
ϊ(pJι"Jn : ·Ι /•'5 ·0 \. '2..ο\\ 
~rf porWJ: tο<11~ιι."""" ~}.. · 

~<cf>ναt~\s 
Jφψοι.•βδ~ 

-f ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ ΠΕΙΡΑΙΑ 
lbιι.ίVι\ι\) ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΝΙΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΑΣ 

ΑΝΑΣΤ ΑΣΟΠΟΥ ΛΟΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 

Α.Μ . 22827 

ΘΕΜΑ: 

Ε~ΑΡΜΟΓΕΣ 

~ΩΤΟΒΟΛ Τ ΑΙΚΩΝ 

ΣΕ ΣΚΑ~Η & ΟΧΗΜΑΤΑ 

ΠΤΥΧΙΑΚΉ ΕΡΓ ΑΣΙΑ 

Υ ΙΙΕΥΘΥΝΟΣ ΚΛΘΗΓΙΙΤΙ L:L : Λμ . ΚΛΙΙΟΙ ΊΛΝΝ ΙΙ:L ΛΝΛJ>t<:Λ:L 

c, 
, 



ΓΙ l~ J>rEXOM ΕΝ Α 

Κι:φύ.λωυ 

Κυψελ ί.δων 

11 Δ ι αδρομ11 και η Εξέλιξη των Φωτοβολταϊκό)ν 

1.1 Τυ.Πρόηυ. !31Ίματα: 19οςΑιό)νας 

1.2 11 :c: ξ{:λ ι ξη κω η ~:Ωρuίωση των φωτο r~ολτιϊι: ιcό)ν κυψ ελίδων. 

1.3 Ί'ο μ έλλον των φωτοβολταϊκό)ν κυψελίδων. 

Κεφύ.λυ.ιο 2 : Γίδ η και Τρόποι Κατασκευ1Ί ς Φωτοβολταϊκό)V 

Συστημάτων 

2. 1 Tu. Είδη κυ.ι τα Συστατικύ. μίας Φωτοβολταϊκ1Ίς Κυψελίδας 

2.2 Ο ι φωτο f3ολταϊκές κυψελ ίδες λεπτc!Jν τα ινιci)ν 

2.3 Λειτουργ ία των Φωτοβολταϊκc!Jν Κυψελίδων 

2.4 Κυ.τασκευ1Ί Φωτοβολταϊκci)\1 Κυψελίδων. 

2.5 Φωτοβυλταϊκtς Κ υψ ελί.6 ι :ς . 2.:υστυ ιχίες & διατάξε ις 

2.6 Φωτcψολτu.ϊκύ. Lι >ση:~μυ.ω 

2.6. Ι Η Λειτουργίυ. εν6ς Φωτιψολταϊκού Συστϊ1ματος. 

2.6 .2 Τί>ποι Φωτοβολταϊκci)ν Συστημάτων. 

2.6 .2. 1 Τα u.υτόνομα φωτοβολτυ.ϊκ&. συσηΊματα 

2. 7 Η Α γορrι. των Φωτοβολ ταϊκci)ν Συστημό.των . 

3.1 Ο ι Γ~ φυ. ι )μογές στιι. ΟχιΊμu.τυ 

3 .1 .1 Το J 1 ρ<Jηο Ηλιu.κύ. Ί'ροφοδυτσι)μΕνο Αυτοκ ίνητο 

3. 1.2 Ηλιυ. κ(ι ποb 1lλ.ιιτα κιιι μοτοσ ικλέτες 

3. 1.3 Ι Ι λ ιu.κό Θι;ρμικ(J σύστημα γ ω. η λεκτρ ικύ. λεωφορεία 



3. 1.4 Αvαλύοvτας ΊΞvα Ηλιακό. Τρ()φοbοταύμ.εvο Λυτοκίνητ) 

3. J .4 . ι Τα ΧειριστιΊρια του Οδηγοί> 

3. ι .4.2 Ηλεκτρ ικά ΣυσηΊματα 

3 .1.4 .3 Σύστημα Μετάδοσης 

3 .1.4.4 Μηχανικά ~υστιΊματα 

3 .1.4.5 1-[λιακή Διάταξη 

3 .1.4.6 Αμαξό)ματα και Σασί 

3.1.4.7 Αγό)νες Ηλιακό)ν Αυτοκιν1Ίτων. 

3. 1.5 Πρακτικές εφαρμογές 

3. ι .6 Χρ1Ίση Φωτοβολταϊκό)\ι σε t-:πι [3ατικά Αυτοκίνητίι 

3.2 Οι Εφαρμογές στα Σκάφη 

3 .2. 1 Η 1 στορία των Ηλεκτρ ικό)\ι Βαρκc.ί)ν 

3.2.2 Χρήση Φωτοβολταϊκc.ί)ν σε Σκάφος 

3.2 .3 Εφαρμογές 

3 .2 .3 . ι Ηλιακά τροφοδοτούμενο αυτόνομο υποβρύχιο 

3.2.3.2 Το Ηλιακά Τροφοδοτούμενο ΓΙλοίο «ΚΑ 82» . 

3.2.3.3 Το Καταμαράν « S ιιη2 Ι ». 

3.2.3.4 Εφαρμογές Ηλιακό)ν Βαρκό)V στον Τουρισμό. 

3.2.3 .5 Προϊόντα γ ι α εφαρμογές των φωτο [Jολταϊιcό)ν στα οχ1~~μ ατα κα ι τα 

σιcάφη. 



Εll.:ΛΙ 'ΩΙΊΙ 

Αν δω.τρέξουμε όλη την διαδρο μ.11 του ανθρό)πινου γένους μέσα στους 

αιόΜ:ς, από την αρχαιότητα ως σήμερα , Οα παρατηρήσουμε ότι η εξέλιξη και 

η πρ6ο()ος τοι> πολ ι τ ι σμοι'J όπως κω της οι κονο μί ας ι::ίναι συνυφασμένη με την 

ειφr:τ ι'ι.λλ ι : υσ η ιcω την δ ι<ι.χε ίριση υ.πό τον 6.νθρωπο κάθε μορφ11ς ενέργειας, 

ίJπως της δύναμης του υ.έρα 1:1 της πτι))ση του νερού σ ' έναν καταρράκτη . 

~την σύγχρονη ιστοr)ίυ. κω ειδ ικότερα από την εποχ11 της βιομηχανικής 

ι:πuνύ. στυ.σ ης, τυ υρυ κτύ. κω)σιμυ. κ<ι.ι κυρί.ως το πετρέλαιο και ο λιγνίτης 

ι'μυ.ν οι πηγi:ς ι :ν iφγι ιυ.ς οι οποίες επιιφίι.τησαν. Β έβαια , εκτός από τα 

υ.ναμφισf31'μητα πλεονεκτι'~μιηυ. που έχουν, υπάρχουν και κάποια σοβαρά 

μειονε κτ~1ματu. . όπως η ρύπανση που προκαλούν τόσο στον αέρα όσο στη γη 

κω στον υδροφίφο ορίζοντυ.. ΊΞ νιι. ακόμα σημαντικό μειονέκτημα είναι το 

γι;γον6ς ϊηι ω υ.ποΟ i;ματα των καυσίμων υ:υτιJ)\ι δεν είναι ανεξάντλητα και 

δ r:δομ i:νοι> ότ ι υπύ.ρχουν υ.ποΟ {: μυ.τυ. μόνο σε μ ερικές περιοχές του κόσμου , 

f:χι.:ι ()ημιουργ1'1 σε ι μί.α κ<ι.τ(ι.στιιση στην παγκόσμια οικονομί.α με πολλές και 

σο[Jαρ ές γιωπολιτι κές συνi:πω:ς . 

Η π1 :η1ιλu.ϊ κ~'1 κρίση ιωτ(ι. την 6ιύ.ρκε ια τ ης δεκαετίας το 1970 , αλλά κα ι 

η ρί)πυ.νση της ατμΛσφω.ρυ.ς <ι.πό αυτές τις πηγές ενέργειας οδ11γησε τους 

<ι.νΟρc!Jπου ς ν<ι. στρυ.φοί>ν προς την ανύ.πτυξη νέων, ενιι.λλακτικcJ)ν πηγό)ν 

ι:;ν ίφγε ιu.ς γ ιυ. τ η ν πιφιι.γωγ11 ηλεκτρ ι σμού. Στις ενιι.λλαιcτικές πηγές ενέργειας 

π ι.: ριλυ.μ[3<ί.νοντω η u. ιολικ1Ί ενέργc:ιιι. , η γ εωθερμία, η καύση φυτικό)ν 

προϊόντων (βι.ομίiζα) ,ιιλλύ. και η ενέ rηεια που παράγεται από την ηλιακ1Ί 

ιι.κτινοβολίυ.. 

'Οσον ωρορύ. την εκμι;ηί.λλευση της ηλω.κ 1Ί ς ακτ ι νο [)ολίας για την 

ΠU. j)!ι.γωγ ~'] 11 λ: :κφικϊ1 ς ;:νέργ : : ιιι.ς - που u.ποτc:λε ί κ u.ι πι:δ ίο έρευνας αυτ1Ίς της 

ψγ ιι. σ ίυ.ς φυ.ίν : :τω νυ. f:χ: : ι πολλ<'ι ιω.ι σημu.ντικ!ί. οφέλη τ6σο γιυ. τον ί διο τον 

<ί.νΟρωπο 6σο κω γ ιιι. τ η ν προστυσίu του πι:ριβύ.λλοντος που τα τελευταί.α 

χρ6νιυ. αποτι:λr. ί μ ι: ίζον Οέμυ. γ ι υ. πολλές χcj)ρ ι:ς . 

Το ι:νh ι υφ:":ρον γ ιυ τη ν 11 λιωc ι'1 :: ν {: ργι: ω. μ ι :γ ϊι.λωπc (ηαν δ ι.απιστιJ)Θ η κι.: 

ιιέσω τοι> φωτο [3ολτu.ϊκοι'> φαινομένου η ι.: υκολί.<ι. με την οποί.α μετατρέπεται η 



ενέργεια της ηλιακΊΊ ς ακτινοβολίας σε ηλεκτρικ1Ί ενέργc 1 α. Μ ε τη ν εξέλιξη και 

την εξο ικε ί.ωση των νέων τεχνολογ ι ό)ν έγ ι νε <5υνα11'1 η μι:ίωση του κ()στο υς 

αυτ~Ί ς της μετατροπΊΊς, με αποτέλεσμα την αν(ιπτυξη των φωηψολταϊκών 

συστημάτων και την χρήση αυτό)ν σε πολλούς τομείς της ζω1Ί ς του ανθρό)που 

στην σύγχρονη εποχ1Ί. 

r-r φωτοβολταϊκ1Ί μέθοδος μετατροπ1Ίς της ηλι ακ1Ίς ενtργι: ι u ς σι: 

ηλεκτρ ικ1Ί έχε ι πολλά πλεονεκτr1ματα. όπως η πρακτικ6 απεριόρ ι στ η ϊ ιάρ ιcι:t(J. 

ζω~Ί ς των ηλιακό)ν στο ιχείων και η ανεξαρτ ησία που προσφέρουν από τα 

κεντρ ικά δίκτυα δ ιανομ1Ίς ηλεκτρικής ενέργειας. 



Κ~<Ι>ΑΛΑ ΙΟ ΟΡΩΤΟ 

11 Λιαδμομή κα ι η Ε ξ{:λιξη των Φωτοβολταϊκών Κυψελίδων 

1.1 Τα Η11ι:ί)τα Β~Ίματα: 19ος Αιώνας 

Ο A l essH n cl ιΌ Voll<ι ανακάλυψε την πρόηη πρακτικ1Ί μέθοδο 

δημιουργ ίας ηλεκτp ι κ1Ί ς ενέργ ι : ιας . Το 1800, Ο A l ess a πd ιΌ Volta από την 

1 τυ.λ ίυ. ϊ:χτω: : το f\ολτυ.ϊκ-() πτ1Jλο κυ.ι υ.νιικιί)ωψε τη ν πρόηη πρακτικιΊ μέθοδο 

οημ ιοιφγ ίιι. ς η λεκτρ ι κ·ϊ1 ς εν~::ργ ι-:ως . Κατιισκευασμένος από εναλλασσόμενους 

Ο ί σ ιωυς ψ ι;υδ (ι. f. γυρο υ ιω ι χυ.λ ιωύ , με κομμό.τω χαρτονιού που ενυδατcJ)νεται 

στην cιλμη μεταξύ των μ ετ(ι.λλων, ο βολτu.ϊκός στύλος παp1Ίγαγε ηλεκτρικό 

ρ F. ι'ψυ. . Το ιι ι:τc1.λλ 1.1\<) τ(1ξο αγωγ ιιιc'>τ ητιις χρησιμοποιιΊθηκε για να μεταφέρε ι 

την 11 λ::ιπr)ι κ 1Ί ινϊργι ιυ σε μ ι:γαλ:ύτερη απόστιιση . Ο βολταϊκός στύλος του 

A l essHπclιϊ> Voltcι 1Ίταν η πρόηη μπατιφία που παρ1Ίγαγε ένα αξιόπιστο, 

σταθερό ρεύμα ηλεκτρικ1Ί ς ενέργε ιας . 

ΊΞ νυ.ς σί>γχρονος του Α Ι css cιπι\ι ·ο Vo lta ήταν ο Lιι ί g ί Ga l νan i , στην 

πριι.γ μ(ιτικίηητυ , 1'1ων η δ ιωpων ίιι. του Vo ll ίl μ ε τη Ο r:ωρί.α του G c1l νcιn i περί 

γ ιι.λ f\υ. νικι!>ν (J.ποιφ ί σ::ων (()τ ι ο ζω ι κί>ς ι στϊJς πψΗ: ίχε μια μορφή ηλεκτρικ1Ίς 

ινέργειιι.ς ) οΩ ιΊγ η σαν τον Vo llί:i νυ. χτίσε ι τον βολταϊκό σωρό για να αποδείξει 

c'>τι η η λr:κτρ ι κ 1'1 ι: νi: ργι: ιυ. 6: :ν προ ιΊ λΟ ε u.π(J το ζωικό ι.στ6 αλλά. παρ1Ίχθη από 

τ ην ι.;πυφ ι'1 των 6 1 υ.φορ ::τι κ ι)J ν μπιί.λλων, ορε ίχαλκου κυ.ι σίδηρου , σε ένα υγρό 

π:;ριfiιί.λλον . Ι ~ ψωνικ(ϊ ιω.ι οι δ ύο επ1 στ1Ίμ ονι.:ς ε ίχαν δ ίκιο. 

Κ(ι.πο ι α στοιχε ία τυ οποίυ. προέκυψαν από τα πειράματά του και τις 

πολυετε ίς {:ρ ευνες κcι.ι δοκιμές του ονομάστηκαν προς τιμήν του Al essandω 

Vo llίl, 6πως : 

1. Ι ~ ολτ (Vo lt ) : Η μον(ί.?i υ. της η λ1-:κτρι::γφη κ 1Ί ς δύναμης, 11 η δ ιαφορά της 

δυνu.μικο ύ. ιω ι η οποiυ Ο(ι. προιω.λ~ω-: ι ρ: : ι'ψυ. τ η ς τιί.ξης του ενός αμπέρ ( Ι 

ΛιηtJι: ι·) ιω ι Ου 6 ιυ.τρΙ:ς1; 1 μ ιι ι. υ.ντ i ση1. π 11 ι : ν(Jς Ωι ι ( Ι Ο lιιη ). 

7 Φωτοf \ ολτu.ϊκn : Φωτοf\ολωϊκu ι:ίνω τα σ ι>στ1)ματα που μετατρέπουν 

την η λ ιu.ι<: ιΊ ενέ r)γε ιυ. σι ; ηλεκτρι κ ιΊ ενl: ι)γι ιu. 

Ο Λ l essι:111 ciι ·o Vo llί:l γενν1'1 θηκ1; στο Cο ιηο της Ι τιιλίας το 1745 . Το 1774, 

δ ιορί στ η κ :: ως κυ.ΟηγητιΊ ς φ1>σ 1 κ 1Ί ς στο f\ιι.σ ι λ ι κ ί'J σχολι: iο του c: ο ιη ο . ΕνιJ) ~'μαν 



στο βασιλικό σχολείο, ο A les sandιΌ Υο 1 Lί1 σχεδίασε την πρόηη εφεύρεσ ι'1 του 

το electJΌpl1onι s το 1774, μια συσκευ1Ί που παρ1Ίγαγε στατ ική ηλεκτρ ι κ ιΊ 

ενέργε ια. Για χρόν ια στο Cο ιη ο , μελετσύσε κω πειραματίζονταν γω τη ν 

ατμοσφαιρικ1Ί ηλεκτρικ1Ί ενέργεια με την <J.νίχφλεξη των στατι KcJ)\I σπ ι νΟ ι'1 ρων. 

Το 1779, ο A l es s a ndω Yolt<Ί δ ιορί.στηια; ως καΟηγη τιΊ ς φυσ1 κ 1Ί ς στο 

πανεπιστιΊμιο της Παβία και ΊΊταν εκεί ενό) εφηύρε τη πιο δ ιόχ>ημη εφεύρεσr1 

του , τον βολταϊκό στύλο. 

Ένα ηλιακό ιcύτταρο είναι οποιαδ1Ίποτε συσκευ1Ί που μετατρέπε ι <Χμεσα 

την ενέργεια του φωτός σε ηλεκτρικιΊ ενέργπα μ έσω τη ς διαδ ικασ ίας των 

φωτοβολταϊκu)ν. 1-1 ανάπτυξη της τεχνολογ ίας φωτοβολταϊκό)\1 κυψελίδων 

αρχίζει με την έρευνα του γαλλικοίJ φυσικού Aπto in e-Ces<ιι· B ecqu e ι ·e l το 

1839. Ο Becqυei-e l παραηΊρησε τη φωτοβολταϊκ1Ί επίδραση πειραματι ζόμενος 

με ένα στερεό ηλεκτρόδιο σε δ ιάλυμα ηλεκτρολυτcί)ν (ηυν r; ί δΕ να 

αναπτύσσεται τό.ση όταν το φως πέφτε ι πάνω στο ηλεκτρόδ ιο. Αυτ ιΊ η 

φωτοηλεκτριιαΊ επί.δραση χρησιμοπο ι1Ί θη κε στ ι ς πρόηΕς προσπάθε ι ες γ ι α 

δημιουργία φωτοβολταϊκών κυψελίδων ,τα οποία 1'1 ταν φτιαγμένα από σελ1Ίν ιο 

προς το τέλος του l 9ου αιό)να. 

Ι-1 επίδραση μελεηΊΘηκε αρχικά σε στερεά, όπως το σελιΊνιο , από το 

Hei11Γ i cl1 Heι-tz στη δεκαετία του ι 870. Αμέσως μετά, οι φωτοβολταϊκές 

κυψελίδες σελην ίου μετέτρεπαν το φως στην ηλεκτρ ικ ιΊ ενέργε ια μι; 

αποδοτικότητα της τ<iξεως του ένα με δύο το ις εκατό. l(ατcί. συνέπεια. το 

σελ1Ίνιο υιοθεηΊΘη κε γρήγορα στον αναπτυσσόμενο τομέα τη ς φωτογραφίας 

για χρι16η του στις συσκευές φωτομέτρησης . 

Σι'ψφωνα μι: την εγκυκλοπαίδε ια l31·itcιπ11ica , η πρ6ηη γν 1Ί σια 

φωτοβολταϊκή ιcυψ ελίδα κατασκευάστηκε περiπου το 1883 από τον C Ι·1 cι ι · Ι es 

f Γ i tts, ο οποίος χρησιμοποίησε τις ενό)σε ις που δημιουργηΘ1Ί καν με επικάλυψη 

του σεληνίου (ένας ημιαγωγός) από ένα εξαιρετικά λεπτό στρu)μα χρυσού. Οι 

πρ6)tμες φωτοβολταϊκές κυψελίδες, εντούτοις, ε ίχαν αποδοτικ6τητα 

ενεργε ιακ1Ίς μετατροπ1:1 ς κάτω από ένα τοις εκατό. 



1.2 11 ~:ξ{:λιξη κιι.ι η ί:δραίωση των φωτοβολταϊκών κυψελίδων. 

Το 194 1. η φωτο[3ολτυ.ϊκ ιi ΚΙ)ψελ ίδα πυριτίου εφευρέθηκε από το 

ΙΖ ιι ss ι::Ι Ι 0 111. Σημαντικά βr1μ.ατα προς την εμπορευματοποίηση των 

φωτοβολτυ.ϊκό>ν κυψελίδων άρχισαν στη δεκαετ ί.α του '40 και στις αρχές της 

δι:κω:τίας του '50, 6ταν η Ωιαδ ι κασί.α Czocl11ϊ:1 l s l<. i αναπτύχθηκε για την 

πιφαγωγιi τοι> ι δ ιιι.ίτερα ιωΟιφσί> κρυστάλλινου πυρ ιτίου . 

Ενu> το 1954, τρεις αμ;;ριιωνοί ερευνητές οι Geι<:i l d Pea ι·son , Calν i n 

Ι··'ιιl l c Γ κιι.ι i)(lι-y l α1 c.ιρ ί π οι οποίο ι βασίστηκαν στη διαδικασία Czoc l1nιl s l<. i 

γ ι υ. να 11.νu.πτϊ>ξουν ιιιυ. ιφ ηστίι.λ.λ ι ν η φωτοβολτιι.ϊιcιΊ ιcυψ ελίδα πυριτίου -

σχΕΩίιι.σu.ν μ ίιι. φωτο [Jολ τ ιι.ϊκ ή κ υψι;λ ί Ωυ. πυριτίου ικανό γ ια απόδοση 

ενεργι.: ιυ.κιi ς μι:τατροπι'j ς έξ ι τοι ς ε κιι.τό .Οι τρεις εφευρέτες δημιούργησαν μια 

σι; ι.ρι1. δι.6.φορων λωρίδων από πυρίτιο ( το κάΟε ένα στο μέγεθος μιας λάμας 

ξυραφιυι) ), τοποΟετuJντιι.ς τι.:ς στον ι'Jλιο , συνέλαβαν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 

κιι. ι τυ. μι:τέτρ <: ψCΙ.ν σ <: ηλ<:κτριιcό ρ ι.:ύμu .. Δημιοϊ>ργησαν τα πρόηα ηλιακά 

ρcιιι e l . Tu. ·ι3cll l .c1 l1 0 ΓaL0 1 · i es ' · στη Ν έα Υόρκη ανι'Jγγειλαν την ιcατασκευ1Ί 

πρωτότυπων ηλιακό)ν μπατu.ριό)ν. Ο Bel 1 είχε χρηματοδοτ~Ίσει την έρευνα. Η 

πρriηη δοκιμ1Ί 6ημ<\σ ιων υπηρ::ΌΊrJ)ν της Bell στην ηλιακ1Ί μπαταρία ό.ρχισε μ ε 

i;ν ιι. σύστ ημιι. τηλι : φωνΙΙ((ίJν μ ι.:τυφορέων ( Λιη ι:: ι · i cιιs , GeoΓg i cι) στις 4 

Οκτωf\rίοι> τσι > 19 55 . Μi:συ. σι: μ cρ ι κ<Ί. έτ η , αυτές φωτοβολτιι.ϊκές κυψελίδες 

( Ι)V) τροφοδ ηοι)συ.ν τιι. δ ιαστημικά σκάφη και τους δορυφόρους . 

Ο ι πρuη<:ς συμβιι.τικές φωτοβολταϊκές κυψελίδες παρ·ιΊχΘησαν προς το 

τi:λος της ()<:ιω.ι.:τ ίιι. ς του '50. κω ιωΟ' 6λη τη διc!ρκι.:ια τη ς δεκαετίας του '60. 

Χρησιμοπο 11'1Θηων κυρίως γ ιιι. νιι. τροφοδοηΊσουν με ηλεκτρικ1Ί c;νέργεια τους 

δορυφόρους που είναι σε τροχιύ. γύρω από την Γη. Στη δεκαετία του '70, 

βελτιιίJσ<: ι ς στην κu.τu.σκc;υι'~, την u.πόδοση και την ποιότητα των συστοιχιό)ν 

φωτο[)ολτυ.ϊιcών ( \>V) [3υ1'1Οη σι1.ν u>σπ να μειcJ)σουν τις δαπάνες και να 

δημιυι'φγησυ.ν ε ι) Ιω.ιρί.ες γ ιυ. τφι χρησιμωω ίη η τους σε απομακr υσμένες 

ι;π ίγω;ς ι;φυ,rμογ(;ς, πιψ~ι;ι ιλ ιφfJμγc tι ί:v η της φύρτ σης μπαταριd)v γ ια 

βοη Ο1'Jμυ.τιι. πλο ι'nη σ η ς, σ ιΊ ιι ιι.τιι. . ι.:ξοπλ ι σμϊ) τ η λι.:π ιιωινων ιό)ν ιcιιι άλλων 

ιφί 11 11 ιων . χιι.μ ψ. ι' ) ~ 1 (;χι'ιο ς ιι. νιί.γκτς. :: τ η ν ιι. κω.ουΟη γραφ ιι ιΊ παρά τu. η 

πυ.ρουσω.ς:.:ω. ι η μ ;: ίωσ η ιωτ 1'1 μ:~σ ιι. στον χρόνο. 
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Ειιc6να 1.1 : Απεικόνιση της πορείας της μείωσης του κόστους των 

φωτοβολταϊκό)ν κυψελίδων . rs ι Ι 

Μια προσέγγιση στη μείωση του κόστους τη ς μετατροπ1Ίς της ηλιακ 1') ς 

ενέργειας σε ηλεκτρ ιιCΙΊ είναι να αυξηθ ε ί. η υ.ποδοτικότητυ. των κυψελίδων, 

δηλαδ1Ί η παραγωγ1Ί περισσότερης ενέργειας ανά δολάριο. Η αντίθετη 

προσέγγιση είναι να μειωθεί το κόστος παραγωγής, δηλαδϊ1 η παραγωγΊ1 ίοι.ου 

ποσσύ ενέργειας ανά. κυψελίδα με λιγότερα όμως χρ1')μrι.τα . Μια ηΨη 

προσέγγιση μ ε ιό)νε ι το κόστος των υπόλοιπων στοιχι-: ί ων του σ ~ κrτ 1Ίf ιιι.τος . 01 

καινοτόμες ο ιαδ ικασ ίες και τα σχέδ ια φΘύ.νουν συνεχ6)ς στην αγορά και 

βοηθούν στην μείωση του κόστους, συμπεριλαμβανομένης της παραγωγ1Ίς 

κυψελίδων τύπου fιlιη , και χρησιμοποίησης τους στα κεραμίδια των στεγό)ν , 

και σε παράθυρα με διαφαν1Ί tίl ιη από άμοr φο πυρίτιο (α-S ί ). Ο ι οικονομίες 

κλίμακας που εφαρμόζονται στην παγκόσμια αγορά των φωτοβολταϊκιJ)\1 

κυψ ελίδων βοηθοί1ν επίσης στην ι::λαχιστυποί.ηση του κ6στους. 

Στη δεκαετί.α του '80 , τα φωτοβολταϊκcL έγιναν δημοφιλ1') ς πηγ 1Ί 

ενέργειας γ ~ α τις ηλεκτρονικές συσκr.υi,ς, σ11μπε ριλαμβανοfι Ε:νων των 

υπολογιστό)ν χειρός, ρολόγια, ραδιόφωνα , φανάρια κα ι άλλες εφαρμογές 

μικρ1Ίς ανό.γκης σε κατανάλωση ισχί>0ς . Μετά από τις ενε ργειακές κρ ίσε ι ς της 

δ :καετίας του '70 , σημαντικές προσπάθε ιες άρχισαν προς την ανάπτυξη 

συστημά.των φωτοβολταϊκό)ν γ ια ο ιι ιακές κα ι εμπ ψικές χρ 1Ί σε ις για 

αυτϊ ν μη 1 ι ο μα ι υ cτμέvη ι:;νέργ ια . Κατά τη 
, , , " 

ια κε ια της ι. ω.ς περι.ο ου , 

άντληση ί)δατος, τ ηλεπικοινωνίες, και σπ ί.τια εκτός δ ι κτ\)ου μ έπω 

φωτοβολταϊι <ί ν crnc τ η μιiτων - αυξ ι'] Οη ι ωι ι-:vτυπω ι α ι ίι. , ι 11.1 πιφ~; μι; ι νιι.ν μι α 



σημιι.ντ ι κ ιΊ μ ερίδu τ η ς πυ.ροϊ>συ.ς παγκόσμιας αγοράς γ ια φωτοβολταϊκά 

προϊόντα. ~ 1'1μ ε ρυ. , η πυ. ρυ.γωγ ιΊ της βιομηχανίας των φωτοβολταϊκό)ν 

υ.υξάνι:τυ.ι μ c: ι)υθμ ί> 25 το ι ς εκατό ετησίως, και σημαντικά προγράμματα στις 

1 ! νωμ~:νι-:ς Ι Ι ολ ι τε ί ι-:ς ΑμεριιοΊ ς (Η Π Α) , Ι απωνία κα ι Ευρό)πη συνεχό)ς 

αυξύ.νουν την εφu.ρμ ογ1Ί των συστημάτων φωτοβολταϊκcί)ν στα κτ~Ί ρια και τη 

διασύνδεσ η στιι. δ ίκτυα κοιν1Ίς ωφέλε ιας. 

! στυρικ<ί. , οι περισσότερες εφαρμογές των φωτοβολταϊκόΝ ιcυψελίδων 

είνυ.ι για την τροφοδοσία των σπιτιό) ν σε απομακρυσμένες περιοχές - μία 

τi-:το ι υ. εφιφμογ1Ί φυ.iνετα ι στη ν εικόνυ. 2 - σε κυψελοε ιδείς τηλεφωνικές 

συσ ιο:υ f.:ς ι1.ποστολ r1 ς σ ηιιιί.των , στην οδ ιιαΊ σήμανση , υδραντλίες, και 

ι : κ ι ηοι ιιι ι'φω των ηλ ιιι. κιί>ν rολογ ι 6>ν κω των υπολογ ιστό)ν. Τα αναπτυσσόμενα 

ι':ί)ν η f \λϊπο ι> ν:; τ ι1 ν χ/)ι'] ΟΊ J φωτοβολταϊκcί>ν κυψελίδων (PV) ως τρόπο να 

ίl.ποφϊ>γουν τα υ.ιφιr\cχ ηλεκτροφόρα καλcί)δ ια στις απομακρυσμένες περιοχές . 

