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ΠΡΟΛΟΓΟΣ-ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία µε τίτλο “Ανάλυση ηλιακών 

ξηραντηρίων” εκπονήθηκε υπό την επίβλεψη του καθηγητή του Ε.Μ.Π  

κ. Κίµωνα Αντωνόπουλου.  

Αντικείµενο του παρόντος συγγράµµατος αποτέλεσε η αναλυτική 

περιγραφή και µελέτη των σύγχρονων ηλιακών ξηραντηρίων τα οποία 

προορίζονται για γεωργική χρήση, καθώς και η αξιολόγηση τής 

απόδοσής τους στις ελληνικές περιβαλλοντικές συνθήκες.   

Η παρούσα εργασία χωρίζεται στα ακόλουθα κεφάλαια: 

Στο 1
ο
 κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στη ξήρανση καθώς και στη 

σηµασία της για την ελληνική οικονοµία. 

Στο 2
ο
 κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικότερα η έννοια της ηλιακής 

ξήρανσης και γίνεται σύγκρισή της µε άλλους υπάρχοντες τρόπους. 

Στο 3
ο
 κεφάλαιο περιγράφονται οι διάφοροι τύποι ηλιακών ξηραντηρίων 

καθώς και τα χαρακτηριστικά τους. 

Στο 4
ο
 κεφάλαιο αναλύεται η βασική θεωρία του µηχανισµού της 

ξήρανσης. 

Το 5
ο
 κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στις αρχές της ηλιακής ενέργειας που 

χρησιµοποιούνται για τη µελέτη του ηλιακού συλλέκτη. 

Στο 6
ο
 κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά τα βασικά µέρη από τα οποία 

αποτελείται ένας ηλιακός ξηραντήρας. 

Στο 7
ο
 κεφάλαιο δίνεται η οικονοµική ανάλυση της διεργασίας της 

ξήρανσης. 

  

Το υπολογιστικό µέρος της εργασίας αποτελείται από τα κεφάλαια 

8 εώς 12 όπου µελετώνται διάφορα χαρακτηριστικά τόσο του ηλιακού 

συλλέκτη, ο οποίος αποτελεί βασικό µέρος του ηλιακού ξηραντήρα, όσο 

και του θαλάµου ξήρανσης, υπό διάφορες συνθήκες.   

 

Κλείνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον επιβλέποντα καθηγητή 

κ. Κίµωνα Αντωνόπουλο όχι µόνο για την επιλογή και την ανάθεση του 

θέµατος, αλλά και για την καθοδήγησή του καθόλη τη διάρκεια της 

προσπάθειάς µου. 

Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Ευστράτιο Καρατζά για την 

πολύτιµη βοήθειά του. 

Τέλος, ένα µεγάλο ευχαριστώ στην οικογένειά µου, για την αµέριστη 

στήριξή της  καθόλη τη διάρκεια της προσπάθειάς µου.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΞΗΡΑΝΣΗ 

 

1.1 Εισαγωγή    
 

Ξήρανση ονοµάζεται η κατεργασία ολικής ή µερικής αφαίρεσης της 

περιεχόµενης σε ένα σώµα υγρασίας [24]. Η υπαίθρια ξήρανση µε τη 

βοήθεια του ηλίου, ήταν η πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε από 

αρχαιοτάτων χρόνων, ως ένας τρόπος συντήρησης διαφόρων προϊόντων 

όπως φρούτα, σπόροι, κρέας, ψάρια, ξύλο και άλλα γεωργικά ή δασικά 

προϊόντα. Σήµερα πλέον, η ξήρανση έχει αναπτυχθεί σε πολύ µεγάλο 

βαθµό, µε ακόµα µεγαλύτερες προοπτικές ανάπτυξης για το µέλλον. 

 

Τα διάφορα συστήµατα ξήρανσης αξιολογούνται µε βάση τα ακόλουθα 

κριτήρια [19] : 

• περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

• κόστος (κατασκευαστικό, λειτουργίας και συντήρησης) 

• τεχνικούς παράγοντες όπως ευελιξία, απλότητα, αξιοπιστία 

• πιθανή εµπορική αξία του τελικού προϊόντος  

 

Η βιοµηχανική ξήρανση αποτελεί σήµερα τον συνηθέστερο τρόπο 

ξήρανσης προκειµένου να µειωθεί η υψηλή περιεκτικότητα υγρασίας των 

τροφίµων, αλλά έχει το µειονέκτηµα της µεγάλης ενεργειακής 

κατανάλωσης. Η αύξηση της τιµής του πετρελαίου τα τελευταία χρόνια, 

σε συνδυασµό µε τη νέα αυστηρότερη περιβαλλοντική νοµοθεσία, είχε 

ως αποτέλεσµα να γίνουν µεγάλες προσπάθειες στην µελέτη τρόπων 

βελτίωσης της διαδικασίας της ξήρανσης σε συνδυασµό µε την 

εξοικονόµηση ενέργειας (σχήµα 1.1) [25]. 

 

 
Σχήµα 1.1 Σηµασία της ξήρανσης στην αµερικανική βιοµηχανία  [26] 
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Πληροφορίες για την παγκόσµια παροχή και ζήτηση ενέργειας δίνονται 

στα σχήµατα 1.2 και 1.3 και υποδεικνύουν την ανάγκη της στροφής της 

διαδικασίας της ξήρανσης σε περιβαλλοντικά φιλικές πηγές ενέργειας 

[26]. Τα τελευταία χρόνια µία ιδιαίτερα αναπτυσσόµενη µέθοδος είναι 

αυτή της ηλιακής ξήρανσης µε την οποία θα ασχοληθούµε στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία και η οποία σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους 

παρουσιάζει το επιπλέον πλεονέκτηµα της χρήσης της ηλιακής ενέργειας 

ως βασική πηγή ενέργειας.  

 

 

 
 

Σχήµα 1.2 Ποσότητα ενεργειακών πηγών παγκοσµίως [26] 
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Σχηµα 1.3 Παγκόσµια ενεργειακή ζήτηση [26] 

 

 

1.2 Σηµασία της ξήρανσης στην ελληνική οικονοµία 

 

Στην Ελλάδα, η αποτελεσµατική ξήρανση των προιόντων είναι 

ιδιαιτέρως σηµαντική καθώς τα αποξηραµένα φρούτα αποτελούσαν 

πάντοτε µια σηµαντική οικονοµική πηγή για την ελληνική γεωργική 

οικονοµία [27]. Οι σταφίδες ήταν το κύριο εξαγώγιµο προϊόν της χώρας 

από την αρχή του αιώνα µέχρι και τη δεκαετία του 60, σταδιακά όµως µε 

την αύξηση του ανταγωνισµού  η θέση της Ελλάδας ως χώρα εξαγωγής 

άρχισε να υποχωρεί, µε αποτέλεσµα σήµερα να αποτελεί µέγα πρόβληµα 

µε πολλαπλές προεκτάσεις στην αγροτική οικονοµία [65]. Τα φρούτα 

που ξηραίνονται πλέον είναι κυρίως οι σταφίδες, τα σύκα, µικρές 

ποσότητες δαµάσκηνων και ένα πολύ µικρό ποσοστό λαχανικών, ωστόσο 

η ποιότητα των παραγόµενων προϊόντων δεν είναι ιδιαίτερα καλή [28]. Η 

τυποποιηµένη µέθοδος για αυτά τα προϊόντα είναι η φυσική ηλιακή 

ξήρανση (open sun drying), η οποία όµως παρουσιάζει σηµαντικά 

µειονεκτήµατα στην ποιότητα του τελικού προϊόντος όπως θα αναλυθεί 

στη συνέχεια [9]. Χαρακτηριστικό είναι ότι τα ξηρά λαχανικά που 

παράγονται στην Ελλάδα εξάγονται σχεδόν εξ ολοκλήρου χωρίς να 

καταναλώνονται στην εσωτερική αγορά ενώ αντίθετα εισάγονται άλλα 

καλύτερης ποιότητας. Από την άλλη µεριά, τα ξηρά φρούτα (σταφίδες, 

σύκα και δαµάσκηνα) αντιµετωπίζουν µεγάλο ανταγωνισµό στις 

εξωτερικές αγορές από τις υπόλοιπες χώρες που εξάγουν τα ίδια 
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προϊόντα (π.χ. ΗΠΑ, Αυστραλία, Τουρκία, Νότια Αφρική, Ιράν κ.λ.π.) 

κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την αναπόφευκτη µείωση των εξαγωγών 

και συνεπώς της ζήτησης και της τιµής πώλησης των παραπάνω 

προϊόντων. Καθίσταται εποµένως αναγκαία η βελτίωση των µεθόδων 

ξήρανσης προκειµένου να παραµείνει η Ελλάδα ανταγωνιστική στη 

διεθνή αγορά [28]. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.4 Φυσική ξήρανση σταφίδας στα Αλώνια Πιερίας [65] 
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2. ΗΛΙΑΚΗ ΞΗΡΑΝΣΗ 

 

2.1 Τί είναι η ηλιακή ξήρανση και η σηµασία της σήµερα  

 

Κατά την ηλιακή ξήρανση η θερµότητα που απαιτείται για την 

αποµάκρυνση της υγρασίας από τα στερεά προϊόντα παρέχεται µέσω της 

ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια [9]. 

H εναλλακτική λύση της παραδοσιακής φυσικής ηλιακής ξήρανσης είναι 

η χρήση ξηραντήρων που χρησιµοποιούν την ηλιακή ακτινοβολία ως 

πηγή θερµότητας. Αυτή είναι µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας - άφθονη 

σε αρκετές περιοχές - και η χρήση της έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Εκτός 

αυτού, η στροφή σε νέες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας κρίνεται 

ιδιαιτέρως σηµαντική και η µέθοδος της ηλιακής ξήρανσης κάνει άµεση 

χρήση της ενέργειας του ηλίου. 

Η ηλιακή ξήρανση, όπου µπορεί να εφαρµοστεί, αποτελεί συχνά την 

οικονοµικά αποδοτικότερη τεχνική ξήρανσης [29]. Ο σωστός σχεδιασµός 

του ηλιακού ξηραντηρίου µπορεί να καλύψει τις απαιτήσεις της 

ξήρανσης των προϊόντων ακόµα και χωρίς πρόσθετη πηγή ενέργειας. 

Κατά το σχεδιασµό τέτοιων ξηραντηρίων, το κόστος της κατασκευής και 

η δυνατότητα της ευρείας εφαρµογής τους (π.χ. για την ξήρανση πολλών 

διαφορετικών προιόντων) είναι δύο πρόσθετοι παράγοντες που θέτουν 

µια ακόµα µεγαλύτερη πρόκληση στην ανάπτυξη ενός αποδοτικού αλλά 

και οικονοµικά βιώσιµου ηλιακού ξηραντηρίου.  

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών περισσότερη προσοχή έχει δοθεί 

στα ηλιακά ξηραντήρια φρούτων και λαχανικών, µε όλα τα 

αποτελέσµατα των µελετών να είναι ενθαρρυντικά [30]. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα περισσότερα από τα γεωργικά προϊόντα που 

ξηραίνονται, θερίζονται κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού [31] όπου 

στην Ελλάδα η ηλιακή ακτινοβολία είναι ιδιαίτερα υψηλή, η ιδέα του 

σχεδιασµού ενός ξηραντηρίου χαµηλού κόστους και υψηλής απόδοσης 

είναι ιδιαιτέρως ελκυστική.  

 

 

2.6  Σύγκριση ηλιακής ξήρανσης µε άλλες µεθόδους 
 

      2.2.1 Φυσική ξήρανση 

 

Η φυσική ηλιακή ξήρανση αποτελεί ακόµα και σήµερα έναν  ευρέως 

χρησιµοποιούµενο τρόπο συντήρησης των τροφίµων κυρίως σε µέρη του 

αναπτυσσόµενου κόσµου που δεν έχουν τη δυνατότητα για την 

κατασκευή κανονικών ξηραντηρίων. Παρόλα αυτά, η παραδοσιακή αυτή 

πρακτική παρουσιάζει πολλά µειονεκτήµατα [32] : 
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� Πιθανότητα ζηµιάς στη συγκοµιδή από τα τρωκτικά, τα πουλιά και 

τα ζώα 

� υποβάθµιση της ποιότητας του τελικού προϊόντος λόγω των 

απρόβλεπτων καιρικών συνθηκών 

� µόλυνση από τη σκόνη, τους ρύπους και την περιβαλλοντική 

ρύπανση 

� πιθανότητα καταστροφής των προϊόντων από έντοµα 

� ανάπτυξη µικροοργανισµών  

� πρόσθετες απώλειες κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης λόγω της 

ανεπαρκούς ή της µη οµοιόµορφης ξήρανσης  

� υψηλές δαπάνες εργασίας 
� απαίτηση µεγάλης περιοχής για την ξήρανση  

 

Με αυτόν τον τρόπο ξήρανσης οι απώλειες υπολογίζονται ως ένα 

ποσοστό µεγαλύτερο του 30% οι οποίες θα µπορούσαν να µειωθούν σε 

µεγάλο βαθµό µε την αποδοτικότερη ξήρανση των συγκοµιδών [33]. 

Αυτοί είναι οι κυριότεροι λόγοι για τους οποίους τις τελευταίες δεκαετίες 

µεγάλες προσπάθειες γίνονται για την αντικατάσταση της φυσικής 

υπαίθριας ξήρανσης µε την ηλιακή ξήρανση και την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας, του σχεδιασµού και της κατασκευής διάφορων τύπων 

ηλιακών ξηραντήρων [9]. 

 

 2.2.2 Βιοµηχανική ξήρανση   

 

Η βιοµηχανική ξήρανση είναι ο πλέον διαδεδοµένος τρόπος ξήρανσης 

αυτή τη στιγµή. Η επιλογή ανάµεσα στη χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας 

ή κάποιου συµβατικού καυσίµου (πετρέλαιο, κάρβουνο, ηλεκτρική 

ενέργεια κτλ.) εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες [66] : 
 

• το αρχικό κόστος εξοπλισµού, 

• το κόστος του προϊόντος που θα ξηρανθεί, 

• το κόστος λειτουργίας και συντήρησης του ξηραντηρίου, και 

• την αναµενόµενη τιµή πώλησης του προϊόντος µετά την ξήρανση. 

 

 Η βιοµηχανική ξήρανση επιτρέπει πολύ καλύτερο έλεγχο της 

διαδικασίας ξήρανσης και δεν επηρεάζεται από τις µεταβολές της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Παρόλα αυτά, παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα 

τα σηµαντικότερα των οποίων είναι [9, 27] : 

 

� Υψηλές εκποµπών  CO2, SO2 και NO2 

� ακριβή επένδυση  
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� ανάγκη µεγάλης ποσότητας καυσίµου ή ηλεκτρισµού για την 

αποδοτική λειτουργία της µονάδας 

� ανάγκη εξειδικευµένου προσωπικού για τη λειτουργία και τη 

συντήρηση της µονάδας.  

 

Σε πολλές περιπτώσεις εάν δεν είναι εφικτή η αποκλειστική χρήση της 

ηλιακής ενέργειας για την αποτελεσµατική ξήρανση, αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε τη χρήση του συµβατικού καυσίµου, 

µειώνοντας έτσι τόσο το οικονοµικό κόστος εξαιτίας του καυσίµου, όσο 

και τη µόλυνση που προκαλείται.  

 

 

 
Σχήµα 2.1 Βιοµηχανικός ξηραντήρας µεταφορικής ταινίας  

(conveyor dryer) [9] 

 

 

2.3 Πλεονεκτήµατα και περιορισµοί της ηλιακής ξήρανσης 
 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της ηλιακής ξήρανσης είναι  

[9, 34, 35] : 

 

� Κάνει χρήση µιας ελεύθερης, µη ρυπογόνας, ανανεώσιµης και 

άφθονης πηγής ενέργειας που προέρχεται από τον ήλιο και δεν 

µπορεί να µονοπωληθεί 

� τα προιόντα που έχουν υποστεί ηλιακή ξήρανση αναγνωρίζονται 

ως ανώτερα απο αυτά που έχουν υποστεί βιοµηχανική ξήρανση 

� παρέχει την επιθυµητή µείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία 

µαζί µε βελτιωµένη ποιότητα των προϊόντων 
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� η περίοδος συγκοµιδής µπορεί να µειωθεί, κάτι που επιτρέπει στο 

έδαφος να προετοιµαστεί για την καλλιέργεια της επόµενης 

συγκοµιδής   

� η εποχή της ξήρανσης µπορεί να επιµηκυνθεί µε διαδοχικές                              

συγκοµιδές και µε τη χρησιµοποίηση ηλιακών ξηραντήρων στους 

οποίους διάφοροι τύποι προϊόντων µπορούν να συντηρηθούν  

� ο χρόνος της ξήρανσης µπορεί να µειωθεί σηµαντικά σε σχέση µε 

τη φυσική ξήρανση 

� οι αγρότες µπορούν να έχουν µεγαλύτερο εισόδηµα από την 

παραγωγή εµπορεύσιµων συγκοµιδών 

� οι συµπληρωµατικές δαπάνες που περιλαµβάνονται στην 

εγκατάσταση των ηλιακών ξηραντήρων µπορούν να αποσβεστούν 

από τα αυξανόµενα κέρδη.  

 

Παρόλα αυτά, χρησιµοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία για την 

προγραµµατισµένη ξήρανση, παρουσιάζονται διάφορες δυσκολίες που 

πρέπει να υπερνικηθούν [27]. Το κυριότερο µειονέκτηµα των ηλιακών 

ξηραντήρων έγκειται στο γεγονός ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο 

όταν η ηλιακή ακτινοβολία είναι υψηλή, και κατά προτίµηση σε ένα 

µεσογειακό κλίµα στο οποίο η περίοδος ξήρανσης να είναι αρκετά 

µεγάλη ώστε οι ηλιακοί ξηραντήρες να κρίνονται οικονοµικά αποδοτικοί. 

Αυτή η δυσκολία µπορεί να απαληφθεί, είτε µε τη χρησιµοποίηση 

δεξαµενών αποθήκευσης θερµότητας, είτε µε τη χρήση µιας βοηθητικής 

πηγής ενέργειας. Εκτός αυτού, ακόµη και οι περίοδοι ακτινοβολίας 

µπορούν να δηµιουργήσουν ορισµένες δυσκολίες. Η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι µια µεταβλητή λειτουργία που σχετίζεται µε το χρόνο 

και για αυτόν τον λόγο απαιτείται να υπάρχει σύστηµα ελέγχου. Κατά 

συνέπεια, η φύση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει έµφυτα προβλήµατα 

που απαιτούν αρκετά µέσα για τη λύση τους (αποθήκευση θερµότητας, 

βοηθητική πηγή ενέργειας, συστήµατα ελέγχου, ηλιακοί συλλέκτες 

µεγάλης επιφάνειας), κάνοντας έτσι τις δαπάνες επένδυσης αρκετά 

σηµαντικές. Προφανώς µια προϋπόθεση στη χρησιµοποίηση της ηλιακής 

ενέργειας είναι η οικονοµική βιωσιµότητα της επιχείρησης και η ανάγκη 

να επιτευχθεί ένα αποδεκτό ποσοστό κέρδους [13]. Η εξέταση των 

τεχνοοικονοµικών µεγεθών της ηλιακής ξήρανσης έχει οδηγήσει στη 

γνώση των κυριότερων παραγόντων, του ρόλου τους, και της επιρροής 

που ασκούν στη διαδικασία της ξήρανσης. Η πρώτη προφανής 

διαπίστωση είναι ότι η ηλιακή ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

επαγγελµατικά για την ξήρανση, µόνο σε συνδυασµό µε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά της ηλιακής ακτινοβολίας που δίνουν πολύτιµες 

πληροφορίες [30]. Κατά συνέπεια, οι γεωγραφικές συνθήκες καθορίζουν 

τον αριθµό  των ηλιόλουστων ηµερών ετησίως και η ένταση της 

ακτινοβολίας δίνει διαφορετικό ενεργειακό κέρδος στις διάφορες 
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περιοχές της γης. Οι σχετικά χαµηλές τιµές ηλιακής ακτινοβολίας 

ταιριάζουν ιδιαίτερα στις διαδικασίες ξήρανσης µε µικρές ενεργειακές 

απαιτήσεις.  

Οι εποχιακές αλλαγές της ηλιακής ακτινοβολίας συνιστούν τη χρήση της 

ηλιακής ξήρανσης την εποχή της µέγιστης έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας (π.χ. µέρος των γεωργικών προϊόντων θα πρέπει να 

ξηραίνεται κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου). Ο συσχετισµός της 

διαδικασίας ξήρανσης και των συγκεκριµένων χαρακτηριστικών της 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι επίσης σηµαντικός για τη ρύθµιση των 

δαπανών επένδυσης και ο τύπος του συλλέκτη που θα χρησιµοποιηθεί 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικός όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια [9]. 

 

 

2.4  Χρήση της ηλιακής ξήρανσης ως µέθοδο προξήρανσης 

 

Προξήρανση ονοµάζεται η µερική ξήρανση ενός υλικού η οποία γίνεται 

µέχρι ένα ορισµένο ποσοστό υγρασίας προτού αυτό εισαχθεί σε ένα 

ξηραντήριο για την τελική ξήρανση [22]. Το ζητούµενο µε την 

προξήρανση είναι να µειωθεί ο χρόνος παραµονής του προϊόντος στο 

ξηραντήριο ώστε να αυξηθεί η ετήσια δυναµικότητα του ξηραντηρίου µε 

αντίστοιχη µείωση του χρόνου απόσβεσής του.  

 

Η ξήρανση µε ηλιακή ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

προπαρασκευαστικά πριν από την τελική ξήρανση οπότε µε αυτόν τον 

τρόπο η ξήρανση είναι πολύ ταχύτερη και εξαρτάται λιγότερο από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες [4]. Το θέµα της αξιοποίησης της ηλιακής 

ξήρανσης σαν µέθοδο προξήρανσης σε συµβατική ξήρανση έχει 

απασχολήσει αρκετούς ερευνητές [37]. Το προϊόν το οποίο υπόκειται 

συχνά σε προξήρανση ειναι το ξύλο. 

 

Για να είναι η προξήρανση οικονοµική πρέπει [22]: 

α) Το κόστος ξήρανσης ανά µονάδα όγκου να είναι πολύ χαµηλότερο 

στην προξήρανση απ’ ότι στο ξηραντήριο, και 

β) ο ρυθµός ξήρανσης στην προξήρανση να προσεγγίζει αυτόν του 

ξηραντηρίου στην περιοχή υγρασίας που πραγµατοποιείται. 
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2.5  Αναγκαιότητα χρήσης ΑΠΕ 

 

 2.5.1 Τί είναι οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

 

Ως Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ορίζονται οι ενεργειακές 

πηγές, οι οποίες υπάρχουν σε αφθονία στο φυσικό µας περιβάλλον. Είναι 

η πρώτη µορφή ενέργειας που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος πριν στραφεί 

έντονα στη χρήση του άνθρακα και των υδρογονανθράκων. Οι ΑΠΕ 

πρακτικά είναι ανεξάντλητες, η χρήση τους δε ρυπαίνει το περιβάλλον 

και η αξιοποίησή τους έγκειται µόνο στην ανάπτυξη αξιόπιστων και 

οικονοµικά αποδεκτών τεχνολογιών που θα δεσµεύουν το δυναµικό τους. 

Το ενδιαφέρον στη σύγχρονη εποχή για την ανάπτυξη των τεχνολογιών 

αυτών και την ευρύτερη αξιοποίηση των ΑΠΕ, παρουσιάσθηκε αρχικά 

µετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση του 1974 και παγιώθηκε µετά τη 

συνειδητοποίηση των παγκόσµιων περιβαλλοντικών προβληµάτων τις 

τελευταίες δεκαετίες [19]. Για πολλές χώρες, οι ΑΠΕ αποτελούν µια 

εγχώρια πηγή ενέργειας µε ευνοϊκές προοπτικές συνεισφοράς στο 

ενεργειακό τους ισοζύγιο, συµβάλλοντας στη µείωση της εξάρτησης από 

το ακριβό εισαγόµενο πετρέλαιο και στην ενίσχυση της ασφάλειας του 

ενεργειακού τους εφοδιασµού. Παράλληλα, συµβάλλουν στη βελτίωση 

της ποιότητας του περιβάλλοντος, καθώς έχει πλέον διαπιστωθεί ότι ο 

ενεργειακός τοµέας είναι ο κλάδος που ευθύνεται κατά κύριο λόγο για τη 

ρύπανση του περιβάλλοντος.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι οι εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα 

παγκοσµίως βρίσκονται σε πολύ υψηλά τιµές και αναµένεται να 

αυξηθούν τα επόµενα χρόνια όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2 [38]. 

Εκτός αυτού, η αύξηση της ενεργειακής ζήτησης από τις χώρες της 

Ασίας µε κυριότερο παράδειγµα την Κίνα προσθέτουν έναν ακόµη λόγο 

για τον οποίο η ανάπτυξη και η ευρεία χρήση των ΑΠΕ κρίνεται σήµερα 

απαραίτητη (σχήµα 2.3) [26]. 
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Σχήµα 2.2 Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO�) παγκοσµίως [38] 

 

 

 
 

Σχήµα 2.3 Αύξηση ενεργειακής ζήτησης στην Ασία [26] 

 

 

Ο µόνος δυνατός τρόπος που διαφαίνεται για να µπορέσει η Ευρωπαϊκή 

Ένωση να ανταποκριθεί στο φιλόδοξο στόχο που έθεσε να περιορίσει 

τους ρύπους του διοξειδίου του άνθρακα είναι να επιταχύνει την 

ανάπτυξη των ΑΠΕ. Έτσι, υιοθετούνται νέες πολιτικές για τη χρήση 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, που προάγουν εσωτερικές πολιτικές και 
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για τα κράτη µέλη. Οι ήπιες µορφές ενέργειας βασίζονται στην ουσία 

στην ηλιακή ακτινοβολία, µε εξαίρεση τη γεωθερµική ενέργεια, η οποία 

είναι ροή ενέργειας από το εσωτερικό του φλοιού της γης, και την 

ενέργεια απ' τις παλίρροιες που εκµεταλλεύεται τη βαρύτητα. Οι 

βασιζόµενες στην ηλιακή ακτινοβολία ήπιες πηγές ενέργειας είναι 

ανανεώσιµες, µιας και δεν πρόκειται να εξαντληθούν όσο υπάρχει ο 

ήλιος [19]. Υπολογίζεται ότι το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο ενεργειακό 

δυναµικό απ' τις ήπιες µορφές ενέργειας είναι πολλαπλάσιο της 

παγκόσµιας συνολικής κατανάλωσης ενέργειας. Η υψηλή όµως µέχρι 

πρόσφατα τιµή των νέων ενεργειακών εφαρµογών και κάποια τεχνικά 

προβλήµατα εφαρµογής εµπόδισαν την εκµετάλλευση έστω και µέρους 

αυτού του δυναµικού. 

