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Γπραξηζηίεο 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο θχξην 

Αλδξέα Γπζηξαηηάδε, Γπίθνπξν θαζεγεηή ηνπ ΓΙΝ γηα ην εμαηξεηηθά 

ελδηαθέξνλ ζέκα πνπ κνπ αλέζεζε θαζψο θαη γηα ηελ ζπλεξγαζία πνπ 

είρακε. Νέξα απφ ηνλ ζεβαζκφ ζηελ πξνζπάζεηα κνπ θαη ηελ άκεζε 

αληαπφθξηζε γηα νπνηαδήπνηε απνξία θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ν άλζξσπνο πνπ κε έθαλε λα αγαπήζσ ην 

αληηθείκελν ηνπ πνιηηηθνχ κεραληθνχ.      

 

Γπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Κ. Ιακάζε, Αλαπιεξσηή 

Ηαζεγεηή ηεο ζρνιήο γηα ηελ πνιχηηκε ζπκβνιή ηνπ ζηελ ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία.  

  

Τέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηηο θίιεο κνπ γηα 

ηελ ππνζηήξημε ηνπο θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ ζηε ζρνιή.   
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ΠΓΡΙΛΗΨΗ 

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, γηα πεξηβαιινληηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, ε 

Γπξψπε έρεη εληαηηθνπνίεζεη ηελ κεηάβαζε ζηελ “πξάζηλε” ελέξγεηα. Μη 

Αλαλεψζηκεο Νεγέο Γλέξγεηαο (ΑΝΓ) έρνπλ κεγάιεο εδαθηθέο απαηηήζεηο ελψ 

παξάιιεια θάζε ρξφλν ηα εδάθε πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα γεσξγηθή 

εθκεηάιιεπζε κεηψλνληαη. Γπνκέλσο, ζρεδηάδνληαο ηελ αλάπηπμε λέσλ 

κνλάδσλ ΑΝΓ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςηλ ε δηαηήξεζε ησλ 

θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ. Τα αγξνβνιηατθά, ζπλδπάδνληαο ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο κε ηελ παξαγσγή θαιιηεξγεηψλ ζηελ ίδηα έθηαζε, απνηεινχλ κηα 

πξφηαζε γηα ηελ νκαιή αλάπηπμε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ 

θσηνβνιηατθά.   

Σην ζχζηεκα αγξνβνιηατθψλ, ηα θσηνβνιηατθά ηνπνζεηνχληαη ζε χςνο 4-

5m κε ζηφρν ηελ αμηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο γηα ηελ αλάπηπμε θαιιηεξγεηψλ. 

Ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ηηο θαιιηέξγεηεο κεηψλεηαη, 

δηφηη κέξνο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά. Τν πνζνζηφ 

κείσζεο πνπ είλαη απνδεθηφ εμαξηάηαη απφ ηηο αλάγθεο ηεο θάζε 

θαιιηέξγεηαο. Ιηα ηερληθή πξνζαξκνγήο ησλ θπηψλ ζηελ ζθίαζε πνπ 

πξνθαινχλ ηα θσηνβνιηατθά είλαη ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ θχιισλ 

ηνπο, δειαδή ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο πνπ απνξξνθνχλ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Γπηπιένλ, ράξε ζηηο λέεο ζπλζήθεο κηθξνθιίκαηνο πνπ 

πξνθαιεί ε ζθίαζε, κεηψλεηαη ε εμαηκηζνδηαπλνή ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη έηζη 

πεξηνξίδνληαη θαη νη πδαηηθέο ηνπο αλάγθεο.   

Σηελ παξνχζα εξγαζία ππνινγίζηεθε ε κείσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ θηάλεη ζην έδαθνο αλάινγα κε ηελ δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αγξνβνιηατθψλ. Ιειεηψληαο θσηνβνιηατθά ζηαζεξήο θιίζεο θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο κείσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ε ππθλφηεηα ηνπνζέηεζεο 

ηνπο. Σηελ ζπλέρεηα έγηλε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο πνπ είρε ε κεηαβνιή 

ηεο δηαζέζηκεο αθηηλνβνιίαο  ζε θαιιηέξγεηεο ρεηκεξηλνχ ζίηνπ, αξαβφζηηνπ 

θαη κεδηθήο. Γηα ππθλφηεηα ηνπνζέηεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ηελ κηθξφηεξε κείσζε απφδνζεο ηελ 

είρε ην ρεηκεξηλφ ζηηάξη, ελψ κεηψλνληαο ηελ ππθλφηεηα ηνπνζέηεζεο ηελ 

είρε ν αξαβφζηηνο. 
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ABSTRACT 

Over the past decade, for environmental and economic reasons, Europe has 

intensified the transition to “green” energy. Renewable energy is the least 

land-efficient energy source, whilst the agricultural lands are being reduced 

year by year. Therefore, while planning renewable energy development, it 

should be taken under consideration the maintenance of the arable lands. 

Agrivoltaics, by combining food and energy production at the same land, can 

offer a progressive photovoltaic energy development.    

In agrivoltaic systems, photovoltaics are mounted on 4-5m stilts, aiming to 

utilize the area below for growing crops. The sun radiation that is available for 

plants is getting reduced, because part of it is being used by solar panels. The 

acceptable reduction rate is depending on each crop‟s needs. An adapting 

technique that plants have to shading caused by photovoltaics, is to increase 

the surface area of their leaves, i.e. to increase the area that absorbs solar 

radiation. Moreover, agrivoltaics create new microclimate conditions that 

reduce the evapotranspiration. 

In this work, the reduction of solar radiation reaching the ground was 

calculated depending on the configuration of the agrovoltaic system. For 

constant tilt angle solar panels, a decisive factor in radiation reduction is their 

placement density. Therefore, the effect of the photovoltaic shadow on crops 

was estimated for winter wheat, maize and alfalfa. For a dense photovoltaic 

placement, that is optimizing the energy production, the least affected crop 

was winter wheat while for reducing the density it was maize.  Furthermore, 

the reduction in water needs due to the limited radiation reaching the crops 

was calculated. 
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1. Γηζαγσγή  

 

Μη ζπλερψο απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αθχπληζε γηα ηα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο, θαζηζηνχλ ηνλ ζρεδηαζκφ θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ 

αλαγθψλ κηα πξφθιεζε. Ε εμάξηεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηελ 

θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, πέξα απφ ην αξλεηηθφ νηθνινγηθφ απνηχπσκα 

πνπ αθήλεη, επζχλεηαη επίζεο ζε ζεκαληηθφ βαζκφ γηα ηελ ελεξγεηαθή θξίζε 

πνπ δηαλχεη ε Γπξψπε.   
 

Γπνκέλσο, ε ζηξνθή πξνο ηηο Αλαλεψζηκεο Νεγέο Γλέξγεηαο (ΑΝΓ) είλαη 

αλαπφθεπθηε θαη αλαγθαία. Ε Γπξσπατθή Γλσζε θάζε ρξφλν απμάλεη ην 

πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ ΑΝΓ ζην ελεξγεηαθφ ηεο κίγκα(Γηθφλα 1.1). Βέβαηα, 

ε κεηάβαζε ζηελ “πξάζηλε” ελέξγεηα πξέπεη λα γίλεη κε ηνλ θαηάιιειν 

ζρεδηαζκφ θαη λα απνθεχγεηαη ε βεβηαζκέλε θαηάιεςε εδαθψλ γηα 

εγθαηάζηαζε κνλάδσλ ΑΝΓ.  

 

Εικόνα 1.1 Πηγέρ παπαγωγήρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ ζηην Εςπωπαϊκή Ενωζη 

(ec.europa.eu/eurostat) 
 

Ταπηφρξνλα, ε θαιιηεξγήζηκε γε κεηψλεηαη ζπλερψο ππνινγίδνληαο φηη ηα 

ηειεπηαία 40 ρξφληα ε γε έραζε ην έλα ηξίην ησλ γεσξγηθψλ ηεο εθηάζεσλ 

(Grantham Center, 2015)   

 

Τα αγξνβνιηατθά ζπλδπάδνληαο παξαγσγή ηξνθήο θαη ελέξγεηαο ζηελ ίδηα 

έθηαζε, απνηεινχλ κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία, δίλνληαο ιχζε θαη 

ζην πξφβιεκα ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο 

θαιιηεξγήζηκεο γεο.   
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1.1 Aληηθείκελν εξγαζίαο 

 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απνηειεί ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αγξνβνιηατθψλ ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θαη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο θάζε θαιιηέξγεηαο πνπ επηιέγεηαη. 

Σχκθσλα κε ππάξρνπζεο κειέηεο, παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ ζηηο 

θαιιηέξγεηεο θαη ην κηθξνθιίκα, νη δηάθνξεο επηινγέο δηακφξθσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθψλ.  

  

Νέξαλ ηεο απνηχπσζεο ηεο δηεζλνχο εκπεηξίαο, ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο επηρεηξήζεθε κηα παξακεηξηθή αλάιπζε ζε ειιεληθέο ζπλζήθεο, θαη 

εηδηθφηεξα ζηελ πεδηάδα ηεο Άξηαο. Αξρηθά ππνινγίζηεθε πψο επεξεάδεηαη 

ε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγξνβνιηατθψλ. Σηελ ζπλέρεηα εθηηκήζεθε πφζν 

κεηψλεηαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο γηα κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θαη ηη επίδξαζε έρεη ε κεησκέλε αθηηλνβνιία ζηελ απφδνζε 

ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη. Γπηιέρζεθαλ λα κειεηεζνχλ ηξείο θαιιηέξγεηεο κε 

δηαθνξεηηθή πεξίνδν αλάπηπμεο: 

 Φεηκεξηλφ ζηηάξη κε πεξίνδν αλάπηπμεο Μθηψβξην-Ιάην  

 Ιεδηθή πνπ είλαη εηήζηα θαιιηέξγεηα 

 Αξαβφζηηνο πνπ έρεη πεξίνδν αλάπηπμεο  Απξίιην-Σεπηέκβξην 

 

Τέινο ππνινγίζηεθε ε κεηαβνιή  ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο ησλ θπηψλ εμαηηίαο 

ηεο κείσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηή ε παξάκεηξνο έρεη ζεκαζία, δηφηη ε 

εμαηκηζνδηαπλνή νξίδεη ηηο πδαηηθέο αλάγθεο ησλ θαιιηεξγεηψλ. 

1.2 Δηάξζξσζε εξγαζίαο 

 

Σηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη πεξηιεπηηθά ην πεξηερφκελν θάζε θεθαιαίνπ 

ηεο εξγαζίαο: 

Ηεθάιαην 2: Γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζηα ήδε ππάξρνληα 

αγξνβνιηαίθά ζπζηήκαηα θαη  αλαιχνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε 

απφδνζε ηεο θαιιηέξγεηάο ηνπο  

Ηεθάιαην 3: Αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξφ ησλ κεγεζψλ πνπ πξέπεη 

λα ππνινγηζηνχλ γηα ηελ κειέηε ελφο ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθψλ θαη ε 

ζρέζε πνπ έρνπλ ζε ζρέζε κε ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο λεξφ-ηξνθή 

ελέξγεηα. 
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Ηεθάιαην 4: Νεξηγξάθεηαη ε  δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κείσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ηεο παξαγσγήο μεξήο νπζίαο ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη ηεο 

κεηαβνιήο ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ησλ θπηψλ  

Ηεθάιαην 5: Ναξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα  θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο 

Ηεθάιαην 6: Γίλεηαη ζχλνςε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο εξγαζίαο θαη 

πξνηείλνληαη ζέκαηα ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα κειεηεζνχλ ζε ζπλέρεηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο  
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2. Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

 

2.1 Γηζαγσγή 

Ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη αδηακθηζβήηεηα έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά 

αγαζά πνπ έρεη πξνζθέξεη ε επηζηήκε θαη είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο 

ζχγρξνλεο δσήο. Σηελ θαζεκεξηλφηεηα είλαη απαξαίηεηε γηα λα θαιχπηεη 

βαζηθέο αλάγθεο ησλ αλζξψπσλ αιιά θαη λα ηνπο παξέρεη αλέζεηο. Ε 

εμέιημε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ζπλερψο 

απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Γίλαη επνκέλσο βαζηθή πξνηεξαηφηεηα 

λα εμαζθαιίδεηαη ν ηξφπνο θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ.  
 

Ιέρξη ηα κέζα ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα, ε παξαγσγή ελέξγεηαο 

εμαζθαιηδφηαλ κε ηελ θαχζε άλζξαθα, πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. 

Ψζηφζν, κεξηθέο δεθαεηίεο αξγφηεξα, άξρηζαλ λα ηίζεληαη πξνβιεκαηηζκνί 

ζε ζρέζε κε ηελ εθηεηακέλε ρξήζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Αξρηθά 

πξφθεηηαη γηα κε αλαλεψζηκνπο πφξνπο νη νπνίνη θάπνηα ζηηγκή 

εμαληινχληαη. Γμίζνπ ζεκαληηθή αλεζπρία, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ, είλαη νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

γεληθφηεξα ησλ αέξησλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Γπηζήκσο, ην 1997 κε ην 

πξσηφθνιιν ηνπ Ηηφην ηα Ελσκέλα Έζλε έδσζαλ έλα πιαίζην ην νπνίν ηα 

ζπκκεηέρνληα θξάηε έπξεπε λα αθνινπζήζνπλ κε ζηφρν ηελ αληηκεηψπηζε 

ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ηελ κείσζε εθπνκπήο αεξίσλ (EUR-Lex - L28060 

- EN - EUR-Lex, n.d. ) 
 

Μη ηερλνινγίεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ  ελέξγεηαο (ΑΝΓ) κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ έλαλ απφ ηνπο πην απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο  δηαρείξηζεο 

ησλ παξαπάλσ δεηεκάησλ. Ε Γπξσπατθή Έλσζε πξνζπαζψληαο  λα 

απνκαθξπλζεί απφ ηα νξπθηά θαχζηκα θαη λα θαηεπζπλζεί πξνο ηελ 

θαζαξή ελέξγεηα,  γηα πεξηβαιινληηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, έρεη 

ζέζεη  νξηζκέλνπο ζηφρνπο. Σχκθσλα κε απηνχο κέρξη ην 2030 ζα πξέπεη ην 

40% ηνπ ελεξγεηαθνχ κίγκαηνο λα απνηειείηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο (2030 Climate & Energy Framework, n.d.). 
 

Ε ειηαθή ελέξγεηα ηελ ηειεπηαία δεθαεηία αλαπηχζζεηαη κε εληππσζηαθφ 

ξπζκφ (Γηθφλα 2.1). Τν θφζηνο ηεο έρεη κεησζεί θαηά 82% θαη αλακέλεηαη λα 

ζπλερίζεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε (Lempriere, 2020). Ναξάιιεια, ε 

ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ πάλει εμειίζζεηαη ξαγδαία αλεβάδνληαο δηαξθψο 

ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπο. Γπίζεο, ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 
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εγθαζίζηαληαη εχθνια, είηε πξφθεηηαη γηα κεγάια θσηνβνιηατθά πάξθα είηε 

γηα έξγα κηθξφηεξεο θιίκαθαο. Ζδηαίηεξα γηα ρψξεο κε κεγάιε ειηνθάλεηα 

ππάξρνπλ πξννπηηθέο ε ειηαθή ελέξγεηα λα ζπκκεηέρεη ζεκαληηθά ζηελ 

ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο. Ιεηά ηελ πδξνειεθηξηθή θαη ηελ αηνιηθή, ε 

ειηαθή έρεη ην ηξίην κεγαιχηεξν κεξίδην ζπκκεηνρήο ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Σηελ Γπξψπε ην πνζνζηφ ηεο ζην 

ελεξγεηαθφ κίγκα ΑΝΓ είλαη 14% (Eurostat, 2022).  

 

 
Εικόνα 2. 1 Παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν και οι ετιςιεσ προςκικεσ τθσ 

(REN21) 

 

2.2 Γδαθηθέο απαηηήζεηο θσηνβνιηατθώλ πάξθσλ θαη αληαγσληζηηθέο 

ρξήζεηο γεο 

 

Μη ηερλνινγίεο πνπ αμηνπνηνχλ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ππθλφηεηα ηζρχνο αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε 

απφ ηα νξπθηά θαχζηκα (van de Ven et al., 2021). Γίλαη επνκέλσο ρξήζηκν λα 

κειεηεζνχλ νη εδαθηθέο απαηηήζεηο πνπ ζα έρεη ε κεηάβαζε ζηελ θαζαξή 

ελέξγεηα.    
 

Ε βηνελέξγεηα κε βεβαηφηεηα απαηηεί κεγαιχηεξεο εθηάζεηο γεο ζπγθξηηηθά 

κε ηηο ππφινηπεο ΑΝΓ θαη απνηειεί κε ξεαιηζηηθή ελαιιαθηηθή θάιπςεο 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ζε κεγάιεο θιίκαθεο. Ιεηά ηε βηνκάδα, απφ άπνςε 

απαίηεζεο ρψξνπ, αθνινπζεί ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, έπεηηα ε αηνιηθή 

θαη ηέινο ε ειηαθή. Τα θσηνβνιηατθά πάξθα πνπ, φπσο θαη ε βηνκάδα, 

επίζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ, αλ θαη πξνυπνζέηνπλ κεγάιεο εθηάζεηο γεο, κπνξνχλ λα 

ζπκκεηέρνπλ ζε κεγάιν πνζνζηφ ζην ελεξγεηαθφ κίγκα (Fthenakis & Kim, 

2009).  Σπγθεθξηκέλα γηα ηελ παξαγσγή 1 κεγαβαηψξαο ρξεηάδνληαη 5 κε 10 
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ζηξέκκαηα, αλάινγα κε ηελ ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ πάλει πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη.  

  

Τα εδάθε πνπ είλαη θαηάιιεια γηα θσηνβνιηατθά πάξθα είλαη αξθεηά 

φκνηα κε απηά πνπ είλαη θαηάιιεια γηα θαιιηέξγεηεο. Όπσο θαη ζηελ 

γεσξγία, κηα έθηαζε πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά επίπεδε, κε θιίζε πνπ δελ 

μεπεξλάεη ην 5%, θαζαξή, κε ειάρηζηνπο έσο θαζφινπ πγξνηφπνπο. Ιεγάια 

εκπφδηα δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα ζθίαζεο νπφηε πξέπεη λα αθαηξεζνχλ. 

Ναξάιιεια είλαη επηζπκεηφ ε εγθαηάζηαζε λα βξίζθεηαη θνληά ζε νδηθέο, 

ειεθηξηθέο θαη πδάηηλεο ππνδνκέο θαζψο θαη ζε αλζξψπηλνπο νηθηζκνχο γηα 

δηεπθφιπλζε ηεο θαηαζθεπήο, ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ζπληήξεζεο.  

 

Ηαηά ζπλέπεηα ηα θσηνβνιηατθά πάξθα αληαγσλίδνληαη ηηο θαιιηέξγεηεο σο 

πξνο ηελ θάιπςε κηαο έθηαζεο. Ε έλλνηα ησλ αληαγσληζηηθψλ ρξήζεσλ γεο 

ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη έλα αλαδπφκελν δήηεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ. Γίλαη επηζπκεηή παξάιιεια ε εμαζθάιηζε 

απαηηνχκελεο πνζφηεηαο ηξνθίκσλ, θξνληίδνληαο γηα ηελ επηζηηηζηηθή 

αζθάιεηα, ε θάιπςε ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ θαη ε δηαηήξεζε πνιπηίκσλ 

νηθνζπζηεκάησλ. Ψο εθ ηνχηνπ, απαηηείηαη κειέηε γηα ην πψο ζα 

αμηνπνηεζεί κηα έθηαζε γεο. 
 

Σηελ πξνζπάζεηα λα αληηκεησπηζηνχλ ηα παξαπάλσ πξνέθπςε ε ζθέςε 

αμηνπνίεζεο κηαο έθηαζεο απφ δχν δξαζηεξηφηεηεο ηαπηφρξνλα, αληί λα 

αληαγσλίδνληαη γηα απηή. Ιηα πξψηε κνξθή απηήο ηεο ηδέαο είλαη ε 

αγξνδαζνπνλία ε νπνία εθαξκφδεηαη εδψ θαη πάξα πνιιά ρξφληα. 

Αληίζηνηρα γελλήζεθε θαη ε ηδέα αμηνπνίεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ειίνπ 

γηα θαιιηέξγεηα θαη παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.   

  

  

 2.3 Αγξνβνιηατθά 
 

 

Μ φξνο αγξνβνιηατθά (agrivoltaics/agriphotovoltaics) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ εθκεηάιιεπζε κηαο έθηαζεο γεο γηα αγξνηηθέο εξγαζίεο θαη 

παξάιιεια γηα εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ. Απηή ε δηπιή ρξήζε κηαο 

έθηαζεο πξνζβιέπεη ζηελ αχμεζε ηεο νηθνλνκηθήο ηεο απφδνζεο. 

Γπνκέλσο, ην ζχζηεκα πνπ ζα ζρεδηαζηεί πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςηλ θαη 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ηελ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ.   
 

Σε ζρέζε κε ηα θιαζηθά θσηνβνιηατθά πάξθα γίλνληαη δχν βαζηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο κε ζθνπφ λα είλαη δπλαηέο θαη απνηειεζκαηηθέο  νη αγξνηηθέο 

εξγαζίεο. Αθελφο κεηψλεηαη ε ππθλφηεηα ησλ ειηαθψλ πάλει θαη αθεηέξνπ 
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απηά ηνπνζεηνχληαη ζε χςνο ηέηνην ψζηε λα κπνξνχλ ηα γεσξγηθά 

κεραλήκαηα λα πεξλάλε απφ θάησ (Γηθφλα 2.2). Βεβαίσο ε δηάηαμε ζε θάζε 

αγξνηηθφ θσηνβνιηατθφ πάξθν πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ην πνηα 

δξαζηεξηφηεηα πξνηηκάηαη λα εληζρπζεί. Αλ θχξηνο ζηφρνο ηνπ έξγνπ είλαη 

ε παξαγσγή ελέξγεηαο απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ησλ πάλει. Αληηζέησο εάλ 

ζθνπφο είλαη λα δνζεί έκθαζε ζηελ παξαγσγή θαιιηέξγεηαο ε δηάηαμε ησλ 

πάλει γίλεηαη πην αξαηή.  

