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Φ/Β Συστήματα 

• Γιατί φωτοβολταϊκά; - Οφέλη 
 

• Η κατανάλωση είναι διάσπαρτη …αλλά και η παραγωγή μπορεί να είναι, γεγονός 
πολύ σημαντικό για τα ηλεκτρικά δίκτυα 

• Προσφέρουν ποιότητα δικτύου ιδίως όταν συνδυαστούν με αποθήκευση 
• Μπορούν να προσφέρουν ενέργεια ακόμα και εκεί που δεν υφίσταται 
• Η ισχύς τους προσμετράται στον ενεργειακό στόχο της χώρας 
• Τονώνουν την τοπική οικονομία 
• Εξυπηρετούν μεγάλο πλήθος κατοικιών στα νησιά που είναι εξοχικές κατοικίες 

και πολλές από αυτές απομακρυσμένες 
• Στα νησιά υπάρχουν πολλά οφέλη… Ιδιαίτερα όταν η κορύφωση (peak) της 

ζήτησης το καλοκαίρι, λόγω τουρισμού, συμπίπτει με την κορύφωση παραγωγής 
των φωτοβολταϊκών συστημάτων 



Στατιστικά στοιχεία αγοράς φωτοβολταϊκών 

• Το 2016 υπήρξε η χειρότερη χρονιά για τα φωτοβολταϊκά στην Ελλάδα, με την 
αγορά να πέφτει σχεδόν στα επίπεδα του 2007, πριν αρχίσει δηλαδή η ουσιαστική 
ανάπτυξη της 
 

• Η καθυστέρηση στην υιοθέτηση νέου θεσμικού πλαισίου (κάτι που έγινε μόλις 
τον Αύγουστο του 2016 και δεν διευκόλυνε την έγκαιρη ανάπτυξη μεσαίων και 
μεγάλων έργων) και η επιβολή capital controls (που επηρέασε την εγκατάσταση 
μικρών συστημάτων αυτοπαραγωγής, net-metering) 
 

• Παρόλα αυτά και, λόγω της πρότερης εντυπωσιακής ανάπτυξης, το 2016, τα 
φωτοβολταϊκά κάλυψαν το 7,05% των αναγκών της χώρας σε ηλεκτρική 
ενέργεια, φέρνοντας την Ελλάδα στην τρίτη θέση διεθνώς σε ότι αφορά στη 
συμβολή των φωτοβολταϊκών στη συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 



Στατιστικά στοιχεία αγοράς φωτοβολταϊκών 
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Στατιστικά στοιχεία αγοράς φωτοβολταϊκών 

Την περίοδο 2014-2016 φαίνεται καθαρά η επίπτωση που είχε στην απασχόληση η 
αναστολή αδειοδότησης νέων έργων (η οποία ξεκίνησε τον Αύγουστο του 2012 και ίσχυσε 
έως τον Απρίλιο του 2014) και η απουσία επαρκούς νέου θεσμικού πλαισίου. Η 
απασχόληση το 2013 βασίστηκε ουσιαστικά σε έργα που είχαν ωριμάσει αδειοδοτικά από 
παλιά και απλώς εκτελέστηκαν αυτή την περίοδο. Οι άμεσες θέσεις εργασίας την περίοδο 
2014-2016 αφορούν κυρίως στη συντήρηση και λειτουργία των φωτοβολταϊκών σταθμών 



Το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των φωτοβολταϊκών στην 
Ελλάδα για το 2016 

• Σήμερα στην Ελλάδα είναι εγκατεστημένα 2.611 μεγαβάτ (MWp) 
φωτοβολταϊκών, εκ των οποίων τα 2.066 MWp επί εδάφους και τα υπόλοιπα σε 
στέγες κτιρίων 
 

1. Δέσμευση γης 
• Η προβολή στο οριζόντιο επίπεδο των φωτοβολταϊκών πλαισίων των 2.066 MWp 

καλύπτει περίπου 12.400 στρέμματα, είναι δηλαδή λίγο μικρότερη από την 
έκταση του Δήμου Αμαρουσίου στην Αθήνα ή του Δήμου Νεάπολης-Συκεών στη 
Θεσσαλονίκη 
 

