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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής αποτελεί η καταγραφή, κατηγοριοποίηση και ανάλυση 

διαφόρων τύπων ηλιακών συλλεκτών. 

 

Πιο αναλυτικά, το πρώτο µέρος της διπλωµατικής εργασίας ασχολείται µε τους µη 

συγκεντρωτικούς συλλέκτες, δηλαδή τους επίπεδους και τους σωλήνες κενού. Οι 

επίπεδοι σωλήνες διακρίνονται σε αυτούς που χρησιµοποιούν ως εργαζόµενο µέσο το 

νερό και αυτούς µε εργαζόµενο µέσο τον αέρα. Οι σωλήνες κενού, από την άλλη, 

διαχωρίζονται σε συλλέκτες άµεσης ροής και θερµικούς σωλήνες. 

 

Αντικείµενο του δεύτερου µέρους αποτελούν οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες, ήτοι οι 

παραβολικοί, τα ηλιακά πιάτα και οι πυργοι ισχύος. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στους 

παραβολικούς συλλέκτες (CPC και σχήµατος σκάφης) καθώς είναι και τα πιο 

διαδεδοµένα. 

 

Το τρίτο και τελευταίο µέρον αναλύει συστήµατα τύπου ICS µε δύο δεξαµενές 

αποθήκευσης του νερού. Αντικείµενο της ανάλυσης αποτελούν ο βαθµός απόδοσης 

και οι θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ο ήλιος είναι το µόνο άστρο που επηρεάζει φανερά την ζωή µας, όχι µόνο την ηµέρα 

αλλά και την νύχτα, µε ηλιοφάνεια αλλά και τις νεφοσκεπείς ηµέρες. Ο ήλιος παράγει 

και ακτινοβολεί τεράστιες ποσότητες ενέργειας και παρέχει σχεδόν όλη την ενέργεια 

που χρησιµοποιούµε στη γη. Ακόµη και ο άνεµος και τα νέφη είναι αποτέλεσµα της 

επίδρασης της ηλιακής ενέργειας στη γη. Από την ηλιακή ενέργεια προέρχεται η 

αιολική ενέργεια, ο κύκλος του νερού, η βιοµάζα, το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, ο 

άνθρακας και σχεδόν όλη η ενέργεια στο ηλιακό σύστηµα.  

 

Ο ήλιος είναι µια σφαίρα θερµής αέριας µάζας, διαµέτρου 1.39 x 109m. Η 

θερµοκρασία στην επιφάνειά του είναι 5762 Κ ενώ στο εσωτερικό υπολογίζεται σε  

8-40 x 106  Κ. Η παραγωγή ηλιακής ενέργειας ανέρχεται σε 3.8 x 1020 MW, η οποία 

όµως διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις και µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό φθάνει 

στη γη. 

 

Ο άνθρωπος συνειδητοποίησε τα οφέλη της χρήσης της ηλιακής ακτινοβολίας από τα 

προϊστορικά κιόλας χρόνια. Ο Έλληνας ιστορικός Ξενοφώντας κατέγραψε κάποιες 

διδαχές του φιλοσόφου Σωκράτη (470-399 π.Χ.) οι οποίες αφορούσαν τον σωστό 

προσανατολισµό των κατοικιών έτσι ώστε τα σπίτια να διατηρούνται δροσερά τους 

καλοκαιρινούς µήνες και ζεστά τους χειµερινούς. Επιπρόσθετα, ο ήλιος 

χρησιµοποιήθηκε για την αποξήρανση και διατήρηση τροφίµων, την εξάτµιση 

θαλασσινού νερού και κατά συνέπεια παραγωγή αλατιού. 

 

Οι προαναφερθείσες χρήσεις της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνδυασµό µε την ολοένα 

συρρίκνωση των αποθεµάτων πετρελαίου καθώς επίσης και των σοβαρών 

περιβαλλοντικών προβληµάτων των τελευταίων δεκαετιών κατέστησαν επιτακτική 

την ανάγκη στροφής του ενδιαφέροντος στην ηλιακή ενέργεια. Το σηµαντικότερο 

πλεονέκτηµά της είναι η άµεση διαθεσιµότητά της και ότι δεν ρυπαίνει το 

περιβάλλον.   
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ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 

Στην ενότητα αυτή αναφέρονται οι σηµαντικότεροι σταθµοί της ιστορίας όσον αφορά 

τυν εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

7
ος

 αιώνας π.Χ. 

Μεγεθυντικοί φακοί χρησιµοποιούνται για την συγκέντρωση των ακτίνων του ηλίου 

µε σκοπό την δηµιουργία φλόγας και το κάψιµο εντόµων. 

 

3
ος

 αιώνας π.Χ. 

Οι Έλληνες και οι Ρωµαίοι χρησιµοποιούν φλεγόµενους καθρέπτες για να ανάψουν 

δαυλούς σε θρησκευτικές τελετές. 

 

2
ος 
αιώνας π.Χ. 

Το 212 π.Χ. ο Έλληνας επιστήµονας Αρχιµήδης εκµεταλλεύεται την 

ανακλαστικότητα των µεταλλικών επιφανειών για να συγκεντρώσει την ηλιακή 

ακτινοβολία και να πυρπολήσει τα ξύλινα πλοία των Ρωµαίων που εισέβαλαν στις 

Συρακούσες. 

 

1
ος

 έως και 4
ος

 αιώνας µ.Χ. 

Τα περίφηµα ρωµαϊκά µπάνια κατασκευάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

εκµεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία για θερµαντικούς σκοπούς. 

 

1200 µ.Χ. 

Μια φυλή της βόρειας Αµερικής, οι Ανασάζι, κατοικούν σε νότια προσανατολισµένες 

κατοικίες έτσι ώστε να αιχµαλωτίζουν τον ήλιο κατά την διάρκεια του χειµώνα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

15
ος

 αιώνας 

Άραβες αλχηµιστές χρησιµοποιούν τον ήλιο για απόσταξη, γεγονός που καταγράφηκε 

από τον Γάλλο µαθηµατικό Mouchot το 1869. 

 

18
ος

 
 
αιώνας 

Κατά τη διάρκεια του 18ου αιώνα, κατασκευάζονται ηλιακοί κλίβανοι ικανοί να 

λιώνουν σίδηρο, χαλκό και άλλα µέταλλα σε όλη την Ευρώπη και στην Μέση 

Ανατολή. Ένας τέτοιος ηλιακός κλίβανος σχεδιάστηκε από τον Γάλλο Lavoisier, ο 

οποίος έφτανε την θερµοκρασία των 1750οC. Για την επίτευξη αυτής της 

θερµοκρασίας χρησιµοποιήθηκε φακός 1.32m καθώς επίσης και ένας δεύτερος φακός 

0.2m. Η θερµοκρασία αυτή αποδείχθηκε ότι ήταν η µέγιστη που µπορούσε να 

επιτευχθεί για έναν αιώνα.  

 

1767  

Ο Ελβετός επιστήµονας Horace de Saussure κατασκευάζει τον πρώτο ηλιακό 

συλλέκτη, ο οποίος στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε από τον Sir John Herschel για 

µαγειρικούς σκοπούς κατά τη διάρκεια παραµονής του στην νότια Αφρική το 1830. 

 

 

 

1816 

Στις 27 Σεπτεµβρίου 1816, ο Robert Stirling στον Εδιµβούργο της Σκωτίας 

κατασκευάζει την πρώτη θερµική µηχανή, η οποία αργότερα χρησιµοποιήθηκε σε 

σύστηµα παραβολικού πιάτου – µηχανής Stirling. 

 

1862 

Ο Lavoisier χρησιµοποιεί τεράστιους γυάλινους φακούς για την συγκέντρωση των 

ηλιακών ακτινών και την εκµετάλλευσή τους για διϋλιστικούς σκοπούς. 
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1864 

Ο Γάλλος µαθηµατικός August Mouchot προτείνει την ιδέα των ατµογεννητριών που 

τροφοδοτούνται από ηλιακή ενέργεια. Μεταξύ 1864 – 1878 κατασκευάζει αρκετές 

γεννήτριες, µια εκ των οποίων στην Αλγερία. Ανασταλτικός παράγοντας στην 

εξέλιξη αυτών των γεννητριών υπήρξε το µεγάλο κόστος, ώσπου το 1875 ο Mouchot 

κατασκευάζει έναν ανακλαστή σχήµατος κόλουρου κώνου, διαµέτρου 5.4m και 

συγκεντρωτική επιφάνεια ίση µε 18.6m2. ∆ιάδοχος του Mouchot υπήρξε ο βοηθός 

του, Pifre, ο οποίος κατασκεύασε παραβολικούς ανακλαστές που αποτελούνταν από 

πολύ µικρούς καθρέπτες. Σχηµατικά, έµοιαζαν πολύ µε αυτούς του Mouchot. 

 

1874 

Ηλιακοί αποστακτήρες χρησιµοποιούνται για την εξάτµιση αλµυρού νερού. Το πρώτο 

τέτοιο πάρκο κατασκευάστηκε στην Χιλή και λειτούργησε για 40 χρόνια. Ο κάθε 

ηλιακός αποστακτήρας ήταν επιφάνειας 4700m2 και παρήγαγε 23000 lt καθαρού 

νερού ηµερησίως. 

 

1891 

Ο Clarence Kemp σχεδιάζει τον πρώτο εµπορικό ηλιακό θερµαντή νερού. 

 

1901 

Ο A.G. Eneas εγκαθιστά έναν συγκεντρωτικό συλλέκτη διαµέτρου 10m σε µια 

καλιφορνέζικη φάρµα. Η συσκευή είχε άνοιγµα σχήµατος οµπρέλας το οποίο 

συνέκλινε σε µια γωνία έτσι ώστε να δέχεται τη µέγιστη ποσότητα των ηλιακών 

ακτινών πάνω στους 1788 καθρέπτες , οι οποίοι κάλυπταν την εσωτερική επιφάνεια. 

Οι ηλιακές ακτίνες, εν συνεχεία, συγκεντρώνονταν σε ένα εστιακό σηµείο, όπου ήταν 

τοποθετηµένη µια δεξαµενή µε νερό, το οποίο θερµαινόταν, παρήγαγε ατµό και 

τροφοδοτούσε την γεννήτρια. 

 

1904 

Ένας Πορτογάλος ιερέας, ο Himalaya, κατασκευάζει έναν τεράστιο ηλιακό κλίβανο, 

ο οποίος αποτελείται από έναν παραβολικό συλλέκτη. 
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1908 

Ο William J. Bailley της εταιρίας “Canergie Steel Company” εφεύρει έναν ηλιακό 

συλλέκτη σχήµατος µονωµένου κουτιού. 

 

1912 

Ο Shuman κατασκευάζει το µεγαλύτερο πάρκο άντλησης στην Αίγυπτο. Το πάρκο 

αποτελείτο από παραβολικούς κυλίνδρους µεγάλου µήκους, οι οποίοι απορροφούσαν 

την ηλιακή ακτινοβολία σε έναν απορροφητικό σωλήνα. Κάθε κύλινδρος είχε µήκος 

62m και η συνολική επιφάνεια ήταν ίση µε 1200m2. Η γεννήτρια παρήγαγε              

37 – 45kW κατά την 5ωρη λειτουργία της. Η λειτουργία του πάρκου άρχισε το 1913 

και παρά την επιτυχία του, έκλεισε δυο χρόνια µετά εξαιτίας του πρώτου Παγκοσµίου 

πολέµου και των φτηνών τιµών του πετρελαίου. 

 

1935 

Εισάγεται η ιδέα χρησιµοποίησης του ήλιου για θέρµανση νερού καθώς επίσης και 

κατοικιών. Πραγµατικό ενδιαφέρον εκδηλώθηκε στο δεύτερο µισό του 1940. Μέχρι 

τότε, εκατοµµύρια σπίτια θερµαίνονταν µέσω καυστήρων που λειτουργούσαν µε 

κάρβουνο.  

 

1960 

Στις αρχές του 1960, ξεκινά η µαζική παραγωγή ηλιακών θερµαντών νερού. Τυπική 

µορφή αυτών είναι οι θερµαντές τύπου θερµοσίφωνου, οι οποίοι αποτελούνται από 

δυο επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες, απορροφητικής επιφάνειας 3 – 4m2 , δεξαµενής 

αποθήκευσης της τάξης των 150 – 180 lt και µιας ψυχρής δεξαµενής αποθήκευσης 

νερού. 

 

1982  

Το αµερικανικό υπουργείο ενέργειας σε συνεργασία µε µια µεγάλη βιοµηχανία 

ξεκινούν την λειτουργία του ηλιακού πάρκου Solar One, το οποίο αποτελείται από 

συγκεντρωτικούς συλλέκτες.  

 

1986 

 Το µεγαλύτερο ηλιακό πάρκο, εγκατεστηµένο στην Καλιφόρνια, ξεκινά τη 

λειτουργία του. Αποτελείται από σειρές καθρεπτών που συλλέγουν την ηλιακή 
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ακτινοβολία και την µεταφέρουν σε σύστηµα σωλήνων, στο εσωτερικό των οποίων 

κυκλοφορεί το εργαζόµενο µέσο. Το εργαζόµενο µέσο χρησίµευε στην παραγωγή 

ατµού, ο οποίος τροφοδοτούσε τη γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρισµού. 

 

1996 

Το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ αποφασίζει την αναβάθµιση του ηλιακού πάρκου 

Solar One και την κατασκευή του ηλιακού πάρκου Solar Two, που χρησιµοποιεί 

συλλέκτες τεχνολογίας πύργων ισχύος. Η παραγωγή ενέργειας ακόµη και υπό 

δυσµενείς ηλιακές συνθήκες, καθώς επίσης και το ελάχιστο κόστος στρέφουν το 

εµπορικό ενδιαφέρον προς τους πύργους ισχύος. Η λειτουργία του πάρκου αυτού 

λήγει το 1999. 

 

2000  

Τα διεθνή εργαστήρια Sandia αναπτύσσουν έναν καινούριο εναλλάκτη για ηλιακά 

συστήµατα, ο οποίος παρέχει µεγαλύτερη ασφάλεια κατά την µετατροπή του 

συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο. 
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ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

 

Οι ηλιακοί συλλέκτες αποτελούν ένα είδος θερµικού εναλλάκτη, ο οποίος µετατρέπει 

την ηλιακή ακτινοβολία σε ενέργεια. Απορροφά την εισερχόµενη ακτινοβολία, την 

µετατρέπει σε θερµότητα και την µεταφέρει στο εργαζόµενο µέσο (συνήθως είναι 

αέρας, νερό ή λάδι) που ρέει στο εσωτερικό του συλλέκτη. Στη συνέχεια, η ηλιακή 

ενέργεια µεταφέρεται από το εργαζόµενο µέσο είτε κατευθείαν στο θερµό νερό είτε 

σε µια δεξαµενή αποθήκευσης. 

 

Οι ηλιακοί συλλέκτες διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες: µη συγκεντρωτικοί 

και συγκεντρωτικοί. Ο µη συγκεντρωτικός συλλέκτης χρησιµοποιεί την ίδια 

επιφάνεια για τη συλλογή και απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ ο 

συγκεντρωτικός αποτελείται από κοίλες ανακλαστικές επιφάνειες για τη συλλογή της 

ακτινοβολίας, την οποία και συγκεντρώνει σε µια µικρότερη επιφάνεια αυξάνοντας 

κατά αυτόν τον τρόπο τη ροή ενέργειας. 

 

Στους µη συγκεντρωτικούς συλλέκτες ανήκουν οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες (FPC) 

και οι σωλήνες κενού  (ETC).  

 

Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες χωρίζονται σε µονού και διπλού άξονα εντοπισµού. 

Στην πρώτη κατηγορία συναντούµε τον γραµµικό ανακλαστή Fresnel (LFR) και τον 

παραβολικό συλλέκτη σχήµατος σκάφης (PTC), υποκατηγορία του οποίου αποτελούν 

οι σύνθετοι παραβολικοί συλλέκτες (CPC) και ο κυλινδρικός συλλέκτης σχήµατος 

σκάφης (CTC). Όλοι οι συλλέκτες έχουν σωληνοειδή απορροφητή. Στην κατηγορία 

του διπλού εντοπισµού ανήκουν οι παραβολικοί δίσκοι (PDR) και οι ηλιοστάτες 

(HFC). Και οι δυο συλλέκτες έχουν σηµειακό απορροφητή. 
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Ηλιακοί 
Συλλέκτες 

Μη Συγκεντρωτικοί 
(1ο ΜΕΡΟΣ) 

Επίπεδοι 

Σωλήνες 
 Κενού 

Συγκεντρωτικοί 2ο ΜΕΡΟΣ 

Εργαζόµενο Μέσο 
Αέρας 

Ανάστροφος 

Συνεχούς Ροής Αέρα 

Με ∆ιαιρούµενο Κανάλι Αέρα 

∆ιάτρητος Χωρίς Υαλοπίνακα 

Πορώδης 

Εργαζόµενο Μέσο 
Νερό 

Μέλανος Υγρού 

Παράλληλων Σωλήνων 

Με Ελικοειδείς Σωλήνες 

Μικρής Ροής Νερού 

Κεραµικός Μικρής Ροής 

∆υο Παράλληλων Πιάτων 

Κυλινδρικός 

� Είδη Μη Συγκεντρωτικών – Επίπεδων Συλλεκτών 
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Ηλιακοί 
Συλλέκτες 

Μη Συγκεντρωτικοί 
(1ο ΜΕΡΟΣ) 

Επίπεδοι 

Συγκεντρωτικοί 2ο ΜΕΡΟΣ 

Σωλήνες 
 Κενού 

Άµεσης 
Ροής 

Οµόκεντροι 
Σωλήνες 

Ξεχωριστοί 
Σωλήνες 

Τύπου 
Σίδνεϊ 

Τυπικός 

Κατακόρυφος 

Με Ανακλαστή 

Θερµικοί  
Σωλήνες 

Τυπικός 

Λεπτής Μεµβράνης 

Οµοαξονικός 

Φυγοκεντρικός 

Κυρτός 

� Είδη Μη Συγκεντρωτικών – Σωλήνων Κενού 
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� Είδη Συγκεντρωτικών – Παραβολικά Κάτοπτρα 

Ηλιακοί 
Συλλέκτες 

Μη Συγκεντρωτικοί (1ο ΜΕΡΟΣ) 
 

Συγκεντρωτικοί 
(2ο ΜΕΡΟΣ) 

Σχήµατος Σκάφης 

Τυπικό 

Γραµµικής Εστίασης 

Με Πορώδη Απορροφητή 

Με ∆ευτερεύοντες Ανακλαστήρες 

Με ∆ύο ∆εξαµενές Αποθήκευσης 

CPC 

Με Επίπεδους Απορροφητές ∆ιπλών Επιφανειών 

Βελτιωµένο 3D 

Συµµετρικό Τύπου ICS 

Ασύµµετρο Τύπου ICS 

Παραβολικά 
Κάτοπτρα 

Παραβολικά 
Πιάτα 

Πύργοι 
Ισχύος 



 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Είδη Συγκεντρωτικών – Παραβολικά Πιάτα και Πύργοι Ισχύος 

Ηλιακοί 
Συλλέκτες 

Μη Συγκεντρωτικοί (1ο ΜΕΡΟΣ) 
 

Παραβολικά 
Κάτοπτρα 

Παραβολικά 
Πιάτα 

Πύργοι 
Ισχύος 

Συγκεντρωτικοί 
(2ο ΜΕΡΟΣ) 

Τυπικό Παραβολικό 
Πιάτο 

Με Τερµατικό 
Συλλέκτη 

Οπτικών 
Ινών 

Με ∆ευτερεύοντα 
Ανακλαστή 

Με Ηλιοστάτες 
Μεµβράνης 
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ΜΕΡΟΣ 1
Ο

 

 

ΜΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

 

1. ΕΠΙΠΕ∆ΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

 

Ένας τυπικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης απεικονίζεται στο σχήµα 1. Αφού η 

ηλιακή ακτινοβολία προσπέσει στο διαφανές κάλυµµα και απορροφηθεί από την 

επιφάνεια απορρόφησης, ένα µεγάλο µέρος της απορροφάται από το πιάτο και 

µεταφέρεται στο εργαζόµενο µέσο που ρέει στις σωληνώσεις.  

 

Το κάτω µέρος του απορροφητικού πιάτου καθώς επίσης και το κάλυµµα είναι καλά 

µονωµένα έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας. Οι σωλήνες, 

µέσα στους οποίους ρέει το εργαζόµενο µέσο, µπορεί να είναι είτε συγκολληµένοι 

στο απορροφητικό πιάτο είτε να αποτελούν αναπόσπαστο µέρος του. 

 

Το διαφανές κάλυµµα χρησιµοποιείται για την ελαχιστοποίηση των απωλειών µεταξύ 

του απορροφητικού πιάτου και του σταθερού στρώµατος αέρα που βρίσκεται 

ανάµεσα στο απορροφητικό πιάτο και τον υαλοπίνακα. 

 

Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες είναι κατά κύριο λόγο στάσιµοι, δηλαδή δεν απαιτούν 

σύστηµα ανίχνευσης του ήλιου. Οι συλλέκτες προσανατολίζονται προς τον 

Ισηµερινό, µε άλλα λόγια στο βόρειο ηµισφαίριο έχουν κατεύθυνση προς το νότο και 

αντίστροφα. Η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη ισούται µε το γεωγραφικό πλάτος της 

περιοχής και ποικίλλει από 10 – 15ο. 

 

Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες διακρίνονται σε συλλέκτες µε εργαζόµενο µέσο αέρα 

(σχήµα 1) και σε αυτούς των οποίων το εργαζόµενο µέσο είναι κάποιο υγρό      

(σχήµα 2) (συνηθέστερη είναι η χρήση νερού). Οι συλλέκτες µε αέρα  

χρησιµοποιούνται για θέρµανση κτιρίων και αποξήρανση σοδειών, ενώ οι συλλέκτες 

µε νερό είναι πιο διαδεδοµένοι στην θέρµανση πισίνων. Και οι δύο κατηγορίες 

συλλεκτών µπορεί να απαιτούν υαλοπίνακα στην κατασκευή τους αλλά µπορεί και να 

µην απαιτούν (σχήµατα 3, 3Α). Μια ειδική περίπτωση των συλλεκτών αέρα µε 

υαλοπίνακα αποτελούν οι συλλέκτες back – pass, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για 

θέρµανση χώρων. 
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Συγκρίνοντας τις δυο κατηγορίες επίπεδων συλλεκτών παρατηρούµε ότι οι αέριοι 

συλλέκτες είναι πιο ελαφροί, δεν αντιµετωπίζουν προβλήµατα πήξης του 

εργαζόµενου µέσου ή υπερθέρµανσής του, ενώ από την άλλη πλευρά µειονεκτούν 

όσον αφορά την αποθηκευτική ικανότητα του αέρα.  

 

 

                                                                              

Τυπικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης µε εργαζόµενο µέσο αέρα 

 

 

                                                                               

Σχήµα 1 

Σχήµα 2  

Τυπικός ηλιακός συλλέκτης µε εργαζόµενο µέσο υγρό 
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Σχήµα 3  

Ηλιακός συλλέκτης µε υαλοπίνακα 

Σχήµα 3Α 

Ηλιακός συλλέκτης χωρίς υαλοπίνακα 
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 1.1  ΕΠΙΠΕ∆ΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΜΕ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ ΜΕΣΟ ΑΕΡΑ 

 

 1.1.1      ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι συµβατικοί ηλιακοί συλλέκτες µπορούν να χρησιµοποιήσουν αέρα µε µέγιστη 

θερµοκρασία ίση µε 100οC. Ήταν εποµένως αναγκαίο να εφευρεθούν ηλιακοί 

συλλέκτες που να υπερκεράσουν αυτόν τον περιορισµό. Αυτό πραγµατοποιείται όταν 

οι θερµικές απώλειες µέσω συναγωγής και ακτινοβολίας ελαττωθούν. Ένας τρόπος 

είναι η χρήση ανάστροφου συλλέκτη, ο οποίος δίνει την δυνατότητα συλλογής της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε υψηλή θερµοκρασία της τάξης των 200 οC. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Η δοµή ενός ανάστροφου ηλιακού συλλέκτη φαίνεται στο σχήµα 1. 

 

 

 

                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Το απορροφητικό πιάτο είναι οριζόντια τοποθετηµένο και µε φορά προς τα κάτω. 

Ένας κυλινδρικός ανακλαστής τοποθετείται στο κάτω µέρος του πιάτου, έτσι ώστε να 

δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία. Η διατοµή εισόδου είναι ίση µε τη διατοµή του 

απορροφητικού πιάτου, ενώ ο λόγος συγκέντρωσης είναι 1:1 [1]. Εποµένως, 

Σχήµα 1 
Ανάστροφος ηλιακός συλλέκτης 
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µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η χρήση θερµού απορροφητικού πιάτου που έρχεται 

σε επαφή µε τα στρώµατα αέρα, περιορίζει τις θερµικές απώλειες λόγω συναγωγής 

και παράλληλα ο µεγάλος λόγος µήκους ανατολικής – δυτικής κατεύθυνσης προς το 

µήκος βόρειας –  νότιας κατεύθυνσης (Κ) µειώνει τις απώλειες από ακτινοβολία. 

 

Εκτός από τον παραπάνω ανάστροφο επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, έχουν βρεθεί και 

κάποιες άλλες εκδοχές που παριστάνονται στο σχήµα 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Οι προτεινόµενες αυτές παραλλαγές συλλέκτη δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία τόσο 

από τις κεκλιµένες πλευρές όσο και από την µπροστινή, σε αντίθεση µε τον αρχικό 

ανάστροφο συλλέκτη, ο οποίος δέχεται ακτινοβολία µόνο από τις κεκλιµένες πλευρές 

του. Οι συλλέκτες του σχήµατος 2 (a-c) είναι διπλής κατεύθυνσης, ενώ το σχήµα 2d 

αναπαριστά συλλέκτη µονής κατεύθυνσης. 

Σχήµα 2 

Παραλλαγές ανάστροφου ηλιακού συλλέκτη 
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Για να έχουµε µια σφαιρική άποψη του θέµατος, στο σχήµα 3 φαίνονται οι τυπικοί 

ηλιακοί συλλέκτες µονής και διπλής κατεύθυνσης αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Για την ενεργειακή ανάλυση των συλλεκτών [1] επιλέγουµε να µελετήσουµε τους 

συλλέκτες του σχήµατος 2 (α) και 3 (b).  

 

Ανάστροφος συλλέκτης (σχήµα 2α) 

 

Ο ενεργειακός ισολογισµός για κάθε τµήµα ξεχωριστά είναι: 

 

Στην γυάλινη επιφάνεια επικάλυψης (g1): 

 

αgI1 = hc,g1w (Tg1 – Ta ) + hτ,g1s ( Tg1 – Ts ) + hτ,g1p1 (T g1 – Tp1 ) +  

hc,g1f1 ( Tg1 – Tf1                                                                                                                          (1) 

 

Στο απορροφητικό πιάτο (p1): 

 

τgαp1I1 + hτ,g1p1 ( Tg1 – Tp1 ) + hc,fp1 (Tf – Tp1 )= hc,p1f1 ( Tp1 – Tf1 ) +  

hr,p1g2 (Tp1 – Tg2)                                                                                        (2) 

 

 

 

Στον αέρα (f): 

 

Σχήµα 3 

Συλλέκτες µονής και διπλής κατεύθυνσης 
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                                            (3) 

 

Στο απορροφητικό πιάτο (p2) 

 

τgy Nαp2T2 = hc,p2f2 ( Tp2 – Tf2 ) + hr,p2g2 ( Tp2 – Tg2 )                                 (4) 

 

Στο γυάλινο πιάτο (g2): 

 

hr, plg2 ( Tpl - Tg2 ) + hc,f1g2 ( Tf1 – Tg2 ) + hr,p2g2 ( Tp2 – Tg2 ) =  

= hc,g2f2 ( Tg2 – Tf2 )                                                                                   (5) 

 

Στο θερµό εργαζόµενο µέσο (f2): 

 

hc,p2f2 ( Tp2 – Tf2 ) + hc,g2f2 ( Tg2 – Tf2 ) =  

.

2f f
mC dT

d dx
−                           (6) 

 

όπου το ( - ) στο δεύτερο µέλος της εξίσωσης δικαιολογείται από τη φορά κίνησης 

του εργαζόµενου µέσου. 

 

Οι οριακές συνθήκες είναι: 

 

Τf1 = Ta  για x = 0 

Tf2 = Tf1 για x = L                                                                                     (7) 

 

Μετά από µαθηµατικές πράξεις και συνδυασµό των παραπάνω επτά εξισώσεων, 

καταλήγουµε σε δύο µη γραµµικές διαφορικές εξισώσεις: 

 

                                             (8α) 

 

                                                  (8b) 
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όπου οι σταθερές Α, Α1, Α2, Α3 και Β, Β1, Β2, Β3 εξαρτώνται από παραµέτρους 

του συλλέκτη και του εργαζόµενου µέσου. 

Επιλύοντας τις παραπάνω διαφορικές εξισώσεις ως προς Τf1 και Τf2 έχουµε: 

 

Τf1 = 1/B2 [C1 exp(D+x) (BD+ - B1) + C2 exp(D-x) (BD- - B1) –  

       B1C3 – B3]                                                                                         (9) 

 

Tf2 = C1 exp (D+x) + C2 exp (D-x) +C3                                                   (10) 

 

όπου: 

 

 

 
Τυπικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης (σχήµα 3b) 

 

Ο ενεργειακός ισολογισµός και σε αυτήν την περίπτωση είναι: 

 

Στο γυάλινο κάλυµµα (g1): 

 

αgI = hc,g1w (Tg1 – Ta ) + hτ,g1s ( Tg1 – Ts ) + hτ,g1p1 (T g1 – Tp1 ) +    

         hc,g1f1 ( Tg1 – Tf1 )                                                                           (11) 

 

 

Στο ρευστό (f1): 
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                           (12) 

Στο απορροφητικό πιάτο (p1): 

 

τgαp1I + hτ,g1p1 ( Tg1 – Tp1 ) = hc,p1f1 ( Tp1 – Tf1 ) + hc,p1f2 (Tp1 – Tf2) +  

hr,p1pr (Tp1 – Tpr )                                       (13) 

 

Στο ρευστό (f2): 

 

                      (14) 

 

Στο πίσω πιάτο (pr): 

   

hr,p1pr (Tp1 – Tpr ) = Ur (Tpr –Ta ) + hc,prf2 (Tpr – Tf2 )                               (15) 

 

Οι οριακές συνθήκες είναι οι ίδιες µε αυτές του ανάστροφου συλλέκτη και δίνονται 

από την εξίσωση (7). Οι εξισώσεις που δίνουν τις θερµοκρασίες Tf1 και Tf2 είναι της 

ίδιας µορφής µε τις εξισώσεις (8) µε µόνη διαφορά τις σταθερές Α και Β. 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Οι σταθερές µεταφοράς θερµότητας hc  (λόγω συναγωγής), hr (λόγω ακτινοβολίας) 

εξαρτώνται από τον υαλοπίνακα, το πιάτο και την θερµοκρασία του αέρα σε κάθε 

σηµείο µέσα στον συλλέκτη. Γι αυτό, είναι απαραίτητο να θεωρήσουµε κάποιες τιµές, 

έτσι ώστε να καταλήξουµε σε αξιόπιστα αποτελέσµατα [1]. Οπότε: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 24 

 Πίνακας 1 

 Τιµές σταθερών ηλαικού συλλέκτη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήµα 4 φαίνεται η θερµοκρασία του αέρα στην έξοδό του από τον συλλέκτη ως 

συνάρτηση του µήκους του L, για τις διάφορες παραλλαγές του ανάστροφου 

συλλέκτη καθώς επίσης και για τον τυπικό επίπεδο ηλιακό συλλέκτη [1]. Είναι 

ξεκάθαρη η υπεροχή του ανάστροφου συλλέκτη διπλής κατεύθυνσης µε δυο 

απορροφητές. 
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Η επίδραση του αριθµού των ανακλαστήρων (Ν) σε ανάστροφο συλλέκτη διπλής 

κατεύθυνσης µε δύο απορροφητές φαίνεται στο σχήµα 5 [1]. Είναι φανερό ότι η 

θερµοκρασία εξόδου του αέρα εξαρτάται από το Ν και εποµένως και από τις 

διαστάσεις του συλλέκτη. Τόσο οι διαστάσεις του συλλέκτη, όσο και ο λόγος Κ 

πρέπει να επιλεχθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε ο Ν να είναι ελάχιστος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 
Θερµοκρασία αέρα στην έξοδο του συλλέκτη σε συνάρτηση µε 

το µήκος του 
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Στο σχήµα 6 σχεδιάζεται η θερµοκρασία του αέρα σε συνάρτηση µε τις ώρες της 

µέρας [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5 

Επίδραση αριθµού ανακλαστήρων 

Σχήµα 6 

Θερµοκρασία αέρα σε συνάρτηση µε τις ώρες της µέρας 
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1.1.2   ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΟΗΣ ΑΕΡΑ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στους συλλέκτες αυτούς χρησιµοποιείται µια ανακλαστική επιφάνεια, η οποία 

δηµιουργεί ένα κενό χώρο µεταξύ του απορροφητικού πιάτου και της µόνωσης, έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι θερµικές απώλειες που οφείλονται στο κάτω µέρος του 

συλλέκτη. Στο σχήµα 1 φαίνεται ένας τέτοιος συλλέκτης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Ο ενεργειακός ισολογισµός για το κάλυµµα, το απορροφητικό πιάτο και το κάτω 

µέρος του συλλέκτη [2] δίνονται από τις εξισώσεις (1), (2) και (3) αντίστοιχα. 