 
Εικόνα 2.2 Αγροβολταϊκά ςτο Montpellier, Γαλλία (iea-pvps.org) 

  

Σε έλα ζχζηεκα αγξνβνιηατθψλ δελ είλαη ζηφρνο ε απιή ζπλχπαξμε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θαη ησλ θαιιηεξγεηψλ, αιιά θαη ηα νθέιε πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ ιφγσ απηήο. Σεκαληηθή επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα πάλει ζηελ 

θαιιηέξγεηα είλαη φηη ιφγσ ηεο ζθίαζεο πνπ πξνθαινχλ, κεηψλεηαη ε 

εμαηκηζνδηαπλνή άξα θαη νη αλάγθεο ηεο θαιιηέξγεηαο ζε λεξφ. Απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα άλπδξεο, μεξέο πεξηνρέο. Αληίζηνηρα νη θαιιηέξγεηεο 

ίζσο λα δηαηεξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία θνληά ζηα πάλει πην ρακειή θαη κε 

απηφ ην ηξφπν λα επλννχλ ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

Ναξάιιεια ηα θσηνβνιηατθά κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο ελεξγεηαθέο 

αλάγθεο ηεο θαιιηέξγεηαο (πρ γηα ηελ άξδεπζε)  
 

Ε αληαγσληζηηθφηεηα δηάθνξσλ ρξήζεσλ γήο, γίλεηαη εληνλφηεξε ζε 

βξαρψδεηο πεξηνρέο, κηθξά θαηνηθήζηκα λεζηά θαη νξεηλέο βξαρψδεηο 

πεξηνρέο. Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ε αμία ελφο αγξνβνιηατθνπ ζπζηήκαηνο 

έρεη αθφκα κεγαιχηεξε ζεκαζία (Dinesh & Pearce, 2016). 
 

Νξψηε θνξά ε ζπλχπαξμε θαιιηεξγεηψλ θαη θσηνβνιηαηθψλ δηαηππψζεθε 

απφ ηνπο Goetzberger and Zastrow ην 1982.  Σηελ κειέηε ηνπο πξφηεηλαλ ηα 

ειηαθά πάλει λα βξίζθνληαη αλπςσκέλα ζηα 2 κέηξα ζε ζεηξέο κε 

απφζηαζε 3 θαη 4 κέηξσλ κε ζθνπφ ε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο 
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λα είλαη νκνηνγελήο. (Γηθφλα 2.3 Ιε απηή ηελ δηάηαμε κεγάιεο πνζφηεηεο 

αθηηλνβνιίαο ζα θηάλνπλ ζην  έδαθνο θαη ηδηαίηεξα ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο πνπ νη γσλίεο χςνπο ηνπ ειίνπ είλαη κεγαιχηεξεο  (GOETZBERGER & 

ZASTROW, 1982) .  

 

 

  

Εικόνα 2.3: Πρότυπο ςκίτςο υπερυψωμζνων θλιακϊν πάνελ  (Goetzberg&Zastrow, 1982) 

  

Έπεηηα απφ ηελ πξψηε δηαηχπσζε ηεο ηδέαο πέξαζαλ πεξίπνπ 20 ρξφληα 

ψζηε λα πινπνηεζεί. Νξψηε θνξά έλα ηέηνην ζχζηεκα αλαπηχρζεθε ην 

2004 ζηελ Ζαπσλία απφ ηνλ Akira Nagashima. Μ Nagashima ζρεδίαζε ηα 

αγξνβνιηατθά γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο ζθίαζεο, αλάινγα κε  ην ζεκείν 

θνξεζκνχ θσηφο θάζε θπηνχ (ζεκείν θνξεζκνχ θσηφο νλνκάδεηαη κηα ηηκή 

ηελ νπνία αλ μεπεξάζεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ηα θπηά δελ απμάλνπλ ηoλ 

ξπζκφ ηεο θσηνζχλζεζεο ηνπο) (Tajima & Iida, 2021). Σηελ Γπξψπε ηα 

πξψηα αγξνβνιηατθά αλαπηχρζεθαλ ην 2010 γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο, 

ζην Montpellier ζηελ Γαιιία,  θαη to 2012 γηα εκπνξηθή ρξήζε ζηελ Βφξεηα 

Ζηαιία κε ην φλνκα Agrivoltaico (Dupraz et al., 2011, Amaducci et al., 2018). 

Σηελ Ηίλα ην 2015 έγηλε ην πξψην αγξνβνιηατθφ πάξθν κεγάιεο θιίκαθαο 

πνπ έρεη έθηαζε πεξηζζφηεξα απφ 100 ζηξέκκαηα. Όζν ε έξεπλα ζρεηηθά κε 

ηα αγξνβνιηατθά ζπλερίδεηαη, εθηηκάηαη φηη απφ ην 2014 έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί πεξίπνπ 2200 αγξνβνιηατθά πάξθα  κε ηελ Ζαπσλία λα έρεη 

ηα πεξηζζφηεξά ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ρψξεο (Toledo & Scognamiglio, 

2021). 

2.4 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αγξνβνιηατθώλ  

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο αγξνβνιηατθνχ πάξθνπ δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλν 

πιαίζην ζχκθσλα κε ην νπνίν λα γίλεηαη ε δηαξξχζκηζε ησλ πάλει. Απηφ 

πξνθχπηεη απφ  ηνπο πνιινχο παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ε 

απνδνηηθφηεηα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Τα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη φιν 

θαη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
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φπσο ν ηχπνο θαιιηέξγεηαο θαη ν ηχπνο ησλ ειηαθψλ πάλει. Έρεη επίζεο 

ζεκαζία πνηνο είλαη ν θχξηνο ζηφρνο ηνπ αγξνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. 

Ιπνξεί λα είλαη ε αχμεζε εζφδσλ, ε βειηηζηνπνίεζε ειεθηξνπαξαγσγήο ή 

ε δηαηήξεζε ηεο παξαγσγήο ηεο θαιιηέξγεηαο ζρεδφλ ζηα ίδηα επίπεδα πνπ 

ήηαλ πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθσλ.  

2.4.1 Τςνο  

 

Τα θσηνβνιηατθά ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζε ζηχινπο χςνπο 4-5 κέηξσλ. 

Νξέπεη λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηα γεσξγηθά κεραλήκαηα λα πεξλάλε απφ 

θάησ (Γηθφλα 2.4). Νέξα απφ ηελ δηεπθφιπλζε ησλ γεσξγηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ, ηνπνζεηψληαο ηα θσηνβνιηατθά ζε κεγαιχηεξν χςνο 

απφ ην θιαζηθφ, ε αθηηλνβνιία θάησ απφ ηα πάλει είλαη πην νκνηνγελήο 

θάηη πνπ είλαη επηζπκεηφ γηα ηελ θαιιηέξγεηα. Όζν πην ρακειά είλαη ηα 

θσηνβνιηατθά απμάλεηαη ε εηεξνγέλεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην 

έδαθνο. Ναξάιιεια επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαιιηέξγεηεο κε 

κεγάιν χςνο. Τν χςνο δελ αιιάδεη ηελ αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηα πάλει 

άξα νχηε θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Τέινο ην φηη 

ηνπνζεηνχληαη ηα πάλει αξθεηά πάλσ απφ ηηο θαιιηέξγεηεο δπζθνιεχεη ηελ 

ελαπφζεζε ζθφλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ απφ ηηο αγξνηηθέο 

εξγαζίεο.  
 

Ψζηφζν, ιφγσ ηνπ κεγάινπ χςνπο πνπ έρνπλ, ηα αγξνβνιηατθα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ππνβαζκίδνπλ κηα πεξηνρή ηδηαίηεξα εάλ είλαη ηνπξηζηηθή κε 

κεγάιε επηζθεςηκφηεηα. Ε αξλεηηθή επίδξαζε ζην θπζηθφ ηνπίν νδεγεί ζε 

ακθηβνιία γηα ηελ πηνζέηεζε κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο. Νέξα απφ ηελ 

δπζθνιία ηεο θνηλσληθήο απνδνρήο, κε ην χςνο απμάλεηαη θαη ην θφζηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο.   

 

 
Εικόνα 2.4 Αγροβολταϊκά ςτθ Νότια Γερμανία APV-RESOLA (Fraunhofer ISE) 
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2.4.2 Σξόπνο ζηήξημεο  

 

Μη ζηχινη ππνζηήξημεο ησλ θσηνβνιηατθψλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

λσξίηεξα έρνπλ ζπλήζσο χςνο 4-5m. Ε ππθλφηεηα ηνπο ζηνλ ρψξν πξέπεη 

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ γίλεηαη αξαηφηεξε δηφηη θάησ απφ ηα 

αγξνβνιηατθά εθηεινχληαη νη αγξνηηθέο εξγαζίεο. Γηζη, ε ειάρηζηε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηχισλ νξίδεηαη απφ ηελ απφζηαζε πνπ ρξεηάδνληαη 

ηα γεσξγηθά κεραλήκαηα γηα λα δηέξρνληαη αλάκεζα ηνπο  θαη λα θάλνπλ 

ηνπο απαξαίηεηνπο ειηγκνχο. Απαηηείηαη θπζηθά θαη νη ρεηξηζηέο ησλ 

γεσξγηθψλ νρεκάησλ λα είλαη έκπεηξνη, φκσο απηφ ην δήηεκα ζχληνκα 

κπνξεί λα ιπζεί ράξε ζηελ απηνκαηνπνίεζε ηέηνησλ κεραλψλ θαη 

δηαδηθαζηψλ.  

 

Ιηα ηερλνινγία εγθαηάζηαζεο θσηνβνιηατθψλ, πνπ νλνκάδεηαη solar 

wings, ηαηξηάδεη κε ηηο απαηηήζεηο ελφο αγξνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Απηφο ν 

ηξφπνο εγθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηεί θαιψδηα γηα λα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ 

ηνπο ηα ειηαθά πάλει (Γηθφλα 2.5). Απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα πνιχ 

αξαηή ηνπνζέηεζε ππνζηεξηθηηθψλ ζηχισλ, ην ιηγφηεξν ζε απφζηαζε 40m. 

Γπίζεο, ηα ειηαθά πάλει κπνξνχλ λα είλαη κεηαβαιιφκελεο θιίζεο σο πξνο 

έλαλ ή δχν άμνλεο. (A. Büchel, & R. Bartholet, 2008,  Bartholet, 2012)  

 

 
Εικόνα 2.5 Πρϊτθ εγκατάςταςθ solar wings ςτθν Ελβετία ςε πλαγιά για ςκι (solarskilift.ch) 

και ςκίτςο solar wings (F.P. Baumgartner, 2008) 
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Σηελ Γεξκαλία, ζηελ πεηξακαηηθή αγξνβνιηατθή δηάηαμε APV-RESOLA 

ρξεζηκνπνίεζαλ γηα ηελ ζεκειίσζε ησλ ζηχισλ έλα ζχζηεκα ρσξίο 

ζθπξφδεκα πνπ αθνινπζεί ηηο αξρέο ησλ ξηδψλ ελφο δέληξνπ. Απνηειείηαη 

απφ ραιχβδηλεο ξάβδνπο κε ζπείξσκα δηακέηξνπ 1cm, πνπ βηδψλνληαη ζε 

κηα θπθιηθή πιάθα ζην θάησ κέξνο ηνπ ππνζηπιψκαηνο(Γηθφλα 2.6). Μη 

ξάβδνη είραλ κήθνο 4-8m θαη ζε θάζε πιάθα θαηέιεγαλ 12 ε 6 ξάβδνη 

αληίζηνηρα. Βέβαηα ζε θάζε έδαθνο νη αλάγθεο ζεκειίσζεο είλαη 

δηαθνξεηηθέο. Τα πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο ζεκειίσζεο είλαη ε επθνιία 

εγθαηάζηαζήο ηεο, κε κεραλήκαηα ρεηξφο, θαη ε κηθξή επεκβαηηθφηεηα ζην 

έδαθνο. Γίηε θάπνηα ζηηγκή ην αγξνβνιηατθφ πάξθν απεγθαηαζηαζεί, είηε 

ηξνπνπνηεζεί εθφζνλ ε έθηαζε είλαη θαιιηεξγήζηκε, είλαη πξνηηκφηεξν λα 

γίλνληαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο επεκβάζεηο ζε απηφ (Trommsdorff et al., 

2021). 

 
Εικόνα 2.6 Σρόποσ κεμελίωςθσ ςτφλων αγροβολταϊκϊν (Spinnanker.com) 

2.4.3 Ππθλόηεηα ηνπνζέηεζεο  

 

Ε ππθλφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ε βαζηθή παξάκεηξνο απφ ηελ 

νπνία εμαξηάηαη ε δηαζέζηκε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Γηα λα 

επλνεζεί ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε ππθλφηεηα απμάλεηαη, ελψ γηα 

λα δηαηεξεζεί ε παξαγσγή ηεο θαιιηέξγεηαο, φζν ην δπλαηφλ πην θνληά 

ζηελ απφδνζε πνπ είρε πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ, 

κεηψλεηαη.   
 

Σην Montpellier δνθηκάζηεθαλ αγξνβνιηατθά κε δχν ππθλφηεηεο ειηαθψλ 

πάλει. Τελ πιήξε ππθλφηεηα κε απφζηαζε ζπζηνηρηψλ 1,6m θαη ηελ κηζή 

ππθλφηεηα κε απφζηαζε 3,2m. Σηελ πεξίπησζε ηεο κηζήο ππθλφηεηαο δελ 

παξαηεξήζεθε κεγάιε δηαθνξά ηεο απφδνζεο παξαγσγήο ηεο θαιιηέξγεηαο 

κε ηελ κέγηζηε κείσζε λα είλαη ην 2010 20% ελψ ην 2011 λα είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθή (Marrou et al., 2013). Σηελ Ακεξηθή νη Dinesh & Pierce (2016) 

κειέηεζαλ επίζεο δχν δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο κε απφζηαζε ζπζηνηρηψλ 

6,4m θαη 3,2m γηα πιήξε θαη κηζή ππθλφηεηα αληίζηνηρα. Γηα ην ζελάξην ηεο 

κηζήο ππθλφηεηαο πξνέθπςε φηη ηα έζνδα ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο απφ 

ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ηηο θαιιηέξγεηεο ήηαλ κεγαιχηεξα. Γπνκέλσο 
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θαίλεηαη φηη, απφ άπνςε απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε απφζηαζε 

ηξηψλ κέηξσλ αλάκεζα ζηηο ζπζηνηρίεο πάλει  είλαη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

ηππηθή ηηκή. Βέβαηα γηα ηελ δηεπθφιπλζε ησλ αγξνηηθψλ εξγαζηψλ είλαη 

θάπσο κηθξή, επνκέλσο ζπρλά επηιέγεηαη κεγαιχηεξε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζπζηνηρηψλ.  

 

2.4.4 Κιίζε  

 

Γεληθά ε γσλία θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ νξίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε 

απφδνζε ηνπο λα κεγηζηνπνηείηαη ηνλ ρεηκψλα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

νπνίνπ ε ειηαθή αθηηλνβνιία παίξλεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο. Έλαο 

γεληθφο θαλφλαο είλαη ε θιίζε λα είλαη φζεο κνίξεο είλαη ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο ή ειαθξψο πςειφηεξε. Ννιχ κηθξή 

θιίζε δελ είλαη επηζπκεηή  γηα λα κελ ζπζζσξεχεηαη ζθφλε ζηελ επηθάλεηα 

ησλ πάλει δηφηη απηφ κεηψλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπο ζεκαληηθά. Βέβαηα 

ζηα αγξνβνιηατθά ε βέιηηζηε επηινγή θιίζεο δελ γίλεηαη κε κνλαδηθή 

παξάκεηξν ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο αιιά ιακβάλνληαο ππνςηλ θαη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο.   

 

Τα πξψηα αγξνβνιηατθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνίεζαλ θσηνβνιηατθά 

ζηαζεξήο θιίζεο κε ην ζθεπηηθφ φηη δεζκεχνπλ ιηγφηεξε αθηηλνβνιία ηελ 

νπνία αθήλνπλ γηα εθκεηάιιεπζε απφ ηηο θαιιηέξγεηεο. Ιε απηφ ην ηξφπν νη 

Marrou et al (2013) βξήθαλ έλα πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

είλαη αξθεηφ γηα λα εμαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγή ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Σηφρνο άξα ηεο δηακφξθσζεο είλαη λα επηηξέπεη ηνπιάρηζηνλ απηφ ην 

πνζνζηφ λα θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σηελ ζπλέρεηα πξφηεηλαλ 

φηη, εάλ ρξεζηκνπνηνχληαλ θσηνβνιηατθά κεηαβαιιφκελεο θιίζεο, απηά ζα 

κεγηζηνπνηνχζαλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, δηφηη ζα 

θξφληηδαλ ηελ πεξίνδν αλάπηπμεο ησλ θπηψλ λα δέρνληαη ηελ απαξαίηεηε 

αθηηλνβνιία, ελψ ζε πεξηφδνπο πνπ νη θαιιηέξγεηεο δε ρξεηάδνληαη ηφζε 

αθηηλνβνιία ε θιίζε λα κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 

Μη Valle et al. (2017b) κειέηεζαλ πέξα απφ ζηαζεξή θαη δπν ζελάξηα 

κεηαβαιιφκελεο θιίζεο. Σην έλα ζελάξην “ειηαθή παξαθνινχζεζε” ε θιίζε 

ησλ πάλει κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα λα “θνηηάεη” 

ζπλερψο ηνλ ήιην θαζψο απηφο αιιάδεη γσλίεο χςνπο. Απηή είλαη θαη ε 

θιαζηθή πεξίπησζε ειηαθψλ πάλει κεηαβαιιφκελεο θιίζεο πνπ έρνπλ 

ζηφρν λα απμήζνπλ ζηνλ κεγαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή.  Τν ζελάξην “παξαθνινχζεζε ειέγρνπ” ζηνρεχεη λα 

απμήζεη ηελ αθηηλνβνιία ζηηο θαιιηέξγεηεο, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ ζθηά πνπ 

δεκηνπξγνχλ ηα πάλει ην πξσί θαη αξγά ην απφγεπκα θαη κεγηζηνπνηψληαο 

ηελ ζθηά ην κεζεκέξη πνπ ε ζεξκνθξαζία, ε εμάηκηζε θαη ν ήιηνο 
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θνξπθψλνληαη. Ηαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα αγξνβνιηατθά κεηαβαιιφκελεο 

θιίζεο ήηαλ πην απνδνηηθά απφ ηα ζηαζεξά. Τελ κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηελ είρε ην ζχζηεκα “ειηαθήο παξαθνινχζεζεο” ζε 

ζπλδπαζκφ θαιιηέξγεηαο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο ελψ ην ζχζηεκα 

“παξαθνινχζεζε ειέγρνπ” είρε ηελ κεγαιχηεξε απφδνζε ζηηο θαιιηέξγεηεο.  

 

Σηελ Ζηαιία ην ζχζηεκα Agrivoltaico πνπ έρεη θσηνβνιηατθά 

κεηαβαιιφκελεο θιίζεο πεξί 2 άμνλεο απνδείρηεθε επίζεο πην απνδνηηθφ 

απφ κνλάδεο ζηαζεξήο θιίζεο. Ψζηφζν ε βαζηθή παξαηήξεζε γηα ηελ 

δηαξξχζκηζε ησλ πάλει ήηαλ φηη ε αθηηλνβνιία θάησ απφ ην πάλει 

επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπο θαη φρη απφ ηελ δηαρείξηζε 

ηεο θιίζεο ηνπο (Amaducci et al., 2018).   

 

Ιηα άιιε εθδνρή αγξνβνιηατθψλ πάξθσλ πνπ έρεη κειεηεζεί είλαη ηα 

θάζεηα θσηνβνιηατθα. Ε ηνπνζέηεζε ησλ πάλει θάζεηα αθήλεη ρψξν γηα 

λα αλαπηπρζνχλ θαιιηέξγεηεο ελδηάκεζα, ρσξίο λα ππάξρεη αλάγθε γηα 

ςειά ζπζηήκαηα ζηεξέσζεο ψζηε ηα γεσξγηθά κεραλήκαηα λα πεξλάλε 

απφ θάησ. Βαζηθφ πιενλέθηεκα πνπ έρνπλ έλαληη ησλ θιαζηθψλ 

θσηνβνιηατθψλ είλαη φηη πξνζθέξνπλ πνιχ θαιχηεξε ρσξηθή νκνηνγέλεηα 

ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Απηφ ηα θαζηζηά πην θαηάιιεια 

γηα κνλνθαιιηέξγεηεο. (Γηθφλα 2.7)  

 

 

 
Εικόνα 2.7 Πιλοτικό ςφςτθμα κάκετων αγροβολταϊκϊν ςτθν ΢ουθδία (pv-magazine.com) 

 

Σηελ ζχγθξηζε κε ηα πάλει ζηαζεξήο θιίζεο ηα θάζεηα αγξνβνιηατθά 

γίλνληαη πην απνδνηηθά φζν ε ππθλφηεηα ησλ πάλει κεηψλεηαη. Φακειή 

ππθλφηεηα αγξνβνιηατθψλ είλαη ε απφζηαζε ησλ 9m ελψ πςειή 

ε απφζηαζε 3m. Σε πεξίπησζε πνπ ηα πάλει ηνπνζεηνχληαη αξαηά, ηα 

θάζεηα κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πεξίπνπ 

θαηά 5% ζε ζρέζε κε απηά ηεο ζηαζεξήο θιίζεο δηφηη ε ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη είλαη πεξηζζφηεξε. Γπίζεο ε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο 
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είλαη νκνηνγελήο θαη άξα νη ζπλζήθεο είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηεο 

παξαδνζηαθήο γεσξγίαο κε κηα δηαθνξά ζην δηαζέζηκν θσο. Γάλ ε 

ππθλφηεηα ηνπνζέηεζεο είλαη κεγάιε, ην θάζεην είλαη 8% ιηγφηεξν 

απνδνηηθφ απφ ην ζηαζεξήο θιίζεο ζχζηεκα, αλ θαη ε παξαγσγή βηνκάδαο 

ησλ θαιιηεξγεηψλ είλαη κεγαιχηεξε. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ έληνλεο ζθίαζεο 

αλάκεζα ζηα πάλει άξα θαη κεγάιεο κείσζεο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

(Younas et al., 2019)  

 

Σε κειέηε γηα θάζεην αγξνβoιηατθφ πάξθν ζηελ Σνπεδία κηα απφζηαζε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο έρεη ππνινγηζηεί 9,2 γηα 

θαιιηέξγεηεο βξψκεο θαη 9,7 γηα θαιιηέξγεηα παηάηαο. Ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζπζηνηρηψλ θσηνβνιηατθψλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

είλαη δηαζέζηκε γηα θσηνζχλζεζε. Ε παξαγσγή ησλ θαιιηεξγεηψλ κεηψλεηαη 

θαηά 50% εάλ ε απφζηαζε κεησζεί απφ ηα 20m ζηα 9m (Campana et al., 

2021). 

