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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Τα υβριδικά φωτοβολταϊκά/θερµικά ηλιακά συστήµατα (φβ/θ) αποτελούνται από φωτοβολταϊκές γεννήτριες 
και µονάδες απαγωγής θερµότητας ενσωµατωµένες σε ενιαίες συσκευές, µετατρέποντας την απορροφούµενη ηλιακή 
ακτινοβολία σε ηλεκτρική, καθώς και σε θερµική ενέργεια µέσω ρευστού αποµάκρυνσης της θερµότητας που κυκλοφορεί 
στην πίσω επιφάνεια του φωτοβολταϊκού (φβ). Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η ενεργειακή 
συµπεριφορά υβριδικών ηλιακών φβ/θ συστηµάτων για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας και ζεστού νερού χρήσης. Η 
µελέτη αφορά διατάξεις δύο βασικών µεγεθών ως προς την επιφάνεια εγκατάστασης συσκευών, ενός µεγάλου 40 m2 και 
2000 l ζεστού νερού και ενός µικρού µεγέθους 4 m2 και 200 l ζεστού νερού, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά αντί 
των διαδεδοµένων θερµοσιφωνικών ηλιακών συστηµάτων σε εγκαταστάσεις διασυνδεδεµένες µε το ηλεκτρικό δίκτυο αλλά 
και σε αυτόνοµες ενεργειακά εφαρµογές. Επιπλέον, µελετάται η βελτίωση της προτεινόµενης διάταξης µε την χρήση 
πρόσθετου γυάλινου καλύµµατος για την αύξηση της αποδιδόµενης θερµότητας καθώς επίσης και η εφαρµογή ενός 
συµπληρωµατικού διάχυτου ανακλαστήρα, ο οποίος αυξάνει την ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια των φβ/θ συσκευών 
και ισορροπεί κατά έναν τρόπο τη µείωση της ηλεκτρικής παραγωγής λόγω των οπτικών απωλειών από την πρόσθετη 
τοποθέτηση υαλοπινάκων. Γίνεται επίσης οικονοµική ανάλυση σχετικά µε τον χρόνο αποπληρωµής των υβριδικών φβ/θ 
συστηµάτων µε µια επιδότηση του κόστους αγοράς 40%, ο οποίος κρίνεται ικανοποιητικός σε σχέση µε τα συµβατικά φβ και 
θερµικά συστήµατα. 
 
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 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 
ψύχοντάς το. Η χρήση του νερού ως ρευστού απολαβής 
της θερµότητας είναι αποδοτική όλο το έτος, κυρίως σε 
χώρες µε ήπιο ή θερµό κλίµα. Αυτές οι υβριδικές 
διατάξεις µπορούν να αξιοποιηθούν για την θέρµανση του 
νερού σε χαµηλές θερµοκρασίες (µέχρι 40º C) ώστε να 
επιτυγχάνεται παράλληλα και η διατήρηση χαµηλής 
θερµοκρασίας στα φβ πλαίσια. 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 εφαρµογής 
(κυρίως φυσικός αερισµός σε κτίρια και θέρµανση αέρα 
για ορισµένες βιοµηχανικές και αγροτικές διεργασίες). 
 

Η µείωση της ηλεκτρικής απόδοσης των φβ λόγω της 
αύξησης της θερµοκρασίας τους µπορεί να αποφευχθεί σε 
κάποιο βαθµό µε την απαγωγή της θερµότητας µέσω της 
κυκλοφορίας νερού ή αέρα σε επαφή µε την επιφάνειά 
τους. Η θέρµανση των φβ οφείλεται στην απορροφούµενη 
ηλιακή ενέργεια που δεν µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και 
η ψύξη τους θεωρείται αναγκαία για να διατηρηθεί η 
ηλεκτρική απόδοση σε ικανοποιητικό επίπεδο. Η φυσική 
ή ακόµη και η βεβιασµένη κυκλοφορία αέρα είναι απλές 
και φθηνές µέθοδοι για την αποµάκρυνση της θερµότητας 
από τα φβ, αλλά έχουν µικρότερη πρακτική αξία όταν η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι πάνω από 20 οC, όπως 
αυτό συµβαίνει πολλούς µήνες το έτος σε τοποθεσίες που 
βρίσκονται γενικά σε µικρά γεωγραφικά πλάτη. Η 
απαγωγή θερµότητας µε κυκλοφορία νερού είναι πιο 
ακριβή διαδικασία σε σχέση µε την απαγωγή θερµότητας 
µε αέρα, αλλά θεωρείται πιο πρακτική για την 
προαναφερόµενη περίπτωση επειδή η θερµοκρασία του 
νερού του δικτύου είναι κάτω των 20 οC σχεδόν όλο το 
έτος. Ο συνήθης τρόπος ψύξης του φβ µε νερό είναι η 
κυκλοφορία του διαµέσου εναλλάκτη θερµότητας σε 
επαφή µε την πίσω επιφάνεια του φβ πλαισίου, ώστε να 
αποφεύγονται προβλήµατα σχετικά µε την πίεση του 
νερού και τον παραγόµενο ηλεκτρισµό.  
 
Αν το ρευστό απολαβής της θερµότητας δεν 
χρησιµοποιείται µόνο για την ψύξη του φβ αλλά και για 
άλλες πρακτικές εφαρµογές τότε οι συσκευές αυτού του 
τύπου συνιστούν τα υβριδικά φωτοβολταϊκά/θερµικά 
(φβ/θ) συστήµατα. Στις συσκευές αυτές τα φβ πλαίσια και 
οι θερµικές µονάδες αποτελούν ενιαίες συσκευές και 
µπορούν να µετατρέπουν την απορροφούµενη ηλιακή 
ακτινοβολία ταυτόχρονα σε ηλεκτρισµό και θερµότητα.  
Οι υβριδικές φβ/θ συσκευές παρέχουν ποσότητα 
θερµότητας επιπλέον της ηλεκτρικής ενέργειας και κατά 
συνέπεια έχουν µεγαλύτερη ολική αποδιδόµενη ενέργεια 
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σε σχέση µε τα απλά φβ πλαίσια και µπορεί να καταστούν 
οικονοµικά αποδοτικές αν το κόστος της πρόσθετης 
θερµικής µονάδας είναι σχετικά µικρό. Τα υβριδικά φβ/θ 
συστήµατα αέρα έχουν χρησιµοποιηθεί τελευταία σε 
εφαρµογές σε κτίρια (εγκατάσταση στην πρόσοψη ή στην 
επικλινή οροφή τους), ενώ τα φβ/θ νερού έχουν πολύ 
µικρότερη εφαρµογή και δεν έχουν ακόµη αναπτυχθεί 
πολλά εµπορικά µοντέλα(1). 
 
Από τις πρώτες εργασίες που αναφέρονται στην 
αξιοποίηση της θερµότητας στα φβ είναι των Kern και 
Russel(2), της Hendrie(3), του Florschuetz(4), του 
Raghuraman(5) και των Cox και Raghuraman(6). Σχετικά 
µε τα υβριδικά συστήµατα νερού, ξεχωρίζουν οι εργασίες 
των Bergene και Lovvik(7), Kalogirou(8), Huang κ.ά.(9), 
Sandness και Rekstad(10), Chow(11), Coventry και 
Lovegrove(12) και πρόσφατα των Zondag κ.ά.(13,14). Τέλος 
µεταξύ των ερευνητών που αναφέρονται σε φβ/θ 
συστήµατα σε συνδυασµό µε µικρής συγκέντρωσης 
ανακλαστήρες είναι ο Baali(15), o Garg κ.ά.(16), ο Garg και 
Adhikari(17) και  Brogren κ.ά.(18). 
 
