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Περίληψη 

Τα φ/β συστήµατα δίνουν την δυνατότητα να µετατρέψουµε την ηλιακή ακτινοβολία που 

προσπίπτει στα φ/β στοιχεία σε ηλεκτρική ενέργεια δίνοντας έτσι την δυνατότητα να 

παράγεται ενέργεια χωρίς την χρήση συµβατικών µορφών ενέργειας. Σε αυτήν την εργασία 

παρουσιάζονται τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα τα οποία µπορούν να παράγουν 

ηλεκτρική ενέργεια και ταυτόχρονα θερµική ενέργεια µέσω ρευστών τα οποία χρησιµοποιούν 

ως µεταφορείς θερµότητας. Η εργασία αποτελεί ανασκόπηση των διαφορετικών ειδών 

υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων τα οποία έχουν αναπτυχθεί κατά την διάρκεια των 

ετών. Αναδεικνύεται ότι η χρήση υβριδικών συστηµάτων δεν περιορίζεται µόνο σε 

πειράµατα στο εργαστήριο αλλά µπορούν να χρησιµοποιούνται για οικιακούς και 

βιοµηχανικούς σκοπούς βοηθώντας στην απεξάρτηση της κοινωνίας, κατά ένα µέρος, από 

την χρήση συµβατικών µορφών ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 

Τέλος γίνεται αναφορά στην οικονοµική βιωσιµότητα αυτών των συστηµάτων  

Abstract 

The pv-systems provide the ability to convert the solar radiation that hits the pv-cells into 

electrical energy giving in such way the ability to produce energy without the use of 

conventional energy sources. This essay is a review of the different types of hybrid pv-

thermal systems which can produce both electrical energy and thermal energy through 

extraction fluids which act as converters of heat. In this essay different types of hybrid pv-

thermal systems are presented, types which have developed through the years. It shows that 

the use of hybrid systems is not only bound to lab experiments but these systems can be used 

for domestic and industrial purposes helping society to depend less on the use of conventional 

energy sources for the production of thermal and electrical energy. Finally there is the report 

of the economical viability of these systems. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

1.1 Εισαγωγικά 

Η ανάπτυξη του πολιτισµού βασίζεται στην αξιοποίηση της ενέργειας και την διοχέτευση 

αυτής σε συστήµατα τα οποία βοηθούν στην καθηµερινότητα αλλά και στην ανάπτυξη της 

τεχνολογίας και βιοµηχανίας. Αρχικό καύσιµο παραγωγής ενέργειας ήταν το κάρβουνο το 

οποίο αποτελούσε την κύρια καύσιµη ύλη και σε αυτό βασίστηκε κυρίως η βιοµηχανική 

επανάσταση στις αρχές του προηγούµενου αιώνα. Στην σύγχρονη εποχή χρησιµοποιείται 

κυρίως το πετρέλαιο το οποίο επέφερε αλλαγές στην βιοµηχανία αλλά και στην καθηµερινή 

ζωή. Αυτά τα δυο είδη σε συνδυασµό και µε άλλα ορυκτά καύσιµα (π.χ. λιγνίτης) οδήγησαν 

την ανάπτυξη της ανθρωπότητας στο σηµείο που έχει φτάσει σήµερα. Εκτιµάται ότι τα 

συµβατικά καύσιµα καλύπτουν το 85% περίπου της καταναλισκόµενης ενέργειας στις 

αναπτυγµένες χώρες και το 55% στις υπό ανάπτυξη χώρες.  

Όµως τα τελευταία χρόνια εκτός από την αύξηση των εκποµπών 2CO  από την καύση αυτών 

των πρώτων υλών και την επίδραση του κλίµατος από αυτή (φαινόµενο θερµοκηπίου), 

εκτιµάται ότι µε τον σηµερινό ρυθµό κατανάλωσης ενέργειας αυτές οι πηγές ενέργειας δεν θα 

είναι ικανές να συντηρήσουν την κοινωνία επαρκώς αφού τα αποθέµατα τους δεν είναι 

ανεξάντλητα και η δηµιουργία πετρελαίου είναι µια χρονοβόρα διαδικασία που γίνεται στο 

υπέδαφος και απαιτεί πολλά εκαντοτάδες χρόνια. 

Για να λυθεί το πρόβληµα της µόλυνσης του περιβάλλοντος αλλά και της απεξάρτησης της 

ενεργειακής παραγωγής από τα ορυκτά καύσιµα αναπτύσσονται τεχνολογίες που επιτρέπουν 

παραγωγή ενέργειας χωρίς ρύπους και χωρίς την χρήση καυσίµων, µε την χρήση  

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε) και αφορούν την ηλιακή ενέργεια, την αιολική 

ενέργεια κλπ. 

1.2 Σκοπός 

Στόχος της εργασίας είναι η ενασχόληση µε την φωτοβολταϊκή ενέργεια και τρόπους 

εξέλιξης των απλών φ/β συστηµάτων σε πιο οικονοµικά αλλά και ταυτόχρονα πιο αποδοτικά 

συστήµατα, όπως τα υβριδικά φ/β-θερµικά συστήµατα. 

Παρόλο που το φωτοβολταϊκό φαινόµενο είχε παρατηρηθεί το 1839 από τον Becquerel, η 

πρώτη κατασκευή του πρώτου ηλιακού στοιχείου Si έγινε το 1954 µε απόδοση 6% από τους 

Fuller και Pearson. Οι αρχικές κατασκευές ήταν υψηλού κόστους και µικρής απόδοσης (5-

10%) και κατασκευάζονταν από κρυσταλλικό πυρίτιο c-Si. Σε γενικές γραµµές το φ/β 
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στοιχείο είναι ένα σύστηµα δυο υλικών σε επαφή το οποίο φωτίζεται και εµφανίζει στα άκρα 

του συνεχή ηλεκτρική τάση. Τα δυο στρώµατα αποτελούνται από το ίδιο υλικό το ένα 

στρώµα από ηµιαγωγό τύπου n και το άλλο τύπου p [1]. 

1.3 Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

Για να προκύψει το φ/β φαινόµενο απαιτείται η δηµιουργία διάταξης δυο φωτοαγώγιµων 

ηµιαγωγικών υλικών σε επαφή (π.χ τύπου p και n) . 

Όταν ένα φωτόνιο που προέρχεται από µια ακτίνα φωτός απορροφηθεί από ένα ασθενές 

ηλεκτρόνιο ενός ατόµου η ενέργεια του ηλεκτρονίου αυξάνεται όσο είναι η ενέργεια του 

φωτονίου. Εάν η ενέργεια του φωτονίου είναι ίση ή παραπάνω από αυτή του διάκενου του 

ηµιαγωγού το ηλεκτρόνιο µε την περίσσια ενέργεια που αποκτάει θα µεταφερθεί στην 

αγώγιµη περιοχή όπου θα µπορεί να κινηθεί πιο εύκολα. Εάν όµως η ενέργεια του 

ηλεκτρονίου είναι µικρότερη τότε θα παραµείνει εκεί που βρίσκεται αφού δεν έχει την 

απαιτούµενη ενέργεια για να µετακινηθεί. Σε αυτήν την περίπτωση η περίσσεια ενέργεια των 

ηλεκτρονίων θα µετατραπεί σε περίσσεια κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων που θα δώσει 

αύξηση της θερµοκρασίας [1]. 

1.4 Ηλεκτρική αγωγιµότητα και η θεωρία των ενεργειακών ζωνών των 

κρυσταλλικών στερεών 

Ένας χηµικά καθαρός, κρυσταλλικός ηµιαγωγός ονοµάζεται ενδογενής. Αυτός ο ηµιαγωγός 

συνήθως αποτελείται από πυρίτιο (Si) ή γερµάνιο (Ge) και λόγω της ηλεκτρικής 

συµπεριφοράς του (επιλεκτικά περνάει φορτίο ρεύµατος) διαχωρίζεται από τους αγωγούς 

(επιτρέπουν σε όλο το φορτίο ρεύµατος να περάσει) και τους µονωτές (δεν επιτρέπουν να 

περάσει φορτίο ρεύµατος). 

Έτσι λοιπόν τα υλικά διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την συµπλήρωση των 

ενεργειακών τους ζωνών [1] : 

▪ Μονωτής : Ως µονωτής ορίζεται το στερεό το οποίο διαθέτει πλήρως γεµάτες και πλήρες 

άδειες ζώνες, µε ενεργειακό χάσµα, µεταξύ ανώτερης κατειληµµένης και της επόµενης 

άδειας, µεγαλύτερο, από eV5.2≈ . 

▪ Ηµιαγωγός : Ως ηµιαγωγός ορίζεται το στερεό το οποίο είναι στο απόλυτο µηδέν, έχει 

ενεργειακό χάσµα gE από κλάσµα του eV , µέχρι eV5.2≈ . 

▪ Αγωγός : Ως αγωγοί ορίζονται τα στερεά τα οποία διαθέτουν µερικές συµπληρωµένες 

ενεργειακές ζώνες. 



 6 

Στην κατηγορία των αγωγών εντάσσονται τα µέταλλα και τα ηµιµέταλλα τα οποία 

παρουσιάζουν σχεδόν µεταλλική αγωγιµότητα που οφείλεται στην µερική επικάλυψη 

κάποιων ανώτερων ενεργειακών ζωνών, που εξηγείται ως εξής : τα ηλεκτρόνια της χαµηλής 

ενεργειακής ζώνης περνούν ανέξοδα στην επόµενη κενή ζώνη συµβάλλοντας έτσι στην 

αγωγιµότητα του υλικού [1]. 
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Κεφάλαιο 2 

Το φωτοβολταϊκό σύστηµα 

2.1 Το φωτοβολταϊκό σύστηµα 

Η ένωση πολλών φ/β στοιχείων µας δίνει ένα φ/β πλαίσιο. 

Το κύριο υλικό που χρησιµοποιείται σήµερα για την κατασκευή φ/β πλαισίων είναι το 

πυρίτιο (Si) το οποίο µετά από επεξεργασία που υφίσταται αποκτάει καθαρότητα 99,99999%. 

Οι κατηγορίες που χωρίζονται τα φ/β στοιχεία πυριτίου είναι [1] : 

� Φ/Β µονοκρυσταλλικού πυριτίου : 

Μεγάλο πάχος της τάξης των ~300µm. 

Απόδοση κυψελίδας 21%-24%. 

Απόδοση πλαισίου 13%-16%. 

Χρώµα σκούρο µπλε ή µαύρο. 

Υψηλό κόστος. 

� Φ/Β πολυκρυσταλλικού πυριτίου : 

Το πάχος του αποτελείται από λεπτά επιστρώµατα 10-50µm πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου. 

Απόδοση κυψελίδας 17%-20%. 

Απόδοση πλαισίου 10-14%. 

Χρώµα γαλάζιο. 

Κόστος χαµηλότερο του µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 

� Φ/Β άµορφου πυριτίου : 

Το πάχος του αποτελείται από διαδοχικές ενώσεις λεπτών επιστρώσεων από 

διαφορετικά υλικά όπως κράµα πυριτίου µε άνθρακα ή γερµάνιο. 

Απόδοση κυψελίδας 13%. 

Απόδοση πλαισίου 13%. 

Κόστος γενικά χαµηλό. 

Στην κατηγορία αυτή χρησιµοποιούνται και άλλα υλικά για την κατασκευή ενός φ/β 

στοιχείου τύπου λεπτής επίστρωσής, όπως παρατίθενται στον Πίνακα 1. 
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Πίνακας 1 : Υλικά κατασκευής φ/β στοιχείων 

Βασικά 

υλικά Φ/Β στοιχείου 

 

Χαρακτηριστικά Πλεονεκτήµατα 

 

Μειονεκτήµατα 

 

Ετερένωση 

2Cu S/CdS 

Πολυκρυσταλλικό 

Απόδοση ≈ 10% 

Χαµηλό κόστος 
Μη σταθερή απόδοση 

του Φ/Β στοιχείου 

∆ισεληνοϊνδιούχος 

Χαλκός 

CulnS 2e  ή CIS 

Άµεσο ενεργειακό 

διάκενο υψηλή 

απορρόφηση σε 

λεπτό στρώµα. 

Απόδοση 12%-13% 

Απόδοση πλαισίου 

8%-11% 

 

µε προσθήκη Ga 

αυξάνουµε την 

απόδοση στο 17% 

Χαµηλό κόστος 

Σταθερότητα ίση 

µε του c-Si. 

Χαµηλή απόδοση 

πλαισίου 

Τελουριούχο κάδµιο 

CdTe 

Ιδανικό ενεργειακό 

διάκενο 

Εξαιρετική 

εκµετάλλευση 

ηλιακού 

φάσµατος. 

Μη επαναλήψιµες 

ιδιότητες. ∆υσκολία 

δηµιουργίας 

µεταλλικών επαφών. 

Αρσενικούχο γάλλιο 

GaAs 

Υψηλότερη απόδοση 

≈ 25,5%(κυψέλης) 

≈ 22%(πλαισίου) 

Υψηλή απόδοση 

πλαισίου 

Υψηλό κόστος 

κατασκευής 

 

 

� Φ/Β στοιχεία ταινίας σιλικόνης : 

Το πάχος τους αποτελείται από λεπτό τηγµένο υλικό πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 

Απόδοση κυψελίδας ≈13%. 

Απόδοση πλαισίου ≈13%. 
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Κόστος κατασκευής υψηλό. 

 Τα φ/β στοιχεία αξιοποιούνται σε πλήθος εφαρµογών και σε αντίθεση µε τις άλλες πηγές 

ενέργειας συµβατικές ή µη. Τα φ/β διακρίνονται γιατί έχουν [1] : 

� Άµεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, σε µικρή ή µεγάλη ισχύ. 

� Υπάρχει η δυνατότητα σταδιακής υλοποίησης της κατασκευής του συστήµατος. 

� Έχουν µηδενικές εκποµπές ρύπων κατά την λειτουργία τους. 

� ∆εν υπάρχει δηµιουργία θορύβου κατά την λειτουργία τους. 

� Έχουν ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης. 

� Παρέχουν µεγάλη αξιοπιστία 

� Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής. 

� ∆εν επηρεάζουν πολύ την αισθητική παρουσία ενός χώρου. 

Όµως παρά τα εµφανή πλεονεκτήµατα που προσφέρουν τα φ/β συστήµατα θεωρούνται 

ακόµα ακριβά, αφού το υψηλό οικονοµικό κόστος τους τα καθιστά ακριβές εναλλακτικές 

λύσεις. Επιπλέον δεν παρέχουν εγγυηµένη παραγωγή ισχύος. 

2.2 Συνδεσµολογία φωτοβολταϊκού συστήµατος 

Τα φ/β πλαίσια τοποθετούνται µε δύο τρόπους είτε σε σειρά είτε παράλληλα. Η χωροταξική 

τους κατανοµή εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες.  

� Εάν ζητείται η αύξηση της τάσης εξόδου τοποθετείται µεγαλύτερος αριθµός φ/β 

στοιχείων σε σειρά. 

� Εάν από την άλλη ζητείται αύξηση της έντασης του ρεύµατος τότε τοποθετούνται τα 

περισσότερα φ/β στοιχεία παράλληλα. 

Στο Σχήµα 1 φαίνεται πώς από ένα φ/β στοιχείο γίνεται να κατασκευάσουµε ένα φ/β πάρκο. 

Αρχικά υπάρχει ένα φ/β στοιχείο από µόνο του, στην συνέχεια τοποθετούνται πολλά στοιχεία 

µαζί και έτσι δηµιουργείται ένα φ/β πλαίσιο. Τα φ/β πλαίσια έχουν µικρό βάρος και όγκο και 

είναι εύκολα στην αφαίρεση και µεταφορά τους χωρίς επιµέρους επέµβαση στο σύστηµα. Με 

παράταξη πολλών φ/β πλαισίων σε σειρά ή παράλληλα πάνω σε σταθερή ή περιστρεφόµενη 

επιφάνεια έχουµε την δηµιουργία µιας φ/β συστοιχίας. Τέλος ό συνδυασµός πολλών φ/β 

συστοιχιών µας δίνει ένα φ/β πάρκο το οποίο είναι σε θέση να παράγει ρεύµα και να το 

µετατρέπει από συνεχές σε εναλλασσόµενο µε την χρήση κατάλληλων DC/AC µετατροπέων 

[1]. 
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Σχήµα 1 : Σχηµατική διάταξη για την δηµιουργία ενός φ/β πάρκου. 

