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Περίληυη 
 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζαλ ζηφρν λα πξνηείλεη ηελ 

εθαξκνγή ελφο πβξηδηθνχ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, αθνινπζψληαο ηελ 

νδεγία 2010/31/ΔΔ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ 

θηεξίσλ. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα ζπγθεληξσηηθφ πηάην εκβαδνχ 1m
2
 

, ην νπνίν ζπγθεληξψλεη ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζε έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην ηξίηεο γεληάο εκβαδνχ 45×45 mm
2
. Πίζσ απφ ην 

πιαίζην ππάξρεη έλαο κηθξν-ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, κε ζηφρν λα 

εθκεηαιιεχεηαη ηηο ζεξκηθέο απψιεηέο ηνπ, ζεξκαίλνληαο λεξφ γηα νηθηαθή 

ρξήζε, αιιά παξάιιεια λα ςχρεη θαη ηηο ειηαθέο θπςέιεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζηα ηέζζεξα πξψηα θεθάιαηα παξαζέηεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν, πνπ είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην επφκελν θεθάιαην, 

παξνπζηάδεηαη κία βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε, αλαιχνληαο αξθεηά 

επηζηεκνληθά άξζξα, κε ζηφρν ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ ηερλνινγηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζχζηεκα. ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ππάξρεη ην 

ππνινγηζηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο. Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

SolidWorks θαη SolidWorks Flow Simulation, γίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αληίζηνηρα. ΢πλνιηθά, παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ κηθξν-

ελαιιαθηψλ θαη ηειηθά επηιέγεηαη κία. Σέινο, ην ζχζηεκα θξίλεηαη ηθαλφ γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο, πνπ απαηηεί ε παξαπάλσ νδεγία ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο. 
 
 
 
Λζξεις Κλειδιά: << φωτοβολταϊκό φαινόμενο, οδηγία 2010/31/ΕΕ, ηλιακή κυψζλη πολλαπλϊν 

επιςτρϊςεων, ςυγκεντρωτικά φωτοβολταϊκά, μικρο-εναλλάκτησ θερμότητασ, SolidWorks >> 
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Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θαη επηβιέπνληά κνπ, θχξην Γ. Μπεξγειέ γηα 

ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ, ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο θαη ππνδείμεηο ηνπ 

ζε θάζε θάζε ηεο δεκηνπξγίαο ηεο, θαζψο θαη γηα ηελ δπλαηφηεηα 

αλάιεςήο ηεο. Δπηπιένλ, ζέισ λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε ζηνπο 

γνλείο κνπ, Νίθν θαη ΢ία, γηα ηελ δηαξθή ηνπο ππνζηήξημε, πνπ επέηξεςε 

ηελ επηηπρή δηεθπεξαίσζε ησλ έσο ηψξα ζπνπδψλ κνπ.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 ΣΟ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ  

Σν ελεξγεηαθφ πξφβιεκα απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαη 

πνιππινθφηεξα πξνβιήκαηα παγθνζκίσο. ΢πλήζσο, ιέγεηαη φηη ηα 

ελεξγεηαθά απνζέκαηα ηνπ πιαλήηε εμαληινχληαη, φκσο ε άπνςε απηή 

δελ είλαη απνιχησο νξζή. Όιν ην επηζηεκνληθφ νηθνδφκεκα ηνπ 

αλζξψπνπ βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη 

επνκέλσο, είλαη νξζφηεξν λα ιέγεηαη φηη δελ εμαληινχληαη ηα ελεξγεηαθά 

απνζέκαηα, αιιά εμαληινχληαη νη κέζνδνη άληιεζεο ηεο ελέξγεηαο. 

΢πλεπψο, κηα ιχζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο είλαη ε επηλφεζε λέσλ 

κεζφδσλ άληιεζεο ηεο ελέξγεηαο, πνπ λα κελ έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα 

ησλ ζεκεξηλψλ ή λα ηα έρνπλ ζε κηθξφηεξν βαζκφ. Με άιια ιφγηα, νη 

λέεο κέζνδνη άληιεζεο ηεο ελέξγεηαο δελ πξέπεη λα πξνθαινχλ 

εμαξηήζεηο, πνιηηηθνχο, νηθνλνκηθνχο θαη πνιεκηθνχο αληαγσληζκνχο, 

δελ πξέπεη λα εμαληινχληαη θαη θπξίσο πξέπεη λα είλαη νηθνινγηθέο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα, ε θχξηα πεγή ελέξγεηαο 

ήηαλ ε θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη 

νη ζπκβαηηθέο απηέο κνξθέο ελέξγεηαο ήηαλ θζελφηεξεο θαη επθνιφηεξεο 

ζηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο (Α.Π.Δ.). Βέβαηα, ζεκαληηθφ ήηαλ φηη κέρξη θαη πξφζθαηα ε 

αλεζπρία γηα ηελ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο δελ είρε πάξεη ηφζν 

κεγάιεο δηαζηάζεηο φζν ηα ηειεπηαία ρξφληα. Πιένλ, φκσο, ε νηθνινγηθή 

ζπλείδεζε θαη ε αλάγθε ρξήζεο ησλ Α.Π.Δ. απνηεινχλ αληηθείκελν 

ζπδεηήζεσλ θαη πξνβιεκαηηζκψλ, φρη κφλν γηα ηνλ ρψξν ησλ επηζηεκψλ 

θαη ηεο πνιηηηθήο, αιιά θαη γηα ην ρψξν ησλ επηρεηξήζεσλ θαη γεληθφηεξα 

γηα φιε ηελ θνηλσλία.  

Ζ νινέλα απμαλφκελε δήηεζε ελέξγεηαο είλαη ζήκεξα έλα απφ ηα 

κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη ε αλζξσπφηεηα. Ζ 

δεκνγξαθηθή έθξεμε (κέζα ζε ιηγφηεξν απφ δχν αηψλεο ν παγθφζκηνο 

πιεζπζκφο αλήιζε απφ 1 ζε 6,5 δηζεθαηνκκχξηα θαη νη εθηηκήζεηο 

δείρλνπλ, φηη κέρξη ην 2050 ν πιεζπζκφο ηεο γεο ζα αγγίμεη ηα 9 

δηζεθαηνκκχξηα) πνπ ζπληειείηαη απηή ηε ζηηγκή ζηνλ πιαλήηε ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ εμάληιεζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ δεκηνπξγεί 

ηεξάζηηα πίεζε ζηελ θαηαλνκή ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ. Παξάιιεια, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν ππνινγίδεηαη φηη απμάλεηαη 

θαηά 2% θάζε ρξφλν. Σν έηνο 2040, ν παγθφζκηνο πιεζπζκφο ζα 

θαηαλαιψλεη, ζχκθσλα κε ηηο πξνβιέςεηο, δηπιάζηα πνζφηεηα ελέξγεηαο, 

αλαγθάδνληαο ηηο παγθφζκηεο εγεζίεο λα αλαδεηήζνπλ κε ηε ζπλδξνκή 

ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο λέεο πεγέο ελέξγεηαο. 
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1.2 ΑΝΑΝΔΧ΢ΗΜΔ΢ ΠΖΓΔ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ (Α.Π.Δ.) 

 

Οη ζπκβαηηθέο ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο αλαγλσξίδνληαη επξέσο σο ην 

θχξην αίηην ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ πεξηβάιινληνο, απφ ηελ άπνςε ηφζν 

ηεο εμάληιεζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ φζν θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο. Τπάξρνπλ νινέλα θαη ηζρπξφηεξεο ελδείμεηο φηη ε θιηκαηηθή 

αιιαγή νθείιεηαη ζηηο εθπνκπέο ηνπ αεξίνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη απφ ηηο κεηαθνξέο. Δίλαη επνκέλσο επηηαηηθή αλάγθε, ε 

ζηξνθή ζε ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο θαη θπξίσο ζηηο αλαλεψζηκεο, 

νη νπνίεο είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη αλεμάληιεηεο.  

Χο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) νξίδνληαη νη ελεξγεηαθέο 

πεγέο (ν ήιηνο, ην λεξφ, ν άλεκνο, ε βηνκάδα, θιπ.), νη νπνίεο ππάξρνπλ 

ζε αθζνλία ζην θπζηθφ καο πεξηβάιινλ. Δίλαη νη πξψηεο κνξθέο 

ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν άλζξσπνο, ζρεδφλ απνθιεηζηηθά, κέρξη 

ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ 

αηψλα, νπφηε θαη ζηξάθεθε ζηελ εληαηηθή ρξήζε ηνπ 

άλζξαθα θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Οη κνξθέο ησλ ΑΠΔ πνπ είλαη 

ζήκεξα ηερληθννηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκεο είλαη νη αθφινπζεο:  

Α) Ζιηαθή Δλέξγεηα  

Β) Βηνκάδα  

Γ) Αηνιηθή Δλέξγεηα  

Γ) Γεσζεξκηθή Δλέξγεηα  

Δ) Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα. 

 ΢ηελ Διιάδα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα, ππήξμε 
ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ ρξήζε ησλ Α.Π.Δ. ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, αλ 
θαη ζπγθξηηηθά κε ηελ ππφινηπε Δπξψπε, ε αχμεζε απηή είλαη αηζζεηά 
κηθξφηεξε. 

 

 

Δηθφλα 1.1: Αζξνηζηηθά εγθαζηζηάκελε ηζρχο ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο κε ρξήζε Α.Π.Δ. (ζηνηρεία 

ΓΔ΢ΜΖΔ, ΢επηέκβξηνο 2009) 
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1.3 ΖΛΗΑΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ - ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ 

 Απφ ηηο παξαπάλσ κνξθέο ησλ Α.Π.Δ. πνπ αλαθέξζεθαλ ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εζηηάδεηαη ζηελ ειηαθή ελέξγεηα. ΢ήκεξα ππάξρνπλ 
δηάθνξεο ηερλνινγίεο πνπ κπνξνχλ λα δεζκεχζνπλ ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία θαη λα ηελ κεηαηξέςνπλ ζε ελέξγεηα αμηνπνηήζηκε είηε ζε 
επίπεδν ειεθηξνπαξαγσγήο είηε ζηνλ νηθηαθφ ηνκέα γηα ηελ παξαγσγή 
ειεθηξηζκνχ ή απιά γηα ζέξκαλζε λεξνχ θαη άιιεο νηθηαθέο ρξήζεηο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 
γίλεηαη κε ηα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα ελεξγεηηθά ειηαθά 
ζπζηήκαηα θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

 Σα παθηηικά ηλιακά ζσζηήμαηα αμηνπνηνχλ ηνλ ήιην γηα ηελ 
ζέξκαλζε ησλ θηηξίσλ, δειαδή ραξαθηεξίδνληαη απφ άκεζε 
απνιαβή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ρσξίο πξνεγνχκελε 
κεηαηξνπή ηεο. Σα ζπζηήκαηα απηά ελζσκαηψλνληαη ζηα θηίξηα 

(ηνίρνπο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο, ζεξκνθήπην θηι.) θαη ζπληζηνχλ 
εμειηγκέλεο θαη νηθνλνκηθέο ηερλνινγίεο. 

 Σα ενεργηηικά ηλιακά ζπζηήκαηα ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκφηεηα, ε νπνία ζηελ 
ζπλέρεηα αμηνπνηείηαη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη απφ ηηο 
ηερλνινγίεο απηέο, ε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ρξήζεο θαη αθνινπζεί ε 
ειηαθή ζέξκαλζε ρψξσλ. 

 Σα θφηοβοληαχκά ζσζηήμαηα ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε ειεθηξηζκφ. Σα ζπζηήκαηα 
απηά αμηνπνηνχληαη ζε πιήζνο ειεθηξηθψλ εθαξκνγψλ θαη 
θαιχπηνπλ κία επξεία πεξηνρή ηζρχνο (απφ ξνιφγηα θαη παηρλίδηα 

έσο θαη ειεθηξηθή ηξνθνδνζία νιφθιεξνπ λεζηνχ.) 

 Ζ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία θεξδίδεη επξεία απνδνρή ηα ηειεπηαία 
ρξφληα σο έλαο ηξφπνο δηαηήξεζεο θαη βειηίσζεο ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ, 
ρσξίο λα βιάπηεηαη ην πεξηβάιινλ. Όιν θαη πεξηζζφηεξεο εηαηξίεο 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληαπνθξίλνληαη ζηηο επηζπκίεο ησλ 
θαηαλαισηψλ ζπκπεξηιακβάλνληαο ηα θσηνβνιηατθά ζηνλ παξαγσγηθφ 
κεραληζκφ. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο θσηνβνιηατθήο κεηαηξνπήο ηεο 
ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κπνξνχλ λα ζπλνςηζζνχλ ζηα 
αθφινπζα: 

 

 κεδεληθή ξχπαλζε (θάζε ειηαθή θηινβαηψξα απνηξέπεη ηελ 
έθιπζε 1 kg CO2 ζηελ αηκφζθαηξα) 

 αζφξπβε ιεηηνπξγία 

 αμηνπηζηία θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο (πνπ θζάλεη ηα 30 ρξφληα) 

 απηφλνκε θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ρσξίο ηελ παξνπζία ρεηξηζηή 

 απεμάξηεζε απφ ηελ ηξνθνδνζία θαπζίκσλ γηα ηηο 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 
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 δπλαηφηεηα επέθηαζεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο 

 ειάρηζηε ζπληήξεζε θαη κεγάιε αληνρή ζε αθξαία θαηξηθά 

θαηλφκελα 

 πνιχ θαιή απφδνζε ζε κεγάιν πςφκεηξν ιφγσ κεγάιεο έθζεζεο 

ζηνλ ήιην 

 Βνεζνχλ ζηελ νξζνινγηθή ρξήζε θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, 

θάλνληαο ηνλ θαηαλαισηή πνπ δηαζέηεη θσηνβνιηατθά πην 

πξνζεθηηθφ θαη ελήκεξν ζηνλ ηξφπν πνπ θαηαλαιψλεη ηελ 

ελέξγεηα, αιιά θαη ζηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγφκελε θαη 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα. 

 Βνεζνχλ ζηελ απνθέληξσζε ηεο ελέξγεηαο ζε κηθξέο ηνπηθέο 

κνλάδεο πνπ δελ έρνπλ ηηο κεγάιεο ελεξγεηαθέο απψιεηεο πνπ 

αληηκεησπίδεη ην θπξίσο ειεθηξηθφ δίθηπν(~12% ζηελ Διιάδα). Ζ 

εθαξκνγή ηνπο ζε λεζηά κε αδχλακα δίθηπα είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή. 

 Ζ κέγηζηε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηα ΦΒ ζπζηήκαηα 

ζπκπίπηεη ρξνληθά κε ηηο αηρκέο ηεο δήηεζεο ζε ειεθηξηζκφ, εηδηθά 

ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, βνεζψληαο έηζη ζηελ εμνκάιπλζε ησλ 

αηρκψλ θνξηίνπ θαη ζηελ απνθπγή κπιαθ-άνπη. 

 Φπζηθά, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ 

παξνπζηάδεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία είλαη ηα εμήο:  

 Έρνπλ αθφκα πςειφ αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο, θπξίσο ιφγσ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Έλα ΦΒ ζχζηεκα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί 

ζπλερψο επί πεξίπνπ κία πεληαεηία γηα λα παξαρζεί ε ελέξγεηα πνπ 

απαηηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ, δειαδή ν ρξφλνο 

απνπιεξσκήο ηνπ ελεξγεηαθνχ ρξένπο είλαη αξθεηά κεγάινο. 

 Απαηηνχλ ζρεηηθά κεγάιεο επηθάλεηεο εγθαηάζηαζεο. 

 Έρνπλ αθφκε ζρεηηθά κηθξφ βαζκφ απφδνζεο (βέβαηα νη 

θαηλνχξγηεο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ απμάλνπλ ζεκαληηθά ηνλ 

βαζκφ απφδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο) . 

 Ζ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο απνηεινχλ έλαλ απξφβιεπην 

παξάγνληα. 

  Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ, ιφγσ ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

πιενλεθηεκάησλ ησλ θσηνβνιηατθψλ, φηη ε αλάπηπμή ηνπο είλαη 

επηηαθηηθή, γεγνλφο ην πνίν εληζρχεηαη θαη απφ ηελ πξνζπάζεηα ηεο 

επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζήο ηνπο, 

αιιά θαη ηελ κείσζε ηνπ θφζηνο ηνπο. Οη πξνβιέςεηο γηα ηελ αλάπηπμε 

απηή παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Γηάγξακκα 1.1: Αλάπηπμε ησλ Α.Π.Δ. ζε παγθφζκην επίπεδν 

 

1.4   ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ ΘΔΡΜΟΚΖΠΗΟΤ 

 

 Απφ ην ζχλνιν ηεο ειηαθήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

θηάλεη ζηα φξηα ηεο αηκφζθαηξαο, ην 70% πεξίπνπ ηελ δηαπεξλά θαη 

θαηαιήγεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ελψ ην ππφινηπν 30% ζθεδάδεηαη 

πξνο ην δηάζηεκα. Απφ ην ζχλνιν ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ γε 

έλα κέξνο απνξξνθάηαη απφ απηήλ κε πξνθαλέο απνηέιεζκα ηελ 

ζέξκαλζή ηεο, ελψ ην ππφινηπν αλαθιάηαη θαη μαλαπεξλά ηελ 

αηκφζθαηξα πξνο ην δηάζηεκα. Παξάιιεια, ε γε εθπέκπεη πξνο ηελ 

αηκφζθαηξα αθηηλνβνιία αληίζηνηρε κε ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία 

ηεο (15
ν
C). Μεγάιν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο πεξλά πξνο ην 

δηάζηεκα, ελψ ην ππφινηπν απνξξνθάηαη απφ ηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο 

θαη ζηελ ζπλέρεηα, αθηηλνβνιείηαη πξνο ην δηάζηεκα θαη ηε γε. 

Ζ χπαξμε, δειαδή ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο (H2O, CO2, CH4, 

N2O, O3, θηι.), ηα νπνία έρνπλ πεξηνξηζκέλε απνξξνθεηηθή δξάζε ζηα 

κεγάια κήθε θχκαηνο, δειαδή, ζε απηά πνπ αληηζηνηρεί ε αθηηλνβνιία 

ηεο γεο, ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο κέζεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε ζηνπο 15
ν
C. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

νλνκάδεηαη θαλνληθφ θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αεξίσλ ζπζηαηηθψλ ηεο 

αηκφζθαηξαο απφ ηελ ππεξβνιηθή ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θαζψο 

θαη ε παξνπζία ησλ ρισξνθζνξαλζξάθσλ, πξνθαινχλ ζεκαληηθή 

πεξηβαιινληηθή αιιαγή, πνπ νλνκάδεηαη θαθφ θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε αχμεζε ηεο 

κέζεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο γεο, αθνχ ηα αέξηα εκπνδίδνπλ 

ηελ απνβνιή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ απηήλ. 

Οη επηπηψζεηο απφ ηελ δηαηάξαμε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη πξνθαλείο. Θα πξέπεη, ινηπφλ, λα ιεθζνχλ 
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ηα θαηάιιεια κέηξα, γλσξίδνληαο βέβαηα φηη νη φπνηεο βειηηψζεηο ζα 

γίλνπλ αληηιεπηέο χζηεξα απφ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ιφγσ ηεο 

ζεξκηθήο αδξάλεηαο ηεο γεο. Έηζη, έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κέηξα πνπ 

κπνξνχλ ιεθζνχλ είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο. 

 

1.5 Οδεγία 2010/31/ΔΔ γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ θηηξίσλ [1] 

 ΢ήκεξα, ηα θηίξηα επζχλνληαη γηα ην 40 %  ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε. Ο ηνκέαο απηφο 

δηεπξχλεηαη, γεγνλφο πνπ κεηά βεβαηφηεηαο ζα απμήζεη ηελ ελεξγεηαθή 

ηνπ θαηαλάισζε. ΢πλεπψο, ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ε 

ρξήζε ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ζηνλ θηηξηαθφ ηνκέα απνηεινχλ 

ζεκαληηθά κέηξα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ 

ζεξκνθεπίνπ. Απφ θνηλνχ κε ηελ απμεκέλε ρξήζε ελέξγεηαο απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο, ηα κέηξα γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

ζηελ Έλσζε ζα ηεο επέηξεπαλ ηε ζπκκφξθσζε πξνο ην πξσηφθνιιν ηνπ 

Κηφην ηεο ζχκβαζεο πιαηζίνπ ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή UNFCCC,  θαζψο θαη ηελ εθπιήξσζε ηφζν ηεο καθξνπξφζεζκεο 

δέζκεπζήο ηεο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αλφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γεο 

θάησ απφ ηνπο 2 °C, φζν θαη ηεο δέζκεπζήο ηεο λα κεηψζεη έσο ην 2020  

ηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 20%, ηνπιάρηζηνλ 

θάησ απφ ηα επίπεδα ηνπ 1990  θαη θαηά 30%  ζε πεξίπησζε πνπ ζα 

επηηεπρζεί δηεζλήο ζπκθσλία. Ζ κεησκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ε 

απμεκέλε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ζα 

δηαδξακαηίζνπλ επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πξνψζεζε ηεο αζθάιεηαο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ εθνδηαζκνχ θαη ηεο ηερλνινγηθήο αλάπηπμεο θαη ζηε 

δεκηνπξγία επθαηξηψλ απαζρφιεζεο θαη πεξηθεξεηαθήο αλάπηπμεο, ηδίσο 

ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο. 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε νδεγία πξνσζεί ηε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο ησλ θηηξίσλ εληφο ηεο Έλσζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

εμσηεξηθέο θιηκαηνινγηθέο θαη ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο, θαζψο θαη ηηο 

θιηκαηηθέο απαηηήζεηο ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη ηε ζρέζε θφζηνπο / 

νθέινπο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα θξάηε κέιε πξέπεη λα κεξηκλνχλ ψζηε: 

α)  έσο ηηο 31  Γεθεκβξίνπ 2020  φια ηα λέα θηίξηα λα απνηεινχλ θηίξηα 

κε ζτεδόν μηδενική καηανάλφζη ενέργειας θαη 

β)  κεηά ηηο 31  Γεθεκβξίνπ 2018  ηα λέα θηίξηα πνπ ζηεγάδνπλ δεκφζηεο 

αξρέο ή είλαη ηδηνθηεζίαο ηνπο λα απνηεινχλ θηίξηα κε ζρεδφλ κεδεληθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 
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«Κηίξην κε ζρεδφλ κεδεληθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο» νξίδεηαη  

θηίξην κε πνιχ πςειή ελεξγεηαθή απφδνζε,  πξνζδηνξηδφκελε ζχκθσλα 

κε  ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία.  Ζ ζρεδφλ κεδεληθή ή πνιχ ρακειή πνζφηεηα 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη ζα πξέπεη λα ζπλίζηαηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ 

ζε ελέξγεηα απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, πεξηιακβαλνκέλεο ηεο παξαγνκέλεο 

επηηφπνπ ή πιεζίνλ ηνπ θηηξίνπ. 

Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο θηηξίνπ πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ηεο 

ππνινγηδφκελεο ή ηεο πξαγκαηηθήο εηήζηαο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα λα θαιπθζνχλ νη δηάθνξεο αλάγθεο πνπ ζπλδένληαη 

κε ηε ζπλήζε ρξήζε θαη πεξηιακβάλνπλ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 

ζέξκαλζεο θαη ςχμεο  (ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθεπρζεί ε 

ππεξζέξκαλζε) γηα λα δηαηεξεζνχλ νη επηζπκεηέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θηηξίνπ θαη νη νηθηαθέο αλάγθεο δεζηνχ λεξνχ. Ζ 

ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο θηηξίνπ πξέπεη λα εθθξάδεηαη θαηά δηαθαλή 

ηξφπν θαη πεξηιακβάλεη δείθηε ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη αξηζκεηηθφ 

δείθηε γηα ηε ρξήζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, βάζεη ησλ παξαγφλησλ 

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο αλά θνξέα ελέξγεηαο, πνπ ελδέρεηαη λα 

βαζίδνληαη ζηνπο εζληθνχο ή πεξηθεξεηαθνχο εηήζηνπο ζηαζκηζκέλνπο 

κέζνπο φξνπο ή ζε εηδηθή ηηκή γηα ηελ επηηφπηα παξαγσγή. 

Ζ κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο  

θαζνξίδεηαη ιακβαλνκέλσλ ππφςε ηνπιάρηζηνλ ησλ αθφινπζσλ 

παξαγφλησλ: 

α) ηα αθφινπζα πξαγκαηηθά ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ  

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εζσηεξηθψλ ρσξηζκάησλ ηνπ): 

i)  ζεξκνρσξεηηθφηεηα, 

ii)  κφλσζε, 

iii)  παζεηηθή ζέξκαλζε, 

iv)  ζηνηρεία ςχμεο θαη 

v)  ζεξκηθέο γέθπξεο· 

β) εγθαηάζηαζε ζέξκαλζεο θαη παξνρή δεζηνχ λεξνχ,  

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κνλψζεψλ ηνπο 

γ) εγθαηαζηάζεηο θιηκαηηζκνχ 

δ) θπζηθφ θαη κεραληθφ αεξηζκφ,  πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ηελ 

αεξνζηεγαλφηεηα 
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ε) ελζσκαησκέλε εγθαηάζηαζε θσηηζκνχ  (θπξίσο ζηνλ ηνκέα πνπ δελ 

αθνξά ηελ θαηνηθία) 

ζη) ζρεδηαζκφ,  ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θηηξίνπ,  

πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εμσηεξηθψλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ 

δ) παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα θαη ειηαθή πξνζηαζία 

ε) θιηκαηηθέο ζπλζήθεο εζσηεξηθνχ ρψξνπ ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη 

νη επηδησθφκελεο ζπλζήθεο εζσηεξηθνχ θιίκαηνο 

ζ) εζσηεξηθά θνξηία. 

 Ζ ζεηηθή επίδξαζε ησλ θαησηέξσ παξαγφλησλ ιακβάλεηαη ππφςε,  

φπνπ ζρεηίδεηαη κε ηνπο ππνινγηζκνχο: 

α) ηνπηθέο ζπλζήθεο έθζεζεο ζηνλ ήιην,  ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα 

θαη άιια ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο θαη ειεθηξηζκνχ βαζηδφκελα ζε 

ελέξγεηα απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

β) ειεθηξηθή ελέξγεηα παξαγφκελε κε ζπκπαξαγσγή· 

γ) ζπζηήκαηα ηειεζέξκαλζεο θαη ηειεςχμεο ζε θιίκαθα πεξηνρήο ή 

νηθνδνκηθνχ ηεηξαγψλνπ 

δ) θπζηθφο θσηηζκφο 

 Γηα ηνλ ζθνπφ απηνχ ηνπ ππνινγηζκνχ, ηα θηίξηα ζα πξέπεη λα 

θαηαηάζζνληαη ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

α) κνλνθαηνηθίεο δηαθφξσλ ηχπσλ 

β) ζπγθξνηήκαηα δηακεξηζκάησλ 

γ  γξαθεία 

δ) εθπαηδεπηηθά θηίξηα 

ε) λνζνθνκεία 

ζη) μελνδνρεία θαη εζηηαηφξηα 

δ) αζιεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

ε) θηίξηα ππεξεζηψλ ρνλδξηθνχ θαη ιηαληθνχ εκπνξίνπ 

ζ) άιια είδε θηηξίσλ πνπ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα. 

 Δπηπξφζζεηα, ζχκθσλα κε ηελ νδεγία, ηα θξάηε κέιε είλαη 

ππνρξεσκέλα λα ιακβάλνπλ ηα απαξαίηεηα κέηξα γηα ηε ζέζπηζε 
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ζπζηήκαηνο πηζηνπνίεζεο ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θηηξίσλ. Σν 

πηζηνπνηεηηθφ ελεξγεηαθήο απφδνζεο πεξηιακβάλεη ηελ ελεξγεηαθή 

απφδνζε ηνπ θηηξίνπ θαη ηηκέο αλαθνξάο,  φπσο ειάρηζηεο απαηηήζεηο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο, ψζηε λα επηηξέπεη ζηνπο ηδηνθηήηεο ή ηνπο 

ελνηθηαζηέο ηνπ θηηξίνπ ή ηεο θηηξηαθήο κνλάδαο λα ζπγθξίλνπλ θαη λα 

αμηνινγνχλ ηελ ελεξγεηαθή απφδνζή ηνπ. Σν πηζηνπνηεηηθφ ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο είλαη δπλαηφλ λα πεξηιακβάλεη πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο, φπσο 

ε εηήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θηηξίσλ πιελ θαηνηθηψλ θαη ην 

πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ζηε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Σα θξάηε κέιε πξέπεη λα απαηηνχλ,  θαηά ηελ 

θαηαζθεπή,  πψιεζε ή εθκίζζσζε θηηξίσλ ή θηηξηαθψλ κνλάδσλ,  λα 

επηδεηθλχεηαη ην πηζηνπνηεηηθφ ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζηνλ ππνςήθην 

λέν ελνηθηαζηή ή αγνξαζηή θαη λα παξαδίδεηαη ζηνλ αγνξαζηή ή λέν 

ελνηθηαζηή. Σέινο, ηα θξάηε κέιε πξέπεη λα θαζηεξψζνπλ ηαθηηθή 

επηζεψξεζε ησλ ζπζηεκάησλ, πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ ελεξγεηαθή 

απηνλνκία ησλ θηηξίσλ, ψζηε απηή λα δηαζθαιίδεηαη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ [2-6] 

 
2.1 Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 

 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηζκφ 

παξαηεξήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Γάιιν θπζηθφ Antoine 

Becquerel ην 1839, αιιά ην πξψην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ππξηηίνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπο Fuller, Pearson θαη Chapin ην 1954. Ζ 

εκπνξηθή παξαγσγή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ κε βαζκφ απφδνζεο 5 – 10% μεθίλεζε δχν ρξφληα αξγφηεξα απφ 

ηελ εηαηξεία Hoffman  θαη ην 1958 ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο. Σν 1991 ε παγθφζκηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ ήηαλ κφιηο 300 MWp, μεπέξαζε ηα 4000 MWp ζην ηέινο 

ηνπ 2005 θαη έθζαζε ηα 21000 MWp ζηηο αξρέο ηνπ 2010. Ζ Διιάδα, πνπ 

δηαζέηεη έλα απφ ηα πςειφηεξα επίπεδα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

Δπξψπε, βξίζθεηαη πνιχ ρακειά ζηελ παγθφζκηα θαηάηαμε. Γηα 

παξάδεηγκα ε Γεξκαλία (9800 MWp), κε κεγάιν πνζνζηφ λέθσζεο θαη 

βξνρφπησζεο, δηαζέηεη 178 θνξέο πεξηζζφηεξε εγθαηεζηεκέλε 

θσηνβνιηατθή ηζρχ απφ ηελ ειηφινπζηε ρψξα καο (55 MWp). 

 

2.2 ΑΡΥΔ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

  2.2.1 ΖΜΗΑΓΧΓΟΗ   

 

 Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζε έλα ζψκα νλνκάδεηαη ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα. Αλάινγα κε ην κέγεζνο απηφ, ηα ζηεξεά ρσξίδνληαη ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: α) κνλσηέο, β) αγσγνχο θαη γ) εκηαγσγνχο.  ΢χκθσλα 

κε ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά , ηα ειεθηξφληα ησλ εκηαγσγψλ είλαη 

ηξηψλ εηδψλ: 

 Ζιεθηξφληα εζσηεξηθψλ ζηνηβάδσλ (Σα ειεθηξφληα απηά είλαη 

ιηγφηεξν ελεξγά θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζε κεραληζκνχο 

αγσγηκφηεηαο.) 