 

 
 

Σχήµα 2.4 Ποσοστό χρήσης ΑΠΕ στην παγκόσµια ενεργειακή 

κατανάλωση (έτος 2007) [38] 

 

 

Ειδικά στην Ελλάδα, που έχει µορφολογία και κλίµα κατάλληλο για νέες 

ενεργειακές εφαρµογές, η εκµετάλλευση αυτού του ενεργειακού 

δυναµικού θα βοηθούσε σηµαντικά στην ενεργειακή αυτονοµία της 

χώρας. Το ενδιαφέρον για τις ήπιες µορφές ενέργειας ανακινήθηκε τη 

δεκαετία του 1970, ως αποτέλεσµα κυρίως των απανωτών πετρελαϊκών 

κρίσεων της εποχής, αλλά και της αλλοίωσης του περιβάλλοντος και της 

ποιότητας ζωής από τη χρήση κλασικών πηγών ενέργειας. Ιδιαίτερα 

ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν σαν πειραµατικές εφαρµογές. Σήµερα 

όµως λαµβάνονται υπόψη στους επίσηµους σχεδιασµούς των 

ανεπτυγµένων κρατών για την ενέργεια και αν και δεν αποτελούν ακόµα 

µεγάλο ποσοστό της ενεργειακής παραγωγής, ετοιµάζονται γίνονται 

προσπάθειες για την περαιτέρω αξιοποίησή τους. Το κόστος δε των 
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εφαρµογών ήπιων µορφών ενέργειας µειώνεται συνεχώς τα τελευταία 

χρόνια και ειδικά η αιολική και η υδροηλεκτρική ενέργεια, αλλά και η 

βιοµάζα, µπορούν πλέον να ανταγωνίζονται παραδοσιακές πηγές 

ενέργειας όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια.  

 

 

 
 

Σχήµα 2.5 Κατανάλωση ΑΠΕ το 2006 [38] 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.6 Ετήσια επένδυση στις ΑΠΕ, 1995-2007 [38] 
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     2.5.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των ΑΠΕ 

 

-Πλεονεκτήµατα [19, 67] 

 

• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλλουν στη 

µείωση της εξάρτησης από συµβατικούς ενεργειακούς πόρους. 

• Απαντούν στο ενεργειακό πρόβληµα για τη σταθεροποίηση των 

εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και των υπόλοιπων αερίων του 

θερµοκηπίου. Επιπλέον, υποκαθιστώντας τους σταθµούς 

παραγωγής ενέργειας από συµβατικές πηγές οδηγούν σε ελάττωση 

εκποµπών από άλλους ρυπαντές π.χ. οξείδια θείου και αζώτου που 

προκαλούν την όξινη βροχή. 

• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση 

της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού 

εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο. 

• Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του 

ενεργειακού συστήµατος, δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των 

ενεργειακών αναγκών σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, 

ανακουφίζοντας έτσι τα συστήµατα υποδοµής και µειώνοντας τις 

απώλειες από τη µεταφορά ενέργειας. 

• Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των 

ενεργειακών πόρων, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσµα των 

ενεργειακών αναγκών των χρηστών (π.χ. ηλιακή ενέργεια για 

θερµότητα χαµηλών θερµοκρασιών, αιολική ενέργεια για 

ηλεκτροπαραγωγή). 

• ∆ίνουν τη δυνατότητα επιλογής της κατάλληλης µορφής ενέργειας 

που είναι προσαρµοσµένη στις ανάγκες του χρήστη  

επιτυγχάνοντας ορθολογικότερη χρησιµοποίηση των ενεργειακών 

πόρων. 

• Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται 

από τις διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των 

τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δηµιουργούν σηµαντικό αριθµό νέων 

θέσεων εργασίας, ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

• Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την 

αναζωογόνηση οικονοµικά και κοινωνικά υποβαθµισµένων 

περιοχών και πόλο έλξης για την τοπική ανάπτυξη µε την 

προώθηση ανάλογων επενδύσεων.   
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-Μειονεκτήµατα [19, 68] 

 

• Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε 

µεγάλα µεγέθη ισχύος, να µεταφερθεί και να αποθηκευθεί.  

• Έχουν χαµηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας και συνεπώς για 

µεγάλες ισχύεις απαιτούνται συχνά εκτεταµένες εγκαταστάσεις. 

• Παρουσιάζουν συχνά διακυµάνσεις στη διαθεσιµότητά τους που 

µπορεί να είναι µεγάλης διάρκειας απαιτώντας την εφεδρεία άλλων 

ενεργειακών πηγών ή γενικά δαπανηρές µεθόδους αποθήκευσης.  

• Έχουν αρκετά µικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή 

και χαµηλότερο. Συνεπώς απαιτείται αρκετά µεγάλο αρχικό 

κόστος εφαρµογής σε µεγάλη επιφάνεια γης. Γι’ αυτό το λόγο 

µέχρι τώρα χρησιµοποιούνται σαν συµπληρωµατικές πηγές 

ενέργειας. 

• Το κόστος επένδυσης ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος σε 

σύγκριση µε τις σηµερινές τιµές των συµβατικών καυσίµων είναι 

ακόµη υψηλό. 

• Η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής 

ενέργειας εξαρτάται από την εποχή του έτους αλλά και από το 

γεωγραφικό πλάτος και το κλίµα της περιοχής στην οποία 

εγκαθίστανται. 

 

      2.5.3 Ο ρόλος της τεχνολογίας ξήρανσης στην ανάπτυξη των ΑΠΕ 

 

 

Η ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας όπως έχει ειπωθεί είναι ο 

ιδανικότερος τρόπος για να «καλύψουµε τις ανάγκες του σήµερα, χωρίς 

να θυσιάσουµε την ικανότητα των επερχόµενων γενεών να καλύψουν τις 

δικές τους ανάγκες» [39]. Με την υπογραφή του πρωτοκόλλου του 

Κιότο, κυβερνήσεις και οργανώσεις δεσµεύτηκαν να συνεισφέρουν εκτός 

των άλλων και µε οικονοµικούς πόρους στην έρευνα για την περαιτέρω 

ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Η τεχνολογία της 

ξήρανσης  λαµβάνει υπόψιν της την ανάγκη για σωστή εκµετάλλευση 

των φυσικών πόρων και η περαιτέρω έρευνα µπορεί να βοηθήσει στην 

βελτίωση της ποιότητας ξήρανσης µε κέρδη τη µείωση του κόστους, 

καθώς και τη µείωση της χρήσης συµβατικής  ενέργειας. Πώς όµως 

επηρεάζει η ξήρανση το περιβάλλον; 

Χάρις στη σηµερινή µελέτη της ξήρανσης κάποιες αρνητικές επιδράσεις 

που είχε στο περιβάλλον όπως η ατµοσφαιρική ρύπανση, η υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται  προκειµένου να επιτευχθει η 

ιδανικότερη ξήρανση, η απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

που είναι το αποτέλεσµα της παραγωγής ενέργειας καθώς επίσης και 
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κάποια ηχορύπανση έχουν µειωθεί σηµαντικά. Με την παρούσα 

τεχνολογία η επιλογή του κατάλληλου τύπου ξήρανσης µπορεί να 

αποδειχθέι ιδιαίτερα ωφέλιµη προς το περιβάλλον. Μέσω της ξήρανσης 

διευκολύνεται η χρήση βιοµάζας ως πηγή ανανεώσιµης ενέργειας, η 

οποία µπορεί να βοηθήσει στην µετατροπή των βιοµηχανικών 

αποβλήτων σε εκ νέου προιόντα. Εκτός αυτού, µειώνεται σηµαντικά η 

απώλεια αγροτικών προιόντων και εποµένως βελτιώνεται η γενικότερη 

ενεργειακή ισορροπία. Είναι πιθανό να υπάρχουν και άλλα 

πλεονεκτήµατα τα οποία όµως δεν έχουν ανακαλυφθεί ακόµα. Με τον 

τρόπο αυτό η  ξήρανση συντελεί στην ανάπτυξη των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και µε περαιτέρω έρευνα και βελτίωση µπορεί να γίνει 

πιο αποδοτική και φιλική για το περιβάλλον.   
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3. ΤΥΠΟΙ ΗΛΙΑΚΩΝ ΞΗΡΑΝΤΗΡΙΩΝ 

 

3.1 Ταξινόµηση ηλιακών ξηραντηρίων 

 

Για την αποτελεσµατική ξήρανση των προϊόντων έχουν κατασκευαστεί 

διάφοροι τύποι ξηραντηρίων, η επιλογή των οποίων εξαρτάται από 

αρκετούς παράγοντες. Οι σηµαντικότεροι αυτών είναι η ποσότητα και το 

είδος του προς ξήρανση προϊόντος, το µέρος στο οποίο γίνεται η ξήρανση 

καθώς και οι διαθέσιµοι οικονοµικοί πόροι για την κατασκευή και τη 

λειτουργία του. 

Η κατάταξη των ηλιακών ξηραντηρίων µπορεί να γίνει µε διάφορα 

κριτήρια, όπως [4, 9, 12]: 

 

• εάν το ξηραινόµενο προϊόν εκτίθεται απ’ ευθείας ή όχι στον ήλιο, 

• εάν ως πηγή ενέργειας χρησιµοποιείται αποκλειστικά η ηλιακή 

ενέργεια ή και άλλες συµβατικές µορφές ενέργειας,  

• η µορφολογία του ξηραντηρίου 

• εάν το ξηραντήριο θεωρείται µεικτού τύπου (mixed-mode solar 

dryer) ή όχι. Ο τύπος αυτός αποτελείται από έναν ηλιακό συλλέκτη 

αέρα και ένα θάλαµο ξήρανσης ο οποίος είναι καλυµµένος µε 

διάφανο υλικό. Με αυτόν τον τρόπο η απαραίτητη θέρµανση 

ξήρανσης παρέχεται τόσο µε την προθέρµανση του αέρα ξήρανσης 

µε τη βοήθεια του ηλιακού συλλέκτη, όσο και µε την απευθείας 

θέρµανση του προϊόντος από την ηλιακή ακτινοβολία στο θάλαµο 

ξήρανσης.  

 

Οι πλέον συνηθισµένοι τύποι ηλιακών ξηραντηρίων, οι οποίοι 

αναλύονται στη συνέχεια είναι οι εξής: 

 

1) Ηλιακός ξηραντήρας κιβωτίου 
2) Ηλιακός ξηραντήρας θαλάµου 
3) Ηλιακός ξηραντήρας σκηνής 
4) Ηλιακός ξηραντήρας σήραγγας 
5) Ηλιακός ξηραντήρας τύπου θερµοκηπίου 

6) Ηλιακός ξηραντήρας έµµεσου τύπου 

7) Ηλιακός ξηραντήρας µε καπνοδόχο 

8) Ηλιακός ξηραντήρας δωµατίου. 
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3.2 Ηλιακός ξηραντήρας κιβωτίου  

 

Οι ηλιακοί ξηραντήρες κιβωτίου (box type dryer) [12]  είναι συνήθως 

µικρές µεταφερόµενες µονάδες και προορίζονται για οικιακή χρήση 

διατήρησης των αγροτικών προϊόντων.  

 

 
 

Σχήµα 3.1 Τυπικός ηλιακός ξηραντήρας κιβωτίου [69] 

 

Ο τύπος αυτός ξηραντηρίου αποτελεί συνήθως απλή κατασκευή και 

αποτελείται από ένα πλαίσιο (το οποίο µπορεί να είναι και ένα απλό 

διάφανο κάλυµµα) στο εσωτερικό του οποίου τοποθετείται το προς 

ξήρανση προϊόν επάνω σε δίσκους αλουµινίου. Οι δίσκοι βρίσκονται 

µερικά εκατοστά επάνω από το κατώτερο σηµείο της συσκευής , έτσι 

ώστε το προϊόν να µπορεί να λάβει την ηλιακή ακτινοβολία άµεσα. Αυτό 

επίσης βοηθά τον αέρα να περνάει εύκολα από το κατώτερο σηµείο των 

δίσκων µέσω του προϊόντος. 

Η ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται από το κάλυµµα και αποροφάται από 

την εσωτερική επιφάνεια του κουτιού. Με αυτόν τον τρόπο η 

θερµοκρασία στο εσωτερικό του ξηραντήρα αυξάνεται, αυξάνοντας έτσι 

και τη θερµοκρασία του  αέρα που εισέρχεται στο κουτί από τα 

ανοίγµατα στο µπροστινό µέρος του και διευκολύνοντας την κυκλοφορία 

του. Σε περίπτωση που η αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα δεν είναι 

αρκετή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µία εσωτερική θερµάστρα. 

Το κόστος αυτού του τύπου ηλιακού ξηραντήρα είναι αρκετά χαµηλό και 

χρησιµοποιείται κυρίως για οικιακή χρήση  καθώς είναι ιδανικός για την 

ξήρανση µικρών ποσοτήτων φρούτων και λαχανικών. Επιπλέον, παρέχει 

µία σχετική ανεξαρτησία από τις καιρικές συνθήκες και ο σχεδιασµός 

του διευκολύνει τον έλεγχο της διαδικασίας ξήρανσης [21]. 

 



 

 

Σχήµα 3.2

 

 

 

3.3 Ηλιακός ξηραντήρας

 

 

Ο ηλιακός ξηραντήρας

ξηραντήρας τύπου κιβωτίου

Ο σχεδιασµός αυτού του

κόστος και προορίζεται

προϊόντος (10-20 kg). 

ξηραντήρα είναι κυρίως

επιφάνεια ξήρανσης να

φορές γίνεται µε ξύλο, και

[12]. 

 

Σχήµα 3.2 Εσωτερικό ηλιακού ξηραντήρα [21]

ξηραντήρας θαλάµου    

ξηραντήρας θαλάµου (cabinet type dryer) [9] όπως

τύπου κιβωτίου, αποτελεί έναν επίσης απλό τύπο

αυτού του τύπου ξηραντήρα είναι απλός, 

προορίζεται κυρίως για την ξήρανση µικρής

). Τα προϊόντα που ξηραίνονται σε

κυρίως λαχανικά, φρούτα και µπαχαρικά

ξήρανσης να είναι 1-2 m². Η κατασκευή του τις περισσότερες

ξύλο, και συνήθως έχει µήκος τρεις φορές το

24 

 

 [21] 

) [9] όπως και ο 

τύπο ξηραντήρα. 

απλός, µε χαµηλό 

µικρής ποσότητας 

νται σε αυτόν τον 

µπαχαρικά µε την 

τις περισσότερες 

φορές το πλάτος του 
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Σχήµα 3.3 Τυπικός ξηραντήρας θαλάµου [66] 

 

 

Το κυριότερο χαρακτηριστικό του είναι οτι η θερµότητα που απαιτείται 

για την ξήρανση εισέρχεται στο υλικό µε απευθείας ακτινοβολία µέσω 

της διαφανούς πλευράς 1 (συνήθως από γυαλί) [9]. Οι υπόλοιπες πλευρές 

είναι αδιαφανείς και καλά µονωµένες προκειµένου να απορροφούν την 

ηλιακή ακτινοβολία που διαβιβάζεται µέσω του πλαστικού ή της 

γυάλινης κάλυψης. Το προς ξήρανση υλικό 2 τοποθετείται στην λεπτή 

επιφάνεια 3 που έχει ανοίγµατα και ο αέρας κυκλοφορεί διαµέσου του, 

εξερχόµενος τελικά από ένα άνοιγµα που βρίσκεται στο πάνω µέρος του 

θαλάµου.  

 

 

 
 

Σχήµα 3.4  Απεικόνιση της ροής του αέρα στο εσωτερικό [9]  

 

 

Στον ξηραντήρα θαλάµου η µέγιστη θερµοκρασία που συνήθως 

καταγράφεται είναι 80°C [21]. Τρύπες βρίσκονται κοντά στη βάση και 
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την κορυφή της οπίσθιας κάθετης πλευράς (µερικά εκατοστά κάτω από 

την κάλυψη) που επιτρέπουν την έξοδο του αέρα µε φυσική µεταφορά 

θερµότητας.  

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του είναι [21]: 

• το χαµηλό κόστος,  

• η εύκολη συντήρηση και 

• η βελτιωµένη ποιότητα του προϊόντος.  

 

Τα κύρια µειονεκτήµατα είναι [21]: 

• ο µεγάλος χρόνος που χρειάζεται για την ξήρανση λόγω της 

χαµηλής θερµοκρασίας και  

• η χαµηλή αποδοτικότητα λόγω της εισαγόµενης ηλιακής ενέργειας 

που χρησιµοποιείται για να προκαλέσει τη ροή του αέρα και επειδή 

το ίδιο το προϊόν µπορεί και να µην είναι καλός απορροφητής της 

ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

3.4 Ηλιακός ξηραντήρας σκηνής  

 

Ο ξηραντήρας σκηνής (tent type dryer) [9, 21] αποτελεί µία παραλλαγή 

του ξηραντήρα θαλάµου, και όπως και στον προηγούµενο η συλλογή της 

ηλιακής ενέργειας και η ξήρανση γίνονται στο ίδιο µέρος. 

 

 
 

Σχήµα 3.5  Ξηραντήρας σκηνής στη Γκάνα [66] 
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Ο ηλιακός ξηραντήρας σκηνής όπως φαίνεται στα σχήµατα, είναι φτηνός 

και απλός στην κατασκευή και αποτελείται από ένα ξύλινο πλαίσιο 

σκεπασµένο µε κάλυµµα. Τα προς ξήρανση προϊόντα είναι τοποθετηµένα 

σε ένα ράφι επάνω από το έδαφος.  

 

 
 

Σχήµα 3.6  Μικρός ξηραντήρας σκηνής [66] 

 

Ο ξηραντήρας αυτού του τύπου παρέχει  προστασία ενάντια στη βροχή, 

τα έντοµα και τη σκόνη και µπορεί να µειώσει τους χρόνους ξήρανσης 

κατά 25% σε σχέση µε τη φυσική ξήρανση. Παρόλα αυτά, έχει το βασικό 

µειονέκτηµα οτι µπορεί να καταστρέφεται εύκολα από τους ισχυρούς 

ανέµους. 

 

 

3.5 Ηλιακός ξηραντήρας σήραγγας  

 

Ο ηλιακός ξηραντήρας σήραγγας (tunnel type dryer) [12, 35, 36] 

αποτελείται από έναν επίπεδο ηλιακό συλλέκτη αέρα, ένα θάλαµο 

ξήρανσης και έναν ανεµιστήρα που παρέχει την κατάλληλη παροχή αέρα 

για την ξήρανση του προϊόντος. Τόσο ο συλλέκτης όσο και ο θάλαµος 

ξήρανσης καλύπτονται µε διαφανές πλαστικό κάλυµµα. Το εσωτερικό 

µέρος του θαλάµου ξήρανσης και οι παράπλευρες επιφάνειές του είναι 

µονωµένες για την αποφυγή θερµικών απωλειών. 
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Σχήµα 3.7  Ηλιακός ξηραντήρας σήραγγας  [66] 

 

Ολόκληρο το σύστηµα είναι κατασκευασµένο οριζόντια όπως φαίνεται 

και στα ακόλουθα σχήµατα. Καθώς ο αέρας σε αυτόν τον τύπο 

ξηραντήρα διέρχεται πάνω και όχι διαµέσου του προϊόντος η ισχύς που 

απαιτείται για τη λειτουργία του ανεµιστήρα είναι µικρή. Για την 

αποφυγή εισόδου νερού σε περίπτωση βροχής το κάλυµµα είναι 

κατασκευασµένο σε ελαφρά κεκλιµένη µορφή. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.8  Ηλιακός ξηραντήρας σήραγγας (Γκάνα) [66] 

 



 

 

Σχήµα 3.9  Ηλιακός ξηραντήρας

 

 

3.6 Ηλιακός ξηραντήρας

 

 

 

Σχήµα 3.10  1, 2, 3: 

προϊόν

Ηλιακός ξηραντήρας σήραγγας µε καµινάδα (Σρι

[40] 

ξηραντήρας τύπου θερµοκηπίου (greenhouse

 

1, 2, 3: ηλιακοί συλλέκτες   4: Τοίχοι   5: Ξηραινόµενο

προϊόν   6: Αέρας ξήρανσης [41] 
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καµινάδα (Σρι Λάνκα) 

greenhouse type dryer) 

 

Ξηραινόµενο 
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Οι ξηραντήρες τύπου θερµοκηπίου (greenhouse type dryers) [4] είναι 

ιδανικοί σε χώρες υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι από τους πιο 

συνηθισµένους τύπους ξηραντηρίων και έχουν ευρεία χρήση ιδιαίτερα 

στην ξήρανση ιλύος και ξύλου. Η κατασκευή τους αποτελείται από 

διαφανή ή ηµιδιαφανή τοιχώµατα µε τον ηλιακό συλλέκτη 

ενσωµατωµένο σε αυτή και το προς ξήρανση προϊόν τοποθετηµένο στο 

εσωτερικό. Η είσοδος τοποθετείται στη βόρεια πλευρά η οποία είναι 

θερµικά µονωµένη. Οι νότιες επιφάνειες καλύπτονται µε διαφανές υλικό 

(γυαλί ή πλαστικό) ενώ το δάπεδο επιστρώνεται µε σκυρόδεµα ή πέτρες 

[4]. 

Χάρη στη µόνωση η θερµότητα διατηρείται και κατά τη διάρκεια των 

ηµερών µε χαµηλή ηλιακή ακτινοβολία καθώς και κατά τη διάρκεια της 

νύχτας. Επιµέρους διακρίσεις εδώ είναι οι εξής [18]: 

 

α) Ξηραντήρες όπου η µεταφορά της ενέργειας γίνεται µε αγωγή και ο 

εξαερισµός µε φυσική κίνηση του αέρα, χωρίς χρήση ανεµιστήρων. 

 

Το κεκλιµένο κάλυµµα της κατασκευής είναι τοποθετηµένο στη 

κατεύθυνση βορρά-νότου ενώ υπάρχει µία ή περισσότερες θυρίδες 

εξαερισµού ώστε ο υγρός θερµός αέρας να µπορεί να βγει (σχήµα 3.11). 

Για την είσοδο του φρέσκου αέρα στο ξηραντήριο υπάρχουν ανοίγµατα 

στη χαµηλότερη µεριά του τοίχου κάτω από την οροφή γυαλιού. Το 

προϊόν θερµαίνεται χρησιµοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία που 

διαπερνά την οροφή γυαλιού και αυξάνοντας έτσι την εσωτερική 

θερµοκρασία. Στις νεφελώδεις ή στις βροχερές εποχές, για να ενισχυθεί 

το ποσοστό ξήρανσης, χρησιµοποιούνται θερµάστρες αερίου. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.11  Ηλιακός ξηραντήρας για την ξήρανση ιλύος [23] 
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β) Ξηραντήρες στους οποίους η κυκλοφορία του αέρα πραγµατοποιείται 

µε τη βοήθεια ανεµιστήρων και ο εξαερισµός πραγµατοποιείται µε 

φυσική κίνηση. 

 

Η διαφορά σε αυτόν τον τύπο είναι ότι η κυκλοφορία του αέρα στο 

εσωτερικό του ξηραντηρίου γίνεται µε ηλεκτρικούς ανεµιστήρες µικρής 

ισχύος κατάλληλα τοποθετηµένους που συνήθως βρίσκονται στις 

ανατολικές και δυτικές πλευρές της κατασκευής. Για τον εξαερισµό 

υπάρχουν όπως και πριν θυρίδες εξαερισµού στο πάνω µέρος του 

ξηραντηρίου. 

 

γ) Ξηραντήρες στους οποίους η κυκλοφορία του αέρα πραγµατοποιείται 

µε τη βοήθεια ανεµιστήρων και ο εξαερισµός πραγµατοποιείται επίσης 

µε τη βοήθεια ανεµιστήρα του οποίου η λειτουργία ελέγχεται ανάλογα µε 

τα επίπεδα υγρασίας στο εσωτερικό (σχ. 3.12). 

 

 

 
 

Σχήµα 3.12  Ηλιακός ξηραντήρας τύπου θερµοκηπίου [70] 

 

 

3.7 Ηλιακός ξηραντήρας έµµεσου τύπου  

 

Η απόδοση των ξηραντήρων τύπου θαλάµου, σκηνής, κιβωτίου κλπ. 

είναι περιορισµένη εξαιτίας δύο συνθηκών: της συνεχούς ύπαρξης 

άµεσης ακτινοβολίας προκειµένου να έχουµε ξήρανση του προϊόντος και 

της µικρής ταχύτητας ροής του αέρα στο εσωτερικό. Επιπλέον, για την 

ξήρανση µεγαλύτερων ποσοτήτων προϊόντος η εσωτερική επιφάνεια του 

συλλέκτη πρέπει να αυξηθεί. Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος 

είναι προτιµότερο το προϊόν να τοποθετηθεί σε ανεξάρτητα ράφια 
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(διαµερίσµατα) και η απαραίτητη µεταφορά θερµότητας να επιτυγχάνεται 

µε συναγωγή.  

Γι΄αυτό το λόγο αναπτύχθηκε ο ξηραντήρας έµµεσου τύπου (indirect ή 

shelf-type dryer) [9] στον οποίο η συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας και 

η ξήρανση πραγµατοποιούνται σε διαφορετικά τµήµατα όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3.13.  

To υλικό τοποθετείται σε οριζόντια ράφια 1 τα οποία επιτρέπουν τον 

αέρα να εισέλθει διαµέσου τους. Η µπροστινή πλευρά του ξηραντήρα 

έχει νότια κατεύθυνση και η κορυφή µε την µπροστινή επιφάνεια 2 είναι 

κατασκευασµένες από γυαλί, ενώ ο πίσω τοίχος 3 είναι µονωµένος. Ο 

εισερχόµενος αέρας θερµαίνεται σε έναν επίπεδο συλλέκτη 4, εισέρχεται 

στον θάλαµο ξήρανσης και τελικά εξέρχεται από ένα άνοιγµα 5 στο πάνω 

µέρος. 

 

 
 

Σχήµα 3.13  Ξηραντήρας έµµεσου τύπου [9] 

Ο ηλιακός συλλέκτης µπορεί να είναι νερού ή αέρα αναλόγως µε τις 

απαιτήσεις της κατασκευής, έχει κλίση προς το νότο και µεταβιβάζει τη 

θερµότητα που δεσµέυει στο θάλαµο ξήρανσης µε τη βοήθεια 

κυκλοφορητή αέρα ή νερού. Σε ορισµένους τύπους ξηραντηρίων η 

θερµότητα αποθηκεύεται σε δεξαµενές µε νερό. Ο τύπος αυτός 

ξηραντηρίου δεν έχει τυποποιηµένες διαστάσεις καθώς το µέγεθός του 

εξαρτάται από παράγοντες όπως η µέγιστη θερµοκρασία και η παροχή 

του αέρα ξήρανσης, το είδος των προς ξήρανση προϊόντων κτλ. Τα 

ξηραντήρια αυτά είναι περισσότερο περίπλοκα και δαπανηρά σε σχέση 

µε τα προηγούµενα γιατί απαιτείται προσεκτική κατασκευή και καλή 

θερµική µόνωση, όπως επίσης και τοποθέτηση εγκαταστάσεων 

διακίνησης ή αποθήκευσης θερµότητας ή και ελέγχου των συνθηκών.                                        
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3.8 Ηλιακός ξηραντήρας έµµεσου τύπου µε καµινάδα  

Για την ξήρανση µεγάλων ποσοτήτων υλικού µια ψηλή καµινάδα 

συνδέεται στον ξηραντήρα έµµεσου τύπου προκειµένου να ενισχύεται η 

σωστή κυκλοφορία του αέρα (chimney type dryer) [9, 42]. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.14  Ροή αέρα στον ηλιακό ξηραντήρα µε καµινάδα [9] 

 

 

 
 

Σχήµα 3.15  Πειραµατικός ηλιακός ξηραντήρας µε καµινάδα του ΤΕΙ 

Σερρών [42] 
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Αρκετές µελέτες έχουν γίνει για την κατασκευή αντίστοιχου τύπου 

ξηραντήρα µε καµινάδα ο οποίος όµως θα συνδυάζει και θάλαµο 

αποθήκευσης θερµότητας προκειµένου να παρατείνει την διαδικασία 

ξήρανσης και σε περιόδους µη επαρκούς ακτινοβολίας. Μία τέτοια 

κατασκευή φαίνεται στο σχήµα 3.16 [9]. Ο αέρας περνάει από τον ηλιακό 

συλλέκτη 1 στον θάλαµο αποθήκευσης θερµότητας 2. Μια επιφάνεια 3 

που έχει ως σκοπό να ανακλά την ηλιακή ακτινοβολία τοποθετείται 

κοντά στην είσοδο του αέρα στον θάλαµο ξήρανσης και δοχεία νερού 4 

χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση της θερµότητας. Κατά τη 

διάρκεια της νύχτας ο εξωτερικός αέρας µπορεί να εισέλθει από τα 

ανοίγµατα 5. Η µπροστινή και οι παράπλευρες επιφάνειες του θαλάµου 

αποθήκευσης θερµότητας είναι καλυµµένες µε διάφανα φύλλα όπως και 

η νότια πλευρά της καµινάδας 6. Τέλος, στον θάλαµο ξήρανσης 7 το 

προς ξήρανση υλικό είναι τοποθετηµένο σε ράφια.   

