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Σύνοψη

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη δύο τεχνολογιών αξιοποίησης της 
ηλιακής ενέργειας προς παραγωγή ηλεκτρισμού μέσω της εφαρμογής της Ανάλυσης 
Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ). Οι δύο υπό εξέταση τεχνολογίες είναι η τεχνολογία παραγωγής 
ηλεκτρισμού με χρήση φωτοβολταϊκών πάνελ και η τεχνολογία ηλιοθερμικής 
παραγωγής ενέργειας με την εφαρμογή του κύκλου Rankine οργανικού μέσου 
(Organic Rankine Cycle). Το φωτοβολταϊκό σύστημα που εξετάζεται αποτελείται από 
κυψέλες πολυκρυσταλλικού πυριτίου ενώ για την ηλιοθερμική παραγωγή 
χρησιμοποιούνται επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες. Η περιοχή εγκατάστασης και των δύο 
θεωρείται η Ξάνθη ενώ ο χώρος τοποθέτησής τους η στέγη κτιρίου. 

Στόχος της διπλωματικής εργασίας είναι η σύγκριση των δύο προαναφερθέντων 
τεχνολογιών καθώς και η περιβαλλοντική αξιολόγησή τους με εφαρμογή της 
Ανάλυσης Κύκλου Ζωής. Αυτό γίνεται εκτιμώντας το περιβαλλοντικό αντίκτυπο το 
οποίο προέρχεται από τον κύκλο ζωής κάθε συστήματος δίνοντας κυρίως βάση στην 
αθροιστική απαίτηση ενέργειας (Cumulative Energy Demand) αλλά και στις 
εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που προέρχονται από το κάθε ένα.

Περίληψη

Η αναμενόμενη εξάντληση των αποθεμάτων των συμβατικών καυσίμων του πλανήτη 
(άνθρακας, φυσικό αέριο, πετρέλαιο, σχάσιμα υλικά) σε συνδυασμό με την 
αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας, αλλά και την επιδείνωση των περιβαλλοντικών 
προβλημάτων, οδήγησε τις σύγχρονες κοινωνίες να στραφούν σε τεχνικές 
εξοικονόμησης και ορθολογικής χρήσης της ενέργειας αλλά και στην αξιοποίηση 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί μία από τις πιο 
πολλά υποσχόμενες εναλλακτικές πηγές ενέργειας και μπορεί να αξιοποιηθεί άμεσα 
είτε με την απευθείας μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια με τη βοήθεια 
φωτοβολταϊκών συστημάτων ή με τη συσσώρευση θερμότητας σε ηλιακούς 
συλλέκτες και τη μετέπειτα παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Όμως οι δύο παραπάνω τεχνολογίες παρόλο το θετικό αντίκτυπο που έχουν κατά την 
περίοδο λειτουργίας τους δεν παύει να έχουν αρνητική συνεισφορά απέναντι στο 



περιβάλλον όταν λαμβάνεται υπόψιν ολόκληρος ο κύκλος ζωής τους, από την 
εξόρυξη των Α΄ υλών μέχρι την αποσυναρμολόγησή τους κατά το τέλος της ζωής 
τους. Την εκτίμηση αυτών των επιδράσεων από τη χρήση ενέργειας και την 
επεξεργασία υλικών μέσω της μεθοδολογίας της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) 
καθώς και τη σύγκριση των δύο τεχνολογιών έχει ως στόχο η παρούσα διπλωματική 
εργασία.

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται σύντομη αναφορά στις κύριες τεχνολογίες 
φωτοβολταϊκών και ηλιοθερμικών συστημάτων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται συνοπτικά η μεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου 
Ζωής με παράλληλη αναφορά στα πλαίσια που ακολουθούνται στη συγκεκριμένη 
εργασία. 

Το τρίτο κεφάλαιο αποτελεί τη βιβλιογραφική ανασκόπηση κάποιων από τις 
βιβλιογραφικές αναφορές που μελετήθηκαν κατά τη διεξαγωγή της διπλωματικής 
εργασίας ώστε να αποκτηθεί μια γενική εικόνα ως προς το τι έχει μελετηθεί μέχρι 
στιγμής.

Στο τέταρτο και πέμπτο κεφάλαιο εξετάζονται τα δύο θεωρούμενα συστήματα με 
εφαρμογή της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής. Αρχικά ορίζονται τα όρια του κάθε 
συστήματος και η λειτουργική μονάδα που χρησιμοποιείται, και στη συνέχεια γίνεται 
σύντομη περιγραφή των διεργασιών, της ενέργειας και των υλικών που απαιτούνται 
στα διάφορα στάδια που περικλείονται στα όρια του συστήματος. Τα δεδομένα που 
χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή της ΑΚΖ δίνονται υπό μορφή πινάκων. Έπειτα 
διεξάγεται η εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων η οποία χωρίζεται σε 2 
μέρη: την ενεργειακή ανάλυση και τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Στην 
ενεργειακή ανάλυση υπολογίζεται η αθροιστική απαίτηση ενέργειας (Cumulative
Energy Demand), γίνεται εξαγωγή συμπερασμάτων και υπολογίζονται σχετικοί 
δείκτες. Στο δεύτερο μέρος υπολογίζονται οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που 
εκλύονται κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής κάθε συστήματος και γίνεται 
σχολιασμός των αποτελεσμάτων.

Στο έκτο κεφάλαιο οι δύο εξεταζόμενες τεχνολογίες συγκρίνονται με βάση τα 
αποτελέσματα που εξήχθησαν στα προηγούμενα κεφάλαια.

Η μελέτη ολοκληρώνεται με το έβδομο κεφάλαιο όπου παρουσιάζονται τα 
συμπεράσματα της παρούσας εργασίας.
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Abstract

The object of this thesis is the study of two electricity generation technologies that use
solar energy through the application of Life Cycle Analysis (LCA). The two under
study technologies are photovoltaics and an Organic Rankine Cycle (ORC) based
solar thermal power generation technology. The photovoltaic system consists of
polycrystalline silicon solar cells and for solar thermal production flat plate collectors
are used. It is assumed that both systems are installed on a building roof located in the
region of Xanthi.

The aim of this study is the comparison of the two technologies mentioned above and
their environmental assessment with the application of LCA. This is done by
estimating the environmental impact derived from the lifecycle of each system paying
attention to cumulative energy demand (CED) and carbon dioxide emissions of each.

Summary

The expected exhaustion of the world's fossil fuels (coal, gas, oil, fissionable
materials) combined with the increasing energy demand and the aggravation of
environmental problems, have led modern societies to introduce techniques for energy
saving and rational energy use along with the use of Renewable Energy Sources
(RES). Solar energy is assumed as one of the most promising alternative energy
sources that can be used either directly by its direct conversion into electricity with
the use of photovoltaic systems or by the accumulation of heat in solar collectors and
the subsequent electricity production.

However, despite the positive impact that the two technologies mentioned above
have, their negative contribution to the environment when their whole life cycle is
taken into account, from raw materials extraction to their end of life, cannot be
neglected. So, the aim of this thesis is the assessment of the effects from the use of
energy and materials processing through the methodology of Life Cycle Analysis
(LCA) and afterwards the comparison of those two technologies.



The first chapter includes a brief description of the main technologies of photovoltaic
and solar thermal systems for electricity production.

The second chapter briefly describes the methodology of LCA along with the steps
followed in this study.

The third chapter is the literature review of some of the references studied while
conducting this thesis in order to obtain a general picture of what has been studied so
far.

In the fourth and fifth chapter the two systems considered are examined by applying
LCA. Firstly, the boundaries of each system are defined along with the functional
unit. Afterwards follows a brief description of the processes, energy and materials
needed at the various stages which are included in the system boundaries. Thedata
used to carry out the LCA are given in tables. The environmental impact assessment
is then conducted in two parts: the energy analysis and the carbon dioxide emissions.
In energy analysis, the cumulative energy demand is calculated, conclusions are
drawn and some indicators are also calculated. In the second part, the quantities of
carbon dioxide emitted during the life cycle of each system are calculated while
discussion on the results is taking place.

In the sixth chapter,the two under study technologies are compared with each other
using the results obtained in the previous chapters.

This study concludes with the seventh chapter in which the conclusions are presented.



Ευχαριστίες

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Αναπληρωτή Καθηγητή Καρέλλα Σωτήριο 
για την ανάθεση του συγκεκριμένου θέματος αλλά και την κατανόηση που υπέδειξε κατά τη 
διάρκεια εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω και τον υποψήφιο διδάκτορα Κουρκούμπα Δημήτριο για τη 
βοήθεια που προσέφερε.  

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια και τους φίλους μου για την αμέριστη 
στήριξη και βοήθεια που μου προσέφεραν όλη αυτή την περίοδο.





Περιεχόμενα

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ........................................................................................................................... 1

ΚΥΡΙΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ & ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ.... 1

1.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................. 1

1.2 Φωτοβολταϊκά Συστήματα .................................................................................................. 2

1.2.1 Αρχή λειτουργίας Φ/Β κυττάρων ................................................................................. 2

1.2.2 Είδη φωτοβολταϊκών συστημάτων............................................................................... 5

1.3 Ηλιοθερμικά Συστήματα ..................................................................................................... 8

1.4 Ηλιακό Σύστημα Οργανικού Κύκλου Rankine ................................................................. 14

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ......................................................................................................................... 17

ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ (ΑΚΖ).................................................................................... 17

2.1 Εισαγωγή ........................................................................................................................... 17

2.2 Μεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής ...................................................................... 18

2.2.1 Σκοπός και στόχος της μελέτης.................................................................................. 19

2.2.1.1 Λειτουργική μονάδα ............................................................................................ 19

2.2.2 Αναλυτική απογραφή ................................................................................................. 19

2.2.3 Εκτίμηση των επιπτώσεων ......................................................................................... 19

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ............................................................................................................................ 21

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ..................................................................................... 21

3.1 Γενικά ................................................................................................................................ 21

3.2 Φ/Β συστήματα ................................................................................................................. 21

3.3 Ηλιακά - Θερμικά.............................................................................................................. 23

3.4 Οργανικός κύκλος Rankine ............................................................................................... 24

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ......................................................................................................................... 26

ΑΚΖ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ......................................................................... 26

4.1 Γενικά ................................................................................................................................ 26

4.2 Περιγραφή εξεταζόμενου συστήματος.............................................................................. 27

4.3 Όρια του Συστήματος & Λειτουργική Μονάδα ................................................................ 28

4.4 Συλλογή & Απογραφή Δεδομένων.................................................................................... 30

4.4.1 Φωτοβολταϊκό πάνελ.................................................................................................. 30

4.4.2 Balance of System components (BOS) ...................................................................... 44

4.4.3 Μεταφορές.................................................................................................................. 45

4.4.4 Λειτουργία & Συντήρηση........................................................................................... 45

4.5 Ανάλυση Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων.......................................................................... 46



4.5.1 Υπολογισμοί – Παραδοχές ......................................................................................... 46

4.5.2 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ............................................................................... 47

4.5.3 Ενεργειακή Ανάλυση ................................................................................................. 49

4.5.3.1 Energy Payback Time & Net Energy Ratio......................................................... 56

4.5.4 Εκπομπές Διοξειδίου του Άνθρακα............................................................................ 58

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ......................................................................................................................... 65

ΑΚΖ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ - ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΚΥΚΛΟΥ RANKINE 65

5.1 Γενικά ................................................................................................................................ 65

5.2 Περιγραφή εξεταζόμενου συστήματος.............................................................................. 66

5.3 Όρια του Συστήματος & Λειτουργική μονάδα.................................................................. 69

5.4 Συλλογή & Απογραφή Δεδομένων.................................................................................... 71

5.4.1 Σύστημα ηλιακών συλλεκτών .................................................................................... 71

5.4.1.1 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης............................................................................... 71

5.4.1.2 Δοχείο αποθήκευσης θερμότητας........................................................................ 74

5.4.2 Σύστημα οργανικού κύκλου Rankine......................................................................... 74

5.4.3 Μεταφορές.................................................................................................................. 77

5.4.4 Λειτουργία & Συντήρηση........................................................................................... 77

5.5 Ανάλυση Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων.......................................................................... 78

5.5.1 Υπολογισμοί – Παραδοχές ......................................................................................... 78

5.5.2 Ενεργειακή Ανάλυση ................................................................................................. 78

5.5.2.1 EnergyPaybackTime&NetEnergyRatio............................................................... 84

5.5.3 Εκπομπές Διοξειδίου του Άνθρακα............................................................................ 85

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ......................................................................................................................... 89

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ............................................................................................................................ 89

6.1 Γενικά ................................................................................................................................ 89

6.2 Σύγκριση των τεχνολογιών................................................................................................ 90

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ......................................................................................................................... 93

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ................................................................................................................ 93

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ..................................................................................................................... 95

Παράρτημα ............................................................................................................................ 101



Ευρετήριο Πινάκων
Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά Φ/Β Συστήματος .........................................................................................27

Πίνακας 2. Eισροές υλικών και ενέργειας για την κατασκευή ενός Φ/Β πάνελ ........................................40

Πίνακας 3. Δεδομένα εισόδου της βάσης στήριξης των πάνελ.................................................................44

Πίνακας 4. Δεδομένα εισόδου του inverter 2.7 kW .................................................................................44

Πίνακας 5. Δεδομένα εισόδου για το στάδιο της μεταφοράς....................................................................45

Πίνακας 6. Συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και συνολικό ποσό προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας ...........................................................................................................................................47

Πίνακας 7. Πίνακας τιμών υπολογισμού εξερχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας ...........................................48

Πίνακας 8. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για ένα φωτοβολταϊκό πάνελ ..........................................50

Πίνακας 9. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τη βάση στήριξης ......................................................53

Πίνακας 10. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τον inverter (2.7 kW)..............................................53

Πίνακας 11. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τις μεταφορές..........................................................53

Πίνακας 12. Κατανομή ενεργειών Φ/Β συστήματος 2.5kW .....................................................................54

Πίνακας 13. Ενεργειακή απαίτηση ανά παραγόμενη kWh .......................................................................56

Πίνακας 14. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή της βάσης στήριξης ........................58

Πίνακας 15. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του inverter ...................................58

Πίνακας 16. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή ενός Φ/Β πλαισίου .........................59

Πίνακας 17. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από τις μεταφορές.........................................................62

Πίνακας 18. Χαρακτηριστικά εξεταζόμενου συστήματος .........................................................................68

Πίνακας 19. Εισροές υλικών και ενέργειας για την κατασκευή επίπεδου ηλιακού συλλέκτη επιφάνειας 2 

m2............................................................................................................................................................73

Πίνακας 20. Εισροές υλικών και ενέργειας δοχείου αποθήκευσης θερμότητας .......................................74

Πίνακας 21. Προτεινόμενοι τρόποι υπολογισμού εισροών υλικών ORC σύμφωνα με τη βιβλιογραφία ...74

Πίνακας 22. Υπολογισμός ωφέλιμης προσφερόμενης θερμότητας από τους συλλέκτες ............................76

Πίνακας 23. Εισροές υλικών για τον ORC ..............................................................................................76

Πίνακας 24. Μεταφορά συστήματος ηλιακού συλλέκτη ...........................................................................77

Πίνακας 25. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τον ηλιακό συλλέκτη ...............................................79

Πίνακας 26.Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για το δοχείο αποθήκευσης θερμότητας.........................79

Πίνακας 27. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τον ORC .................................................................80

Πίνακας 28. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τις μεταφορές..........................................................80

Πίνακας 29. Κατανομή ενεργειών ηλιακού ORC συστήματος .................................................................81

Πίνακας 30. Ενεργειακή απαίτηση ανά παραγόμενη kWh .......................................................................82

Πίνακας 31. Ενσωματωμένη ενέργεια των στοιχείων που απαρτίζουν                                                        

το υπό εξέταση σύστημα ..........................................................................................................................82

Πίνακας 32. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του συλλέκτη..................................85

Πίνακας 33. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας

................................................................................................................................................................85

Πίνακας 34. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του ORC ........................................86

Πίνακας 35. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από τις μεταφορές.........................................................86

Πίνακας 36. Συνεισφορά υλικών υψηλής ενσωματωμένης ενέργειας στη συνολικά απαιτούμενη για τα 

δύο συστήματα ........................................................................................................................................90

Πίνακας 37. Δείκτες EPBT και CO2PBT για κάθε συστήματα.................................................................91

Πίνακας 38. Πίνακας τιμών ενσωματωμένης ενέργειας και άνθρακα των επί μέρους υλικών...............101

Ευρετήριο Διαγραμμάτων
Διάγραμμα 1. Κατανομή ενεργειών Φ/Β συστήματος ..............................................................................54



Διάγραμμα 2. Συνεισφορά κάθε σταδίου κατασκευής στο συνολικό σύστημα ..........................................55

Διάγραμμα 3. Συνεισφορά κάθε σταδίου στην κατασκευή των πάνελ ......................................................56

Διάγραμμα 4. Συνεισφορά των εκπομπών αναλόγως την προέλευση τους ...............................................62

Διάγραμμα 5. Εκπομπές από τα διάφορα στάδια κατασκευής..................................................................64

Διάγραμμα 6. Ποσοστιαία κατανομή ενεργειών ......................................................................................81

Διάγραμμα 7.Κατανομή ενσωματωμένης ενέργειας στο σύστημα ............................................................83

Διάγραμμα 8.Κατανομή υλικών ηλιακού συλλέκτη ..................................................................................83

Διάγραμμα 9. Συνεισφορά εκπομπών σύμφωνα με την προέλευσή τους ..................................................86

Διάγραμμα 10. Συνεισφορά κάθε στοιχείου του συστήματος στις εκπομπές.............................................87

Διάγραμμα 11. Συνεισφορά των υλικών που απαρτίζουν τον ηλιακό συλλέκτη .......................................88

Διάγραμμα 12. Σύγκριση δεικτών EPBT και CO2PBT των δύο συστημάτων...........................................91

Ευρετήριο Εικόνων
Εικόνα 1. Σχηματικό διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών ενός ημιαγωγού .............................................3

Εικόνα 2. Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο ........................................................................................................4

Εικόνα 3. Κύτταρο Μονοκρυσταλλικού Πυριτίου ......................................................................................5

Εικόνα 4. Κύτταρο Πολυκρυσταλλικού Πυριτίου.......................................................................................6

Εικόνα 5. Thin Film Πυριτίου...................................................................................................................6

Εικόνα 6. Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης .....................................................................................................9

Εικόνα 7. Συλλέκτες σωλήνα κενού.........................................................................................................10

Εικόνα 8. Ηλιακά παραβολικά κάτοπτρα ................................................................................................11

Εικόνα 9. Ηλιακοί ανακλαστήρες Fresnel...............................................................................................12

Εικόνα 10. Ηλιακός πύργος ισχύος ........................................................................................................13

Εικόνα 11. Σύστημα δίσκου – μηχανής ...................................................................................................14

Εικόνα 12. Ιδανικός κύκλος Rankine με εργαζόμενο ρευστό νερό...........................................................15

Εικόνα 13. Ηλιακό σύστημα οργανικού κύκλου Rankine (ORC ..............................................................16

Εικόνα 14. Σχηματική απεικόνιση της ΑΚΖ ...........................................................................................18

Εικόνα 15. Ανάπτυξη παραγωγής φωτοβολταϊκών για διάφορες τεχνολογίες..........................................26

Εικόνα 16. Στάδια και ροές εισόδου και εξόδου του κύκλου ζωής Φ/Β συστήματος ...............................28

Εικόνα 17. Όρια Φ/Β Συστήματος...........................................................................................................29

Εικόνα 18. Παραγωγή μεταλλουργικού πυριτίου .....................................................................................31

Εικόνα 19. Στάδια προέλευσης eg-Si που κάνει χρήση η βιομηχανία φωτοβολταϊκών............................33

Εικόνα 20. Σχηματική απεικόνιση της StandardSiemens διαδικασίας ....................................................34

Εικόνα 21. Αντιδραστήρας Siemens ........................................................................................................34

Εικόνα 22. Σχηματική απεικόνιση της ModifiedSiemens διαδικασίας.....................................................35

Εικόνα 23. Διαδικασία ανάπτυξης ‘ingot’ πολυκρυσταλλικού πυριτίου ..................................................36

Εικόνα 24. Κοπή των ingot σε στήλες .....................................................................................................36

Εικόνα 25. Wafer πολυκρυσταλλικού πυριτίου ........................................................................................37

Εικόνα 26.  Στάδια παραγωγής φωτοβολταϊκών κυττάρων .....................................................................38

Εικόνα 27. Φωτοβολταϊκό πλαίσιο .........................................................................................................39

Εικόνα 28. Σχηματική αναπαράσταση ηλιοθερμικού - ORC συστήματος ................................................66

Εικόνα 29. Όρια του ηλιακού ORC συστήματος......................................................................................70

Εικόνα 30. Εισροές υλικών για την κατασκευή επίπεδου συλλέκτη .........................................................72



1

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΚΥΡΙΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ & 

ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

1.1 Εισαγωγή

Τα ορυκτά καύσιμα όπως το πετρέλαιο και ο άνθρακας αποτελούν το βασικό παράγοντα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσμίως. Το πρόβλημα της μείωσης και πιθανόν 

εξάντλησης των ορυκτών πόρων αρχίζει και γίνεται ολοένα και πιο αντιληπτό καθώς η 

ζήτησή τους αυξάνεται παράλληλα με την αύξηση του πληθυσμού και την οικονομική 

ανάπτυξη. Σύμφωνα με τον Διεθνή Οργανισμό Ενέργειας (International Energy Agency -

IEA) το 80% της χρησιμοποιούμενης ενέργειας προέρχεται από ορυκτά καύσιμα. Συμβολικά 

για το έτος 2011 ήταν κατανεμημένο στα επιμέρους καύσιμα ως εξής: 

 Πετρέλαιο 34% 

 Άνθρακας 25% 

 Φυσικό αέριο 21% 

Όμως η διαρκής μείωση των ορυκτών καυσίμων είναι το ένα από τα προβλήματα για τα

οποία πρέπει να τεθούν στόχοι και να ληφθούν μέτρα για την αντιμετώπισή του. Η 

περιβαλλοντική καταστροφή που προκαλείται από την καύση των συμβατικών καυσίμων με 

την απελευθέρωση εκατομμύρια τόνων διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα 

αποτελεί το δεύτερο και εξίσου πολύ σημαντικό θέμα που δεν μπορεί να μην θέσει 

προβληματισμούς. 

Η κλιματική αλλαγή ήταν το θέμα που απασχόλησε τη διάσκεψη για το κλίμα στο Κιότο το 

1997 όπου εγκρίθηκε το «πρωτόκολλο του Κιότο» το οποίο εισήγαγε νομικά δεσμευτικούς 

στόχους μείωσης των εκπομπών για τις ανεπτυγμένες χώρες.  Σύμφωνα με αυτό τέθηκε ως 

στόχος η μείωση των εκπομπών 6 αερίων (διοξείδιο του άνθρακα CO2, μεθάνιο CH4,

υποξείδιο του αζώτου N2O, υδροφθοράνθρακες HFC, υπερφθοράνθρακες PFC, εξαφθοριούχο 

θείο SF6) τα οποία είναι υπεύθυνα για το φαινόμενο του θερμοκηπίου και επομένως την 

υπερθέρμανση του πλανήτη. Με το πρωτόκολλο του Κιότο στόχος ήταν η συνολική μείωση 

των εκπομπών κατά τουλάχιστον 5% την πενταετία 2008-2012 σε σύγκριση με τα επίπεδα 

του 1990. 
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Στο πλαίσιο αυτό σχετικά με το κλίμα και την ενέργεια, για το 2020 η Ευρωπαϊκή Ένωση 

έχει θέσει δεσμευτικούς στόχους με σκοπό:

 τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στην Ε.Ε τουλάχιστον σε 

ποσοστό 20% κάτω από τα επίπεδα του 1990

 την αύξηση του ποσοστού της ενεργειακής κατανάλωσης που προέρχεται από 

ανανεώσιμες πηγές στο 20%

 τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης ώστε να μειωθεί η χρήση της πρωτογενούς 

ενέργειας κατά 20% σε σχέση με τα προβλεπόμενα επίπεδα

Με ορίζοντα το 2030 οι ηγέτες των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης έθεσαν μεταξύ άλλων 

και τους εξής στόχους:

 μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κατά (τουλάχιστον) 40% σε σχέση 

με τα επίπεδα του 1990

 το μερίδιο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας να είναι τουλάχιστον 27%

 βελτίωση της ενεργειακής απόδοση κατά τουλάχιστον 27%. 

Επομένως, από τα παραπάνω κρίνεται επιτακτική αλλά και δεσμευτική η ανάγκη εισαγωγής 

τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί μία από τις πιο πολλά υποσχόμενες εναλλακτικές πηγές 

ενέργειας και μπορεί να αξιοποιηθεί είτε άμεσα με την απευθείας μετατροπή της σε 

ηλεκτρική ενέργεια με τη βοήθεια φωτοβολταϊκών συστημάτων ή με τη συσσώρευση 

θερμότητας σε ηλιακούς συλλέκτες και τη μετέπειτα παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

1.2 Φωτοβολταϊκά Συστήματα

1.2.1 Αρχή λειτουργίας Φ/Β κυττάρων

Τα φωτοβολταϊκά είναι συσκευές στις οποίες γίνεται απ’ ευθείας μετατροπή μέρους της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια, μέσω ειδικά διαμορφωμένων ημιαγωγών. 

Όπως είναι γνωστό το φως αποτελείται από μικρά πακέτα ενέργειας που ονομάζονται 

φωτόνια ή κβάντα φωτός. Η ενέργεια κάθε φωτονίου δίνεται από τον τύπο:

όπου h η σταθερά του Planck και f η συχνότητα.

Επομένως ανάλογα με το μήκος κύματος του ηλιακού φάσματος τα φωτόνια περιέχουν 

διαφορετικά ποσά ενέργειας. Έτσι, όταν ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στην επιφάνεια ενός 
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φωτοβολταϊκού κυττάρου τότε ένα μέρος αυτής απορροφάται, άλλο ανακλάται και κάποιο το 

διαπερνά.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα φωτοβολταϊκά κύτταρα είναι ημιαγωγοί κατασκευασμένοι από 

διάφορα ημιαγώγιμα υλικά όπως είναι και το πυρίτιο (Si) με το οποίο ασχολείται η παρούσα 

διπλωματική. Άλλα υλικά είναι το γερμάνιο (Ge) ή διάφορες ενώσεις όπως αρσενιούχο 

γάλλιο (GaAs) ή τελλουριούχο κάδμιο (CdTe). 

Η βασική αρχή λειτουργίας των φωτοβολταϊκών κελιών πυριτίου συνοψίζεται στην επόμενες 

παραγράφους.

Γενικά σε ένα άτομο τα ηλεκτρόνια βρίσκονται γύρω από τον πυρήνα σε κβαντισμένες 

ενεργειακές στάθμες που ονομάζονται ενεργειακές ζώνες. Η πλήρως κατειλημμένη  ζώνη 

ονομάζεται ζώνη σθένους και τα ηλεκτρόνια που τη συμπληρώνουν δε συμμετέχουν στην 

αγωγιμότητα του υλικού. Η αμέσως επόμενη ζώνη η οποία στους ημιαγωγούς είναι κενή ή 

μερικώς πληρωμένη ονομάζεται ζώνη αγωγιμότητας. Οι δύο αυτές ζώνες διαχωρίζονται 

μεταξύ τους από ένα ενεργειακό χάσμα δηλαδή μία περιοχή απαγορευμένων τιμών ενέργειας 

στην οποία δεν μπορούν να υπάρξουν ελεύθεροι φορείς. 