Ειιcϊινιι. 1.2 : ~υστο ιχi: :ς φωτο r\ολτυϊκcί)\ι ρ cιπe l ( Ι>V) γ ι.u την τροφοδοσία ενός 

σπ ι τιού σ:; ιι.πομιι.ιφυσμ{:νη πψιοχιΊ . 1 ι -, 1 

ΓΙ ι ο πρόσφατα, χuρη στο χυ.μ η λότερο κόστος, στα ισχυρά κίνητρα, και 

της πολ ι τι κ 1Ί ς γ ιυ. κιι.Θυ.ρ6τερες μορφές ενέργε ιας η β ιομηχανία 

φωτcψολταϊκών κυψ ι-:λ ί δων (PV) έχε ι εστιό.σε ι περ ισσότερο στα σπίτια, 

κυ.Οcί)ς κυ.ι στις επιχι.; ιριΊ σε ις. Lε μερικές περιοχές , είναι πιο συμφέρον να 

εγκατιωτυ.Θούν ο ι ηλ ιυ. ιω ί σ ι>λλέκτες απ<) να αναβαθμιστε ί το σύστημα 

μ r:τάiSοσης και διανομ1Ί ς γι.u να ικανοπο ηΊ σε ι τη νέα απαίτηση ηλεκτριιοΊς 

ι:νέ r)γε ιας . Ι - 1 αγοριJ. φωτο rΙολταϊκι.ί>ν κυψελίδων (PV) συνεχίζε ι να 

ι:πι.;κπ i νπυ. ι κ cι.ι η η/. σ η προς την κcι.λυψη εκτάσεων γης με φωτοβολταϊιcές 

κυψc:λ ί δι:ς (l1V) ιι.υξι/. νετιι.ι. 



ΑυηΊ η προσέγγιση δ ιανομ1Ίς - παραγωγ1Ίς παρέχει ένα νέο πρότυπο γ ι α 

τις χρ1Ί σε ις του μέλλοντος. Μικρές γεννήτρ ιες. σε όλη τ η ν πί)λη κα ι 

ελεγχόμενες από υπολογιστές, Θα μπορσύσαν να αντιιcυ.τ <ωτ ιΊ σουν τον 

άνθρακα κα ι τις πυρηνικ{;ς εγκαταστά.σε ις που έχουν το μεyαλ1ηερο ποσοστ{) 

στη ν αγορά ενέργε ιας . 

Σ ' αυτό το σημε ίο πρέπε ι να αναφέρουμε τους κυρι.όηφους σταΟ μ.σι'J ς στ ην 

εξέλιξη της φωτοf3ολταϊιc1'1 ς μ ετατροπ1Ίς. Στον πυρα κϊι.τω π ίνακα 

παρουσιάζονται τα γεγον6τα που 6.λλαξαν τ η ν οπτικγ1 γι)ρω απ(J τα 

φωτοβολταϊκά ηλιακά στο ιχεία . 
.------,-- ---------- - -- ·-· -- -- -- -

1839 Παρα111ρηση του φωτοβολταϊκού φαινομένου σε μεταλλικά ηλεκτρόδ ια 

(Pt , Ag) βυθισμένα σε ηλεκτρολύτες ( Becψιeι-e l ) . 
1---1------ ---------- ·-- ·-·- ··-··· ···· ··· -··- ---·· ·· 

J 937 Κατασκευ1Ί ηλ 1 αιο~1 ς φωτοβολταϊκΊΊ ς κυψελίδας από ρι) S ( Ι ·'i sc l 1e 1 · & 

Goιiden ). 

1939 Κατασκευ1Ί ηλιακ1Ί ς φωτοβολταϊκ 1Ί ς κυψελίδας από Se μ ε απ6δοση 1 % 

(Ohl). 
--------·-·----- - . ---- - ·- ---··- . -··-·- . ··-· ·- -·. -- . ·-
1941 Κατασκευ1Ί της πρόηης φωτο f\ολταϊκ1Ίς ιcυψ ελ ί.διις από Si (0 111 ). 

1952 Ανακάλυψη της μεθόδου της τηγμένης ζό)νης γ t α τ η ν κατασκε ιηΊ 

στερεό)V πολ:ύ μεγάλης καθαρότητας (Ρf~ιπη ). ____ , ____________ _ 
1953 Αvακάλυψη της μεθόδου σχηματισμού εvό)σεων ρ-η με δ ιάχυση 

προσμίξεων (Γu ll e1-). 

1954- ΚαταιΊκευ1Ί cpωτοβολταϊκ1Ίς ~cυ \ιι ~ι-:ϊδας- α~ό-S. ί μϊ σχηματισμό ένωση ς ρ ­

π με δ ιάχυση προσμίξεων κα ι απόδοση 6ι% (F ιιll e ι· ,Pea Γsoπ.Cl1 n ρin ). 
1---ι---·----- - - - --· . - . -

J 956 Εμπορικ1Ί παραγωγ{] φωτοβολταϊκό)\ι κυψελί.δων (Cταφεία Η ο Πiη Ηππ ). 
----------------------- --- --------- - ---- ·-- --- ·- ---- -- -· . 

Ι 958 Εκτόξευση του αμερικαv 1 κσύ τεχνητού δορυφόρου Vη πg ιιί:1 Γc1 1, 

εξοπλισμένου μ ε 6 μ ικρές κυψελ ί δες Si, ισχύος 5 111 W , ως f)ο η θητ 1 ιc 1~1 

εvεργειακ1Ί πηγή . 
. ·-, ___ , ___ - ·-· -·-- ···- -- .. -- . - .... ·--· 

Ι 958 Εκτόξευση σοβιετικού τεχνητσύ δορυφόρου με αποκλε ι στt κ 1Ί 

τροφοδότηση από φωτοβολταϊκές κυψελίδες . 
-·-- ---------------- ·--- -----

1 959- ϊ(ατασ ι~~:;:;~- φωτ~βολ~Ο.ϊκ~~ς κυψ ελίί)ας από CdS , με απόδοση 5% 

(l-1 θ π1111 0 11 c! ). 
ι----------~----------- ---- - ----

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ 1 
ΤΕΙ ΠΕΙΡΑ1Α 



1972 ι<υτυ.ΩΊCΕυ 1'1 το t> · · ιιί)οους ' · φωτο[3ολταϊι ~Ίς 1 υψελtδας Si , με απ 'δ η 

1 4r;.ι;1 (ιiπc\ιηcιyα & A lli so 11 ). 
-

1976 Κατασ ι<ευ1Ί φωτοβολτ<.ϊίκ1Ίς κυψελίδας από άμορφο πυρίτιο ο.οι % 

(Cc.ι Γl soπ & Wι·oπ s l< i ). 
- - - -- ·- - --·------ - - ! 

Ι 977 ι<ατυ.σιcευ ιΊ φωτοβολτuϊκ1'1 ς κυψελίδας από GaAs, με απ6δοση 16% 

(Κ.a 1ηctl1). 

Ι 981 Πτι'1 ση πάνω απ6 την Μάγχη του αεροπλάνου So l cι Γ Cl1al\ e 11 geι-, 

εξοπλισμένου με 16128 φωτοβολταϊκ1Ίς κυψελίδας Si , ισχύος 2.7 l<W. 

Ι 983 Ί ·: νυρξη [μπcψικιΊς λΕιτουργ ίuζ- του-Ζρωτοβολταϊκού σταθμού της 

13 ικτρο r>ιλ, ι σχύος 11\11 W. 
. -- - -- - ------------- --- - - - - 1 

Ι 984 ΊΞνυ.ρξη βιομηχανιις{1 ς παραγοη·ιΊ ς φωτοβολταϊκό)ν ιcυψελίδων στην 

Ι υ.πωνία από ίφ.ορφο πυρίτιο με απόδοση 5%. 

11 ίναιως Ο ι κυριότερο ι στυ.(:) μοί στην εξέλιξη της φωτοβολταϊκ1Ίς 

' 1(> 1 
μ.ετατροπ η ς . 

J .3 Το μ{:λλον των φωτοβολτιϊίι(())ν κυψελίδων. 

Στο μ έλλον προβλέπετυ. ι μίυ σημαντικ ιΊ αύξηση στην χρ1Ίση της 

ηλ ι υκ ιΊ ς εν:':ργc: ιυ ς οπο ί. ίι. ·ι') () η έχΕ ι ξεκ 1 ν1')σε ι ίι.πό τις u.ρχές του 21 ου αιό)νCJ. . Όλο 

κω περισσότερο ο ι αρχιτέκτονες κυ.ι ο ι ιω.τιι.σκευαστές αναγνωρίζουν την 

υ.ξίυ. το)ν φωτο rΙολτυ.ϊκών κυψελίδων ιω ι μ.rι.θ <Lί.vουν πό)ς να τα ενσωματ<J)σουν 

υ.ποτελεσματ ι κr.J. στ ην ο ι κοδ6μησ η των κτιρίων . Ο ι Οερμοσί.φωνες μπορούν να 

ιι.ντ υ.γων ι στούν τιι. συμβιι.τικά συστ ιΊ ματα Θέρμανσης νερού σε μερικές 

περιοχές . Κω δε()ο μι~νου (ηι το κ6στος τ ης φωτοβολτι:ϊίιοΊς ιcυψελίδας ( ρν) 

συνι:χίζε ι νυ. μ Ε ι ί!>νcται, αυτύ. τα συσηΊματα Θα εδραιωΟούν σε όλες τις μεγάλες 

υ.γορ:':ς . 

Γπι.Οπ ικίl ο ι κονομικ(1. κ ίνητρα στη \ 'ερμανία κα ι την 1 απωνία έχουν 

κύνα u.υτ {:ς τ ι ς χr!φcς . πυγκ()(>μ ιοι>ς ηγι:πς στη ν r,ξύ.πλωση της χρΊΊσης της 

Ι] λ ι(J.κ ι'] ς ::νϊ 1 )γ1; ιυ.ς Λλλϊι. 01 Ι Ι νr1ψ ί:ν1:ς Ι Ι ολ 1 τ1 : ί 1:ς μ πα ί νu ι >v δυναμικri στην 

υγcφr/. τ Ι] ς ijλιυ. κι'1 ς ιν:':ργ1;1υ.ς .γι:γονϊ)ς το οποίο είνυι ευχά ι ιστο. Ο ι 



ι:;παναλαμf3ανc' μενsς δ ιαιcοπές ρ ύματος οι οποί ς έγ ιναν στ ην Ι<αλ ι<ι> ι·) r ν ι α t () 

2000 και 2001 κα ι η κατακόρυφη αύξη ση στην τιμιΊ του πεηχλα ίου ,. . . ι .χουν 

παραιcιν1Ίσε ι τους ηγέτες της γ ια να δημιουργ1Ίσουν νf_:α κίνητρu γ ια 

ανανε;ό)σψες πηγές ενέργε ιας. Κα ι άλλες πολ ιτε ίες ακολουθσύν το ί δ ιο χ/:. ιυ . 

Η Αριζόνα, το Κολοράντο, το Νιου Ί "ζέρσεϋ κυ. ι η Γιενσυλ[Jανίιι. ι~χουν 

συγ ιcεκριι ιένες απαιη1· σεις για π1ν τ1 λιακ·ι'1 ενέnγε ι α c > ς · ,.. ι · J τμημ α των 

ανανεόJσιμων πηγόJν ενέργε ιας . Οι περισσ6πρες πολ ιτε ίι.:ς προσφέρουν 

εκπτό)σεις, κίνητρα παραγωγής, και φορολογικά κίνητρα, ίJπως κω 

προγρcχμματα δανείου και επιχορ1Ίγηση ς. Ακόμη κα ι η ομοσπονδια ι ιΊ 

κυβέρνηση προσφέρει μια φορολογική πίστωση 30 τοις εκατό (μΙ;χρ ι $2. ΟΟί)) 

για την αγορά και την εγκατάσταση φωτοβολταϊκό)ν συστημάτων (l)V) σε 

κατοικίες και χρ1Ίση ηλιακό)ν Θερμοσιφό)VΟ)V . 

Δεδομένου ότι η βιομηχανία των φωτοβολταϊκό)\/ συστημάτων συνεχί ζr: ι 

να επεκτείνεται, Θα υπάρξουν περ ι στασι ακι:ς συγ ιφσι'>σε ι ς σιψφερ6ντων. 

Παραδε ίγ ματος χάρ ιν, η απαίτηση για κατασκειηΊ πυριτ ίου υψηλ 1'1 ς πο ι ότη τυ. ς 

από τις βιομηχαν ίες ηλιακής ενέργε ιας και ημιαγωγό)ν έχε ι οο ηγ 1Ί σε ι στ ι ς 

ελλείψε ις που έχουν ως αποτέλεσμα την προσωρινι'1 αύξηση της τι μ1Ίς των 

φωτοβολταϊκό)ν συστημάτων (ρV). Επιπλέον, υπrφχουν και μ ερικά εμπόδια 

στην εξάπλωση της χρ1Ί ση ς γης για παραγωγ1Ί ηλεκτρικ1Ί ς ενέργε ι ας από 

φωτοβολταϊκά συσηΊματα. Αλλά αυτά τα προβλ1Ίματα Θα υπερνικηθούν, και η 

ηλιακ1Ί ενέργεια Θα διαδραματίσει έναν σημαντικό ρόλο στην απαλλαγιΊ από 

την εξάρτηση μας από τα ορυκτά καύσιμα 6πως κα ι στην καταπολέμηση της 

απειλ1Ίς της παγκόσμιας αύξησης της Θερμοκρασίας λόγω του φαινομένου του 

Θερμοκηπίου , εξασφαλίζοντας ένα μέλλον βασισμένο στην ιωθαρ ιΊ κω 

ανωιεό)σψη ενέργεια . 



ΚΕ<Ι>ΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΙ)Ο 

Είδη Ι(ω Τf>δποι Κατασιο:υιΊς Φωτοβολταϊl(ών Συστημ<iτων 

2.1 Τα Είδη Ι(αι τα L.υστατιιcιί. μίας <Ι>ωτοl)ολταϊιcής Κυψελίδας 

Τα σημαντ ι κότερα συστατικά μίας φωτοβολταϊκ1Ίς ιcυψελίδας (PV) 

είνυι ()1) 0 στρόψυ.τυ. τΩυ υλ ικσι) ημ ι αγωγό)ν που αποτελούντα ι συν1Ί θως από 

ιφυστι'ιλλοΙJς πυρ ι τ ί ου. Ο ι ιφί>στuλλοι πυριτίου δεν είναι πολύ καλοί αγωγο ί 

της ηλεκτρικιΊς ενέργειας, το κατόηατο στρόJμα της φωτοβολταϊκ1Ίς κυψελίδας 

(ρV) στρόJνεται συν1Ίθως με βόρ ι ο , το οποί.ο συνδέεται με το πυρίτιο γ ια να 

δ ιευκολί>νε ι μια Ο ι:τι ιο:1 ένωση(ρ). Το αν6ηερο στρόψα στρό)νεται με 

φcί>σφορο . το οποίο σι>ν()(:::τ υ.ι f ι ι: το πιφίτιο για να () ιευκολι)νε ι μια αρνητικ1Ί 

tνωση ( ι ι ) . Η ~:π ιφcί.νι : ι u. μπu.ξι) των « Π-l)ιρe» κω <φ-l)ιρe» ενci)σεων καλείται 

σ-ϊ)\ιδcσ η ΙJΝ. Η μηωcίνηση ηλεκτρονίων σε αυηΊν την επιφάνεια παράγε ι ένα 

ηλεκτρικί> πεδίο που ι.:πιτρέπc: ι μόνο στυ. ηλεκτρόνια να περά.σουν από το 

στρ6ψ.cι. ρ-L)ιρe στο στρόψα ιΗy ρe . 

Οι τρεις f\u.σιιcοί τι'ητοι φωτοβολτυ.ϊκών κυψελίδων που παράγονται 

απ6 το πυρίτιο είναι : α) οι μονοιφυσταλλικές, β) ο ι πολυ ιφυσταλλικές και γ) 

01 ύ. f ι ορφες . 

Οι μονο ιφυστυλλικ{;ς κυψ ι;λ. ίδες γίνοντω σε μακρισύς ιcυλίνδρους και 

τεμυ.χίζοντυι σε στρογγυλi:ς ιΊ εξαγωνικές γκοφρέτες . \::νciJ αυηΊ η διαδικασία 

παrχi.γι-: ι υψηλή ωτόδοση , (>πως εικοσιπένη: τοις εκατό (25%) σε μερικές 

εργαστηριυ.κtς δοκιμ ές . Οι συσσωρευτές μπορούν να ωΟ1Ίσουν την απόδοση 

στο τριύ. ντυ. το ις ε κυ.τ6 (30°/ι~) . Τα μοvοιφυσταλλικά κύτταρα αποτελούν το 

ι.: ίιcοσ ι εννι<ί. τοι ς ι.:ιωτ6 (29 <Υο) της παγκ6σμιας αγορ[Lς των φωτο f3ολταϊtcci)ν 

κυττύ.ρωv. 

Ο ι πολυιφυστυ.λλιιci:ς κυψελίδες αποτελοίJντα ι από λει.ωμένο πυρίτιο. 

\~νr.i 1 οι cLπυ.ιτιΊσι:ι ς τη ς πu.ραγωγ1Ίς είvυ. ι χαμηλότερες. η απόδοση των 

κυψελίδων ι:ίνω χυ. μηλότΕ f η γύρω στο δεκαπ{:vτr, τοις εκατό ( 15%) . Επειδ1Ί οι 

κυψ ελίδι:ς ::ίνυ. ι τετραγωνιιcί:ς , μποpσϊηι να συσκευαστούν μαζικci . 



Οι πολυ ιφυσταλλικές κυψελίδες αποτελούν το εξ1Ίντα δύο το ις ε κατό 

(62 %) της παγκόσμ1 ας αγοράς φωτοβολταϊκ<J)ν κυψελίδων (ρV) . 

Το άμορφο πυρ ίτιο (α-S ί ) είναι μια ρ ιζ ικά δ ιαφορετι ια'1 προσέγγιση. Το 

πυρίτιο ψεκάζεται ουσ ιαστικά επάνω σε μια επ ιφάνε ια γυαλ ισύ i'i μ ετάλλου 

στις λεπτές τα ινίες . Αυτ~Ί η προσέγγ ι ση ε ίναι ελιiχιστα πιο αιc r ι β1Ί , αλλά 

οδηγεί σε πολύ χαμηλ1Ί απόδοση , μόνο πέντε το ις εκατό (5 %). 

Δ ι6φορα εξωτικά. υλικά εκτός απ6 το πυρ ίτ ιο ε ί ναι ηπϊ) ο.νr'ιπτ υξη . όπως 

το αρσεν ίδ10 γαλλίου (G a-As). Λυτά τυ. υλ ι κι'ι. προσφ f:ρουν ιιψηλ6η:r ι :ς 

αποδόσε ις και άλλες ενδ ι αφέρουσες ιδ ιότητες . Μ ε τη συσσ<Jφευση των 

κυψελίδων στα πολλαπλά στρό)ματα, μπορε ί να απορροφηΟε ί περισσ6τεr η 

ηλιακ1Ί ενέργε ια. Αν και το αρσενίδιο γαλλίου (Ga-As) αποτελε ί μόνο το πέντε 

το ις εκατό (5%) της παγκόσμιας αγοράς, εμφαν ίζεται να ε ίναι το συστυ.τ ι κ6 γω. 

τις μελλοντικές με ιό)σε ις δαπανό)ν και την ανάπτυξη. 

Οι φωτοβολταϊκές κυψελίδες είναι ένα εργαλείο που υπόσχεται την 

γρ1Ίγορη , ασφαλ1Ί και μεγάλη διάδοση της χρ11 σης της ηλ ι αιCΊΊς ενέργειας κα ι 

αυτό Θα επιτευχθεί με την ανάπτυξη της νανοτεχνολογ ίας . Με τη ν χρ 1'1 σ η τ η ς 

Θα υπά.ρξει βελτίωση στην απόδοση της μεταηJοπ 1Ί ς της ηλια κ~'1 ς ενέργε ιας σε 

ηλεκτρικϊ1 μέσω των φωτοβολταϊκό)ν συστη μάτων. Το 200 1, αναφέρθη κr. 

απόδοση της τάξεως του έντεκα το ις ε κατό ( 1 11%) γ ια τα φωτο- ηλεκτροχημικά 

( ρl1o to-e l ec t1Όcl1 e ιη i ca l ) στοιχεία τα οπο ία 1'μαν κατυ.σκι~υασμένα ωrϊ> 

νανοκρυστάλλους( 11 anocι-ysta llin e) .Τόψα. ερευνητές στο πανεπ ιστ 1Ί μιο το υ 

NotΓe Da ιη (Νότρ Νταμ) έχουν αναπτύξει ένα φωτο βολταϊκό σύστημα που 

κατασκευάζετα ι από τα κβαντ ικά σημε ία σεληνιδ ίου καδμίου (CdSe) που 

συγκεντρό)\ιοντα ι επάνω στο διοξείδιο τ ιταν ί.ου (Τ ί 02 ) . 

Ι-1 χρ1Ίση των κβαντ ι κό)ν σημ ε ίων (QOs) στ η ν επι.:ξεργασ ίu των 

φωτοβολταϊκό)ν κυψελίδων υπόσχεται όχι μόνο υψηλές αποδόσε ι ς στ η ν 

μετατροπή τ ης ενέργε ιας, αλλά καt μ εγά.λο είφος βελτ ίωσης . Επr. ι δ 1Ί n ι 

ιδ ιότητες απορρόφη σης των κβαντ ιιcιί)ν σημείων ημ ιαγωγό)ν ε ίνω εξαρτό) μ ενο 

μέγεΟος, τα μόρια του σελην ι δ ίου καδμίου (CdSe) μποροί>ν να συντον ι στο ύν 

από την από τα 650 ΝΜ έως τα 400 ΝΜ με τη με ίωση της δ ιαμέτρου των 

μορίων. Με τη συγκέντρωση των μορίων σε μια τακτικ1Ί δ ι α μόρφωση . η 



.· 

απίJκρισ η της φωτοβολτιϊίκ1Ίς κυψελίδας μπορε ί. να μετατραπεί βελτιό)νοντας 

την φυ.σμυ.τικ1Ί απύιφιση όπως η λε ιτουργ ί.υ. του μ~Ί κους κύματος . 
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Εικι'>νυ. 2.1: Λπι.: ικ(Jνιση της σχέσης υ.πορρίJφησης της ηλ ιακΊΊς ακτινοβολίας 

ιω ι του μ~'1ιωυς κί>μυ.τος των μ υρ ίων το'\J σι~ληνιδ ί ου καδμ ί ου (CdSe). 1
52

1 

Α ντίΟ r:τ υ. υπϊJ το'\Jς ιω ι νοίJς ημιαγωγούς . το ιc βυ.ντι κό σημείο κατέχε ι 

επίσης μι υ. μ ονυ.δ ιιc 1Ί δυνυ.τότ ητυ.. ΜποροίJν να παραχΟούν πολλαπλά ζευγάρια 

ι.:νεργc:ιu.κuJν μεταφορέων με ένα ενιυ.ίο υψηλ1Ίς ενέργε ιας φωτόνιο. Στους 

συμf1u.τικοί>ς ημ ιαγωγοι'>ς, πυ.ριί.γι:τω ένυ. ενιαίο ζευγάρι ανά. απορροφημένο 

φωτ6νιο. Αυτό σημαίνε ι ίJτι ιω ι τα υψ ηλ1Ί ς κα ι τα χαμηλής ενέργειας φωτόνια 

δημ ι ου ργοίJ\ι μίJνο ϊνιι ενιυ.ίυ ζευγά. ρι των ενεργειακόJν μεταφορέων . 

Απλοί>στερα, η πρόσΟετη ενέργειυ. των ιωντινu)ν στη ακτινο βολία UV 

φωτονίων δεν χρησιμοποι είται πλ1'1 ρως κυ.τά την χρ11ση 1ωινu)ν ημιαγωγu)ν. Σε 

κ f\αντικιί. σ ημ ι: ίυ. , εντοι'ηοι ς, τ ιι. υψηλ1'1 ς ενέργειας φωτ6ν ιυ. μπορούν να 

παρυ.γ rί.γουν πολλυ.πλιί.σω ι:νί: ργωι. μ ι-: μ ιιι. δωδ ι κασία γνωσ11'1 ως ιονισμός 

iιηιι'1ι:l. U έτοντιι.ς το ι'Jριο γ ι α τ η ν ι;πίτευξη απόδοσης μεγυλύ τι.:ρης από 100% 

στην μπυ.τροπ 1Ί το υ φωτον ί ου. Τα κ [:Jαντικά. σημεία σεληνιδίου καδμίου 

(CΊ! Sι:) σιJν6ί:οντω μ ι τ ι ς τu. ι ν ί ι :ς nωξε ι ο ίοι> τιτανίου (lϊ02 ) υπό ένα μόρ ιο 

σύνbι:σ η ς μ ε σκοπό τη μετυ.τροπ{1 των φωτονίων που ιι.πορροφu)νται από τα 

κβu.ντ ι κύ. σημεία στα ηλεκτρόνιιι. .Οταν το πιiχος των φωτο-ηλεκτροχημι κu)ν 

( ρ l10Lo- c Ι ι:ι: ιωc l 1 cι η ί cί1 I) φωτο f3ολ ταϊιc<!Jν ταινι<J) ν αυξάνεται, η 

υ.πορροφητικίη ητυ. των ιc [3υ.ντ 1 κu)ν σημείων υυξίι. νεται, όπως παρατηρείτα ι με 

το fιu.ι'φισμιι. το ι> χμι!ψυ.τος ίπυ.ρψ f\ ολt'1 ) . 



Όταν το πάχος του συνδεδεμένου κβαντικοίJ σημε ί.ου του σι;λη νιδ ίου 

ιcαδμίου (CdSe QDs) ιcαι διοξε ιδίου τιτανί.ου (Τί02) αυξάνεται, αυτό έχε ι ως 

αποτέλεσμα οι ταινίες του διοξε ιδ ίου τιτανίου (Τ ί 02) να αυξάνοντα ι, τύτι:: η 

απορροφητιιcότητα σεληνιδίου ιcαδμίου (CιJ Se) αυξό.νεται ιcαι η τα ι νία 

εμφανίζεται σιcοτεινότερη . Η αυξανόμενη απορροφητικότ ητα οφείλι;ται στο 

μεγαλύτερο αρ ιθμό περιοχό) ν συνδέσεων που ε ίναι δ ιαΟ ~:σψ <:ς μέσα στις 

παχύτερες ταιν ίες του διοξειδίου τ ι ταν ί.ου (Τ ί 02) , πρό.γμα που επιτρ f.:πε ι τ η ν 

αυξανόμενη απόδοση της απορρόφ ησης γ ια τα φωτ6νια. 

Αν ιcαι ο ι ερευνητές ε ίνα~ αιc6μα μα ιφ ι ά απc) το στ6χο γ ιι ι. αποδίJσυς 

μεγαλύτερες από 1 00%, η εργασ ία τους κ ιιταΩc ι κνύΕι τη δυνατότητα των 

σειρό)V κβαντικού σημε ίου του σεληνιδ ίου καδμίου (QI) Cc!Se) να 

συγκεντρωθούν τα φωτόνια κα ι να παραχθε ί φορτίο σε μια φωτο 

ηλειcτροχημικ1Ί (photo - e i ectωcl1 e 111i ca l ) ιcυψελίδα. Όπως αναφέρε ι ο 

ιcαθηγητ1Ί ς ιc. l)ΓasJ1a 11t Ka 111 cιt : «Το μέγεθος και ο ι εξαρτc!)μενες ιδ ι6τητες των 

ιcβαντιιcό)ν ση μείων (QDs) παρέχουν μια μοναδ ι κι'1 ευ καιρ ί α να 

προσαρμοστούν ο ι ιδιότητες των φωτο - ηλεκτροχημικc))ν (ρl1o to -

e l ectωcJ1 e 111i cc1 I ) 1Ί φωτοβολταϊιcό)V ιαιψελ ί δων . Αυτό είναι το πρόηο β ιΊιια 

στην προσπό.θειά μας στα ιcβαντικά σημε ί α καλωδίων με τους μορ ι ακο ι'J ς 

συνδετιιcοίJς ιcρ ί.κους γ ια τη ν παραγωγ1Ί φορτίου. Είναι ο στ6χος μι ι.ς γ ιιι. νο. 

εδραιωθεί περαιτέρω σε μερ ικές από αυτές τι ς μοναδικές ιδιότηπς των 

κβαντικό)V σημείων (Q.Ds) και να προετο ιμάσε ι το έδαφος για τι ς 

φωτοβολταϊκές κυψελίδες της επόμενης γενιάς.» 

2.2 Οι φωτοβολταϊι(ές κυψελίδες λεπτών τα ινιάη1 

(T11 in - Fil m I>J10tovo lt~ι i c) 

Αντιπροσωπεύουν την πιο ελπιδοφόρα τεχνολογ ί.α γ ια σημαντικ1Ί μείωση του 

κόστους των ηλιακόJν ηλεκτρ ικ<J)ν συστημάτων. Αυτή η τεχνολογ ία έχε ι τ η 

δυνατότητα να πραγματοποnΊ σε ι την χρ1Ί ση της ηλια ιοΊ ς ενέργε ιας μ ε 

χαμηλότερο κόστος με τη χρη σιμοποί:η ση των φωτοβολ ταϊκιJ)ν κυψ ελίδων 

χωρ ίς πυρ ί τιο, πλαστικά υποστρόJματα χαμηλότερου κόστους που είναι 

δ ιαθέσιμα σ~Ί μερα σε μεγάλη ποσότητα και ανέξο6ες τεχνικές κατασκευ ιΊ ς. 



Οι πu.ραδοσιακοί ιω.τu.σκευαστές κυψελίδων πυριτίου έχουν περιοριστεί από 

την έλλειψη του πυριτίου ,τις υψηλές τιμές του πυριτίου και την δυσκολία στην 

επεξψγυσίυ του. 

Ί'α λι:πτύ. Ιί Ι 111 φωτο r\ολ ταϊκό)ν συστο ιχιό)ν κατασκευάζονται από 

εναπ6Θεση πολύ λεπτιi)ν στρωμό.των υλικοϊJ ημιαγωγό)ν σε ένα γυαλί 11 σε ένα 

λcπτί) στμόψ.cι. ανοξε ί.δωτου χϊι.λυ[3υ. σε αεροστεγές κελί . Ένα χαρακτικό λέιζερ 

χρ η σιμοπο 11:-: ί τω γ ιυ. νυ χωρίσε ι και να ενι))σει τις ηλεκτρικές συνδέσεις μεταξύ 

των μψονuψ ένων κυττίφων σε μια συστο ιχία . Τα φωτοβολταϊκά που 

u.ποτελσύνται ιι.π6 λεπτά Ιϊ l ιη προσφέρονται γω τη μείωση των απα ιτ~Ίσεων σε 

υλικ(ι. ιω. 1 φθηνίηερη κατασκευ1Ί για τις συστο ιχίες κα ι κατ ' επέκταση σε πιο 

προσ1τύ. φωτοβολταϊκά συσηΊματα. 