∆ιάφορες µορφές διατάξεων φβ/θ συστηµάτων µε σκοπό 
την βελτίωση της συνολικής τους ενεργειακής απόδοσης 
µελετώνται στο Τµ. Φυσικής του Παν/µίου Πατρών. Η 
έρευνα αφορά συστήµατα µε νερό(19,20) καθώς και µε αέρα 
για εφαρµογές ενσωµάτωσής τους στις προσόψεις κτιρίων 
(21,22,23). Στο αντικείµενο αυτό µελετήθηκε και ο 
συνδυασµός φβ/θ µε διάχυτο ανακλαστήρα για αύξηση 
της αποδιδόµενης συνολικής ενέργειας(24). Επίσης, µια νέα 
σχεδίαση υβριδικών συστηµάτων φβ/θ, στα οποία η 
απαγωγή της θερµότητας γίνεται µε νερό ή µε αέρα έδωσε 
ενδιαφέροντα αποτελέσµατα(25).  
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται πειραµατικά 
αποτελέσµατα από µοντέλα υβριδικών φβ/θ συστηµάτων 
νερού, γίνεται µελέτη της αποδιδόµενης ηλεκτρικής και 
θερµικής τους ενέργειας και υπολογίζεται ο χρόνος 
αποπληρωµής τους για ενδεικτική εφαρµογή τους. Τα 
εξεταζόµενα φβ/θ συστήµατα αφορούν µεγάλη 
εγκατάσταση 40 m2 καθώς και µικρή µονάδα 4.0 m2 ως 
εναλλακτική συσκευή των γνωστών ηλιακών 
θερµοσιφωνικών θερµαντήρων νερού.  
 
 
2. ΥΒΡΙ∆ΙΚΕΣ ΦΒ/Θ ΣΥΣΚΕΥΕΣ  
 
Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια των 
φωτοβολταϊκών µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό κατά ένα 
µικρό ποσοστό (5%-15% ανάλογα τον τύπο του φβ) ενώ 
το µεγαλύτερο µέρος της µετατρέπεται σε θερµότητα, 
αυξάνοντας την θερµοκρασία λειτουργίας του φβ. Η 
αύξηση αυτή επιφέρει µείωση της ηλεκτρικής απόδοσης 
του φβ και για τον λόγο αυτό επιδιώκεται η µείωση της 
θερµοκρασίας του ώστε να παραµείνει η ηλεκτρική του 
απόδοση σε αποδεκτό επίπεδο. Τα υβριδικά ηλιακά φβ/θ 
συστήµατα βρίσκονται σε στάδιο εξέλιξης µε πιο 
ανεπτυγµένα αυτά που χρησιµοποιούν αέρα ως ρευστό 
απολαβής της θερµότητας, που εφαρµόστηκαν κυρίως σε 
διατάξεις BIPV (Building Integrated PhotoVoltaics) για 
µείωση της µη επιθυµητής θέρµανσης του κτιρίου από την 
θερµική ενέργεια του φβ (κυρίως το καλοκαίρι) και χρήση 
του θερµαινόµενου αέρα για θέρµανση χώρων (την 
χειµερινή περίοδο). 
 

Στο εργαστήριό µας µελετούµε τα τελευταία χρόνια 
διάφορα υβριδικά φβ/θ συστήµατα τόσο µε κυκλοφορία 
νερού(21,24,25,26,27) όσο και µε αέρα(21,22,23,25) για την 
βελτίωση της ηλεκτρικής ηel και της θερµικής ηth 
απόδοσης του φβ. Χρησιµοποιούµε εµπορικά φβ πλαίσια 
pc-Si ή a-Si, στα οποία προστίθεται κατάλληλα στο πίσω 
µέρος τους εναλλάκτης νερού από µεταλλική πλάκα 
χαλκού µε σωλήνες ή αεραγωγός µε προσαρτήσεις 
βελτίωσης της εναλλαγής θερµότητας για την κυκλοφορία 
αέρα(23). Τα υβριδικά φβ/θ συστήµατα µπορεί να 
θεωρηθούν πολύ κατάλληλα για εγκατάσταση σε κτίρια 
που έχουν ανάγκη τόσο σε ηλεκτρισµό όσο και σε 
θερµότητα (κατοικίες, πολυκατοικίες, ξενοδοχεία, 
νοσοκοµεία, αθλητικά κέντρα, βιοµηχανία). Αν και πιο 
πολύ έχει γίνει (επιδεικτική) χρήση υβριδικών φβ/θ 
συστηµάτων σε επικλινείς οροφές ή σε προσόψεις κτιρίων 
σε χώρες της Ευρώπης, ΗΠΑ και αλλού, τα συστήµατα 
αυτά είναι κατάλληλα και για εφαρµογή σε οριζόντιες 
οροφές των προαναφερθέντων τύπων κτιρίων. 
 
Οι εγκαταστάσεις φβ/θ συσκευών σε παράλληλες σειρές 
στις οριζόντιες οροφές των κτιρίων είναι η καλύτερη 
αξιοποίηση της διαθέσιµης επιφάνειας σε πολλά κτίρια 
και ειδικά για την χώρα µας έχει µεγάλη σηµασία λόγω 
της αυξηµένης ηλιοφάνειας και των υψηλότερων τιµών 
της θερµοκρασίας λειτουργίας των φ/β πλαισίων. Από τις 
πειραµατικές δοκιµές που έχουµε πραγµατοποιήσει 
προκύπτει ότι η ουσιαστική αύξηση της ηλεκτρικής 
απόδοσης των φβ/θ συστηµάτων δεν υπερβαίνει συχνά το 
5% της αντίστοιχης απόδοσης των φβ πλαισίων χωρίς 
θερµοµόνωση της πίσω επιφάνειάς τους. Βέβαια η 
θερµική απόδοση που µπορεί να φθάσει για µικρή 
θερµοκρασιακή άνοδο του ρευστού ακόµη και πάνω από 
50%, είναι το ουσιαστικό όφελος των φβ/θ συσκευών. 
Όµως, η ηλεκτρική απόδοση των φβ έχει προτεραιότητα 
σε σχέση µε τη θερµική απόδοση, επειδή η µετατροπή της 
ηλιακής ενέργειας σε θερµότητα µπορεί να γίνει και µε 
πιο απλό, φθηνό και αποδοτικό τρόπο. Έτσι η βελτίωση 
της αποδιδόµενης ηλεκτρικής ενέργειας είναι το κύριο 
ζητούµενο και στην κατεύθυνση αυτή αναζητούνται 
ορισµένες λύσεις.  
 
