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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
      Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί παραγωγή ισχύος εκμεταλλεύονται την άμεση ηλιακή 
ακτινοβολία και παράγουν ατμό τον οποίο χρησιμοποιούν για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας κινώντας έναν ατμοστρόβιλο . Η παρούσα εργασία ασχολείται με τις διάφορες 
τεχνολογίες που χρησιμοποιούν αυτοί οι σταθμοί καθώς και με τα συστήματα αποθήκευσης 
θερμότητας που εγκαθίστανται σε αυτούς .  
 
      Η εργασία χωρίζεται βασικά σε έξι τμήματα . 
 
      Το πρώτο τμήμα είναι η Εισαγωγή στην οποία γίνεται αναφορά στην κατάσταση που 
επικρατεί στην παραγωγή ενέργειας καθώς και στις τάσεις που οδηγούν στην ανάπτυξη των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας . Αναφέρονται τα πλεονεκτήματα των ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας  και ορισμένα είδη τους . 
 
      Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται γενικά στοιχεία για τους ηλιοθερμικούς σταθμούς . 
Γίνεται μία συνοπτική περιγραφή της αρχής λειτουργίας τους καθώς επίσης και κάποιες 
εκτιμήσεις για τις προοπτικές εξέλιξης της συγκεκριμένης τεχνολογίας . Παρουσιάζεται η 
πηγή ενέργειας των ηλιοθερμικών σταθμών και γίνεται αναφορά στις τοποθεσίες που είναι οι 
καταλληλότερες για την ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας. 
 
      Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι κυριότερες τεχνολογίες συγκέντρωσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας που χρησιμοποιούνται από τους ηλιοθερμικούς σταθμούς . 
Αναφέρονται παραδείγματα σταθμών που χρησιμοποιούν την κάθε τεχνολογία , καθώς και οι 
τάσεις που υπάρχουν στην έρευνα για την εξέλιξη κάθε τεχνολογίας συγκέντρωσης . Τέλος 
γίνεται σύγκριση των τεχνολογιών και αναφέρονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα 
κάθε μίας. 
 
      Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται ένα μοντέλο που χρησιμοποιείται για τον 
υπολογισμό της ενέργειας που απορροφάται από το μέσο μεταφοράς θερμότητας και της 
θερμοκρασίας εξόδου του από το ηλιακό πεδίο .    
 
      Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά διάφορες τεχνολογίες αποθήκευσης 
θερμότητας ενώ αναλύονται εκτενέστερα το σύστημα αποθήκευσης θερμοκλίνης και το 
σύστημα αποθήκευσης δύο δεξαμενών . Για το σύστημα αποθήκευσης θερμοκλίνης 
παρουσιάζεται ένα μοντέλο που περιγράφει την θερμική συμπεριφοράς της κατά την 
διαδικασία φόρτισης/εκφόρτισης . Με βάση αυτό το μοντέλο γίνονται προσομοιώσεις για 
διάφορες περιπτώσεις όπως για διάφορα μέσα μεταφοράς και αποθήκευσης , διάφορες 
διαστάσεις της δεξαμενής κ.τ.λ.  
 



      Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται οικονομική σύγκριση των τεχνολογιών της θερμοκλίνης και 
των δύο δεξαμενών . Επίσης αναφέρονται συνοπτικά τα συμπεράσματα που προέκυψαν από 
τις προσομοιώσεις. 
 
      Τέλος στο παράρτημα παρουσιάζονται οι ιδιότητες ορισμένων μέσων μεταφοράς 
θερμότητας και αποθήκευσης συναρτήσει της θερμοκρασίας τους . Επιλύεται το μοντέλο 
ηλιακού πεδίου που περιγράφεται στο κεφάλαιο 4 για έναν σταθμό ίδιας τεχνολογίας ο 
οποίος βρίσκεται στην περιοχή της Αθήνας. Τέλος στο παράρτημα παρουσιάζονται τα 
αρχεία αριθμητικής επίλυσης των προσομοιώσεων που έγιναν στο κεφάλαιο 5 για την 
θερμική συμπεριφορά της θερμοκλίνης κατά την διαδικασία φόρτισής της .     
 
      Θα ήθελα στο σημείο αυτό να ευχαριστήσω τον καθηγητή του τομέα θερμότητας του 
τμήματος μηχανολόγων μηχανικών του ΕΜΠ Εμμανουήλ Ρογδάκη για την ανάθεση της 
εργασίας και για τον πολύτιμο χρόνο που μου διέθεσε για την εκπόνηση της .     
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1. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ Α.Π.Ε. 
 
 
1.1. Εισαγωγή 
 
      Η υποβάθμιση του περιβάλλοντος και η εξάντληση των συμβατικών , μη ανανεώσιμων 
καυσίμων αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει σήμερα ο 
πλανήτης μας . Το θέμα αυτό βρίσκεται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος Παγκόσμιων 
Οργανισμών , Κυβερνήσεων , Ερευνητικών Κέντρων , των ενδιαφερόμενων παραγωγών και 
χρηστών ενέργειας , άλλα και όλων των ενημερωμένων πολιτών . 
 
      Η αναζήτηση της απαραίτητης ενέργειας από τον άνθρωπο , η επάρκεια των 
αποθηκών/πηγών της , η βέβαιη και ταχεία εξάντληση μερικών από αυτές , οι βέλτιστοι 
τρόποι εκμετάλλευσης και εξοικονόμησής της , τα οικονομικά , κοινωνικά και ηθικά 
προβλήματα που δημιουργούνται από την ανισοβαρή , άλλοτε αλόγιστη και άλλοτε 
ανεπαρκή χρήση της , καθώς και η μεγάλη και αυξανόμενη τα τελευταία χρόνια επιβάρυνση 
του περιβάλλοντος από τους μηχανισμούς και τα συστήματα μετατροπής και μεταφοράς της 
ενέργειας , συνιστούν το «ενεργειακό/περιβαλλοντικό» πρόβλημα . Ένα από τα κρισιμότερα, 
σήμερα , προβλήματα του ανθρώπου . 
 
      Για τον λόγο αυτόν , έχει ξεκινήσει μια παγκόσμια προσπάθεια για τη μείωση αυτών των 
επιπτώσεων , με την ορθολογική χρήση της ενέργειας και την εφαρμογή τεχνολογιών 
εξοικονόμησής της . Επίσης με στόχο την ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων αυτών , 
προωθείται η εκμετάλλευση φιλικών προς το περιβάλλον (και τον άνθρωπο) Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) , συμβάλλοντας καθοριστικά στην αειφόρο ανάπτυξη. 
 
      Αν και είναι γνωστό ότι η Ελλάδα είναι μια χώρα με συγκριτικά πλεονεκτήματα ως προς 
τις μορφές ΑΠΕ , εντούτοις , δεν παρουσιάζει ποσοστό αξιοποίησης τους σε ικανοποιητικό 
βαθμό . Μεταξύ των παραγόντων που συμβάλλουν στη μη επιθυμητή αξιοποίηση των ΑΠΕ , 
μπορεί να αναφερθεί και η άγνοια – καχυποψία για την περιβαλλοντική συμβατότητα των 
έργων και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που αυτά επιφέρουν . 
  
      Βέβαια , σε παγκόσμιο επίπεδο , γίνεται όλο και πιο έντονα αποδεκτό το γεγονός , ότι η 
αύξηση της χρήσης των ΑΠΕ συνδυάζεται και συνεισφέρει στη βελτίωση της ποιότητας του 
περιβάλλοντος και την αειφόρο ανάπτυξη σε αντίθεση και πάντα σε σύγκριση με τα 
προβλήματα που προκαλούνται από την εξόρυξη και χρήση συμβατικών καυσίμων .  
 
      Στη Συνάντηση Κορυφής των ηγετών της Ε.Ε. της 8ης Μαρτίου 2007 , το Ευρωπαϊκό 
Συμβούλιο , λαμβάνοντας υπόψη την πρόταση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για μια 
«Ενεργειακή Πολιτική για την Ευρώπη» , ενέκρινε ένα συνολικό ενεργειακό Σχέδιο Δράσης 
για την περίοδο 2007-2009 . Πρόκειται , στην ουσία , για τη διατύπωση και υιοθέτηση (για 
πρώτη φορά στην ιστορία της Ε.Ε.) μιας κοινής ευρωπαϊκής πολιτικής για την ενέργεια . 
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      Το σχέδιο Δράσης αυτό υποδεικνύει τον τρόπο με τον οποίο θα μπορούσε να σημειωθεί 
σημαντική πρόοδος στην αποτελεσματική ολοκλήρωση και λειτουργία της εσωτερικής 
αγοράς της Ε.Ε. ,στους τομείς του φυσικού αερίου και της ηλεκτρικής ενέργειας . Ακόμα , 
εξετάζει τον διορισμό συντονιστών της Ε.Ε. για τέσσερα σχέδια προτεραιότητας ευρωπαϊκού 
ενδιαφέροντος . Τέλος , θίγει το καίριο ζήτημα της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού 
και της αντιμετώπισης ενδεχόμενων κρίσεων . 
 
      Στο επίκεντρο της νέας Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Πολιτικής βρίσκεται ένας κύριος 
στρατηγικός ενεργειακός στόχος : η μείωση των εκπομπών των αερίων θερμοκηπίου της 
Ε.Ε. κατά 20% μέχρι το 2020 , σε σύγκριση με τα επίπεδα του 1990 . Για την επίτευξη του 
κεντρικού αυτού στρατηγικού στόχου , η Ευρωπαϊκή Επιτροπή προτείνει παράλληλα 
επιδίωξη τριών σχετιζόμενων στόχων , με ορίζοντα το 2020: (α) βελτίωση της ενεργειακής 
απόδοσης κατά 20% (β) αύξηση του ποσοστού διείσδυσης των Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας (ΑΠΕ) στο ενεργειακό μείγμα κατά 20% και (γ), αύξηση του ποσοστού των 
βιοκαυσίμων στις μεταφορές κατά 10% . Σημαντικότατο στοιχείο , που διαφοροποιεί το 
παρόν πλαίσιο από προγενέστερα , είναι ότι οι στόχοι για τις ΑΠΕ (20% διείσδυση μέχρι το 
2020)  και τα υγρά βιοκαύσιμα (10% αύξηση μέχρι το 2020) είναι δεσμευτικού χαρακτήρα. 
Σημειώνεται ότι το 20% της διείσδυσης των ΑΠΕ αφορά στο σύνολο των ενεργειακών 
χρήσεων (ηλεκτρισμός , θερμότητα και μεταφορές) και , ως εκ τούτου είναι ιδιαίτερα 
φιλόδοξος . Για την ηλεκτροπαραγωγή εκτιμάται ότι το επιθυμητό ποσοστό διείσδυσης θα 
ξεπεράσει το 30% . Ο στρατηγικός στόχος και τα συγκεκριμένα μέτρα για την υλοποίησή 
του , που περιγράφονται στο Σχέδιο Δράσης , αποτελούν τον πυρήνα της νέας Ευρωπαϊκής 
Ενεργειακής Πολιτικής . 
 
      Στις 23 Ιανουαρίου 2008 , η Ευρωπαϊκή Επιτροπή , σε συνέχεια του Ευρωπαϊκού 
Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια , παρουσίασε δύο προτάσεις για νέες Οδηγίες , για τον 
περιορισμό των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου την περίοδο 2013-2020 και για τις ΑΠΕ. 
Σχετικά με αυτές τις Οδηγίες , υπάρχουν επιμέρους προτάσεις για τις χώρες-μέλη . Για τις 
ΑΠΕ , η μέτρηση της διείσδυσης θα γίνει στην τελική κατανάλωση (και όχι στην πρωτογενή 
ενέργεια) , όπου θα ισχύσει 20% διείσδυση σε ευρωπαϊκό επίπεδο . Για την Ελλάδα , ο 
στόχος είναι 18% επί της τελικής κατανάλωσης ενέργειας για το 2020 . Θα εκπονηθούν 
Εθνικά Σχέδια Δράσης από τις χώρες-μέλη και θα υπάρχουν ενδιάμεσοι έλεγχοι υλοποίησης 
του στόχου , το 2014 , το 2016 και το 2018 . Παράλληλα , εισάγεται ο θεσμός της εμπορίας 
πιστοποιητικών εγγύησης προέλευσης από ΑΠΕ , μεταξύ των χωρών μελών . 
 
Οι κύριοι άξονες της ενεργειακή πολιτικής στην Ελλάδα συνοψίζονται στα εξής: 
 

• Ασφάλεια ενεργειακού εφοδιασμού 
• Διαφοροποίηση ενεργειακών πηγών  
• Προστασία του περιβάλλοντος 
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• Προώθηση της παραγωγικότητας και της ανταγωνιστικότητας , μέσω ενεργειακών 
επενδύσεων καθαρών ενεργειακών τεχνολογιών , εξασφαλίζοντας παράλληλα την 
περιφερειακή ανάπτυξη .  

 
1.2. Υπάρχουσα κατάσταση στη παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας 
 
      Σήμερα , τα ορυκτά καύσιμα παρέχουν το 81% της παγκόσμιας ενεργειακής προσφοράς 
(σχήμα 1.1) . Μεταξύ των ορυκτών καυσίμων , το πετρελαίου παρέχει το μεγαλύτερο 
ποσοστό περίπου το 35% της συνολικής παγκόσμιας ενεργειακής προσφοράς , ο άνθρακας 
παρέχει το 25% και το φυσικό αέριο το 21% . Οι ΑΠΕ παρέχουν περίπου το 13% , άλλα το 
μεγαλύτερο μέρος είναι υπό τη μορφή παραδοσιακής χρήσης της βιομάζας (καυσόξυλα) 
στον αναπτυσσόμενο κόσμο . Οι νέες μορφές των ΑΠΕ (υδροηλεκτρικά , αιολική ενέργεια , 
ηλιακή ενέργεια , σύγχρονες μορφές βιοενέργειας) συνεισφέρουν μόνο στο 1/3 της 
συνολικής προσφοράς των ΑΠΕ και το μεγαλύτερο ποσοστό από αυτές είναι υπό τη μορφή 
μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων . Η πυρηνική ενέργεια , τέλος , παρέχει το υπόλοιπο 6% [1]. 
 

Πετρέλαιο
 35%

Άνθρακας
 25%

Φυσικό Αέριο
 21%

ΑΠΕ 
13%

Πυρηνικά
 6%

 
Σχήμα 1.1: Ποσοστά συνεισφοράς των ενεργειακών πηγών στην παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας-2004    
 
1.3. Τα Πλεονεκτήματα των ΑΠΕ  
 
      Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) μπορούν να έχουν σημαντική συμβολή στην 
προσπάθεια μείωσης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου , καθώς είναι οι μόνες 
πηγές ενέργειας που δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον με εκπομπές CO2 . Πέρα όμως από τα 
στενά πλαίσια αντιμετώπισης του φαινομένου του θερμοκηπίου , τα χαρακτηριστικά των 
ΑΠΕ τις καθιστούν συστατικό στοιχείο μιας νέας αναπτυξιακής πολιτικής και μοναδική 
μακροπρόθεσμη απάντηση στην πορεία προς την βιώσιμη ανάπτυξη . Τα οφέλη που 
προκύπτουν από την εκμετάλλευση των ΑΠΕ δεν είναι μόνο περιβαλλοντικής φύσης . Η 
αξιοποίηση αυτών των ενδογενών πόρων μπορεί να επιφέρει επίσης σημαντικές θετικές 
κοινωνικές και οικονομικές επιπτώσεις στην περιφερειακή και την τοπική ανάπτυξη . Παρά 
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το γεγονός ότι απαιτείται ένα σημαντικό κεφάλαιο για την αρχική τους εγκατάσταση και 
εξοπλισμό , το λειτουργικό τους κόστος είναι αμελητέο και τα αποτελέσματά τους ιδιαίτερα 
σημαντικά . 
     
      Τα κύρια πλεονεκτήματα των ΑΠΕ είναι τα εξής [1]: 
 

• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συμβάλλουν στη μείωση της 
εξάρτησης από τους εξαντλήσιμους πόρους (κυρίως ορυκτά καύσιμα) 

• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής 
αυτάρκειας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε τοπικό , περιφερειακό 
και εθνικό επίπεδο . 

• Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 
συστήματος , παρέχοντας την 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) 

• Έχουν συνήθως χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις 
διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των συμβατικών 
καυσίμων . 

• Οι εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης των ΑΠΕ έχουν σχεδιαστεί για να καλύπτουν τις 
ανάγκες των χρηστών και σε μικρή κλίμακα εφαρμογών ή σε μεγάλη κλίμακα 
αντίστοιχα , έχουν μικρή διάρκεια κατασκευής , επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη 
ανταπόκριση της προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας . 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ χαρακτηρίζονται ως «εντάσεως ενέργειας» , συμβάλλουν 
δηλαδή στη δημιουργία πολλών θέσεων εργασίας ιδιαίτερα σε τοπικό και 
περιφερειακό επίπεδο. 

• Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση 
οικονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένων περιοχών και πόλο για την τοπική και 
περιφερειακή ανάπτυξη , με την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ. αιολικά 
πάρκα , εργοστάσια ενεργειακής αξιοποίησης γεωργικής βιομάζας , θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες με τη χρήση γεωθερμικής ενέργειας). 

• Είναι  φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους είναι 
γενικά αποδεκτή από το κοινό .  
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1.4. Είδη ΑΠΕ 
 
      Οι ΑΠΕ χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνολογίες εκμεταλλεύονται το ηλιακό δυναμικό 
(ηλιακή ακτινοβολία) , το αιολικό δυναμικό , το δυναμικό βιομάζας , το υδάτινο δυναμικό , 
το θαλάσσιο δυναμικό και το γεωθερμικό δυναμικό . 
 

• Η ηλιακή ενέργεια , η οποία αξιοποιείται μέσω τεχνολογιών που εκμεταλλεύονται 
άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία . 

• Η αιολική ενέργεια , η οποία στηρίζεται στην εκμετάλλευση της κινητικής ενέργειας 
των ανέμων . 

• Η βιομάζα , δηλαδή η ενέργεια που πηγάζει από την αξιοποίηση του 
βιοαποικοδομησιμού κλάσματος κάθε υλικού , που προέρχεται άμεσα ή έμμεσα από 
τον φυτικό ή ζωικό κόσμο . 

• Η υδροηλεκτρική ενέργεια , η οποία στηρίζεται στην εκμετάλλευση της μηχανικής 
ενέργειας του νερού και της μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια , με τη βοήθεια 
στροβίλων και ηλεκτρογεννητριών . 

• Η θαλάσσια ενέργεια , η οποία αξιοποιεί τα παλιρροιακά και θαλάσσια ρεύματα . 
• Η γεωθερμική ενέργεια , μέσω της οποίας αξιοποιούνται τα θερμά νερά ή/και οι 

ατμοί που υπάρχουν σε υπόγειους ταμιευτήρες της γης .  
 
      Παρακάτω θα ασχοληθούμε εκτενέστερα με μία τεχνολογία που εκμεταλλεύεται το 
ηλιακό δυναμικό και πιο συγκεκριμένα την άμεση ηλιακή ακτινοβολία για την παραγωγή 
ηλεκτρισμού . Εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας αποτελούν οι ηλιοθερμικοί σταθμοί 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας . Θα γίνει αναφορά στις διάφορες τεχνολογίες που 
χρησιμοποιούνται για την συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας και θα γίνει παρουσίαση 
συστημάτων αποθήκευσης θερμότητας τα οποία βελτιώνουν την απόδοση των 
συγκεκριμένων σταθμών .     
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2. ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 
 
 
2.1. Εισαγωγή 
 
      Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί παραγωγής ενέργειας συγκεντρώνουν ενέργεια από την ηλιακή 
ακτινοβολία , την μετατρέπουν σε θερμότητα και στη συνέχεια χρησιμοποιούν κάποιον 
θερμοδυναμικό κύκλο για να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια . Οι πλειοψηφία της ηλεκτρικής 
ενέργειας που παράγεται σήμερα προέρχεται από σταθμούς που βασίζονται στην παραγωγή 
ατμού . Η θερμότητα για αυτούς τους σταθμούς ως επί των πλείστων παρέχεται από την 
καύση άνθρακα , πετρελαίου , αερίων ή από πυρηνική σχάση . Η ιδέα της χρήσης ηλιακής 
ακτινοβολίας για την παραγωγή της απαραίτητης θερμότητας αντί για την χρήση των 
παραπάνω μεθόδων οδηγεί στην ηλιοθερμική παραγωγή ενέργειας . Ο δεύτερος νόμος της 
θερμοδυναμικής διατυπώνει την εμπειρική παρατήρηση ότι όσο υψηλότερη είναι η 
θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου , τόσο καλύτερος θα είναι και ο βαθμός απόδοσης της 
μετατροπής σε ηλεκτρική ενέργεια . Για τους ηλιακούς σταθμούς αυτό σημαίνει την χρήση 
μεθόδων ώστε με την συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας να επιτυγχάνονται όσο το 
δυνατόν υψηλότερες θερμοκρασίες . Οι πρώτοι μικρής κλίμακας ηλιοθερμικοί σταθμοί 
κατασκευάσθηκαν την δεκαετία του 1860 στην Γαλλία και στις Η.Π.Α. Σήμερα οι 
μεγαλύτεροι ηλιοθερμικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας φτάνουν μέχρι ισχύ 80 
MW και βρίσκονται στη νότια Καλιφόρνια όπου υπάρχουν συνολικά 9 σταθμοί συνολικής 
ισχύος 354 MW που παράγουν ετησίως περίπου 800 GWhr (SEGS I – IX) , ενέργεια αρκετή 
για να καλύψει της ανάγκες μίας μεσαίου μεγέθους πόλης 200.000 κατοίκων [2] . 
 
      Με την υπάρχουσα κατάσταση η ηλιοθερμικοί σταθμοί απαιτούν κρατική υποστήριξη 
ώστε να εξασφαλίσουν την ανταγωνιστική βιωσιμότητά τους . Σε μερικά χρόνια η 
συγκεκριμένη τεχνολογία πιθανότατα δεν θα απαιτεί τέτοια υποστήριξη και έτσι θα είναι 
ικανή να ανταγωνιστεί σταθμούς ορυκτών καυσίμων φορτίου αιχμής και μεσαίου φορτίου. 
 
      Μελέτες γνωστών ιδρυμάτων έδειξαν ότι προβλέπεται μεγάλη ανάπτυξη για τους 
ηλιοθερμικούς σταθμούς παραγωγής ισχύος . Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς 
ηλιοθερμικών σταθμών θα αυξηθεί τουλάχιστον στα 20.000 MW μέχρι το 2020. Στο σχήμα 
2.1 παρουσιάζεται μία πρόβλεψη του Γερμανικού Συμβουλίου για την Παγκόσμια Αλλαγή 
(WBGU) για την παγκόσμια παραγωγή ενέργειας το έτος 2100. Στην πρόβλεψη αυτή 
βλέπουμε ότι το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας θα παράγεται από τεχνολογίες που 
εκμεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία (ηλιοθερμικοί σταθμοί και φωτοβολταϊκά 
συστήματα) [3]. 
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Σχήμα 2.1: Το μεγαλύτερο ποσοστό της παγκόσμιας ζήτησης ενέργειας μπορεί να καλυφθεί μακροπρό-
θεσμα με εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας (πρόβλεψη για το έτος 2100) [3] .  
 
 
2.2. Η πηγή της ενέργειας 
 
2.2.1. Προέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας  
 
      Ο ήλιος είναι ένας τεράστιος αντιδραστήρας σύντηξης , όπου πραγματοποιείται 
μετατροπή του υδρογόνου σε ήλιο με ρυθμό 4 εκατομμύρια τόνους το δευτερόλεπτο . Ο 
ήλιος ακτινοβολεί ενέργεια προς τη γη λόγω της υψηλής θερμοκρασίας της επιφάνειας του 
(5800 Κ περίπου) . Το ένα τρίτο της ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γη ανακλάται πίσω 
στο διάστημα . Η υπόλοιπη απορροφάται και εκπέμπεται τελικά στο διάστημα ως υπέρυθρη 
ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος . Η γη ακτινοβολεί όση ενέργεια έχει λάβει , 
δημιουργώντας μια κατάσταση ενεργειακής ισορροπίας σε θερμοκρασία κατάλληλη για τη 
διατήρηση της ζωής . 
 
2.2.2. Τα μήκη κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας 
 
      Αντιλαμβανόμαστε την ηλιακή ακτινοβολία ως λευκό φως . Στην πραγματικότητα , 
διαδίδεται με ένα ευρύ φάσμα μήκους κυμάτων , από την υπέρυθρη έως την υπεριώδη . Η 
μορφή της κατανομής του μήκους κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας προσδιορίζεται από τη 
θερμοκρασία της επιφάνειας του ήλιου . Η γη , της οποίας η μέση θερμοκρασία της 
ατμόσφαιρας είναι -20 °C , εκπέμπει ενέργεια ως μεγάλου μήκους κύματος υπέρυθρη 
ακτινοβολία στο διάστημα , η θερμοκρασία του οποίου είναι μερικοί μόνο βαθμοί πάνω από 
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το απόλυτο μηδέν , -273 °C . Συνήθως αγνοούμε αυτή την ακτινοβολία , αλλά η εμφάνιση 
παγετού μια ξάστερη νύχτα οφείλεται στην ακτινοβολία θερμότητας πρώτα στα ψυχρά 
ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας και στη συνέχεια στο διάστημα . 
 
2.2.3. Η ηλιακή ακτινοβολία και οι εποχές  
 
      Η γη περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο με τον πολικό της άξονα σε κλίση ως προς το 
επίπεδο περιστροφής (23,5°) . Τον Ιούνιο , η γη βρίσκεται με το βόρειο πόλο προς τον ήλιο . 
Έτσι , οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν στο βόρειο ημισφαίριο πιο κάθετα και ο ήλιος 
εμφανίζεται υψηλότερα στον ουρανό. Το Δεκέμβριο , ο βόρειος πόλος έχει απομακρυνθεί 
(λόγο κλίσης) από τον ήλιο . Οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν περισσότερο πλάγια , με 
αποτέλεσμα χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα . Ονομάζουμε ενεργειακή πυκνότητα την 
ενέργεια που προσπίπτει σε ένα τετραγωνικό μέτρο της επιφάνειας της γης μια χρονική 
στιγμή . 
 
2.2.4. Άμεση και Διάχυτη Ακτινοβολία  
 
      Όταν οι ακτίνες του ήλιου φθάνουν στην ατμόσφαιρα , το φως διαχέεται σε κάποιο 
βαθμό , ανάλογα με τη νέφωση . Ένα κλάσμα από το φως που διαχέεται φθάνει στη γη ως 
διάχυτη ακτινοβολία (χωρίς την οποία , ο ουρανός θα φαινόταν μαύρος) . Η άμεση 
ακτινοβολία είναι το ποσοστό του φωτός που φθάνει απευθείας από τον ήλιο . Στη 
βορειοδυτική Ευρώπη , το 50% περίπου της ακτινοβολίας είναι διάχυτη και το υπόλοιπο 
άμεση , σε ετήσια βάση . Και οι δύο τύποι ακτινοβολίας είναι χρήσιμοι για εφαρμογές της 
ηλιακής ενέργειας, άλλα μόνο η άμεση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή υψηλών 
θερμοκρασιών . Ωστόσο , η διάχυτη ακτινοβολία είναι αυτή που μας παρέχει το ‘‘φως της 
ημέρας’’ ιδιαίτερα σε βορινά δωμάτια . Μια ηλιόλουστη μέρα , η πυκνότητα της ισχύος της 
άμεσης ακτινοβολίας μπορεί να φθάσει την τιμή 1kW·m-2 , η οποία ονομάζεται ‘‘1 sun’’ και 
χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών . 
      Όσο πιο χαμηλά βρίσκεται ο ήλιος στον ουρανό , τόσο μεγαλύτερη απόσταση πρέπει να 
διανύσουν οι ακτίνες στην ατμόσφαιρα , αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα για διάχυση τους 
πίσω στο διάστημα . Όταν ο ήλιος βρίσκεται σε κλίση 60° σε σχέση με το κάθετο επίπεδο , η 
μέγιστη ενεργειακή πυκνότητα στο έδαφος είναι 25 % της πυκνότητας στην περίπτωση που 
ο ήλιος βρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο [1].       
 
2.2.5. Μέτρηση και εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας  
 
      Ο ήλιος βρίσκεται 150 εκατομμύρια χιλιόμετρα μακριά από την γη και  η διάμετρος του 
είναι περίπου 1,4 εκατομμύρια χιλιόμετρα . Η θερμοκρασία στην επιφάνεια του είναι κοντά 
στους 5800 Κ και εκπέμπει ακτινοβολία με ρυθμό 3,8·1023 kW.  
 
      Αυτή η ενέργεια παρέχεται από αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης που συμβαίνουν κοντά 
στον πυρήνα του και οι οποίες υπολογίζεται ότι θα συνεχιστούν για μερικά εκατομμύρια 
χρόνια ακόμα .         
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      Το μεγαλύτερο μέρος (70%) της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της 
γης βρίσκεται εκτός του ορατού φάσματος με μέγιστη συγκέντρωση περίπου στα 500nm       
( συνιστώντας ένα μέλαν σώμα που ακτινοβολεί στους 5.800 Κ ) . Η ηλιακή ακτινοβολία που 
φτάνει στην επιφάνεια της γης είναι της τάξης των 900 – 1000 W/m2 το μεσημέρι μιας 
καθαρής ηλιόλουστης μέρας . 
 
      Το μικροσκοπικό ποσοστό 4.5·10-8 % της συνολικής ενέργειας που ακτινοβολείται από 
τον ήλιο φτάνει την εξωτερική επιφάνεια της ατμόσφαιρας της γης . Ωστόσο στα 1,7·1014 
kW αυτό είναι 1000 φορές μεγαλύτερο από την τρέχουσα μέση παγκόσμια κατανάλωση που 
είναι 1,6·1011 kW. Εάν η ηλιακή ακτινοβολία μπορούσε να μετατραπεί σε ηλεκτρική 
ενέργεια με βαθμό απόδοσης 20% τότε αυτό το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να 
παραχθεί από μία επιφάνεια με λογικά επίπεδα ακτινοβολίας 35.000 km2 δηλαδή περίπου 
όσο το μέγεθος της Taiwan . 
 
      Η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια της γης αποτελείται από άμεση και 
διάχυτη ακτινοβολία . Η άμεση ακτινοβολία μετράται με πυρηλιόμετρα και μπορεί να 
συγκεντρωθεί από κάτοπτρα ή φακούς τα οποία στοχεύουν απευθείας τον ήλιο. Η διάχυτη 
ακτινοβολία είναι το ποσοστό αυτό της συνολικής ακτινοβολίας το οποίο έχει διασκορπιστεί 
από υδρατμούς , σωματίδια ή μόρια που βρίσκονται στην ατμόσφαιρα . Η διάχυτη ηλιακή 
ακτινοβολία δεν μπορεί εύκολα να συγκεντρωθεί και αποτελεί το 15% ή και περισσότερο 
της συνολικής ακτινοβολίας ανάλογα με την καθαρότητα του ουρανού . Τα επίπεδα της 
διάχυτης ακτινοβολίας μετρώνται με ένα πυρανόμετρο προσαρμοσμένο σε μία συσκευή 
σκίασης που να αποκλείει την άμεση ακτινοβολία . Η άμεση και η διάχυτη ακτινοβολία μαζί 
αποτελούν την συνολική παγκόσμια ηλιακή ακτινοβολία και μπορούν να μετρηθούν από ένα 
πυρανόμετρο χωρίς σκίαση. 
 
      Ωστόσο υπάρχουν προβλήματα που σχετίζονται με τη μετατροπή της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε συνεχή ηλεκτρική ενέργεια . 
 

• Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης έχει μικρή 
συγκέντρωση ισχύος (1000 W/m2) σε σύγκριση με άλλες πηγές ενέργειας όπως 
τις φλόγες που παράγονται από ορυκτά καύσιμα (Megawatts/m2) . 

• Ο ήλιος ακτινοβολεί περιοδικά κατά την διάρκεια της ημέρας . Επίσης η 
ακτινοβολία του παρουσιάζει αποκλίσεις ανάλογα με την εποχή ενώ επηρεάζεται 
πολύ και από τις καιρικές συνθήκες . 

• Η θέση (αζιμούθιο και ανύψωση) του ήλιου στον ουρανού αλλάζει συνεχώς . 
Κατά συνέπεια αλλάζει και η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας της άμεσης 
ακτινοβολίας . 

• Η ηλιακή ακτινοβολία δεν μπορεί να αποθηκευτεί άμεσα . Πρέπει κατευθείαν να 
μετατραπεί σε θερμότητα , ηλεκτρισμό η χημική ενέργεια [2]. 
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      Τα παραπάνω προβλήματα μπορούν εν μέρει να αντιμετωπισθούν με την χρήση 
κατάλληλων τεχνολογιών. 

