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Δπραξηζηίεο 

 

Με ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία αθφκε έλαο θχθινο ηεο δσήο κνπ θηάλεη ζην ηέινο 

ηνπ. Καη ζ‘ απηφ ην ζεκείν αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ απφ θαξδηάο 

φινπο εθείλνπο πνπ ήηαλ δίπια κνπ φιν απηφ ην δηάζηεκα.  

Σν πξψην κεγάιν επραξηζηψ αλήθεη ζηνλ επηβιέπσλ Καζεγεηή ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο, θ. Υξήζην Σδηβαλίδε. Σνλ επραξηζηψ γηαηί απφ ηελ αξρή απηήο ηεο 

δηαδξνκήο κε εκπηζηεχηεθε θαη κε ελζάξξπλε, καζαίλνληάο κε λα ζέησ ηνλ πήρε φιν 

θαη πςειφηεξα. Σν ελδηαθέξνλ ηνπ, ε βνήζεηα θαη ε ζηήξημε, αθφκε θαη ζε ζέκαηα 

πέξα απφ ηε δηπισκαηηθή, ήηαλ δηαξθή. Οη γλψζεηο ηνπ θαη ν επαγγεικαηηζκφο ηνπ 

ήηαλ ζηνηρεία πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ θαιή ζπλεξγαζία θαη εληέιεη ζηελ πεξάησζε ηεο 

δηπισκαηηθήο. Σνλ επραξηζηψ ζεξκά γηα φια.  

Σν επφκελν εμίζνπ κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζην Γξ. Δπάγγειν Μπέιιν. Υσξίο ηε 

ζπκβνιή ηνπ, αδηακθηζβήηεηα, ην απνηέιεζκα δελ ζα ήηαλ ην ίδην. Ήηαλ παξψλ ζην 

θαζεηί  πνπ πξνέθππηε, αθηεξψλνληαο νιφθιεξεο ψξεο ζηα πξνβιήκαηά κνπ θαη 

δίλνληαο – πάληα κε ηνλ δηθφ ηνπ, κνλαδηθφ ηξφπν- ηα θαηάιιεια θίλεηξα γηα δηαξθή 

βειηίσζε θαη αλαδήηεζε. Βαγγέιε, ζνπ ρξσζηάσ πνιιά.  

Κιείλνληαο, ην κεγαιχηεξν θαη πην βαζχ επραξηζηψ δίλσ ζε φινπο ηνπο αγαπεκέλνπο 

κνπ αλζξψπνπο, ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, ζηνπο γνλείο κνπ, ζηελ αδεξθή κνπ θαη ζηνπο 

θίινπο κνπ πνπ φια απηά ηα ρξφληα είλαη ζην πιεπξφ κνπ. Δίλαη πάληα «εθεί», κε 

βνεζνχλ, κε ζηεξίδνπλ, εξεκνχλ ηα άγρε θαη ηηο αλεζπρίεο κνπ θαη νκνξθαίλνπλ ηηο 

ζηηγκέο κνπ. Σνπο έρσ κέζα ζηελ θαξδηά κνπ.  

αο επραξηζηψ, αιεζηλά, πνιχ φινπο 
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Πεξίιεςε 

 

θνπφο απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε εθηίκεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο 

απφδνζεο ελφο ζεξκηθνχ θσηνβνιηατθνχ  πνπ ιεηηνπξγεί κε λαλνυιηθφ. Σν 

εμεηαδφκελν λαλνυιηθφ είλαη έλα κίγκα Cu κε λεξφ θαη ζπγθξίλεηαη κε λεξφ σο 

εξγαδφκελν ξεπζηφ γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Έλα ελζσκαησκέλν ειηαθφ 

ζεξκηθφ ζχζηεκα κε πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ θαη δεμακελή απνζήθεπζεο εμεηάδεηαη 

γηα λα θαζνξηζηνχλ ε ζεξκηθή θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη. Δμεηάδεηαη ε 

επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο,ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο,ε παξνρή θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ 

ξεπζηνχ,ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο πιάθαο ζηνλ 

ζεξκηθφ, ηνλ ειεθηξηθφ θαη ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηαθνξεηηθνί φγθνη δεμακελψλ απνζήθεπζεο εξεπλψληαη ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

απνζήθεπζεο πνπ επεξεάδεη ηε ζεξκηθή θαη εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

χκθσλα κε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα, ε δεμακελή απνζήθεπζεο ησλ 150 L είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε ιχζε γηα ην ζεξκηθφ θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα κε ρψξν ζπιινγήο 2 m
2
, 

ρξεζηκνπνηψληαο θπξίσο εμεξγεηαθά θξηηήξηα. 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο πνπ παξαηεξείηαη κε ηελ ρξήζε λαλνυιηθνχ είλαη 

πεξίπνπ 6.59%, ελψ ε ειεθηξηθή είλαη 1.02%. Δπηπιένλ ζηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνίεζεο δεμακελήο απνζήθεπζεο δηαπηζηψλεηαη φηη ε αχμεζε είλαη 

πςειφηεξε ζηηο πεξηπηψζεηο κε κεγαιχηεξεο δεμακελέο απνζήθεπζεο. Ζ κειέηε 

δηεμάγεηαη κε έλα αλαπηπγκέλν κνληέιν ζεξκηθήο αλάιπζεο ζηελ EES (Engineering 

Equation Solver), ε νπνία επηθπξψλεηαη κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. Σα ζηνηρεία γηα ην θιίκα έρνπλ ιεθζεί απφ ηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ 

Αζήλα, Διιάδα 
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Abstract 

 

The objective of this study is to estimate the thermal and electrical enhancement of a 

hybrid PV operating with nanofluid. The examined nanofluid is Cu/water and it is 

compared with water as working fluid for various operating conditions. An integrated 

solar thermal system with a hybrid PV and a storage tank is examined to calculate the 

thermal and electrical power produced. The influence of various factors such as the 

intensity of electrical radiation, ambient temperature, supply and temperature of the 

working fluid, wind speed and the emission factor of the slab in the thermal, electrical 

and eρergetic efficiency of the system are examined. Different storage tank volumes 

are investigated because of the storage capacity influence on the thermal and the 

exergetic performance of the system. According to the final results, the storage tank of 

150 L is found to be the most suitable solution for the hybrid PV of 2 m
2
 collecting 

area, using exergetic criteria. 

The increase in thermal performance observed with nanofluid is about 6.59%, while 

the electrical is 1.02%. In addition, in the case that a storage tank is used, it is noted 

that the increase is higher in cases with larger storage tanks. The study is conducted 

with a developed thermal model EES (Engineering Equation Solver), which is 

validated with experimental literature results. Climate data has been obtained from the 

bibliography for Athens, Greece 
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Ολνκαηνινγία 

 

Aa          Δπηθάλεηα αλνίγκαηνο, m
2
 

Ar         Δπηθάλεηα απνξξφθεζεο, m
2
 

Ac πιιεθηηθή επηθάλεηα, m
2
 

a1 1
ε
 ζηαζεξά ηεο εμίζσζεο (4.20), -  

a2 2
ε
 ζηαζεξά ηεο εμίζσζεο (4.20), -  

ab             Απνξξνθεηηθφηεηα απνξξνθεηήξα ζε άκεζε αθηηλνβνιία, W/m
2
K 

ad              Απνξξνθεηηθφηεηα απνξξνθεηήξα ζε δηάρπηε αθηηλνβνιία, W/m
2
K 

b ηαζεξά ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο ηνπ θσηνβνιηατθνχ, K
-1 

C         Λφγνο ζπγθέληξσζεο,- 

cb          Γηαπεξαηφηεηα θαιχκκαηνο ζε άκεζε αθηηλνβνιία, W/m
2
K 

cd           Γηαπεξαηφηεηα θαιχκκαηνο ζε δηάρπηε αθηηλνβνιία, W/m
2
K 

cp Θεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν, J/kg·K  

DT Γηάκεηξνο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο, m 

DR Γηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, K 

din Δσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ ζσιήλσλ, m  

dout Δμσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ ζσιήλσλ, m  

E Ζκεξήζηα ελέξγεηα, kWh 

Ex Δμεξγεηαθή ξνή, W 

F          πλάξηεζε ειέγρνπ εμίζσζεο (3.6), - 

FR       πληειεζηήο ζεξκηθήο απνιαβήο, - 

HT Ζκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία ζην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε, kWh/m
2 

Gb,CPC   Αμηνπνηνχκελε άκεζε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία αλά κνλάδα επηθαλέηαο ηνπ    

            Αλνίγκαηνο ηνπ ζπιιέθηε CPC, W/m
2
 

Gbn       Άκεζε αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ, W/m
2
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Gd          Ηζφηξνπε δηάρπηε αθηηλνβνιία, W/m
2
 

Gd,CPC  Αμηνπνηνχκελε δηάρπηε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία αλά κνλάδα επηθαλέηαο  

            ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζπιιέθηε CPC, W/m
2
 

Gsc       Ζιηαθή ζηαζεξά, - 

Gon       Ζιηαθή αθηηλνβνιία εθηφο αηκφζθαηξαο θαζέηνπ επηθάλεηαο, W/m
2
 

Gp          Οιηθή αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ, W/m
2
 

GT Άκεζε εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία, W/m
2
 

GT,max   Μέγηζηε εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία , W/m
2
 

g          Δπηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, m/s
2
 

hf πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, W/m
2
K  

hin πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ ηελ πιάθα ζην θάιπκκα,  W/m
2
K 

hout πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ ην θάιπκκα ζην πεξηβάιινλ, W/m
2
K 

k Θεξκηθή αγσγηκφηεηα, W/mK 

L Μήθνο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, m 

LT Ύςνο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο, m 

mc Παξνρή κάδαο ζηνλ ζπιιέθηε , kg/s  

N Αξηζκφο ζσιήλσλ, - 

Nα           Μέζνο αξηζκφο αλαθιάζεσλ, - 

ND Γηάξθεηα εκέξαο, h 

Nu Αξηζκφο Nusselt, - 

Pel        Ζιεθηξηθή ηζρχο, W  

PF Packing factor, - 

Q Θεξκφηεηα, W 

Ra Αξηζκφο Raleigh, - 

Rb          Λφγνο άκεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε κία θεθιηκέλε επηθάλεηα πξνο                 

            ηελ άκεζε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε νξηδφληηα επηθάλεηα, - 

Re Αξηζκφο Reynolds, - 
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T Θεξκνθξαζία,  K 

t Υξφλνο, s 

Th Ζκεξήζηα ψξα, h 

UT πληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο,  W/m
2
K 

V Όγθνο δεμακελήο απνζήθεπζεο, L 

Vc Παξνρή ξεπζηνχ ζηνλ ζπιιέθηε, L/min 

VT Όγθνο δεμακελήο απνζήθεπζεο, m
3 

S          πλνιηθή αθηηλνβνιία αλά κνλάδα επηθαλείαο αλνίγκαηνο, W/m
2
 

Uwind    Σαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, m/s 

Z Ζκεξήζηα εμέξγεηα,  kWh 

Ελληνικά σύμβολα 

α          πληειεζηήο Απνξξφθεζεο, - 

α1            1
ε
 ζηαζεξά ηεο εμίζσζεο (3.17) 

α2          2
ε
 ζηαζεξά ηεο εμίζσζεο (3.17) 

αs             Γσλία χςνπο Ήιηνπ, 
ν
 

β          πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο, K
-1

 

βcol       Κιίζε ηνπ ζπιιέθηε, 
o
 

γ          Γσλία αδηκνπζίνπ, 
ν 

γs             Γσλία αδηκνπζίνπ ηνπ Ήιηνπ, 
ν
 

δ          Ζιηαθή απφθιηζε, m 

Γt        Υξνληθφ βήκα, s 

ε          Δθπνκπή, - 

ζ          Γσλία πξφζπησζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 
ν 

ζc         Ζκηγσλία απνδνρήο, 
o
 

ζz         Γσλία δελίζ, 
ν
 

ε          Απνηειεζκαηηθφηεηα, - 

εopt       Οπηηθή απφδνζε γηα κεδεληθή γσλία πξφζπησζεο, - 
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κ          Γπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα, Pa s 

λ          Κηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα, m
2
/s 

ξ          Ππθλφηεηα, kg/m
3 

ξα         πληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο 

ζ          ηαζεξά Stefan-Boltzmann[= 5.67 ·10
-8

 W/m
2
K

4
] 

η           Γηαπεξαηφηεηα ηνπ θαιχκκαηνο, - 

ηα         Πνζνζηφ απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ ζπιιέθηε, - 

ηCPC        Γηαπεξαηφηεηα  ζπγθεληξσηή, W/m
2
K 

θ          πγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ ζην ξεπζηφ, - 

θ0         Γεσγξαθηθφ πιάηνο,
 o 

σ          Γσλία ψξαο, 
ν
 

Δείκτες και εκθέτες 

Air       Αέξαο ηνπ πεξηβάιινληνο 

am Πεξηβάιινλ 

am,m Μέζν πεξηβάιινλ 

T1 Δμσηεξηθή επίθαλεηα ηεο 1
εο

 δψλεο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

T2 Δμσηεξηθή επίθαλεηα ηεο 2
εο 
δψλεο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

T3 Δμσηεξηθή επίθαλεηα ηεο 3
εο

 δψλεο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο  

back Ππζκέλαο  ηνπ ζπιιέθηε 

bs Ρεπζηφ βάζεο 

c Κάιπκκα 

cell Κειί ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

el Ζιεθηξηθφο 

el,sys Ζιεθηξηθφο ηνπ ζπζηήκαηνο  

ex Δμεξγεηαθφο 

ex,sys Δμεξγεαθφο ηνπ ζπζηήκαηνο  

f Ρεπζηφ 
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fm Μέζν ξεπζηφ 

in Δίζνδνο 

ins Μφλσζε 

loss      Θεξκηθέο απψιεηεο   

NEW   Νέν ρξνληθφ βήκα  

nf Ναλνξεπζηφ 

np Ναλνζσκαηίδην 

OLD Παιηφ ρξνληθφ βήκα 

out Έμνδνο 

p Πιάθα 

pc Κάιπκκα πιάθαο  

PV Φσηνβνιηατθφ 

ref Αλαθνξά 

s Ζιηαθφο 

sky Οπξαλφο 

st Δγθαηάζηαζε 

sun Δμσηεξηθφ ζηξψκα ηνπ Ήιηνπ 

s1 1
ε
 δψλε ηεο δεμακελήο ζπνζήθεπζεο 

s2 2
ε
 δψλε ηεο δεμακελήο ζπνζήθεπζεο  

s3 3
ε
 δψλε ηεο δεμακελήο ζπνζήθεπζεο 

s,end Μέζε ηηκή ηδηφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο ζην ηέινο ηεο            

            κέξαο 

s,start Μέζε ηηκή ηδηφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο ζηελ αξρή ηεο           

            κέξαο 

tot,sys πλνιηθφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

th Θεξκηθφο  

th,sys Θεξκηθφο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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top Κνξπθή ηνπ ζπιιέθηε  

tot πλνιηθφο 

u Χθέιηκνο 

Σσντομογραυίες 

CPC    πγθεληξσηηθφο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο 

ICS     Οινθιεξσκέλν ειηαθφ ζχζηεκα 

PV       Φσηνβνιηατθφ 

PVT    Θεξκνθσηνβνιηατθφ-ζεξκηθφ θσηνβνιηατθφ 
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                                                                                                                                         1 
Δηζαγσγή 

1.1 Έλλνηα θαη κνξθέο ελέξγεηαο  

Κάζε θπζηθφ ζχζηεκα πεξηέρεη  κία πνζφηεηα πνπ νλνκάδεηαη ελέξγεηα. Δλέξγεηα, 

ζπλεπψο, είλαη ε ηθαλφηεηα ελφο ζψκαηνο ή ζπζηήκαηνο λα παξάγεη έξγν. 

Οπνηαδήπνηε κνξθή δξάζεο, απφ ηα παηδηθά παηρλίδηα κέρξη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

κεραλψλ θαη απφ ην καγείξεκα ηξνθψλ κέρξη ηε γξακκή παξαγσγήο ζην εξγνζηάζην, 

πξνυπνζέηεη θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη απνθηεζεί, 

αληαιιαρζεί ή απνζεθεπηεί, κπνξνχκε λα κηιήζνπκε γηα πνιιέο κνξθέο ελέξγεηαο 

φπσο ε κεραληθή ελέξγεηα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε ππξεληθή ελέξγεηα, ε ζεξκηθή 

ελέξγεηα θαη ε ρεκηθή ελέξγεηα. Ζ θχξηα κνλάδα κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο, ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ηνπ έξγνπ ζην ζχζηεκα κνλάδσλ SI είλαη ην Joule (J). Ζ θηλεηηθή θαη 

ε δπλακηθή ελέξγεηα ζεσξνχληαη σο νη δχν κνξθέο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο. Καηά 

ηελ θίλεζε ελφο ζψκαηνο ή θνξηίνπ ζε ζπληεξεηηθφ πεδίν δπλάκεσλ, θαη εθφζνλ δελ 

ππάξρνπλ ηξηβέο, ε δπλακηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ην 

αληίζηξνθν, ην άζξνηζκά ηνπο φκσο είλαη πάληα ζηαζεξφ θαη ίζν κε ηε κεραληθή 

ελέξγεηα πνπ αξρηθά είρε ην ζψκα. 

 Κηλεηηθή ελέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα πνπ έρεη έλα ζψκα φηαλ θηλείηαη θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα παξάγεη έξγν. Δμαξηάηαη απφ ηε κάδα θαη ηελ 

ηαρχηεηα ελφο θηλνχκελνπ ζψκαηνο. 

 Χο Γπλακηθή ελέξγεηα νξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ θαηέρεη έλα ζψκα ιφγσ ηεο 

ζέζεσο ή ηεο θαηάζηαζήο ηνπ, είλαη δειαδή ε δπλαηφηεηα ηνπ ζψκαηνο λα 

παξάγεη έξγν επεηδή βξίζθεηαη κέζα ζε θάπνην πεδίν δπλάκεσλ. πγθεθξηκέλα, ε 

δπλακηθή ελέξγεηα δηαθξίλεηαη ζε ελέξγεηα ζέζεσο (π.ρ. έλα ζψκα ζε πεδίν 

βαξχηεηαο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θηλεζεί ζε ρακειφηεξε ζέζε παξάγνληαο 

έξγν) θαη ελέξγεηα κνξθήο ή αιιηψο παξακφξθσζεο, πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ 

ζπζηξέθνπκε,  ζπκπηέδνπκε, ηεληψλνπκε ή ιπγίδνπκε έλα πιηθφ αιιάδνληαο ηε 

θπζηθή ηνπ κνξθή (π.ρ. ην παξακνξθσκέλν ειαηήξην ή ιάζηηρν). ηελ πεξίπησζε 

απηή, ην ζψκα κπνξεί λα παξάγεη έξγν επαλεξρφκελν ζηε "θπζηθή" ηνπ κνξθή.  

 Ππξεληθή ή Αηνκηθή ελέξγεηα νλνκάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη φηαλ 

κεηαζρεκαηίδνληαη αηνκηθνί ππξήλεο. Δίλαη, δειαδή, ε δπλακηθή ελέξγεηα πνπ 

είλαη εγθιεηζκέλε ζηνπο ππξήλεο ησλ αηφκσλ ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 
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ζσκαηηδίσλ πνπ ηα ζπληζηνχλ. Ζ ππξεληθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη απφ ηε ζράζε 

ηνπ ππξήλα ελφο αηφκνπ ζε δχν ή πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα απφ ηελ πξφζθξνπζε 

κε λεηξφληα, κε επαθφινπζν ηελ απειεπζέξσζε ηεο δχλακεο. Δθφζνλ νη 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο είλαη ειεγρφκελεο (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ θαξδηά ελφο 

ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα), κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαιχςεη ελεξγεηαθέο 

αλάγθεο. 

 Ζ Θεξκηθή ελέξγεηα απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζπγθξνηνχλ ηα πιηθά ζψκαηα, θαζψο απηά θηλνχληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. Με ηνλ φξν ζεξκφηεηα ελλννχκε εηδηθά ηελ ελέξγεηα πνπ 

κεηαθέξεηαη απφ έλα ζψκα πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζε άιιν κε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ. Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα είλαη θαη απνηέιεζκα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 Ζ Ζιεθηξηθή ελέξγεηα αλαθέξεηαη ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θηλνχκελσλ 

ειεθηξνλίσλ (ειεθηξηθφ ξεχκα), ιφγσ ηεο χπαξμεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηα 

άθξα ελφο αγσγνχ. 

 Ζ Υεκηθή ελέξγεηα νξίδεηαη σο ην ζχλνιν ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηήζεθε γηα ηε ζπγθξφηεζε κνξίσλ ρεκηθψλ νπζηψλ απφ δηάθνξα άηνκα, 

θάησ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ δπλάκεσλ. Ζ ρεκηθή ελέξγεηα 

απνδίδεηαη ζπλήζσο σο ζεξκηθή ή ειεθηξηθή, φηαλ ηα κφξηα δηαζπψληαη θαη πάιη 

ζε άηνκα ή κεηαζρεκαηίδεηαη ζηνπο νξγαληζκνχο ζε ζεξκηθή θαη θηλεηηθή, κε 

βηνινγηθνχο κεραληζκνχο, θαη νλνκάδεηαη δσηθή ελέξγεηα. 

 

Μεγάιε πνηθηιία κνξθψλ ελέξγεηαο βξίζθεηαη πίζσ απφ ηα δηαθνξεηηθά θπζηθά 

θαηλφκελα. Ζ ελέξγεηα, κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη ν πιαλήηεο καο, πξνέξρεηαη 

ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ απφ ηνλ Ήιην. Ο ήιηνο παξέρεη ζηε γε ζεξκφηεηα κε ηελ 

εθπεκπφκελε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζε εκεξήζηα βάζε θαη ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο είλαη ππεχζπλε γηα κηα ζεηξά δξάζεσλ πνπ νδεγνχλ ζηελ ελέξγεηα απφ ηε 

βηνκάδα, ην λεξφ, ηνλ άλεκν, ηα θχκαηα θαη ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα (δεπηεξνγελήο 

ειηαθή ελέξγεηα). Δπίζεο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηε γε εδψ θαη 

εθαηνκκχξηα ρξφληα έρεη δεκηνπξγήζεη «απνζεθεπκέλε» ελέξγεηα, κε ηελ κεηαηξνπή 

ησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ πιψλ ζε πεηξέιαην, γαηάλζξαθα θαη θπζηθφ αέξην, δειαδή 

ζε νξπθηά ή θπζηθά θαχζηκα. Απηή ε δηεξγαζία, βεβαίσο, γίλεηαη θαη ζήκεξα, αιιά 

ζε πνιχ κηθξφ ξπζκφ πνπ δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηνλ ηεξάζηην ξπζκφ πνπ ε 

ζεκεξηλή θνηλσλία θαηαλαιψλεη απηνχο ηνπο εμαληιήζηκνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο. 

Οη ελεξγεηαθνί πφξνη πνπ ππάξρνπλ «απνζεθεπκέλνη» ζηε γε απνηεινχλ ηελ θχξηα 

ελέξγεηα (capital energy), ε νπνία κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζηηο παξαθάησ έμη 

θαηεγνξίεο: 

1) πξσηνγελήο ελέξγεηα (primary energy) είλαη ε ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη θαηεπζείαλ 

απφ ηνλ ήιην ή ηε γε (νξπθηά θαη ππξεληθά θαχζηκα), 

2) δεπηεξνγελήο ελέξγεηα (secondary energy) είλαη ην ζχλνιν ησλ κνξθψλ ελέξγεηαο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαηξνπή πξσηνγελνχο ελέξγεηαο κέζσ ρεκηθψλ, θπζηθψλ, 

κεραληθψλ, ζεξκηθψλ ή ππξεληθψλ δξάζεσλ (π.ρ. βελδίλε, ειεθηξηθή ηζρχο) γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ρξήζηκε ελέξγεηα, 
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3) αλαλεψζηκε ελέξγεηα (renewable energy) είλαη νη κνξθέο δπλακηθήο ελέξγεηαο, νη 

νπνίεο αλαλεψλνληαη ζε ζηαζεξφ ξπζκφ θαη ζρεηηθά γξήγνξα, φπσο ε ειηαθή 

ελέξγεηα, ε αηνιηθή ελέξγεηα, ε ελέξγεηα απφ βηνκάδα, ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ε 

πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα θαζψο θαη ε ελέξγεηα απφ ζάιαζζεο θαη σθεαλνχο, 

4) κε αλαλεψζηκε ελέξγεηα (nonrenewable energy) είλαη νπνηαδήπνηε κνξθή 

δπλακηθήο ελέξγεηαο πνπ δελ εκπίπηεη ζηνλ νξηζκφ ηεο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, κε 

παξάδεηγκα ηα νξπθηά θαχζηκα, 

5) ελέξγεηα απφ ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο (combustion process), φπνπ πνιιέο απφ ηηο 

δπλακηθέο κνξθέο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα αμηνπνηεζνχλ κέζσ  ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

θαχζεο γηα λα κεηαηξέςνπλ ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζε έξγν, θαη  

6) ελέξγεηα πνπ δελ πεξηιακβάλεη δηεξγαζία θαχζεο (noncombustion process), φπσο 

ε πδξντζρχο θαη ε αηνιηθή ελέξγεηα, νη νπνίεο απνηεινχλ κνξθέο δπλακηθήο ελέξγεηαο 

[1.1]. 

 

1.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ 

Απφ ηελ αξραηφηεηα ν άλζξσπνο  ρξεζηκνπνίεζε δηάθνξεο πεγέο ελέξγεηαο, κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ ην μχιν, ν άλζξαθαο, ην πεηξέιαην, ην θπζηθφ αέξην θαη ν ειεθηξηζκφο. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά θάπνηα ζηνηρεία γηα ηελ ηζηνξηθή ηνπο ρξήζε 

θαη αλαθάιπςε. Σν Ξχιν απνηειεί ην θπξίαξρν θαχζηκν φισλ ησλ επνρψλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε θαη ζήκεξα, ηδηαίηεξα ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Ο 

Άλζξαθαο, ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχζαλ νη θάηνηθνη ηεο Οπαιίαο θαηά ηελ επνρή ηνπ 

ραιθνχ, αξγφηεξα νη Ρσκαίνη, νη Ηλδηάλνη ζηε Β. Ακεξηθή, νη Κηλέδνη, θαη νη Άγγινη 

απφ ηνλ 12
o
 αηψλα. Ο άλζξαθαο απνηεινχζε ηελ θχξηα πεγή ελέξγεηαο θαη ήηαλ 

βαζηθή αηηία ηεο ψζεζεο πνπ δφζεθε ζηελ βηνκεραληθή επαλάζηαζε. Σν Πεηξέιαην 

αληιήζεθε πξψηε θνξά ην 1857 ζην Ακβνχξγν θαη ην 1859 ζηελ Πελζπιβαλία, αλ 

θαη ήηαλ γλσζηφ ζε πνιινχο πνιηηηζκνχο, φπσο ε Δγγχο Αλαηνιή θαη ε Κίλα. Ζ 

πξψηε γεψηξεζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ έγηλε ην 1865 ζηε Νέα Τφξθε θαη αξρηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα θσηηζκφ. Παιαηφηεξα είρα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ Κίλα θαη ηελ 

Ηαπσλία). Γηα ηελ Ζιεθηξηθή ελέξγεηα είλαη γλσζηφ φηη ν Edison αλαθάιπςε ην 1882 

ηνλ ειεθηξηθφ ιακπηήξα, ελψ ε εηαηξία ηνπ είρε ηδξπζεί απφ ην 1878 [1.1]. 

 

1.3 Οη πεγέο ελέξγεηαο ζήκεξα 

Σν ζχλνιν ησλ πεγψλ ελέξγεηαο, πνπ ν άλζξσπνο έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ δηαθξίλεηαη 

ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ζηηο πεγέο εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζε ππάξρνληα 

απνζέκαηα κέζα ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο Γεο, κε ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα δσήο, θαη ζε 

απηέο πνπ θαζεκεξηλά θαη αέλαα καο παξέρνληαη ζε βαζκφ ήπηαο εθκεηάιιεπζεο. 

ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα νξπθηά θαχζηκα (πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην, 

θάξβνπλν), αλαθεξφκελα θαη σο ζπκβαηηθά θαχζηκα θαη ε κε ήπηα κνξθή ελέξγεηαο, 

ε ππξεληθή ελέξγεηα. Οη πεγέο ελέξγεηαο ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο έρνπλ βαζηθή ηνπο 
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πξνέιεπζε ηνλ ήιην. Ζ ελέξγεηα ηνπ ήιηνπ πνπ θηάλεη ζηε γε κε ηε κνξθή αθηηλψλ, 

εθηφο απφ ηε γεληθφηεξε ζπκβνιή ηεο ζηε δεκηνπξγία, αλάπηπμε θαη δηαηήξεζε ηεο 

δσήο ζηνλ πιαλήηε, καο παξέρεη αθαηάπαπζηα ελέξγεηα, κε δηάθνξεο κνξθέο 

αμηνπνίεζεο. Άκεζα ζεξκαίλεη, εμαηκίδεη κεγάιεο πνζφηεηεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη 

ζπληεξεί ηνλ γλσζηφ θπζηθφ θχθιν, δεκηνπξγψληαο ιίκλεο θαη πνηάκηα, πνπ 

απνηεινχλ πξφζζεηε πεγή ελέξγεηαο (πδαηνπηψζεηο). Θέηεη ζε θίλεζε ηηο αέξηεο 

κάδεο ηεο αηκφζθαηξαο (αηνιηθή ελέξγεηα), δεκηνπξγεί ηα θχκαηα (ελέξγεηα θπκάησλ) 

θαη ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ. Απνξξνθάηαη απφ 

ζπλδπαζκέλα πιηθά θαη παξάγεη ειεθηξηζκφ (θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν). Σέινο, 

ζπκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε ηεο ρισξίδαο. Ζ θαχζε δε ησλ θπηηθψλ πξντφλησλ παξάγεη 

ελέξγεηα (βηνκάδα) [1.2]. 

1.4 Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

Χο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο νξίδνληαη ελεξγεηαθέο πεγέο φπσο ν ήιηνο, ν 

άλεκνο, ε βηνκάδα, νη νπνίεο ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζην θπζηθφ καο πεξηβάιινλ. Δίλαη 

νη πξψηεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν άλζξσπνο ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηψλα, νπφηε θαη ζηξάθεθε ζηελ έληνλε ρξήζε ηνπ άλζξαθα 

θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο θαη ηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ θαη νηθνλνκηθά απνδεθηψλ 

ηερλνινγηψλ πνπ δεζκεχνπλ ην δπλακηθφ ηνπο, παξνπζηάζηεθε αξρηθά κεηά ηελ 

πξψηε πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1973, εληζρχζεθε κεηά ηε δεχηεξε θξίζε ηνπ 1979 θαη 

παγηψζεθε θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαπεληαεηία, κεηά ηε ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ 

παγθφζκησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο θαη, θπξίσο, ε νπζηαζηηθή ηνπο ζπκβνιή ζηελ ελεξγεηαθή 

απεμάξηεζε ηεο αλζξσπφηεηαο απφ ηνπο εμαληιήζηκνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο 

δηθαηνινγνχλ απηή ηε κεγάιε ζηξνθή. Οη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, έρνπλ 

θχξηα γελεζηνπξγφ αηηία ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κε εμαίξεζε εθείλε πνπ αθνξά 

ζηελ ελέξγεηα ησλ παιηξξντθψλ θηλήζεσλ πνπ νθείινληαη ζηε δξάζε ηεο βαξχηεηαο, 

θπξίσο ηεο ειήλεο, πάλσ ζηνπο πδάηηλνπο φγθνπο πνπ θαιχπηνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο, θαζψο θαη ηε γεσζεξκηθή, φπνπ ε ειηαθή αθηηλνβνιία παίδεη δεπηεξεχνληα ξφιν 

[1.2]. 