Τα υβριδικά φβ/θ συστήµατα µπορούν να συµβάλλουν 
στην κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών των κτιρίων και 
διαχωρίζονται σε συστήµατα χαµηλών, µέσων και 
υψηλών θερµοκρασιών. Οι εφαρµογές των χαµηλών 
θερµοκρασιών, µέχρι περίπου τους 45 °C, αφορούν την 
προθέρµανση νερού, τη θέρµανση νερού για 
κολυµβητικές δεξαµενές και για εφαρµογές σε συνδυασµό 
µε αντλία θερµότητας. Οι εφαρµογές των µέσων 
θερµοκρασιών σχετίζονται µε τη θέρµανση νερού µεταξύ 
45°C και 65°C για κάλυψη αναγκών θερµού νερού 
οικιακής χρήσης, θέρµανση χώρων και άλλες ενεργειακές 
ανάγκες. Τα συστήµατα που θερµαίνουν νερό πάνω από 
65°C µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές ψύξης 
χώρων και βιοµηχανικές εφαρµογές, αλλά δεν έχουν γίνει 
τέτοιες χρήσεις µέχρι τώρα. Η ενσωµάτωση φβ στα κτίρια 
περιλαµβάνει την εγκατάστασή τους στις διαθέσιµες 
επιφάνειες του κτιρίου (οριζόντια ή επικλινή οροφή, 
πρόσοψη) και είναι ένας τοµέας µε αξιόλογα βήµατα στην 
επίτευξη οικονοµικά αποδοτικών φβ (ηµιδιαφανή πλαίσια 
για στέγαστρα, φωτοβολταϊκά λεπτού φίλµ) καθώς επίσης 
και στις απαραίτητες συµπληρωµατικές ηλεκτρονικές 
συσκευές (controllers, inverters). 
. 
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3.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
 
Τα περισσότερα φβ/θ µοντέλα αποτελούνται από φβ 
πυριτίου και µονάδα απαγωγής της θερµότητας από 
µεταλλικό φύλλο και σωλήνες για την κυκλοφορία του 
νερού, ώστε να αποφεύγεται η άµεση επαφή του νερού µε 
το φβ πλαίσιο. Ο εναλλάκτης θερµότητας είναι σε θερµική 
επαφή µε την πίσω επιφάνεια του φβ πλαισίου και 
προστατεύεται θερµικά µε µόνωση από το περιβάλλον. Η 
θερµότητα που απάγεται από το φβ καθιστά τα υβριδικά 
φβ/θ συστήµατα ενδιαφέροντα για πρακτική εφαρµογή και 
κάτω από ορισµένες λειτουργικές συνθήκες πιο 
οικονοµικά αποδοτικά σε σχέση µε τα συνήθη φβ. Στις 
εφαρµογές των υβριδικών φβ/θ συστηµάτων, η παραγωγή 
ηλεκτρισµού έχει προτεραιότητα και έτσι η λειτουργία 
των συσκευών σε χαµηλές θερµοκρασίες συµβάλλει στην 
πιο αποδοτική τους χρήση καθώς τα φβ παρέχουν 
περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια και παραµένουν σε 
αποδεκτό θερµοκρασιακό επίπεδο. Αυτή η απαίτηση 
περιορίζει το ενεργό θερµοκρασιακό εύρος αποδοτικής 
λειτουργίας και οι εφαρµογές αφορούν κυρίως την 
προθέρµανση νερού. Όταν χρησιµοποιούνται φβ χωρίς 
πρόσθετο γυάλινο κάλυµµα (PVT/UNGLAZED ή 
PVT/UNGL) η αποδιδόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι σε 
ικανοποιητικό επίπεδο, αλλά η θερµική ενέργεια δεν είναι 
ιδιαίτερα µεγάλη λόγω των µεγάλων θερµικών απωλειών. 
 

PVT/UNGL

PVT/GL

 
 
Σχ. 1 Τοµή των δύο βασικών τύπων φβ/θ συσκευών, 

χωρίς πρόσθετο γυάλινο κάλυµµα (PVT/UNGL) 
και µε πρόσθετο γυάλινο κάλυµµα (PVT/GL). 

 
Η προσθήκη ενός γυάλινου καλύµµατος (PVT/GLAZED 
ή PVT/GL) αυξάνει σηµαντικά την θερµική απόδοση σε 
ένα µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας, αλλά οι 
πρόσθετες οπτικές απώλειες µειώνουν την ηλεκτρική 
απόδοση του φβ. Η ηλεκτρική απόδοση είναι πιο 
σηµαντική από την θερµική καθώς το φβ κοστίζει µερικές 
φορές περισσότερο από την θερµική µονάδα. Η διαφορά 
στην απόδοση µεταξύ των δύο υποσυστηµάτων (φβ και 
θερµικό) επηρεάζει την οικονοµική θεώρηση των 
συσκευών και υπάρχει ανάγκη για βελτιώσεις. Τα φβ 
µονοκρυσταλλικού ή πολυκρυσταλλικού πυριτίου (c-Si or 
pc-Si) έχουν σχεδόν το διπλάσιο κόστος ανά επιφάνεια 
ανοίγµατος σε σχέση µε τα φβ άµορφου (a-Si) πυριτίου. 
Έτσι η προσθήκη της θερµικής µονάδας κοστίζει σχετικά 
φθηνότερα για τα φβ c-Si ή pc-Si (περί το 8%-10%) σε 
σχέση µε τα φβ a-Si (περί το 15%-20%) για ίδια επιφάνεια 
φβ πλαισίων. Ακόµη, θα πρέπει το επιπλέον κόστος της 
θερµικής µονάδας να υπερκαλυφθεί από την αύξηση της 
αποδιδόµενης θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας για να 
καταστήσει τα φβ/θ συστήµατα οικονοµικά αποδοτικά.  
 
 

4.  ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΙΚΟ ΦΒ/Θ ΣΥΣΤΗΜΑ ΝΕΡΟΥ 
 
Στην Ελλάδα τα τελευταία 30 χρόνια έχει αναπτυχθεί µια 
σηµαντική αγορά ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης νερού 
οικιακής χρήσεως, όπου ουσιαστική συµβολή είχε τα 
πρώτα χρόνια η επιδότηση από την Πολιτεία. Η ηλιακή 
θερµοσιφωνική συσκευή που αφορά µια οικογένεια είναι 
συνήθως 1.8 έως 4.0 m2 συλλεκτική επιφάνεια και δοχείο 
αποθήκευσης θερµού νερού 120 έως 250 λίτρα. Από την 
άλλη πλευρά η αγορά δεν έχει διευρυνθεί ανάλογα µε τις 
δυνατότητες και παραµένει στάσιµη τα τελευταία 5-10 
χρόνια, καθώς έχει µειωθεί το ενδιαφέρον και επιπλέον 
σταµάτησε κάθε επιδότηση από το 2003.  
 
