
 Προοπτικζσ ανάπτυξησ αγροβολταϊκϊν ςυςτημάτων και ανάλυςη 
των αλληλεπιδράςεϊν τουσ με το πλζγμα νεροφ-τροφήσ-ενζργειασ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
Τομζασ Υδατικϊν Πόρων & Περιβάλλοντοσ 

Κατερίνα Ρωξάνη 
 

Επιβλζπων Κακθγθτισ: Ανδρζασ Ευςτρατιάδθσ, Επίκουροσ Kακθγθτισ ΕΜΠ 

Νοζμβριοσ, 2022 



΢ημαςία αγροβολταϊκϊν 

• Ανεξαρτθτοποίθςθ τθσ παραγωγισ ενζργειασ από τα ορυκτά κάυςιμα 

 

• Οι Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ (ΑΠΕ) χαρακτθρίηονται από πυκνότθτα ιςχφοσ αρκετζσ 
τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ από τα ορυκτά καφςιμα  
 

• Φωτοβολταϊκά πάρκα ζχουν παρόμοιεσ εδαφικζσ απαιτιςεισ με εδάφθ για καλλιζργειεσ 

• Αγροβολταϊκά: Λφςθ για ομαλι ανάπτυξθ 
ενζργειασ από φωτοβολταϊκά 



Αντικείμενο τησ εργαςίασ 

• Διερεφνυςθ τθσ απόδοςθσ αγροβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ανάλογα με τα τεχνικά  
χαρακτθριςτικά και τισ καλλιζργειζσ τουσ. 

 
• Επιςκόπθςθ των τεχνολογιϊν που ζχουν εφαρμοςτεί ςε αγροβολταϊκά. 
 
• Παραμετρικι ανάλυςθ ςυςτιματοσ αγροβολταϊκϊν ςε πεδιάδα τθσ Αρτασ. 

 
• Υπολογιςμόσ:    -Μείωςθσ τθσ ακτινοβολίασ 
                                  -Απόδοςθσ ςυςτιματοσ (Φωτοβολταϊκϊν και καλλιεργειϊν) 
                                  -Μείωςθσ τθσ εξατμιςοδιαπνοισ  και των αρδευτικϊν αναγκϊν των  
                                    καλλιεργειϊν 



Αγροβολταϊκά 

Διατφπωςθ ιδζασ από 
Goetzberge & Zastrow 

1982 

2004 
Διαμόρφωςθ των πρϊτων 

αγροβολταϊκϊν ςτθν Ιαπωνία 

Πρϊτα αγροβολταϊκά 
ςτθν Ευρϊπθ 

2011 

• Εκμετάλλευςθ μιασ ζκταςθσ γθσ για παραγωγι ενζργειασ και καλλιεργειϊν ταυτόχρονα 

• Βαςικζσ τροποποίθςεισ ςε ςχζςθ με τα κλαςικά φωτοβολταϊκά πάρκα: 

 αφξθςθ του φψουσ τοποκζτθςθσ των φωτοβολταϊκϊν 

      μείωςθ πυκνότθτασ τοποκζτθςθσ θλιακϊν πάνελ 

  

2015 
Πρϊτο αγροβολταϊκό πάρκο 

μεγάλθσ κλίμακασ (Κίνα) 

2021 

14GW εγκ.ιςχφσ 



Υψοσ 

• Τοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν ςε φψοσ 4-5m. 

• Επαρκζσ για τθν διζλευςθ των γεωργικϊν μθχανθμάτων από κάτω. 

• Κατάλλθλο για καλλιζργειεσ μεγάλου φψουσ: καλαμπόκι, ςιτθρά, ηαχαρoκάλαμο. 

• Αφξθςθ φψουσ  Αφξθςθ ομοιογζνειασ τθσ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτο ζδαφοσ. 

 



΢τφλοι ςτήριξησ φωτοβολταϊκϊν 

• Αραιι τοποκζτθςθ ςτφλων για 
διευκόλυνςθ των γεωργικϊν 
μθχανθμάτων. 

• Solar wings: Εκμετάλλευςθ καλωδίων 
για τοποκζτθςθ θλιακϊν πάνελ. 
Aπόςταςθ ενδιάμεςων κεμελίων 40m. 

