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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
          Στην εργασία αυτή πραγµατοποιείται εκτενής µελέτη  ενός υβριδικού συστήµατος 
που χρησιµοποιεί φωτοβολταϊκά πλαίσια κι αντλία θερµότητας. Πιο συγκεκριµένα έχει 
παρατηρηθεί ότι σηµαντικός παράγοντας πτώσης της απόδοσης µιας φωτοβολταϊκής 
κυψέλης είναι η υπερθέρµανση της. Στη µελέτη προτείνεται µια καινοτόµα µέθοδος 
ψύξης από τις συνηθισµένες που έχουν διερευνηθεί (νερό, βεβιασµένος αέρας κ.ό.κ.), µε 
ψυκτικό ρευστό R-410A. Παράλληλα όµως απορροφώντας ενέργεια το ψυκτικό ρευστό 
µεταφέρεται ενεργειακά σε υψηλότερη ενθαλπία υπό σταθερή πίεση και θερµοκρασία. 
Διερευνάται η αξιοποίηση αυτού του κέρδους µέσω αντλίας θερµότητας υψηλών 
θερµοκρασίων που χρησιµοποιείται για θέρµανση του χώρου. 
      Ταυτόχρονα µε τη µελέτη του υβριδικού συστήµατος, πραγµατοποιείται µελέτη 
ενεργειακού συµψηφισµού (net metering) στα πλαίσια του νέου νοµοθετικού πλαισίου 
που διέπει τις Α.Π.Ε.. Πέρα από την τεχνική µελέτη πραγµατοποιείται και οικονοµική 
µελέτη της συνεισφοράς του φωτοβολταϊκού συστήµατος.  
     Τα αποτελέσµατα που εξάγονται από την µελέτη δείχνουν το µέγεθος της 
εξοικονόµησης ηλεκτρικής ενέργειας αξιοποιώντας τη θερµική και ηλιακή ενέργεια: 
 

1) Από τον ενεργειακό συµψηφισµό µε χρήση φωτοβολταϊκών στοιχείων (net 

metering) 

2)  Από την ενεργειακή εξοικονόµηση στην απόδοση της αντλίας µε τη 

βελτίωση του COP. 

3) Από την βελτίωση της απόδοσης των φωτοβολταϊκών κυψελών στα πλαίσια 

που µετατράπηκαν σε εναλλάκτες (PV/T) παίζοντας το ρόλο του εξατµιστή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

1.1. Ο ήλιος ως πηγή ενέργειας 

Ο ήλιος είναι µια σφαίρα αποτελούµενη από πυκνή και καυτή αέρια ύλη διαµέτρου 
1.39x109 m και είναι σε µια µέση απόσταση 1.5x1011 m από τη γη. Όπως φαίνεται από 
τη γη, ο ήλιος περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του περίπου µία φορά κάθε τέσσερις 
εβδοµάδες. Παρ’ όλα αυτά, δεν περιστρέφεται σαν ένα συµπαγές στερεό σώµα,, αλλά ο 
ισηµερινός περιστρέφεται σε 27 µέρες ενώ οι περιοχές κοντά στους πόλους σε 30 µέρες 
περίπου.[1] 
Ο ήλιος έχει µια ενεργή θερµοκρασία µέλανος σώµατος στους 5777ºΚ. Η θερµοκρασία 
στο κεντρικό εσωτερικό του µέρος υπολογίζεται χονδρικώς µεταξύ 8x106 µε 40x106 και 
η πυκνότητά του 100 φορές µεγαλύτερη από αυτήν του νερού. Ο ήλιος είναι ένας 
αντιδραστήρας σύντηξης, µε τα αέρια που τον απαρτίζουν να αποτελούν το ΄΄περιέχoν 
κέλυφος΄΄ το οποίο συντηρείται εξαιτίας βαρυτικών δυνάµεων. Πολλές αντιδράσεις 
σύντηξης έχουν προταθεί µε επικρατέστερη αυτήν κατά την οποία δύο άτοµα υδρογόνου 
(δηλ. τέσσερα πρωτόνια) ενώνονται σε ένα άτοµο ηλίου, η µάζα του ηλίου που 
προκύπτει είναι λιγότερη από τα τέσσερα αρχικά πρωτόνια και έτσι η απώλεια αυτή της 
µάζας µετατρέπεται σε ενέργεια. 
Η ενέργεια που παράγεται στο εσωτερικό της ηλιακής σφαίρας σε θερµοκρασίες 
πολλών εκατοµµυρίων βαθµών Kelvin πρέπει να µεταφερθεί στην επιφάνεια και εν 
συνεχεία να ακτινοβοληθεί στο διάστηµα. Μια διαδοχική διαδικασία ακτινοβολίας και 
συναγωγής συµβαίνει µε διαδοχική εκποµπή, απορρόφηση και επανακτινοβόλιση. Η 
ακτινοβολία στον πυρήνα του ήλιου είναι στο φάσµα των ακτινών Χ και Γάµµα, µε το 
µήκος κύµατος της ακτινοβολίας να µεγαλώνει όσο η θερµοκρασία µειώνεται και η 
ακτίνα αυξάνει. 

1.2. Ηλιακή γεωµετρία 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας και 
εποµένως την απόδοση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι η θέση του ήλιου σε 
σχέση µε το σηµείο της γης που δέχεται την ακτινοβολία. Στις παραγράφους που 
ακολουθούν περιγράφονται οι βασικές αρχές ηλιακής γεωµετρίας. 
1.2.2 Γεωγραφικό πλάτος 

Το γεωγραφικό πλάτος φ του τόπου εκφράζει τη γωνία που σχηµατίζει ο τόπος µε τον 
ισηµερινό και είναι: -90ο≤  φ≤ 90ο  
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα γεωγραφικά πλάτη διάφορων ελληνικών περιοχών, 
για την επιλογή της σωστής κλίσης του ηλιακού συλλέκτη. Υπάρχουν και 
εφαρµογές, όπου κρίνεται σκόπιµη η αναπροσαρµογή της κλίσης του συλλέκτη δύο ή 
περισσότερες φορές στη διάρκεια του έτους ώστε να παρακολουθεί κάπως την 
απόκλιση του ήλιου. 
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Πίνακας 1.1: Γεωγραφικό πλάτος διαφόρων Ελληνικών πόλεων και περιοχών 

 

1.2.3 Ηλιακή απόκλιση  

Κατά τη διάρκεια ενός έτους, η θέση του ήλιου παίρνει πολύ διαφορετικές τιµές σαν 
αποτέλεσµα της µεταβολής της απόκλισης δ, δηλαδή της γωνίας που σχηµατίζεται 
ανάµεσα στη ευθεία που ενώνει το κέντρο της γης µε το κέντρο του ήλιου, και στο 
επίπεδο του ισηµερινού. 

Οι τιµές της απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ηµισφαίριο και 
αρνητικές για το νότιο. Οι ακραίες της τιµές είναι +23.45ο στις 21 Ιουνίου (θερινό 
ηλιοστάσιο για το βόρειο ηµισφαίριο) και -23,45ο στις 21 Δεκεµβρίου (χειµερινό 
ηλιοστάσιο). 

Άµεση συνέπεια των διαφορετικών τιµών της απόκλισής του ήλιου κατά τη διάρκεια 
του έτους είναι  οι κυκλικές τροχιές που διαγράφονται βορειότερα στο ουρανό το 
καλοκαίρι, µε νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο ηµισφαίριο, ενώ το 
χειµώνα συµβαίνει  το αντίθετο. Παράλληλα διαµορφώνονται οι αντίστοιχες 
µετεωρολογικές και κλιµατολογικές  συνθήκες που επικρατούν σε διάφορες εποχές 

Πόλη ή περιοχή Γεωγραφικό 
Πλάτος 

Σιδηρόκαστρο, Διδυµότειχο, Ορεστιάδα, Φλώρινα, Έδεσσα, 
Γιαννιτσά, Κιλκίς, Σέρρες ,Δράµα, Καβάλα 410 30’ 

Ξάνθη, Κοµοτηνή, Αλεξανδρούπολη 410 
Καστοριά,  Πτολεµαΐδα ,  Κοζάνη,  Νάουσα,  Βέροια,  
Κατερίνη,  Θεσσαλονίκη ,Πολύγυρος, Σαµοθράκη 400 30’ 

Κόνιτσα, Γρεβενά, Λιτόχωρο , Κασσάνδρα, Λήµνος 400 
Κέρκυρα,  Ηγουµενίτσα,  Ιωάννινα,  Μέτσοβο,  Τρίκαλα,  
Καρδίτσα,  Λάρισα, Βόλος 390 30’ 

Λευκάδα, Πρέβεζα, Άρτα, Καρπενήσι, Λαµία, Σκύρος, 
Μυτιλήνη 390 

Κεφαλληνία, Ιθάκη, Αγρίνιο, Μεσολόγγι, Πάτρα, 
Αµφιλοχία, Λιβαδειά, Θήβα, Χαλκίδα, Χίος 380 30’ 

Ζάκυνθος,  Αµαλιάδα,  Καλάβρυτα,  Κόρινθος,  Μέγαρα,  
Ελευσίνα,  Αθήνα, Ραφήνα, Κάρυστος, Άνδρος, Ικαρία, 
Σάµος 

380 

Πύργος, Μεγαλόπολη, Τρίπολη, Άργος, Ναύπλιο, Πόρος, 
Σύρος, Πάτµος 370 30’ 

 Πύλος, Καλαµάτα, Σπάρτη, Πάρος, Νάξος, Κάλυµνος, Κως 370 
 Γύθειο, Μήλος, Σαντορίνη, Ρόδος 36030’ 
 Κύθηρα, Καστελόριζο 360 
 Χανιά, Ρέθυµνο, Ηράκλειο, Κάσος , Κάρπαθος 350 30’ 
 Χώρα Σφακιών, Ιεράπετρα, Αγ.Νικόλαος Κρήτης , Κύπρος 350 
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του έτους.  
Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη γενική εκτίµηση της καθηµερινής και της εποχιακής 
διακύµανσης της ακτινοβολίας σε ένα τόπο, είναι η θεωρητική ηλιοφάνεια, δηλαδή το 
χρονικό διάστηµα από την ανατολή µέχρι τη δύση του ήλιου, καθώς και η µέση 
πραγµατική ηλιοφάνεια που δείχνει το µέσο όρο των ωρών που ο ήλιος δεν 
καλύπτεται  από  σύννεφα. Επίσης, ο αριθµός των ηµερών µε ηλιοφάνεια, στη διάρκεια 
των οποίων ο ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα, καθώς και των ανήλιων ηµερών, 
που ο ήλιος καλύπτεται από σύννεφα σε ολόκληρο το διάστηµα της ηµέρας. 
1.2.4 Ύψος και αζιµούθιο ηλίου 

Η θέση του ήλιου στον ουρανό ενός τόπου περιγράφεται συνήθως µε δύο γωνίες: το 
ύψος του ήλιου α  και το αζιµούθιο του ήλιου γS,  οι οποίες εικονίζονται στο Σχήµα 
1.2.[3] 

 
Σχήµα 1.1: Το ύψος α και το αζιµούθιο του ήλιου γS 

 
Το ύψος του ήλιου α είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στην κατεύθυνση του 
ήλιου και στον ορίζοντα. Το αζιµούθιο γS είναι η γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο 
οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στη προβολή της κατεύθυνσης του ήλιου και στον τοπικό 
µεσηµβρινό βορρά - νότου. Ο όρος προέρχεται από την  αραβική λέξη as summut, 
που σηµαίνει κατεύθυνση. Προς τα δεξιά από τον νότο, το ηλιακό αζιµούθιο παίρνει 
θετικές τιµές, και προς τα αριστερά αρνητικές τιµές. Κατά την διάρκεια της ηµέρας, 
το ύψος του ήλιου και το αζιµούθιο µεταβάλλονται συνεχώς καθώς ο ήλιος διατρέχει 
τον ουρανό. Το αζιµούθιο είναι: 

•      Για νότιο προσανατολισµό γS=0 
•      Για γωνίες δυτικά από το νότο παίρνει θετικές τιµές. 
•      Για γωνίες ανατολικά από το νότο παίρνει αρνητικές τιµές. 

Η µέθοδος προβολής για την παράσταση της κίνησης του Ήλιου µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για την παράσταση οποιουδήποτε σηµείου του χώρου: Ένα 
δεδοµένο σηµείο και το σηµείο παρατήρησης ορίζουν µια οπτική ακτίνα που 
προσδιορίζεται όπως και οι ηλιακές ακτίνες, δηλαδή από τις γωνιακές συντεταγµένες 
(αζιµούθιο και γωνιακό υψόµετρο). Έτσι, το περίγραµµα του πραγµατικού ορίζοντα 
όπως φαίνεται από τη θέση παρατήρησης µπορεί να σχεδιαστεί σε ένα ηλιακό 
διάγραµµα ως τεθλασµένη γραµµή που ορίζεται από σειρά σηµείων µε γνωστές 
γωνιακές συντεταγµένες (Σχήµα 1.3). Προφανώς δεν υπάρχει άµεση ηλιακή πρόσβαση 
όταν ο Ήλιος βρίσκεται κάτω από αυτή τη τεθλασµένη. Παρεµφερής εφαρµογή είναι οι 
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‘µάσκες σκιασµού’, η απεικόνιση δηλαδή του τµήµατος του ουρανού που δεν είναι 
ορατή εξ ’αιτίας παρεµβολής εµποδίου µεταξύ αυτού και του σηµείου παρατήρησης.  

 
Σχήµα 1.2: Απεικόνιση της µεθόδου προβολής για την παράσταση της κίνησης του Ήλιου 

1.2.5 Ζενιθιακή γωνία ήλιου 

Αντί  για  το  ύψος,  χρησιµοποιείται  επίσης  συχνά  η  συµπληρωµατική  του  γωνία, 
δηλαδή η  γωνία  ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στην κατακόρυφο, που 
ονοµάζεται ζενιθιακή απόσταση (ή ζενιθιακή γωνία) του ήλιου θz. Ζενίθ είναι το σηµείο 
του ουρανού που συναντά η κατακόρυφος ενός τόπου, και ο όρος προέρχεται από την 
αραβική λέξη Senit που σηµαίνει ευθεία οδός. 
1.2.6 Ωριαία γωνία 

Ορίζεται ως ωριαία γωνία ω του ήλιου η γωνιακή απόσταση του ηλίου από την ηλιακή  
µεσηµβρία  λόγω  περιστροφής  της  γης  περί  τον  άξονά  της.  Στην  ηλιακή 
µεσηµβρία ω=0° ενώ  κάθε ώρα η ω µεταβάλλεται κατά 15°.Τις πρωινές ώρες η ω είναι 
θετική (+) και κατά τις απογευµατινές γίνεται αρνητική (-). 

 
1.2.7 Προσανατολισµός ηλιακού συλλέκτη 
Ένα  από  τα  σηµαντικότερα  στοιχεία  κάθε  συστήµατος  που  εκµεταλλεύεται  την 
ηλιακή ενέργεια  είναι ο προσανατολισµός του Φ/Β συλλέκτη σε σχέση µε την 
κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως η θέση του ήλιου στον ουρανό, έτσι και ο 
προσανατολισµός ενός επίπεδου στην  επιφάνεια της γης περιγράφεται από δύο 
γωνίες: την κλίση και την αζιµούθια γωνία.  
Η κλίση του συλλέκτη β είναι η δίεδρη γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο επίπεδο 
του συλλέκτη και στον  ορίζοντα και µπορεί να πάρει τιµές από 0ο µέχρι 180ο. Για 
γωνίες β>90ο το επίπεδο του συλλέκτη πρέπει να είναι στραµµένο προς τα κάτω. 
Η αζιµούθια  γωνία  του  συλλέκτη  γ  είναι  η  γωνία  που  σχηµατίζεται  πάνω  στο 
οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου του συλλέκτη και στον 
τοπικό µεσηµβρινό  βορρά-νότου. Παίρνει τιµές από -180o µέχρι +180o. Η γωνία -
180o (που συµπίπτει µε την +180o) αντιστοιχεί σε τοποθέτηση του συλλέκτη προς το 
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βορρά, η γωνία –90o προς την ανατολή, η γωνία 0o προς το νότο και η γωνία +90o 
προς τη δύση.  
Προφανώς,  η  πυκνότερη  ισχύς  µιας  δέσµης  ηλιακής  ακτινοβολίας,  πάνω  σε  ένα 
επίπεδο  συλλέκτη θα πραγµατοποιείται όταν η επιφάνεια του είναι κάθετη προς τη 
κατεύθυνση της  ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η γωνία πρόσπτωσης θ είναι 0o. Η 
συνθήκη  όµως  αυτή  δεν  είναι  εύκολο  να  εξασφαλιστεί  καθώς  ο  ήλιος  συνεχώς 
µετακινείται  στον  ουρανό  κατά  τη  διάρκεια  της  ηµέρας.  'Έχουν  κατασκευαστεί 
µηχανικές διατάξεις που επαναπροσανατολίζουν συνεχώς τον  συλλέκτη (π.χ. µε τη 
βοήθεια υπολογιστή ή φωτοκύτταρων) ώστε η επιφάνεια του να αντικρίζει  πάντα 
κάθετα τον ήλιο. Οι διατάξεις όµως αυτές είναι πολύπλοκες και δαπανηρές. Έτσι, η 
χρήση τους δικαιολογείται µόνον σε περιπτώσεις εφαρµογών, όπως στα συστήµατα 
συγκεντρωµένης ακτινοβολίας µε φακούς ή κάτοπτρα. 
Στις συνηθισµένες περιπτώσεις ο ι  συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και 
αζιµούθια γωνία, που  επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακής. Στις 
συνηθισµένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και 
αζιµούθια γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Η γωνία 
πρόσπτωσης  της ηλιακής ακτινοβολίας συνδέεται µε τις άλλες γωνίες της ηλιακής 
γεωµετρίας, που αναφέρθηκαν παραπάνω, µε τη σχέση (Σχήµα 1.3):  

cosθ=(sinδ·sinφ) - (sinδ·cosφ·sinβ·cosγ) + (cosδ·cosφ·cosβ·cosω) + 
cosδ·sinφ·sinβ·cosγ·cosω +  cosδ·sinβ·sinω·sinγ                    (1.1) 

 
Σχήµα 1.3: Η κλίση του συλλέκτη β, το αζιµούθιο του συλλέκτη γ, και η γωνία 

πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών στο συλλέκτη θ 
 

Οι επίπεδοι συλλέκτες χρησιµοποιούν την άµεση και τη διάχυτη ακτινοβολία και 
συνήθως τοποθετούνται υπό σταθερή κλίση και προσανατολισµό κατά τη διάρκεια του 
έτους. Η επιλογή του ευνοϊκού προσανατολισµού και της κλίσης του συλλέκτη είναι το 
σηµαντικότερο µέτρο για τη  βελτίωση του ηλιακού κέρδους. Η θέση του συλλέκτη  
(προσανατολισµός  και  κλίση)  επηρεάζει  την  απόδοσή  του  κατά  δύο τρόπους. 
Πρώτα επηρεάζει σηµαντικά το ποσό της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στην  
επιφάνεια  του  συλλέκτη.  Ακόµα  η  θέση  του  συλλέκτη  επηρεάζει  τον συντελεστή 
διάβασης των διαφανών καλυµµάτων και τον συντελεστή απορρόφησης του  
απορροφητήρα, αφού οι δύο συντελεστές είναι συναρτήσεις της γωνίας, που η 
ακτινοβολία προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη. 
Γενικά η µεγαλύτερη ποσότητα της ηλιακής ενέργειας, λαµβάνεται σε µία Νότια 
προσανατολισµένη κλίση. Εάν ή επιφάνεια του συλλέκτη δεν αντικρίζει ακριβώς το 
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νότο, το  ποσό  της  ωφέλιµης  ενέργειας,  µειώνεται  ελαφρά  σε  µία γωνία  30ο 
ανατολικά, δυτικά ή  νότια.  Η κλίση για συστήµατα που λειτουργούν όλο το χρόνο 
είναι 45ο, ενώ αντίθετα για συστήµατα που λειτουργούν καλοκαιρινούς µήνες π.χ 
ξενοδοχεία η κλίση λαµβάνεται µικρότερη περίπου 25ο. Έτσι είναι δυνατόν να 
αξιολογηθεί ορθά η εγκατάσταση ηλιακών συστηµάτων (π.χ. ηλιακοί συλλέκτες) ώστε 
να βελτιστοποιηθεί η απόδοσή τους. 

 
Σχήµα 1.4: Χαρακτηριστική τροχιά (καµπάνα) του ήλιου διάφορες 

 ηµεροµηνίες του χρόνου 

Στο Σχήµα 1.4 απεικονίζεται ένα διάγραµµα της χαρακτηριστική τροχιάς του ήλιου για 
µια δεδοµένη τοποθεσία. Στο διάγραµµα του Σχήµατος 1.5 γίνεται αντιληπτή η κίνηση 
του ήλιου σε περιοχή µε γεωγραφικό πλάτος φ=38,25ο την 31η Αυγούστου. Γίνεται 
αντιληπτή η σηµαντικότητα της εύρεσης των κατάλληλων γωνιών για τη βέλτιστη 
πρόσπτωση αυτών στα ηλιακά συστήµατα. Στην τρισδιάστατη εικόνα φαίνεται το τι 
είναι η επονοµαζόµενη καµπάνα (τροχιά) του ηλίου.  
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Σχήµα 1.5 :  Χαρακτηριστική τροχιά ήλιου σε συγκεκριµένο χρόνο και τόπο 

1.3. Ηλιακή ακτινοβολία στον ηλιακό συλλέκτη  

1.3.1 Μεθοδολογία υπολογισµού   

Μέθοδοι  υπολογισµού  της  απόδοσης  ηλιακών  συστηµάτων,  για  µακρά  χρονική 
περίοδο, απαιτούν τον µέσο όρο της  απορροφούµενης ακτινοβολίας από τοv συλλέκτη, 
υπολογισµένη σε µηνιαίες περιόδους. Η διαπερατότητα και η απορροφητικότητα 
εξαρτώνται από τη γωvία κατά την οποία η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στον 
συλλέκτη. Ο Κlein ήταν ο πρώτος που υπολόγισε τη µέση µηνιαία απορροφώµενη 
ακτινοβολία από έναν συλλέκτη. Η εξίσωση υπολογισµού είvαι: 

S = HΤ (τα ) = HR(τα )          (1.2) 
Όπου: 

S: απορροφώµενη ηλιακή ακτινοβολία [MJ/m2] 
H: µέση µηνιαία τιµή της ολικής ακτινοβολίας σε οριζόντιο συλλέκτη [MJ/m2] 
Ητ: µέση µηνιαία τιµή της ολικής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο συλλέκτη [MJ/m2] 
Για  µέση  µηνιαία  ακτινοβολία  τα  αποτελέσµατα  δίνονται  από  τοv  Klein  στα 
διαγράµµατα του Σχήµατος 1.8. Σε αυτά τα διαγράµµατα η γωνία πρόσπτωσης δίνεται 
συναρτήσει της κλίσης του συλλέκτη, του γεωγραφικού πλάτoυς και της αζιµούθιας 
γωνίας. Ο Κlein βρήκε επίσης ότι για επίπεδους συλλέκτες, το µέγεθος (τα)b, µπορεί vα 
παρθεί κατά προσέγγιση από το µέσο όρο των τιµών του µεγέθους (τα), σε γωvία 
πρόσπτωσης πoυ λαµβάνεται σε χροvικό διάστηµα 2.5 ωρώv από το ηλιακό µεσηµέρι 
για τη µέση µέρα του µήνα. 
Ακόµη βρήκε ότι η τιµή του λόγου (τα)/(τα)n, κατά τη διάρκεια των χειµεριvών µηνών, 
είvαι σχεδόν σταθερή και ίση µε 0.96, για συλλέκτες µε ένα κάλυµµα και προτείνει την 
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χρησιµοποίηση αυτής της σταθεράς σε κεκλιµένους προς τοv ισηµερινό συλλέκτες, µε 
κλίση , κατά προσέγγιση, ίση µε το γεωγραφικό πλάτος προσθέτοντας και 15ο 
παραπάvω. Για ηλιακούς συλλέκτες µε δύο καλύµµατα, προτείνεται ο λόγος (τα)/ (τα)n 
να έχει σταθερή τιµή ίση µε 0.94. 