 

2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση στο φωτοβολταϊκό σύστηµα 

Οι παράµετροι που µειώνουν την απόδοση τους των φ/β συστηµάτων είναι : [1]. 

1. Ο παράγοντας γήρανσης του φ/β που προσδιορίζει την αλλοίωση της κυψελίδας και 

κατά επέκταση την πτώση στην ισχύ αιχµής του πλαισίου. Οι αλλοιώσεις αυτές είναι 

µικρές οπότε και η πτώση τάσης αιχµής θεωρείται µικρή. Οφείλονται κυρίως στην 

υπερθέρµανση των φ/β στοιχείων και προκαλούν ετήσια µείωση της ισχύος αιχµής 

κατά ≈1% ανά έτος χρήσης. 

Οι οπτικές ενεργειακές απώλειες που καθορίζονται από την απόκλιση λειτουργίας 

του συστήµατος εάν αυτό ήταν σε πρότυπες συνθήκες (Π.Σ), όπου πυκνότητα ισχύος 

ακτινοβολίας 
2/1 mkW , θερµοκρασία φ/β στοιχείου C

o)225( ± . Όπως επίσης και η 

διαφοροποίηση ανακλαστικότητας του πλαισίου σε σχέση µε την ανακλαστικότητα 

σε πρότυπες συνθήκες. Παρατηρείται αυξηµένη ανακλαστικότητα του οπτικού 

συστήµατος όψεως του φ/β πλαισίου (υαλοπίνακας+αντί-ανακλαστικό 

επίστρωµα+υλικό φ/β κυψελίδων) σε σχέση µε τις Π.Σ σε γωνίες άνω των 60
ο
. Η 

αύξηση της ανακλαστικότητας του συστήµατος, µεταφράζεται σε απώλειες ≈3% 

ανά έτος. 

2. Η επίδραση διαφοροποίησης φάσµατος ακτινοβολίας σε σχέση µε τις φασµατικές 

απώλειες. Αφορούν την επίδραση που έχει η διαφοροποίηση του φάσµατος της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της ηµέρας. Οι απώλειες 

αυτές θεωρούνται σηµαντικές σε φ/β πλαίσια στενής φασµατικής απορρόφησης.  
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3. Απώλειες που αφορούν την πόλωση προσπίπτουσας–διερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της ηµέρας (≈2% ανά έτος). 

4. Απώλειες λόγω χαµηλής τιµής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στο φ/β 

πλαίσιο, δίνουν χαµηλότερη ισχύ. 

5. Καθαρότητα της επιφάνειας του Φ/Β πλαισίου (σκόνη, γύρη, µικροσωµατίδια κ.α) 

που παρεµποδίζουν µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας να δεσµευτεί από το πλαίσιο. 

6. Η επίδραση της θερµοκρασίας στην κυψελίδα. Όσο υπάρχει αύξηση της 

θερµοκρασίας υπάρχει αύξηση του scI  και µείωση του ocV . Εποµένως υπάρχει 

άµεση συσχέτιση µεταξύ ισχύος αιχµής και θερµοκρασίας , όπως φαίνεται στην 

Εξίσωση (1), και παρουσιάζουν γραµµική συσχέτιση. 

Ισχύς αιχµής : ))(1( STCcPmP

STC

mmm P
E

E
IVP θθγ −⋅+⋅⋅≈⋅=  Εξ. (1) 

Όπου 
dTP

dP

m

Pm =γ   ο θερµικός συντελεστής µέγιστης ισχύος του φ/β στοιχείου. 

Όπου STCmSTCmP IVP ,, ⋅=   µέγιστη ηλεκτρική ισχύς σε πρότυπες συνθήκες. 

2.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα για την εξάρτηση της ισχύος αιχµής ενός 

φωτοβολταϊκού από την θερµοκρασία 

Η µέτρηση της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος ενός φ/β πλαισίου σε πραγµατικές συνθήκες 

λειτουργίας, απαιτεί την χρήση ειδικών διατάξεων για να γίνει η καταγραφή της καµπύλης I-

V κάτω από σταθερή πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας και σταθερή θερµοκρασία 

πλαισίου. Στο Σχήµα 2 δίνεται η χρονική εξέλιξη της θερµοκρασίας µέγιστης ισχύος ενός φ/β 

πλαισίου κρυσταλλικού πυριτίου (Siemens M55) το οποίο λειτουργεί για δεκατέσσερα 

χρόνια. Η διάταξη που χρησιµοποιείται έχει χρόνο καταγραφής ms200≈ , οι διαδοχικές 

µετρήσεις απέχουν κατά 20 sec και η µεταβολή της θερµοκρασίας στον χρόνο είναι αµελητέα 

[1]. 
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Σχήµα 2 : Γραφική παράσταση µέγιστης ισχύος – θερµοκρασίας φ/β πλαισίου. 

 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 2 και των µετρήσεων που µας προσφέρει µπορεί να δηµιουργηθεί µια 

γραφική παράσταση µέγιστης ισχύος σε σχέση µε την θερµοκρασία του φ/β πλαισίου. Η νέα 

γραφική παράσταση φαίνεται στο Σχήµα 3. 

 

Σχήµα 3 : Εξάρτηση µέγιστης ισχύος  από την θερµοκρασία. 

Από το παραπάνω σχήµα είναι εµφανές πως όσο υπάρχει αύξηση της θερµοκρασίας η 

µέγιστη ισχύς που παράγει το φ/β πλαίσιο µειώνεται. Το συµπέρασµα από την παραπάνω 

γραφική παράσταση είναι πως ανά έτος θα υπάρξει µείωση της απόδοσης του πλαισίου που 

χρησιµοποιείται. 
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Στο Σχήµα 3 η σύγκριση της αναλυτικής µορφής της ευθείας που προσαρµόζεται καλύτερα 

στα πειραµατικά σηµεία δίνεται από την Εξίσωση 2 [1]. 

{ }
)(1),( STCcPmp

STC

cm P
E

E
EP θθγθ −⋅+⋅=  Εξ.(2) 

Όπου 
dTP

dP

m

Pm =γ  ο θερµικός συντελεστής µέγιστης ισχύος του Φ/Β πλαισίου. 

CSTC

025=θ . 

2/930 mWPm = στους 25
ο
 C για τον συντελεστή Pmγ . 

Αντικαθιστώντας τα 
Pmγ , 

STCθ  , 
mP  προκύπτουν οι εξισώσεις  

WP Pmp 8.49)251(93.0 =⋅−⋅ γ  Εξ.(3) 

KWPpPm /215.093.0 −=⋅⋅γ   Εξ.(4) 

Επιλύνοντας τις εξισώσεις το WPp 8.47=  και το 
10048.0 −= KPmγ  

Έτσι λοιπόν κατά την δεκατετραετή χρήση του συγκεκριµένου φ/β παρατηρείται ότι η 

ποσοστιαία ελάττωση ισχύος αιχµής του φ/β (γήρανση πλαισίου) είναι κατά προσέγγιση : 

%13
)(
=

∆

αρχικοp

p

P

P
   Εξ.(5) 

Οπότε υπάρχει µείωση της τάξης του %1≈  ανά έτος [1]. 
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Κεφάλαιο 3 

Γενική περιγραφή υβριδικών φ/β-θερµικών συστηµάτων 

3.1 Θερµικά υβριδικά ηλιακά συστήµατα 

Όπως προαναφέρθηκε η ηλεκτρική ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία είναι µια καθαρή 

µορφή ενέργειας που ενδέχεται στο µέλλον να καλύπτει µεγάλο µέρος της ζήτησης της 

ενέργειας παγκοσµίως. 

Ένα σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιήσει την ηλιακή ακτινοβολία κυρίως µε δυο τρόπους [2]: 

� Με µετατροπή ηλιακής ενέργειας σε θερµική ενέργεια. ∆ηλαδή όταν ο θερµικός 

συλλέκτης του συστήµατος θερµαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία και µεταφέρει 

αυτή την θερµότητα στο ρευστό που υπάρχει στο σύστηµα. 

� Με µετατροπή ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Σε αυτήν την περίπτωση ο 

συλλέκτης του συστήµατος χρησιµοποιεί τις φ/β κυψέλες που διαθέτει ώστε η ηλιακή 

ενέργεια να µετατραπεί σε ηλεκτρική.  

Βάση λοιπόν των δύο αυτών παραπάνω τρόπων εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας τα 

δύο αυτά διαφορετικά συστήµατα µπορούν να συνδυαστούν και να δώσουν ένα νέο σύστηµα, 

το φ/β–θερµικό υβριδικό ηλιακό σύστηµα, του οποίου η ονοµασία απευθύνεται σε 

συστήµατα τα οποία έχουν θερµικούς συλλέκτες αλλά ταυτόχρονα χρησιµοποιούν φ/β 

κυψέλες σαν ολοκληρωµένο µέρος του συστήµατος απορρόφησης. Το νέο υβριδικό σύστηµα 

είναι σε θέση να παράγει ταυτόχρονα θερµική και ηλεκτρική ενέργεια από την ηλιακή 

ακτινοβολία που έρχεται σε επαφή µε τους νέους αυτούς συλλέκτες [2].  

Με την παραπάνω κατασκευή µπορεί να αξιοποιηθεί ο παράγοντας θέρµανσης του φ/β 

πλαισίου από την ηλιακή ακτινοβολία, χωρίς αυτός να µειώνει την ηλεκτρική αποδοτικότητα 

των φ/β κυψελών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µε την χρήση των υβριδικών φ/β–

θερµικών συλλεκτών είναι δυνατή η αποµάκρυνση της θερµότητας που αναπτύσσεται πάνω 

στην επιφάνεια των κυψελών και η εκµετάλλευση της ώστε να επιτυγχάνεται τελικά την 

ταυτόχρονη παραγωγή θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας.  

Τα φ/β–θερµικά υβριδικά συστήµατα αποτελούνται συνεπώς από φ/β κυψέλες οι οποίες είναι 

συνδεδεµένες µε συσκευές µετάδοσης θερµότητας. Η ολική ενέργεια που παράγεται από 

αυτά τα συστήµατα (θερµική και ηλεκτρική) εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία που 

δέχεται το πλαίσιο, την θερµοκρασία περιβάλλοντος, την ταχύτητα του ανέµου, την 

θερµοκρασία λειτουργίας του συστήµατος και τον ρυθµό µεταφοράς της θερµότητας [2]. 
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Οι πρώτοι ερευνητές που µελέτησαν τα φ/β–υβριδικά ηλιακά συστήµατα ήταν οι Kern και 

Russell [3] το 1978 που ουσιαστικά έδωσαν και τις βασικές ιδέες του συστήµατος µε χρήση 

νερού ή αέρα σαν µέσο µετάδοσης θερµότητας. 

Το 1979 ο Florschuetz [4] πρότεινε µια επέκταση του µοντέλου Hottel–Whiller για την 

ανάλυση ενός υβριδικού συστήµατος. 

Το 1979 ο Hendrie [5] παρουσίασε ένα µοντέλο ενός φ/β–θερµικού υβριδικού συστήµατος 

χρησιµοποιώντας συµβατικές τεχνικές θερµικών συλλεκτών.  

Το 1981 ο Raghuraman [6] παρουσίασε αριθµητικές µεθόδους που προβλέπουν τις αποδόσεις 

των υβριδικών φ/β–θερµικών ηλιακών συστηµάτων. 

Το 1985 οι Cox και Raghuraman [7] µε την βοήθεια της χρήσης υπολογιστή µελέτησαν µε 

προσοµοίωση υβριδικά συστήµατα που είχαν ως µέσον µεταφοράς θερµότητας αέρα. 

Το 1986 ο Lalovic [8] πρότεινε ένα νέο τύπο διαφανούς κυψέλης άµορφου πυριτίου (a–Si) 

σαν µια βελτίωση για την µείωση του κόστους των υβριδικών φ/β-θερµικών ηλιακών 

συστηµάτων. 

Το 1988 ο Loferski [9] έδωσε αποτελέσµατα για φ/β-θερµικό ηλιακό υβριδικό σύστηµα που 

χρησιµοποιούσε αέρα. Το συγκεκριµένο σύστηµα τοποθετήθηκε σε κτίριο µε κατοικίες.  

Το 1991 ο Bhargava [10] και το 1994 ο Prakash [11] παρουσίασαν αποτελέσµατα για τα 

υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα που αφορούσαν την επίδραση του ρυθµού παροχής αέρα, 

το µήκος του αεραγωγού, το µήκος και κλάσµα της επιφάνειας που καλύπτεται µε 

απορροφητικές πλάκες στα συστήµατα αυτά. 

Όσον αφορά τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα αέρα η θερµική τους απόδοση εξαρτάται 

από τον ρυθµό ροής του αέρα, το βάθος του αεραγωγού και το µήκος του συλλέκτη. Για 

υψηλότερες τιµές ροής του αέρα σε ένα υβριδικό φ/β–θερµικό σύστηµα ένα µικρότερο µήκος 

αεραγωγού δίνει απόδοση ≈55% (οι αποδόσεις βασίζονται σε θεωρητικά µοντέλα). Τέλος 

και για τα δύο παραπάνω υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα σηµαντικός παράγοντας που 

επηρεάζει την απόδοση είναι η κατανοµή των φ/β κυψελών µέσα στο πλαίσιο [2][12]. 

Το 1994 ο Takashima [13] πρότεινε την τοποθέτηση ενός φ/β πλαισίου πάνω σε ένα θερµικό 

συλλέκτη µε την δηµιουργία κενού µεταξύ του θερµικού συλλέκτη και του πλαισίου έτσι 

ώστε να υπάρχει ψύξη στο σύστηµα. 

Το 1995 ο Bergene και ο Lovvik [14] έδωσαν ένα λεπτοµερές φυσικό µοντέλο και 

αλγορίθµους για ποσοτική πρόβλεψη της απόδοσης του υβριδικού φ/β-θερµικού συστήµατος. 

Με την χρήση υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων µε συγκεντρωτικούς συλλέκτες 

επιτυγχάνεται µείωση του κόστους στα φ/β αφού τα πάνελ µπορούν να συγκεντρώνουν 
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µεγαλύτερα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας µε αποτέλεσµα να υπάρχει αύξηση στην απόδοση 

στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε την χρήση λιγότερων πλαισίων. Όµως χρειάζεται να 

γίνουν και κάποιες ανάλογες ρυθµίσεις στο σύστηµα. Τα συστήµατα που χρειάζονται τους 

ανακλαστήρες είναι κυρίως φωτοσκιασµένες εγκαταστάσεις σε κτίρια. Οι σταθεροί 

κατοπτρικοί ενισχυτικοί ανακλαστήρες µπορεί να είναι µια καλή εναλλακτική λύση όµως ο 

συνδυασµός τους µε φ/β στοιχεία δεν είναι εύκολος, και αυτό λόγω της ποικιλότητας της 

ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας που καταλήγει σε µια µη σταθερή πυκνότητα φωτισµού 

στην επιφάνεια του φ/β µειώνοντας έτσι την ηλεκτρική απόδοση του συστήµατος [12]. 

Ένα σηµαντικό µέρος που είναι αποφασιστικό για την κοστολόγηση ενός υβριδικού φ/β–

θερµικού συστήµατος είναι η φ/β κυψέλη. [12] Η έκταση των φ/β κυψελών που απαιτεί ένα 

υβριδικό φ/β–θερµικό ηλιακό σύστηµα το οποίο θα παράγει ταυτόχρονα θερµότητα και 

ηλεκτρισµό εξαρτάται από το ποσό της ενέργειας που απαιτεί το ρευστό ώστε να κινείται 

µέσα στο σύστηµα και να µπορεί να δεσµεύει την θερµότητα από τις φ/β κυψέλες.  

Μια ακόµη τεχνική για την µείωση του κόστους είναι η χρήση ηλιακού συστήµατος 

συγκέντρωσης στο σύστηµα. Το 1991 ο Garg [15] παρουσίασε την επίδραση που έχουν οι 

ενισχυτές ακτινοβολίας σε ένα φ/β. 