 
 

2.3. Γενικά στοιχεία για την τεχνολογία 
 
     Η ηλιοθερμική ενέργεια εκμεταλλεύεται την άμεση ηλιακή ακτινοβολία έτσι πρέπει να 
χρησιμοποιείται σε τοποθεσίες με υψηλά ποσοστά άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας . Μια 
τοποθεσία για να είναι κατάλληλη θα πρέπει να μπορεί να παρέχει τουλάχιστον 2.000 kWh 
ηλιακής ενέργειας ανά m2 επιφάνειας ετησίως , όταν οι καλύτερες τοποθεσίες παρέχουν 
περισσότερο από 2.500 kWh/m2 (σχήμα 2.2) . Τέτοιες τοποθεσίες είναι αυτές στις οποίες το 
κλίμα και η βλάστηση δεν προσφέρουν υψηλά επίπεδα ατμοσφαιρικής υγρασίας όπως 
στέπες , θαμνώδεις εκτάσεις , σαβάνες , ημι-ερημικές και ερημικές περιοχές που βρίσκονται 
σε γεωγραφικό πλάτος μεταξύ -40 και 40 μοιρών . Μεταξύ των πιο πολλά υποσχόμενων 
περιοχών του κόσμου είναι οι νοτιοδυτικές Η.Π.Α. , η κεντρική και νότια Αμερική , η 
Αφρική , η μέση ανατολή , η μεσογειακές χώρες της Ευρώπης  , το Ιράν , το Πακιστάν η 
ερημικές περιοχές της Ινδίας , της πρώην Σοβιετικής Ένωσης , η Κίνα και η Αυστραλία 
(πίνακες 2.1 , 2.2).  
 
      Σε πολλές περιοχές του κόσμου , έκταση ενός τετραγωνικού χιλιομέτρου είναι αρκετή 
για να παράγει 100 – 200 Gigawatt hours (GWh) ηλιακής ηλεκτρικής ενέργειας ετησίως 
χρησιμοποιώντας την ηλιοθερμική τεχνολογία . Αυτό ισοδυναμεί με την ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρισμού ενός συμβατικού σταθμού των 50 MW ο οποίος καίει άνθρακα ή αέριο . Σε όλη 
την διάρκεια ζωής του ηλιοθερμικού σταθμού η παραγωγή του ισοδυναμεί με την ενέργεια 
που περιέχεται σε 16 εκατομμύρια βαρέλια πετρελαίου . Παγκοσμίως η εκμετάλλευση 
λιγότερου του 1% του συνολικού ηλιακού δυναμικού θα ήταν αρκετή ώστε να καλυφθούν οι 
προτάσεις του Διακυβερνητικού Συμβουλίου για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC) των 
Ηνωμένων Εθνών για την μακροπρόθεσμη σταθεροποίηση του κλίματος . 
 
 
Πίνακας 2.1: Κατανομή επιπέδων άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες περιοχές του κόσμου [4] 

Επίπεδα DNI Αφρική 
(Km2) 

Αυστραλία 
(Km2) 

Κεντρική 
Ασία , 

Καύκασος 
(Km2) 

Καναδάς 
(Km2)  

Κίνα 
(Km2) 

Κεντρική 
Νότια  
Αμερική 
(Km2) 

Ινδία 
(Km2) 

Ιαπωνία 

kWh/m2/y         
2000-2099 1.082.050 70.164 151.109  88.171 334.096 83.522  
2100-2199 1.395.900 187.746 3.025  184.605 207.927 11.510  
2200-2299 1.351.050 355.188 3.594  415.720 232.678 5.310  
2300-2399 1.306.170 812.512 1.642  263.104 191.767 7.169  
2400-2499 1.862.850 1.315.560 569  99.528 57.041 3.783  
2500-2599 1.743.270 1.775.670   96.836 31.434 107  
2600-2699 1.468.970 1.172.760   17.939 42.139 976  

2700-2800+ 2.746.100 393.850   24.435 93.865 120  
Σύνολο (km2) 12.956.360 6.083.450 159.939 0 1.190.948 1.190.948 112.497 0 
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Πίνακας 1.2: Κατανομή επιπέδων άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες περιοχές του κόσμου [4] 

Επίπεδα DNI Μέση 
Ανατολή 

(Km2) 

Μεξικό 
(Km2) 

Υπόλοιπη  
Αναπτυσσόμενη 

Ασία 
(Km2) 

Υπόλοιπη 
Ανατολική 
Ευρώπη 
(Km2)  

Ρωσία 
(Km2) 

Νότια  
Κορέα 
(Km2) 

Ε.Ε27+ 
(Km2) 

Η.Π.Α. 

kWh/m2/y         
2000-2099 36.315 16.999 47.520 59   9.163 149.166 
2100-2199 125.682 34.123 52.262 129   5.016 172.865 
2200-2299 378.654 35.263 105.768 23   6.381 210.128 
2300-2399 557.299 53.765 284.963    1.498 151.870 
2400-2499 633.994 139.455 172.043    800 212.467 
2500-2599 298.755 60.972 37.855    591 69.364 
2600-2699 265.541 12.628 2.084    257 19.144 

2700-2800+ 292.408 14.903 1.082    270  
Σύνολο (km2) 2.588.648 368.108 703.577 211 0 0 23.975 985.005 

       

 
Σχήμα 2.2: Επίπεδα άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και η κατανομή τους στον πλανήτη [4] 

 
      Αν η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ηλιακή ακτινοβολία εξαγόταν σε περιοχές 
με υψηλή ζήτηση ηλεκτρισμού αλλά με χαμηλό ηλιακό δυναμικό τότε πολύ περισσότερο 
από το δυναμικό των ηλιόλουστων χωρών θα αξιοποιούνταν για την προστασία του 
κλίματος. Χώρες όπως η Γερμανία έχουν αρχίσει ήδη να σκέφτονται πολύ σοβαρά την 
εισαγωγή ηλιακής ηλεκτρικής ενέργειας από την βόρεια Αφρική και την νότια Ευρώπη σαν 
έναν τρόπο ώστε να συνεισφέρουν στην μακροπρόθεσμη ενδυνάμωση του τομέα παραγωγής 
της ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο προτεραιότητα θα πρέπει να δύνεται στην κάλυψη των 
ενδογενών αναγκών σε ενέργεια της περιοχής η οποία διαθέτει την πηγή .   
 
      Η παραγωγή ηλεκτρισμού από την ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας είναι μια σχετικά 
απλή διαδικασία . Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να συγκεντρωθεί και να συλλεχθεί με 
την χρήση διάφορων τεχνολογιών συγκέντρωσης ηλιακής ακτινοβολίας ώστε να παρέχει 
θερμότητα σε μέτριες ως υψηλές θερμοκρασίες . Αυτή η θερμότητα στην συνέχεια 
χρησιμοποιείται ώστε να λειτουργήσει ένας συμβατικός κύκλος παραγωγής ισχύος για 
παράδειγμα με την χρήση ενός ατμοστρόβιλου ή αεριοστρόβιλου ή μιας μηχανής Stirling . Η 
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θερμότητα που συλλέγεται κατά την διάρκεια της ημέρας μπορεί να αποθηκευτεί σε υγρά , 
στερεά ή υλικά αλλαγής φάσης όπως υγροποιημένα άλατα , κεραμικά , τσιμέντο ή 
μελλοντικά σε μείγματα αλάτων αλλαγής φάσης . Τη νύχτα μπορεί να εξαχθεί από το μέσο 
αποθήκευσης και να χρησιμοποιηθεί ώστε να λειτουργήσει ο σταθμός . Μπορούν να 
σχεδιασθούν ηλιοθερμικοί σταθμοί παραγωγής ενέργειας ώστε να παράγουν ηλεκτρισμό 
μόνο από την ηλιακή ακτινοβολία και να καλύπτουν την αιχμή του φορτίου ζήτησης κατά 
την διάρκεια της ημέρας. Η λειτουργία αυτών των σταθμών μπορεί να επεκταθεί με την 
χρήση συστημάτων αποθήκευσης ώστε να καλύπτουν της ανάγκες του φορτίου βάσης . Όσο 
η συγκεκριμένη τεχνολογία αναπτύσσεται , οι  υβριδικοί σταθμοί στους οποίους η παραγωγή 
από την ηλιακή ακτινοβολία υποστηρίζεται από ορυκτά καύσιμα είναι η προτιμότερη 
επιλογή . 
  
      Η συνδυασμένη παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας από τεχνολογίες 
συγκέντρωσης ηλιακής ακτινοβολίας είναι μία προοπτική με πολλά πλεονεκτήματα καθώς η 
υψηλής έντασης ηλιακή ακτινοβολία χρησιμοποιείται  με τη υψηλότερη δυνατή 
αποτελεσματικότητα , η οποία υπερβαίνει το 85% . Η θερμότητα που παράγεται από τον 
συνδυασμένο κύκλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για βιομηχανικές εφαρμογές , σε συστήματα 
ψύξης ή για αφαλάτωση νερού θαλάσσης . 
 
      Η συγκέντρωση ηλιακής ακτινοβολίας για την παραγωγή ηλεκτρισμού είναι μία από τις 
πιο κατάλληλες τεχνολογίες που συντελούν ώστε να μετριαστεί η αλλαγή του κλίματος και 
μπορεί να συμβάλει στην μείωση της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων . 
 
      Η εκτίμηση του κύκλου ζωής των εκπομπών που παράγονται , μαζί με τον αντίκτυπο 
στην επιφάνεια του εδάφους των ηλιοθερμικών σταθμών δείχνουν ότι είναι κατάλληλη 
τεχνολογία για τη μείωση των αερίων του θερμοκηπίου και άλλων μολυντών , χωρίς να 
προκαλούν άλλα περιβαλλοντικά προβλήματα ή μολύνσεις . Κάθε τετραγωνικό μέτρο 
ηλιοθερμικού σταθμού για παράδειγμα είναι αρκετό ώστε να αποφευχθεί η ετήσια παραγωγή 
200 kilograms (kg) διοξειδίου του άνθρακα . Ο χρόνος ενεργειακής αποπληρωμής των 
ηλιοθερμικών σταθμών είναι της τάξης των 5 μηνών . Αυτό σε συνδυασμό με την διάρκεια 
ζωής του έργου που είναι περίπου 25 – 30 χρόνια αποτελεί ένα σημαντικό πλεονέκτημα . Τα 
περισσότερα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται οι ηλιοθερμικοί σταθμοί όπως ατσάλι και 
γυαλί μπορούν να ανακυκλωθούν και να χρησιμοποιηθούν ξανά σε άλλους σταθμούς . 
  
      Το κόστος των ηλιοθερμικών σταθμών μειώνεται . Η εμπειρία από τους ηλιοθερμικούς 
σταθμού στην Καλιφόρνια (Solar Electric Generating Systems SEGS) δείχνει ότι σημαντική 
μείωση κόστους έχει επιτευχθεί με το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας να 
κυμαίνεται σήμερα μεταξύ 10 και 13 US cents/kWh . 
  
      Αναπτυγμένες τεχνολογίες , μαζική παραγωγή , οικονομίες κλίμακας και βελτιωμένη 
διαχείριση θα συμβάλουν στη μείωση του κόστους της ηλιακής ηλεκτρικής ενέργειας σε 
επίπεδα ώστε να είναι ανταγωνιστική με τις άλλες τεχνολογίες μέσα στα επόμενα 10 με 15 
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χρόνια . Αυτό θα συντελέσει στην απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα και θα μειώσει το 
ρίσκο για μελλοντική κλιμάκωση στην τιμή του ηλεκτρισμού . Οι υβριδικοί σταθμοί που 
συνδυάζουν την ηλιακοί ακτινοβολία με ορυκτά καύσιμα μπορούν ήδη να παράγουν 
ηλεκτρισμό σε ανταγωνιστικές τιμές . 
 
      Ο οικονομικός ανταγωνισμός στους ηλιοθερμικούς σταθμούς προέρχεται κυρίως από 
τους συμβατικούς σταθμούς που είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο και οι οποίοι καίνε ορυκτά 
καύσιμα . Ιδιαίτερα από σύγχρονους σταθμούς συνδυασμένου κύκλου που χρησιμοποιούν 
φυσικό αέριο και είναι σχεδιασμένοι για να καλύπτουν ενδιάμεσο φορτίο ή φορτίο βάσης . 
Σε εκτός δικτύου μικρής κλίμακας συστήματα παραγωγής όπως αυτά που λειτουργούν σε 
νησιά ή σε αναπτυσσόμενες χώρες ο ανταγωνισμός προέρχεται από γεννήτριες που 
λειτουργούν είτε με την καύση πετρελαίου είτε από μηχανές που χρησιμοποιούν αέρια 
καύσιμα για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Ωστόσο ένας συνδυασμός παραγόντων όπως ο 
ανασχεδιασμός του τομέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας , η αυξημένη ζήτηση ‘πράσινης 
ενέργειας’ , η δυνατότητας κέρδους από την παραγωγή ‘καθαρής ενέργειας’ ελεύθερης από 
άνθρακα καθώς και η υποστήριξη της ανάπτυξης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε 
ορισμένες χώρες συντελούν στην αύξηση της βιωσιμότητας τέτοιων σταθμών. Προσπάθειες 
για να σχεδιασθούν συσκευές που θα παρέχουν  ανανεώσιμη ενέργεια με χρήση της ηλιακής 
ακτινοβολίας άρχισαν 100 χρόνια περίπου πριν την πετρελαϊκή κρίση που την δεκαετία του 
1970 πυροδότησε την σύγχρονη ανάπτυξη των ανανεώσιμων  πηγών ενέργειας . Τα πρώτα 
πειράματα ξεκίνησαν την δεκαετία του 1860 με την πρώτη ηλιακή μηχανή του Auguste 
Mouchout που παρήγαγε ατμό μέσα σε ένα καζάνι το οποίο ήταν εγκλεισμένο μέσα σε 
γυαλί, στην συνέχεια στις αρχές του 20ου αιώνα ο Aubrey Enea κατασκεύασε τους πρώτους 
εμπορικούς ηλιακούς κινητήρες . Το 1907 μια καινοτομία απονεμήθηκε στον δρ. Maier από 
το Άαλεν και στον Remshardt από την Στουτγάρδη για μία συσκευή που παρήγαγε 
απευθείας ατμό από ηλιακή ακτινοβολία . Αυτή η καινοτομία βασιζόταν στην τεχνολογία 
του ηλιακού παραβολικού κατόπτρου . Το 1912 ο Frank Shuman χρησιμοποίησε τη 
συγκεκριμένη τεχνολογία για να κατασκευάσει ένα σταθμό των 45 kW στο Meadi της 
Αιγύπτου . 
 
      Αυτά τα αρχικά σχέδια αποτέλεσαν την βάση για την ανάπτυξη της συγκεκριμένης 
τεχνολογίας στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στις αρχές της δεκαετίας του 1980 όταν 
αρκετοί ηλιοθερμικοί σταθμοί άρχισαν να κατασκευάζονται σε αρκετές βιομηχανικές χώρες 
συμπεριλαμβανομένων των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής , της Ρωσίας , της Ιαπωνίας , 
της Ισπανίας και της Ιταλίας . Αρκετοί από αυτούς τους σταθμούς αν και κάλυπταν όλο το 
φάσμα της διαθέσιμης τεχνολογίας απέτυχαν να φθάσουν τα προσδοκώμενα επίπεδα 
απόδοσης με αποτέλεσμα οι ερευνητές να συνεχίσουν την προσπάθεια με επίκεντρο την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας και την αύξηση του μεγέθους των σταθμών .  
           
      Σημαντική πρόοδος συντελέσθηκε στις αρχές του 1980 όταν η Αμερικανο-Ισραηλινή 
εταιρία Luz International εμπορικοποίησε την τεχνολογία κατασκευάζοντας μια σειρά από 
εννιά ηλιοθερμικούς σταθμούς στην έρημο Mojave της Καλιφόρνια . Η ισχύς των σταθμών 
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αυτών (SEGS) κυμαίνεται από 14 μέχρι 80 MWe και συνεισφέρουν συνολική ισχύ 354 MW 
στο δίκτυο της νότιας Καλιφόρνιας [5].                 
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3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ 
      
 
3.1. Εισαγωγή 
 
      Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί παράγουν ηλεκτρική ενέργεια κατά κάποιο τρόπο όπως και οι 
συμβατικοί σταθμοί . Η διαφορά βρίσκεται στο γεγονός ότι η απαραίτητη για την λειτουργία 
τους ενέργεια παρέχεται από την συγκέντρωση ηλιακής ακτινοβολίας η οποία μετατρέπεται 
είτε σε ατμό υψηλής θερμοκρασίας ή χρησιμοποιείται για την θέρμανση κάποιου αερίου τα 
οποία κινούν έναν στρόβιλο ή κάποια μηχανή. Τέσσερα βασικά στοιχεία απαιτούνται : ένας 
συγκεντρωτής , ένας συλλέκτης , κάποια μορφή μέσου μεταφοράς θερμότητας ή 
αποθήκευσης και ένας εναλλάκτης θερμότητας . Πολλοί διαφορετικοί τύποι συστημάτων 
είναι πιθανοί , αλλά τρεις είναι οι πιο πολλά υποσχόμενες ηλιοθερμικές τεχνολογίες . 
       
3.2. Τεχνολογία συλλεκτών παραβολικού κατόπτρου  
 
3.2.1. Γενικά στοιχεία για την τεχνολογία 
 
      Κάτοπτρα παραβολικού σχήματος (σχήμα 3.1) χρησιμοποιούνται για να συγκεντρώσουν 
την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμικά αποδοτικούς σωλήνες απορρόφησης οι οποίοι είναι 
τοποθετημένοι στην ευθεία εστίασης του παραβολικού κατόπτρου . Σε αυτούς τους σωλήνες 
κυκλοφορεί κάποιο μέσω μεταφοράς θερμότητας όπως συνθετικό θερμικό έλαιο . Αφού 
θερμανθεί σε θερμοκρασία περίπου 400 °C από τις ηλιακές ακτίνες που έχουν συγκεντρωθεί 
το έλαιο αντλείται σε μία σειρά εναλλακτών θερμότητας ώστε να παραχθεί υπέρθερμος 
ατμός. Ο ατμός μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια σε έναν ατμοστρόβιλο ο οποίος μπορεί 
είτε να είναι μέρος ενός συμβατικού κύκλου ατμού είτε ενσωματωμένος σε έναν 
συνδυασμένο κύκλο ατμού – καυσαερίων [5].        
 

 
Σχήμα 3.1: Συλλέκτης παραβολικού κατόπτρου [5] 
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      Η αρχή λειτουργίας των ηλιοθερμικών σταθμών που είναι σχεδιασμένοι με βάση την 
τεχνολογία παραβολικού κατόπτρου φαίνεται στο σχήμα 3.2 και είναι αντιπροσωπευτική για 
την πλειοψηφία των σταθμών αυτού του τύπου που λειτουργούν σήμερα . Το πεδίο 
συλλογής είναι μία μεγάλη έκταση η οποία καλύπτεται από ηλιακούς συλλέκτες 
παραβολικού κατόπτρου μονού άξονα .  Το ηλιακό πεδίο συντίθεται από πολλές παράλληλες 
γραμμές ηλιακών συλλεκτών οι οποίοι είναι προσανατολισμένοι στον οριζόντιο άξονα 
βορρά νότου . Οι συλλέκτες ακολουθούν τον ήλιο από την ανατολή στην δύση κατά την 
διάρκεια της ημέρας ώστε η ηλιακοί ακτινοβολία να εστιάζεται συνεχώς στον γραμμικό 
απορροφητή [6] . 
 

 
Σχήμα 3.2: Σχεδιάγραμμα τυπικού ηλιοθερμικού σταθμού που χρησιμοποιεί συλλέκτες παραβολικού 
κατόπτρου [6]. 
 

       
 

1 Ηλιακή ακτινοβολία 
(2,7 MWh/m2/έτος) 7 Ηλιακός υπερθερμαντής 13 Απαερωτής 

2 Όρια συστήματος 8 Ατμοπαραγωγός καυσίμου 
(προαιρετικά) 14 Προθερμαντής 

χαμηλής πίεσης 
3 Ηλιακό πεδίο 9 Ηλιακός ατμοπαραγωγός 15 Συμπυκνωτής 

4 Θέρμανση ΜΜΘ 
(προαιρετικά) 10 Ηλιακός προθερμαντής 16 Ατμοστρόβιλος 

5 Καύσιμο 11 Ηλιακός αναθερμαντής 17 Υποσταθμός 

6 Αποθήκη θερμότητας 
(προαιρετικά) 12 ∆εξαμενή διαστολής   
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      Διάφοροι τύποι συλλεκτών παραβολικού κατόπτρου έχουν αναπτυχθεί και εφαρμοσθεί 
σε ηλιοθερμικούς σταθμούς από διάφορες εταιρίες . Στον πίνακα που ακολουθεί (πίνακας 
3.1) παρουσιάζονται ορισμένα μοντέλα παραβολικών κατόπτρων με ορισμένα 
χαρακτηριστικά στοιχεία τους. Στο διάγραμμα σχήμα 3.1 γίνεται σύγκριση των συλλεκτών 
LS-3 και Skal-ET . 
 

Πίνακας 3.1: Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων ηλιακών συλλεκτών παραβολικού κατόπτρου [7] [8] 

Συλλέκτης LUZ 
LS-1 

LUZ 
LS-2 

LUZ 
LS-3 

Flagsol 
Skal-ET 

150 
Χρονιά 1984 1985 1988 1989 2003 
Επιφάνεια (m2) 128 235 545 817,5 
Άνοιγμα (m) 2,5 5 5,7 5,77 
Μήκος (m) 50 48 99 148,5 
Διάμετρος Αποδέκτη (m) 0,042 0,07 0,07 0,07 
Λόγος Συγκέντρωσης  61:1 71:1 82:1 82:1 
Οπτική Αποδοτικότητα  0,734 0,737 0,746 0,8 0,78 
Απορροφητικότητα Αποδέκτη  0,94 0,94 0,99 0,96 0,95 
Ανακλαστικότητα Κατόπτρου 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
Εκπομπή Αποδέκτη 
στους (°C/°F) 

0,3 
(300/572) 

0,24 
(300/572) 

0,19 
(350/662) 

0,19 
(390/734) 

0,14 
(400/752) 

 

 
Διάγραμμα 3.1: Σύγκριση ηλιακών συλλεκτών Skal-ET 100m και LS-3 100m [9] 

 
3.2.2. Εφαρμογές της τεχνολογίας 
 
      Οι σταθμοί τεχνολογίας παραβολικού κατόπτρου αντιπροσωπεύουν σήμερα την πιο 
ώριμη ηλιοθερμική τεχνολογία με 354 MW (SEGS I – IX) συνδεδεμένα στο δίκτυο της 
νότιας Καλιφόρνια από το 1980 και πάνω από δύο εκατομμύρια τετραγωνικά μέτρα 
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παραβολικών κατόπτρων να λειτουργούν με μακροπρόθεσμη διαθεσιμότητα άνω του 99% . 
Παρέχοντας 800 εκατομμύρια kWh ετησίως με κόστος παραγωγής περίπου 10 με 13 US 
cents/kWh αυτοί οι σταθμοί μπορούν να επιτύχουν μέγιστη αποδοτικότητα 21% το 
καλοκαίρι στην μετατροπή της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρισμό δικτύου[5] 
(πίνακας 3.2).     
 
Πίνακας 3.2: Γενικά στοιχεία για τους ηλιοθερμικούς σταθμού SEGS I – IX [10] 

 
 
a Daggett 
b Kramer Junction 
c Harper Lake 
d Ο ατμός παράγεται από ηλιακή ενέργεια , υπερθερμαίνεται από φυσικό αέριο  

SEGS I II III IV V VI VII VIII IX 
Τοποθεσία Dga Dg Kjb Kj Kj Kj Kj HLc HL 
Πρώτος χρόνος 
λειτουργίας 1984 1985 1986 1986 1987 1988 1988 1989 1990 

Ονομαστική 
ισχύς (ΜWe) 

13.8 30 30 30 30 30 30 80 80 

Ονομαστική 
παραγωγή 
ηλεκτρισμού 
(GWh/χρόνο) 

30.1 80.5 91.3 91.3 99.2 90.9 92.6 252.8 256.1 

Έκταση (ha) 29 67 80 80 87 66 68 162 169 
Επιφάνεια 
ανοίγματος 
ηλιακού πεδίου 
(ha) 

8.3 19.0 23.0 23.0 25.1 18.8 19.4 46.4 48.4 

Συλλέκτες LS1/LS2 LS1/LS2 LS2 LS2 LS2 LS2 LS3/LS3 LS3 LS3 
Θερμοκρασία 
Εξόδου (°C) 307 321 349 349 349 391 391 391 391 

Ετήσια 
θερμική 
απόδοση 
ηλιακού πεδίου 
(%) 

35 43 43 43 43 43 43 53 50 

ΜΜΘ ESSO 
500 VP1 VP1 VP1 VP1 VP1 VP1 VP1 VP1 

Ονομαστική 
ισχύς 
στροβίλου 
(MWe) 

14.7 33 33 33 33 33 33 89 89 

Εργαζόμενο 
μέσο  ατμός Ατμός ατμός ατμός ατμός ατμός ατμός ατμός ατμός 

Πίεση 
εργαζόμενου 
μέσου 

3.53 2.72 4.35 4.35 4.35 10 10 10 10 

Θερμοκρασία 
εργαζόμενου 
μέσου 

415d 360 327 327 327 371 371 371 371 

Κύκλος ισχύος RS/RRg RS/RRg RS/RRg RS/RRg RS/RRg RS/RRg 
RR 

RS/RRg 
RR 

RS/RRg 
RR 

RS/RRg 
RR 

Μέση ετήσια 
αποδοτηκότητα 
(%) 

9.7 12.4 10.7 10.7 10.2 12.3 13.4 13.9 13.9 

Διάρκεια ζωής 20 25 30 30 30 30 30 30 30 
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      Την τεχνολογία των παραβολικών κατόπτρων χρησιμοποιούν και οι σταθμοί Andasol 
και Extresol που βρίσκονται στην Ισπανία . Ο σταθμός Andasol 1 ονομαστικής ισχύος 50 
MW βρίσκεται στην Γρανάδα , έχει έκταση περίπου 195 εκτάρια (1300m×1500m) και 
παρέχει στο δίκτυο 180 εκατομμύρια kWh ετησίως με μέσο βαθμό απόδοσης 15% και 
μέγιστο βαθμό απόδοσης περίπου 28% (πίνακας 3.3) .  

 
Πίνακας 3.3: Γενικά στοιχεία για τον ηλιοθερμικό σταθμό Andasol 1 [3] 

Στοιχεία για τις μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας Andasol 
Τοποθεσία  
Όνομα μονάδας  Andasol 1 
Τοποθεσία 37°13’50.83”N,3°4’14.08”W 

Επαρχία της Γρανάδα Ισπανία 

Έδαφος Περίπου 195 εκτάρια (1300m×1500m) ,Άξονας βοράς 
νότου 

Πρόσβαση στο δίκτυο  Σύνδεση σε γραμμή των 400kV (περίπου 7km μακριά) 
Ηλιακό Πεδίο  
Τεχνολογία παραβολικών 
κατόπτρων Skal-ET 

Έκταση ηλιακού πεδίου  510.120 m2 
Αριθμός παραβολικών κατόπτρων 209.664 κάτοπτρα 
Αριθμός συλλεκτών (σωλήνες 
απορρόφησης) 22.464 σωλήνες 4m κάθε ένας 

Αριθμός ηλιακών συλλεκτών 624  
Άμεση ετήσια ηλιακή ακτινοβολία 2.136 kWh/m2a 

Αποδοτικότητα ηλιακού πεδίου περίπου 70% μέγιστη απόδοση ,περίπου 50% μέση 
ετήσια απόδοση 

Αποθήκευση θερμότητας 28.500 t άλατος για 7,5 ώρες λειτουργίας στο 
ονομαστικό φορτίο 

Ιδιότητες μονάδας παραγωγής 
ενέργειας  

Ονομαστική ισχύς στροβίλου 49,9 MW 
Ώρες λειτουργίας ανά έτος 3.500 ώρες 
Προβλεπόμενη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας  Περίπου 180GWh 

Βαθμός απόδοσης της συνολικής 
μονάδας 

Περίπου 28% μέγιστη απόδοση , περίπου 15% μέση 
ετήσια απόδοση 

Προβλεπόμενος χρόνος ζωής του 
έργου Τουλάχιστον 40 έτη 

 
 
      Ο σταθμός Extresol βρίσκεται στην Μπανταγιόζ , είναι κι αυτός ονομαστικής ισχύος 50 
MW με έκταση περίπου 195 εκταρίων (1300m×1500m) παρέχει στο δίκτυο 178,857 
εκατομμύρια kWh και λειτουργεί με μέσο ετήσιο βαθμό απόδοσης 16% (πίνακας 3.4). 
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Πίνακας 3.4: Γενικά στοιχεία για τον ηλιοθερμικό σταθμό Extresol 1 [11] 

Στοιχεία για τη μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας Extresol 
Τοποθεσία  
Όνομα μονάδας  Extresol 1 
Τοποθεσία 38°39’N,6°44’W 

Επαρχία της Μπαταγιόζ Ισπανία 

Έδαφος Περίπου 195 εκτάρια (1300m×1500m) ,Άξονας βοράς 
νότου 

Πρόσβαση στο δίκτυο  Σύνδεση σε υποσταθμό των 66kV του Alvarado  
Ηλιακό Πεδίο  
Τεχνολογία παραβολικών 
κατόπτρων Senertrough 

Έκταση ηλιακού πεδίου  510.120 m2 
Αριθμός συλλεκτών (σωλήνες 
απορρόφησης) 22.464 σωλήνες  

Αριθμός ηλιακών συλλεκτών 624  
Άμεση ετήσια ηλιακή ακτινοβολία 2.165 kWh/m2a 

Αποθήκευση θερμότητας 28.500 t άλατος για 7,5 ώρες λειτουργίας στο 
ονομαστικό φορτίο 

Ιδιότητες μονάδας παραγωγής 
ενέργειας  

Ονομαστική ισχύς στροβίλου 49,9 MW 
Ώρες λειτουργίας ανά έτος 3.584 ώρες 
Προβλεπόμενη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας  Περίπου 178,857GWh 

Βαθμός απόδοσης της συνολικής 
μονάδας Περίπου 16% μέση ετήσια απόδοση 

 
      Ο Θησέας είναι ένας ηλιοθερμικός σταθμός παραβολικών κατόπτρων ο όποιος 
βρίσκεται υπό ανάπτυξη στο νησί της Κρήτης στην Ελλάδα . Η εταιρία Solar Millennium 
κατέχει το 75% του έργου και οι εταιρίες Flabeg , Fitchner και OADYK κατέχουν το 
υπόλοιπο 25% . Μία τοπική εταιρία έχει ιδρυθεί η THESEUS S.A. Το ηλιακό πεδίο θα έχει 
έκταση 30 ha [10].    
      
3.2.3. Προσπάθειες για εξέλιξη της τεχνολογίας 

 
      Οι εμπορικοί σταθμοί στην Καλιφόρνια και στην Ισπανία χρησιμοποιούν συνθετικό 
έλαιο ως μέσο μεταφοράς θερμότητας εξαιτίας της χαμηλής πίεσης λειτουργίας και της 
ικανότητας αποθήκευσης . Ωστόσο γίνονται προσπάθειες στην Plataforma Solar – 
προγράμματα DISS ( Direct Solar Steam ) και INDITEP τα οποία χρηματοδοτούνται από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή – ώστε να επιτευχθεί απευθείας παραγωγή ατμού μέσα στον σωλήνα 
απορρόφησης και να μην χρειάζεται η μεσολάβηση κάποιου μέσου μεταφοράς θερμότητας ή 
εναλλάκτη θερμότητας . Αν αυτό επιτευχθεί θα αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης των σταθμών 
ενώ παράλληλα θα μειωθεί το κόστος κατά περίπου 30% . Στον πρώτο πειραματικό σταθμό 
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DISS , επιτεύχθηκε η απευθείας παραγωγή ατμού πίεσης 100 bar και θερμοκρασίας 400° C . 
Η εύρεση ενός κατάλληλου υλικού αλλαγής φάσης ως μέσο αποθήκευσης για τους σταθμούς 
που παράγουν απευθείας ατμό είναι οι επόμενοι στόχοι της έρευνας [5].    
  