 

 

 
Σχήµα 1.6: Μέση µηνιαία γωνία πρόσπτωσης ακτίνας για διάφορες θέσεις και προσανατολισµούς 
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Η µέση µηνιαία απορροφούµενη ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο δίνεται από τον 
τύπο: 

ΗΤ = RH         (1.3) 
όπου R ένας συντελεστής µετατροπής και δίνεται από τον τύπο 

R= (1-Hd/H)·Rb + [(Hd/H )· (1+cosβ)/2] + ρ·(1-cosβ)/2)       (1.4) 
όπου: 
Hd η µέση µηνιαία διάχυτη ακτινοβολία 
Rb ο λόγος της µέσης µηνιαίας άµεσης ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο προς αυτή 
σε οριζόντιο επίπεδο 
β η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο. 
ρ ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους 
Στην  παραπάνω  εξίσωση  ο  πρώτος  όρος  εκφράζει  τη  συµµετοχή  της  άµεσης 
ακτινοβολίας, ο δεύτερος όρος τη συµµετοχή της διάχυτης ακτινοβολίας και ο τρίτος 
όρος  τη  συµµετοχή  της  ακτινοβολίας  που  ανακλάται  από  το  έδαφος  πάνω  στον 
συλλέκτη. 
Ο λόγος Hd/H, δίνεται συναρτήσει του συντελεστή αιθριότητας ,KΤ,  που είναι ο λόγος 
της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο αν δεν υπήρχε ατµόσφαιρα. Μέσες 
µηνιαίες τιµές αυτής της ακτινοβολίας δίνονται στον Πίνακα 1.2. Η σχέση µεταξύ Hd/Η 
και ΚΤ δίνεται από την εµπειρική σχέση Liu-Jordan. 

 
Γεωγ. Πλάτος Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

35  561 653 908 1065 1228 1236 1249 1147 945 772 576 518 
40 468 573 843 1029 1218 1242 1249 1122 891 691 489 422 

Πίνακας 1.2: Μέση   Μηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας (MJ/m2) 
 

Ο τρόπος αυτός υπολογισµού ισχύει για επιφάνειες µε νότιο προσανατολισµό, 
µπορεί δε να εφαρµοστεί χωρίς µεγάλο σφάλµα και για επιφάνειες µε 
προσανατολισµό που αποκλίνει µέχρι 15° από τον νότο. 

1.3.2. Πρακτικοί κανόνες για τη µέγιστη συλλογή ηλιακής ακτινοβολίας 

Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια του 
έτους, είναι ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου, και η αζιµούθια γωνία είναι 
0ο (προς το νότο). Λόγο όµως της µεταβολής της απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του 
έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη είναι διαφορετική για κάθε εποχή. Έτσι, αν 
επιδιώκεται να παράγει το σύστηµα όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια στη διάρκεια 
του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη επιλέγεται περίπου 10ο ως 15ο µικρότερη από 
την παράλληλο του τόπου, ενώ για τον χειµώνα η κλίση επιλέγεται περίπου 10ο ως 15ο 
µεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου. Στο Σχήµα 1.9 δίνεται ένα παράδειγµα της 
βέλτιστης κλίσης για τον ηλιακό συλλέκτη στις χαρακτηριστικές ηµεροµηνίες του έτους, 
ενώ στο Σχήµα 1.10 δίνεται ηλιακή  ακτινοβολία  που  προσπίπτει  σε συλλεκτικές 
επιφάνειες καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Συνοψίζοντας: 

- Η βέλτιστη γωνία κλίσης θα πρέπει να είναι περίπου ίση µε το γεωγραφικό 
πλάτος του τόπου. 

- Κατά την διάρκεια της θερινής περιόδου: Η βέλτιστη γωνία κλίσης πρέπει να 
είναι περίπου 10°-15° µικρότερη από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου. 

- Κατά την διάρκεια της χειµερινής περιόδου: Η βέλτιστη γωνία κλίσης πρέπει να 
είναι περίπου 10o -15o µεγαλύτερη από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου. Αν  
στο  έδαφος  υπάρχει  επιφάνεια  µε  µεγάλο  συντελεστή ανάκλασης (π.χ. χιόνι) 
απαιτείται µεγαλύτερη κλίση. 
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- Ο βέλτιστος προσανατολισµός (αζιµούθιο γ) είναι νότιος (γ=0), ενώ απόκλιση 
κατά  20°-30°  από  νότο  έχει  µικρή  επίδραση  στην  ετήσια  συλλεγόµενη 
ενέργεια. 
 

 
 
 

 
Σχήµα 1.8: Ηλιακή  ακτινοβολία  που  προσπίπτει  σε συλλεκτικές επιφάνειες καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους 
 
 

 
Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που έρχεται 
σαν δέσµη από τον ήλιο. Για τις άλλες, από ενεργειακή άποψη λιγότερο σηµαντικές, 
µορφές της ηλιακής ακτινοβολίας, ο κυριότερος παράγοντας είναι η απόλυτη τιµή της 
κλίσης του συλλέκτη, ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. Έτσι, όσο η κλίση απέχει 
περισσότερο από το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο  ποσό ανακλώµενης ακτινοβολίας 
από το έδαφος δέχεται ο συλλέκτης, αλλά και τόσο  µικρότερο ποσό διάχυτης 
ακτινοβολίας από τον ουρανό. 
Για παράδειγµα, σε περιοχές µε υγρό κλίµα, όπου λόγω των σταγονιδίων του νερού 
στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον ουρανό, 
η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του έτους είναι 
περίπου 10-15% µικρότερη από τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. Έτσι, ο 
συλλέκτης  αντικρίζει περισσότερο τον ουρανό και δέχεται αφθονότερα τη διάχυτη 
ακτινοβολία. 
Η ποσότητα της ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 
το υλικό που καλύπτει την επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία. Η ικανότητα της 
ανάκλασης εκφράζεται από ένα συντελεστή που κυµαίνεται  από 0, για πλήρη 
απορρόφηση της ακτινοβολίας, µέχρι 1, για πλήρη ανάκλαση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
  
 
 
2.1.Οικονοµική εξέλιξη ΦΒ συστηµάτων  

Το αρχικό υψηλό κόστος παραγωγής των φωτοβολταϊκών συστηµάτων περιόριζε την 
εφαρµογή τους µόνο σε ειδικές περιπτώσεις αυτόνοµων συστηµάτων. Η έρευνα όµως 
προχωρούσε και η απόδοση των ΦΒ συνεχώς βελτιωνόταν. Κυριότερος πελάτης των 
φωτοβολταϊκών τις δεκαετίες που ακολούθησαν είναι η NASA. Οι υψηλές τιµές στα 
φωτοβολταϊκά ήταν ο σηµαντικότερος λόγος που δεν υπήρχε περισσότερο ενθουσιώδης 
αποδοχή από την αγορά. Ενδεικτικά η τιµή των φωτοβολταϊκών ξεκινάει από τα 500$ 
ανά εγκατεστηµένο Watt το 1956, ενώ µετά από 14 χρόνια , το 1970 αγγίζει τα 100$/W. 
To 1973 οι βελτιώσεις στις µεθόδους παραγωγής φέρνουν το κόστος των φωτοβολαϊκών 
στα 50$/W. Η πρώτη εγκατάσταση PV που φτάνει στα επίπεδα του 1MW  γίνεται στην 
Καλιφόρνια το 1980 από την ARCO Solar χρησιµοποιώντας ταυτόχρονα και σύστηµα 
παρακολούθησης της τροχιάς του ηλίου 2 αξόνων (dual-axis trackers).[2] 
Η εξέλιξη αρχίζει πλέον να γίνεται µε ταχύτερους ρυθµούς. Το 1983 η παγκόσµια 
παραγωγή ΦΒ φτάνει τα 22MW και ο συνολικός τζίρος τα 2,5 δις $. Το 1999 η εταιρία 
Spectrolab σε συνεργασία µε το NREL αναπτύσσουν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο µε 
απόδοση 32,3%. Το στοιχείο αυτό είναι συνδυασµός τριών υλικών (στρώσεων) και 
ειδικό για εφαρµογές σε συγκεντρωτικά συστήµατα CPV. Την ίδια χρονιά το ρεκόρ 
στην απόδοση των Thin Films φτάνει στο 18.8%. Η παραγωγή όλων των τεχνολογιών 
των ΦΒ πάνελ φτάνει συνολικά τα 200 MW.  
Το 2004 η πορεία πια είναι ασταµάτητη. Η µαζική είσοδος µεγάλων εταιρειών στον 
χώρο των ΦΒ φέρνει την µαζική παραγωγή και αυτή µε την σειρά της την τιµή των 
διασυνδεδεµένων συστηµάτων στα 6,5 ευρώ/Wp. Γερµανία και Ιαπωνία κυριαρχούν 
στην κατασκευή ΦΒ πάνελ και πλέον σε όλες τις αναπτυγµένες χώρες αρχίζουν, µε τον 
έναν (παραγωγή εξοπλισµού) ή τον άλλον τρόπο (κατασκευή ΦΒ εγκαταστάσεων), να 
υιοθετούν τις τεχνολογίες των φωτοβολταϊκών και να τις παγιώνουν στην συνείδηση 
των επενδυτών αλλά και των καταναλωτών ενέργειας. Η συνολική παραγωγή το 2004 
έφτασε τα 1.200 MW ΦΒ στοιχείων ενώ ο τζίρος της ίδιας χρονιάς άγγιξε τα 6,5 δις 
$.Σήµερα έχουν επιτευχθεί µεγάλες αποδόσεις στα κρυσταλλικά κυρίως υλικά και 
αρκετές χώρες µε πρωτοπόρες την Γερµανία και την Ιαπωνία έχουν ήδη επενδύσει 
τεράστια κονδύλια µε σκοπό την ευρύτερη εκµετάλλευση της φωτοβολταϊκής 
τεχνολογίας. Η τιµή των διασυνδεδεµένων συστηµάτων πλέον φτάνει τα 1,3€/ Wp. 
[3α] 
Ήδη βέβαια οι χώρες αυτές έχουν αρχίσει και απολαµβάνουν τους καρπούς της 
εξελιγµένης τεχνογνωσίας τους. 

2.2. Τα φωτοβολταϊκά στην Ελλάδα 

Πάντως τίποτα από αυτά δεν θα γινόταν πραγµατικότητα εάν δεν είχε 
επικυρωθεί το πρωτόκολλο του Κιότο και άλλες διεθνείς συµφωνίες που ακολούθησαν 
κάτω από την πίεση των περιβαλλοντικών προβληµάτων. Η ουσιαστική ώθηση για τα 
φωτοβολταϊκά όπως και για τις υπόλοιπες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, δόθηκε µέσα 
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από κυβερνητικά προγράµµατα µε την µορφή επιδοτήσεων των δραστηριοτήτων 
παραγωγής ενέργειας (κυρίως ηλεκτρικής) µε την χρήση "πράσινων" τεχνολογιών 
(ΑΠΕ). Η περισσότερη γνωστή από αυτές είναι η ευνοϊκή τιµολόγηση της ενέργειας 
που παράγεται από Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, γνωστή και ως feed - in - tarrif. 
Η Ελλάδα έχει υιοθετήσει και αυτή µε την σειρά της κίνητρα για την προώθηση των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, τα οποία µάλιστα είναι ιδιαίτερα ελκυστικά για τους 
υποψήφιους επενδυτές. Όµως η παροιµιώδης  ανικανότητα και διαφθορά που µαστίζει 
τους κρατικούς φορείς, κατάφερε την πιο ελπιδοφόρα τεχνολογία της εποχής µας να την 
κάνει να χαρακτηρίστει ως "φούσκα". 
Εκατοντάδες αιτήσεις για άδειες παραγωγής ενέργειας στην ΡΑΕ και άλλες τόσες 
αιτήσεις αδειών - εξαιρέσεων προς επιδότηση από τον επενδυτικό νόµο, περιµένουν 
καρτερικά σε κάποια συρτάρια την ώρα   της κρίσης τους. Παρόλα αυτά, ευτυχώς δεν 
φαίνεται να "κατόρθωσε" ο κρατικός µηχανισµός να αναχαιτίσει στην χώρα µας την 
παγκόσµια δυναµική των φωτοβολταϊκών, αφού η εφευρετικότητα του έλληνα 
κατασκευαστή αλλά και η "προνοητικότητα" κάποιων επενδυτών έχουν ήδη "στείλει" 
κάποιες µεγαβατώρες στο δίκτυο της ΔΕΗ. Επίσης, πέρα από τις επενδύσεις σε 
διασυνδεδεµένα συστήµατα µια άλλη αγορά ΦΒ που αναπτύσσεται είναι αυτή των 
αυτόνοµων συστηµάτων, αφού η τιµή της φωτοβολταϊκής κιλοβατώρας πλέον 
ανταγωνίζεται µε αξιώσεις αυτήν του πετρελαίου και µάλιστα παρουσιάζει και αρκετά 
πλεονεκτήµατα έναντι αυτής. Τα περισσότερα αυτόνοµα συστήµατα προς το παρόν 
βρίσκονται στο Άγιο Όρος, αλλά πλέον υπάρχουν πολλές ΦΒ εγκαταστάσεις σε 
εξοχικές κατοικίες, αποµακρυσµένους τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς, φάρους, 
κτηνοτροφικές µονάδες κλπ.  

 

Σχήµα 2.1: Ηλιακός χάρτης που δείχνει την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανά m2 
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2.3. Φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
 
 Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο και η λειτουργία του φωτοβολταϊκού συστήµατος 
στηρίζετε στις βασικές ιδιότητες των ηµιαγωγών υλικών  σε ατοµικό επίπεδο. Πιο 
συγκεκριµένα όταν το φως προσπίπτει σε µια επιφάνεια είτε ανακλάται, είτε τη 
διαπερνά είτε απορροφάται από το υλικό της επιφάνειας. Η απορρόφηση του φωτός 
ουσιαστικά σηµαίνει την µετατροπή του σε µια άλλη µορφή ενέργειας (σύµφωνα µε την 
αρχή διατήρησης της ενέργειας) η οποία συνήθως είναι η θερµότητα.  
 Παρ’ όλα αυτά όµως υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα να 
µετατρέπουν την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτά 
τα υλικά είναι οι ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται επίσης η τεράστια τεχνολογική 
πρόοδος που έχει συντελευστεί στον τοµέα της ηλεκτρονικής και συνεπακόλουθα στον 
ευρύτερο χώρο της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. Γενικότερα τα υλικά στη 
φύση σε σχέση µε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους εµπίπτουν σε τρεις κατηγορίες, 
τους αγωγούς του ηλεκτρισµού, τους µονωτές και τους ηµιαγωγούς .Ένας ηµιαγωγός 
έχει την ιδιότητα να µπορεί να ελεγχθεί η ηλεκτρική του αγωγιµότητα είτε µόνιµα είτε 
δυναµικά. Το χαρακτηριστικό στοιχείο ενός ηµιαγωγού που το διαφοροποιεί από τα 
υπόλοιπα υλικά είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων ενός ατόµου που βρίσκεται στην 
εξωτερική του στοιβάδα (σθένους).Ο περισσότερο γνωστός ηµιαγωγός είναι το πυρίτιο 
(Si) για αυτό και θα επικεντρωθούµε σε αυτό. 
Το πυρίτιο έχει ατοµικό αριθµό 14 και έχει στην εξωτερική του στοιβάδα 4 ηλεκτρόνια. 
Όλα τα άτοµα που έχουν λιγότερα ή περισσότερα ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα 
ψάχνουν άλλα άτοµα µε τα οποία µπορούν να ανταλλάξουν ηλεκτρόνια ή να 
µοιρασθούν κάποια µε σκοπό τελικά να αποκτήσουν συµπληρωµένη εξωτερική 
στοιβάδα σθένους.[2] 

 
Σχήµα 2.2: Απεικόνιση ατόµου πυριτίου 

          Σε αυτήν την τάση οφείλεται και η κρυσταλλική δοµή του πυριτίου αφού όταν 
συνυπάρχουν πολλά άτοµα µαζί διατάσσονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να συνεισφέρουν 
ηλεκτρόνια µε όλα τα γειτονικά τους άτοµα και τελικά µε αυτόν τον τρόπο να αποκτούν 
µια συµπληρωµένη εξωτερική στοιβάδα και κρυσταλλική δοµή. Αυτή είναι και η 
καθοριστική ιδιότητα που έχουν τα κρυσταλλικά υλικά. Στην κρυσταλλική του µορφή 
όµως το πυρίτιο είναι σταθερό. Δεν έχει ανάγκη ούτε να προσθέσει ούτε να διώξει 
ηλεκτρόνια κάτι που ουσιαστικά του δίνει ηλεκτρικά χαρακτηριστικά πολύ κοντά σε 
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αυτά ενός µονωτή αφού δεν υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια για την δηµιουργία 
ηλεκτρικού ρεύµατος στο εσωτερικό του.  
 
2.3.1. Δηµιουργία ηλεκτρικά φορτισµένων ηµιαγωγών 
 
 
 Τις ηµιαγωγές ιδιότητες του το πυρίτιο τις αποκτά µε τεχνικό τρόπο. Αυτό πρακτικά 
γίνεται µε τη πρόσµειξη µε άλλα στοιχεία τα οποία είτε έχουν ένα ηλεκτρόνιο 
περισσότερο είτε ένα λιγότερο στην στοιβάδα σθένους των. Αυτή η πρόσµειξη τελικά 
κάνει τον κρύσταλλο δεκτικό είτε σε θετικά φορτία (υλικό τύπου p ) είτε σε αρνητικά 
φορτία (υλικό τύπου n). Για να φτιαχτεί λοιπόν ένας ηµιαγωγός τύπου n ή αλλιώς ένας 
αρνητικά φορτισµένος κρύσταλλος πυριτίου θα πρέπει να γίνει πρόσµειξη ενός υλικού 
µε 5e στην εξωτερική του στοιβάδα όπως για παράδειγµα το Αρσένιο ( As) . 
 

 
Σχήµα 2.3: Απεικόνιση ατόµου Αρσενίου 

 
 
Αντίστοιχα για να δηµιουργήσουµε έναν ηµιαγωγό τύπου p ή αλλιώς θετικά 
φορτισµένος κρύσταλλος πυριτίου χρειάζεται να γίνει πρόσµειξη στον κρύσταλλο 
κάποιου υλικού όπως το βόριο(Β) που έχει 3e στην εξωτερική του στοιβάδα. 
 
2.3.2. Δηµιουργία της επαφής (ηλεκτρικού πεδίου) 
 
  Εάν φέρουµε σε επαφή δυο κοµµάτια πυριτίου τύπου n και τύπου p το ένα απέναντι 
από το άλλο δηµιουργείται µια δίοδος η αλλιώς ένα ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή των 
δύο υλικών το οποίο επιτρέπει την κίνηση ηλεκτρονίων προς µια κατεύθυνση µόνο. 
 

 
Σχήµα 2.4: Ηλεκτρική δίοδος µεταξυ ηµιαγωγών  

Τα επιπλέον ηλεκτρόνια της επαφής n έλκονται από τις οπές της επαφής p. Αυτό το 
ζευγάρι των δύο υλικών είναι το δοµικό στοιχείο του φ/β κελιού και η βάση της φ/β 
τεχνολογίας.        
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2.3.3. Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας 
       
Η ηλιακή ακτινοβολία έρχεται µε τη µορφή πακέτων ενέργειας ή φωτονίων .Τα φωτόνια 
όταν προσπίπτουν σε µια διάταξη φ/β κελιών περνούν αδιατάραχτα την επαφή τύπου n 
και χτυπούν τα άτοµα της περιοχής τύπου p.Τα ηλεκτρόνια της περιοχής τύπου p 
αρχίζουν να κινούνται µεταξύ των οπών ώσπου τελικά φτάνουν στην περιοχή της 
διόδου όπου και έλκονται πλέον από το θετικό πεδίο της εκεί περιοχής. 
 

 
Σχήµα 2.5:  Διάγραµµα απόδοσης για διάφορους τύπους ΦΒ πλαισίων 

Αφού ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσµα αυτής της περιοχής µετά είναι αδύνατον να 
επιστρέψουν. Στο κοµµάτι της επαφής n πλέον έχουµε µια περίσσεια ηλεκτρονίων που 
µπορούµε να εκµεταλλευτούµε .Αυτή η περίσσεια των ηλεκτρονίων µπορεί να παράγει 
ηλεκτρικό ρεύµα εάν τοποθετήσουµε µια διάταξη όπως ένας µεταλλικός αγωγός στο 
πάνω µέρος της επαφής n και στο κάτω της επαφής p και ένα φορτίο ενδιάµεσα µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να κλείσει ένας αγώγιµος δρόµος για το ηλεκτρικό ρεύµα που 
παράγεται. Αυτή είναι απλοποιηµένα η γενική αρχή λειτουργίας του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου.   

2.4.  Βασικά µέρη ΦΒ συστήµατος 
 
2.4.1.  ΦΒ πλαίσια 
 
Το σηµαντικότερο κοµµάτι σε ένα ΦΒ σύστηµα αποτελούν τα ΦΒ πάνελ, τα οποία είναι 
υπεύθυνα για τη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική µέσω της λειτουργίας 
των ηµιαγωγών που αναλύθηκε εκτενώς παραπάνω.[1α]       
 
2.4.1.α  ΦΒ στοιχεία πυριτίου (Si) 

Τo υλικό που χρησιµοποιείται περισσότερο για να κατασκευαστούν φωτοβολταϊκά 
στοιχεία στην βιοµηχανία είναι το πυρίτιο. Είναι ίσως και το µοναδικό υλικό που 
παράγεται µε τόσο µαζικό τρόπο. Το πυρίτιο σήµερα αποτελεί την πρώτη ύλη για το 
90% της αγοράς των φωτοβολταϊκών.  
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Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του πυριτίου είναι: 

- Μπορεί να βρεθεί πάρα πολύ εύκολα στην φύση. Είναι το δεύτερο σε αφθονία υλικό 
που υπάρχει στον πλανήτη µετά το οξυγόνο. Το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) (ή κοινώς 
η άµµος) και ο χαλαζίτης αποτελούν το 28% του φλοιού της γης. Είναι ιδιαίτερα φιλικό 
προς το περιβάλλον. 
- Μπορεί εύκολα να λιώσει και να µορφοποιηθεί. Επίσης είναι σχετικά εύκολο να 
µετατραπεί στην µονοκρυσταλλική του µορφή. 
- Οι ηλεκτρικές του ιδιότητες µπορούν να διατηρηθούν µέχρι και στους 125 0C κάτι που 
επιτρέπει την χρήση του πυριτίου σε ιδιαίτερα δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες. 
Αυτός είναι και ο λόγος που τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου ανταπεξέρχονται σε 
ένα ιδιαίτερα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών. 
- Πολύ σηµαντικό στοιχείο, που συνέβαλε στην γρήγορη ανάπτυξη τα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία τα τελευταία χρόνια, ήταν η ήδη αναπτυγµένη τεχνολογία, στην βιοµηχανία της 
επεξεργασίας του πυριτίου, στον τοµέα της ηλεκτρονικής (υπολογιστές, τηλεοράσεις 
κλπ). Το 2007 µάλιστα ήταν η πρώτη χρονιά που υπήρχε µεγαλύτερη ζήτηση (σε τόνους 
κρυσταλλικού πυριτίου) στην αγορά των φωτοβολταϊκών στοιχειών σε σχέση µε αυτήν 
των ηµιαγωγών της ηλεκτρονικής.  
- Μια κατηγοριοποίηση για τα φωτοβολταϊκά στοιχεία θα µπορούσε να γίνει µε βάση το 
πάχος του υλικού που χρησιµοποιείται. 

1) Φωτοβολταϊκά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου (SingleCrystalline Silicon, 
sc-Si ) 

          Το πάχος τους είναι γύρω στα 0,3 χιλιοστά. Η απόδοση τους στην βιοµηχανία 
κυµαίνεται από 15 - 18% για το πλαίσιο. Στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί ακόµα 
µεγαλύτερες αποδόσεις έως και 24,7%. Το µονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία 
χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτηµα της καλύτερης σχέση απόδοσης/επιφάνειας ή 
"ενεργειακής πυκνότητας". Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι το υψηλό κόστος 
κατασκευής σε σχέση µε τα πολυκρυσταλλικά. Βασικές τεχνολογίες παραγωγής 
µονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών είναι η µέθοδος CZ [I8] και η µέθοδος FZ (float 
zone). Αµφότερες βασίζονται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου. Το µονοκρυσταλλικό 
φωτοβολταϊκό µε την υψηλότερη απόδοση στο εµπόριο σήµερα, είναι της SunPower µε 
απόδοση πλαισίου 18,5%. Είναι µάλιστα το µοναδικό που έχει τις µεταλλικές επαφές 
στο πίσω µέρος του πάνελ αποκοµίζοντας έτσι µεγαλύτερη επιφάνεια αλληλεπίδρασης 
µε την ηλιακή ακτινοβολία.  