 Οη «ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο», φπσο έρεη επηθξαηήζεη λα νλνκάδνληαη νη κνξθέο 

ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, ηαμηλνκνχληαη ζηηο αθφινπζεο πέληε θαηεγνξίεο:  

1. Ηιηαθή Δλέξγεηα: Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία κε ηε βνήζεηα ηεο ηερλνινγίαο γίλεηαη 

εθκεηαιιεχζηκε. Ζ ελέξγεηα πνπ παίξλνπκε απνηειεί ηελ ειηαθή ελέξγεηα. Σα 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

εθκεηαιιεχζηκε ελέξγεηα δηαθξίλνληαη ζε:  

α) ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα: κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία απεπζείαο ζε 

ζεξκφηεηα,  

β) παζεηηθά ειηαθά θαη πβξηδηθά ζπζηήκαηα: αθνξνχλ θαηάιιειεο αξρηηεθηνληθέο 

ιχζεηο κε παξάιιειε ρξήζε θαηάιιεισλ δνκηθψλ πιηθψλ, ψζηε λα επηηξέπεηαη ε 
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απεπζείαο εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε, δξνζηζκφ ή θσηηζκφ, 

θαη  

γ) θσηνβνιηατθά ειηαθά ζπζηήκαηα: κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα απεπζείαο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

2. Αηνιηθή Δλέξγεηα: είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ, ε νπνία κεηαηξέπεηαη 

αξρηθά ζε κεραληθή ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε άιιεο εθκεηαιιεχζηκεο κνξθέο 

ελέξγεηαο. 

3. Υδξαπιηθή Δλέξγεηα: είλαη ε ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο πδαηνπηψζεηο. Ζ 

ελέξγεηα απηή κεηαζρεκαηίδεηαη αξρηθά ζε κεραληθή ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε 

άιιεο κνξθέο, θπξίσο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

4. Γεσζεξκηθή Δλέξγεηα: είλαη ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην εζσηεξηθφ 

ηεο Γεο θαη εκπεξηέρεηαη ζε θπζηθνχο αηκνχο, ζε επηθαλεηαθά ή ππφγεηα ζεξκά λεξά 

θαη ζε ζεξκά μεξά πεηξψκαηα.  

5. Βηνκάδα: είλαη απνηέιεζκα ηεο θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ε νπνία 

κεηαζρεκαηίδεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα, κε κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ, ζε θπηηθνχο 

νξγαληζκνχο ρεξζαίαο ή πδξφβηαο πξνέιεπζεο. Οη θπηηθνί απηνί νξγαληζκνί 

απνηεινχλ ηε βηνκάδα θαη κεηαηξέπνληαη, θπξίσο κε θαχζε, ζε άιιεο κνξθέο 

ελέξγεηαο [1.3].  

6. Ηιεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα: απνηειείηαη απφ θχκαηα ειεθηξηθήο θαη καγλεηηθήο 

ελέξγεηαο, ηα νπνία δηαδίδνληαη (αθηηλνβνινχληαη) ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. Ζ πεξηνρή 

ζηελ νπνία αλαπηχζζνληαη ηα θχκαηα απηά νλνκάδεηαη ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν. Σα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα εκθαλίδνληαη κε πνιιέο δηαθνξεηηθέο κνξθέο. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα ξαδηνθχκαηα, ηα κηθξνθχκαηα, ην νξαηφ θσο αιιά θαη νη αθηίλεο X 

απνηεινχλ κνξθέο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. Όια ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα 

δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο [1.4]. 

 Ζ αλάπηπμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη θπξίσο ηεο αηνιηθήο θαη ηεο 

θσηνβνιηατθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πξνσζείηαη θαη εληζρχεηαη, κε ηζρπξά θίλεηξα 

θαη πςεινχο ξπζκνχο, ζ‘ φιν ηνλ αλαπηπγκέλν θφζκν. Οη αλεμάληιεηεο 

(αλαλεψζηκεο) πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ην φηη είλαη άθζνλεο θαη 

πεξηβαιινληνινγηθά θαζαξφηεξεο. Ζ αιφγηζηε ρξήζε, αθελφο ησλ ζπκβαηηθψλ 

θαπζίκσλ (ξχπαλζε πεξηβάιινληνο), αθεηέξνπ ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο (ππξεληθά 

αηπρήκαηα) απνηεινχλ ζνβαξή αηηία γηα ηα νηθνινγηθά πξνβιήκαηα [1.2]. 

 Παξφηη ε αλαλεψζηκε ελέξγεηα δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, είλαη ζεκαληηθφ λα 

κελ παξαβιεθζνχλ νξηζκέλεο δπζθνιίεο. Ζ θχξηα δπζθνιία πνπ αληηκεησπίδνπλ 

ζήκεξα νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαησζνχλ ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή, είλαη ην ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ηεο παξαγφκελεο kWh ηνπο, ζε 

ζρέζε κε ην θφζηνο ηεο kWh πεηξειαίνπ.  

Γεδνκέλνπ φηη πξφθεηηαη γηα αξαηέο κνξθέο ελέξγεηαο (κηθξήο ξνήο ελέξγεηαο), κέρξη 

ζηηγκήο, ηνπιάρηζηνλ, έρνπλ πςειφ θφζηνο αλά κνλάδα παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

ηειηθήο ρξήζεο. Μεηαμχ ησλ δχν θχξησλ ηξφπσλ παξαγσγήο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, 
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αηνιηθήο θαη θσηνβνιηατθήο, ε αηνιηθή εκθαλίδεηαη ζήκεξα νηθνλνκηθφηεξε θαη άξα 

πεξηζζφηεξν πξνζηηή, θπξίσο κε ηε κνξθή αηνιηθψλ πάξθσλ, ζπλδεδεκέλσλ ζην 

δίθηπν ηεο Γ.Δ.Ζ. [1.5]. Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ρξεηάδνληαη εθεδξηθέο 

ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Ζ ειεθηξνπαξαγσγή απφ αηνιηθή θαη ειηαθή ελέξγεηα 

είλαη δηαθνπηφκελε θαη απξφβιεπηε. Κιηκαηηθνί παξάγνληεο είλαη δπλαηφ λα 

πξνμελήζνπλ κεγάιεο απμνκεηψζεηο ζηε δηαζεζηκφηεηα βηνκάδαο θαη πδξνειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ην έλα έηνο ζην επφκελν. Σέινο, ε αλάπηπμε δηαθνξνπνηεκέλνπ θαη 

αζθαινχο ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, φπνπ λα πεξηιακβάλεηαη πςειφηεξν κεξίδην 

αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, επί ηνπ παξφληνο, εμαθνινπζεί λα απνηειεί, ελ γέλεη, 

πνιηηηθή πςειφηεξνπ θφζηνπο. Δκθαλίδνληαη ήδε βειηησκέλα εξγαιεία αλάιπζεο θαη 

δηαρείξηζεο πνπ ζα θαηαζηήζνπλ δπλαηή ηελ αλάπηπμε ηεο θαηάιιειεο 

αληηκεηψπηζεο απηψλ ησλ πξνθιήζεσλ θαη ησλ ζεκαληηθψλ εκπνδίσλ. ηα εξγαιεία 

απηά πεξηιακβάλνληαη: πιένλ εμειηγκέλα κνληέια θνζηνιφγεζεο πνπ ιακβάλνπλ 

ππφςε ηνλ αληίθηππν ησλ πςειφηεξσλ κεξηδίσλ αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη εμειηγκέλα εξγαιεία 

κεηεσξνινγηθψλ πξνβιέςεσλ πνπ είλαη δπλαηφ λα ελζσκαησζνχλ ζε ζχγρξνλα 

ζπζηήκαηα ελεξγεηαθήο δηαρείξηζεο ψζηε ν εθνδηαζκφο λα αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα 

ζηε δήηεζε [1.6]. 

1.5 Πξνδηαγξαθέο θαη λνκνζεζία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο, έρνληαο ππνβιεζεί ζηηο παξαθάησ δνθηκαζίεο [1.2]: 

1. Θεξκηθψλ θχθισλ 

2. Θεξκηθνχ ζνθ  

3. Φχμεο – πγξαζίαο  

4. Ζιεθηξηθήο κφλσζεο  

5. Κξνχζεσο ραιαδφπησζεο  

6. Μεραληθήο αληνρήο θαη ζηξέςεο  

7. Πεξηβάιινληνο άικεο  

8. Αθηηλνβνιηψλ θαη έθζεζεο ζην λεξφ  

9. Ζιεθηξηθνχ πεδίνπ 

 Ζ Δπξσπατθή Έλσζε έρεη κεγάια ζρέδηα γηα ην κέιινλ ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, θαη πνιχ πξνζνρή έρεη θαηεπζπλζεί πξνο ηελ παξαγφκελε αηνιηθή 

ελέξγεηα, κε ηα έζλε φπσο ε Αγγιία θαη ε Γεξκαλία λα αλνίγνπλ ην δξφκν 

παξάγνληαο ην κέγηζην δπλαηφ απφ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζηελ Δπξψπε. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν, ην πην πξφζθαην πιάλν ηεο επξσπατθήο επηηξνπήο είλαη λα κεηψζεη ηελ 

εθπνκπή άλζξαθα κε ηελ επέλδπζε ελφο κεγάινπ κέξνπο ησλ 50 δηζεθαηνκκπξίσλ 

επξψ ζηελ έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Σν κεγαιχηεξν 

πξφβιεκα πάλσ ζην νπνίν δνπιεχεη ε NREL (National Renewable Energy 

Laboratory) είλαη ην πψο ζα απνζεθεχζνπλ κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη φζν 
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ππάξρεη ην θσο ηεο κέξαο, πξνθεηκέλνπ απηή λα απειεπζεξσζεί αξγφηεξα. Οη θαιέο 

πξνζέζεηο είλαη πάληα εππξφζδεθηεο, δελ αξθνχλ φκσο γηα λα αλαηξέςνπλ κία 

πξαγκαηηθφηεηα πνπ φινη ζπκθσλνχλ πσο πξέπεη λα αιιάμεη. Γη‘ απηφ θαη ε 

ζηνρνζέηεζε θαη νη θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο κε απζηεξά ρξνλνδηαγξάκκαηα 

απνηεινχλ κηα νπζηαζηηθή εγγχεζε γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε πξαθηηθά 

απνηειέζκαηα. ηελ θαηεχζπλζε απηή θηλείηαη θαη ε θνηλνηηθή νδεγία 2001/77 «Γηα 

ηελ πξνψζεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο ζηελ εζσηεξηθή αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο». ηελ εζσηεξηθή αγνξά 

ειεθηξηζκνχ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ζηξαηεγηθφο ζηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

πιαηζίνπ γηα ηε ζεκαληηθή αχμεζε κεζνπξφζεζκα ηνπ πξνεξρφκελνπ απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ειεθηξηζκνχ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη ε δηεπθφιπλζε ηεο 

πξφζβαζεο ηνπ ζε απηφλ (εζσηεξηθή αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο).  

Ζ πξνψζεζε ηνπ ειεθηξηζκνχ απφ Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο απνηειεί πξψηε 

πξνηεξαηφηεηα. Ζ Λεπθή Βίβινο γηα ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ηνπ 1997 

αλέδεημε ηνλ θαίξην ξφιν ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ αζθάιεηα ηεο ηξνθνδνζίαο, γηα ηελ 

απαζρφιεζε θαη ην πεξηβάιινλ, θαη πξφηεηλε έλαλ ελδεηθηηθφ ζηφρν δηπιαζηαζκνχ 

ηνπ κεξηδίνπ ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο απφ 6 ζε 12% κέρξη ην 2010. Ο ζηφρνο απηφο επηθπξψζεθε απφ 

ην πκβνχιην ην 1998. Δηδηθφηεξα, φζνλ αλαθνξά ηα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα, ε 

απμεκέλε ρξήζε ειεθηξηζκνχ απφ Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ζα απνηειέζεη έλα 

ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ δξάζεσλ πνπ ζα απαηηεζνχλ ψζηε λα εθπιεξσζνχλ νη 

δεζκεχζεηο πνπ πηνζεηήζεθαλ απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε ζην Κηφην ζρεηηθά κε ηελ 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σα θπξηφηεξα κέηξα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, ε αχμεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο, ε αμηνπνίεζε ησλ θαζαξψλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε πξνζηαζία 

ησλ δαζψλ θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ αεξίσλ ξχπσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα 

ηειεπηαία δέθα ρηιηάδεο ρξφληα δελ παξαηεξήζεθαλ ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο άλσ 

ηνπ ελφο βαζκνχ θειζίνπ κέζα ζε έλα αηψλα. Σνλ 20
ν
 αηψλα παξαηεξήζεθε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 0,4 - 0,8 βαζκνχο θειζίνπ. Ζ δεθαεηία 1990 - 2000 ζεσξείηαη 

ε ζεξκφηεξε γηα ην βφξεην εκηζθαίξην θαη ν Αχγνπζηνο ηνπ 2003 ήηαλ ν ζεξκφηεξνο 

ζηελ Δπξψπε πξνθαιψληαο κεγάιν αξηζκφ ζαλάησλ. 

Βηβιηνγξαθία 1
νπ

 Κεθαιαίνπ 

[1.1]Αλδξίηζνο Ν., "Δλέξγεηα θαη Πεξηβάιινλ",Βφινο Οθηψβξηνο 2008 

[1.2]Φξαγθηαδάθεο Κ., "Δλεξγεηαθή θαη Οηθνλνκηθή Πνιηηηθή", 2009 

[1.3]Κνπηζνχκπαο Υ., " Ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο",Διιεληθά γξάκκαηα 2006 

[1.4] http://www.eekt.gr/LinkClick.aspx?fileticket=kGiaKhidtnc%3D&tabid=102 

[1.5]Γ.Αζεκαθφπνπινο, Γ.Αξακπαηδήο, Α.Αγγειήο - Γεκάθεο, Α.Καξηαιίδεο,   

Γ.Σζηιηγθηξίδεο, ΑΝΑΝΔΧΗΜΔ ΠΖΓΔ ΔΝΔΡΓΔΗΑ-Γπλακηθφ θαη Σερλνινγίεο, 

Δθδφζεηο:"ζνθία",Θεζζαινλίθε 2015, ISBN: 978-960-6706-76-9 

[1.6]Κνξσλαίνο Υ., Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν,Γηεπηζηεκνληθφ - Γηαηκεκαηηθφ 

πξφγξακκα κεηαπηπρηαθψλ (Γ.Π.Μ..),«ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΚΑΗ ΑΝΑΠΣΤΞΖ»2012 

http://www.eekt.gr/LinkClick.aspx?fileticket=kGiaKhidtnc%3D&tabid=102
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2                                                                                                                                      
Μειέηε ηνπ Ήιηνπ 

2.1 Φαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο Ηιηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ηελ εηθφλα 2.1 ζπγθξίλνληαη νη θακπχιεο ζηεο εμήο πεξηπηψζεηο: (α) ειηαθφ θάζκα 

εθηφο αηκφζθαηξαο, (β) θακπχιε κέιαλνο ζψκαηνο ζεξκνθξαζίαο 5762Κ, (γ) ειηαθφ 

θάζκα ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο κε ηνλ ήιην ζην δελίζ, (δ) ειηαθφ θάζκα ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο κε ηνλ ήιην ζην δελίζ ρσξίο απνξξφθεζε.[2.1]  

 

Δηθνλα 2.1 : Φαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [2.1] 

2.2 Η ζρεηηθή ζέζε ηεο Γεο σο πξνο ηνλ  Ήιην 

Ζ θίλεζε ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην µπνξεί  λα αλαιπζεί  ζε δχν θχξηεο ζπληζηψζεο:  

1. Πεξηθνξά γχξσ απφ ηνλ ήιην, ζε ειιεηπηηθή ηξνρηά, µε ηνλ ήιην ζηε µηα απφ 

ηηο δχν εζηίεο. 

2. Πεξηζηξνθή ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο. 
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Δηθφλα 2.2: Δηήζηα πεξηθνξά ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ Ήιην [2.2] 

2.3 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ Ήιηνπ 

Ο πξνζδηνξηζµφο ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ γηα µηα επηθάλεηα πνπ ζπιιέγεη ειηαθή  

αθηηλνβνιία µπνξεί λα γίλεη γλσξίδνληαο ηηο αθφινπζεο πέληε γσλίεο:  

1. Γεσγξαθηθφ πιάηνο θ0  

Σν  γεσγξαθηθφ  πιάηνο θ0 είλαη ε γσληαθή  απφζηαζε  ελφο  ηφπνπ απφ ηνλ  

Ηζεµεξηλφ. ε πεξηνρέο ηνπ βφξεηνπ  εµηζθαηξίνπ  αληηζηνηρεί  ζεηηθή  ηηµή  

γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. 

 

Δηθφλα 2.3: Γεσγξαθηθφ πιάηνο θ0 [2.2] 

2. Ζιηαθή απφθιηζε δ 

Ζ ειηαθή απφθιηζε δ είλαη ε γσλία αλάµεζα ζηελ επζεία ήιηνπ-γεο θαη ηελ 

πξνβνιή ηεο ζην επίπεδν ηνπ ηζεµεξηλνχ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

δ =23,45·sin(
             )

   
)                                                                                 (2.1) 
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φπνπ Day είλαη ε εµέξα ηνπ έηνπο. Ζ ειηαθή απφθιηζε παίξλεη ηε µέγηζηε ηηµή 

ηεο (23.45˚)  θαηά ην  ζεξηλφ  ειηνζηάζην  (21 Ηνπλίνπ),  θαη ηελ ειάρηζηε ηηµή ηεο 

(-23.45˚) θαηά ην ρεηµεξηλφ ειηνζηάζην (21 ∆εθεµβξίνπ). 

 
Δηθφλα 2.4: Ζιηαθή απφθιηζε δ [2.2] 

 

3. Γσλία ψξαο σ 

Ζ γσλία ψξαο σ ελφο ζεµείνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ε γσλία θαηά ηελ 

νπνία πξέπεη λα πεξηζηξαθεί ν µεζεµβξηλφο ηνπ ζπγθεθξηµέλνπ ζεµείνπ γηα λα 

γίλεη παξάιιεινο πξνο ηηο αθηίλεο ηνπ  ήιηνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 σ = ± 
 

 
·(αξηζµφο ιεπηψλ απφ ην ηνπηθφ ειηαθφ µεζεµέξη )                              (2.2) 

Οη γσλίεο πνπ αληηζηνηρνχλ ηηο απνγεπµαηηλέο ψξεο ιαµβάλνληαη ζεηηθέο. Ζ γσλία 

ψξαο ζρεηίδεηαη µε ηνλ ειηαθφ ρξφλν (ts), ν νπνίνο είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ην 

ρξφλν πνπ µαο δείρλεη ην ξνιφη µαο (ηνπηθή ψξα tc). 

 

4. Κιίζε επηθάλεηαο βcol 

Ζ θιίζε βcol µηαο επηθάλεηαο είλαη ε γσλία πνπ ζρεµαηίδεη ζε ζρέζε µε ην 

νξηδφληην  επίπεδν. 

 

Δηθφλα 2.5: Κιίζε επηθάλεηαο βcol [2.3] 
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5. Γσλία αδηµνπζίνπ γ 

Ζ γσλία αδηµνπζίνπ γ πεξηγξάθεη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία είλαη 

ζηξαµµέλε µηα επηθάλεηα. Γηα ηνπνζεζίεο ηνπ βφξεηνπ εµηζθαηξίνπ (φπσο ε 

Διιάδα), µεδεληθή ηηµή ηνπ γ αληηζηνηρεί ζε λφηηα θαηεχζπλζε, ζεηηθέο ηηµέο ηνπ 

γ αλαθέξνληαη ζε δπηηθνχο πξνζαλαηνιηζµνχο, θαη αξλεηηθέο ηηµέο ηνπ γ ζε 

αλαηνιηθνχο πξνζαλαηνιηζµνχο. 

2.4 Ηιηαθή Γεσκεηξία-Πξνζδηνξηζκφο γσληψλ 

Με ηε βνήζεηα ησλ πέληε γσληψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπµέλσο, µπνξνχµε λα  

ππνινγίζνπµε ηηο αθφινπζεο γσλίεο: 

 

1. Γσλία πξφζπησζεο  ζ  

Ζ γσλία πξφζπησζεο  ζ µηαο επηθάλεηαο νξίδεηαη σο ε γσλία µεηαμχ ησλ ειηαθψλ 

αθηίλσλ θαη ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

cosζ= sinδ·sinθ0·cosβcol – sinδ·cosθ0·sinβcol·cosγ + cosδ·cosθ0·cosβcol·cosσ + 

cosδ·sinθ0·sinβcol·cosγ·cosσ+cosδ·sinβcol·sinγ·sinσ                                         (2.3)                                      

 

 

Δηθφλα 2.6: Γσλία πξφζπησζεο ζ [2.2] 

 

2. Γσλία δελίζ ηνπ ήιηνπ ζz  

 

3. Γσλία χςνπο ηνπ ήιηνπ αs 

 

H γσλία δελίζ ηνπ ήιηνπ ζz είλαη ε γσλία µεηαμχ ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ θαη ηεο 

θαηαθφξπθεο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 cos ζz = sinθ0 ⋅sinδ + cosθ0 ⋅ cosδ ⋅ cosσ                                                          (2.4) 
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Ζ γσλία χςνπο ηνπ ήιηνπ as είλαη ε γσλία µεηαμχ ησλ ειηαθψλ θαη ηνπ νξηδφληηνπ 

επηπέδνπ. Ηζρχεη επνµέλσο φηη: 

 

ζz + as =90˚                                                                                                           (2.5) 

 

4. Γσλία αδηµνπζίνπ ηνπ ήιηνπ γs 

Ζ γσλία αδηµνπζίνπ ηνπ ήιηνπ γs είλαη ε γσλία πνπ ζρεµαηίδεη ε πξνβνιή ησλ 

ειηαθψλ αθηίλσλ ζην νξηδφληην επίπεδν µε ηε θαηεχζπλζε ηνπ λφηνπ. Θεηηθέο 

ηηµέο ηνπ γs αλαθέξνληαη ζε ζέζεηο ηνπ ήιηνπ δπηηθά ηεο λφηηαο θαηεχζπλζεο, θαη 

αξλεηηθέο ηηµέο ηνπ γs αλαθέξνληαη ζε ζέζεηο ηνπ ήιηνπ αλαηνιηθά ηεο λφηηαο 

θαηεχζπλζεο. Ζ γs ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

γs=sign(σ)·׀cos
-1
·(

                

           
 (2.6)                                                                   ׀(

φπνπ  sign( σ) είλαη  ε  ζπλάξηεζε πξνζήµνπ ηεο γσλίαο ψξαο σ,  πνπ ιαµβάλεη 

 

 ηηµή +1 εάλ σ > 0,  

 ηηµή -1 εάλ σ < 0,  

 θαη ηηµή 0 εάλ σ = 0. 

2.5 Αλάιπζε Ηιηαθήο Αθηηλνβνιίαο  

 

Ζ πνζφηεηα ηεο νξηδφληηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

µπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δχν ζπληζηψζεο: ηελ άµεζε ( ή απεπζείαο) αθηηλνβνιία θαη ηε 

δηάρπηε αθηηλνβνιία.  

 

Ζ άµεζε αθηηλνβνιία είλαη ην ηµήµα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο ρσξίο ζθέδαζε ζηελ αηµφζθαηξα.  

 

Ζ δηάρπηε αθηηλνβνιία είλαη ην ηµήµα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο µε αιιαγµέλε δηεχζπλζε, αθνχ έρεη ππνζηεί ζθέδαζε ζηελ 

αηµφζθαηξα θαη αλάθιαζε απφ ην έδαθνο. Δπνµέλσο, ε δηάρπηε αθηηλνβνιία θηάλεη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο µε ηπραίεο δηεπζχλζεηο απφ φιν ηνλ νπξάλην ζφιν.  

 

Δπηπιένλ, ζε µηα θεθιηµέλε επηθάλεηα έλα ηµήµα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο µπνξεί 

λα πξνέξρεηαη θαη απφ απηήλ πνπ αλαθιάηαη δηάρπηα απφ ην έδαθνο. 
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Δηθφλα 2.3: Αλάιπζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [2.4] 

 

Γείθηεο Rb 

Ο δείθηεο Rb δίλεη ην ιφγν ηεο άµεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε µηα 

θεθιηµέλε επηθάλεηα πξνο ηελ άµεζε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε µηα νξηδφληηα 

επηθάλεηα: 

 

Rb=
    

     
                                                                                                                    (2.7) 

Ηιηαθή ζηαζεξά 

Ωο ειηαθή ζηαζεξά νξίδεηαη ε ξνή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε µία 

µνλαδηαία επηθάλεηα θάζεηε ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ ζην φξην ηεο αηµφζθαηξαο: 

 

Gsc=1367 W/m
2
 

 

Οη ηηµέο ζηελ βηβιηνγξαθία θπµαίλνληαη απφ 1353 έσο 1395 W/m
2
 

 

Λφγσ ηεο µεηαβνιήο ηεο απφζηαζεο ήιηνπ-γεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

ρξεζηµνπνηείηαη ε αθφινπζε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζµφ ηεο δηαρξνληθήο µεηαβνιήο 

ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο Gon: 

 

Gon= Gsc·(1+0,033·cos(
       

   
))                                                                              (2.8) 

 

Βηβιηνγξαθία 2
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 Κεθαιαίνπ 

[2.1]Κίκσλνο Α. Αλησλφπνπινπ, Θεξκηθά – Ζιηαθά πζηήκαηα, Αζήλα 2015 

[2.2] http://www.geo.auth.gr/322/chapter041.html 
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3                                                                                                                                      

Ηιηαθή Δλέξγεηα θαη θσηνβνιηατθά 

3.1 Ηιηαθή Δλέξγεηα 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη ζηνλ ήιην. Φηάλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε ζην αλψηαην 

ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ πιαλήηε καο, δηακέζνπ ηνπ δηαζηήκαηνο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα θαηά ηε δηέιεπζή ηεο απφ ηελ αηκφζθαηξα ππφθεηηαη ζε ζεκαληηθέο 

αιιαγέο, πνπ νθείινληαη ζηελ ζχζηαζε ηεο  αηκφζθαηξαο. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη ζε έλα ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ έληαζε θαη ηελ δηεχζπλζε πξφζπησζεο. ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο θηάλεη κφλν έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη άκεζα απφ ηνλ ήιην 

(άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία), ελψ ην ππφινηπν είηε απνξξνθάηαη απφ ηα ζπζηαηηθά 

ηεο αηκφζθαηξαο είηε αλαθιάηαη πάιη πξνο ην δηάζηεκα ή πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Ζ αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κεηά απφ δηαδνρηθέο 

αλαθιάζεηο δελ έρεη ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε θαη θαιείηαη δηάρπηε αθηηλνβνιία. [3.1] 

 

 

Δηθφλα 3.1: Καηακεξηζκφο ηεο Ζιηαθήο Δλέξγεηαο [3.2] 
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Ζ γε δέρεηαη εηήζηα ειηαθή ελέξγεηα κε  αθηηλνβνιία ηεο ηάμεο ηνπ 173x10
15
W. ε  

έλα 24σξν θάζε ηεηξαγσληθφ κέηξν επηθάλεηαο ηεο γεο δέρεηαη θαηά κέζν φξν 4-6  

KWh ειηαθήο ελέξγεηαο κε αθηηλνβνιία 800-2500 kWh/m
3
 εηεζίσο.  Ζ πνζφηεηα 

απηή είλαη πεξίπνπ ε δηπιάζηα απφ απηή πνπ ζα κπνξέζεη  πνηέ λα ιεθζεί απφ ην 

ζχλνιν ησλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ηεο Γεο (πρ. Φπζηθφ αέξην, άλζξαθα θηι) θαη 

πεξηζζφηεξε απφ απηή πνπ θαηαλαιψλεη ζήκεξα ν άλζξσπνο ζε έλα ρξφλν [3.3].Γη 

απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε πξαθηηθή εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο.  

      Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα:  

1. ηελ άκεζε παξαγσγή ζεξκφηεηαο, κε ελεξγεηηθά θαη παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. 

Αλ ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα είλαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ηφηε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα κεραληθήο ελέξγεηαο (κε 

αηκνζηξφβηινπο). Ζ κεραληθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

ε απηή ηε πεξίπησζε αλαθεξφκαζηε ζε ζεξκηθή παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα [3.1].  

 

2. ηελ άκεζε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δχν ηξφπνπο: ζεξκηθέο θαη 

θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. Ζ ζεξκηθή αμηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ζπιινγή ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο γηα λα παξαρζεί ζεξκφηεηα θπξίσο γηα ζέξκαλζε λεξνχ θαη 

κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίισλ [3.4]. Ζ δεχηεξε εθαξκνγή ζα 

αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζε επφκελν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο.     

       Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο:  

 Απνηξέπεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ νξπθηά θαχζηκα θαη θαηά ζπλέπεηα νη 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) πνπ πξνθαινχλ ηηο παγθφζκηεο 

θιηκαηηθέο αιιαγέο [3.5].  

 Σν θσο ηνπ ήιηνπ είλαη δσξεάλ θαη δηαζέζηκν ζε φιν ηνλ πιαλήηε. Δίλαη 

αλαλεψζηκε πεγή θαη δελ πξφθεηηαη λα εμαληιεζεί.  

 Ζ ειηαθή ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα απειεπζεξψλεηαη αξγά 

θαη ζηαδηαθά [3.6].  

 Ζ ηνπνζέηεζε ελφο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη απιή. Ζ δε ζπληήξεζε πνπ απαηηεί 

είλαη ειάρηζηε [3.5] ελψ ε αλζεθηηθφηεηα ηνπο θηάλεη ηα 25 θαη άλσ έηε 

ιεηηνπξγίαο.  

 Πξφθεηηαη γηα απιή θαη ζπκθέξνπζα ιχζε θαζψο κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηα 

ειηαθά ζπζηήκαηα ηείλνπλ λα ―πιεξψλνληαη κφλα ηνπο‖. (κέζνο ρξφλνο 

απνπιεξσκήο 4 εηψλ)   

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε κεραλήκαηα κηθξήο θιίκαθαο φζν θαη 

κεγάιεο.  

