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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η εργασία επεξεργάζεται και ασχολείται µε τα υβριδικά φωτοβολταϊκά 
θερµικά συστήµατα .Αφού εξηγούνται οι λόγοι ανάπτυξης τους καθώς 
και το φωτοβολταϊκό φαινόµενο που διέπει την λειτουργία τους,  
παρουσιάζονται τα πιο διαδοµένα συστήµατα για την παραγωγή 
ηλεκτρικής και θερµικής ενεργείας. Επίσης γίνεται εκτενής ιστορική 
αναδροµή στα συστήµατα ενώ  µέσω της βιβλιογραφικής αναφοράς 
υπογραµµίζετε ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται η απόδοση των 
συστηµάτων αυτών. Τέλος, από τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 
που έγιναν βγαίνουν κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα όσον αναφορά την 
ηλεκτρική και θερµική παραγωγή καθώς και την οικονοµική 
βιωσιµότητα των συστηµάτων αυτών. 
 
    
Keywords: ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, ηλιακή ενέργεια, 
φωτοβολταίκά (ΦΒ), φωτοβολταίκα θερµικά συστήµατα (ΦΒ/Θ), 
κυψέλες άµορφου πυριτίου, κυψέλες πολυκρυσταλλικού πυριτίου, 
απόδοση.   
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χρήση ηµιαγωγών άµορφου πυριτίου 

 

• Σχήµα 5.11 : Συγκριτικό διάγραµµα ηλεκτρικής και θερµικής 

ενέργειας. 
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• Σχήµα 5.12 :Συγκριτικό διάγραµµα αποδιδόµενου θερµικού 

φορτίου. 

 

• Σχήµα 5.13 : Συγκριτικό διάγραµµα αποδιδόµενου ηλεκτρικού 

φορτίου. 

 

• Σχήµα 5.14 : Σύγκριση της ηµερήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας και της παραγωγής ηλιακού ηλεκτρισµού. 

 

• Σχήµα 5.15 : Σύγκριση της ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

και της παραγωγής ηλιακού ηλεκτρισµού. 

 

• Σχήµα 5.16 : Σύγκριση θερµικού φορτίου των διαφόρων διατάξεων 

(ΦΒ/Θ) συσκευών µε τις θερµοσιφωνικές ανάγκες για οικογένειες 

τεσσάρων ατόµων.  
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 

 

 

• Πίνακας 3.1 : Οι πρότυπες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

κλίµακα µάζας αέρα ( Air Mass). 

 

• Πίνακας 3.2 : Συγκριτικός πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών. 

 

• Πίνακας 4.1 : Θερµικές και ηλεκτρικές αποδόσεις διαφόρων 

σχεδιαστικών τύπων (ΦΒ/Θ) συσκευών. 

 

• Πίνακας 5.1 : Βαθµοί απόδοσης από πειραµατικές µετρήσεις για 

ηµιαγωγούς πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

 

• Πίνακας 5.2 : Βαθµοί απόδοσης από πειραµατικές µετρήσεις για 

ηµιαγωγούς άµορφου πυριτίου. 

 

• Πίνακας 5.3: Τιµές των συντελεστών της εξίσωσης 14. 

 

• Πίνακας 5.4 : Αποτελέσµατα µέσης µηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας 

όπως αυτά προέκυψαν από τις πειραµατικές σχέσεις. 

 

• Πίνακας 5.5 : Τιµές ηλιακής ακτινοβολίας, µέσης θερµοκρασίας 

αέρα, και µέσης θερµοκρασίας νερού δικτύου ανά µήνα. 
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• Πίνακας 5.6 : Αποτελέσµατα µηνιαίας ηλεκτρικής θερµικής 

ενέργειας για τις διατάξεις (ΦΒ/Θ) συσκευών µε χρήση ηµιαγωγών 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

 

• Πίνακας 5.7: Αποτελέσµατα µηνιαίας ηλεκτρικής θερµικής 

ενέργειας για τις διατάξεις (ΦΒ/Θ) συσκευών µε χρήση ηµιαγωγών 

άµορφου πυριτίου  

 

• Πίνακας 5.8 : Θερµικές ανάγκες που απαιτούνται ανά µήνα για 

διαµέρισµα τεσσάρων ατόµων. 

 

• Πίνακας 5.9 : Κόστος αγοράς κάθε συστήµατος. 

 

• Πίνακας 5.10 : Ετήσιου κέρδους, ετήσιας απόσβεσης, και τελικού 

αποτελέσµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

 
“ΕΙΣΑΓΩΓΗ” 
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Τα τελευταία χρόνια, η παραγωγή ενέργειας λόγω της εκτεταµένης 

εκποµπής των βλαβερών αερίων παρουσιάζει πολλές αρνητικές 

επιπτώσεις στον άνθρωπο και το περιβάλλον. Οι επιπτώσεις αυτές, 

έχουν παρουσιάσει τα τελευταία χρόνια δραµατική αύξηση και 

εµφανίζονται στον άνθρωπο µε την µορφή των αναπνευστικών 

παθήσεων και του καρκίνου, ενώ στο περιβάλλον µε την µορφή της 

αύξησης της µέσης θερµοκρασίας της γης (φαινόµενο θερµοκηπίου) και 

την όξινη βροχή. 

Επίσης, τα αποθέµατα ενέργειας ελαττώνονται και η αναπλήρωση τους 

γίνεται µε ρυθµό βραδύτερο από ότι η κατανάλωση τους, οδηγώντας 

έτσι την ανθρωπότητα σε σοβαρή κρίση. 

Η επίλυση των συγκεκριµένων προβληµάτων είναι αναγκαία 

περισσότερο σήµερα παρά ποτέ. Η ανάπτυξη των εναλλακτικών πηγών 

ενέργειας προβάλει ως ιδανική λύση στο ενεργειακό πρόβληµα. Οι 

εναλλακτικές πηγές ενέργειας δεν είναι καινούργια ανακάλυψη, αφού 

είχαν χρησιµοποιηθεί από την αρχαιότητα σε διάφορες εφαρµογές. 

 Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα τους, που προκάλεσε και το “πάγωµα” της 

τεχνολογική τους ανάπτυξης για αρκετές δεκαετίες, είναι το µεγάλο 

κόστος κατασκευής και παραγωγής της ενέργειας εν συγκρίσει µε το 

πετρέλαιο. Όµως ο διεθνής προβληµατισµός πάνω στα περιβαλλοντικά 

θέµατα και στην προστασία του πλανήτη καθιστά επιτακτική την ανάγκη 

ανάπτυξης τεχνολογιών για την εκµετάλλευση των εναλλακτικών 

πηγών ενέργεια που να είναι βέβαια και ανταγωνιστικές  οικονοµικά.    

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε την µελέτη των υβριδικών 

φωτοβολταϊκών/θερµικών (ΦΒ/Θ) συστηµάτων. Τα υβριδικά 

φωτοβολταϊκά θερµικά συστήµατα (ΦΒ/Θ) είναι ηλιακά συστήµατα που 

έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν τόσο ηλεκτρική όσο και θερµική 

ενέργεια. 
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Το µεγαλύτερο µέρος της απορροφούµενης ηλιακής ακτινοβολίας από 

τα φωτοβολταϊκά (ΦΒ) κύτταρα δεν µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό, αλλά 

σε θερµότητα, η οποία συντελεί στην αύξηση της θερµοκρασίας τους µε 

συνέπεια την µείωση της ηλεκτρική  τους απόδοσης. Η απαγωγή της 

θερµότητας από τα (ΦΒ) πλαίσια βοηθά όχι µόνο στη µείωση της 

θερµοκρασίας τους αλλά µπορεί και να αξιοποιηθεί αυξάνοντας τη 

συνολική ενεργειακή τους απόδοσης.  

Οι εφαρµογές τους διεθνώς είναι περιορισµένες. Ο βασικός λόγος είναι 

ότι το κόστος τους ως προς τις άλλες τεχνολογίες για την εκµετάλλευση 

των  ανανεώσιµες πηγών ενέργειας. Όµως η οικονοµία της κλίµακας 

λόγω των ανταγωνιστικών τους πλεονεκτηµάτων (δυνατότητα 

εγκατάστασης τους σε αστικές περιοχές, µεγάλο ηλιακό δυναµικό, 

αισθητικές λύσεις, κ.λ.π) έχει καταστήσει αυτά τα συστήµατα 

ενδιαφέρον πεδίο ενασχόλησης.   Έτσι στα πλαίσια της εργασία αυτής 

γίνεται µια προσπάθεια να παρουσιαστούν οι διάφοροι τύποι των 

υβριδικών φωτοβολταϊκών θερµικών ΦΒ/Θ συστηµάτων (συστήµατα 

νερού και αέρα). Επιπλέον, επειδή το ερευνητικό ενδιαφέρον της 

εργασίας αυτή επικεντρώθηκε στα φωτοβολταϊκά θερµικά (ΦΒ/Θ) 

συστήµατα νερού αφιερώθηκε µια ενότητα στην ιστορική διαδροµή των 

συστηµάτων αυτών. ∆ηλαδή στην παρουσίαση της αλληλουχίας των 

γεγονότων που έφεραν τα συστήµατα αυτά στην µορφή που είναι στις 

µέρες µας.  

Μέσα από την έρευνα που έγινε πάνω στις διάφορες µελέτες που 

έκαναν ερευνητές στην Ελλάδα και το εξωτερικό, κατέστη σαφές ότι 

στα συστήµατα αυτά ανάλογα µε την διαµόρφωση των ΦΒ/Θ 

συσκευών, και τον τύπο του ηµιαγωγού που χρησιµοποιείται στα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια, διαφοροποιείται η συµπεριφορά τους όσο 

αναφορά τον ηλεκτρικό και θερµικό βαθµό απόδοσης. Έτσι σκοπός της 

εργασία αυτής ήταν να αξιολογηθούν , να συγκριθούν και να 
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σχολιασθούν τα συστήµατα αυτά ώστε να προκύψουν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για µελλοντικές έρευνες πάνω στο πεδίο των υβριδικών 

φωτοβολταϊκών θερµικών (ΦΒ/Θ) συσκευών νερού. Για τους 

υπολογισµούς που έγιναν χρησιµοποιήθηκαν εµπειρικοί τύποι που 

δίνουν τους ηλεκτρικούς και θερµικούς βαθµούς των κυριότερων 

διαµορφώσεων (ΦΒ/Θ) συσκευών. Από αυτούς τους τύπους και αφού 

πρώτα είχε υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία από στατιστικούς τύπους 

για εγκατάσταση στην περιοχή της Αθήνας υπολογίστηκε η θερµική και 

ηλεκτρική ενέργεια για κάθε διαµόρφωση όπου µε τη χρήση 

κατάλληλων διαγραµµάτων προέκυψαν κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα. 

Για την πληρότητα της εργασία αυτής πριν γίνει η παρουσίαση των 

φωτοβολταίκών θερµικών συστηµάτων (ΦΒ/Θ) κρίθηκε σκόπιµο να 

γίνει αναφορά στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο καθώς επίσης και µια 

εισαγωγική παρουσίαση της θεωρίας των φωτοβολταϊκών (ΦΒ) 

στοιχείων (τύποι των ηµιαγωγών και τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται 

στα φωτοβολταϊκά).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  
 

“Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΗΜΕΡΑ” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23

2.1ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Ενέργεια είναι δυνατόν να υπάρχει υπό πολλές µορφές µέσα σε ένα 

σύστηµα και µπορεί να µετατρέπεται από µια µορφή σε άλλη, µε 

περιορισµό τον νόµο διατήρησης. Οι διάφορες αυτές µορφές ενέργειας 

µπορεί να είναι: δυναµική, κινητική, θερµική, ελαστική, ηλεκτρική, 

χηµική, πυρηνική κ.λ.π. Επί πλέον, υπάρχουν η θερµότητα και το έργο, 

δηλαδή ενέργεια σε φάση µετάβασης από ένα σώµα σε ένα άλλο. 

Η ενέργεια µπορεί να αλλάξει µορφή, όµως η συνολική ποσότητα 

ενέργειας σε ένα µεµονωµένο σύστηµα δεν µπορεί να µεταβληθεί. Έτσι, 

η ενέργεια δεν µπορεί ούτε να δηµιουργηθεί (εκ του µηδενός) ούτε να 

καταστραφεί. Η διατύπωση αυτή συνοψίζει πολλές πειραµατικές 

διατυπώσεις από την µετατροπή ενέργειας και αυτό είναι χρήσιµο στη 

λύση πολλών προβληµάτων που συνεπάγονται ενεργειακές µεταβολές. 

Ορισµένες πηγές ενέργειας χαρακτηρίζονται ως ανανεούµενες ή 

ανανεώσιµες για το λόγο ότι παράγονται συνεχώς από άλλες 

πρωτογενείς. Αυτές οι πηγές περιλαµβάνουν την ηλιακή ενέργεια, την 

αιολική, τις υδατοπτώσεις, τη γεωθερµική, την παλιρροιακή, τη 

βιοµάζα, και την ωκεανοθερµική ενέργεια. 

Η ηλιακή ακτινοβολία, έξω από την γήινη ατµόσφαιρα είναι 

1,4
2/Kw m , εκφρασµένη σε µονάδες Q (όπου 

1810Q BTU= ). Η 

ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσβάλει τη γη σε ένα χρόνο 

είναι 5000Q. Περισσότερο από το µισό αυτής της ποσότητας φθάνει 

στην επιφάνεια της γης, όπου 900Q ανά έτος απορροφώνται από το 

έδαφος και το υπόλοιπο από τα ύδατα. Η ποσότητα της ηλιακής 

ενέργεια όπου απορροφάτε κάθε χρόνο µε τη µέθοδο της 

φωτοσύνθεσης στη βλάστηση γενικά εκτιµάται σε 0,15Q.  

 



 24

 

2.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 
Η ενέργεια αποτέλεσε και αποτελεί τον κινητήριο µοχλό κάθε 

ανθρώπινής δραστηριότητας. Σε όλη την ιστορική του πορεία ο 

άνθρωπος χρησιµοποίησε προς όφελος του όλες τις µορφές ενέργειας 

που του έδινε η φύση (δύναµη του ανέµου, του νερού, του ήλιου και 

της φωτιάς ) µε στόχο τη βελτίωση των συνθηκών διαβίωσης. 

Στους πρόσφατους αιώνες, η παραγωγή της ενεργείας γίνεται συνήθως 

σε µεγάλους  θερµοηλεκτρικούς και υδροηλεκτρικούς σταθµούς, ισχύος 

δεκάδων, εκατοντάδων ή χιλιάδων MW, που καταναλώνουν πετρέλαιο, 

φυσικό αέριο, κάρβουνο, ουράνιο και άλλα σχάσιµα υλικά ή 

χρησιµοποιούν υδατοπτώσεις. Όλες όµως αυτές οι ενεργειακές πηγές 

έχουν περιορισµένες σχετικά προοπτικές αφού τα συµβατικά και τα 

πυρηνικά καύσιµα εξαντλούνται βαθµιαία αλλά και η υδραυλική 

ενεργεία είναι ποσοτικά καθορισµένη και γεωγραφικά εντοπισµένη. Όλα 

αυτά αποτέλεσαν την αιτία της πετρελαϊκής κρίσης, που εκδηλώθηκε το 

1973 µε τον απότοµο τετραπλασιασµό της τιµής του αργού πετρελαίου 

και ακολουθήθηκε µε άλλες διαδοχικές αυξήσεις τα επόµενα χρόνια .  

Είναι εποµένως φανερή η ύπαρξη ενός ενεργειακού προβλήµατος, 

τουλάχιστον ως προς την µελλοντική αντιµετώπιση  των αναγκών της 

ανθρωπότητας σε ηλεκτρισµό. 

Συνάµα, τα τελευταία χρόνια άρχισαν να επιβεβαιώνονται, µε 

επιστηµονικά τεκµηριωµένο τρόπο, οι προβλέψεις για σηµαντικές 

επιβαρυντικές συνέπειες της µέχρι σήµερα συµπεριφοράς του 

ανθρώπου στο οικοσύστηµα, εξαιτίας κυρίως της αλόγιστης χρήσης των 

συµβατικών καυσίµων και πολλών, φαινοµενικά αθώων, τεχνολογικών 

προϊόντων. Ενώ η πυρηνική ενέργεια που κατά τα πρώτα χρόνια της 

εµφάνισης της είχε δώσει ελπίδες για ριζική επίλυση του παγκόσµιου 

ενεργειακού προβλήµατος σκεπάστηκε από σκεπτικισµό και 
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αµφισβήτηση  λόγω των δύο πολύ σοβαρών ατυχηµάτων που έγιναν 

στους πυρηνικούς σταθµούς του Three Mile Island της Πενσυλβάνιας το 

1979 και του Τσερνοµπιλ της Ουκρανίας το 1986 που είχαν ολέθριο 

αντίκτυπο στο οικοσύστηµα µέχρι τις µέρες µας. Τα δραµατικά αυτά 

γεγονότα ήρθαν να επιβεβαιώσουν, χωρίς περιθώρια αµφισβήτησης, 

την αδυναµία µας να διασφαλίσουµε την ελεγχόµενη παραγωγή της 

πυρηνικής ενέργειας [71]. 

Όλα τα µηνύµατα έδειχναν πια καθαρά, ότι η συνέχισης της πορείας 

µας στο µέλλον επιβάλλει την αλλαγή της καθηµερινής νοοτροπίας µας 

και την αναθεώρηση των αξιών της ζωής, σε συνδυασµό µε τον 

επαναπροσδιορισµό της έννοιας και των στόχων της τεχνολογικής 

ανάπτυξης. Είναι πολύ σηµαντικό και επιπλέον πολύ χρήσιµο για την 

ορθή επιλογή των µέτρων περιβαλλοντικής αποκατάστασης, να 

συνειδητοποιήσουµε το εντυπωσιακά µεγάλο µέγεθος της χρονικής 

απόκρισης του φυσικού µας κόσµου σε κλιµατικές µεταβολές. 

Απαιτούνται δεκαετίες για να διαπιστωθούν τα πρώτα ενθαρρυντικά 

θετικά αποτελέσµατα, των όποιων σηµερινών διορθωτικών επεµβάσεων 

µας στο οικολογικό σύστηµα[70]. 

Η διάσκεψη στο Ρίο, το καλοκαίρι του 1992, προσδιόρισε το πρόβληµα 

στις πραγµατικές του διαστάσεις, προδιαγράφοντας άµεσες ενέργειες 

και επεµβάσεις. Τα επιστηµονικά στοιχεία για τη σχέση της 

βιοµηχανικής δραστηριότητας µε τις αρνητικές κλιµατικές αλλαγές, την 

οικολογική υποβάθµιση και το δυσοίωνο µέλλον του πλανήτη µας, ήταν 

συντριπτικά. Παρά ταύτα, οι τρόποι αντιµετώπισης και ο έλεγχος  

εφαρµογής τους δεν βρήκαν όλες τις κυβερνήσεις σύµφωνες λόγω των 

µεγάλων συµφερόντων που διακυβεύονταν. 

Στην επόµενη, όµοια διάσκεψη, στο Κιότο της Ιαπωνίας, το ∆εκέµβριο 

του 1997, καταβλήθηκε προσπάθεια για µια νέα συµφωνία, βασισµένη 

σε πιο δραστικά µέτρα . 
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Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο τελευταία παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση 

του ενδιαφέροντος που επιδεικνύουν οι κυβερνήσεις, οι ενεργειακοί 

σχεδιαστές, οι εταιρείες ηλεκτρισµού και οι ιδιώτες για την ένταξη των 

τεχνολογιών Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργεια (ΑΠΕ) στο χαρτοφυλάκιο 

ενεργειακής τροφοδοσίας. Μακροπρόθεσµος στόχος της Ευρωπαϊκής 

πολιτικής είναι η σηµαντική συνεισφορά των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας  (12% το έτος 2010) προερχοµένων από την Ευρώπη, η 

οποία ειδικά για τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής προγραµµατίζεται να 

ανέλθει στο 22,1% της ακαθάριστης κατανάλωσης ηλεκτρισµού µέχρι 

το 2010 (12,5% χωρίς τα µεγάλα υδροηλεκτρικά) [73]. 

Έτσι δηµιουργείται ένα πολύ ευνοϊκό κλίµα για την αναζήτηση και 

εκµετάλλευση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Η γενική 

τάση ήταν προς ανανεώσιµες (µη εξαντλήσιµες) πηγές, σε αντιδιαστολή 

µε τα συµβατικά καύσιµα και τις υδατοπτώσεις και προς ήπιες µορφές 

σε αντιδιαστολή µε την πυρηνική ενέργεια.   

Οι πιο ελπιδοφόρες τεχνολογίες ΑΠΕ σήµερα βασίζονται στον άνεµο, τη 

βιοµάζα και την ηλιακή ενέργεια για ηλεκτροπαραγωγή αλλά και για την 

παραγωγή θερµότητας [7] . Προς το παρόν οι εφαρµογές ΑΠΕ αφορούν 

κυρίως µια τεχνολογία ΑΠΕ και όχι συνδυαστικές τεχνολογίες π.χ 

αιολικά πάρκα, φωτοβολταικά πάρκα κλπ. 

Η ηλιακή ενεργεία είναι µια πηγή ενέργειας που φαίνεται να συνδυάζει 

ιδανικά τις παραπάνω απαιτήσεις για νέες ενεργειακές αναζητήσεις, και 

που η  ενδεχοµένη αξιοποίηση βρήκε ανεπιφύλακτη αποδοχή στη 

διεθνή κοινή γνώµη. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε σε σηµαντική κλίµακα για 

την παραγωγή θερµότητας µε σκοπό τη θέρµανση νερού στους 

οικιακούς θερµοσίφωνες, τη θέρµανση χώρων και πολλές άλλες 

οικιακές , γεωργικές και βιοµηχανικές χρήσεις. Το ενδιαφέρον για την 

ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, 

διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άµεσης και 
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αποδοτικής µετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια, µε την κατασκευή 

φωτοβολταικών γεννητριών. Τα φωτοβολταϊκά, τα οποία µετατρέπουν 

την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρικό ρεύµα, θεωρούνται τα ιδανικά 

συστήµατα ενεργειακής µετατροπής καθώς [α] χρησιµοποιούν την 

πλέον διαθέσιµη πηγή ενέργειας στον πλανήτη, [β] δεν έχουν 

κινούµενα µέρη, [δ] παράγουν τον ηλεκτρισµό στο σηµείο της 

κατανάλωσης,  και [γ] παράγουν ηλεκτρισµό, που αποτελεί την πιο 

χρήσιµη µορφή ενέργειας [72].  

Οι προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης στο πεδίο των ΑΠΕ βρίσκονται 

σε συµφωνία µε τις εθνικές και Ευρωπαϊκές πολιτικές για την ενέργεια, 

και από το πρόγραµµα πλαίσιο της Ε.Ε έχουν διατεθεί σηµαντικές 

χρηµατοδοτήσεις για την ανάπτυξη των τεχνολογιών ΑΠΕ ιδιαίτερα των 

υβριδικών.  Έτσι στο παρόν πόνηµα θα ασχοληθούµε µε την µελέτη   

υβριδικού (φωτοβολταϊκού-θερµικού) συστήµατος συλλεκτών για την 

θέρµανση νερού χρήσης.  Η ανάγκη ανάπτυξης αυτών των συστηµάτων 

προέκυψε λόγω του ότι το µεγαλύτερο µέρος της απορροφούµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας από τα φωτοβολταϊκά κύτταρα δεν µετατρέπεται 

σε ηλεκτρισµό αλλά σε θερµότητα, η οποία συντελεί στην αύξηση της 

θερµοκρασίας τους µε συνέπεια την µείωση της ηλεκτρικής τους 

απόδοσης. Η απαγωγή της θερµότητας γίνεται από ειδικές µονάδες 

απαγωγής θερµότητας ενσωµατωµένες στο πίσω µέρος των 

φωτοβολταϊκών γεννητριών. Η απαγωγή της θερµότητας από τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια βοηθά όχι µόνο στη µείωση της θερµοκρασίας 

λειτουργίας του αλλά µπορεί να αξιοποιηθεί αυξάνοντας τη συνολική 

ενεργειακή τους απόδοση [12,13].   

 

2.3 ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΠΕ 

Οι καλές προθέσεις είναι πάντα ευπρόσδεκτες, δεν αρκούν όµως για να 

ανατρέψουν µία πραγµατικότητα που όλοι συµφωνούν πως πρέπει να 
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αλλάξει. Γι’ αυτό και η στοχοθέτηση και οι κανονιστικές διατάξεις µε 

αυστηρά χρονοδιαγράµµατα αποτελούν µια ουσιαστική εγγύηση για να 

µπορέσουµε να έχουµε πρακτικά αποτελέσµατα. Στην κατεύθυνση αυτή 

κινείται και η κοινοτική οδηγία 2001/77 “Για την προώθηση της 

ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

(ΑΠΕ) στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας”.  Στην εσωτερική 

αγορά ηλεκτρισµού της Ε.Ε. στρατηγικός στόχος είναι η δηµιουργία  

ενός πλαισίου για τη σηµαντική αύξηση µεσοπρόθεσµα του 

προερχόµενου από ανανεώσιµες πηγές ηλεκτρισµού στην Ε.Ε και η 

διευκόλυνση της πρόσβασης του σε αυτόν  (εσωτερική αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας). 

Η προώθηση του ηλεκτρισµού από ΑΠΕ αποτελεί πρώτη προτεραιότητα. 

Η Λευκή Βίβλος για τις ΑΠΕ του 1997 ανέδειξε τον καίριο ρόλο τους σε 

σχέση µε την ασφάλεια της τροφοδοσίας, για την απασχόληση και το 

περιβάλλον, και πρότεινε έναν ενδεικτικό στόχο διπλασιασµού του 

µεριδίου των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της Ε.Ε από 6 σε 12% µέχρι 

το 2010. Ο στόχος αυτός επικυρώθηκε από το Συµβούλιο το 1998. 

Ειδικότερα όσον αναφορά τα περιβαλλοντικά ζητήµατα, η αυξηµένη 

χρήση ηλεκτρισµού από ΑΠΕ θα αποτελέσει ένα σηµαντικό τµήµα των 

δράσεων που θα απαιτηθούν ώστε να εκπληρωθούν οι δεσµεύσεις που 

υιοθετήθηκαν από την Ε.Ε στο Κιότο σχετικά µε την µείωση των 

εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου [73].  

Το µερίδιο του 12% των ΑΠΕ συνολικά στην ακαθάριστη εσωτερική 

ενεργειακή κατανάλωση της Λευκής Βίβλου έχει µεταφραστεί σε ένα 

συγκεκριµένο µερίδιο κατανάλωσης ηλεκτρισµού παραγόµενο από ΑΠΕ 

(22,1%, ή 12,5% χωρίς τα µεγάλα υδροηλεκτρικά), και η προώθηση 

των ΑΠΕ πρέπει να συνεισφέρει στην επίτευξη αυτού του 

συγκεκριµένου µεριδίου. Για την Ελλάδα, ο αντίστοιχος ενδεικτικός 

στόχος είναι η κάλυψη του 20,1% της ηλεκτροπαραγωγής από 
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ΑΠΕ(περιλαµβανοµένων των µεγάλων υδροηλεκτρικών έργων) ως το 

2010 [73]. 

 Τα κράτη Μέλη πρέπει να καθορίσουν εθνικούς στόχους τόσο για τη 

µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου όσο και για τη 

διείσδυση των ΑΠΕ. Η πρόταση περιλαµβάνει ποσοτικές ενδείξεις για 

τους στόχους που πρέπει να επιλεγούν από τα επιµέρους Κράτη Μέλη 

και τα µέτρα που απαιτούνται για την επίτευξη τους σε διάστηµα όχι 

µεγαλύτερο του ενός έτους από την εφαρµογή της Οδηγίας. Η επιτροπή 

έχει ως υποχρέωση να προτείνει τροποποιήσεις στους εθνικούς 

στόχους, εάν αυτοί δεν συνάδουν µε τους στόχους της κοινότητας.  Η 

Ισλανδία έγινε, για παράδειγµα, η πρώτη χώρα που ανακοίνωσε την 

απόλυτη απεξάρτησή της από τα ορυκτά καύσιµα ως το 2030 και τη 

στροφή της σε µια “οικονοµία του υδρογόνου” . H Βρετανία (στην 

πρόσφατη Λευκή Βίβλο για την Ενέργεια που παρουσίασε στις αρχές 

του 2003) σχεδιάζει να περιορίσει τις εκποµπές θερµοκηπιακών αερίων 

κατά 60% ως το 2050, ενώ παράλληλα αποφάσισε να καταργήσει τους 

ανθρακικούς σταθµούς της ως το 2016 και ταυτόχρονα χρηµατοδοτεί 

την κατασκευή υπεράκτιων αιολικών πάρκων ισχύος 6.000 MW 

(µεγαβάτ) ως το 2010 . H ∆ανία σκοπεύει να καλύψει το 50% των 

αναγκών της σε ηλεκτρισµό από αιολικά ως το 2030 (το 2001 τα 

αιολικά κάλυπταν ήδη το 15% των συνολικών αναγκών της χώρας ). H 

Γερµανία είναι έτοιµη να περικόψει τις εκποµπές της κατά 40% ως το 

2020 (σε σχέση µε το 1990 το οποίο θεωρείται έτος-βάση για την 

καταγραφή των εκποµπών από το Πρωτόκολλο του Κιότο) αρκεί η 

Ευρωπαϊκή Ένωση να δεσµευτεί για αντίστοιχη µείωση κατά 30%, ενώ 

η Γαλλία κάλεσε τις αναπτυγµένες βιοµηχανικά 51 χώρες να 

περιορίσουν τις εκποµπές τους κατά 80% ως τα µέσα του αιώνα. Τέλος, 

η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, δια στόµατος του προέδρου της Ροµάνο Πρόντι, 
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υπόσχεται ένα ενεργειακό µέλλον απαλλαγµένο από τα ορυκτά καύσιµα 

στον ίδιο χρονικό ορίζοντα [73].  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται σχηµατοποιηµένα τα αποτελέσµατα της 

έκθεση που παρουσιάστηκε από την εταιρία Clean Edge και 

αποτυπώνετε ενάργεια η τάση προς τις ανανεώσιµες µορφές ενέργειας 

(ΑΠΕ). Βάση αυτής της έκθεσης εκτιµάται η βιοµηχανίας 

φωτοβολταϊκών θα εκτιναχθεί από τα 7,2 δις δολάρια το 2004  στα  

39,2 δις δολάρια το 2014, ενώ και οι υπόλοιπες τεχνολογίες εκτιµάται 

ότι θα αναπτυχθούν ισότιµα [74]. 