2) Φωτοβολταϊκά κελιά πολυκρυσταλλικού πυριτίου (MultiCrystalline Silicon, mc-
Si) 

Το πάχος τους είναι επίσης περίπου 0,3 χιλιοστά. Η µέθοδος παραγωγής τους είναι 
φθηνότερη από αυτήν των µονοκρυσταλλικών γι' αυτό και η τιµή τους είναι συνήθως 
λίγο χαµηλότερη. Οπτικά µπορεί κανείς να παρατηρήσει τις επιµέρους 
µονοκρυσταλλικές περιοχές. Όσο µεγαλύτερες είναι σε έκταση οι µονοκρυσταλλικές 
περιοχές τόσο µεγαλύτερη είναι και η απόδοση για τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά 
κελιά. Σε εργαστηριακές εφαρµογές έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως και 20% ενώ στο 
εµπόριο τα πολυκρυσταλλικά στοιχεία διατίθενται µε αποδόσεις από 13 έως και 15% για 
τα φωτοβολταϊκά πλαίσια (πάνελ). Βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής είναι: η 
µέθοδος απ' ευθείας στερεοποίησης DS (directional solidification), η χύτευση τήγµατος 
πυριτίου και η ηλεκτροµαγνητική χύτευση EMC.  
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3) Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας πυριτίου (Ribbon Silicon) 

Πρόκειται για µια σχετικά νέα τεχνολογία φωτοβολταϊκών στοιχείων. Αναπτύσσεται 
από την Evergreen Solar. Προσφέρει έως και 50% µείωση στην χρήση του πυριτίου σε 
σχέση µε τις "παραδοσιακές τεχνικές" κατασκευής µονοκρυσταλλικών και 
πολυκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών κυψελών πυριτίου. Η απόδοση για τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία του έχει φτάσει πλέον γύρω στο 12-13% ενώ το πάχος του είναι 
περίπου 0,3 χιλιοστά. Στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις της τάξης του 18%. 

2.4.1.β  ΦΒ υλικά λεπτών επιστρώσεων ,thin film 

1) Δισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CuInSe2 ή CIS, µε προσθήκη γάλλιου CIGS) 

Ο Δισεληνοϊνδιούχος Χαλκός έχει εξαιρετική απορροφητικότητα στο προσπίπτων φως 
αλλά παρόλα αυτά η απόδοση του µε τις σύγχρονες τεχνικές κυµαίνεται στο 11% 
(πλαίσιο). Εργαστηριακά έγινε εφικτή απόδοση στο επίπεδο του 18,8% η οποία είναι 
και η µεγαλύτερη που έχει επιτευχθεί µεταξύ των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών λεπτής 
επιστρώσεως. Με την πρόσµιξη γάλλιου η απόδοση του µπορεί να αυξηθεί ακόµα 
περισσότερο CIGS. Το πρόβληµα που υπάρχει είναι ότι το ίνδιο υπάρχει σε 
περιορισµένες ποσότητες στην φύση. Στα επόµενα χρόνια πάντως αναµένεται το κόστος 
του να είναι αρκετά χαµηλότερο.  

2) Φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου (Amorphous ή Thin film Silicon, a-
Si) 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αυτά, έχουν αισθητά χαµηλότερες αποδόσεις σε σχέση µε τις 
δύο προηγούµενες κατηγορίες. Πρόκειται για ταινίες λεπτών επιστρώσεων οι οποίες 
παράγονται µε την εναπόθεση ηµιαγωγού υλικού (πυρίτιο στην περίπτωση µας) πάνω σε 
υπόστρωµα υποστήριξης, χαµηλού κόστους όπως γυαλί ή αλουµίνιο. Έτσι και λόγω της 
µικρότερης ποσότητας πυριτίου που χρησιµοποιείται η τιµή τους είναι γενικότερα 
αρκετά χαµηλότερη. Ο χαρακτηρισµός άµορφο φωτοβολταϊκό προέρχεται από τον 
τυχαίο τρόπο µε τον οποίο είναι διατεταγµένα τα άτοµα του πυριτίου. Οι επιδόσεις που 
επιτυγχάνονται χρησιµοποιώντας φωτοβολταϊκά thin films πυριτίου κυµαίνονται για το 
πλαίσιο από 6 έως 8% ενώ στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις ακόµα και 14%. 
Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα για το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το γεγονός ότι 
δεν επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης, πλεονεκτεί στην 
αξιοποίηση της απόδοσης του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά ΦΒ, όταν υπάρχει διάχυτη 
ακτινοβολία (συννεφιά).  
Το µειονέκτηµα των άµορφων πλαισίων είναι η χαµηλή τους ενεργειακή πυκνότητα 
κάτι που σηµαίνει ότι για να παράγουµε την ίδια ενέργεια χρειαζόµαστε σχεδόν 
διπλάσια επιφάνεια σε σχέση µε τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. Επίσης 
υπάρχουν αµφιβολίες όσων αφορά την διάρκεια ζωής των άµορφων πλαισίων µιας και 
δεν υπάρχουν στοιχεία από παλιές εγκαταστάσεις αφού η τεχνολογία είναι σχετικά 
καινούρια. Παρόλα αυτά οι κατασκευαστές πλέον δίνουν εγγυήσεις απόδοσης 20 ετών. 
Το πάχος του πυριτίου είναι περίπου 0,0001 χιλιοστά ενώ το υπόστρωµα µπορεί να είναι 
από 1 έως 3 χιλιοστά. 

3) Τελουριούχο Kάδµιο (CdTe)  

Το Τελουριούχο Κάδµιο έχει ενεργειακό διάκενο γύρω στο 1eV το οποίο είναι πολύ 
κοντά στο ηλιακό φάσµα κάτι που του δίνει σοβαρά πλεονεκτήµατα όπως την 
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δυνατότητα να απορροφά το 99% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι σύγχρονες 
τεχνικές όµως µας προσφέρουν αποδόσεις πλαισίου γύρω στο 6-8%. Στο εργαστήριο η 
απόδοση στα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχει φθάσει το 16%.  
Μελλοντικά αναµένεται το κόστος του να πέσει αρκετά. Σηµαντικότερος 
κατασκευαστής για φωτοβολταϊκα στοιχεία CdTe είναι η First Solar. Τροχοπέδη για 
την χρήση του αποτελεί το γεγονός ότι το κάδµιο σύµφωνα µε κάποιες έρευνες είναι 
καρκινογόνο µε αποτέλεσµα να προβληµατίζει το ενδεχόµενο της εκτεταµένης χρήσης 
του. Ήδη η Greenpeace έχει εναντιωθεί στην χρήση του. Επίσης προβληµατίζει ή 
έλλειψη του Τελλουρίου. Σηµαντικότερη χρήση του είναι ή ενθυλάκωση του στο γυαλί 
ως δοµικό υλικό (BIPV Building Integrated Photovoltaic). 

4) Αρσενικούχο Γάλλιο (GaAs) 

Το Γάλλιο είναι ένα παραπροϊόν της ρευστοποίησης άλλων µετάλλων όπως το 
αλουµίνιο και ο ψευδάργυρος. Είναι πιο σπάνιο ακόµα και από τον χρυσό. Το Αρσένιο 
δεν είναι σπάνιο άλλα έχει το µειονέκτηµα ότι είναι δηλητηριώδες. 
Το αρσενικούχο γάλλιο έχει ενεργειακό διάκενο 1,43eV που είναι ιδανικό για την 
απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Η απόδοση του στην µορφή πολλαπλών 
συνενώσεων (multijunction) είναι η υψηλότερη που έχει επιτευχθεί και αγγίζει το 29%. 
Επίσης τα φωτοβολταικα στοιχεια GaAs είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στις υψηλές 
θερµοκρασίες γεγονός που επιβάλλει σχεδόν την χρήση τους σε εφαρµογές ηλιακών 
συγκεντρωτικών συστηµάτων (solar concentrators). Τα φωτοβολταικα στοιχεία 
GaAs έχουν το πλεονέκτηµα ότι αντέχουν σε πολύ υψηλές ποσότητες ηλιακής 
ακτινοβολίας, για αυτό αλλά και λόγω της πολύ υψηλής απόδοσης του ενδείκνυται για 
διαστηµικές εφαρµογές. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι το 
υπερβολικό κόστος του µονοκρυσταλλικού GaAs υποστρώµατος. 
 
2.4.1.γ  Υβριδικά Φ/Β στοιχεία 
 
Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από στρώσεις υλικών διαφόρων 
τεχνολογιών.  

- HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). Τα ποιο γνωστά εµπορικά υβριδικά 
φωτοβολταϊκά στοιχεία αποτελούνται από δύο στρώσεις άµορφου πυριτίου (πάνω και 
κάτω) ενώ ενδιάµεσα υπάρχει µια στρώση µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 
Κατασκευάζεται από την Sanyo Solar. 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 χρειαζόµαστε µικρότερη επιφάνεια για να έχουµε την 
ίδια εγκατεστηµένη ισχύ. Τα αντίστοιχα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν απόδοση 19,7%. 
Αλλά πλεονεκτήµατα για τα υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι η υψηλή τους 
απόδοση σε υψηλές θερµοκρασίες αλλά και η µεγάλη τους απόδοση στην διαχεόµενη 
ακτινοβολία. Φυσικά, αφού προσφέρει τόσα πολλά, το υβριδικό φωτοβολταϊκό είναι και 
κάπως ακριβότερο σε σχέση µε τα συµβατικά φωτοβολταϊκά πλαίσια.  

2.4.1.δ  Άλλες τεχνολογίες 

Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών εξελίσσεται µε ραγδαίους ρυθµούς και διάφορα 
εργαστήρια στον κόσµο παρουσιάζουν νέες πατέντες. Κάποιες από τις τεχνολογίες στα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία που φαίνεται να ξεχωρίζουν και µελλοντικά πιθανώς να γίνει 
ευρεία η χρήση τους είναι:  
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- Νανοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου (nc-Si) 
- Οργανικά/Πολυµερή στοιχεία 

Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας µε ορισµένα τεχνικά χαρακτηριστικά διάφορων 
τύπων  φ/β πάνελ της εταιρείας eps soltec: 
 

 

Πίνακας 2.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά ΦΒ πλαισίων 

 
 

 
 
 
 

                                  

Είδος 
Φ/Β 

στοιχεία σε 
σειρά  

Τάση 
Uo  

max. 
(Volt)  

Ισχύς  
(Wpeak)  

Διαστάσεις  
ΜxΠxΥ  

Βάρος 
σε γραµ. 
περίπου 

SM 0,5 700  1  0,6  0,35  84x38x4  19  

SM 0,5 1400  1  0,6  0,7  84x68x4  33  

SM 01 700  2  1,2  0,7  84x68x4  33  

SM 02 700  4  2,3  1,4  129x84x4  60  

SM 03 700  8  4,7  2,8  160x128x4  118  

SM 05 700  16  9,4  5,4  256x162x7  400  

SM 12 230  36  21  3,9  200x156x7,5  312  

SM 12 260  36  21  4,4  84x402x75  440  

SM 12 460  36  21  7,8  184x340x75  760  

SM 12 1200  36  21  23  327x506x9  2150  

SM 10 1700  28  18  23  327x506x9  2800  
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2.5.  Αντιστροφέας DC/AC (inverter) 
 
Η διάταξη αυτή µετατρέπει τη συνεχή τάση (DC)  σε εναλλασσόµενη (AC) και 
χρησιµοποιείται όταν διαθέτουµε πηγή συνεχούς ηλεκτρικής τάσεως, ενώ η 
κατανάλωση περιλαµβάνει συσκευές εναλλασσόµενης τάσεως. Δηλαδή ,κλασική 
περίπτωση εφαρµογής αποτελούν τα φ/β συστήµατα οικιακής χρήσεως. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι κατά τη λειτουργία της παράγεται µεγάλο πλήθος αρµονικών υψηλών 
συχνοτήτων ,οι οποίες περιορίζονται µε ειδικά ηλεκτρονικά φίλτρα. Οι ηλιακοί 
αντιστροφείς ποικίλουν από εταιρεία σε εταιρεία ως προς την ισχύ τους και τον τρόπο 
σύνδεσης(ως προς την οµαδοποίηση µε τα ΦΒ στοιχεία). Βασικό στοιχείο των 
αντιστροφέων είναι η ισχύς που δέχονται από τις ΦΒ γεννήτριες ,σε kVA   ή σε kW. 
Ένας τυπικός αντιστροφέας DC/AC εικονίζεται στο Σχήµα 2.6 

 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 2.6: Τυπικός Αντιστροφέας DC/AC
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Σε κάθε φ/β σταθµό παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος , η Δ.Ε.Η. απαιτεί την ύπαρξη 
προστασίας απόζευξης µέσω διατάξεων του αντιστροφέα   DC/AC ,έτσι ώστε ο 
σταθµός να αποσυνδέεται σε περίπτωση έλλειψης τάσεως από το δίκτυο της  
(αποφυγή φαινοµένου νησιδοποίησης),ή όταν η τάση και η συχνότητα του ρεύµατος 
αποκλίνουν των παρακάτω ορίων:  

• Τάση: από +15% έως -20% επί της ονοµαστικής τιµής (220V) 
• Συχνότητα:±0,5 Hz της ονοµαστικής τιµής (50Hz) 

 
Σε περίπτωση υπέρβασης των ορίων αυτών ,ο αντιστροφέας τίθεται εκτός λειτουργίας 
(αυτόµατη απόζευξη) µε τις ακόλουθες χρονικές ρυθµίσεις: 

• Απόζευξη αντιστροφέα σε 0,5 s 
• Επανάζευξη αντιστροφέα µετά από 3 min. 

 
Για να επιλέξουµε INVERTER DC/AC  πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας τις εξής 
παραµέτρους: 

• Ονοµαστική Τάση 
• Ισχύς εξόδου 
• Τάση εξόδου 

 

 
Σχήµα 2.7: Τυπικό διάγραµµα ηλεκτρονικής διάταξη inverter DC/AC 

2.6.  Ηλιοθερµικά συστήµατα   
 
  
 Τα ηλιοθερµικά συστήµατα αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια δηλαδή την ενέργεια 
που προέρχεται από τον ήλιο και  είναι µια µορφή ανανεώσιµης πηγής ενέργειας. [2] 
 
Τα ηλιοθερµικά συστήµατα βρίσκουν εφαρµογή σε ένα πολύ µεγάλο φάσµα χρήσεων 
της καθηµερινότητας µας. Χρησιµοποιούνται: 

• σε µικρά και µεγάλα κτίρια για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, 
θέρµανση (ηλιακή θέρµανση) και κλιµατισµό χώρων, 

• σε κολυµβητικές δεξαµενές για τη θέρµανση νερού, 
• για θέρµανση εδάφους σε θερµοκήπια, 



26 
 

• για παραγωγή ζεστών νερών που απαιτούνται σε παραγωγικές διαδικασίες 
όπως σαπωνοποιεία, βαφεία, ζυθοποιεία κλπ. 

• στην αφαλάτωση νερού και 
• στην παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος (µέσω ατµοηλεκτρικών µονάδων 
παραγωγής) 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.8: Τυπικό διάγραµµα ηλιοθερµικής διάταξης  

 
Ανάλογα µε το ρευστό, που κυκλοφορεί στους συλλέκτες, τα ηλιοθερµικά συστήµατα 
διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

I. Ηλιοθερµικά συστήµατα µε συλλέκτες νερού. 
II. Ηλιοθερµικά συστήµατα µε συλλέκτες αέρα. 

 
Τα ηλιοθερµικά συστήµατα, επίσης, διακρίνονται µε βάση της λειτουργία τους σε 
τέσσερις κατηγορίες: 

I.  Ηλιοθερµικά συστήµατα παραγωγής Ζεστού Νερού Χρήσης. 
II.  Ηλιοθερµικά συστήµατα παραγωγής Ζεστού Νερού Χρήσης και 

θέρµανσης χώρων. 
III.  Ηλιοθερµικά συστήµατα κλιµατισµού. 
IV.  Ηλιοθερµικά συστήµατα ανοιχτών κολυµβητικών δεξαµενών. 

 
Τα συστήµατα που ανήκουν στην κατηγορία I. διακρίνονται σε: 

• Τοπικά ή ατοµικά (ηλιακοί θερµοσίφωνες), 
• Κεντρικά (Boiler ζεστού νερού µε συστοιχία ηλιακών συλλεκτών), 

 
ενώ αυτά που ανήκουν στη κατηγορία II, διακρίνονται σε δύο τύπους: 

• Ηλιοθερµικά συστήµατα ανοιχτού κυκλώµατος, (στα συστήµατα αυτά, σχήµα 
2.2.1.1, το νερό της δεξαµενής αποθήκευσης διέρχεται από τους ηλιακούς 
συλλέκτες) 
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Σχήµα 2.9. Ηλιοθερµικό σύστηµα ανοιχτού κυκλώµατος για παραγωγή ζεστού νερού 

 

• Ηλιοθερµικά συστήµατα κλειστού κυκλώµατος (στα συστήµατα αυτά, σχήµα 
2.2.1.2, µεταξύ των συλλεκτών και της δεξαµενής αποθήκευσης παρεµβάλλεται 
ένας εναλλάκτης θερµότητας, οπότε το υδατικό διάλυµα των συλλεκτών δεν 
αναµειγνύεται µε το νερό της δεξαµενής. 

 

 
Σχήµα 2.10. Ηλιοθερµικά συστήµατα κλειστού κυκλώµατος για παραγωγή ζεστού νερού 
και θέρµανση χώρων 
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Τα ηλιοθερµικά συστήµατα ανοιχτού και κλειστού κυκλώµατος διακρίνονται σε 
παθητικά συστήµατα ή συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας και σε ενεργητικά ή 
συστήµατα βεβιασµένης κυκλοφορίας. Τα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας που 
ονοµάζονται και θερµοσιφωνικά ή ηλιακοί θερµοσίφωνες λειτουργούν χωρίς αντλία, 
ενώ στα συστήµατα βεβιασµένης κυκλοφορίας η χρήση της αντλίας είναι 
απαραίτητη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3- ΑΝΤΛΙΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
3.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

Η πρώτη αντλία θερµότητας κατασκευάστηκε από τον Perkins το 1820. Τέσσερα 
χρόνια αργότερα ο Carnot πέτυχε τη θεωρητική της θεµελίωση. Ο Kelvin ήταν ο 
πρώτος που το 1852 διαπίστωσε στην πράξη ότι µία ψυκτική µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για θέρµανση. Ωστόσο, πέρασε µία µακρά περίοδος που η 
λειτουργία της αντλίας θερµότητας θεωρήθηκε ασύµφορη. Μετά το 1950 άρχισαν 
πάλι να ασχολούνται µε το θέµα και έγιναν πολλές βελτιώσεις στο σχεδιασµό και τα 
συστήµατα ελέγχου, οπότε οι αντλίες θερµότητας άρχισαν να χρησιµοποιούνται 
εκτεταµένα, ειδικά σε χώρες µε ήπιο κλίµα. Τα τεράστια προβλήµατα που 
παρουσιάστηκαν κατά την ενεργειακή κρίση του 1973, στις βιοµηχανικές κυρίως 
χώρες, είχε σαν αποτέλεσµα την προσεχτική επανεξέταση διατάξεων όπως η αντλία 
θερµότητας, µε τις οποίες επιτυγχάνεται όχι µόνο εξοικονόµηση ενέργειας, αλλά και 
αξιοποίηση της διαθέσιµης ενέργειας που είναι διάχυτη στη φύση. [8α] 
 
3.1.1. Αρχή Λειτουργίας 

Η αρχή λειτουργίας της αντλίας θερµότητας στηρίζεται στη θεωρητική αρχή της 
µηχανής του Carnot, µε αντίθετη φορά. Για τη λειτουργία της µηχανής Carnot 
απαιτούνται, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. δύο θερµοδοχεία, ένα θερµοδοχείο 
υψηλής (Τ1) και ένα χαµηλής θερµοκρασίας (Τ2). Κατά τη λειτουργία της µηχανής 
αυτής έχουµε την παραγωγή έργου µε πρόσδοση θερµότητας.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.1.Αρχή λειτουργίας του κύκλου Carnot 
 
Σε ιδανικές συνθήκες πλήρους αντιστρεψιµότητας και χωρίς απώλειες θερµότητας, ο 
συντελεστής αποδόσεως του κύκλου αυτού δίδεται από τη σχέση: 

Τ1 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 

Τ2 

  ΘΕΡΜΟΔΟΧΕΙΟ 1 

   ΘΕΡΜΟΔΟΧΕΙΟ 2 

ΜΗΧΑΝΙΚΟ       
ΕΡΓΟ     W 

Q1

 

	   ΜΗΧΑΝΙΚΟ	  	  	  	  	  	  	  
ΕΡΓΟ	  

     Q2

 

	   ΜΗΧΑΝΙΚΟ	  	  	  	  	  	  	  
ΕΡΓΟ	  
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!!
η =

T1 −T2
T1

                     (3.1) 

Η αντιστροφή της λειτουργίας του παραπάνω κύκλου (σχήµα 3.1.) αποδίδει τη 
λειτουργία της αντλίας θερµότητας.  
 
Εδώ έχουµε την παραγωγή ψυκτικής (θερµαντικής) ισχύος µε κατανάλωση 
µηχανικού έργου. Ο συντελεστής αποδόσεως της αντλίας θερµότητας σε ιδανικές 
συνθήκες, ο οποίος χαρακτηρίζει και την ποιότητα της, δίδεται από το αντίστροφο 
του συντελεστή η, που αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία ως COP:  

  
(3.2) 

 
 
 

Ο ειδικός αυτός βαθµός απόδοσης (Coefficient of Performance) στην Τ.Ο. ΤΕΕ 2423 
χαρακτηρίζεται µε τον όρο “συντελεστής λειτουργίας” και κυµαίνεται συνήθως 
µεταξύ 2,5 και 3,5. 
Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, ο COP της αντλίας θερµότητας εξαρτάται µόνο 
από τις θερµοκρασίες των δύο θερµοδοχείων, ιδιότητα η οποία γενικεύεται  και σε µη 
ιδανικές συνθήκες, όπου ο παραπάνω συντελεστής δίδεται από τη σχέση: 
 

!
COP =

Qθ

Qθ −Qψ

                 (3.3) 

 
και αυτό λόγω της σηµαντικής σχέσεως που προκύπτει από τον κύκλο Carnot: 
 

    
!!

Qθ

Tθ
+
Qψ

Tψ
=0                       (3.4) 

 
Η σχέση αυτή δείχνει ότι αποφασιστικής σηµασίας στοιχεία που καθορίζουν το 
βαθµό απόδοσης και εποµένως το κατά πόσον η λειτουργία της αντλίας θερµότητας 
είναι συµφέρουσα οικονοµικά, είναι η θερµοκρασία της πηγής από την οποία 
αντλείται η θερµότητα, η θερµοκρασία µε την οποία αποβάλλεται η θερµότητα και το 
έργο που καταναλώνουµε. Έτσι, όσο µικρότερη είναι η διαφορά µεταξύ των δύο 
θερµοκρασιών, τόσο λιγότερο έργο καταναλώνουµε, µε αποτέλεσµα να βελτιώνεται ο 
βαθµός απόδοσης (COP) της αντλίας θερµότητας. To γεγονός αυτό κάνει την αντλία 
θερµότητας συµφερότερη οικονοµικά σε χώρες µε ήπια κλίµατα. 
 

 
 
 
3.1.2 Θερµοδυναµική εξέταση αντλίας θερµότητας 

Ο θερµοδυναµικός κύκλος που αναφέρεται στη διαδοχική ατµοποίηση και 
υγροποίηση ενός ρευστού, αποτελεί τη αφετηρία µελέτης και λειτουργίας της αντλίας 
θερµότητας. Η διαδικασία λειτουργίας µοιάζει σηµαντικά µε την ανάδροµη µηχανή 
του Carnot. Η απλοποιηµένη κατασκευαστική αρχή του κύκλου φαίνεται στο σχήµα 

!!

COP =
T1

T1 −T2
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3.2. ενώ οι θερµοδυναµικές µεταβολές φαίνονται στο διάγραµµα εντροπίας του 
σχήµατος 3.3. . 
 