 Δίλαη ε ελαιιαθηηθή ελέξγεηα πνπ θαίλεηαη φηη κπνξεί λα αληαπνθξηζεί θαιχηεξα 

ζηηο αλάγθεο ηνπ κέιινληνο.  

 Σα ζπζηήκαηα ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη γεληθψο αζφξπβα.  

 Σα black-out  είλαη ζπάληα   
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 Πιενλάδνπζα ελέξγεηα κπνξεί λα επαλαηξνθνδνηήζεη ην δίθηπν ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  

 Σν θφζηνο δε κεηαβάιιεηαη κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ φπσο ζπκβαίλεη πρ κε ηα 

νξπθηά θαχζηκα.  

 Ζ ειηαθή ηερλνινγία είλαη κηα θαζ΄φια ψξηκε, δνθηκαζκέλε θαη αμηφπηζηε 

ηερλνινγία.  

 Δίλαη ηδαληθή γηα απνκνλσκέλεο πεξηνρέο, καθξηά απφ γελλήηξηεο.  

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ αθφκα θη φηαλ έρεη 

ζπλλεθηά.  

 Ζ ελέξγεηα δε ράλεηαη θαηά ηε κεηαθνξά απφ ηα θεληξηθά ζεκεία, φηαλ  ηα 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία.  

 Σν ππξίηην ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκηαγσγνχο είλαη ην δεχηεξν ζε αθζνλία 

νξπθηφ ζην πιαλήηε [3.6]. 

 

 

Δηθφλα 3.2:Καηαλνκή ηεο Ζιηαθήο Δλέξγεηαο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο [3.7] 

3.2 Φσηνβνιηατθά Σπζηήκαηα 

Ζ άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηα 

θσηνβνιηατθά θχηηαξα ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζην "θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν". [3.1] Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία εκθαλίζηεθε ην 1838 απφ έλα δεπγάξη 

Γάιισλ επηζηεκφλσλ πνπ εξγαδφληνπζαλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Παξαηήξεζαλ φηη εθζέηνληαο ηελ ζπζθεπή πνπ είραλ 

θαηαζθεπάζεη ζην ειηαθφ θσο, αχμεζαλ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Σν 

1954 ηα εξγαζηήξηα Bell αλαθνίλσζαλ ηηο εμειίμεηο πνπ κεηέθεξαλ ηε θσηνβνιηατθή 

ηερλνινγία απφ ηα εξγαζηήξηα ζηελ θαζεκεξηλή πξαθηηθή αμηνπνίεζεο,κε ηελ 

θαηαζθεπή κίαο κνλήο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο απφ ζηιηθφλε. [3.7] Πξψηε θνξά 

stove 10,2%

heaters 9,9%

fridge 8,6%

dishwasher 4,7%

water heating 4,3%

small appliances 11,2%

washing maschine

12,3%
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εθαξκφζηεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ζηα δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα ησλ 

ΖΠΑ. Ζ εμέιημή ηεο επέηξεςε ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο (~4% ην ρξφλν) [3.6] ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ 300$ ζε 4$ αλά Watt. Λφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο 

απφδνζήο ηνπο θαη ηνπ ζπλεπαγφκελνπ πςεινχ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, ηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα βξίζθνπλ θπξίσο εθαξκνγή σο κνλάδεο κηθξήο  

δπλακηθφηεηαο ζε αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπνπ ε ζχλδεζε κε ην 

δίθηπν είλαη πνιχ αθξηβή. [3.4] 

Σα θσηνβνιηατθά θχηηαξα ή θσηνβνιηατθέο θπςέιεο είλαη θξπζηαιινδίνδνη νη 

νπνίεο απνηεινχληαη απφ εκηαγσγνχο (θηηαγκέλνπο απφ εκηαγψγεκα πιηθά ηα νπνία 

έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, λα απνξξνθνχλ δειαδή θσηφληα θαη λα 

κεηαδίδνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπο απηή ζε ρσξηζηά ειεθηξφληα. ). Σν ππξίηην είλαη ην πην 

ζπρλφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θαηαζθεπή εκηαγσγψλ γηα νηθνλνκηθνχο θαη 

ηερληθνχο ιφγνπο. 

Έλα  θσηνβνιηατθφ θχηηαξν δεκηνπξγείηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ελφο ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο ππξηηίνπ εληζρπκέλνπ κε θψζθνξν, ζε επαθή κε έλα ζηξψκα απφ ππξίηην 

εληζρπκέλν κε Βφξην. [3.8] 

Όηαλ ην ειηαθφ θσο πξνζπίπηεη ζην θσηνβνιηατθφ θχηηαξν, κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

δηεγείξεη ειεθηξφληα ηα νπνία κπνξνχλ λα θηλνχληαη ζρεηηθά ειεχζεξα κέζα ζηνλ 

εκηαγσγφ. Ζ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ ππνρξεψλεη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα λα 

θηλεζνχλ πξνο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, παξάγνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα ηνπ νπνίνπ ε 

ηζρχο θαζνξίδεηαη απφ ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζην 

θσηνβνιηατθφ θχηηαξν. [3.9] 

Κάζε άηνκν ππξηηίνπ έρεη 14 ειεθηξφληα θαηαλεκεκέλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζηνηβάδεο. Οη δχν πξψηεο είλαη ζπκπιεξσκέλεο κε 2 θαη 8 άηνκα αληίζηνηρα. Ζ 

εμσηεξηθή ζηνηβάδα πεξηιακβάλεη ηα ππνιεηπφκελα 4 ειεθηξφληα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζε δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ ζρεκαηίδνληαο ηελ θξπζηαιιηθή 

ππξακηδηθή δνκή ηνπ θαζαξνχ ππξηηίνπ. Σν θαζαξφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη θαθφο 

αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαζψο δελ ππάξρνπλ ειεχζεξα θηλνχκελα ειεθηξφληα φπσο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Όηαλ δηνρεηεχεηαη ελέξγεηα ζην 

θξπζηαιιηθφ ππξίηην, θάπνηα ειεθηξφληα δηεγείξνληαη, ζπάδνπλ ηνπο δεζκνχο ηνπο 

θαη απνκαθξχλνληαη πξνο γεηηνληθά ηνπο άηνκα δεκηνπξγψληαο δηαζέζηκεο ζεηηθά 

θνξηηζκέλεο "νπέο" ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ. Οη ζέζεηο απηέο θαηαιακβάλνληαη απφ 

ειεθηξφληα γεηηνληθψλ αηφκσλ θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη ξνή 

ειεθηξνλίσλ κέζα ζην πιηθφ. Ο αξηζκφο φκσο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ είλαη ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλνο γηα λα ρξεζηκεχζεη ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ. Γηα ην ιφγν απηφ εηζάγνληαη εηεξνάηνκα ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή, φπσο 

π.ρ. θσζθφξνπ. Ζ εμσηεξηθή ζηνηβάδα ηνπ θσζθφξνπ έρεη  5 ειεθηξφληα εθ ησλ 

νπνίσλ ηα 4 ζπκκεηέρνπλ ζε δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ, ελψ ην πέκπην 

ζπγθξαηείηαη ειεθηξνζηαηηθά απφ ηα πξσηφληα ηνπ ππξήλα. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ειεθηξφλην απαηηεί ζεκαληηθά ρακειφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο γηα λα θηλεζεί 

ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. αλ απνηέιεζκα ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ειεθηξφληα 
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ειεπζεξψλνληαη θαη γίλνληαη θνξείο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ είλαη πνιχ 

πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Ζ πξφζκημε ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ κε άηνκα θσζθφξνπ δεκηνπξγεί εκηαγσγφ ηχπνπ Ν. 

Όηαλ πξνζηίζεηαη ζην θξπζηαιιηθφ ππξίηην βφξην πξνθχπηνπλ εκηαγσγνί ηχπνπ Ρ. Σν 

βφξην έρεη ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα 3 ειεθηξφληα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε δεζκνχο 

κε άηνκα ππξηηίνπ. Δπεηδή ζε θάζε άηνκν απαηηνχληαη 8 ειεθηξφληα γηα ηε 

ζπκπιήξσζε ηεο εμσηεξηθήο ηνπο ζηνηβάδαο, ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα ηνπ βνξίνπ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο 2 ειεχζεξεο ζέζεηο ειεθηξνλίσλ, δεκηνπξγψληαο αληίζηνηρεο 

ζεηηθά θνξηηζκέλεο "νπέο" ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ. Ζ θαηάιεςε ησλ νπψλ απφ 

ειεθηξφληα γεηηνληθψλ αηφκσλ δίλεη ηελ εηθφλα δηάδνζήο ηνπο ζην πιηθφ ή 

κεηαθνξάο ζεηηθψλ θνξηίσλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ εκηαγσγνχ. [3.4] 

Φέξλνληαο ζε επαθή ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ Ν θαη Ρ ζρεκαηίδεηαη ειεθηξηθφ πεδίν. 

Σα ειεθηξφληα ηνπ ππξηηίνπ ηχπνπ Ν θηλνχληαη πξνο ηηο θελέο ζέζεηο ηνπ ππξηηίνπ 

ηχπνπ Ρ γηα λα ηηο θαιχςνπλ. ηελ έλσζε ησλ δχν πιηθψλ επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία 

θαη δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθφ πεδίν αλάκεζα ζηηο δχν πιεπξέο. Σν ειεθηξηθφ πεδίν 

ιεηηνπξγεί ζαλ ειεθηξφδην, επηηξέπνληαο ηα ειεθηξφληα λα πεξάζνπλ απφ ην ππξίηην 

Ρ ζην Ν αιιά φρη αληίζηξνθα. Όηαλ θσηφληα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θαηάιιεινπ 

κήθνπο θχκαηνο, πξνζπίπηνπλ ζε έλα θσηνβνιηατθφ θχηηαξν δηεγείξνπλ ειεθηξφληα 

θαη ηα ειεπζεξψλνπλ δεκηνπξγψληαο παξάιιεια αληίζηνηρεο νπέο. Κάζε θσηφλην κε 

αξθεηή ελέξγεηα ζα ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην θαη ζα δεκηνπξγήζεη κηα νπή. Αλ 

απηφ ζπκβεί θνληά ζην ειεθηξηθφ πεδίν ή αλ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην θαη κηα νπή 

βξεζνχλ θνληά ζηελ έλσζε Ρ-Ν εκηαγσγψλ, ην πεδίν ζα εμαλαγθάζεη ην ειεθηξφλην 

λα πάεη ζηνλ εκηαγσγφ Ν θαη ζα νδεγήζεη ηελ νπή ζην ππξίηην Ρ. Απηφ πξνθαιεί 

κεγαιχηεξε αληζνξξνπία ζηελ ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα θαη αλ ρξεζηκνπνηεζεί κία 

εμσηεξηθή αγψγηκε νδφο ηα ειεθηξφληα ζα πεξάζνπλ κέζα απφ απηή γηα λα πάλε 

ζηελ αξρηθή ηνπο ζέζε απφ φπνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν ηα απνκάθξπλε. Ζ ξνή απηή ησλ 

ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγεί ην ξεχκα, θαη ην ειεθηξηθφ πεδίν δεκηνπξγεί ηελ ηάζε ηνπ 

ξεχκαηνο. Σν κέγηζην ζεσξεηηθφ πνζφ ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη έλα 

θσηνβνιηατθφ θχηηαξν είλαη πεξίπνπ ην 25% ηεο ελέξγεηαο πνπ δέρεηαη, αιιά ην πην 

ζπλεζηζκέλν πνζνζηφ είλαη ιηγφηεξν απφ 15%. Καζψο ε ειηαθή ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία δελ είλαη κνλνρξσκαηηθή, απνηειείηαη απφ θάζκα δηαθνξεηηθψλ κεθψλ 

θπκάησλ, άξα θαη απφ θσηφληα δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ελέξγεηαο. Σα θσηφληα 

ρακεινχ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ δελ κπνξνχλ λα δηεγείξνπλ ειεθηξφληα ηνπ 

εκηαγσγνχ θαη απιψο δηέξρνληαη κέζα απφ ην θσηνβνιηατθφ θχηηαξν. Μφλν ηα 

θσηφληα πνπ κεηαθέξνπλ κεγαιχηεξε ή ίζε ελέξγεηα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζφ πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην θχηηαξν κπνξνχλ λα 

ειεπζεξψζνπλ ειεθηξφληα. Ζ ηερλνινγία ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ επέηξεςε ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, θαζψο 

ελδερφκελε ρξήζε αγψγηκσλ πιηθψλ, φπσο ηα κέηαιια, ζα νδεγνχζε κελ ζε 

κεγαιχηεξε ξνή ειεθηξνλίσλ αιιά ζα παξνπζίαδε πνιχ ρακειή ηάζε πεδίνπ.[3.4] 

Ζ κέγηζηε πξαγκαηηθή απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, αλάινγα κε ην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηνπο, θπκαίλεηαη απφ 7% (ειηαθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ) έσο 12-
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15% (ειηαθά ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ). [3.4] Ζ απφδνζε επίζεο 

εμαξηάηαη απφ ηε ηνπνζεζία, ην πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηε θιίζε. Σα θσηνβνιηατθά 

έρνπλ ηε κέγηζηε απφδνζε φηαλ έρνπλ λφηην πξνζαλαηνιηζκφ. [3.10] 

 

 

Δηθφλα 3.3:πζρεηηζκφο βαζκνχ απφδνζεο θ/β κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ [3.10] 

Αο ζεκεησζεί φηη 1kWp (ηζρχoο αηρκήο ηνπ Φ/Β ζπζηνηρίαο ζε θαηάζηαζε πιήξνπο 

ειηνθάλεηαο 1000W/m
2
 θαη ζεξκνθξαζία 25°C) Φ/Β θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ αλάινγα 

κε ηελ απφδνζε πνπ δηαζέηεη, παξάγεη θαηά κέζν φξν 1.350 kWh  ην ρξφλν (κε 

ειηνθάλεηα Αηηηθήο), πάλσ ζε ζηαζεξή βάζε ζηήξημεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ηα 

Φ/Β ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ ζε 2 άμνλεο απνδίδνπλ πεξίπνπ 25 κε 

30% επηπιένλ ελέξγεηα ην ρξφλν ζηελ Διιάδα ελψ ην θφζηνο ηνπο είλαη 10 κε 15% 

αλψηεξν απφ απηφ ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ ζε ζηαζεξέο βάζεηο. Έλα Φ/Β ζχζηεκα 100 

kW παξάγεη εηεζίσο ελέξγεηα 13.500 kWh [3.11] 

Μειέηεο ζε πεξηνρέο κε αληίζηνηρεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο κε ηελ Διιάδα έδεημαλ φηη 

θάζε κεγαβάη (MW) θσηνβνιηατθψλ ππνθαζηζηά έσο θαη 0,8 MW ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο ηηο θαινθαηξηλέο ψξεο αηρκήο. O κέζνο ζπληειεζηήο 

εγγπεκέλεο ηζρχνο (capacity credit) ησλ θσηνβνιηατθψλ ζε εηήζηα βάζε είλαη, γηα 

πεξηνρέο ζαλ ηε δηθή καο, 64% θαη αλέξρεηαη ζε 80% ηηο θαινθαηξηλέο ψξεο αηρκήο. 

[3.10] 
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Δηθφλα3.4: Ζ Παξαγσγή Ζιηαθνχ Ζιεθηξηζκνχ αλάινγα κε ηελ επνρή [3.10] 

αλ θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ Φ/Β ζπζηεκάησλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ νη 

εμήο: 

 

Καηαλαισηηθά πξντφληα (1mW–100 Wp ) 

Σα ζπζηήκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κηθξήο 

θιίκαθαο ηζρχνο φπσο ηξνρφζπηηα, ζθάθε αλαςπρήο, εμσηεξηθφο θσηηζκφο θήπσλ, 

ςχμε θαη πξντφληα φπσο κηθξνί θνξεηνί ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, θαλνί θ.ά. 

Απηφλνκα ή απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα (100 Wp –200k Wp ) 

ηελ θαηεγνξία απηή ζπγθαηαιέγνληαη ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

γηα θαηνηθίεο θαη κηθξνχο νηθηζκνχο πνπ δελ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζην δίθηπν. Αθφκε 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα: 

 

 Ζιεθηξνδφηεζε Ηεξψλ Μνλψλ. 

 Αθαιάησζε / άληιεζε / θαζαξηζκφ λεξνχ. 

 πζηήκαηα εμσηεξηθνχ θσηηζκνχ δξφκσλ, πάξθσλ, αεξνδξνκίσλ θιπ. 

 πζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ, ηειεκεηξήζεσλ θαη ζπλαγεξκνχ. 

 πζηήκαηα ζεκαηνδφηεζεο νδηθήο θπθινθνξίαο, λαπηηιίαο, αεξνλαπηηιίαο 

θιπ.    

 Αγξνηηθέο εθαξκνγέο φπσο άληιεζε λεξνχ, ηρζπνθαιιηέξγεηεο, ςχμε 

αγξνηηθψλ πξντφλησλ, θαξκάθσλ θιπ. 
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Μεγάια Γηαζπλδεδεκέλα ζην Γίθηπν Φ/Β Σπζηήκαηα 

Ζ θαηεγνξία απηή αθνξά Φ/Β ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγέζνπο 

50kWp έσο κεξηθά MWp, ζηνπο νπνίνπο ε παξαγφκελε ελέξγεηα δηνρεηεχεηαη 

απεπζείαο ζην δίθηπν. 

Γηαζπλδεδεκέλα Φ/Β Σπζηήκαηα – Οηθηαθφο Τνκέαο 

ηελ θαηεγνξία απηή εκπίπηνπλ Φ/Β ζπζηήκαηα ηππηθνχ κεγέζνπο 1,5kWp έσο 

20kW, ηα νπνία έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζε ζηέγεο ή πξνζφςεηο θαηνηθηψλ θαη 

ηξνθνδνηνχλ άκεζα ηηο θαηαλαιψζεηο ηνπ θηηξίνπ, ε δε πιενλάδνπζα ελέξγεηα 

δηνρεηεχεηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θαηεγνξία απηή 

απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παγθφζκηαο αγνξάο Φ/Β ζπζηεκάησλ. [3.12] 

3.3 Απφζβεζε ηεο Ηιηαθήο Αθηηλνβνιίαο 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία φηαλ πξνζπίπηεη θάζεηα ζε κία επηθάλεηα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο, ππφθεηηαη ζε ίδηεο αηηίεο δηαθχκαλζεο κε ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη εμσηεξηθά ηεο αηκφζθαηξαο θαη ζε δχν επηπξφζζεηα θαη πην ζεκαληηθά 

θαηλφκελα, (1) ηεο αηκνζθαηξηθήο ζθέδαζεο απφ κφξηα ηνπ αέξα, ηνπ λεξνχ θαη ηεο 

ζθφλεο θαη (2) ηεο αηκνζθαηξηθήο απνξξφθεζεο απφ ην Ο3, ην Ζ2Ο  θαη ην CO2. 

Ζ ζθέδαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ δηαδξνκή ηεο κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα 

νθείιεηαη ζε αιιειεπηδξάζεηο απηήο κε κφξηα ηνπ αέξα, ηνπ λεξνχ (αηκνχ ή 

ζηαγνλίδηα), θαη ηεο ζθφλεο. Ο βαζκφο ηεο ζθέδαζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 

ηεο δηαδξνκήο κέζσ ηεο νπνίαο ε αθηηλνβνιία πεξλάεη θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζρεηηθά κε ην ι, ην κήθνο θχκαηνο δειαδή ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν κήθνο 

ηεο δηαδξνκήο κέζσ ηεο νπνίαο ε αθηηλνβνιία πεξλάεη κεηξάηαη κε ηελ αέξηα κάδα. Ο 

αξηζκφο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη ηεο ζθφλεο πνπ ζπλαληά ε αθηηλνβνιία θαηά ην 

πέξαζκά ηεο εμαξηάηαη ινηπφλ ηφζν απφ ηελ αέξηα κάδα φζν θαη απφ ηηο πνζφηεηεο 

ζθφλεο θαη πγξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο νη νπνίεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρήο θαη ηεο ψξαο. 

Ζ απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην θάζκα ηεο ειηαθήο ελέξγεηα νθείιεηαη θπξίσο 

ζην φδνλ γηα ην θάζκα ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη ζην λεξφ θαη ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα γηα ην θάζκα ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. Τπάξρεη ζρεδφλ απφιπηε 

απνξξφθεζε ησλ ρακεινχ-κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιηψλ απφ ην φδνλ ζηα αλψηεξα 

ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο ζε κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ 0,29κm. Ζ απνξξφθεζε 

ηνπ φδνληνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην ι ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 0,29κm, ελψ ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ 0,35κm είλαη κεδεληθή. Τπάξρεη επίζεο κηα αζζελήο δψλε 

απνξξφθεζεο ηνπ φδνληνο θνληά ζηα 0,6κm.   

Οη πδξαηκνί απνξξνθνχλ θπξίσο ζην θάζκα ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο κε ηζρπξέο 

απνξξνθεηηθέο δψλεο κε θέληξα ζηα 1.0, 1.4 θαη 1.8κm. Πέξα απφ ηα 2.5κm,  ε 

πεξαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο είλαη κηθξή εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο απφ ην Ζ2Ο θαη 

ην CO2. Δμάιινπ, ε ελέξγεηα ζην θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο εμσηεξηθά απφ ηελ 

αηκφζθαηξα γηα ι κεγαιχηεξα απφ 2.5κm είλαη ιηγφηεξε απφ 5% ηεο νιηθήο  
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ελέξγεηαο, έηζη θαη ε ελέξγεηα πνπ ιακβάλεηαη απφ ην έδαθνο γηα απηά ηα κήθε 

θχκαηνο είλαη πνιχ κηθξή. 

Έηζη, ε θάζεηε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο έρεη θαζκαηηθή 

θαηαλνκή φπσο απηή παξνπζηάζηεθε ζηελ εηθφλα 2.1. Όκσο ην θάζκα ησλ αθηηλψλ 

Υ θαη ησλ άιισλ πνιχ ρακεινχ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιηψλ απνξξνθάηαη ζε 

κεγάιν πςφκεηξν ζηελ ηνλφζθαηξα απφ ην άδσην, ην νμπγφλν θαη ηα άιια ζπζηαηηθά 

ηεο αηκφζθαηξαο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη 

απφ ην φδνλ. ε κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ 2.5κm, έλα ζπλδπαζκφο κηθξήο 

εμσγήηλεο αθηηλνβνιίαο θαη ηζρπξήο απνξξφθεζεο απφ ην CO2 έρεη σο απνηέιεζκα 

κηθξά πνζά ελέξγεηαο λα θηάλνπλ ζην έδαθνο. Έηζη, απφ ηελ ζθνπηά ησλ εθαξκνγψλ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κφλν ε αθηηλνβνιία ζε κήθε θχκαηνο κεηαμχ 0,29 θαη 2,5 κm 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε. 

3.4 Δηζαγσγή ζηνπο Ηιηαθνπο ζπιιέθηεο 

Οη ζπιιέθηεο είλαη εγθαηαζηάζεηο, νη νπνίεο νπζηαζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπιινγή θαη ηελ κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ρξήζηκε ζεξκηθή 

ελεξγεία(ζπλεζέζηεξα ζεξκηθή ελέξγεηα λεξνχ). Υσξίο ηνπ ζπιιέθηεο, ε ελέξγεηα 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα καο ήηαλ ‗άρξεζηε‘. Σα 2 βαζηθά είδε ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ είλαη νη επίπεδνη θαη νη ζπγθεληξσηηθνί. Ζ θαηαζθεπαζηηθή ηνπο δηαθνξά 

είλαη φηη νη κελ επίπεδνη είλαη επίπεδεο επηθάλεηεο ζηελ νπνία γίλεηαη ε αμηνπνίεζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο, ελψ ζηνπο ζπγθεληξσηηθνχο ππάξρεη ζπλήζσο κηα αλαθιαζηηθή 

επηθάλεηα ε νπνία ζπγθεληξψλεη ηελ αθηηλνβνιία ζε έλα ζεκείν/ή κηα επζεία. Ζ 

ιεηηνπξγηθή ηνπο δηαθνξά είλαη φηη νη επίπεδνη ζπιιέθηεο θάλνπλ ρξήζε θπξίσο ηεο 

δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ελψ νη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο αμηνπνηνχλ θπξίσο ηελ 

άκεζε αθηηλνβνιία. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ 

ζπζηεκάησλ έλαληη ησλ επίπεδσλ είλαη φηη νη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο 

επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο, ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη απνδίδνπλ κεγαιχηεξεο ηζρείο. Απφ ηελ άιιε κεξηά φκσο είλαη 

πνιχ πνιππινθφηεξα ζπζηήκαηα θαη πνιχ πην αθξηβά. 

3.5 Σπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο 

Πξψην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ελφο ζπγθεληξσηηθνχ ζπιιέθηε είλαη ν ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο. Δηδηθφηεξα ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο είλαη ην πειίθν  ηεο επηθάλεηαο 

―παξαζχξνπ‖ ή ‖αλνίγκαηνο‖ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δέθηε. Δπηθάλεηα παξαζχξνπ 

νξίδεηαη ε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία εηζέξρεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, Αa (m
2
) θαη 

επηθάλεηα ηνπ δέθηε είλαη ε επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ηελ ζπγθεληξσκέλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία Αr (m
2
) 

C=Aa/Ar                                                                                                                   (3.1)                                         

Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο θπκαίλεηαη απφ 1.5 έσο 10.000. Όζν απμάλεηαη ν ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο απμάλεηαη ε αλαπηπζζφκελε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ε αθξίβεηα 

θαηαζθεπήο θαη ε πνηφηεηα ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ πςειφηεξνη ζπληειεζηέο 

ζπγθέληξσζεο ζπλαληψληαη ζε εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη 
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πνιχ κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο. ηηο πξαγκαηηθέο εγθαηαζηάζεηο ζπλαληψληαη κηθξνί ή 

κεζαίνη ιφγνη ζπγθέληξσζεο. Σα δχν βαζηθά κέξε ελφο ζπγθεληξσηηθνχ ζπιιέθηε 

είλαη ν ζπγθεληξσηήο θαη ν δέθηεο. Ο ζπγθεληξσηήο απνηειείηαη απφ ηα θάηνπηξα ηα 

νπνία ζπγθεληξψλνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζηνλ δέθηε. Ο δέθηεο πεξηιακβάλεη ηνλ 

απνξξνθεηή κε ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε άιιε κνξθή 

ελέξγεηαο, ζπλήζσο ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη κπνξεί λα είλαη θπξηφο, 

επίπεδνο,  θνίινο,  θαιπκκέλνο ή αθάιππηνο.  

Ο ζπγθεληξσηήο κπνξεί λα είλαη: 

(α) Αλαθιαζηηθφο ή δηαζιαζηηθφο 

(β) Δπηκήθεο (θπιηλδξηθφο) ή θπθιηθφο. Ο επηκήθεο ζπγθεληξσηήο ραξαθηεξίδεηαη 

σο δηζδηάζηαηνο θαη εζηηάδεη ζε επζεία γξακκή. Αλ ε θάζεηνο ηνκή ηνπ πξνο ηελ 

επζεία απηή είλαη παξαβνιή, ηφηε νλνκάδεηαη παξαβνιηθφο ζπγθεληξσηήο. Ο 

θπθιηθφο ζπγθεληξσηήο είλαη επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο (π.ρ. ζθαίξα ή 

παξαβνινεηδέο), εζηηάδεη ζε ζεκείν θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ηξηζδηάζηαηνο. 

(γ) πλερήο ή απνηεινχκελνο απφ ηκήκαηα 

(δ) Υσξίο είδσιν ή κε είδσιν. Οη ζπγθεληξσηέο ρσξίο είδσιν δίδνπλ ρακειφ ιφγν 

ζπγθέληξσζεο (C<10) θαη δελ ζρεκαηίδνπλ ζαθψο θαζνξηζκέλν είδσιν ηνπ ειίνπ 

πάλσ ζηνλ απνξξνθεηή. Οη ζπγθεληξσηέο κε είδσιν δίδνπλ είδσιν πάλσ ζηνλ 

απνξξνθεηήξα θαη νη επηηπγραλφκελνη ιφγνη ζπγθέληξσζεο κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζε 

πνιχ πςειέο ηηκέο.   

Ζ βαζηθή αξρή ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ είλαη φηη απνηεινχληαη απφ κηα           

αλαθιαζηηθή επηθάλεηα (ην ζρήκα θαη ε ζέζε ηεο νπνία ραξαθηεξίδεη θαη ην είδνο 

ηνπ ζπιιέθηε) θαη απφ έλα ζεκείν/επζεία εζηίαζεο-ζπγθέληξσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ αλαθιάηαη. Απφ απηφ ην ζεκείν/επζεία εζηίαζεο δηαηξέρεη ζπλήζσο θάπνην 

ξεπζηφ ην νπνίν πξνζιακβάλεη ηελ ζπγθεληξσκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ 

κεηαηξέπεη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζσ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ.  