Μεταξύ του 1998 και 2000 ο Garg και ο Adhikari [16], [17] ολοκλήρωσαν και παρέδωσαν 

την ανάλυση της απόδοσης ενός υβριδικού φ/β–θερµικού συλλέκτη µε ολοκληρωµένο 

κύκλωµα αυλακώσεων µε Σ.Π.Σ. 

Και οι δύο παραπάνω µελέτες έδειξαν ότι η ολική απόδοση µε ανακλαστήρα είναι λίγο 

µεγαλύτερη από ότι η απόδοση σε συστήµατα χωρίς ανακλαστήρες [2]. Λόγω της αυξηµένης  

ηλιακής ακτινοβολίας το µέσο επίπεδο και η θερµοκρασία των φ/β κυψελών αυξήθηκε. Αφού 

τέθηκε σε λειτουργία το σύστηµα µε ανακλαστήρα, παρατηρήθηκε αύξηση της θερµοκρασίας 

και µείωση της ηλεκτρικής αποδοτικότητας. 

3.2 Σχεδίαση φ/β–θερµικού ηλιακού συστήµατος 

Όπως αναφέρεται και παραπάνω τα υβριδικά φ/β συστήµατα άρχισαν να ερευνώνται εκτενώς 

ήδη από το 1978 [3], θεωρητικά αλλά και πρακτικά. Μέσω λοιπόν των µελετών αποδείχθηκε 

ότι τέτοιου είδους υβριδικά συνδυασµένα συστήµατα είναι πιο αποδοτικά στην παραγωγή 

ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας σε σύγκριση µε την κάθε τεχνική 

ξεχωριστά [18]. 

Συνήθως για να κατασκευαστεί ένα υβριδικό σύστηµα πρέπει η ηλιακή κυψέλη και ο ηλιακός 

θερµικός συλλέκτης να µην έχουν το ίδιο µέγεθος. Όπως στο Σχήµα 4, η κυψέλη είναι 

µικρότερη του θερµικού συλλέκτη. Με την διάταξη αυτή παρατηρείται καλύτερη λειτουργία 

και απόδοση στο σύστηµα. 
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Στο Σχήµα 4 δίνεται η κατασκευή ενός απλού υβριδικού φ/β–θερµικού ηλιακού συστήµατος 

[19]. 

Ηλιακή 

ακτινοβολία

Ηλιακός θερµικός

συλλέκτης

Ηλιακή κυψέλη

 

Σχήµα 4 : Σχηµατική απεικόνιση απλού υβριδικού συστήµατος 

Η ηλιακή ακτινοβολία προσκρούει στο σύστηµα το οποίο αποτελείται από ηλιακή κυψέλη 

και έναν θερµικό συλλέκτη. Λόγω της µεγαλύτερης επιφάνειας του θερµικού συλλέκτη το 

σύστηµα παράγει ταυτόχρονα περισσότερη ηλεκτρική και θερµική ενέργεια. Αυτό συµβαίνει 

γιατί η θερµική απόδοση του συστήµατος αυξάνεται, αφού απορροφά ο θερµικός συλλέκτης 

ηλιακή ακτινοβολία αλλά και θερµότητα από την κυψέλη κάνοντας αποδοτικότερη την 

µετατροπή της σε ηλεκτρική. 

Έτσι λοιπόν η θερµική ισχύς που παράγεται από το σύστηµα είναι [18]: 

)1()1( nRGPp −⋅−⋅=
θ

 Εξ.(6) 

Η ενέργεια µεταφέρεται µε θερµικό συντελεστή και µε την απόδοση να είναι  0.5 – 0.7 το 

οποίο χαρακτηρίζει τον ηλιακό θερµικό συλλέκτη (Η.Θ.Σ).  

Η συνολική θερµότητα που παίρνει ο συλλέκτης είναι :  
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)](/1[)]()1()1[( RnnRAAAGnAAAnRGnW cpccpcpch ++⋅−⋅⋅=−+⋅−⋅−⋅=

 Εξ.(7) 

Θεωρείται ότι η απόδοση στον συλλέκτη είναι η ίδια στο κοµµάτι που εκτίθεται στην 

ακτινοβολία και ίδια στο κοµµάτι του θερµικού συλλέκτη που καλύπτεται από την φ/β 

κυψέλη. Άρα η θερµική αποδοτικότητα 
*

cn  του (Η.Θ.Σ) στο φ/β υβριδικό σύστηµα θα είναι: 

)](/1[*
RnnRAAnn cpcc ++⋅−⋅=  Εξ.(8) 

Η ηλεκτρική απόδοση της ηλιακής κυψέλης είναι συνήθως της τάξης του -10% εώς 20%, ο 

συντελεστής ανάκλασης είναι συνήθως ο ίδιος όταν χρησιµοποιούνται καλύµµατα αντί–

ανάκλασης, αλλιώς κυµαίνεται από 30–35%, και ο συντελεστής )( RnnR ++ θα είναι από 

0.2-0.6. Συνεπώς εάν ο παραπάνω συντελεστής είναι κοντά στο 1 θα υπάρχουν µεγάλες 

θερµικές απώλειες από το (Η.Θ.Σ), έτσι λοιπόν η αναλογία πρέπει να είναι σηµαντικά 

µικρότερη του 1. Όπου 25.0/ ≤cp AA  (επιφάνεια ηλιακού θερµικού συλλέκτη προς 

επιφάνεια φ/β κυψέλη) [18]. 

Η ολική ισχύς (θερµική και ηλεκτρική) είναι : 

))]1()/1((/1[ 1 −+⋅−+⋅⋅−⋅⋅= −
RnnnnRAAAGnW cccpcctot  Εξ.(9) 

Σηµαντικός παράγοντας σε τέτοια συστήµατα είναι ότι η αποδοτικότητα υβριδικών 

συλλεκτών εξαρτάται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση µε την θερµότητα 

που παράγει ο ηλιακός συλλέκτης. Έτσι λοιπόν η ολική απόδοση ενός τέτοιου συλλέκτη 

µπορεί να υπολογιστεί σαν το άθροισµα της ποσότητας ηλεκτρικής και θερµικής απόδοσης 

που παράγει ένα τέτοιο σύστηµα. 

Ο Bosanac [19] όρισε την ηλεκτρική απόδοση σαν το ολικό ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας 

που αποδίδεται για ένα χρόνο. Τα αποτελέσµατα υπολογίστηκαν από τον 1ο θερµοδύναµικό 

νόµο και 2
ο
 θερµοδυναµικό νόµο και η απελευθερωµένη ενέργεια σαν η ολική ενέργεια που 

ελευθερώνει σε ένα χρόνο και είναι µέρος της ενέργειας που, θεωρητικά έστω, θα µπορεί να 

µετατραπεί ώστε να λειτουργεί σαν µια διαδικασία Carnot. 

Ο Coventry [20] υποστηρίζει ότι η απελευθερωµένη ενέργεια, γνωστή και ως διαθέσιµη, 

ορίζεται σαν το µέγιστο θεωρητικό έργο που δεσµεύει το σύστηµα αφού γυρνάει για έρθει σε 

ισσοροπία µε το περιβάλλον. Ο φορέας της θερµικής ενέργειας σχετίζεται µε το αν το φ/β 

υβριδικό σύστηµα χρησιµοποιεί αέρα ή νερό για µέσο µετάδοσης θερµότητας. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι ένα υβριδικό φ/β–σύστηµα χρησιµοποιεί την θερµότητα που 

αποκτούν τα φ/β στοιχεία κατά την έκθεση τους στον ήλιο ενώ ταυτόχρονα παράγεται 

θερµότητα µετατρέποντας την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει, µέσω χρήσης (Η.Θ.Σ), 
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και διοχετεύεται η ολική θερµότητα σε ένα ρευστό το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

άλλους σκοπούς, όπως για θέρµανση αέρα ή νερού. 

 

3.3 Παράµετροι απόδοσης ενός υβριδικού φ/β–θερµικού ηλιακού 

συστήµατος 

Οι παράµετροι της απόδοσης για ένα υβριδικό φ/β–θερµικό ηλιακό σύστηµα καθορίζονται 

σύµφωνα µε τους όρους της αποδοτικότητας των ηλιακών κυψελών και της θερµικής 

αποδοτικότητας του συστήµατος, βάση των παρακάτω εξισώσεων. Η απόδοση των ηλιακών 

κυψελών εξαρτάται από την θερµοκρασία της κυψέλης [2][21]: 

)](0054.01[ refpavrefpv TTnn −⋅−⋅=   Εξ.(10) 

Από την παραπάνω εξίσωση η ενδιάµεση θερµοκρασία pavT  υπολογίζεται µε την 

ολοκλήρωση της )( xpT  από την : 

∫

∫
=

=

=

==
Lx

x

Lx

x

p

pav

dx

dxxT

T

0

0

)(

 Εξ.(11) 

Η στιγµιαία θερµική αποδοτικότητα του συστήµατος είναι [2][22]: 

  

∫
∫

⋅⋅

⋅−⋅⋅
=

dtSCR

dtTTCm
n

tot

ioutf

o

thermal

)(
 Εξ.(12) 

Συνεπώς η συνδιαζόµενες θερµικές και ηλεκτρικές αποδόσεις του φ/β συστήµατος δίνουν το 

σύνολο της ενέργειας που θα παράγεται [2][23]: 

pvth

tot

Eiof

o

pvt nn
dtSCR

dtPdtTTCm
n +=

⋅⋅

⋅+⋅−⋅⋅
=

∫
∫∫ )(

  Εξ.(13) 

3.4 Η σηµασία του ρευστού σε ένα υβριδικό φ/β–θερµικό σύστηµα 

Το υβριδικό σύστηµα περιέχει στην κατασκευή του κάποιου ρευστό το οποίο λειτουργεί ως 

µέσο µεταφοράς θερµότητας για το φ/β στοιχείο, παρουσιάζοντας αύξηση στην ηλεκτρική 

του απόδοση, ενώ ταυτόχρονα το θερµαινόµενο ρευστό µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε 

άλλες εφαρµογές. Το ρευστό είναι συνήθως νερό ή αέρας. 
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Το ρευστό που χρησιµοποιείται πιο συχνά σαν ψυκτικό µέσο είναι ο αέρας ο οποίος κρατάει 

την ηλεκτρική αποδοτικότητα σε αποδεκτά επίπεδα ενώ ταυτόχρονα είναι απλό στην 

λειτουργία και ο κόστος του είναι πολύ χαµηλό. Το κόστος χρήσης του αέρα σαν ψυκτικό 

µέσο ανεβαίνει όταν χρησιµοποιείται αντλία για εξαναγκαζόµενη κυκλοφορία µέσα στο 

σύστηµα ενώ παράλληλα µειώνεται και η ολική απόδοση [12].  

Σε αντίθεση µε το νερό, σαν ρευστό, ο αέρας δεν παρουσιάζει ηλεκτρική αγωγιµότητα. Εάν 

στο σύστηµα χρησιµοποιείται νερό µπορεί να αποφευχθεί το παραπάνω πρόβληµα µε την 

τοποθέτηση ενός εναλλάκτη θερµότητας στο πίσω µέρος του φ/β [12]. 

Γενικά λοιπόν η θερµοκρασία λειτουργίας εναλλάκτη σε ένα υβριδικό σύστηµα επιδρά άµεσα 

την ολική του απόδοση (θερµική απόδοση+ηλεκτρική απόδοση). Για να πάρει µέγιστες τιµές 

η ηλεκτρική απόδοση του συστήµατος πρέπει η φ/β κυψέλη να λειτουργεί σε χαµηλή 

θερµοκρασία και κάτω από ορισµένες συνθήκες.  

Οι συνθήκες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν είναι η ένταση της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας, η θερµοκρασία του περιβάλλοντος αέρα και η ταχύτητα του ανέµου [12]. Βάση 

αυτών η βέλτιστη θερµοκρασία λειτουργίας µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση του ρευστού 

µετάδοσης θερµότητας στην δυνατόν χαµηλότερη θερµοκρασία του στην είσοδο του 

συστήµατος και µε την χρήση ενός κατάλληλου ρυθµού ροής για το εκάστοτε ρευστό. Με 

αυτή την χρήση αποκτώνται τιµές θερµοκρασιών εξόδου οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και για άλλες λειτουργίες όπως την θέρµανση χώρων, προθέρµανση 

πισινών καθώς και για προθέρµανση ρευστών για χρήση σε βιοµηχανίες. 

Η τοποθέτηση ενός υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος είναι πιο συµφέρουσα οικονοµικά 

σε κτίρια τα οποία έχουν χαµηλή έκθεση στον ήλιο και κατ’επέκταση χαµηλότερες 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος οπότε ανάγκες θέρµανσης υπάρχουν για όλη την διάρκεια του 

έτους [12]. 

Εάν η τοποθεσία παρουσιάζει υψηλές τιµές ή καλές τιµές προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας, τότε θα παρουσιάζονται υψηλές τιµές θερµοκρασίας περιβάλλοντος και ένα 

υβριδικό φ/β-θερµικό σύστηµα είναι µια πολύ καλη επιλογή. Αφού µέσω του ρευστού, που 

χρησιµοποιεί ως µεταφορέα θερµότητας, µπορεί να διαχειρίζεται την αύξηση της 

θερµοκρασίας στο πλαίσιο. Το ρευστό πρέπει όµως να επιλέγεται βάσει των θερµικών 

αναγκών για την εκάστοτε εφαρµογή. 

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι ανάλογα µε το είδος του ρευστού που χρησιµοποιείται ως µέσο 

µεταφοράς θερµότητας σε ένα υβριδικό σύστηµα και ανάλογα µε την λειτουργία που ζητάτε 

από το σύστηµα οι αποδόσεις κάποιων λειτουργιών αλλάζουν ενώ συνήθως η ηλεκτρική 

απόδοση παραµένει σε ανεκτά επίπεδα. 
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3.5 Βελτίωση υβριδικών φ/β-θερµικών συστηµάτων 

3.5.1 Σύστηµα µε την χρήση σύνθετων παραβολικών συγκεντρωτών 

Η λειτουργία του συστήµατος µε Σ.Π.Σ είναι µια σχετικά απλή διεργασία όπου το ρευστό 

εισέρχεται από την άνω δίοδο που σχηµατίζεται µεταξύ της γυάλινης επιφάνειας και του φ/β 

πλαισίου. Έπειτα εξέρχεται από την κάτω δίοδο η οποία σχηµατίζεται από την πίσω πλάκα 

και το φ/β πλαίσιο. Ο Σ.Π.Σ συγκεντρώνει την ηλιακή ακτινοβολία στις φ/β κυψέλες. Τα 

πτερύγια στο πίσω µέρος του φ/β πλαισίου αυξάνουν την µεταφορά θερµότητας του ρευστού 

και ενισχύουν την θερµική απόδοση του συστήµατος στην έξοδο του ρευστού από το 

χαµηλότερο κανάλι. Στο Σχήµα 5 παρατίθεται το σχέδιο ενός υβριδικού φ/β–θερµικού 

ηλιακού συστήµατος µε αέρα στο οποίο υπάρχουν διπλές δίοδοι, πτερύγια και Σ.Π.Σ [2]. 

 

Σχήµα 5 : Σχηµατικό µοντέλο ενός φ/β θερµικού ηλιακού συλλέκτη διπλής διόδου µε πτερύγια και 

Σ.Π.Σ. 

Η στιγµιαία ηλεκτρική απόδοση παράγεται στο διπλής διόδου υβριδικό φ/β–θερµικό ηλιακό 

σύστηµα µε αέρα ως ρευστό µετάδοσης θερµότητας, µε (Σ.Π.Σ) και πτερύγια και δίνεται από 

την Εξ.14 [2]: 

~

2

( ) [1 ( )

n
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E g U pv pv
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n n n
P S Pn a d CR p

CR
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⋅ ⋅
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 Εξ.(14) 
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3.5.2 Θεωρητική ανάλυση συστήµατος µε Σ.Π.Σ 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν µια κατασκευή όπως αυτή που αναφέρθηκε 

προηγουµένως είναι : 

� Η διαδροµή της ακτινοβολίας µεταξύ της φ/β πλάκας και του γυάλινου καλύµµατος 

(επηρεάζεται από την θερµοκρασία του αέρα στο πρώτο κανάλι). 