  
Σχήµα 3.2. Κατασκευαστική αρχή του κύκλου συµπιέσεως ατµών. 

 
 

                                                 
    

                                      Σχήµα 3.3. Εντροπικό διάγραµµα κύκλου συµπιέσεως ατµών 

 
Μεταβολή 1-2 
Ο συµπιεσµένος και υπέρθερµος ατµός εισέρχεται στον συµπυκνωτή, ψύχεται µέχρι 
την κατάσταση κορεσµού και αποδίδει θερµότητα. Η πίεση παραµένει σταθερή, ενώ 
έχουµε µικρή πτώση της θερµοκρασίας του ατµού. 
Μεταβολή 2-3 
Ο κορεσµένος ατµός που βρίσκεται µέσα στον συµπυκνωτή, αρχίζει να υγροποιείται 
υπό σταθερή πίεση, ενώ συγχρόνως αποδίδει τη µεγαλύτερη ποσότητα θερµότητας. 
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Μεταβολή 3-4 
Το υγροποιηµένο ρευστό εγκαταλείπει τον συµπυκνωτή, περνάει από την εκτονωτική 
βαλβίδα και ελαττώνεται η πίεση του. Η µεταβολή αυτή είναι ισενθαλπική, µη 
αντιστρεπτή και συνοδεύεται από µεγάλη πτώση της θερµοκρασίας. 
 
Μεταβολή 4-5 
Το υγρό εισέρχεται στον εξατµιστή, παίρνει θερµότητα από την ψυχρή πηγή και 
ατµοποιείται µε σταθερή πίεση και θερµοκρασία. Η αύξηση της ενθαλπίας είναι 
ισοβαρής.  
 
Μεταβολή 5-1 
Ο ατµός, που βρίσκεται σε κατάσταση κορεσµού, εισέρχεται στον συµπιεστή. Με τη 
συµπίεση, η οποία θεωρητικά είναι ισεντροπική, ενώ στη πράξη περίπου ισεντροπική 
και αρκετά αδιαβατική, λόγω ταχύτητας, ανεβαίνει η θερµοκρασία, η ενθαλπία και η 
πίεση του ατµού.  
 
3.1.3 Πραγµατικός θερµοδυναµικός κύκλος    

Οι αναγκαστικές τροποποιήσεις του θεωρητικού κύκλου είναι οι εξής: 
Ø Επειδή υπάρχει κίνδυνος να σχηµατιστούν σταγόνες υγρού µέσα στον 
κύλινδρο συµπιέσεως, ο ατµός οδηγείται υπερθερµασµένος στο συµπιεστή 

Ø Επειδή ο συµπιεστής δεν µπορεί να εκτελέσει µια καθαρή ισεντροπική 
συµπίεση, απαιτείται περισσότερο µηχανικό έργο. Το επί πλέον W’ γίνεται 
θερµότητα που ανεβάζει τη θερµοκρασία εξόδου του ρευστού 

Ø Στους εναλλάκτες θερµότητας, οι µεταβολές είναι θεωρητικά ισοβαρείς και 
ισόθερµες. Στην πράξη όµως, λόγω της ταχύτητας που διατηρείται αρκετά 
µεγάλη, υπάρχει πτώση πιέσεως  

Ø Επειδή υπάρχει κίνδυνος να σχηµατιστεί ατµός πριν από την εκτονωτική 
βαλβίδα (από απρόβλεπτη θέρµανση ή πτώση πιέσεως), πρέπει οπωσδήποτε 
να γίνει απόψυξη του υγρού µε τη βοήθεια ενός ενδιάµεσου ψύκτη.   

 
3.1.4	  Εναλλάκτες	  Θερμότητας	  και	  Απόδοση	  Αντλίας	  

 
Στην αντλία θερµότητας, η συναλλαγή θερµότητος µεταξύ δύο ρευστών 
πραγµατοποιείται µέσω του συµπυκνωτή και του εξατµιστή. Οι εναλλάκτες, για να 
διακινήσουν θερµότητα, έχουν ανάγκη από µία διαφορά θερµοκρασίας ΔΤ, γεγονός 
που έχει δυσµενή επίδραση στον COP της αντλίας θερµότητας.  
 
Οι διάφοροι βαθµοί απόδοσης καθορίζονται ως εξής: 

-       
!!
ηισ . =

h2 −h5
h1 −h5

              (3.5), ισεντροπικός βαθµός αποδόσεως. 

-     
!!
COP '= h1 −h2

h1 −h5
              (3.6), Συντελεστής λειτουργίας κύκλου. 
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- !!COP =COP '⋅η '            (3.7), συντελεστής λειτουργίας αντλίας θερµότητας,  
όπου η΄ µηχανικός βαθµός απόδοσης συµπιεστή.  
 

- 
!
COP =

Tθ
Tθ −Tψ

            (3.8),  συντελεστής επιδόσεως θεωρητικού κύκλου 

Carnot.  

Ακόµη, η ποιότητα του ρευστού βάσει του διαγράµµατος P-h καθορίζεται από τη 
σχέση: 

                                                   
!
xi =

hi −hil
hig −hil

,     (3.9) 

Το ίδιο ισχύει και για την εντροπία της θέσης που εξετάζεται. 
	  

3.1.5 Κατασκευαστικά Στοιχεία της Αντλίας θερµότητας 

Τα κύρια στοιχεία από τα οποία αποτελείται µία αντλία θερµότητας είναι τα 
παρακάτω: 

• Εναλλάκτης θερµότητας (συµπυκνωτής, εξαεριστής) 
• Συµπιεστής 
• Κινητήρας 
• Εργαζόµενο (ψυκτικό) ρευστό 
• Στραγγαλιστική βαλβίδα 
• Μηχανισµός αντιστροφής της λειτουργίας του κύκλου 
• Αυτοµατισµοί για τον έλεγχο και τη λειτουργία του συστήµατος 

 
Εναλλάκτες θερµότητας   
Οι εναλλάκτες θερµότητας είναι απλές συσκευές συναλλαγής θερµότητας ανάµεσα 
σε δύο ρευστά. Τα δύο ρευστά χωρίζονται µε ευθερµαγωγό τοίχωµα (από χαλκό, 
αλουµίνιο ή χάλυβα), το οποίο επιτρέπει την απρόσκοπτη ροή θερµότητας από το 
θερµότερο προς το λιγότερο θερµό ή ψυχρό. Για την αύξηση της επιφάνειας 
συναλλαγής, χρησιµοποιούνται οφιοειδείς σωλήνες ή σωλήνες µε πτερύγια. Ανάλογα 
µε τη φυσική κατάσταση των ρευστών, έχουµε εναλλάκτες υγρού, υγρού αερίου-
αερίου, υγρού-αερίου.    
 
Συµπιεστής 
Ο συµπιεστής εξασφαλίζει τη ροή του ψυκτικού ρευστού στο ψυκτικό κύκλωµα. Οι 
συµπιεστές διακρίνονται σε παλινδροµικούς, περιστροφικούς, φυγοκεντρικούς και 
κοχλιωτούς. Το ψυκτικό υγρό και οι θερµοκρασίες λειτουργίας που χρειάζονται για 
την άντληση της θερµότητας απαιτούν ένα συµπιεστή ικανό να δίνει µεγάλη διαφορά 
πιέσεως για µέσες τιµές παροχής. Συνήθως χρησιµοποιούνται οι εµβολοφόροι 
(παλινδροµικοί) συµπιεστές, οι οποίοι πλεονεκτούν στην προσαρµογή σε 
µεταβαλλόµενες συνθήκες και στην καλή ισεντροπική απόδοση. Αδυναµίες 
εµφανίζουν στη λίπανση και στις βαλβίδες, οι οποίες στραγγαλίζουν τη ροή και είναι 
ευαίσθητες στη θερµοκρασία.    
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Κινητήρας 
Όλες οι µικρές και κάποιες από τις µεγάλες αντλίες θερµότητας, χρησιµοποιούν 
σήµερα ηλεκτρικούς κινητήρες για την κίνηση των συµπιεστών. Μπορούν επίσης να 
χρησιµοποιούν κινητήρες υγρών καυσίµων που διακρίνονται σε µηχανές εσωτερικής 
καύσεως και µηχανές µε διάφορους κύκλους λειτουργίας. Τέλος, στον υπολογισµό 
του µεγέθους του κινητήρα, πρέπει να λαµβάνουµε υπ όψη µας το µέγιστο φορτίο 
συµπιέσεως και στη συνέχεια ένα περιθώριο ισχύος (περίπου 25%) για τον κινητήρα.  
   
Ψυκτικό Ρευστό     
Βασικό κριτήριο κατά την εκλογή του ψυκτικού ρευστού, είναι να υπάρχει µεγάλη 
διαφορά µεταξύ του κρίσιµου σηµείου και της θερµοκρασίας συµπυκνώσεως. Ένα 
δεύτερο κριτήριο, που έχει σχέση µε το είδος του συµπιεστή, είναι ο ειδικός όγκος 
του ρευστού στις συνθήκες λειτουργίας. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει επίσης να δοθεί 
στο γεγονός ότι η µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου, που βρίσκεται στη βαλβίδα 
εξόδου του συµπιεστή, πρέπει να είναι χαµηλότερη από τη θερµοκρασία ασφαλείας 
του ρευστού. Τα σπουδαιότερα από τα κλασικά ψυκτικά µέσα που χρησιµοποιήθηκαν 
κατ’ αποκλειστικότητα µέχρι το έτος 1920 στη βιοµηχανία ψύχους, είναι η αµµωνία, 
το διοξείδιο του άνθρακα και το διοξείδιο του θείου.    
 
Μηχανισµός αντιστροφής της λειτουργίας του κύκλου 
Η αντιστροφή της λειτουργίας βασίζεται σε βαλβίδες ελέγχου, οι οποίες µετατρέπουν 
τον εξατµιστή σε συµπυκνωτή και αντίστροφα. Συνήθως χρησιµοποιείται σωληνωτή 
βαλβίδα η οποία περιλαµβάνεται στο ψυκτικό κύκλωµα και επιτρέπει στην πίεση 
αναρροφήσεως να κινεί τα λειτουργικά στοιχεία. 
 
Αυτοµατισµοί 
Είναι απαραίτητο για την οµαλή λειτουργία της αντλίας θερµότητας, να υπάρχουν οι 
κατάλληλοι αυτόµατοι έλεγχοι. Είναι σηµαντικό να ελέγχεται έτσι η παρουσία 
παγωµένου αέρα στον εξωτερικό εναλλάκτη κατά τον χειµώνα, όταν η θερµοκρασία 
πέφτει κάτω από τους 0ο C . Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα ελέγχου της αντλίας 
θερµότητας παρέχει αυτόµατη απόψυξη του σπειρώµατος του εξωτερικού εναλλάκτη. 
Υπάρχουν επίσης θερµοστάτες που ελέγχουν τόσο τη θέρµανση όσο και την ψύξη. Ο 
θερµοστάτης του τµήµατος της αντλίας θερµότητας που βρίσκεται στο εξωτερικό 
περιβάλλον ελέγχει την εξωτερική θερµοκρασία και ενεργοποιεί τον ανάλογο αριθµό 
βοηθητικών ηλεκτρικών αντιστάσεων σε περίπτωση που η θερµοκρασία αυτή πέσει 
κάτω από το σηµείο ισορροπίας του χώρου. 
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3.2- ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΜΕ 
ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

 
Στο Διάγραµµα 1 παρουσιάζεται το κόστος ωφέλιµης θερµικής ενέργειας ανά είδος 
θερµικού συγκροτήµατος. Στο Διάγραµµα αυτό εµφανίζεται το κόστος της 
θερµότητας σε €/kWhth , ενώ σε αυτό προστίθεται και η φορολόγηση και οι επιπλέον 
επιβαρύνσεις αναλόγως µε το είδος καυσίµου ή την χρησιµοποιούµενη ηλεκτρική 
ενέργεια. Από το καθαρό κόστος και τη φορολόγηση προκύπτει, στο ίδιο διάγραµµα, 
και η συνολική τιµή κόστους ωφέλιµης θερµικής ενέργειας. [c] 

 
 

 
 
Στο Διάγραµµα 2, συγκρίνεται το συνολικό κόστος της θερµικής ενέργειας των 
διαφόρων ειδών θερµικού συγκροτήµατος µε ένα συνήθη λέβητα πετρελαίου. Για τη 
σύγκριση αυτή έχει θεωρηθεί τιµή πετρελαίου στον καταναλωτή ίση µε 1,285€/lt.  
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Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται και µε τη µορφή πίνακα (Πίνακα 1). Στον πίνακα 
αυτόν παρατίθενται ο συντελεστής συµπεριφοράς (COP) ή ο βαθµός απόδοσης της 
κάθε τεχνολογίας (ως προς την κατώτερη θερµογόνο ικανότητα) καθώς επίσης και το 
κόστος αγοράς καυσίµου ή ηλεκτρικής ενέργειας από τον καταναλωτή.  

 
 

Πίνακας 1:Αποτελέσµατα υπολογισµών κόστους ηλεκτρικής ενέργειας 
 
 
 
 *Η χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας έγινε σύµφωνα µε το οικιακό τιµολόγιο της 
ΔΕΗ, χωρίς χρονοχρέωση (Τιµολόγιο Γ1): Θεωρείται 3φασική παροχή ρεύµατος 
χωρίς νυκτερινό τιµολόγιο. Επίσης, θεωρείται ότι η τυπική κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας µιας ανεξάρτητης κατοικίας είναι περί τις 800 kWhe ανά τετράµηνο. 
Εποµένως, η χρήση ηλεκτρικής ενέργειας για κάλυψη των θερµικών αναγκών αυτής 
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θα τιµολογείται µε κόστος που αντιστοιχεί σε κλίµακα µεγαλύτερη από τις 800 kWhe 
ανά τετράµηνο.  

** Ο υπολογισµός του κόστους ενέργειας Φ.Α. έχει υπολογισθεί µε βάση την 
κατώτερη θερµογόνο ικανότητα (Lower Heating Value, LHV). Το κόστος ενέργειας 
Φ.Α. µε βάση την ανώτερη θερµογόνο ικανότητα, όπως αυτό παρουσιάζεται στα 
τιµολόγια (Higher Heating Value, HHV) είναι 0,0832 €/kWhth. Το υπολογιζόµενο 
κόστος προκύπτει για µια κατανάλωση 2000 kWhth ανά τετράµηνο.  

 
 

 
Θεωρήθηκε πετρέλαιου θέρµανσης, το οποίο, σύµφωνα µε τις προαναφερθείσες 
πηγές, στις 28/12/2012 είχε µέση τιµή αντλίας – λιανική τιµή 1,285 €/lt, ή 0,1281 
€/kWhth (Θερµογόνος ικανότητα πετρελαίου 10150 kcal/kg και πυκνότητα 
0,85kg/lt). Η τιµή αυτή προκύπτει από την τιµή διυλιστηρίου (0,630 €/lt), το 
περιθώριο κέρδους της εταιρίας- πρατηριούχου είναι 0,072 €/lt, ενώ οι φόροι και 
δασµοί ανέρχονται στα 0,583 €/lt. Η ανάλυση του κόστους του πετρελαίου καθώς 
επίσης και των φόρων και δασµών για 1000 λίτρα πετρελαίου φαίνονται στον Πίνακα 
2:  

                              
Πίνακας 2: Κοστολόγηση για 1000L πετρελαίου θέρµανσης µε µέση τιµή αντλίας 28/12/2012. 

 
   
Φυσικό Αέριο: Για την κοστολόγηση του φυσικού αερίου λήφθηκαν στοιχεία από 
την Φυσικό αέριο Αττικής (Εταιρεία Παροχής Αερίου Αττικής ΑΕ [I9].  
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Έτσι θεωρήθηκε το οικιακό τιµολόγιο- τιµολογήσεις 2012, µε µέση τιµή χρέωσης 
ισχύος 6,36 €/60µέρες και χρέωση ενέργειας 0,0776 €/kWhth,HHV. Στις τιµές αυτές 
λαµβάνονται υπόψη οι φόροι ΦΠΑ (13%) και το ΔΕΤΕ (0,5%) για τη χρέωση ισχύος, 
ενώ στη χρέωση ενέργειας λαµβάνονται υπόψη οι φόροι: ΦΠΑ (13%), ΕΦΚ και 
ΔΕΤΕ (0,5%).  

Η ανώτερη θερµογόνος ικανότητα του φυσικού αερίου θεωρήθηκε σύµφωνα µε την 

ΕΠΑ Αττικής AE ίση µε HHV=11,61kWh/Nm
3
.  

 
 
Ηλεκτρική ενέργεια: Θεωρείται οικιακό τιµολόγιο χωρίς χρονοχρέωση (Τιµολόγιο 
Γ1) 3φασική παροχή ρεύµατος χωρίς νυκτερινό τιµολόγιο. Επίσης, θεωρείται ότι η 
τυπική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας µιας ανεξάρτητης κατοικίας είναι περί της 
800kWhe ανά τετράµηνο. Εποµένως, η χρήση ηλεκτρικής ενέργειας για κάλυψη των 
θερµικών αναγκών αυτής θα τιµολογείται µε κόστος που αντιστοιχεί σε κλίµακα 
µεγαλύτερη από τις 800 kWhe ανά τετράµηνο. [I3] 

Θεωρήθηκε συνολική παραγόµενη θερµική ισχύς ίση µε 2000 kWhth το τετράµηνο. 
Έτσι στην περίπτωση π.χ. της αντλίας θερµότητας µε συντελεστή συµπεριφοράς 
COP=3, θα καταναλωθεί ηλεκτρική ενέργεια ίση µε 2000/3=666,67kWhe. Συνεπώς, 
η κατανάλωση ρεύµατος για θέρµανση σε αυτή την περίπτωση εµπίπτει στην 
κατηγορία συνολικής τετραµηνιαίας κατανάλωσης 1001-2000 kWhe, αφού θεωρείται 
ότι οι πρώτες 800kWhe είναι για τις υπόλοιπες ανάγκες της κατοικίας. Στον 
ηλεκτρικό λέβητα, όπου θεωρήθηκε βαθµός απόδοσης ίσος µε 1, για την αντίστοιχη 
παραγωγή ωφέλιµης θερµότητας, χρειάζονται 2000kWhe. Έτσι η κατανάλωση 
ρεύµατος για θέρµανση σε αυτή την περίπτωση εµπίπτει στην κατηγορία συνολικής 
τετραµηνιαίας κατανάλωσης µεγαλύτερη από 2000 kWhe  

Οι χρεώσεις της ΔΕΗ σύµφωνα µε το τιµολόγιο Γ1 για τις τρεις τεχνολογίες 
θέρµανσης που χρησιµοποιούν ηλεκτρική ενέργεια φαίνονται στον Πίνακα 3.  

 
Πίνακας 3:Χρεώσεις ηλεκτρικής ενέργειας 

 
Σε αυτές τις χρεώσεις, προστέθηκε η χρέωση ισχύος για το δίκτυο µεταφοράς και το 
δίκτυο διανοµής, για 40 kWe ισχύ, ενώ το πάγιο λόγω τριφασικού ρεύµατος 
χρεώθηκε στο ήµισυ στις καταναλώσεις λόγω θερµότητας. Στις παραπάνω χρεώσεις 
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προστέθηκαν οι εξής φόροι: ΕΦΚ Ν.3336/05= 0,0022EURO/kWhe, 5%o ΕΙΔ. ΤΕΛ. 
Ν. 2093/92 13%ΦΠΑ.  

Τέλος για τις αντλίες θερµότητας θεωρήθηκαν ότι είναι αντλίες 16kW µε Max LW 
75°C ΕW 65°C Min LW 65°C ΕW 55°C, ενώ για τη ζώνη Β θεωρήθηκε το κλίµα της 
Αθήνας, ενώ για τη ζώνη Γ της Αλεξανδρούπολης.  

Βιοµάζα: Για τις πελέτες και για τα καυσόξυλα θεωρήθηκε ΦΠΑ 23% και 13% 
αντίστοιχα.   

Πελέτες ξύλου: Τιµή αγοράς καυσίµου (Συµπεριλαµβανοµένου ΦΠΑ): 0,32 €/Kg ή 
0,0640 €/kWhth. Κατώτερη θερµογόνος ικανότητα 18 MJ/kg. 

Καυσόξυλα: Τιµή αγοράς καυσίµου (Συµπεριλαµβανοµένου ΦΠΑ): 0,20 €/Kg ή 
0,0514 €/kWhth. Κατώτερη θερµογόνος ικανότητα 14 MJ/kg.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4– ΨΥΚΤΙΚΑ ΡΕΥΣΤΑ 

4.1 – Κατηγοριοποίηση ψυκτικών ρευστών 

Ως ψυκτικό ρευστό ορίζουµε το ρευστό που διαθέτει τις κατάλληλες θερµοδυναµικές 
ιδιότητες ώστε να µπορεί να αποτελέσει µέσο µεταφοράς θερµότητας σε ένα ψυκτικό 
κύκλο µε συµπίεση κι εκτόνωση.Οι απαιτήσεις της τεχνολογίας ψύξεως ανάγκασαν 
τους ερευνητές να διαµορφώσουν ποικιλία µηχανών (δροσισµού, ψύξεως, 
καταψύξεως κ.τ.λ.) που λειτουργούν µε διάφορα συστήµατα κι εποµένως απαιτούν 
ψυκτικό ρευστό κατάλληλων θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών. Το σύνολο των 
απαιτήσεων και των προδιαγραφών που πρέπει να πληροί ένα ρευστό, για να 
ενδείκνυται η χρήση του σε ψυκτικό κύκλο είναι: [7a] 

1. Υψηλή θερµότητα ατµοποιήσεως, ώστε το ψυκτικό αποτέλεσµα ανά µονάδα 
µάζας εργαζόµενου ρευστού να είναι σηµαντικό. 

2. Θερµοφυσικές ιδιότητες που να εµποδίζουν την ατµοποίηση του ρευστού 
κατά τον σταγγαλισµό, ο οποίος δεν συµβάλλει στην ψυκτική ικανότητα του 
κύκλου. 

3. Το κρίσιµο σηµείο να βρίσκεται αισθητά πάνω από τη θερµοκρασία 
λειτουργίας του συµπυκνωτή του κύκλου. 

4.  Η πίεση ατµών στον συµπυκνωτή να µην είναι υψηλή, γιατί τότε αυξάνει το 
κόστος κατασκευής και συντήρησης του ψυκτικού κύκλου. 

5. Η πίεση ατµών στον εξατµιστή να είναι υψηλότερη από την ατµοσφαιρική. 
Έτσι, σε περίπτωση διατρήσεως των τοιχωµάτων του εξατµιστή, δεν θα 
υπάρχει τάση διαρροής του ψυκτικού στην ατµόσφαιρα, αλλά διείσδυση 
ατµοσφαιρικού αέρα στο ψυκτικό. 

6. Το κανονικό σηµείο βρασµού να είναι σχετικά χαµηλό, διότι έτσι παρέχεται η 
δυνατότητα λειτουργίας του ψυκτικού κύκλου σε σχετικά χαµηλές πιέσεις. 

Πέρα όµως από τις θερµοδυναµικές ιδιότητες, θα πρέπει να τηρούνται κάποιοι 
βασικοί κανόνες που αφορούν την ασφάλεια, τη λειτουργικότητα και το χαµηλό 
κόστος του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα: 

ü Να µην υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς και δηµιουργίας ανθυγιεινών συνθηκών. 
ü Να µην αλλοιώνεται και γενικά να παραµένει χηµικώς σταθερό κατά τη 
διάρκεια των διεργασιών στις οποίες υπόκειται. 

ü Να µην αντιδρά χηµικώς µε τα µέταλλα ή τα κράµατα µετάλλων µε τα οποία 
έρχεται σε επαφή. 

ü Να είναι οικονοµικό, δηλαδή το κόστος προµήθειας του να είναι χαµηλό. 