      Επίσης προσπάθειες γίνονται ώστε να αντικατασταθεί το συνθετικό έλαιο που 
χρησιμοποιούν ως μέσο μεταφοράς θερμότητας οι σύγχρονοι ηλιοθερμικοί σταθμοί με 
υγροποιημένο άλας . Κυριότεροι υποψήφιοι είναι το υγροποιημένο άλας με σύσταση 60% 
NaNO3 – 40% KNO3 (solar salt) και αυτό με σύσταση 48% Ca(NO3)2 – 7% NaNO3 – 45% 
KNO3 (HitecXL) . Η χρήση υγροποιημένου άλατος ως μέσο μεταφοράς θερμότητας έχει 
διάφορα πλεονεκτήματα . Με αυτό μπορούν να επιτευχθούν υψηλότερες θερμοκρασίες 
εξόδου από το ηλιακό πεδίο μεταξύ 450 – 500 °C με αποτέλεσμα την αύξηση του βαθμού 
απόδοσης του κύκλου Rankine του συστήματος του ατμοστροβίλου στα επίπεδα του 40 %  
σε σύγκριση με τους 393 °C της τωρινής τεχνολογίας με το συνθετικό έλαιο και βαθμό 
απόδοσης κύκλου 37,6 % . Η αύξηση της θερμοκρασίας του μέσου μεταφοράς στο πεδίο των 
συλλεκτών μπορεί να αυξηθεί κατά ένα παράγοντα της τάξης των 2,5 μειώνοντας το μέγεθος 
του συστήματος αποθήκευσης θερμότητας για μια δεδομένη χωρητικότητα . Επιπλέον , το 
υγροποιημένο άλας είναι φθηνότερο και φιλικότερο στο περιβάλλον από ότι τα σύγχρονα 
μέσα μεταφοράς θερμότητας . Η χρήση υγροποιημένου άλατος ως μέσο μεταφοράς 
θερμότητας καθιστά οικονομικότερη την εγκατάσταση συστήματος αποθήκευσης καθώς δεν 
απαιτείται η τοποθέτηση εναλλάκτη για την μεταφορά θερμότητας μεταξύ ελαίου και 
άλατος.     
                   
  
3.3. Τεχνολογία κεντρικού συλλέκτη / ηλιακού πύργου 
 
3.3.1. Γενικά στοιχεία για την τεχνολογία 
 
      Μια κυκλική συστοιχία ηλιοστατών (μεγάλα μεμονωμένα κάτοπτρα που ακολουθούν 
την πορεία του ήλιου ) χρησιμοποιείται για να συγκεντρωθεί η ηλιακή ακτινοβολία σε έναν 
κεντρικό συλλέκτη ο οποίος είναι τοποθετημένος στην κορυφή ενός πύργου (σχήμα 3.3). 
Κάποιο μέσο μεταφοράς θερμότητας το οποίο είναι τοποθετημένο μέσα στον συλλέκτη 
απορροφά την υψηλής συγκέντρωσης ακτινοβολία η οποία αντανακλάται από τους 
ηλιοστάτες και την μετατρέπει σε θερμική ενέργεια η οποία χρησιμοποιείται για την 
παραγωγή υπέρθερμου ατμού ο όποιος κινεί κάποιο στρόβιλο . Έχουν δοκιμαστεί διάφορα 
μέσα μεταφοράς θερμότητας συμπεριλαμβανομένου των νερό/ατμός , υγροποιημένα άλατα , 
υγρό νάτριο και αέρας . Αν κάποιο αέριο ή ακόμα και αέρας συμπιεστεί μέσα στον συλλέκτη 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά για να κινήσει κάποιο αεριοστρόβιλο  (αντί να 
παραχθεί ατμός για ατμοστρόβιλο) [5]. 
 

35



 
Σχήμα 3.3:  Τεχνολογία κεντρικού συλλέκτη / ηλιακού πύργου [5] 

       
      Σε έναν ηλιακό πύργο υγροποιημένο άλατος το υγρό άλας θερμοκρασίας  290 °C 
αντλείται από μία ‘κρύα’ δεξαμενή αποθήκευσης και διαμέσου του συλλέκτη όπου 
θερμαίνεται στους 565 °C οδηγείται σε μία θερμή δεξαμενή για αποθήκευση . Όταν 
απαιτείται παραγωγή ισχύος από τον σταθμό , το θερμό υγρό αλάτι οδηγείται σε έναν 
ατμοπαραγωγό όπου παράγεται υπέρθερμος ατμός για ένα συμβατικό σύστημα 
ατμοστροβίλου – γεννήτριας που βασίζεται στον κύκλο Rankine . Από τον ατμοπαραγωγό , 
το αλάτι επιστρέφει στην ‘κρύα’ δεξαμενή όπου αποθηκεύεται ώστε να επαναληφθεί η 
διαδικασία . Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζονται τα βασικά μονοπάτια της ροής σε έναν 
ηλιοθερμικό σταθμό ηλιακού πύργου υγροποιημένου άλατος . Ο καθορισμός του βέλτιστου 
μεγέθους της αποθήκης ενέργειας ώστε να καλύπτονται οι απαιτήσεις ισχύος είναι πολύ 
σημαντικό κομμάτι στην σχεδίαση του σταθμού .    
 
      Το πεδίο των ηλιοστατών που περιβάλλει τον ηλιακό πύργο είναι έτσι σχεδιασμένο ώστε 
να βελτιστοποιείται η ετήσια απόδοση του σταθμού . Η έκταση του ηλιακού πεδίου όπως και 
ο συλλέκτης διαστασιολογούνται ανάλογα με της ανάγκες της εφαρμογής .  Σε συνηθισμένες 
εγκαταστάσεις η ηλιακή ενέργεια συλλέγεται με ρυθμούς μεγαλύτερους από τον μέγιστο 
ρυθμό που απαιτείται ώστε να παρέχεται ατμός στον στρόβιλο . Συνεπώς το σύστημα 
αποθήκευσης θερμότητας μπορεί να φορτίζεται ενόσω ο σταθμός λειτουργεί στο ονομαστικό 
του φορτίο . Ο λόγος της θερμικής ισχύος που παρέχεται από το σύστημα συλλογής (το 
πεδίο των ηλιοστατών και τον συλλέκτη) προς το μέγιστο της θερμικής ισχύος που 
απαιτείται από την στροβιλογεννήτρια ονομάζεται ηλιακός πολλαπλασιαστής (Solar 
Multiple) . Με έναν ηλιακό πολλαπλασιαστή της τάξεως του 2,7 ένας ηλιακός πύργος 
υγροποιημένου άλατος που βρίσκεται στην έρημο Mojave  της Καλιφόρνια μπορεί να 
σχεδιαστεί ώστε να έχει συντελεστή εκμεταλλευσιμότητας περίπου 65 % (βάση 
προσομοίωσης στα Sandia National Laboratories με τον υπολογιστικό κώδικά SOLERGY) . 
Συνεπώς , ένας ηλιοθερμικός σταθμός ηλιακού πύργου μπορεί να λειτουργήσει το 65 % του 
χρόνου χωρίς την ανάγκη υποστήριξης από εφεδρική πηγή καυσίμου . Χωρίς την 
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αποθήκευση ενέργειας οι ηλιακές τεχνολογίες περιορίζονται από ετήσιο συντελεστή 
εκμεταλλευσιμότητας κοντά στο 25 %  [12].      
  

 
Σχήμα 3.4: Σχεδιάγραμμα τυπικού ηλιοθερμικού σταθμού τεχνολογίας κεντρικού συλλέκτη [12] 

 
1 Ηλιακή ακτινοβολία 

(2,7 MWh/m2/έτος) 
5 Ατμοπαραγωγός 

2 Όρια συστήματος 6 Ατμοστρόβιλος 
3 Θερμή δεξαμενή αποθήκευσης 7 Συμπυκνωτής 
4 Ψυχρή δεξαμενή αποθήκευσης 8 Υποσταθμός 

       
      Οι ηλιακοί πύργοι πρέπει να είναι μεγάλοι για να είναι οικονομικά συμφέροντες . Οι 
σταθμοί ηλιακού πύργου δεν είναι συναρμολογούμενοι και δεν μπορούν να κατασκευασθούν 
σε μικρότερα μεγέθη όπως τα ηλιακά πιάτα / Stirling ή τα ηλιακά κάτοπτρα και να είναι 
οικονομικά ανταγωνιστικοί . Χρησιμοποιούν όμως ένα συμβατικό σύστημα παραγωγής 
ισχύος και μπορούν εύκολα να μεταθέσουν αποθηκευμένη ενέργεια όταν είναι διαθέσιμο 
κάποιο σύστημα αποθήκευσης [12].        
 
3.3.2. Εφαρμογές της τεχνολογίας 
 
      Αν και οι ηλιακοί πύργοι είναι λιγότερο εμπορικά αναπτυγμένοι από τους σταθμούς 
παραβολικών κατόπτρων αρκετοί πειραματικοί σταθμοί έχουν κατασκευασθεί σε ολόκληρο 
τον κόσμο ώστε να ελεγχθεί κατά πόσο η κατασκευή τους είναι τεχνολογικά εφικτή καθώς 
επίσης και η οικονομικότητα της τεχνολογίας . Από της αρχές της δεκαετίας του 1980 
ηλιακοί πύργοι έχουν κατασκευασθεί στην Ρωσία , την Ιταλία , την Ισπανία , την Ιαπωνία, 
την Γαλλία και τις Η.Π.Α. Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζονται ορισμένα από αυτά τα πειράματα 
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μαζί με μερικά από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά τους . Αυτές οι πειραματικές 
εγκαταστάσεις κατασκευάσθηκαν για να αποδείξουν ότι οι ηλιακοί πύργοι μπορούν να 
παράγουν ηλεκτρισμό και να ελέγξουν τα επιμέρους συστήματα από τα οποία αποτελείται ο 
σταθμός [12].   
  
Πίνακας 3.5: Ηλιοθερμικοί σταθμοί που χρησιμοποιούν την τεχνολογία κεντρικού συλλέκτη [12] 

Πειραματικός 
Σταθμός Χώρα 

Ονομαστική 
Ισχύς 

(MWe) 

Μέσο 
Μεταφοράς 
Θερμότητας  

Μέσο 
Αποθήκευσης 

Έναρξη 
Λειτουργίας 

SSPS Ισπανία  0,5 Υγρό Νάτριο Νάτριο 1981 

EURELIOS Ιταλία 1 Ατμός Νιτρικό Άλας 
/ Νερό  1981 

SUNSHINE Ιαπωνία 1 Ατμός Νιτρικό Άλας 
/ Νερό 1981 

Solar One Η.Π.Α. 10 Ατμός Έλαιο / 
Πέτρα  1982 

CESA-1 Ισπανία 1 Ατμός Νιτρικό Άλας  1983 

MSEE/Cat B Η.Π.Α. 1 Υγροποιημένο 
Άλας Νιτρικό Άλας 1984 

THEMIS Γαλλία 2,5 Hi-Tec Salt Hi-Tec Salt 1984 
SPP-5 Ρωσία 5 Ατμός Νερό / Ατμός 1986 
TSA Ισπανία 1 Αέρας Κεραμικά 1993 

Solar Two Η.Π.Α. 10 Υγροποιημένο 
Άλας Νιτρικό Άλας 1996 

 
      Σήμερα οι πιο πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες είναι η Ευρωπαϊκή τεχνολογία 
ογκομετρικού αέρα και η τεχνολογία υγροποιημένου άλατος των Η.Π.Α. Η τελευταία 
τεχνολογία βρίσκεται κοντά στο να γίνει εμπορικά διαθέσιμη . Οι εταιρίες Ghersa (Ισπανία) 
και Bechtel (Η.Π.Α.) , με περεταίρω υπεργολαβική εργασία από την Boeing (Η.Π.Α.) , 
ελπίζουν να κατασκευάσουν τον πρώτο εμπορικό σταθμό ηλιακού πύργου με την 
υποστήριξη της ευρωπαϊκής ένωσης και των Ισπανικών αρχών . Έτσι σχεδιάστηκε ο 
σταθμός Solar Tres ονομαστικής ισχύος 15 MWe στην Κόρδοβα της Ισπανίας ο οποίος 
διαθέτει σύστημα αποθήκευσης υγροποιημένου άλατος ικανό να λειτουργήσει την 
εγκατάσταση για 16 ώρες ώστε ο σταθμός να λειτουργεί σε 24ωρη βάση (πίνακας 3.6). 
       
      Το Ευρωπαϊκό σύστημα περιλαμβάνει την ακτινοβόληση ενός λεπτού συρμάτινου 
πλέγματος ή αφρώδεις κεραμικές διατάξεις και την μεταφορά της ενέργειας με συναγωγή σε 
μία θερμοκρασία εύρους 700 – 1.200 °C . Πειράματα που διεξήχθησαν στο κοινό 
Γερμανία/Ισπανία πρόγραμμα Phoebus μεταξύ του 1993 και του 1995 με έναν γερμανικό 
πιλοτικό σταθμό των 2,5 MWth απέδειξαν ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι εφαρμόσιμη 
με σύστημα αποθήκευσης ενέργειας βασισμένο σε κεραμικά . Ισπανικές και Γερμανικές 
εταιρίες εμπλέκονται τώρα στην εμπορικοποιήση της συγκεκριμένης τεχνολογίας με τον 
σταθμό Planta Solar (PS10) ονομαστικής ισχύος 10 MWe κοντά στην Σεβίλλη [5](πίνακας 
3.7).     
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Πίνακας 3.6: Ηλιοθερμικός σταθμός Solar Tres [13] 

 
Πίνακας 3.7: Ηλιοθερμικός σταθμός PS10 [13] 

Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά σταθμού PS10 
Τοποθεσία Sanlúcar M. , Spain 
Ονομαστική ισχύς σταθμού 11.02 MW 
Ύψος πύργου 100.5 m 
Τεχνολογία αποδέκτη Κορεσμένου ατμού 

Γεωμετρία αποδέκτη Κοιλότητα 180°C ,  
4 ταμπλό 5.40m × 12.00m 

Ηλιοστάτες 624 των 120 m2 

Τεχνολογία αποθήκευσης θερμότητας Νερό/ατμός 
Χωρητικότητα αποθήκευσης θερμότητας 20 MWh , 50 min στο μισό φορτίο 
Κύκλος ατμού 40 bar 250 °C , 2 Πιέσεις 
Παραγωγή ηλεκτρισμού 6.3kV , 50 Hz → 66kV , 50 Hz 
Έκταση 55ha 
Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισμού 23.0 GWh 

 
 
3.4. Τεχνολογία παραβολικού πιάτου 
 
3.4.1. Γενικά στοιχεία για την τεχνολογία 
 
      Ένας παραβολικός ανακλαστής σε σχήμα πιάτου (σχήμα 3.5) χρησιμοποιείται για να 
συγκεντρώσει την ηλιακή ακτινοβολία σε έναν συλλέκτη που βρίσκεται τοποθετημένος στο 
σημείο εστίασης του πιάτου . Ο συλλέκτης απορροφά την ενέργεια που ανακλάται από τους 
συγκεντρωτές δίνοντας την δυνατότητα στο ρευστό που βρίσκεται στον συλλέκτη να 
θερμανθεί στους 750 °C περίπου . Το ρευστό αυτό στην συνέχεια χρησιμοποιείται για να 
παράγει ηλεκτρισμό σε μία μικρή μηχανή όπως μία μηχανή Stirling ή σε ένα μικρό στρόβιλο 
που είναι ενσωματωμένα πάνω στον συλλέκτη. 

Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά σταθμού Solar Tres 
Τοποθεσία Ejida , Spain 
Θερμική ισχύς αποδέκτη 120 MW 
Ηλεκτρική ισχύς στροβίλου 17 MW 
Ύψος πύργου 120 m 
Ηλιοστάτες 2.480 
Επιφάνεια ηλιοστατών 285.200 m2 
Επιφάνεια εδάφους που καλύπτεται από 
ηλιοστάτες 142.31 ha 

Μέγεθος αποθήκευσης 15 hr 
Ισχύς boiler φυσικού αερίου  16 MW 
Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισμού 96.400 MWh 
CO2 μετριασμός (με την καλύτερη 
διαθέσιμη τεχνολογία) 23.000 ton/έτος 

CO2 μετριασμός (σταθμός άνθρακα) 85.000 ton/έτος 
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Σχήμα 3.5: Συλλέκτης παραβολικού πιάτου[5] 

 
      Οι συγκεντρωτές παραβολικού πιάτου είναι συγκριτικά μικρές μονάδες με μία γεννήτρια 
τοποθετημένη στο σημείο εστίασης του ανακλαστή . Το μέγεθος τους κυμαίνεται σε 
διάμετρο από 5 μέχρι 15 μέτρα και σε ονομαστική ισχύ από 5 μέχρι 50 kW . Όπως όλες οι 
τεχνολογίες συγκέντρωσης , μπορούν επιπροσθέτως να ενισχυθούν από φυσικό αέριο ή 
βιοαέριο , παρέχοντας εγγυημένη ισχύ οποιαδήποτε στιγμή .   
     
      Εξαιτίας της ιδανικής σημειακής εστίασης της παραβολικής οπτικής και στον έλεγχο δύο 
αξόνων , οι συγκεκριμένου τύπου συλλέκτες επιτυγχάνουν την υψηλότερη συγκέντρωση 
ηλιακής ακτινοβολίας και έτσι την υψηλότερη απόδοση από όλα τα συστήματα 
συγκεντρωτών . Οικονομικοί παράγοντες περιορίζουν αυτά τα συστήματα σε ονομαστική 
ισχύ μίας μονάδας της τάξης των 25 kWe . Συστοιχίες αποτελούμενες από πολλές μονάδες 
ηλιακών πιάτων μπορούν ωστόσο να χρησιμοποιηθούν ώστε να επιτευχθεί ισχύς της τάξης 
των MWe . Λόγω του μεγέθους τους , το μέλλον της τεχνολογίας των ηλιακών πιάτων 
βρίσκεται στην παροχή ισχύος σε απομακρυσμένες απομονωμένες περιοχές από 
μεμονωμένες μονάδες ηλιακών πιάτων . 
 
3.4.2. Εφαρμογές της τεχνολογίας 
 
      Αρκετά μικρά εκτός δικτύου συστήματα παραγωγής ενέργειας που χρησιμοποιούν 
μονάδες παραβολικών πιάτων εύρους 5 με 50 kWe έχουν αποδειχθεί τεχνικώς εφαρμόσιμα  
σε διάφορα πειράματα σε όλο τον κόσμο από την δεκαετία του 1970 . Τα συστήματα πιάτου 
/ μηχανής Stirling συγκεκριμένα έχουν εξαιρετικές προοπτικές σε υψηλούς βαθμούς 
απόδοσης μετατροπής των υψηλών θερμοκρασιών που επιτυγχάνονται στη μηχανή .Η 
υψηλότερη ενέργεια που έχει αποφέρει κάποιο σύστημα της συγκεκριμένης τεχνολογίας 
είναι από ένα σύστημα των 25kWe στις Η.Π.Α. με βαθμό απόδοσης 30% . 
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      Πρωτότυπα συστήματα πιάτου / μηχανής τα οποία έχουν επιτυχημένα λειτουργήσει τα 
τελευταία χρόνια ισχύος ανά μονάδα από 7 έως 25 kW αναπτύχθηκαν στις Η.Π.Α. από την 
Advanco , την McDonell Douglas Corporation , την Cummins Engine Company και άλλες , 
παρόλα αυτά μεγάλης κλίμακας ανάπτυξη δεν έχει ακόμα συμβεί . Στην Ισπανία έξι μονάδες 
με ονομαστική ισχύ 9 με 10 kW η καθεμία λειτουργούν επιτυχημένα τώρα . Αυτά έχουν 
αναπτυχθεί από την γερμανική εταιρία Schlaich , Bergermann and Partners (SBP) σε 
συνεργασία με την Mero ( προμηθευτές του συστήματος συλλογής) και την SOLO 
Kleinmotoren (μηχανή Stirling). Τρία από αυτά τα πιάτα λειτουργούν συνεχώς με μεγάλη 
επιτυχία από το 1992 , παρέχοντας περισσότερο από 30.000 ώρες εμπειρία λειτουργίας .       
 
3.4.3. Προσπάθειες για εξέλιξη της τεχνολογίας 
 
     Η ανάπτυξη της καινούριας τεχνολογίας  EuroDish , η οποία υποστηρίζεται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση , θα εξελίξει περεταίρω την συγκεκριμένη τεχνολογία . Ταυτόχρονα δύο 
βιομηχανικές ομάδες που εργάζονται στις Η.Π.Α. – Stirling Energy Systems / Boeing 
Company and Science Applications International Corporation / STM Corp – έχουν 
εγκαταστήσει αρκετά πρωτότυπα συστήματα δεύτερης γενιάς για επιπλέον έλεγχο και 
υπολογισμούς . Τα συστήματα πιάτου/Stirling Turnkey , με την επιλογή υβριδικής 
λειτουργίας με καύση αερίου , βρίσκονται τελευταία υπό ανάπτυξη και αναμένεται να είναι 
σύντομα διαθέσιμα για πειραματικούς σταθμούς [5].  
         
      Ακολουθεί ένας συγκριτικός πίνακας για τις παραπάνω τεχνολογίες (πίνακας 3.8)              
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Πίνακας 3.8: Συγκριτικός πίνακας για τις διάφορες τεχνολογίες συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας [5] 

 Παραβολικά Κάτοπτρα  Κεντρικού Πύργου Παραβολικού Πιάτου 
Εφαρμογές • Συνδεδεμένοι στο δίκτυο σταθμοί 

• Παραγωγή θερμότητας 
Μεγαλύτερος σταθμός μέχρι σήμερα : 80 
MWe  

• Συνδεδεμένοι στο δίκτυο σταθμοί 
• Παραγωγή θερμότητας 

Μεγαλύτερος σταθμός μέχρι σήμερα : 10 
MWe 

Αυτόνομες εφαρμογές ή μικρές εκτός 
δικτύου μονάδες 
Μεγαλύτερος σταθμός μέχρι σήμερα : 25 
kWe 

Πλεονεκτήματα • Εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία . 
Δυνατότητα θερμοκρασιών 
λειτουργίας ως 500 °C (400 °C 
εμπορικά διαθέσιμοι ) 

• Απόδοση 14% μετατροπής ηλιακής 
ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 
ενέργεια 

• Εμπορικά αποδεδειγμένο κόστος 
επένδυσης και λειτουργίας . 

• Συναρμολογισημότητα 
• Καλύτερη εκμετάλλευση γης. 
• Χαμηλότερη απαίτηση σε υλικά  
• Δυνατότητα υβριδικών σταθμών  
• Δυνατότητα αποθήκευσης   

 
 

• Καλή μεσο-πρόθεσμη δυνατότητα 
για high conversion efficiencies με 
συλλογή ηλιακής ακτινοβολίας, 
δυνατότητα για θερμοκρασίες 
λειτουργίας μέχρι 1000°C (565°C 
αποδεδειγμένα σε κλίμακα 10MW) 

• Αποθήκευση σε υψηλές 
θερμοκρασίες 

• Δυνατότητα υβριδικής λειτουργίας 

• Πολύ υψηλοί βαθμοί απόδοσης – 
μέγιστη μετατροπή ηλιακής 
ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 
ενέργεια 30% 

• Συναρμολογισημότητα 
• Δυνατότητα υβριδικής λειτουργίας 
• Εμπειρία από λειτουργία πρώτων 

πρωτότυπων σταθμών .  

Μειονεκτήματα • Η χρήση ελαίων ως μέσα 
μεταφοράς θερμότητας περιορίζει 
την θερμοκρασία λειτουργίας 
στους 400 °C με αποτέλεσμα η 
ποιότητα του παραγόμενου ατμού 
να είναι μέτρια 

• Διαθεσιμότητα εδάφους , 
απαιτήσεις νερού  

• Ο ετήσιος βαθμός απόδοσης , το 
κόστος επένδυσης και λειτουργίας 
απαιτείται να αποδειχθεί σε 
εμπορική κλίμακα 

 
 

• Η αξιοπιστία απαιτείται να 
αποδειχθεί 

• Το προβαλλόμενο κόστος πρέπει 
να αποδειχθεί στην μαζική 
παραγωγή . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
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4. ΜΟΝΤΕΛΟ ΗΛΙΑΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ[14] 

 
 
4.1. Εισαγωγή  
 
      Στο σχήμα 4.1 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα ροής πληροφοριών για το μοντέλο του 
ηλιακού πεδίου (αφορά ηλιοθερμικούς σταθμούς τεχνολογίας παραβολικών κατόπτρων). 
 

 
Σχήμα 4.1: Διάγραμμα ροής πληροφοριών για το μοντέλο ηλιακού πεδίου 

 
      Τα απαιτούμενα στοιχεία που πρέπει να εισάγουμε στο μοντέλο του ηλιακού πεδίου 
είναι : 
 

• Η θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς θερμότητας (ΜΜΘ) στην είσοδο του 
πεδίου (°C) 

• Την άμεση κανονική ακτινοβολία (DNI) πάνω από το πεδίο (W/m2) 
• Την θερμοκρασία του αέρα περιβάλλοντος (°C) και  
• Την ταχύτητα του αέρα (m/s). 

 
      Το μοντέλο του ηλιακού πεδίου επιστρέφει την θερμοκρασία εξόδου του ΜΜΘ , τον 
ρυθμό απορρόφησης ενέργειας , τις απώλειες ενέργειας του πεδίου, και την στιγμιαία 
αποδοτικότητα του πεδίου των συλλεκτών σαν σύνολο . 
 
      Η διαδικασία υπολογισμού της θερμοκρασίας εξόδου του ΜΜΘ από το ηλιακό πεδίο 
μπορεί να χωριστεί σε τρία μέρη . Πρώτα υπολογίζεται , η απορροφώμενη ακτινοβολία 

absorbedQ& . Ως absorbedQ& ορίζεται η ενέργεια η οποία πραγματικά απορροφάται από τον ήλιο 

από το μέσο μεταφοράς θερμότητας διαμέσου του σωλήνα απορρόφησης . Η απορροφώμενη 
ακτινοβολία θα είναι κάποιο ποσοστό της DNI , εξαρτώμενη από την γωνία πρόσπτωσης , 
την σκίαση των γραμμών , την διαθεσιμότητα του ηλιακού πεδίου , την καθαρότητα των 
συλλεκτών και τις ιδιότητες του πεδίου συλλεκτών καθώς και της επιφάνειας των στοιχείων 
συλλογής θερμότητας . Στην συνέχεια υπολογίζονται οι απώλειες θερμότητας των 
συλλεκτών heatlossQ& . Η απώλεια θερμότητας στους συλλέκτες συμβαίνει εξαιτίας της 
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συναγωγής και της ακτινοβολίας ανάμεσα στην εξωτερική επιφάνεια του στοιχείου 
συλλογής θερμότητας και στον ατμοσφαιρικό αέρα . Θερμικές απώλειες από τις σωληνώσεις 
που οδηγούν από και προς το κύκλωμα των συλλεκτών συμπεριλαμβάνονται στον όρο 

heatlossQ& . Ένα απλό ισοζύγιο ενέργειας δείχνει ότι η διαφορά μεταξύ της απορροφώμενης 

ακτινοβολίας και των απωλειών του συλλέκτη είναι το ωφέλιμο ενεργειακό κέρδος του 
μέσου μεταφορά θερμότητας , collectedQ& . Γνωρίζοντας το ωφέλιμο ενεργειακό κέρδος του 

μέσου μεταφοράς θερμότητας και την ενθαλπία του ρευστού εισόδου μπορούμε να 
υπολογίσουμε την ενθαλπία του ρευστού κατά την έξοδο από το ηλιακό πεδίο . Η 
θερμοκρασία εξόδου του μέσου μεταφοράς θερμότητας μπορεί στην συνέχεια να 
υπολογιστεί από την ενθαλπία εξόδου από το ηλιακό πεδίο . 
 
      Ο τρόπος υπολογισμού της απορροφώμενης ηλιακής ακτινοβολίας , των απωλειών του 
συλλέκτη και της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από το ηλιακό πεδίο περιγράφονται 
λεπτομερώς παρακάτω .     

 
 

4.2. Απορροφώμενη ηλιακή ακτινοβολία  
 
      Η εξίσωση για την απορροφώμενη ηλιακή ακτινοβολία είναι : 
 

)1.4()cos( SFAvailEndLossRowShadowDNIQ HCEfieldabsorbed ⋅⋅⋅⋅⋅ΙΑΜ⋅⋅=
⋅

ηηθ
 

όπου  
 

     = η ηλιακή ακτινοβολία που απορρωφάται από τους σωλήνες του                                         
                      συλλέκτη (W/m2) 
DNI              = άμεση κανονική ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) 
θ                   = γωνία πρόσπτωσης (deg) 
IAM             = μετατροπέας γωνίας πρόσπτωσης (-) 
RowShadow = παράγοντας απόδοσης που υπολογίζει την αλληλοσκίαση των 
                         παράλληλων σειρών συλλεκτών κατά την διάρκεια των πρώτων   
                         πρωινών ωρών και των τελευταίων απογευματινών (-) 
EndLoss      = παράγοντας απόδοσης που υπολογίζει τις απώλειες από τα άκρα  
                       των στοιχείων συλλογής θερμότητας (-) 
ηfield             = αποδοτικότητα πεδίου η οποία υπολογίζει τις απώλειες εξαιτίας  
                       της οπτικής των κατόπτρων και ορισμένων ατελειών τους (-) 
ηHCE             = αποδοτικότητα στοιχείου συλλογής θερμότητας (HCE) η οποία  
                        υπολογίζει τις απώλειες που οφείλονται στην οπτική του στοιχείου 
                        συλλογής θερμότητας και στις ατέλειες του (-) 
SFAvail       = το ποσοστό του ηλιακού πεδίου το οποίο βρίσκεται σε λειτουρ- 
                        γία και ακολουθεί τον ήλιο                                

absorbedQ
⋅
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      Ο τρόπος υπολογισμού κάθε μίας από τις παραμέτρου της εξίσωσης 4.1 επεξηγείτε 
παρακάτω . 
 
4.2.1. Άμεση κανονική ακτινοβολία (DNI)  

 
      Ο όρος άμεση ηλιακή ακτινοβολία έχει εξηγηθεί αναλυτικά παραπάνω . Το κανονική 
αναφέρεται στην άμεση ακτινοβολία όπως αυτή μετράται σε ένα επίπεδο κανονικό ως προς 
την κατεύθυνση της (επίπεδο το οποίο ακολουθεί την πορεία των ακτινών της ηλιακής 
ακτινοβολίας) .  
 
      Για τον υπολογισμό της χρησιμοποιείται το παρακάτω μοντέλο [15]: 
 

                                                            )2.4(
)sin/exp( βB

ADNI =      

                                                                              
όπου 
 
β  = ηλιακό ύψος (deg) 
A = φαινομενική ηλιακή ακτινοβολία σε μηδενική μάζα αέρα (W/m2) 
B = συντελεστής ατμοσφαιρικής εξάλειψης (-) 
 
      Για το β ισχύει : 
 
                          )3.4()sin()sin()cos()cos()cos()sin( δφωδφβ ⋅+⋅⋅=   

 
όπου  

 
δ  = ηλιακή απόκλιση (deg) 
ω = ωριαία γωνία (deg) 
φ = γεωγραφικό πλάτος του σταθμού (deg) 
 

                                                  )4.4(
365

284360sin45.23 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅⋅=
nδ    

 
όπου n είναι η ημέρα του έτους από 1 έως 365 
 

                                                       )5.4(15)12(
hr

SolarTime °
⋅−=ω     
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                            )6.4(
min60

1
15

)( hELLStTimeSolarTime locst ⋅+
−

+=    

 
όπου  
 
StTime = τοπικός χρόνος που δείχνει το ρολόι (hr) 
Lst         = γεωγραφικό μήκος του μεσημβρινού στον οποίο βασίζεται ο τοπικό                                            
 χρόνος (στην Ελλάδα Lst = 30°) 
Lloc        = είναι το γεωγραφικό μήκος του παρατηρητή (deg) 
Ε           = εξίσωση του χρόνου (min) 
 

)7.4())2sin(04089.0)2cos(014615.0
)sin(032077.0)cos(001868.0000075.0(18.229

11

11

BB
BBE

⋅⋅−⋅⋅−
⋅−⋅+=

  

 
όπου 
 

                                                             )8.4([deg])1(
365
360

1 −⋅= nB    

 
      Ο συντελεστής Α για την περιοχή της Αθήνας υπολογίζεται από την σχέση : 
 

)9.4(1014720401.01010841363.0
1021655676.01062310300.01011048968.0

4936

243

nn
nnA

⋅⋅−⋅⋅+

⋅⋅−⋅⋅+⋅=
−−

−−

 

 
      Ο συντελεστής Β για την περιοχή της Αθήνας υπολογίζεται από την σχέση : 
 

)10.4(1067643523.0
1013219840.01024593090.01012321833.0
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4.2.2. Η γωνία πρόσπτωσης θ  
 
      Η γωνία πρόσπτωσης υπολογίζεται από την σχέση : 
 

                                              )11.4(sincoscoscos 222 ωδθθ ⋅+= z     
 
θz = γωνία ζενίθ  
 

)12.4()sin()sin()cos()cos()cos()cos( φδωφδθ ⋅+⋅⋅=z  
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4.2.3. Μετατροπέας γωνίας πρόσπτωσης (ΙΑΜ) 
 
      Εκτός από τις απώλειες που οφείλονται στην γωνία πρόσπτωσης , υπάρχουν και άλλες 
απώλειες των συλλεκτών οι όποιες μπορούν να συσχετισθούν με την γωνία πρόσπτωσης . 
Αυτές οι απώλειες συμβαίνουν εξαιτίας της επιπλέον αντανάκλασης και απορρόφησης από 
το γυάλινο περίβλημα όταν η γωνία πρόσπτωσης αυξάνεται . Ο μετατροπέας γωνίας 
πρόσπτωσης (IAM) διορθώνει αυτές τις επιπλέον απώλειες των αντανακλάσεων και 
απορροφήσεων . Ο μετατροπέας γωνίας πρόσπτωσης δίνεται ως προσαρμογή εμπειρικών 
δεδομένων για έναν τύπο συλλέκτη . 
 