� Η διαδροµή της ακτινοβολίας µεταξύ του γυάλινου καλύµµατος και της πίσω πλάκας 

(επηρεάζεται από την θερµοκρασία του αέρα στο δεύτερο κανάλι). 

µια τέτοια κατασκευή από άλλη άποψη δίνεται στο Σχήµα 6. 

Σχήµα 6 : Θερµική απεικόνιση υβριδικού φ/β–θερµικού µοντέλου διπλής διόδου. 

 

Για απλοποίηση της ανάλυσης του συστήµατος θεωρούµε [2]: 

• Το σύστηµα βρίσκεται σε συνθήκες σταθερής κατάστασης. 

• Οι επιδράσεις της θερµοχωρητικότητας του γυάλινου καλύµµατος των ηλιακών 

κυψελών θεωρούνται αµελητέες. 

• Οι θερµοκρασίες µεταβάλλονται µόνο στην κατεύθυνση ροής του µέσου µετάδοσης. 

• Το Σ.Π.Σ είναι ιδανικό και χωρίς κατασκευαστικά λάθη. Οποιαδήποτε ακτίνα της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας πέφτει εντός της αποδεκτής γωνίας φτάνει στο 

δέκτη µε την βοήθεια του παραβολικού ανακλαστήρα. 
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• Οι παράπλευρες απώλειες είναι αµελητέες. 

Βάση λοιπόν των παραπάνω οι εξισώσεις ισσοροπίας µπορούν να γραφούν ως εξής [2]: 

1. Το γυάλινο κάλυµµα : 

n

Rpgtotg ppCRSa
21()( ⋅⋅+⋅⋅ τ ) = 

)()()()(
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)(

pg

c
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rpgflgcgflwgcgwsgrgs TT
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A
hTThTThTTh −⋅⋅+−⋅+−⋅+−⋅  Εξ.(15) 

Όπου n~ = ( dsR EAA
~

)/
~

 , 
dbtot SSS += , CR=1/sinθ. 

2. Το σηµείο εισαγωγής αέριου ρεύµατος µεταξύ του γυάλινου καλύµµατος και 

της πλάκας εισαγωγής : 
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3. Η πλάκα συλλογής που αποτελείται από φ/β κυψέλες , Σ.Π.Σ και πτερύγια. 
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4. Το σηµείο εξόδου αέρα µεταξύ της µονωµένης επιφάνειας και της πίσω 

επιφάνειας. 
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3.5.3 Σύστηµα µε χρήση διαχεόµενων ενισχυτικών ανακλαστήρων 

Παρουσιάζεται µια διάταξη υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος που χρησιµοποιεί ∆.Ε.Α 

(διαχεόµενους ενισχυτικούς ανακλαστήρες) ακτινοβολίας. Το 2000 ο Tripanagnostopoulos 

[12] δοκίµασε σε πειραµατική διάταξη ένα τέτοιο σύστηµα. Είναι γνωστό ότι η διανοµή της 
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ακτινοβολίας ενός διαχεόµενου ενισχυτικού ανακλαστήρα ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στην 

επιφάνεια ενός φ/β στοιχείου εξαρτάται από το ύψος του ήλιου, το αζιµούθιο του ήλιου, την 

καθαρότητα του ουρανού, την γωνία που είναι τοποθετηµένος ο ∆.Ε.Α σε σχέση µε την 

επιφάνεια του φ/β, στην κλίση του φ/β στοιχείου και τις οπτικές ιδιότητες που έχει το υλικό 

του ανακλαστήρα.  

Τα αποτελέσµατα που δίνονται στην πειραµατική διάταξη του Tripanagnostopoulos [12] 

αφορούν δοκιµές εξοµοίωσης της διανοµής ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια του 

φ/β. Τα δεδοµένα συλλέχθησαν κατά την διάρκεια του µεσηµεριού µε την διαχυτή ηλιακή 

ακτινοβολία πάνω στο πάνελ να έχει τιµή %25≈  και µε την ρύθµιση του ανακλαστήρα και 

της γωνίας του φ/β επιπέδου σε γωνίες φ και θ όπως δίνονται στο Σχήµα 7. 

Σχήµα 7 : Μέτρηση του παράγοντα συγκέντρωσης ( fC ) µε την χρήση φωτοανιχνευτών )(1 totIPS  

και )(2 netIPS  για διαφορετικές γωνίες θ και φ της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Με αυτές τις ρυθµίσεις καθορίζονται οι κατανοµές ακτινοβολίας στις αποκλίσεις της ηλιακής 

ακτινοβολίας στον κάθετο άξονα του φ/β στοιχείου, καθώς η επίπεδη ανάκλαση της διάχυτης 

ακτινοβολίας όπου παρουσιάζεται µια πιο οµοιογενής διανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας 

πάνω στο πλαίσιο [12]. 

Στην πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε από τον Tripanagnostopoulos [12] ο 

συντελεστής συγκέντρωσης fC  παίρνει τιµή C=1 όταν η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει 

απευθείας πάνω στο φ/β χωρίς να δέχεται πλεόνασµα ακτινοβολίας σε αυτό από τον 
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διαχεόµενο ενισχυτικό ανακλαστήρα. Παίρνει τιµή fC =1.1 όταν δέχεται 10% επιπλέον 

ηλιακή ακτινοβολία µε την βοήθεια του διαχεόµενου ενισχυτικού ανακλαστήρα και τιµή 

fC =1.5 όταν δέχεται 50% επιπλέον ακτινοβολία. 

Οι γωνίες που χρησιµοποιούνται αρχικά στην διάταξη είναι, µεταξύ του ∆.Ε.Α και του φ/β 

φ=90
ο
 και φ=120

ο
, µε την γωνία φ=120

ο
 να αποτελεί την µέγιστη αποτελεσµατική γωνία. 

[12]. Οι φωτοανιχνευτές 1PS και 2PS που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της καθαρής 

ηλιακής ακτινοβολίας )( netI  και της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας  )( totI  αποτελούνται από 

µικρές φ/β κυψέλες pc–Si έκτασης 
21cm . Το υλικό από το οποίο είναι φτιαγµένος ο ∆.Ε.Α 

είναι το αλουµίνιο λόγω του χαµηλού κόστους του και της καλής του ιδιότητας να ανακλά 

την ηλιακή ακτινοβολία. 

Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται η συσκευή για την µέτρηση του παράγοντα συγκέντρωσης για 

διαφορετικές τιµές αναλογίας L/R, όπου (L) το πλάτος του φ/β στοιχείου και (R) το πλάτος 

του ∆.Ε.Α [12]. Ο συντελεστής συγκέντρωσης fC  υπολογίζεται από την εξίσωση 

net

tot
f I

I
C =  και υπολογίζεται για διαφορετικές γωνίες θ [12]. 

Στο Σχήµα 8 µας δίνονται τα αποτελέσµατα υπό την µορφή διαγραµµάτων για την γωνία 

φ=90
ο
 µεταξύ του ανακλαστήρα και του φ/β, στο Σχήµα 10 δίνονται τα αποτελέσµατα για 

φ=120
ο
 και στα δύο σχήµατα εµπεριέχονται οι γωνίες 

oooooo 75,6045,30,15,0 . Στην 

περίπτωση όπου το θ=90
ο
 ο ενισχυτής ανάκλασης έχει τιµή mAI ref 0=  και το fC =1 [12]. 
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Αναλογία L/R(πλάτος ανακλαστήρα /πλάτος 

στοιχείου)

γωνία φ=90ο

 

Σχήµα 8: Σχηµατική απεικόνιση της ποικιλότητας του συντελεστή συγκέντρωσης fC  για 

διαφορετικές τιµές ανάλογες L/R , όσον αφορά τις γωνίες θ=
o0 εώς θ=75

ο
 της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στο ανακλαστήρα διαχεόµενης , η οποία σχηµατίζει γωνία φ=90
ο
 µε 

την επιφάνεια του συστήµατος του υβριδικού φ/β–θερµικού. 

 

Στο Σχήµα 8 όπου η γωνία είναι φ=90ο παρατηρείται µια ισοκατανοµή όσον αφορά την 

διανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στο φ/β για τις γωνίες 
oo 4515 ≤≤ θ  µε µέση 

αναλογία συγκέντρωσης fC =1.4. Όταν η γωνία είναι 
o15<θ  και η αναλογία πλάτους φ/β 

σε συνάρτηση µε το πλάτος του ανακλαστήρα  είναι 20.0/ ≥RL  τότε η fC 2.1≈  Ενώ 

όταν η γωνία είναι θ=60
ο
 τότε 40.0/ ≥RL  και fC 30.1≈  και η ισοκατανοµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι µικρή. Όταν λοιπόν οι τιµές της γωνίας θ είναι 
oo 6015 ≤≤ θ  κατά την 

διάρκεια του χειµώνα υπάρχει µείωση της ισοκατανοµής της ηλιακής ακτινοβολίας ενώ το 

καλοκαίρι οι γωνίες είναι µεγαλύτερες των 
οθ 60>  η ισοκατανοµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας παρουσιάζει αύξηση κατά την διάρκεια του καλοκαιριού [12]. 

Για την γωνία φ=120ο του ∆.Ε.Α στο Σχήµα 9 δίνεται ότι για γωνίες 
oo 6030 << θ  τα 

αποτελέσµατα για τον παράγοντα συγκέντρωσης είναι µικρότερα για την ίδια αναλογία 

40.0/ ≥RL . Άρα ως βέλτιστη τοποθέτηση του ∆.Ε.Α σε σχέση µε το φ/β πλαίσιο θεωρείται 

η γωνία φ=90
ο
 . 



 27 

Π
α
ρ
ά
γ
ο
ν
τα
ς
 σ
υ
γ
κ
έν
τρ
ω
σ
η
ς

 

Σχήµα 9 : ∆ιαφοροποίηση του συντελεστή συγκέντρωσης fC  για διαφορετικές τιµές αναλογίας L/R, 

όσο αφορά τις γωνίες από 
οθ 0= εώς θ=75

ο
  της προσπίπτουσας ακτινοβολίας πάνω στον 

ανάκλαση διαχεόµενης ακτινοβολίας, η οποία δηµιουργεί µια γωνία φ=120
ο
 µε την επιφάνεια του 

υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος. 

 

Με την χρήση των διαχεόµενων ενισχυτικών ανακλαστήρων σε ένα υβριδικό φ/β–θερµικό 

σύστηµα αυξάνεται η θερµική απόδοση του συστήµατος αφού οι παράγοντες που επηρεάζουν 

ένα φ/β–θερµικό ηλιακό σύστηµα είναι ο παράγοντας συγκέντρωσης fC , η καθαρή 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, η περιβάλλουσα θερµοκρασία και η θερµοκρασία 

εισόδου του ρευστού [12] . 

3.6 Το κόστος ως κριτήριο επιλογής για τα υβριδικά ηλιακά συστήµατα 

Σε όλες τις εφαρµογές που προηγήθηκαν για τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα πρέπει να 

ληφθεί υπόψιν το κόστος του ολοκληρωµένου θερµικού µέρους που αποτελείται από την 

µετάδοση θερµότητας του φ/β, τα ρευστά που χρησιµοποιούνται ως µεταφορείς θερµότητας 

και ο ρυθµός ροής τους, οι σωλήνες κυκλοφορίας, οι αντλίες, το σύστηµα αποθήκευσης 

θερµικής ενέργειας κ.α. και πρέπει να συγκριθεί µε το κόστος ενός απλού φ/β συστήµατος 

υπολογίζοντας όµως και το κέρδος της ηλεκτρικής εξόδου από την διαδικασία ψύξης στο 

υβριδικό σύστηµα [12]. 

Η επιπρόσθετη θερµική µονάδα πρέπει να έχει αυξηµένη αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες 

καθώς στο υβριδικό φ/β σύστηµα το κύκλωµα ψύξης µπορεί να δώσει στις κυψέλες 

µεγαλύτερη χρονική διάρκεια αποδεχόµενης λειτουργίας από ότι σε ένα απλό φ/β σύστηµα 
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χωρίς αυτό. Το κόστος αυτό για την θερµική µονάδα µπορεί να είναι ίδιο σε όλα τα είδη των 

εφαρµογών του φ/β που χρησιµοποιούνται σε υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα και που 

έχουν την ίδια µέθοδο εξαγωγής θερµότητας και τον ίδιο χώρο που θα χρησιµοποιηθεί για 

την εγκατάσταση του υβριδικού συστήµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η θερµική απόδοση 

διαφέρει ανά τύπο φ/β στοιχείου που χρησιµοποιείται κάθε φορά, οι φ/β κυψέλες µε άµορφο 

πυρίτιο (a–Si) δίνουν υψηλότερες θερµικές αποδόσεις όµως µικρότερη ηλεκτρική 

αποδοτικότητα και µειωµένες οπτικές απώλειες.  

Έχοντας λοιπόν ξεκαθαρίσει τους παράγοντες που αφορούν το κόστος και το είδος του φ/β 

συστήµατος που χρησιµοποιείται γίνεται η τοποθέτηση, που συνήθως είναι σε σταθερές 

εγκαταστάσεις, όπου τα φ/β είναι τοποθετηµένα σε παράλληλες σειρές µε κενό ανάµεσα τους 

ώστε να µην επισκιάζεται το ένα το άλλο. Ένα µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στην εγκατάσταση δεν δεσµεύεται από τις φ/β κυψέλες, αυτό συµβαίνει κυρίως 

από την άνοιξη εώς το φθινόπωρο γιατί µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας προσκρούει στην 

ελεύθερη οριζόντια επιφάνεια µεταξύ των παράλληλων σειρών της φ/β εγκατάστασης (λόγω 

υψηλότερης θέσης του ήλιου). Το συγκεκριµένο ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που δεν 

δεσµεύεται µπορεί να δεσµευτεί µε την τοποθέτηση διαχεόµενων ενισχυτικών ανακλαστήρων 

ακτινοβολίας (∆.Ε.Α) µεταξύ των παράλληλων σειρών ώστε να αυξηθεί η ηλιακή έκθεση ανά 

µονάδα ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια του φ/β [12]. 

Με την χρήση των ∆.Ε.Α ακτινοβολίας υπάρχει µια οµαλότερη κατανοµή της επιπρόσθετης 

ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φ/β, που µπορεί να παραµένει αµετάβλητη µε την 

χρήση µιας κατάλληλης γεωµετρικής τους τοποθέτησης. Μια τέτοια διάταξη φαίνεται στο 

Σχήµα 10
 
α και 10 β [12]. 

 

Σχήµα 10
 
α : Σχηµατική απεικόνιση υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος µε διαχεόµενους 

ενισχυτικούς ανακλαστήρες ακτινοβολίας πάνω σε σκεπή κτιρίου. 
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Σχήµα 10 β : Σχηµατική απεικόνιση πειραµατικού υβριδικού φ/β–θερµικού ηλιακού συστήµατος  µε 

∆.Ε.Α και µε τις κατευθύνσεις των ανακλώµενων διαχεόµενων ηλιακών ακτινών. 

 

Η επιπρόσθετη ηλιακή είσοδος πάνω στην επιφάνεια των φ/β στοιχείων είναι µικρότερη από 

αυτή των κατοπτρικών ανακλαστήρων, όµως οι ανακλαστήρες διαχεόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι φθηνοί και συνδυάζονται µε όλα τα είδη φ/β στοιχείων εύκολα. Στα 

υβριδικά φ/β–θερµικά ηλιακά συστήµατα η επιπρόσθετη ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται το 

σύστηµα λόγω της ύπαρξης των ∆.Ε.Α ενδέχεται να παρουσιάζει αύξηση στην θερµική και 

ηλεκτρική τους έξοδο κρατώντας ταυτόχρονα την θερµοκρασία του φ/β σε ανεκτά επίπεδα. 