Ειι((Ίνα 2.2 : Λεπτύ. Ιίlιη φωτοβολταϊκci)V 15:;J 

Υπ<ί. ρχουν στο εμπc'φ10 κυψελίδες cli Se lenide γαλλίου ίνδιου από χαλκό 

τυ. οπυ ί<ι. ι:ίνω λεπτές τωνίr~ς χωρ ίς πυρίτιο (CIGS) που κατατίθενται σε ~;να 

ανοξε ίδωτο φύλλο υ.λουμινί.ου . 

. • ,' .., 

Ειι((Ίνα 2.3: ϊΊ1ίπ - Ιίlιη φωτοr)ολταϊ ιc 1i κ tJψελίδα κατασκευασμένη από 

ί;.μορφο πιφίτιο. 1171 

Ο ι λΕπτές κυψελ ί δες επ6μενης γενιάς ε ίναι βασισμένες στους 

ημ 1υ.γωγούς χωρί.ς πtφ ί τ10 . 01 οποίοι μπορσι)ν να απορροφ 1i σουν το ίδιο ποσ6 



φωτός του 1Ίλιου με τους ιcρυστάλλους πυριτ ίου . Αυτές ο ι φωτο f3ολτυϊκtς 

κυψελίδες λεπτό)ν ti l111 αποτελούντα ι από τα στρόψατα ι.;νύς υλ ι κού 

ημιαγωγό)ν όπως Γίlιη χωρίς πυρίτ ιο (ClGS), di SeJ eπ i. cl e i.νδ ιου χαλκοί> (ΚΑΚ) 

1Ί Tel l uΓide καδμίου (Cd Te), ιcα ι εφαρμόζονται σε ένα χαμηλού κόστους 

υπόστρωμα, όπως το πλαστικό . Το ο ικονομικό όφελος των κυψελίδων λεπτ6Jν 

fi l ιη είναι ότι χρησιμοποιούν πολύ λιγότερο υλιιcό ημιαγωγcJ)\1 σε σχέση με τις 

κυψελίδες από κρυστάλλους πυρ ιτίου και μπορε ί να χρ ησ ιμ.οπο1.1'1 σε ι τ ι ς 

λιγότερο δαπανηρές μεθόδους ιcατασκευ1Ί ς . 

Ο ι φωτοβολταϊιcές ιcυψ ελίδες έχουν ιcατασκευαστε ί παραΩοσιακά 

χρησιμοπο ιό)ντας κρυστάλλους πυριτίου, το οπο ίο απαιτε ί. ακρ ιβ1Ί επεξεργασία 

και οδηγε ί σε ογκ())δη , άκαμπτα ηλιακά πλαίσ ια . Η δυνατότητα «να 

τυπωθούν» τα ακρ ιβότερα στρόψατα εν6ς ηλιακού ιcυττά.ρου Επάνω σε ένα 

χαμηλού κόστους , εύκαμπτο πλαστικό υπόστρωμα π ιθανό να με ι<J)σε ι το 

κόστος παραγωγ1Ίς . Ο ι δ ιαδ ικασίες εκτύπωσης ε ίνα ι απλές σε σύγκριση με 

άλλες λεπτές τεχνικές απόθεση ς. Η διαδ ικασ ία το καθιστά π ιθανό να 

παραγάγε ι τα ηλιακά κύτταρα που μπορούν να παραδό)σουν μεγάλο ποσό 

ενέργε ιας και δ ιάρκεια ζΟJΊ'jς όσο κα ι τα συμβατιιcό. ιcύτταρα πυριτ ίου κα ι να 

επιτύχουν πρωτοφαν 1Ί πλεονεκη'jματα με i.ωσης του όγκου δαπαν<J)ν κω της 

παραγωγ1Ί ς . 

Αυτό οδηγε ί πολύ στον ανταγωνι.σμ6 τιμ<! J ν των φωτο f3ολταϊ1αίJν 

κυψελίδων ακόμα κι αν η απόδοση των κυψΕλi.δων λεπτόJν J:ίl1η μπορε ί. να ε ί.ναι 

λιγότερο απ' ό , τι για τις 1cυψελ ίδες από κρυστάλλους πυρ ιτ ίου. 0 1 

κατασκευαστές κυψελίδων λεπτό)ν f:ί l 111 δεν μιλούν γ ια την τιμ1Ί των προϊόντων 

τους δεδομένου ότι τα προϊόντα δεν είναι γενικά δ ιαθέσιμα στην αγοριi, εκτός 

από μερικές εξε ιδ ικευμένες εφαρμογές . 



2.3 Λειτο1φγία των Φωτοβολταϊ1<ών Κυψελίδων. 

Μ ίυ. χαραιcτηριστικιΊ φωτοβnλ ταϊιc1Ί ιcυψελίδα (l)V) πυριτίου 

απαρτίζεται από μια λεπηΊ γ ιcοφρέτα που αποτελείται από ένα πολύ λεπτό 

στριί)μα ψποτισμένου φωσφόρου πυριτίου (Ν-t)ιρe) π6νω από ένα παχύτερο 

στρciψυ Εμποησμ ~;νου βορίου πυριτίου (ρ-l)ιρe). Ένα ηλειcτρικά φορτισμένο 

πι·δίο ο ημ ι οιφγι;ίται κοντά στην ανιiηερ η Ε:πιφι.lνε ιu. της κυψελίδας όπου αυτά 

τα δϊJο υλικC:ι είναι σε επαψιΊ , που καλείτα ι σύνδεση ι>Ν . Όταν το φως του 

1Ίλ. 1ου χτυπύ. την επιφιίν ::: ια μιας φωτοβολταϊκιΊ ς ιcυψ ελίδας, αυτό το ηλειcτριιcό 

π:;δ ί ο πυρέχι: ι uρμ 1'1 κυ ι ιcαη:ι)θυνση στα φωτοδιεγειρόμενα ηλειcτρόνια, με 

συνέπεια μ ιcι. ρο{] ρ ι::ϊψυ.τος όταν συνδέεται η φωτοβολταϊιαΊ ιcυψελίδα με ένα 

ηλεκτρικό φορτίο . 

Ji:ικϊJνιι. 2.4 : Τρι'Jπος λε ι τuυργ ί.ας ι.:νός φωτοβολτυϊιωύ ιcυττάρου. 1531 

Ανεξάρτητα από το μέγεθος, μία φωτοβολταϊιcιΊ ιcυψελίδα πυριτίου 

πυ.ράγε ι περ ί.που 0.5 - O.G vo ll σε ανο ιχτό ιcύιcλω μα. Ίο ρεύμα που παράγε ι μία 

φωτοf3ολταϊκιΊ ιcυψελ ί.δα εξαr τά.ται ιlπό την αποδοτιιcότητα ιcαι το μέγεθ6ς του 

(περωχι'1 ι:π ιφϊι.ν <.: ιας) , κα ι ε ίναι αν(ι.λογο με την ένταση του φωτός του 1Ίλιου 

που χτυπά. την Επιφϊινειυ. του κυττάρου. Π αραδε ίγματος χύ.ριν, υπό την 

μέγ ιστη ηλιοφύ.νι:ιυ. μίυ. τυπιιcιΊ φωτοβολταϊκ1Ί κυψελίδα με μια περιοχ1Ί 
7 

υτ ιφίί.νεως 1 (j() πτρυγων ι κιi)ν ε ιωτοστciJν ( cπi-· ) Οα παρυ.γάγε ι περίπου 

ιι έγ ι στ η ισχ~'J 2 Wcιιι Ι ·: <iν η i:νταση φωτϊJς του 1Ίλιου ~Ίταν 40 τοις εκατό (40 %) 

τ η ς μ ϊγ ι στη ς η λ ι οφάνε ιας, αυτιΊ η κυψελίδα Ου. παρ1Ίγαγε περίπου 0.8 Watt. 



2.4 Κατασκευ11 Φωτοβολταϊκών Κηψελίδων. 

/-{ διαδικασία κατασκευ1'1 ς των συμ βατι κcίJν εν ι αί.ων κω 

πολυκρυσταλλικόJv φωτοβολταϊιcόJv κυψελίδων πυριτίου αρχίζε ι με το πολίJ 

καθαρό ημιαγωγό πολυπυριτίου, ένα υλ ικό που παράγεται από την 

επεξεργασία του χαλαζία και που χρησιμοπο ιείται εκτεv<J)ς σι; όλη τη 

βιομηχανία της ηλεκτροv ιιαΊ ς. Το πολυπυρί.τιο έπειτα Θερμαίνεται σε 

θερμοκρασία ηΊξης, κα ι μικρά ποσ<Χ βορίου προστίθεντα ι στο λειω μ ινο 

πολυπυρίτιο γ ια να δημιουργηθεί το P-t)1 ρe ημιαγ<J)γψο υλικό . Τ·:πε ιτα, ί:.να 

πλίvθωμα, ή καλούπ ι του πυριτίου δ ιαμορφόJνεται. συv1ΊΟως χρησιμοποι<jJντας 

τη μια από τις δί>ο ακόλουθες μι:θόδους: 1) με τη ν ανάπτυξη εvϊ>ς ιcαΟαροίJ 

κρυσταλλικού πλιvθό)ματος πυριτί.ου που προέρχετα ι από το λε ι ωμί:νο 

πολυπυρίτιο 11 2) με η1 ρίψη του λε ιωμινου πολυπυριτίου σε i;ναν καλο ι'>π ι , 

δημιουργό)vτας ένα πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. Ο ι ανεξάρτητες γκοφ r){;τες 

τεμαχίζονται έπε ιτα από τα πλιvθό)ματα χρησιμοπο ι 6Jvτας πρι6vια καλωδίων 

και υποβάλλονται σε μια δ ιαδικασία χαρακτικi1 ς της επιφάνειας τους . Αφότου 

καθαρ ίζονται οι γ ιωφρέτες, τοποθετούνται σε έναν φούρνο δ ιάχυσ ης 

φωσφόρου, δημιουργ6)vτας έτσι ένα λεπτό στρόJμα ημιαγωγό)v N-tyρe γίψω 

από ολόκληρη την εξωτερικ1Ί επ ιφάνε ια της ιcυψ ελί.δας. Κατ6π ι v, {,νυ αντί­

αvταvακλαστικό επίστρωμα εφαρμόζεται στην επιφάνε ια της κυψελί.δας . κα ι οι. 

ηλεκτρικές επαφές αποτυπό)vοvται στην μπροστιv1Ί αρνητικγ1 επ ιφι1.νε ι α τ ης 

κυψελίδας. Ένα επαργυλωμέvο αγό)γψο υλικό κατατίθετα ι στην Οετικ1Ί π ί.σω 

επιφάνεια κrLθ ε ιcυψελί δας, αποκαθιστόJvτας τις ιδιότητες του JJ-l)'\)C της πίσω 

επιφάνειας με τη μετατόπιση του διασκορπισμένου στρό)ματος φωσφόρου. 

Κάθε κυψελίδα έπειτα εξετάζεται ηλεκτρικά, ταξινομείται ανάλογα με 

την παραγωγ11 ρεύματος, και συνδέεται ηλεκτρικά με τις άλλες κυψελίδες για 

τον σχηματισμό κυκλωμάτων για τη συναρμολόγηση των φωτοβολταϊκόJν 

συστοιχιό)V. 
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ιωψι;λ ί.δυ. . 1 ~ 3 1 

2.5 Φωτοf·~ολταϊι<f:ς Κυψελίδες, Συστοιχίες & διατάξεις 

Οι. φωτοβολταϊκές κυψελίδες συνδέονται ηλεκτρικά σε σειρά 11 

παρύ.λληλu. σε ιcυκλc.Jψατα για να πυ.ραγάγουν τα υψηλότερα επίπεδα τάσης, 

ρεύματος και ισχύς. Ο ι φωτοβολταϊκές συστοιχίες αποτελούνται από 

κuκλι)Jμωιι. φωτοβολτιι.ϊκών κ ι ιψ ι:λ ίδων που σφραγ ί.ζονται σε ένα 

π:.:ρ ι f\υ.λλοντ ι κ ιJ. προστι ι.τευτ ιιc <'J φύλλο πλυ.στι. ιωύ, και c; ί ναι η Θ εμελιό)δης 

οομικ ιi μονcι.δυ. των φωτοβολτυ.ϊκό)\ι συστημάτων Οι φωτοβολταϊκοί πίνακες 

πι.: ρι λυ.μβύ.νο υν μιυ. ιΊ περισσότιφες ενϊηητες φωτοβολταϊκόJν κυψελίδων που 

σuνυ.ρμολοyοϊιντυ. ι ως π r)(1κu.λωΩιυμ~:νες , tτοιμες προς εγκατάσταση μονάδες . 

fVI ιιι. φωτο f3ολτυϊκ ι'1 Ω ιιJ.τυ.ξη ι: ίναι η πλι1 ρης μονάδα κατασκευ1Ί ς 

ι:νi:ργεω.ς. που αποτελείτω υ.πό οποιοi51Ί ποτε αριθμό φωτοβολταϊκόJν 

συστοιχι.ιi1ν κυ.ι πι.ν(ι.κων. 

' Ι 
Π1Ο<Jιιlc 

1 . . 1 

ΕΞΞ3 
Εικϊ1να 2.6: < />ιιί νι:τω 11 σχtσ η ιι. νιί.μι.:σ u. στις φωτο{3ολτιι.ϊκές ιcυψελί.δι.:ς και την 

ο ι(ι.τυ.ςη ι"1 σ \) στο ι χ ίυ. (1\)TcJ)\I. 
1 ~ 3 1 



Η απόδοση των φωτοβολταϊκών διατάξεων εκτιμάται σίψ.φωνιι με τη μ i:γ ι στ η 

παραγωγ1Ί DC ισχύς τους (W;:1tt) υπό τους τυποποιημένους όρους δοκιμ~Ί ς 

(STC). Οι τυποποιημένοι όροι δοκιμ1Ί ς καθορίζονται από μια Οερμο ιφασίυ. 

λειτουργίας συστο ιχίας 250 βαθμούς Κελσίου (77 βαΟμούς Φαρενϊιι.τ) ιωι από 

το ηλιακό επίπεδο ακτινοβολίας 1000 Wθtt/ιη 2. Δεδομ{:νου ότι αυτ{:ς οι 

συνθ1Ίκες δεν είναι πάντα οι συνηθισμένες που λι.:ιτουργσύν οι φωτοβολταϊκές 

συστοιχίες και οι διατάξεις στο χωράφι, η πρίιγματικ1Ί απόδοση εί.ναι συν1ΊΟως 

85 έως 90 τοις εκατό (85 % - 90 %) της εκτίμησ ης STC. 

Οι σημερινές φωτοβολταϊιcές συστοιχίες είναι εξαιρετικά ασφαλιΊ κω 

αξιόπιστα προϊόντα, με τα ελάχιστα ποσοστό. βλcχβης και προf·~λεπ6μενη 

διάρκεια ζω1Ίς της τάξεως των 20 έως 30 ετιJ)ν. Οι περωσότιφο ι <> η μαντ ι ιω ί 

ιcατασιcευαστ{;ς προσφf.ρουν εγγύηση είκοσ ι 1Ί πι.:ρ ι σσ6τcρων πιJ>ν γ ια τη 

διαηΊρηση ενός υψηλού ποσοστού της αρχικ ιΊς εκτψ.ιJ)μενης παρυ.γωγιΊς 

ισχύος . 

2.6 Φωτοβολταϊκ<i Συστήματα 

2.6.1 Η Λειτουργία ενός Φωτοβολτιϊίιω{) Συστήματος. 

Τα ηλιακά ρcιne l είναι συσκευές που μετατρέπουν το φως σε ηλεκτριιcι'1 

ενέργε ια. Οι φωτοβολταϊιcές κυψελίδες ρy στηρί.ζοντα ι στη φωτοf~ολταϊιc 1Ί 

επίδραση να απορροφ1'1 σουν την ενέργεια του 1Ίλιου και να δημωυργ 1'] σουν 

τάση μ εταξύ δύο αντίθ ετα φορτισμένων στρωμάτων. 

Με απλά λόγια. τα συσηΊματα είναι όπως οποιοδ1Ίποτε σύστημα που 

παράγε ι ηλεκτρ ικ1Ί ενέργεια, αλλά ο χρησιμοποισύμ ενος εξοπλι σμός είναι 

διαφορετικός από αυτόν που χρησιμοποιείται για τα συμβατικά. 

ηλεκτρομηχανικά παραγωγικά συσηΊματα. Εντούτοις, οι αρχές της λε ιτουργ ίας 

και της δ ιασύνδεσης παραμένουν οι ίδιες, και καθοδηγούνται. απ6 ένα 

καθιερωμένο σύνολο ηλεκτρικό)ν μεθόδων και προτύπων. 

Παρόλα αυτά όμως μια φωτοβολταϊκή διάταξη παράγε ι. ενέργεια όταν 

εκτίθεται στο φως του ήλιου , έτσι κάποια άλλα υποσυσηΊματα χρειύ.ζονται γ ια 



νιι. δlί;υ ()ι)νουν. ελt:γξο ι>ν , μ ::::τ υ.τρ t:ψουν , διανείμουν και αποθη κεύσουν την 

ενέργ cιυ. που πιι.ρύ.γετuι από τ η συστοιχί.α. 

Α νcΊ.λογα με τις πρυ.κτικi:ς και λε ιτουργιιcές απαιηΊσεις του συσηΊματος, 

τι.ι συγκεκριμένα υποσυστιΊματα που Χf ειάζονται, και μπορε ί να 

περ ιλ(J.μβύ.νυυν σημ(J.ντικά. υποσυστ~Ίματα όπως έναν αναστροφέα ρεύματος 

UC-ΛC , συστ Η.χία μπυ.ταρι ό)ν, ελεγκτή συστημϊι.των και μπαταριό)ν, 

βοηθητικές πηγές ενέργε ιας. L::πιπλέον , μια ποικιλία υλικού ισορροπίας των 

συστημιΊ.των (130S), σημπψιλαμf3ανομ~:νης της καλωδίωσης, 

ι>πψτροφοi)ι'η ηση , η πrοστυ.π irι. κύμ(J.τος ιω ι (J.ΠΟσύν()εσ η συσκευό)ν, και 

rΊ.λλος εξοπλ ι σμ6ς ι::πεξεργυ.σί.ας ενέργε ι ας. 

Ο ι μπαταρίες χρησιμοποισύνται συχνά στα φωτοβολταϊκά συστήματα 

με σκοπό την υ.ποθψcευση της ενέργειας που παράγεται από τη φωτοβολταϊκ1Ί 

διύ.τ<ιξη ιωτύ. τη διάρκεια της ημέρας, κω γιυ. νυ. τη παρέχει στα ηλεκτρικά 

φορτίυ. όποτε χρε ι άζ::::ται (κατά τη διάρκεια της νύχτας και των περιόδων 

νεφελό)δους καιρσύ) . ί\λλο ι λόγο ι που ο ι μπαταρίες χρησιμοποιούνται στα 

φωτοβολταϊκci συστ~')ματα είνιιι γ ια να βοηΘ1Ίσουν την φωτοβολταϊκ ιΊ 

συστο ιχi(J. νrι. λε ιτου ργήσε ι κοντύ. στο μέγιστο της απόδοσης της, για να 

τροφ0Ωιηι'1σr: ι τ r1 η λυπμικύ. φορτ ί.υ. με στυ.Οt:ρές τύ.σε ις, ιωι γω να παρέχουν 

ιπύμυ. στιι. 11 λ1: κτρικ<.Ί. φορτί<ι. κcι.ι τους αναστροφε ίς. 2.;τις περισσότερες 

περιπτό)σας, ένας ελεγ κ11Ίς φόρτισης μπαταριό)ν χρησιμοποιείται σε αυτά τα 

συσ11Ίματα γ ιυ. vu προστυ.πύσι; ι την μπαταρία από υπερφόρτωση ·11 από πολύ 

χαμηλύ. ι:π ίπι;δυ. φίψτωσης. 
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Ι~ιl(όνα 2.7 : Παρουσιάζεται το βασικό διάγραμμα ενός φωτο(3ολταϊκοϊJ 

συσηΊματος και τη ς σχέσης των επιμ έρους υστατ ικι:iJν . 15 1
1 

2.6.2 Τ\)ποι Φωτοβολταϊl(ών Συστημά.των. 

Τα φωτοβολταϊκά συστιΊματα ε ίνω. γενικίL ταξινομημ ένι ι. σ ι) μφωνιι. μ ι: 

τις πρακτικές και λε ιτουργικές απαιτιΊσε ις τους, τις ρυθμίσε ις των 

υποσυστημάτων, και το πό)ς ο εξοπλισμός συνδέεται με ϊι.λλες πηγές ενέργειας 

και ηλεκτρικά φορτία. Οι δύο βασικές ταξινομ1Ίσεις είναι τα συνδεδεμένα στο 

δίκτυο συσηΊματα και τα αυτόνομα συστήματα . Τα φωτοβολταϊ ιαι συσηΊματα 

μπορούν να σχεδιαστούν για να παρέχουν το συνcχές DC ρε ίψιι. και/1Ί ενέργι: ι α 

εναλλασσόμενου AC ρεύματος, μπορούν να λε1τουργ1Ίσουν διασυνδεμένα με tΊ 

ανεξάρτητα του κοινόχρηστου δ ικτύου , και μπορούν να συνδεθούν μ ε ύ.λλΕς 

πηγές ενέργειας και ενεργειακές αποθ1Ί κες . 

Τα συνδεδεμένα στο δίκτυο φωτοβολταϊκά συση'1μ ατυ. σχι::δ ιι1 ζοντω 

για να λειτουργήσουν παράλληλα με το δημόσιο δίκτυο. Το αρχικ6 συστατικ6 

στα συνδεδεμένα στο δίκτυο φωτοβολταϊκά συσηΊματα είναι ο αναστροφέας, 1Ί 

ενεργειαΚ11 ρυθμιστιιαΊ μονάδα (PCU). Το PCU μετατρέπε ι τη συνεχ1'1 ενiφγει.α 

που παράγεται από τη φωτοβολταϊιαΊ συστοιχία σε εναλλασσόμενη ενέργε ια 

σύμφωνα με τις ποιοτικές απαιηΊσε ις τάσης και ισχύος του δ ημόσιου οικτ ι'Jου. 

και σταματά αυτόματα την παρεχόμενη ενέργε ια στο δίκτυο όταν αυτό δεν 

είναι ενεργοποιημένο. 

Μια αμφίδρομη επαφ1Ί γ ίνεται μ εταξύ των κυκλωμ6των πrφαγωγ1Ί ς 

εναλλασσόμενου ρεύματος των φωτοβολτuϊκcίJν συστημάτων κα ι του () ι κτίJσυ 

ηλεκτρ ιιαΊς ενέργειας, συν1'1Θως σε έναν πίνακα δ1ανομ1'1 ς . κοντά στο σύστη μα. 

Αυτό επιτρέπε ι τη δύναμη εναλλασσόμενου ρεί>ματος που παράγεται απ() το 

φωτοβολταϊκό σύστημα, να τροφοδοτε ί τα τοπικά ηλεκτρικά φορτία 1'1 να 

τροφοδοτε ί το δ ίκτυο όταν η παραγωγ1Ί των φωτοβολταϊκό)ν συστημάτων είναι 

μεγαλύτερη από την απαίτηση των τοπικcί)ν φορτίων. Τη νύχτα και κατά τη 

διάρκεια άλλων περιόδων όταν τα ηλεκτr ι κά φορτία που απαιτοίJνται r. ίνα ι 

μεγαλύτερα απ6 την παραγωγ1Ί των φωτοβολταϊκών συστημάτων . η cν ι':ργr; ιrι. 

που απαιτε ίται από τα φορτία παραλαμβcι.νπα ι από το ηλεκτρικc'J δ ίκτυο. ΓΙ 



(f.υτό η ρυΟμιστικ ιΊ μονίί.hα ασφύ.λειας απαιτ~>ίται σε όλα τα συνδεδεμένα στο 

δ ί.κτυο φωτοΠολταϊιώ συστήματα, αφού εξασφαλίζει ότι το φωτοβολταϊκό 

σ(Jστημα () ι;ν Θα συνεχίσε ι να λειτουργεί και να τροφοδοτεί το ηλεκτρ ικό 

δίκτυο 6ταν υ.υτό είναι εκτός λειτουργίας για συντ~Ίρηση και επ ισκευ1Ί . 

Ειι<<'>να 2.8 : Διc'J.γραμμα <Τ>ωτοf\ολτυ.ϊκ6Jν Συστημάτων Συνδεδεμένων με το 

Ηλεκτρικ6 Δίκτυο. 153 1 

2.6.2. 1 Τα u.υτ6νομα φωτοβολταϊl(ιί. συστι1ματα 

Τrι. υ.υτ(Jνο μ ίι. φωτοf)ολτrι.ϊκύ. σ υστ 1'1μυ.τα σχεδ ιάζονται γ ια να 

λει.τουργ1'1 σουν υ.νεξάρτ η τυ. του δημόσ10υ δ ι κτύου ηλεκτρικ 1Ί ς ενέργε ιας, και 

γεν ικίί. h ημιυυργούντυ.ι γ 1υ. νυ. τροφοδοτούν συγκεκριμένες συσκευές συνεχούς 

ι'1 ενυ.λλιι.σσόμενου ρι;ι)ματος. Λυτοί ο ι τϊJποι συστημάτων μπορούν να 

τροφοδοτηθούν uπ(J μόνο μιu φωτοβολταϊιc1Ί δ ιάταξη , 1Ί μπορε ί να 

χρησ ιμοπο1.1'1 σε 1 κω τον υ. έρu μ ι: μ ιυ. μηχανι'1-γενν1Ίτριu 11 εξωτερικ 1Ί ηλεκτρικ 1Ί 

ι :νέργε ιr.ι. ως π ηγ11 βοηθη11κ1)ς ενέργειας κυ. ι καλε ί.τω φωτοβολταϊκό -υβριδ ικό 

σ ι'> στημα . Ο (f.Πλοι»στψος τι»πος ί/.\)Η'> νομου φωτοf3ολταϊιωύ συστ 1)ματος ε ίνυ.ι 

ί: νιι. ίί. μι;σu- rιιJ νhι:μ ϊνο σ\Jστ Ι]/ΙίΙ., (Jπο υ η συν1:χ 1'1 ς ηί.σ ι1 (IJC) πο υ πuρύ.γεται 

υ.π(J ιιίυ φωτοβολτυ.ϊκ ιΊ δ ιίί.τυ.ξ η 1Ί μιιι. φωτοf\ολτυϊκ ιΊ συστοιχίιι. συνδέεται 

<ί.μ ι :σ υ. μ ι: ί: νrι. !)(' φομτίο ( ε ι κC>νu 11 ). Δεδομένου (>τι δεν υπύ.ρχε ι καμί.α 



ηλεκτρ ικ1Ί ενεργειαιcή αποθ·ψευση (μπατcφίες) στα αυτόνομα συσηΊματα, το 

φορτίο λειτουργεί μόνο κατά τη διάρκεια των ωρό1ν φωτός του 1'1 λιου, 

καθιστcί.)\ιτας αυτές τις ιcατασκευές κατάλληλες γ ια ιcοινές εφαρμογές όπως οι 

ανεμισηΊρες εξαερισμού , υδραντλίες . και μικρ{;ς αντλί ες κυκλοφορίu.ς γ ιu τu 

ηλιαιcά θερμικά συστιΊματα θέρμανσης 'ί>δατος. Το ταίιJωσμα της σι'>νΟετη ς 

αντίστασης του ηλεκτριιcού φορτίου με τη μέγ ιστη παραγωγ1Ί ενiφγι:ιας της 

φωτοβολταϊιCΊΊς διάταξης είναι ένα ιcρίσιμο μέρος τ ης σχεδίuσης εν6ς 

αποδοτιιcού αυτ6νομου συσηΊματος. Για ορισμένα φορτία 6πως οι Οετ ι ιccίJν 

μετατοπίσεων υδραντλίες, ένας τύπος ηλεκτρον ιιcού l)C- IJC μ ετατροπέα , 

καλούμενος και ως ιηaχiιηυιη po\~er ροίηt tι-ac l<.eι- (ΜΙΨΤ) χρησιμοποιείται 

μεταξύ της διάταξης και του φορτίου για να βοηθ {1σε ι στην καλίηιφη 

χρησιμοποίηση της μέγ ιστης διαθέσ ιμης ενεργε ιακΊΊ ς παραγωγ ι1 ς της διύ.τυξη ς. 

Εικόνα 2.9 : Η φωτοβολταϊιαΊ συστοιχία συνδέεται ά.μεσα με {:να OC φοιηίο. 

[53 / 

Σε πολλά αυτόνομα φωτοβολταϊκά συσηΊματα, οι μπαταρίες χρησιμοποιούνται 

για την αποθ1Ίκευση ενέργειας. Στην εικόνα l 2 παρουσιάζει ένα δ ιάγραμμα 

ενός τυπικού αυτόνομου φωτοβολταϊκσύ συστϊ1ματος που τροφοδοτε ί ΛC και 

J)C φορτία. Επίσης στην εικόνα 13 απεικονίζεται ένα τυπικό υβριδικό 

φωτοβολταϊκό σύστημα. 



J(ικ <'> να 2. 1 Ο : L\ ι ιί.γ ρυμμ α ενϊJς uυτόνσμ ου φωτο βολταϊκού συστ1Ίματος με 

μπυ.τυ.ρί.υ. που τροφοbοπ ί AC ιω ι IJC φορτ ία. 1
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Ε ιιcϊι να 2. 11 : Λ ι6.γρυ.μμ ιι ινϊJς φωτοf3ολταϊκού υβρ ιδ ικού συστr1ματος . r s 3 Ι 

2. 7 Η Λγορ<ί. των Φωτοf~ ολταϊl(ών Συστημό.των. 

Η υ:ύξη ση τ η ς ιω.Η1.σ ι((~υ 1i ς φωτοβολταϊκcί)ν κυψελ ίδων αυξάνεται 

ί;ντ 1 >π 1 1ΗΊ ιr1. ι<Ίί.. ·· ι · ο 2002 . αυξ {1 0 η κε κωιΊ. 561% στη ν J::υρcί)πη , κuι περ ισσότερο 

υ.π6 ιJ () 1Yn στ η ν 1 υπωνί(ι. Λ r ) ισ;τ i-:ς πλ ι'1 ρως uυτομ ιποπο ιημένες εγκαταστάσε ις 

κωυπ 11.-::1> ι' 1 ς f:χουν τ :: Ο ι: ί σ :: λπ τοιφγ ία <'>πως φαίνετα ι κυι στις παρακάτω 



εικόνες - και οι αναμενόμενες μειό)σε ις τψό)ν μέσω τη ς οικονομίας κλίμακας 

~Ί δη γίνονται . 

