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Ρερίλθψθ 

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν 

ςυςτθμάτων, μιασ τεχνολογίασ αξιοποίθςθσ τθσ Θλιακισ Ενζργειασ θ οποία δεν 

είναι τόςο δθμοφιλισ όςο θ τεχνολογία των φωτοβολταϊκων  ςυςτθμάτων. Με τθν 

χριςθ τον  ςυγκεντρωτικϊν Θλιακϊν Συςτθμάτων ζχουμε αξιοποίθςθ τθσ Θλιακισ 

Ενζργειασ για τθν παραγωγι υψθλισ ποιότθτασ κερμότθτασ και ςτθν ςυνζχεια 

αξιοποίθςθ τθσ κερμότθτασ αυτισ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Το πρϊτο 

τμιμα τθσ εργαςίασ αποτελεί ζνα εγχειρίδιο για τθσ διακζςιμεσ τεχνολογίεσ 

ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων. Στθν ςυνζχεια ςτο δεφτερο τμιμα τθσ 

εργαςίασ πραγματοποιείται οικονομοτεχνικι μελζτθ για τθν αξιοποίθςθ των 

τεχνολογιϊν ςε περιοχζσ τθσ Ελλθνικισ Επικράτειασ με διαφορετικό Θλιακό 

Δυναμικό. 

Θ εργαςία αποτελείται από εφτά κεφάλαια. Στο Ρρϊτο κεφάλαιο αναφζρονται οι 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν Θλιακι Ενζργεια. Επιπλζον γίνεται περιγραφι τθσ 

λειτουργίασ των ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων, αναφζρονται οι διακζςιμεσ 

τεχνολογίεσ και γίνεται ο διαχωριςμόσ τουσ από τα φωτοβολταϊκά. Τζλοσ 

παρουςιάηεται μια λίςτα με τουσ εγκατεςτθμζνουσ ςτακμοφσ ςε ολόκλθρο τον 

κόςμο. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι περιγραφι τθσ τεχνολογίασ παραβολικϊν 

κοίλων ςυλλεκτϊν κακϊσ και περιγραφι των εγκαταςτάςεων που χρθςιμοποιοφν 

τθν τεχνολογία αυτι.  

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι περιγραφι τθσ τεχνολογίασ ςυςτθμάτων 

κεντρικοφ δζκτθ (ι Θλιακϊν Ρφργων) και των εγκαταςτάςεων που χρθςιμοποιοφν 

τθν τεχνολογία αυτι. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο αναπτφςςεται θ τεχνολογία ςυςτθμάτων θλιακοφ δίςκου. Τα 

οποία αποτελοφν αυτόνομα ςυςτιματα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με 

ςυγκζντρωςθ τθσ θλιακι ακτινοβολίασ. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο, πραγματοποιείται μια οικονομοτεχνικι μελζτθ για τθν 

εγκατάςταςθ των ςυςτθμάτων που αναφζρονται ςτα προθγοφμενα κεφάλαια ςε 

τρία μζρθ τθσ ελλθνικισ επικρατείασ με διαφορετικό θλιακό δυναμικό. Επιπλζον 

παρουςιάηεται ζνασ χάρτθσ τθσ Ελλάδασ ο οποίοσ απεικονίηει το ανθγμζνο κόςτοσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, με χριςθ τεχνολογίασ παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν, για το ςφνολο τθσ ελλθνικισ επικράτειασ. 

Στο ζκτο κεφάλαιο γίνεται μελζτθ για δθμιουργία εγκατάςταςθσ παραβολικϊν 

κοίλων ςυλλεκτϊν θ οποία κα είναι ςε κζςθ να τροφοδοτεί με κερμό ατμό τθν 

βιομθχανία παραγωγισ αλουμινίου. 
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Τζλοσ ςτο τελευταίο κομμάτι τθσ εργαςίασ γίνεται μια καταγραφι των 

ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν και προτείνονται κζματα για μελλοντικι ζρευνα. 

 

Λζξεισ Κλειδιά: Συγκεντρωτικά Θλιακά Συςτιματα, Ραραβολικοί Συλλζκτεσ, Θλιακόσ 

Ρφργοσ, Συςτιματα Θλιακοφ Δίςκου,  Βιομθχανικζσ κερμικζσ διεργαςίεσ με χριςθ 

Θλιακισ Ενζργειασ 
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Summary 

The main purpose of this diploma thesis is to investigate whether or not 

Concentrating Solar Power systems (CSP), are suitable for energy production in 

Greece. Despite the fact that CSP technologies have been developed since 1984, 

they are not as popular as the photovoltaic power systems. Csp systems are utilizing 

the concentrating solar power to produce high quality thermal power, which can be 

used in conventional thermal circles for electricity production.  The first part of the 

thesis is a “handbook” about the most mature csp technologies. On the second part 

a techno-economical study is carried out to examine the prospects of these 

technologies in areas which are characterized by different levels of incidence solar 

radiation.  

The diploma thesis is developed in 7 chapters. The first chapter provides the 

principles about solar energy and the operation of csp systems. In addition there is a 

complete list of all the stations that use csp technologies and are currently under 

operation, construction and development around the world. 

The second chapter is dedicated to the detailed description of power plant stations 

that use parabolic trough technologies. The final part of the chapter presents the 

economic cost of the parabolic trough power plants.  

The third chapter presents the central receiver (power tower) system power plants. 

In this chapter all the available power tower receiver technologies are analyzed. In 

the end of the chapter there is a cost analysis about the technology 

The fourth chapter presents the solar dish-machine system technology. Solar dishes 

are autonomous power modules that utilize the concentration of the solar energy to 

produce energy in a conventional engine (stirling or brayton) 

In the fifth chapter, a techno-economical study is carried out in order to investigate 

the potentials of the csp technologies, which were developed in the previous 

chapters, in three different places in the Greece Territory. Furthermore a map of 

Greece is presented, which shows the Levelized cost of Electricity with the use of 

parabolic trough systems, for the whole Greek territory. 

In the sixth chapter, a techno-economical study about the installation of a parabolic 

trough power plant to provide with superheated steam the aluminum industry is 

carried out. 
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Finally, the seventh chapter concludes with an overall synopsis of the results from all 

the aforementioned topics and provides some recommendations for further 

research in the field of concentrating solar power systems. 

 

Key Words: Concentrating Solar Power, Parabolic Trough, Solar Tower, Central 

Receiver Systems, Solar Dish-Machine, industrial Heat production with Solar Energy. 
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Κεφάλαιο 1o Ειςαγωγικό Κεφάλαιο 

1.1 Ειςαγωγι 

1.1.1 Ενεργειακό Ρρόβλθμα 

Οι τελευταίοι δφο αιϊνεσ τθσ παγκόςμιασ ιςτορίασ χαρακτθριςτικάν από 

πρωτοφανι ανάπτυξθ ςε όλουσ τουσ τομείσ τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ και 

ςυνακόλουκθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ των κατοίκων του πλανιτθ. Κυρίαρχο 

χαρακτθριςτικό του μοντζλου ανάπτυξθσ τθσ περιόδου αυτισ ιταν, και παραμζνει, 

θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ παραγωγι ενζργειασ για τθν κάλυψθ τθσ βιομθχανικισ και 

οικιακισ κατανάλωςθσ. Θ ανάγκθ για ολοζνα και μεγαλφτερα ποςά ενζργειασ, 

εξυπθρετικθκε από τθν εκμετάλλευςθ των ορυκτϊν καυςίμων, θ χριςθ των 

οποίων, ιδθ από τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα όταν ο James Watt διατφπωςε τισ αρχζσ 

για τθν καταςκευι τθσ ατμομθχανισ, επζτρεψε τθν αξιόπιςτθ και οικονομικά 

αποδοτικι παραγωγι ενζργειασ ςε μεγάλθ κλίμακα. 

Στθν Ελλάδα, θ περίοδοσ 1970 – 2007, εμφανίηει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ 

ενζργειασ, παρά τισ δφο ενεργειακζσ κρίςεισ, του 1973 και του 1990, που 

μεςολαβοφν. Θ αυξανόμενθ ηιτθςθ ικανοποιείται κυρίωσ από θλεκτριςμό που 

παράγεται από τθν καφςθ λιγνίτθ, ενόσ καυςίμου το οποίο είναι φτωχό ενεργειακά 

και ςθμαντικά ρυπογόνο για το περιβάλλον, πλθν όμωσ φκθνό και εγχϊριο. Θ 

πολιτικι αυτι ανταποκρίκθκε ςτισ απαιτιςεισ των καιρϊν, εξαςφαλίηοντασ χαμθλό 

κόςτοσ ενζργειασ κακϊσ και τθν ενεργειακι αςφάλεια τθσ χϊρασ, προςτατεφοντάσ 

παράλλθλα τθν οικονομία από τισ ζντονεσ διακυμάνςεισ τθσ τιμισ των ειςαγόμενων 

καυςίμων. 

Σιμερα όμωσ αυτό το μοντζλο ανάπτυξθσ αμφιςβθτείται ολοζνα και περιςςότερο 

λόγω τθσ διαφαινόμενθσ αδυναμίασ του να εγγυθκεί μια αειφόρο ανάπτυξθ. Οι 

βαςικότεροι πυλϊνεσ ςτουσ οποίουσ εδράηεται θ άποψθ όςων απαιτοφν άμεςο και 

ολοκλθρωτικό μεταςχθματιςμό αυτοφ του προτφπου ενεργειακισ παραγωγισ, είναι 

θ ςθμαντικι ρφπανςθ που προκαλείται κακϊσ και οι αβεβαιότθτεσ που περιζχονται 

ςχετικά με τθν ενεργειακι αςφάλεια των οικονομιϊν του πλανιτθ.   

Οι επιπτϊςεισ τθσ ςθμαντικισ ρφπανςθσ μελετικθκαν αναλυτικά ςτθν ζκκεςθ 

Stern, που ςυντάχκθκε κατά παραγγελία τθσ βρετανικισ κυβζρνθςθσ, από τθν 

ομάδα διακυβερνθτικϊν εμπειρογνωμόνων για τθν εξζλιξθ του κλίματοσ. Στθν 

ζκκεςθ αυτι διαπιςτϊνεται ότι θ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων και θ καταςτροφι 

δαςικϊν εκτάςεων αφξθςαν τθν ςυγκζντρωςθ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα από 280 ppm, 

ςτθν αρχι τθσ βιομθχανικισ εποχισ, ςε 338 ppm ςιμερα. Από το 1850, θ 

κερμοκραςία κατά μζςο όρο αυξικθκε κατά 0,8 βακμοφσ Κελςίου. Ακόμθ και αν 
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κανείσ ςταματοφςε εντελϊσ ςιμερα τθν εκπομπι CO2, θ κερμοκραςία κα ςυνζχιηε 

να αυξάνεται κατά 0,5°, γιατί θ υπερκζρμανςθ των ωκεανϊν ςυντελείται με 

κακυςτζρθςθ. (1) 

 

 

χιμα1. 1 Εξζλιξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ CO2 (2) 

1.1.2 Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ 

Τθν λφςθ ςε αυτά τα μείηονοσ ςθμαςίασ προβλιματα μπορεί να δϊςει θ αυξθμζνθ 

ςυμμετοχι των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ (ΑΡΕ) ςτο παγκόςμιο ενεργειακό 

μίγμα. Πμωσ, ο περιοριςμόσ των αρνθτικϊν επιπτϊςεων τθσ κλιματικισ αλλαγισ, θ 

απαίτθςθ για ενεργειακι αςφάλεια, θ επιδίωξθ ανταγωνιςτικϊν τιμϊν ενζργειασ 

μακροπρόκεςμα, κακϊσ και θ ανάγκθ παροχισ υψθλισ ποιότθτασ ενεργειακϊν 

υπθρεςιϊν ςτουσ καταναλωτζσ, δεν επιτυγχάνονται με θμίμετρα. Απαιτοφν 

πολιτικζσ τομζσ, μεγάλεσ μακροπρόκεςμεσ και βιϊςιμεσ επενδφςεισ, και πάνω απ’ 

όλα αλλαγι κουλτοφρασ αναφορικά με τον τρόπο διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ.  

Οι ΑΡΕ, αν αποτελζςουν βαςικό ςυςτατικό ενόσ νζου ενεργειακοφ δόγματοσ, 

μποροφν να καλφψουν ςθμαντικό μζροσ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ των 

αναπτυγμζνων χωρϊν ςε ςφντομο ςχετικά χρονικό διάςτθμα, με ταυτόχρονθ 

μείωςθ των εκπομπϊν CO2. Το πρόβλθμα δεν είναι ‘τεχνικό’. Το ουςιϊδεσ ηιτθμα 

είναι θ υιοκζτθςθ του ςτρατθγικοφ ςτόχου, θ διαμόρφωςθ αποτελεςματικϊν 

πολιτικϊν και θ διάκεςθ των αναγκαίων πόρων. Θ διαμόρφωςθ ενόσ 

μακροπρόκεςμου ςχεδίου δράςθσ, με γνϊμονα τθν βιωςιμότθτα, είναι επιτακτικι 
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τόςο ςε παγκόςμια όςο και εγχϊρια κλίμακα, ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν ζγκαιρα και 

αποτελεςματικά οι περιβαλλοντικζσ και οικονομικζσ προκλιςεισ. Λδιαίτερα ςε 

εκνικό επίπεδο, οι παρεμβάςεισ και οι αλλαγζσ ςτο ενεργειακό μοντζλο φαντάηουν 

επιβεβλθμζνεσ ςτθν προςπάκεια να επιτευχκεί θ ζξοδοσ τθσ χϊρασ από τθν 

ςθμερινι οικονομικι κρίςθ, μζςω ςθμαντικϊν επενδφςεων ςτον τομζα τθσ 

ενζργειασ τα επόμενα χρόνια.  

Ραράλλθλα θ προϊκθςθ των ΑΡΕ ςυνάδει και με τθν εκπλιρωςθ των δεςμεφςεων 

που ζχει αναλάβει θ χϊρα μασ, ωσ κράτοσ μζλοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (ΕΕ). Με 

τθν οδθγία του Απριλίου 2009, για πρϊτθ φορά, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ κεςπίηει 

δεςμευτικό ςτόχο για τισ ΑΡΕ. Σφμφωνα με τθν οδθγία αυτι, θ Ελλάδα πρζπει να 

πετφχει ζωσ το τζλοσ του 2020, το 18% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ να 

προζρχεται από ΑΡΕ. Ρρόςφατα, θ ελλθνικι πολιτεία προχϊρθςε ςε αφξθςθ τθσ 

ςυμβατικισ δζςμευςθσ τθσ χϊρασ κατά 2%. Είναι ςαφζσ, ότι θ επίτευξθ του ςτόχου 

αυτοφ βαςίηεται κυρίωσ ςτισ αλλαγζσ που κα γίνουν ςτον κλάδο τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ, μεταφράηοντασ το ποςοςτό του 20% τθσ ςυνολικισ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ, ςε 40% ςυμμετοχι των ΑΡΕ ςτθν θλεκτροπαραγωγι. 

(1) 

Οι επικρατζςτερεσ ΑΡΕ για τθν επίλυςθ του ενεργειακοφ προβλιματοσ είναι:  

 Αιολικι Ενζργεια 

 Βιομάηα 

 Υδροθλεκτρικι Ενζργεια 

 Θλιακι Ενζργεια 

 Βιοκαφςιμα 

Θ Ελλθνικι επικράτεια χαρακτθρίηεται από μζρθ με υψθλό αιολικό δυναμικό, 

υψθλι θλιοφάνεια και προςφζρετε για τθν ανάπτυξθ των ΑΡΕ. 

1.2 Θλιακι Ενζργεια 

1.2.1 Ενζργεια από τον Ιλιο 

Ο Ιλιοσ είναι μια ςφαίρα που αποτελείται από καυτι φλθ αζριασ μορφισ  με 

διάμετρο 1,39x109 m. Θ απόςταςθ του ιλιου από τθν Γι είναι 1,5x108 km, και 

κακϊσ θ θλιακι ακτινοβολία ταξιδεφει ςτο κενό με τθν ταχφτθτα του φωτόσ, θ 

θλιακι ενζργεια φτάνει ςτθν Γι μετά από 8 λεπτά και 20 δευτερόλεπτα. Ππωσ 

παρατθρείται από τθν Γθ ο θλιακόσ δίςκοσ ςχθματίηει μια γωνία 0,32ο . Θ γωνία 

αυτι είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ ςε πολλζσ εφαρμογζσ, ιδιαίτερα ςε εφαρμογζσ 

ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων, όπου ο Ιλιοσ δεν μπορεί να κεωρθκεί ςαν 

ςθμειακι πθγι και ακόμα και μια μικρι γωνία είναι ςθμαντικι για τθν ανάλυςθ τθσ 
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οπτικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυλλζκτθ. Ο ιλιοσ ζχει ενεργι κερμοκραςία μελανοφ 

ςϊματοσ 5760 K. Θ κερμοκραςία ςτθν κεντρικι περιοχι είναι ςθμαντικά 

υψθλότερθ. Στθν πραγματικότθτα ο Ιλιοσ είναι ζνασ αντιδραςτιρασ ςφντθξθσ, 

οποφ ςυνεχϊσ μετατρζπεται το Υδρογόνο ςε Ιλιο. Θ ςυνολικι ενζργεια που 

παράγεται από τον Ιλιο είναι 3,8x1020 MW, ενζργεια που ιςοδυναμεί με 63MW/m2 

τθσ επιφάνειασ τθσ. Αφτθ θ ενζργεια ακτινοβολείται προσ όλεσ τισ κατεφκυνςθσ. Θ 

Γθ δζχεται μόνο ζνα πολφ μικρό ποςοςτό από αυτι τθν ενζργεια, που ιςοδυναμεί 

με 1,7x1014kW. Ωςτόςο, ακόμα και με αυτό το μικρό ποςοςτό, υπολογίηεται ότι θ 

ακτινοβολία που προςπίπτει ςε διάςτθμα 84 λεπτϊν ιςοδυναμεί με τθν παγκόςμια 

ετιςια ενεργειακι ηιτθςθ. Ππωσ παρατθρείται από τθν Γθ, ο ιλιοσ περιςτρζφεται 

γφρω από τον άξονα του περίπου μια φόρα ανά τζςςερισ βδομάδεσ. 

Ππωσ παρατθρείται από τθν Γθ, θ διαδρομι που ακολουκεί ο Ιλιοσ  κατά μικοσ του 

ουρανοφ μεταβάλλεται κατά τθν διάρκεια του χρόνου. Θ πιο προφανισ μεταβολι 

ςτθν φαινομενικι κζςθ του Ιλιου κατά τθν διάρκεια του χρόνου είναι μια 

αμφιταλάντευςθ Βορρά-Νότου 47μοιρϊν (λόγο τθσ κλίςθσ 23,5 μοιρϊν του άξονα 

τθσ Γθσ με ςθμεία αναφοράσ τον ιλιο), θ οποία ονομάηεται Απόκλιςθ (Declination). 

Θ αμφιταλάντευςθ Βορρά-Νότου ςτθν φαινομενικι γωνία είναι το κφριο αίτιο για 

τθν φπαρξθ εποχϊν ςτθν Γι. 

 

 

χιμα1. 2: Απόςταςθ Γισ-Ιλιου (3) 

 

Θ γνϊςθ τθσ διαδρομισ που ακολουκεί ο Ιλιοσ  κατά μικοσ του ουρανοφ είναι 

απαραίτθτθ για τον υπολογιςμό τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια 

τθσ Γθσ, τθσ λθφκείςασ κερμότθτασ, τον ςωςτό προςανατολιςμό των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν  κακϊσ και τθν ςωςτι τοποκζτθςθ τουσ για να αποφεφγονται οι 

ςκιάςεισ. (3) 
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1.2.2 Θλιακόσ Χρόνοσ (TST) 

Για τουσ υπολογιςμοφσ ςε ςυςτιματα που αφοροφν θλιακι ενζργεια ο χρόνοσ κατά 

τθν διάρκεια τθσ θμζρασ πρζπει να εκφράηεται ςε Θλιακι ϊρα(True Solar Time, 

TST). Ο θλιακόσ χρόνοσ είναι ο χρόνοσ που μετράται με βάςθ τθν φαινόμενθ κίνθςθ 

του θλίου ςτον ουρανό. Ωσ θλιακό μεςθμζρι ορίηεται θ χρονικι ςτιγμι που ο ιλιοσ 

τζμνει τον μεςθμβρινό του παρατθρθτι. Θ θλιακι ϊρα δεν ςυμπίπτει με τον τοπικό 

χρόνο (Local Solar Time, LST). Για να μετατραπεί θ τοπικι ϊρα ςε Θλιακι, πρζπει να 

λθφκοφν υπόψθ θ εξίςωςθ του χρόνου(Ε) και το γεωγραφικό μικοσ του 

παρατθρθτι. 

4( )ST LocTST LST L L E   
 

Ππου: Το + αναφζρεται ςε δυτικά γεωγραφικά μικθ, και το – ςε ανατολικά 

STL είναι το γεωγραφικό μικοσ του μεςθμβρινοφ ςτον οποίο βαςίηεται ο τοπικόσ 

χρόνοσ (Για τθν Ελλάδα STL =30ο) 

LocL : είναι το τοπικό γεωγραφικό μικοσ 

Ε: είναι θ εξίςωςθ του χρόνου που λαμβάνεται για κάκε μζρα του ζτουσ από τθν 

παρακάτω ςχζςθ. 

9,87 sin(2 ) 7,53 cos( ) 1,5 sin( )

( 1)
360

364

E B B B

n
B

     


 

 

n: Θ θμζρα του ζτουσ. 

 

1.2.3 Θλιακζσ Γωνίεσ 

Ωριαία Γωνία (Hour Angle, h): Είναι θ γωνιακι μετατόπιςθ του θλίου ανατολικά θ 

δυτικά του τοπικοφ μεςθμβρινοφ λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ Γισ περί τον άξονα τθσ 

με ρυκμό 15ο ανά ϊρα. Με ςθμείο αναφοράσ τον Θλιακό χρόνο θ ωρίαια γωνία 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

( 12)

15

TST
h




 

Θλιακι απόκλιςθ (declination δ): είναι θ γωνιακι κζςθ του θλίου κατά το θλιακό 

μεςθμζρι ωσ προσ το επίπεδο του ιςθμερινοφ. Λςχφει 23,45 23,45   , με 

κετικζσ τιμζσ προσ τον βορρά. Υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 
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360(284 )
23,45 sin

365

n


 
   

 
 

Θλιακό φψοσ (Elevation angle El): είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν ευκεία 

όραςθσ του ιλιου και τθν προβολι τθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο. Για τουσ 

υπολογιςμοφ που κα ακολουκιςουν μπορεί να προςεγγιςτεί ικανοποιθτικά από τον 

τφπο:  

sin( ) cosh cos cos( ) sin sin( )el lat lat       

Ππου lat είναι το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ 

Αηιμοφκιο θλίου(azimuth angle AZ): είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν 

προβολι τθσ ευκείασ όραςθσ του θλίου ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθσ νότιασ 

κατεφκυνςθσ. (3) (4) 

cos( ) sin( )
sin( )

cos( )

h
AZ

el

 


 

 

1.2.4 Θλιακι ακτινοβολία 

Θ θλιακι ακτινοβολία ταξιδεφοντασ ςτο διάςτθμα ειςζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα τθσ 

Γισ μζςω τθσ ιονόςφαιρασ. Από τθν ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα, 

ζνα μζροσ τθσ ακτινοβολίασ αυτισ απορροφάται από τα ςφννεφα και τα διάφορα 

ςτοιχεία που υπάρχουν ςτα διάφορα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ τθσ Γθσ, ζνα 

ςθμαντικό μζροσ ανακλάται πίςω ςτο διάςτθμα (περίπου 50%), και ζνα μζροσ 

φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ. Θ περιςτροφι τθσ Γισ γφρω από τον άξονα τθσ ζχει 

ςαν αποτζλεςμα μεταβολζσ ςτθν  ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθν 

διάρκεια τθσ μζρασ για μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία και ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

πλιρθ ςκίαςθ τθσ τοποκεςίασ αυτισ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. 

Θ παρουςία τθσ ατμόςφαιρασ και των κλιματικϊν φαινόμενων που λαμβάνουν 

χϊρα ςε αυτι ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν εξαςκζνθςθ και τθν αλλοίωςθ  τθσ φφςθσ 

τθσ αρχικισ θλιακισ ενζργειασ. Ο ςυνδυαςμόσ ανακλάςεων, απορροφιςεων, 

διακλάςεων  και διαςκορπίςεων ζχει ωσ αποτζλεςμα υψθλά δυναμικά επίπεδα 

ακτινοβολίασ, ςε οποιαδιποτε περιοχι τθσ Γισ. Λόγω των ςφννεφων που υπάρχουν 

ςτθν ατμόςφαιρα κακϊσ και λόγω τθσ διαςκορπιςμζνου θλιακοφ φωτόσ, θ ςυνολικι 

ακτινοβολία που προςπίπτει ςε ζνα οποιοδιποτε ςθμείο ςτθν Γι είναι ςυνδυαςμόσ 

διάχυτθσ και άμεςθσ. 
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Διάχυτθ  Ακτινοβολία (Diffuse normal Irradiance) 
Διάχυτθ ακτινοβολία είναι το μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φκάνει ςτθν γι 

φςτερα από διαςκορπιςμό και αλλαγι κατεφκυνςθσ κατά τθ διαδρομι μζςα ςτθν 

ατμόςφαιρα. Τα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα δεν μποροφν να 

εκμεταλλευτοφν τθν ακτινοβολία αυτι. 

Άμεςοσ Ακτινοβολία (Direct Normal Irradiance) 
Άμεςθ ακτινοβολία είναι το μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φκάνει ςτθν Γι 

κατευκείαν από τον Ιλιο χωρίσ να μεςολαβιςει διαςκορπιςμόσ μζςα ςτθν 

ατμόςφαιρα. Θ γνϊςθ των τιμϊν τθσ ακτινοβολίασ αυτισ τόςο ςε ωριαία όςο και ςε 

ετιςια βάςθ είναι απαραίτθτθ για τθν μελζτθ ςυγκεντρωτικϊν Θλιακϊν 

ςυςτθμάτων, κακϊσ τα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα μποροφν να 

εκμεταλλευτοφν μόνο ακτινοβολία αυτισ τθσ μορφισ. 

 

Ολικι Ακτινοβολία (Global Normal Irradiance) 
Ολικι ακτινοβολία είναι το άκροιςμα τθσ άμεςθσ και τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ από παρακείμενεσ 

επιφάνειεσ. (4) 

 

χιμα1. 3: Διαχωριςμόσ Θλιακισ Ακτινοβολίασ (Συπικό χιμα) 
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1.3 Εκμετάλλευςθ Θλιακισ ακτινοβολίασ για παραγωγι ενζργειασ 

1.3.1 Γενικά 

Οι τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκμετάλλευςθ τθσ Θλιακισ Ενζργειασ 

χαρακτθρίηονται αναλόγωσ με τον τρόπο που χρθςιμοποιείται για τθν ςυλλογι τθσ, 

τθν μετατροπι τθσ και τον διαχωριςμό τθσ. Ο πιο ευρφσ διαχωριςμόσ των Θλιακϊν 

ςυςτθμάτων είναι ςε Ρακθτικά (Ρακθτικά Θλιακά Συςτιματα) και ενεργθτικά 

(Ενεργθτικά Θλιακά Συςτιματα). Τα Ρακθτικά Θλιακά Συςτιματα χαρακτθρίηονται 

από ζλλειψθ ενεργϊν μθχανιςμϊν για τθν αξιοποίθςθ τθσ Θλιακισ ενζργειασ.  Τα 

Ρακθτικά Συςτιματα περιλαμβάνουν τον κατάλλθλο προςανατολιςμό ενόσ κτιρίου, 

τθν επιλογι κατάλλθλων υλικϊν με επικυμθτά κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ ,κτλ Τα 

ενεργθτικά Θλιακά Συςτιματα χαρακτθρίηονται από τθν χριςθ κατάλλθλου 

μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ για τθν αξιοποίθςθ τθσ Θλιακισ Ακτινοβολίασ. Στα 

ενεργθτικά θλιακά ςυςτιματα περιλαμβάνονται τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα 

παραγωγισ ενζργειασ και τα ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν κερμικοφσ θλιακοφσ 

Συλλζκτεσ, όπωσ τα Συγκεντρωτικά Θλιακά ςυςτιματα. Θ χριςθ τθσ Θλιακισ 

ενζργειασ περιορίηεται μόνο από τθν ανκρϊπινθ εφευρετικότθτα. Μερικζσ 

εφαρμογζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν αξιοποίθςθ τθσ Θλιακισ Ενζργειασ είναι: 

θ χριςθ κατάλλθλθσ αρχιτεκτονικισ (Solar Architecture) για τθν ψφξθ και κζρμανςθ 

εςωτερικϊν χϊρων, παραγωγι πόςιμου νεροφ μζςω ςυςτθμάτων που 

χρθςιμοποιοφν τθν Θλιακι Ακτινοβολία για τθν απόςταξθ και απολφμανςθ νεροφ, 

Θλιακοί κερμοςίφωνεσ, κ.ο.κ. Για τθν εκμετάλλευςθ τθσ Θλιακισ Ενζργειασ 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ Θλιακοί Συλλζκτεσ. 

H αξιοποίθςθ τθσ Θλιακισ ακτινοβολίασ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ Ενζργειασ 

μπορεί να γίνει είτε με τθν χριςθ Κερμικϊν Θλιακϊν Συςτθμάτων, είτε με τθν 

χριςθ φωτοβολταικϊν ςυςτθμάτων. 

 

1.3.2 Φωτοβολταϊκά ςυςτιματα, διαχωριςμόσ από κερμικά Θλιακά 

Με τθ χριςθ των Φωτοβολταικϊν ςυςτθμάτων, ςε αντίκεςθ με τα κερμικά θλιακά 

ςυςτιματα,  ζχουμε απευκείασ μετατροπι τθσ Θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ενζργεια με 

τθν χριςθ θμιαγωγϊν που χαρακτθρίηονται από το φωτοβολταϊκό φαινόμενο. 

Μζςο του φωτοβολταικοφ φαινομζνου, ζχουμε δθμιουργία διαφοράσ δυναμικοφ ςε 

ζνα υλικό, όταν επιδρά ςε αυτό θ θλιακι ακτινοβολία. Σα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα 
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εκμεταλλεφονται τόςο τθν άμεςθ θλιακι ακτινοβολία(DNI) όςο και τθν διάχυτθ 

(DifNI), δθλαδι το ςφνολο τθσ ςυνολικά διακζςιμθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (GNI), για 

τθν παραγωγι Θλεκτρικισ ενζργειασ (3) 

1.3.3Κερμικά (ςυγκεντρωτικά) Θλιακά Συςτιματα 

Με τθν χριςθ των κερμικϊν Θλιακϊν ςυςτθμάτων ζχουμε χριςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ για παραγωγι κερμότθτασ. Μζςω κατάλλθλων διατάξεων ζχουμε 

ςυγκζντρωςθ τθσ Θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον θλιακό ςυλλζκτθ, όπου 

αναπτφςςονται υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ κερμότθτα που ςυλλζγεται με τον τρόπο 

αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε άμεςα για τθν περαίωςθ εργαςιϊν που 

απαιτοφν κερμότθτα, είτε μπορεί να αξιοποιθκεί για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενεργείασ με ςυμβατικοφσ τρόπουσ.  Σε αντίκεςθ με τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα 

παραγωγισ ενζργειασ, τα ΚΘΣ  μποροφν να αξιοποιιςουν μόνο τθν άμεςθ θλιακι 

ακτινοβολία, κακϊσ θ διάχυτθ λόγω τθσ φφςθσ τθσ δεν γίνεται να ςυγκεντρωκεί. 

Μεγάλο πλεονζκτθμα των ΚΘΣ για τθν χριςθ τουσ ςε εφαρμογζσ 

θλεκτροπαραγωγισ είναι θ δυνατότθτα τουσ τόςο για υβριδιςμό (καφςθ καυςίμου) 

όςο και θ εφκολθ αποκικευςθ τθσ κερμότθτασ. (3) 

1.4 Συγκεντρωτικά Θλιακά Συςτιματα 

1.4.1Λςτορικι Αναδρομι 

Οι προςπάκειεσ για τον ςχεδιαςμό διατάξεων οι οποίεσ κα αξιοποιοφςαν τθν 

θλιακι ακτινοβολία ωσ μζςο για τθν παραγωγι ενζργειασ είχαν ξεκινιςει ζναν 

αιϊνα πριν τθν πετρελαϊκι κρίςθ του 1970, οπότε και εδραιϊκθκαν οι ανανεϊςιμεσ 

πιγεσ ενζργειασ. Τα πρϊτα πειράματα ξεκίνθςαν το 1860, από τον Auguste 

Mouchout, ο οποίοσ δθμιοφργθςε τθν πρϊτθ Θλιακι διάταξθ θ οποία παριγαγε 

ατμό ςε κλειςτό γυάλινο δοχείο που είχε ζναν μεταλλικό λζβθτα. Τα πειράματα 

ςυνεχίςτθκαν ςτισ αρχζσ του 1900 από τον Audrey Enea, ο οποίοσ δθμιοφργθςε τθν 

πρϊτθ εμπορικι θλιακι μθχανι. Το 1907 ο δρ Maier από το Αάλεν, μαηί με τον Κ 

Remshalden από τθν Στουτγάρδθ δθμιοφργθςαν τθν πρϊτθ πατζντα για ζναν 

παραβολικό κοίλο ςυλλζκτθ ο οποίοσ χρθςιμοποιοφςε τθν θλιακι ακτινοβολία για 

άμεςθ ατμοπαραγωγι. Το 1912 ο Frank Shuman, χρθςιμοποιϊντασ παρόμοιο 

ςχεδιαςμό δθμιοφργθςε ζναν ςτακμό ιςχφοσ 45 kW, που διζκετε παραβολικοφσ 

ςυλλζκτεσ  με ςφςτθμα εντοπιςμοφ του ιλιου, κοντά ςτο Κάιρο ςτθν Αίγυπτο.  

Τα πρϊτα ςχζδια, που αναφζρκθκαν, δθμιοφργθςαν τθν βάςθ για τθν περαιτζρω 

ζρευνα και ανάπτυξθ που ακολοφκθςε το ςτα τζλθ του 1970 και ςτισ αρχζσ του 

1980, όταν τα κερμικά θλιακά ζργα ξεκίνθςαν να μελετϊνται ςε ζνα μεγάλο αρικμό 

βιομθχανοποιθμζνων χωρϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των  Θνωμζνων Ρολιτειϊν τθσ 
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Αμερικισ, τθσ ωςίασ τθσ Λαπωνίασ, τθσ Λςπανίασ και τθσ Λταλίασ. Ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ από αυτά τα πιλοτικά ζργα, παρά το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιοφςαν 

ολόκλθρο το φάςμα των διακζςιμων τεχνολογιϊν, δεν κατάφεραν να 

ικανοποιιςουν με τα επίπεδα τθσ απόδοςθσ τουσ. Στισ επόμενεσ δεκαετίεσ, ζγιναν 

περαιτζρω προςπάκειεσ ςτθν ζρευνα και ςτθν εξζλιξθ, με ςτόχο τθν εξζλιξθ των 

υφιςτάμενων τεχνολογιϊν.  

Στα μζςα του 1980, θ Αμερικάνικθ/Λςραιλινι εταιρεία «Luz International» κατάφερε 

να επιτφχει μια ςπουδαία τεχνολογικι υπζρβαςθ, ξεκινϊντασ τθν καταςκευι μιασ 

ςειράσ ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων 

ανακλαςτιρων. Οι εννζα Θλίο-Κερμικι ςτακμοί καταςκευάςτθκαν μεταξφ του 1984 

και του 1991, είναι γνωςτοί με τθν ονομαςία “SEGS(Solar Electric Generating 

Stations)”, και βρίςκονταν εγκατεςτθμζνθ ςτθν ζρθμο Mojave ςτθν Καλιφόρνια. Οι 

ςτακμοί SEGS ξεκίνθςαν τθν επιτυχθμζνθ πορεία τουσ με ζναν αρχικό ςτακμό 

ιςχφοσ 14MW, ςτθν ςυνζχεια καταςκευάςτθκαν 6 ςτακμοί ιςχφοσ 30 MW  ο 

κακζνασ και τζλοσ δφο μονάδεσ ιςχφοσ το 80 MW που καταςκευάςτθκαν τθν 

περίοδο 1989-1991. Συνολικά παρείχαν ενζργεια ιςχφοσ 354 MW, ςτο ενεργειακό 

μίγμα τθσ νότιασ Καλιφόρνιασ. Σε αντίκεςθ με τουσ ςτακμοφσ που καταςκευάηονται 

τθν τελευταία περίοδο, θ εξζλιξθ, καταςκευι και λειτουργία των SEGS ιταν ζργο 

ιδιωτικισ εταιρείασ. Οι ςτακμοί SEGS ςυνεχίηουν τθν λειτουργία τουσ μζχρι ςιμερα. 

Ωςτόςο από τθν εγκατάςταςθ των δφο τελευταίων SEGS μζχρι και πρόςφατα 

κανζνασ εμπορικόσ κερμικόσ θλιακόσ ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ δεν 

εγκαταςτάκθκε. Οι λόγοι για τουσ  οποίουσ ςταμάτθςε θ εγκατάςταςθ κερμικϊν 

Θλιακϊν ςυςτθμάτων είναι οι ακόλουκοι. 

 Οικονομικζσ αμφιβολίεσ για τθν βιωςιμότθτα των επενδφςεων λόγοω 

κακυςτεριςεων για τθν προνομιακι φορολόγθςθ των Θλιακϊν ςυςτθμάτων 

ςτθν Καλιφόρνια  

 Τα οικονομικά προβλιματα τθσ “Luz group”, θ οποία ιταν θ πρϊτθ εταιρεία 

που ανζπτυξε ιδιωτικά κερμικά θλιακά ςυςτιματα παράγωγθσ θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ. 

 Θ άμεςθ και ταχζα πτϊςθ τθσ τιμισ του πετρελαίου. 

 Οικονομικι περιοριςμοί λόγω του αυξθμζνου κόςτουσ επζνδυςθσ για 

ανταγωνιςτικοφσ κερμικοφσ θλιακοφσ ςτακμοφσ μεγάλθσ ιςχφοσ 

 Μεγάλθ πτϊςθ των τιμϊν καταςκευισ ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ 

ενζργειασ και αφξθςθ των αποδόςεων τουσ, ειδικότερα για ςτακμοφσ 

ςυνδυαςμζνου κφκλου 

 Θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ και θ παγκόςμια ςτροφι 

ςτθν δθμιουργία ςτακμϊν από ιδιϊτεσ επενδυτζσ οδιγθςε ςε ταχεία πτϊςθ 

του χρόνου απόςβεςθσ των επενδφςεων 
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 Απουςία κατάλλθλων πολιτικϊν και οικονομικϊν ςυνκθκϊν για τθν 

ανάπτυξθ κερμικϊν θλιακϊν ςτακμϊν ςτισ χϊρεσ που βρίςκονται ςτθν ηϊνθ 

υψθλοφ θλιακοφ δυναμικοφ  (5) 

 

 

1.4.2 Ρεριγραφι Λειτουργίασ 

Στα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ θ προςπίπτουςα 

άμεςθ θλιακι ακτινοβολία μζςω του θλιακοφ ςυλλζκτθ ςυγκεντρϊνεται ςτον 

θλιακό δζκτθ για τθν επίτευξθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν. Θ κερμότθτα που 

ςυγκεντρϊνεται από τον ςυλλζκτθ χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ςε κερμικι μθχανι. Θ κερμικι μθχανι είναι ςυνικωσ είτε ςυμβατικόσ 

κφκλοσ Rankine με χριςθ ατμό-ςτροβίλου, είτε μθχανι Stirling. Θ λειτουργία των 

ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων φαίνεται ςτο ςχιμα 1.4. 

 

χιμα1. 4: χθματικι Περιγραφι Λειτουργίασ  
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Λόγοσ υγκζντρωςθσ 
Τα ΚΘΣ χαρακτθρίηονται από τθν χριςθ κατάλλθλων διατάξεων που περιλαμβάνουν 

κακρζπτεσ και φακοφσ, τα οποία επιτρζπουν τθν ανακατεφκυνςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςε μια ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια (επιφάνεια ςυλλζκτθ) 

και να τθν ςυγκεντρϊςουν ςε μια  μικρότερθ επιφάνεια (επιφάνεια απορροφθτι). 

Το πθλίκο των δφο αυτϊν επιφανειϊν ορίηεται ωσ γεωμετρικόσ λόγοσ 

ςυγκζντρωςθσ. 

ά έ
ό έ

ά ή

   
  

  

 
  

   

Με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ζχουμε τθν ςυλλογι ενζργειασ 

καλφτερθσ ποιότθτασ, κακϊσ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ που επιτυγχάνονται 

επιτρζπουν τθν παράγωγθ μθχανικοφ ζργου με καλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ. 

Σφμφωνα με τον δεφτερο κερμοδυναμικό νόμο, όςο μεγαλφτερθ είναι θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία του κφκλου τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ κερμικισ 

μθχανισ. Θ κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ κερμικισ μθχανισ εξαρτάται άμεςα από 

τον Λόγο Συγκζντρωςθσ και από τα χαρακτθριςτικά του Θλιακοφ Συλλζκτθ. (6) 

1.4.3 Διακζςιμεσ Τεχνολογίεσ 

Οι Κερμικοί Θλιακοί Στακμοί παραγωγισ ενζργειασ, με ςυςτιματα οπτικισ 

ςυγκζντρωςθσ είναι πολφ ςθμαντικοί υποψιφιοι για τθν μαηικι παραγωγι 

Θλεκτρικισ ενζργειασ από τον ιλιο, τισ επόμενεσ δεκαετίεσ. Στισ μζρεσ μασ τζςςερισ 

είναι οι τεχνολογίεσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, είτε με 

πιλοτικά ζργα με κφριο ςκοπό τθν επίδειξθ και τθν ζρευνα, είτε με ςτακμοφσ 

πλιρουσ λειτουργικοφσ που ςυνειςφζρουν ςτα ενεργειακά μίγματα των χωρϊν ςτισ 

οποίεσ είναι εγκατεςτθμζνα. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ είναι: 

 Συςτιματα με Ραραβολικοφσ Κοίλουσ Συλλζκτεσ, ΡΚΣ (Parabolic Trough 

Collectors, PTC)     

 Θλιακι Ρφργοι Λςχφοσ ι Συςτιματα Κεντρικοφ Δζκτθ, ΣΚΔ (Power Tower or 

Central Receiver Systems, CRS) 

 Συςτιματα Δίςκου Μθχανισ, ΣΔΜ(Dish/Engine Systems, DE) 

 Συςτιματα με Γραμμικοφσ Ανακλαςτιρεσ τφπου Fresnel, ΣLF  (Linear Fresnel 

reflector Systems, LF) 

 

Πλοι οι εγκατεςτθμζνοι πιλοτικοί  ςτακμοί μιμοφνται παραβολικζσ γεωμετρίεσ, 

χαρακτθρίηονται από μεγάλεσ περιοχζσ με κακρζπτεσ, και δουλεφουν κάτω από 

πραγματικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Οι ανακλαςτικοί ςυλλζκτεσ προτιμοφνται κακϊσ 

ζχουν καλφτερεσ προοπτικζσ για ζργα μεγαλφτερθσ κλίμακασ. 
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χιμα1. 5: Συπικόσ Παραβολικόσ ανακλαςτιρασ 

 

 

χιμα1. 6: Εγκατάςταςθ Θλιακοφ Πφργου PS10 (7) 
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χιμα1. 7: Συπικι Εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ Θλιακοφ Δίςκου 

 

 

χιμα1. 8: Συπικι Εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ ανακλαςτιρων Fresnel 
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Τα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και τα γραμμικά ςυςτιματα 

ανακλαςτιρων Fresnel είναι ςυγκεντρωτικά ςυςτιματα δφο διαςτάςεων, ςτα οποία 

θ ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία ςυγκεντρϊνεται ςε μία εςτιακι γραμμι. Τα 

κάτοπτρα των εγκαταςτάςεων αυτϊν ζχουν ςυςτιματα εντοπιςμοφ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ με ζνα βακμό ελευκερίασ.  Τα ςυςτιματα αυτά ζχουν τθν δυνατότθτα 

να ςυγκεντρϊνουν τθν ειςερχόμενθ ροι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, με λόγουσ 

ςυγκεντρϊςεων από 30-80, επιτυγχάνοντασ κερμοκραςίεσ ρευςτοφ μζχρι και 393οC, 

οι μονάδεσ μετατροπισ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται για τισ εγκαταςτάςεισ 

αυτοφ του τφπου είναι ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν κφκλουσ Rankine, με 

ατμοςτροβίλουσ ιςχφοσ 30-80 MW.  