Στην Εικόνα 1 απεικονίζονται οι εξωτερικές ενεργειακές ζώνες ενός ημιαγωγού.

Εικόνα 1. Σχηματικό διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών ενός ημιαγωγού(Kalogirou, 2009)

Σύμφωνα και με τα παραπάνω, όταν ένα άτομο πυριτίου εκτεθεί σε ηλιακή ακτινοβολία, τότε, 

εφόσον το φωτόνιο που θα συγκρουστεί με το άτομο έχει την απαιτούμενη ενέργεια, 

απορροφάται και ελευθερώνεται ένα ηλεκτρόνιο από τη στοιβάδα σθένους το οποίο 

μεταπίπτει στη ζώνη αγωγιμότητας όπου μπορεί να κινείται ελεύθερα (φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο). Η ενέργεια που πρέπει να έχει το φωτόνιο ονομάζεται ενέργεια κατωφλίου και 

αντιστοιχεί στο ενεργειακό χάσμα που αναφέρθηκε προηγουμένως. Η ενέργεια των φωτονίων 

που θα απορροφηθούν και δεν ξεπερνούν το ενεργειακό κατώφλι, καθώς και η περίσσεια 
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ενέργεια αυτών που το ξεπερνούν, μετατρέπεται σε θερμότητα. Κατά την απελευθέρωση του 

ηλεκτρονίου δημιουργείται ένα ζεύγος ηλεκτρονίου και κενής θέσης (οπής). Τα  ζεύγη 

ηλεκτρονίων-οπών έχουν την τάση να επανασυνδέονται αυτόματα. Η διαδικασία αυτή μπορεί 

να αποφευχθεί δημιουργώντας  στο υλικό ηλεκτρικό πεδίο κατά την κατασκευή του 

(δημιουργία ένωσης p-n). Αυτό επιτυγχάνεται με εμπλουτισμό της άνω επιφάνειας του 

πυριτίου (το οποίο ανήκει στην IVA ομάδα του περιοδικού πίνακα), η οποία εκτίθεται στην 

ηλιακή ακτινοβολία, με μικρή ποσότητα  φωσφόρου (P) ή αρσενικού (As) τα οποία ανήκουν 

στην VA ομάδα του περιοδικού πίνακα, δηλαδή έχουν ένα επιπλέον ηλεκτρόνιο στην 

εξωτερική τους στοιβάδα σε σχέση με το πυρίτιο. Δημιουργείται έτσι το n-πυρίτιο (n: 

negative). Αντίστοιχα, η κάτω επιφάνεια εμπλουτίζεται με μικρή ποσότητα βορίου (B) που 

ανήκει στην IIIA ομάδα και επομένως έχει ένα λιγότερο ηλεκτρόνιο στην εξωτερική του 

στοιβάδα σε σχέση με το πυρίτιο. Δημιουργείται έτσι το p-πυρίτιο (p: positive). Το φράγμα 

δυναμικού που έχει δημιουργηθεί μεταξύ των δύο διαφορετικών υλικών δεν επιτρέπει την 

συμπλήρωση των ζευγών ηλεκτρονίων-οπών οπότε τα ηλεκτρόνια που ελευθερώνονται κατά 

την πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας σχηματίζουν ένα περίσσευμα ηλεκτρονίων στο n-

πυρίτιο και ένα έλλειμμα ηλεκτρονίων στο p-πυρίτιο. Αν οι δύο πλάκες του στοιχείου 

ενωθούν με κατάλληλο τρόπο ώστε να σχηματιστεί κλειστό κύκλωμα τότε θα υπάρξει ροή 

ηλεκτρονίων από το n-πυρίτιο προς το p-πυρίτιο δημιουργώντας ηλεκτρικό ρεύμα. Πρακτικά, 

όπως αναφέρεται και στα επόμενα κεφάλαια, το κύκλωμα επιτυγχάνεται ενσωματώνοντας 

στην κατασκευή μεταλλικά πλέγματα στην επιφάνεια του n-πυριτίου και μεταλλικών 

πλακών-βάσεων στο p-πυρίτιο.

Εικόνα 2. Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο (http://www.ostriasolar.gr /Kalogirou, 2009)
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1.2.2 Είδη φωτοβολταϊκών συστημάτων

I. Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 

Το μονοκρυσταλλικό πυρίτιο χαρακτηρίζεται από υψηλή ομοιομορφία στη δομή του, η οποία 

έχει ως αποτέλεσμα τον υψηλό βαθμό απόδοσης. Η απόδοση των μονοκρυσταλλικών 

στοιχείων του εμπορίου κυμαίνεται από 14-18%. Τα μονοκρυσταλλικά Φ/Β στοιχεία 

χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτημα της καλύτερης σχέσης απόδοσης/επιφάνειας αλλά 

μειονεκτούν στο υψηλό κόστος κατασκευής σε σχέση με τα πολυκρυσταλλικά. Το 

μεγαλύτερο μέρος του υψηλού κόστους οφείλεται στην παραγωγή καθαρού πυριτίου σε 

κρυσταλλική δομή. 

Εικόνα 3.Κύτταρο Μονοκρυσταλλικού Πυριτίου(http://www.pveducation.org)

II. Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο

Τα πολυκρυσταλλικά Φ/Β στοιχεία κατασκευάζονται από ράβδους λιωμένου και 

επανακρυσταλλομένου πυριτίου. Ένα πολυκρυσταλλικό Φ/Β στοιχείο αποτελείται από 

περιοχές μονοκρυσταλλικού πυριτίου, οι οποίες μπορούν να παρατηρηθούν και οπτικά αλλά 

δεν έχει την ομοιόμορφη κρυσταλλική δομή του μονοκρυσταλλικού πυριτίου. Τα 

πολυκρυσταλλικά Φ/Β στοιχεία έχουν χαμηλότερο βαθμό απόδοσης από τα στοιχεία που 

αποτελούνται από μονοκρυσταλλικό πυρίτιο και μάλιστα όσο μεγαλύτερες είναι σε έκταση οι 

μονοκρυσταλλικές περιοχές τόσο μεγαλύτερη είναι και η απόδοση για τα πολυκρυσταλλικά 

Φ/Β κελιά. Ο βαθμός απόδοσης κυμαίνεται μεταξύ 13 και 15% ενώ σε εργαστηριακές 

εφαρμογές έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως και 20%. 
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Εικόνα 4. Κύτταρο Πολυκρυσταλλικού Πυριτίου(http://www.onpeaksolar.com)

III. Κυψέλες λεπτών υμενίων (Thin Film)

Στις τεχνολογίες λεπτών υμενίων (thin film) η επεξεργασία του υλικού γίνεται με μεθόδους 

που δεν απαιτούν την ανάπτυξη μεγάλων θερμοκρασιών άρα με μειωμένο κόστος. Το 

ημιαγώγιμο υλικό τοποθετείται πάνω σε ένα φτηνό υπόστρωμα, όπως γυαλί, πλαστικό ή 

μέταλλο, με λεπτές στρώσεις (thin film) με μεθόδους όπως η εναπόθεση ατμών. Έτσι 

δαπανάται πολύ λιγότερο υλικό μειώνοντας περαιτέρω το κόστος παραγωγής. Μερικά από τα 

ημιαγώγιμα υλικά που χρησιμοποιούνται σε αυτή την τεχνολογία είναι το άμορφο πυρίτιο 

(a:Si), ο δισεληνοϊνδούχος χαλκός (CIS), το τελλουριούχο κάδμιο (CdTe) που 

χαρακτηρίζονται από πολύ καλή απορρόφηση του φωτός.

Η τεχνολογία thin film πλεονεκτεί ως προς τις προηγούμενες λόγω μείωσης του κόστους που 

προκύπτει από την ελάχιστη απαιτούμενη ποσότητα πυριτίου που απαιτείται. Μειονέκτημα 

της thin film τεχνολογίας σε σχέση με τις παραπάνω αναφερόμενες αποτελεί η χαμηλότερη 

απόδοση (της τάξης του 5 – 10%) καθώς και η μεγαλύτερη απαιτούμενη επιφάνεια. 

Εικόνα 5. Thin Film Πυριτίου(http://www.weiku.com)
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IV. Αρσενικούχο γάλλιο 

Το αρσενικούχο γάλλιο είναι ημιαγωγός με θεωρητική απόδοση περίπου 25 - 30%. Η 

απόδοση του στην μορφή πολλαπλών συνενώσεων είναι η υψηλότερη που έχει επιτευχθεί και 

αγγίζει το 29%. Τα Φ/Β στοιχεία αρσενικούχου γαλλίου είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στις 

υψηλές θερμοκρασίες γεγονός που επιβάλλει σχεδόν την χρήση τους σε εφαρμογές ηλιακών 

συγκεντρωτικών συστημάτων. Επομένως το αρσενικούχο γάλλιο συνδυάζει καταρχήν τις 

προϋποθέσεις για να χρησιμοποιηθεί ως υλικό κατασκευής Φ/Β στοιχείων. Από την άλλη 

πλευρά, το κόστος παραγωγής του είναι ιδιαίτερα υψηλό (περίπου πενταπλάσιο από αυτό του 

κρυσταλλικού πυριτίου). Για το λόγο αυτό το αρσενικούχο γάλλιο δε χρησιμοποιείται σε 

μικρές εγκαταστάσεις Φ/Β σε στέγες. Επιπλέον, το αρσενικούχο γάλλιο χαρακτηρίζεται από 

υψηλή θερμική αδράνεια και υψηλό βαθμό απόδοσης. Συγκεκριμένα η απόδοση των 

στοιχείων αρσενικούχου γαλλίου πέφτει στο μισό, σε σύγκριση με την απόδοσή τους σε 

συνηθισμένη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, όταν θερμανθούν στους 200°C, ενώ η 

αντίστοιχη μείωση στα στοιχεία πυριτίου παρατηρείται ήδη από τους 120°C.

V. Ribbon Silicon

Το πυρίτιο σε μορφή ταινίας μπορεί να παραχθεί με πολλές τεχνικές. Στόχος είναι η αποφυγή 

του κόστους που συνεπάγεται η διαδικασία κοπής καθώς και η μείωση των απωλειών σε 

καθαρό πυρίτιο. Πρόκειται για μια σχετικά νέα τεχνολογία Φ/Β στοιχείων που προσφέρει έως 

και 50% μείωση στην χρήση πυριτίου σε σχέση με τις «παραδοσιακές τεχνικές» κατασκευής 

μονοκρυσταλλικών και πολυκρυσταλλικών Φ/Β κελιών. Αντιπρόσωποι αυτής της κατηγορίας 

που χρησιμοποιούνται (μέχρι στιγμής σε περιορισμένη κλίμακα) για εμπορική παραγωγή 

είναι οι παρακάτω: 

 Edge defined film fed growth process (EFG): Κατά τη διαδικασία αυτή παράγεται το 

Ribbon πυρίτιο μέσα από το λιωμένο υλικό μέσω ενός καλουπιού, το σχήμα του 

οποίου καθορίζει και τη μορφή της ταινίας. Τα παραγόμενα στοιχεία έχουν 

μικρότερη ποιότητα από τα μονοκρυσταλλικά και η επιφάνειά τους εμφανίζει 

ανωμαλίες. Η απόδοσή τους μπορεί να φτάσει μέχρι το 14.8%.

 String Ribbon Process (STR): Σε αυτή την τεχνική το πυρίτιο εξάγεται κατευθείαν 

από το δοχείο με το λιωμένο πυρίτιο χωρίς καλούπι το οποίο κρυώνει και 

επανακρυσταλλοποιείται. Στην αρχή της διαδικασίας χρειάζεται ένας «πυρήνας», 

έτσι ώστε να διαμορφωθεί η αρχή της ταινίας πυριτίου. Το πάχος της ταινίας 

εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα με την οποία κινούνται οι δύο λωρίδες. Η 

απόδοσή τους μπορεί να φτάσει μέχρι και το 14-15%.
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VI. Υβριδικές τεχνολογίες

Τα υβριδικά Φ/Β στοιχεία χρησιμοποιούν συνδυασμό των παραπάνω τεχνολογιών και 

αποτελούνται από στρώσεις υλικών διάφορων τεχνολογιών. Η πιο γνωστή υβριδική 

τεχνολογία είναι η ετεροεπαφή με εσωτερικό λεπτό στρώμα (Heterojunction with Intrinsic 

Thin-Layer) η οποία αναπτύχθηκε από την εταιρεία Sanyo Solar το 1992 και σήμερα έχει 

εγκατεστημένα πάνω από 250 MWp (2007) παγκοσμίως. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της 

τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθμός απόδοσης του πλαισίου που φτάνει σε εμπορικές 

εφαρμογές στο 17,2% και το οποίο σημαίνει ότι απαιτείται μικρότερη επιφάνεια για την ίδια 

εγκατεστημένη ισχύ. Σημαντικό πλεονέκτημα για τα υβριδικά Φ/Β στοιχεία είναι η υψηλή 

τους απόδοση σε υψηλές θερμοκρασίες αλλά και η μεγάλη τους απόδοση στην διαχεόμενη 

ακτινοβολία. 

1.3 Ηλιοθερμικά Συστήματα

Η γενική βασική αρχή λειτουργίας των ηλιοθερμικών συστημάτων είναι η μετατροπή της 

ηλιακής ενέργειας σε χρήσιμη θερμική ενέργεια, ενώ υπάρχει και η δυνατότητα μετατροπής 

της θερμικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Ανάλογα τον τύπο των συλλεκτών η αρχή λειτουργίας 

διαφοροποιείται.

I. Επίπεδοι συλλέκτες (FPC)

Ένας τυπικός ηλιακός συλλέκτης παρουσιάζεται στην Εικόνα 6. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία 

περνάει από διάφανο κάλυμμα και προσπίπτει σε μελανό απορροφητή επιφάνειας υψηλής 

απορροφητικότητας, ένα μεγάλο κομμάτι της ενέργειας απορροφάται από την πλάκα και 

αποδίδεται στο μέσο μεταφοράς θερμότητας το οποίο στην συνέχεια μεταφέρεται μέσω 

σωληνώσεων είτε για αποθήκευση είτε για χρήση. Το κάτω μέρος της απορροφητικής πλάκας 

καθώς και η περίμετρός της είναι καλά μονωμένες για να αποφεύγονται απώλειες αγωγής. Οι 

κάθετοι σωλήνες μεταφοράς του ρευστού μπορεί να είναι συγκολλημένες στην 

απορροφητική πλάκα ή να είναι ενσωματωμένοι αποτελώντας ενιαίο κομμάτι. Οι κάθετοι 

σωλήνες μεταφοράς του ρευστού συνδέονται και στα δύο άκρα τους με μεγαλύτερης 

διαμέτρου οριζόντιους σωλήνες συλλογής.
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Εικόνα 6. Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης(http://www.daviddarling.info/encyclopedia)

Τα πλεονεκτήματα των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι ότι η παραγωγή τους είναι φθηνή, 

απορροφούν τόσο την ακτινοβολία διάχυσης όσο και την άμεση με αποτέλεσμα η 

παρακολούθηση (tracking) του ήλιου να μην είναι απαραίτητη. Οι συλλέκτες πρέπει να είναι 

προσανατολισμένοι προς τον Ισημερινό, με κατεύθυνση νότια στο βόρειο ημισφαίριο και 

βόρεια στο νότιο. Η βέλτιστη γωνία τοποθέτησης του συλλέκτη είναι ίση με το γεωγραφικό 

πλάτος της περιοχής στην οποία θα τοποθετηθεί με απόκλιση γωνίας 10-15° αναλόγως την 

εφαρμογή. Αν η εφαρμογή που ενδιαφέρει είναι η θέρμανση χώρου τότε η βέλτιστη γωνία 

τοποθέτησης είναι το γεωγραφικό πλάτος +10° ενώ για ετήσια παραγωγή ζεστού νερού 

χρήσης είναι το γεωγραφικό πλάτος +5° για να έχει καλύτερη επίδοση τον χειμώνα όπου η 

απαίτηση σε ζεστό νερό είναι μεγαλύτερη.

Οι επίπεδοι συλλέκτες είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι συλλεκτών. 

Χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές χαμηλού θερμοκρασιακού πεδίου έως και 80°C. 

Με την εισαγωγή των υψηλής επιλεκτικότητας επικαλύψεων καλές αποδόσεις μπορούν να 

επιτευχθούν μέχρι και θερμοκρασίες περίπου 100°C.

II. Ηλιακοί Συλλέκτες Σωλήνα Κενού

Οι ηλιακοί συλλέκτες σωλήνα κενού αποτελούνται από δυο ομόκεντρους σωλήνες, 

φτιαγμένους από εξαιρετικά ισχυρό, διάφανο βοριοπυρητικό υλικό, όπου ο εσωτερικός 

σωλήνας επιστρώνεται με εξαιρετική επιλεκτική επίστρωση (Al-N/Al) έχοντας παράλληλα 

ελάχιστη ανακλαστικότητα, ενώ ο εξωτερικός σωλήνας είναι εξαιρετικά διαφανής. Με αυτή 

την επικάλυψη παράγεται μια οπτικά επιλεκτική επιφάνεια, η οποία απορροφά όσο το 

δυνατόν περισσότερα μήκη κύματος της ορατής ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ παράλληλα 

εκπέμπει όσο λιγότερη θερμική ακτινοβολία γίνεται. Η δίοδος μεταξύ των σωλήνων 
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κενώνεται πλήρως και τα άκρα συντήκονται. Το φως του ήλιου περνάει μέσα από τον 

εξωτερικό γυάλινο σωλήνα και απορροφάται από τις επιλεκτικές επιστρώσεις που βρίσκονται 

στο εσωτερικό του, και στη συνέχεια απορροφάται από το νερό θερμαίνοντάς το. Θεωρητικά, 

οι ηλιακοί συλλέκτες αυτής της φύσεως θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, οι χαμηλές επιτεύξιμες  θερμοκρασίες, περιορίζουν την 

απόδοση της πιθανής μετατροπής σε χαμηλά επίπεδα. Η τεχνολογία αυτή είναι πιο 

αποτελεσματική από τον επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, δεδομένου ότι μπορεί να λειτουργήσει 

όλο το χρόνο, ακόμη και με διάχυτη ακτινοβολία ή με συννεφιά, όμως είναι πιο ακριβή 

πράγμα που εμποδίζει την ανάπτυξή της.

Εικόνα 7. Συλλέκτες σωλήνα κενού(http://www.daviddarling.info/encyclopedia)

III. Ηλιακά Παραβολικά Κάτοπτρα ( Parabolic Through Concentrators)

Για να παραχθούν υψηλές θερμοκρασίες με καλή απόδοση απαιτείται ένας υψηλής απόδοσης 

ηλιακός συλλέκτης. Συστήματα ελαφριάς κατασκευής και χαμηλού κόστους για διεργασίες 

θερμικών εφαρμογών έως και 400°C μπορούν να επιτευχθούν με παραβολικούς συλλέκτες. 

Οι παραβολικοί συλλέκτες μπορούν να παράγουν αποδοτικά θερμότητα σε θερμοκρασίες από 

50-400°C.

Οι παραβολικοί συλλέκτες κατασκευάζονται λυγίζοντας ένα φύλλο ανακλαστικού υλικού σε 

παραβολικό σχήμα. Ένας μαύρος μεταλλικός αγωγός καλυμμένος με σωλήνα από γυαλί ώστε 

να μειώνονται οι θερμικές απώλειες τοποθετείται κατά μήκος της γραμμής εστίασης του 

αποδέκτη. Όταν η παραβολή είναι στραμμένη προς τον ήλιο οι παράλληλες ακτίνες οι οποίες 

προσπίπτουν στον ανακλαστή ανακλώνται στον σωληνωτό δέκτη. Η συγκεντρωμένη 

ακτινοβολία που φτάνει στον σωληνωτό δέκτη θερμαίνει το ρευστό το οποίο κυκλοφορεί 

διαμέσου του μετατρέποντας την ηλιακή ακτινοβολία σε χρήσιμη θερμότητα. 

Ο συλλέκτης μπορεί να είναι στραμμένος Ανατολικά-Δυτικά παρακολουθώντας τον ήλιο από 

τον Βορά στον Νότο ή σε Βόρεια-Νότια διεύθυνση παρακολουθώντας τον ήλιο από την 
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Ανατολή στην Δύση. Τα πλεονεκτήματα του παραπάνω συστήματος  παρακολούθησης είναι 

ότι ελάχιστη προσαρμογή του συλλέκτη απαιτείται κατά της διάρκεια της ημέρας, ολόκληρη 

η επιφάνεια συλλογής αντικρίζει τον ήλιο το μεσημέρι αλλά η επίδοση του συλλέκτη νωρίς 

το πρωί και αργά το απόγευμα είναι μειωμένη εξ’ αιτίας των μεγάλων γωνιών πρόσπτωσης. 

Οι ανακλαστήρες στραμμένοι στην κατεύθυνση Βορρά-Νότου έχουν τις μεγαλύτερες 

απώλειες εξ αιτίας της μεγάλης γωνίας πρόσπτωσης το μεσημέρι και τις χαμηλότερες τα 

πρωινά και το απόγευμα όταν ο ήλιος βρίσκεται ακριβώς στην Ανατολή ή στην Δύση.

Η παραβολική τεχνολογία είναι η πιο ανεπτυγμένη από τις ηλιακές θερμικές τεχνολογίες.

Εικόνα 8. Ηλιακά παραβολικά κάτοπτρα (www.esolar.com)

IV. Γραμμικός ανακλαστής Fresnel

Ο τρόπος λειτουργίας αυτής της τεχνολογίας συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 

όμοιος με τον τρόπο λειτουργίας των συστημάτων παραβολικών κοίλων συλλεκτών. Η 

βασική διαφορά είναι ότι, αντί για παραβολικούς κοίλους συλλέκτες, χρησιμοποιούνται 

γραμμικοί επίπεδοι ή ελαφρώς ελαστικά κυρτωμένοι ανακλαστήρες, οι οποίοι 

συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε σωληνώσεις στερεωμένες σε γραμμικούς 

πύργους, μέσα από τις οποίες ρέει το εργαζόμενο ρευστό. Άλλη διάταξη που συναντάται 

χαρακτηρίζεται από δέκτες αποτελούμενους από πολλαπλούς παράλληλους σωλήνες, ώστε η 

επιφάνεια του δέκτη να είναι μεγαλύτερη και να επιτυγχάνεται η απορρόφηση της 

ακτινοβολίας χωρίς τη χρήση δευτερεύοντος κατόπτρου. 

Οι ανακλαστήρες αυτοί αποτελούν πιο οικονομική λύση σε σχέση με τα παραβολικά 

κάτοπτρα, ενώ παράλληλα τοποθετούνται πολύ κοντά στο έδαφος, ελαχιστοποιώντας τις 

κατασκευαστικές απαιτήσεις. Βασικό μειονέκτημα αυτής της τεχνολογίας είναι η δυσκολία 
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αποφυγής της σκίασης και της παρεμπόδισης της ηλιακής ακτινοβολίας ανάμεσα σε 

διαδοχικούς συλλέκτες. 

Εικόνα 9. Ηλιακοί ανακλαστήρες Fresnel(http://www.energyandresources.vic.gov.au)

V. Ηλιακοί Πύργοι Ισχύος

Οι πύργοι ηλιακής ισχύος είναι συγκεντρωτικά ηλιακά συστήματα ,τα οποία χαρακτηρίζονται 

από σχετικά μεγάλη περιπλοκότητα. Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία συγκεντρώνεται 

σε έναν κεντρικό δέκτη ,που βρίσκεται στην κορυφή ενός πύργου, μέσω της ανεξάρτητης 

κίνησης ενός αριθμού εκατοντάδων ή και χιλιάδων επίπεδων κατόπτρων (ηλιοστατών). Οι 

ηλιοστάτες βρίσκονται σε μια μεγάλη έκταση κυκλικά ή βόρεια του πύργου ,που ονομάζεται 

ηλιοστατικό πεδίο. Με τη συγκεκριμένη τεχνολογία μπορούν να επιτευχθούν λόγοι 

συγκέντρωσης της τάξεως του 600-1000 και θερμοκρασίες εργαζόμενου μέσου από 300°C 

μέχρι ακόμα και 1000°C σε περιπτώσεις που το εργαζόμενο μέσο στον ηλιακό δέκτη είναι 

συμπιεσμένος αέρας ,με σκοπό τη χρήση του ως αέρα καύσης σε συνδυασμένο κύκλο. Ο 

ετήσιος βαθμός απόδοσης εγκαταστάσεων ηλιακού πύργου κυμαίνεται κοντά στο 20%. 

Βασικό χαρακτηριστικό των συστημάτων κεντρικού ηλιακού δέκτη είναι ότι εντοπίζουν τη 

θέση του ηλίου και στις τρεις διαστάσεις, καθώς το σύστημα κίνησης των ηλιοστατών 

επιτρέπει την περιστροφή τους τόσο γύρω από τον κατακόρυφο άξονα ,όσο και γύρω από τον 

οριζόντιο.
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Εικόνα 10. Ηλιακός πύργος ισχύος (www.seia.org)

VI. Συστήματα Δίσκου-Μηχανής (Dish-Engine Systems-DE )

Είναι συνήθως αυτόνομα συστήματα παραγωγής ενέργειας ,τα οποία χρησιμοποιούν ένα 

παραβολικό δίσκο ως συλλέκτη, συγκεντρώνοντας την ηλιακή ακτινοβολία στο σημείο 

εστίασης του ,όπου βρίσκεται ως δέκτης στις περισσότερες περιπτώσεις μία μηχανή τύπου 

Stirling ή πιο σπάνια κάποιος μικροστρόβιλος. Σε κάποιες διατάξεις έχει δοκιμαστεί και η 

χρήση περισσότερων του ενός παραβολικού δίσκου με έναν κοινό δέκτη. Όπως και στα 

συστήματα κεντρικού ηλιακού δέκτη, ο εντοπισμός της τροχιάς που διαγράφει ο ήλιος στην 

ουράνια σφαίρα γίνεται και στις τρεις διαστάσεις. Σκοπός του μηχανισμού κίνησης του 

παραβολικού δίσκου είναι η επιφάνεια του τελευταίου να είναι πάντα κάθετη στην νοητή 

ευθεία που συνδέει το κέντρο του με το κέντρο του ηλίου. Τα συστήματα δίσκου-μηχανής 

επιτυγχάνουν πολύ μεγάλους λόγους συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, από 1000 έως 

και 4000 φορές, όμως ακόμα χρησιμοποιούνται για μικρές ποσότητες παραγωγής ενέργειας 

της τάξεως των 5-25KW μόλις. Σημαντικό στοιχείο ,και φυσικό επακόλουθο του υψηλού 

λόγου συγκέντρωσης, είναι πως η συγκεκριμένη τεχνολογία έχει αγγίξει το φράγμα του 30% 

στον ετήσιο βαθμό απόδοσης της. Από την άλλη πλευρά ,όμως, η αξιοπιστία της βρίσκεται 

ακόμα υπό αμφισβήτηση ,καθώς το κόστος τέτοιων συστημάτων αποτελεί ανασταλτικό 

παράγοντα για τη μαζική παραγωγή τους. 
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Εικόνα 11. Σύστημα δίσκου – μηχανής(http://www.solar-thermal.com)

1.4 Ηλιακό Σύστημα Οργανικού Κύκλου Rankine

Ο κινητήρας που λειτουργεί με Οργανικό Κύκλο Rankine (ORC) είναι μία τεχνολογία η 

οποία διερευνάται ως εναλλακτική λύση αντί της χρήσης φωτοβολταϊκών για το 

μετασχηματισμό της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. Ένας κινητήρας ORC έχει 

την ίδια αρχή λειτουργίας όπως ένα ισοδύναμο του συμβατικού κύκλου Rankine, αλλά 

χρησιμοποιεί μία οργανική ένωση αντί του νερού ως εργαζόμενο ρευστό. 