Ειι(όνα 2.12: Δείγμα ΦωτοβολταϊιαΊς Κυψελίδας 15'11 



.:. - "' .-

Ι~ ιιcι)να 2. 14: Ι Ι αραγωγ 1'1 φωτοβολταϊι®ν κυψελίδων (PV) στις εγκαταστάσεις 

1 > Ι ·ωιο,νι1ι1 στ η Ι ~ο ιι ι·gοίπ . Ι ιιllί eιι. κοντό. στη Λυό)V της Γαλλίας . 1531 

Ι<:ιιcι'1να 2.15: Λ η μ 1 01φγ ίυ. σΕ ψι'ι.ς φωτοf3υλτυ.ϊ ι®ν (JJV) κυψ ελίδων 150111111 , τα 

οπο ί u. θ<J. χρησψυποιηΟούν στη ν ιωτασκι:υ1'] φωτοβολταϊκό)ν συστοιχιό) ν . 155 1 

Π ολλϊι. γεγον6τα επηρέυ.σ<J.ν τ η ν ανύ.πτυξη αυτού του κλάδου. Ένα από 

τα σημυ.ντ ι κότερυ. είναι η επιτυχία του ιαπωνικού προγράμματος 

φωτο f \ολτιι.ϊκόJν ιωψελ ίδων το οπο ί.ο έχε ι επ ιτύχει να υπερβε ί τους στόχους 

του. 11 ωπων ι ιc 1'] πu.ρυ.γ ωγ1'] φωτυβυλτu.ϊιcciJν κυψελίδων φτάνε ι τα 250 MW 

που Είναι σχεδ6ν το 50% της παγκόσμιας παραγωγ1'] ς . 

Η συνεχ1'] ς μείωση του κόστους παραγωγ1']ς (που με ιόJνετα ι από 3 ως 5% 

ετ η σ ίως τυ. τελευταίυ. χρ6ν\(/.) ι;πι:κτε ί.νε ι τη σειρά των οικονομ.ικόJς 

<ι.ποδοτι ιccί>ν χρ ι']σ::ων σ 1ψπψ ι λrη1f\<1.νομ{;νου της οδι.κ ιi ς σ ι'~μανσ ης κα ι της 

εγχόψιυ.ς η λ:;κτρικ ι'] ς πιφυ.γωγ ι'1 ς . 

Μ ι:γ ιί.λ.η ς ιcλ ίμυ.ιcυ.ς προγρuμμιι.τα που προσφέρουν ο ικονομικά κίνητρα 

ί>πως τη δυνατότητα ν(f. πωλη Οιί η λεκτρ ική ενέργε ια στο δημόσιο δί.κτυο 

ηλι:κτρ ι σμ οι). cχι: ι επ ι τιι.χίινι: ι πολύ το ρυθμό των ηλ ι ακό)V εγκαταστάσεων 

φωτοβολταϊκών (J>V) στην Ι σπυ.ν ί α . στην Γερμανία, στην Ι απωνία , στις 

Η νωμένες Πολ ι τε ί.ες Λμερικ ι'] ς, στη ν Αυστραλία , στη ν Νότια Κορέα, στην 

Ι τυ.λίcι., στη ν Γλλύ.δα. στ η ν Γιι.λλ ί α, στην Κίνα και άλλες χόJρες . 



Ειl{όνα 2.16 : Εναέρ ια άποψη της εγ κατ6:στuση ς φωτοβολταϊκό)\/ κυψελ ί.δων( 

ΓV) στο κέντρο του Μονcιχου στη 1 Ί;ρμανίu . Αποτελε ίτυ.ι από 7000 

φωτοβολταϊκά πάνελ κα ι καλύπτε ι επιφάνε ια 63. 000 τετραγωνικcJ)\Ι μέτρων( π/ 

) . 15,IJ 

Πολλές εταιρείες και οργανισμοί αναπτύσσουν αυτι']ν την περίοδο τους 

τρόπους να αυξήσουν τι1ν πρακτικ6τητα της ηλιακ ιΊ ς ενέργειας . EνciJ ο ι 

ιδιωτικές επ ιχε ιρ1'Jσε ις πραγματοποιούν ένα μεγάλο μέρος της έρευνας και της 

ανάπτυξης στην ηλιακ1Ί ενέργεια, τα κολλέγ ια και τα πανεπιστήμια ερΕυνοίJν 

τις ηλιακά - τροφοδοτούμενες συσκευές. Το σημαντικότερο ζ~'μημα μι: τους 

ηλιακούς συλλέκτες ε ίναι το κόστος . Λ 6γω της μ.εγ (χλης κα ι αυξανίJμ ενης 

ζ1'J τησης, η τιμ11 του πυριτίου που χρησιμοπο ιε ίται γ ια τις πι;ρ ι σσίηερ ι:ς 

φωτοβολταϊκές κυψελ ίδες δέχεται μεγό.λη πίεση. Αυτό έχε ι αναγκάσει τους 

υπεύθυνους για την ανάπτυξη νέων υλικό)ν καθό)ς είναι επιβεβλημ ένη η χρήση 

λεπτότερου πυριτίου για να κρατηθ εί το κόστος χαμηλά. 

Λ6γω των οικονομιό)ν κλίμακας οι ηλ ι ακοί συλλέκτες γ ίνονται πιο προσιτοί 

εξαιτίας της μεγάλης ζ~'Jτησης από την αγορίL καθό)ς και της αύξησης της 

παραγωγ1Ίς από τους κατασκευαστές , το κόστος αναμ ένετα ι να συνεχίσε ι να 

μειόJ\ιετα ι τα επόμενα χρόνια. 
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Ειι<(ινα 2.17 : Χό.ρτ ης της έντασης της ηλιακής ακτινοβολ ί.ας στην Γη. (SG J 

Τα G ι · i cl- li ecl συσηΊματα έχουν την μεγαλύτερη αύξηση . Στις ΗΠΑ, με 

τα κίνητρ<1 υ.πό τις κυβερν 1'1 σεις, επ ιχειρ1Ίσεις ενέργε ιας (το 2006 κα ι το 2007) 

ιω ι απ6 τ ην ομοσπονδιακ ιΊ ιcυβέρνηση , η αύξηση έχε ι ιωρυφωθεί. Ένα ακόμα 

κ ί νητρο ι..: ί ναι η ()υνυ.τcηητυ π ίστωσης που δίνεται στους πελά.τες ηλεκτρικιΊς 

ενιργε ι υ.ς γω. οπο ιιιδιΊποτε Π (J6σ0ετη ι;νέργε ι υ. που στέλνουν πίσω στο δίκτυο. 

Αυτό προιωλεί μια ενδω.φέρουσα αντιστροφ11 ρ6λου, δεδομένου ότι η 

επιχι·:ίρη ση που το χρησιμοποιε ί γ ίνεται ο αγοραστιΊ ς, κα ι ο ιδιοκηΊτης του 

συστή ματος γ ίνεται ο πωλητιΊς της ηλεκτρικιΊ ς ενέργειας. Υπάρχει εντατικ6 

ερcυνητικό ι.:νδ ι αφέρον γ ια τυ. ηλιακύ. -τροφοδοτημένα οχή ματα και η 

τεχνολογία αναπτύσσεται γρ ι1γορα. 



J(ΕΦΑΛΑJΟ TJ>[TO 

ΕΦΑΙ>ΜΟΓΕΣ 

3.1 Οι Εφαρμογές στα Οχ11ματα 

Κατά τη διάρκε ια της δεκαετίας του '90, ο ι f~ξελ ίξε ι ς στο περι f"\ι/.λλον 

απαιτούν μια προσέγγ ιση σε «μηδενικές εκπομπές» από τα υχιΊματα, κάτι που 

αύξησε το ενδιαφέρον γ ια μια νέα τεχνολογία μπαταρι.ci)ν. Τα συστ~Ί μ ατc~ 

μπαταριό)V που προσφέρουν την υψηλότερη ενεργειακϊ1 ΠΙ)Κν6τητυ έγ ιναν το 

θέμα της από κο ινού έρευνας από επισηΊμονες της αυτοκινητο β ιομηχανίας . 

Τα ηλιακά αυτοκίνητα χτίστηκαν αρχικιi από πανεπ ισηΊμια. Το μέγεθος 

των ηλιακό>ν ενεργειακό)ν συλλεκτό)V αποδείχθηκαν πάρα πολύ μεγάλο γ ια τα 

σημερινά ενεργοβόρα αυτοκίνητα, εντούτο ις αυτό αλλάζε ι.. Η ανάπτυξη 

τεχνολογίας συνεχί.ζεται πάνω στις ηλιακές ενεργειακές κυψέλες ιωι στ ι ς 

συσκευές υψηλό>ν απαιηΊσεων παροχιΊς ηλεκτρικού ρεύματος όπως ο ι 

ανεμιστιΊρες Θερμαστρών 11 ο κλιματισμός . 

ΕιΗ:6να 3.1 Οι υψηλ1Ίς απόδοσης φωτοβολταϊκές (PV) κυψελίδες που 

τοποθεηΊΘηκαν πάνω από το Sο_ j οιιιηer παρ1Ίγαγαν 16 Watt. r251 

Τα ηλιακά-τροφοδοτούμενα αυτοκίνητα χρησιμοποιούν την ηλ ιακ ιΊ 

παραχθείσα ηλεκτρ ιιc1Ί ενέργε ια για να τροφοδοτήσουν τις ηλειcτρικις μηχανές 

τους. Όντας εκτός ηλεκτρικού δικτύου η απόδοση ενός ηλ ι ακά. 

τροφοδοτημένου αυτοκιν1Ίτου εξαρτάται από τις μπαταρίες και τις δ ι.ιΊ.φορες 

μεθόδους εξο ικονόμησης ενέργειας (ελαφριά ιcατασκευ1Ί αεροδυναι ιι κ ιΊ ). 



ΠρέπΕ ι επίσης να παρέχουν αρκεη'ι ελεύθ ερη επιφάνεια για τις φωτοβολταϊκές 

ιcυ ψ ελίδι:ς.Τυπικύ_ πειρυμυ.τικύ αυτοκίνητα είναι τu. ηλιακό. αγωνιστικά 

οχ~'1μ c1.τu .. γνωστιJ. και από των u.γόJνα ωηοκιν1Ίτων «So laΓ Wοι·Ιd Cl1alle11 ge» 

πο ι> πμυ.γ μu.τοποιι; ίτω στ η ν Λ υ(ηραλία. 1 Ι α ι άγοντας μιας μέγ ιστης έξοδο της 

τύ.ξεως τωv 3. 1 ιλ r άτ (/{ Waιts \ τ ι (Jι'e αvsμόπτεp αnό το rι;αvεπιστ~Ίμ 
τ 11 ς ...:τουτγ ιί. 1 ,~ 11 ς στ 11 Γ t;rψ ιι. v(υ. ι ~ ί νω ι';VιJ. <ι.ι; ι )π/ ιί.v J 1 1 ι: μι::γό.λη {; ι τα η φ ιφcί1 v 

ιω. 1 μια αφθονία στο μέγεθος επιφά.νειας γ ια τις φωτοβολταϊκές κυψελίδες , 

σαν το u.εροσκό.φος σε σχ1Ίμα δέλτα από τη NASA γνωστό ως ρatl1findeι-, το 

οπο ί ο παρc'ιγ Ε t 12.5 κιλοβάτ, 

Το ηλιακό αεροπλάνο 

SolHΓ ΙιηιΗιlsc απογε tό) Θ η κι: γ ια την πρcίηη του δοκι.μαστι.κ1~1 24ωρη πηΊση , 

σ ι)μφωνυ. μι : δημοσ ίευ μυ.τu 

Το Sοl~ιι· 1 ιηριιlsc ιι.πογε ιci>Ο η κι; από το αεροδρόμιο ρayeπ1 e της Ελβετίας το 
πρω ί 7 1 οι>λίου 20 1 Ο. Η Π fJci1πι i)οιc ιμαστ ι κ1i πηi ση του ηλιuκοίJ αεροπλάνου 
i.::γ ι νι; τον πψιι.σ μ ένο Λπρίλ ι ο μi : ι;πιτυχί.υ .. 

Ίότr; η πτ~'μ> η ε ί χi; π ριι.γ μυ.τοπο ιηΟ c ί κυ.τό. τ η δ ι.ίι.ρ κεια της ημέρας . 

Ίο i.λβι;τιιcύ ιι.ψοσκίι.φος κ ινι.:ίτu. ι με ηλιυ.κ 1'] ενέργεια, η οποία συλλέγεται στις 
12,000 φωτοβολταικές κυψέλες που καλύπτουν τα πτερύγ ια του και 
τ ροφοδοτο ~'>ν τις μηχανές του . 

1:-:πίση ς i:χουν πεψu.μυ.τιστr: ί μ ε ηλ ιακά τροφοδοτημί;να αεροσκάφη . Ο ι 

ιcu.τυ.σκε 1)(}.στi:ς π ο.ιχν ιδ ιι.iJν μπορούν νυ ιωτασκι:υάσουν τα ηλιακά 

τροφοδοτημένα υ. υτοκίνηω με ινα έτοιμο δομικό σύστημυ , το Κοsιη οs. 



Εtl(όνα 3.2 ; Jiλ1 αιc ' Tporpoδoτo · μεvο Αυτ κίνητο , 10 ΟΤίQ ίο πήrε f:λαβ~ μiφος 

ς r: α.γ6) νι;;ς υ «Sο l <:ιι- Wο ι · Ι d l1cι ll ·11 11 c». I S(ι l 

3.1.1 Το 1 Lρώτο Ηλιαl(ti Τροφοδοταίψ.ενο Λυτοl(ίνητο 

Τον lοί>λιο του 2004 1Ίταν η 2011 επέτειος από όταν ο G Γeg . Ι ο h ί:Ιn:οπ κα ι 

.Toel Daνidson κατέκτησαν το πρόηο παγκόσμιο βραβε ί ο Gu iπ cs s γ ια Δνα 100% 

ηλιακά τροφοδοτούμενο αυτοκίνητο. Το 1 986 ,το ηλ ι ακ6 ηλεκτρ ικ6 6χημα σαν 

ιδέα αποσύρθηκε, αλλά η ηλιακ1Ί διάταξη χρησιμοποιείτα ι για την παροχ11 

ενέργειας σε ένα σπίτι εκτός ηλεκτρικού δικτύου. 

Για να δείξε ι τις αρχές ενός ηλιακσύ ηλεκτρικοί> αυτοκινήτου , σε μια 

υπαίθρ ι α έκΟ εση , ο GΓeg .l ol1 Hnson σί>νδεσε με ιωλu)διο μι:ρ ι κές 

φωτοβολ ταϊκές (PV) ιcυψ ελίδες επάνω σε ένα ηλεκτρικό τραίνο πυ.ι χvίδ ι. 

Βλέποντας την προσοχγl που απέσπασε αυτό το ηλιακ6 τραίνο καθό)ς συνι':χιζε 

να κινείτα ι γύρω από τη διαδρομ1Ί του, σκέφτηκε ότι ένα ηλ~ακ6 6χημα Οα 

προσέλκυε πολύ περισσότερο ενδιαφέρον για τα φωτοβολταϊκά (ρν). 

Το πρuηο όχημά τους 1Ίταν ένα ελαφρύ τρί.τροχο με ιπποδ·ύναμ.η 1/2 1 lP, 

GOV, DC μηχαν1Ί . Πέντε μικρές, 20 aιηp- Ι1 οιι Γ, 12V μπαταρίες συνδέθηκαν μι: 

καλό)διο στη σειρά χρησιμοποι1Ίθηκαν για κινηηΊρια δύναμη. Πέντε 

φωτοβολταϊκές κυψελίδες των 35W, τοποθετημένες σαν ένας Θόλο, φόρτιζαν 

τις μπαταρίες . Το όχημα μπορούσε να πιάσει πάνω απ6 40 ιηρ!1 (64 Ιυη/ 11 ) κα ι 

1Ίταν πραγματικά διασκεδαστικό στην οδ·1Ίγησ1Ί του μέχρι τα 30 ιηρl1 (4R 

Ιω1/Ι1 ). Σε ηλιακ1Ί έκθεση σε ηλιόλουστη μέρα, το όχημα είχε ακτίνα δράσης τα 

G η1ρl1 (9 .6 Ιω1/Ι1 ). 

Μετά από έρευνα και διάφορες συζητ1Ίσει.ς με ειδικούς πάνω στα 

ποδ1Ίλατα κα ι μηχανικούς, έφτιαξαν σχέδια που στηρίχτηκαν στ ι ς 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ \ 

ΤΕΙ ΠΕΙΡ ΑΙ Ρ. 



κατασκευαστ ι κές ιδέες που αναπτύχΟη καν από το l 11 teπ1 <ιti on n l Ηιιιηηη 

1>0 \,veπ . .:cl Vel1i clc Λssoc i a ιi o π , όμως έπρεπε βέβαια να γίνουν συμβ ιβασμο ί γ ια 

ν <ι. προσ<φμοστι_: ί η ηλ ι.<ι. κ ιΊ δ ιϊιταξη . Το αυτοκίνητο ηλιακ1Ί ς ενέργειας 

S ι ι πΓ ιιιιι Η .. Τ, σχι.:ο ι<). στ η κε μι σκοπ(1 τ η ν τυ.χύτητα, αλλ6 Θέλησαν η δ ιάταξη να 

6 ι πλασ ι<ί.ζr:τυ. ι συ.ν φ<ψητίJ ψγοσηi.σ ι ο παριιγωγ1Ί ς ενέργειας για τις πιο 

πρακτ ι κ {;ς c;π ιδ ε ίξε ις . 

11 κυ.τασιcι: υιΊ προχι.Jφ η σε αργά δεδομένου ότι πλ1Ί ρωναν ο ι ίδ ιο ι για την 

κu.τυ.σ ιc ι : υ1:1 και δεν ι: ί.χαν κ<ί.ποιο χορηγό ιΊ κάποιου ε ίδους επ ιχορ1Ίγηση . 

Χρ ησ ι.μοπο ί. η σ<ι.ν τον ελυ.φρύ c l11υ ιη c- 1ηo ll y χάλυβα γ ια το σασί του 

S ιιπωππα . Η ιcατασκευ1Ί παρε ίχε αρκετιΊ ελαστικότητα εξαλείφοντας έτσι την 

ανό.γ κη γω την ανάρτηση . Χ rησιμ οπο ίη σαν τροχούς που ~Ίταν σχεδ ιασμένο ι 

γω <ι.γ(Ι)ν ι (π ι ιc <ί. ποR 1:1 λtι. τι 1. κ <ι.ι γ ι α ελυφρ ι ι~ς αναπη ρ ι κcς ιωρέκλες . εν 

χρ η σιμοπο ιι'JΟη κυ.ν μπυ.τcφ ί ι :ς στο S ιι111Ί1 11π e ι · η ηλ ι ακ ιΊ δ ιό.ταξη 1Ίταν η μόνη 

πηγ ιΊ ενέργε ιυ.ς . 

Δ ι·:οομένου ότι τ η ν μf.:γ ιστη ταχύτ ητυ. Θα τη ν έπιανι: σε μια ευθε ία 

ο ι υ.ορομ 1'1 .. υψ ηλ1:1 ς ηι.χύτηως ι:λ ιγ μ ο ί ιΊ τυ.ν περ ι ττο ί, το S ιιπηιππ e ι · σχεδ ιάστη κε 

μι-: ι ι ω μ ι:γ υ.λι'ηι:ρ η υ. κτ ί νο. τροχοι\ υ.πλουστεύοντας τα μηχυ.ν ιιcά μέρη . Η 

εμπε ιρία τους με τυ. ηλ ι ακύ. ηλεκτρ ικά. αυτοκίνητα τους δ ίοαξε να σχεδ ιάζουν 

με βύ.ση τους υ. νο ικτούς, ή ρεμους δρόμ ους στην έρημο κα ι όχι γ ια χρ1Ίση μέσα 

στην π6λη . Δεν υπύ.ρχε ι ιω.νένας περ ιορ ι σμός γ ια τα πειραματικά οχ1Ίματα , 

υ.λλ<ί. !] 06ι'1γ η ση τους ι:ντι'1ς πϊ1λ η ς ε ί νυ.ι : :π ι κ ί νο υνος. Ο κ ί νδυνος πρόκλησης 

ι;ν(Jς <ι.τυχι'11 1ατος (Ι.Πί> πψίι.:ργους οοηγσι\ ιc υ.ι Ο ευ.τές ε ίνυ.ι πάρα πολύ μεγάλος . 

l<<ί.Θι; φορ<1 που έβγαζαν το S υπιΊι ππ e ι- στον δρόμο, η ιcυιcλοφορία σταματούσε 

κ rι.ι ο ι t1.ν0 ι ωπο ι το κοίταζιι. ν επ ί μονα. 

1 (}. Π f)rJH(J. ψρένυ ι'μυν U.γων ι στι ιcύ. Ο tσιcόφρενιι ΠΟοηλ{ηων ΠΟυ 

λι: ι το ιφγοι'ι συ. ν πύ. ρυ πολ ι'ι ιωλ<ί. . Lτιι.μυ.το ύσυ.ν το υς τροχούς στο ελαιιψύ 

ί1χη μύ . προ ιωλ<i)\1τυ.ς το μπλοιcάρισμα των η οχι.J J ν. Συμβ ιβό.στη ιcαν 

χρησιμοπο ι cίJντυ.ς ιωνον ι ιc tί. φρένα ποδηλάτων. 

11 μπύ.οοση τ ης δϊJ\1υ.μ η ς γ ι ν6τυν από μία υ.πλιΊ αλυσ ίδα απ6 τον άξονα 

της μ ηχυ.ν ιΊ ς μ έχρ ι τον ιc ι νη τ ιΊ ριο cίξονα. Χ ρησ ιμοπο ίη σαν τη ν ίδ ια μηχαν ιΊ 



ιπποδύναμης 1 / 2 Ι-:ιρ όπως και στο πρ6ηο τους όχημιι επειδι'1 ιΊηχν πολ1) 

αποδοτιιCΊΊ. 

Για την μετατροπή της ηλ ι αιο'1 ς ενέργεια σε ηλεκτρ ι κ1Ί , 

χρησιμοποίησαν συστοιχίες με διαστάσε ις 305 χ 12 l 9 χιλιοστά, χωρίς 

μεταλλικά πλαίσια 11 κουτιά διασί>νδεσης για να ελαχιστοποιηΟεί. το βάρος. Η 

διάταξη συνδέθηκε σε παρά.λληλες σειρές των 60 Vo lt . Η πρόηη δοκ ιμ1Ί στους 

δημόσιους δρόμους 1Ίταν προβληματικ1Ί δεδομένου ότ ι η μηχαν1Ί δεν ε ίχε την 

απαραίτητη ροmΊ για να κινηθεί στην κυκλοφορία. 

Επιπλέον, η τελικ1Ί ταχύτητα δεν θα επιτυγχανόταν νωρίτερα απ6 τα 5/~ 

του μιλίου ( 1 l< ιη) . Έκαναν ένα ιcατασιcευαστιιc6 συμ r3ιβασμό, (J.λλαξαν nT μ ω 

λιγότερο αποδοτικ1Ί μηχανιΊ ιπποδύναμης 1 f-1 ρ. Ί~νας OC-OC μετατροπί:ας 

χρησιμοποηΊθηκε για την αλλαγιΊ του ρεύματος/τάσης της διάταξης 

παρέχοντας το υψηλό ρεύμα και την χαμηλ11 τάση που χρειαζόταν για την 

εκκίνηση του ο κινητ1Ίρας. Αφού είχε ξεκινήσει το όχημα, ο μετατροπέας θα 

μετατοπιζόταν σε υψηλότερες τάσεις . 

Για το χαμηλότερο συντελεσηΊ τριβ1Ίς, ο οδηγός έπρεπε να είναι 

ξαπλωμένος μπροί>μυτα, με το πρόσωπο προς τα εμπρός. Επέλεξαν μια 

συμβατικ1Ί ξαπλωηΊ θέση , δίνοντας στον οδηγό καλύτερη ορατ6τητα, 

περισσότερη άνεση, κα ι κάπως καλϊ>τερη ασφάλεια. 

Το ηλιακό ηλεκτρικό όχημα αντιδρσύσε προβλεπόμενα. Η αντίσταση 

του αέρα ϊμαν ελάχιστη , δεδομένου ότι η μετωπικ1Ί περιοχή 1Ίταν πάρα πολύ 

μικρ1Ί . Η αεροδυναμι ιCΊΊ τριβ1Ί που δημιουργούνταν πάνω ιωι κάτω απ6 την 

επιφάνεια της ηλιακ1Ίς συστοιχίας ε ί.χε επιπτό)σε ις στην ταχίηητα, αλλά τίποτα 

δεν θα μπορούσε να γίνει για αυτό. 

Τα ελαστικά φουσκό)νονταν στις 120 λίβρες ανά τετραγωνικ1Ί ίντσα 

(J)Sl) έτσι το ηλιακά τροφοδοτημένο αυτοκίνητο είχε μόνο 4 τετραγων ικί:ς 

ίντσες (25.8 τετράγωνα εκατ .) ελαστικά στον δρόμο, με ιcJ)νοντας έτσ ι την 

αντίσταση σημαντικά. 

Το μέλλον των ηλιακό)ν ηλεκτρικόΝ οχημάτων διαγράφεται φωτεινό. 

Με την αύξηση των τψό)ν του πετρελαίου να έχε ι προοπτικές να ξεπεράσει τα 

lOO δολάρια το βαρέλι. Με την εμφάνιση των υβριδικό)ν οχηι ι άτων 



εμφ<ι.νίζετu.ι η ευκαιρία για τη είσοδο άλλων ενεργειακό)ν πηγό)ν ενέργειας 

όπως η ηλΗ1κ1Ί . Μπορε ί να μην μπορι:ί να χρησιμοποιη θε ί ως η μόνη πηγή 

ενl;ργι; ιυ.ς (/.λλιΊ. σ 1'1μερα μπcφε ί να καλύψε ι το 10-20%, αύριο 20-40% και 

ιωΟciJς πετρf:λu.ιο κω πι. ιω~'Jσψα γ ίνονται ουσ ιcολότερα στην ανάκτηση τους 

κu.ι ωφιβ<'ηεριι γ ιυ. τους χρ1'1 σπς οι ενιι.λλακτι κές πηγές ενέργειας πρέπε ι να 

r\ρ εΟο-ι'Jν. 

3.1 .2 11 λιακιί ποδ11λατα και μοτοσικλ{:τες 

Τα πι όηυ. ηλιακά «αυτοκίνητα» στην πραγματικότητα 1Ίταν τρίκυκλα τα 

οποίυ. κατυ.σκευό.στη καν με την τεχνολογ ία ποδηλrιτων. Αυτά ονομάστη καν 

so l a ι · 1ηo l1 il cs στον πρciηο ηλωκί> αγciJνα , το Το ιιΓ de Sol στη ν Ελβετία το J 985 

με περίπου GO συμμετέχοντες, τυ. 30 να χρησιμοποιούν αποκλε ι στικά ηλ ιακ1Ί 

ί;ν :':ιψ:ιιι. κ u.ι τυ. ίί.λλυ. 30 ι 'μιι. ν υ[Jρι Ω ι κά ηλιωc1'1 ς κιι.ι ιι.νΟρόJπ ιν η ς ενέργε ιας . 

Μ6νο λ ίγ υ. υ.ληΟινιί. η λ ι ιι.κύ. ποο ι'1 λυ.ω ιω.τυ.σκευ<ί.στ ηιων, μερικά. με μια μεγάλη 

ηλ ι ακ 1'1 στέγ η απ(> π<i.νω , ιί.λλυ. μ ε μ ί(f. μι ιφ ι1 συστοιχί.u στο πίσω μέρος, Ίl μ ε 

i: νυ. ρυμουλκό ηλω.κu>ν πύ.νι:λ . Α ργότερυ. , πρακτικότερα ηλιακά ποδ1Ίλατα 

ιωτuσκι :υυ. σηΊκυ.ν μ ι; πτυσσ6μ ενr;ς δΗπύ.ξε ι ς που μπορσύσαν να ρυθμιστούν 

μ6νο ιω.τύ. τ11 ο ιιί.ρκε ι α της στιί.Ομ.c:υσ ης . Λκόμη πιο μετά ο ι ηλ ι ακοί πίνακες 

ίφεινυ.ν στο σπίτι, τροφοοοτόJντας μπαταρίες, και τα ποδήλατα 

επ(f.νυ.φορτίζονταν από αυτές τι ς μπαταρίες. 

2.ϊ]μψυ. τεχνολογ ι κά υ.νυ.πτυγμένα ηλεκτρικά ποδ1Ίλυ.τα ε ίναι διαθέσιμα 

κω κιπ(f.νιι.λιί1νοι>ν τ(>σο λ ίγ η δ ί>νι;.μ η που ι : ίνu.ι αρκ1:τ(1. συμφέρον νιι. αγορ(χσε ι 

κιi.πο ι ος το ωοδ ι'J\ιυ. 110 ποσ6 η λ 1ιι. κ 1 '1 ς ηλεκτρ ι κ ιΊ ς ενf:μγε ιυ.ς . 

3.1 .3 1 Ιλιιι.ι(<) Οψμιι((ι πί>στημα για ηλεκτρικιί λεωφορεία 

11 ροκι:ιμ i:νου να ιφ(f.τ η ΟοίJ\1 μ η δεν ι κί;ς οι ι; κπομ.πi.:ς ρί>πων στα οχιΊματυ. 

που /..ι: ι τοιφγοί>ν στα ιφ~'ΗΙ. κλίμυ.τιι., Οα πρέπ.': ι νιι. ι~π ι στρuτευΟούν εναλλακτικά 

συστ r1 μω(f. Θέρμανση ς που δεν τροφοδοτούντα ι από ορυκτά καύσιμα. /-1 

Ο i:ρμανση των η λεκτρ ικuJν οχημϊιτων παρουσ ιάζε ι μι α ιδιαίτερη πρόκληση εό.ν 

ο ι μπιπυ.ρίι;ς δεν πρ6ιωτω νι;. χρησιμοποι η Οσύν ως πηγ ιΊ ενί:ργε ιας 



προκειμένου να κρατηΟε ί το 6χημα ζεστό . Λι.αφιι.ίνετα ι ότ ι υι. Οψμ<ί.στρες 

κηροζίνης χρησιμοποισύνται προς το παρόν σε πολλά ηλεκτρικό. οχϊ1ματα στu 

κρύα κλίj.ιατα είναι μία καλ1Ί λύση. 

Τα ηλιακ<.i ηλεκτρικά συστ~1ματα μπορούν να παρέχουν ενέργεια για νυ. 

φορτίσουν τις μπαταρίες των ηλεκτρ ικό)ν οχημάτων έτσ ι ό)στε τα οχιΊματα νιι 

έχουν πραγματικά μηδενικές εκπομπές ρύπων. 