• Η συνολική έκταση που δεσμεύουν αυτά τα 2.066 MWp (μαζί με τα διάκενα 
μεταξύ των φωτοβολταϊκών συστοιχιών και την περιμετρική απόσταση 
ασφαλείας από τα όρια των γηπέδων) είναι περίπου 40.000 στρέμματα, όση 
δηλαδή είναι η έκταση του Δήμου Αθηναίων 



Το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των φωτοβολταϊκών στην 
Ελλάδα για το 2016 

• Για σύγκριση, η έκταση που καταλαμβάνουν οι λιγνιτικοί σταθμοί και τα 
λιγνιτωρυχεία είναι, σύμφωνα με τη ΔΕΗ, 253.000 στρέμματα, είναι δηλαδή 6,3 
φορές μεγαλύτερη από την έκταση που δεσμεύουν τα φωτοβολταϊκά 
 

• Σύμφωνα με την ΕΛΣΤΑΤ, η γεωργική γη στην Ελλάδα ανέρχεται σε 36,8 εκατ. 
στρέμματα, εκ των οποίων καλλιεργούνται τα 31,7 εκατ. στρέμματα. Αυτό 
σημαίνει ότι τα φωτοβολταϊκά δεσμεύουν το 0,1% της γεωργικής γης ή αλλιώς το 
0,03% της έκτασης της χώρας 



Το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των φωτοβολταϊκών στην 
Ελλάδα για το 2016 

2. Κατανάλωση νερού 
• Για τον καθαρισμό των φωτοβολταϊκών πλαισίων απαιτούνται κατά μέσο όρο 

0,114 m3 νερού ανά παραγόμενη MWh (εύρος τιμών 0,1-0,13 m3/MWh). Η 
ποσότητα αυτή είναι 29 φορές μικρότερη ανά παραγόμενη MWh από ένα 
λιγνιτικό σταθμό (σύμφωνα με τη ΔΕΗ, οι λιγνιτικοί σταθμοί καταναλώνουν κατά 
μέσο όρο 3,296 m3 νερού ανά παραγόμενη MWh) 
 

• Το 2016 παρήχθησαν περίπου 3.929.716 MWh από τα εγκατεστημένα 
φωτοβολταϊκά, δηλαδή απαιτήθηκαν περίπου 448.000 m3 νερού για τον 
καθαρισμό των φωτοβολταϊκών, όσο δηλαδή καταναλώνουν ετησίως 4.570 
νοικοκυριά 
 

3. Αποσόβηση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
• Στις θετικές περιβαλλοντικές επιδόσεις, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η 

παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκά το 2016 αποσόβησε την έκλυση περίπου 
3,8 εκατ. τόνων διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα 



Φωτοβολταϊκοί Σταθμοί 

• Η ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος με δύο 
τρόπους: 
 

• Με θερμικά συστήματα συλλογής, στα οποία η ηλεκτρική ενέργεια 
χρησιμοποιείται για την ατμοποίηση νερού. Στη συνέχεια ο ατμός που 
δημιουργείται θέτει σε κίνηση έναν ατμοστρόβιλο. 
 

• Με φωτοβολταϊκά (Φ/Β) κελιά ή στοιχεία (photovoltaic cell), τα οποία είναι 
συσσωρευτές ξηράς φόρτισης. 

• Αυτά, όταν εκτεθούν στο ηλιακό φως, εμφανίζουν διαφορά δυναμικού. 
 