 

dC S + h1 ( Tf – Tc ) + hr (Tp – Tc ) + U1 ( Ta – Tc ) = 0                             (1) 

 

dp S + h2 ( Tf – Tp ) + hr ( Tc – Tp ) – C ( Tp – Tb ) = Mp dTp/dt                 (2) 

 

C ( Tp – Tb ) = Ub ( Tb – Ta )                                                                      (3) 

 

Η θερµότητα που απάγει το ρευστό [2] δίνεται από την εξίσωση (4): 

Σχήµα 1 

Συλλέκτης συνεχούς ροής αέρα 
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                               (4) 

 

Επιλύοντας τις παραπάνω εξισώσεις, καταλήγουµε ότι η θερµοκρασία του ρευστού 

δίνεται από την εξίσωση (5): 

 

                                            (5) 

 

Οι συντελεστές h1 και h2 υπολογίζονται από τον αριθµό Nusselt: 

 

                                                                                            (6) 

 

ενώ ο συντελεστής hr από την εξίσωση (7): 

 

                                  (7) 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στους 

υπολογισµούς [2]  έχουν τις τιµές: 

  

 Πίνακας 1 

 Τιµές παραµέτρων συλλέκτη 
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Χρήση ανακλαστικής επιφάνειας που να δηµιουργεί κενό αέρος ίσο µε 5 cm 

ελάττωσε τις θερµικές απώλειες από τον απορροφητή στο περιβάλλον κατά το ήµισυ 

[2]. Στο σχήµα 2 φαίνεται η επίδραση της αύξησης του κενού. Παρατηρούµε ότι η 

θερµοκρασία του αέρα µειώνεται όταν αυξάνεται το κενό, εξαιτίας της αύξησης της 

ποσότητας του αέρα προς θέρµανση. 
 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

Στο σχήµα 3 φαίνεται η επίδραση της αύξησης του µήκους του συλλέκτη. Η 

θερµοκρασία του αέρα αυξάνεται µε την αύξηση του µήκους του συλλέκτη, µέχρι µια 

µέγιστη τιµή. Αν ξεπεραστεί αυτή η τιµή και ο συλλέκτης είναι υπερβολικά µεγάλου 

µήκους, τότε οι απώλειες αυξάνονται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2 
Επίδραση αύξησης κενού 

Σχήµα 3 
Επίδραση αύξησης µήκους συλλέκτη 
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1.1.3   ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΜΕ ∆ΙΑΙΡΟΥΜΕΝΟ ΚΑΝΑΛΙ ΑΕΡΑ  

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ένας τρόπος βελτίωσης της απόδοσης των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι η 

τοποθέτηση φραγµάτων στο κανάλι που διαρρέει ο αέρας, έτσι ώστε να 

δηµιουργούνται δύο ή και περισσότερα παράλληλα τµήµατα του καναλιού ίδιου 

µεγέθους. Αυτά τα τµήµατα είναι συνδεδεµένα σε σειρά έτσι ώστε ο αέρας να ρέει 

διαδοχικά σε αυτά. Σχηµατικά, ένας τέτοιος συλλέκτης παριστάνεται στο σχήµα 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Στην ανάλυση που ακολουθεί [3] θεωρούµε ότι ο αέρας εισάγεται στο τµήµα 1 µε 

θερµοκρασία Τ1 όπου και προθερµαίνεται µέχρι την θερµοκρασία Τ1,L. Από εκεί 

εισάγεται στο τµήµα 2 και θερµαίνεται µέχρι τελική θερµοκρασία εξόδου Τ0. Έτσι: 

 

� Θερµική απόδοση του τµήµατος 1 

 

Μια εξίσωση που δίνει την θερµική απόδοση του τµήµατος 1 είναι η εξίσωση 1, η 

οποία προκύπτει από το ενεργειακό ισοζύγιο: 

 

 

Σχήµα 1 

Επίπεδος συλλέκτης µε διαιροούµενο κανάλι αέρα 
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                       (1) 

όπου ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας ισούται µε: 

 

                  (2) 

 

Ο συντελεστής απόδοσης του συλλέκτη δίνεται από την εξίσωση (3): 

 

                                  (3) 

 

όπου ο συντελεστής ολικών απωλειών είναι το άθροισµα των απωλειών στο πάνω 

(UL1), κάτω και πλαϊνό µέρος του συλλέκτη (Ub): 

 

                                                                        (4) 

 

Ο συντελεστής Ub υπολογίζεται από την σχέση: 

 

                                                                                     (5) 

 

ενώ ο UL1  από εµπειρικούς τύπους. 

 

Η θερµοκρασία του αέρα σε όλο το µήκος του τµήµατος 1 του καναλιού υπολογίζεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

 

                                  (6) 

 

Ολοκληρώνοντας την σχέση (6) από z = 0 έως z = L υπολογίζουµε την µέση 

θερµοκρασία του αέρα: 

 

                                    (7) 
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Γνωρίζουµε ότι η µέση θερµοκρασία του πιάτου θα είναι µεγαλύτερη από αυτή του 

αέρα εξαιτίας της µετάδοσης θερµότητας από την απορροφητική επιφάνεια στο 

ρευστό. Είναι αναγκαίο να δοθεί µια σχέση για την µέση θερµοκρασία του πιάτου (8), 

διότι επηρεάζει τον ολικό βαθµό απόδοσης του συλλέκτη (9). 

 

                                       (8) 

 

                                                    (9) 

 

Για τον καθορισµό του η1 θεωρούµε την παρακάτω διαδικασία [3]: 

Γνωρίζοντας την γεωµετρία του συλλέκτη, τις ιδιότητες του αέρα καθώς επίσης και 

τις συνθήκες λειτουργίας, θεωρούµε κάποιες τιµές για τα Τ1 και Τp1. Από τις σχέσεις 

(7) και (8) βρίσκουµε νέες τιµές για τις θερµοκρασίες αυτές και η µέθοδος 

συνεχίζεται έως ότου οι ευρεθείσες τιµές συγκλίνουν µε τις αρχικές. 

 

� Θερµική απόδοση του τµήµατος 2 

 

Η µέθοδος υπολογισµού της θερµικής απόδοσης του τµήµατος 2 είναι η ίδια µε αυτήν 

του τµήµατος 1 µε την διαφορά ότι ο δείκτης 1 αντικαθίσταται από τον δείκτη 2. 

Επίσης, η θερµοκρασία εισόδου στο τµήµα 2 είναι τώρα η Τ1,L (θερµοκρασία εξόδου 

από το τµήµα 1). 

 

� Συνολική απόδοση του συλλέκτη 

 

Η συνολική απόδοση του συλλέκτη ορίζεται ως: 

                                        (10) 
 

ενώ η απόδοση για κάθε τµήµα ξεχωριστά: 

 

                                                                      (11) 
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1) και (10) έχουµε τελικά: 

 

                        (12) 

µε  

                                        (13) 

όπου Β το πλάτος του συλλέκτη [m]. 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Θεωρούµε [3] συλλέκτη διαστάσεων L = 26.5m , B = 159cm , Ac = BL = 0.42132m2,     

Η = 5.5cm , τg = 0.875 , αp = 0.95, ερ = 0.94 , εg = 0.94 , Ub = 0 , I0 = 1100W/m2 ,        

Ta = 300C (θερµοκρασία περιβάλλοντος) , Τ1 = 350C , V = 1m/s. Σχεδιάζουµε την 

γραφική παράσταση του βαθµού απόδοσης σε συνάρτηση µε το Β1/Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συµπεραίνουµε ότι ο µέγιστος βαθµός απόδοσης του συλλέκτη είναι στην περίπτωση 

που Β1 = Β2 δηλαδή Β1/Β = 0.5 . Επίσης όσα περισσότερα φράγµατα τοποθετούµε σε 

ίση µεταξύ τους απόσταση, τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός απόδοσης του 

συλλέκτη. 

Σχήµα 2 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε το λόγο Β1/Β 
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1.1.4   ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ∆ΙΑΤΡΗΤΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΧΩΡΙΣ ΥΑΛΟΠΙΝΑΚΑ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι επίπεδοι διάτρητοι συλλέκτες αποτελούν ανακάλυψη των τελευταιών χρόνων και 

σκοπό έχουν να αντικαταστήσουν τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες αέρα που 

λειτουργούν µε υαλοπίνακα. Τα αποτελέσµατα ερευνών ως προς την 

αποτελεσµατικότητά  τους είναι ενθαρρυντικά, για αυτό και αξίζει να αναφερθούµε 

σε αυτό το σηµείο στην λειτουργία τους. 

 

Ένας διάτρητος ηλιακός συλλέκτης είναι τοποθετηµένος κατακόρυφα και αποτελείται 

από έναν διάτρητο απορροφητή και ένα πιάτο στο πίσω µέρος του συλλέκτη, τα 

οποία διαχωρίζονται από ένα κενό αέρος. Τα κενά κατά µήκος των τεσσάρων 

πλευρών του απορροφητή κλείνουν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν ένα 

κουτί. Ένας ανεµιστήρας είναι τοποθετηµένος στην κορυφή του συλλέκτη και 

παρέχει την απαιτούµενη ποσότητα αέρα κατά την διάρκεια της λειτουργίας του 

συλλέκτη. Σχηµατική διάταξη του συλλέκτη παρέχει το σχήµα 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

∆ιάτρητος συλλέκτης χωρίς υλοπίνακα 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Προτού προχωρήσουµε στην ανάλυση του διάτρητου συλλέκτη, είναι φρόνιµο να 

επισηµάνουµε κάποιες παραδοχές που λαµβάνουµε κατά τους υπολογισµούς [4]. 

1. Η θερµοκρασία του απορροφητή καθώς επίσης και η θερµοκρασία του πίσω 

πιάτου διατηρούνται σταθερές. 

2. Η ροή του αέρα διαµέσω του συλλέκτη είναι σταθερή. 

3. Οι απώλειες θερµότητας µεταξύ του απορροφητικού πιάτου και του 

περιβάλλοντος θεωρούνται αµελητέες. 

 

Η µεταφορά θερµότητας σε όλο τον συλλέκτη παρουσιάζεται στο σχήµα 2. 

 

 

 

 

 

 

Κάνουµε ενεργειακό ισολογισµό για τον απορροφητικό πιάτο, τον αέρα και το πίσω 

πιάτο [4]. 

 

� Απορροφητικό πιάτο 

 

mcol * Cp,col* (dTp/dt) = (αcol * IT * As ) – ( Qconv,col-air + Qrad,col-bp +  

Qrad,col-sur )                                                           (1) 

Σχήµα 2 
Σχηµατική απεικόνιση µεταφοράς θερµότητας στον συλλέκτη 
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όπου:  

 Qconv,col-air : η θερµότητα που µεταφέρεται από το απορροφητικό πιάτο στον αέρα 

Qrad,col-bp : η θερµότητα που µεταφέρεται µε ακτινοβολία από τον απορροφητή στο 

πίσω πιάτο 

Qrad,col-sur : η θερµότητα που µεταφέρεται µε ακτινοβολία από τον απορροφητή στον 

περιβάλλοντα χώρο. 

As : η διατοµή συλλέκτη 

 

� Αέρας 

 

( mair,out * dt ) * Cp,air * ( dTair,out/dt ) = Qconv,col-air – Qconv,air-bp                   (2) 

 

όπου:  

Qconv,air-bp : η θερµότητα που µεταφέρεται από το πίσω πιάτο στον αέρα που ρέει στο 

εσωτερικό του συλλέκτη. 

 

� Πίσω πιάτο 

 

mbp
 *  Cp,bp * ( dTbp/dt ) = Qconv,air-bp + Qrad,col-bp – Qconv,bp-amb –  

Qras,bp-sur                                                           (3) 

 

Ο υπολογισµός των συντελεστών µεταφοράς θερµότητας γίνεται µε τον παρακάτω 

τρόπο: 

 

hconv,col-air = (Nu1 * Kair ) / D                                                                      (4) 

 

όπου: 

 

 

Nu1 = 2.75 * [(P/D)-1.21 * Re1
0.43 + 0.011 * β * Re1 * 

 ( υwind / υapp )
0.48 ]                                                                               (5) 

 

µε 

Re1 = ( ρair * υhole * D ) / µair                                                                     (6) 
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Κair : θερµική αγωγιµότητα του αέρα [W/m.K] 

 

Οπότε, η θερµότητα Qconv, col-air υπολογίζεται από: 

 

Qconv, col-air = hconv,col-air * ( Τcol – Tair.plen )                                                   (7) 

hconv,air-bp = ( Nu2 * Kair ) / dplen                                                                  (8) 

Nu2 = 0.664 * ( Re2 ) 
0.5 * ( Pr2 )

0.333                                                         (9) 

Re2 = ( ρair * υplen * H ) / µair                                                                   (10) 

Pr2 = ( Cp,air * µair ) / Kair                                                                         (11) 

Qconv,air-bp = hconv,air-bp * ( Tair,plen – Tbp )                                                   (12) 

 

όπου: 

υplen : η ταχύτητα του αέρα 

H : ύψος απορροφητή 

 

hconv,bp-amb = ( Nu3 * Kair ) / Lc                                                                 (13) 

Nu3 = 0.664 * ( Re3 ) 
0.5 * ( Pr3 )

0.333                                                       (14) 

Re3 = ( ρair * υwind * W ) / µair                                                                 (15) 

Qconv,bp-amb = hconv,bp-amb * ( Tbp – Tamb )                                                  (16) 

 

W: το πλάτος του απορροφητή 

 

Qrad,col-bp = σsb  * As * ( T 4col – T4
bp ) (1/ εcol,in + 1/εbp – 1 )                      (17) 

Qrad,bp-sur = εbp * σsb  * As * ( T4
bp – T4

sur )                                                (18) 

Qrad,col-sur = εcol* σsb  * As * ( T 4col – Fcs T
4
sky – Fcg T

4
gnd )                       (19) 

 

Τελικά, ο βαθµός απόδοσης του συλλέκτη υπολογίζεται από: 

 

ηcol = 
, , ,( )air out p air air out amp

T S

m c T T

I A

∗ ∗ −

∗                                             (20) 
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ενώ η αποτελεσµατικότητα µεταφοράς θερµότητας εκφράζεται από το πηλίκο της 

πραγµατικής θερµοκρασιακής αύξησης προς την µέγιστη ιδανική αύξηση: 

 

,air plen amb

Hx

col amb

T T

T T
ε

−
=

−                                                                  (21) 

 

όπου: 

 Τcol  : η µέση θερµοκρασία του απορροφητικού πιάτου  

 Τamb  :  η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Με γνωστές τις παρακάτω τιµές του πίνακα 1 [4]:  

 

Πίνακας 1 

Τιµές παραµέτρων συλλέκτη 
 

Approach velocity 0.02–0.03 m/s 

Solar radiation 400–900 W/m2 

Ambient temperature 300C 

Wind velocity 1.2 m/s 

Pressure drop across the absorber 25–80 Pa 

Plenum depth 120 mm 

Pitch (triangular) 12–24 mm 

Perforation diameter 0.80–1.55 mm 

Absorber material Mild steel 

Design parameters used for reference collector 

Solar absorptance 0.95 

Thermal emittance 0.85 

Pitch 20 mm 

Perforation diameter 1.25 mm  
 

 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι οι παράµετροι που επηρεάζουν το βαθµό 

απόδοσης του συλλέκτη είναι η ταχύτητα του αέρα (3) και το βήµα του συλλέκτη (4) 
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και κατά συνέπεια και η παροχή µάζας του. Σχηµατικά, αυτές οι εξαρτήσεις 

φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα [4]. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε ταχύτητα του αέρα 

Σχήµα 4 
Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε βήµα του συλλέκτη 
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1.1.5         ΠΟΡΩ∆ΗΣ ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο συλλέκτης (σχήµα 1) αποτελείται από ένα µεταλλικό καλούπι, του οποίου το 

µέγεθος και η πορώδης φύση του εξαρτώνται από την λειτουργία του συλλέκτη και το 

οποίο καλούπι αντικαθιστά τον απορροφητικό πιάτο σε έναν συµβατικό επίπεδο 

ηλιακό συλλέκτη. Η πορώδης επιφάνειά του συµπεριφέρεται σαν πολυάριθµα 

κοιλώµατα ακτινοβολίας (black bodies), των οποίων η απορροφητικότητα υπερβαίνει 

κατά πολύ την απορροφητικότητα µιας κοινής στέρεης επιφάνειας [5]. Μία ή δύο 

στρώσεις υαλοπίνακα τοποθετούνται στην κορυφή του καλουπιού, αφήνοντας χώρο 

στον αέρα για να περνάει. Στην περίπτωση χρησιµοποίησης δυο στρώσεων 

υαλοπίνακα είναι καλύτερα στον µεταξύ τους χώρο να δηµιουργείται κενό αέρος, έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας. Επίσης, είναι σύνηθες η 

επιφάνεια του καλουπιού να επικαλύπτεται µε υλικό που αναστέλλει τις απώλειες 

θερµότητας από ακτινοβολία.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Πορώδης επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 
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ΑΝΑΛΥΣΗ  

 

Κατά την θερµική ανάλυση [5], οι παραδοχές που γίνονται είναι οι εξής: 

1. Οι ιδιότητες του καλουπιού και του αέρα παραµένουν σταθερές σε όλο τον 

συλλέκτη. 

2. Η µεταφορά θερµότητας και η ροή του αέρα γίνονται κατά µια φορά και 

κάθετα προς την επιφάνεια του καλουπιού. 

3. Οι απώλειες θερµότητας προς το περιβάλλον γίνονται µόνο από το πάνω 

µέρος του συλλέκτη. 

 

Θεωρούµε στοιχειώδες τµήµα dy του καλουπιού που βρίσκεται σε απόσταση y από 

την επιφάνειά του. Η διατήρηση της θερµότητας [5] δίνει: 

 

                                   (1) 

και παριστάνεται σχηµατικά στο σχήµα 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η εξίσωση αυτή θα επιλυθεί για τις παρακάτω περιπτώσεις:  

• Αδιαφανούς επιφάνειας καλουπιού, στην οποία η απορρόφηση της ηλιακής 

ενέργειας πραγµατοποιείται αποκλειστικά από την πάνω επιφάνεια. 

• Ηµιπερατούς επιφάνειας καλουπιού, στην οποία η απορρόφηση της ενέργειας 

γίνεται σε όλο το βάθος του καλουπιού. 

Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση µεταφοράς θερµότητας 
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� 1
η
  περίπτωση: 

 

Η εξίσωση (1) για Qin (y) =0 για y>0 , όπου Qin  η εσωτερική απορρόφηση 

ενέργειας γίνεται: 

 

                                                 (2) 

 

η λύση της οποίας δίνει: 

 

   (3) 

 

Η γραφική παράσταση της σχέσης (3) δίνεται στο σχήµα 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Γραφική απεικόνιση εξίσωσης (3) 
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Παρατηρούµε ότι ενώ η θερµοκρασία σε κάθε σηµείο του συλλέκτη εξαρτάται από 

την θερµική αγωγιµότητα Κe και από το πάχος L, η θερµοκρασιακή αύξηση του αέρα 

είναι ανεξάρτητη και δίνεται από την σχέση: 

 

             (4) 

 

Η ωφέλιµη θερµότητα είναι ίση µε: 

 

Qu = Gf Cf [T(0) – Tin] = [αpτgq – Ue (Tin – Ta )] Gf Cf/ ( Gf Cf + 

 Ue )                                                                 (5) 

 

� 2
η
  περίπτωση: 

 

Όµοια µε πριν, έχουµε: 

 

Qin(y) = ατgq exp (-αy )                                                                            (6) 

 

Κe d
2T/dy2 + Gf Cf dT/dy + ατgq exp (-αy ) = 0                                       (7) 

 

T = Tin + {{qτg [1-exp (-αL)] – Ue (Tin – Ta )} / ( Ue + Gf Cf)} exp( - Gf Cf 

y /Ke ) + {qτg [ exp(-αy ) – exp ( - Gf Cf y /Ke)} / (Gf Cf  - Keα)}            (8) 

 

η οποία έχει σχεδιαστεί στο σχήµα  4. 
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Η ωφέλιµη θερµοκρασιακή αύξηση του αέρα ισούται µε: 

 

..      (9) 

 

ενώ η θερµότητα: 

 

Qu = Gf Cf [T(0) –Tin ] = {τgq [1 – exp (-αL)] –  

Ue (Tin – Ta )} Gf Cf / (Gf Cf + Ue )                (10) 

 

 

 

Σχήµα 4 

Γραφική απεικόνιση εξίσωσης (8) 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Παρατηρούµε ότι στην δεύτερη περίπτωση της ηµιπερατούς επιφάνειας, η 

θερµοκρασία παίρνει µια µέγιστη τιµή σε κάποιο σηµείο στο εσωτερικό του 

καλουπιού, εξαιτίας της διαδοχικής απορρόφησης ηλιακής ενέργειας και της 

ενέργειας που απάγεται από τον αέρα. Είναι απαραίτητο να υπάρχει µια οµοιόµορφη 

κατανοµή θερµοκρασίας του καλουπιού. Για να επιτευχθεί αυτό, η θερµοκρασία στην 

είσοδο του ρευστού Τ (L) πρέπει να είναι µεγαλύτερη και αυτό γίνεται µε υψηλό Κe, 

µικρό πάχος L και µικρή ροή µάζας αέρα Gf  [5]. 
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1.2   ΕΠΙΠΕ∆ΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΜΕ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ ΜΕΣΟ ΝΕΡΟ 

 

     1.2.1 ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΜΕΛΑΝΟΣ ΥΓΡΟΥ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι συλλέκτες αυτού του τύπου έχουν την ιδιαιτερότητα ότι δεν χρησιµοποιούν το 

νερό ως εργαζόµενο µέσο, αλλά κάποιο µέλαν υγρό υψηλής απορροφητικότητας, το 

οποίο ρέει διαµέσω διάφανων καναλιών. Η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται 

απευθείας από το ρευστό, µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται η θέρµανση των άλλων 

στοιχείων του συλλέκτη. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το ρευστό είναι το θερµότερο 

στοιχείο του συλλέκτη και εποµένως δεν απαιτούνται άλλα µέταλλα στον σχεδιασµό. 

 

Ποικίλλες διατάξεις καναλιών είναι δυνατές: κυκλικές, σπειροειδείς, ελικοειδείς. Τα 

κανάλια αυτά µπορούν να κατασκευαστούν είτε από διαφανές πλαστικό είτε από 

γυαλί. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι το πλαστικό δεν είναι συµβατό µε όλα τα 

µέλανα υγρά και µπορεί να διαβρωθεί ή ακόµα και να λιώσει, σε περίπτωση που ο 

συλλέκτης φθάσει στη µέγιστη θερµοκρασία του. Το πλαστικό, αντιθέτως, προτιµάται 

όταν κατασκευάζεται ένας πειραµατικός συλλέκτης, ενώ το γυαλί είναι προτιµότερο 

για µαζική παραγωγή [6]. 

 

 ∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης που µελετάµε (σχήµα 1) αποτελείται από δύο στρώµατα σωληνώσεων 

από διάφανο πλαστικό διατεταγµένων κατά τρόπο σπειροειδή. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 1 

Συλλέκτης µέλανος υγρού 
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Το κρύο ρευστό εισάγεται στο συλλέκτη από την εξωτερική γωνία και ρέει,  διαµέσω 

των καναλιών, προς το κέντρο του συλλέκτη. Καθώς ρέει, απορροφά θερµότητα 

προερχόµενη από το κέντρο του συλλέκτη (θερµότερο σηµείο) και σταδιακά αυξάνει 

τη θερµοκρασία του. Εξαιτίας της σπειροειδούς διάταξης και επειδή δεν υπάρχουν 

µεταλλικά µέρη στον συλλέκτη, το µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας του συλλέκτη 

δεν υπόκειται σε υψηλές θερµοκρασίες, συνέπεια του οποίου είναι να µειώνονται οι 

απώλειες θερµότητας στα άκρα του συλλέκτη, καθώς επίσης και οι απώλειες αγωγής 

και συναγωγής στο εσωτερικό του καλύµµατος [6]. 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Η εξίσωση που δίνει την απόδοση του συλλέκτη είναι: 

 

n = F  [f - UL (Tf - Ta) / Qts]                                                                      (1) 

 

όπου 

 

Qts : ολική ηλιακή ακτινοβολία 

Τa   : θερµοκρασία του αέρα 

Tf  : µέση θερµοκρασία του ρευστού 

UL  : συντελεστής θερµικών απωλειών 

f       : ποσοστό απορροφόµενης ακτινοβολίας 

F      : συντελεστής αποτελεσµατικότητας του πιάτου 

 

Για έναν συλλέκτη µέλανος υγρού ισχύει F = 1 διότι η ακτινοβολία απορροφάται 

απευθείας από το ρευστό [6]. 

 

Ο µέγιστος βαθµός απόδοσης είναι περίπου 77% διότι περιορίζεται από τις ιδιότητες 

του πλαστικού. Βελτίωση του βαθµού απόδοσης µπορεί να επιτευχθεί 

χρησιµοποιώντας άλλο κάλυµµα, είτε βρίσκοντας ένα µέλαν υγρό µε καλύτερες 

ιδιότητες, είτε αλλάζοντας τη διάταξη του καναλιού, µέσα στο οποίο ρέει το υγρό [6]. 
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Το σχήµα 2 απεικονίζει τη συµπεριφορά του συλλέκτη µε διάφορα µέλανα υγρά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2 
Σχέση βαθµού απόδοσης µε διάφορα µέλανα υγρά 
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1.2.2 ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Αυτός ο τύπος συλλέκτη αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µορφή ηλιακών συλλεκτών,  

για αυτό και θεωρείται ο τυπικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης. Η χρήση του 

συνίσταται σε οικισµούς, για εξοικονόµηση ενέργειας, σε ξενοδοχειακές µονάδες και 

µικρές επιχειρήσεις, ενώ όταν δεν υπάρχει υαλοπίνακας µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και για θέρµανση πισίνων [12].  

 

Αν και είναι πολύ οικονοµικός και απλός, παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα [7]: 

• Η κατανοµή της θερµοκρασίας δεν είναι οµοιόµορφη στο απορροφητικό 

πιάτο. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι ένα µέρος της απορροφώµενης 

ακτινοβολίας πρέπει να οδηγηθεί κατά µήκος του πιάτου στην περιοχή των 

σωλήνων, µε αποτέλεσµα η θερµοκρασία στην περιοχή µεταξύ των 

σωληνώσεων να είναι µεγαλύτερη από αυτή στην εγγύς περιοχή [12]. 

• Επίσης, υπάρχει ανοµοιοµορφία και στην κατανοµή του εργαζόµενου µέσου, 

µε αποτέλεσµα να µην επικρατεί παντού η ίδια θερµοκρασιακή αύξηση [12]. 

• Τέλος, η θερµοκρασία του απορροφητικού πιάτου είναι µεγαλύτερη στην 

περίπτωση µικρής ροής εργαζόµενου µέσου, αυξάνοντας κατ’ αυτόν τον 

τρόπο τις θερµικές απώλειες του συλλέκτη [12].  

 

 

∆ΟΜΗ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1 

Συλλέκτης παράλληλων σωλήνων 
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα, ο συλλέκτης είναι ένα µεταλλικό κουτί, του 

οποίου το πάνω µέρος καλύπτεται από µια γυάλινη ή πλαστική επιφάνεια 

(υαλοπίνακας), ενώ το κάτω µέρος είναι µια σκούρα απορροφητική επιφάνεια. Τα 

πλαϊνά και πίσω τοιχώµατα είναι µονωµένα, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

θερµικές απώλειες. 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά τον υαλοπίνακα και απορροφάται από το 

απορροφητικό πιάτο, το οποίο και θερµαίνεται. Η θερµότητα τότε µεταφέρεται στο 

εργαζόµενο µέσο (νερό), το οποίο ρέει µέσα στους σωλήνες (ευρισκόµενοι 

συγκολληµένοι πάνω στο απορροφητικό πιάτο). 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Το σχήµα 2 απεικονίζει αναλυτικά την ροή θερµότητας διαµέσω του συλλέκτη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα,  η απορροφώµενη ακτινοβολία ισούται 

µε: 

 

Qi = I ( τα ) Α                                                                                           (1) 

Σχήµα 2 

Ροή θερµότητας διαµέσω του συλλέκτη 
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Ενώ οι θερµικές απώλειες είναι ίσες µε: 

 

Q0 = UL A  ( Tc – Tα )                                                                               (2) 

 

Οπότε, η ωφέλιµη θερµότητα που αποδίδει ο συλλέκτης είναι: 

 

Qu = Qi  - Q0 = I ( τα ) Α - UL A  ( Tc – Tα ) =  FR A [I( τα ) -UL (Tc -Tα)](3) 

 

Τελικά ο βαθµός απόδοσης του συλλέκτη δίνεται από την εξίσωση: 

 

n = u
Q

A I⋅
 = FR  τα - FR  UL 

i a
T T

I

− 
 
 

                                                            (4) 

 

και σχηµατικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη παράλληλων σωλήνων 
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1.2.3 ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΜΕ ΕΛΙΚΟΕΙ∆ΕΙΣ ΣΩΛΗΝΕΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο συλλέκτης αυτός κατασκευάστηκε µε σκοπό να υπερκεράσει τα προβλήµατα 

ανοµοιοµορφίας που παρουσιάζει ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης παράλληλων 

σωλήνων (1.2.2). ∆υστυχώς, όσον αφορά την κατανοµή της θερµοκρασίας στην 

απορροφητική επιφάνεια, τα αποτελέσµατα δεν ήταν ικανοποιητικά. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Αυτός ο συλλέκτης έχει την ίδια δοµή µε τον προαναφερθέντα, µε µόνη διαφορά τον 

αγωγό ροής, ο οποίος στην προκειµένη περίπτωση είναι ελικοειδούς µορφής [10]. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, να υπάρχει ένας και µοναδικός σωλήνας, σε αντίθεση µε 

τον προηγούµενο συλλέκτη στον οποίο το νερό έρρεε σε πολλούς παράλληλους 

σωλήνες. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Συλλέκτης µε ελικοειδείς σωλήνες 
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1.2.4   ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΜΙΚΡΗΣ ΡΟΗΣ ΝΕΡΟΥ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο σχεδιασµός και η λειτουργία του συλλέκτη µικρής ροής νερού είναι πολύ πιο απλή 

από τον κοινό επίπεδο ηλιακό συλλέκτη. Χαρακτηριστικό του συλλέκτη αυτού είναι 

ότι το εργαζόµενο µέσο (νερό) ρέει πάνω στο κυµατοειδές απορροφητικό πιάτο, µε 

αποτέλεσµα να µην απαιτούνται αντλίες, ούτε σύστηµα ψύξεως. Αντιθέτως, τα υλικά 

από τα οποία κατασκευάζεται είναι πολύ κοινά, οπότε ο συλλέκτης αυτός 

κατατάσσεται στους πλέον ιδανικούς για εφαρµογές µεσαίας θερµοκρασίας [7].  

 

∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης αποτελείται από ένα κυµατοειδές απορροφητικό πιάτο τραπεζοειδούς 

µορφής και από ένα µονό υαλοπίνακα, τα οποία είναι στερεωµένα σε ένα ξύλινο 

πλαίσιο. Τόσο στο πάνω όσο και στο κάτω µέρος του πλαισίου υπάρχουν έξι οπές 

διαµέτρου 2,5 cm [7]. Σκοπός της ύπαρξής τους αποτελεί η αποφυγή δηµιουργίας 

συµπυκνώµατος ως αποτέλεσµα υψηλών θερµοκρασιών και κατά συνέπεια τη µη 

υπερθέρµανση του συλλέκτη που µπορεί να επιφέρει ακόµα και την καταστροφή του. 

(σχήµα 1) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Συλλέκτης µικρής ροής νερού 
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Μέρος του συλλέκτη αποτελεί και µια αποθηκευτική δεξαµενή 150 lt καθώς επίσης 

και µετρητικά όργανα, τα οποία βρίσκονται σε ένα µεγάλο κουτί κάτω από το ξύλινο 

πλαίσιο [7]. 

 

Το νερό αντλείται από την δεξαµενή αποθήκευσης στο πάνω µέρος του συλλέκτη. 

Από εκεί, ρέει πάνω στο απορροφητικό πιάτο, µέσα σε έξι κανάλια, και φτάνει στο 

κάτω µέρος του συλλέκτη, όπου και συγκεντρώνεται στην δεξαµενή αποθήκευσης µε 

τη βοήθεια της βαρύτητας. 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Η ωφέλιµη θερµότητα δίνεται από τον τύπο: 

 

Qu = mɺ w Cp (Tco – Tci ) = Ag [ FR (τα)c I – FR UL ( Tci – Ta )]                  (1) 

 

ενώ ο βαθµός απόδοσης: 

 

n = Qu / AgI = FR (τα)c – FR UL [ (Tci – Ta ) / I]                                        (2) 

 

όπου 

 

mɺ w : ροή µάζας ( mɺ w = 0.0625 kg/s )  

Tα  : θερµοκρασία περιβάλλοντος (Tα = 25οC ) 

Tci : θερµοκρασία του συλλέκτη στην είσοδό του 

Τco : θερµοκρασία του συλλέκτη στην έξοδό του  

Τse : θερµοκρασία της δεξαµενής στην έξοδό της 

Τsi : θερµοκρασία της δεξαµενής στην είσοδό της 

I: ηλιακή ακτινοβολία ( I = 950 W / m2 ) 

 

Μετά από πειραµατικές µετρήσεις, βρέθηκαν οι παρακάτω τιµές [7]: 

 

� Για την περίπτωση κλειστών οπών: 

ER = 0.97, UL = 12.30 W/m 2 °C, (τα)e,n = 0.755 
FRU L = 11.93 W/m 2 °C  και FR(τα)e,n = 0.732  
 
� Για την περίπτωση ανοικτών οπών: 
 

F R = 0.95, U L = 13.80 W/m 2 °C, (τα)e,n = 0.755                  
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FRU L = 13.11 W/m 2 °C και FR(τα)e,n = 0.717  
 
 

Οπότε, ο βαθµός απόδοσης για την περίπτωση κλειστών οπών γίνεται [7]:  
 

nc = 0.732 – 11.93 ( Tci – Ta ) /  I                                                             (3) 
 

και για την περίπτωση ανοικτών οπών [7]: 
 

nc = 0.717 – 13.11 ( Tci – Ta ) /  I                                                             (4) 
 
 

Τα σχήµατα 2 και 3 απεικονίζουν γραφικά τις εξισώσεις 3 και 4 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 2 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη κλειστών οπών 

 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανοικτών οπών 
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Τα διαγράµµατα που ακολουθούν περιγράφουν την ευαισθησία του βαθµού απόδοσης 

του συλλέκτη ως προς µεταβολές στην θερµοκρασία περιβάλλοντος (σχήµα 4), στην 

ηλιακή ακτινοβολία (σχήµα 5) και στη ροή του νερού (σχήµα 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 

Βαθµός απόδοσης σε συνάρτηση µε µεταβολές 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος 

Σχήµα 5 

Βαθµός απόδοσης σε συνάρτηση µε την ηλιακή 

ακτινοβολία 
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Σχήµα 6 

Βαθµός απόδοσης σε συνάρτηση µε τη ροή του νερού 
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1.2.5 ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΚΕΡΑΜΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΜΙΚΡΗΣ ΡΟΗΣ ΝΕΡΟΥ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Μια βελτιωµένη έκδοση του προαναφερθέντος τύπου ηλιακού συλλέκτη, είναι ο 

κεραµικός συλλέκτης µικρής ροής. Αν και η βελτίωση επικεντρώνεται µόνο στο 

υλικό κατασκευής του απορροφητικού πιάτου, είναι πολύ ουσιώδης. Και αυτό, διότι: 

• Η ροή του νερού είναι οµοιόµορφη πάνω στην κεραµική επιφάνεια του πιάτου 

[8]. 