Ο ιδανικός κύκλος Rankine αποτελείται από τις εξής 4 διεργασίες:

1-2 Ισεντροπική συμπίεση σε αντλία

2-3 Ισοβαρής προσθήκη θερμότητας σε βραστήρα

3-4 Ισεντροπική εκτόνωση σε στρόβιλο

4-1 Ισοβαρής απόρριψη θερμότητας σε συμπυκνωτή
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Εικόνα 12. Ιδανικός κύκλος Rankine με εργαζόμενο ρευστό 
νερό(http://http://climatekids.nasa.gov)

Το ρευστό εισέρχεται στην αντλία ως κορεσμένο υγρό και συμπιέζεται ισεντροπικά στην 

πίεση λειτουργίας του βραστήρα. Η θερμοκρασία του υγρού αυξάνει ελάχιστα κατά την 

διάρκεια αυτής της ισεντροπικής συμπίεσης εξαιτίας της μικρής μείωσης στον ειδικό όγκο 

του υγρού. Το ρευστό εισέρχεται στον ατμοπαραγωγό ως συμπιεσμένο υγρό και εξέρχεται ως 

υπέρθερμος ατμός. Ο ατμοπαραγωγός είναι ένας μεγάλος εναλλάκτης θερμότητας στον οποίο 

η θερμότητα προέρχεται από αέρια καύσης, πυρηνικούς αντιδραστήρες ή άλλες πηγές και 

μεταφέρεται στο υγρό ιδανικά σε σταθερή πίεση. Ο υπέρθερμος ατμός εισέρχεται στον 

στρόβιλο, όπου εκτονώνεται ισεντροπικά και παράγει έργο περιστρέφοντας την άτρακτο η 

οποία είναι συνήθως συνδεδεμένη με ηλεκτρογεννήτρια. Κατά την διεργασία αυτή η πίεση 

και η θερμοκρασία του ατμού μειώνονται και στην συνέχεια οι υδρατμοί εισέρχονται στον 

συμπυκνωτή. Στην κατάσταση αυτή οι υδρατμοί είναι συνήθως μείγμα κορεσμένου υγρού -

ατμού. Ο ατμός συμπυκνώνεται σε σταθερή πίεση στον συμπυκνωτή ο οποίος είναι ένας 

μεγάλος εναλλάκτης θερμότητας, απορρίπτοντας θερμότητα σε ένα ψυκτικό μέσο όπως ένα 

ποτάμι, μία λίμνη ή η ατμόσφαιρα. Ο υδρατμός αφήνει τον συμπυκνωτή σε κατάσταση 

κορεσμένου υγρού και μπαίνει στην αντλία ολοκληρώνοντας τον κύκλο. Σε περιοχές όπου το 

νερό είναι πολύτιμο οι εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος ψύχονται με αέρα αντί για νερό.

Η επιφάνεια κάτω από την γραμμή διεργασίας στο διάγραμμα Τ-s αντιπροσωπεύει την 

μεταφορά θερμότητας για εσωτερικά αντιστρεπτές διεργασίες. Τότε η περιοχή κάτω από την 

γραμμή διεργασίας 2-3 αντιπροσωπεύει την θερμότητα που μεταφέρθηκε στο νερό μέσα στον 

βραστήρα, ενώ η περιοχή κάτω από την γραμμή διεργασίας 4-1 αντιπροσωπεύει την 

θερμότητα που απορρίφθηκε στον συμπυκνωτή. Η διαφορά μεταξύ των δύο (η περιοχή που 

περιβάλλεται από τον κύκλο) είναι το καθαρό έργο που παράχθηκε κατά την διάρκεια του 

κύκλου.
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Σε ένα ηλιακό σύστημα ORC, η ηλιακή ακτινοβολία χρησιμοποιείται για τη θέρμανση και 

την εξάτμιση του εργαζόμενου ρευστού σε υψηλή πίεση, με την οποία ο ατμός διαστέλλεται, 

παράγοντας έτσι μηχανικό έργο στον άξονα περιστροφής. Το έργο αυτό στον άξονα μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί απευθείας ως μηχανικό έργο, παραδείγματος χάριν για την οδήγηση μιας 

αντλίας, ή, μέσω μιας γεννήτριας, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η ευελιξία της 

παραγωγής και η δυνατότητα που έχουν να αποθηκεύουν την θερμότητα από τον ήλιο (π.χ. 

ζεστό νερό) παρουσιάζει ένα δυνατό πλεονέκτημα σε σχέση με τα φωτοβολταϊκά, για 

αντιστοίχιση με τα προφίλ ζήτησης ενός σπιτιού σε θέρμανση και ηλεκτρισμό. Επιπλέον, η 

δυνατότητα ανάπτυξης κατασκευαστικών στοιχείων υψηλής απόδοσης και χαμηλού κόστους, 

κατάλληλα για την οικιακή κλίμακα, θα μπορούσε να προωθήσει τη βελτίωση της 

ανταγωνιστικότητας με τα φωτοβολταϊκά βραχυπρόθεσμα. 

Εικόνα 13. Ηλιακό σύστημα οργανικού κύκλου Rankine (ORC)(Baraletal, 2015)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ (ΑΚΖ)

2.1 Εισαγωγή

Σύμφωνα με τον Οργανισμό Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας και Χημείας (Society for 

Environmental Toxicology and Chemistry – SETAC) η ΑΚΖ ορίζεται ως “μια τεχνική 

εκτίμησης των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων που συνδέονται με κάποιο προϊόν, διεργασία 

ή δραστηριότητα προσδιορίζοντας και ποσοτικοποιώντας την ενέργεια και τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται, καθώς και τα απόβλητα που απελευθερώνονται στο περιβάλλον, 

εκτιμώντας τις επιπτώσεις από την χρήση της ενέργειας και των υλικών καθώς και των 

αποβλήτων αναγνωρίζοντας και εκτιμώντας τις δυνατότητες περιβαλλοντικών βελτιώσεων”.

Η ΑΚΖ αποτελεί μια από τις πληρέστερες μεθόδους αξιολόγησης της αειφορίας μιας 

παραγωγικής διαδικασίας και ως τέτοια περιγράφεται συνοπτικά. Η ΑΚΖ απογράφει όλες τις 

διαδικασίες και τις πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται σε μια παραγωγική διαδικασία. Οι 

διαδικασίες αυτές μπορεί να αφορούν τη μεταφορά των πρώτων υλών, μηχανουργικές 

κατεργασίες, συναρμολόγηση, συσκευασία τελικού προϊόντος κλπ. Για κάθε μία από τις 

διαδικασίες υπολογίζεται η ενεργειακή κατανάλωση και η χρήση πόρων, καθώς και η 

περιβαλλοντική επιβάρυνση που προξενεί. 

Η ΑΚΖ, λοιπόν, συνιστά ένα εργαλείο περιβαλλοντικής διαχείρισης και λήψης αποφάσεων, 

που σκοπό έχει να αποτιμήσει τις επιδράσεις από τη χρήση ενέργειας και την επεξεργασία 

υλικών, συμπεριλαμβανομένης της απόρριψης αποβλήτων στο περιβάλλον, και να εκτιμήσει 

τις δυνατότητες επίτευξης περιβαλλοντικών βελτιώσεων σε συνδυασμό με την ορθολογική 

χρήση πρώτων υλών και ενέργειας.

Μέσω της ΑΚΖ δίνεται η ευκαιρία εντοπισμού αδύναμων σημείων σε μια διαδικασία, της 

βελτίωσης των περιβαλλοντικών ιδιοτήτων των προϊόντων, της σύγκρισης μεταξύ 

διαφορετικών αποτελεσμάτων και την μελέτη της συμπεριφοράς του κύκλου ζωής των 

προϊόντων υπό συγκεκριμένες συνθήκες (Guinée, 2002). Επίσης συγκρίνει τις επιμέρους 
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επιπτώσεις που κατανέμονται στα επιμέρους στάδια και συνεπώς είναι πιο εύκολο να 

αναγνωριστούν τα πιο ενεργειακά απαιτούμενα στάδια σε ένα σύστημα.

Τα κύρια πλεονεκτήματα εφαρμογής της μεθόδου της ΑΚΖ σε μια παραγωγική διαδικασία, 

μπορούν να συνοψιστούν στα εξής:

- Οικονομικά οφέλη: Εξετάζοντας τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος εντοπίζονται οι 

κυριότερες περιβαλλοντικές συνέπειες που μπορεί να έχει. Οι συνέπειες αυτές 

μπορούν συνήθως να μειωθούν από την αύξηση της αποτελεσματικότητας με την 

οποία χρησιμοποιούνται οι φυσικοί πόροι και η ενέργεια. Ενδεχόμενη αύξηση της 

αποτελεσματικότητας των εισροών σημαίνει και αυτόματη μείωση κόστους.

- Σχεδιαστικά οφέλη: Η ΑΚΖ μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο στάδιο του σχεδιασμού ή 

επανασχεδιασμού ενός προϊόντος. Σε αυτό το στάδιο μπορεί να προσδιοριστεί κατά 

πόσο υπάρχουν πλεονεκτήματα ή μειονεκτήματα μεταξύ διαφορετικών μεθόδων 

παραγωγής. 

- Ενίσχυση ανταγωνιστικότητας: Η ΑΚΖ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για σκοπούς 

μάρκετινγκ αποτελώντας βασικό μέσο για τη στήριξη διαφημιστικών ισχυρισμών 

έναντι ανταγωνιστικών προϊόντων.

2.2 Μεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής

Το πλαίσιο μεθοδολογίας της ΑΚΖ προτείνεται από τον SETAC και περιλαμβάνει τέσσερα 

βασικά στάδια:

 Τον προσδιορισμό του στόχου και του σκοπού της μελέτης

 Την καταγραφή και ανάλυση των δεδομένων για το σύστημα 

 Την εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την λειτουργία του συστήματος 

 Ερμηνεία των αποτελεσμάτων

Εικόνα 14. Σχηματική απεικόνιση της ΑΚΖ (Ito, 2011)
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2.2.1 Σκοπός και στόχος της μελέτης

Ο προσδιορισμός του σκοπού και του στόχου της μελέτης αφορά τον λόγο για τον οποίο 

διεξάγεται η ΑΚΖ.

Στην παρούσα διπλωματική σκοπός είναι η κατανόηση και η σύγκριση των δύο ηλιακών 

συστημάτων που εξετάζονται (φωτοβολταϊκό και ηλιακό σύστημα ORC) μέσω της εκτίμησης

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτουν από το κάθε σύστημα βάσει των ορίων 

που έχουν επιλεχθεί.

Τα όρια του κάθε συστήματος δίνονται μέσω διαγραμμάτων ροής και έχουν ληφθεί έτσι ώστε 

να είναι τα ίδια προκειμένου τα δύο συστήματα να είναι συγκρίσιμα και να μην προκύπτουν 

αποκλίσεις οι οποίες μπορεί να αποδοθούν στη διαφορετική επιλογή ορίων.  

2.2.1.1 Λειτουργική μονάδα

Η λειτουργική μονάδα πρέπει να είναι μετρήσιμη και σχετική με τα στοιχεία εισόδου και 

εξόδου. Αποτελεί μέτρο απόδοσης του συστήματος και ο καθορισμός της πρέπει να γίνεται 

με σαφήνεια, ώστε να εξυπηρετείται ο σκοπός της μελέτης και το αντικείμενο αυτής.

Η λειτουργική μονάδα που επιλέγεται στην παρούσα εργασία είναι 1kWh παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας.

2.2.2 Αναλυτική απογραφή

Κατά την αναλυτική απογραφή του κύκλου ζωής, συλλέγονται και παρουσιάζονται δεδομένα 

στοιχείων εισόδου και εξόδου του υπό εξέταση συστήματος. Η ποιότητα των δεδομένων που 

χρησιμοποιούνται στις αναλυτικές απογραφές, αποτελεί υπόθεση μείζονος σημασίας λόγω 

της μεγάλης ανομοιομορφίας των πηγών προέλευσης και της ευρύτητας του αντικειμένου.

Στην παρούσα εργασία η απογραφή γίνεται σταδιακά και παράλληλα με τις παραμέτρους που 

εξετάζονται σε κάθε στάδιο.

2.2.3 Εκτίμηση των επιπτώσεων

Η εκτίμηση των επιπτώσεων δίνει μία προοπτική στα δεδομένα και στις πληροφορίες εισόδου 

και εξόδου. Χωρίς την εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των αποβλήτων, και της 

ελάττωσης των αποθεμάτων, είναι δύσκολο να γίνει κατανοητή η σχέση των δεδομένων 

εισόδου και εξόδου του συστήματος με το περιβάλλον, ή το όφελος από την επίτευξη 

βελτιώσεων στο σύστημα. 
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Η εκτίμηση των επιπτώσεων μπορεί να χωριστεί σε κατηγορίες όπως είναι η παγκόσμια 

θέρμανση, τα επίπεδα όζοντος στην ατμόσφαιρα, η υδάτινη τοξικότητα, η ανθρώπινη υγεία 

κλπ. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία το περιβαλλοντικό αντίκτυπο κάθε συστήματος 

εξετάζεται με τα εξής μεγέθη: 

 Αθροιστική Απαίτηση Ενέργειας (Cumulative Energy Demand - CED) : αφορά την 

συνολική ενέργεια εκφρασμένη σε μονάδες πρωτογενούς ενέργειας που απαιτείται κατά 

τη διάρκεια του κύκλου ζωής του συστήματος.

 Δυναμικό παγκόσμιας υπερθέρμανσης (Global Warming Potential - GWP): Η 

Διακρατική Επιτροπή για την Κλιματική Αλλαγή (Intergovernmental Panel of Climate 

Change - IPCC) έχει αναπτύξει ένα σύστημα στάθμισης των διαφόρων αερίων του 

θερμοκηπίου αναλόγως της δραστικότητάς τους. Το συγκεκριμένο σύστημα 

κατηγοριοποιεί τα συγκεκριμένα αέρια αναλόγως του δυναμικού τους στην όξυνση του 

φαινομένου του θερμοκηπίου (GWP). Ως βάση αναφοράς για το δυναμικό όξυνσης του 

φαινομένου του θερμοκηπίου έχει επιλεγεί το διοξείδιο του άνθρακα. Το δυναμικό αυτό 

υπολογίζεται ως το πηλίκο της προσδοκώμενης συνεισφοράς μίας συγκεκριμένης 

ποσότητας του εκπεμπόμενου αερίου στην υπερθέρμανση, για συγκεκριμένο χρονικό 

ορίζοντα, προς την αντίστοιχη συνεισφορά ίδιας ποσότητας διοξειδίου του άνθρακα. 

Πολλαπλασιάζοντας, λοιπόν, μία δοθείσα ποσότητα ενός αερίου του θερμοκηπίου με το 

δυναμικό όξυνσης του φαινομένου του θερμοκηπίου επιτυγχάνεται η αντιστοίχιση αυτής 

με μία ισοδύναμη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα (Sonnemanetal, 2004). Πιο απλά 

είναι μία ένδειξη της θερμότητας που δεσμεύεται από τα εκπεμπόμενα αέρια του 

θερμοκηπίου και υπολογίζεται σε ισοδύναμη μάζα διοξειδίου του άνθρακα. Μπορεί να 

υπολογιστεί με βάση 20,100 ή 500 χρόνια. Γενικά εξαρτάται από το φάσμα απορρόφησης 

της εκπεμπόμενης ουσίας , την διάρκεια ζωής της στην ατμόσφαιρα και την απορρόφηση 

υπέρυθρης ακτινοβολίας.Στην παρούσα εργασία λαμβάνονται υπόψιν οι εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα με χρονική περίοδο αναφοράς τα 100 έτη και με συντελεστή 

δυναμικού αερίων 1 kg CO2-eq/kg αερίου σύμφωνα με (IPCC, 1996).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

3.1 Γενικά

Στις επόμενες παραγράφους γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση στις μελέτες που αφορούν 

τεχνολογίες φωτοβολταϊκών, ηλιακών-θερμικών και ORC συστημάτων οι οποίες 

προσεγγίζονται με τη μέθοδο της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ). Σκοπός είναι η απόκτηση 

μιας γενικής εικόνας σχετικά με το τι έχει γίνει μέχρι στιγμής αλλά και του πως 

διαμορφώνονται οι διάφοροι δείκτες στις αναλύσεις ώστε παράλληλα να καθίσταται δυνατός 

ενδεχόμενος έλεγχος των αποτελεσμάτων που εξάγονται στα επόμενα κεφάλαια της 

παρούσας εργασίας. 

3.2 Φ/Β συστήματα

Όσον αφορά τα φωτοβολταϊκά συστήματα υπάρχει πληθώρα βιβλιογραφικών αναφορών οι 

οποίες αφορούν κυρίως πλαίσια πυριτίου (silicon panels). Τα πλαίσια μονοκρυσταλλικού και 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου όντας και τα πιο εμπορικώς διαδεδομένα είναι αυτά που 

εξετάζονται συχνότερα. Οι κυριότεροι δείκτες που υπολογίζονται για την εξαγωγή 

συμπερασμάτων είναι ο χρόνος ενεργειακής απόσβεσης (Energy Payback Time - EPBT), ο 

λόγος καθαρής ενέργειας (Net Energy Ratio) καθώς και οι εκπομπές CO2.

Οι (Paccaetal., 2006) μελέτησαν δύο διαφορετικούς τύπους φωτοβολταϊκών 

(πολυκρυσταλλικού πυριτίου και λεπτών υμενίων άμορφου πυριτίου) εγκατεστημένα σε 

οροφή. Υπολόγισαν για κάθε τύπο τους δείκτες EPBT, Net Energy Ratio (NER) και τις 

εκπομπές CO2 και στη συνέχεια εξέτασαν το πώς επηρεάζονται οι δείκτες αυτοί 

μεταβάλλοντας βασικές παραμέτρους όπως είναι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, ο 

βαθμός απόδοσης, η διάρκεια ζωής των φωτοβολταϊκών πάνελ, η κατανάλωση ενέργειας 

κατά την κατασκευή των πλαισίων, το ενεργειακό μείγμα της χώρας εγκατάστασης. Τα 

αποτελέσματα που εξήχθησαν δείχνουν ευνοϊκότερα για το άμορφο πυρίτιο το οποίο 

παρουσιάζει χαμηλότερο EPBT ίσο με 3,2 έτη (7,5 έτη για το πολυκρυσταλλικό), υψηλότερο 

NER και λιγότερες εκπομπές (34,3 grCO2/kWh) συγκριτικά με το πολυκρυσταλλικό (72.4 

grCO2/kWh), παρόλο που το δεύτερο έχει μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης. Αυτό οφείλεται στο 
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ότι η διαδικασία κατασκευής  των πάνελ πολυκρυσταλλικού πυριτίου ενεργειακά κοστίζει 

περισσότερο σύμφωνα με την ΑΚΖ που έγινε. 

Οι (Sumperetal., 2011) εφάρμοσαν ΑΚΖ σε μια εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου υπολογίζοντας την απαιτούμενη πρωτογενή ενέργεια του 

συστήματος ίση με 4,59*106 MJ. . Η μελέτη που έκαναν έδειξε ότι κυρίαρχο ρόλο στις 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου κατέχει η κατασκευή των πάνελ. Στη συνέχεια έκαναν 

σύγκριση της συγκεκριμένης τεχνολογίας με τις τεχνολογίες μονοκρυσταλλικού Si και 

άμορφου Si καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι το άμορφο Si έχει τις χαμηλότερες 

απαιτήσεις πρωτογενούς ενέργειας και το χαμηλότερο EPBT.

Οι (Desiderietal., 2012) εξέτασαν αναλυτικά όλα τα στάδια ζωής ενός φωτοβολταϊκού 

σταθμού με πάνελ πολυκρυσταλλικού Si εγκατεστημένου στο έδαφος για το οποίο 

υπολογίστηκε EPBT ίσο με 4,17 έτη και NER ίσο με 4,83. Στη μελέτη αυτή κατέληξαν στο 

συμπέρασμα ότι το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο παρουσιάζουν τα στάδια 

παραγωγής, μεταφοράς και εγκατάστασης των πάνελ. Σύγκριση του σταθμού αυτού με 

τέσσερις άλλους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επιβεβαίωσε την 

αντίληψη ότι τα φωτοβολταϊκά παρουσιάζουν σημαντικά περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα. 

Οι (Yueetal., 2014) εξέτασαν τρεις τύπους φωτοβολταϊκών πλαισίων (μονοκρυσταλλικού Si,

πολυκρυσταλλικού Si, κορδέλα φύλλου Si) θεωρώντας ως σενάρια την κατασκευή των 

πλαισίων a) στην Ευρώπη και b) στην Κίνα, ενώ η εγκατάσταση και των δύο περιπτώσεων 

λαμβάνει χώρα στην Ευρώπη. Η ΑΚΖ έδειξε ότι τα πάνελ που κατασκευάζονται στην Κίνα 

παρουσιάζουν δυσμενέστερο περιβαλλοντικό προφίλ κυρίως λόγω του ενεργειακού 

μείγματος της χώρας αφού η Κίνα χρησιμοποιεί σε μεγάλο ποσοστό άνθρακα. Η μελέτη τους 

έρχεται σε αναλογία με τις προηγούμενες αφού και εδώ φαίνεται ότι τη μεγαλύτερη 

ενεργειακή συνεισφορά έχει το στάδιο κατασκευής των πλαισίων. 

Ο AlsemaE. ασχολήθηκε αρκετά με το θέμα των Φ/Β σε πολλές μελέτες ΑΚΖ που 

διενήργησε από τη δεκαετία του ’90 και μετά. Όσον αφορά συστήματα πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου ο δείκτης EPBT παρουσιάζει εύρος από 2,2–3,1 έτη και οι εκπομπές κυμαίνονται 

μεταξύ 35-60 grCO2/kWh. Η συνολικά απαιτούμενη ενέργεια από τα Φ/Β πλαίσια 

εξαιρώντας τα BOS κυμαίνεται μεταξύ 3940-4600 MJprim/m2ofmodulearea.

Ο (Jungbluth Ν., 2005) μελέτησε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις Φ/Β πλαισίων 

μονοκρυσταλλικού και πολυκρυσταλλικού πυριτίου με εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 

μεταξύ 39-110 grCO2-eq/kWh και EPBT 3-6 χρόνια υπό συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας 

1100 kWh/m2/year.
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Οι (Sinkeetal., 2009) στα πλαίσια του Crystal Clear project1 μελέτησαν μεταξύ άλλων και 

πολυκρυσταλλικά πλαίσια καταλήγοντας σε EPBT ίσο με 1,8 χρόνια και εκπομπές ίσες με 30 

g CO2-eq/kWh.

3.3 Ηλιακά - Θερμικά

Όσον αφορά τα ηλιακά-θερμικά συστήματα υπάρχει πλήθος αναφορών για συστήματα που 

χρησιμοποιούνται είτε για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) ή για συγκεντρωτικά 

ηλιακά συστήματα (CSP) που χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με κάποιο σύστημα 

παραγωγής ισχύος. Στο παρόν κεφάλαιο αναφέρονται εκείνες που αφορούν επίπεδους 

ηλιακούς συλλέκτες που είναι αυτό που θα απασχολήσει στα επόμενα κεφάλαια.

Οι (Ardente et al., 2005) μελέτησαν αναλυτικά έναν επίπεδο ηλιακό παθητικό συλλέκτη, ο 

οποίος προορίζεται για παραγωγή ΖΝΧ, συμπεριλαμβανομένων του δοχείου αποθήκευσης 

νερού και του συστήματος στήριξης. Θέτοντας τα όρια του συστήματος από την παραγωγή 

των επιμέρους τμημάτων μέχρι την τελική διάθεση τους μετά το πέρας λειτουργίας,

εκτίμησαν το περιβαλλοντικό προφίλ που σχετίζεται με την ενέργεια που απαιτείται καθ’ όλα 

τα στάδια της διάρκειας ζωής του συστήματος αλλά και το περιβαλλοντικό τους αντίκτυπο 

υπολογίζονταςEPBTίσο με 1,7 έτη και CO2PBT μικρότερο των 2 ετών. Το μεγαλύτερο 

ποσοστό κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας φαίνεται να προέρχεται έμμεσα από τις 

πρώτες ύλες που απαιτούνται για την κατασκευή του ηλιακού συλλέκτη και της δεξαμενής 

νερού.  

Επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες για ΖΝΧ μελέτησαν επίσης οι (Comodi et al., 2014) δίνοντας 

βάση κυρίως σε συλλέκτες χωρίς γυάλινο κάλυμμα. Κάνοντας μία “from cradle to grave” 

ΑΚΖ και συγκρίνοντας τους υπό μελέτη συλλέκτες με αντίστοιχους με γυάλινο κάλυμμα 

έδειξαν ότι οι πρώτοι έχουν ευνοϊκότερη επίδραση απέναντι στο περιβάλλον. Οι δείκτες 

EPBT και CO2PBTυπολογίστηκαν για τρεις διαφορετικές περιοχές και κυμαίνονται μεταξύ 2-

12 και 1-30 χρόνια αντίστοιχα.

Ο (Kalogirou, 2009) μελέτησε τον κύκλο ζωής ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη για 

παραγωγή ΖΝΧ υπολογίζοντας τις εκπομπές CO2 σε 1,9 τόνους και την περίοδο ενεργειακής 

απόσβεσης ίση με 13 μήνες.  

Οι (Carnevaleetal., 2014) επεδίωξαν να απαντήσουν στο ερώτημα ποιο είναι το καλύτερο 

μέσο αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας σε οικιακή κλίμακα έχοντας δεδομένη επιφάνεια 

στέγης. Έτσι μελέτησαν και σύγκριναν τέσσερις τύπους φωτοβολταϊκών συστημάτων και ένα 

1Ευρωπαϊκό πρόγραμμα αφιερωμένο στη μελέτη και έρευνα Φ/Β πλαισίων κρυσταλλικού πυριτίου που διεξήχθη την 
περίοδο 2004-2008.
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ηλιοθερμικό σύστημα παραγωγής ΖΝΧ. Τα αποτελέσματα που εξήγαγαν είναι 1,17 έτη 

ενεργειακής απόσβεσης για τα ηλιοθερμικά και 2,33 έτη για τα πολυκρυσταλλικά πλαίσια. Ο 

δείκτης CO2PBT υπολογίστηκε ίσος με 1,06 και 2,13 έτη αντίστοιχα.