Η προοπτική εφαρµογής υβριδικών φβ/θ συσκευών θα 
έχει θετική συµβολή στην ευρύτερη αγορά των φβ και θα 
είναι πιθανόν ένας άλλος τρόπος για διεύρυνση της 
αξιοποίησης των φβ, τα οποία θα έχουν την ευκαιρία να 
χρησιµοποιηθούν µέσω των υβριδικών φβ/θ συσκευών 
χωρίς την ανάγκη µεγάλης επιδότησης. Έτσι εκτιµάται ότι 
τα φβ/θ συστήµατα είναι µια ευκαιρία για την ευρύτερη 
διάδοση των φβ, όπου ακόµη και στην περίπτωση που το 
10% των θερµοσιφωνικών συλλεκτών αντικατασταθούν 
από υβριδικά φβ/θ συστήµατα, αυτό θα οδηγήσει σε 
ετήσιες πωλήσεις περί το 1.0 έως 1.8 MWp, ανάλογα µτ 
την χρησιµοποιούµενη τεχνολογία των φβ. Έτσι, µια λίγο 
µεγαλύτερη επιφάνεια φβ θα δώσει το ίδιο σχεδόν ποσό 
θερµού νερού που προέρχεται από µια τυπική θερµική 
ηλιακή συσκευή. Στην περίπτωση αυτή, αν λάβουµε 
υπ’όψην ότι οι περισσότερες θερµικές ηλιακές συσκευές 
χρησιµοποιούνται για την θέρµανση νερού µε 
αντικατάσταση ηλεκτρικής ενέργειας, τότε η θέρµανση 
του νερού ισοδυναµεί µε υποκατάσταση του ηλεκτρισµού. 
Επιπλέον, η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται 
στο δίκτυο και έτσι έχουµε µια πιο αποτελεσµατική 
λειτουργία της συσκευής. Όµως, πρέπει να τονίσουµε ότι 
η πιο αποδοτική παραγωγή ηλεκτρισµού επιτυγχάνεται για 
χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας του φβ και αυτό 
σηµαίνει µεγάλη απόδοση αλλά µικρή ανύψωση της 
θερµοκρασίας του προς χρήση νερού.  
 
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 της θερµοκρασίας του νερού στο 
επίπεδο πρακτικής χρήσης (50 °C - 60 °C). Η βασική 
διαφορά βρίσκεται όµως στην ενέργεια που αποδίδεται 
από µια συγκεκριµένη επιφάνεια, όπου η φβ/θ συσκευή 
υπερτερεί των δύο ξεχωριστών συσκευών, µε κριτήριο 
όµως την παραγωγή ηλεκτρισµού. Επίσης υπερτερεί σε 
εφαρµογές χαµηλών θερµοκρασιών (π.χ. θέρµανση 
κολυµβητικών δεξαµενών, προθέρµανση νερού) και από 
πλευράς χρησιµοποιουµένων υλικών και αισθητικής, όπου 
οι δύο ξεχωριστές συσκευές διαφορετικής όψης έχουν 
αντικατασταθεί από µία ενιαίας όψης. Στις περιπτώσεις 
εγκατάστασης στην πρόσοψη κτιρίων η ενιαία όψη 
πλεονεκτεί των ξεχωριστών συσκευών και η αποφυγή 
υπερθέρµανσης του κτιρίου το καλοκαίρι είναι µια 
σηµαντική συµβολή στην µείωση της κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας. Βέβαια στον βαθµό που υπάρξει 
τεχνολογική βελτίωση µε µείωση του κόστους οι φβ/θ 
συσκευές αναµένεται να είναι πιο ελκυστικές. Όµως 
περισσότερη έρευνα είναι αναγκαία για την επίτευξη των 
βελτιώσεων αυτών.  
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5.  ∆ΙΑΧΥΤΟΙ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΕΣ 
 
Τα κτίρια που βρίσκονται σε τοποθεσίες µικρού 
γεωγραφικού πλάτους διαθέτουν συνήθως οριζόντιες 
οροφές στις οποίες είναι εύκολη η εγκατάσταση 
διατάξεων αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας όπως είναι 
οι θερµικοί συλλέκτες και τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Η 
εγκατάσταση των ηλιακών συσκευών στις οριζόντιες 
οροφές κτιρίων διαφέρει από την εγκατάσταση στις 
επικλινείς οροφές ή στις προσόψεις των κτιρίων, επειδή 
αν και µπορεί να επιτευχθεί πιο καλός ενεργειακά 
προσανατολισµός (νότιος) των ηλιακών συσκευών, η 
εποχιακή διαφορά στο ύψος του ήλιου (κυρίως το 
χειµώνα) επιβάλλει την τοποθέτησή τους σε ορισµένη 
απόσταση για την αποφυγή σκίασης. Η σκίαση της µιας 
σειράς ηλιακών συσκευών από την άλλη µειώνει σε 
κάποιο βαθµό την απόδοση των θερµικών ηλιακών 
συλλεκτών αλλά πολύ περισσότερο των φβ πλαισίων. Τα 
φβ έχουν και τις δύο επιφάνειές τους εκτεθειµένες στο 
περιβάλλον, σε αντίθεση µε τα φβ που εγκαθίστανται σε 
επικλινείς οροφές ή σε προσόψεις κτιρίων και που έχουν 
καλυµµένη την πίσω πλευρά τους. Το θετικό αποτέλεσµα 
της διάταξης των φβ σε παράλληλες σειρές είναι η 
διατήρησή τους σε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία µε 
συνέπεια την ικανοποιητική ηλεκτρική τους απόδοσή.  
 
Στην περίπτωση που συνδυάζονται τα φβ µε ακίνητα 
κάτοπτρα προτείνεται η χρήση διάχυτων ανακλαστήρων. 
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 συνήθεις κατοπτρικές 
διατάξεις, αλλά αυτές προκαλούν έντονες διαφορές της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια των 
φβ πλαισίων, που οδηγεί στη µείωση της ηλεκτρικής τους 
απόδοσης. 
 

 
 
Σχ. 2 Συνδυασµός φβ/θ συσκευών µε επίπεδους 

διάχυτους ανακλαστήρες σε διάταξη οριζόντιας 
οροφής κτιρίου. 

 
Οι διάχυτοι ανακλαστήρες ακουµπούν στο πάνω µέρος 
των φβ/θ συσκευών της µιας 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 
προτείνεται αντί των συνήθων κατοπτρικών επιφανειών, 
επειδή εξασφαλίζει µια σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή της 
ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια των φβ πλαισίων (24) 
και κατά συνέπεια αποφεύγεται η µείωση της ηλεκτρικής 

απόδοσης λόγω διαφορετικής έντασης φωτός στην 
επιφάνειά τους. Η εφαρµογή των διάχυτων ανακλαστήρων 
στις θερµοσιφωνικές συσκευές µπορεί να είναι πιο 
αποτελεσµατική καθώς είναι δυνατή η χρήση 
ρυθµιζόµενου ανακλαστήρα µε συνέπεια την βέλτιστη 
συλλογή ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας. Η διάταξη 
αυτή µπορεί να είναι και πρακτικά λειτουργική, καθώς 
είναι αρκετά αποδοτική ακόµη και µε 4-6 ρυθµίσεις κατά 
την διάρκεια τη χρονιάς. 
 
6.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Η ηλεκτρική και θερµική απόδοση των υβριδικών φβ/θ 
συσκευών δείχνει την ικανοποιητική ενεργειακή 
συµπεριφορά τους για λειτουργία της συσκευής 
PVT/UNGL σε χαµηλές και της PVT/GL σε µέσες 
θερµοκρασίες. Χρησιµοποιήθηκαν δύο τύποι φβ πλαισίων 
(pc-Si and a-Si) σε δύο τύπους υβριδικών φβ/θ συσκευών 
ως προς τη χρήση πρόσθετου γυάλινου καλύµµατος 
(PVT/UNGL και PVT/GL) και επιπλέον οι συσκευές 
δοκιµάστηκαν σε συνδυασµό µε διάχυτο ανακλαστήρα. 
(+REF).  
 