 

 
 

Σχήµα 3.16  Ηλιακός ξηραντήρας µε καµινάδα και θάλαµο αποθήκευσης 

θερµότητας [9] 

 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των ξηραντήρων µε καµινάδα είναι ότι δεν 

απαιτείται βοηθητική πηγή ενέργειας και εποµένως µπορούν να 

λειτουργήσουν σε αποµακρυσµένες περιοχές. Το µειονέκτηµα είναι οτι 

το ύψος της καµινάδας δεν µπορεί να είναι τόσο µεγάλο εξαιτίας των 

υψηλών ταχυτήτων ανέµου. Ο περιορισµός αυτός στο ύψος της 

καµινάδας σηµαίνει περιορισµό στη διαφορά υδροστατικής πίεσης και µη 

σωστή ροή του αέρα  ξήρανσης [12]. 
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3.9 Ηλιακός ξηραντήρας δωµατίου  

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κατασκευή ενός ξηραντήρα δωµατίου 

(room type dryer) για την ξήρανση ξυλείας [9]. ‘Ενα πλαίσιο µε κενά για 

τη διέλευση του αέρα 1 βρίσκεται στο εσωτερικό του ξηραντήρα. Ο 

βόρειος τοίχος 2 της κατασκευής είναι καλά µονωµένος ενώ η σκεπή 3, ο 

νότιος τοίχος 4 και οι παράπλευρες επιφάνειες είναι κατασκευασµένες 

από διάφανες πλάκες δύο στρωµάτων. Ο ξηραντήρας είναι 

κατασκευασµένος σε µία βάση σκυροδέµατος 5. Η ηλιακή ακτινοβολία 

εισέρχεται από τις διάφανες πλάκες θερµαίνοντας το σκούρο 

απορροφητήρα αλουµινίου 6. Ο αέρας που κατευθύνεται από τον 

ανεµιστήρα 7 ρέει και στις δύο πλευρές του απορροφητήρα 6˙ ένα µέρος 

του εισέρχεται στο πλαίσιο από την πίσω πλευρά ενώ το υπόλοιπο από το 

κάτω τµήµα. Η αναλογία φρέσκου αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας 

µπορεί να ρυθµιστεί από την αλλαγή του ανοίγµατος 8. 

 

 
Σχήµα 3.17 Ξηραντήρας δωµατίου [9] 

 

‘Οπως και στην προηγούµενη ενότητα, και εδώ υπάρχουν αρκετές 

παραλλαγές αυτού του τύπου ξηραντήρα. Στα σχήµατα 3.18 και 3.19 οι 

ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται στο επάνω µέρος του θαλάµου 

ξήρανσης ή σε κάποιο παραπλήσιο κτίριο. Οι συλλέκτες µπορούν να 

λειτουργούν είτε µε αέρα είτε µε νερό µε την προσθήκη ενός εναλλάκτη 

θερµότητας που τοποθετείται στο θάλαµο ξήρανσης.  
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Σχήµα 3.18 Θάλαµος ξήρανσης ηλιακού ξηραντήρα δωµατίου [71] 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.19 Ηλιακός ξηραντήρας µεγάλης κλίµακας  [71] 

 

 

Στο σχήµα 3.20 φαίνεται η κατασκευή ενός ηλιακού ξηραντήρα 

δωµατίου Solarwall® [72]. Για τη συλλογή της ηλιακής ενέργειας 

χρησιµοποιείται σκούρος διάτρητος συλλέκτης ο οποιός θερµαίνει τον 

αέρα. Στη συνέχεια, ο ανεµιστήρας απορροφά τον θερµό αέρα και τον 

διανέµει στο θάλαµο ξήρανσης. Για να είναι η θερµοκρασία ιδανική για 

την ξήρανση ρυθµίζεται από ένα διάφραγµα παράκαµψης ή ακόµα και 

από ένα συµβατικό λέβητα.  
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Σχήµα 3.20 Ηλιακός ξηραντήρας δωµατίου Solarwall® [72] 

 

 

3.10 Hλιακοί ξηραντήρες ενσωµατωµένοι σε µεγαλύτερα συστήµατα  

 

Καθώς η περίοδος ξήρανσης περιορίζεται κυρίως στους θερινούς µήνες, 

σε περίπτωση που ο σχεδιασµός του ηλιακού ξηραντηρίου έχει γίνει για 

λειτουργία καθόλη τη διάρκεια του χρόνου, είναι προτιµότερο να υπάρχει 

δυνατότητα αξιοποίησης του και µε άλλους τρόπους τις υπόλοιπες 

περιόδους [9]. Εάν ο ηλιακός συλλέκτης είναι νερού και όχι αέρα µία 

τέτοια δυνατότητα είναι για παράδειγµα η κάλυψη των αναγκών σε ζεστό 

νερό, προκειµένου να γίνει ταχύτερη απόσβεση του κόστους 

εγκατάστασης. Το γεγονός ότι η απόδοση των επίπεδων ηλιακών 

συλλεκτών αυξάνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας λειτουργίας δίνει 

ένα επιπλέον όφελος  στη χρήση των ηλιακών συλλεκτών για τη 

θέρµανση νερού (που µπορεί να προέρχεται π.χ. από πηγάδια). 

Στο παρακάτω σχήµα 3.21 φαίνεται η λειτουργία ενός τέτοιου 

συστήµατος. Ο ηλιακός συλλέκτης νερού 5, που βρίσκεται στο πάνω 

µέρος του θαλάµου ξήρανσης είναι συνδεδεµένος σε ένα κλειστό 

κύκλωµα. Το σύστηµα µπορεί να λειτουργεί µε διάφορους τρόπους. 

‘Οταν οι βαλβίδες 2 και 3 είναι κλειστές, το σύστηµα του ηλιακού 

συλλέκτη δουλεύει µε τον εναλλάκτη νερού-αέρα 6 για τη λειτουργία του 

θάλαµου ξήρανσης 7. ‘Οταν οι βαλβίδες 1 και 3 είναι κλειστές, ο 
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θάλαµος αποθήκευσης θερµότητας νερού 8 θερµαίνεται. Στη θέση 

αλλαγής των βαλβίδων 1 και 2 (η βαλβίδα 3 είναι κλειστή) οι δύο τρόποι 

µπορούν να λειτουργούν συγχρόνως. Εάν οι βαλβίδες 1 και 4 είναι 

κλειστές, ο αέρας ξήρανσης θερµαίνεται µε τη βοήθεια του εναλλάκτη 

θερµότητας 6 χρησιµοποιώντας το απόθεµα ζεστού νερού του εναλλάκτη 

8.  

Οι ηλιακοί ξηραντήρες αυτού του τύπου είναι αρκετά περίπλοκοι και 

συνήθως χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε αντλίες θερµότητας και 

θαλάµους αποθήκευσης θερµότητας. Κάποια χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα εµφανίζονται στη συνέχεια. 

 

  

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.21 Ηλιακός ξηραντήρας συνδεδεµένος µε σύστηµα ζεστού 

νερού [9] 
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Σχήµα 3.22 Ηλιακός ξηραντήρας µε αντλία θερµότητας [9] 

 

 

3.11 Υβριδικά ηλιακά ξηραντήρια  
 

Τα υβριδικά ηλιακά ξηραντήρια [12] χρησιµοποιούν εκτός από την 

ηλιακή ενέργεια, και µία συµπληρωµατική πηγή ενέργειας προκειµένου 

να εξασφαλισθεί η επαρκής θέρµανση του αέρα ξήρανσης ή ο αερισµός. 

Μία επιλογή είναι να χρησιµοποιηθούν συµβατικά καύσιµα όπως το 

πετρέλαιο ή η ηλεκτρική ενέργεια για τις εφαρµογές ξήρανσης, ενώ τα 

τελευταία χρόνια ως δευτερεύουσα πηγή ενέργειας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί βιοµάζα [43] ή αέριο [44]. Με το συνδυασµό ηλιακής 

ενέργειας-βοηθητικής πηγής επιτυγχάνεται η συνεχής λειτουργία του 

ξηραντήρα ακόµα και σε δυσµενείς καιρικές συνθήκες ή κατά τη 

διάρκεια της νύχτας. Παρόλα αυτά, τα συστήµατα αυτά είναι αρκετά πιο 

δαπανηρά και χρησιµοποιούνται συνήθως σε εγκαταστάσεις µεγάλης 

κλίµακας ή σε εµπορικές εφαρµογές για τις οποίες η ποιότητα και η 

παροχή του τελικού προϊόντος δε µπορεί να εξαρτάται από τις 

κλιµατολογικές συνθήκες. 

 

 

3.12  Επιλογή τύπου ηλιακού ξηραντήρα  

 

Η επιλογή του τύπου του ηλιακού ξηραντήρα εξαρτάται από τις τοπικές 

απαιτήσεις συµπεριλαµβανοµένου της κλίµακας λειτουργίας, καθώς και 
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του οικονοµικού προϋπολογισµού [66]. Εάν το ηλιακό ξηραντήριο 

πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη αναγκών σε µικρή κλίµακα 

(π.χ. για ιδιοκατανάλωση), τότε το αρχικό κόστος είναι ο κύριος 

παράγοντας που επηρεάζει την επιλογή και σε τέτοιες περιπτώσεις 

προτιµώνται απλοί ηλιακοί ξηραντήρες. ’Οταν πρόκειται το ηλιακό 

ξηραντήριο να χρησιµοποιηθεί για ξήρανση µεγάλης ποσότητας και 

κλίµακας προϊόντων µε στόχο τη διάθεσή τους στην αγορά, τότε 

προτιµώνται οι ηλιακοί ξηραντήρες που συνδυάζονται µε τη χρήση 

ανεµιστήρων και ηλιακών συλλεκτών µε γυαλί. 

 

 

3.13 Συντήρηση ηλιακού ξηραντήρα 

 

Για τη συντήρηση του ηλιακού ξηραντήρα το σηµαντικότερο είναι ο 

καθαρισµός των ηλιακών συλλεκτών, των καλυµµάτων και του θαλάµου 

ξήρανσης µια φορά την εβδοµάδα [78]. Εάν υπάρχει ηλεκτρικός 

ανεµιστήρας πρέπει να καθαρίζεται τουλάχιστον µία φορά ετησίως. Οι 

συλλέκτες και οι θάλαµοι ξήρανσης πρέπει να ελέγχονται τακτικά για την 

πιθανότητα διαρροής. Σε περίπτωση ζηµιάς των καλυµµάτων του 

συλλέκτη ή του θαλάµου ξήρανσης, αυτά πρέπει να αντικαθίστανται όσο 

το δυνατόν συντοµότερα.  
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4. ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΞΗΡΑΝΣΗΣ 

 

4.1 Εισαγωγή  

 

Η ξήρανση είναι µία περίπλοκη διαδικασία κατά την οποία έχουµε 

ταυτόχρονη µεταφορά θερµότητας και µάζας σε συνδυασµό µε φυσικούς 

ή χηµικούς µετασχηµατισµούς οι οποίοι µε τη σειρά τους µπορούν να 

προκαλέσουν αλλαγές στην ποιότητα του τελικού προϊόντος [3, 45].  

Οι φυσικές αλλαγές που µπορούν να συµβούν περιλαµβάνουν 

συρρίκνωση του προϊόντος, φούσκωµα, και κρυστάλλωση. Σε µερικές 

περιπτώσεις επιθυµητές ή όχι χηµικές και βιοχηµικές αντιδράσεις 

µπορούν να συµβούν, έχοντας ως αποτέλεσµα αλλαγές στο χρώµα, την 

υφή, την οσµή και άλλες ιδιότητες του στερεού προϊόντος  [14]. 

Η ξήρανση επιτυγχάνεται µε ατµοποίηση του υπάρχοντος υγρού στο 

προϊόν παρέχοντάς του την κατάλληλη θερµότητα και µετατρέποντάς το 

τελικά σε ένα ξηρό προϊόν. Η θερµότητα αυτή παρέχεται είτε µε 

συναγωγή (απ’ ευθείας ξήρανση), είτε µε αγωγή (έµµεση ξήρανση), είτε 

µε ακτινοβολία [11]. 

 Περίπου το 85% των βιοµηχανικών ξηραντηρίων κάνουν απ’ ευθείας 

ξήρανση µε την παροχή αέρα ή άλλου αερίου ως το µέσο ξήρανσης. 

Περισσότερα από το 99% των ξηραντηρίων αφορούν αποµάκρυνση του 

νερού από το προϊόν. ’Ολοι οι τρόποι εκτός των διηλεκτρικών 

(µικροκύµατα ή ηλεκτροµαγνητικά κύµατα) παρέχουν τη θερµότητα στα 

σύνορα του υπό ξήρανση υλικού έτσι ώστε αυτή να διαχέεται πρωτίστως 

µε συναγωγή [45]. 

 

 

4.2 Στοιχεία ξήρανσης  

 

Τα στερεά σώµατα περιέχουν δύο είδη υγρασίας [5]: 

 

� Το ελεύθερο νερό (free water), το οποίο συγκρατείται µηχανικά 

από το στερεό και συµπεριφέρεται ως καθαρό νερό και 

� το ενωµένο ή δεσµευµένο νερό (bound water), το οποίο 

συναντάται ως φυσικά προσροφηµένο νερό, ή κρυσταλλικό νερό, 

ή ως διάλυµα. Το νερό αυτό σε δεδοµένο στερεό, προσδιορίζεται 

ποσοτικά από την καµπύλη ισορροπίας υδρατµού-στερεού σε 

δοθείσα θερµοκρασία. 

Από τα δύο αυτά είδη υγρασίας, το πρώτο αποβάλλεται ευκολότερα 

ακόµη και µε ελεύθερη εξάτµιση, ενώ το δεύτερο δυσκολότερα και 

συνήθως απαιτεί θέρµανση. 
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Η υγρασία του στερεού εκφράζεται ποσοτικά συνήθως επί ξηράς βάσης 

(% W�) σε kg ύδατος/kg ξηρού στερεού. Οι σχέσεις που συσχετίζουν την 

υγρασία επί ξηράς βάσης µε την αντίστοιχη υγρής βάσης (% W�) και 

αντίστροφα είναι [11]: 

      W� 	 
��

�       (4.1) 

 

 

   W� 	 W�1 �W�     ��. �� 
 

 

Η υγρασία των στερεών µπορεί να προσδιοριστεί πειραµατικά µε αρκετές 

µεθόδους, είτε άµεσες, είτε έµµεσες.Τέτοιες είναι [5]: 

 

� Ξήρανση εντός κλιβάνου σε ατµοσφαιρική πίεση και θερµοκρασία 

105 °C για ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

� Ογκοµετρικώς µε το αντιδραστήριο του Fischer (διάλυµα ιωδίου 

σε πυριδίνη). 

� Ξήρανση στο κενό, συνήθως για ευαίσθητα στη θερµοκρασία 

προϊόντα. 

� Αζεοτροπική απόσταξη του νερού µε ανάµιξη του στερεού µε 

τολουένιο. 

� Με ηλεκτρικές µετρήσεις, καθώς η περιεκτικότητα σε υγρασία 

επηρεάζει την ηλεκτρική αντίσταση και την διηλεκτρική σταθερά. 

 

 

 
Σχήµα 4.1 Συσχέτιση υγρασιών στερεής και υγρής βάσης [11] 
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4.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την ξήρανση  

 

Η ξήρανση εξαρτάται από 

[65] : 

 

� Τη θερµοκρασία, την υγρασία και τη ποσότητα του αέρα που 

χρησιµοποιείται. 

� Το µέγεθος των προϊόντων που ξηραίνονται. 

� Τη φυσική δοµή και τη σύνθεσή τους. 

� Τον τρόπο της κυκλοφορίας του αέρα στον ξηραντήρα. 

 

Η γνώση της επίδρασης των συνθηκών αυτών οδηγεί στην 

βελτιστοποίηση των παραµέτρων σχεδιασµού του ξηραντηρίου που 

σχετίζονται άµεσα µε το µέγεθος των ενεργειακών απαιτήσεων και την 

εξοικονόµηση ενέργειας κατά την λειτουργία.  

Μία ανάλυση των ενεργειακών απαιτήσεων της διεργασίας της ξήρανσης 

πρέπει να λαµβάνει οπωσδήποτε υπόψη τον τρόπο µε τον οποίο 

διεξάγονται οι διεργασίες της εναλλαγής µάζας και θερµότητας 

προϋποθέτοντας την γνώση των καµπύλων ξήρανσης για τα 

συγκεκριµένα προϊόντα [12].  
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Πίνακας 4.1  ∆εδοµένα ξήρανσης για διάφορα γεωργικά προϊόντα [9] 

 

 

 

 

 

 

4.4 Αέρας ξήρανσης  
 

Ο συνηθέστερος τρόπος ξήρανσης χρησιµοποιεί την αισθητή θερµότητα 

του αέρα. Η διαδικασία που ακολουθείται µπορεί να απεικονιστεί στον 

ψυχροµετρικό χάρτη, εντοπίζοντας τα σηµεία για τον αέρα καθώς 

αυξάνεται η θερµοκρασία του από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος στην 
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τελική θερµοκρασία κατά την οποία και γίνεται η ξήρανση, και τέλος, 

καθώς εξέρχεται από το προϊόν [46]. 

Η διαδικασία θεωρείται αδιαβατική (δηλαδή όλη η αισθητή θερµότητα 

του αέρα χρησιµοποιείται για την εξάτµιση της υγρασίας και 

µετατρέπεται σε λανθάνουσα θερµότητα των υδρατµών στον αέρα 

ξήρανσης). 

Τα σηµεία που περιγράφουν τον αέρα φαίνονται στον παρακάτω 

απλοποιηµένο ψυχροµετρικό χάρτη: 

 

 
 

Σχήµα 4.2  Η διαδικασία της ξήρανσης στον ψυχροµετρικό χάρτη [46] 

 

Η θερµοκρασία περιβάλλοντος ξηρής σφαίρας του εισερχόµενου αέρα t� 

µε θερµοκρασία σηµείου δρόσου t�� αυξάνεται στη θερµοκρασία t� κατά 

την οποία η σχετική υγρασία είναι φ�. 

Καθώς ο αέρας διέρχεται µέσα από το υπό ξήρανση υλικό, η αισθητή 

θερµότητά του παρέχει την λανθάνουσα θερµότητα που είναι απαραίτητη 

για την εξάτµιση της περιεχόµενης υγρασίας. 

‘Οταν ο αέρας εξέρχεται από το υλικό, η θερµοκρασία του έχει µειωθεί 

σε  t� ενώ η σχετική του υγρασία έχει αυξηθεί στην τιµή φ�. 

Η υγρασία που αποµακρύνθηκε από το προϊόν ανά κιλό αέρα ξήρανσης 

είναι η διαφορά W� �W� στον κάθετο άξονα [46]. 

 

 

   4.4.1 Ανακύκλωση του αέρα ξήρανσης 
 

Στο ηλιακό ξηραντήριο µπορεί να εφαρµοστεί σύστηµα ανακύκλωσης 

του αέρα ξήρανσης. Στο σύστηµα µερικής ανακύκλωσης [44] ο θερµός 



46 

 

αέρας που εξέρχεται είτε από τον ηλιακό συλλέκτη είτε από τον 

εναλλάκτη θερµότητας (σε περιπτώσεις µειωµένης ηλ. ακτινοβολίας ή 

κατά τη νύχτα), προτού εισέλθει στο θάλαµο ξήρανσης αναµιγνύεται µε 

ένα µέρος του αέρα που εξέρχεται από αυτόν, ενώ ο υπόλοιπος εξέρχεται 

στην ατµόσφαιρα. 

 

 

4.5  Σηµασία της υγρασίας του αέρα [50, 65] 

 

Η θερµότητα δεν είναι ο µόνος παράγοντας που είναι απαραίτητος για τη 

σωστή ξήρανση. Ο συνδυασµός της ποιότητας και της ποσότητας του 

αέρα που διέρχεται από τα υπό ξήρανση προϊόντα καθορίζει το ρυθµό 

ξήρανσης. Η ποσότητα της υγρασίας που περικλείεται στον αέρα 

ξήρανσης είναι ιδιαιτέρως σηµαντική και αναφέρεται ως απόλυτη 

υγρασία. Ο όρος σχετική υγρασία (RH) είναι περισσότερο συνηθισµένος 

και είναι ο λόγος της απόλυτης υγρασίας µε το µέγιστο ποσό υγρασίας 

που έχει ο αέρας όταν είναι σε κατάσταση κορεσµού. Το RH εκφράζεται 

ως ποσοστό % µε τη µέγιστη τιµή 100% να λαµβάνεται όταν ο αέρας δε 

µπορεί να συγκρατήσει περισσότερη υγρασία. Ο αέρας που έχει ένα 

συγκεκριµένο ποσοστό υγρασίας σε χαµηλή θερµοκρασία, όταν 

θερµανθεί, θα έχει µεγαλύτερο ποσοστό. 

 

 

4.6 Υγρασία ισορροπίας 
 

Εάν ο αέρας βρίσκεται σε επαφή µε το υλικό για πολλή ώρα, τότε θα 

φτάσει σε ισορροπία µε την υγρασία τoυ προϊόντος και η τιµή φ�  θα 

αποτελεί το ισοζύγιο της σχετικής υγρασίας του προϊόντος στη 

θερµοκρασία Τ� [47]. Το ποσοστό του νερού το οποίο δεν µπορεί να 

αποµακρυνθεί πλέον από το προϊόν µε τη βοήθεια του αέρα λόγω της 

υγρασίας του τελευταίου, ονοµάζεται υγρασία ισορροπίας W�. Σε αυτή 

την κατάσταση, η µερική πίεση των υδρατµών του αέρα είναι ίση µε τη 

µερική πίεση των υδρατµών που βρίσκονται γύρω από το υλικό και 

εποµένως, από το σηµείο αυτό και µετά η ξήρανση τερµατίζεται.  
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Σχήµα 4.3  Καµπύλη ισορροπίας υγρασιών (moisture content-relative 

humidity) [45] 

 

Για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο συνήθως χρησιµοποιείται 

πλεόνασµα αέρα κατά την ξήρανση [47]. 

 

 

4.7 Πορεία ξήρανσης 

 

    4.7.1 Καµπύλες ξήρανσης 

 

Η πορεία της ξήρανσης ενός στερεού δεν είναι δυνατό να προβλεφθεί 

πλήρως µε βάση τις φυσικές ιδιότητες του στερεού και τα 

χαρακτηριστικά της διάταξης της συστήµατος ξήρανσης [3]. Απαιτούνται 

πειραµατικά δεδοµένα από πρότυπους ρυθµιζόµενους ξηραντήρες, για το 

σχεδιασµό των βιοµηχανικών ξηραντήρων.Τα δεδοµένα αυτά 

χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για τη δηµιουργία του διαγράµµατος 

περιεκτικότητας υγρασίας-χρόνου όπως στο σχήµα 4.4  που δείχνει τη 

µεταξύ τους εξάρτηση. Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

καµπύλη του ρυθµού ξήρανσης συναρτήσει της περιεκτικότητας σε 

υγρασία όπως στο σχήµα 4.5 ή του χρόνου (σχήµα 4.6). Το σχήµα 4.6 

δείχνει και τη διάρκεια της κάθε περιόδου ξήρανσης. Το τµήµα ΑΒ σε 

κάθε καµπύλη αντιπροσωπεύει µία αρχική περίοδο θέρµανσης (warming-

up) του στερεού. Το τµήµα ΒC αποτελεί την περίοδο σταθερού ρυθµού 

ξήρανσης, µε το σηµείο C να αποτελεί το σηµείο κρίσιµης 

περιεκτικότητας σε υγρασία (critical-moisture content).  

Το τµήµα CD αποτελεί την περίοδο φθίνοντος ρυθµού ξήρανσης και 

όπως φαίνεται από τα τελευταία 2 σχήµατα εκφράζεται από µία συνεχή 



48 

 

µεταβολή του ρυθµού ξήρανσης. Το τµήµα CE αναφέρεται και ως το 

πρώτο µέρος της περιόδου φθίνοντος ρυθµού ξήρανσης, ενώ το DE ως το 

δεύτερο [11, 48]. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.4 ∆ιάγραµµα περιεκτικότητας υγρασίας-χρόνου [11] 

 

 

 
 

Σχήµα 4.5  ∆ιάγραµµα ρυθµού ξήρανσης-περιεκτικότητας υγρασίας [11]  
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Σχήµα 4.6  ∆ιάγραµµα ρυθµού ξήρανσης-χρόνου [11] 

 

 

    4.7.2 Περίοδος σταθερού ρυθµού ξήρανσης 

 

Κατά την περίοδο του σταθερού ρυθµού ξήρανσης (constant rate period), 

η επιφάνεια του στερεού είναι κορεσµένη µε νερό και η ξήρανση 

λαµβάνει χώρα µε διάχυση του νερού στο γύρω χώρο [5, 48]. Κατά την 

περίοδο αυτή η υγρασία µεταφέρεται από το εσωτερικό προς την 

επιφάνεια του στερεού, ώστε αυτή να παραµένει συνεχώς κορεσµένη σε 

νερό. Η θερµότητα εξατµίσεως µεταδίδεται στην διεπιφάνεια στερεού-

αέρα µε µεταφορά εξ επαφής µε ρεύµα αέρα, µε αγωγή, ή και µε 

ακτινοβολία. Στην περίπτωση µεταφοράς εξ επαφής µε ρεύµα αέρα, από 

το ενεργειακό ισοζύγιο µπορούµε να πάρουµε την σχέση [11]: 

 W� 	 ��
�θ 	 h�AΔΤ λ⁄ 	 k%AΔp           ��. '�              

 

όπου: 

 

• dW/dθ : ο ρυθµός ξήρανσης υγρής βάσης (kg  εξατµιζόµενου 

νερού / sec), 

• h� : ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας (W/m²K), 

• k% : συντελεστής µεταφοράς µάζας (kg/sec m²atm), 

• A : η επιφάνεια εξατµίσεως (m²), 

• λ : η λανθάνουσα θερµότητα εξατµίσεως του νερού (J/kg), 

• Τ� : η θερµοκρασία επιφάνειας εξατµίσεως (Κ), 
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• Τ : η θερµοκρασία της κύριας µάζας του αέρα (Κ), 

• ∆Τ =T-Τ�, η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ αέρα και επιφάνειας 

εξατµίσεως (Κ) 

• ∆p=p� � p: η διαφορά τάσης ατµών µεταξύ επιφάνειας 

εξατµίσεως και αέρα (atm) 

 

Επειδή η µόνη πηγή ενέργειας είναι η θερµότητα του αέρα και η ολική 

ενθαλπία αυτού µένει σταθερή, η ξήρανση µε σταθερό ρυθµό ξήρανσης 

λέγεται και αδιαβατική ξήρανση. 