Τα ςυςτιματα κεντρικοφ δζκτθ χαρακτθρίηονται από πιο περίπλοκα οπτικζσ 

διατάξεισ, κακϊσ ο κεντρικόσ δζκτθσ είναι εγκατεςτθμζνοσ ςτθν κορυφι του πφργου 

και θ θλιακι ακτινοβολία ςυγκεντρϊνεται μζςω ενόσ μεγάλου παραβολοειδοφσ 

πεδίο που αποτελείται από ανεξάρτθτουσ Θλιοςτάτεσ. Τα ςυςτιματα κεντρικοφ 

δζκτθ είναι ςυγκεντρωτικά ςυςτιματα 3 διαςτάςεων, ανεξάρτθτου άξονα, και για 

αυτό το λόγο οι Θλιοςτάτεσ χρειάηονται ςυςτιματα εντοπιςμοφ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ δφο διαςτάςεων. Ο βακμόσ ςυγκζντρωςθσ των ςυςτθμάτων αυτϊν 

είναι από 200 ζωσ 1000, και θ μονάδεσ μετατροπισ ενζργειασ που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν είναι από ιςχφοσ από 10-200 MW. Λόγω του υψθλοφ βακμοφ 

ςυγκεντρϊςεωσ είναι κατάλλθλα για τθν χριςθ προθγμζνων κερμοδυναμικϊν 

κφκλων, με τθν χριςθ μια μεγάλθσ ποικιλίασ από ρευςτά μεταφοράσ κερμότθτασ, 

όπωσ: υγρόσ ατμόσ, υπζρκερμοσ ατμόσ, τετθγμζνα άλατα, ατμοςφαιρικόσ ι 

πεπιεςμζνοσ αζρασ, ενϊ οι κερμοκραςίεσ που μποροφν να επιτευχκοφν είναι από 

300οC ζωσ 1000 οC. 

Τα ςυςτιματα Δίςκου Μθχανισ είναι μικρζσ υπομονάδεσ, που ζχουν τθν 

δυνατότθτα για αυτόνομθ παραγωγι ενζργειασ με τθν χριςθ μθχανϊν τφπου 

Stirling θ μικροςτροβίλων Brayton, οι οποίεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςτο ςθμείο 

εςτίαςθσ του δίςκου. Οι δίςκοι είναι παραβολικοί ςυγκεντρωτζσ 3 διαςτάςεων, με 

πολφ υψθλοφσ βακμοφσ ςυγκζντρωςθσ από 1000 ζωσ 4000, και μονάδεσ 

παραγωγισ ενζργειασ από 5 ζωσ 25kW. Τα ςυςτιματα Δίςκου Μθχανισ 

χρθςιμοποιοφνται είτε ωσ ςυνδεδεμζνα ςυςτιματα ςτο κεντρικό δίκτυο, είτε ωσ 

ανεξάρτθτα ςυςτιματα για παραγωγι ενζργειασ. 

Τυπικζσ τιμζσ για τον βακμό απόδοςθσ τθσ θλιακισ-θλεκτρικισ μετατροπισ, ετιςιοι 

βακμοί απόδοςθσ, κακϊσ και ςυγκριτικζσ πλθροφορίεσ για τισ  απαιτοφμενεσ 

εκτάςεισ, το απαιτοφμενο νερό για τθν ψφξθ και των κακαριςμό τον εγκαταςτάςεων 

φαίνονται ςτον πίνακα 1, ςφμφωνα με τθν πιο πρόςφατθ ζκκεςθ τθσ “International 

Energy Agency, IEA,”  και το αρμόδιο τμιμα τθσ για τα Κερμικά Θλιακά Συςτιματα 

“Solar Paces”. 
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Τα ςτοιχεία για τα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ανακλαςτιρων, τα όποια 

αποτελοφν και τθν πιο ϊριμθ τεχνολογία, βαςίηονται ςε πραγματικά ςτοιχεία κακϊσ 

υπάρχουν ςτακμοί που ςυμβάλουν εμπορικά ςτθν παραγωγι ενζργειασ. Τα 

δεδομζνα για τα ςυςτιματα τφπου Fresnel, για τουσ Θλιακοφσ πφργουσ ιςχφοσ 

κακϊσ και για τα ςυςτιματα δίςκου, προζρχονται κυρίωσ από πιλοτικά ζργα 

μεγάλθσ κλίμακασ και από υποκζςεισ για ωρίμανςθ τθσ τεχνολογίασ ςτο μζλλον. Με 

τα ςθμερινά δεδομζνα για το κόςτοσ εγκατάςταςθσ τζτοιων ςυςτθμάτων, όλεσ οι 

τεχνολογίεσ για παραγωγι ενζργειασ με τθν χριςθ κερμικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων 

χρειάηονται κατάλλθλθ οικονομικι ςτιριξθ για τθν εγκατάςταςθ και λειτουργία 

τουσ. Στα περιςςότερα κράτθ ςυμπεριλαμβανομζνου και του Ελλθνικοφ, υπάρχει 

προνομιακι τιμολογιακι πολιτικι ςτθν τιμι πϊλθςθσ του ρεφματοσ από τζτοια 

ςυςτιματα, ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ βιωςιμότθτα των επενδφςεων. Σφμφωνα με 

μια ανεξάρτθτθ ζρευνα που υποςτθρίχκθκε από τθν “The World Bank, Washington, 

D.C.”, επιβεβαιϊνεται ότι τα Κερμικά Θλιακά Συςτιματα αποτελοφν τθν πιο 

οικονομικι τεχνολογία για τθν μαηικι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τον 

Ιλιο. Ωςτόςο, ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ που γίνεται το κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι 

2,5-3,5 φόρεσ μεγαλφτερο από αυτό των ςυμβατικϊν ςτακμϊν, και το κόςτοσ 

παραγωγισ ενζργειασ, 2-4 φόρεσ μεγαλφτερο. (6) 

 

 

Πίνακασ 1. 1: Χαρακτθριςτικά τεχνολογιϊν (6) 

Τεχνολογία Ραραβολικϊν Κοίλων 
Ανακλαςτιρεσ 

Fresnel 
Ρφργοι-Κεντρικοφ 

Δζκτθ 
Δίςκου-Μθχανισ 

Οπτικόσ βαθμόσ 
απόδοςησ 

 
** 

 
* 

 
** 

 
*** 

Ετήςιοσ βαθμόσ 
απόδοςησ 

 
15% 

 
8-10% 

 
20-35% 

(πρότυπα) 

 
25-30% 

Απαιτοφμενη 
Ζκταςη 

ΜΕΓΑΛΘ ΜΕΣΑΛΑ ΜΕΣΑΛΑ ΜΛΚΘ 

Απαιτοφμενο νερό 
Ψφξησ 

(Λίτρα/MWh) 

 
3000 ι ξθρι 

 
3000 ι ξθρι 

 
2000 ι ξθρι 

 
Μθδενικι 

Δυνατότητα 
αποθήκευςησ 
θερμότητασ 

 
ΝΑΛ 

 
ΝΑΛ 

 
ΝΑΛ 

ΑΝΑΛΟΓΩΣ ΜΕ ΤΘΝ 
ΔΛΑΤΑΞΘ 

Δυνατότητα 
Χρήςησ Καυςίμου-

Υβριδιςμου 

 
ΝΑΛ 

 
ΝΑΛ 

 
ΝΑΛ 

 
ΝΑΛ, (αςυνικιςτο) 

Παραγωγή 
καυςίμου 

ΟΧΛ ΟΧΛ ΝΑΛ ΝΑΛ 

υντελεςτήσ 
Εκμετάλλευςησ 

24-50% 24% 24-70% 25% 

Προοπτικζσ για 
βελτίωςη 

 
ΡΕΛΟΛΣΜΕΝΕΣ 

 
ΣΘΜΑΝΤΛΚΕΣ 

 
ΡΟΛΥ 

ΣΘΜΑΝΤΛΚΕΣ 

ΜΕΣΩ ΜΑΗΛΚΘΣ 
ΡΑΑΓΩΓΘΣ 
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1.5 Ρεριοχζσ Κατάλλθλεσ για Εγκατάςταςθ ΚΘΣ 

1.5.1 Ραγκόςμια 

Κατάλλθλεσ περιοχζσ για τθν εγκατάςταςθ Κερμικϊν Θλιακϊν Συςτθμάτων 

παραγωγισ ενζργειασ είναι άγονεσ ι ιμι-άγονεσ περιοχζσ, όπου θ προςπίπτουςα 

άμεςθ θλιακι ακτινοβολία παρουςιάηει υψθλζσ τιμζσ (πάνω από 1700kWh/m2 το 

χρόνο. Οι περιοχζσ αυτζσ βρίςκονται ςτθν «Θλιακι Ηϊνθ» μεταξφ του Βόρειου και 

του Νότιου  γεωγραφικοφ παραλλιλου 40ο . Οι περιοχζσ με τισ μεγαλφτερεσ 

προοπτικζσ ςτθν Γι για τθν εγκατάςταςθ τζτοιων ςυςτθμάτων είναι: Οι ερθμικζσ 

περιοχζσ ςτθν Βόρια Αφρικι, θ Αραβικι Peninsula, μεγάλα τμιματα τθσ Λνδίασ,  θ 

κεντρικι και δυτικι Αυςτραλία,  τα Υψίπεδα των Άνδεων, θ βορειοανατολικζσ 

περιοχζσ τθσ Βραηιλίασ, το Βόρειο Μεξικό και οι Νοτιοδυτικζσ περιοχζσ των ΘΡΑ. 

Στθν Ευρϊπθ, οι περιοχζσ με τισ καλφτερεσ ςυνκικεσ για τθν εγκατάςταςθ τζτοιων 

ςυςτθμάτων, βρίςκονται ςτθν Νότια Λςπανία κακϊσ και ςε αρκετά Νθςιά τθσ 

μεςογείου. Οι περιοχζσ αυτζσ κακϊσ και το δυναμικό του απεικονίηεται ςτο χάρτθ 

που ζχει δθμοςιευτεί από τθν DLR, ςε ςυνεργαςία με τθν NASA και βαςίηεται ςε 

δεδομζνα 22 ετϊν. (5) 

 

χιμα1. 9: Παγκόςμιοσ Χάρτθσ Άμεςθσ Προςπίπτουςασ Θλιακισ Ακτινοβολίασ (8) 
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1.5.2 Ελλθνικι Επικράτεια 

Ππωσ παρατθρείται ςτον Χάρτθ με τθν Άμεςθ Ρροςπίπτουςα ακτινοβολία ςτθν 

περιοχι τθσ μεςογείου, ςτον Ελλαδικό χϊρο υπάρχουν περιοχζσ όπου οι τιμζσ τθσ 

Άμεςθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ είναι υψθλζσ. Στα νότια τμιματα τθσ 

θπειρωτικισ Ελλάδασ υπάρχουν περιοχζσ με DNI>1700kWh/m2, ενϊ ςτα νότια 

τμιματα τθσ Κριτθσ και τθσ όδου παρατθροφνται μζρθ με τιμζσ μεγαλφτερεσ από 

2000kWh/m2. Γεγονόσ που κακιςτά περιοχζσ του Ελλαδικοφ χϊρου κατάλλθλεσ για 

τθν εγκατάςταςθ κερμικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων. 

 

χιμα1. 10: Χάρτθσ Άμεςθσ Προςπίπτουςασ Θλιακισ Ακτινοβολίασ για τθν Μεςόγειο 

(8) 

1.5.2Νομοκεςία 

Σιμι πϊλθςθσ Ρεφματοσ 
Σφμφωνα με τθν ιςχφοντα νομοκεςίασ (ςχζδιο Νόμου-07/04/2010,Άρκρο 5, παρ.2), 

θ τιμι πϊλθςθσ του Θλεκτρικοφ εφματοσ από Θλιακά Κερμικά Συςτιματα 

Ραραγωγισ Ενζργειασ είναι 264,84€/MWh. Σε περίπτωςθ ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ που εξαςφαλίηει τουλάχιςτον 2 ϊρεσ λειτουργίασ ςτο ονομαςτικό 

φορτίο θ τιμι πϊλθςθσ είναι 284,84€/MWh. Θ ςφμβαςθ πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ από Θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ είναι 25 χρόνια (ςχζδιο Νόμου-

07/04/2010,Άρκρο 5, παρ.1) 

Διάρκεια Ηωισ Ζργου 
Σφμφωνα με τθν ιςχφοντα νομοκεςίασ (ςχζδιο Νόμου-07/04/2010,Άρκρο 3, παρ.2), 

θ άδεια λειτουργίασ για θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ ιςχφει για 

25 ζτθ. 
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Βοθκθτικόσ Καυςτιρασ 
 Σε ςτακμοφσ παραγωγισ Ενζργειασ με χριςθ Συγκεντρωτικϊν Θλιακϊν 

Συςτθμάτων ςφμφωνα με ςχζδιο Νόμου-07/04/2010,Άρκρο 5, παρ.8 ιςχφει το εξισ: 

« Οι Θλιοκερμικοί ςτακμοί επιτρζπεται να χρθςιμοποιοφν και ενζργεια που 

προζρχεται από φυςικό αζριο ,LPG, ντιηελ, βιοντιηελ ι άλλα βιοκαφςιμα, εφόςον θ 

χριςθ τθσ ενζργειασ αυτισ κρίνεται αναγκαία για τθν αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ 

ενζργειασ. Θ χρθςιμοποιοφμενθ ενζργεια που προζρχεται από φυςικό αζριο ,LPG ι 

ντιηελ δεν μπορεί να υπερβαίνει το 15% τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που παράγεται ςε 

ετιςια βάςθ, από τισ μονάδεσ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ. Το όριο αυτό 

μπορεί να προςαυξάνεται κατά 5% εάν χρθςιμοποιείται βιοντιηελ ι άλλα 

βιοκαφςιμα.  

1.6 Ραροφςα Κατάςταςθ 

Από τθν εγκατάςταςθ του πρϊτου SEGS το 1984 ςτθν Καλιφόρνια, μζχρι και ςιμερα 

υπάρχουν 30 ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ με ςυγκεντρωτικά Θλιακά ςυςτιματα 

ενϊ ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ ζργων βρίςκονται ςτθν διαδικαςία καταςκευισ. Ππωσ 

φαίνεται και ςτον Ρίνακα 2, από το 2006 και μετά ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ζργων 

παραγωγισ ενζργειασ εγκαταςτάκθκαν ςε διάφορα μζρθ τθσ Γισ, κυρίωσ ςτισ ΘΡΑ 

και τθν Λςπανία. Στθν Λςπανία ζχει ψθφιςτεί νόμοσ ςφμφωνα με τον οποίο υπάρχει 

μια επιδοτοφμενθ τιμι αγοράσ του ρεφματοσ από τα κερμικά θλιακά ςυςτιματα 

(270 €/MWh). Ππωσ φαίνεται και από τον Ρίνακα 1.2, θ πιο ϊριμθ τεχνολογία είναι 

αυτι των παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν, με εγκατεςτθμζνθ θλεκτρικι ιςχφ 

880MW, και με ζναν μεγάλο αρικμό ζργων να βρίςκονται υπό καταςκευι(Ρίνακασ 

1.3). Οι υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ βρίςκονται ςε λιγότερο προχωρθμζνο ςτάδιο 

ζχοντασ να επιδείξουν κυρίωσ πιλοτικοφσ ςτακμοφσ μεγάλθσ κλίμακασ. Ωςτόςο  

ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ζργων βρίςκονται υπό μελζτθ. Θ εγκατάςταςθ θλιακϊν 

πφργων υψθλισ ιςχφοσ, κακϊσ και μεγάλων πάρκων αποτελοφμενα από πολλζσ 

υπομονάδεσ δίςκου-μθχανισ, αναμζνεται ςτο άμεςο μζλλον(Ρίνακασ1.4).Τζλοσ 3 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ιςχφοσ με παραβολικοφσ κοίλουσ ςυλλζκτεσ και 

ςυνδυαςμζνο κφκλο βρίςκονται υπό καταςκευι ςε χϊρεσ τθσ μζςθσ ανατολισ.  

 

Πίνακασ 1. 2: τακμοί Παραγωγισ Ενζργειασ υπό λειτουργία (9) 

Ονομαςία Στακμοφ Ρεριοχι Τεχνολογία Λςχφσ 
(MW) 

Αποκικευςθ 
(hours) 

Λειτουργία από: Ζκταςθ 
(m

2
) 

Alvarado-I Λςπανία Ραραβολικά 50 - 06/2009 1.350.000 

Andasol-1 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 11/2008 2.000.000 

Andasol-2 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 06/2009 2.000.000 

La Florida Λςπανία Ραραβολικά 49,9 7,5 06/2010 2.000.000 

Cameo Κολοράντο Ραραβολικά 2 υβριδιςμόσ 01/2010 60.000 
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Extresol-1 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 01/2010 2.000.000 

Holaniku Χαβάι Ραραβολικά 2 - 01/2009 30.000 

Ibersol Λςπανία Ραραβολικά 50 - 01/2009 1.500.000 

Kimberlina Καλιφόρνια Fresnel 5 - 10/2008 120.000 

Maricopa Αριηόνα Δίςκοσ 1,5 - 01/2010 150.000 

NevadaSolar1 Νεβάδα Ραραβολικά 75 0,5 06/2007 4.000.000 

PS10 Λςπανία Ρφργοσ 11 1 06/2007 550.000 

PS20 Λςπανία Ρφργοσ 20 1 04/2009 800.000 

PE1 Λςπανία Fresnel 1,4 - 03/2008 70.000 

Saguaro Αριηόνα Ραραβολικά 1,16 ORC 01/2006 160.000 

SierraSunTower Καλιφόρνια Ρφργοσ 5 - 7/2009 - 

SEGS I Καλιφόρνια Ραραβολικά 13,8 3 12/1984 - 

SEGS II Καλιφόρνια Ραραβολικά 30 - 1985 - 

SEGS III Καλιφόρνια Ραραβολικά 30 - 12/1985 - 

SEGS IV Καλιφόρνια Ραραβολικά 30 - 2/1989 - 

SEGS V Καλιφόρνια Ραραβολικά 30 - 2/1989 - 

SEGS VI Καλιφόρνια Ραραβολικά 30 - 2/1989 - 

SEGS VII Καλιφόρνια Ραραβολικά 30 - 2/1989 - 

SEGS VIII Καλιφόρνια Ραραβολικά 80 - 12/1989 - 

SEGS IX Καλιφόρνια Ραραβολικά 80 - 10/1990 - 

Solnova 1 Λςπανία Ραραβολικά 50 - 01/2009 1.150.000 

Solnova 3 Λςπανία Ραραβολικά 50 - 01/2009 1.150.000 

Solnova 4 Λςπανία Ραραβολικά 50 - 01/2009 1.150.000 

Palma del Rio II Λςπανία Ραραβολικά 50 - 06/2010 1.350.000 

Manchasol-1 Λςπανία Ραραβολικά 49,9 7,5 10/2010 2.000.000 

Lebrija 1 Λςπανία Ραραβολικά 49,9  07/2010 1.880.000 

Majadas I Λςπανία Ραραβολικά 50 - 09/2010 1.350.000 

Manchasol-2 Λςπανία Ραραβολικά 49,9 7,5 06/2010 2.000.000 

Palma del Rio I Λςπανία Ραραβολικά 50 - 11/2010 1.350.000 

 

Πίνακασ 1. 3: τακμοί παραγωγισ ενζργειασ υπό καταςκευι (9) 

Ονομαςία Στακμοφ Ρεριοχι Τεχνολογία 
Λςχφσ 
(MW) 

Αποκικευςθ 
(hours) 

Λειτουργία: 
Ζκταςθ 
(m

2
) 

Andasol-4 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 - 2.000.000 

Archimede Λταλία Ραραβολικά 4,72 8 2010 80.000 

Arcosol 50 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 2020 2.300.000 

El reboso II Λςπανία Ραραβολικά 50 - 10/2011 1.600.000 

Extresol-2 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 - 2.000.000 

Gemasolar Λςπανία Ρφργοσ 17 15 12/2010 1.900.000 

Helios I Λςπανία Ραραβολικά 50 - - 2.600.000 

Helios II Λςπανία Ραραβολικά 49,9 - - 2.600.000 

ISCC Argelia Αλγερία Ραραβολικά 150 ISCC
1
 2010 - 

ISCC Morocco Μαρόκο Ραραβολικά 470 ISCC 2010 - 

ISCC AlKuraymat Αίγυπτοσ Ραραβολικά 140 ISCC 12/2012 - 

ISEGS Καλιφόρνια Ρφργοσ 392 - 10/2013 14.170.000 

La Dehesa Λςπανία Ραραβολικά 49,9 7,5 12/2010 2.000.000 

MNGSEC Ν.Φλόριντα Ραραβολικά 75 - 01/2011 2.000.000 

Vallesol 50 Λςπανία Ραραβολικά 50 7,5 - 2.300.000 

 

 

                                                      
1
 : Στακμοί Συνδυαςμζνου Κφκλου (Intergraded Solar Combined Circle) 



33 
 

 

 

Πίνακασ 1. 4: τακμοί υπό μελζτθ2 (9) 

 

  

                                                      
2 ςτουσ ςτακμοφσ αυτοφσ ζχει γίνει υπογραφι τθσ ςυμφωνίασ και αναμζνεται να 

ξεκινιςει θ καταςκευι. 

 

Ονομαςία Στακμοφ Ρεριοχι Τεχνολογία Λςχφσ 
(MW) 

Αποκικευςθ 
(hours) 

Λειτουργία: Ζκταςθ 
(m

2
) 

Abegnoa SP Καλιφόρνια Ραραβολικά 250 - 01/2013 7.142.000 

Kingman Αριηόνα Ραραβολικά 200 - 01/2013 - 

Alp. SunTower Καλιφόρνια Ρφργοσ 92 - 2012 - 

Blythe SPP Καλιφόρνια Ραραβολικά 1000 0 01/2013 28.449.400 

PG&E 3 Νεβάδα Ρφργοσ 200 - 01/2014 - 

PG&E 4 Νεβάδα Ρφργοσ 200 - 01/2015 - 

PG&E 5 Νεβάδα Ρφργοσ 200 - 01/2016 - 

PG&E 6 Καλιφόρνια Ρφργοσ 200 - 01/2016 - 

PG&E 7 Καλιφόρνια Ρφργοσ 200 - 01/2017 - 

Calico Solar Καλιφόρνια Δίςκοσ 664 - 12/2011 18.615.000 

Tonopah Νεβάδα Ρφργοσ 110 Ναι 12/2013 6.474.000 

Extresol-3 Λςπανία Ραραβολικά 49,9 7,5 - 2.000.000 

Fr.Irwin Καλιφόρνια Ραραβολικά 500 - 01/2014 56.655.989 

Gaskell Καλιφόρνια Ρφργοσ 254 - 01/2012 4.451.142 

Genesis Solar Καλιφόρνια Ραραβολικά 250 0 01/2014 7.891.000 

Imperial Valley Καλιφόρνια Δίςκοσ 709 0 12/2011 26.304.550 

Imp. Valley 2 Καλιφόρνια Δίςκοσ 750 0 2014 24.847.000 

Mojave Solar Καλιφόρνια Ραραβολικά 553 - 01/2014 24.281.000 

Mt. Singal Καλιφόρνια Ραραβολικά 50 - - - 

New Mexico Νεό Μεξικό Ρφργοσ 92 - - - 

Beacon Καλιφόρνια Ραραβολικά 250 - 01/2014 8.142.000 

Palen Καλιφόρνια Ραραβολικά 500 0 01/2014 5.584.000 

PHPP Καλιφόρνια Ραραβολικά 50 - 06/2013 1.525.000 

RSEP Καλιφόρνια Ρφργοσ 150 Ναι 10/2013 5.706.000 

Ridgecrest Καλιφόρνια Ραραβολικά 250 0 2013 5.820.000 

Shams 1 Αραβικά Εμ. Ραραβολικά 100 - 01/2012 - 

Solana Αριηόνα Ραραβολικά 280 6 01/2013 - 

Sonoran Νεβάδα Ραραβολικά 375 - - 54.389.000 

UA tech park Αριηόνα Ραραβολικά 5 - 12/2011 809.000 

Victor Ville 2 Καλιφόρνια Ραραβολικά 50 - 01/2013 - 
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Κεφάλαιο 2ο Στακμοί Ραραγωγισ Ενζργειασ με 

Συςτιματα Ραραβολικϊν Κοίλων 

2.1 Ειςαγωγι 

Λόγω τθσ δυνατότθτασ τουσ για επίτευξθ κερμοκραςιϊν μζχρι και 400 οC, οι 

παραβολικοί κοίλοι ςυλλζκτεσ είναι κατάλλθλθ για εφαρμογζσ ςε ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ. Ζνασ ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν αποτελείται κυρίωσ από τρία τμιματα: 

1. Το θλιακό πεδίο 

2. Το ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ 

3. Το ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ 

4. Το ςφςτθμα αποκικευςθσ  

Αρχικά ςτο θλιακό πεδίο γίνεται ςυλλογι τθσ διακζςιμθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 

μετατροπι τθσ ςε κερμότθτα. Στθν ςυνζχεια, μζςω του ςυςτιματοσ παραγωγισ 

ατμοφ θ διακζςιμθ κερμότθτα χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι υπζρκερμου 

ατμοφ. Τζλοσ ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ θ κερμότθτα από το κφκλωμα . 

 

χιμα 2. 1: Συπικόσ τακμόσ Παραγωγισ Ενζργειασ με υςτιματα Παραβολικϊν 

υλλεκτϊν 
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2.2 Θλιακό πεδίο 

2.2.1 Γενικά 

Στο θλιακό πεδίο θ προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία, με τθν χριςθ 

παραβολικϊν κοίλων επιφανειϊν, ςυγκεντρϊνεται ςτον θλιακό ςωλθνοειδι 

ςυλλζκτθ. Το θλιακό πεδίο αποτελείται από: τουσ παραβολικοφσ κοίλουσ 

ανακλαςτιρεσ, τον ςωλθνοειδι απορροφθτι, το μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ και 

το ςφςτθμα ςωλθνϊςεων για τθν μεταφορά τθσ δεςμευμζνθσ ςτο ρευςτό 

κερμότθτασ. Οι παραβολικοί κοίλοι ανακλαςτιρεσ μαηί με τον ςωλθνοειδι 

απορροφθτι, αποτελοφν τον παραβολικό κοίλο ςυλλζκτθ. Ζνα θλιακό πεδίο 

αποτελείται από ζναν μεγάλο αρικμό κατάλλθλα διατεταγμζνων παραβολικϊν 

κοίλων ςυλλεκτϊν. 

Το θλιακό πεδίο είναι το πιο βαςικό τμιμα μια εγκατάςταςθσ παραγωγισ ενζργειασ 

με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν. Θ απαιτοφμενθ ζκταςθ για τθν 

εγκατάςταςθ κακορίηεται ουςιαςτικά από το μζγεκοσ του θλιακοφ πεδίου, κακϊσ 

τα άλλα ςυςτιματα τθσ εγκατάςταςθσ ζχουν πολφ μικρότερο μζγεκοσ. Το μζγεκόσ 

του επθρεάηεται άμεςα από τθν ηθτοφμενθ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ, 

τθν ςυνολικι ετιςια προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτθν περιοχι τθσ εγκαταςτάςεωσ 

κακϊσ και από τθν φπαρξθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ. Θ διαςταςιολόγιςι του 

διαδραματίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν ετιςια παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια. 

Ζνα τυπικό Θλιακό πεδίο μίασ εγκατάςταςθσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν αποτελείται από ζναν αρικμό παράλλθλων 

γραμμϊν ενωμζνων ςυλλεκτϊν ςε ςειρά, ϊςτε το εργαηόμενο μζςο να κυκλοφορεί 

μζςω των ςωλθνοειδϊν δεκτϊν και να κερμαίνεται από τθν είςοδο του θλιακοφ 

πεδίου προσ τθν ζξοδο. 

 

2.2.2 Ραραβολικόσ κοίλοσ Συλλζκτθ 

Ζνασ παραβολικόσ κοίλοσ ςυλλζκτθσ αποτελείται από τον παραβολικό ανακλαςτιρα 

όπου θ προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία ανακλάται με ςκοπό να 

ςυγκεντρωκεί ςτον ςωλθνοειδι απορροφθτι που βρίςκεται ςτο ςθμείο εςτίαςθσ 

του παραβόλου. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μειϊνει τθν 

επιφάνεια απορρόφθςθσ, με ςεβαςμό ςτθν φαινομενικι επιφάνεια του ςυλλζκτθ, 

με αυτό τον τρόπο μειϊνονται ςθμαντικά οι ςυνολικζσ κερμικζσ απϊλειεσ. Θ 
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ςυγκεντρωμζνθ ακτινοβολία κερμαίνει τθ ρευςτό που κυκλοφορεί ςτον ςωλθνοειδι 

δζκτθ, μετατρζποντασ τθν θλιακι ακτινοβολία ςε κερμότθτα ςτο ρευςτό. 

 

 

 
Παραβολικόσ Ανακλαςτιρασ 
Οι παραβολικοί ανακλαςτιρεσ παρουςιάηουν υψθλό βακμό αντανάκλαςθσ 

(μεγαλφτερο από 88%) με ςκοπό τθν αντανάκλαςθ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ ςτο μζγιςτο βακμό. Οι ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ που 

χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςε ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν είναι 

καταςκευαςμζνεσ από κακρζπτεσ που ζχουν καταςκευαςτεί από γυαλί ςτο οποίο το 

φφλλο αλουμινίου είναι ςτθν πίςω πλευρά, κακϊσ τα κάτοπτρα αυτοφ του τφπου 

χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερθ αντοχι και φαςματικι ανάκλαςθ, ςε ςχζςθ με τα 

κάτοπτρα που είναι καταςκευαςμζνα από ςτιλβωμζνο αλουμίνιο θ άλλα 

μεταλλοποιθμζνα ακρυλικά υλικά.  Οι παραβολικοί κοίλεσ ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ 

παρουςιάηουν λόγουσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ Θλιακισ ακτινοβολίασ μεταξφ 30-80. Με 

τθν χριςθ τουσ, θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςυγκεντρϊνεται ςτθν γραμμι 

εςτίαςθσ που είναι παράλλθλθ ςτον άξονα του παραβόλου. Οι παραβολικοί 

ανακλαςτιρεσ εδράηονται ςε ατςάλινουσ πυλϊνεσ οι οποίοι ζχουν μθχανιςμό 

κίνθςθσ ενόσ άξονα ϊςτε ςυνδυαςμό με το ςφςτθμα εντοπιςμοφ, τα παραβολικά 

κάτοπτρα να μποροφν να εντοπίςουν τθν κζςθ του ιλιου με τθν μεγαλφτερθ δυνατι 

ακρίβεια. Το εμβαδό των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ ξεπερνά τα 500 τετραγωνικά μζτρα ενϊ το μικοσ 

τουσ μπορεί να ξεπεράςει και τα 100 μζτρα.   

 

χιμα 2. 2: Συπικι Διάταξθ ςυλλζκτθ  
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ωλθνοειδισ Δζκτθσ 
Ζνασ τυπικόσ ςωλθνοειδισ δζκτθσ που χρθςιμοποιείται ςε ςυλλζκτεσ παραβολικϊν 

κοίλων αποτελείται από ζναν εςωτερικό μεταλλικό ςωλινα ο οποίοσ περιβάλλεται 

από ζναν γυάλινο ςωλινα, με ςκοπό να μειϊςει τθσ απϊλειεσ κερμότθτασ από 

ςυναγωγι. Ο μεταλλικόσ ςωλινασ ζχει μια επίςτρωςθ που χαρακτθρίηεται από 

υψθλό ςυντελεςτι απορρόφθςθσ (μεγαλφτερο από 90%) και χαμθλό ςυντελεςτι 

εκπομπισ (μικρότερο από 30% για τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία), θ οποία μειϊνει τθσ 

απϊλειεσ κερμότθτασ με ακτινοβολία. Θ φπαρξθ ςυνκθκϊν κενοφ μεταξφ των δφο 

ςωλθνϊςεων, κακϊσ και θ αντί-ανακλαςτικι επίςτρωςθ ςτον γυάλινο ςωλινα 

μεγιςτοποιεί τον κερμικό βακμό απόδοςθσ  και τθν ετιςια επίδοςθ των 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν, ειδικότερα για περιπτϊςεισ υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν λειτουργίασ. Σωλθνοειδισ ςυλλζκτεσ χωρίσ ςυνκικεσ κενοφ 

χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ, όπου οι απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 

είναι μικρότερεσ των 250oC, κακϊσ οι κερμικζσ απϊλειεσ δεν διαδραματίηουν τόςο 

ςθμαντικό ρόλο ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ.  

Λόγω καταςκευαςτικϊν περιοριςμϊν, το μζγιςτο μικοσ ενόσ ςωλθνοειδοφσ δζκτθ 

είναι μικρότερο των 6 μζτρων, για αυτό τον λόγο ςε ζναν παραβολικό κοίλο 

ςυλλζκτθ,  ο δζκτθσ αποτελείται από περιςςότερουσ ςωλθνοειδι δζκτεσ, οι οποίοι 

ενωμζνοι καλφπτουν το ςυνολικό μικοσ του παραβολικοφ  κοίλου ςυλλζκτθ. Ο 

εξωτερικόσ γυάλινοσ ςωλινασ ςυνδζεται με των εςωτερικό ςωλινα με τθν χριςθ 

ευλφγιςτων μεταλλικϊν διαφορικϊν ςυνδζςμων οι οποίοι ιςοςτακμίηουν τθσ 

διαφορετικζσ κερμικζσ διαςτολζσ του χάλυβα και του γυαλιοφ όταν ο δζκτθσ 

λειτουργεί ςτθν ονομαςτικι του κερμοκραςία.  Ο ςφνδεςμοσ που ςυνδζει τισ δφο 

ςωλθνϊςεισ κακϊσ και θ άρκρωςθ διαςτολισ, αποτελοφν το αδφναμο ςθμείου του 

ςωλθνοειδοφσ δζκτθ και πρζπει να προςτατεφονται κατάλλθλα από τθν 

ςυγκεντρωμζνθ προςπίπτουςα ακτινοβολία, για να αποφευχκοφν οι υψθλζσ 

κερμικζσ τάςεισ οι οποίεσ μπορεί να προκαλζςουν βλάβθ τθν ςυνδεςμολογία. 

Συνικωσ για τθν προςταςία του ςυνδζςμου χρθςιμοποιείται ζνα κάλυμμα από 

αλουμίνιο. Ρροσ το παρόν μόνο δφο εταιρείεσ καταςκευάηουν ςωλθνοειδισ 

απορροφθτιρεσ για ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων. Οι γερμανικζσ Schott και 

Siemens ( θ Siemens εξαγόραςε τθν ιςραθλινι εταιρεία Solel). 

 

Ο ςωλθνοειδισ απορροφθτισ ι ςτοιχείο ςυλλογισ κερμότθτασ (Heat collecting 

element, HCE), αποτελεί το βαςικότερο επιμζρουσ τμιμα ενόσ παραβολικοφ κοίλου 

ςυλλζκτθ και είναι τοποκετθμζνο πάνω ςτον άξονα εςτίαςθσ τθσ παραβολικισ 

διάταξθσ όπου ςυγκεντρϊνεται θ ανακλϊμενθ ακτινοβολία. Μζςο του 
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ςωλθνοειδοφσ απορροφθτιρα ζχουμε μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε 

κερμότθτα ςτο ρευςτό που τον διαρρζει. Ο ςωλθνοειδισ δζκτθσ διαρρζεται από το 

ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ. (6) 

 

χιμα 2. 3: ωλθνοειδισ Απορροφθτισ (10) 

 

Εμπορικοί υλλζκτεσ 
Οι παραβολικοί κοίλοι ςυλλζκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτουσ πρϊτουσ Κερμικοφσ 

Θλιακοφ Στακμοφσ (SEGS) που καταςκευάςτθκαν προζρχονταν από τθν Λςραθλινι 

εταιρεία Luz. Τα 3 μοντζλα που καταςκευάςτθκαν από τθν Luz είχανε τθν ονομαςία 

Ls-1, Ls-2, Ls-3. Οι Ls-1 και Ls-2 ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν καταςκευι των πρϊτων 

SEGS, ενϊ ο Ls-3, ςτουσ δφο τελευταίουσ και πιο ςφγχρονουσ ςτακμοφσ τθσ 

εταιρείασ.  

Οι δυο πρϊτεσ γενιζσ ςυλλεκτϊν, LS-1 και LS-2, αποςτελλόντουςαν από παρόμοιεσ 

καταςκευζσ, τοποκετθμζνεσ ςε βάςεισ ίδιου μικουσ, με τθν διαφορά ότι θ 

επιφάνεια  ανοίγματοσ του LS-2 ιταν διπλάςια από αυτιν του LS-1.  Θ βάςθ του 

ςυλλζκτθ είναι τοποκετθμζνθ ςε μια άκαμπτθ ςωλθνοειδι καταςκευι, θ οποία 

ονομάηεται ςωλθνοειδισ βάςθ ροπισ. Στθν καταςκευι του ςυλλζκτθ LS-3, θ 

ςωλθνοειδισ βάςθ ροπισ αντικαταςτάκθκε από ζνα μεταλλικό δικτφωμα, το πλάτοσ 

τθσ επιφάνειασ του ανοίγματοσ αυξικθκε κατά 14% ςε ςχζςθ με τον ςυλλζκτθ LS-2 

και το μικοσ του ςυλλζκτθ διπλαςιάςτθκε. Αλλαγζσ ζγιναν και ςτο ςφςτθμα κίνθςθσ 

των ςυλλεκτϊν με τθν χριςθ υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ελζγχου, αντί για 

μεταλλικϊν μθχανιςμϊν με καλϊδια. Στθν καταςκευι των ςυλλεκτϊν LS-3, θ 

εταιρεία Luz, πζρα από τθν αξιοποίθςθ τθσ εμπειρίασ που υπιρχε από τθν 

λειτουργία των SEGS, ςθμαντικόσ παράγοντασ ιταν θ προςπάκεια περιοριςμοφ του 

κόςτουσ κακϊσ και θ δυνατότθτα για μαηικι παραγωγι.  Το ςτοιχείο ςυλλογισ 

κερμότθτασ που χρθςιμοποιείται ςτουσ ςυλλζκτεσ αποτελείται από ζναν 

ανοξείδωτο χαλφβδινο ςωλινα, με μια ειδικι επιλεκτικι επικάλυψθ, ο οποίοσ είναι 

τοποκετθμζνοσ ςε ζνα γυάλινο ςωλινα. Μεταξφ των δφο ςωλθνϊςεων επικρατοφν 

ςυνκικεσ κενοφ. Συμβατικζσ ενϊςεισ μεταξφ μετάλλου και γυαλιοφ κακϊσ και 

μεταλλικοί πνεφμονεσ διαςφαλίηουν τισ απαιτοφμενεσ ςυνκικεσ κενοφ για τθν 
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ςωςτι λειτουργία του ςυλλζκτθ. Ο εξωτερικόσ ςωλινασ αποτελείται από γυαλί το 

όποιο ζχει μικρι περιεκτικότθτα ςιδιρου (μζγιςτθ 0,015%) κακϊσ και από μια αντί-

ανακλαςτικι επίςτρωςθ ςε κάκε πλευρά με ςκοπό τθν μζγιςτθ απορρόφθςθ τθσ 

θλιακισ ενζργειασ. Θ επιλεκτικι επίςτρωςθ που χρθςιμοποιικθκε ςτουσ ςυλλζκτεσ 

LS-1 και LS-2 ιταν μαφρο χρϊμιο, ενϊ για τθν καταςκευι του LS-3 χρθςιμοποιικθκε 

μια λεπτι ςτρϊςθ από κεραμικό-μεταλλικό υλικό. Το 1992 μετά τθν χρεοκοπία τθσ 

Luz  θ βελγικι εταιρεία SOLEL αγόραςε τθν τεχνογνωςία τθσ LUZ. Ρριν τθν 

χρεοκοπία τθσ, θ LUZ είχε ςχεδιάςει ζναν ςυλλζκτθ 4θσ γενιάσ των LS-4,  με ςκοπό 

τθν χριςθ του ςε ςυςτιματα άμεςθσ ατμοποίθςθσ. Τα χαρακτθριςτικά των 

ςυλλεκτϊν LUZ φαίνονται ςτον Ρίνακα 2.1. (11) 

 

χιμα 2. 4:καρίφθμα υλλζκτθ τφπου Luz LS3 (6) 

 

 

Πίνακασ 2. 1: Αναλυτικά Χαρακτθριςτικά ςυλλεκτϊν τθσ εταιρείασ Luz (11) 

Μοντζλο LS-1 LS-2 LS-3 
Ακρίβεια εντοπιςμοφ Ιλιου (◦) 0,1 0,1 0,1 

Mζγιςτθ ταχφτθτα αζρα για λειτουργία(km/h) 56 56 56 

Υλικό καταςκευισ Χαλφβδινοσ 
ςωλινασ 

Χαλφβδινοσ 
ςωλινασ 

space frame 

Επικάλυψθ ςωλινα-απορροφθτι Μαφρο 
Χρϊμιο 

Μαφρο 
Χρϊμιο 

Κεραμικό/μζταλλ
ο 

Συντελεςτισ  Απορρόφθςθσ 94% 94% 96% 

Συντελεςτισ Μετάδοςθσ 94% 94% 95% 

Συντελεςτισ Εκπομπισ 39% 24% 18% 

Εςτιακι απόςταςθ θλιακοφ ςυλλζκτθ 0,68 1,49 1,71 
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Γωνιακό άνοιγμα 85 80 80 

Συντελεςτισ Αντανάκλαςθσ 94% 94% 94% 

Άνοιγμα αυλακιοφ 2,5 5 5,76 

Εξωτερικι διάμετροσ ςωλινα απορροφθτι 0,042 0,07 0,07 

Γεωμετρικι ςυγκζντρωςθ 19 23 26 

Συνολικό μικοσ ςυλλζκτθ 50,2 47,1 99 

Απόςταςθ εδράςεων 6,3 8 12 

Επιφάνεια κακρεπτϊν ςυλλζκτθ (m
2
) 128 235 545 

μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ (
ο
C) 307 350 390 

Απόςταςθ μεταξφ παράλλθλων ςυλλεκτϊν(m) 7 12,5/15 17 

Βακμόσ παρεμπόδιςθσ 87% 89% 93% 

 

Το 1998, μια διεκνισ ςυνεργαςία από ευρωπαϊκζσ εταιρείεσ κακϊσ και από 

εργαςτιρια ερευνϊν (Abengoa/Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar Int., Schlaich 

Bergermannund Partner, Iberdrola, Solel Solar Systems, CIEAMAT, CRES και DLR), 

δθμιουργικθκε για τθν εξζλιξθ Ραραβολικϊν Κοίλων Συλλεκτϊν νζασ γενιάσ 

μειωμζνου κόςτουσ, κακϊσ οι ςυλλζκτεσ LS-3 δεν ιταν πλζον ανταγωνιςτικοί.  

Θ δθμιουργία του Συλλζκτθ Euro Trough ιρκε ωσ αποτζλεςμα ανάλυςθσ πολλϊν 

διαφορετικϊν τρόπων καταςκευισ ςυλλεκτϊν, με γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 

παρόμοια με του LS-3, αλλά με βαςικι διαφορά ςτθν ορκογϊνιο κιβϊτιο ροπισ ςτο 

ςφςτθμα υποςτιριξθσ, το οποίο ςυνδφαηε τα πλεονεκτιματα τθσ καταςκευισ που 

είχε χρθςιμοποιθκεί ςτον ςυλλζκτθ LS-2 κακϊσ και το οικονομικό πλεονζκτθμα τθσ 

καταςκευισ του LS-3. Ο πρϊτοσ εμπορικόσ ςυλλζκτθσ από τθν Euro Trough ο ET-100 

είχε μικοσ 100 μζτρα και αποτελοφταν από 8 τμιματα ενϊ το ςυνολικό άνοιγμα τθσ 

επιφάνειασ  του ιταν 545  τετραγωνικά μζτρα. Θ υψθλι ςτιβαρότθτα τθσ νζασ 

καταςκευισ ςτιριξθσ επζτρεπε τθν αφξθςθ του μικουσ του ςυλλζκτθ. Στο δεφτερο 

μοντζλο που παρουςιάςτθκε από τθν Euro Trough, το  ΕΤ-150 ζχουμε αφξθςθ του 

ςυνολικοφ μικουσ του ςυλλζκτθ ςτα 150 μζτρα, ο αρικμόσ των τμθμάτων του 

ςυλλζκτθ αυξικθκε ςτα  12 τμιματα και θ ςυνολικι επιφάνεια ανοίγματοσ ςτα 820 

τετραγωνικά μζτρα. Οι ςυλλζκτεσ Euro Trough είναι αυτοί που χρθςιμοποιοφνται 

πλζον ςε ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων.  Τα 

χαρακτθριςτικά τουσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 2.2. 

 

Πίνακασ 2. 2: Χαρακτθριςτικά υλλεκτϊν “Eurothrough” (12) 

Μοντζλο ET-100 ET-150 

Εςτιακό Μικοσ (m) 1,71 1,71 

Εξωτερικι διάμετροσ Απορροφθτι(m) 0,07 0,07 

Εςωτερικι διάμετροσ Απορροφθτι(m) 0,065 0,065 

Φαινομενικό Ρλάτοσ 5,77 5,77 

Φαινομενικι Επιφάνεια 545 817,5 
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Συνολικό μικοσ 99,5 148,5 

Αρικμόσ τμθμάτων 8 12 

Αρικμόσ Σωλινων- Απορροφθτϊν (4,1m) 24 36 

00Συντελεςτισ Αναχαίτιςθσ 92% 92% 

Συντελεςτισ Αντανάκλαςθσ 94% 94% 

Συντελεςτισ Απορρόφθςθσ 94% 94% 

Συντελεςτισ Μετάδοςθσ 94,5% 94,5% 

Μζγιςτοσ Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 75% 75% 

 

2.2.3 ευςτό Μεταφοράσ Κερμότθτασ 

Το ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ είναι το μζςο με το οποίο θ κερμότθτα που 

προςλαμβάνεται από το θλιακό πεδίο μεταφζρεται ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ. 