 

 
Σχήµα 2.1: Συγκριτικό διάγραµµα αγορών ΑΠΕ. 
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2.4 ΜΙΑ ΑΝΑ∆ΙΟΜΕΝΗ ΑΓΟΡΑ 
 
Σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή Οργάνωση Ενέργειας (ΙΕΑ) η παγκόσµια 

ενεργειακή ζήτηση µέχρι το 2030 θα έχει αυξηθεί κατά 59%. Αυτή η 

πρόβλεψη αύξησης οφείλεται κατά κύριο στη δηµογραφική έκρηξη, 

στον εξηλεκτρισµό περιοχών που µέχρι πρότινος δεν είχαν πρόσβαση 

στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειάς καθώς και στον εκβιοµηχανισµό 

χωρών µε πολύ υψηλούς ρυθµούς ανάπτυξης όπως η Κίνα και η Ινδία. 

Σύµφωνα µε αυτό το σενάριο τα ορυκτά καύσιµα θα καλύψουν το 85% 

ενώ το υπόλοιπο 15% θα καλυφθεί από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

(ΑΠΕ) [74]. Αυτή η εκτίµηση βάζει δυναµικά στο παιχνίδι της 

ηλεκτροπαραγωγής τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). Πιο 

συγκεκριµένα η διεθνής αγορά φωτοβολταϊκών τα τελευταία χρόνια 

κινείται µε πρωτόγνωρους ρυθµούς ανάπτυξης, κυρίως χάρη στα 

προγράµµατα τριών χωρών που αποτελούν το βαρόµετρο για την 

ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής: της Ιαπωνίας, της Γερµανίας και των 

ΗΠΑ. Νέοι δυναµικοί παίκτες, όπως η Κίνα και η Ισπανία µπαίνουν 

δυναµικά στο παιχνίδι, µε νέες παραγωγικές µονάδες και γενναία µέτρα 

στήριξης και ενθάρρυνσης του ηλιακού ηλεκτρισµού. Παρόλο που οι 

εκτιµήσεις διαφόρων φορέων αποκλίνουν µεταξύ τους, όλοι 

συµφωνούν στους εντυπωσιακούς ρυθµούς ανάπτυξης των τελευταίων 

χρόνων. Έτσι, σύµφωνα µε την ετήσια έκθεση του περιοδικού PHOTON 

International,η παγκόσµια παραγωγή φωτοβολταϊκών έφτασε το 2004 

τα 1.256 µεγαβάτ (MW), µια αύξηση 67% σε σχέση µε το 2003 [74].  

Τα Φ/Β συστήµατα αποτελούν µακροπρόθεσµα µια από τις 

σηµαντικότερες ανανεώσιµες ενεργειακές τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας, γιατί έχει την δυνατότητα να ενταχθεί σε όλους 

τους χώρους (αυτόνοµα συστήµατα, κεντρικά συστήµατα, Φ/Β 

ενσωµατωµένα στα κτίρια παράγοντας ενέργεια που θα διοχετεύεται 

στο δίκτυο, κλπ.).  Ενώ αποτελούν τη µόνη τεχνολογία (ΑΠΕ) που 
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µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί σε αστικό περιβάλλον [6]. Σηµαντικότερα 

πλεονεκτήµατα αποτελούν : η δυνατότητα εξεύρεσης αισθητικών 

λύσεων που δεν επιβαρύνουν ιδιαίτερα το περιβάλλον και η 

επεκτασιµότητα των Φ/Β συστηµάτων και δυνατότητα αποθήκευσης της 

παραγόµενης ενέργειας (στο δίκτυο ή σε συσσωρευτές) [8]. Επιπλέον, 

τα Φ/Β συστήµατα συµβάλλουν  στην καλύτερη ποιότητα ηλεκτρικού 

ρεύµατος αφού µειώνονται οι ηλεκτρικές απώλειες µεταφοράς του 

ρεύµατος παράγοντας την ενέργεια στο σηµείο της κατανάλωση [9]. 

Όµως το σχετικά υψηλό κόστος συγκριτικά µε τις συµβατικές πηγές 

ενέργειας περιορίζει το ρυθµό ανάπτυξης της αγορά των 

φωτοβολταϊκών. Τα φωτοβολταϊκά δείχνουν εγκλωβισµένα σε ένα 

φαύλο κύκλο, στο γνωστό πρόβληµα της “κότας µε το αυγό”. Η 

δυναµική όµως της αγοράς που απορρέει από την ανάγκη για βιώσιµη 

ενεργειακά ανάπτυξη που δεν θέτει σε κίνδυνο την ποιότητα ζωής της 

παρούσας γενιάς αλλά και των µελλοντικών γενεών καθώς και των 

ευαίσθητων οικοσυστηµάτων  παρουσιάζεται σαν εχέγγυο για την 

ανοδική πορεία και την ευρεία εξάπλωση των συστηµάτων αυτών. 

∆ηλαδή µία οικονοµία κλίµακας όπου το κόστος πέφτει ανάλογα µε τη 

δυναµική της αγοράς. Προσπαθώντας να σπάσουν αυτόν τον φαύλο 

κύκλο, πολλές χώρες έχουν ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια σηµαντικά 

προγράµµατα ενίσχυσης των Φ/Β, µε γενναίες επιδοτήσεις τόσο της 

αγοράς και εγκατάστασης Φ/Β, όσο και της παραγόµενης ηλιακής 

κιλοβατώρας. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η παγκόσµια ετήσια 

παραγωγή φωτοβολταικών στοιχείων συµφωνά µε τα στοιχεία του 

περιοδικού PHOTON International [74]. 
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Σχήµα 2.2: Παγκόσµια παραγωγή φωτοβολταϊκών ανά έτος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
 

“ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ  (ΦΒ)” 
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3.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Τα ηλιακά φωτοβολταϊκά στοιχεία , γνωστά ως “φωτοβολταϊκά” ή 

“Φ/Β”, αποτελούν µια προσέγγιση υψηλής τεχνολογίας για την άµεση 

µετατροπή του ηλιακού φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο όρος “φωτό” 

προέρχεται από το φως, το δε “βόλτ” οφείλεται στον Ιταλό φυσικό 

κόµη  Alessandro Volta (1745-1827), ένα πρωτοπόρο στη µελέτη του 

ηλεκτρισµού, ο οποίος εφεύρε τη µπαταρία. Η ανακάλυψη του 

φωτοηλεκτρικού φαινόµενου αποδίδεται στο Γάλλο φυσικό, Henry 

Becquerel, ο οποίος δηµοσίευσε το 1839 µια εργασία του, όπου 

περιέγραφε πειράµατα που έκανε µε µια µπαταρία υγρού, στην διάρκεια 

των οποίων διαπίστωσε ότι η τάση του συσσωρευτή αύξανε όταν οι 

πλάκες από υγρό εκτίθενται στο ηλιακό φως [70,71]. 

Έτσι,  “φωτοβολταϊκό” στην κυριολεξία σηµαίνει “φωτο-ηλεκτρικό”. 

Εννοιολογικά, στην απλούστερη της µορφή µια Φ/Β διάταξη είναι µία 

ηλιακά τροφοδοτούµενη µπαταρία, όπου το µόνο αναλώσιµό της είναι 

το φως που την τροφοδοτεί. ∆εν υπάρχουν κινούµενα µέρη, η 

λειτουργία είναι φιλική προς το περιβάλλον και εάν η διάταξη 

προστατεύεται σωστά από την επίδραση του περιβάλλοντος, κανένα 

τµήµα της δεν υφίσταται φθορά. 

Το 1871 οι Adams και Day, περιέγραψαν τις µεταβολές των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων του σεληνίου όταν αυτό εκτίθεται στο φως. Το σελήνιο είναι 

ένα µη-µεταλλικό στοιχείο, παρόµοιο µε το θείο. Το 1883 ο Charles 

Edgar Fritts, ηλεκτρολόγος από τη Νέα Υόρκη, κατασκεύασε ένα  

ηλιακό στοιχείο από σελήνιο το οποίο, σε γενικές γραµµές παρουσίαζε 

οµοιότητες µε τα σηµερινά Φ/Β στοιχεία από πυρίτιο. Το ηλιακό στοιχείο 

ήταν κατασκευασµένο από λεπτά στρώµατα σεληνίου µε κάλυψη από 

λεπτά ηµιδιαφανή χρυσά σύρµατα και φύλο γυαλιού για προστασία. 

Όµως ο βαθµός απόδοσης ήταν πολύ µικρός. 
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Το 1948, δύο ερευνητές οι Bardeen και Brattain, κατασκεύασαν µια 

επαναστατική συσκευή µε ηµιαγωγούς, το transistor. Τα transistor 

κατασκευάζονται σε καθαρή κρυσταλλική µορφή, όπου εισάγονται 

προσεκτικά πολύ µικρές ποσότητες προσµίξεων, όπως το βόριο ή ο 

φωσφόρος (διαδικασία γνωστή ως doping).  Οι ηµιαγωγοί είναι µη 

µεταλλικά υλικά όπως, το πυρίτιο, των οποίων οι ηλεκτρικές ιδιότητες 

βρίσκονται µεταξύ των  αγωγών (µικρή αντίσταση στην κίνηση των 

ηλεκτρονίων ) και των µονωτών (µεγάλη αντίσταση στην κίνηση των 

ηλεκτρονίων). 

Η µεγάλη όµως ώθηση προς τις πρακτικές εφαρµογές της 

φωτοβολταϊκής µετατροπής δόθηκε µε την πραγµατοποίηση ορισµένων 

κρίσιµων τεχνολογικών προόδων. Πιο συγκεκριµένα το 1953 στα Bell 

Telephone Laboratories (Bell Labs) του New Jersey των ΗΠΑ, η οµάδα 

των D. Chapin , C.Fuller και G. Pearson, που ερευνούσαν την επίδραση 

του φωτός στους ηµιαγωγούς, κατασκεύασαν στοιχεία από πυρίτιο µε 

προσµίξεις που ήταν πιο αποδοτικά. Ενώ το 1954 κατάφεραν να 

κατασκευάσουν ηλιακών στοιχείων σηµαντικής απόδοσης (6%) και 

ακόµα µεγαλύτερης  (14%) το 1972. Πάντως, η αξιοπιστία τους είχε 

ήδη αποδειχθεί πολύ νωρίτερα, όταν τα πρώτα ηλιακά στοιχεία πυριτίου 

που τοποθετήθηκαν στον τεχνητό ερευνητικό δορυφόρο Vanguard 1, 

τον Μάρτη του 1958 όχι µόνο πέτυχαν να τροφοδοτούν µε ηλεκτρική 

ενέργεια τον ποµπό του στην προβλεπόµενη λιγόµηνη διάρκεια του 

προγράµµατος, αλλά εξακολούθησαν να λειτουργούν χωρίς 

προβλήµατα επί έξι συνολικά 

χρόνια, και µάλιστα στο πολύ 

εχθρικό διαστηµικό 

περιβάλλον, µε την έντονη 

κοσµική ακτινοβολία. Έτσι 

από το 1969 και ύστερα όλοι 
Σχήµα 3.1 : Εφαρµογή ΦΒ σε ταράτσα κτιρίου. 
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οι τεχνητοί δορυφόροι και τα άλλα διαστηµικά οχήµατα, είναι 

εξοπλισµένα µε ηλιακά φωτοβολταϊκά στοιχεία [11,71]. 

Επειδή το φως του ήλου είναι διαθέσιµο παντού, οι φωτοβολταϊκές 

διατάξεις έχουν πολλά πρόσθετα οφέλη που τις καθιστούν εφαρµόσιµές 

και αποδεκτές από όλους τους κατοίκους του πλανήτη.  

Τα Φ/Β συστήµατα είναι πολύ 

συναρτησιακά, οπότε η 

ηλεκτροπαραγωγή τους µπορεί  

τυπικά να  προσαρµοστεί σε 

κάθε  εφαρµογή,από 

καταναλωτικές χρήσεις χαµηλής 

ισχύος (ρολόγια, µικρούς 

υπολογιστές χειρός, και φορτιστές µικρών µπαταριών) µέχρι εφαρµογές 

µεγάλων ενεργειακών απαιτήσεων, όπως η ηλεκτροπαραγωγή σε 

κεντρικού σταθµούς των επιχειρήσεων ηλεκτρισµού [11].  

Υπάρχει επίσης ένας µικρός αλλά αυξανόµενος αριθµός κτιρίων 

(οικιακής, εµπορικής και βιοµηχανικής χρήσης) µε συστοιχίες Φ/Β, οι 

οποίες καλύπτουν σηµαντικό τµήµα των ενεργειακών τους αναγκών. Η 

απόδοση του καλύτερου ηλιακού στοιχείου από πυρίτιο είναι της τάξης 

του 24% σε συνθήκες εργαστηρίου. Οι καλύτερες εµπορικά διαθέσιµες 

Φ/Β µονάδες έχουν ολική απόδοση της τάξης του 16%.  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι κυριότεροι σταθµοί στην εξέλιξη 

της φωτοβολταική  µετατροπής. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2: Εφαρµογή ΦΒ σε στέγες 
κτιρίων.  
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Σχήµα 3.3: Οι κυριότεροι σταθµοί στην εξέλιξη των φωτοβολταϊκών.  

 

1839 Παρατήρηση του φωτοβολταικού φαινοµένου σε µεταλλικά ηλεκτρόδια (Pt, 

Ag) βυθισµένα σε ηλεκτρολύτες  (Becquerel) 

1871 Περιγραφή των µεταβολών των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του σεληνίου όταν 

αυτό εκτίθεται στο φως (Adams και Day). 

1883 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από σελήνιο (Charles Edgar Fritts). 

1937 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από PbS (Fischer και Godden). 

1941 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Si (Ohl). 

1952 
Ανακάλυψη της µεθόδου της τηγµένης ζώνης για την κατασκευή στερεών 

πολύ µεγάλης καθαρότητας (Pfann). 

1953 

 

Ανακάλυψη της µεθόδου σχηµατισµού ενώσεων p-n µε διάχυση προσµίξεων 

(Fuller). 

1954 
Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Si µε σχηµατισµό ένωσης p-n µε διάχυση 

προσµίξεων και µε απόδοση ( D. Chapin , C.Fuller και G. Pearson). 

1956 Εµπορική εισαγωγή ηλιακών στοιχειών (Εταιρεία Hoffmann). 

1958 

Εκτόξευση του αµερικάνικου τεχνητού δορυφόρουVanguard 1, 

εξοπλισµένου µε έξι µικρά στοιχεία Si, ισχύος 5 MW, βοηθητική ενεργειακή 

πηγή. 

1958 
Εκτόξευση σοβιετικού τεχνητού δορυφόρου µε αποκλειστική τροφοδότηση 

από ηλιακά στοιχεία. 

1959 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Cd S, µε απόδοση 5% (Hammond). 

1972 
Κατασκευή του «ιώδους» ηλιακού στοιχείου Si, µε απόδοση 14% 

(Lindmayer και Allison). 

1976 
Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από άµορφο Si, µε απόδοση 0,01% (Carlson 

και Wronski). 

1977 Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από GaAs, µα απόδοση 16% (Kameth). 

1981 

Πτήση πάνω από τη Μαγχη του αεροπλάνου Solar Challenger, εξοπλισµένου 

µε 16128 ηλιακά στοιχεία Si, ισχύς 2,7 KW. 

1983 
Εναρξη εµπορικής λειτουργίας του φωτοβολταικού σταθµού της Βικτροβίλ, 

ισχύος 1 MW. 

1984 
Εναρξη βιοµηχανικής παραγωγής ηλιακών στιχεων στην ιαπωνία από 

άµορφο πυρίτι µε απόδοση 5%. 
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3.2 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας γίνεται κατά διάφορους 

τρόπους, που διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες. Στην πρώτη 

κατηγορία ανήκουν τα συστήµατα που µετατρέπουν την ηλιακή 

ενέργεια σε εσωτερική ενέργεια δοµικών κατασκευών (Παθητικά ηλιακά 

συστήµατα) και στην δεύτερη, αυτά που προκαλούν µετατροπή της σε 

άλλης µορφής ενέργεια ή χρησιµοποιείται θερµικό ρευστό σε κίνηση ( 

Ενεργά ηλιακά συστήµατα). Στα ενεργά συστήµατα συγκαταλέγονται 

αυτά που µετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε εσωτερική ενέργεια 

θερµικού ρευστού (θερµοσιφωνικά συστήµατα) και αυτά που 

µετατρέπουν το ηλιακό φως απευθείας σε ηλεκτρισµό (φωτοβολταϊκά 

συστήµατα) [71]. Στο παρόν πόνηµα θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε 

τα ενεργά ηλιακά συστήµατα. Σε αυτό το σηµείο κρίθηκε απαραίτητο να 

γίνει µια σύντοµη αναφορά σε  κάποιες βασικές έννοιες της ηλιακής 

ενέργεια που έχουν να κάνουν µε το φωτοβολταϊκό φαινόµενο.   

 

3.2.1Ηλιακό φάσµα 

Η ηλιακή ακτινοβολία παρέχει ένα τεράστιο ποσό ενέργειας στη γη. Το 

συνολικό ποσό ενεργείας που ακτινοβολείται από τον ήλιο στην 

επιφάνεια της γης είναι ίσο µε 10.000 φορές περίπου την ετήσια 

παγκόσµια ενεργειακή κατανάλωση. Κατά µέσο όρο, προσπίπτουν 

1.700 KWh σε κάθε τετραγωνικό µέτρο κάθε χρόνο. Το φως του ήλιου 

που φθάνει στην επιφάνεια της γης αποτελείται κυρίως από δύο 

συνιστώσες, πιο συγκεκριµένα το άµεσο φως και το έµµεσο ή διάχυτο 

φως, το οποίο είναι το φως που έχει διασκορπιστεί από τα µόρια της 

σκόνης και του νερού στην ατµόσφαιρα 

Η διαµόρφωση του ηλιακού φάσµατος του φωτός που εκπέµπει ο ήλιος 

προσοµοιάζεται  συνήθως µε την ακτινοβολία ενός µέλανος σώµατος 
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θερµοκρασίας περίπου 5800 Κ, όση είναι ,κατά µέσο όρο η 

θερµοκρασία της φωτόσφαιρας του ήλιου. Αυτό προκύπτει βρίσκοντας 

την ένταση ακτινοβολίας στην επιφάνεια του ήλιου διαιρώντας την 

συνολική ισχύ του ήλιου µε την σφαιρική επιφάνεια του. Κατόπιν 

εξισώνοντας την ένταση ακτινοβολίας του ήλιου στην επιφάνεια του µε 

την έκφραση Stefan Boltzman µπορεί να υπολογισθεί η µέση 

θερµοκρασία της επιφάνειας του ήλιου µε την οποία φαίνεται να 

ακτινοβολεί ο ήλιος. Έτσι προκύπτει ότι ακτινοβολεί ως µελανά σώµα 

θερµοκρασίας περίπου 5800Κ σε µήκος κύµατος 0,48 µm. Η 

προσέγγιση αυτή είναι επαρκής για την µελέτη των θερµικών 

εφαρµογών της ηλιακής ακτινοβολίας όπως π.χ  η θέρµανση νερού µε 

τη βοήθεια ηλιακών θερµοσιφώνων. Στις περιπτώσεις αυτές ενδιαφέρει 

συνήθως η συνολική θερµική ισχύς της ακτινοβολίας και ο µηχανισµός 

µετάδοσης θερµότητας. ∆εν είναι το ίδιο όµως και για τη φωτοβολταϊκή 

µετατροπή της ηλιακής ενέργειας αφού αυτή καθορίζεται από τη 

λεπτοµερειακή φωτονική σύσταση της ακτινοβολίας. Από τον ήλιο όµως  

εκπέµπεται και ηλιακός άνεµος ο οποίος είναι  µια ασθενή σωµατιδιακή 

ακτινοβολία, που αποτελείται από ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια, 

κυρίως ηλεκτρόνια και πρωτόνια. Σε περιπτώσεις ηλιακών εκρήξεων η 

ένταση του ηλιακού ανέµου αυξάνει σηµαντικά. Πάντως, η µορφή αυτή 

της ηλιακής ακτινοβολίας δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον από πλευράς 

ενεργειακής εκµετάλλευσης [11,71]. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το φάσµα της ακτινοβολίας που 

αντιστοιχεί στην εκποµπή µελανός σώµατος  θερµοκρασίας 5800Κ. 

Η µεγάλη διαφοροποίηση του πραγµατικού φάσµατος του ηλιακού 

φωτός στην επιφάνεια της γης σε σχέση µε την προσέγγιση που 

αναφέρθηκε παραπάνω καθιστά επιβεβληµένη την ανάγκη εξέτασης της 

φασµατικής σύστασης της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως φαίνεται από το 

σχήµα  το ηλιακό φως αποκτά τελικά µια πολύ ανώµαλη φασµατική 
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κατανοµή, που οφείλεται σε εκλεκτικές απορροφήσεις και σκεδάσεις  

στα συστατικά της ατµόσφαιρας. 

 

 
Σχήµα 3.4 : Το φάσµα της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στην εκποµπή µελανός σώµατος 
θερµοκρασίας 5800 Κ (εξωτερική συνεχής γραµµή), το φάσµα της ίδιας πηγής ύστερα από 
απορροφήσεις από το όζον και από σκεδάσεις από τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας 
(ασυνεχής γραµµή), και το πραγµατικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην 
επιφάνεια της γης σε συνθήκες µέτριας υγρασίας (εσωτερική συνεχής γραµµή).   

 

Η εξάρτηση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας από το υψόµετρο 

της γης που δέχεται την ακτινοβολία δείχνει και την επίδραση της 

ατµόσφαιρας στην ηλιακή ακτινοβολίας. Έχει µετρηθεί ότι ενώ στη 

στάθµη της θάλασσας η µέγιστη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

φτάνει µέχρι τα 900-1000 2/W m , η τιµή της αυξάνεται κατά  περίπου       

7 2/W m  για κάθε 100m ύψους της τοποθεσίας, επειδή µειώνεται 

αντίστοιχα το πάχος του στρώµατος της ατµόσφαιρας που διασχίζουν οι 

ηλιακές ακτίνες. 
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3.2.2 Χαρακτηριστικά  της  ηλιακής ακτινοβολίας στην 

επιφάνεια της γης. 

Πέρα από τη γεωγραφική θέση και το υψόµετρο, η τελική µορφή και η 

ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης, 

διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τις εκάστοτε µετεωρολογικές συνθήκες 

και κυρίως τη θέση του ήλιου στον ουρανό και την περιεκτικότητα της 

υγρασίας στην ατµόσφαιρα. Συµβατικά, το µήκος της διαδροµής της 

ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα µέχρι τη στάθµη της 

θάλασσας, που είναι άµεση συνέπεια της θέσης του ήλιου, 

χαρακτηρίζεται από µια κλίµακα µάζας αέρα ΑΜ (Air Mass, ονοµάζεται 

επίσης οπτική αέρια µάζα) βαθµονοµηµένης µε την τέµνουσα (το 

αντίστροφο του συνηµίτονου) της ζενιθιακής απόστασης (ζ), δηλαδή 

της γωνίας ανάµεσα στη θέση του ήλιου και στην κατακόρυφο. ∆ηλαδή 

η κλίµακα της µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες φορές µεγαλύτερη 

είναι η διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, σε 

σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της. 

Συγκεκριµένα, ως ΑΜ1 συµβολίζεται η συνθήκη για τη θέση του ήλιου 

στην κατακόρυφο, στο ζενίθ, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της 

διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Όµοια, ως 

ΑΜ1,5 συµβολίζεται η διαδροµή της ακτινοβολίας µε τον ήλιο σε γωνία  

45o
 από το ζενίθ, ως ΑΜ2 µε τον ήλιο σε γωνία  60o

κ.λ.π. Το µηδέν της 

κλίµακα ΑΜ0 συµβολίζει την πλήρη απουσία ατµοσφαιρικής 

παρεµβολής, δηλαδή την ηλιακή ακτινοβολία στο διάστηµα σε θέση που 

να απέχει όση είναι η µέση απόσταση της γης από τον ήλιο. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι πυκνότητες της ισχύος και η µέση 

ενέργεια των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες 

πρότυπες τιµές της στην κλίµακα αέρα(Air Mass) [11,71]. 

 

 



 43

 

Τιµή µάζας 

αέρα 
Συµβατικές συνθήκες 

Ισχύς 

( 2/W m ) 

Μέση ενέργεια 

των φωτονίων 

(eV) 

ΑΜ0 
Στο διάστηµα, έξω από την 

ατµόσφαιρα 
1350 1,48 

ΑΜ1 

Ο ήλιος στο ζενίθ. Κάθετη 

πρόσπτωση σε επιφάνεια στη 

στάθµη της θάλασσας. Ξηρή 

ατµόσφαιρα 

1060 1,32 

ΑΜ2 

Απόσταση του ήλιου 60oαπό το 

ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε 

επιφάνεια στη στάθµη της 

θάλασσας. Ξηρή ατµόσφαιρα. 

880 1,38 

ΑΜ3 

Απόσταση του ήλιου 70, 5 o από το 

ζενιθ. Κάθετη πρόσπτωση σε 

επιφάνεια στη στάθµη της 

θάλασσας. Ξηρή ατµόσφαιρα  

750 1,21 

Πίνακας 3.1 : Οι πρότυπες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας αέρα (Air 

Mass). 

 

3.2.3 Ακτινοβολία του «ενός ήλιου» 

Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ1,5 έχει πυκνότητα 935 2/W m  και αποτελεί 

χονδρικά µια αρκετά αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέση µέγιστης 

ισχύος που περίπου δέχεται σε επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία 

και στις ευνοϊκότερες δυνατές συνθήκες αιχµής (καλοκαίρι, µεσηµέρι, 

καθαρός ουρανός κ.λ.π) ένα µεγάλο µέρος από τις περισσότερες 

κατοικηµένες και ανεπτυγµένες περιοχές της γης. Για απλοποίηση, η 

παραπάνω πυκνότητα ισχύος στρογγυλεύεται στα 1000 2/W m , 

ονοµάζεται συµβατικά ακτινοβολία ενός ήλιου ή ενός πλήρους ήλιου και 

χρησιµοποιείται συχνά σαν βάση σύγκρισης της ακτινοβολίας που 

δέχονται τα φωτοβολταϊκά  στοιχεία. Η µονάδα αυτή χρησιµοποιείται 

επίσης για την αναφορά της ισχύος αιχµής των φωτοβολταϊκών 
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διατάξεων, καθώς και για την ακτινοβολία στις συγκεντρωτικές 

φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν φακούς ή κάτοπτρα. 

Για αντικειµενικές συγκρίσεις είναι απαραίτητο να γίνεται σαφής 

αναφορά των συνθηκών (ΑΜ0, ΑΜ1 κ.λ.π) διεξαγωγής των µετρήσεων, 

διότι οι ιδιότητες των ηλιακών στοιχειών, και γενικότερα η απόδοση 

τους επηρεάζονται σηµαντικά από τη µορφή της ακτινοβολίας που 

δέχονται.   

 

 

3.2.4 Ηλιακή γεωµετρία 

Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας και η φωτονική  της σύσταση 

παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές ανάλογα µε την ώρα, την εποχή, τις 

κλιµατολογικές συνθήκες και την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε 

υγρασία, σε αιωρούµενα σωµατίδια και άλλα συστατικά. Επίσης, 

επηρεάζονται αξιόλογα από άλλους προβλεπόµενους ή απρόβλεπτους 

παράγοντες, όπως οι ηλιακές κηλίδες και εκρήξεις, η ατµοσφαιρική 

ρύπανση κ.λ.π. 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι η θέση του ήλιου σε σχέση µε το σηµείο της γης που 

δέχεται την ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια µιας χρονιάς, η θέση του 

ήλιου παίρνει πολύ διαφορετικές τιµές, σαν αποτέλεσµα της µεταβολής 

της απόκλισης, δηλαδή της γωνίας που σχηµατίζεται ανάµεσα στην 

ευθεία που ενώνει το κέντρο της γης µε το κέντρο του ήλιου, και στο 

επίπεδο του ισηµερινού, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. Οι τιµές 

της απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το βόριο ηµισφαίριο και 

αρνητικές για το νότιο. Οι ακραίες της τιµές είναι 23,45o+  στις 21 Ιουνίου 

(θερινό ηλιοστάσιο για το βόρειο ηµισφαίριο ) και 23,45o−  στις 21 

∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο). 
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Σχήµα 3.5 : Η ακραία απόκλιση του ήλιου κατά το θερινό και το χειµερινό ηλιοστάσιο. 

 

   

 

3.3 ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΥΨΕΛΕΣ 

 

Οι ηλιακές κυψέλες είναι συσκευές που µετατρέπουν την ηλιακή 

ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια, είτε άµεσα µέσω του 

φωτοβολταϊού φαινόµενου, είτε έµµεσα µε αρχική µετατροπή της 

ηλιακής ενέργειας σε θερµότητα ή χηµική ενέργεια. Οι πιο κοινές 

µορφές των ηλιακών κυψελών βασίζονται στο φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο(Φ/Β).  