      Τα συστήματα ηλιακών συλλεκτών που χρησιμοποιούνται στο ηλιοθερμικό σταθμό 
SEGS VI είναι ηλιακοί συλλέκτες της εταιρίας Luz , δεύτερης γενιάς (LS-2). Από έλεγχους 
απόδοσης που διεξήχθησαν στα Sandia National Laboratories σε έναν LS-2 ηλιακό 
συλλέκτη, ο μετατροπέας γωνίας πρόσπτωσης είναι : 
 

)13.4(00005369.0000884.0)cos( 2θθθ ⋅−⋅+=K  
 
      Είναι επιθυμητό να υπάρχει διάκριση μεταξύ των απωλειών στην διαθέσιμη ακτινοβολία 
εξαιτίας της γωνίας πρόσπτωσης και στις διορθώσεις της αντανάκλασης/απορρόφησης οι 
οποίες εμπειρικά συσχετίζονται με την γωνία πρόσπτωσης . Για τον σκοπό αυτό ορίζουμε ως 
μετατροπέα γωνίας πρόσπτωσης των μετατροπέα γωνίας πρόσπτωσης Κ που ορίστηκε 
προηγουμένως διαιρεμένο με το συνημίτονο την γωνίας πρόσπτωσης . Οπότε : 
 

                                                                     )14.4(
)cos( θ

KIAM =    

 
              

)15.4(
)cos(

00005369.0
)cos(

000884.01
2

θ
θ

θ
θ

⋅−⋅+=ΙΑΜ    

 
 
4.2.4. Σκίαση παράλληλων σειρών – Απώλειες άκρων  
 
      Η τοποθέτηση και η γεωμετρία των ηλιακών κατόπτρων και των στοιχείων συλλογής 
θερμότητας μπορούν να εισαγάγουν περαιτέρω απώλειες , εξαιτίας της σκίασης των 
παράλληλων σειρών το πρωί και το απόγευμα όπως επίσης οι απώλειες των άκρων από τα 
στοιχεία συλλογής θερμότητας . 
 
      Στον ηλιοθερμικό σταθμό SEGS VI , οι συλλέκτες είναι διατεταγμένοι σε παράλληλες 
σειρές , με περίπου 15 m απόσταση μεταξύ της κάθε σειράς . Νωρίς το πρωί όλοι οι 
συλλέκτες είναι στραμμένοι στην ανατολή . Εξαιτίας της μικρής γωνίας ηλιακού ύψους το 
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πρωί , η ανατολικότερη σειρά συλλεκτών θα προσλαμβάνει όλοι την ηλιακή ακτινοβολία , 
αλλά αυτή η σειρά θα σκιάζει όλες της διαδοχικές σειρές προς την δύση . Όσο ο ήλιος 
ανυψώνεται και οι συλλέκτες ακλουθούν τον ήλιο , αυτή η αμοιβαία σκίαση των σειρών 
μειώνεται μέχρι κάποια κρίσιμη γωνία ζενίθ στην οποία δεν συμβαίνει σκίαση γραμμών . Οι 
γραμμές των συλλεκτών παραμένουν ασκίαστες κατά την διάρκεια του μέσου της ημέρας , 
από αργά το πρωί μέχρι νωρίς το απόγευμα .  Η αμοιβαία σκίαση των γραμμών έπειτα 
επανεμφανίζεται αργά το απόγευμα και το δειλινό όταν η γωνία ηλιακού ύψους είναι και 
πάλι πολύ μικρή . Το σχήμα 4.2 απεικονίζει την πορεία των ηλιακών συλλεκτών κατά την 
διάρκεια του πρωινού και την επακόλουθη σκίαση των σειρών που συμβαίνει κατά την 
διάρκεια αυτής της περιόδου .    
 

 
Σχήμα 4.2: Σκίαση σειρών κατά την διάρκεια του πρωινού  

 
      Η σκίαση των σειρών μειώνει την απόδοση των συλλεκτών μειώνοντας το ποσό της 
ακτινοβολίας που προσπίπτει στους συλλέκτες . Το εύρος του ανοίγματος του κατόπτρου το 
οποίο προσλαμβάνει την προσπίπτουσα ακτινοβολία (αυτό είναι το εύρος του ανοίγματος 
του κατόπτρου το οποίο δεν σκιάζεται) ορίζεται ως ‘‘αποτελεσματικό εύρος κατόπτρου’’. Ο 
παράγοντας σκίασης σειράς είναι ο λόγος του αποτελεσματικού εύρους κατόπτρου προς το 
πραγματικό εύρος του κατόπτρου . Αυτός ο λόγος μπορεί να εξαχθεί από την γεωμετρία της 
ηλιακής γωνίας ζενίθ , της γωνίας πρόσπτωσης , και από την διάταξη των ηλιακών 
συλλεκτών μέσα στο πεδίο . 
 

                                    )16.4(
)cos(
)cos(

θ
θ zspacingeff

W
L

W
W

RowShadow ⋅==     

 
όπου  
 
RowShadow = ο παράγοντας σκίασης των σειρών (-) 
Weff               = αποτελεσματικό (ασκίαστο) εύρος ανοίγματος του κατόπτρου   
                          (m) 
Lspacing            = μήκος της απόστασης μεταξύ των κατόπτρων (m) 
W                   = εύρος ανοίγματος συλλέκτη (m) 
θz                    = γωνία ζενίθ (deg) 
θ                     = γωνία πρόσπτωσης (deg)  
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      Ο συντελεστής RowShadow παίρνει τιμές από 0 έως 1 . Μηδέν όταν όλο το άνοιγμα του 
ηλιακού συλλέκτη σκιάζεται και ένα όταν το άνοιγμα του ηλιακού συλλέκτη δεν σκιάζεται 
καθόλου . 
 
     Οι απώλειες άκρων συμβαίνουν στα άκρα του στοιχείου συλλογής θερμότητας , όπου , 
για μία μη μηδενική γωνία πρόσπτωσης , ορισμένο μήκος του απορροφητικού σωλήνα δεν 
φωτίζεται από την ηλιακή ακτινοβολία που αντανακλάται από τα κάτοπτρα . Το σχήμα 4.3 
απεικονίζει το συμβάν της απώλειας άκρων για ένα στοιχείο συλλογής θερμότητας με μία μη 
μηδενική γωνία πρόσπτωσης .  
 

 
Σχήμα 4.3: Απώλειες άκρων ηλιακού συλλέκτη 

 
      Οι απώλειες άκρων είναι μία συνάρτηση του μήκους εστίασης του συλλέκτη ,του 
μήκους του συλλέκτη και της γωνίας πρόσπτωσης : 
 

                                                         )17.4()tan(1
SCAL

fEndLoss θ⋅
−=      

 
όπου 
 
f        = μήκος εστίασης των συλλεκτών (m) 
θ        = γωνία πρόσπτωσης (deg) 
LSCA  = μήκος μίας μονάδας ηλιακού συλλέκτη (m)  
 
4.2.5. Αποδοτικότητα πεδίου και αποδοτικότητα στοιχείου συλλογής θερμότητας  
 
      Η τελευταία κατηγορία απωλειών ηλιακής ακτινοβολίας οφείλεται στις ιδιότητες της 
επιφάνειας και στις ατέλειες των κατόπτρων του ηλιακού συλλέκτη , του γυάλινου 
περιβλήματος και των υλικών των σωλήνων απορρόφησης . Η ακτινοβολία μπορεί να 
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απορροφηθεί ή να διασκορπιστεί από ακαθαρσίες στα κάτοπτρα ή να μην ανακλαστεί σωστά 
εξαιτίας μικρών ατελειών των κατόπτρων ή λαθών κατά την παρακολούθηση του ήλιου . Η 
μεταδοτικότητα του γυάλινου περιβλήματος , η απορροφητικότητα του  εκλεκτικού 
επιχρίσματος του σωλήνα απορρόφησης και άλλες επιφανειακές ιδιότητες μπορούν επίσης 
να επηρεάσουν την τελική απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας .  
  
      Κατά την λειτουργία του σταθμού , καθώς οι παλαιότερη συλλέκτες οι οποίοι 
δυσλειτουργούν βαθμιαία αντικαθιστούνται με νέα γενιάς στοιχεία συλλογής θερμότητας και 
κάτοπτρα , η διαμόρφωση του πεδίου μπορεί να περιλαμβάνει δύο , τρείς ή και 
περισσότερους τύπους συστημάτων ηλιακών συλλεκτών και σωλήνων απορρόφησης . Οι 
ιδιότητες των επιφανειών και οι συντελεστές διόρθωσης μπορεί να διαφέρουν από ένα τύπο 
ή γενιά εξοπλισμού στην επόμενη . Η επακόλουθη αποδοτικότητα για το πεδίο ως σύνολο 
θεωρείται στο μοντέλο ότι είναι ο σταθμισμένος μέσος της απόδοσης κάθε τύπου 
εξαρτήματος που βρίσκεται στο πεδίο . 
  
      Το συνολικό αποτέλεσμα των επιφανειακών και διορθωτικών παραμέτρων για το 
σύστημα του συλλέκτη και των κατόπτρων εξηγείται στον παράγοντα αποδοτικότητας 
πεδίου ηfield . 
        

)18.4(
1
∑
=

⋅⋅⋅⋅=
NumCol

i
iiiifield MirClMirRGeoAccTrkTwstErrColFracη

   
όπου  
 
NumCol      = Ο αριθμός των διαφορετικών τύπων συλλεκτών στο πεδίο  
ColFrac       = Το ποσοστό του συγκεκριμένου τύπου συλλέκτη στο πεδίο  
TrkTwstErr = Σφάλματα στροφής και παρακολούθησης ήλιου που συσχετί-      
                       ζονται με τον τύπο του συλλέκτη . 
 GeoAcc      = Ακρίβεια της γεωμετρίας των κατόπτρων του συλλέκτη  
MirRe          = Ανακλαστικότητα κατόπτρου 
MirCl           = Καθαρότητα κατόπτρου   
 
      Το συνολικό αποτέλεσμα των επιφανειακών και διορθωτικών παραμέτρων για το 
στοιχείο συλλογής θερμότητας  υπολογίζεται στον παράγοντα αποδοτικότητας του στοιχείου 
συλλογής θερμότητας , ηHCE : 
 

)19.4(
1
∑
=

⋅⋅⋅⋅⋅=
NumHCE

i
iiiiiiHCE HCEmiscHCEabsEnvTransBelShadHCEdustHCEFracη  

 
όπου  
 
NumHCE    = Ο αριθμός των διαφορετικών τύπων HCE στο πεδίο  
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HCEFrac     = Το ποσοστό του συγκεκριμένου τύπου HCE στο πεδίο  
HCEdust     = Απώλειες εξαιτίας σκίασης του HCE από σκόνη στο περίβλημα      
BelShad      = Απώλειες από σκίαση των άκρων του HCE εξαιτίας των καλυμ- 
                       μάτων τους     
EnvTrans    = Μεταδοτικότητα του γυάλινου περιβλήματος  
HCEabs      = Απορροφητικότητα του εκλεκτικού επιχρίσματος του HCE 
HCEmisc    = Συντελεστής που προσαρμόζει τις διάφορες απώλειες του HCE 
 
      Τυπικές ιδιότητες επιφανειών και συντελεστές διόρθωσης για το πεδίο συλλεκτών και 
HCE  παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1 . 
 

Πίνακας 4.1: Συντέλεστες 
Όνομα Τιμή Όνομα Τιμή 

TrkTwstErr 0.99 HCEdust 0.98 
GeoAcc 0.98 BelShad 0.97 
MirRe 0.93 EnvTrans 0.96 
MirCl 0.95 HCEabs 0.95 

  HCEmisc 0.96 
  
   
4.3. Απώλειες θερμότητας δέκτη 
 
     Καθώς το μέσο μεταφοράς θερμότητας ρέει μέσα στους σωλήνες του δέκτη απορροφά 
ενέργεια και η θερμοκρασία του ανεβαίνει . Αυτή η αύξηση θερμοκρασίας δημιουργεί μία 
θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας του ρευστού και της θερμοκρασίας του 
περιβάλλοντος αέρα . Απώλειες θερμότητας από των σωλήνα δέκτη προς το γυάλινο 
περίβλημα , όπως και από το γυάλινο περίβλημα προς το περιβάλλον , συμβαίνουν εξαιτίας 
αυτής της θερμοκρασιακής διαφοράς . Αυτή η απώλεια θερμότητας μπορεί να συσχετιστεί 
με την θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς θερμότητας , όπως περιγράφεται παρακάτω .   
 
4.3.1. Αναλυτική προέλευση απωλειών θερμότητας  
 
      Το σχήμα 4.4 δείχνει του σχετικούς μηχανισμούς μεταφοράς θερμότητας που είναι 
υπεύθυνοι για τις απώλειες μεταξύ των επιφανειών του συλλέκτη και του περιβάλλοντος .  
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Σχήμα 4.4: Απώλειες μεταξύ των επιφανειών του συλλέκτη και του περιβάλλοντος 

 
      Οι ροές θερμότητας που εισέρχονται σε κάθε επιφάνεια του HCE πρέπει να ισορροπούν 
τις ροές θερμότητας που εξέρχονται από την επιφάνεια . Με δεδομένη την μέση 
θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς θερμότητας , την ακτινοβολία , τις συνθήκες 
περιβάλλοντος , τις διαστάσεις του HCE , τις ιδιότητες της επιφάνειας του HCE ένα 
ενεργειακό ισοζύγιο σε κάθε επιφάνεια του HCE μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 
καθοριστούν οι θερμοκρασίες των επιφανειών , η καθαρή ροή θερμότητας που απορροφάται 
από το ρευστό , και η καθαρή ροή θερμότητας που χάνεται στο περιβάλλον .   
 
4.3.2. Μοντέλο γραμμικής συσχέτισης θερμικών απωλειών 
 
      Για να ελαχιστοποιήσουμε την υπολογιστική επιβάρυνση που σχετίζεται με την επίλυση 
ενός δυναμικού ισοζυγίου θερμότητας για να υπολογιστούν η απώλειες θερμότητας του 
δέκτη σε κάθε χρονικό βήμα , ένα απλοποιημένο μοντέλο απαιτείται να αναπτυχθεί . Η 
διατύπωση ενός απλοποιημένου μοντέλου απαιτεί την αναγνώριση των κυρίαρχων 
μηχανισμών που συμβάλλουν στην απώλεια θερμότητας από το μέσο μεταφοράς θερμότητας 
διαμέσου του συλλέκτη . Αφού οι ροές θερμότητας σε κάθε επιφάνεια πρέπει να 
ισορροπούν, η ροή θερμότητας από την εξωτερική επιφάνεια του HCE θα επηρεάζεται από 
την προσπίπτουσα ακτινοβολία σε αυτήν την επιφάνεια . Οι απώλειες θερμότητας 
επηρεάζονται επίσης από την παροχή μάζας του ρευστού, καθώς η μεταφορά θερμότητας με 
συναγωγή βελτιώνεται όταν η παροχή μάζας αυξάνεται . Η θερμοκρασία περιβάλλοντος 
επηρεάζει τις απώλειες θερμότητας , αφού χαμηλότερη θερμοκρασία περιβάλλοντος αυξάνει 
την θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ του μέσου μεταφοράς θερμότητας και του 
περιβάλλοντος με αποτέλεσμα να αυξάνονται οι απώλειες θερμότητας , όταν το αντίθετο 
συμβαίνει για υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος . Τέλος , η ταχύτητα του ανέμου 
επηρεάζει τις απώλειες θερμότητας αυξάνοντας τον συντελεστή συναγωγής από την 
εξωτερική επιφάνεια του HCE προς το περιβάλλον . Η επιρροή της ταχύτητας του ανέμου 
στις απώλειες θερμότητας είναι αμελητέα εκτός από την περίπτωση που απουσιάζει το 

54



γυάλινο περίβλημα . Ενώ η παροχή μάζας του μέσου μεταφοράς θερμότητας και η 
θερμοκρασία περιβάλλοντος επηρεάζουν τις απώλειες από τον συλλέκτη , οι επιρροή αυτών 
των μεταβλητών είναι μικρή σε σύγκριση με την επιρροή της θερμοκρασίας του μέσου 
μεταφοράς θερμότητας και της ακτινοβολίας . Ως αποτέλεσμα , οι απώλειες του δέκτη 
μοντελοποιούνται ως συνάρτηση της θερμοκρασίας του ρευστού και της ακτινοβολίας . 
 
      Η απώλεια θερμότητας από το HCE μπορεί να εκφραστεί με μια εξίσωση εφαρμόζοντας  
ανάλυση γραμμικής συσχέτισης στην υπολογισμένη απώλεια θερμότητας από το HCE ανά 
μονάδα μήκους κατόπτρου (W/m) για ένα εύρος θερμοκρασιών του ρευστού και επιπέδων 
ακτινοβολίας . Η γραμμική ανάλυση των απωλειών θερμότητας για έναν σωλήνα UVAC με  
επιλεκτικό επίχρισμα ένα συνθετικό υλικό αποτελούμενο από κεραμικά και μέταλλα 
(cermet) , σε μία θερμοκρασία περιβάλλοντος 25 °C με παροχή μέσου μεταφοράς 
θερμότητας διαμέσου κάθε συλλέκτη 140 gal/min διαμορφώνει την ακόλουθη μορφή 
εξίσωσης απωλειών θερμότητας ως συνάρτηση της θερμοκρασίας και της ακτινοβολίας : 
   

)20.4()( 2
10

3
3

2
210 TbbDNITaTaTaaHeatLoss ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=

 
όπου  
 
HeatLoss = απώλειες θερμότητας από την εξωτερική επιφάνεια του δέκτη ανά   
                   μονάδα μήκους (W/m)  
T              = Μέση θερμοκρασία ρευστού °C 
DNI          = Άμεση κανονική ακτινοβολία (W/m2) 
α,b            = Συντελεστές    
 
      Όλα τα HCE είναι κατασκευασμένα έτσι ώστε να υπάρχει κενό μεταξύ του σωλήνα 
απορρόφησης και του γυάλινου περιβλήματος . Η εμπειρία σε σταθμούς έχει δείξει ότι με 
την πάροδο του χρόνου το κενό υποχωρεί , επιτρέποντας στον αέρα να εισχωρήσει . Ένας 
άλλος μηχανισμός ο οποίος καταστρέφει το κενό είναι η εισχώρηση υδρογόνου από το μέσο 
μεταφοράς θερμότητας διαμέσου του σωλήνα απορρόφησης . Με την απώλεια της 
κατάστασης κενού , η μεταφορά θερμότητας με συναγωγή ανάμεσα στον σωλήνα δέκτη και 
στο γυάλινο περίβλημα αυξάνεται σημαντικά . Ένα μοντέλο ανάλυσης μεταφοράς 
θερμότητας χρησιμοποιείται για να γραφτούν οι σχέσεις υπολογισμού των απωλειών 
θερμότητας για τις παρακάτω τρεις περιπτώσεις : 
 

• Περίπτωση 1η : Ο δακτύλιος είναι σχεδόν εκκενωμένος: μία μικρή ποσότητα αέρα 
υπάρχει μέσα στον δακτύλιο με πίεση 0.0001 torr 

• Περίπτωση 2η : Δεν υπάρχει κενό στον δακτύλιο: αέρας υπάρχει στον δακτύλιο με 
πίεση 760 torr 

• Περίπτωση 3η : Στον δακτύλιο έχει εισχωρήσει υδρογόνο το οποίο έχει διαρρεύσει 
από το ρευστό μεταφοράς θερμότητας: Η πίεση στον δακτύλιο είναι 1 torr . 
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      Οι ιδιότητες επιφάνειας και οι συντελεστές διόρθωσης που χρησιμοποιούνται στο 
μοντέλο ανάλυσης της μεταφοράς θερμότητας παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1 . Όλες οι 
υπόλοιπες τιμές που απαιτούνται στο μοντέλο ανάλυσης μεταφοράς θερμότητας του HCE 
κρατούνται σταθερές για κάθε τύπο δακτυλίου με τιμές που φαίνονται στον πίνακα 4.2. 
 
      Οι συντελεστές της εξίσωσης 4.20 , μαζί με τις αποκλίσεις τους , παρουσιάζονται για τον 
κενό δακτύλιο , τον δακτύλιο με αέρα και τον δακτύλιο με υδρογόνο στους πίνακες 4.3 – 4.5 
αντίστοιχα . Η απόκλιση RMS (root mean square) παρουσιάζεται επίσης .  
  
 
Πίνακας 4.2 : Τιμές μοντέλου ανάλυσης μεταφοράς θερμότητας 

Συνθήκες περιβάλλοντος Ιδιότητες μοντέλου 
Ταχύτητα ανέμου 0 mph Τύπος ροής ΜΜΘ Ροή σε σωλήνα 
Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος 

25 °C  

Γωνία πρόσπτωσης  0 deg  
Ιδιότητες HCE και συλλέκτη Ιδιότητες μέσου μεταφοράς θερμότητας 

Τύπος συλλέκτη LS-2 Παροχή ΜΜΘ 140 gal/min 
Απορροφητικό υλικό 321H ΜΜΘ Therminol VP-1 
Εκλεκτικό επίχρισμα  
απορροφητή 

Solel UVAC Cermet   

 
Πίνακας 4.3 : Συντελεστές για δακτύλιο κενού 

Συντελεστής Τιμή Std Dev 
a0 -9.463033·100 8.463850·10-1 
a1 3.029616·10-1 1.454877·10-2 
a2 -1.386833·10-3 7.305717·10-5 
a3 6.929243·10-6 1.070953·10-7 
b0 7.649610·10-2 5.293835·10-4 
b1 1.128818·10-7 6.394787·10-9 

                    
                     RMS ± 2.4 W/m 
 

Πίνακας 4.4 : Συντελεστές για δακτύλιο με αέρα 
Συντελεστής Τιμή Std Dev 

a0 -2.247372·101 1.399498·100 
a1 8.374490·10-1 8.335284·10-3 
a2 0.00 - 
a3 4.620143·10-6 4.538542·10-8 
b0 6.983190·10-2 1.550570·10-3 
b1 9.312703·10-8 1.872309·10-8 

 
                     RMS ± 8.1 W/m 
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Πίνακας 4.5 : Συντελεστές για δακτύλιο με υδρογόνο 
Συντελεστής Τιμή Std Dev 

a0 -3.583342·101 3.895262·100 
a1 1.461366·100 6.695686·10-2 
a2 1.569955·10-3 3.362262·10-4 
a3 4.013432·10-6 4.928776·10-7 
b0 6.926351·10-2 2.436347·10-3 
b1 1.382089·10-7 2.943031·10-8 

 
                     RMS ±12.7 W/m 
 
      Το μοντέλο απωλειών θερμότητας του δέκτη , υπολογίζει τις απώλειες θερμότητας σε 
μία σταθερή , μέση θερμοκρασία του ρευστού μέσου μεταφοράς θερμότητας . Όπως 
αναφέρθηκε προηγουμένως , η θερμοκρασία του ρευστού διαφέρει από την είσοδο προς την 
έξοδο του ηλιακού πεδίου μέχρι και 100 °C . Για να συνυπολογιστεί αυτή η διαφορά 
θερμοκρασίας η εξίσωση 4.20 ολοκληρώνεται από την είσοδο του πεδίου έως την έξοδο , και 
διαιρείται με την διαφορά της θερμοκρασίας μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του πεδίου : 
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όπου 
 
Τ0 = Η θερμοκρασία του ρευστού στην έξοδο του ηλιακού πεδίου (°C) 
T1 = Η θερμοκρασία του ρευστού στην είσοδο του ηλιακού πεδίου (°C) 
 
      Ο τελευταίος όρος για τις απώλειες του δέκτη είναι ο σταθμισμένος μέσος των απωλειών 
θερμότητας από κάθε τύπο HCE στο πεδίο : 
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όπου  
 
Width = Το πλάτος του ανοίγματος του κατόπτρου  
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      Η διαίρεση με το πλάτος ανοίγματος του κατόπτρου γίνεται για να εκφράσουμε τις 
απώλειες του δέκτη ως προς την επιφάνεια του ανοίγματος του κατόπτρου (W/m2) . 
   
4.3.3. Απώλειες θερμότητας από τις σωληνώσεις μέσα στο ηλιακό πεδίο 
 
      Η θερμικές απώλειες από τις σωληνώσεις που οδηγούν από και προς στο ηλιακό πεδίο 
υπολογίζονται από την παρακάτω εμπειρική σχέση : 
 

)24.4(1078.60001683.001693.0 372 TTTSfPipeHl Δ⋅⋅+Δ−Δ⋅= −  
 

όπου SfPipeHL εκφράζεται ανά μονάδα επιφάνειας ανοίγματος ηλιακού πεδίου (W/m2) και 
ΔΤ °C είναι η διαφορά μεταξύ της μέσης θερμοκρασίας του ΜΜΘ στο ηλιακό πεδίο και της 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος : 
 

                                               )25.4(
2 ambient

fieldinlettfieldoutle T
TT

T −
+

=Δ    

 
      Οι θερμικές απώλειες εξαιτίας των σωληνώσεων από και προς το ηλιακό πεδίο είναι 
γενικά μικρές , της τάξης των 10 W/m2 ή και μικρότερη κατά την διάρκεια της λειτουργίας 
του ηλιακού πεδίου . 
 
 
4.4. Ενεργειακό κέρδος του ΜΜΘ και θερμοκρασιακή αύξηση  
 
      Η καθαρή ενέργεια που συλλέγεται από το μέσο μεταφοράς θερμότητας μέσα στο 
ηλιακό πεδίο ανά μονάδα επιφάνειας ανοίγματος (W/m2) , είναι η διαφορά μεταξύ της 
ενέργειας που απορροφάται από το ρευστό μέσα στους σωλήνες απορρόφησης ( absorbedQ& ) 

και του αθροίσματος των απωλειών θερμότητας από τους δέκτες (RecHL) και τις απώλειες 
θερμότητας από της σωληνώσεις που οδηγούν από και προς το ηλιακό πεδίο (SfPipeHl): 
 

                                  )26.4()(Re SfPipeHLcHlQQ absorbedcollected +−=
⋅⋅

  
  

      Υποτίθεται ότι το πεδίο λειτουργεί σε σταθερή κατάσταση με αμελητέες διαφορές στην 
δυναμική και κινητική ενέργεια του ρευστού κατά την πορεία του στο πεδίο . Το ενεργειακό 
κέρδος του μέσου μεταφοράς θερμότητας μέσα στο πεδίο πολλαπλασιάζεται με την 
συνολική επιφάνεια ανοίγματος του ηλιακού πεδίου και διαιρείται με την παροχή μάζας του 
μέσου μεταφοράς θερμότητας που διαρρέει το πεδίο για να υπολογισθεί η διαφορά στην 
ενθαλπία από την είσοδο στο ηλιακό πεδίο μέχρι την έξοδο : 
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όπου 
 
Δhfield = Η διαφορά στην ενθαλπία του ρευστού από την είσοδο του πεδίου  
             μέχρι την έξοδο (J/kg) 
ΝSCA  = Ο αριθμός των συστημάτων ηλιακής συλλογής στο ηλιακό πεδίο  
VHTF  = Η παροχή όγκου του ΜΜΘ που εισέρχεται στο ηλιακό πεδίο (m3/s) 
Ρ(T1) = Η πυκνότητα του ΜΜΘ στην είσοδο του ηλιακού πεδίου , υπολογισμέ- 
             νη στην θερμοκρασία εισόδου (kg/m3) 
 
      Για το συνθετικό έλαιο Therminol VP-1 (ιδιότητες στο παράρτημα 1) το οποίο συνήθως 
χρησιμοποιείται ως μέσο μεταφοράς θερμότητας στις συγκεκριμένες εφαρμογές , η 
πυκνότητα του ρευστού δίνεται ως συνάρτηση της θερμοκρασίας σύμφωνα με την παρακάτω 
εξίσωση : 
  

)28.4(0007762.06367.00.1074)( 2TTT ⋅−⋅−=ρ  
 
όπου η πυκνότητα υπολογίζεται σε kg/m3 και η θερμοκρασία σε °C. 
 
      Η ενθαλπία του ρευστού στην έξοδο του ηλιακού πεδίου ισούται με την ενθαλπία του 
στην είσοδο του ηλιακού πεδίου συν την μεταβολή της ενθαλπίας του ρευστού μεταξύ της 
εισόδου και της εξόδου : 
 
                                                              )29.4()( 1 fieldinout hThh Δ+=    

 
      Η ενθαλπία του Therminol VP-1 είναι μία συνάρτηση της θερμοκρασίας που 
υπολογίζεται με την παρακάτω εξίσωση : 
 

                      )30.4()001377.0498.134.18(1000)( 2TTTh ⋅+⋅+−⋅=    
 
όπου η θερμοκρασία (Τ) πρέπει να δίνεται σε (°C) και η ενθαλπία υπολογίζεται σε (J/kg) . 
Θεωρούμε ότι η μεταβολή της ενθαλπίας του μέσου μεταφοράς θερμότητας λόγο της πίεσης 
είναι αμελητέα .   
      Αφού η ενθαλπία του μέσου μεταφοράς θερμότητας στην έξοδο του ηλιακού πεδίου είναι 
γνωστή , η θερμοκρασία του ρευστού μπορεί να υπολογιστεί από μία σχέση θερμοκρασίας – 
ενθαλπίας για το ΜΜΘ . Για το Therminol VP-1 , η θερμοκρασία μεταβάλλεται συναρτήσει 
της ενθαλπίας σύμφωνα με την συνάρτηση . 
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                           )31.4(37.130006072.01058.1)( 210 +⋅+⋅⋅−= − hhhT    
 

όπου η ενθαλπία δίνεται σε (J/kg) και η θερμοκρασία υπολογίζεται σε °C . 
 
      Με βάση τις παραπάνω σχέσεις υπολογίζεται με χρήση του Mathcad η ενέργεια που 
απορροφάται από το ρευστό που ρέει μέσα στους σωλήνες απορρόφησης ( absorbedQ& ) οι 

απώλειες θερμότητας των δεκτών (RecHL) οι απώλειες θερμότητας των σωληνώσεων 
(SfPipeHL) και η τελική ενέργεια που απορροφάται από το ρευστό ( collectedQ& ) για έναν 

ηλιοθερμικό σταθμό με την διάταξη και τα χαρακτηριστικά του σταθμού SEGS VI ο οποίος 
όμως βρίσκεται στην περιοχή της Αθήνας (ηλιακή ακτινοβολία Αθήνας) .    
 
 
4.5. Μοντέλο γραμμικής συσχέτισης συστήματος παραγωγής ισχύος  
 
      Μία εξίσωση μπορεί να εξαχθεί για να εκφράσει την συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού 
από τον κύκλο ισχύος καθώς και την θερμοκρασία επιστροφής του μέσου μεταφοράς 
θερμότητας στο ηλιακό πεδίο ως συνάρτηση τριών παραγόντων για τον σταθμό SEGS VI . 
Μία συνάρτηση της παρακάτω μορφής εξάγεται για την παραγόμενη ισχύ: 
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όπου  
 

grossW&  = παραγόμενη ισχύς από την στροβιλογεννήτρια (MW) 

m&         = παροχή μάζας του ΜΜΘ (kg/s) 
T          = θερμοκρασία του ΜΜΘ που εισέρχεται στον εναλλάκτη θερμότητας  
                ΜΜΘ – ατμού (°C)  
P        =  πίεση συμπύκνωσης (bar) 

 
      Η παρακάτω εξίσωση προκύπτει για την θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς θερμότητας 
που επιστρέφει στο ηλιακό πεδίο : 
                    

)33.4(5
2

43
2

210 TmbTbTbmbmbbTtofield ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= &&&    
 
όπου Ttofield είναι η θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς θερμότητας που επιστρέφει στο 
ηλιακό πεδίο (°C) . Παρατηρούμε στην εξίσωση 4.33 ότι η θερμοκρασία του μέσου 
μεταφοράς θερμότητας που επιστρέφει στο ηλιακό πεδίο δεν είναι συνάρτηση της πίεσης 
συμπύκνωσης .  
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      Οι συντελεστές των εξισώσεων 4.32 και 4.33 παρουσιάζονται στους πίνακες 4.6 και 4.7 
αντίστοιχα . Το μοντέλο είναι έγκυρο για πιέσεις συμπύκνωσης από 0.003 – 1.5 (bar) , 
παροχές μάζας ΜΜΘ από 150 – 500 (kg/s) και θερμοκρασίες εξόδου από το ηλιακό πεδίο 
από 250 – 400 (C) . 
     