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εξισώσεις, ο ρυθµός εξάτµισης του 

νερού ισούται µε το ρυθµό µεταφοράς θερµότητας στην επιφάνεια του 

υλικού και ο ρυθµός ξήρανσης σε αυτή την περίοδο εξαρτάται από τους 

συντελεστές µεταφοράς θερµότητας και µάζας, από τη διαφορά 

θερµοκρασίας αέρα ξήρανσης και επιφάνειας εξατµίσεως (θερµοκρασία 

υγρού βολβού), από την επιφάνεια του υλικού και από τη διαφορά 

υγρασίας µεταξύ της υγρής επιφάνειας και του αέρα ξήρανσης. Τελικά 

κατά την περίοδο αυτή, ο ρυθµός ξήρανσης εξαρτάται από τις εξωτερικές 

και όχι τις εσωτερικές συνθήκες µεταφοράς υγρασίας [11]. Οι 

συντελεστές µεταφοράς θερµότητας και µάζας εξαρτώνται από τις 

φυσικές ιδιότητες, την ταχύτητα του αέρα και τη γεωµετρία του 

ξηραντήρα. 

Για ροή αέρα κάθετη στην επιφάνεια του στερεού, ισχύει η εµπειρική 

σχέση [5]: 

 h� 	 24G+.,-                (4.4) 

 

όπου G ο ρυθµός ροής του αέρα (kg/m²sec). 

 

 

    4.7.3 Περίοδος φθίνοντος ρυθµού ξήρανσης 

 

Κατά τη φθίνουσα περίοδο της ξήρανσης (falling rate period), ο ρυθµός 

ξήρανσης καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τη χηµική σύνθεση του 

προϊόντος [5, 48]. Κατά την περίοδο αυτή, η µεταφορά υγρασίας προς 

την επιφάνεια εξατµίσεως είναι βραδύτερη, λόγω της αυξανόµενης 

αντίστασης στη µεταφορά µάζας εντός του υλικού. Αυτό οφείλεται 

πιθανότατα, στο γεγονός ότι η υγρασία µεταφερόµενη µε διάχυση εντός 

του υλικού, µεταφέρει και άλλες ουσίες (στα φρούτα ζάχαρα, µέταλλα) 

που αυξάνουν το ιξώδες, µειώνοντας έτσι την τάση των υδρατµών στην 

επιφάνεια και εποµένως και το ρυθµό ξήρανσης, καθώς επίσης και στην 

αυξανόµενη αντίσταση στη µεταφορά µάζας εντός του στερεού σώµατος 

(συρίκνωση τριχοειδών κτλ). 
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Ο ρυθµός ξήρανσης εξαρτάται κυρίως από την υγρασία του στερεού (W) 

και την θερµοκρασία του αέρα (Τ) και λιγότερο από την υγρασία και την 

ταχύτητα του αέρα, δηλαδή  W�  = f (W ,T , ∆W). 

Η παραπάνω συνάρτηση δεν είναι δυνατό να υπολογιστεί µε θεωρητική 

ανάλυση. Απαιτούνται πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία προσαρµόζονται 

σε µία σχέση της µορφής [5]: 

 W� 	 K�W�W��                 (4.5) 

 

όπου 

• W� : η υγρασία σε κατάσταση ισορροπίας και  

• Κ : η εµπειρική σταθερά ξήρανσης (1/sec) 

 

Η διαφορά W�W� είναι το δυναµικό της ξήρανσης και καλείται 

ελεύθερη υγρασία του στερεού. Η ξήρανση µπορεί να φτάσει 

ασυµπτωτικά στην υγρασία ισορροπίας W� αν και στην πράξη 

διακόπτεται πριν η υγρασία του σώµατος φτάσει σε αυτή την τιµή. 

 

 

4.8 Θεωρία της µοριακής διάχυσης 

 

Η κίνηση της υγρασίας από το εσωτερικό προς την επιφάνεια εξάτµισης 

γίνεται µε διάφορους τρόπους ανάλογα µε τη φύση και τη δοµή του προς 

ξήρανση στερεού καθώς και τις συνθήκες της ξήρανσης [3]. Το είδος της 

κίνησης επηρεάζει την ξήρανση κατά την περίοδο φθίνοντος ρυθµού. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία της µοριακής διάχυσης, η υγρασία µεταφέρεται 

στην εξωτερική επιφάνεια του στερεού λόγω διαφοράς συγκέντρωσης 

κατά τρόπο ανάλογο προς τη µετάδοση θερµότητας στη µη µόνιµη 

κατάσταση. 

Στην περίπτωση της µονοδιάστατης διάχυσης ισχύει ο ακόλουθος νόµος 

του Fick [11]: 

 �

�θ 	 D01 2�3
�43 5                (4.6) 

 

όπου: 

 

• W είναι η υγρασία σε χρόνο θ εκφρασµένη σε kg υγρού/ kg ξηρού 

στερεού υλικού  

• θ ο χρόνος σε sec 

• x το πάχος του υλικού σε m 

• D01 ο συντελεστής διάχυσης της υγρής φάσης για κίνηση µέσα 

από την στερεή φάση εκφρασµένος σε m²/sec. 
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Η ολοκλήρωση αυτής της εξίσωσης προϋποθέτει ότι έχουν επιλεγεί οι 

οριακές συνθήκες, καθώς και ότι τα χαρακτηριστικά του D01 είναι 

δεδοµένα [49]. Στην απλούστερη περίπτωση θεωρείται ότι το D01 είναι 

σταθερό, ανεξάρτητο της υγρασίας, και ότι η ξήρανση λαµβάνει χώρα 

από την µία πλευρά της πλάκας, οι πλευρές και η βάση της οποίας είναι 

µονωµένες. Εφαρµόζοντας αυτές τις παραδοχές και υποθέτοντας ότι η 

αρχική υγρασία είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε ολόκληρη την πλάκα 

καταλήγουµε στην εξίσωση [11]: 

 W�W�W6 �W� 	
8π� 9: 1�2n � 1� e
��=>��3?@A�B ��⁄ �3

=C∞

=C+
D       ��. E� 

 

όπου: 

 

• W� η υγρασία σε κατάσταση ισορροπίας, εκφρασµένη σε kg 

υγρού/ kg ξηρού στερεού υλικού  [49] 

• W6 η υγρασία στην αρχή της περιόδου, κατά την διάρκεια της 

οποίας ο ρυθµός ξήρανσης καθορίζεται από την διάχυση, 

εκφρασµένη σε kg υγρού/ kg ξηρού στερεού υλικού 

• 2d η απόσταση από την επιφάνεια µέχρι το κέντρο της πλάκας, 

όταν αυτή ξηραίνεται και από τις δυο µεριές ή το ολικό πάχος της 

πλάκας, όταν ξηραίνεται από την µία µεριά 

• DF ο συντελεστής διάχυσης (m²/s) 

 

Για µεγάλο χρονικό διάστηµα ξήρανσης η εξίσωση (4.7) απλοποιείται 

στην ακόλουθη [11]: 

 W�W�W6 �W� 	
8
π� Ge
?@θ�π ��⁄ �3H          ��. I� 

 

η οποία µε διαφόριση δίνει το ρυθµό ξήρανσης (σε kg/s) [11]: 

 

�dWdθ 	 π�DF4d� �W �W��            ��. K� 
 

Μία εξίσωση για την περίοδο φθίνοντος ρυθµού ξήρανσης µπορεί να 

προκύψει από την εξίσωση (4.9) [11]: 

 

θL 	 4d�
π�DF ln N

W6 �W�W�W� O              ��. PQ� 
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µε θL το χρόνο ξήρανσης στην περίοδο φθίνοντος ρυθµού.  
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5. ΑΡΧΕΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

 

 
 

Σχήµα 5.1 Κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά γης-ηλίου [1] 

 

Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται κάποιες βασικές αρχές του υπολογισµού της 

ηλιακής ακτινοβολίας, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη µελέτη του 

ηλιακού συλλέκτη της εγκατάστασης. [1, 8, 10, 15, 51] 

 

 

5.1 Ηλιακή ακτινοβολία εκτός ατµοσφαίρας 

 

Για τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιείται η ηλιακή 

σταθερά GR6, η οποία αποτελεί την ενέργεια ανά µονάδα χρόνου που 

δέχεται εκτός ατµοσφαίρας από τον ήλιο η µονάδα επιφάνειας κάθετης 

στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας, όταν η απόσταση γης-ηλίου 

λαµβάνει τη µέση τιµή της. 

Η τιµή της ηλιακής σταθεράς είναι  GR6 	 1353 W/m�. 

 

Η µεταβολή της απόστασης γης-ηλίου προκαλεί µεταβολή της 

ακτινοβολίας εκτός ατµοσφαίρας κατά W3%. Η ακτινοβολία GY= που 

δέχεται το επίπεδο εκτός ατµοσφαίρας κάθετο στις ακτίνες δίνεται από τη 

σχέση: 

 GY= 	 GR6 �1 � 0.033cos ,^+=,^_ )          (5.1) 

 

όπου n=1-365 είναι η ηµέρα του έτους. Η γραφική παράσταση της 

παραπάνω σχέσης δίνεται στο σχήµα 5.2. 
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Σχήµα 5.2 Μεταβολή της ακτινοβολίας καθέτου επιπέδου εκτός 

ατµοσφαίρας συναρτήσει των ηµερών του έτους [1] 

 

 

 

5.2 Βασικές γωνίες 

 

Η γη περιστρέφεται µια φορά την ηµέρα γύρω απ’ τον άξονα της, ο 

οποίος περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο διατηρώντας µια σταθερή 

γωνία, 23,45°. Αυτή η γωνία είναι υπεύθυνη για το ότι ο ήλιος φαίνεται 

ψηλότερα στον ουρανό το καλοκαίρι απ’ ότι το χειµώνα. Επίσης εξαιτίας 

της γωνίας αυτής είναι µεγαλύτερη η διάρκεια της ηµέρας το καλοκαίρι. 

Στο σχήµα 5.3 φαίνεται η τροχιά της γης γύρω από τον ήλιο και η κλίση 

του άξονα της. 

 
 

Σχήµα 5.3 Τροχιά της γης γύρω από τον ήλιο [16] 
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� Η γωνία που σχηµατίζεται από το επίπεδο του ισηµερινού και την 

ευθεία που ενώνει το κέντρο της γης µε αυτό του ήλιου ονοµάζεται 

ηλιακή απόκλιση δ και δίνεται από τον τύπο: 

 

δ 	 23,45 a sin 2,^+��cd>=�,^_ 5      (5.2) 

 

 

Ισχύει �23,45 e δ e 23,45. Οι γωνίες βόρεια του ισηµερινού 

θεωρούνται θετικές και αυτές νότια αρνητικές. 

 

Στον παρακάτω πίνακα 5.1 δίνονται οι τιµές της ηλιακής απόκλισης δ για 

τη µέση ηµέρα κάθε µήνα, δηλαδή τη µέρα κατά την οποία η ηλιακή 

ακτινοβολία εκτός ατµοσφαίρας θεωρείται περίπου ίση µε τη µέση 

ηµερήσια του µηνός. 

 

 

Πίνακας 5.1 Τιµές ηλιακής απόκλισης δ [1] 

 

 
 

 

� Η γωνία ζενίθ θg είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την 

κατακόρυφο και την ευθεία όρασης του ηλίου. 

 

� Κλίση επιπέδου β είναι η γωνία που σχηµατίζει µια επίπεδος επίπεδος 

επιφάνεια µε το οριζόντιο επίπεδο και είναι πάντα 0 e β e 180°. Για 

το οριζόντιο επίπεδο είναι β=0° και για το κατακόρυφο β=180°. 
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� Αζιµούθιο επιφάνειας γ είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την 

προβολή της καθέτου στην επιφάνεια πάνω στο οριζόντιο επίπεδο και 

τη νότια κατεύθυνση. Είναι �180° e γ e 180° µε γ=0° στο νότο, 

γ=90° στη δύση, γ=180° στο βορρά και γ=-90° στην ανατολή. 

 

� Αζιµούθιο ηλίου γR είναι η γωνία µεταξύ της προβολής της ευθείας 

όρασης του ηλίου στο οριζόντιο επίπεδο και της νότιας κατεύθυνσης. 

 
 

Οι παραπάνω γωνίες φαίνονται αναλυτικά στο σχήµα 5.4 που ακολουθεί. 

 

 
 

Σχήµα 5.4  Γωνίες θg, β, γ, γR  [8] 

 

 

� Ωριαία γωνία ω είναι η γωνιακή µετατόπιση του ηλίου ανατολικά ή 

δυτικά του τοπικού µεσηµβρινού λόγω της περιστροφής της γης περί 

τον άξονά της. Η ωριαία γωνία δίνεται από τη σχέση: 

 

ω= 0,25*(min από ηλιακό µεσηµέρι)     (5.3) 

 

 

Λαµβάνεται ωh0 για µ.µ. και ωi0 για π.µ. 

 

� Γωνία πρόσπτωσης θ της αµέσου ακτινοβολίας πάνω σε µια 

επιφάνεια, ονοµάζεται η γωνία µεταξύ των προσπιπτουσών ηλιακών 
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ακτινών και της καθέτου στην επιφάνεια. Η θ υπολογίζεται από τη 

σχέση (5.4): 

 cosθ 	 sinδ sinφ cosβ� sinδ cosφ sinβ cosγ� cosδ cosφ cosβ cosω�cosδ sinφ sinβ cosγ cosω� cosδ sinβ sinγ sinω                       

 

όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (για την Αθήνα είναι 

φ=37,97°). 

 

• Για κατακόρυφες επιφάνειες όπου β=90° από τη σχέση (5.5):         

 cosθ 	 �sinδ cosφ cosγ� cosδ sinφ cosγ cosω� cosδ sinγ sinω   

 

• Για οριζόντιες επιφάνειες όπου β=0 ισχύει θ=θg και η σχέση θα 

γίνεται: 

 cosθg 	 sinδ sinφ� cosδ cosφ cosω      (5.6) 

 
• Τέλος, για κεκλιµένες επιφάνειες που βρίσκονται στο βόρειο 

ηµισφαίριο και είναι στραµµένες προς το νότο (γ=0) θα ισχύει: 
 cosθ 	 sinδ sin�φ� β� � cosδ cos �φ� β� cosω      (5.7) 
 

Για κεκλιµένες επιφάνειες που βρίσκονται στο νότιο ηµισφαίριο και είναι 

στραµµένες προς το βορρά (γ=180°) θα ισχύει η παραπάνωσχέση µε φ+β 

αντί για φ-β. 

 

� Η ωριαία γωνία δύσης του ηλίου ωR δίνεται από τη σχέση: 

 cosωR 	 � Rj=φ Rj=δ
6YRφ 6YRδ 	 �tanφ tanδ       (5.8) 

 

� Τέλος, µε τη χρήση των παραπάνω σχέσεων υπολογίζεται η διάρκεια 

της µέρας Ν σε ώρες: 

 

Ν 	 �
�_ arc cos��tanφ tanδ�      (5.9) 

 

 

Mε δεδοµένα το γεωγραφικό πλάτος φ και την ηλιακή απόκλιση δ, 

µπορεί να υπολογισθεί η διάρκεια της µέρας και ο χρόνος δύσης τού 

ηλίου από το σχήµα 5.5. 
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Σχήµα 5.5 Νοµογράφηµα εύρεσης διάρκειας ηµέρας [1] 

  

 

 

5.3 Ηλιακή ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας εκτός ατµοσφαίρας  
 

 

� Η ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας εκτός ατµοσφαίρας Gο 
συνδέεται µε την κάθετο ακτινοβολία εκτός ατµοσφαίρας GY= µε τη 

σχέση: 

 Gm 	 GY=cosθg           (5.10) 

 

και µε τη χρήση των παραπάνω σχέσεων γίνεται: 

 

Gm 	 GR6 21 � 0.033cos ,^+=,^_ 5 �sinδ sinφ� cosδ cosφ cosω�       (5.11) 

 

 

� Η ενέργεια που δέχεται η οριζόντια επιφάνεια εκτός ατµοσφαίρας 

κατά τη διάρκεια 1 ώρας Ιm (J/m²) δίνεται από τη σχέση (5.12): 
 

Ιm 	 12 a 3600π GR6 N1 � 0.033cos 360n365 O
a rcosφ cosδ �sinω� � sinω�� � 2π�ω� �ω��360 sinφ sinδs 
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όπου ω�, ω� είναι οι ωριαίες γωνίες  που καθορίζουν τη χρονική περίοδο 

1 ώρας (ω� i ω�). 

 

 

� Θέτοντας σαν όρια τις ωριαίες γωνίες ανατολής και δύσης, δηλαδή  

ω� 	 �ωR και ω� 	 ωR προκύπτει η ηµερήσια ενέργεια οριζόντιας 

επιφάνειας εκτός ατµοσφαίρας tm (J/m²)  (σχέση 5.13): 

 

 

Ηm 	 24 a 3600π GR6 N1 � 0.033cos360n365 O
a rcosφ cosδ sinωR � 2πωR360 sinφ sinδs 

 

 

5.4 Υπολογισµός της µέσης ηµερήσιας ακτινοβολίας 

 

Για την εκτίµηση της µηνιαίας µέσης ακτινοβολίας ηµέρας οριζοντίου 

επιπέδου Ηv ο πλέον σίγουρος τρόπος είναι µε τη διεξαγωγή µετρήσεων 

στον τόπο που µας ενδιαφέρει. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν 

µετρήσεις, για τον υπολογισµό προτιµάται ο ακόλουθος τύπος: 

 
Ηv
Ηvο 	 α� b =v

xv        (5.14) 

 

όπου 

Ηvο : µηνιαία µέση ακτινοβολία ηµέρας οριζοντίου επιπέδου εκτός 

ατµοσφαίρας (υπολογίζεται εάν στη σχέση της ηµερήσιας ενέργειας tm 

βάλουµε τα n και δ της µέσης ηµέρας του µήνα) ny : µηνιαίο µέσο πλήθος ωρών ηµέρας πλήρους ηλιοφάνειας Νv : πλήθος ωρών της µέσης ηµέρας του µήνα 

α, b: σταθερές που εξαρτώνται από τον τόπο και τον τύπο του κλίµατος. 

 

 

5.5 ∆είκτης αιθριότητας 

 

Ο δείκτης αιθριότητας καθορίζει τη διαύγεια της ατµόσφαιρας και 

διακρίνεται σε ωριαίο, ηµερήσιο και µηνιαίο: 

 

� Ωριαίος δείκτης αιθριότητας  
 k{ 	 |

|}        (5.15) 
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όπου Ι : ωριαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 

 

 

� Ηµερήσιος δείκτης αιθριότητας 
 

Κ{ 	 Η

Η}      (5.16) 

 

όπου Η : ηµερήσια ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 

 

 

� Μηνιαίος µέσος δείκτης αιθριότητας 
 

Κv{ 	 Ηv
Ηv}      (5.17) 

 

 

5.6 Ανάλυση ακτινοβολίας σε άµεση και διάχυτη 

 

� Ωριαία ακτινοβολία 

 

Η ωριαία ολική ακτινοβολία δίνεται ως το άθροισµα της άµεσης I� και 

της διάχυτης I� ωριαίας ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου. Οι σχέσεις 

συσχετισµού της διάχυτης µε την ολική ωριαία ακτινοβολία σύµφωνα µε 

τους Stauter and Klein (1979) δίνoνται από τους ακόλουθους τύπους: 

 

• Για 0 e |
|� e 0.48 

 |�� 	 1 � 0.1 2 ||�5      (5.18) 

 

• Για 0.48 e |
|� e 1.10 

 
|�� 	 1.11 � 0.03962 ||�5 � 0.789 2 ||�5

�
         (5.19) 

 

• Για 1.10 e |
|� 

 I�Ι 	 0.20                              ��. �Q�             
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όπου I6 η ωριαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου τυπικής 

διαυγούς ατµόσφαιρας. 

Με την εύρεση της διάχυτης ακτινοβολίας I� υπολογίζεται και η άµεση 

από τη σχέση   Ι� 	 Ι- I�. 

 

 

� Hµερήσια ακτινοβολία 

 

Η ηµερήσια ολική ακτινοβολία δίνεται ως το άθροισµα της άµεσης Η� 

και της διάχυτης Η� ωριαίας ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου.  

Οι σχέσεις συσχετισµού της διάχυτης µε την ολική ηµερήσια 

ακτινοβολία σύµφωνα µε τους Collares-Pereira and Rabl (1979) είναι: 

 

• Για Κ{ e 0.17 
 

Η�
Η
	 0.99          (5.21) 

 

• Για 0.17 i Κ{ e 0.75    (σχέση 5.22) 

 
Η�
Η
	 1.188 � 2.272Κ{ � 9.473Κ{� � 21.865Κ{, � 14.648Κ{d    

 

 

• Για 0.75 i Κ{ i 0.80 
 

Η�
Η
	 0.54Κ{ � 0.632       (5.23) 

 

• Για Κ{ � 0.8 
 

Η�
Η
	 0.2           (5.24) 

 

όπου Κ{ ο ηµερήσιος δείκτης αιθριότητας. 

 

 

 

� Μηνιαία µέση ηµερήσια ακτινοβολία 

 

Η µηνιαία µέση ολική ακτινοβολία Ηv δίνεται ως το άθροισµα της άµεσης 

Ηv� και της διάχυτης Ηv� µηνιαίας µέσης ακτινοβολίας οριζοντίου 
επιπέδου. Η σχέση συσχετισµού της διάχυτης µε την ολική µηνιαία µέση 



63 

 

ακτινοβολία σύµφωνα µε τους Collares-Pereira and Rabl είναι (σχέση 

5.25): 

 

• 
�v��v 	 0.775 � 0.00653�ωR � 90� � ��0.505 � 0.00455�ωR � 90��cos �115Κv{ � 103� 

 

όπου ωR η ωριαία γωνία δύσης ηλίου και Κv{ ο µηνιαίος µέσος δείκτης 

αιθριότητας. 

 

 

5.7 Προσπίπτουσα ακτινοβολία κεκλιµένης επιφάνειας 

 

� Αρχικά, για τον υπολογισµό ορίζονται οι λόγοι ολικής R, άµεσης R� 

και διάχυτης R� ακτινοβολίας: 

 R 	 |�|                  (5.26) 

 R� 	 |��|�              (5.27) 

 R� 	 |��|�              (5.28) 

 

όπου I{, I�{, I�{ : ωριαία ολική, άµεση και διάχυτη ακτινοβολία 

κεκλιµένου επιπέδου 

 

• Για κεκλιµένες επιφάνειες που βρίσκονται στο βόρειο 

ηµισφαίριο και είναι στραµµένες προς τον νότο (γ=0°), ο 

λόγος  R�της άµεσης ακτινοβολίας γίνεται: 
 

R� 	 Rj=�aRj=��
��>6YR�a6YR��
��a6YR�
Rj=�aRj=�>6YR�a6YR�a6YR�         (5.29) 

 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει: 

 R 	 |�
Ι
R� � |�

Ι
R�        (5.30) 

 

� Η ολική ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου δίνεται από τον ακόλουθο 

τύπο: 

 

Ι� 	 I�R� � I� 2�>6YRβ� 5 � �I� � I��ρ 2�
6YRβ� 5        (5.31) 
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ρ: η ανακλαστικότητα του εδάφους (0,2 για συνηθισµένο έδαφος). 

 

Πίνακας 5.2 Τιµές ανακλαστικότητας εδάφους [17]  

 

 
 

 

5.8 Τιµές ηλιακής ακτινοβολίας στην Αθήνα 

 

Το αστεροσκοπείο Αθηνών µετρά και καταγράφει τη στιγµιαία τιµή της 

ηλιακής ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου G , για κάθε ώρα της ηµέρας 

και κάθε ηµέρα του έτους. Με στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων 

των ετών 1961 έως 1980 προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

 

      5.8.1 Mέση στιγµιαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 

 

Η µέση στιγµιαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου G, 

προσεγγίζεται για κάθε ώρα t = 8,9...17 της ηµέρας και κάθε ηµέρα , D= 

1÷ 365, του τυπικού έτους σε KW /m² από τον τύπο: 

 G 	 α� � b� sin�,^+,^_D � f��         (5.32) 

 

όπου: 

 

� α� 	 2.556658 � 1.260976t � 0.202873t� � 0.012257t, ��0.000274td                                                                            (5.33) 
 

� b� 	 �0.349143 � 0.101153t � 0.004075t�                       (5.34) 
 

� f� 	 48.039515 � 7.360165t � 0.401357t� � 0.005558t, (5.35) 

 

Οι επεξεργασµένες τιµές του τυπικού έτους και η συσχέτιση που τις 

προσεγγίζει δίνεται στo σχήµα 5.6: 
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Σχήµα 5.6 Mέση στιγµιαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου [1] 

 

 

      5.8.2 Μέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 

 

Η µέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου H, για κάθε 

ηµέρα D = 1÷365, του τυπικού έτους προσεγγίζεται σε KWh/m² από τη 

σχέση: 

 H 	 4.348 � 2.676 sin� ,^+,^_D � 86.410�       (5.36) 

 

Η παραπάνω συσχέτιση δίνεται και σε µορφή διαγράµµατος (σχήµα 5.7), 

στο οποίο δίνονται επίσης και η µέγιστη και η ελάχιστη ηµερήσια ολική 

ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για κάθε µέρα του τυπικού έτους. 