Όταν το φως του ήλιου προσπίπτει σε µία κυψέλη παράγεται συνεχές 

ρεύµα και, θέτοντας ένα ηλεκτρικό φορτίο από την άλλη, το ρεύµα 

αυτό µπορεί να αξιοποιηθεί. Πάντως, δεν µπορεί να µετατραπεί όλο το 

φως σε ηλεκτρισµό, καθώς οι Φ/Β κυψέλες χρησιµοποιούν κυρίως το 
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ορατό φως. Μεγάλο µέρος της ηλιακής ενέργειας κείται στην υπέρυθρη 

ή θερµή και την υπεριώδη ακτινοβολία, γεγονός που εξηγεί τις χαµηλές 

τιµές των θεωρητικών αποδοτικοτήτων µετατροπής [11].  

 

3.3.1 Βασικές αρχές   

Μια φωτοβολταϊκή κυψέλη αποτελείται από συνδυασµό δυο λεπτών 

στρωµάτων από διαφορετικούς ηµιαγωγούς, γνωστούς ως p-type 

ηµιαγωγός και n-type ηµιαγωγός. Οι κυριότεροι ηµιαγωγοί είναι 

τετρασθενή στοιχεία, όπως το πυρίτιο και το γερµάνιο ή χηµικές 

ενώσεις όπως το αρσενιούχο γάλλιο και το θειούχο κάδµιο. Για την 

κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυψελών χρησιµοποιείται το πυρίτιο 

(αν και είναι δυνατή και η κατασκευή και από άλλα υλικά).  Ο 

κρύσταλλος του πυριτίου έχει κυβική δοµή (εδώ για απλοποίηση θα 

θεωρήσουµε τα άτοµα σε ένα επίπεδο). Το πυρίτιο ανήκει στην Οµάδα 

IV του περιοδικού πίνακα, δηλαδή κάθε άτοµο έχει τέσσερα ηλεκτρόνια 

σθένους. Κάθε άτοµο συγκρατείται  στο κρυσταλλικό πλέγµα µε 

αµοιβαία  συνεισφορά δύο ηλεκτρονίων και µε άλλα τέσσερα άτοµα 

πυριτίου σε ίσες αποστάσεις. Εποµένως όλα τα ηλεκτρόνια σθένους 

είναι απασχοληµένα στους δεσµούς, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν 

ελεύθεροι φορείς του ηλεκτρικού ρεύµατος και το σώµα να µην διαθέτει 

ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

Γενικά τα ηλεκτρόνια  που µπορούν να λάβουν µέρος στο σχηµατισµό 

ενώσεων βρίσκονται στη ζώνη σθένους. Είναι δυνατόν υπό κατάλληλες 

συνθήκες (µε τη δράση κάποιας ενέργειας), κάποια ηλεκτρόνια να 

αποκτήσουν ικανή ενέργεια για να µεταπηδήσουν στη ζώνη 

αγωγιµότητας οπότε το υλικό µετατρέπεται σε αγωγό του ηλεκτρισµού. 

Στην περίπτωση των ατόµων πυριτίου, που µας ενδιαφέρει, η 

απαιτούµενη ενέργεια ώστε ένα ηλεκτρόνιο να µεταπηδήσει στη ζώνη 

αγωγιµότητας επιτυγχάνεται µε τη δράση θερµότητας ή φωτονίων. 
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Όταν το ηλεκτρόνιο µεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιµότητας, κινείται 

ελευθέρα άγοντας το ηλεκτρικό του φορτίο έχοντας όµως αφήσει πίσω 

του µια οπή, δηλαδή µια περιοχή όπου υπάρχει θετικό φορτίο.   

Για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυψελών χρησιµοποιούνται 

ηµιαγωγοί τύπου n-type και p-type. 

 Οι n-type ηµιαγωγοί έχουν αρνητικό φορτίο και για αυτό οι ηµιαγωγοί 

αυτοί ονοµάζονται n(negative)-type. Ενώ κατασκευάζονται από 

κρυσταλλικό πυρίτιο µε ελάχιστες ποσότητες προσµίξεων (συνήθως 

φωσφόρου) έτσι ώστε να υπάρχει περίσσεια ελευθέρων ηλεκτρονίων. 

Οι p-type ηµιαγωγοί κατασκευάζονται και αυτοί από κρυσταλλικό 

πυρίτιο στο οποίο όµως εισάγονται διαφορετικού τύπου προσµίξεις 

(συνήθως βόριο) οπότε το υλικό παρουσιάζει έλλειµµα ελευθέρων 

ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια που “λείπουν” ονοµάζονται οπές. Η 

έλλειψη των αρνητικά φορτισµένων ηλεκτρονίων µπορεί να θεωρηθεί 

ισοδύναµη µε την ύπαρξη θετικού φορτίου και για αυτό οι ηµιαγωγοί 

του τύπου αυτού ονοµάζονται p(positive)-type [11,71,70]. Στο 

παρακάτω εικόνα φαίνεται το κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε άτοµα 

προσµίξεων ( άτοµα βόριο και φωσφόρου). 
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Σχήµα 3.6 : Κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε άτοµα πρόσµιξης. 

 

 

3.3.2 Λειτουργία των ηλιακών κυψελών 

Όπως αναφέρθηκε τα ηλιακά στοιχειά είναι δίοδοι µε τη µορφή ενός 

δίσκου (δηλαδή η ένωση p-n εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου), 

που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε 

ενεργεία ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, 

έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να 

ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Έτσι, δηµιουργείται όσο διαρκεί η 

ακτινοβόληση µια περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια 

και οπές), πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες 

ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και 

εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου προσήµου), µπορεί 

να βρεθούν στην περιοχή της ένωση p-n οπότε θα δεχθούν την 

επίδραση του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού της πεδίου [71].  
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Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και 

οι οπές  εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των 

δύο τµηµάτων της διόδου. ∆ηλαδή, η διάταξη αποτελεί µια πηγή 

ηλεκτρικού ρεύµατος, που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του 

ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. Συνεπώς, αν 

κατασκευαστεί ένα κύκλωµα όπως αυτό του σχήµατος είναι δυνατόν να 

παραχθεί ηλεκτρική ισχύς από τις κυψέλες αφού τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια πρέπει να διέλθουν µέσω του φορτίου για τον 

επανασυνδυασµό τους µε τις θετικές οπές. 

   



 50

Σχήµα 3.7 : Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο σε µια ηλιακή κυψέλη. 
 

 

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του 

φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, 

ονοµάζεται φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των 

ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

στηρίζεται στην πρακτική εκµετάλλευση του φωτοβολταϊκού 

φαινόµενου. 
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Η ποσότητα της διαθέσιµης ισχύος από µια Φ/Β συσκευή καθορίζεται 

από: 

• Τον τύπο και την επιφάνεια του υλικού. 

• Την ένταση του ηλιακού φωτός (έκθεση στην ηλιακή 

ακτινοβολία) 

• Και το µήκος κύµατος του ηλιακού φωτός  

Ο λόγος της ηλεκτρικής ενεργείας που παράγεται από µία ηλιακή 

κυψέλη προς την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία είναι γνωστός ως 

αποδοτικότητα της κυψέλης [3]. 

 

 

3.3.3 Απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας στις 

ηλιακές κυψέλες  

Στις ηλιακές κυψέλες δεν είναι δυνατή η µετατροπής σε ηλεκτρική 

ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην 

επιφάνεια τους. Ένα µέρος από την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην 

επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι στο περιβάλλον. Στη 

συνέχεια από την ακτινοβολία που διεισδύει στον ηµιαγωγό, προφανώς 

δεν µπορεί να απορροφηθεί το µέρος εκείνο που αποτελείται από 

φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του 

ηµιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά, ο ηµιαγωγός συµπεριφέρεται σαν 

διαφανές σώµα. Έτσι η αντίστοιχη ακτινοβολία διαπερνά άθικτη το 

ηµιαγώγιµο υλικό του στοιχείου και απορροφάται τελικά στο µεταλλικό 

ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του, µε αποτέλεσµα να το 

θερµαίνει. Αλλά και από τα φωτόνια που απορροφά ο ηµιαγωγός, µόνο 

το µέρος εκείνο της ενέργειας τους που ισούται µε το ενεργειακό 

διάκενο συµβάλλει, όπως είδαµε, στην εκδήλωση του φωοβολταϊκού 

φαινόµενου [11,71]. Το υπόλοιπο µεταφέρεται, σαν κινητική ενέργεια, 

στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον δεσµό, και τελικά 
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µετατρέπεται επίσης σε θερµότητα. Η αύξηση της θερµοκρασίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι ανεπιθύµητη καθώς επιδρά αρνητικά 

στην απόδοση τους [12,13].   

 

3.3.4 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών 

κυψελών 

Για την ποσοτικοποίηση των επιδόσεων των ηλιακών κυψελών έχει 

διεξαχθεί πλήθος εργαστηριακών δοκιµών και έχουν καθιερωθεί κάποιες 

συνθήκες ως βιοµηχανικά πρότυπα  για δοκιµές. Αυτές είναι οι 

Πρότυπες Συνθήκες ∆οκιµών (ΠΣ∆) που είναι οι ακόλουθες: 

• Θερµοκρασία = 25oC 

• Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας = 1000 2/W m  

• Αέρια µάζα = ΑΜ1,5 

 

Η ποσότητα του παραγόµενου ρεύµατος εξαρτάται από την τάση, και η 

σχέση αυτή απεικονίζεται στην καµπύλη I-V της κυψέλης. Αυτή 

χρησιµοποιείται για να καθοριστεί η απόδοση της κυψέλης και για την 

σύγκριση µεταξύ των κυψελών υπό ορισµένες συνθήκες. Στο ακόλουθο 

σχήµα παρουσιάζεται η καµπύλη I-V µιας κυψέλης κρυσταλλικού 

πυριτίου στις ΠΣ∆. Παρατηρείται ότι αριστερά του γόνατος της 

καµπύλης το ρεύµα µεταβάλλεται ελάχιστα µε µεγάλες µεταβολές της 

τάσης, ενώ στα δεξιά µεταβάλλεται σηµαντικά µε µικρές µεταβολές 

αυτής. 
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Σχήµα 3.8 : Καµπύλη I-V µιας τυπικής κυψέλης κρυσταλλικού πυριτίου σε πρότυπες συνθήκες 

δοκιµών (ΠΣ∆). 

 

 

Όπου : 

• scI → ρεύµα βραχυκυκλώµατος  

• ocV → τάση ανοιχτού κυκλώµατος  

• maxP →µέγιστη ισχύς  

• maxI → ρεύµα στο σηµείο µέγιστης ισχύς  

• maxV → τάση στο σηµείο µέγιστης ισχύς 

Η παραγόµενη ισχύς από την κυψέλη είναι σχεδόν ευθέως ανάλογη 

προς την ένταση του ηλιακού φωτός (για παράδειγµα, εάν 

υποδιπλασιαστεί η ένταση του ηλιακού φωτός θα υποδιπλασιαστεί και η 

παραγόµενη ισχύς). Ένα σηµαντικό γνώρισµα των Φ/Β κυψελών είναι 

ότι η τάση της κυψέλης δεν εξαρτάται από το µέγεθος της, και 

παραµένει σχετικά σταθερή µε τη µεταβολή της έντασης του φωτός. 

Εντούτοις, το ρεύµα σε µια διάταξη είναι σχεδόν ευθέως ανάλογη προς 

την ένταση του φωτός και το µέγεθός της. Στο παρακάτω σχήµα 
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φαίνεται η µεταβολή της παραγωγής ρεύµατος και τάση υπό 

διαφορετικές εντάσεις φωτός. Η εξάρτηση της ένταση του φωτός στην 

παραγωγή ρεύµατος είναι εµφανής.   

 

 
Σχήµα 3.9 : Παραγωγή ρεύµατος και τάσης µιας ηλιακής κυψέλης υπό διαφορετικές εντάσεις 

φωτός. 

 

Ένας άλλο παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην απόδοση των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η αντίσταση του κυκλώµατος. ∆ηλαδή 

τις αναπόφευκτες αντιστάσεις sR (από την αγγλική λέξη series 

resistance)που παρεµβάλλονται στην κίνηση των φορέων µέσα στον 

ηµιαγωγό (κυρίως στο εµπρός επιφανειακό στρώµα του) και στις 

επαφές µε τα ηλεκτρόδια. Ακόµα, επειδή η αντίσταση διαµέσου της 

διόδου δεν έχει άπειρη τιµή, αφού λόγω των αναπόφευκτων 

κατασκευαστικών ελαττωµάτων γίνονται διαρροές ρεύµατος, το οποίο 

ισοδυναµεί κύκλωµα, όπως αυτό που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, 

και περιέχει και την παράλληλη αντίσταση  shR (από την αγγλική λέξη 

shunt resistance). Ενώ η  LR είναι η εξωτερική αντίσταση  (από την 
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αγγλική λέξη load resistance) και IΦ είναι το φωτόρευµα, δηλαδή το 

ρεύµα που παράγεται από το φωτοβολταϊκό στοιχείο διεγειρόµενο από 

µια ακτινοβολία. 

 

 

Σχήµα 3.10 : Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, που 

περιλαµβάνει τις αντιστάσεις σειράς sR , καθώς και τις παράλληλες αντιστάσεις s hR .  

 

Συνήθως στα φωτοβολταϊκά στοιχεία του εµπορίου η sR είναι µικρότερη 

από 5 Ω και η shR είναι µεγαλύτερη από 500 Ω. Πάντως επηρεάζουν 

αισθητά την τιµή της τάση LV και του ρεύµατος LI που διαρρέει το 

φορτίου του κυκλώµατος LR , µε αποτέλεσµα την αντίστοιχη µείωση 

της απόδοσης του στοιχείου [11]. 

 

 Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει ιδιαίτερη µνεία σε ένα άλλο 

παράγοντα που επηρεάζει την απόδοση και δεν είναι άλλος από την 
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θερµοκρασία. Ουσιαστικά είναι και ο λόγος που προκάλεσε το 

ενδιαφέρον για την έρευνα πάνω στα υβριδικά (φωτοβολταϊκά-θερµικά) 

συστήµατα συλλεκτών για θέρµανση νερού χρήσης που πραγµατεύεται 

το παρόν πόνηµα. 

Ενώ η παραγόµενη ισχύς από µια κυψέλη µπορεί να αυξηθεί αρκετά µε 

την χρήση ενός µηχανισµού παρακολούθησης της τροχιάς που να 

διατηρεί τη Φ/Β διάταξη απευθείας κάθετη προς τις ακτίνες του ήλιου, ή 

συγκεντρώνοντας το φως του ήλιου µε τη βοήθεια φακών ή 

κατόπτρων. Εντούτοις υπάρχουν όρια στη διαδικασία αυτή, λόγω της 

πολυπλοκότητας των µηχανισµών και της αναγκαίας ψύξης των 

κυψελών. Συγκεκριµένα µε την αύξηση της θερµοκρασίας στις κυψέλες 

προκαλείται αντίστοιχη αύξηση της ενδογενούς συγκέντρωσης των 

φορέων του ηµιαγωγού, µε αποτέλεσµα να πραγµατοποιούνται 

περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι εκδηλώνεται ισχυρότερο 

ρεύµα διαρροής διαµέσου της διόδου που συνεπάγεται µείωση της ocV  

και του FF (συντελεστής πλήρωσης) µειώνοντας τον βαθµό του 

φωτοβολταϊκού στοιχειού καθώς αυτός δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση [11,71]. 

 

m m m sc ocP I V FF I V
n

H A H A H A
= = =

i i i

i i i
 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η τυπική καµπύλη της µεταβολής της 

απόδοσης των φωτοβολταϊκών πυριτίου σε συνάρτηση µε τη 

θερµοκρασία. Η κλίµακα του άξονα των τεταγµένων δίνει το ποσοστό 

της απόδοσης του στοιχείου σε σχέση µε την απόδοση του στη 

συµβατική θερµοκρασία 20oC. Η κλίµακα της θερµοκρασίας στον άξονα 

των τετµηµένων είναι λογαριθµική. 
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Σχήµα 3.11 : Τυπική καµπύλη της µεταβολής της απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

πυριτίου σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία τους. Η κλίµακα του άξονα των τεταµένων δίνει το 

ποσοστό της απόδοσης του στοιχείου σε σχέση µε την απόδοση του στη συµβατική 

θερµοκρασία 2 0 o C . Η κλίµακα της θερµοκρασίας στον άξονα των τετµηµένων είναι 

λογαριθµική. 

 

Ενώ στο επόµενο σχήµα φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας στις 

καµπύλες I-V µιας τυπικής κυψέλης πυριτίου. Παρατηρούµε ότι η 

παραγωγή ρεύµατος είναι σχετικά σταθερή σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες αλλά η τάση µειώνεται (µείωση κατά 0,0023 Volts 

περίπου για κάθε αύξηση ενός βαθµού Κελσίου). 
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Σχήµα 3.12 : Επίδραση της θερµοκρασίας στις καµπύλες I-V µιας τυπικής κυψέλης 

κρυσταλλικού πυριτίου.  

 

 

Συµπερασµατικά θα λέγαµε ότι η λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου και η ποσότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργεια 

εξαρτώνται από τρεις µεταβλητούς παράγοντες όπως αναλύθηκε πιο 

πάνω: την ένταση της ακτινοβολίας, την αντίσταση του κυκλώµατος και 

τη θερµοκρασία του στοιχείου. Προφανώς, στον σχεδιασµό και τη 

λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων επιδιώκεται οι παράγοντες 

αυτοί να παίρνουν ευνοϊκές τιµές, ώστε να παράγεται η µεγαλύτερη 

δυνατή ηλεκτρική ισχύς, όσο επιτρέπει ο συντελεστής απόδοσης των 

στοιχείων. Ενώ για τον κάθε ένα από αυτούς τους παράγοντες,  εδώ και 

χρόνια γίνονται σηµαντικές έρευνες για τον προσδιορισµό των 

ευνοϊκών τιµών. Σε επόµενο κεφάλαιο θα παρουσιασθούν όλες οι 

έρευνες που έχουν να κάνουν µε την µείωση της θερµοκρασία του 

στοιχείου καθώς  αυτό είναι µέρος της παρούσας έρευνας.  

 



 59

 

 

3.4 ΤΥΠΟΙ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι η βασική δοµική µονάδα κάθε Φ/Β 

συστήµατος. Οµάδες στοιχείων, συνδεδεµένα σε σειρά ή παράλληλα 

ώστε να δίνουν την επιθυµητή τάση εξόδου, διαµορφώνουν Φ/Β 

πλαίσια που επίσης µπορούν να συνδεθούν για να αποτελέσουν µία  

Φ/Β συστοιχία.  

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αποτελούνται από ηµιαγώγιµα υλικά, σε 

τέτοια διάταξη ώστε τα ζεύγη ηλεκτρονίων και οπών, δηλ. αρνητικών 

και θετικών φορτίων, που δηµιουργούνται από την προσπίπτουσα σε 

αυτά ακτινοβολία, να κινούνται υπό την επήρεια ενός εγγενούς 

ηλεκτρικού πεδίου προς αντίθετες κατευθύνσεις δηµιουργώντας 

ηλεκτρικό ρεύµα. Το ρεύµα αυτό στη συνέχεια συλλέγετε µε ηλεκτρικές 

επαφές στις πάνω και κάτω επιφάνειες των στοιχείων, είτε για να 

οδηγηθεί σε κάποιο εξωτερικό κύκλωµα, τροφοδοτώντας φορτία, είτε 

για αποθήκευση σε συσσωρευτές όπως φαίνεται στο σχήµα 3.7. Η 

καταλληλότητα ενός ηµιαγωγού για χρήση σε φωτοβολταϊκά στοιχεία 

εξαρτάται από το ενεργειακό κενό µεταξύ των περιοχών σθένους και 

αγωγιµότητας. Το εύρος του ενεργειακού κενού καθορίζει τη διαφορά 

δυναµικού (τάση) που θα δηµιουργηθεί, ενώ όσο µικρότερο είναι το 

κενό τόσο περισσότερα είναι τα ζεύγη φορτίων που µπορούν να 

δηµιουργηθούν και άρα η ένταση του παραγοµένου ρεύµατος. Το 

ζητούµενο είναι το γινόµενο αυτών των δύο µεγεθών (τάση και ρεύµα), 

δηλαδή η ισχύς, να είναι το µέγιστο δυνατό. Σε συνδυασµό µε το 

ενεργειακό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας, ο πιο κατάλληλος 

ηµιαγωγός για παραγωγή ρεύµατος από τη µετατροπή της ηλιακής 

ενέργειας είναι το γάλλιο-αρσενικό µε θεωρητική δυνατότητα απόδοσης 
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µέχρι 31% περίπου [1]. Εντούτοις, το πιο κοινό υλικό που 

χρησιµοποιείται είναι το πυρίτιο, λόγω του χαµηλού του κόστους και 

της προχωρηµένης τεχνολογίας που το συνοδεύει, η οποία οφείλεται 

στην ευρεία χρήση του στη βιοµηχανία των ηλεκτρονικών. Η απόδοσή 

του µπορεί θεωρητικά να φτάσει κοντά στο 28% αλλά αυτή τη στιγµή 

δεν έχει ξεπεραστεί το 25% σε εργαστηριακό επίπεδο [2], [3]. Η 

αδυναµία επίτευξης υψηλότερης απόδοσης οφείλεται σε απώλειες λόγω 

αντανάκλασης, σκίασης από τις ηλεκτρικές επαφές, ελλιπούς 

απορρόφησης της ακτινοβολίας από τον ηµιαγωγό, απώλεια φορτίων 

πριν τη συλλογή τους και το θεµελειώδες θερµοδυναµικό όριο 

µετατροπής ενέργειας. Σε ερευνητικό επίπεδο γίνεται µία προσπάθεια 

µείωσης των απωλειών µε διάφορες τεχνικές [3] ενώ εξετάζονται και 

συνδυασµοί υλικών που έχουν θεωρητικά δυνατότητα απόδοσης πάνω 

από 50% [1], [4], [5].  

 

3.4.1 Ηλιακά στοιχεία πυριτίου 

Το υλικό που χρησιµοποιείται ευρύτατα στη βιοµηχανία των Φ/Β 

κυψελίδων, είναι το Πυρίτιο (Si). Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε 

έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,1 eV. Αν και οι δύο αυτές ιδιότητες 

(έµµεσο και σχετικά µικρή τιµή διακένου) δεν είναι ιδεώδεις για τη 

φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, το πυρίτιο είναι ο 

ηµιαγωγός που κυριάρχησε από την αρχή αλλά µέχρι και σήµερα, σαν 

υλικό κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. Η αιτία είναι ίσως ότι το 

πυρίτιο έχει ήδη πλούσιο παρελθόν 3-4 δεκαετιών σαν το κύριο υλικό 

των διατάξεων των ηµιαγωγών της ηλεκτρονικής. Εποµένως οι 

ιδιότητες του είναι καλά µελετηµένες και το υλικό κυκλοφορεί στην 

αγορά σε αρκετά µεγάλες ποσότητες, µε ικανοποιητική καθαρότητα και 

τελειότητα κρυσταλλικής δοµής, µε τη χρησιµοποίηση τεχνολογικών 

µεθόδων δοκιµασµένων µε επιτυχία. 
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Για να έχει το πυρίτιο, αλλά και κάθε άλλος κρυσταλλικός ηµιαγωγός, 

ικανοποιητικές ιδιότητες για φωτοβολταϊκές και γενικότερα 

ηλεκτρονικές εφαρµογές (µεγάλη κινητικότητα, µεγάλο µήκος διάχυσης 

και µεγάλο χρόνο ζωής των φορέων-κυρίως των φορέων µειονότητας-

πριν την επανασύνδεση τους) πρέπει να είναι πολύ µεγάλης 

καθαρότητας και το κρυσταλλικό τους πλέγµα να µην έχει αταξίες 

δοµής. Η πρώτη φάση του καθαρισµού του πυριτίου γίνεται µε την 

ανάτήξη και στη συνέχεια τη µετατροπή του «µεταλλουργικού» 

πυριτίου σε αέριο τριχλωροσιλάνιο ( 3SiHCl ) που αποχωρίζεται από τις 

διάφορες προσµίξεις µε κλασµατική απόσταξη. Το «µεταλλουργικό» 

πυρίτιο έχει καθαρότητα περίπου 99,6% που είναι πολύ καλή για τις 

συνηθισµένες τεχνικές χρήσεις, αλλά εντελώς ανεπαρκής για 

ηλεκτρονικές εφαρµογές. 

Στη συνέχεια, το τριχλωροσιλάνιο ανάγεται µε υδρογόνο και 

συµπυκνώνεται πυρίτιο ποιότητας «ηµιαγωγού» ή «ηλεκτρονικής», που 

τήκεται και να κρυσταλλώνεται µε ακόµη µεγαλύτερη καθαρότητα (της 

τάξης του 99,99999%), σε κυλινδρική µονοκρυσταλλική µορφή, 

διαµέτρου περίπου 10 cm. Από τον κύλινδρο κόβονται δίσκοι,  πάχους 

περίπου 0,5 mm, οι οποίοι λειαίνονται µε επιµέλεια για την 

αποµάκρυνση των ελαττωµάτων της κοπής και στη συνέχεια 

διαµορφώνονται σε διόδου p-n µε διάχυση προσµίξεων. Το τελικό 

στάδιο είναι η συγκόλληση των ηλεκτροδίων στην εµπρός και πίσω όψη 

του δισκίου , η αλληλοσύνδεση των ετοίµων στοιχείων, η κάλυψη της 

εµπρός επιφάνειας τους µε ένα αντιανακλαστικό επίστρωµα για τη 

µείωση της ανάκλασης του φωτός και η στεγανή συσκευασία σε πλαίσια 

[11,70,71]. 

Τα Φ/Β στοιχεία πυριτίου διακρίνονται ανάλογα µε τη δοµή του βασικού 

υλικού ή τον τρόπο παρασκευής. Οι διαφορετικοί τύποι είναι οι εξής: 
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•   (Single-crystal Silicon ή c-Si). Το  βασικό υλικό είναι 

µονοκρυσταλλικό. Το πάχος του 

υλικού είναι σχετικά µεγάλο 

(300µm). Η απόδοση τους, µε 

τη µορφή της κυψελίδας, 

κυµαίνεται από 21% έως 24%, 

ενώ µε τη µορφή των Φ/Β 

πλαισίων, κυµαίνεται µεταξύ 

13%έως 16%. Χαρακτηρίζονται 

από υψηλό κόστος κατασκευής.                                              

 

 

• Φ/Β στοιχεία πολυκρυσταλλικού Πυριτίου (Mylticrystaline 

Silicon ή mc-Si). 

 ∆υνατότητα κατασκεύης µεγάλων 

επιφανειών. Συνήθως κόβονται σε 

τετραγωνικής µορφής στοιχεία. 

Αποτελούνται από λεπτά στρώµατα, 

πάχους 10 έως 50 µm. Στην 

επιφάνεια της κυψελίδας, 

διακρίνονται οι διαφορετικές 

µονοκρυσταλλικές περιοχές. Τα 

όρια τους αποτελούν θέσεις 

παγίδευσης των φορέων.  Άρα, όσο µικρότερο το συνολικό µήκος των 

οριακών περιοχών µέσα στο δεδοµένης διάστασης Φ/Β στοιχειό, τόσο 

καλύτερη η ηλεκτρική αγωγιµότητα τους. Γενικά, όσο µεγαλύτερες οι 

διαστάσεις των µονοκρυσταλλικών περιοχών του πολυκρυσταλλικού 

Φ/Β στοιχείου, τόσο υψηλότερη η απόδοση τους, η οποία κυµαίνεται 

από 17% έως 20 %, σε εργαστηριακή µορφή κυψελίδας και από 10% 

Σχήµα 3.13 : Κυψέλη 
µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 

Σχήµα 3.14 : Κυψέλη 
πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 
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έως 14% σε βιοµηχανική µορφή Φ/Β πλαισίου. Το κόστος κατασκευής 

τους είναι χαµηλότερο σε σχέση µε το αντίστοιχο του 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε τη 

δηµιουργία λεπτής ταινίας από τηγµένο υλικό κατασκευάζεται και ένας 

άλλος τύπος Φ/Β στοιχείων ; τα Φ/Β στοιχεία ταινία (Ribbon Silicon ) 

που έχουν απόδοση περί το 13%. Η µέθοδος αυτή είναι υψηλού 

κόστους, και προς το παρόν, έχει περιορισµένη βιοµηχανική παραγωγή. 

 

 

 

• Φ/Β στοιχεία άµορφου Πυριτίου (Amorphous ή Thin film 

Silicon ή a-Si). 

Τεχνολογία λεπτών 

επιστρώσεων ή υµενίων 

(films), θεωρητικά πολύ 

χαµηλού κόστους 

παραγωγής, εξαιτίας της 

µικρής χρησιµοποιούµενης 

µάζας  υλικού. Το λεπτό 

επίστρωµα σχηµατίζεται 

πάνω σε υπόστρωµα υποστήριξης, χαµηλού κόστους. Η απόδοση 

των Φ/Β στοιχείων αυτών µειώνεται έντονα, στα αρχικά στάδια 

φωτισµού τους, στα επίπεδα 6 έως 8 %. Σήµερα η τεχνολογία 

αυτή χρησιµοποιείται για την παρασκευή σύνθετων Φ/Β 

στοιχείων, µε διαδοχικές ενώσεις δύο ή τριών στρωµάτων µε 

διαφορετικό ενεργειακό χάσµα, µε σκοπό την αύξηση του 

αξιοποιήσιµου τµήµατος του ηλιακού φάσµατος. Έτσι, είναι 

δυνατή η κατασκευή ποικίλων σχηµάτων εφαρµογών από πολύ 

Σχήµα 3.15 : Κυψέλη άµορφου 
πυριτίου. 
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µικρό µέγεθος (υπολογιστές αριθµητικών πράξεων) µέχρι 

µεγάλων διαστάσεων (πλαίσια σταθερού ή ευκάµπτου σχήµατος).  