Έτσι λοιπόν ο συνδυασµός των ∆.Ε.Α µαζί µε ένα υβριδικό φ/β-θερµικό σύστηµα 

προτείνεται σαν µια βελτιωτική λύση που δίνει αύξηση στην ολική αποδοτικότητα του 

συστήµατος [12]. 
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Κεφάλαιο 4 

Μοντέλα υβριδικών φ/β-θερµικών συστηµάτων 

4.1 Σύγχρονα µοντέλα υβριδικών φ/β–θερµικών ηλιακών συστηµάτων 

Η κατασκευή των υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων στηρίζεται στην χρήση εµπορικών 

φ/β κυψελών κυρίως των τύπων pc–Si και a–Si [12]. Υπάρχουν τα φ/β που έχουν και τις δύο 

επιφάνειες τους ελεύθερες (φ/β-ελεύθερα=PV/FREE) στην εξωτερική περιβάλλουσα 

θερµοκρασία. Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν το νερό ως ρευστό µεταφοράς θερµότητας 

(φ/β–νερού=PV/WATER), τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τον αέρα ως ρευστό µεταφοράς 

της θερµότητας (φ/β–αέρα=PV/AIR), τα φ/β–νερού στα οποία τοποθετείται επιπρόσθετη 

κάλυψη γυαλιού (φ/β–νερού+κάλυψης=PV/WATER+GL), τα συστήµατα αέρα φ/β–αέρα που 

έχουν και αυτά επιπρόσθετη κάλυψη γυάλινης επιφάνειας (φ/β–

αέρα+κάλυψης=PV/AIR+GL) καθώς και αυτά µε νερό και αέρα που συνδυάζουν τα 

παραπάνω αλλά χρησιµοποιούν και διαχεόµενους ενισχυτικούς ανακλαστήρες (φ/β–

νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α=PV/WATER+GL+REF)(φ/βαέρα+κάλυψης+∆.Ε.Α=PV/AIR+GL+R

EF) [24][2][12]. 

Στο Σχήµα 11 παρουσιάζεται η κατασκευή των  

• (Α) φ/β–νερού 

• (B) φ/β–νερού+κάλυψης 

• (Γ) φ/β–αέρα 

• (∆) φ/β–αέρα+κάλυψης 
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Σχήµα 11 : Σχηµατικές απεικονίσεις  διαφορετικών φ/β-υβριδικών συστηµάτων. 

 

Ενώ στο Σχήµα 12 παρουσιάζεται η κατασκευή των  

• (Α) φ/β–νερού+∆.Ε.Α 

• (Β) φ/β–νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α 

• (Γ) φ/β–αέρα+∆.Ε.Α 

• (∆) φ/β–αέρα+κάλυψης+∆.Ε.Α 
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Σχήµα 12 : Σχηµατικές απεικονίσεις  διαφορετικών φ/β-υβριδικών συστηµάτων µε την προσθήκη 

∆.Ε.Α. 

 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου αναλύονται τα πιο σηµαντικά από αυτά τα είδη των υβριδικών 

φ/β–θερµικών ηλιακών συστηµάτων. 

4.2 Υβριδικά φ/β–συστήµατα µε χρήση διαφορετικών τύπων φ/β στοιχείων 

Ο Tripanagnostopoulos [12] εξέτασε πειραµατικά τα υβριδικά φ/β–θερµικά ηλιακά 

συστήµατα βάση της ηλεκτρικής και θερµικής τους εξόδου. Στα συστήµατα αυτά 

χρησιµοποιήθηκαν φ/β κυψέλες τύπου a–Si (άµορφης σιλικόνης) και pc–Si 

(πολυκρυσταλλικής σιλικόνης) και προσαρµόστηκαν στα δύο βασικά µοντέλα. Τα µοντέλα 

που χρησιµοποιήθηκαν αρχικά είχαν ως µέσο µετάδοσης θερµότητας το νερό, φ/β–νερού (a–

Si φ/β–νερού, pc–Si φ/β–νερού) και τα άλλα είχαν ως µεταφορέα θερµότητας τον αέρα, φ/β–

αέρα (a–Si φ/β–αέρα, pc–Si φ/β–αέρα).  

Στο Σχήµα 13 δίνονται τα αποτελέσµατα για την θερµική απόδοση )( thn  των συστηµάτων 

όταν αυτά βρίσκονται σε λειτουργία. 
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Σχήµα 13 : Αποτελέσµατα θερµικής απόδοσης για τα συστήµατα a–Si φ/β–νερού, pc–Si φ/β–νερού 

και a–Si φ/β–αέρα, pc–Si φ/β–αέρα. 

 

Στο Σχήµα 14 δίνονται οι ηλεκτρικές αποδόσεις )( eln  για τα συστήµατα σε κατάσταση 

λειτουργίας  

pc - Si φ/β - νερού

a – Si φ/β νερού

pc - Si φ/β - αέρα

a – Si φ/β - αέρα

1 2/ ( )G kw m
−∆Τ ⋅

 

Σχήµα 14 : Αποτελέσµατα ηλεκτρικής αποδοτικότητας για τα συστήµατα a–Si φ/β–νερού, pc–Si φ/β–

νερού και a–Si φ/β–αέρα, pc–Si φ/β–αέρα. 

 

Και στα δύο παραπάνω σχήµατα η απόδοση (ηλεκτρική και θερµική) είναι συνάρτηση της 

αναλογίας G/∆Τ , όπου G η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Βάση των σχηµάτων τα µοντέλα που έχουν ως µέσο µεταφοράς θερµότητας το νερό 

υπερτερούν σε θερµική απόδοση των συστηµάτων µε αέρα, ενώ οι ηλεκτρικές αποδόσεις 

είναι σχεδόν παρόµοιες.  

4.3 Υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα µε την χρήση νερού ως µεταφορέα 

θερµότητας 

Τα υβριδικά συστήµατα που έχουν ως µέσο µετάδοσης θερµότητας το νερό είναι τα βασικά 

φ/β–νερού, τα φ/β–νερού+κάλυψης, τα φ/β–νερού+∆.Ε.Α και τα φ/β–

νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α. Τα συστήµατα αυτά δοκιµάζονται για διαφορετικές τιµές παράγοντα 

συγκέντρωσής fC  σε κατάσταση λειτουργίας. Όπως και στο κεφάλαιο 4.2 οι θερµικές και 

ηλεκτρικές αποδόσεις που δίνονται είναι συνάρτηση της αναλογίας 
210/ mKWG ⋅=∆Τ −

 

[12]. Στο Σχήµα 15 δίνεται η θερµική απόδοση και στο Σχήµα 16 η ηλεκτρική απόδοση των 

παραπάνω συστηµάτων για τις ανάλογες τιµές G/∆Τ  που δίνονται στα Σχήµατα 13 και 14 

για τα υβριδικά συστήµατα φ/β–νερού, που χρησιµοποιούνται φ/β κυψέλες 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου.  

Θ
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φ/β - νερού

                  φ/β - νερού + κάλυψης

             φ/β - νερού + ∆.Ε.Α

                                φ/β - νερού + κάλυψης + ∆.Ε.Α

1 2/ ( )G kw m
−∆Τ ⋅

 

Σχήµα 15 : Θερµικές αποδόσεις για τα υβριδικά συστήµατα βασικά φ/β–νερού, τα φ/β–

νερού+κάλυψης, τα φ/β–νερού + ∆.Ε.Α και τα φ/β–νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α. 
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Σχήµα 16 : Ηλεκτρικές αποδόσεις για τα υβριδικά συστήµατα βασικά φ/β–νερού, τα φ/β–

νερού+κάλυψης, τα φ/β–νερού+∆.Ε.Α και τα φ/β–νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α. 

 

Στα σχήµατα οι τιµές που είναι στον αρνητικό άξονα οφείλεται στο γεγονός ότι οι µετρήσεις 

θερµοκρασίας εισόδου νερού ( inT ) είναι µικρότερες από την θερµοκρασία της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος ( aT  ) [12]. 

Είναι εµφανές ότι το σύστηµα µε την µεγαλύτερη θερµική απόδοση είναι το φ/β–

νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α ενώ την µεγαλύτερη ηλεκτρική απόδοση την έχει το υβριδικό 

σύστηµα που χρησιµοποιεί διαχεόµενους ενισχυτικούς ανακλαστήρες (φ/β–νερού+∆.Ε.Α). 

Και στις δύο περιπτώσεις στα συστήµατα χρησιµοποιούν στην διάταξη τους ∆.Ε.Α που 

αυξάνουν την προσπίπτουσα  ηλιακή ακτινοβολία πάνω στο φ/β πλαίσιο.  

Στην περίπτωση του υβριδικού θερµικού συστήµατος φ/β–νερού+κάλυψης+∆.Ε.Α η 

διαχεόµενη ακτινοβολία που επιστρέφει στο φ/β πλαίσιο, λόγω των ∆.Ε.Α, συγκρατείται από 

την επιπλέον κάλυψη γυαλιού που υπάρχει αυξάνοντας την θερµοκρασία στο φ/β πλαίσιο και 

επιτρέποντας στο ρευστό που χρησιµοποιείται ως µέσο µετάδοσης θερµότητας να αυξήσει 

την θερµική του απόδοση. 

Στην περίπτωση του υβριδικού θερµικού συστήµατος φ/β–νερού+∆.Ε.Α, οι διαχεόµενοι 

ενισχυτικοί ανακλαστήρες (∆.Ε.Α) προσφέρουν στο φ/β πλαίσιο επιπλέον προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία από την ακτινοβολία που δεσµεύουν τα συστήµατα χωρίς ∆.Ε.Α, 

αυξάνοντας έτσι την ηλεκτρική απόδοση των κυψελών του φ/β πλαισίου. 
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4.4 Υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα µε την χρήση αέρα ως µεταφορέα 

θερµότητας 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται δοκιµές υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων αέρα 

[12]. Όπως στα συστήµατα µε νερό και τα συστήµατα µε αέρα δοκιµάζονται σε παρόµοιες 

συνθήκες λειτουργίας. Τα υβριδικά συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα φ/β–αέρα, 

φ/β–αέρα+κάλυψης, φ/β–αέρα+∆.Ε.Α, φ/β–αέρα+κάλυψης+αέρα.  

Στο Σχήµα 17 παρουσιάζονται οι θερµικές αποδόσεις για τα υβριδικά συστήµατα αέρα : 
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φ/β - αέρα

                  φ/β - αέρα + κάλυψης

              φ/β - αέρα + ∆.Ε.Α

                                 φ/β - αέρα + κάλυψης + ∆.Ε.Α 

1 2/ ( )G kw m
−∆Τ ⋅

 

Σχήµα 17 : Θερµικές αποδόσεις για τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα φ/β–αέρα, φ/β–

αέρα+κάλυψης, φ/β–αέρα+∆.Ε.Α, φ/β–αέρα+κάλυψης+∆.Ε.Α. 

 

Όπως και στα συστήµατα µε νερό η θερµική αποδοτικότητα 
thn  είναι άµεσα εξαρτώµενη από 

την συνάρτηση αναλογίας G/∆Τ . 

Στο Σχήµα 18 δίνονται οι ηλεκτρικές αποδόσεις eln  για τα συστήµατα όπου χρησιµοποιείται 

αέρας. 



 37 

Η
λ
εκ
τρ
ικ
ή
 α
π
ό
δ
ο
σ
η

1 2/ ( )G kw m−∆Τ ⋅
 

Σχήµα 18 : Ηλεκτρικές αποδόσεις για τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα φ/β–αέρα, φ/β–

αέρα+κάλυψης, φ/β–αέρα+∆.Ε.Α, φ/β–αέρα+κάλυψης+∆.Ε.Α. 

 

Όπως και στο κεφάλαιο 4.3 τα πειραµατικά δεδοµένα τα οποία βρίσκονται στο αρνητικό 

άξονα οφείλεται στο γεγονός ότι η θερµοκρασία του αέρα περιβάλλοντος aT  έχει υψηλότερες 

τιµές από την θερµοκρασία εισόδου inT , και ο λόγος  G/∆Τ  αντιστοιχεί σε 0 
21

mKW ⋅−
 

για την λειτουργία των συστηµάτων. 

Στην θερµική απόδοση παρατηρείται ότι τις υψηλότερες τιµές καταλαµβάνει το υβριδικό 

σύστηµα φ/β–αέρα+κάλυψης+∆.Ε.Α ενώ τις υψηλότερες τιµές στην ηλεκτρική απόδοση 

καταλαµβάνει το σύστηµα φ/β–αέρα+κάλυψης. 

Λαµβάνοντας υπόψιν της θερµικές και ηλεκτρικές αποδόσεις για τα υβριδικά φ/β–θερµικά 

συστήµατα που χρησιµοποιούν νερό ή αέρα ως ρευστό µεταφοράς θερµότητας φαίνεται ότι 

αυξάνεται η θερµική απόδοση και ταυτόχρονα υπάρχουν υψηλότερες τιµές για την ηλεκτρική 

απόδοση ενός τέτοιου υβριδικού συστήµατος σε σχέση µε άλλα απλά φ/β–συστήµατα που 

δεν χρησιµοποιούν µεταφορείς θερµότητας. Η χρήση ∆.Ε.Α και επιπρόσθετής κάλυψης 

γυαλιού σε ένα υβριδικό φ/β σύστηµα παρέχει αύξηση της θερµικής απόδοσης αλλά µείωση 

της ηλεκτρικής του απόδοσης όπως δίνεται στα Σχήµατα 17 και 18.  

4.5 Ανάλυση υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος µε αέρα 

Οι αρχές λειτουργίας στα υβριδικά συστήµατα όταν σε αυτό χρησιµοποιείται σαν ρευστό 

µεταφοράς θερµότητας νερό ή αέρα είναι ίδιες. Οι διαφορές των δύο συστηµάτων βρίσκονται 

στην υψηλότερη θερµική απόδοση ενός υβριδικού συστήµατος µε νερό ενώ ένα υβριδικό 

σύστηµα µε αέρα µας προσφέρει υψηλότερη ηλεκτρική απόδοση. 
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Στο Σχήµα 19 δίνεται η διάταξη ενός υβριδικού φ/β–αέρα µε το σύστηµα ανάκτησης 

δεδοµένων του [2]. 

 

Σχήµα 19: Όπου (a) ο ηλιακός συλλέκτης διπλής διόδου του υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος, 

(b) το σύστηµα µέτρησης ροής αερίου, (c) το σύστηµα µέτρησης θερµοκρασίας, (d) το σύστηµα 

µέτρησης ταχύτητας του ανέµου, (e) το σύστηµα µέτρησης τάση και έντασης, (f) το σύστηµα 

µέτρησης ηλιακής ακτινοβολίας, (g) το σύστηµα ανάκτησης των δεδοµένων. 

 

Οι διαστάσεις του συλλέκτη είναι 0.85m*1.22m. Το ύψος της άνω διόδου είναι 16,5 cm. Το 

ύψος της κάτω διόδου ποικίλει από 30 εώς 120 mm. Η συνολική επιφάνεια που καλύπτεται 

από ηλιακές κυψέλες είναι 0,38 τετραγωνικά µέτρα. Ο Σ.Π.Σ που χρησιµοποιήθηκε έχει 

αναλογία συγκέντρωσης 1.86 και χρησιµοποιείται σαν ανακλαστήρας και εντοπίζεται 

παράλληλα µε την ροή του αέρα. Ο συλλέκτης δοκιµάστηκε σε κατάσταση λειτουργίας σε 

εσωτερικές συνθήκες για να αποφασιστεί η ηλεκτρική και θερµική αποδοτικότητα για 

διαφορετικές και ποικίλες θερµοκρασίες λειτουργίας. Είκοσι-τρεις λάµπες αλογόνου 

βολφραµίου που η κάθε µια έχει φορτίο λειτουργίας  500W χρησιµοποιούνται για να 

εξοµοιωθεί η ηλιακή ακτινοβολία κατά την διάρκεια του πειράµατος. Η ένταση της 

εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας µετράται µε ένα πυρανόµετρο Eppley το οποίο 

τοποθετείται παράλληλα στον συλλέκτη. Η ταχύτητα του ανέµου µετράται από ένα 

ανεµόµετρο. Η θερµοκρασία περιβάλλοντος και άλλες θερµοκρασίες σε διάφορες θέσεις του 

συστήµατος όπως στην είσοδο ( inT ), έξοδο( outT ), φ/β κυψέλη( βφ /T ), αέρας στον 

αγωγό( fT ), κλπ µετρούνται από ένα θερµοζεύγος [2]. 
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Κατά την διάρκεια του πειράµατος µε την διάταξη που δόθηκε παραπάνω το σηµείο µέγιστης 

ισχύος maxP αποκτάται από τις ενδείξεις της τάσης (I) και έντασης του ρεύµατος (V). Όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 20 όταν µετρηθεί βάσει των χαρακτηριστικών τάσης–έντασης τότε 

παρουσιάζεται µια απώλεια στην ηλεκτρική απόδοση [2]. 