 

 
Σχήµα 5.7 Mέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου [1] 
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      5.8.3 Μέση στιγµιαία άµεση και διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου  

επιπέδου 

 

Η µέση στιγµιαία άµεση και διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, G� και G� αντίστοιχα προέκυψαν µε λογιστική ανάλυση των µετρήσεων 

της ολικής ακτινοβολίας και προσεγγίζονται σε KW /m² για κάθε ώρα 

t =7,8,...18 της ηµέρας και κάθε ηµέρα D =1÷365 του έτους από τις 

παρακάτω συσχετίσεις: 

 G� 	 M� � A� sin�,^+,^_D � P��     (5.37) 

 

 G� 	 m� � α� sin�,^+,^_D � p��      (5.38) 

 

 

όπου οι συντελεστές M�, A�, P�, m�, α�, p�,δίνονται για κάθε ώρα t στον 

παρακάτω πίνακα 5.3: 

 

Πίνακας 5.3 Τιµές των συντελεστών των εξισώσεων (5.37), (5.38) [1] 

 

Time M� A� P� m� a� p� 
7.00 0,007 0,046 86,18 0,048 0,111 81,23 

8.00 0,057 0,068 87,31 0,134 0,127 82,45 

9.00 0,119 0,104 87,94 0,208 0,133 83,94 

10.00 0,191 0,129 88,31 0,261 0,129 85,6 

11.00 0,258 0,153 89,35 0,283 0,117 86,05 

12.00 0,319 -0,181 -88,88 0,271 0,095 82,71 

13.00 0,342 -0,194 -89,18 0,243 0,081 81,95 

14.00 0,325 0,183 87,21 0,21 0,083 87,23 

15.00 0,269 0,166 86,22 0,176 0,087 89,53 

16.00 0,183 0,147 82,1 0,141 -0,085 -88,19 

17.00 0,078 0,131 79,85 0,104 -0,079 -88,97 

18.00 -0,025 0,114 77,36 0,051 0,091 86,79 

 

 

      5.8.3 Mέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου 

 

Η µέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου προσεγγίζεται 

σε KWh/m² για κάθε µέρα  D = 1÷ 365 του τυπικού έτους από τη σχέση 

(5.39): 
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Η� 	cY � c� cos�,^+,^_D� � c� cos�2 ,^+
,^_D� � c, sin 2,^+,^_D5 ��d sin�2 ,^+

,^_D�                                                   
 

όπου οι συντελεστές cY, c�,  c�,  c,,  cd,  δίνονται στον πίνακα 5.4 για 

αζιµούθιο του κεκλιµένου επιπέδου γ = 0° και κλίσεις ως προς το 

οριζόντιο επίπεδο β =0°, β =15°, β =30°, β =45°, β =60°, β =75°, β =90°. 

 

 

Πίνακας 5.4 Τιµές των συντελεστών της εξίσωσης (5.39) για γ=0° [1] 

 

β ° cY c� c� c, cd 

0 4,348 -2,667 -0,027 0,23 0,105 

15 4,842 -2,493 -0,14 0,133 0,129 

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

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

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

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

90 3,627 -0,264 -0,444 -0,218 0,166 
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6. ΜΕΡΗ ΗΛΙΑΚΟΥ ΞΗΡΑΝΤΗΡA 

 

6.1  Εισαγωγη 

  

Τα κύρια µέρη του ηλιακού ξηραντήρα είναι τα εξής [9]: 

 

1. Ο ηλιακός συλλέκτης 

2. Ο θάλαµος ξήρανσης, στον οποίο τοποθετείται το προς ξήρανση 

προϊόν 

3. Μέσα για τη διατήρηση της συνεχούς ροής του αέρα στο θάλαµο 

ξήρανσης (π.χ. ανεµιστήρες) 

4. ∆εξαµενή αποθήκευσης θερµότητας (προαιρετικό) 

5. Σύστηµα αυτόµατου ελέγχου (προαιρετικό)  

6. Βοηθητική πηγή ενέργειας (προαιρετική) 

 

Στη συνέχεια θα γίνει αναλυτικότερη περιγραφή των κυριότερων 

τµηµάτων του ξηραντήρα. 

 

 

6.2 Ηλιακός συλλέκτης 

 

Ο ηλιακός συλλέκτης αποτελεί την κυριότερη πηγή ενέργειας ενός 

ηλιακού ξηραντήρα, έχοντας ιδιαιτέρως σηµαντικό ρόλο στη µετατροπή 

και τη µεταφορά της ενέργειας [1, 51]. 

Μετατρέπει την άµεση και τη διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία που λαµβάνει 

από τον ήλιο σε θερµότητα. Αυτή η µετατροπή ενέργειας 

πραγµατοποιείται στην πλάκα απορρόφησης του συλλέκτη (absorber 

plate) που φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 6.1. 
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Σχήµα 6.1 Πλάκα επίπεδου ηλιακού συλλέκτη [51] 

 

Ο ρόλος του συλλέκτη ως µεταφορέα ενέργειας είναι ότι µεταφέρει την 

ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται και έχει µετατραπεί σε θερµότητα 

στο εργαζόµενο µέσο του συλλέκτη. Το εργαζόµενο µέσο ανάλογα µε 

τον τύπο του ηλιακού ξηραντήρα µπορεί να είναι είτε ο αέρας είτε 

κάποιο κατάλληλα επιλεγµένο υγρό (απεσταγµένο νερό ή κάποιο υγρό µε 

χαµηλό σηµείο ψύξης εάν έχουµε χειµερινή λειτουργία κλπ.). 

 

Η πλειονότητα των ηλιακών ξηραντήρων υψηλής απόδοσης χρησιµοποιεί 

επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες κυρίως για οικονοµικούς λόγους, καθώς 

οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες θεωρούνται πολύ ακριβοί και 

χρησιµοποιούνται µόνο για προϊόντα που απαιτούν πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες ξήρανσης [9]. 

 

6.2.1 Χαρακτηριστικά επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 

 

Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης από είναι ο πλέον συνηθισµένος τύπος 

συλλέκτη σήµερα και χρησιµοποιείται σε εφαρµογές που απαιτούν 

απόδοση ενέργειας σε θερµοκρασίες εώς 100° C [53]. 

Tα κύρια µέρη αυτού του τύπου συλλέκτη είναι τα εξής [1]: 

 

1) Η πλάκα απορρόφησης ή απορροφητήρας (absorber plate) ο οποίος 

πρόκειται για µια µαύρη επίπεδη επιφάνεια που απορροφά την 

ηλιακή ακτινοβολία. Σε συλλέκτες υγρού είναι εφοδιασµένος µε 

σωλήνες ενώ σε συλλέκτες αέρος µε αεραγωγούς. 
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2) ‘Ενα ή περισσότερα διάφανα καλύµµατα (glazings) που 

βρίσκονται τοποθετηµένα πάνω από τον απορροφητήρα 

προκειµένου να µειώνονται οι θερµικές απώλειες δια συναγωγής 

και ακτινοβολίας προς το περιβάλλον. Ο αριθµός των καλυµµάτων 

καθώς και το υλικό κατασκευής τους (χρώµα και υφή), σε 

συνδυασµό µε τη γωνία πρόσπτωσης θ του συλλέκτη καθορίζουν 

το ποσοστό απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως 

φαίνεται στον πίνακα 6.1. 

 

 

Πίνακας 6.1 Βαθµός απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας για 

διάφορες γωνίες πρόσπτωσης και αριθµό καλυµµάτων [51] 

 
 

 

3) Μόνωση (insulation) των πίσω και παράπλευρων επιφανειών του 

συλλέκτη ώστε να µειώνονται οι θερµικές απώλειες. 

4) Πλαίσιο (frame) που περιβάλλει τον συλλέκτη. 
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Σχήµα 6.2 Μέρη του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη [10] 

  

 

6.2.2 ∆ιάτρητος επίπεδος ηλιακός συλλέκτης  
 

 

Σχήµα 6.3 Λειτουργία διάτρητου επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 

Solarwall® [73] 

 

Σε αυτόν τον τύπο συλλέκτη (unglazed perforated plate collector)   [74] 

υπάρχουν ειδικά διάτρητα πάνελς τα οποία εγκαθίστανται σε απόσταση 
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αρκετών ιντσών από ένα νότιο τοίχο δηµιουργώντας έτσι κενό αέρα. Η 

µεταλλική επένδυση θερµαίνεται από την ακτινοβολία και µε τη βοήθεια 

ανεµιστήρων εξαερισµού ο ηλιακά θερµαινόµενος αέρας εξέρχεται από 

τον συλλέκτη. Ο τύπος αυτός έχει υψηλό βαθµό απόδοσης και 

χρησιµοποιείται σε µεγάλα κυρίως ξηραντήρια αλλά έχει αρκετά µεγάλο 

κόστος εγκατάστασης. 

 

 

Σχήµα 6.4 Φωτογραφία του διάτρητου πάνελ [74] 

 

 

6.2.3 Σύγκριση επίπεδου ηλιακού συλλέκτη νερού-άερα 

 

Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης µπορεί να λειτουργεί είτε µε τη χρήση 

κάποιου υγρού (συνήθως νερό) είτε µε τη χρήση αέρα όπως ειπώθηκε και 

παραπάνω. 

 

� Επίπεδος συλλέκτης νερού [9] 

 

Εξ αιτίας της ευρείας εφαρµογής των ηλιακών συστηµάτων ζεστού νερού 

χρήσης, οι συλλέκτες νερού χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα µε 

κυριότερο τύπο τον συλλέκτη επιφάνειας 1-2 m².  Το πλεονέκτηµα αυτού 

του τύπου συλλέκτη είναι η γρήγορη και απλή αντικατάσταση των µερών 

του σε περίπτωση ζηµιάς, καθώς και ένας εγγυηµένος θερµικός βαθµός 

απόδοσης. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα είναι το συνήθως υψηλό κόστος 

επένδυσης και ο µεγάλος χρόνος αποπληρωµής. Εκτός αυτού, στο 

συλλέκτη νερού υπάρχει ο κίνδυνος διαρροής και παγώµατος, κάτι όµως  
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που µπορεί να αποτραπεί µε τη χρήση κόµβων που επιτρέπουν τη 

διαστολή, και µε τη χρήση αντιπηκτικών υγρών. 

Οι συλλέκτες νερού χρησιµοποιούνται στους ηλιακούς ξηραντήρες σε 

συνδυασµό µε µια δεξαµενή αποθήκευσης θερµότητας. H εφαρµογή τους 

σε εγκαταστάσεις υψηλής απόδοσης είναι διαδεδοµένη επειδή δεν 

απαιτείται σύστηµα συλλογής και διανοµής αέρα, κάτι που είναι αρκετά 

ακριβό και χρησιµοποιείται στους συλλέκτες αέρα. Εκτός αυτού, ο 

συλλέκτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί τις περιόδους που δε γίνεται 

ξήρανση για άλλες χρήσης π.χ. θέρµανσης νερού. Από την άλλη, στους 

συλλέκτες νερού απαιτείται εναλλάκτης θερµότητας νερού-αέρα. 

 

� Επίπεδος συλλέκτης αέρα [9, 33, 54, 55] 

 

Ο επίπεδος συλλέκτης αέρα δεν είναι τόσο συνηθισµένος όσο ο 

συλλέκτης νερού, στην ηλιακή ξήρανση όµως έχει ευρεία εφαρµογή. Το 

κυριότερο πλεονέκτηµά του είναι οτι λαµβάνει απευθείας τον αέρα από 

το περιβάλλον και δεν απαιτείται εναλλάκτης όπως στην περίπτωση του 

συλλέκτη νερού. Εκτός αυτών, οι συλλέκτες αέρα έχουν ως πλεονέκτηµα 

ότι η περίπτωση διαρροής δεν προκαλεί σοβαρές επιπτώσεις. Παρόλα 

αυτά, µπορεί να υπάρξουν δυσκολίες στην οµοιόµορφη κατανοµή του 

αέρα, γεγονός που µπορεί να αποφευχθεί εάν χρησιµοποιηθεί ένας 

ανεµιστήρας, κάτι όµως που αυξάνει το λειτουργικό κόστος. Στον 

ακόλουθο πίνακα εµφανίζεται η καταλληλότητα τριών τύπων ηλιακών 

συλλεκτών αέρα για τη διεργασία της ξήρανσης (crop drying). 

 

Πίνακας 6.2 Καταλληλότητα συλλεκτών αέρα για ξήρανση [75] 

 

 
 

 

Η τελική µορφή του συλλέκτη αποτελεί ένα τεχνοοικονοµικό πρόβληµα 

που εξαρτάται από τις απαιτήσεις που έχει το ηλιακό ξηραντήριο. 
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Σχήµα 6.5 Είδη συλλεκτών νερού και αέρα [10] 

 

 

6.2.4 Απόδοση επίπεδου ηλιακού συλλέκτη  

 

Ο βαθµός απόδοσης ενός επίπεδου συλλέκτη αέρα για ένα συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα δίνεται από την παρακάτω σχέση [1, 8]:  

 

η 	 m� C��TY � Tj�A6G{                                �6.1� 
 

O σταθερός βαθµός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη περιγράφεται από 

την εξίσωση των Hottel-Whillier-Bliss: 

 

η 	 Q�A6G{ 	 F��τα� � F�U¡ �Tj � T��G{            �6.2� 
όπου  

F� 	 m� C�A6U¡ G1 � e
�¢�£¤¥¦� �§� ¨©�ª H                    �6.3� 
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Aπό την εξίσωση (6.2) προκύπτει και η καµπύλη απόδοσης του συλλέκτη 

(σχήµα 6.6). 

 

 

 

                                                          
Σχήµα 6.6 Καµπύλη απόδοσης συλλέκτη (νερού:Α, αέρα:Β) [51] 

 

 

6.2.5 Μέγεθος ηλιακού συλλέκτη στην ξήρανση [18] 

 

Το µεγάλο εµβαδόν συλλεκτών παρέχει τη δυνατότητα δέσµευσης 

µεγάλου ποσού ηλιακής ενέργειας, επιτυγχάνοντας ταχύτερη ξήρανση. 

Αυτό όµως δεν ισχύει απεριόριστα, καθώς η δέσµευση και η αξιοποίηση 

της ηλιακής ενέργειας εξαρτάται και επηρεάζεται από πολλούς ακόµη 

παράγοντες, όπως η διάρκεια και η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, ο 

σχεδιασµός των συλλεκτών (π.χ. προσανατολισµός,  µόνωση, διπλά 

τζάµια, υλικό επικάλυψης της συλλεκτικής επιφάνειας) και ο σχεδιασµός 

του θαλάµου ξήρανσης (π.χ. µόνωση, κυκλοφορία αέρα, δυναµικότητα) 

σύµφωνα µε τον Steinmann [22]. 
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Πολλά, παραπλήσιας δυναµικότητας ηλιακά ξηραντήρια έχουν 

διαφορετικό µέγεθος ηλιακών συλλεκτών. Για το λόγο αυτό, από 

πολλούς ερευνητές χρησιµοποιείται ο λόγος [18]: 

 

Λόγος συλλεκτών 	 εµβαδόν συλλεκτών
όγκος ξηραινόµενου φορτίου 

 

εκφραζόµενος σε m²/m³, σαν ένα από τα κριτήρια αξιολόγησης της 

απόδοσης ενός ηλιακού ξηραντηρίου. 

Από τη βιβλιογραφία προκύπτουν πολλοί διαφορετικοί λόγοι συλλεκτών, 

κυµαινόµενοι από 0,79 εώς 18,6 m²/m³. Οι µεγάλοι λόγοι συλλεκτών 

αναφέρονται κυρίως σε ξηραντήρια τύπου θερµοκηπίου, όπου ως 

συλλέκτες λαµβάνονται όλα τα διάφανα τοιχώµατα των ξηραντηρίων. Το 

µειονέκτηµα στις περιπτώσεις αυτές είναι ότι ο προσανατολισµός των 

συλλεκτών σε σχέση µε την πορεία του ήλιου δεν είναι πάντα ο ιδανικός 

µε αποτέλεσµα οι λόγοι συλλεκτών να µην είναι άµεσα συγκρίσιµοι. 

Αύξηση του εµβαδού των συλεκτών δε σηµαίνει απαραίτητα και 

υψηλότερες θερµοκρασίες στο θάλαµο ξήρανσης, αυξάνεται όµως ο 

ρυθµός της ξήρανσης. Για παράδειγµα, οι Chen and Helmer [56] σε 

συνδυασµό ηλιακής ξήρανσης-αφύγρανσης διπλασίασαν τη συλλεκτική 

επιφάνεια στο ξηραντήριό τους και πρόσθεσαν και ένα σύστηµα 

συσσώρευσης ενέργειας µε αποτέλεσµα ο λόγος συλλεκτών από 9,4 

m²/m³ να γίνει 18,6 m²/m³. Ταυτόχρονα, µείωσαν την ταχύτητα του αέρα 

στους συλλέκτες για να επιτύχουν υψηλότερες θερµοκρασίες στην έξοδό 

τους. Με τις παραπάνω βελτιώσεις η προσαύξηση της θερµοκρασίας στο 

θάλαµο ξήρανσης κυµάνθηκε από 3-6° C σε σχέση µε τις αντίστοιχες 

θερµοκρασίες στο παλαιότερο σύστηµα, ενώ µικρή ήταν και η µείωση 

του χρόνου ξήρανσης. Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι η αύξηση 

του λόγου συλλεκτών είχε µικρή επίδραση στην αύξηση της 

θερµοκρασίας και την απόδοση του ξηραντηρίου. 

Οι Wengert and Oliveira (1987) υπολόγισαν ότι σε είδη ευαίσθητα στην 

ξήρανση ένας ηµερήσιος ρυθµός απώλειας υγρασίας 3,5% είναι ασφαλής 

προκειµένου να µην εµφανιστούν σφάλµατα ξήρανσης. Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε λόγο συλλεκτών 3,8 m²/m³, ενώ για λιγότερο ευαίσθητα 

είδη µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µεγαλύτερος λόγος συλλεκτών, 

προκειµένου να αυξηθεί ο ρυθµός ξήρανσης. Σηµειώνουν επίσης οτι 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και µικρότεροι λόγοι συλλεκτών µε µόνη 

συνέπεια το µεγαλύτερο χρόνο ξήρανσης. 

Ο Steinmann [22] σε ηλιακό ξηραντήριο µε εξωτερικούς συλλέκτες και 

λόγο συλλεκτών 9,8 m²/m³ καταλήγει στο συµπέρασµα οτι ο ρυθµός 

ξήρανσης δε µπορεί να αυξάνεται απεριόριστα µε την αύξηση των 

συλλεκτών. Γι’ αυτό, χρειάζεται έρευνα µε διάφορους λόγους συλλεκτών 

προκειµένου να υπολογιστεί η άριστη αναλογία εµβαδού συλλεκτών-
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δυναµικότητας. Αυτό δε µπορεί να επιτευχθεί σε διαδοχικούς κύκλους 

ξήρανσης όπου θα αυξάνεται σταδιακά το εµβαδόν των συλλεκτών 

καθώς οι καιρικές συνθήκες µεταβάλλονται ανοµοιόµορφα. Κατέφυγε 

εποµένως στην προσοµοίωση της ξήρανσης µε διάφορους λόγους 

συλλεκτών και κατέληξε στα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

1. Πολύ µικρός λόγος συλλεκτών (π.χ. 1,5 m²/m³) συνδυαζόµενος µε 

επαρκή εξαερισµό µπορεί να δώσει ικανοποιητικό ρυθµό ξήρανσης 

και τελικό ποσοστό υγρασίας. 

2. Για µια δεδοµένη περίοδο ξήρανσης, χρησιµοποιώντας τις ίδιες 

καιρικές παραµέτρους, το τελικό ποσοστό υγρασίας στην ηλιακή 

ξήρανση µπορεί να µειωθεί κατά 1% περίπου αν ο λόγος 

συλλεκτών αυξηθεί από 2,42  m²/m³ σε 7,27 m²/m³. Περαιτέρω 

αύξηση του λόγου συλλεκτών έχει µικρή επίδραση στο ρυθµό 

ξήρανσης. 

3. Ο απαιτούµενος χρόνος για ξήρανση από 10% σε 12% ποσοστό 

υγρασίας µειώθηκε κατά 21% όταν ο λόγος συλλεκτών αυξήθηκε 

από 2,42 m²/m³ σε 7,27 m²/m³. Μεγαλύτεροι λόγοι συλλεκτών δεν 

έδειξαν παραπάνω βελτίωση. 

4. Μια σειρά κύκλων ξήρανσης µε λόγους συλλεκτών κυµαινόµενους 

από 1 m²/m³ εώς 7 m²/m³ θα χρειαζόταν προκειµένου να 

προσδιοριστεί µια ακριβέστερη σχέση µεταξύ ρυθµού ξήρανσης 

και λόγου συλλεκτών.   

 

Στα ξηραντήρια µε εξωτερικούς συλλέκτες η κατασκευή του συλλέκτη 

αποτελεί σηµαντικό µέρος του όλου κόστους κατασκευής. Το µεγάλο 

εµβαδόν συλλεκτών ανεβάζει εποµένως ιδιαίτερα το κατασκευαστικό 

κόστος. Αντίστοιχα, στα ξηραντήρια τύπου θερµοκηπίου ή 

ηµίθερµοκηπίου η κατασκευή διάφανων τοιχωµάτων µεγάλου εµβαδού 

(που λειτουργούν την ηµέρα σαν συλλέκτες) αυξάνει τις απώλειες 

θερµοκρασίας τη νύχτα. 

 

 

6.2.6 Θερµοκρασία εξόδου ρευστού από το συλλέκτη [9] 

 

Κατά την ξήρανση των τροφίµων, είναι σηµαντικό να αφαιρεθεί η 

υγρασία όσο το δυνατόν γρηγορότερα σε µια θερµοκρασία που δεν έχει 

σοβαρές επιπτώσεις στη γεύση, τη σύσταση και το χρώµα των τροφίµων. 

Εάν η θερµοκρασία είναι πάρα πολύ χαµηλή στην αρχή, οι 

µικροοργανισµοί µπορούν να αυξηθούν προτού τα τρόφιµα να είναι 

επαρκώς ξηρά. Εάν η θερµοκρασία είναι πάρα πολύ υψηλή και η υγρασία 

πάρα πολύ χαµηλή, τα τρόφιµα µπορούν να σκληράνουν στην επιφάνεια 

τους. Αυτό καθιστά δυσκολότερη την απελευθέρωση υγρασίας να 
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δραπετεύσει και τα τρόφιµα δεν ξηραίνονται κατάλληλα. Σε γενικές 

γραµµές οι θερµοκρασίες που προτιµώνται κυµαίνονται µεταξύ 50-70° C. 

 
 

6.3 Χρήση ανεµιστήρα [18, 20, 76]  

 

Στην κορυφή του χώρου ξήρανσης τοποθετούνται ένας ή περισσότεροι 

ανεµιστήρες, οι οποίοι εξασφαλίζουν την επιθυµητή παροχή του αέρα 

ξήρανσης. H επιλογή και το µέγεθος του ανεµιστήρα στον θάλαµο 

ξήρανσης είναι πολύ σηµαντικά. Η µεγαλύτερη αντίσταση στην 

κυκλοφορία του αέρα προέρχεται από το ίδιο το προϊόν προκαλώντας 

έτσι την πτώση της πίεσης του αέρα καθώς διέρχεται από τα στρώµατα 

του προϊόντος, και είναι συνάρτηση του πάχους του προϊόντος και της 

ταχύτητας του αέρα.   

Στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιµοποιείται είτε αξονικός (axial-

flow) είτε φυγοκεντρικός (centrifugal) ανεµιστήρας, αναλόγως µε την 

κατεύθυνση του αέρα διαµέσου της έλικας. Οι αξονικοί ανεµιστήρες 

είναι σχετικά φτηνοί αλλά είναι κατάλληλοι µόνο για λειτουργία σε 

πτώση πίεσης µικρότερη των 1500 Pa. Συγκρινόµενοι µε τους αξονικούς, 

οι φυγοκεντρικοί ανεµιστήρες µπορούν να λειτουργήσουν σε 

µεγαλύτερες πτώσεις πίεσης και είναι σχεδόν αθόρυβοι αλλά είναι 

ακριβότεροι. Οι Brooker et al. (1974) παρέχουν αναλυτικές πληροφορίες 

για την επιλογή και τη λειτουργία των ανεµιστήρων. 

Πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι ειδικά για τις µεγάλες εγκαταστάσεις 

ξήρανσης τυχόν βλάβη στον ανεµιστήρα µπορεί να προκαλέσει 

σηµαντικές απώλειες στη λειτουργία του ξηραντηρίου εάν δεν 

επιδιορθωθεί σε σύντοµο χρονικό διάστηµα (1-2 µέρες). Για την αποφυγή 

αυτού  µπορεί να εγκατασταθεί και ένας επιπλέον ανεµιστήρας ο οποίος 

θα λειτουργεί συµπληρωµατικά.  

 

 

Σχήµα 6.7 Φυγοκεντρικός ανεµιστήρας [57] 
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Σχήµα 6.8 Αξονικός ανεµιστήρας [57] 

 

 

 

Η επιλογή των κατάλληλων ανεµιστήρων εξαρτάται από την επιθυµητή 

παροχή αέρα και τα χαρακτηριστικά του βρίσκονται από τις καµπύλες 

λειτουργίας όπως αυτή του σχήµατος 3 που είναι τυπική για αξονικό 

ανεµιστήρα . 
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Σχήµα 6.9 Καµπύλη λειτουργίας αξονικού ανεµιστήρα [57] 

 

 

6.4 Θάλαµος ξήρανσης  

 

O θάλαµος ξήρανσης (ή κιβώτιο ξηραντηρίου) [4, 20, 58] αποτελείται 

από ένα στεγανό και θερµικά µονωµένο θάλαµο, µε σύστηµα υποδοχής 

του νωπού προϊόντος (τελάρα). Τα τελάρα συνήθως βρίσκονται 

τοποθετηµένα σε στήλες, ο αριθµός και το µέγεθος των οποίων καθορίζει 

και την ικανότητα του ξηραντηρίου. 

 

 
 

Σχήµα 6.10  Θάλαµος ξήρανσης µε 3 τελάρα [59] 

 

 Ο θάλαµος ξήρανσης έχει ένα άνοιγµα στο κάτω µέρος του για την 

εισαγωγή του αέρα από τον ηλιακό συλλέκτη (ή την εισαγωγή φρέσκου 

αέρα) και ένα στο πάνω µέρος για την έξοδό του αφού έχει 

χρησιµοποιηθεί για την ξήρανση. Η κατασκευή του θαλάµου επιτρέπει 

την ανακύκλωση του αέρα στο εσωτερικό του.  
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Σχήµα 6.11  Θάλαµος ξήρανσης [71] 

 

 

     6.4.1 Απόδοση του θαλάµου ξήρανσης  
 

 

Η απόδοση του θαλάµου ξήρανσης επηρεάζεται σηµαντικά από τις 

ακόλουθες παραµέτρους [18]: 

 

� Γεωµετρία-σχεδιασµός θαλάµου (δυναµικότητα, σκεπή, είσοδος) 

� Μόνωση θαλάµου 

� Ανεµιστήρες θαλάµου (θέση, φορά, ταχύτητα αέρα, θέση 

κινητήρων) 

� Εξαερισµός θαλάµου 
� ‘Υγρανση θαλάµου 

� Σύστηµα συσσώρευσης ενέργειας. 
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6.5 ∆εξαµενή αποθήκευσης θερµότητας 

 

 

 
 

       

Σχήµα 6.12  Ηλ. ξηραντήρας µε καπνοδόχο µε δεξαµενή αποθήκευσης 

θερµότητας (1) [9] 

 

 

Ο κύριος σκοπός της δεξαµενής αποθήκευσης θερµότητας είναι να 

αποθηκεύει την επιπλέον ενέργεια που υπάρχει τις περιόδους υψηλής 

ηλιοφάνειας. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η περίοδος της ξήρανσης 

καθώς η ενέργεια αυτή µπορεί να χρησιµοποιείται ακόµα και για τη 

λειτουργία του ξηραντηρίου κατά τη διάρκεια της νύχτας. ‘Οταν 

υπολογίζεται η επιφάνεια του συλλέκτη, το ποσό της ενέργειας που θα 

αποθηκεύεται πρέπει να λαµβάνεται υπόψη [9]. 

 

 

� Αποθήκευση θερµότητας µε απευθείας εκµετάλλευση της ηλ. 