 

• Φ/Β στοιχεία υβριδικά. Τα λεγόµενα υβριδικά συνδυάζουν τις 

τεχνολογίες των άµορφων και των µονοκρυσταλλικών, 

αξιοποιώντας τα πλεονεκτήµατα και των δύο τεχνολογιών. 

Εφόσον συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα και των δυο παρατηρούµε 

µεγαλύτερους βαθµούς απόδοση ανά απαιτούµενη επιφάνεια. 

Στον αντίποδα όµως το κόστος κατασκευής τους είναι αρκετά 

ακριβότερο και από τα Φ/Β στοιχεία άµορφου Πυριτίου αλλά και 

φυσικά από τα Φ/Β στοιχεία κρυσταλλικού Πυριτίου. 

 

Τέλος στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται πινακοποιηµένα τα 

χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων  Φ/Β στοιχεία πυριτίου για την 

ευκολότερη σύγκριση τους.   
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Πίνακας 3.2 : Συγκριτικός πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών. 



 66

3.4.2 Ηλιακά στοιχεία θειούχου καδµίου (CdS) 

Το θειούχο κάδµιο (CdS) είναι ένας ηµιαγωγός µε άµεσο και σχετικά 

µεγάλο ενεργειακό διάκενο ( 2,45gE eV= ), που έχει χρησιµοποιηθεί µε 

επιτυχία σε πολλές οπτοηλεκτρολογικές εφαρµογές, όπως για την 

κατασκευή φωτοκυττάρων, ενισχυτών φωτός, φωσφοριστών, 

ανιχνευτών ακτινοβολίας κ.λ.π. Τα θειούχο κάδµιο συµπεριφέρεται 

συνήθως σαν ηµιαγωγός τύπου n. ∆ηλαδή οι φορείς πλειονότητας είναι 

τα ελευθέρα ηλεκτρόνια, χωρίς να απαιτείται η προσθήκη ξένων 

ατόµων-δοτών. 

Παλαιότερα είχε θεωρηθεί ότι η λειτουργία των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων από θειούχο κάδµιο, µε εµπρός ηλεκτρόδιο από χαλκό, 

οφείλονταν αποκλειστικά στο θειούχο κάδµιο, για αυτό επικράτησε η 

ονοµασία του ως στοιχεία θειούχου καδµίου. Σήµερα, είναι γνωστό ότι 

οφείλεται στην ετεροένωση µεταξύ του στρώµατος του θειούχου 

καδµίου και ενός λεπτού στρώµατος θειούχου χαλκού, που 

σχηµατίζεται µε την επίδραση του θειούχου καδµίου στον χαλκό, από 

τον οποίο όπως είπαµε είναι κατασκευασµένο το εµπρός ηλεκτρόδιο. Η 

σύσταση του στρώµατος αυτού αποδίδεται συνήθως µε τον χηµικό τύπο   

2Cu S , αλλά σωστότερο είναι να γράφεται xCu S , όπου το x 

κυµαίνεται από 1,96 µέχρι 1,99. Το xCu S είναι επίσης ηµιαγωγός, µε 

έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,2eV, και έχει χαρακτήρα τύπου p. ∆ηλαδή 

οι φορείς πλειονότητας είναι οι οπές, χωρίς  την προσθήκη προσµίξεων. 

Το ενεργειακό διάκενο του xCu S είναι αρκετά ευνοϊκό για την 

απορρόφηση των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας. Έχει όµως πολύ 

µικρό µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας, περίπου 50 nm, και 

εποµένως το πάχος του στρώµατος του πρέπει να είναι αντίστοιχα µικρό 

π.χ να µην ξεπερνά τα 150 nm (δηλαδή 0,15 µm). Εξάλλου, όπως 
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αναφέρθηκε το ενεργειακό διάκενο του θειούχου καδµίου είναι σχετικά 

µεγάλο, και έτσι στο στρώµα του η απορρόφηση φωτονίων είναι µικρή. 

Το αποτέλεσµα είναι ότι η πυκνότητα παραγόµενου φωτορεύµατος στα 

ηλιακά στοιχεία  /xCu S CdS δηλαδή τα Amperes του ρεύµατος ανά 

µονάδα επιφανείας του στοιχείου, είναι µικρή, η µισή περίπου σε 

σύγκριση µε τα ηλιακά στοιχεία πυριτίου. 

Οι παραγόµενες ποσότητες ηλιακών στοιχείων /xCu S CdS είναι ακόµα 

µικρές, αλλά πιστεύεται ότι υπάρχουν σηµαντικές µελλοντικές 

προοπτικές διότι µπορούν να κατασκευασθούν από σχετικά φτηνά υλικά 

και απλές µεθόδους. 

Τα ηλιακά στοιχεία /xCu S CdS  έχουν αρκετά ικανοποιητική απόδοση, 

περίπου 10%, αλλά υπάρχουν κάποιες επιφυλάξεις για τη σταθερότητα 

τους, ιδίως στην επίδραση της εργασίας [11,71]. 

 

3.4.3 Ηλιακά στοιχεία αρσενιούχου γαλλίου (GaAs) 

Το αρσενιούχο γάλλιο (GaAs) είναι ένας ηµιαγωγός µε ενεργειακό 

διάκενο 1,43 eV. Η τιµή αυτή είναι στη βέλτιστη περιοχή για τη 

φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, µε θεωρητική 

απόδοση περίπου 25%. Επιπλέον, το ενεργειακό διάκενο είναι άµεσο. 

Εποµένως το αρσενιούχο γάλλιο (GaAs) συνδυάζει καταρχήν ιδανικά τις 

προϋποθέσεις για να χρησιµοποιηθεί ως υλικό κατασκευής ηλιακών 

φωτοβολταϊκών στοιχείων. Η ερευνητική προσπάθεια που έχει 

αναπτυχθεί τελευταία είναι έντονη και πιστεύεται ότι σύντοµα το 

αρσενικούχο γάλλιο θα βρει σηµαντικές εφαρµογές, κυρίως στα ηλιακά 

στοιχεία συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, αν και το κόστος του είναι 

µεγαλύτερο από το πυρίτιο, περίπου πενταπλάσιο. Στα συγκεντρωτικά 

όµως φωτοβολταϊκά συστήµατα, η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος ανά 

µονάδα επιφανείας ηλιακού στοιχείου είναι αρκετά µεγάλη, αφού 
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δέχονται αυξηµένη πυκνότητα ακτινοβολίας, και εποµένως δεν έχει 

πολύ µεγάλη σηµασία το κόστος του ηλιακού στοιχείου. 

Το σχετικά µεγάλο ενεργειακό διάκενο του αρσενικούχου γαλλίου έχει 

σαν αποτέλεσµα την καλή του συµπεριφορά στις κάπως υψηλές 

θερµοκρασίες. Αυτό είναι µια ιδιότητα µε ιδιαίτερη επίσης σπουδαιότητα 

για τα συγκεντρωτικά συστήµατα, όπου τα ηλιακά στοιχεία συχνά 

υπερθερµαίνονται από την ισχυρή ακτινοβολία που δέχονται. 

Συγκεκριµένα, η απόδοση των ηλιακών στοιχείων  αρσενικούχου 

γαλλίου πέφτει στο µισό, σε σύγκριση µε την απόδοση τους στη 

συνηθισµένη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, όταν θερµανθούν στους  

200 oC . Η αντίστοιχη µείωση στα ηλιακά στοιχεία πυριτίου  (Si) 

παρατηρείται ήδη στους 120 oC , ενώ για τα περισσότερο ευαίσθητα 

στοιχεία του θειούχου καδµίου (CdS) στους 80 oC . 

Τις µεγαλύτερες αποδόσεις από τα ηλιακά στοιχεία αρσενικούχου 

γαλλίου, έχουν δώσει τα στοιχεία ετεροενώσεων µε ηµιαγώγιµα 

κράµατα του συστήµατος 1 x xGa Al As− , όπου το  x  παίρνει τιµές από 0 

µέχρι 1. Σε πειραµατικά φωτοβολταϊκά στοιχεία της µορφής αυτής 

µετρήθηκαν αποδόσεις περίπου 24% που είναι πολύ κοντά στο 

θεωρητικό του µέγιστο (31%) [1] . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

“ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΘΕΡΜΙΚΑ 

ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (ΦΒ/Θ)” 
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το µεγαλύτερο µέρος της απορροφούµενης ηλιακής ακτινοβολίας από 

τα φωτοβολταϊκά (ΦΒ) κύτταρα δεν µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό αλλά 

σε θερµότητα, η οποία συντελεί στην αύξηση της θερµοκρασίας τους µε 

συνέπεια την µείωση της ηλεκτρικής τους απόδοσης. Η φυσική ψύξη 

των ΦΒ συστηµάτων µε συναγωγή και τον αέρα δεν επαρκεί για την 

µείωση της θερµοκρασίας σε ικανοποιητικό βαθµό [12] .  

Η απαγωγή της θερµότητας από τα (ΦΒ) πλαίσια βοηθά όχι µόνο στη 

µείωση της θερµοκρασίας λειτουργίας τους αλλά µπορεί και να 

αξιοποιηθεί αυξάνοντας τη συνολική ενεργειακή τους απόδοση. Τα 

ηλιακά συστήµατα που έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν τόσο 

ηλεκτρική όσο και θερµική ενέργεια είναι τα υβριδικά φωτοβολταϊκά / 

θερµικά (ΦΒ/Θ ή PV/T) συστήµατα, τα οποία αναπτύσσονται τελευταία 

και έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται σε επιδεικτικές εφαρµογές. 

Τα υβριδικά ΦΒ/Θ συστήµατα συνίστανται από ΦΒ πλαίσια µε 

ενσωµατωµένη θερµική µονάδα απολαβής της θερµότητας του ΦΒ, 

όπου ένα κυκλοφορούν ρευστό χαµηλότερης θερµοκρασίας αυτής του 

ΦΒ θερµαίνεται ψύχοντας το [13]. Όπως φαίνεται στα ακόλουθα 

σχήµατα. 
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Σχήµα 4.1 : Θερµική µονάδα απολαβής θερµότητας ενσωµατωµένη σε φωτοβολταϊκό σύστηµα. 

 
Σχήµα 4.2 : Οι κυριότερες διαστάσεις της θερµικής µονάδας. 
 

  

Το ρευστό απολαβής της θερµότητας δεν χρησιµοποιείται µονό για την 

ψύξη του ΦΒ αλλά και για άλλες πρακτικές εφαρµογές. Στις υβριδικές 

συσκευές (ΦΒ/Θ) τα ΦΒ πλαίσια και οι θερµικές µονάδες αποτελούν 

ενιαίες συσκευές και µπορούν να µετατρέπουν την απορροφούµενη 

ηλιακή ακτινοβολία ταυτόχρονα σε ηλεκτρισµό και θερµότητα [17]. Οι 

υβριδικές συσκευές (ΦΒ/Θ) παρέχουν ποσότητα θερµότητας επιπλέον 
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της ηλεκτρικής ενέργειας και κατά συνέπεια έχουν µεγαλύτερη ολική 

αποδιδόµενη ενέργεια σε σχέση µε τα απλά ΦΒ πλαίσια [16] . 

Με την σηµερινή τεχνολογία των (ΦΒ/Θ) συσκευών η συνολική 

απόδοση είναι µικρότερη από αυτή δύο ξεχωριστών συσκευών (ΦΒ και 

θερµική) για την περίπτωση ανύψωσης του νερού στο επίπεδο 

πρακτικής χρήσης (50 60o oC C− ). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

θερµική απόδοση µιας µονάδας απαγωγής θερµότητας ενσωµατωµένη 

σε ένα ΦΒ/Θ σύστηµα είναι αρκετά µειωµένη από την αντίστοιχη τιµή 

µιας συµβατικής µονάδας µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

θερµότητα [18,65]. 

Όµως µε κριτήριο την παραγωγή ηλεκτρισµού η παραγωγή ενέργειας 

που αποδίδεται ανά µονάδα επιφανείας είναι πολύ µεγαλύτερή στην 

περίπτωση της ΦΒ/Θ συσκευής από ότι στην περίπτωση των δύο 

ξεχωριστών συσκευών [17]. Επίσης υπερτερεί σε εφαρµογές χαµηλών 

θερµοκρασιών (π.χ θέρµανση κολυµβητικών δεξαµενών, προθέρµανση 

νερού, κ.λ.π) αλλά και από πλευράς χρησιµοποιούµενων υλικών και 

αισθητικής όπου οι δύο ξεχωριστές συσκευές διαφορετικής όψης έχουν 

αντικατασταθεί από µία συσκευή ενιαίας όψης [10]. Στην παρακάτω 

φωτογραφία φαίνεται  ένα  ΦΒ/Θ σύστηµα. 
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Σχήµα 4.3 : Τυπικό φωτοβολταϊκό θερµικό (ΦΒ/Θ) σύστηµα. 

 

Τέλος όπως έχει αναφερθεί από διάφορους µελετητές η χρησιµοποίηση 

των συστηµάτων ΦΒ/Θ δεν γίνεται µόνο για να αυξηθεί ο βαθµός 

απόδοσης αλλά και λόγω αντοχής υλικών. Έχει παρατηρηθεί ότι η 

παρατεταµένη έκθεση των φωτοβολταϊκών κελιών σε υψηλές 

θερµοκρασίες επιδρά αρνητικά στην διάρκεια ζωής και την αντοχή του 

συστήµατος [11] [14]. 

 

 

4.2 ΑΝΑΓΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ ΦΒ/Θ 

 

Η ανάπτυξης των ΦΒ/θ συστηµάτων  δεν έγινε µόνο για τεχνικούς 

λόγους αλλά και για οικονοµικούς. Είναι αυτονόητο ότι µειώνοντας την 

θερµοκρασία λειτουργίας των κελιών αυξάνεται ο βαθµός απόδοσης και 

άρα το εκτόπισµα του την αγορά δηλαδή η εµπορική του ικανότητα. Η 
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ανάπτυξη των διαφόρων  τεχνολογιών είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε 

την οικονοµική τους δυναµική.  

Συµφωνά µε µελέτες που έγιναν από το EPFL (Ecole Polytechnique de 

Lausanne) στην Ελβετία έδειξαν ότι είναι απαραίτητη η σκέψη για τις 

θερµικές εφαρµογές. Η προοπτική εφαρµογής υβριδικών ΦΒ/Θ 

συσκευών θα έχει θετική συµβολή στην ευρύτερη αγορά των ΦΒ 

συστηµάτων και είναι πιθανόν ένας άλλος τρόπος για τη διεύρυνση της 

αξιοποίησης των ΦΒ, τα οποία θα έχουν την ευκαιρία να 

χρησιµοποιηθούν µέσω των υβριδικών ΦΒ/Θ συσκευών χωρίς την 

ανάγκη µεγάλης επιδότησης [15] . 

Συµφωνά µε µελέτες που έχουν γίνει φαίνεται ότι η ενσωµάτωση των 

µονάδων απαγωγής θερµότητας στα ΦΒ µειώνουν σηµαντικά τον χρόνο 

απόσβεσης της επένδυσης. Χαρακτηρίστηκα αναφέρεται από τους 

Τρυπαναγνωστόπουλο,  Τσελέπη, Σουλιώτη και Τούνι  ,σύµφωνα µε 

ερευνά που κάνανε, ότι η ενσωµάτωση µιας µονάδας απαγωγής 

θερµότητας µπορεί να µειώσει τον χρόνο απόσβεσης έως και 2,5 φορές 

εάν αυτή ενσωµατωθεί σε φωτοβολταϊκό σύστηµα πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου (pc-Si) και έως 4,5 στην περίπτωση που αυτή ενσωµατωθεί σε 

φωτοβολταϊκό σύστηµα άµορφου πυριτίου (a-Si). Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα φωτοβολταϊκά συστήµατα πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

(pc-Si) έχουν σχεδόν το διπλάσιο κόστος ανά επιφάνεια ανοίγµατος σε 

σχέση µε τα φωτοβολταϊκά συστήµατα άµορφου πυριτίου (a-Si) 

[13,65] . Ένα εύρηµα από την ίδια µελέτη που παρουσιάζει ενδιαφέρον 

είναι το γεγονός ότι ενώ η χρήση του διάχυτου ανακλαστήρα αυξάνει 

την ηλεκτρική και θερµική απόδοση επιδρά ελάχιστα στο χρόνο 

απόσβεσης της επένδυσης. 

Επιπλέον όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία µε την χρήση υβριδικού 

φωτοβολταϊκού συστήµατος (ΦΒ/Θ) η απόδοση του συστήµατος 

αυξάνει σηµαντικά ενώ το κόστος της συνολικά παραγόµενης ενέργειας 
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αναµένεται να είναι χαµηλότερο κατά αντιστοιχία µε το κόστος της 

παραγόµενης ενέργειας ενός απλού ΦΒ [14] . 

Συνεπώς τα πλεονεκτήµατα των υβριδικών συστηµάτων (ΦΒ/Θ) είναι 

τα ακόλουθα: 

• Μείωση κόστους: Το κόστος ενός (ΦΒ/Θ) συστήµατος είναι 

σχεδόν 25% λιγότερο από τα ξεχωριστά συστήµατα ΦΒ και 

θερµικού συστήµατος. Ενώ η ενσωµάτωση του συστήµατος στο 

κτήριο επιτρέπει την µείωση του κόστους (κατασκευής του 

κτηρίου) αντικαταστώντας στοιχεία της κατασκευής µε τα ΦΒ.  

• Η παραγωγή ενέργεια αυξάνεται ανά µονάδα επιφανείας. 

• Αισθητική[20] [21] .  

 

4.3 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 

Οι ηλιακοί συλλέκτες έχουν µεγάλη ιστορία και είναι εκµεταλλεύσιµοι 

εµπορικά από 19 αιώνα, ενώ η εµπορική εκµετάλλευση και παραγωγή 

των ΦΒ κελιών χρονολογείται από το 1950. Κατά την διάρκεια του 

1960 τα ηλιακά κελιά ήταν πολύ ακριβά και η ανάπτυξη τους ήταν 

κυρίως επικεντρωµένη σε διαστηµικές εφαρµογές [11]. Όµως µετά το 

πετρελαϊκό  εµπάργκο του  OPEC το 1973/1974, που είχε σαν 

αποτέλεσµα την κατακόρυφη αύξηση της τιµής του πετρελαίου , οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργεια µπήκαν δυνατά στο παιχνίδι της ενέργειας. 

Κατά συνέπεια εφαρµογές και τεχνικές που προηγουµένως θεωρούνταν 

πολύ ακριβές και ασύµφορες εξετάστηκαν εκ νέου. Ανάµεσα σε αυτές 

ήταν και οι εφαρµογές ηλιακών κελιών και µαζί µε αυτές προωθήθηκαν 

και τα πρώτα προγράµµατα ΦΒ/Θ συστηµάτων. 

Τις τελευταίες δεκαετίες πολλές θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες 

έχουν δηµοσιευτεί στον επιστηµονικό τύπο. Τα ΦΒ/Θ συστήµατα 

διακρίνονται ανάλογα µε τον τρόπο ψύξη, δηλαδή ανάλογα µε το 
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ρευστό απολαβής θερµότητας σε νερό και αέρα. Κατά αυτό τον τρόπο 

παρουσιάζεται και η ιστορική αναδροµή που ακολουθεί και χωρίζεται σε 

δύο µέρη.  

 

 

4.3.1 Ιστορική αναδροµή ΦΒ/Θ συστηµάτων νερού 

(PV/T water) 

 Η πρώτη εργασία πάνω στα ΦΒ/Θ νερού µε επίπεδους συλλέκτες έγινε 

από τον Martin Wolf [22], ο οποίος ασχολήθηκε µε ένα σταθερό 

φωτοβολταϊκό πυριτίου σε σειρά µε θερµικό συλλέκτη χωρίς 

συγκεντρωτή, χρησιµοποιώντας µπαταρία για την αποθήκευση της 

ενέργεια. Από την ερεύνα του συµπέρανε τις προοπτικές και τα ωφέλει  

αυτής της τεχνολογίας. Μετά την πρωτοπόρα ερευνά  του Martin Wolf 

το 1976, το αντικείµενο των συλλεκτών ΦΒ/Θ νερού ερευνήθηκε από 

πολλά ιδρύµατα όπως το MIT. Η επίδειξη του πρώτου εγχειρήµατος 

έγινε από τον καθηγητή Bοer, ο οποίος χρησιµοποίησε 13 συλλέκτες 

ΦΒ/Θ νερού στο σπίτι του, το 1978. Κατά την περίοδο 1974–1978 

έρευνες πάνω στα φωτοβολταϊκά και στα υβριδικά φωτοβολταϊκά 

συστήµατα νερού έγιναν στο πανεπιστήµιο της Αριζόνα (Arizona State 

University). Μεγάλο βάρος δόθηκε στη µοντελοποίηση αυτών των 

συστηµάτων για της εφαρµογές στο TRNSYS . Αυτή η δουλειά 

επεκτάθηκε και στους επίπεδους συλλέκτες ΦΒ/Θ, η οποία είναι και η 

βάση για το ΦΒ/Θ µοντέλο τύπου TYPE50  το οποίο χρησιµοποιείται 

ακόµα και σήµερα [23] [24]. 

Το 1978, στο  εργαστήριο  Lincoln (MIT Lincoln laboratory) κατάφεραν 

να αποκτήσουν τρεις πρωτότυπους επίπεδους συλλέκτες  ΦΒ/Θ 

κανονικών διαστάσεων. Αυτοί οι τρεις συλλέκτες κατασκευάστηκαν από 

την ARCO (η ARCO κατασκεύασε και ΦΒ/Θ και νερού και αέρα) και την 

Spectrolab (η Spectrolab κατασκεύασε ΦΒ/Θ µόνο αέρα). Από τα 
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πειράµατα που έγιναν πάνω σε αυτά τα συστήµατα φάνηκε ότι τα 

αποτελέσµατα ήταν χαµηλότερα  από τις αρχικές προδιαγραφές 

(ηλεκτρική απόδοση 6,5% και θερµική απόδοση 40%). Για αυτό το 

λόγο  µια δεύτερη γενιά ΦΒ/Θ συλλεκτών κατασκευάστηκε, 

αποτελούµενη από ΦΒ/Θ νερού µε το προηγούµενο σχέδιο, δύο 

πειραµατικά ανεπτυγµένα ΦΒ/Θ µε αέρα, και τρία νέας σχεδίασης ΦΒ/Θ 

νερού (µε αγωγούς διπλής ροής, σχεδίαση χωρίς γυάλινο κάλυµµα, και 

διπλής φάση Φρέον όπου το ΦΒ/Θ λειτουργεί σαν εξατµιστής της 

αντλίας θερµότητας). Οι δύο πρώτοι τύποι των ΦΒ/Θ αναπτύχθηκαν και 

κατασκευάστηκαν ο µεν πρώτος  από την   MIT και από την Spire 

Corporation και ο άλλος από τις Solar Design Associates και Spire 

Corporation κάτω από την υψηλή εποπτεία της MIT .Τα αποτελέσµατα 

των ερευνών καθώς και η τελική αναφορά αυτών έχουν εκδοθεί σε 

πολλές δηµοσιεύσεις [25,26,27]. Στο εργαστήριο Sandia, έγινα πολλές 

έρευνες για την επίδραση της θερµότητας στην ηλεκτρική απόδοση. 

[28,29]. Το 1980 έρευνες ξεκίνησαν στα εργαστήρια της JPL και  

Brookhaven για την περαιτέρω ανάπτυξη των ΦΒ/Θ συλλεκτών. 

Παρότι οι περισσότερε έρευνες γινόντουσαν στην Αµερική, κάποιες 

ερευνητικές προσπάθειες γινόντουσαν και σε ορισµένα άλλα µέρη του 

κόσµου. Στην Ιαπωνία, η Sharp κατασκεύασε δύο πρωτότυπους 

επίπεδους  ΦΒ/Θ συλλέκτες [30], ενώ η δουλεία πάνω στους 

συγκεντρωτές των ΦΒ/Θ έγινα από τον Nakata et al. [31]. Στην 

Γερµανία, ο  Karl ανέπτυξε και δοκίµασε φωτοβολταϊκό από 

κρυσταλλικό πυρίτιο (c-Si)  µε γυάλινο κάλυµµα (µαζί µε την 

AEGTelefunken ) και στη Γαλλία έγιναν διάφορες µελέτες πάνω στα 

ΦΒ/Θ συστήµατα µε συµπυκνωτές [32,33].  

Ωστόσο, το 1982 λόγω της πετρελαϊκής κρίση δηµιουργήθηκε µεγάλο 

παγκόσµιο ενδιαφέρον προς τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και 

κυρίως προς την ηλιακή ενέργεια. Παρόλα αυτά στην Αµερική το 
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ενδιαφέρον προς τις ανανεώσιµε πηγές ενέργειας δεν ήταν το ίδιο 

έντονο. Το πρώτα χρόνια της διακυβέρνηση Ρίγκαν (1981–1989) τα 

κονδύλια που προορίζονταν για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ήταν 

εµφανώς περιορισµένα. Οι περισσότερες οµάδες που εργάζονταν πάνω 

στα ΦΒ/Θ συστήµατα σταµάτησαν την έρευνα τους µε εξαίρεση την   

SunWatt η οποία ασχολήθηκε µε τα σταθερά συστήµατα ΦΒ/Θ χαµηλής 

συγκέντρωση [34,35]. 

Ξεκινώντας την ανάπτυξη των ΦΒ/Θ συστηµάτων, η SunWatt 

κατασκεύασε και εγκατέστησε πάνω από 100 ΦΒ/Θ συλλέκτες νερού  

από το 1981 έως το 1989. Επίσης κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 

80 κάποιες µεµονωµένες προσπάθειες έγιναν στην Ευρώπη και πιο 

συγκεκριµένα στην Ελβετία στο ινστιτούτο µικροτεχνικής στο 

πανεπιστήµιο του Νιουσατέλ  (Institut de Microtechnique de l’ 

Universite΄ de Neuchatel) [36], καθώς και στη Γιουγκοσλαβία. Ενώ στη 

δεκαετία του 90, στην Ευρώπη, έγινε στροφή προς τις ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας κυρίως λόγω της παγκόσµιας αναγνώρισης του 

προβλήµατος της υπερθέρµανσης του πλανήτη. 

Στην Ολλανδία, οι έρευνες πάνω στα ΦΒ/Θ συστήµατα ξεκίνησαν το 

1989 στο ίδρυµα  TNO σε συνεργασία µε το ίδρυµα  HES, όπου 

επιπλέον βαρύτητα δόθηκε στη µελέτη συστηµάτων ΦΒ/Θ χωρίς 

κάλυµµα για εφαρµογές θερµικών αντλιών. Μια άλλη σηµαντική 

προσπάθεια έγινε στο πανεπιστήµιο του Αϊτχοφεν (Eindhoven 

University of Technology-EUT) όπου δόθηκε διδακτορική διατριβή 

(1994-1998), και επικεντρώθηκε στην µελέτη των ΦΒ/Θ συστηµάτων 

µε γυάλινο κάλυµµα. Το   1999,  η εταιρία Ecofys, το ίδρυµα TNO και 

το πανεπιστήµιο του Αϊτχόφεν (EUT) έκανα σε συνεργασία µία έρευνα 

για τις τεχνολογίες και την αγορά των ΦΒ/Θ συστηµάτων [21]. Το ίδιο 

έτος, η έρευνα πάνω στα ΦΒ/Θ συστήµατα του πανεπιστηµίου του 

Αϊτχόφεν µεταφέρθηκε στο κέντρο ενεργειακή έρευνας της Ολλανδία  
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(Energy Research Centre of the Netherlands -ECN). Στο ECN έγινε 

σηµαντική δουλειά πάνω στο σχεδιασµό των διαφόρων 

συστηµάτων[37,38]. 

Στη Γερµανία, οι κατασκευαστές Zenith, Solarwerk και Solarwatt 

ανέπτυξαν ένα πρωτότυπο ΦΒ/Θ συλλέκτη στη δεκαετία του 90, αλλά 

δυστυχώς δεν κατέστη δυνατή η εµπορική εκµετάλλευση αυτού του 

συλλέκτη [39]. Οι συλλέκτες που κατασκευάστηκαν από την  Solarwatt  

είχαν σχεδιαστεί να εγκατασταθούν σε πρόγραµµα επίδειξης στο 

Malteser Krankenhaus, αλλά αντί για τους ΦΒ/Θ συλλέκτες 

εγκαταστάθηκαν απλοί ΦΒ συλλέκτες. 

Στην ∆ανία, ένα πρόγραµµα έρευνας πάνω στα ΦΒ/Θ συστήµατα 

εκπονήθηκε από τις εταιρίες Batec που κατασκευάζουν ηλιακούς 

συλλέκτες, την Racell που κατασκευάζει ΦΒ συστήµατα, και την εταιρία 

συµβούλων Esbensen Consulting engineers. Τα συστήµατα αυτά 

δοκιµάστηκαν και εγκαταστάθηκαν το 2000. Όµως, λόγω της µικρής 

δυναµικής της δανέζικης αγορά ανανεώσιµων ενεργειών, η  Batec 

αποφάσισε να τερµατίσει την εµπλοκή της µε την ανάπτυξη ΦΒ/Θ, ενώ 

η Racell συνέχισε την προσπάθεια της προς αυτή την κατεύθυνση[40]. 