Πίνακας 4.6: Συντελεστές εξίσωσης 4.32 
Συντελεστής Τιμή Std.Deviation 

α0 4.800749·101 5.888080·10-1 

α1 -7.447271·10-2 1.147754·10-3 
α2 -4.850291·10-5 1.231476·10-6 
α3 2.541367·101 3.537079·100 
α4 -3.353077·10-1 2.777871·10-3 
α5 6.0322502·10-4 3.859045·10-6 
α6 -2.142849·10-2 4.975414·10-3 
α7 4.322630·10-4 2.036491·10-6 
α8 -1.019810·10-1 9.219628·10-3 

 
Πίνακας 4.7: Συντελεστές εξίσωσης 4.33 

Συντελεστής Τιμή Std.Deviation 
b0 -8.50750675·100 5.508464·10-1 

b1 7.16221364·10-2 1.181532·10-3 
b2 -2.55926225·10-4 1.382325·10-6 
b3 1.01419428·100 2.969144·10-3 
b4 -1.25871784·10-3 4.331759·10-6 
b5 6.70025120·10-4 2.285895·10-6 

 
      Η παραγόμενη ισχύς grossW& και η θερμοκρασία του μέσου μεταφοράς που επιστρέφει 

στο ηλιακό πεδίο Τtofield υπολογίζονται με χρήση του Mathcad για διάφορες θερμοκρασίες 

συναρτήσει της παροχής μάζας m& . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
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5. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ 
ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ  
 
 
5.1. Εισαγωγή 
 
      Τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας προσελκύουν μεγάλο  ενδιαφέρον από 
ερευνητές και εταιρίες . Η αποθήκευση της ενέργειας γίνεται ένας πολύ σημαντικός 
παράγοντας για την διασφάλιση της αξιοπιστίας αλλά και της οικονομικής βιωσιμότητας του 
έργου. Ωστόσο μικρή εμπειρία από συστήματα αποθήκευσης θερμότητας σε ηλιοθερμικούς 
σταθμούς έχει αποκτηθεί έως σήμερα και η περισσότερη από αυτή σε ερευνητικό επίπεδο.  
 
     Μεταξύ των επιμέρους συστημάτων που αποτελούν έναν ηλιοθερμικό σταθμό παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας μέχρι σήμερα είχε υποτιμηθεί . 
Τώρα όμως η σημασία του μέσα στο συνολικό σύστημα έχει προσελκύσει το ενδιαφέρουν 
πολλών ερευνητών και εταιριών . 
 
     Παρόλο που η αποθήκευση θερμότητας (ΑΘ) χρησιμοποιείται σε μία μεγάλη γκάμα 
εφαρμογών , όλα τα συστήματα είναι σχεδιασμένα ώστε να λειτουργούν σε κυκλική βάση     
( συνήθως ημερήσια , περιστασιακά εποχιακή ) . Αυτά τα συστήματα πλεονεκτούν 
ικανοποιώντας έναν ή περισσότερους από τους παρακάτω σκοπούς : 
  

• Αυξάνουν την αξιοπιστία του συστήματος . Η δυνατότητα μείωσης των αιχμών 
στην παραγωγή ενέργειας σημαίνει ότι ο σταθμός μπορεί να λειτουργήσει μέσα 
σε πιο σταθερά όρια , μειώνοντας ταυτόχρονα τις πιθανότητες κατάρρευσης του 
συστήματος . 

•  Αυξάνουν την ικανότητα παραγωγής ενέργειας : Πιθανότατα , το σημαντικότερο 
πλεονέκτημα της αποθήκευσης θερμότητας είναι ότι αυξάνει την ικανότητα 
παραγωγής ενέργειας του σταθμού . Η ζήτηση ισχύος σπάνια είναι σταθερή στο 
χρόνο . Η επιπλέον ενέργεια που είναι διαθέσιμη σε περιόδους που η ζήτηση της 
είναι χαμηλή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να φορτιστεί κάποιο σύστημα ΑΘ 
ώστε να αυξηθεί η ικανότητα αποδοτικής παραγωγής ενέργειας σε περιόδους 
υψηλής ζήτησης . Το αποτέλεσμα είναι ένας υψηλότερος συντελεστής φορτίου 
για τους σταθμούς ο οποίος τους βοηθάει να παράγουν ενέργεια με έναν σταθερό 
ρυθμό . 

• Μείωση του κόστους παραγωγής ενέργειας : Η ζήτηση της ενέργειας στον 
οικονομικό , βιομηχανικό και οικιστικό τομέα ποικίλει σε ημερήσια , 
εβδομαδιαία και εποχιακή βάση . Αυτές απαιτήσεις μπορούν να καλυφθούν με 
την βοήθεια συστημάτων αποθήκευσης . Η ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί με 
διάφορους τρόπους . Αλλά στην οικονομία σχεδόν όλων των χωρών , η ενέργεια 
παράγεται και μεταφέρεται με τη μορφή θερμότητας . Η προοπτική της 
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αποθήκευσης θερμότητας απαιτεί περεταίρω μελέτη ώστε να εφαρμοστεί σε 
υψηλής θερμοκρασίας ηλιοθερμικούς σταθμούς . 

 
      Η αποθήκευση θερμότητας πάντα συσχετιζόταν με τις ηλιακές εγκαταστάσεις επειδή η 
διαθεσιμότητα της ηλιακής ακτινοβολίας είναι περιορισμένη και δεν συμπίπτει με τις 
περιόδους ζήτησης της ενέργειας . Τα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας έχουν δύο 
χαρακτηριστικά μεγάλης σημασίας για τη συγκεκριμένη εφαρμογή : 
       

• Ο βαθμός απόδοσης round-trip : ο λόγος της χρήσιμης ενέργειας που ανακτάται από 
το σύστημα αποθήκευσης προς το ποσό της ενέργειας που αρχικά εξάγεται από την 
πηγή θερμότητας . 

• Επηρεάζονται από τους νόμους της θερμοδυναμικής και από απώλειες θερμότητας 
μέσα στην δεξαμενή , στις σωληνώσεις και τους εναλλάκτες θερμότητας και από το 
κόστος ανά μονάδα διανεμόμενης θερμικής ενέργειας € / kWth .   

 
      Ημερησίως , η αιχμή στην κατανάλωση ενέργειας λαμβάνει χώρα μετά το ηλιοβασίλεμα 
όπως φαίνεται στο διαγράμματα 5.1 και 5.2 . Στο διάγραμμα 5.1 παρατηρούμε ότι η ηλιακή 
ενέργεια αποθηκεύεται με την μορφή θερμότητας όταν η ηλιακή ακτινοβολία 
μεγιστοποιείται ώστε να χρησιμοποιηθεί τις ώρες αιχμής της ζήτησης όταν η ηλιακή 
ακτινοβολία δεν είναι διαθέσιμη. Τα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας μπορούν να 
συμβάλλουν ώστε να αντιμετωπιστεί και το πρόβλημα της παροδικής κακοκαιρίας (π.χ. 
συννεφιά) αποδίδοντας την ενέργεια που αποθηκεύεται σε αυτά κατά την διάρκεια της 
ημέρας σε ανάλογες περιόδους ή κατά την διάρκεια της νύχτας [16]. 
 

 
Διάγραμμα 5.1: Ζήτηση – παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και συνεισφορά της ηλιακής ενέργειας στην 
παραγωγή [16].  
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Διάγραμμα 5.2: Σύγκριση ηλιοθερμικών σταθμών με και χωρίς σύστημα αποθήκευσης [16]. 

 
 

5.2. Διάφορα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας 
 

      Αρκετοί εμπειρία έχει εξαχθεί από συστήματα αποθήκευσης θερμότητας που έχουν 
εγκατασταθεί σε διάφορους ηλιοθερμικούς σταθμούς μέχρι σήμερα . Η εμπειρία που 
συλλέχθηκε αποτέλεσε την αφετηρία για μία νέα γενιά προ-εμπορικών αλλά και εμπορικών 
ηλιοθερμικών σταθμών με σύστημα αποθήκευσης θερμότητας . 
 
      Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι αποθήκευσης θερμότητας που έχουν εφαρμοσθεί είτε σε 
πειραματικούς είτε σε εμπορικούς σταθμούς έως σήμερα . Παρακάτω θα αναφερθούν 
συνοπτικά οι περισσότερες ενώ θα παρουσιαστούν εκτενέστερα δύο από αυτές , οι 
τεχνολογία αποθήκευσης δύο δεξαμενών , και η τεχνολογία μίας δεξαμενής (θερμοκλίνη) η 
οποία δεν έχει εφαρμοσθεί ακόμα σε εμπορικό σταθμό αλλά παρουσιάζει συγκεκριμένα 
πλεονεκτήματα . 
 
      Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση των συστημάτων αποθήκευσης θα πρέπει να 
εξηγήσουμε τι σημαίνει άμεσο και τι έμμεσο σύστημα αποθήκευσης .Έμμεσο σύστημα 
αποθήκευσης είναι αυτό στο οποίο χρησιμοποιείται διαφορετικό μέσο για τη μεταφορά 
θερμότητας και διαφορετικό για την αποθήκευση της . Στην συγκεκριμένη περίπτωση 
απαιτείται κάποιος εναλλάκτης θερμότητας ώστε να γίνει η μεταφορά θερμότητας από το 
μέσο μεταφοράς στο μέσο αποθήκευσης . Στο άμεσο σύστημα αποθήκευσης το μέσο που 
χρησιμοποιείται για την μεταφορά της θερμότητας χρησιμοποιείται και για την αποθήκευση 
της . Σε αυτήν την περίπτωση δεν απαιτείται η χρήση εναλλάκτη θερμότητας . 
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5.2.1. Άμεση αποθήκευση ατμού 
 
      Μία επιλογή για ενεργή άμεση αποθήκευση θερμότητας είναι η δυνατότητα απευθείας 
παραγωγής ατμού στο ηλιακό πεδίο (σχήμα 5.1) και η χρησιμοποίηση του ως μέσο 
μεταφοράς θερμότητας και ως μέσο αποθήκευσης. Αυτού του είδους τα συστήματα 
χρησιμοποιούνται στην βιομηχανία για να ισορροπήσουν την ζήτηση με την παραγωγή 
ατμού .        
 
      Συσσωρευτές ατμού (σχήμα 5.2) μπορούν να καλύψουν τις απαιτήσεις για προσωρινή 
αποθήκευση στους ηλιοθερμικούς σταθμούς παρέχοντας κορεσμένο ατμό σε πιέσεις της 
τάξεως των 100 bar . Αυτή η τεχνολογία εκμεταλλεύεται την υψηλή ογκομετρική 
χωρητικότητα αποθήκευσης του νερού για αισθητή θερμότητα ( 1,2 kWh/m3). 
             
       

 
Σχήμα 5.1: Σύστημα απευθείας παραγωγής ατμού [16] 

    
  

 
Σχήμα 5.2: Συσσωρευτής ατμού [16] 
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      Ένας συσσωρευτής ατμού μπορεί να φορτιστεί και έμμεσα . Σε αυτή την περίπτωση ένας 
εναλλάκτης θερμότητας τοποθετείται μέσα στην υγρή φάση (σχήμα 5.3) .    
 

 
Σχήμα 5.3: Έμμεση φόρτιση συσσωρευτή ατμού [16] 

 
      Το μέσο που διαρρέει τον εναλλάκτη δεν μπορεί να είναι νερό . Σε αυτή την περίπτωση 
είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί κάποιο μέσο μεταφοράς θερμότητας που λειτουργεί σε 
χαμηλότερη πίεση . Το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί προσωρινή αποθήκευση σε 
ηλιοθερμικούς σταθμούς άμεσης παραγωγής ατμού. 
 
      Οι συσσωρευτές ατμού παρέχουν κορεσμένο ατμό . Αν χρειάζεται υπέρθερμος ατμός ένα 
δεύτερο σύστημα αποθήκευσης πρέπει να συνδεθεί στην έξοδο του συσσωρευτή ατμού 
(σχήμα 5.4). 

 
Σχήμα 5.4: Δεύτερο σύστημα αποθήκευσης για την παραγωγή υπέρθερμου ατμού[16] 
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      Η πιο ενδεδειγμένη επιλογή για δεύτερο σύστημα αποθήκευσης είναι με τη μορφή 
αισθητής θερμότητας όπως με την χρήση τσιμέντου ή υγροποιημένων αλάτων . Σε έναν 
ηλιοθερμικό σταθμό παραβολικών κατόπτρων μόνο το 10 – 15 % της θερμικής ενέργειας 
χρησιμοποιείται για την υπερθέρμανση του ατμού [16].  
       
5.2.2. Αποθήκευση με τη μορφή λανθάνουσας θερμότητας 
       
      Στην συγκεκριμένη τεχνολογία γίνεται χρήση των ιδιοτήτων των υλικών αλλαγής φάσης 
και εκμεταλλευόμαστε την λανθάνουσα θερμότητα που αποθηκεύεται σε αυτά κατά την 
διαδικασία της τήξης τους . Η ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας οδήγησε στο 
σύστημα Cascade Latent Heat Storage (CLHS) το οποίο παρουσιάζει συγκεκριμένα 
πλεονεκτήματα έναντι του απλού συστήματος αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας non – 
cascaded Latent Heat Storage (LHS) .  
 
      Στο σύστημα CLHS , διάφορα υλικά αλλαγής φάσης εξετάσθηκαν , σε διαφορετικές 
μονάδες αποθήκευσης . Η θεωρητική ανάλυση ενός απλοποιημένου μοντέλου αυτού του 
νέου σταθμού , έδειξε ότι σε έναν απλό κύκλο φόρτισης / εκφόρτισης , η τεχνολογία CLHS 
αποφέρει εξεργετικά πλεονεκτήματα όταν λειτουργεί σε αντι-ροή . Ένα αριθμητικό 
μονοδιάστατο μοντέλο μίας συμπιεσμένης κλίνης τύπου CHLS επικυρώθηκε από 
πειραματικά αποτελέσματα . 
    
      Μία νέα μελέτη επιβεβαίωσε τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης τεχνολογίας CLHS 
σε σύγκριση με την LHS όσον αφορά την καλύτερη αξιοποίηση του  υλικού αλλαγής φάσης, 
και την πιο ομοιόμορφη θερμοκρασία εξόδου στον χρόνο . Επίσης , η θερμοκρασία εισόδου 
του μέσου μεταφοράς θερμότητας και η παροχή του έχουν υψηλή συσχέτιση , και τα 
αποτελέσματα είναι καλύτερα στο CLHS . Στο σχήμα 5.5 παρουσιάζεται σχηματικά η 
εγκατάσταση. Αυτό το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας σχεδιάστηκε για ηλιοθερμικούς 
σταθμούς παραγωγής ενέργειας οι οποίοι χρησιμοποιούν την τεχνολογία παραβολικών 
κατόπτρων στα ηλιακά τους πεδία . Με την κατάλληλη επιλογή υλικού αλλαγής φάσης , 
είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της τεχνολογίας και σε σταθμούς ηλιακού πύργου .  
   
      Σε σύγκριση με το LHS , το CLHS δίνει την δυνατότητα σε μεγαλύτερο ποσοστό μέσου 
μεταφοράς θερμότητας να διαρρεύσει διαμέσου του υλικού αλλαγής φάσης κατά την 
διάρκεια ενός κύκλου φόρτισης / εκφόρτισης (διάγραμμα 5.3) . Επιπλέον , το CLHS 
παρουσιάζει μια πιο ομοιόμορφη θερμοκρασία εξόδου του ελαίου μεταφοράς θερμότητας 
κατά την διάρκεια της εκφόρτισης από ότι το LHS . Περίπου το 92 % του υλικού αλλαγής 
φάσης στο CLHS έλιωσε εντελώς στο τέλος της διαδικασίας φόρτισης και περίπου το 67 % 
ήταν εντελώς στερεό στο τέλος της εκφόρτισης . 
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Σχήμα 5.5: Διάταξη εγκατάστασης CLHS [16] 

1 Ηλιακό πεδίο 6 Μονάδα 3η 11 Ηλιακός αναθερμαντής 
2 Αποθήκη θερμότητας 7 Ηλιακός υπερθερμαντής 12 ∆εξαμενή διαστολής 
3 Θερμαντής ΜΜΘ 8 Ατμοπαραγωγός 13 Προθερμαντής χαμηλής πίεσης
4 Μονάδα 1η  9 Ηλιακός προθερμαντής 14 Συμπυκνωτής 
5 Μονάδα 2η  10 Απαρεωτής 15 Ατμοστρόβιλος 

 

 
Διάγραμμα 5.3: Συμπεριφορά υλικού αλλαγής φάσης κατά την διάρκεια ενός κύκλου φόρτισης-
εκφόρτισης [16] 

 
      Αποτελέσματα μελετών υπέδειξαν ότι κατά την διαδικασία της φόρτισης η φυσική 
συναγωγή έχει τον κυρίαρχο ρόλο , ύστερα από μία σύντομη περίοδο στην οποία η αγωγή 
κυριαρχούσε στην μεταφορά θερμότητας . 
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      Αν γίνει σύγκριση μεταξύ της τεχνολογίας CLHS και αυτής των δύο δεξαμενών 
υγροποιημένου άλατος , τα παρακάτω συμπεράσματα εξάγονται : 
 

• Χρησιμοποιώντας μικρότερη ποσότητα άλατος , η τεχνολογία CLHS επιτυγχάνει 
την ίδια χωρητικότητα αποθήκευσης σε σύγκριση με την τεχνολογία των δύο 
δεξαμενών . 

• Ένας εναλλάκτης θερμότητας είναι απαραίτητος στο CLHS , και οι 
θερμοκρασίες του μέσου μεταφοράς θερμότητας δεν θα είναι τόσο ομοιόμορφες 
όσο στο σύστημα αποθήκευσης των δύο δεξαμενών υγροποιημένου άλατος . 

• Τα συστήματα αποθήκευσης με τις δεξαμενές απαιτούν δύο επιπλέον αντλίες για 
τα υγροποιημένα άλατα , και επίσης κάποια στοιχεία θέρμανσης ώστε να 
διατηρούν το αλάτι υγρό , κάτι το οποίο το CLHS δεν χρειάζεται . 

 
      Παρόλο που η τεχνική εφαρμοσιμότητα του συστήματος αποθήκευσης CLHS έχει 
αποδειχθεί , περεταίρω ανάπτυξη της ιδέας παρεμποδίστηκε εξαιτίας των παρακάτω λόγων: 
το θερμοδυναμικό μειονέκτημα του να πηγαίνεις από αισθητή θερμότητα σε λανθάνουσα και 
πίσω σε αισθητή θερμότητα , η πολυπλοκότητα του συστήματος , και η αβεβαιότητα γύρω 
από την διάρκεια ζωής του υλικού αλλαγής φάσης . 
 
      Συμπερασματικά σε σύγκριση με το απλό σύστημα αποθήκευσης LHS είναι δυνατό να 
επιβεβαιώσουμε ότι με το CLHS υπάρχει μεγαλύτερη χρησιμοποίηση των ικανοτήτων 
αποθήκευσης του υλικού αλλαγής φάσης , και πιο ομοιόμορφη θερμοκρασία εξόδου μέσα 
στον χρόνο . Από την άλλη μεριά , η εφαρμογή του συγκεκριμένου συστήματος σημαίνει μία 
σημαντική αύξηση στο κόστος , εξαιτίας στον υψηλότερο αριθμό των δεξαμενών 
αποθήκευσης και στην μεγαλύτερη ποσότητα μέσου μεταφοράς θερμότητας και υλικού 
αλλαγής φάσης που απαιτείται . Τέλος , περισσότερα υλικά αλλαγής φάσης πρέπει να 
εξετασθούν τα οποία θα προσφέρουν επαρκή θερμότητα τήξης και ικανοποιητική 
διαβρωτικότητα [16].   

 
5.2.3. Αποθήκευση με τη μορφή αισθητής θερμότητας σε στερεά μέσα  
 
      Στερεά μέσα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας έχουν δοκιμαστεί από την DLR στην 
Plataforma Solar της Αλμερία . Τέτοιες μονάδες έχουν αναπτυχθεί από το πρόγραμμα 
WESPE , το οποίο χρηματοδοτήθηκε από την γερμανική κυβέρνηση από τον Δεκέμβριο του 
2001 μέχρι τον Δεκέμβριο του 2003 , και επιτεύχθηκαν θερμοκρασίες αποθήκευσης της 
τάξης των 325 °C .Σκοπός αυτού του προγράμματος ήταν να αναπτυχθεί ένα 
αποτελεσματικό και φθηνό υλικό αισθητής αποθήκευσης θερμότητας , να βελτιστοποιηθεί ο 
εναλλάκτης θερμότητας που ενσωματώνεται μέσα στο υλικό , και να εφαρμοσθεί η 
συγκεκριμένη τεχνολογία σε μία πειραματική μονάδα 350kWh .  
 
      Σε ένα σύστημα αποθήκευσης στερεού μέσου ο εναλλάκτης θερμότητας για το μέσο 
μεταφοράς θερμότητας είναι ενσωματωμένος σε ένα στερεό καλούπι (εικόνα 5.1) . Οι 
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θερμοφυσικές ιδιότητες των στερεών υλικών αποθήκευσης , όπως η πυκνότητα ρ , η ειδική 
θερμοχωρητικότητα cp , η θερμική αγωγιμότητα λ , ο συντελεστής θερμικής διαστολής , η 
σταθερότητα του υλικού κατά τους κύκλους φόρτισης – εκφόρτισης καθώς και η 
διαθεσιμότητα του , το κόστος του και η μέθοδος παραγωγής του είναι εξαιρετικής 
σημασίας. Υψηλή τιμή θερμικής χωρητικότητας (ρ·cp) μειώνει το μέγεθος του συστήματος 
αποθήκευσης και υψηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας λ αυξάνει την δυναμική του 
συστήματος . Ο συντελεστής θερμικής διαστολής του υλικού αποθήκευσης θα πρέπει να 
ταιριάζει με αυτόν του ενσωματωμένου μεταλλικού εναλλάκτη  θερμότητας . Η υψηλή 
σταθερότητα κατά την διάρκεια των κύκλων φόρτισης – εκφόρτισης είναι σημαντική ώστε 
να παρατείνει την διάρκεια ζωής του συστήματος αποθήκευσης . Λαμβάνοντας υπόψη αυτές 
τις οικονομοτεχνικές παραμέτρους , το υψηλής θερμικής αντοχής μπετόν όπως αυτό 
αναπτύχθηκε για σταθμούς τεχνολογίας παραβολικού κατόπτρου είναι κατάλληλο για στερεό 
μέσο αποθήκευσης θερμότητας . 
 
      Δύο διαφορετικά υλικά αποθήκευσης αναπτύχθηκαν παράλληλα , ως καινοτόμο υλικό 
αποθήκευσης ένα χυτό κεραμικό και εναλλακτικά , ένα μπετόν υψηλής θερμοκρασίας .  Και 
τα δύο αναπτυχθέντα υλικά αρχικά συντίθενται από ένα συνδετικό σύστημα , αδρανή υλικά 
και από ένα μικρό ποσό βοηθητικών υλικών . 
 
      Το χυτό κεραμικό βασίζεται σε ένα συνδετικό σύστημα το οποίο περιλαμβάνει Al2O3 . Ο 
σύνδεσμος αυτός συντίθεται σε συνθήκες περιβάλλοντος και σχηματίζει μία στερεά , 
σταθερή μήτρα , η οποία περικλείει το αδρανές υλικό . Ως κύρια αδρανή υλικά  
χρησιμοποιούνται οξείδια του σιδήρου , τα οποία συγκεντρώνονται ως κατάλοιπα της 
παραγωγής ταινιών ατσαλιού . Τα βοηθητικά υλικά απαιτούνται για να βελτιωθεί ο 
χειρισμός του έτοιμου αναμεμειγμένου υλικού , για παράδειγμα ως επιταχυντής ή για μείωση 
της συνεκτικότητας .  
 
      Για το υψηλής θερμοκρασίας μπετόν χρησιμοποιείται τσιμέντο υψικαμίνου σαν 
συνδετικό υλικό , οξείδια του σιδήρου ως κύριο αδρανές υλικό , όπως επίσης στάχτη και ένα 
μικρό ποσό βοηθητικών υλικών .        
 
      Οι ιδιότητες του συγκεκριμένου υλικού έχουν αναλυθεί από την DLR . Διατμητική 
ανάλυση τάσεων απέδειξε ότι η επαφή μεταξύ των σωλήνων και του στερεού είναι πολύ 
καλή σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος όπως και σε υψηλότερες θερμοκρασίες μέχρι 350 °C , 
ακόμα και ύστερα από 160 θερμικούς κύκλους . 
 
      Σε γενικές γραμμές το υψηλής θερμοκρασίας μπετόν φαίνεται να είναι καταλληλότερο 
υλικό . Οι λόγοι είναι το χαμηλότερο κόστος , η υψηλότερη αντοχή του υλικού και ο 
ευκολότερος χειρισμός του έτοιμου αναμεμειγμένου υλικού.  Ωστόσο , η περεταίρω 
ανάπτυξη των ρωγμών που δημιουργήθηκαν στις πειραματικές μονάδες κατά τη λειτουργία 
τους σε θερμοκρασίες λειτουργίας απαιτείται να διερευνηθεί . Από την άλλη μεριά τα χυτά 
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κεραμικά έχουν 20% υψηλότερη χωρητικότητα αποθήκευσης και 35% υψηλότερη θερμική 
αγωγιμότητα ενώ υπάρχει ακόμη δυνατότητα για μείωση του κόστους τους . 
      Ανάμεσα στο 1991 και 1994 , δύο μονάδες αποθήκευσης στερεού μέσου ελέγχθηκαν 
στην εγκατάσταση ελέγχου συστημάτων αποθήκευσης στο Centre for Solar Energy and 
Hydrogen Research (ZSW) , ένα ερευνητικό κέντρο που ανήκει στη DLR , στη Στουτγάρδη . 
Η ZSW σε συνεργασία με τις εταιρίες ZUEBLN και FLAGSOL εξέτασαν κατά την διάρκεια 
της περιόδου 2001 – 2006 την απόδοση την σταθερότητα και το κόστος χρήσης στερεού 
μέσου αποθήκευσης θερμότητας σε σταθμούς τεχνολογίας παραβολικών κατόπτρων . Το 
σύστημα χρησιμοποιεί το καθιερωμένο μέσο μεταφοράς θερμότητας στο ηλιακό πεδίο , το 
οποίο μεταφέρει την θερμότητα του διαμέσου μίας συστοιχίας ενός συστήματος σωλήνων , 
το οποίο είναι ενσωματωμένο σε ένα στερεό μέσο αποθήκευσης . 
 
      Το κυριότερο πλεονέκτημα σε αυτή την προσέγγιση είναι το χαμηλό κόστος του υλικού , 
όπως επίσης η καλή επαφή μεταξύ του μπετόν και των σωληνώσεων και ο ρυθμός 
μεταφοράς θερμότητας από και προς το στερεό μέσο.  
 
      Αυτοί οι έλεγχοι διεξήχθησαν στην Plataforma Solar de Almeria (PSA) στη νότια 
Ισπανία κατά την διάρκεια 2001 – 2006 . Η DLR διεξήγαγε τους αρχικούς ελέγχους και 
βρήκε ότι και τα χυτά κεραμικά και το υψηλής θερμοκρασίας μπετόν είναι κατάλληλα για 
στερεά μέσα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας . Ωστόσο , το υψηλής θερμοκρασίας μπετόν 
υπερτερούσε εξαιτίας του χαμηλότερου κόστους , της υψηλότερης αντοχής του και του 
ευκολότερου χειρισμού του (σχήμα 5.6) . Επιπλέον , δεν υπάρχουν σημάδια αποδόμησης 
μεταξύ των σωλήνων του εναλλάκτη θερμότητας και του υλικού αποθήκευσης.  
 
      Ένα νέο πείραμα διεξήχθη το 2004 στην Plataforma Solar de Almeria . Παραβολικά 
κάτοπτρα παρείχαν θερμική ενέργεια με μέγιστη θερμική ισχύ 480 kW . Οι θερμοκρασίες 
αποθήκευσης που επιτεύχθηκαν ήταν κοντά στους 390 °C , με εύρος 340 – 390 °C . Η 
χωρητικότητα αποθήκευσης της κεραμικής μονάδας αποθήκευσης ήταν περίπου 350 kWh , 
και το μέσο μεταφοράς θερμότητας ήταν ορυκτό έλαιο .  
 
      Δύο διαφορετικά υλικά αποθήκευσης αναπτύχθηκαν σε αυτό το πείραμα , χυτά κεραμικά 
( ένα καινοτόμο υλικό αποθήκευσης , βασισμένο σε έναν σύνδεσμο ο οποίος περιλάμβανε 
Al2O3) και ένα υψηλής θερμοκρασίας μπετόν . Ένας κυλινδρικός εναλλάκτης θερμότητας 
ενσωματώθηκε στο υλικό αποθήκευσης . Αυτό σημαίνει αύξηση στα κόστη του εναλλάκτη 
θερμότητας . 
  
      Ορισμένα συμπεράσματα από τα πειράματα ήταν ότι και τα δύο υλικά (μπετόν και χυτά 
κεραμικά) είναι κατάλληλα για να χρησιμοποιηθούν ως στερεά μέσα αποθήκευσης 
θερμότητας . Ωστόσο , δεδομένων των αποτελεσμάτων , το υψηλής θερμοκρασίας μπετόν 
φαίνεται να αποτελεί καλύτερη λύση , κυρίως εξαιτίας του χαμηλότερου κόστους , της 
υψηλότερης αντοχής του και στην ευκολία χειρισμού του . Οι επιπτώσεις του θερμικού 
φορτίου στο μπετόν στην περίπτωση της χρήσης νερού ως μέσο μεταφοράς θερμότητας 
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έχουν μελετηθεί . Δεν υπήρχε υποβάθμιση στην μεταφορά θερμότητας μεταξύ του 
εναλλάκτη θερμότητας και του υλικού αποθήκευσης , μετά από περίπου 60 κύκλους .    
      Από την άλλη μεριά , τα χυτά κεραμικά έχουν χωρητικότητα αποθήκευσης 20% 
υψηλότερη και θερμική αγωγιμότητα 35% υψηλότερη από το υψηλής θερμοκρασίας μπετόν. 
Επίσης υπάρχει δυνατότητα για μείωση του κόστους τους [16]. 
 

 
Εικόνα 5.1: Σύστημα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας στερεού μέσου[16] 

 

 
Σχήμα 5.6: Σύστημα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας στερεού μέσου (σχηματικά) [16] 

 
 

5.2.4. Συνδυασμός λανθάνουσας και αισθητής αποθήκευσης 
 
      Ο συγκεκριμένος μηχανισμός αποθήκευσης είναι το αποτέλεσμα του  συνδυασμού 
συστημάτων αισθητής και λανθάνουσας θερμότητας , όπως αυτό που προτάθηκε από την 
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DLR – ZSW για ηλιοθερμικούς σταθμούς (υβριδικά συστήματα αποθήκευσης , σχήμα 5.7) . 
Αυτό το πρωτότυπο σύστημα ονομάστηκε υβριδικό σύστημα αποθήκευσης . 
      Αυτό το υβριδικό σύστημα αποθήκευσης , το οποίο σχεδιάστηκε από την DLR στην 
Στουτγάρδη το 1993 , ήταν χωρητικότητας 200 MWhth , και σχεδιάστηκε για μία διαδικασία 
φόρτισης 3 ωρών και εκφόρτισης 1 ώρας . Το μέσο μεταφοράς θερμότητας που 
χρησιμοποιήθηκε ήταν συνθετικό έλαιο , και τρία υλικά αποθήκευσης χρησιμοποιήθηκαν : 
νιτρικό νάτριο ( NaNO3 με σημείο τήξης 310 °C ) , μπετόν , και ένα μίγμα NaOH / NaCL (με 
σημείο τήξης 370 °C) . 
 
      Η πιο καινοτόμος πλευρά αυτής της ιδέας ήταν η πιθανότητα να βελτιωθεί η 
αποδοτικότητα του συστήματος αποθήκευσης , λόγο του συνδυασμού της καλής θερμικής 
αγωγιμότητας και της χαμηλής τιμής του μπετόν σε συνδυασμό με τα καλά χαρακτηριστικά 
αποθήκευσης των υλικών αλλαγής φάσης  [16] .      