Οι πειραµατικές δοκιµές των φβ/θ συσκευών έγιναν σε 
εξωτερικές φυσικές συνθήκες και µε τα αποτελέσµατα 
υπολογίστηκε η θερµική απόδοση (ηth) σε συνάρτηση του 
λόγου ∆Τ/G. Κατά τις δοκιµές τα φβ ήσαν συνδεδεµένα 
µε φορτίο για να µην επηρεάζεται η θερµική συµπεριφορά 
τους από την µη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Η ηth υπολογίζεται από την σχέση 
ηth= Cm& p(T0-Ti)/AαG και ο λόγος ∆Τ/G από την σχέση 
∆T/G=(Ti-Tα)/G. Τα µεγέθη που υπεισέρχονται στις 
σχέσεις αυτές είναι:  η ροή µάζας του ρευστού και Cm& p η 
ειδική θερµότητα του, Ti και T0 η θερµοκρασία εισόδου 
και εξόδου του ρευστού, Tα η θερµοκρασία 
περιβάλλοντος, G η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας και Aα η επιφάνεια ανοίγµατος του φβ 
πλαισίου. Σε όλα τα πειράµατα το φβ συνδέετο µε φορτίο 
για την κατανάλωση της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας. Επίσης γινόταν µέτρηση της ηλεκτρικής 
απόδοσης σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας λειτουργίας 
του φβ. Η ηλεκτρική απόδοση υπολογίστηκε από την 
σχέση ηel=ImVm/AαG, όπου Im, Vm το ρεύµα και η τάση 
για τη συνθήκη λειτουργίας του φβ στο σηµείο µέγιστης 
ισχύος. Οι διάφορες θερµοκρασίες µετρώνται µε 
θερµοζεύγη τύπου T (Cu-CuNi), η ηλιακή ακτινοβολία µε 
πυρανόµετρο Kipp & Zonen και η ροή του νερού 
ογκοµετρικά. Οι πειραµατικές δοκιµές γίνονται για 
διάφορες θερµοκρασίες εισόδου του νερού, µε ελάχιστη 
θερµοκρασία του δικτύου ύδρευσης. Στα πειράµατα η ροή 
µάζας του νερού ήταν συνήθως =0.02 Κgsm& -1.  
 
Τα διάφορα µοντέλα φβ/θ συσκευών δοκιµάστηκαν 
πειραµατικά για τον προσδιορισµό της θερµικής και 
ηλεκτρικής συµπεριφοράς τους µε τη χρήση διάχυτου 
ανακλαστήρα. Πραγµατοποιήθηκε πειραµατική διάταξη 
που επιτυγχάνει µεταβλητό ποσοστό της προσπίπτουσας 
ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φβ πλαισίου. 
Μεταβάλλοντας την κλίση και το εύρος του ανακλαστήρα 
λήφθηκαν µετρήσεις της ηλεκτρικής συµπεριφοράς του 
φωτοβολταϊκού για ορισµένες συγκεντρώσεις CR της 
ηλιακής ακτινοβολίας (CR=1.0 έως 1.5, µε CR=1.0 για 
την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, πλην αυτής από 
ανάκλαση). Με τον τρόπο αυτό έγινε εξοµοίωση 
συστήµατος ακίνητος διάχυτος ανακλαστήρας-φβ πλαίσιο 
για τα διάφορα ύψη του ήλιου, ώστε να εκτιµηθεί το 
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αποτέλεσµα για όλες τις εποχές του έτους. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν την σηµαντική επίδραση του 
διάχυτου ανακλαστήρα, ιδιαίτερα µε την αύξηση του 
λόγου CR, που επιτυγχάνει ακόµη και αύξηση πάνω από 
30% για την µέγιστη πρακτικά επιτυγχανόµενη 
συγκέντρωση CR=1.5. Για την µεγαλύτερη περίοδο του 
έτους  και κυρίως από την άνοιξη έως το φθινόπωρο η 
λειτουργία της διάταξης γίνεται µε λόγο CR~1.3, 
αυξάνοντας έτσι την αποδιδόµενη ηλεκτρική ισχύ κατά 
τουλάχιστον 15% (24).  
 
 
Πίνακας 1. Ηλεκτρική και θερµική απόδοση των 

δοκιµασθέντων συσκευών φβ, φβ/θ και του 
θερµικού συστήµατος 

 
SYSTEM EFFICIENCY 
(pc-Si)    PV 
(a-Si)      PV 

ηel = 0.1659 - 0.00094 TPV
ηel = 0.0601 - 0.00011 TPV

(pc-Si) 
PVT/UNGL 

ηel = 0.1659 - 0.00094 TPV,eff 
ηth = 0.55 - 11.99 (∆T/G) 

(pc-Si)  
PVT/GL 

ηel = 0.1457 - 0.00094 TPV,eff
ηth = 0.71 - 9.04 (∆T/G) 

(a-Si) 
PVT/UNGL 

ηel = 0.0601 - 0.00011 TPV,eff
ηth = 0.60 – 12.02 (∆T/G) 

(a-Si)  
PVT/GL 

ηel = 0.0485 - 0.00011 TPV,eff
ηth = 0.73 – 8.24 (∆T/G) 

THERMAL ηth = 0.78 – 7.5 (∆T/G) 
 
 
 
Πίνακας 2. Ηλεκτρική και θερµική απόδοση των 

δοκιµασθέντων φβ, φβ/θ και θερµικού 
συστήµατος µε 20% πρόσθετη ηλιακή 
ακτινοβολία από διάχυτο ανακλαστήρα  

 
SYSTEM EFFICIENCY 
(pc-Si) PV+REF 
(a-Si)   PV+REF 

ηel = 0.1773 - 0.00098 TPV
ηel = 0.0698 - 0.00014 TPV

(pc-Si) 
PVT/UNGL+REF 

ηel = 0.1773 - 0.00098 TPV,eff 
ηth = 0.61 - 11.74 (∆T/G) 

(pc-Si)  
PVT/GL+REF 

ηel = 0.1560 - 0.00096 TPV,eff
ηth = 0.78 - 9.67 (∆T/G) 

(a-Si)  
PVT/UNGL+REF 

ηel = 0.0698 - 0.00014 TPV,eff
ηth = 0.68 – 11.98 (∆T/G) 

(a-Si)  
PVT/GL+REF 

ηel = 0.0565 - 0.00015 TPV,eff
ηth = 0.82 – 8.41 (∆T/G) 

THERMAL+REF ηth = 0.92 – 8.18 (∆T/G) 
 

 
Ο υπολογισµός της θερµικής και ηλεκτρικής απόδοσης 
των συσκευών µε διάχυτους ανακλαστήρες βασίστηκε 
στην ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει απ’ ευθείας στο 
φβ πλαίσιο χωρίς την ανακλώµενη, για να είναι εµφανής η 
σύγκριση της συµπεριφοράς των δύο διατάξεων (µε και 
χωρίς διάχυτο ανακλαστήρα). Σε ότι αφορά τις µεγάλες 
µονάδες συστηµάτων υπολογίστηκε ο µέσος λόγος της 
επιτυγχανόµενης συγκέντρωσης για κάθε µήνα για 
εγκατάσταση σε οριζόντια οροφή κτιρίου στην Αθήνα, για 
κλίση συσκευών ίση προς το γεωγραφικό πλάτος και για 
ελάχιστη απόσταση µεταξύ των σειρών των συσκευών για 
την αποφυγή της σκίασης. Ο υπολογισµός έδωσε για κάθε 
µήνα τον ακόλουθο λόγο συγκέντρωσης: Ι: 1.05, Φ:1.10, 
Μ: 1.15, Α: 1.20, Μ:1.25, Ι:1.30, Ι:1.25, Α:1.20, Σ:1.15, 
Ο:1.10, Ν:1.05, ∆:1.00.  