 Διεχζεξα ειεθηξφληα (Δίλαη ηα ειεθηξφληα πνπ δηαζέηνπλ αξθεηή 

ελέξγεηα γηα λα απνζπαζηνχλ απφ ηνπο δεζκνχο ηνπ ζψκαηνο. 

 Ζιεθηξφληα ζζέλνπο (Δίλαη ηα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο ησλ αηφκσλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα θηλεζνχλ πξνο ηηο 

νπέο γεηηνληθψλ δεζκψλ, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ επεηδή ηα εθεί 

ειεθηξφληα ζζέλνπο εγθαηέιεηςαλ ηε ζέζε ηνπο.) 
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Δπίζεο, ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο δψλεο ελέξγεηαο ζε έλα 

εκηαγσγφ. ΢ην θάησ κέξνο βξίζθεηαη ε ελεξγεηαθή δψλε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ησλ εζσηεξηθψλ ζηνηβάδσλ ησλ αηφκσλ. ΢ηε κέζε 

βξίζθεηαη ε ελεξγεηαθή δψλε ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ αηφκσλ ηνπ 

εκηαγσγνχ, ε νπνία νλνκάδεηαη δψλε ζζέλνπο. Σέινο, ζην πάλσ κέξνο 

ππάξρεη ε ελεξγεηαθή δψλε ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ, δειαδή ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εθδήισζε ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο,  γηα απηφ θαη νλνκάδεηαη δψλε αγσγηκφηεηαο. 

Ζ απφζηαζε αλάκεζα ζηηο δχν πάλσ δψλεο νλνκάδεηαη ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ή ελεξγεηαθφ ράζκα. Δίλαη, δειαδή, ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 

ιηγφηεξνπ ελεξγνχ απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα, ζηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο, θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπ πεξηζζφηεξνπ ελεξγνχ απφ ηα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο, ζηελ θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο. Δίλαη πξνθαλέο 

φηη ην ελεξγεηαθφ ράζκα εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε ελέξγεηα 

γηα ηελ δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ ζζέλνπο θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε 

ειεχζεξν ειεθηξφλην. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν γηα δηάθνξνπο 

θξπζηαιιηθνχο εκηαγσγνχο είλαη: 0.66 eV γηα ην Γεξκάλην (Ge), 1.12 eV 

γηα ην Ππξίηην (Si), 1.42 eV  γηα ην Αξζεληνχρν Γάιιην (GaAs). 

 Σα ειεθηξφληα ζζέλνπο ησλ εκηαγσγψλ κπνξνχλ λα 

απνξξνθήζνπλ ζεκαληηθή πνζφηεηα θσηφο. Ζ απνξξφθεζε θαζνξίδεηαη 

απφ ην κέγεζνο ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ζε ζρέζε κε ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ. ΢πλνιηθά, δηαθξίλνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο: 

 Ζ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ εκηαγσγνχ, νπφηε ην θσηφλην δελ 

απνξξνθάηαη. 

 Ζ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη ίζε κε απηή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ, νπφηε ην θσηφλην απνξξνθάηαη απφ έλα ειεθηξφλην 

ζζέλνπο ηνπ εκηαγσγνχ. Έηζη ην ειεθηξφλην απηφ δέρεηαη 

ελέξγεηα θαη αλεβαίλεη ελεξγεηαθά ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, 

αθήλνληαο ζηε δψλε ζζέλνπο κία νπή. 

 Ζ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, νπφηε δεκηνπξγείηαη μαλά έλα δεχγνο 

ειεθηξνλίνπ – νπήο. Ζ πεξίζζεηα ελέξγεηαο κεηαθέξεηαη ζηα 

ειεχζεξα ειεθηξφληα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο σο θηλεηηθή 

ελέξγεηα, ζπκβάιινληαο ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εκηαγσγνχ. 

Έηζη, πξνθχπηεη φηη φηαλ έλαο εκηαγσγφο θσηηζηεί, ηα ειεθηξφληα 

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη νη νπέο ζηε δψλε ζζέλνπο, πνπ νλνκάδνληαη 

θαη θνξείο ξεχκαηνο, απμάλνληαη, νπφηε ηφηε απμάλεηαη θαη ε 

αγσγηκφηεηά ηνπ ( θσηναγσγηκφηεηα). Σέινο, ε δηαθνπή ηνπ θσηηζκνχ 
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ηνπ εκηαγσγνχ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ επαλαθνξά ηεο αγσγηκφηεηαο ζηα 

αξρηθά επίπεδα. 

Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ έμσ απφ ηνλ εκηαγσγφ, δειαδή ε 

παξαγσγή ξεχκαηνο, εμαζθαιίδεηαη κε ηνπο εκηαγσγνχο πξφζκεημεο. Οη 

αγσγνί απηνί πεξηέρνπλ κέζα ζην θξπζηαιιηθφ ηνπο πιέγκα δηαζπαξκέλα 

άηνκα απφ επηιεγκέλν δηαθνξεηηθφ πιηθφ. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ηέηνησλ 

εκηαγσγψλ: 

 Ζκηαγσγφο ηχπνπ n  

Πξνθχπηεη απφ ηνλ αληίζηνηρν θαζαξφ εκηαγσγφ, αλ 

αληηθαηαζηαζνχλ κεξηθά απφ ηα άηνκά ηνπ κε άηνκα άιινπ πιηθνχ 

κεγαιχηεξνπ ζζέλνπο. ΢ηνλ εκηαγσγφ απηφ έλα ειεθηξφληα αλά 

άηνκν πξφζκεημεο δελ ζπκκεηέρεη ζε δεζκφ θαη είλαη ειεχζεξν. Έηζη, 

ν εκηαγσγφο ηχπνπ n πεξηέρεη πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα απφ ηνλ 

θαζαξφ αγσγφ θαη ηα άηνκα ηεο πξφζκεημεο νλνκάδνληαη δφηεο. 

 Ζκηαγσγφο ηχπνπ p 

 

  Πξνθχπηεη απφ ηνλ αληίζηνηρν θαζαξφ εκηαγσγφ αλ 

αληηθαηαζηαζνχλ κεξηθά απφ ηα άηνκά ηνπ, κε άηνκα άιινπ πιηθνχ 

κηθξφηεξνπ ζζέλνπο. ΢ηνλ εκηαγσγφ απηφ ηα άηνκα πξφζκεημεο 

κπνξνχλ λα δερηνχλ έλα ειεθηξφλην γηα λα ζπκπιεξσζεί ν ειεχζεξνο 

δεζκφο θαη νλνκάδνληαη απνδέθηεο. 

 

 Όηαλ έξζνπλ ζε επαθή έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ p κε έλαλ εκηαγσγφ 

ηχπνπ n, δεκηνπξγείηαη ζηε ζέζε επαθήο κία δψλε ζηελ νπνία 

ελαιιάζζνληαη ειεθηξφληα κε νπέο. Διεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ αγσγνχ n 

εηζέξρνληαη ζηνλ εκηαγσγφ p θαη ζπκπιεξψλνπλ αληίζηνηρεο νπέο, ελψ 

νπέο ηνπ εκηαγσγνχ p εηζέξρνληαη ζηνλ εκηαγσγφ n θαη ελψλνληαη κε ίζν 

αξηζκφ ειεθηξνλίσλ. Τπάξρνπλ, δειαδή, ζεηηθά ηφληα ζηελ πιεπξά ηνπ 

εκηαγσγνχ ηχπνπ n θαη αξλεηηθά ζηελ πιεπξά ηνπ αγσγνχ p.  

 Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ εκπνδίδεη ηελ ξνή 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζηνπο δχν εκηαγσγνχο. Έηζη, γχξσ απφ ηελ ζέζε 

επαθήο δεκηνπξγείηαη κηα δψλε αληίζηαζεο πνπ απαγνξεχεη ηελ 

ζπγθεθξηκέλε αιιαγή θαη νλνκάδεηαη πεξηνρή απνγχκλσζεο ή δψλε 

θξαγήο. Ζ δηάηαμε ησλ εκηαγσγψλ p θαη n νλνκάδεηαη δίνδνο επαθήο ή 

θξπζηαιινδίνδνο. Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηεο ηδηφηεηα είλαη φηη φηαλ 

εθαξκνζηεί ζηα άθξα ηεο ειεθηξηθή ηάζε θαηά ηελ κία ή ηελ άιιε θνξά, 

άγεη ειεθηξηθφ ξεχκα δηαθνξεηηθήο έληαζεο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 Καηά ηελ  νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ επαθήο θαηαξγείηαη ε δψλε 

θξαγήο θαη επηηξέπεηαη ε δηέιεπζε ξεχκαηνο απφ ηελ επαθή ησλ 

εκηαγσγψλ. Αληίζεηα, θαηά ηελ αλάζηξνθε πφισζε ηεο δηφδνπ επαθήο 
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απμάλεηαη ε δψλε θξαγήο θαη εκπνδίδεηαη ε δηέιεπζε ξεχκαηνο απφ ηελ 

επαθή ησλ εκηαγσγψλ. Σν κφλν ξεχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ δίνδν έρεη 

κηθξή θαη ζηαζεξή ηηκή, νθείιεηαη ζηηο νπέο ηνπ εκηαγσγνχ n  θαη ζηα 

ειεθηξφληα ηνπ εκηαγσγνχ p θαη νλνκάδεηαη ξεχκα θφξνπ. 

 

΢ρήκα 2.1: Οξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε εκηαγσγψλ p-n 
 

  

 2.2.2 ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΟ ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ 

 Όηαλ κηα δίνδνο επαθήο δέρεηαη ειηαθή αθηηλνβνιία, θάζε 

θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί 

ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην. Όζν δηαξθεί ε 

αθηηλνβνιία δεκηνπξγείηαη κηα πεξίζζεηα απφ δεχγε ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Όηαλ ηα δεχγε απηά βξεζνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

επαθήο ησλ εκηαγσγψλ, παξαηεξείηαη εθηξνπή ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο 

ηνλ εκηαγσγφ n θαη εθηξνπή ησλ νπψλ πξνο ηνλ εκηαγσγφ p. 

 

΢ρήκα 2.2: Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 
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 Γεκηνπξγείηαη, δειαδή, κηα δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ 

αθξνδεθηψλ ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ, ε νπνία δηαηεξείηαη φζν 

δηαξθεί ε πξφζπησζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε απηήλ. Σν γεγνλφο απηφ 

νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν θαη ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, ε 

νπνία απνηειεί νπζηαζηηθά πεγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, νλνκάδεηαη 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν (PV cell). Σν παξαγφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα 

ιέγεηαη θσηφξεπκα θαη είλαη επζέσο αλάινγν ηεο ηζρχνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθχπηεη ζην ΦΒ ζηνηρείν θαη ηνπ εκβαδνχ ηεο 

επαθήο ησλ δχν εκηαγσγψλ. 

 Έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζην ΦΒ ζηνηρείν 

αλαθιάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη δηαρέεηαη πξνο ηελ αηκφζθαηξα. 

Απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη κέζα ζην ΦΒ ζηνηρείν δελ κπνξεί λα 

απνξξνθεζεί ην κέξνο εθείλν πνπ απνηειείηαη απφ θσηφληα  κε ελέξγεηα 

κηθξφηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ. Γηα ηα θσηφληα 

απηά ην ΦΒ ζηνηρείν ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δηαθαλέο ζψκα θαη ε 

αληίζηνηρε αθηηλνβνιία ην δηαπεξλά, ζεξκαίλνληαο απιά ην κεηαιιηθφ 

ειεθηξφδην ζηελ πίζσ φςε ηνπ. Οχηε, φκσο θαη ην κέξνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ απνηειείηαη απφ θσηφληα κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 

ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ αμηνπνηείηαη, γηαηί κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκφηεηα. Δίλαη πξνθαλέο, δειαδή, φηη είλαη αδχλαηε ε κεηαηξνπή φιεο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ δέρεηαη ην ΦΒ ζηνηρείν, ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Έλα κέξνο απφ ηηο ζεξκηθέο απηέο απψιεηεο κπνξνχλ βέβαηα, 

κε ηνλ θαηάιιειν κεραληζκφ λα αμηνπνηεζνχλ, βειηηψλνληαο έηζη θαη ην 

ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηεί έλαλ κηθξν-ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

γηα ηελ ζέξκαλζε λεξνχ νηθηαθήο ρξήζεο, απφ ηηο ζεξκηθέο απηέο 

απψιεηεο. 

 2.2.3 ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΚΑΗ ΒΑΘΜΟ΢ ΑΠΟΓΟ΢Ζ΢ 

ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΟΤ ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ 

 Γηα ηελ κειέηε ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο ΦΒ 

ζηνηρείνπ, πνπ δέρεηαη ζηαζεξή αθηηλνβνιία, ζεσξείηαη φηη απνηειεί κία 

πεγή ξεχκαηνο ειεγρφκελε απφ κία δίνδν επαθήο. Αλ ζην απινπνηεκέλν 

ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα, ηα άθξα εο επαθήο ζπλδεζνχλ κε 

ράιθηλν ζχξκα κεγάιεο δηαηνκήο (κεδεληθή αληίζηαζε), ην θχθισκα 

είλαη βξαρπθπθισκέλν θαη δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ίζν κε ην θσηφξεπκα, 

πνπ νλνκάδεηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο Isc ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ (short-

circuit current). Αλ ηα άθξα ηεο επαθήο δελ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, ε 

ηάζε ζηα άθξα νλνκάδεηαη ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc (open-circuit 

voltage). 
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 ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα ελφο ΦΒ 

ζηνηρείνπ πεξηιακβάλεη αθφκα δχν αληηζηάζεηο. α) Σε ζεηξηαθή 

αληίζηαζε Rs (series resistance), ε νπνία ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηελ δίνδν 

επαθήο θαη αθνξά ζηηο αληηζηάζεηο θαηά ην πέξαζκα ηνπ ξεχκαηνο κέζα 

απφ ηελ δίνδν θαη ζηηο επαθέο κε ηα ειεθηξφδηα. β) Σελ αληίζηαζε 

δηαξξνήο Rsh (shunt resistance), ε νπνία ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ηε 

δίνδν επαθήο θαη αθνξά ζηε δηαξξνή ξεχκαηνο κεηαμχ ησλ άθξσλ ηεο 

επαθήο. Οη ηηκέο γηα ηηο αληηζηάζεηο απηέο είλαη ζην εκπφξην ζπλήζσο: Rs 

< 5 Χ θαη              Rsh > 500 Χ. 

 

΢ρήκα 2.3: Ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα ΦΒ ζηνηρείνπ 

 Σν ΦΒ ζηνηρείν έρεη ηελ ηδηφηεηα λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ έληαζε 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πξνζαξκφδνληαο ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο 

αληίζηαζεο. Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο, πνπ δέρεηαη αθηηλνβνιία ηζρχνο 

1kW/m
2
, είλαη Isc = 30 – 40 mA/cm

2
. Δπηπξφζζεηα, ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο Pm = Im Vm πξνο ην γηλφκελν ηεο βξαρπθπθισκέλεο 

έληαζεο θαη ηεο αλνηθηνθπθισκέλεο ηάζεο ελφο ΦΒ ζηνηρείνπ 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πιήξσζεο (fill factor) θαη δίλεη ην κέηξν 

πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζηνηρείνπ πξνο ηελ ηδαληθή 

ζπκπεξηθνξά. FF = 
      

        
                             

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2.1: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ΦΒ ζηνηρείνπ 
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 Ζ ιεηηνπξγία ελφο ΦΒ ζηνηρείνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε πνζφηεηα 

ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εμαξηψληαη απφ ηξεηο 

κεηαβιεηνχο παξάγνληεο: α) ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, β) ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ θαη γ) ηελ αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο. Αλ 

έλα ΦΒ ζηνηρείν απνδίδεη κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρχ Pm θαη δέρεηαη ειηαθή 

αθηηλνβνιία ηζρχνο PHA, ην πειίθν ηεο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο 

πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, νλνκάδεηαη 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ. 

n = 
  

   
 = 

            

   
 

 

2.3 ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ 

Ζ αγνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ, φπσο έρεη δηακνξθσζεί ζήκεξα 

απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν εχξνο ηερλνινγηψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

δηάθνξνπο ηχπνπο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ππξηηίνπ αιιά θαη 

πιηθψλ ιεπηψλ επηζηξψζεσλ (thin film). Οη ηερλνινγίεο απηέο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη [7] παξαθάησ, μεθηλψληαο απφ απηέο πξψηεο γεληάο 

θαη θηάλνληαο ζε απηέο ηξίηεο γεληάο, κε ηηο νπνίεο ζα αζρνιεζνχκε θαη 

εθηελέζηεξα ζηε ζπλέρεηα. 

 

 2.3.1Φσηνβνιηατθά πξψηεο γεληάο (First - generation PV) 

α) θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (single -

crystalline silicon , sc - Si) 

΢χήμα 2.4: Schematic of a single-crystal solar cell 

    Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ΦΒ ζηνηρείνπ είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο θαη 

απνηειεί  ην 80% ηεο ζεκεξηλήο αγνξάο [8]. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα 

ζηνηρεία απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ην πιενλέθηεκα ηεο θαιχηεξεο 



26 
 

ζρέζεο απφδνζεο-επηθάλεηαο ή «ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ». Βέβαηα έλα 

άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. Ζ 

βαζηθφηεξεο ηερλνινγίεο παξαζθεπήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ΦΒ ζηνηρείνπ 

είλαη ε κέζνδνο CZ (Czochralski) θαη ε κέζνδνο FZ (float zone) [9] .  

                                                 
΢ρήκα 2.5:i) Κπςζηαλλική ανάπηςξη πςπιηίος με ηην μέθοδο Czochranski  ii) Κπςζηαλλική ανάπηςξη πςπιηίος με ηην μέθοδο Float Zone 

 

Ζ κέγηζηε απφδνζε ελφο ζηνηρείνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, 

πνπ έρεη επηηεπρζεί ζην εξγαζηήξην, είλαη 24,7%. Βέβαηα, ιφγσ ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ , ηεο αλάθιαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηεο επαθήο κε ην κέηαιιν ππάξρνπλ αξθεηέο απψιεηεο θαη έηζη νη 

πξαγκαηηθέο απνδφζεηο  θπκαίλνληαη ζηε βηνκεραλία απφ 12 έσο 19%. 

Σν πάρνο ηνπο είλαη ζρεηηθά κεγάιν (πεξίπνπ 0,3mm) θαη  ζρεκαηίδνπλ 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο πεξίπνπ 35mA/cm
2
  κε ηάζε 0,55V ππφ ζηαζεξή 

αθηηλνβνιία [8]. Σν Ννέκβξην ηνπ 2009  ε εηαηξία Sunpower  

αλαθνίλσζε ηελ θαηαζθεπή ελφο πιαηζίνπ κε απφδνζε 20,4%, ην νπνίν 

απνηειεί ξεθφξ ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ NREL(National 

Renewable Energy Laboratory). Σέινο, φζνλ αθνξά ην θφζηνο ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο, παξακέλεη αθφκα πςειφ (3-4 US$/W) [8]. 
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β) Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (MultiCrystalline 

Silicon, mc-Si)  

 

΢ρήκα 2.6: Μνξθή πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

Σα ζηνηρεία απηά είλαη ηεηξαγσληθήο κνξθήο θαη απνηεινχληαη 

απφ ιεπηά επηζηξψκαηα πάρνπο 10 – 50 κm. Ζ  ζεσξεηηθή απφδνζή ηνπο  

θηάλεη έσο θαη 20% ζην εξγαζηήξην, ελψ ζην εκπφξην ε απφδνζή ηνπο 

θπκαίλεηαη απφ 13-15% [9]. Γεληθά ηζρχεη φηη φζν κεγαιχηεξεο είλαη ζε 

έθηαζε νη κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ζε απηφ ην ΦΒ ζηνηρείν, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε απφδνζε ηνπο. Σν βαζηθφ ηνπο πιενλέθηεκα 

φκσο, είλαη φηη ε παξαγσγηθή ηνπο δηαδηθαζία είλαη θζελφηεξε απφ 

απηήλ ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ θαη γηα απηφ ζην εκπφξην ε ηηκή ηνπο είλαη 

ζπλήζσο ιίγν ρακειφηεξε [7]. Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη παξαγσγήο 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ είλαη ε κέζνδνο Bridgman θαη ε κέζνδνο 

block casting [9]. 

 

΢ρήκα 2.7: Κξπζηαιιηθή αλάπηπμε πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε ηελ κέζνδν Bridgman 
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γ) Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηαηλίαο ππξηηίνπ (Ribbon Silicon) 

 

΢ρήκα 2.8: Ribbon Silicon 

Πξφθεηηαη γηα κηα ζρεηηθά θαηλνχξγηα ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ, ε νπνία αλαπηχρζεθε κε ζηφρν λα κεηψζεη ην θφζηνο πνπ 

πξνέθππηε ιφγσ ησλ δηαδηθαζηψλ θνπήο θαη ησλ απσιεηψλ θαζαξνχ 

ππξηηίνπ πνπ ζπλεπάγεηαη. Αλαπηχρζεθε απφ ηελ Evergreen Solar θαη 

πξνζθέξεη ζρεδφλ 50% κείσζε ζηελ ρξήζε ππξηηίνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο 

άιιεο κεζφδνπο παξαγσγήο κνλνθξπζηαιιηθψλ ή πνιπθξηζηαιιηθψλ ΦΒ 

ζηνηρείσλ. Δίλαη ιεπηή ηαηλία πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ε νπνία 

δεκηνπξγείηαη απφ ηεγκέλν πιηθφ. Ζ ζεσξεηηθή απφδνζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θηάλεη ην 18%, αιιά ζηελ 

βηνκεραλία είλαη πεξίπνπ 12-13% [9].  Απφ ηηο πνιπάξηζκεο  ηερληθέο 

παξαγσγήο νπζηαζηηθά κφλν δχν θαηέιεμαλ ζε εκπνξηθή εθαξκνγή: α) 

Edge defined Film Fed Growth Process (EFG) θαη β) String Ribbon 

Process (STR). 

 

 

΢ρήκα 2.9: α) Μέζνδνο παξαγσγήο Edge Defined Film Fed Growth Process                              β) String Ribbon Process 
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2.3.2 Φσηνβνιηατθά δεχηεξεο γεληάο (Second - generation PV) 

 Thin film technology 

Σν επφκελν βήκα ζηελ εμέιημε ησλ θσηνβνιηατθψλ ηερλνινγηψλ, 

πάληα  κε γλψκνλα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο, έγηλε κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

πιηθψλ ιεπηψλ επηζηξψζεσλ. Ζ ηερλνινγία απηή, θξαηψληαο ηηο 

απνδφζεηο ησλ ηερλνινγηψλ πξψηεο γεληάο  θαη κελ επεξεάδνληαο ην 

ρξφλν δσήο ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ, κείσζε ην πάρνο ησλ πιηθψλ ζε 

κηθξφηεξν απφ 10 κm(1-10κm) [7]. Απφ ηερληθή άπνςε, ην γεγνλφο φηη 

ηα ζηξψκαηα είλαη πνιχ ιεπηφηεξα, έρεη σο απνηέιεζκα ιηγφηεξν 

θσηνβνιηατθφ πιηθφ λα απνξξνθάεη ηελ εηζεξρφκελε ειηαθή ελέξγεηα 

θαη σο εθ ηνχηνπ, νη απνδφζεηο λα είλαη κηθξφηεξεο. Όκσο, ε ηθαλφηεηα 

επεμεξγαζίαο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ θαη θξακάησλ επέηξεςε 

ηθαλνπνηεηηθή βειηίσζε ζηηο απνδφζεηο. Σέινο, ην κεγάιν 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ thin film θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ επέηξεςε 

λα θαηαιάβνπλ ην 15-20% ηνπ κεξηδίνπ ηεο αγνξάο ζηηο αξρέο ηνπ 2008, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα [8].  

 

Γηάγξακκα 2.2: Μεξίδην αγνξάο Thin Film 

Σα πην γλσζηά είδε πιηθψλ ιεπηψλ επηζηξψζεσλ είλαη ηα παξαθάησ [9]: 

α) Γηζειελντλδηνχρνο ραιθφο (CuInSe2  ή  CIS, κε πξνζζήθε γάιιηνπ 

CIGS)  

Ο Γηζειελντλδηνχρνο ραιθφο  ραξαθηεξίδεηαη απφ εμαηξεηηθή 

απνξξνθεηηθφηεηα ζηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ,αιιά ε πξαγκαηηθή 

ηνπ απφδνζε θπκαίλεηαη ζην 10-11%(Siemens). Δξγαζηεξηαθά έρεη 

επηηεπρζεί ε κεγαιχηεξε απφδνζε απφ φιεο ηηο ηερλνινγίεο thin film 

(18,8%) θαη κε ηελ πξνζζήθε γάιιηνπ κπνξεί λα απμεζεί αθφκα 

πεξηζζφηεξν. Σν κεηνλέθηεκα φκσο είλαη ην θφζηνο, αθνχ ην Ίλδην 

ππάξρεη ζε πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο ζηε θχζε. 
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  β) Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (Amorphous ή Thin film 

Silicon , a-Si) 

 

΢ρήκα 2.10: Thin film silicon 

Ζ νλνκαζία απηή πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηπραίν ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

είλαη δηαηεηαγκέλα ηα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ. Πξφθεηηαη γηα ηαηλίεο ιεπηψλ 

επηζηξψζεσλ (0,0001 mm),  νη νπνίεο παξάγνληαη κε ηελ ελαπφζεζε 

εκηαγσγνχ πιηθνχ πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα ππνζηήξημεο (πάρνπο 1-3 

mm ) , φπσο γπαιί , αινπκίλην ή πιαζηηθφ. Έηζη, ην ρακειφ θφζηνο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, φπσο επίζεο θαη ε κηθξή πνζφηεηα ππξηηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θάλνπλ ηελ ηερλνινγία απηή αξθεηά θζελφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα, φκσο ηνπ 

άκνξθνπ ππξηηίνπ είλαη ην πςειφ επίπεδν απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (10
4
 cm

-1
) , πνπ ηνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα έρεη θαιχηεξε 

απφδνζε απφ ηα θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά, φηαλ ππάξρεη δηάρπηε 

αθηηλνβνιία. Αθφκα, ε απφδνζή ηνπ παξακέλεη ηθαλνπνηεηηθή ζε  

πςειέο ζεξκνθξαζίεο.   

Αληίζεηα, ην κεγάιν ηνπ κεηνλέθηεκα είλαη, φηη παξνπζηάδεη 

ρακειφηεξεο απνδφζεηο ζε ζχγθξηζε κε απηέο ησλ θξπζηαιιηθψλ (6-8% 

ζηελ βηνκεραλία θαη έσο 14% ζην εξγαζηήξην), γεγνλφο ην νπνίν 

νθείιεηαη ζηελ άκνξθε θαηαζθεπή ηνπ ππξηηίνπ. Δπίζεο, ππάξρνπλ 

ακθηβνιίεο φζνλ αθνξά ηελ δηάξθεηα  δσήο ησλ άκνξθσλ πιαηζίσλ κηαο 

θαη δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία απφ παιηέο εγθαηαζηάζεηο, αθνχ ε ηερλνινγία 

είλαη ζρεηηθά θαηλνχξγηα, θαζψο θαη φηη κέζα ζε κεξηθνχο  κήλεο 

ιεηηνπξγίαο κπνξεί ε  απφδνζε λα κεησζεί  απφ 10%  έσο  θαη 15 % [9] . 

Ζ κείσζε απηή νθείιεηαη ζην θαηλφκελν Staebler-Wronski θαη πξνθαιεί 

αιιαγέο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ. Γηα ηελ βειηίσζε ησλ 

απνδφζεσλ θαη ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ αλαπηχρηεθαλ 

ηερλνινγίεο πνιιαπιψλ ζηξψζεσλ άκνξθνπ ππξηηίνπ (multiple-junction  

a-Si ). Ζ βειηίσζε απηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα [8]: 
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Γηάγξακκα 2.3: Multijunction a-Si 

  γ) Σειινπξηνχρν Κάδκην (CdTe) 

 

΢ρήκα 2.11: Γνκή CdTe 

Σν Σειινπξηνχρν Κάδκην έρεη θνληά ζην ηδαληθφ (θνληά ζην 

ειηαθφ θάζκα) ελεξγεηαθφ δηάθελν (πεξίπνπ 1eV) [9], γεγνλφο ην νπνίν 

ηνπ επηηξέπεη λα απνξξνθά ζρεδφλ νιφθιεξε ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Ζ ηδηφηεηα απηή ηνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα έρεη 

απνδφζεηο πιαηζίνπ  απφ  6 - 9% ,ελψ ζην εξγαζηήξην ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία  έρνπλ θηάζεη έσο θαη 16% [8] . Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην 

θάδκην ζεσξείηαη θαξθηλνγφλν θαη γηα απηφ ε ρξήζε ηνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλε. Σέινο, ε έιιεηςε ηνπ ηειινπξίνπ αλεβάδεη ην θφζηνο , 

παξφιν πνπ νη κέζνδνη παξαγσγήο ηνπ, είλαη ζπγθξηηηθά κε ηηο 

πξνεγνχκελεο, θζελφηεξεο. Οη δχν βαζηθφηεξεο κέζνδνη είλαη ε 

πιεγκαηηθή εθηχπσζε (ρακειφο ξπζκφο παξαγσγήο ) θαη ε 

ειεθηξνηππία. 

 

  δ) Αξζεληνχρν Γάιιην  ( GaAs ) 

Σν Αξζεληνχρν Γάιιην είλαη έλαο εκηαγσγφο κε ελεξγεηαθφ 

δηάθελν 1,43 eV , ην νπνίν είλαη ηδαληθφ γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο 
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ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ  ζεσξεηηθή απφδνζε είλαη ε πςειφηεξε θαη 

θπκαίλεηαη απφ 25%  έσο θαη 30% [9]. Σν Γάιιην είλαη έλα πνιχ ζπάλην 

ζηνηρείν ζε αληίζεζε κε ην Αξζέλην ,ην νπνίν φκσο είλαη δειεηεξηψδεο. 

Έηζη , ε ηερλνινγία απηή είλαη εμαηξεηηθά αθξηβή (πεξίπνπ πεληαπιάζηα 

απφ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην). Όκσο, ην GaAs παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή 

αλζεθηηθφηεηα ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, γεγνλφο πνπ ηνπ δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο ειηαθψλ ζπγθεληξσηηθψλ 

ζπζηεκάησλ (solar concentrators). Έηζη, ην πςειφ θφζηνο 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηα πςειά πνζά ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ ηα 

ζπζηήκαηα απηά. Σέινο, ζπλαληάηαη ζπρλά θαη ζε δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο.  