Τα χαρακτθριςτικά του πρζπει να είναι κατάλλθλα ϊςτε να μπορεί να αντζχει τισ 

απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ που αναπτφςςονται ςτον ςωλθνοειδι 

δζκτθ. Τα ρευςτά τα οποία χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςαν ρευςτά μεταφορά 

κερμότθτασ είναι κερμικά ζλαια, ειδικότερα για ςυλλζκτεσ όπου αναπτφςςονται 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ τον 200 oC. Ο βαςικότεροσ παράγοντασ ςτθν επιλογι 

του κατάλλθλου ελαίου για μια εγκατάςταςθ παραγωγισ ενζργειασ με παραβολικά 

κοίλα είναι θ μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργία του ελαίου, για κερμοκραςίεσ πάνω 

από αυτι αλλάηει θ δομι του ελαίου και το ζλαιο καταςτρζφεται ταχφτατα. 

Διατάξεισ όπου ζχουμε χριςθ νεροφ ωσ ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ και  

ατμοποίθςθ γίνεται μζςα ςτον ςωλθνοειδι δζκτθ είναι υπό μελζτθ, τα ςυςτιματα 

αυτά ονομάηονται ςυςτιματα άμεςθσ ατμοποίθςθσ. (13) 

Therminol VP-1 
Το ζλαιο που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ με 

παραβολικοφσ ςυλλζκτεσ όπου ζχουμε κερμοκραςίεσ μζχρι και 395oC είναι το VP-1, 

το οποίο είναι ζνα εφτθκτο μίγμα που αποτελείται ςε ποςοςτό 73,5% από οξείδιο 

του DIPHENYLL και 26,5% από DIPHENYLL.  Το βαςικότερο πρόβλθμα που 

παρουςιάηεται  με τθν χριςθ του VP-1 είναι θ υψθλι κερμοκραςία ςτερεοποιιςεισ 

(12 oC), για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ εφεδρικοφ ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ όταν υπάρχει κίνδυνοσ για κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτι. 

Επιπλζον το VP-1 ςε πίεςθ 1013 mbar ζχει κερμοκραςία βραςμοφ 257 oC, για αυτό 

ςε περιπτϊςεισ που απαιτοφνται υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, το κφκλωμα του 

ελαίου πρζπει να βρίςκεται υπό πίεςθ. Για αυτό τον ςκοπό χρθςιμοποιοφνται 

αδρανι αζρια όπωσ το αργό θ το άηωτο. Θ χριςθ αδρανϊν αερίων κακϊσ και θ 

απουςία οξυγόνου θ οξειδίων ςτο πεπιεςμζνο κφκλωμα του ελαίου είναι 

απαραίτθτθ, κακϊσ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ςυνδυαςμό με τισ υψθλζσ πιζςεισ 

και τθν φπαρξθ οξυγόνου κα δθμιουργοφςαν ζνα εκρθκτικό μίγμα. Ραρά το γεγονόσ 

ότι υπάρχουν και άλλα ζλαια κατάλλθλα για χριςθ ςε κερμικοφσ κοίλουσ 
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ςυλλζκτεσ, τα οποία επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ λίγο μεγαλφτερων κερμοκραςιϊν 

κακϊσ και παρουςιάηουν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςτερεοποίθςθσ, θ τιμι τουσ 

είναι πολφ υψθλι για τθν χριςθ ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ. Οι περιςςότερεσ 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ που είναι υπό λειτουργία, κακϊσ και αυτζσ 

που βρίςκονται υπό καταςκευι χρθςιμοποιοφν ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτα το 

Therminol VP-1. (14) 

 

υςτιματα Άμεςθσ ατμοποίθςθσ 
Πλεσ οι εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ  με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν που είναι ςε κατάςταςθ λειτουργίασ χρθςιμοποιοφν ζλαιο για ρευςτό 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ χρθςιμοποιιςει νεροφ ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ 

και θ άμεςθ ατμοποίθςθ του μζςα ςτον ςωλθνοειδι δζκτθ βρίςκεται υπό μελζτθ, 

κακϊσ χαρακτθρίηεται από αρκετά πλεονεκτιματα: 

 Απουςία περιβαλλοντικϊν κινδφνων που ςχετίηονται με το ζλαιο (διαρροζσ 

και φωτιζσ). 

 Καλφτερθ αξιοποίθςθ των δυνατοτιτων των παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν και δυνατότθτα ανάπτυξθσ υψθλότερων κερμοκραςιϊν από το 

τωρινό όριο των 400oC. 

 Μεγαλφτεροσ βακμόσ απόδοςθσ λόγο απουςίασ του εναλλάκτθ ςτο ςφςτθμα 

παραγωγισ ατμοφ, κακϊσ και μικρότερο κόςτοσ επζνδυςθσ για το θλιακό 

πεδίο. 

 Απλοποιθμζνθ διάταξθ του ςτακμοφ λόγω απουςίασ εφεδρικοφ ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ του ελαίου κακϊσ και  του εναλλάκτθ κερμότθτασ. 

 Μικρότερο κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ, κακϊσ δεν είναι απαραίτθτθ 

θ ςυντιρθςθ του ςυςτιματοσ ελαίου, κακϊσ και θ απαραίτθτθ 

αντικατάςταςθ μζρουσ αυτοφ. 

Οι τεχνολογικζσ προκλιςεισ που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν για να ζχουμε 

εμπορικι χριςθ των ςυςτθμάτων άμεςθσ ατμοποίθςθσ  αφοροφν προβλιματα που 

ζχουν ςχζςθ με τθν φάςθ οποφ ζχουμε ςυνυπάρξει νεροφ και ατμοφ ςτο 

ςωλθνοειδι δζκτθ, κακϊσ και από τθν απαίτθςθ για παραγωγι ατμοφ υψθλισ 

πίεςθσ. Θ καταςκευι του ςωλθνοειδι δζκτθ πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να αντζχει 

πιζςεισ άνω των 100 bar. Ενϊ απαιτείται πιο ςφνκετο και ακριβό ςφςτθμα ελζγχου 

του θλιακοφ πεδίου, λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ τθσ ροισ δφο φάςεων κακϊσ και τισ 

διαφορετικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του νεροφ και του ατμοφ. Τζλοσ πρζπει να 

υπάρχει κατάλλθλο ςφςτθμα για να αποφεφγεται θ δθμιουργία πάγου, θ οποία 

λόγο τθσ ιδιαιτερότθτασ του νεροφ να διαςτζλλεται όταν είναι ςε ςτερει μορφι, 

μπορεί να καταςτρζψει τον ςωλθνοειδι δζκτθ. (11) 
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2.2.4 Απϊλειεσ Θλιακοφ Ρεδίου 

Ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτον Ραραβολικό 

Κοίλο Συλλζκτθ χάνεται λόγο διάφορων παραγόντων. Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ 

μποροφνε να χωριςτοφν ςε τρείσ κατθγορίεσ(παρακάτω παρατίκενται οι απϊλειεσ 

με φκίνουςα ςειρά ςθμαντικότθτασ : 

 Οπτικζσ απϊλειεσ 

 Απϊλειεσ από τον ςωλθνοειδι απορροφθτιρα προσ το περιβάλλον 

 Γεωμετρικζσ απϊλειεσ 

 

 

χιμα 2. 5: Απϊλειεσ Θλιακοφ Πεδίου (15) 

Οπτικζσ απϊλειεσ 
 Οι οπτικζσ απϊλειεσ ςυνδζονται με 4 παραμζτρουσ: 

 υντελεςτισ Ανάκλαςθσ (Reflectivity) ρ, τθσ αντανακλαςτικισ επιφάνειασ του 

ςυλλζκτθ. Μια τυπικι τιμι τθσ παραμζτρου ρ για μια κακαριςμζνθ 

επιφάνεια κακρζφτθ είναι 0,93. Ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ μια επιφάνειασ 

μειϊνεται όςο πιο βρϊμικθ είναι θ επιφάνεια του κακρζφτθ.(Σε μια 

εμπορικι εγκατάςταςθ, τα κάτοπτρα κακαρίηονται όταν ο ςυντελεςτισ 

ανάκλαςθσ τουσ πζςει ςτο 0,9). 

 

 Παράγοντασ αναχαίτιςθσ (intercept factor) γ, οποίοσ εκφράηει το ποςοςτό 

τθσ ακτινοβολίασ που ανακλάται αλλά δεν προςπίπτει ςτον δζκτθ. Τυπικι 

τιμι τθσ παραμζτρου αυτισ για ζναν ςωςτά ςυναρμολογθμζνο δζκτθ είναι 

0,95 (ο ςυντελεςτισ αυτόσ μπορεί να μειωκεί λόγο ατελειϊν κατά τθν 

διαδικαςία τθσ ςυναρμολόγθςθσ). 
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 υντελεςτισ Μεταβίβαςθσ (Transmissivity) τ του υάλινου ςωλινα. Είναι ό 

λόγοσ τθσ ακτινοβολίασ που διαπερνά των γυάλινο ςωλινα προσ τθν 

ακτινοβολία που προςπίπτει ςε αυτόν. Ο μεταλλικόσ απορροφθτιρασ είναι 

τοποκετθμζνοσ μζςα ςτον εξωτερικό γυάλινο ςωλινα για να επιτυγχάνεται 

μεγαλφτερθ απορρόφθςθ ενζργειασ και μικρότερεσ κερμικζσ απϊλειεσ, ζνα 

ποςοςτό τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτο γυάλινο τμιμα 

του απορροφθτι δεν πζρνα ςτον απορροφθτι. Τυπικζσ τιμζσ του τ είναι 0,93 

 

 υντελεςτισ Απορρόφθςθσ (absorbtivity) α τθσ επιλεκτικοφ περιβλιματοσ 

του μεταλλικοφ απορροφθτι. Εκφράηει τισ απϊλειεσ από περίβλθμα του 

απορροφθτι προσ τον απορροφθτι. Τυπικι τιμι τθσ α είναι 0,95. 

 

Το γινόμενο των προαναφερκειςϊν παραμζτρων, για μθδενικι γωνία 

πρόςπτωςθσ ςε επίπεδθ πλάκα, δίνει τθν μζγιςτθ οπτικι απόδοςθ του 

παραβολικοφ ςυλλζκτθ (
,0oopt

n ) 

 

,0 0
|oopt

n 
   


     

Για ζνα κακαρό καλισ ποιότθτασ παραβολικό ανακλαςτιρα ο ςυντελεςτισ 
,0oopt

n  

κυμαίνεται μεταξφ 0,70-0,76 

 

Απϊλειεσ κερμότθτασ από τον απορροφθτιρα προσ το περιβάλλον 
Σε ζνα ΡΚΣ ζχουμε κερμικζσ απϊλειεσ λόγω: ακτινοβολίασ από τον ςωλινα 

απορροφθτι προσ το περιβάλλον και απϊλειεσ λόγω αγωγισ και ςυναγωγισ από 

των μεταλλικό ςωλινα προσ τον γυάλινο αγωγό. Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ δίνονται 

από τον τφπο:  

, ) 0 ( )Q collector amb L abs abs ambP U d l T T       

Οποφ: 

)L absU  ο ςυντελεςτισ κερμικϊν απωλειϊν 

abs  είναι θ κερμοκραςία του απορροφθτι 

amb  είναι θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

0d  είναι θ εξωτερικι διάμετροσ του απορροφθτι 

l είναι το μικοσ του απορροφθτι 
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Θ τιμι του ςυντελεςτι κερμικϊν απωλειϊν εξαρτάται από τθν κερμοκραςία 

του απορροφθτι και θ τιμι του βρίςκεται πειραματικά. Θ τιμι του μπορεί να 

προςεγγιςτεί με ζνα πολυϊνυμο δευτζρου βακμοφ, του οποίου οι μεταβλθτζσ 

υπολογίηονται πειραματικά: 

                          2

) ( ) ( )L abs abs amb abs ambU a b T T C T T         
2

abs

W

m K

 
 

 
 

Οι εφρεςθ  τιμϊν των a,b,c για ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ 

του απορροφθτι είναι πολλζσ φορζσ δφςκολο να βρεκοφνε, για αυτό το λόγο ςτισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ τιμζσ των μεταβλθτϊν αυτϊν 

για χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Στον πίνακα που ακολουκεί δίνονται οι τιμζσ των 

μεταβλθτϊν, οι οποίεσ ζχουν υπολογιςτεί πειραματικά για τουσ ςυλλζκτεσ Ls-3. 

 

Πίνακασ 2. 3: Παράμετροι ςυντελεςτι κερμικϊν απωλειϊν για ςυλλζκτεσ τφπου Luz-

LS3 (6) 

abs (oC) a b c 

<200 0,687257 0,001941 0,000026 

>200;<300 1,433242 -0,00566 0,000046 

>300 2,895473 -0,0164 0,000065 

 

Μια τυπικζσ τιμι του ςυντελεςτι απωλειϊν )L absU , για απορροφθτι ςτον οποίον 

επικρατοφν ςυνκικεσ κενοφ μεταξφ του εξωτερικοφ γυάλινου περιβλιματοσ και του 

εςωτερικοφ μεταλλικοφ ςωλινα,  είναι χαμθλότερθ του 5 
2

abs

W
m K

. 

Απϊλειεσ λόγω τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ 
Θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αποτελεί πολφ 

ςθμαντικό παράγοντα, γιατί το  ποςό τθσ θλιακισ άμεςθσ ακτινοβολίασ  που είναι 

χριςιμθ ςτον ςυλλζκτθ είναι αναλογικό του ςυνθμίτονου τθσ γωνίασ αυτισ. 

Επιπλζον είναι υπεφκυνθ για τθν μείωςθ τθσ ωφζλιμθσ περιοχισ του ςυλλζκτθ 

(γεωμετρικζσ απϊλειεσ). Τζλοσ ζχει επίδραςθ ςτα οπτικά χαρακτθριςτικά του 

ςυλλζκτθ που αναφζρκθκαν ςτθν αρχι .  Θ επίδραςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τόςο 

ςε ότι αφορά τθσ οπτικζσ απϊλειεσ κακϊσ και ςτθν ωφζλιμθ περιοχι του ςυλλζκτθ 

μπορεί να ποςοτικοποιθκεί με τον ςυντελεςτι μετατροπισ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ 

Κ(φ), ο οποίοσ περιλαμβάνει όλεσ τισ γεωμετρικζσ και οπτικζσ απϊλειεσ για γωνία 

πρόςπτωςθσ μεγαλφτερθ του μθδενόσ. Ραρακάτω δίνεται θ πολυονυμικι ζκφραςθ 

του Κ(φ) για ςυλλζκτθ τφπου Ls-3, όπωσ αυτι ζχει υπολογιςτεί πειραματικά. 
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4 4 2 6 3 8 4( ) 1 2,23073 10 1,1 10 3,18596 10 4,85509 10K                    

(0 80 )o  
 

( ) (85 90 )       

 

Θ γωνία πρόςπτωςθσ εξαρτάται από τον προςανατολιςμό του ςυλλζκτθ και από τθν 

κζςθ του ιλιου και μπορεί εφκολα να υπολογιςτεί με χριςθ τθσ γωνίασ αηιμοφκιου 

και τθσ γωνίασ ανφψωςθσ 

Για προςανατολιςμό βορρά νότου: 
2 2 1 2arccos[1 cos ( )sin ( )]EL AZ    

Για προςανατολιςμό ανατολι-δφςθ: 2 2 1 2arccos[1 cos ( )cos ( )]EL AZ     

Βακμοί αποδόςεισ-ροι ιςχφοσ 
Θ απόδοςθ ενόσ ΡΚΣ περιγράφεται από τον ςυνδυαςμό τριϊν βακμϊν απόδοςθσ: 

nglobal: ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

nopt,0: μζγιςτοσ οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ για μθδενικι γωνία πρόςπτωςθσ 

nth: κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

 και μιασ παραμζτρου Κ(φ): ςυντελεςτισ μετατροπισ γωνίασ πρόςπτωςθσ 

θ επίδραςθ τουσ ςτθν απορροφθμζνθ από το ρευςτό ενζργεια φαίνεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα. 

 

χιμα 2. 6: Ροισ Λςχφοσ για εγκατάςταςθ  Παραβολικϊν Κοίλων υλλεκτϊν (6) 



47 
 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ μπορεί να οριςτεί ςαν :                   

, c

, c

Q colle tor fluid

global

Q sun colle tor

P
n

P





  

όπου: , cQ sun colle torP  είναι θ ενζργεια που φκάνει ςτον ςυλλζκτθ και ιςοφται με  

, c cos( )Q sun colle tor c dP A E     , 

 Ac θ επιφάνεια του ςυλλζκτθ, 

 Edcos(φ) θ προςπίπτουςα ςτον ςυλλζκτθ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία. 

Οπότε θ ενζργεια που μεταφζρεται ςτο υγρό από τον ιλιο ςτο ρευςτό μπορεί να 

εκφραςτεί: 

, c cos( )Q colle tor fluid c d globalP A E n      

Ενϊ ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ μπορεί να οριςτεί ςαν το γινόμενο των δφο 

προαναφερόμενων βακμϊν απόδοςθσ επί τον παράγοντα Κ(φ) 

,0
( )oglobal thopt

n n n K Fe    , 

 όπου Fe  είναι ο ςυντελεςτισ βρομιάσ των κατόπτρων , ο οποίοσ παίρνει τιμζσ από 

0 ζωσ 1, μια ςυνθκιςμζνθ τιμι του ςυντελεςτι είναι το 0,97. 

Άρα τελικά:     , c ,0
cos( ) ( )oQ colle tor fluid c d thopt

P A E n n K Fe          

Θ οποία μπορεί να γραφτεί και: 

, c , c,0
cos( ) ( )oQ colle tor fluid c d Q colle tor ambientopt

P A E n K Fe P          

) 0,0
cos( ) ( ) ( )oc d L abs abs ambopt

A E n K Fe U d T T              

Με τθν χριςθ τθσ προθγοφμενθσ ςχζςθσ είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ 

κερμότθτασ που προςδίδεται ςτο ρευςτό από τον ιλιο και κατ’  επζκταςθ θ 

ωφζλιμθ κερμότθτα από το θλιακό πεδίο. (6) 

2.2.5 Σχεδιαςμόσ-Διάταξθ Θλιακοφ Ρεδίου 

θμείο χεδιαςμοφ 
Για τον υπολογιςμό του μεγζκουσ των διάφορων υποςυςτθμάτων του θλιακοφ 

πεδίου κακϊσ και για τον κακοριςμό του κατάλλθλου μεγζκουσ του Θλιακοφ πεδίου 

για να προςφζρει τθν απαραίτθτθ κερμότθτα ςτον ςυμβατικό κφκλο Rankine,  είναι 

απαραίτθτο να οριςτεί ζνα Σθμείο ςχεδιαςμοφ, ςτο όποιο το Θλιακό πεδίο να 
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παράγει τθν κερμότθτα που είναι απαραίτθτθ για  λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ 

ςτθν ονομαςτικι τθσ ιςχφ.  Το ςθμείο αυτό ςυνικωσ ορίηεται ςτισ 12 το μεςθμζρι 

τθσ 21θσ Λουνίου( Θλιακι ϊρα). 

Οι παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ για το ςχεδιαςμό του Θλιακοφ 
Ρεδίου ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ είναι: 

 Ο προςανατολιςμόσ των ςυλλεκτϊν. 

 Θ άμεςθ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία και θ κερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ για τθν ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. 

 Θ ςυνολικά απαιτοφμενθ κερμότθτα που απαιτείται για τθν λειτουργία του 
ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ. 

 Θ κακαρότθτα των ςυλλεκτϊν. 

 Οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του Θλιακοφ  πεδίου 

 Το μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί 

 Θ ονομαςτικι παροχι μάηασ του ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ 
 
 
Στισ περιπτϊςεισ που ζχουμε ζλαιο ωσ ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ και κζλουμε 
να χρθςιμοποιιςουμε τθν παραγόμενθ κερμότθτα για παραγωγι ατμοφ, θ 
κερμοκραςία εξόδου του ρευςτοφ από το Θλιακό πεδίο πρζπει να είναι τουλάχιςτον 
15 oC μεγαλφτερθ από τθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία του ατμοφ.  
 
Στθν ςυνζχεια βάςθ και των απωλειϊν  ςτο Θλιακό πεδίο επιλζγεται ο αρικμόσ των 

ςυλλεκτϊν που κα τοποκετθκοφν. Ο αρικμόσ των ςυλλεκτϊν ςε κάκε ςειρά του 

θλιακοφ πεδίου εξαρτάται από τθν ονομαςτικι κερμοκραςιακι διαφορά τθσ 

ειςόδου και εξόδου από το θλιακό πεδίο. 

υντελεςτισ Μεγζκουσ Θλιακοφ Πεδίου (Solar Multiple,SM) 
Ωσ ςυντελεςτισ Μεγζκουσ Θλιακοφ Ρεδίου ορίηεται ο λόγοσ τθσ λθφκείςασ από το 

θλιακό πεδίο ωφζλιμθ κερμικι ενζργεια ςτθν ονομαςτικι του λειτουργία, προσ τθν 

απαιτοφμενθ από ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ κερμότθτα για λειτουργία του 

ςτο ονομαςτικό φορτίο. ΣΜΘΡ ίςοσ με τθν μονάδα ςθμαίνει ότι ςτο ςθμείο 

ςχεδιαςμοφ το θλιακό πεδίο παρζχει ακριβϊσ τθν απαραίτθτθ ενζργεια για τθν 

ςωςτι λειτουργία του κερμικοφ κφκλου. Θ τιμι του ΣΜΘΡ που βελτιςτοποιεί το 

ανθγμζνο κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ για περιοχζσ με υψθλζσ τιμζσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ είναι 1,15 (13) 

Διάταξθ Θλιακοφ Πεδίου 
Για τθν διάταξθ του Θλιακοφ πεδίου τρείσ είναι οι επικρατζςτερεσ διατάξεισ που 
χρθςιμοποιοφνται. Σε όλεσ τισ διατάξεισ οι ςωλθνϊςεισ εξόδου από το Θλιακό πεδίο 
είναι πιο κοντζσ από τισ ςωλθνϊςεισ ειςόδου με ςκοπό τθν μείωςθ των κερμικϊν 
απωλειϊν Οι διατάξεισ αυτζσ παριςτάνονται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 2. 

Θ διάταξθ Άμεςθσ Επιςτροφισ(Direct Return) αποτελεί τον πιο απλό τρόπο 
τοποκζτθςθσ του Θλιακοφ πεδίου, και είναι αυτι που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε 
ζργα μικροφ μεγζκουσ.  Το βαςικό τθσ μειονζκτθμα είναι οι μεγάλεσ διαφορζσ ςτθν 
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πίεςθ ειςόδου και εξόδου κάκε παράλλθλθσ γραμμισ, για αυτό τον λόγο βαλβίδεσ 
ιςορροπίασ πρζπει να χρθςιμοποιοφνται για να ζχουμε ςτακερι ροι ρευςτοφ ςε 
κάκε γραμμι. Οι χριςθ των βαλβίδων ζχει ωσ αποτζλεςμα μια ςθμαντικι πτϊςθ 
τθσ πίεςθσ όχι μόνο ςτθν αρχι τθσ ςειράσ, αλλά και ςτο ςυνολικό ςφςτθμα. Το 
αποτζλεςμα αυτισ τθσ πτϊςθσ είναι θ αυξθμζνεσ ιδιοκαταναλϊςεισ του θλιακοφ 
πεδίου, ςε ςχζςθ με τθν διάταξθ αντίςτροφθσ επιςτροφισ, όπου το ρευςτό 
ειςζρχεται ςτθν ςειρά των ςυλλεκτϊν ςτο απζναντι άκρο. 

Θ διάταξθ Αντίςτροφθσ Επιςτροφισ (Reverse Return) χαρακτθρίηεται από πιο ομαλι 
ροι. Θ χρθςιμοποίθςθ βαλβίδων για τθν διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ ςτο ςφςτθμα 
μπορεί να χρειάηονται, οι ςυνολικζσ απϊλειεσ πίεςθσ του ςυςτιματοσ είναι αρκετά 
μικρότερεσ από τθν διάταξθ άμεςθσ επιςτροφισ. Το βαςικό μειονζκτθμα είναι θ 
απαίτθςθ μεγαλφτερου μικουσ ςωλθνϊςεων για το θλιακό πεδίο, κακϊσ με αυτόν 
τον τρόπο αυξάνονται οι κερμικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ, ςθμαντικό ρόλο ςτισ 
απϊλειεσ αυτζσ διαδραματίηει θ κερμοκραςία ειςόδου του Θλιακοφ Ρεδίου, όταν 
αυτι είναι χαμθλι, οι απϊλειεσ μπορεί να είναι αμελθτζεσ. Τζλοσ το αυξθμζνο 
μικοσ των ςωλθνϊςεων επθρεάηει το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του Θλιακοφ Ρεδίου. 

Θ διάταξθ Κεντρικισ Σροφοδοςίασ (Central Feed), είναι θ διάταξθ που 
χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε μεγάλα Θλιακά Ρεδία. Ππωσ και ςτθν διάταξθ άμεςθσ 
επιςτροφισ, οι απϊλειεσ πίεςθσ είναι μεγαλφτερεσ όταν ζχουμε χρθςιμοποίθςθ 
βαλβίδων ιςορροπίασ ςτθν είςοδο των γραμμϊν. Θ χριςθ αυτισ τθσ διάταξθσ 
ελαχιςτοποιεί το ςυνολικό μικοσ των ςωλθνϊςεων, κακϊσ δεν υπάρχει ςωλινωςθ 
που να διατρζχει το ςυνολικό μικοσ τθσ ςειράσ. Επιπλζον προςφζρει άμεςθ 
πρόςβαςθ ςε κάκε γραμμι ςυλλζκτθ, χωρίσ τθν ανάγκθ για υπόγειεσ ςωλθνϊςεισ. 

 

 

χιμα 2. 7: Διατάξεισ Θλιακοφ Πεδίου (6) 

Προςανατολιςμόσ Θλιακοφ Πεδίου 
Οι προςανατολιςμοί που χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά για τον προςανατολιςμό του 

άξονα περιςτροφισ των παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν είναι είτε Βορρά-Νότου ι 



50 
 

Ανατολισ-Δφςθσ, ωςτόςο οποιοςδιποτε άλλοσ προςανατολιςμόσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί. Ο προςανατολιςμόσ του άξονα των ςυλλεκτϊν μερικζσ φορζσ 

κακορίηεται από τθν τοπογραφία και τον προςανατολιςμό τθσ περιοχισ 

εγκατάςταςθσ. Ο προςανατολιςμόσ του άξονα επθρεάηει τθν γωνία πρόςπτωςθσ 

ςτον παραβολικό κοίλο ςυλλζκτθ και κατ’ επζκταςθ τθν απόδοςθ του ςυλλζκτθ. Οι 

εποχιακζσ διαφορζσ ςτθν απόδοςθ του ςυλλζκτθ που ζχει προςανατολιςμό Βορρά-

Νότου μπορεί να είναι μεγάλεσ. Τρείσ ζωσ τζςςερισ φόρεσ περιςςότερθ ενζργεια 

παράγεται τισ καλοκαιρινζσ θμζρεσ ςε ςχζςθ με τισ χειμερινζσ, γεγονόσ που 

επθρεάηεται από το γεωγραφικό πλάτοσ και τισ τοπικζσ ςυνκικεσ. Οι εποχιακζσ 

διαφορζσ ςτθν παραγόμενθ από τον ςυλλζκτθ ενζργεια είναι πολφ μικρότερεσ 

(ςυνικωσ κάτω από 50%) για προςανατολιςμό του άξονα  Ανατολισ-Δφςθσ. Σε κάκε 

περίπτωςθ ο προςανατολιςμόσ Βορρά-Νότου χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερθ 

ετιςια παραγωγι ενζργειασ. Θ θμερθςία διακφμανςθ ςτθν γωνία πρόςπτωςθσ είναι 

μεγαλφτερθ για προςανατολιςμό ςυλλζκτθ Ανατολισ-Δφςθσ, με μζγιςτεσ τιμζσ ςτθν 

ανατολι του θλίου και με ελάχιςτθ τιμι 0ο το θλιακό μεςθμζρι τθσ εκάςτοτε 

θμζρασ. (6) 

2.3 Μονάδα Ραραγωγισ Λςχφοσ 

 

 χιμα 2. 8 χθματικι απεικόνιςθ τακμοφ παραγωγισ Ενζργειασ με ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και ζμμεςο ενεργό ςφςτθμα αποκικευςθσ. (16) 

Πίνακασ 2. 4: Τπόμνθμα ςχιματοσ 2.7 (16) 

Υπόμνθμα 4 Εναλλάκτθσ Λαδιοφ-Αλάτων 8 Σφςτθμα Ψφξθσ 

1 Θλιακό Ρεδίο 5 Σφςτθμα Ραραγωγισ Ατμοφ 9 Ρροκζρμανςθ Συμπυκνϊματοσ 

2 Κφκλωμα Λαδιοφ 6 Κφκλωμα Ατμοφ 10 Τροφοδοτικό Δοχείο-Απαεριωτισ 

3 Δεξαμενζσ Αποκικευςθσ 7 Ατμοςτρόβιλοσ 11 Αντλία νεροφ 
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2.3.1 Σφςτθμα Ραραγωγισ ατμοφ 

 Θ κερμότθτα από το θλιακό πεδίο χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ατμοφ. Μετά 
τθν κζρμανςθ του, το κερμό ζλαιο οδθγείται ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ, το 
οποίο αποτελείται από ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ, όπου το ζλαιο μεταφζρει τθν 
κερμότθτα του ςτο νερό, το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι υπζρκερμου 
ατμοφ. Το ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ αποτελεί τον ςυνδετικό κρίκο μεταξφ του 
θλιακοφ πεδίου και του ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ 
διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ αποτελείται από τα ακόλουκα 
υποςυςτιματα: 

 Ρροκερμαντιρα, όπου το νερό προκερμαίνεται ςε κερμοκραςία κοντά ςτθν 
κερμοκραςία ατμοποίθςθσ. 

 Ατμοποιθτι, όπου το προκερμαςμζνο νερό μετατρζπεται ςε ατμό 

 Υπερκερμαντιρα: όπου ο ατμόσ υπερκερμαίνεται για να φτάςει τθν 
απαιτοφμενθ κερμοκραςία 

 Ανά-κερμαντιρα, όπου ο εξερχόμενοσ από τον ςτρόβιλο υψθλισ πίεςθσ 
ατμόσ ανακερμαίνεται πριν ειςζλκει ςτον ατμοςτρόβιλο χαμθλισ πίεςθσ 

 
Τα επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ φαίνονται ςτο Σχιμα 2.8. 

Το ςθμείο+ 5α απεικονίηει των ατμοποιθτι, το ςθμείο 5β τον ανά-κερμαντιρα και το 

ςθμείο 5γ τον υπερκερμαντιρα.  

  

χιμα 2. 9: Συπικι διάταξθ ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ 
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2.3.2 Σφςτθμα Ραραγωγισ Ενζργειασ 

 Ο υπζρκερμοσ ατμόσ που παράγεται από το ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ 

χρθςιμοποιείται για παραγωγι ενζργειασ μζςω κατάλλθλθσ διάταξθσ 

ατμοςτροβίλων (ςθμείο 7). Θ ιδιαιτερότθτα του ςυςτιματοσ ζγκειται ςτθν χριςθ 

μια ςειράσ προκερμάνςεων τόςο υψθλισ όςο και χαμθλισ πίεςθσ με ςκοπό τθν 

προκζρμανςθ του νεροφ πριν τθν είςοδο του ςτο ςφςτθμα ατμοποίθςθσ ςε υψθλι 

κερμοκραςία. Στισ μζχρι τϊρα εγκαταςτάςεισ χρθςιμοποιείται κφκλοσ Rankine με 

ανακζρμανςθ.  

 

 2.3.3 Συςτιματα ψφξθσ 

 Ανάλογα με τισ προδιαγραφζσ τθσ εκάςτοτε τοποκεςίασ είναι δυνατι θ χριςθ είτε 

υδρόψυκτου ςυςτιματοσ ψφξθσ, είτε αερόψυκτου ςυςτιματοσ ψφξθσ. Θ χριςθ 

αερόψυκτου κφκλου ςυνεπάγεται αυξθμζνεσ ιδιοκαταναλϊςεισ και ακριβότερο 

κόςτοσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ, αλλά επιβάλλεται ςε περιοχζσ με χαμθλά 

αποκζματα νεροφ, κακϊσ ςυνικωσ οι περιοχζσ με το υψθλότερο θλιακό δυναμικό 

ςτθν Γι βρίςκονται ςε ερθμικζσ τοποκεςίεσ.  

2.4 Συςτιματα αποκικευςθσ 

2.4.1 Γενικά 

Θ χριςθ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ ςυνδζεται ςυχνά με τισ 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ από τον Ιλιο, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ 

διακεςιμότθτασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ.  Για τθν 

λειτουργία του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ είναι απαραίτθτθ θ καταςκευι θλιακοφ 

πεδίου μεγαλφτερου μεγζκουσ,  με ςκοπό τθν πρόςλθψθ τθσ απαραίτθτθσ 

κερμότθτασ για το ςφςτθμα αποκικευςθσ. Θ επίδραςθ του ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ ςτο μζγεκοσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ είναι πολφ ςθμαντικι, ςε 

περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ υψθλισ δυναμικότθτασ το θλιακό πεδίο 

μπορεί να είναι ακόμα και διπλάςιο ςυγκριτικά με ζναν ςτακμό χωρίσ ςφςτθμα 

αποκικευςθσ.  

Στουσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν υπάρχει θ δυνατότθτα για χρθςιμοποίθςθ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ 

κερμότθτασ. Θ χριςθ των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ προςδίδει μια ςειρά 

πλεονεκτθμάτων ςτθν μονάδα παραγωγισ ενζργειασ.  

 Αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ, μζςω περιοριςμοφ των αιχμϊν τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ, με αυτόν τον τρόπο ο ςτακμόσ μπορεί να λειτουργεί 
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υπό πιο ςτακερά όρια, ενϊ ταυτόχρονα μειϊνονται οι πικανότθτεσ για  
βλάβθ του ςτακμοφ. 

 Αφξθςθ τθσ ικανότθτασ για θλεκτροπαραγωγισ: Ρικανότατα το μεγαλφτερο 
πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ είναι θ αφξθςθ τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ. Στουσ ςτακμοφσ με ςυςτιματα αποκικευςθσ θ 
ενεργειακι ηιτθςθ είναι ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ςε ςχζςθ με το χρόνο, μζςω 
του ςυςτιματοσ είναι δυνατι θ αποκικευςθσ τθσ πλεονάηουςασ ενζργειασ θ 
οποία παράγεται τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ, με ςκοπό τθν χρθςιμοποίθςθ 
τθσ όταν υπάρχει αυξθμζνθ ηιτθςθ από το ςφςτθμα. Το αποτζλεςμα  είναι θ 
λειτουργία του ςτακμοφ ςε υψθλοφσ ςυντελεςτζσ φορτίου, και παραγωγι 
ενζργειασ με πιο ςτακερό τρόπο και αποδοτικό τρόπο.  

 Μειωμζνο κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ: Θ ενεργειακζσ ανάγκεσ ςε 
εμπορικζσ, βιομθχανικζσ και οικιακοφσ τομείσ, μεταβάλλονται ςε θμεριςια, 
εβδομαδιαία και εποχιακι βάςθ. Αυτζσ  οι ανάγκεσ μποροφν να ταιριαςτοφν 
με τθν χριςθ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κερμότθτασ.  

 

 

Διαχωριςμόσ υςτθμάτων Αποκικευςθσ 
Τα ςυςτιματα αποκικευςθσ κερμότθτασ που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 

θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ διαχωρίηονται ςε πακθτικά και 

ενεργά.  

Τα ενεργά ςυςτιματα χαρακτθρίηονται από βεβιαςμζνθ μεταγωγι κερμότθτασ ςτο 

μζςο αποκικευςθσ. Το μζςο αποκικευςθσ κερμότθτασ κυκλοφορεί μζςα από ζναν 

εναλλάκτθ κερμότθτασ ( ο εναλλάκτθσ μπορεί να είναι και θλιακόσ δζκτθσ ι και  

ατμοπαραγωγόσ). Το ςφςτθμα χρθςιμοποιεί μία θ δφο δεξαμενζσ για τθν 

αποκικευςθ του μζςου. Τα ενεργά ςυςτιματα χωρίηονται ςε άμεςα και ζμμεςα 

ενεργά ςυςτιματα αποκικευςθσ.  Σε ζνα άμεςο ςφςτθμα, το μζςο μεταφοράσ 

κερμότθτασ λειτουργεί και ςαν μζςο αποκικευςθσ κερμότθτασ, ενϊ ςε ζνα ζμμεςο 

ςφςτθμα χρθςιμοποιείται διαφορετικό μζςο για τθν αποκικευςθ κερμότθτασ. 

Τα πακθτικά ςυςτιματα αποκικευςθσ είναι ςυνικωσ ςυςτιματα αποκικευςθσ δφο 

μζςων.  Το ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ κυκλοφορεί μζςα από το υλικό 

αποκικευςθσ μόνο για να το φορτίςει και να το αποφορτίςει. Κερμότθτα 

μεταφζρεται από το θλιακό πεδίο ςτο υλικό αποκικευςθσ κατά τθν διάρκεια τθσ 

φόρτιςθσ, ενϊ κατά τθν διάρκεια τθσ αποφόρτιςθσ κερμότθτα μεταφζρεται από το 

υλικό αποκικευςθσ ςτο ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ (τα ςυςτιματα αυτά 

ονομάηονται  και αναγεννθτζσ, “regenerators”). Το κφριο μειονζκτθμα των 

αναγεννθτϊν είναι το γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία του ρευςτοφ μεταφοράσ 

κερμότθτασ μειϊνεται κατά τθν αποφόρτιςθ, κακϊσ το υλικό αποκικευςθσ 

ψφχεται, κακϊσ και θ απουςία άμεςθσ επαφισ μεταξφ ρευςτοφ μεταφοράσ και 

μζςου αποκικευςθσ, λόγω τθσ φπαρξθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ. 

 



54 
 

 

χιμα 2. 10: Διαχωριςμόσ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ (17) 

 

2.4.2 Ενεργά Συςτιματα Αποκικευςθσ 

Άμεςα Ενεργά υςτιματα Αποκικευςθσ 
Στα ενεργά άμεςα ςυςτιματα αποκικευςθσ, το μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ που 

χρθςιμοποιείται ςτο θλιακό πεδίο, χρθςιμοποιείται και ςαν μζςο αποκικευςθσ. Για 

αυτό το λόγο το υλικό πρζπει να ζχει κατάλλθλα χαρακτθριςτικά  ϊςτε να είναι 

ταυτόχρονα καλό ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ και καλό μζςο αποκικευςθσ.  

Θ χριςθ ατμοφ ι τετθγμζνων αλάτων ωσ ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ και μζςο 

αποκικευςθσ, εξαλείφει τθν ανάγκθ για μια εγκατάςταςθ εναλλάκτθ κερμότθτασ 

μεταξφ θλιακοφ πεδίου και ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ςτο ςτακμό παραγωγισ 

ενζργεια. Επιπλζον επιτρζπει τθν λειτουργία του Θλιακοφ πεδίου ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ από αυτζσ που επιτρζπουν τα τωρινά μζςα μεταφοράσ κερμότθτασ. 

Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ επίςθσ επιτρζπει για ακόμα περαιτζρω τθν μείωςθ του 

κόςτουσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ και οδθγεί ςε χαμθλότερεσ τιμζσ 

παραγωγισ ρεφματοσ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ τετθγμζνων αλάτων, υπάρχει ο 

κίνδυνοσ ςτερεοποίθςθσ λόγο τθσ υψθλισ κερμοκραςίεσ πιξθσ (120-220οC). Για 

αυτό τον λόγο ειδικά μζτρα πρζπει να λθφκοφν ϊςτε να αποφευχκεί το πάγωμα 

των αλάτων κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. Θ χριςθ κατάλλθλων ςυςτθμάτων για 

τθν κυκλοφορία του ρευςτοφ από τθσ ςωλθνϊςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ 

κακϊσ και θ χριςθ εφεδρικοφ ςυςτιματοσ καυςτιρα για τθν αποφυγι του 

προβλιματοσ παγϊματοσ του ρευςτοφ, οδθγεί ςε αυξθμζνο κόςτοσ ςυντιρθςθσ και 

λειτουργίασ κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ.Θ χριςθ τετθγμζνων αλάτων ωσ μζςο 

μεταφοράσ κερμότθτασ είναι οικονομικά ςυμφζρουςα όταν υπάρχει ςφςτθμα 

αποκικευςθσ. 
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Για τθν λειτουργία του άμεςου ενεργοφ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ είναι 

απαραίτθτθ θ χριςθ δφο δεξαμενϊν. Στθν μία δεξαμενι ζχουμε τθν αποκικευςθ 

του μζςου με τθν χαμθλότερθ κερμοκραςία (ψυχρι δεξαμενι) και ςτθν δεφτερθ 

ζχουμε αποκικευςθ του ρευςτοφ με τθν υψθλότερθ κερμοκραςία (κερμι 

δεξαμενι).  

Ρλεονεκτιματα 

 Δυνατότθτα για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςτουσ ςτακμοφσ παραβολικϊν 

κοίλων ςυλλεκτϊν (450-500οC), με ςυνζπεια τθν αφξθςθ του βακμοφ 

απόδοςθσ του κφκλου Rankine μζχρι και 40% 

 Διαχωριςμόσ κερμοφ και ψυχροφ υλικοφ αποκικευςθσ 

 Δυνατότθτα για μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι διαφορά ειςόδου-εξόδου από 

το θλιακό πεδίο 

Μειονεκτιματα 

 Υψθλό κόςτοσ υλικοφ μεταφορά κερμότθτασ και αποκικευςθσ 

 Αυξθμζνο Κόςτοσ λόγο απαιτιςεισ δφο δεξαμενϊν  

 Σχετικά μικρι διαφορά ψυχροφ-κερμοφ ρευςτοφ ςτο ςφςτθμα αποκικευςθσ 

 Υψθλόσ κίνδυνοσ ςτερεοποίθςθσ του εργαηόμενου μζςου 

 Αυξθμζνεσ κερμικζσ απϊλειεσ λόγο τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τόςο τθσ 

ψυχρισ όςο και τθσ κερμισ δεξαμενισ 

Άμεςο ενεργό ςφςτθμα αποκικευςθσ με δφο δεξαμενζσ υπιρχε ςτο ςτακμό 

“SEGS II”, το μζςο που χρθςιμοποιικθκε ιταν το ζλαιο που χρθςιμοποιείτο και 

ςαν ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ.  

Ενεργά ζμμεςα ςυςτιματα αποκικευςθσ 
Στα ζμμεςα ενεργά ςυςτιματα αποκικευςθσ, θ κερμότθτα δεν αποκθκεφεται ςτο 

ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ, αλλά ςε διαφορετικό υλικό αποκικευςθσ. Στα 

ζμμεςα ενεργά ςυςτιματα αποκικευςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν διατάξεισ 

είτε με ςυςτιματα δφο δεξαμενϊν αποκικευςθσ είτε ςυςτιματα με μία δεξαμενι.  

Στα ςυςτιματα ζμμεςα ενεργά ςυςτιματα αποκικευςθσ με δφο δεξαμενζσ, ζνα 

μζροσ του ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ (ζλαιο) μζςο ενόσ εναλλάκτθ 

κερμότθτασ κερμαίνει το ρευςτό αποκικευςθσ (τετθγμζνα άλατα) που κυκλοφορεί 

από τθν ψυχρι προσ τθν κερμι δεξαμενι(Εικόνα). Στουσ ςτακμοφσ  Αndasol το 

ζλαιο ειςζρχεται ςτον εναλλάκτθ ελαίου-αλάτων με κερμοκραςία 391οC και 

εξζρχεται ςε κερμοκραςία περίπου 298 οC. Τα τετθγμζνα άλατα από τθν ψυχρι 

δεξαμενι ειςζρχονται ςε κερμοκραςία 291 οC και εξζρχονται ςε κερμοκραςία 384 οC 

για να ειςζλκουν ςτθν ςυνζχεια ςτθν κερμι δεξαμενι. Το βαςικότερο πλεονζκτθμα 

τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι θ απουςία τετθγμζνων αλάτων ςτο κφκλωμα του 

θλιακοφ πεδίου.  
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χιμα 2. 11: Ζμμεςο ενεργό ςφςτθμα αποκικευςθσ με χριςθ δφο δεξαμενϊν (18) 

Ζμμεςο ενεργό ςφςτθμα αποκικευςθσ χρθςιμοποιείται ςτουσ ςτακμοφσ AndaSol 

ςτθν Λςπανία, το ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ είναι Therminol VP-1, ενϊ για το 

ςφςτθμα αποκικευςθσ γίνεται χριςθ μίγματοσ τετθγμζνων αλάτων (60% sodium 

nitrate NaNO3, 40% potassium nitrateKNO3). 

