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i 

 

Η ζοβηεηνζιέκδ δζπθςιαηζηή ενβαζία αζπμθείηαζ ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ ςξ ιεευδμο 

εηηίιδζδξ ηςκ αζημπζχκ ηςκ θςημαμθηασηχκ πάκεθ. ηυπμξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ, πμο είκαζ ηαεανά 

πεζναιαηζηή, είκαζ κα ελεηαζημφκ μζ ζοκεήηεξ ηεπκζηήξ βήνακζδξ ζηα θςημαμθηασηά πθαίζζα. οβηεηνζιέκα ζημ 

Κεθάθαζμ 1 ακαθένμκηαζ ακαθοηζηά μζ αθάαεξ ηςκ θςημαμθηασηχκ πμο ιπμνεί κα πανμοζζαζημφκ ζε δζάθμνεξ 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημοξ.  

ηα θςημαμθηασηά πθαίζζα δ ειθάκζζδ ηαζ δ ελέθζλδ ζοβηεηνζιέκςκ ηφπςκ αθααχκ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια κα ιεζχκεζ ηδκ απυδμζδ ημοξ. Η παβηυζιζα ένεοκα εζηζάγεηαζ ζηδκ επίηεολδ ορδθχκ επζπέδςκ 

αλζμπζζηίαξ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ ηαζ ηδξ ακημπήξ ημοξ έηζζ χζηε κα είκαζ δζαεέζζια ηαζ αλζμπμζήζζια.  

ημ Κεθάθαζμ 2 ηδξ ενβαζίαξ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηεπκζηέξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηαζ βίκεηαζ 

ζδζαίηενδ ακαθμνά ζημ πνυηοπμ IEC 61215. ημ Κεθάθαζμ 3 πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ. οβηεηνζιέκα πενζβνάθεηαζ μ ελμπθζζιυξ 

ημ οθζηυ ηαζ ημ θμβζζιζηυ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ηαεχξ επίζδξ δίκμκηαζ 

ακαθοηζηέξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημκ ηυπμ ημ πνυκμ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ δζελαβςβήξ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

ιεηνήζεςκ. 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ ςξ πνμξ ηδκ ελέθζλδ ημο εενιζημφ απμηοπχιαημξ ηςκ 

αθααχκ ηδκ ελέθζλδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηζξ μπηζηέξ παναηδνήζεζξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία πανμοζζάγμκηαζ ζημ Κεθάθαζμ 4. ημ Κεθάθαζμ 5 ζοκμρίγμκηαζ 

ηα ααζζηυηενα ζοιπενάζιαηα ηδξ ενβαζίαξ. 
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Πεξίιεςε 

Με ηδκ αθιαηχδδ ελέθζλδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηαηά ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ, μζ ιδπακμθμβζηέξ ηαηαζηεοέξ 

αολάκμοκ ακάθμβα ςξ πνμξ ηδκ πμθοπθμηυηδηα αθθά ηαζ ηδκ εοαζζεδζία , ιε απμηέθεζια κα οθίζηακηαζ 

ζφκεεηεξ αθάαεξ ή/ηαζ αζημπίεξ πμο επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ αλζμπζζηία ηαζ ηδκ αζθαθή θεζημονβία ημοξ. 

 ε επίπεδμ εκημπζζιμφ ηαζ δζάβκςζδξ αθααχκ ζε Φ/Β πθαίζζα, δ δοκαιζηή ηδξ ιεευδμο ηδξ οπένοενδξ 

εενιμβναθίαξ απμηζιήεδηε, ιε ηδκ εηπυκδζδ  πεζναιαηζηήξ ιεθέηδξ, ςξ πνμξ ηδκ ηεπκζηή ακάθοζδξ ηςκ 

εενιζηχκ απμηοπςιάηςκ.  Οζ δοκαηυηδηεξ ηδξ ιεευδμο αλζμθμβήεδηακ ιε ηδκ δζενεφκδζδ ηδξ ελέθζλδξ 

ζοβηεηνζιέκςκ αθααχκ ζημκ πνυκμ, ιέζα απυ ηδκ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ οπένοενδξ 

εενιμβναθίαξ, δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηαζ μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκδηήξ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζε Φ/Β πθαίζζα.  

Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, μ ζπεδζαζιυξ ηαζ δ οθμπμίδζδ ηςκ δμηζιχκ ηδξ επζηαποκυιεκδξ 

βήνακζδξ ζηα Φ/Β πθαίζζα, ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, πναβιαημπμζήεδηακ ζε ζοκενβαζία ιε ηδκ 

ενεοκδηζηή μιάδα ηδξ Καεδβήηνζαξ Α. Μμνμπμφθμο, ημο Σμιέα Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκζηήξ ηςκ Τθζηχκ, ηδξ πμθήξ 

Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο (ΔΜΠ).  ηυπμξ ήηακ δ επίηεολδ ιζαξ πνμζεββζζηζηήξ 

πνμζμιμίςζδξ ιεβάθμο ιένμοξ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο ζημ πεδίμ.  

 ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ήηακ δ αλζμθυβδζδ ηδξ ελέθζλδξ ηδξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 

εκδεπυιεκςκ αθααχκ ηνζχκ Φ/Β πθαζζίςκ ιμκμηνοζηαθθζημφ πονζηίμο, ιζηνήξ ζζπφμξ, ιεηα ηδκ εθανιμβή 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ εενιζηχκ ηφηθςκ. Η ηεπκζηή αοηή πναβιαημπμζήεδηε ζε εζδζηυ εενιμεάθαιμ, μ 

μπμίμξ πνμζμιμίςκε πνμζεββζζηζηά ιένμξ ημο πναβιαηζημφ πνυκμο γςήξ, ηςκ Φ/Β, ζε ζοκεήηεξ πεδίμο. Οζ 

πανάιεηνμζ - ιεηααθδηέξ πμο αλζμθμβήεδηακ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, ζηδκ 

ζοβηεηνζιέκδ δζπθςιαηζηή, ήηακ δ ελέθζλδ ημο εενιζημφ απμηοπχιαημξ ηςκ αθααχκ, δ αθθαβή ηδξ δθεηηνζηήξ 

απυδμζδξ ηαζ δ ιμνθμθμβία ηάεε Φ/Β πθαζζίμο. Απχηενμξ ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ ήηακ δ ελαβςβή 

πζεακχκ πνμβκςζηζηχκ ζοιπεναζιάηςκ ςξ πνμξ ηδκ εενιζηή, ηδκ δθεηηνζηή ηαζ ηδκ ιμνθμθμβζηή 

ζοιπενζθμνά, ηυζμ ηςκ ¨οβζχκ¨ υζμ ηαζ ηςκ ¨πνμαθδιαηζηχκ¨, Φ/Β πθαζζίςκ ζε ακηίζημζπδ έηεεζδ ημοξ ζε 

πναβιαηζηέξ ηθζιαηζηέξ ζοκεήηεξ πεδίμο.  

 Ο πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ πενζεθάιαακε ηδκ ιαηνμζημπζηή θςημβνάθδζδ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, ηδκ 

θήρδ εζηυκςκ ιζηνμζημπίμο ζηδκ πνυζεζα επζθάκεζα ηάεε δείβιαημξ ζε ζοκεήηεξ ενβαζηδνίμο, ηαεχξ επίζδξ 

ηδκ παεδηζηή εενιμβνάθδζδ ηάεε δείβιαημξ ηαζ ηδκ ιέηνδζδ δθεηηνζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ελυδμο οπυ 

ζοκεήηεξ πεδίμο, ζηδκ ανπή, ζηδ ιέζδ ηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ βήνακζδξ.  

  

Λέμεηο θιεηδηά: Σεπκδηή βήνακζδ, θςημαμθηασηά πθαίζζα, δζάβκςζδ ηαζ πνυβκςζδ αθααχκ, εενιμβναθία 
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Abstract 

The last few decades technology faces a rapid development, mechanical constructions are 

being increased concerning the complexity and the sensitivity and as a result they undergo complex 

fault and/or failures which are affecting negatively the efficiency and their safe function. 

The potential of the IR thermography method for PV modules‟ fault diagnosis was assessed through this 

experimental study, regarding the featured thermal image processing and diagnosis technique. The 

prospect of IR thermography was evaluated by a comparative case study of IR, electrical I-V and optical 

microscopy measurements of faults‟ evolution, through accelerated ageing tests to PV modules. 

It‟s worth remembering that the design and the implementation of the accelerated ageing tests 

to PV modules were helped by the research team of the professor A. Moropoulou, Department of 

Materials Science and Engineering, School of Chemical Engineering National Technical University of 

Athens (NTUA). 

The purpose of this thesis was to evaluate the progress of potential faults in three individual 

monocrystalline silicon PV modules, after the accelerated ageing tests of photovoltaic (PV) modules, of 

thermal cycles. This technique was took place inside a chamber, which was simulating a real part of PV 

modules‟ life. The parameters and variables which were evaluated, through this proceeding, were the 

progress of the faults‟ thermal images, the change of electrical performance and the change in the 

morphology of photovoltaic modules such as they‟ve been exposed in real outdoor conditions. 

The experimental design included, macroscopic photography images of PV modules, microscope 

images of the front surface of every sample under laboratory condition, thermography. 

 

Keywords: Aging tests, PV modules, diagnosis and fault prognosis, infrared thermography
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1.1 Δηζαγσγή 

ηα θςημαμθηασηά πθαίζζα δ ειθάκζζδ ηαζ δ ελέθζλδ ζοβηεηνζιέκςκ ηφπςκ αθααχκ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια κα ιεζχκεζ ηδκ απυδμζδ ημοξ. Η παβηυζιζα ένεοκα εζηζάγεηαζ ζηδκ επίηεολδ ορδθχκ 

επζπέδςκ αλζμπζζηίαξ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ ηαζ ηδξ ακημπήξ ημοξ έηζζ χζηε κα είκαζ 

δζαεέζζια ηαζ αλζμπμζήζζια.  

ε έκα πάκεθ θςημαμθηασηχκ ιπμνεί κα ειθακζζημφκ δζάθμνεξ αθάαεξ ηαηά ηδκ πενίμδμ ηδξ 

θεζημονβίαξ ημο μζ μπμίεξ ζπεηίγμκηαζ ιε δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ ακαθφμκηαζ ζηδκ ζοκέπεζα 

ημο ηεθαθαίμο.  

ημ ζοβηνζιέκμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ μζ δοκαηέξ αθάαεξ πμο ιπμνεί κα πανμοζζαζημφκ 

ζε έκα θςημαμθηασηυ πάκεθ ιε αάζδ ηδκ πνμέθεοζδ, ηδ ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ημοξ ηαζ ηδ ζμαανυηδηα 

ημοξ. Με αάζδ ημ βεβμκυξ πςξ μ πνυκμξ γςήξ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο είκαζ ιεβαθφηενμξ απυ ηα 20 πνυκζα 

ηαζ πςξ μζ πνχηεξ εβηαηαζηάζεζξ Φ/Β ίζα πμο έπμοκ λεπενάζεζ αοηυ ημ υνζμ δ ένεοκα βζα ηδκ 

επίδναζδ ηςκ αθααχκ ζηα Φ/Β είκαζ αηυια ζε πνχζιμ ζηάδζμ.  

Η αζηία, δ θφζδ ηαζ δ εέζδ ιζαξ αθάαδξ υπςξ επίζδξ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ εκκμχκηαξ ηδ 

ζμαανυηδηα ηαζ ηδ ζοπκυηδηα ηδξ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηά ζημζπεία βζα ηδκ θεζημονβία ημοξ. Σμ πανυκ 

ηεθάθαζμ απμηεθεί ιζα αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ζπεηζηά ιε ηζξ αθάαεξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ 

πνμζπαεχκηαξ κα εζηζαζηεί ζηδκ παβηυζιζα ειπεζνία. Ιδζαίηενδ έιθαζδ δίκεηαζ ζε εηείκμοξ ημοξ 

ηφπμοξ αθααχκ πμο πνςηίζηςξ ζπεηίγμκηαζ ιε Φ/Β πθαίζζα ηεπκμθμβίαξ ηνοζηαθθζημφ πονζηίμο.  

Με ηνζηήνζμ ηδκ εέζδ ειθάκζζήξ ημοξ, ςξ πνμξ ηδ δμιή ημο Φ/Β πθαζζίμο, μζ ηφπμζ αθααχκ 

ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ: 

Βθάαεξ ζηα ελςηενζηά ζηνχιαηα ημο Φ/Β πθαζζίμο ηαζ ζημ ίδζμ ημ πθαίζζμ, ζηζξ μπμίεξ 

πενζθαιαάκμκηαζ ημ ειπνυζεζμ (front cover) ηαζ ημ μπίζεζμ ζηνχια (back sheet) ηαεχξ ηαζ ημ πθαίζζμ 

πμο ηα πενζηθείεζ. 

Βθάαεξ ζηδκ εκεοθάηςζδ ημο πθαζζίμο, ζηζξ μπμίεξ πενζθαιαάκμκηαζ μ απμπνςιαηζζιυξ ηδξ 

ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ (ΔVA), δ απχθεζα εθαζηζηυηδηάξ ηδξ ηαζ δ απμηυθθδζδ αοηήξ. 

Βθάαεξ ζημ εζςηενζηυ ζηνχια ημο πθαζζίμο (πίκαηαξ δθζαηχκ ηορεθχκ), ζηζξ μπμίεξ 

πενζθαιαάκμκηαζ μζ εενιέξ ηδθίδεξ, μζ ζοβημθθήζεζξ, μζ νςβιέξ, μζ εζςηενζηέξ ιεηαθθζηέξ 

δζαζοκδέζεζξ ηαεχξ ηαζ δ δζάανςζδ αοηχκ. 
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1.2 Γηαρσξηζκόο ελλνηώλ «βιάβε-απνηπρία» 

 

 Ο υνμξ αθάαδ ακαθένεηαζ ζηδκ ηαηάζηαζδ ημο πθαζζίμο πμο μδδβεί ημ πθαίζζμ ζε 

δοζθεζημονβία, εηηεηαιέκδ θεμνά, οπμαάειζζδ ή αηυια ηαζ αζημπία. Η αθάαδ εκυξ πθαζζίμο ιπμνεί 

κα είκαζ ααειζαία ή αηανζαία ακάθμβα ιε ημ πυηε ειθακίγεηαζ ηαζ πςξ ελεθίζζεηαζ. Απυ ηδκ άθθδ μ 

υνμξ απμηοπία αθμνά ζηδκ ηαηάζηαζδ ηαηά ηδκ μπμία ημ πθαίζζμ δεκ είκαζ ζε εέζδ κα ελοπδνεηήζεζ 

ημ ζημπυ ζπεδζαζιμφ ημοξ. Καηά ζοκέπεζα δ αθάαδ ηαζ δ απμηοπία είκαζ δομ έκκμζεξ πμο δεκ 

πδβαίκμοκ ακαβηαζηζηά ιαγί. Δίκαζ δδθαδή δοκαηυ έκα πθαίζζμ κα πανμοζζάγεζ δζάθμνεξ αθάαεξ 

πςνίξ υιςξ κα απμηοβπάκεζ ηαζ απαναίηδηα Δκχ ςξ απμηοπία ηαθείηαζ δ ηαηάζηαζδ ηαηά ηδκ μπμία δ 

υπμζα ζοζηεοή/ελμπθζζιυξ αδοκαηεί κα ελοπδνεηήζεζ ηδκ εηάζημηε ακάβηδ βζα ηδκ μπμία ζπεδζάζηδηε 

ηαζ ηαηαζηεοάζηδηε. Οπυηε, είκαζ δοκαηυκ έκα ιδπάκδια κα έπεζ δζάθμνεξ αθάαεξ ηαζ αηέθεζεξ αθθά κα 

ιδκ απμηοβπάκεζ απαναίηδηα [1]. 

 

Πίλαθαο 1.1 Γζααάειζζδ υνςκ απυ ηδκ ζδακζηή ηαηάζηαζδ ζηδκ απμηοπία [1] 

English Διιεληθά 

ideal ζδακζηυ 

defective εθθζπέξ 

faulty εθαηηςιαηζηυ 

erroneous εζθαθιέκμ 

malfunctioning δοζθεζημονβζηυ 

degraded οπμααειζζιέκμ 

failed απμηοπδιέκμ 

 

1.3 Βιάβεο εμσηεξηθώλ ζηξσκάησλ θαη πιαηζίνπ 

 

Σμ πυζμ απμηεθεζιαηζηυ είκαζ έκα Φ/Β πθαίζζμ ελανηάηαζ απυ ηα οθζηά απυ ηα μπμία 

απμηεθείηαζ ημ πθαίζζμ ημο πάκεθ. Σμ πζμ ζοκδεζζιέκμ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηα Φ.Β πθαίζζα 

είκαζ ημ βοαθί. Σμ βοαθί πνδζζιμπμζείηαζ ηυζμ ζηα πθαίζζα ηνοζηαθθζημφ πονζηίμο υζμ ηαζ ζηα 

πθαίζζα θεπημφ οιεκίμο. Δπζπθέμκ ημ βοαθί πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ελςηενζηυ ζηνχια ζημ πίζς ιένμξ ημο 

πθαζζίμο. Σα ααζζηά ιεζμκεηηήιαηα ημο βοαθζμφ ςξ οθζηυ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ είκαζ ημ αάνμξ ημο, ημ 

ηυζημξ ημο ηαζ δ πζεακυηδηα εναφζδξ ημο.  

Δκαθθαηηζηά απυ ημ βοαθί πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθοιενζηέξ ιειανάκεξ μζ μπμίεξ έπμοκ 

ιζηνυηενμ ηυζημξ ηαζ έπμοκ ιεβαθφηενδ ακημπή ζηδκ εναφζδ. Σμ ιεζμκέηηδια ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

ιειανακχκ είκαζ υηζ είκαζ ζδζαίηενα δζαπεναηέξ ζηδκ οβναζία [2]. 
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1.3.1 Παξάγνληεο θζνξάο ζην εκπξόζζην ζηξώκα (ππέξζηξσκα) 

 

ηα Φ/Β πθαίζζα ζδιακηζηυ νυθμ έπεζ ημ οπένζηνςια πμο πανέπεζ ηδκ ιδπακζηή αηαιρία, ηδκ 

μπηζηή δζαθάκεζα ηαζ ηδκ δθεηηνζηή απμιυκςζδ ζημ δθεηηνζηυ ημοξ ηφηθςια εκχ επίζδξ δνα 

πνμζηαηεοηζηά ςξ πνμξ ηδκ επίδναζδ ηςκ ελςηενζηχκ ζοκεδηχκ.  

Χξ οπένζηνςια πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ημ εενιζηά επελενβαζιέκμ βοαθί. Η εενιζηή 

επελενβαζία εκζζπφεζ ηδκ αηαιρία ηαζ δ ιζηνή ημοξ πενζεηηζηυηδηα ζε ζίδδνμ δζαζθαθίγεζ ηδκ ορδθή 

ημοξ δζαπεναηυηδηα ζημ θςξ. ημ ηοπζηυ βοαθί δ δζαπεναηυηδηα θηάκεζ ζημ 86% εκχ ζε εενιζηά 

επελενβαζιέκμ βοαθί παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ζίδδνμ δ δζαπεναηυηδηα θηάκεζ ζημ 96%. Η 

απαίηδζδ βζα ημ οπένζηνςια είκαζ δ ορδθή δζαπεναηυηδηα ζηα ιεζαία ηαζ ιεβάθα ιήηδ ηφιαημξ ηδξ 

μναηήξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ (>500nm) ηαζ εθάπζζηδ ςξ ιδδαιζκή δζαπεναηυηδηα ζηα ιζηνά ιήηδ 

ηφιαημξ (<500nm). 

Πνμηεζιέκμο κα ηαθοθεμφκ μζ ζοβηεηνζιέκεξ απαζηήζεζξ ηςκ οπενζηνςιάηςκ ηςκ Φ/Β 

πθαζζίςκ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ πνμζιίλεζξ βοαθζμφ ιε δδιήηνζμ [3]. Σμ οπένζηνςια απαζηείηαζ  

κα ιπμνεί κα απςεήζεζ οπένοενδ αηηζκμαμθία ζηα ιδ εηιεηαθθεφζζια ιήηδ ηφιαημξ βεβμκυξ υιςξ 

πμο δεκ έπεζ ανεεεί αηυια πςξ εα πναβιαημπμζδεεί.    

Μζα πζεακή ηνμφζδ ακηζηεζιέκςκ πμο ιπμνεί κα ζοιαεί ζημ Φ/Β ζοκεπάβεηαζ πζεακή αζημπία 

ημο οπενζηνχιαημξ. Οζ πνμδζαβναθέξ ηςκ πνχηςκ οπενζηνςιάηςκ ήηακ ηέημζεξ πμο ημοξ 

πνμζέδζδακ ακημπή ζηδκ ηνμφζδ απυ ημ παθάγζ εκχ ζήιενα έπεζ δζαπζζηςεεί πςξ οπάνπεζ δ 

πζεακυηδηα νήλδξ ζημ ειπνυζεζμ ηιήια ημο Φ/Β ηαζ απυ ιζηνυ παθίηζ ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

πνμζηνμφζεζ πάκς ζημ πθαίζζμ ημο Φ/Β ιεηαθενυιεκμ απυ ημκ αένα [4]. Η γδιζά ζημ ιπνμζηζκυ 

ηιήια ελανηάηαζ απυ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ οθζηυ ηαζ μθείθμκηαζ ζηδκ εοεναοζηυηδηα ημο βοαθζμφ ή 

ημο πμθοιενμφξ. Οζ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ επίζδξ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ νήβιαηα ζημ πθαίζζμ ημο Φ/Β.  

Ακ ημ πθαίζζμ δεκ ζηδνίγεηαζ ζςζηά ή ακαπηοπεεί ιεβάθδ εενιμηναζία θυβς ιζαξ εενιήξ 

ηδθίδαξ ή εκυξ δθεηηνζημφ ηυλμο ζημκ πίκαηα ηςκ ηορεθχκ δ πίεζδ ιπμνεί κα αζηδεεί ηαηά ηδκ 

ημπμεέηδζδ ημο πθαζζίμο ηαζ δζαθμνέξ εενιμηναζία πάκς απυ ημοξ 25μ C ιεηαλφ ημο ηέκηνμο ηαζ ηςκ 

άηνςκ ημο πθαζζίμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ θεμνά ηαζ εναφζδ ημο βοαθζμφ ή ημο πμθοιενμφξ.  Οζ 

αζημπίεξ αοημφ ημο ηφπμο έπμοκ ηαηαζηνεπηζηέξ ζοκέπεζεξ ζηδ θεζημονβία ηαζ ηδκ απυδμζδ ημο 

πθαζζίμο πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ απχθεζα ιδπακζηήξ ακημπήξ ηαζ ηδκ είζμδμ οβναζίαξ, μζ μπμίεξ ιε ηδ 

ζεζνά ημοξ εκδέπεηαζ κα μδδβήζμοκ αηυια ηαζ ζε εναφζδ ή ηαηαζηνμθή ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ [4]. 
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ρήκα 1.1 Αζημπία θυβς εναφζδξ ημο ειπνυζεζμο ζηνχιαημξ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο [5] 

 

1.3.2 Βιάβεο ζην νπίζζην ζηξώκα (ππόζηξσκα) 

 

Σμ πίζς ιένμξ ή οπυζηνςια ημο πάκεθ (back sheet), απμηεθείηαζ απυ ιζα ζοζημζπία 

οθζηχκ πμθθαπθχκ ζηνςιάηςκ πμο εκχκεηαζ ιε ηα δθζαηά ζημζπεία ιέζς ηδξ ιειανάκδξ 

εκεοθάηςζδξ ηάεε ζημζπείμ ηδξ μπμίαξ ελοπδνεηεί ζοβηεηνζιέκμ ζημπυ.  

Σμ μπίζεζμ ηιήια ζοκήεςξ απμηεθείηαζ απυ ηα ελήξ οθζηά [6]: 

 

1. TPE : Tedlar (PVF) / Polyester (PET) / EVA 

2. TPT : Tedlar (PVF) / Polyester (PET) / Tedlar (PVF) 

3. TPAT: Tedlar (PVF) / Polyester (PET) / Aluminum / Tedlar (PVF) 

4. TAT: Tedlar (PVF) / Aluminum / Tedlar (PVF) 

 

Απυ αοηέξ ημ Tedlar, πνμζδίδεζ ζημ πθαίζζμ ακαηθαζηζηυηδηα ηαζ ακημπή ζηδκ οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία εκχ ημ ΡΔΣ πνμζδίδεζ δζδθεηηνζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζημ πθαίζζμ απμηεθχκηαξ 

έκα θοζζηυ θνάβια ηαηά ηδκ οβναζία.  Σμ EVA απμηεθεί ιζα ιειανάκδ εκεοθάηςζδξ ηςκ 

ηορεθχκ. Η ιειανάκδ εκεοθάηςζδξ (EVA) πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ εκεοθάηςζδ ηςκ ηορεθχκ. ε 

ηάεε πενίπηςζδ δ πζμ πνδζζιμπμζδιέκδ ζοζημζπία είκαζ δ TPE (Tedlar – Polyester – EVA).  



6 

 

 

ρήκα 1.2 Τθζηά πμο απανηίγμοκ ημ μπίζεζμ ηιήια TPE [6] 

 
      Μζα πζεακή αθάαδ πμο ιπμνεί κα πανμοζζαζηεί είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ επζιένμοξ ζηνςιάηςκ 

ημο οπμζηνχιαημξ υπςξ επίζδξ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ θοζαθίδςκ ηαζ νςβιέξ. Η ειθάκζζδ αοηχκ ηςκ 

αθααχκ βίκεηαζ ζηα ιδ δζαπεναηά απυ αένζα οπμζηνχιαηα πμο απμηεθμφκ πνμσυκ πδιζηχκ 

ακηζδνάζεςκ [7] 

  

 

ρήκα 1.3 Τπυζηνςια Φ/Β πθαζζίμο ιε εηηεηαιέκεξ νςβιέξ [5] 

 

 Η επζεοιδηή ηαηάζηαζδ βζα ημ οπυζηνςια είκαζ κα είκαζ δζαπεναηυ ζηα δζάθμνα αένζα ηαζ ηζξ 

δζαανςηζηέξ μοζίεξ πςνίξ υιςξ κα εζζένπεηαζ οβναζία ζημ ζφζηδια πμο ιπμνεί κα απμδοκαιχζεζ 

ημοξ δεζιμφξ ζοβηνάηδζδξ ηςκ οθζηχκ δδιζμονβχκηαξ απμηυθθδζδ ημοξ ηα δθεηηνμπδιζηή δζάανςζδ 

μδδβχκηαξ ηεθζηά ζηδκ αζημπία ημο θςημαμθηασημφ.  
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ρήκα 1.4 Τπυζηνςια πμο έπεζ οπμζηεί εηηεηαιέκδ απμηυθθδζδ [8] 

 

Η δζαπεναηυηδηα ηςκ ζηνςιάηςκ ζε οβναζία ιεηνζέηαζ ιε ημ νοειυ ιεηάδμζδξ αηιχκ (water 

vapor transmission rate, WVTR). Ο ιζηνυηενμξ WVTR ειθακίγεηαζ ζηδ ζοζημζπία Tedlar®-Αθμοιίκζμ-

Tedlar® (TAT) (Barber, 2002). Έκα απυ ηα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ζοζημζπίαξ είκαζ ημ 

εκδζάιεζμ ζηνχια αθμοιζκίμο πμο πανμοζζάγεζ ημκ ηίκδοκμ απμηυθθδζδξ ηςκ οθζηχκ ελαζηίαξ ηςκ 

αζεεκχκ δεζιχκ ιεηαλφ αθμοιζκίμο ηαζ Tedlar εκχ ζηα ιεζμκεηηήιαηα ζοβηαηαθέβεηαζ ηαζ ημ βεβμκυξ 

πςξ ημ Tedlar απαζηεί εζδζηή δζαπείνζζδ πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί δ ζφκδεζδ ημο ιε ημ EVA.   