3.4 Οργανικός κύκλος Rankine

Σχετικά με τον κύκλο ζωής οργανικού κύκλου Rankine (ORC) λίγες μελέτες έχουν γίνει. 

Αυτό ίσως συμβαίνει επειδή ο ORC χρησιμοποιείται κυρίως για την εκμετάλλευση 

αποβαλλόμενης θερμότητας χαμηλής θερμοκρασίας από διάφορες βιομηχανικές εφαρμογές. 

Όμως παρόλο το θετικό αποτέλεσμα που μπορεί να έχει όσον αφορά τις εκπομπές CO2 κατά 

τη διάρκεια λειτουργίας του και συγκρινόμενο με συμβατικές τεχνολογίες 

ηλεκτροπαραγωγής, δεν παύει να έχει περιβαλλοντικές επιπτώσεις όταν εξετάζεται 

ολόκληρος ο κύκλος ζωής του.

Οι (Frick et al, 2010) ασχολήθηκαν με τη χρήση γεωθερμικής ενέργειας προς παραγωγή 

ηλεκτρικής μέσω δυαδικού κύκλου ORC. Θεωρώντας 30 χρόνια τη διάρκεια ζωής και 

λαμβάνοντας υπόψιν τα στάδια κατασκευής, λειτουργίας και αποσυναρμολόγησης 

ολόκληρου του συστήματος (γεωθερμικό πηγάδι και μονάδα ORC) υπολόγισαν τις εκπομπές 

που προκαλούνται για τα διαφορετικά σενάρια που μελέτησαν.

Ο (Lijun Bai, 2012) στην εργασία του εξέτασε από περιβαλλοντική σκοπιά μονάδα ORC 

ισχύος 210kW με γεωθερμική πηγή θερμότητας. Κατέληξε στο ότι ένα τέτοιο σύστημα με 

διάρκεια ζωής 25 χρόνια και με εργαζόμενο μέσο το R134a συνεισφέρει στην κατηγορία της 

κλιματικής αλλαγής με 9,253 g CO2-eq/kWh με το χρησιμοποιούμενο εργαζόμενο μέσο να 

συνεισφέρει σημαντικά (>70%).Δοκιμάζοντας διαφορετικά εργαζόμενα μέσα όπως αμμωνία, 

CO2 και πεντάνιο οι εκπομπές διαμορφώθηκαν σε 0,676, 2,639 και 1,278 g CO2-eq/kWh

αντίστοιχα. Επίσης μελέτησε σύστημα ανάκτησης θερμότητας προερχόμενης από βιομηχανία 

750 kWe με εργαζόμενο μέσο αμμωνία υπολογίζοντας 0,902 g CO2-eq/kWh.

Οι (Brunet et al, 2012) ακολουθώντας τις αρχές της ΑΚΖ έκαναν βελτιστοποίηση 

συμβατικού κύκλου Rankine ισχύος 10 MW λαμβάνοντας υπόψιν τρεις δείκτες 

σχετιζόμενους με το περιβαλλοντικό αντίκτυπο (καταστροφή ανθρώπινης υγείας, 

καταστροφή στην ποιότητα του οικοσυστήματος, εξάντληση φυσικών πόρων). Για το 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκαλείται από τη φάση κατασκευής θεώρησαν μόνο το 

ατσάλι που περιέχεται στο στρόβιλο και στους εναλλάκτες θερμότητας.

Οι (Liu et al, 2013) μελέτησαν το περιβαλλοντικό αντίκτυπο συστήματος ORC για ανάκτηση 

αποβαλλόμενης θερμότητας εξετάζοντας 7 εργαζόμενα μέσα. Στη μελέτη τους θεώρησαν 20 

χρόνια διάρκειας ζωής του συστήματος και ως πρώτη ύλη για την ΑΚΖ που εφάρμοσαν 
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έθεσαν το ατσάλι από το οποίο αποτελούνται τα κύρια στοιχεία του συστήματος (εκτονωτής, 

εξατμιστής, συμπυκνωτής) όπως και οι(Brunet et al, 2012). Τα αποτελέσματα που εξήγαγαν 

κυμαίνονται από 0,49-0,635 kg CO2-eq/kWh για εύρος παραγόμενων ισχύων 9,2-10 kW και 

περίοδοι αποπληρωμής CO2 από 3,2-4,2 χρόνια αναλόγως το εργαζόμενο μέσο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΑΚΖ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

4.1 Γενικά

Η παρούσα διπλωματική ασχολείται με φωτοβολταϊκά κύτταρα κατασκευασμένα από πυρίτιο 

και πιο συγκεκριμένα πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Η συγκεκριμένη τεχνολογία επιλέχθηκε 

διότι είναι αρκετά ώριμη και επειδή η πλειοψηφία των φωτοβολταϊκών που κατασκευάζονται 

παγκοσμίως, τουλάχιστον μέχρι και το σχετικά πρόσφατο παρελθόν (βλ. Εικόνα 15), ανήκουν 

στην κατηγορία αυτή.

Εικόνα 15. Ανάπτυξη παραγωγής φωτοβολταϊκών για διάφορες τεχνολογίες 
(FraunhoferISE,2012)

Η ενεργειακή κατανάλωση αλλά και το περιβαλλοντικό αντίκτυπο ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος εξετάζονται στο παρόν κεφάλαιο με τη βοήθεια της μεθόδου της Ανάλυσης 

Κύκλου Ζωής. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις ενός Φ/Β συστήματος προέρχονται 

αποκλειστικά από την περίοδο κατασκευής του αφού κατά την περίοδο λειτουργίας δεν 

εκπέμπονται ρύποι και δεν καταναλώνεται πρόσθετη ενέργεια. Στην παρούσα εργασία το 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο εκφράζεται μέσα από εκπομπές CO2-eqπουουσιαστικά 
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αντικατοπτρίζουν τις πηγές ενέργειας που χρησιμοποιήθηκαν κατά την κατασκευή του 

συστήματος αλλά και τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν.

4.2 Περιγραφή εξεταζόμενου συστήματος

Η περιοχή εγκατάστασης του Φ/Β συστήματος που μελετάται θεωρείται η Ξάνθη καιο χώρος 

εγκατάστασης είναι η ταράτσα κτιρίου. Θεωρείται ότι είναι διασυνδεδεμένο με το κεντρικό 

δίκτυο (∆ΕΗ) στην χαμηλή τάση και έτσι δεν υπάρχει ανάγκη αυτονομίας. Επομένως δε 

διαθέτει σύστημα αποθήκευσης ενέργειας.

Το σύστημα απαρτίζεται από 12 πολυκρυσταλλικά πάνελ ισχύος 210W το κάθε ένα και 

διαστάσεων 1652 × 994 × 46 mm (1.64m2). Η συνολική ισχύς του συστήματος ανέρχεται σε 

2520W και η συνολική έκταση που απαιτείται για την εγκατάστασή του είναι 20m2. Το κάθε 

πάνελ αποτελείται από 60 κύτταρα συνολικής επιφάνειας 0.0245m2 το κάθε ένα και βαθμού 

απόδοσης 13,4%. Τα πάνελ διαθέτουν ενσωματωμένο πλαίσιο αλουμινίου και ο βαθμός 

απόδοσής τους ανέρχεται σε 12,8%.

Το σύστημα θεωρείται σταθερό (δεν αποτελείται από κινητά μέρη), νότια προσανατολισμένο 

με αζιμούθια γωνία 0˚ και με κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο 30˚ όπως προτείνονται από 

το (ΚΑΠΕ, 2009).

Η συστοιχία των Φ/Β πάνελ βρίσκεται στερεωμένη στην ταράτσα με τη βοήθεια εξοπλισμού 

κατασκευασμένου κυρίως από αλουμίνιο και ατσάλι.

Για τη μετατροπή του παραγόμενου συνεχούς ρεύματος σε εναλλασσόμενο, στο θεωρούμενο 

σύστημα συμπεριλαμβάνεται και αντιστροφέας (inverter) ηλεκτρικής ισχύος 2700W.

Πίνακας 1.Χαρακτηριστικά Φ/Β Συστήματος

Παράμετρος Τιμή

αριθμός πάνελ 12

αριθμός κελιών ανά πάνελ 60

απόδοση πάνελ (%) 12.8

απόδοση κελιού (%) 13.4

επιφάνεια πάνελ (m
2
) 1.64

επιφάνεια κελιού (m
2
) 0.0245

συνολική επιφάνεια (m
2
) 19.68

ισχύς πάνελ (kWp) 0.21

συνολική ισχύς συστήματος (kWp) 2.5

ισχύς inverter (kWp) 2.7
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4.3 Όρια του Συστήματος& Λειτουργική Μονάδα

Στην παράγραφο αυτή ορίζονται τα όρια του συστήματος που μελετάται. Τονίζεται ότι ενώ 

σύμφωνα με το (ISO 14040) τα όρια του συστήματος πρέπει να ορίζονται πριν τη συλλογή 

και καταγραφή των δεδομένων, στην παρούσα εργασία αυτό δεν τηρήθηκε. Τα όρια του 

συστήματος τέθηκαν σύμφωνα με τη διαθεσιμότητα των δεδομένων.

Σύμφωνα με τους (Fthenakis et al, 2009) τα στάδια του κύκλου ζωής που εξετάζονται για τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα είναι τα εξής :

 Παραγωγή πρώτων υλών

 Επεξεργασία υλικών

 Κατασκευή των πάνελ και των BOS (Balance of System Components)

 Εγκατάσταση και λειτουργία των συστημάτων

 Αποσυναρμολόγηση

 Ανακύκλωση / Τελική διάθεση 

Εικόνα 16.Στάδια και ροές εισόδου και εξόδου του κύκλου ζωής Φ/Β συστήματος 
(Fthenakisetal, 2009)

Η παρούσα εργασία ακολουθεί το παραπάνω μοντέλο με εξαίρεση των σταδίων της 

αποσυναρμολόγησης και της τελικής διάθεσης ή ανακύκλωσης, λόγω έλλειψης δεδομένων. 

Τα Φ/Β συστήματα έχουν μακρά διάρκεια ζωής (25-30 χρόνια) και επομένως μέχρι στιγμής 

είναι αρκετά δύσκολο να βρεθούν στη βιβλιογραφία αξιόπιστα δεδομένα που αφορούν το 
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στάδιο μετά το πέρας της λειτουργίας τους.Το στάδιο της εγκατάστασης στο τελικό σημείο 

επίσης δεν εξετάζεται λόγω έλλειψης δεδομένων.

Επομένως στην παρούσα εργασία λαμβάνονται υπόψιν τα στάδια κατασκευής ενός Φ/Β 

συστήματος ξεκινώντας από την εξόρυξη, παραγωγή, επεξεργασία των πρώτων υλών και 

καταλήγοντας στην συναρμολόγηση του τελικού πλαισίου. Επίσης στα όρια του συστήματος 

συμπεριλαμβάνονται και τα BOS για τα οποία βρέθηκαν διαθέσιμα δεδομένα και πιο 

συγκεκριμένα ο αντιστροφέας ηλεκτρικής ισχύος (inverter) και η βάση στήριξης των πάνελ

ενώ τα καλώδια αγνοούνται. Θεωρούνται επίσης οι μεταφορές κατά τα διάφορα στάδια 

κατασκευής των πάνελ. 

Οι εισροές και εκροές του συστήματος λαμβάνονται ως εξής:

 εισροές θεωρούνται οι ποσότητες υλικών και ενέργειας που απαιτούνται για την 

πραγματοποίηση των διαφόρων σταδίων και 

 εκροές θεωρούνται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και οι εκπομπές CO2

προερχόμενες από τα διάφορα στάδια αλλά και από την κατασκευή των υλικών

Τα όρια του συστήματος που εξετάζεται φαίνονται σχηματικά στην επόμενη Εικόνα.

Εικόνα 17. Όρια Φ/Β Συστήματος
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Η βασική λειτουργική μονάδα που θεωρείται στην παρούσα εργασία είναι 1kWh 

παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να είναι δυνατή και η σύγκριση με την επόμενη 

τεχνολογία που θα εξεταστεί. 

Παρόλα αυτά κατά την απογραφή των δεδομένων, όπως θα φανεί και στη συνέχεια 

χρησιμοποιείται ως λειτουργική μονάδα το στοιχείο του συστήματος που αναλύεται κάθε 

φορά (πλαίσιο, βάση στήριξης, inverter). Αυτό γίνεται για ευκολία σύγκρισης και ελέγχου 

των εξαγόμενων αποτελεσμάτων με τη διαθέσιμη βιβλιογραφία, αφού στις βιβλιογραφικές 

αναφορές ως λειτουργική μονάδα χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο είτε ολόκληρο το Φ/Β 

σύστημα (ή πάνελ αναλόγως το τι εξετάζεται) ή 1m2της επιφάνειας του Φ/Β πάνελ.

4.4 Συλλογή &Απογραφή Δεδομένων

4.4.1 Φωτοβολταϊκό πάνελ

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται τα στάδια κατασκευής Φ/Β πάνελ και στη 

συνέχεια δίνεται πίνακας απογραφής των δεδομένων που λαμβάνονται υπόψιν.

1. Εξόρυξη πρώτης ύλης και εξευγενισμός πυριτίας (SiO2)

Το πυρίτιο (Si) αποτελεί το δεύτερο σε αφθονία χημικό στοιχείο στον πλανήτη μετά το 

οξυγόνο. Αντιδρά κατά κύριο λόγο με το οξυγόνο σχηματίζοντας διοξείδιο του πυριτίου 

(SiO2, silica, πυριτία)που είναι το κύριο συστατικό της κοινής άμμου. Συνήθως βρίσκεται σε 

μορφή σύνθετων πυριτιούχων ορυκτών ενώ κρύσταλλοι χημικά καθαρού πυριτίου 

συναντώνται πολύ σπάνια στη φύση(Jungbluth et al, 2012).

Για το συγκεκριμένο στάδιο οι απαιτήσεις σε ενέργεια ανέρχονται σε 0,2 kWhth/kgmg-Si

παραγόμενου σύμφωνα με τους (Phylipsen et al, 1995).

2. Αναγωγή πυριτίας σε πυρίτιο (silica to silicon)

Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί το πυρίτιο χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία ώστε να 

αποκτήσει κατάλληλο βαθμό καθαρότητας (ο οποίος εξαρτάται από τη βιομηχανία στην 

οποία απευθύνεται). Το πρώτο στάδιο καθαρισμού του είναι η παραγωγή μεταλλουργικού 

βαθμού πυριτίου (metallurgical grade silicon-mg-Si)μέσω μιας διαδικασίας ανθρακοθερμικής  

αναγωγής (carbothermic reduction process). 

Το μεταλλουργικό πυρίτιο παράγεται από την αντίδραση διοξειδίου του πυριτίου (SiO2)

υψηλής καθαρότητας με άνθρακα προερχόμενο από ξύλο, ξυλάνθρακα και γαιάνθρακα. Η 

αντίδραση λαμβάνει χώρα σε κλίβανο ηλεκτρικού τόξου το οποίο δημιουργείται μεταξύ των 

τριών ηλεκτροδίων από γραφίτη και της βάσης του κλιβάνου. Σε θερμοκρασίες περίπου 

2000 °C (κοντά στο τόξο, καθώς απομακρυνόμαστε η θερμοκρασία μειώνεται), ο άνθρακας 
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των παραπάνω αναφερόμενων υλικών και το πυρίτιο του διοξειδίου του πυριτίου, μετέχουν 

σε μια χημική αντίδραση της μορφής :

SiO2+ 2C Simet+ 2CO

Από τη βάση του κλιβάνου συλλέγεται το μεταλλουργικό πυρίτιο σε υγρή μορφή (ονομάζεται 

μεταλλουργικό λόγω της χαμηλής ηλεκτρικής αντίστασης που έχει, εξαιτίας των προσμίξεων 

που περιέχονται σ’ αυτό) το οποίο καθαρίζεται, στερεοποιείται και στη συνέχεια συνθλίβεται 

σε μικρά κομμάτια. 

Προϊόντα της διαδικασίας αυτής είναι πυρίτιο με διαστάσεις μικρότερες των 0,5 mm,

καθαρότητας περίπου 98,5-99,5% και πυριτία η οποία χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο στην 

τσιμεντοβιομηχανία.

Θεωρείται ότι η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα στη Νορβηγία όπου η κύρια πηγή 

ηλεκτρικής ενέργειας προέρχεται από υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις σύμφωνα με (Jungbluth

et al, 2012) από όπου ελήφθησαν τα δεδομένα εισόδου και εξόδου.

Στην επόμενη Εικόνα φαίνεται η διαδικασία παραγωγής μεταλλουργικού βαθμού πυριτίου.

Εικόνα 18. Παραγωγή μεταλλουργικού πυριτίου (Luqueetal, 2003)
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Για το στάδιο αυτό λαμβάνονται υπόψιν και τα υλικά που συμμετέχουν στην αντίδραση. Η 

ενέργεια που απαιτείται διαχωρίζεται σε ηλεκτρική και θερμότητα και ανέρχεται σε 11 

kWh/kg mg-Si και 41 MJ/kg mg-Si αντίστοιχα.

3. Παραγωγή πυριτίου υψηλής καθαρότητας

Επειδή το μεταλλουργικού βαθμού πυρίτιο που παράγεται με την προηγούμενη διαδικασία 

περιέχει πολλές προσμίξεις και προκειμένου να χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία κατασκευής 

φωτοβολταϊκών είναι επιτακτική η ανάγκη παραγωγής πυριτίου υψηλής καθαρότητας. 

Αναλόγως την καθαρότητα διαχωρίζεται σε ηλιακού βαθμού (solar grade-SoG, 0,01 ppm) και 

ηλεκτρονικού βαθμού (electronic grade-EG, 0,0001 ppm). Κοινή ονομασία η οποία 

αναφέρεται και στα δύο είδη είναι πολύ-πυρίτιο (poly-silicon). Το πολύ-πυρίτιο είναι το 

βασικό συστατικό για την κατασκευή δισκίων (wafers) κρυσταλλικού πυριτίου τα οποία 

χρησιμοποιούνται είτε για εφαρμογές στη βιομηχανία ηλεκτρονικών (electronic grade – eg-

Si) ή στη βιομηχανία φωτοβολταϊκών (eg-Si, solar grade – SoG-Si).

Ένας άλλος διαχωρισμός του πολύ-πυριτίου μπορεί να γίνει σύμφωνα με την παραγωγική 

διαδικασία. Οι δύο διαδικασίες που χρησιμοποιούνται ευρέως για την παραγωγή πυριτίου 

υψηλής καθαρότητας είναι οι:

 Standard Siemens (παραγωγή EG-Si)

 Modified Siemens (παραγωγή SoG-Si)

οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια.

Standard Siemens Process

Πλέον η διαδικασία αυτή απευθύνεται κυρίως στην κατασκευή ημιαγωγών στη βιομηχανία 

ηλεκτρονικών και έχει ως προϊόν το ηλεκτρονικού βαθμού πυρίτιο. Παρόλα αυτά όμως 

αξιοποιείται και στη βιομηχανία φωτοβολταϊκών αφού χρησιμοποιείται το πυρίτιο το οποίο 

δεν επαρκεί στον τομέα της ηλεκτρονικής λόγω χαμηλής καθαρότητας (off-grade) αλλά και 

υπολείμματα πυριτίου από τα διάφορα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας όπως φαίνεται

στην επόμενη Εικόνα.
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Εικόνα 19. Στάδια προέλευσης eg-Si που κάνει χρήση η βιομηχανία 
φωτοβολταϊκών(Jungbluthetal, 2012)

Τα σημαντικότερα στάδια της Standard Siemens Process περιγράφονται παρακάτω:

1. Παραγωγή τριχλωροσιλανίου: Σε ρευστοποιημένη κλίνη παράγεται τριχλωροσιλάνιο (HSiCl3

– trichlorosilane -TCS) με την προσθήκη HCl σύμφωνα με την αντίδραση:

Simet+ 3 HClHSiCl3 + H2

Παράλληλα παράγεται και τετραχλωρίδιο του πυριτίου (SiCl4 – silicontetrachloride -STC)

σύμφωνα με την αντίδραση:

Simet+ 4 HClSiCl4 + 2 H2

Στη συνέχεια γίνεται διαχωρισμός του H2 ενώ το HSiCl3 συμπυκνώνεται και καθαρίζεται 

μέσω διαδοχικών αποστάξεων. 

2. Εναπόθεση του πυριτίου υψηλής καθαρότητας : Κατά το στάδιο αυτό γίνεται ανάμιξη του 

HSiCl3 με υδρογόνο και στη συνέχεια εισαγωγή του σε αντιδραστήρες εναπόθεσης 

(βλ.Εικόνα 21). Τελικά το αέριο εναποτίθεται στην επιφάνεια θερμαινόμενων ράβδων 

πυριτίου (περίπου 1100 °C).
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Οι κυριότερες αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα είναι:

HSiCl3 + H2  Simet+ 3 HCl

4 HSiCl3  Simet+ 3 SiCl4 + 2 H2

Στη συνέχεια γίνεται σύνθλιψη του πολύ-πυριτίου και διαμόρφωση της επιφάνειας του με 

χρήση χημικών.

H2

HSiCl3

SiCl4

Si

Si

H2

HSiCl3

Trichlorosilane
synthesis

Trichlorosilane
Destillation

Polysilicon
Deposition

Crushing

Etching

Electronic-grade
Polysilicon

mg-Si

Εικόνα 20. Σχηματική απεικόνιση της Standard Siemens διαδικασίας 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται σχηματικά ο αντιδραστήρας 

Siemens.

Εικόνα 21. Αντιδραστήρας Siemens(www.mersen.com)
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Modified Siemens Process

Η τροποποιημένη διαδικασία Siemens αναπτύχθηκε για τη βιομηχανία φωτοβολταϊκών ώστε 

να αντικαταστήσει την Standard Siemens λόγω της ραγδαίας ζήτησης φωτοβολταϊκών 

πλαισίων και εξαιτίας της υψηλής κατανάλωσης ενέργειας κατά την Standard Siemens.

Τα στάδια της διαδικασίας αυτής λίγο διαφέρουν από την προηγούμενη. Η σημαντικότερη 

διαφορά των δύο διαδικασιών έγκειται στο ότι στη Modified Siemens Process καταναλώνεται 

πολύ λιγότερη ενέργεια εξαιτίας των πιο χαλαρών απαιτήσεων καθαρότητας του πυριτίου 

(SoG-Si) χρησιμοποιώντας χαμηλότερες θερμοκρασίες στον αντιδραστήρα εναπόθεσης 

(περίπου 800°C).

Οι τροποποιήσεις συγκριτικά με την Standard Siemens Process φαίνονται στην παρακάτω 

Εικόνα.

H2

HSiCl3

Si Cl4

Si

H2

HSi Cl 3

Trichlorosilane
synthesis

Trichlorosilane
Destillation

Polysilicon
Deposition

Crushing

Solar-grade

Polysilicon

mg-Si

modified
process

modified
process

Εικόνα 22. Σχηματική απεικόνιση της Modified Siemens διαδικασίας(Jungbluthetal, 2012)

Οι απαιτήσεις υλικών και ενέργειας έχουν ληφθεί μερικώς και από τις δύο διαδικασίες 

σύμφωνα με τους (Alsemaetal, 2007).

Η ηλεκτρική ενέργεια που καταγράφεται προέρχεται από υδροηλεκτρική μονάδα (61,7

MJ/kgpoly-Si), από μονάδα συμπαραγωγής (35,8 kWh/kgpoly-Si) και από το δίκτυο (12,5

kWh/kgpoly-Si). Επίσης από τη μονάδα συμπαραγωγής  έχουμε και εισερχόμενη θερμότητα 

η οποία ανέρχεται σε 185 MJ/kgpoly-Si.

4. Παραγωγή φετών πυριτίου (wafers)

Επόμενο στάδιο κατά την κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυττάρων πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου είναι η «χύτευση». Η πιο συνήθης διαδικασία είναι αρχικά τήξη του υψηλής 
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καθαρότητας πυριτίου (poly-silicon) υπό αδρανή ατμόσφαιρα, σε χωνευτήρα (crucible) και 

στη συνέχεια κρυσταλλοποίηση  αυτού όπως φαίνεται και στην Εικόνα 23.

Εικόνα 23. Διαδικασία ανάπτυξης ‘ingot’ πολυκρυσταλλικού πυριτίου(Φατσικώστας, 2010)

Αφού αναπτυχθούν τα ingot πολυκρυσταλλικού πυριτίου, στη συνέχεια κόβονται σε στήλες 

(blocks).

Εικόνα 24. Κοπή των ingot σε στήλες(Φατσικώστας, 2010)

Οι στήλες στη συνέχεια οδηγούνται σε ειδικό πριόνι (multi-wiresaw) μήκους μερικών 

χιλιομέτρων όπου κόβονται σε λεπτές τετράγωνες φέτες (wafers). Το κόψιμο επιτυγχάνεται 

σε συνδυασμό με καρβίδιο του πυριτίου (SiC) ως λειαντικό μέσο κατά την κοπή. Οι 

διαστάσεις των wafers είναι 156 x 156 mm2 (0,0243 m2) και πάχους 200 μm.

Αφού ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία τα wafers καθαρίζονται, ξεπλένονται και ξηραίνονται. 

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται διάφορα χημικά όπως KOH, NaOH, HCl, C2H4O2.
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Εικόνα 25.Wafer πολυκρυσταλλικού πυριτίου(Φατσικώστας, 2010)

Στο στάδιο αυτό κατά την απογραφή λαμβάνεται υπόψιν και η παραγωγή του SiC λόγω 

διαθεσιμότητας των δεδομένων αλλά και γιατί συνεισφέρει στην καταναλισκόμενη ενέργεια. 

Θεωρείται ότι ένα μέρος του ανακυκλώνεται στο ίδιο εργοστάσιο παραγωγής και 

επαναχρησιμοποιείται. Η απαιτούμενη ενέργεια καταγράφεται 8,6 kWh/kgSiC και περίπου 1 

kWh/kgSiCrecycled.

Η συνολική απαιτούμενη ενέργεια για τη δημιουργία wafers συμπεριλαμβανομένης και της 

διαδικασίας της χύτευσης είναι26 kWh/m2wafer.

5. Παραγωγή φωτοβολταϊκών κυττάρων (solarcells)

Τα wafers αρχικά υπόκεινται σε μία διαδικασία διάβρωσης και διαμόρφωσης της επιφάνειάς 

τους η οποία  πραγματοποιείται με χρήση διαλυμάτων ισχυρών οξέων και βάσεων ώστε να 

απομακρυνθούν οι προσμίξεις και να διορθωθούν μικρορωγμές και διακυμάνσεις στα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Η επιφάνεια των wafer διαμορφώνεται έτσι ώστε να αποκτήσει 

αυξημένη τραχύτητα αυξάνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το οπτικό μονοπάτι που πρέπει να 

διανύσει η ηλιακή ακτινοβολία (λόγω πολλαπλών ανακλάσεων) παρέχοντας με τον τρόπο 

αυτό μεγαλύτερη απορρόφηση και επομένως και βελτίωση του βαθμού απόδοσης των 

κυττάρων.