Μερικά από τα πιο χρησιµοποιούµενα ρευστά χλωροφθορανθράκων και 
υδροφθορανθράκων (οικολογικό), µε την κοινή ονοµασία FREON  R- , µε το R να 
είναι το αρχικό της λέξης  Refrigerant δηλαδή ψυκτικό, αναφέρονται στο παρακάτω 
διάγαµµα που µας δείχνει την άµεση εξάρτηση της θερµοκρασίας που επικρατεί µε τη 
πίεση του ρευστού, η οποία είναι εκθετική.  
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Διάγραµµα 4.1.: Διάγραµµα T-p διάφορων ψυκτικών ρευστών 

Το πιο συνηθισµένο ψυκτικό ρευστό πλέον στις µέρες µας  είναι το R410, µε ευρεία 
χρήση στις κλιµατιστικές µονάδες, αντλίες θερµότητας, επαγγελµατικά ψυγεία κ.ο.κ.. 
Στον πίνακα που ακολουθεί γίνεται σύγκριση βασικών θερµοδυναµικών ιδιοτήτων 
µεταξύ των πιο σηµαντικών ψυκτικών ρευστών.  Ιστορικά, το  Freon 22 ή R22 
(Χλώριο-διφθόριο-µεθάνιο) διαδραµάτισε σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των 
κλιµατιστικών µονάδων τις προηγούµενες δεκαετίες, όµως λόγω του προβλήµατος 
που αποδείχτηκε πως προξενούν αυτά τα ρευστά στο όζον ως χλωροφθοράνθρακες, 
αντικαταστάθηκαν µε υδροφθοράνθρακες όπως ήταν το R407C.  
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Πίνακας 4.1.: Σύγκριση θερµοδυναµικών ιδιοτήτων συνηθισµένων ψυκτικών ρευστών. 

Εν συνεχεία το R407C αντικαταστάθηκε µε το R410, το οποίο έχει µεγαλύτερη 
απόδοση. Το πρόβληµα που προέκυψε εντοπίζεται κυρίως στο κατασκευαστικό 
κοµµάτι, λόγω του ότι για ίδιες θερµοκρασίες το R410  παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη 
πίεση. Εποµένως, κατασκευαστικά, έπερεπε να δηµιουργηθούν εξαρτήµατα( 
σωληνώσεις, συµπιεστές κ.τ.λ.) µε µεγαλύτερη αντοχή λόγω µεγαλύτερης πίεσης.  

Η διάσπαση του όζοντος στην ατµόσφαιρα και το φαινόµενο του θερµοκηπίου που 
είχαν ως συνέπεια την υπερθέρµανση του πλανήτη οδήγησαν τους ερευνητές στην 
αντικατάσταση ορισµένων ψυκτικών ρευστών που ήταν στην οµάδα των 
χλωροφθορανθράκων µε εκείνα των υδροχλωροφθορανθράκων και πλέον σήµερα µε 
υδροφθοράνθρακες. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η αντικατάσταση των 
ρευστών κι οι οποίες αλλαγές πρέπει να πραγµατοποιηθούν στο εξοπλισµό των 
ψυκτικών µηχανών για να µπορέσει να γίνει η αλλαγή. Έτσι µερικά ρευστά µπορούν 
να αντικατασταθούν χωρίς καµία αλλαγή κι άλλα χρειάζονται απλά αλλαγή λαδιών κι 
άλλα λαδιών κι εξοπλισµού. Χαρακτηριστικό παράδειγµα της τελευταίας περίπτωσης 
αποτελεί η αντικατάστη του R22 µε το R410A. 

 

 

 

 



43 
 

Διάγραµµα 4.2: Διάγραµµα απεικόνισης αντιστοίχισης αντικατάστασης παλαιών 
απαγορευµένων και νέων οικολογικών ψυκτικών ρευστών. 

 

Διάγραµµα 4.3: Διάγραµµα απεικόνισης  απόδοσης ψυκτικών ρευστών συναρτήσει της 
θερµοκρασίας εξάτµισης. 
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Διάγραµµα 4.4: Διάγραµµα απεικόνισης χρήση διάφορων ψυκτικών στην πάροδο του χρόνου κι 
ανά κατηγορία εγκατάστασης. 

4.2- Ειδική αναφορά στο ψυκτικό ρευστό του συστήµατος  µελέτης R-

410Α 

 
 Τo R410A είναι ένα αζεοτροπικό ψυκτικό ρευστό (µείγµα) αποτελούµενο από: 50% 
R32, και 50% R125- CH

2
F

2 
CHF

2
CF

3   

Με µεγαλύτερη απόδοση έναντι των άλλων υγρών αλλά λειτουργεί σε πολύ υψηλές 
πιέσεις στη συµπύκνωση του (+9bar σε σύγκριση µε το R22.) κι έχει χαµηλή 
διολίσθηση.[I],[II]

 
Η συνεισφορά του ρευστού στη διάσπαση του όζοντος είναι O.D.P.=0 και στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου (δυνητική συνεισφορά στην παγκόσµια θέρµανση) 
G.W.P=1975. 

• To R410A δεν είναι ακριβές αντικατάστατο του R-22 γιατί λειτουργεί σε πολύ 
µεγαλύτερες πιέσεις +60% απ’ ότι το R-22. Ωστόσο έχει +5% αποδόση από το R-
22 και +10% από τα υγρά 417, 407C. 

• Δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εξοπλισµό που κατασκευάστηκε αρχικά για 
xρήση µε R-22.  

• Οι µεταγγίσεις θα πρέπει πάντα να πραγµατοποιούνται από την υγρή φάση.  

• Όλος ο εξοπλισµός διαφοροποιείται λόγω υψηλών πιέσεων του υγρού. (Γραµµές 
πλήρωσης, µανόµετρα, ειδικοί adaptors προς την κλιµατιστική µονάδα....)  

Εποµένως επιλέγεται ως µέσο µεταφοράς της θερµότητας το ψυκτικό ρευστό R-
410A. 
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Διάγραµµα 4.5.: Διάγραµµα  h-p   ψυκτικού ρευστού  R410A (Διάγραµµα   Mollier) 

 Το διάγραµµα πίεση-ενθαλπίας ή αλλιώς διάγραµµα Mollier είναι µοναδικό για κάθε 
ρευστό κι απεικονίζει τις θερµοδυναµικές ιδιότητες του ρευστού κάθε στιγµή. Πιο 
συγκεκριµένα µέσω του απεικονιζόµενου διαγράµµατος µπορεί να καθοριστεί η φάση 
του ρευστού (κορεσµένος ατµός, κορεσµένο υγρό, υγρό, αέριο, υπέρθερµος ατµός 
κ.ο.κ), η πίεση, η θερµοκρασία, ο όγκος, η πυκνότητα, η ενθαλπία, η εντροπία κι η 
ποιότητα του ρευστού.[10a] 
Χαρακτηριστική είναι η καµπύλη τύπου καµπάνας (καµπύλη ισσοροπίας) που 
ξεχωρίζει στο διάγραµµα, εντός της οποία συνυπάρχει υγρό-ατµός καθοριζόµενο σε 
σύσταση από την ποιότητα,  η οποία ορίζεται από τα θερµοδυναµικά στοιχεία της 
ενθαλπία ή εντροπίας για κάθε θέση. 
 

                                                 
!
xi =

hi −hil
hig −hil

=
si − sil
sig − sil

,    (4.1) 

 
 
Το ανώτερο σηµείο της καµπάνας είναι το κρίσιµο σηµείο του ρευστού, όπου 
αποτελείο το τελευταίο σηµείο συνύπαρξης υγρού-αερίου. Πάνω από αυτό το σηµείο 
δε συνυπάρχουν ξανά οι δυο φάσεις. 
 
Στο κρίσιµο σηµείο για το R410A  ισχύει: 
 Tc=72,130C            Pc=4926,1 kPa        Dc=488,90 kg/m3            Vc=0,00205m3/kg 
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Πίνακας 4.2.: Πίνακας απεικόνισης βασικών ιδιοτήτων ρευστού 

Βασικές εξισώσεις θερµοδυναµικής ανάλυσης ρευστού όπως αυτές παρουσίαζονται 

από την εταιρεία παρασκευής Du Pont.[I] :  

Ιξώδες κορεσμένου υγρού (μPa·s) (–50°C to 70°C) 

 !! µ =166−2,25T +1,81i10−2T2 −9,2i10−5T3         (4.2)  

Θερμοχωρητικότητα υγρού J/g °C (–40°C to 50°C)��� 

 
(4.3)   

 

 

Ιδιότητα Τιµή 

Τύπος 50% CH2F2/50% CHF2CF3 

Μοριακό Βάρος (Da) 72.6 

Σηµείο Τήξης (°C) -155 

Σηµείο Βρασµού (°C) -48.5 

Πυκνότητα Υγρού (30°C), 
kg/m3 

1040 

Πυκνότητα Ατµού (30°C), 
air=1.0 

3.0 

Πίεση Ατµοποίησης at 21.1°C 
(MPa) 

1.383 

Κρίσιµη θερµοκρασία (°C) 72.8 

Κρίσιµη πίεση, Mpa 4.86 

Θερµοχωρητικότητα Αερίου 
(kJ/(kg·°C)) 

0.84 

Θερµοχωρητικότητα Υγρού    
1 atm, 30°C, (kJ/(kg·°C)) 

1.8 

!! Cp =1,603+5,727i10−3T +9,903i10−5T2 +1,855i10−6T3
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Ιξώδες κορεσμένου ατμού μPa·s (–20°C to 70°C)

!! µ =12,10+8,33i10−2T +1,47i10−4T2 −4,67i10−5T3 +1,08i10−6Τ4  (4.4)   

Ιξώδες ατμού στη 1 atm μPa·s (–30°C to 120°C) 

 !! µ =11,70+3,98i10−2T
    (4.5)   

Θερμική αγωγιμότητα κορεσμένου υγρού mW/m °C (–50°C to 70°C) 

!! k =100,1−0,471iΤ+6,86i10−4T2 −1,29i10−5T3  (4.6)   

Θερμική αγωγιμότητα κορεσμένου ατμού  mW/m °C (–20°C to 70°C) 

!! k =12,94+8,85i10−2Τ −8,14 i10−4T2 +5,29i10−5T3  (4.7)   

Θερμική αγωγιμότητα ατμού στη 1 atm  mW/m °C (–30°C to 120°C) 

!! k =11,54+7,41i10−2Τ   (4.8.)   

Ενθαλπία υγρής φάσης, λανθάνουσα και εντροπία υγρής φάσης  

!!hi = A+BX +CX
2 +DX 3 +EX 4 +FX5 ,  kJ/kg     (4.9)   

όπου Χ=(1-Τr)1/3-X0, Tr=T/Tc                                  (4.10)   

hlg=hl-hg                                 (4.11)   

sl=sg-([hg-hf])/T), kJ/kg K                    (4.12)   

A=2,211749 102 B=-5,149668 102 C=-6,316250 102 D=-2,622749 102 

E=1,052000 103 F=1,596000 103 Xo=5,541498 10-1  

Τc=72,130C    θερμοκρασία κρίσιμου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 

5.1. Νοµοθετικό πλαίσιο  

5.1.1. Εισαγωγή. Ιστορική αναδροµή. 

 

 Το πρώτο ηλιακό κελί ανακαλύφθηκε στα εργαστήρια της Bell to 1954  από τους 
Chapin , Fuller και Pearson µε απόδοση περίπου στο 6% .Φυσικά µια τεχνολογία 
,σε πρωϊµό στάδιο τότε ,αναπτύχθηκε κατά πολύ τον 200 αιώνα µε πολλές εφαρµογές 
κυρίως από µεγάλες ερευνητικές µονάδες και τη NASA ,καθώς ήταν µια ακριβή 
τεχνολογία για συµβατική χρήση.[I1-I4] 
Παρ’ όλα αυτά στις αναπτυγµένες οικονοµίες (Γερµανία, Σουηδία, Ισπανία, Η.Π.Α. 
κ.ό.κ.) δόθηκαν κίνητρα από τις εκάστοτε κυβερνήσεις ώστε µια τόσο ακριβή 
τεχνολογία να γίνει προσιτή κι αιχµή του δόρατος για τις οικονοµίες τους. Στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση πρωτοπόρος στα Φωτοβολταϊκά συστήµατα είναι η Γερµανία ,της 
οποίας η συνολική απορροφούµενη ενέργεια στο δίκτυο από ΦΒ έφτασε το 16% 
ξεπερνώντας για πρώτη φορά τα αιολικά που έφτασαν το 13%. 
Δυστυχώς, για άλλη µια φορά, ακολουθώντας και µη οδηγώντας τις εξελίξεις, στην 
Ελλάδα, µια χώρα µε σχεδόν διπλάσια ηλιοφάνεια από εκείνη των βόρειων χωρών 
(π.χ. Γερµανία ,Σουηδία κ.ό.κ.)  η φωτοβολταϊκή τεχνολογία έκανε αισθητή την 
παρουσία  της το 2006. 
Και µάλιστα ,αυτό δε θα γινόταν αν η Ευρωπαϊκή ένωση δεν ήταν ένας από τους 
ένθερµους υποστηρικτές του Πρωτόκολλου του Κιότο. Το Πρωτόκολλο του Κιότο 
ή Συνθήκη του Κιότο που υπεγράφη στις 16/02/2005  περιλαµβάνει τα απαραίτητα 
βήµατα για την µακροπρόθεσµη  αντιµετώπιση της αλλαγής του κλίµατος που 
προκαλείται λόγω της αύξησης του CO2 από ανθρωπογενείς δραστηριότητες και 
προωθείται πλέον το 20-20-20,δηλαδή µέχρι το 2020 το 20% της ενέργειας να 
παράγεται από Α.Π.Ε. και να µειωθούν κατά 20% οι εκποµπές διοξειδίου του 
άνθρακα.  
Έτσι το 2006 καταρτίζεται από το Υπουργείο Ανάπτυξης σε συνεργασία µε τη 
Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) ο Αναπτυξιακός Νόµος 3468/2006 που έγινε 
Νόµος του κράτους στις 27 Ιουνίου του 2006. Ο Νόµος αναφέρεται στην προώθηση 
της ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. (Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας) µε ένα 
πρόγραµµα που καταρτίζεται από την Ρ.Α.Ε. και εγκρίνεται από τον υπουργό 
ανάπτυξης. Το πρόγραµµα αρχίζει µε τον 3468/2006 και λήγει 31.12.2020 και 
αναφέρεται για εγκατάσταση ΦΒ τουλάχιστον 500MWp ,για σταθµούς που 
συνδέονται στο σύστηµα ,απευθείας ή µέσω δικτύου και τουλάχιστον 200 MWp 
για σταθµούς που συνδέονται µε το σύστηµα για το δίκτυο Μη Διασυνδεδεµένων 
Νησιών.  
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Τα κίνητρα που δόθηκαν για να αναπτυχθεί η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
ΦΒ ήταν: 

•  Επιδότηση  στο κόστος της αρχικής εγκατάστασης που µπορούσε να φτάσει 
µέχρι το 40% από το Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης. 

•  Προνοµιακές Εγγυηµένες τιµές οι οποίες ορίστηκαν στον ίδιο νόµο  για 
είκοσι (20) χρόνια. 

 Ο φάκελος µε τα απαιτούµενα δικαιολογητικά  του µελλοντικού παραγωγού 
κατατεθόταν προς εξέταση στη Ρ.Α.Ε. και υπογραφόταν σύµβαση αγοροπωλησίας µε 
το Δ.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. (Διαχειριστή Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής  
Ενέργειας)   που ήταν αρχικά 10ετούς ισχύος και µε δικαίωµα του παραγωγού για 
ανανέωση της σύµβασης για άλλα 10 χρόνια. Ο Νόµος ίσχυε µέχρι την 31η 
Δεκεµβρίου του 2010. 
Με το νέο Νόµο το 2010 ήρθε η πραγµατική ΄΄επανάσταση΄΄ στην πράσινη ενέργεια 
και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Ο νέος νόµος καταργεί την επιδότηση στην αρχική 
εγκατάσταση αλλά εισαγάγει ένα νέο πρόγραµµα που θα αλλάξει τον ενεργειακό 
χάρτη στη χώρα και δεν είναι άλλο από το  Ειδικό Πρόγραµµα Ανάπτυξης ΦΒ 
συστηµάτων σε κτηριακές εγκαταστάσεις. 
Στην ουσία ο νέος νόµος επιτρέπει την εγκατάσταση ΦΒ συστηµάτων σε δώµατα ή 
στέγες οικιών. Πιο συγκεκριµένα σε οικίες δίνεται η δυνατότητα εγκατάστασης 
µονάδας ισχύος µέχρι 10 kWp µε µοναδικές προϋποθέσεις την νοµιµότητα(άδεια  
οικοδοµής) του κτιρίου και την κάλυψη θερµικών αναγκών από Α.Π.Ε. . Στα µη 
διασυνδεδεµένα νησιά η µέγιστη ισχύς εγκατάστασης θα πρέπει να φτάνει 5 kWp 
(Με ΚΥΑ που εκδόθηκε αργότερα επιτρέπεται εγκατάσταση ΦΒ σε πέργκολα, σε 
βοηθητικούς χώρους της οικίας, σε σκέπαστρα πάρκινγκ κ.ό.κ.).  Η γενικότερη 
οικονοµική κατάσταση της χώρας , η σηµαντική πτώση της τιµής του εξοπλισµού των 
φωτοβολταϊκών και το συνεχές αυξανόµενο έλλειµµα του ΛΑΓΗΕ οδήγησε στις 
συνεχείς µεταβολές των τιµών πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας. Ο παρακάτω πίνακας 
δείχνει τις τιµές που ίσχυαν (P<10kWp) µέχρι 01/02/2012 και την µετέπειτα αλλαγή 
τους ως 31/08/2012, όπου πάλι είχαµε αλλαγή επιδοτούµενης ταρίφας, η οποία 
έφθασε στα 220€/MWh για όσο διασυνδέθηκαν το τελευταίο τρίµηνο του 2013. 
 
Μήνας / ΈΈτος Υφιστάμενη 

κατάσταση(€/ΜWh) 
Νέα 
τιμή(€/ΜWh) 

  
Ποσοστό 
μείωσης 
  

  
  
  

5% 

Φεβρουάριος 2012 522,5 495 
Αύγουστος 2012 522,5 470,25 
Φεβρουάριος 2013 496,38 446,73 
Αύγουστος 2013 496,38 424,40 
Φεβρουάριος 2014 471,56 403,18 
Αύγουστος 2014 471,56 383,02 
Φεβρουάριος 2015 447,98 363,87 
Αύγουστος 2015 447,98 345,6 

Πίνακας 5.1.: Εξέλιξη τιµών πώλησης kWh 
 
Η τελευταία αλλαγή επέφερε σηµαντική ανασφάλεια στους µελλοντικούς επενδυτές 
καθώς υπήρξε αναδροµική µεταβολή των τιµών πώλησης, στα ήδη υπογεγραµµένα 
συµβόλαια αλλά και σηµαντική αλλαγή στην τιµή πώλησης της  kWh  σε µελλοντικές 
επενδύσεις.  Αλλαγές που καθιστούσαν σχεδόν µη βιώσιµες φωτοβολταϊκές 
επενδύσεις <1 ΜW, αφού η τιµή πώλησης το 2016 κατέληξε στα 110 €/MWh. 
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 Έτσι φθάσαµε το Δεκέµβρη του 2014 (30/12/2014) µέσω ιδιαίτερης πολιτικής 
διαταραχής, στην Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) Από το ΥΠ.Ε.Κ.Α. µε θέµα : 

«Εγκατάσταση µονάδων Α.Π.Ε. από αυτοπαραγωγούς µε συµψηφισµό ενέργειας κατ’ 
εφαρµογή του άρθρου 14 Α του ν. 3468/2006». 

Ο ΔΕΔΔΗΕ ανακοίνωσε την ετοιµότητα του να δεχτεί αιτήµατα για αυτοπαραγωγή 
στις 27/03/2015. Τι είναι όµως ο ενεργειακός συµψηφισµός µέσω αυτοπαραγωγής 
από φωτοβολταϊκά συστήµατα, το γνωστό πανευρωπαϊκά net metering; Και πως 
εφαρµόζεται στην περιπτωσή µας; Δύο ερωτήµατα που θα απαντηθούν εκτενώς και 
θα µας οδηγήσουν στην επιλογή ισχύος του συστήµατος µας. 

5.1.2. Net Metering 

Η ανάπτυξη φωτοβολταϊκών συστηµάτων από αυτοπαραγωγούς θεσπίστηκε µε την 
ΥΑ ΑΠΕΗΛ/Α/Φ1/οικ.24461 (ΦΕΚ Β’ 3583/31.12.2014) και αφορά στην 
εγκατάσταση σταθερών φωτοβολταϊκών συστηµάτων για την κάλυψη ιδίων αναγκών 
από καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας, µε εφαρµογή ενεργειακού συµψηφισµού. 
 Ως ενεργειακός συµψηφισµός νοείται ο συµψηφισµός της παραγόµενης από το 
φωτοβολταϊκό σύστηµα ενέργειας µε την καταναλισκόµενη στις εγκαταστάσεις του 
αυτοπαραγωγού, ο οποίος διενεργείται σε ετήσια βάση. Στον ενεργειακό συµψηφισµό 
η παραγόµενη ενέργεια δεν είναι απαραίτητο να ταυτοχρονίζεται µε την 
καταναλισκόµενη.  

Η µέγιστη ισχύς του φωτοβολταϊκού συστήµατος, στο διασυνδεδεµένο σύστηµα,  
ανέρχεται µέχρι 20 kWp ή το 50% της συµφωνηµένης ισχύος κατανάλωσης (≤ 0,5 x 
συµφωνηµένη ισχύς παροχής ΔΕΗ σε  kVA ), εφόσον η τιµή είναι µεγαλύτερη του ως 
άνω ορίου των 20 kWp. Σε καµία περίπτωση το σύστηµα δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 
500 kWp. Στα µη διασυνδεδεµένα νησιά, το όριο ανέρχεται τα 10 kWp  και στην 
Kρήτη τα 20 kWp, ή το 50% της συµφωνηµένης ισχύος κατανάλωσης (≤ 0,5 x 
συµφωνηµένη ισχύς παροχής ΔΕΗ σε  kVA ), εφόσον η τιµή είναι µεγαλύτερη του ως 
άνω ορίου . Το ανώτατο όριο ορίζεται  τα 50 kWp για την Κρήτη και τα 20 kWp για 
τα υπόλοιπα νησιά. Η εγκατάσταση µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε κτίριο ή έδαφος ή 
άλλης κατασκευής συµπεριλαµβανοµένου αυτών του πρωτογενούς τοµέα (αγροτικά-
κτηνοτροφικά).  

Δικαίωµα ένταξης στο πρόγραµµα έχουν φυσικά πρόσωπα (επιτηδευµατίες ή µη) ή 
νοµικά πρόσωπα δηµοσίου ή ιδιωτικού δικαίου τα οποία είτε έχουν στην κυριότητα 
τους τον χώρο στον οποίο εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστηµα είτε έχουν τη 
νόµιµη χρήση αυτού (π.χ. µέσω µίσθωσης, δωρεάν παραχώρησης κλπ) έχοντας 
διασφαλίσει την έγγραφη συναίνεση του ιδιοκτήτη. 

Πιο συγκεκριµένα παρακάτω παρατίθεται ένα διάγραµµα υπολογισµού του τελικού 
ποσού χρέωσης της ηλεκτρικής ενέργειας βάσει συµψηφισµού: 
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Σχήµα 5.1.: Μετρητική διάταξη net metering 

 
Ο µετρητής 2 (Μ2) αφορά τη µετρητική διάταξη, του ΔΕΔΔΗΕ,  εισερχόµενης κι 
εξερχόµενης ενέργειας στο όριο του χρήστη, ο µετρητής 1 (Μ1) αφορά τη µετρητική 
διάταξη  του ΦΒ συστήµατος που εµφανίζει την παραγόµενη ενέργεια από το 
σύστηµά κι είναι υποχρεωµένος ο ιδιοκτήτης να τον προµηθευτεί και να τον 
εγκαταστήσει. 
 
Στη συνέχεια παρατίθενται σχέδια οριοθέτησης των µετρητικών διατάξεων στα 
πλαίσια εφαρµογής του net metering. Στο πρώτο σχήµα φαίνεται η διάταξη σύνδεσης 
φωτοβολταϊκού συστήµατος στη χαµηλή τάση (ΧΤ), το δεύτερο σχήµα αφορά τη 
σύνδεση φωτοβολταϊκού συστήµατος σε εγκαταστάσεις µέσης τάσης, κυρίως 
αναφέρεται σε βιοµηχανικούς χώρους. Στο τρίτο και τελευταίο σχήµα διαφαίνεται η 
οριοθέτηση µετρητικής διάταξης όταν το φωτοβολταϊκό  µας σύστηµα απαιτεί δικό 
τους µετασχηµατιστή λόγω ισχύος. 
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Σχήµα 5.2.α.: Μετρητική διάταξη ΧΤ         Σχήµα 5.2.β:Μετρητική διάταξη ΜΤ 

 
 

                   
Σχήµα 5.2..γ.: Σχέδιο οριοθέτησης µετρητικής διάταξης ΜΤ µε ξεχωριστούς                 

µεταχηµατιστές κατανάλωσης-ΦΒ συστήµατος 
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Οι βασικοί όροι και προϋποθέσεις για την εγκατάσταση ΦΒ συστηµάτων 
αυτοπαραγωγής µε ενεργειακό συµψηφισµό, έχουν ως ακολούθως:  

- Η ύπαρξη ενεργού µόνιµης παροχής ρεύµατος στο όνοµα του αυτοπαραγωγού µέσω 
της οποίας τροφοδοτείται η εγκατάσταση κατανάλωσής του.  