 

Πίλαθαο 1.2 WVTR δζαθυνςκ οπμζηνςιάηςκ ηαζ οθζηχκ [9] 

Τιηθό Πάρνο (mm) WVTR (g/m2 – d) 

Tedlar/Al/Tedlar (TAT) 0.10 0.02-0.04 

Tedlar/PET/EVA (TPE) 0.20 3 

PET 0.10 3.4 

EVA 0.4-0.5 27-33 

 

ηδκ πενίπηςζδ παιδθμφ WVTR, δ οβναζία εζζένπεηαζ ζημ πάκεθ απυ ηζξ αηιέξ ημο πθαζζίμο 

δδιζμονβχκηαξ ημκ ηίκδοκμ δζάανςζδξ αθμφ ζημ EVA μ δείηηδξ οβναζίαξ είκαζ ορδθυξ [9].Σα 

ζοβηεηνζιέκα πνμαθήιαηα μδήβδζακ ζηδκ πναβιαημπμίδζδ πθήεμοξ δμηζιχκ ηεπκδηήξ βήνακζδξ ηςκ 

οπμζηνςιάηςκ μζ μπμίεξ απέδεζλακ πςξ ακ δ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ηςκ Φ/Β είκαζ 65μ C ζημ 30% 

ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ημοξ αοηή ιεζχκεηαζ ζηα 19 πνυκζα ελαζηίαξ ηδξ δζάανςζδξ ημο EVA εκχ ακ δ 

εενιμηναζία θεζημονβίαξ ιεζςεεί ηαηά 1μ C δ δζάνηεζα γςήξ αολάκεηαζ ιέπνζ ηαζ 5 πνυκζα [10]. 

Δπζπθέμκ απμδείπεδηε πςξ ημ ΡΔΣ οθίζηαηαζ ζζπονή αθθμίςζδ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ πμο 

ιπμνεί κα θηάζεζ ηαζ ζηδκ νςβιή ημο.  
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ρήκα 1.5 παζιέκμ PET θυβς ορδθήξ εενιμηναζίαξ [10] 

 

1.3.3 Βιάβεο ζην πιαίζην ζηήξημεο 

Σμ πθαίζζμ ζηήνζλδξ εκυξ Φ/Β υπςξ ηαζ δ δμιή ημο απαζημφκ ηδκ ακημπή ζε αηναίεξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηαηά ηδ θεζημονβία εκυξ Φ/Β ζοζηήιαημξ. Σμ πθαίζζμ πνμζηαζίαξ ημο Φ/Β 

είκαζ ζοκήεςξ απυ ζζδδνμφπμ ηνάια αθμοιζκίμο (Al 6063 T5) ημ μπμίμ είκαζ εθαθνφ ηαζ ιε ζδζαίηενεξ 

ζδζυηδηεξ ακημπήξ. Σμ πενζιεηνζηυ πθαίζζμ ηαηαζηεοάγεηαζ οδαημζηεβχξ πςνίξ ημζθυηδηεξ εκχ ημ 

πθαίζζμ ζηήνζλδξ ηαηαζηεοάγεηαζ ιε ηνζηήνζμ ημ ηυζημξ ηδξ εθανιμβήξ.   

Σα πθαίζζα ζηήνζλδξ ιπμνεί κα πανμοζζάζμοκ ιδπακζηέξ αθάαεξ ηαζ αζημπίεξ πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ημ ιδ ζςζηυ οπμθμβζζιυ ζηήνζλδξ μ μπμίμξ βζα κα ιπμνεί κα είκαζ ζηακμπμζδηζηυξ 

πνέπεζ κα θαιαάκεζ οπυρδ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ εβηαηάζηαζδξ ηςκ Φ/Β [11].   

 

 

ρήκα 1.6 Γφμ δζαθμνεηζημί ηνυπμζ ζηήνζλδξ ηςκ πθαζζίςκ [11] 
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ρήκα 1.7 Τπμπχνδζδ πθαζζίςκ ζηήνζλδξ θυβς δοκαηχκ ακέιςκ [12] 

 
 

 

ρήκα 1.8 Καηαζηεοαζηζηυ πνυαθδια ζημ πθαίζζμ [11] 

 
 

1.4 Βιάβεο ιόγσ ελζπιάθσζεο 

 

Η ζφκδεζδ υθςκ ηςκ ζηνςιάηςκ ζε έκα Φ/Β βίκεηαζ ιέζς ηδξ εκεοθάηςζδξ, ιε ηδ πνήζδ 

πμθοιενχκ δζάθακςκ οθζηχκ ιε ηφνζμ ημ EVA. Σμ EVA ιμκχκεζ επζπθέμκ δθεηηνζηά ηα ζημζπεία 

ηαζ ηα ιμκχκεζ απυ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ηδ δζάανςζδ. Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα 

ημ EVA είκαζ δ δζαπεναηυηδηα ημο ζημ θςξ πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθίγεηαζ δ απμδμηζηή θεζημονβία 

ημο πάκεθ [13]. 

Βαζζηυ οθζηυ ζημ EVA εεςνείηαζ ημ Elvax 150 ημ μπμίμ ηαηαζηεοάζηδηε ηαζ 

ηαημπονχεδηε απυ ηδκ εηαζνία DuPont. Σμ ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ ακαιζβκφεηαζ ιε “ζηθδνοκηζηυ” 

(curing agent) (Lupersol 101 ή Lupersol TBEC ζε πμζμζηυ 1,5%), ιε έκακ απμννμθδηή 
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οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ (Cyasorb UV 531 ζε πμζμζηυ 0,3%), ιε έκα θςημακηζμλεζδςηζηυ 

(Tinuvin 770 ζε πμζμζηυ 0,1%) ηαζ ιε έκα εενιμακηζμλεζδςηζηυ (Naugard P ζε πμζμζηυ 0,2%) 

(Πίκαηαξ 1.3) βζα κα δδιζμονβήζεζ έκα “ζηαεενυ” (stabilized) EVA πμο δζαηδνεί ηδκ ζηθδνυηδηα 

ημο πςνίξ κα ιεηαηνέπεηαζ ζε gel [14]. 

 

Πίλαθαο 1.3 οζηαηζηά πμο απανηίγμοκ ηδκ EVA [15] 

Όλνκα 
Πνζνζηό 

(pph) 
Δίδνο πιηθνύ Υεκηθή νλνκαζία 

Elvax 150 100 
Βαζζηυ 

ζοιπμθοιενέξ 

Ethylene vinyl acetate 

copolymer 

Cyasorb UV 531 0.3 Απμννμθδηήξ UV 
2-Hydroxy-4-n-

octyloxybenzophenone 

Tinuvin 770 0.1 Φςημακηζμλεζδςηζηυ 

Bis(2,2,6,6-

tetramethyl-4-

piperidinyl) sebacetate 

Naugard P 0.2 Θενιμακηζμλεζδςηζηυ 

Tris(mono-

nonylphenyl) 

phosphite 

Lupersol 101 1.5 ηθδνοκηζηυ (ανβυ) 

2,5-Bis(tert-

butyldioxy)-2,5-

dimethylhexane 

Lupersol TBEC 1.5 ηθδνοκηζηυ (ηαπφ) 

OO-t-Butyl-O-(2-

ethylhexyl) 

monoperoxycarbonate 

 

Αοηή δ ιμνθή ηδξ ζηθδνμπμζδιέκδξ EVA ιπμνεί κα παναπεεί ζε ιειανάκεξ πάπμοξ 

0,5mm εκχ εκχκεηαζ ιε υθα ηα ζηνχιαηα ημο πάκεθ ηαζ οθίζηαηαζ εενιζηή επελενβαζία ζημοξ 

140-150μ C ιέπνζξ υημο ιαθαηχζεζ ημ EVA ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιέπνζ ημ 70% ζπεδυκ ιεηαηναπεί ζε 

gel [14]. 
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ρήκα 1.9 Γζαδζηαζία curing [14] 

 

Πνζκ ηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο EVA πανάβεηαζ απυ ημ ζοιπμθοιενέξ μλζηυ μλφ ηαζ αθδεΰδδ 

πμο απμηεθμφκ ηα ααζζηά ζημζπεία ηδξ αθθμίςζδξ ελαζηίαξ ημο θςηυξ, δ μπμία ιπμνεί κα 

ακηζιεηςπζζηεί ιε ηδκ πνμζεήηδ απμννμθδηχκ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ υπςξ επίζδξ ηαζ ιε ηδ 

πνήζδ ακηζμλεζδςηζηχκ μοζζχκ [14]. Η ιενζηή απμηυθθδζδ ημο EVA απυ ηα ζημζπεία ηαζ ημ βοαθί 

υπςξ ηαζ μ απμπνςιαηζζιυξ ηδξ ηαζ δ ιεβάθδ εοεναοζηυηδηα ιπμνεί κα παναηδνδεμφκ ιεηά απυ 

ηδκ έηεεζδ ημο πάκεθ ζηζξ ελςηενζηέξ ζοκεήηεξ βζα πνμκζηυ δζάζηδια πέκηε πνυκςκ.  

 

1.4.1 Απνρξσκαηηζκόο ηνπ EVA   

 

Όηακ ημ EVA εηηεεμφκ ζηζξ αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ημ πνχια 

ημοξ ιεηαηνέπεηαζ απυ ακμζηηυ ηίηνζκμ ιέπνζ ζημφνμ ηαθέ εζδζηά ζημ ζηνχια εηείκμ πμο εκχκεζ ημ 

ιπνμζηζκυ ηιήια ημο πθαζζίμο ιε ημκ πίκαηα ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ. Ο ααειυξ αθθμίςζδξ ημο ΔVA 

εηηζιάηαζ ιε αάζδ ημ πάπμξ ημο απμπνςιαηζζιέκμο πθαζζίμο.  
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ρήκα 1.10 Απμπνςιαηζζιέκα ζηνχιαηα EVA ζε ζοζημζπία Φ/Β πθαζζίςκ [16] 

 

Η αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ υπςξ ηαζ δ έηεεζδ ζηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία ζηζξ ιειανάκεξ 

EVA έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο απμννμθδηή οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ. ημ ηαηάθθδθμ 

παιδθυηενμ επίπεδμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δ ιειανάκδ αθθμζχκεηαζ απμπνςιαηίγεηαζ ηαζ πανάβεηαζ μλζηυ 

μλφ [16]. Η απμπνςιαηζζιέκδ ιειανάκδ ιπμνεί ηαζ απμννμθά ζδιακηζηυ ιένμξ ηδξ δθζαηήξ 

αηηζκμαμθίαξ ζημ οπενζχδεξ ηαζ ζημ μναηυ θάζια ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηςκ απαζημφιεκςκ 

θςημκίςκ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. Καηά ζοκέπεζα, ημ Φ/Β ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ 

οπμθεζημονβεί ηαζ πανμοζζάγεζ ιεζςιέκδ απυδμζδ ηδξ ηάλδξ ημο 50% [17]. 

Οζ Pern, F.J. & Czanderna, A.W (1992) απέδεζλακ υηζ ακ ηα πάκεθ εηηεεμφκ βζα έκα δζάζηδια 5 

εηχκ, ιεζχκεηαζ ημ gel ηδξ ιειανάκδξ υπςξ επίζδξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο απμννμθδηή UV (Cyasorb). 

Όηακ δ ιείςζδ ημο έθηαζε ημ 70% ειθακίζηδηε ημ ηίηνζκμ πνχια ηαζ ημ gel ζημ EVA αολήεδηε ηαηά 

88%. Όζμ δ αθθμίςζδ ιεβάθςκε ιεζςκυηακ πενζζζυηενμ δ πμζυηδηα ημο απμννμθδηή ηαζ μ 

απμπνςιαηζζιυξ είκαζ πζμ έκημκμξ. Όηακ ημ EVA είκαζ πθήνςξ απμπνςιαηζζιέκμ μζ ιειανάκεξ 

απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ gel. ηδκ ίδζα ενβαζία ακαθένεηαζ ηαζ δ φπανλδ ημο μλζημφ μλέμξ. Ο ααειυξ 

απμπνςιαηζζιμφ ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ηαζ ημ ααειυ έηεεζδξ ηςκ πάκεθ ζηζξ 

αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ.  

ε πζμ πνυζθαηδ ένεοκα [15] απμδείπεδηε πςξ δ πνήζδ ημο Lupersol 101, L-101 μδδβεί ζε 

επζηάποκζδ ημο απμπνςιαηζζιμφ ημο EVA. Η ζοβηέκηνςζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο ζηθδνοκηζημφ 

ιεζχκεηαζ ιεηά ηδ εενιζηή ηαηενβαζία ηαζ ημ εκαπμιείκακηα L-101 ζοιιεηέπεζ ζημκ απμπνςιαηζζιυ 

ημο EVA ιεζχκμκηαξ ηαοηυπνμκα ημ εενιμακηζμλεζδςηζηυ ζοζηαηζηυ (Naugard P). Όζμ πενζζζυηενμ 

δζανηεί δ ηαηενβαζία ηυζμ πενζζζυηενμ μλζηυ μλφ πανάβεηαζ ζημ EVA ιεζχκμκηαξ ηδκ ζηακυηδηα ημο 

θςημακηζμλεζδςηζημφ ζοζηαηζημφ κα πνμζηαηέρεζ ηδ ιειανάκδ.  
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Πανά ημ βεβμκυξ πςξ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο απμννμθδηή ζημ EVA ηυζμ 

ιεβαθφηενδ πνμζηαζία εα οπάνπεζ ςξ πνμξ ημκ απμπνςιαηζζιυ ηαζ ηδκ αθθμίςζδ έπεζ απμδεζπεεί 

πςξ αοηυξ εκζζπφεζ ημκ απμπνςιαηζζιυ ηαζ εκζζπφεζ ηαζ άθθα θαζκυιεκα αθθμίςζδξ [15]. 

Ο απμπνςιαηζζιυξ ηδξ ιειανάκδξ μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ημο απμννμθμφιεκμο θςηυξ ζημ 

θάζια οπενζχδμοξ-μναηήξ αηηζκμαμθίαξ. Έπεζ απμδεζπεεί πςξ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ αθθμίςζδ ηδξ 

ιειανάκδξ ηυζμ ιεζχκεηαζ δ απμννμθδηζηή ζηακυηδηα ζημ οπενζχδεξ ηαζ αολάκεηαζ δ απμννυθδζδ ημο 

θςηυξ [15]. Δπζπθέμκ, υηακ δ ιειανάκδ είκαζ πθήνςξ απμπνςιαηζζιέκδ ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

ακαηθαζηζηή ηδξ ζδζυηδηα.   

 

  

ρήκα 1.11 Απμπνςιαηζζιυξ EVA ζε ζημφνμ ηαθέ πνχια ιε αθθμίςζδ ζηα ηεκηνζηά ηιήιαηα ηςκ δθζαηχκ 
ηορεθχκ [17] 

 

Σμ ΔVA απμπνςιαηίγεηαζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πάκεθ ηνοζηαθθζημφ πονζηίμο ηςκ 

μπμίςκ δ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημοξ είκαζ 40±10 μC υηακ είκαζ ημπμεεηδιέκα ζημ έδαθμξ ηαζ 

70±10 μC υηακ είκαζ ημπμεεηδιέκα ζε μνμθή. Όηακ ημ EVA εκυξ ηέημζμο πάκεξ εενιακεεί ζε 

ζοκεήηεξ πςνίξ θςξ απμπνςιαηίγεηαζ εθαθνχκ ηαζ ιεζχκεζ ηδκ απυδμζδ ημο πάκεθ ηαηά 3% εκχ 

υηακ ημ ίδζμ πάκεθ εηηεεεί ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία οθίζηαηαζ έκημκμ απμπνςιαηζζιυ ημο EVA 

ηαζ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ηαηά 20% πενίπμο. Καηά ζοκέπεζα, δ θςημεενιζηή αθθμίςζδ είκαζ 

ζζπονυηενδ ηδξ εενιζηήξ [13]..  
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Η ζφβηνζζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαιποθχκ I-V εκυξ Φ/Β πθαζζίμο ιε ιδ απμπνςιαηζζιέκμ 

EVA ηαζ εκυξ ζδίμο ιε EVA ηίηνζκμο πνχιαημξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια πςξ δ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ 

ημο Φ/Β ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιενζημφ απμπνςιαηζζιμφ είκαζ ηαηά πμθφ ιζηνυηενδ απυ ηδκ πενίπηςζδ 

ημο πθήνδ απμπνςιαηζζιμφ [16] .  

 

ρήκα 1.12 Απχθεζεξ ζζπφμξ ηαζ νεφιαημξ ελυδμο υπςξ ηαηαβνάθμκηαζ ζηδκ ιεηααμθή ηδξ παναηηδνζζηζηήξ I-V, 
ζε αθθμζςιέκδ, απμπνςιαηζζιέκδ ιειανάκδ EVA ηίηνζκμο πνχιαημξ [16] 

 
ημκ πίκαηα 1.4 πανμοζζάγμκηαζ μζ απχθεζεξ ζε έκα ζημζπείμ πονζηίμο θυβς 

απμπνςιαηζζιμφ ηδξ EVA [14]. 

 

Πίλαθαο 1.4 Απχθεζεξ ζε έκα ζημζπείμ πονζηίμο θυβς έκημκμο απμπνςιαηζζιμφ ηδξ EVA  [14] 

 Voc Isc Pmax Απώιεηα % 

 (V) (mA/cm2) (mW) Voc Jsc Pmax 

ηνηρείν 

ππξηηίνπ 
0.398 22.54 3.54 - - - 

EVA θαθέ 

ρξώκαηνο 
0.347 13.15 1.80 12,81 41,66 49,15 

EVA θαθέ 

ρξώκαηνο 

+γπαιί 

0.341 12.64 1.70 14,32 43,92 51,98 
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οιπεναζιαηζηά ιπμνεί κα εεςνδεεί πςξ μζ πανάβμκηεξ πμο μδδβμφκ ζημκ 

απμπνςιαηζζιυ ηδξ ιειανάκδξ ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζε θοζζημφξ ηαζ πδιζημφξ. Οζ πδιζημί 

πενζθαιαάκμοκ ηδ ιέεμδμ παναζηεοήξ ημο EVA, ηδκ απχθεζα ημο απμννμθδηή ηδξ οπενζχδμοξ 

αηηζκμαμθίαξ, ημ ζηθδνοκηζηυ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ επελενβαζίαξ ηαζ ηζξ ακηζδνάζεζξ ακάιεζα ζηα 

ζηνχιαηα ημο πάκεθ εκχ, μζ θοζζημί αθμνμφκ ζηδκ έκηαζδ ηδξ οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ, ζηδκ 

ζηακυηδηα ημο βοαθζμφ κα απμννμθά ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία, ηδ δζαπεναηυηδηα ηςκ πμθοιενχκ 

οθζηχκ ζε αένζα, ζημ πάπμξ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ζηδκ έκςζδ υθςκ ηςκ ζηνςιάηςκ [15]. 

 

 

ρήκα 1.13 Φ/Β πάκεθ ιε εηηεκή απμπνςιαηζζιυ ηςκ ιειανακχκ [5] 

 

1.4.2 Αλαθιαζηηθόηεηα θαη απώιεηα ειαζηηθόηεηαο ηνπ EVA 

 

Η έηεεζδ ηςκ πάκεθ ζηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ μδδβεί ζε αθθαβή ηςκ ιδπακζηχκ 

ζδζμηήηςκ ημο EVA. Έπεζ απμδεζπεεί πςξ υζμ βδναζυηενμ ηαζ πζμ απμιαηνοζιέκμ είκαζ ημ EVA 

ηυζμ πζμ ζηθδνυ είκαζ [4]. 
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ρήκα 1.14 φβηνζζδ ηάζδξ εθεθηοζιμφ ηδξ εθαζηζηυηδηαξ βζα εηηεεεζιέκμ ηαζ ιδ εηηεεεζιέκμ ζηνχια EVA [4] 

 

ημ πήια 1.14 πανμοζζάγμκηαζ δομ δείβιαηα έπμοκ πανυιμζα εθαζηζηυηδηα ιέπνζ δ 

εενιμηναζία κα ακέθεεζ ζημοξ 50 μC. Έπεζηα απυ αοηυ ημ ζδιείμ ημ ιδ εηηεεεζιέκμ δείβια είκαζ 

πμθφ εθαζηζηυηενμ ημο βδναζμφ δείβιαημξ. 

Καηά ζοκέπεζα μ απμπνςιαηζζιυξ ηδξ ιειανάκδξ ζοκμδεφεηαζ απυ ηδ ζηθφνδκζδ ηδξ ιε 

απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ακχιαθδξ επζθάκεζαξ ζηδκ πθεονά ημο πθέβιαημξ ηαζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ ζηδκ ιέηνδζδ ηδξ απμννμθδηζηυηδηαξ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ άνα ηδ ιείςζδ ηδξ 

απυδμζδξ ηςκ ζημζπείςκ [14].  

 

 

ρήκα 1.15 Γζάβναιια ακαηθαζηζηυηδηαξ ζηνςιάηςκ EVA ιε αθθμζχζεζξ απμπνςιαηζζιμφ δζαθμνεηζημφ 
πνχιαημξ [14] 
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ρήκα 1.16 Γζάβναιια απμννμθδηζηυηδηαξ βζα δζαθμνεηζημφ πνχιαημξ EVA [14] 

 

1.4.3 Βιάβεο απνθόιιεζεο ηνπ EVA 

 

Η ιειανάκδ εκεοθάηςζδξ υπςξ ήδδ ακαθένεδηε πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ζφκδεζδ ηςκ 

δζαθυνςκ ζηνςιάηςκ πμο απανηίγμοκ ημ πάκεθ. Όηακ δ ζφκδεζδ αοηή απμηφπεζ ειθακίγεηαζ 

απμηυθθδζδ ηδξ ιειανάκδξ. Η απμηυθθδζδ είκαζ ημ απμηέθεζια ηδξ έηεεζδξ ζηδκ οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία ηαζ ζηζξ αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ ημο πάκεθ πμο μδδβεί ζηδκ εθάηηςζδ ηδξ δφκαιδξ 

ζοβηνάηδζδξ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηδκ εζζπχνδζδ αένα ηαζ οβναζίαξ [16]. 

 

ρήκα 1.17 Φ/B πθαίζζμ ιε εηηεηαιέκδ απμηυθθδζδ ημο ζηνχιαημξ EVA [5] 
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Έπεζ απμδεζπεεί πςξ δ απμηυθθδζδ ηδξ ιειανάκδξ επζδεζκχκεηαζ απυ ηδκ πανμοζία 

οβναζίαξ ζημ πθαίζζμ ηαζ ηδκ ζοκεπή έηεεζδ ημο. Σμ πχξ ελεθίζζεηαζ δ αθάαδ ελανηάηαζ απυ ημ πνυκμ 

έηεεζδξ ημο πθαζζίμο. 

 

 

ρήκα 1.18 Φ/Β πθαίζζμ (α) ιε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία απμηυθθδζδξ ημο ζηνχιαημξ EVA (β,δ) ηαζ ειθάκζζδξ 
οβναζίαξ θυβς ηδξ απμηυθθδζδξ (γ) [18] 

 

 

  

ρήκα 1.19 Δλέθζλδ ζημκ πνυκμ ημο θαζκμιέκμο α. ηδξ απμηυθθδζδξ ηαζ β. ηδξ δζάποζδξ οβναζίαξ θυβς 
απμηυθθδζδξ ημο ζηνχιαημξ EVA βζα Φ/Β πθαίζζμ ημο πήιαημξ 1.18 [18] 

 
 

  α                                                                β 
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ρήκα 1.20 Γζαθμνά εενιμηναζίαξ ακά δθζαηή ηορέθδ ημο „‟πνμαθδιαηζημφ‟‟ πθαζζίμο ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιέζδ 
ηζιή ηδξ [18] 

 

ηα δζαθμνεηζηά ζημζπεία ημο πάκεθ ακαπηφζζμκηαζ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ ιε ηζξ 

ιεβαθφηενεξ κα ακαπηφζζμκηαζ ζηα ζδιεία απμηυθθδζδξ ηαζ απμπνςιαηζζιμφ.  Αοηέξ μζ 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ επζηαπφκμοκ ημ θαζκυιεκμ ηδξ απμηυθθδζδξ, επεηηείκμκηαξ ηζξ 

απμημθθδιέκεξ πενζμπέξ, εκζζπφμκηαξ έηζζ ηδκ εζζπχνδζδ οβναζίαξ ηαζ μδδβχκηαξ ηεθζηά ζε 

αηυιδ ιεβαθφηενδ ιείςζδ ζηδκ απυδμζδ [18]. 
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ρήκα 1.21 Γζάανςζδ ζε επαθή ζημ εζςηενζηυ ημο πάκεθ [18] 

 

 

 

ρήκα 1.22 Απμηυθθδζδ αανζάξ ιμνθήξ [16] 

 

Η ζφβηνζζδ ηςκ πάκεθ ιε απμηυθθδζδ ηαζ ηςκ πάκεθ πςνίξ απμηυθθδζδ μδδβεί ζηδ 

δζαπίζηςζδ πςξ δ πανμοζία ζημζπείςκ ιε απμημθθδιέκδ EVA δεκ μδδβεί ζε ακάθμβδ ιείςζδ ηδξ 

απυδμζδξ ημο πάκεθ(Realini, 2003). οβηεηνζιέκα δ θεζημονβία ημο πάκεθ δεκ επδνεάγεηαζ απυ 

ηδκ πανμοζία ζημζπείςκ ιε απμηυθθδζδ.  
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ρήκα 1.23 Σέζζενα ζημζπεία πμο έπμοκ οπμζηεί απμηυθθδζδ ηδξ EVA [16] 

 

ημ πήια 1.24 πανμοζζάγεηαζ δ ζφβηνζζδ ζημζπείςκ ιε απμηυθθδζδ ηαζ πςνίξ. 

οβηεηνζιέκα ζακ ζημζπείμ 4 ακαθένεηαζ έκα ζημζπείμ πςνίξ απμηυθθδζδ εκχ ηα ζημζπεία 5 ηαζ 6  

είκαζ ηα ζημζπεία πμο απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 1.24 [16]. 