Στα ενεργά ζμμεςα ςυςτιματα αποκικευςθσ μίασ δεξαμενισ, το υγρό και το κερμό 

ρευςτό αποκθκεφονται ςτθν ίδια δεξαμενι. Θ μζκοδοσ αυτι παρζχει τθν 

δυνατότθτα για περαιτζρω μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Ππωσ 

και ςτθν μζκοδο με τθν χριςθ δφο δεξαμενϊν το ρευςτό μεταφορά κερμότθτα 

διζρχεται από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ, κερμαίνοντασ το ρευςτό αποκικευςθσ. 

Στθν ςυνζχεια το μζςο αποκθκεφεται ςτθν ίδια δεξαμενι με το ψυχρό ρευςτό. Θ 

μζκοδοσ αυτι εκμεταλλεφεται τθν διαφορά κερμοκραςία του ψυχροφ και του 

κερμοφ ρευςτοφ ζτςι το κερμό ρευςτό αποκθκεφεται ςτο πάνω μζροσ τθσ 

δεξαμενισ και το ψυχρό ςτο κάτω μζροσ τθσ. Συνικωσ χρθςιμοποιείται και 

κατάλλθλο υλικό που βοθκάει ςτθν δθμιουργία του φαινομζνου αυτοφ και του 

ςχθματιςμοφ τθσ ενδιάμεςθσ ηϊνθσ θ οποία ονομάηεται κερμοκλίνθ. Ρειραματικζσ 

μελζτεσ δείχνουν ότι το υλικό αυτό λειτουργεί και ςαν μζςο αποκικευςθσ 

κερμότθτασ.  Αναλόγωσ του κόςτουσ του υλικοφ αποκικευςθσ τα ςυςτιματα 

αποκικευςθσ μια δεξαμενισ μπορεί να αποτελζςουν ςυςτιματα αποκικευςθσ 

πολφ χαμθλοφ κόςτουσ, ενϊ  μεγάλο μζροσ του υλικοφ αποκικευςθσ μπορεί να 

αντικαταςτακεί με πιο φκθνά υλικά διαχωριςμοφ όπωσ θ άμμοσ.  
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χιμα 2. 12: Συπικι Διάταξθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ με χριςθ κερμοκλίνθσ 

2.4.3 Ρακθτικά Συςτιματα Αποκικευςθσ 

Στα πακθτικά ςυςτιματα αποκικευςθσ κερμότθτασ, το ρευςτό μεταφοράσ 

κερμότθτασ διζρχεται από το ςφςτθμα αποκικευςθσ, μόνο για φόρτιςθ, ι 

αποφόρτιςθ του ςυςτιματοσ, κακϊσ το μζςο αποκικευςθσ δεν επανακυκλοφορεί. 

Τα πακθτικά ςυςτιματα αποκικευςθσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτερεά υλικά 

αποκικευςθσ (Σκυρόδεμα, και υλικά  αλλαγι φάςθσ (Phase Change Materials, 

PCM). Τα πακθτικά ςυςτιματα αποκικευςθσ με χριςθ υλικϊν αλλαγισ φάςθσ είναι 

ςε πολφ πρϊιμο ςτάδιο για να χρθςιμοποιθκοφν ςε εγκατάςταςθσ παραγωγισ 

ενζργειασ 

Αποκικευςθ με χριςθ ςκυροδζματοσ 
Στθν περίπτωςθ αποκικευςθσ με χριςθ ςκυροδζματοσ, θ κερμότθτα που 

ςυλλζγεται από το θλιακό πεδίο μεταφζρεται μζςω του ρευςτοφ μεταφοράσ 

κερμότθτασ ςτο ςτερεό υλικό  αποκικευςθσ από ςκυρόδεμα. Το υλικό 

αποκικευςθσ διακζτει ςωλθνοειδι εναλλάκτεσ κερμότθτασ όπου κερμότθτα 

μεταφζρεται από το κερμό ρευςτό ςτο ςτερεό μζςο αποκικευςθσ. Ο 
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ενςωματωμζνοσ ςτο ςτερεό μζςο αποκικευςθσ ςωλθνοειδισ εναλλάκτθσ 

κερμότθτασ, αποτελεί ζνα ακριβό τμιμα του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ, ενϊ οι 

παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ όπωσ ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ των ςωλθνϊςεων και οι 

διάμετροσ τθσ κάκε ςωλινωςθσ διαδραματίηουμε ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ 

του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ.  Τα πλεονεκτιματα των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ 

με ςκυρόδεμα είναι το χαμθλό κόςτοσ του υλικοφ αποκικευςθσ, ο υψθλόσ βακμόσ 

εναλλαγισ κερμότθτασ  τόςο ςτθν είςοδο όςο και ςτθν ζξοδο από το ςφςτθμα (λόγο 

τθσ καλισ επαφισ μεταξφ των ςωλθνϊςεων και του ςκυροδζματοσ, θ χαμθλι 

εξαςκζνθςθ τθσ κερμότθτασ μεταξφ του εναλλάκτθ και του υλικοφ αποκικευςθσ. Το 

βαςικότερο μειονζκτθμα είναι το αυξθμζνο κόςτοσ του εναλλάκτθ κερμότθτασ, και 

θ ανάγκθ για επιπλζον εξζλιξθ του ςυςτιματοσ, λόγω μακροπρόκεςμθσ αςτάκειασ 

του ςυςτιματοσ. (17) 

 
χιμα 2. 13: Συπικό πακθτικό ςφςτθμα αποκικευςθσ με χριςθ ςκυροδζματοσ 

2.5 Ρεριγραφι Κφκλου 

2.5.1 Συςτιματα με ευςτό Μεταφοράσ Κερμότθτασ 

Θλιακό Πεδίο 
Στο θλιακό πεδίο του ςχιματοσ χρθςιμοποιείται ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ 

τφπου Therminol VP-1. Το ζλαιο ειςζρχεται ςτο θλιακό πεδίο με κερμοκραςία 295oC 

και εξζρχεται από αυτό ςε κερμοκραςία 390 oC. Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχει 

επαρκισ θλιοφάνεια, λειτουργεί εφεδρικό ςφςτθμα κζρμανςθσ του ελαίου. Θ 

χριςθ του εφεδρικοφ ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτθ για διατιρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ελαίου ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ τθσ κερμοκραςίασ πιξθσ 
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του. Θ λθφκείςα από το Θλιακό Ρεδίο κερμότθτα χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι ατμοφ ςε διάταξθ ατμοπαραγωγοφ. 

φςτθμα Παραγωγισ Ενζργειασ 
 Στο ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ ζχουμε παραγωγι υπζρκερμου ατμοφ 

κερμοκραςία 371 oC και πίεςθσ 104 bar. Ο ατμόσ αποτονϊνεται ςε διάταξθ 

ατμοςτροβίλου, μζχρι τθν πίεςθ των 20 bar και ςτθν ςυνζχεια οδθγείται ςτον 

ανακερμαντιρα τθσ εγκατάςταςθσ. Από τον ανακερμαντιρα εξζρχεται ςε 

κερμοκραςία 371 oC και πίεςθ 17bar. Το παραγόμενο από τθν διάταξθ μθχανικό 

ζργο χρθςιμοποιείται για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω κατάλλθλθσ 

γεννιτριασ. Στθν ςυνζχεια αποτονϊνεται μζχρι πιζςεωσ 0,08 bar και ειςζρχεται 

ςτον ςυμπυκνωτι, από ποφ εξζρχεται και οδθγείται ςτθν διάταξθ τροφοδοτικοφ 

δοχείου-απαεριωτι.  Το τροφοδοτικό νερό με τθν χριςθ αντλίασ φκάνει ςε πίεςθ 

110bar για να ειςζλκει ςτο τμιμα παραγωγισ ατμοφ και να ςυνεχιςτεί ο κφκλοσ 

  Οι ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 

χαρακτθρίηονται από μια ςειρά προκερμάνςεων (χαμθλισ και υψθλισ πίεςθσ) που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν προκζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ, με ςκοπό τθν 

είςοδο του ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργεια με όςο το δυνατόν υψθλότερθ 

κερμοκραςία. Για ςχεδιαςτικοφσ λόγουσ ςτο ςχιμα φαίνεται μονό μία 

απομάςτευςθ, πριν τθν είςοδο του νεροφ ςτο τροφοδοτικό δοχείο. 

 

χιμα 2. 14: χθματικι απεικόνιςθ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα 

παραβολικϊν ςυλλεκτϊν και χριςθ ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ (6) 
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2.5.2 Συςτιματα Άμεςθσ Αποκικευςθσ 

Στο ςφςτθμα άμεςθσ ατμοποίθςθσ, το μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ του θλιακοφ 

πεδίου είναι και το μζςο που χρθςιμοποιείται ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ. 

Ζνα απλοποιθμζνο ςφςτθμα άμεςθσ ατμοποίθςθσ ιςχφοσ 5MW φαίνεται ςτο 

ςχιμα1. Το νερό ειςζρχεται ςτο θλιακό πεδίο ςε κερμοκραςία 115 oC και πίεςθ 80 

bar. Στθν ζξοδο του Θλιακοφ πεδίου ζχει μετατραπεί ςε ατμό κερμοκραςίασ  411 oC 

και βρίςκεται ςε πίεςθ70 bar.  

Ο παραγόμενοσ από το Θλιακό πεδίο ατμόσ χρθςιμοποιείται για παραγωγι 

ενζργειασ ςε διάταξθ ατμοςτροβίλων. Ο ατμόσ ειςζρχεται ςτον ατμοςτρόβιλο 

υψθλισ πίεςθσ με κερμοκραςία 400 oC και πίεςθ 65 bar και εξζρχεται από αυτόν ςε 

κερμοκραςία 172 oC και πίεςθ 5,6 bar. Μζροσ του ρευςτοφ οδθγείται μζςο μιασ 

ςτραγγαλιςτικισ βαλβίδασ ςτο ςφςτθμα τροφοδοτικοφ δοχείου-απαεριωτι. Το 

ρευςτό που ειςζρχεται ςτο τροφοδοτικό δοχείο ζχει κερμοκραςία 127 oC και 

βρίςκεται ςε πίεςθ 2,44 bar. Ο υπόλοιποσ ατμόσ οδθγείται ςτον ατμοςτρόβιλο 

χαμθλισ πίεςθ και εξζρχεται από αυτόν ςε κερμοκραςία 46 oC και ςε πίεςθ 0,1 bar. 

Στθν ςυνζχεια το ρευςτό ειςζρχεται διζρχεται από το ςφςτθμα ψφξθσ για να 

ειςζλκει ςαν νερό ςτο τροφοδοτικό δοχείο. Το ρευςτό εξζρχεται από το 

τροφοδοτικό δοχείο και οδθγείται ςε αντλία. Στθν ζξοδο τθσ αντλίασ το νερό ζχει 

κερμοκραςία 126 oC και πίεςθ 85 bar.  

 

 

χιμα 2. 15: χθματικι απεικόνιςθ ςυςτιματοσ παραγωγισ Ενζργειασ με ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και ςυςτιματοσ άμεςθσ ατμοποίθςθσ ςτο θλιακό 

Πεδίο (19) 
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2.6 Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

2.6.1 Ανάλυςθ Κόςτουσ 

Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ ενόσ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ με χριςθ 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν μπορεί να επιμεριςτεί ςε: 

Κόςτουσ Θλιακοφ Πεδίου 
Το θλιακό πεδίο αποτελεί το μεγαλφτερο τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ και το κόςτοσ 

του ςφμφωνα με τθν (20) αποτελεί το 50% του κόςτουσ τθσ ςυνολικισ 

εγκατάςταςθσ. Σφμφωνα με (13) το κόςτοσ του είναι περίπου 206 ευρϊ ανά 

τετραγωνικό μζτρο των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν του θλιακοφ πεδίου, κόςτοσ που 

είναι ςφμφωνο και με τθν οδθγία τθσ ΑΕ (21).  

Κόςτοσ υςτιματοσ Παραγωγισ Ενζργειασ 
Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ, ςφμφωνα με (20) 

αποτελεί το 22% του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ και  αναφζρεται ςτο 

κόςτοσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ, ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ και 

ςτο ςφςτθμα ψφξθσ. 

 Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ ςφμφωνα με (13)είναι: 

 1,54€/kWel για τον προκερμαντιρα 

 10,45€/kWel για τον ατμοποιθτι 

 1,625€/kWel για τον υπερκερμαντιρα 

 4,22€/kWel για τον ανακερμαντιρα 

Το κόςτοσ των υπόλοιπων ςυςτθμάτων του ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ 

ςφμφωνα με (13) είναι 700€/kWel 

Τζλοσ το κόςτοσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ είναι (22): 

 60€/kWel για υδρόψυκτα ςυςτιματα ψφξθσ 

 180€/kWel για αερόψυκτα ςυςτιματα ψφξθσ 

Σφμφωνα με τθν οδθγία τθσ ΑΕ το ςυνολικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ 

ενζργειασ είναι 800€/kWel 

Κόςτοσ υςτιματοσ αποκικευςθσ 
Το κόςτοσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ςφμφωνα με (20) αποτελεί το 10% του 

ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Ενϊ ςφμφωνα με (21) το κόςτοσ του 

εξαρτάται από το πόςο κερμότθτασ που μπορεί να αποκθκευτεί ςε αυτό και είναι 

30€/kWhth. 



62 
 

Κόςτοσ καταςκευισ-μελζτθσ 
Σφμφωνα με (13) και (20) το κόςτοσ καταςκευισ και μελζτθσ αποτελεί το 20% του 

ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Το κόςτοσ αυτό είναι και ςφμφωνο με τθν 

οδθγό τθσ ΑΕ.  Τζλοσ το κόςτοσ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ κεωρείται ςφμφωνα 

με (21) 3€/m2 

Κόςτοσ υντιρθςθσ και λειτουργίασ 
Τυπικι τιμι του ετιςιου κόςτουσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ ενόσ ςτακμοφ 

παραγωγισ ενζργειασ που χρθςιμοποιεί παραβολικοφσ κοίλουσ ςυλλζκτεσ είναι 2% 

του ςυνολικοφ ποςοφ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ. Στο κόςτοσ αυτό 

ςυμπεριλαμβάνονται  το απαραίτθτο κόςτοσ ςυντιρθςθσ του τεχνολογικοφ 

εξοπλιςμοφ και το κόςτοσ των εργαηομζνων. Επιπλζον ςε κάκε περίπτωςθ πρζπει 

να υπολογίηεται το κόςτοσ του απαραίτθτου καυςίμου για τθν λειτουργία του 

ςτακμοφ 

Συνοπτικά το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ και ο τρόποσ που αυτό επιμερίηεται 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα 2.5, και ςτο ςχιμα 2.15 

 

χιμα 2. 16:  Επιμεριςμόσ κόςτουσ καταςκευισ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ με 

χριςθ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν (20) 

 

Πίνακασ 2. 5: Ανάλυςθ κόςτουσ καταςκευισ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ με 

χριςθ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν (13), (20) 

Αναλυτικό Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ θλιακοφ πεδίου (€/ 2m ) 207 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ για το ενεργειακό τμιμα (€/kwe) 700 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ υδρόψυκτου ςυςτιματοσ ψφξθσ (€/kwel) 60 

51%

22%

8%

17%

2%

Θλιακό Ρεδίο Σφςτθμα Ραραγωγισ Ενζργειασ 

Σφςτθμα Αποκικευςθσ Καταςκεφθ-Μελζτθ

Οικοπζδου 
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Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ αερόψυκτοσ ςυςτιματοσ ψφξθσ (€/kwel) 180 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ προκερμαντιρα (€/kwel) 1,54 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ ατμοποιθτι  (€/kwel) 10,45 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ υπερκερμαντιρα (€/kwel) 1,625 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ ανακερμαντιρα(€/kwel) 4,221 

Κόςτοσ Γισ (€/ 2m ) 3 

Ρροςαυξιςεισ για καταςκευι, μελζτθ και άδειεσ (%) 20% 

 

2.6.2 Ραράγοντεσ  κόςτουσ 

Θλιακό Δυναμικό Σοποκεςίασ 
Το θλιακό δυναμικό τθσ τοποκεςίασ που πρόκειται να γίνει θ εγκατάςταςθ 

διαδραματίηει κακοριςτικό ρόλο για το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σε 

περιοχζσ με χαμθλό θλιακό δυναμικό είναι απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ μεγαλφτερου 

αρικμοφ ςυλλεκτϊν προκειμζνου να ζχουμε τθν απαραίτθτθ ςυλλογι θλιακισ 

ενζργειασ. Το αυξθμζνο μζγεκοσ του θλιακοφ πεδίου ζχει ωσ αποτζλεςμα αυξθμζνο 

κόςτοσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ.  

φςτθμα Αποκικευςθσ 
Επιπλζον του απαραίτθτου εξοπλιςμοφ (δεξαμενζσ, υλικό αποκικευςθσ),θ 

απαίτθςθ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ για επιπλζον κερμότθτα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ςε μεγάλθ αφξθςθ του μεγζκουσ του θλιακοφ πεδίου, αυξάνοντασ 

ςθμαντικά το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σε εγκατάςταςθσ με ςυςτιματα 

αποκικευςθσ υψθλισ δυναμικότθτασ το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ μπορεί 

να αυξθκεί ακόμα και πάνω από 50% ςε ςχζςθ με μια εγκατάςταςθ χωρίσ ςφςτθμα 

αποκικευςθσ.  

Επιλογι υςτιματοσ ψφξθσ 
Ππωσ φαίνεται και από τον πίνακα , το κόςτοσ εγκατάςταςθσ αερόψυκτου 

ςυςτιματοσ ψφξθσ ςτθν εγκατάςταςθ είναι τριπλάςιο από το κόςτοσ του 

υδρόψυκτου ςυςτιματοσ, επθρεάηοντασ ςθμαντικά το ςυνολικό κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ. Επιπλζον τα αερόψυκτα ςυςτιματα χαρακτθρίηονται από αυξθμζνεσ 

ιδιοκαταναλϊςεισ. Επθρεάηοντασ τθν ςυνολικι θλεκτροπαραγωγι τθσ 

εγκατάςταςθσ. 

2.6.3 Ραραδείγματα 

τακμόσ 50 MWel με ςφςτθμα αποκικευςθσ 7,5 ωρϊν 
Το κόςτοσ αναφζρεται ςε ζνα ςτακμό παραγωγισ ενζργειασ, ςε περιοχι με υψθλό 

Θλιακό Δυναμικό, με χριςθ ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ για τθν λιψθ τθσ 

κερμότθτασ από το θλιακό πεδίο. Το ςφςτθμα αποκικευςθσ που χρθςιμοποιείται 
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είναι δυναμικότθτασ 7,5 ωρϊν και  χρθςιμοποίει τετθγμζνα άλατα, και κερμι και 

ψυχρι δεξαμενι αποκικευςθσ.   

Πίνακασ 2. 6: Ανάλυςθ Κόςτουσ Καταςκευισ τακμοφ ιςχφσ 50MW με ςφςτθμα 

αποκικευςθσ 7,5 ωρϊν (20) 

Τμιμα εγκατάςταςθσ Επζνδυςθ(€) Επζνδυςθ(%) 

Θλιακό πεδίο 123.487.000 46 

Θλιακό πεδίο 105.163.000 40 

Τμιμα ρευςτοφ 
μεταφοράσ κερμότθτασ 

14.437.000 5 

Λοιπόσ εξοπλιςμόσ (50%) 3.887.000 1 

Τμιμα 
θλεκτροπαραγωγισ 

55.690.000 21 

Λζβθτασ φυςικοφ αερίου 3.051.000 1 

Εκκενωτισ 4.767.000 2 

ΒΟ 13.173.000 5 

Εγκατάςταςθ παραγωγι 
ενζργειασ 

30.811.000 12 

Λοιπόσ εξοπλιςμόσ (50%) 3.887.000 1 

Κόςτοσ Γήσ 1.211.000 0 

Αποκικευςθ κερμότθτασ 33.187.000 12 

Σφςτθμα αποκικευςθσ 19.837.000 7 

Άλατα 13.350.000 5 

Καταςκευι 26.584.000 10 

Μθχανολογικι ζρευνα 12.839.000 5 

Απρόοπτα ζξοδα 12.839.000 5 

Σφνολο 265.837.000 100 
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Κεφάλαιο 3ο  Στακμοί Ραραγωγισ Ενζργειασ με 

ςυςτιματα Κεντρικοφ Δζκτθ (Θλιακοί Ρφργοι) 

3.1 Ειςαγωγι 

Με τθν χριςθ ςυςτθμάτων κεντρικοφ δζκτθ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ επιτυγχάνονται ςε ζνα ςθμείο. Μζςω του θλιακοφ πεδίου θ 

προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία ανακλάται ςτον δζκτθ ο οποίοσ βρίςκεται 

ςτθν κορυφι του πφργου.  Τα ςυςτιματα θλιακοφ πφργου χαρακτθρίηονται από 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από 200 ζωσ 1000 φορζσ, με αυτό τον 

τρόπο κερμοκραςίεσ μζχρι και 1200 οC μποροφν να επιτευχκοφν ςτον δζκτθ, 

επιτρζποντασ τθν χριςθ ςυμβατικϊν κερμοδυναμικϊν κφκλων υψθλισ απόδοςθσ. 

Λόγω αυτισ τθσ δυνατότθτασ, ςτακμοί παραγωγισ ενεργείασ μεγάλθσ ιςχφοσ και 

υψθλισ απόδοςθσ μποροφν να καταςκευαςκοφν με ςυςτιματα κεντρικοφ δζκτθ. 

Ζνασ ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με χριςθ θλιακοφ πφργου αποτελείται από τα 

παρακάτω τμιματα: 

 Θλιακό Ρεδίο 

 Θλιακό Δζκτθ (τοποκετθμζνο ςτθν κορυφι του πφργου) 

 Σφςτθμα Ραραγωγισ Ενζργειασ 

 Σφςτθμα αποκικευςθσ 

 

 

χιμα 3. 1: Συπικι εγκατάςταςθ παραγωγισ ενζργειασ με ςφςτθμα θλιακοφ πφργου 

ιςχφοσ 
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Τα ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ και αποκικευςθσ, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ, είναι ίδια με αυτά που χρθςιμοποιοφνται και ςτου ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν, κακϊσ τα 

ςυςτιματα κεντρικοφ δζκτθ χρθςιμοποιοφν κυρίωσ κφκλουσ Rankine για τθν 

παραγωγι Ενζργειασ. Για αυτό τον λόγο δεν κα αναλυκοφν ςτο κεφάλαιο που 

ακολουκεί. 

3.2 Θλιακό Ρεδίο 

3.2.1 Γενικά 

Το θλιακό πεδίο μίασ εγκατάςταςθσ θλιακοφ πφργου χαρακτθρίηεται από τα 

ανεξάρτθτου άξονα οπτικά μεταξφ θλιοςτατϊν και δζκτθ. Λόγω τθσ ςτακερισ κζςθσ 

του δζκτθ ςτθν κορυφι του πφργου, το ςφνολο των θλιοςτατϊν του θλιακοφ πεδίου 

πρζπει να ανακλάει τθν θλιακι ακτινοβολία με τζτοιο τρόπο ϊςτε κάκε θλιοςτάτθσ  

ξεχωριςτά να τοποκετεί τθν επιφάνεια του κάκετα ςτθν διχοτόμο τθσ γωνίασ που 

ορίηεται από τθν κζςθ του Ιλιου και του Θλιακοφ δζκτθ.Σε ζνα ςφςτθμα Θλιακοφ 

πφργου το θλιακό πεδίο αποτελείται από: 

 Τουσ Θλιοςτάτεσ, μζςο των οποίων θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία 

ανακλάται ςτον Δζκτθ.  

 Το ςφςτθμα Ελζγχου του Θλιακοφ πεδίου, για τθν κίνθςθ των θλιοςτατϊν 

κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ, με ςκοπό τθν βζλτιςτθ αντανάκλαςθ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ. 

3.2.2 Θλιοςτάτεσ 

Οι θλιοςτάτεσ μαηί με τον δζκτθ  αποτελοφν το πιο βαςικό τμιμα του θλιακοφ 

πεδίου ενόσ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ με ςφςτθμα κεντρικοφ δζκτθ. Κάκε 

Θλιοςτάτεσ αποτελείται από: 

 Τθν Ανακλαςτικι Επιφάνεια 

 Το ςφςτθμα Στιριξθσ-Μθχανιςμόσ Κίνθςθσ  

 Τοπικό ςφςτθμα Ελζγχου 

Ανακλαςτικι Επιφάνεια 
Θ ανακλαςτικι επιφάνεια ενόσ Θλιοςτάτθ αποτελείται από ζναν αρικμό κατόπτρων 

που όλα μαηί αποτελοφν δθμιουργοφν μια ανακλαςτικι επιφάνεια με εμβαδό που 

μπορεί να ξεπεράςει και τα 120 τετραγωνικά μζτρα. Ο ςχεδιαςμόσ γίνεται με ςκοπό 

τθν δθμιουργία μιασ επιφάνειασ με το μζγιςτο βακμό αντανάκλαςθσ και το 

ελάχιςτο δυνατό βάροσ, ϊςτε να επιτρζπεται θ κίνθςθ τθσ ανακλαςτικισ 
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επιφάνειασ ςε δφο άξονεσ. Για τθν βελτιςτοποίθςθ του κόςτουσ εξελίςςονται 

διάφορεσ τεχνολογίεσ θλιοςτατϊν από τουσ εκάςτοτε καταςκευαςτζσ. 

Θ πρϊτθ προςζγγιςθ είχε ωσ ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ με 

χριςθ καμπφλων επιφανειϊν, καταςκευαςμζνεσ από ζναν μεγάλο αρικμό 

ανακλαςτικϊν υπό-επιφανειϊν μεγζκουσ 3 με 6 τετραγωνικϊν μζτρων. Θ αφξθςθ 

του μεγζκουσ των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν οδθγεί ςε μείωςθ του ςυνολικοφ 

κόςτουσ του Θλιοςτάτθ, κακϊσ το κόςτοσ των υποςυςτθμάτων του θλιοςτάτθ (όπωσ 

το ςφςτθμα κίνθςθσ) δεν αυξάνεται γραμμικά με το μζγεκοσ τθσ ανακλαςτικισ 

επιφάνειασ. Ωςτόςο το πλεονζκτθμα των μεγάλων ανακλαςτικϊν επιφανειϊν, 

περιοριηόταν από τθν αφξθςθ των οπτικϊν απωλειϊν και τα προβλιματα που 

αφοροφν των κακαριςμό των μεγάλων επιφανειϊν.  

 

χιμα 3. 2: Θλιοςτάτθσ “Sanlucar 90” (7) 

Θ δεφτερθ τεχνολογία χρθςιμοποιεί νζα ελαφριά υλικά όπωσ ανακλαςτιρεσ από 

πολυμερι υλικά και ςφνκετα υλικά καταςκευισ, για τθν καταςκευι θλιοςτατϊν με 

χριςθ τεντωμζνων μεμβρανϊν. Το τφμπανο τεντωμζνθσ μεμβράνθσ αποτελείται 

από ζναν μεταλλικό δακτφλιο, μζςω του οποίου μεμβράνεσ από χάλυβα πάχουσ 0,4 

χιλιοςτϊν ςυγκρατοφνται. Συνκικεσ κενοφ δθμιουργοφνται μζςα ςτθν κοιλότθτα, 

ενϊ θ καμπυλότθτα διαςφαλίηεται μζςο ενόσ φυςθτιρα. (6) 

 

χιμα 3. 3 Συπικό ςχιμα Θλιοςτάτθ τεχνολογίασ “stretched membrane” 
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Τζλοσ θ εταιρεία “BrightSourceEnergy” καταςκευάηει θλιοςτάτεσ που αποτελοφνται 

από δφο κομμάτια ανακλαςτικϊν επιφανειϊν ςυνολικοφ εμβαδοφ 14,4 

τετραγωνικϊν μζτρων, με ςκοπό τθν βζλτιςτθ απόδοςθ, το μικρότερο βάροσ και το 

φκθνότερο κόςτοσ καταςκευισ. (23) 

 

χιμα 3. 4 Θλιοςτάτθσ "LPT 550" τθσ εταιρείασ “Bright Source Energy” (23) 

 

φςτθμα τιριξθσ-Μθχανιςμόσ κίνθςθσ 
Το ςφςτθμα ςτιριξθσ των Θλιοςτατϊν αποτελείται από χαλφβδινουσ πυλϊνεσ ςε 

ςχιμα Ταφ, καταςκευαςμζνουσ με ςκοπό να αντζχουν το βάροσ τθσ ανακλαςτικισ 

επιφάνειασ, και βρίςκονται παχτωμζνοι ςτο ζδαφοσ. Το ςφςτθμα ςτιριξθσ επιτρζπει 

τθν κίνθςθ τθσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ ςε δφο ανεξάρτθτουσ άξονεσ για τθν 

βζλτιςτθ κζςθ του θλιοςτάτθ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. 

 

 

χιμα 3. 5: Συπικό ςχιμα βάςθσ τιριξθσ Θλιοςτάτθ 
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Ο μθχανιςμόσ κίνθςθσ του θλιοςτάτθ είναι υπεφκυνοσ για τθν ανεξάρτθτθ κίνθςθ 

τόςο ωσ προσ τθν γωνία αηιμοφκιου όςο και ωσ προσ τθν γωνία ανφψωςθσ, με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε οι ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ να ακολουκοφν τθν κζςθ του Ιλιου 

και να ανακλοφν τθν προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτο ςθμείο εςτίαςθσ. Ο 

λόγοσ μεταξφ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ και τθσ ανακλϊμενθσ δζςμθσ οδθγεί ςε 

διπλαςιαςμό του γωνιακοφ λάκουσ ςτο δζκτθ, για αυτό το λόγο το ςφςτθμα 

εντοπιςμοφ πρζπει να χαρακτθρίηεται από πολφ υψθλι ακρίβεια. Ο μθχανιςμόσ 

κίνθςθσ του Θλιοςτάτθσ πρζπει να ζχει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 Να είναι ςτιβαρι καταςκευι ικανι να αντζχει το δικό του βάροσ, το βάροσ 

του ςυςτιματοσ ςτιριξθσ κακϊσ και τα αυξθμζνα φορτία λόγω αζρα, 

επιπλζον πρζπει να είναι άκαμπτοσ ϊςτε να μθν επθρεάηεται από δονιςεισ 

χαμθλϊν ςυχνοτιτων. 

 Να μπορεί να επιτυγχάνει  εξαιρετικά αργζσ κινιςεισ, με υψθλοφσ λόγουσ 

μείωςθσ τθσ κίνθςθσ (μζχρι και 40.000:1). 

 Μεγάλθ ακρίβεια ωσ προσ τθν δυνατότθτα τθσ κζςθσ τοποκετιςεωσ και 

ζλλειψθ ελεφκερθσ κίνθςθσ. 

 Δυνατότθτα ταχφτατθσ επαναφοράσ του Θλιοςτάτθ ςε κατάλλθλθ κζςθ 

αποκικευςθσ ςε περίπτωςθ υψθλϊν ανζμων ι επικίνδυνων καιρικϊν 

φαινομζνων. 

 Ανκεκτικόσ ςε ςυνκικεσ εξωτερικοφ χϊρου. 

 Εφκολθ ςυντιρθςθ. 

 Χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ και λειτουργίασ. 

Το ςφςτθμα κίνθςθσ που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε διατάξεισ αυτοφ του τφπου 

χρθςιμοποιοφν μειωτιρεσ ςτροφϊν με γρανάηι  ατζρμονα άξονα τόςο για τον άξονα 

ανφψωςισ όςο και ςτον άξονα αηιμοφκιου.  Και οι δφο διατάξεισ μειωτιρων είναι 

απαραίτθτο να είναι όμοιοι ωσ προσ το ςχιμα των δοντιϊν τουσ και του λόγου  

μείωςθσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ υπάρχει πρϊτα ζνα πλανθτικό ςφςτθμα μειωτιρα 

το οποίο ακολουκείται από ζναν δεφτερο μειωτιρα με χριςθ γραναηιϊν ατζρμονα 

άξονα, ςτθν ζξοδο. Το πλεονζκτθμα του πλανθτικοφ ςυςτιματοσ μειωτιρα 

ςτροφϊν είναι θ δυνατότθτα για μεγάλουσ λόγουσ μείωςθσ ςε περιοριςμζνο χϊρο. 

Ενϊ ο μειωτιρασ με ατζρμονα οδοντωτό τροχό παρζχει δυνατότθτα για υψθλοφσ 

λόγουσ πίεςθσ ςε μεγάλεσ ορμζσ.  Ωςτόςο οι ατζρμονεσ κοχλίεσ χαρακτθρίηονται 

από μικρότερεσ αποδόςεισ λόγο πιζςεων που οφείλονται ςτισ αυξθμζνεσ τριβζσ. Θ 

πίεςθ αυτι ζχει τελικά κετικό αποτζλεςμα, κακϊσ το ςφςτθμα κίνθςθσ ςταματά τθν 

κίνθςθ του, όταν θ γωνία τριβισ μεταξφ του ατζρμονα άξονα και του οδοντωτοφ 

τροχοφ είναι μεγαλφτερθ από τθν ονομαςτικι γωνία ςχεδιαςμοφ. (6) 
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χιμα 3. 6: φςτθμα κίνθςθσ Θλιοςτάτθ με χριςθ ατζρμονα κοχλία (6) 

 

Σοπικό φςτθμα Ελζγχου 
Το ςφςτθμα ελζγχου του Θλιοςτάτθ είναι υπεφκυνο για τθν διενζργεια κινιςεων 

ανάγκθσ και αςφαλείασ(π.χ. ακραία καιρικά φαινόμενα), κακϊσ και για τθν 

διενζργεια υπολογιςμϊν για τθν κζςθ του Θλίου, ενϊ είναι βρίςκεται ςε άμεςθ 

επικοινωνία με το κεντρικό ςφςτθμα ελζγχου. Οι νζεσ τάςεισ είναι θ αφξθςθ των 

δυνατοτιτων του τοπικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου των θλιοςτατϊν και τθσ αυτονομίασ 

τουσ. Επιπλζον εξετάηονται επιλογζσ, για τθν αςφρματθ επικοινωνία Θλιοςτάτθ-

Συςτιματοσ Ελζγχου κακϊσ και θ χριςθ φωτοβολταικϊν ςυςτθμάτων παροχισ 

ενζργειασ για το ςφςτθμα κίνθςθσ. Στθν Θλιακι Ρλατφόρμα τθσ Αλμερίασ υπάρχει 

ςε λειτουργία εγκατάςταςθ 92 τελείωσ αυτόνομων Θλιοςτατϊν. (6) 

3.2.3 Σφςτθμα Ελζγχου Θλιακοφ Ρεδίου 

Το ςφςτθμα ελζγχου των ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ με ςφςτθμα Θλιακοφ 

Ρφργου Λςχφοσ είναι πιο ςφνκετο από αυτό των υπόλοιπων ςτακμϊν παραγωγισ 

ενεργείασ με κερμικά θλιακά ςυςτιματα, κακϊσ ο πφργοσ χαρακτθρίηεται από 

οπτικά εκτόσ άξονα και κάκε θλιοςτάτθσ ζχει δυνατότθτα ανεξάρτθτθσ κίνθςθσ για 

τον εντοπιςμό τθσ θλιακισ κζςθσ. Για τον ςωςτό ζλεγχο του ςυςτιματοσ απαιτείται 

θ ςυνεργαςία του Συςτιματοσ Ελζγχου τθσ Μονάδασ Ραραγωγισ Ενζργειασ και 

Δζκτθ (Σ.Ε.Μ.Ρ.Ε.Δ)  με το Σφςτθμα Ελζγχου του Θλιακοφ Ρεδίου (Σ.Ε.Θ.Ρ) 
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 Ο βαςικότεροσ ςκοπόσ του Σ.Ε.Θ.Ρ είναι θ διατιρθςθ τθσ επικυμθτισ κζςθσ για 

κάκε Θλιοςτάτθ κάκε χρονικι ςτιγμι, αναλόγωσ με τισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ 

παραγωγισ ενζργειασ.  Ο γενικότεροσ ςκοπόσ του Σ.Ε.Θ.Ρ είναι θ δθμιουργία μιασ 

χϊρο-χρονικισ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ ςτον δζκτθ μζςω του ελζγχου  τθσ 

χρονικισ ειςαγωγισ τθσ κατάλλθλθσ ομάδασ θλιοςτατϊν,  οι όποιοι ζχουν 

προκακοριςμζνα ςθμεία εςτίαςθσ ςτο δζκτθ. Επιπλζον για τθν επίτευξθ του ςκοποφ 

αυτοφ το ςφςτθμα ελζγχου εναλλάςςει τα ςθμεία εςτίαςθσ κάκε Θλιοςτάτθ και 

εναλλάςςει τισ ομάδεσ των θλιοςτατϊν κατά τθν διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Για τθν 

ςωςτι επίτευξθ του ςκοποφ αυτοφ είναι απαραίτθτοσ ο κατάλλθλοσ 

προγραμματιςμόσ του ςυςτιματοσ. Οι νζεσ τάςεισ ςτα ςυςτιματα ελζγχου είναι  θ 

κατανομι του ελζγχου, μζςω χριςθσ ενόσ φυςικοφ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ 

πραγματικοφ χρόνου ςε ςυνεργαςία με ζνα ετερογενζσ λογιςμικό το οποίο 

αξιοποιεί δεδομζνα πραγματικοφ χρόνου, με ςκοπό τθν άμεςθ μονοςιμαντιθ 

απόκριςθ ςε εξωτερικά (από το φυςικό περιβάλλον) και  εςωτερικά (από τον 

χριςτθ) γεγονότα. Το Σ.Ε.Μ.Ρ.Ε.Δ κακορίηει τθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του 

ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ και του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ. (6) 

 

3.3 Θλιακόσ Δζκτθσ 

3.3.1 Γενικά 

Στουσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ κεντρικοφ δζκτθ, ο δζκτθσ βρίςκεται 

τοποκετθμζνοσ ςτθν κορυφι του πφργου. Το φψοσ του πφργου κακορίηεται από το 

μζγεκοσ του Θλιοςτατικοφ πεδίου. Το φψοσ του πφργου επιτρζπει ςτουσ θλιοςτάτεσ 

που βρίςκονται ςε πολφ μεγάλθ απόςταςθ από τον πφργο να ανακλοφν τθν 

προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτον δζκτθ.  

Ο δζκτθσ είναι ζνασ ειδικά ςχεδιαςμζνοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ, ο οποίοσ  δζχεται 

διακοπτόμενθ ανομοιόμορφθ ροι κερμότθτασ, θ οποία αναλόγωσ με το ςχεδιαςμό 

τθσ εγκατάςταςθσ μπορεί να είναι μονόπλευρθ είτε ςτο ςφνολο τθσ επιφάνειασ του 

δζκτθ. Το μζγεκοσ του δζκτθ κακορίηεται από τθν μζγιςτθ ροι κερμότθτασ που 

πρόκειται να ειςζλκει ςτο δζκτθ, για ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Μζςω 

του δζκτθ ζχουμε μετατροπι τθσ Θλιακισ ενζργειασ ςε κερμικι ενζργεια θ οποία 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυμβατικοφσ κφκλουσ παραγωγισ ενζργειασ. Θ ροι 

κερμότθτασ και οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςτο δζκτθ είναι υψθλότερεσ 

από αυτζσ που αναπτφςςονται ςτα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και 

για αυτό προθγμζνα υλικά και τεχνολογίεσ πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

καταςκευι του δζκτθ. Ο δζκτθσ πρζπει να ζχει ςυμπεριφορά μζλανοσ ςϊματοσ με 

ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν λόγω ακτινοβολίασ. Για τον ςκοπό αυτό 

ςτθν καταςκευι των ςυλλεκτϊν χρθςιμοποιοφνται κοιλότθτεσ, ςωλθνϊςεισ με 
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κατάλλθλθ μαφρθ επίςτρωςθ θ πορϊδθσ απορροφθτικζσ διατάξεισ που ζχουν τθν 

ιδιότθτα να παγιδεφουν τα διαφεφγοντα φωτόνια. Ο δζκτθσ που χρθςιμοποιοφνται 

ςτουσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ μπορεί να είναι: 

 Σωλθνοειδισ  δζκτθσ  (External Tubular Receiver οr Cavity Tubular Receiver) 

 Ογκομετρικόσ Δεκτισ (Volumetric Receiver) 

Ενϊ ωσ ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ ςτο δζκτθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν: 

 Τετθγμζνα Άλατα (Molten Salts) 

 Αζρασ (Air) 

 Νερό (όπου ο δζκτθσ λειτουργεί και ςαν ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ) 

Τυπικζσ τιμζσ λειτουργίασ του δζκτθ-απορροφθτι είναι μεταξφ 500oC και 1200 oC, 

ενϊ τυπικζσ τιμζσ τθσ ειςερχόμενθσ ροισ κερμότθτασ είναι μεταξφ 300kW/m ζωσ 

και πάνω από 1000 kW/m. (6) 

 

3.3.2 Σωλθνοειδισ δζκτθσ 

 

χιμα 3. 7: Διάταξθ ςωλθνοειδι Δζκτθ (6) 

 

Το ςφςτθμα δζκτθ το οποίο χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε ςτακμοφ παραγωγισ 

ενζργειασ θλιακοφ πφργου είναι ο κυλινδρικόσ δζκτθσ όπου θ προςπίπτουςα θλιακι 



73 
 

ακτινοβολία μεταφζρεται ςτο ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ μζςω ενόσ 

μεταλλικοφ θ κεραμικοφ τοίχου. Συμβατικζσ διατάξεισ με ςκοφρουσ μεταλλικοφσ 

ςωλινεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί με ατμό θ τετθγμζνα άλατα ωσ ρευςτό μεταφοράσ 

και επιτυγχάνοντασ  κερμοκραςίεσ από 500 oC ζωσ 600oC.  Ρολφ μικρότερθ είναι θ 

εμπειρία ςε κυλινδρικοφσ δζκτεσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφν ωσ ρευςτό μεταφοράσ 

κερμότθτασ αζρα, ωςτόςο ζχουν επιτευχκεί κερμοκραςίεσ από 800 oC ζωσ και 900 

oC.   

Με κριτιριο τθν γεωμετρικι τουσ διάταξθ, οι ςωλθνοειδισ δζκτεσ χωρίηονται ςε 

δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 Εξωτερικοφσ δζκτεσ (external  receivers)   

 Δζκτεσ Κοιλότθτασ (cavity receiver) 

Στουσ δζκτεσ Κοιλότθτασ,  θ ανακλϊμενθ από τουσ θλιοςτάτεσ ακτινοβολία 

διζρχεται μζςα από  ζνα άνοιγμα  ςε μια κυβοειδι καταςκευι πριν προςκροφςει 

ςτθν επιφάνεια του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Λόγω γεωμετρικϊν περιοριςμϊν οι 

δζκτεσ κοιλότθτασ χρθςιμοποιοφνται ςε Βόρειεσ (ι Νότιεσ) διατάξεισ του Θλιακοφ 

Ρεδίου. Ζνασ τυπικόσ Δζκτθσ κοιλότθτασ φαίνεται ςτο ςχιμα! 

Οι εξωτερικοί δζκτεσ μποροφν να καταςκευάηονται ςυνικωσ με χριςθ κυλινδρικϊν 

ςωλθνοειδϊν πάνελ και αποτελοφν τθν τυπικι λφςθ για περίπτωςθσ που το Θλιακό 

πεδίο περικυκλϊνει τον Ρφργο.  Ζνασ τυπικόσ εξωτερικόσ κυλινδρικόσ δζκτθσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα! 

Συςτιματα Δζκτθ κοιλότθτασ ζχουν δοκιμαςτεί ςτθν Γαλλία (Themis) και ςτθν 

Λςπανία (ΛΕΑ-SSPS-CRS project). Συςτιματα εξωτερικοφ κυλινδρικοφ δζκτθ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί  ςτισ εγκαταςτάςεισ Solar One και Solar Two ςτισ Θνωμζνεσ 

Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ κακϊσ και ςε πειραματικζσ εγκαταςτάςεισ ςε Ευρϊπθ και 

Λαπωνία.   

Αναλόγωσ των ιδιοτιτων του ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ και τθσ 

προςπίπτουςασ ςτο δζκτθ ροι κερμότθτασ, οι ςωλθνϊςεισ του δζκτθ μποροφν να 

υποςτοφν  ςε υψθλζσ κερμό-μθχανικζσ τάςεισ. Επειδι θ μεταφορά κερμότθτασ 

γίνεται μζςω τθσ ςωλθνοειδοφσ επιφάνειασ, είναι δφςκολι θ λειτουργία του δζκτθ 

για ροζσ κερμότθτασ πάνω από 600kW/m (μζγιςτθ τιμι ροισ) (6), (24) 

 
 

3.3.3 Ογκομετρικόσ Δζκτθσ 

Οι ογκομετρικοί δζκτεσ είναι καταςκευζσ με πολφ πορϊδθ χαρακτθριςτικά οι οποίοι 

λειτουργοφν ωσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ και μζςω ςυναγωγισ απορροφοφν τθν 
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ςυγκεντρωμζνθ ςτο δζκτθ θλιακι ακτινοβολία. Θ απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ 

δεν γίνεται ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του δζκτθ, αλλά ςτο εςωτερικό του «όγκου». 