 

 2.3.3 Φσηνβνιηατθά ηξίηεο γεληάο ( Third-generation  PV) 

 

H ηερλνινγία δεχηεξεο γεληάο πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ κείσζε ηνπ 

θφζηνπο , κεηψλνληαο ηελ πνζφηεηα ελεξγνχ πιηθνχ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. Όκσο, 

ιφγσ ηνπ θπζηθνχ νξίνπ πνπ ππάξρεη ζε απηήλ ηε δηαδηθαζία, ε 

ηερλνινγία ζηξέθεηαη ζηελ πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ θφζηνπο  

πεξηνξίδνληαο ηνλ ιφγν   
$
/w . Γίλεηαη ,δειαδή πξνζπάζεηα αχμεζεο φζν 

ην δπλαηφλ ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ, δηαηεξψληαο 

θαη ηα ζηνηρεία ηεο ηερλνινγίαο δεχηεξεο γεληάο (thin film). 
Οδεγνχκαζηε έηζη, ζηελ δεκηνπξγία ειηαθψλ θπςειψλ πνιιαπιψλ 

επηζηξψζεσλ (multi- junction solar cells) , πνπ ζηφρν έρνπλ ηελ επίηεπμε 

πνιχ πςειψλ ελεξγεηαθψλ απνδφζεσλ. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην 

γεγνλφο φηη νη θπςέιεο κίαο ζηξψζεο έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε ζε κήθνο 

θχκαηνο ζρεδφλ ίζν κε ην ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν,  ζηα ππφινηπα κήθε 

θχκαηνο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο πζηεξνχλ ζε απφδνζε. Αληίζεηα, νη 

θπςέιεο πνιιαπιψλ ζηξψζεσλ έρνπλ θαη πνιιαπιά ελεξγεηαθά δηάθελα 

θαη έηζη αμηνπνηνχλ φιν ην ειηαθφ θάζκα [7]. Σα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θπςέιεο απηέο πξνέξρνληαη απφ ηελ ηξίηε θαη ηελ 

πέκπηε νκάδα ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα (III-V PV cells) φπσο ην Γάιιην, 

ην Ίλδην , ην Φψζθνξν θαη ην Αξζέλην. ΢ην παξαθάησ πίλαθα 

παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ παξαπάλσ ηερλνινγηψλ [13]: 

 

 

 



33 
 

Technology 
η 

(%) 
VOC (V) ISC (A) W/m² 

u c-Si 24.7 0.5 0.8 63 

p c-Si 20.3 0.615 8.35 211 

a-Si 11.1 6.3 0.0089 33 

CdTe 16.5 0.86 0.029 – 

CIGS 19.5 – – – 

MJ 40.7 2.6 1.81 476 

 

Πίλαθαο 2.1: ΢χγθξηζε Σερλνινγηψλ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΚΤΦΔΛΧΝ 

ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΔΠΗ΢ΣΡΧ΢ΔΧΝ  

  

3.1 Δηζαγσγή 

 Ζ ηερλνινγία ησλ ΦΒ θπςειψλ πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ 

(multijunction solar cells) είλαη θαηλνχξγηα θαη πξνζθέξεη εμαηξεηηθά 

πςειέο απνδφζεηο, ζπγθξηηηθά κε ηα παξαδνζηαθά ΦΒ ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ηελ θάζε 

ηερλνινγία, νη ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο κπνξνχλ λα παξάγνπλ ζρεδφλ 

δηπιάζηα ηζρχ ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ζε ζρέζε κε ηα απιά ΦΒ ζηνηρεία 

απφ ππξίηην. Γπζηπρψο φκσο, ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη πνιχ αθξηβά, κε απνηέιεζκα λα 

εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε εγθαηαζηάζεηο πνιχ πςειψλ απνδφζεσλ, φπσο 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

 Οη ΦΒ θπςέιεο πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ κπνξνχλ λα αμηνπνηνχλ 

θαιχηεξα ην ειηαθφ θάζκα, έρνληαο πνιιαπιέο επηζηξψζεηο εκηαγσγψλ 

κε δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά δηάθελα. Κάζε ζηξψζε είλαη θηηαγκέλε απφ 

δηαθνξεηηθφ πιηθφ, ην νπνίν είλαη ζρεδφλ πάληα εκηαγσγφο απφ ηελ 

Σξίηε ή ηελ Πέκπηε νκάδα ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα, κε απνηέιεζκα λα 

απνξξνθάηαη δηαθνξεηηθφ κέξνο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. Ζ επάλσ 

ζηξψζε πξέπεη λα έρεη ην κεγαιχηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν, ψζηε κφλν ηα 

θσηφληα κε ηελ κεγαιχηεξε ελέξγεηα λα απνξξνθψληαη εθεί. Σα θσηφληα 

κε ηελ κηθξφηεξε ελέξγεηα πξέπεη λα δηαπεξάζνπλ ηελ επάλσ ζηξψζε, 

ψζηε λα κελ δηαζέηνπλ πιένλ αξθεηή ελέξγεηα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

νπή ζην πιηθφ. Πεγαίλνληαο απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, θάζε ζηξψζε έρεη 

κηθξφηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν απφ ηελ πξνεγνχκελε. Έηζη , θάζε 

ζηξψζε απνξξνθά ηα θσηφληα κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηξψζεο θαη κηθξφηεξε απφ ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ηεο παξαπάλσ ζηξψζεο. Οη πην θνηλέο ηέηνηνπ είδνπο 

ΦΒ θπςέιεο απνηεινχληαη απφ ηξεηο επηζηξψζεηο θαη νλνκάδνληαη 

ειηαθέο θπςέιεο ηξηψλ επηζηξψζεσλ (triple-junction solar cells). Οη 

παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνπλ ηα ξεθφξ απνδφζεσλ πνπ έρνπλ 

ζεκεησζεί ζην εξγαζηήξην θαη ζηελ βηνκεραλία απηήο ηεο ηερλνινγίαο 

[10]. 
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                                                                   Πίνακας 3.1 

                                           Record efficiencies in laboratories tests. 

 

      Effic. (%)    Suns         Manufacturer    Date          Type                             Description 

1    41,6             364           Spectrolab        2009    GaInP/GaInAs/Ge            Lattice-matched 

2    41,1             454           Fraunhofer       2009    GaInP/GaInAs/Ge            Lattice-mismatched 

3    40,8             326           NREL               2008    GaInP/GaInAs/GaInAs    Inverted monolithic 

4    40,7             240           Spectrolab        2006    GaInP/GaInAs/Ge            Lattice-mismatched 

5    37,2             500           Sharp                2005    InGaP/InGaAs/Ge            Lattice-matched 

 

 

 

                                                                  Πίνακας 3.2 

                                                   Commercial cell efficiencies. 

 

       Effic. (%)   Suns       Manufacturer        Type                  Country            Description 

1     39               500          Emcore/NREL     Multijunction     USA               www.emcore.com 

2     38.5            500          Spectrolab            Multijunction     USA               www.spectrolab.com 

3     35               500          Spire                     Multijunction     USA               www.spirecorp.com 

4     35               300          Azur Space           Multijunction     Germany        www.azurspace.com 

5     27               100          Amonix                Silicon                USA               www.amonix.com 

 

3.2  ΢ρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά MJSC 

 3.2.1 Δλεξγεηαθφ δηάθελν 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ελφο 

πιηθνχ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ειηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ 

επηζηξψζεσλ, είλαη ππεχζπλν γηα ην πφζε ελέξγεηα κπνξεί λα 

απνξξνθεζεί απφ θάζε θσηφλην. Ζ ηδαληθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

ζπλερφκελσλ επηζηξψζεσλ κίαο ειηαθήο θπςέιεο πξέπεη λα είλαη 

πεξίπνπ ζηαζεξή, ψζηε θάζε ζηξψζε λα κπνξεί λα απνξξνθά ίζε 

πνζφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Δπηπξφζζεηα, ε δηαθνξά ηεο 

ηηκήο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ ησλ πιηθψλ πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξε, αθνχ ε πνζφηεηα ηεο πεξίζζεηαο ελέξγεηαο απφ ηελ 

κεηαηξνπή ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ζεξκφηεηα είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ θαη ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ ησλ 

πιηθψλ. Δπηπιένλ, ε ειηαθή θπςέιε πξέπεη λα εθκεηαιιεχεηαη φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν απφ ην ειηαθφ θάζκα, κε απνηέιεζκα ε επάλσ 

ζηξψζε λα πξέπεη λα έρεη κεγάιν ελεξγεηαθφ δηάθελν , ελψ ε θάησ 

ζηξψζε λα έρεη κηθξφ. 

 Δίλαη εκθαλέο φηη πξέπεη λα ππάξρεη κία ζρεδηαζηηθή 

βειηηζηνπνίεζε γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επηζηξψζεσλ, αλάκεζα ζηελ 

κηθξή δηαθνξά ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ ησλ ζπλερφκελσλ 
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επηζηξψζεσλ  πνπ πξέπεη λα έρνπλ θαη ην κεγάιν εχξνο ηνπ ειηαθνχ 

θάζκαηνο πνπ πξέπεη λα θαιχπηνπλ. Σελ παξνχζα ρξνληθή ζηηγκή, ε 

βειηηζηνπνίεζε απηή νδεγεί ηηο εηαηξίεο ΦΒ ζηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ 

θπςειψλ ηξηψλ επηζηξψζεσλ (Triple-junction solar cells). Οη θπςέιεο 

απηέο απνηεινχληαη απφ GaInP (Γάιιην, Ίλδην, Φψζθνξν) , GaAs 

(Γάιιην, Αξζέλην) θαη Ge (Γεξκάλην), κε αληίζηνηρα ελεξγεηαθά δηάθελα 

1.8 eV, 1.4 eV, 0.7 eV [11].  

 

 3.2.2 ΢ηαζεξά θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο (Lattice constant) 

 ΢ηηο ειηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ, νη δηαθνξεηηθέο 

επηζηξψζεηο αλαπηχζζνληαη απεπζείαο ζηελ θνξπθή ηεο επίζηξσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην ίδην ππφζηξσκα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη ε ζηαζεξά ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο , ε νπoία πεξηγξάθεη 

ηελ απφζηαζε ησλ κνξίσλ κίαο θξπζηαιιηθήο δνκήο, πξέπεη λα είλαη ίδηα 

γηα φιεο ηηο επηζηξψζεηο. Έξεπλεο δείρλνπλ φηη κία αζηνρία ζην πιέγκα 

ηεο ηάμεσο ηνπ 0.01%, κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην ξεχκα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ ειηαθή θπςέιε [12]. Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκφο 

είλαη θαηαλνεηφ, φηη κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ησλ πιηθψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ειηαθψλ θπςειψλ 

πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα [13] παξνπζηάδεηαη 

ε ζηαζεξά θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο θαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν θάπνησλ 

θνηλψλ εκηαγσγψλ. Οη γξακκέο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ 

αληηπξνζσπεχνπλ εκηαγσγνχο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ 

δηαθνξεηηθψλ πνζνηήησλ ησλ δχν πιηθψλ. Σα θνπηηά παξαπέκπνπλ ζηελ 

απφζηαζε ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ πηζαλψλ πιηθψλ, ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε απφδνζε ζε ειηαθέο θπςέιεο δχν θαη ηεζζάξσλ 

επηζηξψζεσλ αληίζηνηρα. 
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Γηάγξακκα 3.1: Δλεξγεηαθφ δηάθελν θαη ζηαζεξά θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο θνηλψλ εκηαγφγηκσλ πιηθψλ 

3.2.3 Δμάξηεζε ηνπ πάρνπο ηεο θάζε επίζηξσζεο απφ ην θσηφξεπκα [13] 

 Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην ξεχκα ζε κία ειηαθή θπςέιε πνιιαπιψλ 

επηζηξψζεσλ ξέεη απφ ηελ θνξπθή πξνο ηα θάησ, νη ζηξψζεηο ηεο πξέπεη 

λα είλαη ζε ζεηξά. Έηζη, ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη θάζε ζηξψζε πξέπεη λα 

έρεη ηελ ίδηα έληαζε θαη επνκέλσο ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ κία 

ειηαθή θπςέιε απηήο ηεο ηερλνινγίαο πεξηνξίδεηαη απφ ηε ζηξψζε πνπ 

παξάγεη ην ξεχκα κε ηελ κηθξφηεξε έληαζε. Γηα ηελ επίηεπμε, δειαδή, 

ηεο κέγηζηεο απφδνζεο, πξέπεη ε θπςέιε λα ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε θάζε 

ζηξψζε λα παξάγεη ην ίδην ξεχκα, ην νπνίν είλαη αλάινγν κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ θσηνλίσλ πνπ απνξξνθνχληαη ζε θάζε ζηξψζε. Μεηά ηελ επηινγή 

ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ θαη ηεο ζηαζεξάο θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο 

ησλ πιηθψλ, είλαη ζεκαληηθή θαη ε επηινγή ηνπ πάρνπο ηεο θάζε 

ζηξψζεο, ψζηε λα δεκηνπξγνχλ ην ίδην ξεχκα.  

Γχν είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην 

ζσζηφ πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο: α) ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ 

απνξξνθάηαη θαη β) ε ζηαζεξά απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Ζ έληαζε 

ηνπ θσηφο κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ δηείζδπζε ζε έλα πιηθφ, φπνπ ε 

ζπγθεθξηκέλε εθζεηηθή ζηαζεξά νλνκάδεηαη ζηαζεξά 

απνξξνθεηηθφηεηαο. Μία ζηξψζε κε ρακειή ζηαζεξά 

απνξξνθεηηθφηεηαο πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη κε κεγαιχηεξν πάρνο, 

ψζηε έλα θσηφλην λα πξέπεη λα δηαζρίζεη πεξηζζφηεξν πιηθφ κέρξη λα 
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απνξξνθεζεί. Έηζη, ζρεδηάδνληαο ην πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο ζχκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, ζα επηηπγράλεηαη θαη ην ηαίξηαζκα ησλ 

ξεπκάησλ πνπ παξάγεηαη ζε θάζε ζηξψζε. Γηα παξάδεηγκα [14] , ζε κία 

ειηαθή θπςέιε ηξηπιήο ζηξψζεο, ην πάρνο ηεο επίζηξσζεο Γεξκαλίνπ 

(Ge) ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 40κm γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θαη 150κm 

γηα επίγεηεο. Σν παξαθάησ δηάγξακκα [15] παξνπζηάδεη ηελ αλαινγία ηεο 

ζηαζεξάο απνξξνθεηηθφηεηαο δηάθνξσλ εκηαγσγψλ ζε ζρέζε κε ην 

κήθνο θχκαηνο: 

 

 

Γηάγξακκα 3.2: ΢ηαζεξά απνξξνθεηηθφηεηαο (α) - κήθνο θχκαηνο (ι) 

  

3.3 Δπηδφζεηο ειηαθψλ θπςειψλ ηξηπιήο ζηξψζεο (TJSC) 

  Οη πην ηζρπξέο ειηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ ζηελ 

βηνκεραλία ζήκεξα, είλαη νη ειηαθέο θπςέιεο ηξηπιήο ζηξψζεο (TJSC) 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ GaInP, GaAs θαη Ge, κε ελεξγεηαθά δηάθελα      

1.8 eV , 1.4 eV , 0.7eV, αληίζηνηρα. Γχν θαηαζθεπαζηηθέο πξνζεγγίζεηο 

έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ ηερλνινγία απηή [16] : α) 

ε κεραληθή πξνζέγγηζε έλσζεο ( mechanically stacked approach ), ζηελ 

νπνία θάζε θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν κε δηαθνξεηηθφ ελεξγεηαθφ δηάθελν  

θαηαζθεπάδεηαη ζε κεκνλσκέλν ππφζηξσκα θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο. Κάζε επίζηξσζε έρεη ηνλ δηθφ ηεο ζεηηθφ θαη 

αξλεηηθφ πφιν θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί αλεμάξηεηα. β) ηε κνλνιηζηθή 

πξνζέγγηζε ( monolithic approach ), ζηελ νπνία ηα δηαθνξεηηθά πιηθά 

αλαπηχζζνληαη ζην ίδην ππφζηξσκα θαη ζπλδένληαη ζε ζεηξά κε ηελ 

κεζνιάβεζε ελδηάκεζσλ δηφδσλ (tunnel diodes). Ο ζρεδηαζκφο ησλ 

ελδηάκεζσλ δηφδσλ πξέπεη λα γίλεηαη έηζη, ψζηε ην πάρνο ηνπο λα είλαη 
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φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν γηα λα απνξξνθνχλ θαη ειάρηζηε αθηηλνβνιία. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηελ έλσζε πνιιψλ πιηθψλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελφο ζεηηθνχ θαη ελφο αξλεηηθνχ πφινπ γηα 

φιε ηελ ζπζθεπή, αθξηβψο φπσο θαη ζηηο ειηαθέο θπςέιεο κίαο ζηξψζεο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε δεχηεξε ζρεδηαζηηθή πξνζέγγηζε είλαη απηή πνπ 

έρεη επηθξαηήζεη ζηελ βηνκεραλία. 

 

          ΢ρήκα 3.1: α) κεραληθή πξνζέγγηζε,                                    β) κνλνιηζηθή πξνζέγγηζε 

Μέρξη ην 2005, κφλν δχν εηαηξίεο πξνσζνχζαλ ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία ε Emcore θαη ε Spectrolab. Ζ πξψηε θπςέιε 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ Emcore (TJ) γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θαη 

αξγφηεξεο βειηηψζεηο νδήγεζαλ ζε πεξηζζφηεξν απνδνηηθέο θπςέιεο ηηο 

ATJ (advanced triple-junction) [17] . Οη ηππηθέο απνδφζεηο απηνχ ηνπ 

είδνπο ησλ θπςειψλ, άγγηδαλ ην 26 θαη 27.5% αληίζηνηρα, ηηκέο πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ επίγεησλ θπςειψλ ππξηηίνπ (16- 18%) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα [17]. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα 

ξεχκαηνο – ηάζεο απηψλ ησλ θπςειψλ θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο [16]. 

 

Γηάγξακκα 3.3: Γηάγξακκα ξεχκαηνο – ηάζεο TJ θαη ATJ 
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Γηάγξακκα 3.4: Κβαληηθή απφδνζε γηα θάζε επίζηξσζε ησλ TJ θαη ATJ θπςειψλ 

 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα [18] παξαηεξνχκε φηη ε θβαληηθή 

απφδνζε φισλ ησλ επηζηξψζεσλ είλαη θνληά ζην 90% γηα ηα 

πεξηζζφηεξα κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Δπηπξφζζεηα, ε κεηάβαζε 

αλάκεζα ζηηο επηζηξψζεηο ηνπ (In)GaAs θαη ηνπ Ge είλαη απφηνκε, ελψ ε 

κεηάβαζε απφ ηελ ζηξψζε ηνπ InGaP ζε απηήλ ηνπ (In)GaAs είλαη 

ζηαδηαθή, κε απνηέιεζκα ε αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο πεξίπνπ 

κηθξφηεξν απφ 650nm λα κελ απνξξνθάηαη απνδνηηθά. Αληίζεηα, ε 

επίζηξσζε ηνπ Γεξκαλίνπ απνξξνθά κία κεγαιχηεξε αλαινγία ηνπ 

θάζκαηνο απφ ηηο άιιεο δχν επηζηξψζεηο, γεγνλφο ην νπνίν είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ ησλ 

επηζηξψζεσλ GaAs θαη Ge (0.7eV), ζε αληίζεζε κε απηή ησλ 

επηζηξψζεσλ GaInP θαη GaAs (0.4eV). 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο: α) κε ηελ ρξήζε κίαο 

λέαο επίζηξσζεο εκηαγσγνχ κε ελεξγεηαθφ δηάθελν 1.25eV αληί ηνπ 

GaAs, δεκηνπξγψληαο πιένλ κία δηαθνξά 0.55eV κεηαμχ θαη ησλ ηξηψλ 

επηζηξψζεσλ. β) πξνζζέηνληαο κία λέα επίζηξσζε ζηηο ήδε ηξεηο 

ππάξρνπζεο κε ελεξγεηαθφ δηάθελν 1eV. Ζ θαηλνχξγηα απηή ειηαθή 

θπςέιε ηεζζάξσλ επηζηξψζεσλ ζα έρεη κία δηαθνξά ησλ 0.3 ή 0.4 eV 

κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ επηζηξψζεσλ. Ζ απφδνζε απηψλ ησλ 

θαηλνχξγησλ ηερλνινγηψλ θηάλεη ην 40-42% γηα επίγεηεο εθαξκνγέο! Οη 

απνδφζεηο θαη νη αλαινγίεο ηνπ θάζκαηνο πνπ απνξξνθά ε θάζε ζηξψζε 

ησλ παξαπάλσ ηερλνινγηψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα [11]. 
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΢ρήκα 3.2: Απνδφζεηο θαη ε δηαίξεζε ηνπ θάζκαηνο πνπ απνξξνθά ε θάζε επίζηξσζε 

 

 

 ΢ηελ επφκελε ζειίδα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κίαο ειηαθήο θπςέιεο ηξηψλ επηζηξψζεσλ απφδνζεο 

29.5% πνπ παξάγεηαη ζήκεξα απφ ηελ εηαηξεία Spectrolab, θαζψο θαη ην 

θνζηνιφγην ηεο εηαηξίαο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ειηαθψλ 

θπςειψλ κε απνδφζεηο πάλσ απφ 30% [19] . 



42 
 

 

 



43 
 

 

Πίλαθαο 3.3: Κνζηνιφγην TJSC εηαηξείαο Spectrolab 

3.4 ΢πγθεληξσηηθά Φσηνβνιηατθά 

 Απφ ην παξαπάλσ πίλαθα είλαη εκθαλέο, φηη ην θφζηνο ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ 

απηφ ην θπςειψλ ππξηηίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη αξθεηά πεξίπινθε θαη ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηεί είλαη αξθεηά πην δπζεχξεηα απφ ην ππξίηην. Έηζη, ε 

ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ θπςειψλ πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ πξέπεη λα 

εθαξκφδεηαη δηαθνξεηηθά θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ αλαπηχρζεθαλ ηα 

ζσγκενηρφηικά θφηοβοληαχκά (Concentrated PV) [20] . Ζ ηερλνινγία 

απηή ρξεζηκνπνηεί θάηνπηξα (φπσο απηφ ηηο παξαθάησ εηθφλαο), πνπ 

ζπγθεληξψλνπλ κεγάιε πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο ζε κία κηθξή επηθάλεηα 

ειηαθψλ θπςειψλ. Σφηε, νη ειηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ 

γίλνληαη εμαηξεηηθά απνδνηηθέο θαη κεηψλεηαη ην θφζηνο, αθνχ ρξεηάδεηαη 

έλαο κηθξφο αξηζκφο θπςειψλ γηα ηελ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ 

ειεθηξηζκνχ. 

 Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά νπηηθά κέζα γηα εθαξκνγέο ζε 

ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά, απφ ηα νπνία ηα ζεκαληηθφηεξα είλαη ηα 

εμήο: 

Α. Κπιηλδξνπαξαβνιηθφ ζπγθεληξσηηθφ ζχζηεκα: Κάζε ειηαθφο 

ζπιιέθηεο απνηειείηαη απφ κία αλαθιαζηηθή επηθάλεηα παξαβνιηθνχ 

ζρήκαηνο, ε νπνία ζπγθεληξψλεη ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία ζε έλα 

ζσιελσηφ δέθηε, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο θαηά κήθνο ηεο εζηηαθήο 

γξακκήο ηνπ θνίινπ. 
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Δηθφλα 3.1: Κπιηλδξνπαξαβνιηθφ ζπγθεληξσηηθφ ζχζηεκα 

 

Β. Ζιηαθνί Πχξγνη Ηζρχνο: Ζ ηερληθή ρξεζηκνπνηεί ηελ αθηηλνβνιία ηνπ 

ήιηνπ γηα λα ζεξκάλεη κηα ηεξάζηηα πνζφηεηα αέξα, ε νπνία αλαγθάδεηαη 

λα θηλεζεί σο θαπηφο άλεκνο κέζσ κεγάισλ ζηξνβίισλ, ψζηε λα 

παξαγάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Πξφθεηηαη γηα έλα ζπλδπαζκφ θακηλάδαο, 

αλεκνγελλήηξηαο θαη ζεξκνθεπίνπ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ θπκαίλεηαη απφ 200 – 1000 ήιηνπο (suns). 

 

Δηθφλα 3.2: Ζιηαθφο πχξγνο ηζρχνο 

 

Γ. Φαθνί Fresnel: Δίλαη ιεπηνί θαθνί, φπνπ ζε θάζε ζεκείν ή ηκήκα ηνπο 

ε δηάζιαζε ησλ αθηηλψλ είλαη δηαθνξεηηθή, ψζηε λα ζπγθιίλνπλ ηειηθά 

ζε έλα εζηηαθφ ζεκείν ή γξακκή, αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηνπο. 
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Eηθφλα 3.3: Φαθνί Fresnel 

 

Γ. Παξαβνιηθά ζπζηήκαηα ζεκεηαθήο εζηίαζεο: ΢ηα ζπζηήκαηα απηά, 

έλα πηάην παξαθνινπζεί ησλ ήιην θαη ζπγθεληξψλεη ηελ άκεζε ειηαθή 

αθηηλνβνιία πάλσ ζε έλαλ δέθηε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην εζηηαθφ 

ηνπ ζεκείν. ΢ην δέθηε βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλε ε ειηαθή θπςέιε, κε 

ηξφπν ηέηνηνλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε ζθίαζε πνπ δεκηνπξγεί ζην 

πηάην. 

Eηθφλα 3.4: ΢πγθεληξσηηθφ θσηνβνιηατθφ πηάην 

 

  

3.5 Δπίδξαζε νπηηθψλ ζπγθεληξσηηθψλ κέζσλ ζηηο MJSC [13] 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ππάξρνπλ δχν βαζηθά νθέιε απφ 

ηελ ρξήζε ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θσηνβνιηατθψλ, ε κείσζε ηνπ θφζηνπο, 

αιιά θαη ε αχμεζε ζηελ ζπλνιηθή απφδνζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ. Ζ 

αχμεζε απηή νπζηαζηηθά παξνπζηάδεηαη θπξίσο απφ ηελ αχμεζε ηεο 
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ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο. Πάλσ απφ έλα κεγάιν εχξνο αλαινγηψλ 

ζπγθέληξσζεο, ην θσηφξεπκα κίαο ειηαθήο θπςέιεο είλαη αλάινγν κε 

ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Φπζηθά, απηή ε αλαινγία 

ζηακαηάεη λα πθίζηαηαη, φηαλ παξνπζηάδεηαη εμαηξεηηθά κεγάινο ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν 

απηφ γηα ηελ ειηαθή θπςέιε GaAs. 

 

 
Γηάγξακκα 3.5: Σάζε αλνηθηνθχθισζεο-΢πγθέληξσζε GaAs (ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο) 

 
 Μαδί κε ηελ αχμεζε ζηελ ηάζε αλνηθηνθχθισζεο, απμάλεηαη θαη ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο ( Fill Factor) κε ηελ ζπγθέληξσζε, ζεσξψληαο 

ακειεηέεο ηεο αληηζηάζεηο ζεηξάο (series resistance). Δπεηδή ε αχμεζε 

ηεο ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο επηθξαηεί απηήο ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο, 

ε αχμεζε ζηελ ζπλνιηθή απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε είλαη 

ζρεδφλ ινγαξηζκηθή. Παξφια απηά, ε αχμεζε απηή είλαη πεξηνξηζκέλε 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ αληηζηάζεσλ ζεηξάο. 

Όηαλ, ε επίδξαζε απηή αξρίδεη θαη γίλεηαη θπξίαξρε, ν ζπληειεζηήο 

πιήξσζεο κεηψλεηαη κε ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο ειηαθήο θπςέιεο 

κεηψλεηαη, θαζψο ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ππεξληθά ηελ αχμεζε ηεο 

ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο. Έηζη, ν αθξηβήο έιεγρνο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ 

θξίλεηαη απαξαίηεηνο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο απνδνηηθνχ 

ζπγθεληξσηηθνχ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. 

  

 Δπηπιένλ, κία άιιε αηηία πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηηο αληηζηάζεηο 

ζεηξάο [21] είλαη νη ελδηάκεζεο ζηξψζεηο (tunnel junctions) ησλ MJSC. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, πξέπεη λα επηηπγράλεηαη κία νξζή 
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βειηηζηνπνίεζε αλάκεζα ζηελ πςειή κεηαδνηηθφηεηα ηνπ θσηφο θαη ηελ 

πςειή αγσγηκφηεηα ηεο ζηξψζεο. ΢πγθεθξηκέλα, πιηθά κε πςειφ 

ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη ηδαληθά γηα ηελ πςειή κεηαδνηηθφηεηα, αιιά 

έρνπλ ρακειή αγσγηκφηεηα (άξα θαη κεγάιεο αληηζηάζεηο ζεηξάο), ελψ 

πιηθά κε ρακειφ ελεξγεηαθφ δηάθελν παξνπζηάδνπλ ηελ αληίζηξνθε 

ζπκπεξηθνξά. 

  

 

 
΢ρήκα 3.3: Αληηζηάζεηο ζεηξάο κηαο ειηαθήο θπςέιεο 

 

 

 Σέινο, είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε επηινγή ηνπ βαζκνχ ζπγθέληξσζεο πνπ εθαξκφδεηαη 

πάλσ ζε κία ειηαθή θπςέιε. Σε δεθαεηία ηνπ 90, ε ηηκή ηνπ βαζκνχ 

ζπγθέληξσζεο θπκαηλφηαλ 100 – 200 suns. Ζ ηηκή απηή είρε θαζηεξσζεί , 

ιφγσ ησλ πεξηνξηζηηθψλ παξαγφλησλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, 

θαζψο ε ηερλνινγία δελ είρε αλαπηπρηεί ζε απηφλ ην ηνκέα. ΢ε 

κεγαιχηεξνπο βαζκνχο ζπγθέληξσζεο νη ηφηε ειηαθέο θπςέιεο 

παξνπζίαδαλ ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ βαζκφ απφδνζεο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα, νη επηζηήκνλεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ παξάιιειε αλάπηπμε 

ηξηψλ παξαγφλησλ: ηελ ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ θπςειψλ πνιιαπιψλ 

επηζηξψζεσλ, ηελ ηερλνινγία ησλ νπηηθψλ κέζσλ ζπγθέληξσζεο θαη ην 

θφζηνο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν ππνινγηζκέλν φξην ηνπ βαζκνχ 

ζπγθέληξσζεο , ζχκθσλα κε ηελ απφζηαζε ηνπ ήιηνπ απφ ηελ γε, είλαη 

46200 ήιηνη. ΢ήκεξα, ν πξνηεηλφκελνο βαζκφο ζπγθέληξσζεο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ εηαηξηψλ θπκαίλεηαη απφ 400 – 1000 suns γηα επίγεηεο 

εθαξκνγέο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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Γηάγξακκα 3.6: Απνδφζεηο δηαθνξεηηθψλ ειηαθψλ θπςειψλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βαζκφ ζπγθέληξσζεο 
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Κεθάλαιο 4 
 

Μεραληζκνί κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο [22- 24] 
 

4.1 Δηζαγσγή 

 

΢ηελ ζεξκνδπλακηθή , ε ζεξκφηεηα νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ 

δηαζρίδεη ηα φξηα ελφο ζπζηήκαηνο φηαλ απηή ε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο 

ζπκβαίλεη εμαηηίαο κίαο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ. Ο δεχηεξνο ζεξκνδπλακηθφο λφκνο δειψλεη 

φηη ε ζεξκφηεηα ξέεη πάληα πξνο ην ςπρξφηεξν κέζν. Χζηφζν, ε 

ζεξκνδπλακηθή δελ δείρλεη , φηη απηή ε κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ή πφζν γξήγνξε θαη 

έληνλε απηή ε κε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία είλαη. Ζ επηζηήκε ηεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηεπθξηλίδεη ηνπο λφκνπο πνπ δηέπνπλ απηή ηελ 

δηαδηθαζία. Τπάξρνπλ ηξείο ηξφπνη γηα ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο :  

 

 Αγσγή 

 ΢πλαγσγή 

 Αθηηλνβνιία 

 

4.2 Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή  

 

Αγσγή είλαη ε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηα πην ελεξγά ζσκαηίδηα 

κίαο νπζίαο πξνο ηα γεηηνληθά ιηγφηεξν ελεξγά ζσκαηίδηα ιφγσ ησλ 

κεηαμχ ηνπο αιιειεπηδξάζεσλ. Ζ αγσγή κπνξεί λα ζπκβεί ζηα ζηεξεά 

ζηα πγξά ή ζηα αέξηα. ΢ηα αέξηα θαη ζηα πγξά , ε αγσγή νθείιεηαη ζηηο 

ζπγθξνχζεηο θαη ζηελ δηάρπζε κεηαμχ ησλ κνξίσλ θαηά ηελ ηπραία 

θίλεζή ηνπο. ΢ηα ζηεξεά , νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ ηαιαληψζεσλ 

ησλ κνξίσλ ζε κία δνκή πιέγκαηνο θαη ηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο απφ ηα 

ειεχζεξα ειεθηξφληα. Δάλ ζε έλα κέζν ππάξρεη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο , 

ε ζεξκφηεηα ζα ξέεη απφ ηελ πεξηνρή πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

πεξηνρή ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηαθέξεηαη 

ε ζεξκφηεηα δηα αγσγήο (q
k
) είλαη αλάινγνο κε ηελ παξάγσγν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο σο πξνο ηνλ ρξφλν επί ηελ επηθάλεηα κέζα απφ ηελ νπνία 

κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα.  