 

 
Σχήμα 5.7: Υβριδικό σύστημα αποθήκευσης [16] 

 
 

5.3. Θερμοκλίνη 
 
5.3.1. Γενικά στοιχεία για την τεχνολογία 
 
      Το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας σε δεξαμενή θερμοκλίνης είναι αυτό το οποίο 
χρησιμοποιεί μία δεξαμενή για την αποθήκευση της ενέργειας . Στο σύστημα αυτό η θερμική 
βαθμίδα χωρίζει το ζεστό από το κρύο ρευστό . Κάποιο πληρωτικό υλικό χαμηλού κόστους 
χρησιμοποιείτε για να γεμίσει το μεγαλύτερο μέρος της δεξαμενής και λειτουργεί ως το 
βασικό μέσο αποθήκευσης θερμότητας. Αυτό συντελεί στη μείωση της ποσότητας του 
σχετικά ακριβότερου μέσου μεταφοράς θερμότητας είτε αυτό είναι κάποιο έλαιο είτε αυτό 
είναι υγροποιημένο άλας . Το πληρωτικό υλικό όπως και οι δυνάμεις άνωσης συντελούν 
ώστε να διατηρηθεί η θερμική βαθμίδα . Όταν το σύστημα φορτίζεται , κρύο ρευστό 
αντλείται από τον πυθμένα της δεξαμενής θερμαίνεται είτε σε κάποιον εναλλάκτη 
θερμότητας (έμμεση αποθήκευση , σχήμα 5.8) , είτε απευθείας στο ηλιακό πεδίο (άμεση 
αποθήκευση , σχήμα 5.9) και επιστρέφει στην κορυφή της δεξαμενής . Όταν η δεξαμενή 
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εκφορτίζεται ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία . Θερμό ρευστό αντλείτε από την 
κορυφή της δεξαμενής , ψύχεται προσδίδοντας θερμότητα μέσο κάποιου εναλλάκτη και 
επιστρέφει στον πυθμένα της δεξαμενής [17][18] .  
                    

 
Σχήμα 5.8: Έμμεσο σύστημα αποθήκευσης θερμοκλίνης 

 
 

 
Σχήμα 5.9: Άμεσο σύστημα αποθήκευσης θερμοκλίνης 

                   
      Το ιδανικό πληρωτικό υλικό θα πρέπει να είναι φθηνό και ευρέως διαθέσιμο , να έχει 
υψηλή θερμοχωρητικότητα , μικρό λόγο κενού (ώστε να μειωθεί η ποσότητα του ρευστού 
που απαιτείται) , να είναι συμβατό με νιτρικά άλατα και να μην είναι επικίνδυνο . Μεγάλο 
εύρος υλικών , συμπεριλαμβανομένου των χαλαζίτη , τακονίτη , μάρμαρο , ασβεστόλιθο 
απατίτη , κορούνδιο , σεελίτη  και κασσιτερίτη θεωρήθηκαν ως υποψήφια για πληρωτικά 
υλικά . Ο χαλαζίτης και η άμμος πυριτίου βρέθηκε ότι αντέχουν σε περιβάλλον 
υγροποιημένου άλατος χωρίς σημαντική αλλοίωση η οποία θα μπορούσε να επηρεάσει την 
απόδοση και την λειτουργικότητα στο σύστημα αποθήκευσης θερμοκλίνης [18] .        
 
      Ο πειραματικώς σταθμός Solar One τεχνολογίας ηλιακού πύργου  χρησιμοποιούσε μία 
θερμοκλίνη ως σύστημα αποθήκευσης ενέργειας . Το συνθετικό έλαιο Caloria 
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χρησιμοποιήθηκε ως μέσο αποθήκευσης θερμότητας στον συγκεκριμένο σταθμό . Ατμός από 
τον συλλέκτη περνάει διαμέσου ενός εναλλάκτη θερμότητας , ο οποίος θερμαίνει το έλαιο 
Caloria που αντλείται από τον πυθμένα της δεξαμενής . Το θερμό Caloria επιστρέφει στην 
κορυφή της δεξαμενής όπου μεταφέρει την θερμότητα στην πέτρα και στην άμμο 
(πληρωτικά υλικά) . Κατά την διάρκεια της εκφόρτισης , θερμό Caloria αντλείται από την 
κορυφή της δεξαμενής  οδηγείται διαμέσου ενός ατμοπαραγωγού ο οποίος παράγει χαμηλής 
πίεσης ατμό και επιστρέφει στον πυθμένα της δεξαμενής . Ο χαμηλής πίεσης ατμός 
τροφοδοτούσε τον στρόβιλο ώστε να παραχθεί ηλεκτρισμός ή χρησιμοποιούνταν ως 
βοηθητικός ατμός . Οι θερμοκρασίες λειτουργίας του συστήματος αποθήκευσης ήταν 
ανάμεσα στους 218 °C και τους 302 °C . Η δεξαμενή ήταν σχεδιασμένη για θερμική 
χωρητικότητα 182 MWhth . Χρησιμοποιούσε 6.170 τόνους πέτρας και άμμου και 906 m3 
ελαίου Caloria . Οι διαστάσεις της δεξαμενής ήταν 13,3 m ύψος και 18,2 m διάμετρος 
(McDonnel Douglas , 1986). Εξαιτίας της χαμηλής μέγιστης θερμοκρασίας του συστήματος 
αποθήκευσης , ο βαθμός απόδοσης του κύκλου Rankine ήταν μόνο 21% . Παρά τους 
περιορισμούς που έθετε η χρήση του ελαίου Caloria ως μέσο αποθήκευσης θερμότητας , η 
αποθήκευση στην θερμοκλίνη λειτούργησε ικανοποιητικά . Το σύστημα είχε την ικανότητα 
να δημιουργεί μία θερμική βαθμίδα και να την διατηρεί μέχρι να χρησιμοποιηθεί . Οι 
απώλειες θερμότητας διαμέσου των τοιχωμάτων της δεξαμενής ήταν αποδεκτές . Ωστόσο 
εξαιτίας των περιορισμών που έθετε στην θερμοκρασία το έλαιο Caloria η χρήση του δεν 
ενδείκνυται στην υπάρχουσα ηλιοθερμική τεχνολογία [17]. 
  
5.3.2. Προσομοίωση θερμικής συμπεριφοράς θερμοκλίνης . 
  
      Για να κατανοηθούν οι παράμετροι που επηρεάζουν την απόδοση και την 
οικονομικότητα του συγκεκριμένου συστήματος αποθήκευσης έχει αναπτυχθεί ένα μοντέλο . 
Η θερμική συμπεριφορά της δεξαμενής προσομοιώνεται από τις εξισώσεις Schumann , οι 
οποίες περιγράφουν την μεταφορά θερμότητας μεταξύ του ρευστού και μίας συμπιεσμένης 
κλίνης (εξισώσεις 5.1 , 5.2) [17]: 
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      Όπου οι μεταβλητές με δείκτη f υποδηλώνουν τις ιδιότητες του ρευστού και αυτές με 
δείκτη b τις ιδιότητες της κλίνης . 
  
ρ = Πυκνότητα (kg/m3) 
cp = Ειδική θερμοχωρητικότητα (J/(kg·K)) 
ε = Ποσοστό κενού (-)   
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T = Θερμοκρασία (ºC) 
τ  = Χρόνος (s) 
m = Παροχή μάζας (kg/s) 
A = Επιφάνεια (m2) 
y  = Μήκος (m) 
hv = Ογκομετρικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (W/(m3·K)) 
 
      Το ποσοστό κενού (ε) ορίζεται ως εξής : 
 

                                                                          )3.5(
fb

f

VV
V
+

=ε  

όπου V ο όγκος σε (m3) . 
 
      Ο ογκομετρικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (hv) ορίζεται ως εξής: 
 

                                                                )4.5()1(6
D

hhv
αε ⋅−⋅⋅

=  

 
       
      όπου: 
 
h =Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ ρευστού και κλίνης (W/(m2·K)) 
α = Συντελεστής εμβαδού επιφάνειας σχήματος 
D = Διάμετρος πληρωτικού υλικού σε (m) 
 
      Ο συντελεστής εμβαδού επιφάνειας σχήματος (α) ορίζεται ως ο λόγος της επιφάνειας 
ενός σώματος προς την επιφάνεια σφαίρας ίδιου όγκου . Στην περίπτωση μας όπου το 
πληρωτικό υλικό αποτελείται από σφαιρικά σωματίδια α = 1 . 
 
      Για την επίλυση του το σύστημα εξισώσεων 5.1 , 5.2 μετατράπηκε στην παρακάτω 
μορφή : 
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όπου : 
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      Το παραπάνω σύστημα μερικών διαφορικών εξισώσεων (5.5 , 5.6) επιλύθηκε με χρήση 
του προγράμματος Mathcad και προσομοιώθηκε η θερμική συμπεριφορά θερμοκλίνης κατά 
την φόρτιση της (παράρτημα 5).  
       
      Αρχικά προσομοιώθηκε η θερμική συμπεριφορά μίας δεξαμενής θερμοκλίνης ύψους 
14m κατά την φόρτισή της (1η προσομοίωση σελ. 129). Στην δεξαμενή αυτή χρησιμοποιείται 
το συνθετικό έλαιο Therminol VP-1 ως μέσο μεταφοράς θερμότητας και ως μέσο 
αποθήκευσης (άμεση αποθήκευση θερμότητας) . Το μέσο μεταφοράς θερμότητας στη 
συγκεκριμένη εφαρμογή λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών Τ0 = 293 °C και T1 = 390 °C . 
Οι ιδιότητες του συνθετικού ελαίου , του πληρωτικού υλικού καθώς και τα άλλα δεδομένα 
που χρησιμοποιούνται στην συγκεκριμένη προσομοίωση παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1 . 
Η ειδική θερμοχωρητικότητα και η πυκνότητα του ελαίου υπολογίσθηκαν για τη μέση 
θερμοκρασία λειτουργίας του ΤΜ = 341.5 °C από το παράρτημα 1 στο οποίο παρουσιάζονται 
οι ιδιότητες του Therminol VP-1 .                                              
                                                              

Πίνακας 5.1: Δεδομένα προσομοίωσης 
Παράμετροι Τιμές Παράμετροι Τιμές 

cpf 2.428 J/(kg·K) T0 293 °C 
ρf 770.01 kg/m3 T1 390 °C 
cpb 1.000 J/(kg·K) D 0.01 m 
ρb 2.400 kg/m3 ε 0.23 
h 183 W/(m2·K) fm&  720 kg/sec 
L 14 m Α 729 m2 

 
      Για την επίλυση χρησιμοποιήθηκε η εντολή του Mathcad 14 Pdesolve . Αρχικά ως 
χωρικό βήμα επιλέχθηκε Δy = 10 cm και ως χρονικό Δτ = 2 sec .Για y = 7m και τ = 7.200 
sec προκύπτει Τf = 378,195 °C . Στη συνέχεια αλλάζουμε το βήμα επιλέγοντας Δy = 1cm και 
Δτ = 2 sec . Τώρα για y = 7m και  τ = 7.200 sec έχουμε Τf = 378,267 °C . Τέλος διατηρώντας 
το χωρικό βήμα Δy = 1cm και επιλέγοντας ως χρονικό βήμα Δτ = 1 sec προκύπτει για το 
σημείο y = 7m την χρονική στιγμή τ = 7.200 sec η θερμοκρασία Τf = 378,268 °C τιμή η 
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οποία είναι πρακτικά αμετάβλητη σε σχέση με την προηγούμενη περίπτωση . Οπότε το βήμα 
που χρησιμοποιείται στην επίλυση είναι Δy = 1 cm και Δτ = 1 sec  . 
 
      Στην προσομοίωση υπολογίζεται ο χρόνος που απαιτείται ώστε να φορτιστεί πλήρως η 
δεξαμενή  καθώς και η θερμότητα που αποθηκεύεται σε αυτήν όταν αυτή φορτιστεί πλήρως . 
Η θερμότητα Ε (J) που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη υπολογίζεται ως εξής :  
 
Ισχύει : 
 

                                    )10.5()()( 0101 TTcmTTcmE pbbpff −⋅⋅+−⋅⋅=  

 
      Για να υπολογίσουμε τη μάζα mf του μέσου μεταφοράς θερμότητας και την μάζα mb του 
πληρωτικού υλικού ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία : 
 
Από την εξίσωση 5.3 έχουμε : 
 

                                                          )11.5()( VVVV bff ⋅=+⋅= εε  

 
όπου V (m3) ο συνολικός όγκος της δεξαμενής. 
 
Επίσης ισχύει : 
 

                                                                          )12.5(fb VVV −=  

Τελικά έχουμε : 
 

                                                                         )13.5(fff Vm ⋅= ρ  
 

                                                                          )14.5(bbb Vm ⋅= ρ  

 
      Στη συνέχεια γίνεται προσομοίωση για διάφορες τιμές των παραμέτρων  D , ε ,  h .Για 
την διάμετρο D του πληρωτικού υλικού : D1 = 0.008m , D2 =  0.01m , D3 = 0.012m (2η 
προσομοίωση σελ. 135) , για το ποσοστό κενού ε : ε1 = 0.21 , ε2 = 0.23 , ε3 = 0.25 (3η 
προσομοίωση σελ. 138) , για τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας h : h1 = 153 W/(m2·K) , 
h2 = 183 W/(m2·K) , h3 =  213 W/(m2·K) (4η προσομοίωση σελ. 142) . Σε κάθε μία από αυτές 
τις περιπτώσεις υπολογίζεται ο χρόνος που απαιτείται για να φορτιστεί πλήρως η δεξαμενή 
και η ενέργεια που αποθηκεύεται σε αυτήν . 
 
      Στην 5η προσομοίωση (σελ. 145) υπολογίζεται ο χρόνος που απαιτείται για την πλήρη 
φόρτιση της δεξαμενής καθώς και η ενέργεια που αποθηκεύεται σε αυτήν συναρτήσει των 
διαστάσεων της (ύψος L και εμβαδόν επιφάνειας Α) για διάφορες τιμές παροχής μάζας fm& . 
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Οι τιμές που χρησιμοποιούνται είναι για το ύψος L : L1 = 10 m  , L2 = 14 m και L3 = 18 m , 
για το εμβαδόν επιφάνειας Α : Α1 = 629 m2 , A2 = 729 m2 , A3 = 829 m2 και για την παροχή 
μάζας fm& : 1fm& = 670 kg/sec , 2fm& = 720 kg/sec , fm& = 770 kg/sec . Οι υπόλοιπες 

παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην συγκεκριμένη προσομοίωση είναι ίδιες με αυτές του 
πίνακα 5.1. Τα αποτελέσματα της 5ης προσομοίωσης παρουσιάζονται στους πίνακες 5.2 , 5.3 
και σε διαγράμματα στο παράρτημα 5. 
 

Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα 5ης προσομοίωσης (χρόνος για πλήρη φόρτιση της δεξαμενής) 
Χρόνος πλήρης φόρτισης (sec) για εμβαδόν δεξαμενής Α =  629 m2 ( διάμετρος d = 28.29 m)
                      L(m) 
mf (kg/s) 

10 14 18 

670 11366 15503 19939 
720 10825 14480 18033 
770 10170 13551 17150 

Χρόνος πλήρης φόρτισης (sec) για εμβαδόν δεξαμενής Α =  729 m2 ( διάμετρος d = 30.47 m)
                      L(m) 
mf (kg/s) 10 14 18 

670 13107 17682 19689 
720 12285 16474 18605 
770 11533 15437 17535 

Χρόνος πλήρης φόρτισης (sec) για εμβαδόν δεξαμενής Α =  829 m2 ( διάμετρος d = 32.49 m)
                      L(m) 
mf (kg/s) 10 14 18 

670 14619 19689 24978 
720 13709 18605 23314 
770 12838 17535 22011 

 
 
 
 

Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα 5ης προσομοίωσης (ενέργεια που αποθηκεύεται στην δεξαμενή) 
Ενέργεια που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη (MWhth) για διάφορες διαστάσεις δεξαμενής 

                    
                        A(m2)  
L(m) 

629 729 829 

10 386.077 447.457 508.837 
14 540.508 626.440 712.371 
18 694.939 805.423 915.906 
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      Έπειτα (6η προσομοίωση σελ. 184) υπολογίζεται η θερμική συμπεριφορά θερμοκλίνης 
στην οποία χρησιμοποιείται το υγροποιημένο άλας σύστασης 60% NaNO3 / 40% KNO3 
(Solar Salt) ως μέσο μεταφοράς θερμότητας και ως αποθήκευσης (άμεση αποθήκευση) . Το 
υγροποιημένο άλας έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να λειτουργήσει σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες (μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας για το Solar Salt Τmax = 600°C πίνακας 5.4) 
από  το συνθετικό έλαιο και είναι φθηνότερο. Το μειονέκτημα της χρήσης υγροποιημένου 
άλατος ως μέσο μεταφοράς θερμότητας είναι ότι παγώνει σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες 
(θερμοκρασία πήξης Solar Salt Tc = 220°C) με αποτέλεσμα να απαιτείται πρόβλεψη για 
σύστημα θέρμανσης των σωληνώσεων. Σε αυτήν την περίπτωση θεωρούμε ότι το μέσο 
μεταφοράς θερμότητας λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών Τ0 = 293 °C και Τ1 = 565 °C . 
Στην συγκεκριμένη προσομοίωση χρησιμοποιούνται οι παράμετροι του πίνακα 5.1 με μόνη 
διαφορά τις τιμές των cpf και ρf του υγροποιημένου άλατος . Αυτές υπολογίζονται για τη 
μέση θερμοκρασία λειτουργίας του υγροποιημένου άλατος ΤΜ = 429°C από το παράρτημα 2 
στο οποίο παρουσιάζονται οι ιδιότητες του Solar Salt. Και σε αυτήν την περίπτωση 
λογαριάζεται ο χρόνος που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής καθώς και η 
θερμότητα που αποθηκεύεται σε αυτήν .  

 
      Στην συνέχεια (7η προσομοίωση σελ. 187) προσομοιώνεται θερμοκλίνη στην οποία 
χρησιμοποιείται το υγροποιημένο άλας σύστασης  42% Ca(NO3)2 / 15% NaNO3 / 43% 
KNO3 (Hitec XL) . Για την περίπτωση αυτή ισχύουν οι παράμετροι που ισχύουν και στην 
προηγούμενη περίπτωση με μόνη διαφορά τις τιμές της ειδικής θερμοχωρητικότητας cpf και 
της πυκνότητας ρf οι οποίες πάρθηκαν από τα διαγράμματα 1 , 2 του παραρτήματος 3 για την 
μέση θερμοκρασία λειτουργίας ΤΜ . Το συγκεκριμένο υγροποιημένο άλας (πίνακας 5.4) αν 
και έχει χαμηλότερη μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας από το Solar Salt ( για το Hitec XL 
Tmax = 500°C) πλεονεκτεί έναντι αυτού στην χαμηλότερη θερμοκρασία πήξης (Tc = 120°C) . 
Στην προσομοίωση αυτή θεωρούμε ότι το υγροποιημένο άλας λειτουργεί μεταξύ των 
θερμοκρασιών Τ0 = 293°C και Τ1 = 450°C οπότε ΤΜ = 371.5°C .    
 
      Τέλος (8η προσομοίωση σελ. 190) υπολογίζεται η περίπτωση της έμμεσης αποθήκευσης 
θερμότητας στην οποία χρησιμοποιείται το συνθετικό έλαιο Therminol VP-1 ως μέσο 
μεταφοράς και το υγροποιημένο άλας Hitec XL ως μέσο αποθήκευσης . Στην συγκεκριμένη 
περίπτωση απαιτείται εναλλάκτης για να μεταφερθεί θερμότητα από το έλαιο στο 
υγροποιημένο άλας. Ο εναλλάκτης θερμότητας εκτός του ότι αποτελεί ένα επιπλέον κόστος 
για την εγκατάσταση προσθέτει και επιπλέον απώλειες θερμότητας στο σύστημα . Ωστόσο 
με την χρήση του συνθετικού ελαίου ως μέσο μεταφοράς θερμότητας δεν υπάρχει ο κίνδυνος 
να παγώσει μέσα στις σωληνώσεις το υγροποιημένο άλας και έτσι δεν απαιτείται σύστημα 
θέρμανσης για τις σωληνώσεις . Επιλέγεται το Hitec XL επειδή έχει χαμηλότερη 
θερμοκρασία πήξης από το Solar Salt ενώ υπάρχει περιορισμός για τη μέγιστη θερμοκρασία 
από το συνθετικό έλαιο (400 °C για το Therminol VP-1) . Το υγροποιημένο άλας τώρα 
λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών Τ0 = 298 °C και Τ1 = 382 °C  οπότε TM = 340°C λόγω 
των απωλειών του εναλλάκτη που αναφέρθηκαν παραπάνω . Η ειδική θερμοχωρητικότητα 
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cpf και η πυκνότητα ρf υπολογίζονται στο παράρτημα 3 . Οι υπόλοιπες παράμετροι είναι ίδιες 
με αυτές του πίνακα 5.1.   
  
Πίνακας 5.4: Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων διάφορων μέσων μεταφοράς θερμότητας και αποθήκευσης 

Ιδιότητα Solar Salt Hitec 
Hitec XL 

(Νιτρικό Άλας 
Ασβεστιόυ) 

Therminol 
VP-1 

Σύσταση, %    
Διφαινύλιο/
Οξείδιο του 
διφαινυλίου

NaNO3 60 7 7  
KNO3 40 53 45  
NaNO2  40   

Ca(NO3)2   48  
Θερμοκρασία Πήξης, °C 220 142 120 13 
Μέγιστη Θερμοκρασία, °C 600 535 500 400 

Πυκνότητα στους 300°C , kg/m3 1899 1640 1992 815 
Συνεκτικότητα στους 300°C , cp 3.26 3.16 6.37 0.2 
Ειδική θερμοχωρητικότητα 

στους 
300°C , J/(kg·K) 

1495 1560 1447 2319 

 
 
5.4. Σύστημα αποθήκευσης δύο δεξαμενών  
 
      Στο σχήμα 5.10 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής ενός τυπικού μεγάλης κλίμακας 
ηλιοθερμικού σταθμού παραβολικών κατόπτρων με έμμεσο σύστημα αποθήκευσης δύο 
δεξαμενών στον οποίο χρησιμοποιείται κάποιο συνθετικό έλαιο ως μέσο μεταφοράς 
θερμότητας και υγροποιημένο έλαιο ως μέσο αποθήκευσης . Στην συγκεκριμένη τεχνολογία 
το μέσο μεταφοράς θερμότητας που εξέρχεται από το ηλιακό πεδίο εκτρέπεται ώστε να 
περάσει διαμέσου ενός εναλλάκτη θερμότητας ο οποίος χρησιμοποιείται για να φορτίσει το 
σύστημα αποθήκευσης . Αυτό συμβαίνει θερμαίνοντας το αλάτι της ‘κρύας’ δεξαμενής από 
τους 290 °C στους 390 C° και αποθηκεύοντας το στην ‘θερμή’ δεξαμενή αποθήκευσης . 
Όταν το σύστημα αποθήκευσης εκφορτίζεται αλάτι από την ‘θερμή’ δεξαμενή οδηγείται 
στον εναλλάκτη θερμότητας διαμέσου του οποίου θερμαίνει κρύο μέσο μεταφοράς 
θερμότητας . Το θερμό μέσο μεταφοράς θερμότητας οδηγείται στον σταθμό παραγωγής 
ισχύος. Το κρύο υγροποιημένο άλας επιστρέφει στην κρύα δεξαμενή .   
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Σχήμα 5.10: Σχεδιάγραμμα διάταξης τυπικού ηλιοθερμικού σταθμού παραβολικών κατόπτρων με 
σύστημα αποθήκευσης δύο δεξαμενών (έμμεση αποθήκευση) [19]. 
 

1 Ηλιακό πεδίο 6 Ατμοπαραγωγός 11 Προθερμαντής χαμηλής πίεσης

2 Αποθήκη θερμότητας 
2 δεξαμενών 7 Ηλιακός προθερμαντής 12 Συμπυκνωτής 

3 Θερμή δεξαμενή 8 Ηλιακός αναθερμαντής 13 Ατμοστρόβιλος 
4 Ψυχρή δεξαμενή 9 ∆εξαμενή διαστολής   
5 Ηλιακός υπερθερμαντής 10 Απαρεωτής   

 
      Στην περίπτωση της άμεσης αποθήκευσης θερμότητας σε δύο δεξαμενές το μέσο 
μεταφοράς θερμότητας χρησιμοποιείται και ως μέσο αποθήκευσης . Η διαδικασία που 
ακολουθείται φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 5.11) .  

  
Σχήμα 5.11: Σχεδιάγραμμα διάταξης τυπικού ηλιοθερμικού σταθμού κεντρικού συλλέκτη με σύστημα 
αποθήκευσης δύο δεξαμενών (άμεση αποθήκευση)[12] 
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1 Ηλιακή ακτινοβολία 

(2,7 MWh/m2/έτος) 
5 Ατμοπαραγωγός 

2 Όρια συστήματος 6 Ατμοστρόβιλος 
3 Θερμή δεξαμενή αποθήκευσης 7 Συμπυκνωτής 
4 Ψυχρή δεξαμενή αποθήκευσης 8 Υποσταθμός 

 
      Οι περισσότεροι σύγχρονοι εμπορικοί ηλιοθερμικοί σταθμοί χρησιμοποιούν την 
συγκεκριμένη τεχνολογία ως σύστημα αποθήκευσης θερμότητας . Παραδείγματα τέτοιων 
σταθμών είναι οι Andasol 1 – 3 και Extresol της Ισπανίας για τους οποίους αναφέρθηκαν 
παραπάνω συνοπτικά ορισμένα στοιχεία . Στη συνέχεια θα αναφερθούμε πιο συγκεκριμένα 
στο σύστημα αποθήκευσης του σταθμού Andasol 1 το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό της 
σύγχρονης τεχνολογίας . Στο σχήμα 5.12 παρουσιάζεται η διάταξη του συγκεκριμένου 
σταθμού . 
 
      Το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας του σταθμού Andasol 1 είναι ένα σύστημα 
έμμεσης ενεργής αποθήκευσης παρόμοιο με αυτό που περιγράφεται στο σχήμα 5.10 . 
  
      Ένα μέρος της θερμότητας που παράγεται στο ηλιακό πεδίο του σταθμού Andasol δεν 
μεταφέρεται στο κύκλωμα ατμού άλλα αποθηκεύεται σε υγροποιημένο άλας . Ένα μίγμα 
περίπου 28.500 τόνων νιτρικού νατρίου και νιτρικού καλίου θερμαίνεται κατά την διάρκεια 
της ημέρας όταν ο ήλιος ακτινοβολεί και στη συνέχεια παρέχει την απαραίτητη θερμότητα 
ώστε να λειτουργήσει ο σταθμός κατά την διάρκεια της νύχτας ή σε συννεφιασμένες 
περιόδους . Ο σταθμός διαθέτει δύο δεξαμενές οι οποίες μπορούν να διατηρήσουν την 
θερμοκρασία του άλατος για αρκετές εβδομάδες . Μία θερμικός φορτισμένη δεξαμενή 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να λειτουργήσει τον ατμοστρόβιλο του σταθμού για περίπου 
7,5 ώρες . Αυτό δίνει την δυνατότητα για σχεδόν ολοήμερη λειτουργία του σταθμού τους 
καλοκαιρινούς μήνες . Έχοντας ως σκοπό να φορτίζεται η δεξαμενή ενώ παράλληλα 
λειτουργούν και οι ατμοστρόβιλοι της εγκατάστασης , το ηλιακό πεδίο του σταθμού είναι 
αισθητά μεγαλύτερο από αυτό που θα ήταν χωρίς το σύστημα αποθήκευσης . Οι ετήσιες 
ώρες λειτουργίας του ηλιοθερμικού σταθμού στο ονομαστικό φορτίο λειτουργίας μπορεί να 
είναι σχεδόν διπλάσιες με αυτόν τον τρόπο .  Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζεται ο 
σταθμός κατά την διάρκεια της ημέρας όταν λειτουργεί παράγοντας ηλεκτρισμό ενώ 
παράλληλα φορτίζεται και το σύστημα αποθήκευσης (σχήμα 5.13) και ο σταθμός κατά την 
διάρκεια της νύχτας όταν λειτουργεί αποκλειστικά από την θερμότητα που έχει αποθηκευτεί 
στο σύστημα αποθήκευσης (σχήμα 5.14). Η καμπύλη παραγωγής μια τυπική καλοκαιρινή 
μέρα παρουσιάζεται στο διάγραμμα 5.4 [3]. 
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Σχήμα 5.12: Διάταξη ηλιοθερμικού σταθμού Andasol 1 [19] 

 
 
 
 

 
Σχήμα 5.13: Λειτουργία ηλιοθερμικού σταθμού Andasol 1 κατά το μεσημέρι (μέγιστη ηλιακή ακτινοβο-
λία) όταν έχουμε ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και φόρτιση της δεξαμενής [3] . 
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1 Ηλιακό πεδίο 5 ‘Ψυχρή’ δεξαμενή άλατος 
2 Σύστημα αποθήκευσης 6 Ατμοστρόβιλος 
3 Σύστημα παραγωγής ισχύος 7 Γεννήτρια 
4 ‘Θερμή’ δεξαμενή άλατος 8 Πύργος ψύξης 

 

 
Σχήμα 5.14: Λειτουργία του σταθμού Andasol 1 κατά την διάρκεια της νύχτας . Η ενέργεια που 
παράγεται προέρχεται εξολοκλήρου από το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας [3].   

 
1 Ηλιακό πεδίο 5 ‘Ψυχρή’ δεξαμενή άλατος 
2 Σύστημα αποθήκευσης 6 Ατμοστρόβιλος 
3 Σύστημα παραγωγής ισχύος 7 Γεννήτρια 
4 ‘Θερμή’ δεξαμενή άλατος 8 Πύργος ψύξης 

 

 
Διάγραμμα 5.4: Παραγωγή ενέργειας μία τυπική καλοκαιρινή μέρα [20] 

 
      Το μίγμα υγροποιημένου άλατος που χρησιμοποιείται στην συγκεκριμένη εφαρμογή 
αποθήκευσης έχει σύσταση 60% NaNO3 – 40% KNO3 . Το σύστημα αποθήκευσης 
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λειτουργεί υπό ατμοσφαιρική πίεση και αποτελέιται από δύο δεξαμενές διαστάσεων 14 m 
ύψος και 36 m διάμετρος ( σχήματα 5.15 , 5.16 , 5.17 ). Ο όγκος κάθε δεξαμενής είναι 
14.000 m3 και η θερμική χωρητικότητα του συστήματος είναι 1.010 ΜWh οι οποίες 
ισοδυναμούν με περίπου 7,7 ώρες λειτουργίας στο ονομαστικό φορτίο . Για την φόρτιση και 
την εκφόρτιση του συστήματος χρησιμοποιούνται 6 εναλλάκτες θερμότητας τύπου κελύφους 
– σωλήνα το θερμικό καθήκον των οποίων είναι 131 MWth κατά την φόρτιση και 119 MWth 
κατά την εκφόρτιση . Η παροχή μάζας υγροποιημένου άλατος μεταξύ των δεξαμενών γίνεται 
με ρυθμό 953 kg/s . Τέλος για την διακίνηση του υγροποιημένου άλατος μεταξύ των 
δεξαμενών υπάρχουν 4 (3 + 1) αντλίες στην ‘κρύα’ δεξαμενή και 3 αντλίες στην ‘ζεστή’ . Τα 
παραπάνω στοιχεία που αφορούν το σύστημα αποθήκευσης του ηλιοθερμικού σταθμού 
Andasol 1 παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 5.5.      
 