Εντσύτο ις, η χρησιμοποίηση της ηλεκτρ ικής ενέργε ιας για τη Οέρμανση 

χόψου δεν είναι η αποδοτικότερη στρατηγ ική από Θερμοδυναμική ό.ποψη . Σε 

αυτ~Ίν την μελέτη ένα ηλιακό θερμικό σύστημα σχεδ ιrιστη κε λεπτομερ<))ς γ ιυ. 

να παρέχει τη Θερμότητα χό)ρου σε ένα ηλεκτρικό λεωφορc: ί.ο. Το σύστηιια Ου. 

μπορούσε να φτιαχτεί υπό κλίμακα κατάλληλα για ένα ηλεκτρικ<'J αυτοκίνητο 1Ί 

για στόλους οχημάτων. 

Το σύστημα δημιουργ11Θη κε γ ια να παρέχει τη Οc:ρμϊηητα κα ι να 

ιφατϊ1σε ι το δ ιαμέρισμα του οδηγσύ στους 270 C σε ένα υπάρχον ηλεκτρικ6 

λεωφορείο στο Lowell , κατά τη δ ιό.ρκε ια πέντε ίδιων ωρό)ν κάθ ε ημέρα κάτω 

από 180 C στο περιβό.λλον. Άλλη ανάλυση έχε ι δείξε ι ότι το συνολικό φορτί.ο , 

σε εποχ1Ίς Θέρμανσης, κατά τη δ ιάρκεια δέκα ωρό)ν ημερησίως κάΟε σχολι κ 1Ί 

ημέρα, λαμβάνοντας υπόψη τα παθητικά ηλιακά κέρδη , είναι ισοδύναμος με 

1300 KWI-I ανά έτος. 

Με βάση τις προδιαγραφές κα ι τις αναλύσε ις του συση1ματος , μια 

συστηματιιαΊ έρευνα πραγματοποι:1Ί θη κε για να καθορίσε ι το ιωλϊηι:ρο σχf.:R ι ο 

από τα δ ιάφορα εναλλακτικά σχέδια. Ένα λεπτομ ερές δ ιαφορικά. πεπερασμένο 

μοντέλο αναπτύχθηκε με το πρόγραμμα MATLAB γ ια να εξομοιό)σει τη 

θερμική απόδοση. Ένας ηλιακός συλλέκτης με μια έκταση 3 1 τετραγωνικό)ν 

μέτρων στη στέγη του γκαράζ και μια υπόγεια δεξαμενή ύδατος 6 κυβι.κό)ν 

μέτρων είχαν ως σκοπό να παρέχουν το 90% της αναγκαίας ενέργε ιας. Ένα 

σύστημα ΘερμιιαΊς αντλίας σχεδιάστηκε γ ια να μεταφέρει τη θερμότητα από 

την δεξαμεν1Ί στην αποθ1Ίκευση Θερμότητας στο λεωφορείο. Η ηλεκτρ ικ1Ί 

ενέργεια γ ια την Θερμικϊ1 αντλία παρείχε το ά.λλο 10%. Το σύστηιι<~ 

αποΟ1Ί κευσης Θερμότητας στο λεωφορείο (που σχεδ ιάζεται και που χτ ί ζετα ι 

από Cl1i e11 , DιιfΊ: κα ι Reinl1aΓdt) είναι βασισμένο στο υλικό CcιC I G. 



Μι.; μια - κuτ' ι.;κτίμησ η - υ.ποτυ. μίευση είκοσι ετό)V ηλεκτρ ικής ενέργειας 

(7 ccιιls/ l( νvl Ι σε tνυ. ποσοστό απόΛειας 3% και ένα ποσοστό έκπτωσης 5%) 

κυ.τά προσέγγιση $2300 γ ια τη Θέρμανση λεωφορείων και ενός άλλων $5300 

γ ι ιL ύ.λλες ΧfJ'ΙΊσε ι.ς . ε ίνυ.ι δύσκολο νυ. δικαιολογηθεί το κόστος ενός τέτοιου 

σι>στ ι'~μυτος μι: τ ι ς σημψινές τιμ f.:ς ενiφγε ιας . Εντούτοις, παρουσιάζει 

ι:νδιωρi:ρον. τοι>λιί.χι.στον r>τη φϊι.σ η τοι> σχι.;δ ι ασμού ιωι δείχνι: ι. να είναι ένα 

ουσιαστ ι κu σύστημιι. μ ε μ η δεν ι.κές ε κπcη ιπές ρί>πων και δεν πρέπει νυ. 

πιφιι. f ι ι;λη ()ι; ί. 

3. Ι .4 Λ νιι.λi>οντιι.ς Ί.~ να 11 λιιι. κιί. Τ ροφοδοτο{J μεν ο Λ υτο ι(ίνητο 

Τα ηλιυ.κό. αυτοκίνητα συνδυύ.ζσυν την τεχνολογία που χρησιμοποιείτα ι 

συν1ΊΟως υπό τις r·\ιομηχυ.νίες των ποδηλό.των, της εναλλακτικ1Ίς ενέργειας, τις 

ιωτοκ ι ν ητοβ ι ομηχανί ες κα ι τ ης αεροναυπηγ ικής. Αντί.θετα από τα 

συνηΟ ι.σ μ ένα αγωνιστικ6 αυτοκίνητα. τα ηλιακά αυτοκίνητα σχεδ ιάζονται με 

αυστηρούς ενεργειωcούς πψιορισμσύς που επιβάλλοντα ι από τους 

κανονισμούς των ιLγό) νίJJν. Αυτοί οι. κανόνες περιορίζουν την 

χρηr>ιμοποιο1)ι ι εν η ι;νi:ργε ιιι. f ιι'>νο σc ιωτ 1Ί που συλλέγετα ι από την ηλιακ ιΊ 

υ. κτινοrJολίu ιω ι κιι.τ ϊι συν:':πε ι u. τους μόνους τρόπσυς βιλτιστοποίησης του 

οχιΊμυτος νυ u.ποπλtσουν η αεροδυναμικ1Ί έλξη , το βό.ρος των οχημάτων, η 

αντίσταση κύλισης και η ηλεκτρ ι κ 1Ί απόδοσ η. Χρε ιάζετα ι επίσης χρήση μη 

συμβuτικιJJν λι)σεων , παρυ.δείγμuτος χάρ ιν , αντί γ ια ένα συμβατ ι κό κάθισμα 

ιιΊηοκ ι ν1Ίτου πσυ Οα ζϊφζε δεκύ.δες κ ιλά , ένα ηλιακό αυτοκίνητο που 

σχεδ ι.6στηκc από το πυ.νεπ ι σηΊμιο του Μί.σι.γκαν χρησιμοποίησε ένα νά ιλον 

πλέγμα γ ια την κατυ.σιcευ1Ί του καθίσματος που συνδυάστηκε με ένα λουρί 

πένπ σημι.; ίων που ζύγι.σΕ λ ιγόηφο από 1,36 κ ιλά. 

Το σχi:i'iιο ενί>ς 11 λ ι ωωύ u.υτοκ ι ν 1']του εξαρτάται από την παρακάτω 

ι:ξί σωση 6 ι"J\ιυμ η ς: 

!/ { Ι / ι} .. ' 1 ) . ι · \ J Ι \ . (-, ·\ . , , Ι . 1 ' \ .~ ( • 1 \ .1 Λ'ιιl ·\ ' ο:.< 
-

1
-, J - ι ,., .. 1 . · ( ,,.c l.' 1 2(Jc ι ι' -' ι Ι .ι 1 1. 1 

2
(. 
.J 

Ι ·: ν συντομία. η u.ρ ισπ:ρ1Ί πλι:υρίί. u.ντ ι πι οσωπεύε ι την ενεργειακ1Ί 

τροφοδοσίυ στο u.υτοκίνητο (μπuτu. ρί ες κυ. ι τη ισχύ από τον ~Ίλιο) κα ι η δεξι6 

πλr.ιφιί. ι·: ί νυ.ι η : ;νέργε ιιι. που uπu. ι τι.; ί τυ.ι γ ια νυ. ολοιcλη ρ<.i)σε ι το ιωτο ιcίνητο το 



μψως της αγωνιστικ1Ίς διαδρομής (υπερνικό)ντας την αντί.σταση κύλισης, την 

αεροδυναμικ1Ί έλξη και την επιτάχυνση γ ι α να δ ι ασχί σι:; ι ανηφορικ(ι κcψ ιι ύ.τω 

της διαδρομ11 ς) . Όλα σε αυτ~Ίν την εξίσωση μπορσι'>ν να υπολογιστο1)ν ι: κτύς 

από τον. 

Ο ι παράμετροι περιλαμβάνουν : 

η = μηχανή , (δεκαδικ1Ί τιμ11) 

ηb = απόδοση των μπαταριό)ν W/H (δεκαδ ικl'1 τιμ1'1) 

Ε = ενέργεια διαθέσιμη στις μπαταρ ί.ες ( . i o ιι l e) 

Ρ = κατ' εκτίμηση μέση ενέργε ια από τις συστοιχίες ( Wa ιι) 

χ = καθημεριν1Ί απόσταση αγωνιστικ1Ίς διαδρομ1'j ς (μέτρα) 

W = βάρος του οχ1Ίματος (newtons) 

Cπl = πρόηος συντελεσηΊς της αντ ίστασης κύλι σης (noπ-ιiiιη en s i o nCΙll ) 

Cιτ2= δεύτερος συντελεστής της αντίστασης ιcύλιση ς (Neνvton - δευτερόλεπτα 

ανά μέτρο) 

Ν = πλήθος τροχόΝ στο όχημα (ακέραιος αριθμός) 

ρ = πυκνότητα αέρα (χιλιόγραμμα ανά κυβικό μέτρο) 

Cd = ο συντελεσηΊς οπισθέλκουσας (110 11 -d iιη en s ionall ) 

Α = μετωπικ1Ί περιοχ1Ί (τετραγωνικά μέτρα) 

11 = συνολικό ύψος που το όχημα Θα αναρριχη θεί (μέτρα) 

Na = αριθμός των φορόηι που το όχημα θα επιταχύνει σε μια ημέρα αγό)\ια 

(ακέραιος αριθμός) 

g = σταθερά βαρύτητας (μέτρα ανά τετραγων ικό δευτερόλεπτο) 

ν = μέση ταχύτητα κατά τη διαδρομή (μέτρα ανά δευτερόλεπτο) 

Η επίλυση της εξίσωσης για την ταχύτητα οδηγεί σε μια μεγάλη 

εξίσωση (περίπου ] 00 όροι). Από το αποτέλεσμα της εξίσωσης . οι σχεδ ι αστές 

οχημάτων μπορούν να συγκρ ίνουν τα δ ιάφορα σχf;δ ια αυτοκιν1Ίτων κα ι να 

αξιολογ1Ίσουν τη συγ ιφ 1 τικ1Ί απόδοση σε μια δεδομένη δ ιαδρομ1Ί. 

Σε συνδυασμό με το CAD και τα συσηΊματα αναπαραγωγ11ς, η εξlσωση 

δύναμης είναι ένα χρ1']σιμο εργαλε ίο στο σχεδιασμc'> ηλι.ακό)ν αυτοκ ι νiμων. 



.... :;_-:., 

Ί~\ιυ. ηλιυ. κό αυτοκίνητο είναι ένα ελαφρίJ , χαμηλ1Ίς ισχύος όχημα που 

σχι))ιύ.ζετυ. ι ιω. ι που ιωτιι.σκευάζεται με σκοπό - να αγων ίζετα ι . Παρόμοια με 

τυ. c.ιυτοκίνητιι ιι.γ<i1νων του 1 πιl y 1Ί τ η ς Φόρμουλα l , τα ηλιακά αυτοκίνητα δεν 

u.ντ ι προσωπει">ο ι>ν πρακτι.ιc <i μ i.;σα της μ εταφοράς . Έχουν περιορίσει τον 

δ ιυ.Οέσ ιμ ο χιiφο γ ι α Θέσε ι ς(σιΜΊθως μια , μερικές φορές 'ύο) , έχουν πολύ μικρό 

υ.ποΟηκ1:ι>τικ(1 χιίJρο κu. 1 τ{:λος μπ(ψοί>ν νιι. οδηγηΟούν μίJνο κατ{ι τη δ ιάρκεια 

τ η ς ημf: ριις . ιντσι)το ι ς . στ ην π ι οιcι:ιμ ένη περ ίπτωση προσφέρετα ι μια άριστη 

ευκιι.ιρίιι νυ. ιι.νιι.πτυχΟοι')\1 μ ελλοντι.κi;ς τεχνολογ ί ες που μπορσύν να 

αριψμοστο (>ν σι; πρυ.κτικi.;ς :::φαρμογές . 

Χρε ιιί.ζεται ιι.ριcετός χρόνος και μεγιiλο ιcεφιΊ.λαιο γ ια την ανάπτυξη ενός 

υψηλοί> επ ιπUiου ηλιυ. κοί> u.υτοκιν1Ί του . 1-1 έννοω πί.σω από ένα ηλιακό όχημα 

είναι αρκετά απλ1Ί κα ι απε ι κονίζετα ι στο διάγραμμα ενεργε ιακ1Ί ς ροής(ε ικόνα 

22 ). Ι f ρο κειμένου να μεγ ιστοποιηΟε ί η περιορισμένη ενέργεια που 

προσφiφι:τιι.ι u.πϊJ τον ιΊλιο . οι ομάδες χρησιμοποιούν μια διαδικασία 

σχεδ ι υ.σμσύ γ ι α νυ. αναπτύξουν /;νυ. ασφαλές, αξιόπιστο. κα ι αποδοτικό όχημα. 

· ι:νιι. ηλιυ. κ6 αυτοκ ίνητο u.ποτελε ί τα~ <ι.π6 πολλά, εξαρτ~Ίματα που έχουν 

ενσωμιι.τωθ ε ί μαζ ί {:τσ ι <i1στε να λε ιτουργσ1)v ως ενιαίο σύστημα. Έχουμε 

χωρίσ1: 1 ιωτιί. τυ. συστιι.τ ιιc(ι σι: ι':ξ ι ίφχ 1 κά συστ~Ίμυ.τα: 

Χ: :ψ ι στ 1'11 1 ι u. οό η γοι'> . 

Η λι:ιcτρι ιc6 σύστημα . 

L.: 1Ίστημα Μ ετάδοση ς. 

1\11 ηχυ.vικ6 συστ~Ίματα. 

Ι Ι λιωc 1Ί b ιίί.τ ιι.ξη. 

Ί'ο υ.ι ι ιί.ξω μυ. κu. ι το σιισί. 

Η πιι.ρυ.ιc ιί. τω ι; ι κ6νu. <-:νc'Jς ολοκληρωμ {:νου ηλω.κοί> αυτοκιv~Ίτου που 

π1:ρ ι λcφf)1ί.νι 1 ϊ1λυ. ω σ ιι πτι'μ1 υτυ. ποι> ιι.νωρ ι': ρΟ ηιων προ ηγουμ i:νως . 
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Ειι(όνα 3.3 : Τομ1Ί ενός ηλιακού αυτοκινήτου . 1561 

Η ενέργεια από τον 1Ίλιο μεταφέρετα ι στη γη καΟ' όλη τη διι'ιρκεια της 

ημέρας. Εντούτοις, το ενεργειακό αυτό ποσό αλλάζει κατά την δ ιάρκεια της 

ημέρας και επηρεάζεται από τις καιρικές συνΘ1Ίκες, και την γεωγραφικ1Ί Θ έση. 

Το ποσό διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας είνα ι γνωστό ως ηλιακ1Ί έκθεση στην 

ηλιακ1Ί ακτινοβολία και συν ιΊΘως μετριέται σε Watt ανά τετραγωνικό 

μέτρο(W/1112) . Στη Βόρεια Αμερικγι μια ηλιόλουστη ημέρα χωρί.ς σύννεφα 

στις αρχές του απογεύματος η ηλιακ1Ί έκθεση στην ηλιακ1Ί ακτινοβολία Θα 

είναι κατά προσέγγιση περίπου ΙΟΟΟW/ιη 2, αλλά τα πρωινά, τα βράδια, 11 όταν 

οι ουρανοί είναι συννεφιασμένοι, η ηλιακ·1Ί έκθεση στην ηλιακ1Ί ακτινοβολ ί.α 

Θα μειωθεί μέχρι και Ο W/1112 (δ ε ίτε την r,ικόνα 3.4 ). Οι ομάδες πρέπι:ι νu 

συνειδητοποι1Ίσουν πό)ς η διαθέσιμη έκθεση στην ηλιακγ1 ακτινοβολί.α αλλά.ζε ι 

προκειμένου να συλληφθε ί όσο το δυνατόν περισσότερο της δ ιαθέσιμης 

ενέργειας. 



Ζ 
~Ι 

,_.,., 
Ζ 

r,:. 
'/ , 

----· - --
Ι.Ίll'il >,:,y 
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Ι~ ιιc6νιι. 3.5: Λι<ί.γραμμιι. εvι:ργε ιιι.κ 1'1 ς ρο1Ί ς ενός ηλιu ιcσύ αυτοιcιv ιΊ του. Ι 5 C>J 

~τη ν πιφυπ<'ι.vι1) ιι κ<.'>νυ. πιφουσ ι ύ.ζετω ι ι ι α γεv ι ιc ιΊ ι δi:α πcί)ς η ενέργεια ρέε ι σε 

{νυ. η λιωcϊ) ιωτοκ ί νφο. Ίο φως του ιΊ λ ιου χτυπ<ί. τις κυψελίδες της 

φωτοf3ολτι ι.ϊ κιΊ ς σ ι> στοιχίιι.ς . ΙJ οπο ί.ιι. Π<ι. ριί.γ;; ι η λι:κτρ ι.κ(> ρι;ύμ.rι.. Ι-1 ενέργε ια 



(ρεύμα) μπορεί να διανεμηθεί στις μπαταρίες για αποΘ·11 κευση , 11 άμεσα στον 

ελεγκη1 της μηχανής, 11 σε έναν συνδυασμό κα ι των δύο . 

Η ενέργεια που στέλνεται στον ελεγκηΊ χρησιμοπο ιεί.τω γ ι υ. νu 

τροφοδοηΊσει τη μηχαν1Ί που γυρίζε ι τη ρ<'>δα κα ι ιcrι.νε ι το αυτοκίνητο να 

κινηθεί. 

Γενικά, εάν το αυτοκίνητο είναι σε κίνηση. η ενέργεια απ6 το φως του 

11λιου παραδ ίδεται άμεσα στον ελεγκτ ιΊ τ ης μηχαν 1Ί ς, αλλά υπίίι χουν στιγ μ tς 

που η ενέργεια που προέρχεται από την φωτοβολταϊκ1Ί (PV) διι/.ταξη 

υπερκαλύπτει τις ανάγκες του ελεγ ιcτ~Ί τ ης μηχαν1Ίς. Όταν συμβαίνε ι ιαχτι 

τέτοιο , η περίσσεια ενέργεια αποθηκεύεται στις μπαταρίες για μεταγενέστερη 

χρ1Ίση. 

Όταν η διάταξη δεν μπορεί να παραγάγει αρκεηΊ ενέργε ι α γ ια να 

τροφοδοτήσει την μηχαν1Ί με την επιθυμηηΊ ταχύτητα, η ενέργε ια της σειρι'tς 

συμπληρό)Vετα ι με την αποθηκευμ{;νη ενέργεια από τις μπαταρίες. Φυσ ικά .. 

όταν το αυτοκίνητο δεν είναι σε κίνηση , όλη η ενέργεια από την ηλιακιΊ 

διάταξη αποθηκεύετα ι στις μπαταρίες . 

Υπάρχει επίσης ένας τρόπος να επανακτηθεί μ ερική από την ενέργεια 

που χρησιμοποιείται για να ωθ1Ί σει το αυτοκίνητο. Όταν το αυτοκίνητο 

επιβραδύνεται, αντί για την χρησιμοποίηση κανον ικό)V μηχανικι:J)ν φρένων, η 

μηχαVΊΊ μετατρέπεται σε γενν1Ίτρια και επιστρέφει μέρος της ενέργειας προς τα 

πίσω μέσω του ελεγκηΊ μηχανό)ν στις μπαταρίες για αποθήκευση. Αυτό είναι 

γνωστό ως αναπαραγωγικό φρενάρισμα . Το ποσό ενέργειας που επ ιστρέφετα ι 

στις μπαταρίες είναι μικρό. αλλά μπορεί να κάνε ι την δ ιαφορά. 

3.1 .4.1 Τα Χειριστήρια του Οδηγού 

'Γα περισσότερα ηλιακά αυτοκίνητα είναι αυτοκίνητα που έχουν ενιαία 

αγωνιστικά καθίσματα με πολύ λίγες ανέσεις για τους οδηγούς. Πολύ λίγα 

είναι τα αυτοκίνητα που μπορούν να μ εταφέρουν συνεπιβάτ η . Ο ι οδηγοί και οι 



συνεπιβύ.τες έχουν να αντιμ ετωπίσουν ιψολυ. καθ ίσματα, ανεπάρκεια χό)ρου 

Οέση ς, κΊ ι.ι ι>ψηλές Οψμοκρυ.σίες π ιλοτηρίων, αλλά στον αντίποδα παίρνουν τη 

66ξυ. τ η ς 06 ι'1 γ η σης ενί)ς φουτουριστικού ιι.υτοκ ι ν ι'μου. 

Τυ. ηλ ι (/_κ(ι. υ.υτοκίνητα έχουν μερικιJ. από τα συνηθισμένα 

χαρακπ~rΗστ ι κ{χ γνωρίσματα που βρί.σιcονται κα ι στα συμβατικά αυτοκίνητα, 

(Jπως τα φλιι.ς ( ι:μπρός & πί.σω ), φόηα φρένων, ιcαθρέφτες, εξαερισμό , ιcα ι 

συνιΊΟως υιι isc cοπlιυ l. 

,..ι .. ~ 

, , Ε ιιc<Ίνα 3.6 : Άποψη του Πιλοτηρί.ου 1561 

Ο ι ο δηγο ί κω ο ι επιβύ.τες προστατεύοντα ι με ζιί)νες ασφαλείας πέντε 

σημε ί.ων ιcυ. ι κρύ.νη. Ι::: κτί)ς από την οδ ιΊγ η ση του αυτοκιν1Ίτου, η 

σ ημυ.ντικι'ηερ η έννοια του οδηγού είναι να ελέγχε ι τα συστ~Ίματα του 

ιωτοιc 1 ν 1Ί τυυ κω νυ. πυ.ρ ιι. κολουθεί γ ιιι. τυχόν προβλ1Ίματα. (Σε ιcάποια οχ1Ίματα, 

ο συνεπιβύ.της βοηθά με τον έλεγχο των συστημάτων του οχ1Ίματος.) Στα 

ηλ ιυ.κιi. <J.υτοκ ίν ητα εγ ιω.Θ ίσταντυ,ι μ ετρ ητές που βλέπουμε και στα συ μβατιιcύ. 

<ωτοκίν ιμυ. που : ;π ι 6 1 : ι κν ι">ο1>ν πληροφορί ":ς που πιφαλυ.μβάνονται από τα 

συσηΊμυ.τ(/. το ι> οχ ι'~ι ι υ.τος . 

Ο οδ ηγός συνοδεί> ετω από μιυ. ομ.ύ.δu. πλ1Ίρους υποστιΊρι.ξης παρόμοια 

με τα πλtiρcJ ψίl. 1>ποστιiρ1 ξης σε ένα αγr'J)να lπcl y Cί:1Γ Ιl ΝΑSCΑ Ιι 

Το πλ ι '1 ρωμιι υποσηΊρ ι ξη ς εργάζεται σε δ·ύο οχήματα υποστιΊριξης που 

οδηγοί>ν κω ιικολουΟσύν το ηλιυ. κό αυτοκίνητο . [-[ ομάδα υποστ~Ίριξης είναι 

u.ρμc'Jδ ια γ ιυ. τ ην ιcαλ1Ί διιη ιΊιJη ση του αυτοκΊν1Ίτου. δ ι αμορφr'JJνε ι. στρατ ηγικ ιΊ . 

κυ.ι πυ.ρi:χ": ι τ ι ς ιωτιί.λλη λι;ς πληιJοφορί ι:ς σχπ ι κcί. ι ι ε τ η ν δ ιαδρομ1Ί στον οδηγό. 

3. 1.4.2 Ι Ι λ~:ι<η>ιι<ιi l:υσηΊμ ιι.τα 

11 κιι. ρ6 ι ϊι. ,<;ν(>ς η λιωcο ύ υ.υτοιc ινιΊτου ε ίναι. το ηλεκτρι.ιcό του σύστημα 

πο υ ιι.ποτ: :λ: : ί τω u.πϊι το πu.κ:':το ιιπυτυ.ρlίiηι κ rι.ι τ η ν ηλι~κτρ ονι.κt'ι δ ιυ.χείριση τ η ς 



ισχύος. Το ηλεκτρικό σύστημα ελέγχει και διαχεφίζc:ται όλη τη ενέργε ια που 

εισάγεται και καταναλ<J)νει το σύστημα. 

Εικόνα 

αυτοκιν1Ίτου. 156 1 

3.7 Το ηλεκτρικό cη)στημrι. f:νός ηλιακοϊJ 

3.8 

[56] χρησιμοποιείται σε ηλιακό όχημα 

Συστοιχία μπαταριό)ν που 

Το πακέτο των μπαταριό)ν είναι ισοδύναμο με μια δεξαμενή αερίου που 

τοποθετείτε σε {:να συμβατικό αυτοκίνητο. ΊΞνα ηλιακό αυτοκίνητο 

χρησιμοποιεί τις μπαταρίες για να αποθηκεύσει την ενέργι:ια που Οα 

χρησιμοποιηθεί αργότερα . Τα ηλιακό. αυτοκίνητα αρχίζουν τον αγό1να με 

πλ1Ίρως φορτισμένες τις μπαταρίες, αλλά μετά την έναρξη , μόνο η παραγομένη 

ενέργεια από την ηλια~αΊ διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να τις 

επαναφορτίσει. 

Το μέγιστο ποσό μπαταριό)ν που μια ομάδα μπορε ί να χρησιμοπο 11Ίσε ι 

περιορίζεται από ένα βάρος που ορίζεται για κάθε τύπο μπαταριό)ν . 

Οι τύποι μπαταριό)V που χρησιμοποιούνται από τις ομάδες του 

Aιηe Γi ca n So l aΓ CI1allenge ε ί.ναι: 

Lead-Acid 

Nicl<e l-Meta] f-f )ι dι· ic1 (ΝίΜΙ-1 ) 

Νίcl<e 1 - Ccι dιτιί ιι ιη (N i Caιi) 

Lίt!1 ί ιιιη Ιοη 

L i tl1iυ 111 Ρο ly ιηeΓ 

Το NiCcιd , NiMH, και οι μπαταρίες Litl'ιiιιn1 προσφέρονται για την 

βελτιστοποίηση της αναλογία ενέργειας/βάρους από τις κοινές Lead-Acicl 



μ πω<φiι:ς, < ι.λλύ. :: ί νω 1c ιγϊηψο <ι.ξ ι 6πιστες ιωι απωτοϊ)\ι προσι..:κτιιc6τερη 

συντ1Ίρηση ()ντu.ς κω πιο u.ιφι[)ές . 
Το πυ.κέτο των ιιπυ.ταρ ι ιίJν αποτελε ίται από δ ιάφορες μεμονωμ ένες 

ενότητι:ς που συνΟf:οντω μ Ετυ.ξ ί) το υς μ ε καλό)δ ιο γ ια να παρr..ιγουν την 

u.πυ.ιτσύμ~;νη απ6 τυ. συστιΊματα τϊωη. L.:υν1ΊΟως, οι τάσεις των 

χρησ ιμοποισύμ ινων συστημάτων από τις ομάδες είναι μ εταξύ 84 και 108 νο lι, 

ανύ.λογu. από το ηλι.; ιcτρ ι ιc6 τΩυς σύστημα . Μερικές ομάδες χρησιμοποιούν 

σ υσηΊμυτυ. χαμηλότερης τ(ι.σ ης. 
Μψι.κύ. από τιι. π ι.φ ιπλοκίηερ(/. εξιι. ρτιΊμωu. σι: tνα ηλ ιακ6 αυτοκίνητο 

ε ί.νω η ηλεκτρονικ1'1 δ ιu.χε ίr) ισ η του συστιΊμuτος . Π εριλαμβάνουν τους 

υ.ι σΟιιτιΊρες μ ϊ:γ ιστης ενέργε ιας, τον ελεγκτιΊ της μηχαν ιΊ ς, και το σύστημα 

ιι.π6κτ ιι ση ς στο ιχείων. Η r1u.σι κ 1Ί λειτουργ ία του εγκεφάλου είναι να επιτηρεί 

ιc u.ι νu. cλi:γχ~: ι την ιιλιιcτρ ικ ι'1 ενέ ργεια μ έσα στο σύστημα. Οι περισσότερες 

ομάδις υ.γορύ.ζουν τυ. εξυ.ρτήμυ.τα αυτά από το εμπόριο, αν και μερικές ομάδες 

ε ί.τε ιι.γορ<i.ζουν ιω.τ<J. πιι.ρu.γγελία εξαρηΊμιι.τα ή τα κατασκευά.ζουν οι ίδιοι για 

τυ. u.υτοιcίνητ<ί. τους . 

Ο ι. u.ισΟητήρες μ έγ ι στης ενέργειας διαχειρίζοντιι.ι τη ισχύ που 

προi:ρχετu. ι u.π6 τιι ν φωτο[3ολταϊκ1Ί συστο ιχία γ ια την μ εγιστοποίηση της 

ι σχύος και να την παράδοση τ η ς γ ια αποθιΊκευση ~Ί στη μηχu.ν1'1. Προστατεύουν 

r;π ί ση ς τ ι ς μπιι.τu.ρί ες <ι.π<Ί υπ : : ρφ6ρτωση. Ο αριΟμός αισθητ1Ίρων μ έγιστης 

:;ν :·:ργ:.; ιυ.ς πο 11 χι J ι1 σ ιιι οπο ι ο\1ντ<ι.ι ηε ϊ:νυ. ηλιυ ιcί) u.υτο ιc i ν ιι τυ ποικίλλει από το 

σχι:?iιυ.σμ.ί> τι ς κιΊ.Θ ε ομ<Ί. hυ.ς . Οι αισΟ ητιiρις μέγιστης ενέργειας μπορούν να 

έχουν πολϊ1 μ ιιφ6 βάρος και φΟ(ινουν συνήΟως αποδόσε ις πάνω από 90 τοις 

ειcιι.τό (90'Υι, ) . 