• Το κεραµικό είναι πιο ανθεκτικό υλικό ως προς τη διάβρωση [8]. 

• Σε περιπτώσεις χρήσης σκληρού νερού, δεν αντιµετωπίζονται προβλήµατα 

επικαθήσεως αλάτων. Αντιθέτως, στον τυπικό επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, το 

πρόβληµα αυτό είναι πολύ κοινό, αφού το νερό ρέει µέσα σε σωλήνες. 

Επιπλέον, η χρήση του κεραµικού ελαχιστοποιεί το πρόβληµα αυτό, καθώς η 

θερµοκρασία στην επιφάνειά του είναι µικρότερη από άλλων υλικών [8]. 

• Επειδή το κεραµικό χρησιµοποιείται και για την κατασκευή σκεπών, είναι 

δυνατόν ένα µεγάλο µέρος της σκεπής να καλυφθεί µε υαλοπίνακες και να 

δηµιουργήσει έναν τεράστιο συλλέκτη [8]. 

• Τέλος, το κεραµικό είναι πολύ κοινό υλικό και διαθέσιµο στις περισσότερες 

χώρες. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Όπως φαίνεται και από τα παρακάτω σχήµατα, η δοµή του συλλέκτη αυτού είναι 

παρόµοια µε αυτήν του προηγούµενου συλλέκτη. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

∆οµή κεραµικού συλλέκτη µικρής ροής νερού 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Όπως είναι γνωστό, ο βαθµός απόδοσης δίνεται από την εξίσωση: 

 

n = FR (τα)c – FR UL [ (Tci – Ta ) / I]                                                         (1) 

 

Μετά από πειραµατικές µετρήσεις, βρέθηκε ότι [8]: 

 

n = 0.513 – 5.20  ( Tci – Ta ) / I                                                                 (2) 

 

ενώ αν βαφτεί η απορροφητική επιφάνεια µαύρη [8], τότε: 

 

n = 0.592 – 6.22  ( Tci – Ta ) / I                                                                 (3) 

Σχήµα 2 

Κεραµικός συλλέκτης µικρής ροής νερού 
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Για µια πιο ολοκληρωµένη µελέτη, παραθέτουµε και την αντίστοιχη εξίσωση για τον 

τυπικό επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, καθώς επίσης και γραφική παράσταση που 

απεικονίζει τις παραπάνω εξισώσεις. 

 

n = 0.439 – 8.54  ( Tci – Ta ) / I                                                                 (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρούµε ότι η απόδοση του κεραµικού συλλέκτη µικρής ροής νερού είναι 

σαφώς µεγαλύτερη από αυτή του τυπικού επίπεδου και φτάνει µέχρι και 17% 

µεγαλύτερη, όταν το απορροφητικό πιάτο βαφτεί µαύρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Βαθµοί απόδοσης διαφόρων συλλεκτών 
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1.2.6 ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ 

ΠΛΑΚΩΝ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Χαρακτηριστικό γνώρισµα των συλλεκτών αυτών αποτελεί η έλλειψη σωλήνων, 

διαµέσω των οποίων ρέει το νερό. Το απορροφητικό πιάτο αυτού του τύπου 

αποτελείται από δύο παράλληλες πλάκες, οι οποίες είναι διαχωρισµένες η µία από την 

άλλη µε ένα µικρό κενό της τάξης των 1 – 2 mm, το οποίο επιτρέπει τη ροή του νερού 

µεταξύ των πλακών [10].  

 

Τα πλεονεκτήµατα αυτού του συλλέκτη µπορούν να συνοψισθούν παρακάτω: 

• Απλότητα στον σχεδιασµό και στην κατασκευαστική διαδικασία 

• Εξάλειψη της πολύπλοκης διαδικασίας συγκολλήσεων των σωλήνων 

• Χρήση όλης της επιφάνειας όσον αφορά την απορρόφηση ηλιακής 

ακτινοβολίας [10] 

• Άµεση µεταφορά της απορροφούµενης θερµότητας στο εργαζόµενο µέσο 

• Οµοιόµορφη κατανοµή θερµοκρασίας στο απορροφητικό πιάτο 

• Οµοιόµορφη ροή νερού µεταξύ των πλακών 

 

Εκτός από τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα, ο συλλέκτης αυτός παρουσιάζει το 

µειονέκτηµα των διαρροών εργαζόµενου µέσου, κυρίως σε συνθήκες υψηλών 

πιέσεων [10]. 

 

 

∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης αυτός αποτελείται από δύο παράλληλες πλάκες οι οποίες είναι 

συγκολληµένες µεταξύ τους σε δύο σηµεία. Το νερό που ρέει µεταξύ των δύο 

πλακών, θερµαίνεται και κινείται εξαιτίας των αναπτυσσόµενων θερµικών τάσεων 

[10]. Αναλυτικά, ο συλλέκτης απεικονίζεται στα παρακάτω σχήµατα. 
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Σχήµα 1 

Συλλέκτης διπλών παράλληλων πλακών 

 

Σχήµα 2 

Συλλέκτης διπλών παράλληλων πλακών 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Η ωφέλιµη θερµότητα δίνεται από τον τύπο: 

 

Qu = mɺ w Cp (Tco – Tci ) = Ag [ FR (τα)c I – FR UL ( Tci – Ta )]                  (1) 

 

Με τη βοήθεια του ενεργειακού ισοζυγίου µεταξύ του απορροφητικού πιάτου και του 

νερού που ρέει µεταξύ των παράλληλων πλακών, καταλήγουµε στο ότι ο συντελεστής 

F΄
, ο οποίος εκφράζει την αποτελεσµατικότητα της µεταφοράς θερµότητας από την 

απορροφητική επιφάνεια στο εργαζόµενο µέσο και ο οποίος σχετίζεται µε τον 

συντελεστή FR [10],  δίνεται από την εξίσωση: 

 

                                                    (2) 

 

και ο βαθµός απόδοσης του συλλέκτη, υπολογίζεται ως εξής: 

 

n = Qu / AgI = FR (τα)c – FR UL [ (Tci – Ta ) / I]                                        (3) 

 

Γραφική παράσταση του βαθµού απόδοσης, απεικονίζεται στο σχήµα 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη 
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1.2.7 ΕΠΙΠΕ∆ΟΣ ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΟΣ ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ  

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ένας σηµαντικός περιορισµός στην λειτουργία των επίπεδων ηλιακών συλλέκτων 

είναι ότι δεν µπορούν να συλλέξουν ακτινοβολία αποτελεσµατικά κατά τις πρώτες 

πρωινές ώρες και αργά το απόγευµα. Αυτό συµβαίνει, εξαιτίας της µεγάλης γωνίας 

πρόσπτωσης της ακτινοβολίας, το οποίο συνεπάγεται πολύ µεγάλο µέγεθος ηλιακών 

συλλεκτών [11]. 

 

Ένας τρόπος αντιµετώπισης του παραπάνω προβλήµατος είναι η χρήση ενός 

κυλινδρικού συλλέκτη, του οποίου ο άξονας που διέρχεται από το κέντρο να έχει 

κλίση 45ο και να προσανατολίζεται προς το Νότο [11]. Σε αυτόν τον συλλέκτη, το 

απορροφητικό πιάτο είναι κυλινδρικό και καλυµµένο µε δύο στρώµατα πλαστικού. Ο 

κύλινδρος είναι γεµάτος νερό και η εξωτερική του επιφάνεια είναι βαµµένη µαύρη 

για να δηµιουργηθεί η απορροφητική επιφάνεια. Η θερµότητα συσσωρεύεται στον 

κύλινδρο από τις  8 π.µ έως και τις 4 µ.µ.  

 

Το κύριο µειονέκτηµα του συλλέκτη είναι ότι ένα σηµαντικό µέρος της 

αποθηκευτικής δεξαµενής παραµένει χωρίς µόνωση, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 

σοβαρές απώλειες κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

 

Για την ελαχιστοποίηση του προβλήµατος αυτού, κατασκευάστηκε ένας παρόµοιος 

συλλέκτης, µε δύο κυλίνδρους, ο οποίος και θα µελετηθεί περαιτέρω. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Την απορροφητική επιφάνεια του συλλέκτη αποτελεί ένας κύλινδρος διαµέτρου 580 

mm, στο εσωτερικό του οποίου είναι τοποθετηµένος και ένας άλλος κύλινδρος 

διαµέτρου 510 mm [11]. Ο εξωτερικός κύλινδρος είναι µονωµένος µε πλαστικό 

κάλυµµα, ενώ υπάρχει µόνωση και στο αντιδιαµετρικό σηµείο των κυλίνδρων. Το 

κενό, πλάτους   35 mm που δηµιουργείται µεταξύ των κυλίνδρων γεµίζει µε νερό, το 

οποίο θερµαίνεται αρκετά γρήγορα και οδηγείται στη συνέχεια στην αποθηκευτική 

δεξαµενή [11]. Ο συλλέκτης είναι τοποθετηµένος µε κλίση 450 για βέλτιστη 

λειτουργία κατά τη διάρκεια του χειµώνα. 

Σχηµατικά, ο συλλέκτης αυτός απεικονίζεται στα σχήµατα 1 και 2 που ακολουθούν. 
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 Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση κυλινδρικού συλλέκτη 

Σχήµα 1 

Κυλινδρικός συλλέκτης 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Με εφαρµογή της γνωστής, για τον βαθµό απόδοσης, εξίσωσης: 

 

n = FR (τα)c – FR UL [ (Ti – Ta ) / I]                                                          (1) 

 

και µετά από πειραµατικές µετρήσεις [11]: 

 

n = 0.854 – 24.4 (Ti – Ta ) / I                                                                    (2) 

 

Σχηµατικά: 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρούµε ότι ο µέγιστος βαθµός απόδοσης του συλλέκτη είναι 85.4%, τιµή που 

ίσως φαίνεται συνηθισµένη για έναν επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, ωστόσο πρέπει να 

λάβουµε υπόψιν µας ότι οι πειραµατικές µετρήσεις έλαβαν χώρα το απόγευµα, όπου 

η ακτινοβολία δεν είναι µέγιστη. Οπότε, σε συνθήκες µέγιστης ακτινοβολίας, ο 

µέγιστος βαθµός απόδοσης θα είναι πολύ µεγαλύτερος. 

 

Επίσης, προσπάθειες πρέπει να γίνουν για την ελαχιστοποίηση των θερµικών 

απωλειών (ο όρος FR UL προέκυψε ίσος µε 24.4 W/m2 0C [11], ενώ συνήθως είναι 

της τάξης των 8 W/m2 0C). Οι µεγάλες θερµικές απώλειες εξηγούνται από την 

ανεπαρκή θερµοµόνωση του συλλέκτη, η οποία περιορίζεται σε ένα πλαστικό 

κάλυµµα το οποίο περικλείει τον εξωτερικό κύλινδρο. 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης κυλινδρικού συλλέκτη 
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2. ΣΩΛΗΝΕΣ ΚΕΝΟΥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Οι σωλήνες κενού αποτελούνται από παράλληλους γυάλινους σωλήνες, οι οποίοι 

είναι συγκοληµµένοι πάνω σε έναν κεντρικό σωλήνα. Κάθε σωλήνας βρίσκεται σε 

κατάσταση κενού, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι θερµικές απώλειες. 

 

Αυτό το είδος συλλέκτη λειτουργεί σε εύρος θερµοκρασιών 77 – 1770C και 

χρησιµοποιείται για θέρµανση – ψύξη βιοµηχανικών χώρων ή ακόµα και κατοικιών 

σε περιοχές που επικρατούν νεφοσκεπείς συνθήκες. Ωστόσο, το κόστος τους 

ανέρχεται στο διπλάσιο από αυτό των συµβατικών επίπεδων ηλιακών συλλεκτών. 

 

Οι σωλήνες κενού µπορούν να ταξινοµηθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Συλλέκτες άµεσης ροής 

• Συλλέκτες θερµικών σωλήνων 

 

2.1 Συλλέκτες άµεσης ροής 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Σωλήνες κενού 

Σχήµα 2 

Συλλέκτης άµεσης ροής 
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Οι συλλέκτες αυτοί αποτελούνται από ζεύγη γυάλινων σωλήνων, στο εσωτερικό των 

οποίων υπάρχει ένα επίπεδο ή κοίλο αλουµινένιο πτερύγιο, προσκοληµµένο πάνω σε 

έναν µεταλλικό (συνήθως χάλκινο) ή γυάλινο απορροφητικό σωλήνα. Το πτερύγιο 

είναι επικαλυµµένο, έτσι ώστε να απορροφάται η ηλιακή ακτινοβολία και να 

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες. 

 

Το εργαζόµενο µέσο είναι το νερό, το οποίο και κυκλοφορεί µέσα στους σωλήνες. Οι 

µισοί σωλήνες λειτουργούν ως σωλήνες εισόδου και οι άλλοι µισοί ως σωλήνες 

εξόδου του νερού. 

 

Ανάλογα µε την κατανοµή των σωλήνων, έχουµε: 
 

2.1.1 Οµόκεντρους σωλήνες εισόδου – εξόδου (γυαλί – µέταλλο)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Αυτός ο τύπος χρησιµοποιεί έναν µόνο γυάλινο σωλήνα, στο εσωτερικό του οποίου 

βρίσκεται ένας χάλκινος θερµικός σωλήνας ή σωλήνας νερού µε ενσωµατωµένο 

πτερύγιο. Αυτό το είδος συλλέκτη επιτρέπει την περιστροφή κάθε σωλήνα έτσι ώστε 

το απορροφητικό πτερύγιο να βρίσκεται στην επιθυµητή κλίση, ακόµα και όταν ο 

συλλέκτης έχει τοποθετηθεί οριζόντια. Αν και ο σχεδιασµός αυτός είναι 

αποτελεσµατικός, δεν είναι πάντα αξιόπιστος, καθώς η κατανοµή θερµοκρασιών 

µεταξύ του γυάλινου και του µεταλλικού σωλήνα διαφέρουν, συνέπεια του οποίου 

είναι το κενό µεταξύ τους να εξασθενεί και να αστοχεί,  καθιστώντας ανύπαρκτη την 

Σχήµα 3 

Οµόκεντροι σωλήνες εισόδου - 

εξόδου 
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λειτουργία εν κενώ και συµβάλλοντας στην κατακόρυφη ελάττωση του βαθµού 

απόδοσής του. 

 

 

2.1.2 Ξεχωριστούς σωλήνες εισόδου – εξόδου (γυαλί – µέταλλο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αυτό είναι το συνηθισµένο είδος σωλήνων κενού. Ο απορροφητής µπορεί να είναι 

είτε επίπεδος είτε κοίλος. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, ο βαθµός 

απόδοσής τους µπορεί να είναι υψηλός, αλλά υπάρχει πάντα ο κίνδυνος του κενού. 

 

2.1.3 Συλλέκτης τύπου Σίδνεϊ (γυαλί – γυαλί) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αυτός ο συλλέκτης αποτελείται από δύο γυάλινους σωλήνες (ο ένας µέσα στον 

άλλον), των οποίων τα άκρα είναι ενωµένα. Ο εσωτερικός σωλήνας είναι 

επικαλυµµένος µε κυλινδρικό µεταλικό απορροφητή. Το είδος αυτό δεν είναι τόσο 

Σχήµα 4 

Ξεχωριστοί σωλήνες εισόδου - 

εξόδου 

Σχήµα 5 

Συλλέκτης τύπου Σίδνεϊ 
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αποτελεσµατικό όσο τα άλλα δύο, αλλά είναι φθηνότερο και πιο αξιόπιστο. 

Επιπρόσθετα, σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών υπερτερεί σε σύγκριση µε τα δύο 

προαναφερθέντα. 

 

Μερικές φορές, τοποθετείται και ένας ανακλαστής στο πίσω µέρος των σωλήνων, 

έτσι ώστε να αυξηθεί η απορροφώµενη ποσότητα ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
 

2.2 Συλλέκτες θερµικών σωλήνων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε αυτό το είδος συλλέκτη, ο θερµικός σωλήνας είναι ρηχός και λειτουργεί υπό κενό 

όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι το κενό 

δεν διαδραµατίζει µονωτικό ρόλο αλλά βοηθά στην αλλαγή φάσης του εργαζόµενου 

µέσου. Αναλυτικότερα, η µικρή ποσότητα νερού (αναµεµειγµένη µε διάφορες 

προσµείξεις) που υπάρχει στον θερµικό σωλήνα επέρχεται σε κατάσταση βρασµού 

στους 30 0C εξαιτίας του κενού, εξατµίζεται και µετακινείται στο πάνω µέρος του 

σωλήνα, µεταφέροντας θερµότητα στον συµπυκνωτή. Μεταδίδοντας την θερµότητα 

στον συµπυκνωτή, επανέρχεται στην υγρή κατάσταση και επιστρέφει στο κάτω µέρος 

του σωλήνα, οπότε και η διαδικασία ξεκινά εκ νέου. 

 

Ένα πλεονέκτηµα του συλλέκτη αυτού είναι η στεγνή σύνδεση του απορροφητή µε 

τον κεντρικό σωλήνα. Κατά αυτόν τον τρόπο, η εγκατάσταση γίνεται ευκολότερη και 

Σχήµα 6 

Συλλέκτης θερµικών σωλήνων 
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κάθε σωλήνας µπορεί να αντικατασταθεί, χωρίς να χρειάζεται να αδειάσει όλο το 

σύστηµα από το εργαζόµενο µέσο. 

 

Μειονεκτεί ωστόσο στο γεγονός ότι είναι αναγκαίο να τοποθετείται υπό κλίση 250 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η ροή του νερού προς το κάτω µέρος του συλλέκτη. 
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2.1 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΑΜΕΣΗΣ ΡΟΗΣ 

 

2.1.1 ΟΜΟΚΕΝΤΡΟΙ ΣΩΛΗΝΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ – ΕΞΟ∆ΟΥ (ΓΥΑΛΙ – ΜΕΤΑΛΛΟ) 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Αν και οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες είναι οι πλέον διαδεδοµένοι και 

χρησιµοποιούνται κατά κόρον στις περισσότερες οικιακές εφαρµογές, υστερούν σε 

κάποια σηµεία. Για αυτό το λόγο, κατασκευάστηκαν οι συλλέκτες άµεσης ροής, οι 

οποίοι αν και παρουσιάζουν χαµηλότερο βαθµό απόδοσης [14], αντισταθµίζουν τα 

µειονεκτήµατα των επίπεδων συλλεκτών. 

 

Πιο αναλυτικά, οι συλλέκτες άµεσης ροής δεν απαιτούν προσανατολισµό εξαιτίας του 

κυκλικού τους σχήµατος, σε αντίθεση µε τους επίπεδους που χρειάζεται να 

προσανατολιστούν µε κατάλληλη γωνία κλίσης, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µέγιστη 

απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας [14]. 

 

Επίσης, οι οµόκεντροι σωλήνες εισόδου – εξόδου εµφανίζουν µικρότερες θερµικές 

απώλειες, λόγω του ότι κατασκευάζονται από γυαλί και µέταλλο. 

 

Τέλος, ο χώρος που καταλαµβάνει ο συλέκτης άµεσης ροής είναι αρκετά µικρότερος 

από τον αντίστοιχο των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών, καθώς επίσης και. το κόστος 

κατασκευής του. 

 

∆ΟΜΗ 

 

 Ο ηλιακός συλλέκτης αυτού του τύπου αποτελείται από έναν γυάλινο σωλήνα, ο 

οποίος λειτουργεί ως δέκτης της ηλιακής ακτινοβολίας και από ένα µεταλλικό 

σωλήνα, στο εσωτερικό του οποίου ρέει το νερό και ο οποίος παίζει το ρόλο του 

συλλέκτη. 

 

Ο γυάλινος σωλήνας έχει εξωτερική διάµετρο 0.14 m, πάχος 6 mm και µήκος 0.8 m 

[14].  Τα δύο άκρα του κλείνονται αεροστεγώς µε διαφανείς φλάντζες, έτσι ώστε να 

δηµιουργηθεί κενό, το οποίο είναι απαραίτητο για την αποφυγή δηµιουργίας ατµών 

κατά τη θέρµανση του νερού [14]. Η επιλογή του γυαλιού ως υλικό κατασκευής του 

σωλήνα δικαιολογείται από την µέγιστη απορροφητικότητα που το χαρακτηρίζει, 
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καθώς επίσης και από την ελάχιστη αντανακλαστικότητά του, βελτιώνοντας κατά 

πολύ την θερµική απόδοση του συλλέκτη. 

 

Ο µεταλλικός σωλήνας είναι σπειροειδούς σχήµατος, εξωτερικής διαµέτρου 3.175mm 

και εσωτερικής 2.0 mm [14]. Για τη µέγιστη δυνατή απορρόφηση ηλιακής 

ακτινοβολίας, ο σωλήνας βάφεται µαύρος. Κατά µήκος του σωλήνα τοποθετούνται 

επτά θερµοζεύγη για τη µέτρηση της θερµοκρασίας του νερού, το οποίο ρέει στο 

εσωτερικό του [14]. 

 

Σχηµατικά, ο συλλέκτης αυτός παρουσιάζεται στα σχήµατα 1 και 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Οµόκεντρος σωλήνας εισόδου - εξόδου 

 

Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση οµόκεντρου σωλήνα εισόδου - εξόδου 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Ο θερµικός βαθµός απόδοσης του συλλέκτη υπολογίζεται ως το πηλίκο της ωφέλιµης 

ενέργειας προς την ενέργεια που δέχεται ο συλλέκτης. 

 

u
i

C b

Q
n

A I
=

×                                                                                                  (1) 

 

όπου Αc = 0.112 m2  [14] 
 

Η ωφέλιµη ενέργεια Qu  προκύπτει από το ενεργειακό ισοζύγιο ίση µε: 

 

1[ ( )]
u C R fi a

Q A F S U T T= × × − −                                                        (2) 

 

όπου  

Τfi
  : η θερµοκρασία του νερού στην είσοδο του σωλήνα 

Τα : η θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 

Ο ολικός συντεκεστής θερµικών απωλειών U1 [14] υπολογίζεται ως: 

 

12 1 2 1
1

ln( / ) ln( / )1 1
( )

2 2
e b

rad glass glass pipe pipe water

r r r r
U U U

h L k L k hπ π
−= + + + + +

× × × ×     (3) 

 

Εξαιτίας του κυκλικού σχήµατος του συλλέκτη,  δεν υπάρχουν θερµικές απώλειες στα 

πλαϊνά τοιχώµατα  (Ue=0) και απώλειες στο πίσω µέρος του συλλέκτη (Ub=0) [14]. 

 

Ο συντελεστής FR υπολογίζεται ως το γινόµενο δύο άλλων συντελεστών: 

 

'' '

R
F F F= ×                                                                                                  (4) 
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' 1

1

1/

1 1 1
( )

[ ( ) ]
b fi

U
F

W
U D W D F C Dhπ

=
+ +

−
                                        (5) 

 

όπου  

D : η εξωτερική διάµετρος του µεταλλικού σωλήνα 

W : το κενό µεταξύ των σωλήνων 

Cb = 0 διότι δεν υπάρχει µεταλλικό πιάτο 

 

'
'' 1

'

1

[1 exp( )]
p c

c p

m C A U F
F

A U F m C

× × ×
= − −

× × ×

ɺ

ɺ                             (6) 

 

Η απορροφώµενη ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται από την σχέση: 

 

( )
b b b

S I R τα= × ×                                                                                      (7) 

µε  

cos( ) cos cos sin( ) sin

cos cos cos sin sin
b

R
φ β δ ω φ β δ

φ δ ω φ δ
− × × + − ×

=
× × + ×                    (8) 

επειδή όµως ο συλλέκτης δεν είναι προσανατολισµένος β = 0. 

 

Στα σχήµατα 3 και 4 που ακολουθούν, φαίνονται οι θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ 

εισόδου και εξόδου του συλλέκτη καθώς επίσης και η θερµοκρασία του νερού κατά 

το µήκος του συλλέκτη. Από το διάγραµµα 5 παρατηρούµε ότι ο µέγιστος θερµικός 

βαθµός απόδοσης για τον µήνα Μάρτιο είναι γύρω στο 40%, ενώ για τον Απρίλιο 

31%. 
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Σχήµα 3 

Θερµοκρασιακή µεταβολή κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

 

Σχήµα 4 

Θερµοκρασία του νερού κατά µήκος του συλλέκτη 

Σχήµα 5 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη κατά τη διάρκεια της µέρας 
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2.1.2    ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΤΥΠΟΥ ΣΙ∆ΝΕΪ (ΓΥΑΛΙ – ΓΥΑΛΙ) 

 

2.1.2.1     ΤΥΠΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι ηλιακοί συλλέκτες τύπου Σίδνεϊ χρησιµοποιούνται συχνά στην παγκόσµια αγορά.  

Αν και δεν είναι τόσο αποτελεσµατικοί όσο τα δύο πραναφερθέντα είδη σωλήνων 

κενού, είναι πιο φθηνοί και πιο αξιόπιστοι σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών. 

Εξαιτίας της µορφολογίας τους, τα χαρακτηριστικά της ροής του εργαζόµενου µέσου 

καθώς επίσης και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του συλλέκτη είναι υψίστης 

σηµασίας για την θερµική του απόδοση. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Οι συλλέκτες αυτού του τύπου αποτελούνται από δύο γυάλινους σωλήνες, όπου ο 

ένας βρίσκεται στο εσωτερικό του άλλου. Στο ένα άκρο τους είναι ενωµένοι µε έναν 

κεντρικό σωλήνα, από το κάτω µέρος του οποίου εισέρχεται το ρευστό και εξέρχεται 

από το πάνω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Τυπικός συλλέκτης τύπου Σίδνεϊ 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Ο θερµικός βαθµός απόδοσης υπολογίζεται, ως γνωστό, από τον λόγο της ισχύος του 

συλλέκτη προς της ολικά αποδιδόµενης ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

collector

solar

P
n

P
=

                                                                                                       (1) 

 

Η ιδιατερότητα του συλλέκτη αυτού είναι ότι ο βαθµός απόδοσής του επηρεάζεται 

από τη ροή του εργαζόµενου µέσου και από το µήκος του κεντρικού σωλήνα [15]. 

Πιο αναλυτικά, µετά από πολυάριθµα πειράµατα, προέκυψε ότι ο βέλτιστος βαθµός 

απόδοσης εµφανίζεται για ροή µεταξύ 0.4 – 1 kg/min (σχήµα 3). Αυτό εξηγείται από 

το γεγονός ότι για µεγαλύτερη ροή (3 – 10 kg/min) ένα µεγάλο ποσοστό του ρευστού 

ρέει κατευθείαν διαµέσω του κεντρικού σωλήνα χωρίς να εισέρχεται στους γυάλινους 

σωλήνες. Κατά αυτόν τον τρόπο, η µέση θερµοκρασία των γυάλινων σωλήνων 

αυξάνεται, οπότε και µειώνεται ο βαθµός απόδοσης. Στην περίπτωση µικρότερης 

ροής ρευστού (0.05 kg/min) αν και το ρευστό ρέει διαµέσω των γυάλινων σωλήνων, 

η ροή δεν είναι αρκετή για να διατηρήσει τη θερµοκρασία σε χαµηλά επίπεδα.          

Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση ροής του ρευστού διαµέσω συλλέκτη Σίδνεϊ 
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Η αλληλεπίδραση της θερµοκρασίας των γυάλινων σωλήνων και του βαθµού 

απόδοσης διαφαίνεται καθαρά στο σχήµα 4. 

Για τον προσδιορισµό των βέλτιστων γεωµετρικών χαρακτηριστικών του συλλέκτη, 

πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για τρία διαφορετικά µήκη κεντρικού σωλήνα [15]. 

Τελικά, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι ο βέλτιστος βαθµός απόδοσης, 

παρουσιάστηκε για το µικρότερο µήκος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε ροή ρευστού 

Σχήµα 4 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε θερµοκρασία ρευστού στις σωληνώσεις 

 



 80 

2.1.2.2     ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΤΥΠΟΥ ΣΙ∆ΝΕΪ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί ένας συλλέκτης τύπου Σίδνεϊ του οποίου το 

κύριο χαρακτηριστικό είναι η κατακόρυφη τοποθέτηση. Τα στοιχεία που επηρεάζουν 

το βαθµό απόδοσής του είναι η απόσταση µεταξύ των σωλήνων και η γωνία 

αζιµουθίου, τα οποία και θα µελετηθούν περαιτέρω στη συνέχεια. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης αυτός αποτελείται από 14 σωλήνες κενού [16], οι οποίοι είναι 

διατεταγµένοι παράλληλα και τα άκρα των οποίων συνδέονται σε δύο κεντρικούς 

σωλήνες. Όπως προείπαµε και στην προηγούµενη ενότητα, οι συλλέκτες τύπου Σίδνεϊ 

είναι δύο γυάλινοι σωλήνες, ο ένας µέσα στον άλλον. Στην προκειµένη περίπτωση, 

στο εσωτερικό του εσωτερικού σωλήνα  τοποθετείται ένας συµπαγής σωλήνας, έτσι 

ώστε να απαιτείται λιγότερο εργαζόµενο µέσο. Επιπλέον, διασφαλίζει µεγαλύτερο 

συντελεστή µεταφοράς θερµότητας. Ο συλλέκτης είναι τοποθετηµένος κατακόρυφα 

και προσανατολισµένος προς το Νότο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1 

Κατακόρυφος συλλέκτης τύπου Σίδνεϊ 
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Σχήµα 1 

Τοµή κατακόρυφου συλλέκτη τύπου Σίδνεϊ 

 

Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση ροής του ρευστού διαµέσω των σωλήνων κενού 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Η ισχύς του συλλέκτη, η οποία καθορίζει και τον βαθµό απόδοσής του δίνεται ως το 

άθροισµα των παρακάτω ισχύων: 

 

u b d gr loss
P P P P P= + + −                                                                       (1) 

όπου  

Pb : η ισχύς της άµεσα προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 

Pd : η ισχύς από διάχυτη ακτινοβολία 

Pgr : η ισχύς της ανακλώµενης από το έδαφος ηλιακής ακτινοβολίας 

Ploss : οι απώλειες ισχύος 

 

Μετά από πολύπλοκους υπολογισµούς, καταλήξαµε στη σχέση [16]: 

 

,

, ,

( )
( )

t t t

p col fm fm

u p out hot in cold

C T T
P V C T T

t
ρ

−∆−
= × × × − +

∆
ɺ

          (2) 

όπου 

Tfm :: η µέση θερµοκρασία του ρευστού 

 

Θεωρώντας απόσταση µεταξύ των σωλήνων ίση µε 0.067 m και µέση θερµοκρασία 

ρευστού 50oC, η βέλτιστη γωνία αζιµουθίου προκύπτει γύρω 45 – 60ο [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 
Γραφικός προσδιορισµός βέλτιστης γωνίας αζιµουθίου 
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Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η επίδραση της απόστασης µεταξύ των 

σωλήνων στην ωφέλιµη ηλιακή ενέργεια. Η ενέργεια µειώνεται για αποστάσεις µέχρι 

και 0.2 m λόγω µειωµένων επισκιασµένων επιφανειών και αυξάνεται για µεγαλύτερες 

αποστάσεις, εξαιτίας αυξηµένων θερµικών απωλειών. Η βέλτιστη απόσταση βρέθηκε 

ίση µε 0.047 – 0.3 m [16].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τέλος, ο θερµικός βαθµός απόδοσης σε σχέση µε τη µέση θερµοκρασία του ρευστού 

είναι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5 

Ωφέλιµη ηλλικαή ακτινοβολία σε συνάρτηση µε την απόσταση µεταξύ των 

σωλήνων 

 

Σχήµα  6 

Θερµικός βαθµός απόδοσης σε συνάρτηση µε τη έση θερµοκρασία του ρευστού 
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2.1.2.3   ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΤΥΠΟΥ ΣΙ∆ΝΕΪ ΜΕ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι σύγχρονοι σωλήνες κενού συνήθως συνοδεύονται από έναν ανακλαστή, ο οποίος 

είναι τοποθετηµένος στο πίσω µέρος του συλλέκτη, έτσι ώστε να γίνεται πλήρης 

εκµετάλλευση της απορροφητικής επιφάνειας, συνέπεια του οποίου είναι να 

αυξάνεται ο βαθµός απόδοσης του συλλέκτη. 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη ανακλαστών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Τα πιο 

διαδεδοµένα είναι τα κατοπτρικά, τα διάχυτα και τα επίπεδα. Στην παρούσα ενότητα, 

θα µελετηθούν περαιτέρω τρια είδη κατόπτρων: ένα επίπεδο, ένα τριγωνικό και ένα 

ηµικυκλικό. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Οι συλλέκτες αυτού του τύπου αποτελούνται από εσωτερικούς σωλήνες διαµέτρου 

22mm και πάχους 1.8mm και εξωτερικούς σωλήνες διαµέτρου 30mm και πάχους 

1.4mm [17]. Τα µήκη των σωλήνων είναι περίπου 1.4m [17]. Ο συντελεστής 

απορροφητικότητας είναι 0.92 για µη επικαλυµµένους σωλήνες, 0.80 για 

επικαλυµµένους µε απλή λευκή µπογιά και 0.88 για γυαλιστερή λευκή µπογιά [17]. 