Το μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ (κυρίωσ αζρασ) οδθγείται μζςα ςτθν πορϊδθ 

καταςκευι και κερμαίνεται με μεταφορά κερμότθτασ μζςω ςυναγωγισ. Οι δζκτεσ 

είναι ςυνικωσ καταςκευαςμζνοι είτε από λεπτά καλϊδια (διατεταγμζνα είτε 

πεπλεγμζνα είτε ςε ςτρϊςεισ)  τα οποία αντζχουν ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ είτε 

από μεταλλικζσ ι κεραμικζσ ανοιχτζσ κυψελίδεσ ςε κατάλλθλθ διάταξθ. Οι καλοί 

ογκομετρικοί δζκτεσ είναι πολφ πορϊδθσ, επιτρζποντασ ςτθν ακτινοβολία να 

ειςχωριςει βακειά μζςα ςτθν καταςκευι. Λεπτζσ υπό-καταςκευζσ (καλϊδια, τοίχοι 

ι ςτθρίγματα) διαςφαλίηουν τθν καλι μεταφορά τθσ κερμότθτασ. Χαρακτθριςτικό 

ενόσ καλοφ δζκτθ είναι θ δθμιουργία του ογκομετρικοφ φαινομζνου, κατά το οποίο 

θ πλευρά του δζκτθ που δζχεται τθν ακτινοβολία βρίςκεται ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία από το μζςω το οποίο φεφγει από τον απορροφθτι. Κάτω από 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ οι ογκομετρικοί δζκτεσ τείνουν να ζχουν αςτακι 

κατανομι τθσ ροισ μάηασ. Κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ με ςτοιχεία διαμόρφωςθσ τθσ 

ροισ (π.χ.  διατρθτζσ πλάκεσ) τα οποία βρίςκονται τοποκετθμζνα πίςω από τον 

δζκτθ, θ επιλογι των κατάλλθλων ςυνκθκϊν λειτουργίασ κακϊσ και θ το υλικό του 

απορροφθτι μποροφν να περιορίςουν τζτοια φαινόμενα.  

Οι ογκομετρικοί δζκτεσ μποροφν να λειτουργοφν είτε εκτεκειμζνοι ςτο περιβάλλον 

είτε κλειςμζνοι από ζνα διαφανζσ παράκυρο. Με τθν χριςθ μεταλλικϊν 

απορροφθτϊν είναι δυνατι θ επίτευξθ κερμοκραςιϊν εξόδου του αζρα μζχρι και 

850oC, ενϊ με τθν χριςθ κεραμικϊν ινϊν, αφρϊν, ι μονόλικων, θ κερμοκραςία 

εξόδου του αζρα μπορεί να ξεπεράςει τουσ 1000 oC. Τα κυριότερα πλεονεκτιματα 

των αερόψυκτων ογκομετρικϊν δεκτϊν είναι: 

 Ο αζρα είναι δωρεάν και βρίςκεται πάντα διακζςιμοσ 

 Δεν υπάρχει κίνδυνοσ ςτερεοποιιςεισ του εργαηόμενου μζςου 

 Δυνατότθτα για επίτευξθ πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και ςυνεπϊσ 

χρθςιμοποίθςθ τθσ κερμότθτασ ςε ποιο αποδοτικοφ κφκλουσ 

 Το εργαηόμενο μζςω δεν παρουςιάηει αλλαγι φάςθσ 

 Ριο απλό ςφςτθμα 

 Άμεςθ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε μεταβολζσ τθσ ειςερχομζνθσ ροισ 

κερμότθτασ 

 Δεν είναι απαραίτθτθ θ λιψθ ειδικϊν μζτρων αςφαλείασ 

 Απουςία περιβαλλοντολογικϊν επιπτϊςεων (24) 
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χιμα 3. 8: Ανάλυςθ ςυςτθμάτων ογκομετρικοφ δζκτθ (24) 

3.4 Ρεριγραφι Λειτουργίασ Ρφργων-Απϊλειεσ 

3.4.1 Γενικά 

Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των διατάξεων, κυρίωσ ςε ότι αφορά τισ οπτικζσ 

απϊλειεσ των ςυςτιματα Θλιακοφ Ρφργου, κακϊσ και τθν ζλλειψθ μεγάλθσ 

εμπειρίασ για τθν τεχνολογία αυτι ςε παγκόςμιο επίπεδο, θ περιγραφι  

λειτουργίασ και των απωλειϊν κα γίνει με βάςθ τθν περιγραφι των 

εγκατεςτθμζνων ςτακμϊν οι οποίοι είναι ςε λειτουργία. Οι περιςςότεροι ςτακμοί 

που χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα κεντρικοφ δζκτθ και βρίςκονται ςε λειτουργία, 

ουςιαςτικά αποτελοφν πιλοτικά ζργα μεγάλθσ κλίμακασ. Ωςτόςο μια ςειρά 

εγκαταςτάςεων μεγάλθσ ιςχφοσ βρίςκονται υπό καταςκευι ι υπό ςχεδιαςμό, όπωσ 

φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 1.3  και 1.4.  

3.4.2 Σφςτθμα με χριςθ νεροφ-ατμοφ ςτο δζκτθ 

Θ χριςθ νεροφ ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ και θ άμεςθ παραγωγι ατμοφ 

μζςω του δζκτθ είναι μια τεχνολογία θ οποία κεωρείται αρκετά ϊριμθ. Θ παραγωγι 

υπζρκερμου ατμοφ ςτον θλιακό δζκτθ ζχει παρουςιαςτεί με επιτυχία ςε αρκετοφσ 

πειραματικοφσ ςτακμοφσ(π.χ:Solar One, Eurelios και CESA-1). Θ εφαρμογι ωςτόςο 

παρουςίαςε κάποια πολφ ςθμαντικά προβλιματα που αφοροφν τον ζλεγχο 

περιοχϊν του δζκτθ με διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ, όπωσ ο 

ατμοποιθτισ, και υπερκερμαντιρασ. Καλφτερα αποτελζςματα ςε ότι αφορά τθν 
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διάρκεια ηωισ και τον ζλεγχο του απορροφθτιρα, ζχουν καταγραφεί για τουσ 

δζκτεσ κορεςμζνου ατμοφ. Ραρά το γεγονόσ ότι τα τεχνικά ρίςκα είναι μειωμζνα για 

δζκτεσ κορεςμζνου ατμοφ, οι κερμοκραςίεσ εξόδου από των δζκτθ είναι ςθμαντικά 

μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τουσ δζκτεσ υπζρκερμου ατμοφ.  

Οι τελευταίεσ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία των δεκτϊν ζχουν οδθγιςει ςτθν εμπορικι 

διάκεςθ διατάξεων οι οποίεσ επιτρζπουν τθν παραγωγι υπζρκερμου ατμοφ ςτο 

δζκτθ κερμοκραςίασ μζχρι και 550oC και πίεςθσ 150 bar. Θ εταιρεία που παρζχει 

αυτι τθν τεχνολογία είναι θ αμερικάνικθ “ BrightSource Energy”, θ οποία ζχει 

αναλάβει τον ςχεδιαςμό και τθν εξζλιξθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ ςτακμϊν που 

πρόκειται να καταςκευαςτοφν ςτο άμεςο μζλλον. (6), (23) 

Planta Solara 10 (PS10) 
Ο πρϊτοσ εμπορικόσ ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με χριςθ  θλιακοφ πφργου ο 

οποίοσ ςυνδζκθκε ςτο δίκτυο, χρθςιμοποιοφςε δζκτθ ο οποίοσ παριγαγε 

κορεςμζνο ατμό.  Θ ονομαςία του είναι PS10 και είναι ςε λειτουργία από το 2007, 

και βρίςκεται εγκατεςτθμζνοσ ςτθν Λςπανία, κοντά ςτθν Σεβίλλθ. Ο ςχεδιαςμόσ του 

πφργου ζγινε με ςκοπό τθν παραγωγι 23 GWh θλεκτρικοφ ρεφματοσ το χρόνο. Για 

τθν καταςκευι του ζγινε χριςθ τεχνολογιϊν για τισ οποίεσ υπιρχε θ μεγαλφτερθ 

εμπειρία. Οι θλιοςτάτεσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι  “Sanlucar 120” , ενϊ ο 

δζκτθσ είναι κυλινδρικόσ τοποκετθμζνοσ ςε κοιλότθτα. Μζςω τθσ διάταξθσ 

Θλιοςτατϊν-Δζκτθ ζχουμε παραγωγι κορεςμζνου ατμοφ πιζςεωσ 40bar και 

κερμοκραςίασ 250oC. Επιπλζον ο ςτακμόσ διακζτει ςφςτθμα αποκικευςθσ 

κερμότθτασ με χριςθ κορεςμζνου ατμοφ, το οποίο παρζχει τθν δυνατότθτα για 

λειτουργία του ςτακμοφ για χρονικό διάςτθμα 50 λεπτϊν  ςτο 50% του 

ονομαςτικοφ φορτίου και εφεδρικό ςφςτθμα καυςτιρα για τθν παραγωγι 

κερμότθτασ, με καυςτιρα φυςικοφ αερίου.  

Θ ςυνολικι ζκταςθ τθσ εγκατάςταςθσ είναι 75.000 m2 και  χρθςιμοποίει 624 

Θλιοςτάτεσ εμβαδοφ 120 m2 . Το φψοσ του πφργου είναι 90 μζτρα και ο δζκτθσ ο 

οποίοσ βρίςκεται ςτθν κορυφι του πφργου είναι καταςκευαςμζνοσ από 4 κάκετεσ 

επιφάνειεσ οι οποίεσ ζχουν πλάτοσ 5,5 μζτρα και φψοσ 12 μζτρα. Τα πάνελ του 

δζκτθ είναι τοποκετθμζνα θμικυκλικά και είναι τοποκετθμζνα ςε μια τετραγωνικι 

κοιλότθτα πλευράσ 11 μζτρων.  Θ εταιρεία που ανζλαβε τθν εξζλιξθ και τθν 

καταςκευι του πφργου είναι θ “Abegnoa Solar”, εταιρεία με μεγάλθ εμπειρία ςτο 

χϊρο τον ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων. Τθν επιτυχθμζνθ εγκατάςταςθ και 

λειτουργία του PS10, ακολοφκθςε θ εγκατάςταςθ ενόσ ςτακμοφ ιςχφοσ 20MW, με 

παρόμοια με τον PS10. Θ εμπορικι ονομαςία του νζου ςτακμοφ είναι PS20 και ζχει 

τεκεί ςε λειτουργία από τα τζλθ του 2009. (6), (7), (25) 
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χιμα 3. 9: Πανοραμικι φωτογραφία ςτακμϊν PS-10 και PS-20 (25) 

Περιγραφι Λειτουργίασ  

 

χιμα 3. 10: χθματικι παράςταςθ κφκλου ατμοφ του ςτακμοφ PS-10 (25) 

Το ςφςτθμα κάνει χριςθ του κορεςμζνου ατμοφ  για τθν παραγωγι ενζργειασ μζςω 

ατμοςτροβίλου, παρά το γεγονόσ τθσ πολφ χαμθλισ κερμοκραςίασ του κφκλου, ο 

βακμόσ απόδοςθσ ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ είναι 30,7%, ο οποίοσ είναι 

ςχετικά κάλοσ για τζτοιεσ κερμοκραςίεσ. Ο ςχετικά υψθλόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι 

αποτζλεςμα τθσ βζλτιςτθσ χριςθσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ ςτον 

κερμοδυναμικό κφκλο. Μετά τθν ζξοδο του από τον ςτρόβιλο το ρευςτό οδθγείται 
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ςε ζναν υδρόψυκτο ςυμπυκνωτι, ο οποίοσ δουλεφει ςε πίεςθ 0,06 bar. Μετά τθν 

ζξοδο του από των ςυμπυκνωτι το ρευςτό προκερμαίνεται με χριςθ ατμοφ 0,8 και 

16bar, ο οποίοσ προζρχεται από μια ςειρά απομαςτεφςεων από τον ςτρόβιλο. το 

ρευςτό που εξζρχεται από τον πρϊτο προκερμαντιρα οδθγείται ςτον απαεριωτι. 

Στον απαεριωτι ειςζρχεται και ατμόσ ο οποίοσ προζρχεται από απομάςτευςθ του 

ςτροβίλου. Ζνασ διαχωριςτισ υγραςίασ είναι εγκατεςτθμζνοσ μεταξφ του ςτροβίλου 

υψθλισ και χαμθλισ πίεςθσ με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του ατμοφ ςτα 

τελευταία ςτάδια τθσ εκτόνωςθσ.  Ο τελευταίοσ προκερμαντιρασ, τροφοδοτείται με 

ατμό προερχόμενο από τον δζκτθ με ςκοπό τθν αφξθςθ του νεροφ ςτουσ 245oC. Από 

τθν ανάμιξθ με το νερό που εξζρχεται από το τφμπανο το τροφοδοτικό νερό αποκτά 

κερμοκραςία 247oC.  Ο ςυνδυαςμόσ των βακμϊν αποδόςεων του οπτικοφ πεδίου, 

του δζκτθ, και του ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ, οδθγεί τον ολικό βακμό 

απόδοςθσ ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ  ςτο 21,7%. Ο ολικόσ ετιςιοσ βακμόσ απόδοςθσ 

πζφτει ςτο 15,4%, λόγω των λειτουργικϊν και λοιπϊν απωλειϊν. Οι ονομαςτικοί και 

οι ετιςιοι βακμοί απόδοςθσ φαίνονται ςτον πίνακα. Ενϊ θ διάταξθ φαίνεται ςτθν 

εικόνα. (6) (26) 

Πίνακασ 3. 1: Βακμόσ απόδοςθσ υποςυςτθμάτων PS-10 (6) 

Βακμοί Απόδοςθσ Ονομαςτικι Λειτουργία Ετιςια Λειτουργία 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 77% 64% 

Βακμόσ Απόδοςθσ Δζκτθ 92% 90,2% 

Βακμόσ κερμικοφ κφκλου 30,7% 30,6% 

Ολικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 21,7% 15,4% 

 

3.4.3 Χριςθ Τετθγμζνων Αλάτων  

Για τθν επίτευξθ υψθλϊν ετιςιων ςυντελεςτϊν εκμεταλλευςιμότθτασ, ςτισ 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ που κάνουν χριςθ μόνο τθσ Θλιακισ 

ακτινοβολίασ είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

κερμότθτασ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμότθτασ χρθςιμοποιεί τετθγμζνα 

άλατα ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ από τον δζκτθ προσ τον κερμικό κφκλο, και 

ωσ μζςο αποκικευςθσ. Για εγκαταςτάςεισ κεντρικοφ δζκτθ, τα άλατα, που είναι 

ςυνικωσ μίγμα 60%  από sodium nitrate και 40% από  potassium nitrate και  πρζπει 

να ζχουν ςυμβατά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ με αυτά του κερμικοφ κφκλου.  Σε 

ζνα ςτακμό θλιακοφ πφργου με τετθγμζνα άλατα, το ψυχρό άλασ κερμοκραςίασ 

290oC με τθν βοικεια αντλίασ οδθγείται από τθν δεξαμενι θ οποία βρίςκεται ςτθν 

βάςθ του πφργου, ςτον θλιακό δζκτθ, προκειμζνου να κερμανκεί από τθν 

ςυγκεντρωμζνθ θλιακι ακτινοβολία και να φτάςει ςε κερμοκραςία 565 oC. Το 

κερμό άλασ ρζει από τθν κορυφι του πφργου προσ τθν δεξαμενι υψθλισ 

κερμοκραςίασ, προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι υπζρκερμου 
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ατμοφ ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ. Το ςφςτθμα αυτό είναι παρόμοιο με το 

ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται ςτα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν. Ο 

υπζρκερμόσ ατμόσ χρθςιμοποιείται ςε διάταξθ ςτροβίλων για τθν παραγωγι 

ενζργειασ. Στο ςχιμα% φαίνεται ζνα ςχεδιάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ.  

Το θλιακό πεδίο των εγκαταςτάςεων αυτϊν μπορεί να υπερδιαςταςιολογθκεί 

προκειμζνου να παράγεται θ απαιτοφμενθ από το ςφςτθμα αποκικευςθσ 

κερμότθτα. Με αυτοφ του τφπου τα ςυςτιματα αποκικευςθσ, οι ςτακμοί 

παραγωγισ ενζργειασ θλιακοφ πφργου μποροφν να επιτφχουν ςυντελεςτζσ 

εκμεταλλευςιμότθτασ μζχρι και 70%. Κακϊσ τα τετθγμζνα άλατα ζχουν μεγάλθ 

δυνατότθτα για αποκικευςθ κερμότθτασ ανά μονάδα όγκου (500-700kWh/m3). (6) 

 

χιμα 3. 11: χθματικι διάταξθ  τυπικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ με 

χριςθ τετθγμζνων αλάτων (π.χ. Solar Two) 

Solar Two 
Ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ ςτακμϊν είτε για ζρευνα είτα για λόγουσ επίδειξθσ ζχουν 

καταςκευαςτεί με χριςθ τετθγμζνων αλάτων ωσ ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ. Ο 

μεγαλφτεροσ ςτακμόσ που ζχει καταςκευαςκεί για λόγουσ επιδειξθσ και 

επιςτθμονικισ μελζτθσ είναι ο “Solar Two”, ζνασ ςτακμόσ ιςχφοσ 10 MW  

εγκατεςτθμζνοσ ςτθν Καλιφόρνια. Στθν ςφντομθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του 

απζδειξε τισ δυνατότθτεσ τθσ τεχνολογίασ. Ο βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ 

μετρικθκε ςτο 88%, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

μετρικθκε ςτο 97%, ενϊ θ μικτόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου Rankine μετρικθκε 
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ςτο 34%, όλεσ οι μετριςεισ ιταν ςφμφωνεσ με τισ προβλζψεισ. Ο βακμόσ απόδοςθσ 

του θλιακοφ πεδίου ιταν μικρότεροσ από αυτόν που είχε προβλεφκεί κυρίωσ λόγω 

χαμθλισ διακεςιμότθτασ των Θλιοςτατϊν και τθσ φκοράσ των Θλιοςτατϊν 

(χρθςιμοποιικθκαν οι Θλιοςτάτεσ που είχανε χρθςιμοποιθκεί για τον πφργο Solar 

One, οι οποίοι είχανε παραμείνει χωρίσ ςυντιρθςθ για 6 χρόνια). Για τον λόγο αυτό 

ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ μετρικθκε ςτο 13,5%. Ο 

κερμοδυναμικόσ κφκλοσ του ςτακμοφ Solar Two, φαίνεται ςτο ςχιμα 3.11 (6) (26) 

Solar Tres (Gemasolar) 
Ο πρϊτοσ ςτακμόσ μεγάλθσ κλίμακασ με τεχνολογία τετθγμζνων αλάτων και 

ςφςτθμα αποκικευςθσ μεγάλθσ δυναμικότθτασ είναι ο “Solar Tres ι Gemasolar” ο 

οποίοσ καταςκευάηεται από τθν “Torresol Energy”, ςτθν Λςπανία. Θ ιςχφσ του κα 

είναι 17MWel, ενϊ κα διακζτει ςφςτθμα αποκικευςθσ δυναμικότθτασ 15 ωρϊν για 

λειτουργία ςτο ονομαςτικό του φορτίο. Με το ςφςτθμα αποκικευςθσ, ο ςτακμόσ 

αναμζνεται να παράγει 105 GWh θλεκτρικισ ενζργειασ, ενϊ ο ετιςιοσ  ςυντελεςτισ 

εκμεταλλευςιμότθτασ αναμζνεται ςτο 71%. Επιπλζον κα χρθςιμοποιθκεί εφεδρικόσ 

καυςτιρασ φυςικοφ αζριου ο οποίοσ κα προςφζρει 15%  επιπλζον ενζργεια. (27) 

3.4.4 Χριςθ Αζρα  

υςτιματα Ατμοςφαιρικοφ Δζκτθ-Πρότυπο PHOEBUS 
Μια εναλλακτικι μζκοδοσ από αυτι των τετθγμζνων αλάτων είναι ζνα ςφςτθμα το 

οποίο αναπτφχκθκε κυρίωσ από Ευρωπαϊκζσ Εταιρείεσ (μεταξφ άλλων Sulzer, 

Steinmuller, Kraftanlagen Munchen (KAM)) και ερευνθτικά κζντρα(DLR, CIEMAT, SIJ 

at the Aachen University of Applied Sciences), θ οποία χρθςιμοποιεί αζρα ωσ μζςο 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ μζκοδοσ αυτι φζρει τθν ονομαςία: “PHOEBUS Concept”. 

Θ μζκοδοσ αυτι ζχει κάποια πρωτοποριακά και ελκυςτικά πλεονεκτιματα, αλλά και 

κάποια μειονεκτιματα.   

Στθν τεχνολογία αυτι, ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ κερμαίνεται μζςω ενόσ 

ογκομετρικοφ δζκτθ και φκάνει ςε κερμοκραςίασ τθσ τάξεωσ των 700oC, ςτθν 

ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ατμοφ κερμοκραςίασ480 oC-540 oC και 

πίεςθσ 35-140bar, ςε ζνα ξεχωριςτό ςφςτθμα ανάκτθςθσ κερμότθτασ για τθν 

παραγωγι ατμοφ  με ξεχωριςτά τμιματα υπερκερμαντιρα, ανακερμαντιρα, 

ατμοποιθτι και προκερμαντιρα. Στθν ςυνζχεια ο παραγόμενοσ ατμόσ τροφοδοτεί 

μια διάταξθ ςτροβίλου-γεννιτριασ για τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 
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χιμα 3. 12 : καρίφθμα Ογκομετρικοφ Δζκτθ με χριςθ ατμοςφαιρικοφ αζρα (6) 

Το πρότυπο PHOEBUS ενςωματϊνει ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμότθτασ μζςο 

κερμοκλίνθσ, το οποίο του δίνει τθν δυνατότθτα για αποκικευςθ κερμότθτασ 

μεταξφ 3 και 6 ωρϊν το μζγιςτο, και για αυτό για μεγαλφτερουσ ςυντελεςτζσ 

εκμεταλλευςιμότθτασ είναι απαραίτθτοσ ο υβριδιςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ με 

πρόςκετθ καφςθ καυςίμου.  

Θ γερμανικι ςυνεργαςία TSA (Technology Program Solar Air Receiver), υπό τθν 

θγεςία τθσ εταιρείασ Steinmuller εξζλιξε ςθμαντικά τμιματα του πρότυπου 

PHOEBUS. Στο τζλοσ του 1991, ζνα δζκτθσ που χρθςιμοποιοφςε το πρότυπο 

PHOEBUS ιςχφοσ 2,5MWth τοποκετικθκε ςτθν κορυφι του πφργου CESA-1 ςτθν 

Θλιακι πλατφόρμα ςτθν Αλμερία τθσ Λςπανίασ. Ο δζκτθσ δοφλεψε με επιτυχία για 

400 ϊρεσ, υπό τθν εποπτεία τθσ DLR και τθσ CIEMAT, επιδεικνφοντασ ότι αζρασ 

κερμοκραςίασ 700oC μποροφςε εφκολα να εξζλκει από τθν εγκατάςταςθ φςτερα 

από 20 λεπτά από τθν ζναρξθ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ.  
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χιμα 3. 13: χθματικι διάταξθ ςυςτιματοσ Phoebus (24) 

Κατά τθν δθμιουργία του ςτακμοφ PS10, ζγινε μελζτθ για τθν βιωςιμότθτα ενόσ 

ςτακμοφ ιςχφοσ 10 MWel,  ο οποίοσ κα χρθςιμοποιοφςε το πρότυπθ τεχνολογία 

PHOEBUS. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ ζρευνασ αποτελοφν τισ πιο αξιόπιςτεσ 

πλθροφορίεσ του ατμοςφαιρικοφ  ογκομετρικοφ δζκτθ. Σχιμα τθσ προτεινόμενθσ 

διάταξθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.12. Ενϊ τα χαρακτθριςτικά απόδοςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2 Ο αριςτερόσ φυςθτιρασ βοθκάει για τθν 

κυκλοφορία του αζρα  μζςα από τον δζκτθ, ενϊ ο δεξιόσ φυςθτιρασ 

χρθςιμοποιείται για τθν κυκλοφορία του αζρα προσ το ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ. 

Θ κερμοκραςία ειςόδου του αζρα ςτον δζκτθ είναι 110 oC ενϊ θ κερμοκραςία 

εξόδου 680 oC. Οι αγωγοί εξόδου του κερμοφ αζρα είναι κερμομονωμζνοι ςτο 

εςωτερικό τουσ επιτρζποντασ τθν χριςθ χαμθλότερου κόςτουσ χάλυβα για τθν 

καταςκευι τουσ. Λόγω τθσ εςωτερικισ μόνωςθσ, θ ταχφτθτα του αζρα ςτο 

εςωτερικό του αγωγοφ δεν επιτρζπεται να υπερβαίνει τα 33 μζτρα ανά 

δευτερόλεπτο. Θ χριςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ είναι εφικτι και δεν παρουςιάηει 

κάποιο ιδιαίτερο ρίςκο, κακϊσ υπάρχει εμπειρία από βιομθχανικζσ 

εγκαταςτάςεισ(όπωσ ςτθσ τςιμεντοβιομθχανίεσ), και για αυτό τον λόγο προτάκθκαν 

ςφςτθμα αποκικευςθσ με κερμοκλίνθ, θ οποία χρθςιμοποιεί πελζτεσ αλουμίνασ, με 

δυνατότθτα αποκικευςθσ 1000kWhth/m3. Το ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ είναι 

φυςικισ κυκλοφορίασ. Ατμόσ με παροχι μάηασ 10,73Kg/s  παράγεται ςε 

κερμοκραςία 460 oC και πίεςθσ 65bar, και τροφοδοτεί διάταξθ ςτροβίλου-

γεννιτριασ ονομαςτικισ μικτισ ιςχφσ 11MWel με βακμό απόδοςθσ 30%.  

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ πρζπει να είναι κατάλλθλοσ ϊςτε να 

αποφεφγονται οι αγωγοί αζρα μεγάλου μικουσ. Ραρά το γεγονόσ ότι οι αερόψυκτοι 

είναι μια πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ παραγωγισ ενζργειασ, θ μζςθ κερμικι 

απόδοςθ τθσ διάταξθσ (74% ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ και 61,4% ετιςια 

μζςθ απόδοςθ) πρζπει να βελτιωκοφν ςθμαντικά. Στθν παροφςα φάςθ το 
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πλεονζκτθμα από τθν υψθλι κερμοκραςία εξόδου κυςιάηεται λόγο των υψθλϊν 

απωλειϊν ακτινοβολίασ ςτο δζκτθ και θ εξζλιξθ των ςυςτθμάτων πρζπει να είναι 

ςτοχεφει ςτθν μείωςθ των απωλειϊν ςτο δζκτθ. (6) (24) 

Πίνακασ 3. 2: Βακμοί απόδοςθσ εγκατάςταςθσ με χριςθ ςυςτιματοσ Phoebus (6) 

Βακμοί Απόδοςθσ Ονομαςτικι Λειτουργία Ετιςια Λειτουργία 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 72,9% 64,7% 

Βακμόσ Απόδοςθσ Δζκτθ 74% 61,4% 

Βακμόσ κερμικοφ κφκλου 30,9% 30,3% 

Ολικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 16,6% 12% 

 
 
υςτιματα υμπιεςμζνου Αζρα 
Τα ςυςτιματα ογκομετρικοφ δζκτθ πεπιεςμζνου αζρα, ο κερμόσ αζρασ 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε υβριδικά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ τα οποία 

χρθςιμοποιοφν θλιακι ενζργεια και ςυμβατικά καφςιμα. Στα ςυςτιματα αυτά, ο 

πεπιεςμζνοσ αζρασ(π.χ. πίεςθ 15 bar)  οδθγείται μζςα από το απορροφθτικό υλικό 

και κερμαίνεται ςε κερμοκραςίεσ από 800oC ζωσ και πάνω από 1200 oC , και ςτθν 

ςυνζχεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν αζρασ καφςθσ ςε ςφςτθμα αεριοςτρόβιλου 

ι ςε ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ ςυνδυαςμζνου κφκλου. 

 

χιμα 3. 14: Ογκομετρικόσ Δζκτθσ με χριςθ πεπιεςμζνου αζρα (24) 

 

Θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ειςζρχεται, μζςα από ζνα κοίλο παράκυρο από 

χαλαηία το οποίο είναι καταςκευαςμζνο να αντζχει τισ υψθλζσ πιζςεισ, ςτον 

απορροφθτι, ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτο εςωτερικό του δοχείου πίεςθσ 

(Σχιμα 3.14). Αναλόγωσ τθσ ςυνολικά απαιτοφμενθσ ιςχφσ από τθν εγκατάςταςθ, 

πολλοί δζκτεσ μποροφν να ςυνδεκοφν, ςυνδεδεμζνοι είτε ςε ςειρά είτε παράλλθλα, 
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για τθν δθμιουργία ενόσ δζκτθ μεγάλθσ κλίμακασ. Στισ ςφγχρονεσ διατάξεισ δεκτϊν 

πεπιεςμζνου αζρα μεγάλθσ κλίμακασ οι οποίοι είναι ςυνδεδεμζνοι ςε ςειρά, 

χρθςιμοποιοφνται τρία ςτάδια δεκτϊν (ςχιμα 3.17). Το πρϊτο ςτάδιο αποτελείται 

από απλοφσ δζκτεσ καταςκευαςμζνουσ από χάλυβα, όπου ο αζρασ κερμαίνεται 

ςτουσ 600 oC από τθν ςυγκεντρωμζνθ από τουσ θλιοςτάτεσ θλιακι ροι Το δεφτερο 

ςτάδιο μπορεί να αποτελείται από ειδικοφ κεραμικοφσ απορροφθτζσ, όπου ο αζρασ 

κερμαίνεται περαιτζρω. Μόνο ςτο τρίτο ςτάδιο του δζκτθ είναι καταςκευαςμζνο 

ςαν (κεραμικόσ) ογκομετρικόσ απορροφθτισ όπου ο αζρασ τελικά κερμαίνεται ςε 

κερμοκραςία 1200 oC. (Ωςτόςο ςφμφωνα με κάποιουσ μελετθτζσ ακόμα και το 

δεφτερο ςτάδιο λειτουργεί ςαν ογκομετρικόσ δζκτθσ). Για τθν επίτευξθ των τελικϊν 

υψθλϊν ςτα τελευταία ςτάδια του δζκτθ, είναι απαραίτθτθ θ επιπλζον 

ςυγκζντρωςθ τθσ ειςερχόμενθσ ροισ θλιακισ ακτινοβολίασ. Θ επιπλζον 

ςυγκζντρωςθ επιτυγχάνεται με τθν βοικεια κωνοειδϊν ανακλαςτικϊν επιφανειϊν, 

οι οποίοι είναι εγκατεςτθμζνοι μπροςτά από το παράκυρο του δζκτθ, από τθν 

ζνωςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ εξαγωνικϊν υπό τμθμάτων δθμιουργείται μια 

κυψελοειδισ καταςκευισ (ςχιμα 3.15).  Λόγω των πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν ο 

ογκομετρικόσ δζκτθσ ςυμπιεςμζνου αζρα, παρουςιάηει πολφ υψθλό ετιςιο βακμό 

απόδοςθσ( ετιςιοσ μζςοσ βακμόσ απόδοςθσ πάνω από 20%, ενϊ οι άλλοι δζκτεσ 

κυμαίνονται ςτο 16-18%), το οποίο επιτρζπει τθν μείωςθ του μεγζκουσ του 

(ακριβοφ) θλιοςτατικοφ πεδίου. Ζνα μεγάλο μειονζκτθμα του δζκτθ ςυμπιεςμζνου 

αζρα είναι θ δυςκολία αποκικευςθσ του και θ απαίτθςθ για ςυςτιματα αζρα ςε 

δοχεία υψθλισ πίεςθσ. Θ εξζλιξθ τουσ βρίςκεται ςε αρκετά πρϊιμο ςτάδιο και 

γίνεται αποκλειςτικά ςτθν Ευρϊπθ και για αυτό θ επιτυχία τθσ τεχνολογίασ δεν 

είναι δεδομζνθ, βαςικότερο τροχοπζδθ ςτθν εξζλιξθ των ςυςτθμάτων αυτϊν 

αφοροφν τθν ανάγκθ για περαιτζρω εξζλιξθ των υλικϊν τθσ εγκατάςταςθσ ϊςτε να 

αντζχουν ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται. (24) 

 

 

χιμα 3. 15: Κυψελοειδισ Διάταξθ ςτθν είςοδο του δζκτθ (26) 
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Εφαρμογι Δζκτθ Ογκομετρικοφ Δζκτθ για προκζρμανςθ αζρα καφςθσ, πρότυπο 
SOLGATE 
Οι δζκτεσ ςυμπιεςμζνου αζρα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε υβριδικά 

ςυςτιματα, όπου αζρασ ςυμπιζηεται πριν ειςζλκει ςτον θλιακό δζκτθ και ςτθν 

ςυνζχεια κερμαίνεται μζςω τθσ προςπίπτουςασ ςυγκεντρωμζνθσ θλιακισ ροισ, 

πρϊτου ειςζλκει ςε αεριοςτρόβιλο, όπου χρθςιμοποιείται ωσ αζρασ καφςθσ. Ο 

αεριοςτρόβιλοσ μπορεί να δουλεφει είτε ανεξάρτθτα είτε να τροφοδοτεί με τα 

καυςαζρια του διάταξθ ςυνδυαςμζνου κφκλου (ςχιμα 3.16) 

 

 

χιμα 3. 16:  Διάταξθ Θλιακοφ πφργου με χριςθ δζκτθ πεπιεςμζνου αζρα, πρότυπο 

“Solgate” (26) 

 

Μια διάταξθ θ οποία χρθςιμοποιοφςε τθν τεχνολογία αυτι δοκιμάςτθκε το 2001 ςε 

ζνα ευρωπαϊκό πρόγραμμα για τθν χριςθ ενόσ θλιακοφ δζκτθ πιεςμζνου αζρα μαηί 

με διάταξθ αεριοςτρόβιλου ςε ζνα τελείωσ υβριδικό ςφςτθμα ιςχφοσ 250kW. Το 

πρόγραμμα ζφερε τθν ονομαςία SOLGATE, και περιελάμβανε και τθν εξζλιξθ του 

δζκτθ για ανάπτυξθ κερμοκραςιϊν τθσ τάξεωσ των 1000 oC και τθν περαιτζρω 

μείωςθ του κόςτουσ. Το ςφςτθμα τοποκετικθκε, ςτον πφργο CESA-1 ςτθν θλιακι 

πλατφόρμα ςτθν Αλμερία, ςε φψοσ 60 μζτρων. Θ δοκιμαςτικι εγκατάςταςθ 

αποτελείτο από τρία τμιματα δζκτθ ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά. Ο εξερχόμενοσ από τον 

ςυμπιεςτι ςυμπιεςμζνοσ αζρασ διερχόταν από τθν διάταξθ θλιακϊν δεκτϊν όπου 

κερμαινόταν από τουσ 290 oC ςτουσ 1000 oC, με αποκλειςτικι χριςθ θλιακισ 

ενζργειασ. Αζρασ που παράκαμπτε το ςφςτθμα του δζκτθ και αναμιγνυόταν με τον 

κερμό αζρα με ςκοπό τθν ψφξθ του αζρα ςτουσ 800 oC πρίν τθν είςοδο του ςτον 

ςτρόβιλο, λόγω καταςκευαςτικϊν περιοριςμϊν. Ο ςτρόβιλοσ δφο αξόνων παρείχε 

τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για τον ςυμπιεςτι και για τθν παραγωγι ενζργειασ για 

το δίκτυο. Οι αποδόςεισ που μετρικθκαν ιταν μεταξφ 68% και 79%. Θ πτϊςθ 
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πίεςθσ μζςα ςτον δζκτθ ιταν τθσ τάξεωσ  των 120mbar. Το ποςοςτό τθσ θλιακισ 

ενζργειασ ζφταςε το 70%, και θ υπόλοιπθ απαραίτθτθ ενζργεια προερχόταν από 

χριςθ καυςίμου. Στθν ονομαςτικι τθσ λειτουργία θ ιςχφσ τθσ διάταξθσ ιταν 

230kWel, ενϊ ο βακμόσ απόδοςθσ 20%. Θ κερμικι απόδοςθ τθσ διάταξθσ του 

ςυλλζκτθ ιταν77% για κερμοκραςία εξερχόμενου αζρα ςτουσ 800 oC και 70% για 

κερμοκραςία 950 oC.  

 

χιμα 3. 17: χθματικι απεικόνιςθ υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ με 

δζκτθ πεπιεςμζνου αζρα (26) 

 

3.5 Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

3.5.1 Ανάλυςθ Κόςτουσ 

Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ ενόσ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ με χριςθ ςυςτιματοσ 

κεντρικοφ δζκτθ μπορεί να επιμεριςτεί ςε: 

Κόςτουσ Θλιοςτατικοφ Πεδίου 
Το θλιοςτατικό πεδίο αποτελεί το μεγαλφτερο τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ και το 

κόςτοσ του ςφμφωνα με τθν (20) αποτελεί το 42% του κόςτουσ τθσ ςυνολικισ 

εγκατάςταςθσ. Σφμφωνα με (24), (26) το κόςτοσ του είναι περίπου 131$/m2 (2002) 

ευρϊ ανά τετραγωνικό μζτρο των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν του θλιακοφ πεδίου 
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για μια παραγωγι 1000 τμθμάτων θλιοςτατϊν, ωςτόςο μια προτεινόμενθ τιμι από 

τθν ΑΕ (21) είναι 160€/m2 

Κόςτοσ Θλιακοφ Δζκτθ Πφργου 
Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ δζκτθ κακϊσ και το κόςτοσ καταςκευισ 

του απαραιτιτου πφργου, ςφμφωνα με τθν (20) αποτελεί το 16% του κόςτουσ τθσ 

ςυνολικισ εγκατάςταςθσ. Ενδεικτικά το κόςτοσ ενόσ ςυςτιματοσ δζκτθσ-πφργου για 

μια εγκατάςταςθ ιςχφοσ 17MWel και ςφςτθμα αποκικευςθσ ιςχφοσ 15 ωρϊν είναι 

23.000.000€. Μια προτεινόμενθ τιμι του θλιακοφ δζκτθ ςφμφωνα με (21) είναι 

40€/kWsolar Θλιακισ ενζργειασ θ οποία προςπίπτει ςτον δζκτθ.  Στουσ μζχρι τϊρα 

εμπορικοφσ ςτακμοφσ χρθςιμοποιοφνται ςωλθνοειδείσ δζκτεσ με χριςθ τετθγμζνων 

αλάτων θ με ςυςτιματα άμεςθσ ατμοποίθςθσ.  

Κόςτοσ υςτιματοσ Παραγωγισ Ενζργειασ 
Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ, μίασ εγκατάςταςθσ 

θ οποία χρθςιμοποίει κφκλο Rankine για παραγωγι ενζργειασ, κεωρείται ίδιο με  το 

αντίςτοιχο κόςτοσ ενόσ ςτακμοφ με παραβολικοφ κοίλουσ ςυλλζκτεσ.  Σφμφωνα με 

(20) αποτελεί το 20% του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ και  αναφζρεται 

ςτο κόςτοσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ, ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ 

και ςτο ςφςτθμα ψφξθσ. 

 Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ ςφμφωνα με (13)είναι: 

 1,54€/kWel για τον προκερμαντιρα 

 10,45€/kWel για τον ατμοποιθτι 

 1,625€/kWel για τον υπερκερμαντιρα 

 4,22€/kWel για τον ανακερμαντιρα 

Το κόςτοσ των υπόλοιπων ςυςτθμάτων του ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ 

ςφμφωνα με (13) είναι 700€/kWel 

Τζλοσ το κόςτοσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ είναι (22): 

 60€/kWel για υδρόψυκτα ςυςτιματα ψφξθσ 

 180€/kWel για αερόψυκτα ςυςτιματα ψφξθσ 

Σφμφωνα με τθν οδθγία τθσ ΑΕ (21)το ςυνολικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ 

παραγωγισ ενζργειασ είναι 800€/kWel 

Κόςτοσ υςτιματοσ αποκικευςθσ 
Το κόςτοσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ςφμφωνα με (20) αποτελεί το 6% του 

ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Ενϊ ςφμφωνα με  (21)το κόςτοσ του 

εξαρτάται από το πόςο κερμότθτασ που μπορεί να αποκθκευτεί ςε αυτό και είναι 

30€/kWhth. 
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Κόςτοσ καταςκευισ-μελζτθσ 
Σφμφωνα με (20) και (24) το κόςτοσ καταςκευισ και μελζτθσ αποτελεί το 17% του 

ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Το κόςτοσ αυτό είναι και ςφμφωνο με τθν 

οδθγό τθσ ΑΕ.  Τζλοσ το κόςτοσ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ κεωρείται ςφμφωνα 

με (21)3€/m2 

Κόςτοσ υντιρθςθσ και λειτουργίασ 
Τυπικι τιμι του ετιςιου κόςτουσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ ενόσ ςτακμοφ 

παραγωγισ ενζργειασ που χρθςιμοποιεί θλιακό πφργο είναι 2% του ςυνολικοφ 

ποςοφ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ. Στο κόςτοσ αυτό ςυμπεριλαμβάνονται  το 

απαραίτθτο κόςτοσ ςυντιρθςθσ του τεχνολογικοφ εξοπλιςμοφ και το κόςτοσ των 

εργαηομζνων. Επιπλζον ςε κάκε περίπτωςθ πρζπει να υπολογίηεται το κόςτοσ του 

απαραίτθτου καυςίμου για τθν λειτουργία του ςτακμοφ 

Συνοπτικά το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ και ο τρόποσ που αυτό επιμερίηεται 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα. Και ςτο ςχιμα 3.18 

 

 

χιμα 3. 18: Επιμεριςμόσ Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ υςτιματοσ Θλιακοφ Πφργου (20) 

Πίνακασ 3. 3 Ανάλυςθ Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ Θλιακοφ Πφργου Λςχφοσ (13) (21) (24) 

 

42%

20%

16%

6%

17%

Θλιοςτατικό Ρεδίο Σφςτθμα Ραραγωγισ Ενζργειασ 

Ρφργοσ-Δζκτθσ Σφςτθμα Αποκικευςθσ

Καταςκεφθ-Μελζτθ-Γι
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3.5.2 Ραράγοντεσ  κόςτουσ 

Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το κόςτοσ μιασ εγκατάςταςθσ παραγωγισ ενζργειασ 

με διάταξθ θλιακοφ πφργου ιςχφοσ είναι οι ίδιοι με αυτοφσ που επθρεάηουν το 

κόςτοσ μίασ εγκατάςταςθσ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν  

Θλιακό Δυναμικό Σοποκεςίασ 
Το θλιακό δυναμικό τθσ τοποκεςίασ που πρόκειται να γίνει θ εγκατάςταςθ 

διαδραματίηει κακοριςτικό ρόλο για το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σε 

περιοχζσ με χαμθλό θλιακό δυναμικό είναι απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ μεγαλφτερου 

αρικμοφ Θλιοςτατϊν προκειμζνου να ζχουμε τθν απαραίτθτθ ςυλλογι θλιακισ 

ενζργειασ. Το αυξθμζνο μζγεκοσ του θλιακοφ πεδίου ζχει ωσ αποτζλεςμα αυξθμζνο 

κόςτοσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ.  

φςτθμα Αποκικευςθσ 
Επιπλζον του απαραίτθτου εξοπλιςμοφ (δεξαμενζσ, υλικό αποκικευςθσ),θ 

απαίτθςθ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ για επιπλζον κερμότθτα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ςε μεγάλθ αφξθςθ του μεγζκουσ του θλιακοφ πεδίου, αυξάνοντασ 

ςθμαντικά το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σε εγκατάςταςθσ με ςυςτιματα 

αποκικευςθσ υψθλισ δυναμικότθτασ το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ μπορεί 

να αυξθκεί ακόμα και πάνω από 50% ςε ςχζςθ με μια εγκατάςταςθ χωρίσ ςφςτθμα 

αποκικευςθσ.  

Επιλογι υςτιματοσ ψφξθσ 
Ππωσ φαίνεται και από τον πίνακα , το κόςτοσ εγκατάςταςθσ αερόψυκτου 

ςυςτιματοσ ψφξθσ ςτθν εγκατάςταςθ είναι τριπλάςιο από το κόςτοσ του 

υδρόψυκτου ςυςτιματοσ, επθρεάηοντασ ςθμαντικά το ςυνολικό κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ. Επιπλζον τα αερόψυκτα ςυςτιματα χαρακτθρίηονται από αυξθμζνεσ 

Αναλυτικό Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ θλιακοφ πεδίου (€/ 2m ) 160 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ Δζκτθ (€/kWsolar) 40 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ για το ενεργειακό τμιμα (€/kwe) 700 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ υδρόψυκτου ςυςτιματοσ ψφξθσ (€/kwel) 60 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ αερόψυκτοσ ςυςτιματοσ ψφξθσ (€/kwel) 180 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ προκερμαντιρα (€/kwel) 1,54 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ ατμοποιθτι  (€/kwel) 10,45 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ υπερκερμαντιρα (€/kwel) 1,625 

Κόςτοσ εγκατάςταςθσ ανακερμαντιρα(€/kwel) 4,221 

Κόςτοσ Γισ (€/ 2m ) 3 

Ρροςαυξιςεισ για καταςκευι, μελζτθ και άδειεσ (%) 17% 
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ιδιοκαταναλϊςεισ. Επθρεάηοντασ τθν ςυνολικι θλεκτροπαραγωγι τθσ 

εγκατάςταςθσ. 