Ο ι:λεγ κτιΊ ς της μ ηχuν ι'1 ς δ ιαχειρί ζετω την ηλεκτρικ1Ί ενέργεια που 

στi:λνπu.ι στη μ ηχαν1'1 β<ωι σμένος στιι. σιΊμuτα που έρχονται u.πό το πεντάλ 

του γκαζιού . Υπά ι χουν δωφορετιιcοί τύποι ελεγκτιί)V μηχαν~Ίς που 

σ 1>νεργύ.ζοντrι.ι μι: ?i ιαφcφι:τιιcοιΊς τ\~πους μηχανιJ)ν. Οι ομάδες που αγοράζουν 

τι ς μ ηχυ.νi:ς τους. συν 1'j(-Jω ς u.γορί1.ζουν κω τον ι.:λι.:γιcτ 1Ί που έχει σχεδιάζεται 

γ ιυ ν 11. σ 1> ν ::ργ u.σπί ιι :: τ ιι ν ι:κ ιίπτοη: μιιχιι. ν 1Ί. Ολ: :ς Ο Ι ομύδ:;ς χρησιμ.οποιο\Jν 



συγκεκριμένο τύπο ελεγκτή μηχανό)ν και οι καλύτεροι από αυτούς είνω 

περισσότερο από 90% αποδοτικοί. 

ΕιJ(όνα 3.9 ΕλεγκηΊς του ηλcκτρικσύ 

συσηΊματος. 1561 

Πολλά ηλιακά αυτοκίνητα χρησιμοποιούν πολύπλοκα συστ1Ί~ωτα 

απόκτησης στοιχείων που επιβλέπουν ολόκληρο το ηλεκτρ ικό σύστημα 

συμπεριλαμβανομένης και της ηλιακ1Ίς διάταξης, των μπαταριc!>ν, τον ελεγκτή 

της μηχαν1Ίς και τη μηχανή . Το λιγότερο, μια ομάδα πρ{;πε ι να ελf:γξε ι την 

τάση και το ρεύμα μπαταριόΝ Τα στοιχεία που παραλαμβάνεται από το 

σύστημα αποκτ~Ίσεως χρησιμοποιούνται έπειτα για να πr ογραμματίσει τη 

στρατηγική του αγc!)να και να βοηθΊ'jσcι στην επίλυση των προβλημάτων που 

θα εμφανιστούν. Τα στοιχεία ελέγχονται από τον οδηγό κα ι σε μερικές 

περιπτόJσε ις ελέγχεται σε ένα από τα οχήματα υποσηΊριξης χρησιμοποιό)\ιτας 

τηλεμετρία (ασύρματη μετάδοση στοιχείων). 

3.1 .4.3 Σύστημα Μετά.δοσης 

Το σύστημα μετάδοσης (dΓiνe tΓain) σε ένα ηλιακό αυτοκίνητο είναι 

πολύ διαφορετικό από αυτό ενός συμβατικού αυτοκιν1Ίτου. Για αυτr1ν την 

παρουσίαση , το σύστημα μετάδοσης θα αποτελείται από την ηλεκτρικ1Ί 

μηχαν1Ί και από τους τρόπους με τους οποίους η κί.νηση της μηχαν1Ίς 

διαβιβάζεται στον τροχό αναγκιχζοντας το όχημα να κινηθε ί. Λόγω του 

χαμηλού ποσού δ·ύναμης που παράγεται (λιγ6τερο από 5 Hl)) συν1Ίθως μόνο σε 

έναν τροχό στο πίσω μ έρος του αυτοκιν1Ίτου δίνε ι κίνηση η ηλεκτρικ ιΊ μηχαν·11. 

Δεν υπιiρχει κανένας περιορισμός στον τύπο μηχαν1Ίς που 

χρησιμοποιείται σε ένα ηλιακό αυτοκίνητο. Εκτιμό)νται γενικά μεταξύ 2 κα ι 5 

ΗΡ. Ο πιο συνηθισμένος τύπος μηχαν1Ίς που χρησιμοποιείται στα ηλιακά 

αυτοκίνητα είναι ο OC διπλού-τυλίγματος bnιs l1less. Η OC bnι s \1\ ess μηχαν1Ί 



ε ίναι αρκηιί ελυ.φριύ. και μπορε ί νu. φΘcωε ι απόδοση της τriξεως του 98%, 

πιφ6λυ. ίι.υ τι'ι ι: ί ναι ιφια;τ rί. ακρι f \6τερη ιι.π6 της συνηθισμένες OC μηχανιΊ 

Ι ·:π1;10 1Ί κ ιf3uη ιυ. μετ ϊι.δοσης μι.; πολλί;ς σχέσε ις χρησιμοπο ιούντα ι. σπάνια 

στα ηλ ι υ.κύ. αυτοκίνητα, η μηχαν1Ί δ ιπλού-περιέλιξης χρησιμοπο ιείται μερικές 

φορές ως ηλεκτρον ιιο'1 μ cτιί.οοση. Αλλύ.ζοντας μεταξύ των δύο τυλιγμάτων 

υ.λλύ.ζει κυ. ι η αναλογ ί α ταχύτη τυ.ς στ η μηχαν ι'1 . Το αργόστροφο τύλιγμα δ ίνε ι 

τ η ν υψηλ1Ί ροπιΊ που χρε ιύ.ζεται γ ιu. την εκκίνη σ η κυ. ι το προσπέρασμα, ενό) το 

τύλ ιγ μα υψηλ1'1 ς ταχίηητας έχε ι υψηλότερες αποδόσεις και είναι προτιμότερο 

νυ. χρησιμοπο11:ί.τα 1 ιωτύ. την δ ι ιίρκε ιιι. του ταξ ιδ ι οίJ (κανονικ1Ί οδ1)γηση). 

Οι πψ ι σσι'Jτψες οι ι ϊ1Ω1 :ς ίιγο ρι'ιζουν μηχανές από το εμπόριο , αλλά 

υπrί.ρχουν ηλιu.κ ί/. αυτοκίνητα μ ε τις κατυ.σ ισ:υασμένες επί παραγγελία 11 τις 

ιο ι ο ιωτυ.σκ1: 1ιυσμ ένες μ ηzιι.νές . 

Υπιί.ρχουν δ ι ύ.φομι:ς πιφιι.λλιι.γ {:ς τριuJ\1 βιι.σ ιιcό)ν τίJπων μεταδόσεων που 

χρησιμοποισι)νται στα ηλιακά υ.υτοκίνητα. 

1. ΜοvιΊ ς μείωσης άμεσης κίνη σης 

2. Μι:τυ.βλητι1ς ανυ.λογ ί.ας κίνη σης ιμίι.ντα 

3. Μηχυ.νι'] πλημνόJν 

L:το παρελ06ν, ο πιο κο ι νός τίJπος μcτιiδοσης 1Ίτιχν η μονής μείωσης 

ύ.μ.εσ ης κίνησης 6που η ιιηχυ.ν 1'1 συνί5έετα ι με τη ρόδα μέσω μιας αλυσίί5ας ~Ί 

ενός ιμάντα μι : μιυ μ ί)νο τυ.χ~'>τητα με ί.ωσης. ΑυηΊ ε ίναι μια αξιόπιστη κα ι 

ι;ι)κολ η ς cπιντ 1 '1 ρησης ι ι ι:τrί.οοσ η Ειί.ν ί5οθι: ί. η κατrί.λληλη προσοχή κατά τον 

c; υΟυγρύ.μμ ι σ 11 των Εξαρτημύ.των. Αποί5όσε ις της τά.ξεως του 75% και πάνω 

μπ(φσύν νυ. επιπυχΟσύν όταν σχεi5ιυ.στε ί κατάλληλα. 

'\ 
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μετάδοσης . l 5ό l 

Μερικές μόνο ομάδες έχουν χρησψοποι1'1σε ι μεταβληη1ς ανυλογ ίας 

κίνηση με ιμάντα για να διαβιβάσουν τη δ·ύναμη στη ρόδα. Η αναλογία των 

ταχυηΊτων αλλάζε ι ανάλογα με την αί>ξηση της ταχύτητα . Αυτό δίνι: ι 

περισσότερη ροπ1Ί κατά την εκκίνηση και κατ<i διάρκεια χαμηλότερων 

ταχυτήτων, αλλά επιτρέπε ι επίσης στο αυτοκίνητο να οδηγηθ ε ί ικανοπο ιητικιi. 

στις υψηλότερες ταχύτητες . Οι μεταδόσε ις μεταβλητ 1Ί ς ανίl?ωγίας της 

ταχύτητας με ιμάντα απαιτούν αιφιβ1'1 ευθυγράμμιση και προσεκτ ι κ1'1 

εγκατάσταση για να λειτουργήσε ι αποτελεσματικά .. 

Από το 1995 όταν μερικές ομάδες εφιiρμοσαν στον σχεδιασμό τους 

μηχανές πλημνό)V για τα ηλ ιακά αυτοκίνητά τους, η δημοτικότητα της άνευ 

μετάδοσης κίνησης έφτασε στα ύψη. Η μηχανϊ1 πλημνό)ν εξαλείφε ι την ανάγκη 

για οποιαδήποτε εξωτερική μετάδοση επειδή ο ι1.ξονας της μηχαν1Ίς συνδέετα ι 

άμεσα με τον άξονα των τροχό)ν. Αυτό αυξάνε ι κατά πολύ την απόδοση της 

μετάδοσης και μει<J)νε ι τον αριθμό των κινούμενων μερό)ν που χρειάζονται για 

να κινήσουν τη ρόδα. Μια μηχανιΊ πλημνών χρησιμοποιε ί χαμηλές στροφές γ ια 

να ισοσταθμίσει την έλλειψη κιβωτίου ταχυηΊτων, το όποιο τε ίνε ι να r)ί.ξε ι την 

απόδοση της ελαφρό)ς, αλλά μπορεί να επιτύχε ι αποδόσε ις της τάξεως του 95% 

και πάνω. 

3.1.4.4 Μηχανικά Συστήματα 

Τα μηχανικά συσηΊματα ενός ηλια ιωύ αυτοκιν ιΊτου ε ίναι. γενικά απλιi 

στην κατανόηση , κα ι έχουν ως σκοπό την ελαχιστοποίηση της τριβΊ1ς και του 

βάρους διατηρό)ντας τη στιβαρότητα που απαιτείται για να οδηγηθε ί το 

αυτοκίνητο με ασφάλεια στις διάφορες απαιτητικές διαδρομές . Ελαφριιi 

μέταλλα, όπως το τιτάνιο κα ι τα δ t ά.φορα m>νθετα χρησι.μ.οπο ι σύντω συν 1'1 Οως 

γtα να μεγιστοποιήσουν την αναλογία μεταξύ στιβαρότητας και βάrους που 

απαιτείται για την κατασκευ1Ί αξιόπιστων εξαρτημάτων. Τα μηχανικά 

συσηΊματα περιλαμβάνουν την ανάρτηση . τα φρένα. το σύστημα εναλλαγ1Ί ς 

κατεύθυνσης, τους τροχούς και τα ελαστικά . Οι κανονισμοί του Λ tηcι-icθπ 

So l HΓ Cl1alleπ ge καθορίζουν τα κατόηατα επίπεδα στα οποία πρέπε ι τα 



μ ηχυ.ν ικ ίJ. ~:ξιφτι·1 μυ.τu ν ίJ. υ.ντυ.πο ιφ ίνονται, ιι.λλά δεν υπάρχουν τυποπο ιη μένα 

σχεδ ι.αστικ<ί. πρ6τυπυ. γ ι α τυ. ηλι.υ. κύ. υ.υτοιc ίν ητα. 

Τα ηλ ι u. κύ. αυτοκίνητα έχουν συνψ-)ως τρε ις 1Ί τέσσερις ρόδες (ο ι 

ιω.vον ι σμο ί του A S C~ απωτούν το \Jλάχι στοv τρε ις) . f-1 τρ ίτροχη παραλλαγ ιΊ 

ι: ί vω σιιν1'1Οως δϊJο μπρο()τινές ρ{J()ες κu. ι μια οπίσθιu( η οπο ία συν1Ίθως ε ίναι 

κu ι ο κ ι ν ητι'1ρ ι ος τροχ6ς) . Τα τετρίπροχα οχ1Ί ματα συν ιΊθως διαμορφό)νοντα ι 

όπως τα συμβατικά. οχ1Ίματα (με το οπίσθιο ζεύγος τροχό)v να είναι το 

ιc ι ν ηηΊριο ). Άλλα τετρ <.J.τροχα οχιΊματα έχουν τις δύο οπ ίσθ ιες ρόδες να 

βρίσ ιωvω. ι κοντci η μω στην ά.λλη προς το κέντρο (παρόμο ια με την τρ ίτροχη 

πιφαλλίJ.γ ιΊ). 

Ένα cί.i'i oς αναρτ ιΊσεων εφαρμόζεται στα ηλι ακά αυτοκίνητα. Αυτό 

οφε ίλr:ται ι;ν μ{;ρ ι-: ι στο γεγον6ς ότι. τα αμαξόψατα r. ίνα ι δ ιαφορετιιcci από 

ωηοκ ί v ητο σι: υυτοκ ί νητο . Ο π ι ο κο ι νιΊ λ ίι σ η μπr. οστινΊΊ ς ανάρτησης είναι η 

dυ ιιli l c Λ -<11Ί 11 ίJ.v ίφτ ησ η , πυ.ρόμ ο ια μ ε εκε ί ν η που χρησ ιμοπο ιε ίτα ι στα 

συμβιη ι κϊι. οχιΊματυ.. Οι συν ιΊ θ ε ι ς πίσω ανυ.ρτι'1 σε ις ε ίνα ι ίδ ιες με εκείνες που 

χρησ ι ι ι οπο ι οί>vτω στο πίσω μ έρος των μοτοσικλετc!J\1 . Ο ι ομύ.δες σχεδ ιάζουν 

τις <1.ν<φτι'1 σι: ι ς του οχ1Ί μ υ.τος έτσ ι ιί>στε να κινούνται ελεί>θ ερα και ομαλά για 

την μέγ ι στ η <ιπ6ϊοση . 

Ο ι αναρηΊσε ις πρέπε ι να είναι ρυθμιζόμενες, ιί)στε να μπορούν να 

υ.ποκτοϊ>ν τις κατ<Ί.λλη λες ρυθμ ίσε ις γ ια τ η ν σωσηΊ ευθυγράμμιση και τη ν 

/.ι ι του ι η ί υ.. 

Η u.σφ<i.λε ιυ. ε ίνα ι πριίη ιστ η προτιφαιύτητα στους αγό>νες . Για τον λόγο 

ιιυτ <) ν , τυ. ηλω. κίι. υ.ιηοκ ίν ητα πρέπι:ι να ανταπο ιφίνοντα ι στα αυστηρά. 

πρύτυπυ. υ.πίJ i5οσ η ς φρεναρίσματος ιcυ.ι κ rί.Θε ηλιυ.κό αυτοκίνητο απαιτείται να 

ϊχε ι i) ι 'ι ο uvεξϊφτ ητυ. σ ι> στ 1'1μuτυ φρcvιφ ί σμ υ.τος. Ί'ι ι. δ ισκ6φρεvα ε ίναι τα 

σ ι ινηΟΙχπψυ <rφl:νυ που χρη σιμοπο ιο~'> νται στυ. ηλ ι.υ.κιί. ίJ.υ τοκίνητα λόγω της 

μεγάλης δυνατότητας ρύθμιση ς που έχουν και λόγω τ ης καλ1Ί ς απόδοσης 

φρεναρίσμιιτίJς το υς . Κάποιες ομίιδες χρησιμοποιούν μηχανικά τα φρένα ενιί) 

ύ.λλι::ς χρ ι1 σ ιμοπο ι σύv υδραυλ ι κύ .. Τα μ.ηχαv ι κ ιΧ φρένα συν1ΊΟως είναι μιιφόπρα 

κω ι:λωrψίηψυ. υπί> ω υδρο. υλ ι κ ιJ.. υ.λλίι. ο ι :ν προσφ ι':ρουv καλ1:1 απ6δοση 

φρ::νιφ ί σι ι υτος ιω ι υπω τοί> ν συχvιί. ρι'> Ομι ση . Ι Ία νιJ. μ ι.:γ ι στοπο ιη θε ί. η 



απόδοση, τα φρένα σχεδιάζονται έτσι ())στε να κινούνται ελcύθερι.ι 

εξαλείφοντας την τριβ·1Ί των φρένων, η όποια δημιουργείται από την τριβ1~1 των 

δισκόπλακων πάνω στα τακάκια. 

1 
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Εικ6να 3.11 : Το σΊ)στημα των φρf.νων ιωι της 

Το σύστημα εναλλαγής κατι::.'ύθυνσης σι: ένα ηλιακό αυτοκίνητο 

ποικίλε ι, όπως στις αναρηΊσε ι ς. Οι ομάδες πρέπε ι να ι.σοσταΟμίσουν τι ς 

ανάγκες ανάμεσα στον κύκλο στροφ 1Ίς και το κράτημα, αλλά ε ί.ναι :::λι:ύθερες 

να χρησιμοποnΊσουν οποιοδ1Ίποτε σύστημα. Οι σημαντικότεροι σχεδιαστικοί 

παράγοντες για το σύστημα εναλλαγ1Ίς κατεύθυνσης ε ί.ναι. η αξιοπιστία και η 

απόδοση. Το σύστημα εναλλαγ1Ίς κατεύθυνσης σχεδι.άζπαι. με αιφι[J1Ί 

ευθυγράμμιση των τροχό)ν γιατί και η παραμικρή απόκλιση μπορε ί νιι 

προκαλέσει σημαντικές από)λειες και να αυξ1Ίσει την φθορά των ελαστικό)ν. 

Σε άλλους αγό)νες στο παρελθόν, οι τροχοί και τα ελαστικc1 που 

χρησιμοποιούνταν ήταν συν1Ίθως από ποδ~'1λατα λόγω της ελαφριι'ις 

κατασκευ1Ίς τους και της χαμηλ1Ίς υντίστασης ιcύλισης που έχουν ( ελeχχιστη 

τριβ11). Ευτυχό)ς, η δημοτικότητα των ηλιακό)ν αυτοκιν1Ίτων έχε ι προτρέψ ε ι 

κάποιους κατασκευαστές ελαστικό)ν στην δημιουργία ελαστικιί)ν σχεδιασμένα 

αποκλειστικά για τα ηλιακά αυτοκίνητα. Οι ομάδες χρησιμοποιούν αυτούς 

τους τροχούς και ελαστικά χαμηλ1Ίς αντίστασης ιcύλισης που ε ί.να ι επίσης 

ανθεκτικά και ελαφριά αυξάνοντας την ασφάλεια και την απόδοση. 

3.1 .4.5 Ηλιακ11 Διάταξη 

Η ηλιαιαi διάταξη είναι η μόνη πηγ1Ί ενέργειας του οχ1Ίματος κατά τη 

διάρκεια του αγό)να. Η δ ι άταξη αποτελείται από πολλές (αρκετές εκατοντάδες) 



φωτοβολταϊκές κυψελίδες που μετιηρέπουν την ενέργεια του 1μ,ιου σε 

ηλι:κτρ ι κ ιΊ ::νέργΕ ι<ι.. Οι ο μ.ιiδ ι;ς χρ ησιμοποι.σύν πο ικ ίλες τεχνολογίες ηλιακό)V 

κυττι'φων γ ι υ. ν ι1 ιωτυ.σ κευϊισουν τι ς δ ιατό.ξι:ις τους. Οι τύποι κυττάρων κα ι ο ι 

i)ιαστ(ωε ις της δ ι.ύ.ταξης περιορ ίζονται από τους κανονισμούς, ανάλογα με το 

μi:γεΟος ιω. 1 τ η ν κυ.τ ηγο ρί.υ του οχιΊ μ.υ.τος . 

Εικ6να 3.J2 Φωτοβολταϊκ1Ί δ ιάταξη στο 

' ' 1 '61 κέλυφος του ηλ 1 υ.κου u.υτοκινητου. · 

Οι κυψελίδες συνδi;ονται μεταξύ τους με κu.λό)διο διαμορφό)Vοντας 

σειρές . Ι Ι ολλές σcι.ρές επίσ ης συνδι:οντα ι μ εταξύ τους με καλό)δ ιο γ ια τη ν 

δημιουργ ίυ εν6ς τμ1Ίμιηος ιΊ ι;ν6ς πίνακα που έχε ι συνολικ 1Ί τάση κοντά στην 

ονομu.στικ1Ί τ(ιση των μπιιτcφι.ό)ν. Υπίφχουν διάφορες μέθοδο ι που 

χρησιμοποιοι'Jντuι γ ιυ ν ιι. σ\Jνοi:σουν τις κυψελίδr.ς μεταξύ τους σε σειρές, αλλά 

βασ ι κ6ς στόχος ε ί ναι νυ. εγ κατu.σταΟούν όσον το δυνατόν περισσότερα ηλιακά. 

κ~'ηταr α στον μιιφ6τερο χόψο. Ο ι φωτοβολ ταϊκές κυψελί.δ ες κύτταρα ε ί.ναι 

εύΟ ρυ.υ στι::ς κι1. 1 μπο r oi'Jv να 1ω.τυ.στρυ.φσύν ε1)κολα. 

Οι ομύ.Ωι:ς προσταπύουν τις κυψελίδες και από τον καιρ6 κα ι από τη 

ΘραίJση βύ.ζοντu.ς τα σε κύ.ψουλες . Υπάρχουν δ ιάφορες μέθοδο ι που 

χρησιμοπο ι.ιη) ντα ι για τη ν τοποΟέτηση τους σε κάψουλες κα ι ο στόχος είνα ι να 

προστυτc 1JΟούν οι κυψελίδ c:ς προσθέτοντας όσο το δυνατόν λι.γότc:ρο βάρος.Η 

::νi:μγι:ιυ ποιJ πιφϊιγι;τ υ.ι ιι.τcϊJ τ 1 1 ν ηλιu.κ 1:1 δ ιι1.ταξη πο ι κίλλει. ανύ.λογα με τον 

ιω.ψό, τη ν ίJ i:σ η του ιμ.ιου στον ουρανό, και τη ν ίδια την ηλιακ 1Ί δ ιάταξη . Σε 

μιυ ιωΟυ,ρt=1 και ηλιύλο υστ 11 η μέρα , το μεση μέρ ι μια καλ1Ί ηλιακ1Ί διάταξη 

ιωτοκινιΊτου ι ι πορε ί νu. πυ.ρυγι1γε ι υ.ρκετιi πιl.νω από lOOO Wcι ιt ( Ι .3 f-[ ρ) 

ι:νf:ργι: ιu.ς . Η :..:νι': fJγ<: ιυ. πο ι > πα ρύ.γετυ. ι χρησ ιμ οπο ι ε ίτυ.ι ε ίτε γ ια τη ν άμεση 

ηJοφοΜη 11 σ η τ ης 11 λ:..:κτρ ι κ 1·1 ς μ ηχυ.v ~'1 ς ε ίτε γ ω. τ η ν u.ποΟ ιΊκευση τ η ς στις 

μπυ.ταρί.F:ς γ ι.υ μεταγεν~:στερ η χρ ιΊ ση . 

3.1.4.6 Λμαξόψατα ιcαι Σασί 



Το πιο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των ηλιακό)ν αυτοκινιΊτων είναι τα 

αμαξώματα τους . Οι λε ί.ες επιφάνε ιες και τα εξωτι ιc ιί. σχ.ϊΗιατο. τους ι: ί νυι 

χαρακτηριστικά. Τα ηλιακά αυτοκίνητα ομαδοποιούνται σε δ ιιiφορες 

κατηγορίες αμαξωμάτων, αλλά. κό.θε αυτοκίνητο είναι μοναδικ6 επε ιδ1') δ εν 

υπάρχουν καθιερωμένα πρότυπα , με εξαίρεση κάπσιους περιορ ι σμούς . Οι 

κύριοι στόχοι, κατά το σχεδιασμό του αμαξόψατος, είναι η ελαχιστοποίηση 

της αεροδυναμικ1Ίς τριβ·1Ί ς και του βάρους, μεγιστοποι<J)ντας την εκτιθέμενη 

στον ήλιο επιφάνεια και την παρεχόμενη ασφάλεια του. Υπάρχουν πολλές 

θεωρίες για το ποια μορφ1Ί , ποιο αμάξωμα και μέγεθος, ε ίναι αποδοτ 1 κότερη 

και οι ομάδες περνούν αμέτρητες ό)ρες τρέχοντας προσομοι.ό)σε ι ς κα ι δοκιμ ές 

προσπαθόΝτας να βρουν αυτ~Ί την βέλτιστη μορφ1Ί. 

Μια καλή μορφ1Ί αμαξ<J)ματος μπορε ί να σι.ί)σε ι. ε κατοντίιδες Watt 

ενέργειας και είναι ουσιαστικ1Ί στην οικοδόμηση ενός κορυφαίου ηλιακού 

αυτοκινήτου. 

Ειl((Jνα 3.13 : Τομι1 του αμαξόψατος 

' λ ' ' ['6 1 ενος η ιακου αυτοκινητου . · 

Η αρχικ1Ί δυσκολία στην δημιουργία ενός αποτελεσματικοί) ηλι ακού 

σασί ε ί.ναι η μεγιστοποίηση της στιβαρότητας και της ασφάλειας. αλλά ι ι ε το 

όσο δυνατόν ελάχιστο βάρος . l(άθ ι: πρόσθετο γραμμάριο απαιτε ί την 

κατανάλωση περισσότερης ενέργειας για την κίνηση του αυτοκινήτου. Αυτό 

σημαίνει ότι οι ομάδες πρέπει να προσπαθήσουν να ελαχιστοποι1Ίσουν το 

βάρος, η βασικ11 περιοχή για κάτι τέτοιο είναι το σασί. Εντούτοις, η ασφάλε ια 

είναι πρωταρχικ1Ίς σημασίας και τα σασί πρέπε ι να καλύπτουν αυστηρές 

απαιτ~Ίσε ις στιβαρότητας και ασφάλειας . 

Γενικά. υπάρχουν τρεις τύποι πλαισίων που χρησιμοποιούνται στα 

ηλιακιi αυτοκίνητα: 

\. Space tΊ·a 1τιe 
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3. Monocoque 

Το sρncc Γι-ωηc αποτF.λι: ίται από μια ελαφρι(ι. στενά ενωμένη δομ11 

σωληνιj1 σ : ;ων που συνδ~;ονται απευθι:ίας κr1.ι υποστηρίζουν το αμάξωμα. Το 

Sc ιηί - ιηο ι1 οcοψι c 1Ί Ω11·Ιιο 11 s ιι ·cι ιιη συ.σ ί χρησιμοποι ε ί σ ύνθετες ακτίνες και 

6 ιιι.φι ύ.γ μυ.τυ. γ ια νυ. υπο τηρίξι:; ι τυ (Jι~ρυς ι υ.ι ι;ίναι :..: νσωμυ.τωμένο το 

εσωπριιcί> του υ:υτοκιν 1Ίτσυ Τα κορ 1Ηραία τμ1iματα του συνδέονται συχνά με το 

υ.μύ.ξωμυ. . 

ι Ι 111υi10coφ1 c δομ 1'1 χρησιμοποιε ί το αμϊι.ξωμα του αυτοκιν1iτου ως μια 

ενσωμυ.τωμί:νη ιωτασκευ1i που μεταφέρε ι το φορτίο. Πολλά ηλιακά. 

υ.υτοκίνητυ. χρησιμοποιούν έναν συνδυυ.σμό αυτό>ν των προαναφερΟεισό)ν 

κατ ηγοplίί)ν σασί. 

J::, διί> όμως ε ί ναι υ.πrφυ.ίτητο νu. ιcαθοριστσί>ν και τα συνθετικά υλικά 

δεδομένοι> ότι η χρ1iσ η τους είναι ε κτεν1iς στα ηλιακά αυτοκίνητα. Ένα 

σ 1)νί:JΠΟ Ι)). 1Κ() ε ίνυι Ο σ11νδυασι ι ι'Jς ι;ν(Jς Ι>λ Ι.ΚΟ'ΙJ πληρόJσεως που τοποθετείται 

,ιι ι :τυ.ξ t'> των στρωμι/.των των ί5 ομ ι κιί)\1 ηλ ι κιί1ν και σχηματίζουν ένα τύπο 

σc/.ντου ιτς. Ο ι ίνι :ς {ι.νΟρωω. το Kcvlc.11· και το lίbe ι-g l <.1ss είνω. τα συνηθέστερα 

δομικϊι. υλ ι κr/. F, νcί> ο αφρ6ς ι.; ίνω. συνηΟέστερο υλικ6 πληρό1σεως των σύνΟετων 

υλιι<ιί)ν. Λ υτύ. τα υλικά συνδέονται μαζί χρη σιμοποιό)ντι'Ι.ς εποξικ1i ιc6λα και 

στις περιπτ6Jσr: ι ς των ινι!Jν ύ.νθρακα και του Kev l c1ι ·. μ πορσύν να φτάσουν σε 

u.νθεκτι.κ6τ ητυ. τον χύ.λυfJα 6ντας πcφα πολύ ελαφριά. 

3.1.4.7 Λγ<ίJνες llλω:Ι(ών Λυτοl(ιν11των. 

Οι Η<.1π s ΊΊ1 0 Ι s ιπ.ιρ και r .<ΙΙΤ)Ι /Jcι- l< iπ s 1'μαv ο ι πριJηοι οδηγοί 

ιι.γωνιστικιi1ν ηλ ιακr))ν υ.υτοκιν 1'1των που ολοκλ1iρ ωσr1.ν τον αγό)να απ6 το Jl ερΘ 

στο 2.: ύ6ν ι :Ο , στην Λ υστρυ.λ ία το 1983. ~τον υ.γιί1νυ. του 1987, το Su ι ω1yceι· της 

C.ίΜ ολοκλ1ΊρrJ>σc το τυ.ξίόι των 301 Ο χιλιομi:τρων .. μ ε μι<l μέση ταχύτ ητα της 



'Ιίά .. 'W - Ίi{Η 67 ι ι μ~· ι g > η (ί)/- (1 111/ ! / , 

ένα εκτε έ εpευ η ικΔ και αvαπτυξι ιcΩ πρι)γραμμα μπ ξίJ τ ον ομΜu \ 

Ειιcόνα 3.14 : Το SιιnΓayceι- της GM που κατασκευάστηκε το 1987 κα ι πέτυχε 

παγκόσμιο ρεκόρ ταχύτητας με 77 .9 χιλιόμετρα ανά όψα κινούμενο μόνο από 

ηλιακ1Ί ενέργεια . ί'il 

Μέχρι το 2005, το Νιιη ί1 3 ολοκληρό)νοντας το ταξί.δι με μέση ταχύτ ητα 

πάνω από 100 χιλιομέτρων την ό)ρα (Κη1/Τ-Ι) . 

Η βελτιστοποίηση της ενεργειακ1Ί ς κατανάλωσης είναι πρωταρχικ1Ί ς 

σημασίας σε έναν ηλιακό αγό)Vα αυτοκινl'μων. Επομένως είναι πολύ 

σημαντικό να είσαι σε θέση να ελέγχε ις την ταχύτητα, την κατανάλωση 

ενέργειας και την λ11ψη ενέργειας από την ηλιακές διατάξε ις σε πραγματικό 

χρόνο. 