ακτινοβολίας [9] 

 

Ο τύπος αυτός χρησιµοποιείται τις περισσότερες φορές µε στόχο την 

ενεργειακή κάλυψη τις περιόδους χαµηλής ηλιοφάνειας. ‘Οπως φαίνεται 

στο σχήµα 6.13, υλικά που αποθηκεύουν θερµότητα σε µορφή 

λανθάνουσας θερµότητας ενσωµατώνονται στο εσωτερικό του ηλιακού 

συλλέκτη λειτουργώντας ως απορροφητήρας της ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Σχήµα 6.13  Ηλ. συλλέκτης µε ενσωµατωµένη αποθήκευση θερµότητας 

(1: κάλυµµα, 2:αποθήκευση θερµότητας, 3:µόνωση) [9] 

 

 

� Αποθήκευση θερµότητας µε εκµετάλλευση του εργαζόµενου 

µέσου του συλλέκτη [9] 

 

Σε αυτή την περίπτωση ως υλικό αποθήκευσης της ενέργειας 

χρησιµοποιείται νερό, υλικά αλλαγής φάσης (PCMs), διάφορα στερεά, 

ακόµα και χηµικά υλικά κατάλληλα για αποθήκευση ενέργειας. Η 

θερµοκρασία του µέσου κατά την είσοδό του στη δεξαµενή αποθήκευσης 

είναι ίση µε τη θερµοκρασία του µέσου κατά την έξοδό του από τον 

συλλέκτη, θεωρώντας τις απώλειες των σωληνώσεων αµελητέες. Στα 

συστήµατα που το εργαζόµενο µέσο είναι το νερό, όταν αυτό εξέρχεται 

από τη δεξαµενή επιστρέφει στο συλλέκτη προκειµένου να 

επαναχρησιµοποιηθεί, ενώ στα συστήµατα αέρα, αρκετές φορές αυτός 

εξέρχεται στην ατµόσφαιρα. 

 

Τα συστήµατα αποθήκευσης θερµότητας αυτού του τύπου διακρίνονται 

σε άµεσα και έµµεσα [9]: 

 

i. Στα άµεσα συστήµατα το εργαζόµενο µέσο κυκλοφορεί σε ένα 

κλειστό κύκλωµα (σχ. 30-α). 
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Σχήµα 6.14 ‘Αµεσο σύστηµα (C:συλλέκτης, T:δεξαµενή, P:αντλία) [9] 

 

 

ii. Στα έµµεσα συστήµατα το κλειστό κύκλωµα του συλλέκτη και το 

κλειστό κύκλωµα της δεξαµενής αποθήκευσης συνδέονται µέσω 

ενός εναλλάκτη θερµότητας (σχ. 30-β). Το εργαζόµενο µέσο 

µπορεί να είναι υγρό (σε αρκετές περιπτώσεις είναι αντιπηκτικά 

υγρά).  

 

 
Σχήµα 6.15  ‘Eµµεσο σύστηµα (C:συλλέκτης, T:δεξαµενή, P:αντλία, 

Η:εναλλάκτης θερµότητας) [9] 

 

 

Στη λειτουργία του ηλιακού ξηραντήρα το ενδιαφέρον βρίσκεται κυρίως 

στην υψηλή θερµοκρασία του ρευστού κατά την έξοδό του από το 

συλλέκτη.  

Κατά τη διάρκεια κάποιων περιόδων είναι δυνατόν ο ξηραντήρας και η 

δεξαµενή αποθήκευσης θερµότητας να λειτουργούν ταυτόχρονα. Σε 

τέτοια περίπτωση πρέπει να έχει προβλεφθεί ο επαρκής ρυθµός της ροής 

του εργαζόµενου µέσου στο συλλέκτη προκειµένου να µην υπάρχουν 

αποκλίσεις στη θερµοκρασία εξόδου του.  
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Σχήµα 6.16 Τοποθέτηση υλικών αλλαγής φάσης στη δεξαµενή 

(1:µόνωση, 2:δοχεία)  [9] 

 

 

6.6 Σύστηµα αυτόµατου ελέγχου 

 

Το σύστηµα αυτόµατου ελέγχου έχει ως σκοπό τον έλεγχο και τη 

διατήρηση των τιµών που λαµβάνουν διάφορες παράµετροι κατά τη 

διάρκεια της ξήρανσης, και οι οποίες καθορίζονται κατά την έναρξη της 

λειτουργίας της ξήρανσης. Πιο συγκεκριµένα ελέγχει [9, 52]: 

 

i. Τυχόν διαφορά στη θερµοκρασία του αέρα ξήρανσης µεταξύ του 

ηλιακού συλλέκτη και του θαλάµου ξήρανσης 

ii. Τη σχετική υγρασία στο θάλαµο ξήρανσης 

iii. Το ρυθµό ξήρανσης 

iv. Την ανακυκλοφορία του αέρα ξήρανσης 

v. Ενεργοποιεί και απενεργοποιεί συσκευές όπως οι ανεµιστήρες και 

η βοηθητική πηγή ενέργειας εάν οι αντίστοιχες παράµετροι λάβουν 

τις ανώτατες τιµές τους. 

 
Σχήµα 6.17 Παράδειγµα συστήµατος ελέγχου σε εναλλάκτη θερµότητας 

νερού-αέρα [9] 
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7. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΗΛΙΑΚΩΝ ΞΗΡΑΝΤΗΡΙΩΝ 

 

 

7.1 Κύριοι οικονοµικοί παράγοντες 

 

Με τη βοήθεια της ηλιακής ενέργειας η οποία µπορεί να καλύψει εώς και 

80% των αναγκών της ξήρανσης,  έχει υπολογιστεί ότι θα µπορούσαν να 

εξοικονοµηθούν 300-900 PJ ετησίως στη σηµερινή αγορά, κυρίως µε την 

αντικατάσταση των βιοµηχανικών ξηραντήρων που λειτουργούν σε 

θερµοκρασίες ξήρανσης κάτω των 50° C [77]. 

Παρόλα αυτά, η ακριβής αξιολόγηση των κερδών από το ηλιακό 

ξηραντήριο δεν είναι τόσο εύκολη όσο στους υπόλοιπους τύπους 

ηλιακών συστηµάτων [64]. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό βρίσκεται στον 

µεγάλο αριθµό διαφορετικών τύπων ηλιακών ξηραντηρίων. Για τη σωστή 

αξιολόγηση του κέρδους που προέρχεται από τη λειτουργία του ηλιακού 

ξηραντηρίου, θα πρέπει αυτό να υπολογίζεται συγκρινόµενο µε έναν 

άλλο τύπο ξηραντήρα.  

Οι ξηραντήρες που χρησιµοποιούν αποκλειστικά την ηλιακή ενέργεια θα 

πρέπει να συγκρίνονται µε την παραδοσιακή φυσική ξήρανση [9]. Σε 

αυτή την περίπτωση τα κέρδη υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη τη 

µείωση των απωλειών που θα υπήρχαν στην περίπτωση της 

παραδοσιακής φυσικής ξήρανσης, καθώς και µε τη µη χρησιµοποίηση 

συµβατικών καυσίµων. 

Οι ξηραντήρες που λειτουργούν µε τη βοήθεια ανεµιστήρα θα πρέπει να 

συγκρίνονται µε ένα βιοµηχανικό ξηραντήρα της ίδιας απόδοσης. Τα 

πλεονεκτήµατά τους βρίσκονται στη µείωση του αρχικού κόστους µε µία 

απλή κατασκευή (η οποία παρόλα αυτά δε θα µειώνει σηµαντικά την 

απόδοση του ξηραντηρίου) και µε τη µείωση του κόστους που 

επιτυγχάνεται µε το ποσό της ενέργειας που προέρχεται από τον ήλιο και 

όχι από συµβατική πηγή. Στους ηλιακούς ξηραντήρες µεικτού τύπου, τα 

κέρδη θα πρέπει να αξιολογούνται από την ενέργεια που αντικαθιστάται. 

Ως κόστος, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το σύστηµα µετατροπής της 

ηλιακής ενέργειας. 

Τα κέρδη από ένα ηλιακό ξηραντήριο εξαρτώνται από το διάρκεια ζωής 

του, και για τους δύο τελευταίους τύπους εξαρτώνται και από το κέρδος 

που εξοικονοµήθηκε µε την αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων 

µε ηλιακή ενέργεια. Ο χρόνος ζωής του ηλιακού ξηραντηρίου µπορεί να 

υπολογιστεί εκ των προτέρων, σε κάθε περίπτωση όµως σχετίζεται µε το 

κόστος συντήρησης. ‘Ενα σφάλµα στον υπολογισµό του χρόνου ζωής 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντική αβεβαιότητα στην οικονοµική 

αξιολόγηση του έργου. 

Εκτός αυτών, στην οικονοµική µελέτη πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι 

αλλαγές της τιµής πώλησης των ξηραινόµενων προϊόντων καθώς επίσης 
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και οι µεταβολές της τιµής των συµβατικών καυσίµων (π.χ. πετρέλαιο) 

που µπορούν να συµβαίνουν καθόλη τη διάρκεια ζωής του ξηραντηρίου. 

Γι’ αυτές τις αλλαγές µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατάλληλες 

προβλέψεις, παρόλα αυτά, προκαλούν ακόµα ένα παράγοντα 

αβεβαιότητας στην οικονοµική ανάλυση. 

Το συνολικό κόστος εγκατάστασης του ηλιακού ξηραντηρίου 

αποτελείται από [9]: 

• το κόστος επένδυσης, 

• τους τόκους και τα έξοδα  λειτουργίας και συντήρησης, 

• τους φόρους, και 

• ο χρόνος αποπληρωµής σε περίπτωση δανείου. 

 

Ο πληθωρισµός επίσης µεταβάλλει το συνολικό κόστος εγκατάστασης.  

 
 

7.2  Μέθοδος οικονοµικής αξιολόγησης 

 

Η οικονοµική µελέτη του ηλιακού ξηραντηρίου συνήθως έχει ως στόχο 

των υπολογισµό του χρόνου αποπληρωµής. Η µέθοδος λαµβάνει υπόψη 

και την επίδραση του πληθωρισµού. Οι ακόλουθες σχέσεις βασίζονται 

στη µέθοδο υπολογισµού του χρόνου αποπληρωµής των ηλιακών 

συστηµάτων του Böer [61]. 

 

� Η αποπληρωµή επιτυγχάνεται όταν το συνολικό κέρδος S  είναι 

ίσο µε το άθροισµα του κεφαλαίου επένδυσης I συν τον ετήσιο 

τόκο και το συνολικό κόστος Ε: 

 

S= I+E        (7.1) 

 

� Στην περίπτωση των ξηραντήρων που χρησιµοποιούν 

αποκλειστικά την ηλιακή ενέργεια, το ετήσιο συνολικό κέρδος 

µπορεί να υπολογιστεί από το καθαρό εισόδηµα D αφαιρώντας τις 

απώλειες λόγω χαµηλής ποιότητας του προϊόντος και εποµένως 

αυξάνοντας την τιµή του στην αγορά. Για τους ηλιακούς 

ξηραντήρες µε προσθήκη ανεµιστήρων και τους ηλιακούς 

ξηραντήρες µεικτού τύπου το κέρδος υπολογίζεται από την τιµή 

της ενέργειας που αντικαθιστά η ηλιακή ενέργεια D. Λαµβάνοντας 

υπόψη το ετήσιο επιτόκιο r και τον ετήσιο ρυθµό πληθωρισµού e 

για τις τιµές της ενέργειας, για n έτη το ετήσιο συνολικό κέρδος 

υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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S 	 �1 � r�= � �1 � e�=r � e D                             �E. �� 
 

-Το άθροισµα του αρχικού κόστους επένδυσης C µαζί µε τον τόκο µετά 

από n έτη θα είναι: 

  Ι 	 C�1 � r�=                                       �E. '� 
 

-Λαµβάνοντας υπόψη τον ετήσιο ρυθµό πάγιων εξόδων mC και το ρυθµό 

του πληθωρισµού I για τον εξοπλισµό, το ετήσιο συνολικό κόστος θα 

είναι [7]: 

 

Ε 	 mC�1 � r�¬ �mC�1 � i�=r � i                         �E. �� 
 

 

Γνωρίζοντας τις τιµές των C και D µπορούµε να σχηµατίσουµε 

διαγράµµατα για την εύρεση του χρόνου αποπληρωµής n σε συνάρτηση 

µε τις τιµές των r, m, i και e. Από αυτά τα διαγράµµατα προκύπτουν οι 

απαιτήσεις για τον αναµενόµενο χρόνο αποπληρωµής. Στο σχήµα 7.1 

φαίνεται ο χρόνος αποπληρωµής συναρτήσει του κλάσµατος D/C για 

διάφορες τιµές των r, m, i και e.  
 

 



 

Σχήµα 7.1  Χρόνος

 

 

Από το διάγραµµα προκύπτει

έχουµε τον επιθυµητό

υπόλοιπες µεταβλητές

παραπάνω, τότε ο υπολογισµός

εξισώσεων (7.1) εώς (7.4). 

Μια σύγκριση των καµπυλώ

επιτοκίου σε περιπτώσεις

Η σύγκριση των καµπυλών

ενέργειας. 

‘Οπως βλέπουµε απ’ όλες

λόγος D/C για διάστηµα

στις τιµές 0,12-0,23.  

Αφού ο χρόνος αποπληρωµής

προφανές ότι µια φθηνότερη

µε µικρότερη απόδοση

δεδοµένου ότι δε µειώνει

Οι υπολογισµοί του χρόνου

εγκατάσταση του ηλιακού

διαχωρισµό του συνολικού

και µόνο το κόστος του

Χρόνος αποπληρωµής συναρτήσει του λόγου

διάγραµµα προκύπτει η τιµή του κλάσµατος D/C για

επιθυµητό χρόνο αποπληρωµής µε δεδοµένες

µεταβλητές. Εάν οι παράµετροι διαφοροποιούνται

ο υπολογισµός γίνεται εκ νέου µε τη βοήθεια

εώς (7.4).  

των καµπυλών 1 και 2 υποδεικνύει την επίδραση

περιπτώσεις που δεν υπάρχει πληθωρισµος.  

καµπυλών 3 και 6 δείχνει την επίδραση των

απ’ όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, ο απαιτούµενος

ηµα αποπληρωµής τα 10 χρόνια βρίσκεται

αποπληρωµής είναι µια συνάρτηση του λόγου

φθηνότερη (µικρότερο αρχικό κόστος επένδυσης

απόδοση (µικρότερο D) εγκατάσταση δικα

µειώνει σηµαντικά τη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης

του χρόνου αποπληρωµής αναφέρονται σε ολόκληρη

ηλιακού ξηραντηρίου. Παρόλα αυτά, µε τον

συνολικού κόστους, µπορεί να υπολογιστεί αποκλειστικά

κόστος του ηλιακού συλλέκτη [62, 63].  

89 

 
λόγου D/C [9] 

για την οποία 

δεδοµένες όλες τις 

διαφοροποιούνται από τις 

τη βοήθεια των 

την επίδραση του 

επίδραση των τιµών της 

ο απαιτούµενος 

βρίσκεται ανάµεσα 

λόγου D/C είναι 

επένδυσης C) και 

εγκατάσταση δικαιολογείται, 

της εγκατάστασης. 

σε ολόκληρη την 

µε τον κατάλληλο 

υπολογιστεί αποκλειστικά 
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‘Οταν η εφαρµογή του ηλιακού ξηραντηρίου οδηγεί σε αυξηµένη 

ποιότητα του ξηραινόµενου προϊόντος, η τιµή του D πρέπει να αυξηθεί 

καθώς συνδέεται µε την αύξηση της ποιότητας. 
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8. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ-ΜΕΛΕΤΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ 

 

 
8.1 Περιγραφή του µοντέλου ανάλυσης 
 

Στην ακόλουθη ανάλυση εξετάζεται η λειτουργία και η απόδοση τόσο 

του ηλιακού ξηραντήρα όσο και του συλλέκτη αέρος υπό διαφορετικές 

συνθήκες.  

 
 

8.3.3    Υπολογισµοί ηλιακού συλλέκτη 
 

Θα θεωρηθεί η παραδοχή ότι η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία είναι 

επαρκής τόσο για να διατηρεί το υπό ξήρανση υλικό σε σταθερή 

θερµοκρασία, όσο και για να αντισταθµίζει τυχόν απώλειες που έχει ο 

θάλαµος ξήρανσης.    

Ο ισολογισµός ενέργειας στο θάλαµο ξήρανσης βάσει των Jansen (1985), 

Das and Kumar (1989) είναι: 

 VαραGC�α�TY6 � TY�� � λ�yY6 � yY��H 	 

� ¯�mj �m°�Gλ� C���TY� ��T�§���C�R�TY� � T�§�±                    (8.1) 

 

όπου: 

� Vα :παροχή του αέρα (m³/h) 

� ρ
α
 :πυκνότητα του αέρα (kg/ m³) 

� C�α :ειδική θερµοχωρητικότητα του αέρα (KJ/kg/K) 

� C�� : ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού (KJ/kg/K) 

� C�R: ειδική θερµοχωρητικότητα του στερεού (KJ/kg/K) 

� TY6 : θερµοκρασία του αέρα κατά την έξοδό του από τον ηλιακό 

συλλέκτη (°C) 

� TY� : θερµοκρασία του αέρα κατά την έξοδό του από το θάλαµο 

ξήρανσης (°C) 

� T�§ : θερµοκρασία περιβάλλοντος (°C) 

� λ : λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης του νερού (KJ/kg) 

� yY6 : απόλυτη υγρασία του αέρα κατά την έξοδό του από το 

συλλέκτη (kg H�O/kgξ.α.) 
� yY� : απόλυτη υγρασία του αέρα κατά την έξοδό του από το 

θάλαµο ξήρανσης (kg H�O/kgξ.α.) 
� W : βάρος του ξηρού προϊόντος (kg) 

� mj : αρχική περιεκτικότητα του στερεού σε υγρασία (kg H�O/kgξ.π.) 
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� m° : τελική περιεκτικότητα του στερεού σε υγρασία (kg H�O/kgξ.π.) 
� t : χρόνος ξήρανσης (h) 

 

 

Αµελώντας τυχόν ενέργεια που δίνεται στον ξηραντήρα (π.χ. από τη 

χρήση ενός ανεµιστήρα), η λειτουργία του ηλιακού συλλέκτη αέρος 

µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη σχέση [8]: 

 GΙ��τα�� � U¡�T� � T�§�HA6 	 ´Vαρ¶C�α·�TY6 � Tj�      (8.2) 

 

όπου Tj (°C) η θερµοκρασία εισόδου του αέρα στο συλλέκτη και T� η 

θερµοκρασία του απορροφητήρα (°C). 

 

Λόγω της δυσκολίας του υπολογισµού της θερµοκρασίας του 

απορροφητήρα T� εισάγεται στην εξίσωση (8.2) ο παράγων θερµικής 

απολαβής του συλλέκτη F� και προκύπτει η σχέση (Hottel-Whillier-

Bliss): 

 F��I{�τα�� � U¡�Tj � T�§��A6 	 ´V¶ρ¶C�α·�TY6 � Tj�     (8.3) 

 

Επειδή ο συλλέκτης χρησιµοποιεί απευθείας τον περιβάλλοντα αέρα, η 

θερµοκρασία Tj θα ισούται µε τη θερµοκρασία T�§ και εποµένως 

καταλήγουµε στη σχέση που περιγράφει τη λειτουργία του συλλέκτη 

αέρα στον ξηραντήρα: 

 A6F�I{�τα�� 	 ´Vαρ¶C�α·�TY6 � T�§�      (8.4) 

 

 

‘Εχοντας καταλήξει στην τελική εξίσωση περιγραφής της λειτουργίας 

του συλλέκτη, και µε τις παραδοχές που έχουν ήδη γίνει, η ελάχιστη 

επιφάνεια του συλλέκτη που απαιτείται για την εξάτµιση της υγρασίας 

από το προϊόν θα βρεθεί εξισώνοντας το αριστερό µέρος της εξίσωσης 

(8.4) µε το δεξιό µέρος της (8.1): 

 Α6 	 
�§¹
§º�»¥¼�½¶�¾ ¿ |���ÀÁ
            (8.5) 

 

Για λόγους απλοποίησης έγινε η επιπλέον παραδοχή ότι η θερµοκρασία 

του αέρα κατά την έξοδό του από το θάλαµο ξήρανσης TY� ισούται µε τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος T�§. 
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‘Εχοντας υπολογίσει την ελάχιστη απαιτούµενη επιφάνεια του ηλιακού 

συλλέκτη, απο την εξίσωση (8.4) βρίσκεται η παροχή αέρα Vα: 
 

V¶ 	 ¢�¥¼�½¶�¾ ¿ |���ÀÁ
ρα¨©α�{}�
{ÂÃ�             (8.6) 

 

 

       8.1.2   Βαθµός απόδοσης ηλιακού συλλέκτη 

 

 

Ο βαθµός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη αέρα θα δίνεται από την 

εξίσωση [59]: 

 

η6 	 ´ÄÅρα¨©α·¿ �{}�
{ÂÃ���ÀÁ¢� ¿ |���ÀÁ
     (8.7) 

 

 
 

        8.1.3   Βαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης 
 

Ο βαθµός απόδοσης του θαλάµου ξήρανσης (µετά το συλλέκτη) δίνεται 

από το λόγο της απαιτούµενης ενέργειας για την εξάτµιση της υγρασίας 

από το προϊόν µε την ενέργεια που παρέχεται στο θάλαµο ξήρανσης από 

το συλλέκτη [59]: 

 η� 	 
�§¹
§º�»¢�¥¼�½¶�¾ ¿ |���ÀÁ
            (8.8) 
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8.2 Πειραµατικά δεδοµένα 
 

Για τη διερεύνηση του µοντέλου ξήρανσης επιλέχθηκαν τα ακόλουθα 

δεδοµένα: 

 

� Για ηλιακό συλλέκτη αέρα ο παράγοντας θερµικής απολαβής είναι 

περίπου F�=0,8  (Garg 1987) 

 

� ∆ιαπερατότητα του καλύµατος τ=0,85. 

 

� Η απορροφητικότητα του συλλέκτη για µαύρο τζάµι (συνηθέστερη 

περίπτωση) θεωρήθηκε  α=0,95. 

 

� Στις περισσότερες περιπτώσεις ο συντελεστής συνολικών 

θερµικών απωλειών του συλλέκτη είναι U¡ 	 5 W/m²°C (Garg 

1987) και χρησιµοποιήθηκε αυτή η τιµή. 

 

� Η τιµή της θερµοκρασίας στην έξοδο του συλλέκτη TY6 η οποία 

ισούται και µε την τιµή στην είσοδο του θαλάµου ξήρανσης 

προκαθορίζεται ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις για την 

ξήρανση του προϊόντος. Στην ηλιακή ξήρανση των αγροτικών 

προϊόντων οι καταλληλότερες τιµές οι οποίες και 

χρησιµοποιήθηκαν  είναι [9]:  

 

Toc (°C) 

50 

60 

70 

 

� Βάσει των παραπάνω τιµών βρίσκονται η πυκνότητα του αέρα ρ¶ 

[15] και η ειδική θερµοχωρητικότητα του αέρα C�¶  [15]: 

 ÆÇÈ  
(°C) 

ρα (kg/m³) ÉÊË(KJ/kg/K) 

50 1,094 1,008 

60 1,061 1,008 

70 1,03 1,009 

 

� Η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης του νερού βρίσκεται 

συναρτήσει της θερµοκρασίας TY6  [2]: 
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Toc (°C) λ (KJ/kg) 

50 2381,94 

60 2357,63 

70 2333 

 

� Για το βάρος του προς ξήρανση προϊόντος επιλέχθηκαν οι τιµές: 

 

W (kg) 

20 

50 

100 

150 

 

� Περιεκτικότητα σε υγρασία: επιλέχθηκαν δύο περιπτώσεις. Ως 

πρώτη περίπτωση (Α), οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν πλησιάζουν 

τις τιµές γεωργικών προϊόντων που ξηραίνονται σε µεγάλο βαθµό 

στην Ελλάδα (σύκα, σταφύλια) [4] ενώ η δεύτερη περίπτωση (Β) 

επιλέθηκε προκειµένου να εξεταστεί η διαφορά στα επιµέρους 

χαρακτηριστικά της ξήρανσης (επιφάνειας του συλλέκτη, βαθµοί 

απόδοσης κλπ.):  

 

 

                                         ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α 

 mj (%) 70 m° (%) 22 

 

 

                               ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β 

 mj (%) 35 m° (%) 15 

 

 

 

� Η ανάλυση θα γίνει για κλίση του συλλέκτη: 

 

β° 

30 

45 

60 
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� Τέλος, η ηµερήσια διάρκεια λειτουργίας του ηλιακού ξηραντηρίου 

επιλέχθηκε 8π.µ-4 µ.µ.. 

 
 

8.3 ∆εδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας 
 

Στην ενότητα αυτή δίνονται τα δεδοµένα της ηλιακής ακτινοβολίας και 

της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος που χρησιµοποιήθηκαν στο 

µοντέλο.  
 

 

   8.3.1 Ηλιακή ακτινοβολία 

 

Η ωριαία τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο βρέθηκε 

από τις τιµές του Αστεροσκοπείου Αθηνών την περίοδο 1961-1980 

χρησιµοποιώντας τη στιγµιαία ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου [1], ενώ 

η ωριαία ακτινοβολία κεκλιµµένου επιπεδου υπολογίσθηκε όπως 

περιγράφεται στο κεφάλαιο ‘Αρχές ηλιακής ενέργειας’. 

Ως µέση ηµέρα του µήνα θεωρήθηκε η 21
η
 µέρα και βάσει αυτής έχουν 

υπολογισθεί τόσο η ηλιακή ακτινοβολία όσο και η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος. Στη συνέχεια ακολουθεί η γραφική παράσταση της µέσης 

µηνιαίας ακτινοβολίας καθόλη τη διάρκεια του έτους, και οι πίνακες µε 

τις τιµές της ωριαίας ηλιακής ακτινοβολίας για κάθε µήνα τις ώρες που 

εξετάζονται. 