• Για τη μελέτη και αξιολόγηση της απόδοσης των φωτοβολταϊκών συστημάτων: 
είναι αναγκαίος ο υπολογισμός της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας 

• στις διάφορες τοποθεσίες και 
• σε διάφορες χρονικές περιόδους 



Ηλιακό Δυναμικό 

• Ο Ήλιος = τεράστιος αντιδραστήρας σύντηξης (συνεχούς δράσης), όπου 
πραγματοποιούνται συντήξεις ελαφρών πυρήνων σε βαρύτερους με 
σημαντικότερη τη μετατροπή του υδρογόνου σε ήλιο με ρυθμό 4 εκατομμυρίων 
τόνων το δευτερόλεπτο 
 

• Η θερμοκρασία επιφάνειας του ηλιακού δίσκου εκτιμάται περί τους Tsun=5,774Κ. 
Σε αυτή την υψηλή θερμοκρασία ο Ήλιος θεωρείται ότι ακτινοβολεί ως μέλαν 
σώμα 
 



Ηλιακό Δυναμικό 

• Η ενεργειακή κατανομή της έντασης ακτινοβολίας για οριζόντιο επίπεδο 
 
 

• Η φασματική κατανομή της  
 ηλιακής ακτινοβολίας εντός της 
ατμόσφαιρας μεταβάλλεται με  
τις καιρικές συνθήκες, τη θέση  
του Ήλιου σε σχέση με την  
επιφάνεια της Γης, την ώρα της 
 ημέρας και την περιοχή 



Ηλιακό Δυναμικό 

• Σε ετήσια βάση: 
• 20% της ηλιακής ακτινοβολίας που εισέρχεται στην ατμόσφαιρα της Γης 

απορροφάται από την ατμόσφαιρα και τα σύννεφα, 
• 30% ανακλάται πίσω στο διάστημα, 
• 50% φτάνει στο έδαφος με τη μορφή άμεσης και διάχυτης ακτινοβολίας 

 
• Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία δεν έχει υποστεί κάποιου είδους ανάκλαση και 

βασικό της χαρακτηριστικό είναι πως μπορεί να κατευθυνθεί και να συγκεντρωθεί 
κάπου 

• Η διάχυτη ακτινοβολία είναι το αποτέλεσμα της σκέδασής της ηλιακής 
ακτινοβολίας στα μόρια της ατμόσφαιρας 

• σύννεφων, της εν γένει υγρασίας και της σκόνης 



Συνέπειες της Περιστροφή της Γης γύρω από τον Εαυτό 
της και τον Ήλιο 

• G για τη στιγμιαία ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, (μονάδες ισχύος) 
• Ι για την ηλιακή ακτινοβολία σε διάρκεια μιας ώρας (μονάδες ενέργειας) 
• Η για την ημερήσια (ή μεγαλύτερης χρονικής κλίμακας) ηλιακή ακτινοβολία 

(μονάδες ενέργειας) 
• Τα παραπάνω σύμβολα δέχονται τους δείκτες: 
• ο για ακτινοβολία εκτός ατμόσφαιρας 
• b για άμεση ηλιακή ακτινοβολία 
• d για διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία 
• Τ για ακτινοβολία σε κεκλιμένη επιφάνεια, ως προς την οριζόντια, 
• n για ακτινοβολία κάθετη στην επιφάνεια που προσπίπτει 

 
• Για παράδειγμα, το σύμβολο HTb αναφέρεται στην άμεση ηλιακή ακτινοβολία 

που προσπίπτει σε μια κεκλιμένη επιφάνεια σε μια ημέρα 
• Όταν δεν εμφανίζονται οι δείκτες Τ ή n, τότε τα μεγέθη αναφέρονται σε οριζόντια 

επιφάνεια 



Συνέπειες της Περιστροφή της Γης γύρω από τον Εαυτό 
της και τον Ήλιο 

• Είναι σταθερή η ηλιακή ακτινοβολία στη γη;  



Συνέπειες της Περιστροφή της Γης γύρω από τον Εαυτό 
της και τον Ήλιο 

• Η ηλιακή σταθερά (Gsc,) εκφράζει την ενέργεια ανά μονάδα χρόνου (ένταση 
ηλιακής ακτινοβολίας) που δέχεται από τον Ήλιο μια μοναδιαία επιφάνεια εκτός 
ατμόσφαιρας, κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας, όταν η 
απόσταση Γης-Ήλιου είναι ίση με τη μέση τιμή της 
 