-  Το ΦΒ σύστηµα αντιστοιχίζεται αποκλειστικά µε έναν µετρητή κατανάλωσης, 
δηλαδή µε τον µετρητή της εγκατάστασης κατανάλωσης την οποία τροφοδοτεί.   

-  Το ΦΒ σύστηµα εγκαθίσταται στον ίδιο ή όµορο χώρο µε την εγκατάσταση 
κατανάλωσης προς την οποία αντιστοιχίζεται (δεν είναι επιτρεπτός ο συµψηφισµός 
µε καταναλώσεις του ιδίου φυσικού ή νοµικού προσώπου σε άλλες θέσεις 
εγκατάστασης) ��� 

-  Ο ενδιαφερόµενος έχει τη νόµιµη χρήση του χώρου εγκατάστασης του συστήµατος. 
  

-  Ο ενδιαφερόµενος έχει εξοφλήσει πλήρως τους λογαριασµούς ηλεκτρικής 
ενέργειας του οικείου Προµηθευτή (ή έχει ενταχθεί σε καθεστώς ρύθµισης οφειλών). 
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5.2 Περιγραφή συστήµατος µελέτης 

Η κεντρική ιδέα του σχεδιασµού του συστήµατος µελέτης στηρίζεται στο συνδυασµό 
ενός συστήµατος φωτοβολταϊκών στοιχείων κι αντλίας θερµότητας, το οποίο θα 
χρησιµοποιείται για τρείς λόγους:1) Για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών της 
οικίας στα πλαίσια ενεργειακού συµψηφισµού (net metering) 2) Για τη θέρµανση του 
χώρου µε τη χρήση αντλίας θερµότητας 3) Με την ταυτόχρονη θέρµανση του 
κυκλοφορούν ρευστού (R410-A) που θα διατρέχει την πίσω όψη του φωτοβολταϊκού 
πλαισίου και ψύξη του τελευταίου λόγω αγωγής θερµότητας: α) επιτυγχάνεται η 
πτώση της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου µε αποτέλεσµα να φτάνει στις 
ιδανικές συνθήκες απόδοσης STC, β) Πραγµατοποιείται προθέρµανση του ρευστού 
µε αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης της αντλίας θερµότητας (C.O.P.)  . 
Η διάταξη θα χρησιµοποιεί τα φωτοβολταϊκά πλαίσια ως εναλλάκτες θερµότητας 
(PV/T) για την απαγωγή ή µη της απαιτούµενης θερµότητας, εν συνεχεία το ρευστό 
οδηγείται στο συµπιεστή της αντλίας θερµότητας, για να ακολουθηθεί ο αντίστοιχος 
κύκλος θέρµανσης και ψύξης του χώρου.  ΈΈνα χαρακτηριστικό ρεαλιστικό  
διάγραμμα του συνολικού συστήματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

 

 
Σχήµα 5.3.: Σύστηµα µελέτης αντλίας θερµότητας-φωτοβολταϊκών 

 
Ø  STC: Standard Test Conditions ( Τυπικές  συνθήκες δοκιµών) 

1. Προσπίπτουσα ακτινοβολία 1000W/m2 
2. Θερµοκρασία περιβάλλοντος 250C 
3. Air Mass (Μάζα αέρα)   1,5 
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Αφορά τις συνθήκες µέτρησης απόδοσης της φωτοβολταϊκής µονάδας. Έτσι όταν 
λέγεται ότι η ισχύς ενός φωτοβολταϊκού είναι 260 Wp αναφέρονται στην απόδοση 
του όταν προϋπάρχουν οι ανωτέρω συνθήκες. 

 
Ø COP: Coefficient of performance 

 
Έχει αναλυθεί επαρκώς στο κεφάλαιο 3 στο τµήµα ανάλυσης των αντλιών 
θερµότητας. 
 
             5.2.1. Περιγραφή κατασκευής φωτοβολταϊκού πλαισίου 
 
Το πλαίσιο που µελετάται, όπως φαίνεται και στις όψεις που παρατίθενται είναι 
ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο µε ύψος 1.670 mm, µήκος 990mm και πλάτος 50mm. Η 
ανάλυση των υλικών και της χωροθέτησης τους περιγράφονται παρακάτω. Η επιλογή 
των διαστάσεων, όσον αφορά κυρίως το µήκος και το ύψος δεν είναι τυχαίες, καθώς 
συµπίπτουν µε τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που είναι διαθέσιµα αυτή τη στιγµή στην 
αγορά και για τα οποία έχουµε πληροφορίες για τα ηλεκτρικά χρακτηριστικά τους, 
την απόδοση τους αλλά και τις  µηχανικές αντοχές τους. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο 
λοιπόν, επεµβαίνουµε και δηµιουργούµε έναν εναλλάκτη θερµότητας, όπου θα 
πραγµατοποιεί εναλλάγή θερµότητας  µεταξύ της ηλιακής ακτινοβολίας και ενός 
κυκλοφορούν ρευστού, που στην περίπτωση µας είναι το R-410A, ενός ψυκτικού 
ρευστού µε θερµοδυναµικές ιδιότητες που δύναται να προωθηθεί στον συµπιεστή της 
αντλίας θερµότητας και να απαχθεί  η απαιτούµενη θερµότητα.  
 

 
 
                                     
     

Σχήµα 5.4..: Πρόοψη του πλαισίου PV/T 
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     Τα λογισµικά εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για τον σχεδιασµό και τη θερµική 
ανάλυση του  PV/T είναι το AutoCAD για την διαστασιολόγηση σε  2D, το 
SolidWorks και το ANSYS για τον λεπτοµερή σχεδιασµό σε 3D και φυσικά τη 
θερµική ανάλυση. Σχεδιάστηκε το νέο πλαίσιο µε τη προσθήκη του απαραίτητου 
εξοπλισµού για την αγωγή και συναγωγή θερµότητας µε σκοπό τη µεταφορά της στο 
κυκλοφορούν ρευστό, Freon R-410A. Τα 7 mm που συναντά αρχικά η ηλιακή 
ακτινοβολία αποτελούνται από 6mm συγκεντρωτικού γυαλιού και 1 mm της 
επίστρωσης των φωτοβολταϊκών κυψελών. Εξαιτίας της πολύ µικρής διάστασης της 
κυψέλης και της συνθετότητας των υλικών από τα οποία αποτελείται δεν 
υπολογίζεται στην αντίσταση µεταφοράς θερµότητας, θεωρούµενη αµελητέα. Εν 
συνεχεία σε επαφή µε την προηγούµενη στρώση, για αύξηση της απόδοσης 
τοποθετείται φύλλο αλουµινίου 2  mm. Στην πίσω πλευρά, κολληµένοι αγωγοί 
χαλκού διατοµής  d=15,88 mm πάχους 1,016mm. Φορτίο θραύσης≥ !""!

!!
, Τάση σε 

0,2%≥ 40%, Επιµήκυνση≥ 60𝛮/𝑚𝑚.Τέλος προστίθεται µονωτικό υλικό, 
υαλοβάµβακας, πάχους 24,95 mm για την προστασία θερµικών απωλειών λόγω 
επαφής µε τον αέρα του περιβάλλοντος. Παρακάτω παρατίθενται σχέδια και πίνακες 
µε βασικά χαρακτηριστικά των υλικών που χρησιµοποιούνται. Η διαστασιολόγηση 
των ψυκτικών χάλκινων σωληνώσεων αναλύεται στο κεφάλαιο 5.5 εξ’αιτίας της 
σύνθετης λειτουργίας του ψυκτικού ρευστού, το οποίο απορροφά θερµότητα µε 
αποτέλεσµα το ενθαλπικό κέρδος χωρίς την αλλαγή της πίεσης και της θερµοκρασίας 
αλλά ιδιοτήτων όπως η πυκνότητα, το ιξώδες, ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, 
η ταχύτητα, η ξηρότητα και εν τέλει ο συντελεστής συναγωγής, από τον οποίο 
εξαρτάται τελικά το ποσό θερµότητας που απορροφάται. 

 

 
 

Υλικό 
Σημείο	  
Τήξης(K)	  

Ρ	  
(Kg/m3)	   Cp	  (J/Kg·∙0C)	   K	  (W/m·∙0C)	  

Κράμα	  
Αλουμινίου(4,5%	  Cu,	  
1,5%Mg,	  0,6%	  Mn)	  

775	   2689	   5∙ 10!!𝑇! + 0,254𝑇 + 144,3	  	  
(-‐1000C<T<2000C)	  

200	  

Χαλκός εµπορίου 1358	   8300	   385	   401	  

Γυαλί	   1000	   2500	   750	   1,4	  
Υαλοβάμβακας	   2273	   13	   0,84	   0,043	  

Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικά µεγέθη µερών κατασκευής PV/T πλαισίου 

 
Το φύλλο αλουµινίου τοποθετείται ανάµεσα στο γυαλί και τις σωληνώσεις µε σκοπό α) 
Τηv αύξηση του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, β) Για τεχνικούς λόγους 
στήριξης των σωληνώσεων γ) Χαµηλότερο κόστος (από το να τοποθετηθεί φύλλο 
χαλκού) δ) Πιο ελαφριά κατασκευή 
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Σχήµα 5.5.: Κάτοψη φύλλου αλουµινίου 

 
 
 

5.3 Μετεωρολογικά Δεδοµένα 

 Πολύ σηµαντικό παράγοντα στη µελέτη του συστήµατος παίζουν τα µετεωρολογικά 
δεδοµένα στην περιοχή όπου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα. Στην εγκατάσταση 
υπάρχει ένα πλήρες σύστηµα τηλεµέτρησης των ενεργειακών κι ηλεκτρικών µεγεθών 
της εγκατάστασης αλλά και των µετεωρολογικών συνθηκών του µικροκλίµατος που 
επικρατεί. Πιο συγκεκριµένα στο τοπικό δίκτυο της τηλεµετρίας, συγκεντρώνονται 
µέσω Bluetooth, όλες οι συσκεύες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και 
καταγραφής κλιµατικών δεδοµένων. Τα δεδοδεµένα των καιρικών συνθηκών 
συλλέγονται από ένα πυρανόµετρο, ένα ανεµόµετρο, έναν αισθητήρα θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος κι έναν αισθητήρα θερµοκρασίας φβ πλαισίου. Ουσιαστικά στο 
πυρανόµετρο διασυνδέονται ενσύρµατα οι υπόλοιποι αισθητήρες, από εκεί µέσω  
Bluetooth όλα τα δεδοµένα συλλέγονται στο τοπικό δίκτυο και τελικά µε χρήση 
δορυφορικού δροµολογητή αναρτώνται στο διαδίκτυο. Στον παρακάτω πίνακα κι 
εικόνες αναλύονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων. 

                                                  
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ(SENSORBOX)                                               ΑΝΕΜΟΜΕΤΡΟ 
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Τεχνικά 
Χαρακτηριστικά Αισθητήρες 

  Πυρανόµετρο 
Θερµοκρασίας 
Πλαισίου 

Θερµοκρασίας 
Περιβάλλοντος Ανέµου 

Υλικό Μέτρησης 
Μεγέθους 

Άµορφο Πυρίτιο 
(aSi)  Πλατίνα (PT100) 

 Πλατίνα 
(PT100) - 

Αναλογική Συχνότητα 
Έντασης Ανέµου - - - 

100Hz στα 78 
kn. 

Εύρος Μέτρησης 
0 W/m2-1500 

W/m2 -200C-1100C   -300C-800C 
 78kn. στα 

117kn. 
Αρίβεια  8%  0,50C  0,70C 0,5%  
Ανάλυση  1 W/m2  O,10C  0,10C 0,4m  
Μέγεθος (mm)  120x50x90 -  100x52x67 -  

Πινακας 5.3.: Πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών αισθητήρων µέτρησης µετεωρολογικών 
δεδοµένων 

 
 
 
 
 
 
 
   

                                         
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ                 ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΦΒ 
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Τα δεδοµένα πέρα από την διαδικτυακή συλλογή τους µέσω του link 
http://www.sunnyportal.com,  συλλέγονται και µέσω της  Memory Card που είναι 
εγκατεστηµένη στη συσκευή τηλεµέτρησης (Webbox). Τα αρχεία µπορούν εύκολα 
στη συνέχεια να επεξεργαστούν σε excel και µέσω γραφηµάτων να γίνουν οι 
απαραίτητες συγκρίσεις. 

 
Σχήµα 5.6.: Πίνακας απεικόνισης σε ψηφιακή µορφή των µετεωρολογικών δεδοµένων 

 
Τα δεδοµένα που συνδέονται άµεσα µε τη µελέτη του συστήµατος µας, είναι αυτά 
που αφορούν κυρίως τους µήνες που έχουµε τις µεγαλύτερες ενεργειακές απαιτήσεις 
ή ενεργειακά κέρδη. Έτσι επιλέγουµε τα διαστήµατα 1/12/2014-28/02/2015 και 
1/06/2015-31/08/2015. 

• 1/12-28/02: Είναι οι µήνες που επικρατούν στη χώρα µας οι χαµηλότερες 
θερµοκρασίες. Οι απαιτήσεις για θέρµανση αυτή την περίοδο είναι µέγιστη, 
οπότε είναι ιδανικό διάστηµα να εξεταστεί η ενεργειακή συµβολή της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην αύξηση της απόδοσης του ψυκτικού ρευστού κι εποµένως 
στην αύξηση της απόδοσης της αντλίας θερµότητας. 
 

• 1/06-31/08: Είναι το διάστηµα που συναντώνται οι υψηλότερες θερµοκρασίες 
κι εξετάζεται η συµβολή του ψυκτικού ρευστού στη µείωση της θερµοκρασίας 
των κυψελών του ΦΒ πλαισίου κι εποµένως στην αύξηση της απόδοσης του. 
Στα φωτοβολταϊκά πλαίσια της µελέτης µας η πτώση της απόδοσης είναι 
0,043% / 0C,  για θερµοκρασίες άνω των 250C. 
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Δειγµατοληπτικά λαµβάνονται κλιµατολογικά δεδοµένα 10 ηµερών/µήνα µελέτης. 
Εποµένως για το κάθε διάστηµα µελέτης όπως αναλύθηκε παραπάνω λαµβάνονται 30 
ηµερών δεδοµένα, επεξεργάζονται σε φύλλα Excel  κι εκεί υπολογίζονται οι µέσες 
τιµές. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι µέσες τιµές ανά µήνα κι ανά τρίµηνο. 
 

ΜΗΝΕΣ	   Τπερ(0C)	  
Τπερ	  ηλιοφ.	  
(0C)	   Τpanel	  (0C)	   Τpanel	  	  ηλιοφ.	  (0C)	   Ε(W/m2)	  

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ	  	   7,36	   10,47	   7,485	   16,055	   278,21	  
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ	   10,85	   12,79	   10,69	   16,77	   328,8	  
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ	   9,33	   11,93	   9,55	   16,5	   310,08	  
Μ.Ο.	   9,18	   11,73	   9,24	   16,44	   305,7	  

Πινακας 5.4.: Πίνακας µετεωρολογικών δεδοµένων χειµώνα 
 
 

ΜΗΝΕΣ	   Τπερ	  (0C)	  
Τπερ	  
ηλιοφ.	  (0C)	   Τpanel	  (0C)	   Τpanel	  	  ηλιοφ.	  (0C)	   Ε(W/m2)	  

ΙΟΥΝΙΟΣ	   22,85	   26,6	   25,72	   32,08	   398	  
ΙΟΥΛΙΟΣ	   25,4	   28,14	   28,87	   35,66	   440,7	  
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ	   26,65	   30,42	   30,12	   40,07	   526,9	  
M.O.	   24,97	   28,39	   28,24	   35,94	   455,2	  

Πινακας 5.5.: Πίνακας µετεωρολογικών δεδοµένων καλοκαίρι 
 
 
Τπερ (0C): θερµοκρασία περιβάλλοντος (όπισθεν όψη πλαισίου) 
Τπερ. Ηλιοφ. (0C): θερµοκρασία περιβάλλοντος µε ηλιοφάνεια 
Τpanel (0C): θερµοκρασία πρόσοψης πλαισίου  
Τpanel  ηλιοφ. (0C): Θερµοκρασία πρόσοψης πλαισίου µε ηλιοφάνεια 
Ε(W/m2): Ενέργεια προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στο ύψος του πλαισίου 
 
 

5.4 Διατασιολόγηση φωτοβολταϊκού συστήµατος 

 Βάσει νοµοθετικού πλαισίου που διέπει τις Α.Π.Ε., το οποίο αναλύθηκε εκτενώς στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, διαστασιολογείται το φωτοβολταϊκό σύστηµα. Για να 
υπολογιστεί η ισχύς του συστήµατος  θα πρέπει να αντληθούν πληροφορίες για τις 
καταναλώσεις από τους λογαριασµούς της ΔΕΗ κι ενώ ήταν σε λειτουργία η αντλία 
θερµότητας που είναι µέρος της µελέτης.  Οι καταναλώσεις είναι σηµαντικές (ετήσιες 
kWh) για να επιτευχθεί ο ενεργειακός συµψηφισµός από αυτοπαραγωγή. Έτσι 
παρατίθεται ο παρακάτω πίνακας που συµπίπτει χρονικά µε τα µετεωρολογικά 
δεδοµένα ανάλυσης του πλαισίου µας και δείχνει την κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας ανά εκκαθαριστικό σηµείωµα. 
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Πίνακας 5.6.: Αναλυτική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 2013-2014, 2014-2015. 
 
 
Η όποια διαφοροποίηση προκύπτει µεταξύ των δύο τελευταίων ετών εντοπίζεται 
κυρίως  τους µήνες Ιούλιο- Οκτώβριο  λόγω της πιθανής µεγαλύτερης χρήσης του 
κλιµατισµού. Εµείς λαµβάνουµε για τη µελέτη µας υπόψη το Μέσο Όρο των 2 
τελευταίων ετών. 
Εποµένως το συστηµά θα πρέπει να παράγει περίπου τις kWh που καταναλώνονται, 
δηλαδή περίπου 6.983 kWh.  
 
Λαµβάνοντας υπόψη τις συντεταγµένες της τοποθεσίας εγκατάστασης του 
συστήµατος µελέτης, υπολογίζεται µε τη βοήθεια του διαδικτυακού προγράµµατος 
JRC-PVGIS  η αναµενόµενη απόδοση κι εποµένως η ισχύς του συστήµατος.  
 

 

 

 

PVGIS εκτιµήσεις ηλιακής ηλεκτρικής παραγωγής  [I6] 

Τοποθεσία: 38°17'56" Βόρεια, 23°29'58" Ανατολικά, Υψόµετρο: 302 m a.s.l., 

 
Βάση δεδοµένων: PVGIS-CMSAF  
 
Ονοµαστική ισχύς ΦΒ συστήµατος: 5.0 kW (crystalline silicon) 
Εκτιµώµενες απώλειες λόγω θερµοκρασίας και χαµηλής ακτινοβολίας: 14.9%  
Εκτιµώµενες απώλειες λόγω φαινοµένων γωνιακής ανάκλασης: 2.5% 
Άλλες απώλειες (καλώδια, inverter κτλ.): 14.0% 
Συνδυασµένες απώλειες από ΦΒ σύστηµα: 28.7% 
 

ΧΡΟΝΙΚΟ	  ΔΙΑΣΤΗΜΑ	  (ΕΚΚΑΘΑΡΙΣΤΙΚΟΙ	  
ΛΟΓΑΡΙΑΣΜΟΙ)	   ΚΑΤΑΝΑΛΙΣΚΟΜΕΝΗ	  ΕΝΕΡΓΕΙΑ(KWh)	  

	  	   ΗΜΕΡΑ	  	   ΝΥΧΤΑ	  
28/06/2013-‐1/11/2013	   2.141	   1299	  
1/11/2013-‐28/02/2014	   1573	   463	  
28/02/2014-‐01/07/2014	   1619	   622	  

	  	   5.333	   2384	  
ΣΥΝΟΛΟ	   7.717	  

	  	   	  	  
01/07/-‐04/11/2014	   1.859	   1.015	  

4/11/2014-‐03/03/2015	   1499	   375	  
03/03/2015-‐04/07/2015	   1138	   363	  

	  	   4.496	   1.753	  
ΣΥΝΟΛΟ	   6.249	  

	  	   	  	  
Μ.Ο.	   6.983	  
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Κλίση=30°, Προσανατολισµός=0°(Ν) 
Μήνας Ed Em Hd Hm 
Ιαν 11.00 342 2.86 88.5 
Φεβ 14.00 393 3.71 104 
Μαρ 19.40 600 5.28 164 
Απρ 22.30 668 6.22 187 
Mάϊος 23.10 715 6.61 205 
Ιουν 25.00 751 7.31 219 
Ιουλ 25.70 798 7.61 236 
Αυγ 25.30 784 7.47 232 
Σεπ 21.50 645 6.17 185 
Οκτ 17.30 535 4.79 149 
Νοεµ 12.90 387 3.45 104 
Δεκ. 9.66 299 2.51 77.7 
 Ετήσιος Μ.Ο. 19.0 577 5.34 162 
Σύνολο 6920 1950 

                     Πίνακας 5.7.: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συστήµατος 
 Ed: Μ.Ο. ηµερήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (kWh) 
Em: Μ.Ο. Μηνιαίας Παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (kWh) 
Hd: Μ.Ο. Συνολικής Ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας ανά τετραγωνικό µέτρο που 
λαµβάνετε από το υπάρχον σύστηµα   (kWh/m2) 
Hm: Μ.Ο. Μηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας ανά τετραγωνικό µέτρο που λαµβάνετε 
από το υπάρχον σύστηµα  (kWh/m2) 
 
 

                  
 Σχήµα 5.7.α:Παραγωγή µηνιαίας ηλεκτρικής                            Σχήµα 5.7.β.:Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία                                       
ενέργειας φβ συστήµατος.                                                          ανά  m2. 
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Σχήµα 5.7.γ.:Χαρακτηριστική τροχιά ήλιου συναρτήση του ορίζοντα. 

                         

 
Υπολογίστηκε ότι το σύστηµα το οποίο απαιτείται για να πραγµατοποιήσουµε τον 
ενεργειακό συµψηφισµό (net metering) είναι ισχύος 5 kWp.   Πλέον υπάρχει η 
δυνατότητα σχεδιασµού, χωροθέτησης κι εξαγωγής οικονοµοτεχνικών µεγεθών. Με 
τη βοήθεια του προγράµµατος Sunny Design 3 της SMA διαστασιολογείται το ΦΒ 
σύστηµα επιλέγοντας 18 φωτοβολταϊκές µονοκρυσταλλικές µονάδες των  280 Wp 
έκαστη και τριφασικό µετατροπέα  DC/AC ισχύος  5 KVA,   σε θερµοκρασιακές 
συνθήκες σχεδιασµού Τmin.=-90C, Tdesign=290C, Tmax.=380C. Παρακάτω 
επισυνάπτονται αναλυτικά λεπτοµέρειες του σχεδιασµού της φωτοβολταϊκής 
εγκατάστασης.[I5] 
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Στα τεχνικά χαρακτηριστικά µπορεί κανείς εύκολα να διαπιστώσει ότι η σύνδεση 
στον  αντιστροφέα πραγµατοποιείται µόνο σε µια είσοδο (είσοδος Α), άρα δεν 
υπάρχει κάποιος παραλληλισµός ως προς τη συνδεσµολογία των ΦΒ µονάδων, αλλά 
η σύνδεση είναι σε σειρά. Θα µπορούσε κανείς να θεωρήσει ότι αυτό θα 
δηµιουργήσει πρόβληµα αν για παράδειγµα υπάρξει σκίαση σε ένα από όλα τα ΦΒ 
πλαίσια, όµως αυτό δε συµβαίνει καθώς τα πλαίσια είναι εφοδιασµένα µε τρείς by-
pass διόδους που ουσιαστικά χωρίζουν το  πλαίσιο σε τρείς κάθετες ισοµερείς 
λωρίδες. Έτσι η µερική σκίαση αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά µε αυτό τον τρόπο. 
Με τη βοήθεια του προγράµµατος AutoCAD 2012 σχεδιάζεται η βάση στήριξης µε 
κλίση στις 300 και χωροθετείται η ταράτσα του αντικειµένου µελέτης µε νότιο 
προσανατολισµό (αζιµουθιακή γωνία=00). Το υλικό της βάσης είναι από κράµα 
αλουµινίου, οι ντίζες και τα παξιµάδια πάκτωσης είναι ανοξείδωτες µεγέθους Μ10 
και τέλος σε τυχούσα επαφή σιδήρου µε αλουµίνιο (Fe-Al)  τοποθετείται ελαστικό 
παρέµβυσµα  3mm για να αποφευχθεί το φαινόµενο της ηλεκτρόλυσης όπου θα είχε 
ως συνέπεια, µακροπρόθεσµα, την καταστροφή της βάσης. 
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Σχήµα 5.8.α..:Πλάγια όψη βάσης στήριξης.                               Σχήµα 5.8.β.:Χωροθέτηση φβ πλαισίων στην οικία.             