Σχηµατικά, οι συλλέκτες αυτοί φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Σχήµα 1 

Συλλέκτες τύπου Σίδνεϊ µε ανακλαστή 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Θεωρώντας ότι η απόσταση µεταξύ των κέντρων των συλλεκτών είναι της τάξης των 

d = 60mm και µετά από πειραµατικές διαδικασίες καταλήγουµε στα εξής 

συµπεράσµατα όσον αφορά τη συσχέτιση του n0-h καθώς επίσης και του λόγου 

no(θ)/no(0) – θ [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2 

Γραφικές παραστάσεις βαθµών απόδοσης συλλέκτη τύπου Σίδνεϊ µε ανακλαστή 
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Παρατηρούµε ότι οι µέγιστοι βαθµοί απόδοσης εµφανίζονται για h = 40, 48 και 30 

mm για τον επίπεδο, τριγωνικό και ηµικυλινδρικό ανακλαστή αντίστοιχα. Ο βαθµός 

απόδοσης στις περιπτώσεις αυτές είναι no = 0.54, 0.55 και 0.53 αντίστοιχα. 

Στον παρακάτω πίνακα [17], φαίνονται οι τιµές του βαθµού απόδοσης για διάφορες 

γωνίες κλίσης. 

 

 

 

 

 

 

 

Αν και η υπεροχή του τριγωνικού ανακλαστή είναι εµφανής για θ = 0ο, δεν ισχύει το 

ίδιο και στις υπόλοιπες περιπτώσεις. Επίσης, παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις µεταξύ των δύο διαφορετικών ειδών µπογιάς (της τάξης 

του 0.01 %). Συµπερασµατικά, ο πιο αποτελεσµατικός ανακλαστής επιλέγεται ο 

επίπεδος, ενώ παράλληλα είναι και η πιο οικονοµική λύση λόγω της απλοϊκότητας 

της κατασκευής του.  

 

Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ των σωλήνων d, παρατηρούµε ότι ο βαθµός 

απόδοσης βελτιώνεται για d < 3.0 απορροφητικών διαµέτρων.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη τύπου Σίδνεϊ µε ανακλαστή για διάφορες γωνίες κλίσης 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη τύπου Σίδνεϊ µε 

ανακλαστή για διάφορες αποστάσεις 
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2.1 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ 

 

2.2.1    ΤΥΠΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η λειτουργία του τυπικού συλλέκτη βασίζεται στην προαναφερθείσα διαδικασία της 

εξάτµισης – συµπύκνωσης του εργαζόµενου µέσου και η οποία συντελείται µε τη 

βοήθεια της βαρύτητας. Οι συλλέκτες θερµικών σωλήνων υπερτερούν έναντι των 

συλλεκτών άµεσης ροής στο ότι δεν παρουσιάζουν διάβρωση των µερών τους 

(εξαιτίας της στεγνής σύνδεσής τους) και στην εναλλαξιµότητά τους. Με άλλα λόγια, 

όταν ένας συλλέκτης αστοχήσει, είναι πολύ εύκολη η αντικατάστασή του και δεν 

απαιτεί διακοπή της λειτουργίας του συλλέκτη.  

 

∆ΟΜΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήµα 1 φαίνεται ένας συλλέκτης, ο οποίος αποτελείται από έξι θερµικούς 

σωλήνες, εξωτερικής διαµέτρου 12.7 mm και συνολικού µήκους 1850 mm (το µήκος 

Σχήµα 1 
Συλλέκτης µε έξι θερµικούς σωλήνες 
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του εξατµιστή είναι 1550 mm, ενώ του συµπυκνωτή 300 mm) [18]. Επιπρόσθετα, το 

βήµα µεταξύ των θερµικών σωλήνων είναι 160 mm και το απορροφητικό πιάτο 

βάφεται µαύρο για τη µέγιστη απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας [18]. 

 

Το σχήµα 2 απεικονίζει ένα µεµονωµένο θερµικό σωλήνα και την αρχή λειτουργίας 

του. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

Για έναν συλλέκτη µε n αριθµό θερµικών σωλήνων, το εργαζόµενο σώµα ρέει από 

τον έναν συµπυκνωτή στον άλλον. Με άλλα λόγια, η θερµοκρασία εξόδου από τον 

πρώτο συµπυκνωτή γίνεται η θερµοκρασία είσοδου για τον δεύτερο και ούτω 

καθεξής.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2 
Αρχή λειτουργίας µεµονωµένου θερµικού σωλήνα 

 

Σχήµα 3 
Ροή εργαζόµενου µέσου δια µέσου των συµπυκνωτών 
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Συνεπώς, η θερµότητα που µεταφέρεται από τον εξατµιστή στον συµπυκνωτή του 

πρώτου θερµικού σωλήνα ισούται µε: 

 

1 1 , 1 1 , 1 , 1 1( ) ( )
hp hp hp c o hp c c o c o i c

Q A T T U A U T T Q= × − × = × × − =        (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επειδή η επιµέρους µελέτη κάθε συµπυκνωτή και η τελική αντιµετώπισή τους ως 

ενιαίο σύστηµα είναι πολύπλοκη διαδικασία, θεωρούµε ότι κάθε συµπυκνωτής έχει 

ίδια αποτελεσµατικότητα, ίση µε: 

 

o i

hp i

T T
E

T T

−
=

−                                                                                                        (2) 

 

Η τελική θερµοκρασία εξόδου από τον τελευταίο συµπυκνωτή είναι: 

 

( )( )
1

o i hp i

P
T T E T T

P
= + × −

+                                                              (3) 

όπου  

1

, 1

hp hp

C c o

A U
P

A U

×
=

×                                                                                                  (4) 

 

Από τη γνωστή σχέση για τον βαθµό απόδοσης 

Σχήµα 4 

Μεταφορά θερµότητας από εξατµιστή στον συµπυκνωτή 
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( )p o im C T T
n

A I

× × −
=

×

ɺ

                                                                                  (5) 

και µε θερµοκρασία εξόδου που προκύπτει από τη σχέση (3), καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι ο µέγιστος βαθµός απόδοσης του συλλέκτη είναι γύρω στο 60% 

[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είναι φανερό ότι η αύξηση των αριθµών των θερµικών σωλήνων επιφέρει µείωση του 

βαθµού απόδοσης, γεγονός που εξηγείται από την ολοένα αύξηση της θερµοκρασίας 

εισόδου σε κάθε συµπυκνωτή (σχήµα 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5 

Θεωρητικός και πειραµατικός βαθµός απόδοσης του συλλέκτη 

 

Σχήµα 6 

Θερµοκρασία εισόδου του ρευστού στον συµπυκνωτή σε συνάρτηση µε 

τον αριθµό των σωλήνων 
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Τέλος, η βέλτιστη αναλογία µήκους εξατµιστή προς µήκους συµπυκνωτή είναι 8.25, 

ενώ περαιτέρω αύξηση του λόγου αυτού έχει αρνητικές συνέπειες διότι αυξάνοντας 

την απορροφητική επιφάνεια, αυξάνονται και οι θερµικές απώλειες [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7 

Βαθµός απόδοσης του συλλέκτη σε συνάρτηση µε τον αριθµό των σωλήνων 

 

Σχήµα 8 

Γραφικός προσδιορισµός βέλτιστου λόγου µήκους εξατµιστή προς µήκους 

συµπυκνωτή 
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2.2.2 ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ ΛΕΠΤΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται ένας συλλέκτης λεπτής µεµβράνης, ο οποίος 

αναµένεται να παρουσιάσει µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης από τον τυπικό, καθώς 

επίσης και χαµηλότερο κόστος κατασκευής. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης αυτού του τύπου (σχήµα 1 & 3) αποτελείται από έναν απορροφητή, ένα 

δοχείο συγκέντρωσης στο κάτω µέρος του και τον συµπυκνωτή στο πάνω µέρος του. 

Ένας µονωτικός µικροπορώδης δίσκος τοποθετείται στο πίσω µέρος του απορροφητή 

έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι θερµικές απώλειες.  

 

Η διαφορά του από τον τυπικό θερµικό σωλήνα έγκειται στο γεγονός ότι το κύριο 

τµήµα του συλλέκτη αποτελείται από δυο δίσκους, οι οποίοι διαχωρίζονται από ένα 

λεπτό κενό εξάτµισης. Οι δυο δίσκοι είναι τοπικά συγκολληµένοι µεταξύ τους κατά 

όλο το µήκος του απορροφητή, δηµιουργώντας κατά αυτόν τον τρόπο ένα δίκτυο 

µικροσκοπικών θερµικών σωλήνων που συνδέουν το τµήµα εξάτµισης µε το τµήµα 

συµπύκνωσης (σχήµα 2). 

 

Επειδή ο απορροφητής και οι επιµέρους θερµικοί σωλήνες είναι κατασκευασµένοι 

από το ίδιο υλικό, το κόστος του συλλέκτη αυτού είναι αρκετά µειωµένο [19]. 

Επίσης, ο χώρος µεταξύ του καλύµµατος και του απορροφητή είναι πλήρως 

µονωµένος, συνέπεια του οποίου είναι οι απώλειες να θεωρούνται µηδαµινές.  
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Σχήµα 3 
Σχηµατική απεικόνιση σωλήνα λεπτής µεµβράνης 

 

Σχήµα 2 
∆ίκτυο µικροσκοπικών θερµικών σωλήνων 

 

Σχήµα 1 
Θερµικός σωλήνας λεπτής µεµβράνης 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

 

Η ανάλυση που ακολουθεί [19] λαµβάνει χώρα σε τρία επιµέρους τµήµατα του 

συλλέκτη: στο καπάκι, το οποίο και παρέχει τη µόνωση του συλλέκτη, στον 

εξατµιστή και στον συµπυκνωτή. 

 

� Ισολογισµός θερµότητας στο καπάκι 
 

inc abs ref traQ Q Q Q= + +                                                                          (1) 

 

, ,abs tc ab tc aQ Q Q= +                                                                                      (2) 

 
� Ισολογισµός θερµότητας στον εξατµιστή 

 

, ,ab tra ab tc dw a
Q Q Q Q= − −                                                                 (3) 

 

� Ισολογισµός θερµότητας στον συµπυκνωτή 
 

,1 ,2 , ,... ( )
con con con con n p cl cl n o

Q Q Q Q C m t t= + + + = × × −ɺ  (4) 

 
 
 
 

∆είκτες Επεξήγηση 

inc Προσπίπτουσα ακτινοβολία 

abs Απορροφώµενη 

ref Ανακλώµενη 

tra Μεταδιδόµενη 

tc Για το καπάκι 

ab Απορροφητή 

A Περιβάλλοντος 

dw Κατακόρυφου τοίχου 

cl Ψυκτικού µέσου (εργαζόµενου) 

ο Εξωτερική 

con Συναγωγής 

 
 
 

Πίνακας 1 

Επεξήγηση δεικτών 
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Με τη βοήθεια υπολογιστικού προγράµµατος, λύνουµε το παραπάνω σύστηµα και 

καταλήγουµε στην γραφική παράσταση του βαθµού απόδοσης του συλλέκτη σε 

σχέση µε το λόγο των θερµοκρασιών  

mean a

n

t t

I

−
, όπου 

( )

2
o n

mean

t t
t

+
=  [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Από το παραπάνω διάγραµµα, γίνεται ολοφάνερη η ανάγκη χρήσης καπακίου για 

µόνωση του συλλέκτη. Για µη µονωµένο συλλέκτη, ο βαθµός απόδοσης βρίσκεται 

µεταξύ 38 – 62%, ενώ για µονωµένο µεταξύ 68 – 75%. Και στις δυο όµως 

περιπτώσεις, η αύξηση του λόγου 

mean a

n

t t

I

−
 οδήγησε σε µέιωση του βαθµού 

απόδοσης και µάλιστα µε γραµµικό τρόπο. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4 
Βαθµός απόδοσης µονωµένου και µη µονωµένου συλλέκτη 
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2.2.3 ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΟΣ ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο οµοαξονικός θερµικός σωλήνας παρουσιάζει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

� Μπορεί να απορροφήσει µικρής ροής ενέργεια, πάνω σε σχετικά µεγάλη 

επιφάνεια, ενώ αντιθέτως να την απάγει σε µικρή επιφάνεια [20]. 

� Μπορεί  να σχεδιαστεί κατά τρόπο ο οποίος να ευνοεί τη µεταφορά θερµότητας 

από τον εξατµιστή στον απορροφητή [20]. 

� Είναι ανεξάρτητος της γωνίας κλίσης του, λόγω του κυκλικού σχήµατος του 

απορροφητή, συνέπεια του οποίου είναι να µπορεί να εγκατασταθεί από οριζόντια 

έως και κατακόρυφη θέση [20]. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης αυτός αποτελείται από δύο σωλήνες διαφορετικής διαµέτρου, οι οποίοι 

είναι τοποθετηµένοι ο ένας στο εσωτερικό του άλλου κατά οµοαξονικό τρόπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το εργαζόµενο µέσο (νερό) βρίσκεται στο εσωτερικό του εξωτερικού σωλήνα, η 

εξωτερική επιφάνεια του οποίου βάφεται µαύρη για τη µεγιστοποίηση της 

απορροφούµενης ηλιακής ακτινοβολίας.  

Σχήµα 1 

Οµοαξονικός θερµικός σωλήνας 
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Η ηλιακή ακτινοβολία λαµβάνεται από την εξωτερική επιφάνεια του εξωτερικού 

σωλήνα (εξατµιστής), προκαλώντας την εξάτµιση του εργαζόµενου µέσου. Ο ατµός 

που δηµιουργείται, ρέει ακτινικά προς την εξωτερική επιφάνεια του εσωτερικού 

σωλήνα, όπου και συµπυκνώνεται. Κατά αυτόν τον τρόπο µεταφέρει λανθάνουσα 

θερµότητα στο κρύο εργαζόµενο µέσο, που ρέει στο εσωτερικό του µικρού 

εσωτερικού σωλήνα [20]. Το συµπύκνωµα οδηγείται, λόγω βαρύτητας, στο κάτω 

µέρος του εξωτερικού µεγάλου σωλήνα και από εκεί, µε τη βοήθεια της άνωσης, 

κατευθύνεται στο τµήµα της εξάτµισης όπου και η διαδικασία ξεκινά εκ νέου. 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Για την πληρότητα της µελέτης, παραθέτουµε την γραφική παράσταση του βαθµού 

απόδοσης του συλλέκτη σε σχέση µε το λόγο  tf – ta /I. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2 

Τοµή οµοαξονικού θερµικού σωλήνα 

Σχήµα 3 

Βαθµός απόδοσης συλλέκτη 
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2.2.4 ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΣ ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ 
 

ΓΕΝΙΚΑ 
 

Οι συλλέκτες αυτού του τύπου µοιάζουν µε τους τυπικούς θερµικούς σωλήνες, 

ωστόσο η διαφοροποίηση τους έγκειται στο γεγονός ότι χρησιµοποιούνται για ψύξη 

γεννητριών. Για αυτό το λόγο,  περιστρέφονται κατά ανάλογο τρόπο µε τη γεννήτρια. 

Σχηµατικά, οι φυγοκεντρικοί θερµικοί σωλήνες έχουν την παρακάτω µορφή: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μια παραλλαγή αυτών αποτελεί η κωνική µορφή των άκρων τους: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Για το συγκεκριµένο τύπο συλλέκτη, δεν θα γίνει επιπλέον αναφορά καθώς ο 

αναγνώστης µπορεί να συµβουλευτεί τον τυπικό θερµικό συλλέκτη (2.2.1) για 

περαιτέρω ανάλυση.  

 

Σχήµα 1 

Φυγοκεντρικός θερµικός σωλήνας 

Σχήµα 2 

Φυγοκεντρικός θερµικός σωλήνας µε κωνικά άκρα 
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2.2.5 ΚΥΡΤΟΣ ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι κυρτοί θερµικοί σωλήνες αποτελούν την πιο εξελιγµένη µορφή του είδους, καθώς 

για την πλήρη µελέτη τους απαιτούν σύγχρονο υπολογιστικό εξοπλισµό. Αν και δεν 

διαφέρουν πολύ από τον απλό θερµικό σωλήνα, η κυρτή µορφή τους προκαλεί 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις όσον αφορά τη ροή της θερµότητας. 

 

∆ΟΜΗ    

 

Τα παρακάτω σχήµατα απεικονίζουν αναλυτικά το είδος αυτό του θερµικού σωλήνα 

µαζί µε όλες του τις διαστάσεις [22]. 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης του εργαζόµενου µέσου, παρατηρούνται τέσσερα 

διαφορετικά είδη ροής: δακτυλιοειδούς µορφής, σφαιρικής µορφής, µορφής εµβόλου 

και µορφής φυσαλίδας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 
∆ιαστάσεις κυρτού θερµικού σωλήνα 

Σχήµα 2 

∆ιαστάσεις κυρτού θερµικού σωλήνα 

Σχήµα 3 
Είδη ροής κατά τη διάρκεια της 

συµπύκνωσης του εργαζόµενου µέσου 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Συγκρίνοντας τον κυρτό σωλήνα σε σχέση µε τον τυπικό, καταλήγουµε στα εξής 

συµπεράσµατα. Ο κυρτός είναι πιο ευαίσθητος στην αλλαγή κλίσης του, όσον αφορά 

την ικανότητα µεταφοράς θερµότητας. Αυξάνοντας τη γωνία κλίσης του, αυξάνεται 

και η θερµοκρασιακή διαφορά, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και η µεταφερόµενη 

θερµότητα [22]. Σε αντίθεση, όταν βρίσκεται σε κατακόρυφη θέση, έχει τα ίδια 

χαρακτηριστικά µε τον τυπικό. Σε περίπτωση ξαφνικού θερµικού φορτίου, η χρονική 

απόκριση του κυρτού είναι αργότερη από ό,τι του τυπικού, σε κατακόρυφη θέση [22]. 

 

Στο σχήµα 4 παρουσιάζονται οι θερµοκρασιακές µεταβολές του κυρτού σωλήνα, για 

διαφορετικές γωνίες κλίσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το σχήµα 5 είναι ένα συγκριτικό διάγραµµα του κυρτού µε τον τυπικό σωλήνα, όσον 

αφορά τη θερµοκρασιακή µεταβολή σε κατακόρυφη θέση. 

  
 
 
 
 

Σχήµα 4 

Θερµοκρασιακές µεταολές κυρτού σωλήνα για διάφορες γωνίες κλίσης 
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Τέλος, το σχήµα 6 δείχνει το χρόνο απόκρισης και των δύο τύπων συλλεκτών για 

διάφορες γωνίες κλίσης. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα 5 

Θερµοκρασιακή µεταβολή κυρτού και τυπικού σωλήνα 

Σχήµα 6 

Χρόνος απόκρτισης κυρτού και τυπικού σωλήνα 
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ΜΕΡΟΣ 2
Ο

 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

 
Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες, σε αντίθεση µε τους επίπεδους, χρησιµοποιούνται 

κυρίως όταν επιθυµείται υψηλότερη θερµική απόδοση, όταν υπάρχουν υψηλότερα 

θερµικά φορτία και όπου υπάρχουν περιορισµοί στη διαθέσιµη περιοχή 

εγκατάστασης συλλεκτών, εξαιτίας του γεγονότος ότι παράγουν περισσότερη 

ενέργεια ανά µονάδα επιφανείας του συλλέκτη. 

 

Η παραγωγή υψηλότερων θερµοκρασιών έγκειται στη χρήση ενός συγκεντρωτικού 

ανακλαστή, ο οποίος κατευθύνει την ηλιακή ακτινοβολία από µια µεγάλη επιφάνεια 

σε έναν µικρότερο δέκτη και στην απορροφητική επιφάνεια. Ένα εργαζόµενο µέσο 

αντλείται διαµέσω του απορροφητή, όπου και θερµαίνεται, και από εκεί κατευθύνεται 

στο αποθηκευτικό σύστηµα ή χρησιµοποιείται απευθείας για θέρµανση. 

 

Ευνοϊκές συνθήκες για τη λειτουργία ενός συγκεντρωτικού συλλέκτη είναι η ύπαρξη 

µεγάλης ποσότητας άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας, σε αντίθεση µε την ύπαρξη 

διάχυτης ακτινοβολίας η οποία έχει αρνητική επίδραση στην απόδοσή του. Άλλες 

παράµετροι που καθορίζουν την µέγιστη απόδοση του συλλέκτη αποτελούν  η ένταση 

της ηλιακής ακτινοβολίας, το µέγεθος του ανακλαστή, τα χαρακτηριστικά του 

απορροφητή, καθώς επίσης  και το εργαζόµενο µέσο. 

 

Ένα σύστηµα συγκεντρωτικού συλλέκτη µπορεί να έχει είτε ένα σταθερό είτε ένα 

κινητό συλλέκτη. Στην πρώτη περίπτωση, ο ανακλαστής και ο απορροφητής 

βρίσκονται σε µια προκαθορισµένη θέση, η οποία είναι συνήθως προσανατολισµένη 

προς τον νότο. Για την µεγιστοποίηση της αποθηκευµένης ποσότητας ηλιακής 

ακτινοβολίας στον δέκτη, χρησιµοποιούνται συσκευές εντοπισµού, οι οποίες 

αλλάζουν τη θέση του ανακλαστή και του δέκτη. Στην περίπτωση κινητού συλλέκτη, 

αυτός µπορεί να είναι είτε µονού είτε διπλού άξονα. Οι συσκευές εντοπισµού µονού 

άξονα µετακινούν τον συλλέκτη από ανατολή σε δύση ή από βορρά σε νότο, ενώ 

αυτές του διπλού άξονα επιτυγχάνουν µετακίνηση προς όλους τους άξονες. Το 

γεγονός αυτό τις καθιστά ικανές για την απορρόφηση της µέγιστης ποσότητας 

ηλιακής ακτινοβολίας, οπότε και µέγιστων θερµοκρασιών, όφελος που 

αντισταθµίζεται από την πολύπλοκη κατασκευή τους και το µεγάλο κόστος.  
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ΕΙ∆Η 

 

� ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΚΑΤΟΠΤΡΟ 

 

Το πιο διαδεδοµένο είδος συγκεντρωτικών συλλεκτών είναι το παραβολικό κάτοπτρο.  

Τα κάτοπτρα σχήµατος U, συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ένα γραµµικό 

σωληνοειδή δέκτη, ο οποίος είναι τοποθετηµένος παράλληλα µε την εστιακή γραµµή 

του κατόπτρου. Ο δέκτης µπορεί να βρίσκεται στο εσωτερικό ενός διάφανου, 

γυάλινου σωλήνα έτσι ώστε να µειώνονται οι απώλειες από τον απορροφητή. 

Συνήθως περιλαµβάνουν σύστηµα εντοπισµού του ήλιου µονού άξονα, µε 

κατεύθυνση βορρά – νότου. Η θερµοκρασία που µπορεί να επιτευχθεί είναι της τάξης 

των 400οC, ενώ η θερµική απόδοση µεταξύ 60 – 80%. 

 

� ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΠΙΑΤΟ 

 

Ένα διαφορετικό είδος συγκεντρωτικού συλλέκτη είναι το παραβολικό πιάτο. Εκ 

πρώτης όψεος, παροµοιάζεται µε ένα τεράστιο δορυφορικό πιάτο µε τη διαφορά ότι 

αποτελείται από ανακλαστές τύπου καθρέπτη και απορροφητή στο εστιακό σηµείο. 

Το παραβολικό πιάτο χρησιµοποιεί  συστήµατα διπλού άξονα για να ακολουθεί τον 

ήλιο και να συλλέγει τις ακτίνες του στο δέκτη που βρίσκεται στο εστιακό σηµείο 

µπροστά από το πιάτο. Σε µερικά συστήµατα, µια µηχανή, όπως Stirling, συνδέεται 

µε το δέκτη για την παραγωγή ενέργειας. Τα παραβολικά πιάτα µπορούν να φτάσουν 

θερµοκρασία δέκτη έως και 1000 οC και επιτυγχάνουν τους µεγαλύτερους βαθµούς 

απόδοσης µετατροπής ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρισµό. 

 

� ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ (ΗΛΙΟΣΤΑΤΗΣ) 

 

Ένας πύργος ισχύος αποτελείται από πολυάριθµους και µετακινούµενους καθρέπτες 

(ηλιοστάτες) για την συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας στον δέκτη που 

βρίσκεται στην κορυφή του πύργου. Το εργαζόµενο µέσο θερµαίνεται στον δέκτη, 

οπότε και παράγει ατµό και στη συνέχεια χρησιµοποιείται σε ένα συµβατικό σύστηµα 

τουρµπίνας – γεννήτριας για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Για την ευθυγράµµιση των 

καθρεπτών χρησιµοποείται υπολογιστής, έτσι ώστε οι ανακλώµενες ακτίνες του ηλίου 

να στοχεύουν πάντα στον δέκτη, όπου επιτυγχάνεται θερµοκρασία πάνω από 1000οC. 
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3. ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΑ ΚΑΤΟΠΤΡΑ 

 

  

  

 

Υπάρχουν δύο βασικά είδη παραβολικών κατόπτρων: τα παραβολικά κάτοπτρα 

σχήµατος σκάφης και οι κυρτοί σύνθετοι παραβολικοι συγκεντρωτικοι συλλέκτες 

(CPC). 

 

3.1     ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΑ ΚΑΤΟΠΤΡΑ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΣΚΑΦΗΣ 

 

Το παραβολικό κάτοπτρο σχήµατος σκάφης αποτελείται από παραβολικούς 

ανακλαστήρες (συνήθως είναι επικαλυµµένοι µε αλουµίνιο), οι οποίοι 

συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε έναν σωλήνα, ο οποίος διατρέχει κατά 

µήκος το εστιακό σηµείο του ανακλαστή. Εξαιτίας του παραβολικού του σχήµατος, 

το κάτοπτρο µπορεί να συγκεντρώσει την ακτινοβολία κατά 30 µε 60 φορές 

περισσότερο σε σχέση µε την κανονική έντασή της.  Το κάτοπτρο είναι συνήθως 

προσανατολισµένο κατά τη βόρεια – νότια κατεύθυνση και περιστρέφεται έτσι ώστε 

να ακολουθεί τον ήλιο κάθε µέρα. Εναλλακτικά, µπορεί να προσανατολιστεί κατά την 

ανατολική – δυτική κατεύθυνση, µέτρο το οποίο αν και ελαττώνει τη συνολική 

απόδοση του συλλέκτη δεν απαιτεί την καθηµερινή περιστροφή του, αλλά 

περιορίζεται σε εποχιακές ρυθµίσεις. Το εργαζόµενο µέσο, συνήθως λάδι, διατρέχει 

τον σωλήνα για να απορροφήσει την συγκεντρωµένη ηλιακή ακτινοβολία και εν 

συνεχεία χρησιµοποιείται για την θέρµανση ατµού και την παραγωγή υπέρθερµου 

ατµού, υψηλής πίεσης. Ο ατµός αυτός οδηγείται στο σύστηµα τουρµπίνας –               

γεννήτριας για την παραγωγή ηλεκτρισµού, ενώ ο ατµός που διέφυγε, συµπυκνώνεται 

και επιστρέφει στους εναλλάκτες θερµότητας για να ξαναγίνει ατµός. Η θερµική 

απόδοση της µεθόδου ποικίλλει από 60 – 80%. 

Σχήµα 1 

Παραβολικό κάτοπτρο 

Σχήµα 2 

Παραβολικό κάτοπτρο 
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Πολύ διαδεδοµένη είναι η χρήση των κατόπτρων αυτών για την κατασκευή ηλιακών 

πάρκων, ενώ τα τελευταία χρόνια παρουσιάζουν σηµαντικές εξελίξεις στην 

τεχνολογία κατασκευής τους.. 

 

3.1.1      ΗΛΙΑΚΑ ΠΑΡΚΑ 

 

Για την κατασκευή των ηλιακών πάρκων έχουν αναπτυχθεί τρία διαφορετικά είδη 

συλλεκτών: 

• Το σύστηµα Luz 

• Το σύστηµα EuroTrough 

• Το σύστηµα Solargenix 

 

To σύστηµα Luz αποτελεί πρότυπο σύστηµα, για την κατασκευή του οποίου 

απαιτείται γαλβανισµένος χάλυβας. Υπάρχουν δύο τύποι για αυτή την κατηγορία, ο 

LS-2 και ο LS-3. Ο LS-2 συλλέκτης αποτελείται από έξι σωλήνες δοµής στροφορµής 

(τρεις από κάθε πλευρά), οι οποίοι παρέχουν ακαµψία σε στρέψη και οι οποίοι είναι 

εύκολο να συναρµολογηθούν. Παρόλ’ αυτά, οι σωλήνες αυτού του τύπου απαιτούν 

πολύ χάλυβα γεγονός που οδήγησε στη σχεδίαση των συλλεκτών LS-3. Οι συλλέκτες 

αυτοί χρησιµοποιούν δοκούς ενίσχυσης στη θέση των σωλήνων στροφορµής, 

αποτέλεσµα του οποίου είναι να µειώνεται το κόστος κατασκευής τους.  

 

Απόγονος των συστηµάτων Luz υπήρξαν τα συστήµατα EuroTrough, τα οποία 

σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα των Luz-2 και Luz-3. Οι 

EuroTrough συλλέκτες χρησιµοποιούν κουτί στροφορµής έτσι ώστε αυτό να παρέχει 

την ακαµψία σε στροφορµή καθώς επίσης και την χαµηλότερη ποσότητα 

απαιτούµενου χάλυβα. Για πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή του 

SEGS V. 

 

Στις µέρες µας, η αιχµή της τεχνολογίας είναι οι συλλέκτες Solargenix. Είναι 

κατασκευασµένοι από εξελασµένο αλουµίνιο και χρησιµοποιούν µια µοναδική δοµή 

που στηρίζεται στην αρχή της πλήµνης και η οποία αρχικά χρησιµοποιούταν για 

κτίρια και γέφυρες. Ο καινούργιος σχεδιασµός υπερισχύει των προαναφερθέντων στο 

ότι ζυγίζει λιγότερο από τον χάλυβα, απαιτεί λιγότερους συνδέσµους, 

συναρµολογείται εύκολα και δεν απαιτεί ραφή συγκόλλησης ούτε ευθυγράµµιση 
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πεδίου. Οι συλλέκτες Solargenix έχουν χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή του Nevada 

Solar One. 

 

Σχήµα 3 

Συλλέκτες στο ηλιακό πάρκο Nevada Solar One 

 

Τα ηλιακά πάρκα αποτελούνται από πολλά παραβολικά κάτοπτρα διατεταγµένα 

παράλληλα. Το πρώτο πάρκο που κατασκευάστηκε είναι αυτό της Καλιφόρνιας. 

∆ηµιουργήθηκε το 1985 και είναι γνωστό µε την ονοµασία SEGS. Είναι το 

µεγαλύτερο εν λειτουργία πάρκο, αφού αποτελείται από εννιά επί µέρους πάρκα 

συνολικής ισχύος 354MW. Ένα νεότερο πάρκο είναι το Nevada Solar One. 

Αποτελείται από 760 παραβολικά κάτοπτρα και παράγει ισχύ ίση µε 64MW, η οποία 

το καθιστά το τρίτο µεγαλύτερο ηλιακό πάρκο. ∆υο µικρότερα πάρκα βρίσκονται 

στην Αίγυπτο και στην Αλγερία ισχύος 40 και 25MW αντίστοιχα.  

 

Το πρώτο ηλιακό πάρκο της Ευρώπης είναι το Andasol  1, ισχύος 50 MW το οποίο 

βρίσκεται στην Ανδαλουσία της Ισπανίας και το οποίο αναµενεται να λειτουργήσει 

στα µέσα του 2008. Κατά την ίδια χρονική περίοδο αναµένεται να λειτουργήσει 

επίσης και το ηλιακό πάρκο ισχύος 50 MW στην Κίνα και συγκεκριµένα στην 

κεντρική Μογγολία. 