Η οριζόντια ακτινοβολία δε χρησιµοποιήθηκε κατά τη µελέτη αλλά 

δίνεται για λόγους αναφοράς. 
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Σχήµα 8.1 Μέση µηνιαία ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια του έτους 

(ΜJ/m²) 

Πίνακας 8.1 Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Ιανουαρίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 238 270 270 261 

9-10 590 707 722 709 

10-11 1125 1130 1163 1146 

11-12 1125 1416 1466 1449 

12-13 1195 1542 1608 1598 

13-14 1121 1510 1596 1603 

14-15 907 1308 1411 1440 

15-16 590 941 1045 1094 
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Πίνακας 8.2 Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Φεβρουαρίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 504 565 563 540 

9-10 889 1013 1013 971 

10-11 1444 1421 1427 1371 

11-12 1444 1703 1718 1655 

12-13 1516 1821 1848 1787 

13-14 1438 1775 1817 1769 

14-15 1215 1553 1607 1580 

15-16 882 1177 1238 1234 

 

 

 

Πίνακας 8.3 Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Μαρτίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 851 892 862 800 

9-10 1287 1376 1336 1244 

10-11 1878 1788 1745 1628 

11-12 1878 2073 2032 1901 

12-13 1955 2189 2154 2019 

13-14 1867 2116 2090 1962 

14-15 1627 1859 1841 1730 

15-16 1269 1450 1436 1350 

 

Πίνακας 8.4 Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Απριλίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 1251 1228 1147 1027 

9-10 1752 1760 1657 1491 

10-11 2398 2191 2075 1874 

11-12 2398 2483 2361 2135 

12-13 2477 2587 2464 2227 

13-14 2375 2484 2362 2129 

14-15 2116 2192 2073 1855 

15-16 1725 1740 1625 1434 
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Πίνακας 8.5  Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Μαΐου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 1555 1466 1339 1168 

9-10 2112 2036 1876 1648 

10-11 2803 2483 2302 2028 

11-12 2803 2779 2582 2275 

12-13 2887 2876 2672 2346 

13-14 2775 2751 2545 2219 

14-15 2497 2430 2226 1917 

15-16 2074 1946 1748 1471 

 

 

 

Πίνακας 8.6 Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Ιουνίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 1699 1578 1429 1234 

9-10 2288 2173 1985 1725 

10-11 3013 2633 2420 2110 

11-12 3013 2937 2705 2356 

12-13 3100 3031 2788 2417 

13-14 2977 2891 2644 2274 

14-15 2689 2558 2313 1962 

15-16 2249 2057 1820 1504 

 

Πίνακας 8.7  Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Ιουλίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 1633 1537 1402 1221 

9-10 2223 2118 1939 1688 

10-11 2960 2548 2327 2014 

11-12 2960 2828 2576 2215 

12-13 3046 2973 2731 2364 

13-14 2922 2893 2673 2327 

14-15 2631 2556 2338 2012 

15-16 2189 2049 1839 1547 
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Πίνακας 8.8  Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Αυγούστου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 1377 1356 1266 1132 

9-10 1934 1947 1834 1650 

10-11 2649 2427 2300 2077 

11-12 2649 2755 2621 2369 

12-13 2736 2873 2738 2474 

13-14 2616 2745 2612 2353 

14-15 2335 2418 2287 2047 

15-16 1908 1922 1795 1586 

 

 

 

Πίνακας 8.9  Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Σεπτεµβρίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 997 1057 1024 952 

9-10 1497 1613 1570 1463 

10-11 2169 2086 2039 1904 

11-12 2169 2419 2377 2226 

12-13 2252 2554 2521 2367 

13-14 2142 2447 2421 2275 

14-15 1878 2144 2121 1993 

15-16 1480 1676 1655 1553 

Πίνακας 8.10  Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Οκτωβρίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 608 710 717 695 

9-10 1047 1221 1230 1187 

10-11 1669 1681 1698 1639 

11-12 1669 2011 2043 1978 

12-13 1748 2157 2206 2146 

13-14 1651 2076 2137 2089 

14-15 1406 1808 1875 1846 

15-16 1041 1375 1442 1436 
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Πίνακας 8.11 Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) Νοεµβρίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 299 371 384 382 

9-10 683 849 878 869 

10-11 1252 1299 1347 1334 

11-12 1252 1618 1689 1679 

12-13 1272 1712 1808 1812 

13-14 1187 1657 1769 1789 

14-15 1016 1480 1601 1639 

15-16 680 1077 1196 1251 

 

 

 

Πίνακας 8.5  Ωριαία ακτινοβολία Ιt (KJ/m²) ∆εκεµβρίου 

 

ΩΡΑ β=0° β=30° β=45° β=60° 

8-9 165 203 205 200 

9-10 517 636 657 651 

10-11 1057 1079 1126 1122 

11-12 1057 1383 1452 1453 

12-13 1127 1520 1609 1620 

13-14 1052 1485 1594 1622 

14-15 837 1281 1408 1460 

15-16 519 891 1010 1076 
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8.3.2  Θερµοκρασία περιβάλλοντος 
 

Στη συνέχεια δίνονται οι τιµές της ωριαίας θερµοκρασίας σε °C για 

όλους τους µήνες [2]. Οι τιµές αναφέρονται στην 21
η
 µέρα του κάθε 

µήνα. 
 

 

 

 

Σχήµα 8.2 Μέση µηνιαία θερµοκρασία σε όλη τη διάρκεια του έτους 

(°C) 
 

 

 

 

Πίνακας 8.13  Μέση ωριαία θερµοκρασία µηνών Ιανουαρίου-Ιουνίου 
(°C) 

 

ΩΡΑ ΙΑΝ ΦΕΒΡ ΜΑΡΤ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ 

8-9 8,0 9,7 11,4 14,4 20,5 25,6 

9-10 8,8 10,7 12,3 15,5 21,6 27,2 

10-11 9,9 11,9 13,1 16,7 22,7 28,7 

11-12 10,9 13,0 13,9 17,7 23,6 29,9 

12-13 11,8 13,9 14,4 18,4 24,2 30,7 

13-14 12,3 14,4 14,7 18,8 24,4 30,9 

14-15 12,5 14,6 14,6 18,8 24,2 30,7 

15-16 12,3 14,3 14,3 18,4 23,7 30,0 
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Πίνακας 8.14  Μέση ωριαία θερµοκρασία µηνών Ιουλίου-∆εκεµβρίου 
(°C) 

 

ΩΡΑ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠΤ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ  

8-9 27,5 26,9 22,6 17,2 11,5 8,6 

9-10 28,9 28,2 23,9 18,4 12,1 9,1 

10-11 30,3 29,6 25,3 19,8 12,7 9,8 

11-12 31,4 30,9 26,6 21,0 13,3 10,4 

12-13 32,2 31,8 27,6 21,8 13,9 10,9 

13-14 32,6 32,4 28,0 22,2 14,2 11,2 

14-15 32,5 32,4 27,8 22,2 14,1 11,2 

15-16 32,1 32,0 27,2 21,6 13,8 11,0 
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9. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α 
 

Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει ο διαχωρισµός έχει γίνει µε βάση το 

βάρος W του υλικού που ξηραίνεται ανά ώρα, και τα αποτελέσµατα 

αφορούν την ελάχιστη απαιτούµενη επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη Αc 

καθώς και την απόδοσή του η6 ανάλογα τόσο µε τη γωνία κλίσης  β, όσο 

και τη θερµοκρασία ξήρανσης Τoc.   

Ο βαθµός απόδοσης της ξήρανσης παρουσιάζεται τελευταίος καθώς όπως 

θα φανεί είναι ανεξάρτητος του βάρους W. 

 

 

 

9.1 Bάρος προϊόντος W=20 kg 

 

 
9.1.1 Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

∆ιακρίνονται τρείς περιπτώσεις ανάλογα µε τη θερµοκρασία εξόδου του 

αέρα από το συλλέκτη που αποτελεί και τη θερµοκρασία ξήρανσης ΤY6. 
 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 
Πίνακας 9.1 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 368 368 382 

ΦΕΒΡ 176 177 184 

MΑΡΤ 111 115 124 

AΠΡ 81 87 97 

MΑΙ 68 74 85 

ΙΟΥΝ 63 70 81 

ΙΟΥΛ 65 71 81 

AΥΓ 73 78 88 

ΣΕΠΤ 94 97 104 

ΟΚΤ 140 139 143 

NΟΕ 268 259 260 

∆ΕΚ 490 484 496 
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Σχήµα 9.1 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 9.2 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 150 150 155 

ΦΕΒΡ 71 72 75 

MΑΡΤ 45 47 50 

AΠΡ 33 35 39 

MΑΙ 28 30 35 

ΙΟΥΝ 26 28 33 

ΙΟΥΛ 26 29 33 

AΥΓ 30 32 36 

ΣΕΠΤ 38 39 42 

ΟΚΤ 57 56 58 

NΟΕ 109 105 106 

∆ΕΚ 199 197 202 
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Σχήµα 9.2 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 9.3 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 148 148 153 

ΦΕΒΡ 71 71 74 

MΑΡΤ 45 46 50 

AΠΡ 33 35 39 

MΑΙ 27 30 34 

ΙΟΥΝ 25 28 32 

ΙΟΥΛ 26 29 33 

AΥΓ 29 32 35 

ΣΕΠΤ 38 39 42 

ΟΚΤ 56 56 58 

NΟΕ 108 104 105 

∆ΕΚ 197 195 199 
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Σχήµα 9.3 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 
 

9.1.2 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 9.4 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,259 0,251 0,246 

ΦΕΒΡ 0,395 0,389 0,385 

MΑΡΤ 0,459 0,453 0,450 

AΠΡ 0,514 0,509 0,508 

MΑΙ 0,493 0,490 0,492 

ΙΟΥΝ 0,506 0,504 0,507 

ΙΟΥΛ 0,497 0,517 0,501 

AΥΓ 0,506 0,476 0,474 

ΣΕΠΤ 0,463 0,495 0,493 

ΟΚΤ 0,370 0,366 0,365 

NΟΕ 0,309 0,304 0,302 

∆ΕΚ 0,259 0,251 0,246 

 

0

50

100

150

200

250

Ι Φ M A M Ι Ι A Σ O N ∆

A
c 

(m
²)

ΜΗΝΑΣ

β=30° β=45° β=60°



108 

 

 
 

Σχήµα 9.4 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

 

2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 

 

Πίνακας 9.5 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 ÍÈ  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,265 0,257 0,252 

ΦΕΒΡ 0,417 0,410 0,406 

MΑΡΤ 0,488 0,481 0,478 

AΠΡ 0,497 0,492 0,491 

MΑΙ 0,515 0,512 0,514 

ΙΟΥΝ 0,547 0,546 0,549 

ΙΟΥΛ 0,513 0,513 0,517 

AΥΓ 0,492 0,515 0,486 

ΣΕΠΤ 0,468 0,463 0,498 

ΟΚΤ 0,418 0,414 0,412 

NΟΕ 0,327 0,322 0,320 

∆ΕΚ 0,270 0,262 0,257 
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Σχήµα 9.5 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

 

3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 

Πίνακας 9.6 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,260 0,252 0,247 

ΦΕΒΡ 0,424 0,417 0,413 

MΑΡΤ 0,498 0,492 0,488 

AΠΡ 0,515 0,511 0,509 

MΑΙ 0,561 0,558 0,560 

ΙΟΥΝ 0,568 0,566 0,569 

ΙΟΥΛ 0,540 0,540 0,544 

AΥΓ 0,516 0,511 0,509 

ΣΕΠΤ 0,461 0,493 0,491 

ΟΚΤ 0,448 0,444 0,442 

NΟΕ 0,334 0,329 0,326 

∆ΕΚ 0,272 0,264 0,259 
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Σχήµα 9.6 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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9.2 Bάρος προϊόντος W=50 kg 

 

 
9.2.1 Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

Πίνακας 9.7 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 368 368 382 

ΦΕΒΡ 176 177 184 

MΑΡΤ 111 115 124 

AΠΡ 81 87 97 

MΑΙ 68 74 85 

ΙΟΥΝ 63 70 81 

ΙΟΥΛ 65 71 81 

AΥΓ 73 78 88 

ΣΕΠΤ 94 97 104 

ΟΚΤ 140 139 143 

NΟΕ 268 259 260 

∆ΕΚ 490 484 496 

 

 

 
Σχήµα 9.7 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 9.8 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 374 374 388 

ΦΕΒΡ 179 180 187 

MΑΡΤ 113 117 126 

AΠΡ 82 88 98 

MΑΙ 69 75 86 

ΙΟΥΝ 64 71 82 

ΙΟΥΛ 66 72 83 

AΥΓ 74 80 89 

ΣΕΠΤ 96 99 106 

ΟΚΤ 142 141 145 

NΟΕ 272 263 264 

∆ΕΚ 498 492 504 

 

 

 

 
Σχήµα 9.8 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 9.9 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 370 371 384 

ΦΕΒΡ 177 178 185 

MΑΡΤ 112 116 125 

AΠΡ 81 87 97 

MΑΙ 68 75 86 

ΙΟΥΝ 63 70 81 

ΙΟΥΛ 65 71 82 

AΥΓ 74 79 88 

ΣΕΠΤ 95 98 105 

ΟΚΤ 141 140 144 

NΟΕ 270 260 262 

∆ΕΚ 493 487 499 

 

 

 

 

 
Σχήµα 9.9 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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9.2.2 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 
Πίνακας 9.8 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,222 0,216 0,211 

ΦΕΒΡ 0,316 0,311 0,308 

MΑΡΤ 0,367 0,362 0,360 

AΠΡ 0,411 0,407 0,406 

MΑΙ 0,434 0,431 0,433 

ΙΟΥΝ 0,436 0,434 0,437 

ΙΟΥΛ 0,444 0,443 0,445 

AΥΓ 0,434 0,408 0,407 

ΣΕΠΤ 0,399 0,367 0,365 

ΟΚΤ 0,329 0,325 0,324 

NΟΕ 0,247 0,244 0,242 

∆ΕΚ 0,194 0,189 0,185 

 

 

 
 

Σχήµα 9.10 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 

Πίνακας 9.11 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 ÍÈ  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,288 0,284 0,281 

ΦΕΒΡ 0,378 0,374 0,373 

MΑΡΤ 0,423 0,419 0,417 

AΠΡ 0,450 0,446 0,444 

MΑΙ 0,458 0,455 0,454 

ΙΟΥΝ 0,456 0,454 0,453 

ΙΟΥΛ 0,452 0,471 0,472 

AΥΓ 0,394 0,390 0,389 

ΣΕΠΤ 0,364 0,389 0,358 

ΟΚΤ 0,374 0,372 0,372 

NΟΕ 0,295 0,293 0,293 

∆ΕΚ 0,265 0,262 0,259 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.11 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 

Πίνακας 9.12 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,229 0,222 0,217 

ΦΕΒΡ 0,339 0,334 0,331 

MΑΡΤ 0,398 0,393 0,391 

AΠΡ 0,447 0,442 0,441 

MΑΙ 0,417 0,415 0,416 

ΙΟΥΝ 0,454 0,453 0,455 

ΙΟΥΛ 0,452 0,432 0,436 

AΥΓ 0,400 0,419 0,417 

ΣΕΠΤ 0,398 0,365 0,393 

ΟΚΤ 0,333 0,330 0,328 

NΟΕ 0,245 0,241 0,239 

∆ΕΚ 0,199 0,194 0,190 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.12 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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9.3 Bάρος προϊόντος W=100 kg 

 

 
9.3.1 Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

Πίνακας 9.13 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 737 737 763 

ΦΕΒΡ 352 353 368 

MΑΡΤ 223 231 249 

AΠΡ 162 173 194 

MΑΙ 136 148 170 

ΙΟΥΝ 121 139 161 

ΙΟΥΛ 129 142 163 

AΥΓ 147 157 176 

ΣΕΠΤ 188 194 209 

ΟΚΤ 280 277 286 

NΟΕ 536 514 520 

∆ΕΚ 980 969 992 

 

 

 
Σχήµα 9.13 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 9.14 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 749 749 775 

ΦΕΒΡ 357 359 374 

MΑΡΤ 226 234 253 

AΠΡ 164 176 197 

MΑΙ 138 151 173 

ΙΟΥΝ 128 141 164 

ΙΟΥΛ 131 144 165 

AΥΓ 149 160 178 

ΣΕΠΤ 191 197 212 

ΟΚΤ 285 282 291 

NΟΕ 545 526 528 

∆ΕΚ 996 984 1008 

 

 

 
 

Σχήµα 9.14 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 9.15 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 741 741 767 

ΦΕΒΡ 353 355 370 

MΑΡΤ 224 232 250 

AΠΡ 163 174 195 

MΑΙ 136 149 171 

ΙΟΥΝ 127 140 162 

ΙΟΥΛ 130 143 164 

AΥΓ 147 158 177 

ΣΕΠΤ 189 195 210 

ΟΚΤ 282 279 289 

NΟΕ 539 520 523 

∆ΕΚ 985 974 998 

 

 

 
 

Σχήµα 9.15 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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9.3.2 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 9.16 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,207 0,256 0,253 

ΦΕΒΡ 0,306 0,343 0,342 

MΑΡΤ 0,356 0,382 0,380 

AΠΡ 0,388 0,406 0,405 

MΑΙ 0,414 0,430 0,429 

ΙΟΥΝ 0,428 0,443 0,443 

ΙΟΥΛ 0,444 0,443 0,445 

AΥΓ 0,401 0,398 0,396 

ΣΕΠΤ 0,391 0,387 0,386 

ΟΚΤ 0,312 0,347 0,346 

NΟΕ 0,232 0,279 0,279 

∆ΕΚ 0,181 0,236 0,234 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.16 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 9.17 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,212 0,206 0,259 

ΦΕΒΡ 0,298 0,293 0,333 

MΑΡΤ 0,348 0,344 0,372 

AΠΡ 0,397 0,394 0,415 

MΑΙ 0,412 0,410 0,427 

ΙΟΥΝ 0,416 0,415 0,430 

ΙΟΥΛ 0,440 0,439 0,440 

AΥΓ 0,394 0,412 0,410 

ΣΕΠΤ 0,364 0,360 0,358 

ΟΚΤ 0,313 0,310 0,348 

NΟΕ 0,234 0,230 0,282 

∆ΕΚ 0,185 0,180 0,239 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.17 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 9.18 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,261 0,257 0,255 

ΦΕΒΡ 0,352 0,349 0,348 

MΑΡΤ 0,396 0,392 0,391 

AΠΡ 0,418 0,414 0,412 

MΑΙ 0,436 0,433 0,432 

ΙΟΥΝ 0,444 0,441 0,441 

ΙΟΥΛ 0,438 0,437 0,422 

AΥΓ 0,400 0,419 0,395 

ΣΕΠΤ 0,356 0,380 0,379 

ΟΚΤ 0,344 0,342 0,342 

NΟΕ 0,284 0,282 0,281 

∆ΕΚ 0,241 0,237 0,235 

 

 

 
 

Σχήµα 9.18 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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9.4 Bάρος προϊόντος W=150 kg 

 
9.4.1 Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 
Πίνακας 9.19 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 1105 1106 1145 

ΦΕΒΡ 528 530 552 

MΑΡΤ 334 346 373 

AΠΡ 243 260 290 

MΑΙ 203 223 255 

ΙΟΥΝ 189 209 242 

ΙΟΥΛ 194 213 244 

AΥΓ 220 236 264 

ΣΕΠΤ 282 291 313 

ΟΚΤ 420 416 429 

NΟΕ 804 776 780 

∆ΕΚ 1470 1453 1488 

 

 

 
Σχήµα 9.19 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 9.20 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 1123 1123 1163 

ΦΕΒΡ 536 538 561 

MΑΡΤ 340 352 379 

AΠΡ 247 264 295 

MΑΙ 207 226 259 

ΙΟΥΝ 192 212 245 

ΙΟΥΛ 197 216 248 

AΥΓ 223 239 268 

ΣΕΠΤ 287 296 318 

ΟΚΤ 427 423 436 

NΟΕ 817 788 793 

∆ΕΚ 1493 1476 1511 

 

 

 
 

Σχήµα 9.20 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 9.21 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 1112 1112 1151 

ΦΕΒΡ 531 533 555 

MΑΡΤ 336 348 375 

AΠΡ 244 261 292 

MΑΙ 205 224 257 

ΙΟΥΝ 190 210 243 

ΙΟΥΛ 195 214 246 

AΥΓ 221 237 265 

ΣΕΠΤ 284 293 315 

ΟΚΤ 423 418 432 

NΟΕ 809 780 785 

∆ΕΚ 1478 1462 1496 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.21 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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9.4.2 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 9.22 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,260 0,256 0,197 

ΦΕΒΡ 0,335 0,332 0,289 

MΑΡΤ 0,373 0,369 0,337 

AΠΡ 0,410 0,406 0,384 

MΑΙ 0,419 0,416 0,400 

ΙΟΥΝ 0,443 0,440 0,426 

ΙΟΥΛ 0,426 0,443 0,445 

AΥΓ 0,424 0,399 0,419 

ΣΕΠΤ 0,388 0,357 0,382 

ΟΚΤ 0,342 0,341 0,302 

NΟΕ 0,275 0,273 0,221 

∆ΕΚ 0,234 0,231 0,168 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.22 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 

Πίνακας 9.23 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,212 0,206 0,259 

ΦΕΒΡ 0,294 0,289 0,328 

MΑΡΤ 0,344 0,339 0,367 

AΠΡ 0,388 0,384 0,405 

MΑΙ 0,403 0,401 0,418 

ΙΟΥΝ 0,416 0,415 0,430 

ΙΟΥΛ 0,429 0,428 0,430 

AΥΓ 0,387 0,405 0,403 

ΣΕΠΤ 0,381 0,378 0,376 

ΟΚΤ 0,306 0,303 0,341 

NΟΕ 0,231 0,227 0,278 

∆ΕΚ 0,180 0,175 0,233 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.23 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 

Πίνακας 9.24 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 ÍÈ β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,208 0,257 0,255 

ΦΕΒΡ 0,292 0,328 0,327 

MΑΡΤ 0,343 0,369 0,367 

AΠΡ 0,389 0,408 0,406 

MΑΙ 0,396 0,411 0,410 

ΙΟΥΝ 0,407 0,422 0,421 

ΙΟΥΛ 0,405 0,422 0,408 

AΥΓ 0,387 0,383 0,382 

ΣΕΠΤ 0,379 0,376 0,374 

ΟΚΤ 0,308 0,342 0,342 

NΟΕ 0,230 0,278 0,277 

∆ΕΚ 0,175 0,229 0,227 

 

 

 

 
 

Σχήµα 9.24 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ B 

 

 

10.1 Bάρος προϊόντος W=20 kg 

 

 
10.1.1   Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

∆ιακρίνονται και εδώ τρείς περιπτώσεις ανάλογα µε τη θερµοκρασία 

εξόδου του αέρα από το συλλέκτη που αποτελεί και τη θερµοκρασία 

ξήρανσης ΤY6. 
 

 

4) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 
Πίνακας 10.1 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 61 61 64 

ΦΕΒΡ 29 29 31 

MΑΡΤ 19 19 21 

AΠΡ 13 13 16 

MΑΙ 11 12 14 

ΙΟΥΝ 10 12 13 

ΙΟΥΛ 10 12 14 

AΥΓ 12 13 15 

ΣΕΠΤ 16 16 17 

ΟΚΤ 23 23 24 

NΟΕ 45 43 43 

∆ΕΚ 82 81 83 
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Σχήµα 10.1 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

5) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 10.2 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 62 62 65 

ΦΕΒΡ 30 30 31 

MΑΡΤ 19 20 21 

AΠΡ 14 15 16 

MΑΙ 11 13 14 

ΙΟΥΝ 11 12 14 

ΙΟΥΛ 11 12 14 

AΥΓ 12 13 15 

ΣΕΠΤ 16 16 18 

ΟΚΤ 24 23 24 

NΟΕ 45 44 44 

∆ΕΚ 83 84 82 
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Σχήµα 10.2 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

6) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 10.3 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 62 62 64 

ΦΕΒΡ 29 30 31 

MΑΡΤ 19 19 21 

AΠΡ 14 14 16 

MΑΙ 11 12 14 

ΙΟΥΝ 11 12 13 

ΙΟΥΛ 11 12 14 

AΥΓ 12 13 14 

ΣΕΠΤ 16 16 18 

ΟΚΤ 23 23 24 

NΟΕ 45 43 44 

∆ΕΚ 82 81 83 
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Σχήµα 10.3 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

 

10.1.2   Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 10.4 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,267 0,259 0,253 

ΦΕΒΡ 0,355 0,350 0,347 

MΑΡΤ 0,413 0,408 0,405 

AΠΡ 0,548 0,543 0,542 

MΑΙ 0,473 0,471 0,472 

ΙΟΥΝ 0,467 0,466 0,468 

ΙΟΥΛ 0,511 0,511 0,515 

AΥΓ 0,412 0,408 0,407 

ΣΕΠΤ 0,463 0,458 0,456 

ΟΚΤ 0,394 0,391 0,389 

NΟΕ 0,278 0,247 0,272 

∆ΕΚ 0,233 0,226 0,222 
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Σχήµα 10.4 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

 

2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 

 

Πίνακας 10.5 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 

 η6  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,237 0,233 0,234 

ΦΕΒΡ 0,313 0,307 0,299 

MΑΡΤ 0,369 0,361 0,366 

AΠΡ 0,583 0,567 0,574 

MΑΙ 0,517 0,501 0,492 

ΙΟΥΝ 0,583 0,578 0,573 

ΙΟΥΛ 0,558 0,544 0,54 

AΥΓ 0,559 0,55 0,545 

ΣΕΠΤ 0,612 0,602 0,603 

ΟΚΤ 0,464 0,462 0,447 

NΟΕ 0,253 0,248 0,251 

∆ΕΚ 0,219 0,216 0,217 
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Σχήµα 10.5 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 

 

3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 10.6 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,279 0,275 0,276 

ΦΕΒΡ 0,372 0,364 0,356 

MΑΡΤ 0,44 0,43 0,436 

AΠΡ 0,47 0,457 0,464 

MΑΙ 0,644 0,625 0,614 

ΙΟΥΝ 0,568 0,563 0,558 

ΙΟΥΛ 0,551 0,537 0,533 

AΥΓ 0,55 0,542 0,537 

ΣΕΠΤ 0,582 0,573 0,574 

ΟΚΤ 0,38 0,378 0,366 

NΟΕ 0,301 0,296 0,298 

∆ΕΚ 0,258 0,255 0,255 
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Σχήµα 10.6 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.2 Bάρος προϊόντος W=50 kg 

 
10.2.1   Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

Πίνακας 10.7 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 153 154 159 

ΦΕΒΡ 73 74 77 

MΑΡΤ 46 48 52 

AΠΡ 32 32 34 

MΑΙ 28 31 35 

ΙΟΥΝ 26 29 34 

ΙΟΥΛ 27 30 34 

AΥΓ 29 31 35 

ΣΕΠΤ 39 40 43 

ΟΚΤ 58 58 60 

NΟΕ 112 108 108 

∆ΕΚ 204 202 207 

 

 

 
Σχήµα 10.7 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 10.8 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 156 156 161 

ΦΕΒΡ 74 75 78 

MΑΡΤ 47 49 53 

AΠΡ 32 33 35 

MΑΙ 29 31 36 

ΙΟΥΝ 27 29 34 

ΙΟΥΛ 27 30 34 

AΥΓ 29 31 35 

ΣΕΠΤ 40 41 44 

ΟΚΤ 59 59 61 

NΟΕ 113 109 110 

∆ΕΚ 207 205 210 

 

 

 

 
Σχήµα 10.8 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 10.9 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 154 154 160 

ΦΕΒΡ 74 74 77 

MΑΡΤ 47 48 52 

AΠΡ 32 33 35 

MΑΙ 28 31 36 

ΙΟΥΝ 26 29 34 

ΙΟΥΛ 27 30 34 

AΥΓ 29 31 35 

ΣΕΠΤ 39 41 44 

ΟΚΤ 59 58 60 

NΟΕ 112 108 109 

∆ΕΚ 205 203 208 

 

 

 
Σχήµα 10.9 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.2.2   Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 10.8 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,284 0,286 0,270 

ΦΕΒΡ 0,379 0,373 0,370 

MΑΡΤ 0,440 0,435 0,432 

AΠΡ 0,500 0,494 0,490 

MΑΙ 0,473 0,471 0,472 

ΙΟΥΝ 0,486 0,484 0,487 

ΙΟΥΛ 0,477 0,477 0,481 

AΥΓ 0,461 0,457 0,455 

ΣΕΠΤ 0,445 0,440 0,438 

ΟΚΤ 0,394 0,391 0,389 

NΟΕ 0,334 0,329 0,326 

∆ΕΚ 0,249 0,241 0,237 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.10 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 

Πίνακας 10.11 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και γωνία κλίσης 