 
Σχήμα 5.15: Δεξαμενές αποθήκευσης θερμότητας (πρόοψη)[21]  

 

 
Σχήμα 5.16: Δεξαμενές αποθήκευσης θερμότητας (κάτοψη) [21] 
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Σχήμα 5.17: Δεξαμενές αποθήκευσης θερμότητας (τρισδιάστατα) [22] 

 
 
 
 
 

Πίνακας 5.5: Κυριότερα χαρακτηριστικά συστήματος αποθήκευσης ηλιοθερμικού σταθμού Andasol 1 
Σύστημα αποθήκευσης ηλιοθερμικού σταθμού Andasol 1 

Μέσο αποθήκευσης 
θερμότητας 

• Μίγμα 60% NaNO3 – 40%KNO3 (Solar Salt) 
• Σημείο τήξης 223 °C 
• Μάζα 28.500 tn 

Δεξαμενές 

• Θερμοκρασία ‘θερμής’ δεξαμενής 386 °C 
• Θερμοκρασία ‘κρύας’ δεξαμενής 292 °C 
• Όγκος 14.000 m3 (καθεμία) 
• Θερμική χωρητικότητα 1010 MWh 
• Διαστάσεις 14 m ύψος 36 m διάμετρος 

Εναλλάκτες 
θερμότητας 
ελαίου/άλατος 

• Τύπος εναλλάκτη : shell and tube 
• Αριθμός εναλλακτών : 6 
• Θερμικό καθήκον κατά την φόρτιση : 131 MWth 
• Θερμικό καθήκον κατά την αποφόρτιση : 119 MWth 

Αντλίες • 4 αντλίες στην ‘κρύα’ δεξαμενή (3 + 1) 
• 3 αντλίες στην ‘ζεστή’ δεξαμενή  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
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6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
6.1 Οικονομική ανάλυση συστήματος θερμοκλίνης  
 
      Ο σκοπός της ανάπτυξης του συγκεκριμένου συστήματος αποθήκευσης είναι να μειωθεί 
το κόστος της έμμεσης αποθήκευσης θερμότητας όποτε θα γίνει σύγκριση του κόστους 
συστήματος θερμοκλίνης με το κόστος του συστήματος αποθήκευσης δύο δεξαμενών 
υγροποιημένου άλατος . Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζεται το κόστος διάφορων υποψήφιων 
πληρωτικών υλικών . Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζεται το κόστος των συστατικών στοιχείων 
των υγροποιημένων αλάτων καθώς και το κόστος των μειγμάτων τους . Το νιτρικό ασβέστιο 
είναι στη μορφή Ca(NO3)2·4H2O . Καθώς θερμαίνεται , το μόριο σταδιακά αφυδατώνεται με 
αύξηση θερμοκρασίας . Τα μόρια του νερού αποτελούν το 30.5% της μάζας του άλατος στην 
μορφή Ca(NO3)2·4H2O . Το κόστος του νιτρικού ασβεστίου χωρίς το νερό είναι 2.06$/kg .  
 

Πίνακας 6.1: Κόστη πληρωτικών υλικών (το κόστος μεταφοράς δεν συμπεριλαμβάνεται)[17] 

Πέτρωμα Κόστος 
($/ton) Πέτρωμα Κόστος 

($/ton) 
Ασβεστόλιθος , 

¾ της ίντσας 
θρυμματισμένος

41 
Χαλαζίτης , ¾ 
της ίντσας 

θρυμματισμένος
43 

Ασβεστόλιθος , 
¾ της ίντσας 

θρυμματισμένος
15 

 
Άμμος πυριτίου 

 
14 

Ασβεστόλιθος , 
¾ της ίντσας 

θρυμματισμένος
17 Διηθητική 

άμμος 8×12 89 

Μάρμαρο ¾ της 
ίντσας 

θρυμματισμένος
120 Διηθητική 

άμμος 6×9 168 

Τακονίτης , 
1.2cm 

σφαιρίδια 
66 Διηθητική 

άμμος 6×12 153 

 
Πίνακας 6.2: Κόστη νιτρικών αλάτων και των μειγμάτων τους (χωρίς κόστος μεταφοράς)[17] 

Άλας Κόστος Υλικού 
$/kg 

NaNO3 0.41 
KNO3 0.62 

Ca(NO3)2 1.43 
Hitec® XL (σε 59% νερό) 1.43 

Hitec® 1.92 
60:40 Na:K Νιτρικά Άλατα

(Solar Salt) 0.49 

42:15:43 Ca:Na:Κ Νιτρικά 
Άλατα (αφυδατωμένο) 1.19 
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      Στον πίνακα 6.3 φαίνεται η ανάλυση κόστους ενός συστήματος αποθήκευσης δύο 
δεξαμενών υγροποιημένου άλατος 688 MWhth και ενός συστήματος αποθήκευσης 
θερμοκλίνης 688 MWhth . Στο σύστημα θερμοκλίνης θεωρείται ότι το πληρωτικό υλικό είναι 
ένα μείγμα από ¾ της ίντσας θρυμματισμένου χαλαζίτη και διηθητικής άμμου (8×12) το 
ποσοστό κενού είναι 0.24 . Το πιο ακριβό στοιχείο στο σύστημα αποθήκευσης δύο 
δεξαμενών είναι το απόθεμα νιτρικού άλατος . Παρατηρούμε ότι το κόστος του συστήματος  
αποθήκευσης θερμοκλίνης είναι το 66% του κόστους αποθήκευσης δύο δεξαμενών [17]. Στον 
πίνακα 6.4 γίνεται οικονομική σύγκριση ενός συστήματος θερμοκλίνης με ένα σύστημα δύο 
δεξαμενών αλλά για άμεση αποθήκευση θερμότητας . 
 
Πίνακας 6.3: Σύγκριση  κόστους συστήματος αποθήκευσης δύο δεξαμενών με σύστημα αποθήκευση 
θερμοκλίνης (έμμεση αποθήκευση)[17] 

Συστατικό Στοιχείο Δύο Δεξαμενές 
Υγροποιημένου άλατος

Θερμοκλίνη με 
Χαλαζίτη 

Νιτρικό Άλας , $k 11800 3800 
Πληρωτικό Υλικό 0 2200 
Δεξαμενή(ές) , $k 3800 2400 

Εναλλάκτης Θερμότητας
Ελαίου – Άλατος ,$k 5500 5500 

Σύνολο , $k 21100 13900 
Ειδικό κόστος , $/kWh 31 20 

      
Πίνακας 6.4: Κόστη για αποθήκευση 800ΜWhth σε δύο δεξαμενές και σε θερμοκλίνη (άμεση 
αποθήκευση) [29] 

Συστατικά μέρη συστήματος Δύο δεξαμενές Θερμοκλίνη
Μέσο Μεταφοράς Θερμότητας Hitec XL Hitec XL 
Θερμοκρασία εξόδου (°C) 450 450 

Μέσο Αποθήκευσης Θερμότητας Hitec XL Hitec XL 
Κόστος Ρευστού, (k $) 14800 3000 
Πληρωτικό υλικό - Χαλαζίτης 

Κόστος πληρωτικού υλικού , (k $) 0 2300 
Δεξαμενή(ές) , αριθμός 2 1 
Κόστος δεξαμενής, (k $) 5600 3100 

Εναλλάκτης θερμότητας ελαίου-άλατος, (k $) 0 0 
Σύνολο, (k $) 20400 8400 

Ειδικό κόστος, ($/kWhth) 25 11 
 
       Σε παρόμοια συμπεράσματα καταλήγουμε και από τα διαγράμματα που παρουσιάζονται 
παρακάτω (διάγραμμα 6.1 δύο δεξαμενές , διάγραμμα 6.2 θερμοκλίνη) στα οποία γίνεται 
οικονομική σύγκριση της άμεσης αποθήκευσης θερμότητας σε θερμοκλίνη με την έμμεση 
αποθήκευση θερμότητας σε δύο δεξαμενές . Για την σύγκριση χρησιμοποιείται ο δείκτης 
LCOE ( Levelised Cost Of Energy ) ο οποίος χαράσσεται στα διαγράμματα σε συνάρτηση με 
τον ηλιακό πολλαπλασιαστή (Solar Multiple) . Ο δείκτης LCOE ορίζεται ως ο λόγος των 
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συνολικών δαπανών σε όλοι την διάρκεια ζωής του έργου προς την συνολική αναμενόμενη 
παραγωγή  εκφρασμένες σε ισοδύναμες παρούσες αξίες . 
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It    = Επενδυτικές δαπάνες τον χρόνο t 
Μt  = Δαπάνες συντήρησης και λειτουργίας τον χρόνο t 
Ft   = Δαπάνες καυσίμου τον χρόνο t 
Et   =  Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας τον χρόνο t 
r     = επιτόκιο 
t     = χρονικός ορίζοντας έργου 
 
      Η διαμόρφωση ενός ηλιοθερμικού σταθμού περιγράφεται καλά από τον παράγοντα SM 
(solar multiple) . Ο ηλιακός πολλαπλασιαστής (solar multiple) ορίζεται ως το ποσοστό της 
θερμικής ισχύος που παράγεται από το ηλιακό πεδίο στο σημείο σχεδιασμού προς την 
θερμική ισχύ που απαιτείται από το σύστημα παραγωγής ισχύος στις ονομαστικές συνθήκες 
λειτουργίας (εξίσωση 6.2) [23]. Για παράδειγμα ένας σταθμός με SM=1 έχει ηλιακό πεδίο 
τόσο μεγάλο ώστε να παρέχει στον στρόβιλο την απαραίτητη ενέργεια ώστε αυτός να 
λειτουργεί στο ονομαστικό του φορτίο υπό ονομαστικές συνθήκες ακτινοβολίας . Ένας 
ηλιοθερμικός σταθμός με SM=2 θα έχει ένα ηλιακό πεδίο δύο φορές μεγαλύτερο και μία 
αποθήκη θερμότητας ικανή να αποθηκεύσει την ενέργεια που παράγεται από το δεύτερο 
ηλιακό πεδίο. Συνεπώς , το ένα ηλιακό πεδίο θα παρέχει την απαραίτητη ενέργεια για να 
κινήσει τον στρόβιλο και το άλλο θα χρησιμοποιείτε ώστε να φορτιστεί το σύστημα 
αποθήκευσης για λειτουργία κατά την διάρκεια της νύχτας .  
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Διάγραμμα 6.1: LCOE συναρτήσει του ηλιακού πολλαπλασιαστή για σύστημα αποθήκευσης δύο 
δεξαμενών[24] 

 

 
Διάγραμμα 6.2: LCOE συναρτήσει του ηλιακού πολλαπλασιαστή για σύστημα αποθήκευσης 
θερμοκλίνης[24]  
 
      Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι το LCOE γίνεται ελάχιστο και στις 
δύο περιπτώσεις όταν ο ηλιακός πολλαπλασιαστής παίρνει την τιμή 3 και για ένα σύστημα 
αποθήκευσης θερμότητας 15 ωρών . Στην περίπτωση των δύο δεξαμενών αποθήκευσης 
έχουμε LCOE = 0,104 $/kWh ενώ στην περίπτωση της θερμοκλίνης LCOE = 0,084 $/kWh . 
Επίσης βλέπουμε ότι στην περίπτωση της θερμοκλίνης όσο αυξάνονται οι ώρες 
αποθήκευσης μειώνεται το LCOE .Στην περίπτωση των δύο δεξαμενών παρατηρούμε ότι 
ενώ αυξάνονται οι ώρες αποθήκευσης το ελάχιστο LCOE πρακτικά δεν μεταβάλλεται. Για 
παράδειγμα χωρίς σύστημα αποθήκευσης έχουμε LCOE = 0,104 $/kWh . Περίπου ίδια τιμή 
προκύπτει και στην περίπτωση των 15 ωρών αποθήκευσης στο σύστημα των δύο δεξαμενών.  
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6.2 Συμπεράσματα  
 
6.2.1. Σύστημα αποθήκευσης θερμοκλίνης  
 
      Από την προσομοίωση της θερμικής συμπεριφοράς του συστήματος αποθήκευσης 
θερμοκλίνης προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα : 
 

• Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα θερμοκρασίας – απόστασης από την κορυφή 
της δεξαμενής (Τf – x) του παραρτήματος η θερμική βαθμίδα απαιτεί κάποια 
κατακόρυφη απόσταση. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος ψηλότερες δεξαμενές με 
μικρότερων διαμέτρων υπερτερούν έναντι χαμηλότερων δεξαμενών μεγαλύτερων 
διαμέτρων . 

• Από τα διαγράμματα της δεύτερης προσομοίωσης παρατηρούμε ότι αυξάνοντας 
την διάμετρο του πληρωτικού υλικού αυξάνεται και ο χρόνος που απαιτείται για 
πλήρη φόρτιση της δεξαμενής . Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μεγαλύτεροι 
διάμετροι πληρωτικού υλικού οδηγούν σε μικρότερες τιμές ογκομετρικού 
συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. Ωστόσο οι διαφορές αυτές δεν είναι 
σημαντικές. 

• Από τα αποτελέσματα της τρίτης προσομοίωσης συμπεραίνουμε ότι μικρότερες 
τιμές ποσοστού κενού ε οδηγούν σε μεγαλύτερες τιμές αποθηκευμένης ενέργειας. 
Αυτό συμβαίνει εξαιτίας του γεγονότος ότι το πληρωτικό υλικό το οποίο είναι το 
κύριο συστατικό αποθήκευσης καταλαμβάνει περισσότερο όγκο μέσα στην 
δεξαμενή . Ο χρόνος πλήρους φόρτισης της δεξαμενής μειώνεται όταν αυξάνεται 
το ποσοστό κενού. Οι διαφορές και πάλι είναι αμελητέες για το εύρος των τιμών ε 
(0.21 – 0.25) που επιλέχθηκαν . Ωστόσο οι τιμές αυτές είναι οι συνήθεις για 
τέτοιες εφαρμογές . 

• Στην τέταρτη προσομοίωση παρατηρούμε ότι μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή 
μεταφοράς θερμότητας h οδηγούν σε ταχύτερη φόρτιση της δεξαμενής .  

• Από την προσομοίωση 5 εξάγονται τα συμπεράσματα ότι δεξαμενές μεγαλύτερων 
διαστάσεων έχουν δυνατότητα αποθήκευσης περισσότερης ενέργειας και 
απαιτείται περισσότερος χρόνος για την φόρτισή τους όταν η παροχή παραμένει 
σταθερή . Επίσης μεγαλύτερες τιμές παροχής μάζας οδηγούν σε ταχύτερη 
φόρτιση της δεξαμενής .        

• Από τις προσομοιώσεις 6 και 7 συμπεραίνουμε ότι η χρήση υγροποιημένων 
αλάτων ως μέσα αποθήκευσης θερμότητας στην περίπτωση της άμεσης 
αποθήκευσης δίνει την δυνατότητα για μεγαλύτερη αποθήκευση ενέργειας σε 
δεξαμενές ίδιων διαστάσεων λόγω της ικανότητας τους να λειτουργούν σε 
μεγαλύτερες θερμοκρασίες . 

 
      Τέλος η οικονομική ανάλυση έδειξε ότι το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας σε 
θερμοκλίνη είναι οικονομικότερο από το σύστημα αποθήκευσης θερμότητας δύο δεξαμενών. 
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Αυτό το συμπέρασμα αφορά και την περίπτωση της άμεσης αλλά και την περίπτωση της 
έμμεσης αποθήκευσης θερμότητας .  
 
6.2.2. Επίλογος 
 
      Τα πλεονεκτήματα της ανάπτυξης της ηλιοθερμικής τεχνολογίας για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι σημαντικά . Η προστασία του περιβάλλοντος , η οικονομική 
ανάπτυξη , η δημιουργία θέσεων εργασίας , η ποικιλομορφία στον εφοδιασμό καυσίμων 
καθώς επίσης και η δυνατότητα για παγκόσμια μεταφορά τεχνολογίας και καινοτομιών είναι 
ορισμένα από αυτά . Το κυριότερο όμως πλεονέκτημα της συγκεκριμένης τεχνολογίας 
έγκειται στο γεγονός ότι το καύσιμο είναι δωρεάν , άφθονο και πρακτικά ανεξάντλητο . 
Ορισμένα από τα μειονεκτήματα που παρουσιάζει η ηλιοθερμική τεχνολογία μπορούν να 
αντιμετωπιστούν με την χρήση κατάλληλων συστημάτων αποθήκευσης θερμότητας . Η 
Ελλάδα έχει ικανοποιητικά επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας και είναι πρόσφορη για την 
εγκατάσταση σταθμών παραγωγής ηλεκτρισμού ηλιοθερμικής τεχνολογίας .   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1

Ιδιότητες του συνθετικού έλαιου Therminol VP-1 [25]

Το συνθετικό έλαιο Therminol VP-1 χρησιμοποιείται ως μέσο μεταφοράς θερμότητας στους
περισσότερους σύγχρονους ηλιοθερμικούς σταθμούς τεχνολογίας παραβολικών κατόπτρων .
Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένες ιδιότητες του συγκεκριμένου ελαίου συναρτήσει της
θερμοκρασίας . Επίσης δίνονται κάποιες σχέσεις οι οποίες περιγράφουν αυτές τις ιδιότητες σε
συνάρτηση με την θερμοκρασία . Οι θερμοκρασίες t , T είναι σε βαθμούς Κελσίου . Υπολογί-
ζονται οι τιμές για τις θερμοκρασίες t1 = 293 °C (θερμοκρασία εισόδου του ΜΜΘ στο ηλιακό

πεδίο) , t2 =390°C (θερμοκρασία εξόδου του ΜΜΘ απο το ηλιακό πεδίο).   

Πυκνότητα ρ σε kg/m3•

ORIGIN 1≡

T
1

1
2

12
...

:= ρ

1

1
2

31.071·10
...

:=

ρ1 t( ) 0.90797− t⋅ 0.00078116 t2⋅+ 2.367 10 6−⋅ t3⋅− 1083.25+:=

ρ2 t( ) 1074 0.6367 t⋅− 0.0007762 t2⋅−:= (Simulation and performance evaluation of parabolic
trough solar power plants)

t 12 425..:=

100 200 300 400 500
600

700

800

900

1 103×

1.1 103×

ρ

ρ1 t( )

ρ2 t( )

T t, 

ρ1 293( ) 824.738= ρ1 390( ) 707.548=

Μέση πυκνότητα σε kg/m3
ρ1 341.5( ) 770.01=
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Ειδική θερμοχωρητικότητα cp σε kJ/kgK•

cp
1

1
2

1.523
1.546

:=

cp1 t( ) 0.002414 t⋅ 5.9591 10 6−⋅ t2⋅+ 2.9879 10 8−⋅ t3⋅− 4.4172 10 11−⋅ t4+ 1.498+:=

0 100 200 300 400 500
1.5

2

2.5

3

cp

cp1 t( )

T t, 

cp1 293( ) 2.291= cp1 390( ) 2.595=

Μέση ειδική θερμοχωρητικότητα σε kJ/kgK cp1 341.5( ) 2.428=

Θερμική αγωγιμότητα K σε W/mK•

K
1

1
2

0.137
0.136

:=

K1 t( ) 8.19477− 10 5−⋅ t⋅ 1.92257 10 7−⋅ t2⋅− 2.5034 10 11−⋅ t3⋅+ 7.2974 10 15−⋅ t4⋅− 0.137743+:=
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0 100 200 300 400 500
0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

K

K1 t( )

T t, 

K1 293( ) 0.098= K1 390( ) 0.078=

Κινηματική συνεκτικότητα μ σε mm2/sec•

μ

1

1
2

5.12
4.03

:=

μ1 t( ) e

544.149

t 114.43+
2.595778−⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠:=

0 100 200 300 400 500
0

2

4

6

μ

μ1 t( )

T t, 

μ1 293( ) 0.284= μ1 390( ) 0.219=
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Τάση ατμών P σε kPa•

T1
1

1
2

100
110

:= P
1

1
2

0.5
0.8

:=

P1 t( ) 0.190859− t⋅ 4.35824 10 3−⋅ t2⋅+ 3.6106 10 5−⋅ t3⋅− 1.08408 10 7−⋅ t4⋅+ 2.12329+:=

t 100 425..:=

100 200 300 400 500
0

500

1 103×

1.5 103×

P

P1 t( )

T1 t, 

P1 293( ) 211.123= P1 390( ) 956.76=

Λανθάνουσα θερμότητας ατμοποίησης p σε kJ/kg•

p
1

1
2

419
414.7

:=

t 12 425..:=

p1 t( ) 0.528933− t⋅ 7.50103 10 5−⋅ t2⋅− 1.5622 10 6−⋅ t3⋅+ 3.771 10 9−⋅ t4⋅− 425.18+:=
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0 100 200 300 400 500
100

200

300

400

500

p

p1 t( )

T t, 

p1 293( ) 275.266= p1 390( ) 212.915=

Ενθαλπία h kJ/kg•

T
1

1
2

12
16

:= h
1

1
2

0
5.4

:=

h1 t( ) 18.34− 1.498 t⋅+ 0.001377 t2⋅+:=

0 100 200 300 400 500
200−

0

200

400

600

800

1 103×

h

h1 t( )

T t, 

h1 293( ) 538.788= h1 390( ) 775.322=
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2

Ιδιότητες του Solar Salt
60% NaNO3 - 40% KNO3 στην υγρή φάση [26][27]

ORIGIN 1≡

Οι τιμές των θερμοκρασιών t , TK είναι σε Κ . Για κάθε ένα από τα παρακάτω διαγράμματα
υπολογίζονται οι τιμές που αντιστοιχούν στις θερμοκρασίες t1 = 565 Κ , t2 = 659 Κ , t3 = 839 Κ .
Η θερμοκρασία t1 αντιπροσωπεύει την θερμοκρασία αποθήκευσης του μείγματος στην ψυχρή
δεξαμενή ενώ οι θερμοκρασίες t2 , t3 αντιπροσωπεύουν τις θερμοκρασίες αποθήκευσης στην
θερμή δεξαμενή στις περιπτώσεις των τεχνολογιών παραβολικών κατόπτρων και ηλιακού πύργο
αντίστοιχα . Σε ορισμένα διαγράμματα , με κόκκινους κύκλους είναι σημειωμένες οι πειραματικές
τιμές ώστε να γίνει σύγκριση με τις τιμές που προκύπτουν απο τις εξισώσεις.    

Ειδικός όγκος υl σε m3/kg•

υl t( )
1

2090 0.636 t 273.15−( )⋅−
:=

500 600 700 800 900
5 10

4−
×

5.2 10
4−

×

5.4 10
4−

×

5.6 10
4−

×

5.8 10
4−

×

6 10
4−

×

υl t( )

t

υl1 = 0.0005250693 m3/kg υl2 = 0.0005780373 m3/kg

υl3 = 0.0005421605 m3/kg

Ειδική θερμοχωρητικότητα cp σε J/kgK•
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TF
1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

500
550

600

650

700

750

800

850

900

950
31·10
31.05·10
31.1·10

:=

TC TF 32−( ) 5
9

⋅:=

TK TC 273.15+:=

TK

1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

533.15
560.928

588.706

616.483

644.261

672.039

699.817

727.594

755.372

783.15

810.928

838.706

866.483

=

cpB
1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0.356
0.358

0.359

0.36

0.361

0.362

0.363

0.364

0.366

0.367

0.368

0.369

0.37

:= cpJ 4186.8 cpB⋅:=

cpJ

1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

31.491·10
31.499·10
31.503·10
31.507·10
31.511·10
31.516·10
31.52·10
31.524·10
31.532·10
31.537·10
31.541·10
31.545·10
31.549·10

=

cpl t( ) 1443 0.172 t 273.15−( )⋅+:=
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500 600 700 800 900
1.48 10

3
×

1.5 10
3

×

1.52 10
3

×

1.54 10
3

×

1.56 10
3

×

cpl t( )

cpJ

t TK, 

cpl1 = 1493.2 J/kgK cpl3 = 1540.4 J/kgK

cpl2 = 1509.3 J/kgK

Παρατηρούμε οτι η συγκεκριμένη σχέση δεν περιγράφει ικανοποιητικά τα πειραματικά δεδομένα.
Οπότε προτείνεται η παρακάτω εξίσωση:

a line TK cpJ, ( ):= a 1.401 103
×

0.172

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

=

cpn t( ) 1401 0.172 t⋅+:=

500 600 700 800 900
1.48 10

3
×

1.5 10
3

×

1.52 10
3

×

1.54 10
3

×

1.56 10
3

×

cpn t( )

cpJ

t TK, 

cpn1 = 1498.1 J/kgK cpn3 = 1545.3 J/kgK

cpn2 = 1525.4 J/kgK
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Μέση ειδική θερμοχωρητικότητα σε J/kgK cpn 702( ) 1.522 103
×=

∆υναμική συνεκτικότητα μl σε Pas•

μlb
1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

10.5058
8.6073

7.0853

5.894

4.9873

4.3196

3.845

3.5175

3.2913

3.1206

2.9596

2.7623

2.483

:=
μPas 0.00041322314 μlb⋅:=

μPas

1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

-34.341·10
-33.557·10
-32.928·10
-32.436·10
-32.061·10
-31.785·10
-31.589·10
-31.454·10
-31.36·10
-31.29·10
-31.223·10
-31.141·10
-31.026·10

=

μl t( )
22.714 0.12 t 273.15−( )⋅− 2.281 10 4−

⋅ t 273.15−( )2⋅+

1000

1.474 10 7−
⋅ t 273.15−( )3⋅ 1−( )⋅

1000
+

...:=

500 600 700 800 900
0

1 10
3−

×

2 10
3−

×

3 10
3−

×

4 10
3−

×

5 10
3−

×

6 10
3−

×

μl t( )

μPas

t TK, 
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μl1 = 0.00346147 Pas μl3 = 0.00114162 Pas

μl2 = 0.00190216 Pas

Θερμική αγωγιμότητα Kl σε W/mK•

Kb
1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0.284557
0.287692

0.290827

0.293962

0.297097

0.300232

0.303367

0.306502

0.309637

0.312771

0.315906

0.319041

0.322176

:= KW 1.730735 Kb⋅:=

KW

1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0.492
0.498

0.503

0.509

0.514

0.52

0.525

0.53

0.536

0.541

0.547

0.552

0.558

=

Kl t( ) 0.443 1.9 10 4−
⋅ t 273.15−( )⋅+:=

500 600 700 800 900
0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

Kl t( )

KW

t TK, 
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Kl1 = 0.49849 W/mK Kl3 = 0.55055 W/mK

Kl2 = 0.51627 W/mK

Ειδική εσωτερική ενέργεια ul σε J/kg•

ul P t, ( ) 0.086 t2⋅ 1396.0182 t⋅+
P

2090 0.636 t 273.15−( )⋅−
−:=

500 600 700 800 900
6 10

5
×

8 10
5

×

1 10
6

×

1.2 10
6

×

1.4 10
6

×

ul 101325 t, ( )

t

ul1 = 8.1585 105  J/kg ul3 = 1.232 106  J/kg

ul2 = 9.5697 105  J/kg

Ειδική εντροπία sl σε J/kgK:•

sl t( ) 1396.0182 ln t( )⋅ 0.172 t⋅+:=
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500 600 700 800 900
8.6 10

3
×

8.8 10
3

×

9 10
3

×

9.2 10
3

×

9.4 10
3

×

9.6 10
3

×

9.8 10
3

×

sl t( )

t

sl1 = 8944.3 J/kgK sl3 = 9543.2 J/kgK

sl2 = 9174.5 J/kgK

Συντελεστής ισοβαρού διαστολής βl σε Κ-1•

βl t( )
0.636

2263.72 0.636 t⋅−
:=

600 700 800
3.3 10

4−
×

3.4 10
4−

×

3.5 10
4−

×

3.6 10
4−

×

3.7 10
4−

×

3.8 10
4−

×

βl t( )

t
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βl1 = 0.00033396696 K-1 βl3 = 0.00036765136 K-1

βl2 = 0.00034479095 K-1

Συντελεστής ισοθερμοκρασιακής συμπίεσης kl σε Pa-1•

kl t( ) 3.97 10 11−
⋅ exp 1.37 10 3−

⋅ t 273.15−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

500 600 700 800 900
5 10

11−
×

6 10
11−

×

7 10
11−

×

8 10
11−

×

9 10
11−

×

1 10
10−

×

kl t( )

t

kl1 = 5.920 10-11 Pa-1 kl3 = 8.617 10-11 Pa-1

kl2 = 6.737 10-11 Pa-1

Πυκνότητα ρ σε kg/m3•

dl
1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

120.1
118.98

117.87

116.76

115.65

114.54

113.43

112.32

111.21

110.1

108.99

107.88

106.77

:=

dk
dl

0.30483
0.45359237⋅:=

dk

1

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

31.924·10
31.906·10
31.888·10
31.87·10
31.853·10
31.835·10
31.817·10
31.799·10
31.781·10
31.764·10
31.746·10
31.728·10
31.71·10

=
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ρ t( ) 2090 0.636 t 273.15−( )⋅−:=

500 600 700 800 900
1.6 10

3
×

1.7 10
3

×

1.8 10
3

×

1.9 10
3

×

2 10
3

×

ρ t( )

dk

t TK, 

ρ1 = 1904.5 kg/m3 ρ3 = 1730 kg/m3

ρ2 = 1797.7 kg/m3

Μέση πυκνότητα σε kg/m3
ρ 702( ) 1.817 103

×=

Ενθαλπία ανάμιξης ∆Ηmix σε cal/mole•

ΔΗ x( ) x 1 x−( )⋅ 408− 68 x⋅−( )⋅:=

0 0.2 0.4 0.6 0.8
150−

100−

50−

0

ΔΗ x( )

x
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
 
Ιδιότητες υγροποιημένου άλατος Hitec XL 
 

 
Διάγραμμα 1: Ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση συναρτήσει της θερμοκρασίας για 
διάφορα μέσα μεταφοράς θερμότητας [28] 

 

 
Διάγραμμα 2: Ειδικός όγκος συναρτήσει της θερμοκρασίας για διάφορα μέσα μεταφοράς 
θερμότητας [29] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4

ΜΟΝΤΕΛΟ ΗΛΙΑΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ (ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ)
Παρακάτω υπολογίζεται η ωφέλιμη ενέργεια που απορροφάται από το μέσο μεταφοράς θερμότητας
(Qcollected) σε έναν ηλιοθερμικό σταθμό με την διάταξη και τα χαρακτηριστικά του σταθμού SEGS VI ο
οποίος όμως βρίσκεται στην περιοχή της Αθήνας (ακτινοβολία Αθήνας) . Ο τρόπος υπολογισμού έχει
περιγραφεί αναλυτικά στο κεφάλαο 4 . 

Γωνία πρόσπτωσης θ σε μοίρες•

n 172:= ημέρα του έτους από 1 έως 365

δ 23.45deg sin 360
284 n+( )

365
⋅ deg⎡

⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅:= ηλιακή απόκλιση δ σε μοίρες

δ 23.45 deg⋅=

B 360
n 1−( )
365

⋅:=

B 168.658=

E 229.18 min⋅ 0.000075 0.001868 cos B deg⋅( )⋅+
0.032077 sin B deg⋅( )⋅ 1−( )⋅+

...

0.014615 cos 2 B⋅ deg⋅( )⋅ 1−( )⋅+
...

0.04089 sin 2 B⋅ deg⋅( )⋅ 1−( )⋅+
...

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

⋅:= εξίσωση του χρόνου Ε σε min

E 1.325− min⋅=

StT Τοπικός χρόνος (χρόνος που δείχνει το ρολόι)

Lst 30deg:= Γεωγραφικό μήκος του μεσημβρινού στον οποίο βασίζεται ο τοπικός
χρόνος (για την Ελλάδα Lst = 30)

Lloc 23.72deg:= Γεωγραφικό μήκος του παρατηρητή 

DST 1hr:=

SoT StT( ) StT hr⋅ DST−
Lst Lloc−( )
15

deg
hr

⋅

+ E
1

60
⋅

hr
min

+:= Ηλιακός χρόνος σε hr

SoT 12( ) 11.397 hr⋅=

ω StT( ) SoT StT( ) 12hr−( ) 15⋅
deg
hr

⋅:= ωριαία γωνία σε μοίρες
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ω 12( ) 9.051− deg⋅=

φ 37.97deg:= γεωγραφικό πλατος του σταθμού σε μοίρες

θz StT( ) acos cos δ( ) cos φ( )⋅ cos ω StT( )( )⋅ sin δ( ) sin φ( )⋅+( ):=

θz 12( ) 16.453 deg⋅= γωνία ζενίθ σε μοίρες

θ StT( ) acos cos θz StT( )( )2 cos δ( )2 sin ω StT( )( )2⋅+
⎛
⎝

⎞
⎠:=

θ 12( ) 14.105 deg⋅=

cos θ 12( )( ) 0.97=

u StT( ) cos θ StT( )( ):=

0 6 12 18 24
0.4

0.55

0.7

0.85

1

u StT( )

StT

Μετατροπέας γωνίας πρόσπτωσεις (ΙΑΜ)•

K StT( ) cos θ StT( ) deg( )

0.000884 θ StT( )( )⋅ 0.00005369 θ StT( )( )2⋅−+

...:=

IAM StT( )
K StT( )

cos θ StT( )( )
:=

117



0 6 12 18 24
0

0.5

1

1.5

2

2.5

IAM StT( )

u StT( )

StT

Knn p( ) cos p deg⋅( ) 0.000884 p⋅+ 0.00005369 p2
⋅−:=

IAMn p( ) 1 0.000884
p

cos p deg⋅( )
+ 0.00005369

p2

cos p deg⋅( )
⋅−:=

0 20 40 60 80
1−

0.5−

0

0.5

1

1.5

IAMn p( )

Knn p( )

cos p deg⋅( )

p

Σκίαση γραμμών και απώλειες άκρων•

Lsp 15m:= απόσταση γραμμών συλλεκτών (15m για τον σταθμό SEGS VI)

W 5m:= εύρος ανοίγματος συλλέκτη (5m για συλλέκτες τύπου LS-2)
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RSh StT( )
Lsp
W

cos θz StT( )( )
cos θ StT( )( )

⋅:= παράγοντας σκίασης γραμμών 

RShn StT( ) 1 RSh StT( ) 1>if

0 RSh StT( ) 0<if

RSh StT( ) otherwise

:=

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

RShn StT( )

StT

f 5m:= εστιακή απόσταση συλλεκτών (5m για συλλέκτες τύπου LS-2)

Lsca 50m:= μήκος μίας μονάδας συλλέκτη (50m για συλλέκτες τύπου LS-2)

EL StT( ) 1 f
tan θ StT( )( )

Lsca
⋅−:= απώλειες άκρων

ELn p( ) 1 f
tan p deg⋅( )

Lsca
⋅−:=

0 20 40 60 80
1−

0.5−

0

0.5

1

ELn p( )

p
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0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.8

0.85

0.9

0.95

1

EL StT( )

StT

Βαθμός απόδοσης ηλιακού πεδίου και βαθμός απόδοσης στοιχείου συλογής θερμότητας•

nfield 0.857:= Οι τιμές αυτές ισχύουν για τον ηλιοθερμικό σταθμό SEGS VI

nHCE 0.832:=

Άμεση κανονική ακτινοβολία (DNI) σε W/m2•

An D( ) 0.11048968 10⋅

0.62310300 10 3−
⋅ D⋅ 0.21655676 10 4−

⋅ D2
⋅−+

...