 

Υπό κατασκευή βρίσκονται και τα Andasol 2 και Andasol 3 στην ίδια περιοχή µε το 

Andasol 1. Η διαφορά τους µε τα προαναφερθέντα έγκειται στο γεγονός ότι απαιτούν 

µικρότερη αλλά αποτελεσµατικότερη γεννήτρια, µε αποτέλεσµα να παράγουν 

περισσότερη ενέργεια όταν λειτουργούν σε 24ωρη βάση. Ένα πολύ µικρό ηλιακό 

πάρκο κατασκευάζεται στη Χαβάη ισχύος 1 MW.  Το 2011 αναµένεται να 

κατασκευαστεί ένα νέο ηλιακό πάρκο στην περιοχή Mojava στην Καλιφόρνια, ισχύος 

553MW, ενώ έχει ανακοινωθεί και η επέκταση του ηλιακού πάρκου στο Ισραήλ 

(έρηµος Negev) από ισχύ 250MW σε 500 MW. 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΤΑΙΡΕΙΑ  SANDIA 

 

Η εταιρεία Sandia εφηύρε την τεχνολογία ΤΟΡ (φωτογραφική µέθοδος) για να 

ευθυγραµµίσει µε ακρίβεια τους καθρέπτες στα ηλιακά πάρκα παραβολικών 

κατόπτρων. Αποτελείται από έναν στύλο, στον οποίο είναι τοποθετηµένες 

περιµετρικά πέντε κάµερες. Οι τέσσερις από αυτές τραβούν ψηφιακές φωτογραφίες 

τις τέσσερις σειρές καθρεπτών στο παραβολικό µέρος, ενώ η πέµπτη επικεντρώνεται 

στο κέντρο της δοκού. Στη συνέχεια, οι φωτογραφίες αυτές συγκρίνονται µε τις 

πρότυπες που ήδη υπάρχουν και γίνονται οι απαιτούµενες διορθώσεις. 

Αν και η µέθοδος είναι αρκετά απλή, µπορεί να εφαρµοστεί τόσο κατά τον σχεδιασµό 

και κατασκευή του πάρκου όσο και κατά τη διάρκεια της συντήρησης. Η απλότητα 

της µεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι δεν απαιτεί σύνθετο εξοπλισµό, είναι εύκολο να 

εγκατασταθεί και δεν είναι απαραίτητη η αποµάκρυνση του συλλέκτη.  
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3.1.2    ΤΥΠΙΚΟ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΚΑΤΟΠΤΡΟ 

 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
 

Το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα του παραβολικού κατόπτρου έναντι των επίπεδων 

συλλεκτών είναι ο µεγάλος θερµικός βαθµός απόδοσής του. Αυτός µπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση που προκύπτει από το ενεργειακό ισοζύγιο στον δέκτη και 

δίνεται σαν το λόγο της ωφέλιµης προσπιπτόµενης ενέργειας προς την ολική 

προσπιπτόµενη ακτινοβολία [25]: 

                                                             (1) 
                                                                             
 
όπου 

 n0 : ο βέλτιστος βαθµός απόδοσης 

 UL: ο συντελεστής απωλειών [W/m2.oC] 

 Tr  και Ta : η µέση θερµοκρασία του δέκτη και του περιβάλλοντος αντίστοιχα 

 Ι:  η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας [W/m2]  

CR:  ο λόγος συγκέντρωσης. 

 

Από την εξίσωση (1) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η αποτελεσµατικότητα ενός 

παραβολικού κατόπτρου εξαρτάται από τις ιδανικές ιδιότητες των υλικών από τα 

οποία κατασκευάζεται και από το µέγεθος των απωλειών, οι οποίες εκφράζονται από 

το δεύτερο όρο της εξίσωσης. Το πλεονέκτηµα είναι ότι αυτές οι απώλειες είναι 

αντιστρόφως ανάλογες µε τον λόγο συγκέντρωσης [25]. Το παρακάτω διάγραµµα 

παρουσιάζει την συµπεριφορά ενός παραβολικού κατόπτρου σε αντιπαράθεση µε 

αυτή ενός επίπεδου συλλέκτη, στον οποίο  CR=1. Η µικρή απόκλιση της γραφικής 

παράστασης (σχήµα 1) από την ευθεία οφείλεται στις πολύ µικρές απώλειες. 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Βαθµός απόδοσης παραβολικού κατόπτρου και επίπεδου συλλέκτη 

Σχήµα 1 
Τυπικό παραβολικό κάτοπτρο 
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Ο σχεδιασµός του συστήµατος επιτυγχάνεται, λαµβάνοντας υπόψη τρεις 

παράµετρους: το βέλτιστο άνοιγµα του συλλέκτη, τη γωνία εξωτερικής στεφάνης και 

τη διάµετρο του δέκτη. 

 
Βέλτιστο άνοιγµα συλλέκτη 

 

Το άνοιγµα του συλλέκτη επηρεάζει τόσο τον µέγιστο βαθµό απόδοσης όσο και τον 

λόγο συγκέντρωσης. Όσον αφορά το µέγιστο βαθµό απόδοσης, καθορίζεται από τις 

απώλειες λόγω γεωµετρικών παραγόντων, δηλαδή όσο µικρότερο είναι το άνοιγµα 

τόσο µικρότερες είναι και οι γεωµετρικές απώλειες οπότε µεγαλύτερος και ο µέγιστος 

βαθµός απόδοσης [25]. Από την άλλη, για µια σταθερή τιµή της διαµέτρου του δέκτη, 

ο λόγος συγκέντρωσης µειώνεται όταν το άνοιγµα ελαττώνεται, το οποίο έχει σαν 

αποτέλεσµα µεγαλύτερες θερµικές απώλειες [25]. Ο στόχος είναι να υπάρχει µικρός 

γεωµετρικός παράγοντας µε µεγάλο λόγο συγκέντρωσης. 

Έστω:                              

                                                                           (2) 
 
όπου Κ µια σταθερά. Τότε η εξίσωση (1) µπορεί να γραφτεί ως 

 

    n = n0 - 
K

CR
                                                                                           (3) 

  

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται διάφορες τιµές ανοίγµατος και πως αυτές επηρεάζουν 

την αποδοτικότητα και τον λόγο συγκέντρωσης [25]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 1 
Βελτιστοποίηση ανοίγµατος συλλέκτη 
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Το πρόβληµα µε αυτή τη µέθοδο είναι ότι η σταθερά Κ εξαρτάται από τις καιρικές 

συνθήκες που επικρατούν και από τη δοµή του δέκτη. Στον πίνακα 2 φαίνονται 

διάφορες τιµές του Κ σε συνάρτηση µε το πλάτος ανοίγµατος [25]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Από τους παραπάνω πίνακες, καταλήγουµε ότι ο µέγιστος θερµικός βαθµός απόδοσης 

συµβαίνει όταν W = 0,8m.  

 

Βέλτιστη γωνία εξωτερικής στεφάνης 

 

Η γωνία εξωτερικής στεφάνης (rim angle) καθορίζεται στο σχήµα 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό, είναι φανερό ότι στο ίδιο άνοιγµα δέκτη αντιστοιχούν 

πολλές γωνίες. Επίσης φαίνεται ότι για διαφορετικές γωνίες, ο λόγος εστίασης προς 

άνοιγµα, ο οποίος καθορίζει την καµπυλότητα του κατόπτρου, αλλάζει. Λόγω του 

Πίνακας 2 
Τιµές σταθεράς Κ 

 

Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση γωνίας εξωτερικής στεφάνης 
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γεγονότος ότι η επιφάνεια του συλλέκτη µειώνεται όσο µειώνεται και η γωνία, γίνεται 

φανερό ότι επιδιώκεται όσο το δυνατόν µικρότερη γωνία. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι 

η µείωση της επιφάνειας του συλλέκτη οδηγεί σε σηµαντική µείωση της απόδοσής 

του. Οπότε επιλέγεται ως βέλτιστη τιµή της γωνίας η γωνία 900, καθώς τότε οι 

απώλειες  ηλιακής ακτινοβολίας ελαχιστοποιούνται [25]. 

 

∆ιάµετρος δέκτη 

 

Η διάµετρος του δέκτη καθορίζει τον παράγοντα ανακοπής (γ) και κατά συνέπεια τον 

βέλτιστο βαθµό απόδοσης. Ο παράγοντας ανακοπής ορίζεται ως ο λόγος της 

ενέργειας που αναχαιτίζεται από τον δέκτη προς την συνολική ενέργεια που 

ανακλάται (σ) [25]. Η τιµή του εξαρτάται από το µέγεθος του δέκτη, τα σφάλµατα 

στις γωνίες ευθυγράµµισης των παραβολικών καθρεπτών και τη διάχυση της ηλιακής 

δέσµης [25]. Συµβολίζοντας τις τιµές που υπεισέρχονται σφάλµατα µε έναν 

αστερίσκο, ο παράγοντας γ δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

        (4) 
 
Θεωρώντας γνωστές τις τιµές των απωλειών και µε τη βοήθεια ενός υπολογιστικού 

προγράµµατος [25], καταλήγουµε στα αποτελέσµατα του πίνακα 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3 
Τιµές παράγοντα ανακοπής 
 



 113 

Λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα αυτά, η καλύτερη επιλογή διαµέτρου θα ήταν είτε 

12 είτε 15mm. Η τελική όµως επιλογή θα εξαρτηθεί και από τη θερµική ανάλυση, τα 

αποτελέσµατα της οποίας συγκεντρώθηκαν στον πίνακα 4. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Τελικά, η µέγιστη θερµική απόδοση επιτυγχάνεται µε δέκτη διαµέτρου 12mm. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4 
Αποτελέσµατα θερµικής ανάλυσης 
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3.1.3     ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΑ ΚΑΤΟΠΤΡΑ 

 

Σηµαντικές προσπάθειες για βελτίωση των παραβολικών κατόπτρων έχουν διεξαχθεί 

και αφορούν κάθε παράµετρο που υπεισέρχεται στο σύστηµα. Συγκεκριµένα: 

  
Όσον αφορά τον συλλέκτη: 

• Η αµερικανική εταιρεία SolarGenix ανέπτυξε ένα νέο σύστηµα υποστήριξης, 

το οποίο είναι ένα αλουµινένιο πλαίσιο, βασισµένο στο σχεδιασµό του Luz, 

αλλά πολύ ανώτερο όσον αφορά το βάρος, την κατασκευαστική απλότητα, 

την αντοχή σε καταπονήσεις, το κόστος και την εγκατάστασή του. Με αυτό 

τον σχεδιασµό, οι καθρέπτες συγκεντρώνονται µε ακρίβεια πάνω στο 

συλλέκτη. 

• Μια παρόµοια πατέντα κατασκευάστηκε και από την εταιρεία FLAGSOL και 

δοκιµάστηκε στο ηλιακό πάρκο SEGS. 

• Η εταιρεία βιοµηχανικής ηλιακής τεχνολογίας (IST) ανέπτυξε έναν συλλέκτη 

που ενσωµατώνει την ανακλαστική επιφάνεια σαν µέρος του συλλέκτη. Αυτό 

οδηγεί σε έναν πολύ δυνατό συλλέκτη, µικρού βάρους και κόστους.  

 

Όσον αφορά τους ανακλαστήρες: 

Οι ανακλαστήρες αποτελούνται συνήθως από επιµέρους τµήµατα συλλέκτη, τα οποία 

είναι κοµµάτια χάλυβα µε έναν καθρέπτη πάνω τους. 

Οι έρευνες που διεξάγονται στοχεύουν στη µείωση του πάχους του καθρέπτη, σε 

καλύτερες επιστρώσεις για βελτίωση της αποτελεσµατικότητάς τους και στην 

δηµιουργία ενός σύνθετου συλλέκτη µε ελαφρούς καθρέπτες, στη θέση των βαρέων 

(4mm) γυάλινων καθρεπτών που χρησιµοποιούνται στις µέρες µας. 

 

Όσον αφορά τους απορροφητήρες: 

Οι απορροφητήρες αποτελούνται από χαλύβδινους σωλήνες µε έναν γυάλινο σωλήνα 

να τους περιβάλλει, ενώ το κενό που δηµιουργείται µεταξύ τους µονώνεται έτσι ώστε 

να µειωθούν οι θερµικές απώλειες. Οι χαλύβδινοι σωλήνες επικαλύπτονται µε ένα 

υλικό για αύξηση της απορροφούµενης ακτινοβολίας. Αρκετές βελτιώσεις έχουν 

βρεθεί, µερικές από τις οποίες είναι: 

• Η εταιρεία Solel κατασκεύασε το νέο µοντέλο  UVAC2003, το οποίο 

παρουσίαζει βελτιώσεις σε θέµατα απορροφητικότητας, µετάδοσης 
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θερµότητας και απωλειών. Το αποτέλεσµα είναι να είναι 20% 

αποτελεσµατικότερο από τα προηγούµενα µοντέλα. 

• Η IST επικάλυψε τους απορροφητήρες µε µια µαύρη, από νικέλιο επίστρωση, 

η οποία δεν αντανακλά το φως και έτσι αυξάνεται η ποσότητα 

απορροφόµενης ακτινοβολίας. 

• Τέλος , καινούρια µονωτικά υλικά δοκιµάζονται για την καλύτερη µόνωση 

του κενού που δηµιουργείται µεταξύ γυαλιού και σωλήνα. 

 

Όσον αφορά το σύστηµα αποθήκευσης: 

• Κατασκευάστηκε ένα σύστηµα αποθήκευσης που αποτελείται από δύο 

δεξαµενές αποθήκευσης, το οποίο λειτουργεί µε τετηγµένο άλας σαν 

εργαζόµενο µέσο. Πειράµατα µεταξύ οργανικών αλάτων γίνονται, για τον 

καθορισµό του πιο αποτελεσµατικού. 

• Ευρωπαϊκές µελέτες ανέδειξαν το τσιµέντο ή χυτά υλικά ως κατάλληλα για 

αποθήκευση ενέργειας σε υψηλές θερµοκρασίες. Το σύστηµα αυτό λειτουργεί 

µε εργαζόµενο µέσο το συνθετικό πετρέλαιο. 

• Χρήση υλικών που υπόκεινται σε αλλαγή φάσης (συνήθως από στερεή σε 

υγρή) σε θερµοκρασία ίση µε της προσπιπτώµενης ακτινοβολίας. Η υψηλή 

λανθάνουσα θερµότητα κατά την αλλαγή φάσης ευνοεί τη µεγαλύτερη 

αποθήκευση ενέργειας. 

 

Ακολουθεί εκτεταµένη αναφορά σε κάποιες από τις προαναφερθείσες βελτιώσεις. 
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3.1.3.1   ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΣΚΑΦΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ 

ΕΣΤΙΑΣΗΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι παραβολικοί συλλέκτες σχήµατος σκάφης, εξαιτίας της ικανότητάς τους να 

λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες (από 300 – 400οC) µε υψηλό βαθµό απόδοσης, 

αποτελούν το καταλληλότερο είδος συλλεκτών για παραγωγή ατµού. 

 

Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται ο συλλέκτης χρησιµοποιείται για τη 

θέρµανση του σωλήνα, στο εσωτερικό του οποίου ρέει το εργαζόµενο µέσο. Ένας 

κενός χώρος γύρω από τον σωλήνα, καθώς επίσης και ένα θερµοµονωτικό στο πίσω 

µέρος του, εξασφαλίζουν την ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών.  

 

∆ΟΜΗ 

 

Ο συλλέκτης αποτελείται από τέσσερις βασικές συνιστώσες: το µεταλλικό πλαίσιο, 

τους παραβολικούς καθρέπτες, το απορροφητικό σύστηµα και το σύστηµα ελέγχου. 

 

� Μεταλλικό πλαίσιο 

 

Το µεταλλικό πλαίσιο φέρει δύο σταθερές βάσεις και τρία κινούµενα µέρη, ένα εκ 

των οποίων συνδέεται µε µια σταθερή βάση, γεγονός το οποίο παρέχει τη δυνατότητα 

στον συλλέκτη να µετακινείται κατά τις σφαιρικές συνιστώσες (φ,θ) [23].   

 

Όταν ο συλλέκτης βρίσκεται σε οριζόντια θέση, ένας µικρός τροχός µετακινείται 

κατά µήκος του πυλώνα, µε κατεύθυνση την κορυφή του, αναγκάζοντας το ένα άκρο 

του άξονα του συλλέκτη (στροφέα) να µετακινηθεί κατά την ίδια φορά. Κατά αυτόν 

τον τρόπο, αφού το ένα άκρο του καθώς επίσης και το µήκος του παραµένουν 

σταθερά, ο πυλώνας µπορεί να αλλάζει θέση σε σχέση µε το έδαφος και να 

παρακολουθεί τον ήλιο ανάλογα µε την εποχή. Περιστρέφοντας τον άξονα του 

συλλέκτη, αποκτά την επιπρόσθετη δυνατότητα να εντοπίζει την ηλιακή ακτινοβολία 

καθόλη τη διάρκεια της ηµέρας. Για τις δύο αυτές προαναφερθείσες κινήσεις του 

συλλέκτη, απαιτούνται δύο εναλλασσόµενες γεννήτριες 1.5 kW η κάθε µία [23]. 
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� Παραβολικοί καθρέπτες 

 

Η ενεργή επιφάνεια του συλλέκτη αποτελείται από τέσσερις παραβολικούς καθρέπτες 

(3 m2 έκαστος), η τοποθέτηση των οποίων πάνω στην πλατφόρµα πρέπει να γίνεται 

κατά τρόπο συµµετρικό ως προς τον άξονα περιστροφής. Η συνολικά εισερχόµενη 

ηλιακή ακτινοβολία εστιάζεται σε µια παράλληλη προς τον άξονα περιστροφής, 

γραµµή η οποία απέχει 170 cm από αυτόν. Το πάχος των καθρεπτών είναι µικρό (0.4 

cm) εποµένως έχουν και µικρό βάρος. Επιπρόσθετα, χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα 

υψηλό συντελεστή ανακλαστικότητας (98%) [23]. 

 

 

 

Σχήµα 1 

Παραβολικός συλλέκτης σχήµατος σκάφης γραµµικής εστίασης 
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� Απορροφητικό σύστηµα 

 

Το απορροφητικό σύστηµα αποτελείται από έναν αγωγό τοποθετηµένο παράλληλα µε 

τον άξονα περιστροφής και συγκεκριµένα στο σηµείο, το οποίο δέχεται τη µέγιστη 

ηλιακή ακτινοβολία. Το σηµαντικότερο µέρος του συστήµατος είναι ο µονωµένος 

χώρος (φάκελος) διαµέτρου 9 cm που περικλείει τον απορροφητήρα (σχήµα 2) [23]. 

Το κενό µεταξύ του γυαλιού και του µεταλλικού αγωγού εξασφαλίζει τη µείωση των 

θερµικών απωλειών 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Σύστηµα ελέγχου 
 

Το σύστηµα ελέγχου αποτελείται από τέσσερις αισθητήρες για µετρήσεις 

θερµοκρασιών, έντασης ηλιακής ακτινοβολίας, µεταφοράς θερµότητας και θέσης του 

άξονα του συλλέκτη [23]. 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Η ανάλυση της λειτουργίας του συγκεκριµένου συλλέκτη πραγµατοποιήθηκε µε τη 

βοήθεια ηλεκτρονικού προγράµµατος [23]. Όλα τα απαραίτητα στοιχεία που 

απαιτήθηκαν για τους υπολογισµούς, παρέχονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 
 
 

Σχήµα 2 
Μονωµένος φάκελος που περικλείει τον απορροφητήρα 
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Οι γραφικές παραστάσεις που έπονται, δίνουν µια απεικόνιση της συσχέτισης του 

βαθµού απόδοσης του συλλέκτη µε διάφορες συνιστώσες. Πιο αναλυτικά, 

παρατηρούµε ότι όταν η παροχή εργαζόµενου µέσου αυξάνεται, ο βαθµός απόδοσης 

βελτιώνεται. Βέβαια αυτό δεν είναι δυνατόν για πολύ µεγάλες παροχές, διότι τότε η 

θερµοκρασία του εργαζόµενου µέσου µειώνεται και δεν µπορεί να παραχθεί ατµός. 

Από το ίδιο σχήµα (σχήµα 3) είναι εµφανής η αντιστρόφως ανάλογη σχέση µεταξύ 

του βαθµού απόδοσης και του µήκους του αγωγού. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Από το σχήµα 4 παρατηρούµε ότι ο βαθµός απόδοσης αυξάνεται καθώς µειώνεται η 

διάµετρος του αγωγού. Αυτό εξηγείται από τη µεγαλύτερη πυκνότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στην ενεργή επιφάνεια του συλλέκτη. Εξαιτίας όµως 

της ανακλαστικότητας του ήλιου, υπάρχουν κάποιοι περιορισµοί όσον αφορά τη 

µείωση της διαµέτρου. 

 

Πίνακας 1 
Τιµές παραµέτρων συλλέκτη 

Σχήµα 3 
Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε µήκος του 

αγωγού 
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Τέλος, τα σχήµατα 5 και 6 παριστούν την σχέση του βαθµού απόδοσης µε την 

διάµετρο του καθρέπτη και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας αντίστοιχα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4 
Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε διάµετρο 

αγωγού 

Σχήµα 6 
Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτηση µε ένταση 

ηλιακής ακτινοβολίας 

Σχήµα 5 
Βαθµός απόδοσης συλλέκτη σε συνάρτησηµε τη διάµετρο 

του καθρέπτη 
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3.1.3.2     ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΣΚΑΦΗΣ ΜΕ ΠΟΡΩ∆Η 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΗ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι θερµικές απώλειες του δέκτη ενός συγκεντρωτικού συλλέκτη υπονοµεύουν την 

αποτελεσµατικότητά του όταν αυτός λειτουργεί σε υψηλές θερµοκρασίες. Οι 

συµβατικοί συλλέκτες αυτού του τύπου συνοδεύονται από έναν εκκενωµένο χώρο, 

στον οποίο εµπεριέχεται ο συλλέκτης έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. 

 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται ένας συλλέκτης, ο οποίος αποτελείται από 

απορροφητή πορώδους υλικού και ο οποίος κατασκευάζεται εύκολα και µε χαµηλό 

κόστος. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Τοµή του συγκεκριµένου συλλέκτη απεικονίζεται στο σχήµα 1. Η ηλιακή 

ακτινοβολία περνά από το κάτω µέρος του εκκενωµένου χώρου και διοχετεύεται σε 

διαφανές υλικό, το οποίο ρέει στο κανάλι εισόδου. Μέσω του πορώδη απορροφητή, 

εισέρχεται στο κανάλι εξόδου (όπου και επικρατούν χαµηλότερες συνθήκες πίεσης) 

και τελικά εξέρχεται από το άλλο άκρο του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 1 

Τοµή παραβολικού συλλέκτη σχήµατος σκάφης µε πορώδη 

απορροφητή 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα 2, θεωρούµε δύο µισά µέρη του απορροφητή. Το 

πάνω µέρος του υπόκεινται σε ροή θερµότητας ίση µε q΄΄ub και το κάτω σε µε q΄΄ut 

[24]. Οπότε ο απορροφητής θεωρείται συµµετρικός ως προς τον κατακόρυφο άξονά  

του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ροή θερµότητας υπολογίζεται από: 

Σχήµα 2 

Ροή θερµότητας στον συλλέκτη 
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'' ''

1( ) ( )ut ub b b wo aq q I U T Tτα= = × − × −                                                     (1) 

 

Τα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζουν τις µεταβολές διαφόρων παραµέτρων 

κατά µήκος του συλλέκτη. Αναλυτικά, στο σχήµα 3 φαίνεται η πτώση πίεσης, η οποία 

αυξάνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το κανάλι εισόδου [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήµα 4 φαίνεται η µεταβολή των θερµοκρασιών, ενώ στο σχήµα 5 ο βαθµός 

απόδοσης για διάφορα µονωτικά υλικά. Τέλος, το σχήµα 6 απεικονίζει ποικίλλες 

µορφές µόνωσης. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Πτώση πίεσης από κανάλι εισόδου 
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Σχήµα 4 

Μετα βολή θερµοκρασιών κατά µήκος του συλλέκτη 

 

Σχήµα 5 

Βαθµός απόδοσης για διάφορα µονωτικά υλικά 
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Σχήµα 6 

∆ιάφορες µορφές µόνωσης 

 



 126 

3.1.3.3   ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΣΚΑΦΗΣ ΜΕ        

∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΕΣ ΑΝΑΚΛΑΣΤΕΣ 

 
ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η χρήση δευτερευόντων ανακλαστήρων είναι πολύ διαδεδοµένη στους σύγχρονους 

συλλέκτες. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι δευτερεύοντες ανακλαστήρες 

επιτυγχάνουν υψηλότερες θερµοκρασίες , συνέπεια του οποίου είναι να αυξάνεται ο 

βαθµός απόδοσης του συλλέκτη. Επιπλέον, η χρήση των δευτερευόντων 

ανακλαστήρων έχει ως αποτέλεσµα µικρότερες διαστάσεις του απορροφητή, γεγονός 

που ευνοεί τον έλεγχο της ροής του εργαζόµενου µέσου καθώς επίσης και των 

πιέσεων λειτουργίας του. Τέλος, η παρουσία των ανακλαστήρων επιτυγχάνει 

οµοιόµορφη κατανοµή της ακτινοβολίας στον απορροφητή, οπότε και µικρότερες 

θερµικές τάσεις [26]. 

 

∆ΟΜΗ 

 

 Πολυάριθµοι ασύµµετροι δευτερεύοντες ανακλαστήρες έχουν προταθεί για χρήση µε 

παραβολικούς συλλέκτες. Ωστόσο, αρκετή ακτινοβολία χάνεται ανάµεσα από τα 

πτερύγια των ανακλαστήρων, µε αποτέλεσµα να απαιτείται τροποποίηση της δοµής 

τους.  

 

Μια λύση είναι ο βασικός ανακλαστήρας να χωριστεί σε δύο µικρότερους κλίσης 45ο 

[26]. Αυτή όµως η λύση που παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα, δεν απαιτεί 

αλλαγές στον βασικό ανακλαστήρα, αλλά βελτιστοποιεί το σχήµα του απορροφητή, 

ώστε να µπορεί να συνδυαστεί µε τους δευτερεύοντες ανακλαστήρες. 

 

Το σχήµα 1 απεικονίζει ένα συλλέκτη µε επεξεργασµένους δευτερεύοντες 

ανακλαστήρες και σωληνοειδείς απορροφητές. Για να µην επέλθει µεταβολή στη 

δοµή του βασικού συλλέκτη, το κέντρο του µετατοπίζεται ως προς τον εστιακό άξονα 

του βασικού και  κατά αυτόν [26]. 
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Ο δευτερεύοντας ανακλαστήρας αποτελείται από ένα τµήµα δια εξελιγµένης, το 

οποίο ευρύνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις και το οποίο ακολουθείται από ένα 

επεξεργασµένο άκρο, αποκλίνοντος τύπου το οποίο προσοµοιάζει τον ευθύ 

ανακλαστήρα. Η µεταβολή από το τµήµα δια εξελιγµένης στο επεξεργασµένο τµήµα 

χαρακτηρίζεται από µία ασυνέχεια [26].  

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Έστω Ν το πλήθος των ηλιακών ακτινών που απορροφά ο απορροφητής. Ένα µέρος 

αυτών διοχετεύεται στον δευτερεύοντα ανακλαστήρα µέσω του βασικού, ενώ οι 

υπόλοιπες ανακλώνται και επιστρέφουν στον απορροφητή (σχήµα 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Παραβολικός συλλέκτης σχήµατος ακάφης µε δευτερεύοντες 

ανακλαστές 

 

Σχήµα 2 

Σχηµατική απεικόνιση πορείας ηλιακών ακτινών 
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Ο βαθµός απόδοσης [26] τότε υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

abs
rel

p

P
n C

P
γ= = ×

                                                                                              (1) 

 

όπου Pabs : η απορροφόµενη ισχύς 

        Pp     : η προσπίπτουσα ισχύς 

        γ       : συντελεστής γεωµετρικών διαστάσεων 

       Crel   : σχετική συγκέντρωση 

 

Για τη µελέτη του συγκεκριµένου είδους συλλέκτη υποθέτουµε τρία διαφορετικά είδη 

ανακλαστήρων, τα οποία και συγκρίνουµε: 

� Στο πρώτο είδος δε χρησιµοποιείται καθόλου δευτερεύοντας ανακλαστήρας. 

Ο σωλήνας τοποθετείται κατακόρυφα και κοντά στο κέντρο του παραβολικού 

πιάτου. 

� Χρησιµοποιείται ένας ανακλαστήρας µε ένα τµήµα δια εξελιγµένης που 

ξεκινά από την κορυφή του κυλινδρικού απορροφητή. Και εδώ ο σωλήνας 

είναι τοποθετηµένος κατακόρυφα, αλλά ο απορροφητής είναι µετατοπισµένος 

από το κέντρο του βασικού ανακλαστήρα. 

� Η τρίτη περίπτωση αφορά τον υπό µελέτη συλλέκτη. Το µήκος του ευθύ 

ανακλαστήρα υπολογίζεται ως η βέλτιστη λύση όσον αφορά την παγίδευση 

της ηλιακής ακτινοβολίας και το φαινόµενο της σκίασης. 

 

Θεωρώντας Ν = 104, υπολογίζεται ότι η σχετική συγκέντρωση της πρώτης 

περίπτωσης είναι της τάξης του 0.5 ενώ για τη δεύτερη 0.92 και για την τελευταία 

0.93 (σχήµα 3) [26]. Αν και οι δύο τελευταίες περιπτώσεις δεν παρουσιάζουν 

σηµαντική διαφορά στο µέγεθος της συγκέντρωσης, η χρήση συλλέκτη µε 

δευτερεύοντα ανακλαστήρα µε τµήµα δια εξελιγµένης και ευθύ απαιτεί µικρότερο 

αριθµό ανακλαστήρων. 
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Η σχετική συγκέντρωση των δευτερευόντων ανακλαστήρων (για τις δύο τελευταίες 

περιπτώσεις) υπολογίζεται, για δεδοµένο βαθµό απόδοσης, από την παρακάτω σχέση: 

 

sec 0

( )
( )

( )
rel

rel

C n
C n

C n
=                                                                                               (2) 

 

όπου ( )o

relC n : η σχετική συγκέντρωση χωρίς δευτερεύοντες ανακλαστήρες 

 

Για n = 0.9, είναι Csec = 1.4 όσον αφορά τη δεύτερη περίπτωση και Csec = 1.7 όσον 

αφορά την τρίτη. Είναι εµφανής η υπεροχή της τρίτης περίπτωσης, αν και για τη 

µελέτη αυτή δεν λήφθηκαν υπόψη φαινόµενα σκίασης και ατελούς 

ανακλαστικότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, χρησιµοποιείται ανακλαστήρας 

µικρότερου µήκους από τον ιδανικό και ο απορροφητής είναι λιγότερο 

µετατοπισµένος. Στις ιδανικές περιπτώσεις, ο βαθµός απόδοσης βρέθηκε ίσος µε  

0.973, ενώ για τις πραγµατικές 0.969.  

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 3 
Βαθµός απόδοσης σε συνάρτηση µε σχετική συγκέντρωση 
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3.1.3.4 ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΚΑΤΟΠΤΡΟ ΜΕ ∆ΥΟ ∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ                         
 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

 
ΓΕΝΙΚΑ 

 

Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, τα παραβολικά κάτοπτρα χρησιµοποιούν την ηλιακή 

ακτινοβολία ως τη βασική πηγή για παραγωγή ηλεκτρισµού. Με επαρκή ηλιακή 

ακτινοβολία (κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες) µπορούν να λειτουργήσουν για 10 – 

12 ώρες την ηµέρα. Αντίθετα, το χειµώνα και κατά τη διάρκεια της νύχτας, όπου η 

ακτινοβολία είναι ελάχιστη, είναι απαραίτητο να βρεθούν άλλοι τρόποι υποβοήθησης 

του συστήµατος.  Για αυτό τον σκοπό έχουν σχεδιαστεί υβριδικά ηλιακά συστήµατα 

µε σύστηµα υποστήριξης που λειτουργεί µε καύσιµα και το οποίο ενεργοποιείται σε 

περιόδους µε χαµηλή ηλιακή ακτινοβολία. Ένας άλλος τρόπος, είναι να υπάρχει 

ενσωµατωµένο στο σύστηµα, ένα υποσύστηµα αποθήκευσης ηλιακής ακτινοβολίας. 

Μια πολύ διαδεδοµένη εκδοχή είναι η χρήση διπλής δεξαµενής αποθήκευσης που 

λειτουργεί µε τετηγµένο άλας.  

 

∆ΟΜΗ 

 

Στο σχήµα 1 παριστάνεται η σχηµατική απεικόνιση του συστήµατος. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ένας θερµικός εναλλάκτης, ο οποίος χρησιµεύει για την πλήρωση της δεξαµενής 

αποθήκευσης, χρησιµοποιεί ένα µέρος του εργαζόµενου µέσου για να θερµάνει το 

άλας που βρίσκεται στην ψυχρή δεξαµενή από 300οC σε 385οC και το οποίο στη 

Σχήµα 1 
Σύστηµα µε διπλή δεξαµενή αποθήκευσης 
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συνέχεια αποθηκεύεται στη θερµή δεξαµενή [27]. Όταν το σύστηµα αποθήκευσης 

εκκενωθεί, τότε το άλας από την θερµή δεξαµενή χρησιµοποιείται για να θερµάνει το 

ψυχρό εργαζόµενο µέσο και στη συνέχεια οδηγείται στην ψυχρή δεξαµενή 

αποθήκευσης. 

 

Το σύστηµα αποθήκευσης αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά στοιχεία: τα 

αποθέµατα νιτρικού άλατος, τις δεξαµενές αποθήκευσης νιτρικού άλατος, τους 

θερµικούς εναλλάκτες και τις αντλίες κυκλοφορίας των νιτρικών αλάτων. 

 

Απόθεµατα νιτρικού άλατος 

 

Τα ανόργανα νιτρικά άλατα είναι τα προτεινόµενα αποθηκευτικά µέσα γιατί 

συνδυάζουν την πυκνότητα (1880kg/m3), ειδική θερµότητα (1500J/kg.K), µικρή 

χηµική αντίδραση, πίεση ατµοποίησης (<0.01Pa) και κόστος ($0.40-$0.90/kg). Μετά 

από συγκρίσεις σε διάφορα νιτρικά µίγµατα, το µίγµα NaNO3 και  KNO3 επιλέχθηκε 

ως το βέλτιστο αφού το σηµείο πήξης του (220 οC) είναι κατά 80 οC υψηλότερο από 

το σηµείο πήξης του συστήµατος και είναι και το πιο οικονοµικό [27]. 