Σηµαντική δουλειά πάνω στα ΦΒ/Θ συστήµατα έχει γίνει και στο 

πανεπιστήµιο της Πάτρας. Οι έρευνες αυτές αφορούν τις πειραµατικές 

συγκριτικές µελέτες πάνω στα ΦΒ/Θ συστήµατα µε ή χωρίς γυάλινο 

κάλυµµα, µε ή χωρίς διάχυτο ανακλαστήρα [13,17,41]. Επίσης η 

οικονοµική βιωσιµότητα των συστηµάτων αυτών αποτελεί αντικείµενο 

πολλών µελετών. Επιπλέον,  στην Κύπρο έγινε µια αριθµητική µελέτη 

πάνω σε ένα θερµοσιφωνικού τύπου ΦΒ/Θ σύστηµα όπου 

παρουσιάστηκε και εκτενή βιβλιογραφική αναφορά [14,42]. Το 

σύστηµα αυτό µοντελοποιήθηκε σε συνεργασία µε το πανεπιστήµιο της 

Πάτρας. 
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Στο Ισραήλ, αναπτύχθηκε ένας εµπορικός συλλέκτης ΦΒ/Θ χωρίς 

γυάλινο κάλυµµα. Αρχικά έµφαση δόθηκε στην προσπάθεια να µειωθεί 

η υπερθέρµανση των ΦΒ που είναι ένα πολύ σοβαρό πρόβληµα στην 

έρηµο του Ισραήλ.  Το χειµώνα του 1991/1992 ένα τέτοιο ΦΒ/Θ 

σύστηµα εγκαταστάθηκε στο Κλίλ, µια µικρή πόλη του Ισραήλ. Οι ΦΒ/Θ 

συλλέκτες αρχικά κατασκευαζόντουσαν από την εταιρία Chromagen, 

όµως από το 2002 και µετά η παραγωγή πήγε στην εταιρία Millennium 

Electric. Από εκείνη τη στιγµή και µετά η Millennium Electric είχε τα 

αποκλειστικά δικαιώµατα για την παραγωγή των ΦΒ/Θ. Το 2004 η 

Millennium Electric ξεκίνησε σε συνεργασία µε το τεχνολογικό 

πανεπιστήµιο της ∆ανίας (Technical University of Denmark)  το 

πρόγραµµα MULTISOLAR. Το πρόγραµµα MULTISOLAR είναι ένα 

επιδοτούµενο από την Ευρωπαϊκή Ένωση πρόγραµµα για την ανάπτυξη 

ΦΒ/Θ συστήµατα ενσωµατωµένα σε κτήρια για την αγορά της Ευρώπης. 

Τα προγράµµατα για την ανάπτυξη των ΦΒ/Θ συστηµάτων δεν έτρεχαν 

µονό στην Ευρώπη αλλά και στον υπόλοιπο κόσµο. Στο πανεπιστήµιο 

του Χόνγκ Κόνγκ (City University of Hong Kong), ο καθηγητής Chow 

δηµιούργησε ένα δυναµικό µοντέλο για τους ΦΒ/Θ συλλέκτες όπου 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της απόδοσης των θερµοσιφωνικών 

συστηµάτων [43]. Στο πανεπιστήµιο τεχνολογικό της Κίνας  (University 

of Science and Technology of China) έκαναν ανάλυση ευαισθησίας των 

συστηµάτων αυτών [44]. 

Τέλος στην Αµερική τα κυριότερα προγράµµατα έγιναν από τις εταιρίες 

PowerLight and SDA. Πιο συγκεκριµένα η εταιρία PowerLight 

επικεντρώθηκε και ανέπτυξε τα ΦΒ/Θ συστήµατα χωρίς γυάλινο 

κάλυµµα, βασισµένη στα µεταλλικά κελιά άµορφου πυριτίου (a-Si) για 

συλλέκτες πισινών. Ωστόσο προβλήµατα που είχαν να κάνουν µε το 

κόστος παραγωγής και την αξιοπιστία των προϊόντων έκαναν 

απαγορευτική την παραγωγή των ΦΒ/Θ συστηµάτων [45]. Η εταιρία 
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SDA επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη ΦΒ/Θ συλλεκτών µε γυάλινο 

κάλυµµα. Όµως η εµπορική τους παραγωγή δεν ξεκίνησε ποτέ διότι το 

αρχικό κεφάλαιο της επένδυσης ήταν πολύ µεγάλο για να δικαιολογηθεί 

από τα αναµενόµενα κέρδη. 

 

4.3.2 Ιστορική αναδροµή των ΦΒ/Θ συστηµάτων αέρα  

(PV/T air) 

Η πρώτη εφαρµογή ΦΒ/Θ αέρα έγινε το  1973/1974 από τον καθηγητή 

Boer σε ένα σπίτι µέσα στο πανεπιστήµιο Ντελαγουέρ (University of 

Delaware). Καθηγητή Boer µέχρι εκείνη τη στιγµή θεωρείτο αυθεντία 

πάνω στα απλά ΦΒ έχοντας κάνει πολλές µελέτες και πειράµατα πάνω 

σε αυτά. Τα ΦΒ/Θ αέρα εγκαταστάθηκαν στην ταράτσα και στην 

πρόσοψη το σπιτιού, ενώ 24 από του συλλέκτες της οροφής είχαν κελιά 

CdS/Cu2S[46]. 

Μετά την  πρωτότυπη δουλεία του καθηγητή Boer  πάνω στα ΦΒ/Θ 

συστήµατα αέρα, στα τέλη της δεκαετίας του 70 και στις αρχές του 80, 

αυτοί που ακολούθησαν ήταν η οµάδα του Hendrie, το εργαστήριο 

Sandia και το πανεπιστήµιο του Μπράουν (Brown University) [25,27]. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το 1978 τα εργαστήρια του MIT Lincoln και 

του Sandia απόκτησαν σε συνεργασία δύο επίπεδους πρωτοτύπους 

ΦΒ/Θ συλλέκτες αέρα κατασκευασµένοι από τις εταιρίες ARCO και 

Spectrolab [25]. Οι  ΦΒ/Θ συλλέκτες της πρώτης γενιάς λόγω της 

ανεπαρκής επίδοσης τους ακολουθήθηκαν από αυτούς της δεύτερης 

γενιάς. Οι ΦΒ/Θ συλλέκτες δεύτερης γενιάς  έφεραν διάφορες 

καινοτόµες ιδέες που αναπτύχθηκαν στα εργαστήρια του MIT, που όµως 

λόγω της περικοπής των κονδυλίων δεν πρόλαβαν να δοκιµαστούν. 

Στο πανεπιστήµιο του Μπράουν (Brown University) κατασκευάστηκε το 

1982 ένα σπίτι 33,5 2m µε ΦΒ/Θ συστήµατα αέρα. Όµως η 
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χρηµατοδότηση σταµάτησε πριν χρησιµοποιηθεί το σπίτι και βγουν 

χρήσιµα συµπεράσµατα [47]. 

Η κατάσταση στα µέσα και τα τέλη της δεκαετίας του 80 ήταν παρόµοια 

µε αυτή των ΦΒ/Θ συστηµάτων νερού. Εξαίρεση αποτέλεσε η δουλειά 

των Komp και Reeser οι οποίοι µελέτησαν τα συστήµατα ΦΒ/Θ µε 

συγκεντρωτή και γυάλινο κάλυµµα. [48]. Ο αριθµός των δηµοσιεύσεων 

άρχισε να αυξάνεται πάλι στις αρχές του 90. 

Στην Ιαπωνία,  ο Ito και ο Miura έκαναν µετρήσεις πάνω σε µερικώς 

διάφανο φωτοβολταϊκά συστήµατα τοποθετηµένα στο πάνω µέρος των 

συλλεκτών αέρα χωρίς γυάλινο κάλυµµα [49]. Αυτό το σχέδιο 

προτιµήθηκε έναντι του σχεδίου όπου ο αέρα βρισκόταν στον ενδιάµεσο 

χώρο ανάµεσα στο φωτοβολταϊκό και το επάνω κάλυµµα. Λόγω της 

υψηλότερης θερµοκρασίας που παρουσιάζεται στο τελευταίο. Η θερµική 

απόδοση ήταν της τάξης του 40%, µε φανερή εξάρτηση από την 

ταχύτητα του ανέµου. 

Το 1994, ο ΦΒ/Θ συλλέκτης αέρα Capthel, αναπτύχθηκε από τη 

Γαλλική εταιρία Cythelia [50]. 

Επίσης στις αρχές του 1990, στο Ισραήλ, αναπτύχθηκε ένας ΦΒ/Θ 

συλλέκτης ο οποίος µάλιστα προωθήθηκε στην αγορά µε µονάδα 

απολαβής θερµότητας και νερού και αέρα. [51]. Όµως, ο λόγος 

ύπαρξης της µονάδας απολαβής θερµότητας αέρα ήταν καθαρά για να 

ψύχει το σύστηµα (δηλαδή η απορροφούµενη θερµότητα δεν τη 

χρησιµοποιούσαν κάπου αλλά αποβαλλόταν στο περιβάλλον). 

Η Γερµανική εταιρία Grammer Solar και η ∆ανέζικη εταιρία Aidt Miljø σε 

συνεργασία αναπτύξαν ένα ΦΒ/Θ συλλέκτη, µε ένα µικρό 

φωτοβολταϊκό ποσοστό[40]. Σε αυτό τον τύπο συστήµατος µόνο ένα 

µικρό µέρος του απορροφητή καλύπτεται από φωτοβολταϊκα απλώς για 

να καλύπτει την ενέργεια που καταναλώνει ο ανεµιστήρας. Αυτό το 

σύστηµα χρησιµοποιείται κυρίως σε αυτόνοµες εφαρµογές πανδοχείων 
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για λόγου αφύγρανσης. Επιπλέον η εταιρία Grammer Solar ανέπτυξε 

και έβγαλε στην αγορά ΦΒ/Θ συλλέκτη αέρα όπου ο απορροφητής είναι 

τελείως καλυµµένος µε φωτοβολταϊκά. Το πρώτο πρόγραµµα επίδειξης 

έγινε το 1996 (για προθέρµανση αέρα αερισµού εγκατάστασης 

βαψίµατος στη Νυρεµβέργη). 

Στον Καναδά, οι εταιρίες Conserval Engineering, Bechtel και CANMET 

ανέπτυξαν σε συνεργασία το ΦΒ σύστηµα SOLARWALL. Το σύστηµα 

αυτό εξετάστηκε πειραµατικά όσον αφορά την θερµική και ηλεκτρική 

του απόδοση πριν χρησιµοποιηθεί σε διάφορες εφαρµογές [52]. 

Στο πανεπιστήµιο της Πάτρας έγιναν εκτενείς έρευνες πάνω στα ΦΒ/Θ 

συστήµατα και νερού και αέρα χωρίς γυάλινο κάλυµµα [41]. Τη 

βέλτιστη απόδοση  βρέθηκε να την έχει το ΦΒ σύστηµα που έρχεται σε 

απευθείας επαφή µε την επιφάνεια και τις σωλήνες του απορροφητή, 

ενώ µια ροή αέρα από τον χώρο που βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια 

του απορροφητή µπορεί να δώσει ζεστό αέρα. Επιπλέον, η θερµική 

βελτιστοποίηση του ΦΒ/Θ συλλέκτη αέρα, βάζοντας ένα λεπτό έλασµα 

µελετήθηκε και πειραµατικά [53,54] και αριθµητικά. [55]. 

Στην Αµερική, στο πανεπιστήµιο του Μαϊάµι  (University of Miami), ο 

ερευνητής Sopian έκανε τη διδακτορική του διατριβή πάνω σε ένα 

ΦΒ/Θ συλλέκτη αέρα διπλού περάσµατος, ο οποίο συνέχισε αυτή τη 

δουλειά στο πανεπιστήµιο της Μαλαισίας (Universiti Kebangsaan 

Malaysia) [56]. Επιπλέον ερεύνησε και το ΦΒ/Θ συλλέκτη αέρα διπλού 

περάσµατος  χαµηλής συγκέντρωσης. 

Στην Αίγυπτο, ο µελετητής Hegazy προκειµένου να συγκρίνει τους 

διάφορους τύπους των ΦΒ/Θ συστηµάτων αέρα έκανε µια µελέτη µε 

ένα πρόγραµµα εξοµοίωσης, όπου η απόδοση του ΦΒ/Θ συλλέκτη 

διπλού περάσµατος τράβηξε την προσοχή. 

Τέλος, µια πειραµετρική δουλειά του Tiwari και του  Sodha  έγινε πάνω 

ΦΒ/Θ συστήµατα µε και χωρίς γυάλινο κάλυµµα. Οι δύο ερευνητές 
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βρήκαν ότι το γυάλινο κάλυµµα σχεδόν διπλασιάζει την ωφέλιµη 

θερµική ενέργεια ενώ η ηλεκτρική ενέργεια πέφτει από το 10% στο 

9%[57]. 

 

 

4.4 ΤΥΠΟΙ ΥΒΡΙ∆ΙΚΩΝ (ΦΒ/Θ) ΣΥΣΚΕΥΩΝ 

 

Τα υβριδικά ΦΒ/Θ συστήµατα αποτελούνται από φωτοβολταϊκά πλαίσια 

µε ενσωµατωµένη θερµική µονάδα απολαβής της θερµότητας όπου 

κυκλοφορεί το εργαζόµενο µέσο. Κατά συνέπεια τα συστήµατα αυτά 

διακρίνονται ανάλογα µε το εργαζόµενο µέσο που κυκλοφορεί και 

ψύχει τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Έτσι έχουµε: ΦΒ/Θ συστήµατα νερού 

και αέρα [12,13]. 

Η απαγωγή θερµότητας µε κυκλοφορία αέρα απαιτεί απλούστερη και 

φθηνότερη διάταξη, αλλά η ψύξη του φωτοβολταϊκού είναι λιγότερο 

αποδοτική. Όταν ο αέρας του περιβάλλοντος έχει θερµοκρασία 

µεγαλύτερη των 20 oC  τα ΦΒ/Θ συστήµατα αέρα έχουν περιορισµένες 

δυνατότητες (κυρίως φυσικό αερισµό σε κτήρια και θέρµανση αέρα για 

ορισµένες βιοµηχανικές και αγροτικές διεργασίες). Η κυκλοφορία του 

αέρα σε αυτές τις διατάξεις γίνεται είτε µε φυσική κυκλοφορία είτε µε 

βεβιασµένη κυκλοφορία[53]. Η φυσική κυκλοφορία του είναι ο 

ευκολότερος τρόπος να αποµακρυνθεί η θερµότητα από τα ΦΒ πανέλα 

και έτσι να αποφευχθεί η ανεπιθύµητη θέρµανση τους [13]. 

Η απαγωγή θερµότητας µε κυκλοφορία νερού είναι πιο ακριβή 

διαδικασία σε σχέση µε την απαγωγή θερµότητας µε αέρα, και 

θεωρείται πιο πρακτική στις περιπτώσεις όπου η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος είναι µεγαλύτερη από τους 20 oC ,  επειδή η 

θερµοκρασία του νερού του δικτύου είναι κάτω από τους 20 oC σχεδόν 

όλο το χρόνο. Η χρήση του νερού ως ρευστού απολαβής της 
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θερµότητας είναι αποδοτική όλο το έτος, κυρίως σε χώρες µε ήπιο ή 

θερµό κλίµα. Γενικά τα ΦΒ/Θ συστήµατα νερού φαίνονται πιο ελκυστικά 

λόγω της φύσης του ρευστού που επιτρέπει καλύτερη εξαγωγή 

θερµότητας[58]. 

 Ο συνήθης τρόπος ψύξης του ΦΒ µε νερό είναι η κυκλοφορία του 

διαµέσου εναλλάκτη θερµότητας σε επαφή µε την πίσω επιφάνεια του 

φωτοβολταϊκού, όµως δεν είναι ο µόνος όπως θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

4.4.1 Υβριδικοί ΦΒ/Θ συλλέκτες νερού 

Στην παρούσα εργασία αυτό που µας ενδιαφέρει και  θα ασχοληθούµε 

είναι οι ΦΒ/Θ συλλέκτες που χρησιµοποιούν νερό για την απαγωγή της 

θερµότητας. 

Στην περίπτωση αυτή η απόδοση του ΦΒ/Θ έχει να κάνει µε τον τύπο 

της µονάδας απαγωγής θερµότητας που χρησιµοποιείται γιατί η 

απόδοση στην συναλλαγή θερµικής ενέργειας από το ΦΒ καθορίζει την 

απόδοση µετατροπής και του ηλεκτρισµού και της θερµότητας [14]. 

Οι κυριότερες κατηγορίες των ΦΒ/Θ συλλεκτών µε νερό που 

παρουσιάζονται στην βιβλιογραφία είναι: οι επίπεδοι συλλέκτες (flat-

plate collectors ή sheet-and-tube PV/T-collectors ), οι συλλέκτες ΦΒ/Θ 

µε κανάλια (channel PV/T-collectors), οι ελεύθερης ροής ΦΒ/Θ 

συλλέκτες (free flow PV/T-collectors), και οι ΦΒ/Θ συλλέκτες διπλής 

απορρόφησης (two-absorber PV/T-collectors) [42,59]. 

 

• Οι επίπεδοι συλλέκτες (flat-plate collectors ή sheet-and-

tube PVT-collectors είναι οι πιο διαδεδοµένοι και παρουσιάζουν 

πολλές οµοιότητες µε τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. Η 

µόνη σηµαντική διαφορά όπως φαίνεται και στο σχήµα που 

ακολουθεί είναι τα φωτοβολταϊκά πανέλα που είναι 

προσαρτηµένα στην κορυφή της απορροφητική πλάκας. Στο 
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σχήµα φαίνεται εκτός των άλλων η απορροφητική πλάκα µε τους 

σωλήνες, το γυάλινο κάλυµµα, και η µόνωση. 

 

 
Σχήµα 4.4 : διάταξη επίπεδου συλλέκτη.  

 

 

 

Η θερµική µόνωση αυτών των συστηµάτων µπορεί να βελτιωθεί 

βάζοντας επιπλέον καλύµµατα. Όµως, επειδή κάθε επιπλέον κάλυµµα 

δηµιουργεί επιπρόσθετη αντανάκλαση, αυτή η πρακτική µειώνει την 

ηλεκτρική παραγωγή του ΦΒ/Θ συλλέκτη. Επίπεδοι ΦΒ/Θ συλλέκτες 

που έχουν πρακτικό ενδιαφέρον είναι αυτοί που έχουν ένα, δύο ή 

κανένα κάλυµµα. Συστήµατα µε παραπάνω από δύο καλύµµατα δεν µας 

απασχολούν καθώς  ο ηλεκτρικός βαθµός των ΦΒ/Θ πέφτει παρά πολύ 

[59]. 
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• Οι συλλέκτες ΦΒ/Θ µε κανάλια (channel PV/T-collectors) 

φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα. Αυτού του τύπου οι συλλέκτες 

υπόκεινται σε περιορισµούς όσον αναφορά τον τύπο του υγρού 

που θα χρησιµοποιηθεί. Το απορροφητικό φάσµα του υγρού που 

θα χρησιµοποιηθεί θα πρέπει να είναι αρκετά διαφορετικό από το 

απορροφητικό φάσµα του φωτοβολταϊκού ώστε να επιτρέπει στο 

φωτοβολταϊκό να απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. Στις 

συνήθεις εφαρµογές επιτρέπετε να χρησιµοποιείται νερό που έχει 

µικρή επικάλυψη της απορροφητικής ικανότητας του 

φωτοβολταϊκού. Το µειονέκτηµα αυτού του τύπου είναι ότι εάν 

χρησιµοποιηθεί αρκετά πλατύ κανάλι , το γυάλινο κάλυµµα θα 

πρέπει να είναι µεγάλο και αρκετά παχύ για να  αντέξει την πίεση 

του νερού.  

 

 
Σχήµα 4.5 : ∆ιάταξη συλλέκτη ΦΒ/Θ µε κανάλια. 
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 Σαν αποτέλεσµα η κατασκευή είναι αρκετά βαριά και εύθραυστη. 

Μια διαφοροποίηση αυτής του τύπου είναι να αφήσουµε το νερό να 

ρέει κάτω από το φωτοβολταϊκό.  

Οι εν λόγω  συλλέκτες έχουν δοκιµαστεί και µε διάφανα αλλά και µε 

αδιάφανα φωτοβολταϊκά πανέλα. Στις εφαρµογές µε αδιάφανα 

φωτοβολταϊκά πανέλα η θερµική απόδοση είναι καλύτερη όµως το 

κόστος τους είναι αρκετά υψηλό. Επιπλέον όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω τα φωτοβολταϊκά πανέλα θα πρέπει να αντέχουν στην 

πίεση του νερού. Στην περίπτωση των αδιαφανών φωτοβολταϊκών 

πανέλων αυτό είναι λιγότερο πρόβληµα αφού µπορούν να 

προσαρτηθούν πάνω τους κατάλληλα ελάσµατα ούτως ώστε  να 

πάρουν τις τάσεις [59].  

 

 

• Οι ελεύθερης ροής ΦΒ/Θ συλλέκτες (free flow PV/T-

collectors). Σε αυτούς τους συλλέκτες η ροή του νερού γίνεται 

πάνω από τον απορροφητή χωρίς περιορισµό όπως φαίνεται στην 

φωτογραφία που ακολουθεί. Σε σύγκριση µε τους συλλέκτες 

ΦΒ/Θ µε κανάλια εδώ δεν έχουµε το επιπλέον γυάλινο κάλυµµα. 

Κατά συνέπεια η αντανάκλαση και το κόστος υλικών µειώνεται, 

ενώ επιπρόσθετα το πρόβληµα αντοχής του επιπλέον γυαλιού 

εξαλείφεται. Στον αντίποδα το µειονέκτηµα του είναι η αυξηµένες 

θερµικές απώλειες λόγω εξάτµισης. Επιπλέον όπως και στην 

περίπτωση των συλλεκτών ΦΒ/Θ µε κανάλια και εδώ θα πρέπει 

να εξασφαλίζεται ότι το υγρό που κυλάει πάνω από το 

φωτοβολταϊκό θα πρέπει να είναι διάφανο σε σχέση µε το ηλιακό 

φάσµα που ενεργοποιεί το φωτοβολταϊκό φαινόµενο σε κάθε 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Η χρησιµοποίηση του νερού είναι µια 

λύση όµως, εφόσον η πίεση εξάτµισης δεν είναι πολύ χαµηλή. Η 
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εξάτµιση έχει αποδειχτεί ότι προκαλεί προβλήµατα όταν η 

θερµοκρασία είναι πολύ υψηλή [59]. 

 
Σχήµα 4.6 : ∆ιάταξη ελεύθερης ροής ΦΒ/Θ συλλέκτη. 

 

• Οι ΦΒ/Θ συλλέκτες διπλής απορρόφησης (two-absorber 

PV/T-collectors) χρησιµοποιούν ένα διάφανο φωτοβολταϊκό 

φύλλο σαν κύριο απορροφητή και µια µαύρη µεταλλική πλάκα 

σαν δεύτερο απορροφητή. Το σύστηµα έχει δύο κανάλια το ένα 

πάνω στο άλλο. Η εισαγωγή του νερού γίνεται από το πάνω 

κανάλι και η επιστροφή από το κάτω κανάλι.  Με αυτόν τον τύπο 

συλλέκτη ασχολήθηκε ο Hendrie στο εργαστήριο του MIT όπου 

απέδειξε την υψηλή θερµική απόδοση του [25]. Παρόλα αυτά, οι 

επισηµάνσεις που έγιναν προηγουµένως για το βάρος των 

καναλιών ισχύουν και εδώ. Η απόδοση του συστήµατος αυτού 

µπορεί να βελτιωθεί χρησιµοποιώντας ένα διάφανο µονωτικό 

στρώµα ανάµεσα στο επάνω και το κάτω κανάλι ώστε να 

µειωθούν οι θερµικές απώλειες. Όµως αυτό µειώνει την ικανότητα 
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του συλλέκτη. Στη φωτογραφία φαίνεται η διάταξη ενός ΦΒ/Θ 

συλλέκτες διπλής απορρόφησης [59]. 

 
Σχήµα 4.7 : ∆ιάταξη ΦΒ/Θ συλλέκτη διπλής απορρόφησης. 

 

 

 

4.4.2 Συστήµατα συγκέντρωσης ηλιακής ακτινοβολίας 

Οι συγκεντρωτικοί ΦΒ/Θ συλλέκτες χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν 

το επίπεδο ακτινοβολίας των ΦΒ/Θ συστηµάτων. Η έρευνα των 

συγκεντρωτικών ΦΒ/Θ βασίστηκε στην ιδέα της αντικατάστασης των 

ακριβών ΦΒ µε φτηνότερους αντανακλαστές. Ο συνδυασµός συσκευών 

ηλιακής συγκέντρωσης και των ΦΒ είναι µέχρι σήµερα η πιο βιώσιµη 

µέθοδος να µειωθεί το κόστος των συστηµάτων. 

 Ένας παράγοντας που προκαλεί ανησυχία είναι το θέµα της αύξησης 

της θερµοκρασίας των κελιών, που ουσιαστικά επιβάλει την ψύξη τους.  

Οι συγκεντρωτές διακρίνονται διάχυτους ανακλαστήρες (diffuse 

reflector), κοιλότητας-V αντανακλαστήρες (V-trough reflectors), CPC 

τύπου αντανακλαστές (σύνθετοι παραβολικοί συγκεντρωτές-Compound 
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Parabolic Concentrators),και διαθλαστικοί συγκεντρωτές (refractive 

concentrators) [60].  

Τις περισσότερες φορές που χρησιµοποιούνται ακίνητα κάτοπτρα 

χρησιµοποιούνται διάχυτοι ανακλαστές[14,13,12,17]. Με τους 

ανακλαστήρες αυτούς εξασφαλίζεται µια σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή 

της πρόσθετης ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια των ΦΒ πλαισίων. 

Οι διάχυτοι ανακλαστήρες παρέχουν λιγότερη πρόσθετη ενέργεια σε 

σύγκριση µε τις άλλες κατοπτρικές διατάξεις, αλλά αυτές προκαλούν 

έντονες διαφορές της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην 

επιφάνεια των ΦΒ πλαισίων που οδηγεί στη µείωση της ηλεκτρική τους 

ενέργεια [17].  

Όσον αναφορά τους αντανακλαστές τύπου V, είναι συστήµατα τα οποία 

ακολουθούν την πορεία του ήλιου µε ένα ή δύο άξονες και 

χρησιµοποιούν επίπεδους καθρέπτες. Οι CPC είναι µια άλλη κατηγορία 

συσκευών που είναι ενσωµατωµένες  µε το ΦΒ σύστηµα, και 

περισσότερες εξ αυτών είναι στατικές (δεν ακολουθούν την πορεία του 

ήλιου), αλλά έχουν προβλήµατα µε την κατανοµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας, που δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στην επιφάνεια 

των κελιών όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω[60]. 

 

4.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙ∆ΡΟΥΝ ΣΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 

ΤΩΝ ΦΒ/Θ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

Η συνολική παραγωγή ενέργειας από τα υβριδικά ΦΒ/Θ συστήµατα 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η εισερχόµενη ηλιακή 

ενέργεια, την θερµοκρασία περιβάλλοντος, η ταχύτητα του αέρα, η 

µάζα του εργαζόµενου µέσου, ο αριθµός των καλυµµάτων, η θερµική 

αγωγιµότητα του απορροφητή µε το ρευστό. Ενώ ειδικά στην 

περίπτωση των ΦΒ/Θ συλλεκτών νερού επηρεάζουν και οι διαστάσεις 
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της απορροφητικής πλάκας όπως η απόσταση µεταξύ των σωλήνων, η 

διάµετρος των σωλήνων και το πάχος [42]. 

 

4.5.1 ΦΒ/Θ συλλέκτες µε χρήση καλύµµατος  

∆υο µελετητές ο Sandnes και ο Rekstad σχεδίασαν κατασκεύασαν και 

δοκίµασαν ένα ΦΒ/Θ συλλέκτη και ανέπτυξαν ένα αναλυτικό µοντέλο 

για αυτά τα συστήµατα µετατρέποντας το πολύ γνωστό µοντέλο για 

τους επίπεδους συλλέκτες των Hottel και Willier [24] ώστε να 

περιλαµβάνει τις επιδράσεις των ΦΒ κελιών και της γεωµετρία του 

απορροφητή που χρησιµοποιείται. Ο συλλέκτης ΦΒ/Θ κατασκευάστηκε 

κολλώντας ένα ΦΒ κελί  πυριτίου (mc-Si) σε ένα µαύρο πλαστικό 

απορροφητή. Καθώς το ΦΒ κελί είναι πολύ εύθραυστο και έχει αρκετά 

µικρότερο συντελεστή θερµικής διαστολής από τον πλαστικό 

απορροφητή, χρησιµοποιείται κόλλα πυριτίου (πάχους 0,5mm) επειδή 

είναι αρκετά ελαστική ώστε να απορροφάει την διαφορά της θερµικής 

διαστολής ανάµεσα στο ΦΒ κελί και στον πλαστικό απορροφητή [16]. 

Οι δύο ερευνητές εξήγησαν ότι η επίδραση της επιπλέον χρήσης 

γυάλινου καλύµµατος στο συλλέκτη ΦΒ/Θ ήταν να µειωθούν οι 

θερµικές απώλειες. Όµως  η ενεργειακή απορρόφηση µειώθηκε 

(περίπου 10%) και αυτή λόγω της αντανάκλασης από το γυαλί. Στο 

σχήµα που ακολουθεί φαίνονται οι καµπύλες θερµικής απόδοσης όπως 

αυτές προέκυψαν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα  για ένα θερµικό 

συλλέκτη (T), ένα φωτοβολταϊκό θερµικό συλλέκτη ΦΒ/Θ (PV/T), και 

ένα φωτοβολταϊκό συλλέκτη µε γυάλινο κάλυµµα  (PV/Tg) 
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Σχήµα 4.8 : Καµπύλες θερµικής απόδοσης από πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 

Από το σχήµα φαίνεται ότι ο θερµικός απορροφητής  (T) απορροφά  

ακτινοβολία περισσότερο αποτελεσµατικά. Καλύπτοντας τον 

απορροφητή µε ΦΒ κελιά, µειώνεται η ενέργεια που απορροφάτε από 

τον απορροφητή ενώ πέφτει και ο συντελεστής θερµικής απώλειας. 

Επιπλέον προσθέτοντας γυάλινο κάλυµµα (PV/Tg) στο συλλέκτη 

µειώνονται οι θερµικές απώλειες αλλά µειώνεται επίσης και η ενέργεια  

που απορροφάτε από το συλλέκτη λόγω της αντανάκλασης από το 

γυάλινο κάλυµµα.  