β 

 η6  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,372 0,366 0,363 

ΦΕΒΡ 0,453 0,449 0,447 

MΑΡΤ 0,507 0,503 0,500 

AΠΡ 0,513 0,509 0,506 

MΑΙ 0,582 0,577 0,576 

ΙΟΥΝ 0,525 0,524 0,527 

ΙΟΥΛ 0,493 0,493 0,497 

AΥΓ 0,473 0,468 0,467 

ΣΕΠΤ 0,449 0,444 0,442 

ΟΚΤ 0,448 0,446 0,446 

NΟΕ 0,381 0,379 0,378 

∆ΕΚ 0,343 0,338 0,335 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.11 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 

Πίνακας 10.12 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,299 0,290 0,284 

ΦΕΒΡ 0,407 0,401 0,397 

MΑΡΤ 0,478 0,472 0,469 

AΠΡ 0,585 0,578 0,574 

MΑΙ 0,539 0,536 0,538 

ΙΟΥΝ 0,545 0,543 0,546 

ΙΟΥΛ 0,518 0,518 0,523 

AΥΓ 0,495 0,491 0,489 

ΣΕΠΤ 0,411 0,406 0,404 

ΟΚΤ 0,431 0,426 0,424 

NΟΕ 0,320 0,315 0,313 

∆ΕΚ 0,261 0,253 0,248 

 

 

 

 
Σχήµα 10.12 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.3 Bάρος προϊόντος W=100 kg 

 

 
10.3.1   Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

Πίνακας 10.13 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 307 307 318 

ΦΕΒΡ 147 147 153 

MΑΡΤ 93 96 104 

AΠΡ 64 65 69 

MΑΙ 56 62 71 

ΙΟΥΝ 52 58 67 

ΙΟΥΛ 54 59 68 

AΥΓ 61 65 73 

ΣΕΠΤ 78 81 87 

ΟΚΤ 117 116 119 

NΟΕ 223 216 217 

∆ΕΚ 408 404 413 

 

 

 
Σχήµα 10.13 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 10.14 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 312 312 323 

ΦΕΒΡ 149 150 156 

MΑΡΤ 94 98 105 

AΠΡ 65 66 70 

MΑΙ 57 63 72 

ΙΟΥΝ 53 59 68 

ΙΟΥΛ 55 60 69 

AΥΓ 62 66 74 

ΣΕΠΤ 80 82 88 

ΟΚΤ 119 117 121 

NΟΕ 227 219 220 

∆ΕΚ 415 410 420 

 

 

 
 

Σχήµα 10.14 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 10.15 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 309 309 320 

ΦΕΒΡ 147 148 154 

MΑΡΤ 93 97 104 

AΠΡ 64 65 69 

MΑΙ 57 62 71 

ΙΟΥΝ 53 58 67 

ΙΟΥΛ 54 59 68 

AΥΓ 61 66 74 

ΣΕΠΤ 79 81 88 

ΟΚΤ 117 116 120 

NΟΕ 225 217 218 

∆ΕΚ 411 406 416 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.15 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.3.2   Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 10.16 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,249 0,307 0,303 

ΦΕΒΡ 0,332 0,372 0,370 

MΑΡΤ 0,385 0,414 0,412 

AΠΡ 0,411 0,430 0,429 

MΑΙ 0,449 0,466 0,466 

ΙΟΥΝ 0,448 0,447 0,449 

ΙΟΥΛ 0,443 0,443 0,446 

AΥΓ 0,428 0,424 0,423 

ΣΕΠΤ 0,389 0,385 0,383 

ΟΚΤ 0,335 0,372 0,372 

NΟΕ 0,259 0,313 0,312 

∆ΕΚ 0,202 0,263 0,261 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.16 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 

Πίνακας 10.17 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 η6  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,254 0,247 0,311 

ΦΕΒΡ 0,343 0,338 0,384 

MΑΡΤ 0,401 0,396 0,429 

AΠΡ 0,409 0,405 0,427 

MΑΙ 0,463 0,461 0,480 

ΙΟΥΝ 0,447 0,445 0,448 

ΙΟΥΛ 0,443 0,443 0,447 

AΥΓ 0,425 0,421 0,420 

ΣΕΠΤ 0,399 0,395 0,393 

ΟΚΤ 0,351 0,348 0,390 

NΟΕ 0,269 0,265 0,324 

∆ΕΚ 0,203 0,198 0,263 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.17 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 

Πίνακας 10.18 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,314 0,309 0,305 

ΦΕΒΡ 0,384 0,381 0,380 

MΑΡΤ 0,432 0,428 0,426 

AΠΡ 0,436 0,432 0,430 

MΑΙ 0,483 0,480 0,479 

ΙΟΥΝ 0,443 0,442 0,444 

ΙΟΥΛ 0,454 0,453 0,457 

AΥΓ 0,433 0,429 0,428 

ΣΕΠΤ 0,411 0,406 0,404 

ΟΚΤ 0,413 0,411 0,410 

NΟΕ 0,324 0,322 0,322 

∆ΕΚ 0,289 0,285 0,282 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.18 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.4 Bάρος προϊόντος W=150 kg 

 

 
10.4.1   Επιφάνεια συλλέκτη Ac 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

Πίνακας 10.19 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 460 461 477 

ΦΕΒΡ 220 221 230 

MΑΡΤ 139 144 155 

AΠΡ 101 108 121 

MΑΙ 85 93 106 

ΙΟΥΝ 79 87 101 

ΙΟΥΛ 81 87 102 

AΥΓ 92 98 110 

ΣΕΠΤ 118 121 131 

ΟΚΤ 175 173 179 

NΟΕ 335 323 325 

∆ΕΚ 612 607 620 

 

 

 
Σχήµα 10.19 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 10.20 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 468 468 484 

ΦΕΒΡ 223 224 234 

MΑΡΤ 141 146 158 

AΠΡ 103 110 123 

MΑΙ 86 94 108 

ΙΟΥΝ 80 88 102 

ΙΟΥΛ 82 90 103 

AΥΓ 93 100 110 

ΣΕΠΤ 119 123 133 

ΟΚΤ 178 176 182 

NΟΕ 340 328 330 

∆ΕΚ 622 615 630 

 

 

 
 

Σχήµα 10.20 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 
Πίνακας 10.21 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 
Ac  (m²) β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 463 463 480 

ΦΕΒΡ 221 222 231 

MΑΡΤ 140 145 156 

AΠΡ 102 109 122 

MΑΙ 85 93 107 

ΙΟΥΝ 79 87 101 

ΙΟΥΛ 81 89 102 

AΥΓ 92 99 110 

ΣΕΠΤ 118 122 131 

ΟΚΤ 176 174 180 

NΟΕ 337 325 327 

∆ΕΚ 616 609 623 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.21 Επιφάνεια συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.4.2   Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ηc 

 

 

1) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 50°C 
 

 

Πίνακας 10.22 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,282 0,277 0,214 

ΦΕΒΡ 0,357 0,354 0,308 

MΑΡΤ 0,398 0,394 0,360 

AΠΡ 0,424 0,421 0,397 

MΑΙ 0,445 0,442 0,425 

ΙΟΥΝ 0,436 0,434 0,437 

ΙΟΥΛ 0,431 0,431 0,435 

AΥΓ 0,417 0,413 0,412 

ΣΕΠΤ 0,383 0,379 0,377 

ΟΚΤ 0,367 0,365 0,324 

NΟΕ 0,300 0,298 0,242 

∆ΕΚ 0,247 0,243 0,177 

 

 

 
 

Σχήµα 10.22 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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2) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 60°C 
 

 
Πίνακας 10.23 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 η6  β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,226 0,219 0,276 

ΦΕΒΡ 0,324 0,319 0,362 

MΑΡΤ 0,379 0,374 0,405 

AΠΡ 0,409 0,405 0,427 

MΑΙ 0,432 0,430 0,448 

ΙΟΥΝ 0,438 0,436 0,439 

ΙΟΥΛ 0,427 0,427 0,430 

AΥΓ 0,410 0,406 0,404 

ΣΕΠΤ 0,383 0,378 0,376 

ΟΚΤ 0,334 0,331 0,372 

NΟΕ 0,254 0,251 0,306 

∆ΕΚ 0,197 0,192 0,255 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.23 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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3) Για θερµοκρασία ξήρανσης Τm6 	 70°C 
 

 

Πίνακας 10.24 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 

 η6 β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,233 0,288 0,285 

ΦΕΒΡ 0,317 0,356 0,354 

MΑΡΤ 0,398 0,428 0,426 

AΠΡ 0,412 0,432 0,430 

MΑΙ 0,436 0,453 0,452 

ΙΟΥΝ 0,432 0,430 0,433 

ΙΟΥΛ 0,432 0,432 0,436 

AΥΓ 0,413 0,409 0,408 

ΣΕΠΤ 0,379 0,375 0,373 

ΟΚΤ 0,328 0,365 0,365 

NΟΕ 0,249 0,301 0,300 

∆ΕΚ 0,203 0,266 0,263 

 

 

 

 
 

Σχήµα 10.24 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και κλίση β 
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10.5 Bαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης ÍÎ 

 

 
Ο βαθµός απόδοσης της ξήρανσης όπως φαίνεται και από τη σχέση βάσει 

της οποίας υπολογίζεται, είναι ανεξάρτητος της θερµοκρασίας εξόδου 

του αέρα από το συλλέκτη Τm6. Αυτό φαίνεται και στους πίνακες που θα 

ακολουθήσουν µε τις τιµές του, όπου παραµένει σταθερός για 

διαφορετική τιµή του Τm6 ενώ µεταβάλλεται για κάθε διαφορετική γωνία 

β.  

Επιπλέον, παραµένει σταθερός και µε τη µεταβολή του βάρους W του 

προς ξήρανση υλικού καθώς όταν αυτό αλλάζει, αλλάζει και η 

απαιτούµενη επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη Α6. Στη συνέχεια δίνονται 

οι τιµές που βρέθηκαν και η γραφική παράστασή του µηνιαίου βαθµού 

απόδοσης η�.   
 

 

Πίνακας 10.25 Βαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης ανά µήνα και 

κλίση β 

 η� β=30° β=45° β=60° 

ΙΑΝ 0,367 0,357 0,35 

ΦΕΒΡ 0,496 0,488 0,483 

MΑΡΤ 0,579 0,571 0,566 

AΠΡ 0,633 0,625 0,62 

MΑΙ 0,652 0,646 0,643 

ΙΟΥΝ 0,67 0,667 0,666 

ΙΟΥΛ 0,67 0,671 0,676 

AΥΓ 0,645 0,643 0,646 

ΣΕΠΤ 0,61 0,607 0,608 

ΟΚΤ 0,548 0,544 0,543 

NΟΕ 0,462 0,458 0,455 

∆ΕΚ 0,357 0,351 0,347 
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Σχήµα 10.25 Βαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης ανά µήνα και  

κλίση β 
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11. ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ 

 

   11.1 Σύγκριση για την περίπτωση Α 

 

Για την περίπτωση Α αυτό που µας ενδιαφέρει κυρίως είναι να δούµε 

πως διαµορφώνεται ο βαθµός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη η6 για 

διαφορετικό βάρος του προς ξήρανση υλικού W. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα του βαθµού απόδοσης ανά 

µήνα µε παράµετρο το βάρος για γωνία κλίσης του συλλέκτη β=30° (τα 

αποτελέσµατα είναι παρόµοια και για τις άλλες δύο γωνίες β=45° και 

β=60° γι’ αυτό και παραλήφθηκαν). 

 

 

1) Βαθµός απόδοσης για Τ=50° C 

 

 

 
 

Σχήµα 11.1 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και βάρος 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Ι Φ Μ Α M Ι Ι A Σ O N ∆

η
c

ΜΗΝΑΣ

W=20 W=50 W=100 W=150



157 

 

2) Βαθµός απόδοσης για Τ=60° C 

 

 
 

Σχήµα 11.2 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και βάρος 

 

 

3) Βαθµός απόδοσης για Τ=70° C 

 

 
 

Σχήµα 11.3 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και βάρος 
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   11.2 Σύγκριση για την περίπτωση Β 

 

 

1) Βαθµός απόδοσης για Τ=50° C 

 

 
 

Σχήµα 11.4 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και βάρος 

 

 

2) Βαθµός απόδοσης για Τ=60° C 

 

 
 

Σχήµα 11.5 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και βάρος 
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3) Βαθµός απόδοσης για Τ=70° C 

 

 

 
 

Σχήµα 11.6 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα και βάρος 
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11.3 Σύγκριση µεταξύ των δύο περιπτώσεων 

 

       11.3.1 Σύγκριση για βάρος W=20 kg 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις του βαθµού 

απόδοσης ανά µήνα  για κάθε θερµοκρασία Τ. Και πάλι επιλέχθηκαν οι 

τιµές που αντιστοιχούν σε γωνία κλίσης του συλλέκτη β=30°. 

 

 

 

1) Βαθµός απόδοσης για Τ=50° C 

 

 
 

Σχήµα 11.7 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Ι Φ Μ Α M Ι Ι A Σ O N ∆

η
c

ΜΗΝΑΣ

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β



161 

 

2) Βαθµός απόδοσης για Τ=60° C 

 

 

 
 

Σχήµα 11.8 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 

 

 

3) Βαθµός απόδοσης για Τ=70° C 

 

 
 

Σχήµα 11.9 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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    11.3.2 Σύγκριση για βάρος W=50 kg 

 

 

1) Βαθµός απόδοσης για Τ=50° C 

 

 
 

Σχήµα 11.10 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 

 

 

2) Βαθµός απόδοσης για Τ=60° C 

 

 
 

Σχήµα 11.11 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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3) Βαθµός απόδοσης για Τ=70° C 

 

 

 
 

Σχήµα 11.12 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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  11.3.3 Σύγκριση για βάρος W=100 kg 

 

 

1) Βαθµός απόδοσης για Τ=50° C 

 

 
 

Σχήµα 11.13 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 

 

 

2) Βαθµός απόδοσης για Τ=60° C 

 

 
 

Σχήµα 11.14 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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3) Βαθµός απόδοσης για Τ=70° C 

 

 
 

Σχήµα 11.15 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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    11.3.4 Σύγκριση για βάρος W=150 kg 

 

 

1) Βαθµός απόδοσης για Τ=50° C 

 

 
 

Σχήµα 11.16 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 

 

 

2) Βαθµός απόδοσης για Τ=60° C 

 

 
 

 

Σχήµα 11.17 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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3) Βαθµός απόδοσης για Τ=70° C 

 

 
 

Σχήµα 11.18 Βαθµός απόδοσης συλλέκτη ανά µήνα για κάθε περίπτωση 
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12. ΣΥΓΚΡΙΣH ΤΙΜΩΝ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύγκριση των τιµών της ηλιακής 

ακτινοβολίας που χρησιµοποιήθηκαν µε τις τιµές των Λάλα, Πισιµάνη 

και Νοταρίδου   που είχαν υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τα ηλιακά 

µοντέλα των Bird και Barbado [6]. Επιπλέον, για λόγους πληρότητας 

γίνονται και συγκρίσεις για επιλεγµένες περιπτώσεις της επιφάνειας και 

του βαθµού απόδοσης του συλλέκτη, καθώς και το βαθµό απόδοσης του 

θαλάµου ξήρανσης. 

Τα αναλυτικά διαγράµµατα των µέσων τιµών της ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας ανά µήνα δίνονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1. 

 

 

      12.1   Σύγκριση των τιµών ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Στη συνέχεια δίνονται τα διαγράµµατα των µέσων τιµών της ηλιακής 

ακτινοβολίας ανά µήνα τόσο σε οριζόντιο όσο και σε κεκλιµµένο 

επίπεδο, για τις γωνίες κλίσης που έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί. 

 

 

1) Γωνία κλίσης συλλέκτη β=0° 

 

 

 
 

Σχήµα 12.1 Ηλιακή ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 
 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

I Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆M
'ε
σ
η

 α
κ
τ
ιν
ο
β
ο
λ
ία

 (
M

J
/m

²)

ΜΗΝΑΣ

Αστεροσκοπείο Λάλας



169 

 

2) Γωνία κλίσης συλλέκτη β=30° 

 

 

 
 

Σχήµα 12.2 Ηλιακή ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου 
 

 

3) Γωνία κλίσης συλλέκτη β=45° 

 

 

 

Σχήµα 12.3 Ηλιακή ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου 
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4) Γωνία κλίσης συλλέκτη β=60° 

 

 

 

 

Σχήµα 12.4 Ηλιακή ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου 

 

 
 

      12.2   Σύγκριση των τιµών επιφάνειας του συλλέκτη 

 

Για τα διαγράµµατα που ακολουθούν έχει επιλεγεί η θερµοκρασία εξόδου 

του συλλέκτη Το6=50° C και η γωνία κλίσης β=30°. Επιπλέον στη 

σύγκριση δεν συµπεριλήφθηκε το βάρος W=150 kg. 
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1) Για την περίπτωση Α 

 

 

 
 

Σχήµα 12.5 Επιφάνεια συλλέκτη για W=20 kg 
  

 

 
 

Σχήµα 12.6 Επιφάνεια συλλέκτη για W=50 kg 
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Σχήµα 12.7 Επιφάνεια συλλέκτη για W=100 kg 
 

 

 

2) Για την περίπτωση Β 

 

 

 

Σχήµα 12.8 Επιφάνεια συλλέκτη για W=20 kg 
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Σχήµα 12.9 Επιφάνεια συλλέκτη για W=50 kg 
 

 

 

 
 

Σχήµα 12.10 Επιφάνεια συλλέκτη για W=100 kg 
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 12.3  Σύγκριση των βαθµών απόδοσης του συλλέκτη 

 

‘Οπως και στην προηγούµενη ενότητα, τα διαγράµµατα που ακολουθούν 

αναφέρονται σε θερµοκρασία εξόδου του συλλέκτη Το6=50° C και γωνία 

κλίσης β=30°. Επιπλέον, όπως και πριν, στη σύγκριση δεν 

συµπεριλήφθηκε το βάρος W=150 kg. 

 

 

1) Για την περίπτωση Α 

 

 

 
 

Σχήµα 12.11 Bαθµός απόδοσης συλλέκτη για W=20 kg 
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Σχήµα 12.12 Bαθµός απόδοσης συλλέκτη για W=50 kg 
 

 

 

 

 
 

Σχήµα 12.13 Bαθµός απόδοσης συλλέκτη για W=100 kg 
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2) Για την περίπτωση Β 

 

 

 
 

Σχήµα 12.14 Bαθµός απόδοσης συλλέκτη για W=20 kg 
 

 

 
 

Σχήµα 12.15 Bαθµός απόδοσης συλλέκτη για W=50 kg 
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Σχήµα 12.16 Bαθµός απόδοσης συλλέκτη για W=100 kg 

 

 

 

12.4  Σύγκριση των βαθµών απόδοσης του θαλάµου ξήρανσης 

 

Τα διαγράµµατα που ακολουθούν αναφέρονται και στις δύο περιπτώσεις 

Α και Β σε θερµοκρασία εξόδου του συλλέκτη Το6=50° C. 

 

 
Σχήµα 12.17 Bαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης για β=30° 
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Σχήµα 12.18 Bαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης για β=45° 

 

 

 

 
 

Σχήµα 12.19 Bαθµός απόδοσης θαλάµου ξήρανσης για β=60° 
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13.  ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

13.1  Αποτελέσµατα για τις περιπτώσεις Α και Β 

1. Επιφάνεια του ηλ. συλλέκτη 

 

� Και στις δύο περιπτωσεις και ανεξαρτήτως της γωνίας κλίσης  β° 

και της θερµοκρασίας Το6 είναι εµφανές ότι η επιφάνεια του ηλιακού 

συλλέκτη είναι σηµαντικά µικρότερη κατά τους µήνες Απρίλιο-

Σεπτέµβριο. Μάλιστα σε περιπτώσεις όπως για W=100 kg και W=150 kg 

ειδικά τους µήνες Ιανουάριο και ∆εκέµβριο παρατηρήθηκαν τιµές που 

καθιστούν την ηλιακή ξήρανση εντελώς αδύνατη.  

Από τα παραπάνω γίνεται εµφανές ότι η ηλιακή ξήρανση είναι ιδανική 

για τους µήνες Απρίλιο-Σεπτέµβριο, και το γεγονός ότι η περίοδος 

ξήρανσης των γεωργικών προϊόντων είναι εντός αυτών των µηνών, 

ενθαρρύνει περαιτέρω την επιλογή του ηλιακού ξηραντηρίου. 

Σε περίπτωση που το ηλιακό ξηραντήριο έχει σχεδιαστεί για να 

λειτουργεί καθόλη τη διάρκεια του χρόνου, είναι προτιµότερο κατά την 

περίοδο των µηνών µε χαµηλή ηλιακή ακτινοβολία (Οκτώβριο-Μάρτιο) 

να χρησιµοποιείται µία βοηθητική πηγή ενέργειας ώστε να διατηρείται η 

σωστή λειτουργία του.  

 

�       ‘Οσον αφορά την επιφάνεια του συλλέκτη για κάθε µία περίπτωση 

(Α και Β), παρατηρήθηκε όπως ήταν αναµενόµενο, ότι για την ξήρανση 

της περίπτωσης Α η συλλεκτική  επιφάνεια που απαιτείται, ακόµα και 

υπό τις ίδιες συνθήκες β, Το6 και W, είναι πολύ µεγαλύτερη της 

περίπτωσης Β. Αυτό οφείλεται στη διαφορά περιεκτικότητας σε υγρασία 

των προϊόντων, µεταξύ των δύο περιπτώσεων. 

Το γεγονός αυτό πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τον σχεδιασµό του 

ηλιακού ξηραντηρίου (µπορεί το ξηραντήριο να χρησιµοποιείται για την 

ξήρανση είτε ενός µόνο είδους προϊόντος, είτε προϊόντων παρόµοιων 

τιµών αρχικής και τελικής περιεκτικότητας σε υγρασία). Επιπλέον, για τη 

µείωση της επιφάνειας του συλλέκτη θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

και κάποια άλλη µέθοδος ξήρανσης (π.χ. βιοµηχανική) ως µέθοδος 

προξήρανσης (κάτι που θα είχε και ως επιπλέον αποτέλεσµα τη µείωση 

του χρόνου ξήρανσης). 

 

�   Σε σχέση µε τη γωνία κλίσης του συλλέκτη β και για τις δύο 

περιπτώσεις τα αποτελέσµατα ήταν περίπου τα ίδια για τις γωνίες β=30° 

και β=45° ενώ για τη γωνία β=60° η επιφάνεια ήταν µεγαλύτερη, µε τη 

διαφορά να γίνεται πιο εµφανής όσο αυξανόταν το βάρος W. Από τα 

παραπάνω γίνεται εµφανές ότι προτιµώνται οι γωνίες β=30° και β=45°. 

Σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι έχει χρησιµοποιηθεί γωνία φ=38° και  
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για µέγιστη ενέργεια θέρους ισχύει β°=φ°-15 [1], µεταξύ των δύο γωνιών 

η β=30° είναι προτιµώτερη, ειδικά αν το ηλιακό ξηραντήριο λειτουργεί 

αποκλειστικά τους καλοκαιρινούς µήνες. 

 

� Σε σχέση µε τη θερµοκρασία ξήρανσης Το6  δεν παρατηρήθηκαν 
σηµαντικές διαφορές στην επιφάνεια του συλλέκτη από την αλλαγή της 

θερµοκρασίας. 

 

 

� Σε σχέση µε το βάρος του ξηρού προϊόντος W, παρατηρήθηκε ότι 

η συλλεκτική επιφάνεια και στις δύο περιπτώσεις αυξανόταν µε την 

αύξηση του βάρους, κάτι που ήταν αναµενόµενο καθώς η δυναµικότητα 

του ηλιακού ξηραντηρίου αυξανόταν.  

 

2. Βαθµός απόδοσης του ηλ. συλλέκτη 

 

� Σε σχέση µε τους µήνες και για τις δύο περιπτώσεις ο βαθµός 

απόδοσης ήταν µεγαλύτερος κατά τους µήνες Απρίλιο-Σεπτέµβριο. 

 

� ‘Οσον αφορά το βαθµό απόδοσης του συλλέκτη για κάθε µία 

περίπτωση, για βάρος W=20 kg οι τιµές και των δύο περιπτώσεων Α 

και Β ήταν παρόµοιες, ενώ για W=50 kg, W=100 kg και W=150 kg ο 

βαθµός απόδοσης ήταν λίγο µεγαλύτερος στην περίπτωση Β, χωρίς οι 

διαφορές να είναι µεγάλες. 

 

� Σε σχέση µε τη γωνία κλίσης του συλλέκτη β, στην περίπτωση Α 

υπάρχουν µικρές διαφορές και για τις τέσσερις τιµές του βάρους W, 

ενώ στην περίπτωση Β για W=20 kg και W=50 kg οι τιµές 

ταυτίζονταν σχεδόν πλήρως ενώ για W=100 kg και W=150 kg υπήρχε 

µικρή διαφορά. 

 

� Σε σχέση µε τη θερµοκρασία Το6 οι διαφορές είναι πολύ µικρές. 

 

 

� Σε σχέση µε το βάρος W, και στις δύο περιπτώσεις υπήρξε µικρή 

µείωση στο βαθµό απόδοσης µε την αύξηση του βάρους. 

3. Βαθµός απόδοσης του θαλάµου ξήρανσης 

Για το βαθµό απόδοσης του θαλάµου ξήρανσης έχει γίνει αναλυτικότερη 

αναφορά στην ενότητα 10.5. Από τη γραφική παράσταση γίνεται εµφανές 

ότι αυξάνεται κατά τους θερινούς µήνες φτάνοντας στη µέγιστη απόδοση 

τους µήνες Ιούνιο και Ιούλιο. 
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13.2  Σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών τιµών της ηλιακής 

ακτινοβολίας 

 

‘Οπως φάνηκε από το κεφάλαιο 12 υπάρχει διαφορά ανάµεσα στις τιµές 

των Λάλα, Πισιµάνη και Νοταρίδου και του Αστεροσκοπείου Αθηνών, 

κάτι που δεν επηρέασε ιδιαίτερα τις τιµές της επιφάνειας του ηλιακού 

συλλέκτη, αλλά είναι εµφανής στους βαθµούς απόδοσης τόσο του 

ηλιακού συλλέκτη όσο και του θαλάµου ξήρανσης, µε τις τιµές του 

υπολογιστικού µοντέλου να είναι µεγαλύτερες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

Στη συνέχεια ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις στις οποίες γίνεται η 

σύγκριση των ωριαίων τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας ανά µήνα, που 

βασίζονται στις µετρήσεις του Αστεροσκοπείου Αθηνών και στο 

υπολογιστικό πρόγραµµα των Λάλα, Πισιµάνη και Νοταρίδου.  

 

Σχήµα Π1 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για τον Ιανουάριο 

 

Σχήµα Π2 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για το Φεβρουάριο 
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Σχήµα Π3 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για το Μάρτιο 

 

 

Σχήµα Π4 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για τον Απρίλιο 
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Σχήµα Π5 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για το Μάϊο 

 

 

Σχήµα Π6 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για τον Ιούνιο 
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Σχήµα Π7 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για τον Ιούλιο 

 

 

Σχήµα Π8 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για τον Αύγουστο 
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Σχήµα Π9 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για το Σεπτέµβριο 

 

 

Σχήµα Π10 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για τον Οκτώβριο 
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Σχήµα Π11 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για το Νοέµβριο 

 

 

Σχήµα Π12 Ωριαία ηλιακή ακτινοβολία Ι για το ∆εκέµβριο 
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