     (Baumgartner, 2008) 

 

• Ειδικι κεμελίωςθ με χαλφβδινεσ 
ράβδουσ μικουσ 2-8m και 
διαμζτρου 1cm με ςτόχο τθν 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ επζμβαςθσ 
ςτο ζδαφοσ. 
 



Κλίςη & Προςανατολιςμόσ 

• Φωτοβολταϊκά ςτακερισ ι μεταβαλλόμενθσ 
κλίςθσ ζχουν κατεφκυνςθ προσ το Νότο. 
Για πιο ομοιογενι κατανομι ακτινοβολίασ 
ςτο ζδαφοσ προτείνεται ςτροφι 30ο.  
(Trommsdorff, 2021) 

 
• Κάκετα φωτοβολταϊκά, διπλισ όψθσ ζχουν 

προςανατολιςμό Ανατολι-Δφςθ. 
 

• Για αραιι τοποκζτθςθ των ςειρϊν 
φωτοβολταϊκϊν  πιο αποδοτικό είναι το 
ςφςτθμα για κάκετα ΦΒ ενϊ για πυκνι τα 
ςτακερισ κλίςθσ. (Younas et al., 2019) 



Εναλλακτικζσ τεχνολογίεσ φωτοβολταϊκϊν μονάδων  

• Ημιδιαφανή φωτοβολταϊκά πυριτίου:  
Μζροσ τθσ ακτινοβολίασ διαπερνάει το πάνελ και επομζνωσ καταλιγει περιςςότερθ 
και πιο ομοιόμορφθ ακτινοβολία ςτισ καλλιζργειεσ. 

 
• Οργανικά φωτοβολταϊκά:  

Επιλζγουν ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ για να παράγουν 
ενζργεια και τα υπόλοιπα τα αφινουν να τα διαπεράςουν.  

• ΢υγκεντρωτικά φωτοβολταϊκά:  
Χρθςιμοποιοφν φακοφσ ι κάτροπτρα για τθν 
ςυγκζντρωςθ τθσ ακτινοβολίασμείωςθ 
επιφάνειασ φωτοβολταϊκϊν που απαιτείται για 
παραγωγι δεδομζνου ποςοφ ιςχφοσ. 



Καλλιζργειεσ ςτα αγροβολταϊκά 

Κατάλληλεσ καλλιζργειεσ:  
• Φυτά που είναι ανκεκτικά ςε χαμθλι ακτινοβολία (φυλλϊδθ λαχανικά, ρίηεσ, βότανα κ.α) 
• Δυνατότα επιλογισ οποιαςδιποτε καλλιζργειασ εφόςον το ποςοςτό μείωςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ ρυκμίηεται κατά τθν καταςκευι και μπορεί να είναι πολφ μικρό 
• Αμπζλι 
• Οπωροβολταϊκά (φωτοβολταϊκά ςε οπωρόνεσ) 

΢υμπεριφορά καλλιεργειϊν: 
• Τεχνικι προςαρμογισ ςτθ μειωμζνθ ακτινοβολία αφξθςθ επιφάνειασ των φφλλων τουσ 
• Μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςε κλίμα ξθρό, άνυδρο με υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ 
• Στακερι απόδοςθ ανά τα χρόνια ανεξάρτθτα από τισ μεταβολζσ του κλίματοσ 
• Μείωςθ τθσ εξατμιςοδιπνοισ επομζνωσ μείωςθ των αρδευτικϊν αναγκϊν  



Μελζτθ ςε πεδιάδα τθσ Άρτασ, δεδομζνα από 
ςτακμό τθσ περιοχισ Κωςτακιοί 
 

Υπολογιςμόσ μείωςθσ ακτινοβολίασ 

Διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ του 
αγροβολταϊκοφ ςυςτιματοσ 