 

∆εξαµενές αποθήκευσης 

 

Η µικρή πίεση ατµοποίησης των αλάτων επιτρέπει τη χρήση κάθετων δεξαµενών 

αποθήκευσης [27]. Οι τεράστιες δεξαµενές που λειτουργούν σε ατµοσφαιρική πίεση, 

κατασκευάζονται από χάλυβα και έχουν αυτόνοµες οροφές. Τόσο τα τείχη όσο και η 

οροφή των δεξαµενών επικαλύπτονται από µονωτικά για εξάλειψη των θερµικών 

απωλειών. 

 

Θερµικοί εναλλάκτες 

 

Οι θερµικοί εναλλάκτες πρέπει να σχεδιάζονται µε εύρος 3 – 10 οC έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιούν τυχόν λάθη κατά τη διάρκεια της εκκένωσης των δεξαµενών και για 

να διατηρούν λογική µεταφορά ρευστού κατά τη διάρκεια της πλήρωσής τους [27]. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η πίεση ατµοποίησης του εργαζόµενου µέσου είναι περίπου 

10bar (σε εξωτερική θερµοκρασία συλλέκτη ίση µε 390 οC) και προσµετρώντας τις 

απώλειες πίεσης στους εναλλάκτες και στις αντλίες, τότε η πίεση στο εσωτερικό του 

εναλλάκτη πρέπει να είναι περίπου 20 bar [27]. Αντιθέτως, η πίεση ατµοποίησης των 

αλάτων είναι πολύ µικρή οπότε για να είναι εφικτή η κυκλοφορία του θα πρέπει η 



 132 

πίεση να είναι γύρω στα 5 bar [27]. Εποµένως, ο θερµικός εναλλάκτης πρέπει να 

προσαρµόζει µια διαφορά πίεσης της τάξης των 15 bar µεταξύ του εργαζόµενου 

µέσου και του ρευστού αποθήκευσης. Ο πιο οικονοµικός θερµικός εναλλάκτης που 

συνδυάζει όλα τα παραπάνω είναι ένας που συνδυάζει σωληνοειδές σχεδιασµό µε 

κέλυφος. Κατά αυτόν τον τρόπο, το ρευστό υψηλής πίεσης βρίσκεται στην 

σωληνοειδή πλευρά του εναλλάκτη και τα νιτρικά άλατα στην κελυφοειδή [27]. 

 

Αντλίες κυκλοφορίας 

 

Ειδικές αντλίες κυκλοφορίας που να αντέχουν στις διαβρώσεις των νιτρικών αλάτων 

δεν έχουν εφευρεθεί ακόµη, οπότε χρησιµοποιούνται κατακόρυφες αντλίες, οι οποίες 

µε την βοήθεια της βαρύτητας επιτρέπουν την ανακυκλοφορία του εργαζόµενου 

µέσου [27]. 

 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Για να υπολογιστεί η ηλεκτροπαραγωγή ενός ηλιακού πάρκου, δηµιουργήθηκε ένα 

υπολογιστικό πρόγραµµα. Με δεδοµένες τις τιµές της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, το πρόγραµµα υπολογίζει τη ροή 

µάζας και θερµοκρασίας, την απορροφόµενη ενέργεια, την θερµική ενέργεια που 

αποθηκεύεται στις δεξαµενές, τις θερµικές απώλειες και την ισχύ που παρέχει η 

γεννήτρια. 

 

Για τα παραβολικά κάτοπτρα µε δεξαµενές αποθήκευσης, η ανάλυση πρέπει πρώτα 

να γίνει για την λειτουργία της γεννήτριας και κατόπιν για τις δεξαµενές. Και αυτό 

δικαιολογείται από το γεγονός ότι µόνο αν η απορροφόµενη ενέργεια ξεπεράσει τις 

προδιαγραφές του συστήµατος, τότε αυτή αποθηκεύεται. Αν από την άλλη, η 

απορροφόµενη ακτινοβολία είναι µικρότερη, τότε προσροφάται ενέργεια από την ήδη 

αποθηκευµένη. Κατά αυτόν τον τρόπο, διασφαλίζεται η λειτουργία της γεννήτριας 

στο πλήρες φορτίο της.   

 

Στο υπολογιστικό µοντέλο που προείπαµε, είναι αναγκαίο να προστεθούν  οι θερµικές 

απώλειες των δεξαµενών.  

Αυτές υπολογίζονται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

qloss=0.00017. Tsalt +0.012    [kW/m2]                                                (1) 
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όπου Tsalt [οC]  η θερµοκρασία των νιτρικών αλάτων στην ψυχρή ή στην θερµή 

δεξαµενή αποθήκευσης. 

 

Ο υπολογισµός των θερµικών απωλειών είναι απαραίτητος για τον καθορισµό της 

απόδοσης των δεξαµενών αλλά και για την εξασφάλιση ότι το νιτρικό άλας δεν θα 

φτάσει την θερµοκρασία πήξης του [27]. Το σχήµα 2 απεικονίζει τα αποτελέσµατα 

υπολογισµών για την ψύξη της ψυχρής δεξαµενής µετά από 6 ώρες αποθήκευσης, αν 

είναι εκτός λειτουργίας για αρκετές εβδοµάδες τον χρόνο. Το σχήµα δείχνει ότι µετά 

από 6 εβδοµάδες αποθήκευσης χωρίς να λειτουργεί, η θερµοκρασία ήταν πάνω από 

250 οC οπότε και αρκετά υψηλότερα από το σηµείο πήξης των αλάτων. 

 

 
 
 
 
 

 

 

Τα παραπάνω ισχύουν για κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος. Σε ακραίες συνθήκες, 

ενδείκνυται η χρήση ενός αισθητήρα ο οποίος θα παρεµβαίνει και θα πραγµατοποιεί 

διορθώσεις στο σύστηµα [27].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2 
Θερµοκρασία ψυχρής δεξαµενής σε περίοδο µη λειτουργίας της 

 



 134 

3.2  ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ CPC 
 

 

  
                 
  
                                                                                                            
                                                                                   

 
 

Οι κυρτοί σύνθετοι παραβολικοι συγκεντρωτικοι συλλέκτες (CPC) αποτελούνται από 

δυο µισούς – παραβολικούς ανακλαστές και έναν µεταλλικό ανακλαστή, ο οποίος 

είναι τοποθετηµένος στο κάτω µέρος του κατόπτρου. Αν είναι προσανατολισµένος σε 

ανατολή προς δύση, τότε το κάτοπτρο είναι σταθερό. Οι CPC είναι ικανοί να 

συλλέγουν και διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, εκτός από άµεση. Επίσης είναι 

αποτελεσµατικοί για µεσαίες θερµοκρασίες. Αν και δεν είναι τόσο διαδεδοµένοι όσο 

τα κάτοπτρα σχήµατος σκάφης, έχουν παρουσιάσει σηµαντική εξέλιξη κατά το 

πέρασµα των χρόνων, οπότε και κεντρίζουν το ενδιαφέρον µας για περαιτέρω 

αναφορά τους. 

Όλοι οι δισδιάστατοι συλλέκτες (2-D) CPC έχουν επιθυµητή γωνία πρόσπτωσης, η 

οποία συχνά τους δίνει την δυνατότητα να λειτουργούν κατά τη διάρκεια µιας 

πλήρους ηµέρας χωρίς να χρειάζεται η διαδικασία παρακολούθησης του ήλιου, που 

είναι αναγκαίος στους τρισδιάστατους (3-D), όταν ο επιµήκης άξονας 

προσανατολίζεται στην ανατολή – δύση. 

Υπάρχουν πολλά µοντέλα αυτού του είδους συλλέκτη, µερικά από τα οποία 

µελετώνται στα παρακάτω κεφάλαια. 

 
 
 
 

Σχήµα 
Συλλέκτης τύπου CPC 

 Σχήµα  2 

Συλλέκτης τύπου CPC 
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 3.2.1  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΜΕ  ΕΠΙΠΕ∆ΟΥΣ  

ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΕΣ ∆ΙΠΛΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ (CPC) 

 

ΓΕΝΙΚΑ  

 

Ο προτεινόµενος συλλέκτης βασίζεται σε ένα ασύµµετρο κόλουρο παραβολικό 

ανακλαστή, ο οποίος αποτελείται από ένα παραβολικό και ένα κυκλικό µέρος [32]. 

Ένας επίπεδος απορροφητής διπλής επιφάνειας εγκαθίσταται στο επάνω µέρος του 

συλλέκτη παράλληλα στο τζάµι για να σχηµατίσει ένα κενό παγίδευσης θερµότητας 

µεταξύ της ανάστροφης επιφάνειας του απορροφητή και του κυκλικού µέρους του 

καθρέπτη. Ο καθρέπτης αυτός στοχεύει στην επίτευξη µεγίστου βαθµού απόδοσης 

και  στην ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών που εισάγονται στο κενό από τις 

µη απορροφούµενες ακτίνες του ηλίου. Ο καθρέπτης µπορεί να εγκατασταθεί  

παράλληλα ή κάθετα σε σχέση µε τον υαλοπίνακα. Η παράλληλη εγκατάσταση 

θεωρείται πιο αποτελεσµατική όσον αφορά τον βαθµό απόδοσης του συλλέκτη, διότι 

αυξάνει το ποσοστό της άµεσης απορρόφησης της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

Η χρήση των κόλουρων καθρεπτών µε µεγάλη αντανακλαστικότητα και των 

επίπεδων απορροφητών µε µεγάλο πλάτος σε σχέση µε το κενό, µπορεί να καταλήξει 

σε βαθµό απόδοσης σχεδόν ίσο µε αυτόν των επίπεδων συλλεκτών [32]. Το κενό 

πρέπει να πληρωθεί µε µονωτικό έτσι ώστε να αποτραπεί η κυκλοφορία του αέρα. 

Περαιτέρω µείωση των θερµικών απωλειών µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση 

επιλεκτικών επικαλύψεων είτε στην µια είτε και στις δυο επιφάνειες του απορροφητή. 

 

∆ΟΜΗ 

 

Στο παρακάτω σχήµα, διακρίνουµε δυο είδη συλλεκτών, τον CPC-S και τον CPC-T. 

Τα κύρια µέρη και των δυο συλλεκτών είναι ο επίπεδος απορροφητής, ο κύριος 

καθρέπτης, ο µικρός καθρέπτης στην κορυφή του συλλέκτη, το διαφανές κάλυµµα 

και η εξωτερική θερµική µόνωση. 

 

Ο επίπεδος απορροφητής του  CPC-S αποτελείται από τρεις σειρές από σωλήνες 

κατάλληλα τοποθετηµένους έτσι ώστε να διαµορφώνουν ένα µόνο απορροφητή [32]. 

Αντιθέτως, στον CPC-T, οι τρεις σειρές σωλήνων αποτελούν τρεις ξεχωριστές 
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µονάδες, συνέπεια του οποίου είναι µικρότερο βάθος συλλέκτη από αυτόν του CPC-S 

[32]. 

 

Σχήµα  1 
Συλλέκτες CPC – S και CPC – T  

 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Με βάση το σύστηµα συντεταγµένων ΧΟΧ΄ και ΥΟΥ΄ σχηµατίζονται οι εξής γωνίες:  

• β, από τον υαλοπίνακα ΑΕ και το παράλληλο σε αυτόν απορροφητή OD 

• ω, από τους άξονες ΒΟΒ΄ και ΥΟΥ 

• ψ1  η οποία καθορίζει και την γωνία α1  (α1=π-ψ1) 

• ψ2 η οποία καθορίζει την α2  (α2=π-ψ2) 

 

Οι γωνίες β και ω εξαρτώνται κυρίως από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής στην 

οποία είναι εγκατεστηµένοι οι συλλέκτες καθώς επίσης και από την εποχή κατά την 

οποία αυτοί λειτουργούν [32]. 

 

Από το σχήµα 1, το πλάτος του απορροφητή είναι  

 

W = [OD]                                                                                                 (1) 

 

και ο βαθµός συγκέντρωσης  

 

C= Aa  / Ar = [ ΑΕ ] / ( 2 [ OD ] )                                                             (2) 

 

όπου  

Aa : η διατοµή της οπής 
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Ar  : η διατοµή της ολικής επιφάνειας. 

Το πλάτος και η γωνία β επηρεάζουν τη διαµόρφωση του κενού µεταξύ της 

επιφάνειας του απορροφητή και του κυκλικού µέρους του καθρέπτη. Μεγάλα µεγέθη 

αυτών δηµιουργούν ένα ικανό µέγεθος κενού το οποίο αντισταθµίζει τις απώλειες 

µέσω συναγωγής. 

 

Ενδεικτικές τιµές των παραπάνω µεγεθών είναι: β = 40ο, ω =0 ο και α = 90ο για 

γεωγραφικό πλάτος 30 – 50ο [32]. 

 

Ο βαθµός απόδοσης υπολογίζεται από την σχέση  

 

n = Qu / Qs                                                                                                (3) 

 

όπου  

Qu :  η ωφέλιµη εισερχόµενη ενέργεια του συλλέκτη κατα το χρονικό διάστηµα ∆t  

Qs : η εισερχόµενη ηλιακή ενέργεια πάνω στην διατοµή Aa κατά το ίδιο χρονικό   

διάστηµα.  

 

Είναι: 

 

Qu = m * cp,w  * ( T0 - Ti )                                                                          (4) 

 

m
m

t

∆
=
∆

ɺ
                                                                                              (5)                                  

                                

 Q s= G * Aa                                                                                             (6) 

 

όπου 

T0 : η εισερχόµενη θερµοκρασία του νερού 

Ti : η εξερχόµενη θερµοκρασία του νερού 

 

Ο βαθµός απόδοσης καθορίζεται απότην παράµετρο  

                                               
∆Τ / G = ( Ti - Ta ) / G = ( Tr - Ta ) / G                                                      (7)  
 

όπου  
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Ta  : η θερµοκρασία περιβάλλοντος  

Tr : η µέση θερµοκρασία του απορροφητή. 

 

Πραγµατοποιήθηκε πείραµα µεταξύ έξι τύπων CPC-S, δυο CPC-T και δυο επίπεδων 

συλλεκτών, τα αποτελέσµατα του οποίου έχουν συγκεντρωθεί στον παρακάτω πίνακα 

[32]. 

 
 
 

 Πίνακας 1 
 Αποτελέσµατα βαθµών απόδοσης για διάφορους συλλέκτες 

 

 
 

 

 

Σχολιάζοντας τα αποτελέσµατα του πίνακα 1, παρατηρούµε ότι τα µοντέλα CPC 

έχουν µικρότερο βαθµό απόδοσης σε σχέση µε τους επίπεδους συλλέκτες.  

Ο  CPC-Τ συλλέκτης παρουσιάζει τον καλύτερο βαθµό απόδοσης σε σχέση µε τους 

υπόλοιπους CPC καθώς επίσης και από τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες για  

∆Τ/G > 0.04 KW-1m2. Για αυτό ο CPC-Τ συλλέκτης είναι προτιµότερος για 

θερµοκρασίες Ti µεταξύ 40ο και 50ο.  

Ο CPC-Τ συλλέκτης εγκαθίσταται σε οριζόντιο έδαφος και σε στέγες κτιρίων. 
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3.2.2    ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΙ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΙ (3-D) CPC ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 
 

 

ΓΕΝΙΚΑ 
 

 

Οι τρισδιάστατοι (3-D) CPC ηλιακοί συλλέκτες χαρακτηρίζονται από την εξαιρετική 

θερµική απόδοσή τους σε υψηλό εύρος θερµοκρασιών της τάξης των 100 – 200oC 

[30]. Σε άλλους συλλέκτες για να βελτιωθεί η θερµική απόδοσή τους σε υψηλές 

θερµοκρασίες, επικράτησαν λόγοι συγκέντρωσης µεταξύ 1.5 και 2 και συστήµατα 

εντοπισµού. Αντιθέτως, σε αυτό τον τύπο ηλιακών συλλεκτών επικρατούν λόγοι 

συγκέντρωσης της τάξης των 2  - 5 και δεν υπάρχουν συστήµατα εντοπισµού [30]. 

 

Στο σχήµα 1 απεικονίζεται ένας 3-D CPC ηλιακός συλλέκτης καθώς και στο σχήµα 2 

µια όψη αυτού, στην οποία απεικονίζονται οι ανακλαστήρες και οι σωλήνες 

απορρόφησης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1 
3 –D CPC 

 

Σχήµα  2 
Ανακλαστήρες και σωλήνες απορρόφησης CPC συλλέκτη 

 



 140 

∆ΟΜΗ 
 

Ο 3-D CPC ηλιακός συλλέκτης χαρακτηρίζεται από την γωνία εισόδου θα και από 

τον λόγο Η/Ηmax ο οποίος καθορίζει την µορφή του συλλέκτη [30]. Τα µεγέθη αυτά 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Για την µελέτη του ηλιακού αυτού συλλέκτη, θεωρούµε δυο διαφορετικούς τύπους, 

τους Spec-A και Spec-B. Ο Spec-A αποτελείται από διπλό υαλοπίνακα πληρωµένο µε 

αέριο κρύπτον (ολική µετάδοση: 0.8) και επιλεκτικές επιφάνειες απορρόφησης 

(εκποµπή 0.3) [30]. Από την άλλη, ο  Spec-B αποτελείται από ένα µονό µη 

ανακλώµενο υαλοπίνακακα (ολική µετάδοση 0.93) και από εξαιρετική επιλεκτική 

επιφάνεια απορροφητή (εκποµπή 0.05 στους 100οC) [30]. Επιπλέον για να 

ελαττωθούν οι θερµικές απώλειες του Spec-B συλλέκτη, χρησιµοποιείται µόνωση µε 

θερµική αγωγιµότητα 0.006 W/(m*K) [30]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  

Σχήµα  3 
∆ιαστάσεις συλλέκτη 

 

Σχήµα  4 
Spec-B ηλιακός συλλέκτης 
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ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Ο βαθµός απόδοσης και των δυο τύπων συλλεκτών υπολογίζεται από την σχέση: 

                      

( )p out in

C

C

m C T T
n

I S

ρ⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅                                                                   (1) 

 

όπου  

Τin : η θερµοκρασία εισόδου του νερού [Κ]  

Τout :  η θερµοκρασία εξόδου του νερού [Κ] 

mɺ  : η παροχή νερού [l/min] 

ρ :  η πυκνότητα του νερού [kg/m3] 

Cp : συντελεστής θέρµανσης του νερού [J/(kg*K)]  

Sc : η διατοµή εισόδου του συλλέκτη [m2] 

 

 Οι πειραµατικές µετρήσεις που διεξήχθησαν [30], συνοψίζονται στον παρακάτω 

πίνακα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο βαθµός απόδοσης και για τους δυο τύπους ηλιακών συλλεκτών χαράσσεται στο 

σχήµα 5: 

Πίνακας 1 
Αποτελέσµατα πειραµατικών µετρήσεων 
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Από τα παραπάνω φαίνεται ότι ο Spec-B έχει καλύτερο συντελεστή απόδοσης από ότι 

ο Spec-Α και ειδικά σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5 
Βαθµός απόδοσης συλλεκτών Spec – A και Spec – B  
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ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΕΞΑΓΩΝΙΚΟΣ 3-D CPC ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ 

 

Στον συµβατικό 3-D CPC ηλιακό συλλέκτη που παρουσιάσαµε παραπάνω 

παρουσιάζεται ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Εξαιτίας του κυκλικού σχήµατος του 

ανακλαστήρα, δηµιουργείται κενός χώρος στον οποίο δεν απορροφάται ηλιακή 

ακτινοβολία. Αυτή η περιοχή καταλαµβάνει το 20% της ολικής διατοµής εισόδου του 

συλλέκτη. Το πρόβληµα αυτό λύνεται µε την χρήση του εξαγωνικού 3-D CPC 

ηλιακού συλλέκτη, ο οποίος έχει την µορφή των σχηµάτων 6 και 7:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
Θεωρώντας γνωστά τα δεδοµένα του πίνακα 2: 

 
 
 
 
 

Σχήµα 6 
Εξαγωνικός 3 –D CPC συλλέκτης 

 

Σχήµα 7 
Εξαγωνικός 3 – D CPC συλλέκτης 
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υπολογίζουµε τον βαθµό απόδοσης από τις παρακάτω σχέσεις[30] : 

 

( ) ( )( ) ( )( )4 (

( )

m m

D D b b b

c

D D

K
n

C

αα τ ρ τ ρ ε σ< > < >
Β Β Β Β

Β Β

× × ×Ι + × ×Ι × ×Τ + Τ −Τ
= −

Ι + Ι Ι + Ι ×
(2) 

 

Κ = Κ1 + Κ2  = 1 / [( 1 / hw ) + ( dKr /  λΚr )] + 1 / [( 1 /  hw ) + ( di  / λι )]   (3) 

 

hw = 5.7 + 3.8 ν                                                                                         (4) 

 

όπου  

α : η απορροφητικότητα της επιφάνειας 

τΒ :  η µετάδοση δέσµης ηλιακής ακτινοβολίας 

τD : η µετάδοση της διάχυτης ακτινοβολίας 

 ρΒ
<m> : ενεργειακή σταθερά για δέσµη ηλιακής ακτινοβολίας 

 ρD
<m>

 : ενεργειακή σταθερά για διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία 

 IB  : η ένταση ηλιακής δέσµης [ W/m2 ] 

 ΙD : η ένταση της διάχυτης ακτινοβολίας [ W/m2 ] 

 εb : η σταθερά εκποµπής της επιφάνειας απορροφητή 

 σ : η σταθερά Stefan-Boltzmann, [ W/(m2*K4) ] 

 Tb : η θερµοκρασία απορρόφησης [ Κ ] 

Πίνακας 2 
Τιµές παραµέτρων  
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 Τα : η θερµοκρασία περιβάλλοντος [ Κ ] 

 hw : ο συντελεστής αγωγιµότητας [ W/(m2*K) ] 

 dKr : το ύψος του ανακλαστήρα [ m ] 

 di : το πάχος της µόνωσης [ m ] 

 λΚr : ο θερµικός συντελεστής του αερίου κρύπτον [ W/(m*K) ] 

 λι : ο θερµικός συντελεστής της µόνωσης [ W/(m*K) ]  

 ν : η µέση ταχύτητα του ανέµου [ m/s ] 

 

Επίσης θεωρούµε ότι η θερµοκρασία απορρόφησης ισούται µε την θερµοκρασία 

λειτουργίας: Τm = (Tin + Tout) / 2 και είναι περίπου ίση µε 200 οC[30] .  

 

Με βάση τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, χαράσσουµε το παρακάτω 

διάγραµµα: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  8 
Εποχιακός βαθµός απόδοσης συλλέκτη 
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Συγκρίνοντας τον συµβατικό 3-D CPC ηλιακό συλλέκτη και τον εξαγωνικό:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι υπερέχει ο εξαγωνικός έναντι του συµβατικού 3-D 

CPC ηλιακού συλλέκτη. 

 

 

 

Σχήµα  9 
Μηνιαίος βαθµός απόδοσης συλλέκτη 

 

Σχήµα 10 
Ποσοστό απορροφώµενης ενέργειας 
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3.2.3 ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ CPC ΤΥΠΟΥ ICS 

ΓΕΝΙΚΑ 

Η θέρµανση νερού µε χρήση ηλιακής ενέργειας σε θερµοκρασίες µεταξύ   40 – 70 °C 

µπορεί να επιτευχθεί µέσω των επίπεδων ηλιακών θερµοσίφωνων (FPTU) και των 

µονάδων πλήρων συλλεκτών αποθήκευσης (ICS). Και οι δυο προαναφερθείσες 

ηλιακές µονάδες καλύπτουν τις οικιακές ανάγκες για περίπου 100–200 l ζεστού νερού 

την ηµέρα και χαρακτηρίζονται από απλή κατασκευή, εγκατάσταση και λειτουργία.  

Το κύριο πλεονέκτηµα των FPTU είναι η ικανότητά τους να διατηρούν την 

θερµοκρασία του αποθηκευµένου νερού. Από την άλλη πλευρά, τα συστήµατα  ICS 

έχουν πιο απλή κατασκευή και χαµηλότερο κόστος καθώς επίσης το µικρό τους ύψος 

καθιστά τα συστήµατα αυτά πιο εναρµονισµένα µε την περιβάλλουσα αρχιτεκτονική.  

 

Το κύριο πρόβληµα των συστηµάτων ICS είναι οι αυξηµένες θερµικές απώλειες του 

αποθηκευµένου νερού, το οποίο δικαιολογείται από το γεγονός ότι σηµαντική 

επιφάνεια της αποθηκευτικής δεξαµενής εκτίθεται στην ατµόσφαιρα για την 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται δυο 

συστήµατα FPTU και ICS.  

 

 

 
 
                  

Σχήµα 1 
Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης και συλλέκτης τύπου ICS 

 

∆ΟΜΗ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ICS 

Στα συστήµατα αυτά, µια κυλινδρική οριζόντια δεξαµενή αποθήκευσης τοποθετείται 

σε έναν συµµετρικό CPC ανακλαστή. Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται µέρος του 
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µοντέλου ICS, το οποίο αποτελείται από συµµετρικούς κόλουρους ανακλαστές. Η 

γωνία α (α = 90ο) καθορίζει την γωνία εισόδου της ηλιακής ακτινοβολίας που 

ανακλάται από την επιφάνεια του συστήµατος, η οποία σχηµατίζεται από τους άξονες  

BB′ και DD′ [31]. Θεωρούµε Wa = [AA′] το πλάτος εισόδου, RT και DT την ακτίνα και 

διάµετρο της κυλινδρικής δεξαµενής αποθήκευσης αντίτοιχα, ω και ω’ τις γωνίες που 

σχηµατίζουν τα τµήµατα (BC) και (C’D) αντίστοιχα και ψ, ψ’ τις γωνίες που 

σχηµατίζουν τα τµήµατα (AB) και (DA′) αντίστοιχα. Επίσης, στο σχήµα αυτό 

δηλώνεται η φορά αύξησης των γωνιών  ω, ω′, ψ και ψ′ των οποίων οι µέγιστες τιµές 

είναι: ωm = ω′
m = 90°, ψm = ψ′

m = 58.78° [31]. 

 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η γεωµετρία των ανακλαστών σε σχέση µε το σύστηµα αξόνων Ο,x,y συσχετίζεται 

µε τις παραµέτρους RT, ω, ω′, ψ και ψ′
 ως εξής: 

� Τµήµα (AB) : 

x = − RT [ 1 + πsinψ / ( 1+cosψ ) ]                                                           (1)  

y = − RT π cosψ / ( 1 + cosψ )                                                                  (2) 

 

Σχήµα 2 
Τοµή συλλέκτη 
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� Τµήµα  (BC):  

 

x = − RT ( sinω − ω cosω )                                                                       (3) 

                          
y = − RT ( cosω + ω sinω )                                                                       (4) 
 

� Τµήµα  (C
′
D): 

 

x = RT ( cosω′ + ω′ sinω′ )                                                                          (5) 

                          

y = RT ( sinω′ − ω′ cosω′ )                                                                          (6) 

 

� Τµήµα  (DA
′
):  

                        

x = RT π cosψ′ / ( 1 + cosψ′ )                                                                     (7) 

                         

y = RT [ 1 + π sinψ′ / ( 1 + cosψ′ ) ]                                                           (8) 

Για την καλύτερη µελέτη των συστηµάτων ICS, θεωρούµε τρια διαφορετικά 

συστήµατα ICS-1, ICS-2, ICS-3 τα οποία διαφέρουν στη διάµετρο DT των δεξαµενών 

αποθήκευσης νερού. Οι κύριες κατασκευαστικές παράµετροι και για τα τρία αυτά 

συστήµατα φαίνονται στον πίνακα 1, όπου Ar η εκτιθέµενη, στην ηλιακή ακτινοβολία, 

κυλινδρική επιφάνεια της δεξαµενής και CR ο λόγος συγκέντρωσης µε CR = Aa / Ar. 

Πίνακας 1 
Κατασκευαστικές παράµετροι συστηµάτων ICS 

 

  
 

Στην διάρκεια των πειραµάτων, διεξήχθησαν µετρήσεις σε 24ωρη βάση στις 

θερµοκρασίες που επικρατούσαν µέσα στην δεξαµενή αποθήκευσης TD (κάτω), TM 

(µέσο) και TU (πάνω) [°C], στην µέση θερµοκρασία του νερού Tw,m [°C], στην 

θερµοκρασία περιβάλλοντος Tα [°C], στην ένταση της εισερχόµενης ηλιακής 
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ακτινοβολίας G [W m−2] στην είσοδο των συστηµάτων ICS και στην ταχύτητα του 

ανέµου Vw [m s−1] [31]. 

 

Η µέση θερµοκρασία του νερού κάθε πειραµατικού µοντέλου δίνεται από την σχέση:  

                              

Tw,m = ( TD + TM + TU ) / 3                                                                        (9) 

και ποικίλλει ανάλογα µε την εποχή και τις εκάστοτε συνθήκες περιβάλλοντος. 

 

Για την µέτρηση της ηµερήσιας µέσης αποδοτικότητας ηd χρησιµοποιούµε την σχέση 

 

ηd = Qw / QR                                                                                            (10) 

 

Η µάζα του νερού mw [kg], ο συντελεστής Cp,w [J kg−1 K−1] και η αρχική Ti,m [°C] 

και τελική Tf,m [°C] µέση θερµοκρασία του νερού καθορίζουν την ποσότητα 

θερµότητας Qw [J], η οποία προσδίδεται στο νερό, θεωρώντας µηδενική την αποβολή 

θερµότητας κατά την διάρκεια της ηµέρας [31]. 

 

Είναι:  

 

Qw = Mw Cp,w ( Tf,m − Ti,m )                                                                      (11) 

 

Η συνολική ηλιακή ακτινοβολία που εισέρχεται µέσω της επιφανείας Aa [m2] στο 

χρονικό διάστηµα  ∆t [s], όπου ti (6:30) το αρχικό σηµείο και tf (18:30) το τελικό 

σηµείο, δίνεται από την παράµετρο QR [J] [31]. 

 

QR = Aa  ∫ti   
t
f G(t) dt                                                                                (12) 

 

όπου   

G(t) : η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Η µέση ηµερήσια αποδοτικότητα ηd συσχετίζεται µε το ∆Tm,D / Gm [kW−1 m2] 

σύµφωνα µε ένα πολυώνυµο δευτέρου βαθµού της µορφής [31].: 

 

ηd = A + B ( ∆Tm,D / Gm ) + C ( ∆Tm,D / Gm )
2                                         (13) 
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Η παράµετρος ∆Tm,D αντιστοιχεί στη θερµοκρασιακή διαφορά κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας:  

 

∆Tm,D = ( Ti,m + Tf,m ) / 2 − Ta,m                                                               (14) 

 

όπου  

Ta,m : η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος στο χρονικό διάστηµα ∆t 

 Gm : η µέση ηλιακή ακτινοβολία στο ίδιο χρονικό διάστηµα:  

                                                                       (15) 
 
Στο πολυώνυµο ο συντελεστής Α συσχετίζεται µε την ολική απόδοση και αντιστοιχεί 

στη µέγιστη µέση αποδοτικότητα του συστήµατος θεωρώντας µηδενικές θερµικές 

απώλειες. Οι συντελεστές B και C αντιστοιχούν στις θερµικές απώλειες του 

συστήµατος στη διάρκεια της ηµερήσιας λειτουργίας του. Ο πειραµατικός 

καθορισµός του ηd σε σχέση µε το ∆Tm,D / Gm επιτυγχάνεται µε µετρήσεις των 

συστηµάτων ICS κάτω από ποικίλλες συνθήκες και θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ 

αποθηκειυµένου νερού και περιβάλλοντος. Για λειτουργία στην διάρκεια της νύχτας, 

θεωρούµε τον συντελεστή θερµικών απωλειών Us: 

 

Us = ( ρ Cp,w VT / ∆t ) ln [ ( Ti,m − Ta,m ) / ( Tf,m − Ta,m ) ]                         (16) 

 

όπου  

VT (l) : το αποθηκευµένο νερό του συστήµατος 

ρCp,w ≈ 4180 kJ m−3 K−1
 ( ρ η πυκνότητα του νερού ίση µε 1000 kg m−3 ) 

Ta,m :  η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος  στο χρονικό διάστηµα ∆t στην διάρκεια 

της νύχτας 

 Ti,m  : η µέση θερµοκρασία του νερού στο αρχικό σηµείο (18:30)  

 Tf,m : η τελική θερµοκρασία (6:30) 

 

Ο συντελεστής  Us [ W K−1 ] υπολογίζεται για διάφορες αρχικές θερµοκρασίες νερού 

σε κάθε σύστηµα και υπολογίζεται για την µέση θερµοκρασιακή διαφορά στην 

διάρκεια της νύχτας  
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∆Tm,N = Ti,m − Ta,m                                                                                  (17) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για όλα τα διαφορετικά 

συστήµατα συνοψίζονται στον πίνακα 2 και στα διαγράµµατα που έπονται: 

 

                          

 

 
 
 
 

 
 

Πίνακας 2 
Αποτελέσµατα πειραµατικών µετρήσεων 

 

Σχήµα 3 
Θερµοκρασιακή µεταβολή σε συνάρτηση µε την ώρα της ηµέρας 
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Σχήµα 4 
Μέση ηµερήσια αποδοτικότητα συλλεκτών 

 

Σχήµα 5 
Συντελεστής θερµικών απωλειών 
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3.2.4   ΗΛΙΑΚΟΙ AΣΥΜΜΕΤΡOΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ CPC ΤΥΠΟΥ ICS 

ΓΕΝΙΚΑ 

Στη µελέτη αυτή παρουσιάζονται τέσσερα µοντέλα συγκεντρωτικών συλλεκτών 

τύπου ICS, σκοπός των οποίων είναι να διατηρήσουν σταθερή τη θερµοκρασία του 

νερού κατά την διάρκεια της νύχτας. Τα µοντέλα αυτά αποτελούνται από µια 

δεξαµενή αποθήκευσης, έτσι ώστε να αποφευχθεί το υψηλό κόστος κατασκευής, από 

έναν ασύµµετρο, κόλουρο, στατικό ανακλαστήρα για ελαχιστοποίηση των απωλειών 

και από µια πρόσθετη θερµική µόνωση στο κυλινδρικό µέρος της δεξαµενής. Τα 

τέσσερα µοντέλα διαφέρουν µεταξύ τους στο σχεδιασµό του ανακλαστή και στη 

θερµική µόνωση. Στο σχήµα 1 απεικονίζονται οι τέσσερις αυτοί τύποι συλλεκτών, ο 

συγκεντρωτικός συλλέκτης µε συµµετρικό ανακλαστή (STS) και ένας επίπεδος 

ηλιακός συλλέκτης (FPTU). 