 

 

ρήκα 1.24 οβηνζηζηυ δζάβναιια ιεηαλφ ηνζχκ ζημζπείςκ ιε δζαθμνεηζηυ ααειυ απμηυθθδζδξ [16] 
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Πίλαθαο 1.5 οβηνζηζηυξ πίκαηαξ ιεηαλφ ηνζχκ ζημζπείςκ [16] 

Ανζειυξ 

ζημζπείμο 

Απμημθθδιέκδ 

πενζμπή 

Pm 

(W) 

ΓPm 

(%) 

Isc 

(A) 
ΓIsc (%) 

4 0.0% 0.93 - 2.27 - 

5 8.3% 0.76 -18.3 2.00 -11.7 

6 3.0% 0.87 -6.5 2.20 -3.4 

 

Μέζα ζε 20 πνυκζα θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ, οπήνλακ 3 πάκεθ ζηα μπμία 

οπήνλε απμηυθθδζδ πμο επδνέαγε ζημζπεία ιε εενιή ηδθίδα. Σμ έκα απυ αοηά πνεζαγυηακ 

ακηζηαηάζηαζδ (πήια 1.25). 

 

 

ρήκα 1.25 Απμηυθθδζδ ζε ζημζπείμ ιε εενιή ηδθίδα (hot spot) [16] 

 

Ο νοειυξ απμηυθθδζδξ δεκ είκαζ ζηαεενυξ ηαζ βζα αοηυ ηα πάκεθ πανμοζζάγμοκ 

δζαθμνεηζηυ ααειυ οπμαάειζζδξ. Γεκζηά δ απμηυθθδζδ ελανηάηαζ απυ ημ ηθίια ηδξ πενζμπήξ 

εβηαηάζηαζδξ βζα αοηυ ηαζ ζοκήεςξ παναηδνείηαζ πενζζζυηενμ ζε ηθίιαηα ιε αολδιέκδ γεζηή ηαζ 

οβναζία ηαζ ιάθζζηα ιπμνεί κα ειθακζζηεί ηαζ ζε θζβυηενμ απυ 5 πνυκζα. Ανπζηά, ιε ηδκ 

απμηυθθδζδ ειθακίγεηαζ απχθεζα ζζπφμξ θυβς ηδξ απμζφκδεζδξ ηδξ ιειανάκδξ απυ ηα ζημζπεία. 
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Όζμκ αθμνά υιςξ ζηδκ μθζηή δζάνηεζα γςήξ ημο πάκεθ, δ απμηυθθδζδ ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ 

εζηία οβναζίαξ, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ πζεακυηδηα βζα εηηεκή δζάανςζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ επαθχκ. 

Πανά ημ βεβμκυξ πςξ μζ δμηζιέξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ είκαζ απμηεθεζιαηζηέξ ςξ 

πνμξ ημοξ ιδπακζζιμφξ πμο πνμηαθμφκ απμηυθθδζδ έπεζ απμδεζπεεί  υηζ ζοκήεςξ δ απμηυθθδζδ 

ειθακίγεηαζ ακάιεζα ζηδκ EVA ηαζ ηα ζημζπεία ηαζ ζπακζυηενα ακάιεζα ζηδκ EVA ηαζ ημ 

ειπνυζεζμ βοαθί [5].  

Απυ ιεηνήζεζξ πμο έβζκακ ζε εηηεεεζιέκα βζα ηαζνυ πάκεθ ηαζ έπεζηα απυ πδιζηέξ 

ακαθφζεζξ ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηζξ πδιζηέξ ακαθφζεζξ ιδ εηηεεεζιέκςκ πάκεθ, 

απμδείπεδηε πςξ δ απμηυθθδζδ ελανηάηαζ απυ ημ δθζαηυ θςξ, ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ οβναζία, 

πμο ιεζχκμοκ ηαηά πμθφ ηδκ ζοβημθθδηζηή ζηακυηδηα ημο EVA ιε ηα ζημζπεία. Δπίζδξ έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ δ δφκαιδ ζοβηνάηδζδξ ιεηαλφ ηδξ ιειανάκδξ EVA ηαζ ηςκ δθζαηχκ ζημζπείςκ είκαζ 

ιεβαθφηενδ, υζμ παναιέκμοκ παιδθά ηα επίπεδα θςζθυνμο ηαζ καηνίμο ιέζα ζημ πάκεθ [7]. 

 

 

ρήκα 1.26 ημζπείμ ιε έκημκμ ημ θαζκυιεκμ ηδξ απμηυθθδζδξ ηδξ EVA [8] 

 

1.5. Βιάβεο ζηνλ πίλαθα ειηαθώλ θπςειώλ  

 

Η παναβςβή ηδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ζηα Φ/Β βίκεηαζ ζημκ πίκαηα δθζαηχκ ηορεθχκ ηαζ υθα 

ηα ζηνχιαηα ημο πθαζζίμο ζημπεφμοκ ζηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ θεζημονβίαξ, ηδξ πνμζηαζίαξ ηαζ ηδξ 

ζηήνζλδξ ημο πίκαηα ηορεθχκ. Η επζθμβή ηςκ οθζηχκ βίκεηαζ έηζζ χζηε κα ειπμδίγεηαζ δ απμννυθδζδ 

ημο ιεβαθφηενμο ιένμοξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα ιπνμζηζκά ζηνχιαηα ημο πθαζζίμο αθθά κα 

δζένπεηαζ απυ αοηά χζηε κα απμννμθάηαζ απυ ηζξ δθζαηέξ ηορέθεξ, βζα ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ ζε 

δθεηηνζηή εκένβεζα. Μεβάθμ ιένμξ (>75%) ηδξ απμννμθμφιεκδξ απυ ηζξ ηορέθεξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 
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δζαπέεηαζ ςξ εενιυηδηα είηε ζημ πενζαάθθμκ, είηε ζημκ πίκαηα ηορεθχκ, ζοιαάθθμκηαξ ζδιακηζηά 

ζηδκ εενιζηή ημο ηαηαπυκδζδ εκχ, ηυζμ ζηα ζηάδζα ηδξ ζοκανιμθυβδζδξ (assembling) ηςκ 

δθεηηνζηχκ ζοκδέζεςκ (strings) ηςκ ηορεθχκ ηαζ ηδξ εκεοθάηςζδξ, υζμ ηαζ ηαηά ηδκ ιεηαθμνά ηαζ 

ημπμεέηδζή ημο πθαζζίμο, μ πίκαηαξ ηορεθχκ οθίζηαηαζ άιεζεξ ή έιιεζεξ ιδπακζηέξ ηαηαπμκήζεζξ. 

Σμ ζφκμθμ αοηχκ ηςκ εενιμιδπακζηχκ ηαηαπμκήζεςκ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ ζδζαίηενα ιζηνυ πάπμξ ημο 

(~0.5mm), ηαεζζημφκ ημκ πίκαηα δθζαηχκ ηορεθχκ εοαίζεδημ ζε ζοβηεηνζιέκμο ηφπμο αθάαεξ, μζ 

ηονζυηενεξ ηςκ μπμίςκ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ειθάκζζδ εενιχκ ηδθίδςκ, πνμαθδιάηςκ ζοβηυθθδζδξ, 

νςβιχκ ηαζ εναφζεςκ, ηαεχξ ηαζ πνμαθδιάηςκ δζάανςζδξ ηαζ εζςηενζηχκ δζαζοκδέζεςκ. 

 

1.5.1 Θεξκέο θειίδεο (hot spots) 

 

Με ημκ υνμ εενιή ηδθίδα εκκμείηαζ ημ θαζκυιεκμ πμο ειθακίγεηαζ ζηα θςημαμθηασηά πάκεθ 

ηαζ ημ μπμίμ αθμνά ζηδκ πενζμπή εηείκδ ζηδκ μπμία ακαπηφζζεηαζ αζοκήεζζηα ορδθή 

εενιμηναζία [19]. Η ειθάκζζδ ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ ζοιααίκεζ υηακ έκα ζημζπείμ πανάβεζ θζβυηενμ 

νεφια απυ υηζ ηα οπυθμζπα ζημζπεία πμο είκαζ ζοκδεδειέκα ζε ζεζνά ηαζ μθείθεηαζ είηε ζε ιενζηή 

ζηίαζδ, είηε ζε αθάαδ ζημ ζημζπείμ, είηε ζε απμηοπία ηςκ δζαζοκδέζεςκ ζημ πάκεθ. Σμ 

απμηέθεζια είκαζ ημ εθαηηςιαηζηυ ζημζπείμ κα ιεηαηνέπεηαζ ζε θμνηίμ πμο απμννμθά εκένβεζα 

απυ ηα βεζημκζηά ημο ζημζπεία ηαζ ηδκ απμδίδεζ ιε ηδ ιμνθή εενιυηδηαξ.  

 

 

ρήκα 1.27 Hot spots ζε Φ/Β ζημζπεία [19] 

 

Πνμτπυεεζδ βζα ηδκ ειθάκζζδξ ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ είκαζ δ φπανλδξ ιζαξ ημοθάπζζημκ 

δθζαηήξ ηορέθδξ ζε έκα Φ/Β πμο θεζημονβεί ηαζ δ μπμία ειθακίγεζ νεφια αναποηφηθςζδξ 

αζοκήεζζηα παιδθυηενμ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ (“οβζείξ”) ηορέθεξ πμο είκαζ ζοκδεδειέκεξ 

εκ ζεζνά ιε αοηήκ [20]. Η ηορέθδ πμο είκαζ πνμαθδιαηζηή ακαβηάγεηαζ κα ιεηαθένεζ νεφια 
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πενζζζυηενμ απυ αοηυ πμο ιπμνεί ηαζ θεζημονβεί ακηίζηνμθα ζημ υνζμ ηδξ. Καηά ζοκέπεζα 

θεζημονβεί ςξ ηαηααυενα εκένβεζαξ ζε ιμνθή εενιυηδηαξ. Σμ πμζυ ηδξ εκένβεζαξ πμο 

εκαπμηίεεηαζ ζε ιζα “πνμαθδιαηζηή” ηορέθδ θυβς ημο θαζκυιεκμο ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ, ζζμφηαζ ιε 

ημ βζκυιεκμ ημο νεφιαημξ ελυδμο ημο πθαζζίμο ηαζ ηδξ ακάζηνμθδξ ηάζδξ πυθςζδξ ζηα άηνα ηδξ 

ηορέθδξ. 

Η παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ I-V ημο ηοηθχιαημξ εκυξ Φ/Β ελανηάηαζ απυ ημ ακ δ πνμαθδιαηζηή 

ηορέθδ ζοκδέεηαζ ιε ηζξ οπυθμζπεξ ζε ζεζνά ή πανάθθδθα. Ακαθυβςξ ηδξ ζοκδεζιμθμβίαξ (ζε ζεζνά ή 

πανάθθδθα) ηδξ “πνμαθδιαηζηήξ” ηορέθδξ ιε ηζξ οπυθμζπεξ “οβζείξ” ηορέθεξ (πήια 1.29), δ 

παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ I-V ημο ζοκμθζημφ ηοηθχιαημξ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο ιπμνεί κα ακηζζημζπεί είηε 

ζε αοηήκ ημο πήιαημξ 1.30, είηε ζε αοηήκ ημο πήιαημξ 1.31 ακηίζημζπα [26]. 

 

 

ρήκα 1.28 οκδεζιμθμβία „‟πνμαθδιαηζηήξ ηορέθδξ (α) πανάθθδθα ηαζ (β) ζε ζεζνά ιε ημ οπυθμζπμ ηφηθςια 
ηςκ „‟οβζχκ‟‟ ηορεθχκ [26] 

 
 

 

ρήκα 1.29 Υαναηηδνζζηζηέξ ηαιπφθεξ I-V ηορεθχκ ηαζ Φ/Β πθαζζίμο βζα ηδκ ζοκδεζιμθμβία ημο πήιαημξ 
1.28-α [26] 
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ρήκα 1.30 Υαναηηδνζζηζηέξ ηαιπφθεξ I-V ηορεθχκ ηαζ Φ/Β πθαζζίμο βζα ηδκ ζοκδεζιμθμβία ημο πήιαημξ 
1.28-β [29] 

 

Γζα ηδκ πανάθθδθδ ζοκδεζιμθμβία ηορεθχκ, ζηδκ ζοκμθζηή παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ I-V ημο 

ηοηθχιαημξ ημο Φ/Β πθαζζίμο, ημ νεφια αναποηφηθςζδξ ISC είκαζ ημ άενμζζια ηςκ δφμ επζιένμοξ 

νεοιάηςκ αναποηφηθςζδξ ISC1 ηαζ ISC2. Ακηίζημζπα, υηακ μζ ηορέθεξ ζοκδέμκηαζ ζε ζεζνά 

ζοκδεζιμθμβία ηορεθχκ, ζηδκ ζοκμθζηή παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ I-V ημο ηοηθχιαημξ ημο Φ/Β 

πθαζζίμο, δ ηάζδ ακμζπημηφηθςζδξ VOC είκαζ ημ άενμζζια ηςκ δφμ επζιένμοξ ηάζεςκ 

ακμζπημηφηθςζδξ VOC1 ηαζ VOC2.  

 

 

 

 
ρήκα 1.31 Γναθζηυξ ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ ηδξ ζοκμθζηήξ Voc, βζα πανάθθδθδ ζοκδεζιμθμβία ηδξ 

„‟πνμαθδιαηζηήξ‟‟ ηορέθδξ [26] 
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ρήκα 1.32 Γναθζηυξ ηνυπμξ οπμθμβζζιμφ ημο ζοκμθζημφ Isc, βζα εκ ζεζνά ζοκδεζιμθμβία ηδξ „‟πνμαθδιαηζηήξ‟‟ 
ηορέθδξ [26] 

 

Σμ ζοκμθζηυ Voc ηαζ ημο ζοκμθζημφ Isc ημο ηοηθχιαημξ ηορεθχκ, ζε πανάθθδθδ ηαζ εκ ζεζνά 

ζοκδεζιμθμβία ακηίζημζπα, ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ηαζ βναθζηά [26]. 

 

 Σμ ζδιείμ ημιήξ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ I-V ηδξ “πνμαθδιαηζηήξ” ηορέθδξ, ακεζηναιιέκδξ ςξ πνμξ ημκ 

άλμκα ηδξ ηάζδξ (Υ), ηαζ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ I-V ηδξ “οβζμφξ” ηορέθδξ, δίκεζ ηδκ ζοκμθζηή (ηεθζηή) 

ηάζδ ακμζπημηφηθςζδξ Voc  

 Σμ ζδιείμ ημιήξ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ I-V ηδξ “πνμαθδιαηζηήξ” ηορέθδξ, ακεζηναιιέκδξ ςξ πνμξ ημκ 

άλμκα ημο νεφιαημξ (Y), ηαζ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ I-V ηδξ “οβζμφξ” ηορέθδξ, δίκεζ ημ ζοκμθζηυ (ηεθζηυ) 

νεφια αναποηφηθςζδξ Isc  

 Σμ πυζμ ζμαανή είκαζ ιζα αθάαδ πμο πνμηαθείηαζ απυ ιζα εενιή ηδθίδα ζημ δθεηηνζηυ 

ηφηθςια ημο πίκαηα ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ ελανηάηαζ απυ ημ πμζυ ηδξ εενιυηδηαξ πμο εκαπμηίεεηαζ 

ζε ζοκεήηεξ ακάζηνμθδξ πυθςζδξ ηαζ, απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ ηορέθδξ. Ακ δ 

εενιμηναζία ηδξ ηορέθδξ αολδεεί ηαηά 10 μC, δ ζζπφξ ελυδμο ιεζχκεηαζ ηαηά 4% εκχ ακ αολδεεί ηαηά 

18 μC, δ ζζπφξ ελυδμο ιεζχκεηαζ ηαηά πενίπμο 10% [27]. 

Η εενιή ηδθίδα δεκ βίκεηαζ ακηζθδπηή ιε βοικυ ιάηζ μφηε επζθένεζ ηάπμζα μπηζηή αθθμίςζδ 

ζημκ πίκαηα δθζαηχκ ηορεθχκ αθθά οπάνπμοκ ηαηάθθδθεξ ιέεμδμζ ακίπκεοζδξ ηδξ υπςξ δ 

εενιμιέηνδζδ ή δ εενιμβνάθδζδ ημο Φ/Β πθαζζίμο. Η εενιή ηδθίδα δδιζμονβεί μναηέξ αθθμζχζεζξ 

ζημ οθζηυ ηδξ πνμαθδιαηζηήξ ηορέθδ ηαεχξ ημ πθαίζζμ ζοκεπίγεζ κα είκαζ εηηεεεζιέκμ. Με ηδκ ελέθζλδ 

ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ, δ δθζαηή ηορέθδ ιπμνεί κα οπμζηεί ναβίζιαηα, εναφζεζξ ή αηυια ηαζ ηήλδ 
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(θζχζζιμ) ηςκ ιεηαθθζηχκ ιενχκ ηδξ. Οζ πζεακέξ αθάαεξ θυβς ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ ιπμνεί κα 

ακηζιεηςπζζημφκ ιε ηδ πνήζδ δζυδςκ δζαθοβήξ (bypass diodes). 

 

 

ρήκα 1.33 Οναηή εενιή ηδθίδα ζε δθζαηή ηορέθδ [9] 

 

Οζ δίμδμζ δζαθοβήξ ζοκδέμκηαζ ακηζπανάθθδθα ιε ηδ ζεζνά δθζαηχκ ηορεθχκ. ε ηακμκζηέξ 

ζοκεήηεξ δ ακάζηνμθα πμθςιέκδ δίμδμξ δζαθοβήξ δεκ άβεζ εκχ υηακ οπάνπεζ εενιή ηδθίδα δ δίμδμξ 

άβεζ πνμζηαηεφμκηαξ ηδκ πνμαθδιαηζηή ηορέθδ ηαζ υθμ ημ ηφηθςια απυ ηδκ ακάπηολδ ηδξ εενιήξ 

ηδθίδαξ.  

οκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ, ςξ πζμ μζημκμιζηή θφζδ, ιζα δίμδμξ δζαθοβή ακά ιζα ζεζνά 

ηορεθχκ. Μζα δίμδμξ δζαθοβήξ ιπμνεί κα ηαθφπηεζ ιέπνζ ηαζ 18 ηορέθεξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ Φ/Β 

πονζηίμο. Καηά ζοκέπεζα βζα έκα ηοπζηυ πθαίζζμ 36 ηορεθχκ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 2 δίμδμζ 

δζαθοβήξ υιςξ πνμηεζιέκμο βζα ιεβαθφηενδ αζθάθεζα πνδζζιμπμζμφκηαζ 4 δίμδμζ. Η ηεθζηή 

ημπμεέηδζδ ημοξ ιπμνεί κα βίκεζ ιε αθθδθμεπζηάθορδ ή ιδ ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ [26]. 

 

 

ρήκα 1.34 Σμπμεέηδζδ δζυδςκ δζαθοβήξ ιε αθθδθεπζηαθοπηυιεκεξ ηορέθεξ [9] 

 

 

ρήκα 1.35 Σμπμεέηδζδ δζυδςκ δζαθοβήξ ιε ιδ αθθδθεπζηαθοπηυιεκεξ ηορέθεξ [9] 
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1.5.2 Βιάβεο ζπγθνιιήζεσλ 

 

Οζ ζοβημθθήζεζξ ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ ιε ηα εζδζηά ζφνιαηα δζαζφκδεζδξ εκυξ πίκαηα ηορεθχκ 

απμηεθμφκ ημοξ δεζιμφξ ζοβηυθθδζδξ ηαζ είκαζ ζοκήεςξ ιίβιαηα ηαζζζηένμο- ιμθφαδμο. ηζξ ζοβημθθήζεζξ 

ημο πίκαηα ηορεθχκ μζ αθάαεξ πμο ιπμνεί κα ειθακζζημφκ είκαζ δ αφλδζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ζεζνάξ ηαζ δ 

ειθάκζζδ εενιχκ ηδθίδςκ ζημοξ δεζιμφξ. 

 

o Αύμεζε ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο (Rs) 

 

Η ακηίζηαζδ ζεζνάξ ζοκακηάηαζ ζηδκ ηαθςδίςζδ, ζηζξ επαθέξ ημο ημοηζμφ δζαηθάδςζδξ 

(junction box), ζηα ζφνιαηα δζαζφκδεζδξ ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ  (cell interconnection ribbons), ζηδκ 

επζιεηάθθςζδ ηςκ ηορεθχκ ηαεχξ ηαζ ζηζξ ζοβημθθήζεζξ (solder bonds). Οζ ιεβάθεξ ηζιέξ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ ακηίζηαζδξ ιεζχκμοκ ηδκ απυδμζδ ηςκ Φ/Β ηαζ ελανηάηαζ απυ ημκ πνυκμ θεζημονβίαξ 

ημο Φ/Β. ζηυπμξ είκαζ δ υζμ ημ δοκαηυκ ιζηνυηενδ απχθεζα ηςκ Φ/Β ελαζηίαξ ηδξ ακηίζηαζδξ ζεζνάξ. 

Πανυθα αοηά μζ ακαπυθεοηηεξ εενιμιδπακζηέξ επζδνάζεζξ ημοξ διενήζζμο ηαζ εηήζζμο εενιζημφ 

ηφηθμο αολάκμοκ ηδκ εκ θυβς ακηίζηαζδ.  

Έπεζ απμδεζπεεί πςξ μζ εενιζηέξ δζαζημθέξ ηαζ ζοζημθέξ ηςκ ζοβημθθήζεςκ είκαζ δ ηφνζα 

αζηία αφλδζδξ ηδξ ακηίζηαζδξ ζεζνάξ [4]. Οζ ζοζημθέξ ηαζ μζ δζαζημθέξ ηςκ ζοβημθθήζεςκ αολάκμοκ 

ηδκ εοεναοζηυηδηα ηςκ ιεηαθθζηχκ ζημζπείςκ ημοξ μδδβχκηαξ ζηδκ θεμνά ηαζ εναφζδ ημοξ βεβμκυξ 

πμο αολάκεζ ηδκ ακηίζηαζδ ζεζνάξ.  

 

o Θεξκέο θειίδεο ζηνπο δεζκνύο ζπγθνιιήζεσλ 

 

Οζ δεζιμί ζοβημθθήζεςκ πμθφ ρδθήξ ακηίζηαζδξ μδδβμφκ ζηδκ ειθάκζζδ εενιχκ ηδθίδςκ 

ζηζξ ζοβημθθήζεζξ ηαζ έπεζ απμδεζπεεί υηζ υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ οθζηά ζοβηυθθδζδξ παιδθυηενδξ 

πμζυηδηαξ είκαζ δοκαηυ κα δδιζμονβδεμφκ ζημοξ πίκαηεξ δθζαηχκ ηορεθχκ εενιέξ ηδθίδεξ [19]. 
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ρήκα 1.36 Διθάκζζδ εενιχκ ηδθίδςκ ζημοξ δεζιμφξ ζοβημθθήζεςκ ημο πίκαηα δθζαηχκ ηορεθχκ [19] 

 
 

 

ρήκα 1.37 Πίκαηαξ δθζαηχκ ηορεθχκ ιε δεζιμφξ ζοβημθθήζεςκ α. ηαηήξ πμζυηδηαξ ηαζ β. ηαθήξ πμζυηδηαξ 
[19] 

 

1.5.3 Ρσγκέο θαη ζξαύζε ειηαθώλ θπςειώλ 

Οζ ακαπηοζζυιεκεξ ιδπακζηέξ ηάζεζξ ηαζ μ ζοκδοαζιυξ εενιμιδπακζηχκ ηαηαπμκήζεςκ 

μδδβμφκ ζηδ δδιζμονβία νςβιχκ ηαζ εναφζδξ ζηζξ δθζαηέξ ηορέθεξ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, ελαζηίαξ 

ημο πάπμοξ ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ πμο είκαζ πμθφ ιζηνυ μζ νςβιέξ ηαζ μζ ιζηνμνςβιέξ είκαζ 

ακαπυθεοηηεξ ηαζ δ ζμαανυηδηα ημοξ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ημ ααειυ επζννμήξ ημοξ ζηδκ απυδμζδ 

υθμο ημο Φ/Β [28]. 
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ρήκα 1.38 Ρςβιή ζε δθζαηή ηορέθδ πμθοηνοζηαθθζημφ πονζηίμο [16] 

 

Τπάνπμοκ ηνεζξ δζαθμνεηζημί ηφπμζ νςβιχκ ηαζ εναφζεςκ. Ο ηφπμξ “A” δεκ επδνεάγεζ 

μοζζαζηζηά ηδκ απυδμζδ ηδξ ηορέθδξ ηαεχξ δεκ αολάκεζ ηδκ ακηίζηαζή ηδξ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηζξ 

άθθεξ δομ πενζπηχζεζξ. ημκ ηφπμ “B” οπάνπεζ ιεβάθδ ακηίζηαζδ, αθθά υπζ πθήνδξ απμηυθθδζδ Φ/Β 

οθζημφ απυ ηδκ ηορέθδ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηδκ – ζμαανυηενδ – πενίπηςζδ ημο ηφπμο “C”. 

 

 

ρήκα 1.39 Ηθζαηή ηορέθδ ιε ηνείξ ηφπμοξ νςβιχκ ηαζ εναφζεςκ [28] 

 

Οζ νςβιέξ ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ιε αάζδ ιζα ηθίιαηα απυ 0 έςξ 6 

ηαζ ιε ηνζηήνζμ ηδκ βεςιεηνία ημοξ.  
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ρήκα 1.40 Σαλζκυιδζδ νςβιχκ δθζαηχκ ηορεθχκ 0. Καιία νςβιή, 1. Γεκδνμεζδήξ νςβιή, 2. Πμθθαπθή 
νςβιή, 3. +45μ δζαβχκζα νςβιή, 4. -45μ δζαβχκζα νςβιή, 5. Πανάθθδθδ νςβιή, 6. Κάεεηδ νςβιή [28] 

 
 

Οζ πενζπηχζεζξ ηδξ δεκδνμεζδμφξ, ηδξ πμθθαπθήξ ηαζ ηδξ πανάθθδθδξ νςβιήξ πνμηαθμφκ ηδ 

ιεβαθφηενδ απχθεζα επζθάκεζαξ [28]. Η ζδακζηή πενίπηςζδ πνμθακχξ είκαζ δ πενίπηςζδ πμο δεκ 

οπάνπμοκ νςβιέξ (ηαηδβμνία 0). Οζ νςβιέξ δεκ επζθένμοκ ηαιία ιείςζδ ζηδκ απυδμζδ ιζαξ δθζαηήξ 

ηορέθδξ, ηαεχξ δεκ μδδβμφκ ζε απχθεζεξ εκενβμφ επζθάκεζαξ.  