 
Στην περίπτωση της θερµοσιφωνικής φβ/θ συσκευής, 
όπου υπάρχει η δυνατότητα ρύθµισης της κλίσης του 
κατόπτρου, θεωρούµε για απλοποίηση των υπολογισµών 
ότι η λειτουργία του ανακλαστήρα συµβάλλει 
κατ’ελάχιστον σε µια προσαύξηση 20% για κάθε  µήνα 
του έτους και έτσι ο λόγος συγκέντρωσης λαµβάνεται 
CR=1.2 για όλο το έτος. 

 
Τα αποτελέσµατα από τα διεξαχθέντα πειράµατα για τον 
υπολογισµό της ηλεκτρικής και θερµικής απόδοσης 
περιλαµβάνονται στον Πίνακα 1. Στον ίδιο Πίνακα 
περιλαµβάνονται και τα αποτελέσµατα των δύο τυπικών 
φβ πλαισίων (PV pc-Si και PV a-Si) καθώς και ενός 
τυπικού επίπεδου ηλιακού συλλέκτη (THERMAL). Όλες 
οι συσκευές (φβ, φβ/θ, θερµική) δοκιµάστηκαν 
πειραµατικά σε συνδυασµό µε διάχυτο ανακλαστήρα. 
Λόγω της πληθώρας των αποτελεσµάτων για τις συσκευές 
µε τον ανακλαστήρα (πολλές περιπτώσεις µε διαφορετικό 
λόγο συγκέντρωσης) στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα για την περίπτωση που οι συσκευές 
δοκιµάστηκαν µε λόγο συγκέντρωσης CR=1.2, που αφορά 
βέβαια όλες τις θερµοσιφωνικού τύπου συσκευές, αλλά 
είναι και αντιπροσωπευτική των άλλων συσκευών 
οριζόντιας οροφής επειδή η αύξηση κατά 20% είναι η 
µέση τιµή αν θεωρήσουµε όλους τους µήνες (από 0% τον 
∆εκέµβριο έως 30% τον Ιούνιο).  
 
 
7.  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΕΠΙ ΤΩΝ ΦΒ/Θ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
Για την εκτίµηση της πρακτικής αξίας των προτεινόµενων 
φβ/θ συσκευών είναι χρήσιµος ο υπολογισµός της 
ενεργειακής απολαβής τους ώστε να είναι δυνατή η 
οικονοµική τους θεώρηση. Μεταξύ των διαφόρων φβ/θ 
συστηµάτων, στην παρούσα µελέτη εξετάζονται δύο 
βασικές περιπτώσεις, ενός συστήµατος µεγάλης σχετικά 
επιφάνειας, π.χ. 40 m2  και µιας µικρής µονάδας, π.χ. 4 m2. 
Η µεγάλη µονάδα θεωρείται ότι είναι εγκατεστηµένη στην 
οροφή ενός κτιρίου και συνοδεύεται από µεγάλη 
θερµοµονωµένη δεξαµενή 2000 l  εντός του κτιρίου. Αν 
θεωρήσουµε την εγκατάσταση του συστήµατος αυτού σε 
οριζόντια οροφή κτιρίου τότε µπορούµε να εξετάσουµε 
και την εφαρµογή των διάχυτων ανακλαστήρων µεταξύ 
των παράλληλων σειρών των φβ/θ συσκευών. Για 
εγκατάσταση στη περιοχή της Αθήνας, προσανατολισµό 
στον νότο και κλίση συσκευών 40ο (1686.87 Wm-2 ολική 
ηλιακή ακτινοβολία για κλίση 40ο), τότε η αξιοποίηση των 
ανακλαστήρων διαφέρει κατά τη διάρκεια του έτους, 
συµβάλλοντας περισσότερο το καλοκαίρι και λιγότερο τον 
χειµώνα λόγω του διαφορετικού ύψους του ήλιου. Οι 
παράλληλες σειρές των συσκευών πρέπει να έχουν µια 
ορισµένη απόσταση µεταξύ τους, που συσχετίζεται µε το 
ύψος και την κλίση τους, οπότε και η συµβολή των 
διάχυτων ανακλαστήρων εξαρτάται από τα γεωµετρικά 
στοιχεία της όλης διάταξης. 
 
Στην περίπτωση της µικρής µονάδας των 4 m2 το σύστηµα 
περιλαµβάνει τις φβ/θ συσκευές και δοχείο αποθήκευσης 
θερµού νερού όγκου 200 l, το οποίο προσλαµβάνει µε 
φυσική κυκλοφορία του νερού την θερµότητα που 
αποδίδουν τα φβ/θ πλαίσια. Οι θερµοσιφωνικές φβ/θ 
συσκευές µπορούν να εγκατασταθούν τόσο σε οριζόντιες 
όσο και σε επικλινείς οροφές κτιρίων. Στη χώρα µας οι 
θερµοσιφωνικές ηλιακές συσκευές επίπεδου συλλέκτη για 
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τη θέρµανση νερού εγκαθίστανται συνήθως σε οριζόντιες 
οροφές και έτσι είναι δυνατός ο συνδυασµός τους µε 
ανακλαστήρες ρυθµιζόµενης κλίσης. Με τέτοιες διατάξεις 
µπορεί να ληφθεί µεγαλύτερη ποσότητα ηλιακής 
ακτινοβολίας στη διάρκεια του έτους, σε σχέση µε τους 
ακίνητους ανακλαστήρες των µεγάλων µονάδων. Για 
πρακτικούς λόγους µπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι 
αλλαγές της κλίσης θα είναι ελάχιστες µέσα στη χρονιά 
και η ελάχιστη συµβολή τους, όπως αναφέρθηκε σε 
προηγούµενη ενότητα, θα είναι µια αύξηση 20% της 
επιπλέον λαµβανόµενης ηλιακής ακτινοβολίας (CR=1.2). 
 