Στη συνέχεια δημιουργείται η p-n ένωση. Αρχικά γίνεται διάχυση φωσφόρου στην πάνω 

επιφάνεια προς σχηματισμό της διόδου p-n εφαρμόζοντας ένα στρώμα φωσφόρου και στη 

συνέχεια εισαγωγή των wafer σε κλίβανο. Ύστερα γίνεται καθαρισμός με χρήση χημικών του 

σχηματιζόμενου στρώματος Phosphorous Silicate Glass (PSG). Αμέσως μετά τοποθετείται 

στην ίδια επιφάνεια ένα λεπτό αντι-ανακλαστικό στρώμα (της τάξης των nm) αποτελούμενο 

από νιτρίδιο του πυριτίου (SiNx) ώστε να αυξηθεί η απόδοση του κυττάρου αφού έτσι 

μεγαλύτερο μέρος ηλιακής ακτινοβολίας εισέρχεται στο κύτταρο. Το αντι-ανακλαστικό 

στρώμα είναι και το αίτιο για το χαρακτηριστικό μπλε χρώμα που έχουν τα φωτοβολταϊκά 

κύτταρα πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Έπειτα τοποθετούνται ο μεταλλικές επαφές και στις 

δύο επιφάνειες μέσω μιας διαδικασίας που ονομάζεται ‘εκτύπωση’. Στην κάτω επιφάνεια 

εφαρμόζεται στρώμα αλουμινίου (Al) και αργύρου (Ag) το οποίο παράλληλα συμβάλλει στο 
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να αποτρέπεται η επανένωση ηλεκτρονίων-οπών. Επίσης το αλουμίνιο κατά την θερμική 

ενσωμάτωση και σε κατάλληλη θερμοκρασία μπορεί να αδρανοποιήσει τυχόν προσμίξεις στο 

πυρίτιο αυξάνοντας το μήκος διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών. Στην επάνω 

επιφάνεια τοποθετούνται επαφές αργύρου με τη μορφή στενόμακρων μεταλλικών λωρίδων. 

Τα κύτταρα στη συνέχεια οδηγούνται σε κλίβανο ώστε να ενσωματωθούν με το wafer. Τέλος 

γίνεται απομόνωση των επαφών ώστε να αποτραπεί η δημιουργία ηλεκτρικής επαφής της 

πάνω πλευράς του κυττάρου με την κάτω. 

Εικόνα 26. Στάδια παραγωγής φωτοβολταϊκών κυττάρων (Φατσικώστας, 2010)

Οι ενεργειακές απαιτήσεις για τη δημιουργία των κυττάρων συμπεριλαμβάνουν και τη 

διαδικασία παραγωγής της μεταλλικής πάστας που εφαρμόζεται. Στο στάδιο αυτό 

απαιτούνται 30,2 kWh/m2cell ηλεκτρικής ενέργειας και 6 MJ/m2cell θερμικής. 

6. Παραγωγή φωτοβολταϊκών πλαισίων (solar modules)

Αφού ελεγχθούν τα φωτοβολταϊκά κύτταρα, δημιουργείται η συστοιχία συνδέοντας τα 

κύτταρα μεταξύ τους με χάλκινες επαφές. Στη συνέχεια ενσωματώνονται και από τις δύο 

πλευρές με στρώματα EVA (ethyl-vinyl-acetate). Στην κάτω επιφάνεια του πλαισίου 

προστίθεται ένα φιλμ από polyester και poly-vinyl-fluoride (Tedlar) το οποίο αποτελεί ένα 

αδιαπέραστο πίσω στρώμα, ενώ στην επάνω επιφάνεια προστίθεται γυάλινο κάλυμμα 

χαμηλής περιεκτικότητας σε σίδηρο που εξασφαλίζει καλή μετάδοση του φωτός.

Τέλος στο μπροστινό μέρος του φωτοβολταϊκού πάνελ τοποθετείται πλαίσιο αλουμινίου που 

εξασφαλίζει ακαμψία ενώ στην πίσω όψη προστίθεται το κουτί σύνδεσης που παρέχει τις 

ηλεκτρικές συνδέσεις.
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Ένα φωτοβολταϊκό πάνελ απαρτίζεται από 60 κύτταρα διαστάσεων 156 x 156 mm2.

Εικόνα 27. Φωτοβολταϊκό πλαίσιο (MIT open courses, 2013)

Για τη συναρμολόγηση των πλαισίων δεν απαιτούνται σημαντικά ποσά ενέργειας, 4,7

kWh/m2 moduleηλεκτρικής ενέργειας και 5,4 MJ/m2 module θερμικής. Σημαντικά ποσά 

ενέργειας όμως απαιτούνται για την κατασκευή του πλαισίου αλουμινίου και του γυάλινου 

καλύμματος όπως θα φανεί στη συνέχεια.

Στον Πίνακα 2 φαίνονται οι απαιτήσεις υλικών και ενέργειας για κάθε στάδιο κατασκευής 

ενός Φ/Β πλαισίου και η βιβλιογραφική πηγή από την οποία προέρχονται.
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Πίνακας 2. Εισροές υλικών και ενέργειας για την κατασκευή ενός Φ/Β πάνελ

Input (materials, process
energy)

Process Amount Unit Reference
Total amount

permodule

energy mining and refining 0.20 kWhth/kg mg-Si Phylipsen - Alsema, 1995 0.37

quartz mg-Si production 2.70 kg/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 5.05

wood mg-Si production 1.35 kg/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 2.53

hard coal coke mg-Si production 0.79 kg/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 1.48

charcoal mg-Si production 0.17 kg/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 0.32

petroleum coke mg-Si production 0.50 kg/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 0.94

electricity (hydro) mg-Si production 11.00 kWh/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 20.58

heat mg-Si production 41.00 MJ/kg mg-Si Jungbluth et al, 2012 76.70

mg-Si poly-Si production 1.13 kg/kg poly-Si Jungbluth et al, 2012 1.87

NaOH poly-Si production 0.35 kg/kg poly-Si Jungbluth et al, 2012 0.58

electricity (hydro) poly-Si production 61.70 MJ/kg poly-Si Jungbluth et al, 2012 102.15

electricity (cogen) poly-Si production 35.80 kWh/kg poly-Si Jungbluth et al, 2012 59.27

electricity (grid) poly-Si production 12.50 kWh/kg poly-Si Jungbluth et al, 2012 20.69

heat (cogen) poly-Si production 185.00 MJ/kg poly-Si Jungbluth et al, 2012 306.28



41

petroleum coke SiC production 1.09 kg/kg SiC Jungbluth et al, 2012 0.83

quartz SiC production 1.77 kg/kg SiC Jungbluth et al, 2012 1.35

wood SiC production 0.08 kg/kg SiC Jungbluth et al, 2012 0.06

electricity SiC production 8.60 kWh/kg SiC Jungbluth et al, 2012 6.57

electricity SiC recycled production 0.79 kWh/kg SiCrecycled Jungbluth et al, 2012 2.62

argon casting 0.27 kg/kg poly-Si casted Jungbluth et al, 2012 0.39

nitrogen casting 0.05 kg/kg poly-Si casted Jungbluth et al, 2012 0.07

poly-Si casting 1.14 kg/kg poly-Si casted Jungbluth et al, 2012 1.66

electricity casting 19.3 kWh/kg poly-Si casted Jungbluth et al, 2012 28.03

poly-Si casted wafer production 0.93 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 1.45

SiC wafer production(sawing) 0.49 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 0.76

SiC recycled wafer production(sawing) 2.14 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 3.33

NaOH wafer production(cleaning) 0.02 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 0.02

steel, low alloyed wafer production(wire saws) 1.48 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 2.31

wire drawing, steel wafer production(wire saws) 1.49 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 2.32

brass wafer production(wire saws) 0.01 kg/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 0.01
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electricity wafer production 8.00 kWh/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 12.47

natural gas wafer production 4.00 MJ/m2 wafer Jungbluth et al, 2012 6.23

multi-Si wafer cell production 1.06 m2/m2 cell Jungbluth et al, 2012 1.56

metalization paste, front
side

cell production (electric contacts) 0.01 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.01

metalization paste, back
side

cell production (electric contacts) 0.00 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.01

metalization paste, back
side, Al

cell production (electric contacts) 0.07 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.11

NH3 cell production (de-oxidation) 0.01 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.01

HF
cell production (etching phosphor

glass)
0.04 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.06

NaOH
cell production (etching and

cleaning)
0.16 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.23

Ar cell production 0.03 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 0.04

N2
cell production (diffusion and

damage etching)
1.85 kg/m2 cell Jungbluth et al, 2012 2.72

electricity cell production 30.2 kWh/m2 cell Jungbluth et al, 2012 44.39

heat cell production 5.93 MJ/m2 cell Jungbluth et al, 2012 8.72

electricity
metalization paste, front side

production
0.25 kWh/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.003

electricity metalization paste, back production 0.25 kWh/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.002

electricity metalization paste,Al production 0.25 kWh/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.03
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heat
metalization paste, front side

production
0.83 MJ/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.01

heat metalization paste, back production 0.83 MJ/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.01

heat metalization paste,Al production 0.83 MJ/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.09

aluminium metalization paste,Al production 0.80 kg/kg metal.paste Jungbluth et al, 2012 0.08

copper
panel production (cell

interconnection)
0.11 kg/m2 module Jungbluth et al, 2012 0.19

Ethyl Vinyl Acetate (EVA) panel production 1.00 kg/m2 module Jungbluth et al, 2012 1.64

glass panel production 10.10 kg/m2 module Jungbluth et al, 2012 16.56

Tedlar panel production 0.48 kg/m2 module Jungbluth et al, 2012 0.79

aluminium frame 2.63 kg/m2 module Jungbluth et al, 2012 4.31

electricity panel production 4.71 kWh/m2 module Jungbluth et al, 2012 7.72

heat panel production 5.41 MJ/m2 module Jungbluth et al, 2012 8.87
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4.4.2 Balance of System components (BOS)

Τα BOS που περικλείονται στα όρια του συστήματος που εξετάζεται είναι ο inverter και η 

βάση στήριξης. Τα δεδομένα έχουν ληφθεί από τους (Jungbluthetal, 2012) και φαίνονται 

στους επόμενους πίνακες.

Πίνακας 3. Δεδομένα εισόδου της βάσης στήριξης των πάνελ

Input Amount Unit Reference
Total amount

(kg/panel)

aluminium 2.5 kg/m
2

panel
Jungbluth et al,

2012
4.1

HDPE 1.9 kg/m
2
panel

Jungbluth et al,
2012

3.116

steel 0.3 kg/m
2

panel
Jungbluth et al,

2012
0.492

Για τη βάση στήριξης η καταναλισκόμενη ενέργεια δεν συνυπολογίζεται όπως φαίνεται από 

τον παραπάνω πίνακα λόγω έλλειψης αξιόπιστων δεδομένων αλλά και λόγω αμελητέας 

συνεισφοράς (π.χ. οι (Jungbluthetal, 2012) καταγράφουν περίπου 1 kWh για ένα σύστημα 3 

kWp).

Πίνακας 4.Δεδομένα εισόδου του inverter 2.7 kW

Input Amount Unit Reference
Total amount per

inverter

aluminium 0.56 kg/kW Jungbluth et al, 2012 1.51

copper 2.2 kg/kW Jungbluth et al, 2012 5.95

steel 3.9 kg/kW Jungbluth et al, 2012 10.58

electricity 8.48 kWh/kW Jungbluth et al, 2012 22.89
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4.4.3 Μεταφορές

Στον Πίνακα 5 καταγράφονται τα δεδομένα που αφορούν τις μεταφορές (είτε των κύριων 

υλικών είτε των επί μέρους) κατά τα επί μέρους στάδια παραγωγής των Φ/Β πλαισίων αφού 

θεωρείται ότι κάθε κομμάτι κατασκευάζεται σε διαφορετικά εργοστάσια στην Ευρώπη. Τα 

δεδομένα αυτά δίνονται σε μονάδες tkm (tones per kilometer) και έχουν ληφθεί από τους 

(Jungbluthetal, 2012).

Ως μέσο μεταφοράς θεωρείται φορτηγό χωρητικότητας 16 τόνων που καταναλώνει καύσιμο 

dieselκαθώς και ηλεκτρικός σιδηρόδρομος εμπορικών μεταφορών.

Πίνακας 5. Δεδομένα εισόδου για το στάδιο της μεταφοράς

Type of
transport

Process Amount Unit
Total Amount
(per module)

Unit

lorry, 16t
mg-Si

production
0.156 tkm/kg mg-Si 0.29 tkm

rail
mg-Si

production
0.069 tkm/kg mg-Si 0.13 tkm

lorry, 16t
sog-Si

production
2.66 tkm/kg sog-Si 4.40 tkm

rail
sog-Si

production
2.4 tkm/kg sog-Si 3.49 tkm

lorry, 16t
multi-Si
casted

1.17
tkm/kg multi-

Si casted
1.70 tkm

rail
multi-Si
casted

0.0656
tkm/kg multi-

Si casted
0.10 tkm

lorry, 16t
wafer

production
1.06 tkm/m2 wafer 0.03 tkm

rail
wafer

production
4.13 tkm/m2 wafer 0.10 tkm

lorry, 16t
cell

production
0.5 tkm/m2 cell 0.01 tkm

rail
cell

production
1.52 tkm/m2 cell 0.04 tkm

lorry, 16t
panel

production
1.81 tkm/m2 panel 2.97 tkm

rail
panel

production
9.45 tkm/m2 panel 15.50 tkm

4.4.4 Λειτουργία & Συντήρηση

Κατά τη λειτουργία του συστήματος θεωρείται ότι δεν απαιτείται ηλεκτρική ενέργεια καθώς 

και ότι δεν έχουμε εκπομπές CO2 στην ατμόσφαιρα. Επομένως για την ΑΚΖ η κατανάλωση 

ενέργειας και οι εκπομπές που αφορούν αυτό το στάδιο είναι μηδενικές.
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Όσον αφορά τη συντήρηση, επίσης θεωρείται αμελητέα. Η συντήρηση κυρίως έγκειται σε 

καθαρισμό των Φ/Β πάνελ σε περίπτωση εναπόθεσης σκόνης ή τυχόν αντικατάσταση σε 

περίπτωση σπασίματος κλπ τα οποία δεν λαμβάνονται υπόψιν(Phylipsen, 1995).

4.5 Ανάλυση Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων

4.5.1 Υπολογισμοί – Παραδοχές

Στις επόμενες ενότητες γίνεται επεξεργασία των δεδομένων εισόδου που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως προς υπολογισμό διαφόρων ποσοτήτων. 

Για τους υπολογισμούς έχουν ληφθεί οι εξής θεωρήσεις και παραδοχές:

 Θεωρείται ότι το Φ/Β σύστημα κατασκευάζεται στην Ευρώπη.

 Όλα τα δεδομένα που αφορούν εισερχόμενα ποσά ενέργειας στο σύστημα ανάγονται 

σε πρωτογενή ενέργεια2.Για το σκοπό αυτό θεωρείται βαθμός απόδοσης 

δικτύου3nG=0.31.Η τιμή αυτή είναι ενδεικτική για το μέσο ενεργειακό μείγμα της

Δυτικής Ευρώπης και προτείνεται από τους (Frischknechtetal, 2015).

 Όλα τα δεδομένα που αφορούν εξερχόμενα ποσά ενέργειας από το σύστημα

ανάγονται, όπου απαιτείται, σε πρωτογενή ενέργεια. Για το σκοπό αυτό θεωρείται 

βαθμός απόδοσης δικτύου nG=0.34, τιμή που ισχύει για το ενεργειακό μείγμα της 

Ελλάδας σύμφωνα με (ΦΕΚ 407/Β/9.4.2010).

 Θεωρείται δείκτης επίδοσης (Performance Ratio)PR=0.75 όπως προτείνεται από 

τους(Frischknechtetal, 2016)για εγκαταστάσεις σε οροφή. Ο PR εκφράζει τη 

διαφορά μεταξύ της θεωρητικά παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας των Φ/Β 

πλαισίων (σύμφωνα με το βαθμό απόδοσης τους) και της πραγματικής ενέργειας που 

διοχετεύεται στο δίκτυο. Εκφράζει δηλαδή τις απώλειες του συστήματος λόγω 

μετατροπής του ηλεκτρικού ρεύματος από συνεχές (DC) σε εναλλασσόμενο (AC), τις 

θερμικές απώλειες, τις απώλειες λόγω των καλωδιώσεων κλπ.

 Η διάρκεια ζωής των Φ/Β πλαισίων θεωρείται 25 χρόνια.

 Η διάρκεια ζωής της βάσης στήριξης θεωρείται 25 χρόνια.

 Η διάρκεια ζωής του inverter θεωρείται 15 χρόνια. Οπότε για τη συνολική περίοδο 

λειτουργίας του Φ/Β συστήματος υπολογίζονται δύο inverters.

2
Είναι το ενεργειακό περιεχόμενο των φορέων ενέργειας, η οποία δεν έχει υποστεί ακόμα καμία 

μετατροπή ή μεταποίηση (π.χ. το ενεργειακό περιεχόμενο του πετρελαίου, του φυσικού αερίου, του 
άνθρακα κ.λ.π)

3
Εκφράζει την μετατροπή της πρωτογενούς ενέργειας σε ηλεκτρική και εξαρτάται από το ενεργειακό 

μείγμα της περιοχής στην οποία αναφέρεται. 
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 Η απόδοση του συστήματος δε μειώνεται με το πέρασμα των χρόνων.

 Στις μεταφορές για τη μετατροπή της συνολικά καταναλισκόμενης ποσότητας 

καυσίμου diesel σε πρωτογενή ενέργεια έχει θεωρηθεί συντελεστής ίσος με 1,16 

MJprim/MJ όπως δίνεται από τους (Ardenteetal, 2005).

4.5.2 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

Ο υπολογισμός, για την παραγωγή ενέργειας του φωτοβολταϊκού συστήματος που εξετάζεται 

γίνεται σύμφωνα με τη θέση εγκατάστασης, τα μετεωρολογικά στοιχεία της περιοχής, τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά των χρησιμοποιούμενων συσκευών και το μικροκλίμα της περιοχής. 

Στην παρούσα διπλωματική ο υπολογισμός της ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

το σύστημα έγινε με τη βοήθεια του online λογισμικού PVGIS. Τα αποτελέσματα όπως αυτά 

εξήχθησαν από το λογισμικό παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.

Πίνακας 6. Συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και συνολικό ποσό 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας



48

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 6 η συνολική μέση ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

από το θεωρούμενο σύστημα για την περιοχή της Ξάνθης υπολογίζεται  σε 3420kWh ενώ η 

συνολική μέση προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία για τη δεδομένη κλίση και 

προσανατολισμό ανέρχεται σε 1830 kWh/m2.

Για την εξαγωγή των παραπάνω αποτελεσμάτων το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε δεν 

δέχεται εισαγωγή του βαθμού απόδοσης των εκάστοτε πλαισίων που μελετώνται αλλά δίνει 

αυτόματα ένα βαθμό απόδοσης για όλα τα κρυσταλλικά πλαίσια. Επομένως για όσο το 

δυνατόν περισσότερη ακρίβεια η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια υπολογίζεται και σύμφωνα 

με τον τύπο:

όπου:

 Α  : η συνολική επιφάνεια σε m2

 n : ο βαθμός απόδοσης του πλαισίου

 Ι  : η μέση ετήσια προσπίπτουσα ακτινοβολία 

 PR: Performance Ratio

Πίνακας 7. Πίνακας τιμών υπολογισμού εξερχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας

Παράμετρος Τιμή Μονάδες

Α 19.68 m2

n 12.8 %

Ι 1830 kWh/m2/y

PR 0.75 %

Ε 3455 kWh/y

Τελικά παρατηρείται ότι η διαφορά στις δύο υπολογιζόμενες τιμές είναι ελάχιστη. Στους 

υπολογισμούς που γίνονται στη συνέχεια λαμβάνεται η τιμήE=3455kWh/y.
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4.5.3 Ενεργειακή Ανάλυση

Στην ενότητα αυτή εξετάζεται το σύστημα από ενεργειακή σκοπιά. Οι εισροές υλικών και 

ενέργειας που καταγράφηκαν προηγουμένως μετατρέπονται σε ποσότητες πρωτογενούς 

ενέργειας και υπολογίζονται βασικοί δείκτες οι οποίοι βοηθούν στην εξαγωγή 

συμπερασμάτων αλλά και στη σύγκριση διαφόρων τεχνολογιών.

Όπως φάνηκε ήδη από τα προηγούμενα για τη μελέτη του συστήματος απασχολεί η ενέργεια 

που δαπανάται άμεσα για τη διεκπεραίωση των διαφόρων διεργασιών κατά τα επί μέρους 

στάδια, η ενέργεια που καταναλώνεται από το στάδιο των μεταφορών και η ενσωματωμένη 

ενέργεια των υλικών.

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται για την κατασκευή θεωρείται ότι έχουν ενσωματωμένο

κάποιο ποσό ενέργειας το οποίο προέρχεται από τον δικό τους κύκλο ζωής ο οποίος παρόλο 

που δεν συμπεριλαμβάνεται άμεσα στα όρια του υπό εξέταση συστήματος μπορεί να παίξει 

σημαντικό ρόλο στην ενεργειακή κατανάλωση αυτού και επομένως δε γίνεται να 

παραληφθεί. Το ποσό αυτό υπεισέρχεται στους υπολογισμούς ως ενσωματωμένη ενέργεια 

εκφρασμένη σε MJprim/kg προϊόντος.

Στους πίνακες που ακολουθούν υπολογίζεται η συνολικά απαιτούμενη ποσότητα 

πρωτογενούς ενέργειας ανά μονάδα του κάθε στοιχείου (πάνελ, βάση στήριξης, inverter) με

βάση πάντα τις θεωρήσεις και παραδοχές που έγιναν προηγουμένως. Επίσης αναφέρεται  ο 

συντελεστής ενσωματωμένης ενέργειας (embodied energy index) κάθε υλικού καθώς και η 

ενεργειακή συνεισφορά του στο κάθε στοιχείο του συστήματος.

Στους επόμενους πίνακες, στις απαιτήσεις άμεσης ενέργειας στην παρένθεση φαίνεται η 

προέλευση της (π.χ. από υδροηλεκτρική μονάδα ή μονάδα συμπαραγωγής). Όπου δεν 

αναφέρεται θεωρείται ότι προέρχεται απ’ το δίκτυο.

Οι πηγές από τις οποίες ελήφθησαν οι δείκτες ενσωματωμένης ενέργειας βρίσκονται στο 

Παράρτημα.
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Πίνακας 8. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για ένα φωτοβολταϊκό πάνελ

Input (materials,
process energy)

Process
Embodied Energy Index

(MJ/kg)
Total amount Unit MJprim/module

energy mining and refining - 0.37 kWhth/module 1.35

quartz mg-Si production 0.21 5.05 kg/module 1.06

wood mg-Si production 0.04 2.53 kg/module 0.10

hard coal coke mg-Si production 30.6 1.48 kg/module 45.22

charcoal mg-Si production 1.98 0.32 kg/module 0.63

petroleum coke mg-Si production 49.5 0.94 kg/module 46.30

electricity (hydro) mg-Si production - 20.58 kWh/module 74.08

heat mg-Si production - 76.70 MJ/module 76.70

mg-Si poly-Si production - 1.87 kg/module -

NaOH poly-Si production 9.51 0.58 kg/module 5.48

electricity (hydro) poly-Si production - 102.15 kWh/module 367.73

electricity (cogen) poly-Si production - 59.27 kWh/module 367.88

electricity (grid) poly-Si production - 20.69 kWh/module 240.32

heat (cogen) poly-Si production - 306.28 MJ/module 306.28

petroleum coke SiC production 49.5 0.83 kg/module 41.20

quartz SiC production 0.21 1.35 kg/module -

wood SiC production 0.04 0.06 kg/module 0.002

electricity SiC production - 6.57 kWh/module 76.25

electricity SiC recycled production - 2.62 kWh/module 30.44

Ar casting 6.8 0.39 kg/module 2.64

Nitrogen casting 0.09 0.07 kg/module 0.01
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poly-Si casting - 1.66 kg/module -

electricity casting - 28.03 kWh/module 325.49

poly-Si casted wafer production - 1.45 kg/module -

SiC wafer production(sawing) - 0.76 kg/module -

SiC recycled wafer production(sawing) - 3.33 kg/module -

NaOH wafer production(cleaning) 9.51 0.02 kg/module 0.22

steel, low alloyed
wafer production(wire

saws)
28 2.31 kg/module 64.57

wire drawing, steel
wafer production(wire

saws)
36 2.32 kg/module 83.58

brass
wafer production(wire

saws)
80.7 0.01 kg/module 0.94

electricity wafer production - 12.47 kWh/module 144.76

natural gas wafer production - 6.23 MJ/module 6.23

multi-Si wafer cell production - 1.56 kg/module -

metalization paste, front
side

cell production (electric
contacts)

- 0.01 kg/module -

metalization paste, back
side

cell production (electric
contacts)

- 0.01 kg/module -

metalization paste, back
side, Al

cell production (electric
contacts)

- 0.11 kg/module -

NH3
cell production (de-

oxidation)
12.9 0.01 kg/module 0.13

HF
cell production (etching

phosphor glass)
22.5 0.06 kg/module 1.25

NaOH
cell production (etching and

cleaning)
9.51 0.23 kg/module 2.19

Ar cell production 6.8 0.04 kg/module 0.26

N2
cell production (diffusion

and damage etching)
3.15 2.72 kg/module 8.57

electricity cell production - 44.39 kWh/module 515.54
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heat cell production - 8.72 MJ/module 8.72

electricity
metalization paste, front

side production
- 0.003 kWh/module 0.03

electricity
metalization paste, back

production
- 0.002 kWh/module 0.02

electricity
metalization paste,Al

production
- 0.03 kWh/module 0.31

heat
metalization paste, front

side production
- 0.01 MJ/module 0.01

heat
metalization paste, back

production
- 0.01 MJ/module 0.01

heat
metalization paste,Al

production
- 0.09 MJ/module 0.09

Al
metalization paste,Al

production
189 0.08 kg/module 15.98

Cu
panel production (cell

interconnection)
33 0.19 kg/module 6.12

Ethyl Vinyl Acetate (EVA) panel production 86.7 1.64 kg/module 142.19

glass panel production 11.6 16.56 kg/module 192.14

Tedlar panel production 18.6 0.79 kg/module 14.64

Al frame 189 4.31 kg/module 815.19

electricity panel production - 7.72 kWh/module 89.70

heat panel production - 8.87 MJ/module 8.87

Total Embodied Energy (MJpr/module) 1490.61

Total Direct Energy (MJpr/module) 2640.81

Total Energy (MJpr/module) 4131.42
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Πίνακας 9. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τη βάση στήριξης

Input (materials,
process energy)

Embodied Energy
index(MJ/kg)

Total amount (per
panel)

MJprim/panel

aluminium 189 4.1 774.90

HDPE 76.7 3.116 239.00

steel 31.25 0.492 15.38

Total: 1029.27

Πίνακας 10. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τον inverter (2.7 kW)

Input (materials,
process energy)

Embodied Energy
index(MJ/kg)

Total amount (per
inverter)

MJprim/kWp

aluminium 189 1.512 105.84

copper 33 5.9508 72.73

steel 31.25 10.584 122.50

electricity - 22.896 98.48

Total: 399.55

Total (MJpr/inverter) 1078.78

Πίνακας 11. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τις μεταφορές

Type of
transport

process
Total Amount
(tkm/module)

Unit
Energy

consumption
(MJ/tkm)*

Total Primary
Energy (MJprim/

module)

lorry, 16t
mg-Si

production
0.29 tkm 3.81 1.29

rail
mg-Si

production
0.13 tkm 0.144 0.06

lorry, 16t
sog-Si

production
4.40 tkm 3.81 19.46

rail
sog-Si

production
3.49 tkm 0.144 1.62

lorry, 16t
multi-Si
casted

1.70 tkm 3.81 7.51

rail
multi-Si
casted

0.10 tkm 0.144 0.04

lorry, 16t
wafer

production
0.03 tkm 3.81 0.11

rail
wafer

production
0.10 tkm 0.144 0.05

lorry, 16t
cell

production
0.01 tkm 3.81 0.05

rail
cell

production
0.04 tkm 0.144 0.02

lorry, 16t
panel

production
2.97 tkm 3.81 13.12

rail
panel

production
15.50 tkm 0.144 7.20

Total 50.54
*ref: (Spielmann et al, 2004)



54

Από τους παραπάνω πίνακες υπολογίζεται η συνολική ενέργεια που απαιτείται για το υπό 

εξέταση σύστημα η οποία ανέρχεται σε 64692MJprim. Η ενσωματωμένη ενέργεια 

υπολογίζεται σε 31864MJprim, η άμεση 32222MJprim ενώ η ενέργεια για τις μεταφορές είναι 

606MJprim.