• Η τιμή της ηλιακής σταθεράς είναι περίπου ίση με Gsc = 1353W/m2 
 

• Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα της Γης δεν είναι 
σταθερή αλλά μεταβάλλεται λόγω: 
 

 Διακύμανσης της ηλιακής δραστηριότητας (±2%, δε λαμβάνεται υπόψη) 
 Μεταβολής της απόστασης Γης-Ήλιου (±3.5%), επειδή η τροχιά της Γης γύρων 

από τον Ήλιο είναι ελλειπτική 



Συνέπειες της Περιστροφή της Γης γύρω από τον Εαυτό 
της και τον Ήλιο 

• Λόγω της ελλειπτικής τροχιάς της, η Γη βρίσκεται πλησιέστερα στο Ήλιο στις 2 
Ιανουαρίου (περιήλιο) και κατά 2.106Km μακρύτερα στις 2 Ιουλίου (αφήλιο). 
Έτσι εξηγείται γιατί γενικά το βόρειο ημισφαίριο έχει πιο ήπιους Χειμώνες σε 
σχέση με το νότιο, ενώ τα αντίθετα Καλοκαίρια είναι λιγότερο θερμά 
 

• Η αλλαγή των εποχών οφείλεται στη γωνία που σχηματίζει ο άξονας περιστροφής 
της Γης με την κάθετη στην ελλειπτική τροχιά. Αν και η γωνία είναι σταθερή, η 
περιστροφή της Γης γύρω από τον Ήλιο δημιουργεί μεταβολή στη γωνία που 
σχηματίζεται μεταξύ της ευθείας που ενώνει τα κέντρα Γης-Ήλιου με το 
ελλειπτικό επίπεδο του ισημερινού 
 

• Η γωνία αυτή ονομάζεται ηλιακή απόκλιση, συμβολίζεται με δ και υπολογίζεται 
για κάθε ημέρα του έτους από τη 

     σχέση: 



Συνέπειες της Περιστροφή της Γης γύρω από τον Εαυτό 
της και τον Ήλιο 

• Η θέση του Ήλιου στον ουράνιο θόλο αποτελούσε σημάδι για τη φαινόμενη 
ηλιακή ώρα της ημέρας και την εποχή του χρόνου. Τα ηλιακά ρολόγια 
αποτέλεσαν τα πρώτα όργανα για τη μέτρηση του χρόνου με έναν αντικειμενικό 
τρόπο και χρησιμοποιήθηκαν για πάρα πολλούς αιώνες. Βασικό μειονέκτημα τους 
ήταν πως η ηλιακή ώρα διέφερε από τόπο σε τόπο λόγω της διαφορετικής 
γεωγραφικής θέσης 
 

• Με την εισαγωγή των μηχανικών ρολογιών ξεκίνησε η χρήση της μέσης 
ηλιακής ώρας αντί της φαινόμενης ηλιακής ώρας. Η μέση ηλιακή ώρα 
προκύπτει ρυθμίζοντας την ημέρα της ισημερίας ένα μηχανικό ρολόι κατά το 
ηλιακό μεσημέρι (είναι η χρονική στιγμή που ο ήλιος είναι στο ψηλότερο σημείο 
στον ουράνιο θόλο) να δείχνει 12 ακριβώς 
 

• Φαινόμενος ηλιακός χρόνος ονομάζεται ο χρόνος που μετράται με βάση την 
κίνηση του Ήλιου στον ουρανό (όπως την καταγράφει παρατηρητής στην 
επιφάνεια της Γης) 



Θέση του Ήλιου στον Ουράνιο Θόλο 

• θsh : ηλιακό ύψος 
• γs : ζενίθ ηλιακού αζιμούθιου 
• Ηλιακό αζιμoύθιo είναι η γωνία μεταξύ της προβολής της ευθείας όρασης του 

Ήλιου στο οριζόντιο επίπεδο και της νότιας κατεύθυνσης 
• Γωνία ζενίθ (θz) : η γωνία που σχηματίζεται από την ηλιακή ακτίνα και την 