 

 

ρήκα 1.41 Πμζμζηυ ηδξ απχθεζαξ εκενβμφ επζθάκεζαξ ηορεθχκ, βζα ηζξ πενζπηχζεζξ νςβιχκ ημο πήιαημξ 
1.40 [28] 

 
 

 

ρήκα 1.42 Πνμζδζμνζζιυξ ηφπςκ νςβιχκ Φ/Β πθαζζίμο αάζεζ ηδξ ηαλζκυιδζδξ ημο πήιαημξ 1.40 [28] 



33 

 

 

1.5.4 Βιάβεο εζσηεξηθώλ δηαζπλδέζεσλ 

Οπμζαδήπμηε επαθή εζςηενζηήξ δζαζφκδεζδξ ιπμνεί κα οπμζηεί ιδπακζηέξ ηαζ εενιζηέξ 

ηάζεζξ πμο ιπμνμφκ κα ημοξ πνμηαθέζμοκ νήλδ ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ζεζνάξ ηαζ 

ηδκ ειθάκζζδ εενιήξ ηδθίδαξ. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ αθάαεξ ακηζιεηςπίγμκηαζ ιε ηδ πνήζδ υζμ ημ δοκαηχκ 

θεπηυηενςκ δζαζοκδέζεςκ ηαζ οθζηχκ ορδθήξ ακημπήξ [11]. 

 

 

ρήκα 1.43 Καηαπμκδιέκδ δζαζφκδεζδ ηορέθδξ, ζημ υνζμ μθζηήξ νήλδξ ηδξ [11] 

 

1.5.5 Μεηαιιηθή δηάβξσζε 

ημοξ πίκαηεξ δθζαηχκ ηορεθχκ, δ δζάανςζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζημζπείςκ ηαζ ηςκ 

δζαζοκδέζεςκ, ζπδιαηίγεηαζ ζε εενιυ, οβνυ πενζαάθθμκ, απυ ηδκ εζζπχνδζδ οβναζίαξ, εκχ επίζδξ 

εκζζπφεηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ απεθεοεένςζδ μλζημφ μλέμξ ηαηά ηδκ θεμνά ηαζ αθθμίςζδ ημο ζηνχιαημξ 

EVA. Όπςξ πνμακαθένεδηε , δ είζμδμξ ηδξ οβναζίαξ ζημ πθαίζζμ βίκεηαζ ζοκήεςξ ιέζς ημο 

οπμζηνχιαημξ ηαζ ηςκ αηιχκ ημο πθαζζίμο. 

 

 

ρήκα 1.44 Γζάανςζδ ζηζξ ιεηαθθζηέξ δζαζοκδέζεζξ εκυξ πίκαηα δθζαηχκ ηορεθχκ [29] 
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Όπςξ ακαθένεδηε ήδδ ημ EVA, υηακ εηηίεεηαζ ζε οβναζία, εενιυηδηα ηαζ οπενζχδδξ 

αηηζκμαμθία, απμζοκηίεεηαζ ηαζ πανάβεζ μλζηυ μλφ ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο pH ηδξ εκεοθάηςζδξ 

ηαζ ηδκ αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ επζθακεζαηήξ δζάανςζδξ. Με ηδ δζμπέηεοζδ ζηδκ αηιυζθαζνα, ημο 

μλζημφ μλέμξ απυ ηδ βήνακζδ ημο ζηνχιαημξ EVA, ηα ιεηαθθζηά ηιήιαηα ηαζ μζ δζαζοκδέζεζξ ημο 

πθαζζίμο ειθακίγμοκ ορδθυηενδ ακημπή ζηδ γέζηδ ηαζ ηδκ οβναζία, ιέπνζ κα δζαανςεμφκ [30]. 

Η δζάανςζδ ηςκ δζαθυνςκ ιεηαθθζηχκ επαθχκ ηαζ ηςκ δζαζοκδέζεςκ, μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ 

ακηίζηαζδξ δζαηθάδςζδξ ηαζ ηδξ ακηίζηαζδξ ζεζνάξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηδ ιείςζδ ηδξ ζοκμθζηήξ 

απυδμζδξ ημο πθαζζίμο [7]. 
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1.6 ύλνςε 

ημ  ζοβηεηνζιέκμ ηεθάθαζμ έβζκε ιζα ακαζηυπδζδ ηςκ αθααχκ πμο ειθακίγμκηαζ ζηα 

θςημαμθηασηά πάκεθ. ακ ιζα ζφκμρδ υθςκ ηςκ ακςηένς, παναηίεεκηαζ μ Πίκαηαξ 1.6, μ μπμίμξ 

απμηεθεί έκα ζοκμπηζηυ πίκαηα αθααχκ, ιε ηα αίηζα ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ εηάζημηε αθάαδξ.  

  

Πίλαθαο 1.6 οκμπηζηυξ πίκαηαξ αθααχκ [31] 

θάικα Αηηία Απνηέιεζκα 

Θξαύζε ζην γπαιί Μδπακζηή θυνηζζδ - ηνμφζδ 
Δζζπχνδζδ οβναζίαξ - απχθεζα 
ιδπακζηήξ ακημπήξ 

Ραγηζκέλν Tedlar Θενιμηναζία 
Δζζπχνδζδ οβναζίαξ - απχθεζα 
ιδπακζηήξ ακημπήξ 

Tedlar κε απνθόιιεζε Τβναζία 
Δζζπχνδζδ οβναζίαξ - απχθεζα 
ιδπακζηήξ ακημπήξ 

θάικα ζην πιαίζην 
Καηαζηεοαζηζηυ θάεμξ - ιδ 
ζςζηή ιεθέηδ 

Δζζπχνδζδ οβναζίαξ - απχθεζα 
ζηήνζλδξ 

Απνρξσκαηηζκόο ηεο EVA 
UV αηηζκμαμθία - οβναζία - 
εενιμηναζία 

Τρδθή απμννυθδζδ 
αηηζκμαμθίαξ - ιείςζδ ζηδκ 
απυδμζδ ημο πάκεθ 

Απώιεηα ειαζηηθόηεηαο 
ηεο EVA 

UV αηηζκμαμθία - οβναζία - 
εενιμηναζία 

Τρδθή ακάηθαζδ αηηζκμαμθίαξ - 
ιείςζδ ζηδκ απυδμζδ ημο 
πάκεθ 

Απνθόιιεζε ηεο EVA 
UV αηηζκμαμθία - οβναζία - 
εενιμηναζία 

Δζζπχνδζδ οβναζίαξ - ιείςζδ 
ζηδκ απυδμζδ ημο πάκεθ 

θάικα ζηηο 
ζπγθνιιήζεηο 

Θενιζηέξ θμνηίζεζξ 
Αφλδζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ζεζνάξ - 
ηίκδοκμξ δδιζμονβίαξ hot spot 

Ραγηζκέλα ζηνηρεία Μδπακζηή θυνηζζδ 
Απχθεζα επζθάκεζαξ ηςκ 
ζημζπείςκ - ιείςζδ ζηδκ 
απυδμζδ ημο πάκεθ 

Hot spots ζηα ζηνηρεία ηίαζδ 

Σμπζηέξ ιεβάθεξ θεμνέξ ζε υθα 
ηα ιένδ ημο πάκεθ θυβς ορδθχκ 
εενιμηναζζχκ - ιείςζδ ζηδκ 
απυδμζδ ημο πάκεθ 

Ραγηζκέλεο δηαζπλδέζεηο Θενιζηέξ θμνηίζεζξ 
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2.1 Δηζαγσγή 

  

Η ιεθέηδ ηςκ αθααχκ ζηα θςημαμθηασηά μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ πνμηφπςκ πμο 

ζημπεφμοκ ζηδκ πνυβκςζδ ηδξ ελέθζλδξ ηςκ αθααχκ ζηδ δζάνηεζα ηςκ Φ/Β ηαζ ηδξ επίδναζδ ημοξ 

ζηδκ αλζμπζζηία ηαζ ζηδκ απυδμζδ ημοξ. ημ ζοβηεηνζιέκμ ηεθάθαζμ εα πανμοζζαζημφκ εέιαηα 

αλζμπζζηίαξ ηαζ πζζημπμίδζδξ ηςκ αθααχκ ηςκ Φ/Β ηαζ εα δζαζαθδκζζηεί μ νυθμξ ηςκ δμηζιχκ 

ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ.  

Με ημκ υνμ αλζμπζζηία μνίγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ απνμζδυηδηςκ δζαημπχκ ηαηά ηδ πνήζδ εκυξ 

ιδπακήιαημξ ή ζοζηήιαημξ πμο ζοκήεςξ πνμηφπημοκ απυ απνμζδυηδηεξ απμηοπίεξ εκχ ιε 

ημκ υνμ πζζημπμίδζδ εκκμείηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ επζαεααίςζδξ ηαζ ημο ηαεμνζζιμφ ημο 

ακηζηεζιέκμο ημο αοεεκηζημφ [1]. Η αλζμπζζηία ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ δζαημπέξ ζηδ πνήζδ ημο 

ιδπακήιαημξ ηαζ απμηεθεί απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ηδκ πθήνδ αλζμπμίδζδ εκυξ πθαζζίμο.  

Η αλζμπζζηία ηαζ δ πζζημπμίδζδ εηηζιχκηαζ ιέζς δζαθυνςκ δμηζιχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

μπμίςκ ζηυπμξ είκαζ δ ιεβζζημπμίδζδ ηςκ εοηαζνζχκ βζα ηδκ παναηήνδζδ απνμζδυηδηςκ 

απμηοπζχκ πμο πνέπεζ κα επζθοεμφκ. Όζμ θζβυηενεξ είκαζ μζ εοηαζνίεξ βζα ηδ  παναηήνδζδ ηςκ 

απνμζδυηδηςκ απμηοπζχκ, ηυζμ ιεβαθφηενδ πζεακυηδηα οπάνπεζ βζα ηδ ιδ ιέηνδζδ ηδξ 

αλζμπζζηίαξ ημο ιδπακήιαημξ ζηδκ εηάζημηε δμηζιή. Καηά ζοκέπεζα είκαζ θεπηυ ημ υνζμ ακάιεζα 

ζηδ δμηζιή αλζμπζζηίαξ ηαζ ζηδ δμηζιή πζζημπμίδζδξ. Γεκζηά δ δμηζιή πζζημπμίδζδξ είκαζ 

οπμζφκμθμ ηδξ δμηζιήξ αλζμπζζηίαξ αθθά είκαζ αδφκαηδ δ εηηίιδζδ ηδξ αλζμπζζηίαξ απυ ηδκ δμηζιή 

πζζημπμίδζδξ.  

 Η ααζζηή παναδμπή είκαζ υηζ υθεξ μζ αθάαεξ πνμηαθμφκηαζ απυ δθεηηνζηέξ, εενιζηέξ ηαζ 

ιδπακζηέξ ηαηαπμκήζεζξ ηαζ πςξ δεκ οπάνπμοκ αθάαεξ πνζκ απυ ημ ηέθμξ αοηήξ ηδξ πνμκζηήξ 

δζάνηεζαξ θεζημονβίαξ πμο πνμακαθένεδηε, μνίγμκηαξ έηζζ ηαζ ηδκ ςθέθζιδ γςή ημο πνμσυκημξ. 

Μζα δμηζιή αλζμπζζηίαξ ελανηάηαζ απυ ημ πνυκμ. Έκαξ ανζειυξ απυ ηζξ ιμκάδεξ πνμσυκηςκ 

οπυηεζηαζ ζε αοηή ηδ δμηζιή βζα έκα πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ζημ ηέθμξ ζοθθέβμκηαζ ηα δεδμιέκα, 

πνυκμξ ηαζ αθάαεξ. Ο ιέζμξ πνυκμξ ιεηαλφ απμηοπζχκ (mean time between failures, MTBF) 

ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ ςνχκ ηαζ ηςκ αθααχκ ζηδκ πενίμδμ θεζημονβίαξ. Αοηέξ μζ δμηζιέξ 

δεκ ζηαιαηάκε υηακ ημ πνμσυκ απμηφπεζ αθθά ζοκεπίγμκηαζ βζα ημκ πνμηαεμνζζιέκμ πνυκμ. Η 

αλζμπζζηία θμζπυκ μνίγεηαζ ςξ ημ ιέηνμ ηςκ απνυαθεπηςκ δζαημπχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

πνμαθεπυιεκδξ πνήζδξ ημο πνμσυκημξ. 

Γεκζηεφμκηαξ, δ αλζμπζζηία αζπμθείηαζ ιε ηδ ιέηνδζδ δζαηνζηχκ, απυθοηςκ απμηοπζχκ, εκχ δ 

πζζημπμίδζδ αζπμθείηαζ ιε ηδ δζαδνμιή πνμξ αοηέξ ηζξ απμηοπίεξ ηαζ ημ πνυκμ πμο εα επζθένεζ ιδ 

απμδεηηέξ αθθαβέξ ζηδ θεζημονβία ημο πνμσυκημξ [2]. 
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ρήκα 2.1 πδιαηζηή απεζηυκζζδ αλζμπζζηίαξ ηαζ πζζημπμίδζδ [2] 

 

Καηά ηδκ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ αλζμπζζηίαξ πνδζζιμπμζείηαζ μ ιέζμξ πνυκμξ ιεηαλφ ηςκ 

αζημπζχκ ςξ ηοπαία ιεηααθδηή. Δίκαζ δοκαηυκ κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ δ ζοκάνηδζδ νοειμφ 

απμηοπζχκ  δ μπμία δείπκεζ ηδκ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ δθζηίαξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 

απμηοπίαξ ημο, ή αθθζχξ πανμοζζάγεζ ηδκ πζεακυηδηα απμηοπίαξ ζημ πνυκμ  δεδμιέκμο υηζ ημ 

ζφζηδια δεκ είπε απμηφπεζ πνζκ ημ . Ο πνυκμξ  ιμκηεθμπμζείηαζ ζακ ηαηακειδιέκδ ηοπαία 

ιεηααθδηή ηαζ δ ζοκάνηδζδ νοειμφ απμηοπζχκ  μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (2.1) [3]:  

 

 ( )  
 ( )

   ( )
 (2.1) 

 

υπμο δ ζοκάνηδζδ ποηκυηδηαξ πζεακυηδηαξ  μνίγεηαζ ςξ: 

 

 ( )  
 

  
     

 (
 
 
)
 

  (2.2) 

 

ηαζ δ αενμζζηζηή ζοκάνηδζδ ηαηακμιήξ  μνίγεηαζ ςξ (2.3): 

 ( )     
 (
 
 
)
 

 
  (2.3) 

 

Σμ   είκαζ ιζα πανάιεηνμξ εοεέςξ ακάθμβδ ιε ημ δείηηδ MTBF εκχ δ πανάιεηνμξ    

πανέπεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ θφζδ ηδξ ηαηάζηαζδξ απμηοπζχκ πμο ανίζηεηαζ ημ 

ζφζηδια. Ακ ημ   είκαζ ιζηνυηενμ ημο 1 ηυηε ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζηδκ “ανεθζηή πενίμδμ 
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εκδζζιυηδηαξ” υπμο μζ απμηοπίεξ ανπζηά είκαζ ζοπκυηενεξ ηαζ βίκεηαζ πζμ αλζυπζζημ ιε ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο. Ακ ημ   ζζμφηαζ ιε ημ 1 ηυηε μζ υπμζεξ απμηοπίεξ ζοιααίκμοκ εκηεθχξ 

ηοπαία ηαζ θέβεηαζ πςξ ανίζηεηαζ ημ ζφζηδια ζηδ πνήζζιδ πενίμδμ θεζημονβίαξ ημο. Σέθμξ ακ 

ημ   είκαζ ιεβαθφηενμ ημο 1 ηυηε ημ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ πνήζζιδξ πενζυδμο 

θεζημονβίαξ ημο ηαζ υζμ πενκάεζ μ ηαζνυξ αολάκεηαζ μ νοειυξ ηςκ απμηοπζχκ. 

Όθα ηα παναπάκς ιπμνμφκ κα μπηζημπμζδεμφκ ιε ηδ πνήζδ ηδξ ηαιπφθδξ 

“ιπακζένα” ζηδκ μπμία θαίκεηαζ λεηάεανα δ “ανεθζηή πενίμδμξ εκδζζιυηδηαξ”, υπμο 

ιεζχκμκηαζ μζ απμηοπίεξ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο, αημθμοεμφιεκδ απυ ηδ “πνήζζιδ πενίμδμ 

θεζημονβίαξ”, υπμο μ νοειυξ ηςκ απμηοπζχκ είκαζ ιζηνυξ ηαζ ζηαεενυξ ηαζ μδδβεί ζημ ηέθμξ 

αοηήξ ηδξ πενζυδμο υπμο ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο αολάκεηαζ μ νοειυξ ηςκ απμηοπζχκ [3]. 

 

 

 

ρήκα 2.2 Η ηαιπφθδ „‟ιπακζένα‟‟ βζα ηδκ αλζμπζζηία εκυξ ζοζηήιαημξ [3] 

 

2.2 Τπάξρνπζα θαηάζηαζε 

 Η ακάπηολδ ηδξ ένεοκαξ ηαζ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ Φ/Β ελανηάηαζ απυ ηδ ιαηνμπνυεεζιδ 

αλζμπζζηία ηαζ ηδκ απυδμζδ ημο Φ/Β ζηδ δζάνηεζα γςήξ ημο [3]. Με αάζδ αοηυ ηνίκεηαζ επζηαηηζηή δ 

ακάβηδ βζα ιδδεκζηά εθαηηχιαηα ζηδκ ηαηαζηεοή ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιδπακζζιχκ 

οπμαάειζζδξ ηδξ απυδμζδξ ηςκ Φ/Β [4]. Γζα ηδκ αλζμπζζηία ημο ζοκυθμο ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ δζεεκή πνυηοπα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα πνυηοπα IEC 61215 [10-11] ηαζ IEC 61646 

[10-12], ηα μπμία πνμζδζμνίγμοκ ημ ζπεδζαζιυ, ηα οθζηά ηαηαζηεοήξ ηαζ ηα εθαηηχιαηα ηα μπμία είκαζ 
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πζεακυηενα κα μδδβήζμοκ ζε πενζπηχζεζξ πνχζιςκ απςθεζχκ. Δπζπθέμκ, δ οπενδπμβναθία, δ 

εκενβδηζηή εενιμβναθία ηαζ μζ απεζημκίζεζξ δθεηηνμθςηαφβεζαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ εκημπζζιυ 

ηςκ εθαηηςιαηζηχκ ηορεθχκ ηαζ ηδξ απυννζρδξ ημοξ.  Πανυθα αοηά μζ ζοβηεηνζιέκεξ δζαδζηαζίεξ 

πζζημπμίδζδξ ηαζ εθέβπμο, δεκ είκαζ ζπεδζαζιέκεξ κα “παναημθμοεμφκ” ημοξ ιδπακζζιμφξ αθααχκ ηαζ 

αζημπζχκ πμο απακηχκηαζ ζε πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ πεδίμο ηαζ μζ μπμίμζ εκδέπεηαζ κα πενζμνίζμοκ 

ηδκ δζάνηεζα γςήξ ημο Φ/Β πθαζζίμο. Η ηαθφηενδ δοκαηή ηαηακυδζδ ηαζ πνυβκςζδ αοηχκ ηςκ 

ιδπακζζιχκ, έπεζ λεπςνζζηή ζδιαζία, ηαεχξ – οπυ δζαθμνεηζηέξ μπηζηέξ βςκίεξ – ιπμνεί κα 

πνμζθένεζ: 

 

 Βέθηζζηεξ ηαζ νεαθζζηζηέξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ εββφδζδξ, επανηείξ δμηζιέξ αλζμπζζηίαξ ηαζ 

αεθηζςιέκμ ζπεδζαζιυ πθαζζίςκ, βζα ημοξ ιεθθμκηζημφξ ηαηαζηεοαζηέξ. 

 Αηνζαέζηενεξ εηηζιήζεζξ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ηαζ, επμιέκςξ, αηνζαέζηενα 

ιμκηέθα ακάθοζδξ ηυζημοξ ηφηθμο γςήξ, βζα ημοξ ιεθθμκηζημφξ επεκδοηέξ. 

 Καηαθθδθυηενμ ζπεδζαζιυ ζηναηδβζηχκ ζοκηήνδζδξ, βζα ημοξ ιεθθμκηζημφξ δζαπεζνζζηέξ 

εηηεηαιέκςκ Φ/Β ζοζηδιάηςκ ηαζ πάνηςκ. 

 Πενζμνζζιυ ημο ηυζημοξ παναβυιεκδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ απυ ημ Φ/Β ζφζηδια, ιε 

ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ηδξ αλζμπζζηίαξ ημο. 

2.3 Σερλεηή επηηαρπλόκελε γήξαλζε 

 

Η ιεθέηδ ηςκ ιδπακζζιχκ ελέθζλδξ ηςκ δζαθυνςκ ηφπςκ αθααχκ Φ/Β πθαζζίςκ ααζίγεηαζ 

ηονίςξ ζηδκ ακαπαναβςβή, πνμζμιμίςζδ ηαζ πμζμηζημπμίδζδ ημοξ, ιε ηδκ εθανιμβή ζοβηεηνζιέκςκ 

δμηζιχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ (accelerated ageing testing, AAT) [7]. Οζ εθανιμγυιεκεξ ΑΑΣ 

απμηεθμφκηαζ απυ ηαθά μνζζιέκεξ ηαηαπμκήζεζξ πμο ααζίγμκηαζ ζε δζεεκή πνυηοπα πζζημπμίδζδξ 

ηαζ ηονίςξ ζηα ASTM E1171, IEC 61215 ηαζ IEC 61646. Σα απμηεθέζιαηα αοηχκ ηςκ δμηζιχκ 

πνμηφπημοκ αάζεζ ηνζηδνίςκ “απμηοπίαξ/επζηοπίαξ” (pass/fail), υηακ απμηζιάηαζ δ αλζμπζζηία εκυξ Φ/Β 

πθαζζίμο. Χζηυζμ, ζηα πθαίζζα ιεθέηδξ ηςκ ιδπακζζιχκ ελέθζλδξ αθααχκ ζε Φ/Β πθαίζζα, ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ AAT, ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ βζα ηδκ ακάπηολδ πνμζεββζζηζηχκ πνμβκςζηζηχκ 

ιμκηέθςκ.  
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Πίλαθαο 2.1 Γμηζιέξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ βζα ηδκ ιεθέηδ αθααχκ Φ/Β πθαζζίςκ [8] 

Δπηηαρπλόκελε θαηαπόλεζε θάικα 

Θεξκηθόο θύθινο 

(thermal cycling) 

Ραβζζιέκδ δζαζφκδεζδ 

Ραβζζιέκδ ηορέθδ 

θάθια ζε ζοβηυθθδζδ 

Απμηυθθδζδ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Ακμζπημηφηθςια ζηδ ζφκδεζδ ημο πάκεθ 

Ακμζπημηφηθςια πμο μδδβεί ζε δθεηηνζηυ ηυλμ 

Έθζεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία κε 

πγξαζία 

(damp heat) 

Γζάανςζδ 

Απμηυθθδζδ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Απχθεζα εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Απμηυθθδζδ ημο ημοηζμφ δζαηθάδςζδξ 

Ηθεηηνμπδιζηή δζάανςζδ βοαθζμφ 

Κύθινο ςύμεο κε πγξαζία 

(humidity/freeze) 

Απμηυθθδζδ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Απμηυθθδζδ ημο ημοηζμφ δζαηθάδςζδξ 

Έθζεζε ζε ππεξηώδε αθηηλνβνιία 

(UV test) 

Απμηυθθδζδ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Απχθεζα εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Απμπνςιαηζζιυξ ηδξ ιειανάκδξ εκεοθάηςζδξ 

Πνμαθήιαηα βείςζδξ θυβς ζθαθιάηςκ ζημ οπυζηνςια 

Αθθμίςζδ ηςκ μπηζηχκ ηαηυπηνςκ 

ηαηηθή κεραληθή θαηαπόλεζε 

Ραβζζιέκδ δζαζφκδεζδ 

Ραβζζιέκδ ηορέθδ 

θάθια ζε ζοβηυθθδζδ 

Ραβζζιέκμ βοαθί 

θάθια ζημ πθαίζζμ αθμοιζκίμο 

Γπλακηθή κεραληθή θαηαπόλεζε 

Ραβζζιέκμ βοαθί 

Ραβζζιέκδ δζαζφκδεζδ 

Ραβζζιέκδ ηορέθδ 

θάθια ζε ζοβηυθθδζδ 

Γνθηκή ζεξκώλ θειίδσλ 
Θενιέξ ηδθίδεξ 

Ακεπανηήξ πνμζηαζία απυ δίμδμ δζαθοβήξ 

Γνθηκή ραιαδόπησζεο 

Ραβζζιέκδ ηορέθδ 

Ραβζζιέκμ βοαθί 

Ραβζζιέκα μπηζηά ηάημπηνα 

Θεξκηθή δνθηκή δηόδνπ δηαθπγήο 

θάθια ζηδ δίμδμ δζαθοβήξ 

Η οπενεένιακζδ ηδξ δζυδμο δζαθοβήξ πνμηαθεί αθθμζχζεζξ 

ζηδκ ιειανάκδ εκεοθάηςζδξ, ζημ οπυζηνςια ή ζημ ημοηί 

δζαηθάδςζδξ 

Φεθαζκόο κε αιάηη 

Γζάανςζδ θυβς εαθαζζζκμφ κενμφ ή οβναζίαξ 

Γζάανςζδ θυβς ημο άθαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ πζμκζμφ ηαζ πάβμο 
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Οζ ηονζυηενεξ AAT πμο ακαπηφπηδηακ ηαζ εθανιυγμκηαζ ζηδκ δμηζιή ηαζ ιεθέηδ αθααχκ 

ηνοζηαθθζημφ πονζηίμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1 [8]. Οζ δμηζιέξ αοηέξ απμηεθμφκ ηαζ ηδκ αάζδ 

ημο πνμηφπμο IEC 61215, πμο πνδζζιμπμζείηαζ πθέμκ εονφηαηα απυ ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζφβπνμκςκ 

ηαηαζηεοαζηχκ ηαζ ημ μπμίμ ιεθεηήεδηε εηηεκχξ, ζηα πθαίζζα οθμπμίδζδξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ. 

 

2.3.1 Σν πξόηππν IEC 61215 

 

Οζ δμηζιέξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζημ πνυηοπμ IEC 61215, 

αημθμοεμφκ ηζξ αηυθμοεεξ δζαδζηαζίεξ [10-11]: 

Ανπζηά πνμεημζιάγεηαζ ημ Φ/Β πθαίζζμ ζε αηηζκμαμθία 5 ΚWh∙m-2. ηδ ζοκέπεζα εθέβπμκηαζ μζ 

δθεηηνζηέξ πανάιεηνμζ ημο πθαζζίμο ηαζ εηηίεεκηαζ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ ηαζ εθέβπμκηαζ μζ 

δθεηηνζηέξ πανάιεηνμζ ημο πθαζζίμο ηαζ πναβιαημπμζείηαζ δ έηεεζδ ημοξ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Η εενιζηή δμηζιή ηδξ δζυδμο δζαθοβήξ βίκεηαζ  βζα 1 χνα ζε εενιμηναζία +75μ C ζημ νεφια 

αναποηφηθςζδξ ημο πθαζζίμο ηαζ βζα 1 επζπθέμκ χνα ζε εενιμηναζία +75μ C ζημ νεφια 

αναποηφηθςζδξ ημο πθαζζίμο επαολδιέκμ ηαηά +25% (1,25xIsc).  

ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ δμηζιή εενιχκ ηδθίδςκ υπμο μζ 3 ηορέθεξ ιε ηδ παιδθυηενδ ακηίζηαζδ 

βζα 1 χνα ζε δθζαηή αηηζκμαμθία έκηαζδξ 1000 W∙m-2 ηαζ μζ 5 ηορέθεξ ιε ηδκ ορδθυηενδ Rsh εηηίεεκηαζ 

βζα 5 χνεξ ζε δθζαηή αηηζκμαμθία έκηαζδξ 1000 W∙m-2. 

 ηδ ζοκέπεζα πνμεημζιάγεηαζ ημ πθαίζζμ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία 15 kWh∙m-2, 

εθανιμβή 50 εενιζηχκ ηφηθςκ απυ -40 μC έςξ +85 μC ηαζ 10 ηφηθςκ ρφλδξ απυ +85 μC έςξ -40 μC, ιε 

85% ζπεηζηή οβναζία, αημθμοεμφιεκδ απυ δμηζιή ηςκ αηνμδεηηχκ ημο πθαζζίμο. Η έηεεζδ ζε 

ζηαεενέξ ηζιέξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ +85 μC ηαζ ορδθήξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85% βζα πνμκζηυ 

δζάζηδια 1000 ςνχκ ηαζ δμηζιάγεηαζ δ ακημπή ζε 3 ηφηθμοξ ιδπακζηήξ ηαηαπυκδζδξ, υπμο αζηείηαζ 

ηαηακειδιέκμ θμνηίμ (ηάζδ) 2400 Pa, ηυζμ ζημ ειπνυζεζμ υζμ ηαζ μπίζεζμ ηιήια ημο πθαζζίμο, βζα 

πνμκζηυ δζάζηδια 1 χναξ. Δπίζδξ πνμαθέπεηαζ ηαζ δμηζιή ακημπήξ ζε παθαγυπηςζδ, δ μπμία 

πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ πνυζπηςζδ ζθαζνζδίςκ πάβμο, δζαιέηνμο 25 mm ηαζ ηαπφηδηαξ 23 m/s, ζε 

11 δζαθμνεηζηά ζδιεία ημο πθαζζίμο. εθανιυγμκηαζ 200 εενιζημί ηφηθμζ απυ -40 μC έςξ +85 μC ηαζ 

δμηζιάγεηαζ ημ νεφια δζαννμήξ, ζηδκ ηάζδ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ. 
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ρήκα 2.3 Γμηζιέξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηαηά ημ πνυηοπμ IEC 61215 [9] 

  

Η οπένοενδ εενιμβναθία ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ εηηίιδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

ιζαξ εενιζηήξ δμηζιήξ ηδξ δζυδμο δζαθοβήξ. Ακ ημ ημοηί δζαηθάδςζδξ δεκ έπεζ ζςζηή ιυκςζδ εα 

οπάνπεζ αολδιέκδ εενιμηναζία ζηδ δίμδμ πζεακχξ θυβς δζάανςζδξ ςξ επαηυθμοεμ ηδξ εζζπχνδζδξ 

οβναζίαξ ζημ ημοηί.  

 

 

ρήκα 2.4 Θενιζηή δμηζιή δζυδμο δζαθοβήξ [9] 

 

ημ πήια 2.5 πανμοζζάγεηαζ ιζα δμηζιή εενιχκ ηδθίδςκ, ζηδκ μπμία δ ηορέθδ πμο δέπεηαζ 

δθζαηή αηηζκμαμθία ιεζςιέκδξ έκηαζδξ, ειθακίγεζ εενιή ηδθίδα. 
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ρήκα 2.5 Γμηζιή εενιχκ ηδθίδςκ [9] 

 

ημ πήια 2.6 απεζημκίγεηαζ εζδζηυξ εενιμεάθαιμξ δμηζιχκ ζημκ μπμίμ ημπμεεηείηαζ ηάεε πθαίζζμ, 

χζηε κα οπμαθδεεί ζηζξ απαναίηδηεξ ηθζιαηζηέξ δμηζιέξ (εενιζημί ηφηθμζ, ηφηθμζ ρφλδξ, οβναζία). 

 

 

ρήκα 2.6 Έκαξ ηοπζηυξ εενιμεάθαιμξ ηθζιαηζηχκ δμηζιχκ [9] 

  

Απυ ηδκ ηαιπφθδ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, βζα ημκ εενιζηυ ηφηθμ 

ζημκ μπμίμ οπμαάθθεηαζ ηάεε πθαίζζμ θαίκεηαζ υηζ ηάεε εενιζηυξ ηφηθμξ εηηζκεί ιε ημ πθαίζζμ κα 

ανίζηεηαζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ (25 ºC). ηδ ζοκέπεζα, ημ πθαίζζμ ρφπεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ 

ηδκ εενιμηναζία ηςκ -40 ºC, ζηδκ μπμία παναιέκεζ ημ θζβυηενμ βζα 10 θεπηά ηαζ ημ πθαίζζμ . 

εενιαίκεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ηδκ εενιμηναζία ηςκ +85 ºC, ζηδκ μπμία, ηαζ πάθζ, παναιέκεζ ημ θζβυηενμ 

βζα 10 θεπηά. Σμ πθαίζζμ επακαρφπεηαζ ζηαδζαηά ζημοξ -40 ºC ηαζ δ δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ βζα 

έκα πνμηαεμνζζιέκμ ανζειυ ηφηθςκ. διεζχκεηαζ δε υηζ μζ ιεηααμθέξ ζηδ εενιμηναζία ημο πθαζζίμο 

βίκμκηαζ ιε ιέβζζημ νοειυ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ, ηδξ ηάλεςξ ηςκ 100 ºC/χνα. 
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ρήκα 2.7 Ο εενιζηυξ ηφηθμξ [9] 

 

Όζμκ αθμνά ζηδκ ηαιπφθδ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα ημκ 

ηφηθμ ρφλδξ ηάεε πθαζζίμο, ηάεε εενιζηυξ ηφηθμξ λεηζκάεζ ιε ημ πθαίζζμ κα εενιαίκεηαζ ιέπνζ ηδκ 

εενιμηναζία ηςκ 85 ºC, ζε πενζαάθθμκ ιε εθεβπυιεκδ ζπεηζηή οβναζία 85%, ηαζ παναιείκεζ εηεί ημ 

θζβυηενμ βζα 20 χνεξ. Αημθμοεεί δ ρφλδ ημο πθαζζίμο ζηαδζαηά ιέπνζ ημοξ 0o C ιε ιέβζζημ νοειυ 

ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημοξ 100 ºC/χνα. ηδ ζοκέπεζα ημ πθαίζζμ ρφπεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ηδκ 

εενιμηναζία ηςκ -40 ºC, ιε νοειυ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ, 200 ºC/χνα, υπμο ηαζ παναιέκεζ ημ 

θζβυηενμ βζα 30´. Απυ ηδ ζηζβιή πμο δ εενιμηναζία ημο ηφηθμο ιεζςεεί απυ ημ επίπεδμ ηδξ 

εενιμηναζίαξ δςιαηίμο, δεκ οπάνπεζ έθεβπμξ ζηδκ πανεπυιεκδ οβναζία ημο εαθάιμο. Σέθμξ, ημ 

πθαίζζμ εενιαίκεηαζ ιέπνζ ηδκ εενιμηναζία ηςκ 0 ºC ηαζ ιέπνζ ηδκ εενιμηναζία ηςκ +85 μC, ιε 

ιέβζζημοξ νοειμφξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 200 ºC/χνα ηαζ ηςκ 100 ºC/χνα 

ακηίζημζπα. Μυθζξ δ αολακυιεκδ εενιμηναζία “δζέθεεζ” απυ ημ επίπεδμ ηδξ ανπζηήξ εενιμηναζίαξ 

δςιαηίμο, μθμηθδνχκεηαζ έκαξ ηφηθμξ ρφλδξ. Η δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ βζα πνμηαεμνζζιέκμ 

ανζειυ ηφηθςκ. Ο ιέβζζημξ πνυκμξ πμο επζηνέπεηαζ κα παναιείκεζ ημ πθαίζζμ ηάης απυ ηδ 

εενιμηναζία δςιαηίμο είκαζ 4 χνεξ. 
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ρήκα 2.8 Ο ηφηθμξ ρφλδξ ιε οβναζία [9] 

 

 

ρήκα 2.9 Γμηζιή έηεεζδξ ζε πενζαάθθμκ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ [9] 

 
 

 

ρήκα 2.10 Μεηνμφιεκδ απχθεζα ζζπφμξ ζε Φ/Β πθαίζζμ, θυβς ημιιέκςκ δζαζοκδέζεςκ ηορεθχκ ιεηά ηδκ 
εθανιμβή ηθζιαηζηχκ δμηζιχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ [9] 

Καιπφθδ I-V, πνζκ ηδκ εθανιμβή 

ηςκ ηθζιαηζηχκ δμηζιχκ 
Καιπφθδ I-V, ιεηά ηδκ  

εθανιμβή ηςκ ηθζιαηζηχκ δμηζιχκ 
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Η δζαδζηαζία πνμεημζιαζίαξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία υπςξ επίζδξ ηαζ μ 

απμπνςιαηζζιυξ ηδξ EVA θαίκεηαζ ζημ πήια 2.11 εκχ, ζημ πήια 2.12 απεζημκίγεηαζ δ δζάηαλδ 

ιδπακζηήξ ηαηαπυκδζδξ ζηδκ μπμία οπμαάθθεηαζ ηάεε Φ/Β πθαίζζμ. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ 

ζοβηεηνζιέκδ δμηζιή πενζθαιαάκεζ ηνεζξ ηφηθμοξ, ηαηά ημοξ μπμίμοξ αζηείηαζ ηαηακειδιέκδ ηάζδ 

2400 Pa βζα πνμκζηυ δζάζηδια 1 χναξ. 

 

 

ρήκα 2.11 Πνμεημζιαζία (preconditioning) έηεεζδξ Φ/Β πθαζζίμο ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία UV-A ηαζ UV-B [9] 

 

 

ρήκα 2.12 Γζάηαλδ ηαζ δζαδζηαζία δμηζιήξ ιδπακζηήξ ηαηαπυκδζδξ [9] 

 
 

ημ πήια 2.13 απεζημκίγεηαζ δ εναφζδ ημο οπενζηνχιαημξ ημο βοαθζμφ, ζημ ειπνυζεζμ 

ηιήια πθαζζίμο, ημ μπμίμ “απέηοπε” ζηδκ δμηζιή ιδπακζηήξ ηαηαπυκδζδξ. 
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ρήκα 2.13 Απμηοπία πθαζζίμο, θυβς εναφζδξ ημο οπενζηνχιαημξ ημο βοαθζμφ, ηαηά ηδ δμηζιή ιδπακζηήξ 
ηαηαπυκδζδξ [9] 

 
 

Σμ πνυηοπμ IEC 61215, εέηεζ ηα αηυθμοεα ζοβηεηνζιέκα ηνζηήνζα έβηνζζδξ ηαζ πζζημπμίδζδξ 

εκυξ Φ/Β πθαζζίμο [11]  : 

 Σμ πμζμζηυ ιείςζδξ ηδξ ζζπφμξ ελυδμο ημο Φ/Β πθαζζίμο ιπμνεί κα είκαζ έςξ 8%, ιεηά ημ ηέθμξ υθςκ 

ηςκ δμηζιχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. 

 Γεκ πνέπεζ κα οπάνπεζ ηακέκα ακμζπηυ ηφηθςια ζημ Φ/Β πθαίζζμ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ δμηζιχκ. 

 Γεκ πνέπεζ κα παναηδνείηαζ ηαιζά μναηή αθάαδ ζημ πθαίζζμ (θ.π. απμπνςιαηζζιυξ ζηνχιαημξ EVA, ή 

εναφζδ). 

 Γεκ πνέπεζ κα παναηδνείηαζ αθθμίςζδ ζηζξ πνμδζαβναθέξ ιυκςζδξ ημο πθαζζίμο. 

 Συζμ ζηδκ ανπή, υζμ ηαζ ζημ ηέθμξ ηάεε δμηζιήξ, εα πνέπεζ κα ζζπφμοκ μζ πνμδζαβναθέξ πμο ηέεδηακ 

βζα ημ νεφια δζαννμήξ ημο πθαζζίμο. 

 Θα πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ μζ απαζηήζεζξ ηάεε δμηζιήξ. 

 

ε πενίπηςζδ πμο ηα ΑΑΣ δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ ιδπακζζιχκ θεμνάξ ηαζ 

αθααχκ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, αθθά βζα ηδκ πζζημπμίδζδ ημο πνμσυκημξ, ημ πνυηοπμ IEC 61215 

πνμαθέπεζ ζοβηεηνζιέκδ δζαδζηαζία δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηα αηυθμοεα ζηάδζα [9,11]: 

 

Ακ ημ δείβια-πθαίζζμ απμηφπεζ ζε ιία ιειμκςιέκδ δμηζιή, ηυηε: 

 Σμ δείβια επζζηνέθεηαζ ζημκ ηαηαζηεοαζηή βζα ιεθέηδ. 

 Ο ηαηαζηεοαζηήξ εκδιενχκεζ ημκ μνβακζζιυ πζζημπμίδζδξ ιε ιζα θεπημιενή ακαθμνά ακάθοζδξ ηδξ 

αθάαδξ ηαζ ηςκ θυβςκ ειθάκζζήξ ηδξ. 

 Έπμκηαξ ζηδκ ηαημπή ημο ηδκ ακαθμνά ημο ηαηαζηεοαζηή, μ μνβακζζιυξ πζζημπμίδζδξ απμθαζίγεζ 

πμζεξ δμηζιέξ εα πνέπεζ κα επακαθδθεμφκ ζε ηαζκμφνβζμ δείβια. 

 Δάκ ημ ηαζκμφνβζμ δείβια μθμηθδνχζεζ επζηοπχξ ηζξ επακαθδπηζηέξ δμηζιέξ ζηζξ μπμίεξ εα οπμαθδεεί, 

ηυηε πανέπεηαζ πζζημπμίδζδ. 
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 Δάκ ημ δείβια απμηφπεζ λακά ζηζξ δμηζιέξ πμο εα οπμαθδεεί, ηυηε μ ιδπακμθμβζηυξ ζπεδζαζιυξ ημο 

ζοβηεηνζιέκμο πθαζζίμο απμννίπηεηαζ. 

 ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ δείβια απμηφπεζ ζε πμθθαπθέξ δμηζιέξ, ηυηε απμννίπηεηαζ απ‟ εοεείαξ. 

 

2.4 ύλνςε 

ημ ηεθάθαζμ αοηυ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηεπκζηέξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εηηίιδζδ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ. Οζ δμηζιέξ πμο ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεμφκ βζα ηδκ επζηαποκυιεκδ βήνακζδ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ ααζίγμκηαζ ζε 

δζεεκή πνυηοπα υπςξ ημ IEC 61215 πμο πενζβνάθεηαζ ζημ ζοβηεηνζιέκμ ηεθάθαζμ. 
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3.1 Δηζαγσγή 

Έπεζ απμδεζπεεί πςξ οπένοενδ εενιμβναθία ζηδκ δζάβκςζδ αθααχκ ηαζ, βεκζηά, ηδξ 

ηαηάζηαζδξ ηαζ ηδξ απυδμζδξ Φ/Β πθαζζίςκ ηνοζηαθθζημφ πονζηίμο απμηεθεί ιία ζδζαίηενα εθηοζηζηή 

ιέεμδμ. Σα ζδζαίηενα εκεαννοκηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ δζαβκςζηζηχκ ιεθεηχκ δίκμοκ ηδ δοκαηυηδηα 

αλζμθυβδζδξ ηδξ εέζδξ, ηδξ έηηαζδξ, ηαεχξ ηαζ ημο εενιζημφ/εκενβεζαημφ ακηίηηοπμο ηάεε αθάαδξ ζημ 

Φ/Β πθαίζζμ. Πανυθα αοηά μ δζαβκςζηζηυξ έθεβπμξ είκαζ ζηζβιζαίμο παναηηήνα, πανέπεζ εθάπζζηεξ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ιεθθμκηζηή ελέθζλδ ιζαξ αθάαδξ ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

αναποπνυεεζιεξ αλζμθμβήζεζξ. Τπάνπεζ πάκηα υιςξ δ ακαβηαζυηδηα βζα ηδκ ηαηακυδζδ ημο 

ιδπακζζιμφ δζάδμζδξ ηάεε αθάαδξ, ηδξ πνυβκςζδξ ηδξ πζεακήξ ελέθζλδξ ηδξ, ηδξ πνυαθερδξ 

ειθάκζζδξ κέςκ αθααχκ ηαζ ηδξ πμζμηζηήξ ηαζ πμζμηζηήξ πνυαθερδξ/ εηηίιδζδξ ηδξ επίδναζδξ ηάεε 

αθάαδξ ζηδκ εενιζηή ζοιπενζθμνά ηαζ ηεθζηά ζηδκ απυδμζδ ημο Φ/Β πθαζζίμο. 

Δίκαζ ηαηακμδηυ υηζ δ ελέθζλδ ηαζ δ παναημθμφεδζδ ιζαξ αθάαδξ δεκ ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί βα ηδκ ηοπζηή δζάνηεζα γςήξ ημο Φ/Β αθμφ αοηή είκαζ 20 ή 25 πνυκζα. Γζα αοηυ είκαζ 

επζεοιδηή δ εθανιμβή ιζα δζαδζηαζίαξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ πμο εα πνμαθέπεζ ηζξ αθάαεξ ηαηά ηδκ 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ ημο Φ/Β.  

ηδ ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηακ ηνία Φ/Β πνμηεζιέκμο κα εηηζιδεεί δ ελέθζλδ ηςκ 

αθααχκ ημοξ ζηδ δζαδζηαζία επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, δ μπμία εθανιυζηδηε ιε εενιζημφξ ηφηθμοξ 

ζε εζδζηυ εενιμεάθαιμ, μφηςξ χζηε κα πνμζμιμζςεεί πνμζεββζζηζηά ιένμξ ημο πναβιαηζημφ πνυκμο 

γςήξ ηαζ δ ακηίζημζπδ βήνακζή ηςκ πθαζζίςκ ζε ζοκεήηεξ πεδίμο. Οζ πανάιεηνμζ πμο αλζμθμβήεδηακ 

ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, ήηακ δ ελέθζλδ 

ημο εενιζημφ απμηοπχιαημξ ηςκ αθααχκ, δ ιείςζδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηαζ δ ιμνθμθμβία ηάεε 

Φ/Β πθαζζίμο. Απχηενμξ, ζοκμθζηυξ ζημπυξ ηδξ ιεθέηδξ ήηακ δ ελαβςβή πζεακχκ πνμβκςζηζηχκ 

ζοιπεναζιάηςκ ςξ πνμξ ηδκ εενιζηή, δθεηηνζηή ηαζ ιμνθμθμβζηή ζοιπενζθμνά ηυζμ ηςκ “οβζχκ” υζμ 

ηαζ ηςκ “πνμαθδιαηζηχκ” Φ/Β πθαζζίςκ ζε ακηίζημζπδ έηεεζδ ημοξ ζε πναβιαηζηέξ ηθζιαηζηέξ 

ζοκεήηεξ πεδίμο. 

 

3.2 Πεηξακαηηθή πινπνίεζε 

Καηά ηδκ πεζναιαηζηή οθμπμίδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ πνδζζιμπμζήεδηε οθζηυ ηαζ 

θμβζζιζηυ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ μπμίςκ παναηίεεκηαζ ζηζξ οπμεκυηδηεξ πμο αημθμοεμφκ.  

3.2.1 Τιηθό  

Ακηζηείιεκμ εθανιμβήξ ηδξ πνμβκςζηζηήξ ιεθέηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ απμηέθεζακ 3 

Φ/Β πθαίζζα ιμκμηνοζηαθθζημφ πονζηίμο, ηα μπμία, βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ ιεθέηδξ μνίζηδηακ ςξ PV-1, 

PV-2 ηαζ PV-3. Σμ PV-1 είκαζ έκα Φ/Β πθαίζζμ ηδξ εηαζνίαξ Siemens™, ηφπμο SM6 (Πανάνηδια), 

απμηεθμφιεκμ απυ 33 δθζαηέξ ηορέθεξ ιμκμηνοζηαθθζημφ πονζηίμο. φιθςκα ιε ηζξ ηαηαζηεοαζηζηέξ 

πνμδζαβναθέξ, ζε STC, ημ πθαίζζμ SM6 ειθακίγεζ ιέβζζηδ ζζπφ ελυδμο maxP 6 WP (βζα ηδκ μπμία 

maxI 0.39 A ηαζ maxV 15 V), νεφια αναποηφηθςζδξ SCI 0.42 Α ηαζ ηάζδ ακμζπημφ ηοηθχιαημξ 
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OCV 19.5 V. Σα PV-2 ηαζ PV-3 είκαζ δφμ υιμζα Φ/Β πθαίζζα ηδξ εηαζνίαξ ETSolar™, ηφπμο ET-

M53605  (Πανάνηδια) ημ ηαεέκα απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ απυ 36 δθζαηέξ ηορέθεξ ιμκμηνοζηαθθζημφ 

πονζηίμο. Κάεε Φ/Β πθαίζζμ ET-M53605 παναηηδνίγεηαζ, ζε STC, απυ ιέβζζηδ ζζπφ ελυδμο maxP 5 

WP (βζα ηδκ μπμία maxI 0.285 A ηαζ maxV 17.82), νεφια αναποηφηθςζδξ SCI 0.315 Α ηαζ ηάζδ 

ακμζπημηφηθςζδξ OCV 21.96 V.  

διεζχκεηαζ υηζ, ηα PV-2 ηαζ PV-3 αβμνάζηδηακ (ηαζκμφνβζα) ηνείξ εαδμιάδεξ πνζκ ηδκ έκανλδ 

ηδξ ιεθέηδξ, εκχ δ δθζηία ημο πθαζζίμο PV-1 ήηακ 10 έηδ, πςνίξ ςζηυζμ δεκ έπεζ εηηεεεί πμηέ ζε 

ζοκεήηεξ πεδίμο. φιθςκα ιε ηδκ ανπζηή δζαβκςζηζηή εενιμβνάθδζδ ηςκ πθαζζίςκ, ζηα PV-1 ηαζ 

PV-3 δζαβκχζηδηακ δφμ ηαζ ιία, ακηίζημζπα, πενζπηχζεζξ, αζοκήεζζηα εενιχκ πενζμπχκ (εενιχκ 

ηδθίδςκ), εκχ ημ PV-2 πανμοζίαγε θοζζμθμβζηή θεζημονβία. 

 

 

ρήκα 3.1 Σμ Φ/Β ηφπμο Siemens TM SM6 (PV-1) 

 

 

ρήκα 3.2 Σμ Φ/Β πθαίζζμ ηφπμο ET Solar TM ET-M53605 (PV-2, PV-3) 
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Κάεε έκα απυ ηα Φ/Β πθαίζζα οπμαθήεδηε ζε οπένοενδ εενιμβνάθδζδ πεδίμο πνζκ ηδκ 

έκανλδ, ζημ ιέζμ ηαζ ζημ πέναξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ, χζηε κα ηαηαβναθμφκ ηα 

ακηίζημζπα εενιμηναζζαηά πνμθίθ ηςκ πθαζζίςκ ηαζ ηοπυκ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηα εενιζηά 

απμηοπχιαηα ηςκ υπμζςκ αθααχκ ζε αοηά. ημ ζφκμθυ ημοξ, μζ οπένοενεξ εενιμβναθήζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδκ πνήζδ ημο θμνδημφ εενιζημφ ακαθοηή (εενιμηάιεναξ) Mikron™/Impac™, 

ιμκηέθμ IVN 780-P. Σμ μπμίμ θένεζ έκακ ιζηνμαμθμιεηνζηυ ακζπκεοηή ιδ ροπυιεκδξ 320×240 

ζοζημζπίαξ εζηζαημφ επζπέδμο (uncooled focal plane array, UFPA). Σμ εφνμξ ιεηνμφιεκςκ 

εενιμηναζζχκ ημο ζοβηεηνζιέκμο ιμκηέθμο εηηείκεηαζ απυ -40 έςξ +1000 ºC, ιε εενιμηναζζαηή 

ακάθοζδ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 0.1 ºC, ακάθοζδ εενιζηήξ εζηυκαξ 320×240 εζημκμζημζπείςκ, IFOV ζηα 1.5 

mrad (ζε μπηζηυ πεδίμ 27º×20º) ηαζ θαζιαηζηυ εφνμξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ απυ 8 έςξ 14 ιm. 

 

 

ρήκα 3.3 Ο θμνδηυξ εενιζηυξ ακαθοηήξ Mikron TM/ ImpacTM IVN 780-P 

 

Οζ ιεηνήζεζξ πμο εθήθεδζακ απυ ημ IVN 780-P, επαθδεεφηδηακ ιε ζοβηεηνζιέκεξ ιεηνήζεζξ 

οπένοενδξ εενιμβναθίαξ ιε ηδκ πνήζδ ιζαξ δεφηενδξ εενιμηάιεναξ, ηδξ εηαζνίαξ FLIR™, ιμκηέθμ 

Β200 (πήια 3.4). Σμ ζοβηεηνζιέκμ ιμκηέθμ θένεζ έκακ ιζηνμαμθμιεηνζηυ ακζπκεοηή ιδ ροπυιεκδξ 

200×150 ζοζημζπίαξ εζηζαημφ επζπέδμο (uncooled focal plane array, UFPA). Σμ εφνμξ ιεηνμφιεκςκ 

εενιμηναζζχκ ημο ζοβηεηνζιέκμο ιμκηέθμο εηηείκεηαζ απυ -20 έςξ +120 ºC, ιε εενιμηναζζαηή 

ακάθοζδ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 0.08 ºC, ακάθοζδ εενιζηήξ εζηυκαξ 200×150 εζημκμζημζπείςκ, IFOV ζηα 2.18 

mrad ηαζ θαζιαηζηυ εφνμξ ιεηνμφιεκδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ απυ 7.5 έςξ 13 ιm. 
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ρήκα 3.4 Ο θμνδηυξ εενιζηυξ ακαθοηήξ FLIRTM B200 

 

ημ πήια 3.5 θαίκεηαζ έκα εενιμβνάθδια ημο PV-1, ηαηά ημ ιέζμ ηδξ εηηέθεζδξ ημο 

πεζνάιαημξ, υπμο παναηδνμφκηαζ ηνεζξ εενιέξ ηδθίδεξ δ ιέηνδζδ ημο μπμίμο εθήθεδζε ιε ημκ θμνδηυ 

εενιζηυ ακαθοηή IVN 780-P. 

 

 

ρήκα 3.5 Θενιμβνάθδια ημο PV-1 ζημ ιέζμ ημο πεζνάιαημξ ηδξ ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζημ 
θμβζζιζηυ MikroSpecR 4.0 PRO 

 

H ακάθοζδ ηςκ εενιζηχκ εζηυκςκ πμο εθήθεδζακ απυ ηδκ εενιμηάιενα IVN 780-P, βζα ηδκ 

ιεθέηδ ηάεε εενιζημφ απμηοπχιαημξ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ, 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ MikroSpec® 4.0 PRO ηδξ εηαζνίαξ Mikron™/Impac™. 