Τα παραπάνω συνοψίζονται στον Πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 12. Κατανομή ενεργειών Φ/Β συστήματος 2.5kW

MJprim

Συνολική Ενσωματωμένη Ενέργεια  31864

Συνολική Άμεση Ενέργεια 32222

Συνολική Ενέργεια λόγω Μεταφορών 606

Συνολική Απαιτούμενη Ενέργεια 64692

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα και το Διάγραμμα 1η συνολική ενέργεια που 

απαιτείται για τις μεταφορές είναι αμελητέα (περίπου 1%) ενώ κυρίαρχο ρόλο στην 

ενεργειακή κατανάλωση κατά την κατασκευή του Φ/Β συστήματος παίζουν η άμεση ενέργεια 

που απαιτείται για τις διάφορες διεργασίες και η ενσωματωμένη ενέργεια των υλικών.

Έτσι λόγω της μικρής συνεισφοράς της η ενέργεια λόγω μεταφορών παραλείπεται στη 

συνέχεια αυτής της ενότητας.

Διάγραμμα 1. Κατανομή ενεργειών Φ/Β συστήματος

Εξετάζοντας τα επί μέρους στάδια κατασκευής παρατηρείται πως το στάδιο παραγωγής 

πολυπυριτίου είναι αυτό που έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά (περίπου 24%) στις ενεργειακές 

απαιτήσεις κατά την κατασκευή του φωτοβολταϊκού συστήματος. Η παραγωγή πολυπυριτίου 

απαιτεί τα υψηλότερα ποσά άμεσης ενέργειας (περίπου 1288 MJprim/πλαίσιο) συγκριτικά με 
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τα υπόλοιπα στάδια όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 8. Η δημιουργία της βάσης στήριξης 

αποτελεί το αμέσως επόμενο στάδιο το οποίο χρειάζεται μεγάλα ποσά ενέργειας (περίπου 

19%). Για τη βάση στήριξης όμως η ενέργεια αυτή παρέχεται έμμεσα στο σύστημα λόγω των 

υψηλών απαιτήσεων σε αλουμίνιο αφού το αλουμίνιο είναι υλικό το οποίο, όπως φαίνεται και 

από τον δείκτη ενσωματωμένης ενέργειας που έχει (189 MJprim/kg),μεταφέρει σημαντικά 

ποσά επιβαρύνοντας το σύστημα. Για τον ίδιο λόγο, το πλαίσιο των Φ/Β πάνελ παίζει επίσης 

σημαντικό ρόλο στην ενεργειακή απαίτηση του συστήματος αφού είναι εξ’ ολοκλήρου 

κατασκευασμένο από αλουμίνιο. Ενδεχόμενη παράλειψη του αλουμινένιου πλαισίου (π.χ 

ενσωματώνοντας τα πάνελ σε οροφή ή πρόσοψη κτηρίων) σίγουρα αναμένεται να έχει 

σημαντική επιρροή στις ενεργειακές ανάγκες του συστήματος. Έτσι το στάδιο της 

κατασκευής και συναρμολόγησης των πάνελ παρόλο που δεν απαιτεί σημαντικά ποσά 

άμεσης ενέργειας (περίπου 98 MJprim/πάνελ) συνεισφέρει αρκετά στο ενεργειακό προφίλ 

κατασκευής του συστήματος κυρίως λόγω των υλικών που χρησιμοποιούνται για τη 

δημιουργία του.

Στο Διάγραμμα 2που ακολουθεί φαίνεται η συνεισφορά κάθε σταδίου κατασκευής των Φ/Β 

πάνελ συμπεριλαμβανομένων και των BOS.

Διάγραμμα 2. Συνεισφορά κάθε σταδίου κατασκευής στο συνολικό σύστημα

Παραλείποντας τα BOS και εστιάζοντας την προσοχή αποκλειστικά στην κατασκευή των 

πλαισίων παρατηρούνται ανάλογα αποτελέσματα όπως είναι αναμενόμενο. Όπως φαίνεται 

και από το Διάγραμμα 3 η παραγωγή πολυπυριτίου μέσω της διαδικασίας Siemens παίζει 

καθοριστικό ρόλο στα απαιτούμενα ποσά ενέργειας.
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Διάγραμμα 3. Συνεισφορά κάθε σταδίου στην κατασκευή των πάνελ

Επιστρέφοντας στο συνολικό σύστημα οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις ανάγονται σε 

παραγόμενη kWh που είναι και η βασική λειτουργική μονάδα που χρησιμοποιείται στην 

παρούσα εργασία. Τα αποτελέσματα δίνονται στον Πίνακα 13.

Πίνακας 13. Ενεργειακή απαίτηση ανά παραγόμενη kWh

MJprim/kWh

Συνολικό Ποσό Ενσωματωμένης Ενέργειας 0.37

Συνολικό Ποσό Άμεσης Ενέργειας 0.37

Συνολικό Ποσό Ενέργειας λόγω Μεταφορών 0.01

Συνολικό Ποσό Απαιτούμενης Ενέργειας κατά τον Κύκλο Ζωής 0.75

Επομένως λαμβάνοντας υπόψιν όλο τον κύκλο ζωής του συστήματος υπολογίζεται ότι 

απαιτούνται περίπου 0,75 MJ πρωτογενούς ενέργειας ώστε να παραχθεί 1 kWh ηλεκτρικής 

ενέργειας.

4.5.3.1 Energy Payback Time & Net Energy Ratio

Ο χρόνος ενεργειακής απόσβεσης (Energy Payback Time – EPBT) εκφράζει το χρονικό 

διάστημα που απαιτείται από ένα σύστημα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για την παραγωγή 

της ίδιας ποσότητας ενέργειας που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή του ίδιου του 

συστήματος σύμφωνα με (Fthenakisetal, 2011).
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Ορίζεται σύμφωνα με τη σχέση:

Όπου:

:  η ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας για την παραγωγή των υλικών που περιλαμβάνει ένα 

Φ/Β σύστημα

: η ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας για την κατασκευή του Φ/Β συστήματος

: η ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας για τη μεταφορά υλικών που χρησιμοποιήθηκαν 

κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του Φ/Β συστήματος

: η ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας για την εγκατάσταση του Φ/Β συστήματος

: η ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας για την διαχείριση της φάσης τέλους ζωής (EoL)

: η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

: η ετήσια ζήτηση ενέργειας για τη λειτουργία και τη συντήρηση εκφρασμένη σε 

μονάδες πρωτογενούς ενέργειας

Η καθαρά παραγόμενη ενέργεια από το εξεταζόμενο σύστημα ανέρχεται σε 3455 kWh

(36582MJprim) το χρόνο. Έτσι σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό το υπό μελέτη Φ/Β 

σύστημα χρειάζεται 1,8 χρόνια ώστε να καλύψει τα ποσά ενέργειας που έχουν δαπανηθεί για 

την κατασκευή του. 

Ο δείκτηςNet Energy Ratio(NER) είναι ένα μέτρο του πόση ενέργεια παράγει ένα σύστημα 

κατά τη διάρκεια ζωής του συγκρινόμενη με την ποσότητα που χρησιμοποιήθηκε για την 

κατασκευή του(Desiderietal, 2012). Υπό αυτή την έννοια είναι ένας δείκτης της ενεργειακής 

του απόδοσης (Kabakianetal, 2015).

Υπολογίζεται από:

όπου είναι η παραγόμενη ενέργεια κατά τη διάρκεια ζωής του συστήματος και 

είναι η ενέργεια που έχει επενδυθεί για τη δημιουργία του.
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Το δεδομένο σύστημα στα 25 χρόνια ζωής του παράγει 86375kWh (914.6GJprim) καθαρής 

ενέργειας και επομένως έχει NER ίσο με 1,3. Σύμφωνα με τους (Desiderietal, 2012)

συστήματα με NER μικρότερο του 1 δεν μπορούν να θεωρηθούν βιώσιμα.

4.5.4 Εκπομπές Διοξειδίου του Άνθρακα

Στην ενότητα αυτή η μελέτη επικεντρώνεται στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και πιο 

συγκεκριμένα στις εκπομπές CO2 που εκλύονται κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του 

συστήματος και δεδομένου χρονικού ορίζοντα τα 100 έτη.

Αρχικά δίνονται οι πίνακες όπου φαίνεται ο υπολογισμός των ποσοτήτων ενώ στη συνέχεια 

τα αποτελέσματα ανάγονται σε παραγόμενη kWh ώστε να είναι πιο πρακτικός ο σχολιασμός 

τους.

Οι βιβλιογραφικές πηγές από τις οποίες ελήφθησαν οι δείκτες ενσωματωμένου άνθρακα 

αναφέρονται στον πίνακα του Παραρτήματος.

Πίνακας 14. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή της βάσης στήριξης

Input (materials,
process energy)

Embodied Carbon
index (kgCO2-eq/kg)

Total amount
(kg/panel)

CO2 emissions (kgCO2-
eq/panel)

aluminium 12.79 4.1 52.439

HDPE 1.93 3.116 6.014

steel 1.95 0.492 0.959

Total: 59.412

Πίνακας 15. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του inverter

Input (materials,
process energy)

Embodied Carbon
index (kgCO2-eq/kg)

Total amount (per
inverter)

CO2 emissions (kgCO2-
eq/inverter)

Aluminium 12.79 1.512 19.338

Copper 3.3 5.9508 19.638

Steel 1.95 10.584 20.6388

electricity
-

22.896 10.35

Total Embodied CO2

emissions
(kgCO2-eq/inverter)

59.615

Total energy related CO2

emissions (kgCO2-
eq/inverter)

10.35

Total (kg CO2-eq/inverter) 69.96
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Πίνακας 16. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή ενός Φ/Β πλαισίου

Input (materials, process
energy)

Process Total amount Unit
Embodied Carbon index

(kg CO2-eq/kg)
CO2 emissions (kg CO2-

eq/module)

energy mining and refining 0.37 kWhth/module -
0.052

quartz mg-Si production 5.05 kg/module 0.0051 0.026

wood mg-Si production 2.53 kg/module - -

hard coal coke mg-Si production 1.48 kg/module 2.676 3.955

charcoal mg-Si production 0.32 kg/module - -

petroleum coke mg-Si production 0.94 kg/module 2.4 2.245

electricity (hydro) mg-Si production 20.58 kWh/module - no emissions

heat mg-Si production 76.70 MJ/module - 2.985

mg-Si poly-Si production 1.87 kg/module -

NaOH poly-Si production 0.58 kg/module n.a -

electricity (hydro) poly-Si production 102.15 kWh/module - no emissions

electricity (cogen) poly-Si production 59.27 kWh/module - 14.319

electricity (grid) poly-Si production 20.69 kWh/module - 9.354

heat (cogen) poly-Si production 306.28 MJ/module - 11.92

petroleum coke SiC production 0.83 kg/module 2.4 1.997

quartz SiC production 1.35 kg/module 0.0051 0.007

wood SiC production 0.06 kg/module - -

electricity SiC production 6.57 kWh/module - 2.968

electricity SiC recycled production 2.62 kWh/module - 1.18

Ar casting 0.39 kg/module n.a -

Nitrogen casting 0.07 kg/module n.a -

poly-Si casting 1.66 kg/module - -

electricity casting 28.03 kWh/module - 12.669

poly-Si casted wafer production 1.45 kg/module -

SiC wafer production(sawing) 0.76 kg/module -

SiC recycled wafer production(sawing) 3.33 kg/module -

NaOH wafer production(cleaning) 0.02 kg/module n.a -

steel, low alloyed
wafer production(wire

saws)
2.31 kg/module 1.95 4.497

wire drawing, steel
wafer production(wire

saws)
2.32 kg/module 3.02 7.012
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brass
wafer production(wire

saws)
0.01 kg/module 2.64 0.031

electricity wafer production 12.47 kWh/module - 5.634

natural gas wafer production 6.23 MJ/module - 0.243

multi-Si wafer cell production 1.56 kg/module -
metalization paste, front

side
cell production (electric

contacts)
0.01 kg/module -

metalization paste, back
side

cell production (electric
contacts)

0.01 kg/module -

metalization paste, back
side, Al

cell production (electric
contacts)

0.11 kg/module -

NH3
cell production (de-

oxidation)
0.01 kg/module n.a -

HF
cell production (etching

phosphor glass)
0.06 kg/module n.a -

NaOH
cell production (etching and

cleaning)
0.23 kg/module -

Ar cell production 0.04 kg/module n.a -

N2
cell production (diffusion

and damage etching)
2.72 kg/module n.a -

electricity cell production 44.39 kWh/module - 20.066

heat cell production 8.72 MJ/module - 0.339

electricity
metalization paste, front

side production
0.003 kWh/module - 0.001

electricity
metalization paste, back

production
0.002 kWh/module - 0.001

electricity
metalization paste,Al

production
0.03 kWh/module - 0.012

heat
metalization paste, front

side production
0.01 MJ/module - 0.000

heat
metalization paste, back

production
0.01 MJ/module - 0.000

heat
metalization paste,Al

production
0.09 MJ/module - 0.003

Al
metalization paste,Al

production
0.08 kg/module 12.79 1.081

Cu panel production (cell 0.19 kg/module 3.3 0.612
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interconnection)

Ethyl Vinyl Acetate (EVA) panel production 1.64 kg/module 2.88 4.723

glass panel production 16.56 kg/module 0.91 15.073

Tedlar panel production 0.79 kg/module n.a -

Al frame 4.31 kg/module 12.79 55.166

electricity panel production 7.72 kWh/module - 3.491

heat panel production 8.87 MJ/module - 0.345

Total Embodied CO2

emissions (kgCO2-

eq/module)

96.42

Total energy related CO2

emissions (kgCO2-

eq/module)

85.59

Total (kg CO2-eq/module) 182.01
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Πίνακας 17. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από τις μεταφορές

Type of transport Process
Total Amount

per module
Unit

CO2 emissions (gr
CO2-eq/module)*

lorry, 16t mg-Si production 0.29 tkm 18.09

rail mg-Si production 0.13 tkm 2.84

lorry, 16t sog-Si production 4.40 tkm 273.03

rail sog-Si production 3.49 tkm 76.68

lorry, 16t multi-Si casted 1.70 tkm 105.35

rail multi-Si casted 0.10 tkm 2.10

lorry, 16t wafer production 0.03 tkm 1.61

rail wafer production 0.10 tkm 2.23

lorry, 16t cell production 0.01 tkm 0.76

rail cell production 0.04 tkm 0.82

lorry, 16t panel production 2.97 tkm 184.04

rail panel production 15.50 tkm 340.96

Total (gr CO2-
eq/module)

1008.50

*Για τον υπολογισμό των εκπομπών που προέρχονται από τις οδικές μεταφορές έχει ληφθεί 

συντελεστής 62 grCO2-eq/tkmενώ για τις σιδηροδρομικές 22 grCO2-eq/tkm όπως προτείνονται από τους 

(McKinnonetal, 2010).

Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες οι συνολικές εκπομπές CO2 που εκλύονται κατά τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής του συστήματος ανέρχονται σε 35.3grCO2-eq/kWh.

Οι εκπομπές διακρίνονται σε εκείνες που προέρχονται από την καταναλισκόμενη ενέργεια 

που απαιτείται κατά τα διάφορα στάδια, εκείνες που προέρχονται από τον κύκλο ζωής των 

επί μέρους υλικών και αυτές που προέρχονται από τις μεταφορές. Η συνεισφορά κάθε 

κατηγορίας φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα.

Διάγραμμα 4. Συνεισφορά των εκπομπών αναλόγως την προέλευση τους
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Όπως παρατηρείται, στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου κυρίαρχο ρόλο παίζουν τα υλικά 

κατασκευής και στη συνέχεια η ενέργεια που δαπανάται για την κατασκευή του συστήματος 

ενώ οι εκπομπές λόγω μεταφορών είναι αμελητέες.

Πιο αναλυτικά, η συναρμολόγηση των πάνελ αλλά και τωνBOS που κατά κύριο λόγο είναι 

κατασκευασμένα από αλουμίνιο και ατσάλι συμβάλουν κατά 31,5% και 28% αντίστοιχα στις 

συνολικές εκπομπές. Η κατασκευή των πάνελ παρόλο που δεν είναι μια ιδιαίτερα ενεργοβόρα 

διαδικασία παίζει καθοριστικό ρόλο στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του φωτοβολταϊκού 

συστήματος. Αυτό οφείλεται στο πλαίσιο αλουμινίου το οποίο αποτελεί το  21,7% των 

εκπομπών που προέρχονται από το στάδιο αυτό.

Κατά 17,8% επί του συνόλου συμβάλλει η κατασκευή του πολυπυριτίου με τις εκπομπές να 

προέρχονται σχεδόν αποκλειστικά από την ενέργεια που απαιτεί το στάδιο αυτό. Όπως έχει 

ήδη ειπωθεί η διαδικασία παραγωγής πυριτίου υψηλής καθαρότητας (Standard Siemens ή 

Modified Siemens) απαιτεί μεγάλα ποσά άμεσης ενέργειας και αυτό αντικατοπτρίζεται και 

κατά τη μελέτη των εκπομπών (εφόσον η ενέργεια αυτή δεν προέρχεται από ΑΠΕ).

Όσον αφορά τα υπόλοιπα στάδια, η κρυσταλλοποίηση του πολυπυριτίου προς δημιουργία 

πολυκρυσταλλικών “ingot” εκλύει 1,8grCO2-eq/kWh στην ατμόσφαιρα τα οποία προέρχονται 

αποκλειστικά από την ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται. Η δημιουργία των wafer

συμβάλλει κατά 9,3% (περίπου όσο και η κατασκευή των πάνελ αν δεν αποτελούνταν από το 

πλαίσιο αλουμινίου) το οποίο μεταφράζεται σε 3,3grCO2-eq/kWhτα οποία προέρχονται και 

άμεσα λόγω της ενέργειας που απαιτείται αλλά και έμμεσα από τον κύκλο ζωής των επί 

μέρους υλικών που απαιτούνται για την δημιουργία. Η κατασκευή των φωτοβολταϊκών

κυττάρων επιβαρύνει την ατμόσφαιρα με 3 grCO2-eq/kWh (8,5%) κυρίως λόγω της 

ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται.

Τα παραπάνω φαίνονται στο επόμενο διάγραμμα.
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Διάγραμμα 5. Εκπομπές από τα διάφορα στάδια κατασκευής

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο χρόνος απόσβεσης των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Ο 

δείκτης αυτός εκφράζει το χρονικό διάστημα που απαιτείται ώστε το σύστημα να 

αντισταθμίσει τα ποσά CO2 που εξέπεμψε κατά τον κύκλο ζωής του μέσω της 

αντικατάστασης των συμβατικών συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αυτό.

Πιο συγκεκριμένα υπολογίζεται από:

όπου: 

 : οι εκπομπές κατά τον κύκλο ζωής

 : οι ετήσιες εκπομπές που αποφεύγονται λόγω του συστήματος

 : οι ετήσιες εκπομπές που σχετίζονται με τη λειτουργία και συντήρηση

Το υπό μελέτη σύστημα δεν έχει εκπομπές κατά τη λειτουργία και συντήρησή του.

Για τον υπολογισμό των ετήσιων αποφευχθέντων εκπομπών θεωρείται το ενεργειακό μείγμα 

της Ελλάδας με μέσο συντελεστή εκπομπών CO2 ίσο με 1.12kg CO2/kWh σύμφωνα με τη 

ΔΕΗ για το έτος 2014 (www.dei.gr). Επομένως η παραγωγή 3455kWh το έτος από το Φ/Β 

σύστημα εξοικονομεί 3896.6 kgCO2 το χρόνο.

Ο χρόνος αποπληρωμής των εκπομπών CO2 τελικά υπολογίζεται 0,8 έτη.

9.8%
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΑΚΖ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ - ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ 

ΚΥΚΛΟΥ RANKINE

5.1 Γενικά

Το σύστημα που εξετάζεται στο παρόν κεφάλαιο αποτελείται από σύστημα ηλιακών 

συλλεκτών για συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας και από οργανικό κύκλο Rankine (ORC)

για αξιοποίηση της θερμικής ενέργειας που παράγεται από τους συλλέκτες προς παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο σημείο αυτό τονίζεται ότι στην παρούσα διπλωματική στόχος δεν είναι η εκ νέου 

διαστασιολόγηση και θερμοδυναμική ανάλυση ενός τέτοιου συστήματος. Η εργασία αυτή 

επικεντρώνεται στη μελέτη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός τέτοιου συστήματος μέσω 

της μεθόδου της ΑΚΖ. Επομένως το σύστημα που θα χρησιμοποιηθεί προέρχεται από τη 

βιβλιογραφία. Σημειώνεται όμως ότι κατά την αναζήτηση είχε προηγηθεί επιλογή του τύπου 

των ηλιακών συλλεκτών που θα χρησιμοποιηθούν. Συγκεκριμένα επιλέχθηκαν επίπεδοι 

ηλιακοί συλλέκτες και όχι συλλέκτες που ανήκουν στην κατηγορία των συγκεντρωτικών (πχ. 

παραβολικοί) που χρησιμοποιούνται πιο συχνά σε τέτοια συστήματα, λόγω του όχι ιδιαίτερα 

υψηλού κόστους τους και λόγω του ότι είναι ευρέως διαδεδομένοι εμπορικά, προκειμένου οι 

δύο τεχνολογίες που εξετάζονται στην παρούσα εργασία (Φ/Β και σύστημα ηλιοθερμικών -

ORC) να θεωρούνται συγκρίσιμες.

Η (Μαύρου Πασχαλιά, 2013) στην εργασία που εκπόνησε σχεδίασε ένα ολοκληρωμένο 

σύστημα ηλιακού συλλέκτη – οργανικού κύκλου Rankine (ORC) το οποίο χρησιμοποιείται 

στην παρούσα διπλωματική. Πιο συγκεκριμένα λαμβάνοντας υπόψιν ένα συνδυασμό 

στοιχείων κόστους και κριτηρίων απόδοσης κατέληξε σε ένα βέλτιστο μοντέλο το οποίο θα 

είναι αυτό που θα εξεταστεί στις επόμενες ενότητες.
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5.2 Περιγραφή εξεταζόμενου συστήματος

Ως περιοχή εγκατάστασης του ηλιοθερμικού σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει 

θεωρηθεί η Ξάνθη. Ο χώρος εγκατάστασης των ηλιακών συλλεκτών και του δοχείου 

αποθήκευσης θερμότητας θεωρείται η οροφή κτιρίου.

Το συνολικό σύστημα απαρτίζεται από δύο κυκλώματα: το κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη 

και το κύκλωμα του ORC. Πιο συγκεκριμένα αποτελείται από:

1. Επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες

2. Δοχείο αποθήκευσης θερμότητας χωρητικότητας 100lt

3. Εξατμιστή

4. Κυκλοφορητή

5. Στρόβιλο

6. Συμπυκνωτή

7. Αντλία

όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα.

, : βαλβίδα και βάνα αντίστοιχα

Εικόνα 28. Σχηματική αναπαράσταση ηλιοθερμικού - ORC συστήματος (Μαύρου, 2013)

Τo δοχείο αποθήκευσης θερμότητας ανήκει στο κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη. Ο λόγος 

εγκατάστασής του έγκειται στο να εξουδετερώνει την επίδραση των διακυμάνσεων της 

ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της ημέρας εξασφαλίζοντας έτσι την ομαλή

λειτουργία του ORC.
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Οι βάνες και οι βαλβίδες που απεικονίζονται στην Εικόνα 28 τοποθετούνται ώστε να 

εξασφαλίζεται η ορθή λειτουργία του συστήματος. Το νερό αρχικά ρέει χωρίς να περνάει από 

το δοχείο αποθήκευσης θερμότητας μέχρις ότου η θερμοκρασία στην έξοδο του συλλέκτη 

γίνει μεγαλύτερη από την θερμοκρασία στο δοχείο. Όταν η ηλιακή ενέργεια επαρκεί για να 

θερμάνει το νερό τότε αυτό περνάει από το δοχείο και μόλις η θερμοκρασία φτάσει μια 

προκαθορισμένη τιμή τότε επιτρέπεται από την άνω βάνα η πορεία του νερού προς τον 

εξατμιστή ξεκινώντας έτσι την λειτουργία του ORC. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία δεν επαρκεί 

η κάτω βάνα δεν επιτρέπει την πορεία του νερού προς τον ηλιακό συλλέκτη εμποδίζοντας 

έτσι την απόδοση θερμότητας προς το περιβάλλον ψύχοντας στην συνέχεια το νερό του 

δοχείου. Η τοποθέτηση του κυκλοφορητή κρίνεται απαραίτητη για να εξασφαλίζεται η 

κυκλοφορία του νερού στην επιθυμητή κατεύθυνση.

Το εργαζόμενο μέσο στο κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη είναι νερό ενώ στο κύκλωμα του 

ORC μείγμα ισοπεντανίου-ισοβουτανίου.

Οι διαστάσεις και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συλλέκτη είναι τα εξής:

 Έχει μήκος ίσο με 1980 mm και πλάτος ίσο με 1010 mm.

 Η ισχύς εκπομπής του υαλοπίνακα χαμηλής περιεκτικότητας σε σίδηρο λήφθηκε ίση 

με 84%.

 Η επιλεκτική απορροφητική επιφάνεια του συλλέκτη έχει συντελεστή εκπομπής ίσο 

με 4%.

 Η μόνωση του συλλέκτη είναι από ορυκτοβάμβακα πάχους 40 mm για όλες τις 

επιφάνειες .

 Ο συλλέκτης τοποθετήθηκε σε κλίσηβ=30°.