Στους ενεργειακούς υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν τα 
µετεωρολογικά στοιχεία (σε ωριαίες τιµές) του 
αντιπροσωπευτικού έτους της Αθήνας. Οι υπολογισµοί 
της αποδιδόµενης ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας 
βασίστηκαν στις πειραµατικές αποδόσεις που 
αναφέρθηκαν προηγούµενα (Πίνακες 1 και 2) και στην 
στην µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί σε παρεµφερείς 
προηγούµενες εργασίες (26,27). Στους υπολογισµούς, η 
ηλεκτρική απόδοση των φβ βασίζεται στην µεταβολή της 
ως προς την θερµοκρασία τους(28), η οποία είναι 
συνάρτηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και 
της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, ενώ η αποδιδόµενη 
θερµότητα υπολογίζεται για επαρκή θέρµανση του νερού 
της δεξαµενής (περί τους 40 oC).  
 
Πίνακας 3. Ηλεκτρική απόδοση των µελετηθέντων φβ 

πλαισίων για τις συνθήκες της Αθήνας.  
 

 
ΜΗΝΑΣ 

Ηλιακή 
ακτινοβ. 
κλίση 40º
kWh/m2

Μέση 
Θερµ. 
αέρα 
οC 

Μέση 
Θερµ. 
νερού 
οC 

PV sys 
pc-Si 

kWh/m2

PV sys 
a-Si 

kWh/m2

ΙΑΝ 84.70 10.3 9.3 10.22 4.14 
ΦΕΒ 101.31 10.6 9.4 12.78 5.23 
ΜΑΡ 127.99 12.3 10.0 15.69 6.52 
ΑΠΡ 147.92 15.9 12.2 18.48 7.73 
ΜΙΑ 172.83 20.7 15.3 21.32 9.15 
ΙΟΥΝ 175.98 25.2 18.7 21.08 9.33 
ΙΟΥΛ 191.40 28.0 20.8 22.56 10.21 
ΑΥΓ 197.43 27.8 22.7 23.32 10.54 
ΣΕΠ 168.84 24.2 21.5 20.27 8.93 
ΟΚΤ 131.33 19.5 18.5 16.14 6.88 
ΝΟΕ 102.49 15.4 14.7 12.63 5.26 
∆ΕΚ 84.66 12.0 12.1 10.36 4.21 

ΣΥΝΟΛΟ 1686.87   204.85 88.12 
 
 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρατίθενται στους 
Πίνακες 3, 4 και 5, από όπου φαίνεται η διαφοροποίηση 
µεταξύ των διαφόρων εξεταζοµένων τύπων συσκευών. Οι 
υπολογισµοί αφορούν τη µελέτη των συσκευών µε 
επιπλέον γυάλινο κάλυµµα (PVT/GL), χωρίς επιπλέον 
γυάλινο κάλυµµα (PVT/UNGL), µε επιπλέον διάχυτο 
ανακλαστήρα (+REF) και επίσης τα τυπικά φβ (PV, ίδιας 
επιφάνειας και κλίσης µε τα φβ/θ) και συνδυασµό τους µε 
ανακλαστήρα (PV+REF), καθώς και µια ίδιου µεγέθους 
τυπική θερµική µονάδα (THERMAL) και συνδυασµό της 
µε διάχυτο ανακλαστήρα (+REF).  
 
Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 
αφορούν τα συνήθη φβ και η ανάλυση αφορά όλους τους 
µήνες του έτους, όπου περιλαµβάνεται και η µηνιαία 
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και η µέση µηνιαία 

θερµοκρασία του αέρα και του νερού. Στον Πίνακα 4 
παρουσιάζονται οι αποδιδόµενες ενέργειες σε kWh όλων 
των µελετηθέντων συσκευών για την περίπτωση της 
µεγάλης εγκατάστασης των 40 m2. 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, κλπ) 
όσο και στην θερµότητα (απώλειες σωλήνων, εναλλάκτη 
θερµότητας, κλπ), εκτιµώντας µείωση 15% και για τις δύο 
ενεργειακές µορφές. Στον Πίνακα 5 παρουσιάζονται τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα για την θερµοσιφωνική φβ/θ 
συσκευή των 4 m2 (µείωση λόγω απωλειών 15% στον 
ηλεκτρισµό και 20% στην θερµότητα). 
 
Πίνακας 4. Υπολογισθείσα ηλεκτρική και θερµική 

ενέργεια των συσκευών φβ, φβ/θ και 
θερµικού συλλέκτη για την µεγάλη 
εγκατάσταση των 40 m2

 
 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΕΤΗΣΙΑ 
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

kWh 

ΕΤΗΣΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

kWh 
(pc-Si)                  PV 
                  PV + REF 

6965 
7521 

-------- 
-------- 

(a-Si)                   PV 
                  PV + REF 

2996 
3258 

-------- 
-------- 

(pc-Si)     PVT/UNGL 
      PVT/UNGL +REF 

6702 
7250 

9826 
11030 

(pc-Si)           PVT/GL 
            PVT/GL +REF 

5627 
6001 

23134 
23316 

(a-Si)       PVT/UNGL 
      PVT/UNGL +REF 

2947 
3291 

12440 
13461 

(a-Si)             PVT/GL 
            PVT/GL +REF 

2329 
2620 

25498 
26534 

                 THERMAL 
      THERMAL + REF 

-------- 
-------- 

28911 
34736 

 
 
 
Πίνακας 5. Υπολογισθείσα ηλεκτρική και θερµική 

ενέργεια των συσκευών φβ, φβ/θ και 
θερµικού συλλέκτη για την θερµοσιφωνική 
µικρή µονάδα των 4 m2

 
 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΕΤΗΣΙΑ 
ΗΛΕΚΤΡ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

kWh 

ΕΤΗΣΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
kWh 

(pc-Si)                  PV 
                  PV + REF 

696.5 
761.2 

-------- 
-------- 

(a-Si)                   PV 
                  PV + REF 

299.6 
330.7 

-------- 
-------- 

(pc-Si)     PVT/UNGL 
      PVT/UNGL +REF 

670.2 
734.1 

924.8 
1286.2 

(pc-Si)           PVT/GL 
            PVT/GL +REF 

562.7 
607.0 

2177.3 
2461.3 

(a-Si)       PVT/UNGL 
      PVT/UNGL +REF 

294.7 
334.9 

1170.8 
1582.7 

(a-Si)             PVT/GL 
            PVT/GL +REF 

232.9 
267.4 

2399.8 
2826.6 

                 THERMAL 
      THERMAL + REF 

-------- 
-------- 

2721.0 
3353.7 
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Πίνακας 6. Κόστος φβ, φβ/θ και θερµικού συστήµατος 

και χρόνος αποπληρωµής των συσκευών για 
την µεγάλη εγκατάσταση των 40 m2

 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

40 m2 2000 l water tank 
ΚΟΣΤΟΣ 
€/system 

CPBT 
(ΕΜΠ)
years 

CPBT  
(ΚΑΤ) 
years 

(pc-Si) PV 
PV + REF 

32000 
34000 

12 
11 

17 
17 

(a-Si) PV 
PV + REF 

20000 
22000 

15 
15 

22 
22 

(pc-Si) PVT/UNGL 
PVΤ/UNGL +REF 

38000 
40000 

10 
10 

15 
15 

(pc-Si) PVT/GL 
PVT/GL +REF 

42000 
44000 

9 
9 

14 
14 

(a-Si) PVT/UNGL 
PVT/UNGL +REF 

26000 
28000 

10 
10 

15 
15 

(a-Si) PVT/GL 
PVT/GL +REF 

30000 
32000 

8 
8 

12 
12 

THERMAL 
THERMAL + REF 

12000 
14000 

6 
6 

10 
10 

 
 