 

Σα βαζηθά είδε ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ είλαη ηα εμήο: 

 Παξαβνιηθά ειηαθά θνίια (parabolic trough) 

 Ζιηαθφο πχξγνο ηζρχνο (solar power tower) 

 πιιέθηεο Fresnel 

 Ζιηαθφο δίζθνο (dish stirling) 

 πιιέθηεο ηχπνπ CPC 

Σα δηάθνξα είδε ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ δηαθέξνπλ σο πξνο δηάθνξα 

θαηαζθεπαζηηθά θαη ιεηηνπξγηθά ζεκεία. Κάπνηα θχξηα ζεκεία είλαη: 
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 ηαζεξφηεηα  ζπγθεληξσηή 

 ηαζεξφηεηα  ζεκείνπ  εζηίαζεο (δέθηε) 

 Θεξκνθξαζία  ιεηηνπξγίαο 

 Απνδηδφκελε  ηζρχο 

 Βαζκφο  απφδνζεο 

 Μέγεζνο, πνιππινθφηεηα  θαη  θφζηνο  ζπζηήκαηνο 

Έηζη ινηπφλ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο δπλαηφηεηεο ζε θάζε πεξίπησζε πνπ 

αθνξά ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ζπγθεληξσηηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο, εθηηκψληαη νη 

παξαπάλσ παξάκεηξνη θαη γίλεηαη επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ θάζε 

πεξίπησζε. Παξαθάησ ζα γίλεη αλάιπζε ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο κε ηελ παξνπζίαζε 

ησλ βαζηθψλ θαηαζθεπαζηηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

3.5.1 Ηιηαθφο Πχξγνο 

Ο ειηαθφο πχξγνο ή θαη ζπιιέθηεο κε θεληξηθφ δέθηε (ζηα αγγιηθά γλσζηφο σο solar 

power tower ή central tower ή heliostat) απνηειεί έλα ηχπν ζπγθεληξσηηθνχ ζπιιέθηε 

ζηνλ νπνίν ππάξρεη έλαο θεληξηθφο πχξγνο ν νπνίνο θέξεη ην δέθηε(ή θαη ζηφρν φπσο 

αλαθέξεηαη ζπρλά) ζηνλ νπνίν θαη ζπγθεληξψλνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ηα 

δηάθνξα θάηνπηξα (αλαθιαζηηθνί ζπγθεληξσηέο ή θαη ειηνζηάηεο). Σα θάηνπηξα 

είλαη επίπεδα θαη ζπλήζσο θηλνχκελα. ηελ ζπλέρεηα ε ζπγθεληξσκέλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία απνδίδεηαη γηα ηελ ζέξκαλζε λεξνχ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ ψζηε 

έπεηηα λα παξαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα ζπλήζσο ζε ζπκβαηηθφ θχθιν Rankine. Νέα 

ζρέδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πγξφ λάηξην έρνπλ επηδεηρζεί θαη ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ άιαηα (40% ληηξηθφ άιαο θαιίνπ) σο ην ιεηηνπξγηθφ πγξφ βξίζθνληαη 

ηψξα ζε ρξήζε. Απηά ηα ιεηηνπξγηθά πγξά έρνπλ πςειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, 

ηδηφηεηα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Με ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο αλνίγνληαη δπλαηφηεηεο γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ αθφκα θαη 

ζε ζηηγκέο ρσξίο ειηνθάλεηα. Γεληθά ηέηνηεο θαηαζθεπέο ζηηο νπνίεο ν αλαθιαζηήξαο 

απνηειείηαη απφ ηκήκαηα (επηκέξνπο επίπεδα θάηνπηξα) απαηηείηαη ν ζσζηφο 

ζρεδηαζκφο ψζηε λα κελ ζθηάδεη ην έλα θάηνπηξν ην άιιν θαζψο επίζεο θαη λα κελ 

εκπνδίδεη θαλέλα θάηνπηξν ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία θάπνηνπ γεηηνληθνχ ηνπ 

θαηφπηξνπ. ε θάπνηεο εγθαηαζηάζεηο φπνπ ππάξρεη πεξηζψξην κεγαιχηεξεο 

επέλδπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη αληί επίπεδσλ, θνίινη ζπιιέθηεο. Δπίζεο ζηελ φιε 

εγθαηάζηαζε ηνπνζεηείηαη θαη θαηάιιειν ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηεο ζέζεο ησλ 

θαηφπηξσλ θαζψο θαη ζχζηεκα κεηαθίλεζήο ηνπο ζε θαηάιιειε ζέζε γηα λα 

παξαθνινπζνχλ ηνλ ήιην. πλήζεηο εγθαηαζηάζεηο είλαη ηζρχνο 10-400 [MWe]. 

Σέηνηεο εγθαηαζηάζεηο εθηείλνληαη ζε 1.500.000-2.300.000 m
2
 γεγνλφο πνπ θάλεη 

ηνπο ειηαθνχο πχξγνπο ζπκθέξνληεο ζε πεξηπηψζεηο πςειήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ρακεινχ θφζηνπο γεο, ψζηε ην επελδπηηθφ θφζηνο λα παξακέλεη ζε θπζηνινγηθά 

φξηα. Σέινο λα αλαθέξνπκε φηη ηα θχξηα πιηθά ελφο ειηνζηάηε είλαη 87% πξντφληα 

ράιπβα θαη θαζξέπηεο θαη ε αλαθιαζηηθή επηθάλεηα βξίζθεηαη πίζσ απφ έλα 

δηαθαλέο ππφζηξσκα. Ζ δνκή ηεο θαηαζθεπήο απνηειείηαη απφ κηα ζηήξημε απφ 
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ράιπβα, έλα ζπγθνιιεηηθφ ζηξψκα, έλα πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα απφ ραιθφ, κηα 

ζηξψζε απφ αλαθιαζηηθφ αζήκη θαη έλα πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα απφ ρνληξφ γπαιί 

φπσο θαίλεηαη ζηε παξαθάησ εηθφλα 3.5. 

 

Δηθφλα3.5 : Τιηθά ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο [3.6] 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη εηθφλεο απφ εγθαηαζηάζεηο ειηαθψλ πχξγσλ 

 

Δηθφλα3.6 : Ζιηαθφο πχξγνο απφ ηνλ ζηαζκφ PS10 (Ηζπαλία) [11 MW] [3.13] 
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Δηθφλα 3.7 : Ζιηαθφο πχξγνο απφ ηνλ ζηαζκφ Crescent Dunes Solar Energy Project 

(Ζ.Π.Α.) [110 MW] [3.13] 

ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξαηεξείηαη ε εθηελήο έθηαζε πνπ ιακβάλεη έλαο ηέηνηνο 

ζηαζκφο. 

3.5.2 Παξαβνιηθά Ηιηαθά θνίια 

Οη εγθαηαζηάζεηο παξαβνιηθψλ ζπιιεθηψλ απνηεινχληαη απφ παξαβνιηθά θάηνπηξα 

ηα νπνία είλαη γξακκηθά θαηά ηελ κηα δηάζηαζε ελψ ε πξνβνιή ηνπ ζηηο άιιεο  δχν 

δηαζηάζεηο απνηειεί παξαβνιή. Σα παξαβνιηθά ειηαθά θνίια ζπγθεληξψλνπλ ηελ 

αθηηλνβνιία ζηελ γξακκή εζηίαζεο, ζηελ νπνία ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη ν αγσγφο ζηνλ 

νπνίν ξέεη ην πξνο ζέξκαλζε ξεπζηφ. Σα ειηαθά θνίια απνηεινχλ ηα πιένλ 

δηαδεδνκέλα ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ ειεθηξνπαξαγσγή. Tν ξεπζηφ ην 

νπνίν ζεξκέλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 150-350 
ν
C, αηκνπνηείηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα 

εηζέξρεηαη σο επί ην πιείζην ζε θχθιν Rankine. Σα θάηνπηξα ζπλήζσο είλαη 

επζπγξακκηζκέλα ζηελ επζεία βνξξά-λφηνπ θαη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο 

γηα ηελ θαιχηεξε ‗παξαθνινχζεζε‘ ηνπ ήιηνπ θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε 

ζπγθέληξσζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Δλαιιαθηηθά ν ζπιιέθηεο επζπγξακκίδεηαη 

ζηελ θαηεχζπλζε δχζεο-αλαηνιήο, κε κηθξφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ 

ζπγθέληξσζε ηεο αθηηλνβνιίαο ιφγσ απσιεηψλ ζπλεκηηφλνπ αιιά δελ ρξεηάδεηαη 

ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ. Οη πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε παξαβνιηθά θάηνπηξα είλαη πβξηδηθνί ζηαζκνί, θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχλ θαη νξπθηά θαχζηκα γηα ηε παξαγσγή αηκνχ ζε πεξηπηψζεηο λέθσζεο 

ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Βέβαηα ππάξρεη αλψηαην φξην ηνπ πνζνζηνχ θάιπςεο 
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ηεο ηζρχνο ηνπ ζηαζκνχ απφ ζπκβαηηθά θαχζηκα θαη απηφ γηα λα απνηειεί ν ζηαζκφο 

αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. Σν φξην απηφ πνηθίιεη απφ ρψξα ζε ρψξα. Οη παξαπάλσ 

ζηαζκνί ζπλαληψληαη ζε ηζρείο έσο θαη  350 MWe.  

ηελ παξαθάησ εηθφλα παξαηίζεηαη έλα βαζηθφ ζρέδην ελφο ζηαζκνχ κε παξαβνιηθά 

θάηνπηξα, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ αηκφ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε θχθιν Rankine: 

 

Δηθφλα3.8 : χζηεκα παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ θαη ζεξκηθφο ζηαζκφο 

ειεθηξνπαξαγσγήο θχθινπ Rankine [3.14] 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη εηθφλεο απφ εγθαηαζηάζεηο παξαβνιηθψλ ειηαθψλ θνίισλ: 

 

Δηθφλα 3.9: : Παξαβνιηθά θάηνπηξα απφ ην ζηαζκφ Solar Energy Generating 

Systems (SEGS) ζηελ Καιηθφξληα (U.S.A.) [394 MW] [3.15] 



45 
 

 

 
Δηθφλα 3.10 : Παξαβνιηθά θάηνπηξα απφ ην ζηαζκφ Andasol solar power station 

ζηελ Ηζπαλία [150 MW] [3.15] 

 

      Δδψ είλαη ρξήζηκν λα πεξηγξάςνπκε ηνλ θχθιν Rankine, θαζψο είλαη ν βαζηθφο 

θχθινο ειεθηξνπαξαγσγήο κε ηνλ αηκφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα θάηνπηξα. 

Αλαιπηηθφηεξα ν αηκφο εηζέξρεηαη ζε κηα ηνπξκπίλα, ε νπνία ζηξέθεη κηα γελλήηξηα. 

ηε ζπλέρεηα, απφ ηελ έμνδν ηεο ηνπξκπίλαο, εμέξρεηαη ζε θαηάζηαζε ζπλήζσο 

θνξεζκέλνπ αηκνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζπκππθλψλεηαη ζηνλ ςχθηε, απφ ηνλ νπνίν 

εμέξρεηαη ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ λεξνχ. ηελ ζπλέρεηα κέζσ αληιηψλ 

επηηπγράλεηαη πίεζε ζην λεξφ, ίζε κε ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο θαη 

δηέξρεηαη απφ ηνπο απνξξνθεηέο ηνπ δέθηε ηνπ ζπιιέθηε. Απηφο απνηειεί ηππηθή 

κνξθή ελφο θχθινπ Rankine, ζηνλ νπνίν αλάινγα ηελ πεξίπησζε θαη κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, δχλαηαη λα ππάξμεη αλαζέξκαλζε αηκνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο νξπθηφ θαχζηκν. 
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Παξαθάησ παξαηίζεληαη εηθφλεο πεξηγξαθήο ηνπ θχθινπ Rankine: 

 

Δηθφλα 3.11 : Σππηθφο θχθινο Rankine [3.16] 

Όπνπ ζηε ζέζε ηνπ boiler ππάξρεη έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ν νπνίνο πξνζδίδεη 

ζην δηαθηλνχκελν ξεπζηφ ηε ζεξκφηεηα απφ ηε ζπγθεληξσκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία 

ζηνπο ζπιιέθηεο. 

3.5.3 Σπιιέθηεο ηχπνπ CPC 

Οη ζχλζεηνη παξαβνιηθνί ζπγθεληξσηέο (Compound parabolic Concentrators) είλαη 

ζπιιέθηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θαη πεξηέρνπλ ζηνηρεία ηφζν απφ ζπγθεληξσηηθνχο 

ζπιιέθηεο φζν θαη απφ επίπεδνπο ζπιιέθηεο. Απηφ γηαηί δελ ζπγθεληξψλνπλ απιά 

ηελ ειηαθή δέζκε ζην δέθηε κε έλαλ αλαθιαζηήξα αιιά αμηνπνηνχλ θαη ηε δηάρπηε 

ειηαθή αθηηλνβνιία φπσο νη επίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο. Ζ αμηνπνίεζε γίλεηαη ππφ 

επξεία πεξηνρή γσληψλ πξφζπησζεο θαη έηζη ππάξρνπλ ειάρηζηεο απαηηήζεηο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ήιηνπ. Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπγθεληξσηψλ ρσξίο 

είδσιν θαη επηηπγράλνπλ κηθξνχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο . Οη ζπγθεληξσηέο κε δχν 

άμνλεο κπνξνχλ λα επηηχρνπλ κεγαιχηεξνπο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο αιιά ε 
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επηβάξπλζε θαη ηα πξνβιήκαηα ηεο ζπληήξεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπο θάλνπλ 

ιηγφηεξν απνδνηηθνχο νηθνλνκηθά. 

Ζ ζπλεζέζηεξε κνξθή ησλ ζπιιεθηψλ CPC είλαη ε δηδηάζηαηε ηχπνπ ζθάθεο. Καη νη 

δχν παξαβνιηθέο επηθάλεηεο εθηείλνληαη κέρξη λα γίλνπλ παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηνπ CPC. Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνλ άμνλα ηνπ CPC θαη ηελ 

επζεία πνπ ζπλδέεη ηελ εζηία ηεο κηαο παξαβνιήο κε ην απέλαληη άθξν ηνπ 

αλνίγκαηνο, νλνκάδεηαη εκηγσλία απνδνρήο ζc. Αλ νη παξαβνιηθέο αλαθιαζηηθέο 

επηθάλεηεο είλαη (νπηηθά) ηέιεηεο, ηφηε ε αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζην άλνηγκα ππφ 

γσλία ζ , έηζη ψζηε –ζc < ζ < ζc, αλαθιάηαη πξνο ην δέθηε, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηε 

βάζε ηνπ CPC. Γηα ζ < -ζc ή ζ > ζc ε αθηηλνβνιία δελ θηάλεη ζην δέθηε. Ο ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο γηα έλα (νπηηθά) ηέιεην επηκήθε CPC δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Ci=1/sinζc                                                                                                                 (3.2) 

Σα άλσ άθξα ησλ παξαβνιηθψλ πιεπξψλ ηνπ CPC ζπλεηζθέξνπλ ειάρηζηα ζηελ 

αλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνο ηνλ δέθηε θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα απνθνπνχλ. 

Eηζη, ην χςνο ηνπ CPC κπνξεί λα κεησζεί κε ειάρηζηε κείσζε ζηελ απφδνζε, αιιά 

ζεκαληηθή κείσζε ζην θφζηνο θαηαζθεπήο. Ζ απνθνπή ησλ άλσ άθξσλ: 

 

 δελ κεηαβάιιεη ηελ εκηγσλία απνδνρήο  

 κεηαβάιιεη ην ιφγν ηνπ χςνπο πξνο ην άλνηγκα 

 κεηαβάιιεη ην ιφγν ζπγθέληξσζεο 

 κεηαβάιιεη ην κέζν αξηζκφ αλαθιάζεσλ πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία 

κέρξη λα θηάζεη ζηνλ απνξξνθεηήξα. 

Ο ιφγνο ηνπ χςνπο πξνο ην άλνηγκα, ν ιφγνο ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ αλνίγκαηνο θαη ν κέζνο αξηζκφο αλαθιάζεσλ δίδνληαη ζηηο εηθφλεο 

3.12α, 3.12β, 3.12γ αληίζηνηρα ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο θαη κε 

παξάκεηξν ηελ εκηγσλία απνδνρήο ζc, γηα πιήξεηο θαη απνθνκκέλνπο, ηέιεηνπο, CPC. 

 

Δηθφλα 3.12α: Λφγνο ηνπ χςνπο πξνο ην άλνηγκα γηα πιήξεηο θαη απνθνκκέλνπο 

CPC,ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο θαη ηεο εκηγσλίαο απνδνρήο [3.17] 
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Δηθφλα 3.12β: Λφγνο ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

αλνίγκαηνο γηα πιήξεηο θαη απνθνκκέλνπο CPC,ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο 

θαη ηεο εκηγσλίαο απνδνρήο [3.17] 

 

Δηθφλα 3.12γ: Μέζνο αξηζκφο αλαθιάζεσλ γηα πιήξεηο θαη απνθνκκέλνπο CPC, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο θαη ηεο εκηγσλίαο απνδνρήο [3.17] 

ηελ εηθφλα 3.13  θαίλεηαη έλαο ζπιιέθηεο ηχπνπ CPC κε θπιηλδξηθφ δέθηε, ζηελ 

νπνία θαίλεηαη θαη ν ηξφπνο  γέλεζεο ηνπ ζρήκαηνο ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ δέθηε απηφ. Έηζη, ζην ηπρφλ ζεκείν Ρ ηεο επηθάλεηαο CE 

πξέπεη ε θάζεηνο ζην θάηνπηξν λα δηρνηνκεί ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε εθαπηνκέλε 

ζηνλ απνξξνθεηήξα, PT, θαη ε επζεία πνπ δηέξρεηαη απφ ην Ρ θαη ζρεκαηίδεη γσλία 

ζc κε ηνλ άμνλα ηνπ CPC. Ζ παξαπάλσ κέζνδνο γέλεζεο ηεο αλαθιαζηηθήο 

επηθάλεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νπνηαδήπνηε ζρήκα θπξηνχ δέθηε, 

δεκηνπξγψληαο έηζη ζπιιέθηεο ηχπνπ CPC, νη νπνίνη δελ είλαη θαη' αλάγθε 

παξαβνιηθνί. 
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Δηθφλα 3.13: CPC κε θπιηλδξηθφ δέθηε(ζσιήλα) [3.17] 

Ο CPC  ηεο παξαπάλσ εηθφλαο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο απνθνκκέλνο κε 

ζσιελνεηδή δέθηε θελνχ θαη κάιηζηα ζε ζπζηνηρία πνιιψλ νκνίσλ CPC, ε νπνία 

θέξεη επίπεδν πάιηλν θάιπκκα.  

ηελ εηθφλα 3.14  βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλίρλεπζεο ησλ αθηηλψλ θσηφο γηα 

γσλίεο πξφζπησζεο (a) 0
ν
, (b) 30

ν
, (c) 60

ν
. Με θφθθηλν ρξψκα είλαη νη πξνζπίπηνπζεο 

αθηίλεο, κε πξάζηλν νη αλαθιψκελεο ζηνλ απνξξνθεηήξα θαη κε κπιε ε δηαζιψκελεο 

θαη αλαθιψκελεο αθηίλεο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 

Δηθφλα 3.14: Οη αθηίλεο θσηφο ζε έλαλ ζπιιέθηε CPC γηα γσλίεο πξφζπησζεο 

a)ζ=0
ν
, b)ζ=30

ν
, c)ζ=60

ν 
[3.7] 



50 
 

Απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία 

Οη ζπιιέθηεο CPC ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο κε ηνλ δηακήθε άμνλα νξηδφληην θαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν θαηά ηελ Αλαηνιή-Γχζε. Σν επίπεδν ηνπ αλνίγκαηνο είλαη 

ζηξακκέλν πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ, ζρεκαηίδνληαο γσλία β κε ην νξηδφληην επίπεδν. 

πλήζσο ππάξρεη δπλαηφηεηαο ξχζκηζεο (πεξηζηξνθήο) πεξί ηνλ επηκήθε άμνλα, έηζη 

ψζηε ε άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία λα πξνζπίπηεη εληφο ησλ νξίσλ πνπ επηβάιιεη ε 

γσλία απνδνρήο 2·ζc. Απμαλνκέλνπ ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο κεηψλεηαη ε ζc κε 

ζπλέπεηα ηελ απαίηεζε ζπρλφηεξεο ξχζκηζεο.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθά ν δέθηεο ηνπ CPC, κε 

πξνζαλαηνιηζκφ φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, γίλεηαη σο εμήο: 

 Διέγρεηαη αλ ε άκεζνο αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη εληφο ησλ επηβαιινκέλσλ 

νξίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη αλ πιεξείηαη ε ζπλζήθε : 

(β-ζc) ≤ tan-1(tan ζz ·cosγs) ≤ (β+ζc)                                                           (3.3) 

 Όπνπ: ζΕ είλαη ε γσλία δελίζ θαη γs είλαη ην αδηκνχζην ηνπ ήιηνπ πνπ 

ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ειηαθήο απφθιηζεο δ ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο 

θ0 θαη ηεο σξηαίαο γσλίαο σ απφ ηε ζρέζε : 

sinγs=
         

     
                                                                                               (3.4) 

      
    

                     
                                                                       (3.5) 

 Τπνινγίδεηαη ε αμηνπνηνχκελε πξνζπίπηνπζα άκεζε αθηηλνβνιία αλά 

κνλάδα επηθαλείαο ηνπ αλνίγκαηνο Gb,CPC  απφ ηε ζρέζε: 

                 Gb,CPC = F·Gbn cosζ                                                                                  (3.6) 

φπνπ: F = ζπλάξηεζε ειέγρνπ πνπ ιακβάλεη ηελ ηηκή 1 ή 0 αλ ηθαλνπνηείηαη ή 

φρη ε ζπλζήθε  

 

Gbn = άκεζε αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ  

ζ = ε γσλία πξφζπησζεο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο ζην άλνηγκα  

 Τπνζέηνληαο φηη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία είλαη ηζφηξνπε ππνινγίδεηαη ε 

αμηνπνηνχκελε δηάρπηε αθηηλνβνιία αλά κνλάδα επηθαλείαο ηνπ 

αλνίγκαηνο Gd,CPC  απφ ηε ζρέζε : 

Gb = 
  

 
   αλ β+ζc < 90°                                                                                  (3.7)                             

ή 

Gb,CPC =Gd(
 

 
     

 
)    (

 

 
      

 
)   αλ β+ζc>90°                                      (3.8)        
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Όπνπ c είλαη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο, Gd ε ηζφηξνπε δηάρπηε αθηηλνβνιία, Gp  

ε  νιηθή  αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ θαη  ξα  ν ζπληειεζηήο  αλάθιαζεο  

ηνπ εδάθνπο.  

 

Δίλαη πξνθαλέο  φηη  ζηελ  πεξίπησζε  ηεο  εμίζσζεο (3.7), επεηδή  β+ζc <90
ν
, 

εηζέξρεηαη ζην CPC κφλν ε δηάρπηε πξνεξρφκελε  απφ ηνλ νπξαλφ, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο  εμίζσζεο  (3.8)  ιακβάλεηαη  ππφςε  θαη  ε  δηάρπηε  απφ  ηνλ  

νπξαλφ θαη ε δηάρπηε πνπ πξνθχπηεη απφ αλάθιαζε ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο  

ζην έδαθνο. 

 Σέινο, ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή αθηηλνβνιία αλά κνλάδα επηθαλείαο ηνπ 

αλνίγκαηνο, S, ηελ νπνία απνξξνθά ν απνξξνθεηήξαο ηνπ ζπιιέθηε, απφ 

ηε ζρέζε: 

      S= ( Gb,CPC ηcb ab + Gd,CPC ηcd ad) ηCPC                                                                    (3.9)        

φπνπ ηcb·ab = γηλφκελν, γηα άκεζε αθηηλνβνιία, ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

θαιχκκαηνο πνπ ζπλήζσο  ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ηελ ζπζηνηρία ησλ CPC, 

επί ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ απνξξνθεηήξα 

Σcd· ad = ην αληίζηνηρν γηλφκελν γηα δηάρπηε αθηηλνβνιία 

ηCPC  είλαη  ε  δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζπγθεληξσηή, ε νπνία ιακβάλεη  ππ΄φςηλ  ηηο  

απψιεηεο αλάθιαζεο. Έηζη, αλ ξα είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ 

αλαθιαζηήξα θαη Να ν κέζνο αξηζκφο αλαθιάζεσλ, ηζρχεη                     

ηCPC=  
    

                                                                                                  (3.10)          

3.5.4 Ηιηαθφο Γίζθνο 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε δηαθέξεη απφ ηνπο 

ππφινηπνπο ηχπνπο. πλήζσο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αηκνπνηήζεη ην δηαθηλνχκελν ξεπζηφ θαη ζηελ ζπλέρεηα απηφο ν αηκφο λα εθηνλσζεί 

ζε έλαλ θχθιν Rankine γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αληίζεηα, ζηνπο 

ειηαθνχο δίζθνπο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξφζδνζε 

ζεξκφηεηαο ζε έλαλ θχθιν stirling, ν νπνίνο παξνπζηάδεη πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ 

απφδνζεο (έσο θαη 31.25%) απφ ηνπο θχθινπο Rankine θαη Brayton, πιεζηάδνληαο 

πεξηζζφηεξν ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ αληίζηνηρνπ θχθινπ Carnot. Απηφ θάλεη ηελ 

παξαγφκελε ελέξγεηα πην θζελή θαη θαηά ζπλέπεηα ζπκθέξνπζα επηινγή ζηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή κε ειηαθά ζπζηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλα κεγάιν 

παξαβνιηθφ θάηνπηξν, ην νπνίν εζηηάδεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζηνλ δέθηε θαη 

ζηελ ζπλέρεηα απηή ε ζεξκφηεηα πξνζδίδεηαη ζηελ κεραλή stirling σο σθέιηκε 

ελέξγεηα. Δλαιιαθηηθά, αληί ηεο κεραλήο stirling, κπνξεί λα ππάξρεη αηκνκεραλή, ε 

νπνία κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ζε πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα θαη ζηελ ζπλέρεηα απηή ε 

ελέξγεηα ηξνθνδνηεί κηα γελλήηξηα γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη 

ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο ειηαθψλ δίζθσλ δελ δηαζέηνπλ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα νη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο ιεηηνπξγνχλ κφλν 

ζε πεξηφδνπο ειηνθάλεηαο. Βέβαηα γίλεηαη κεγάιε έξεπλα γχξσ απφ ηελ αλάπηπμε 
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κνληέισλ, ζηα νπνία ζα ππάξρεη θαη απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε δηάθνξεο 

ηερληθέο. Οη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο απαηηείηαη λα ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

γχξσ ζηνπο 800 
o
C, ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή stirling. Δπηπιένλ, ν ειηαθφο 

δίζθνο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα πβξηδηθή ιεηηνπξγία, δειαδή θαη ηελ θαχζε θάπνηνπ 

ζπκβαηηθνχ νξπθηνχ θαπζίκνπ γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο κε 

αλεπαξθή ειηνθάλεηα. Ο δέθηεο ηεο κεραλήο stirling πεξηιακβάλεη δέζκε ζσιήλσλ 

κε δηαθηλνχκελν ξεπζηφ, ζπλήζσο πδξνγφλν ή ήιην, ην νπνίν απνξξνθά ηε 

ζεξκφηεηα θαη ηελ πξνζδίδεη ζηε κεραλή stirling. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεραλή 

παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή ζεξκηθή αδξάλεηα θαη άξα ε κεραλή κπνξεί πνιχ γξήγνξα 

λα κεηαβάιιεη ηελ ηζρχ ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί, φηαλ κεηαβάιιεηαη ε αθηηλνβνιία. 

 

 

Δηθφλα3.15 : Σππηθή κνξθή ειηαθνχ δίζθνπ [3.18] 
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Δηθφλα 3.16: Ζιηαθφο δίζθνο κε κεραλή stirling [3.18] 

Κχθινο ιεηηνπξγίαο κεραλήο Stirling 

Μηα κεραλή Stirling είλαη κηα θιεηζηνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ζεξκηθή κεραλή ζηελ 

νπνία ιεηηνπξγεί κφληκα έλα εξγαδφκελν ξεπζηφ κεηαμχ δχν ζεξκνθξαζηψλ, κηαο 

πςειήο θαη κίαο ρακειήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην εξγαδφκελν κέζν (ζπλήζσο θάπνην 

αέξην) αθνινπζεί θπθιηθή ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε θαη έηζη ππάξρεη θαζαξή 

κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή. Ζ πεγή ζεξκφηεηαο βξίζθεηαη 

εμσηεξηθά ηεο κεραλήο, ζε αληίζεζε κε ηηο κεραλέο ζηηο νπνίεο ε πεγή ζεξκφηεηαο 

βξίζθεηαη εληφο ηεο κεραλήο (θχθινο Otto/ Diesel) θαη απηφ θάλεη εχρξεζηε ηε 

κεραλή ζε δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο, ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη 

νπνηαδήπνηε πεγή ζεξκφηεηαο. Βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζε εγθαηαζηάζεηο ζηηο 

νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη αλαλεψζηκε πεγή ζεξκφηεηαο (ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

είλαη νη κεραλέο Stirling πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο Dish-

Stirling). Παξνπζηάδνπλ αζφξπβε ιεηηνπξγία θαη ηαπηφρξνλα ν ζεξκηθφο θχθινο 

Stirling παξνπζηάδεη πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

ππφινηπνπο ζεξκηθνχο θχθινπο (θχθινο Rankine/Otto/Diesel/Joule-Brayton), έσο θαη 

50%, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ θχθινπ Stirling ηνλ θνληηλφηεξν 

ζηνλ ηδαληθφ θχθιν Carnot. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεραλήο Stirling είλαη ν 

ρακειφο ιφγνο ηζρχνο πξνο βάξνο θαη έθηαζε ηεο κεραλήο, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά 

αληαγσληζηηθφ ζε ζηαηηθέο εγθαηαζηάζεηο φπνπ ε εμνηθνλφκεζε ρψξνπ δελ απνηειεί 

πξνηεξαηφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη κεραλψλ Stirling: 
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Τχπνο Α δχν θπιίλδξσλ. Ο θχιηλδξνο εθηφλσζεο (θφθθηλν) δηαηεξείηαη ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία , ελψ ε ζπκπίεζε ηνπ θπιίλδξνπ (κπιε) ςχρεηαη . Σν πέξαζκα κεηαμχ 

ησλ δχν θπιίλδξσλ πεξηέρεη ηνλ αλαγελλεηή. 

Τχπνο Β ελφο θπιίλδξνπ, ν νπνίνο είλαη δεζηφο ζην έλα άθξν θαη θξχνο ζην άιιν. 

Μηα θαξδηά εθηφπηζεο κεηαζηξέθεη ηνλ αέξα αλάκεζα ζην δεζηφ θαη θξχν άθξν ηνπ 

θπιίλδξνπ . Έλα έκβνιν ζην άθξν ηνπ θπιίλδξνπ νδεγεί ην ζθφλδπιν. 

 
                                         Σχπνπ Α                                      Σχπνπ Β 

 Δηθφλα 3.17: Σχπνη κεραλψλ stirling [3.19] 

3.5.5 Ηιηαθνί ζπιιέθηεο Fresnel 

Μία αθφκα δηαθνξεηηθή ηερλνινγία ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη νη ζπιιέθηεο Fresnel 

(Linear Fresnel Reflector ή θαη L.F.R.). Οη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο απνηεινχληαη 

φπσο θαη φια ηα άιια ζπγθεληξσηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, απφ ηνλ ζπγθεληξσηή θαη 

ην δέθηε. Αλαιπηηθφηεξα, ν ζπγθεληξσηήο απνηειείηαη απφ κηα ζπζηνηρία επίπεδσλ 

ειηαθψλ αλαθιαζηήξσλ, ζε θνληηλή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, ζπγθεληξψλνληαο έηζη 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζηνλ δέθηε, ν νπνίνο είλαη έλαο ζηαζεξφο ζσιήλαο ζε 

αξθεηφ χςνο πάλσ απφ ην επίπεδν(εζηηαθφ χςνο). Ο δέθηεο ελδείθλπηαη λα είλαη 

ζσιήλαο θελνχ, θαη απηφ θαζψο ν ζσιήλαο θελνχ, ιφγσ ηεο πνιχ ρακειήο πίεζεο 

πνπ επηθξαηεί, παξνπζηάδεη ειάρηζηεο ζεξκηθέο απψιεηεο ζπλαγσγήο. Δπηπιένλ, ν 

ζπιιέθηεο εκθαλίδεηαη θάπνηεο θνξέο λα θέξεη θαη δεπηεξεχνλ θάηνπηξν, ην νπνίν 

δελ ηνπνζεηείηαη ηφζν γηα αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο αιιά γηα 

κφλσζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν αθνξά ηελ ζπγθέληξσζε αθηηλνβνιίαο, ην 

δεπηεξεχνλ θάηνπηξν ζπγθεληξψλεη θάπνηεο απφ ηηο ειηαθέο αθηίλεο νη νπνίεο 

δηαθεχγνπλ θαη δελ πξνζπίπηνπλ θαηά ηηο αλαθιάζεηο ζην ζσιήλα ηνπ απνξξνθεηή, 

αιιά ηαπηφρξνλα ζθηάδεη (ζπλήζσο 1-2 θάηνπηξα), είηε ηα θάηνπηξα πνπ βξίζθνληαη 

θαηαθφξπθα ηνπ ζσιήλα γηα ηελ θαηαθφξπθε ζέζε ηνπ ήιηνπ (ειηαθφ κεζεκέξη) είηε 

θάπνηα άιια θάηνπηξα, αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ.Οπφηε ε ρξεζηκφηεηα ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ δελ είλαη ηφζν ε αχμεζε ηεο ζπγθεληξσκέλεο 

αθηηλνβνιίαο αιιά ε κφλσζε ηνπ ζσιήλα απνξξφθεζεο. Ο ειηαθφο Fresnel κπνξεί 
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λα ιεηηνπξγήζεη είηε κε θάπνην δηαζεξκηθφ πγξφ ην νπνίν λα θηάλεη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνδίδεη κε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηελ ζεξκφηεηα 

ζε λεξφ γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ, είηε απεπζείαο κε λεξφ ην νπνίν αηκνπνηείηαη εληφο 

ηνπ απνξξνθεηή. 

χληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ ηερλνινγία ησλ Fresnel αλαπηχρζεθε εξγαζηεξηαθά απφ ηνλ Giovanni Francia ην 

1961 ζην παλεπηζηήκην ηεο Γέλνβα. πγθεθξηκέλα, απέδεημε φηη έλα ηέηνην ειηαθφ 

ζχζηεκα είλαη ηθαλφ λα θζάζεη ζεξκνθξαζίεο ηθαλέο γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ θαη ηε 

ρξήζε ηνπ ζε θχθιν Rankine γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ ηερλνινγία 

ησλ Fresnel κειεηήζεθε αθφκα πεξηζζφηεξν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεηξειατθήο 

θξίζεο ηνπ 1973 αιιά παξφια απηά γηα πνιιά ρξφληα παξέκεηλαλ ακέηνρα θαη δελ 

δεκηνπξγήζεθαλ ειηαθνί ζεξκηθνί ζηαζκνί κε ειηαθά Fresnel. Σειηθά ην 1993 

δεκηνπξγείηαη ν πξψηνο ειηαθφο Fresnel πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην παλεπηζηήκην ηνπ 

ίδλευ θαη θαηνρπξψζεθε κε δίπισκα επξεζηηερλίαο ην 1995. 

πγθεληξσηήο ζηνλ ζπιιέθηε Fresnel 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ν ζπγθεληξσηήο απνηειείηαη απφ κηα 

ζπζηνηρία επίπεδσλ αλαθιαζηήξσλ, κε κηθξά θελά κεηαμχ ηνπο. πλήζσο 

πξνζαλαηνιίδνληαη απφ βνξξά πξνο λφην θαη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο πεξί 

ηνπ άμνλα ηνπο γηα ηελ θαιχηεξε παξαθνινχζεζε ηνπ ήιηνπ. Ζ κεγαιχηεξε 

πξφθιεζε ζε φια ηα ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα είλαη ε θαιχηεξε παξαθνινχζεζε 

ηνπ ήιηνπ. Σα ειηαθά ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη γηα ην ειηαθφ κεζεκέξη, αιιά ε 

ζρεηηθή ζέζε ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ κε ηνπο αλαθιαζηήξεο κεηαηνπίδεηαη ζπλερψο 

νπφηε θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ππάξρεη έλαο κεραληζκφο πεξηζηξνθήο ησλ 

θαηφπηξσλ γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ζπγθέληξσζε ησλ αθηηλψλ ζηνλ απνξξνθεηή. 

Έηζη ηνπνζεηείηαη έλαο ππνινγηζηήο ν νπνίνο αλάινγα κε ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαη ηελ 

ζέζε ηνπ ήιηνπ κεηαβάιιεη-πεξηζηξέθεη ηα θάηνπηξα γχξσ απφ έλαλ άμνλα, ψζηε λα 

ξπζκίδεηαη ε γσλία πξφζπησζεο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ (γσλία πξφζπησζεο νξίδεηαη ε 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε ειηαθή αθηίλα κε ην επίπεδν ηνπ θαηφπηξνπ). Σν θάζε 

θάηνπηξν ζηξέθεηαη θαηά δηαθνξεηηθή γσλία. Σαπηφρξνλα, ζεκαληηθφ ζεκείν 

ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπγθεληξσηή, είλαη ε ηνπνζέηεζε ησλ θαηφπηξσλ ζε θαηάιιειεο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, ψζηε φηαλ πεξηζηξέθνληαη γηα λα παξαθνινπζνχλ ηνλ ήιην, 

λα κελ ζθηάδνληαη ηα θάηνπηξα απφ άιια γεηηνληθά ηνπο. 

Απνξξνθεηήο ζηνλ ζπιιέθηε Fresnel 

Ο απνξξνθεηήο εθηείλεηαη θαηά ηελ εζηηαθή γξακκή θαη ζπγθεληξψλεη ηηο ειηαθέο 

αθηίλεο απφ ηνπο αλαθιαζηήξεο. Ζ εζηηαθή γξακκή, είλαη ε επζεία ε νπνία βξίζθεηαη 

ζην εζηηαθφ χςνο θαη εθηείλεηαη παξάιιεια κε ηελ δηεχζπλζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ 

ζπιιέθηε (ζπλήζσο δηεχζπλζε βνξξά-λφηνπ).  
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Δηθφλα3.18: Απνξξνθεηήο πνιιαπιψλ ζσιήλσλ (ηχπνο 1) [3.20] 

 

 

Δηθφλα3.19: Απνξξνθεηήο πνιιαπιψλ ζσιήλσλ (ηχπνο 2) [3.20] 

Σν κνληέιν ζπιιέθηε Fresnel κε πνιινχο απνξξνθεηέο νλνκάδεηαη ζπκπαγήο 

γξακκηθφο Fresnel (Compact Linear Fresnel Reflector ή C.L.F.R.). Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ηξφπνο δηάηαμεο ηνπ απνξξνθεηή παξνπζηάδεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ δηάηαμε ηνπ ελφο απνξξνθεηή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνπο C.L.F.R. ν ιφγνο 

απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο πξνο ηα m
2
 ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο απμάλεηαη 



57 
 

ζεκαληηθά θαζψο αμηνπνηείηαη θαιχηεξα ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη θαηά ζπλέπεηα 

απαηηείηαη κηθξφηεξε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα θαη άξα ιηγφηεξα θάηνπηξα. Δπηπιένλ, 

ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ απνξξνθεηψλ, ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα κεγαιχηεξεο 

αιιαγέο ζηηο θιίζεηο ησλ θαηφπηξσλ, ρσξίο λα αιιεινζθηάδνληαη γεηηνληθά θάηνπηξα 

κεηαμχ ηνπο. Απηφ καο  δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ηνπνζεηνχκε κε κηθξφηεξα θελά ηα 

θάηνπηξα θαη θαηά ζπλέπεηα λα κεηψλεηαη ην κήθνο ηεο εζηηαθήο γξακκήο, δειαδή ην 

κήθνο ησλ απνξξνθεηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε κηθξφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο 

ζηνπ απνξξνθεηέο ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ κήθνπο ηνπο. 

πλνπηηθά ινηπφλ απφ ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπιιεθηψλ Fresnel πξνθχπηνπλ ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα (θπξίσο έλαληη ησλ παξαβνιηθψλ ζπιιεθηψλ, ε 

νπνία είλαη ε θχξηα αληαγσληζηηθή ηερλνινγία): 

Πιενλεθηήκαηα  

• Πνιχ κηθξφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ θαηφπηξσλ θαζψο είλαη επίπεδνη θαη δελ 

ρξεηάδεηαη πνιχπινθε επεμεξγαζία θαη θαηεξγαζία γηα ηελ δηακφξθσζε 

θακπχισλ επηθαλεηψλ 

• Πνιχ κηθξφηεξα θνξηία αλέκνπ γηα ηα θάηνπηξα θαζψο είλαη επίπεδα 

• Πνιχ πην κηθξή θαη εχθνιε θαηαζθεπή θαη άξα θζελή 

• ηαζεξφο απνξξνθεηήο ρσξίο κεραληζκφ θίλεζήο ηνπ, ν νπνίνο ζπλήζσο είλαη 

πνιχπινθνο θαη αθξηβή θαηαζθεπή 

• Γπλαηφηεηα ρξήζεο λεξνχ θαη αηκνπνίεζήο ηνπ θαηεπζείαλ ρσξίο ρξήζε 

δηαζεξκηθνχ πγξνχ 

• Μηθξφηεξν θφζηνο επέλδπζεο γηα γε, θαζψο νη ζπιιέθηεο Fresnel θαηαιακβάλνπλ 

κηθξφηεξε έθηαζε θαη ηνπνζεηνχληαη ζε πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο     

Μεηνλεθηήκαηα 

• Ο ζπιιέθηεο Fresnel ιεηηνπξγεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζχγθξηζε κε 

ηνπο άιινπο ηχπνπο ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ 

• Παξνπζηάδεη κηθξφηεξν βαζκφ απφδνζεο 

• Τπάξρεη πνιχ πην επξεία εθαξκνγή ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ θαη απηφ 

έρεη  δεκηνπξγήζεη  έλα  πξνβάδηζκά  ηνπο έλαληη ησλ ζπιιεθηψλ  Fresnel 

Δηδηθά γηα ην ηειεπηαίν ζεκείν λα αλαθέξνπκε φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη γίλεη 

πξνζπάζεηα ζηξνθήο ηεο παγθφζκηαο αγνξάο ζηνλ ρψξν ηεο ελέξγεηαο απφ ειηαθά 

γηα ηελ πξνψζεζε ησλ Fresnel. Πνιινί εηδηθνί επηζηήκνλεο αλαθέξνπλ φηη ζα πξέπεη 

λα μεθηλήζεη κηα πξνζπάζεηα κε έξγα κηθξφηεξεο έθηαζεο γηα ηελ ελεξγφ έληαμε ησλ 

Fresnel ζηελ αγνξά ησλ ειηαθψλ. εκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη γηα ην 2013 απφ ηε 

ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ απφ ειηαθά, ηα παξαβνιηθά θαηαιάκβαλαλ ην 

87.606% ελψ νη Fresnel θαηαιάκβαλαλ κφιηο ην 1.056% κε κφιηο 47.4 MW. Έσο ην 

2018 ζα έρνπλ πξνζηεζεί 261 MW απφ ειηαθά Fresnel θαη 885 MW απφ 
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παξαβνιηθνχο ζπιιέθηεο, γεγνλφο ην νπνίν δείρλεη φηη ππάξρεη κηα ζαθήο εηζρψξεζε 

ησλ Fresnel ζηελ αγνξά ησλ ειηαθψλ ζεξκηθψλ ζηαζκψλ. 

3.6 Δπίπεδνη Ηιηαθνί Σπιιέθηεο 

Ζ πην γλσζηή ηερλνινγία ζήκεξα είλαη απηή ησλ επίπεδσλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ κε 

εξγαδφκελν κέζν λεξφ θαη παξάιιεισλ ζσιήλσλ. Έγηλαλ γλσζηνί θπξίσο κε ηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ ειηαθψλ ζεξκνζίθσλσλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ παξαγσγή 

δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο θαηά ηελ δεθαεηία ηνπ ‗60. Ζ γεσκεηξία ηνπο παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ: 

 

Δηθφλα 3.20: Σνκή επίπεδνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε [3.21]  

 Πεξίβιεκα ζπιιέθηε: ζπλήζσο απφ γπαιί ή δηάθαλν πιαζηηθφ θαη 

κεηαιιηθφ πιαίζην ζηελ πίζσ πιεπξά  

 Μφλσζε: απφ ειαζηηθά πιηθά γηα ζηεγαλνπνίεζε θαη ζεξκνκφλσζε   

 Γίθηπν ζσιελψζεσλ φπνπ θπθινθνξεί ην εξγαδφκελν κέζν  

 Απνξξνθεηηθή επηθάλεηα: απφ ραιθφ ή αινπκίλην. πλήζσο 

ελζσκαησκέλε ζηνπο ζσιήλεο  

 Γηαθαλέο θάιπκκα: ζηελ εθηεζεηκέλε πιεπξά. Δπηηξέπεη ηελ είζνδν ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη απνηξέπεη ηελ έμνδν ηεο παξαγφκελεο 

ππέξπζξεο 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ επίπεδσλ ζπιιεθηψλ είλαη ζρεηηθά απιή θαη βαζίδεηαη εμ‘ 

νινθιήξνπ ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία ζπλαληά ην δηαθαλέο 

θάιπκκα θαη πξνζπίπηεη ζηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα θαη έπεηηα ζηνπο ζσιήλεο. 

Μέζα ζηνπο ζσιήλεο θπθινθνξεί πγξφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ζην νπνίν 

κεηαθέξεηαη ε ειηαθή ελέξγεηα κε ηελ κνξθή ζεξκηθήο. Θα πξέπεη νη ζσιήλεο λα 

έρνπλ πνιχ θαιή επαθή κε ην ζηξψκα απνξξφθεζεο γηα βέιηηζηε κεηάδνζε 
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ζεξκφηεηαο ζην πγξφ κεηαθνξάο. ηε ζπλέρεηα, απηφ νδεγείηαη πξνο δεμακελή 

απνζήθεπζεο ή πξνο  ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, φπνπ κεηαθέξεηαη ε ελέξγεηά ηνπ ζε 

άιιν εξγαδφκελν κέζν γηα ηελ πεξεηαίξσ εθκεηάιιεπζή ηνπ. Σν ξεπζηφ κπνξεί λα 

είλαη λεξφ, λαλνυιηθφ, πγξφ άιαο ή έιαην. Γηα θαιχηεξε απφδνζε νη επίπεδνη 

ζπιιέθηεο ηνπνζεηνχληαη κε λφηηα θαηεχζπλζε, πξνο ηνλ Ηζεκεξηλφ ψζηε λα 

απμάλνληαη νη ψξεο ειηνθάλεηαο.  

Ζ ελεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ ζπιιέθηε βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ησλ εηζεξρφκελσλ θαη 

εμεξρφκελσλ ελεξγεηαθψλ ξνψλ.   

Ζ αθηηλνβνιία GT  πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζην θάιπκκα ηνπ ζπιιέθηε αθνινπζεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη κεξηθήο απνξξφθεζεο θαη αλάθιαζεο. Σν κνλνπάηη, απηφ, 

εμαξηάηαη απφιπηα απφ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηδακηνχ θαη ηεο 

απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο, φπσο δηαθξίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.20. Οη νπηηθέο απψιεηεο 

ζρεηίδνληαη κε ηέζζεξηο παξακέηξνπο, νη νπνίεο είλαη:  

 Γηαπεξαηφηεηα η (transmissivity): ε αθηηλνβνιία πνπ πεξλά κέζα απφ ην 

γπάιηλν θάιπκκα πξνο ηε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία 

 Απνξξνθεηηθφηεηα α (absorptivity): ην πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ηε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία  

 Αλαθιαζηηθφηεηα ξα (reflectivity): ην πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη 

απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ηε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία   

 ηηγκηαίνο παξάγνληαο αλάζρεζεο γ ( intercept factor), ν νπνίνο πεξηιακβάλεη 

ηηο απψιεηεο πνπ πξνθαινχληαη ζηελ απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία. Απηέο 

ζπκβαίλνπλ ιφγσ ησλ κηθξν-ζσκαηηδίσλ ηεο αηκφζθαηξαο κεηαμχ ηεο 

απφζηαζεο απφ ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα έσο ηνλ δέθηε, ιφγσ ηεο 

κεραληθήο παξακφξθσζεο ηνπ ζπιιέθηε αιιά θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζηήξημεο.   

 

Δηθφλα 3.21: Αλάθιαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θάιπκκα επίπεδνπ 

ζπιιέθηε [3.22] 
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Πνιιαπιαζηαζκφο ησλ ηεζζάξσλ απηψλ παξακέηξσλ ( αλαθιαζηηθφηεηα, αλάζρεζε, 

δηαπεξαηφηεηα θαη απνξξνθεηηθφηεηα) δίλεη ηελ κέγηζηε νπηηθή απφδνζε γηα 

κεδεληθή γσλία πξφζπησζεο ζηελ επηθάλεηα   

𝜂𝑜𝑝 ,0° =   ·   · 𝜏 · 𝛼                                                                                               (3.11) 

Απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία GΣ ζηνλ ζπιιέθηε έλα πνζνζηφ (ηα) 

απνξξνθάηαη θαη έλα πνζνζηφ (1-α)·ηα αλαθιάηαη πίζσ πξνο ην θάιπκκα, ψζπνπ 

ηειηθά πξνθχπηεη ε παξαθάησ ηηκή :  

(𝜏𝛼) = 𝜏𝛼 ∑      ) 𝑑)  
   =

  

      )  
                                                               (3.12) 

Σφηε νξίδεηαη ε απνξξνθεκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία σο:  

𝑆 = (𝜏𝛼) 𝑣𝑒𝐼𝑇                                                                                                          (3.13) 

Οη Beckmann θαη Duffie κειέηεζαλ αλαιπηηθά ηνπο επίπεδνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο 

θαη ππνζηεξίδνπλ φηη ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ 

επίπεδν ζπιιέθηε επηθάλεηαο Ac κε ζεξκνθξαζία απνξξνθεηή Σpm βξηζθφκελνο ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Σam  ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:   

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇am)]                                                                                   (3.14)  

Δλψ νξίδεηαη ν ζπληειεζηή  απσιεηψλ  πνπ εθθξάδεη ην ζχλνιν ησλ απσιεηψλ απφ  

πάλσ (Ut), απφ πίζσ (Ub) θαη απφ ην πιάη (Ue).  

𝑈𝐿 = 𝑈  + 𝑈𝑏 + 𝑈𝑒                                                                                                    (3.15) 

Σφηε, ε απφδνζε ηνπ επίπεδνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ζεσξείηαη ίζε κε ηελ σθέιηκε 

ελέξγεηα ζε θάπνην ρξφλν πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζηνλ ίδην ρξφλν:  

𝜂 =
       

        
                                                                                                              (3.16) 

Χζηφζν, ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ 𝑈𝐿 εμαξηάηαη απφιπηα απφ ηα πιηθά θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία. Λακβάλνληαο απηφ ην γεγνλφο ππφςηλ, ηφηε ε απφδνζε ελφο επίπεδνπ 

ειηαθνχ ζπιιέθηε νξίδεηαη σο κία δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε κε ηελ εμήο κνξθή:  

𝜂 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼) − 𝛼 
          ) 

   
 – α2 

          )

  
 2   

                                                     (3.17) 

φπνπ α1, α2 ζηαζεξέο γηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ζπγθεθξηκέλε παξνρή.  

Αθφκε νξίδεηαη FR o ζπληειεζηήο ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ ζπιιέθηε επηθάλεηαο Ac 

κε ξνή ξεπζηνχ 𝑚  ζε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Σin θαη ζεξκνθξαζία εμφδνπ Tout :  

𝐹𝑅=
                ) 

                   ) 
                                                                                           (3.18) 

ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ πξαγκαηηθή σθέιηκε ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη πξνο ηελ 

σθέιηκε ελέξγεηα πνπ ζα πξφθππηε αλ φινο ν ζπιιέθηεο βξηζθφηαλ ζε ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε πξνθχπηεη ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ 
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ζπιιέθηε ίζε κε ηελ νπηηθή ηνπ απφδνζε, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηνλ ηχπν (3.17) 

κεδελίδνληαο ηνπο φξνπο (𝑇𝑖n − 𝑇am)  

 Γηα ηελ απφδνζε ησλ επίπεδσλ ζπιιεθηψλ ζεκαληηθφ ξφιν έρνπλ ε γσλία 

ηνπνζέηεζεο, ην ξεπζηφ απνιαβήο ζεξκφηεηαο, ην πιηθφ ηεο απνξξνθεηηθήο 

επηθάλεηαο αιιά θαη ην ζχλνιν ησλ πιηθψλ ηεο θαηαζθεπήο. Οη ζπιιέθηεο απηνί, 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ άκεζε θαη ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία θαη ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη κε 

ζηαζεξή θιίζε, ψζηε λα «θνηηνχλ» ηνλ ηζεκεξηλφ. Ζ θιίζε ηνπο επεξεάδεη ηελ 

απφδνζή ηνπο, θαζψο θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο αιιάδεη ε γσλία 

πξφζπησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ζπλεπψο ε ππθλφηεηά ηεο. Δπηπιένλ, σο ξεπζηφ 

απνιαβήο επηιέγεηαη θάπνην κε πςειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, κε πην δηαδεδνκέλε ηελ 

ρξήζε ηνπ λεξνχ.  

Γηα ηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ζπλήζεο επηινγή είλαη πιηθά καχξνπ 

ρξψκαηνο κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο κέιαλνο ζψκαηνο. Όκσο 

φηαλ ε ρξήζε ηνπο πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ αλαδεηείηαη θαη ην βέιηηζην 

αηζζεηηθφ απνηέιεζκα, ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη «έγρξσκνη» απνξξνθεηηθνί δέθηεο. ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ε απφδνζή ηνπο είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ησλ καχξσλ 

επηθαλεηψλ, σζηφζν είλαη ηθαλή λα θαιχςεη ην απαηηνχκελν ελεξγεηαθφ θνξηίν γηα 

ηηο εγθαηαζηάζεηο πνπ πξννξίδνληαη. Σέινο, κειέηεο γίλνληαη θαη γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηεο άλσ επηθάλεηαο, κε αχμεζε 

ηνπ βαζκνχ δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θαιχκκαηνο αιιά θαη κείσζε ησλ ζεξκηθψλ 

απσιεηψλ ηεο κφλσζεο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο.  

Οη επίπεδνη ζπιιέθηεο απνηεινχζαλ ηελ θχξηα ηερλνινγία γηα αξθεηά ρξφληα ιφγσ 

ηεο απινχζηεξεο θαηαζθεπήο ηνπο. Δπηπιένλ είλαη ηδαληθνί γηα παξαγσγή δεζηνχ 

λεξνχ ρξήζεο ζε νηθίεο θαη κηθξέο βηνκεραλίεο ιφγσ ησλ κηθξψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα θηάζνπλ κε ιηγφηεξν θφζηνο, είλαη εχθνινη ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ζπρλά 

γίλεηαη εληνηρηζκφο ηνπο. Χζηφζν έρνπλ ζεκαληηθέο απψιεηεο θαη ην φξην ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο δελ επηηξέπεη θάπνηα άιιε ρξήζε ηνπο . 

3.7 Ηιηαθνί Σπιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνχ 

Οη ζπιιέθηεο θελνχ είλαη βηνκεραληθήο αιιά θαη νηθηαθήο ρξήζεο κε πξνεγκέλα 

ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ ζπιιεθηηθή επηθάλεηα απνηειείηαη απφ κία ζχλδεζε 

ζσιήλσλ εηδηθήο θαηαζθεπήο θαη γεσκεηξίαο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζπιιέθηε. 

Αλάινγα ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο επηιέγεηαη ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ ζσιήλσλ. 

ηελ αγνξά ππάξρεη ε εμήο ηαμηλφκεζε:  

 Άκεζεο ξνήο  

 Οκφθεληξνη ζσιήλεο 

 Υσξηζηνί ζσιήλεο  

 Σχπνπ χδλευ  

 Θεξκνζσιήλεο  
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Οη ζπιιέθηεο θελνχ ρξεζηκνπνηνχληαη, θπξίσο, γηα ηηο κεγάιεο απνδφζεηο ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ζε ζρέζε κε ηνπο επίπεδνπο 

ζπιιέθηεο θαη ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο ιφγσ ηνπ θελνχ αέξνο. Παξ‘ φια απηά, ην 

θφζηνο ηεο επέλδπζεο είλαη αξθεηά πςειφ ιφγσ ησλ αθξηβψλ πιηθψλ ησλ 

ζσιελψζεσλ θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν δελ πξνηείλεηαη ε επέλδπζε ζε απηήλ ηελ 

ηερλνινγία, παξά κφλν ζε πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σέινο, 

ε γπάιηλε θαηαζθεπή ηνπο πξνθαιεί δπζθνιία ζηελ εγθαηάζηαζε, δηφηη είλαη 

εμαηξεηηθά εχζξαπζηε θαη απαηηεί κεγάιε πξνζνρή θαη κεηά ηελ εγθαηάζηαζε.  

 

 

Δηθφλα 3.22: πιιέθηεο θελνχ [3.23]  

3.8 Δίδε ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ 

3.8.1 Δπίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο λεξνχ ή αέξα 

Οη ζπλεζηζκέλνη ζεξκηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο απνηεινχληαη απφ έλα ή δχν δηαθαλή 

θαιχκκαηα πνπ επηηξέπνπλ ηελ είζνδν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην ζχζηεκα ρσξίο 

λα επηηξέπνπλ ηελ έμνδν ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο, απφ έλα ζηξψκα αέξα θαη απφ 

κηα καχξε επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία πνπ πέθηεη πάλσ ηεο θαη 

ζεξκαίλεηαη. Κάησ απφ ηε καχξε επηθάλεηα κέζα ζε θαηάιιεινπο ζσιήλεο 

θπθινθνξεί ξεπζηφ, ζπλήζσο λεξφ, πνπ ζεξκαίλεηαη. Σέινο, πίζσ απφ ηνπο ζσιήλεο 

θαζψο θαη ζην πιάη ηνπνζεηείηαη κφλσζε κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ζεξκηθψλ 

απσιεηψλ. 
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Δηθφλα 3.23: Γηαηνκή επίπεδνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε [3.21] 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη επίπεδσλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

ηνπνζέηεζεο ησλ ζσιήλσλ ηνπ απνξξνθεηή θαη ηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζ‘ απηνχο. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη κεξηθνί απφ απηνχο. 

 

Δηθφλα 3.24: Σχπνη επίπεδσλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ [3.21] 

Τπάξρεη έλα πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζηελ 

απνξξνθεηηθή επηθάλεηα πνπ δελ απνξξνθάηαη απφ ηνλ απνξξνθεηή αιιά επηζηξέθεη 

ιφγσ αλαθιάζεσλ. Οη απψιεηεο απηέο πξνέξρνληαη απφ αλάθιαζε ζηνλ απνξξνθεηή, 

αλάθιαζε ζην γπάιηλν θάιπκκα, απψιεηεο κε αθηηλνβνιία απφ ηνλ απνξξνθεηή 

θαζψο θαη ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηελ πίζσ επηθάλεηα θαη απφ ηα πιεπξηθά 

ηνηρψκαηα. Γη‘ απηφ ην ιφγν ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηνπο γίλεηαη κε ηε κέγηζηε 

πξνζπάζεηα κείσζεο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ.  
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Δηθφλα 3.25: Θεξκηθέο απψιεηεο ελφο επίπεδνπ ζπιιέθηε [3.24] 

Ζ απφδνζε ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο θαη ηνλ ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο επηθάλεηαο, ζηελ νπνία ε 

πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Οη θνηλέο καχξεο 

απνξξνθεηηθέο επηθάλεηεο έρνπλ κελ κεγάιν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο αιιά θαη 

κεγάιν ζπληειεζηή εθπνκπήο θαη ζπλεπψο κεγάιν πνζνζηφ ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Οη  

επηιεθηηθέο επηθάλεηεο, είλαη επηθάλεηεο θπξίσο καχξεο, κε πςειφ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο θαη ρακειφ ζπληειεζηή εθπνκπήο, πξνθαιψληαο έηζη κηθξφ πνζνζηφ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Γη‘ απηφ ην ιφγν νη επηιεθηηθέο επηθάλεηεο έρνπλ θαζηεξσζεί θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. 

 

Δηθφλα 3.26: Δπηιεθηηθφο απνξξνθεηήο [3.21] 

Παξφια απηά, ζε κηα επξεία εθαξκνγή ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ζε θηίξηα, ην 

απνηέιεζκα απφ ηε ρξήζε απινχ ή επηιεθηηθνχ απνξξνθεηή ζα είλαη κηα κνλνηνλία 

καχξνπ ρξψκαηνο ζηηο νξνθέο θαη ζηηο πξνζφςεηο ησλ θηηξίσλ. Σν ζέκα απηφ 
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απαζρνιεί ηνπο αξρηηέθηνλεο θαη επεξεάδεη δπζκελψο ηελ δηεχξπλζε ησλ εθαξκνγψλ 

ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ, θαζψο δελ είλαη πάληα ζπκβαηή ε ζέα ησλ καχξσλ 

επηθαλεηψλ κε ηελ αηζζεηηθή ησλ θηηξίσλ.  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο έρνπλ κειεηεζεί ειηαθνί ζπιιέθηεο κε 

ρξσκαηηζηή απνξξνθεηηθή επηθάλεηα, κε πξννπηηθή ηελ αηζζεηηθή ηνπο έληαμε ζε 

θηίξηα παξαδνζηαθήο ή ζχγρξνλεο αξρηηεθηνληθήο. Έρεη αξρίζεη κηα ζηξνθή ζην ζέκα 

απηφ, φπνπ επηδηψθεηαη ε θαηαζθεπή ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ θαη 

θσηνβνιηατθψλ κε ρξσκαηηζηή φςε ηεο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο. ηελ 

θαηεχζπλζε απηή ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε έξεπλα έγρξσκσλ επηιεθηηθψλ 

απνξξνθεηηθψλ επηθαλεηψλ γηα κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ αθηηλνβνιίαο, σο 

αληηζηάζκηζκα ηεο κεησκέλεο νπηηθήο απφδνζεο ησλ έγρξσκσλ απνξξνθεηψλ [3.25]. 

 

Δηθφλα 3.27: Ζιηαθνί ζπιιέθηεο κε ρξσκαηηζηφ απνξξνθεηή [3.25] 

Ζ εγθαηάζηαζε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ζε νξηδφληηεο επηθάλεηεο δηεπθνιχλεη ηε ρξήζε 

αθίλεησλ επίπεδσλ αλαθιαζηήξσλ γηα ελίζρπζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπιιεθηψλ, πνπ απμάλεη ηελ σθέιηκε ζεξκφηεηα θαη 

ηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ. Ζιηαθνί ζπιιέθηεο κε κπιε ρξψκα 

απνξξνθεηή ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγέο ζε θηίξηα ησλ Κπθιάδσλ, θαζψο 

ελαξκνλίδνληαη κε ηηο κπιε πφξηεο θαη παξάζπξα ησλ ιεπθψλ θηηξίσλ. Ζιηαθνί 

ζπιιέθηεο κε θεξακηδί ρξψκα απνξξνθεηή είλαη θαηάιιεινη γηα επηθιηλείο 

θεξακνζθεπέο δηαθφξσλ θηηξίσλ. Ζιηαθνί ζπιιέθηεο πνηθίισλ ρξσκάησλ κπνξνχλ 

λα ελαξκνλίδνληαη κε ηηο αηζζεηηθέο απαηηήζεηο θηηξίσλ ζχγρξνλεο αξρηηεθηνληθήο. 