 

Σχήµα 20: Ποικίλες τιµές I-V σε ροή µάζας αερίου 0,027Kg/s 

 

Αυτές οι απώλειες παρουσιάζονται µε µια µείωση στο παράγοντα πλήρωσης του συστήµατος 

σε υψηλές τιµές ρεύµατος και µε µείωση στην τάση ανοιχτοκύκλωσης του συστήµατος ( ocV ) 

σε υψηλές τιµές θερµοκρασίας για τις κυψέλες του φ/β. Ο παράγοντας πλήρωσης πέφτει από 

0,54 σε ένταση ακτινοβολίας 400 
2/ mW  στο 0,42 σε ένταση ακτινοβολίας 700 

2/ mW  και 

µάζα ροής αέρα 0,027 kg/s. Ο κορεσµός της µονάδας ρεύµατος προκαλεί την τάση 

ανοιχτοκυκλώµατος να πέσει, ενώ όπου το ρεύµα βραχυκυκλώµατος αυξάνει λίγο µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας στο ίδιο επίπεδο ακτινοβολίας (Σχήµα 21) [2]. 
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Ευθεία µέγιστης 

ισχύς

 

Σχήµα 21: Μέγιστη ηλεκτρική ισχύς του συλλέκτη η οποία αυξάνεται µε την ένταση της 

ακτινοβολίας λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας των κυψελών σε σταθερή εισροή µάζας αέρα της 

τάξης 0.027 Kg/s. 

 

Όσο αφορά την θερµική απόδοση του συστήµατος στο Σχήµα 22 δίνεται η µέγιστη αύξηση 

της θερµοκρασίας του αέρα 
max)( inout TT − η οποία όµως µειώνεται µε την αύξηση της ροής 

[2]. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µε την αύξηση της εισροής αέρα µειώνεται η 

θερµοκρασία και έτσι οδηγείται σε αύξηση της ηλεκτρικής απόδοσης αφού µε την επιπλέον  

ροή αέριας µάζας που προσφέρεται υπάρχει µείωση της θερµοκρασίας στο γυάλινο κάλυµµα 

και στην πλάκα απορρόφησης. 

max)( inout TT − C
ο

 

Σχήµα 22: Μεταβολές της µέγιστης θερµοκρασίας αερίου µε συγκεκριµένη ροή µάζας αέρα σε 

επίπεδο ακτινοβολίας της τάξεως 500
2/ mW  
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Στο Σχήµα 23 δίνεται η αναλογία αύξησης της θερµοκρασίας σύµφωνα µε την προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία. σε συγκεκριµένες τιµές για την ροή της µάζας του αέρα. 

max)( inout TT − C
0

)/( 2
mW

 

Σχήµα 23: Η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στην αύξηση θερµοκρασίας σε διαφορετικές ροές 

µάζας αερίου. 

 

Οι αποδόσεις για το σύστηµα (θερµικές και ηλεκτρικές) δίνονται στο Σχήµα 24 και µας 

δίνεται η εξάρτηση τους από τον ρυθµό ροής. Εδώ η ένταση της ακτινοβολίας είναι 

500
2/ mW  και παρατηρείται µια βοήθεια στην αύξηση της ηλεκτρικής αποδοτικότητας του 

συστήµατος από 39% εώς 70% για ρυθµό ροής της τάξης των 0.015–0.16 Kg/s [2]. 

Α
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 %

 

Σχήµα 24 : επίδραση της ροής αέριας µάζας στην αποδοτικότητα σε ακτινοβολία 500
2/ mW . 

Όταν το σύστηµα θέλει να αυξήσει την παραγωγή του σε θερµική απόδοση αυτό γίνεται εις 

βάρος της ηλεκτρικής του απόδοσης, οµοίως γίνεται και το αντίστροφο. Είναι βασικό το 
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κριτήριο να είναι γνωστό εξ’αρχής και πριν από την χρήση ενός υβριδικού φ/β–θερµικού 

συστήµατος τι ζητείται να παράγει το σύστηµα έτσι ώστε να µπορέσουν να αξιοποιηθούν  

πλήρως οι δυνατότητες που προσφέρει ένα τέτοιο σύστηµα. 

 

4.6 Σύγκριση υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων µε απλά φ/β 

συστήµατα 

Τα απλά φ/β συστήµατα διακρίνονται σε φ/β–ελεύθερων επιφανειών (PV/FREE) που έχουν 

και τις δύο πλευρές τους ελεύθερες στο περιβάλλον και σε συστήµατα φ/β–µόνωσης 

(PV/INSUL) όπου η µια πλευρά του φ/β είναι καλυµµένη µε µονωτικό υλικό. 

Για να δοθούν επαρκή συµπεράσµατα στο ποιο είδος φ/β παρέχει περισσότερη ολική 

εξαγόµενη ενέργεια συγκρίθηκαν τα απλά φ/β συστήµατα (φ/β–ελεύθερων επιφανειών, φ/β–

µόνωσης) µε τα υβριδικά συστήµατα τα οποία παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Για γίνει σωστή αξιολόγηση στα απλά φ/β συστήµατα χρησιµοποιούνται φ/β κυψέλες 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (οι οποίες χρησιµοποιούνται τα υβριδικά συστήµατα) και όλα τα 

συστήµατα δοκιµάζονται ταυτόχρονα σε ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος, για την ίδια χρονική 

περίοδο 9:30 εώς 15:30 όλα τα συστήµατα είναι ακίνητα, έχουν την ίδια κλίση 40
ο
 και ίδιο 

νότιο προσανατολισµό (σαν ηλιακό µεσηµέρι θεωρείται η ώρα 12:30) [12].  

Έτσι λοιπόν παρουσιάζονται γραφικά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 25, οι εναλλαγές στην 

θερµοκρασία για τα απλά φ/β συστήµατα (φ/β–ελεύθερων επιφανειών, φ/β–µόνωσης) και για 

τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα (φ/β–νερού, φ/β–αέρα) βάση της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος aT , την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία G [12]. 
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Σχήµα 25 : Θερµοκρασίες για τα φ/β συστήµατα που χρησιµοποιούµε απλά και υβριδικά , 

συναρτήσει της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, ηλιακής ακτινοβολίας.. 

 

Ενώ στο Σχήµα 26 δίνονται οι αντίστοιχες ηλεκτρικές αποδόσεις για τις ίδιες περιόδους 

λειτουργίας και ίδιες παραµέτρους [12]. 
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Σχήµα 26 : Σχέση της θερµικής και ηλεκτρικής απόδοσης των απλών φ/β και υβριδικών φ/β – 

θερµικών συστηµάτων για τις ίδιες ώρες λειτουργίας. 

Στο Σχήµα 25 παρατηρείται ότι σε συνάρτηση της ηλιακής ακτινοβολίας, ταχύτητας ανέµου 

και της θερµοκρασίας περιβάλλοντος το σύστηµα το οποίο παρουσιάζει την υψηλότερη 

θερµοκρασία είναι το απλό σύστηµα φ/β–µόνωσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 

µονωτικό υλικό απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία η οποία και αυξάνει την θερµοκρασία του 
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υλικού. Το σύστηµα του φ/β µε τις δύο ελεύθερες επιφάνειες στο περιβάλλον (φ/β-ελεύθερων 

επιφανειών) δέχεται θερµότητα τόσο από το περιβάλλον και την θερµοκρασία που αποκτάει 

από την εισερχόµενη προσπίπτουσα σε αυτό ηλιακή ακτινοβολία. Τα υβριδικά φ/β–θερµικά 

συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζουν χαµηλότερες τιµές θερµοκρασίας. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός του ρευστού που χρησιµοποιείται ως µέσο µετάδοσης θερµότητας και 

αποµακρύνει µέρος της θερµοκρασίας που αναπτύσσεται στις κυψέλες και το πλαίσιο. 

Όπως είναι ήδη γνωστό η θερµοκρασία είναι ένας από τους παράγοντες που επηρεάζει την 

ηλεκτρική απόδοση ενός φ/β. Έτσι λοιπόν στο Σχήµα 26 δίνεται ότι οι ηλεκτρικές αποδόσεις 

των υβριδικών φ/β συστηµάτων (φ/β–νερού και φ/β–αέρα)είναι σηµαντικά υψηλότερες από 

ότι οι αποδόσεις των απλών φ/β συστηµάτων (φ/β–ελεύθερων επιφανειών και φ/β-µόνωσης). 

Οι ηλεκτρικές αποδόσεις 
eln  που µας δίνονται [12] σε αριθµούς είναι για το απλό φ/β–

µόνωσης  113.0=µονωσηςn , το φ/β–ελεύθερων επιφανειών 124.0.. =επιφελn  ενώ για τα 

υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα, φ/β–νερού 128.0=νερουn  και φ/β–αέρα 126.0=αεραn , 

Όλες οι παραπάνω µετρήσεις γίνονται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
o

aT 29= C και υπό 

τις ίδιες ήπιες καιρικές συνθήκες, γίνονται µετρήσεις στα ίδια συστήµατα για θερµές καιρικές 

συνθήκες µε 
o

aT 35= C και ψυχρές καιρικές συνθήκες µε 
o

aT 15= C. Αυτά τα 

αποτελέσµατα δίνονται στο Πίνακα 2 [12]. 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα για συγκρινόµενα συστήµατα σε διαφορετικές καιρικές 

συνθήκες( βφ /T =θερµοκρασία φ/β, 
eln = θερµική απόδοση). 

φ/β – νερού φ/β – αέρα 

)( CT
o

a  
)( 2

mWG ⋅
 

)(/ CT
ο

βφ  eln
 

)(/ CT
ο

βφ  eln
 

15.0 850 32.0 0.134 31.9 0.134 

29.0 910 38.1 0.128 41.2 0.126 

35.0 898 47.2 0.123 48.4 0.121 

φ/β – ελ.επιφαν. φ/β - µόνωσης 

)( CT
o

a  
)( 2

mWG ⋅
 

)(/ CT
ο

βφ  eln
 

)(/ CT
ο

βφ  eln
 

15.0 850 33.9 0.132 50.2 0.118 

29.0 910 42.7 0.124 55.2 0.113 

35.0 898 54.1 0.114 68.7 0.098 
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Βάση όλων αυτών των στοιχείων είναι προφανές ότι η χρήση υβριδικών φ/β–θερµικών 

συστηµάτων είναι συµφέρουσα αφού επιτρέπει την αύξηση της ηλεκτρικής απόδοσης ενός 

τέτοιου συστήµατος ενώ παράλληλα αξιοποιεί την αύξηση θερµοκρασίας στο φ/β πλαίσιο 

παρέχοντας καλές θερµικές αποδόσεις. Να σηµειωθεί ότι τα υβριδικά φ/β συστήµατα που 

χρησιµοποιούν νερό η θερµοκρασία εισόδου του ρευστού πρέπει να είναι πολύ χαµηλότερη 

από την θερµοκρασία περιβάλλοντος έτσι ώστε να µην επηρεάζεται η λειτουργία του 

συστήµατος. 

Με παρουσίαση των αποτελεσµάτων στις παραπάνω παραγράφους και από τον πίνακα 2 

γίνεται προφανές γιατί τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα είναι πιο αποδοτικά από τα 

συµβατικά φ/β συστήµατα. Παρατηρείται πως στα υβριδικά φ/β-θερµικά συστήµατα όσο 

αυξάνεται η θερµοκρασία στο φ/β πλαίσιο υπάρχει αύξηση στην ηλεκτρική απόδοση ενώ στα 

απλά φ/β λόγω αυτής της αύξησης της θερµοκρασίας υπάρχει µείωση της ηλεκτρική 

απόδοσης. 

Τα υβριδικά συστήµατα που χρησιµοποιούν επιπλέον κάλυψη γυάλινης επιφάνειας αυξάνουν 

την θερµική τους απόδοση κατά 30% ενώ µειώνουν ταυτόχρονα της οπτικές απώλειες τους 

κατά 16%. Τα συστήµατα αυτά προσφέρουν µεγαλύτερη θερµική απόδοση. Μπορεί η 

ηλεκτρική τους απόδοση να είναι µικρότερη σε σχέση µε άλλα υβριδικά συστήµατα όµως 

κινείται σε αποδεκτά επίπεδα.  

Τα υβριδικά συστήµατα που έχουν διαχεόµενους ενισχυτικούς ανακλαστήρες (∆.Ε.Α) 

παρουσιάζουν αυξηµένη ηλεκτρική απόδοση από τα απλά φ/β ενώ παράλληλα έχουν και 

καλή θερµική απόδοση.  

Τέλος τα υβριδικά συστήµατα που χρησιµοποιούν και επιπλέον γυάλινη επικάλυψη και 

∆.Ε.Α παρουσιάζουν την καλύτερη παραγωγή ενέργειας εάν συγκριθούν µε τα βασικά 

υβριδικά φ/β-θερµικά συστήµατα (φ/β–θερµικά συστήµατα νερού ή αέρα) 

Τα υβριδικά φ/β-νερού συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιούνται για προθέρµανση νερού σε 

κατοικίες, βιοµηχανίες, σε πισίνες κ.α. Ενώ τα υβριδικά φ/β-αέρα κυρίως εξυπηρετούν την 

θέρµανση χώρων και τον φυσικό εξαερισµό κατοικιών, βιοµηχανιών κ.α. 

Φυσικά ένας σηµαντικός παράγοντας στην επιλογή του συστήµατος είναι ο οικονοµικός. Το 

κόστος λοιπόν για µια τέτοια θερµική υβριδική φ/β µονάδα νερού είναι 10% παραπάνω από 

ένα απλό φ/β ενώ µια υβριδική θερµική φ/β µονάδα αέρα είναι περίπου 8% ακριβότερη από 

ένα απλό φ/β σύστηµα [12]. 

Στον Πίνακα 3 δίνονται συνοπτικά οι συγκρίσεις των παραπάνω συστηµάτων. 
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Πίνακας 3: Συγκρίσεις υβριδικών συστηµάτων  

Συµβατικά φ/β 

συστήµατα 

Υβριδικά µε 

επιπλέον κάλυψη 

γυαλιού 

Υβριδικά µε ∆.Ε.Α Υβριδικά µε 

επιπλέον κάλυψη 

γυαλιού και ∆.Ε.Α  

� Παραγωγή 

µόνο 

ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

� Παραγωγή 

µόνο 

θερµικής 

ενέργειας. 

� Ταυτόχρονη 

παραγωγή 

ηλεκτρικής 

και θερµικής 

ενέργειας  

� Αυξηµένη 

θερµική 

απόδοση 

� Ηλεκτρική 

απόδοση 

µειωµένη, 

αλλά σε 

αποδεκτά 

επίπεδα.. 

� Ταυτόχρονη 

παραγωγή 

ηλεκτρικής 

και θερµικής 

ενέργειας  

� Αυξηµένη 

ηλεκτρική 

απόδοση. 

� Θερµική 

απόδοση σε 

αποδεκτά 

επίπεδα. 

 

� Ταυτόχρονη 

παραγωγή 

ηλεκτρικής 

και θερµικής 

ενέργειας  

� Αυξηµένη 

παραγωγή 

θερµικής και 

ηλεκτρικής 

απόδοσης, 

αυξηµένη 

ολική 

απόδοση. 
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Κεφάλαιο 5 

Εφαρµογές υβριδικών φ/β-θερµικών συστηµάτων 

5.1 Εφαρµογές υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων στην βιοµηχανία 

Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύθηκαν τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα και πως τα 

συστήµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αύξηση της ηλεκτρικής καθώς και της 

θερµικής απόδοση, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διάφορους σκοπούς. 

Στον τοµέα της βιοµηχανίας που απαιτούνται µεγάλα ποσά τόσο ηλεκτρικής ενέργειας ενώ 

ταυτόχρονα χρειάζονται και σηµαντικά ποσά θερµικής ενέργειας, τα υβριδικά φ/β-θερµικά 

συστήµατα µπορούν να καλύπτουν κατά ένα µέρος επαρκώς τις ανάγκες µια βιοµηχανικής 

µονάδας. 