 

q
k 
= A × (dT/dx) 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην Σ(x) είλαη ε ηνπηθή ζεξκνθξαζία θαη x 

είλαη ε απφζηαζε ζηελ δηεχζπλζε πνπ κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα. Ο 
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ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα , πνπ είλαη κία θπζηθή ηδηφηεηα ηνπ κέζνπ. Γηα αγσγή κέζν 

ελφο νκνγελνχο κέζνπ , ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη:  

 

q
k
= - k × A × (dT/dx)  

  

Σν ζχκβνιν « - » είλαη ζπλέπεηα ηνπ δεχηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ λφκνπ, 

πνπ απαηηεί ε ζεξκφηεηα λα ξέεη απφ ηελ πςειφηεξε ζηελ ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία. Γειαδή ε παξάγσγνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα είλαη αξλεηηθή 

αλ ε ζεξκνθξαζία ειαηηψλεηαη φηαλ ε ηηκέο ηνπ x απμάλνληαη. Έηζη, 

πξέπεη λα βάινπκε « - » αλ ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη πξνο ηα ζεηηθά ηνπ x 

ζην δεμηφ κέινο ηεο εμίζσζεο. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε νξίδεη ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη είλαη ν λφκνο ηνπ Fourier γηα ηελ αγσγή. Ζ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα (k) είλαη κηα ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ δείρλεη ηελ πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαηά κήθνο ηεο 

κνλάδαο επηθάλεηαο φηαλ ε παξάγσγνο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζπλερήο. 

΢ην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ (SI) ,ε επηθάλεηα κεηξάηε ζε ηεηξαγσληθά 

κέηξα (m2), ε ζεξκνθξαζία ζε Kelvin (K) , ε απφζηαζε x ζε κέηξα (m) 

θαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε Watt (W). Έηζη νη κνλάδεο ηεο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη W/mK. Ο λφκνο ηνπ Fourier νξίδεη ηελ 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κε ηελ ζρέζε:   

 

K≡ (qk /Α) / │dT/dx│ 

 
Πάξαπηα, ζηνπο ππνινγηζκνχο γεληθά ρξεζηκνπνηνχκε 

πεηξακαηηθά κεηξεκέλεο ηηκέο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, αλ θαη γηα ηα 

αέξηα ζε κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο ε ζεσξία ηεο θηλεηηθήο ησλ αεξίσλ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ επαξθψο. Γεληθά,  νη ηθαλφηεξνη αγσγνί ζεξκφηεηαο είλαη ηα 

κέηαιια θαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ k εκθαλίδνληαη ζηα αέξηα, ελψ ζην 

ελδηάκεζν βξίζθνληαη ηα θξάκαηα κεηάιισλ θαη ηα πγξά.  

 

4.2.1. Μεραληζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζηα Αέξηα / Τγξά / 

΢ηεξεά 

 

Αέξηα: Ο κεραληζκφο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζηα 

αέξηα κπνξεί λα εμεγεζεί ζε κνξηαθφ επίπεδν , κέζν ηεο θηλεηηθήο 

ζεσξίαο ησλ αεξίσλ. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ελφο κνξίνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ. Σα κφξηα ζε κία πεξηνρή πςειήο ζεξκνθξαζίαο έρνπλ 

πςειφηεξεο ηαρχηεηεο απφ απηά πνπ βξίζθνληαη ζε κία πεξηνρή 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Καζψο ηα κφξηα βξίζθνληαη ζε ζπλερή 

ηπραία θίλεζε , ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο θαη αληαιιάζνπλ νξκή θαη 
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ελέξγεηα. Όηαλ έλα κφξην θηλεζεί απφ κία πεξηνρή πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο, ζε κία πεξηνρή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο κεηαθέξεη 

θηλεηηθή ελέξγεηα. Καζψο ζπγθξνχεηαη κε ηα κφξηα ρακειήο ηαρχηεηαο , 

δίλεη θάπνην κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ, απμάλνληαο έηζη ηελ ελέξγεηα ησλ 

κνξίσλ ρακεινχ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ηηο πεξηνρέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

αληίζηνηρεο ρακειήο κέζν ηεο κνξηαθήο θίλεζεο. ΢ε ζπκθσλία κε ηα 

παξαπάλσ, φζν πην κεγάιε ηαρχηεηα έρνπλ ηα κφξηα ηφζν πην γξήγνξα 

ζα γίλεηαη θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. ΢πλεπψο , ε ηδηφηεηα πνπ 

νλνκάζηεθε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πξέπεη λα εμαξηάηε απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. ΢ε ινγηθέο ζεξκνθξαζίεο ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ κνξίσλ ελφο αεξίνπ είλαη πνιχ κεγάιε, ζπγθξηλφκελε κε ην κέγεζνο 

ησλ κνξίσλ, επνκέλσο ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ αεξίσλ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αλεμάξηεηε ηεο πίεζεο.  

 

Τγξά: Ο βαζηθφο κεραληζκφο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή 

ζηα πγξά είλαη πνηνηηθά παξφκνηνο κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ αεξίσλ. 

Χζηφζν, ε κνξηαθή θαηάζηαζε ζηα πγξά είλαη πην δχζθνιν λα εμεγεζεί. 

Γηα ηα πεξηζζφηεξα πγξά ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κεηψλεηαη κε 

απμαλφκελε ηελ ζεξκνθξαζία ελ ηνχηνηο ην λεξφ είλαη κηα αμηνζεκείσηε 

εμαίξεζε. Αθφκε, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη αλεμάξηεηε ηεο πίεζεο 

ζηα πγξά εθηφο απφ ηηο πεξηνρέο θνληά ζην θξίζηκν ζεκείν. Σέινο ζαλ 

γεληθφο θαλφλαο , ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κεηψλεηαη κε απμαλφκελν ην 

κνξηαθφ βάξνο ησλ πγξψλ.  

  

΢ηεξεά: ΢χκθσλα κε ηηο ππάξρνπζεο ζεσξίεο , ηα ζηεξεά πιηθά 

απνηεινχληαη απφ ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη άηνκα ζε πεξηνδηθή 

θξπζηαιιηθή δνκή. Λφγσ απηνχ ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κπνξεί λα γίλεη 

κε δχν κεραληζκνχο:  

• Κίλεζε ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ  

• Σαιάλησζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο.  

 

Απηά ηα δχν θαηλφκελα είλαη πξνζζεηηθά, γεληθφηεξα φκσο ε 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κέζσ ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη πην απνηειεζκαηηθή. 

Δθφζνλ ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνπλ ειεθηξηθφ θνξηίν κε έλα ηξφπν 

παξφκνην κε απηφλ κε ηνλ νπνίν κεηαθέξνπλ ζεξκφηεηα απφ πεξηνρέο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζε πεξηνρέο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο , νη θαινί 

αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ είλαη ζπλήζσο θαη θαινί αγσγνί ζεξκφηεηαο, 

ελψ νη κνλσηέο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη θαθνί αγσγνί ηεο 

ζεξκφηεηαο. ΢ηα κε κεηαιιηθά ζηεξεά ππάξρεη πνιχ κηθξή σο θαη 

θαζφινπ κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη ζπλεπψο ε αγσγηκφηεηα 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαιάλησζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο θαη ζαλ 
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ζπλέπεηα απηά ηα πιηθά έρνπλ ρακειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απφ ηα 

κέηαιια.  

 

4.3 Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή  

 

΢πλαγσγή είλαη ν ηξφπνο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο κεηαμχ κίαο 

ζηεξεάο επηθάλεηαο θαη ηνπ γεηηνληθνχ πγξνχ ή αέξηνπ πνπ βξίζθεηαη ζε 

θίλεζε , θαη πεξηιακβάλεη ηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο αγσγήο θαη ηεο 

θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ. Όζν πην γξήγνξε είλαη ε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ , 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή. Όηαλ δελ 

ππάξρεη κεγάιε θίλεζε ξεπζηνχ , ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ γεηηνληθνχ ξεπζηνχ γίλεηαη απνθιεηζηηθά 

κε αγσγή. Όηαλ ππάξρεη κεγάιε θίλεζε ξεπζηνχ , εληζρχεηαη ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ γεηηνληθνχ 

ξεπζηνχ , αιιά θάλεη θαη πην πνιχπινθν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ξπζκψλ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή 

απνηειείηαη νπφηε απφ δχν κεραληζκνχο πνπ εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα: 

 

 κεηαθνξά ελέξγεηαο εμαηηίαο ηεο κνξηαθήο θίλεζεο (αγσγή)  

 κεηαθνξά ελέξγεηαο ιφγσ ησλ καθξνζθνπηθψλ θηλήζεσλ ησλ 

κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ  

 

Ζ θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ είλαη απνηέιεζκα νκάδσλ κνξίσλ ηνπ 

ξεπζηνχ πνπ θηλνχληαη ιφγσ κίαο εμσηεξηθήο δχλακεο. Απηή ε δχλακε 

είηε ππάξρεη ιφγσ δηαθνξάο ππθλφηεηαο φπσο ζπκβαίλεη ζηελ ειεχζεξε 

ζπλαγσγή ,είηε ιφγσ δηαθνξάο πίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ κία αληιία 

ή έλαλ αλεκηζηήξα, είηε απφ ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ.  

 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηελ επηθάλεηα είλαη κεδέλ ιφγσ 

ηπξβσδψλ δπλάκεσλ θαη απμάλεη πξνο ηα πάλσ σο U∞ .Αθνχ ην ξεπζηφ 

είλαη αθίλεην ζηελ επηθάλεηα ζε εθείλν ην ζεκείν ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο γίλεηαη κφλν κε αγσγή. Δάλ γλσξίδακε ηελ δηάθνξα ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζε εθείλν ην ζεκείν ζα 

κπνξνχζακε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεξκνξξνή απφ ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε.  

q
c
=-k

fluid 
× A × (dT/dx)

(y=0)  

 
Δλ ηνχηνηο, ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηελ επηθάλεηα εμαξηάηαη 

απφ ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν νη καθξνζθνπηθέο θαη ε κηθξνζθνπηθέο 

θηλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ κεηαθέξνπλ ζεξκφηεηα καθξηά απφ 

ηελ επηθάλεηα. ΢πλεπψο ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηελ επηθάλεηα ηεο 

πιάθαο εμαξηάηαη απφ ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ , θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ 
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ηαρχηεηα U∞ . Ο κεραληζκφο είλαη παξφκνηνο θαη γηα ηελ ειεχζεξε 

ζπλαγσγή. Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά βξίζθεηαη ζηελ ηαρχηεηα. ΢ηελ 

εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ε 

ηαρχηεηα πιεζηάδεη ηελ ηαρχηεηα ηεο ειεχζεξεο ξνήο U∞ , ελψ ζηελ 

ειεχζεξε ζπλαγσγή ε ηαρχηεηα ζηελ αξρή απμάλεη κε απμαλφκελε ηελ 

απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο θαη κεηά απφ θάπνηα ηηκή 

αξρίδεη θαη κεηψλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην ημψδεο κεηψλεηαη πνιχ 

γξήγνξα απμάλνληαο ηελ απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα , ελψ ε ππθλφηεηα 

πνιχ πην αξγά. Σειηθά φκσο, ε δχλακε ηεο άλσζεο κεηψλεηαη θαζψο ε 

ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ πιεζηάδεη απηή ηνπ ξεπζηνχ πνπ δελ έρεη 

ζεξκαλζεί.  

 

Απηή ε αιιειεπίδξαζε ησλ δπλάκεσλ νδεγεί ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ ζε έλα κέγηζην ζεκείν θαη κεηά ζην κεδέλ , καθξηά απφ ηελ 

ζεξκαηλφκελε πιάθα. Σα πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο είλαη παξεκθεξή θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα γίλεηαη κε αγσγή. Σα παξαπάλσ δείρλνπλ πσο ε ζπλαγσγή 

εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα, ην ημψδεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

θαζψο θαη απφ ηεο ζεξκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο (ζεξκηθή αγσγηκφηεηα , εηδηθή 

ζεξκφηεηα). Αλ θαη ζηελ εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή ε ηαρχηεηα 

πξνζδίδεηαη ζην ζχζηεκα απφ κία αληιία ή έλαλ αλεκηζηήξα θαη κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί άκεζα , ζηελ ειεχζεξε ζπλαγσγή ε ηαρχηεηα 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα θαη 

ζην ξεπζηφ , ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ ξεπζηνχ (πνπ 

θαζνξίδεη ηελ κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο αλά κνλάδα ζεξκνθξαζηαθήο 

δηαθνξάο) θαη ηελ δχλακε θίλεζεο (γηα ζπζηήκαηα ζηελ Γε ε δχλακε ηεο 

βαξχηεηαο).  

Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή κεηαμχ κίαο 

επηθάλεηαο θαη ελφο ξεπζηνχ πνπ ξέεη παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε :  

q
c
= h

cκεζν
 × A × ΓΣ  , φπνπ 

 

qc = Ρπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή , Watt ( ή Btu/hr)  

A = Δπηθάλεηα ζπλαιιαγήο , m
2
( ή  ft

2
)  

ΓΣ = Θεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο πιάθαο 

ζεξκνθξαζίαο Σs θαη ηνπ ξεπζηνχ ζεξκνθξαζίαο Σ∞ ( καθξηά απφ ηελ 

επηθάλεηα) , Κ (ή 
ν
F)  

h
cκεζν 

= Μέζνο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζηελ επηθάλεηα Α , W/m
2
K ή 

(Btu/hr× 
ν
F× ft

2 
)  

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνλ Βξεηαλφ 

επηζηήκνλα Isaac Newton ην 1701. Ο η κεραληθνί ρξεζηκνπνηνχζαλ απηή 
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ηελ έθθξαζε γηα πνιιά ρξφληα, αλ θαη πεξηζζφηεξν είλαη νξηζκφο ηνπ hc 

παξά λφκνο ηεο ζπλαγσγήο. Ζ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο είλαη 

δχζθνιε γηαηί ε ζπλαγσγή είλαη έλα πνιχπινθν θαηλφκελν. Ζ ηηκή ηνπ 

κέζνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο ζε έλα ζχζηεκα εμαξηάηαη απφ ηελ 

γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο , ηελ ηαρχηεηα θαη ηεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ζπρλά αθφκα θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ΓΣ. 

Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη ηηκέο δελ παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά κήθνο κίαο 

επηθάλεηαο , ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κπνξεί θαη απηφο λα δηαθέξεη απφ 

ζεκείν ζε ζεκείν. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, δηαρσξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο ζηνλ ηνπηθφ ζπληειεζηή θαη ηνλ κέζν ζπληειεζηή. Έηζη, 

έρνπκε γηα ηνλ ηνπηθφ ζπληειεζηή h
c 
:  

 

dq
c
= h

c
 × dT(Ts-T∞)   

 

Δλψ γηα ηνλ κέζν ζπληειεζηή h
cκεζν

:  

 

h
cκεζν

= (1/Α) ×  ∫∫hc dA 

 
4.4  Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία  

 

Αθηηλνβνιία είλαη ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεη ε χιε κε ηελ κνξθή 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ (ή θσηνλίσλ) ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ ζηελ 

ειεθηξνληθή δηακφξθσζε ησλ αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ 

αγσγή θαη ηελ ζπλαγσγή, ε κεηαθνξά ελέξγεηαο κε αθηηλνβνιία δελ 

απαηηεί ηελ χπαξμε πιηθνχ κέζνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα , ε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο κε αθηηλνβνιία είλαη γξεγνξφηεξε (ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο) θαη δελ πθίζηαηαη απψιεηεο ζην θελφ. ΢ηε κειέηε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ελδηαθέξεη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία , ε νπνία απνηειεί ηε 

κνξθή ελέξγεηαο πνπ εθπέκπνπλ ηα ζψκαηα ιφγσ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπο. Γηαθέξεη απφ ηηο άιιεο κνξθέο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

φπσο αθηίλεο Υ , νη αθηίλεο γ , ηα κηθξνθχκαηα , ηα ξαδηνθχκαηα θαη ηα 

ηειενπηηθά θχκαηα ,ηα νπνία δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζεξκνθξαζία. Όια 

ηα ζψκαηα ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ ην απφιπην κεδέλ εθπέκπνπλ 

ζεξκηθή αθηηλνβνιία. Ζ αθηηλνβνιία είλαη έλα νγθνκεηξηθφ θαηλφκελν 

θαη φια ηα ζηεξεά , ηα πγξά θαη ηα αέξηα εθπέκπνπλ, απνξξνθνχλ, ή 

κεηαδίδνπλ αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ. Χζηφζν, ε αθηηλνβνιία 

ζεσξείηαη ζπλήζσο σο επηθαλεηαθφ θαηλφκελν γηα ηα ζηεξεά πνπ είλαη 

αδηαθαλή ζηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία φπσο ηα κέηαιια, ην μχιν θαη ηα 

πεηξψκαηα, αθνχ ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ νη εζσηεξηθέο πεξηνρέο 

απηψλ ησλ πιηθψλ δελ θηάλεη πνηέ ζηελ επηθάλεηα, θαη ε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία πάλσ ζε ηέηνηα ζψκαηα απνξξνθάηαη ζπλήζσο ζε ιίγα κφλν 
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κηθξά απφ ηελ επηθάλεηα. Ζ πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ δηαθεχγεη απφ 

κία επηθάλεηα ζαλ αθηηλνβνιία εμαξηάηαη απφ ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία 

θαη ηελ θχζε ηεο επηθάλεηαο.  

Έλαο ηδαληθφο πνκπφο αθηηλνβνιίαο , εθπέκπεη ζεξκφηεηα απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ κε ξπζκφ πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 

Q
emit,max

= ζ × Α1 × Σ1
44  ,φπνπ 

 

Q
emit,max

= ξπζκφο πνπ εθπέκπεηαη ζεξκφηεηα ζε Watt  

 

Α = επηθάλεηα ζε m
2
  

 

Σ1 = Θεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ζε Κ  

 

ζ = ζηαζεξά «Stefan-Boltzman», κε ηηκή 5.67 × 10 
-8

 W/m
2
 × K

4
  

 

Ζ ηδαληθή επηθάλεηα πνπ εθπέκπεη αθηηλνβνιία κε ην κέγηζην απηφ 

ξπζκφ νλνκάδεηαη κέιαλ (καχξν) ζψκα , θαη ε αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη απφ έλα ηέηνην ζψκα νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία ηνπ κέιαλνο 

ζψκαηνο. Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ φιεο νη πξαγκαηηθέο επηθάλεηεο 

είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία, θαη εθθξάδεηαη σο:  

 

Qemit,max = ε × ς × Α1 × Σ14 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΠΗ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη πεξηιεπηηθή πεξηγξαθή δηάθνξσλ 

επηζηεκνληθψλ άξζξσλ πάλσ ζηελ ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ θπςειψλ 

πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ, ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θσηνβνιηατθψλ, ησλ 

αληρλεπηψλ ήιηνπ θαη ησλ κηθξν-ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο : 

5.1 Ζιηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ 

Α) Απόδοζη ενεπγειακήρ ζςγκομιδήρ ηλιακών κςτελών ηπιπλήρ ζηπώζηρ 

κάηυ από πεαλιζηικέρ θαζμαηικέρ ζςνθήκερ.[25] 

    Οη ειηαθέο θπςέιεο ηξηπιήο ζηξψζεο είλαη επαίζζεηεο ζηηο αιιαγέο 

ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ε πνηθηιία ησλ θαζκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο, φηαλ 

ππνινγίδεηαη  ε ελέξγεηα πνπ πξφθεηηαη λα παξαρζεί απφ ηηο θπςέιεο 

απηέο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν παξνπζηάδεηαη κία ζεσξεηηθή 

κεζνδνινγία  βαζηζκέλε ζηελ αλαιπηηθή κέζνδν πνπ εθαξκφζζεθε απφ 

ηνπο Shockley θαη Queisser. Αλαιχνληαη δχν δηαθνξεηηθά κέξε ηεο γεο , 

πνπ γηα ην θαζέλα ιακβάλνληαη ηα σξηαία θάζκαηα γηα κία πεξίνδν ελφο 

ρξφλνπ βαζηζκέλε ζε αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα. Δμεηάδεηαη, αθφκε,  ν 

ζπλδπαζκφο δηαθέλσλ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ειηαθψλ θπςειψλ 

ηξηπιήο ζηξψζεο. 

΢ρεδηαζηηθή πξνζέγγηζε 

 

    ΢πλζήθεο θάζκαηνο θαη ιεηηνπξγίαο: Ζ επηινγή ησλ δχν πεξηνρψλ 

έγηλε κε βάζε δχν θξηηήξηα: πξψηνλ, λα ππάξρεη κία αμηφπηζηε βάζε 

δεδνκέλσλ  ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζηνηρείσλ ηεο θάζε πεξηνρήο βαζηζκέλε 

ζε κεηξήζεηο ησλ πέληε ηειεπηαίσλ εηψλ θαη δεχηεξνλ, νη δχν πεξηνρέο 

λα δηαθέξνπλ πνιχ ζηηο ηδηφηεηεο ηεο αηκφζθαηξάο ηνπο. Έηζη 

επηιέρζεθαλ νη πεξηνρέο Solar Village ζηε ΢ανπδηθή Αξαβία θαη La 

Parguera ζην Πνπέξην Ρίθν. ΢ην επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο ηδηφηεηεο ηεο αηκφζθαηξαο ησλ δχν πεξηνρψλ, ελψ ζην δεχηεξν 

δηάγξακκα θαίλνληαη ηα θάζκαηα ησλ δχν πεξηνρψλ ζε ζχγθξηζε κε ην 

αλαθνξηθφ θάζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηηο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο (AM1.5d ASTM G-173-03). 
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Γηάγξακκα 5.1.1: Αηκνζθαηξηθέο ηδηφηεηεο Solar Village θαη Parguera 

Ζ ζπγθέληξσζε ζα είλαη 500 suns, κέγεζνο ην νπνίν 

αληηπξνζσπεχεη έλα ινγηθφ ζρεδηαζηηθφ κέζν φξν γηα ηα ζεκεξηλά 

ζπζηήκαηα.  

 Απνηειέζκαηα: Καη νη ηέζζεξεηο ειηαθέο θπςέιεο πνπ είραλ εμεηαζζεί 

θάησ απφ ην θάζκα AM 1.5d είραλ θηάζεη απνδφζεηο πάλσ απφ 40% . 

Σα  ελεξγεηαθά δηάθελα εμαξηψληαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη 

αιιάδνπλ κε ηελ κεηαβνιή απηήο. Οη θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 _ LM: Ga 0.50 In 0.50 P / Ga 0.99 In 0.01 As / Ge (1.87, 1.41 θαη 0.66eV)  

 _ MM: Ga 0.35 In 0.65 P / Ga 0.83 In 0.17 As / Ge (1.67, 1.18 θαη 0.66eV) 

 _ IM1: Ga 0.5 In 0.5 P / GaAs  / In 0.27 Ga 0.73 As (1.84, 1.41 θαη 1.00eV) 
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 _ IM2: Ga 0.51 In 0.49 P / In 0.04 Ga 0.96 As / In 0.37 Ga 0.63 Αs (1.83, 1.34 θαη 

0.89 eV) 

 Πξψηα νη κεηξήζεηο έγηλαλ θάησ απφ ηηο αλαθνξηθέο ζπλζήθεο : 

θάζκα AM1.5d ζηνπο 500 ήιηνπο θαη ζηνπο 298Κ. Δπίζεο 

κεηξήζεθε θαη ε θπςέιε κε ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ δηαθέλσλ 

ηξηπιήο ζηξψζεο (1.74 / 1.17/ 0.69 eV ) , ε νπνία έθηαζε απφδνζε 

61% ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 5.1.2: Απνδφζεηο – Δλεξγεηαθά δηάθελα TJSC (αλαθνξηθέο ζπλζήθεο) 

 ΢ε πξαγκαηηθέο εγθαηαζηάζεηο ζπγθεληξσηηθψλ θσηνβνιηατθψλ νη 

ειηαθέο θπςέιεο ιεηηνπξγνχλ ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ 

298Κ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη επφκελεο κεηξήζεηο έγηλαλ ζε 

ζεξκνθξαζία 338Κ. Έηζη, παξαηεξείηαη κία κηθξή κείσζε ζηα 

ελεξγεηαθά δηάθελα θαη ζηελ απφδνζε ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ 

γξάθεκα.  
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Γηάγξακκα 5.1.3: Απνδφζεηο – Δλεξγεηαθά δηάθελα TJSC (πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο) 

 

 Σέινο, έγηλαλ κεηξήζεηο ζηηο δχν παξαπάλσ πεξηνρέο κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ζηνπο 338Κ θαη ζηηο 

ηέζζεξεηο θπςέιεο, αιιά παξνπζηάδεηαη θαη ν βέιηηζηνο 

ζπλδπαζκφο δηαθέλσλ θαη γηα ηηο δχν πεξηνρέο. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηα δχν παξαθάησ γξαθήκαηα. ΢ε απηά εκθαλίδεηαη ην 

κέγεζνο ηεο απφδνζεο ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ αλαινγία ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο πξνο ηελ ελέξγεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

Γηάγξακκα 5.1.4: Απνδφζεηο ησλ TJSC ζην SolarVillage 
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Γηάγξακκα 5.1.5: Απνδφζεηο ησλ TJSC ζηε La Parguera 

Απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη γηα ηελ νξζή 

επηινγή ηνπ ζπλδπαζκνχ ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ ειηαθήο θπςέιεο 

ηξηπιήο ζηξψζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε, νη θαζκαηηθέο ζπλζήθεο 

θάζε πεξηνρήο αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία , ζηελ νπνία ζα εθηίζεηαη ε 

ειηαθή θπςέιε. 

 

Β) Ππόηαζη για μία ςτηλήρ  ηάζηρ ηλιακή κςτέλη ηπιπλήρ ζηπώζηρ 

AlGaAs/AlGaAs/GaAs [26] 

Σν άξζξν παξνπζηάδεη κία ελαιιαθηηθή πξφηαζε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειηαθήο θπςέιεο ηξηπιήο ζηξψζεο γηα εθαξκνγέο ζπγθεληξσηηθψλ 

θσηνβνιηατθψλ. Ζ θπςέιε απηή ζα είλαη πςειήο ηάζεο θαη ηεο κνξθήο : 

1.87eV  Al0.36Ga 0.64As  / 1.65eV  Al0.18Ga0.82As / 1.42eV  GaAs . Ζ 

έξεπλα απηή γίλεηαη κε γλψκνλα  ηελ εμάιεηςε ηεο αλάγθεο γηα αθξηβά 

πιηθά , φπσο ην Ίλδην , ην Γεξκάλην θαη ην Φψζθνξν αιιά θαη ηελ 

κείσζε ησλ απσιεηψλ  I
2
R  ηεο θπςέιεο. 

Ζ θπςέιε απηή , ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ επάλσ ζηξψζε ( top 

subcell) 1.87eV AlGaAs θαη ζαλ κεζαία ζηξψζε (middle subcell ) 

,θαηάιιεια ιεπηή, 1,65 eV  AlGaAs , κπνξεί λα εθκεηαιιεχεηαη ην 

θάζκα φπσο νη θπςέιεο κνλήο ( 1,42eV GaAs ) θαη δηπιήο ( 1,88 eV 

GaInP / 1.42eV GaAs ) ζηξψζεο πνπ θαηέρνπλ ην παγθφζκην ξεθφξ 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο (26.1% , 30,3% ΑΜ1.5G  ζηνπο 298Κ θαη 1 sun 

αληίζηνηρα). Δπηπξφζζεηα φκσο , κπνξεί λα δηαρσξίδεη κία πνζφηεηα 
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θσηνλίσλ κε ελέξγεηα απφ 1.87  έσο 1.47 eV , έηζη ψζηε κεξηθά λα 

απνξξνθνχληαη απφ ηελ κεζαία ζηξψζε θαη ηα ππφινηπα απφ ηελ θάησ 

ζηξψζε ( 1.42 eV GaAs bottom subcell).  

Οη κεηξήζεηο γηα ηελ πξνηεηλφκελε θπςέιε έδεημαλ φηη ζηνπο 

288Κ θαη 1sun   έρεη ηάζε αλνηθηνθχθισζεο (Voc)  3,74V (ελψ ζπλήζσο 

ε ηηκή απηή είλαη πεξίπνπ 2,49V ) θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο  (Jsc)  9,3 mA cm
-2

 (απφ 14 mA cm
-2

 ζπλήζσο). 

΢πλεπψο, ε ππθλφηεηα ηζρχνο (Voc x Jsc ) παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή ζε 

ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο θπςειψλ δηπιήο θαη ηξηπιήο ζηξψζεο πςειψλ 

απνδφζεσλ. Δπηπξφζζεηα, εθηφο απφ ηελ δηαηήξεζε ησλ πςειψλ 

απνδφζεσλ , κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο πξνηεηλφκελεο θπςέιεο  είλαη θαη 

ε ζεκαληηθή κείσζε ζηηο απψιεηεο ηζρχνο ηεο αληίζηαζεο ( Ploss = I
2
 R ), 

φπνπ νη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ππάξρεη κείσζε πεξίπνπ 2,25 θνξψλ απφ 

ηηο ζπλήζεηο θπςέιεο. Ζ κείσζε απηή είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο, γηαηί 

πνιιέο ειηαθέο θπςέιεο καδί ζα πξέπεη λα ελψλνληαη κε ειεθηξηθά 

θαιψδηα γηα ηελ δεκηνπξγία ηζρχνο. Σέινο, εμαιείθνληαο ην  Γεξκάλην 

απφ ηελ θάησ ζηξψζε ηεο θπςέιεο , κεηψλεηαη θαη ε επηπιένλ ζπαηάιε 

ξεχκαηνο θαη ζεξκφηεηαο. Όκσο ην AlGaAs κε θιάζκα Al  > 20% 

ππνθέξεη απφ έλα ειάηησκα ηεο πξφζκεημεο ησλ πιηθψλ ( γλσζηφ σο DX 

center ) πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ `παγίδα ειεθηξνλίσλ`. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ πξέπεη λα δίλεηαη 

κεγάιε έκθαζε ζηελ 

ζχλζεζε , ην πάρνο θαη 

ηελ πξφζκεημε ησλ 

πιηθψλ ησλ ζηξψζεσλ 

ηεο ειηαθήο θπςέιεο. 

    Γηα βνήζεηα ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο 

πξνηεηλφκελεο ειηαθήο 

θπςέιεο έγηλε 

πξνζνκνίσζε κε ην 

εξγαιείν ινγηζκηθνχ 

ADEPT/F. Έλα 

αλαιπηηθφ ζρέδην ηεο 

θπςέιεο θαίλεηαη ζηελ 

δηπιαλή εηθφλα. 