Έηζη, ε εθαξκνγή ειηαθψλ ζπιιεθηψλ κε ρξσκαηηζηφ απνξξνθεηή κπνξεί λα 

ζπκβάιιεη ζηελ δηεχξπλζε ηεο ρξήζεο ειηαθψλ ζπιιεθηψλ, κε ζεηηθέο ζπλέπεηεο 

ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ππνβάζκηζεο ηφζν ηνπ θπζηθνχ φζν θαη ηνπ αηζζεηηθνχ 

πεξηβάιινληνο [3.26].  
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Δηθφλα 3.28: Δλζσκάησζε κπιε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ζε θηίξην ησλ Κπθιάδσλ [3.27] 

Ζ απφδνζε ζπιινγήο ελφο ζπιιέθηε, δειαδή ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ δεζκεχεη ν 

ζπιιέθηεο πξνο ηελ ειηαθή ελέξγεηα πνπ πέθηεη πάλσ ηνπ, είλαη ζπλάξηεζε 

δηάθνξσλ παξακέηξσλ, φπσο ν ζπληειεζηήο απνξξνθήζεσο θαη εθπνκπήο ηεο 

καχξεο επηθάλεηαο, ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα, ε 

ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο πνπ πέθηεη πάλσ ζην ζπιιέθηε θαη ε ηειηθή 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζεξκαίλεηαη ην λεξφ. Ζ ζεξκηθή απφδνζε ππνινγίδεηαη απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν:  

εth=(m·Cp·ΓT)/(A·GΣ)                                                                                           (3.19) 

φπνπ dm/dt ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο, Cp είλαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ, ΓT=Σout-Σin είλαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ – εμφδνπ, Αc ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη GT ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

Κάζε ζπιιέθηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα εμίζσζε γλσζηή σο ‗ραξαθηεξηζηηθή 

εμίζσζε ειηαθνχ ζπιιέθηε‘ κε βάζε ηηο νπηηθέο θαη ζεξκηθέο απψιεηέο ηνπ. Ζ γεληθή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο δίλεηαη παξαθάησ.  

εth=FR(ηα)-FR·UL(Σin-Σam)/GT                                                                               (3.20) 

Γηα θάζε ζεξκνθξαζία ηεο καχξεο επηθάλεηαο αληηζηνηρεί κηα ζεξκνθξαζία 

θαηαζηάζεσο ηζνξξνπίαο ηνπ θαιχκκαηνο, επεηδή έρνπκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ 

ηε καχξε επηθάλεηα πξνο ην θάιπκκα. Ζ ζεξκνθξαζία απηή ηνπ θαιχκκαηνο 

θαζνξίδεη θαη ηηο απψιεηεο ηνπ ζπιιέθηε πξνο ην πεξηβάιινλ, αλ ππνζέζνπκε φηη απ‘ 

φιεο ηηο άιιεο πιεπξέο ν ζπιιέθηεο είλαη ζεξκηθά κνλσκέλνο. 

3.8.2 Θεξκνζηθσληθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο λεξνχ 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζεξκνζηθσληθψλ ζπζθεπψλ ζέξκαλζεο λεξνχ κε επίπεδνπο 

ειηαθνχο ζπιιέθηεο βαζίδεηαη ζηε θπζηθή θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ή θάπνηνπ άιινπ 

θαηάιιεινπ πγξνχ (ιφγσ δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλεπψο δηαθνξάο 

ππθλφηεηαο), ην νπνίν ζεξκαίλεηαη ζηνπο ζπιιέθηεο θαη απνδίδεη ηε ζεξκφηεηά ηνπ 
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ζην λεξφ ηνπ δνρείνπ. Έηζη, πεηπραίλεηαη κε θπζηθφ ηξφπν ζπλερήο ξνή ηνπ 

ζεξκαηλφκελνπ κέζνπ, απφ ην ζεξκφηεξν ζεκείν (ειηαθνί ζπιιέθηεο) πξνο ην 

ςπρξφηεξν (δεμακελή λεξνχ), κέρξηο φηνπ ηα δχν ζεκεία λα απνθηήζνπλ παξφκνηεο 

ζεξκνθξαζίεο.  

ε αληίζεζε κε ηα πγξά, ν αέξαο σο ζεξκναληαιιαθηηθφ ξεπζηφ δελ ζπλεζίδεηαη ζηηο 

ζπζθεπέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο, αλ θαη ζα κείσλε ην θφζηνο θαη ηα ιεηηνπξγηθά 

πξνβιήκαηα ησλ κνλάδσλ απηψλ. Βαζηθή αηηία γη‘ απηφ είλαη ε κηθξή ππθλφηεηα ηνπ 

αέξα, πνπ δε δηεπθνιχλεη ηελ απνδνηηθή ελαιιαγή ζεξκφηεηαο ζην θιεηζηφ θχθισκα 

ζπιιέθηε – δνρείν θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξή ηαρχηεηα θπζηθήο θπθινθνξίαο 

ηνπ, ζπληειεί ζην λα κελ επηηπγράλεηαη αμηφινγε απφδνζε ηεο φιεο δηάηαμεο [3.28].  

Γηαθξίλνπκε δχν είδε ειηαθψλ ζεξκνζηθσληθψλ ζπιιεθηψλ αλάινγα κε ην θχθισκα 

θπθινθνξίαο ηνπ ζεξκαηλφκελνπ κέζνπ (αλνηθηνχ θπθιψκαηνο θαη θιεηζηνχ 

θπθιψκαηνο). ηα αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ζπζηήκαηα πξαγκαηνπνηείηαη απεπζείαο 

ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ρξήζεο πνπ απνζεθεχεηαη ηειηθά ζηε δεμακελή (ην 

ζεξκαηλφκελν κέζν είλαη ην ίδην ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη). ηα θιεηζηνχ 

θπθιψκαηνο ζπζηήκαηα πξαγκαηνπνηείηαη έκκεζε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ρξήζεο κέζσ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (ην ζεξκαηλφκελν κέζν θπθινθνξεί ζε ηδηαίηεξν θχθισκα ην 

νπνίν ζεξκαίλεη ην λεξφ ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο λα γίλεηαη αλάκημή ηνπο). Οη ειηαθνί 

ζεξκνζηθσληθνί ζπιιέθηεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο είλαη απινχζηεξνη θαη θζελφηεξνη, 

έρνπλ φκσο πξνβιήκαηα ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (πάγσκα θαη θαηαζηξνθή 

ηνπ ζπιιέθηε) θαζψο δε κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε αληηςπθηηθά κίγκαηα, αθνχ ην 

ζεξκαηλφκελν κέζν είλαη ην ίδην ην λεξφ ρξήζεο. [3.29] 

 

Δηθφλα 3.29: Ζιηαθφο ζεξκνζίθσλαο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο [3.29] 

 

Δηθφλα 3.30: Ζιηαθφο ζεξκνζίθσλαο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο [3.29] 
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3.8.3  Ηιηαθνί ζπιιέθηεο θελνχ 

 

Δηθφλα 3.31: πιιέθηεο θελνχ [3.21] 

Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο θελνχ είλαη δχν ηχπσλ, νη κνλνζσιήληνη θαη δηπινζσιήληνη, 

πνπ απνηεινχληαη απφ ζσιήλεο δηπιήο πάισζεο κεηαμχ ησλ νπνίσλ ππάξρεη θελφ 

αέξνο. Σν γπαιί πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηδηαίηεξεο ζθιεξφηεηαο, κε κεγάιεο 

αληνρέο επίζεο είλαη επηθνιιεκέλν κε εηδηθφ πιηθφ ην νπνίν πξνθαιεί ηελ κέγηζηε 

απνξξφθεζε ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ θαη ειάρηζηεο απψιεηεο επαλεθπνκπψλ. 

Δλδηάκεζα ησλ δχν γπάιηλσλ επηθαλεηψλ ππάξρεη ζεξκναπνξνθεηηθφ πιηθφ πνπ κε 

πνιχ απνηειεζκαηηθφ ηξφπν κεηαηξέπεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ζεξκφηεηα. Σν θελφ 

αέξνο ην νπνίν επηθξαηεί κεηαμχ ησλ δχν ζσιήλσλ, απνηξέπεη ηε κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο απφ ηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα πξνο ηνλ εμσηεξηθφ, κέζσ αγσγήο ή 

ζπλαγσγήο. Έηζη ινηπφλ, ην ζχλνιν ζρεδφλ ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, κεηαθέξεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, ζην ζεξκηθφ κέζν ην 

νπνίν ξέεη κέζα ζηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα. 

Σν ζεξκηθφ κέζν, ην νπνίν πεξηέρεηαη ζηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα, είλαη έλα αλφξγαλν 

κε ηνμηθφ πγξφ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο εμαηξεηηθά ρακειψλ πηέζεσλ, 

βνεζψληαο ην λα εμαηκίδεηαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, πεξίπνπ ζηνπο 25
ν
C. Ο 

ζεξκφο αηκφο, ινηπφλ, αλεβαίλεη κέζα ζην ζσιήλα, κέρξη ηε θνξπθή ηνπ 

(ζπκππθλσηήο), φπνπ αληαιιάζεη ζεξκφηεηα κε ην λεξφ ρξήζεο. Με ηελ αληαιιαγή 

ζεξκφηεηαο ην αέξην κεηαηξέπεηαη ζε πγξφ, θαη ιφγσ ηεο βαξχηεηαο, θαηέξρεηαη ζην 

θάησ κέξνο ηνπ ζσιήλα θαη εθηίζεηαη θαη πάιη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. ηελ 

παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε ηνκή απηνχ ηνπ ηχπνπ ζσιήλα θελνχ [3.30]. 
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Δηθφλα 3.32: σιήλαο θελνχ [3.30] 

Έλαο άιινο ηχπνο ζσιήλσλ θελνχ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Απνηειείηαη απφ 

δχν ζσιήλεο ζην εζσηεξηθφ, φπνπ ξέεη ην ξεπζηφ. Σέηνηνπ ηχπνπ ζσιήλεο 

ρξεζηκνπνηεί θαη ε εηαηξία Calpak γηα ηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ ζπιιεθηψλ θελνχ. 

 

Δηθφλα 3.33: σιήλεο ηνπ ζπιιέθηε θελνχ [3.21] 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη κεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπιιέθηε θελνχ:  

• Ζ θπθιηθή δηαηνκή ησλ ζσιήλσλ, πξνζθέξεη κεγαιχηεξε δηάξθεηα (κέζα 

ζηελ εκέξα) πξφζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα.  

• Σν θπιηλδξηθφ ζρήκα ηνπο, πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα λα γίλεηαη 

εθκεηάιιεπζε αθφκε θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία αλαθιάηαη απφ ηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν.  
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• Ζ θπθιηθή δηαηνκή πξνζθέξεη δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ζε έλα επξχηεξν 

θάζκα γσλίαο ηνπνζέηεζεο σο πξνο ηνλ νξίδνληα, ε νπνία κπνξεί λα θπκαλζεί 

κεηαμχ 20
ν
C θαη 80

ν
C (κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ αθφκε θαη ζε πξνζφςεηο).  

• ην θιεηζηφ θχθισκα ηνπ ζπιιέθηε δελ θπθινθνξεί πιένλ θαλελφο είδνο 

πγξνχ, απνθεχγνληαο ην θίλδπλν ησλ παγεηψλ θαη ησλ επηθαζίζεσλ αιάησλ ιφγσ 

πνιπθαηξίαο.   

• Οη ζσιήλεο ζπιινγήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, είλαη ηνπνζεηεκέλεο θαηά ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε πεξίπησζε 

βιάβεο ελφο ζσιήλα, ην ζχζηεκα κπνξεί λα  ζπλερίζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ, ρσξίο 

απνιχησο θαλέλα πξφβιεκα, έσο ηελ απνθαηάζηαζε ηεο βιάβεο. Γελ ζεκεηψλνληαη 

δηαξξνέο λεξνχ, ελψ αθφκε θαη ζηελ απίζαλε πεξίπησζε ηεο αλάκεημεο ηνπ ζεξκηθνχ 

πγξνχ, κε ην λεξφ ρξήζεο, ην ζεξκηθφ πγξφ είλαη απνιχησο κε ηνμηθφ θαη ζε 

ειάρηζηεο πνζφηεηεο [3.30]. 

3.8.4 Κεληξηθά ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα  

Χο πξνο ηνπο ζεξκηθνχο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, θπξίσο δηαδεδνκέλνη είλαη νη 

ζεξκνζηθσληθνχ ηχπνπ ειηαθνί ζπιιέθηεο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεσο.   

Άιιε θαηεγνξία απνηεινχλ ηα θεληξηθά ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα ζηα νπνία νη 

ζπιιέθηεο είλαη μερσξηζηά απφ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο λεξνχ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα ζέξκαλζε φζν θαη γηα ςχμε ρψξσλ [3.31].   

 

Δηθφλα 3.34: Κεληξηθφ ζεξκηθφ ειηαθφ ζχζηεκα [3.31] 

Σα θεληξηθά ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα πνπ είλαη ιηγφηεξν δηαδεδνκέλα ζηε ρψξα 

καο, ζε αληίζεζε κε ηελ θεληξηθή Δπξψπε (Απζηξία θαη Γεξκαλία), κπνξνχλ λα 

ζπκβάινπλ ζηε κεξηθή ζέξκαλζε ρψξσλ θαη έρνπλ αηζζεηηθή έληαμε ησλ ζπιιεθηψλ 

ζηηο ζηέγεο ησλ θηηξίσλ.   
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Δηθφλα 3.35: Δλζσκάησζε θεληξηθνχ ζεξκηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζε θηίξην [3.31] 

3.8.5 Οινθιεξσκέλεο ζπζθεπέο ζπιιέθηε απνζήθεπζεο δεζηνχ 

λεξνχ (ICS) 

Οη νινθιεξσκέλεο ζπζθεπέο ζπιιέθηε – απνζήθεο ζεξκνχ λεξνχ (ICS) 

απνηεινχληαη απφ δνρείν λεξνχ (θπιηλδξηθφ, επίπεδν ή άιινπ ζρήκαηνο) ην νπνίν 

έρεη θαη ηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα. Σν δνρείν – ζπιιέθηεο πξνζηαηεχεηαη ζεξκηθά 

κε δηαθαλέο θάιπκκα θαη ζεξκνκφλσζε ζηα κε θσηηδφκελα ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο.   

Σν θχξην πξφβιεκα ηεο ζπζθεπήο ICS είλαη νη πςειέο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο πξνο ην πεξηβάιινλ θαζψο ην θχξην κέξνο ηεο δεμακελήο δε 

κπνξεί λα κνλσζεί ζεξκηθά επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ απνξξνθεηήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Γη‘ απηφ ε θαηαζθεπή ηνπο πξέπεη λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη 

ζεξκηθέο απψιεηεο ιφγσ κεηαθνξάο απφ ηνλ απνξξνθεηή ζην πεξηβάιινλ λα 

κεηψλνληαη. Μεξηθνί κέζνδνη κείσζεο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ απνηεινχλ ε ρξήζε 

ελφο ή πεξηζζνηέξσλ δηαθαλψλ θαιπκκάησλ (γπαιί ή πιαζηηθφ), ε ρξήζε 

επηιεθηηθήο επηθάλεηαο απνξξνθεηή, ε θαιή ζεξκηθή κφλσζε φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηεο δεμακελήο θαζψο θαη ν εηδηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζρήκαηνο 

ηνπ ζπιιέθηε.  

Ζ κειέηε πνηθίισλ πηζαλψλ ICS ζρεδηαζκψλ νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή αθίλεηεο 

κνλάδαο  ICS κε θακπχια θάηνπηξα, ψζηε ε ζπγθέληξσζε  ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή  λα γίλεηαη γηα νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ ήιηνπ. Ζ 

ρξήζε αζχκκεηξνπ θαηφπηξνπ δηεπθνιχλεη ηε δεκηνπξγία ζεξκνχ αέξα παγηδεπκέλνπ 

κεηαμχ θαηφπηξνπ θαη ζπιιέθηε, γηα βειηίσζε ηεο απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπζθεπήο. [3.32]   

Ο παγηδεπκέλνο ζεξκφο αέξαο  ζεξκαίλεηαη ιφγσ επαθήο ηνπ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

απνξξνθεηή, αιιά επεηδή ην πάλσ κέξνο ζην εζσηεξηθφ κεηαμχ θαηφπηξνπ θαη 

απνξξνθεηή είλαη θιεηζηφ ε ξνή ηνπ ζεξκνχ αέξα πξνο ηα πάλσ ζηακαηά θαη έηζη 

παγηδεχεηαη ζεξκφο αέξαο. Έηζη, έρνπκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε απηή ηελ 

πεξηνρή. Γηα απηφ ρξεηάδεηαη κφλσζε ηεο επηθάλεηαο εμσηεξηθά ψζηε λα απνθχγνπκε 

ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Έρνπλ ζρεδηαζηεί ηξεηο βαζηθέο πεξηπηψζεηο κνλάδσλ ICS 

κέζα απφ ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα δνχκε ηε γεσκεηξία ηνπ θαηφπηξνπ θαη ηελ πεξηνρή 
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παγηδεπκέλνπ ζεξκνχ λεξνχ ψζηε λα έρνπκε κεησκέλεο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηνλ 

απνξξνθεηή [3.32].  

 

Δηθφλα 3.36: Σξεηο ηχπνη νινθιεξσκέλσλ ζπζθεπψλ ζπιιέθηε [3.33] 

Ο ζεξκνζηθσληθφο ειηαθφο ζπιιέθηεο είλαη πην ζχλζεηνο θαη θνζηίδεη πεξηζζφηεξν 

ησλ ζπζθεπψλ ICS αιιά παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε  απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπζθεπέο ICS. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ρακειφηεξε νπηηθή απφδνζε ησλ 

ζπζθεπψλ ICS  ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ηνπ θαηφπηξνπ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ζεξκηθέο 

απψιεηεο ηεο δεμακελήο ζεξκνχ λεξνχ ησλ ICS.  

ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο  ην ζχζηεκα κε ηελ  θαιχηεξε ιεηηνπξγία είλαη ε ζπζθεπή 

ICS-1 ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο κείσζεο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ, ελψ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαιχηεξε ιεηηνπξγία παξνπζηάδεη ε ζπζθεπή  ICS-2. Ζ ζπζθεπή ICS-3 

είλαη ε πην απιή κνξθή ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο κε 

ρακειφ θφζηνο. Παξφια απηά παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο ζε ζρέζε 

κε ηηο άιιεο δχν ζπζθεπέο ICS-1 θαη ICS-2 [3.32]. 

 



73 
 

3.8.6 Ηιηαθνί ζπιιέθηεο κε αθίλεηνπο ζχλζεηνπο παξαβνιηθνχο 

αλαθιαζηήξεο ζπγθέληξσζεο (ζπιιέθηεο CPC) 

Μηθξή ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε 

ρξήζε αλαθιαζηήξσλ CPC. πλήζσο, νη αλαθιαζηήξεο CPC ζπλδπάδνληαη κε 

επίπεδνπο απνξξνθεηέο ηνπνζεηεκέλνπο θάζεηα ή παξάιιεια ζην γπάιηλν θάιπκκα. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη δχν ηχπνη ζχλζεησλ παξαβνιηθψλ αλαθιαζηήξσλ. 

ηελ εηθφλα αξηζηεξά ε ζπζθεπή απνηειείηαη απφ κία απνξξνθεηηθή επηθάλεηα 

(CPC-S) ελψ ζηελ εηθφλα δεμηά απνηειείηαη απφ ηξεηο κηθξφηεξεο απνξξνθεηηθέο 

επηθάλεηεο ελζσκαησκέλεο ζε κηα ζπζθεπή (CPC-T) [3.33]. 

 

Δηθφλα 3.37: Παξαβνιηθνί αλαθιαζηήξεο ζπγθέληξσζεο (CPC) [3.33] 

Οη CPC ειηαθνί ζπιιέθηεο έρνπλ ρακειφηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο επίπεδνπο 

ειηαθνχο ζπιιέθηεο ιφγσ ηεο πςειφηεξεο νπηηθήο απφδνζεο ησλ επίπεδσλ 

ζπιιεθηψλ. 

3.8.7 Σπλδπαζκφο δηαζιαζηήξα Fresnel κε ειηαθφ ζπιιέθηε ηχπνπ 

CPC θαη ICS      

Έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κειέηε ζπλδπαζκνχ δηαζιαζηήξσλ Fresnel κε ειηαθνχο 

ζπιιέθηεο ηχπνπ CPC θαη ICS, κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Οη δηαζιαζηήξεο απηνί εθηξέπνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

πάλσ ζηνλ απνξξνθεηή, ζε αληίζεζε κε ηνπο θαθνχο Fresnel πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Οη παξάιιειεο πξηζκαηηθέο ξαβδψζεηο 

ησλ δηαζιαζηήξσλ εθηξέπνπλ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία πάλσ ζηνλ 

απνξξνθεηή κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο [3.34]. 
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Δηθφλα 3.38: πλδπαζκφο δηαζιαζηήξσλ Fresnel κε ειηαθφ ζπιιέθηε ηχπνπ CPC θαη 

ICS [3.34] 
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4                                                                                                                                      

Μέζνδνη 

4.1 Δηζαγσγή ζηελ ρξήζε λαλνυιηθψλ ζηα θσηνβνιηατθά 

Ζ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη έλαο απφ ηνπο πην επλντθνχο 

ηξφπνπο γηα ηελ επίηεπμε ηεο ελεξγεηαθήο βησζηκφηεηαο ζηελ θνηλσλία καο [4.1-4.3]. 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί είηε ζε ρξήζηκε ζεξκφηεηα είηε ζηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα  γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά επέιηθηε πεγή ελέξγεηαο [4.4,4.5]. Οη 

ειηαθνί ζπιιέθηεο είλαη νη ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ ηελ θαηάιιειε 

ειηαθή ελέξγεηα ζε ρξήζηκεο εμφδνπο. Γηαρσξίδνληαη θπξίσο ζε ειηαθνχο ζπιιέθηεο 

θαη ζε θσηνβνιηατθά πιαίζηα [4.6]. Οη ειηαθνί ζεξκηθνί ζπιιέθηεο είλαη ζπζθεπέο 

φπσο νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ ζπιιέγνπλ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή ελέξγεηα 

θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε ρξήζηκε ζεξκφηεηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα θσηνβνιηατθά 

πάλει ζπιιακβάλνπλ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή ελέξγεηα θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά (PV) θεξδίδνπλ 

φιν θαη πεξηζζφηεξε πξνζνρή επεηδή απηέο νη ζπζθεπέο είλαη ζπγρξφλσο ζεξκηθνί 

ζπιιέθηεο θαη θσηνβνιηατθά [4.7,4.8]. πγθεθξηκέλα, απηέο νη ζπζθεπέο 

πξνζιακβάλνπλ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή ελέξγεηα θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ηφζν ζε 

ρξήζηκε ζεξκφηεηα φζν θαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Σν πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ (PV) ή ζεξκηθφ θσηνβνιηατθφ (PVT) είλαη ηδαληθέο 

ζπζθεπέο γηα ρξήζε ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα επεηδή ε παξαγφκελε ρξήζηκε 

ζεξκφηεηα είλαη ζπλήζσο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (~50°C) θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα δεζηφ λεξφ νηθηαθήο ρξήζεο ή γηα ζέξκαλζε ρψξνπ [4.9,4.10]. 

Μπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε αληιίεο ζεξκφηεηαο γηα λα δψζνπλ ηε δεηνχκελε 

ζεξκφηεηα ζηελ είζνδν θαη ηελ απαηηνχκελε είζνδν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, 

ηα θηίξηα έρνπλ κεγάιεο ειεθηξηθέο αλάγθεο θαη ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα ζε απηά. Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ εθαξκνζηεί ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε απφδνζε ησλ πβξηδηθψλ Φ/Β. Οη πην 

ζπλεζηζκέλεο είλαη ε ρξήζε ζπγθεληξσηψλ (CPC -PVT) [4.11-4.14] θαη ε ρξήζε 

λαλνυιηθψλ σο πγξψλ εξγαζίαο ζε απηέο [4.15-4.18]. Σα λαλνυιηθά δεκηνπξγνχληαη 

κε ηε δηαζπνξά κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, φπσο Cu, CuO, Al2O3, SiO2, TiO2 θαη 

Fe κέζα ζε έλα ξεπζηφ  ην νπνίν είλαη ζπλήζσο λεξφ ή ζεξκηθφ πεηξέιαην. Ζ βαζηθή 

ηδέα είλαη λα απμεζεί ε πγξή ζεξκηθή ηθαλφηεηα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα 

εληζρπζνχλ νη ζπλζήθεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζα ζηελ ξνή. 

Ζ ρξήζε λαλνυιηθψλ είλαη κία ηερληθή πνπ απμάλεη ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε κε ηαπηφρξνλε απνηειεζκαηηθή ςχμε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. Οη 
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Khanjari et al [4.19] εμέηαζαλ ηε ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ Ag (θ= 10%) ζε λεξφ θαη 

θαηέδεημε ηειηθά ειεθηξηθή ελίζρπζε 3.9% θαη ζεξκηθή ελίζρπζε 12.43%. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ε ρακειφηεξε ελίζρπζε βξέζεθε κε Al2O3 (θ= 10%) ζηελ ίδηα κειέηε 

κε 1.83% ειεθηξηθή θαη 4.54% ζεξκηθή ελίζρπζε.Οη  Ghadiri et al. [4.20] εμέηαζαλ 

ηε ρξήζε Fe3O4 (θ= 3%) ζην λεξφ θαη ηειηθά βξήθαλ ειεθηξηθή βειηίσζε 4.93% θαη 

ζεξκηθή βειηίσζε 46.29%. Οη Xu θαη Kleinstreuer [4.21] δηεξεχλεζαλ ηε ρξήζε ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ Al2O3 ζε λεξφ (θ= 5%) θαη απέδεημαλ ειεθηξηθή ελίζρπζε 9.72% 

ρσξίο ζεξκηθή ελίζρπζε. Οη ίδηνη εξεπλεηέο [4.22] απέδεημαλ φηη ε ρακειφηεξε 

ζπγθέληξσζε (θ= 4%) ηνπ Al2O3 νδεγεί κφλν ζε ειεθηξηθή ελίζρπζε 1.45% ρσξίο 

ζεξκηθή ελίζρπζε. Oη Al-Shamani et al. [4.23] εμέηαζαλ  ηξία δηαθνξεηηθά 

λαλνζσκαηίδηα κε ζπγθέληξσζε 1%. Απνδείρζεθε φηη ην SiC νδεγεί ζε ειεθηξηθή 

ελίζρπζε 42.97% θαη ζεξκηθή ελίζρπζε 13.16%, ελψ ηα SiO2 θαη TiO2 κεηψλνπλ ηηο 

βειηηψζεηο.Οη Rejeb et al. [4.24] πξαγκαηνπνίεζαλ  κηα ελδηαθέξνπζα κειέηε 

ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ Al2O3 θαη Cu (θ= 0,4%) ζε πβξηδηθά θσηνβνιηατθά. 

Απνδείρζεθε ηειηθά φηη ην Cu νδεγεί ζε πςειφηεξεο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο 

βειηηψζεηο (0.77% θαη 79.97% αληίζηνηρα) ζε ζχγθξηζε κε ην Al2O3 κε 0.15% θαη 

8.88% αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ηα Ag θαη Cu 

απνδείρζεθαλ φηη είλαη ηα πην απνηειεζκαηηθά λαλνζσκαηίδηα ζε ζχγθξηζε κε ηα 

άιια ζπλεζηζκέλα, ζχκθσλα κε ηηο κειέηεο [4.25,4.26]. Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα 

κειέηε έδεημε φηη πςειφηεξεο πνζφηεηεο λαλνζσκαηηδίσλ νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξεο 

ζεξκηθέο θαη εμεξγεηαθέο βειηηψζεηο [4.27]. Οη Khanjari et al. [4.28] απέδεημαλ φηη ε 

ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ Al2O3 κέζα ζην λεξφ νδεγεί πάληα ζε πςειφηεξεο ζεξκηθέο 

επηδφζεηο ζε έλα πβξηδηθφ θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμέηαζαλ 

δηάθνξα επίπεδα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη επίπεδα παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ εηζφδνπ 

πξνθεηκέλνπ λα δηεμάγνπλ κηα πνιπκεξή κειέηε. 

Όπσο είλαη πξνθαλέο απφ ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο ηεο βηβιηνγξαθίαο, ε ρξήζε 

λαλνυιηθψλ εληζρχεη ηφζν ηελ ειεθηξηθή φζν θαη ηε ζεξκηθή απφδνζε ηεο πβξηδηθήο 

θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο. Ζ πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ ηεο βηβιηνγξαθίαο 

επηθεληξψλεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε λαλνυιηθά θαη 

φρη ζηελ εκεξήζηα απφδνζε ελφο νινθιεξσκέλνπ πβξηδηθνχ Φ/Β κε κία δεμακελή 

απνζήθεπζεο πνπ ιεηηνπξγεί κε λαλνυιηθφ. Απηή ε κειέηε ζηνρεχεη ζηελ εθηίκεζε 

ηεο εηήζηαο βειηίσζεο ηεο απφδνζεο κε ηε ρξήζε λαλν-ζσκαηηδίσλ κέζα ζην ξεπζηφ 

βάζεο (λεξφ). Σν Cu είλαη ην εμεηαδφκελν λαλνζσκαηίδην θαη απηή ε επηινγή 

βαζίδεηαη ζηελ παξαπάλσ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, ε νπνία ηελ ππνδεηθλχεη σο 

έλα απφ ηα πιένλ θαηάιιεια λαλνζσκαηίδηα. Μηα ηππηθή πβξηδηθή θσηνβνιηατθή 

κνλάδα εμεηάδεηαη γηα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ηεο Αζήλαο (Διιάδα) γηα δψδεθα 

δηαθνξεηηθέο ζπλήζεηο κέξεο, κία γηα θάζε κήλα. Έλα ζεξκηθφ κνληέιν αλαπηχζζεηαη 

ζην EES (Engineering Equation Solver) θαη επηθπξψλεηαη κε κηα πεηξακαηηθή 

βηβιηνγξαθηθή κειέηε. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε κεζνδνινγία 

ηνπ ISO 9459-2 [4.29] αθνινπζείηαη απφ ηνλ θαζνξηζκφ ηεο εκεξήζηαο ζεξκηθήο 

απφδνζεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί 

φηη εμεηάδνληαη δηαθνξεηηθνί φγθνη δεμακελψλ απνζήθεπζεο πξνθεηκέλνπ λα 

θαζνξηζηεί ε θαηαιιειφηεξε επηινγή γηα ην εμεηαδφκελν ζχζηεκα. 
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4.2 Πεξηγξαθή ηεο Μεζνδνινγίαο 

Απηφ ην ηκήκα είλαη αθηεξσκέλν ζηελ πεξηγξαθή ηεο αθνινπζνχκελεο 

κεζνδνινγίαο. Σν εμεηαδφκελν κνληέιν πεξηγξάθεηαη κε πνιιέο ιεπηνκέξεηεο θαη 

δίλεηαη ε βαζηθή καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε. Δπηπιένλ, νη ηδηφηεηεο ησλ 

εξγαδφκελσλ πγξψλ  θαη ηα δεδνκέλα θαηξνχ δίδνληαη επίζεο κε ιεπηνκέξεηεο. 