                                         
Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχέδια το ύψος της βάσης είναι περίπου στα 2 m 
µικρότερο από το µέγιστο επιτρεπτό ύψος βάσει της κείµενης πολεοδοµικής 
νοµοθεσίας που είναι τα 2,5 m, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετούνται σε διπλή 
σειρά µε συνολικό µήκος της βάσης τα 9 m και πλάτος (προβολή στο έδαφος) τα 3,4 
m.  Ο τρόπος χωροθέτησης αφήνει ελεύθερο όλο το χώρο στην οπίσθια πλευρά της 
βάσης για εκµετάλλευση από τον ιδιοκτήτη, έχει κενό, όπως φαίνεται στο σχήµα, 
πάνω από 1 m, περιµετρικά της, έτσι ώστε να είναι προσβάσιµη από την εµπρόσθια 
πλευρά κατά τη δάρκεια της εγκατάστασης αλλά και για οποιαδήποτε παρέµβαση 
αργότερα.  

 
 

 
Εικόνα 5.1.:Τρισδιάστατη εικόνα της βάσης στήριξης. 

 
 

Στη συνέχεια σχεδιάζεται το µονογραµµικό ηλεκτρολογικό σχέδιο του 
φωτοβολταϊκού συστήµατος όπου φαίνονται οι καλωδιώσεις που θα 
χρησιµοποιηθούν, οι ασφαλοδιακόπτες και η σύνδεση των εξαρτηµάτων 
(φωτοβολταϊκά πλαίσια, αντιστροφέας). 
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Σχέδιο 5.9.:Μονογραµµικό ηλεκτρολογικό σχέδιο ΦΒ συστήµατος 
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5.5 Ενεργειακά αποτελέσµατα 

Τα ενεργειακά αποτελέσµατα διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 
αφορά εξ’ ολοκλήρου το σύστηµα µελέτης και το ενεργειακό κέρδος από την 
κατασκευή ενός νέου πλαισίου που έρχεται σε επαφή µε το ψυκτικό ρευστό R410A 
και οδηγείται στο συµπιεστή της αντλίας θερµότητας κι από την άλλη του 
φωτοβολταϊκού συστήµατος όσον αφορά τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας ως 
αυτοπαραγωγή.   
 
5.5.1 Μαθηµατική ανάλυση συνδυασµένου συστήµατος αντλίας θερµότητας-   
PV/T. 
Τα θεωρητικά και µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στην ενεργειακή 
ανάλυση του νέου φωτοβολταϊκού πλαισίου, όπως αναλύθηκε ανωτέρω, εστιάζονται 
στους µηχανισµούς µεταφοράς θερµότητας της αγωγής, της συναγωγής και της 
ακτινοβολίας. Αγωγή έχουµε στην επαφή των µεταλλικών επιφανειών µεταξύ τους, 
συναγωγή στην µεταφορά του ρευστού εντός των χάλκινων σωληνών και µε 
ακτινοβολία έχουµε την αρχική µεταφορά θερµότητας από τον Ήλιο.  Σε µια 
τρισδιάστατη µεταφορά θερµότητας, όπως στην περιπτωσή µας, η ανάλυση είναι µια 
περίπλοκη διαδικασία που διανυσµατικά δίνεται:[4a] 
 

1) Μηχανισµός Αγωγής 

!! 
q
i

= −k[dT
dx
i
!
+ dT
dy

j
!
+ dT
dz
k
!
]                                          (5. 1)  

k: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας (W/m K) 
dT/dx: Διαφορικό Θερµοκρασίας ως προς διευθυνση x 
 

2) Μηχανισµός Συναγωγής 

!! q
i

= h(Ts −T∞ )                                                                (5.2)  
h: Συντελεστής συναγωγής (W/m2 K) 
 

3) Μηχανισµός Ακτινοβολίας  

     !! q
i

=σ AT 4                                                                       (5.3) 
 
σ: Σταθερά Stefan-Boltzman 5,67 10-8 W/m2 K4 

 

Τα υλικά από τα οποία αποτελείται το πλαίσιο είναι ισότροπα, δηλαδή έχουν την ίδια 
αγωγιµότητα πρός όλες τις διεύθύνσεις του χώρου, κάτι πολύ σηµαντικό για την 
ανάλυση µας. 
 Το ενεργειακό κέρδος που προκύπτει από τη χρήση του  εναλλάκτη  PV/T 
εστιάζεται κυρίως στην απορόφηση ενέργειας από το ρευστό λόγω 
συναγωγής. Αυτό το ενεργειακό κέρδος μεταφράζεται, στο ψυκτικό κύκλο, σε 
ενθαλπική (KJ/Kg) αξιοποίηση πριν το ρευστό εισέλθει για ισεντροπική 
συμπίεση στον παλινδρομικό συμπιεστή της αντλίας μας. 
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Καταστρώνοντας τα ισοζύγια ενέργειας πρέπει να τονιστεί ότι ο ρυθµός µεταφοράς 
της ενέργειας παραµένει σταθερός καθώς σε καµία διαστρωµάτωση του πλαισίου δεν 
υπάρχει παραγωγή θερµότητας.[3a] 
 
 
Ισοζύγια ενέργειας: 
Ρυθµός µεταφοράς θερµότητας γυαλιού-αλουµινίου σε Watt. 

!! 
q1
i

=
Tp −Tal
Rp +Ral

,                (5.4)  

Ρυθµός µεταφοράς θερµότητας   φύλλου αλουµινίου-χαλκού σε Watt. 
 
            (5.5) 
 
 

Ρυθµός µεταφοράς θερµότητας χαλκού-freon σε Watt. 
 

         (5.6) 
 

Ρυθµός µεταφοράς θερµότητας freon-υαλοβάµβακα  σε Watt. 
 

 (5.7) 
 

Ρυθµός µεταφοράς θερµότητας υαλοβάµβακα-αέρα σε Watt. 

!! 
q5
i

=
Tial −Tair
Rial +Rair

               (5.8)  

 

Όπως προαναφέρθηκε !! q1
i

= q
i

2 = q
i

3 = q
i

4 = q
i

5  (5.9) αφού δεν έχουµε παραγωγή 
ενέργειας, τότε ο συνολικός ρυθµός µεταφοράς θερµότητας πλαισίου-αέρα δίνεται 
από τη παρακάτω σχέση: 
σε Watt. 

 
 
 (5.10)  

 
 
 
Όπου R  οι αντιστάσεις αγωγής και συναγωγής της θερµότητας. 

Όπου          
! 
Rp =

Lp
kp i Ap

       (5.11)  Αντίσταση αγωγής γυάλινου πλαισίου, 

και: 
L πάχος πλαισίου 
kp  συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας γυαλίου  W/m∙℃ 
Αp   εµβαδόν επαφής 
Οµοίως ισχύει για όλα τα µέρη του πλαισίου εκτός του ρευστού  R-410A, το οποίο 
αναλύθηκε εκτενώς στο κεφάλαιο 4.  

!! 
q2
i

=
Tal −Tco
Ral +Rco

,

!! 
q3
i

=
Tco −TR
Rco +RR

!! 
q4

i

=
TR −Tial
RR +Rial

! 
qs
i

=
Tp −Tair

Rp +Ral +Rco +RR +Rial +Rair
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Η αντίσταση µεταφοράς θερµότητας του ρευστού µε το χαλκό δίνεται από τη σχέση:

!! 
RR =

1
hR i A

      (5.12)   

 
όπου   h:  συντελεστής συναγωγής ρευστού σε W/m2∙℃. 

. 
 
Η αναλυτική εύρεση του συντελεστή συναγωγής προϋποθέτει την εύρεση τριών 
σηµαντικών αδιάστατων µεγεθών από τα οποία εξαρτάται.[6] 
 

• Αριθµός   Prandlt   
! 
Pr =

µ iCp
k

         (5.13)   ,  µ δυναµικό ιξώδες Pa∙ 𝑠,   

  Cp (J/kg0C) θερµοχωρητικότητα, k(W/m 0C) θερµική αγωγιµότητα. 
 

• Αριθµός   Reynolds 
!! 
Re= uiL

v
    (5.14) , u(m/s) ταχύτητα ρευστού, L(m) 

µήκος εισόδου, ν(1/m2s) κινηµατικό ιξώδες.    

 

• Αριθµός  Nusselt    
! 
Nu= hiL

k
     (5.15)  , h συντελεστής συναγωγής(W/m2 

0C), L µήκος αγωγού, k(W/m 0C) θερµική αγωγιµότητα.   
 

• Ακόµη για Re>6000 και   0,7< Pr <16000 ισχύει ότι : 

          
!! 
Nu=0,027Re0,8iPr1/3i( µe

µw
)              (5.16)   

 
 
 
5.5.2. Ανάλυση ψυκτικού κύκλου αντλίας θερµότητας κι ενεργειακά κέρδη. 
Όπως έχει αναφερθεί εκτενώς τόσο στο κεφάλαιο 4 όσο και στο 3, το ψυκτικό ρευστό 
έχει καθοριστικό ρόλο στην απόδοση µιας αντλίας θερµότητας τόσο στη ψύξη όσο 
και στη θέρµανση. Στο παρακάτω σχήµα  φαίνεται το διάγραµµα  από που προκύπτει 
ενεργειακά το κέρδος της απόδοσης της αντλίας λόγω του εναλλάκτη PV/T. Η 
µεταβολή 4*à5 αφορά τον εναλλάκτη µας  PV/T και 4-à5 του εναλλάκτη-εξατµιστή 
της υφιστάµενης αντλίας. Το ρευστό εισάγεται στο εναλλάκτη µας σε σχεδόν 
σταθερή θερµοκρασία και πίεση είτε στη θέση 4*, µε  p=7 bar και T=-3,60C κι 
εξέρχεται απο τον συµπιεστή στη θέση 1 µε µε  p=35 bar και T=550C   βάση των 
προδιαγραφών του συµπιεστή της αντλίας θερµότητας ισχύος 16  kW που 
χρησιµοποιείται στο σύστηµα µελέτης. 
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Σχήµα 5.10..: Διάγραµµα πίεσης ενθαλπίας απεικόνισης ψυκτικών κύκλων αντλίας θερµότητας 

για θέρµανση 
 
Η σκέψη δηµιουργίας ενός εναλλάκτη ο οποίος θα λαµβάνει το ρευστό µετά την 
εκτονωτική βαλβίδα στη θέση 4* και θα οδηγείται στο συµπιεστή ύστερα από την 
απορρόφηση θερµότητας στη θέση 5, έχει το πλεονέκτηµα ότι σε αυτές τις θέσεις το 
ρευτό εισέρχεται ως κορεσµένο υγρό (x=0) κι εξέρχεται ως κορεσµένος ατµός (x=1).  
 
Όµως πρέπει να εξεταστεί αν αυτή η διεργασία είναι πρακτικά εφαρµόσιµη, αν 
δηλαδή το µήκος του εναλλάκτη είναι τέτοιο που ο συνδυασµός ενεργειακό κέρδος-
κόστος συµφέρει σε µια τέτοια τροποποίηση. 
Έτσι λοιπόν διαστασιολογείται το µήκος του εναλλάκτη. Όµως το ρευστό κατά την 
απορρόφηση θερµότητας µεταβάλει την ενθαλπία του και τη θέση του στο ανωτέρω 
διάγραµµα πίεσης- ενθαλπίας υπό σταθερή θερµοκρασία και πίεση. Αυτό σηµαίνει 
µεταβολή στην ταχύτητα του, την πυκνότητα, το ιξώδες, τη θερµοχωρητικότητα και 
θερµική αγωγιµότητα κι εποµένως στο συντελεστή συναγωγής. Η µελέτη αυτού του 
φαινοµένου γίνεται χωρίζοντας σε πολλά µικρά τµήµατα τον αγωγό (50 mm) κι 
εξετάζοντας κάθε στιγµή τη µεταβολή του ρευστού, µέχρι ενεργειακά να φτάσουµε 
στην κατάσταση του κορεσµέου ατµού.[5a],[6a]  
 
Όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα ο αγωγός µήκους L και εµβαδού Α µοιράζεται σε 
πολύ µικρά Δl µήκη, µε θερµοκρασία ρευστού Te σταθερή στου -3,60C και 
θερµοκρασία πλαισίου Tw σταθερή. Επειδή η αντλία χρησιµοποιείται το χειµώνα για 

2 
 

4 
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py 
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py 

c
o
p
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Qin 

Qout 

Win 4* 
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Τw 

Τe 

L 

Δl 

A 

Δq 

θέρµανση και σκοπός µας είναι να διαστασιολογηθεί ο εναλλάκτης ώστε να αποδίδει 
την απαιτούµενη θερµότητα σε χαµηλές θερµοκρασίες, έτσι ως Tw επιλέγεται η 
χαµηλότερη κατά µέσο ηµερήσιο όρο καταγεγραµµένη θερµοκρασία που είναι οι 50 
C, θερµοκρασία περιβάλλοντος 20C και Ε=300W/m2. Το ποσό θερµότητας που 
απορροφάται κάθε στιγµή θα είναι: 
 

!!Δq=π ⋅D ⋅Δl ⋅h⋅(Tw −Te ) ,  σε Watt. (5.17) 
 

Για κάθε µήκος λοιπόν εφαρµόζουµε τις εξισώσεις 5.5.13-5.5.16 και µε χρήση  
διαδικτυακής βάσης δεδοµένων εξάγονται οι ιδιότητες του ρευστού για κάθε 
΄θερµοδυναµική θέση΄΄και πιο συγκεκριµένα πυκνότητα (kg/m3), ιξώδες(Pa s), 
θερµική αγωγιµότητα(W/m0C), θερµοχωρητικότητα (J/kg0C), ενθαλπία(kJ/kg) κι 
εντροπία(kJ/kg0C).[I7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.11.: Απεικόνιση κυλινδρικού αγωγού µελέτης ροής ψυκτικού ρευστού 
 
 
Έτσι συλλέγονται πληροφορίες αρχικά για το ρευστό στην κατάσταση του 
κορεσµένου ατµού κι αναλύουµε την ροή του ανά 50mm, από τις πληροφορίες 
βρίσκουµε τον συντελεστή συναγωγής κι εν συνεχεία το Δq. Το ενεργειακό κέρδος 
προστίθεται στην υπάρχουσα ενθαλπία του ρευστού και από το διάγραµµα p-h 
βρίσκεται η νέα θέση του. Για τη νέα θέση ορίζονται εκ νέου οι θερµοδυναµικές και 
ρευστοµηχανικές ιδιότητες µέχρι την κατάσταση του κορεσµένου ατµού. Για την 
επαλήθευση της µεθόδου εφαρµόζεται δοκιµή και σφάλµα στα ενδιάµεσα 
διαστήµατα. 
 
 
Ύστερα από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε παραπάνω το συνολικό µήκος 
του εναλλάκτη για να επιτευχθεί αυτή η ενεργειακή κάλυψη είναι 9,25m. Πρακτικά 
αυτό σηµαίνει ότι απαιτούνται 2 φωτοβολταϊκά πλαίσια, µε µήκος εναλλάκτη στο 
καθένα 4,625, για να επιτύχουµε τη διεργασία 4*-à5. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο λόγος R/d δηλαδή  η ακτίνα καµπυλότητας προς τη 
διάµετρο του αγωγού πρέπει κατά την κατασκευή να προσεχθεί ώστε να είναι όσο το 
δυνατόν µικρότερος για να περιοριστούν οι απώλειες κι η µεταβολή της ταχύτητας 
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(R/d<1/2). Κατασκευαστικά για να περιοριστούν τέτοιου τύπου απώλειες, όταν ο 
λόγος R/d είναι αδύνατον να περιοριστεί, τοποθετούνται καθοδηγητικά πτερύγια 
εντός της σωλήνωσης. Για αυτό το λόγο κατά την ανάλυση θεωρείται η καµπύλη ως 
ευθύγραµµος αγωγός δίχως δευτερεύουσες απώλειες.[6α] 
 
 
 
Το ρευστό για Τ=--3,60C και P=7 bar έχει τις εξής θερµοδυναµικές ιδιότητες: 
Vl= 0,0008 m3/kg      dl=1193,1 kg/m3         hl=193,8 kJ/kg           sl=0,9774kJ/kg∙K 
Vg=0,0372  m3/kg      dg=26,909 kg/m3     hlg=227,5 kJ/kg        sg=1,8227kJ/kg∙𝑲 

                        hg=421,4 kJ/kg 
 
Το ρευστό για Τ=550C και P=35 bar έχει τις εξής θερµοδυναµικές ιδιότητες: 
Vl= 0,0012 m3/kg      dl=871,5      kg/m3         hl=297,9 kJ/kg          sl=1,3169 kJ/kg∙K 
Vg=0,0062  m3/kg      dg=162,252 kg/m3     hlg=124,6 kJ/kg        sg=1,6965 kJ/kg∙𝑲 

                              hg=422,5 kJ/kg 
 
 
 

   
 
Σχήµα 5.12.: Απεικόνιση του εσωτερικού τµήµατος χωροθέτησης των υλικών κατασκευής του 
πλαισίου. Με γκρί χρώµα διαφαίνεται το πλαίσιο αλουµινίου, οι σωληνώσεις φαίνονται µε το 

σιγµοειδές σχήµα και µε γαλάζιο χρώµα είναι το γυάλινο πλαίσιο. 
 
 

Είσοδος 
ρευστού 

ΈΈξοδος 
ρευστού 
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Σχήµα 5.13.: Απεικόνιση εναλλάκτη διέλευσης ρευστού στο οπίσθιο µέρος του φωτοβολταϊκού 

 
 
 
Ο αριθµός Re κυµαίνεται µεταξύ 3,3∙ 105 και 2,2 ∙107 κι ο αριθµός Pr µεταξύ 2,4 ως 
1,14, καλύπτοντας έτσι τις προυποθέσεις εφαρµογής της Εξ. 5.5.16. 
 
Η τραχύτητα του αγωγού που χρησιµοποιείται είναι σχεδόν 10-3. Από το διάγραµµα 
Moody που φαίνεται παρακάτω διαπιστώνει κανείς ότι στην περιοχή της πλήρους 
ανεπτυγµένης ροής µεταβαίνουµε όταν ο Re~106 κι αυτό συµβαίνει όταν το ρευστό 
έχει διανύσει 25cm εντός της σωλήνωσης είτε η θερµοκρασία Tw είναι 5 0C όπου 
διαστασιολογήθηκε ο εναλλάκτης PV/T είτε στους 160C που είναι µια από τις 
υψηλότερες θερµοκρασίες που έχουν καταγραφεί. 
 

L=0 m 

L=4,625 m 

ΈΈξοδος 
ρευστού 

Είσοδος 
ρευστού 
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Σχήµα 5.14.: Διάγραµµα Moody. Συσχέτιση τραχύτητας µε αριθµό Re και συντελεστή τριβής, 

διαχωρισµός πλήρους ανεπτυγµένης τυρβώδους ροής και µη. 
 
  
Διάστηµα ροής ρευστού στον αγωγό 
 
Εποµένως έχουµε ότι το νέο COP΄που προκύπτει θα είναι: 

!!
COP '= Q'out

W '   (5.18) 

 
Αν υποθέσουµε ότι ο συµπιεστής εκτελεί το ίδιο έργο τότε W=W΄.  

!!
COP '= Q'out

W '
!! 

COP
COP ' =

Qout
W
Q'out
W '

=
Qin +W
Q'in+W '≺1⇒COP ≺COP ' , Αφού από το διάγραµµα 

διαφαίνεται ότο η διεργασία 4*-à5 έχει µεγαλύτερο Δh από το την 4-à5, η νέα 
απόδοση της αντλίας είναι µεγαλύτερη. 
 
 
 
 
Τοποθετώντας και τα αριθµητικά δεδοµένα των ενθαλπιών βλέπουµε ότι: 
 
COP= 4,125 *                 Το κέρδος που επιτυγχάνεται είναι 19,5%                
COP΄= 5,125 
 

  
* Τo COP της αντλίας θερµότητας ταυτίζεται µε αυτά των τεχνικών της εγχειριδίων. 
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5.5.3. Ενεργειακά κέρδη λόγω ψύξης φβ στοιχείων. 
 
Οι παράγοντες που επηρρεάζουν την απόδοση του φωτοβολταϊκού είναι αρκετοί και 
ποικίλουν. Πιο συγκεκριµένα [2a]: 

1. Απώλειες µειωµένης καθαρότητας 
2. Απώλειες ανακλαστικότητας 
3. Απώλειες χαµηλών τιµών ακτινοβολίας 
4. Φασµατικές απώλειες 
5. Απώλειες πόλωσης 
6. Απώλειες θερµοκρασίας ΦΒ κυψελίδας 
7. Απώλειες στη δίοδο αντεπίστροφης 

 
Ο συνολικός συντελεστής απωλειών δίνεται από το γινόµενο των επιµέρους 
συντελεστών:       
                               

!
ηtot =ηcl ⋅ηref ⋅ηrad ⋅ηspec ⋅ηpol ⋅ηΤ ⋅ηdiode     (5.19) 

 
Ο παράγοντας απωλειών που βελτιώνεται µε τη ροή ψυκτικού ρευστού στο νέο 
πλαίσιο PV/T είναι η θερµοκρασία, καθώς είναι ο πιο άµεσα επιλύσιµος µετά την 
καθαρότητα του πλαισίου. Η προσεγγιστική έκφραση υπολογισµού της απόδοσης 
λόγω του παράγοντα θερµοκρασίας, µε θερµοκρασία αναφοράς τους 250C  δίνεται 
από τη σχέση: 

!!ηΤ =1+γ mp ⋅(θc −θ stc )       (5.20) 
 
όπου γmp =-0,0045/K  για Τ=200C-600C, για το πυρίτιο. 
Θc:  θερµοκρασία κυψελίδας. 
 
Μια πιο αναλυτική έκφραση θερµοκρασίας της κυψελίδας είναι η ακόλουθη: 

!!
θc =θa +

Gt
Gstc

(T1 ⋅eB⋅ws +T2 +Δθ )     (5.21) 

µε εµπειρικούς συντελεστές που ορίζονται βάση τις οριακές τιµές της θερµοκρασίας 
κυψελίδας. 
 
T1=19,60C 
T2=11,50C 
Δθ=30 C 
B=-0,223 s/m 
Gt,Gstc πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας σε W/m2. 
 ws ταχύτητα ανέµου σε ύψος 10m µε µονάδες m/s. 
 
Η ανάλυση της ψύξης των κυψελών έχουν νόηµα µόνο όταν η θερµοκρασία της 
κυψέλης, όπως λαµβάνεται από τα δεδοµένα µέτρησης των οργάνων της τηλεµετρίας, 
ξεπερνά τους 25 βαθµούς. Άρα για όλα τα δεδοµένα που η θερµοκρασία της κυψέλης 
είναι µικρότερη των 25 δεν λαµβάνονται υπόψη. 
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Λόγω της ύπαρξης θερµοζεύγους µέτρησης της κυψέλης η εξίσωση 5.20. δεν µας 
χρειάζεται παρά µόνο για λόγους επιβεβαίωσης του οργάνου. Εποµένως η όλη 
ανάλυση γίνεται µε τη χρήση της εξίσωσης 5.19. 
Κατά την θερµική ανάλυση του πλαισίου διαπιστώνεται ότι σε καµία περίπτωση, 
εξαιτίας της διέλευσης του ρευστού, η θερµοκρασία της κυψέλης δεν ξεπερνά τους 
250C. Έτσι στην περίπτωση που συναντάµε τη µέγιστη θερµοκρασία Τmax=590C, θα 
είχαµε από την εφαρµογή της Εξ. 5.20. ότι η πτώση της απόδοση εξαιτίας της 
θερµοκρασίας θα έφτανε  ηΤmax=15,3% . Κατά µέσο όρο το κέρδος τους θερινούς 
µήνες είναι  5%, ενώ τους χειµερινούς µήνες η θερµοκρασία πλαισίου είναι πλησίον 
των 250C οπότε το κέρδος είναι ελάχιστο (της τάξης του 0,8%) ή µηδαµινό (δεν 
υπάρχουν απώλειες από υπερθέρµανση κυψέλης).  
 