Ενώ στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η καµπύλη θερµοκρασίας κελίου σε 

σχέση µε την ισχύ του φωτοβολταϊκού και του χρόνου για ένα ΦΒ/Θ 

σύστηµα (PV/T), ένα ΦΒ/Θ σύστηµα µε γυάλινο κάλυµµα (PV/Tg) και 

ένα ΦΒ σύστηµα χωρίς θερµική µόνωση. 
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Σχήµα 4.9 : Καµπύλη θερµοκρασίας κελιού σε σχέση µε την ισχύ του φωτοβολταϊκού και του 

χρόνου. 

 

 

Η συνολική ηλεκτρική ενέργεια ενός συστήµατος ΦΒ για µία τυχαία 

µέρα είναι 306.9Wh, για το ΦΒ/Θ χωρίς γυάλινο κάλυµµα είναι 339.3 

Wh, και για το ΦΒ/Θ µε γυάλινο κάλυµµα 296.2 Wh. Είναι εµφανές από 

τα αποτελέσµατα ότι το ΦΒ/Θ χωρίς γυάλινο κάλυµµα παράγει την 

µεγαλύτερη ηλεκτρική ενέργεια. Από την άλλη µεριά η χειρότερη 

ηλεκτρική απόδοση του συστήµατος οφείλεται στην χαµηλή 

θερµοπερατότητα της ακτινοβολίας λόγω της ύπαρξης του γυάλινου 

καλύµµατος. 

Οι ερευνητές Fujisawa και Tani [61] σχεδίασαν και κατασκεύασαν ένα 

συλλέκτη ΦΒ/Θ για να κάνουν µετρήσεις. Χρησιµοποίησαν την εξέργεια 

για να προσδιορίσουν την πειραµατική απόδοση του συστήµατος αφού 

αυτή µπορεί να δώσει ποιοτικούς υπολογισµούς συγκρίνοντας την 

ηλεκτρική και την θερµική ενέργεια. Όπου εξέργεια είναι η µέγιστη 
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ποσότητα αξιοποιήσιµης ενέργειας δηλαδή το γινόµενο της διαθέσιµης 

ενέργειας επί ένα συντελεστή χρησιµοποίησης [11]. 

 Από τα αποτελέσµατα βρήκαν ότι ο ΦΒ/Θ συλλέκτης χωρίς κάλυµµα 

παράγει την µεγαλύτερη εξέργεια όπως φαίνεται και στο ακόλουθο 

σχήµα. 

  

 
Σχήµα 4.10 : Καµπύλη εξέργειας. 

 

 

Από την άλλη µεριά βρήκαν ότι η θερµική απόδοση  του ΦΒ/Θ 

συλλέκτη µε γυάλινο κάλυµµα ήταν συγκρίσιµη µε αυτή του επίπεδου 

θερµικού συλλέκτη. 
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Σχήµα 4.11: Καµπύλη θερµικής παραγωγής. 

 

 

Τέλος ο ΦΒ/Θ συλλέκτης χωρίς κάλυµµα ήταν κατώτερος  λόγω των 

θερµικών απωλειών από το πάνω µέρος.  

Ο Zondag και οι συνεργάτες του ασχοληθήκαν και αυτοί µε αυτό το 

ερευνητικό πεδίο [59]. Στην δικιά τους αριθµητική µελέτη 

επικεντρώθηκε στο γεγονός ότι ο συλλέκτης µε σωλήνες και χωρίς 

κάλυµµα όπως φαίνεται στο σχήµα παρουσιάζει πολύ φτωχή θερµική 

απόδοση λόγω των µεγάλων θερµικών απωλειών από το πάνω µέρος 

στο περιβάλλον. 



 97

 
Σχήµα 4.12 : Θερµική παραγωγή για τους διάφορους τύπους ΦΒ/Θ συλλεκτών. 

 

Από την άλλη µεριά αναφέρεται ότι η ηλεκτρική απόδοση του επίπεδου 

συλλέκτη µε σωλήνες και µε δύο καλύµµατα πέφτει δραµατικά λόγω 

της µειωµένης ακτινοβολίας που φτάνει στο κελί, αποδιδόµενο στην 

αντανάκλαση από τα δύο καλύµµατα (καµπύλη 1 στο σχήµα 4.13). 

Επίσης είναι προφανές από την (καµπύλη 3 στο σχήµα 4.13) ότι η 

καλύτερη ηλεκτρική απόδοση επιτυγχάνεται από ΦΒ/Θ συλλέκτη χωρίς 

γυάλινο κάλυµµα που συµφωνεί µε τα ευρήµατα των άλλων 

ερευνητών. 
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Σχήµα 4.13 : Ηλεκτρκή παραγωγή για τους διάφορους τύπους ΦΒ/Θ συλλεκτών. 

 

 

 

4.5.2 Ροή µάζας εργαζόµενου µέσου 

 

Οι ΦΒ/Θ συλλέκτες µπορούν να εργασθούν µε φυσική κυκλοφορία ή µε 

βεβιασµένη κυκλοφορία χρησιµοποιώντας αντλίες ή ανεµιστήρες για να 

µετακινήσουν το ρευστό[43,53]. Αρκετοί ερευνητές ασχολήθηκαν µε 

την επίδραση της ροής µάζας στην απόδοση του ΦΒ/Θ συλλέκτη. Όλοι 

κατέληξαν στο ίδιο συµπέρασµα: ότι δηλαδή η απόδοση του ΦΒ/Θ 

συλλέκτη εξαρτάται από τη ροή µάζας καθώς η ταχύτητα του νερού 

µέσα στο σωλήνα αυξάνει, αυξάνει και  ο συντελεστής µεταφοράς 

θερµότητας από το πλάι, ο οποίος µεγιστοποιεί και την ψύξη του ΦΒ/Θ 

αλλά και την µεταφορά θερµότητας στο νερό. Παρόλα αυτά οι διάφοροι 

ερευνητές που ασχολήθηκαν µε αυτό το θέµα δεν συµφωνούν στην 

τιµή της βέλτιστης µάζας. 
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Ο Bergene και ο Lovvik [62] πραγµατοποίησαν µια παραµετρική µελέτη 

της ροής µάζας σαν συνάρτηση των γεωµετρικών παραµέτρων W/D. 

Από τις µετρήσει που έκαναν βρήκαν ότι η θερµική απόδοση αυξάνεται 

µόνο κατά 0,10 όταν η ροή µάζας αυξηθεί από 0,001 σε 0,075 kg/s 

όπως φαίνεται και από το σχήµα. Συνεπώς πρότειναν ότι όταν η ροή 

µάζας είναι γύρο στα 0,001 kg/s δεν υπάρχει όφελος να αυξηθεί 

παραπάνω. Στο σχήµα φαίνεται η θερµική An  και ηλεκτρική 

απόδοση Sn  σαν συνάρτηση του W/D µε W σταθερό και το D να 

µεταβάλλεται από 0.01 στο 0.10 m µε σταθερό βήµα ίσο µε 0.010 m. Η 

γραµµοσκιασµένη γραµµή, η λεπτή γραµµή και η διακεκοµµένη γραµµή 

αντιπροσωπεύουν θερµοκρασίες εισόδου του νερού  280 K, 300 K and 

320 K αντίστοιχα. Οι καµπύλες a, b και c αντιπροσωπεύουν ροή µάζας 

0.0003, 0.001 and 0.015 kg/s, αντίστοιχα. 

 

 

 
Σχήµα 4.14 : Θερµική παραγωγή σαν συνάρτηση του W/D. 
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Όσον αναφορά την ηλεκτρική απόδοση η ροή µάζας είναι από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες (ο άλλος είναι η θερµοκρασία εισόδου του 

ρευστού). 

 

 
Σχήµα 4.15 : Ηλεκτρική παραγωγή σαν συνάρτηση του W/D. 

 

Επιπλέον όπως φαίνεται στα ακόλουθα σχήµατα σε µικρές ροές µάζας η 

ηλεκτρική απόδοση αυξάνεται µε αύξηση του W/D ενώ σε µεγάλες ροές 

µάζας συµβαίνει το ακριβώς αντίθετο. 

Ο Chow [63] αναφέρει ότι καθώς η ροή µάζας µέσα στο σωλήνα 

πηγαίνει από 0.002 σε 0.016 kg/s, για επιφάνεια  2 2m  ΦΒ/Θ συλλέκτη 

( 0.001–0.008 kg/s 2m ) η θερµική και η ηλεκτρική απόδοση 

αυξάνονται. 

Στα σχήµατα φαίνεται η θερµική και ηλεκτρική απόδοση σαν 

συνάρτηση της ροής µάζας για διάφορες θερµικές αγωγιµότητες της 

απορροφητικής πλάκας µε του σωλήνες. Η καµπύλη 1 έχει 10,000 W/m 

K (καλύτερη δυνατή αγωγιµότητα), καµπύλη 2: 100 W/m K, καµπύλη  

3: 45W/m K,  καµπύλη  4: 25W/m K (χειρότερη αγωγιµότητα) 
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Σχήµα 4.16 : Θερµική παραγωγή σαν συνάρτηση της ροής µάζας του εργαζόµενου µέσου . 

 

 

 
Σχήµα 4.17 : Ηλεκτρική παραγωγή σαν συνάρτηση της ροής µάζας του εργαζόµενου µέσου . 
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Ο Garg και ο Agarwal [19] εξοµοίωσαν για διαφορετικά µεγέθη 

επιφανειών κελιών, ροής µάζας λύνοντας τις αντιπροσωπευτικές 

εξισώσεις. Το σύστηµα αποτελείται από ένα ΦΒ/Θ συλλέκτη, µια 

δεξαµενή αποθήκευσης νερού, µια αντλία και ένα διαφορικό εκλεκτή. Η 

βέλτιστη ροή µάζας βρέθηκε ότι είναι  0.03 kg/s για επιφάνεια 

συλλέκτη 2 2m (ή 0.015 kg/s 2m ), για να έχουµε µέγιστη θερµική 

απόδοση. Παρόλα αυτά, η ηλεκτρική απόδοση βρέθηκε ότι µειώνεται 

όταν η ροή µάζας είναι 0.03 kg/s και ήταν ελάχιστη όταν η ηλιακή 

ακτινοβολία ήταν µέγιστη (λόγω της µέγιστης θερµότητας στον 

απορροφητή). Η µέση ηλεκτρική απόδοση και η ηµερήσια απόδοση του 

ΦΒ/Θ συστήµατος αυξάνεται µε την αύξηση της συνολικής ροής µάζας. 

Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι για ροή µάζας 0,07 kg/s η ισχύς της 

αντλίας είναι 0,176 W και γενικά θεωρείται πολύ µικρή. 

Ο Morita και οι συνεργάτες του [64]  πραγµατοποίησαν µια αριθµητική 

ανάλυση, καθορίζοντας τις βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας 

χρησιµοποιώντας την αξιολόγηση µέσω της εξέργειας για συλλέκτη µε 

µονό κάλυµµα και χωρίς κάλυµµα. Ανάπτυξαν σχέσεις ενεργειακής 

ισορροπίας βασισµένες σε αναλυτικά µοντέλα των ΦΒ/Θ [26]. Η ροή 

µάζας σε µέγιστη απόδοση εξέργεια για µονού γυάλινου καλύµµατος και 

για συλλέκτη ΦΒ/Θ χωρίς κάλυµµα είναι 0.0014 και 0.0049 kg/s 

αντίστοιχα. Η επιφάνεια του ΦΒ/Θ συλλέκτη ήταν 0,61 2m (ή 0.002 and 

0.008 kg/s 2m αντίστοιχα ). 

Στην εξοµοίωση  που έκανε ο Kalogirou [14] χρησιµοποιώντας TRNSYS, 

που δηµοσιεύτηκε το 2001,  αναφέρεται ότι για ένα ΦΒ/Θ σύστηµα 

επιφάνειας   5.1 2m   η βέλτιστη ροή µάζας ένα 10, 25 l/h (0.007 kg/s) 

όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήµα. 
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Σχήµα 4.18 : Ηλεκτρική απόδοση σαν συνάρτηση της ροής µάζας του εργαζόµενου µέσου . 

 

Επιπλέον η ετήσια ηλεκτρική απόδοση για ένα ΦΒ/Θ σύστηµα που 

λειτουργεί στην βέλτιστη ροή µάζας (10, 25 l/h) ανέρχεται στο 7,7% 

παρουσιάζοντας σηµαντική αύξηση σε σχέση µε το συµβατικό ΦΒ που 

στις ίδιες συνθήκες λειτουργίας έχει ετήσια ηλεκτρική απόδοση 2.8%. 

Από την άλλη µεριά ο Sandnes και ο Rekstad [16] ανάφερα όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 4.19 µια βελτίωση της ηλεκτρικής απόδοσης 

σαν αποτέλεσµα της ψύξης των κελιών που ανήλθε στα 8,8%. 



 104

 
Σχήµα 4.19 : Εξοµοίωση παραγωγής φωτοβολταϊκού µε και χωρίς ψύξη. 

 

 

4.5.3 Γεωµετρία και διαστασεις του συλλέκτη 

απορρόφησης 

Οι ερευνητές Bergene και Lovvik [62] ασχολήθηκαν µε την επίδραση 

της απόστασης µεταξύ των σωλήνων και την αναλογία διαµέτρου 

(W/D) και αναφέρουν τα ακόλουθα. 

• Η θερµική απόδοση πέφτει σχεδόν στο µισό όταν ο λόγος (W/D) 

αυξηθεί από το 1 στο 10 κρατώντας το W σταθερό. ∆εν 

αναµένεται να έχουµε τα ίδια αποτελέσµατα όταν αυξηθεί το W 

και κρατηθεί σταθερό το D. 

• Αύξηση του (W/D) από 1στο 10 έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση 

της θερµοκρασίας εξόδου του εργαζόµενου µέσου. 

• Παρότι η ηλεκτρική απόδοση δεν επηρεάζεται από το µήκος του 

ελάσµατος δεν συµβαίνει το ίδιο και µε τη συνολική απόδοση 

(αυτή επηρεάζεται). 

• Σε σχέση µε τη µελέτη βελτίωσης της θερµικής απόδοσης υπάρχει 

σηµαντική εξάρτηση του κόστους υλικού (όπως αυτού του 

σωλήνα) και πάντα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. 
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4.5.4 Θερµική αγωγιµότητα του απορροφητή µε το 

ρευστό 

Όπως ο Florschuetz [24] ανάφερε στην αναλυτική του δουλειά, ότι 

αρκετά µεγάλες τιµές της θερµικής αγωγιµότητας του απορροφητή µε 

το ρευστό fU , δεν απαιτούνται από τον παράγοντα θερµικής 

αποµάκρυνσης ώστε να είναι λογικές οι τιµές του, ειδικά για συλλέκτες 

µε τουλάχιστον ένα κάλυµµα. Για να αποφευχθούν µεγάλα κόστη για 

µικρές βελτιώσεις της απόδοσης παράµετροι όπως το κόστος των 

υλικών και πτώση πίεσης πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη όταν 

πρόκειται για εφαρµογή σχεδιαστικών διαδικασιών.  

Ο Chow [63] όπως φαίνεται και στα σχήµατα 4.16, 4.17 επεξεργάζεται 

δύο κατασκευαστικά ελαττώµατα που βρέθηκαν σε ΦΒ/Θ συλλέκτες  

α)ατελής συγκόλληση ανάµεσα στο ΦΒ και στο επίπεδο συλλέκτη και 

τις σωλήνες ,β) ατελή δέσιµο µεταξύ του επίπεδου συλλέκτη και των 

σωλήνων). 

4.5.5 Επίδραση ανάλογα µε το σχέδιο  

Ο Zondag και οι συνεργάτες του σύγκρινε την απόδοση εφτά 

διαφορετικών συστηµάτων ΦΒ/Θ, όπου τα αποτελέσµατα φαίνονται 

στον  παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.1 : Τιµές θερµικών και ηλεκτρικών αποδόσεων διαφόρων σχεδιαστικών τύπων 

ΦΒ/Θ συσκευών. 

 

Από τα αποτελέσµατα παρατηρούνται τα εξής :  

• Όλα τα σχέδια των καναλιών (όπως  παρουσιάστηκαν σε πιο 

πάνω ενότητα) έχουν ελαφρώς µεγαλύτερη απόδοση από τους 

επίπεδους απορροφητές λόγω των καλύτερων χαρακτηριστικών 

των καναλιών όσον αναφορά την µεταφορά θερµότητας 

(σχήµατα 4.12, 4.13). 

• Στην περίπτωση της ελεύθερης ροής  η εξάτµιση µειώνει την 

θερµική απόδοση και η συµπύκνωση στο πάνω µέρος του 

γυάλινου καλύµµατος προκαλεί επιπλέον αντανακλάσεις. 

• Εφόσον ο επίπεδος απορροφητής είναι ο ευκολότερος να 

σχεδιαστεί (και έχει µόνο 2% µικρότερη απόδοση από τα σχέδια 

µε τα κανάλια) αποδείχτηκε ο πιο ελπιδοφόρος από αυτά που 

εξετάστηκαν. 
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4.5.6 Επίδραση από τον τύπο του κελιού 

Το υλικό που χρησιµοποιείται ευρύτατα στη βιοµηχανία των Φ/Β 

κελιών, είναι το Πυρίτιο (Si). Η αιτία είναι ίσως ότι το πυρίτιο έχει ήδη 

πλούσιο παρελθόν 3-4 δεκαετιών οπότε οι ιδιότητες του είναι καλά 

µελετηµένες και το υλικό κυκλοφορεί στην αγορά σε αρκετά µεγάλες 

ποσότητες. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουµε το αντίκτυπο που 

έχει η θερµοκρασία στους κύριους τύπους του πυριτίου που είναι το 

µονοκρυσταλλικό πυρίτιο (c-Si) , το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (mc-Si) 

και το άµορφο πυρίτιο (a-Si) [11].                                                                                         

Η θερµοκρασία των ΦΒ συστηµάτων αυξάνει από την απορροφούµενη 

ηλιακή ακτινοβολία που δεν µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό επιδρώντας 

αρνητικά στο βαθµό απόδοσης. Στα µονοκρυσταλλικά κελιά πυριτίου 

(c-Si) και στα πολυκρυσταλλικά κελιά πυριτίου  (mc-Si)  η αύξηση της 

θερµοκρασίας επιδρά περισσότερο από τα αντίστοιχα κελιά άµορφου 

πυριτίου. Για τα κελιά µονοκρυσταλλικού  πυριτίου (c-Si) και  

πολυκρυσταλλικού  πυριτίου  (mc-Si) για κάθε ένα βαθµό που αυξάνει 

η θερµοκρασία ο βαθµός απόδοσης πέφτει κατά περίπου 0,45% 

(δηλαδή -0,45÷0,50%/Κ), ενώ για τα κελιά άµορφου πυριτίου (a-Si) 

είναι περίπου 0,25% (0,25%/Κ)[58,65].  

Ο Κλογίρου και ο Τρυπαναγνωστόπουλος [65] κάνοντας πειράµατα 

πάνω σε ένα σύστηµα  µε κελιά πολυκρυσταλλικού  πυριτίου  (mc-Si) 

και ένα µε κελιά άµορφου πυριτίου (a-Si) διαπίστωσαν ότι τα κελιά 

πολυκρυσταλλικού  πυριτίου  (mc-Si) χρησιµοποιούµενα σε ΦΒ/Θ 

συστήµατα δίνουν µεγαλύτερη συνολική ενέργεια συγκρινόµενα µε 

αυτά  άµορφου πυριτίου (a-Si). Παρόλα αυτά τα κελιά  άµορφου 

πυριτίου (a-Si) έχουν µικρότερη ηλεκτρική απόδοση και µεγαλύτερη 
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θερµική απόδοση (µεγαλύτερη ηλιακή συνεισφορά στην θέρµανση του 

νερού) από ότι τα πολυκρυσταλλικού  πυριτίου  (mc-Si). 

 

3.5.7 Επίδραση από τα συστήµατα συγκέντρωσης της 

ηλιακής ακτινοβολίας  

Με τη χρήση των συστηµάτων συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

µπορούµε να αυξήσουµε την ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια των 

ΦΒ/Θ συστηµάτων και έτσι εξισορροπείται η µείωση της ηλεκτρικής 

παραγωγής λόγω των οπτικών απωλειών από την πρόσθετη 

τοποθέτηση των γυάλινων καλυµµάτων. 

Οι διάχυτοι ανακλαστήρες 

είναι  οι πιο διαδεδοµένη 

από όλα τα συστήµατα 

συγκέντρωσης ηλιακής 

ακτινοβολίας.  

Αυτοί τοποθετούνται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να 

ακουµπούν στο πάνω µέρος 

των ΦΒ/Θ συσκευών της 

µίας σειράς και στο κάτω µέρος των ΦΒ/Θ συσκευών της πίσω σειράς. 

Με την διάταξη αυτή η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στα ΦΒ 

πλαίσια είναι αυξηµένη όλο το έτος και έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 

της αποδιδόµενης ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας της 

εγκατάστασης. Οι διάχυτοι ανακλαστήρες προτείνονται αντί των 

συνηθισµένων κατοπτρικών επιφανειών επειδή εξασφαλίζουν µια 

σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια 

των ΦΒ πλαισίων και κατά συνέπεια αποφεύγεται η  µείωση της 

ηλεκτρικής απόδοσης τους λόγω της διαφορετικής έντασης φωτός στην 

επιφάνεια τους[14,13,17]. Ο Τσελέπη και ο Τρυπαναγνωτόπουλου [12] 

Σχήµα 4.20 : Συνδυασµός ΦΒ/Θ συσκευών µε επίπεδους 
διάχυτους ανακλαστήρες σε διάταξη οριζόντιας οροφής 
κτιρίου. 
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εξέτασαν σε µια από τις µελέτες τους την επίδραση των διάχυτων 

ανακλαστήρων, όπου και επιβεβαιώθηκε η αύξηση της συνολικής 

απόδοσης των ΦΒ/Θ συστηµάτων µε την χρήση αυτών. 

 

Συµπερασµατικά θα λέγαµε ότι τα πιο συχνά παρατηρούµενα 

συστήµατα στη βιβλιογραφία που εξετάστηκαν πειραµατικά για τον 

προσδιορισµό της απόδοσης τους (θερµική και ηλεκτρική) καθώς της 

οικονοµικής τους βιωσιµότητας είναι τα ακόλουθα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού χωρία κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα µε διάχυτο ανακλαστήρα χωρίς γυάλινο 

κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε διάχυτο ανακλαστήρα και µε 

γυάλινο κάλυµµα. 

Τα συστήµατα αυτά δοκιµάστηκαν κατά περίπτωση για διάφορους 

τύπους ηλιακών κελιών [65,58,59,12,14,13,63]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

“ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ” 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα υβριδικά ΦΒ/Θ συστήµατα µπορεί να θεωρηθούν κατάλληλα για 

εγκαταστάσεις σε κτήρια που έχουν ανάγκη τόσο σε ηλεκτρισµό όσο και 

σε θερµότητα (κατοικίες, πολυκατοικίες, ξενοδοχεία, νοσοκοµεία, 

αθλητικά κέντρα, βιοµηχανίες). Για τον προσδιορισµό της πρακτικής 

αξίας των διαφόρων ΦΒ/Θ συστηµάτων είναι απαραίτητη η εκτίµηση 

της ενεργειακής τους παραγωγή, και της βέλτιστης σχεδίασης των 

συστηµάτων  ώστε να µπορούν να ανταποκριθούν στις ανάγκες της 

κάθε εφαρµογής αλλά και η κατασκευή τους να είναι οικονοµικά 

συµφέρουσα τηρουµένων των αναλογιών. Η εκτίµηση της ενεργειακής 

παραγωγής µπορεί να γίνει µε εµπειρικές σχέσεις που έχουν αναπτυχθεί 

χρησιµοποιώντας πειραµατικά δεδοµένα, µε διάφορα µαθηµατικά 

µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για διάφορα κοµµάτια των ΦΒ 

συστηµάτων και µε διάφορα προγράµµατα εξοµοίωσης.  

Τα προγράµµατα εξοµοίωσης που διατίθενται  σήµερα στην αγορά είναι 

πολλά. Ορισµένα εξ’αυτών τα οποία είναι σήµερα διαθέσιµα είναι τα 

εξής : PVfchart, SOLCEL, PVSYST, PVSIM, PVFORM, TRNSYS, PVNet.    

Αυτά τα προγράµµατα εξοµοίωσης είναι πολύ χρήσιµα διότι κάνουν 

λεπτοµερειακή ανάλυση της απόδοσης των συστηµάτων υπό 

ρεαλιστικές συνθήκες, εξετάζουν την επίδραση διαφορετικών φορτίων, 

επαληθεύουν το µέγεθος του κάθε συστήµατος, υποδεικνύουν το 

βέλτιστο µέγεθος των εξαρτηµάτων των ΦΒ/Θ συστηµάτων, 

αποφαίνονται για την βιωσιµότητα ενός συστήµατος ΦΒ/Θ όσον 

αναφορά την παραγωγικότητα του και το χρόνο απόσβεσης [67]. 

Ανάλογα µε την εφαρµογή, την ικανότητα προγραµµατισµού, και τις 

παραµέτρους που εξετάζονται ο ερευνητής µπορεί να επιλέξει αυτό που 
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ταιριάζει καλυτέρα στη µελέτη που θέλει να κάνει και στα αποτελέσµατα 

που θέλει να βγάλει. 

Για τις ανάγκες αυτής του πονήµατος αποφασίστηκε να µην 

χρησιµοποιηθεί κάποιο πρόγραµµα εξοµοίωσης αλλά κάποιες 

πειραµατικές σχέσεις.  Ο λόγος που επέβαλε την µην χρησιµοποίηση  

ενός  προγράµµατος  εξοµοίωσης ήταν η έλλειψη χρόνου και της 

δυσκολίας χρήσης τέτοιων προγραµµάτων. Έτσι η αντιπαραβολή των 

αποτελεσµάτων του παρόν πονήµατος (από τις πειραµατικές σχέσεις) µε 

τα αποτελέσµατα από κάποιο πρόγραµµα εξοµοίωσης αποτελεί 

ερευνητικό πεδίο για κάποια µελλοντική εργασία. Στο παρόν πόνηµα θα 

γίνει σύγκριση των διαφόρων ΦΒ/Θ συσκευών µε την µεγαλύτερη  

συχνότητα εµφάνισης στην βιβλιογραφία. ∆ηλαδή ΦΒ/Θ συστήµατα µε 

και χωρίς κάλυµµα, µε και χωρίς διάχυτο ανακλαστήρα για δύο τύπους 

ηµιαγωγών (άµορφου και πολυκυσταλλικού πυριτίου)  

 

5.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΕΝΟΣ ΦΒ/Θ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

 

Ένας ΦΒ/Θ συλλέκτης βασικά συνδυάζει τις λειτουργίες ενός επίπεδου 

ηλιακού συλλέκτη και τις λειτουργίες ενός φωτοβολταϊκού 

πανέλου[42]. 

 

Η θεωρία ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 

Η θερµική απόδοση ( thn  ) συµβατικού επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 

δίνεται από την ακόλουθη σχέση:  

u
th

Q
n

G
=

                             

Όπου η χρήσιµη συλλεγµένη θερµότητα ( uQ ) δίνεται από τη σχέση: 

 1 
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( )u p o iQ m C T T= ⋅ ⋅ −ɺ  

             

Οπότε από τις σχέσεις (1) και (2) προκύπτει ότι: 

 

( )p o i
th

c

m C T T
n

A G

⋅ ⋅ −
=

⋅

ɺ

                    

Όπου iT  είναι  η θερµοκρασία εισόδου του ρευστού, oT είναι η 

θερµοκρασία εξόδου του ρευστού, mɺ  η ροή µάζας του ρευστού,   cA  

είναι η επιφάνεια του συλλέκτη, pC  η ειδική θερµότητα και G η 

ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Εναλλακτικά η σχέση της συλλεγµένης θερµότητας ( uQ )  δίνεται σαν  

η διαφορά ανάµεσα στην απορροφούµενη ηλιακή ακτινοβολία και την 

απώλεια θερµότητας. 

 

( )u c L pm aQ A S U T T = ⋅ − ⋅ −           

Η µέση θερµοκρασία του απορροφητήρα pmT  στην εξίσωση (4) είναι 

δύσκολο να µετρηθεί ή να υπολογισθεί καθώς είναι εξαρτώµενη από 

τον τύπο του συλλέκτη, της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και 

τις συνθήκες εισόδου του ρευστού. Για αυτό το λόγο η σχέση αυτή 

µετατράπηκε στην ακόλουθη σχέση. 

 

[ ]( )u c R L i aQ A F S U T T= ⋅ ⋅ − ⋅ −            

 

 2 

 3 

 4 

 5 
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Όπου  RF  είναι ο παράγοντας απολαβής και δίνεται από τη σχέση: 

 

( )

1
c L

p

A U F

m Cp
R

c L

m C
F e

A U

′− ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ −

⋅  
 

ɺ i
ɺ

              

 

Στην εξίσωση (6) όπου F′ είναι ο παράγοντας απόδοσης του συλλέκτη 
και δίνεται από τη σχέση: 

( )

1

1 1 1

L

b i fiL o o

U
F

W
U D hU D W D F π

′=
 
⋅ + + 

⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅   

    

 

 

Ο παράγοντας απόδοσης του πτερυγίου δίνεται από τη σχέση: 

 

 

tanh( )x
F

x
=

  ενώ το x δίνεται από τη σχέση 2
oL W DU

x
k δ

− 
= ⋅ ⋅    

 

και o iD D t= +  

Όπου iD  είναι η διάµετρος των σωλήνων, W είναι η απόσταση µεταξύ 

των σωλήνων και δ  είναι το πάχος του ελάσµατος όπως 
παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1. 

 6 

 7 
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Σχήµα 5.1 : ∆ιαστάσεις επίπεδου συλλέκτη. 