κάθετο στο επίπεδο του παρατηρητή (κορυφή του ουράνιου θόλου) 
 

• Ηλιακό ύψος : η γωνία που σχηματίζεται  
από την ηλιακή ακτίνα και τον ορίζοντα (θsh) 



Θέση του Ήλιου στον Ουράνιο Θόλο 



Θέση του Ήλιου στον Ουράνιο Θόλο 

• Η ολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της Γης είναι το 
άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας: 
 
 
 

• Gb η άμεση ηλιακή ακτινοβολία είναι το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που 
φτάνει στη Γη απευθείας από τον Ήλιο, χωρίς να μεσολαβήσει σκέδαση/διάχυση 
μέσα στην ατμόσφαιρα 
 

• Gd η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία είναι το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που 
φτάνει στη Γη ύστερα από σκέδαση και αλλαγή κατεύθυνσης μέσα στην 
ατμόσφαιρα 



Θέση του Ήλιου στον Ουράνιο Θόλο 



Ημερήσια Ενεργειακή Απολαβή 



Θέση του Ήλιου στον Ουράνιο Θόλο 



Θέση του Ήλιου στον Ουράνιο Θόλο 



Αρχή Λειτουργίας Φωτοβολταϊκού Κελιού 

• Φωτοβολταϊκό (Φ/Β) κελί ή στοιχείο Μονοκρυσταλλικού 
πυριτίου, (mono-Si) Σήμερα επιτυγχάνουν βαθμό 
απόδοσης 20% - 21%, αλλά η διαδικασία παραγωγής τους 
είναι ακριβότερη και δυσκολότερη καθώς το πυρίτιο 
κρυσταλλώνεται στο ίδιο πλέγμα. Λόγω της διαδικασίας 
παραγωγής τους παράγουν σημαντική ποσότητα 
αποβλήτων. Έχουν ομοιόμορφο μπλε σκούρο/μαύρο 
χρώμα και σχήμα τετραγωνικής κυψέλης. 
 

• Πολυκρυσταλλικού πυριτίου, (poly-Si) Είναι τα 
συνηθέστερα φωτοβολταϊκά στην αγορά αλλά έχουν 
μικρότερο βαθμό απόδοσης από τα μονοκρυσταλλικού 
πυριτίου φθάνοντας έως 18%. Η διαδικασία παραγωγής 
τους είναι απλή και δεν παράγονται τόσα πολλά 
απόβλητα. Έχουν μπλε χρώμα το οποίο δεν είναι 
ομοιόμορφο σε όλη την επιφάνεια του κελιού ενώ το 
σχήμα τους είναι τετραγωνικό ή τετραγωνικής κυψέλης. 



Αρχή Λειτουργίας Φωτοβολταϊκού Κελιού 

• Λεπτού υμενίου. Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών 
λεπτού υμενίου έχει ως χαρακτηριστικό το χαμηλό 
βαθμό απόδοσης αλλά και το χαμηλό κόστος. Οι 
ημιαγωγοί που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι 
άμορφου - πυριτίου (a – Si) με βαθμό απόδοσης 
έως 9%, καδμίου - τελούριου (CdTe) και χαλκού - 
ινδίου - γαλλίου (ClS). Το χρώμα τους ανάλογα με 
τον τύπο είναι μαύρο, μπλε ή σκούρο μωβ, ενώ 
έχουν τετράγωνο σχήμα. 



Αρχή Λειτουργίας Φωτοβολταϊκού Κελιού 

• Υπάρχουν κάποια υλικά που έχουν την ιδιότητα να μετατρέπουν την ενέργεια των 
προσπιπτόντων φωτονίων  (πακέτα ενέργειας) σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτά τα 
υλικά είναι οι ημιαγωγοί 
 

• Σε ένα ημιαγωγό υπάρχει η δυνατότητα να ελεγχθεί η ηλεκτρική του αγωγιμότητα 
είτε μόνιμα είτε δυναμικά. Το χαρακτηριστικό στοιχείο ενός ημιαγωγού που το 
διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα υλικά είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων ενός 
ατόμου που βρίσκεται στην εξωτερική του στοιβάδα (σθένους) – δημιουργία 
οπών 
 

• Οι ημιαγωγοί σε κατάλληλες θερμοκρασίες μπορούν να εκδηλώνουν τις ιδιότητες 
των αγωγών και των μονωτών (άρα και να λειτουργήσουν ως μονωτές ή ως 
αγωγοί) 
 

• Υλικά ημιαγωγών (πυρίτιο-Si, γερμάνιο-Ge, σελήνιο-Se, κ.α.) 
 