Παραγωγι 
ενζργειασ 

Απόδοςθ 
καλλιεργειϊν 

Αρδευτικζσ 
Ανάγκεσ 

Μελζτη περίπτωςησ 



Τπολογιςμόσ μείωςησ ακτινοβολίασ 

Για κάκε γωνία φψουσ του θλίου υπολογίηεται θ ακτινοβολία που λαμβάνουν τα ςθμεία Σ1 και 
Σ2 ςτο αγροβολταϊκό ςφςτθμα: 
• Εάν το φωτοβολταϊκό παρεμβάλεται ανάμεςα ςε ςθμείο του εδάφουσ και τον ιλιο 
      Sολ=SΔΙΑΧΤΣΗ      [W/m2] 
• Εάν το φωτοβολταϊκό δεν παρεμβάλλεται ανάμεςα ςτο ςθμείο και τον ιλιο: 
      Sολ=SΑΜΕ΢Η+SΔΙΑΧΤΣΗ   [W/m2] 

Εξωγιινθ ακτινοβολία ςτο όριο τθσ ατμόςφαιρασ 
So = I ∗ dr ∗ sinδ ∗ sinφ + cosδ ∗ cosφ ∗ cosω  
• Ι: Ηλιακι ςτακερά 1367 W/m2  
• dr: Εκκεντρότθτα του θλίου που εξαρτάται από τθ μζρα του ζτουσ 
• δ,φ,ω: θλιακι απόκλιςθ, γεωγραφικό πλάτοσ, ωριαία γωνία θλίου 

Σχετικι θλιοφάνεια (Angström,1956) 
n

N
= 0,5 ∗

Sobs

So
− 0,25  

• Sobs: Ωριαία τιμι ακτινοβολίασ, δίνεται από τισ μετριςεισ του ςτακμοφ 

 SΔΙΑΧΥΤΗ = 0,25 ∗ So   [W/m2] 

  SΑΜΕΣΗ= 0,5 ∗
n

N
∗ So  [W/m2] 



Τπολογιςμόσ ηλεκτρικήσ ενζργειασ 
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 SunPower Maxeon 3 SPR-MAX3-400 Μονοκρυσταλλικό

Μζγιςτθ Ιςχφσ (W) 400

Βακμόσ απόδοςθσ (%) 22,6

1,69

1,046

Θερμοκραςίεσ λειτουργίασ  -40οC έως +85οC

Θερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ  -0,29%/οC

Κλίςθ (o) 40

Χαρακτηριςτικά Φωτοβολταϊκϊν

Διαςτάςεισ (m)

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

Απόςταςθ 

ςυςτοιχιϊν ΦΒ d(m)

Αρικμόσ 

ΦΒ/ςτρζμμα

Λόγοσ επιφάνειασ 

πανελ ανα ςτρζμμα 



 Τπολογιςμόσ απόδοςησ καλλιεργειϊν 
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Aπόδοςη καλλιεργειϊν : (Gnosse et al,1986)  

                           DM = RUE * PARa 

• PARa: Ακτινοβολία για παραγωγι βιομάηασ (MJ/m2)  

• DM: Ξθρι Ουςία (g/m2) 

• RUE: Αποδοτικότθτα Χριςθσ Ακτινοβολίασ 

 

Φωτοςυνκετικά ενεργόσ ακτινοβολία 
𝑃𝐴𝑅 = 𝑎 ∗ 𝑆𝜊𝜆 
• α0,5 (Campillo et al., 2012) 

 
Ακτινοβολία που αξιοποιείται για βιομάηα 
𝑃𝐴𝑅𝛼 = 𝑐 ∗ 𝑃𝐴𝑅 
• c0,1  (Campillo et al., 2012) 

  RUE Περίοδοσ ανάπτυξησ 

Αραβόςιτοσ 2,49 10/4-10/9 

Χειμερινό ςιτάρι 2 15/10 - 1/6 

Μηδική 1,77 Ετιςια καλλιζργεια 

Καλλιζργειεσ που μελετήθηκαν 



Τπολογιςμόσ αρδευτικϊν αναγκϊν 

Εξατμιςοδιαπνοή καλλιζργειασ ΕΣ  

𝚬𝚻 = 𝐊𝛗 ∗ 𝚬𝚻𝐫 

• Kφ: Φυτικόσ ςυντελεςτισ 

• ΕΤr: Εξατμιςοδιαπνοι καλλιζργειασ αναφοράσ 

Εξατμιςοδιαπνοή καλλιζργειασ αναφοράσ ΕΣr 
(Penman-Monteith) 