4.2.1 Τν εμεηαδφκελν ζχζηεκα 

Ο εμεηαδφκελνο ζπιιέθηεο είλαη έλαο πβξηδηθφο θσηνβνιηατθφο ζπιιέθηεο ν νπνίνο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα  4.1. Δηδηθφηεξα, κία ελδηάκεζε ισξίδα απηνχ ηνπ 

ζπιιέθηε δίλεηαη ζε απηφ ην ζρήκα. Τπάξρεη γπάιηλν θάιπκκα, θσηνβνιηατθά 

θχηηαξα, πιάθα απνξξφθεζεο, ζσιήλαο εξγαζίαο θαη κφλσζε. ηελ παξνχζα κειέηε 

δηεξεπλψληαη πγξά εξγαδφκελα ξεπζηά θαη ζην ζπιιέθηε ππάξρνπλ ζπλνιηθά 10 

ζσιήλεο (N=10). Ο Πίλαθαο 4.1 ζπλνςίδεη φια ηα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ζπιιέθηε θαη ηηο άιιεο ρξήζηκεο παξακέηξνπο [4.30,4.31]. Ζ 

πβξηδηθή θσηνβνιηατθή κνλάδα εμεηάδεηαη επίζεο κε δεμακελή απνζήθεπζεο θαη ε 

εηθφλα 4.2 απεηθνλίδεη απηή ηε δηακφξθσζε. 

 

 

Δηθφλα 4.1: Ζ εμεηαδφκελε ηαηλία ηνπ πβξηδηθνχ PV 
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Πίλαθαο 4.1: Βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπιιέθηε 

 

Δηθφλα 4.2: Σν εμεηαδφκελν ζχζηεκα κε δεμακελή απνζήθεπζεο 

4.2.2 Μαζεκαηηθή Μνληεινπνίεζε 

4.2.2.1 Βαζηθέο εμηζψζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ επηδφζεσλ ηνπ 

ζπιιέθηε 

Ζ δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία ζην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε (Qs) ππνινγίδεηαη σο ην 

πξντφλ ηεο πεξηνρήο ζπιινγήο (Ac) επί ηελ έληαζε ηεο  ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT):                  

Qs  =Ac·GT                                                                                                                (4.1) 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΣΙΜΕ

υλλεκτική επιφάνεια (Ac )

Μήκος (L)

Απορροφητικότητα πλάκας (α)

υντελεστής εκπομπής καλύμματος (εc )

υντελεστής εκπομπής πλάκας (ε ρ)

Απόδοση αναφοράς για το PV (η ref )

2 m²

1.916 m

10

7.72 mm

9.52 mm

0.83

0.95

0.88

Εσωτερική διάμετρος (d in )

Διαπερατότητα καλύμματος (T)

Εξωτερική διάμετρος (dout )

Αριθμός σωλήνων (N)

0.93

0.173

Παράγων επιφάνειας PV (PF) 0.804

Κλίση του συλλέκτη (βcol) 45˚

Θερμική αγωγιμότητα μόνωσης (k ins ) 0.034 W/mK

Θερμοκρασία αναφοράς (T ref ) 298 K

υντελεστής θερμοκρασίας PV (b) 0.041 K  ̄¹

Πάχος μόνωσης (L ins ) 0.03 m

Απόσταση πλάκας-καλύμματος (δpc ) 0.03 m

Πυκνότητα (ρnp) 8933 kg/m³

Ειδική θερμοχωρητικότητα Cu (cpnp) 396 J/kgK

Θερμική αγωγιμότητα Cu (knp) 332 W/mK
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Ζ παξαγσγή σθέιηκεο ζεξκφηεηαο (Qu) ππνινγίδεηαη απφ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην 

ζηνλ φγθν ηνπ ξεπζηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ξνή κάδαο (mc), ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα 

(cp), θαζψο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ (Σin) θαη εμφδνπ (Tout). 

Qu =mc·cp·(Tout — Tin)                                                                                              (4.2)                  

Ζ ζεξκηθή απνηειεζκαηηθφηεηα (hth) ηνπ ζπιιέθηε είλαη ε αλαινγία ηεο ρξήζηκεο 

ζεξκφηεηαο (Qu) πξνο ηελ δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία ζην επίπεδν ζπιιέθηε (Qs): 

εth=
  

  
                                                                                                                        (4.3) 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ (Pel) κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ην πξντφλ ηεο πεξηνρήο 

ζπιινγήο (Ac), ηνπ ζπληειεζηή ζπζζψξεπζεο (PF) θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ (hPV) [4.28]: 

Pel  = Ac·PF·hPV                                                                                                         (4.4) 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ (hPV) είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θπηηάξνπ (Tcell), ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο αλαθνξάο (b) θαη 

ηεο απφδνζεο αλαθνξάο (href), φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ [4.28,4.30]: 

εPV=εref·(1-b·(Tcell-Tref))                                                                                           (4.5) 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε (hel) ηνπ ζπιιέθηε ππνινγίδεηαη σο ε αλαινγία ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Pel) πξνο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζην επίπεδν ζπιιέθηε (Qs): 

εel=
   

  
                                                                                                                        (4.6) 

Ζ ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα (htot) ηνπ ζπιιέθηε πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή 

σθέιηκεο ζεξκφηεηαο (Qu) θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Pel), φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.7) [4.28,4.30]: 

εtot=
      

  
                                                                                                                 (4.7) 

Ζ εμεξγεηαθή παξαγσγή ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε (Exu) πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ (Pel) θαη ηελ εμεξρφκελε ξνή ηεο ρξήζηκεο ζεξκφηεηαο [4.32]: 

Exu=Qu-mc·cp·Tam·ln[
    

   
]+Pel                                                                                                                         (4.8) 

Ζ εμεξρφκελε ξνή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Exs) εθηηκάηαη ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

Petela [4.33]. Απηφ ην κνληέιν ιακβάλεη ππφςε φηη ν ήιηνο είλαη δεμακελή 

αθηηλνβνιίαο θαη φρη δεμακελή ζεξκφηεηαο. 

Exs=Qs·(1- 
 

 
·[

   

    
] + 

 

 
·[

   

    
]

4
)                                                                                (4.9) 
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Ζ εμεξγεηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε (εex) είλαη ε αλαινγία ηεο 

ρξήζηκεο παξαγσγήο εμεξγεηαθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ εμεξγεηαθή ξνή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο [4.34]: 

εex=
   

   
                                                                                                                    (4.10) 

4.2.2.2 Τν αλεπηπγκέλν ζεξκηθφ κνληέιν 

Ζ βαζηθή εμίζσζε ζην παξφλ κνληέιν είλαη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ απνξξνθεηή. 

Ζ εμίζσζε (4.11) δείρλεη φηη ε απνξξνθνχκελε ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε 

ρξήζηκε ζεξκφηεηα, ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζε ζεξκηθέο απψιεηεο (Qloss) [4.32]. 

(α·η)·Qs=Qu+Pel + Qloss                                                                                                                                        (4.11) 

Ζ ζπλνιηθή σθέιηκε ζεξκφηεηα ππνινγίδεηαη επίζεο κε ηε ρξήζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο απφ ην ζσιήλα ζην εξγαδφκελν  ξεπζηφ . Δίλαη ζεκαληηθφ λα δεισζεί 

φηη ν ζσιήλαο θαη ε πιάθα, θαζψο θαη ην θειί, ππνηίζεηαη φηη έρνπλ ην ίδην επίπεδν 

ζεξκνθξαζίαο (Tp). Δπηπιένλ, ε εμίζσζε (4.12) πεξηιακβάλεη ην ζχκβνιν "N" γηα λα 

ιεθζνχλ ππφςε φινη νη ζσιήλεο. 

Qu=N·(π·Din·L)·hf·(Tp-Tfm)                                                                                    (4.12) 

Ζ κέζε ζεξκνθξαζία εξγαζίαο (Tfm) ζεσξείηαη φηη είλαη ε κέζε ηηκή ηεο εηζφδνπ θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ [4.35]: 

Tfm=
        

 
                                                                                                           (4.13) 

Οη ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ ζπιιέθηε ρσξίδνληαη ζηελ θνξπθή (Qtop) θαη ηηο απψιεηεο 

ζηνλ ππζκέλα (Qback). 

Qloss =Qtop +Qback                                                                                                                                                       (4.14) 

Οη απψιεηεο θνξπθήο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (4.15) θαη 

(4.16). Ζ εμίζσζε (4.15) πεξηγξάθεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ πιάθαο θαη 

θαιχκκαηνο, ελψ ε εμίζσζε (4.16) κεηαμχ θαιχκκαηνο θαη πεξηβάιινληνο.Όπσο θαη 

ζηελ παξνχζα κειέηε, απηέο νη ζεξκηθέο απψιεηεο ππνηίζεηαη φηη είλαη ην ίδην θαη 

έηζη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο θαη ηνπ 

θαιχκκαηνο. 

Qtop=Ac·hin·(Tp-Tc)+
             )
 

  ⁄   
  ⁄   

                                                                          (4.15) 

Qtop=Ac·hout·(Tc-Tam)+Ac·εc·ζ·(Σc
4
-Tsky

4
)                                                              (4.16) 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ νπξαλνχ (Tsky) εθηηκάηαη ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν ζπλήζε 

ηχπν [4.24,4.36]: 

Tsky = 0,0552·T 
1,5     

                                                                                              (4.17)       
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Οη απψιεηεο ππζκέλνο δίλνληαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο 

κνλσηηθήο ζηξψζεο θαη ηε ζεξκφηεηα κε ηελ αηκφζθαηξα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (hout): 

Qback=
         )

 

    
 

    

    

                                                                                                     (4.18) 

4.2.2.3 Υπνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

ε απηή ηελ ππνελφηεηα, ππνινγίδνληαη νη δηάθνξνη ζπληειεζηέο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Πξψηνλ, παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αλάκεζα ζηελ 

πιάθα θαη ην θάιπκκα (hin). Ο αξηζκφο Rayleigh (Ra) ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφλ ηνλ 

ππνινγηζκφ επεηδή πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε θπζηθή κεηαθνξά 

[4.37]: 

Rαair=
          )    

 

    
 ·Prair                                                                                                                                    (4.19) 

Nuair=
   

    
·δpc=1+1.44·[1-

               )    

      )      
]·a1+a2                                                  (4.20) 

a1=max{0,[1-
    

     )     
]}                                                                                      (4.21) 

a2=max{0,[(
      )      

    
)
1/3

-1]}                                                                                (4.22) 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα δειψζνπκε φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ αέξα ππνινγίδνληαη ζηε κέζε 

ζεξκνθξαζία κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο θαιχκκαηνο θαη πιάθαο [4.37]. Δπηπιένλ, ην b 

ππνινγίδεηαη σο 1 / (Tp + Tc). 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ θαιχκκαηνο θαη πεξηβάιινληνο (hout) 

δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν [4.24,4.38]: 

hout=5.7+3.8·Uwind                                                                                                                                                    (4.23) 

Γηα ηελ παξνχζα κειέηε, ε ηαρχηεηα αλέκνπ είλαη ίζε κε 1,3 m / s θαη ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε (4.21), ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη πεξίπνπ 10,64 W / 

m
2
K πνπ είλαη κηα ινγηθή ηηκή. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ζσιήλα θαη ηνπ ξεπζηνχ 

εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ αξηζκνχ Nusselt (Nuf) γηα ξνή εληφο ησλ 

ζσιήλσλ. Ο αξηζκφο Reynolds (Ref) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

Ref =  
  
 

        
                                                                                                        (4.24)  

Όιεο νη εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο ζε απηή ηελ εξγαζία ραξαθηεξίδνληαη σο 

ειαζκαηνπνηεκέλεο πεξηπηψζεηο επεηδή ν αξηζκφο Reynolds είλαη ρακειφηεξνο απφ 

ην φξην ησλ 2300. Έηζη, ρξεζηκνπνηήζεθε ν αθφινπζνο ηχπνο γηα ζηξσηή ξνή γηα ηελ 

πεξίπησζε λεξνχ [4.39]: 
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Nuf = 
      

  
=3.66+

        
           

 
)

      (
           

 
)
                                                                       (4.25) 

Απηή ε εμίζσζε ππνζέηεη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζσιήλα είλαη ζηαζεξή. Απηή ε 

ππφζεζε είλαη ινγηθή ιφγσ ησλ κηθξψλ απνθιίζεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην PVT. 

4.2.2.4 Μνληεινπνίεζε Ναλνυιηθνχ 

Ζ ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ Cu κέζα ζην λεξφ θαζηζηά ηηο πγξέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο  

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ηνπ λεξνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4.24) - (4.27) 

ππνινγίδνληαη νη θπξηφηεξεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ λαλνυιηθνχ. Χο ξεπζηφ βάζεο 

(bs) ζεσξείηαη ην λεξφ, σο λαλν-ζσκαηίδην (np) ην Cu θαη ην κείγκα ηνπο είλαη ην 

λαλνξεπζηφ (nf). Ζ παξάκεηξνο (θ) είλαη ε ζπγθέληξσζε φγθνπ ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ 

ζην ξεπζηφ. 

Ππθλφηεηα (ξnf) [4.40]: 

ξnf=ξbf·(1-θ)+ξnp·θ                                                                                                 (4.26) 

Δηδηθή ζεξκηθή ηζρχο (cp, nf) [4.41]: 

Cp,nf=
        )

   
·Cp,bf+

     

   
·Cp,np                                                                                                                   (4.27) 

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (knf) δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Maxwell [4.42,4.43]: 

Knf=
                    )

   
   

     
       

   

                                                                                      (4.28) 

Γπλακηθφ ημψδεο (κnf) [4.44]: 

                       )                                                                      (4.29) 

Ο αξηζκφο Nusselt γηα ην κείγκα λεξνχ-Cu εθηηκάηαη  ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

(4.28) πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ζηξσηή ξνή, φπσο ζηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο 

[4.45]: 

Νuf=0.4328·(1+11.285·         𝑒)     )  𝑅𝑒                                             (4.30) 

Ζ εμεηαδφκελε ζπγθέληξσζε λαλνζσκαηηδίσλ κέζα ζην λεξφ (θ) είλαη έσο 4% θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξηνρή, ε εμίζσζε (4.28) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε αζθάιεηα. Ο 

πίλαθαο 4.2 πεξηιακβάλεη ηηο θχξηεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο γηα ηα δηάθνξα εξγαιεία θαη 

γηα ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά επίπεδα ζεξκνθξαζίαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα επίπεδα 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ζην PVT. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ζπγθεθξηκέλε 

ρσξεηηθφηεηα είλαη ρακειφηεξε ζην λαλνυιηθφ, ελψ νη άιιεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο είλαη 

πςειφηεξεο. Ζ πςειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λαλνυιηθνχ είλαη ν θχξηνο 

ιφγνο γηα ηνπο πςειφηεξνπο ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηηο εμεηαδφκελεο 

πεξηπηψζεηο. Ηδηαίηεξα ζηελ πιαλεηηθή ξνή, φπσο θαη ζε απηφ ην έξγν, ε πςειφηεξε 
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ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

ππνδείμεη ηε ρξήζε ησλ λαλνυιηθψλ. 

 

4.2.2.5 Μνληεινπνίεζε δεμακελήο απνζήθεπζεο 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο βαζίδεηαη ζηε κνληεινπνίεζε ησλ 

ζεξκηθψλ δσλψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηηο ειηαθέο ζεξκηθέο εθαξκνγέο 

[4.37,4.46]. χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ε δεμακελή απνζήθεπζεο ρσξίδεηαη ζε 

νξηδφληηεο δψλεο νη νπνίεο ζπλήζσο έρνπλ ην ίδην χςνο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 

κέζα ζε θάζε δψλε ζεσξείηαη νκνηφκνξθε. Ζ κάδα θαη ε ζεξκφηεηα αληαιιάζζνληαη 

κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ δσλψλ θαη έηζη ππάξρεη δηαζηξσκάησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κέζα ζηε δεμακελή. Σν ζεξκφηεξν ξεπζηφ κε ηελ ρακειφηεξε ππθλφηεηα βξίζθεηαη 

ζην άλσ κέξνο ηεο δεμακελήο ελψ ην ςπρξφηεξν λεξφ κε πςειφηεξε ππθλφηεηα 

απνζεθεχεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο. 

 

Πίλαθαο 4.2: Θεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ λαλνυιηθνχ (Νεξφ +Cu) θαη ηνπ λεξνχ. 

Σν γεληθφ ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(4.31). Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (Qst) είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο σθέιηκεο 

ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε κείνλ ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ζην πεξηβάιινλ. ηελ 

παξνχζα κειέηε, δελ ππάξρεη εμαγσγή θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαζεκεξηλήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζεσξείηαη φηη ην θνξηίν εμάγεηαη ζην ηέινο ηεο εκέξαο. 

Qst=Qu-Qloss                                                                                                                                                                  (4.31) 

Οη εμηζψζεηο (4.32) - (4.34) είλαη νη ελεξγεηαθέο ηζνξξνπίεο ζηηο ηξεηο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο δψλεο αλάκημεο. Απηέο νη εμηζψζεηο ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ είλαη 

T(K) φ(%) ρ(Kg/m^3) cp(J/kgK) k(W/mK) μ*10^(-3)(Pa*s)

300 0 997 4183 0,598 0,854

300 1 1076 3869 0,604 0,876

300 2 1155 3597 0,609 0,899

300 3 1235 3361 0,614 0,923

300 4 1314 3153 0,62 0,949

320 0 989 4182 0,627 0,577

320 1 1069 3865 0,633 0,592

320 2 1148 3593 0,638 0,608

320 3 1228 3355 0,644 0,624

320 4 1307 3147 0,65 0,641

340 0 980 4185 0,647 0,422

340 1 1059 3866 0,653 0,433

340 2 1139 3591 0,659 0,444

340 3 1218 3352 0,665 0,456

340 4 1298 3142 0,671 0,469

360 0 967 4201 0,66 0,326

360 1 1047 3876 0,666 0,335

360 2 1127 3598 0,672 0,343

360 3 1206 3356 0,678 0,353

360 4 1286 3144 0,684 0,362
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παξφκνηεο κε ηελ εμίζσζε (4.31) αιιά είλαη πην αλαιπηηθέο θαη πξνζαξκνζκέλεο γηα 

θάζε δψλε μερσξηζηά. 

     

 
·cp·

    

  
=mc·cp·(Tout-Ts1)-UT·AT1·(Ts1-Tam)                                                     (4.32) 

 

     

 
·cp·

    

  
=mc·cp·(Ts1-Ts2)-UT·AT2·(Ts2-Tam)                                                      (4.33) 

 

     

 
·cp·

    

  
=mc·cp·(Ts2-Ts3)-UT·AT3·(Ts3-Tam)                                                      (4.34) 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα δειψλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζην ζπιιέθηε ζεσξείηαη 

φηη είλαη ίζε κε ηε ζηάζκε ζεξκνθξαζίαο ζην θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο:   

Tin=Ts3                                                                                                                                                                              (4.35) 

Ζ κέζε ζεξκνθξαζία δεμακελήο απνζήθεπζεο (Ts) είλαη πεξίπνπ ε κέζε ηηκή ησλ 

ηξηψλ επηπέδσλ ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηε δεμακελή. Απηή ε ππφζεζε είλαη ινγηθή 

επεηδή φιεο νη δψλεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ίδηα πνζφηεηα πγξνχ. 

Ts=
           

 
                                                                                                          (4.36) 

Οη εμηζψζεηο (4.37) - (4.39) δίλνπλ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο (AT) γηα ηηο ηξεηο δψλεο αλάκημεο: 

AT1=
    

 

 
 + 

       

 
                                                                                                   (4.37) 

AT2=
       

 
                                                                                                              (4.38) 

AT3=
    

 

 
 + 

       

 
                                                                                                   (4.39) 

Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο ζεσξείηαη θπιηλδξηθή θαη ν φγθνο ηεο (VT) ππνινγίδεηαη 

σο: 

VT=
    

 

 
·𝐿                                                                                                               (4.40) 

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα δεισζεί  φηη ε δηάκεηξνο ηεο δεμακελήο (DT) έρεη επηιεγεί 

λα είλαη ίζε κε ην ζπλνιηθφ χςνο (LT) [4.46] κηα παξαδνρή ρσξίο ζεκαληηθή 

επίπησζε ζηα απνηειέζκαηα, φπσο απνδεηθλχεηαη κεηά απφ κηα απιή αλάιπζε 

επαηζζεζίαο. 
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4.2.2.6 Γείθηεο εκεξήζησλ επηδφζεσλ 

Ζ εκεξήζηα πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία αλά m
2
 ζην επίπεδν ζπιιέθηε (HT) 

δίλεηαη σο εμήο: 

HT=         𝑑  
 

  
                                                                                           (4.41) 

Ζ εκεξήζηα ειηαθή ελέξγεηα (ES) ζην ‗άλνηγκα‘ ηνπ ζπιιέθηε ππνινγίδεηαη σο: 

Es=Ac·HT                                                                                                                                                                         (4.42) 

Ζ εκεξήζηα απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (Est) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε.  

Est = 
                           )     

    
                                                                             (4.43) 

Απηή ε εμίζσζε ιακβάλεη ππφςε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζηελ αξρή θαη ζην 

ηέινο ηεο εκέξαο. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κέζα ζηε δεμακελή ζεσξείηαη φηη είλαη ε 

ρξήζηκε ζεξκηθή παξαγσγή ζε θαζεκεξηλή βάζε, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 9459-

2. 

Ζ εκεξήζηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Eel) ππνινγίδεηαη σο: 

Eel=          𝑑  
 

  
                                                                                           

(4.44) 

Ζ εκεξήζηα εμεξγεηαθή παξαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο (Zu) ππνινγίδεηαη σο: 

Zu = Eel + Est·(1- 
   

      
)                                                                                           (4.45) 

Ζ ζπλνιηθή εμέξγεηα ηεο εκεξήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Zs) ππνινγίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.45), ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν Petela: 

 

Zs = Ac ·HT·(1 - 
 

 
  

   

    
  + 

 

 
  

   

    
  )                                                                    (4.46) 

Ζ εκεξήζηα ζεξκηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (hth, sys), ε νπνία ζπλδέεηαη 

κε ην ζχζηεκα δεμακελήο ζπιινγήο θαη απνζήθεπζεο, δίδεηαη σο 

εth,sys = 
   

  
                                                                                                                (4.47) 

Ζ εκεξήζηα ειεθηξηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (hel, sys) δίλεηαη σο εμήο: 

εel,sys = 
   

  
                                                                                                                (4.48) 

Ζ εκεξήζηα ζπλνιηθή απφδνζε (ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή) ηνπ ζπζηήκαηνο (htot, sys) 

δίλεηαη σο εμήο: 
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εtot,sys = 
        

  
                                                                                                        (4.49) 

Ζ εκεξήζηα εμεξγεηαθή  απνηειεζκαηηθφηεηα (hex, sys) ππνινγίδεηαη σο: 

εex,sys = 
  

  
                                                                                                                (4.50) 

4.2.2.7 Μνληεινπνίεζε κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

Σα δεδνκέλα θαηξνχ ζε απηή ηελ εξγαζία αθνξνχλ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο 

Αζήλαο (37
○
59‘N, 23

○
44‘E). Ζ 21

ε
 εκέξα θάζε κήλα επηιέγεηαη σο ε πιένλ 

θαηάιιειε εκέξα γηα εμέηαζε, ζχκθσλα κε ηα πξφηππα ASHRAE. Γηα απηέο ηηο 

κέξεο, ππνινγίδνληαη νξηζκέλεο ρξήζηκεο παξάκεηξνη. Ζ γσλία θιίζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (δ) δίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.51) [4.37]. Ζ παξάκεηξνο 

"Ζκέξα" είλαη ν αξηζκφο εκέξαο ηνπ έηνπο (γηα παξάδεηγκα n εκέξαο = 1 γηα ηελ 1ε 

Ηαλνπαξίνπ). 

 

Πίλαθαο4.3: Γεδνκέλα θαηξνχ γηα ηελ 21ε εκέξα θάζε κήλα [4.49,4.50]. 

δ =23,45·sin(
            )

   
)                                                                                     (4.51) 

Ζ δηάξθεηα εκέξαο (ND) ππνινγίδεηαη σο [4.37]: 

ΝD = 
 

  
   𝑐𝑜          )       ))                                                                    (4.52) 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία γηα θάζε ζηηγκή (GT) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν 

ηχπν [4.47]. Απηφο ν ηχπνο πξνυπνζέηεη φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη 

ζην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη κηα ζπλάξηεζε εκηηνλνεηδήο πνπ είλαη κηα 

ξεαιηζηηθή ππφζεζε.   

Μήνασ HT GT,max Day δ ND Tam,m DR
(kWh/m^2) (W/m^2) (-) (μοίρεσ) (h) (K) (K)

Ιανουάριοσ 3,308 531,3 21 -20,14 9,78 281,61 7,67

Φεβρουάριοσ 4,236 615,6 52 -11,23 10,81 282,41 8,21

Μάρτιοσ 5,161 675,5 81 0 12 285,25 9,17

Απρίλιοσ 5,829 692,1 111 11,58 13,23 289,58 10,36

Μάιοσ 6,202 685,1 141 20,14 14,22 294,18 11,45

Ιοφνιοσ 6,466 693,8 172 23,45 14,64 297,97 12,17

Ιοφλιοσ 6,649 732,4 202 20,44 14,26 299,71 12,29

Αφγουςτοσ 6,533 774,5 233 11,75 13,25 299,03 11,78

Σεπτζμβριοσ 5,842 766 264 -0,2 11,98 296,02 10,77

Οκτώβριοσ 4,697 686,3 294 -11,75 10,75 291,69 9,57

Νοζμβριοσ 3,525 568,5 325 -20,44 9,74 286,94 8,45

Δεκζμβριοσ 2,988 501,4 355 -23,45 9,36 283,33 7,77
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GT = 
        

    
·sin(

     )

  
)                                                                                           (4.53) 

Ζ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Tam) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζεσξείηαη φηη 

δίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε [4.48]: 

Tam = Tam,m + 
  

 
         

    
      

 
  

  
)                                                                   (4.54) 

Ζ εμίζσζε (4.53) δείρλεη φηη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο παξαηεξείηαη 

ζηηο 14:00, κηα ξεαιηζηηθή παξαδνρή. Θα ήηαλ ρξήζηκν λα δειψζνπκε φηη ε ρξνληθή 

παξάκεηξνο (th) ιακβάλεη ηηκέο απφ 0 έσο ND ζηηο εμηζψζεηο (4.53) θαη (4.54). Ο 

Πίλαθαο 4.3 πεξηιακβάλεη φια ηα ζεκαληηθά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην ειηαθφ 

δπλακηθφ θαη ην επίπεδν ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο 

κήλεο [4.49,4.50]. Δπίζεο, ε γσλία θιίζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο δίλνληαη γηα ηηο δψδεθα εκέξεο πνπ εμεηάζηεθαλ. Οη Δηθφλεο 4.3 θαη 4.4 

απεηθνλίδνπλ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ην επίπεδν ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εμεηαδφκελσλ εκεξψλ αληηζηνίρσο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα δειψλνπκε φηη απηά ηα θαηξηθά δεδνκέλα αληηζηνηρνχλ ζηα ζηνηρεία 

ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ην θιίκα ηεο Αζήλαο θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηππηθέο εκέξεο γηα 

φινπο ηνπο κήλεο. Έηζη, είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ε κεληαία απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε εμεηάδνληαο κφλν κία εκέξα θάζε κήλα. 

4.2.3 Αθνινπζνχκελε κεζνδνινγία 

ε απηή ηελ ππνελφηεηα δίδνληαη νη βαζηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

αθνινπζνχκελε κεζνδνινγία. Οη εμηζψζεηο ηνπ εδαθίνπ 4.2.2 ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

αλαπηπγκέλν ζεξκηθφ κνληέιν ην νπνίν είλαη γξακκέλν ζε EES (Μεραληθφο 

Δμηζσηήο Δμηζψζεσλ) [4.51]. Οη ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ έρνπλ ιεθζεί απφ ηηο 

βηβιηνζήθεο EES [4.52], ελψ νη ηδηφηεηεο λαλνυιηθνχ  έρνπλ ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4.24) - (4.27) θαη φιεο νη ηδηφηεηεο πεξηιακβάλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.2. Ζ ζπγθέληξσζε λαλνυιηθνχ εμεηάδεηαη έσο 4%, εχινγν εχξνο ην 

νπνίν επηιέγεηαη ζπλήζσο ζε παξφκνηεο κειέηεο. εκαληηθέο παξάκεηξνη 

πξνζνκνίσζεο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4. Ο ξπζκφο νγθνκεηξηθήο ξνήο (Vc) 

επηιέγεηαη λα είλαη 3 L / min γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηπηψζεσλ 

θαη ε εμίζσζε (4.54) δείρλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηή ε παξάκεηξνο ζπλδέεηαη κε 

ηελ ηαρχηεηα ξνήο κάδαο (mc) ζηελ αλαπηπγκέλε κνληεινπνίεζε: 

Vc[L/min] = 
  

  
·(1000L/𝑚 )·(60s/min)                                                                  (4.55) 

ε απηφ ην ζεκείν, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε ην θάζκα ησλ παξακέηξσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ. Ζ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ θαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο εμεηάδνληαη ζε θάζε πεξίπησζε κέρξη 360 K. Ο φγθνο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο θπκαίλεηαη απφ 50 ιίηξα έσο 250 ιίηξα κε έλα βήκα ίζν κε 50 ιίηξα. Ο 

ξπζκφο ξνήο εμεηάδεηαη απφ 0.01 kg/s·m
2
 έσο 0.04 kg/s·m

2
 κε έλα βήκα ίζν κε 0.1 

kg/s·m
2
. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο πιάθαο κε ηηκέο απφ 0.1 έσο 0.9. Ζ ηαρχηεηα 
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ηνπ αλέκνπ κε ηηκέο απφ 1 έσο 5m/s κε βήκα 1 m/s θαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο κε ηηκέο απφ 200 έσο 1000W/m
2 
κε βήκα 200 W/m

2
. 

 

Δηθφλα 4.3: Καζεκεξηλή ειηαθή αθηηλνβνιία γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο 

κήλεο. 

 

Δηθφλα 4.4: Ζκεξήζηα ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα φινπο ηνπο 

εμεηαδφκελνπο κήλεο 

 

Πίλαθαο4.4: Σηκέο αλαθνξάο δηαθφξσλ παξακέηξσλ. 