2.4.5 Πξνζαλαηνιηζκόο  

 

Σηνρεχνληαο ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο ηα ειηαθά πάλει 

είλαη ζηξακέλα πξνο ηνλ Κφην. Ψζηφζν απηφ πξνθαιεί ζπλήζσο κεγάιε 

αλνκνηνγέλεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Ε άληζε θαηαλνκή 

ηνπ θσηφο ζην έδαθνο είλαη αθνκα πην έληνλε γηα θσηνβνιηατθά 

ζηξακκέλα πξνο ηνλ Κφην, φηαλ ε γσλία χςνπο ηνπ ειίνπ είλαη κεγάιε 

δειαδή πξνο ην ηέινο ηεο άλνημεο θαη ηελ αξρή ηνπ θαινθαηξηνχ. 

Σηξέθνληαο ην ζχζηεκα Κνηηνδπηηθά ή Κνηηναλαηνιηθά απηή ε 

αλνκνηνγέλεηα κεηψλεηαη. Δηεξεπλψληαο  ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο νκνηνγέλεηαο 

ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο απφθιηζεο  απφ ην Κφην, πξνθχπηεη 

πξνηεηλφκελε ζηξνθή 30ν. Τα ίδηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ  θαη γηα 

γσλίεο 30-45ν, σζηφζν κεηψλεηαη ε ειεθηξνπαξαγσγή, νπφηε δελ 

πξνηηκάηαη ε γσλία πξνο ην Κφην λα είλαη ηφζν κεγάιε. Ηαιπηεξε 

θαηαλνκε ηνπ θσηφο πξνθχπηεη βέβαηα απφ θσηνβνιηατθά ειηαθήο 

παξαθνινχζεζεο  ηνπνζεηεκέλα ζε Β-Κ, αιιά απηφ είλαη πην θνζηνβφξν 

νπφηε ζε πεξίπησζε επηινγήο ζηαζεξήο θιίζεο ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ 

(Trommsdorff et al., 2021).  

 

Σηελ θαηεγνξία ησλ θάζεησλ θσηνβνιηατθψλ, ε ηνπνζέηεζε ζπλήζσο 

γίλεηαη κε πξνζαλαηνιηζκφ ηελ Δχζε-Αλαηνιή. Γμαηηίαο απηήο ηεο 

θαηεχζπλζεο  ε αηρκή παξαγσγήο ελέξγεηαο θαζεκεξηλά είλαη ην πξσί θαη 

ην απφγεπκα (Reker et al., 2022). Αληίζεηα ηα θιαζηθά θσηνβνιηατθά έρνπλ 

απηή ηελ αηρκή ην κεζεκέξη. Απηφ πηζαλά λα θαζηζηά ηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο 

πςειφηεξε, εθφζνλ νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο εθείλεο ηηο ψξεο είλαη 

κεγαιχηεξεο. Γπίζεο δξα εμηζνξξνπεηηθά ζε έλα βαζηθφ πξφβιεκα ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ην νπνίν είλαη ε παξαγσγή κεγάισλ 
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πνζνηήησλ ελέξγεηαο ζε έλα πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(Cannibalisation effect)   

 
Εικόνα 2.8 Φωτοβολταϊκά ςτακερισ κλίςθσ που κοιτάνε προσ τον Νότο και κάκετα 

φωτοβολταϊκά που κοιτάνε προσ τθν Δφςθ-Ανατολι (Younas et al., 2019)  

 

2.4.6 Σύπνο θσηνβνιηαίθήο κνλάδαο 

 

Τα πεξηζζφηεξα αγξνβνιηατθά κέρξη ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχλ θιαζηθά 

αδηάθαλα θσηνβνιηατθά ππξηηίνπ ράξε ζην ρακειφ ηνπο θφζηνο. Ψζηφζν 

δνθηκάδνληαο θαη άιινπ ηχπνπ ηερλνινγίεο κπνξεί λα απμεζεί ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ή λα πεξηνξηζηεί ζε έλα βαζκφ ε αξλεηηθή 

επίδξαζε ησλ ειηαθψλ πάλει ζηηο θαιιηέξγεηεο. 

 

Τα εκηδηαθαλή θσηνβνιηατθά ηαηξηάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζην ηξφπν πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ηα αγξνβνιηατθά. Ε αθηηλνβνιία θηάλεη ζηα ειηαθά πάλει, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη έπεηηα έλα 

πνζνζηφ ηεο δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ. Φπζηθά απηή ε 

αθηηλνβνιία πνπ δηαπεξλάηαη,  είλαη πνιχηηκε γηα ηηο θαιιηέξγεηεο θαη γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπο αιιά θαη γηα ηελ νκνηγέλεηα ηνπ θσηφο θάησ απφ ηα 

αγξνβνιηατθά. Βέβαηα, ν βαζκφο απφδνζεο ησλ εκηδηαθαλψλ 

θσηνβνιηατθψλ είλαη πην ρακειφ απφ ηα θιαζηθά θσηνβνιηατθά θαη ην 

θφζηνο ηνπο πςειφηεξν νπφηε δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο αθφκα.  
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Υπάξρνπλ αξθεηέο ηερλνινγίεο εκηδηαθαλψλ θσηνβνιηατθψλ θαη ζηα 

αγξνβνιηατθά ζπζηήκαηα απηά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πην πνιχ είλαη 

εκηδηαθαλείο κνλάδεο ππξηηίνπ δηφηη έρνπλ ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη 

πςειή θαη ζηαζεξή απφδνζε. Ιειεηψληαο ηελ επίδξαζε πνπ ζα έρνπλ 

εκηδηαθαλή πάλει κε πνζνζηφ δηαπεξαηφηεηαο θνληά ζην 50% ζε 

θαιιηέξγεηεο καξνπιηνχ, ληνκάηαο θαη ακπέιηα, έρεη πξνθχςεη φηη δελ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο κεηψζεηο ζηελ απφδνζε ηνπο (Hassanien et al., 2018, 

Cho et al., 2020) 

 

Ιηα άιιε πνιχ ελδηαθέξνπζα ηερλνινγία εκηδηθαλψλ πάλει είλαη ηα 

νξγαληθά, ηα νπνία επηιέγνπλ ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο γηα λα παξάγνπλ ελέξγεηα θαη ηα ππφινηπα ηα αθήλνπλ λα ηα 

δηαπεξάζνπλ. Γηζη ηα κήθε θχκαηνο πνπ είλαη ρξήζηκα γηα ηελ 

θσηνζχλζεζε  κπνξνχλ λα δηαπεξλάλε ηα παλει θαη λα θηάλνπλ ζηελ 

θαιιηέξγεηα. Τα νξγαληθά θσηνβνιηατθά είλαη πνιχ ιεπηά θαη εχθακπηα θαη 

έρνπλ παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε ην πιαζηηθφ (Γηθφλα 2.9α). Γίλαη πνιχ εχθνιν 

επνκέλσο λα αληηθαηαζηήζνπλ ην πιαζηηθφ ζε ζεξκνθήπηα. Σε εμσηεξηθέο 

θαιιηέξγεηεο επίζεο ε ππνζηήξημή ηνπο απαηηείηαη λα είλαη πνιχ πην απιή 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ βάξνπο ηνπο. Απηή ηε ζηηγκή ην θφζηνο ηνπο είλαη πςειφ 

θαη ε απφδνζε ηνπο ζρεηηθά ρακειή. Γπίζεο ε απφδνζε ηνπο είλαη αζηαζήο 

επεξεαδφκελε απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ην λεξφ 

(Organic Photovoltaics Research, n.d.).  

 

Γπίζεο κηα ηερλνινγία πνπ ηαηξηάδεη κε ηηο απαηηήζεηο ησλ αγξνβνιηατθψλ 

είλαη ηα εκηδηαθαλή ζπγθεληξσηηθά πάλει. Τα ζπγθεληξσηηθά 

θσηνβνιηατθά ρξεζηκνπνηνχλ αλαθιαζηήξεο ή δηαζιαζηήξεο ψζηε λα 

ζπγθεληξψζνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζε έλα ειηαθφ ζηνηρείν-απνδέθηε. Τν 

πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη ρξεηάδνληαη ιηγφηεξε επηθάλεηα θαη έρνπλ 

πςειή απφδνζε. Σπλήζσο ρξεηάδνληαη ζχζηεκα ειηαθήο παξαθνινχζεζεο 

δηφηη αμηνπνηνχλ κφλν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία. Γπνκέλσο ε δηάρπηε 

αθηηλνβνιία κπνξεί λα δηαηεζεί απνθιεηζηηθά ζηηο θαιιηέξγεηεο. Αλάινγα κε 

ηελ ηερλνινγία ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θσηνβνιηατθψλ ππάξρνπλ δχν 

ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο γίλνληαη εκηδηαθαλή. Έαλ πξφθεηηαη γηα 

θσηνβνιηατθά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαθνχο Fresnel, ην δηάρπην ειηαθφ θσο 

κπνξεί λα πεξάζεη θαη λα θηάζεη ζην έδαθνο (Γηθφλα 2.9β). Γάλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θακππισηνί θαζξέθηεο  κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

εηδηθνί δηρξσκηθνί θαζξέθηεο πνπ επηηξέπνπλ ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε 

θχκαηνο λα πεξάζνπλ (Γηθφλα 2.9γ). Ιέρξη ζηηγκήο δελ έρεη κειεηεζεί ε 

επίδξαζε πνπ ζα είραλ απηά ηα θσηνβνιηατθά ζηηο θαιιηέξγεηεο (Gorjian et 

al., 2022). 
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Εικόνα 2.9 (α): Οργανικό φωτοβολταϊκό (β): Σρόποσ λειτουργίασ ςυγκεντρωτικϊν φωτοβολταϊκϊν με 

φακό Fresnel όπου θ διάχυτθ ακτινοβολία περνάει ςτο ζδαφοσ (Sato&Yamada,2019) (γ): Σρόποσ 
λειτουργίασ ςυγκεντρωτικϊν φωτοβολταϊκϊν που χρθςιμοποιοφν διχρωμικοφσ κακρζπτεσ ( Miskin et 

al, 2019) 

 

Ιηα ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ πνπ έρεη αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

αγξνβνιηατθά είλαη ηα θσηνβνιηατθά δηπιήο φςεο. Μη θσηνβνιηατθέο 

κνλάδεο δηπιήο φςεο δηαθέξνπλ απφ ηηο ζπκβαηηθέο δηφηη ζηελ πίζσ 

πιεπξά ησλ πάλει ηνπνζεηείηαη πιηθφ πνπ κπνξεί επίζεο κέζσ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο λα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη έηζη απμάλεηαη ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπο. Τν πφζν ζα απμεζεί ε απνδνηηθφηεηα εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ησλ θπηψλ θάησ 

απφ ηα θσηνβνιηατθά. Γάλ ην έδαθνο έρεη κεγάιε αλαθιαζηηθφηεηα 

επηζηξέθεη κεγάιν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην πίζσ κέξνο ησλ πάλει θαη ε 

απνδνζή ηνπο απμάλεηαη. Ιηα Ζζξαειηλή εηαηξία έρεη ζηήζεη έλα 

αγξνβνιηατθφ ζχζηεκα ζε νπσξψλεο ρξεζηκνπνηψληαο θσηνβνιηατθά 

δηπιήο φςεο. Γηα λα απμήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ηνπνζέηεζε ζην έδαθνο ιεπθέο ισξίδεο πθάζκαηνο έηζη ψζηε πεξηζζφηεξε 

αθηηλνβνιία λα αλαθιάηαη ζηα πάλει θαη λα παξάγνπλ πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα, αιιά θαη ζηα δέληξα ψζηε λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ησλ θαξπψλ  

θαη ην ρξψκα ηνπο (Γηθφλα 2.10). Γπηπιένλ ηα πθάζκαηα εκπνδίδνπλ ηελ 

αλάπηπμε δηδαλίσλ θνληά ζηηο ξίδεο ησλ δέληξσλ θαη επηβξαδχλνπλ ηελ 

εμάηκηζε ηνπ λεξνχ (Matich, 2021). 
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Εικόνα 2.10 Οπωροβολταϊκά διπλισ όψθσ ςτο Ιςραιλ, (pv-magazine.com) 

2.5 Καιιηέξγεηεο ζηα αγξνβνιηατθά 

Σε ζρέζε κε ηελ επηινγή θαιιηέξγεηαο πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ηα 

αγξνβνιηατθά ζπζηήκαηα δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. Ηάζε 

θαιιηέξγεηα έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αλάπηπμεο θαη 

ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ην θιίκα ηεο πεξηνρήο. Αθφκα θαη   

απφ ρξφλν ζε ρξφλν, κπνξεί λα αιιάμεη ν ηξφπνο πνπ αιιειεπηδξά έλα 

είδνο θαιιηέξγεηαο κε ηελ χπαξμε ησλ θσηνβνιηαίθσλ, αλάινγα κε ηελ 

βξνρφπησζε, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία. Γθφζνλ βαζηθή 

δηαθνξεηηθή ζπλζήθε γηα ηηο θαιιηέξγεηεο ησλ αγξνβνιηατθψλ είλαη ε 

πεξηνξηζκέλε αθηηλνβνιία κηα πξψηε ζθέςε είλαη λα δνθηκαζηνχλ θπηά 

αλζεθηηθά ζε ρακειέο εληάζεηο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Curl, 2022) : 

 Νξάζηλα ιαραληθά ζαιάηαο: Ιαξνχιη, ζπαλάθη, ζέζθνπια, ξφθα 

 Φπιιψδε πξάζηλα ιαραληθά: Φπιιψδεο ιάραλν (Kale), ζέζθνπια 

 Φπηια πνπ θαιιηεξγνχληαη γηα ηα ππφγεηα φξγαλά ηνπο: Ναηάηεο, 

θαξφηα, ξαπαλάθηα, παηδάξηα,  

 Γίδε ηεο νηθνγέλεηαο Brassicaceae: κπξφθνιν, θνπλνππίδη, ιάραλν 

 Ιπηδέιηα θαη θαζφιηα 

 Νξάζα θαη θξεκκχδηα 

 Βφηαλα: κέληα, κνζρνθάξπδν, θφιηαλδξνο, ξίγαλε, κατληαλφο 

Νξάγκαηη ζηα πξψηα αγξνβνιηατθά κειεηήζεθαλ ηέηνηνπ ηχπνπ 

θαιιηέξγεηεο. Βέβαηα ε ζθίαζε ζηελ νπνία ζα ππνβάιεηαη ε θαιιηέξγεηα ζε 

θάζε ζχζηεκα κπνξεί λα ξπζκηζηεί αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο. Αλ ηα 
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θσηνβνιηατθά είλαη ξπζκηδφκελεο θιίζεο, κπνξεί εηδηθά ζε θάπνηα ζηάδηα 

αλάπηπμεο λα επηηξέπεηαη κέρξη θαη ζε νιφθιεξε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία λα 

θηάλεη ζην έδαθνο. Αθφκα, ην πνζνζηφ θάιπςεο ηνπ εδάθνπο απφ ειηαθά 

πάλει κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξφ. Γπνκέλσο αμίδεη λα δνθηκαζηνχλ πνιιέο 

θαιιηέξγεηεο θαη εηδηθά απηέο πνπ έρνπλ εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ θαη κεγάιε 

δήηεζε.  

Σηε Γαιιία, ζε κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην Montepellier, κειεηήζεθαλ 

ηέζζεξηο πνηθηιίεο καξνπιηψλ γηα θαλνληθή ππθλφηεηα ζπζηνηρηψλ ελφο 

θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ θαη γηα κηζή ππθλφηεηα. Τα απνηειέζκαηα 

αλαθέξνληαη ζε δχν ζπλερή έηε. Γηα ηελ πιήξε ππθλφηεηα ηνλ πξψην 

ρξφλν ε κείσζε ηεο βηνκάδαο αλα ηεηξαγσληθφ κέηξν ήηαλ πεξίπνπ 

40% ελψ ηνλ δεχηεξν 20%. Σηελ κηζή ππθλφηεηα νη ηηκέο ήηαλ αληίζηνηρα 

20% θαη 1% δειαδή ζρεδφλ θαζφινπ. Ιάιηζηα ζηελ κηζή ππθλφηεηα δχν 

πνηθηιίεο παξήγαγαλ πεξηζζφηεξε βηνκάδα θάησ απφ ηα θσηνβνιηαίθά 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπλζήθεο πιήξνπο ειίνπ. Σε θάζε πεξίπησζε ηα 

αγξνβνιηατθά ήηαλ πην απνδνηηθά ηελ άλνημε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο επνρέο. 

Γεληθά ε κείσζε ηεο βηνκάδαο ήηαλ κηθξφηεξε απφ ηελ κείσζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο, θαηί πνπ ππνδεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ καξνπιηψλ λα 

παξάγνπλ βηνκάδα πην απνηειεζκαηηθά φηαλ κεηψλεηαη ε αθηηλνβνιία. Μ 

αξηζκφο ησλ θχιισλ κεηψζεθε ζεκαληηθά, αιιά παξάιιεια απμήζεθε ε 

επηθάλεηα ηνπο. Ε εηεξνγέλεηα ηνπ θσηφο αλάκεζα ζηα αγξνβνιηαίθά δελ 

κεηαθξάζηεθε κε θάπνηνλ ζεκαληηθφ ηξφπν ζηελ παξαγσγή ηεο 

θαιιηέξγεηαο (Marrou, Guilioni, et al., 2013).  

 

Γπεθηείλνληαο ην παξαπάλσ ζχζηεκα, πξνζηέζεθαλ δχν κέξε κε 

θσηνβνιηατθά κεηαβαιιφκελεο θιίζεο. Σηελ πεξίπησζε ηεο 

κεηαβαιιφκελεο θιίζεο ε παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ πάληα κεγαιχηεξε απφ 

ηελ πεξίπησζε ζηαζεξήο θιίζεο. Μη δηαθνξέο ήηαλ ζρεηηθά κηθξέο, κε ηελ 

άλνημε λα είλαη πην αηζζεηέο ελψ ην θζηλφπσξν αλεπαίζζεηεο (Valle et al., 

2017) 

 

Σηελ βφξεηα Ζηαιία ην ζχζηεκα Agrivoltaico απνηειεί έλα αγξνβνιηατθφ 

πάξθν πνπ εμππεξεηεί θαη εκπνξηθνχο θαη εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. Νξφθεηηαη 

γηα έλα ζχζηεκα κε θαιιηέξγεηα αξαβνζίηνπ θαη θσηνβνιηατθά 

κεηαβαιιφκελεο θιίζεο σο πξνο ηνπο 2 άμνλεο. Σηνλ αξαβφζηην ε ζθηά 

πεξηνξίδεη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο αξθεηά, θαζσο αλήθεη ζε θαηεγνξία 

θπηψλ (C4) πνπ ε θσηνζχλζεζε απμάλεηαη ζεκαληηθά φζν απμάλεηαη ην 

θσο. Υπφ ζπλζήθεο πιήξνπο άξδεπζεο ε κείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο πάληα 

επεξεάδεη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο ζην Agrivoltaico, κε ηελ κείσζε λα 

θπκαίλεηαη απφ 1 εψο 35%. Γηα ήπηα ζθίαζε (20-35% ηεο ζπλνιηθεο 

αθηηλνβνιίαο) ε απφδνζε ηεο θαιιηέξγεηαο θάησ απφ ηα θσηνβνιηατθά 

είλαη αξθεηά θνληά κε ηελ απφδνζε πνπ έρεη ζε ζπλζήθεο πιήξνπο ειίνπ.  
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Σε ζπλζήθεο πνπ νη πδαηηθέο απαηηήζεηο ηεο θαιιηέξγεηαο ηθαλνπνηνχληαη 

απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο, ζε άλπδξα έηε κε πεξηνξηζκέλε βξνρφπησζε ε 

βηνκάδα είλαη πάληα πεξηζζφηεξε ζην Agrivoltaico. Γηα ηα έηε πνπ ε 

βξνρφπησζε ηθαλνπνηεί ηηο πδαηηθέο αλάγθεο, ε βηνκάδα είλαη πεξηζζφηεξε 

γηα ζπλζήθεο πιήξνπο ειίνπ. Γπνκέλσο, νη ζπλζήθεο δηαζεζηκφηεηαο λεξνχ 

ζηελ θαιιηέξγεηα είλαη θξίζηκεο  γηα ηελ αμηνιφγηζε ηεο απφδνζήο ηεο ππν 

ζθίαζε. Γπίζεο, ε απφδνζε ηεο θαιιηέξγεηαο απφ ρξφλν ζε ρξφλν ζηελ 

πεξίπησζε πιήξνπο ειίνπ έρεη κεγάιεο κεηαβνιέο ζε αληίζεζε κε ην 

Agrivoltaico.  Γπνκέλσο ηα αγξνβνιηατθά έρνπλ ηελ δπλαηφηεα λα 

πξνζθέξνπλ ζηαζεξνπνίεζε ηεο απφδνζεο θάζε ρξφλν (Amaducci et al., 

2018). 