 

Θεωρία των φωτοβολταϊκών 

 

Η ηλεκτρική απόδοση ( eln ) ενός ΦΒ συστήµατος δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

m m
el

c

I V
n

G A

⋅
=

⋅                    

Όπου mI , mV  το ρεύµα και η τάση για τη συνθήκη λειτουργίας του ΦΒ 

στο σηµείο µέγιστής ισχύος. 

Όπως έχει αναφερθεί η απόδοση ενός ΦΒ συστήµατος περιορίζεται από 

την αύξηση της θερµοκρασίας και αυτή η εξάρτηση της θερµοκρασίας 

στον ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης δίνεται από τη σχέση του Zondag 

[59]. 

 ( )1 25el on n Tβ = ⋅ − ⋅ −              

Όπου β  είναι ο συντελεστής θερµοκρασίας και είναι περίπου 

(
10,0045Cβ −= ) ενώ T  είναι η θερµοκρασία των κελιών και on  είναι ο 

βαθµός αναφοράς. 

 8 

 9 
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5.3 ΒΑΘΜΟΙ ΑΠΟ∆ΟΣΕΩΣ   

Ο υπολογισµός των βαθµών απόδοσης έγινε από τις πειραµατικές 

σχέσεις που διατύπωσε ο Τρυπαναγνωστόπουλος και παρουσιάστηκαν 

στις δηµοσιεύσεις[12,13].Αυτοί οι  θερµικοί ( thn ) και ηλεκτρικοί ( eln ) 

βαθµοί απόδοσης που χρησιµοποιήθηκαν προέκυψαν από πειραµατικές 

δοκιµές των ΦΒ/Θ συσκευών σε εξωτερικές φυσικές συνθήκες. Η 

παρουσίαση στους παρακάτω πίνακες γίνεται ανά τύπο ηµιαγωγού 

(άµορφου και πολυκρυσταλλικού πυριτίου) για τις τέσσερις διατάξεις. 

Πίνακας 5.1 : Βαθµοί απόδοσης από πειραµατικές µετρήσεις για ηµιαγωγούς 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

( )Pc Si−  

0,1659 0,00094 ( )el PV effn T= − ⋅  

ΦΒ/Θ χωρίς κάλυµµα 

0,55 11,99 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅

 

0,1457 0,00094 ( )el PV effn T= − ⋅  

ΦΒ/Θ µε κάλυµµα 

0,71 9,04 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅  

0,1560 0,00096 ( )el PV effn T= − ⋅  
ΦΒ/Θ µε κάλυµµα και διάχυτο 

ανακλαστήρα 0,78 9,67 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅

 

0,1773 0,00098 ( )el PV effn T= − ⋅  
ΦΒ/Θ χωρίς  κάλυµµα µε 

διάχυτο ανακλαστήρα 0,61 11,74 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅  
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Πίνακας 5.2 : Βαθµοί απόδοσης από πειραµατικές µετρήσεις για ηµιαγωγούς άµορφου 

πυριτίου. 

 

 

Η θερµική απόδοση των πειραµατικών ΦΒ/Θ συστηµάτων δίνεται σαν 

συνάρτηση της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας G, την 

θερµοκρασία του εισερχόµενου ρευστού iT  και της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος aT . ∆ηλαδή 

( )i aT TT

G G

−∆
= . 

( )a Si−  

0,0601 0,00011 ( )el PV effn T= − ⋅  

ΦΒ/Θ χωρίς κάλυµµα 

0,60 12,02 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅  

0,0485 0,00011 ( )el PV effn T= − ⋅  

ΦΒ/Θ µε κάλυµµα 

0,73 8,24 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅

 

0,0565 0,00015 ( )el PV effn T= − ⋅  
ΦΒ/Θ µε κάλυµµα και 

διάχυτο ανακλαστήρα 0,82 8,41 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅  

0,0698 0,00014 ( )el PV effn T= − ⋅  
ΦΒ/Θ χωρίς  κάλυµµα µε 

διάχυτο ανακλαστήρα 0,68 11,98 ( )th

T
n

G

∆
= − ⋅
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Η ηλεκτρική απόδοση των ΦΒ/Θ µοντέλων δίνεται σαν συνάρτηση της 

θερµοκρασίας λειτουργίας ( PVT ).  

Όπου η θερµοκρασία των κελιών δίνεται από την ακόλουθη σχέση εάν 

πρόκειται για πολυκρυσταλλικόυ πυριτίου κελιά ( )Pc Si−  σχέση [66]: 

30,0006 0,0175 ( 300) 1,14 ( 25)PV aT G T= + ⋅ − + ⋅ −       

 

Για τα συστήµατα άµορφου πυριτίου ( )a Si−  η χαµηλότερη ηλεκτρική 

τους απόδοση έχει σαν αποτέλεσµα την ελαφρώς υψηλότερη 

θερµοκρασία του ΦΒ [66]. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιείται η σχέση: 

 

 

30 0,0175 ( 150) 1,14 ( 25)PV aT G T= + ⋅ − + ⋅ −            

Ενώ στην περίπτωση που χρησιµοποιείται διάχυτοι ανακλαστήρες τότε η 

σχέση που χρησιµοποιείται είναι η εξής[66]: 

30,0006 0,0175 [( ) 300] 1,14 ( 25)PV aT G CR T= + ⋅ ⋅ − + ⋅ −     

Όπου CR είναι ο λόγος συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Στην περίπτωση των συστηµάτων που εξετάζουµε εµείς (ΦΒ/Θ), η 

θερµοκρασία των ΦΒ εξαρτάται και από τις συνθήκες λειτουργίας του 

συστήµατος. Στα συστήµατα ΦΒ/Θ, η ηλεκτρική απόδοση είναι 

συνάρτηση της ( )PV effT , όπου συνδέει τη θερµοκρασία του ΦΒ στις 

συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος και υπολογίζεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

/( ) ( )PV eff PV PV T aT T T T= + −                

10 

11 

12 

13 
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Η θερµοκρασία λειτουργίας /PV TT  του ΦΒ/Θ συστήµατος και της 

θερµικής µονάδας είναι ίσο κατά προσέγγιση (όµως µε ακρίβεια) σαν 

την µέση θερµοκρασία του εισερχόµενου ρευστού. 

 

 

5.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

 

Για τον υπολογισµό των βαθµών αποδόσεων είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 

µελετώµενη επιφάνεια. Ο υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας έγινε 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις που προέκυψαν µε στατιστική επεξεργασία 

των µετρήσεων του Αστεροσκοπείου Αθηνών και παρουσιάζονται από 

τον Αντωνόπουλο [68]. 

Για την µέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου, 

χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη σχέση (σε
2/KWh m ) . 

 

0 1 2 3 4

360 360 360 360
cos( ) cos(2 ) sin( ) sin(2 )

365 365 365 365TH c c D c D c D c D= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅      

 

Όπου 1 365D= ÷  (για κάθε µέρα) ενώ οι συντελεστές 0c , 1c , 2c , 3c , 4c , 

δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

 

 

14 
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Πίνακας 5.3 : Τιµές των συντελεστών της εξίσωσης 14. 

 

 

Με τη χρήση του προγράµµατος MathCad υπολογίστηκαν οι µέσες 

ηµερήσιες τιµές της ακτινοβολίας από τη σχέση (14) και προστέθηκαν 

ώστε να πάρουµε τις µέσες τιµές της µηνιαίας ακτινοβολίας. Οι 

υπολογισµοί έγιναν θεωρώντας περιοχή εγκατάστασης την Αθήνα 

(αζιµούθιο επιφανείας  0oγ = ) ενώ η κλίση των συσκευών είναι 

στις 45o
. Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας θα µπορούσαν να  βρεθεί 

από τα αρχεία του αστεροσκοπείου Αθηνών χρησιµοποιώντας τα 

στατιστικά στοιχεία παρελθόντων ετών. Όµως επιλέχθηκε ο 

υπολογισµών της ηλιακής ακτινοβολίας ώστε να παρουσιαστούν τα 

υπολογιστικά  µοντέλα. Από τους υπολογισµούς προέκυψαν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα. Ενώ η διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας 

ανά ηµέρα φαίνεται στο γράφηµα που ακολουθεί. 

 

 

 

 

AZIMUTH SLOP 
0c  1c  2c  3c  4c  

0 4,348 -2,667 -0,027 0,213 0,105 

15 4,842 -2,493 -0,140 0,133 0,129 

30 5,126 -2,203 -0,254 0,045 0,158 

45 5,119 -1,774 -0,348 -0,038 0,185 

60 4,817 -1,251 -0,411 -0,115 0,178 

75 4,282 -0,727 -0,454 -0,183 0,186 

0o  

(SOUTH) 

90 3,627 -0,264 -0,444 -0,218 0,166 
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Σχήµα 5.2 : Γραφική παράσταση της ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.4 : Αποτελέσµατα µέσης µηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας όπως αυτά προέκυψαν από 

τις πειραµατικές σχέσεις.. 

 

ΜΗΝΑΣ Ηλιακ. Ακτινοβ 

( 2/KWh m ) 
Ιανουάριος 100,8 
Φεβρουάριος  116,6 
Μάρτιος  155,1 
Απρίλιος  172,2 
Μάιος  190,9 
Ιούνιος  192,9 
Ιούλιος  205,7 
Αύγουστος  203,0 
Σεπτέµβριος  179,0 
Οκτώβριος  150,0 
Νοέµβριος  111,0 
∆εκέµβριος  91,0 
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Από τους υπολογισµούς προκύπτει ότι η ετήσια ακτινοβολία είναι ίση 

µε:  

 

21869 /G KWh m=  

 

 

5.5 ΕΥΡΕΣΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΤΥΠΟ ΦΒ/Θ ΣΥΣΚΕΥΗ 

 

Για την εκτίµηση της πρακτικής αξίας των ΦΒ/Θ συσκευών που 

παρουσιάζονται στο παρόν πόνηµα είναι χρήσιµος ο υπολογισµός της 

ενεργειακής απολαβής τους ώστε να είναι δυνατή η οικονοµική τους 

θεώρηση και η σύγκριση τους. 

 Η περίπτωση που εξετάζεται αφορά εγκατάσταση µικρής µονάδας 4
2m  

στην περιοχή της Αθήνας µε προσανατολισµό στο νότο και κλίση 

συσκευών  45o
. Το σύστηµα περιλαµβάνει τις ΦΒ/Θ συσκευές το 

δοχείο αποθήκευσης θερµού νερού όγκου 200lt , το οποίο 

παραλαµβάνει µε φυσική κυκλοφορία του νερού τη θερµότητα που 

αποδίδουν τα ΦΒ/Θ πλαίσια.  

Έχοντας υπολογίσει την ηλιακή ακτινοβολία και µε βάση τους 

εµπειρικούς βαθµούς απόδοσης θα υπολογίσουµε την ενέργεια που 

παράγονται από τα διάφορα συστήµατα. 

Τα ετήσια αποτελέσµατα αφορούν την αποδιδόµενη για τελική χρήση 

ηλεκτρική και θερµική ενέργεια, όπου έχει συµπεριληφθεί µείωση της 

αποδιδόµενης ενέργειας τόσο στον ηλεκτρισµό (απώλειες αντιστροφέα 

DC/AC, κ.λ.π) όσο και στην θερµότητα (απώλειες σωλήνων, εναλλάκτη 
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θερµότητας, κ.λ.π) εκτιµώντας µείωση 15% και για τις δύο ενεργειακές 

µορφές.    

 

5.5.1 Αποτελέσµατα για ΦΒ/Θ συστήµατα µε την 

χρήση ηµιαγωγού πολυκρυσταλλικού τύπου. 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο το πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο χρησιµοποιείται ευρύτατα στη βιοµηχανία των Φ/Β κυψελίδων 

καθώς η απόδοση του είναι αρκετά ικανοποιητική σε σχέση µε την τιµή 

του.  

Στα πλαίσια τις παρούσας έρευνας εξετάστηκαν τέσσερα διαφορετικά  

συστήµατα ΦΒ/Θ συσκευών µε την χρήση ηµιαγωγού 

πολυκρυσταλλικού τύπου. Αυτά είναι τα ακόλουθα: 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού χωρία κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα µε διάχυτο ανακλαστήρα χωρίς γυάλινο κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε διάχυτο ανακλαστήρα και µε γυάλινο 

κάλυµµα. 

Οι διάφοροι τύποι των συστηµάτων που επιλέχθηκαν να εξεταστούν 

είναι αυτοί που χρησιµοποιούνται κατά µείζονα λόγο από τους 

ερευνητές που ασχολούνται µε τα ΦΒ/Θ συστήµατα. Για την πληρότητα 

της παρουσίασης οι υπολογισµοί της ενεργειακής απολαβής κάθε 

συστήµατος συνοδεύονται µε γραφήµατα.   

Ο υπολογισµός της ενεργειακής απολαβής  έγινε χρησιµοποιώντας τους 

πειραµατικούς  βαθµούς απόδοσης από τον πίνακα 5.1. Για τον 

υπολογισµό της ( )PV effT  χρησιµοποιήθηκε η σχέση (13) και για το PVT  

χρησιµοποιήθηκε η σχέση (10) για τις περιπτώσεις όπου η συσκευή δεν 

περιλάµβανε διάχυτο ανακλαστήρα και η σχέση (12) και σε αυτή την 
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περίπτωση  ο λόγος συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ίσος 

µε 1,2 ( CR=1,2).  

Οι µέσες θερµοκρασίες αέρα και νερού δικτύου βρέθηκαν στη βάση 

δεδοµένων του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ).  Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται πινακοποιηµένα παρακάτω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.5 : Τιµές ηλιακής ακτινοβολίας, µέσης θερµοκρασίας αέρα, και µέση θερµοκρασία 

νερού δικτύου ανά µήνα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΗΝΑΣ 

Ηλιακ. 
Ακτινοβ 

2/KWh m  

Μέση 
Θερµ. 
αέρα 
( oC ) 

 

Μέση 
Θερµ. 
νερού 
( o C ) 

ΙΑΝ  100,75 10,30 9,30 
ΦΕΒ  116,60 10,60 9,40 
ΜΑΡ  155,10 12,30 10,00 
ΑΠΡ  172,12 15,90 12,20 
ΜΑΙ 190,87 20,70 15,30 
ΙΟΥΝ  192,87 25,20 18,70 
ΙΟΥΛ  205,70 28,00 20,80 
ΑΥΓ  203,00 27,80 22,70 
ΣΕΠ  179,00 24,20 21,50 
ΟΚΤ 150,00 19,50 18,50 
ΝΟΕ  111,00 15,40 14,70 
∆ΕΚ 91,00 12,00 12,10 
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Πίνακας 5.6 : Αποτελέσµατα µηνιαίας ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας για τις διατάξεις 

ΦΒ/Θ συσκευών µε χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

 

 

 

Εξετάζοντας τους διάφορους τύπους των ΦΒ/Θ συστηµάτων γίνεται 

εύκολα αντιληπτό ότι ανάλογα µε τον τύπο και τον σχεδιασµό της 

συσκευής έχουµε διαφορετικές ενεργειακές απολαβές. 

Στην περίπτωση της ΦΒ/Θ συσκευής µε κάλυµµα βλέπουµε ότι η ετήσια 

θερµική απολαβή αυξάνεται σχεδόν 8% σε σχέση µε την συσκευή χωρίς 

κάλυµµα. Αυτή η αύξηση οφείλεται στο γεγονός ότι µε την χρήση του 

γυάλινου καλύµµατος αυξάνεται η θερµοκρασία στον ηµιαγωγό και έτσι 

η θερµική συναλλαγή είναι µεγαλύτερη. Όµως αυτή η αύξηση της 

θερµοκρασία στον ηµιαγωγό επιδρά αρνητικά στον ηλεκτρικό βαθµό 

απόδοση. Έτσι όπως φαίνεται και από τους υπολογισµούς µας η ετήσια 

ηλεκτρική ενέργεια πέφτει (µείωση κατά 16%). Καθώς η προτεραιότητα 

αυτών των συστηµάτων είναι η ηλεκτρική παραγωγή, χρησιµοποιείται 

ΦΒ/Θ 

(χωρίς κάλυµµα) 

ΦΒ/Θ 

(µε κάλυµµα) 

ΦΒ/Θ  

(µε κάλυµµα και 

διάχυτο ανακλαστήρα) 

ΦΒ/Θ  

(µε διάχυτο 

ανακλαστήρα χωρίς 

κάλυµµα)  

ΜΗΝΑΣ 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΙΑΝ  54,0097 229,1685 47,0902 273,9465 50,5585 300,0670 57,7948 248,8715 
ΦΕΒ  62,3508 266,9631 54,3426 318,3580 58,3533 348,6795 66,7247 289,7297 
ΜΑΡ  82,1888 383,8007 71,5364 445,1066 76,8553 486,9473 87,9750 413,4863 
ΑΠΡ  89,5544 472,6930 77,7334 529,2136 83,6007 578,1029 95,9052 504,6599 
ΜΑΙ 96,8091 577,0577 83,7003 626,7273 90,1536 683,7205 103,7453 611,4046 
ΙΟΥΝ  95,3178 625,6403 82,0717 665,3649 88,5393 725,1903 102,2201 659,4602 
ΙΟΥΛ  99,8727 678,1686 85,7455 717,8518 92,6053 782,2300 107,1582 714,0108 
ΑΥΓ  97,3794 587,5166 83,4373 646,7956 90,1820 706,0338 104,5189 624,5936 
ΣΕΠ  87,0816 444,7982 74,7879 515,0932 80,7611 563,4786 93,4288 479,0192 
ΟΚΤ 74,9704 321,2660 64,6684 392,8360 69,7163 430,6780 80,3742 351,0160 
ΝΟΕ  57,2719 236,1062 49,6484 289,4692 53,4221 317,3866 61,3471 258,1552 
∆ΕΚ  47,9490 166,0934 41,6992 216,6004 44,8141 238,0442 51,3324 184,7424 
ΣΥΝΟΛΟ  944,756 4989,27 816,462 5360,736 879,516 6160,559 1012,525 5339,149 
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ευρέως ο διάχυτος ανακλαστήρας, ο οποίος αυξάνει την ηλιακή 

ακτινοβολία στην επιφάνεια των ΦΒ/Θ συσκευών και ισορροπεί κατά 

ένα τρόπο τη µείωση της ηλεκτρικής παραγωγής από την πρόσθετη 

τοποθέτηση υαλοπινάκων. Από τους υπολογισµούς που κάναµε 

προέκυψε ότι µε τη χρήση του διάχυτου ανακλαστήρα η ετήσια 

ηλεκτρική ενέργεια αυξάνεται κατά περίπου 7% τόσο για την 

περίπτωση του γυάλινου καλύµµατος  όσο και για την περίπτωση χωρίς 

το γυάλινο κάλυµµα.  

Επιπλέον ο διάχυτος ανακλαστήρας επιδρά θετικά και στην ετήσια 

θερµική ενέργεια. Η αύξηση αυτή ανέρχεται στο 12% στην περίπτωση 

ΦΒ/Θ συσκεύης µε γυάλινο κάλυµµα και στο 7% για την περίπτωση  

χωρίς γυάλινο κάλυµµα αντίστοιχα. 

Τέλος κοιτώντας συνολικά την παραγωγικότητα θα λέγαµε ότι τις 

καλύτερες τιµές φαίνεται να τις έχουν τα ΦΒ/Θ συστήµατα µε διάχυτο 

ανακλαστήρα (µε και χωρίς κάλυµµα). Ανάλογα µε την εφαρµογή και 

την χρήση του συστήµατος µπορεί να επιλεχθεί ΦΒ/Θ σύστηµα µε 

διάχυτο ανακλαστήρα που δίνει την µεγαλύτερη ετήσια ηλεκτρική 

ενέργεια από όλα τα συστήµατα που εξετάστηκαν ή ΦΒ/Θ σύστηµα µε 

διάχυτο ανακλαστήρα µε κάλυµµα που δίνει την µεγαλύτερη ετήσια 

θερµική ενέργεια.  Επιπλέον αυτό που πρέπει να επισηµανθεί είναι το 

γεγονός ότι για όλα τα συστήµατα η θερµική ενέργεια είναι µεγαλύτερη 

από την ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό γενικά είναι αναµενόµενο αφού κατά 

κανόνα τα ΦΒ συστήµατα έχουν µικρού βαθµού απόδοσης και άρα η 

περισσότερη ενεργεία από την ηλιακή ακτινοβολία µετατρέπετε σε 

θερµότητα. Τα διαγράµµατα παρουσιάζονται σαν συνάρτηση της 

παραγόµενης θερµικής και ηλεκτρικής ενέργεια ανά µήνα για κάθε τύπο 

ΦΒ/Θ συσκευής.  
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ΦΒ/Θ (χωρίς κάλυµµα)
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  a
a

Ηλεκτρική Ενέργεια 54,0097 62,3508 82,1888 89,5544 96,8091 95,3178 99,8727 97,3794 87,0816 74,9704 57,2719 47,9490

Θερµική Ενέργεια 229,168 266,963 383,800 472,693 577,057 625,640 678,168 587,516 444,798 321,266 236,106 166,093

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ 

 

Σχήµα 5.3 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές χωρίς 

κάλυµµα µε χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

ΦΒ/Θ ( µε κάλυµµα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 47,090 54,342 71,536 77,733 83,700 82,071 85,745 83,437 74,787 64,668 49,648 41,699

Θερµική Ενέργεια 273,94 318,35 445,10 529,21 626,72 665,36 717,85 646,79 515,09 392,83 289,46 216,60

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ 

Σχήµα 5.4 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές µε 

κάλυµµα µε χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 
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ΦΒ/Θ (µε κάλυµµα και διάχυτο ανακλαστήρα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 50,558 58,353 76,855 83,600 90,153 88,539 92,605 90,182 80,761 69,716 53,422 44,814

Θερµική Ενέργεια 300,06 348,67 486,94 578,10 683,72 725,19 782,23 706,03 563,47 430,67 317,38 238,04

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ 

 

Σχήµα 5.5 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές µε 

κάλυµµα και διάχυτο ανακλαστήρα µε χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

ΦΒ/Θ (χωρίς κάλυµµα µε διάχυτο ανακλαστήρα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 57,794 66,724 87,975 95,905 103,74 102,22 107,15 104,51 93,428 80,374 61,347 51,332

Θερµική Ενέργεια 248,87 289,72 413,48 504,65 611,40 659,46 714,01 624,59 479,01 351,01 258,15 184,74

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ 

Σχήµα 5.6 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές χωρίς 

κάλυµµα µε διάχυτο ανακλαστήρα µε χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 
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5.5.2 Αποτελέσµατα για ΦΒ/Θ συστήµατα µε την 

χρήση ηµιαγωγού άµορφου τύπου. 

Οι ηµιαγωγοί άµορφου πυριτίου παρότι έχουν µικρότερο βαθµό 

απόδοσης από αυτούς του µονοκρυσταλλικού και πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου έχουν αναπτυχθεί εξίσου διότι είναι αρκετά πιο φθηνοί όπως 

έχει αναφερθεί και πιο πάνω. 

Ο τρόπος εξέτασης των συστηµάτων αυτών είναι παρόµοιος µε αυτόν 

που ακολουθήθηκε και για τους διάφορους τύπους ΦΒ/Θ συσκευών που 

χρησιµοποιούν ηµιαγωγούς πολυκρυσταλλικού τύπου. Έτσι πάλι 

εξετάζονται τα ακόλουθα συστήµατα: 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού χωρία κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα µε διάχυτο ανακλαστήρα χωρίς γυάλινο κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε διάχυτο ανακλαστήρα και µε γυάλινο 

κάλυµµα. 

 

Η διαφορά εδώ είναι ότι προκειµένου να υπολογιστεί η ενεργειακής 

απολαβής  από τους πειραµατικούς  βαθµούς απόδοσης του πίνακα 5.2  

χρησιµοποιήθηκε η σχέση (11) για τον υπολογισµό της PVT .  Ενώ η 

σχέση που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της( )PV effT  είναι η 

(13). Η ηλιακή ακτινοβολία, η µέση θερµοκρασία νερού δικτύου και η 

µέση θερµοκρασία αέρα περιβάλλοντος παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5 

(πολυκρυσταλλικού πυριτίου).   Συνεπώς µε παρόµοιο τρόπο 

προέκυψαν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται παρακάτω. 
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ΦΒ/Θ 

(χωρίς κάλυµµα) 

ΦΒ/Θ 

(µε κάλυµµα) 

ΦΒ/Θ  

(µε κάλυµµα και διάχυτο 

ανακλαστήρα) 

ΦΒ/Θ  

(µε διάχυτο ανακλαστήρα 

χωρίς κάλυµµα)  

ΜΗΝΑΣ 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ  
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΜΗΝΙΑΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Kwh 

ΙΑΝ  20,1584 246,3980 16,1849 278,0775 18,7693 309,4850 23,3642 273,6660 
ΦΕΒ  23,3117 286,9076 18,7129 323,0229 21,6974 359,3964 27,0169 318,4599 
ΜΑΡ  30,9212 410,4024 24,8040 449,3975 28,7420 498,1878 35,8258 452,2771 
ΑΠΡ  34,1203 502,3303 27,3320 530,8536 31,6317 585,6600 39,5103 548,6429 
ΜΑΙ 37,5446 610,0559 30,0168 625,0183 34,6785 686,5448 43,4420 661,2373 
ΙΟΥΝ  37,6448 659,0907 30,0381 660,7999 34,6420 723,5742 43,5240 710,6665 
ΙΟΥΛ  39,9400 713,8715 31,8273 712,2552 36,6615 779,3600 46,1533 768,8419 
ΑΥΓ  39,2778 622,5468 31,2715 646,7276 35,9919 711,7934 45,3719 677,0692 
ΣΕΠ  34,7763 475,5036 27,7166 519,9212 31,9306 576,2558 40,1887 523,8244 
ΟΚΤ 29,3758 346,8680 23,4598 400,3160 27,0762 446,7940 33,9751 387,5320 
ΝΟΕ  21,9480 255,0476 17,5702 295,1132 20,3226 329,4838 25,4087 285,1444 
∆ΕΚ  18,1100 181,5532 14,5210 223,0604 16,8199 250,8486 20,9790 206,3188 
ΣΥΝΟΛΟ  367,1290 5310,567 293,4551 5664,563 338,9636 6257,384 424,7598 5813,681 
Πίνακας 5.7 : Αποτελέσµατα µηνιαίας ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας για τις διατάξεις 

ΦΒ/Θ συσκευών µε χρήση ηµιαγωγών άµορφου πυριτίου. 

 

 

Εκ πρώτης όψεως φαίνεται πως τα αποτελέσµατα είναι σχεδόν 

ταυτόσηµα µε αυτά του ηµιαγωγού πολυκρυσταλλικού τύπου. 

Βλέπουµε ότι στην περίπτωση της ΦΒ/Θ συσκευής µε κάλυµµα  η 

ετήσια ηλεκτρική απολαβή σε σχέση µε την αντίστοιχη συσκευή χωρίς 

κάλυµµα πέφτει κατά σχεδόν 25% την ίδια στιγµή που η ετήσια θερµική 

απολαβή αυξάνεται κατά 7%. Στην περίπτωση των συστηµάτων µε 

χρήση διάχυτου ανακλαστήρα για ΦΒ/Θ συσκευή µε κάλυµµα η ετήσια 

ηλεκτρική απολαβή σε σχέση µε την συσκευή χωρίς κάλυµµα πέφτει 

πάλι κατά 25% ενώ την ίδια στιγµή η ετήσια θερµική  απολαβή 

αυξάνεται κατά 8%. Επιπλέον φαίνεται ότι γενικά η προσθήκη του 

διάχυτου ανακλαστήρα επιδρά θετικά και στην θερµική και στην 

ηλεκτρική απολαβή. Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση της ΦΒ/Θ 

συσκευής µε γυάλινο κάλυµµα η προσθήκη του διάχυτου ανακλαστήρα 

αύξησε την ετήσια θερµική απολαβή κατά 11% ενώ η ετήσια ηλεκτρική 
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απολαβή αυξήθηκε κατά 15% . Ενώ στην περίπτωση της ΦΒ/Θ 

συσκευής χωρίς κάλυµµα η προσθήκη του διάχυτου ανακλαστήρα 

αύξησε την ετήσια θερµική απολαβή κατά 10% και την ετήσια 

ηλεκτρική απολαβή κατά 16%. Παρατηρείται, ότι και σε αυτή την 

περίπτωση για όλα τα συστήµατα η θερµική ενέργεια είναι µεγαλύτερη 

από την ηλεκτρική.  

Τα παραπάνω σηµεία φαίνονται και στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

και παρουσιάζουν την ετήσια θερµική και ηλεκτρική απολαβή ανά µήνα. 

ΦΒ/Θ (Χωρίς κάλυµµα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 20,158 23,312 30,921 34,12 37,545 37,645 39,94 39,278 34,776 29,376 21,948 18,11

Θερµική Ενέργεια 246,4 286,91 410,4 502,33 610,06 659,09 713,87 622,55 475,5 346,87 255,05 181,55

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

 

Σχήµα 5.7 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές χωρίς 

κάλυµµα µε χρήση ηµιαγωγών άµορφου πυριτίου. 
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ΦΒ/Θ ( µε κάλυµµα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 16,185 18,713 24,804 27,332 30,017 30,038 31,827 31,271 27,717 23,46 17,57 14,521

Θερµική Ενέργεια 278,08 323,02 449,4 530,85 625,02 660,8 712,26 646,73 519,92 400,32 295,11 223,06

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

Σχήµα 5.8 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές µε 

κάλυµµα µε χρήση ηµιαγωγών άµορφου πυριτίου. 