 

     

                                                         ΢ρήκα 5.1.1: Ζ πξνηεηλφκελε ειηαθή θπςέιε 
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Γ) Η ανάπηςξη ηος ζςγκενηπυηικού ΙΙΙ-V θυηοβοληαφκού ζςζηήμαηορ ζηο 

ινζηιηούηο έπεςναρ πςπηνικήρ ενέπγειαρ (INER) ηηρ Ταφβάν [27] 

Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο ζην INER ρσξίδεηαη ζηα εμήο ζηάδηα : 

 α) Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ειηαθψλ θπςειψλ κνλήο θαη δηπιήο 

ζηξψζεο. 

 β) Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ειηαθψλ θπςειψλ (ηξηπιήο ζηξψζεο) , 

δεθηψλ (receiver) , αληρλεπηψλ (tracker) θαη δεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ 

πςειά ζπγθεληξσηηθνχ ζπζηήκαηνο (HCPV) 150W ην 2004. 

 γ) Δγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο  HCPV 1,2kW  ζην ηέινο ηνπ 2005, 

ρξεζηκνπνηψληαο θπςέιεο ηξηπιήο ζηξψζεο ( InGaP/GaAs/Ge ) ελεξγήο 

πεξηνρήο 0,26cm
2
  θαη θαθνχο Fresnel κε ζπλνιηθή απφδνζε 22,3%. 

 

Δηθφλα 5.1.1: 1.2 kW HCPV system at INER                   5 kW HCPV system (1st generation) at INER 

δ) Δγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο  HCPV 5kW πξψηεο γεληάο  ζην ηέινο 

ηνπ 2006 κε ζπγθέληξσζε 545suns. ΢ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 48 

πιαίζηα  κε 56 θπςέιεο ε θάζε κία αιιά θαη ειηαθνί αληρλεπηέο δηπινχ 

άμνλα (two-axis solar tracker) κε αθξίβεηα 0,5 κνίξεο. Ο ζθειεηφο ηνπ 

αληρλεπηή έρεη κπνξεί λα αληέμεη έσο θαη 20 
 m

/sec ηαρχηεηα αλέκνπ θαη 

έρεη χςνο 8 κέηξα. 

ε) Γεκηνπξγία ζπζηήκαηνο HCPV 100kW , ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

14 ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο  5kW θαη 21 ζπζηήκαηα  1,5kW απφ 40 

θαη 12 πιαίζηα αληίζηνηρα ζην ηέινο ηνπ 2008. Κάζε πιαίζην απνηειείηαη 

απφ 40 ειηαθέο θπςέιεο θαη παξάγεη ηνπιάρηζηνλ 120W  ζε αθηηλνβνιία 

476suns. H απφδνζε είλαη 26,1% (κε ηηο θπςέιεο ηεο Spectrolab 

απφδνζεο 35%) θαη ην δηάγξακκα ξεχκαηνο-ηάζεο ηνπ θάζε πιαηζίνπ κε 

ηηο θπςέιεο ηεο Spectrolab παξνπζηάδεηαη παξαθάησ.   
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  Εικόνα 5.1.2: 5 kW HCPV system (2nd generation) at INER.       Διάγραμμα 5.1.6:  I–V & P–V curves of a single module 

Γ) Αξιολόγηζη μίαρ ηπιπλήρ ζηπώζηρ ηλιακήρ κςτέληρ                               

(InGaP/InGaAs/Ge) και βεληιζηοποίηζη ηηρ δομήρ ηηρ με βάζη ηην 

ανηίζηαζη ζειπάρ για μεγάληρ απόδοζηρ ζςγκενηπυηικά θυηοβοληαφκά 

ζςζηήμαηα. [28] 

Πξνεηνηκαζία πεηξάκαηνο: Ζ ζηξψζε θνξπθήο ( Ηn0.49Ga0.51P  top 

subcell), ε κεζαία ζηξψζε  (In0.01Ga0.99As middle) θαη ε θάησ ζηξψζε 

(Ge bottom subcell) είλαη πιεγκαηηθά ελσκέλεο (lattice matched). Σν 

ζρεδηάγξακκα ηεο θπςέιεο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 5.1.2:  

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε θβαληηθή απφδνζε ηεο 

ειηαθήο θπςέιεο , φπνπ θαη παξαηεξείηαη ε ηθαλφηεηά ηεο λα απνξξνθά 
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αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνο θχκαηνο θαη λα ηελ κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηζκφ.  

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα                   

5.1.7: 

 

Ζ ειηαθή θπςέιε δεκηνπξγήζεθε ζπλδένληαο ηηο ηξεηο ζηξψζεηο 

ζε ζεηξά, νπφηε ε ηάζε αλνηθηνθχθισζεο (Voc ) είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα 

ησλ ηάζεσλ ησλ ηξηψλ ζηξψζεσλ, ελψ ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ( Isc )  

είλαη ίζν κε ην κηθξφηεξν ξεχκα ησλ επηζηξψζεσλ. Σέινο, ην ειεθηξφδην 

ηεο θπςέιεο απνηεινχηαλ απφ Ag πάρνπο 5κm, ελψ ην πιάηνο θαη ην 

βήκα ηνπ δηθηχνπ ήηαλ 7 θαη 120κm αληίζηνηρα , φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 5.1.3:  

Απνηειέζκαηα: H αληίζηαζε ζεηξάο (Rs) ηεο ειηαθήο θπςέιεο 

κεηξήζεθε 0,025Χ. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηξήζεθαλ δηάθνξεο θπςέιεο κε 

δηαθνξεηηθά βήκαηα δηθηχνπ (grid pitch) θαη παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ 
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κείσζε ηνπ βήκαηνο κεηψλεηαη θαη ε αληίζηαζε Rs (φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα).  

 

Γηάγξακκα 5.1.8: Grid pitch - Rs 

Ζ αληίζηαζε Rs απνηειείηαη απφ δηάθνξεο άιιεο αληηζηάζεηο, νη 

νπνίεο θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. Οη πην ζεκαληηθέο αληηζηάζεηο απφ 

απηέο είλαη ε αληίζηαζε ειεθηξνδίνπ (RSE), νη αληηζηάζεηο ελψζεσλ ησλ 

ζηξψζεσλ (RT1 θαη RT2)  θαη νη πιεπξηθέο αληηζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ (RSL). Έηζη, κεηξήζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλεο αληηζηάζεηο θαη 

ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα εμήο : RSE =0.0134Χ , RSL = 0.0102Χ ,          

RT1 = 0.0012Χ θαη RT2 = 0.0008Χ. Παξαηεξνχκε φηη ην ζπλνιηθφ 

άζξνηζκα απηψλ ησλ αληηζηάζεσλ (0,0256Χ γηα βήκα 120κm) ζπκπίπηεη 

ζρεδφλ κε ηελ κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο Rs. 

 

΢ρήκα 5.1.4:    

Σέινο, γηα ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο ιφγσ ηεο 

αληίζηαζεο Rs είλαη ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο ειηαθέο 

θπςέιεο κε κηθξφ ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Έηζη, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο θπςειψλ δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ ππνινγίζζεθαλ 
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κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο SPICE. Παραηηρήθηκε όηι απόδοζη 

40% ζηοσς 500suns μπορεί να επιηεστθεί τρηζιμοποιώνηας ηλιακή 

κσυέλη μεγέθοσς 4mm x 4mm. ΢ηα παξαθάησ δχν δηαγξάκκαηα 

θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απηψλ (απφδνζε θαη 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο) αιιά θαη ε ζρεκαηηθή δηάηαμε ηνπ ηζνδχλακνπ 

θπθιψκαηνο ειηαθήο θπςέιεο ηξηπιήο ζηξψζεο: 

 

       

΢ρήκα 5.1.5: Ηζνδχλακν ει. θχθισκα TJSC          Γηάγξακκα 5.1.9: Aπφδνζε – Βαζκφο ΢πγθέληξσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.1.10: ΢πληειεζηήο Πιήξσζεο – Βαζκφο ΢πγθέληξσζεο 
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Δ) Τςποποίηζη III-V ηλιακών κςτελών για ππακηικέρ επίγειερ εθαπμογέρ 

με απόδοζη ζςζηήμαηορ 27% [29] 

Ζ πξφηαζε απηνχ ηνπ paper είλαη ε δεκηνπξγία ελφο έηνηκνπ πιαηζίνπ 

πνπ ζα πεξηέρεη κέζα ηνπ ηηο απαξαίηεηεο ηερλνινγίεο γηα λα ιεηηνπξγεί 

ζαλ ζπγθεληξσηηθφο δέθηεο. Ο ζπγθεληξσηηθφο δέθηεο πεξηέρεη κία 

ειηαθή θπςέιε ηξηπιήο ζηξψζεο (InGaP/InGaAs/Ge ) δηαζηάζεσλ 7mm 

x 7mm θαη κε απφδνζε 37,4% ζηνπο 200suns ΑΜ1.5G.  

 

Εικόνα 5.1.3: Newly developed concentrator receiver with low heat resistance, allowing 72mm assemble tolerance 

 

     Φχιιν ραιθνχ είλαη θνιιεκέλν θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο θαη δεκηνπξγεί κφλν 2mΧ αληίζηαζε Rs , επηηξέπνληαο λα 

πεξλάεη ξεχκα πάλσ απφ 15Α ρσξίο ζεκαληηθέο απψιεηεο. Ζ θπςέιε 

είλαη νιφθιεξε  θαιπκκέλε απφ έλα δηαθαλέο πνιπκεξέο παθέην, έηζη 

ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θάησ απφ ζθιεξέο 

εμσηεξηθέο ζπλζήθεο κε κεγάιε ζπγθέληξσζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Δπηπξφζζεηα, ν ζρεδηαζκφο ηνπ δέθηε πεξηιακβάλεη έλαλ νκνγελνπνηεηή 

(homogenizer) , έλαλ πιαζηηθνπνηεκέλν ρεηξηζηή ζεξκφηεηαο θαη κία 

ρακειήο αληίζηαζεο ζχλδεζε θαη κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε δηάθνξα 

ζπγθεληξσηηθά νπηηθά κέζα. Έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εθαξκνζζεί αθφκα 

θαη ζε κεγάια ζπζηήκαηα παξαβνιηθψλ πηάησλ, κε δηάθνξεο 

ηξνπνπνηήζεηο απφ ηνλ νκνγελνπνηεηή. Ζ κέγηζηε απφδνζε ηνπ δέθηε 

έθηαζε ην 35,6%, ελψ ε απφδνζε ζε εμσηεξηθφ ρψξν κε ζπλδπαζκφ 

πιαζηηθψλ θαθψλ Fresnel (84,1% νπηηθή απφδνζε) έθηαζε ην 27% ζε 

ζεξκνθξαζία 35
ν
C, ,φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Διάγραμμα 5.1.11: Outdoor evaluation of the I–V characteristic with a plastic Fresnel lens (including loss in 

concentrator optics and temperature rise). 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ δεκηνπξγήζεθε κία θαηαζθεπή 

(παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα) εκβαδνχ 7056 cm
2
 θαη ηζρχνο 

200Wp, ρξεζηκνπνηψληαο ην παθέην-δέθηε. 36 ηέηνηνη δέθηεο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε κία ζήθε απφ αινπκίλην θαη ζπλδέζεθαλ ζε ζεηξά. 

Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλαο θαθφο Fresnel κε νπηηθή απφδνζε 

85,3% γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

Εικόνα 5.1.4: Inside view of the 27% efficient concentrator module with the newly developed concentrator receiver. The 

packing density of the lens is as large as 99.4%. The length scale is out–to-out, including wall thickness 

Απνηειέζκαηα: Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε δχν δηαθνξεηηθά κέξε ηεο 

Ηαπσλίαο. Καη ζηα δχν κέξε κεηξήζεθε απφδνζε 26,8% (
+

- 1,5% ιφγσ 

ηνπ ζθάικαηνο ησλ κεηξήζεσλ). ΢ην πξψην ζρήκα θαίλεηαη ην ηππηθφ 

δηάγξακκα Η-V , ελψ ζην δεχηεξν ζρήκα θαίλεηαη ε ζρέζε ηεο εκεξήζηαο 
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ηάζεο ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο θαη ηεο άκεζεο θαλνληθήο αθηηλνβνιίαο 

(direct normal irradiance DNI). Ζ κέζε απφδνζε κεηαηξνπήο κεηξήζεθε 

25,3%.  

    

 

Διάγραμμα 5.1.12: Typical outdoor I–V curve of the new module       Power generation over the course of the day—clear sky day 

 

 

΢Σ) Μονηελοποίηζη ηλιακών κςτελών πολλαπλών ζηπώζευν από ηο 

ππόγπαμμα πποζομοίυζηρ APSYS ηηρ Crosslight. [30] 

΢ε απηφ ην paper γίλεηαη πξνζνκνίσζε ζπζθεπψλ ειηαθψλ θπςειψλ 

ηξηπιήο ζηξψζεο (GaInP/GaAs/Ge)  απφ ην πξφγξακκα APSYS. 

Γνκή ηεο ζπζθεπήο: Ζ θπςέιε απνηειείηαη απφ ηξεηο ζηξψζεηο ,νη νπνίεο 

είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά θαη κία αληηαλαθιαζηηθή επίζηξσζε έρεη 

ηνπνζεηεζεί ζηελ θνξπθή ηεο. Γχν ελδηάκεζεο ζηξψζεηο (tunnel 

junctions) έρνπλ ηνπνζεηεζεί αλάκεζα απφ θάζε δεπγάξη ησλ ηξηψλ 

επηζηξψζεσλ. Παξφιν πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ιεπηή δίνδνο p
+
/n

+ 
 

GaAs ζαλ ελδηάκεζε ζηξψζε , εδψ αληηθαζίζηαηαη απφ ζηξψζε 

Al0.01GaAs  p
+
/n

+
. H δνκή απηή παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 5.1.6: Γνκή TJSC 

Ο πξνζνκνησηήο δεκηνπξγεί έλα δηζδηάζηαην ζρήκα γηα ηελ ππφ 

έξεπλα ειηαθή θπςέιε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. 

Δπηπιένλ, ην πάρνο θαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ πξφζκεημεο θάζε 

ελφηεηαο θαίλεηαη ζηνλ επφκελν πίλαθα.  

 

Πίλαθαο 5.1.1

 

Σν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί δχν ειηαθά θάζκαηα γηα αθηηλνβνιία, 

δειαδή ην ΑΜ0 (δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο) θαη ην ΑΜ15 (επίγεηεο 

εθαξκνγέο), ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Γηάγξακκα 5.1.13 

 

Απνηειέζκαηα: Πξψηα, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ (ρσξίο αθηηλνβνιία θαη ζηα 3V αληίζηνηρα), φπνπ 

είλαη θαλεξφ πσο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν πνηθίιεη θαζψο πεγαίλνπκε απφ 

ηελ ζηξψζε θνξπθήο (top subcell)  ζηελ ηειεπηαία ζηξψζε (bottom 

subcell). Αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε απφηνκε κεηαβνιή ελέξγεηαο ζηηο 

ελδηάκεζεο ζηξψζεηο (tunnel junctions). 

 

Γηάγξακκα 5.1.14:      

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαη θάπνηεο ζπλήζεηο εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο κε απηέο ηνπ πξνζνκνησηή ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 
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ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ηελ ηάζε. Οη δχν κεηξήζεηο βξίζθνληαη 

ζρεδφλ ζε απφιπηε ζπκθσλία θαη παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα. 

  Γηάγξακκα 5.1.15: IV characteristics. (a) Experimental  and (b) simulation result for the Ga/GaAs/ InGaAs TJ 

solar cell from Crosslight APSYS. 

Σέινο, ε απφδνζε απνξξφθεζεο ελέξγεηαο (quantum efficiency 

Q.E.) είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέγεζνο γηα ηελ ειηαθή θπςέιε. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνζνκνησηή θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα θάζε ζηξψζε ππάξρεη θάπνην κήθνο θχκαηνο, 

πέξα απφ ην νπνίν θαλέλα θσηφλην δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί θαη έηζη 

ε απφδνζε είλαη κεδέλ, αιιά ππάξρεη θαη θάπνην κήθνο θχκαηνο ζην 

νπνίν θάζε ζηξψζε παξνπζηάδεη κέγηζηε απφδνζε. 

Γηάγξακκα 5.1.16 : 
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Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο έρνπλ γίλεη πνιιέο έξεπλεο γηα ελ 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο (Q. E.). Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ηνπνζεηψληαο 1,5%  Ίλδην γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο 

κεζαίαο ζηξψζεο (In0.015GaAs) αληί γηα GaAs, επηηπγράλεηαη θαιχηεξε 

πιεγκαηηθή έλσζε (lattice match) ζηελ ηειεπηαία ζηξψζε (bottom 

subcell Ge), κε απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο απηήο. Έλαο 

άιινο ηξφπνο γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο, είλαη ε ρξήζε 

πεξηζζφηεξσλ ζηξψζεσλ (multi-junction), έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη 

θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο.    

 

 

5.2  ΢πγθεληξσηηθά Φσηνβνιηατθά 

 

Α) Υτηλών αποδόζευν ζςγκενηπυηικά θυηοβοληαφκά ζςζηήμαηα πος 

σπηζιμοποιούν ΙΙΙ-V  ηλιακέρ κςτέλερ. [20] 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη ειηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ ζηξψζεσλ 

δελ έρνπλ λφεκα ρσξίο ηελ ηερλνινγία ησλ ζπγθεληξσηηθψλ 

θσηνβνιηατθψλ. ΢ηα ζπζηήκαηα πςειήο ζπγθέληξσζεο (HCPV) 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαζξέθηεο (mirrors) θαη θαθνί (lenses) γηα λα 

ζπγθεληξψλνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία εθαηνληάδεο θνξέο πάλσ ζε 

ειηαθέο θπςέιεο πςειήο απφδνζεο. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ παξάγνληα ζπγθέληξσζεο (concentrator factor) κεηαμχ 

400 θαη 700 ήιησλ (suns), ελψ κεξηθά έρνπλ θηάζεη θαη ηνπ 1000 ήιηνπο. 

Σν ξεθφξ είλαη 2000 ήιηνη θαη αλήθεη ζηελ εηαηξεία Sunrgi ζηελ 

Καιηθφξληα. Ζ θχξηα ηδέα ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη ε κείσζε ηεο 

ηηκήο, κέζσ ηεο κείσζεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο 

ειηαθέο θπςέιεο. Ζ πην δηαδεδνκέλε θπςέιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εθαξκνγέο άλσ ησλ 400 ήιησλ είλαη ε ΗΗΗ-V θπςέιε. Τπνινγίδεηαη φηη ην 

νηθνλνκηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ θσηνβνιηατθψλ 

είλαη πεξίπνπ 10%. ΢ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη εηαηξίεο 

πνπ αζρνινχληαη κε ηελ πψιεζε θαη ηελ εμέιημε ζπζηεκάησλ πςειήο 

ζπγθέληξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειηαθέο θπςέιεο ΗΗΗ-V: 
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Πίλαθαο 5.2.1: Δγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα HCPV κε ρξήζε III-V cells 

Ζιηαθέο θπςέιεο III-V: Σν ηλζηηηνχην Fraunhofer αλαθνίλσζε ην 2009 

ξεθφξ απφδνζεο 41,1% ζε κία θπςέιε ηξηπιήο ζηξψζεο 

(Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As/Ge) δηαζηάζεσλ 5,09 mm
2
 κε παξάγνληα 

ζπγθέληξσζεο 454 ήιηνπο. Οη εληππσζηαθέο απηέο απνδφζεηο 

ππνινγίδεηαη φηη ζηα επφκελα ρξφληα  ζα θζάζνπλ ην 45% κε ηελ ρξήζε 

ησλ θπςειψλ ηεηξαπιήο ζηξψζεο (4-junction cells). ΢ήκεξα ππάξρεη κηα 

απμαλφκελε δήηεζε ζηελ αγνξά απηψλ ησλ θπςειψλ θαη ππνινγίδεηαη 

φηη ηα επφκελα ρξφληα ζα ππάξρεη αχμεζε απηήο ηεο δήηεζεο θαηά 400%. 

Οη κεγαιχηεξεο εηαηξίεο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ παξαγσγή ηνπο είλαη: 

Spectrolab, Emcore θαη Azur Space. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ απφδνζε θαη ηνλ παξάγνληα 

ζπγθέληξσζεο ηεο θπςέιεο πνπ παξάγεη ε εηαηξεία Emcore θαη ζην 

δηπιαλφ ζρήκα ε εθηηκψκελε εμέιημε ηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ απηψλ 

κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ. 
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Γηάγξακκα 5.2.1: Relationship between the efficiency and the      Γηάγξακκα 5.2.2: Efficiency improvement of III-V cells                           

concentration for Emcore’s CTJ cell under 25oC                                                                       

Όζνλ αθνξά ηελ επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ απφδνζε ηεο 

θπςέιεο, θάζε αχμεζε 10
ν
C επηθέξεη κία κείσζε 0,5% ζηελ απφδνζε. Ζ 

εηαηξεία Spectrolab πξνηείλεη ηελ δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θπςέιεο θαηά ηελ ιεηηνπξγία θάησ απφ ηνπο 100
0
C, γηαηί έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ππάξρεη κείσζε ζηελ 

δηάξθεηα δσήο ηεο. 

Fresnel lens: Σα πην επξέσο δηαδεδνκέλα νπηηθά κέζα ζπγθέληξσζεο 

είλαη νη θαθνί Fresnel. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη γηα 

παξάδεηγκα νη θαθνί Fresnel πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ηζπαληθή εηαηξεία 

Sol3g. 

 

΢ρήκα 5.2.1: A row of Fresnel lenses from Sol3g (courtesy of Sol3g) 

H Sol3g ρξεζηκνπνηεί ηεηξάγσλεο ειηαθέο θπςέιεο III-V 

δηαζηάζεσλ εκβαδνχ 30mm
2
 απφ ηελ εηαηξεία Azur Space. Τπφ 

ζπγθέληξσζε 476 ήιησλ, θάζε θπςέιε παξάγεη 3,5W. Έλαο 

νκνγελνπνηεηήο, πίζσ απφ θάζε θπςέιε, κεηαηξέπεη ηελ θπθιηθή 

εζηίαζε ζε νκνηφκνξθε ξνή ζηελ επηθάλεηα ηεο ηεηξαγσληθήο θπςέιεο. 

Δπίζεο, ε εηαηξεία απηή πξνζθέξεη θαη HCPV ζπζηήκαηα κε αληρλεπηέο 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ (solar trackers), φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 
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΢ρήκα 5.2.2: Sol3g’s conventional azimuth-elevation tracker (courtesy of Sol3g) 

Οη εηαηξίεο αλαιχνπλ δηάθνξνπο παξάγνληεο γηα λα επηηχρνπλ ηνλ 

βέιηηζην παξάγνληα ζπγθέληξσζεο, φπσο ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο, ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ηεο θπςέιεο ζηελ αγνξά, ηελ νπηηθή απφδνζε, ηελ 

ζεξκηθή απφδνζε, ηνπο αληρλεπηέο ήιηνπ, θηι. Ο πςειφηεξνο 

ζπγθεληξσηηθφο παξάγνληαο γηα HCPV ζπζηήκαηα πνπ έρεη επηηεπρζεί 

απφ ηελ εηαηξεία Sunrgi είλαη 2000 ήιηνπο. Ζ εηαηξεία ρξεζηκνπνηεί 1cm
2
 

θπςέιε θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεηάδεηαη έλαλ ηεηξάγσλν θαθφ πιεπξάο 

44,7cm γηα λα πεηχρεη ηνλ ζπγθεληξσηηθφ απηφ παξάγνληα. ΢ηνπο 2000 

ήιηνπο ε θπςέιε ιεηηνπξγεί κε απφδνζε 5% θάησ απφ απηήλ απφ φηη 

ζηνπο 240 ήιηνπο. 

Micro-Dish: Δλψ ν θαθφο Fresnel είλαη δηαζιαζηηθφ, ην ``πηάην``είλαη 

αλαθιαζηηθφ ζηνηρείν. Σν Micro-Dish κπνξεί λα ζπγθεληξψλεη απεπζείαο 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πάλσ ζηελ θπςέιε (αξηζηεξφ ζρήκα) ή κπνξεί 

λα ηε ζπγθεληξψλεη πάλσ ζε έλα δεχηεξν νπηηθφ κέζν, ην νπνίν λα 

αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία πίζσ, εζηηάδνληάο ηελ ζην θέληξν ηνπ Micro-

Dish φπνπ θαη βξίζθεηαη ε θπςέιε (δεμηφ ζρήκα). 

 

   

 

΢ρήκα 5.2.3: Micro-Dish 
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Λίγεο εηαηξίεο αζρνινχληαη κε ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

Γχν απφ απηέο είλαη ε GreenVolts θαη ε Solfocus. Ζ Green Volts έρεη 

αλαπηχμεη έλα ζχζηεκα Micro-Dish πνπ ζπγθεληξψλεη απεπζείαο ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία πάλσ ζε κία  III-V θπςέιε 1cm
2
. Έλαο 

νκνγελνπνηεηήο εγγπάηαη ηελ νκνηφκνξθε ξνή πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

θπςέιεο. Σν ζχζηεκα έρεη απφδνζε 28,5%, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ 

απφδνζε 34% ηεο θπςέιεο (625 ήιηνπο, 30
0
C) θαη ηελ απφδνζε 84% ηνπ 

νπηηθνχ κέζνπ. Σα απνηειέζκαηα κίαο θπςέιεο είλαη παξαγσγή 17,8W 

θαη ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί αληρλεπηή ήιηνπ θαη 164 κνλάδεο 

Micro-Dish ζε 10 ζεηξέο είλαη παξαγσγή 2,92kW. Σέινο, ε Solfocus 

ρξεζηκνπνηεί έλα Micro-Dish, έλα δεχηεξν αλαθιαζηή θαη έλαλ 

νκνγελνπνηεηή γηα λα ζπγθεληξψλεη 500 θνξέο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

πάλσ ζε κία III-V θπςέιε 1 cm
2
. Ο δεχηεξνο αλαθιαζηήο έρεη ηελ ζθηά 

ηνπ ζην θέληξν ηνπ Micro-Dish, φπνπ βξίζθνληαη ε θπςέιε θαη ν 

νκνγελνπνηεηήο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε απφδνζε.Μία κνλάδα 

απνηειείηαη απφ 16 Micro-Dish θαη ην νιφθιεξν ζχζηεκα απφ 30 

κνλάδεο θαη αληρλεπηέο ήιηνπ. Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 23%, 

δειαδή  ρακειφηεξε απφ απηήλ ηεο Green Volts, αιιά έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη απηφ ην ζχζηεκα εθκεηαιιεχεηαη θαη ηελ ζεξκηθή 

ελέξγεηα θάζε κνλάδαο. 

 

Β)  Ένα καινούπγιο ηλιακό ζςγκενηπυηικό παπαβολικό πιάηο 500 m
2
. [31] 

 

Σα ζπγθεληξσηηθά παξαβνιηθά πηάηα πξνζθέξνπλ ηελ πςειφηεξε 

ζεξκηθή θαη νπηηθή απφδνζε απφ φια ηα ζπγθεληξσηηθά νπηηθά κέζα πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ ζεκεξηλή ηερλνινγία. Σν εζληθφ Παλεπηζηήκην ηεο 

Απζηξαιίαο (ANU)  έρεη αζρνιεζεί εθηελψο κε ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο θαη ην 1994 νινθιήξσζε ηελ θαηαζθεπή ελφο παξαβνιηθνχ 

πηάηνπ 400m
2
 (SG3). Σν 2008 μεθίλεζε ηελ θαηαζθεπή ελφο λένπ 

παξαβνιηθνχ πηάηνπ 500m
2
 (SG4) , νη πξνδηαγξαθέο ηνπ νπνίνπ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  
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Πίλαθαο 5.2.2: Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία SG4 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ πηάηνπ έγηλε, ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπ, ζε ηξία 

ζηάδηα. Σν πξψην ζηάδην  πεξηειάκβαλε ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζθειεηνχ 

ηεο θαηαζθεπήο, ηελ ηνπνζέηεζε ελφο αληρλεπηή Αδηκνχζηνπ (Azimuth 

tracker) θαη ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

θσηνγξαθία. 

 

Δηθφλα 5.2.1: Καηαζθεπή βάζεο 

Σν δεχηεξν βήκα ήηαλ ε ηνπνζέηεζε ησλ θαζξεθηψλ πάλσ ζηνλ 

ζθειεηφ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ παξαβνινεηδνχο. Καηά ηελ δηαδηθαζία 

απηή νη θαζξέθηεο ήηαλ θαιπκκέλνη κε πιαζηηθφ πιηθφ γηα λα 

απνθεχγεηαη ε αλάθιαζε ηνπ ήιηνπ. Σν ηξίην θαη ηειεπηαίν βήκα 

πεξηειάκβαλε ηελ θαηαζθεπή ησλ ηξηψλ ``πνδηψλ`` πνπ ζα ζηήξηδαλ ηελ 

ζέζε γηα ηνλ δέθηε. Σα πφδηα απηά ήηαλ ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα 

δεκηνπξγνχλ ηελ κηθξφηεξε δπλαηή ζθηά πάλσ ζην πηάην θαη λα αληέρνπλ 

βάξνο απφ ην δέθηε έσο θαη 2 ηφλνπο. Ζ ηειηθή θαηαζθεπή 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθφλα 5.2.2: Σειηθή κνξθή 

Γηεμαγσγή κεηξήζεσλ: Γηα ηηο κεηξήζεηο επηιέρηεθε ε κέζνδνο ηεο 

θαηαγξαθήο ηεο ξνήο κε θάκεξα (GC1290 12-bit κνλνρξσκαηηθή). 

Αξρηθά, κεηξήζεθε κφλν έλαο θαζξέθηεο ,φπνπ θαη βξέζεθε ζθάικα 

ζηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο 1,3mrad. Σα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο 

απηήο θαίλνληαη αλαιπηηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 5.2.3:  

΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ξνήο ηνπ SG4 ζε πιήξε ειηνθάλεηα κε ζηφρνπο απφ αινπκίλην, παξφιν 

απηά νη ζηφρνη θαηαζηξέθνληαλ πξηλ γίλεη ζπιινγή ζσζηψλ 

απνηειεζκάησλ. Έηζη, απνθαζίζηεθε λα εθαξκνζζεί ε λπρηεξηλή 

κέζνδνο θαηαγξαθήο ηεο ξνήο κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο παλζειήλνπ θαη 

ηνπ πιαλήηε Γία. Ζ ηερληθή απηή είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε γηα ηελ 

κέηξεζε ησλ νπηηθψλ κέζσλ πςειήο ζπγθέληξσζεο, θαζψο ε ειηαθή θαη 

ε ζειεληαθή γσληαθή δηάκεηξνο έρνπλ κία απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 7%. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν έγηλαλ επηηπρψο νη κεηξήζεηο, νη νπνίεο ζπκθσλνχλ 

κε ηηο αξρηθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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Γηάγξακκα 5.2.4: Απνηειέζκαηα ηειηθψλ κεηξήζεσλ 

 

Πίλαθαο 5.2.3: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

5.3 Ζιηαθνί Αληρλεπηέο (Solar Trackers) 

Α) Αναζκόπηζη για ηιρ μεθόδοςρ ανίσνεςζηρ ηος ήλιος για ηην 

μεγιζηοποίηζη ηηρ απόδοζηρ ηυν ηλιακών ζςζηημάηυν. [32] 

Ζ θαζεκεξηλή θαη ε επνρηαθή θίλεζε ηεο γεο επεξεάδεη ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηα ειηαθά ζπζηήκαηα. Οη αληρλεπηέο 

ήιηνπ (sun trackers) θηλνχλ ην ζπγθεληξσηηθφ ζχζηεκα, έηζη ψζηε λα 

δηαηεξεί ηνλ βέιηηζην πξνζαλαηνιηζκφ αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ. 