 

Σηελ Γεξκαλία έλα αγξνβνιηατθφ πάξθν ρξεζηκνπνηεί θσηνβνιηατθά 

δηπιήο φςεο θαη έρεη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο θαιιηέξγεηο. Ιηα ρεηκεξηλή, ην 

ρεηκεξηλφ ζηηάξη, δχν αλνημηάηηθεο, παηάηα θαη ζέιηλν θαη κηα πνιπεηή, ην 

ηξηθχιιη. Ηαη νη ηέζζεξηο θαιιηέξγεηεο θάησ απφ ηα αγξνβνιηατθά αχμεζαλ 

ην χςνο θαη ηελ επηθάλεηα ησλ θχιισλ ηνπο. Απηφ ζεσξείηαη ηερληθή 

πξνζαξκνγήο ζηελ ζθίαζε. Γπίζεο ε αλάπηπμή ηνπο θαζπζηεξεί γηα κεξηθέο 

κέξεο ιφγσ ηεο ζθίαζεο, αιιά θαηά ηελ ζπγθνκηδή νη δηαθνξέο έρνπλ 

εμαθαληζηεί. Ψζηφζν απηφ δε κεηαθξάδεηαη πάληα θαη ζε αχμεζε μεξήο 

ππέξγεηαο βηνκάδαο. Ε απφδνζε ηεο θαιιηέξγεηαο ήηαλ ρακειφηεξε ην 

πξψην έηνο παξαηήξεζεο ζην αγξνβνιηατθφ ζχζηεκα, ελψ ην δεχηεξν, πνπ 

ήηαλ μεξφ  κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, έγηλε ην αληίζεην. Σπγθξηηηθά ε 

απφδνζε ζπγθνκηδήο επεξεάζηεθε πεξηζζφηεξν γηα ην ρεηκεξηλφ ζηηάξη, 

κεηά γηα ηελ παηάηα, ην ζέιηλν θαη ιηγφηεξν γηα ην ηξηθχιιη. Σε θάζε 

πεξίπησζε θαη νη ηέζζεξεηο είλαη θαιιηέξγεηεο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηά ηα ζπζηήκαηα (Weselek et al., 2021, Weselek, 

Bauerle, Zikeli, et al., 2021) 
 

Σην Μξεγθνλ δηακνξθψζεθε αγξνβνιηατθφ πάξθν κε ρακειφ χςνο ειηαθψλ 

πάλει (z=1,1m) ζε ήδε ππάξρνλ βνζθνηφπη. Γγηλε ζχγθξηζε αλάκεζα ζε κηα 

πεξηνρή ειέγρνπ ρσξίο θαζφινπ ζθίαζε θαη ζεκεία δηαθνξεηηθήο ζθίαζεο 

κέζα ζην αγξνβνιηαίθφ ζχζηεκα. Τα δηαθνξεηηθά ζεκεία ζθίαζεο 

ζεσξήζεθαλ αθξηβψο θάησ απφ ηα πάλει σο „‟ζεκεία πιήξνπο ζθίαζεο‟‟ θαη 

ελδηάκεζα απφ ηηο ζπζηνηρίεο ησλ παλει σο „„ζεκεία ζε άλνηγκα‟‟. Γπεηηα 

απφ ηελ ζπιινγή ηεο θαιιηέξγεηαο, παξαηεξήζθε φηη ζην ζεκείν πιεξνπο 

ζθίαζεο παξήγαγε 90% πεξηζζφηεξε βηνκάδα απφ ην ζεκείν ειέγρνπ πνπ 

δελ ζθηάδεηαη θαζφινπ θαη 126% πεξηζζφηεξε βηνκάδα απφ ην „‟ζεκείν ζε 

άλνηγκα‟‟. Απηή ε ηεξάζηηα αλνηκνηνγέλεηα ζηελ αλάπηπμε νθείιεηαη ζηηο 

ηειείσο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζθίαζεο. Γπνκέλσο ε ηνπνζέηεζε ησλ 

θσηνβνιηαίθψλ ηφζν ρακειά δελ εμππεξεηεί ηελ δηαρείξηζε ηεο 

θαιιηέξγεηαο  (Hassanpour Adeh et al., 2018) 
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Τν ακπέιη είλαη κηα θαιιηέξγεηα πνπ είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίζεη παξάζηηα 

θαη λα επηδεηλσζεί ε απφδνζή ηνπο, φηαλ ηελ πεξίνδν αλάπηπμεο ηνπο 

δέρνληαη έληνλε βξνρφπησζε. Γηα ην ιφγν απηφ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 

εγθαηαζηάζεηο ζε ζρήκα νκπξέιαο γηα λα απνκαθξχλνπλ ην λεξφ απφ ην 

θπηφ. Σηελ πεξίπησζε ησλ αγξνβνιηατθψλ ηα ειηαθά πάλει κπνξνχλ λα 

εμππεξεηήζνπλ απηφ ην ζθνπφ. Γπνκέλσο, πεξα απφ ηα γλσζηά 

πιενλεθηήκαηα ελφο αγξνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, ζε νξηζκέλεο θαιιηέξγεηεο 

θαίλεηαη πσο ηα νθέιε απφ ηελ ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ δπν ιεηηνπξγηψλ 

κπνξεί λα είλαη παξαπάλσ. Σε ζχγθξηζε κε ακπέιηα ζε θιαζηθέο ζπλζήθεο, 

απηά πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ θσηνβνιηατθά θαζπζηέξεζαλ ηελ 

βιάζηεζή ηνπο 1-2 εκέξεο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ ζηαθπιηψλ  7-10 κέξεο 

(Γηθφλα 2.11). Νέξα απφ ηελ θαζπζηέξεζε ζηελ αλάπηπμε, ε πνζφηεηα, ν 

ρξσκαηηζκφο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε δάραξε ήηαλ πνιχ θνληά κε ηα 

θαλνληθά ακπέιηα. (Cho et al., 2020) Γηα θάζεηε ηνπνζέηεζε ησλ πάλει 

πάλσ απφ ηα ακπέιηα, ππνινγίζηεθε φηη κε ην 40-60% ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πνπ ζα ηνπνζεηνχληαλ ζε έλα θαλνληθφ θσηνβνιηατθφ πάξθν, ε ζθίαζε 

ζηα ακπέιηα είλαη ακειεηέα. Γηα λα επηηεπρζεί απνδεθηφ πνζνζηφ ζθίαζεο, ν 

ιφγνο ηεο απνζηαζεο ζπζηνηρηψλ πξνο ην χςνο αγξνβνιηατθψλ πξεπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε 1,5 (Padilla et al., 2022).   

 

 
Εικόνα 2.11 Αγροβολταϊκά διπλισ όψθσ ςε ςταφφλια, ενςωματωμζνα ςε εγκατάςταςθ που 

τα προςτατεφει από τθν βροχι (Cho,2020) 
 

Τα ηειεπηαία ρξφληα επίζεο, έρεη αξρίζεη λα δηεξεπλάηαη κηα άιιε εθδνρή 

ησλ αγξνβνιηατθψλ, ηα νπσξνβνιηατθά (orchardvoltaics), δειαδή 

ηνπνζέηεζε θσηνβνιηατθψλ ζε νπσξψλεο (Matich, 2021). Σηελ Ηίλα 

κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ε εγθαηάζηαζε εκηδηαθαλψλ θσηνβνιηατθψλ πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ ηξία κέηξα πάλσ απφ ην έδαθνο ζε θαιιηέξγεηα αθηηληδίσλ. 

Γγηλε δηεπξεχλεζε γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο θσηνβνιηαίθψλ κε 

πνζνζηφ θάιπςεο 19%(Τ1), 30,4%(Τ2) θαη 38%(Τ3). Τα απνηειέζκαηα ηεο 
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κειέηεο έδεημαλ φηη κε ηελ θαηάιιειε ζθίαζε (Τ1) έλα αγξνβνιηατθφ 

ζχζηεκα δελ ζα έρεη ζεκαληηθέο απψιεηεο ζηελ απφδνζε ησλ δέληξσλ 

(~5% κείσζε), ζε αληίζεζε κε κεγαιχηεξα πνζνζηά ζθίαζεο (Τ2,Τ3) πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ πνιχ (20-40% κείσζε) (Jiang et al., 2022). Σηελ Γαιιία 

δνθηκάζηεθε ζχζηεκα αγξνβνιηατθψλ χςνπο 5m κε κειηέο(Γηθφλα 5.12α). Τα 

θσηνβνιηατθά πξνζέθεξαλ ζηαζεξφηεηα ζηελ άλζεζε ησλ δέληξσλ ζε 

αληίζεζε κε απηά πνπ βξίζθνληαλ ππν θαλνληθέο ζπλζήθεο πιήξνπο ειίνπ. 

Τν κέγεζνο ησλ θξνχησλ ήηαλ ιηγφηεξν επαίζζεην απφ ηνλ αξηζκφ ηνπο 

ζηελ ζθίαζε. Ψζηφζν, ε παξαγσγή θξνχησλ κεηψζεθε θαη απαηηείηαη 

πεξαηηέξσ δηεξεπλεζε γηα ηελ εχξεζε κηα δηαξξχζκηζεο πνπ ζα είλαη 

απνδνηηθή (Juillion et al., 2022). Ε Γεξκαλία αληίζηνηρα, έρεη δεκηνπξγήζεη 

έλα πεηξακαηηθφ αγξνβνιηατθφ πάξθν κε κειηέο κε δηακφξθσζε  ησλ πάλει 

πνπ επηηξέπνπλ ή δελ επηηξέπνπλ ζηελ βξνρή λα πέθηεη ζηα δέληξα (Γηθφλα 

5.12β) (Sakharkar, 2021). Σην Βέιγην επίζεο, έρνπλ δνθηκάζεη εκηδηαθαλή 

πάλει ζε ζπλδπαζκφ κε αριαδηέο, έλα δέληξν ην νπνίν ρξεηάδεηαη 

πξνζηαζία απφ ραιάδη θαη ζπρλά ηνπνζεηνχληαη εηδηθά δίρηπα πξνζηαζίαο 

γηα ηελ απνθπγή ηνπ (Γηθφλα 2.12γ). Τα θσηνβνιηατθά βέβαηα κπνξνχλ 

εμππεξεηήζνπλ θαη απηφ ην ζθνπφ (Bellini, 2020).   

 
Εικόνα 2.12 Οπωροβολταϊκά (α) Μθλιζσ, Γαλλία (Juillion, 2022) (β) Μθλιζσ Γερμανία 

(ise.fraunhofer) (γ) Αχλαδιζσ, Βζλιο (Bellini, 2020) 

 

Γεληθά κηα βαζηθή κέζνδνο  πξνζαξκνγήο ησλ θπηψλ ζηελ κείσζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο είλαη λα απμάλνπλ ηελ επηθάλεηα ησλ θχισλ ηνπο εηζη ψζηε 

λα κπνξνχλ λα πάξνπλ φζν πεξηζζφηεξε κπνξνχλ. Βέβαηα απηφ δελ 

ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ αξηζκφ θχιισλ, ν νπνίνο ζηελ ζθίαζε κεηψλεηαη. Απηή 
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ε πξνζαξκνζηηθφηεηα απνδίδεη ζε θπιιψδε ιαραληθά ,φπσο ην καξνχιη, 

σζηφζν  ζε θαιιηέξγεηαο πνπ ζθνπφο είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ θαξπψλ ηνπο 

δελ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή.  Απηφ δελ απνθιείεη ηέηνηεο θαιιηέξγεηο απφ ην 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αγξνβνιηατθά ζπζηήκαηα, αθνχ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή απφδνζε ηεο θαιιηεξγεηαο ξπζκίδνληαο ηελ ζθίαζε 

κέζσ ηεο ππθλφηεηαο ησλ πάλει. Τν απνδεθηφ πνζνζηφ κείσζεο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ιφγσ ησλ αγξνβνιηατθψλ δελ είλαη ζπγθεθξηκέλν ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Ε Ζαπσλία απφ ην 2013 έρεη νξίζεη κέγηζην 

πνζνζηφ κείσζεο θαιιηέξγεηαο ην 20%  πξνθεηκέλνπ λα ρξεκαηνδνηήζεη ην 

αγξνβνιηατθφ έξγν. (Toledo & Scognamiglio, 2021). 

2.6 ΢ύζηεκα αγξνβνιηατθώλ ζε ζρέζε κε ηελ βξνρόπησζε θαη ηηο 

αξδεπηηθέο αλάγθεο ηεο θαιιηέξγεηαο 

 
Έλα δήηεκα πνπ πξνθχπηεη ζηα αγξνβνιηατθά, είλαη ην πψο επεξεάδνπλ ην 

έδαθνο θαη ηελ θαιιηέξγεηα ζε πεξίπησζε βξνρήο.  Όηαλ βξέρεη ηα ζεκεία 

πνπ είλαη θάησ απφ ηα ειηαθά πάλει δε βξέρνληαη ζε αληίζεζε κε ηα ζεκεία 

ελδηάκεζα απφ απηά. Απηφ δεκηνπξγεί αλνκνηγελείο ζπλζήθεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο. Ναξάιιεια, ιφγσ ηεο θεθιηκέλεο ηνπνζέηεζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ, ε πεξηνρή θάησ απφ ην ρακειφηεξν ζεκείν ησλ πάλει 

δέρεηαη ζπζζσξεπκέλν λεξφ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηάβξσζε. Βέβαηα, 

ε πγξαζία ζηηο θαιιηέξγεηεο ζπρλά πξνθαιεί αλάπηπμε αζζελεηψλ θαη 

κπθεηηάζεσλ, επνκέλσο ηα αγξνβνιηατθά κπνξνχλ λα κεηξηάζνπλ ηέηνηα 

δεηήκαηα. Γεληθά, ηα αγξνβνιηατθά κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

πξνζηαηεπηηθά ζε πεξίπησζε έληνλεο βξνρφπησζεο, ραιαδηνχ θαη ρηνληνχ, 

θαηλφκελα πνπ ζπρλά νδεγνχλ ζηελ θαηαζηξνθή θαιιηεξγεηψλ. (Dupaz et 

al., 2010, Dinesh&Pierce, 2016). 

 

Σεκαληηθή παξάκεηξνο  ησλ αγξνβνιηατθψλ είλαη φηη έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα απμήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ρξήζεο λεξνχ ε νπνία 

ππνινγίδεηαη σο ε παξαγφκελε βηνκάδα αλά κνλάδα αξδεπφκελνπ λεξνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δειαδή, αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ρξήζεο λεξνχ 

ζεκαίλεη δηαηήξεζε ή αχμεζε πνζφηεηαο παξαγφκελεο βηνκάδαο γηα 

κηθξφηεξε πνζφηεηα ρξεζηκνπνηνχκελνπ λεξνχ. Μη Marou et al. (2013), 

έδεημαλ φηη θάησ απφ ηα αγξνβνιηατθά νη απαηηήζεηο ζε λεξφ κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ θαηά 14-29% αλάινγα κε ην πνζνζηφ ζθίαζεο θαη ηελ. Απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο ηεο θαιιηέξγεηαο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ ζθίαζε ησλ αγξνβνιηατθψλ. Αλ θαη ε 

εμαηκηζνδηαπνλνή κεηψλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε θαιιηέξγεηαο θαη ζθίαζεο, 

απηφ δελ ζπλεπάγεηαη πάληα κε απμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ρξήζεο λεξνχ. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ πξνηείλνληαη θαιιηεξγεηεο κε ηθαλφηεηα λα 

θαιχπηνπλ ην έδαθνο γξήγνξα. Ιε απηφ ην ηξφπν κεηψλεηαη ε εμάηκηζε 
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ηνπο εδάθνπο δηφηη ην θπηφ θαιχπηεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα θαη άξα 

εκπνδίδεη ηε δηαδηθαζία ηεο εμάηκηζεο (Marrou, Dufour, et al., 2013). 

 

Γεληθά, ηα αγξνβνιηατθά αλακέλεηαη λα είλαη πην σθέιηκα φζνλ αθνξά ηελ 

απνδνηηθφηεηα ρξήζεο λεξνχ ζε πεξίπησζε θαιιηεξγεηψλ πνπ 

ππνβάιινληαη ζε πδαηηθή θαηαπφλεζε. Σε πξνζνκνηψζεηο πνπ βαζίζηεθαλ 

ζε δεδνκέλα 40 εηψλ νη Amaducci et al. (2016) δηαπίζησζαλ φηη ζε 

θαιιηέξγεηεο κε αξδεπφκελνπ αξαβφζηηνπ ζηα αγξνβνιηατθά κεηψζεθε ε 

εμάηκηζε θαη απμήζεθε ε απφδνζε ηεο θαιιηέξγεηαο, ηδηαίηεξα ζηα μεξά έηε 

κε κεησκέλε βξνρφπησζε.  

2.7 Γπίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθώλ ζην κηθξνθιίκα 

Ε επηξξνή ησλ αγξνβνιηατθψλ ζην κηθξνθιίκα δελ έρεη κειεηεζεί εθηελψο 

θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο δελ 

ζπκθσλνχλ πάληα κεηαμχ ηνπο. Ιεξηθέο παξάκεηξνη πνπ έρνπλ ελδηαθέξνλ 

γηα ηνλ ζρεδηαζκφ, είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ αέξα, ν άλεκνο, 

θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο.  

Σχκθσλα κε ηνπο Marrou et al ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ χπαξμε θσηνβνιηατθψλ. Ναξαηεξείηαη βέβαηα φηη ηηο 

κέξεο κε ρακειή ηαρχηεηα αλέκνπ ή πεξηζζφηεξε αθηηλνβνιία ππάξρεη κηα 

ηάζε ε ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηα πάλει λα είλαη πςειφηεξε. Αληίζεηα, νη 

ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηάηαμε πνπ έρεη ζηεζεί ζηελ Κνηηνδπηηθή 

Γεξκαλία δείρλνπλ φηη ε ζεξκνθξαζία θνληά ζηα πάλει είλαη πεξίπνπ 1νC 

ρακειφηεξε, κε απηή ηε δηαθνξά λα είλαη εληνλφηεξε ηελ πεξίνδν ηνπ 

θαινθαηξηνχ. Σην Μξεγθνλ ζε έθηαζε κε βνζθνηφπηα θαη ρακειά 

αγξνθσηνβνιηατθά ηνπνζεηεκέλα ζε χςνο 1,1m, κεηξήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ έγηλαλ ζε 4 πςφκεηξα (0,5, 1,2, 2 θαη 2,7m)  έδεημαλ φηη 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ησλ πάλει ε ζεξκνθξαζία είλαη ειαθξψο πςειφηεξε, 

ελψ θνληά ζην έδαθνο θαη πάλσ απφ ην θσηνβνιηατθφ ην αληίζεην. Ηαη γηα 

ηηο ηέζζεξηο κεηξήζεηο ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ή ρσξίο 

θσηνβνιηατθά είλαη κηθξφηεξε απφ 0,5νC. (Marrou H, Guilioni et al., 2013, 

Weselek et al., 2021, Hassanpour Adeh et al., 2018) 

Ψο πξνο ηελ πγξαζία ηνπ αέξα, ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο εκθαλίδνληαη επίζεο αληηθξνπφκελα. Σηε κειέηε ζηε Γεξκαλία 

ιφγσ ησλ αγξνβνιηατθψλ ε πγξαζία θαίλεηαη, ηδηαίηεξα ηνπο ρεηκεξηλνχο 

κήλεο, λα απμάλεηαη, ελψ ζην Μξεγθνλ λα κεηψλεηαη. Ηαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο πγξαζίαο είλαη ηεο ηάμεο 2%. 

Αληίζηνηρα γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ δελ ππάξρεη ζαθέο 
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ζπκπέξαζκα, κε ηηο ηηκέο λα επεξεάδνληαη πεξίπνπ ±0.3 m /s. (Weselek et al., 

2021, Hassanpour Adeh et al., 2018) 

Γλδηαθέξνπζα είλαη ε επίδξαζε ησλ αγξνβνιηατθψλ ζηελ πγξαζία ηνπ 

εδάθνπο, κηα παξάκεηξν ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηψλ. Σε 

κε αξδεπφκελα βνζθνηφπηα παξαηεξήζθε φηη ην ζεκείν ελδηάκεζα απφ δχν 

ζπζηνηρίεο  πάλει μεξαίλεηαη γξεγνξφηεξα απφ ην ζεκείν εθηφο ηνπ 

αγξνθσηνβιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Απηφ είλαη έλα απξνζδφθεην απνηέιεζκα 

αθνχ  απηέο νη δχν πεξηνρέο ιακβάλνπλ ηελ ίδηα αθηηλνβνιία. Σε ζεκείν 

αθξηβψο θάησ απφ ηα πάλει ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο δηαηεξείηαη ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν θαζ‟φιε ηελ δηάξθεηα αλάπηπμεο ηεο θαιιηέξγεηαο. Μ 

δηαθνξεηηθφο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην έδαθνο μεξαίλεηαη ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγεί κηα αλεπηζχκεηε αλνκνηνκνξθία ζηελ 

πγξαζία ηνπ εδάθνπο. Αληηθξνπφκελα απνηέιεζκαηα πξνθχπηνπλ ζε κε 

αξδεπφκελεο θαιιηέξγεηο  ζηηαξηνχ, παηάηαο, ηξηθπιιηνχ θαη ζειηλφξηδαο 

ζηελ Γεξκαλία φπνπ ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θάησ 

απφ ηα πάλει. Απηφ είλαη επίζεο έλα κε αλακελφκελν απνηέιεζκα δηφηη 

ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο εμαηκηζνδηαπκλνήο θάησ απφ ηα πάλει ε πγξαζία 

αλακελφηαλ λα είλαη απμεκέλε. (Weselek et al., 2021, Hassanpour Adeh et al., 

2018) 

2.8 Αγξνβνιηατθά ζηελ Γιιάδα  

Σηελ Γιιάδα, αλ θαη ε ειηαθή ελέξγεηα θαηέρεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζην 

ελεξγεηαθφ ηεο κίγκα, ηα αγξνβνιηατθά δελ έρνπλ εθαξκνζηεί ζρεδφλ 

θαζφινπ. Γμαίξεζε απνηεινχλ δχν κνλάδεο θσηνβνιηατθψλ, κηα ζηελ 

Θξάθε θαη κηα ζηελ Νεινπφλλεζν. 

Τν θσηνβνιηατθφ έξγν Νεδνπιηψηηθα ζηελ Θξάθε , εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

3,5MW, είλαη ην πξψην πνπ ζπλδχαζε ηηο αγξνηηθέο εξγαζίεο κε ηα 

θσηνβνιηατθά. Αλ θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ δελ έγηλε 

γηα απηφ ηνλ ζθνπφ, απφ ην 2016 θαη κεηά ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο 

βνζθνηφπη. Τα πξφβαηα θαηαλαιψλνληαο ην γξαζίδη, εμαζθαιίδνπλ φηη 

απηφ δελ ζα παξεκπνδίζεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Ιε 

απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλνληαη ηα έμνδα ζπληήξεζεο ηνπ εδάθνπο θαη 

παξάιιεια επλνείηαη ε ηνπηθή θηελνηξνθία. (Enel Green Company, n.d.) 

Σην άιιν θσηνβνιηατθφ έξγν ζην Ηνχξηεζη Ειείαο, ηα θσηνβνιηατθά είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε χςνο 2-2,5m θαη κειεηήζεθε ε θαιιηέξγεηα κηαο ζεηξάο 

αξσκαηηθψλ θπηψλ εηδψλ φπσο ζπκάξη, ξίγαλε, δεληξνιίβαλν θαη ηζάη ηνπ 
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βνπλνχ. Μη  δνθηκέο έγηλαλ ην 2021 κέρξη ην θαινθαίξη ηνπ 2022 απφ ηελ 

εηαηξία Enel Green Company ζε ζπλεξγαζία κε ην Ναλεπηζηήκην ηεο 

Κάπνιεο Federico II.  (Enel Green Company, n.d.) 