0.10841363 10 6−
⋅ D3

⋅ 0.14720401 10 9−
⋅ D4

⋅−+

...

:= D: ημέρα του έτους από 1 έως 365

100 200 300
0.95

1

1.05

1.1

1.15

An D( )

D
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Bn D( ) 0.12321833 0.24593090 10 3−
⋅ D⋅−

0.13219840 10 4−
⋅ D2

⋅ 0.67643523 10 7−
⋅ D3

⋅−+

...

0.90926050 10 10−
⋅ D4

⋅+

...

:=

100 200 300
0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

Bn D( )

D

Cn D( ) 8.51527187 10 2−
⋅ 1.64532521 10 4−

⋅ D⋅+

1.30162335 10 5−
⋅ D2

⋅ 7.27912620 10 8−
⋅ D3

⋅−+

...

9.86283730 10 11−
⋅ D4

⋅+

...

:=

100 200 300
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Cn D( )

D
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β StT( ) asin cos φ( ) cos δ( )⋅ cos ω StT( )( )⋅ sin φ( ) sin δ( )⋅+( ):=

β StT( ) if β StT( ) 0< 0, β StT( ), ( ):=

DNI StT( )
An 172( )

exp
Bn 172( )

sin β StT( )( )

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

0.2

0.4

0.6

0.8

DNI StT( )

StT

Απορροφόμενη ηλιακή ακτινοβολία Qabs σε W/m2•

Qabs StT( ) DNI StT( ) cos θ StT( )( )⋅ IAM StT( )⋅ RShn StT( )⋅ EL StT( )⋅ nfield⋅ nHCE⋅:=

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

0.2

0.4

0.6

Qabs StT( )

StT
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Απώλειες θερμότητας δέκτη•

Συντελεστες για απώλειες θερμότητας δέκτη : Κενός δακτύλιος

a

9.463033−

3.029616 10 1−
⋅

1.386833− 10 3−
⋅

6.929243 10 6−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= b
7.649610 10 2−

⋅

1.128818 10 7−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

HeatLoss DNI Tf, ( )

0

3

i

ai Tfi⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

=

DNI b0 b1 Tf2⋅+⎛
⎝

⎞
⎠⋅+:=

Απώλειες θερμότητας από την εξωτερική επιφάνεια του δέκτη , ανά μονάδα μήκους W/m

Tf : μέση θερμοκρασία ρευστού ( °C)

a,b : συντελεστές

100 200 300 400
0

100

200

300

400

500

HeatLoss 0 Tf, ( )

HeatLoss 500 Tf, ( )

HeatLoss 1000 Tf, ( )

Tf

Συντελεστες για απώλειες θερμότητας δέκτη : ∆ακτύλιος με αέρα 

b
6.983190 10 2−

⋅

9.312703 10 8−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=
a

2.47372− 101
⋅

8.374490 10 1−
⋅

0.00

4.620143 10 6−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
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HeatLoss DNI Tf, ( )

0

3

i

ai Tfi⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

=

DNI b0 b1 Tf2⋅+⎛
⎝

⎞
⎠⋅+:=

100 200 300 400
0

200

400

600

800

HeatLoss 0 Tf, ( )

HeatLoss 500 Tf, ( )

HeatLoss 1000 Tf, ( )

Tf

Συντελεστες για απώλειες θερμότητας δέκτη : ∆ακτύλιος με υδρογόνο 

a

3.583342− 101
⋅

1.461366 100
⋅

1.569955 10 3−
⋅

4.013432 10 6−
⋅

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= b
6.926351 10 2−

⋅

1.382089 10 7−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

HeatLoss DNI Tf, ( )

0

3

i

ai Tfi⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

=

DNI b0 b1 Tf2⋅+⎛
⎝

⎞
⎠⋅+:=

100 200 300 400
0

500

1 10
3

×

1.5 10
3

×

HeatLoss 0 Tf, ( )

HeatLoss 500 Tf, ( )

HeatLoss 1000 Tf, ( )

Tf
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Ο υπολογισμός γίνεται για δέκτη με κενό δακτύλιο 

a

9.463033−

3.029616 10 1−
⋅

1.386833− 10 3−
⋅

6.929243 10 6−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= b
7.649610 10 2−

⋅

1.128818 10 7−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

T0 390:= T1 290:=

HLfield StT( )

0

3

i

ai
T0( )i 1+ T1( )i 1+

−⎡
⎣

⎤
⎦

i 1+
⋅

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦∑

=

DNI StT( ) b0 T0 T1−( )⋅
b1

3
T0( )3 T1( )3

−⎡
⎣

⎤
⎦⋅+

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅+

...

T0 T1−
:=

0 3 6 9 12 15 18 21 24
210.3

210.32

210.34

210.36

210.38

HLfield StT( )

StT

Width 5:= εύρος ανοίγματος συλλέκτη (5m για συλλέκτες τύπου LS-2)
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RecHL StT( )
HLfield StT( )

Width
:=

0 3 6 9 12 15 18 21 24
42.06

42.065

42.07

42.075

42.08

RecHL StT( )

StT

Απώλειες σωληνώνεων ηλιακού πεδίου SfPipeHL : W/m2•

Tfieldoutlet 390:= Θερμοκρασία εξόδου ρευστού από το ηλιακό πεδίο

Θερμοκρασία εισόδου ρευστού στο ηλιακό πεδίο

Θερμοκρασία περιβάλλοντος

Tfieldinlet 290:=

Tambient 25:=

ΔT
Tfieldoutlet Tfieldinlet+

2
25−:=

ΔT 315=

SfPipeHL 0.01693ΔT 0.0001683 ΔT2
⋅− 6.78 10 7−

⋅ ΔT3
⋅+:=

Ωφέλιμη ενέργεια που συλλέγεται από το ΜΜΘ Qcollected: W/m2•

Qcollected StT( ) Qabs StT( )
RecHL StT( )

1000
SfPipeHL

1000
+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−:=

Qcollected StT( ) if Qcollected StT( ) 0< 0, Qcollected StT( ), ( ):=
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0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

0.2

0.4

0.6

Qcollected StT( )

StT

Υπολογισμός παραγόμενης ισχύος και θερμοκρασίας εισόδου του ΜΜΘ στο ηλιακό πεδίο

    Παρακάτω υπολογίζεται η ισχύς που παράγεται στον ηλιοθερμικό σταθμό SEGS VΙ καθώς και η θερμο-
κρασία με την οποία επιστρέφει το ΜΜΘ στο ηλιακό πεδίο .

Παραγόμενη Ισχύς σε ΜW•

     Υπολογίζεται η παραγόμενη απο τον σταθμό ισχύς Wgross σε MW συναρτήσει τις παροχής μάζας του 
μέσου μεταφοράς θερμότητας mf για διάφορες τιμές της θερμοκρασίας εισόδου του μέσου μεταφοράς θερ-
μότητας στον εναλλάκτη ΜΜΘ - ατμού. Ως πίεσης συμπηκνώσης θεωρήθηκε P = 0.08 bar . Τα a , b είναι
συντελεστές (πίνακες 4.6 , 4.7).  

a

4.800749 101
⋅

7.447251− 10 2−
⋅

4.850291− 10 5−
⋅

2.541367 101
⋅

3.353077− 10 1−
⋅

6.032502 10 4−
⋅

2.142849− 10 2−
⋅

4.322630 10 4−
⋅

1.019810− 10 1−
⋅

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎠

:=
b

8.50750675− 100
⋅

7.16221364 10 2−
⋅

2.55926225− 10 4−
⋅

1.01419428 100
⋅

1.25871784− 10 3−
⋅

6.70025120 10 4−
⋅

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Wgross mf Tf, ( )
0

2

i

ai mf
i

⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

=

a3 0.08⋅+

4

5

i

ai Tf
i 3−

⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

=

+ a6 mf⋅ 0.08⋅+ a7 mf⋅ Tf⋅ a8 0.08⋅ Tf⋅+( )+:=
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mf

Θερμοκρασία επιστροφής του ΜΜΘ στο ηλιακό πεδίο σε °C •

     Υπολογίζεται η θερμοκρασία επιστροφής του ΜΜΘ στο ηλιακο πεδίο συναρτήση τις παροχής μάζας 
του μέσου μεταφοράς θερμότητας mf για διάφορες τιμές της θερμοκρασίας εισόδου του μέσου μεταφοράς
θερμότητας στον εναλλάκτη ΜΜΘ - ατμού. Τα a , b είναι συντελεστές (πίνακες 4.6 , 4.7).  

Ttofield mf Tf, ( )
0

2

i

bi mf
i

⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

= 3

4

i

bi Tf
i 2−

⋅⎛
⎝

⎞
⎠∑

=

+ b5 mf⋅ Tf⋅+:=
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ
ΘΕΡΜΟΚΛΙΝΗΣ

1η προσομοίωση - επιλογή χωρικού και χρονικού βήματος•

Αρχικά θεωρούμε χωρικό βήμα ∆y = 0.1m και χρονικό βήμα ∆τ = 2sec

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1 5.577 10 3−

×
m
s

=
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C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.197

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅ 1.021 104
× m3

⋅=:=

Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅ 2.347 103
× m3

⋅=:= mf2 ρf Vf⋅ 1.808 106
× kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf− 7.859 103
× m3

⋅=:= mb2 ρb Vb⋅ 1.886 107
× kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E 626.44 MWh⋅=

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 140, 9400, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 18800≡
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x

 

 
 

Tf 7 7200, ( ) 378.195=   
 
Στην συνέχεια θεωρούμε χωρικό βήμα ∆y = 0.01m και χρονικό βήμα ∆τ = 2sec 

 
 

Given  

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+  Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅  

 
 Tf x 0, ( ) 293 
 
 Tb x 0, ( ) 293 
 
 Tf 0 t, ( ) 390 

 

c1 5.577− 10 3−
⋅≡  Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 9400, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=  
c2 0.197≡  

 c3 0.046≡  
 L1 14≡  
 
 T0 18800≡  
 
 
 
 

131



 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )
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 Tf 7 7200, ( ) 378.267=  
 
 
Τέλος θεωρούμε χωρικό βήμα ∆y = 0.01m και χρονικό βήμα ∆τ = 1sec το οποίο και επιλέγεται. 

Given 

 
Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+  Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅  

 Tf x 0, ( ) 293 
 
 Tb x 0, ( ) 293 
 
 Tf 0 t, ( ) 390 

 

c1 5.577− 10 3−
⋅≡  Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=  
c2 0.197≡  

 c3 0.046≡  
 L1 14≡  
 
 T0 18800≡  
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x

 Tf 7 7200, ( ) 378.268=  

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.  

Tf 14 16473, ( ) 389.999=  Tf 14 16474, ( ) 390=  

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 16.474 sec 
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Tf 14 t, ( )

t
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 παραπάνω διάγραμμα με την κόκκινη γραμμή παρουσιάζεται η θερμοκρασία του ελαίου που Στο
εισέρχεται στην δεξαμενή (θέση x=0m) και με τη μπλε γραμμή η θερμοκρασία του ελαίου που 
εξέρχεται από την δεξαμενή (θέση x=14m) σε συνάρτηση με τον χρόνο .   
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2η προσομοίωση. ∆ιάφοροι διάμετροι πληρωτικού υλικού D1= 0.008m , D2= 0.01m και•
D3=0.012m

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D

0.008

0.01

0.012

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠
m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv

1.057 105
×

8.455 104
×

7.045 104
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg

m K s3⋅⋅
=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1 5.577 10 3−

×
m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2

0.246

0.197

0.164

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3

0.057

0.046

0.038

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1
s

=
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Για διάμετρο πληρωτικού υλικού D1 = 0.008m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.246≡

c3 0.057≡

L1 14≡

T0 18000≡
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Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 17000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 16334, ( ) 389.999= Tf 10 16335, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 16.335 sec

Η περίπτωση D = 0.01m έχει υπολογισθεί στην 1η προσομοίωση.
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Για διάμετρο πληρωτικού υλικού D3 = 0.012m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.164≡

c3 0.038≡

L1 14≡

T0 18000≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280
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320
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360
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400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 17000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 17005, ( ) 389.999= Tf 14 17006, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 17.006 sec
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3η προσομοίωση . ∆ιάφορες τιμές ποσοστού κενού ε1=0.21 , ε2=0.23 , ε3=0.25 .•

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.010m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε

0.21

0.23

0.25

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv

8.674 104
×

8.455 104
×

8.235 104
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg

m K s3⋅⋅
=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1

6.108 10 3−
×

5.577 10 3−
×

5.131 10 3−
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2

0.221

0.197

0.176

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1
s

=
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C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3

0.046

0.046

0.046

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1
s

=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅ 1.021 104
× m3

⋅=:=

Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅

2.143 103
×

2.347 103
×

2.551 103
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mf2 ρf Vf⋅

1.65 106
×

1.808 106
×

1.965 106
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf−

8.063 103
×

7.859 103
×

7.654 103
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mb2 ρb Vb⋅

1.935 107
×

1.886 107
×

1.837 107
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

ΜWh 3600000000 J⋅:=

E

629.357

626.44

623.523

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ΜWh⋅=
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Για ποσοστό κενού ε1 = 0.21 έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.108− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.221≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 18000≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 17000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 16502, ( ) 389.999= Tf 14 16503, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 16.503 sec

Για ε = 0.23 ο υπολογισμός έγινε στην 1η προσομοίωση 
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Για ποσοστό κενού ε3 = 0.25 έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.131− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.176≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 18000≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 17000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 16458, ( ) 389.999= Tf 14 16459, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 16.459 sec
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4η προσομοίωση. ∆ιάφοροι συντελεστές μεταφοράς θερμότητας h1= 153W/m2K , h2=•

183W/m2K και h3=213W/m2K

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h

153

183

213

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv

7.069 104
×

8.455 104
×

9.841 104
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg

m K s3⋅⋅
=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1 5.577 10 3−

×
m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2

0.164

0.197

0.229

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3

0.038

0.046

0.053

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1
s

=
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Για συντελεστή μεταφοράς θερμότητας h1 = 153 W/m2K έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.164≡

c3 0.038≡

L1 14≡

T0 18000≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 17006, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 17005, ( ) 389.999= Tf 10 17006, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 17.006 sec

Η περίπτωση h = 183 W/m2K έχει υπολογισθεί στην 1η προσομοίωση.
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Για συντελεστή μεταφοράς θερμότητας h1 = 213 W/m2K έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.229≡

c3 0.053≡

L1 14≡

T0 18000≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 17000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 16252, ( ) 389.999= Tf 10 16253, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 16.253 sec
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5η προσομοίωση . Υπολογισμός του χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμεν-
νής συναρτήσει των διαστάσεων της ( ύψους - εμβαδού ) για διάφορες παροχές μάζας. 

Αρχικά υπολογίζουμε τον χρόνο πλήρης φόρτισης για ύψος δεξαμενής L = 14m και διάφορες
τιμές εμβαδού και παροχής μάζας.

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

i 1 3..:=

A

629

729

829

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠
m2

:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

j 1 3..:=

mf 670 720 770( )
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:
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V A L⋅

8.806 103
×

1.021 104
×

1.161 104
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:=

Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅

2.025 103
×

2.347 103
×

2.669 103
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mf2 ρf Vf⋅

1.56 106
×

1.808 106
×

2.055 106
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf−

6.781 103
×

7.859 103
×

8.937 103
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mb2 ρb Vb⋅

1.627 107
×

1.886 107
×

2.145 107
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E

540.508

626.44

712.371

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

MWh⋅=

Συντελεστές :

C1i j, 

mf
j〈 〉

Ai ρf⋅ ε⋅
:= C11 1, 

6.015 10 3−
×( ) m

s
=

Οι τιμές για τον συντελεστή C1 αντλούνται από τον παρακάτω πίνακα για τις διάφορες
περιπτώσεις

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.197

1
s

=

C1'

"mf\A"

670

720

770

629

6.015 10 3−
⋅

6.463 10 3−
⋅

6.912 10 3−
⋅

729

5.189 10 3−
⋅

5.577 10 3−
⋅

5.964 10 3−
⋅

829

4.563 10 3−
⋅

4.904 10 3−
⋅

5.245 10 3−
⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=
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Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.015− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 15502, ( ) 389.999= Tf 14 15503, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 15.503 sec
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Για mf = 670 kg/sec και Α = 729 m2 έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.189− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18800, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 17681, ( ) 389.999= Tf 14 17682, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 17.682 sec
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Για mf = 670kg/sec και Α = 829m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 4.563− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18800, ( )

Tf x 19689, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 19688, ( ) 389.999= Tf 14 19689, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 19.689 sec
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Για mf = 720kg/sec και Α = 629m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.463− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 14480, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 14479, ( ) 389.999= Tf 14 14480, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 14.480 sec
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Για mf = 720kg/sec και Α = 729m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 16473, ( ) 389.999= Tf 14 16474, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 16.474 sec
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Για mf = 720kg/sec και Α = 829m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 4.904− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 18604, ( ) 389.999= Tf 14 18605, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 18.605 sec
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Για mf = 770kg/sec και Α = 629m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.912− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 13550, ( ) 389.999= Tf 14 13551, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 13.551 sec
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Για mf = 770kg/sec και Α = 729m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.964− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18800, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 15436, ( ) 389.999= Tf 14 15437, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 15.437 sec
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Για mf = 770kg/sec και Α = 829m2

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.245− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18800, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 14 17534, ( ) 389.999= Tf 14 17535, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 17.535 sec
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Για εμβαδόν θερμοκλίνης Α = 629 m2 υπολογίζουμε τον χρόνο που απαιτείται για πλήρη φόρτιση
της δεξαμενής για τα ύψη L1 = 10m και L2 = 18m για τις διάφορες παροχές mf1 = 670 kg/sec ,
mf2 = 720 kg/sec και mf3 = 770 kg/sec . 

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 629m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L
10

18
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf

670

720

770

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅
6.29 103

×

1.132 104
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:=

Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:
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Vf ε V⋅
1.447 103

×

2.604 103
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mf2 ρf Vf⋅

1.114 106
×

2.005 106
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf−
4.843 103

×

8.718 103
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mb2 ρb Vb⋅

1.162 107
×

2.092 107
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E
386.077

694.939
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MWh⋅=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1

6.015 10 3−
×

6.463 10 3−
×

6.912 10 3−
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.197

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Για παροχή μάζας mf = 670 kg/sec και ύψος L = 10m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=
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c1 6.015− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 11365, ( ) 389.999= Tf 10 11366, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 11.366 sec
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Για mf = 670kg/sec και  L = 18m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.015− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 19392, ( ) 389.999= Tf 18 19393, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 19.939 sec

159



Για mf = 720kg/sec και  L = 10m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.463− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 10825, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 10824, ( ) 389.999= Tf 10 10825, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 10.825 sec
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Για mf = 720kg/sec και  L = 18m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.463− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 18032, ( ) 389.999= Tf 10 18033, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 18.033 sec
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Για mf = 770kg/sec και  L = 10m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.912− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 10169, ( ) 389.999= Tf 10 10170, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 10.170 sec
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Για mf = 770kg/sec και  L = 18m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 6.912− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400
400

280

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

L.10 x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 17149, ( ) 389.999= Tf 10 17150, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 17.150 sec
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Για εμβαδόν θερμοκλίνης Α = 729 m2 υπολογίζουμε τον χρόνο που απαιτείται για πλήρη φόρτιση
της δεξαμενής για τα ύψη L1 = 10m και L2 = 18m για τις διάφορες παροχές mf1 = 670 kg/sec ,
mf2 = 720 kg/sec και mf3 = 770 kg/sec . 

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L
10

18
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf

670

720

770

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅
7.29 103

×

1.312 104
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:=
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Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅
1.677 103

×

3.018 103
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mf2 ρf Vf⋅

1.291 106
×

2.324 106
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Όγκός και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf−
5.613 103

×

1.01 104
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mb2 ρb Vb⋅

1.347 107
×

2.425 107
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E
447.457

805.423
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MWh⋅=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1

5.189 10 3−
×

5.577 10 3−
×

5.964 10 3−
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.197

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=
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c1 5.189− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 13106, ( ) 389.999= Tf 10 13107, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 13.107 sec
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Για mf = 670 kg/sec και L = 18 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.189− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 25200, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 25200≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

Tf x 22155, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 22154, ( ) 389.999= Tf 18 22155, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 22.155 sec
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Για mf = 720 kg/sec και L = 10 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 12284, ( ) 389.999= Tf 10 12285, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 12.285 sec
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Για mf = 720 kg/sec και L = 18 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.577− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 20591, ( ) 389.999= Tf 18 20592, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 19.405 sec
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Για mf = 720 kg/sec και L = 10 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.964− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 18800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 18800≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 11532, ( ) 389.999= Tf 10 11533, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 11.533 sec
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Για mf = 720 kg/sec και L = 18 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.964− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400
400

280

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 19405, ( )

L.10 x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 19404, ( ) 389.999= Tf 18 19405, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 19.405 sec
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Για εμβαδόν θερμοκλίνης Α = 829 m2 υπολογίζουμε τον χρόνο που απαιτείται για πλήρη φόρτιση
της δεξαμενής για τα ύψη L1 = 10m και L2 = 18m για τις διάφορες παροχές mf1 = 670 kg/sec ,
mf2 = 720 kg/sec και mf3 = 770 kg/sec . 

cpf 2428
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 770.01
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 829m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L
10

18
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf

670

720

770

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅
8.29 103

×

1.492 104
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:=
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Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅
1.907 103

×

3.432 103
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mf2 ρf Vf⋅

1.468 106
×

2.643 106
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf−
6.383 103

×

1.149 104
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m3
⋅=:= mb2 ρb Vb⋅

1.532 107
×

2.758 107
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 390 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E
508.837

915.906
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

MWh⋅=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1

4.563 10 3−
×

4.904 10 3−
×

5.245 10 3−
×

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.197

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

173



Tf 0 t, ( ) 390=

c1 4.563− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 14619, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 14618, ( ) 389.999= Tf 10 14619, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 14.619 sec
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Για mf = 670 kg/sec και L = 18 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 4.563− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 25200, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 25200≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

Tf x 25000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 24977, ( ) 389.999= Tf 18 24978, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 24.978 sec
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Για mf = 720 kg/sec και L = 10 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 4.904− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 13708, ( ) 389.999= Tf 10 13709, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 13.709 sec
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Για mf = 720 kg/sec και L = 18 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 4.904− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 25200, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 25200≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

Tf x 25000, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 23313, ( ) 389.999= Tf 18 23314, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 23.314 sec
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Για mf = 770 kg/sec και L = 10 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.245− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1000, 21600, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 10≡

T0 21600≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 10 12837, ( ) 389.999= Tf 10 12838, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 12.838 sec
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Για mf = 770 kg/sec και L = 18 m έχουμε:

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 390=

c1 5.245− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1800, 25200, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.197≡

c3 0.046≡

L1 18≡

T0 25200≡

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
280

300

320

340

360

380

400

Tf x 0, ( )

Tf x 3600, ( )

Tf x 7200, ( )

Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

x

Υπολογισμός χρόνου που απαιτείται για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής.

Tf 18 22010, ( ) 389.999= Tf 18 22011, ( ) 390=

Επομένως για την πλήρη φόρτιση της δεξαμενής απαιτούνται 22.011 sec
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Ακολουθεί επεξεργασία των αποτελεσμάτων της 5ης προσομοίωσης.

Χρόνος που απαιτείται για πλήρη φόρτιση της δεξαμενής συναρτήσει των διαστάσεων της για
διάφορες τιμές παροχής μάζας mf .(x-εμβαδόν , y-ύψος , z-χρόνος)

Για παροχή μάζας mf = 670kg/sec (∆εδομένα από πίνακα 5.2)

x1
1

1
2

629
...

:= y1
1

1
2

10
...

:= z1
1

1
2

11366
...

:=

x1 y1, z1, ( )

Για παροχή μάζας mf = 720kg/sec (∆εδομένα από πίνακα 5.2) 

x2
1

1
2

629
...

:= y2
1

1
2

10
...

:= z2
1

1
2

10825
...

:=
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x2 y2, z2, ( )

Για παροχή μάζας mf = 720kg/sec (∆εδομένα από πίνακα 5.2)

x3
1

1
2

629
...

:= y3
1

1
2

10
...

:= z3
1

1
2

10170
...

:=

x3 y3, z3, ( )

Συγκεντρωτικό διάγραμμα για όλες τις τιμές παροχής μάζας ( ∆εδομένα από πίνακα 5.2 ) 
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X
1

1
2

629
...

:= Y
1

1
2

10
...

:= Z
1

1
2

11366
...

:=

X Y, Z, ( )

Ενέργεια σε MWh που αποθηκεύεται στην δεξαμενή συναρτήσει των διαστάσεών της
(∆εδομένα από πίνακα 5.3). x-εμβαδόν , y-ύψος , z-ενέργεια.

x4
1

1
2

629
...

:= y4
1

1
2

10
...

:= z4
1

1
2

386.077
...

:=
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x4 y4, z4, ( )
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6η προσομοίωση - Solar Salt•

      Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά μίας δεξαμενής θερμοκλίνης στην οποία
χρησιμοποείται το υγροποιημένο άλας σύστασης 60%NaNO3 - 40%KNO3 (Solar Salt) ως μέσο
μεταφοράς και ως μέσω αποθήκευσης θερμότητας (άμεση αποθήκευση θερμότητας) . Στη συ-
γκεκριμένη περίπτωση το υγροποιημένο άλας λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών Τ1 = 293 °C

και Τ2 = 565 °C . 

cpf 1522
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

ρf 1817
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1 2.363 10 3−

×
m
s

=
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C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.133

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅ 1.021 104
× m3

⋅=:=

Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅ 2.347 103
× m3

⋅=:= mf2 ρf Vf⋅ 4.265 106
× kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf− 7.859 103
× m3

⋅=:= mb2 ρb Vb⋅ 1.886 107
× kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 565 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 565 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E 1.916 103
× MWh⋅=

Για ύψος δεξαμενής 14m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 565=

c1 2.363− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 28800, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.133≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 28800≡
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Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

Tf x 25200, ( )

Tf x 28000, ( )

x

Χρόνος που απαιτείται για πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 27423, ( ) 564.999= Tf 14 27424, ( ) 565=

Επομένως απαιτούνται 27.424 sec ώστε να φορτιστεί πλήρως η δεξαμενή. 
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7η προσομοίωση . Hitec XL •

      Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά μίας δεξαμενής θερμοκλίνης στην οποία
χρησιμοποείται το υγροποιημένο άλας σύστασης 42% Ca(NO3)2 - 15% NaNO3 - 43% KNO3
(Hitec XL) ως μέσο μεταφοράς και ως μέσω αποθήκευσης θερμότητας (άμεση αποθήκευση
θερμότητας) Στη συγκεκριμένη περίπτωση το υγροποιημένο άλας λειτουργεί μεταξύ των
θερμοκρασιών Τ1 = 293 °C και Τ2 = 450 °C. 

cpf 1425
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

u 0.0005156
m3

kg
⋅:= Ειδικός όγκος

ρf
1
u

1.939 103
×

kg

m3
=:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1 2.214 10 3−

×
m
s

=
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C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.133

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅ 1.021 104
× m3

⋅=:=

Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅ 2.347 103
× m3

⋅=:= mf2 ρf Vf⋅ 4.553 106
× kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf− 7.859 103
× m3

⋅=:= mb2 ρb Vb⋅ 1.886 107
× kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 565 293−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 565 293−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E 1.915 103
× MWh⋅=

Για ύψος δεξαμενής 14m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 293=

Tb x 0, ( ) 293=

Tf 0 t, ( ) 450=

c1 2.214− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 30000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.133≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 30000≡
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Tf x 10800, ( )

Tf x 14400, ( )

Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

Tf x 25200, ( )

Tf x 28948, ( )

x

Χρόνος που απαιτείται για πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 28947, ( ) 449.999= Tf 14 28948, ( ) 450=

Επομένως απαιτούνται 28.948 sec ώστε να φορτιστεί πλήρως η δεξαμενή. 
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8η προσομοίωση . Therminol VP-1 - Hitec XL •

      Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά μίας δεξαμενής θερμοκλίνης στην οποία
χρησιμοποείται το συνθετικό έλαιο Therminol VP-1 ως μέσο μεταφοράς και το υγροποιημένο
άλας Hitec XL ως μέσω αποθήκευσης θερμότητας (έμμεση αποθήκευση θερμότητας) . Σε αυτή
την  περίπτωση το υγροποιημένο άλας λειτουργεί μεταξύ των θερμοκρασιών Τ1=298 °C και

Τ2=382 °C  

cpf 1435
J

kg K⋅
:= Θερμοχωρητικότητα ρευστού

u 0.0005111
m3

kg
⋅:= Ειδικός όγκος

ρf
1
u

1.957 103
×

kg

m3
=:= Πυκνότητα ρευστού

cpb 1000
J

kg K⋅
⋅:= Θερμοχωρητικότητα κλίνης

ρb 2400
kg

m3
⋅:= Πυκνότητα κλίνης

h 183
W

m2 K⋅
⋅:= Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

D 0.01m:= ∆ιάμετρος πληρωτικού υλικού

ε 0.23:= Ποσοστό κενού

A 729m2
:= Επιφάνεια θερμοκλίνης

L 14m:= Ύψος θερμοκλίνης

mf 720
kg
s

:= Παροχή μάζας ρευστού

hv 6 h⋅
1 ε−( )

D
⋅:= Ογκομετρικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας
hv 8.455 104

×
kg

m K s3⋅⋅
=

Υπολογισμός ενέργειας που αποθηκεύεται στην θερμοκλίνη.

Όγκος δεξαμενής:

V A L⋅ 1.021 104
× m3

⋅=:=
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Όγκος και μάζα ρευστού μέσα στην δεξαμενή:

Vf ε V⋅ 2.347 103
× m3

⋅=:= mf2 ρf Vf⋅ 4.593 106
× kg=:=

Όγκος και μάζα πληρωτικού υλικού μέσα στην δεξαμενή:

Vb V Vf− 7.859 103
× m3

⋅=:= mb2 ρb Vb⋅ 1.886 107
× kg=:=

Αποθηκευμένη ενέργεια:

E mf2 cpf⋅ 382 298−( )⋅ Δ°C mb2 cpb⋅ 382 298−( )⋅ Δ°C⋅+:=

MWh 3600000000 J⋅:=

E 593.865 MWh⋅=

Συντελεστές :

C1
mf

A ρf⋅ ε⋅
:= C1 2.195 10 3−

×
m
s

=

C2
hv

ρf cpf⋅ ε⋅
:= C2 0.131

1
s

=

C3
hv

ρb cpb⋅ 1 ε−( )⋅
:= C3 0.046

1
s

=

Για ύψος δεξαμενής 14m έχουμε :

Given

Tft x t, ( ) c1 Tfx x t, ( )⋅ c2 Tb x t, ( ) Tf x t, ( )−( )⋅+= Tbt x t, ( ) c3 Tf x t, ( ) Tb x t, ( )−( )⋅=

Tf x 0, ( ) 298=

Tb x 0, ( ) 298=

Tf 0 t, ( ) 382=

c1 2.195− 10 3−
⋅≡Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Pdesolve
Tf

Tb
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x, 
0

L1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, t, 
0

T0
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 1400, 30000, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= c2 0.131≡

c3 0.046≡

L1 14≡

T0 30000≡
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Tf x 18000, ( )

Tf x 21600, ( )

Tf x 25200, ( )

Tf x 28800, ( )

x

Χρόνος που απαιτέιται για πλήρη φόρτιση της δεξαμενής:

Tf 14 28682, ( ) 381.999= Tf 14 28683, ( ) 382=

Επομένως απαιτούνται 28.683 sec ώστε να φορτιστεί πλήρως η δεξαμενή. 
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