 

3.5.3 Ραραδείγματα 

Στον πίνακα 1 φαίνεται το αναλυτικό κόςτοσ μίασ εγκατάςταςθσ ιςχφοσ 17MWel με 

ςφςτθμα αποκικευςθσ για λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ςτθν ονομαςτικι τθσ 

λειτουργίασ για 15 ϊρεσ. Θ εγκατάςταςθ βρίςκεται ςτθν Λςπανία φζρει τθν 

ονομαςία Gemasolar και καταςκευάηεται από τθν εταιρεία “Torresol Energy”. Θ 

εγκατάςταςθ χρθςιμοποιεί ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ και ρευςτό 

αποκικευςθσ τετθγμζνα άλατα  

 

Πίνακασ 3. 4: Ανάλυςθ κόςτουσ καταςκευισ ςτακμοφ Gemasolar (20) 

Τμιμα εγκατάςταςθσ Επζνδυςθ(€) Επζνδυςθ(%) 

Θλιακό πεδίο 62.134.000 42 

Ηλιοςτάτεσ 54.186.000 37 

φςτημα ςωληνώςεων 2.826.000 2 

Καλωδιώςεισ 2.021.000 1 

Ανταλλακτικά και λοιπά 
ζξοδα 

3.351.000 2 

Ρφργοσ 23.753.000 16 

Πφργοσ 3.821.000 3 

Δζκτησ 19.932.000 14 

Τμιμα 
θλεκτροπαραγωγισ 

29.686.000 20 

Λζβητασ φυςικοφ αερίου 1.973.000 1 

Εκκενωτήσ 2.438.000 2 

ΒΟΡ 6.814.000 5 

Εγκατάςταςη παραγωγή 
ενζργειασ 

15.110.000 10 

Λοιπόσ εξοπλιςμόσ 3.351.000 2 

Κόςτοσ Γισ 1.423.000 0 
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Αποκικευςθ κερμότθτασ 9.412.000 6 

φςτημα αποθήκευςησ 4.126.000 3 

Αντλίεσ 1.920.000 1 

Άλατα 3.370.000 2 

Καταςκευι 9.414.000 6 

Μθχανολογικι ζρευνα 5.472.000 4 

Απρόοπτα ζξοδα 5.472.000 4 

Σφνολο 147.016.000 100 

 
Στο δεφτερο πίνακα φαίνεται αναλυτικά το κόςτοσ καταςκευισ του ςτακμοφ PS10. 

Ο ςτακμόσ είναι ιςχφοσ 11MWel, με χριςθ ςωλθνοειδοφσ δζκτθ. Το ρευςτό 

μεταφοράσ κερμότθτασ ιταν νερό.  

 
Πίνακασ 3. 5: Ανάλυςθ κόςτουσ Καταςκευισ τακμοφ PS-10 (26) 

Τμιμα Εγκατάςταςθσ Επζνδυςθ(€)3 

Θλιακό Ρεδίο 12.875.000 

Ρφργοσ 1.875.000 

Δζκτθσ, Σφςτθμα Ραραγωγισ ατμοφ, Αποκικευςθ 9.580.000 

Σφςτθμα Ραραγωγισ Ενζργειασ 4.802.000 

Σφςτθμα Ελζγχου 780.000 

Ζργα Ρολιτικοφ Μθχανικοφ 657.000 

Γενικόσ Συντονιςμόσ 178.000 

Σφνολο 30.751.000 

  

                                                      
3
  Το κόςτοσ αναφζρεται ςε τιμζσ του 2002 
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Κεφάλαιο 4o Στακμοί Ραραγωγισ Ενζργειασ με 

ςυςτιματα Δίςκου/Μθχανισ 
 

4.1 Ειςαγωγι 

Ενόσ ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα Δίςκου/Μθχανισ αποτελείται 

από ζναν αρικμό αυτόνομων μονάδων δίςκου μθχανισ.  Κάκε αυτόνομο ςφςτθμα 

ζχει ονομαςτικι ιςχφ μερικϊν kW, και χρθςιμοποιεί μθχανιςμό ανίχνευςθσ για τον 

καλφτερο εντοπιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Λόγω τθσ γεωμετρίασ του ςυλλζκτθ 

τα ςυςτιματα δίςκου μθχανισ επιτυγχάνουν πολφ υψθλοφσ λόγουσ ςυγκζντρωςθσ 

(μζχρι και 3000), επιτρζποντασ τθν επίτευξθ πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτο 

ςφςτθμα του απορροφθτι. Τα ςυςτιματα δίςκουσ μθχανισ χαρακτθρίηονται από 

πολφ υψθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε 

θλεκτριςμό. Ζνα αυτόνομο ςφςτθμα δίςκου μθχανισ αποτελείται από: 

 Ραραβολοειδι  Ανακλαςτικι Επιφάνεια 

 Θλιακό Δζκτθ 

 Μονάδα Ραραγωγισ Ενζργειασ (π.χ. μθχανι Stirling) 

 

 

 

χιμα 4. 1 Εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων θλιακοφ δίςκου (28)  

Θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςυγκεντρϊνεται μζςο τθσ παραβολικισ 

ανακλαςτικισ επιφάνειασ ςτον δζκτθ ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτο ςθμείο 
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εςτίαςθσ του παραβολικοφ κατόπτρου. Θ αναρροφοφμενθ από τον δζκτθ 

κερμότθτα χρθςιμοποιείται για τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ παραγωγισ 

ενζργειασ. Θ κερμικι μθχανι που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςτα ςυςτιματα 

δίςκου είναι τφπου Stirling.  

 

χιμα 4. 2: Συπικό ςχιμα προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε θλιακό δίςκο 

4.2 Θλιακό Τμιμα  

4.2.1 Γενικά 

Το θλιακό τμιμα ενόσ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ δίςκου αποτελείται από : 

 Το Δίςκο-Συγκεντρωτι  

 Τον θλιακό δζκτθ 

 Το ςφςτθμα Στιριξθσ και ανίχνευςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

 

4.2.2 Δίςκοσ-Συγκεντρωτισ 

Το μζγεκοσ τθσ δίςκου ενόσ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ δίςκου-μθχανισ, 

κακορίηεται από τθν επικυμθτι ενεργεία εξόδου του ςυςτιματοσ για τισ μζγιςτεσ 

τιμζσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ (τιμι προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 1000 
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W/m), κακϊσ από τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ και τθσ κερμικισ 

μθχανισ).Με τισ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ, ζνα ςφςτθμα ιςχφοσ 5kWel, χρειάηεται 

δίςκο διαμζτρου 5,5 μζτρων, ζνα ςφςτθμα ιςχφοσ 10 kWel, χρειάηεται δίςκο 

διαμζτρου 7,5 μζτρων και ζνα ςφςτθμα ιςχφοσ 25 kWel χρειάηεται ζνα πιάτο με 

ελάχιςτθ διάμετρο 10 μζτρων. Λόγω του παραβολικοφ τουσ ςχιματοσ οι 

ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ επιτυγχάνουν βακμοφσ ςυγκεντρϊςεισ από 600 ζωσ και 

πάνω από 2000, ενϊ με τθν χριςθ τουσ μποροφν να επιτευχκοφν κερμοκραςίεσ ζωσ 

και 1500oC. Ο μεγαλφτερο παραβολικόσ δίςκοσ που ζχει καταςκευαςτεί φζρει τθν 

ονομαςία Big Dish”, ζχει καταςκευαςτεί ςτθν Αυςτραλία και ζχει επιφάνεια 500 

τετραγωνικά μζτρα.  

Ο ιδανικόσ δίςκοσ ζχει ςχιμα παραβολοειδοφσ. Οι εμπορικοί δίςκοι που 
καταςκευάηονται προςεγγίηουν το ςχιμα αυτό με τισ παρακάτω τεχνολογίεσ: 
 

 Δίςκοι από πολφπλευρεσ γυάλινεσ επιφάνειεσ: Χρθςιμοποιοφνται ςφαιρικά 
διαμορφωμζνεσ, ανεξάρτθτα ευκυγραμμιςμζνεσ , πολφπλευρεσ γυάλινεσ 
επιφάνειεσ, οι οποίεσ είναι εγκατεςτθμζνεσ πάνω ςε καταςκευι 
παραβολοειδοφσ μορφισ. Θ ςχεδίαςθ αυτι επιτρζπει  τθν ανάπτυξθ πολφ 
υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων, ωςτόςο παρουςιάηει αυξθμζνο βάροσ και υψθλό 
κόςτοσ. Επιπλζον είναι απαραίτθτθ θ ακριβισ ευκυγράμμιςθ ενόσ μεγάλου 
αρικμοφ ανακλαςτικϊν επιφανειϊν.  

 Δίςκοι από πλιρωσ παραβολικζσ επιφάνειεσ: Στθν ςχεδίαςθ αυτι ολόκλθρθ 
θ επιφάνεια προςεγγίηει το ςχιμα παραβολοειδοφσ.  

 Δίςκοι από τεντωμζνθ μεμβράνθ: Οι διατάξεισ αυτζσ μποροφν αποτελοφνται 
είτε από μια ενιαία ανακλαςτικι επιφάνεια, είτε από μια ομάδα 
ανακλαςτικϊν επιφανειϊν. Θ διάταξθ περιλαμβάνει λεπτζσ μεμβράνεσ 
τεντωμζνεσ με τθν χριςθ μεταλλικϊν δακτυλίων. Οι μεμβράνεσ μπορεί να 
είναι καταςκευαςμζνεσ είτε από φφλλα πλαςτικοφ είτε από λεπτά μεταλλικά 
φφλλα, ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί κατάλλθλθ ανακλαςτικι επίςτρωςθ. Τα 
κυριότερα προβλιματα που παρουςιάηει θ ςχεδιάςει αυτι ζχει να κάνει με 
τθν ςυμπεριφορά των υλικϊν. Στισ μζρεσ μασ θ χριςθ τουσ περιορίηεται για 
δίςκουσ μικρισ διαμζτρου. (29) 

 

χιμα 4. 3: Συπικζσ διατάξεισ ςυςτιματοσ θλιακοφ δίςκου με διαφορετικοφ είδουσ ςυγκεντρωτικζσ 

επιφάνειεσ: α) από πολφπλευρεσ γυάλινεσ επιφάνειεσ, β)τεντωμζνθσ μεμβράνθσ, γ)Πλιρωσ 

παραβολικι Επιφάνεια 
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Τλικά Καταςκευισ Ανακλαςτικϊν Επιφανειϊν 
Τρείσ είναι οι κυριότερεσ ανακλαςτικισ επιφάνειεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθσ 
ςυγκεντρωτικζσ διατάξεισ: 

 Ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ από αλουμίνιο θ γυάλινεσ επιφάνειεσ με 
επίςτρωςθ αλουμινίου. Οι ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ αυτοφ του τφπου 
χαρακτθρίηονται για τθν υψθλι αντοχι τουσ, ενϊ ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ 
τουσ είναι κοντά ςτο 95%. Στισ περιςςότερεσ εμπορικζσ διατάξεισ 
χρθςιμοποιοφνται ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ αυτοφ του τφπου (π.χ. 
Suncatcher, EURODISH, WGA, Big Dish) 

 Ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ από λεπτά πολυμερι φιλμ, οι επιφάνειεσ αυτοφ 
του τφπου χαρακτθρίηονται από το χαμθλό τουσ κόςτοσ, τθν ευκαμψία τουσ 
και υψθλό ςυντελεςτι αντανάκλαςθσ (πάνω από 96%). Ωςτόςο οι μθχανικζσ 
και οπτικζσ τουσ ιδιότθτεσ καταςτρζφονται από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία 

 Ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ από γυαλιςμζνα φφλλα αλουμινίου, οι επιφάνειεσ 
αυτοφ του τφπου χαρακτθρίηονται από το χαμθλό τουσ κόςτοσ. Τα 
βαςικότερα μειονεκτιματα είναι ο χαμθλόσ ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ (85%) 
και θ φτωχι αντοχι τουσ ςτα καιρικά φαινόμενα. (29) 
 

4.2.3 Θλιακόσ Δζκτθσ 

Ο δζκτθσ απορροφά τθν ςυγκεντρωμζνθ θλιακι ενζργεια και τθν μεταφζρει ςτο 

ρευςτό λειτουργία τθσ μθχανισ. Θ επιφάνεια του απορροφθτι είναι ςυνικωσ 

τοποκετθμζνθ πίςω από το ςθμείο εςτίαςθσ με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ ζνταςθ τθσ 

προςπίπτουςασ ροισ κερμότθτασ. Ζνα άνοιγμα είναι τοποκετθμζνο ςτο ςθμείο 

εςτίαςθσ για τθν μείωςθ των απωλειϊν κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ και 

ςυναγωγισ. Αναλόγωσ τθσ κερμικισ μθχανισ που χρθςιμοποιείται ςτο ςφςτθμα, 

αλλάηει και ο τρόποσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δζκτθ και τθσ ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ. Σε ςυςτιματα όπου χρθςιμοποιοφνται μθχανζσ τφπου Stirling, ο δζκτθσ 

πρζπει να είναι ςε κζςθ να μεταφζρει τθν ςυγκεντρωμζνθ θλιακι ακτινοβολία ςε 

ζνα  αζριο υψθλισ πίεςθσ και ταλαντευόμενθσ ροισ,  όπωσ το ιλιο θ το υδρογόνο, 

ενϊ ςε ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν μθχανζσ brayton ο δζκτθσ πρζπει να 

μεταφζρει τθν ενζργεια ςε ζνα αζριο ςτακερισ ροισ και ςχετικά χαμθλισ πίεςθσ. 

Σε ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν μθχανζσ Stirling, δφο είναι οι κυριότεροι τφποι 

δζκτθ που χρθςιμοποιοφνται: δζκτεσ άμεςου φωτιςμοφ ( direct Illumination 

receivers) και οι ζμμεςοι δζκτεσ (indirect receivers), ςτουσ οποίουσ ζχουμε χριςθ 

ενόσ ενδιάμεςου ρζςτου μεταφοράσ κερμότθτασ. Οι δζκτεσ άμεςου φωτιςμοφ 
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προςαρμόηουν τουσ ςωλινεσ κζρμανςθσ τθσ μθχανισ Stirling για τθν απορρόφθςθ 

τθσ ςυγκεντρωμζνθσ θλιακισ ροισ και ζχουν τθν δυνατότθτα να απορροφοφν 

υψθλζσ θλιακζσ ροζσ (περίπου 75W/cm2) λόγω τθσ μεγάλθσ δυναμικότθτασ για 

μεταφοράσ κερμότθτασ των αεριϊν υψθλισ πίεςθσ και ταχφτθτασ που 

χρθςιμοποιοφνται (Ιλιο και Υδρογόνο). Ωςτόςο θ εξιςορρόπθςθ των κερμοκραςιϊν 

και των φορτίων κερμότθτασ μεταξφ των κυλίνδρων μια πολφ-κφλινδρθσ μθχανισ 

Stirling, δθμιουργεί προβλιματα ενςωμάτωςθσ. Για τθν επίλυςθ αυτοφ του 

προβλιματοσ παρουςιάςτθκαν οι δζκτεσ ρευςτοφ-μετάλλου (ι δζκτεσ κζρμανςθσ 

ςωλινα). 

Σε ζνα δζκτθ κζρμανςθσ ςωλινα, υγρό μεταλλικό νάτριο εξατμίηεται ςτθν 

απορροφθτικι επιφάνεια του δζκτθ, και ςτθν ςυνζχεια ςυμπυκνϊνεται ςτισ 

ςωλθνϊςεισ κζρμανςθσ τθσ μθχανισ Stirling.  Το αποτζλεςμα είναι θ ομοιόμορφθ 

κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτισ ςωλθνϊςεισ κζρμανςθσ, επιτρζποντασ αυξθμζνθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ για τθν μθχανισ για ζνα δεδομζνο υλικό και επομζνωσ 

υψθλότερουσ βακμοφσ απόδοςθσ. Επιπλζον θ χριςθ δεκτϊν τζτοιου τφπου 

βοθκάει ςτθν μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ του δζκτθ και των κεφαλϊν τθσ μθχανισ 

Stirling. Θ τεχνολογία αυτι ζχε επιδείξει ότι βελτιϊνει ςθμαντικά τθν απόδοςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ δίςκου που κάνει χριςθ μθχανισ Stirling. Τυπικοί βακμοί απόδοςθσ 

των ςυςτθμάτων δζκτθ που χρθςιμοποιοφνται για μθχανζσ Stirling είναι ςτο 90%.  

Τα ςυςτιματα δζκτθ για μθχανζσ Brayton είναι λιγότερο εξελιγμζνα. Επιπροςκζτωσ, 

θ μεταφορά κερμότθτασ ςε αζρα χαμθλισ πίεςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάγκθ για 

ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν πίεςθσ ςτο δζκτθ κακιςτά το ςχεδιαςμό του δζκτθ 

μια μθχανολογικι πρόκλθςθ. Οι πιο επιτυχθμζνοι δζκτεσ για μθχανζσ Brayton 

χρθςιμοποιοφν ογκομετρικι απορρόφθςθ, όπου θ ςυγκεντρωμζνθ θλιακι 

ακτινοβολία περνά μζςα από ζνα παράκυρο και ςτθν ςυνζχεια απορροφάται από 

ζνα πορϊδεσ καλοφπι.  Αυτι θ προςζγγιςθ παρουςιάηει ςθμαντικά  καλφτερα 

αποτελζςματα από τθν χριςθ ςυμβατικϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ οι οποίοι 

χρθςιμοποιοφν μεταφορά κερμότθτα δια αγωγισ μζςο ενόσ τοίχου. Οι δοκιμζσ 

ςτουσ δζκτεσ αυτοφ του τφπου είναι περιοριςμζνεσ λόγω τθσ περιοριςμζνθσ 

διακεςιμότθτασ των μθχανϊν Brayton. Τυπικζσ τιμζσ του βακμοφ απόδοςθσ των 

δεκτϊν αυτοφ του τφπου είναι 80% (30) 

4.2.4 Σφςτθμα Στιριξθσ-Εντοπιςμοφ 

Τα ςυςτιματα δίςκου ςτθρίηονται ςε μεταλλικζσ καταςκευισ με δυνατότθτα 

κίνθςθσ. Το ςφςτθμα εντοπιςμοφ τθσ θλιακισ κζςθσ δφο αξόνων μπορεί να είναι 

είτε ςφςτθμα αηιμοφκιου-ανφψωςθσ είτε πολικό ςφςτθμα ανίχνευςθσ. Στο ςφςτθμα 

ανίχνευςθσ αηιμοφκιου, το οποίο είναι αυτό που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε 

μεγάλα ςυςτιματα δίςκου, ο δίςκοσ περιςτρζφεται ςε ζνα επίπεδο παράλλθλο τθσ 

Γισ (αηιμοφκιο) και ςε ζνα άλλο επίπεδο κάκετο ςε αυτό (ανφψωςθσ), με το 
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ςφςτθμα αυτό ο ςυλλζκτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να κινείται ςε δφο τροχιζσ. Οι 

βακμόσ τθσ περιςτροφισ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ μποροφν εφκολα να 

υπολογιςτοφν. Στο πολικό ςφςτθμα ανίχνευςθσ, το οποίο είναι αυτό που 

χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε μικρά ςυςτιματα θλιακοφ δίςκου, ο ςυλλζκτθσ 

περιςτρζφεται ςε ζναν άξονα παράλλθλο ςε αυτόν του άξονα περιςτροφισ τθσ Γισ. 

Ο ςυλλζκτθσ περιςτρζφεται με ςτακερό ρυκμό 15ο ανά ϊρα για να ςυμβαδίηει με 

τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ Γισ. Ο άλλοσ άξονασ περιςτροφισ του ςυςτιματοσ, ο 

άξονασ απόκλιςθσ , είναι κάκετοσ ςτον πολικό άξονα. Θ κίνθςθ ωσ προσ τον άξονα 

αυτό είναι πολφ αργι και μεταβάλλεται μεταξφ -23,5οκαι 23,5ο κατά τθν διάρκεια 

του ζτουσ. (30) 

4.3 Σφςτθμα Ραραγωγισ Ενζργειασ 

4.3.1 Γενικά 

Ο κινθτιρασ ςε ζνα ςφςτθμα θλιακοφ δίςκου μετατρζπει τθν κερμότθτα ςε 

μθχανικό ζργο όπωσ και οι ςυμβατικοί κινθτιρεσ, δθλαδι με τθν ςυμπίεςθ ενόσ 

εργαηόμενου μζςου όταν αυτό είναι κρφο, κζρμανςθ του ςυμπιεςμζνου ρευςτοφ 

και τζλοσ εκτόνωςθ του ςε ςφςτθμα ςτροβίλου ι με τθν χριςθ πιςτονιοφ για τθν 

παραγωγι μθχανικοφ ζργου. Θ παραγόμενθ μθχανικι ενζργεια μετατρζπεται ςε 

θλεκτρικι με τθν χριςθ θλεκτρικισ γεννιτριασ ι εναλλάκτθ. Οι κερμοδυναμικοί 

κφκλοι και τα εργαηόμενα μζςα, που ζχουν μελετθκεί για χριςθ ςε ςυςτιματα 

θλιακοφ δίςκου είναι κφκλοι Rankine, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν νερό θ οργανικό 

εργαηόμενο μζςο, ανοιχτοί και κλειςτοί κφκλοι Brayton και κφκλοι Stirling.  Επιπλζον 

διάφορεσ παραλλαγζσ των κφκλων αυτϊν, κακϊσ και πιο εξωτικοί κφκλοι ζχουν 

μελετθκεί. Οι κφκλοι που ευνοοφνται πιο πολφ για χριςθ ςε ςυςτιματα δίςκου 

είναι οι μθχανζσ Stirling και οι ανοιχτζσ μθχανζσ Brayton. Θ παραγόμενθ ιςχφσ 

τυπικϊν ςυςτθμάτων δίςκου που χρθςιμοποιοφν μθχανι Stirling είναι ςτα 25kWel 

ενϊ για πρωτότυπα που χρθςιμοποιοφν τον κφκλο Brayton είναι ςτα 30 kWel. Τζλοσ 

δίςκοι μικρότερθσ ιςχφοσ από 5-10 kWel με χριςθ μθχανϊν Stirling ζχουν 

παρουςιαςτεί. 

4.3.2 Μθχανζσ Stirling 

Οι μθχανζσ Stirling  που χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ θλιακοφ δίςκου είναι 

μθχανζσ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ που τροφοδοτοφνται από εξωτερικι 

πθγι κερμότθτασ και χρθςιμοποιοφν ςαν εργαηόμενο μζςο Ιλιο ι Υδρογόνο. Οι 

ςφγχρονεσ μθχανζσ Stirling   υψθλισ απόδοςθσ το εργαηόμενο μζςο φκάνει ςε 

κερμοκραςίεσ πάνω από 700οC και πιζςεισ τθσ τάξεωσ των 200bar. Στον κφκλο 

Stirling   το εργαηόμενο ρευςτό εναλλακτικά κερμαίνεται και ψφχεται με διεργαςίεσ 

υπό ςτακερό όγκο και κερμοκραςία. Επιπλζον οι μθχανζσ ςυχνά ενςωματϊνουν 
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αναγεννθτζσ οι οποίοι αυξάνουν τθν απόδοςθ τθσ μθχανισ μζςο πρόςλθψθσ 

κερμότθτασ κατά τθν διάρκεια τθσ ψφξθσ υπό ςτακερό όγκο και τθν χρθςιμοποίθςθ 

τθσ κατά τθν ιςόογκθ κζρμανςθ του αερίου. Ζνασ αρικμόσ μθχανικϊν διατάξεων 

χρθςιμοποιείται για τθν εφαρμογι τθσ ιςοκερμοκραςιακζσ και ιςόογκεσ διεργαςίεσ. 

Οι περιςςότερεσ από αυτζσ περιλαμβάνουν τθν χριςθ πιςτονιϊν και κυλίνδρων. 

Κάποιεσ κάνουνε χριςθ “Displacer”, το οποίο είναι ζνα πιςτόνι το οποίο εκτοπίηει 

το εργαηόμενο αζριο χωρίσ να μεταβάλει τον όγκο του, κατά τθν διαδρομι του 

αερίου από τθν κερμι προσ τθν ψυχρι περιοχι τθσ μθχανισ. Στισ περιςςότερεσ 

μθχανζσ που παράγεται λαμβάνεται ωσ κινθτικι μζςω τθσ περιςτροφισ 

ςτροφαλοφόρου άξονα. Εξαίρεςθ αποτελεί οι μθχανζσ Stirling που χρθςιμοποιοφν 

ελεφκερο πιςτόνι και δεν χρθςιμοποιοφν ςτροφαλοφόρο άξονα, ωςτόςο οι μθχανζσ 

αυτζσ μζχρι τϊρα δεν βρίςκουν εφαρμογι ςε ςυςτιματα θλιακοφ δίςκου. Ο 

μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ που μπορεί να επιτευχκεί μζςο μίασ μθχανισ Stirling   

για μετατροπι τθσ λθφκείςασ κερμότθτασ ςε θλεκτρικό ρεφμα είναι 40%. Οι 

μθχανζσ Stirling είναι αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα ςε εφαρμογζσ 

ςυςτθμάτων θλιακοφ δίςκου, λόγω τθσ δυνατότθτασ τουσ για εξωτερικι λιψθ 

κερμότθτασ, κακϊσ και λόγω του υψθλοφ βακμοφ απόδοςθσ τουσ.   Οι μθχανζσ 

Stirling   που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυςτιματα θλιακοφ δίςκου είναι θ 

SOLO 161 ιςχφοσ 11 kWel, θ Kockums 4-95 ιςχφοσ 25 kWel και θ STM (Stirling 

Thermal Motors) 4-120 ιςχφοσ 25 kWel. 

 

χιμα 4. 4: Σμιμα παραγωγισ ενζργειασ, ςυςτιματοσ “Suncatcher” (31) 
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4.3.3 Μθχανζσ Brayton 

Θ μθχανι Brayton είναι μια μθχανι εςωτερικισ καφςθσ, θ οποία παράγει ιςχφ από 
τθν ελεγχόμενθ καφςθ καυςίμου. Στθν μθχανι Brayton, όπωσ και ςτισ μθχανζσ Οττο 
και Diesel, μίγμα ςυμπιεςμζνου αζρα και καυςίμου καίγεται για τθν παραγωγι 
ζργου. Σε ζνα θλιακοφ ςφςτθμα δίςκου το οποίο χρθςιμοποιεί ςφςτθμα Brayton, 
κερμότθτα προερχόμενθ από τον Ιλιο, χρθςιμοποιείται για τθν αντικατάςταςθ του 
καυςίμου. Στθν ςυνζχεια το ηεςτό αζριο εκτονϊνεται ςτον αεριοςτρόβιλο  και 
παράγεται ζργο, το οποίο μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια με τθν χριςθ 
γεννιτριασ. Ππωσ και ςτισ μθχανζσ Stirling, θ διαχείριςθ των κερμικϊν απωλειϊν 
διαδραματίηει κακοριςτικό ρόλο για τθν επίτευξθ υψθλοφ βακμοφ απόδοςθσ. Για 
αυτό το ςκοπό θ κερμότθτα που εξζρχεται από τον ςτρόβιλο χρθςιμοποιείται για 
τθν προκζρμανςθ του αζρα πριν τθν είςοδο του ςτο τμιμα του ςυμπιεςτι. Οι 
διατάξεισ που εξετάηονται για να προςαρμοςτοφν ςε ςυςτιματα θλιακοφ δίςκου, 
ζχουν λόγουσ πίεςθσ 2,5 και κερμοκραςίεσ ειςόδου ςτον αεριοςτρόβιλο τθσ τάξεωσ 
των 850oC, ενϊ ο βακμόσ απόδοςθσ προβλζπεται να είναι πάνω από 30%. (30) 
 

4.4 Εμπορικά Συςτιματα Δίςκου Μθχανισ   

4.4.1 SBP  

Το πρότυπο που αναπτφχκθκε ςτθν Γερμανία από τθν εταιρεία “Schalich, 

Bergermann und Partner, SBP”, αποτελεί το πιο δοκιμαςμζνο ςφςτθμα δίςκου  με 

τεχνολογία τεντωμζνθσ μεμβράνθσ. Το ςφςτθμα ζχει δοκιμαςτεί για πάνω από 

50.000 ϊρεσ ςτθν θλιακι πλατφόρμα τθσ Αλμερίασ, ςτθν Λςπανία.  Θ ςυγκεντρωτικι 

διάταξθ αποτελείται από ενιαίο τμιμα τεντωμζνθσ χαλφβδινθσ μεμβράνθσ πάχουσ 

0,23 χιλιοςτϊν, ςυνολικι διαμζτρου 7,5 μζτρων. Ανακλαςτικζσ γυάλινεσ επιφάνειεσ 

μικροφ πάχουσ είναι τοποκετθμζνεσ πάνω ςτθν μεμβράνθ. Για τθν επίτευξθ 

πλιρουσ παραβολοειδοφσ ςχιματοσ, θ μεμβράνθ είναι προ-τεντωμζνθ πζρα από το 

ελαςτικό τθσ ςθμείο με τθν χριςθ νεροφ ςτθν εξωτερικι εμπρόςκια επιφάνεια, και 

ςυνκθκϊν κενοφ ςτθν οπίςκια πλευρά τθσ, το ςχιμα διατθρείται με τθν χριςθ ενόσ 

ενεργοφ ςυςτιματοσ κενοφ. Θ μθχανι που χρθςιμοποιικθκε είναι φζρει τθν 

ονομαςία “V-160” και καταςκευάηεται από τθν γερμανικι εταιρεία “Solo 

Kleinmotoren”. Ο κυβιςμόσ τθσ μθχανισ είναι 160 κυβικά εκατοςτά, χρθςιμοποιεί 

δφο πιςτόνια ενϊ το εργαηόμενο μζςο είναι ιλιο. Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

μθχανισ είναι 30%, ενϊ ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςτθν 

ονομαςτικι του λειτουργία ζχει καταγραφεί και είναι 20,3%. Στο ςχιμα 4.5 

φαίνεται θ μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ τθσ μθχανισ ςυναρτιςει τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ. (6) 
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χιμα 4. 5: Καμπφλθ Απόδοςθσ-Λςχφοσ ςυναρτιςει τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ 

ακτινοβολίασ για ςφςτθμα SBP 

 

4.4.2 Eurodish 

Ο διάδοχοσ του δίςκου SBP είναι το ςφςτθμα Eurodish. Δθμιουργικθκε από τθν 

ςυνεργαςία των:”European Community”,”SBP”,”MERO”,”Klein+Steki”,”Inabensa” 

κακϊσ και των κζντρων ερευνϊν: “DLR” και “CIEMAT”. Στο νζο ςχζδιο ο 

ςυγκεντρωτισ τεντωμζνθσ μεμβράνθ, αντικαταςτάκθκε από ζναν που χρθςιμοποιεί 

ζνα κελί από ίνεσ γυαλιοφ πάνω ςτο οποίο είναι τοποκετθμζνεσ οι ανακλαςτικζσ 

επιφάνειεσ. Θ κερμικι μθχανι που χρθςιμοποιείται ςτο Eurodish είναι θ νζασ 

γενιάσ Solo Kleinmotoren 161. Στθν εικόνα! Φαίνεται θ οπίςκια και εμπρόςκια όψθ 

του Eurodish.  

Συςτιματα Eurodish ζχουν τοποκετθκεί ςε αρκετζσ χϊρεσ όπωσ θ Γαλλία, θ Λταλία, 

θ Λςπανία και θ Λνδία. Από τθν μελζτθ των εγκατεςτθμζνων διατάξεων ζχει μετρθκεί 

μζγιςτθ μετατροπι θλιακισ ενζργειασ από θλιακι ςε θλεκτρικι με βακμό 

απόδοςθσ 21-22%. Θ εκτιμϊμενθ ετιςια παραγωγι ενζργειασ ενόσ ςυςτιματοσ 

Eurodish το οποίο λειτουργεί ςτο New Mexico, είναι 20.252 kWh, ενϊ ο ετιςιοσ 

βακμόσ απόδοςθσ υπολογίηεται ςτο 15,7%. (6) 
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χιμα 4. 6: φςτθμα θλιακοφ δίςκου τφπου “Eurodish” (32) 

 

4.4.3 Suncatcher 

Το πιο ςφγχρονο ςφςτθμα δίςκου, φζρει τθν εμπορικι ονομαςία “SunCatcher” και 

καταςκευάηεται από τθν “Stirling Energy Systems”. Το ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από 

τον υψθλότερο βακμό μετατροπισ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι με μζγιςτο 

βακμό απόδοςθσ 31,25%. Σφμφωνα με τθν εταιρεία ο ετιςιοσ βακμόσ του 

ςυςτιματοσ μπορεί να φτάςει το 26% για περιοχζσ με πολφ υψθλό θλιακό 

δυναμικό. Θ ςυγκεντρωτικι επιφάνεια αποτελείται από πολφπλευρεσ γυάλινεσ 

ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ, ενϊ ο δζκτθσ που χρθςιμοποιείται είναι ζμμεςοσ ο 

οποίοσ χρθςιμοποιεί ωσ εργαηόμενο μζςο Υδρογόνο. Θ μθχανι που χρθςιμοποιείται 

είναι μια μθχανι Stirling ιςχφοσ 25 kW, θ οποία χρθςιμοποιεί 4 κυλίνδρουσ για τθν 

παραγωγι μθχανικοφ ζργου. Τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ φαίνονται ςτον 

πίνακα 4.1 ενϊ ζνα τζτοιο ςφςτθμα φαίνεται ςτο ςχιμα 4.7 
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χιμα 4. 7: φςτθμα Θλιακοφ Δίςκου τθσ εταιρείασ Stirling Energy Systems, με τθν 

εμπορικι ονομαςία “Suncatcher” (31) 

 

 

Ρίνακασ 4. 1: Χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ “Suncatcher” (31) 

Επιφάνεια Συγκζντρωςθσ 

Τφποσ Ραραβολικι επιφάνεια από 82 “facet” 

Υλικό Ανακλαςτικισ Επιφάνειασ Κακρζπτθσ από λεπτό γυαλί 

Διάμετροσ 10,57m 

Ρροβαλλόμενθ επιφάνεια 87,7 m2 

Επιφάνεια γυαλιοφ 91,01 m2 

Συντελεςτισ Ανάκλαςθσ 91% 

Εςτιακό Μικοσ 7,45 m 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 88% 

Δζκτθσ 

Διάμετροσ Ανοίγματοσ 0,2 m 

Κερμοκραςία Δζκτθ 720οC 
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Ρίεςθ Λειτουργίασ 20 Mpa 

Βακμόσ Απόδοςθσ 90% 

Μθχανι Stirling 

Τφποσ Kockums 4-95 SES 

Μζγεκοσ 380 cm3, 4 κφλινδροι 

Εργαηόμενο Μζςο Υδρογόνο 

Βακμόσ απόδοςθσ 38-40% 

Γεννιτρια 

Τφποσ Επαγωγικι 

Ταχφτθτα περιςτροφισ 1800 rpm 

Βακμόσ Απόδοςθσ 92-94% 

Στοιχεία Απόδοςθσ Συςτιματοσ 

Ραραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ για DNI 
1000 W/m2 

25kWel 

Μζγιςτοσ κακαρόσ Βακμόσ απόδοςθσ 29,4% 

Μζγιςτθ  Ραραγόμενθ Λςχφσ 27 kWel 

Ετιςιοσ Βακμόσ Απόδοςθσ 24% 

Απαραίτθτθ θλιακι ακτινοβολία >300 W/m2 

 

4.5 Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

4.5.1 Γενικά  

Τα ςυςτιματα δίςκου αποτελοφν αυτόνομα ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ και 

για αυτό για τθ δθμιουργία ενόσ ςτακμοφ με ςυςτιματα θλιακϊν δίςκων το 

μεγαλφτερο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ είναι το κόςτοσ των ςυςτθμάτων. Μικρό μζροσ 

τθσ ςυνολικισ επζνδυςθσ αποτελεί το κόςτοσ μεταφοράσ και εγκατάςταςθσ. Στθν 

βιβλιογραφία αναφζρεται ότι το κόςτοσ των ςυςτθμάτων μεταβάλλεται αναλόγωσ 

με τον αρικμό των ςυςτθμάτων που πρόκειται να καταςκευαςκοφν από το 

εργοςτάςιο. (6) (24) (26). Το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ αποτελεί το 1% του 

κόςτουσ εγκατάςταςθσ (τυπικι τιμι). 

 

4.5.2  Κόςτοσ Eurodish 

Το κόςτοσ των ςυςτθμάτων τφπου “EuroDish”, ςφμφωνα με τθν ίδια τθν εταιρεία 

κακϊσ και τθν εταιρεία “SBP”, ζχει εκτιμθκεί για ετιςια παραγωγι 500 ςυςτθμάτων 

το χρόνο (5MW/year) και 5000 ςυςτθμάτων το χρόνο (50Μ/year). Το πραγματικό 

κόςτοσ ενόσ ςυςτιματοσ 10kW είναι 10.000 $/kWel (ςτθν τιμι δεν περιλαμβάνονται 

τα κόςτθ μεταφοράσ και εγκατάςταςθσ). Το κόςτθ που ζχουν εκτιμθκεί για μια 
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παραγωγι 500 ςυςτθμάτων είναι 2500$/ kWel και για μια παραγωγι 5000 

ςυςτθμάτων το χρόνο είναι 1.500$/kWel (6). 

 

 

4.5.2 Κόςτοσ “SunCatcher” 

Το πραγματικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ “Suncatcher” ονομαςτικισ 

ιςχφοσ 25 kWel είναι ςφμφωνα με το πρόγραμμα  “SAM ”4, είναι 8.550$/ kWel. Στο 

κόςτοσ αυτό ςυμπεριλαμβάνεται το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και μεταφοράσ του 

ςυςτιματοσ. 

Σφμφωνα με το ίδιο πρόγραμμα για εγκατάςταςθ ιςχφοσ 100MW το ςυνολικό 

κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι 3000$/ kWel. (33) 

  

                                                      
4 “SAM”: System Advisor Model,το οποίο αποτελεί πρόγραμμα μοντελοποίθςθσ για 

τθν καταςκευι ζργων με χριςθ ΑΡΕ, εξελιγμζνο από τθν NREL (38) και τθν SANDIA 

(39) 
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Κεφάλαιο 5o  Οικονομικι Αξιολόγθςθ 

Συγκεντρωτικϊν Θλιακϊν Συςτθμάτων 
 

5.1 Ραραδοχζσ-Τροποσ Υπολογιςμοφ 

5.1.1 Επιλογι Ρεριοχϊν 

Θ επιλογι των τριϊν περιοχϊν οι οποίεσ εξετάηονται ζγινε βάςθ του Θλιακοφ 

δυναμικοφ τουσ. Επιλζχκθκε  μια περιοχι με υψθλό Θλιακό δυναμικό (όδοσ), μια 

περιοχι με χαμθλό Θλιακό δυναμικό (Μακεδονία) και μια περιοχι με μζςο προσ 

υψθλό δυναμικό (Β. Κριτθ). Στθν επιλογι των τοποκεςιϊν ζγινε χριςθ του Google 

Earth (34), με ςκοπό να βρεκοφν πεδινζσ περιοχζσ, όπου υπάρχει θ δυνατότθτα για 

τθν εγκατάςταςθ Συγκεντρωτικϊν Θλιακϊν Συςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ.  

 

χιμα 5. 1: Σοποκεςίεσ 

Πίνακασ 5. 1: Χαρακτθριςτικά Περιοχϊν 

Ρεριοχι  Γεωγραφικό Ρλάτοσ Γεωγραφικό Μικοσ Ετιςιο DNI 

όδοσ 36,07 Βόρεια 28,02Ανατολικά 2081kWh/m2 

Β. Κριτθ 35,11 Βόρεια 26,11 Ανατολικά 1636 kWh/m2 

Μακεδονία 40,40 Βόρεια 22,28 Ανατολικά 1220 kWh/m2 

 



106 
 

5.1.2  Δεδομζνα 

 
Δεδομζνα θλιακισ ακτινοβολίασ-DNI 
Τα δεδομζνα για τισ ωριαίεσ τιμζσ τθσ προςπίπτουςασ Άμεςθσ Θλιακισ 

Ακτινοβολίασ (DNI) για τθν εκάςτοτε περιοχι, βρζκθκαν μζςω τθσ ιςτοςελίδασ (35). 

Ενϊ επιλζχκθκαν τιμζσ του DNI βάςθ Θλιακοφ Χρόνου. Στα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ κα χρθςιμοποιθκοφν τα δεδομζνα ενόσ χρόνου. Συμφϊνα  

με τθν ΑΕ, για τθν τεκμθριωμζνθ μελζτθ ενόσ ζργου ςυγκεντρωτικϊν Θλιακϊν 

ςυςτθμάτων απαιτοφνται μετριςεισ από 5 ζτθ, μζςω επίγειων μετριςεων. 

Καιρικά Δεδομζνα 
Οι ωριαίεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ που επιλζχκθκαν βαςίηονται ςτο μζςθ θμζρα 

κάκε μινα, προζρχονται από (36), και είναι προςεγγιςτικζσ για τισ εκάςτοτε 

περιοχζσ. 

Θ μθ διακεςιμότθτα του θλιακοφ πεδίου λόγου άνεμου ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ ενςωματϊνεται ςτισ λοιπζσ απϊλειεσ.  

θμείο χεδιαςμοφ 
Το ςθμείο ςχεδιαςμοφ ορίηεται ςτισ 12 το μεςθμζρι τθσ 21θσ Λουνίου( Θλιακι ϊρα). 

Λςχφσ Εγκατάςταςθσ 
Θ ονομαςτικι ιςχφσ είναι ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ςτουσ υπολογιςμοφσ που  κα 

ακολουκιςουν.  

Δυνατότθτα αποκικευςθσ κερμότθτασ 
Οι ϊρεσ που κα μπορεί να λειτουργεί ο ςτακμόσ ςτθν ονομαςτικι του ιςχφ μζςω 

του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ είναι ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

5.1.3 Ρεριγραφι Υπολογιςμϊν για Συςτιματα Ραραβολικϊν Κοίλων Συλλεκτϊν 

 

Επιλογι υλλεκτϊν-Διάταξθ τθσ εγκατάςταςθσ 
 Οι ςυλλζκτεσ που κα χρθςιμοποιθκοφν είναι τφπου Ls-3, κακϊσ για αυτοφσ του 

ςυλλζκτεσ υπάρχει μεγαλφτερθ εμπειρία, λόγω τθσ μακροχρόνιασ λειτουργίασ τουσ 

ςτουσ SEGS. Τα ςτοιχεία του Συλλζκτθ φαίνονται ςτον πίνακα 2.1. 

Ο προςανατολιςμόσ του άξονα των ςυλλεκτϊν είναι Βορρά-Νότου, ενϊ θ διάταξθ 

των ςυλλεκτϊν είναι κεντρικισ τροφοδοςίασ 

Παραγωγι Ενζργειασ ανά υλλζκτθ 
Τα ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ με παραβολικοφσ κοίλουσ ςυλλζκτεσ 

χαρακτθρίηονται από δυνατότθτα ανίχνευςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ζνα 

άξονα. Οι απαραίτθτεσ για τουσ υπολογιςμοφσ θλιακζσ γωνίεσ ζγινε με βάςθ το 
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Κεφάλαιο 1.2.3 Ο υπολογιςμόσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ ανά Θλιακό Συλλζκτθ 

ζγινε με βάςθ τθν οι Λςχφοσ όπωσ φαίνεται ςτθν παράγραφο 2.4 

Τπολογιςμόσ μεγζκουσ Θλιακοφ Πεδίου (χωρίσ αποκικευςθ) 
Για το ςθμείο ςχεδιαςμοφ και για τθν ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία υπολογίηεται θ 

λθφκείςα κερμικι ενζργεια ανά ςυλλζκτθ. Με βάςθ τθν απαιτοφμενθ ςυνολικι 

κερμότθτα  από το ςφςτθμα Θλεκτροπαραγωγισ (κακαρι ενζργεια για το δίκτυο) 

υπολογίηουμε τον απαραίτθτο αρικμό ςυλλεκτϊν. Ο αρικμόσ αυτόσ προςαυξάνεται 

κατά 15% , κακϊσ θ τακτικι αυτι αυξάνει τθν αποδοτικότθτα του ςτακμοφ (13). 

Τπολογιςμόσ Μεγζκουσ υςτιματοσ Αποκικευςθσ 
Ο υπολογιςμόσ τθσ απαιτοφμενθσ κερμότθτασ θ οποία πρόκειται να αποκθκευκεί 

προκφπτει ωσ το γινόμενο τθσ απαιτοφμενθσ κερμότθτασ για τθν λειτουργία του 

ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ και των αρικμό των ωρϊν του ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ. 

Αφξθςθ μεγζκουσ θλιακοφ πεδίου Λόγω ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 
Ο υπολογιςμόσ των απαιτοφμενων ςυλλεκτϊν για το ςφςτθμα αποκικευςθσ γίνεται 

με βάςθ τθν απαιτοφμενθ κερμότθτα προσ αποκικευςθ. Ο αρικμόσ των επιπλζον 

ςυλλεκτϊν προκφπτει από το πθλίκο τθσ απαιτοφμενθσ κερμότθτασ προσ τθν 

ςυνολικι ωφζλιμθ κερμικι ενζργεια που προςφζρει  ζνασ ςυλλζκτθσ για το ςφνολο 

των 24 ωρϊν τθν ιμερα που ζχει οριςτεί ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ. 