Βασικές παραδοχές που λήφθηκαν υπόψιν για τον υπολογισμό του βέλτιστου μοντέλου είναι 

οι εξής(Μαύρου, 2013):

 Μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία στον συλλέκτη ορίστηκαν οι 95°C.

 Θεωρήθηκε ότι μέσα στον συλλέκτη υπάρχουν 10 κατακόρυφοι σωλήνες εξωτερικής 

διαμέτρου 10mm και πάχους 0.8mm.

 Η θερμοκρασία στο δοχείο συλλογής θερμότητας η οποία οδηγούσε σε λειτουργία 

του ORC επιλέχθηκε ίση με 80°C. 

 Στο δοχείο συλλογής θερμότητας γίνεται η παραδοχή της πλήρους ανάμιξης του 

νερού του δοχείου με το νερό που επιστρέφει σε κάθε χρονική στιγμή από τον 

συλλέκτη.
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 Ο κυκλοφορητής λειτουργεί όταν ο ηλιακός συλλέκτης μπορεί να μετατρέπει την 

ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα και η θερμοκρασία στην έξοδο του συλλέκτη είναι 

μεγαλύτερη από αυτή του δοχείου.

 Το μοντέλο του ORC είναι θερμοδυναμικό με αποτέλεσμα κάθε χρονική στιγμή να 

παράγει όση περισσότερη ισχύ μπορεί από την εισερχόμενη μέσω του εξατμιστή 

θερμότητα χωρίς κανέναν περιορισμό από τα χαρακτηριστικά του συστήματος.

 Αμελούνται οι πτώσεις πίεσης στον εξατμιστή και τον συμπυκνωτή.

 Η θερμοκρασία εξόδου του συμπυκνωτή θεωρήθηκε σταθερή και ίση με 30°C.

 Το ελάχιστο ΔΤ στον εξατμιστή ορίζεται ίσο με 10°C.

 Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης του στροβίλου ορίζεται ίσος με 70%.

 Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης της αντλίας ορίζεται ίσος με 50%.

Στον Πίνακα 18 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά του υπό μελέτη συστήματος.

Πίνακας 18. Χαρακτηριστικά εξεταζόμενου συστήματος

Παράμετρος Τιμή

τύπος συλλεκτών επίπεδοι

αριθμός συλλεκτών 3

επιφάνεια συλλέκτη (m
2
) 2

συνολική συλλεκτική επιφάνεια συστήματος 
(m

2
)

6

εργαζόμενο μέσο νερό

παροχή μάζας συλλέκτη (kg/s) 0.09

κλίση προς το οριζόντιο επίπεδο 30°

πάχος μόνωσης συλλέκτη (mm) 40

χωρητικότητα δοχείου αποθ. θερμότητας (lt) 100

θερμοκρασία λειτουργίας orc (°C) 80

θερμοκρασία εξόδου συμπιεστή (°C) 30

εργαζόμενο μέσο orc μείγμα ισοπεντανίου-ισοβουτανίου

ετήσια κατανάλωση κυκλοφορητή (kWh) 3

ετήσια παραγόμενη καθαρή ενέργεια (kWh) 620

μέση παραγόμενη ισχύς (kW) 0.347

μέσος ολικός θερμικός βαθμός απόδοσης 
συστήματος (%)

1.66

ισεντροπικός βαθμός απόδοσης στροβίλου (%) 70

ισεντροπικός βαθμός απόδοσης αντλίας (%) 50
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5.3 Όρια του Συστήματος& Λειτουργική μονάδα

Όπως και στη μελέτη των Φ/Β έτσι και στο παρόν κεφάλαιο η οριοθέτηση του συστήματος 

έγινε με βάση τη διαθεσιμότητα των δεδομένων.

Σύμφωνα λοιπόν με αυτά στα όρια περιλαμβάνονται τα εξής στάδια:

 εξόρυξη, επεξεργασία και παραγωγή των Α΄ υλών

 κατασκευή των κύριων υλικών που απαρτίζουν το σύστημα

 λειτουργία και συντήρηση 

 μεταφορές όπου υπάρχει διαθεσιμότητα πληροφοριών 

Επομένως παραλείπονται τελείως λόγω έλλειψης δεδομένων:

 το στάδιο της εγκατάστασης του συστήματος στο τελικό σημείο 

 το στάδιο της αποσυναρμολόγησης και της τελικής εναπόθεσης ή ανακύκλωσης

Όσον αφορά τις εισροές και εκροές του εξεταζόμενου συστήματος αυτές λαμβάνονται ως 

εξής:

 ως εισροές θεωρούνται οι ποσότητες υλικών και ενέργειας που απαιτούνται για την 

πραγματοποίηση των διαφόρων σταδίων και 

 ως εκροές θεωρούνται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και οι εκπομπές CO2

προερχόμενες από τα διάφορα στάδια

Στην Εικόνα29 παρουσιάζονται σχηματικά τα όρια του συστήματος.

Η βασική λειτουργική μονάδα στους υπολογισμούς του τελικού συστήματος λαμβάνεται ως

1kWhπαραγόμενης ωφέλιμης ενέργειας προκειμένου να μπορούν να συγκριθούν τα δύο 

συστήματα που εξετάζονται.

Παρόλα αυτά στους επιμέρους υπολογισμούς ως λειτουργική μονάδα τίθεται το υποσύστημα 

που εξετάζεται κάθε φορά (συλλέκτης, δοχείο αποθήκευσης θερμότητας, ORC). Αυτό 

συμβαίνει γιατί έτσι καθίσταται πιο εύκολη η προσαρμογή των βιβλιογραφικών δεδομένων 

στο υπό μελέτη σύστημα καθώς και επειδή έτσι μπορούν κάποια αποτελέσματα να 

συγκριθούν με αυτά που αναφέρονται στη βιβλιογραφία.
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Εικόνα 29.Όρια του ηλιακού ORC συστήματος
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5.4 Συλλογή &Απογραφή Δεδομένων

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το ολικό σύστημα χωρίζεται σε 2 υποσυστήματα: το σύστημα των 

ηλιακών συλλεκτών και το σύστημα του οργανικού κύκλου Rankine. Η αναζήτηση των 

δεδομένων στη βιβλιογραφία έγινε ξεχωριστά για κάθε υποσύστημα αφού δεν βρέθηκαν 

αναφορές σχετικές με ηλιοθερμικό σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση 

ORC.

5.4.1 Σύστημα ηλιακών συλλεκτών

5.4.1.1 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης

Ένας επίπεδος ηλιακός συλλέκτης αποτελείται από τρία κύρια μέρη: το περίβλημα, την 

απορροφητική πλάκα και την υάλωση. Έτσι η κατασκευή ενός τέτοιου συλλέκτη συνίσταται 

στην κατασκευή του κάθε ενός από τα παραπάνω στοιχεία και στη μεταξύ τους 

συναρμολόγηση. 

Το περίβλημα χρησιμοποιείται για την ενοποίηση των επί μέρους τμημάτων και την  

προστασία του συλλέκτη από τις εξωτερικές συνθήκες. Είναι κατασκευασμένο συνήθως από 

αλουμίνιο για μείωση του βάρους του ενώ συνηθίζεται η πλάτη του συλλέκτη να 

κατασκευάζεται από ανοξείδωτο χάλυβα (stainless steel) για περιορισμό του κόστους. 

Η απορροφητική πλάκα είναι μαύρη ώστε να απορροφά περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία. Οι 

απορροφητικές πλάκες μπορούν να βαφούν με επιλεκτικές βαφές οι οποίες αυξάνουν την 

απορροφητικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας και μειώνουν την ικανότητα εκπομπής. Οι 

απορροφητικές πλάκες κατασκευάζονται κυρίως από μέταλλο, συνήθως χαλκό ή αλουμίνιο 

γιατί και τα δυο είναι καλοί αγωγοί της θερμότητας. Ο χαλκός είναι πιο ακριβό υλικό, αλλά 

είναι καλύτερος αγωγός της θερμότητας και πιο ανθεκτικός στη διάβρωση από το αλουμίνιο.

Το διαφανές κάλυμμα, κατασκευάζεται συνήθως από γυαλί χαμηλής περιεκτικότητας σε 

σίδηρο, με πάχος 3-5 mm, ώστε να μεταδίδει υψηλό ποσοστό της ηλιακής ενέργειας. Το 

γυαλί επίσης έχει εξαιρετική αντοχή στις καιρικές συνθήκες και ικανοποιητικές μηχανικές 

ιδιότητες. Σε ορισμένες περιπτώσεις, αντί του γυαλιού, χρησιμοποιείται πολυμερικό κάλυμμα 

αποτελούμενο από λεπτά φύλλα τα οποία είναι ελαφριά, χαμηλότερου κόστους, και 

εμφανίζουν μικρότερο δείκτη διάθλασης από το γυαλί. Παρόλα αυτά, το πολυμερές κάλυμμα 

δε συνίσταται γιατί παρουσιάζει σοβαρά μειονεκτήματα όπως χαμηλή διάρκεια ζωής, ειδικά 

σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, με συνέπεια την αισθητή μείωση της ηλιακής 

διαπερατότητας και της μηχανικής αντοχής του. 
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Τέλος, ο συλλέκτης αποτελείται από διάταξη χάλκινων σωληνώσεων τοποθετημένων 

συνήθως σε σειρά, οι οποίοι έχουν συγκολληθεί πάνω στην απορροφητική πλάκα, μέσα 

στους οποίους ρέει το προς θέρμανση ρευστό. Τέλος, οι πλευρές και το κάτω μέρος του 

συλλέκτη είναι μονωμένα για να μειωθούν οι απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον. Η 

μόνωση αυτή επιτυγχάνεται με τη χρήση υαλοβάμβακα ή ορυκτοβάμβακα, ενώ αρκετές 

φορές χρησιμοποιείται και πολυουρεθάνη. Το υλικό της μόνωσης απαιτείται να είναι σταθερό 

στις υψηλές θερμοκρασίες του συλλέκτη.

Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζονται οι εισροές υλικών για την κατασκευή ενός επίπεδου 

συλλέκτη.

Εικόνα 30.Εισροές υλικών για την κατασκευή επίπεδου συλλέκτη (Kalogirou, 2008)

Οι εισροές υλικών συνυπολογίζονται στην ΑΚΖ με τη μορφή έμμεσης ενέργειας και πιο 

συγκεκριμένα ως ενσωματωμένη ενέργεια. Εκτός όμως από την έμμεση κατανάλωση 

ενέργειας έχουμε και άμεση κατανάλωση για την επίτευξη των διαφόρων διεργασιών που 

απαιτούνται στα διάφορα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. Σύμφωνα με τους 

(Ardenteetal, 2004) η άμεση ενέργεια ανέρχεται σε 101 MJprim/m2collector area ενώ σύμφωνα 

με τον (Kalogirou, 2008) και (Jungbluthetal, 2012) η ποσότητα αυτή υπολογίζεται 219 και 

13.47 MJprim/m2collectorarea. Παρατηρείται λοιπόν μια πληθώρα τιμών όπως συμβαίνει και 

με τις ποσότητες των υλικών που επιβεβαιώνει την αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στα 

αποτελέσματα όταν διεξάγεται μια μελέτη με τη μέθοδο της ΑΚΖ. Στην παρούσα εργασία 

υιοθετείται η τιμή 101 MJprim/m2collector area.

Στον Πίνακα 19καταγράφονται οι ποσότητες των υλικών και της ενέργειας που απαιτούνται 

για την κατασκευή ενός επίπεδου συλλέκτη επιφάνειας 2 m2. Οι τιμές που αναφέρονται έχουν 
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υποστεί επεξεργασία συγκριτικά με εκείνες της βιβλιογραφίας ώστε να μπορούν να 

προσαρμοστούν στον υπό μελέτη ηλιακό συλλέκτη. Στην τελευταία στήλη αναφέρεται η 

βιβλιογραφική πηγή από την οποία προέρχονται τα δεδομένα.

Πίνακας 19. Εισροές υλικών και ενέργειας για την κατασκευή επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 
επιφάνειας 2 m2

Material/Energy Input Mass (kg/m2)
Total Mass

(kg/collector)
Reference

aluminium (casing) 1.88 3.76 Ardente et al, 2004

galvanized steel
(casing)

15.92 31.83 Ardente et al, 2004

stainless steel (casing) 2.86 5.73 Ardente et al, 2004

glass 9.12 18.24 Jungbluth et al, 2012

Copper 5.64 11.28 Jungbluth et al, 2012

rockwool 2.43 4.86 Jungbluth et al, 2012

rubber sealant 0.37 0.74 Kalogirou, 2008

black paint 0.22 0.44 Kalogirou, 2008

Total 77

Amount (MJ/m
2
)

Total Amount
(MJprim/collector)*

electricity 31.27 201.73 Ardente et al, 2004

*
nG= 0.31
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5.4.1.2 Δοχείο αποθήκευσης θερμότητας

Το δοχείο αποθήκευσης θερμότητας έχει χωρητικότητα 100 lt,  αποτελείται κυρίως από 

ανοξείδωτο ατσάλι και έχει μόνωση από ορυκτοβάμβακα. Οι εισροές φαίνονται στον Πίνακα 

20.

Πίνακας 20. Εισροές υλικών και ενέργειας δοχείου αποθήκευσης θερμότητας

Material/Energy Input Mass (kg) Reference

stainless steel 12.48 Lamnatou et al, 2014

rockwool 4.08 Lamnatou et al, 2014

Total (kg) 16.56

electricity (kWh/lt) 0.196 Ardente et al, 2004

Total electricity (MJprim) 228

5.4.2Σύστημαοργανικούκύκλου Rankine

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν επαρκείς και εμπεριστατωμένες 

αναφορές σχετικές με τον κύκλο ζωής οργανικού κύκλου Rankine. Σύμφωνα με τις ελάχιστες 

αναφορές που έχουν βρεθεί χρησιμοποιούνται δύο μέθοδοι υπολογισμού των εισροών υλικών 

που απαιτούνται για την κατασκευή ενός σταθμού ORC οι οποίες φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα.

Πίνακας 21. Προτεινόμενοι τρόποι υπολογισμού εισροών υλικών ORC σύμφωνα με τη 
βιβλιογραφία

Material Amount Unit Reference

steel, high alloyed (heat
exchanger)

7 kg/kWth Frick et al, 2010

organic chemicals 0.3 kg/kWel Frick et al, 2010

steel, low alloyed (other
components)

37.8 kg/kWel Frick et al, 2010

copper 1.2 kg/kWel Frick et al, 2010

steel (turbine) 1.2 kg/kW Liu et al, 2013

thickness of steel (heat
exchangers)

6.35 mm Liu et al, 2013
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Στην παρούσα διπλωματική οι ποσότητες των υλικών που λαμβάνονται υπόψιν 

υπολογίζονται σύμφωνα με τον τρόπο που προτείνεται από τους (Frick et al, 2010).

Όμως επειδή η διαστασιολόγηση του συστήματος δεν έγινε εκ νέου για τους διάφορους 

υπολογισμούς γίνονται κάποιες θεωρήσεις (ποσότητα ηλιακής ακτινοβολίας, ώρες 

ηλιοφάνειας κλπ) λόγω έλλειψης δεδομένων όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 22.

Για τον υπολογισμό της ποσότητας ατσαλιού που απαιτείται για τον εξατμιστή πρέπει πρώτα 

να υπολογιστεί το ποσό θερμότητας που μεταφέρεται σε αυτόν.

Το ποσό θερμότητας που παράγεται από τους συλλέκτες δίνεται από τον τύπο:

όπου n ο βαθμός απόδοσης των συλλεκτών, Α η συλλεκτική επιφάνεια και Ι η προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία.

Ο βαθμός απόδοσης υπολογίζεται από:

, όπου

 : συντελεστής θερμικής απολαβής

 :  συντελεστής διαπερατότητας

 : συντελεστής απορρόφησης

 : προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία

 : συντελεστής θερμικών απωλειών

 : μέση θερμοκρασία απορροφητικής πλάκας

 : μέση θερμοκρασία αέρα

Στον Πίνακα 22φαίνονται οι τιμές των μεγεθών.
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Πίνακας 22. Υπολογισμός ωφέλιμης προσφερόμενης θερμότητας από τους συλλέκτες

Μέγεθος Τιμή Reference

A (m
2
) 6 (Μαύρου, 2013)

Ι (kWh/m
2
/y) 1830 PVGIS

FR(τα) 0,75
(Τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας, ΤΕΕ, 2011)

FRUL (W/m
2
/°C) 5

(Τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας, ΤΕΕ, 2011)

Tav (°C) 45 (Carnevale et al, 2014)

Tatm(°C) 16
(Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010,

Κλιματικά Δεδομένα Ελληνικών 
Περιοχών)

ηλιοφάνεια (h/y) 2200
(Κλίμα και Εσωτερικό Περιβάλλον-
Βιοκλιματικός Σχεδιασμός Κτηρίων, 

ΤΕΕ, 2011)

n (%) 58 -

Qu (kWth) 3 -

Επομένως για ποσό θερμότητας ίσο με 3kW απαιτούνται 21kg ατσαλιού (βλ Πίνακα 21).

Λόγω έλλειψης δεδομένων που σχετίζονται με το οργανικό ρευστό ο συμπυκνωτής δεν 

λαμβάνεται υπόψιν όπως επίσης δεν λαμβάνεται υπόψιν και το ίδιο το οργανικό ρευστό.

Στον επόμενο Πίνακα καταγράφονται τα υλικά που υπολογίζεται ότι απαιτούνται για την 

κατασκευή του ORC ωφέλιμης ισχύος 0,347 kW.

Πίνακας 23.Εισροές υλικών για τον ORC

Material Input Mass (kg) Reference

stainless steel (heat exchangers) 21 Frick et al,2010

steel, low alloyed (other components) 13.12 Frick et al,2010

copper 0.42 Frick et al,2010

organic chemicals 0.10 Frick et al, 2010

Total Mass (kg) 34.64
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5.4.3 Μεταφορές

Σύμφωνα με τους (Ardenteetal, 2005) μπορεί να ληφθεί μία μέση τιμή που αφορά τις οδικές

μεταφορές του συστήματος των ηλιακών συλλεκτών (συμπεριλαμβανομένου και του δοχείου 

αποθήκευσης θερμότητας) ίση με 154tkm.Ως μέσο μεταφοράς θεωρείται φορτηγό 

χωρητικότητας 28 τόνων που καταναλώνει καύσιμο diesel.

Οι 3 ηλιακοί συλλέκτες και το δοχείο μεταφοράς που περιλαμβάνει το υπό εξέταση σύστημα 

θεωρείται ότι μεταφέρονται με 1 φορτηγό.

Για το σύστημα του ORCδεν θεωρούνται μεταφορές.

Πίνακας 24. Μεταφορά συστήματος ηλιακού συλλέκτη

Lorry (tn) Transport load (tkm)
Diesel consumption

(kg/tkm)
Total fuel

consumption (kg)

28 154 0.05 7.7

ref:
(Ardenteetal, 2005)

ref:
(Ardenteetal, 2005)

ref:
(Spielmann et al, 2004)

-

tkm: tones per kilometer

5.4.4 Λειτουργία & Συντήρηση

Κατά τη λειτουργία του συστήματος θεωρείται ότι δεν εκπέμπονται ποσά CO2 στην 

ατμόσφαιρα αφού πηγή θερμότητας για τη λειτουργία είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης 

θεωρείται ότι δεν απαιτείται επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια αφού οι απαιτήσεις π.χ. για τη 

λειτουργία του κυκλοφορητή συνυπολογίζονται στην ωφέλιμη παραγόμενη ενέργεια.

Επομένως η κατανάλωση ενέργειας και οι εκπομπές που αφορούν αυτό το στάδιο θεωρούνται 

μηδενικές.

Όσον αφορά τη συντήρηση θεωρείται αμελητέα. Η συντήρηση κυρίως έγκειται σε καθαρισμό 

των ηλιακών συλλεκτών σε περίπτωση εναπόθεσης σκόνης, αλλαγή των εργαζόμενων μέσων 

κλπ.

Το εξεταζόμενο σύστημα έχει διάρκεια ζωής 25 χρόνια και παράγει 620 kWh ωφέλιμης 

ενέργειας το χρόνο (έχουν αφαιρεθεί τα ποσά ενέργειας που καταναλώνονται από την αντλία 

και τον κυκλοφορητή).
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5.5 Ανάλυση Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων

5.5.1Υπολογισμοί – Παραδοχές

Για την επεξεργασία των δεδομένων και τον υπολογισμό των διαφόρων παραμέτρων και 

δεικτών γίνονται οι εξής παραδοχές:

 Θεωρείται ότι όλα τα στοιχεία που απαρτίζουν το σύστημα κατασκευάζονται στην 

Ευρώπη.

 Όλα τα δεδομένα που αφορούν εισερχόμενα ποσά ενέργειας στο σύστημα ανάγονται 

σε πρωτογενή ενέργεια. Για το σκοπό αυτό θεωρείται βαθμός απόδοσης δικτύου 

nG=0.31.Η τιμή αυτή είναι ενδεικτική για το μέσο ενεργειακό μείγμα της Δυτικής 

Ευρώπης και προτείνεται από τους (Frischknechtetal, 2015).

 Όλα τα δεδομένα που αφορούν εξερχόμενα ποσά ενέργειας από το σύστημα 

ανάγονται όπου απαιτείται σε πρωτογενή ενέργεια. Για το σκοπό αυτό θεωρείται 

βαθμός απόδοσης δικτύου nG=0.34, τιμή που ισχύει για το ενεργειακό μείγμα της 

Ελλάδας σύμφωνα με (ΦΕΚ 407/Β/9.4.2010).

 Στις μεταφορές για τη μετατροπή της συνολικά καταναλισκόμενης ποσότητας diesel

σε πρωτογενή ενέργεια έχει θεωρηθεί συντελεστής ίσος με 1,16 MJprim/MJ όπως 

δίνεται από τους (Ardenteetal, 2005).

 Η διάρκεια ζωής του συστήματος λαμβάνεται ίση με 25 χρόνια.

5.5.2 Ενεργειακή Ανάλυση

Στην ενότητα αυτή εξετάζεται το σύστημα από ενεργειακή σκοπιά κατ’ ανάλογο τρόπο με το 

Φ/Β σύστημα του προηγούμενου κεφαλαίου. Οι εισροές υλικών και ενέργειας που 

καταγράφηκαν προηγουμένως μετατρέπονται σε ποσότητες πρωτογενούς ενέργειας και 

υπολογίζονται κάποιοι δείκτες που βοηθούν στην εξαγωγή συμπερασμάτων και στην 

ενεργειακή σύγκριση διαφόρων τεχνολογιών.

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται για την κατασκευή κουβαλούν κάποιο ποσό ενέργειας 

το οποίο προέρχεται από τον δικό τους κύκλο ζωής ο οποίος δεν συμπεριλαμβάνεται άμεσα 

στα όρια του υπό εξέταση συστήματος. Το ποσό αυτό υπεισέρχεται στους υπολογισμούς ως 

ενσωματωμένη ενέργεια εκφρασμένη σε MJprim/kg προϊόντος.

Τα ποσά άμεσης ενέργειας που απαιτούνται εκφράζονται επίσης σε μονάδες πρωτογενούς

ενέργειας.
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Στους επόμενους πίνακες φαίνεται ο συντελεστής ενσωματωμένης ενέργειας (embodied

energy index) κάθε υλικού καθώς και η ενεργειακή συνεισφορά του στο σύστημα. Επίσης 

υπολογίζονται τα συνολικά ποσά πρωτογενούς ενέργειας που αφορούν τα διάφορα στάδια 

που έχουν ληφθεί υπόψιν.  

Πίνακας 25. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τον ηλιακό συλλέκτη

Material Mass (kg/m
2
)

Total Mass
(kg/collector)

Embodied Energy
index (MJ/kg)

Embodied Energy
(MJpr/collector)

aluminium (casing) 1.88 3.76 189 709.86

galvanized steel
(casing)

15.92 31.83 28.5 907.18

stainless steel
(casing)

2.86 5.73 68 389.48

glass 9.12 18.24 11.6 211.58

Copper 5.64 11.28 33 372.24

rockwool 2.43 4.86 16.8 81.65

rubber sealant 0.37 0.74 110 81.48

black paint 0.22 0.44 44 19.56

electricity (MJprim) - - - 201.73

Total Embodied Energy (MJprim/collector) 2773.03

Total Energy (MJprim/collector) 2975

Πίνακας 26.Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για το δοχείο αποθήκευσης θερμότητας

Material Mass (kg)
Embodied Energy

index (MJ/kg)
Εmbodied Εnergy

(MJpr/tank)

stainless steel 12.48 68 1697.14

rockwool 4.081 16.8 137.12

electricity (MJprim) - - 227.90

Total embodied (MJprim) 1834.27

Total Energy (MJ prim)
2062
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Πίνακας 27. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τον ORC

Material Mass (kg)
Embodied Εnergy

index (MJ/kg)
Εmbodied Εnergy

(MJprim)

stainless steel (heat
exchangers)

15.40 68 1426.05

steel, low alloyed
(other components)

13.12 28 367.26

copper 0.42 33 13.74

organic chemicals 0.10 n.a -

Total Embodied Energy (MJprim) 1807

n.a: not available

Πίνακας 28. Απαιτούμενη πρωτογενής ενέργεια για τις μεταφορές

Lorry (tn)
Transport
load (tkm)

Diesel
consumption

(kg/tkm)

Total fuel
consumption

(kg)

Diesel lower
heating

value(MJ/kg)

Total Primary
Energy
(MJprim)

28 154 0.05 7.7 42.8 382

ref:
(Ardenteetal,

2005)

ref:
(Ardenteetal,

2005)

ref:
(Spielmann et

al, 2004)
-

ref:
(Frischknecht
et al, 2007)

-

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα το σύστημα αποτελείται από 3 ηλιακούς 

συλλέκτες, 1 δοχείο αποθήκευσης θερμότητας και τον ORC.

Η συνολικά απαιτούμενη ενέργεια καθ’ όλο τον εξεταζόμενο κύκλο ζωής του συστήματος 

ανέρχεται σε 13117MJprim.Από αυτό το ποσό η ενσωματωμένη ενέργεια που έχουν τα υλικά 

τα οποία απαιτούνται για την κατασκευή των βασικών στοιχείων του συστήματος ανέρχεται 

σε 11902MJprimενώ για τις μεταφορές απαιτούνται 382MJprim. Η συνολική άμεση ενέργεια 

που απαιτείται για τις διάφορες διεργασίες ανέρχεται σε 833MJprim.