Κάεε δθζαηή ηορέθδ ηαζ ηάεε ζεζνά (string) δθζαηχκ ηορεθχκ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ εεςνήεδηακ ςξ 

πμθοβςκζηέξ ηαζ βναιιζηέξ ROI, ακηίζημζπα.  
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Αημθμφεδζακ έθεβπμζ ιε ιζηνμζηυπζμ μπηζηχκ ζκχκ. Η ιζηνμζημπία μπηζηχκ ζκχκ  είκαζ ιδ 

ηαηαζηνεπηζηή ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ θήρδ ιζηνμζημπζηχκ εζηυκςκ ζε δζάθμνεξ 

ιεβεεφκζεζξ, ελεηάγμκηαξ επί ηυπμο ηα ιμνθμθμβζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ επζθακεζχκ ηςκ οθζηχκ, 

υπςξ ηδκ οθή, ηαζ ημοξ δζάθμνμοξ ηφπμοξ θεμνάξ. 

Σμ ιζηνμζηυπζμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ημ i_scope moritex (πήια 3.6) ηαζ μ θαηυξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ θήρδ ηςκ εζηυκςκ ήηακ ιεβέεοκζδξ x30, x50.  

 

 

ρήκα 3.6 Μζηνμζηυπζμ μπηζηχκ ζκχκ i_scope moritex 

 
ημ πήια 3.7 παναηίεεηαζ εκδεζηηζηά έθεβπμξ πζεακήξ αθάαδξ ιε ηδ πνήζδ ιζηνμζημπίμο μπηζηχκ 
ζκχκ. 
 

 
 

ρήκα 3.7 Έθεβπμξ πζεακήξ αθάαδξ ζε Φ/Β πθαίζζμ ιε πνήζδ μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ 
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Δπίζδξ ζηα πθαίζζα ηδξ πνμδζενβαζίαξ ημο πεζνάιαημξ οπήνλε ζοκενβαζία ιε ημ ενβαζηήνζμ 

Ναοπδβζηήξ Σεπκμθμβίαξ, ηδξ ιμκάδα ιεηαθθμβναθζηήξ ιεθέηδξ ηαεχξ ηαζ ηδξ έηεεζδξ ακηζηεζιέκςκ 

πναβιαημβκςιμζοκχκ ηδξ πμθήξ Ναοπδβχκ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ (ΔΜΠ), βζα ηδκ ελέηαζδ ηοπυκ 

αθααχκ ζηα δείβιαηά ιαξ ιε ηδκ πνήζδ ζηενεμζημπίμο. 

 

ρήκα 3.8 ηενεμζηυπζμ ζημ μπμίμ ελεηάζηδηε ημ δείβια 

 
ημ πήια 3.9 θαίκεηαζ ιία εκδεζηηζηή εζηυκα ιε πνήζδ ζηενεμζημπίμο. 
 

 
ρήκα 3.9 Δζηυκα ζηενεμζημπίμο ημο PV-1, πνζκ ηδκ εθανιμβή ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, ζε ηάεε ζηάδζμ ηδξ ηεπκδηήξ 

βήνακζήξ ημοξ, πναβιαημπμζήεδηακ ζοιααηζηέξ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ ηςκ ιεβεεχκ SCI  ηαζ OCV  ηάεε 

πθαζζίμο, οπυ ζοκεήηεξ πθήνμοξ δθζμθάκεζαξ, ιε ηδκ πνήζδ ρδθζαημφ πμθοιέηνμο ηδξ εηαζνίαξ 

Range™, ηφπμξ RE69 41/2 DMM πμο απμηεθεί έκα υνβακμ ιε αηνίαεζα ηδξ ηάλδξ ημο 0.1%, ηαζ εφνμξ 



61 

 

ιεηνμφιεκςκ ηζιχκ DC νεφιαημξ 2 mA ~ 10 A DC ηαζ εφνμξ ιεηνμφιεκςκ ηζιχκ DC ηάζεςκ 200 mV ~ 

1000 V. 

 

ρήκα 3.10 Σμ πμθφιεηνμ RangeTM RE69 41/2 DMM 

 

ημ πήια 3.11 ηαζ 3.12 πανμοζζάγμκηαζ εκδεζηηζηά μζ ιεηνήζεζξ νεφιαημξ αναποηφηθςζδξ 

ηαζ ηάζδξ ακμζπημηφηθςζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ζημ πεδίμ. 

 

 

ρήκα 3.11 Μέηνδζδ ηάζδξ ακμζπημφ ηοηθχιαημξ Φ/Β πθαζζίμο 
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ρήκα 3.12 Μέηνδζδ νεφιαημξ αναποηφηθςζδξ Φ/Β πθαζζίμο 

 

Οζ ακαιεκυιεκεξ εενιμηναζίεξ ηςκ ηορεθχκ οπμθμβίζηδηακ ειπεζνζηά ηαζ ηαηαβνάθδηακ 

απυ ημπζηυ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ, δ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ αένα 
aT , δ ζπεηζηή οβναζία rH  

ηαζ δ ηαπφηδηα ακέιμο 
fV , εκχ μζ ηζιέξ ηδξ έκηαζδξ TG  δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ιεηνήεδηακ ιε ημ 

θμνδηυ πονακυιεηνμ KIMO™ SL 200. Σμ πονακυιεηνμ SL 200 ιπμνεί κα ιεηνήζεζ έκηαζδ TG  απυ 1 

έςξ 1300 W/m2, ιε αηνίαεζα ιέηνδζδξ 5% ηαζ ακάθοζδ ηδξ ηάλεςξ ημο 1 W/m2. Σμ θαζιαηζηυ εφνμξ 

ιδηχκ ηφιαημξ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ πμο ιεηνάηαζ απυ ημ ζοβηεηνζιέκμ υνβακμ, ηοιαίκεηαζ απυ 

400 έςξ 1100 nm. Η ιέηνδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ζε ηάεε Φ/Β 

πθαίζζμ, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ημπμεέηδζδ ημο αζζεδηδνίμο ημο μνβάκμο ζε επίπεδμ πανάθθδθμ 

ιε ημ επίπεδμ ημο πθαζζίμο. 

 

ρήκα 3.13 Σμ πονακυιεηνμ KIMOTM SL 200 
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ημ πήια 3.14 απεζημκίγεηαζ δ ιέηνδζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο Φ/Β 
πθαζζίμο ιε ηδκ πνήζδ πονακμιέηνμο. 

 

 
ρήκα 3.14 Μέηνδζδ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο Φ/Β πθαζζίμο ιε ηδκ πνήζδ 

πονακμιέηνμο 

 

Οζ εενιζημί ηφηθμζ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηςκ Φ/Β ζπεδζάζηδηακ ηαζ οθμπμζήεδηακ ζε 

διζαζμιδπακζηυ εενιμεάθαιμ εθέβπμο ηθζιαηζηχκ δμηζιχκ ηδξ εηαζνίαξ Angelantoni Industrie™, ηφπμξ 

GTS600 (πήια 3.15). Όθεξ μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζηδκ πμθή Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο ΔΜΠ ηαζ ζε 

ζοκενβαζία ιε ηδκ ενεοκδηζηή μιάδα ημο Σμιέα Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκζηήξ ηςκ Τθζηχκ. Ο εενιμεάθαιμξ 

GTS600 ιπμνεί κα εθέβπεζ ηδ εενιμηναζία δμηζιχκ εφνμοξ απυ -20 έςξ +80 ºC, ιε αηνίαεζα ±1 ºC ζε 

ζηαεενέξ ζοκεήηεξ, εθέβπεζ ηδ ζπεηζηή οβναζία ζε εφνμξ απυ 10% έςξ 98% ηαζ ςθέθζιεξ δζαζηάζεζξ 

(ιήημξ×αάεμξ×φρμξ) 800×800×1000 (ζε mm). Η πενζμνζζιέκδ πςνδηζηυηδηα ημο ζοβηεηνζιέκμο 

δζαεέζζιμο εενιμεαθάιμο, μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα ηδκ εθανιμβή επζηαποκυιεκδξ 

βήνακζδξ δμιζηχκ οθζηχκ, ήηακ ηαζ ημ ααζζηυ ηνζηήνζμ επζθμβήξ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ Φ/Β 

πθαζζίςκ, ηαηάθθδθςκ δζαζηάζεςκ, βζα ηδκ οθμπμίδζδ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Ο ζπεδζαζιυξ ηαζ 

πνμβναιιαηζζιυξ ηςκ εενιζηχκ ηφηθςκ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ ηαζ μ έθεβπμξ ηςκ ηθζιαηζηχκ 

ζοκεδηχκ ηαζ ηδξ θεζημονβίαξ ημο GTS600 πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδκ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ 

WinKratos® ηδξ εηαζνίαξ Angelantoni Idustrie™, ζε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή δζαζοκδεδειέκμ ιε ηδκ 

ιμκάδα εθέβπμο ημο εενιμεαθάιμο. 
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ρήκα 3.15 Ο διζαζμιδπακζηυξ εενιμεάθαιμξ εθέβπμο ηθζιαηζηχκ δμηζιχκ, ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, 
Angelantoni TM GTS 600 

 
 

ημ πήια 3.16 θαίκμκηαζ μ διζαζμιδπακζηυξ εενιμεάθαιμξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ μ οπμθμβζζηήξ 
ιέζς ημο μπμίμο νοειίγμκηαζ μζ πανάιεηνμζ ημο πεζνάιαημξ (εενιμηναζία, οβναζία). 

 

 
ρήκα 3.16 Έθεβπμξ διζαζμιδπακζημφ εενιμεαθάιμο απυ οπμθμβζζηή ζημκ μπμίμ είκαζ εβηαηεζηδιέκμ ημ 

θμβζζιζηυ Winkratos 
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Η μνεή θεζημονβία ημο εενιμεαθάιμο οπμζηδνίγεηαζ απυ ημκ παναηάης δθεηηνμιδπακμθμβζηυ 

ελμπθζζιυ: ροηηήναξ, αενμζοιπζεζηήξ, ηαηαθφηδξ ηαζ αενμθοθάηζμ. Σμ ηφηθςια θαίκεηαζ ζημ πήια 

3.17. 

 

 

ρήκα 3.17 Φοηηήναξ, ηαηαθφηδξ ηαζ αενμθοθάηζμ (απυ ανζζηενά πνμξ ηα δελζά) 

 
ρήκα 3.18 Αενμζοιπζεζηήξ 
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ημ πήια 3.19 πανμοζζάγεηαζ δ ημπμεέηδζδ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ εκηυξ ημο εενιμεαθάιμο.  
 

 

ρήκα 3.19 Φ/Β πθαίζζα εκηυξ ημο εενιμεαθάιμο 

3.2.2 Λνγηζκηθό 

Σμ θμβζζιζηυ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ήηακ ημ 

Winkratos. ημ πήια 3.20 πανμοζζάγεηαζ δ  ηαιπφθδ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ (άλμκαξ Y) 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο (άλμκαξ Υ), βζα ημκ εενιζηυ ηφηθμ πμο ζπεδζάζηδηε ηαζ εθανιυζηδηε ζηα 

πθαίζζα ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ. Ο 

ζοβηεηνζιέκμξ εενιζηυξ ηφηθμξ ζπεδζάζηδηε ζηα πνυηοπα ημο ακηίζημζπμο πνμηεζκυιεκμο εενιζημφ 

ηφηθμο ημο πνμηφπμο IEC 61215, θαιαάκμκηαξ ςζηυζμ οπυρδ ημ πενζμνζζιέκμ εφνμξ εενιμηναζζχκ 

εθέβπμο ημο εενιμεαθάιμο GTS600.  
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ρήκα 3.20 Ο εενιζηυξ ηφηθμξ πμο εθανιυζηδηε ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

 

Όπςξ παναηδνείηαζ ζημ πήια 3.20, ημ εφνμξ ηζιχκ εενιμηναζίαξ ημο εενιζημφ ηφηθμο πμο 

οζμεεηήεδηε, μνίζηδηε απυ -15 έςξ +70 ºC, επζθμβή ζηδκ μπμία μδδβήεδηε δ ενεοκδηζηή μιάδα 

ηαηυπζκ ειθάκζζδξ επακεζθδιιέκςκ ηεπκζηχκ αζημπζχκ ηαζ δζαημπχκ θεζημονβίαξ ημο εενιμεαθάιμο 

ηαηά ηδκ πνμζέββζζδ ηςκ εενιμηναζζαηχκ μνίςκ ημο. Κάεε, θμζπυκ, εενιζηυξ ηφηθμξ ηδξ ιεθέηδξ 

ζπεδζάζηδηε κα εηηζκεί ιε ηα πθαίζζα κα ανίζημκηαζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ (25 ºC). ηδ 

ζοκέπεζα, ηα πθαίζζα ρφπμκηαζ ζηαδζαηά, ιε νοειυ ιείςζδξ 48 ºC/χνα, ιέπνζ ηδκ εενιμηναζία ηςκ -

15 ºC, ζηδκ μπμία παναιέκμοκ βζα 30 θεπηά. Καηυπζκ, ηα πθαίζζα εενιαίκμκηαζ ζηαδζαηά, ιε νοειυ 

αφλδζδξ 48 ºC/χνα, ιέπνζ ηδκ εενιμηναζία ηςκ +70 ºC, ζηδκ μπμία, ηαζ πάθζ, παναιέκμοκ βζα 30 

θεπηά.  

Σέθμξ, ηα πθαίζζα επακαρφπμκηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ηδκ εενιμηναζία ηςκ -15 ºC, εκχ, 

εκδζάιεζα, ιυθζξ δ ιεζμφιεκδ εενιμηναζία θηάζεζ ζημοξ +25 ºC, μθμηθδνχκεηαζ έκαξ εενιζηυξ 

ηφηθμξ. Η ζοκμθζηή δζαδζηαζία ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, πενζεθάιαακε 

ηδκ εθανιμβή 106 εενιζηχκ ηφηθςκ, ςζηυζμ μθμηθδνχεδηε ζε δφμ ζηάδζα (ηςκ 53 ηφηθςκ έηαζημ), 

βζα ηζξ ακάβηεξ δζελαβςβήξ ηςκ εκδζάιεζςκ ιεηνήζεςκ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηαζ οπένοενδξ 

εενιμβναθίαξ. Ο δε ζοκμθζηυξ ηαεανυξ πνυκμξ δζελαβςβήξ ηδξ βήνακζδξ οπμθμβίζηδηε ζηζξ ~480 

χνεξ ή 20 διένεξ. ημ πήια 3.21 δίκεηαζ εκδεζηηζηά ημ απυζπαζια ιζαξ αημθμοείαξ 9 εενιζηχκ 

ηφηθςκ. 
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ρήκα 3.21 Αημθμοεία εκκέα εενιζηχκ ηφηθςκ ηδξ ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

 

 

ηα πήιαηα πμο αημθμοεμφκ δίκμκηαζ δζάθμνα παναηηδνζζηζηά ημο θμβζζιζημφ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ.  

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ πήια 3.22 πανμοζζάγεηαζ ημ εζζαβςβζηυ πενζαάθθμκ ημο θμβζζιζημφ 

Winkratos ιε ηα δζάθμνα πεδία ηα μπμία μ πνήζηδξ ιπμνεί κα παναιεηνμπμζήζεζ ακάθμβα ιε ημ 

πείναια πμο εέθεζ κα εηηεθέζεζ. 
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ρήκα 3.22 Έκανλδ πεζνάιαημξ ζημ θμβζζιζηυ παηέημ Winkratos 

 

 

 

ημ πήια 3.23 δίκεηαζ ιζα ανπζηή εηηίιδζδ ημο εενιζημφ ηφηθμο πμο εα πνδζζιμπμζδεεί βζα 

ηζξ ακάβηεξ ηδξ εηηέθεζδξ ημο πεζνάιαημξ. Δκδεζηηζηά, θαίκεηαζ ημ εφνμξ ηςκ εενιμηναζζχκ ηζξ μπμίεξ 

πνέπεζ κα πνμζεββίζεζ μ εάθαιμξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ (π.π. 

εενιμηναζίεξ απυ -40 oC έςξ +80 oC). 
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ρήκα 3.23 Ονζζιυξ παναηηδνζζηζηχκ πεζνάιαημξ (π.π. εενιμηναζίεξ) 

 

 

ηδ ζοκέπεζα, δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα έκανλδξ / θήλδξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Αοηυ ιπμνεί 

κα βίκεζ είηε επεζδή ημ πείναια έθηαζε ζημ ηέθμξ ημο, είηε επεζδή πνμέηορακ εκδεπυιεκεξ απμηοπίεξ 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Σέημζεξ απμηοπίεξ ιπμνεί κα είκαζ δ δζαημπή ηδξ 

πανμπήξ κενμφ, ή δ δζαημπή ηδξ πανμπήξ δθεηηνζηήξ ζζπφμξ, βζ ‟αοηυ ηαζ δίκεηαζ ζημκ πνήζηδ δ 

δοκαηυηδηα ηδξ πνμζςνζκήξ δζαημπήξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 
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ρήκα 3.24 Δηηέθεζδ/Γζαημπή πεζνάιαημξ 

 

Δπζπνυζεεηα, μ πνήζηδξ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ιεηαααίκεζ ζημ πενζαάθθμκ πμο θαίκεηαζ ζημ 

πήια 3.25, πνμηεζιέκμο κα εκδιενχκεηαζ βζα ηδκ διενμιδκία έκανλδξ / θήλδξ ημο πεζνάιαημξ, ηδκ 

δζάνηεζα, ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ ηαηαβναθχκ ηαε‟ υθδ ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ηδξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ. 
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ρήκα 3.25 Γζάθμνα παναηηδνζζηζηά πεζνάιαημξ (οπεφεοκμξ πεζνάιαημξ, δζάνηεζα πεζνάιαημξ, ανζειυξ 
ηαηαβναθχκ) 

 

 

 

Σέθμξ, ζημ πήια 3.26, μ πνήζηδξ ιπμνεί κα ακηθήζεζ πθδνμθμνίεξ βζα ημκ ανζειυ ηςκ 

ζδιείςκ ζημ μπμίμ ανίζηεηαζ ημ πείναια, βζα ημκ ανζειυ ηςκ ηφηθςκ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, βζα 

ημκ πνυκμ πμο έπεζ δζακφζεζ αθθά ηαζ βζα ημκ πνυκμ πμο απμιέκεζ έςξ υημο μθμηθδνςεεί. Δπίζδξ, 

ιπμνεί κα ανεζ ζε πμζα εενιμηναζία ανίζηεηαζ ηδκ εηάζημηε ζηζβιή μ εάθαιμξ, αθθά ηαζ ημκ νοειυ ιε 

ημκ μπμίμ εα πνμζεββίζεζ ημ επυιεκμ ζδιείμ / εενιμηναζζαηυ κμφιενμ. 
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ρήκα 3.26 Πανάεονμ ελέθζλδξ ηαζ απμηεθεζιάηςκ εηηέθεζδξ πεζνάιαημξ 

 

 

3.3 ύλνςε  

ημ ηεθάθαζμ αοηυ πανμοζζάγεηαζ δ δζαδζηαζία ημο πεζνάιαημξ, ηα οθζηά ηαζ μζ ιεηνήζεζξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ. Ακηζηείιεκμ εθανιμβήξ ηδξ πνμβκςζηζηήξ ιεθέηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

απμηέθεζακ 3 Φ/Β πθαίζζα ιμκμηνοζηαθθζημφ πονζηίμο. Κάεε έκα απυ ηα Φ/Β πθαίζζα οπμαθήεδηε ζε 

οπένοενδ εενιμβνάθδζδ πεδίμο πνζκ ηδκ έκανλδ, ζημ ιέζμ ηαζ ζημ πέναξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηεπκδηήξ 

βήνακζδξ, χζηε κα ηαηαβναθμφκ ηα ακηίζημζπα εενιμηναζζαηά πνμθίθ ηςκ πθαζζίςκ ηαζ ηοπυκ 

δζαθμνμπμζήζεζξ ζηα εενιζηά απμηοπχιαηα ηςκ υπμζςκ αθααχκ ζε αοηά. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, ζε ηάεε ζηάδζμ ηδξ ηεπκδηήξ βήνακζήξ ημοξ, 

πναβιαημπμζήεδηακ ζοιααηζηέξ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ ηςκ ιεβεεχκ SCI  ηαζ OCV  ηάεε πθαζζίμο, οπυ 

ζοκεήηεξ πθήνμοξ δθζμθάκεζαξ. Οζ οπένοενεξ εενιμβναθήζεζξ πεδίμο ηαζ μζ ιεηνήζεζξ ηςκ 

δθεηηνζηχκ ιεβεεχκ ηςκ Φ/Β πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ μνμθή ημο ηηδνίμο ημο ηιήιαημξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο. Σα θςημαμθηασηά πθαίζζα εενιμβναθήεδηακ ζε 
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ζοκεήηεξ αναποηφηθςζδξ ηαζ ηαεανμφ μονακμφ έηζζ χζηε κα επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ  εενιζηή 

θυνηζζδ. Η ηθίζδ ημο μνζγυκηζμο πθαζζίμο ςξ πνμξ ημ μνζγυκηζμ επίπεδμ ήηακ ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 35μ 

ιε κυηζμ πνμζακαημθζζιυ ηαζ ζε ζηαεενή απυζηαζδ d=1,5m ςξ πνμξ ημ μπηζηυ ζφζηδια ηδξ 

εενιμηάιεναξ. 
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4.1 Δηζαγσγή 

ημ πανυκ Κεθάθαζμ πανμοζζάγεηαζ δ δζαδζηαζία οθμπμίδζδξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

πεζναιαηζηήξ ιεθέηδξ, πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ πνυβκςζδξ ηδξ ελέθζλδξ ηςκ εενιχκ ηδθίδςκ ηαζ, 

βεκζηά, αθααχκ ζηδκ δζάνηεζα γςήξ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο ηαζ ηδξ επίδναζήξ ημοξ ζηδκ ηεθζηή απυδμζή 

ημο, ηαζ πάκηα ζε ζπέζδ ιε ημκ εκημπζζιυ ημοξ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ οπένοενδξ εενιμβναθίαξ. Η ιεθέηδ 

εηπμκήεδηε ζε ζοκενβαζία ιε ηδκ ενεοκδηζηή μιάδα ηδξ Καεδβήηνζαξ Α. Μμνμπμφθμο, ημο Σμιέα 

Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκζηήξ ηςκ Τθζηχκ, ηδξ πμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο 

Πμθοηεπκείμο, ιε ηδκ εθανιμβή δμηζιχκ ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζε Φ/Β πθαίζζα 

ηνοζηαθθζημφ πονζηίμο, ιζηνήξ ζζπφμξ ηαζ ζοβηεηνζιέκμο εενιμηναζζαημφ πνμθίθ.  

Βάζεζ ηδξ οθζζηάιεκδξ ηαηάζηαζδξ ζε αοηά ηα ενεοκδηζηά πεδία, ημ πεζναιαηζηυ ιένμξ αοηήξ 

ηδξ ιεθέηδξ ζοκίζηαηαζ ζε ιζα πνμζπάεεζα δζενεφκδζδξ ηδξ δοκαιζηήξ ηςκ εενιζηχκ απμηοπςιάηςκ, 

ζηδκ πνυβκςζδ ηδξ ελέθζλδξ ηςκ αθααχκ ηαζ, εκ ηέθεζ, ηδξ απυδμζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, ζηδκ δζάνηεζα 

γςήξ ημοξ. ηα πθαίζζα, θμζπυκ, αοηήξ ηδξ πνμζπάεεζαξ, ηνία Φ/Β πθαίζζα ιμκμηνοζηαθθζημφ 

πονζηίμο, ιζηνήξ ζζπφμξ (απυ 5 έςξ 6 W) ηαζ δζαβκςζιέκμο εενιζημφ απμηοπχιαημξ, οπμαθήεδηακ 

ζε εθεβπυιεκδ (ηεπκδηή) επζηαποκυιεκδ βήνακζδ, ιε ηδκ εθανιμβή δμηζιχκ εενιζηχκ ηφηθςκ. 

Απχηενμξ ζημπυξ ηδξ ιεθέηδξ ήηακ δ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή  απμηίιδζδ ηδξ ελέθζλδξ ζοβηεηνζιέκςκ 

αθααχκ ζηα Φ/Β πθαίζζα, ιέζα απυ ηδκ ζφβηνζζδ ιεηνήζεςκ οπένοενδξ εενιμβναθίαξ, δθεηηνζηήξ 

απυδμζδξ ηαζ ιμνθμθμβζηχκ δεδμιέκςκ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ. 

διεζχκεηαζ υηζ, μ ζπεδζαζιυξ ηαζ δ οθμπμίδζδ ηςκ δμηζιχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζηα Φ/Β 

πθαίζζα ηδξ ιεθέηδξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ζηυπμ ηδκ επίηεολδ ιζαξ πνμζεββζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ 

ιεβάθμο ιένμοξ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο ζημ πεδίμ. 

Η ηθίζδ ημο μνζγυκηζμο πθαζζίμο ςξ πνμξ ημ μνζγυκηζμ επίπεδμ ήηακ ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 35μ ιε 

κυηζμ πνμζακαημθζζιυ ηαζ ζε ζηαεενή απυζηαζδ d=1,5m ςξ πνμξ ημ μπηζηυ ζφζηδια ηδξ 

εενιμηάιεναξ.  

4.2 πλζήθεο κεηξήζεσλ 

Οζ οπένοενεξ εενιμβναθήζεζξ πεδίμο ηαζ μζ ιεηνήζεζξ ηςκ δθεηηνζηχκ ιεβεεχκ ηςκ Φ/Β 

πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ μνμθή ημο ηηδνίμο ημο ηιήιαημξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ απυ ηζξ 13/3/12 ιέπνζ 

ηαζ ηζξ 15/6/12. Απυ ημκ ημπζηυ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ ηαηαβνάθδηακ ηα δεδμιέκα ηςκ 

πενζααθθμκηζηχκ ζοκεδηχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ εενιμηναζία ημο αένα, Σμ, δ ζπεηζηή οβναζία Ηr, δ 

ηαπφηδηα ακέιμο Vf ηαζ δ έκηαζδ GT ηδξ πνμζπίπημοζαξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ ζημ επίπεδμ ημο 

πθαζζίμο.  

Σα θςημαμθηασηά πθαίζζα εενιμβναθήεδηακ ζε ζοκεήηεξ αναποηφηθςζδξ ηαζ ηαεανμφ 

μονακμφ έηζζ χζηε κα επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ  εενιζηή θυνηζζδ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ιεβαθφηενδ 



77 

 

δζαθμνά εενιμηναζίαξ, ΓΣ, ζηα εκδεπυιεκα πνμαθδιαηζηά ζδιεία ημο πίκαηα δθζαηχκ ηορεθχκ ηαζ 

κα απμθεφβεηαζ μ ηίκδοκμξ ακεπζεφιδηδξ ακηακάηθαζδξ ηδξ εενιζηήξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα κέθδ ζηδ 

ιεηνμφιεκδ επζθάκεζα ημο πθαζζίμο.  

 

 

ρήκα 4.1 Η ημπμεέηδζδ ηςκ Φ/Β βζα ηδ θήρδ ηςκ εενιμβναθδιάηςκ ηαζ ηςκ δθεηηνζηχκ ιεηνήζεςκ. 