Τπολογιςμόσ ςυνολικισ ωφζλιμθσ Κερμότθτασ 
Για το ςφνολο των ςυλλεκτϊν και για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ υπολογίηεται θ ωριαία 

παραγωγι κερμότθτασ. Το άκροιςμα των τιμϊν αυτϊν για τισ 8760 ϊρεσ του ζτουσ 

δίνει τθν ετιςια παραγωγι κερμότθτασ. Οι υπόλοιπεσ απϊλειεσ του Θλιακοφ 

Ρεδίου, οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ ατμοφ κακϊσ και οι ςυνολικζσ 

ιδιοκαταναλϊςεισ τθσ εγκατάςταςθσ αφαιροφνται ςε αυτό το ςτάδιο των 

υπολογιςμϊν για τθν εφρεςθ τθσ κακαρισ κερμότθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο 

ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ. 

Λοιπζσ Απϊλειεσ- Λδιοκαταναλϊςεισ 
Οι υπόλοιποι βακμοί απόδοςθσ κακϊσ και οι ιδιοκαταναλϊςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν προζρχονται από (21), και φαίνονται ςτον πίνακα 5.2 

Πίνακασ 5. 2: Λοιπζσ Απϊλειεσ (21) 

Απϊλειεσ 

Διαθεςιμότητα Ηλιακοφ Πεδίου 1% 

Απώλειεσ Μζςου Μεταφοράσ 3,4% 

Απώλειεσ Αποθήκησ 0,7% 

Εκκινήςεισ-Κρατήςεισ 1,7% 

Διαθεςιμότητα Υπόλοιπων ςυςτημάτων 6% 

Ιδιοκαταναλώςεισ 11,6% 
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Εφεδρικό ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ 
Σφμφωνα με τθ νομοκεςία, επιτρζπεται θ χριςθ βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ 

παραγωγισ κερμότθτασ  με καφςθ ςτερεοφ καυςίμου για παραγωγι μζχρι και 15% 

τθσ ςυνολικά παραγόμενθσ ενζργειασ. Για τθν περίπτωςθ που μελετάται,  κεωρείται 

ότι λόγο του εφεδρικοφ ςυςτιματοσ παράγεται  επιπλζον  ενζργειασ ίςθ με το 12% 

τθσ ςυνολικισ ετιςιασ παραγόμενθσ κερμότθτασ από το θλιακό πεδίο, κακϊσ  

επιλζχκθκε εφεδρικό ςφςτθμα 12% τθσ ςυνολικισ ιςχφσ. Το καφςιμο που 

χρθςιμοποιείται ςτο εφεδρικό ςφςτθμα είναι μαηοφτ.  

Παραγωγι ατμοφ-Κακαρισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ 
Θ κερμότθτα που λαμβάνεται από το Θλιακό πεδίο χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι υπζρκερμου ατμοφ ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ. Για κάκε ωριαία 

τιμισ τθσ κακαρά παραγόμενθσ κερμότθτασ βρίςκεται το φορτίο ςτο οποίο 

δουλεφει το ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ. Για τθν οικονομικι μελζτθ  

χρθςιμοποιείται θ καμπφλθ απόδοςθσ του ςυνολικοφ κφκλου του ςυςτιματοσ 

παραγωγισ ενζργειασ αναλόγωσ με το φορτίο ςτο όποιο λειτουργεί (Σχιμα 5.2), 

όπωσ αυτι βρζκθκε από (13) .  

 

 

χιμα 5. 2: Καμπφλθ Απόδοςθσ Κερμικοφ Κφκλου (13) 
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Απόρριψθ πλεονάςματοσ-Παραγωγι από ςφςτθμα αποκικευςθσ 
Πταν θ κακαρι παραγωγι ενζργειασ είναι μεγαλφτερθ από τθν ηθτοφμενθ, το 

ςφςτθμα απορρίπτει το πλεόναςμα τθσ ενζργειασ. 

Σε περίπτωςθ φπαρξθσ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ςτον ςτακμό παραγωγισ 

ενζργειασ, θ πλεονάηουςα ενζργεια αποκθκεφεται και χρθςιμοποιείται όποτε 

ηθτθκεί από το ςφςτθμα. Για τουσ υπολογιςμοφσ κεωρείται ότι θ παραγόμενθ 

θλεκτρικι ενζργεια από το ςφςτθμα αποκικευςθσ γίνεται με το μζγιςτο βακμό 

απόδοςθσ του κφκλου. Ενϊ από τθν ςυνολικά παραγόμενθ ενζργεια αφαιροφνται οι 

απϊλειεσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ.  

Ετιςια Παραγωγι Κακαρισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ 
Θ ςυνολικι κακαρι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ προκφπτει από τθν άκροιςθ 

των ωριαίων τιμϊν τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, και πολλαπλαςιάηοντασ το 

άκροιςμα με τουσ υπολοίπουσ ςυντελεςτζσ απωλειϊν. Σε περίπτωςθ ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ, θ παραγόμενθ από το ςφςτθμα παραγόμενθ ενζργεια προςτίκεται 

ςτο ςφνολο. 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ-Ετιςια Ζξοδα 
Ο υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ Εγκατάςταςθσ ζχει γίνει με βάςθ το 

Κεφάλαιο 2.5. Ενϊ το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ κεωρείται ίςο με το 2% 

του κόςτουσ επζνδυςθσ(1% για ςυντιρθςθ εξοπλιςμοφ και 1% για αμοιβζσ 

προςωπικοφ) (13). Στουσ οικονομικοφσ υπολογιςμοφσ για το κόςτοσ του ςυςτιματοσ 

παραγωγισ ενζργειασ χρθςιμοποιείται θ μικτι ιςχφσ του ςυςτιματοσ. 

Μζγεκοσ Εγκατάςταςθσ 
Το ςυνολικό μζγεκοσ των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν προκφπτει ωσ το γινόμενο του 

αρικμοφ των ςυλλεκτϊν και τθσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ του ςυλλζκτθ. Το 

μζγεκοσ τθσ ςυνολικισ Εγκατάςταςθσ προκφπτει εμπειρικά και μετά από 

προςωπικι παρατιρθςθ ότι ςτισ ιδθ εγκατεςτθμζνεσ μονάδεσ θ ςυνολικι ζκταςθ 

των εγκαταςτάςεων είναι 4 φόρεσ το μζγεκοσ των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν. 

 

5.1.4 Ρεριγραφι Υπολογιςμϊν για Συςτιματα Θλιακϊν Ρφργων 

 

Επιλογι Θλιοςτατϊν-Δζκτθ 
Οι Θλιοςτάτεσ που κα  χρθςιμοποιθκοφν είναι τθσ εταιρείασ |”Abegnoa Solar” 

τφπου “Solucar 120” (7). Ενϊ ο δζκτθσ που κα χρθςιμοποιθκεί είναι κοίλοσ.  

Απϊλειεσ λόγω κζςθσ του Ιλιου  
Τα ςυςτιματα Θλιακϊν Ρφργων Λςχφοσ είναι ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ με 

ςυςτιματα ανίχνευςθσ τθσ κζςθσ του Θλίου δφο αξόνων. Οι απϊλειεσ λόγω  τθσ 
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γωνίασ τθσ Ρροςπίπτουςασ ακτινοβολίασ είναι μθδενικζσ, αλλά λόγω των 

αυξθμζνων ιδιοκαταναλϊςεων του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ των Θλιοςτατϊν ζχουμε 

λειτουργία του ςυςτιματοσ για παραγωγι ενζργειασ για τιμζσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ μεγαλφτερεσ από 200 W/m2. 

Απϊλειεσ Θλιακοφ πεδίου-Θλιακοφ Δζκτθ 
Οι απϊλειεσ του Θλιακοφ πεδίου αναφζρονται ςτθν ακτινοβολία θ οποία 

προςπίπτει ςτουσ Θλιοςτάτεσ, αλλά δεν ανακλάται ςτον δζκτθ. Λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ του ςυςτιματοσ, κακϊσ και λόγω ζλλειψθσ τθσ ανάλογθσ 

εμπειρίασ από τθν λειτουργία των ςυςτθμάτων αυτϊν για τισ οπτικζσ απϊλειεσ του 

Θλιακοφ Ρεδίου γίνεται χριςθ μζςων τιμϊν για τθν διάρκεια του ζτουσ. Για τισ 

απϊλειεσ του Δζκτθ χρθςιμοποιοφνται ομοίωσ μζςεσ τιμζσ. Οι τιμζσ αυτζσ ζχουν  

προζλκει από  ζρευνα που ζχει γίνει ςτθν Platforma Solar de l’Almeria ςτον Θλιακό 

Ρφργο Λςχφοσ PS10. Οι τιμζσ αυτζσ φαίνονται ςτον πίνακα 3.1. Επιπλζον οι 

ςυγκεκριμζνοι βακμοί απόδοςθσ είναι ςφμφωνοι με τθν οδθγία τθσ ΑΕ (21). 

 

Τπολογιςμόσ Μεγζκουσ Εγκατάςταςθσ 
Για το ςθμείο ςχεδιαςμοφ και για τθν ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία υπολογίηεται θ 

λθφκείςα κερμικι ενζργεια ανά Θλιοςτάτθ. Με βάςθ τθν απαιτοφμενθ κερμότθτα  

από το ςφςτθμα Θλεκτροπαραγωγισ (κακαρι ενζργεια για το δίκτυο) υπολογίηεται 

ο απαραίτθτοσ αρικμόσ ςυλλεκτϊν. 

Το μζγεκοσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ βρίςκεται εμπειρικά μζςω προςωπικισ 

παρατιρθςθσ, από τουσ ιδθ καταςκευαςμζνουσ, ι υπό καταςκευι ςτακμοφσ, και 

κεωρείται ότι είναι  5 φόρεσ το μζγεκοσ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ των 

ανακλαςτικϊν επιφανειϊν του θλιακοφ πεδίου . 

Αφξθςθ μεγζκουσ θλιακοφ πεδίου Λόγω ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 
Ο υπολογιςμόσ των απαιτοφμενων Θλιοςτατϊν για το ςφςτθμα αποκικευςθσ 

γίνεται με βάςθ τθν απαιτοφμενθ κερμότθτα που πρόκειται να αποκθκευτεί. Ο 

αρικμόσ των επιπλζον ςυλλεκτϊν προκφπτει από το πθλίκο τθσ απαιτοφμενθσ 

κερμότθτασ προσ τθν ωφζλιμθ κερμικι ενζργεια που προςφζρει  ο Θλιοςτάτθ τθν 

ιμερα που ζχει οριςτεί ςτο ςθμείο ςχεδιαςμοφ. 

Τπολογιςμόσ ςυνολικισ ωφζλιμθσ Κερμότθτασ 
Για το ςφνολο των ςυλλεκτϊν και για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ υπολογίηεται θ ωριαία 

παραγωγι κερμότθτασ, από το ςφςτθμα ςυλλεκτϊν-δζκτθ. Το άκροιςμα των τιμϊν 

αυτϊν για τισ 8760 ϊρεσ του ζτουσ  δίνει τθν ετιςια παραγωγι κερμότθτασ. Οι 

υπόλοιπεσ απϊλειεσ του Θλιακοφ Ρεδίου, οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ 

ατμοφ κακϊσ και οι ςυνολικζσ ιδιοκαταναλϊςεισ τθσ εγκατάςταςθσ αφαιροφνται ςε 

αυτό το ςτάδιο των υπολογιςμϊν για τθν εφρεςθ τθσ κακαρισ κερμότθτασ που κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ. 



111 
 

 

Λοιπζσ Απϊλειεσ-Λδιοκαταναλϊςεισ 
Οι υπόλοιποι βακμοί απόδοςθσ κακϊσ και οι ιδιοκαταναλϊςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν προζρχονται από (21), και φαίνονται ςτον πίνακα 5.2 

 

Παραγωγι ατμοφ-Κακαρισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ 
Θ κερμότθτα που λαμβάνεται από το Θλιακό πεδίο χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι υπζρκερμου ατμοφ ςτο ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ. Για κάκε ωριαία 

τιμισ τθσ κακαρά παραγόμενθσ κερμότθτασ υπολογίηεται το φορτίο ςτο οποίο 

δουλεφει το ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ. Για τθν οικονομικι μελζτθ κα 

χρθςιμοποιθκεί θ καμπφλθ απόδοςθσ του ςυνολικοφ κφκλου του ςυςτιματοσ 

παραγωγισ ενζργειασ (Σχιμα 5.2) αναλόγωσ με το φορτίο ςτο όποιο λειτουργεί.  

 

Εφεδρικό ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ 
Σφμφωνα με τθ νομοκεςία, επιτρζπεται θ χριςθ βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ 

παραγωγισ κερμότθτασ  με καφςθ ςτερεοφ καυςίμου για παραγωγι μζχρι και 15% 

τθσ ςυνολικά παραγόμενθσ ενζργειασ. Για τθν περίπτωςθ που μελετάται,  κεωρείται 

ότι λόγο του εφεδρικοφ ςυςτιματοσ, θ επιπλζον παραγωγι ενζργειασ είναι ίςθ με 

το 12% τθσ ςυνολικισ ετιςιασ παραγόμενθσ κερμότθτασ από το θλιακό πεδίο, 

κακϊσ επιλζγεται εφεδρικό ςφςτθμα 12% τθσ ςυνολικισ ιςχφσ. Το καφςιμο που  

χρθςιμοποιείται ςτο εφεδρικό ςφςτθμα είναι μαηοφτ. 

Απόρριψθ πλεονάςματοσ-Παραγωγι από ςφςτθμα αποκικευςθσ 
Πταν θ παραγόμενθ κερμότθτα είναι μεγαλφτερθ από αυτι που απαιτείται για τθν 

λειτουργία του κφκλου ςτο ονομαςτικό του φορτίο, το ςφςτθμα απορρίπτει το 

πλεόναςμα τθσ ενζργειασ. 

Σε περίπτωςθ φπαρξθσ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ςτον ςτακμό παραγωγισ 

ενζργειασ, θ πλεονάηουςα ενζργεια αποκθκεφεται και χρθςιμοποιείται όποτε 

ηθτθκεί από το ςφςτθμα. Για τουσ υπολογιςμοφσ κεωρείται ότι θ παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ αποκικευςθσ γίνεται με το μζγιςτο βακμό απόδοςθσ του 

κφκλου.  

Ετιςια Παραγωγι Κακαρισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ 
Θ ςυνολικι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ προκφπτει από τθν άκροιςθ των 

ωριαίων τιμϊν τθσ παραγόμενθσ ενζργεια. Θ ςυνολικι κακαρι παραγωγι ενζργειασ 

προκφπτει από το γινόμενο τθσ ςυνολικά παραγόμενθσ ενζργειασ με τουσ 

υπολοίπουσ ςυντελεςτζσ απωλειϊν. Σε περίπτωςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ, θ 

παραγόμενθ από το ςφςτθμα παραγόμενθ ενζργεια προςτίκεται ςτο ςφνολο.  
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Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ-Ετιςια Ζξοδα 
Ο υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ Εγκατάςταςθσ ζχει γίνει με βάςθ το 

Κεφάλαιο 3.5. Το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργία κεωρείται ίςο με το 2% του 

ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ (1% για μιςκοφσ και 1% για ςυντιρθςθ 

εξοπλιςμοφ). (20) 

5.1.5 Ρεριγραφι Υπολογιςμϊν για Συςτιματα Δίςκου Μθχανισ 

 

Επιλογι υςτιματοσ 
Για τα Συςτιματα Δίςκου μθχανισ ζγινε επιλογι του πιο ςφγχρονου και αποδοτικοφ 

ςυςτιματοσ που υπάρχει ςτθν αγορά των ςυςτθμάτων δίςκου μθχανισ. Το 

ςφςτθμα φζρει τθν εμπορικι ονομαςία “SunCatcher”, παράγεται από τθν 

αμερικάνικθ εταιρεία “Stirling Energy Systems” (31) και ζχει ονομαςτικι ιςχφ 

25kWel. Τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ φαίνονται ςτον πίνακα (4.1). 

Αρικμόσ Μθχανϊν- υνολικι Ζκταςθ Εγκατάςταςθσ  
Ο αρικμόσ των απαιτοφμενων μθχανϊν προκφπτει ςαν το πθλίκο τθσ απαιτοφμενθσ 

ονομαςτικισ ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθ  προσ τθν ιςχφ που αποδίδει κάκε μθχανι. 

Κάκε μθχανι χρειάηεται ςυνολικό χϊρο ίςο με 600 τετραγωνικά μζτρα όπωσ αυτό 

φαίνεται ςτον πίνακα 4.1 

Παραγόμενθ ενζργεια 
Θ ωριαία παραγωγι ενζργειασ ανά ςφςτθμα προκφπτει με βάςθ τθν καμπφλθ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, τθν επιφάνεια του ςυλλζκτθ και τθν προςπίπτουςα 

ακτινοβολία. Λόγω των τεχνικϊν προδιαγραφϊν, θ μθχανι λειτουργεί για τιμζσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ μεγαλφτερεσ από 300W/m2 Θ ςυνολικι παραγωγι 

ενζργειασ προκφπτει από τθν άκροιςθ των ωριαίων τιμϊν παραγωγισ ενζργειασ για 

το ςφνολο των μθχανϊν. 

Κόςτοσ Επζνδυςθσ-Ετιςια Ζξοδα 
Το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ προκφπτει με βάςθ το κεφάλαιο  4.5 ενϊ το ετιςιο κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ και λειτουργία κεωρείται ίςο με 1% του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ 

5.1.6 Οικονομικι Μελζτθ 

Ζςοδα 
Τα ζςοδα προζρχονται από τθν πϊλθςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ κεωρείται ότι το δίκτυο απορροφά το ςφνολο τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ, ενϊ οι απϊλειεσ διαςφνδεςθσ είναι αμελθτζεσ. Σφμφωνα 

με τθν ιςχφουςα νομοκεςία θ τιμι πϊλθςθσ είναι 264,84 €/MWh, ενϊ ςε 

περίπτωςθ εγκαταςτάςεων με ςφςτθμα αποκικευςθσ θ τιμι είναι 284,84 €/MWh. 
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Διάρκεια ηωισ Ζργου-Ετιςια ζξοδα απόςβεςθσ 
Σφμφωνα με τθν ιςχφουςα νομοκεςία  θ διάρκεια ηωισ των Θλιακϊν κερμικϊν 

ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ είναι 25 χρόνια.  Ωσ Ετιςια ζξοδα απόςβεςθσ 

ορίηουμε το πθλίκο του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ προσ τθν διάρκεια ηωισ του 

ζργου. 

Ετιςιο Μικτό Λειτουργικό Κζρδοσ-Μικτόσ Χρόνοσ Απόςβεςθσ 
Ωσ Μικτό Λειτουργικό κζρδοσ ορίηεται το ποςό που  προκφπτει αφαιρϊντασ τα 

Ετιςια Ζξοδα Συντιρθςθσ  και λειτουργίασ και το Ετιςια Ζξοδα Απόςβεςθσ από τα 

Ετιςια Κζρδθ από τθν πϊλθςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ .  

 Ο Μικτόσ Χρόνοσ Απόςβεςθσ ορίηεται το πθλίκο του Κόςτοσ Επενδφςεωσ προσ το 

Ετιςιο Μικτό Λειτουργικό Κζρδοσ. 

τοιχεία Δανειςμοφ 
Το δάνειο είναι διάρκειασ 12 ετϊν. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον 

υπολογιςμό των δόςεων του δανείου είναι αυτι των ιςόποςων τοκοχρεολυςίων. 

Στουσ υπολογιςμοφσ το επιτόκιο δανειςμοφ κακϊσ και το πόςο του δανείου το 

οποίο εκφράηεται ςαν ποςοςτό του ςυνολικοφ ποςοφ τθσ επζνδυςθσ είναι 

ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. 

Φορολογία 
Ο ςυντελεςτισ φορολογίασ κεωρείται ίςοσ με 35%. Το ποςοςτό αυτό αναφζρεται 

ςτα ετιςια κακαρά κζρδθ.  

Χρθματοροζσ-Κακαρό Κζρδοσ 
Το κακαρό κζρδοσ προκφπτει από τθν αφαίρεςθ όλων των εκροϊν (Δόςθ δανείου, 

Φορολογία, Ετιςια ζξοδα) από τα ζςοδα Για το χρονικό διάςτθμα των 25 ετϊν 

υπολογίςτθκε το κακαρό κζρδοσ για κάκε χρόνο. 

Οικονομικοί Δείκτεσ 
Για το ςφνολο των χρθματθροϊν τθσ επζνδυςθσ υπολογίηονται: θ Κακαρι Παροφςα 

Αξία (Net Present Value, NPV) και ο Δείκτθσ Εςωτερικισ Απόδοςθσ (Internal Return 

Rate, IRR). (37) 

Ανοιγμζνο Κόςτοσ Παραγωγισ Ρεφματοσ (Levelised Cost of Electricity, LCOE): Το 

ανοιγμζνο κόςτοσ παραγωγισ ρεφματοσ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

 

cr inv OM fuel

net

f C C C
LCOE

E

  


  

invC :  Το ςυνολικό κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ 



114 
 

OMC : Το ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ 

fuelC : Το ετιςιο κόςτοσ καυςίμου ςε περιπτϊςεισ υβριδικϊν ςυςτθμάτων 

netE : Το ετιςιο ποςό παραγόμενθσ ενζργειασ ςε kWh 

crf : είναι το κόςτοσ του ετιςιου παράγοντα τθσ επζνδυςθσ 

1 (1 )
cr n

i
f

i 


   

i: το επιτόκιο αναγωγισ 

n: ο χρονικόσ ορίηοντασ τθσ επζνδυςθσ 

5.2 Εγκατάςταςθ Λςχφοσ 50 MWel(net), χωρίσ ςφςτθμα αποκικευςθσ 

 

5.2.1 Στοιχεία Εγκαταςτάςεων  

τακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 
 
Με βάςθ τθν παράγραφο 5.1.3, για μια εγκατάςταςθ κακαρισ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

50 MWel, θ οποία κα είναι εγκατεςτθμζνθ ςτισ τοποκεςίεσ που αναφζρονται ςτθν 

παράγραφο 5.1.1., ο ςτακμόσ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων κα ζχει τα 

παρακάτω χαρακτθριςτικά. Ενϊ θ ςυνολικά παραγόμενθ ενζργεια ανά μινα 

φαίνεται ςτο ςχιμα 5.3 , Επιπλζον θ μεταβολι τθσ ιςχφοσ του ςτακμοφ για τθν 

εκάςτοτε περιοχι για τθν ιμερα του ςθμείου ςχεδιαςμοφ κακϊσ και για μία μζρα 

με χαμθλά επίπεδα θλιακισ ακτινοβολίασ φαίνεται ςτα ςχιματα 5.4, 5.5,5.6. 

 

Ρίνακασ 5. 3: Χαρακτθριςτικά τακμοφ με ςυςτιματα Παραβολικϊν Κοίλων 
υλλεκτϊν 

Ρεριοχι όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Απαιτοφμενθ Ζκταςθ(m2) 1.175.402 1.164.774 1.298.681 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€) 148.226.475  147.426.717  157.503.668  

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€/kWel) 2.965 2.949 3.150 

Ραραγόμενθ Ενζργεια(MWh/yr) 100.146 79.593 65.002 

Συντελεςτισ Εκμετάλλευςθσ 22,86% 18,17% 14,84% 
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χιμα 5. 3: Παραβολικά, Μεταβολι Παραγόμενθσ ενζργειασ ςυναρτιςει του μινα 

του ζτουσ 

 

 

χιμα 5. 4: Παραβολικά-Μεταβολι Λςχφοσ τακμοφ ςυναρτιςει τθσ ϊρασ για τθν 

περιοχι τθσ Ρόδου 

Σχόλιο: Ππωσ ιταν αναμενόμενο θ παραγωγι ενζργειασ τουσ κερινοφσ μινεσ είναι 

αυξθμζνθ. Αυτό οφείλεται τόςο ςτθν αφξθςθ τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ 

ακτινοβολίασ όςο και ςτο γεγονόσ ότι κατά τουσ κερινοφσ μινεσ οι ϊρεσ με 

θλιοφάνεια είναι αυξθμζνεσ. 
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χιμα 5. 5: Παραβολικά-Μεταβολι Λςχφοσ τακμοφ ςυναρτιςει τθσ ϊρασ για τθν 

περιοχι τθσ Β. Κριτθσ 

 

χιμα 5. 6 :Παραβολικά- Μεταβολι Λςχφοσ τακμοφ ςυναρτιςει τθσ ϊρασ για τθν 

περιοχι τθσ Μακεδονίασ 

τακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με Θλιακό Πφργο Λςχφοσ 
Με βάςθ τθν παράγραφο 5.1.4, για μια εγκατάςταςθ κακαρισ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

50 MWel, θ οποία κα είναι εγκατεςτθμζνθ ςτισ τοποκεςίεσ που αναφζρονται ςτθν 

παράγραφο 5.1.1., ο ςτακμόσ Θλιακοφ Ρφργου Λςχφοσ κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά. 
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Ρίνακασ 5. 4: Χαρακτθριςτικά τακμοφ με Θλιακό Πφργο Λςχφοσ 

Ρεριοχι όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Απαιτοφμενθ Ζκταςθ(m2) 2.537.640 2.513.016 2.803.716 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€) 179.204.818 178.165.514 190.415.091 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€/kWel) 3.854 3.563 3.808 

Ραραγόμενθ Ενζργεια(MWh/yr) 121.482 93.543 76.284 

Συντελεςτισ Εκμετάλλευςθσ 27,74% 21,34% 17,42% 

 

τακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με υςτιματα Δίςκου-Μθχανισ 
Με βάςθ τθν παράγραφο 5.1.5, για μια εγκατάςταςθ κακαρισ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

50 MWel, θ οποία κα είναι εγκατεςτθμζνθ ςτισ τοποκεςίεσ που αναφζρονται ςτθν 

παράγραφο 5.1.1., ο ςτακμόσ με ςυςτιματα Δίςκου Μθχανισ κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά. 

Πίνακασ 5. 5: Χαρακτθριςτικά τακμοφ με ςυςτιματα Δίςκου Μθχανισ 

Ρεριοχι όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Αρικμόσ Μθχανϊν 2.000 2.000 2.000 

Απαιτοφμενθ Ζκταςθ(m2) 1.200.000 1.200.000 1.200.000 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€) 165.000.000 165.000.000 165.000.000 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€/kWel) 3.300 3.300 3.300 

Ραραγόμενθ Ενζργεια(MWh/yr) 83.616 61.852 43.165 

Συντελεςτισ Εκμετάλλευςθσ 19,09% 14,12% 9,86% 

5.2.2 Οικονομικι Μελζτθ Βαςικισ Ρερίπτωςθσ 

Στα πλαίςια τθσ βαςικισ οικονομικισ αξιολόγθςθσ των επενδφςεων το ποςοςτό 

δανειςμοφ για τθν υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ κεωρείται ίςο με 50% του ςυνολικοφ 

κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ. Το επιτόκιο δανειςμοφ κεωρείται ίςο με 8%, ενϊ ωσ χρόνοσ 

αποπλθρωμισ του δανείου ορίςτθκαν τα 12 χρόνια. Για τον υπολογιςμό των 

δόςεων και των τόκων χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των ίςων δόςεων. Τζλοσ το 

επιτόκιο προεξόφλθςθσ ορίηεται ςτο 8% 

 Χρόνοσ Αποπλθρωμισ 
Πίνακασ 5. 6: Χρόνοσ αποπλθρωμισ ςε χρόνια, για τθ βαςικι περίπτωςθ 

               Τοποκεςία 
Τεχνολογία 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ραραβολικά 8,69 12,52 21,31 

Ρφργοσ 8,41 12,63 21,05 

Δίςκοσ 12,05 22,51 69,27 



118 
 

 

χιμα 5. 7:  Χρόνοσ Αποπλθρωμι-Βαςικι Περίπτωςθ 

 

Ο μικτόσ χρόνοσ αποπλθρωμισ είναι ζνα κακαρά αντικειμενικό μζτρο ςφγκριςθσ 

των επενδφςεων, κακϊσ δεν λαμβάνονται ςτθν μελζτθ του παράγοντεσ οι οποίοι 

μεταβάλλονται ανεξάρτθτα από τισ δυνατότθτεσ τθσ εγκατάςταςθσ (ςυνκικεσ 

δανειςμοφ, φορολογία). Από το διάγραμμα φαίνεται ότι: 

 Για υψθλζσ τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολία και οι τρείσ τεχνολογίεσ ζχουν 

παραπλιςιουσ χρόνουσ αποπλθρωμισ, ενϊ ζνα ελαφρφ προβάδιςμα ζχουν 

οι τεχνολογίεσ πφργου και παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 

 Για μζςεσ ακτινοβολίεσ οι τεχνολογίεσ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και 

θλιακοφ πφργου, παρουςιάηουνε αξιόλογουσ χρόνουσ αποπλθρωμισ. 

 Για χαμθλζσ τιμζσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ οι χρόνοι αποπλθρωμισ 

είναι αρκετά υψθλοί. 

 

NPV & IRR 
Για το ςφνολο των χρθματθροϊν υπολογίηονται οι δείκτεσ NPV και IRR. 

Πίνακασ 5. 7: Δείκτθσ NPV ανά τοποκεςία και τεχνολογία 

              Τοποκεςία 
Τεχνολογία 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ραραβολικά 42.445.042 € 8.857.273 € -23.338.922 

Ρφργοσ 53.914.603€ 8.069.259€ -30.122.599€ 

Δίςκοσ 11.522.911€ -29.362.267€ -72.357.521€ 
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χιμα 5. 8: Μεταβολι NPV-Βαςικι Περίπτωςθ 

 

Πίνακασ 5. 8: Μεταβολι IRR ανά τοποκεςία και τεχνολογία 

              Τοποκεςία 
Τεχνολογία 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ραραβολικά 13,42% 9,15% 5,10% 

Ρφργοσ 13,70% 8,87% 4,90% 

Δίςκοσ 9,33% 4,5% N.A 

 

 

χιμα 5. 9: Μεταβολι IRR-Βαςικι Περίπτωςθ 
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Από τα διαγράμματα του NPV και του IRR, παρατθρείται ότι: 

 Σε περιοχζσ με υψθλό Θλιακό Δυναμικό, όλεσ οι τεχνολογίεσ παρουςιάηουνε 

υψθλζσ τιμζσ NPV και IRR και άρα οι επενδφςεισ είναι ςυμφζρουςεσ. Τα 

ςυςτιματα με χριςθ Θλιακοφ Ρφργου είναι τα πιο αποδοτικά.  

 Σε περιοχζσ με μζςω Θλιακό Δυναμικό  τα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν παρουςιάηουνε καλφτερα οικονομικά χαρακτθριςτικά από τουσ 

πφργουσ.  

 Σε περιοχζσ με χαμθλό Θλιακό Δυναμικό τα ςυςτιματα δίςκου μθχανισ 

αποτελοφν μθ ςυμφζρουςεσ επενδφςεισ. 

5.2.3 Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ ωσ προσ το επιτόκιο Ρροεξόφλθςθσ 

 Στθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ το επιτόκιο προεξόφλθςθσ, μελετάται θ 

μεταβολι του δείκτθ NPV μεταβάλλοντασ το επιτόκιο προεξόφλθςθσ. Οι τιμζσ του 

επιτοκίου που χρθςιμοποιοφνται είναι 5%, 8%, 12%. 

Παραβολικά 
 

Πίνακασ 5. 9: Παραβολικά-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει επιτοκίου προεξόφλθςθσ 

              Τοποκεςία 
Επιτόκιο  

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

5% 88.509.546 € 42.729.918 € 1.105.150 € 

8% 42.445.042 € 8.857.273 € -23.338.922 

12% 7.940.255 € -15.737.103 € -40.052.551 € 

 

 

 

χιμα 5. 10: Παραβολικά-Μεταβολι ΝPV ςυναρτιςει επιτοκίου προεξόφλθςθσ 
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Σχόλιο: Για μια εγκατάςταςθ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν, παρατθρείται ότι ςε 

περιοχζσ με πολφ υψθλό Θλιακό δυναμικό θ επζνδυςθ είναι ςυμφζρουςα ακόμα 

και για πολφ υψθλζσ τιμζσ του επιτοκίου προεξόφλθςθσ. Επιπλζον κετικό NPV 

παρουςιάηουνε οι επενδφςεισ ςε Β. Κριτθ για τιμζσ του επιτοκίου ακόμα και 8%. Σε 

κάκε περίπτωςθ θ επζνδυςθ δεν μπορεί να κεωρθκεί ελκυςτικι για περιπτϊςεισ με 

χαμθλό Θλιακό δυναμικό. 

Πφργοι 
 

Πίνακασ 5. 10: Πφργοσ-Μεταβολι ΝPV ςυναρτιςει επιτοκίου προεξόφλθςθσ 

              Τοποκεςία 
Επιτόκιο  

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

5% 110.536.732 € 48.061.106 € -1.253.483 € 

8% 53.914.603 € 8.069.259 € -30.122.599 € 

12% 11.440.975 € -20.885.049 € -49.772.792 € 

 

 

χιμα 5. 11 Πφργοσ-Μεταβολι ΝPV ςυναρτιςει επιτοκίου προεξόφλθςθσ 

 

Σχόλιο: Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ παρατθρείται ότι θ τεχνολογία Θλιακοφ 

Ρφργου παρουςιάηει κετικζσ τιμζσ του NPV παρόμοιεσ με τθν τεχνολογία 

Ραραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν. 
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Δίςκοι 
 

Πίνακασ 5. 11: Δίςκοσ-Μεταβολι ΝPV ςυναρτιςει επιτοκίου προεξόφλθςθσ 

              Τοποκεςία 
Επιτόκιο  

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

5% 50.009.548 € -5.513.647 € -61.401.956 € 

8% 11.522.911 € -29.362.297 € -72.357.521 € 

12% -16.472.397 € -45.439.368 € -77.529.475 € 

 

 

χιμα 5. 12: Δίςκοσ-Μεταβολι ΝPV ςυναρτιςει επιτοκίου προεξόφλθςθσ 

 

Σχόλιο: Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ προκφπτει ότι για τα δεδομζνα του 

Ελλθνικοφ χϊρου μόνο οι επενδφςεισ ςε περιοχζσ με υψθλό δυναμικό και επιτόκιο 

προεξόφλθςθσ 5% και 8% είναι οικονομικά ςυμφζρουςεσ για τον επενδυτι. 

5.2.4 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τισ ςυνκικεσ δανειςμοφ 

Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ γίνεται τόςο ωσ προσ το ποςοςτό δανειςμοφ, όςο και ωσ 

προσ το επιτόκιο δανειςμοφ. Το επιτόκιο δανειςμοφ και το ποςοςτό δανειςμοφ 

είναι ανεξάρτθτοι παράγοντεσ για τθσ ςυνκικεσ δανειςμοφ. Στθν ανάλυςθ 

μελετοφνται τρείσ περιπτϊςεισ δανειςμοφ, με κριτιριο το ςυνολικό ποςό τόκων που 

πρζπει να καταβλθκοφν ςτθν διάρκεια του δανείου.  

Στθν 1θ περίπτωςθ λαμβάνεται επιτόκιο δανειςμοφ 6% και ποςοςτό δανειςμοφ 

30%. Στθν περίπτωςθ αυτι οι ςυνολικοί τόκοι είναι οι μικρότεροι δυνατοί. 
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 Στθν 2θ περίπτωςθ λαμβάνεται επιτόκιο δανειςμοφ 8% και το ποςοςτό δανειςμοφ 

είναι ςτο 50%.  

Στθν 3θ περίπτωςθ λαμβάνεται επιτόκιο δανειςμοφ 10% και το ποςοςτό δανειςμοφ 

είναι ςτο 70%. Σε αφτθ τθν περίπτωςθ το ςφνολο των τόκων είναι το μζγιςτο. 

Για το ςφνολο των περιπτϊςεων και για τισ διάφορεσ τοποκεςίεσ υπολογίηονται οι 

δείκτεσ NPV και IRR 

Παραβολικά 
Πίνακασ 5. 12: Παραβολικά-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει δανειςμοφ 

              Τοποκεςία 
Δανειςμόσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ρ.Δ(30%).Επ.(6%) 41.024.637 € 7.444.532 € -24.848.227 € 

Ρ.Δ(50%).Επ.(8%) 42.445.042 € 8.857.273 € -23.338.922 € 

Ρ.Δ(70%).Επ.(10%) 40.128.718 € 6.553.447 € -25.800.220 € 

 

 

χιμα 5. 13: Παραβολικά-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει δανειςμοφ 

 

Πίνακασ 5. 13: Παραβολικά-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει δανειςμοφ 

              Τοποκεςία 
Δανειςμόσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ρ.Δ(30%).Επ.(6%) 12,27% 8,80% 5,39% 

Ρ.Δ(50%).Επ.(8%) 13,42% 9,15% 5,10% 

Ρ.Δ(70%).Επ.(10%) 14,69% 9,05% 4,19% 
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χιμα 5. 14: Παραβολικά-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει δανειςμοφ 

 

Πφργοι 
 

Πίνακασ 5. 14: Θλιακοί Πφργοι-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει δανειςμοφ 

              Τοποκεςία 
Δανειςμόσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ρ.Δ(30%).Επ.(6%) 52.197.343 € 6.361.958 € -31.947.284 € 

Ρ.Δ(50%).Επ.(8%) 53.914.603 € 8.069.259 € -30.122.599 € 

Ρ.Δ(70%).Επ.(10%) 51.114.184 € 5.285.080 € -33.098.201 € 

 

 

χιμα 5. 15: Θλιακοί Πφργοι-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει δανειςμοφ 
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Πίνακασ 5. 15: Θλιακοί Πφργοι-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει δανειςμοφ 

              Τοποκεςία 
Δανειςμόσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ρ.Δ(30%).Επ.(6%) 12,49% 8,57% 5,22% 

Ρ.Δ(50%).Επ.(8%) 13,70% 8,87% 4,90% 

Ρ.Δ(70%).Επ.(10%) 15,07% 8,70% 3,96% 

 

 

 

χιμα 5. 16 Θλιακοί Πφργοι-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει δανειςμοφ 

 

Δίςκοσ 
Πίνακασ 5. 16: υςτιματα Δίςκου-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει δανειςμοφ 

              Τοποκεςία 
Δανειςμόσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ρ.Δ(30%).Επ.(6%) 9.941.771 € -30.943.437 € -63.450.077 € 

Ρ.Δ(50%).Επ.(8%) 11.522.911 € -29.362.297 € -72.357.521 € 

Ρ.Δ(70%).Επ.(10%) 8.944.469 € -31.940.739 € -92.002.118 € 
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χιμα 5. 17 :υςτιματα Δίςκου-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει δανειςμοφ 

 

Πίνακασ 5. 17: υςτιματα Δίςκου-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει δανειςμοφ 

              Τοποκεςία 
Δανειςμόσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ρ.Δ(30%).Επ.(6%) 8,96% 4,87% 1,21% 

Ρ.Δ(50%).Επ.(8%) 9,33% 4,50% Ν.Α 

Ρ.Δ(70%).Επ.(10%) 9,29% 3,50% Ν.Α 

 

 

χιμα 5. 18 :υςτιματα Δίςκου-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει δανειςμοφ 
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Παρατθριςεισ 

 Σε όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ δανειςμοφ, για τα όλα τα 

ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα, ςε περιοχζσ με πολφ υψθλό θλιακό 

δυναμικό οι επενδφςεισ είναι οικονομικά βιϊςιμεσ. 

 Οι επενδφςεισ ςε ςυςτιματα Δίςκου-Μθχανισ ςε περιοχζσ με μζςο θλιακό 

δυναμικό είναι μθ βιϊςιμεσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ 

 Σε περιοχζσ με υψθλό και μζςο θλιακό δυναμικό, για τα ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και ςυςτιματα θλιακοφ πφργου,  ο 

οικονομικόσ δείκτθσ IRR αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ δανειςμοφ 

για τθν υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ.  Θ αφξθςθ αυτι δικαιολογείται λόγω του 

υψθλοφ κόςτουσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ ςε  ςυνδυαςμό με τθν αυξθμζνθ 

θλεκτροπαραγωγι.  

 Σε περιοχζσ με μζςο θλιακό δυναμικό ο ςυντελεςτισ IRR, για τα ςυςτιματα 

δίςκου μθχανισ αυξάνεται ςτισ περιπτϊςεισ δανειςμοφ με χαμθλότερο 

επιτόκιο και χαμθλότερο ςυνολικό ποςό δανειςμοφ. 

 

5.3 Εγκατάςταςθ Λςχφοσ 50 MWel(net), με ςφςτθμα αποκικευςθσ 6 

ωρϊν.  

5.3.1 Στοιχεία Εγκαταςτάςεων  

 

Θ τοποκζτθςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ κερμότθτασ είναι δυνατι μόνο ςτουσ 

ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και 

θλιακϊν πφργων ιςχφοσ. Με τθν χριςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ο ςτακμόσ  ζχει 

δυνατότθτα να λειτουργεί χωρίσ θλιακι ακτινοβολία μζχρι και για 6 ϊρεσ ςτο 

ονομαςτικό του φορτίο. Θ χριςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ επθρεάηει ςθμαντικά το 

ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ, ενϊ ςυμβάλει ςθμαντικά ςτθν αφξθςθ τθσ 

ετιςιασ παραγόμενθσ ενζργειασ από τον ςτακμό. Σε περίπτωςθ ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ θ τιμι πϊλθςθσ τθσ κάκε  MWh είναι αυξθμζνθ κατά 20 ευρϊ.  

τακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 
 
Με βάςθ τθν παράγραφο 5.1.3, για μια εγκατάςταςθ κακαρισ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

50 MWel με ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμότθτασ 6 ωρϊν, θ οποία κα είναι 

εγκατεςτθμζνθ ςτισ τοποκεςίεσ που αναφζρονται ςτθν παράγραφο 5.1.1., ο 

ςτακμόσ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων κα ζχει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά. 
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Πίνακασ 5. 18: Χαρακτθριςτικά τακμοφ παραγωγισ ενζργειασ με ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν και ςφςτθμα αποκικευςθσ 6 ωρϊν 

Ρεριοχι όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Απαιτοφμενθ Ζκταςθ(m2) 1.851.311 1.885.319 2.263.658 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€) 237.787.614 240.346.839 268.818.226 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€/kWel) 4.756 4.807 5.376 

Ραραγόμενθ Ενζργεια(MWh/yr) 169.803 138.607 124.351 

Συντελεςτισ Εκμετάλλευςθσ 38,77% 31,65% 28,39% 

 

τακμόσ παραγωγισ ενζργειασ με Θλιακό Πφργο Λςχφοσ 
 
Με βάςθ τθν παράγραφο 5.1.4, για μια εγκατάςταςθ κακαρισ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

50 MWel με ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμότθτασ 6 ωρϊν, θ οποία κα είναι 

εγκατεςτθμζνθ ςτισ τοποκεςίεσ που αναφζρονται ςτθν παράγραφο 5.1.1., ο 

ςτακμόσ Θλιακοφ Ρφργου Λςχφοσ κα ζχει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά. 

 

Πίνακασ 5. 19 :Χαρακτθριςτικά τακμοφ παραγωγισ ενζργειασ Θλιακοφ Πφργου με 

ςφςτθμα αποκικευςθσ 6 ωρϊν 

Ρεριοχι όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Απαιτοφμενθ Ζκταςθ(m2) 4.028760 4.063.644 4.796.208 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€) 285.550.889 285.309.566 317.105.311 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ(€/kWel) 5.671 5.706 6.342 

Ραραγόμενθ Ενζργεια(MWh/yr) 211.865 165.108 145.858 

Συντελεςτισ Εκμετάλλευςθσ 48,77% 37,7% 33,3% 

 

 

5.3.2 Βαςικι Οικονομικι Μελζτθ 

 

Στα πλαίςια τθσ βαςικισ οικονομικισ αξιολόγθςθσ των επενδφςεων το ποςοςτό 

δανειςμοφ για τθν υλοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ κεωρείται ίςο με 50% του ςυνολικοφ 

κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ. Το επιτόκιο δανειςμοφ κεωρείται ίςο με 8%, ενϊ ωσ χρόνοσ 

αποπλθρωμισ του δανείου ορίςτθκαν τα 12 χρόνια. Για τον υπολογιςμό των 

δόςεων και των τόκων χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των ίςων δόςεων. Τζλοσ το 

επιτόκιο προεξόφλθςθσ ορίηεται ςτο 8% 

  



129 
 

 

Χρόνοσ Αποπλθρωμισ 
 

Πίνακασ 5. 20: Χρόνοσ Αποπλθρωμισ ςε χρόνια 

               Τοποκεςία 
Τεχνολογία 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ραραβολικά 7,18 9,90 14,47 

Ρφργοσ 6,48 9,32 13,4 

 

 

χιμα 5. 19: Χρόνοσ Αποπλθρωμισ ςε χρόνια 

NPV & IRR 
Για το ςφνολο των χρθματθροϊν υπολογίηονται οι δείκτεσ NPV και IRR. 