Στον Πίνακα 29 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα αυτά καθώς και το 

ποσοστό συνεισφοράς τους στον κύκλο ζωής του συστήματος.
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Πίνακας 29.Κατανομή ενεργειών ηλιακού ORC συστήματος

MJprim
Ποσοστό συνεισφοράς 

(%)

Συνολικό Ποσό Ενσωματωμένης 
Ενέργειας

11902 91

Συνολικό Ποσό Άμεσης Ενέργειας 833 6

Συνολικό Ποσό Ενέργειας λόγω
Μεταφορών

382 3

Συνολικό Ποσό Απαιτούμενης Ενέργειας 
κατά τον Κύκλο Ζωής

13117 100

Παρατηρείται ότι η μεγαλύτερη συνεισφορά (91%) στη συνολικά απαιτούμενη ενέργεια 

προέρχεται από την ενσωματωμένη ενέργεια των υλικών όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα

6. Υλικά όπως το ατσάλι και το αλουμίνιο από τα οποία έχει θεωρηθεί ότι είναι 

κατασκευασμένο κατά κύριο λόγο το σύστημα, έχουν σημαντικό έμμεσο αντίκτυπο στην 

ενεργειακή κατανάλωση. Η άμεση ενέργεια που απαιτείται για τις διάφορες διεργασίες έχει 

χαμηλή συνεισφορά (6%) όπως και οι μεταφορές (3%). Τονίζεται όμως ότι δεν υπάρχουν 

διαθέσιμα δεδομένα για τις απαιτήσεις σε άμεση ενέργεια κατά την κατασκευή του ORC.

Διάγραμμα 6. Ποσοστιαία κατανομή ενεργειών

Στον επόμενο Πίνακα τα παραπάνω ανάγονται σε παραγόμενη ηλεκτρική kWh που είναι και 

η βασική λειτουργική μονάδα.
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Πίνακας 30. Ενεργειακή απαίτηση ανά παραγόμενη kWh

MJprim/kWh

Συνολικό Ποσό Ενσωματωμένης Ενέργειας 0.77

Συνολικό Ποσό Άμεσης Ενέργειας 0.05

Συνολικό Ποσό Ενέργειας λόγω Μεταφορών 0.02

Συνολικό Ποσό Απαιτούμενης Ενέργειας κατά τον Κύκλο Ζωής 0.85

Επομένως λαμβάνοντας υπόψιν όλο τον κύκλο ζωής του συστήματος υπολογίζεται ότι 

απαιτεί περίπου 0,85MJ πρωτογενούς ενέργειας ώστε να παραχθεί 1kWh ηλεκτρική.

Παρατηρώντας την ενέργεια που απαιτεί για την κατασκευή του κάθε στοιχείο (3 ηλιακοί 

συλλέκτες, δοχείο αποθήκευσης θερμότητας, ORC) που απαρτίζει το τελικό σύστημα 

φαίνεται πως τον πιο σημαντικό ρόλο παίζουν οι ηλιακοί συλλέκτες. Αυτό ισχύει και όταν 

παραλείπεται η άμεση ενέργεια (λόγω του ότι δεν υπάρχουν αντίστοιχα δεδομένα για τον 

ORC) και λαμβάνεται υπόψιν μόνο η ενσωματωμένη ενέργεια των υλικών.

Πίνακας31. Ενσωματωμένη ενέργεια των στοιχείων που απαρτίζουν το υπό εξέταση
σύστημα

Ενσωματωμένη ενέργεια 
(MJpr)

Ηλιακοί Συλλέκτες 8319

Δοχείο Αποθήκευσης Θερμότητας 1834

ORC 1749

Με τη βοήθεια του Διαγράμματος 7 παρατηρείται ότι οι ηλιακοί συλλέκτες συνεισφέρουν 

κατά 70% στη συνολική ενσωματωμένη ενέργεια που υπεισέρχεται στο σύστημα.
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Διάγραμμα 7.Κατανομή ενσωματωμένης ενέργειας στο σύστημα

Πιο συγκεκριμένα η κατασκευή των συλλεκτών απαιτεί τα μεγαλύτερα ποσά ενέργειας λόγω 

της μεγάλης ποσότητας ατσαλιού και αλουμινίου που απαιτούνται για την κατασκευή του 

περιβλήματός του (περίπου 72%).

Διάγραμμα 8.Κατανομή υλικών ηλιακού συλλέκτη
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5.5.2.1 Energy Payback Time & Net Energy Ratio

Ο δείκτης ενεργειακής απόσβεσης (Energy Payback Time – EPBT) ορίζεται όπως και στο 

κεφάλαιο 4.

Υπολογίζεται από:

όπου είναι η απαιτούμενη ενέργεια κατά τον κύκλο ζωής του συστήματος, είναι η 

παραγόμενη από το σύστημα ενέργεια κατά τη διάρκεια ενός έτους και είναι η ενέργεια 

που απαιτείται για τη λειτουργία, όλα εκφρασμένα σε μονάδες πρωτογενούς ενέργειας.

Στο εξεταζόμενο σύστημα η καθαρά παραγόμενη ενέργεια ανέρχεται σε 620 kWh (7200

MJprim) το χρόνο με συνυπολογισμένες τις απαιτήσεις για τη λειτουργία. Επομένως σύμφωνα 

με τον παραπάνω τύπο το σύστημα που εξετάζεται χρειάζεται 2έτη ώστε να καλύψει τα ποσά 

ενέργειας που έχουν δαπανηθεί για την κατασκευή του.

Ο λόγος καθαρής ενέργειας (Net Energy Ratio – NER) εκφράζεται επίσης όπως στο 4ο

κεφάλαιο και υπολογίζεται από:

όπου είναι η παραγόμενη ενέργεια κατά τη διάρκεια ζωής του συστήματος και 

είναι η ενέργεια που επενδύθηκε σε αυτό.

Το δεδομένο σύστημα στα 25 χρόνια ζωής του παράγει 15500 kWh (164,12GJprim) και 

επομένως έχει NER ίσο με 1,18.
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5.5.3 Εκπομπές Διοξειδίου του Άνθρακα

Στην ενότητα αυτή εξετάζονται οι επιπτώσεις που έχει το υπό μελέτη σύστημα στο 

περιβάλλον. Η μελέτη επικεντρώνεται στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και πιο 

συγκεκριμένα στις εκπομπές CO2 που εκλύονται κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του 

συστήματος. Αρχικά δίνονται οι πίνακες όπου φαίνεται ο υπολογισμός των ποσοτήτων και 

στη συνέχεια τα αποτελέσματα ανάγονται σε παραγόμενη kWh ώστε να είναι πιο πρακτικός ο 

σχολιασμός τους.

Πίνακας 32. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακααπό την κατασκευή του συλλέκτη

Material
Total Mass

(kg/collector)
Embodied Carbon

(kgCO2-eq/kg)
CO2 emissions (kg
CO2-eq/collector)

aluminium (casing) 3.76 12.79 48.04

galvanized steel
(casing)

31.83 2.03 64.62

stainless steel (casing) 5.73 4.7 26.92

glass 18.24 0.91 16.60

copper 11.28 3.3 37.22

rockwool 4.86 1.12 5.44

rubber sealant 0.74 2.85 2.11

black paint 0.44 2.91 1.29

electricity (MJ/m2) 201.73 7.85

Embodied CO2 emissions (kg CO2-eq/collector) 202.24

Energy related CO2 emissions (kgCO2-
eq/module)

7.85

Total CO2 emissions (kgCO2-eq/collector) 210.10

Πίνακας 33. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του δοχείου 
αποθήκευσης θερμότητας

Material Mass (kg)
Embodied Carbon

(kgCO2-eq/kg)
CO2 emissions (kg)

stainless steel 12.48 4.7 58.65

rockwool 4.081 1.12 4.57

electricity (kWh/lt) 0.19625 8.87

Embodied CO2 emissions (kg CO2-eq/tank) 63.22

Energy related CO2 emissions (kgCO2-eq/tank) 8.87

Total CO2 emissions (kg CO2-eq/tank) 72.09
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Πίνακας 34. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την κατασκευή του ORC

Material Mass (kg)
Embodied Carbon

(kgCO2-eq/kg)
CO2 emissions (kg)

stainless steel (heat
exchangers)

20 4.7 94.53

steel, low alloyed
(other components)

13.12 1.95 25.58

copper 0.42 3.3 1.37

Total CO2 emissions (kg CO2-eq) 121.48

Πίνακας 35. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από τις μεταφορές

Lorry (tn)
Transport load

(tkm)
Total fuel

consumption (kg)

Diesel lower
heating

value(MJ/kg)

CO2 emissions
(kg CO2-eq)*

28 154 7.7 42.8 9.548

*Για τον υπολογισμό των εκπομπών θεωρούνται οδικές μεταφορές με συντελεστή 62 grCO2-eq/tkm

όπως προτείνεται από τους (McKinnonetal, 2010).

Οι συνολικές ποσότητεςCO2 που εκλύονται κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του 

συστήματος ανέρχονται σε 53,8 grCO2-eq/kWh.

Οι εκπομπές διακρίνονται σε εκείνες που προέρχονται από την καταναλισκόμενη ενέργεια 

που απαιτείται κατά τα διάφορα στάδια, εκείνες που προέρχονται από τον κύκλο ζωής των 

επί μέρους υλικών και αυτές που προέρχονται από τις μεταφορές. Η συνεισφορά κάθε 

κατηγορίας φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα.

Διάγραμμα 9. Συνεισφορά εκπομπών σύμφωνα με την προέλευσή τους
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Όπως φαίνεται, στο σύστημα του ηλιακού ORC κυρίαρχο ρόλο στις εκπομπές CO2 παίζουν 

τα υλικά κατασκευής (95%) ενώ οι εκπομπές που προέρχονται από την άμεση απαιτούμενη 

ενέργεια και από τις μεταφορές μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες.

Εστιάζοντας στις εκπομπές των στοιχείων που απαρτίζουν το υπό μελέτη σύστημα 

παρατηρείται ότι οι ηλιακοί συλλέκτες είναι αυτοί που σχεδόν διαμορφώνουν το 

περιβαλλοντικό προφίλ με 76,8% (περίπου 41,3 grCO2-eq/kWh) συνεισφορά στις εκπομπές. 

Το αλουμίνιο και το ατσάλι από τα οποία είναι κατασκευασμένο το περίβλημά τους είναι 

υλικά που συνοδεύονται από σημαντικό περιεχόμενο ενσωματωμένου άνθρακα το οποίο 

επιδρά σε ποσοστό 66,4% επί του συνολικού ποσού εκπομπών CO2 για έναν ηλιακό 

συλλέκτη (Διάγραμμα 11). Ο χαλκός από τον οποίο αποτελείται η απορροφητική επιφάνεια 

και το γυαλί της άνω όψης του συλλέκτη επιδρούν σε ποσοστό 17,7% και 7,9% αντίστοιχα 

συνεισφέροντας και αυτά σημαντικά στις ολικές εκπομπές.

Το σύστημα του ORC συμβάλλει κατά 14,6% (7,8 grCO2-eq/kWh) στις εκπομπές του 

συστήματος με σχεδόν αποκλειστικό παράγοντα το ατσάλι από το οποίο είναι 

κατασκευασμένα τα μέρη του. Το δοχείο αποθήκευσης θερμότητας αποτελεί το υπόλοιπο 

8,6% (4,7 grCO2-eq/kWh).

Τα παραπάνω απεικονίζονται στα διαγράμματα που ακολουθούν.

Διάγραμμα 10. Συνεισφορά κάθε στοιχείου του συστήματος στις εκπομπές
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Διάγραμμα 11. Συνεισφορά των υλικών που απαρτίζουν τον ηλιακό συλλέκτη

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο χρόνος αποπληρωμής των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα ο 

οποίος ορίζεται όπως και στο Φ/Β σύστημα. Δηλαδή:

όπου: 

 : οι εκπομπές κατά τον κύκλο ζωής

 : οι ετήσιες εκπομπές που αποφεύγονται λόγω του συστήματος

 : οι ετήσιες εκπομπές που σχετίζονται με τη λειτουργία και συντήρηση

Για το υπό μελέτη σύστημα δεν θεωρούνται εκπομπές λόγω λειτουργίας και συντήρησης. Για 

τον υπολογισμό των ετήσιων αποφευχθέντων εκπομπών θεωρείται το ενεργειακό μείγμα της 

Ελλάδας με μέσο συντελεστή εκπομπών CO2 ίσο με 1.12kg CO2/kWh σύμφωνα με 

(www.dei.gr)για το έτος 2014. Επομένως η παραγωγή 620 kWh το έτος από το Φ/Β σύστημα 

εξοικονομεί 694,4 kgCO2 το χρόνο.

Ο χρόνος αποπληρωμής των εκπομπών CO2 τελικά υπολογίζεται σε 1,2 έτη.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

6.1 Γενικά

Στα προηγούμενα κεφάλαια έγινε ξεχωριστή μελέτη ΑΚΖ για ένα φωτοβολταϊκό σύστημα 

και ένα σύστημα οργανικού κύκλου Rankine με επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. 

Στο κεφάλαιο αυτό τα αποτελέσματα που εξήχθησαν χρησιμοποιούνται ώστε να γίνει 

συγκριτική ανάλυση των δύο αυτών τεχνολογιών αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας προς 

παραγωγή ηλεκτρικής.

Συνοπτικά οι βασικές θεωρήσεις που έχουν γίνει ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση είναι οι 

εξής:

 Έχουν θεωρηθεί τα ίδια όρια για τα δύο συστήματα τα οποία συμπεριλαμβάνουν τα 

στάδια:

 εξόρυξη, επεξεργασία και παραγωγή των Α΄ υλών

 κατασκευή των κύριων υλικών που απαρτίζουν το σύστημα

 λειτουργία και συντήρηση 

 μεταφορές

 Η διάρκεια ζωής και των δύο συστημάτων έχει θεωρηθεί ίση με 25 χρόνια.

 Τα δύο συστήματα κατασκευάζονται εξ’ ολοκλήρου στην Ευρώπη οπότε 

χρησιμοποιείται ο μέσος συντελεστής μετατροπής σε πρωτογενή ενέργεια που ισχύει 

για την Ευρώπη.

 Η εγκατάστασή και των δύο λαμβάνει χώρα στην Ελλάδα, επομένως για τον 

υπολογισμό των εκπομπών και της μετατροπής της παραγόμενης ηλεκτρικής 

ενέργειας σε πρωτογενή, όπου χρειάζεται, έχουν ληφθεί οι αντίστοιχοι συντελεστές 

που ισχύουν για το ενεργειακό μείγμα της Ελλάδας. 

 Εφαρμόζονται στον οικιακό τομέα και είναι εγκατεστημένα σε οροφή κτηρίου.
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6.2 Σύγκριση των τεχνολογιών

Το Φ/Β σύστημα όπως υπολογίστηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο απαιτεί 0,75 MJprim/kWh

λαμβάνοντας υπόψιν όλη τη διάρκεια ζωής του. Η αντίστοιχη τιμή που υπολογίστηκε για το 

σύστημα του ηλιακού ORC ανέρχεται σε 0,85 MJprim/kWh. Η διαφορά όπως παρατηρείται 

ανέρχεται σε 0,1 MJprim/kWh,οπότε και τα δύο συστήματα απαιτούν παρόμοια ποσότητα 

ενέργειας ανηγμένη σε μονάδες πρωτογενούς ενέργειας ώστε να παραχθεί 1 kWh ηλεκτρική. 

Επομένως το ενεργειακό κόστος ανά παραγόμενη kWhδεν παρουσιάζει μεγάλη απόκλιση 

μεταξύ των δύο συστημάτων με το σύστημα των Φ/Β να βρίσκεται σε πλεονεκτικότερη θέση.

Αναλύοντας λίγο παραπάνω την ενέργεια που χρειάζεται κάθε σύστημα (βλ. Κεφ. 3-4)

παρατηρείται ότι ενώ στον ηλιακό ORC η ενέργεια προέρχεται σχεδόν κατ’ 

αποκλειστικότητα από τα υλικά κατασκευής ως ενσωματωμένη ενέργεια αυτών (περίπου 

91%), στο Φ/Β σύστημα η προέλευση της απαιτούμενης ενέργειας σχεδόν διαμοιράζεται 

μεταξύ της άμεσης ενέργειας (50%) που δαπανάται κατά τα στάδια κατασκευής και της 

ενσωματωμένης ενέργειας των υλικών (49%). Επομένως ενδεχόμενη αλλαγή στην προέλευση 

της ενέργειας (π.χ. αντικατάσταση από ανανεώσιμες)  κατά την κατασκευή των Φ/Β πάνελ 

μπορεί να επιφέρει σημαντικές αλλαγές στην παραπάνω εικόνα.  Με ενδεχόμενη 

αντικατάσταση των υλικών κατασκευής (χρήση ανακυκλώσιμων υλικών) αναμένονται 

αλλαγές συγκριτικά με την παρούσα εικόνα με ταυτόχρονη βελτίωση του ενεργειακού προφίλ 

και των δύο συστημάτων με περισσότερο ευνοημένο όμως αυτό του ηλιακού ORC.Και τα 

δύο συστήματα απαρτίζονται από σημαντικές ποσότητες υλικών με υψηλά περιεχόμενα 

ενσωματωμένης ενέργειας με ποσοστό επί της συνολικά απαιτούμενης ενέργειας για το Φ/Β 

σύστημα και το ηλιοθερμικό να ανέρχεται σε 36% και 85,5% αντίστοιχα. Αναλυτικά οι 

ποσότητες σε μονάδες ενέργειας και το αντίστοιχο ποσοστό συνεισφοράς των υλικών 

κατασκευής που επιβαρύνουν περισσότερο φαίνεται στον Πίνακα 36.

Πίνακας 36. Συνεισφορά υλικών υψηλής ενσωματωμένης ενέργειας στη συνολικά 
απαιτούμενη για τα δύο συστήματα

Υλικό
Φ/Β σύστημα Ηλιακός ORC

MJprim % MJprim %

Αλουμίνιο 19844 30.68% 2130 16.23%

Γυαλί 2306 3.56% 635 4.84%

Χαλκός 466 0.72% 1130 8.62%

Ατσάλι 846 1.31% 7322 55.82%

Σύνολο 23462 36.3% 11217 85.5%
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Όσον αφορά τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα παρατηρείται διαφορά περίπου 18,5grCO2-

eq/kWh, αφού για το Φ/Β σύστημα οι εκπομπές υπολογίζονται σε 35,3 grCO2-eq/kWh ενώ 

για το ηλιακό σύστημα ORC σε 53,8 grCO2-eq/kWh. Για το Φ/Β σύστημα οι περισσότερες 

εκπομπές προέρχονται από τα στάδια κατασκευής των BOS (περίπου 28%), της 

συναρμολόγησης των πάνελ με μεγάλη συνεισφορά του πλαισίου αλουμινίου (21,7%

αναλογεί στο πλαίσιο αλουμινίου) και της παραγωγής πολυπυριτίου (περίπου 18%). Για τα 

δύο πρώτα στάδια οι εκπομπές οφείλονται στα υλικά κατασκευής ενώ για τις εκπομπές κατά 

την παραγωγή πολυπυριτίου ευθύνεται η σημαντική ποσότητα ενέργειας που απαιτείται. Για 

το σύστημα του ηλιακού ORC οι εκπομπές οφείλονται κατά κύριο λόγο στην κατασκευή των 

ηλιακών συλλεκτών (περίπου 77% συνεισφορά) ενώ δεν συναντάται εικόνα αντίστοιχη με 

των Φ/Β σχετικά με την απαιτούμενη άμεση ενέργεια.

Στα προηγούμενα κεφάλαια υπολογίστηκαν οι δείκτες EPBT και CO2PBT οι οποίοι 

φαίνονται στον Πίνακα 37για τα δύο συστήματα ενώ συγκριτικά δίνονται στο Διάγραμμα 12.

Πίνακας 37. Δείκτες EPBT και CO2PBT για κάθε συστήματα

Σύστημα EPBT(years) CO2PBT(years)

Φ/Β 1.8 0.8

ηλιακός ORC 2 1.2

Διάγραμμα 12. Σύγκριση δεικτών EPBT και CO2PBT των δύο συστημάτων
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Από το Διάγραμμα 12 φαίνεται ότι το Φ/Β σύστημα παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα 

αλλά με μικρή διαφορά συγκριτικά με τον ηλιακό ORC. Οι ποσότητες CO2 που εκλύονται 

κατά τον κύκλο ζωής του Φ/Β αποσβένονται σε λιγότερο από ένα έτος και μετά το πέρας 

αυτού του χρονικού διαστήματος το σύστημα ξεκινάει να παράγει καθαρή ενέργεια με

μηδενική επιβάρυνση απέναντι στο περιβάλλον. Για το δεύτερο σύστημα το αντίστοιχο 

διάστημα υπολογίζεται σε 1,2 έτη διάρκεια επίσης πολύ μικρή συνυπολογίζοντας και τη 

μακρά περίοδο λειτουργίας.

Από τον υπολογισμό του δείκτη NER για τα εξεταζόμενα συστήματα ο οποίος προκύπτει 

μεγαλύτερος του 1 συμπεραίνεται ότι και τα δύο θεωρούνται βιώσιμα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν δύο τεχνολογίες εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας 

για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα εγκατεστημένης ισχύος 

2,5kWpκαι ένα σύστημα επίπεδων ηλιακών συλλεκτών με εφαρμογή οργανικού κύκλου 

Rankineμέσης ωφέλιμης ισχύος 0,347 kW. Διεξήχθη ανάλυση κύκλου ζωής για κάθε 

τεχνολογία και στη συνέχεια σύγκριση αυτών ώστε να προσδιοριστεί το περιβαλλοντικό 

αντίκτυπο κάθε μίας και τα κυριότερα αίτια που το προκαλούν.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δεν παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις. Πιο συγκεκριμένα 

η διαφορά των ενεργειακών απαιτήσεων πρωτογενούς ενέργειας μεταξύ των δύο 

συστημάτων ανέρχεται σε 0,1 MJpr/kWhενώ η διαφορά εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

υπολογίστηκε σε 18,5 grCO2-eq/kWh. Το μικρότερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο υπό όρους 

απαιτούμενης πρωτογενούς ενέργειας και εκπομπών CO2 παρουσιάζει το σύστημα των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων. Τα Φ/Β απαιτούν 1,8 έτη να αποπληρώσουν την ενέργεια που 

καταναλώθηκε κατά την κατασκευή τους και 0,8 έτη ώστε να αποπληρώσουν τις ποσότητες 

διοξειδίου του άνθρακα που εκλύθηκαν κατά την κατασκευή τους θεωρώντας ότι με τη 

λειτουργία τους αντικαθιστούν συμβατικές πηγές ενέργειας. Οι αντίστοιχες τιμές για το 

σύστημα ηλιακών-ORCυπολογίστηκαν σε 2 και 1,2 έτη αντίστοιχα. Και τα δύο συστήματα 

μπορούν να θεωρηθούν βιώσιμα από ενεργειακή σκοπιά αφού παρουσιάζουν δείκτη Net

Energy Ratioμεγαλύτερο της μονάδας.

Από την ανάλυση που έγινε φάνηκε ο καθοριστικός ρόλος που παίζουν στο περιβαλλοντικό 

αντίκτυπο κάθε συστήματος τα υλικά κατασκευής εκφρασμένα σε μονάδες ενσωματωμένης 

πρωτογενούς ενέργειας και ενσωματωμένου άνθρακα. Τα υλικά κατασκευής 

αντιμετωπίζονται ως «αποθήκες» ενέργειας και άνθρακα συνεισφέροντας κατά 91% στις 

απαιτήσεις ενέργειας του συστήματος ηλιακών-ORC και κατά 95% στις εκπομπές κατά τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής αυτού του συστήματος. Στο Φ/Β σύστημα το 49% των 

ενεργειακών απαιτήσεών του και το 65% των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα προέρχεται 

έμμεσα από τα υλικά κατασκευής.

Η επίδραση της άμεσης ενέργειας που απαιτείται για τη διεξαγωγή των διαφόρων διεργασιών 

που συμπεριλαμβάνονται στα όρια που έχουν επιλεγεί, φαίνεται κυρίως στο σύστημα των 

Φ/Β. Για αυτό το σύστημα απαιτείται ποσότητα άμεσης ενέργειας ίση με 0,37 MJprim/kWhενώ 



94

εκλύονται12,1 grCO2-eq/kWhτα οποία προέρχονται από την άμεση ενέργεια που δαπανάται 

κατά την κατασκευή. Για το σύστημα του ηλιακού-ORCοι αντίστοιχες ποσότητες 

υπολογίστηκαν 0,05 MJprim/kWh και 2,1grCO2-eq/kWh. Η μεγάλη απόκλιση μπορεί να 

αποδοθεί  στο στάδιο παραγωγής πολύ-πυριτίου κατά την κατασκευή των Φ/Β το οποίο 

απαιτεί σημαντικό ποσό ενέργειας ίσο με 1282MJprim/moduleενώ αντίστοιχες τιμές 

απαιτούμενης άμεσης ενέργειας δεν συναντώνται στο σύστημα του ηλιακού οργανικού 

κύκλου Rankine. Σε αυτό το σημείο τονίζεται ότι δεν βρέθηκαν πολλές σχετικές 

βιβλιογραφικές αναφορές για το σύστημα του ORC με αποτέλεσμα να υπεισέρχεται 

αβεβαιότητα ως προς την εγκυρότητα των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν αλλά και 

πιθανές ελλείψεις.

Τέλος, σύμφωνα με όλα τα παραπάνω ,και τα δύο συστήματα προκύπτουν ωφέλιμα απέναντι 

στο περιβάλλον αφού παρουσιάζουν θετικό αντίκτυπο λαμβάνοντας υπόψιν τον κύκλο ζωής 

τους όπως αυτός ορίστηκε μέσα από τα όρια που θεωρήθηκαν για κάθε σύστημα και τη 

διάρκεια ζωής τους, με τα καλύτερα αποτελέσματα να παρουσιάζει το σύστημα των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων πολυκρυσταλλικού πυριτίου.
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Παράρτημα

Πίνακας 38. Πίνακας τιμών ενσωματωμένης ενέργειας και άνθρακα των επί μέρους υλικών

Material
Embodied

Energy (MJ/kg)
Reference

Embodied
Carbon (kg
CO2-eq/kg)

Reference

Al 189 Lundin, 2013 12.79 ICE

Ar 6.8 ICE n.a -

black paint 44 Kalogirou, 2009 2.91 ICE

brass 80.7 ICE 2.64 ICE

charcoal 1.98
Jungbluth et

al,2012
- -

Copper 33
Norgate et al,

2007
3.3

Norgate et al,
2007

Ethyl Vinyl
Acetate

86.7 Ashby, 2009 2.88 Ashby, 2009

galvanized steel 28.5 ICE 2.03 ICE

glass 11.6 Lundin, 2013 0.91 ICE

hard coal coke 30.6 Pacca et al, 2006 2.676
Jungbluth et

al,2012

HDPE 76.7 ICE 1.93 ICE

HF 22.5 Pacca et al, 2006 n.a -

N2 3.15 Pacca et al, 2006 n.a -

NaOH 9.51 Pacca et al, 2006 n.a -

NH3 12.9 Pacca et al, 2006 n.a -

organic
chemicals

petroleum coke 49.5 Pacca et al, 2006 2.4
Jungbluth et

al,2012

quartz 0.21 ICE 0.0051 ICE

rockwool 16.8 ICE 1.12 ICE
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rubber sealant 110 Kalogirou, 2009 2.85 ICE

stainless steel 68 Benton, 2016 4.7 Ashby, 2009

steel 31.25 ICE 1.95 ICE

steel, low
alloyed

28 Benton, 2016 1.95 Ashby, 2009

Tedlar 18.6 Pacca et al,2006 n.a
Pacca et al,

2006

wire, steel 36 ICE 3.02 ICE

wood 0.04
Jungbluth et

al,2012
-