 

4.3 Δμέιημε ζεξκηθνύ απνηππώκαηνο βιαβώλ 

 

Η οπένοενδ εενιμβναθία υπςξ ήδδ ακαθένεδηε απμηεθεί έκα αλζυπζζημ ιέζμ απμηφπςζδξ 

αθααχκ βζα ηάεε Φ/Β πθαίζζμ ιε ηδ ιμνθή εενιχκ ηδθίδςκ. ηδκ πανμφζα ενβαζία απμηοπχεδηε δ 

ελέθζλδ ηςκ αθααχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εενιζηχκ ηφηθςκ βζα ηα ηνία 

εεςνμφιεκα Φ/Β πάκεθ. Σμ εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ηάεε Φ/Β πθαζζίμο ιπμνεί, ιε ηδκ ηαηάθθδθδ 

ακάθοζδ εζηυκςκ οπένοενδξ εενιμβναθίαξ, κα οπμδείλεζ ιε αλζυπζζημ ηαζ αηνζαή ηνυπμ ηδκ 

πανμοζία αθααχκ, οπυ ιμνθή εενιχκ ηδθίδςκ. ε αοηήκ ηδκ ιεθέηδ, δζενεοκήεδηε δ επίδναζδ ηςκ 

εενιζηχκ ηφηθςκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζηδκ ελέθζλδ ημο εενιζημφ απμηοπχιαημξ ηςκ αθααχκ 

αοημφ ημο ηφπμο. 

 Πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί δ εεςνδηζηή ηαζ δ πναβιαηζηή εενιμηναζία θεζημονβίαξ ηςκ 

πθαζζίςκ, δ δζαηφιακζδ ηδξ δζαθμνάξ εενιμηναζίαξ ζηζξ πνμαθδιαηζηέξ πενζμπέξ αθθά ηαζ μ ηνυπμξ 

ηαζ δ ηαηεφεοκζδ ηδξ πζεακήξ ιεηάδμζδξ ηςκ εενιχκ ηδθίδςκ υπςξ επίζδξ ηαζ κα βίκεζ ειθακήξ δ 

φπανλδ εθαηηςιαηζηχκ πενζμπχκ ηαζ εενιχκ ηδθίδςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ εενιμηάιενα ηαζ 
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εθήθεδζακ εενιμβναθήιαηα ηςκ ηνζχκ θςημαμθηασηχκ πνζκ ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκδηήξ βήνακζδξ ζημ 

ιέζμ ηαζ ζημ πέναξ αοηήξ. 

Η εεςνδηζηή εενιμηναζία ηδξ ηορέθδξ Σc οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (4.1) [1]: 

 

T

f

ac G
V

TT 

















291.8

32.0
 

(4.1) 

 

Η πζεακυηδηα φπανλδξ αθάαδξ εκημπίγεηαζ απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ υηακ δ ιεηνμφιεκδ εενιμηναζία 

ηςκ ηορεθχκ δζαθένεζ απυ ηδκ Σc βζα δζαθμνά εενιμηναζίαξ ιεβαθφηενδξ ηςκ 5μ C. Σα 

εενιμβναθήιαηα πμο εθήθεδζακ βζα ηα ηνία Φ/Β πθαίζζα ζηδκ ανπή ηδξ βήνακζδξ ζημ ιέζμ ηαζ ζημ 

πέναξ αοηήξ θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα 4.1-4.3. 

 

 

 

ρήκα 4.2 Η ελέθζλδ ηςκ εενιμηναζζαηχκ πνμθίθ ηςκ PV-1, PV-2 ηαζ PV-3 πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ δζαδζηαζίαξ 
βήνακζδξ 

 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.1 ζημ PV-1 οπάνπμοκ δομ ηορεθίδεξ μζ μπμίεξ πανμοζζάγμοκ 

αζοκήεζζημ εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ. Γζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πεζναιαηζηέξ 

ιεηνήζεζξ δ εεςνδηζηή εενιμηναζία ηδξ ηορέθδξ ήηακ 38,7μ C εκχ δ ακάθοζδ ROI πμο 

πναβιαημπμζήεδηε βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ πθαίζζμ έδςζε ιέζδ ηζιή εενιμηναζίαξ βζα ηζξ πενζζζυηενεξ 

ηορέθεξ ίζδ ιε 38μ C πμθφ ημκηά ζηδ εεςνδηζηή ηζιή. ημ PV-2 οπάνπεζ ιζα φπμπηδ πενζμπή ιε 

αζοκήεζζημ εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ζημ ηάης ιένμξ ημο πθαζζίμο, εκχ ζημ PV-3 πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ οπάνπεζ ιζα πενζμπή ιε αζοκήεζζημ εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ημκηά ζημ ιέζμ ηδξ 

ανζζηενήξ πθεονάξ ημο πθαζζίμο. Η φπμπηδ πενζμπή ζημ PV-2 δεκ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ιε 

αηνίαεζα ςξ εενιή ηδθίδα. Γζα ημ PV-3 δ δζαθμνά εενιμηναζίαξ οπμθμβίζηδηε ζημοξ 21.1μ C ηαζ 

οπμδεζηκφεζ ηδκ έκδεζλδ πςξ ιπμνεί κα οπάνπεζ εενιή ηδθίδα. 
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ρήκα 4.3 Η ελέθζλδ ηςκ εενιμηναζζαηχκ πνμθίθ PV-1, PV-2 ηαζ PV-3 ζημ ιέζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ (53 

ηφηθμζ) 

 

Απυ ημ πήια 4.2 θαίκεηαζ πςξ ιεηά απυ 53 ηφηθμοξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζημ PV-1 

ζπδιαηίγμκηαζ δφμ εενιέξ ηδθίδεξ μζ μπμίεξ οπάνπμοκ πνζκ ηδκ εηηίκδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. Οζ εενιέξ ηδθίδεξ ζοκεπίγμοκ κα οπάνπμοκ ηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

βήνακζδξ επδνεάγμκηαξ ηδ εενιζηή ζοιπενζθμνά ηςκ βεζημκζηχκ ηορεθχκ. Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ δ απυηθζζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ΓΣ βζα ημ PV-1 δεκ είπε ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ 

απυ ηδκ ανπζηή.  Αοηή δ απμοζία απυηθζζδξ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ ζοζζςνεοιέκδ βήνακζδ ημο 

πθαζζίμο. Η ιεηνμφιεκδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ήηακ 38,7μ C πμο ήηακ πμθφ ημκηά ζηδ εεςνδηζηή 

ηζιή πμο οπμθμβίζηδηε ζημοξ 38.5μ C. Γζα ηζξ εενιέξ ηδθίδεξ δ δζαθμνά εενιμηναζίαξ ήηακ ΓΣ=7.1μ 

C.  

Γζα ημ PV-2 ζημ ιέζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ δ δζαθμνά εενιμηναζίαξ οπμθμβίζηδηε ίζδ 

ιε 5,3μ C εκχ βζα ημ PV-3 απμδεζηκφεηαζ δ φπανλδ εενιήξ ηδθίδαξ δ μπμία ιεηαδίδεηαζ ζηζξ βεζημκζηέξ 

ηορέθεξ αολάκμκηαξ ηδ ζοκμθζηή πνμαθδιαηζηή πενζμπή ημο πθαζζίμο. 

 

 

 
ρήκα 4.4 Η ελέθζλδ ηςκ εενιμηναζζαηχκ πνμθίθ PV-1, PV-2 ηαζ PV-3 ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ 

(106 ηφηθμζ) 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ ζημ PV-1 ιεηνήεδηε εενιμηναζία 

θεζημονβίαξ ίζδ ιε 41,9μ C ηαζ δ εενιμηναζία ηςκ εενιχκ ηδθίδςκ ζημοξ 49μ C εκχ δ ακαιεκυιεκδ 
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ηζιή εενιμηναζίαξ είκαζ 42,9μ C. Καηά ζοκέπεζα οπάνπεζ ιζα απυηθζζδ ηδξ ηάλδξ ημο 2.3% βζα ηζξ 

οβζείξ ηορέθεξ ηαζ ΓΣ=6,1μ C βζα ηζξ εενιέξ ηδθίδεξ. 

Η ακηίζημζπδ δζαθμνά εενιμηναζίαξ βζα ημ PV-2 είκαζ 3,7μ C εκχ ζημ PV-3 επζαεααζχκεηαζ δ 

επέηηαζδ ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ ζηζξ βεζημκζηέξ ηδθίδεξ αθμφ πθέμκ ηαθφπηεζ δ ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή 

ηέζζενζξ ηορέθεξ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ.  

Καηά ζοκέπεζα ζηα οπυ ιεθέηδ πθαίζζα ηαζ εζδζηυηενα ζημ PV-3 ιεηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ηεπκδηήξ 

βήνακζδξ ιεζχκεηαζ δ δζαθμνά εενιμηναζίαξ πςνίξ υιςξ κα οπμααειίγεηαζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ηορεθίδα δ επίδναζδ ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ. Μζα πζεακή ελήβδζδ ηδξ ιείςζδξ ηδξ ΓΣ είκαζ ημ υηζ απυ ηδκ 

ηάεε εενιή ηδθίδα εηημκχκεηαζ δ εενιυηδηα πμο πενζέπεηαζ ζε αοηήκ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ημο ηάεε 

πθαζζίμο. 

 

ρήκα 4.5 Ακάθοζδ ζζημβνάιιαημξ βζα ημ εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ημο PV-3 πνζκ ηδκ εθανιμβή ηςκ εενιζηχκ 
ηφηθςκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηδξ ιεθέηδξ 

 

 

 

 

ρήκα 4.6 Ακάθοζδ ζζημβνάιιαημξ βζα ημ εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ημο PV-3 ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 103 
εενιζηχκ ηφηθςκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηδξ ιεθέηδξ 

 

Θα πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ δ παναηδνμφιεκδ ιείςζδ ηδξ ηζιήξ ημο T  ηαηά ηδκ επίδναζδ ηδξ 

ηεπκδηήξ βήνακζδξ, δεκ ζοκεπάβεηαζ οπμαάειζζδ ηδξ δνζιφηδηαξ ηδξ εενιήξ ηδθίδαξ ηαζ ηδξ 

επίδναζήξ ηδξ ζηδκ ιείςζδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ημο ηάεε πθαζζίμο. Μπμνεί ςζηυζμ κα ελδβδεεί, 

ςξ απμηέθεζια ηδξ “εηηυκςζδξ” ηδξ ζοζζςνεοιέκδξ εενιυηδηαξ απυ ηάεε εενιή ηδθίδα πνμξ ηδκ 
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ζοκμθζηή επζθάκεζα ημο εηάζημηε πθαζζίμο, ηδκ ηαηακμιή ηδξ ζε ιεβαθφηενδ επζθάκεζα (εζδζηυηενα 

υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο PV-3) ηαζ ζηδκ ζοκμθζηά ορδθυηενδ εενιμηναζία ηςκ “οβζχκ” πενζμπχκ 

ηάεε πθαζζίμο. 

4.4  Δμέιημε ηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο  

 

Η φπανλδ ιζαξ ή πενζζζμηένςκ εενιχκ ηδθίδςκ ζημ πθαίζζμ επζδνά ζδιακηζηά ζηδκ 

δθεηηνζηή ζζπφ ελυδμο ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηδ ζοκμθζηή απυδμζδ ημο Φ/Β πθαζζίμο. Η ααζζηή αζηία ηδξ 

ιείςζδξ ηδξ απυδμζδξ είκαζ δ ακάζηνμθδ πυθςζδ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ πνμαθδιαηζηχκ ηορεθχκ. 

Δπζπθέμκ δ δθεηηνζηή απυδμζδ επδνεάγεηαζ απυ ηδ ζοζζςνεοιέκδ θεμνά ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ζηδκ πενζμπή υπμο εεςνείηαζ πνμαθδιαηζηή.  

Καηά ζοκέπεζα δ ιέηνδζδ ηςκ ηφνζςκ δθεηηνζηχκ παναιέηνςκ ελυδμο ηςκ PV-1, PV-2 ηαζ PV-3 ζημ 

πεδίμ επζηνέπεζ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ επίδναζδξ ηδξ βήνακζδξ ηαζ ηςκ εενιχκ ηδθίδςκ 

ζηδκ δθεηηνζηή απυδμζδ ηάεε πθαζζίμο. Γζα κα πνμζδζμνζζηεί δ ελέθζλδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ, 

(n%) βζα ηα ελεηαγυιεκα πθαίζζα ζε ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ αημθμοεήεδηε δ αηυθμοεδ δζαδζηαζία.  

 

1. Καηαβνάθδηακ μζ ηαηαζηεοαζηζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ πανάιεηνμζ ηςκ πθαζζίςκ. 

2. Τπμθμβίζηδηε δ δθεηηνζηή απυδμζδ βζα ηάεε πθαίζζμ. 

3. Σα SCI  ηαζ SCV  ημο αήιαημξ 1,ακήπεδηακ βζα ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηάεε ιέηνδζδξ, 

ηαζ οπμθμβίζηδηακ μζ ακηίζημζπεξ εεςνδηζηέξ (ακαιεκυιεκςκ) ηζιέξ ημοξ, ζε ηάεε ζηάδζμ 

βήνακζδξ ηαζ βζα ηάεε πθαίζζμ. 

4. Βάζεζ ηδξ ηζιήξ ηδξ SCV  ημο αήιαημξ 3, οπμθμβίζηδηε μ ακηίζημζπμξ ακαιεκυιεκμξ 

ζοκηεθεζηήξ πθήνςζδξ FF , ζε ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ ηαζ βζα ηάεε πθαίζζμ. 

5. Απυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιεβεεχκ SCI , SCV  ηαζ FF  ηςκ αδιάηςκ 3 ηαζ 4, οπμθμβίζηδηε δ 

ακαιεκυιεκδ ιέβζζηδ ηζιή δθεηηνζηήξ ζζπφμξ ελυδμο maxP ηαζ δ ακαιεκυιεκδ n , ζε ηάεε 

ζηάδζμ βήνακζδξ ηαζ βζα ηάεε πθαίζζμ. 

6. Μεηνήεδηε ημ δθεηηνζηυ πεδίμ (ιε ηδκ πνήζδ ημο πμθοιέηνμο RE69) ηαζ ηαεμνίζηδηακ μζ 

πναβιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ SCI  ηαζ SCV , ζε ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ ηαζ βζα ηάεε Φ/Β πθαίζζμ 

7. Βάζεζ ηδξ πναβιαηζηήξ (ιεηνμφιεκδξ) ηζιήξ ηδξ SCV  ημο αήιαημξ 6, οπμθμβίζηδηε μ 

πναβιαηζηυξ ζοκηεθεζηήξ πθήνςζδξ FF , ζε ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ ηαζ βζα ηάεε πθαίζζμ. 

8. Απυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιεβεεχκ SCI , SCV  ηαζ FF  ηςκ αδιάηςκ 6 ηαζ 7, οπμθμβίζηδηε δ 

πναβιαηζηή ιέβζζηδ ηζιή δθεηηνζηήξ ζζπφμξ ελυδμο maxP ηαζ ηδ πναβιαηζηή απυδμζδ n , ζε 

ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ ηαζ βζα ηάεε πθαίζζμ. 
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9. Πνμζδζμνίζηδηε δ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ n  βζα ηάεε πθαίζζμ, ζε ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ, 

απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ακαιεκυιεκδξ ηαζ ηδξ πναβιαηζηήξ ηζιήξ n , υπςξ αοηέξ 

πνμέηορακ απυ ηα αήιαηα 5 ηαζ 8 ακηίζημζπα. 

Πζμ ακαθοηζηά απυ ηζξ ηαηαζηεοαζηζηέξ πνμδζαβναθέξ ηαζ ηζξ δθεηηνζηέξ παναιέηνμοξ βζα ηάεε 

πθαίζζμ πνμζδζμνίζηδηακ μζ ηζιέξ ιέβζζηδξ δθεηηνζηήξ ζζπφμξ ελυδμο  
0maxP (W) (ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ιέβζζηεξ ηζιέξ νεφιαημξ 
0maxI (A) ηαζ ηάζδξ 

0maxV (V)), ημο νεφιαημξ αναποηφηθςζδξ 
0SCI (A), ηδξ 

ηάζδξ ακμζπημηφηθςζδξ 
0OCV (V), ημο ζοκηεθεζηή πθήνςζδξ 

0FF (%) ηαζ ημο εενιμηναζζαημφ 

ζοκηεθεζηή c (V/ºC) ηδξ 
OCV . Δπζπθέμκ πνμζδζμνίζηδηε ημ ειααδυκ ηδξ ςθέθζιδξ επζθάκεζαξ Α (m2) 

ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ. Η δθεηηνζηή απυδμζδ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ [2]. 
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ηδ ζοκέπεζα, μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ηςκ SCI  ηαζ 
OCV , βζα ηάεε πθαίζζμ, ακδβιέκεξ ζηζξ πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ ηάεε ιέηνδζδξ (ηαζ ακηίζημζπα ηάεε ζηαδίμο βήνακζδξ), οπμθμβίζηδηακ απυ ηζξ ζπέζεζξ 

(4.3) ηαζ (4.4) : 
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Απυ ηδκ ηεθεοηαία ζπέζδ οπμθμβίγεηαζ ζηδ ζοκέπεζα μ ακαιεκυιεκμξ ζοκηεθεζηήξ FF ακαβυιεκμξ ζηζξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηάεε ιέηνδζδξ απυ ηδ ζπέζδ (4.5) [3]. 
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Με αάζδ ηζξ παναπάκς ζπέζεζξ δ ακαιεκυιεκδ ζζπφξ ελυδμο δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (4.6) [2]  

  

 

FFIVP SCOC max
 (4.6) 

 

 

Η ακδβιέκδ ακαιεκυιεκδ δθεηηνζηή απυδμζδ βζα ηάεε πθαίζζμ οπμθμβίγεηαζ αάζδ ηδξ Ρmax 

απυ ηδ ζπέζδ (4.7) [2] 

 

 

TGA

P
n


 max  

(4.7) 

 

 

 Οζ ιεηνμφιεκεξ πναβιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ SCI  ηαζ OCV , δ δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ ηςκ FF , 

maxP ηαζ n , βζα ηζξ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ πνζκ ηδκ έκανλδ, ζημ ιέζμ ηαζ ιεηά ημ πέναξ (106) ηδξ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ εενιζηχκ ηφηθςκ είκαζ αηνζαχξ υιμζα ιε αοηήκ ημο οπμθμβζζιμφ ηςκ 

ακηίζημζπςκ ακαιεκυιεκςκ ηζιχκ.  Με αοηυκ ημκ ηνυπμ, ηεθζηά οπμθμβίγεηαζ δ γδημφιεκδ πμζμζηζαία 

ιείςζδ n  ηδξ απυδμζδξ ηάεε πθαζζίμο, βζα ηάεε ζηάδζμ βήνακζδξ, απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ 

ακαιεκυιεκδξ ηαζ ηδξ πναβιαηζηήξ ηζιήξ n . Σα ζοκμθζηά απμηεθέζιαηα ηςκ παναπάκς 

οπμθμβζζιχκ, ηςκ δθεηηνζηχκ ιεηνήζεςκ ηαεχξ ηαζ μζ οπμθμβζζεείζεξ n  (%) βζα ηα Φ/Β πθαίζζα 

ηδξ ιεθέηδξ, πνζκ ηδκ έκανλδ (0 εενιζημί ηφηθμζ), ζημ ιέζμ (53 εενιζημί ηφηθμζ) ηαζ ιεηά ημ πέναξ (106 

εενιζημί ηφηθμζ) ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1. 
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Πίλαθαο 4.1 Καηαζηεοαζηζηέξ ηαζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ηφνζςκ δθεηηνζηχκ παναιέηνςκ ηαζ απμηεθέζιαηα 
δθεηηνζηχκ παναιέηνςκ ηαζ απμηεθέζιαηα δθεηηνζηχκ ιεηνήζεςκ βζα ηάεε Φ/Β πθαίζζμ, πνζκ ηδκ έκανλδ (0), 

ζημ ιέζμ (53) ηαζ ιεηά ημ πέναξ (106) ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ εενιζηχκ ηφηθςκ. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή  

@ STC 

Θεσξεηηθέο (αλακελόκελεο) 

ηηκέο 

Μεηξνύκελεο (πξαγκαηηθέο) 

ηηκέο 

0 53 106 0 53 106 

P
V

-1
 

Pmax  (W) 6.00 5.657 5.545 5.766 5.228 4.664 4.713 

Imax  (A) 0.39       

Isc  (A) 0.42 0.401 0.397 0.411 0.374 0.342 0.350 

Vmax  (V) 15.00       

Voc  (V) 19.50 19.346 19.192 19.269 19.200 18.800 18.600 

FF (%) 73 72.9 72.8 72.8 72.8 72.5 72.4 

C (V/ºC) -0.077       

A (m2) 0.0445       

n (%) 13.49 13.3 13.2 3.3 12.3 11.1 10.8 

Γn (%)     -7.6 -15.9 -18.3 

P
V

-2
 

Pmax  (W) 5.00 4.716 4.626 4.809 4.625 4.426 4.548 

Imax  (A) 0.285       

Isc  (A) 0.315 0.301 0.298 0.308 0.295 0.290 0.298 

Vmax  (V) 17.82       

Voc  (V) 21.96 21.798 21.636 21.717 21.800 21.300 21.300 

FF (%) 72 71.9 71.8 71.9 71.9 71.7 71.7 

C (V/ºC) -0.081       

A (m2) 0.0397       

n (%) 12.60 12.4 12.3 12.4 12.2 11.8 11.7 

Γn (%)     -1.9 -4.3 -5.4 

P
V

-3
 

Pmax  (W) 5.00 4.716 4.626 4.809 4.460 4.106 4.127 

Imax  (A) 0.285       

Isc  (A) 0.315 0.301 0.298 0.308 0.286 0.272 0.278 

Vmax  (V) 17.82       

Voc  (V) 21.96 21.798 21.636 21.717 21.700 21.100 20.800 

FF (%) 72 71.9 71.8 71.9 71.9 71.5 71.4 

C (V/ºC) -0.081       

A (m2) 0.0397       

n (%) 12.60 12.4 12.3 12.4 11.8 10.9 10.6 

Γn (%)     -5.4 -11.2 -14.2 
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Μεθεηχκηαξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δθεηηνζηχκ ιεηνήζεςκ ζημκ Πίκαηα 4.1, παναηδνείηαζ 

πνάβιαηζ ιζα ειθακήξ οπμαάειζζδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηςκ PV-1, PV-2 ηαζ PV-3, δ μπμία 

επαθδεεφεζ ηδκ επίδναζδ ηυζμ ηςκ εενιζηχκ ηφηθςκ βήνακζδξ, υζμ ηαζ ηςκ εενιχκ ηδθίδςκ πμο 

δζαβκχζηδηακ αάζεζ ηδξ οπένοενδξ εενιμβνάθδζδξ. Σα πήιαηα 4.6, 4.7 ηαζ 4.8 πανμοζζάγμοκ ηζξ 

ηαιπφθεξ ελέθζλδξ ηδξ πμζμζηζαίαξ οπμαάειζζδξ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ απυ ημοξ 0 (πνζκ ηδκ 

βήνακζδ) έςξ ημοξ 106 (ιεηά ηδκ βήνακζδ) εενιζημφξ ηφηθμοξ, βζα ηα PV-1, PV-2 ηαζ PV-3, 

ακηίζημζπα, ηαεχξ ηαζ ηζξ αέθηζζηεξ, πμθοςκοιζηέξ ηαιπφθεξ ηάζδξ αοηχκ. Πνμηφπηεζ ιάθζζηα υηζ, ακ 

ηαζ ηα ηνία πθαίζζα οπμαθήεδηακ ζηδκ δζαδζηαζία ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, οπυ 

δζαθμνεηζηή “αθεηδνία” ηαηάζηαζδξ, αθααχκ ηαζ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ, δ ηαηαβναθείζα οπμαάειζζδ 

ειθακίγεζ ηα ελήξ – ημζκά βζα υθα ηα πθαίζζα – παναηηδνζζηζηά: 

 Καηά ημ δζάζηδια ιεηαλφ 0 ηαζ 53 εενιζηχκ ηφηθςκ, μ νοειυξ οπμαάειζζδξ ηδξ δθεηηνζηήξ 

απυδμζδξ είκαζ ζδιακηζηά ιεβαθφηενμξ (ηαηά 4 θμνέξ βζα ημ PV-1, ηαηά 2.5 θμνέξ βζα ηα PV-2 

ηαζ PV-3) απυ ημκ ακηίζημζπμ βζα ημ δζάζηδια ιεηαλφ 53 ηαζ 106. 

 Η οπμαάειζζδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 106 εενιζηχκ ηφηθςκ, 

είκαζ ηαηά πνμζέββζζδ 2.5 θμνέξ ιεβαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ πνζκ ηδκ εθανιμβή 

ηςκ εενιζηχκ ηφηθςκ. 

 

 

ρήκα 4.7 Δλέθζλδ ηδξ πμζμζηζαίαξ οπμαάειζζδξ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ημο PV-1  απυ ημοξ 0 (πνζκ ηδκ 
βήνακζδ) έςξ ημοξ 106 (ιεηά ηδκ βήνακζδ) εενιζημφξ ηφηθμοξ 

 

Φ/Β πλαίσιο PV-1

y = -0,001x2 + 0,212x + 7,6

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 53 106

Πιήζνο ζεξκηθώλ θύθισλ

Τ
π

ν
β

ά
ζκ

ηζ
ε

 ε
ιε

θη
ξ

ηθ
ή

ο 
α

π
ό

δν
ζ

ε
ο 

(%
)



86 

 

 

ρήκα 4.8 Δλέθζλδ ηδξ πμζμζηζαίαξ οπμαάειζζδξ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ημο PV-2 απυ ημοξ 0 (πνζκ ηδκ 
βήνακζδ) έςξ ημοξ 106 (ιεηά ηδκ βήνακζδ) εενιζημφξ ηφηθμοξ 

 

 

 

ρήκα 4.9 Δλέθζλδ ηδξ πμζμζηζαίαξ οπμαάειζζδξ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ημο PV-3 απυ ημοξ 0 (πνζκ ηδκ 
βήνακζδ) έςξ ημοξ 106 (ιεηά ηδκ βήνακζδ) εενιζημφξ ηφηθμοξ 
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ημκ Πίκαηα 4.2,  δίκμκηαζ μζ πενζααθθμκηζηέξ πανάιεηνμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ 

ανπζηή νφειζζδ ηδξ εενιμηάιεναξ (ακηζζηάειζζδ ηδξ αηιυζθαζναξ), ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

ακαιεκυιεκδξ εενιζηήξ απυηνζζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ δθζαηχκ ηορεθχκ ηαζ ηδκ ακαβςβή ηςκ 

ηαηαζηεοαζηζηχκ ηζιχκ SCI  ηαζ OCV  ηάεε πθαζζίμο (ακηζζηάειζζδ ηςκ ζοκεδηχκ δθεηηνζηχκ 

ιεηνήζεςκ). Χξ INITIAL STATE, HALF-AGED ηαζ AGED έπμοκ μνζζηεί ακηίζημζπα μζ ιεηνήζεζξ πνζκ 

ηδκ έκανλδ, ζημ ιέζμ ηαζ ηαηυπζκ μθμηθήνςζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ. Η ζοκμθζηή δζάνηεζα ηδξ 

δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ ακήθεε ζηζξ 480 χνεξ (~20 διένεξ), ιε ημκ πνυκμ πμο ιεζμθααεί ιεηαλφ ηςκ 

ιεηνήζεςκ ημο Πίκαηα 6.2, κα ακηζζημζπεί ζηζξ 240 χνεξ (ςξ HALF-AGED μνίζηδηε ημ απυθοημ ήιζζο 

ηδξ ζοκμθζηήξ δζάνηεζαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ βήνακζδξ). 