 

Πίνακασ 5. 21: Μεταβολι NPV ςυναρτιςει τοποκεςίασ και τεχνολογίασ 

                  
Τοποκεςία 

Τεχνολογία 
όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ραραβολικά 109.951.381 € 52.002.735 € 4.098.861 € 

Ρφργοσ 149.727.425 € 64.503.149 € 5.036.046 € 
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χιμα 5. 20: Μεταβολι NPV ςυναρτιςει τοποκεςίασ και τεχνολογίασ 

 

 

IRR 
Πίνακασ 5. 22: Μεταβολι IRR ςυναρτιςει τοποκεςίασ και τεχνολογίασ 

              Τοποκεςία 
Τεχνολογία 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

Ραραβολικά 16,75% 12,11% 8,29% 

Ρφργοσ 18,00% 12,29% 8,30% 

 

 

χιμα 5. 21: Μεταβολι IRR ςυναρτιςει τοποκεςίασ και τεχνολογίασ 
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Παρατθριςεισ 
Θ χριςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ κερμότθτασ ςε θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ αυξάνει ςθμαντικά το κόςτοσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ, 

ενϊ απαιτείται πολφ μεγαλφτεροσ χϊροσ για τθν εγκατάςταςθ του ςτακμοφ. Ραρά 

το αυξθμζνο κόςτοσ τθσ αρχικισ εγκατάςταςθσ παρατθρείται: 

 Συγκρίνοντασ τα ςχιματα 5.15 και 5.3 παρατθρείται ο μειωμζνοσ χρόνοσ 

αποπλθρωμισ για το ςφνολο των περιπτϊςεων που μελετοφνται, ενϊ ακόμα 

και για μζρθ με χαμθλό θλιακό δυναμικό οι χρόνοι αποπλθρωμισ είναι 

ςχετικά χαμθλοί.  

 Στο ςχιμα 5.16 παρατθρείται ότι για το ςφνολο των επενδφςεων θ κακαρι 

παροφςα αξία λαμβάνει κετικζσ τιμζσ και άρα οι επενδφςεισ είναι 

ςυμφζρουςεσ. 

 Στο ςχιμα 5.17 παρατθρείται οι πολφ υψθλζσ τιμζσ του οικονομικοφ δείκτθ 

IRR, ειδικά για μζρθ με υψθλό θλιακό δυναμικό. 

 Ραρά το υψθλότερο κόςτοσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ, οι επενδφςεισ είναι πιο 

ςυμφζρουςεσ, αυτό μπορεί να εξθγεί λόγω τθσ αυξθμζνθσ 

θλεκτροπαραγωγισ κακϊσ και τθσ αυξθμζνθσ τιμι πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ. 

 

5.3.3 Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ του ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ. 

Θ φπαρξθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ κακϊσ και οι δυνατότθτεσ του επθρεάηουν 

ςθμαντικά τόςο το ςυνολικό κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, όςο και τθν ετιςια παραγόμενθ 

ενζργεια από τθν μονάδα.  Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ γίνεται ωσ προσ τον αρικμό των 

ωρϊν του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ.  Μελετοφνται τζςςερισ περιπτϊςεισ 

εγκαταςτάςεων για τθν εκάςτοτε τεχνολογία. Οι οικονομικι δείκτεσ που 

εξετάηονται είναι το NPV και το IRR, κακϊσ και το κόςτοσ τθσ εκάςτοτε 

εγκατάςταςθσ. 

Για τα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν μελετοφνται: μια περίπτωςθ 

χωρίσ ςφςτθμα αποκικευςθσ, μια περίπτωςθ με  ςφςτθμα αποκικευςθσ 4 ωρϊν, 

μια μζςθ περίπτωςθ με ςφςτθμα αποκικευςθσ 6 ωρϊν και μια περίπτωςθ με 

εκτεταμζνο ςφςτθμα αποκικευςθσ 8 ωρϊν.  

Για τα ςυςτιματα Θλιακοφ Ρφργου Λςχφοσ μελετοφνται: μια περίπτωςθ χωρίσ 

ςφςτθμα αποκικευςθσ, μια περίπτωςθ με  ςφςτθμα αποκικευςθσ 6 ωρϊν, μια 

μζςθ περίπτωςθ με ςφςτθμα αποκικευςθσ 8 ωρϊν και μια περίπτωςθ με 

εκτεταμζνο ςφςτθμα αποκικευςθσ 12 ωρϊν.  
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Θ επιλογι των περιπτϊςεων που μελετοφνται γίνεται με βάςθ τισ δυνατότθτεσ τθσ 

εκάςτοτε τεχνολογίασ, ςε ςυνδυαςμό με τα ςυςτιματα αποκικευςθσ που 

υπάρχουν ςτουσ ιδθ εγκατεςτθμζνουσ ςτακμοφσ. 

 

υςτιματα Παραβολικϊν Κοίλων υλλεκτϊν 
 
Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

Πίνακασ 5. 23: Κόςτοσ εγκατάςταςθσ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 

ςυναρτιςει του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ  

              Τοποκεςία 
Ώρεσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

0 148.226.475 € 147.426.717 € 157.503.668 € 

4 204.095.062 € 205.534.627 € 227.447.997 € 

6 237.787.614 € 240.346.839 € 268.818.226 € 

8 271.480.165 € 275.159.052 € 310.188.454 € 

 

 

χιμα 5. 22: Κόςτοσ εγκατάςταςθσ με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 

ςυναρτιςει του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

Σχόλιο: Από το ςχιμα 5.18 παρατθρείται ότι το ςφςτθμα αποκικευςθσ αυξάνει 

ςθμαντικά το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν. Θ αφξθςθ 

αυτι είναι μεγαλφτερθ για τοποκεςίεσ με χαμθλό θλιακό δυναμικό, όπου ζνασ 

ςτακμόσ με ςφςτθμα αποκικευςθσ 8 ωρϊν ζχει ςχεδόν το διπλάςιο κόςτοσ από ζνα 

ςτακμό χωρίσ ςφςτθμα αποκικευςθσ. 
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NPV 
 
Πίνακασ 5. 24: Παραβολικά-Μεταβολι NPV εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει του μεγζκουσ 

του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

              Τοποκεςία 
Ώρεσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

0 42.445.042 € 8.857.273 € -23.338.922 € 

4 88.132.291 € 37.772.568 € -3.723.526 € 

6 109.951.381 € 52.002.735 € 4.098.861 € 

8 131.564.021 € 65.912.759 € 11.385.074 € 

 

 

χιμα 5. 23: Παραβολικά-Μεταβολι ςυναρτιςει του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ 

 

IRR 
 
Ρίνακασ 5. 25: Παραβολικά-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει του μεγζκουσ του 
ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

              Τοποκεςία 
Ώρεσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

0 13,43% 9,15% 7442 

4 16,17% 11,49% 7,69% 

6 16,75% 12,11% 8,29% 

8 17,17% 12,54% 8,70% 
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χιμα 5. 24: Παραβολικά-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ 

Σχόλιο: Ραρατθρείται ότι θ χριςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ επθρεάηει ςε μεγάλο 
βακμό τθν απόδοςθ των επενδφςεων. Ωςτόςο ςυγκρίνοντασ εγκαταςτάςεισ με 
ςυςτιματα αποκικευςθσ διαφορετικισ δυναμικότθτασ, θ διαφορά τθσ τιμισ του 
οικονομικοφ δείκτθ IRR είναι μικρι για τθσ εγκαταςτάςεισ που μελετοφνται.  

 

υςτιματα Θλιακοφ Πφργου 
 

Πίνακασ 5. 26: Θλιακόσ-Πφργοσ-Μεταβολι κόςτουσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει του 

μεγζκουσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

              Τοποκεςία 
Ώρεσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

0 179.204.818 € 178.165.514 € 190.415.091 € 

6 283.550.889 € 285.309.566 € 317.105.311 € 

8 318.343.409 € 321.034.756 € 359.335.384 € 

12 387.896.959 € 392.453.618 € 443.795.531 € 
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χιμα 5. 25: Θλιακόσ-Πφργοσ-Μεταβολι κόςτουσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει του 

μεγζκουσ του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

 

Σχόλιο: Από το διάγραμμα 5.25 και τον πίνακα5.26 παρατθρείται το αυξθμζνο 

κόςτοσ ενόσ ςτακμοφ με ςφςτθμα αποκικευςθσ. Θ δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ επθρεάηει ςθμαντικά το κόςτοσ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ λόγου 

τθσ απαίτθςθσ του ςυςτιματοσ για θλιακό πεδίο μεγαλφτερων διαςτάςεων. 

NPV 
 

Πίνακασ 5. 27: Θλιακόσ-Πφργοσ-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει του μεγζκουσ του 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

              Τοποκεςία 
Ώρεσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

0 53.914.603 € 8.069.259 € -30.122.599 € 

6 149.727.425 € 64.503.149 € 5.036.046 € 

8 173.060.808 € 77.965.010 € 11.485.964 € 

12 219.431.012 € 104.264.509 € 24.228.778 € 
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χιμα 5. 26: Θλιακόσ-Πφργοσ-Μεταβολι NPV ςυναρτιςει του μεγζκουσ του 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

IRR 
 

Πίνακασ 5. 28: Θλιακόσ Πφργοσ-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει του μεγζκουσ του 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

              Τοποκεςία 
Ώρεσ 

όδοσ Β. Κριτθ Μακεδονία 

0 13,70% 8,87% 4,90% 

6 18,00% 12,29% 8,30% 

8 18,30% 12,61% 8,61% 

12 18,72% 13,04% 9,04% 
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χιμα 5. 27: Θλιακόσ Πφργοσ-Μεταβολι IRR ςυναρτιςει του μεγζκουσ του 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 

Σχόλιο: Θ ςυνειςφορά του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ διαδραματίηει κακοριςτικό 

ρόλο για τθν οικονομικι βιωςιμότθτα τθσ εγκατάςταςθσ. Ραρατθρείται ότι θ χριςθ 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ μεγάλθσ δυναμικότθτασ κακιςτά τθν επζνδυςθ βιϊςιμθ 

ακόμα και ςε περιοχζσ με χαμθλό θλιακό δυναμικό. Αυτό οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ 

πϊλθςθσ τιμισ του ρεφματοσ κακϊσ και ςτθν μεγαλφτερθ ετιςια 

θλεκτροπαραγωγι. 

5.4 Ανθγμζνο Κόςτοσ Ραραγωγισ Ενζργειασ για τθν Ελλθνικι 

Επικράτεια 

5.4.1 Ραραδοχζσ 

Εγκατάςταςθ 
Θ εγκατάςταςθ που κα μελετθκεί είναι τεχνολογίασ παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν χωρίσ ςφςτθμα αποκικευςθσ ιςχφοσ 50MWel , κακϊσ για εγκαταςτάςεισ 

αυτοφ του μεγζκουσ υπάρχει μεγαλφτερθ εμπειρία, ενϊ το κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ παραμζνει ςε ςχετικά χαμθλά επίπεδα. Θ μελζτθ του ςυνολικοφ 

κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ, των ετιςιων εξόδων ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ κακϊσ 

και τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ γίνεται με βάςθ τθν παράγραφο 5.1.3. 

Σοποκεςίεσ 
Ζγινε θ επιλογι 20 τοποκεςιϊν ςτθν ελλθνικι επικράτεια, με ςκοπό τθν κάλυψθ 

ολόκλθρου του ελλθνικοφ χάρτθ. Στθν νότια Ελλάδα όπου τα επίπεδα άμεςθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ είναι υψθλότερα επιλζχκθκαν περιςςότερα ςθμεία με 

ςκοπό τθν εξαγωγι αςφαλζςτερων και πιο αναλυτικϊν ςυμπεραςμάτων. Τα ςθμεία 

που επιλζχκθκαν φαίνονται ςτθν ςχιμα 5.24. Θ μελζτθ δεν αφορά τα νθςιά του 

αιγαίου, τα οποία λόγου του μικροφ τουσ μεγζκουσ δεν ζχουν τον απαραίτθτο χϊρο 
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για τθν εγκατάςταςθ ενόσ κερμικοφ Θλιακοφ Ράρκου. Τζλοσ από τα Δωδεκάνθςα θ 

μελζτθ αφορά τα νθςιά όδο και Κάρπακο.  

Σε κάκε διαμζριςμα τθσ Βόρειασ και Κεντρικισ Ελλάδασ, λόγω του χαμθλοφ Θλιακοφ 

δυναμικοφ των περιοχϊν αυτϊν,  εμφανίηονται τιμζσ του μζςου όρου του LCOE. 

Στθν Νότια Ελλάδα και ςτθν Κριτθ, όπου τα επίπεδα τθσ άμεςθσ προςπίπτουςασ 

θλιακισ Ακτινοβολίασ είναι πιο υψθλά, τα γεωγραφικά Διαμερίςματα χωρίηονται ςε 

μικρότερεσ περιοχζσ αναλόγωσ με το θλιακό δυναμικό τουσ, ϊςτε να υπάρχει 

μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

 

χιμα 5. 28: Επιλεγμζνεσ Σοποκεςίεσ για δθμιουργία του ϋχαρτθ 

Απορρόφθςθ Παραγόμενου Ρεφματοσ 
Το παραγόμενο από του Θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ Θλεκτρικό εφμα κεωρείται ότι 

απορροφάται πλιρωσ από το δίκτυο ακόμα και ςτισ μθ διαςυνδεδεμζνεσ περιοχζσ 

τθσ χϊρασ (Κριτθ και Δωδεκάνθςα). 

 

Μθ διακεςιμότθτα τακμοφ Λόγω καιρικϊν Φαινομζνων 
Στα πλαίςια τθσ μελζτθσ, θ μθ διακεςιμότθτα του ςτακμοφ λόγω ακραίων καιρικϊν 

φαινομζνων κεωρείται αμελθτζα, λόγω του χαμθλοφ υψόμετρου τοποκζτθςθσ των 

εγκαταςτάςεων  
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5.4.2 Χάρτθσ 

 

χιμα 5. 29: Χάρτθσ Ελλάδοσ όπου απεικονίηεται το ανθγμζνο κόςτοσ παραγωγισ 

ενζργειασ 

Πίνακασ 5. 29: Τπόμνθμα Χάρτθ ςχιματοσ 5.25 

Υπόμνθμα (€/kWh) 

LCOE>0,264 

0,264 <LCOE<0,240 

0,240<LCOE<0,220 

0,220<LCOE<0,200 

LCOE<0,200 
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Σχόλιο: Από τον  χάρτθ παρατθρείται θ μεταβολι του ανθγμζνου κόςτουσ 

παραγωγισ ρεφματοσ για περιοχζσ με διαφορετικό θλιακό δυναμικό. Το κόςτοσ 

παραγωγισ ενζργειασ ςτισ περιοχζσ τθσ Βόρειασ Ελλάδα (Κράκθ, Μακεδονία, 

Ιπειροσ και Κεςςαλία) είναι μεγαλφτερο από τθν τιμι πϊλθςθσ του ρεφματοσ. Στισ 

περιοχζσ τθσ ςτερεάσ Ελλάδασ κακϊσ και ςτο βόρειο τμιμα τθσ Ρελοποννιςου, το 

κόςτοσ είναι χαμθλότερο, ωςτόςο παραμζνει αρκετά υψθλό. Οι περιοχζσ που 

παρουςιάηουν χαμθλό κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ εντοπίηονται ςτθν Κριτθ και 

ςτθν όδο. Ριο ςυγκεκριμζνα το νοτιοανατολικό τμιμα τθσ Κριτθσ κακϊσ και ο 

νομόσ Δωδεκανιςου παρουςιάηουν το χαμθλότερο κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ,  

γεγονόσ που ιταν αναμενόμενο κακϊσ οι περιοχζσ αυτζσ παρουςιάηουν το 

υψθλότερο θλιακό δυναμικό ςτθν Ελλθνικι επικράτεια.  
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Κεφάλαιο 6ο Μελζτθ Εγκατάςταςθσ 

Ραραβολικϊν Κοίλων Συλλεκτϊν για παραγωγι 

ατμοφ  

6.1 Γενικά 

Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ που απαιτείται από τισ βιομθχανικζσ 

εφαρμογζσ απαιτείται τροφοδοςία ατμοφ με κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 250°C, 

κερμοκραςία θ οποία μπορεί να επιτευχτεί με τθν χριςθ κερμικϊν θλιακϊν 

τεχνολογιϊν. Επιπλζον για εφαρμογζσ όπου απαιτοφνται χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ υπάρχει ιδθ θ απαραίτθτθ τεχνολογία. Μζχρι πρόςφατα θ θλιακι 

ενζργεια δεν μποροφςε να ςυνειςφζρει ςτθν παραγωγι κερμότθτασ υψθλισ πίεςθσ 

και κερμοκραςίασ.  

Θ παραγωγι ατμοφ υψθλισ κερμοκραςία και πίεςθσ μπορεί να επιτευχκεί με τθν 

χριςθ ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων. Με τθν χριςθ ςυγκεντρωτικϊν 

θλιακϊν ςυςτθμάτων είναι δυνατι θ παραγωγι ατμοφ με κερμοκραςία μζχρι και 

565°C και πίεςθ 165bar. Ωςτόςο θ επίτευξθ τόςο υψθλϊν κερμοκραςιϊν απαιτεί 

τθν χριςθ ςυςτθμάτων κεντρικοφ δζκτθ, τεχνολογία θ οποία χρειάηεται περαιτζρω 

εξζλιξθ για να χρθςιμοποιθκεί ςτθν βιομθχανία, κακϊσ χαρακτθρίηεται από αρκετά 

υψθλό κόςτοσ. Ωςτόςο τα ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν μποροφν να 

κεωρθκοφν μια αρκετά ϊριμθ τεχνολογία (όπωσ φαίνεται και από τουσ πίνακα 1.1 

υπάρχουν ιδθ εγκατεςτθμζνοι ςτακμοί ςυνολικισ ιςχφοσ πάνω από 1000MWel) 

ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ατμοφ ο οποίοσ κα χρθςιμοποιθκεί 

για κερμικζσ διεργαςίεσ. Με τθν χριςθ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν είναι 

δυνατι θ παραγωγι ατμοφ κερμοκραςίασ μζχρι και 390°C και πίεςθσ πάνω από 100 

bar. Ταυτόχρονα μζςω τθσ χριςθσ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ και υβριδιςμοφ είναι 

θ αξιόπιςτθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ.  

Στα πλαίςια τθσ μελζτθσ κα μελετθκεί θ εγκατάςταςθ ςτακμοφ παραγωγισ ατμοφ 

με ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων,  κακϊσ θ τεχνολογία αυτι είναι θ πιο ϊριμθ 

τεχνολογία ςυγκεντρωτικϊν ςυςτθμάτων, ενϊ το κόςτοσ τθσ παραμζνει ςε ςχετικά 

χαμθλά επίπεδα.  

6.2 Διαδικαςία υπολογιςμοφ  χαρακτθριςτικϊν τθσ εγκατάςταςθσ 

 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τον υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

εκάςτοτε εγκατάςταςθσ και τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ από τον ςτακμό είναι θ 

ίδια με αυτι τθσ παραγράφου 5.1.3. Θ μόνθ διαφορά εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι 
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ςτθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ παραγωγισ κερμότθτασ, θ λθφκείςα κερμότθτα από 

το θλιακό πεδίο χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ατμοφ με τα επικυμθτά κερμικά 

χαρακτθριςτικά και ςτθν ςυνζχεια ωσ κερμότθτα οδθγείται ςτθν βιομθχανία. Θ 

εγκατάςταςθ κα χρθςιμοποίει ωσ εφεδρικό ςφςτθμα κερμότθτασ κερμότθτα από 

τθν μονάδα ςυμπαραγωγισ που είναι εγκατεςτθμζνθ ςτθν Βιομθχανία 

6.3 Μελζτθ εγκατάςταςθσ Λςχφοσ 6,5MWth, για παραγωγι ατμοφ ςτθν 

βιομθχανία Αλουμινίου ςτθν Βοιωτία. 

 

6.3.1 Χαρακτθριςτικά Εγκατάςταςθσ 

Σοποκεςία 
Θ τοποκεςία εντοπίηεται ςτθν Βοιωτία, πιο ςυγκεκριμζνα το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

περιοχισ είναι 38,21 και το γεωγραφικό τθσ μικοσ 22,41. Τα δεδομζνα για τθν 

θλιακι ακτινοβολία βρζκθκαν από (35). Ενϊ οι τιμζσ για τθν κερμοκραςία από (36), 

και αφοροφν τιμζσ μζςθσ θμζρασ του κάκε μινα. Θ περιοχι χαρακτθρίηεται από 

χαμθλό θλιακό δυναμικό με ςυνολικι ετιςια προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία 

ίςθ με 1255kWh/m2. 

Χαρακτθριςτικά Εγκατάςταςθσ 
Θ εγκατάςταςθ ονομαςτικισ ιςχφοσ 6,5 MWth κα τροφοδοτεί το ςφςτθμα ατμοφ 

χαμθλισ πίεςθσ τθσ βιομθχανίασ. Ο ατμόσ που κα παράγεται από το ςφςτθμα κα 

είναι πίεςθσ 16 bar και κερμοκραςία 230oC ενϊ ςτθν ονομαςτικι του λειτουργία θ 

παραγωγι ατμοφ κα είναι 9,7tons/hr. Το τροφοδοτικό νερό τθσ εγκατάςταςθσ κα 

είναι κερμοκραςίασ 110 oC και πιζςεωσ 18bar Τα χαρακτθριςτικά απόδοςθσ κακϊσ 

και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ φαίνονται ςτον πίνακα 6.1. 

Πίνακασ 6. 1: Χαρακτθριςτικά Εγκατάςταςθσ  

Στακμόσ Ονομαςτικισ Λςχφοσ 6,5 MWth 
Στοιχεία Ραραγόμενου ατμοφ 

Ονομαςτικι Ραροχι Ατμοφ 9,7 tons/hr 

Κερμοκραςία 230 oC 

Ρίεςθ 16 bar 

Ετιςια Απόδοςθ 

Συνολικά Ραραγόμενθ Κερμότθτα 10.550 MWh 

Συνολικι Ετιςια Ραραγωγι Ατμοφ 15.800 τόνοι 

Συνολικζσ ϊρεσ Λειτουργίασ Στακμοφ ανά ζτοσ5 3050 

Συντελεςτισ εκμεταλλευςιμότθτασ 18,9% 

Στοιχεία Εγκατάςταςθσ 

                                                      
5
 Ραραγωγι ατμοφ μεγαλφτερθ από 0,1 τόνουσ τθν ϊρα 
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Απαιτοφμενθ Ζκταςθ 72.000 m2 

Συνολικό Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 5.900.000€ 

 

Ανάλυςθ Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ 
 Το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ ζγινε με βάςθ τον πίνακα 2.5 ενϊ θ ανάλυςθ του 

φαίνεται ςτον πίνακα 6.2 

Πίνακασ 6. 2: Ανάλυςθ Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ 

Ανάλυςθ Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ 

Κόςτουσ Θλιακοφ Ρεδίου 4.500.000€ 

Κόςτοσ Συςτιματοσ Ραραγωγι Ατμοφ 520.000€ 

Κόςτοσ Μελζτθσ/Καταςκευισ-Λοιπά Ζξοδα 900.000€ 

 

6.3.2 Απόδοςθ τθσ Εγκατάςταςθσ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ 

 

Μθνιαία Παραγωγι Ατμοφ

 
χιμα 6. 1: Διάγραμμα μθνιαίασ παραγωγισ ατμοφ 
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Παραγωγι Ατμοφ κατά τθν διάρκεια τθσ Θμζρασ 
 

Για τθν περιγραφι τθσ λειτουργίασ του ςτακμοφ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ, 

επιλεχτικαν να παρουςιαςτοφν δφο ενδεικτικζσ ιμερεσ του χρόνου. Το πρϊτο 

διάγραμμα είναι από μια καλοκαιρινι μζρα (23θ Λουνίου) και το δεφτερο από μια 

χειμερινι μζρα (21 Νοεμβρίου). Τα διαγράμματα φαίνονται ςτο ςχιμα 6.2 

  

 

χιμα 6. 2: Θμεριςια λειτουργία ςτακμοφ 

6.3.3 Χρόνοσ Αποπλθρωμισ επζνδυςθσ 

 

Στα πλαίςια τθσ οικονομικισ μελζτθσ κα υπολογιςτεί ο χρόνοσ αποπλθρωμισ τθσ 

εγκατάςταςθσ για διαφορετικζσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ. Οι 

τιμζσ πϊλθςθσ που κα εξεταςτοφν είναι: 40€/MWh, 50€/MWh και 60€/MWh.  

Στα πλαίςια τθσ επζνδυςθσ κεωρικθκε θ λιψθ επιχοριγθςθσ για τθν δθμιουργία 

τθσ εγκατάςταςθσ ίςθ με 2.500.000€. Ενϊ τα ετιςια ζξοδα ςυντιρθςθσ και 

λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ίςα με το 2% τθσ αρχικισ επζνδυςθσ. Θ διάρκεια ηωισ 

του ζργου κεωρείται 25 χρόνια. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ φαίνονται ςτο ςχιμα 

6.3 
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χιμα 6. 3: Χρόνοσ Αποπλθρωμισ υναρτιςει τθσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ 

κερμότθτασ 

Σχόλιο: Θ παραγωγι κερμότθτασ με τθν χριςθ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν 

απαιτεί τθν λιψθ επιδότθςθσ προκειμζνου να είναι βιϊςιμθ θ επζνδυςθ. Ενϊ θ 

τιμι πϊλθςθσ τθσ κερμότθτασ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ των 50€/MWh. 
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Κεφάλαιο 7ο Συμπεράςματα-Ρροτάςεισ για 

Μελλοντικι Ζρευνα  

7.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια ςφνοψθ των κυριότερων ςυμπεραςμάτων από τθν 

διεξαγωγι τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Στόχοσ τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ ιταν θ μελζτθ των Συγκεντρωτικϊν (κερμικϊν) Θλιακϊν Συςτθμάτων και θ 

διενζργεια μιασ οικονομοτεχνικισ μελζτθσ για τθν εγκατάςταςθ ςτακμϊν 

παραγωγισ ιςχφοσ που κα χρθςιμοποιοφςαν τισ τεχνολογίεσ αυτζσ. Θ μελζτθ ζγινε 

για το ςφνολο τθσ Ελλθνικισ Επικράτειασ και για ςτακμοφσ με διαφορετικζσ 

τεχνολογίεσ και διαφορετικά χαρακτθριςτικά.  Επιπλζον προτείνονται μερικά 

κζματα για μελλοντικι μελζτθ ςτο τομζα των Συγκεντρωτικϊν Θλιακϊν 

Συςτθμάτων. 

 

7.2 Συνολικά Συμπεράςματα 

Θ πιο ϊριμθ ςυγκεντρωτικι θλιακι τεχνολογία είναι αυτι των παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν με ςτακμοφσ ςε λειτουργία από το 1985 και ζνα μεγάλο αρικμό 

ςτακμϊν ςε κατάςταςθ λειτουργίασ ( Συνολικι ιςχφσ ςτακμϊν υπό λειτουργία πάνω 

από 1.4 GWel) . Συνεπϊσ θ παγκόςμια βιβλιογραφία για τθν τεχνολογία αυτι είναι 

πιο πλιρεσ, γεγονόσ που κακιςτά τθν μελζτθ των ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ 

που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία αυτι ευκολότερθ και τα αποτελζςματα που 

εξάγονται αςφαλζςτερα.  

Τα ςυςτιματα κεντρικοφ δζκτθ χαρακτθρίηονται από ςυνκζτεσ οπτικζσ διατάξεισ και 

απαιτοφν προθγμζνα ςυςτιματα ελζγχου  με κατάλλθλο προγραμματιςμό. 

Επιπλζον δυςκολίεσ υπάρχουν που αφοροφν τθν βζλτιςτθ διάταξθ του θλιακοφ 

πεδίου και τθν τεχνολογία του δζκτθ. Οι δυςκολίεσ αυτζσ αποτυπϊνονται ςτον 

μικρό αρικμό εγκατεςτθμζνων ςτακμϊν που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία αυτι, 

ωςτόςο ο μεγάλοσ αρικμόσ ςτακμϊν που βρίςκονται είτε υπό καταςκευι είτε υπό 

μελζτθ αναδεικνφει τισ τεράςτιεσ δυνατότθτεσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ, κακϊσ 

επιτρζπει τθν παραγωγι κερμότθτασ υψθλι ποιότθτασ κατάλλθλθ για χριςθ ςε 

κφκλουσ υψθλισ απόδοςθσ.  

Τα ςυςτιματα Θλιακοφ δίςκου αποτελοφν τεχνολογία θ οποία χαρακτθρίηεται από 

τον υψθλότερο βακμό απόδοςθσ μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. 

Οι ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ επιτρζπουν τθν μαηικι παραγωγι ενζργειασ ακόμα και ςε 

περιοχζσ όπου υπάρχουν περιοριςμζνα αποκζματα νεροφ, κακϊσ οι μθχανζσ είναι 
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αερόψυκτεσ και το εργαηόμενο μζςω είναι αζριο.  Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι 

πολφ υψθλό ωςτόςο μπορεί να μειωκεί με τθν αφξθςθ τθσ ετιςιασ παραγωγισ των 

ςυςτθμάτων, όπωσ αναφζρεται ςτο κεφάλαιο 4.  

Θ οικονομοτεχνικι μελζτθ που διεξιχκθ ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

ζδειξε ότι εγκαταςτάςεισ που χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα παραβολικϊν κοίλων 

ςυλλεκτϊν και ςυςτιματα θλιακοφ πφργου ιςχφοσ αποτελοφν τισ  πιο βιϊςιμεσ 

επενδφςεισ για τθν ελλθνικι επικράτεια, ακόμα και για περιοχζσ με μζτριο θλιακό 

δυναμικό, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν επιδοτοφμενθ τιμι πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ από τουσ θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ. Επιπλζον οι οικονομικοί δείκτεσ 

κακιςτοφν τισ επενδφςεισ πολφ ςυμφζρουςεσ ςτισ περιοχζσ με υψθλό θλιακό 

δυναμικό. 

Θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ των 

εγκαταςτάςεων και κακιςτά τισ επενδφςεισ βιϊςιμεσ ακόμα και ςε περιοχζσ με 

χαμθλότερο θλιακό δυναμικό. Αυτό οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ ετιςια 

θλεκτροπαραγωγι από τισ μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν ςφςτθμα αποκικευςθσ 

κακϊσ και ςτθν ςφμφωνα με τθν ιςχφουςα νομοκεςία υψθλότερθ τιμι πϊλθςθσ 

του ρεφματοσ από εγκαταςτάςεισ όπου υπάρχει ςφςτθμα αποκικευςθσ 

δυναμικότθτασ μεγαλφτερθσ των δφο ωρϊν. 

Τα ςυςτιματα θλιακοφ δίςκου παρά τθν υψθλι απόδοςθ τουσ, είναι ςχεδιαςμζνα 

για περιοχζσ με υψθλότερο θλιακό δυναμικό (π.χ. ερθμικζσ τοποκεςίεσ ςτθν 

περιοχι τθσ Καλιφόρνια). Το γεγονόσ αυτό αποτυπϊνεται και ςτθν οικονομοτεχνικι 

μελζτθ από τουσ οικονομικοφσ δείκτεσ των επενδφςεων που χρθςιμοποιοφν τισ 

τεχνολογίεσ αυτζσ. Σφμφωνα με τθν μελζτθ που ζγινε οι επενδφςεισ είναι βιϊςιμεσ 

μόνο ςτισ περιοχζσ τθσ ελλθνικισ επικράτειασ με πολφ υψθλό θλιακό δυναμικό. 

Ωςτόςο ακόμα και ςε αυτζσ τισ περιοχζσ οι οικονομικοί δείκτεσ δεν είναι τόςο 

ελκυςτικοί όςο των άλλων τεχνολογιϊν που μελετικθκαν. 

Θ μελζτθ για το ανθγμζνο κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ  ςτθν Ελλθνικι Επικράτεια 

ζδειξε ότι οι  περιοχζσ τθσ Βόρειασ Ελλάδασ παρουςιάηουν ανθγμζνο κόςτοσ 

παραγωγισ ενζργειασ υψθλότερο από τθν επιδοτοφμενθ τιμι πϊλθςθσ του 

ρεφματοσ. Οι περιοχζσ τθσ Στερεάσ Ελλάδασ και τθσ Βόρειασ Ρελοποννιςου  

παρουςιάηουν χαμθλότερεσ τιμζσ παραγωγισ ρεφματοσ, ωςτόςο το κόςτοσ 

παραμζνει αρκετά υψθλό. Οι περιοχζσ που παρουςιάηουν χαμθλό κόςτοσ 

παραγωγισ Ενζργειασ εντοπίηονται ςτθν περιοχι τθσ Κριτθσ και ςτο νομό 

Δωδεκανιςου. Ωςτόςο τόςο θ Κριτθ όςο και τα Δωδεκάνθςα αποτελοφν περιοχζσ 

μθ διαςυνδεμζνεσ ςτο θλεκτρικό δίκτυο τθσ Θπειρωτικισ Ελλάδασ, γεγονόσ που 

περιορίηει τθν ςυνολικι ιςχφ που μπορεί να εγκαταςτακεί ςτισ περιοχζσ αυτζσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςφμφωνα με το χάρτθ του Θλιακοφ δυναμικοφ τθσ Ευρϊπθσ, 

οι περιοχζσ αυτζσ ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ περιοχζσ με το υψθλότερο δυναμικό 

του ευρωπαϊκοφ χϊρου.  
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Τα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα είναι κατάλλθλα για παραγωγι ατμοφ ο 

οποίοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κερμικζσ διεργαςίεσ ςτθν βιομθχανία. 

Λδιαίτερα θ τεχνολογία παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν μπορεί να κεωρθκεί ϊριμθ 

αρκετά για αυτό το ςκοπό. Ωςτόςο θ δθμιουργία εγκατάςταςθσ για τθν παραγωγι 

ατμοφ με τθν χριςθ παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν απαιτεί επιχοριγθςθ τθσ 

επζνδυςθσ ιδιαίτερα ςε περιοχζσ με χαμθλό θλιακό δυναμικό προκειμζνου να είναι 

βιϊςιμθ αυτι να είναι βιϊςιμθ. Στον πίνακα 7.1 ςυνοψίηονται οι δυνατότθτεσ κάκε 

τεχνολογίασ ςε ότι αφορά τθν παραγωγι ατμοφ, κακϊσ και ο ςτακμόσ ι το πρότυπο 

όπου επιτυγχάνεται θ παραγωγι του ατμοφ αυτοφ 

 

 

Πίνακασ 7. 1: Δυνατότθτα παραγωγι ατμοφ ανά τεχνολογία (9), (19), (23), (27), (6), 

(24) 

Τεχνολογία Χαρακτθριςτικά Ατμοφ Ονομαςία Στακμοφ-
Project 

Ραραβολικοί Κοίλοι Συλλζκτεσ με 
ρευςτό μεταφοράσ κερμότθτασ 

100bar,380oC Andasol-1 

Ραραβολικοί Κοίλοι Συλλζκτεσ με 
ςφςτθμα άμεςθσ ατμοποίθςθσ 

65bar,400 oC INDITEP 

Θλιακόσ Ρφργοσ με ςφςτθμα 
άμεςθσ ατμοποίθςθσ 

150bar, 550 oC BrightSourceEnergy 

Θλιακόσ Ρφργοσ με ρευςτό 
μεταφοράσ κερμότθτασ 

100bar, 550 oC Solar Tres 

Θλιακόσ Ρφργοσ με χριςθ 
ατμοςφαιρικοφ αζρα 

65bar, 480 oC6 Phoebus 

 

Τζλοσ τα γενικά και ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε τεχνολογίασ όπωσ αυτά 

βρζκθκαν από το ςφνολο τθσ ζρευνασ που ζγινε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ φαίνονται ςτον Ρίνακα 7.2. 

 

 

 

 

 

                                                      
6
  Σφμφωνα με (6), θ τεχνολογία ζχει τθ δυνατότθτα για παραγωγι ατμοφ κερμοκραςία μζχρι και 

540
ο
C και πίεςθσ 140bar 
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Πίνακασ 7. 2: φνοψθ χαρακτθριςτικϊν τθσ εκάςτοτε τεχνολογίασ (31), (25), (6), (23), 

(13), (20), (33), (24), 

Τεχνολογία Ραραβολικά Θλιακόσ Ρφργοσ Θλιακόσ Δίςκοσ 

Κερμοκραςία 
Δζκτθ 

Μζςθ Υψθλι Ρολφ Υψθλι 

Εμπειρία +++ + + 

Δυνατότθτα 
Αποκικευςθσ 
Κερμότθτασ 

Ναι Ναι - 

Ρροοπτικζσ για 
εξζλιξθ 

Μικρζσ (κυρίωσ 
μζςω ςυςτθμάτων 

άμεςθσ 
ατμοποίθςθσ) 

Μεγάλεσ 
Σθμαντικζσ (μζςω 

μαηικισ 
Ραραγωγισ) 

Δυνατότθτα 
Υβριδιςμοφ 

Ναι Ναι Ναι (αςυνικιςτο) 

Δυνατότθτα για 
Ραραγωγι 
Καυςίμου 

Πχι Ναι 
Ναι 

 

Καταλλθλότθτα 
για ανϊμαλεσ 

επιφάνειεσ 

Ανάγκθ για 
επίπεδο ζδαφοσ 

Δυνατότθτα 
εγκατάςταςθσ 

θλιακοφ πεδίου 
ακόμα και ςε 

κεκλιμζνο ζδαφοσ 

Αυτόνομα 
ςυςτιματα μικροφ 

μεγζκουσ 

Απαίτθςθ για νερό Ναι 
Ναι (αναλόγωσ τθν 

εγκατάςταςθ) 

Μόνο για 
κακαριςμό των 
ανακλαςτικϊν 

επιφανειϊν 

Απαιτοφμενοσ 
χϊροσ 

20 m2 /kWel
8 50 m2 /kWel

7 580m2/25kW8 

Κόςτοσ9 <3000€/kWel >3000€/kWel 6500€/kWel 

 

7.3 Ρροτάςεισ για Μελλοντικι μελζτθ 

 

Ππωσ φαίνεται από τουσ πίνακεσ με τουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται ιδθ υπό 

μελζτθ(Ρίνακασ 1.4) τα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα αναμζνεται να 

ςυμβάλλουν ςθμαντικά ςτθν παγκόςμια παραγωγι ενζργειασ ςτο άμεςο μζλλον. 

Ωςτόςο θ δθμιουργία ενόσ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ που κα ςυμβάλει ςαν 
                                                      
7
 Για περιοχι με υψθλό θλιακό δυναμικό 

8
 Σφςτθμα “SunCatcher” 

9
 Εγκατάςταςθ χωρίσ ςφςτθμα αποκικευςθσ 
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ςτακμόσ βάςθσ ςτο ενεργειακό μίγμα απαιτεί τόςο τθν εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ όςο και τον υβριδιςμό του ςτακμοφ με χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων.   

Ωσ μελλοντικι μελζτθ τθσ παροφςασ διπλωματικι εργαςίασ κα μποροφςε να είναι θ 

εξζταςθ των διακζςιμων υβριδικϊν τεχνολογιϊν ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν 

ςυςτθμάτων και ιδιαίτερα θ χριςθ θλιακοφ πφργου για προκζρμανςθ αζρα καφςθσ 

ςυςτιματοσ αεριοςτρόβιλου εγκατεςτθμζνου ςε μονάδα ςυνδυαςμζνου κφκλου. 

Επιπλζον μια ςυγκριτικι οικονομοτεχνικι-μελζτθ μεταξφ τθσ απόδοςθσ των 

ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων και των φωτοβολταικϊν ςυςτθμάτων για το 

ςφνολο τθσ ελλθνικισ επικράτειασ κα παρουςίαηε ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

Τζλοσ κα μποροφςε να εξεταςτεί θ ςυμβολι των ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν 

ςυςτθμάτων ςτθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, τόςο των διαςυνδεδεμζνων όςο και 

των μθ διαςυνδεδεμζνων περιοχϊν, κακϊσ οι αιχμζσ τθσ ηιτθςθσ για θλεκτρικι 

ενζργεια εμφανίηονται ςυςχετιςμζνεσ με τθν αιχμι τθσ παραγωγικότθτασ των 

μονάδων που χρθςιμοποιοφν τισ τεχνολογίεσ αυτζσ.  
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Ραράρτθμα 

Οδθγόσ Λειτουργίασ Υπολογιςτικοφ Εργαλείου “CaseStudyTool” 

 

Γενικά 

Για τθν καταςκευι του υπολογιςτικοφ εργαλείου ακολουκικθκε θ διαδικαςία που 

περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 5.1. Για τθν καταςκευι του χρθςιμοποιικθκε το 

πρόγραμμα Ms excel. Το αρχείο excel που ςυνοδεφει τθν εργαςία αποτελείται από 

12 υπολογιςτικά φφλλα (Sheets). Στο πρϊτο φφλλο με τθν ονομαςία Γενικό Πλάνο, 

υπάρχουν κελιά οποφ ςυνοψίηονται τα τεχνικά και οικονομικά χαρακτθριςτικά των 

ςτακμϊν. Επιπλζον υπάρχει το άμεςο κζντρο ελζγχου του Εργαλείου. Στα επόμενα 

3 φφλλα (Place1, Place2,Place3) υπαρχει τθν υπολογιςτικι διαδικαςία για τα 3 μζρθ 

που εξετάηονται. Στθν ςυνζχεια ςτα 6 φφλλα υπάρχουν οι υπολογιςμοί των 

διατάξεων και των χαρακτθριςτικϊν τθσ κάκε τεχνολογίασ (ParabolicTrough, 

SolarTower, DishMachine) και κακϊσ και τθν ξεχωριςτι οικονομικι ανάλυςθ τθσ 

κάκε τεχνολογίασ (EconomicEvaluationParabolicTrough,  

EconomicEvaluationSolarTower, EconomicEvaluationDishMachine). Τζλοσ ςτα δφο 

επόμενα φφλλα περιγράφεται θ θμεριςιά λειτουργία για τα ςυςτιματα 

παραβολικϊν κοίλων ςυλλεκτϊν (DayPlan), και θ ετιςια και θμεριςια λειτουργία 

του ςτακμοφ παραγωγισ ατμοφ (Stemproduction). Τζλοσ ςτο φφλλο Place1 

βρίςκεται και θ αναλυτικι παροχι ατμοφ για τθν βιομθχανία που εξετάηεται. 

Άμεςοσ Ζλεγχοσ Εργαλείου 

Ο άμεςοσ ζλεγχοσ του εργαλείο πραγματοποιείται με τθν αλλαγι των 

χρωματιςμζνων κελιϊν. Τα κελιά όπου ζχουμε τθν ειςαγωγι των βαςικϊν 

δεδομζνων χαρακτθρίηονται από το πιο ςκοφρο χρϊμα, ενϊ τα κελιά των 

παραμζτρων από το πιο ανοιχτό.  

Μετά τθν ςυμπλιρωςθ των κελιϊν όπου δίνονται τα δεδομζνα για τισ περιοχζσ που 

μελετοφνται, ο χριςτθσ επιλζγει από το γενικό πλάνο τα χαρακτθριςτικά τθσ 

εγκατάςταςθσ: 

 Κελί Β20: Κακαρι Ονομαςτικι Λςχφσ τθσ Εγκατάςταςθσ 

 Κελί Β21: Δυναμικότθτα ςυςτιματοσ Αποκικευςθσ 

 Κελί Β22: Ραραγόμενθ κερμότθτα για κερμικι Διεργαςία (Μόνο 

παραβολικά) 

 Κελί Β23: Ρόςο επιχοριγθςθσ (για ςτακμοφσ παραγωγισ ατμοφ) 
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Ζμμεςοσ Ζλεγχοσ Εργαλείου 

Το Ms Excel επιτρζπει τθν αντίςτροφθ λειτουργία του υπολογιςτικοφ εργαλείου με 

τθν χριςθ τθσ εφαρμογισ του MS excel με τθν ονομαςία “Goal Seek”. Στθν 

παράγραφο αυτι παρουςιάηονται μερικά παραδείγματα αντίςτροφθσ λειτουργία 

του εργαλείου. 

Εφρεςθ χαρακτθριςτικϊν ςτακμοφ  για δεδομζνθ διακζςιμθ επιφάνεια: Goal Seek 

ςτο κελί (ParabolicTrough,B13) για τθν δεδομζνθ επιφάνεια με αλλαγι του κελιοφ 

(ΓενικόΡλάνο,Β20).  

Εφρεςθ χαρακτθριςτικϊν ςτακμοφ για δεδομζνο ποςό επζνδυςθσ: Goal Seek ςτο 

κελί (ParabolicTrough,G9) για το δεδομζνο πόςο με αλλαγι του κελιοφ 

(ΓενικόΡλάνο,B20) 

Εφρεςθ μεγζκουσ κατάλλθλθσ επιχοριγθςθσ για ςτακμό παραγωγι ατμοφ με 

ςυςτιματα παραβολικϊν ςυλλεκτϊν για δεδομζνο μζγεκοσ εγκατάςταςθσ και με 

επικυμθτι τιμι πϊλθςθσ κερμότθτασ: Ορίηεται θ κερμικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ 

ςτο κελί (ΓενικόΡλάνο,Β22), τα χαρακτθριςτικά τθσ τοποκεςίασ ςτο φφλλο Place1 

και ο επικυμθτόσ χρόνοσ αποπλθρωμισ τθσ εγκατάςταςθσ ςτο κελί 

(ParabolicTrough, B38). Στθν ςυνζχεια εφαρμόηουμε το Goal Seek ςτο κελί 

(ParabolicTrough, G25) για τθν επικυμθτι τιμι με αλλαγι του κελιοφ (ΓενικόΡλάνο, 

Β23). 

Τα ίδια παραδείγματα μποροφν να εφαρμοςκοφν και για τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ 

με τα αντίςτοιχα κελία. Το πρόγραμμα που καταςκευάςτθκε ζχει πολλζσ 

παραμζτρουσ, και μπορεί να καταγράψει ζνα μεγάλο αρικμό ςεναρίων.  
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