Μερικές ομάδες υιοθετούν περίπλοκη τηλεμετρία που χρησιμοποιείται 

για να αναμεταδίδει τα διάφορα στοιχεία απόδοσης του οχ1Ίματος στον 

υπολογιστιΊ του οχ1Ίματος υποστιΊριξης που ακολουθε ί. 

Ι-1 στρατηγικ1Ί που υιοθετείται εξαρτάται από τους κανονισμούς των 

εκάστοτε αγcί)νων. Στους περισσότερους ηλιακούς αγό)νες αυτοιcιν1Ίτων έχουν 

τεθεί σημεία εκκίνηση ς σημεία στάσεων όπου στόχος είναι να επιτευχθ ε ί το 

κάθε σημείο στάσης στο λιγότερο δυνατόν χρόνο. Δεδομένου ότι η 

αεροδυναμικ1Ί τριβ1Ί αυξάνεται εκθετικά με την ταχύτητα, η ενέργεια που 

καταναλώνε ι το αυτοκίνητο αυξάνεται εκθετικά επίσης. Αυτό το απλ6 γεγονός 

σηματοδοτεί ότι η βέλτιστη στρατηγικ1Ί είναι να κρατηθε ί μια ενιαία σταΟερ11 

ταχύτητα κατά τη δ ιάρκε ια όλων των φάσεων του αγό)να. Λαμβάνοντας υπόψη 

τις δ ιάφορες συνθήκες σε όλες τους αγ<J)νες κα ι τον περιορισμένο (και συνεχό)ς 



μΕ·:τυ. βι.ι.λλ6μεvο) αvl'φοδιασμό εvi;pγειας, οι περισσότερες ομάδες έχουv 

προγρύ.μ μ.υτα βελτιστοποίησης ταχι)τητυ.ς αγu)νων που διι.ι.μορφu)νουν συνεχu)ς 

το ιω.τ<i. πόσο γρ ιΊγcφα το όχημα πρέπει vα ταξιδεύει ανάλογα με τα δεδομένα. 

Ο ι δύο πιο ξεχωριστοί. αγό)νες ηλιακό)ν αυτοκινιΊτων είναι το WoΓ!d 

So l ίl ι · Cl1<1 il e π ge κυ.ι το Νο ι·t11 Α π1 c: ι ·icθ 11 So ! a ι · Cl1ί! l! enge. Σε αυτούς παίρνουν 

μέρος 6 ι cί.φορες πυ. v ι.:πιστημιακές κα ι εταιρικές ομάδες. Οι εταιρικές 

λυ.μf3<1.νουν μ~:ρος στον υ.γ <iJ ν< ι. γ ιυ. νυ. αποκτιΊσουν ο ι σχεδιι.ι.στές εμπε ιρία πάνω 

στις ι;νυ.λλακτικές πηγές c;νέργεως και την χρ ιΊ ση προηγμένων υλικό)ν (αν και 

μεριι<:οί βλέπουν τη συμμετοχΊΊ τους σαν δημόσιες σχέσεις). Η GM και η 

Ηοπc.i<ι ε ί.vαι κιiποιι.;ς υ.πϊJ τις εταιρείες που έχουν υποστηρίξε ι ηλιακές ομάδες . 

Ο ι παvι~πιστημιακές ομύ.δες παίρνουν μέρος επε ιδ1Ί αποκτούν εμπειρία οι 

σπουοαστtς τους πύ.νω στον σχεδ ι ασμό αυτοκιν1Ίτων υψηλ1'jς τεχνολογίας . 

Αυτο ί οι υ.γuJνες έχουν σαν χορηγούς διό.φορες αντιπροσωπείες όπως το 

US i) c ιχωιηcπι οι· Ι ·:παg)' που σ ιJ ν ηθίζει να προωθ1Ίσει τις ανανεό)σψες πηγές 

Ι~ ικι'>να 3.15 : Στιγμιότυπο από έναν αγόJνυ. του Woι·!cl SoJ ίlΓ C11cιJ!enge . 1
22

1 

Ί'υ. <ι.υτοκίνητι.ι. απαιτούν δ ι εξοδικές ομάδες υποστήριξη ς παρόμοιες στο 

μf:γι:Οος μ ε τι ς ι;πι.ι.γγι:λματικές ομιί.δι:ς παραδοσωκόJν αγόJνων αυτοκιν ιΊτου . 

Λυτό ι: ι ο ι κ</. υ.πιι.ιτι:ίτω στην πιφίπτωση του WoΓ l c! Sο l ί:ΙΓ C hcιl ! cπ ge όπου τα 

τμ 1'1μυ.τι.ι. του <ι.γuJνu. διι.ι.οrυ. μυτίζοντυ.ι u.πομαιφυσμένες περιοχές των 

1 Ι vωμένων Ι Ι ολ ιτε ι όJν Αμφ ι κϊ1 ς . 

Υπr/.μχο1)\1 ϊι.λλο ι υ.γ6)ν: :ς . ()πως το S υι. υl,<ι. το JJl1 <ι e ll10π. ιω. ι το Wo ι · Ι c.i 

So i<H Ι ~ί ιll )ι . Ί'ο S υι. ιιl«.ι ε ίνω ένυς ετ ι'1 σιος ι.ι.γ uJνι.ι.ς στ η ν ! uπωνία κι.ι.ι το 

\>\· ι c ι c ιl-1 0 11 ι'1τιι.ν μ i;ρος τ η ς πολ ι τιστικιΊς ολυμπιϊιδας της Ελλάδος πριν από τους 

Ολυμπιωcούς Αγι!Jνες του 2004. 



Το Aιnet"icc.ιn Solaι- Cl1allenge έγινε το 200 l ι αι το 2003 απ6 τ ~ ιι άγο 

στην Καλιφόρνια κατά μ~Ίκος της παλαιάς διαδρομ1Ίς 66. 

Το Νοι-ι11 Α ιηeι-icc.ιπ Sο l ιιι· Cl1allenge του 2005 ε ίχε δϊ>ο ιωτηγυρίες: 

Open: όπου οι ομάδες έχουν την ευχέρεια να χρησψοποιιΊ σουν 

διαστημικά ηλιακά κί>τταρα, την οποία κέρδισε το πανεπιστ~Ίμι.ο του Μίσιγκαν. 

Stocl(: όπου υπήρχαν όρια στον χρησιμοποιούμενος τύπος κυττύ.pων. 

την οποία κέρδισε το πανεπιστιΊμιο του Στάνφορντ. 

3.1 .5 Πρακτικές εφαρμογές 

Τα ηλιακά αυτοκίνητα επιτυγχάνουν τις αποδόσεις τους από την πολί> 

ελαφριά κατασκευ1Ί τους, και την πολύ αποδοτικ1Ί αεροδυναμιιαΊ που επιβάλε ι 

συμβιβασμούς που δεν Θα 1Ίταν αποδεκτή σε μια ιcαθημεριν1'1 χρ ιΊση. 

Οποιοδ1Ίποτε όχημα που κατασκευάζεται έχοντας σαν βάση την άνεση των 

επιβατών και τα σύγχρονα πρότυπα ασφάλειας Θα 1Ίταν λιγότερο αε ι οουναμικό 

και κατά πολύ βαρύτερο , κατά, συνέπε ια απαιτιJ)ντας πολύ πφισσότερη δι)ναμ η 

να επιτευχθούν υψηλές ταχύτητες. Επομένως, μ ε τις τρέχουσες τεχνολογί ες στο 

εγγύς μέλλον είναι απίθανο ένα καθαρά ηλιακό αυτοκίνητο να γ ίνε ι δ ιαθέσιμο 

στο εμπόριο. Εντούτοις, τα ηλιακά αυτοκίνητα είναι ουσιαστικά ηλεκτρικά 

αυτοκίvψα με ενσωματωμένη ικανότητα επαναφόρτισης. 

Η τεχνολογία και η εμπειρία πάνω στην εφαρμοσμένη μηχανικ1~1 που 

αναπτύχθηκαν στους αγό)νες ηλιαιcci)ν αυτοκινήτων μπορούν να βοηθ1Ίσουν 

στην ανάπτυξη ηλεκτρ ικό)ν οχημό.των με μπαταρίες ίσως ακόμη και των 

υβριδικό)ν οχημάτων. Το Astι-ol,ab το 2006 αναγνωρίστηκε ως το πριiηο 

παγκόσμιο 1Ίλεκτρο-ηλιακό υβριδικό αυτοκίνητο που θα βγει στο εμπόριο τον 

lανουαρίου του 2008. 

Τα ερόηημα που προκύπτει τό)ρα είναι, εάν τα ηλεκτρικά οχ!'~ματα ~ι ε 

μπαταρίες γίνουν δημοφ ιλ1Ί , Θα είναι σημαντικιΊ η τοποθέτηση σε αυηϊ 

φωτοβολταϊκό)ν κυψελίδων, γ ια να μπορούν να επεκτείνουν την εμβέλεια τους 

και να τους δίνεται η δυνατότητα επαναφόρτισης τους ενώ σταθμεύουν 

οπουδ1Ίποτε και όταν είναι εκτεθειμένα στον ~Ίλιο. Εντούτοις, με τις παρούσες 

και βραχυπρόθεσμες εκτιμ1Ίσε ις εφαρμοσμένης μηχανικής, δ ιαφαίνεται ότι η 
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ιωλύτερη Θϊση γ ια τα ηλιακά κ·ύτταριι ε ί ναι στις στέγες των κτηρίων, όπου 

ι: κτ ίθ εντυ. ι π ιiντα στον ουρανό και το βάρος, εκτός λίγων περιπτό)σεων, ε ίναι 

ϊινευ σημασίας παρ6. στις οροφές οχημ6.των. 

Μ ω πριι.κτι ιαΊ εφαρμογi1 γ ια τα ηλιακό. τροφοδοτούμενα οχήματα είνα ι 

cν<5cχομ i:νως τυ. u.υτοκ ινη τύ. κω του γκολφ, τα οπο ί.α χρησιμοποισύνται λίγο 

υ.λλύ. περν ιί. νε τον μεγαλίηερο μ έρος του χρόνου τους σταθμευμένα κ6.τω από 

τον 1Ίλ 1 0 . 

3.1.6 Χ ι>ήση <Ι>ωτοf»ολταϊι(<ίη1 σε Επ ιf)ατικ<i Αυτο ι(ί.νητα 

Ί·:νο. ποσοστι'> τ η ς μόλυνσης του περ ι βcιλλοντος οφε ίλετα ι και στα καυσαέρια. 

που cκλύονται στ η ν ατμόσφαιρα από τις εξατμίσε ις των αυτοκιν1Ίτων . Τα 

η:λc ι >τu.ίυ. χρί)\ι ι υ. η όλο και αυστη ρότερη νομοθεσία για τα όρ ια αυτά, έχε ι 

06 ηγ 1Ί σε ι τις περισσότερες αυτοκινητοβ ι ομηχανίες σε αναζ1Ίτησ η νέων μορφό)V 

ενέργε ιας, η χρ1Ί ση των οποίων Θυ. μπορούσε σταδ ιακό. να αντικαταστιΊ σε ι την 

βενζ ίνη κυ.ι το πι:τρέλαω ιωι να μ.ε ιό) σε ι , ακόμα και να εξαλείψε ι τις 

ι-:π ιf3λυf) ι: ί ς ουσ ί.ες από την ατμ ι') σφαιρα . Για να το πετύχουν αυτό προσπαθούν 

νυ. συν6υιJ.σουν κιν ηηΊ ιχ:ς εσωη:ρικ ι'1 ς καύσης με ηλεκτροκινηηΊρες τα 

λεγόμ.cνιι υβριο ι κ<J. ιιυτοκ ί ν ητα . Ίϊτο ι α παρυ.οε ίγματα είνα ι το Toyota ΡΙ"i ιι s, Το 

ιcχ ιι s Ι Ζ Χ400 11 και το Ηο π ιl ι1 Oν i c l l )1 b ι · i ιl . Β έβαια πολλές εταιρε ίες 

611κ ιι1 cί. ζο ι )\1 κω fJ: :λτ ιcjJνο ι>ν συστ ιΊμu.τc ι. τροφοδοσ ί.ιι.ς μ ε υδρογόνο . 

Ο ι ι ως . μ ί υ. πρυγμυ.τι κ ιί. επυ.νυστιι.τ ι κ ιΊ κ ίν η ση έκανε η Vo ll<.S \·Vagen, η οποία 

πυ.ρο υσ ίασι.: i:να πρωτίηυπο μ ε ονομuσ ί.υ S ρace Uρ ! Β lιι e. 

Ε ι l((ινα 3.1 6: Τυ Vo ll<s \.vagen S ρa cc U ρ! Β l ιι c . ι 5 ι ιι 



Το σχέδιό του είναι εμπνευσμένο από το λεωφορείο S πιηbGΙ της δε καετί.ας του 

'5Ο :Εχει · τέσσερις πόρτες και η κίνησi1 του προέρχεται από μία διάταξη 

φωτοβολταϊκό)V κυψελίδων, η οποία βρίσκεται στην οροφή του και μπορε ί να 

τροφοδοτ~Ίσει μέχρι 150 WGΙtι τις μπαταρίες ιονίου - λιθίου . ΕπιπροσΟ r::τως 

υπάρχει η δυνατότητα να φορτιστοίJν οι μπαταρίες Κί.ι ι απ6 f 1 ί α απλ1Ί π ρί ζυ .. 

Μπορεί να αναπτύξε ι μέγ ιστη ταχύτητα 65 μ ίλ 1α rιν6 cίφα κ<.ιι η ιωτονομ ί α του 

αγγίζει περίπου τα 350 χιλιόμετρα. 

Ειι<6να 3.17: Η φωτοβολταϊκιΊ διάταξη του Vo l l\sνv GΙgcn SρGΙce Uρ! 1-) \ιι e 150 1 

ΑυηΊ η κίνηση της Vo ll\S \l\1 ί:1geπ φανερcί)νε ι την υπευθυνότητα και την 

ετοιμότητα στην οποία βρίσκονται τα τμ1Ίματα έρευνας και εξέλιξης (R&O) 

των αυτοκινητοβιομηχανιών. Στα επόμενα χρόνια είναι σίγουρο ότι όλες οι 

εταιρε ίες θα στραφούν στη εξέλιξη τέτοιων οχημάτων δεδομένης της ραγδαί.ας 

επιδείνωσης του κλίματος στον πλανήτη . 

3.2 Οι Εφαρμογές στα Σκ<iφη 

3.2.1 Η Ιστορία των Ηλεκτριι<<ί)ν Βαρκών 

Οι ηλιακές βάρκες είναι ηλεκτρικές β ίφκες, με ανεξάρτητες. αΟόρυβες 

μηχανές, οι μπαταρίες των οποίων αποθηκεύουν την ενέργεια από τον ~Ίλιο. 

Οι ηλιακές διατάξε ις σε ένα σκάφος μπορούν να φορτίσουν τις 

μπαταρίες επί τόπου - καθαρά και αποτελεσματικά με την ενέργεια από τον 

~Ίλιο. 

ΒIΒΛΙΟΘΗΚΗ 

ΤΕΙ ΠEIPAIJ 



ιι.vΟ ~π ιι · ι':ι;;. ιrι1 ι JχΟ ίΙ V πι'J. \/τι ι · ΙΊΗ f'r
1
) ~ Ι ( j ' Ψ · ς 1l ίi : ;φrφμ ( ')' ι γ ι ι ιι 

ηλ ιυ. κ ι '1 11 λεκτριιc ι'1 εvf.:ργε ια , λόγω της μείωση ς τωv τψcJ)V ιcαι της βελτίωσης 

της τεχνολογ ίας . ιξαιτ ίαζ των παραπάνω ~χουμε τ ις φωτοβολταϊκές ενότητες 

πο υ τ ίΟ ι:vται τ ιι ν or οφ ι1 του 1 ιi.φ ς. 

Ειι({Jνιι. 3.1 Η : Το Λψι ιι!)ιι S 1050 ι; iνιιι ένα Θαλά.σσιο ταξί, το οποίο έχε ι την 

ι ιω. νίη ητr;. νu. ιι ι; τυφ {: ρ ι ι 20 (ί. το μu. στη Λωζάννη . Οι ηλειcτριιcές μηχανές 

λε ιτουργούν ξΕχωριστά. απ<'> τις μηχαvί;ς καύσεως . Ο ι φωτοβολταϊιcές 

ιωψ ι::λ ί δ ες βρί.σιcονται στην οροψι1 του σκάφους ,όπως φαίνεται στην 

127 1 πu.ραπ(;.νω ε ι. ιcόvα. 

Ειι(<Ίνιι: 3. 19 : ΊΞ νυ. π ι ο εξι:λ ιγμένο μοντέλο ε ίναι το Λιμιabιι s 2050 , το οποίο 

μπορ ι: ί vu μ ετυ.φl;ρ ε ι 60 ι:πιβύ.τες ιcαι χρησιμοπο ιε ί. ένα ηλεκτρ ιιaΊ υβρ ιδ ικ ιΊ 

1171 f ΙΙ JΧU. ν ιΊ. . 

2.:' αυτό το σημ ε ίο πρ{:πε ι νιι σημειωΟε ί ότι πολλά ιφουαζ ιερόπλοια υποβρύχια 

χρ ησιμοπο ι οϊιν τις ηλεκτρ ικές μηχανές γ ια την προό)Θηση. Ο ι λόγοι για αυτό 

ε ίναι η έλλι:: ι ψη Θcψύβου και ταλάντωσης, αλλιi και η μεγαλύτερ η αξιοπιστία. 

Μ εγύ.λιι σΊcί). φ η τ ης γρυ.μμ1'1 ς γ ι υ. πυ.ροχ ι'] ιcυ.λύτι:ρης ύ.νεσης , δεν 

ωτοΟη ιc ::ι'ιοιιν τ η v ι;νi: ιηι; Ι(ί. το ιις rr τι ς μπιιτrφίις . (Lλλιί. τ η ν πιφάγουν το μέσω 

της Χ/) Ι'j σ η ς πολλιi >v μιιφιί ι ν γ ι:ννητρ ι 6Jν ιli csc l . 11 ι στορία δε ίχνε ι ότι οι 

11 λ ι :κφικι":ς f)'1ρ ιccς b::v ε ίvυι τ ίποτυ νέο, ιι.λλά τιι. ηλ ι ακά συστ ιΊματα κίνη σης 

ε ίνω μ ιυ. ι;ν ()ιιι.φ {: ρσυσα ανίί.πτ υξ η. 



.-

ι φω fJo 'fu.'t: ι "tς εγ ι α ασταο·ε ι α1τ:οτcλούν μια αcrψα 1Ί ς~νι::ξίι.pη τι 

πηγ1i ενέpγsιας . ι β ' ρκ ο ι οπ ί ς ιη ού ι η ι ·ταλ ·uίψ · · ι; Ι] ι 11λ 1 ί' 11 

ενέργε ια , χι μ ν πρυστατι:ύουν το πιφ ιβάλλον, αλλά αυξάνουν τη ν πο ιότητα 

της εμπειρίας της κωπηλασίας - παραδείγματος χάρ ιν , στ ις προ τατευ6μ εν ..:ς 

ζώνες είναι δυνατό να προσεγγιστοί>ν τα σπάνια είδη ζό)ων . 

Άλλο ένα πλεονέκτημα των ηλιακό)\/ βαριcό)ν είνα ι ότι η ροπ1Ί υπ(ι. ρχcι 

σε μεγάλο εύρος της λειτουργίας της μηχαν ιΊ ς, έτσ ι cJ)στε ο ι μ.r.γ άλες σε 

μ 'γ Θ ς πp π :·λcς μπ > ι >ύ ν να οδ ηγ η Οούν ιφγά . Ι ι Lτι:ι συνi:nι : 1 (J,, 1 ιφαι'α μ > ί . 

ο Θόρυβος του ιcινηηΊ ρα ιcα ι η δυσωδ ία των καυσίμων αποβάλλονται, έτσι 

cJ)στε κάποιος μπορεί, να απολαύσει την διαδ ρομ1Ί. 

Το 1993 , χρονιιχ στη οποία διοργανό)νετcΗ γ ια πρ<Jηη φορά γερ ιι αν ι κό 

πρωτάθλημα σκαψό)V τα οποία κινούνται με ηλιακ ιΊ ενέργεια . ΕνιJ) το 1994. 

είκοσι (20) διαφορετ ιιcά «κλασικά» πρωτότυπα εμφανίζονται στη Γερμαν ί ιι. 

Εν έτη 1995 , δ ιεξάγεται το πρόηο ευρωπαϊκό πρωτάθλη μα ηλιακά 

κινούμενων βαρκ<J)ν. Πραγματοπο ιε ίται στο Λα f>οσέλ, στον Ατλίlντικό. σι.: 

τρεις λίμνες της Ελβετίας, όπως και στο Β ερολίνο και το Αμβούργο. Το κανό 

«CaΓI » κερδ ίζε ι φορό)ντας μία ηλεκτρικ1Ί μηχανή ισχύος 1.5 KW. 

Ειι(όνα 3.20 : Ο TJ10 111 ίls M eyeΓ οδηγε ί το κανό "Ca ι · Ι" το 1995 στο Λα ΙJοσέλ . 

ΑυηΊ η βάρκα κέρδ ιζε έως το 1997 με την απλούστερη τεχνολογ ία , δηλ. με 5 

ετόJV βαρ ιές μπαταρίες αυτοκιVΊΊτων μολύ βδου και μια ηλεκτρικ1Ί μηχαV11 30 

1'?71 
ετό)ν . -

Το ηλι ακό κανό στην παρακάτω ε ικ6να ανή κε ι στον Cα\ι · i c l , )1 Π c l i . 

Καταχωρήθη κε στο βιβλίο G ιιin ess γ ια το ρε ιcόρ ταχύτητας στην ιcατηγ ρία 

ηλιακό)ν βαρ κό)ν . 



F, ιιcόνα 3.21: Το ηλιακό κανό που κατέχε ι το ρεκόρ ταχύτητας 1271 

3 .2 .2 Χρ11 ση <Ι>ωτοflολτιϊίι((ί)ν σε Σκάφος 

/ Ι υ.ρύ. το υψηλί> σχι.:τικcί. κόστος και τα μειονεκτήματα γ ια τις φωτοβολταϊκές 

κυψελίδες, αυτές δ ίνουν τη ν πιο ι;ύχρηστη λύση γ ια παροχ1Ί ρεύματος σε 

σκάφη είτε ιστιοπλοϊκά ε ίτε ταχύπλοα. 

Μ ίυ. φωτοβολταϊκ ιΊ συστοιχία αποτελε ίτα ι από κυψελίδες που ε ίναι 

συνοι;Ciι::μένες μετυ.ξύ τους ηλεκτρι.κίι. σε σι:ιρϊι. η παράλληλα και κυρίως σε 

συνδυασμό των δύο (ε ι.κόνυ. 3.24). Αν επιΟυμούμ.ε να αυξηθε ί η τάση εξόδου 

της σ ιJστο ιχ ίΗς τυ. συνhέουμε σc σειρά. ενιJJ αν ι:π ι θυμούμε τη ν αύξηση του 

ρι:ι'ψυ.τος ::ξ(J()ου τυ συνhi:ουμε πυ.ρϊιλλη λcι. (όπως γ ίνεται κα ι με τις 

ι1 πυ.τιφ ί 1;ς ). 

Ο ι ιcυψελ ί δι:ς c ίνυ.ι tνιι. ε ίδος ημιαγωγού όπως κα ι μια κο ινιΊ δ ίοδος, που 

μι.:τυτρi;πε ι. την ηλ ι υ.κ 1'1 ακτινο βολ ί.υ. σι: ηλεκτρικό ρεύμα. Αποτελε ίτα ι από δύο 

ιφυσταλλ ι κις επ ι φύνε ι ες μ ί.ιι. Οετικ ιΊ κα ι μ ία αρνητ ιιc ι). Οι φωτοβολταϊκές 

1ωψελί?i1:ς που προσφέροντω στο εμπόριο έχουν πάχος 0,2 έως 0,5 η1111. Οι . 

σ ι ιν 1 '1 Ο ε ις cΊυσηί.σε ι.ς γ 1 υ. Κίί.Οι.; ένα υ.π · αυτci ε ίνω 1 50 Χ 150 111111 αλλ6. 

ι Jπ(φχουν 1ω 1 100 Χ 100 1111 11 . ~υν?icίψενο. σε η λι.; κτριιcις συστο ιχίες σε σε ιρ (χ η 

πιφιJ.λλη λιι. (1πως ΠfΧΗι.νιι.φ:':μυ.μ::. μπ<φούν νu. πυ.ρύγουν πο ι κ ί λι.:ς τcωε ις κα ι 

ι σχι'J: : ι ς (ον< ψιιστ ικ ϊς ). Οτu.ν φωτ ι στι:ί ι 1 ίι1. κ υψ1:λ i6ι1 .. 6 η μ ι ο ιφγι:ίτω μεταξύ της 

Θι:τ1 κ ιΊ ς ιω. ι τ η ς ίl.()Vητ 1 κ ~'1 ς ιφυcπϊι.λλινης Επ ι φάνειας μίιι. η λεκτρικ1Ί τάση . Α v 



συνδέσουμε στους πόλους του στοιχι:ίου (όπως συμβαίνι; ι και στις μπαταρίες) 

μία ηλεκτρ ικ1Ί κατανάλωση , θα δ ι απιστό)σουμε ι'ηι το κύκλωμα ιωτ(1 

διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. Αυτό τα ρεύμα γίνεται. τόσο περισσότι.;ρα 

όσο ο φωτισμός που δέχεται το στοιχείο είναι πιο έντονος και το αντίστροφο. 

Αναφέρουμε πιο κάτω τους τρεις βασικούς τύπους κυψελίδων, που κυρι.αρχσύν 

στην αγορά ανάλογα με τη δομ1Ί των κρυστάλλων τους, δίνοντας και τους 

αντίστοιχους μέσους βαθμούς απόδοσης σύμφωνα με τη βιβλιογραφία: 

J) Μονοκρυσταλλικ1Ί με απόδοση 13,5 17 % 

2) Πολυιφυσταλλική με απόδοση 3 - 8 % 

3) Άμορφη με απόδοση 3 - 8 %. 

Στο ερευνητικό στάδιο έχουν επιτευχθεί και βαθμοί απόδοσης πάνω από 23 1Υι1, 

αλλά αυτά είναι άγνωστα πότε Θα ωριμάσουν για το ευρύ εμπόριο και π6σο Θα 

είναι προσιτές οι τιμές τους. Εξ άλλου οι διαφορές βαθμόΝ απ6δοσης μεταξύ 

μονοκρυσταλλικό)ν και πολυιφυσταλλικό)ν έχουν τέτοιο εύρος δ ιακύμανσ ης 

και ανοχών που σε πολλές περιπτό)σε ις τα πολυιφυσταλλικά υπερέχουν των 

μονοιcρυσταλλιιcών. Η επιλογ1Ί επομένως δεν μπορεί να είναι ασφαλ1Ίς μεταξ1) 

αυτών των δύο τύπων και είναι σκόπιμο να δίνουμε βάρος στην υπόλοιπη 

ποιότητα και στον κατασκευαστ~Ί του φωτοβολταϊκού. Η τιμ11 των 

μονοκρυσταλλιtcό)ν 

πολυ ιcρυσταλλιιcόΝ. 

είναι ψηλότερη από αυτι'1 των 

Εδό) Θα πρέπει να τονιστεί ότι στο εμπόριο προσφέρονται και σημαντικά 

φθηνά προϊόντα που προέρχονται συνιΊθως από υπόλοιπα που έχουν προκύψει 

μετά από διαλογ11 στα εργοστάσια παραγωγ1Ίς φωτοβολταϊιcό)ν κυψι:λίδων. 

Αυτά τα υπόλοιπα πωλσύνται συχνά. «με το κιλό» σε διίχφο ι ους 

κατασκευαστές ολοκληρωμένων φωτοβολταϊκών ( συν1Ίθως Ασιάτες) οι οποίοι 

το προωθούν στις αγορές με διάφορα ονόματα κα ι σε ελκυστικές τιμ ές. 1-1 

αξιοπιστία στα τελευταία αυτά προϊόντα δεν κρίνεται μόνο στην ποιότητα του 

πλαισίου τοποθέτησης αλλά και στον υποσχόιι ενο βαθμό απ6δοσης αφού γ ια 



λόγοΙJς ανομοιομορφίας των υλικό1ν. 6πως Θα δοΊ)μ ε , δ r.ν μπορούν να τον 

πι1οσ6ι<ψίσο 1J ν οι'J τι: οι ί ί) 101. 

Το συμπi; ριι.σμυ. r. ίναι , ότι για τους δύο πρόηους τύπους το μόνο σίγουρο 

ιcριτιΊρι.ο επ ιλογ 1Ίς ι:ί.νυ.ι η σοβαρότητα του κατασκευαστή και η 

ιω.τυ.λληλίηητα του πλαισίου τους ανάλογα με το πσύ πρόκειται να 

τοποί)ΕτηΟ ι: ί u.υτό (το σιc(ιφος, Οαλίωσι.ο περι.βϊιλλον , εξοχικό 11 τροχόσπιτο 

κλπ.). Λ ντιλυ.μβύ.νι·:ται κανε ίς ότ ι η επι)ωγ1Ί ι:νός φωτοβολταϊκσύ δεν είναι ούτε 

υ.πλ~1 ούτι: μονοσήμαντη. 

ι · ιu. τον τρίτο τι)πο ( άμορφιι. ιφησταλλι.κύ.), ε κτ(1ς του σαφό)ς χαμηλότερου 

fJυ.Ομσύ u.πό6οσης u.λλ/ι. συγχρ c'J\ιως και της χαμηλής τ ι μ1'1 ς , υπάρχcι και Οέμα 

ορίου ζωι'~ ς . Ο ίψορφος τύπος προέρχεται από ιφυστ<Λλους που βασίζονται σε 

ενόJσε ι.ς υδρογόνου κυ.ι πυρηίου που με το χρόνο αλλοιό)νεται Αν δεν υπάρχει 

πληροφϊφηση για την κρυστυ.λλικ1'] μορφ 11 , Θα προσπαθ1Ίσουμε να το 

διαγνόJσουμr. με την όψη αν και γι' αυτό χρειάζεται έμπειρο μάτι. 

· ι ·α μονοιφυσταλλιιc6. , στο λίγο φωτισμό παρουσιάζουν ένα ενιαίο μπλε 

σ ιωύρο χρόψιι. ενό) με πολύ φωτισμό ανοιχτ6χρωμο μπλε . Τα 

πολυιφυσηι.λ.λ ιι«1. πιφοιJσιύ.ζοιJν συνι'1θως μια μπλε επιφάνεω με 

αργυρόχρωμι:ς ( ιριδί.ζουσες) κρ ι ωτυ.λλικές 11ναλαμπές ανάλογα με την οπτι.κ1Ί 

γωνίιι. πιφυ.η1ρψϊ ης . 