Σηελ Θεζζαινλίθε επίζεο, ην Αξηζηνηέιεην Ναλεπηζηήκην κειέηεζε ηελ 

επίδξαζε νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ ηνπνζεηεκέλα ζηελ ζθεπή 

ζεξκνθεπίνπ ζε πηπεξηέο. Γηα θάιπςε ηνπ 22% ηεο ζθεπήο ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

νη πηπεξηέο παξήγαγαλ 20,2% πεξηζζφηεξε κάδα θξνχησλ θαη αχμεζαλ ην 

χςνο ηνπο θαηά 21,8% ζε ζρέζε κε πηπεξηέο ζε ζεξκνθήπην πνπ δελ είραλ 

ηνπνζεηεζεί θσηνβνιηατθά ζηελ ζθεπή ηνπ (Zisis et al., 2019) 

  



34 
 

3. Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

 

Ιε ηελ αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ, ηελ ηαρεία αζηηθνπνίεζε, ηελ 

αιιαγή δηαηξνθηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε απμάλνληαη 

νη απαηηήζεηο ηξνθήο, λεξνχ θαη ελέξγεηαο. Απηά ηα ηξία αγαζά είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηνλ άλζξσπν θαη είλαη ζεκαληηθφ λα εμαζθαιίδεηαη έλαο 

βηψζηκνο ηξφπνο δηαρείξηζεο θαη εμαζθάιηζεο ηνπο, ιακβάλνληαο ππφςηλ 

παξάιιεια θαη ηελ θχζε θαη ηελ νηθνλνκία.  Μ ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

αιιεινεπηδξνχλ ηα ηξία ζηνηρεία είλαη πνιχπινθνο θαη δπλακηθφο, άιινηε 

κε ζπλεξγαηηθφ θαη άιινηε κε αληαγσληζηηθφ ραξαθηήξα (Γηθφλα 3.1). 

Ναξάιιεια, ην πιέγκα λεξνχ-ηξνθήο-ελέξγεηαο (ΝΚΤΓ) ζπλδέεηαη άκεζα κε 

ηηο αληαγσληζηηθέο ρξήζεηο γεο, εθφζνλ ε ζπιινγή λεξνχ θαη ε παξαγσγή 

ηξνθήο θαη ελέξγεηαο απαηηνχλ κεγάιεο εθηάζεηο γεο.    

 

Εικόνα 3.1 Αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςτοιχείων του ΠΝΣΕ (Mohtar & Daher, 2012 by IRENA 

2015) 

Τα αγξνβνιηατθά είλαη κηα ηερλνινγία πνπ ιεηηνπξγεί θαηά ηνπ 

αληαγσληζκνχ πνπ έρνπλ ην λεξφ, ε ηξνθή θαη ε ελέξγεηα κεηαμχ ηνπο, 

αιιά  θαη ζην αληαγσληζκφ πνπ έρνπλ γηα ηελ αμηνπνίεζε κηα έθηαζεο. Ε 

ελέξγεηα θαη ε ηξνθή δελ αληαγσλίδνληαη γηα ηελ γε, αιιά ηελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηαπηφρξνλα. Γπίζεο νη λέεο ζπλζήθεο κηθξνθιίκαηνο πνπ 

δεκηνπξγνχλ ηα αγξνβνιηατθά ειαηηψλνπλ ηηο αξδεπηηθέο αλάγθεο. Άξα, ηα 
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αγξνβνιηατθά αλακεηγλχνληαη θαη κε ηα ηξία ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο λεξφ-

ηξνθή-ελέξγεηα (ΝΚΤΓ)  

 Κεξφ: Ιείσζε αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ιφγσ κεησκέλεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο 

 Τξνθή: Ναξαγσγή ηξνθήο κέζσ θσηνζχλζεζεο 

 Γλέξγεηα: Ναξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ θσηνβνιηατθψλ 

Ηνηλφο παξνλνκαζηήο ζε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα 

αγξνβνιηατθά είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο κέζσ ηεο νπνία 

γίλεηαη ε θσηνζχλζεζε, ε ειεθηξνπαξαγσγή θαη ε εμαηκηζνδηαπλνή.  

Σην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ δηάθνξσλ παξακέηξσλ απφδνζεο ησλ αγξνβνιηατθψλ: ε 

ειηαθή ελέξγεηα θαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο, θαζψο θαη ε ζρέζε πνπ 

έρνπλ ηα αγξνβνιηατθά κε θάζε ζηνηρείν ηνπ ΝΚΤΓ.  

3.1 Ηιηαθή αθηηλνβνιία θαη ελεξγεηαθό ηζνδύγην  

 

Ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ηνλ ήιην. Ναξέρεη θσο θαη ζεξκφηεηα γηα ηελ Γε, θαζψο θαη ελέξγεηα 

γηα θσηνζχλζεζε. Τν θνκκάηη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πνπ 

θηάλεη ζηε γε απφ ηνλ ήιην αλήθεη ζε κήθε θχκαηνο απφ 100 nm κέρξη 1 

mm. Απηά αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ην νξαηφ θσο θαη 

ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη ζε κήθε 

θχκαηνο 100-400nm, ην νξαηφ θσο 400nm-700nm θαη ε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία πάλσ απφ 700nm.   

Ε ειηαθή αθηηλνβνιία ρσξίδεηαη ζρεδφλ ηζάμηα ζε ππέξπζξε (47%) θαη 

νξαηφ θσο (44%) ελψ έλα κηθξφ κέξνο ηεο αλήθεη θαη ζηελ ππεξηψδε (9%) 

(Γηθφλα 3.2) 

Μ ήιηνο παξάγεη ηζρχ ηηκήο 3,91*1023 kW. Ε κέζε απφζηαζε Γεο-Ειίνπ είλαη 

149*106km. Ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο ζε επηθάλεηα θάζεηε ζηηο αθηίλεο ηνπ 

ειίνπ, πνπ θηάλεη ζην φξην ηεο αηκφζθαηξαο, νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά 

θαη ηζνχηαη κε 1367 W/m2  

 

Ε ειηαθή αθηηλνβνιία κέρξη λα θηάζεη ζηα φξηα ηεο αηκφζθαηξαο δέρεηαη 

ειάρηζηεο απψιεηεο. Γηζρσξψληαο ζηελ αηκφζθαηξα αλαθιάηαη θαη 

απνξξνθάηαη θαη επνκέλσο κέρξη λα θηάζεη ζην έδαθνο κεηψλεηαη. Τν 
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κέγεζνο ηεο κείσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο. Μ πην 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο κείσζεο είλαη ε λέθσζε.  (Ιπαιάξαο et al., 2006) 

 
Εικόνα 3.2 Φαςματικι κατανομι θλιακισ ακτινοβολίa (fondriest.com) 

 

Ιειεηψληαο ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο Γεο νξίδεηαη φηη κέζσ ηνπ ειίνπ 

εηζξένπλ ζηελ αηκφζθαηξα 100 ελεξγεηαθέο κνλάδεο. Απφ απηέο, 30 

αλαθιψληαη ζηελ αηκφζθαηξα, ζηα λέθε θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Γπίζεο 

19 κνλάδεο απνξξνθψληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη ηα λέθε. Ιέλνπλ άξα 

51 κνλάδεο νη νπνίεο απνξξνθψληαη απφ ηελ μεξά θαη ηελ ζάιαζζα. 

Ναξάιιεια, ε γε εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πνπ αληηζηνηρεί ζε 117 

ελεξγεηαθέο κνλάδεο. Απφ απηέο, 6 κνλάδεο επηζηξέθνπλ απεπζείαο ζηελ 

αηκφζθαηξα. Μη ππφινηπεο απνξξνθψληαη απφ ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

θαη ηα ζχλλεθα θαη είηε επαλεθπέκπνληαη ζην δηάζηεκα (64 ελεξγεηαθέο 

κνλάδεο) είηε επηζηξέθνπλ ζηε γε (96 κνλάδεο). Απηή ε επαλεθπνκπή ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζηε γε είλαη ππεχζπλε γηα ην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ (Γηθφλα 3.3).  

 

Απφ ην παξαπάλσ ελεξγεηαθφ ηζνδχγην πξνθχπηεη φηη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο ππάξρεη θέξδνο 30 ελεξγεηαθψλ κνλάδσλ. Απηέο επηζηξέθνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα κε δχν ηξφπνπο. Γίηε κέζσ αγσγήο ζεξκφηεηαο, αηζζεηή 

ζεξκφηεηα, (7 κνλάδεο), είηε κέζσ εμάηκηζεο ηνπο λεξνχ, ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα (23 κνλάδεο) (Ηνπηζνγηάλλεο & Λαλζφπνπινο, 1999). 
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Εικόνα 3.3 Ενεργειακό ιςοηφγιο Γθσ (NASA GPM, gpm.nasa.gov)  

 

3.1.1 Ηιηαθή γεσκεηξία 

 

Ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην φξηα ηεο αηκφζθαηξαο εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζέζε ηεο Γεο ζε ζρέζε κε ηνλ Ήιην. Σηελ παξνχζα ελφηεηα 

παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο  

 Ειηαθή απφθιηζε δ(ν) 

Ε ειηαθή απφθιηζε είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ζην νπνίν νη αθηίλεο 

πέθηνπλ θάζεηα ην κεζεκέξη. Ιεηαβάιιεηαη ζπλερψο αιιά κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζηαζεξφ γηα κηα εκέξα δηφηη ε κέγηζηε εκεξήζηα κεηαβνιή ηεο 

ειηαθήο απφθιηζεο κπνξεί λα είλαη 0,5ν. Μη κέγηζηε ηηκή πνπ παίξλεη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο είλαη 23,5ν.  

           (
   

   
     )                                                                (3.1)      

Όπνπ J ν αξηζκφο ηεο εκέξα ηνπ ρξφλνπ 

 

 Ψξηαία γσλία σ(ν) 

Ε Γε θάλεη κηα πεξηζηξνθή ηελ εκέξα, γπξίδνληαο κε ξπζκφ 15ν. Ε σξηαία 

γσλία είλαη ε γσληαθή απφζηαζε απφ ηελ ειηαθή κεζεκβξία. Σηελ ειηαθή 

κεζεκβξία ε σξηαία γσλία είλαη κεδεληθή, ηηο πξσηλέο ψξεο παίξλεη ζεηηθέο 

ηηκέο θαη ηηο απνγεπκαηηλέο αξλεηηθέο. 
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  (    )                                                                                                   (   ) 

Όπνπ Ψ ε ψξα ηεο εκέξαο 

 Ψξηαία γσλία δχζεο/αλαηνιήο σs (
o) 

ωs =  cos-1(-tanφ * tanδ)                                                                                    (3.3) 

φπνπ θ είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο.  

Τν ζεηηθφ πξφζεκν αληηζηνηρεί ζηελ Δχζε, ελψ ην αξλεηηθφ ζηελ αλαηνιή 

 Δεληζηαθή γσλία ζz (o) 

Γίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ ηνπηθνχ δελίζ θαη ηεο επζείαο 

παξαηεξεηή-ειίνπ. Ναίξλεη ηηκέο απφ 0-90ν.  

      (         )  (              )                                           (   ) 

 Ειηαθφ χςνο α (ν) 

Τν ειηαθφ χςνο είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή γσλία ηεο δεληζηαθήο. 

Ιεηαβάιιεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη ην ρεηκψλα παίξλεη 

κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο (0  α  90).  

                                                                                                                     (   ) 

 Σπλνιηθέο ψξεο ειηνθάλεηαο Κ 

Μη ψξεο κεηαμχ αλαηνιήο θαη δχζεο ηνπ ειίνπ 

    
  

  
                                                                                                                (   )  

 
Εικόνα 3.4 Γωνίεσ μεταξφ του θλίου και ενόσ παρατθρθτι ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ 



39 
 

3.1.2 Ηιηαθή αθηηλνβνιία ζηα όξηα ηεο αηκνζθαίξαο 

 

Ε εμσγήηλε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην φξην ηεο αηκφζθαηξαο εμαξηάηαη 

απφ ηελ κέξα ηνπ ρξφλνπ θαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο κηα πεξηνρήο. Γηα 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή κεηαμχ αλαηνιήο θαη δχζεο ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε έλα νξηδφληην επίπεδν ζηα φξηα ηεο αηκφζθαηξαο δίλεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

           (  )       (         )  (              )      [W/m2] 

(3.7) 

- I: Ειηαθή ζηαζεξά 1367W/m 

- θ: Γεσγξαθηθφ κήθνο 

- dr: Γθθεληξφηεηα 

              (
  

   
      )                                                                    (   ) 

 

Ε εκεξήζηα ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην φξην ηεο αηκφζθαηξαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
       

 
      (                            ) [    ]   (   ) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμσγήηλεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην δηάζηεκα κηαο 

ψξαο ή ηελ πεξίνδν αλάκεζα ζε δχν σξηαίεο γσλίεο σ1, σ2 : 

   
       

 
      (          (           ))   

 ((           )           ) [
 

  
]                                                                 (    ) 

 3.1.3 Ηιηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο 

Ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο είλαη άκεζε θαη δηάρπηε. 

Άκεζε νξίδεηαη ε αθηηλνβνιία ε νπνία δελ έρεη ππνζηεί ζθέδαζε ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη έηζη ε θαηεχζπλζε ηεο είλαη ζηαζεξή φπσο πξνέξρεηαη απφ 

ηνλ ήιην. Ε άκεζε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζε έλα ζεκείν ηνπ εδάθνπο 

εμαξηάηαη απφ: 

 Τελ απνξξφθεζε θαη ηελ δηάρπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα 

 Ύςνο ηνπ ήιηνπ 

 Γεσγξαθηθφ πιάηνο πεξηνρήο 

 Ηιίζε επηθάλεηαο 

 Απφζηαζε Ειίνπ-Γεο 
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 Απφθιηζε ηνπ ειίνπ 

Ε δηάρπηε αθηηλνβνιία θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε δηαθνξεηηθή απφ 

ηελ αξρηθή ηεο θαηεχζπλζήο ιφγσ ηεο ζθέδαζεο πνπ έρεη ππνζηεί ζηελ 

αηκφζθαηξα. Ηαζψο εηζέξρεηαη ε αθηηλνβνιία ζηελ αηκφζθαηξα 

απνξξνθάηαη, δηαρέεηαη θαη αλαθιάηαη απφ κφξηα ηνπ αέξα, πδξαηκνχο, 

ζχλλεθα, ζθφλε θαη ξχπνπο. Σε πεξίπησζε έληνλεο λέθσζεο κηα κέξα ε 

αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο είλαη θαηά θχξην ιφγν, ή θαη 

απνθιεηζηηθά, δηάρπηε. Ψζηφζν, θαη ηηο κέξεο ρσξίο ζχλλεθα πνπ ην 

πνζνζηφ ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο είλαη πςειφ, ππάξρεη πάληα έλα πνζνζηφ 

ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη δηάρπηε. Απηφ ην πνζνζηφ είλαη πεξίπνπ 

25% θαη πξνθχπηεη απφ ην φηη ε αθηηλνβνιία ζθεδάδεηαη πέξα απφ ηα 

ζχλλεθα θαη ζε κφξηα ηνπ αέξα. Σε πεξίπησζε πνπ ε αηκφζθαηξα είλαη 

θαζαξή ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη άκεζε θαη είλαη 

πεξίπνπ ην 75% ηεο εμσγήηλεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Mamassis et al., 2012, 

Ηνπηζνγηάλλεο & Λαλζφπνπινο, 1999). 

Ε πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ κέλεη ζην έδαθνο βέβαηα δελ είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο νιηθήο θαη ηεο δηάρπηεο  αιιά έλα πνζνζηφ απηνχ. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη έλα κέξνο ηελ αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Ε αλαθιαζηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο θαη 

εθθξάδεηαη απφ ηελ ιεπθαχγεηα (albedo) Τππηθέο ηηκέο ηεο ιεπθαχγεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο είλαη: 

 Ηαιιηέξγεηεο 0,15-0,3 

 Ηαιιηέξγεηεο Γιιάδα ηππηθή ηηκή 0,25 

 Δελδξψδεηο θαιιηέξγεηεο 0,15-0,18 

 Γξαζίδη 0,25-0,3 

Άξα ε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ 

λέθσζεο θαη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

   (   )              [    ]                                     (    ) 

- α: ιεπθαχγεηα 

 

- fs: Σπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ αηκφζθαηξα. 

Υπνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

      
 

 
                                                                                                           (    ) 
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- as, bs : Ναξάκεηξνη πνπ ππνδεηθλχνπλ ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο άκεζεο 

θαη δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έρνπλ ηππηθέο ηηκέο 0,25 θαη 0,5 

αληίζηνηρα 

- n/N: Σρεηηθή ειηνθάλεηα. Κ είλαη νη ζεσξεηηθέο ψξεο ειηνθάλεηαο θαηά 

ηελ δηάξθεηα κηα κέξαο θαη n oη πξαγκαηηθέο ψξεο ειηνθάλεηαο. Ιηα 

κέξα κε πνιχ έληνλε ζπλλεθηά ν ιφγνο n/N είλαη ζρεδφλ κεδέλ ελψ κηα 

κέξα ρσξίο ζπλλεθηά είλαη θνληά ζηε κνλάδα.  

3.1.4 Αθηηλνβνιία καθξώλ θπκάησλ πνπ εθπέκπεηαη από ην έδαθνο 

Απφ ην έδαθνο εθπέκπεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία καθξψλ 

θπκάησλ πξνο ηελ αηκφζθαηξα. Σηελ ζπλέρεηα κέξνο απηήο επαλεθπέκπεηαη 

ζην έδαθνο απφ κφξηα ηνπ αέξα θαη ζχλλεθα. Ιέλεη επνκέλσο ζην έδαθνο 

ε θαζαξή αθηηλνβνιία καθξψλ θπκάησλ Ln, πνπ είλαη ε εθπεκπφκελε 

αθηηλνβνιία κείνλ απηήο πνπ γχξηζε πίζσ. Ε ηηκή ηεο θαζαξήο αθηηλνβνιίαο 

καθξψλ θπκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία θαη ηελ 

ζρεηηθή ειηνθάλεηα. Υπνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

           (     )       [
 

  
]                              (    ) 

- εn: θαζαξή ηθαλφηεηα εθπνκπήο 

         √                                                                                                         (    ) 

      ae, be: Ναξάκεηξνη κε ηππηθέο ηηκέο θαηά Penman 0,56 θαη 0,08 

      e: Τάζε αηκψλ ζε hPa 

- fL: Σπληειεζηήο κείσζεο ιφγσ λέθσζεο 

          
 

 
                                                                                                          (    ) 

      aL = 0,1 θαη bL=0,9 θαηα Penman 

 

- ζ: Σηαζεξά ηνπ λφκνπ ζεξκηθήο εθπνκπήο κειαλνχ ζψκαηνο κε ηηκή  

      ζ=5,6697*10-11 kW/m2K4 

 

- Τ: Ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε βαζκνχο Ηειζίνπ ( νC) 

 

Τέινο, ε νιηθή θαζαξή ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο είλαη: 

Rn=Sn-Ln                                                           (3.16) 
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3.2 Παξαγσγή ελέξγεηαο ζηα αγξνβνιηατθά 

 

Ε ελέξγεηα ζηα αγξνβνιηατθά παξάγεηαη κέζσ θσηνβνιηατθψλ. Τα 

θσηνβνιηατθά κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη 

παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα.  Φπζηθά δελ κεηαηξέπνπλ νιφθιεξε ηελ ειηαθή 

ελέξγεηα πνπ δέρνληαη αιιά έλα κέξνο απηήο, σζηφζν ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη πάξα πνιχ κεγάιε, νπφηε έλα κέξνο ηεο είλαη αξθεηφ γηα 

λα παξαρζεί ζεκαληηθή πνζφηεηα ξεχκαηνο. Τν πνζνζηφ ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Ε ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ πάλει είλαη 

ξαγδαία εμειηζζφκελε θαη ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 

έρεη απμεζεί απφ 15% ζε ηηκέο άλσ ηνπ 20%. Απηή ε αχμεζε αλακέλεηαη λα 

ζπλερηζηεί.  

 

Γπνκέλσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ έλα 

θσηνβνιηατθφ πνιιαπιαζηάδεηαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ 

ζπληειεζηή απφδνζεο θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ ειηαθνχ πάλει:  

Pφωτοβολταϊκού   Ι * e * AΦ                                                                                       (3.17) 

 

 Ζ: Ειηαθή ζηαζεξά 1367 W/m2 

 e: ζπληειεζηήο απφδνζεο θσηνβνιηατθνχ 

 ΑΦ: Γπηθάλεηα ειηαθνχ πάλει 

 

Μ ζπληειεζηήο απφδνζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ. Σρεδφλ φια ηα θσηνβνιηατθά θαηαζθεπάδνληαη απφ 

ππξίηην. Μη δχν πην δεκνθηιείο ηχπνη είλαη ηα κνλνθξπζηαιιηθά θαη ηα 

πνιπθξπζηαιιηθά. Τα κνλνθξπζηαιιηθά ειηαθά πάλει ρξεζηκνπνηνχλ 

ππξίηην πςειήο θαζαξφηεηαο θαη έρνπλ καχξν ρξψκα (Γηθφλα 3.5α). Ε 

απφδνζε ηνπο είλαη πην πςειή απφ ηα πνιπθξπζηαιιηθά αιιά είλαη πην 

αθξηβά. Τα πνιπθξπζηαιιηθά πάλει πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ππξίηην φρη ηφζν 

κεγάιεο θαζαξφηεηα έρνπλ κπιε ρξψκα (Γηθφλα 3.5β). Ε ηηκή ηνπο είλαη πην 

ρακειή απφ ηα κνλθξπζηαιιηθά πάλει θαη ζπκπεξηθέξνληαη ιίγν θαιχηεξα 

ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο. Ψζηφζν ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο απφδνζεο φηαλ ν 

ρψξνο είλαη πεξηνξηζκέλνο πηζαλά λα ζπκθέξεη ε επηινγή 

κνλνθξπζηαιιηθψλ πάλει. (Solar Mag, 2022) 

 

Ε πςειή ζεξκνθξαζία επεξεάδεη αξλεηηθά ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ. Έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηα πάλει 
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κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ ξεχκα ελψ ε ππφινηπε κέλεη κε ηελ κνξθή 

ζεξκφηεηαο.  Ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεη ηνλ ζπληειεζηή 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ γξακκηθά θαη ε ηηκή  ηεο κείσζεο εμαξηάηαη 

απφ ηνλ ζεξκηθφ ζπληειεζηή θάζε θσηνβνιηατθνχ. Μ ζεξκηθφο ζπληειεζηεο 

είλαη ην πνζνζηφ ηεο κείσζεο ηεο απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ γηα θάζε 

βαζκφ άλσ ησλ 25νC. Σηελ πεξίπησζε ησλ αγξνβνιηατθψλ ε παξνπζία 

θαιιηεξγεηψλ δεκηνπξγεί έλα κηθξνθιίκα πνπ ζε πεξίπησζε θαχζσλα 

κεηψλεη ηηο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. (Dubey et al., 2013) 

 

Γπίζεο αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ έρεη ε 

ζπζζψξεπζε ζθφλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Σηα αγξνβνιηατθά ηα ειηαθά 

πάλει ηνπνζεηνχληαη ζε κεγάιν χςνο σζηφζν νη αγξνηηθέο εξγαζίεο θαη ηα 

κεραλήκαηα πνπ πεξλάλε απφ θάησ είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγνχλ ζθφλε 

ζηελ αηκφζθαηξα. Γίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα γίλεηαη ε απαξαίηεηε 

ζπληήξεζε θαη ηα πάλει λα θαζαξίδνληαη ηαθηηθά. Σε πεξίπησζε 

αξδεπφκελεο θαιιηέξγεηαο είλαη δπλαηφλ ν θαζαξηζκφο ησλ πάλει λα 

ζπλδπάδεηαη κε ην ζχζηεκα άξδεπζεο. (Hussain et al., 2017) 

 

 
Εικόνα 3.5 (α): Πολυκρυςταλλικό πάνελ (β): μονοκρυςτιαλλικό πάνελ (aydinlatma.org) 

 

3.3 Παξαγσγή θαιιηεξγεηώλ ζηα αγξνβνιηατθά 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηψλ ε πην ζεκαληηθή δηαδηθαζία είλαη ε 

θσηνζχλζεζε. Ηαηά ηελ θσηνζχλζεζε ηα θπηά, κεηαηξέπνπλ ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα θαη ην λεξφ ζε νξγαληθέο νπζίεο, θπξίσο πδαηάλζξαθεο, 

απαξαίηεηεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ ζπληήξεζή ηνπο.  Απηή ηελ 

κεηαηξνπή ηελ θάλνπλ κε ηελ ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Γπνκέλσο 

ε ειηαθή αθηηλνβνιία απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην βαζηθνχο παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ βηνκάδα θαη ηελ απφδνζε παξαγσγήο κηα θαιιηέξγεηαο 
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θαζψο θαη ηελ πνηφηεηά ηεο.  Σηα αγξνβνιηατθά ν βαζηθφο πεξηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηψλ είλαη ε κεησκέλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ζθίαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ.  