Οη αληρλεπηέο απηνί έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα απμήζνπλ ηελ ζπγθνκηδή 

ελέξγεηαο απφ 10 έσο θαη 100%, αλάινγα κε ηηο ρξνλνινγηθέο θαη 

γεσγξαθηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γεληθά φκσο, ε ρξήζε ηνπο δελ 

ζπλίζηαηαη ζε κηθξά ειηαθά ζπζηήκαηα, ιφγσ ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο 

απφ ην ζχζηεκα νδήγεζεο. 

Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ γσλία πξφζπησζεο 

ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ θαη ζπγθεθξηκέλα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε γσλία 

απηή, ηφζν ιηγφηεξε είλαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα. Θεσξεηηθνί 

ππνινγηζκνί ζηελ πεξίπησζε ζπιιέθηε κε αληρλεπηή γίλνληαη, 

ζεσξψληαο φηη ε κέγηζηε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο (I = 1100Wm
-2

) 

πξνζπίπηεη ζηελ πεξηνρή πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε θάζεηα ζηελ 

δηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Αθφκα, ζεσξψληαο ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο  

t = 12h = 43200s θαη έλαλ ζηαζεξφ ζπιιέθηε, ν νπνίνο είλαη 
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πξνζαλαηνιηζκέλνο θάζεηα ζηελ αθηηλνβνιία κφλν θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ κεζεκεξηνχ, κπνξνχλ λα γίλνπλ νη παξαθάησ ππνινγηζκνί γηα ηελ 

ελέξγεηα αλά κνλάδα εκεξεζίσο (ακειψληαο ηηο αηκνζθαηξηθέο 

επηξξνέο): 

    α) Γηα ηνλ ζηαζεξφ ζπιιέθηε:  

 

   β) Γηα ηνλ ζπιιέθηε κε ηνλ αληρλεπηή : 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε έρνπκε 57% κεγαιχηεξε 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Γεληθά, νη αληρλεπηέο δελ ρξεηάδεηαη λα 

ζεκαδεχνπλ απεπζείαο ηνλ ήιην γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθνί. Αλ 

ππάξρεη απφθιηζε 100
, ε απφδνζε παξακέλεη ζην 98,5% ηεο κέγηζηεο. 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα εκεξήζηαο κέηξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο κεηαμχ δχν ηέηνησλ ζπζηεκάησλ (ζηαζεξνχ θαη κε αληρλεπηή) 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 5.3.1: ΢χγθξηζε ζπζηεκάησλ ζηαζεξνχ θαη κεηαθηλνχκελνπ άμνλα 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη κέζνδνη ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο ηνπ ήιηνπ, 

αιιά ζπλήζσο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο : ηα παζεηηθά 

(κεραληθά) θαη ηα ελεξγά (ειεθηξηθά). 

Παζεηηθά ζπζηήκαηα (passive trackers): Βαζίδνληαη ζηελ ζεξκηθή 

δηαζηνιή ελφο ζηνηρείνπ (ζπλήζσο Freon) ή ζηε ζρεκαηηθή δηαηήξεζε 

ησλ θξακάησλ. ΢πλήζσο  απνηεινχληαη απφ έλα δεχγνο ελεξγνπνηεηψλ, 

νη νπνίνη ζε ίδηα θσηεηλφηεηα ηζνξξνπνχλ. ΢ε δηαθνξεηηθή αθηηλνβνιία, 
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νη δπλάκεηο αληζνξξνπίαο πνπ αλαπηχζζνληαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηεο ζπζθεπήο ζηελ θαηεχζπλζε, φπνπ ε ίζε 

θσηεηλφηεηα θαη ε ηζνξξνπία ησλ ελεξγνπνηεηψλ απνθαζίζηαηαη. Οη 

παζεηηθνί αληρλεπηέο είλαη ιηγφηεξν πεξίπινθνη θαη θζελφηεξνη  απφ ηνπο 

ελεξγεηηθνχο, αιιά δνπιεχνπλ ζε ρακειφηεξεο απνδφζεηο θαη ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζηακαηνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο δελ έρνπλ γίλεη επξέσο απνδεθηνί απφ ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

΢ρήκα 5.3.1: A passive solar tracker using two identical cylindrical tubes filled with a fluid under 

partial pressure 

Δλεξγά ζπζηήκαηα (active trackers): Σα θχξηα ελεξγά ζπζηήκαηα 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο εμήο : 1) βαζηζκέλα ζε 

κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη νπηηθνειεθηξηθνχο αηζζεηήξεο, 2) βαζηζκέλα ζε 

έιεγρν εκεξνκελίαο θαη ψξαο απφ ηνλ ππνινγηζηή, 3) βαζηζκέλα ζηελ 

βνήζεηα ειηαθψλ θπςειψλ ή ζε ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ. 

1)(microprocessor and electro-optical sensor based) ΢ε απηφ ηνλ ηχπν, 

φηαλ έρνπκε δηαθνξεηηθή θσηεηλφηεηα ζηνπο αηζζεηήξεο παξνπζηάδεηαη 

δηαθνξεηηθφ ζήκα ειέγρνπ (α) εηθφλα), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

νδεγεί ηελ κεραλή θαη λα πξνζαλαηνιίδεη ηελ ζπζθεπή ζηελ 

θαηεχζπλζε, φπνπ ε θσηεηλφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ γίλεηαη ίζε θαη 

ηζνξξνπνχλ. Δπηπξφζζεηα, νη θσην-δίνδνη κπνξνχλ λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη έηζη ψζηε λα απμάλνπλ ηελ επαηζζεζία ηνπ θσην-

ξεχκαηνο (β) εηθφλα). Σέινο, είλαη ζχλεζεο ε ζπζθεπή ζθίαζεο λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαηεπζπληήξηνο ζσιήλαο πνπ απνηξέπεη ηελ 

δηάρπηε αθηηλνβνιία απφ ην λα εηζέιζεη ζηνλ αηζζεηήξα θαη λα δψζεη 

ιαλζαζκέλε κέηξεζε γηα ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ (γ) εηθφλα). Απηνί νη 

αληρλεπηέο είλαη κεγάιεο αθξίβεηαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 

ζπγθεληξσηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Όκσο, είλαη αξθεηά πεξίπινθνη θαη 

γηα απηφ αθξηβνί θαη ρσξίο κεγάιε αμηνπηζηία. 
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΢ρήκα 5.3.2 

2)(auxiliary bifacial solar cell based) Οη βνεζεηηθέο θπςέιεο πνπ είλαη 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλεο κε έλαλ κφληκνπ καγλήηε, ζπλερνχο ξεχκαηνο 

θηλεηήξα ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ πεξηζηξεθφκελν άμνλα ηνπ αληρλεπηή 

θαη κπνξνχλ θαη λα ``αηζζάλνληαη`` θαη λα παξέρνπλ ελέξγεηα ζην 

ζχζηεκα. Γχν ηέηνηα ζπζηήκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

΢ρήκα 5.3.3: auxiliary bifacial solar cell based 

3)(date and time based) ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία ν ππνινγηζηήο ή έλαο 

επεμεξγαζηήο ππνινγίδεη ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ απφ κία θφξκνπια ή έλαλ 

αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ψξα, ηελ εκεξνκελία θαη ηελ 

γεσγξαθηθή ζέζε γηα λα ζηέιλεη ζήκαηα ζηνλ ειεθηξνθηλεηήξα. 

Παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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΢ρήκα 5.3.4: 

 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα είλαη θαηαλνεηφ φηη 

κπνξεί λα γίλεη θαη έλαο άιινο δηαρσξηζκφο ζηηο κεζφδνπο ησλ 

ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο ηνπ ήιηνπ ,αλάινγα δειαδή κε ην αλ ε ζπζθεπή 

είλαη ελφο ή δχν αμφλσλ. Ο δηαρσξηζκφο απηφο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά 

ζην παξαθάησ ζρεδηάγξακκα : 

 

΢ρήκα 5.3.5: Σχπνη ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ 
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Β) Εθαπμογή ενόρ ζςζηήμαηορ ανίσνεςζηρ ηος ήλιος ενόρ άξονα. [33] 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ηνπ ήιηνπ είλαη κία 

κέζνδνο γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Έξεπλεο 

έρνπλ δείμεη φηη ε επνρηαθή ελεξγεηαθή απφδνζε απμάλεηαη θαηά 10-20% 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ απφδνζε ελφο ζηαζεξνχ ζπιιέθηε. ΢εκαληηθνί 

παξάκεηξνη γηα ηελ επηινγή ελφο ειηαθνχ αληρλεπηή είλαη ε 

εγθαηάζηαζε, ν κεραληζκφο, ην θφζηνο, ν ζρεδηαζκφο θαη ε ζπληήξεζε. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο ζρνιηάδεη απηέο ηηο παξακέηξνπο γηα θάζε είδνο 

ζπζηήκαηνο. 

Πίλαθαο 5.3.1: ΢χγθξηζε ειηαθψλ ζπζηεκάησλ 

Σν paper απηφ εμεγεί ηελ ιεηηνπξγία ελφο ειηαθνχ αληρλεπηή ελφο 

άμνλα βαζηζκέλνπ ζηνλ ππνινγηζηή. Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

΢ρήκα 5.3.6: Γνκή ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ ελφο άμνλα 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη σο εμήο: Σα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέγνληαη απφ ηνλ κηθξν-ειεγθηή θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ 

κεηαθέξνληαη ζηνλ ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηεί κία ζεηξηαθή ζχλδεζε 
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(RS 485), ζηελ νπνία ηα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη. Δπηπξφζζεηα, έλα 

αλεπηπγκέλν ινγηζκηθφ (C#) εκθαλίδεη ηελ ζέζε, ηα ξεχκαηα θαη ηηο 

ηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ππνινγηζηή ρσξίο θακία αλζξψπηλε 

παξέκβαζε. 

Σν ειηαθφ πιαίζην είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο 

ηνπ ήιηνπ πνπ ειέγρεηαη απφ έλαλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο γηα λα 

αθνινπζεί ηνλ ήιην θαηά ηελ δηάξθεηα νιφθιεξεο ηεο εκέξαο. Ζ 

ελέξγεηα πνπ απνθηάηαη απφ ην πάλει απνζεθεχεηαη ζηηο κπαηαξίεο θαη 

κεηά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα θνξηία, φπνηε απηά ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

ζχλδεζε, ηελ κνλάδα ειέγρνπ θαη ηνλ θνξηηζηή ησλ κπαηαξηψλ. Όηαλ νη 

κπαηαξίεο είλαη πιήξσο θνξηηζκέλεο, ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

κεηαθέξεηαη είηε απεπζείαο ζην θνξηίν, είηε ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κέζσ 

ηνπ αληηζηξνθέα (inverter). Δλψ, φηαλ νη κπαηαξίεο είλαη 

απνθνξηηζκέλεο, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα απφ ην θνξηίν παξέρεηαη απφ 

ην ειεθηξηθφ δίθηπν. Έηζη, ε ελέξγεηα κπνξεί λα ξέεη θαη ζηηο δχν 

θαηεπζχλζεηο, αλάκεζα δειαδή ζηνλ ειεθηξηθφ ζηαζκφ θαη ζην δίθηπν.  

Ζιεθηξνκεραληθφ ζχζηεκα: ΢ρεδηάζηεθε γηα λα απνθηά ηελ 

κέγηζηε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηνλ ήιην θαη λα ιεηηνπξγεί παξάιιεια 

κε ην δίθηπν. Απνηειείηαη απφ 14 ειηαθά πιαίζηα κε 185W θαη ζπλνιηθή 

ηζρχ 2500W. Έλαο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 24V θαη 50W θηλεί 

ην ειηαθφ πάλει ζε αλαηνιηθέο ή δπηηθέο θαηεπζχλζεηο. Δπηιέρζεθε 

αληρλεπηήο ελφο άμνλα (θαη φρη δχν αμφλσλ), ιφγσ ηνπ κεγάινπ βάξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ αλέξρεηαη ζε 3500 kg θαη θαίλεηαη νινθιεξσκέλν 

ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία. 

 

΢ρήκα 5.3.7: one axis solar tracker 

΢ρεδίαζε ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο γηα ηα ζήκαηα ησλ 

αηζζεηήξσλ: Όιε ε δηαδηθαζία ηεο θίλεζεο ειέγρεηαη απφ δχν θσην-

αληηζηάζεηο , νη νπνίεο ζπλδένληαη ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο θαη έλα ζεκείν 
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ζχλδεζεο επηιέγεηαη ζηε κέζε ηνπο. Οη θσην-αληηζηάζεηο δειαδή 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο αηζζεηήξεο θαη είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε δηάηαμε 

ππξακίδαο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

΢ρήκα 5.3.8: Γηάηαμε θσην-αληηζηάζεσλ 

 

Όηαλ, δειαδή νη θσην-αληηζηάζεηο εθηίζεληαη ζηνλ ήιην εμίζνπ, νη 

ηάζεηο ηνπο είλαη ίζεο θαη ην πάλει παξακέλεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην πάλει ζπλερίδεη ηελ θίλεζή ηνπ ψζπνπ λα 

επηηεπρζεί ίδηα ηηκή ηάζεο θαη ζηηο δχν θσην-αληηζηάζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα,  

παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ ππνινγηζηή 

πνπ ειέγρεη ηελ θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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΢ρήκα 5.3.9: Γηάγξακκα ξνήο πξνγξάκκαηνο γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Απνηειέζκαηα: Έγηλαλ κεηξήζεηο ζην ζχζηεκα κε θαη ρσξίο ηελ 

ρξήζε ηνπ αληρλεπηή γηα ζπλερή ιεηηνπξγία 15 ιεπηψλ κέζα ζηελ 

δηάξθεηα ηεο κέξαο. Ζ εκεξήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε ηνλ αληρλεπηή ήηαλ πεξίπνπ 17248kW θαη ρσξίο ηνλ αληρλεπηή 

11862kW. Οη κεηξήζεηο απηέο δείρλνπλ φηη ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο 

παξάγεη πεξίπνπ 45% πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ φηη έλα ζηαζεξφ 

ζχζηεκα. Σν δηάγξακκα ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 
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Γηάγξακκα 5.3.2: Relationship between the tracking system and the fixed system 

 

Γ) Σσεδιαζμόρ και καηαζκεςή ενόρ ζςζηήμαηορ δςο αξόνυν 

παπακολούθηζηρ  ηος ήλιος για ηην βεληίυζη ηηρ απόδοζηρ ενόρ ζςλλέκηη 

παπαβολικού κςλίνδπος. [34] 

Δλψ, ν αληρλεπηήο ελφο άμνλα αθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ απφ 

ηελ Αλαηνιή πξνο ηελ Γχζε, ν αληρλεπηήο δχν αμφλσλ (two-axis tracker) 

αθνινπζεί επίζεο θαη ηελ κεηαβαιιφκελε γσλία χςνπο ηνπ ήιηνπ. Ο 

ζθνπφο απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα παξνπζηάζεη ηελ εγθαηάζηαζε ελφο 

ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ δχν αμφλσλ, ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζηελ ζπλδπαζκέλε ρξήζε θσην-αληηζηάζεσλ θαη κίαο 

πξνγξακκαηηζηηθήο κεζφδνπ ειέγρνπ πνπ ιεηηνπξγεί απνδνηηθά ζε φιεο 

ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ ηξία κέξε: 

Ζιεθηξν-κεραληθφο κεραληζκφο θίλεζεο: Απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 

ξειέ θαη δχν ειεθηξηθά θπθιψκαηα, φπνπ ην πξψην ζπλδέεηαη κε ηνλ 

ππνινγηζηή θαη ην άιιν ζηνπο αηζζεηήξεο. Σα ξειέ ζπλδένπλ ηνπο 

θηλεηήξεο κε ηνλ κεραληζκφ θαη ζθνπφ έρνπλ λα θηλνχλ ηνλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε πξνο ηηο ηέζζεξηο θαηεπζχλζεηο (πάλσ, θάησ, δεμηά, αξηζηεξά). 

Αθφκα, νδεγνχληαη κέζσ ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ νθηψ φκνηα ππνθπθιψκαηα, έλα απφ ηα νπνία 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.    
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΢ρήκα 5.3.10:   

Σα ππνθπθιψκαηα απηά ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε 

απνηειείηαη απφ δχν ππνθπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ αλαθιαζηήξα απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη ζπλδένληαη 

ζηνλ ππνινγηζηή. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία απνηειείηαη θαη απηή απφ δχν 

ππνθπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ αλαθιαζηήξα 

απφ πάλσ πξνο ηα θάησ (North-South) θαη ζπλδένληαη επίζεο ζηνλ 

ππνινγηζηή. Ζ ηξίηε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ δχν ππνθπθιψκαηα γηα 

ηελ νδήγεζε ηνπ αλαθιαζηήξα ζχκθσλα κε ην ζήκα ησλ αηζζεηήξσλ. 

Τπάξρεη αθφκα έλα ππνθχθισκα πνπ ζπλδέεη ην ζχζηεκα ησλ 

αηζζεηήξσλ ζηνλ ππνινγηζηή θαη έλα άιιν πνπ απνθαζίδεη αλ νη 

αηζζεηήξεο ζα ελεξγνπνηεζνχλ, αλάινγα  απφ ην επίπεδν ηεο έληαζεο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη πηζαλνί 

ζπλδπαζκνί ησλ ινγηθψλ θαηαζηάζεσλ ησλ αληηζηάζεσλ R2,R5,R8,R11 

(φπνπ νη R5,R8,R11 αληηζηνηρνχλ ζηα ππφινηπα ηξία  ππνθπθιψκαηα 

νδήγεζεο ησλ ξειέ), νη αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο ησλ ξειέ θαη νη θηλήζεηο 

ηνπ αλαθιαζηήξα. 
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Πίλαθαο 5.3.2: ΢πλδπαζκνί θίλεζεο 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ησλ αηζζεηήξσλ: To ζχζηεκα ησλ 

αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ δχν θσην-αληηζηάζεηο πνπ ζπλδένληαη 

ζε ζεηξά κε ηάζε Uc. Όηαλ νη αληηζηάζεηο βιέπνπλ εμίζνπ ηνλ ήιην, 

ε ηάζε ζηελ κέζε ηνπο είλαη Uc/2. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ην 

ζχζηεκα θηλείηαη, ψζπνπ ε ίδηα ηηκή αληίζηαζεο λα επηηεπρζεί θαη 

ζηηο δχν θσην-αληηζηάζεηο.  

 

΢ρήκα 5.3.11: Πεξηπηψζεηο θσην-αληηζηάζεσλ 

Ζ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ αληηζηάζεσλ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο 

θπθιψκαηνο. Σν ζχζηεκα ησλ αηζζεηήξσλ ιεηηνπξγεί φηαλ ε έληαζε 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο μεπεξάζεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ 

400W/m
2
, ην νπνίν θαη απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο 

θπθιψκαηνο.  
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Λνγηζκηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο: Δίλαη γξακκέλν ζηελ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Visual C + +. 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη αμηνιφγεζε: Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε 

κία βηνκεραληθή πεξηνρή ηεο Ξάλζεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

κεηξεηέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (pyranometers). Ο έλαο 

ηνπνζεηήζεθε ζηε κέζε ηεο βάζεο ηνπ παξαβνιηθνχ θαζξέθηε θαη ν 

άιινο ζε ζηαζεξή επηθάλεηα 40
0
 πξνο ην Νφην. Έγηλαλ δχν ζεη 

κεηξήζεσλ. Σν έλα (α) ππφ θαιέο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ην άιιν (β) 

ππφ έληνλε ζπλλεθηά θαη βξνρή. 

(α) Έγηλαλ κεηξήζεηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο εκέξεο θαηά ηηο ψξεο 6.30-

19.30 κε ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο (22
0
C-45%, 25

0
C-50%, 

23
0
C-50%) αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

      

 
Γηάγξακκα 5.3.3: Aπνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηξηψλ εκεξψλ 



93 
 

Παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκα κε ηνλ αληρλεπηή ήιηνπ παξνπζηάδεη 

αξθεηά κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ην ζηαζεξφ ζχζηεκα. Ζ απφδνζε 

βειηηψλεηαη πεξηζζφηεξν, φηαλ ε θιίζε ηνπ ήιηνπ απμάλεηαη ζε ζρέζε κε 

ηελ θιίζε 40
0
 ηνπ ζηαζεξνχ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο ην νπνίν ζπκβαίλεη 

ηδηαίηεξα λσξίο ην πξσί ή αξγά ην απφγεπκα. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο ζπιινγήο ειηαθήο ελέξγεηαο ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ θαη ηηο ηξεηο εκέξεο. 

 

Πίλαθαο 5.3.3: ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ δχν ζπζηεκάησλ 

(β) Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξάκαηα. Σν πξψην έγηλε θαηά ηηο ψξεο 

09.45-17.00 κε ζεξκνθξαζία 19
0
C, πγξαζία 50% θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 

Γηάγξακκα 5.3.4: Απνηειέζκαηα πξψηνπ πεηξάκαηνο 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεησλφηαλ κεηά 

ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζχλλεθσλ θαη βξνρήο 

αξγφηεξα ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο. Φαίλεηαη επίζεο, φηη κεηά ηελ κείσζε 

ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ην αλεπηπγκέλν ινγηζκηθφ 

βνεζνχζε ηνλ αλαθιαζηήξα λα αθνινπζεί ηνλ ήιην κέρξη ην ηέινο ηεο 

εκέξαο, παξφιν πνπ ε ειηαθή έληαζε δελ επέηξεπε ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

αηζζεηήξσλ. 

Σν δεχηεξν πείξακα έγηλε ηηο ίδηεο ψξεο, κε ζεξκνθξαζία 26 
0
C θαη 

πγξαζία 40%, αιιά ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  
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Γηάγξακκα 5.3.5: 

   

Δδψ κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

απνγεπκαηηλψλ σξψλ, ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη, 

ιφγσ ηεο βξνρήο παξφιν πνπ ηελ ππφινηπε κέξα ν θαηξφο ήηαλ αξθεηά 

θαιφο. 

 

5.4 Μηθξν-ελαιιάθηεο Θεξκφηεηαο 

Α) Βεληιζηοποίηζη μικπο-εναλλάκηη: Υπολογιζηική πεςζηοδςναμική , 

αναλςηική πποζέγγιζη και εξελικηικοί αλγόπιθμοι. [35] 

Ζ ςχμε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

δήηεκα ζηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ζπγθεληξσηηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ε απηά ηα 

ζπζηήκαηα, νη ειηαθέο θπςέιεο δέρνληαη πςειή αθηηλνβνιία, κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ππεξβνιηθά ε ζεξκνθξαζία ηνπο θαη λα 

κεηψλεηαη ε ελεξγεηαθή ηνπο απφδνζε. Έηζη, ε εγθαηάζηαζε ελφο 

ζεξκηθνχ ζπζηήκαηνο θξίλεηαη απαξαίηεηε. Μία πξφηαζε γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ απηνχ είλαη ε ρξήζε ελφο κηθξν-ελαιιάθηε 

(κHEX). Φπζηθά, ε γεσκεηξία θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελαιιάθηε 

παίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο. Ο 

ζθνπφο απηνχ ηνπ paper είλαη ε παξνπζίαζε δχν κεζφδσλ γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο κηθξν-ελαιιάθηε, ψζηε 

λα κεγηζηνπνηείηαη ε ξνή ζεξκφηεηαο. 

Ζ πξψηε κέζνδνο ζπλδπάδεη ηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή 

(CFD) κε ηελ αλαιπηηθή ιχζε κίαο απιήο εμίζσζεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο (Samalam). Απηή ε πξνζέγγηζε βειηηζηνπνηεί ηηο δηαζηάζεηο 

ησλ κηθξν-αγσγψλ κε πξνθαζνξηζκέλε γεσκεηξία θαη ρσξίδεηαη ζε ηξία 

ζηάδηα. ( ΢ην πείξακα, ν κηθξν-ελαιιάθηεο απνηειείηαη απφ Inconel 
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πάρνπο 0.1mm θαη ζαλ ζεξκφ ξεπζηφ ρξεζηκνπνηείηαη άδσην θαη ζαλ 

ςπθηηθφ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα.)  

 

΢ρήκα 5.4.1: Γνκή κηθξν-ελαιιάθηε 

α) Πξνζδηνξηζκφο βέιηηζηνπ ιφγνπ δηαζηάζεσλ (aspect ratio) ησλ κηθξν-

αγσγψλ ππφ ζηαζεξφ φγθν: ΢ε απηή ηε κειέηε θάζε κηθξν-αγσγφο έρεη 

ζηαζεξφ φγθν 50mm
3
. Θεσξψληαο, δειαδή ζηαζεξφ κήθνο 40mm γηα 

θάζε αγσγφ, έρνπκε ζηαζεξή δηαηνκή 1,25mm
2
. Ο ιφγνο δηαζηάζεσλ 

θάζε αγσγνχ θαζνξίζηεθε σο ε αλαινγία ηνπ χςνπο πξνο ην πιάηνο ηνπ .    

   Αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ φηη ν AR έρεη νξζφ 

εχξνο ηηκψλ απφ 1,25 έσο 86,8. Έηζη, ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη ε αλαινγία ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο 

θάζε αγσγνχ κε ηνλ AR. 

 

Γηάγξακκα 5.4.1: Variation of pressure loss, heat transfer rate and heat flux with channel aspect ratio (constant volume) 
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Δίλαη θαλεξφ απφ ην δηάγξακκα, φηη θαζψο απμάλεηαη ν AR, 

παξνπζηάδεηαη κία γξήγνξε κείσζε ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο, καδί κε κία 

ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο πηψζεο ηεο πίεζεο. Καζψο απηνί νη δχν 

παξάγνληεο παξνπζηάδνπλ αληίζεηε ηάζε, ζα πξέπεη λα ππάξρεη κία 

ηζνξξνπία αλάκεζά ηνπο θαηά ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ AR. Έηζη, έρεη 

ζεκεησζεί ην βέιηηζην εχξνο ηηκψλ ηνπ AR πάλσ ζην δηάγξακκα (Α`Β`) 

θαη παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ 

ησλ κηθξν-αγσγψλ εληφο απηνχ ηνπ εχξνπο. 

 

 

β) Μεηαβιεηφο φγθνο ησλ κηθξν-αγσγψλ: ΢ε απηή ηελ κειέηε ν φγθνο 

ηνπ ελαιιάθηε κεηαβάιιεηαη, αιιά θπζηθά κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα 

(1κm ≤ dh ≤ 1000 κm). Σν κήθνο ησλ κηθξν-αγσγψλ παξέκεηλε ζηαζεξφ, 

ελψ ε δηαηνκή ηνπο έγηλε κεηαβιεηή. Αθφκα, ν AR κεηαβαιιφηαλ κε ηελ 

κεηαβνιή ηνπ χςνπο ησλ αγσγψλ, ελψ ην πιάηνο παξέκελε ζηαζεξφ 

0,25mm. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

 

Γηάγξακκα 5.4.2: Variation of pressure loss, heat transfer rate and heat flux with channel aspect ratio 

(variable volume) 
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Καζψο ν AR απμάλεη παξαηεξείηαη κία αχμεζε ηνπ πνζνχ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο έσο έλα κέγηζην ζεκείν, κεηά απφ ην νπνίν 

εληνπίδεηαη κείσζε, ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ ξεπζηνχ (ζπλεπψο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds ηεο ξνήο) πνπ νδεγεί 

ζε έλα ρακειφηεξν ζπληειεζηή κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ 

δηαθεθνκκέλε γξακκή ζην δηάγξακκα εληνπίδεη ηνλ βέιηηζην AR πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην κέγηζην πνζφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

γ) Βέιηηζηεο δηαζηάζεηο: Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ AR, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ Samalam, ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

Γηα AR≤10 νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο δίλνληαη:   

 

Γηα AR>10:   

   

κε                 

Έηζη , ηα ηειηθά απνηειέζκαηα γηα ηε ζεξκή θαη ςπρξή κεξηά ησλ κηθξν-

αγσγψλ είλαη: 

 

 

H δεχηεξε κέζνδνο είλαη πην πεξίπινθε θαη εζηηάδεη επηπξφζζεηα  

ζην βέιηηζην ζρήκα ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε. Υξεζηκνπνηήζεθε ν 

αιγφξηζκνο NSGA-II γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεηψπνπ Pareto πνπ 

είλαη ε βέιηηζηε θακπχιε αλάκεζα ζηηο δχν πξνδηαγξαθέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο (ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη ην άζξνηζκα ηεο πηψζεο 

πίεζεο). Ξεθηλψληαο απφ έλα αξρηθφ ζρήκα, ηα εξγαιεία 



98 
 

βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγνχλ δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο, 

έσο λα θηάζνπλ ζηε βέιηηζηε. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ. 

 

Πίλαθαο 5.4.1: Απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο κεζφδνπ 

Παξνπζηάδνληαη ηξεηο αληηπξνζσπεπηηθέο ιχζεηο πάλσ ζην κέησπν 

Pareto (θφθθηλε γξακκή) θαη κία καθξηά απφ απηφ. Δίλαη θαλεξφ , φηη 

θάζε γεσκεηξηθή αιιαγή πνπ απμάλεη ην πνζφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πηψζεο ηεο πίεζεο θαη αληίζηξνθα. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ είλαη απαξαίηεηεο νη αλεπηπγκέλεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο κηθξν-ελαιιάθηε. 
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Β) Πειπαμαηική διεπεύνηζη ηηρ ποήρ και ηηρ μεηαθοπάρ θεπμόηηηαρ ζε 

έναν μικπο-εναλλάκηη θεπμόηηηαρ μονοθαζικήρ ςγπήρ ποήρ. [36]  

΢ηα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, παξαπάλσ απφ ηελ 

κηζή ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ράλεηαη ζην πεξηβάιινλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε δεκηνπξγία ελφο 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο (HCPV) πνπ ζα εθκεηαιιεχεηαη θαη ηελ ελέξγεηα 

απηή, κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

εηαηξεία Zenith Solar έρεη αλαπηχμεη ηελ ηερλνινγία απηή, 

νινθιεξψλνληαο ηελ θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζην Kibbutz 

Yavne ηνπ Ηζξαήι. ΢πγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν 

παξαβνιηθά πηάηα 11m
2
 ζηεξηγκέλα ζε βάζε αλίρλεπζεο ηνπ ήιηνπ δχν 

αμφλσλ (dual axis solar tracker) θαη έλαλ δέθηε, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 

ειηαθέο θπςέιεο πνιιαπιψλ επηζηξψζεσλ θαη απφ πίζσ ηνπο έλαλ 

κηθξν-ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο μεπεξλάεη ην 

72% θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία. 

 

Δηθφλα 5.4.1: Τβξηδηθφ ζχζηεκα εηαηξίαο Zenith Solar 

 Έηζη, ζην ζπγθεθξηκέλν paper ζα κειεηεζνχλ ηα θξηηήξηα 

ζρεδηαζκνχ ελφο κηθξν-ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, ζα 

ειέγρνπλ δχν κηθξν-ελαιιάθηεο πνπ απνηεινχληαη απφ κηθξν-αγσγνχο 

100x100 θαη 200x200 κm αληίζηνηρα θαη ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο φζνλ αθνξά ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη ηελ πηψζε ηεο πίεζεο. Ζ 

κειέηε ζα γίλεη αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν θαη φρη ζην 

εζσηεξηθφ ησλ κηθξν-αγσγψλ. 