Ίυ. ι'φορφυ. :':χουν ()ιιι.φ ι.φι:τικ t:ς υποχρu1σι: ι ς uπ ' αυτές που αναφέραμε και 

συν1'1 Οως f:χουν ιι.ποχρόJσ ι: ις του καφι Οι συνηΟισμένες συνΟ1Ί κες που 

μετμιέτιι.ι μίυ. συστοιχία φωτοστοιχείων , ε ίναι γω κάθετη πρόσπτωση ηλιακ1Ίς 

ακτινοβολίας μι: ένταση 1000 W/ιη 2 και Θερμοιφασί.α φωτοστοιχείου 25 °C. 

Όπως αvτιλιι. μ[3ίι.vι:τω ιcανι:ί.ς, εκτός ι.: ι διιcσ(J ε ργαστηρί.ου ο βαθμός απόδοσης 

i)::ν ι: ίνω () υνυ.τ6ν νυ. δ ιιι.πι στωΟ ι :ί. [κε ί νο που έχι: ι σημασία γ ιu την καλύτερη 

απ6δοση ι : ίνω νυ. μ πορι:: ί ν<J. ψι'1χετu.ι η πλάκα του φωτοβολτιι.ϊιωύ. 

[ ι δ ι κ ύ. (ηυ.ν i:χουμι: tντονη ηλ ι οφ(ινι:ω ιι.υξίι. ν ι:τ ιι.ι το πυ.ριι.γόμ ενο ρεύμα κυ.ι 

ωφιf\ίί1ς τϊηr : () ιψf\rι. ίνι: ι νυ ιωξϊι. ν : : τιι. ι η Οψιιοιφασία των στο ιχείων κα ι μαζ ί. η 



αντίσταση τους με αποτέλεσμα να φρενάρουν την απόδοση . Στο σημείο αυτό 

παίζει ρόλο η κατασκευ1Ί της μεταλλικ1Ίς πλάκας και αν μιλάμε γ ια Θάλασσα.­

πρέπει να είναι ανοξείδωτη ό)στε να υποστηρίζε ι την ψύξη και νu <ιυξuνΕ: ι ι':τσ ι 

την απόδοση Ένα άλλο σημείο που έχε ι σ ημασία ι.: ίναι η επιλογιΊ στο ιχε ίων μ ε 

ίδ ια απόδοση κατά τη δημιουργία των συστοιχιό)ν. Αντ ιλαμβάνεται κανείς ότι 

οι δ ιαλογές κοστίζουν διότι έχουν από)λεια ελαττωματικού υλικού κα ι αυτό 

μόνο όσοι κατασκευαστές φροντίζουν για «όνομα» το τολμσύν. Εξάλλου μιυ. 

συστοιχία «εν σειρά» συμπεριφέρεται σαν μια αλυσίδα. ~ίναι τ(Jσο ικαν ιΊ 6σο 

ο πιο αδύναμος κρίκος τη ς. Το ρεύμα επομένως που Οα περό.σει είναι αυτό που 

επιτρέπει η πιο ελαττωματική κυψελίδα. Αυτό έχε ι δημιουργ1Ίσε ι σε πολλούς 

μια διάχυτη άποψη ότι όταν σκιαστεί ένα μέρος της πλάκας αχρηστεύεται όλη. 

Στην πραγματικότητα όμως αυτό αντιμετωπίζετα ι (αλλά στο ιχίζε ι) μ ε την 

ενσωμάτωση παρακαμπτ1Ίριων δ ιόδων (bypass) (ε ι κ(Jνα 3.22). 

Σχήμα ι 

./' 

Φωτοβολ:cο'ι κός'~λ.λtκτης 

Σχημαηκή nορόcruιαη crUνδι.σης nαρακaμmηρίων διόQ")V οι: συστοι"Χiσ φωτοβο~τ:αιιcaύ 

Εικόνα 3.22 : Σχηματικ1Ί αναπαράσταση σύνδεσης παρακαμπτηρί.ων δ ιόδων 

σε συστοιχία φωτοβολταϊκού. Ι 7 J 

Με τον τρόπο αυτό όταν σκιαστεί μια σειρά κυψελίδων το ρεύμα παρακάμπτε ι 

την αντίσταση της μέσα από τη δίοδο Οι δίοδο ι που χρησιμοποιούνται στα 

καλά φωτοβολταϊκά είναι τί>που "'Scl1ottl<y". Ο τύπος αυτός ( α ιφιβ6τερος) 

παρουσιάζε ι κλάσμα της αντίστασης μιας καιν1Ίς δ ιόδου και έτσ ι με ι ό)νονται ο ι 

από)λειες στην απόδοση . 



ι ίvυ.ι προφυ.vές ότ ι κατυ.σκcυιιστές σε f\όμενο ι το όνομα τους προσπαθούν να 

γλυτό)σουν κύ.Θε «σταγόνα» υ.πό)λε ιας σε απόδοση. Δ ίοδο και μό.λιστα 

S cJ·10ιιl< )1 χρησιμοποιούν ι;π ί.σης κυ.ι στους ρυΟμιστές φόρτισης μπαταριό)V με 

φωτοf\ολτυ.ϊιώ .. γ ι<ι. τον ί δ ιο λόγο . ·Ί:::τσ ι, ()εν Οα επιστραφεί το ρεύμα από την 

μπαταρία όταν η τάση ε ίναι ψηλότερη εκείνη ς του φωτοβολταϊιωύ (π.χ. 

μειωμένη r1 καθόλου ηλιοφάνεια) , αλλά. συγχρόνως Θα πετυχαίνε ι και 

κυ.λύτερη ιιπόδοση κατ&. την φόρτιση. Η εικόνα 3 .23 δείχνει συμβολικό. τη 

σύv< εση υ.υτή . 

.Τ.χ ι1 μ ιι :l 
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Δfούος 

'. C /\,ιι t t.k y 

J:χ ηιιuτικό ηορcιlίιr ιγμυ φόpτ1ι, η ς μπ ο"Ι.αρ fας 

Ει1<6να 3.23 χηματικό 

j 
_, 

Παρό.bειγμα Φόρτισης Μπαταρίας 

L.:την εικόνα 3 .24 παρίστατυ.ι η συνbεσμολογία μιας συστοιχίας κυψελίδων με 

μικτιΊ σύνοω η (πιφύ.λληλη κυ.ι σειρά) με τις αντίστοιχες παρακαμπτ~Ίριες 

i"i 1 660 1Jς (Sι:Ι10 1ιl< )1 ). που σ υγ ιφοτσι'Jν {;τσ ι μία φωτοβολταϊκή μονάδα . 171 

Ι ·: ικ6να 3.24 : Χυ.ρακτ ηρι στικός τρόπος σι'Jνδr.σης κυψcλcί)\ι σε φωτοβολταϊκό 

οΙJλλi:κτ η. 171 



Όλα όσα αναφέραμε ε ίχαν σαν στ6χο να γ ί.vε ι πιο κατανοητ ιΊ η Χf)1~1 σ η των 

φωτοβολταϊκό)ν συστο ιχιci)ν σε σ ιαiφη και πο ι ες ε ίναι ο ι δυνατ6τηπς τους 

καθci)ς και την ασφάλε ια που παρέχε ι η χρ1Ί ση τους . 

3.2.3 Εφαρμογές 

3.2.3.1 Ηλιαι'ά τροφοδοτοi>μενο αυτόνομο υποβρύχιο 

Το ηλιακά τροφοδοτούμενο αυτ6νομο υποβρ ι)χιο 6χημα (SAUV) 

σχεδ ιάστηκε γ ια δύσκολες αποστολές, όπως ο έλεγχος, η επ ιη1 ρηση , 11 

δ ιαη1ρηση της Θέσης, στις περιπτό)σεις που ο ι αμφίδρομες επικο ινωνίες σε 

πραγματικό χρόνο είνα ι δύσκολες . 

Ε ' 3 25 SAUV .1 1571 
~ ιιωνα . . . : 

Το SAU V Ι 1 ε ίναι βασ ισμένο σε μία αυτόνομη υποβρύχια τεχνολογ ία 

οχημάτων δοκιμ11ς (AUV) η οποία έχει εξελιχθε ί κατά τη δ ιάρκε ια των 

προηγούμενων 10 ετό)ν . 

Το SAUV ll ε ίνα ι ικαν6 να λειτουργεί σε εικοσιτετράωρη βάση λόγω 

της ηλιακ1Ίς ενέργειας που χρησιμοπο ιε ί γ ια να επαναφορτίσει τις ιονικές 

μπαταρίες λιθίου του κατά τη δ ιάρκεια της μέρας και την νύχτα μπορεί να 

πάρει μέρος σε κάποια αποστολ1Ί . 
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Εικ6να 3.26 : SA UV 11 . 157 1 

Το SΛU V JI έχε ι ιι1Ί κος 2.3 μ ~;τru. , πλάτος 1.1 μέτρα κα ι ύψος 0.5 

μ έτρα. Ο ι φωτοf3ολτυ.ϊκή ιωψι:λ ί δ υ. έχι; ι εμf3αοό 1 τετραγωνικό μέτρο και το 

βάρος του ι:: ίναι 200 κιλά. Λόγω του σχετικά. μικροί> μεγέθους , το SAUV Π 

εί.νuι r:ύ ιωλο νυ. μ ετυ.φ ερΟ r: ί πάνω σε μί.υ. ράμπα βαρκό)ν στην ακτ~Ί και μπορε ί 

υνι:ξ(ί. ρτητυ. νυ. πλr: ι)σ ε ι σε tνυ.ν προκαθορισμένο τομέα ενδιαφέροντος . Το 

SΛ U V 11 μπορι.: ί να προγραμμυ.τιστε ί πr ιν από τη ν αποστολιΊ 1Ί κα ι κατά την 

δ ιύ.ρκε ια της αποστολ1Ίς μέσω τ ης επικο ινωνίας ραδιοσυχνότητας (!Zl:-) ~Ί του 

δορυφορικού τηλεψό)Vου . Ο αρμόδιος γ ια το σχεδ ιασμό αποστολής είναι μια 

f·\υ.σ ι σμi:ν η στα WINOOWS δ ιεπαφ1Ί GΓa ρl1i ca l ιι se - (GUI) που δίνει τον 

προγρυ.μμυ.τισμό τ η ς υ.ποστολι'] ς . Ο ελεγκηΊς αποστολ1Ίς είναι βασισμένος σε 

έναν fJ C- 1 ()4 ι.:νσωματωμi;νο επεξεργαστή που ε ίνυ. ι σε Θέση να δ ιαχειριστεί τις 

υψ11λο ι'J ; :πιπ ϊ:ί)ου ι.:ντολές γ ω. νυ. ιωτευΘύνε ι τη συμπεριφορά του οχ1Ίματος 

ιωτϊι. τη n ι <J. f) Ι(Ι :ια της υποστολ ι'1 ς . 

Ί'ο SΛlJV 11 <ιποτι:λ:; ί τω υ.πό ένυ. σύνΘΕτο υλ ι κό το Ι·ϊbαg l a ss ,το 

οποίο υ.ντέχι:ι σε f3ά.Οη ύ.νω των 500 μέτρων. Μία προπέλα παρέχε ι τον έλεγχο 

της ιωη:~'>Ουνσης <ι.πό 1 έως 3 κόμβους ανάλογα μ Ε την υ.ποστολ1Ί. 1-1 Θέση του 

σκ<ί.φους κ<ι.ι τυ. στοιχ;:ίυ. της έ ι χ: 1>νυ.ς υ.ν<η ι c:τuό ί δονται. στο χειρ ι στιΊ από έναν 

ιι κο υοτικϊ> <ι.ποδ ιαμορφωηΊ ϊ>που ιcαταγρϊι.φοντα ι ιcυ.ι επιδε ικνύονται στον 

υ.ρμι'>ί)ιο γω το σχεδ ι υ.σμό της αποστολ1Ί ς στον υπολογ ισηΊ. Τα στοιχεία που 

συγ κεντρό)\ιοντω υ.πό την ιι.ποστολ 1Ί δ ιαf\ιf3cΊ.ζοντυ.ι στην υ.κτιΊ μέσω της 

: :πι.ιωινωνίυ.ς 1 ~ 1 :. 



Τ - υ 1 l [ναι ξ πλι(Τμί;ν) μ ι: ένα l': V Ί γ ι.; ι α ι ) ' τη μ α που 7πφάγι:ι 

τάση 32 V lt κ.αι ισ ύ 2 Ι WH. Αντό το σ · στημα f~πο1ελεί, αι απ · 2 8 ων1 1cί; 

μπαταρίες λιθίου τα οποία είναι διαθέσιμα στΩ εμπ6ριο , ιcω τιι οπΩία 

τα ι τ πυ ι ο ' ντα ι ε Ί>ο ' t 1 υυι:; πσυ /Jρ σ ιωνrιL ι 1 ά - ιιι ωr(> ι: 1rλι1i crιo . Ι ' ι:tΟι : 

δίσκος περιέχει έξι πακ~τα με 24 κύτταρα. 

3.2.3.2 Το Ηλιακά Τροφοδοτούμενο Πλοίο «l{A 82». 

Το ηλιακό όχημα «RA 82» - το μεγαλύτερο ηλιακό σκάφος στ ν κόσμο. 

Κατασκf:.-υασμένο από την ΚορΥ So l a ι · dc ·ign στο Αμβούργο . 

\58 1 Ει1(6να 3.27 : Άποψη του «RA 82» . 

Η μεγαλύτερη ηλιακή βάρκα στον κόσμο δ ιέσχισε για πρό)τη φορά τον 

ποταμό AlsteΓ στο Αμβούργο στις 23 Μα'tου 2000. Το μψως του είναι σχεδόν 

27 μέτρα και ζυγ ίζει 34 τόνους και μπορε ί να διασχίζει τον ποταμό χωρί.ς 

οποιοδήποτε Θόρυβο με μέγιστη ταχύτητα 15 χιλιόμετρα ανά uψα. 

Ταξιδεύοντας μπροστά από τα αξιοθέατα του Αμβούργου , έχε ι γ ίνε ι σι1μα 

κατατεθέν της πόλης. Οι 40 τόνοι του ανοξείδωτου χάλυβα κα ι της oρoCJ>llς των 

ηλιακών κυττάρων που εγκλωβίζουν την ενέργεια από τον Ί1λιο ε ίναι πόλος 

έλξης για μικρούς και μεγάλους . 

Η βάρκα μπορε ί να μεταφέρει 120 επιβάτες. Το «ΚΑ 82»μπορε ί. να 

ανάπτυξη μια ταχύτητα 5 χιλιομέτρων ανά U)ρα μόνο από την ηλιακ1:1 

ακτινοβολία. Εάν πρέπει να πάει γρηγορότερα, το υπόλοιπο της ενέργε ιας 

προέρχεται από τις μπαταρίες . Η αποθηκευμένη ενέργεια των 80 μπαταριό)\/ 

(2340 aη1ρeΓe/ό)ρι1.. με τάση 80 volt) για τουλά.χιστον 12 ό)ρες ll για μία 

απόσταση l20- l 60 χιλιομέτρων. 



, 

/-J βci.ρκα φαίνεται αρκετά. εντυπωσ ιακ1Ί όταν κάποιος την παρατηρε ί. 

ι;ξωτc:ρικύ. : το αση μένιο μ έταλλο το οποίο λάμπε ι κα ι η αψίδα η οπο ία 

λι: ι τουργι :ί ως η λω.κ ι'J γcννr~ τρια υπογραμμίζουν το φουτουριστ ι κό χαρακηΊρα 

της f3 ιί.ριως . J / 1ω.ωσκευ1'1 φαίνι;τυ.ι ιδ ια ίτερα ιcομψ 11 ιω ι όμορφη από τις όχθες 

του ποταμού ιωθu)ς προσφέρονται πολλές υπηρεσίες στους επιβό.τες. 

Ειι((Ίν ιι. 3.28: Το cσωτ:-;ρ ι κ6 μ έρος του «A l s te ι · Sιι π ». 158 1 

Ο ι φωτο f3ολτιϊίκές ιωψελίδ Ες δ 1 11ιιουργσύν ένα συναρπαστικό παιχνίδι 

μι:; το φως ιω ι τη σκ ι rι.. Π ροστιι.τιύουν 1-:π ί σης τους επ ιβάτες από τις καιρικές 

συνθ1'1 κες, ο χuφος των r:π ιfJuτuJν μπορc ί να σκεπαστε ί όταν βρέχε ι. Όταν ο 

καιρός ι:ίναι ιωιcός χρ ησ ιμ οποιε ίται η ηλειcτρ ιιa1 ενέργε ια από τις 80 

μπατυ.ρί.ι:ς . ·r:νu πλ1Ί1χ:ς σι'>νολο κιφεκλόJν κα ι π ινάκες αν1Ί κουν στον 

εξοπλισμΩ uνι:σης ιωθιi)ς υπιί.ρχουν υγι:ιονομικές εγκαταστάσεις και κουζίνα 

γ ι υ. νιι. προιτοψ ιί.σουν τυ. φυγητιί. γ ιιι. τους φιλοξενουμένους . Το σχέδιο της 

f3ιί. ρκυ.ς :':χι: ι κφδ ί.σ ι : ι πολλ ιί. βριψι; ίι 1. . 

Οι λ ::πτοιι:': ρ1 :11:ς τ η ς Οrί.ριως σχ:..: δ ι ιί.ζοντω σύμφωνιι. με τι ς επ ιθυμίες του 

ιι.γοριιστ1'1. () κορυφυ.ίος στόχος των σχεδ ιυ.στόJν 1Ί τcι.ν να δη μιουργ1Ί σουν έναν 

συν<'iιΗι.rψϊ> τ η ς πχνολογ iιι. ς . τ η ς 0 11ωλογ ί ας και του σχεδίου. Υπάρχουν 

πλεονε κτ 1'1 μυ.τιι. εκτ6ς υ.π6 την ι'] ρψη προό>Ο η σ η ,όπως η μη δ ι αρρσ1Ί 

πετρελuίοι> 1'1 fJ1:νζ ίν 11 ς στο νψϊ>. 

3.2.3 .3 Το Κ ιιταμι:φιiν « S ιι 1121 ». 



Ύστερα από την διάσχιση του Ινδικού Ωκεανού. αλλά το S ιιπ 2 Ι 

προσπάθησε να διασχίσει τον Ατλαντικό. Το σχέδιο του φαίνπαι στην 

ακόλουθη φωτογραφία . Ο MaΓtiπ Wίi s t, ο ιδρυτ ιΊ ς της κατυ.σκr.υαστικ1Ίς 

εταιρείας ΥveΓdοη-που κατασκευά.ζε ι ηλ ιακά-τροφοδοτcη)μενr.ς βcφκες. 

προετοίμασε και έπλευσε το δεκατετράμετρο καταμαράν του , το οπο ί.ο 

τροφοδοτείται αποκλει στικά, από ένu μεγιΊ.λο πάνελ φωτο f\ολταϊκών 

κυψελίδων, κα ι κατ6φερε να διασχίσε ι τον Α τλυ.ντικό Ωκεανό . χωρίς νu. 

χρησιμοποιήσει καθόλου βενζίνη. 

Ει"όνα 3.29: Sιιη2 1 127 1 

Το ιδιωτικά χρηματοδοτημένο πρόγραμμα καλείται ΊΊ-a11satla11t i c2. Τον 

Οκτό)[:\ριο του 2006, το σκάφος ξεκίνησε το ταξίδι του από την Ελβετία , μέσω 

του Ρήνου στις Κάτω Χό)ρες, και από την Σεβίλλη για να αρχίσει πέρασμα απ6 

τον Ατλαντικό. 

Εικόνα 3.30: Φαίνεται η δ ιαδρομ1Ί του « Sιιπ2 J ». 127 1 

Το ηλιακά τροφοδοτούμενο καταμαράν έπλευσε προς τις Δυτικές Ινδίες και 

έπε ιτα προς τα λιμάνια της Φλό)ριδας και της Νέα Υόρκης, 6που και έφθασε 

την άνο ιξη του 2007. 



Η ίδ ιυ. ι:τυ. ιρ ε ία έχε ι σχεδιάσε ι και κάπο ι α πρωτότυπα σκάφη τα οποία 

ι.;(ι.ν πρ<ημυ.τοποιηΟε ί η ιcατασιcευιΊ τους Θα αποτελέσουν την βάση για την 

υν<ί.πτι>ξη 1«<1.1 τ l) ν χρι'] σΊ) των Ι) λ ι ακύ. τροφοδοτούμενων καταμαράν στην 

νιιυσιπλοΤυ. μεταφέροντας επι(Jύ.πς . Λύο από αυτά απεικονίζονται στις 

υ.κι'JλουΟr:ς φωτογρυ.φ ί r.ς . 

Ε ιιc6να 3.31 So l <ι i- Υί1cΙ·1ι Conccρl Ι 2 7 Ι 

Rιιcιίνα 3.32 : IJ! aπ<:::t So l a ι- Coπceρt Ι 27 Ι 

3.2.3.4 Εφιφμογ{;ς 1 ΙλιωcιJJν Βιφι(όJν στον Τουρισμι). 

Ι ·: κτϊJς ιι.π(1 τ ι ς ,ι 1 1 :γ <ί.λ[:ς βrJ.μ κες γω την μ ι:τωρορύ. επ ι βιιτu)V , έχουν 

[;ξελ ι χΟ ε ί Ι( ιι.ι 1ωτιι.σ1ο: υιι. στ1: ί ,ιιι κροι'> μ εγέΟΩυς η λιακu τροφοδοτημένες βάρκες 

6πως αυτιΊ της ακι)λουΟης 1; ι κϊ1νυ.ς, ο ι οποίες χρησιμ οποισύνται γ ια 

δ ιιι.σκέδυ.ση. 



Ειι{6να 3.33 : Προσωπικ{1 ηλιακΊΊ βrφκα. Ι Jι~ι 

Αυτή η ηλιακ1Ί τροφοδοτημένη βάρκα από το Ηaιηιηacl1α είναι ίσως η 

ασφαλέστερη βάρκα παγκοσμίως . Μπορεί να φι.λοξεν1Ίσε ι τέσσερα ϊι.τομα. Μ tα 

ηλεκτρικ1Ί μηχαν1Ί 700 Wcιtt που τροφοδοτείται από τέσσερις μπαταρίες που 

επαναφορτίζονται συνεχό)ς από τον 1Ίλιο κατά τη διάρκεια της ημέρας ακόμα 

και αν επικρατεί συννεφιά. Η βάρκα είναι κατασκευασμένη από fίbαg l θSS και 

τα στηρίγματα της φωτοβολταϊκής διάταξης είναι από αλουμίνιο. 

Ειl{όνα 3.34: Ηλιακά Τροφοδοτούμενη βάρκα που κατασκευάστηκε το 1995 

και έχει ισχύ 2.5 KW . l27 Ι 

. . -~.... --- ' -.. ~-... ;;..,.; '::'~ .... 
• · 



Ι':ιι( ιί να 3.35: Y<ι c lit το οπο ίο κι.νε ί.ται με φωτοβολταϊκές ιcυψελ ί.δες κα ι η ισχύς 
127 1 

του ι.; ίναι πύ.νω υ.πό 5 Κ W. 

........ ·, 

Ειι((Ίνα 3.36 

, ..... . ι. 
Ι ' 

1. • / • 

Λιυ. ιφίνετω η τομ 1'1 αιcόμ ιι ι.;νός yί!c l ·1 t που κινε ίται. 

χρησιμοπο ι ίi>ντυ.ς ηλιαιc1Ί ενέργεω. Το συγκεκρ ιμένο έχε ι μ~Ί κος 1 Ο μέτρα κα ι 

πλάτος 2.5 μέτρα . Χρησιμοποιεί μίυ. ηλεκτρ ικ1Ί μηχαν1Ί που παράγει ισχύ 

μπυ.ξιΊ 5-8 f( W και μπορε ί. να μεταφέρε ι μ έχρ ι 8 επιβάτες. Να σημειωθεί ότι. το 

σχι';δ ιο ι ίνω του . l ίl π ιι<ιιγ j)ι;tz.o l ιl και η ιcατασ ισ; υ ι'1 αν ι'1 κε ι στον ΤΙ-1 ο ιηηs Μe)ιe ι-. 

1 :~Ί 1 

3.2.3.5 Προϊόντα για εφαρμογ{;ς των φωτοβολταϊι(ών στα οχήματα 

J((lL τα (ίl((ί,φη. 

Μ: ; τ 1111 μ ι;γ ύ.λ η υ.νιί.πτυξ η τ !] ς πχvολυγ ί υ.ς κα ι τ η ν με ίωση των τψό)ν 

τωv φωτο {3ολτυ.ϊκιίw ιωψελίi5ωv. πυ.ρr.lγονται και ιcυκλοφορούν στην αγορά 

υ.ρκετι/. προϊόντα. τυ. οποίιι μc μ ιιφί> κϊ>στος και πολϊ> εύκολη συναρμολόγ ηση 

ιω ι τοποΟ/:τ η ση μπορσύν να χρ η σιμοποιηθσύν γ ι α τη ν τροφοδοσία με ηλιακιΊ 

ιν{;ργεω το υ. υτοκί.ν ητο. το σκϊι.φος ι'1 υ.κί>μα κα ι το ποδ1Ί λατο. Κάπο ια από 

αυτι/. παρουσιύ.ζοντuι παρακάτω . 

Τα μεγαλύτερα οχι1 ματυ. {>πως τα ρ i c l<- ιι ρ , φορτηγά 11 οι μικρές βάρκες 

{;χουν τ ις μ:;γυ.λι!τι;ρες μπu.τυ.ρί: :ς ιcω τους μ εγαλύτερους αγωγσύς μπαταριu)ν 

11.πλιί. ι:π : : 1 6 1 '1 i;χοιιν πφισσϊηι:ρη rtvιί.γ ιcη γ ι α εν{;ργε ιυ. . Ο συγκεκριμένος 

ηλ ι υ.κύς φιφτιστ 1'1 ς μπυτυ. ι )ιcJJν φορτίζc ι (J.ργ cί. τ ι ς μ εγαλύπρες μπαταρίες των 

12 Vo lι. Ι ·: π ί σ η ς μι;ιc))νι; ι τ1 1 ν υ.πc))λι.; ι υ. μπατυ.ρ ιci)ν που προκαλείται από τις 

υ.πu>λι; ι ες τ ιί. σ η ς. ι:ίνιι.ι υ.() ιιψμοχος ιωι σχΕο ι ασμένος γ ι α υπαίΟρ ι α χρ1Ί ση. ! r 

μ:':γ ι πτ 1 1 <'iι'Jν u.1111 ποι> π1φιί.γ ::ι :;ί νυ. 1 6 W_ ι:; νc!> το ρc ι)μυ. υ.νι'φχετα ι στα 400 ιηΑ 

μι; τιί.σ η 15 V στην πφ ίπτωση που ι':χουμΕ η λ ι οφό.νε ια. 



Είναι κατάλληλος για όλες τις μπαταρίες 1 2 V.Τέλος το μψως του είνα ι 

375 χιλιοστά ,το πλάτος είναι 360 χιλιοστά κα ι το ·ύψος του μόλις 26 χιλιοστό., 

ενώ το βάρος του δεν ξεπερνάε ι το J .5 κιλό. 
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Ειι(όνα 3.37 : Ηλιακός Φορτιστ~Ίς Μπαταριιi)V για τροχόσπιτα κω φορτηγrι. ιΊ 
μικρές βάρκες. ί'1 2 1 

Σε πολλές χό)ρες ανά τον κόσμο η χρ·ιΊση του ποδηλάτου ακόμα και τη 

νύχτα είναι πολύ διαδεδομένη. Το ακόλουθο ηλιακά τροφοδοτούμενο φανάρ ι 

πρέπει να αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι του εξοπλισμού του ποδηλάτου. Γι ' 

αυτό το μέγεθος του ε ίναι βολικό ,έχει μ~Ίκος μόλ ις 1 15 χ ι λιοστr~. Χρε ιάζεται 

12 ώρες για την πλ11ρη φόρτισ1Ί του, ακόμα και αν το φως του 11/-. ιου δεν ε ίναι 

αρκετά έντονο. Επίση ς είναι αδ ιάβροχο και τοποθετείται πάνω στο ποδ1Ίλατο. 

Είναι φορητό και η εμβέλεια του είναι 20 μέτρα. Τέλος μπορε ί να 

χρησιμοποιη θεί συνεχό)ς για 48 ό)ρες και η διάρκεια ζω1Ίς του είναι περίπου 

10000 ώρες. 

Ειι(6να 3.38 : Ηλιακά τροφοδοτούμενο μπροστινό φανάρι για ποδ ήλατο . 1'101 

Η συσκεt>1l της παρακάτω εικόνας παρέχε ι αθόρυβο και αξιόπιστο 

εξαερισμό , δ ιατηρό)Vτας τον χό)ρΟ άνετο , βελτιό)Vοντας την ποιότητα του 



· Γ:ίνυ.ι ι δ ιι.νικί>ς ~γ ι α τ ι ς fJύ.ρκες, τυ. 111οιοι-Ι1οιηes, τα τροχόσπιτα, τα ωφιι .. 

Θερμοκ1i πιυ. κυ. ι τα υπ6στεγα. 

~ι 
...--· .-/ 

Ειιcι'Jνα 3.39: Η λ ι υ.κ6ς Ι ·:ξιι.ι::ριστ~'~ρας. 1111 

Αυτός ο μοντέρνος αεροδυναμικός ηλια κός εξαεριστ1Ίρας με ιό)νε ι τη 

συμπύκνωση και τη συγκέντρωση Θερμότητας στους κλειστούς χόJρους 24 

ιiψες την ημέρα. 

Λεν χρε ι ιί.ζετυ.ι ιωλωδίωση κω οι δύο μπατυ.ρίι.:ς ΝίΜ /1 εγγυό)νται την 

λε ιτσιφγ ί υ. του γ ιυ. 48 ι:jψι:ς χωρίς το φως του 1Ίλ 1 ου. Η εξωτερικ 1Ί δ ιάμετρος 

c ίνυ.ι 265 χ ι λ ιυστίι. ( 1 11 1η ) , ενcJ) το συνολ ικό ύψος 125 χιλιοστύ. (111 111) ενό) η 

ωωτερ ι κ ιΊ δ ι ι'ιμ ετρος ε ί ναι 100 χ ι λιοστά (111111 ) διεξόδων και το βrφος του 

μ6λ ι ς 0.8 κ ι λύ. (l<g) . Α νιφφί f \ολιι. ε ίναι μία πυλύ χρ 1Ίσιμη συσκευ1Ί γ ια όποιον 

θ{;λε ι να έχΕ ι στο σκύ.φος του ii ακόμα και στο σπίτ ι του καλ1Ί ποι6τητα στον 

αέριι. που ι~ ι σπνέε ι . 
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