Ε ηθαλφηεηα ελφο θπηνχ λα ζπιιέγεη ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη αλάινγε κε 

ηελ επηθάλεηα ησλ θχιισλ ηεο. Ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην θπηφ 

είλαη άκεζε θαη δηάρπηε. Τα θχιια πνπ βξίζθνληαη πςειφηεξα ιακβάλνπλ 

θαη ηνπο δχν ηχπνπο, ελψ απηά πνπ βξίζθνληαη ρακειφηεξα απνξξνθνχλ 

κηθξφ κέξνο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο. Ε δηάρπηε αθηηλνβνιία δειαδή 

γίλεηαη πην ζεκαληηθή ζηα ρακειφηεξα θχιια ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δηαρέεηαη θαη αλαθιάηαη απφ ηα ππφινηπα θχιια θαη ην έδαθνο. (Campillo 

et al., 2012) 

Απφ ην ζχλνιν ηεο άκεζεο θαη δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη ηα 

θπηά είλαη ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο ηα νπνία κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ. 

Απηά ηα κήθε θχκαηνο είλαη 400nm κε 700nm δειαδή ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ 

κε ην νξαηφ θσο. Ε αθηηλνβνιία πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηα 

θπηά νλνκάδεηαη Φσηνζπλζεηηθά Γλεξγφο Αθηηλνβνιία (Photosynthetically 

active radiation PAR) θαη πξνζεγγηζηηθά είλαη ην 50% ηεο ζπλνιηθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Αθφκα θαη γηα ηα κήθε θχκαηνο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ αθηηλνβνιία θσηνζχλζεζεο νη δηάθνξεο νπζίεο 

ηνπ θπηνχ απνθξίλνληαη δηαθνξεηηθά γηα νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ 

θάζκαηνο. Ε ρισξνθχιιε είλαη ε θχξηα ρξσζηηθή νπζία πνπ απνξξνθά ην 

θσο θαη αμηνπνηεί θαιχηεξα κήθε θχκαηνο ζηελ πεξηνρή 400-500 θαη 600-

700 ελψ γηα 500-600 έρεη πνιχ ρακειή δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο (Γηθφλα 

3.6) Environmental Monitor, 2022) 

 
Εικόνα 3.6 Απορρόφθςθ ακτινοβολίασ από διάφορεσ ουςίεσ του φυτοφ (Whitmarsh and 

Govindjee, 1999) 
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Αλάινγα κε ηελ δηαδηθαζία θσηνζχλζεζεο πνπ αθνινπζνχλ, ηα θπηά 

ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο C3 θαη C4. Τα θπηά C3 κεηαηξέπνπλ ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ζε 3-θσζθνγιπθεξηθφ νμχ. Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ 

ζηηεξά, δεκεηξηαθά, ιαραληθά φπσο παηάηεο, ληνκάηεο, ζπαλάθη θαη δέληξα 

φπσο κήιν, ξνδάθηλν θ.α. Ε πιεηνςεθία ησλ θπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ αλζξψπηλε δηαηξνθή είλαη θπηά C3. Τα θπηά C4 θαηά ηε 

θσηνζχλζεζε κεηαηξέπνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε νπζίεο κε ηέζζεξα 

άηνκα άλζξαθα. Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νξηζκέλα είδε θπηψλ ησλ 

βνζθφηνπσλ, ην θαιακπφθη ην δαραξνθάιακν θ.α.  Ε θσηνζπλζεηηθή 

απφδνζε ησλ θπηψλ C3 είλαη κηθξφηεξε απφ ηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε 

ησλ θπηψλ C4. Απηφ νθείιεηαη ζηε θσηναλαπλνή πνπ παξαηεξείηαη ζηα 

θπηά C3, δειαδή ηελ έθιπζε κέξνπο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ είρε 

δεζκεπζεί, ε νπνία είλαη ακειεηέα ζηα θπηά C4 (Wang et al., 2012). 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αγξνβνιηατθψλ, ππνινγίδεηαη ε κείσζε πνπ πξνθαιεί ε ζθίαζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηελ παξαγφκελε μεξή βηνκάδα. Ε ζρέζε ηεο βηνκάδαο 

θαιιηεξγεηψλ κε ηελ θσηνζπλζεηηθά ελεξγή αθηηλνβνιία έρεη ζεσξεζεί ζε 

δηάθνξεο κειέηεο γξακκηθή θαηά πξνζέγγηζε (Gallagher and Biscoe, 1978; 

GOSSE et al., 1986, 1986; Sinclair et al., 1992). Ε θιίζε απηήο ηεο ζρέζεο 

νλνκάδεηαη ζπλήζσο απνδνηηθφηεηα ρξήζεο αθηηλνβνιίαο (Radiation Use 

Efficiency RUE). Σηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνπο ππνινγηζκνχο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο RUE πνπ δίλoηαη απφ ηνπο Gnosse et al: 

 

                                                                                                                (    ) 

 

- DM: Λεξή νπζία (Dry matter) ζε g/m2 

- PARa: Αθηηλνβνιία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

(MJ/m2) 

- RUE: εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαιιηέξγεηαο θαη ηελ ηθαλφηεηα ηεο λα 

κεηαηξέπεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε βηνκάδα. 

 

Ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ μεξή νπζία θαη ηελ αθηηλνβνιία είλαη γξακκηθή. Μη 

Gnosse et al νκαδνπνίεζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ θαιιηεξγεηψλ ζε 3 

θαηεγνξίεο. Τα θπηά C4, θαη ρψξηζαλ ηα θπηά C3 ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: ηα 

φζπξηα θαη φια ηα ππφινηπα (Γηθφλα 3.7). Ε ηηκή ηεο RUE γηα απηέο ηηο ηξείο 

θαηεγνξίεο είλαη: 

- C4: RUE=2,51 
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- C3: RUE=1,93 

- C3 φζπξηα: RUE=1,72 

Βέβαηα θάζε θαιιηέξγεηα πνπ αλήθεη ζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο έρεη 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή RUE. Ναξαπάλσ αλαθέξζεθε ν κέζνο φξνο ηνπο.  

 

 
Εικόνα 3.7 Συπικζσ κεωρθτικζσ ςχζςεισ μεταξφ υπζργειασ βιομάηασ και 

αναχαιτιςμζνθσ θλιακισ ακτινοβολίασ για τα είδθ C4 και C3  (Gosse et al. 1986) 

3.4 Άξδεπζε ησλ θαιιηεξγεηώλ ησλ αγξνβνιηατθώλ 

 

3.4.1 Σξόπνη άξδεπζεο θαη ππνινγηζκόο πδαηηθώλ αλαγθώλ 

 

Ε νξγάλσζε ηεο άξδεπζεο ηεο θαιιηέξγεηαο πνπ βξίζθεηαη ζε έλα ζχζηεκα 

αγξνβνιηατθψλ ηξνπνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηελ άξδεπζε κηα θιαζηθήο 

θαιιηέξγεηαο. Αξρηθά πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ ε παξνπζία ησλ ειηαθψλ 

πάλει θαη λα επηιερζεί κηα θαηάιιειε ηερληθή άξδεπζεο θαη επίζεο λα 

ππνινγηζηνχλ νη κεηαβνιέο ζηηο πδαηηθέο απαηηήζεηο. 

 

Υπάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο άξδεπζεο. Ε επηθαλεηαθή, ν 

θαηαηνληζκφο, ν θαηαηνληζκφο κε απηνπξνσζνχκελα ζπζηήκαηα θαη ε 

κηθξνάξδεπζε. Σηελ επηθαλεηαθή άξδεπζε παξέρεηαη κεγάιε πνζφηεηα 

λεξνχ, δεκηνπξγψληαο ιεθάλεο ή ξπάθηα θαη ην λεξφ αθήλεηαη λα δηεζεζεί. 

(Γηθφλα 3.8α) Σηνλ θαηαηνληζκφ, ε άξδεπζε γίλεηαη κε εθηνμεπηήξεο, 

θαηαλέκνληαο ην λεξφ πην νκνηφκνξθα ζηηο θαιιηέξγεηεο (Γηθφλα 3.8β). Ε 
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άξδεπζε  απηνπξνσζνχκελνπ θαηαηνληζκνχ ρξεζηκνπνηεί κεραλήκαηα κε 

εθηνμεπηήξεο θαη κεηψλνπλ ηα εξγαηηθά ρέξηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

γεσξγία(Γηθφλα 3.8γ). Ε κηθξνάξδεπζε κπνξεί λα είλαη κε ζηαγφλεο 

(ζηάγδελ), κε κηθξνεθηνμεπηήξεο, είηε ππφγεηα κε ζηαγφλεο θαη ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ιηγφηεξε πνζφηεηα λεξνχ θαζψο θαη ηελ ρακειφηεξε πίεζε. (Γηθφλα 

3.8δ)    

 

Ε επηθαλεηαθή άξδεπζε θαη ν θαηαηφληζκνο κε απηνπξνσζνχκελν 

κεράλεκα δελ ζα ήηαλ πξαθηηθνί ηξφπνη άξδεπζεο γηα αγξνβνιηατθά.  Σηελ 

επηθαλεηαθή άξδεπζε ην λεξφ ιηκλάδεη θαη απηφ ζα ήηαλ πξφβιεκα γηα ηελ 

ζεκειίσζε ησλ ζηχισλ. Σηνλ απηνπξνσζνχκελν θαηαηνληζκφ θαηά ηελ 

πνξεία ησλ  κεραλεκάησλ νη ζηχινη ζα απνηεινχζαλ εκπφδηα. Σπλήζσο 

ζηα αγξνβνιηατθά εθαξκφδεηαη ε ζηάγδελ άξδεπζε, πνπ έρεη ηνλ θαιχηεξν 

έιεγρν ζηελ πνζφηεηα λεξνχ θαη ζηελ έθηαζε πνπ απηφ θαιχπηεη.    

  

 
Εικόνα 3.8 (α)Επιφανειακι άρδευςθ (β)Καταιονιςμόσ (γ) Καταιονιςμόσ με 

αυτοπροωκοφμενο ςφςτθμα (δ) ΢τάγδθν άρδευςθ (novagreen.gr) 

  

Μ ππνινγηζκφο ησλ πδαηηθψλ αλαγθψλ κηα θαιιηέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν ηεο θαη απφ ην έδαθνο ζην νπνίν βξίζθεηαη. Τα θπηά παίξλνπλ λεξφ 

κέζσ ησλ ξηδψλ ηνπο, θξαηάλε απφ απηφ ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ ηνπο 

είλαη απαξαίηεηα θαη απνβάιινπλ ην ππφινηπν απφ ηα θχιια ηνπο κε ηελ 

δηαδηθαζία ηεο δηαπλνήο. Ναξάιιεια απφ ην έδαθνο θαη ηελ επηθάλεηα ησλ 
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θχιισλ εμαηκίδεηαη λεξφ κε ηελ κνξθή πδξαηκψλ πξνο ηελ αηκφζθαηξα. 

Γμαηκηζνδηαπλνή (ΓΤc) νλνκάδεηαη ε απψιεηα ηνπ λεξνχ κέζσ δηαπλνήο θαη  

εμάηκηζεο απφ κέξε ηνπ θπηνχ θαη ηνπ εδάθνπο.  

 

Ε εμαηκηζνδηαπλνή θαζνξίδεη ην απαηηνχκελν λεξφ γηα ηελ αλάπηπμε θαη 

ηελ απφδνζε κηαο θαιιηέξγεηαο. Τν λεξφ πνπ ιακβάλεη κηα θαιιηέξγεηα απφ 

ηελ θχζε είλαη ηεο βξνρήο (P), ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο (GW) θαη ηεο 

ηξηρνεηδνχο αλχςσζεο (SM). Άξα, νη θαζαξέο απαηηήζεηο ζε λεξφ κηαο 

θαιιηέξγεηαο (IR) είλαη: 

       (       )                                    (    ) 

 

Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη θαζαξέο αξδεπηηθέο αλάγθεο πξνζηίζεηαη ε κείσζε 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν άξδεπζεο πνπ επηιέγεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα κείσζε 

αλάινγα κε ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο. Μ ηξφπνο άξδεπζεο κε ηηο 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο είλαη ε επηθαλεηαθή ελψ κε ηηο κηθξφηεξεο ε ζηάγδελ. 

Μη απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο  είλαη πεξηζζφηεξεο εάλ απηφ είλαη 

δίθηπν αλνηρηψλ αγσγψλ ζε ζρέζε κε δίθηπν θιεηζηψλ αγσγψλ ππν πίεζε. 

 

Μ ππνινγηζκφο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο κηα θαιιηέξγεηαο πξνθχπηεη απφ ηελ 

ζρέζε: 

                                                             (    ) 

 

- Kθ είλαη ν θπηηθφο ζπληειεζηή πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο 

θαιιηέξγεηαο 

- ΓΤr είλαη ε εμαηκηζνδηαπλνή γηα θαιιηέξγεηα αλαθνξάο 

 

3.4.2 Γμαηκηζνδηαπλνή θαιιηέξγεηαο αλαθνξάο  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαιιηέξγεηαο αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

Penman-Monteith. Ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ηνπ Penman γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εμάηκηζεο απφ πδάηηλε επηθάλεηα. Σηελ κέζνδν Penman 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο θαη ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ ζε κηα ζηάζκε. Απηή ε ζηάζκε νξίδεηαη ζηα 2m θαη είλαη ζεκαληηθφ 

νη κεηξήζεηο ηνπ αλέκνπ λα αλαθέξνληαη ζε απηή δηφηη ν άλεκνο 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο. Γπίζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο εμάηκηζεο ρξεηάδεηαη ε ζρεηηθή ειηνθάλεηα.  Γηα λα ζπκπεξηιάβεη θαη ηελ 

δηαδηθαζία ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ ν Monteith εηζήγαγε ζηελ εμίζσζε ηνπ 
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Penman ηελ επηθαλεηαθή αληίζηαζε ησλ ζηνκάησλ ησλ θπιισκάησλ. Ε 

εμίζσζε Penman-Monteith θαζψο θαη φιεο νη παξάκεηξνη ηνπ αέξα θαη ησλ 

πδξαηκψλ πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο παξαηίζεληαη 

παξαθάησ:  

 

 Αηκνζθαηξηθή πίεζε p (hPa) 

          (              )                                                                 (    ) 

 

- z : Υςφκεηξν ζε m 

 

 Θαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ι (kJ/kg) 

                                                                                                               (    ) 

 

- Τ: Θεξκνθξαζία ζε νC 

 

 Χπρξνκεηξηθφο ζπληειεζηήο γ (hPa/K) 

  
   

   
                                                                                                                       (    ) 

 

- c: Γηδηθή ζεξκφηεηα αέξα (kJ/kg/K) Τππηθή ηηκή 1,013 

- ε: Θφγνο κνξηαθψλ βαξψ λεξνχ θαη μεξνχ αέξα. Τππηθή ηηκή 0,622 

 

 Νίεζε θνξεζκνχ πδξαηκψλ e* (hPa) 

            ((
       

       
)                                                                                  (    ) 

  

- T: Θεξκνθξαζία ζε νC 

 

 Νξαγκαηηθή πίεζε πδξαηκψλ e (hPa) 

                                                                                                                             (    ) 
 

- U: Ποςοςτό υγραςίασ 

 

 Ηιίζε θακπχιεο πίεζεο θνξεζκνχ πδξαηκψλ Δ (hPa/K) 

  
      

(       ) 
                                                                                                      (    ) 

 

 Χπρξνκεηξηθφο ζπληειεζηήο  πνπ ιακβάλεη ππφςηλ ηελ δηαπλνή γ 

     (        )                                                                                            (    ) 
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 u : ταχφτητα ανζμου (m/S) 

 Έιιεηκα θνξεζκνχ D (hPa) 

                                                                                                                        (    ) 

 

 Σπλάξηεζε αλέκνπ F(u) (kg/hPam2d) 

 ( )  
   

     
                                                                                                          (    ) 

 Γμαηκηζνδηαπλνή  ETr(mm/(m2d) 

     
 

    
 (

  

 
)  (

 

    
)   ( )                                                          (    ) 
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4. Μειέηε πεξίπησζεο  

4.1 Γηζαγσγή 

Σηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθαλ δηάθνξα ζελάξηα δηακφξθσζεο 

αγξνβνιηατθψλ. Σε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αγξνβνιηατθψλ. Μη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ είλαη: 

 ε παξαγσγή ελέξγεηαο γηα δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ειηαθψλ πάλει αλά 

ζηξέκκα. 

 ε παξαγσγή θαιιηέξγεηαο γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αθηηλνβνιίαο πνπ 

θηάλνπλ ζην έδαθνο.  

 νη κεηαβνιέο ζηελ εμαηκηζνδηαπλνή ιφγσ δηαθνξεηηθψλ πνζνζηψλ 

ζθίαζεο. 

4.2 Δεδνκέλα θαη πεξηνρή κειέηεο 

Τα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ειήθζεζαλ απφ 

ηελ πιαηθφξκα “Δίθηπν Αλνηρηήο Νιεξνθνξίαο Υδξνζπζηεκάησλ” απφ 

ζηαζκφ πνπ εγθαηαζηάζεθε ζην πιαίζην ηνπ πξγξάκκαηνο IRMA ETCP GR-

IT 2007-13. Μ ζηαζκφο  βξίζθεηαη ζηελ Άξηαο, ζηελ πεξηνρή Ησζηαθηνί, ζε 

πςφκεηξν z=10m, γεσγξαθηθφ πιάηνο θ=39,12208 θαη γεσγξαθηθφ κήθνο 

ι=20,94737 (Γηθφλα 4. 1). Τα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ σξηαίεο 

ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο Sobs(W/m2), πγξαζίαο U(%), ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ u (m/s)θαη ζεξκνθξαζίαο T(oC).  

 
Εικόνα 4. 1. Κωςτακιοί, περιοχι ςτακμοφ δεδομζνων (Google maps) 
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4.3 Τπνινγηζκόο κείσζεο αθηηλνβνιίαο 

 

Τν βαζηθφηεξν δήηεκα ζηα αγξνβνιηατθά είλαη ε ζθίαζε πνπ δεκηνπξγνχλ 

ηα θσηνβνιηατθά ζην έδαθνο φπνπ ππάξρνπλ θαιιηέξγεηεο. Τν πνζνζηφ 

ζθίαζεο είλαη θαζνξηζηηθφ γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ πνηφηεηα ησλ 

θαιιηεξγεηψλ θαζψο θαη γηα ηελ εμαηκηζνδηαπλνή ζηελ νπνία ε ηηκή ηεο 

αθηηλνβνιίαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κείσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο 

νξίζηεθε ην ζχζηεκα ησλ αγξνβνιηατθψλ. Τα θσηνβνιηατθά 

ηνπνζεηνχληαη ζε χςνο z, κε θιίζε σ θαη πξνζαλαηνιηζκφ πξνο ην Κφην 

(Γηθφλα 4. 2). Μη ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθψλ έρνπλ απφζηαζε d. Μη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα δηάθνξεο ηηκέο χςνπο z, θιίζεο σ θαη απφζηαζεο d. 

Τν πνζνζηφ ζθίαζεο ππνινγίζηεθε ζε έλα ζεκείν θάησ απφ ηα πάλει Σ1 θαη 

ζε έλα ζεκείν ελδηάκεζα απφ δχν ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθψλ Σ2. 

 
Εικόνα 4. 2. Χαρακτθριςτικά μεγζκθ ΦΒ 

Σε ζπλζήθεο πιήξνπο ειηνθάλεηαο θάζε ζεκείν ζην έδαθνο δέρεηαη άκεζε 

θαη δηάρπηε αθηηλνβνιία. Τνπνζεηψληαο θσηνβνιηατθά, απηά εκπνδίδνπλ 

κέξνο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο λα θηάζεη ζην έδαθνο. Τν αλ έλα 

θσηνβνιηατθφ εκπνδίδεη ή φρη ηελ άκεζε αθηηλνβνιία λα θηάζεη ζην 
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έδαθνο, εμαξηάηαη απφ ην αλ παξεκβάιιεηαη ζην επζχγξακκν ηκήκα πνπ 

ελψλεη ην ζεκείν κε ηνλ ήιην. Μ ήιηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη αλα 

επνρή αιιάδεη γσλίεο χςνπο. Γπνκέλσο γηα θάπνηεο γσλίεο χςνπο ηνπ ήιηνπ 

ηα θσηνβνιηατθά εκπνδίδνπλ ηελ άκεζε αθηηλνβνιία λα θηάζεη ζην έδαθνο 

ελψ γηα θάπνηεο άιιεο φρη. Ε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζεσξείηαη φηη θηάλεη ζην 

έδαθνο θάζε ζηηγκή.  