 



Αρχή Λειτουργίας Φωτοβολταϊκού Κελιού 

• Τα σημαντικότερα στοιχεία ενός ηλιακού κελιού (solar cell) είναι δύο στρώματα 
ημιαγωγικού υλικού τα οποία γενικά αποτελούνται από κρυστάλλους πυριτίου 
 

• Το κρυσταλλικό πυρίτιο, αυτό καθ’ αυτό δεν είναι ένας πολύ καλός αγωγός του 
ηλεκτρισμού, αλλά όταν προστίθενται σ’ αυτό προσμίξεις, δημιουργούνται οι 
προϋποθέσεις για την παραγωγή ηλεκτρισμού 
 

• Στο κάτω στρώμα του ηλιακού κελιού προστίθεται συνήθως βόριο, το οποίο 
δημιουργεί δεσμούς με το πυρίτιο οδηγώντας στην ανάπτυξη θετικού φορτίου (p) 
 

• Στο πάνω μέρος του ηλιακού κελιού προστίθεται συνήθως φώσφορος, το οποίο 
δημιουργεί δεσμούς με το πυρίτιο οδηγώντας στην ανάπτυξη αρνητικού φορτίου 
(n) 



Αρχή Λειτουργίας Φωτοβολταϊκού Κελιού 

• Η απόδοση των ηλιακών κελιών, εκφραζόμενη ως το ποσοστό της ηλιακής 
ενέργειας που μετατρέπεται σε ηλεκτρική, εξαρτάται από την τεχνολογία των 
υλικών που χρησιμοποιούνται. Σε ερευνητικό επίπεδο έχουν αναφερθεί αποδόσεις 
έως και 40% 
 

• Ωστόσο η πλειονότητα των ηλιακών κελιών και των δημιουργούμενων 
φωτοβολταϊκών πάνελ που διατίθενται σήμερα στο εμπόριο έχουν μία μέγιστη 
απόδοση της τάξης του 17-19% 



Μοντελοποίηση ηλιακών κελιών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Στο μοντέλο αυτό το ρεύμα κελιού προκύπτει από το συνδυασμό του 
φωτορεύματος Iph, δηλαδή του ρεύματος που παράγεται από την έκθεση σε 
ηλιακή ακτινοβολία και είναι ανάλογο αυτής και του ρεύματος της διόδου που 
δημιουργείται λόγω της ύπαρξης της επαφής p-n 



Μοντελοποίηση ηλιακών κελιών 

 
• Μακροσκοπικά, ένα ηλιακό κελί μοντελοποιείται με την βοήθεια της 

χαρακτηριστικής του καμπύλης έντασης-τάσης I-V (Ι-V curve) ή ισχύος- τάσης P-
V (P-V curve) 



Μοντελοποίηση ηλιακών κελιών 

 
• Χαρακτηριστικά μεγέθη αποτελούν: 

 
• Η τάση ανοικτού κυκλώματος Voc: είναι η τάση που επικρατεί στην έξοδο ενός 

ηλιακού κελιού όταν τα δύο άκρα του είναι ανοικτά 
 

• Το ρεύμα βραχυκύκλωσης: Isc: είναι το ρεύμα που διαρρέει το ηλιακό κελί όταν 
τα δύο άκρα του βραχυκυκλωθούν 
 

• Η μέγιστη ισχύς του κελιού Pmpp (maximum power point): είναι η μέγιστη ισχύς 
του ηλιακού κελιού που αντιστοιχεί σε τάση Vmpp και ένταση Impp. 
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