Ο πξψηνο (α) ελαιιάθηεο έρεη 100 κηθξν-αγσγνχο κε πιεπξά 100κm 

θαη ηεηξαγσληθή δηαηνκή γηα θάζε πιεπξά ηεο πιάθαο θαη παξνπζηάδεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ελψ ν δεχηεξνο (β) έρεη 50 κηθξν-αγσγνχο κε 

πιεπξά 200κm. Σν κήθνο φισλ ησλ κηθξν-αγσγψλ είλαη 16mm. Σν 

πάρνο ηεο πιάθαο είλαη 4mm, έηζη ψζηε λα κελ πεξηνξίδεηαη ν 

κεραληζκφο ησλ αγσγψλ θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ πιηθφ κε κεγάιε 
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αγσγηκφηεηα. Ζ πδξνδπλακηθή θαη ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δχν κηθξν-

ελαιιαθηψλ αλαιχεηαη γηα έλα κεγάιν εχξνο αξηζκψλ Reynolds θαη ησλ 

δχν ξεπκάησλ. 

 

΢ρήκα 5.4.2: Design of the micro-heat exchanger, showing the principal parts and a picture of the 100 lm prototype 

 Πηψζε πίεζεο ζηνπο κηθξν-αγσγνχο: Πηψζε ηεο πίεζεο δελ 

ζπκβαίλεη κφλν θαηά κήθνο ησλ κηθξν-αγσγψλ, αιιά θαηά κήθνο 

νιφθιεξνπ ηνπ ελαιιάθηε. Όκσο, ζεκαληηθή είλαη ε πηψζε ηεο πίεζεο 

πνπ δεκηνπξγείηαη κφλν ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ησλ κηθξν-αγσγψλ, 

ιφγσ ηεο μαθληθήο ζπζηνιήο θαη δηαζηνιήο αληίζηνηρα θαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο.  Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηηο 

κεηαβνιέο απηέο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ Reynolds ηεο θάζε ξνήο.  

 

Γηάγξακκα 5.4.3: Pressure drop along the heat exchanger 
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Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο: Ζ κεηαθεξφκελε 

ζεξκφηεηα απφ ηνλ κηθξν-ελαιιάθηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ 

εμίζσζε Q = m Cp (Tin – Tout). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην ζεξκφ ξεχκα ζην ςπρξφ παξνπζηάδνληαη 

ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

Γηάγξακκα 5.4.4: Experimental measurements of the heat transferred from the hot flow 

 

Γηάγξακκα 5.4.5: Experimental measurements of the heat transferred to the cold flow 

 

 

Θεξκηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κηθξν-ελαιιαθηψλ: ΢ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ησλ δχν 

ελαιιαθηψλ. Παξαηεξείηαη φηη γηα κηθξνχο αξηζκνχο Reynolds, ν 

ζπληειεζηήο απμάλεη απφηνκα, ελψ γηα κεγαιχηεξνπο (Re > 400) 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε ηηκέο πνπ είλαη πεξίπνπ ίδηεο θαη γηα ηνπο δχν 

ελαιιάθηεο ( ιίγν κεγαιχηεξεο ζηνλ (α) ). 
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Γηάγξακκα 5.4.6: Overall heat transfer coefficients. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη απηψλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ αλαιπηηθέο εμηζψζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο. Καη ζηνπο δχν 

ελαιιάθηεο νη αλαιπηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπκθσλνχλ κε ηηο 

πεηξακαηηθέο γηα κεγάινπο αξηζκνχο Reynolds, ελψ γηα κηθξνχο 

παξαηεξνχληαη κεγάιεο απνθιίζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη εληνλφηεξα ζηνλ (α) 

ελαιιάθηε (Re < 400 γηα ηνλ (α) θαη Re < 200 γηα ηνλ (β) ). 

 

Γηάγξακκα 5.4.7: Experimental and analytical overall heat transfer coefficients 

 

      Ζ ζπκπεξηθνξά απηή εμεγείηαη αλ εμεηάζνπκε ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα γηα ηηο ζπλνιηθέο ζεξκηθέο αληηζηάζεηο. Γίλεηαη έηζη 

θαηαλνεηφ φηη ε αληίζηαζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο πιάθαο 

απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο κηθξν-

ελαιιάθηε. Ζ θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα επηηξέπεη 

κηθξφηεξν πάρνο ηεο πιάθαο (πεξίπνπ 1mm) θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

πιηθά κε κεγαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (πεξίπνπ 100W/mK).  
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Γηάγξακκα 5.4.8: Total thermal resistances and plate conduction resistance 

 

Γ) Σσεδιαζμόρ και βεληιζηοποίηζη ενόρ μικπο-εναλλάκηη θεπμόηηηαρ για 

ένα ζςγκενηπυηικό θυηοβοληαφκό/θεπμικό (CPVT) ζύζηημα. [37] 

 Σν ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθφ άξζξν πξαγκαηεχεηαη ηελ κειέηε 

ελφο κηθξν-ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα 

ζπγθεληξσηηθφ θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, εμππεξεηψληαο δχν ζθνπνχο: α) 

ηελ ςχμε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ ηνπ πιαηζίνπ θαη β) ηελ αμηνπνίεζε ηεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ο κηθξν-ελαιιάθηεο βξίζθεηαη θνιιεκέλνο ζην 

πίζσ κέξνο ηνπ πιαηζίνπ, ην νπνίν δέρεηαη κία ζηαζεξή ξνή ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Σν 15- 20% ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο απνξξνθάηαη απφ ηηο 

ειηαθέο θπςέιεο θαη κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ελψ ην 

ππφινηπν κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα,  ηελ νπνία εθκεηαιιεχεηαη ν 

κηθξν-ελαιιάθηεο.  

 

Δηθφλα 5.4.2: Δηθφλα ηνπ CPVT ζπζηήκαηνο 
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 Σν εκβαδφλ ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε, ν νπνίνο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ αινπκίλην ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ ( 237 W/mK), είλαη 0.5 × 0.06 m
2
 , ελψ ηνπ 

παξαβνινεηδνχο αλαθιαζηήξα 1 m
2
 , ψζηε ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην λα 

δέρεηαη ζηαζεξά αθηηλνβνιία ηζρχνο 33 kW/m
2
. Γηα ςπθηηθφ κέζν έρεη 

επηιεγεί ην λεξφ κε παξνρή 30 ml/s , ε νπνία είλαη αξθεηή γηα ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ζηνπο 60
ν
C γηα νηθηαθή ρξήζε. Ο αξηζκφο ησλ 

κηθξν-αγσγψλ ηνπ ελαιιάθηε απνθαζίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

N = 
          

         
 , φπνπ α = 

  

   
 , Wch  πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ,  

Ww   ην πιάηνο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ θαλαιηνχ θαη Wtot   ην ζπλνιηθφ  

πιάηνο , ελψ ν αξηζκφο Reynolds ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη: 

Re =  
          

     
  . 

  

 Ο κηθξν-ελαιιάθηεο κειεηάηαη κε δχν 

εηδψλ γεσκεηξίεο ησλ κηθξν-αγσγψλ: κία κε 

ζηαζεξφ πιάηνο (FWκ) θαη κία κε κεηαβιεηφ 

(VWκ). Δπηπξφζζεηα, αξρηθά παξνπζηάδεηαη 

κία κνλνδηάζηαηε κειέηε ηεο ξνήο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε θαη ζηελ 

ζπλέρεηα κία ηξηζδηάζηαηε κφλν γηα ηε 

γεσκεηξία κε ηνπο αγσγνχο ζηαζεξνχ πιάηνπο. 

 

                                                                   Δηθφλα 5.4.3: Απιάθηα κε κεηαβιεηφ πιάηνο 

Μνλνδηάζηαηε αλάιπζε: Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε αξρηθά γίλεηαη 

αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε κε αλαιπηηθέο εμηζψζεηο θαη ζηελ ζπλέρεηα κε 

αλεπηπγκέλνπο αιγφξηζκνο (Pareto front). Οη ηηκέο πνπ παίξλεη ην πιάηνο 

γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε δελ μεπεξλάεη ην παξαθάησ εχξνο: 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο γηα ηελ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο θαη ηεο πηψζεο ηεο πίεζεο παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα θαη  ζπγθξίλνληαη επίζεο, κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ είραλ 
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εθδψζεη  oη  Tuckerman θαη Pease, νη νπνίνη εξεχλεζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ελφο κηθξν-ελαιιάθηε ππξηηίνπ κε δηαζηάζεηο (1cm) × (1 cm) , κε 

ςπθηηθφ πγξφ λεξφ ζηνπο 296 Κ. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηεξνχκε 

φηη ηα δχν απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ αξθεηά θαιά κεηαμχ ηνπο. 

 

Πίλαθαο 5.4.2: Απνηειέζκαηα κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο 

Σν χςνο ησλ κηθξν-αγσγψλ επηιέρηεθε λα είλαη έμη θνξέο κεγαιχηεξν 

απφ ην πιάηνο ζηνπο FWκ θαη δχν θνξέο κεγαιχηεξν ζηνπο VWκ. ΢ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ε 

ζεξκηθή αληίζηαζε θαη ε πηψζε ηεο πίεζεο γηα ηνλ κηθξν-ελαιιάθηε 

FWκ. 

 

Γηάγξακκα 5.4.9: 

 

 

Σξηζδηάζηαηε αλάιπζε: Οη βέιηηζηεο γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε FWκ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ηξηζδηάζηαηνπ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ. Δπίζεο, ε θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ έγηλε κε ηηο 

ππνζέζεηο γηα αζπκπίεζηε θαη ζηξσηή ξνή, ζηαζεξά ζεξκνδπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ην ξεπζηφ θαη ην ζηεξεφ θαη ν αξηζκφο Reynolds ηεο 

ξνήο λα κελ μεπεξλάεη ηελ ηηκή 320. Σειηθά, ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε FWκ πνπ ζεσξήζεθαλ ηα βέιηηζηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο πηψζεο ηεο πίεζεο ηεο 

κνλνδηάζηαηεο πξνζέγγηζεο : 
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Πίλαθαο 5.4.3: ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα αξηζκεηηθψλ κεηξήζεσλ κε απηά ηεο κνλνδηάζηαηεο 

αλάιπζεο 

 Θα ζρεδηαζηνχλ ζπλνιηθά 124 παξάιιεινη κηθξν-αγσγνί θαη ν 

αξηζκφο Reynolds πνπ ζα ραξαθηεξίδεη ηελ ξνή ζηνλ θαζέλα ζα είλαη 245 

( ηαρχηεηα εηζφδνπ 0.409 m/s ). ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δχν δηαθνξεηηθέο φςεηο, θνληά ζηελ 

είζνδν θαη ηελ έμνδν αληίζηνηρα. Όπσο αλακελφηαλ, ε ξνή θηάλεη ηελ 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ κηθξν-αγσγνχ. 

 

 

Δηθφλα 5.4.4:   

 

 Σέινο, παξνπζηάδνληαη θαη ηα απαξαίηεηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ, ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο γηα ηελ ηειηθή γεσκεηξία ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε FWκ. 
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Γηαγξάκκαηα 5.4.10: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

6.1 Δηζαγσγή 

Σν ππνινγηζηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο αζρνιείηαη   

αξρηθά κε ην ζρεδηαζκφ ελφο κηθξν-ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Ο 

ελαιιάθηεο  ζα βξίζθεηαη θνιιεκέλνο ζην πίζσ κέξνο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ  πάλει, επηηπγράλνληαο  κε ηνλ ηξφπν απηφ δχν βαζηθνχο 

ζηφρνπο: α) ηελ ςχμε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ θαη β) ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ ζέξκαλζε λεξνχ. Γηα ην 

ζρεδηαζηηθφ κέξνο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ SolidWorks 2011 θαη 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ην πξφζζεην  SolidWorks Flow Simulation. 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα γηα 

ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, ε επηινγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ γίλεηαη κε γλψκνλα ηξεηο 

παξακέηξνπο: 

 Σελ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ζηελ έμνδν ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε 

 Σελ νκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πιάθα πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην θαη 

 Σελ πηψζε ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ. 

Δδψ έρεη γίλεη ν ζρεδηαζκφο ηξηψλ κηθξν-ελαιιαθηψλ κε δηαθνξεηηθή 

γεσκεηξία ν θαζέλαο. Σν πξφζζεην Flow Simulation επηηξέπεη, κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ξνήο  πνπ παξέρεη, ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο πάληα κε γλψκνλα ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο.  

6.2 Σν SolidWorks 

 6.2.1 Γεληθά 

Σν SolidWorks απoηειεί έλα νινθιεξσκέλν κεραλνινγηθφ 

πξφγξακκα , ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξεία  Dassault Systèmes 

SolidWorks Corp. Απηή ηε ζηηγκή ρξεζηκνπνηείηαη απφ πεξηζζφηεξνπο 

απφ 1.3 εθαηνκκχξηα κεραληθνχο θαη ζρεδηαζηέο θαη απφ πεξηζζφηεξεο 

απφ 130 ρηιηάδεο επηρεηξήζεηο παγθνζκίσο. Γηαζέηεη έλα CAD 

(Computer-Aided Design) – CAE (Computer-Aided Engineering) – CAM 

(Computer-Aided Manufacturing) – FLOW ινγηζκηθφ, ην νπνίν 

απνβιέπεη ζηνλ πιήξε ζρεδηαζκφ κεραλεκάησλ, ηφζν δηζδηάζηαηα (2-D) 

φζν θαη ηξηζδηάζηαηα (3-D), αιιά θαη ζηελ ηεθκεξησκέλε κειέηε απηψλ. 
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 6.2.2 ΢ρεδηαζκφο (Design)   

Σν SolidWorks παξέρεη έλα πνιχ έμππλν θαη θηιηθφ πξνο ηνλ 

ρξήζηε πεξηβάιινλ ζρεδίαζεο. Γηαζέηεη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

βνήζεηαο, αιιά θαη έηνηκα παξαδείγκαηα ζρεδίαζεο πνπ δηεπθνιχλνπλ ην 

λέν  ρξήζηε ζηελ εθκάζεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

νινθιεξσκέλνπ κεραλνινγηθνχ εμαξηήκαηνο ή κεραλήκαηνο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ φηη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα  γηα ζρεδίαζε, αξρηθά ησλ επηκέξνπο 

απιψλ εμαξηεκάησλ (parts) θαη έπεηηα ηελ εχθνιε ελνπνίεζή ηνπο ζην 

αξρηθφ δεηνχκελν (assemblies). Δπηπξφζζεηα, δηαζέηεη κία βηβιηνζήθε κε 

έηνηκα εξγαιεία ζπγθνιιήζεσλ θαη κεηαιιηθψλ ζπζθεπψλ , ζρεδίαζεο 

θαινππηψλ, ζρεδίαζεο κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ θαη ηππνπνηεκέλσλ 

κεραλνινγηθψλ εμαξηεκάησλ ( θνριίεο, ξνπιεκάλ, ζπεηξψκαηα, θηι.), 

απμάλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ ηαρχηεηα ζρεδίαζεο. Σέινο, 

πξνζθέξεη άξηζηε επνπηεία ηνπ αληηθεηκέλνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζρεδίαζεο θαη επηηξέπεη εχθνια θαη γξήγνξα αιιαγέο ζην ζρέδην, αθνχ 

ην θάζε βήκα ζρεδίαζεο είλαη δηαθξηηφ. 

 6.2.3 Πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο (Flow Simulation)   

Σν SolidWorks δηαζέηεη δηάθνξεο πξφζζεηεο εθαξκνγέο 

παξέρνληαο έηζη ζηνλ ρξήζηε ηελ δπλαηφηεηα λα επεμεξγάδεηαη ηα 

κεραλήκαηα πνπ θαηαζθεπάδεη εχθνια θαη γξήγνξα. Έλα απφ ηα 

πξφζζεηα απηά είλαη θαη ην Flow Simulation. Σν πξφζζεην απηφ 

επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα παξαθάκπηεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Πξνζνκνηψλεη ηελ 

ξνή ηνπ ξεπζηνχ, ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο θαη ηηο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζην ζχζηεκα (internal analysis), ππνινγηζκνί δειαδή πνπ 

είλαη θαζνξηζηηθνί γηα ηελ επηηπρία ηνπ ζρεδηαζκνχ. Δπηπιένλ, αλαιχεη 

ηηο επηπηψζεηο πνπ έρεη ε ξνή ηνπ ξεπζηνχ ζην πεξηβάιινλ γχξσ απφ ην 

αληηθείκελν πνπ κειεηάηαη (external analysis). Σέινο, παξέρεη πιήξε 

επνπηεία ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηνλ ρξήζηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνβάιεη ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ζε πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα. 

 

6.3 ΢ρεδηαζκφο ησλ κηθξν-ελαιιαθηψλ 

 

 6.3.1 Πξνζδηνξηζκφο αξρηθψλ παξακέηξσλ 

Ο κηθξν-ελαιιάθηεο ζα βξίζθεηαη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, 

θνιιεκέλνο ζην πίζσ κέξνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Σν 
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ζπγθεληξσηηθφ πηάην ζα έρεη εκβαδφλ 1m
2 

 θαη ζα δέρεηαη ηζρχ 1000
W

/m
2
 

απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν θσηνβνιηατθφ πιαίζην έρεη επηιεγεί λα 

έρεη δηαζηάζεηο 4.5 × 4.5 cm
2
 ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζπγθέληξσζε 

πεξίπνπ 500 ήιησλ (suns), ην νπνίν ππνινγίζζεθε σο εμήο: 

Spv =  
  

   

 
= 0.002m

2
 = 20cm

4
 ≈ 4.5 × 4.5 cm

2
 

Οπφηε ην θσηνβνιηατθφ ζα δέρεηαη ηζρχ 500 
kW

/m
2
 ή 1000 W. Οη 

ειηαθέο θπςέιεο ηξηπιήο ζηξψζεο έρνπλ επηιεγεί λα έρνπλ απφδνζε 30% 

θαη έηζη ακειψληαο ηηο απψιεηεο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν 

κηθξν-ελαιιάθηεο ζα δέρεηαη ζηελ πιάθα πνπ ζα έξρεηαη ζε επαθή κε ην 

πιαίζην 700 W. 

Δπηπξφζζεηα, αλ ζεσξήζνπκε φηη ην λεξφ εηζέξρεηαη κε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (20
ν
C) ζηνλ κηθξν-ελαιιάθηε, ζέινπκε λα 

ζεξκαλζεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαηά 50
ν
C θαη άξα λα εμέιζεη πεξίπνπ κε 

ζεξκνθξαζία 70
ν
C. Σειηθά, κε ηα δεδνκέλα απηά πξνθχπηεη ε παξνρή 

ηνπ λεξνχ κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

Q =    Cp  ΓΣ      = 
        

   
  

   
    

      = 0.0033333 
  

 
      = 12 

  

 
 

Σέινο, ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ ηνπ ελαιιάθηε θαζνξίδεηαη απφ  

ηνλ ηχπν: N = 
          

         
 , φπνπ α = 

  

   
 , Wch  πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ,  

Ww   ην πιάηνο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ θαλαιηνχ θαη Wtot   ην ζπλνιηθφ  

πιάηνο.  Δπηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα αληίζηνηρα πιάηε απφ ην 

 επηζηεκνληθφ άξζξν 37 ηεο βηβιηνγξαθίαο [37] πνπ είλαη ηα εμήο: 

Wch = 314κm θαη Ww = 169κm , νπφηε πξνθχπηεη Ν = 91 channels. 
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 6.3.2 ΢ρεδηαζκφο ηνπ πξψηνπ κηθξν-ελαιιάθηε 

            ΢ην SolidWorks , γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο λένπ ζρεδίνπ, 

επηιέγνπκε ηελ εληνιή New SolidWorks Document ( ).΢ηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε αλ επηζπκνχκε λα ζρεδηάζνπκε Part, Assembly ή Drawing, 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

  

Δηθφλα 6.3.1: Δπηινγή ηχπνπ ζρεδίαζεο 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πξψηνπ ελαιιάθηε επηιέγνπκε Part,ψζηε λα 

θηηάμνπκε ηελ θάησ πιάθα θαη μεθηλάκε κε ηελ δεκηνπξγία ελφο 

ηεηξαγψλνπ κε δηαζηάζεηο 95   95 mm
2
, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή 

Center Rectangle ( ): 

΢ηελ ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή 

Extruded Boss/Base ( )  

κεηαηξέπνπκε ην ζρέδην ζε 

ηξηζδηάζηαην θαη επηιέγνπκε ην 

χςνο ηνπ ηεκαρίνπ ζην πεδίν D1                       

( ) ίζν κε 

2.10mm: 

         Δηθφλα 6.3.2: Δληνιή Center Rectangle 
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Δηθφλα 6.3.3: Δληνιή Extruded Boss/Base 

 Έπεηηα, ζην θέληξν ηεο πιάθαο, ρξεζηκνπνηψληαο μαλά ηελ εληνιή 

Center Rectangle, θαηαζθεπάδνπκε έλα νξζνγψλην κε ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπ θαλαιηνχ (micro channel): 

θαη κε ηελ εληνιή 

Extruded Cut ( ) 

δεκηνπξγνχκε ην θαλάιη 

ζε βάζνο 1.884mm: 

 

Δηθφλα 6.3.4: Eληνιή Extruded Cut γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ θεληξηθνχ απιαθίνπ 

΢πλερίδνληαο, γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ 

κηθξν-ελαιιάθηε, ζρεδηάδνπκε δχν θχθινπο κε δηάκεηξν 5mm θαη κε ηελ 



113 
 

εληνιή extruded cut, εθαξκφδνληαο ηελ επηινγή –through all- γηα ην 

βάζνο ηεο θνπήο, δεκηνπξγνχληαη νη δχν απαηηνχκελεο νπέο: 

Δηθφλα 6.3.5: Δληνιή Extruded Cut γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ νπψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

  Έρεη πξναλαθεξζεί φηη απαηηνχληαη 91 απιάθηα γηα ηνλ κηθξν-

ελαιιάθηε. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

εληνιή Linear Pattern ( ),ε νπνία νπζηαζηηθά ζα αληηγξάςεη 45 

θνξέο πξνο ηελ πάλσ θαη ηελ θάησ θαηεχζπλζε, ην απιάθη πνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί, ιακβάλνληαο ππφςε ην πάρνο ηνπ απιαθηνχ θαη ηνπ 

ηνηρψκαηνο(0.314+0.169 = 0.483): 
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Δηθφλα 6.3.6: Δληνιή Linear Pattern 

Σέινο, θαηαζθεπάδεηαη ε κνξθνπνίεζε ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ 

γηα ηελ νκαινπνίεζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ ζηα θαλάιηα, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

  

 

 

 

θαη ζηελ ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή 

extruded cut θαη ηελ επηινγή –up 

to surface-  θφβεηαη ην πιηθφ 

κέρξη ηελ επηθάλεηα πνπ έρνπλ 

θηάζεη θαη ηα απιάθηα:   

 

 

Δηθφλα 6.3.7: Καηαζθεπή κνξθνπνίεζεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 
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Δηθφλα 6.3.8: Δληνιή Extruded Cut 

 Έηζη, πξνθχπηεη ε ηειηθή κνξθή ηεο θάησ πιάθαο ηνπ πξψηνπ 

ελαιιάθηε θαη παξνπζηάδεηαη ζηε παξαθάησ εηθφλα: 

 

Δηθφλα 6.3.9: Σειηθή κνξθή 1
νπ

 κηθξν-ελαιιάθηε 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρεδίαζεο ηεο θάησ πιάθαο ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε, ρξεηάδεηαη αθφκα θαη ε ζρεδίαζε ηνπ θαπαθηνχ, ην νπνίν ζα 

θιείζεη ηελ ξνή. Σν θαπάθη ζα έρεη αθξηβψο ηηο δηαζηάζεηο ηεο θάησ 

πιάθαο θαη ζα δηαζέηεη κφλν κία νπή ζην θάησ αξηζηεξφ κέξνο ηνπ, γηα 

λα επηηξέπεη ηελ έμνδν ηεο ξνήο. 
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Δηθφλα 6.3.10: Καπάθη ηνπ 1
νπ

 κηθξν-ελαιιάθηε 

Με ηελ εληνιή –create an assembly ( )- θαη ηελ επηινγή mate      

( ),ελψλνπκε ηειηθά ζπκκεηξηθά ηα δχν ηεκάρηα θαη πξνθχπηεη ν 

πξψηνο κηθξν-ελαιιάθηεο, έηνηκνο πιένλ γηα λα εηζαρζεί ζην πξφζζεην 

Flow Simulation.Παξαθάησ παξαζέηνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο 

πιάθαο θαη ηνπ θαπαθηνχ. 

Πιάθα                                                                                                                                             

 

                        
΢ρέδην 6.3.1(α):                        Πξφνςε                                                                     Πιάγηα φςε ζε ηνκή 
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Καπάθη 

 

   ΢ρέδην 6.3.1 (β):                      Πξφνςε                                                                              Πιάγηα φςε  

 

 

6.3.3 ΢ρεδηαζκφο ηνπ δεχηεξνπ ελαιιάθηε 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ δεχηεξνπ ελαιιάθηε βαζίδεηαη ζε απηήλ ηνπ 

πξψηνπ, κε ηελ δηαθνξά φηη ζε απηφλ ζα ζρεδηαζηνχλ δχν είζνδνη θαη 

δχν έμνδνη. Γηα λα γίλεη απηφ εξγαδφκαζηε σο εμήο: νη δχν νπέο ηεο 

πιάθαο ζα είλαη νη είζνδνη θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ δχν εμφδσλ 

ρσξίδνπκε ην ηκήκα ησλ απιαθίσλ (45×45) ζε ηξία ίζα κέξε (15×15), 

φπνπ ζην κεζαίν αθαηξνχληαη ηα απιάθηα θαη ζηα πιάγηα ζρεδηάδνληαη 

δχν θαηλνχξγηεο νπέο. Σν θαπάθη παξακέλεη ην ίδην (95×95), ρσξίο φκσο 

λα πεξηέρεη ηελ νπή. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ηκήκαηνο απηνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή extruded cut, φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ. Ο 

δεχηεξνο ελαιιάθηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία θαη 

ζηελ ζπλέρεηα παξαζέηνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο πιάθαο. 
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Δηθφλα 6.3.11: Μνξθή 2
νπ

 κηθξν-ελαιιάθηε 

Καηαζθεπαζηηθά ζρέδηα πιάθαο 

΢ρέδην 6.3.2: 2
νο

 κηθξν-ελαιιάθηεο 

 

 

 

                                          Κάηνςε 

 

Πιάγηα φςε                          

ζε ηνκή 

                                                           Πξφνςε                                              
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 6.3.4 ΢ρεδηαζκφο ηνπ ηξίηνπ ελαιιάθηε 

          Ζ γεσκεηξία ηνπ ηξίηνπ ελαιιάθηε είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή απφ 

απηή ησλ δχν πξνεγνχκελσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πιάθα πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην δελ πεξηέρεη πιένλ ηα απιάθηα 

(micro-channels) θαη είλαη ηειείσο ιεία. Σα απιάθηα είλαη ηνπνζεηεκέλα 

ζην πάλσ κέξνο ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε θαη ηα ίδηα απνηεινχλ ηηο εηζφδνπο 

θαη ηηο εμφδνπο ηεο ξνήο.  Ζ ινγηθή είλαη φηη ε ξνή ζα εηζέξρεηαη απφ έλα 

απιάθη, ζα πξνζθξνχεη πάλσ ζηελ πιάθα θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα 

δηαρσξίδεηαη θαη ζα εμέξρεηαη απφ ηα απιάθηα πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη 

αξηζηεξά απφ ηελ είζνδν . Θα ππάξρνπλ, δειαδή ζπλνιηθά 45 είζνδνη 

θαη 46 έμνδνη.  Λφγσ ησλ πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ ησλ απιαθίσλ θαη γηα 

θαιχηεξε νπηηθή παξνπζίαζε, ζρεδηάδεηαη θαη κειεηάηαη ν κηθξν-

ελαιιάθηεο κε κία είζνδν θαη δχν εμφδνπο θαη ηα απνηειέζκαηα 

γεληθεχνληαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε κε 91 ζπλνιηθά απιάθηα. ΢ηηο 

παξαθάησ θσηνγξαθίεο παξνπζηάδεηαη ν ηξίηνο κηθξν-ελαιιάθηεο 

νιφθιεξνο θαη ζε ηνκή θαη έπεηηα αθνινπζνχλ ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ζρέδηά ηνπ. 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

Δηθφλα 6.3.12: Μνξθή 3
νπ

 κηθξν-ελαιιάθηε 
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Δηθφλα 6.3.13: 3
νο

 κηθξν-ελαιιάθηεο ζε ηνκή 

 ΢ηα παξαθάησ θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα,ε πξφνςε παξνπζηάδεηαη 

ζε κεγέλζπλζε, ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 

δηαζηάζεσλ. 

΢ρέδην 6.3.3: 

 

 

                                                        

                                                          Πιάγηα φςε 

          

 

       

          

              Πξφνςε ζε ηνκή (ππφ κεγέζπλζε) 
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6.4 Πξνεηνηκαζία ηεο πξνζνκνίσζε ησλ κηθξν-ελαιιαθηψλ ζην 

Flow Simulation 

 Γηα ηελ εθθίλεζε ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο ιήςεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ζην Flow Simulation απαηηείηαη θάπνηα δηαδηθαζία 

πξνεηνηκαζίαο. Σα ζηάδηα ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο  

παξνπζηάδνληαη  επηγξακκαηηθά παξαθάησ θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη 

έλα πξνο έλα. 

 Πξνεηνηκαζία ηνπ κνληέινπ γηα εζσηεξηθή ή εμσηεξηθή αλάιπζε 

 Δγθαηάζηαζε ηνπ ζρεδίνπ πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο 

 Πξνζδηνξηζκφο νξηαθψλ ζπλζεθψλ 

 Οξηζκφο ππνινγηζηηθψλ ζηφρσλ 

 Δθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

 Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

 6.4.1 Πξνεηνηκαζία ηνπ κνληέινπ  

To Solid Works Flow Simulation δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ 

ρξήζηε, φπσο πξναλαθέξζεθε, λα θάλεη εζσηεξηθή (internal) αιιά θαη 

εμσηεξηθή (external) κειέηε ηεο ξνήο. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κηθξν-

ελαιιαθηψλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί εζσηεξηθή αλάιπζε ηεο ξνήο. Ζ 

εζσηεξηθή αλάιπζε απαηηεί ην θιείζηκν φισλ ησλ αλνηγκάησλ (νπψλ) 

πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ελαιιάθηε , δηαδηθαζία πνπ πινπνηείηαη κε ηελ 

εληνιή create lids ( ).Ζ εληνιή απηή δεκηνπξγεί θαπάθηα γηα ηηο 

εηζφδνπο θαη ηηο εμφδνπο ηεο ξνήο, ρσξίο λα επεξεάδνπλ θπζηθά ηελ 

γεσκεηξία ησλ ελαιιαθηψλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο  θαη 

βνεζάεη κεηέπεηηα ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Ζ 

δηαδηθαζία γηα ηελ δεκηνπξγία θαπαθηψλ θαη ην θιείζηκν ηεο ξνήο είλαη 

ίδηα θαη γηα ηνπο ηξεηο ελαιιάθηεο θαη παξνπζηάδεηαη παξαθάησ γηα ηνλ 

πξψην κηθξν-ελαιιάθηε, ζηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ζπλνιηθά ηξία 

θαπάθηα: 

Παηψληαο  ηελ εληνιή κε ην εηθνλίδην 

create lids εκθαλίδεηαη ην δηπιαλφ παξάζπξν 

θαη ζηελ ζπλέρεηα, απιά επηιέγνληαο ηηο 

επηθάλεηεο ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε πνπ έρνπλ 

νπή, ην πξφγξακκα δεκηνπξγεί απηφκαηα 

θαπάθηα, φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ 

εηθφλεο: 

     Δηθφλα 6.4.1: Δληνιή Create Lids 
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Δηθφλα 6.4.2: Κιείζηκν ηεο εμφδνπ ηνπ θαπαθηνχ        Κιείζηκν ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηεο πιάθαο 

 Σέινο, είλαη απαξαίηεηε ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο check geometry  

( ), κε ηελ νπνία γίλεηαη έιεγρνο αλ ην πξφγξακκα έρεη θαηαλνήζεη 

ηελ εζσηεξηθή γεσκεηξία ηνπ ελαιιάθηε. Με ηελ επηινγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εληνιήο εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν, ζην νπνίν 

δελ πξέπεη λα ππάξρεη θάπνην κήλπκα ζην πεδίν ―Invalid contacts‖ θαη λα 

κελ είλαη κεδέλ νη φγθνη ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ  πγξνχ: 

 

 

 

 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ δηπιαλή 

εηθφλα, πιεξνχληαη νη παξαπάλσ 

πξνυπνζέζεηο θαη ν κηθξν-ελαιιάθηεο 

είλαη έηνηκνο λα πξνρσξήζεη ζην δεχηεξν 

ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

  Δηθφλα 6.4.3: Ζ εληνιή: Check geometry 

 6.4.2) Δγθαηάζηαζε ηνπ ζρεδίνπ πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο 
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 ΢ην βήκα απηφ πεξηιακβάλεηαη νπζηαζηηθά ε κνληεινπνίεζε ηνπ 

κηθξν-ελαιιάθηε, δειαδή ν θαζνξηζκφο ησλ πιηθψλ, ηνπ ξεπζηνχ, ηεο 

αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ θηι. ΢ηελ ζπλέρεηα παξαζέηνληαη ηα βήκαηα 

ηεο δηαδηθαζίαο, ε νπνία είλαη ίδηα θαη γηα ηνπο ηξεηο κηθξν-ελαιιάθηεο: 

  Δπηιέγνληαο ηελ εληνιή 

wizard ( ) (εηθφλα 

6.4.4) εκθαλίδεηαη ην δηπιαλφ 

παξάζπξν, φπνπ δεκηνπξγείηαη 

έλα λέν αξρείν γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 

  Δδψ επηιέγεηαη ην 

ζχζηεκα ησλ κνλάδσλ 

(SI) (εηθφλα 6.4.5) θαη 

ζπγθεθξηκέλα  νη 

κνλάδεο ησλ βαζηθψλ 

κεγεζψλ (ζεξκνθξαζία 


ν
C). 