Τα δεδνκέλα αθηηλνβνιίαο δίλνπλ ην άζξνηζκα ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο γηα θάζε ψξα Sobs. Σηφρνο είλαη ν δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ 

δχν. Ε δηάρπηε αθηηλνβνιία εθηηκάηαη θαηά πξνζέγγηζε σο: 

                                                                                                                          (   ) 

Όπνπ So είλαη ε εμσγήηλε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηελ αηκφζθαηξα θαη 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ ζρέζε (3.10) 

Ε άκεζε αθηηλνβνιία δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζηαζεξφ πνζνζηφ ηεο 

εμσγήηλεο αθηηλνβνιίαο δηφηη εμαξηάηαη απφ ηελ ζρεηηθή ειηνθάλεηα n/N. Ε 

ηηκή ηεο ζρεηηθήο ειηνθάλεηαο γηα θάζε κέξα ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Angström (1956) : 

 

 
     (

    

  
     )                                                                                                   (   ) 

Άξα ε άκεζε αθηηλνβνιία πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν: 

           
 

 
                                                                                                          (   ) 

Γπνκέλσο, γηα ην πνζνζηφ ζθίαζεο ζεκείνπ Σ εμεηάδεηαη αλ κεηαμχ ηνπ 

ήιηνπ θαη ηνπ ζεκείνπ παξεκβάιιεηαη θάπνην ειηαθφ πάλει  γηα θάζε γσλία 

χςνπο ηνπ ήιηνπ πνπ αιιάδεη θάζε ψξα. Γάλ παξεκβάιιεηαη, ε ζπλνιηθή 

αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεη ην ζεκείν γηα εθείλε ηελ ψξα είλαη Sνι=SΔΖΑΦΥΤΕ. 

Αλ δελ παξεκβάιιεηαη ην ζεκείν ζεσξείηαη φηη έρεη Sνι= SΑΙΓΣΕ+SΔΖΑΦΥΤΕ. Μη 

ηηκέο απηέο ζπγθξίλνληαη κε ηελ νιηθή αθηηλνβνιία πνπ ζα δερφηαλ απηφ ην 

ζεκείν ρσξίο ηελ χπαξμε θσηνβνιηατθψλ.  

ΣηεΓηθφλα 4.3 θαίλνληαη ηα δχν ζεκεία γηα ηα νπνία κειεηήζεθε ην 

πνζνζηφ ζθίαζεο. Μη θίηξηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αλαπαξηζηνχλ ηελ 

δηέπζπλζε ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο γηα δηάθνξεο γσλίεο χςνπο ηνπ ήιηνπ. 

 



54 
 

 

 
Εικόνα 4. 3. ΢θμεία για τα οποία υπολογίςτθκε το ποςοςτό ςκίαςθσ 

 

4.4 Παξαγσγή Γλέξγεηαο  

 

Γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνλνθξπζηαιιηθά 

θσηνβνιηατθά. Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαη ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπο 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1 θαη ζηελ Γηθφλα 4.4  

Τα θσηνβνιηατθά είλαη ζηαζεξήο θιίζεο κε πξνζαλαηνιηζκφ πξνο ηνλ 

Κφην. Τν χςνο ησλ πάλει δελ επεξεάδεη ηελ αθηηλνβνιία  πνπ θηάλεη ζε 
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απηά, άξα θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μ ζεξκνθξαζηαθφο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο φπσο αλαθέξεηαη θαη παξαθάησ (Γηθφλα 4.5) είλαη          

-0,29%/νC. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα θάζε βαζκφ Ηειζίνπ άλσ ησλ 25νC ν 

ζπληειεζηήο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζα κεηψλεηαη θαηά 0,29%.    

Πίνακασ 4.1 Χαρακτθριςτικά Φωτοβολταϊκϊν (SunPower,2022) 

 SunPower Maxeon 3 SPR-MAX3-400 Μονοκρυςταλλικό 

Μζγιςτη Ιςχφσ (W) 400 

Βαθμόσ απόδοςησ (%) 22,6 

Διαςτάςεισ (m) 
1,69 

1,046 

Θερμοκραςίεσ λειτουργίασ  -40οC ζωσ +85οC 

Θερμοκραςιακόσ ςυντελεςτήσ ιςχφοσ   -0,29%/οC 

 

 
Εικόνα 4. 4. Καμπφλθ λειτουργίασ φωτοβολταϊκϊν 

 
Εικόνα 4.5 Απόκριςθ βακμοφ απόδοςθσ ΦΒ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία 
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Μ ππνινγηζκφο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έγηλε γηα δηαθνξεηηθέο 

ππθλφηεηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ειηαθψλ πάλει. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ην 

ζελάξην ην νπνίν είλαη βέιηηζην γηα   ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, δειαδή κηα 

δηάηαμε θσηνβνιηατθψλ φπσο ζε έλα   θιαζηθφ θσηνβνιηατθφ πάξθν. Έλαο 

θαλφλαο  ηνπνζέηεζεο θσηνβνιηατθψλ  είλαη ε απφζηαζε ησλ ζπζηνηρηψλ 

λα  έρεη ηνπιάρηζηνλ ηελ δηπιάζην  κήθνο  απφ  ην χςνο  ηνπ  πάλει  

(Γηθφλα 4.6). Απηή ε απφζηαζε πξέπεη λα ηεξείηαη έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη 

ε αιιεινζθίαζε κεηαμχ ησλ πάλει δηφηη απηφ δεκηνπξγεί απψιεηεο 

ελέξγεηαο.  

Εικόνα 4.6 Χωροκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν 

Νέξα απφ ηελ ππθλφηεηα θσηνβνιηατθψλ πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή ππνινγίδνληαη θαη άιιεο πεξηπηψζεηο πην αξαηήο 

ηνπνζέηεζεο. Σε απηά ηα ζελάξηα ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεηψλεηαη θπζηθά, σζηφζν ε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο είλαη 

πεξηζζφηεξε θαη απηφ επλνεί ηελ αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηψλ. Μη 

απνζηάζεηο ζπζηνηρηψλ γηα ηηο νπνίεο ππνινγίζηεθε ε παξαγσγή ξεχκαηνο 

θαη ν αξηζκφο ησλ θσηνβνιηατθψλ αλά ζηξέκκα ζε θάζε πεξίπησζε 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2.  

Πίνακασ 4.2 ΢ενάρια πυκνότθτασ τοποκζτθςθσ ΦΒ 

Απόςταςη 
ςυςτοιχιϊν ΦΒ 

d(m) 

Αριθμόσ 
ΦΒ/ςτρζμμα 

Λόγοσ επιφάνειασ 
πάνελ ανά 
ςτρζμμα  

1,345 276 0,37 

3 156 0,21 

4 123 0,17 

5 102 0,14 

6 87 0,12 

8 67 0,09 

10 55 0,07 
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4.5 Η απόδνζε ησλ θαιιηεξγεηώλ ζην ζύζηεκα αγξνβνιηατθώλ 

Ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθψλ ππνινγίζηεθε γηα ηξείο 

θαιιηέξγεηεο. Γηα ρεηκεξηλφ ζηηάξη, πνπ είλαη ρεηκεξηλή θαιιηέξγεηα, γηα 

αξαβφζηην, πνπ αλαπηχζζεηαη ηνπο αλνημηάηηθνπο θαη θαινθαηξηλνχο κήλεο  

θαη γηα κεδηθή πνπ είλαη πνιπεηήο θαιιηέξγεηα. 

Μ αξαβφζηηνο ή θαιακπφθη πξνζαξκφδεηαη ζε έλα επξχ θάζκα 

θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ αλ θαη επλνείηαη ζε δεζηφ θιίκα. Έρεη  κεγάιεο 

αξδεπηηθέο απαηηήζεηο θαη επνκέλσο θαιιηεξγείηαη ζε πεξηνρέο κε άθζνλν 

λεξφ θαη αξδεπηηθά δίθηπν. Σηελ Γιιάδα ζε πεξηνρέο φπσο ε Θεζζαιία πνπ 

ην αξδεπηηθφ λεξφ είλαη αληινχκελν απνθεχγεηαη λα θαιιηεξγεζεί. Τν 

θαιακπφθη αμηνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ θαξπφ ηνπ, σο δσνηξνθή θαη απφ 

ηνπο αλζξψπνπο, θαζψο επίζεο θαη γηα παξαγσγή βηνκάδαο. Τα ηειεπηαία 

ρξφληα ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα παξαγσγή βηναηζαλφιεο. Γίλαη ςειφ θπηφ 

κε ρνληξφ, φξζην θαη ζπκπαγή βιαζηφ πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηα 3,5m (Γηθφλα 

4.7). H ζπνξά ηνπ γίλεηαη ηελ άλνημε, φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο 

θηάζεη ζηνπο 10νC . Σηελ  Γιιάδα ε ζπνξά γίλεηαη θπξίσο ηνλ Απξίιην. Ε 

ζπγθνκηδή ηνπ αξαβφζηηνπ γίλεηαη ζηα κέζα πξνο ηέινο ηνπ Σεπηεκβξίνπ. 

(Ναπαθψζηα-Ταζπνχινπ, 2012) 

Εικόνα 4.7 Καλλιζργεια αραβόςιτου (agrifac.com/uk) 

 

Τν ρεηκεξηλφ ζηηάξη είλαη ην πην δηαδεδνκέλν ζηηεξφ ζηνλ θφζκν. Γίλαη 

θαιιηέξγεηα θπξίσο Γχθξαηνπ θιίκαηνο. Μη απαηηήζεηο ηνπ ζε λεξφ 

θαιχπηνληαη θπξίσο κέζσ βξνρφπησζεο θαη κπνξεί λα θαιιηεξγεζεί θαη ζε 

κε αξδεπφκελεο εθηάζεηο. Σε ρξνληέο κε κεγάιε μεξαζία βέβαηα ε άξδεπζε 

επλνεί ηελ αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο. Μ βιαζηφο ηνπ είλαη θπιηλδξηθφο θαη 

θηάλεη έσο θαη ηα 1,5m (Γηθφλα 4.8) Ε ζπνξά ηνπ γίλεηαη θπξίσο ην 

θζηλφπσξν ιφγσ ηεο αληνρήο πνπ παξνπζηάδεη  ζε  ρακειέο  ζεξκνθξαζίεο. 

Σηελ Γιιάδα γίλεηαη ζπλήζσο ηνλ Μθηψβξην θαη ηνλ Κνέκβξην. Ε ζπγθνκηδή 
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γίλεηαη ζπλήζσο θαηά ηνλ Ζνχλην φηαλ ε πγξαζία ησλ θαξπψλ είλαη θάησ 

απφ 15%. (Ναπαθψζηα-Ταζπνχινπ, 2012) 

 
Εικόνα 4.8 Χειμερινό ςιτάρι (no-tillfarmer.com) 

Ε κεδηθή είλαη έλα ζαλνδνηηθφ θπηφ πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

ςπραλζψλ. Σηελ Γιιάδα απνηειεί πεξηζζφηεξν απφ ην 60% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο ησλ θηελνηξνθηθψλ θπηψλ. Ηαιιηεξγείηαη θπξίσο ζε πεδηλέο 

πεξηνρέο, ζε εθηάζεηο γφληκεο θαη αξδεπφκελεο. Eίλαη έλα πνιπεηέο θπηφ θαη 

έρεη φξζηα αλάπηπμε. Μη βιαζηνί είλαη ιεπηνί θαη ην χςνο ηνπο θπκαίλεηαη 

ζηα 60-90cm (Γηθφλα 4.9). Ε κεδηθή θαιιηεξγείηαη είηε κφλε ηεο, είηε 

ζπλθαιιηεξγείηαη θαη κε άιια ςπραλζή ή αγξσζηψδε. Ε ζπνξά κπνξεί λα 

γίλεη λσξίο ην θζηλφπσξν ή λσξίο ηελ άλνημε. Φξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ έμη 

βδνκάδεο αλάπηπμεο γηα λα επηβηψζεη ηνλ ρεηκψλα. Ε δηαρείξηζε ηεο 

κεδηθήο γίλεηαη κε θνπή θαηά δηαζηήκαηα θαη γίλεηαη ζπλήζσο ιίγν πξηλ 

ηελ αλζνθνξία. (Ναπαθψζηα-Ταζπνχινπ, 2012) 

 
Εικόνα 4.9 Καλλιζργεια μθδικισ (Britannica.com) 
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Μη πεξίνδνη αλάπηπμεο γηα ηηο ηξείο θαιιηέξγεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηνπο ππνινγηζκνχ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3. 

Πίνακαρ 4.3 Πεπίοδοι ανάπηςξηρ  ηων καλλιεπγειών πος μελεηήθηκαν 

  Περίοδοσ ανάπτυξησ  Μζρεσ ανάπτυξησ 

Καλαμπόκι C4 10/4-10/9 150 

Μηδική C3 Πολυετήσ καλλιζργεια - 

Χειμερινό ΢ιτάρι C3 15/10 - 1/6 225 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηελ μεξήο βηνκάδαο θάζε θαιιηέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη 

ε γξακκηθή ζρέζε βηνκάδαο-αθηηλνβνιίαο (3.18) Μη ηξείο θαιιηέξγεηεο έρνπλ 

δηθή ηνπο απνδνηηθφηεηα ρξήζεο αθηηλνβνιίαο RUE (Γηθφλα 4.10).  

 Αξαβφζηηνο C4: RUE= 2,49 

 Φεηκεξηλφ Σηηάξη C3: RUE=2 

 Ιεδηθή C3: RUE=1,77 

Ε κείσζεο αθηηλνβνιίαο ζηελ παξαγφκελε μεξή χιε γίλεηαη πεξηζζφηεξν 

αηζζεηή ζηνλ αξαβφζηην θαη ιηγφηεξν αηζζεηή ζηελ κεδηθή.  

 
Εικόνα 4.10 Αποδοτικότθτα μετατροπισ ακτινοβολίασ ςε ξθρι βιομάηα για τον αραβόςιτο, 

τθν μθδικι και το χειμερινό ςιτάρι 

Απφ ηνλ ζπλνιηθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη θάζε θαιιηέξγεηα, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, κπνξεί λα αμηνπνηήζεη έλα κέξνο ηεο. Τν εχξνο 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα θπηά γηα ηηο 
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ιεηηνπξγίεο ηνπο νλνκάδεηαη θσηνζπλζεηηθά ελεξγφο αθηηλνβνιία PAR. Απφ 

ηελ PAR έλα πνζνζηφ κεηαηξέπεηαη ζε πδαηάλζξαθεο γηα ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο (PARa). 

                   [
  

  
]                                                                                                (   ) 

-Sνι: To ζχλνιν άκεζεο θαη δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο 

                [
  

  
]                                                                                               (   ) 

Ε ππφινηπε αθηηλνβνιία θαηαλαιψλεηαη γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ θπηνχ, 

αλαθιάηαη ζηα θχιια ή κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα (Carlos Campillo et al, 

2014).  

Ε παξαγσγή βηνκάδαο ππνινγίζηεθε γηα πνζνζηά ζθίαζεο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπζηνηρηψλ.  

4.6 Τδαηηθέο Αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθώλ 

Γθφζνλ ππάξρεη κείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο, άξα θαη πεξηζζφηεξε ζθίαζε, 

αλακέλεηαη ε εμαηκηζνδηαπλνή λα είλαη κεησκέλε. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ 

δηφηη ε εμαηκηζνδηαπλνή θαζνξίδεη ηηο αξδεπηηθέο αλάγθεο ησλ 

θαιιηεξγεηψλ.  

Φξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ηνπ Penman-Monteith (Σρέζε 3.30) 

ππνινγίζηεθε ε ηηκή ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο γηα θαιιηέξγεηα αλαθνξάο. 

Απηφο ν ππνινγηζκφο έγηλε  γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αθηηλνβνιίαο πνπ 

θηάλνπλ ζην έδαθνο, δειαδή δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ησλ ζπζηνηρηψλ 

θσηνβνιηατθψλ. Σηνλ Νίλαθα 4.4 δίλνληαη ηα κελαία δεδνκέλα 

ζεξκνξαζίαο, πγξαζίαο, ζρεηηθήο ειηνθάλεηαο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο ππνινγηζκνχο 

Αθνχ ππνινγίζηεθε ε εμαηκηζνδηαπλνή θαιιηέξγεηαο αλαθνξάο ΓΤr γηα λα 

βξεζεί ε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ησλ θαιιηεξγεηψλ πξέπεη λα 

πνιιαπιαζηάζεη κε ηνλ θπηηθφ ζπληειεζηή θάζε θαιιηέξγεηάο  Kθ.   

Τν θαιακπφθη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάπηπμήο ηνπ έρεη αξθεηά κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ζε λεξφ, επνκέλσο ν θπηηθφο ζπληειεζηήο 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ζηάδην αλάπηπμεο:  

 1ν Σηάδην: 25 κέξεο Ηθ=0,45 
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 2ν Σηάδην: 40 κέξεο Ηθ=0,7 

 3ν Σηάδην: 60 κέξεο Ηθ=1,05 

 4ν Σηάδην: 25 κέξεο Ηθ=0,6 

Γηα ηελ κεδηθή ν θπηηθφο ζπληειεζηήο ζεσξείηαη ζηαζεξφ ζε φια ηα ζηάδηα 

ηεο αλάπηπμεο ηεο θαη είλαη ίζνο κε Ηθ=0,85. Τν ρεηκεξηλφ ζηηάξη ζεσξείηαη 

κε αξδεπφκελε θαιιηέξγεηα, επνκέλσο δελ ππνινγίζηεθαλ νη πδαηηθέο 

απαηηήζεηο ηνπ.  

Πινακασ 4.4 Δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό τθσ εξατμιςοδιαπνοισ 

  ToC U(%) n/N (%) u(m/s) 

Ιανουάριοσ 8,68 0,86 0,48 0,68 

Φεβρουάριοσ 12,29 0,85 0,45 0,82 

Μάρτιοσ 11,66 0,85 0,43 0,99 

Απρίλιοσ 16,64 0,80 0,65 1,00 

Μάιοσ 17,94 0,81 0,61 1,06 

Ιοφνιοσ 23,53 0,80 0,67 1,08 

Ιοφλιοσ 26,31 0,76 0,79 1,11 

Αφγουςτοσ 26,08 0,73 0,75 1,10 

΢επτζμβριοσ 21,66 0,82 0,61 0,68 

Οκτώβριοσ 17,52 0,85 0,52 0,58 

Νοζμβριοσ 12,59 0,89 0,48 0,61 

Δεκζμβριοσ 6,85 0,74 0,67 0,60 
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5. Απνηειέζκαηα 

5.1 Μείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

Ε κείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο ππνινγίζηεθε ζε έλα ζεκείν θάησ απφ ηα 

θσηνβνιηατθά Σ1 θαη ζε έλα ζεκείν ελδηάκεζα απφ δχν ζπζηνηρίεο 

θσηνβνιηατθψλ Σ2 (Γηθφλα 4.3). Τα θσηνβνιηατθά είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 

χςνο z, ζε ζεηξέο κε απφζηαζε d.  

Ε κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο κειεηήζεθαλ σο πξνο: 

 Τν χςνο θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ 

 Τελ θιίζε ηνπ ειηαθνχ πάλει  

 

5.1.1 ΢θίαζε ζε ζρέζε κε ην ύςνο θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ 

θσηνβνιηατθώλ 

Τν πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο θάησ απφ ηα πάλει 

ζε ζρέζε κε ηελ αθηηλνβνιία πνπ ζα έθηαλε ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρνπλ αγξνβνιηατθά δίλεηαη ζηελ Γηθφλα 5.1 (α) γηα ην ζεκείν Σ1 θαη 

ηελ Γηθφλα 5.1 (β) γηα ην ζεκείν Σ2. 
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(β) 

Εικόνα 5.1 Ποςοςτό ακτινοβολίασ που φτάνει ςτο ζδαφοσ για διάφορα φψη z και 

αποςτάςεισ d για το ςημειο Σ1 (α) και Σ2 (β) 

 

Όπσο είλαη ινγηθφ, φζν πην κεγάιε απφζηαζε έρνπλ νη ζεηξέο 

θσηνβνιηατθψλ κεηαμχ ηνπο, δειαδή φζν πην αξαηή είλαη ε ηνπνζέηεζε 

ηνπο, ηφζν πην πνιιή αθηηλνβνιία θηάλεη ζην έδαθνο. Ιε νπνηαδήπνηε 

δηακφξθσζε, ζε φια ηα ζεκεία ηνπ εδάθνπο γηα απφζηαζε ζεηξψλ 

θσηνβνιηατθψλ απφ 4m θαη άλσ ε κείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο δελ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 30%. Σε πεξίπησζε αξαηήο ηνπνζέηεζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ, δειαδή γηα d>6m,  ε δηαζέζηκε αθηηλνβνιία δελ έρεη 

κεγάιεο κεηαβνιέο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ d. 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηηκέο d θαη ζηα δχν ζεκεία Σ1 θαη Σ2 απμάλνληαο ην 

χςνο ησλ θσηνβνιηατθψλ κεηψλεηαη ε αθηηλνβνιία πνπ θαηαιήγεη ζηηο 

θαιιηέξγεηεο. Μη δηαθνξέο βέβαηα είλαη κηθξέο θαη δελ μεπεξλνχλ ην 10% κε 

εμαίξεζε ηα θσηνβνιηατθά χςνπο z=1m πνπ έρνπλ θαη κεγαιχηεξεο 

απνθιίζεηο ζην πνζνζηφ ζθίαζεο ζε ζρέζε κε άιια χςε. 

Γεληθά, γηα ηελ επηινγή ηνπ χςνπο δε ζα πξέπεη λα είλαη θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο  ην κέξνο ηελ αθηηλνβνιίαο πνπ θαηαιήγεη ζην έδαθνο. 