ΦΒ/Θ ( χωρίς κάλυµµα µε διάχυτο ανακλαστήρα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 23,364 27,017 35,826 39,51 43,442 43,524 46,153 45,372 40,189 33,975 25,409 20,979

Θερµική Ενέργεια 273,67 318,46 452,28 548,64 661,24 710,67 768,84 677,07 523,82 387,53 285,14 206,32

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

Σχήµα 5.9 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές µε 

κάλυµµα και διάχυτο ανακλαστήρα µε χρήση ηµιαγωγών άµορφου πυριτίου. 
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ΦΒ/Θ ( µε κάλυµµα και µε διάχυτο ανακλαστήρα)
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Ηλεκτρική Ενέργεια 18,769 21,697 28,742 31,632 34,678 34,642 36,662 35,992 31,931 27,076 20,323 16,82

Θερµική Ενέργεια 309,49 359,4 498,19 585,66 686,54 723,57 779,36 711,79 576,26 446,79 329,48 250,85

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

 Σχήµα 5.10 : Μηνιαία ηλεκτρική και θερµική παραγωγή ενέργειας για ΦΒ/Θ συσκευές χωρίς 

κάλυµµα µε διάχυτο ανακλαστήρα µε χρήση ηµιαγωγών άµορφου πυριτίου. 

 

 

 

Έχοντας υπολογίσει και αναλύσει τις τιµές της θερµικής και ηλεκτρικής 

απολαβής για τους διάφορους τύπους των ΦΒ/Θ συσκευών ανά τύπο 

ηµιαγωγού είδαµε πώς επιδρά κάθε τύπος ΦΒ/Θ συσκευής στην ετήσια 

θερµική απολαβή. Αυτό που έχει αξία να σηµειωθεί είναι ότι τα 

συµπεράσµατα από τους υπολογισµού συµπίπτουν µε τα ευρήµατα  

άλλων ερευνητών όπως αυτά έχουν παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 4. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι τάσεις (δηλαδή για το πώς τα συστήµατα αυτά 

συµπεριφέρνονται κάτω από δεδοµένες διαφοροποιήσεις) όσον αφορά 

αυτά τα συστήµατα είναι αρκετά ισχυρές και παρότι γίνανε κάποιες 

απλουστεύσεις τα αποτελέσµατα δεν άλλαξαν. Αυτό που µένει είναι να 

αντιπαραβάλουµε τα αποτελέσµατα των διαφόρων συσκευών µε 
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ηµιαγωγό πολυκρυσταλλικού τύπου και ηµιαγωγό άµορφου τύπου ώστε 

να βγουν συγκριτικά συµπεράσµατα.  

 

5.5.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων για ΦΒ/Θ       

συστήµατα µε την χρήση ηµιαγωγού άµορφου                          

και πολυκρυσταλλικού τύπου. 

Αυτό που προκύπτει συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα είναι ότι η 

επίδραση των διαφόρων τύπων ΦΒ/Θ συσκευών έχουν την ίδια 

συµπεριφορά ανεξάρτητα από τον τύπο του ηµιαγωγού. ∆ηλαδή η 

χρήση ή µη του γυάλινου καλύµµατος λειτουργεί κατά τον ίδιο τρόπο 

όπως και η χρήση ή µη του διάχυτου ανακλαστήρα. Όµως αυτό που 

έχει αξία να σηµειωθεί είναι το γεγονός ότι στις συσκευές µε χρήση 

ηµιαγωγού άµορφου τύπου η αύξηση της ετήσια ηλεκτρικής απολαβής 

µε τη χρήση διάχυτου ανακλαστήρα είναι σχεδόν διπλάσια από τους 

ηµιαγωγούς πολυκρυσταλλικού τύπου (από 7% για το 

πολυκρυσταλλικό  στο 15% για το άµορφο). Αυτό ενδεχοµένως 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών µε χρήση ηµιαγωγού άµορφου πυριτίου είναι 

µικρότερος από αντίστοιχο µε την χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού 

τύπου. Έτσι υπάρχει µεγαλύτερο περιθώριο βελτίωσης. 

Γενικά θα λέγαµε ότι οι ΦΒ/Θ συσκευές µε χρήση ηµιαγωγών άµορφου 

πυριτίου έχουν γενικά καλύτερη θερµική απολαβή, ενώ οι ΦΒ/Θ µε 

χρήση ηµιαγωγών πολυκρυσταλλικού πυριτίου έχουν µεγαλύτερες τιµές 

ετήσιας ηλεκτρικής απολαβή, πράγµα που είναι φυσικό, δεδοµένου ότι 

οι ηµιαγωγοί πολυκρυσταλλικού πυριτίου έχουν µεγαλύτερο ηλεκτρικό 

βαθµό απόδοσης από αυτούς του άµορφου πυριτίου. Όσον αναφορά τις 

αυξηµένες τιµές της θερµικής απολαβής των ηµιαγωγών άµορφου 

πυριτίου αυτές οφείλονται στο γεγονός ότι ο ηλεκτρικός βαθµός 

απόδοσης αυτού του τύπου είναι λιγότερο ευαίσθητος στην αύξηση της 
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θερµοκρασίας λειτουργίας. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενη 

ενότητα για κάθε ένα βαθµό που αυξάνει η θερµοκρασία ο βαθµός 

απόδοσης πέφτει κατά περίπου 0,45% (δηλαδή -0,45÷0,50%/Κ) για τα 

κελιά µονοκρυσταλλικού  πυριτίου (c-Si) και  πολυκρυσταλλικού  

πυριτίου  (mc-Si), ενώ για τα κελιά άµορφου πυριτίου (a-Si) είναι 

περίπου 0,25% η πτώση (0,25%/Κ)[58,65]. Έτσι µε την χρήση κελιών 

άµορφου πυριτίου είναι δυνατόν να επιτυγχάνονται υψηλές 

θερµοκρασίες λειτουργίας, χωρίς να επηρεάζεται σηµαντικά ο 

ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης, και άρα έχουµε µεγαλύτερη ετήσια 

θερµική απολαβή. 

Συνεπώς φαίνεται καθαρά η κλίση των ΦΒ/Θ συσκευών µε ηµιαγωγούς 

πολυκρυσταλλικού τύπου προς την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας την 

στιγµή που οι αντίστοιχες συσκευές άµορφου πυριτίου παρουσιάζουν 

αυξηµένες τιµές στην παραγωγή θερµικής ενέργεια. Αυτό το ιδιαίτερο 

γνώρισµα συµβάλει καθοριστικά στην απόσβεση της εγκατάστασης 

καθώς αυξάνει σηµαντικά τον συνολικό βαθµό απόδοσης. 
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Συγκριτικό ∆ιάγραµµα
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 Σχήµα 5.11 : Συγκριτικό διάγραµµα ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 
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 Σχήµα 5.12 : Συγκριτικό διάγραµµα αποδιδόµενου θερµικού φορτίου. 
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Σχήµα 5.13 : Συγκριτικό διάγραµµα αποδιδόµενου ηλεκτρικού φορτίου. 

 

 

 

 

5.6 ΚΑΛΥΨΗ ΑΝΑΓΚΩΝ 

 

Γενικά η µέγιστη παραγωγή ηλιακού ηλεκτρισµού συµπίπτει χρονικά µε 

τις ηµερήσιες αιχµές της ζήτησης (ιδίως τους καλοκαιρινούς µήνες) 

βοηθώντας την εξοµάλυνση των αιχµών του φορτίου, στην αποφυγή 

black out και στη µείωση του συνολικού κόστους ηλεκτροπαραγωγής 

δεδοµένου ότι η κάλυψη αυτών των αιχµών είναι ιδιαίτερα δαπανηρή 

[69]. 
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Από τα ακόλουθα σχήµατα φαίνεται ότι τα φωτοβολταϊκά µπορούν να 

καλύψουν ένα µεγάλο µέρος της µεσηµεριανής αιχµής, ενώ και η 

παραγωγή του ηλιακού ηλεκτρισµού κατά κύριο λόγο ακολουθεί την 

εποχιακή ζήτηση. 

 

 

 

Όσον αναφορά τις περιπτώσεις που εξετάζουµε µπορώ να 

χρησιµοποιήσω την ενεργεία για να καλύψω ανάγκες όπως ο φωτισµός 

µε λάµπες εξοικονόµησης και χρήσης ηλεκτρονικών συσκευών 

(υπολογιστές, ηχητικά συστήµατα, ψυγεία, τηλεοράσεις και 

τηλεπικοινωνίες). Για λόγους απόδοσης και οικονοµίας δεν συνίσταται η 

χρήση της ηλεκτρικής ενεργεία από τα φωτοβολταϊκά στοιχεία για την 

τροφοδότηση θερµικών ηλεκτρικών συσκευών όπως οι κουζίνες, οι 

θερµοσίφωνες ή θερµοσυσσωρευτές. Για αυτές τις καταναλώσεις 

υπάρχουν οικονοµικότερες λύσεις.  

Σχήµα 5.14 : Σύγκριση της ηµερήσιας 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και της 
παραγωγής ηλιακού ηλεκτρισµού. 

Σχήµα 5.15 : Σύγκριση της ετήσιας ζήτησης  
ηλεκτρικής ενέργειας και της παραγωγής 
ηλιακού ηλεκτρισµού. 
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Όσο αναφορά την εκµετάλλευση της  θερµική ενέργειας έχουµε το 

ακόλουθο γράφηµα όπου παρουσιάζεται η απαιτούµενη θερµική 

κατανάλωση σε σχέση µε την παραγόµενη θερµική ενεργεία για όλους 

τους µήνες του έτους.  
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Κατανάλωση  θερµου νερου

 Σχήµα 5.16 : Σύγκριση του παραγόµενου θερµικού φορτίου των διαφόρων διατάξεων ΦΒ/Θ 
συσκευών µε τις θερµοσιφωνικές ανάγκες για διαµέρισµα τεσσάρων ατόµων. 
 

 

 

Ο υπολογισµός της θερµικής κατανάλωσης έγινε θεωρώντας ότι κάθε 

άτοµο χρειάζεται 40lt  ζεστού νερού ανά ηµέρα θερµοκρασία 6 0 o C . 

Οπότε για 4 άτοµα που είναι η περίπτωση που εξετάζουµε χρειάζονται 

ηµερησίως120lt ζεστού νερού . 
Έτσι γνωρίζοντας την ειδική θερµότητα του νερού 

( 4,181p

KJ
c

Kg K
=

⋅ ) και την θερµοκρασιακή ανύψωση (από την 
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θερµοκρασία εισόδου του νερού στον εναλλάκτη ως τους 6 0 o C ), και 

θεωρώντας ότι ο συντελεστής απόδοσης είναι 0 , 8n = βρίσκεται ότι η 

θερµότητα που καταναλώνεται για την θέρµανση του νερού στους 

6 0 o C . Ως θερµοκρασία εισόδου του νερού στον εναλλάκτη λήφθηκε 

η µέση θερµοκρασία του νερού ανά ηµέρα. Τα αποτελέσµατα της 

θερµότητας που καταναλώνεται ανά µήνα παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

 

 
Πίνακας 5.8 : θερµικές ανάγκες που απαιτούνται ανά µήνα για διαµέρισµα τεσσάρων ατόµων. 
 

 

∆εδοµένου ότι οι συνολικές θερµικές ανάγκες ανά έτος σύµφωνα µε τις 

παραδοχές που έγιναν είναι της τάξεως των 8034, 6Kwh  εύκολα 

γίνεται αντιληπτό συγκρίνοντας µε τα ετήσια θερµικά αποτελέσµατα 

από του διάφορους τύπους των ΦΒ/Θ συσκευών ότι δεν είναι δυνατόν 

να καλυφθούν συνολικά οι ανάγκες. Αυτό σηµαίνει ότι θα απαιτηθεί είτε 

να χρησιµοποιηθεί και κάποιος ηλεκτρικός θερµοσίφωνας είτε να 

χρησιµοποιηθεί επιπλέον θερµικός συλλέκτης. Ένα άλλο σηµείο που 

παρατηρείται και είναι προφανές και αναµενόµενο είναι ότι τους µήνες 

(Μάιο, Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο, Σεπτέµβριο) ,όπου η θερµικές 

ανάγκες είναι χαµηλές και παράλληλα η ηλιακή ακτινοβολία υψηλή, οι 

θερµικές ανάγκες µπορούν να καλυφθούν από τα υπό εξέταση 

συστήµατα. Ενώ στις περισσότερες των περιπτώσεων έχουµε και 

περίσσευµα. Τους µήνες Απρίλιο και Οκτώβριο οριακά και σε ορισµένες 

ΜΗΝΕΣ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

( Kwh) 

 

801,7 796,8 769,4 711,4 633,9 561,3 516,2 519,4 577,5 653,3 719,4 774,3 
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µονό περιπτώσεις καλύπτονται οι ανάγκες (για τα συστήµατα µε 

κάλυµµα και διάχυτο ανακλαστήρα).  

Για να αποφανθούµε αν συµφέρει η χρήση αυτών των συστηµάτων θα 

πρέπει να γίνει τεχνοοικονοµική µελέτη. Καθώς τα τεχνικά στοιχεία από 

τους υπολογισµούς που έγιναν παρουσιάσθηκαν παραπάνω  αυτό που 

αποµένει είναι η οικονοµική θεώρηση των συστηµάτων. Έτσι  στην 

επόµενη ενότητα παρουσιάζεται η οικονοµική θεώρηση των 

συστηµάτων αυτών.  

 

5.7 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ  
 
 
Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µια προσπαθεί να δειχτεί κατά πόσον αυτά 

τα συστήµατα αποτελούν µια ανταγωνιστική λύση για την ενεργειακή 

παραγωγή. Ουσιαστικά θα υπολογιστεί το ποσό της απόσβεση (χρήµατα 

που πρέπει να καταβληθούν) και του ποσού που εξοικονοµείται λόγω 

της χρήση των συστηµάτων (χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα από τις 

µετρήσεις που έγιναν για τη θερµική και την ηλεκτρική ενεργεία) και 

συγκρίνοντας τα θα φανεί αν είναι συµφέρουσα η χρήση τους. Οι τιµές 

των συστηµάτων που θα µελετηθούν παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα [12,13].  

Οι τιµές αυτές αναφέρονται σε συστήµατα 24 m και δεξαµενής 

χωρητικότητας 200lt . 

Γνωρίζοντας το κόστος κτήσης του κάθε συστήµατος µπορεί να 

προσδιοριστεί η µηνιαία απόσβεση της επένδυσης  και άρα η ετήσια 

απόσβεση για ένα χρονικό ορίζοντα της τάξης των 10 ετών µε επιτόκιο 

8% (επιλέχθηκε αυθαίρετα θεωρώντας ότι αντικατοπτρίζει την σηµερινή 

κατάσταση της αγοράς). 
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Πίνακας 5.9 : Κόστος αγοράς κάθε συστήµατος. 

 

Ο υπολογισµό της µηνιαίας απόσβεσης για κάθε σύστηµα έγινε στο  

Excel. Η µελέτη έγινε υπολογίζοντας  το ετήσιο κέρδος από την χρήση 

των συστηµάτων θεωρώντας ότι η τιµή της KWhώρας που πληρώνουµε 

στη ∆ΕΗ είναι  0,112967.  Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα από τους 

υπολογισµούς που κάναµε υπολογίσαµε το κέρδος (σε ευρώ) που 

έχουµε από τα συστήµατα εκµεταλλευόµενοι  όλη την ηλεκτρική 

ενέργεια. Στην περίπτωση της θερµικής ενέργειας υπολογίστηκε το 

κέρδος (σε ευρώ) θεωρώντας ότι γίνεται εκµετάλλευση όλης της 

θερµικής ενέργειας µόνο τους µήνες που οι θερµικές ανάγκες για την 

κατοικία των τεσσάρων ατόµων ήταν µεγαλύτερες από την παραγόµενη 

θερµική ενέργεια από τα συστήµατα (δηλαδή τους χειµερινούς µήνες ). 

Ενώ για τους καλοκαιρινούς µήνες όπου η θερµική παραγωγή από τα 

συστήµατα είναι µεγαλύτερη από τις θερµικές ανάγκες υπολογίστηκε ως 

κέρδος µόνο το ποσοστό αυτό που αρκούσε για την κάλυψη των 

θερµικών αναγκών. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται πινακοποιηµένα 

στον ακόλουθο πίνακα. 

  

ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΚΟΣΤΟΣ 

(€/σύστηµα) 
pc-Si ΦΒ/Θ (χωρίς κάλυµµα) 4.400 

pc-Si ΦΒ/Θ (µε κάλυµµα) 4.800 

pc-Si  ΦΒ/Θ (χωρίς κάλυµµα µε 

διάχυτο ανακλαστήρα) 
4.600 

pc-Si  ΦΒ/Θ (µε κάλυµµα και διάχυτο 

ανακλαστήρα) 
5.000 

a-Si ΦΒ/Θ (χωρίς κάλυµµα) 3.200 

a-Si ΦΒ/Θ (µε κάλυµµα) 3.600 

a-Si ΦΒ/Θ (χωρίς  κάλυµµα µε 
διάχυτο ανακλαστήρα) 

3.400 

a-Si ΦΒ/Θ (µε κάλυµµα και διάχυτο 

ανακλαστήρα) 
3.800 
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Πίνακας 5.10 : Ετήσιου κέρδους, ετήσιας απόσβεσης, και τελικού αποτελέσµατος. 

 

 
Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι τα συστήµατα αυτά θεωρώντας 

δεκαετή περίοδο απόσβεση και ότι η  τιµή  KWhώρας ισούται µε 

0,112967 δεν συµφέρουν για χρήση. Βλέπουµε δηλαδή ότι το ισοζύγιο 

είναι αρκετά ελλειµµατικό ( πλην µιας περιπτώσεως που είναι αρνητικό 

αλλά οριακά). Εδώ πρέπει να παρατηρηθεί ότι δεδοµένου ότι  η τιµή της 

KWhώρας αυξάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα δεν θα αργήσει ο 

καιρός που θα επέλθει ισορροπία και τα συστήµατα αυτά θα είναι άκρως 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΕΤΗΣΙΟ 

ΚΕΡ∆ΟΣ (€) 
ΕΤΗΣΙΑ 

ΑΠΟΣΒΕΣΗ (€) 

ΤΕΛΙΚΟ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ 

(€) 

pc-Si ΦΒ/Θ (χωρίς 
κάλυµµα) 

468,58 640,61 -172,03 

pc-Si ΦΒ/Θ (µε 
κάλυµµα) 

680,14 698,85 -18,71 

pc-Si  ΦΒ/Θ (χωρίς 

κάλυµµα µε διάχυτο 
ανακλαστήρα) 

502,33 669,73 -167,39 

pc-Si  ΦΒ/Θ (µε 
κάλυµµα και διάχυτο 

ανακλαστήρα) 
505,85 727,97 -222,12 

a-Si ΦΒ/Θ (χωρίς 
κάλυµµα) 

426,49 669,73 -243,24 

a-Si ΦΒ/Θ (µε 

κάλυµµα) 
455,41 524,14 -68,73 

a-Si ΦΒ/Θ (χωρίς  

κάλυµµα µε διάχυτο 
ανακλαστήρα) 

460,15 465,9Ο -5,75 

a-Si ΦΒ/Θ (µε 

κάλυµµα και διάχυτο 
ανακλαστήρα) 

431,33 553,25 -121,92 
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ανταγωνιστικά. Επιπλέον πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση που 

εξετάσαµε θεωρήσαµε απόσβεση τα 10 χρόνια. Η επιλογή αυτή έγινε 

διότι τα συστήµατα αυτά έχουν διάρκεια ζωής 15-20 κατά συνέπεια τα 5 

έως 10 χρόνια για την απόδοση µιας τέτοιας επένδυσης θεωρούνται 

ικανοποιητικά. Έτσι  αν θέλαµε να τα εξετάσουµε τι θα συµβεί σε 

οριακές καταστάσεις τα νούµερα που θα προέκυπταν θα ήταν σαφώς 

καλύτερα. Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι δεν θεωρήθηκε ποσό 

επιχορήγησης  παρότι η επιχορήγηση τέτοιων εγκαταστάσεων είναι µια 

πολύ διαδεδοµένη τακτική στο εξωτερικό. Κλείνοντας πρέπει να 

αναφερθεί ότι αυτά τα συστήµατα έχουν µηδαµινές εκποµπές βλαβερών 

αερίων κατά την παραγωγή της ενέργεια γεγονός που αποτελεί ένας 

παράγοντας παράπλευρη εξοικονόµηση ενέργειας που και αυτό δεν 

λήφθηκε υπόψη. Το περιβάλλον έχει βρεθεί στο επίκεντρο της διεθνούς 

ανησυχίας κατά συνέπεια η εναρµόνιση µε τα διεθνή πρότυπα όσον 

αναφορά τις εκποµπές αερίων στοιχίζει για όσους θέλουν να παράγουν 

ενέργεια µε συµβατικούς τρόπους είτε υπό την µορφή προστίµου λόγω 

της υπέρβασης των ορίων είτε υπό την µορφή πρόληψης (εγκατάσταση 

φίλτρων και τεχνολογιών και διεργασιών λιγότερο ρυπογόνων) για την 

αποφυγή των προστίµων.  
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Μέσα από τη διαδροµή για την ολοκλήρωση της εργασία, ξεκινώντας 

από τη θεµελιώδη βιβλιογραφία στην πρώτη επαφή µε αυτό το 

γνωστικό αντικείµενο, ακολούθως µε τα επιστηµονικά άρθρα για την 

εµβάθυνση και τέλος από τις επαφές που πραγµατοποιήθηκαν µε 

διάφορους ανθρώπους που δραστηριοποιούνται στον κλάδο των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ένα πράγµα µου κατέστη σαφές και µε 

εµφατικό τρόπο, ότι οι τεχνολογίες για την εκµετάλλευση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και ειδικά τα φωτοβολταίκά θερµικά 

(ΦΒ/Θ) συστήµατα παρότι, στην παρούσα φάση υπάρχει 

επιφυλακτικότητα  ως προς την ευρύτερη εξάπλωση τους, στο µέλλον 

θα αποτελέσουν σίγουρα µια λύση για την λεγόµενη πράσινη ενέργεια. 

Η συνεχής βελτίωση των βαθµών απόδοσης τους καθώς και η σταδιακή 

µείωση των τιµών τους, λόγω της συνεχής ανάπτυξης της τεχνολογία 

κατασκευής των ηµιαγωγών των (ΦΒ) στοιχείων, έχει στέψει το 

ενδιαφέρον προς αυτά τα συστήµατα. Τα πλεονεκτήµατα αυτών των 

συστηµάτων έναντι των άλλων συστηµάτων για την εκµετάλλευση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, δηλαδή η δυνατότητα εγκατάστασης 

τους σε αστικό περιβάλλον, ο µικρός τους όγκος, η δυνατότητα τους 

ενσωµάτωση σε κτήρια υπό µορφή δοµικών στοιχείων και οι αισθητικές 

λύσεις που παρέχουν δίνουν την αίσθηση της υπεροχής και προβάλουν 

ως οι µελλοντικοί ηγέτες στην αγορά των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας.  

∆εδοµένου ότι στην Ελλάδα τα τελευταία 30 χρόνια έχει αναπτυχθεί µια 

σηµαντική αγορά ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης νερού οικιακής 

χρήσης το ενδεχόµενο αντικατάσταση των θερµοσιφωνικών 

συστηµάτων µε αυτά τα συστήµατα είναι µεγάλο. 

Εξετάζοντας τα φωτοβολταϊκά θερµικά (ΦΒ/Θ) συστήµατα µέσα από τις 

δηµοσιεύσεις προέκυψε ότι υπάρχουν πολλά τέτοια συστήµατα που 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε τις  διατάξεις των συστηµάτων αυτών, 
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τον τύπο της µονάδας απαγωγής της θερµότητας, το ρευστό που 

χρησιµοποιούν για την απαγωγή της θερµότητας και τον τύπο του 

ηµιαγωγού που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων. Τα κυριότερα συστήµατα είναι τα ακόλουθα :    

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού χωρία κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα µε διάχυτο ανακλαστήρα χωρίς γυάλινο 

κάλυµµα. 

• ΦΒ/Θ σύστηµα νερού µε διάχυτο ανακλαστήρα και µε 

γυάλινο κάλυµµα 

 

Για την απαγωγή της θερµότητας χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον  το 

νερό καθώς αυτό ψύχει το φωτοβολταϊκό στοιχείο καλύτερα παρότι 

απαιτεί διάταξη πιο περίπλοκη και πιο ακριβή από ότι η αντίστοιχη του 

αέρα [12,13]. Στις περιπτώσεις όπου ως ρευστό απαγωγής 

χρησιµοποιείται το νερό οι πιο διαδεδοµένοι συλλέκτες είναι οι   

επίπεδοι συλλέκτες (flat-plate collectors ή sheet-and-tube PVT-

collectors) οι οποίοι παρουσιάζουν πολλές οµοιότητες µε τους επίπεδους 

ηλιακούς συλλέκτες. 

 Από το υπολογιστικό µέρος όπου εξετάστηκαν διάφορες διατάξεις των 

ΦΒ/Θ συστηµάτων προέκυψαν ορισµένα ενδιαφέροντα συµπεράσµατα 

αναφορικά µε τα υπό εξέταση συστήµατα. 

1. Με τη χρήση γυάλινου καλύµµατος έχουµε µείωση της ετήσια 

ηλεκτρικής απολαβής και αύξησης της ετήσιας θερµικής 

απολαβής. 

2. Η χρήση του διάχυτου ανακλαστήρα προκαλεί αύξηση της 

ετήσιας ηλεκτρική και θερµικής απολαβής. 
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3. Η αύξηση της ετήσιας ηλεκτρική και θερµικής απολαβής µε τη 

χρήση του διάχυτου ανακλαστήρα είναι µεγαλύτερη στην 

περίπτωση που χρησιµοποιείται ηµιαγωγό άµορφου πυριτίου. 

4. Οι φωτοβολταίκές θερµικές (ΦΒ/Θ) συσκευές που χρησιµοποιούν 

στοιχεία από ηµιαγωγούς άµορφου πυριτίου παρουσιάζουν 

µεγαλύτερες ετήσιες θερµικές απολαβές για όλες τις διατάξει σε 

σχέση µε αυτές των στοιχείων από ηµιαγωγούς 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

5. Οι φωτοβολταϊκές θερµικές (ΦΒ/Θ) συσκευές που χρησιµοποιούν 

στοιχεία από ηµιαγωγούς πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

παρουσιάζουν µεγαλύτερες ετήσιες ηλεκτρικές απολαβές για 

όλες τις διατάξει σε σχέση µε αυτές των στοιχείων από 

ηµιαγωγούς άµορφου πυριτίου. 

6. Γενικά για όλα τα συστήµατα η ετήσια θερµική ενέργεια είναι 

µεγαλύτερη από την ετήσια ηλεκτρική ενέργεια, διότι λόγω των 

χαµηλών βαθµών ηλεκτρικής απόδοσης των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων το µεγαλύτερο ποσοστό της απορροφηµένης ηλιακή 

ακτινοβολίας µετατρέπετε σε θερµότητα. 

7. Οι θερµικές ανάγκες ενός έτους µπορούν να καλυφθούν (για ένα 

κτίριο που διαµένουν τέσσερα άτοµα) µονό κατά ένα µέρος 

παρότι κάποιους µήνες (θερινούς µήνες) οι ανάγκες 

υπερκαλύπτονται από την παραγωγή 

8. Τα συστήµατα αυτά χωρίς επιχορήγηση δεν είναι οικονοµικά 

συµφέροντα. Το συµπέρασµα αυτό προέκυψε θεωρώντας 10 

χρόνια για την απόσβεση και επιτόκιο 8%. Όµως έχουν τις 

προοπτικές σταδιακά να αποτελέσουν µια αξιόπιστη και 

ανταγωνιστική λύση για την παραγωγή πράσινης ενέργειας.  

Γενικά αυτό που παρατηρήθηκε είναι ότι τα συµπεράσµατα όπως αυτά 

προέκυψαν από τα αποτελέσµατα των υπολογισµών συµπίπτουν µε τις 
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αναφορές από την βιβλιογραφική έρευνα. Όµως εδώ πρέπει να τονιστεί 

ότι τα συµπεράσµατα αυτά δεν πρέπει να ληφθούν ως de facto καθώς 

οι υπολογισµοί έγιναν από εµπειρικές σχέσεις που µπορεί να αποδειχθεί 

ότι έχουν κάποιο ποσοστό λάθους, ενώ πάντα ελλοχεύει ο κίνδυνος 

εισαγωγής σφάλµατος λόγω του ανθρώπινου παράγοντα και των 

παραδοχών που έγιναν. Ωστόσο, αυτά αποτελούν σίγουρα τάσεις και 

είναι ένα σκαλί για µελλοντικές αναζητήσεις και έρευνες. 

Η µελέτη όλων των διατάξεων για όλους τους τύπους των µονάδων 

απαγωγής της θερµότητας αποτελούν µελλοντικές πεδίο έρευνας και 

συνέχιση της παρούσα εργασία. Επιπλέον παρατηρώντας τη µεγάλη 

επίδραση που έχει ο τύπος του ηµιαγωγού από τον οποίο είναι 

κατασκευασµένο το φωτοβολταϊκό στοιχείο στην ετήσια θερµική  και 

ηλεκτρική απολαβή προτείνεται και η εξέταση των άλλων τύπων των 

ηµιαγωγών.   

Κλείνοντας πρέπει να υπογραµµισθεί ότι η βιώσιµη ενεργειακά 

ανάπτυξη πρέπει να παρέχει κατάλληλες ενεργειακές υπηρεσίες για την 

ικανοποίηση των βασικών αναγκών, να βελτιώνει την κοινωνική 

ευηµερία και να επιτυγχάνει την οικονοµική ανάπτυξη παντού πάνω 

στον πλανήτη χωρίς να θέτει σε κίνδυνο την ποιότητα ζωής της 

παρούσα γενιάς αλλά και τον µελλοντικών. Η προστασία του 

περιβάλλοντος βρίσκεται στα χέρια µας. Με τη συµπεριφορά µας  και τις 

καθηµερινές αποφάσεις-επιλογές µας αποφασίζουµε το µέλλον του 

πλανήτη. 
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