 
 

 
Εικόνα 5.2..:Τρισδιάστατη εικόνα της εµπρόσθιας όψης του  PV/T σε επεξεργασία 

πεπερασµένων στοιχείων (meshing). 
 
 

 
Εικόνα 5.3.:Τρισδιάστατη εικόνα της εµπρόσθιας όψης του  PV/T σε επεξεργασία Ansys  µε 

Εr=900 W/m2  και ΤR=-3,60C. 
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Η θερµική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε σταθερή θερµοκρασία ρευστού στους  
-3,60C,  σταθερή ηλιακή ακτινοβολία στα 900 W/m2, µηδενική απώλεια στο οπίσθιο 
µέρος του πλαισίου. Η θερµοκρασία στην επιφάνεια του πλαισίου διακυµαίνεται από 
90C ως 16,90C, τη στιγµή που το φωτοβολταϊκό πλαίσιο δίχως τη διέλευση ρευστού 
έχει µέση θερµοκρασία 450C. 
 

 
Εικόνα 5.4.:Τρισδιάστατη εικόνα της εµπρόσθιας όψης του  PV/T σε επεξεργασία Ansys  µε 

Εr=1100 W/m2  και ΤR=-3,60C. 
 
Η θερµική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε σταθερή θερµοκρασία ρευστού στους  
-3,60C,  σταθερή ηλιακή ακτινοβολία στα 900 W/m2, µηδενική απώλεια στο οπίσθιο 
µέρος του πλαισίου. Η θερµοκρασία στην επιφάνεια του πλαισίου διακυµαίνεται από 
9,5 0C ως 17,120C, τη στιγµή που το φωτοβολταϊκό πλαίσιο δίχως τη διέλευση 
ρευστού έχει µέση θερµοκρασία 470C. 
 
Γίνεται σαφές ότι η θερµοκρασία του πλαισίου αλλά κι ενεργειακή εξοικονόµηση της 
αντλίας θερµότητας από την απορρόφηση ενέργειας είναι άµεσα εξαρτώµενες από 
την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Όσο αυξάνεται η ηλιακή ακτινοβολία, 
αυξάνεται το ενεργειακό κερδός και η απόδοση της αντλίας θερµότητας. Η 
διαστασιολόγηση πραγµατοποιήθηκε µε µια µέση ηλιακή ακτινοβολία του χειµώνα, 
600 W/m2 και 50C στο επίπεδο του πλαισίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6– ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΣΥΜΨΗΦΙΣΜΟΥ 

6.1 Οικονοµοτεχνικά στοιχεία 

Όπως αναλύθηκε εκτενώς στο κεφάλαιο της διαστασιολόγησης του φωτοβολταϊκού 
συστήµατος, για να επιτύχουµε ενεργειακό συµψηφισµό, απαιτείται σύστηµα 5 kWp. 
Έτσι επιλέγεται ο εξοπλισµός του συστήµατος όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
 

ΕΙΔΟΣ ΠΟΣΟΤ. ΚΑΘ. ΤΙΜΗ(€)  ΦΠΑ (€) ΣΥΝΟΛΟ(€) 
ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΑ 5040 Wp 3386,88 778,9824 4165,8624 
ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ 1 1680 386,4 2066,4 
AC KYTIA  1 600 138 738 
MONITORING 1 420 96,6 516,6 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗΣ 5040 Wp 725,76 166,9248 892,6848 
ΚΑΛΩΔΙΟ DC 100m 90 20,7 110,7 
ΚΑΛΩΔΙΟ AC 50m 50 11,5 61,5 
ΑΚΡΟΔΕΚΤΕΣ/ΒΥΣΜΑΤΑ 50 50 11,5 61,5 
ΕΡΓΑΣΙΑ 5040 Wp 1000 230 1230 

ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 8002,64 1840,607 9843,2472 
Πίνακας 6.1.: Οικονοµικά στοιχεία προµήθεια κι εγκατάστασης συστήµατος 

 
Το συνολικό κόστος εγκατάστασης του συστήµατος από τον ιδιώτη ανέρχεται στις 
9.834,25 € συµπεριλαµβανοµένου του Φ.Π.Α. 23%. Διαπιστώνει κανείς ότι στη 
στήλης της ποσότητας, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, οι βάσεις στήριξης κι η εργασία  
υπολογίζονται βάσει της ισχύος του συστήµατος καθώς οι τιµές στην αγορά γα τα 
προαναφερθέντα δίνονται σε €/Wp κι όχι τµχ.Για την περαιτέρω διερεύνηση της 
απόδοσης του συστήµατος λαµβάνεται υπόψη η 25 ετής διάρκεια του συµβολαίου 
ενεργειακού συµψηφισµού όπως αυτό εκδίδεται από το αντίστοιχο υποκατάστηµα 
του ΔΕΔΔΗΕ. Ακόµη προσµετρούνται και τα κάτωθι στοιχεία: 
 
Πληθωρισµός (%) 3,00% 
Κόστος αγοράς kWh από πάροχο(€) 0,10252 € 
Μεταβολή κόστους kWh ανά έτος (%) 3,00% 
Κόστος ΕΤΜΕΑΡ (€/kWh) 0,02487 € 
Kόστος χρήσης δικτύου (€/kWh) 0,02140 € 
Kόστος χρήσης διανοµής (€/kWh) 0,00541 € 
Επιτόκιο Δανεισµού(%) - 
Διάρκεια αποπληρωµής Δανείου - 
ΦΠΑ επί των χρεώσεων του πάροχου ενέργειας 13,00% 
Καθεστώς ΦΠΑ επί του εξοπλισµού προς πώληση 23,00% 

 
 
Η τιµή της kWh αφορά το τιµολόγιο της Δ.Ε.Η. κι όχι άλλων παρόχων, οι οποίοι 
έχουν χαµηλότερη τιµή kWh. Η διαφορά δεν είναι τέτοια (για µικρές καταναλώσεις, 
όπως η περίπτωση µελέτης) που να δηµιουργεί ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις στα 
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αποτελέσµατα της µελέτης. Υπολογίζεται 3% η αυξηση της kWh άνα έτος, βάσει 
στοιχείων των τελευταίων ετών, η οποία ταυτίζεται µε την αύξηση του πληθωρισµού. 
Τέλος η λογική του ενεργειακού συµψηφισµού είναι η κατανάλωση της απαιτούµενης 
ενέργειας από το σύστηµα τη στιγµή της παραγωγής. Αυτό πρακτικά είναι αδύνατο 
καθώς πολλές καταναλώσεις υφίστανται αφού έχει δύσει ο ήλιος, κυρίως το χειµώνα, 
αλλά ακόµα και κατα τη διάρκεια της ηµέρας µπορεί να υπάρχει συννεφιά µην 
αφήνοντας το σύστηµα να αποδώσει τα απαιτούµενα. Εποµένως κατανοεί κανείς ότι 
το σύστηµα δεν ταυτοχρονίζεται επακριβώς µε την κατανάλωση αλλά βάσει 
πληροφοριών από τη µελέτη τέτοιων συστηµάτων σε χώρες όπου εφαρµόζονται 
αρκετά έτη, υπολογίζεται ένας ταυτοχρονισµός περίπου 80% για τις οικίες και 65% 
για τις επιχειρήσεις. Πιο αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι περίπτωσεις 
εξοικονόµησης χρηµάτων από το λογαριασµό ηλεκτρικού ρεύµατος στην 25 ετία σε 
αντιστοιχιά µε τον ταυτοχρονισµό του συστήµατος.  
 

n (ΈΤΗ) 
Παραγωγή 
Ηλ.Ενέργειας 

(kWh) 

Ετήσια 
Εξοικονόµηση(80% 
ταυτοχρονισµό) 

Ετήσια 
Εξοικονόµηση 

(0% 
Ταυτοχρονισµό) 

Ετήσια 
Εξοικονόµηση 

(100% 
Ταυτοχρονισµό) 

1 7208  1.145,71 €   808,96 €   1.216,76 €  
2 7157,544  1.167,62 €   833,23 €   1.241,03 €  
3 7107,441192  1.190,28 €   858,23 €   1.266,03 €  
4 7057,689104  1.213,70 €   883,98 €   1.291,77 €  
5 7008,28528  1.237,91 €   910,50 €   1.318,29 €  
6 6959,227283  1.259,74 €   934,62 €   1.341,03 €  
7 6910,512692  1.278,77 €   955,92 €   1.359,48 €  
8 6862,139103  1.298,29 €   977,70 €   1.378,44 €  
9 6814,104129  1.318,33 €   999,99 €   1.397,92 €  

10 6766,405401  1.338,89 €   1.022,77 €   1.417,92 €  
11 6719,040563  1.359,99 €   1.046,08 €   1.438,47 €  
12 6672,007279  1.381,63 €   1.069,92 €   1.459,56 €  
13 6625,303228  1.403,83 €   1.094,31 €   1.481,21 €  
14 6578,926105  1.426,61 €   1.119,25 €   1.503,45 €  
15 6532,873622  1.449,96 €   1.144,75 €   1.526,26 €  
16 6487,143507  1.473,91 €   1.170,84 €   1.549,68 €  
17 6441,733503  1.498,48 €   1.197,53 €   1.573,71 €  
18 6396,641368  1.523,66 €   1.224,82 €   1.598,37 €  
19 6351,864878  1.549,48 €   1.252,73 €   1.623,67 €  
20 6307,401824  1.575,96 €   1.281,28 €   1.649,62 €  
21 6263,250012  1.603,09 €   1.310,48 €   1.676,25 €  
22 6219,407261  1.630,91 €   1.340,35 €   1.703,55 €  
23 6175,871411  1.659,42 €   1.370,90 €   1.731,56 €  
24 6132,640311  1.688,65 €   1.402,14 €   1.760,27 €  
25 6089,711829  1.718,60 €   1.434,09 €   1.789,72 €  
Μ.Ο. 6633,806595  1.415,74 €   1.105,82 €   1.491,76 €  

ΣΥΝΟΛΑ    35.393,45 €   27.645,38 €   37.294,03 €  
Πίνακας 6.2: Κέρδη από λογαριασµό ηλεκτρικής ενέργειας συναρτήσει του ταυτοχρονισµού του 

συστήµατος 
 
Κατά τη διάρκεια της 25 ετίας όπως φαίνεται στον πίνακα 6.1.2. υπάρχει µια σταθερή 
πτώση της απόδοσης του συστήµατος, όπως ακριβώς περιγράφεται στις τεχνικές 



80 
 

οδηγίες των πλαισίων (κυρίως λόγω γήρανσης των κυψελών). Ουσιαστικά στην 
οικονοµοτεχνική µελέτη συµπεριλαµβάνεται αυτή η γραµµική πτώση της απόδοσης 
0,7%/έτος. 
 

6.2. Οικονοµοτεχνική ανάλυση 

Για να αποφανθεί κάποιος για το αν µια επένδυση είναι συµφέρουσα πρέπει να 
υπολογιστούν δυο σηµαντικοί οικονοµικοί δείκτες: 
 

1. Η Καθαρά Παρούσα Αξία (NPV) 

2. Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR-Internal Rate of return)  

Πιο αναλυτικά η Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) είναι το άθροισµα των παρουσών 
αξιών των εισερχόµενων και εξερχόµενων ταµειακών ροών κατά τη διάρκεια µιας 
χρονικής περιόδου. 
Μετράει το πλεόνασµα ή την έλλειψη ταµειακών ροών, σε όρους παρούσας αξίας, σε 
σχέση µε το κόστος κεφαλαίων (cost of funds) που χρησιµοποιήθηκαν για 
µια επένδυση. 
Η Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) είναι ένα χρήσιµο εργαλείο που χρησιµοποιείται 
στην οικονοµική επιστήµη (economics), στα χρηµατοοικονοµικά (finance) και στη 
λογιστική (accounting) για να καθοριστεί αν µια επένδυση ή ένα έργο κρίνεται 
συµφέρον για να χρηµατοδοτηθεί ή όχι. Η παρούσα αξία των αναµενόµενων 
ταµειακών ροών υπολογίζεται µε την προεξόφληση τους χρησιµοποιώντας το 
κατάλληλο προεξοφλητικό επιτόκιο (discount rate) 
 

!!

NPV = ΤΑΜΕΙΑΚΕΣΕΙΣΡΟΕΣ
(1+ r)t −ΑΡΧΙΚΗΕΠΕΝΔΥΣΗ

t=1

Ν

∑        (6.1) 

 

Η µέθοδος του εσωτερικού βαθµού απόδοσης IRR δείχνει την απόδοση ενός 
επενδυτικού προγράµµατος. Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το προεξοφλητικό 
επιτόκιο το οποίο εξισώνει την παρούσα αξία των πρόσθετων ετήσιων ταµειακών 
ροών  µετά από φόρους οι οποίες προέρχονται από το πρόγραµµα, µε το αρχικό 
κόστος του προγράµµατος. Με άλλα λόγια,ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το 
προεξοφλητικό επιτόκιο το οποίο µηδενίζει την καθαρή παρούσα αξία του 
προγράµµατος. Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης µιας επένδυσης υπολογίζεται ως 
εξής: εξισώνοντας την παρούσα αξία της αναµενόµενης καθαρής εισροής µετρητών 
µε την παρούσα αξία της εκροής µετρητών. 

 

!!
CF0 =

CFt
(1+ IRR)tt=1

N

∑         (6.2) 

 
ΌΌπου : 

•  CFt η πρόσθετη ετήσια ταµειακή ροή (η ταµειακή ροή µπορεί να πάρει θετική ή 
αρνητική τιµή), µετά από φόρους του έτους t και t=0,1,2,...,n 
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• IRR:ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης 
 
 
 
Διαδικασία υπολογισµού Εσωτερικού Βαθµού Απόδοσης 

1. Καθορισµός του ποσού που απαιτείται σήµερα για την επένδυση 
2. Καθορισµός του ποσοστού του κόστους του κεφαλαίου (συνήθως δίνεται) 
3. Καθορισµός των αναµενόµενων ετήσιων καθαρών ταµειακών εισροών µετά 
τους φόρους(µέχρι εδώ τα στάδια είναι ακριβώς ίδια µε αυτά της Καθαρής 
Παρούσας Αξίας (ΚΠΑ)) 

4. Υπολογισµός του εσωτερικού βαθµού απόδοσης ,του επιτοκίου IRR το οποίο 
εξισώνει την παρούσα αξία των εισροών µε την παρούσα αξία των εκροών 
µετρητών. (ΚΠΑ=0) 

5. Σύγκριση του 4 µε το 2 

 
Κριτήριο Aποδοχής-Aπόρριψης 
Εάν ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι µεγαλύτερος ή ίσος µε την απαιτούµενη 
απόδοση,η επένδυση γίνεταιαποδεκτή. Στην αντίθετη περίπτωση, η πρόταση 
απορρίπτεται. Το κριτήριο αποδοχής βασίζεται στην ακόλουθη άποψη:Εάν 
η επιχείρηση αποδεχτεί ένα πρόγραµµα µε εσωτερικό βαθµό απόδοσης ο οποίος 
υπερβαίνει το κόστος των κεφαλαίων τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την 
χρηµατοδότηση του συγκεκριµένου προγράµµατος, το πλεόνασµα το οποίο αποµένει 
µετά την αποπληρωµή των κεφαλαίων το καρπώνονται οι µέτοχοι της επιχείρησης. 
Κατά συνέπεια η παραπάνω αποδοχή αυξάνει την χρηµατιστηριακή τιµή της µετοχής 
της επιχείρησης και εποµένως και τον πλούτο των µετοχών της.Στην περίπτωση 
αυτή,η απαιτούµενη απόδοση ονοµάζεται και συντελεστής απόρριψης (hurdle rate or 
cutoff rate). 

Βάσει της ανωτέρω ανάλυσης καταρτίζεται ο πίνακας 6.2.1. που εµφανίζει τις 
αντίστοιχες χρηµατορροές και παρούσα αξία ανά έτος και στο σύνολο της 25 ετίας, 
για ταυτοχρονισµό συστήµατος 80%.  
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n 
(ΈΤΗ) Χρηµατοροή 

Παρούσα 
Αξία 

Αθροιστική 
Χρηµατοροή 

Αθροιστική Παρούσα 
Αξία 

0 -10.138,54 € -10.138,54 € -10.138,54 € -10.138,54 € 
1 1.145,71 € 1.215,49 € -8.992,83 € -8.923,06 € 
2 1.167,62 € 1.275,89 € -7.825,21 € -7.647,16 € 
3 1.190,28 € 1.339,67 € -6.634,93 € -6.307,49 € 
4 1.213,70 € 1.407,01 € -5.421,23 € -4.900,48 € 
5 1.237,91 € 1.478,13 € -4.183,31 € -3.422,35 € 
6 1.259,74 € 1.549,33 € -2.923,57 € -1.873,02 € 
7 1.278,77 € 1.619,91 € -1.644,80 € -253,11 € 
8 1.298,29 € 1.693,98 € -346,50 € 1.440,87 € 
9 1.318,33 € 1.771,73 € 971,83 € 3.212,59 € 

10 1.338,89 € 1.853,34 € 2.310,72 € 5.065,93 € 
11 1.359,99 € 1.939,02 € 3.670,71 € 7.004,95 € 
12 1.381,63 € 2.028,97 € 5.052,34 € 9.033,93 € 
13 1.403,83 € 2.123,42 € 6.456,17 € 11.157,35 € 
14 1.426,61 € 2.222,61 € 7.882,78 € 13.379,96 € 
15 1.449,96 € 2.326,76 € 9.332,74 € 15.706,72 € 
16 1.473,91 € 2.436,16 € 10.806,66 € 18.142,88 € 
17 1.498,48 € 2.551,06 € 12.305,13 € 20.693,93 € 
18 1.523,66 € 2.671,75 € 13.828,80 € 23.365,68 € 
19 1.549,48 € 2.798,54 € 15.378,28 € 26.164,22 € 
20 1.575,96 € 2.931,74 € 16.954,23 € 29.095,96 € 
21 1.603,09 € 3.071,69 € 18.557,33 € 32.167,66 € 
22 1.630,91 € 3.218,74 € 20.188,24 € 35.386,40 € 
23 1.659,42 € 3.373,27 € 21.847,66 € 38.759,67 € 
24 1.688,65 € 3.535,65 € 23.536,31 € 42.295,32 € 
25 1.718,60 € 3.706,31 € 25.254,91 € 46.001,63 € 

Πίνακας 6.3.: Χρηµατορροή επένδυσης και καθαρά παρούσα αξία. 
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Διάγραµµα 6.1.:Καθαρά παρούσα αξία συναρτήσει του χρόνου λειτουργίας του έργου 

 
  
Ταυτοχρονισμός Συστήματος 
  

80,00% 0% 100% 

Εσωτερικός Βαθμός απόδοσης επένδυσης (IRR) 12,03% 8,66% 12,82% 

Χρόνια απόσβεσης επένδυσης 6,79 8,31 6,52 

Εξοικονόμηση Συνολική 35.393,45 € 27.645,38 € 37.294,03 € 
Πίνακας 6.4.: Ανάλυση απόσβεσης επένδυσης. 

 
 
Σε συνέχεια της οικονοµικής ανάλυσης εξάγονται πλέον συγκεκριµένα 
συµπεράσµατα για την απόδοση της επένδυσης και των συνολικών χρηµάτων που 
εξοικονοµούνται λόγω της µη εξάρτησης από το λογαριαµό της ΔΕΗ.  
Η απόδοση του συστήµατος (IRR) ανέρχεται στο 12,03% µε καθαρό χρόνο 
απόσβεσης τα 6,79 έτη. Τα συνολικά χρήµατα που εξοικονοµούνται από την 25 ετή 
επένδυση είναι 35.393,45 €.  
Διαπιστώνεται ότι η διαφορά της τάξεως του 20% στον ταυτοχρονισµό δε φέρει 
ιδιαίτερη απόκλιση στην απόδοση της επένδυσης και στα έτη απόσβεσης. Αλλά 
φυσικά σκοπός είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη χρήση του συστήµατος 
πετυχαίνοντας µεγαλύτερο ταυτοχρονισµό. 
 
Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως κατά την εφαρµογή ενεργειακού συµψηφισµού 
δε διακόπτεται η ηλεκτροδότηση από το δίκτυο της ΔΕΗ γιατί στις περιπτώσεις που 
το σύστηµα δεν µπορεί να ανταπεξέλθει στην κάλυψη των καταναλώσεων τότε το 
δίκτυο λειτουργεί συµπληρωµατικά, ως ΄µπαταρία΄. Αυτή η χρήση του δικτύου στο 
σύστηµα που εξετάζεται φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Διάγραµµα 6.2.:Κάλυψη κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από ΦΒ 

 
Για αυτόν ακριβώς το λόγο δεν υπάρχει πλήρης απαλλαγή από το λογαριασµό του 
παρόχου αλλά ανάλογα της χρήσης και του ταυτοχρονισµού πληρώνεται κάποιο 
αντίτιµο σε τετραµηνιαία βάση. Στην υπό µελέτη περίπτωση αυτό φαίνεται στο 
παρακάτω διάγραµµα: 
 

              
Διάγραµµα 6.3.:Απεικόνιση λογαριασµού παρόχου ηλεκτρικής ενέργειας πριν και µετά την 

εφαρµογή του net metering 
 

 
Έτσι ο ετήσιος λογαριασµός ηλεκτρικού ρεύµατος από τα 1.200€ διαµορφώνεται στα 
54,29€. 
 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι θεωρήθηκε η κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος σταθερή 
χωρία καµία προσπάθεια εξοικονόµησης ενέργειας (αλλαγές λαµπτήρων σε led, 
εξοικονόµηση από κλιµατιστικές µονάδες Α+ ενεργειακής κλάσης καθώς και των 
υπόλοιπων οικιακών συσκευών, µόνωση για ελλάτωση απωλειών θέρµανσης και 
ψύξης κ.ό.κ.) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7– ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1. Η τροποποίηση ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου σε εναλλάκτη PV/T έχει ως 
αποτέλεσµα να σταµατήσει η ισχύς της 10 ετούς εγγυήσης προϊόντος και 25 
ετούς εγγύησης απόδοσης. 

2. Το κέρδος λόγω ψύξης των κυψελών µπορεί να φτάσει ως το 15,3% τους 
θερινούς µήνες και κατά µέσο όρο 5%. Αυτό δε σηµαίνει ότι κερδίζει σε 
συνολική απόδοση 5% αλλά σε ότι αφορά την πτώση της απόδοσης του λόγω 
της θερµοκρασίας. 

3. Παρεµφερείς µελέτες, πειραµατικές, σε επίπεδο φβ κυψέλης δίνουν αύξηση 
της συνολικής απόδοσης της µέχρι 2% και  µεταβολή του COP της αντλίας 
θερµότητας ανάλογα µε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας από 2,9 (200 
W/m2) ως 4,6 (800 W/m2), αύξηση 36,95% . 

4. Η απόδοση της αντλίας ανεβαίνει κατά 1 µονάδα σε σχέση µε την 
προηγούµενη µε ποσοστιαίο κέρδος 19,5%. Το συνολικό εµβαδόν ΦΒ που 
απαιτείται είναι 3,4 m2 µε µήκος εναλλάκτη 9,25 m διατοµής 15,9 mm. 

5. Η εφαρµογή του net metering-ενεργειακού συµψηφισµού αποσβένει το 
κεφάλαιο σε 6,79 χρόνια υπολογίζοντας µεσοσταθµική αύξηση της τιµής της 
kWh 3%, πληθωρισµό 3% και κόστος εξοπλισµού-εγκατάστασης 9.843,25€. 

6. Η αύξηση της απόδοσης της αντλίας θερµότητας εξαρτάται από την ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας.  
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