Σεκαζία έρεη ε θαιιηέξγεηα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην αγξνβνιηατθφ 

ζχζηεκα, δειαδή ην χςνο ηεο θαη ην κέγεζνο ησλ γεσξγηθψλ κεραλεκάησλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο.   
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5.1.2 Μείσζε αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηελ θιίζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

 

Ε επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηεο θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηελ 

ζθίαζε ηνπ εδάθνπο, δίλεηαη γηα χςνο z=1m ζηελ Γηθφλα 5.2(α) θαη γηα χςνο 

5m ζηελ Γηθφλα 5.2 (β). Ε κεηαβνιή ηεο δηαζέζηκεο αθηηλνβνιίαο είλαη 

αλεπαίζζεηε ζε θάζε πεξίπησζε, επνκέλσο δελ ιακβάλεηαη ππφςηλ ζηελ 

επηινγή θιίζεο. Ε επηινγή άξα γίλεηαη κε βάζε ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο ησλ 

ππνινγηζκψλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη σ=40ν 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 5.2 Ποςοςτό ακτινοβολίασ που φτάνει ςτο ζδαφοσ ςε ςχζςθ με τθν κλίςθ των 

φωτοβολταϊκϊν για φψοσ z=1m (α) και z=4m (β) 
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5.1.3 Οκνηνκνξθία ζθίαζεο  

 

Γηα ηελ κειέηε ηεο νκνηνκνξθίαο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηηο 

θαιιηέξγεηεο παξαηεξείηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ ζηα ζεκεία Σ1 θαη 

Σ2. Σηελ πεξίπησζε πνπ ηα θσηνβνιηατθά ηνπνζεηνχληαη ζε χςνο z=5m 

(Γηθφλα 5.3 α) ε δηαθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηα δχν ζεκεία είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη φηαλ ην χςνο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ είλαη ρακειφηεξν. (Γηθφλα 5.3 β).   
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 5.2 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  

Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ αγξνβνιηατθψλ 

ππνινγίζηεθαλ νη κεγαβαηψξεο αλά ζηξέκκα γηα δηάθνξεο ππθλφηεηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ ειηαθψλ πάλει. Ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ απφζηαζε d θαη 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαίλεηαη ζηελ Γηθφλα 5.4 θαη αλαιπηηθά γηα θάζε 

κήλα ζηνλ Νίλαθα 5. 1.  

Εικόνα 5.4 Παπαγωγή ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ αγοποβληαϊκών ζςναπηήζει ηηρ απόζηαζηρ ηων 

ζειπών ηοςρ 

 

Πίνακαρ 5.1 Παπαγωγή ενέπγειαρ (kWh/ζηπέμμα) για απόζηαζη ζςζηοισιών 

θωηοβοληαϊκών d (m) 

  

P(kWh)/ςτρζμμα 

d=1,345 d=3 d=4 d=5 d=6 d=8 d=10 

Ιανουάριοσ 6863,9 3875,0 3067,9 2539,1 2165,7 1673,6 1363,7 

Φεβρουάριοσ 8105,4 4575,9 3622,8 2998,3 2557,5 1976,3 1610,4 

Μάρτιοσ 12017,8 6784,6 5371,5 4445,6 3792,0 2930,3 2387,7 

Απρίλιοσ 18326,7 10346,2 8191,3 6779,3 5782,6 4468,5 3641,1 

Μάιοσ 19595,8 11062,7 8758,6 7248,8 6183,0 4778,0 3893,3 

Ιοφνιοσ 22303,2 12591,2 9968,7 8250,3 7037,3 5438,1 4431,2 

Ιοφλιοσ 24815,2 14009,3 11091,5 9179,6 7829,9 6050,6 4930,3 

Αφγουςτοσ 21594,0 12190,8 9651,7 7988,0 6813,5 5265,2 4290,3 

΢επτζμβριοσ 14990,3 8462,7 6700,1 5545,2 4729,9 3655,0 2978,3 

Οκτώβριοσ 10895,9 6151,2 4870,1 4030,6 3438,0 2656,7 2164,8 

Νοζμβριοσ 7263,5 4100,6 3246,5 2686,9 2291,8 1771,0 1443,1 

Δεκζμβριοσ 7856,6 4435,4 3511,6 2906,3 2479,0 1915,6 1560,9 

Λόγοσ απόδοςησ  1,000 0,565 0,447 0,370 0,316 0,244 0,199 
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5.3 Απόδνζε θαιιηεξγεηώλ  

Γηα ηηο θαιιηέξγεηεο ππνινγίζηεθε ε παξαγφκελε βηνκάδα (kg/ζηξέκκα) γηα 

ηηο δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ηνπνζέηεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Ε ζρέζε 

ηεο απφδνζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ κε ηελ απφζηαζε d δίλεηαη γηα ηνλ 

αξαβφζηην ζηελ Γηθφλα 5.5, γηα ηελ κεδηθή ζηελ Γηθφλα 5.6 θαη γηα ην 

ρεηκεξηλφ ζηηάξη ζηελ Γηθφλα 5.6. Μη ηξείο θαιιηέξγεηεο έρνπλ κεηαμχ ηνπο 

δηαθνξεηηθή πεξίνδν θαη δηάζηεκα αλάπηπμεο. Γπνκέλσο ην πνζνζηφ 

ζθίαζεο γηα θάζε απφζηαζε d δελ είλαη ην ίδην ζηηο θαιιηέξγεηεο. Ψο εθ 

ηνχηνπ, ηα αγξνβνιηατθά έρνπλ κέγηζηε απφδνζε γηα δηαθνξεηηθή 

απφζηαζε d  ζε θάζε θαιιηέξγεηα. 

Μη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα χςνο αγξνβνιηατθψλ z=5m, δηφηη ν αξαβφζηηνο 

είλαη θαιιηέξγεηα πνπ κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη απηφ ην χςνο.  

 

 

Γηθφλα 5.5 Ναξαγσγή μεξήο νπζίαο αξαβφζηηνπ γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο ηνπνζέηεζεο ΦΒ 
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 Γηθφλα 5.6 Ναξαγσγή μεξήο νπζίαο κεδηθήο γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο ηνπνζέηεζεο ΦΒ 

 

 
Γηθφλα 5.7 Ναξαγσγή μεξήο νπζίαο ρεηκεξηλνχ ζίηνπ γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο 

ηνπνζέηεζεο ΦΒ 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφθξηζεο ησλ δχν ιεηηνπξγηψλ ησλ 

αγξνβνιηατθψλ, ππνινγίδεηαη ν ιφγνο απφδνζεο ελέξγεηαο θαη ν ιφγνο 

απφδνζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ (Νίλαθαο 5.2). Ψο ιφγνο απφδνζεο ελέξγεηαο 

νξίδεηαη ε ειεθηξνπαξαγσγή γηα ην ζχζηεκα αγξνβνιηατθψλ πξνο ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζε απφζηαζε 

d=1,345m, δειαδή ηελ απφζηαζε πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο. Αληίζηνηρα, σο ιφγνο απφδνζεο θαιιηέξγεηαο νξίδεηαη ε βηνκάδα 

ζην ζχζηεκα ησλ αγξνβνιηατθψλ πξνο ηελ βηνκάδα πνπ ζα παξαρζεί ζε 

ζπλζήθεο πιήξνπο ήιηνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Γηθφλα 5.8 ν ιφγνο 

απφδνζεο ελέξγεηαο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο κε ηνλ ιφγν απφδνζεο 

ησλ ηξηψλ θαιιηεξγεηψλ.  Όζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ ζεηξψλ 

θσηνβνιηατθψλ ην πνζνζηφ ζθίαζεο κεηψλεηαη άξα θαη ε παξαγσγή 

βηνκάδαο είλαη πεξηζζφηεξε ελψ ε παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη κηθξφηεξε 

εθφζνλ ηνπνζεηνχληαη ιηγφηεξεο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο.  

Γηα ηελ εχξεζε ηεο απφζηαζεο d, πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ 

αγξνβνιηατθψλ, σο πξνο ηελ ελέξγεηα θαη ηελ θαιιηέξγεηα ηαπηφρξνλα, 

ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ηνπ ιφγνπ απφδνζεο ελέξγεηαο θαη θαιιηέξγεηαο 

(Γηθφλα 5.9)  

Πίνακαρ 5.2 Λόγοι απόδοζηρ ενέπγειαρ και καλλιεπγειών για απόζηαζη d(m) 

d (m) 
Λόγοσ Απόδοςησ 

Ενζργειασ 
Λόγοσ Απόδοςησ 

Αραβόςιτου 
Λόγοσ Απόδοςησ 

Μηδικήσ 
Λόγοσ Απόδοςησ 

Χ. ΢ίτου 

1,345 1,000 0,260 0,256 0,372 

3 0,565 0,716 0,695 0,667 

4 0,447 0,793 0,767 0,742 

5 0,370 0,827 0,805 0,797 

6 0,316 0,900 0,868 0,851 

8 0,244 0,940 0,902 0,864 

10 0,199 0,943 0,921 0,903 

- 0,000 1,000 1,000 1,000 
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Εικόνα 5.8  Λόγορ απόδοζηρ ενέπγειαρ και καλλιεπγειών ζςναπηήζει ηηρ απόζηαζηρ ηων 

θωηοβοληαϊκών d(m) 

 

 

Εικόνα 5.9 Μέζορ όπορ λόγων απόδοζηρ ενέπγειαρ και καλλιεπγειών ζςναπηήζει ηηρ 

απόζηαζηρ ηων θωηοβοληαϊκών d(m) 

Γηα πιήξε ππθλφηεηα ηνπνζέηεζεο θσηνβνιηατθψλ, δειαδή απφζηαζε 

d=1,345m, πην απνδνηηθφ είλαη ην ζχζηεκα αγξνβνιηατθψλ κε ηελ 

θαιιηέξγεηα ηνπ ρεηκεξηλνχ ζηηαξηνχ. Απηή είλαη ε θαιιηέξγεηα κε πεξίνδν 

αλάπηπμεο ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Απμάλνληαο ηελ απφζηαζε d ζηα 3m θαη 

παξαπάλσ, ε απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε γηα ηνλ 
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αξαβφζηην πνπ είλαη θαιιηέξγεηα κε πεξίνδν αλάπηπμεο ηελ άλνημε θαη ην 

θαινθαίξη, έπεηηα γηα ηελ κεδηθή πνπ είλαη εηήζηα θαιιηέξγεηα θαη ηέινο γηα 

ην ρεηκεξηλφ ζηηάξη. Ιάιηζηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαβφζηηνπ ε κέγηζηε 

απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ δελ παξαηεξείηαη γηα πιήξε ππθλφηεηα 

θσηνβνιηατθψλ ,φπσο ζηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, αιιά γηα d=3m. Νέξα απφ 

απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ αξαβφζηηνπ, ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη αλάινγε κε ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ, δειαδή ε κείσζε ηεο 

απφδνζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπλεπάγεηαη θαη κε κείσζε ηεο απφδνζεο 

ησλ αγξνβνιηατθψλ. Βέβαηα επηιέγνληαο πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ d, αλ θαη ε 

ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη λα είλαη πςειή, νη θαιιηέξγεηεο 

δέρνληαη πνιχ κεγάιε κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 70%. Γπηιέγνληαο ιίγν 

κεγαιχηεξε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπζηνηρηψλ, γηα παξάδεηγκα d=4m, νη 

θαιιηέξγεηεο κεηψλνληαη ην πνιχ 25%. Απηή ε κείσζε ζα κπνξνχζε λα είλαη 

απνδεθηή θαη εμππεξεηεί θαιχηεξα ηνλ ζθνπφ ησλ αγξνβνιηατθψλ. 

5.4 Τδαηηθέο αλάγθεο  

Ε κεηαβνιή ηεο  εμαηκηζνδηαπλνήο ζην ζχζηεκα ησλ αγξνβνιηατθψλ γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο απφζηαζε d δίλεηαη ζηνλ Νίλαθα 5.3 θαη ζηελ Γηθφλα 

5.10. Γηα κηθξέο απνζηάζεηο d, ε ζθίαζε πνπ πξνθαιείηαη ζηηο θαιιηέξγεηεο 

είλαη κεγαιχηεξε άξα θαη ε εμαηκηζνδηαπλνή κηθξφηεξε.   

Πίνακασ 5.3 Σιμζσ εξατμιςοδιαπνοισ καλλιζργειασ αναφοράσ ETr ανά μινα για τιμζσ d(m) 

E(mm) 

 
d=1,345 d=3 d=4 d=5 d=6 d=8 d=10 d>> 

Ιανουάριοσ 18,4 22,0 41,3 41,5 41,8 42,5 42,3 42,9 

Φεβρουάριοσ 27,0 31,5 48,4 52,3 51,5 52,1 51,9 53,6 

Μάρτιοσ 36,8 43,5 62,5 60,5 62,9 61,5 63,9 64,4 

Απρίλιοσ 58,0 85,5 98,7 91,3 100,1 95,7 102,2 103,5 

Μάιοσ 57,4 78,1 80,1 95,1 89,6 94,7 97,9 103,5 

Ιοφνιοσ 83,5 98,8 89,0 119,9 122,3 130,3 126,1 144,3 

Ιοφλιοσ 82,1 108,2 109,8 137,4 135,2 144,2 144,6 160,2 

Αφγουςτοσ 81,1 123,1 131,6 132,8 135,5 135,8 145,7 148,6 

΢επτζμβριοσ 49,5 63,4 94,8 86,8 95,2 90,4 95,6 97,1 

Οκτώβριοσ 33,9 45,2 61,9 67,4 65,2 66,7 67,7 69,6 

Νοζμβριοσ 21,1 25,5 45,9 46,9 47,3 48,0 47,8 48,6 

Δεκζμβριοσ 17,7 18,5 39,5 39,4 39,3 39,7 39,9 40,2 

ΕΣr (mm/year) 566,5 743,3 903,6 971,1 985,9 1001,6 1025,6 1076,6 
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Εικόνα 5.10 Εξατμιςοδιαπνοι καλλιζργειασ αναφοράσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ 

ςυςτοιχιϊν αγροβολταϊκϊν d (m) 

Ννιιαπιαζηάδνληαο κε ηνπο θπηηθνχο ζπληειεζηέο γηα ηηο αληίζηνηρεο 

πεξηφδνπο αλάπηπμεο θάζε θαιιηέξγεηαο πξνθχπηεη ε εμαηκηζνδηαπλνή γηα 

ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ αξαβφζηηνπ θαη κεδηθήο (Νίλαθα 5.4). Τν ρεηκεξηλφ 

ζηηάξη ζεσξείηαη κε αξδεπφκελε θαιιηέξγεηα. Σηελ Γηθφλα 5.11 δίλεηαη ην 

πνζνζηφ κείσζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο θαιιηέξγεηαο. Γηα απφζηαζε 

d=1,345m ε κείσζε ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο είλαη ζρεδφλ 50%. Γηα ππθλή 

ηνπνζέηεζε ησλ πάλει γηα  απμάλνληαο ιίγν ηεο απφζηαζε d,  ην πνζνζηφ 

ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Σε πην αξα ην πνζνζηφ 

κείσζεο εμαηκηζνδηαπλνήο θαιιηέξγεηαο δελ δηαθέξεη ηφζν πνιχ γηα 

δηαθνξεηηθά d 

Πίνακασ 5.4 Εξατμιςοδιαπνοι αραβόςιτου και μθδικισ ανά ζτοσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ 

d 

  E (mm/year) 

d (m) Αραβόςιτοσ Μηδική 

1,345 264,43 481,51 

3 354,94 631,80 

4 365,73 768,04 

5 421,73 825,47 

6 426,96 838,05 

8 442,35 851,37 

10 450,88 871,75 

>> 487,40 915,08 
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Εικόνα 5.11 Μείωςθ εξατμιςοδιαπνοισ καλλιζργειασ για διάφορεσ αποςτάςεισ d (m) 
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6. ΢πκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα  

6.1 ΢πκπεξάζκαηα  

 

Ηάλνληαο κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζηα ζπζηήκαηα ησλ 

αγξνβνιηατθψλ πξνθχπηεη φηη ηα θσηνβνιηατθά θαη νη θαιιηέξγεηεο 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζπλεξγαηηθά κε ηνπο εμήο ηξφπνπο:    

 

 Νξνζηαζία θαιιηεξγεηψλ απφ αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα φπσο 

παγεηφο, ρηφλη, ραιάδη θαη ππεξβνιηθή δέζηε.  

 

 Ιείσζε εμαηκηζνδηαπλνήο ηεο θαιιηέξγεηαο άξα θαη κείσζε 

αξδεπηηθψλ απαηηήζεσλ.  

 

 Ε εμαηκηζνδηπλνήο ησλ θαιιηεξγεηψλ επλνεί ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κεηψλνληαο ηελ επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

απφδνζεο, δηφηη δηαηεξεί ην κηθνθιίκα δξνζεξφ.    

 

Γηα θαηάιιειε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επαξθή πνζφηεηα 

αθηηλνβνιίαο λα θηάλεη ζην έδαθνο ε παξαγσγή ηεο θαιιηέξγεηαο κπνξεί 

λα δηαηεξεζεί ίδηα ή αθφκα θαη λα απμεζεί. Ψζηφζν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ αγξνβνιηατθψλ, σο πξνο ηελ κειέηε ηνπο, είλαη ε δπζθνιία γελίθεπζήο 

ησλ θαλφλσλ γηα ηελ δηακφξθσζε ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

θαη ηελ δηαρείξηζε ηεο θαιιηέξγεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη θαιιηέξγεηεο 

δξνπλ δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ην θιίκα, ηηο ζπλζήθεο εδάθνπο, ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο αλά έηνο, ηηο ζπλζήθεο άξδεπζεο θ.α.   

 

Ιειεηψληαο ηελ απφδνζε ήδε ππάξρνλησλ ζπζηεκάησλ, απνδεηθλχεηαη 

νηη νη θαιιηέξγεηεο ζε αγξνβνιηατθά έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε απφ απηέο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ζπλζήθεο πιήξνπο ειίνπ αλ  πξφθεηηαη γηα πεξηνρέο 

άλπδξεο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη φηαλ νη πδαηηθέο αλάγθεο ησλ θπηψλ 

θαιχπηνληαη απφ ηελ βξνρφπησζε.  

 

Νέξαλ ηεο απνηχπσζεο ηεο δηεζλνχο εκπεηξίαο, ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο επηρεηξήζεθε ε αλάιπζε ηεο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο 

αγξνβνιηατθψλ ζηελ πεδηάδα ηεο Άξηαο. Γπηιέρζεθαλ λα κειεηεζνχλ κηα 

ρεηκεξηλή (ρεηκεξηλφ ζηηάξη), κηα θαινθαηξηλή (αξαβφζηηνο) θαη κηα εηήζηα 

θαιιηέξγεηα (κεδηθή) 

 

Ψο παξάκεηξνο πνπ αιιάδεη κε ηελ παξνπζία ησλ αγξνβνιηατθψλ 

ζεσξήζεθε κφλν ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Άιιεο 

παξάκεηξνη ηνπ κηθξνθιίκαηνο, δειαδή ζεξκνθξαζία αλέκνπ θαη εδάθνπο, 
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πγξαζία αηκφζθαηξαο θαη εδάθνπο θαη ε ηαρχηεηα αλέκνπ ζεσξήζεθαλ 

ζηαζεξέο.   

 

Γηα ηελ επίδξαζε ησλ αγξνβνιηατθψλ ζην πνζνζηφ ζθίαζεο ππνινγίζηεθαλ 

ηα εμήο:  

 

 Ηαζνξηζηηθφο παξάγνληαο κείσζεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην 

έδαθνο είλαη ε απφζηαζε ηνπνζέηεζεο ησλ ζεηξψλ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ  

 

 Ε θιίζε ησλ ειηαθψλ πάλει δελ επεξεάδεη ην πνζνζηφ ζθίαζεο  

 

 Τν χςνο ηνπνζέηεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ έρεη κηθξή επηξξνή ζην 

πνζνζηφ ζθίαζεο ηνπ εδάθνπο αιιά παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

νκνηνγέλεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηηο θαιιηέξγεηεο.   

 

Γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζθίαζεο ζηηο θαιιηέξγεηεο πξνέθπςε φηη:  

 

 Γηα πιήξε ηνπνζέηεζε θσηνβνιηατθψλ πάλει ε απφδνζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ κεηψλεηαη πάλσ απφ 50%  

 

 Γηα ππθλή ηνπνζέηεζε θσηνβνιηατθψλ πην απνδνηηθφ ήηαλ ην 

ζχζηεκα κε ην ρεηκεξηλφ ζηηάξη ελψ γηα αξαηή ην θαιακπφθη.  

 

 Ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ παξαηεξείηαη γηα ίδηα 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ  ζπζηνηρηψλ ζηηο ηξείο θαιιηέξγεηεο. Γηα ην 

ρεηκεξηλφ ζηηάξη ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθψλ 

επηηπγράλεηαη γηα d=1,345m ελψ γηα ηηο άιιεο δχν θαιιηέξγεηεο γηα 

d=3m.    

 

 Μη αξδεπηηθέο αλάγθεο ησλ θαιιηεξγεηψλ κεηψλνληαη φζν πην ππθλή 

είλαη ε ηνπνζέηεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ.  

  

6.2 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα   

 

Ε κειέηε δηάθνξσλ παξακέηξσλ ησλ αγξνβνιηατθψλ έρεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα νη έξεπλεο πνπ αζρνινχληαη κε απηφ ην 

ζέκα έρνπλ πνιιαπιαζηαζηεί.  

 

Σπγθεθξηκέλα, ζε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

αγξνβνιηατθψλ πνπ εθπνλήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη:  
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 Μηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ αγξνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ 

εθηίκεζε θφζηνπο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη εχξεζε 

ηεο θαηάιιειεο δηαξξχζκηζεο πνπ ζα πξνζθέξεη ηθαλνπνηεηηθά έζνδα 

ρσξίο κηα απφ ηηο δπν ιεηηνπξγίεο ησλ αγξνβνιηατθσλ λα επηζθηάδεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ.  

 Ιειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ αγξνβνιηαίθψλ θαη ζε άιιεο 

παξακέηξνπο ηνπ κηθξνθιίκαηνο πέξα απφ ηελ αθηηλνβνιία ψζηε ε 

απφδνζε ηεο θαιιηέξγεηαο λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ππφςηλ 

πεξηζζφηεξα ζηνηρεία.    

 

 Δνθηκή αγξνβνιηατθψλ γηα θαιιηέξγεηεο ζηηο νπνίεο ε Γιιάδα έρεη 

εηδηθφ ελδηαθέξνλ φπσο ε ειηά ή ηα εζπεξηδνεηδή   

 

 Ιειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο αγξνβνιηατθψλ θαη ζε άιιεο πεξηνρέο 

δηαθνξεηηθνχ θιίκαηνο γηα λα βξεζεί ζε πνηα ζπλζήθε ηα αγξνβνιηατθά 

κεγηζηνπνηνχλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπο.   

 

 Φξήζε άιιεο ηερλνινγίαο θσηνβνιηατθψλ πνπ αληαπνθξίλνληαη 

θαιχηεξα ζηηο απαηηήζεηο ησλ αγξνβνιηατθψλ.  
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