Τα υβριδικά συστήµατα χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε το ρευστό που 

χρησιµοποιούν ως µέσο µετάδοσης θερµότητας. Τα υβριδικά φ/β–αέρα είναι ιδανικά για 

χρήση µεταξύ άνοιξης και χειµώνα και για περιοχές που βρίσκονται σε µικρό γεωγραφικό 

πλάτος και η περιβάλλουσα θερµοκρασία είναι άνω των 20ο C [25]. Τα υβριδικά φ/β–νερού 

µπορούν να χρησιµοποιούνται καθ’όλη την διάρκεια ενός έτους σε χώρες µε µικρό 

γεωγραφικό πλάτος όπου η θερµοκρασία του νερού από τους αγωγούς δεν ξεπερνάει τους 20ο 

C [25]. 

Από οικονοµικής πλευράς ένα υβριδικό φ/β–αέρα είναι οικονοµικότερο από ένα φ/β–νερού, 

όµως στην περίπτωση που επιθυµείται η χρήση του για βιοµηχανική χρήση και για όλη την 

διάρκεια ενός έτους θα προτιµήσουµε το δεύτερο είδος. 

Προτού κατασκευαστεί και τοποθετηθεί ένα υβριδικό σύστηµα θα πρέπει να έχει 

αποφασιστεί εάν ζητείται αυξηµένη θερµική ή ηλεκτρική απόδοση, συνήθως στις 

βιοµηχανίες ζητείται αύξηση ηλεκτρικής απόδοσης χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι η θερµική 

απόδοση είναι αµελητέα. Αυτό επιτυγχάνεται κυρίως µε την τοποθέτηση υβριδικών 

συστηµάτων µε µέσο µεταφοράς θερµότητας το νερό. Εάν σε αυτό τοποθετηθεί και επιπλέον 

κάλυψη γυαλιού θα υπάρξει αύξηση της θερµικής απόδοσης του συστήµατος και θα µειωθεί 

η ηλεκτρική απόδοση, λόγω αυξηµένων οπτικών απωλειών. Αν δεν υπάρξει η τοποθέτηση 

επιπλέον γυαλιού θα συµβεί το αντίστροφο. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η θερµική απόδοση των υβριδικών συστηµάτων είναι 

καταλληλότερη για διεργασίες που απαιτούν θερµότητα 60
ο
 C–80

ο
 C όπως επίσης και για 

διεργασίες σε θερµοκρασίες κάτω των 50ο C. Ο λόγος είναι ώστε τόσο η θερµική αλλά και η 

ηλεκτρική απόδοση των συστηµάτων να διατηρείται σε αποδεκτά επίπεδα [25]. 
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Η θερµική απόδοση ενός υβριδικού συστήµατος το οποίο βρίσκεται σε κατάσταση 

λειτουργίας δίνεται από [25]: 

ainoutpth AGTTCmn ⋅−⋅=
•

/)(   Εξ.(19) 

Η ηλεκτρική απόδοση ενός υβριδικού συστήµατος εξαρτάται από την προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία και δίνεται από [25]: 

ammel AGVIn ⋅⋅= /   Εξ.(20)  

Η θερµοκρασία του φ/β ( pvT ) επηρεάζεται τόσο την ηλεκτρική και την θερµική απόδοση του 

συστήµατος [25] : 

)25(14.1)150(0725.030 −⋅+−⋅+= apv TGT  Εξ.(21) 

Τα υλικά τα οποία αποτελούν τα φ/β στοιχεία µπορεί να είναι είτε a–Si ή pc–Si και οι 

αποδοτικότητες τους δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις [25]: 

Για το a–Si  
effpvel

th

Tn

Gn

)(00094.01457.0

)/(04.971.0

⋅−

∆Τ⋅−=
 Εξ.(22) 

Για το pc–Si 
effpvel

th

Tn

Gn

)(00011.00485.0

)/(83.875.0

⋅−=

∆Τ⋅−=
 Εξ.(23) 

Όπου effpvT )(  είναι η ηλεκτρική απόδοση σε σχέση µε την θερµοκρασία του φ/β στοιχείου 

και δίνεται [26]: 

)()( / atpvpveffpv TTTT −+=   Εξ.(24) 

Επίσης η ύπαρξη εναλλακτών ρεύµατος και άλλων βοηθητικών συσκευών µπορεί να 

επηρεάσει την ηλεκτρική και θερµική απόδοση του συστήµατος και για αυτό θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψιν [26]. 

Ο Kalogirou [25] µελέτησε πειραµατικά µια τέτοια διάταξη που µπορεί να εφαρµοστεί σε 

βιοµηχανικές µονάδες. Σε µια κατασκευή για βιοµηχανικές εφαρµογές η αρχή λειτουργίας 

της υβριδικής µονάδας που παράγει θερµική ενέργεια πρέπει να εφαρµόζεται απευθείας µε το 

σύστηµα της βιοµηχανικής διεργασίας που το απαιτεί. Ο πιο εύκολος τρόπος για να γίνει 

αυτό είναι µε το να χρησιµοποιείται η εξαγόµενη θερµική ενέργεια στο σύστηµα 

αποθήκευσης θερµικής ενέργειας της βιοµηχανικής µονάδας κάτι τέτοιο επιτρέπει στο 

σύστηµα να λειτουργεί ακόµα και σε περιόδους όπου η ηλιακή ακτινοβολία πάνω στο 

υβριδικό σύστηµα είναι µικρή (π.χ νυχτερινή λειτουργία). 
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Ο Kalogirou δίνει µια σχηµατική απεικόνιση, Σχήµα 27, ενός τέτοιου συστήµατος όσον 

αφορά την εκµετάλλευση της θερµικής ενέργειας από µια βιοµηχανική µονάδα για την 

παροχή ζεστού νερού ή ατµών χαµηλής θερµοκρασίας σε µια βιοµηχανική διεργασία [25]. 
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Σχήµα 27: ∆ιάγραµµα τοποθέτησης ενός υβριδικού φ/β–θερµικού συστήµατος νερού σε βιοµηχανική 

εφαρµογή για χρήση της θερµικής ενέργειας του υβριδικού συστήµατος. 

 

Πιο αναλυτικά το λειτουργικό µέρος του συστήµατος αποτελείται από µια διάταξη ή 

συστοιχία υβριδικών φ/β συλλεκτών, µια αντλία που ελέγχει την ροή, ένα δοχείο 

αποθήκευσης κα µια βαλβίδα θερµικής εκτόνωσης όταν η θερµοκρασία στην δεξαµενή 

ξεπεράσει την τιµή την οποία έχουµε θέσει σαν µέγιστο όριο. Ένα τέτοιο σύστηµα που 

χρησιµοποιείται σε βιοµηχανίες εκµεταλλεύεται όλο το ποσό θερµικής ενεργείας που υπάρχει 

στην δεξαµενή αποθήκευσης ενώ νέο κρύο νερό εισέρχεται στο σύστηµα µε την βοήθεια 

αγωγών. Αυτή η διαδικασία βοηθάει να υπάρχει χαµηλή θερµοκρασία στην δεξαµενή και 

µεγάλη εκµετάλλευση της θερµικής ενέργειας που µας δίνεται από το υβριδικό φ/β σύστηµα. 

Σε περίπτωση που το ρευστό δεν είναι τόσο ζεστό όσο πρέπει τότε το βοηθητικό σύστηµα 

θέρµανσης µπαίνει σε λειτουργία και αποκτάτε η επιθυµητή θερµοκρασία για την διεργασία 

[25]. 

Στο πείραµα που έκανε ο Kalogirou [25] δίνεται ότι τα συστήµατα µε φ/β κυψέλες από pc–Si 

µας δίνουν υψηλότερες τιµές ολικής ενέργειας (ηλεκτρική και θερµική) µε κύρια αύξηση της 

ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ τα φ/β στοιχεία από a–Si έχουν χαµηλότερη ολική ενέργεια αλλά 

υψηλότερη θερµική απόδοση. 

Στην ίδια µελέτη του Kalogirou [25] το οικονοµικό κόστος υπολογίζεται για τα υβριδικά 

συστήµατα σε σχέση µε απλά φ/β συστήµατα και σαν διάρκεια ζωής των φ/β συστηµάτων 
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ορίστηκαν τα 20 έτη και για εγκαταστάσεις σε τρεις διαφορετικές περιοχές τα στοιχεία 

δίνονται στο Σχήµα 28. 
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Σχήµα 28: Απεικόνιση της οικονοµικής απόσβεσης διαφορετικών φ/β συστηµάτων για διαφορετικές 

περιοχές µε διαφορετική ηλιοφάνεια.(οι λευκές στήλες είναι τα απλά φ/β συστήµατα που έχουν είτε 

στοιχεία από a–Si ή pc–Si, οι γραµµοσκιασµένες στήλες είναι τα υβριδικά φ/β συστήµατα) 

 

Φαίνεται ότι και στις τρεις περιοχές το χρονικό περιθώριο απόσβεσης µιας τέτοιας επένδυσης 

είναι από 26 εώς 35 χρόνια σε αντίθεση µε τα υβριδικά φ/β–θερµικά συστήµατα νερού όπου 

το χρονικό περιθώριο είναι σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα και ποικίλει µε βάση το υλικό από 

το οποίο είναι φτιαγµένα τα φ/β στοιχεία. Μια τέτοια εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

από βιοµηχανίες βοηθώντας στα θερµικά φορτία και παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. 

Τέτοιου είδους επενδύσεις επιδοτούνται από το κράτος, η επιδότηση µιας τέτοιας κατασκευής  

φτάνει εώς και το 40 % επί του συνολικού κόστους µια κατασκευής [27]. 

5.2 Εφαρµογές υβριδικών φ/β–θερµικών συστηµάτων για οικιακή χρήση 

Τα υβριδικά φ/β συστήµατα µπορούν και χρησιµοποιούνται στις βιοµηχανίες εκεί όµως η 

λειτουργία τους δεν είναι απόλυτη αλλά βοηθάει κατά ένα µέρος σε ορισµένες βιοµηχανικές 

εργασίες. Τα υβριδικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιούνται όµως και για την κάλυψη 

αναγκών ενεργειακά µικρότερων από αυτές µιας βιοµηχανίας όπως η εγκατάσταση τους σε 

κατοικίες, γραφεία, σύµπλοκα κατοικιών κ.α και να καλύπτουν σηµαντικό µέρος των 

αναγκών σε θερµική και ηλεκτρική ενέργεια. Οι περισσότερες κατοικίες χρησιµοποιούν ήδη 

θερµοσίφωνες για παραγωγή ζεστού νερού, οι θερµοσίφωνες µπορούν να αναφερθούν ως το 
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πιο απλό σύστηµα που εφαρµόζει τις αρχές των φ/β για την παραγωγή ζεστού νερού. Τα 

υβριδικά θερµικά συστήµατα µας παρέχουν ηλεκτρική και θερµική ενέργεια για ιδιόχρηση. 

Τα υβριδικά συστήµατα τοποθετούνται αποτελεσµατικά σε µια οριζόντια ή επικλινή σκεπή 

όταν το κτίριο βρίσκεται σε χαµηλό γεωγραφικό πλάτος, ενώ η τοποθέτηση τους στην 

πρόσοψη κτιρίων είναι πιο αποτελεσµατική σε περιοχές µεσαίου ή υψηλού γεωγραφικού 

πλάτους όπου οι ηλιακές ακτίνες έχουν χαµηλότερες γωνίες πρόσπτωσης. Στην περίπτωση 

όπου το σύστηµα εγκατασταθεί για χρήση σε ένα σπίτι η επιφάνεια που απαιτείται από το φ/β 

είναι 
253 m−  και το µέγεθος της δεξαµενής αποθήκευσης είναι lt300150 −  ενώ εάν 

επιθυµούµε την χρήση για συγκρότηµα κατοικιών, ξενοδοχεία, νοσοκοµεία κ.α. τότε η 

επιφάνεια κάλυψης του φ/β είναι 
25030 m− και η δεξαµενή αποθήκευσης έχει µέγεθος 

lt30001000 −  [28]. 

Η θερµική αποδοτικότητα ενός υβριδικού συστήµατος το οποίο βρίσκεται σε κατάσταση 

λειτουργίας, η ηλεκτρική απόδοση ενός υβριδικού συστήµατος που εξαρτάται από την 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, η θερµοκρασία του φ/β ( pvT ) που επηρεάζει τόσο την 

ηλεκτρική και την θερµική απόδοση του συστήµατος καθώς και τα υλικά τα οποία αποτελούν 

τα φ/β στοιχεία µας µπορεί να είναι είτε a–Si ή pc–Si και οι αποδοτικότητες τους δίνονται 

από τις Εξισώσεις (20) εώς (25) [25].  

Τα υβριδικά φ/β συστήµατα θεωρούνται ενεργά συστήµατα και χρησιµοποιούν αντλία για 

την κυκλοφορία του ρευστού από τον συλλέκτη στο δοχείο αποθήκευσης. Η κίνηση του 

ρευστού γίνεται βάση ενός θερµοστάτη ο οποίος είναι προγραµµατισµένος να επιτρέπει την 

κυκλοφορία όταν το θερµό νερό φτάσει στο δοχείο αποθήκευσης, έπειτα κρύο ρευστό 

εισέρχεται στον συλλέκτη. Όταν η θερµοκρασία στην δεξαµενή αποθήκευσης ξεπεράσει το 

όριο τότε µε την βοήθεια της βαλβίδας εκτόνωσης το σύστηµα επανέρχεται σε ισσοροπία.  

Με αυτή την διαδικασία έχουµε αύξηση της ηλεκτρικής απόδοσης και καλή θερµική 

απόδοση από το ρευστό που χρησιµοποιούµε σαν µέσο µετάδοσης θερµότητας. Ένα τέτοιο 

σύστηµα δίνεται στο Σχήµα 29 [28]. 
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Σχήµα 29: ∆ιάγραµµα ενός ενεργού υβριδικού φ/β συστήµατος. 

 

Όταν ένα υβριδικό φ/β–θερµικό σύστηµα χρησιµοποιείται πρέπει να προσδιοριστεί η αύξηση 

της ενέργειας η οποία ζητείται, δηλαδή εάν ζητείται αύξηση ηλεκτρικής ή θερµικής 

ενέργειας. Τα υβριδικά συστήµατα σε σχέση µε τα απλά φ/β και τους απλούς φ/β 

θερµοσίφωνες παράγουν περισσότερη ολική ενέργεια. 

Εάν όµως αυξηθεί η θερµική απόδοση σε ένα υβριδικό σύστηµα τότε η ηλεκτρική του 

απόδοση θα είναι χαµηλότερη σε σχέση µε ένα απλό φ/β σύστηµα λόγω της αύξησης 

θερµοκρασίας στις φ/β κυψέλες του υβριδικού συστήµατος. Σε γενικές γραµµές ανάλογα µε 

την τοποθεσία το σύστηµα µπορεί να δώσει ηλεκτρική ενέργεια από 222 – 532 kW h και η 

ηλιακή συνεισφορά είναι µεταξύ 29% εώς 72% και αποφασίζετε από το ποσοστό του φορτίου 

του ζεστού νερού που καλύπτεται από την χρήση του υβριδικού συστήµατος. Τα φ/β στοιχεία 

φτιαγµένα από pc–Si δίνει υψηλότερη ολική ενέργεια σε σχέση µε τα φ/β στοιχεία από a–Si. 

Όµως τα στοιχεία από a–Si έχουν καλύτερη θερµική απόδοση [28]. 

Όσον αφορά το κόστος της µιας τέτοιας κατασκευής πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν το κόστος 

των επιµέρους µηχανικών µερών που απαρτίζουν µια τέτοια εγκατάσταση (φ/β στοιχεία, 

µονάδα εξαγωγής θερµότητας, εναλλάκτες ρεύµατος, καλώδια, αντλίες, σωλήνες κ.α). Τα 

συστήµατα τα οποία απαιτούν µεγαλύτερες κατασκευές είναι πιο φθηνά λόγω της 

οικονοµικής κλίµακας και δίνονται στον Πίνακα 4. Στο κόστος κατασκευής δεν 

περιλαµβάνεται το κόστος της δεξαµενής αποθήκευσης [28]. 