Πίνακας 7. Κόστος φβ, φβ/θ και θερµικής συσκευής και 

χρόνος αποπληρωµής των συσκευών για την 
θερµοσιφωνική συσκευή των 4 m2

 
ΣΥΣΤΗΜΑ  
4 m2 - 200 l water tank 

ΚΟΣΤΟΣ 
€/system 

CPBT 
(ΚΑΤ) 
years 

(pc-Si) PV 
PV + REF 

3600 
3800 

19 
18 

(a-Si) PV 
PV + REF 

2400 
2600 

25 
25 

(pc-Si) PVT/UNGL 
PVΤ/UNGL +REF 

4400 
4600 

12 
10 

(pc-Si) PVT/GL 
PVT/GL +REF 

4800 
5000 

8 
7 

(a-Si) PVT/UNGL 
PVT/UNGL +REF 

3200 
3400 

9 
8 

(a-Si) PVT/GL 
PVT/GL +REF 

3600 
3800 

6 
6 

THERMAL 
THERMAL + REF 

1400 
1600 

4 
4 

 
8.  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Τα αποτελέσµατα των Πινάκων 4, 5 χρησιµοποιήθηκαν 
για την οικονοµική ανάλυση των συσκευών µε σκοπό τον 
προσδιορισµό του χρόνου αποπληρωµής των συστηµάτων 
(Cost Pay Back Time, CPBT), όπου χρησιµοποιήθηκε η 
µεθοδολογία που αφορούσε τα τυπικά φωτοβολταϊκά(29) 
και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6 για 
την µεγάλη µονάδα των 40 m2 και στον Πίνακα 7 για την 
θερµοσιφωνική φβ/θ µονάδα των 4 m2. Όσον αφορά τη 
µεγάλη µονάδα θεωρήθηκε πως η παραγόµενη θερµότητα 
αντιστοιχεί σε εξοικονόµηση πετρελαίου και για τη µικρή 
µονάδα σε  εξοικονόµηση ηλεκτρισµού. Στην ανάλυση 
λαµβάνεται κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 0.1 €/kWh και 
θερµικής ενέργειας 0.03 €/kWh και επιδότηση 40% στο 
κόστος του συστήµατος. Στην ανάλυση για τη µεγάλη 
διάταξη των 40 m2 ο CPBT υπολογίστηκε για εµπορική 
εφαρµογή (ΕΜΠ) όπου υπάρχουν πρόσθετες ελαφρύνσεις 
στην αποπληρωµή της επένδυσης και για εφαρµογή σε 

κατοικίες ή πολυκατοικίες (ΚΑΤ) όπου υπάρχει η 
επιδότηση µόνο του 40%. Στους Πίνακες 6 και 7 
περιλαµβάνεται το κόστος των συστηµάτων και οι 
υπολογισθέντες χρόνοι αποπληρωµής τους, οι οποίοι 
δείχνουν την µείωση του CPBT για τις φβ/θ συσκευές σε 
σχέση µε τα τυπικά φβ. Ανάλογα αποτελέσµατα έχουν 
παρουσιαστεί και από τον Leeders (30) και από τον Frank 
κ. ά. (31).  
 
Οι υπολογισθείσες τιµές CPBT δείχνουν πως οι 
προτεινόµενες φβ/θ συσκευές έχουν καλές οικονοµικές 
προοπτικές. Το πρόσθετο γυάλινο κάλυµµα και ο διάχυτος 
ανακλαστήρας επιδρούν θετικά στη µείωση του χρόνου 
αποπληρωµής (αν και δεν φαίνεται καθαρά στα διδόµενα 
αποτελέσµατα λόγω λήψης του CPBT σε ακέραια έτη). 
Επίσης η χρήση ρυθµιζόµενου ανακλαστήρα στις 
θερµοσιφωνικές φβ/θ συσκευές δίνει ακόµη καλύτερα 
αποτελέσµατα ως προς τον χρόνο αποπληρωµής. 
Συγκρίνοντας τις ληφθείσες τιµές για τους δύο τύπους φβ, 
παρατηρούµε πως τα φβ a-Si δείχνουν πιο µικρούς 
χρόνους αποπληρωµής, αν και παρέχουν λιγότερη 
ηλεκτρική ενέργεια ανά m2.  
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν σχεδιαστικές, 
ενεργειακές και οικονοµικές πλευρές ορισµένων τύπων 
υβριδικών ηλιακών φβ/θ συστηµάτων για την παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας και ζεστού νερού χρήσης. Η µελέτη 
αφορά διατάξεις φβ πολυκρυσταλλικού και άµορφου 
πυριτίου µε ή χωρίς πρόσθετο γυάλινο κάλυµµα και δύο 
βασικών µεγεθών ως προς την επιφάνεια εγκατάστασης 
των συσκευών, ενός µεγάλου 40 m2 και 2000 l ζεστού 
νερού για έµπορικές εφαρµογές και επίσης για κατοικίες 
και πολυκατοικίες και ενός µικρού µεγέθους 4 m2 και 200 
l ζεστού νερού, που αντιπροσωπεύει τις οικιακές φβ/θ 
συσκευές θερµοσιφωνικού τύπου.  
 
Τα συστήµατα µελετήθηκαν ως προς την χρήση ενός 
συµπληρωµατικού διάχυτου ανακλαστήρα, ο οποίος 
αυξάνει την ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια των φβ/θ 
συσκευών και ισορροπεί κατά έναν τρόπο τη µείωση της 
ηλεκτρικής παραγωγής λόγω των οπτικών απωλειών από 
το πρόσθετο γυάλινο κάλυµµα. Τα ενεργειακά 
αποτελέσµατα έδειξαν πως αν και το άµορφο πυρίτιο 
αποδίδει µικρότερη ηλεκτρική ενέργεια, εντούτοις 
παρουσιάζει λίγο καλύτερη συνολική ενεργειακή 
συµπεριφορά σε σύγκριση µε το πολυκρυσταλλικό 
πυρίτιο. Από την οικονοµική ανάλυση που γίνεται µε 
κριτήριο τον χρόνο αποπληρωµής όλων των συστηµάτων 
και µε επιδότηση του κόστους αγοράς 40% προκύπτει 
πάλι η σχετική υπεροχή των φβ/θ συσκευών άµορφου 
πυριτίου.  
 
Στους υπολογισµούς θεωρήθηκε πως στην µεγάλη 
εγκατάσταση υποκαθίσταται πετρέλαιο και στη µικρή 
ηλεκτρισµός για την αποδιδόµενη θερµότητα. Η χρήση 
του πρόσθετου γυάλινου καλύµµατος συµβάλλει σε 
σηµαντική αύξηση της αποδιδόµενης θερµότητας και των 
διάχυτων ανακλαστήρων είναι ελαφρώς θετική. Τέλος, οι 
χρόνοι αποπληρωµής κρίνονται ικανοποιητικοί καθώς 
είναι αρκετά µικρότεροι των αντίστοιχων των συνήθων φβ 
συστηµάτων και συγκρίσιµοι µε τις συνήθεις θερµικές 
συσκευές. 
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