 

Πίλαθαο 4.2 Πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηςκ οπένοενςκ ναδζμιεηνήζεςκ 

ηαζ ηςκ δθεηηνζηχκ ιεηνήζεςκ ηδξ ιεθέηδξ. 

 

 

 

ημ πθαίζζμ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ μζ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ ζοκμρίγμκηαζ αημθμφεςξ: 

 

Φσηνβνιηατθό πιαίζην PV1 κε δύν ζεξκέο θειίδεο 

Θεςνδηζηυ νεφια αναποηοηθχζεςξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: Ιsc=0.42A 

Μεηνμφιεκμ νεφια αναποηοηθχζεςξ ηάης απυ πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: Isc,m=0.4A 

Θεςνδηζηή ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: VOC=19.5V 

Μεηνμφιεκδ ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: VOC,m=21,96V 

Θεςνδηζηυξ ααειυξ απυδμζδξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: 13.5% 

Μεηνμφιεκμξ ααειυξ απυδμζδξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: 12,58% 

 

Φσηνβνιηατθό πιαίζην PV2 

Θεςνδηζηυ νεφια αναποηοηθχζεςξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: Ιsc=0,315A 

Μεηνμφιεκμ νεφια αναποηοηθχζεςξ ηάης απυ πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: Isc,m=0.3A 

Θεςνδηζηή ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: VOC=21,96V 

Μεηνμφιεκδ ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: VOC,m=21,8V 

Θεςνδηζηυξ ααειυξ απυδμζδξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: 12,6% 
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Μεηνμφιεκμξ ααειυξ απυδμζδξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: 12,51% 

 

Φσηνβνιηατθό πιαίζην PV3 κε κηα ζεξκή θπιίδα 

Θεςνδηζηυ νεφια αναποηοηθχζεςξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: Ιsc=0.315A 

Μεηνμφιεκμ νεφια αναποηοηθχζεςξ ηάης απυ πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: Isc,m=0.3A 

Θεςνδηζηή ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: VOC=21,96V 

Μεηνμφιεκδ ηάζδ ακμζηημφ ηοηθχιαημξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: VOC,m=21,3V 

Θεςνδηζηυξ ααειυξ απυδμζδξ αάζεζ ηαηαζηεοαζηή: 12,6% 

Μεηνμφιεκμξ ααειυξ απυδμζδξ ζε πνυηοπεξ ζοκεήηεξ: 12,2% 

 

4.5 Οπηηθέο παξαηεξήζεηο 

 

Δηηυξ απυ ηδκ ελέθζλδ ημο εενιμηναζζαημφ πνμθίθ ηαζ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηςκ 

πθαζζίςκ ιεθεηήεδηε ηαζ δ πζεακή επίπηςζδ ηςκ εενιζηχκ ηφηθςκ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζηα 

ιμνθμθμβζηά παναηηδνζζηζηά ηάεε Φ/Β. Η μπηζηή παναηήνδζδ έβζκε ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημφ 

ιζηνμζημπίμο ζηδκ πμθή Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο ΔΜΠ. Γζα ηδ θήρδ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

θςημβναθζηή ιδπακή Nikon D70 ιε θαηυ ηφπμο AF MICRO NIKKOR 60 mm . ηδ ζοκέπεζα, 

αημθμοεμφκ μζ θςημβναθίεξ βζα ημ ηάεε πάκεθ λεπςνζζηά. 

ημ πήια 4.9 ημ Φ/Β πάκεθ PV-1 

 

 

ρήκα 4.10 Σμ Φ/Β δείβια PV-1 πνζκ ηδκ έκανλδ ημο πεζνάιαημξ 
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ρήκα 4.11 Δζηυκα ημο PV-1 ζημ μπμίμ παναηδνείηαζ εηηεηαιέκμξ απμπνςιαηζζιυξ ημο EVA (ηαθέ πνχια) 

 
 

 

 

ρήκα 4.12 Δζηυκα ημο PV-1 ζε ηιήιαηα ηορεθχκ ιε πζεακυηδηα ιεθθμκηζηήξ ειθάκζζδξ υπμο παναηδνμφκηαζ 
„‟παθάνςζδ‟‟ ηδξ ιεηαθθζηήξ δζαζφκδεζδξ 
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ρήκα 4.13 Δζηυκα ημο PV-1 ζε ηιήια ηορέθδξ ιε εενιή ηδθίδα, υπμο παναηδνείηαζ εηηεηαιέκδ αθθμίςζδ ημο 
ζηνχιαημξ εκεοθάηςζδξ EVA (ηοακυ πνχια) 

 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ εζηυκεξ ζημ PV-1 ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 106 ηφηθςκ 

πανμοζζάγεηαζ εηηεηαιέκμξ απμπνςιαηζζιυξ ημο ζηνχιαημξ εκεοθάηςζδξ ημο EVA (ηαθέ πνχια). 

Δπζπθέμκ, οπάνπμοκ πενζμπέξ ζηζξ μπμίεξ οπάνπεζ ζμαανή πζεακυηδηα ειθάκζζδξ εενιήξ ηδθίδαξ 

ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ αθμφ πανμοζζάγμκηαζ ζδιεία 

παθανήξ ζφκδεζδξ ηαζ απμπνςιαηζζιμφ ζημ ζηνχια εκεοθάηςζδξ. 

Γζα ημ ιέζμ ηδξ βήνακζδξ (53 ηφηθμζ) μζ ακηίζημζπεξ παναηδνήζεζξ θαίκμκηαζ ζηα ζπήιαηα: 

 

 

ρήκα 4.14 Δθαηηςιαηζηή Φ/Β ηορεθίδα ζημ ιέζμκ ημο πεζνάιαημξ 
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ρήκα 4.15 Γηνίγεξ απμπνςιαηζζιέκεξ πενζμπέξ υπμο ανπίγμοκ ηαζ είκαζ ειθακείξ μζ πυνμζ ημο οθζημφ 

 

 

ρήκα 4.16 Δθαηηςιαηζηή ηορέθδ ιε πζεακυηδηα ειθάκζζδξ εενιήξ ηδθίδαξ 
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ηα ζπήιαηα 4.16-4.17 θαίκμκηαζ μζ θςημβναθίεξ πμο εθήθεδζακ βζα ημ Φ/Β πθαίζζμ PV-3. 

 

 

ρήκα 4.17 Σμ Φ/Β πθαίζζμ PV-3, πνζκ ηδκ έκανλδ ημο πεζνάιαημξ 

 
 

 

ρήκα 4.18 Δζηυκα ημο PV-3, ζε ηιήια ηορέθδξ ιε εενιή ηδθίδα, υπμο παναηδνείηαζ εηηεηαιέκδ αθθμίςζδ ημο 
ζηνχιαημξ εκεοθάηςζδξ EVA (ηοακυ πνχια) 

 
 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηα ζπήιαηα ζημ ηιήια ηδξ ηορέθδξ πμο έπεζ παναηδνδεεί ιε ακχιαθμ 

εενιμηναζζαηυ πνμθίθ ειθακίγεηαζ εηηεηαιέκδ αθθμίςζδ ημο ζηνχιαημξ εκεοθάηςζδξ. 
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Οζ παναηδνμφιεκεξ αθθμζχζεζξ είκαζ άιεζα ζοκδειέκεξ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ δθεηηνζηήξ 

απυδμζδξ ηςκ PV1 ηαζ PV3 υπςξ πανμοζζάζηδηε πνμδβμοιέκςξ. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ αθθμζχζεζξ είκαζ 

ημ απμηέθεζια ηδξ ζοκδοαζηζηήξ επίδναζδξ ηςκ ήδδ οπανπυκηςκ ηδθίδςκ ηαζ ηδξ επζηαποκυιεκδξ 

βήνακζδξ.  

Ακηίζημζπα ζημ ιέζμ ηδξ βήνακζδξ μζ ακηίζημζπεξ παναηδνήζεζξ πμο εθήθεδζακ θαίκμκηαζ ζηα 

πήιαηα πμο αημθμοεμφκ. 

 

ρήκα 4.19 Με ηυηηζκμ ζδιεζχκεηαζ εθαηηςιαηζηή ηορέθδ ηαζ ιε ηίηνζκμ ζδιεζχκεηαζ πνυαθδια ζηζξ 
ηαθςδζχζεζξ 

 
 

 
ρήκα 4.20 Με ηίηνζκμ ζδιεζχκεηαζ πνυαθδια ζηζξ ηαθςδζχζεζξ ηαζ παναηδνμφκηαζ εθαηηχιαηα ζηδκ 

ηαηαζηεοή 
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ρήκα 4.21 Με ηυηηζκμ ζδιεζχκεηαζ εθαηηςιαηζηή πενζμπή ζηδκ δθζαηή ηορεθίδα 

 

 

4.6 ύλνςε 

ημ Κεθάθαζμ 4 πανμοζζάζηδηε δ δζαδζηαζία βήνακζδξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πεζναιαηζηήξ 

αοηήξ ιεθέηδξ πμο πενζεθάιαακε ηδκ εθανιμβή εενιζηχκ ηφηθςκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ πνυβκςζδξ ηδξ ελέθζλδξ αθααχκ ζηδκ δζάνηεζα γςήξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ηαζ ηδξ 

επίδναζήξ ημοξ ζηδκ αλζμπζζηία ηαζ ηδκ ηεθζηή απυδμζή ημοξ. Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

πεζναιαηζηήξ αοηήξ ιεθέηδξ ελάβμοιε ηα αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα: 

 Σα απμηεθέζιαηα ηςκ δθεηηνζηχκ ιεηνήζεςκ απυδμζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ πνζκ ηδκ έκανλδ, 

ζημ ιέζμ ηαζ ιεηά ημ πέναξ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ εενιζηχκ ηφηθςκ ειθακίγμκηαζ κα 

είκαζ πενζζζυηενμ εκδεζηηζηά ηδξ βήνακζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ακηίζημζπα 

απμηεθέζιαηα ηςκ εενιζηχκ εζηυκςκ. 

 Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ςζηυζμ, ηα απμηεθέζιαηα ηςκ οπένοενςκ εενιμβναθήζεςκ ηδξ 

ιεθέηδξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ, πανείπακ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ αηνζαή εέζδ 

ζοβηεηνζιέκςκ αθααχκ εενιχκ ηδθίδςκ ηαζ ημκ ηνυπμ πζεακήξ ιεηάδμζήξ ημοξ ηαηά ηδ 

βήνακζδ ημο ηάεε πθαζζίμο. 

 Οζ εζηυκεξ μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ιεηά ηδκ εθανιμβή ηςκ εενιζηχκ ηφηθςκ 

επαθήεεοζακ ηδκ φπανλδ ηαζ ηδκ εέζδ ζοβηεηνζιέκςκ αθθμζχζεςκ ηαζ αθααχκ ζηα ζηνχιαηα 

ηδξ δμιήξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, υπςξ αοηέξ είπακ εκημπζζηεί απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ ακηίζημζπςκ 

εενιζηχκ εζηυκςκ. 

 Δπίζδξ: i) μνίγμκηαξ ημ PV-2 ςξ πθαίζζμ ακαθμνάξ, ii) εεςνχκηαξ υηζ δ ακαιεκυιεκδ 

(θοζζμθμβζηή) εηήζζα οπμαάειζζδ ηδξ δθεηηνζηήξ απυδμζδξ εκυξ ηοπζημφ Φ/Β c-Si πθαζζίμο 

ακένπεηαζ ζημ 0.7%  ηαζ iii) θαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ δ ζοκμθζηή πμζμζηζαία οπμαάειζζδ n  

ηδξ απυδμζδξ ημο PV-2 ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ 103 εενιζηχκ ηφηθςκ ακήθεε ζημ 5.2%, 

ιπμνεί κα εηηζιδεεί υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ ζοκμθζηή δμηζιή επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

πνμζεββίγεζ ιζα ακηίζημζπδ θοζζμθμβζηή βήνακζδ εκυξ Φ/Β πθαζζίμο ζημ πεδίμ, δζάνηεζαξ ~8 
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εηχκ. Γζεοηνζκίγεηαζ υηζ, βζα ημκ ζοβηεηνζιέκμ οπμθμβζζιυ, ςξ πθαίζζμ ακαθμνάξ μνίζηδηε ημ 

PV-2 ηαεχξ ήηακ “ηαεανυ” απυ αθάαεξ ηαζ δ δθεηηνζηή απυδμζή ημο πνζκ ηδκ εθανιμβή ηςκ 

εενιζηχκ ηφηθςκ δεκ ειθάκζγε ζδιακηζηή απυηθζζδ απυ ηδκ ιέβζζηδ δθεηηνζηή απυδμζή ζε 

STC, θυβς ηδξ απμοζίαξ αθααχκ. 

 Με άθθα θυβζα, πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ ζε δζάζηδια 8 εηχκ έηεεζδξ ηςκ PV-1, PV-2 ηαζ 

PV-3 ζημ πεδίμ, ζφιθςκα ιε ηδκ πνυβκςζδ ηδξ ιεθέηδξ, εα πνμέηοπηε πιθανή ιείςζδ ηδξ 

δθεηηνζηήξ απυδμζήξ ημοξ, ηαηά 18.3%, 5.4% ηαζ 14.2% ακηίζημζπα.  

Βέααζα, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ζφιθςκα ιε ηδκ ακάθοζδ ηαζ ζφκμρδ ακηίζημζπςκ ιεθεηχκ ακά 

ημκ ηυζιμ, δεκ οθίζηαηαζ νεαθζζηζηή δοκαηυηδηα αηνζαμφξ πνμζδζμνζζιμφ ηαζ ακηζζημίπδζδξ ηςκ 

ςνχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ιε ηα έηδ θοζζμθμβζηήξ θεμνάξ ζημ πεδίμ, ηαεχξ δ ηεθεοηαία 

επδνεάγεηαζ απυ πθήεμξ ελςηενζηχκ παναβυκηςκ, υπςξ δ ηεπκμθμβία ημο Φ/Β πθαζζίμο, δ 

βεςβναθζηή ημπμεεζία εβηαηάζηαζδξ, μζ ηθζιαημθμβζηέξ ζοκεήηεξ, δ ζοκηήνδζδ, η.α.   

  



96 

 

 

Βηβιηνγξαθία  

[1]. SKOPLAKI, Δ. A. P., J.A. 2009. On the Temperature Dependence of Photovoltaic Module Electrical 

Performance: A review of Efficiency/Power Correlations. Solar Energy Materials & Solar Cells, 

83. 

[2]. LUQUE, A. A. H., S. 2003. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. Wiley-Interscience, 

Chichester, United Kingdom, . 

[3]. GREEN, M. A. 1981. Solar Cell Fill Factors: General Graph and Empirical Expressions. Solid-State 

Electronics, 24. 



97 

 

 

Κεθάιαην 5 

Συμπεράσματα 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ δζπθςιαηζηή ενβαζία έβζκε πνήζδ ηδξ οπένοενδξ εενιμβναθίαξ βζα ηδ 

δζάβκςζδ ηαζ πνυβκςζδ ηςκ αθααχκ ηςκ θςημαμθηασηχκ πθαζζίςκ. οβηεηνζιέκα ιεθεηήεδηακ ηνία 

θςημαμθηασηά πθαίζζα βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ αθααχκ ημοξ ιε ηδ πνήζδ ηδξ εενιμβναθίαξ.  

Απμδείπεδηε υηζ δ εενιμβναθία είκαζ ζηακή ιέεμδμξ πμο επζηνέπεζ ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηδκ 

απυδμζδ ιε ιεβάθδ εοαζζεδζία ημο εενιζημφ απμηοπχιαημξ αθααχκ ιε ηδ ιμνθή εενιμηναζζαηχκ 

δζαηοιάκζεςκ ζηζξ δθζαηέξ ηορέθεξ.  

 ημ ζφκμθμ ηςκ ελεηαγυιεκςκ Φ/Β πθαζζίςκ μζ ιεηνμφιεκεξ εενιμηναζίεξ θεζημονβίαξ 

ηοιάκεδηακ πμθφ ημκηά ζηζξ ακαιεκυιεκεξ εκχ επζαεααζχεδηε δ ιεζςιέκδ απυδμζδ ηαζ πνμαθδιαηζηή 

θεζημονβία ηςκ πθαζζίςκ PV1 ηαζ PV3 πμο πανμοζίαγακ εενιέξ ηδθίδεξ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ.  

 Θα ιπμνμφζε κα εζπςεεί πςξ μ ζδιακηζηυηενμξ πενζμνζζιυξ ηδξ οπένοενδξ εενιμβναθίαξ 

ςξ πνμξ ηδ δζάβκςζδ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ είκαζ πςξ απαζηεί ημκ αηνζαή πνμζδζμνζζιυ ηδξ αζηίαξ ηςκ 

αθααχκ βεβμκυξ πμο δεκ ιπμνεί πάκηα κα επζηεοπεεί ιε ηδκ μπηζηή παναηήνδζδ. Δπζπθέμκ μζ 

ιεηνήζεζξ ηδξ εενιμβναθίαξ ελανηχκηαζ άιεζα απυ ηζξ ζοκεήηεξ ζηζξ μπμίεξ πναβιαημπμζείηαζ δ 

ιέηνδζδ ηαζ απυ ηδκ φπανλδ ημο βοαθζμφ ζημ ιπνμζηζκυ ηιήια ημο Φ/Β ιε απμηέθεζια κα βίκεηαζ 

πμθθέξ θμνέξ δ ιέηνδζδ οπυ βςκία ηαζ κα οπάνπεζ απχθεζα ζηδκ αηνίαεζα ηδξ ιέηνδζδξ.  

 

Μελλοντική έρευνα 

Βέααζα, υπςξ έβζκε ακηζθδπηυ ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δζαβκςζηζηχκ ιεθεηχκ, δ οπένοενδ 

εενιμβναθία ειθακίγεζ ορδθή εοαζζεδζία ζηδκ ακίπκεοζδ εενιμηναζζαηχκ δζαηοιάκζεςκ ηαζ 

“ακςιαθζχκ”, μζ μπμίεξ ιάθζζηα ζοπκά ακζπκεφμκηαζ πνυςνα, πνμζθένμκηαξ πνμμπηζηή εθανιμβήξ 

υπζ ιυκμ δζαβκςζηζημφ εθέβπμο ζε οπάνπμοζεξ αθάαεξ, αθθά ηαζ – οπυ πνμτπμεέζεζξ – 

πνμβκςζηζημφ εθέβπμο, πνζκ δ αθάαδ ελεθζπεεί ζε ιδ ακαζηνέρζιδ, ηαηαζηνμθζηή αζημπία. Έηζζ 

θμζπυκ, ζε επίπεδμ πνυβκςζδξ ηδξ ελέθζλδξ ηαζ ηδξ επίδναζδξ αθααχκ ζηδκ δζάνηεζα γςήξ ηςκ Φ/Β 

πθαζζίςκ, ηαεχξ ηαζ ζηδκ αλζμπζζηία ηαζ ζηδκ ηεθζηή απυδμζή ημοξ, δ δοκαιζηή ηδξ ιεευδμο ηδξ 

οπένοενδξ εενιμβναθίαξ απμηζιήεδηε ιε ηδκ εηπυκδζδ πεζναιαηζηήξ ιεθέηδξ, ζημπυξ ηδξ μπμίαξ 

ήηακ δ δζενεφκδζδ ηδξ ελέθζλδξ ζοβηεηνζιέκςκ αθααχκ ζημκ πνυκμ, ιέζα απυ ηδκ ζφβηνζζδ 

ιεηνήζεςκ οπένοενδξ εενιμβναθίαξ, δθεηηνζηήξ απυδμζδξ ηαζ ιμνθμθμβζηχκ δεδμιέκςκ, πνζκ ηαζ 

ιεηά ηδκ εθανιμβή ηεπκδηήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζε Φ/Β πθαίζζα. Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα 

αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ, υπςξ αοηά παναηέεδηακ ακαθοηζηά ζημ Κεθάθαζμ 4, ιπμνμφκ κα ζοκμρζζημφκ ηα 

ελήξ ζοιπενάζιαηα: 
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Οζ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ απυδμζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ δζαθαίκμκηαζ πενζζζυηενμ εκδεζηηζηέξ 

ηδξ βήνακζδξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ 

οπένοενδξ εενιμβναθίαξ, ςξ πνμξ ηδκ δζαηφιακζδ ημο επζπέδμο ημο T , ζηα ελεθζζζυιεκα ζημκ 

πνυκμ “πνμαθδιαηζηά” ζδιεία. 

Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ οπένοενδ εενιμβναθία, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ, 

απμδεζηκφεηαζ απμηεθεζιαηζηή ζημ κα πανέπεζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ αηνζαή εέζδ ζοβηεηνζιέκςκ 

αθααχκ εενιχκ ηδθίδςκ ηαζ ημκ ηνυπμ πζεακήξ ιεηάδμζήξ ημοξ ηαηά ηδ βήνακζδ ημο ηάεε πθαζζίμο. 

Δζηυκεξ μπηζηχκ παναηδνήζεςκ (θ.π. μπηζηή ιζηνμζημπία)  ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ, πνζκ, ηαηά ηδκ 

δζάνηεζα ηαζ ιεηά ηδκ εθανιμβή μπμζαζδήπμηε δμηζιήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, δφκακηαζ κα 

οπμδεζηκφμοκ ηαζ επαθδεεφμοκ ηδκ φπανλδ ηαζ ηδκ εέζδ ζοβηεηνζιέκςκ αθθμζχζεςκ ηαζ αθααχκ ζηα 

ζηνχιαηα ηδξ δμιήξ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ. 

Η πνυβκςζδ ημο πμζμζημφ οπμαάειζζδξ ηδξ απυδμζδξ ηαζ – εκδεπμιέκςξ – ηδξ ελέθζλδξ ημο 

εενιζημφ απμηοπχιαημξ αθααχκ “πνμαθδιαηζηχκ” Φ/Β πθαζζίςκ, ζηδκ δζάνηεζα πναβιαηζημφ πνυκμο 

έηεεζήξ ημοξ ζημ πεδίμ, ιπμνεί ηαη‟ εηηίιδζδ κα δζαιμνθςεεί αάζεζ: i) ημο ιεηνμφιεκμο 

(πναβιαηζημφ) πμζμζημφ οπμαάειζζδξ ηδξ απυδμζδξ βζα “οβζή” Φ/Β πθαίζζα (πθαίζζα ακαθμνάξ), 

ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ δμηζιήξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ii) ζοζπέηζζήξ αοημφ ημο 

πμζμζημφ ιε ηδκ ακηίζημζπδ εεςνδηζηή ηζιή εηήζζαξ οπμαάειζζδξ ADR (ζοκήεςξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 

0.7% ηαζ 1%). Έηζζ, βζα πανάδεζβια, ζε ιία πνμβκςζηζηή ιεθέηδ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

“πνμαθδιαηζηχκ” ηαζ “οβζχκ” Φ/Β πθαζζίςκ (έζης ιε ADR=0.7%), ιζα ιεηνμφιεκδ ηζιή ζοκμθζηήξ 

οπμαάειζζδξ ηδξ απυδμζδξ ηςκ “οβζχκ” πθαζζίςκ ίζδ ιε 7%, ζοκεπάβεηαζ εηηζιχιεκδ πνυβκςζδ 

αθααχκ ηαζ οπμαάειζζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ πνμαθδιαηζηχκ πθαζζίςκ, ακηίζημζπδ ιε 10 έηδ 

πναβιαηζημφ πνυκμο έηεεζήξ ημοξ ζημ πεδίμ. 

Βέααζα, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ζφιθςκα ιε ηδκ ζφκμρδ ακηίζημζπςκ ιεθεηχκ ακά ημκ ηυζιμ, 

δεκ οθίζηαηαζ νεαθζζηζηή δοκαηυηδηα αηνζαμφξ πνμζδζμνζζιμφ ηαζ ακηζζημίπδζδξ ημο ζοκμθζημφ 

πνυκμο επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ιε ηα έηδ θοζζμθμβζηήξ θεμνάξ ζημ πεδίμ, ηαεχξ δ ηεθεοηαία 

επδνεάγεηαζ απυ πθήεμξ ελςηενζηχκ παναβυκηςκ, υπςξ δ ηεπκμθμβία ημο Φ/Β πθαζζίμο, δ ημπμθμβία 

ηδξ εβηαηάζηαζδξ, μζ ηθζιαημθμβζηέξ ζοκεήηεξ, μζ δζαδζηαζίεξ ζοκηήνδζδξ ημο ζοζηήιαημξ, η.α. 

Δπζπθέμκ, βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ μπμζαδήπμηε πνμζπάεεζα ιεθέηδξ πνυβκςζδξ αθααχκ ζε Φ/Β 

πθαίζζα, ειθακίγεζ ημκ ζδιακηζηυηαημ πενζμνζζιυ ηδξ πνήζδξ είηε ζδιακηζημφ υβημο δεδμιέκςκ ηαζ 

ακαθμνχκ πναβιαηζηήξ βήνακζδξ ζημ πεδίμ, είηε δμηζιχκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. Καζ ζηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ οπάνπεζ εκ βέκεζ ααεααζυηδηα αηνίαεζαξ ηδξ πνυβκςζδξ. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, δ 

εεςνδηζηή πνμζέββζζδ ααζίγεηαζ ζε δεδμιέκα άθθςκ εβηαηαζηάζεςκ ζοζηδιάηςκ ηαζ, πζεακχξ, 

δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ αθααχκ, ηθζιαημθμβζηχκ ηαζ ημπμθμβζηχκ ζοκεδηχκ, η.α., ηαζ υπζ ηςκ οπυ 

ελέηαζδ Φ/Β πθαζζίςκ. ηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ, μπμζαδήπμηε ηεπκδηή επζηαποκυιεκδ βήνακζδ μδδβεί 

ακαπυθεοηηα ζε ιία πνμζέββζζδ πνυβκςζδξ αθααχκ  ηαηαζηνμθζημφ παναηηήνα, ηαεχξ 

πνμτπμεέηεζ ηδκ δζαημπή θεζημονβίαξ ηαζ αθαίνεζδ ηςκ Φ/Β πθαζζίςκ απυ ηδκ εβηαηάζηαζδ, ηαεχξ 

ηαζ ηδκ εθανιμβή πζεακχξ ηαηαζηνμθζηχκ δμηζιχκ υπςξ θ.π. μζ εενιζημί ηφηθμζ ηαζ μζ ιδπακζηέξ 

ηαηαπμκήζεζξ. 
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