𝐸𝑇𝑟′ =
𝛥

𝛥 + 𝛾΄
∗

𝑅𝑛

𝜆
+

𝛾

𝛾΄ + 𝛥
∗ 𝐹 𝑢 ∗ 𝐷 

• Δ: Κλίςθ καμπφλθσ πίεςθσ κορεςμοφ υδρατμϊν 
• γ,γ’: ψυχρομετρικοί ςυντελεςτζσ 
• λ:Λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ 
• F(u): Συνάρτθςθ ανζμου 
• D: Ζλλειμα κορεςμοφ 

• Rn =Ln-Sn 
       Ολική καθαρή ενζργεια ακτινοβολίασ 

 

 

Ln: Κακαρι ακτινοβολία μακρϊν κυμάτων 
𝐿𝑛 = 𝜀𝑛 ∗ 𝑓𝐿 ∗ 𝜎 ∗ 𝛵 + 273 4  

• εn : Κακαρι ικανότθτα εκπομπισ 

• fL: Συντ. επίδραςθσ τθσ νζφωςθσ 

• ς: Στακ. Νόμου κερμικισ εκπομπισ μελανοφ ςϊματοσ 

• T: Θερμοκραςία 

Sn: Ακτινοβολία ςτο ζδαφοσ μετά τθν ανάκλαςθ 
𝑆𝑛 = 1 − 𝑎 ∗ 𝑓𝑠 ∗ 𝑆𝑜  

• Fs:Συντελεςτισ απορρόφθςθσ ακτινοβολίασ   
      από τθν ατμόςφαιρα 

• α: Λευκαφγεια, ανακλαςτικότθτα του εδάφουσ  
     Για καλλιζργειεσ α=0,25 

1ο ςτάδιο 25 μζρεσ 0,45

2ο ςτάδιο 40 μζρεσ 0,7

3ο ςτάδιο 60 μζρεσ 1,05

4ο ςτάδιο 25 μζρεσ 0,6

0,85Στακερόσ κακ'ολθ τθν ανάπτυξθ

Αραβόςτιοσ

Μθδικι

Κφ



Μείωςη ακτινοβολίασ: Ανάλογα με το φψοσ & πυκνότητα των ΦΒ 
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Μείωςη ακτινοβολίασ: Ανάλογα με την κλίςη των ΦΒ 
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Ομοιομορφία ακτινοβολίασ που φτάνει ςτο ζδαφοσ 
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Απόδοςη αγροβολταϊκοφ ςυςτήματοσ 
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Αρδευτικζσ ανάγκεσ 
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΢υμπεράςματα 

• Κακοριςτικόσ παράγοντασ μείωςθσ τθσ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτο ζδαφοσ είναι θ 
πυκνότθτα τοποκζτθςθσ των φωτοβολταϊκϊν. 
 

• Το φψοσ των φωτοβολταϊκϊν παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ομοιομορφία τθσ 
ακτινοβολίασ που φτάνει ςτισ καλλιζργειεσ. 

 
• Για τοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν ςε αποςτάςεισ αντίςτοιχεσ ενόσ κλαςικοφ 

φωτοβολταϊκοφ πάρκου οι καλλιζργειεσ χάνουν περιςςότερο από το 60% τθσ βιομάηασ 
τουσ. 
 

• Η μζγιςτθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ παρατθρείται για διαφορετικι απόςταςθ 
ςυςτοιχιϊν ςε κάκε καλλιζργεια. 



Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

• Οικονομικι ανάλυςθ του αγροβολταϊκοφ ςυςτιματοσ 

 

• Μελζτθ τθσ επίδραςθσ των αγροβολταϊκϊν και ςε άλλεσ 

παραμζτρουσ του μικροκλίματοσ πζρα από τθν ακτινοβολία 

 

• Δοκιμι αγροβολταϊκϊν για καλλιζργειεσ ειδικόυ ενδιαφζροντοσ για 

τθν Ελλάδα (π.χ ελιά)   



Ευχαριςτϊ πολφ για την προςοχή ςασ… 