 

 

  ΢ηελ ζπλέρεηα 

επηιέγεηαη ν ηχπνο 

ηεο αλάιπζεο 

(internal) θαη λα 

ππάξρεη ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ζηα 

ζηεξεά ηνηρψκαηα 

ηνπ ελαιιάθηε ( heat 

conduction in 

solids)(εηθφλα 6.4.6). 
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  Καηφπηλ, γίλεηαη ε 

επηινγή ηνπ ξεπζηνχ 

(water). Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο 

εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο 

θαη ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ 

λεξνχ, φπσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ην SolidWorks (default liquid) (εηθφλα 6.4.5): 

 Γηάγξακκα 6.4.1:         (T-Cp) of water                                                          (T-Th.con.) of water 

 

  ΢ην ζηάδην απηφ 

γίλεηαη ε επηινγή ηνπ 

πιηθνχ ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε 

(αινπκίλην, ιφγσ 

πςειήο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο) 

(εηθφλα 6.4.6) θαη 

παξαζέηνληαη επίζεο 

ηα πξναλαθεξζέληα 

δηαγξάκκαηα: 
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 Γηάγξακκα 6.4.2:  ( T-Cp) of aluminum                                               (T-Th.con.) of aluminum 

 

 

  ΢ηελ ζπλέρεηα, 

επηιέγνληαη ηα 

εμσηεξηθά 

ηνηρψκαηα ηνπ 

κηθξν-ελαιιάθηε 

λα είλαη 

αδηαβαηηθά θαη 

ρσξίο ηξαρχηεηα 

(εηθφλα 6.4.5). 

 

 

Σέινο, 

ηνπνζεηψληαο ηελ 

αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ 

(result resolution) 

ζην επίπεδν 7 θαη 

επηιέγνληαο ην 

θνπηί ―Advanced 

narrow channel 

refinement‖,  

δηαζθαιίδεηαη ε 

νξζή αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ( 

εηθφλα 6.4.6). Οπζηαζηηθά κε ηηο επηινγέο απηέο, δεκηνπξγείηαη έλα πνιχ 

ππθλφ πιέγκα (mess) ζηνλ κηθξν-ελαιιάθηε, ην νπνίν ζα κειεηεζεί απφ 
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ην πξφγξακκα κε ην ζσζηφ αξηζκφ επαλαιήςεσλ ψζηε ηα απνηειέζκαηα 

λα ζπγθιίλνπλ κε πςειή αθξίβεηα. Με ηηο επηινγέο απηέο, ην πιέγκα ζα 

απνηειείηαη πεξίπνπ απφ 1.000.000 ηεηξάγσλα γηα ηνλ ηνκέα ηνπ 

ξεπζηνχ θαη 900.000 γηα ηνλ ηνκέα ηνπ ζηεξενχ. Σέινο, ζα γίλνπλ 

πεξίπνπ 1000 επαλαιήςεηο. 

6.4.3 Πξνζδηνξηζκφο νξηαθψλ ζπλζεθψλ - Οξηζκφο ππνινγηζηηθψλ 

ζηφρσλ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ νδεγνχ Wizard, απνκέλεη κφλν ν 

θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί ζην 

θεθάιαην (5.3.1), γηα ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢πγθεθξηκέλα 

πξέπεη λα νξηζζνχλ ε παξνρή κάδαο θαη ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ δέρεηαη ε 

πιάθα, αιιά είλαη απαξαίηεηνο απφ ην πξφγξακκα επίζεο, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο πίεζεο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε. Ο 

ππνινγηζηηθφο ηνκέαο (computational domain) θαζνξίδεηαη απηφκαηα 

απφ ην πξφγξακκα, ηειεηψλνληαο αθξηβψο ζηα άθξα ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε. ΢πλνιηθά, δειαδή ζα νξηζζνχλ ηξεηο νξηαθέο ζπλζήθεο, νη 

νπνίεο ζα είλαη νη ίδηεο θαη γηα ηνπο ηξεηο ελαιιάθηεο θαη παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 

 

 

 

1
ε
 νξηαθή ζπλζήθε (εηθφλα 6.4.7): θαζνξηζκφο 

παξνρήο κάδαο ζηελ είζνδν ίζε κε 12 kg / h  

0.00333333333 kg / s. 

 

 

 

 

 

2
ε
 νξηαθή ζπλζήθε (εηθφλα 6.4.8): πξνζδηνξηζκφο ηεο 

πίεζεο ζηελ έμνδν ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή (P = 

101325Pa). 
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3
ε
 νξηαθή ζπλζήθε (εηθφλα 6.4.9): 

θαζνξηζκφο ηεο ζεξκηθήο ηζρχνο πνπ 

δέρεηαη ην ηνίρσκα ηεο πιάθαο πνπ έξρεηαη 

ζε επαθή κε ην θσηνβνιηατθφ πάλει ίζε 

κε 700W. 

 

 

 

 

 Σέινο, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ  λα ηεζνχλ ζην 

πξφγξακκα θάπνηνη ππνινγηζηηθνί ζηφρνη. Με ηνλ ηξφπν απηφ δίλεηε 

κεγαιχηεξε έκθαζε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ, 

επηηπγράλνληαο ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα θαη επίζεο γίλεηαη ηαρχηεξε 

ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Δδψ ζαλ ππνινγηζηηθή ζηφρνη 

ζα νξηζζνχλ: ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηκήκαηνο 

ηεο πιάθαο πνπ δέρεηαη ηελ ζεξκηθή ηζρχ θαη ε πίεζε ηνπ ξεπζηνχ ζηελ 

είζνδν θαη έμνδν ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε. 

 Ζ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη κε ηελ εληνιή run ( ). Ο 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζνκνίσζεο εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηελ αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ έρεη νξηζζεί ζην 

πξφγξακκα. Γειαδή φζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα ππάξρεη, ηφζν 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο απαηηείηαη. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ε θάζε 

πξνζνκνίσζε ρξεηάζηεθε πεξίπνπ ελληά ψξεο. 

  

 6.5 Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

  6.5.1 Πξψηνο κηθξν-ελαιιάθηεο 

 Αξρηθά, είλαη ζεκαληηθφ λα παξνπζηαζζεί ην πιέγκα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Λφγσ ησλ κηθξψλ 

δηαζηάζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη κεγέζπλζε ζηηο παξαθάησ εηθφλεο γηα 

θαιχηεξε νπηηθή παξνπζίαζε. Σν κπιε ρξψκα αλαθέξεηαη ζηνλ ηνκέα 

ηνπ ξεπζηνχ, ελψ ην θφθθηλν ζηνλ ηνκέα ηνπ ζηεξενχ. 



128 
 

  

 

Δηθφλα 6.5.1: Κάηνςε ζε ηνκή (ξεπζηφ) 

 

 

Δηθφλα 6.5.2: Πιάγηα φςε εμ αξηζηεξφλ ζε ηνκή (ξεπζηφ) 

 

 

Δηθφλα 6.5.3: Κάηνςε ζε ηνκή (ζηεξεφ) 

 

 

Δηθφλα 6.5.4: Πιάγηα φςε εμ αξηζηεξφλ ζε ηνκή (ζηεξεφ) 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ζηνλ ηνκέα ηνπ ζηεξενχ ην πιέγκα είλαη πην 

αξαηφ ζηα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηνπ ηνκέα ηνπ ξεπζηνχ. Απηφ 

ζπκβαίλεη, πξψηνλ ιφγσ ησλ ππνινγηζηηθψλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ ηεζεί θαη 

δεχηεξνλ ιφγσ ησλ αδηαβαηηθψλ ηνηρσκάησλ. Αληίζεηα, ην πιέγκα ηνπ 

ξεπζηνχ είλαη ππθλφ ζε φιν ην κήθνο ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε, 

εμαζθαιίδνληαο ηελ κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, παξαζέηνληαη νη γξακκέο ξνήο θαη ηα δηαλχζκαηα 

ηαρπηήησλ ηνπ  ξεπζηνχ. Οη γξακκέο ξνήο δεκηνπξγνχληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή Flow Trajectories ( ) θαη 

ν ρξσκαηηζκφο ηνπο  παξαπέκπεη ζηελ ζεξκνθξαζία  ηνπ ξεπζηνχ. Γηα ηα 

δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή Cut Plot ( ) 
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θαη ε επηινγή vectors. Λφγσ ησλ κηθξψλ ηαρπηήησλ, νη εηθφλεο κε ηα 

δηαλχζκαηα ρσξίδνληαη ζε απηά ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ. 

Δηθφλα 6.5.5: Γξακκέο ξνήο 

Δηθφλα 6.5.6: Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν 



130 
 

 

Δηθφλα 6.5.7: Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν 

 

 Απφ ηηο γξακκέο ξνήο αιιά θαη απφ ηα δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ 

παξνπζηάδεηαη έλαο ζηξνβηιηζκφο ηεο ξνήο ζηελ είζνδν, ιφγσ ηεο 

θξνχζεο ζηα ηνηρψκαηα.  ΢ηελ ζπλέρεηα φκσο, θαζψο ε ξνή εηζέξρεηαη 

ζηελ δηακφξθσζε ησλ απιαθίσλ, ην πξφβιεκα απηφ δηνξζψλεηαη θαη ε 

ξνή εμέξρεηαη νκαιά. Σν κέγεζνο απφ ηα βέιε εθθξάδεη ην κέηξν ηεο 

ηαρχηεηαο, ε θαηαλνκή ηεο νπνίαο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ 

θσηνγξαθία. ΢ηελ είζνδν ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε  ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

   = ξ v A   v = 
  

   
   v = 

              

    
  

                 
 
   v = 0.1702 

 

 
 

,φπνπ  

Α = π R
2  

= 3.14   (0.0025 m)
2
   A = 0.000019625 m

2
  

Δπηπξφζζεηα, ν αξηζκφο Reynolds ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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Re = 
    

 
 = 

      
 

 
         

      
  

 

   Re = 850.96 < Recr = 2200 , φπνπ 

Dh  πδξαπιηθή δηάκεηξνο εηζφδνπ  

λ  θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ λεξνχ ζηνπο 20
ν
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 6.5.8: Καηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ 

 

 Παξαηεξνχκε φηη θαζψο ε ξνή εηζέξρεηαη ζηελ δηακφξθσζε 

εηζφδνπ, ε ηαρχηεηα ηεο κεηψλεηαη θαη θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 0.012 

m/s. Όηαλ βξίζθεηαη εληφο ησλ απιαθίσλ παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 0.019 

m/s, ελψ εηζξένληαο ζηελ δηακφξθσζε εμφδνπ θηάλεη ηα 0.015 m/s θαη 

ηειηθά ε ξνή εμέξρεηαη κε ηαρχηεηα 0.055 m/s. 

 

 Αθνινχζσο, ζα εμεηαζζνχλ ηα απνηειέζκαηα κε βάζε ηα ηξία 

θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηελ επηινγή ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε. Αξρηθά, 

παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα θαη ην δηάγξακκα: 
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Δηθφλα 6.5.9: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ 

 

 

Δηθφλα 6.5.10: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ησλ απιαθίσλ 
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Γηάγξακκα 6.5.1 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηνο, ζρεδηάζηεθε νη ηξεηο γξακκέο 

ξνήο πνπ θαίλνληαη ζηελ δηπιαλή εηθφλα, πάλσ 

ζηηο νπνίεο ππνινγίζζεθε ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

                                                                             Δηθφλα 6.5.11: Γξακκέο ξνήο 

 Ζ παξνρή κάδαο είρε ππνινγηζζεί, κε βάζε φηη ην ξεπζηφ ζα 

ζεξκαηλφηαλ 50
ν
C. Απηφ θαίλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα φηη 

επηηπγράλεηαη θαη ζηελ πξάμε, αθνχ ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ 

είλαη αγγίδεη ηνπο 70
ν
C. Απφ ην δηάγξακκα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζρεδφλ γξακκηθή εληφο ησλ απιαθίσλ, 

αληίζεηα κε απηήλ ζηηο δηακνξθψζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Αξρηθά, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ αλέξρεηαη ζε 25
ν
C, θηάλεη ηνπο 30

ν
C θαζψο 

εηζέξρεηαη ζηα απιάθηα, μεπεξλάεη ηνπο 76
ν
C κφιηο εμέξρεηαη απφ ηελ 

πεξηνρή πνπ δέρεηαη ηελ ζεξκηθή ηζρχ (ηα απιάθηα δειαδή) θαη ηειηθά 

θηάλεη ζηελ έμνδν ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ησλ 70
ν
C. Δπηπιένλ, θαη 

ηα ηξία απιάθηα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο, κε 

κνλαδηθή εμαίξεζε ην κεζαίν απιάθη, φπνπ ην ξεπζηφ αλαπηχζζεη 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία 76
ν
C. Έηζη, ην πξψην θξηηήξην ηθαλνπνηείηαη απφ 

ηε γεσκεηξία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κηθξν-ελαιιάθηε. 
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 Σν δεχηεξν θξηηήξην αλαθέξεηαη ζηελ νκνηνκνξθία ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο πνπ ζα έξρεηαη ζε επαθή κε ην θσηνβνιηατθφ 

πάλει. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νκνηνκνξθίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

κέγεζνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (standard deviation ), ε νπνία δίλεηαη απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

ζ =  
 

 
           

    , φπνπ 

Ν ην πιήζνο ησλ ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο 

      ν κέζνο φξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ 

δείγκαηνο. (ην δείγκα πξνθχπηεη απφ ηηο ηηκέο 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηηο  

δηπιαλέο γξακκέο (πάλσ, κεζαία, θάησ) ζηελ 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

παξαθάησ δηαγξάκκαηνο.) 

                                                                                                       Δηθφλα 6.5.12: Τπνινγηζηηθέο γξακκέο 

Δηθφλα 6.5.13: Θεξκνθξαζία ηεο πιάθαο πνπ δέρεηαη ηελ ζεξκηθή ηζρχ 
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Γηάγξακκα 6.5.2 

 Υξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα Microsoft Excel (απφ ηελ 

εληνιή  STDEV), ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππνινγίζηεθε    

ζ = 18.02
ν
C . Ζ ηηκή απηή θαηαδεηθλχεη φηη ζηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο 

δελ ππάξρεη νκνηνκνξθία ζηελ ζεξκνθξαζία, γεγνλφο ην νπνίν είλαη 

εκθαλέο θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ςχμε ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ δελ επηηπγράλεηαη κε ζσζηφ ηξφπν, δειαδή νη θπςέιεο 

ζα ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, επεξεάδνληαο έηζη ηελ 

απφδνζή ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη  ε γεσκεηξία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κηθξν-ελαιιάθηε δελ πιεξνί ην δεχηεξν θξηηήξην. 

 

 Σέινο, ζa ειεγρζεί ε πηψζε πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη 

ην δηάγξακκα. Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη γξακκέο ξνήο, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο γηα ηε ιήςε ησλ 

ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ. 
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Δηθφλα 6.5.14: Πηψζε ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.5.3 
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 Παξαηεξείηαη φηη ε πηψζε ηεο πίεζεο εληφο ησλ απιαθίσλ είλαη 

ζρεδφλ γξακκηθή θαη ζπλνιηθά ζην ξεπζηφ αλέξρεηαη  πεξίπνπ ζε 245 Pa. 

Δπίζεο, ε πηψζε ηεο πίεζεο αθνινπζεί ηελ ίδηα πνξεία θαη ζηα ηξία 

απιάθηα, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκψλ. Ζ 

ηηκή απηή είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη κπνξεί έηζη λα ζεσξεζεί φηη ε 

γεσκεηξία ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε  πιεξνί ην ηξίην θξηηήξην. ΢πλνιηθά 

φκσο, ν πξψηνο κηθξν-ελαιιάθηεο ηθαλνπνηεί ηα δχν απφ ηα ηξία 

θξηηήξηα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ απορρίπηεηαι.  

 

 6.5.2 Γεχηεξνο ελαιιάθηεο 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ δεχηεξνπ κηθξν-ελαιιάθηε επηιέγεηαη κε 

γλψκνλα ηελ θαιχηεξε νκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ην θσηνβνιηατθφ πάλει. Έηζη , κε βάζε ηε 

γεσκεηξία ηνπ πξψηνπ κηθξν-ελαιιάθηε, ζρεδηάδνληαη δχν είζνδνη θαη 

δχν έμνδνη γηα λα θηάζνπκε ζην ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα. Ζ παξνρή 

κάδαο βέβαηα παξακέλεη ζπλνιηθά ίδηα (12 m/s), απιά ρσξίδεηαη ζε 6 m/s 

γηα ηελ θάζε είζνδν. ΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη εηθφλεο κε ηηο 

γξακκέο ξνήο θαη ηα δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ. Αζθαιψο, ε ηαρχηεηα ηεο 

ξνήο θαη ν αξηζκφο Reynolds ζηελ θάζε είζνδν έρεη κεησζεί ζην κηζφ, 

ιφγσ ηεο παξνρήο κάδαο. 

 

Δηθφλα 6.5.15: Γξακκέο ξνήο 
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Δηθφλα 6.5.16: Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ 

 Απφ ηα δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ παξαηεξνχκε φηη δελ δεκηνπξγείηαη 

πιένλ ζηξνβηιηζκφο ηεο ξνήο ζηηο εηζφδνπο, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο 

παξνρήο κάδαο θαη ηεο ηαρχηεηαο. Απφ ηηο γξακκέο ξνήο, νη νπνίεο έρνπλ 

ρξσκαηηζηεί ζχκθσλα κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ, θαίλεηαη φηη 

ζην θέληξν ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε νη ηαρχηεηεο είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο, 

γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη εθεί αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

δελ επηηπγράλεηαη νξζψο ε ςχμε ηεο πιάθαο. Ζ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ  παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη ην 

δηάγξακκα: 
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Δηθφλα 6.5.17: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 6.5.18: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ησλ απιαθίσλ 
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Γηάγξακκα 6.5.4 

 

Οη ηηκέο γηα ην παξαπάλσ 

δηάγξακκα έρνπλ ιεθζεί απφ ηηο ηξεηο 

γξακκέο ξνήο πνπ θαίλνληαη ζην 

δηπιαλφ ζρήκα (Δηθφλα 6.5.19:). 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο ηξείο 

γξακκέο ξνήο, ε ζεξκνθξαζία κέζα 

ζηα απιάθηα απμάλεη νκνηφκνξθα 

θηάλνληαο ζηνπο 80
ν
C. ΢ηελ θεληξηθή 

πεξηνρή ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε φκσο, 

φπνπ πιένλ δελ ππάξρνπλ απιάθηα, ε ζεξκνθξαζία απμάλεη απφηνκα 

μεπεξλψληαο ηνπο 145
ν
C. Οη ζεξκνθξαζίεο απηέο θπζηθά είλαη 

απαγνξεπηηθέο, αθνχ εμαηκίδεηαη ην λεξφ θαη δελ επηηπγράλεηαη ε νξζή 

ςχμε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάλει. Σν ξεπζηφ εμέξρεηαη ηειηθά ζηνπο 

70
ν
C, φπσο αλακελφηαλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο πνπ δέρεηαη ηελ ζεξκηθή ηζρχ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη ζην δηάγξακκα.  
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Δηθφλα 6.5.20: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο πνπ δέρεηαη ηελ ζεξκηθή ηζρχ 

 

Γηάγξακκα 6.5.5 

Οη ηηκέο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηνο ιήθζεζαλ απφ ηηο ηξεηο γξακκέο 

ηεο δηπιαλήο εηθφλαο (Δηθφλα 6.5.21):. Οη θακπχιεο 

ηεο πάλσ θαη ηηο θάησ γξακκήο ηαπηίδνληαη. 

Δίλαη εκθαλέο φηη δελ ππάξρεη νκνηνκνξθία ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Ζ 
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ηππηθή απφθιηζε ηνπ δείγκαηνο                           ( ππνινγίζζεθε φπσο 

πξηλ) είλαη πιένλ 42.14
ν
C, ηηκή πνιχ πςειφηεξε απφ απηήλ ηνπ πξψηνπ 

κηθξν-ελαιιάθηε. Δπνκέλσο, κε ηελ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία δελ 

ηθαλνπνηείηαη ην δεχηεξν θξηηήξην. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ηεο πηψζεο 

ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

Δηθφλα 6.5.22: Πηψζε ηεο πίεζεο 

 

 

Δηθφλα 6.5.23: Πηψζε ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ησλ απιαθίσλ 
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Γηάγξακκα 6.5.6 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηξεηο γξακκέο ξνήο πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ. Ζ πηψζε ηεο πίεζεο 

θπκαίλεηαη ηψξα ζηα 57 Pa, ηηκή κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ πξψηνπ 

κηθξν-ελαιιάθηε. Δπνκέλσο, ην ηξίην θξηηήξην πιεξείηαη απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία. Καηαιεθηηθά, ν ζρεδηαζκφο ηνπ δεχηεξνπ 

κηθξν-ελαιιάθηε ήηαλ ρεηξφηεξνο απφ απηφλ ηνπ πξψηνπ, αθνχ ε 

αλνκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο απμήζεθε, αλαπηχρζεθαλ 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ κεγαιχηεξεο απφ 100
ν
C θαη ζπλεπψο 

απορρίπηεηαι. 

 

 6.5.3 Σξίηνο κηθξν-ελαιιάθηεο 

 Απφ ηελ γεσκεηξία ησλ παξαπάλσ κηθξν-ελαιιαθηψλ πνπ 

κειεηήζεθαλ, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη φηαλ ε ξνή είλαη παξάιιειε 

ζηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο, δελ είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί ε 

νκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν ηξίηνο κηθξν-

ελαιιάθηεο ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε ε ξνή λα είλαη θάζεηε ζηελ επηθάλεηα 

ηεο πιάθαο. Αξρηθά, φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε γεσκεηξία, 

παξνπζηάδεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ην 

πξφγξακκα γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 
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           Δηθφλα 6.5.24:  Πξφνςε ζε ηνκή (ξεπζηφ)               Δηθφλα 6.5.25:  Πξφνςε ζε ηνκή (ζηεξεφ) 

 

 

Δηθφλα 6.5.26: Πιάγηα φςε εμ αξηζηεξφλ (ξεπζηφ) 

 

 

Δηθφλα 6.5.27: Πιάγηα φςε εμ αξηζηεξφλ (ζηεξεφ) 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ζην θάησ κέξνο ηνπ ελαιιάθηε, ην πιέγκα πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί είλαη πην αξαηφ. Απηφ ζπκβαίλεη, ιφγσ ησλ 

ππνινγηζηηθψλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ ηεζεί ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη γξακκέο ξνήο ( ν ρξσκαηηζκφο ηνπο έρεη γίλεη 

ζχκθσλα κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ) θαη ηα δηαλχζκαηα 

ηαρπηήησλ. 
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Δηθφλα 6.5.28: Γξακκέο ξνήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 6.5.29: Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ 
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΢ηηο παξαπάλσ εηθφλεο είλαη εκθαλέο φηη ζην θέληξν ηνπ 

ελαιιάθηε εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα , ελψ ζηα απιάθηα εμφδνπ 

ππάξρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή. ΢ην θάησ κέξνο ηνπ κηθξν-ελαιιάθηε, νη 

ηαρχηεηεο είλαη πνιχ κηθξέο θαη ιακβάλνληαο επίζεο ππφςε ηελ θξνχζε 

ηνπ ξεπζηνχ ζηελ πιάθα, αλακέλεηαη λα επηηεπρζεί ε νκνηνκνξθία ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο. Ζ ζπλνιηθή παξνρή κάδαο παξακέλεη θαη εδψ 12 kg/h. 

Έηζη, επεηδή ππάξρνπλ ζπλνιηθά 45 είζνδνη, ζηελ ζπγθεθξηκέλε είζνδν 

πνπ κειεηάηαη, ε παξνρή κάδαο είλαη 
   

  
  

  
       = 0.266666 kg/h. 

Έηζη, ε ηαρχηεηα εηζφδνπ γηα θάζε απιάθη ππνινγίδεηαη φπσο 

πξνεγνπκέλσο: 

V = 
  

   
 = 

          
  

 

    
  

               
 
   V = 0.005253 m/s, φπνπ  

Α = (0.314 × 45)    = 0.00001413    θαη ν αξηζκφο Reynolds  

Re = 
    

 
 = 3.28, φπνπ Dh = 

  

 
 κε Π = 2(0.314 + 45) mm 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη θαη ε θαηαλνκή ηαρχηεηαο εληφο ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε: 

 

Δηθφλα 6.5.30: Καηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο 
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 Ξεθηλψληαο κε ηνλ έιεγρν ησλ θξηηεξίσλ, παξαθάησ παξαηίζεληαη 

ε εηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ εληφο ηνπ κηθξν-

ελαιιάθηε θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα. 

 

Δηθφλα 6.5.31: Θεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ (πξφνςε) 

 

Δηθφλα 6.5.32: Θεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ (άλνςε) 
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Γηάγξακκα 6.5.7 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα ζρεδηάζηεθε κε 

βάζε ηηο ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ γξακκψλ 

ξνήο πνπ θαίλνληαη ζηε δηπιαλή εηθφλα. 

Παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ είλαη 70
ν
C θαηά κήθνο φινπ ηνπ αγσγνχ 

εμφδνπ (άλνςε). Δπηπιένλ, νη δχν γξακκέο ξνήο 

αθνινπζνχλ ηαπηφζεκε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπο, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ νξζή αθξίβεηα 

ησλ ππνινγηζκψλ θαη ηελ εθπιήξσζε ηνπ πξψηνπ 

θξηηεξίνπ. 

                                                                                                                      Δηθφλα 6.5.33: 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

πιάθαο πνπ δέρεηαη ηελ ζεξκηθή ηζρχ: 
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Δηθφλα 6.5.34: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο 

 

 

Γηάγξακκα 6.5.8 
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 Σα απνηειέζκαηα γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηξηψλ γξακκψλ θαηά 

κήθνο ηεο εμφδνπ (αξηζηεξά, κέζε θαη δεμηά). Δίλαη εκθαλέο φηη πιένλ 

ππάξρεη νκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο θάησ 

πιάθαο. Ζ ηππηθή απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ππνινγίδεηαη φπσο 

θαη πξνεγνπκέλσο, πξνθχπηεη ζ = 0,18
ν
C. Έηζη, ε γεσκεηξία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κηθξν-ελαιιάθηε πιεξνί θαη ην δεχηεξν θξηηήξην. Σέινο, 

ε πηψζε ηεο πίεζεο παξαηίζεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη ζην 

δηάγξακκα: 

 

 

Δηθφλα 6.5.35: Πηψζε ηεο πίεζεο 
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Γηάγξακκα 6.5.9 

  Οη δχν γξακκέο ξνήο πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ράξαμε ηνπ 

παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο. Ζ πηψζε ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ αλέξρεηαη 

κφιηο ζηα 1.4 Pa, εθπιεξψλνληαο έηζη θαη ην ηξίην θξηηήξην. Σειηθά, ν 

ηξίηνο κηθξν-ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο επιλέγεηαι γηα ηελ ςχμε ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πάλει. 

 

6.6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 ΢πλνςίδνληαο, ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ κηθξν-

ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, κε βάζε ηα ηξία 

θξηηήξηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 Θεξκνθξαζία εμφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ (
ν
C) 

Σππηθή απφθιηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο 

πιάθαο (
ν
C) 

 

Πηψζε ηεο πίεζεο (Pa) 

1
νο

 κηθξν-ελαιιάθηεο 70 18,02 245 
2

νο
 κηθξν-ελαιιάθηεο 70 42,14 57 

3
ος

 μικρο-εναλλάκηης 70 0,18 1.4 
Πίλαθαο 6.6.1: Σειηθά απνηειέζκαηα 
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 Τπνζέηνληαο φηη ε κέζε εκεξήζηα ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ζηελ Διιάδα ζα είλαη 12 ψξεο, ζα παξάγνληαη  

3.6  KWh ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη 144 kg δεζηνχ λεξνχ (ζεξκνθξαζίαο 

70
ν
C ) εκεξεζίσο.  Έρνληαο ππφςε ηελ νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

γηα ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ησλ θηηξίσλ [1], πξνηείλεηαη ην 

ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθφ ζχζηεκα. 

 Γηα παξάδεηγκα, κία θαηνηθία εκβαδνχ 100m
2
 , ζηελ νπνία 

δηακέλεη κία νηθνγέλεηα ηεζζάξσλ αηφκσλ, έρεη κέζε εηήζηα 

θαηαλάισζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πεξίπνπ 2000 ΚWh. Σν 25% πεξίπνπ 

δαπαλάηαη γηα ηελ ζέξκαλζε λεξνχ (ζεξκνζίθσλαο) θαη έηζη απνκέλνπλ 

άιιεο 1500 KWh. Σν ζπγθεθξηκέλν πβξηδηθφ ζχζηεκα πξνζθέξεη ην 

απαηηνχκελν δεζηφ λεξφ θαη παξάγεη αθφκα πεξίπνπ 1300 KWh εηεζίσο. 

Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ φηη κε απηφ ην ζχζηεκα, ε θαηνηθία γίλεηαη 

ζρεδφλ ελεξγεηαθά απηφλνκε, αιιά θαη κε ηελ ρξήζε ελφο κεγαιχηεξνπ 

ζπγθεληξσηηθνχ πηάηνπ ( γηα ηελ θάιπςε θαη ησλ αλαγθψλ ζέξκαλζεο 

ηεο θαηνηθίαο), ην θηήξην ζα έρεη κεδεληθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, φπσο 

πξνβιέπεη θαη ε πξναλαθεξζείζα νδεγία. 
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