Πίνακας 4: Κόστος φ/β συστηµάτων 

Συγκεκριµένη κοστολόγηση συστηµάτων 

Περιγραφή συστήµατος 
φ/β 

πλαίσιο 
Κόστος(€) Εξήγηση κόστους 
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Σύστηµα θερµοσίφωνα (
2

m ) - 900 

1200€ για ολοκληρωµένο 

σύστηµα – 300 € για δεξαµενή 

αποθήκευσης. 

Θερµικό σύστηµα(ανά 
2

m ) - 250 
Περιλαµβάνει συλλέκτες , µόνωση 

και περιφερειακά υποστήριξης. 

Μικρό φ/β σύστηµα(4
2

m ) pc - Si 3200 
Τρέχουσα τιµή αγοράς περιλαµβάνει 

κόστος για BoS. 

Μικρό φ/β σύστηµα(4
2

m ) a - Si 2000 
Τρέχουσα τιµή αγοράς περιλαµβάνει 

κόστος για BoS 

Μεγάλο φ/β σύστηµα(40
2

m ) pc - Si 28000 
Τρέχουσα τιµή αγοράς περιλαµβάνει 

κόστος για BoS 

Μεγάλο φ/β σύστηµα(40
2

m ) a - Si 16000 
Τρέχουσα τιµή αγοράς περιλαµβάνει 

κόστος για BoS 

Σύστηµα θερµοσίφωνα µε 

υβριδικό φ/β σύστηµα(4
2

m ) 
pc - Si 4100 

4 Χ 800€ για φ/β + 900€ για ηλιακό 

θερµικό σύστηµα 

Σύστηµα θερµοσίφωνα µε 

υβριδικό φ/β σύστηµα(4
2

m ) 
a - Si 2900 

4 Χ 500€ για φ/β + 900€ για ηλιακό 

θερµικό σύστηµα 

Μεγάλο υβριδικό φ/β –θερµικό 

σύστηµα(40
2

m ) 
pc - Si 38000 

40 Χ 700€ για φ/β+40 Χ 250€ για 

ηλιακό θερµικό σύστηµα 

Μεγάλο υβριδικό φ/β –θερµικό 

σύστηµα(40
2

m ) 
a - Si 26000 

40 Χ 400€ για φ/β+40 Χ 250€ για 

ηλιακό θερµικό σύστηµα 

 

Ο Kalogirou [28] στην εργασία του παρουσιάζει τον χρόνο που χρειάζεται ένα υβριδικό 

σύστηµα να αποσβέσει το κόστος κατασκευή τους, και πήρε τρεις διαφορετικές τοποθεσίες. 

Στην συγκεκριµένη εργασία το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας θεωρήθηκε 0.1 €/kW h και το 

κόστος του πετρελαίου Diesel 0.62  €/Lt. Η έκπτωση στην αγορά θεωρήθηκε 6.5% και 

πληθωρισµός 5.2% και τέλος ο ρυθµός του πληθωρισµού για τα καύσιµα θεωρείται 10%. Τα 

υβριδικά συστήµατα καθώς και τα απλά φ/β θεωρήθηκε ότι έχουν διάρκεια ζωής πάνω από 

20 χρόνια. Στο Σχήµα 30 δίνονται τα χρόνια αποπληρωµής των συστηµάτων. 
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Σχήµα 30: Έτη αποπληρωµής για τα απλά φ/β συστήµατα και τα υβριδικά φ/β συστήµατα για τρεις 

διαφορετικές τοποθεσίες, και στα δύο συστήµατα χρησιµοποιούνται διαφορετικά είδη φ/β στοιχείων. 

 

Ανεξάρτητα από την τοποθεσία και το είδος του υλικού που χρησιµοποιείται για την 

κατασκευή των φ/β κυψελών τα υβριδικά φ/β συστήµατα παρουσιάζουν µειωµένο χρόνο 

απόσβεσης, αυτό οφείλεται στην υψηλότερη ολική ενέργεια που προσφέρουν τα συστήµατα 

αυτά καθώς και το γεγονός ότι προσφέρουν ηλεκτρική και θερµική ενεργεία καθιστώντας 

ικανά να ικανοποιούν τόσο τις ενεργειακές ανάγκες αλλά και τις ανάγκες σε ζεστό νερό 

χωρίς την χρήση άλλων συστηµάτων. 

5.3 Σύγκριση των υβριδικών φ/β συστηµάτων νερού και αέρα 

Στα παραπάνω κεφάλαια αναλύθηκαν οι δοµές και η λειτουργία των υβριδικών φ/β 

συστηµάτων . Στον παρακάτω Πίνακα 5 εµφανίζονται συγκεντρωµένα τα χαρακτηριστικά 

των δυο διαφορετικών υβριδικών συστηµάτων. 

Πίνακας 5 :Σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών υβριδικών φ/β-θερµικών συστηµάτων που 

παρουσιάστηκαν 

Φ/Β θερµικά ηλιακά συστήµατα µε νερό 

( pv-water ). 

Φ/Β θερµικά ηλιακά συστήµατα µε αέρα  

( pv–air ). 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Με χρήση φ/β κυψελών από a–Si έχουµε 

µεγαλύτερη θερµική απόδοση και µικρότερη 

ηλεκτρική. 

Με χρήση φ/β κυψελών από a–Si έχουµε 

µεγαλύτερη θερµική απόδοση και µικρότερη 

ηλεκτρική. 



 55 

Με χρήση φ/β κυψελών από pc–Si έχουµε 

µικρότερη θερµική και µεγαλύτερη ηλεκτρική. 

Με χρήση φ/β κυψελών από pc–Si έχουµε 

µικρότερη θερµική και µεγαλύτερη ηλεκτρική. 

ΧΡΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

• Σε βιοµηχανικές µονάδες όπου 

επιθυµούµε προθέρµανση νερού( 60–

80 C
o

). 

• Η θερµική λειτουργία µπορεί να 

συνεχιστεί όλο το βράδυ. 

• Λειτουργούν µε αποδεκτή θερµική 

απόδοση όλο το έτος. 

• ∆ιάρκεια ζωής πάνω από 20 έτη. 

• Χρήση σε σπίτια ή εγκαταστάσεις 

γραφείου κυρίως όπου επιθυµούµε φυσική 

ψύξη ( θέρµανση–ψύξη ). 

• Λειτουργούν σε βέλτιστες τιµές από 

άνοιξη εώς φθινόπωρο. 

• ∆ιάρκεια ζωής πάνω από 20 έτη. 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Θερµική και ηλεκτρική απόδοση ανάλογα µε 

το υλικό κατασκευής. 

 

Ηλεκτρική απόδοση φ/β κυψελίδας µε : 

• pc–Si = 0.12 

• a–Si = 0.06 

Θερµική απόδοση φ/β κυψελίδας µε : 

• pc–Si = 0.6 

• a–Si = 0.7 

 

 

Θερµική και ηλεκτρική απόδοση ανάλογα µε 

το υλικό κατασκευής. 

 

Ηλεκτρική απόδοση φ/β κυψελίδας µε : 

• pc–Si = 0.12 

• a–Si = 0.06 

Θερµική απόδοση φ/β κυψελίδας µε : 

• pc–Si = 0.4 

• a–Si = 0.45 

 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

• Πολυπλοκότερη κατασκευή. 

• ∆ιάταξη φ/β συλλεκτών. 

• Αντλία ελέγχου ροής. 

• Σωλήνες ροής ρευστού. 

• Βαλβίδα θερµικής εκτόνωσης. 

• Απλούστερη κατασκευή. 

• ∆ιάταξη φ/β συλλεκτών. 

• Σύστηµα µέτρησης αέρα. 

• Σύστηµα µέτρησης θερµοκρασίας. 

• Σύστηµα µέτρησης ταχύτητας ανέµου. 
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• ∆εξαµενή αποθήκευσης νερού. 

 

• Σύστηµα µέτρησης ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

10% ακριβότερο από ένα απλό φ/β 

σύστηµα. 

8% ακριβότερο από ένα  απλό φ/β 

σύστηµα. 

ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

• Σύστηµα από a–Si σε 13 έτη. 

• Σύστηµα από pc–Si  σε 14 έτη. 

• Σύστηµα από a–Si σε 13 έτη. 

• Σύστηµα από pc–Si σε 14 έτη. 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

• Το νερό παρουσιάζει ηλεκτρική 

αγωγιµότητα. 

• Το κόστος λειτουργίας αυξάνει µε χρήση 

αντλιών. 

• Ακριβότερο κατασκευαστικά. 

• ∆εν µπορεί να δώσει επαρκή θερµική 

απόδοση όλο το έτος. 

• Εάν τοποθετηθεί αντλία αέρα για 

εξαναγκασµένη ροή τότε έχουµε αύξηση 

κόστους και µειώνεται η ολική 

αποδοτικότητα. 

ΑΙΣΘΗΤΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ 

Και στις δύο περιπτώσεις η αισθητική εικόνα του χώρου δεν επηρεάζεται από τα συστήµατα 

αυτά αφού η όψη και η τοποθέτηση τους είναι παρόµοια µε αυτή των συµβατικών φ/β 

συστηµάτων. 

 

Συντοµεύσεις 

Π.Σ = πρότυπες συνθήκες 

φ/β = φωτοβολταϊκό 

Σ.Π.Σ = σύνθετος παραβολικός συγκεντρωτής ( CPC=compound parabolic concentrator ) 

Η.Σ.Θ = ηλιακός συλλέκτης θερµότητας ( SHC=solar heat collector ) 

∆.Ε.Α = διαχεόµενος ενισχυτικός ανακλαστήρας  

a–Si = άµορφη σιλικόνη 

pc–Si = πολυκρυσταλλική σιλικόνη 

lt  = λίτρα 
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Min = λεπτά 
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Συµβολισµοί 

I = ένταση ρεύµατος. 

V = τάση ρεύµατος. 

scI = ρεύµα βραχυκύκλωσης. 

ocV = τάση ανοιχτοκύκλωσης. 

maxP = µέγιστη ισχύς. 

mP = ισχύ αιχµής. 

mI = ένταση ρεύµατος φ/β σε µέγιστη ισχύ. 

mV = τάση ρεύµατος φ/β σε µέγιστη ισχύ. 

pmγ = θερµικός συντελεστής. 

pP = µέγιστη ηλεκτρική ισχύς. 

E = πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας. 

STCE = πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας σε Π.Σ. 

STCmV , = τάση ρεύµατος σε µέγιστη ισχύ και Π.Σ. 

STCmI , = ένταση ρεύµατος σε µέγιστη ισχύ και Π.Σ. 

STCθ = θερµοκρασία σε Π.Σ. 

Cθ = θερµοκρασία λειτουργίας. 

θPP = ενέργεια θέρµανσης. 

G = ένταση ηλιακής ακτινοβολίας. 

R = συντελεστής ανάκλασης του φ/β πλαισίου. 

n = απόδοση µετατροπής ακτινοβολίας σε ενέργεια. 

nW = συνολική θερµότητα που παίρνει ο συλλέκτης. 

Cn = θερµική απόδοση. 

pA = επιφάνεια φ/β κυψέλης. 
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CA = επιφάνεια Η.Σ.Θ. 

nR = απόδοση συντελεστή ανάκλασης φ/β πλαισίου. 

*

Cn = θερµική απόδοση του υβριδικού φ/β-θερµικού συστήµατος. 

totW = ολική ενέργεια. 

A = έκταση επιφάνειας (
2

m ). 

gT = θερµοκρασία γυαλιού. 

rgsh = ύψος ακτινοβολίας περιβάλλοντος και της γυάλινης επιφάνειας. 

cgwh = συντελεστής θερµότητας περιβάλλοντος. 

1fT = θερµοκρασία ρευστού που κινείται στον πρώτο αγωγό. 

rpgh = ύψος ακτινοβολίας µεταξύ πλάκας και γυάλινου καλύµµατος. 

1cpfh = συντελεστής µεταφοράς θερµότητας ρευστού στο πρώτο κανάλι. 

pT = θερµοκρασία πλάκας απορρόφησης. 

bpT = θερµοκρασία πίσω πλάκας. 

2fT = θερµοκρασία ρευστού που κινείται στον δεύτερο αγωγό. 

rpbph = ύψος ακτινοβολίαςµεταξύ πλάκας απορρόφησης και πίσω πλάκας. 

2cbpfh = συντελεστής θερµότητας της πλάκας απορρόφησης και του δεύτερου αγωγού. 

1cgfh = συντελεστής θερµότητας του γυάλινου καλύµµατος και του πρώτου αγωγού. 

ga = θερµοκρασία γυαλιού. 

totS = ολική ακτινοβολία. 

gτ = µετάδοση στο γυαλί. 

Rρ = ανάκλαση ανακλαστήρα. 

pρ = ανακλαστικότητα απορροφητικής πλάκας. 

T = θερµοκρασία. 
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aT = θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

C = συγκεκριµένο ποσό θερµότητας. 

R = ανακλαστήρας. 

sT = θερµοκρασία φ/β στοιχείου. 

wT = θερµοκρασία πτερυγίου. 

pn = απόδοση πτερυγίου. 

fT = θερµοκρασία στον αγωγό. 

)(TabA = επιφάνεια επάνω πλάκας απορρόφησης. 

1cA = επιφάνεια µετάδοση θερµότητας. 

W = πάχος συλλέκτη. 

~

n = µέσος αριθµός ανακλάσεων για την ακτινοβολία που περνάει µέσω του Σ.Π.Σ στην 

αποδεκτή γωνία. 

U = συντελεστής απώλειας θερµότητας. 

d = διόρθωση απώλειας κενού. 

pa = απορροφητικότητα πλάκας. 

US = συντελεστής απώλειας θερµότητας φ/β πλάκας. 

n = απόδοση. 

gn~ = µέση τιµή απόδοσης γυάλινου καλύµατος. 

pn~ = µέση τιµή απόδοσης απορροφητικής πλάκας. 

Rn~ = µέση τιµή απόδοσης ανακλαστήρα. 

pva = απορροφητικότητα φ/β. 

)(BabA = επιφάνεια κάτω απορροφητικής πλάκας. 

Ds = ολική διαχέουσα ακτινοβολία. 

Bs = ολική ακτίνα ακτινοβολίας. 
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fh = ύψος πτερυγίου. 

fw = πάχος πτερυγίου. 

h = συντελεστής µεταφοράς θερµότητας. 

L = µήκος συλλέκτη. 

fk =θερµική αγωγιµότητα πτερυγίου. 

fn = απόδοση πτερυγίου. 

2fC = συγκεκριµένο ποσό θερµότητας στον δεύτερο αγωγό. 

o
m =ρυθµός ροής µάζας. 

fC = παράγοντας συγκέντρωσης. 

inT = θερµοκρασία εισόδου ρευστού. 

outT = θερµοκρασία εξόδου ρευστού. 

refn = αναφερόµενη απόδοση φ/β. 

pvn = απόδοση φ/β. 

tpvn / = απόδοση υβριδικού φ/β-θερµικού. 

pavT = ενδιάµεση θερµοκρασία. 

refT = θερµοκρασία αναφοράς σε Π.Σ (
o25 C). 

thn = θερµική απόδοση. 

eln = ηλεκτρική απόδοση. 

T∆ = διαφορά θερµοκρασίας. 

L/R = αναλογία πλάτους φ/β. 

refI = ένταση αναφοράς ενισχυτή ανάκλασης. 

netI = καθαρή ολική ηλιακή ακτινοβολία. 

totI = ολική ηλιακή ακτινοβολία. 
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tC = αναλογία συγκέντρωσης. 

R = πλάτος ανακλαστήρα. 

L = πλάτος φ/β στοιχείου. 

)sin/1( θ⋅CR = αναλογία συγκέντρωσης Σ.Π.Σ. 

E
~

= µέση τιµή κλάσµατος εκπέµπουσας ακτινοβολίας από Σ.Π.Σ. 

mU = ταχύτητα ανέµου. 

•

m = ρυθµός ροής µάζας υγρού. 

pvT = θερµοκρασία φ/β. 

tpvT / = θερµοκρασία υβριδικού φ/β-θερµικού. 

effpvT )( = ηλεκτρική απόδοση φ/β σε σχέση µε θερµοκρασία. 
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