 

 

 

 

∆ΟΜΗ 

 

Και οι τέσσερις τύποι συλλεκτών έχουν σχεδιαστεί  µε διάµετρο δεξαµενής  

DT = 0.36 m και µήκος LT = 1.01 m, οπότε και ο όγκος αποθήκευσης που 

δηµιουργείται να ισούται µε VT = 102.8 l. Το µήκος εισόδου ισούται µε Lα = 0.99 

m ενώ η διατοµή εισόδου Aα  εξαρτάται από το πλάτος εισόδου Wα [28].  

Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι βασικές παράµετροι για όλα τα είδη 

ηλιακών συλλεκτών. 

 

Σχήµα 1 

Σύγκριση ασύµµετρων συλλεκτών CPC τύπου ICS 
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όπου  

Ds : το βάθος συστήµατος 

 Ar : η επιφάνεια του απορροφητή που εκτίθεται στην ηλιακή ακτινοβολία  

CR : ο λόγος συγκέντρωσης 

 

� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΥΠΟΥ ICS-1 

 

 

 

Ο κύριος ανακλαστήρας αποτελείται από το παραβολικό τµήµα (ΑΒ) και το 

εφαπτόµενο (BC) [28]. Το µικρό τµήµα (C΄A΄) του ανακλαστήρα είναι επίσης 

παραβολικό. Η γωνία εισόδου του συστήµατος είναι α = 90° [28].  Θεωρούµε RT 

και  

DT = 2 RT την ακτίνα και την διάµετρο αντίστοιχα της κυλινδρικής δεξαµενής 

αποθήκευσης, ω την γωνία που σχηµατίζεται από το εφαπτόµενο τµήµα  (BC) και ψ, 

Φ τις γωνίες των παραβολικών τµηµάτων (ΑΒ) και (C΄A΄) αντίστοιχα. Τα τµήµατα 

Πίνακας 1 

Τιµές βασικών παραµέτρων 

 

Σχήµα 2 
Συλλέκτης ICS – 1 
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OC και ΟΕ καθορίζουν την µέγιστη γωνία ω που στην περίπτωση αυτή ισούται µε 

ωm = 180° [28].  Τα τµήµατα EB, EA και ED, EA′ καθορίζουν τις µέγιστες γωνίες 

ψm και Φm [28].   

Η εστιακή απόσταση του τµήµατος ( ΑΒ ) είναι  

f1 = [ BE ] = π RT και η γωνία ψm =56° [28].  

Τα αντίστοιχα µεγέθη για το τµήµα (C΄A΄) είναι  

 και Φm=70  [28].  

 

Η γεωµετρία των ανακλαστήρων στο σύστηµα αξόνων Οxy είναι: 

 

Παραβολικό τµήµα ( ΑΒ ): 

 

             (1) 

 

Εφαπτόµενο τµήµα (BC): 

 

                   (2) 

 

Παραβολικό τµήµα (C΄A΄): 

 

       (3) 
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� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΥΠΟΥ ICS-2 

 

 

 
 

 

 

 

Το µοντέλο αυτό αν και έχει τον ίδιο κύριο ανακλαστήρα µε αυτόν του τύπου ICS-1, 

αποτελείται από ένα µεγαλύτερο κοίλο ανακλαστήρα στην κορυφή του συστήµατος, 

ο οποίος δηµιουργεί µεγαλύτερο πλάτος εισόδου Wα = [ AA′ ] [28]. Η γωνία 

εισόδου α, η εστιακή απόσταση f1 και οι γωνίες ω, ωm,  ψ και ψm είναι ίδια µε αυτά 

του τύπου ICS-1, ενώ η γωνία του άνω παραβολικού τµήµατος ( C΄A΄ ) είναι Φm = 

58ο [28]. Η εστιακή απόσταση του τµήµατος αυτού είναι .  

Για τα τµήµατα ( ΑΒ ) και ( BC ), η γεωµετρία στο σύστηµα αξόνων Οxy είναι η ίδια 

µε αυτή της προηγούµενης περίπτωσης, ενώ για το τµήµα ( C΄A΄ ) ισχύει: 

 

Παραβολικό τµήµα ( C΄A΄ ): 

 

                (4) 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 
Συλλέκτης CPC -2 
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� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΥΠΟΥ ICS-3 

 

 

 

 

 

Στον τύπο αυτό, ο κύριος ανακλαστήρας είναι µικρότερος σε µήκος και το σύστηµα 

έχει µικρότερο βάθος από των τύπων 1 και 2. Το άνω τµήµα του ανακλαστήρα είναι 

όµοιο µε αυτό του τύπου 2 καθώς επίσης και η γωνία εισόδου α, και η εστιακή 

απόσταση του τµήµατος ( C΄A ΄) και οι γωνίες Φ και Φm [28]. Η εστιακή απόσταση 

του τµήµατος ( ΑΒ ) είναι f1 = 3π RT / 4 και ψm = 58.24o
 , ωm = 135ο [28]. 

Η γεωµετρία στο σύστηµα αξόνων Οxy είναι: 

 

Παραβολικό τµήµα ( ΑΒ ): 

 

          (5) 

 

Εφαπτόµενο τµήµα ( BC ): 

 

                      (6) 

 

 

 

 

Σχήµα 4 

Συλλέκτης ICS – 3  
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� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΥΠΟΥ ICS-4 

 

 

Ο τύπος αυτός αποτελείται από έναν µικρό παραβολικό άνω ανακλαστήρα όµοιο µε 

αυτόν του µοντέλου ICS-1. Τα µοντέλα ICS-3 και ICS-4 έχουν µικρότερο βάθος από 

τα µοντέλα ICS-1 και ICS-2 και ο κύριος ανακλαστήρας του µοντέλου  ICS-4 είναι 

της ίδιας γεωµετρίας µε αυτόν του µοντέλου ICS-3. Το µοντέλο ICS-4  έχει το 

µικρότερο πλάτος ανοίγµατος από τα υπόλοιπα και καλύτερη θερµική προστασία. 

 Η εστιακή απόσταση  f1 = [ BE ] του κύριου παραβολικού ανακλαστήρα είναι ίδια 

µε αυτήν του µοντέλου ICS-3 και η εστιακή απόσταση f2 = [ DE ] του άνω 

παραβολικού ανακλαστήρα είναι ίδια µε αυτήν του µοντέλου ICS-1 [28]. Οι γωνίες 

ψm, ωm είναι ίδιες µε αυτές του µοντέλου ICS-3 και η Φm µε του µοντέλου ICS-

1[28].    

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

Και για τα τέσσερα µοντέλα πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις τόσο κατά την διάρκεια 

της µέρας όσο και κατά την διάρκεια της νύχτας. Οι ηµερήσιες µετρήσεις έγιναν από 

τις 6:30 έως και 18:30, ενώ οι νυχτερινές από τις 18:30 έως και 6:30 της επόµενης 

µέρας.  

Σχήµα 5 
Συλλέκτης ICS – 4 
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Η µέση ηµερήσια αποδοτικότητα υπολογίζεται από την εξίσωση: 

ηd = m Cp ( Tf − Ti ) / Aa Gm                                                                      (7) 

όπου m: η µάζα του νερού στην κυλινδρική δεξαµενή [kg],  

Cp=4180 Jkg−1K−1
 

Gm: η µέση ηµερήσια εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία [ Wm−2 ]  

Τi και Τf : η αρχική και τελική θερµοκρασία αποθήκευσης του νερού [ °C ]. 

Μπορούµε επίσης να προσεγγίσουµε την σχέση αυτή µε ένα πολυώνυµο δευτέρου 

βαθµού της µορφής: 

ηd = A + B ( ∆Tm,D / Gm ) + C ( ∆Tm,D / Gm ) 
2                                          (8) 

όπου ο συντελεστής Α αντιστοιχεί στη µέση ηµερήσια αποδοτικότητα του συλλέκτη 

για θερµοκρασία (Ti+Tf) / 2=Tm,a και οι συντελεστές B,C στις θερµικές απώλειες 

κατά την διάρκεια της µέρας. 

Επίσης, οι θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας υπολογίζονται από την 

εξίσωση: 

Us = ( ρ Cp VT / ∆t ) ln [ ( Ti − Tm,a ) / ( Tf − Tm,a ) ]                                  (9) 

Όπου VT : ο όγκος του νερού στην δεξαµενή αποθήκευσης 

ρCp=4180 kJm−3K−1 

Tm,a  : η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά την διάρκεια της νύχτας 

∆t=tf−ti=43.200 s : ο χρόνος µεταξύ 18:30 και 6:30. 
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3.2.5    ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ICS ΜΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 
ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΗΣ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

 
ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε συστήµατα τύπου ICS οριζόντιας (Ανατολή- 

∆ύση) και κατακόρυφης (Βορράς- Νότος) διάταξης της κυλινδρικής δεξαµενής 

αποθήκευσης νερού, τα οποία συνδυάζονται µε CPC συλλέκτες και κοιλότητες 

ανακλαστήρων δια εξελιγµένης. Η αύξηση της θερµοκρασίας του νερού στις 

δεξαµενές αποθήκευσης αποτελεί µέτρο για τον καθορισµό των θερµικών απωλειών, 

του λόγου VT / Aα και του ύψους της δεξαµενής. Η βόρεια-νότια διάταξη µιας 

δεξαµενής αποθήκευσης συνεπάγεται συσκευές µεγαλύτερου ύψους. Από την άλλη, η 

οριζόντια διάταξη έχει σαν αποτέλεσµα  χαµηλότερα συστήµατα, καθιστώντας την εν 

σειρά σύνδεση των συσκευών ευκολότερη. Ωστόσο, το χαµηλό ύψος της συσκευής 

συνεπάγεται και χαµηλή στάθµη του νερού αποθήκευσης και λιγότερο 

αποτελεσµατική θερµοκρασία αυτού.  

 

Στο σχήµα 1 απεικονίζονται η µπροστινή όψη και το ύψος των προαναφερθέντων 

συλλεκτών µε επίπεδη (a,b) και κυλινδρική (c,d) δεξαµενή αποθήκευσης. Τα σχήµατα 

a και c αντιστοιχούν σε οριζόντια διάταξη της δεξαµενής και τα σχήµατα b και d σε 

κατακόρυφη. 

 

 
 

Σχήµα 1 
Οριζόντια και κατακόρυφη διάταξη κυλινδρικής δεξαµενής αποθήκευσης 

 

Στο σχήµα 2 απεικονίζονται έξι συστήµατα σε τοµή µε κατακόρυφη διάταξη 

δεξαµενής. Το σχήµα 2α απεικονίζει έναν συλλέκτη µε επίπεδη δεξαµενή 

αποθήκευσης, το 2b µε δεξαµενή που αποτελείται από µεγάλο αριθµό σωλήνων (δεν 

είναι πολύ πρακτική λόγω του µεγάλου ύψους και κόστους), ενώ τα 2e και 2f 
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χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο βάθος, στους οποίους οι σωληνοειδείς 

απορροφητές έχουν σχεδόν εξαφανιστεί µε αποτέλεσµα υψηλότερη θερµοκρασία του 

νερού αποθήκευσης. 

 

 
  

Σχήµα 2 
Τοµές συστηµάτων µε κατακόρυφη διάταξη δεξαµενής 

 

Στο σχήµα 3 απεικονίζονται τα αντίστοιχα συστήµατα µε του σχήµατος 2 αλλά σε 

επίπεδη διάταξη. Η διαφορά αυτών έγκειται στο ύψος του συλλέκτη. 

 

 
 

Σχήµα 3 
Τοµές συστηµάτων µε επίπεδη διάταξη δεξαµενής 

 

Το σχήµα 4 απεικονίζει έξι εναλλακτικούς τύπους συλλεκτών που βασίζονται στην 

οριζόντια διάταξη της δεξαµενής αποθήκευσης και ασύµµετρους CPC ανακλαστήρες 

οι οποίοι συντελούν στην καλύτερη διατήρηση της θερµότητας από τους αντίστοιχους 

συµµετρικούς ανακλαστήρες. 
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Σχήµα 4 
Εναλλακτικοί τύποι συλλεκτών οριζόντιας διάταξης δεξαµενής 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 

Για το σχεδιασµό, θεωρούµε δυο είδη διάταξης, οριζόντιο και κατακόρυφο, όπως ήδη 

προαναφέρθηκε και δυο είδη συµµετρικών ανακλαστήρων, δια εξελιγµένης και τύπου 

CPC. Οι ανακλαστήρες δια εξελειγµένης χρησιµοποιούνται στην κατακόρυφη 

διάταξη, ενώ οι CPC στην οριζόντια [33]. Με αυτό τον τρόπο, δηµιουργούνται 

τέσσερα πειραµατικά µοντέλα, τα ICS-1H, ICS-1V, ICS-2H, ICS-2V. Ο αριθµός 1 

αντιστοιχεί σε ανακλαστήρα δια εξελιγµένης, ο 2 σε CPC, ενώ το γράµµα  H σε 

οριζόντια διάταξη και το V σε κατακόρυφη. Και τα έξι συστήµατα έχουν 

κατασκευαστεί µε κυλινδρική δεξαµενή αποθήκευσης διαµέτρου DT = 0.26 m και 

µήκους LT = 1.01m, τα οποία δηµιουργούν όγκο αποθηκευµένου νερού ίσο µε VT = 

53.6l [33]. Στον πίνακα 1 συγκεντρώσαµε όλες τις παραµέτρους των υπό µελέτη 

µοντέλων.  

 

Πίνακας 1 
Τιµές παραµέτρων  

 

 
  
 
 

όπου   

Wα : το πλάτος εισόδου 

Lα : το µήκος εισόδου 

Αα : η διατοµή εισόδου 
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Αr : η εκτεθειµένη διατοµή στην ηλιακή ακτινοβολία 

Ds : το βάθος συστήµατος 

VT / Aα : ο λόγος όγκου νερού ανά διατοµή εισόδου  

CR = Αα / Αr : ο λόγος συγκέντρωσης. 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΕ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑ ∆ΙΑ ΕΞΕΛΙΓΜΕΝΗΣ 

 

Το σχήµα 5 απεικονίζει το πειραµατικό µοντέλο ICS-1H το οποίο έχει την ίδια 

γεωµετρία µε το ICS-1V.  

 

 
 
 

Σχήµα 5 
Πειραµατικό µοντέλο ICS – 1H  

 
Στο µοντέλο ICS-1H η είσοδος του νερού είναι στο κάτω µέρος της µιας πλευράς της 

οριζόντιας δεξαµενής αποθήκευσης και η έξοδος του στην κορυφή της άλλης 

πλευράς. Στο µοντέλο ICS-1V η είσοδος του νερού βρίσκεται στο κάτω µέρος της 

κατακόρυφης δεξαµενής και η έξοδος του νερού στο πάνω µέρος της. 

 

Ο σχεδιασµός των ανακλαστήρων των δυο αυτών µοντέλων αποτελείται από δυο 

τµήµατα δια εξελιγµένης ( BC ) και ( C’D ) και δυο παράλληλα γραµµικά τµήµατα 

 ( AB ) και ( DA’ ). Η κυλινδρική δεξαµενή αποθήκευσης είναι κατά 1/4 θερµικά 

µονωµένη και τα δυο τµήµατα δια εξελειγµένης είναι συνάρτηση της ακτίνας RT και 

των γωνιών ω και ω’ αντίστοιχα, οι οποίες ορίζουν µια γωνία εισόδου ίση µε  

α = 180ο 
[33]. Τα τµήµατα OC και OE καθορίζουν την µέγιστη γωνία ω ίση µε 

ωm=135o [33]. Οι ανακλαστήρες δια εξελιγµένης έχουν λόγο συγκέντρωσης CR = 
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1, η γωνία εισόδου της καµπύλης δια εξελιγµένης είναι α = 180ο
 και το αντίστοιχο 

εύρος εισόδου [ AA’ ] = [ BD ] = Wα = 2 ωm RT [33]. 

 

Οι εξισώσεις που διέπουν τον ανακλαστήρα σε συνάρτηση µε το ορθογώνιο σύστηµα 

συντεταγµένων O,x,y δίνονται παρακάτω[33] : 

 

�Γραµµικό τµήµα (ΑΒ) 

 

                        (1) 

 

 

� Τµήµα δια εξελιγµένης (BC) 

 

                          (2) 

 

� Τµήµα δια εξελειγµένης (C’D) 

 

                             (3) 

 

� Γραµµικό τµήµα (DA’) 

 

                               (4) 

 

Ο λόγος συγκέντρωσης των µοντέλων αυτών είναι ίσος µε CR=0.96[33] . 

 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΕ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑ CPC 

 

Στο σχήµα 6 απεικονίζεται το πειραµατικό µοντέλο ICS-2H, του οποίου η γεωµετρία 

είναι όµοια µε αυτή του ICS-2V. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, τα δυο 

συστήµατα έχουν είσοδο και έξοδο νερού στο κάτω µέρος και στην κορυφή της 

δεξαµενής αποθήκευσης αντίστοιχα. Η χρήση CPC ανακλαστήρων συνεισφέρει σε 
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µεγαλύτερο πλάτος εισόδου από αυτό των προγούµενων µοντέλων, µε α < 180ο
 και 

CR > 1 [33] . Οι ανακλαστήρες αυτοί αποτελούνται από τα παραβολικά τµήµατα 

(AB) και (AD’) και από τα τµήµατα δια εξελιγµένης (BC) και (C’D), ενώ η γωνία 

εισόδου είναι α = 90ο
 και CR = 1.11[33] . Οι δυο παραβολές έχουν εστιακή 

απόσταση f1 = [BE] = f2 = [DE’] = π RT / 2[33] . 

 

 

 

Σχήµα 6 
Πειραµατικό µοντέλο 

 
Οι γωνίες ψ και ψ’ αντιστοιχούν στις γωνίες του παραβολικού µέρους του 

ανακλαστήρα και οι ω, ω’ στα τµήµατα δια εξελιγµένης µε µέγιστες τιµές αυτών  

ωm = ω’m = 90ο και ψm = ψ’m = 58.78ο [33]. Οι εξισώσεις που διέπουν την γεωµετρία 

των CPC ανακλαστήρων στο ορθογώνιο σύστηµα   συντεταγµένων O,x,y είναι οι 

εξής: 

 

� Παραβολικό τµήµα (ΑΒ): 

 

                  (5) 

 

� Τµήµα δια εξελειγµένης (BC): 

 

                  (6) 
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� Τµήµα δια εξελειγµένης (C’D): 

 

                     (7) 

 

 

� Παραβολικό τµήµα (DA’): 

 

                     (8) 

 

 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

Σκοπός των πειραµάτων είναι να προσεγγίσουµε τις παρακάτω παραµέτρους: 

� Τη θερµοκρασιακή µεταβολή του νερού στην αποθηκευτική δεξαµενή κάθε 

συστήµατος. 

� Την µέση ηµερήσια αποδοτικότητα nd των συστηµάτων. 

� Τον συντελεστή θερµικών απωλειών Us. 

 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΜΕΣΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 

Η µέση ηµερήσια αποδοτικότητα nd υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

ηd = M Cp ( Tf − Ti ) / Aa Gm                                                                     (9) 

 

όπου  

Μ : η µάζα του νερού στην κυλινδρική δεξαµενή [ kg ] 

CP : ο συντελεστής θερµότητας του νερού CP=4180 Jkg -1K-1
 

Ti και Tf  : η αρχική και τελική θερµοκρασία αντίστοιχα του αποθηκευµένου νερού  

Gm : η µέση ηµερήσια εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία από τις 6:30 έως στις 18:30. 

 

Η µέση ηµερήσια αποδοτικότητα nd σε συνάρτηση µε τον λόγο ∆Tm,D / Gm όπου 

∆Tm,D = ( Ti + Tf ) / 2 − Tα,m και Tα,m η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά 

την διάρκεια της µέρας δίνεται από το παρακάτω πολυώνυµο δευτέρου βαθµού: 
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ηd = A + B ( ∆Tm,D / Gm ) + C ( ∆Tm,D / Gm ) 
2                                        (10) 

 

Ο συντελεστής Α αντιστοιχεί στην µέση ηµερήσια αποδοτικότητα του συστήµατος 

στην περίπτωση όπου ( Ti + Tf ) / 2 = Ta,m και οι συντελεστές B,C στις θερµικές 

απώλειες του συστήµατος στην διάρκεια της µέρας. 

 

Κατόπιν µετρήσεων [33], καταλήγουµε στις τιµές που αναγράφονται στον πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2 
Βαθµοί απόδοσης για κάθε συλλέκτη 

 

 

 

και σχεδιάζουµε τις καµπύλες των µοντέλων στο σχήµα 7. 

 

 

Σχήµα 7 
Μέσοι ηµερήσιοι βαθµοί απόδοσης 
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ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

 

Υπολογίζουµε τον συντελεστή θερµικών απωλειών Us µε βάση την εξίσωση: 

 

Us = ( ρ Cp VT / ∆t ) ln [ ( Ti − Ta,m ) / ( Tf − Ta,m ) ]                                (11) 

 

όπου 

VT : ο όγκος του αποθηκευµένου νερού  

ρ Cp = 4180 kJm−3K−1 

Tα,m : η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά την διάρκεια της νύχτας  

∆t = t f − ti = 43200 s ο χρόνος µεταξύ 18:30 ( ti ) και 6:30 ( tf ) της επόµενης 

ηµέρας. 

 

Κατόπιν µετρήσεων [33], καταλήγουµε στις τιµές που αναγράφονται στον πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3 
Συντελεστές θερµικών απωλειών 

 

 
  

 

και σχεδιάζουµε τις καµπύλες των µοντέλων στο σχήµα 8. 

 



 170 

 

Σχήµα 8 
Συντελεστές θερµικών απωλειών 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην οριζόντια διάταξη της δεξαµενής αποθήκευσης, περισσότερο από το 50% της 

εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας απορροφάται από το πάνω µισό µέρος της 

κυλινδρικής επιφάνειας, επιφέροντας σηµαντική αύξηση του αποθηκευµένου νερού 

που βρίσκεται στο πάνω µέρος. Μετά την δύση του ήλιου, µειώνεται η 

θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του πάνω και κάτω µέρους του αποθηκευµένου 

νερού, που πραγµατοποιήθηκε κατά την διάρκεια της ηµέρας. 

Στην κατακόρυφη διάταξη της δεξαµενής, η µεταβλητή πυκνότητα του νερού 

επηρρεάζει την θερµοκρασιακή διαστρωµάτωση του νερού, µε το θερµότερο νερό 

στο πάνω µέρος του συστήµατος και το ψυχρότερο στο κάτω. Κατά την διάρκεια της 

νύχτας, η πτώση της θερµοκρασίας είναι πιο αισθητή στο πάνω µέρος του 

συστήµατος, συνέπεια του οποίου είναι να µειωθεί η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ 

των άκρων της δεξαµενής αποθήκευσης. Η µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ του πάνω 

και του κάτω µέρους του συστήµατος έχει σαν αποτέλεσµα την διατήρηση της 

θερµοκρασιακής διαστρωµάτωσης για περισσότερο διάστηµα από αυτή των 

συστηµάτων µε οριζόντια διάταξη δεξαµενής. 

Η χρήση ανακλαστήρων δια εξελιγµένης θεωρείται αποτελεσµατική και για την 

οριζόντια και την κατακόρυφη διάταξη όσον αφορά την διατήρηση της θερµότητας 

κατά την διάρκεια της νύχτας, ενώ οι ανακλαστήρες τύπου CPC είναι πιο 

αποτελεσµατικοί για την οριζόντια διάταξη.  
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4. ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΑ ΠΙΑΤΑ 

 

 

4.1 ΤΥΠΙΚΟ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΠΙΑΤΟ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών αποτελεί το τεράστιο παραβολοειδές πιάτο, 

το οποίο είναι της µορφής δορυφορικού πιάτου. Σκοπός του αποτελεί η συγκέντρωση 

της ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα µόνο σηµείο πάνω από το πιάτο, όπου ο δέκτης 

αιχµαλωτίζει την θερµότητα και την µετατρέπει σε ωφέλιµη µορφή ενέργειας. 

συνήθως, το πιάτο συνδυάζεται µε µια µηχανή Stirling ή και µε ατµοπαραγωγό. 

 

Το σύστηµα αυτό υπερτερεί στο ότι µπορεί να επιτύχει µεγάλες θερµοκρασίες, 

εξαιτίας του µεγάλου συντελεστή συγκέντρωσης. Ωστόσο, απαιτεί µετακινούµενα 

µέρη έτσι ώστε να ανιχνεύει την ηλιακή ακτινοβολία µε αποτέλεσµα η παρουσία της 

βαριάς µηχανής να καθιστά αναγκαία την στήριξη του συστήµατος από ένα στιβαρό 

πλαίσιο. Τέλος, χρησιµοποιούνται παραβολικοί ανακλαστήρες έναντι επίπεδων, 

συνέπεια του οποίου είναι ο προσανατολισµός να είναι διπλού άξονα. 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1 

Παραβολικό πιάτο 
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5.   ΠΥΡΓΟΙ ΙΣΧΥΟΣ 

 

Στα συστήµατα πύργων ισχύος, υπάρχει ένα πεδίο ηλιοστατών, το οποίο είναι 

προσανατολισµένο κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να ανακλάται η µέγιστη δυνατή 

ακτινοβολία και να διοχετεύεται σε έναν δέκτη που βρίσκεται τοποθετηµένος στην 

κορυφή του πύργου. Η θερµότητα τότε µεταφέρεται στο εργαζόµενο µέσο, το οποίο 

µετατρέπεται σε ατµό και τελικά σε ηλεκτρισµό µέσω γεννήτριας. 

 

Τα βασικά µέρη της τεχνολογίας των πύργων ισχύος είναι τα εξής: 

 

• Οι ηλιοστάτες, σκοπός των οποίων αποτελεί η συγκέντρωση της ακτινοβολίας 

και η διοχέτευσή της στον δέκτη. Αποτελούνται από µια ανακλαστική 

επιφάνεια (συνήθως από γυαλί), ένα σύστηµα στήριξης καθώς επίσης και από 

ένα µηχανισµό παρακολούθησης του ηλίου, ο οποίος ενεργοποιείται κατά την 

διάρκεια της µέρας και απενεργοποιείται την νύχτα ή σε περίππτωση 

νεφοσκεπών συνθηκών. 

 

• Τον δέκτη, ο οποίος µεταφέρει την θερµότητα που λαµβάνει, στο εργαζόµενο 

µέσο. 

 

• Τον πύργο, ο οποίος χρησιµεύει στο να προσδίδει ύψος στο σύστηµα έτσι 

ώστε να αποφεύγονται προβλήµατα σκίασης. 

 

Κατά την διάρκεια της µελέτης εγκατάστασης ενός τέτοιου συτήµατος, είναι 

αναγκαίο να δίνεται µεγάλη προσοχή στα ακόλουθα: 

 

• Η τοποθεσία να είναι όσο το δυνατόν πιο επίπεδη.  

• Απαιτείται νερό έτσι ώστε να ψύχεται ο πύργος. 
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5.1      ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΑ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι ένα µεγάλο ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας διαφεύγει 

ανεκµετάλλευτο, προκύπτει ως επιτακτική ανάγκη η χρησιµοποίηση ενός 

δευτερεύοντα συλλέκτη (συνήθως τύπου CPC).  Ο συλλέκτης αυτός είναι 

τοποθετηµένος στο άνοιγµα του δέκτη και γίνεται ιδιαίτερα αποδοτικός όταν η 

θερµοκρασία στον δέκτη είναι πάνω από 1000Κ [39].  Η τοποθέτηση µπορεί να γίνει 

κατά δύο τρόπους: είτε στο πάνω µέρος του πύργου, είτε στην βάση του.  

 

∆ΟΜΗ 

 

α) Συλλέκτης τοποθετηµένος στο επάνω µέρος του πύργου 

 

 

 

 

 

 

Από το σχήµα 1 είναι φανερό ότι οι ηλιοστάτες οι οποίοι διαδραµατίζουν ουσιαστικό 

ρόλο στην διοχέτευση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι αυτοί που βρίσκονται στο 

ελλειπτικό τµήµα που σχηµατίζεται από την τοµή του κωνικού άξονα του συλλέκτη 

Σχήµα 1 
Σχηµατική απεικόνιση δευτερεύοντα συλλέκτη τοποθετηµένου στην κορυφή του πύργου 
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και ενός επίπεδου άξονα παράλληλου µε το έδαφος [37]. Επίσης, ο συλλέκτης είναι 

τοποθετηµένος µε κλίση έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η απορρόφηση ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

β) Συλλέκτης τοποθετηµένος στο κάτω  µέρος του πύργου 

 

 Από την άλλη πλευρά η τοποθέτηση του συλλέκτη στην βάση του πύργου υπερτερεί 

στα παρακάτω σηµεία: 

• Στην πράξη, ένας πύργος έχει µικρό ύψος σε σχέση µε την ακτίνα του πεδίου 

ηλιοστατών, µε αποτέλεσµα η τοποθέτηση του συλλέκτη να µην είναι 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική [37]. 

• Ο δευτερεύοντας συλλέκτης δέχεται ακτινοβολία από ένα µικρό µόνο µέρος 

των ηλιοστατών (αυτών που βρίσκονται µέσα στο ελλειπτικό τµήµα όπως 

προαναφέρθηκε), συνέπεια του οποίου είναι να απαιτούνται πολυάριθµοι 

δευτερεύντες συλλέκτες τοποθετηµένοι σε διάφορα σηµεία του πεδίου έτσι 

ώστε να εκµεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία από όλους τους ηλιοστάτες. 

Βέβαια, αυτό χωλαίνει στο γεγονός ότι κάθε επιµέρους συλλέκτης θα 

επιτυγχάνει µέγιστη απόδοση σε διαφορετική ώρα της µέρας, δηµιουργώντας 

θερµική ανισορροπία στο σύστηµα [37]. 

• Το προστιθέµενο βάρος στο πάνω µέρος του πύργου επιβαρύνει τον ήδη βαρύ 

µηχανισµό και καθιστά πολύ ακριβή την κατασκευή του. 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2, ένας ανακλαστής τοποθετείται ιστην κορυφή του 

πύργου, ανακατευθύνοντας την ηλιακή ακτινοβολία στο κάτω µέρος του πύργου, 

όπου βρίσκεται ο δέκτης. 

 

 Εξαιτίας της ύπαρξης του ανακλαστή, η εικόνα του ηλίου παρουσιάζεται µεγεθυµένη 

(σχήµα 3), συνέπεια του οποίου είναι ο συλλέκτης να χαρακτηρίζεται από υψηλούς 

λόγους συγκέντρωσης [39]. Με τον όρο µεγέθυνση του ηλίου εννοούµε τον λόγο της 

διαµέτρου της εικόνας στον συλλέκτη προς την διάµετρο της εικόνας στον 

ανακλαστήρα. Είναι ευνόητο ότι η µεγέθυνση θα µειώνεται µε ταυτόχρονη αύξηση 

του πεδίου των ηλιοστατών (σχήµα 4) ή µε την προς τα κάτω µετακίνηση του 

ανακλαστήρα. Η µετακίνηση του ανακλαστήρα όµως προς τα κάτω συνεπάγεται 

αύξηση του µεγέθους του. 
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Σχήµα 3 
Μεγέθυνση εικόνας ηλίου 

Σχήµα 4 

Μεγέθυνση σε συνάρτηση µε ακτίνα του πεδίου 
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Η ύπαρξη ενός µόνο συλλέκτη για την απορρόφηση του συνολικού ποσού της 

ενέργειας οδηγεί σε πολύ µεγάλο άνοιγµα διατοµής, άρα και σε µεγάλες θερµικές 

απώλειες. Λύση στο πρόβληµα αυτό αποτελεί η τοποθέτηση περισσότερων επιµέρους 

συλλεκτών, στους οποίους η απορρόφηση της ενέργειας θα διαµοιράζεται [39] 

 

 

 

 
 
 
 

 
Μια άλλη λύση είναι ο τµηµατικός διαχωρισµός του συλλέκτη, έτσι ώστε το 

εργαζόµενο µέσο να θερµαίνεται βαθµιαία και να επιτυγχάνει την µέγιστη 

θερµοκρασία του προς το τέλος του συλλέκτη, µειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο 

σηµαντικά το ποσοστό απωλειών [40].  

 

 

 

Σχήµα 5 

Επιµέρους δευερεύοντες συλλέκτες 

Σχήµα 6 

Τµηµατικός διαχωρισµός συλλέκτη 
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5.2    ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ‘ΤΕΡΜΑΤΙΚΟ’ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Για να µεγιστοποιηθεί ο βαθµός απόδοσης των πύργων ισχύων, απαιτείται 

µεγιστοποίηση των λόγων συγκέντρωσης, όπως έχει εξηγηθεί και σε προηγούµενη 

ενότητα. Αυτό πραγµατοποιείται µε χρήση του ανακλαστήρα, ο οποίος ανακλά την 

ακτινοβολία στον συλλέκτη. Στην παράγραφο αυτή, παρουσιάζεται ένας δέκτης 

κωνικού σχήµατος, στο κάτω µέρος του οποίου τοποθετείται συλλέκτης, ο οποίος 

αναφέρεται ως τερµατικός. 

 

∆ΟΜΗ 

 

 

Σε αυτό το σύστηµα, κάθε ηλιοστάτης είναι προσανατολισµένος έτσι ώστε το κάτω 

µέρος της ανακλώµενης ακτίνας να διέρχεται από τη διατοµή εισόδου του 

ανακλαστή, ενώ η υπόλοιπη ακτινοβολία να αγγίζει τον κωνικό ανακλαστή και να 

ανακλάται πίσω [41]. Η εφαπτόµενη γωνία ορίζει το µέγεθος του πεδίου, µέσα στο 

οποίο οι ηλιοστάτες διοχετεύουν την ακτινοβολία στον συλλέκτη, χωρίς να την 

ανακλούν πίσω στην ατµόσφαιρα. Με κατάλληλη γωνία, είναι δυνατόν ο λόγος 

συγκέντρωσης να αυξηθεί έως και τέσσερις φορές. Τέλος, επειδή το σύστηµα 

σχεδιάζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µην χάνεται µεγάλο ποσό ακτινοβολίας, οι 

απώλειες είναι ελάχιστες. 

Σχήµα 1  

Τερµατικός συλλέκτης 
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5.3     ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ΗΛΙΟΣΤΑΤΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Για την κατασκευή ενός ηλιακού πάρκου, το οποίο να παράγει ισχύ της τάξης των 

100 MW απαιτούνται χιλιάδες ηλιοστάτες, µε αποτέλεσµα το κόστος αυτών να 

γίνεται ιδιαίτερα υψηλό. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα, οι προσπάθειες να στραφούν στην 

κατασκευή απλούστερων τύπων ηλιοστατών, οι οποίοι να έχουν µεγάλη 

αποδοτικότητα και διάρκεια ζωής. Ένας τέτοιος τύπος ηλιοστάτη είναι και ο 

ηλιαστάτης µεµβράνης. 

∆ΟΜΗ    

Οι ηλιοστάτες αυτοί διαφέρουν από τους συµβατικούς ηλιοστάτες οι οποίοι 

κατασκευάζονται από γυαλί, στο ότι η επιφάνειά τους είναι ένα τεντωµένο µεταλλικό 

φύλλο τοποθετηµένο γύρω από ένα τεράστιο δακτύλιο στήριξης. Η µπροστινή 

επιφάνεια της µεµβράνης επικαλύπτεται µε ένα υλικό υψηλής ανακλαστικότητας, 

έτσι ώστε να διαδραµατίζει το ρόλο του καθρέπτη [44]. Για να προσδοθεί ένα κοίλο 

περίγραµµα στον ανακλαστήρα, δηµιουργείται ένα ελάχιστο κενό µεταξύ των δυο 

µεταλλικών µεµβρανών, το οποίο σε περίπτωση ανάγκης µπορεί να ασκήσει πίεση 

για να ανατρέψει την εστίαση του ηλιοστάτη. 

 

Σχήµα 1 

Μεµβρανοειδής ηλιοστάτης 
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Αν και το βάρος των ηλιοστατών αυτών είναι σαφώς πολύ µικρότερο από των 

συµβατικών ηλιοστατών µε γυαλί, υπάρχουν κάποια σηµεία στα οποία µειονεκτούν. 

� Σε περίπτωση δυνατών ανέµων, αλλοιώνεται το σχήµα της επιφάνειας της 

µπροστινής µεµβράνης, µε αποτέλεσµα να αποκλίνει από το σηµείο εστίασης 

[43]. Το πρόβληµα αυτό µετριάζεται µε χρήση ενός δακτυλίου, σκοπός του 

οποίου είναι να προκαλεί τάση στην µεµβράνη και να βοηθά στην αποφυγή 

του φαινοµένου αυτού. Ο δακτύλιος αυτός βρίσκεται συγκολληµµένος στον 

δακτύλιο στήριξης. 

 

 

 

� Εξαιτίας της φύσης της µεµβράνης, οι διάφορες επικαθίσεις ενεργούν 

ανασταλτικά στην αποτελεσµατικότητα του συλλέκτη. Αποτελεί εποµένως 

αδήριτη ανάγκη ο συχνός καθαρισµός τους. 

 

 

 

 

Σχήµα 2 

Σύστηµα εστίασης ηλιοστάτη 
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5.4    ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Όπως έχουµε ήδη προαναφέρει, για µεγιστοποίηση της συγκέντρωσης ηλιακής 

ακτινοβολίας χρησιµοποιείται ένας δευτερεύοντας συλλέκτης, τοποθετηµένος 

συνήθως στην κορυφή του πύργου ισχύος. Αυτό βέβαια προκαλεί προβλήµατα τόσο 

στην κατασκευή του πύργου όσο και στην αντοχή του. Επίσης, ο δέκτης σχεδιάζεται 

κάτα τρόπο τέτοιο ώστε να δέχεται την µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία, χωρίς να 

λαµβάνεται υπόψην η απόδοση της µεταφοράς θερµότητας. Για την αποφυγή των 

περιορισµών αυτών έχουν µελετηθεί διάφορες εναλλακτικές προτάσεις, µια εκ των 

οποίων αποτελεί και η χρήση οπτικών ινών. 

∆ΟΜΗ 

Με την χρήση των οπτικών ινών ουσιαστικά η µεταφορά θερµότητας δεν γίνεται 

µέσω του αέρα, αλλά µέσω των ινών, παρέχοντας κατά αυτόν τον τρόπο γεωµετρική 

ευελιξία όσον αφορά την δοµή του συλλέκτη. Από την άλλη, οι οπτικές ίνες 

αυξάνουν κατά πολύ το κόστος κατασκευής του πύργου ισχύος και είναι λιγότερο 

διαφανείς από τον αέρα, αυξάνοντας τις απώλειες ακτινοβολίας.  

Για την µετρίαση των παραπάνω προβληµάτων, είναι αναγκαίο να ελαχιστοποιηθεί το 

µήκος των οπτικών ινών [42], οπότε η χρήση των οπτικών ινών περιορίζεται στο 

τελευταίο τµήµα εντός του δέκτη. 

Ο καθορισµός του µήκους των οπτικών ινών καθορίζεται από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του συλλέκτη. Πιο συγκεκριµένα, η τοµή των ινών είναι ανάλογη της 

ισχύος του συλλέκτη, η οποία µε την σειρά της, εξαρτάται από το τετράγωνο της 

ακτίνας του [42]. Ο συνολικός όγκος των ινών, οπότε και το κόστος τους, είναι 

ανάλογος της κυβικής ακτίνας του συλλέκτη[42].  

Ένας πύργος ισχύος µε οπτικές ίνες αποτελείται από τις παρακάτω επιµέρους 

συνιστώσες: 
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� Οπτικός διανοµέας φωτός 

Ο οπτικός διανοµέας φωτός δέχεται την συγκεντρωµένη ακτινοβολία από τους 

ηλιοστάτες και την οδηγεί στον δέκτη. Η διατοµή εισόδου του διανοµέα είναι 

δυνατόν να αποτελείται από µικρούς διηλεκτρικούς συλλέκτες, κατασκευασµένους 

από το ίδιο υλικό µε αυτό των οπτικών ινών, οι οποίοι οδηγούν το φως στις επιµέρους 

ίνες [42].  Η δοµή των συλλεκτών αυτών είναι προτιµότερο να είναι η εξαγωνική, η 

οποία εξαλείφει τα διάκενα µεταξύ τους[42]. Υπάρχει και η δυνατότητα 

τοποθέτησηςενός τέτοιου συλλέκτη και στην έξοδο της ίνας µέσα στον δέκτη, έτσι 

ώστε να µεγιστοποιείται η ροή ακτινοβολίας [42].  Σχηµατική απεικόνιση του 

διανοµέα φωτός φαίνεται στο σχήµα 1. 

 

 

 

� Μη ισοθερµικός δέκτης 

 

Ο δέκτης αυτός είναι σωληνοειδής, µε την ροή της ακτινοβολίας να λαµβάνει χώρα 

κατά τον άξονά του και τις διατοµές εισόδου των ινών τοποθετηµένες στα εξωτερικά 

τοιχώµατά του (σχήµα 1) [42].  Η ροή ακτινοβολίας σε κάθε ίνα εξαρτάται από την 

θέση της πάνω στον συλλέκτη [42]. Οι έξοδοι των ινών τοποθετούνται κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε αυτές που παρέχουν µικρή ροή να βρίσκονται κοντά στην είσοδο του 

Σχήµα 1 
Οπτικός διανοµέας φωτός 
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εργαζόµενου µέσου και αυτές που παρέχουν µεγάλη ροή ακτινοβολίας κοντά στην 

έξοδό του[42]. Η µεταφορά θερµότητας µεταξύ των τµηµάτων αυτών (στις οποίες 

επικρατούν διαφορετικές θερµοκρασιακές συνθήκες) είναι ελάχιστη, εξαιτίας του 

µεγάλου λόγου µήκους προς διάµετρο του δέκτη [42]. 

 

� ∆ιανοµέας συστήµατος δέκτη 

Στους τυπικούς πύργους ισχύος, η ακτινοβολία συγκεντρώνεται σε έναν µόνο δέκτη 

τοποθετηµένο στο εστιακό σηµείο. Ακόµα και αν χρησιµοποιηθούν επιµέρους δέκτες, 

εξακολουθεί να υπάρχει ο περιορισµός της τοποθεσίας τους, διότι πρέπει να 

τοποθετηθούν σε µικρή απόσταση µεταξύ τους για να ελαχιστοποιούνται οι θερµικές 

απώλειες [42]. Ο περιορισµός αυτός µπορεί να υπερκεραστεί µε τις οπτικές ίνες, 

καθώς µπορούν να τοποθετηθούν οπουδήποτε, καθιστώντας δυνατή την χρήση κάθε 

δέκτη. 

 

 

 

Υπάρχουν δυο διαφορετικές διατάξεις των οπτικών ινών, οι οποίες παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

Σχήµα 2  

∆ιανοµέας συστήµατος δέκτη 
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� Οι οπτικές ίνες να είναι τοποθετηµένες στην κορυφή του πύργου 

 

 

Με τον τρόπο αυτό αντικαθίσταται ο τεράστιος δευτερεύοντας ανακλαστής µε τις 

ίνες, οι οποίες παρέχουν πρόσβαση ακόµα και σε αποµακρυσµένους δέκτες. Ένας 

ισοθερµικός δέκτης σε κοντινή απόσταση από τις οπτικές ίνες συµπληρώνει τον 

σχεδιασµό του συτήµατος αυτού. 

 

� Οι οπτικές ίνες είναι τοποθετηµένες στο κάτω µέρος του πύργου   

 

Σχήµα 3 

Οπτικές ίνες στην κορυφή του πύργου ισχύος 

Σχήµα 4 

Οπτικές ίνες στην βάση του πύργου ισχύος 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ICS ΜΕ ∆ΥΟ ∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ ΝΕΡΟΥ 
 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στην µελέτη αυτή αναλύουµε τον σχεδιασµό έξι διαφορετικών µοντέλων ICS µε δυο 

κυλινδρικές δεξαµενές αποθήκευσης νερού σε οριζόντια διάταξη. Ο συνδυασµός 

συµµετρικών και ασύµµετρων CPC ανακλαστήρων µε δυο κυλινδρικές δεξαµενές 

αποθήκευσης αποτελούν ένα ενδιαφέρον θέµα όσον αφορά την απορρόφηση ηλιακής 

ακτινοβολίας από τον απορροφητή, την θέρµανση του νερού και τον περιορισµό των 

θερµικών απωλειών.  

 

Οι συµµετρικοί  CPC ανακλαστήρες συντελούν στην ίδια θέρµανση των δυο 

δεξαµενών, ενώ οι ασύµµετροι σε διαφορετική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε αυτές [34]. Στα συστήµατα µε διπλή δεξαµενή, η µια µπορεί να χρησιµέψει για 

προθέρµανση και η άλλη για την κύρια θέρµανση και διατήρηση της θερµοκρασίας 

κατά την διάρκεια της νύχτας. Στο σχήµα 1 παρουσιάζονται οκτώ τύποι των 

συστηµάτων αυτών. 

 

 Οι δυο δεξαµενές αποθήκευσης είναι τοποθετηµένες εν σειρά µε την είσοδο του 

νερού στην κατώτερη και την έξοδο στην ανώτερη. Οι ICS-1 και  ICS-2 

χρησιµοποιούν συµµετρικούς καµπύλους ανακλαστήρες, οι οποίοι διαφοροποιούνται 

στην θερµική προστασία της δεξαµενής [34]. Ο  ICS-1 αποτελείται από δυο 

υποσυστήµατα τοποθετηµένα στην ίδια συσκευή. Η  υψηλότερα τοποθετηµένη 

δεξαµενή του ICS-2 δέχεται λιγότερη ηλιακή ακτινοβολία από την χαµηλότερη, αλλά 

χαρακτηρίζεται από καλύτερη θερµική προστασία.  

 

Ο ICS-3 αποτελείται από δυο υποσυστήµατα µε ασύµµετρους καµπύλους 

ανακλαστήρες ενώ οι δυο δεξαµενές χαρακτηρίζονται από παρόµοια θερµική 

προστασία [34]. Στο σύστηµα ICS-4 η υψηλότερα τοποθετηµένη δεξαµενή µπορεί να 

διατηρήσει την θερµοκρασία του νερού για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα λόγω της 

καλύτερης µόνωσής της [34]. Στα συστήµατα ICS-3 και ICS-4 η υψηλότερα 

τοποθετηµένη δεξαµενή θερµαίνεται ικανοποιητικά στην διάρκεια του χειµώνα (µε 

καλύτερο βαθµό θέρµανσης στο σύστηµα ICS-3), αποφεύγοντας επίσης υπερβολική 

θέρµανση του νερού στην διάρκεια του καλοκαιριού[34] . Στα τέσσερα 



 185 

προαναφερθέντα συστήµατα, οι δυο δεξαµενές αποθήκευσης έχουν τοποθετηθεί σε 

µικρή απόσταση µεταξύ τους, συνέπεια του οποίου είναι συστήµατα µεγάλου βάθους. 

Στα συστήµατα ICS-5 και ICS-6 οι δεξαµενές αποθήκευσης συνδυάζονται µε 

συµµετρικούς CPC ανακλαστήρες και οι δεξαµενές βρίσκονται σε διαφορετική θέση 

στην κοιλότητα του ανακλαστήρα. Στο σύστηµα ICS-7 και οι δυο δεξαµενές είναι 

αποτελεσµατικές όσον αφορά τη θέρµανσή τους, ενώ στο σύστηµα ICS-8 η 

υψηλότερα τοποθετηµένη δεξαµενή δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία µόνο από την 

µισή επιφάνεια [34]. Τα δυο τελευταία συστήµατα βασίζονται σε ασύµµετρους CPC 

ανακλαστήρες και η τοποθέτηση των δεξαµενών έχει σκοπό να δηµιουργήσει κενό 

αποθήκευσης θερµού αέρα µεταξύ της απορροφητικής επιφάνειας και των καµπύλων 

ανακλαστήρων έτσι ώστε να µειωθούν οι θερµικές απώλειες. 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 

Κατασκευάσαµε τέσσερα µοντέλα βασισµένα στον σχεδιασµό των συστηµάτων ICS-

3 και ICS-4 (DTS-A1, DTS-A2, DTS-B1, DTS-B2) και δυο µοντέλα βασισµένα στα 

συστήµατα ICS-7 και ICS-8 (DTS-C1,  DTS-C2). Η µπροστινή όψη των µοντέλων 

αυτών φαίνεται στο σχήµα 2. 

 

Σχήµα 1 

Συστήµατα ICS µε δυο δεξαµενές νερού 
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Οι ανακλαστήρες αυτών είναι ασύµµετροι CPC. Σε όλα τα µοντέλα, η διάµετρος κάθε 

δεξαµενής είναι ίση µε DT = 0.26 m και το µήκος της LT = 1.01 m, οπότε ο όγκος 

VT = 53.62 l [34]. Η Τ1 δεξαµενή είναι αυτή που έχει τοποθετηθεί υψηλότερα και 

περιλαµβάνει την έξοδο του θερµού νερού, ενώ η Τ2 αποτελεί την χαµηλότερη 

δεξαµενή και περικλείει την είσοδο του κρύου νερού. Στον πίνακα 1 

συγκεντρώνονται οι κατασκευαστικές παράµετροι όλων των µοντέλων, όπου Lα το 

µήκος εισόδου, Wα το πλάτος εισόδου, Αα τη διατοµή εισόδου, Αr η εκτεθειµένη 

διατοµή στην ηλιακή ακτινοβολία, Ds το βάθος συστήµατος, VT / Aα το λόγο όγκου 

νερού ανά διατοµή εισόδου και CR = Αα / Αr  ο λόγο συγκέντρωσης[34]  . 

 

 

 

 

Model La (m) Wa (m) Aa (m
2
) Ar (m

2
) Ds (m) CR VT/Aa (l m

−2
) 

DTS-A1 0.957 1.176 1.125 1.157 0.364 0.972 95.32 

DTS-A2 0.957 1.060 1.014 1.055 0.364 0.961 105.76 

DTS-B1 0.957 1.176 1.125 1.157 0.364 0.972 95.32 

DTS-B2 0.957 1.060 1.014 1.055 0.364 0.961 105.76 

DTS-C1 0.962 0.928 0.893 1.531 0.604 0.583 120.09 

DTS-C2 0.964 0.777 0.749 0.987 0.604 0.759 143.18 

Σχήµα 2 

Μοντέλα DTS 

Πίνακας 1 

Κατασκευαστικές παράµετροι όλων των µοντέλων 

Κατασκευαστικοί παράµετροι όλων των µοντέλων 
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�ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΠΟΥ DTS-A 

 

Τα δυο µοντέλα τύπου DTS-A απεικονίζονται στο σχήµα 3.  

 

 

 

Αποτελούνται από τρία τµήµατα ανακλαστήρα, εκ των οποίων τα δύο είναι τύπου 

CPC και συνδυάζονται µε τις δύο δεξαµενές αποθήκευσης. Το τρίτο τµήµα είναι 

παραβολικό και είναι τοποθετηµένο στην κορυφή των συστηµάτων. Το χαµηλότερο 

τµήµα του ανακλαστήρα είναι ένας ασύµµετρος καµπύλος CPC µε ένα παραβολικό 

τµήµα (ΑΒ2) και ένα τµήµα δια εξελιγµένης (B2C2) [34] . Η µέγιστη γωνία 

πρόσπτωσης του παραβολικού τµήµατος είναι ψm = 59.7  και η µέγιστη γωνία του 

τµήµατος δια εξελιγµένης ωm = 120  [34]. Το παραβολικό εστιακό µήκος [B2 E] = 

RT ωm είναι παράλληλο µε τον άξονα y [34].  

 

Το τµήµα (C2′B1C1) του άλλου ανακλαστήρα είναι επίσης ασύµµετρης CPC 

γεωµετρίας και αποτελείται από ένα παραβολικό τµήµα (C2′B1) µε [B1E1′] την 

εστιακή απόσταση για το µοντέλο DTS-A1,  η εστιακή απόσταση για 

το µοντέλο DTS-A2 και από ένα τµήµα δια εξελιγµένης ( B1C1 ) [34]. Οι αντίστοιχες 

µέγιστες γωνίες είναι και  [34]. Ο υψηλότερα 

τοποθετηµένος ανακλαστήρας είναι το παραβολικό τµήµα (C1′A’) µε εστιακή 

απόσταση  και γωνία πρόσπτωσης m = 58  για το µοντέλο DTS-A1 

και  µε m = 68.6  για το µοντέλο DTS-A2 [34]. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 

Μοντέλα τύπου DTS-A 
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� ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΠΟΥ DTS-Β 

 

Τα δυο µοντέλα τύπου DTS-Β απεικονίζονται στο σχήµα 4.  

 

 

 

 

 

Αποτελούνται από δυο τµήµατα ανακλαστήρα, εκ των οποίων ο ένας είναι 

συµµετρικός γεωµετρίας CPC, συνδυασµένος µε την χαµηλότερα τοποθετηµένη 

δεξαµενή ενώ το άλλο τµήµα είναι παραβολικής γεωµετρίας συνδυασµένο µε την 

υψηλότερη δεξαµενή. Ο συµµετρικός CPC ανακλαστήρας είναι ίδιος για τα δυο 

µοντέλα και διαφέρει στο παραβολικό τµήµα που είναι τοποθετηµένο στην κορυφή 

του συστήµατος[34] . Το κατώτερο τµήµα του ανακλαστήρα (AB2C2) είναι το ίδιο µε 

το αντίστοιχο τµήµα των µοντέλων DTS-A1 και µοντέλο DTS-A2. Το άλλο τµήµα  

(C2′B2′C1) αποτελείται από το παραβολικό τµήµα (C1B2′) και το τµήµα δια 

εξελιγµένης  (C2′B2’) [34].  Η παραβολική εστιακή απόσταση [B2′E2] θεωρείται 

παράλληλη στον x άξονα. Η µέγιστη γωνία πρόσπτωσης ψ’ του παραβολικού 

τµήµατος είναι  και η αντίστοιχη γωνία για το τµήµα δια εξελιγµένης 

 [34].  Τα παραβολικά τµήµατα (C1′A′) στην κορυφή των συστηµάτων 

DTS-Β1 και DTS-Β2 και οι µέγιστες γωνίες m  είναι ίδια µε αυτά των µοντέλων 

DTS-Α1 και DTS-Α2 αντίστοιχα [34]. 

 

� ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΠΟΥ DTS-C 

 

Τα µοντέλα τύπου DTS-C διαφέρουν στην γεωµετρία του ανακλαστήρα σε σχέση µε 

τα µοντέλα DTS-Α και DTS-Β, καθώς ο σχεδιασµός του βασίζεται στην δηµιουργία 

Σχήµα 4 

Μοντέλα τύπου DTS-B 
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κενού αποθήκευσης θερµού αέρα µε σκοπό την µείωση των θερµικών απωλειών της 

δεξαµενής και κυρίως της υψηλότερα τοποθετηµένης δεξαµενής. Ο σχεδιασµός των 

συστηµάτων DTS-C1 και DTS-C2 (σχήµα 5) βασίζεται σε έναν κύριο µεγάλο 

καµπύλο ανακλαστήρα (ABC) και  (ABC1) αντίστοιχα και σε δυο µικρότερους 

ανακλαστήρες [34]. Ένας παραβολικός ανακλαστήρας (A′C′) είναι τοποθετηµένος 

στην κορυφή και των δυο συστηµάτων και ένα ζεύγος µικρών κυκλικών 

ανακλαστήρων (C1D1) και (C2D2) συνδυάζεταιι µε την επάνω δεξαµενή Τ1 του 

µοντέλου DTS-C2 [34] . Στο µοντέλο DTS-C1, το (ΑΒ) είναι ένα παραβολικό τµήµα 

µε εστιακή απόσταση [BO] = 3 RT,  (BC) ένα κυκλικό τµήµα µε ακτίνα R = 3 RT 

και  (C′A’) το παραβολικό τµήµα της κορυφής του συστήµατος µε εστιακή απόσταση 

 [34]. Το µοντέλο DTS-C2 έχει το ίδιο παραβολικό τµήµα 

(ΑΒ) και µικρότερο κυκλικό τµήµα (BC1′) από αυτό του µοντέλου DTS-C1. Το 

παραβολικό τµήµα στην κορυφή του συστήµατος έχει εστακή απόσταση 

 και τα δυο µικρά τµήµατα (C1D1) και (C2D2) έχουν ακτίνα.  

 [FC1] = [FC2] = RT  [34]. Για το µοντέλο DTS-C1 η µέγιστη γωνία πρόσπτωσης 

του παραβολικού τµήµατος (ΑΒ) είναι  και η µέγιστη γωνία του 

κυκλικού τµήµατος  ωm=135 , ενώ για το τµήµα  C′A′),  m= 68.57 . Για το 

µοντέλο DTS-C2 οι αντίστοιχες γωνίες είναι ψm = 64.67 , ωm = 90  και m = 

57.95 [34] . 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5 

Μοντέλα τύπου DTS-C 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

Σκοπός των πειραµάτων είναι να προσεγγίσουµε τις παρακάτω παραµέτρους: 

� Την µέση ηµερήσια αποδοτικότητα nd των συστηµάτων. 

� Τον συντελεστή θερµικών απωλειών Us κατά την διάρκεια της νύχτας. 

� ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΜΕΣΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 

Η µέση ηµερήσια αποδοτικότητα nd υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

ηd = m Cp ( Tf - Ti ) / Aa Gm,                                                                      (1) 

όπου 

m: η παροχή µάζας του νερού στην κυλινδρική δεξαµενή [kg/s],  

Cp=4180 Jkg−1K−1
 

Gm: η µέση ηµερήσια εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία [ Wm−2 ]  

Τi και Τf : η αρχική και τελική θερµοκρασία αποθήκευσης του νερού [ °C ] στις δυο 

δεξαµενές αποθήκευσης 

 

Η µέση ηµερήσια αποδοτικότητα nd προσεγγίζεται επίσης  σε συνάρτηση µε τον λόγο 

∆Tm,D / Gm όπου ∆Tm,D = Ti - Tα,m και Tα,m  η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος 

κατά την διάρκεια της µέρας, από το παρακάτω πολυώνυµο δευτέρου βαθµού: 

 

ηd = A + B ( ∆Tm,D / Gm ) + C ( ∆Tm,D / Gm ) 
2.                                         (2)  

 

Ο συντελεστής Α αντιστοιχεί στην µέγιστη µέση ηµερήσια αποδοτικότητα του 

συστήµατος στην περίπτωση όπου ( Ti + Tf ) / 2 = Ta,m και οι συντελεστές B,C στις 

θερµικές απώλειες του συστήµατος στην διάρκεια της µέρας.  

Για τον υπολογισµό του συντελεστή Α ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

Α) Υπολογίζεται η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία G για κάθε ώρα από τις 6:30 – 

18:30, µε βάση την εξίσωση: 
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1 cos 1 cos
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
b b d b dG R G G G G

β β
ρ

+ −
= × + + +

                       (3) 

 όπου ο πρώτος όρος αναφέρεται στην άµεση ακτινοβολία, ο δεύτερος στην διάχυτη η 

οποία προέρχεται από τον ουρανό και ο τρίτος στην διάχυτη που προέρχεται από 

ανακλάσεις της ολικής στο έδαφος. Για τον υπολογισµό της απαιτείται η γνώση των: 

cos

cos
bR

θ
θ Ζ

=                                                                                                        (4) 

360
sin( )

365
b t t tG M A D P= + × −                                                                             (5) 

D: η ηµέρα του χρόνου κατά την οποία πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις. Στην 

προκειµένη περίπτωση, οι µετρήσεις έγιναν κατά την 15η Απριλίου, οπότε D = 105. 

360
sin( )

365
d t t t

G m a D p= + × −                                                                             (6) 

Οι τιµές των Mt, At, Pt, at, mt, pt υπολογίζονται από σχετικό διάγραµµα [36] για 

κάθε ώρα.  

Οι γωνίες που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς, δίνονται από τις παρακάτω 

εξισώσεις: 

cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos cos cos

cos sin sin cos cos

cos sin sin sin

θ δ φ β δ φ β γ
δ φ β ω
δ φ β γ ω
δ β γ ω

= × × − × × × +

× × × +

× × × × +

× × ×

                      (7) 

όπου 

φ: η γωνία που αντιστοιχεί στο γεωγραφικό πλάτος του τόπου (για Αθήνα φ = 37,97) 

δ: η ηλιακή απόκλιση 
360(284 )

23,45sin( )
365

n
δ

+
=                                               (8) 

n = 105 (η ηµέρα του έτους) 

β: η κλίση του συλλέκτη, β = 45 

γ: η γωνία αζιµουθίου, 
sin sin sin

cos
cos cos

s

s

θ φ δ
γ

θ φ
−

=                                               (9) 

µε  
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sin cos cos cos sin sinsθ ω δ φ δ φ= +                                                             (10) 

και ω: η ωριαία γωνία ίση µε ω = 0,25(min από το ηλιακό µεσηµέρι), ω>0 για µ.µ και 

ω<0 για π.µ. 

cos sin sin cos cos coszθ δ φ δ φ ω= +                                                            (11) 

 

 

Β) Με την βοήθεια των διαγραµµάτων νερού που έπονται [34] βρίσκουµε την 

θερµοκρασιακή διαφορά (Tf – Ti) για κάθε συλλέκτη.  

 

 

 

Σχήµα 6 

∆ιαγράµµατα νερού για συλλέκτες τύπου DTS-A 
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Σχήµα 7 

∆ιαγράµµατα νερού για συλλέκτες τύπου DTS-B 

Σχήµα 8 
∆ιαγράµµατα νερού για συλλέκτες τύπου DTS-C 
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Παρατηρούµε ότι στα µοντέλα τύπου DTS-Α, η θερµοκρασιακή αύξηση του νερού 

στην υψηλότερα τοποθετηµένη δεξαµενή είναι µεγαλύτερη από αυτήν που γίνεται 

στην χαµηλότερη λόγω της ικανοποιητικής θέρµανσης και της θερµικής προστασίας. 

Αντιθέτως, στα µοντέλα των τύπων DTS-Β και DTS-C, η χαµηλότερα τοποθετηµένη 

δεξαµενή παρουσιάζει µεγαλύτερη θερµοκρασιακή αύξηση του νερού. 

 

Γ) Με γνωστά πλέον όλα τα δεδοµένα, από την εξίσωση (1), βρίσκουµε την 

αποδοτικότητα του συλλέκτη για κάθε ώρα. Η µέγιστη τιµή αντιστοιχεί στον 

συντελεστή Α της εξίσωσης (2). Οι συντελεστές Β και C αντιστοιχούν στις θερµικές 

απώλειες του συστήµατος, οι οποίες έχουν προκύψει µετά από πειραµατικές 

διαδικασίες [34]. Όλοι οι συντελεστές συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

 

Σύστηµα Α Β C 

DTS – A1 0.742 -5.910 -20.717 

DTS – A2 0.762 -6.967 -13.484 

DTS – B1 0.686 -6.347 -7.336 

DTS – B2 0.729 -4.984 -25.887 

DTS – C1 0.650 -5.746 -2.161 

DTS – C2 0.611 -4.287 -14.640 

 

 

Εποµένως, οι γραφικές παραστάσεις του βαθµού απόδοσης που δίνεται από την 

εξίσωση (2) για κάθε συλλέκτη χαράσσονται ακολούθως. 

 

Πίνακας 2 

Τιµές συντελεστών εξίσωσης (1) 
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Σχήµα 9 
Βαθµός απόδοσης DTS-A1 

Σχήµα 10 
Βαθµός απόδοσης DTS-A2 
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Σχήµα 11 

Βαθµός απόδοσης DTS-B1 

Σχήµα 12 
Βαθµός απόδοσης DTS-B2 
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Σχήµα13 

Βαθµός απόδοσης DTS-C1 

Σχήµα 14 

Βαθµός απόδοσης DTS-C2 
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Συµπεράσµατα 

 

Μελετώντας τα παραπάνω διαγράµµατα, καταλήγουµε στο ότι ο συλλέκτης τύπου 

DTS-B2 παρουσιάζει την βέλτιστη συµπεριφορά, έναντι του DTS-C2 ο οποίος 

παρουσιάζει την χείριστη. Τα συµπεράσµατα όµως αυτά δεν ισχύουν και για τιµές 

∆Τm,D/Gm >0,04 KW-1m2, καθώς για αυτές τις τιµές, ο βαθµός απόδοσης όλων των 

συλλεκτών είναι παρεµφερής. Οι συλλέκτες τύπου DTS-A παρουσιάζουν καλύτερη 

θερµική συµπεριφορά κατά την διάρκεια της µέρας για ευρύ φάσµα τιµών 

∆Τm,D/Gm, σε αντίθεση µε τους συλλέκτες τύπου DTS-C οι οποίοι είναι οι λιγότεροι 

αποδοτικοί για µικρές τιµές του ∆Τm,D/Gm. Τέλος, ο µέσος ηµερήσιος βαθµός 

απόδοσης των πιο αποδοτικών συλλέκτων (DTS-B2 και DTS-A1) προσοµοιάζει µε 

την θερµική συµπεριφορά των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών (θερµοσίφωνα). 

 

 

 

� ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΝΥΧΤΑΣ 

 

Υπολογίζουµε τον συντελεστή θερµικών απωλειών Us µε βάση την εξίσωση: 

 

,

,

ln
p t i a m

S

f a m

C V T T
U

t T T

ρ × × −
=

∆ −                                           (12) 

όπου 

VT : ο όγκος του αποθηκευµένου νερού (107,24lt) 

ρ Cp = 4180 kJm−3K−1 

Tα,m : η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά την διάρκεια της νύχτας  

∆t = t f − ti = 43200 s ο χρόνος µεταξύ 18:30 ( ti ) και 6:30 ( tf ) της επόµενης 

ηµέρας. 

Ta,m :  η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος  στο χρονικό διάστηµα ∆t στην διάρκεια 

της νύχτας 

 Ti,m: η µέση θερµοκρασία του νερού στο αρχικό σηµείο (18:30)  

 Tf: η τελική θερµοκρασία (6:30) 
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Ο συντελεστής  Us [ W K−1 ] υπολογίζεται για διάφορες αρχικές θερµοκρασίες νερού 

σε κάθε σύστηµα και υπολογίζεται για την µέση θερµοκρασιακή διαφορά στην 

διάρκεια της νύχτας. 
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Σχήµα 15 

Θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας DTS-A1 

Σχήµα 16 
Θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας DTS-A2 
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Σχήµα 17 
Θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας DTS-B1 

 

Σχήµα 18 
Θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας DTS-B2 
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Σχήµα 19 
Θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας DTS-C1 

 

Σχήµα 20 
Θερµικές απώλειες κατά την διάρκεια της νύχτας DTS-C2 
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