5770 K

37.97˚

800 W/m²

1.3 m/s

300 K

Θερμοκρασία του Ήλιου (Tsun )

Γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας (φ0)

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας (GT)

Σαχύτητα του ανέμου (Uwind)

Θερμκρασία περιβάλλοντος (Tam)

υντελεστής θερμικών απωλειών της δεξαμενής αποθήκευσης (U T) 0.5 W/m²K

Παράμετρος Σιμή
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ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ρξνληθά εμαξηψκελνπ πξνβιήκαηνο, ην νινθιεξσκέλν 

ζχζηεκα (ζπιιέθηεο θαη δεμακελή απνζήθεπζεο) εμεηάδεηαη θαηά ηηο ψξεο ηεο 

εκέξαο, κε ηελ παξάκεηξν th λα θπκαίλεηαη απφ 0 έσο ND. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, δελ ππάξρεη ζεξκηθφ θνξηίν θαη φιε ε παξαγσγή ρξήζηκεο ζεξκφηεηαο 

απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή. ην ηέινο ηεο εκέξαο, ππνινγίδεηαη φιε ε 

απνζεθεπκέλε ρξήζηκε ελέξγεηα, φπσο ππνδεηθλχεηαη ζην ISO 9459-2. 

πγθεθξηκέλα, ε εμίζσζε (4.46) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο  ρξήζηκεο  

ζεξκηθήο απφδνζεο. ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εκεξήζηαο απφδνζεο, νη δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζηξσκαηνπνίεζε ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

επηιχνληαη κε ηε ρξήζε κηαο ζπλήζνπο κεζφδνπ αλάιπζεο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε (4.56): 

  

  
 = 

          

  
                                                                                                       (4.56) 

ε απηή ηε κειέηε, ην βήκα ρξφλνπ (Dt) ηεο δηαδηθαζίαο δηαιχκαηνο επηιέγεηαη λα 

είλαη 30 δεπηεξφιεπηα, κεηά απφ κηα απιή αλάιπζε επαηζζεζίαο. ηελ αξρή ηεο 

εκέξαο, ην ξεπζηφ κέζα ζην δνρείν απνζήθεπζεο ζεσξείηαη φηη έρεη ζεξκνθξαζία ίζε 

κε ην πεξηβάιινλ, θάηη ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 9459-2. 

4.2.4 Δπηθχξσζε ηνπ αλαπηπγκέλνπ κνληέινπ 

Σν αλαπηπγκέλν ζεξκηθφ κνληέιν επηθπξψλεηαη κε ηε βηβιηνγξαθηθή κειέηε [4.30]. 

ε απηή ηε κειέηε, νη ζπγγξαθείο εμέηαζαλ πεηξακαηηθά θαη αξηζκεηηθά έλα πβξηδηθφ 

Φ/Β κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ Πίλαθα 4.1. ε απηή ηελ ππνελφηεηα, γίλεηαη 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο βηβιηνγξαθίαο [4.30] θαη 

ησλ απνηειεζκάησλ ελφο αλεπηπγκέλνπ ζεξκηθνχ κνληέινπ απηνχ. Ζ Δηθφλα 4.5 

δείρλεη ηελ απφθιηζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο κεηαμχ ηεο κειέηεο απηήο θαη ηεο 

βηβηιηνγξαθίαο [4.30]. Ζ Δηθφλα 4.6 δείρλεη ηελ απφθιηζε ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο 

κεηαμχ ηεο κειέηεο απηήο θαη ηεο βηβηιηνγξαθίαο [4.30]. Δίλαη πξνθαλέο φηη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο θαη ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο επηθπξψλνπλ 

ηελ αθξίβεηα ηνπ αλεπηπγκέλνπ ζεξκηθνχ κνληέινπ. Δηδηθφηεξα, ε κέζε απφθιηζε ηεο 

ζεξκηθήο απφδνζεο είλαη πεξίπνπ 2,3% θαη ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο 1,3%. Υακειέο 

ηηκέο πνπ δείρλνπλ ζαθψο φηη ε πηνζέηεζε ηνπ αλαπηπγκέλνπ ζεξκηθνχ κνληέινπ 

είλαη αμηφπηζηε. 
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Δηθφλα 4.5: Απφθιηζε ηεο ζεξκηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ παξφλησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο βηβιηνγξαθίαο ησλ 

Bhattarai et al. [4.30]. 

 

 

Δηθφλα 4.6: Απφθιηζε ηεο ειεθηξηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ 

παξφλησλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο 

βηβιηνγξαθίαο ησλ Bhattarai et al. [4.30] 
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Οη εμηζψζεηο (4.57) - (4.60) δίλνπλ ηε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή απφδνζε γηα ηα δχν 

εμεηαδφκελα ξεπζηά.Απηέο νη εμηζψζεηο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

θακππιψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ κειέηε κε πνιπψλπκα. Σν R
2
 ζε απηέο ηηο 

πξνζεγγίζεηο είλαη θνληά ζηελ ηηκή 1 γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ην θαηάιιειν 

απνηέιεζκα. 

 

εth[water] = 0.5708 – 6.1017· (
        

  
 ) – 0.01417·

         )  

  
                             (4.57) 

εth[nanofluid] = 0.6056 – 6.4112· (
        

  
 ) – 0.01610·

         )  

  
                      (4.58) 

εel[water] = 0.1336 – 0.3974· (
        

  
 )                                                                (4.59)      

εel[nanofluid] = 0.1358 – 0.4251· (
        

  
 )                                                          (4.60)       

 

Βηβιηνγξαθία 4
νπ

  θεθαιαίνπ  

[4.1] S. Hassani, R.A. Taylor, S. Mekhilef, R. Saidur, A cascade nanofluid-based 

PV/T system with optimized optical and thermal properties, Energy 112 (2016) 963-

975. 

[4.2] W. An, J. Zhang, T. Zhu, N. Gao, Investigation on a spectral splitting photo- 

voltaic/thermal hybrid system based on polypyrrole nanofluid: preliminary  test,  

Renew.  Energy  86  (2016)   633-642. 

[4.3] C. Kandilli, G. Külahlı, Performance analysis of a concentrated solar energy for 

lighting-power generation combined system based on spectral beam splitting, Renew.  

Energy  101  (2017) 713-727. 

[4.4] J. Noailly, R. Smeets, Directing technical change from fossil-fuel to renewable 

energy innovation: an application using firm-level patent data, J. Environ. Econ.  

Manag. 72  (2015) 15-37. 

[4.5] N. Kittner, S.H. Gheewala, D.M. Kammen, Energy return on investment (EROI) 

of mini-hydro and solar PV systems designed for a mini-grid, Renew. Energy 99   

(2016)  410-419. 

[4.6] C. Lamnatou, D. Chemisana, Photovoltaic/thermal (PVT)  systems:  a  review 

with  emphasis  on  environmental  issues,  Renew.  Energy  105  (2017) 270-287. 

[4.7] S. Hassani, R. Saidur, S. Mekhilef, R.A. Taylor, Environmental and exergy 

benefit of nanofluid-based hybrid PV/T systems, Energy Convers. Manag. 123 (2016)   

431-444. 



94 
 

[4.8] F. Crisostomo, N. Hjerrild, S. Mesgari, Q. Li, R.A. Taylor, A hybrid PV/T 

collector using spectrally selective absorbing nanofluids, Appl. Energy 193 (2017) 1-

14. 

[4.9] M.F.I. Al Imam, R.A. Beg, M.S. Rahman, M.Z.H. Khan, Performance of PVT 

solar collector with compound parabolic concentrator and phase change materials, 

Energy  Build.  113  (2016) 139-144. 

[4.10] M. Fiorentini, P. Cooper, Z. Ma, Development and optimization of an inno- 

vative HVAC system with integrated PVT and PCM thermal storage for a net- zero 

energy retrofitted house, Energy Build. 94 (2015)    21-32. 

[4.11] D. Atheaya, A. Tiwari, G.N. Tiwari, Exergy analysis of photovoltaic thermal 

(PVT) compound parabolic concentrator (CPC) for constant collection tem- perature 

mode, Sol. Energy  135 (2016)   222-231. 

[4.12] R. Tripathi, G.N. Tiwari, I.M. Al-Helal, Thermal modelling of N partially 

covered photovoltaic thermal (PVT) e compound parabolic concentrator (CPC) col- 

lectors connected in series, Sol. Energy 123 (2016) 174-184. 

[4.13] R. Tripathi, G.N. Tiwari, Energetic and exergetic analysis of N partially 

covered photovoltaic thermal-compound parabolic concentrator (PVT-CPC) 

collectors connected in series,  Sol. Energy 137 (2016)   441-451. 

[4.14] D. Atheaya, A. Tiwari, G.N. Tiwari, I.M. Al-Helal, Analytical characteristic 

equation for partially covered photovoltaic thermal (PVT) compound para- bolic 

concentrator (CPC), Sol. Energy 111 (2015)   176-185. 

[4.15] A. Shukla, K. Kant, A. Sharma, P. Henry Biwole, Cooling methodologies of 

photovoltaic module for enhancing electrical efficiency: a review, Sol. Energy Mater.  

Sol.  Cells  160  (2017)   275-286. 

[4.16] A.A. Hussien, M.Z. Abdullah, M.A. Al-Nimr, Single-phase heat transfer 

enhancement in micro/minichannels using nanofluids: theory and applica- tions,  

Appl.  Energy  164  (2016)  733-755. 

[4.17] A.M. Elbreki, M.A. Alghoul, A.N. Al-Shamani, A.A. Ammar, Bita Yegani, 

Alsa- nossi M. Aboghrara, M.H. Rusaln, K. Sopian, The role of climatic-design- 

operational parameters on combined PV/T collector performance: a critical review,  

Renew.  Sustain.  Energy  Rev.  57  (2016)  602-647. 

[4.18] O. Mahian, A. Kianifar, S.A. Kalogirou, I. Pop, S. Wongwises, A review of the 

applications of nanofluids in solar energy, Int. J. Heat Mass Transf. 57 (2) (2013)   

582-594. 

[4.19] Y. Khanjari, F. Pourfayaz, A.B. Kasaeian, Numerical investigation on using of 

nanofluid in a water-cooled photovoltaic thermal system, Energy Convers. Manag.  

122  (2016)  263-278. 



95 
 

[4.20] M. Ghadiri, M. Sardarabadi, M. Pasandideh-fard, A.J. Moghadam, 

Experimental investigation of a PVT system performance using nano ferrofluids, 

Energy Convers.  Manag.  103  (2015)   468-476. 

[4.21] Z. Xu, C. Kleinstreuer, Concentration photovoltaicethermal energy co- 

generation system using nanofluids for cooling and heating, Energy Conv- ers.  

Manag.  87  (2014) 504-512. 

[4.22] Z. Xu, C. Kleinstreuer, Computational analysis of nanofluid cooling of high 

concentration  photovoltaic  cells, J.  Therm.  Sci. Eng.  Appl. 6  (2014)   031009. 

[4.23] A.N. Al-Shamani, K. Sopian, S. Mat, H.A. Hasan, A.M. Abed, M.H. Ruslan, 

Experimental studies of rectangular tube absorber photovoltaic thermal col- lector 

with various types of nanofluids under the tropical climate conditions, Energy 

Convers. Manag. 124 (2016)   528-542. 

[4.24]   O.  Rejeb,  M.  Sardarabadi,  C.E.  Me´ne´zo,  M.  Passandideh-Fard,  M.H.  

Dhaou, 

A.Jemni, Numerical and model validation of uncovered nanofluid sheet and tube type 

photovoltaic thermal solar system, Energy Convers. Manag. 110 (2016)   367-377. 

[4.25] T. Mittal, S. Saroha, V. Bhalla, V. Khullar, H. Tyagi, R.A. Taylor, et al., 

Numerical study of solar photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid collector using 

nanofluids, in: ASME 2013 4th International Conference on Micro/Nanoscale Heat  

and Mass Transfer, American Society of Mechanical Engineers, 2013. P. 

V001T02A7-VT02A7. 

[4.26] S. Saroha, T. Mittal, P.J. Modi, V. Bhalla, V. Khullar, H. Tyagi, et al., 

Theoretical analysis and testing of nanofluids-based solar photovoltaic/thermal hybrid 

collector,  J.  Heat.  Transf.  137  (2015)  091015. 

[4.27] M. Sardarabadi, M. Passandideh-Fard, S.Z. Heris, Experimental investigation 

of the effects of silica/water nanofluid on PV/T (photovoltaic thermal units), Energy   

66   (2014)  264-272. 

[4.28] Y. Khanjari, A.B. Kasaeian, F. Pourfayaz, Evaluating the environmental pa- 

rameters affecting the performance of photovoltaic thermal system using nanofluid, 

Appl. Therm. Eng. 115 (2017)   178-187. 

[4.29] ISO 9459-2, Solar Heating. Domestic Water Heating Systems e Part 2: Outdoor 

Test Methods for System Performance Prediction of SolarOnly Systems, 1995. 

[4.30] S. Bhattarai, J.-H. Oh, S.-H. Euh, G.K. Kafle, D.H. Kim, Simulation and model 

validation of sheet and tube type photovoltaic thermal solar system and conventional 

solar collecting system in transient states, Sol. Energy Mater. Sol. Cells  103  (2012)  

184-193. 



96 
 

[4.31] T.T. Chow, G. Pei, K.F. Fong, Z. Lin, A.L.S. Chan, J. Ji, Energy and exergy 

analysis of photovoltaicethermal collector with and without glass cover, Appl. Energy 

86   (3)   (2009)  310-316. 

[4.32] F. Yazdanifard, M. Ameri, E. Ebrahimnia-Bajestan, Performance of nanofluid- 

based photovoltaic/thermal systems: a review, Renew. Sustain. Energy Rev. 76   

(2017)  323-352. 

[4.33] R. Petela, Exergy of undiluted thermal radiation, Sol. Energy 74 (6) (2003) 

469-488. 

[4.34] S. Pavlovic, A.M. Daabo, E. Bellos, V. Stefanovic, S. Mahmoud, R.K. Al-

Dadah, Experimental and numerical investigation on the optical and thermal per- 

formance of solar parabolic dish and corrugated spiral cavity receiver, J. Clean. Prod.  

150  (2017) 75-92. 

[4.35] W. Fan, G. Kokogiannakis, Z. Ma, P. Cooper, Development of a dynamic 

model for a hybrid photovoltaic thermal collector e solar air heater with fins, Renew. 

Energy   101   (2017)  816-834. 

[4.36] W.C. Swinbank, Long-wave radiation from clear skies, QJR Meteorol. Soc. 89 

(1963)   339-340. 

[4.37] J.A. Duffie, W.A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, second 

ed., Wiley J. & Sons, Inc, New York,    1991. 

[4.38] M. Sardarabadi, M. Passandideh-Fard, Experimental and numerical study of 

metal-oxides/water nanofluids as coolant in photovoltaic thermal systems (PVT),  Sol.  

Energy  Mater.  Sol.  Cells  157  (2016) 533-542. 

[4.39] C. Tzivanidis, E. Bellos, D. Korres, K.A. Antonopoulos, G. Mitsopoulos, 

Thermal and optical efficiency investigation of a parabolic trough collector, Case 

Stud. Therm.  Eng.  6  (2015)   226-237. 

[4.40] M. Ayatollahi, S.H. Nasiri, A.B. Kasaeian, Convection heat transfer modeling 

of Ag nanofluid using different viscosity theories,  IIUMEngJ 13     (1)  (2012). 

[4.41] K. Khanafer, K. Vafai, A critical synthesis of thermophysical characteristics of 

nanofluids, Int. J. Heat. Mass Transf. 54 (2011)   4410-4428. 

[4.42] W. Yu, S.U.S. Choi, The role of interfacial layers in the enhanced thermal 

conductivity     of     nanofluids:     a     renovated     Hamilton-Crosser       model,J. 

Nanoparticle Res. 6 (4) (2004)    355-361. 

[4.43]   J.C.    Maxwell,    A    Treatise    on    Electricity    and    Magnetism,    second   

ed., ClarendonPress, Oxford, UK,  1881. 



97 
 

[4.44] G.K. Batchelor, The effect of Brownian motion on the bulk stress in a sus- 

pensionof spherical particles, J. Fluid Mech. 83 (1977)   97-117. 

[4.45] Q. Li, Y. Xuan, Convective heat transfer and flow characteristics of Cu-water 

nanofluid, Sci. China (Series E) 45 (4) (2002)    409-416. 

[4.46] E. Bellos, C. Tzivanidis, K. Moschos, K.A. Antonopoulos, Energetic and 

financial evaluation of solar assisted heat pump space heating systems, Energy Conv-  

ers.  Manag.  120  (2016)   306-319. 

[4.47] V. Belessiotis, E. Mathioulakis, E. Papanicolaou, Theoretical formulation and 

experimental validation of the inputeoutput modeling approach for large solar  

thermal  systems,  Sol. Energy  84 (2010) 245-255. 

[4.48]  E. Bellos, C. Tzivanidis, C. Symeou, K.A. Antonopoulos, Energetic, exergetic 

and financial evaluation of a solar driven absorption chiller e a dynamic approach, 

Energy Convers. Manag. 137 (2017)  34-48. 

[4.49] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos, E.S. Domazakis, Solar radiation corre- 

lations  for  the  Athens,  Greece,  area,  Sol.  Energy  35  (1985) 259-269. 

[4.50] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos, S. Doulgerakis, Direct and diffuse 

solar radiation correlations for tilted surfaces in Athens, Greece, Sol. Energy 38 (3) 

(1987)    203-217. 

[4.51] F-Chart Software, Engineering Equation Solver (EES), 2015. Available at: 

http://www.fchart.com/ees. 

[4.52] Electrical Research Association, 1967 Steam Tables, Thermodynamic Proper- 

ties of Water and Steam; Viscosity of Water and Steam, Thermal Conductivity of 

Water and Steam, Edward Arnold Publishers, London, 1967. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

5                                                                                                                                      
Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ 

5.1 Απνηειέζκαηα γηα θσηνβνιηατθφ κε λεξφ σο εξγαδφκελν κέζν 

ην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ, ηνπ 

ειεθηξηθνχ, ηνπ ζπλνιηθνχ θαη ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη 

δηαθφξσλ παξακέηξσλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ (λεξφ). 

 

Γηάγξακκα 5.1: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ 

 

Γηάγξακκα 5.2: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε 

ηελζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ. 
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Γηάγξακκα 5.3: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ. 

  

 

Γηάγξακκα 5.4: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ. 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 5.1, 5.2 θαη 5.3 θαίλεηαη φηη ν ζεξκηθφο, ν ειεθηξηθφο 

θαζψο θαη ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ,κε ηνλ ζεξκηθφ λα παίξλεη κέγηζηε ηηκή ηζε κε 

57.03%, ηνλ ειεθηξηθφ λα παίξλεη κέγηζηε ηηκή ίζε κε 13.35% θαη ηνλ ζπλνιηθφ ίζε 

κε 70.38%  ελψ απφ ην δηάγξακκα 5.4 παξαηεξνχκε φηη ν εμεξγεηαθφο βαζκφο 

απφδνζεο ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ (16.27%) φηαλ ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 320 Κ. 
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Γηάγξακκα 5.5: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.6: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

200 400 600 800 1000

η
th

 

GT (W/m2) 

Νερό 
Tin = 300 K

Tin = 310 K

Tin = 320 K

Tin = 330 K

Tin = 340 K

Tin = 350 K

Tin = 360 K

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

200 400 600 800 1000

η
e

l 

GT (W/m2) 

Νερό 

Tin = 300 K

Tin = 310 K

Tin = 320 K

Tin = 330 K

Tin = 340 K

Tin = 350 K

Tin = 360 K



102 
 

 

Γηάγξακκα 5.7: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

Απφ ην δηάγξακκα 5.5 θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο έρεη 

ζεηηθή επίδξαζε ζηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Μάιηζηα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο πνπ πξνθχπηεη. Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.6) 

παξνπζηάδεη κείσζε κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία είλαη ίδηα 

αλεμαξηήησο  ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. Ο ζπλνιηθφο  βαζκφο απφδνζεο 

(δηάγξακκα 5.7) αθνινπζεί παξφκνηα πνξεία κε απηήλ ηνπ ζεξκηθνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.8: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 
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Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.8) γηα ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο εσο 600 W/m
2 
δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ(κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ νδεγεί ζε κηθξφηεξν 

εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο) απφ εθεί θαη έπεηηα φκσο νη δηαθνξά απηή παχεη λα 

είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηή θαη γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο έληαζεο  ηεο αθηηλνβνιίαο  

ζπγθιίλεη ζε κηα ηηκή κεηαμχ 13-16%. 

 

Γηάγξακκα 5.9: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.10: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.11: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.12: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

Παξαηεξνχκε φηη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.9) απμάλεηαη ζρεδφλ 

γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ελψ αληίζεηα ν 

ειεθηξηθφο (δηάγξακκα 5.10) κεηψλεηαη γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.11) επεξεάδεηαη 

θπξίσο απφ ηνλ ζεξκηθφ θαη αθνινπζεί παξφκνηα πνξεία φκσο κε κηθξφηεξε θιίζε 

ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ. Γηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 

ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο. Αληίζεηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη γηα κηθξέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. (δηάγξακκα 5.12) 
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Γηάγξακκα 5.13: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.14: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.15: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.16: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.13 θαη 5.15 θαίλεηαη πσο ελψ γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ δελ επεξεάδεη πνιχ ηελ 

ζεξκηθή θαη ζπλνιηθή  απφδνζε, γηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ε 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ νδεγεί ζε κείσζε ζεξκηθνχ θαη ζπλνιηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο. Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.14) θαίλεηαη αλεπεξέαζηνο 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Μέρξη ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 330 Κ ν 

εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. Απφ ηελ ζεξκνθξαζία απηή θη έπεηηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο (δηάγξακκα 5.16). 
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Γηάγξακκα 5.17: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

παξνρή ηνπ ξεπζηνχ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.18: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

παξνρή ηνπ ξεπζηνχ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ. 
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Γηάγξακκα 5.19: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνπ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

παξνρή ηνπ ξεπζηνχ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ. 

Απφ ηα 5.17 έσο 5.19 παξαηεξνχκε φηη αχμεζε ηεο παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ, ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ζπλεπψο ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

ε νπνία είλαη πεξηζζνηεξν αηζζεηή ζε παξνρέο έσο 0.03 kg/s·m
2
 θαη γηα κηθξέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.20: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

παξνρή ηνπ ξεπζηνχ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο αλάινγα κε 

ηελ παξνρή ηνπ ξεπζηνχ. πγθεθξηκέλα, γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ κέρξη 

315 Κ αχμεζε ηεο παξνρήο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο,κεηα ηα 315 Κ θαη έσο 330 Κ ε αχμεζε ηεο παξνρήο δελ κεηαβάιιεη ηνλ 
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εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο ελψ απφ 330 Κ θαη πεξηζζφηεξν αχμεζε ηεο παξνρήο 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

 

Γηάγξακκα 5.21: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 

 

Γηάγξακκα 5.22: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 
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Γηάγξακκα 5.23: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 

 

Γηάγξακκα 5.24: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.21 έσο 5.24 παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο ηεο  πιάθαο  δελ πξνθαιεί θακία κεηαβνιή ζηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ 

απφδνζεο ελψ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζεξκηθνχ, ηνπ ζπλνιηθνχ θαη ηνπ εμεξγεηαθνχ 

θπξίσο ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ (Σin > 340K). 
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5.2 Απνηειέζκαηα γηα θσηνβνιηατθφ κε ρξήζε λαλνυιηθνχ 

(98%λεξφ+2%Cu) 

ηα δηαγξάκκαηα 5.25-5.28 παξαηεξνχκε φηη αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ ζε λαλνζσκαηίδηα πξνθαιεί αχμεζε φισλ ησλ βαζκψλ απφδνζεο ε νπνία 

είλαη πην αηζζεηή κέρξη ηελ πεξηεθηηθφηεηα θ=1%. Χζηφζν ζπλερίδεη λα είλαη 

ζπκθέξνπζα κέρξη ηνπιάρηζηνλ γηα θ=2% γη απηφ θαη επηιέρζεθε γηα ηελ κειέηε. 

 

Δίθνλα 5.25: πλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπιιέθηε γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο 

λαλνζσκαηηδίσλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. 

 

Δηθφλα 5.26: Ζ ζεξκηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπιιέθηε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο 

λαλνζσκαηηδίσλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. 
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Δηθφλα 5.27: Ζιεθηξηθή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο 

λαλνζσκαηηδίσλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ 

 

 

Δηθφλα 5.28: Ζ εμεξγεηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπιιέθηε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο 

λαλνζσκαηηδίσλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. 
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Γηάγξακκα 5.29: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λαλνυιηθνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.30: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λαλνυιηθνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.31: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λαλνυιηθνχ. 
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Γηάγξακκα 5.32: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λαλνυιηθνχ. 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 5.29,5.30 θαη 5.31 θαίλεηαη φηη ν ζεξκηθφο, ν 

ειεθηξηθφο θαζψο θαη ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ, κε ηνλ ζεξκηθφ λα παίξλεη κέγηζηε ηηκή ηζε κε 

60.58%, ηνλ ειεθηξηθφ λα παίξλεη κέγηζηε ηηκή ίζε κε 13.59% θαη ηνλ ζπλνιηθφ ίζε 

κε 74.17%  ελψ απφ ην δηάγξακκα 5.32 παξαηεξνχκε φηη ν εμεξγεηαθφο βαζκφο 

απφδνζεο ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ (16.68%) φηαλ ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 320 Κ. 

 

Γηάγξακκα 5.33: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.34: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.35: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.36: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

Απφ ην δηάγξακκα 5.33 θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο έρεη 

ζεηηθή επίδξαζε ζηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Μάιηζηα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο πνπ πξνθχπηεη. Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.34) 

παξνπζηάδεη κείσζε κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία είλαη ίδηα 

αλεμαξηήησο  ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. Ο ζπλνιηθφο  βαζκφο απφδνζεο 

(δηάγξακκα 5.35) αθνινπζεί παξφκνηα πνξεία κε απηήλ ηνπ ζεξκηθνχ. 

Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.36) γηα ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο εσο 600 W/m
2 
δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ (κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ νδεγεί ζε κηθξφηεξν 

εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο) απφ εθεί θαη έπεηηα φκσο νη δηαθνξά απηή παχεη λα 

είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηή θαη γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο έληαζεο  ηεο αθηηλνβνιίαο  

ζπγθιίλεη ζε κηα ηηκή κεηαμχ 14-17%. 
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Γηάγξακκα 5.37: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.38: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.39: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.40: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ. 

Παξαηεξνχκε φηη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.37) απμάλεηαη ζρεδφλ 

γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ελψ αληίζεηα ν 

ειεθηξηθφο (δηάγξακκα 5.38) κεηψλεηαη γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.39) επεξεάδεηαη 

θπξίσο απφ ηνλ ζεξκηθφ θαη αθνινπζεί παξφκνηα πνξεία φκσο κε κηθξφηεξε θιίζε 

ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ. Γηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 

ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο. Αληίζεηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη γηα κηθξέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. (δηάγξακκα 5.40) 
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Γηάγξακκα 5.41: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.42: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.43: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.44: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.41 θαη 5.43 θαίλεηαη πσο ελψ γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ δελ επεξεάδεη πνιχ ηελ 

ζεξκηθή θαη ζπλνιηθή  απφδνζε, γηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ε 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ νδεγεί ζε κείσζε ζεξκηθνχ θαη ζπλνιηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο. Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο (δηάγξακκα 5.42) θαίλεηαη αλεπεξέαζηνο 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Μέρξη ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 330 Κ ν 

εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. Απφ ηελ ζεξκνθξαζία απηή θη έπεηηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο (δηάγξακκα 5.44). 
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Δηθφλα 5.45: Θεξκηθή απφδνζε ζπιιέθηε πνπ ιεηηνπξγεί κε λαλνυιηθφ (θ= 2%) γηα 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο  ξνήο θαη ζεξκνθξαζίεο   

 

Δηθφλα 5.46: Ζιεθηξηθή απφδνζε ζπιιέθηε πνπ ιεηηνπξγεί κε λαλνυιηθφ (θ= 2%) 

γηα δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο  ξνήο θαη ζεξκνθξαζίεο   

Απφ ηα 5.45 έσο 5.47 παξαηεξνχκε φηη αχμεζε ηεο παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ,ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ζπλεπψο ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

ε νπνία είλαη πεξηζζνηεξν αηζζεηή ζε παξνρέο έσο 0.03 kg/s·m
2
 θαη γηα κηθξέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο αλάινγα κε 

ηελ παξνρή ηνπ ξεπζηνχ. πγθεθξηκέλα, γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ κέρξη 

315 Κ  αχμεζε  ηεο  παξνρήο  νδεγεί  ζε  κείσζε  ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχαπφδνζεο, 

κεηα ηα 315 Κ θαη έσο 325 Κ ε αχμεζε ηεο παξνρήο δελ κεηαβάιιεη  ηνλ  εμεξγεηαθφ 

βαζκφ απφδνζεο ελψ απφ 325 Κ θαη πεξηζζφηεξν αχμεζε ηεο παξνρήο ζπλεπάγεηαη 

θαη αχμεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

 

Δηθφλα 5.47: πλνιηθή απφδνζε ζπιιέθηε πνπ ιεηηνπξγεί κε λαλνυιηθφ (θ= 2%) γηα 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο  ξνήο θαη ζεξκνθξαζίεο  εηζφδνπ  

 

Δηθφλα 5.48: Δμεξγεηαθή απφδνζε ζπιιέθηε πνπ ιεηηνπξγεί κε λαλνυιηθφ (θ= 2%) 

γηα δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο  ξνήο θαη ζεξκνθξαζίεο  εηζφδνπ  
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Γηάγξακκα 5.49: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.50: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 
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Γηάγξακκα 5.51: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 

 

Γηάγξακκα 5.52: Μεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ  βαζκνχ απφδνζεο  αλάινγα κε ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο  γηα δηάθνξεο  ηηκέο  ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ 

ηνπ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.49 έσο 5.51 παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο ηεο  πιάθαο  πξνθαιεί κία κηθξή αχμεζε ζηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο 

ελψ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζεξκηθνχ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θπξίσο ζε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ (Σin > 340K). Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο 

δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο γηα ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ έσο 315 Κ. Μεηά ηα 315 Κ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο 

πιάθαο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ εμεξγεηαθφπ βαζκνχ απφδνζεο κε ηελ κείσζε απηή λα 

είλαη κεγαιχηεξε γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 
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5.3 Σχγθξηζε βαζκψλ απφδνζεο γηα ρξήζε λεξνχ θαη λαλνυιηθνχ 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα γίλεηαη άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ βαζκψλ 

απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο  εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Γηάγξακκα 5.53: χγθξηζε ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ρξήζε λεξνχ θαη 

λαλνυιηθνχ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 

 

 

Γηάγξακκα 5.54: χγθξηζε ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ρξήζε λεξνχ θαη 

λαλνυιηθνχ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 
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Γηάγξακκα 5.55: χγθξηζε ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ρξήζε λεξνχ θαη 

λαλνυιηθνχ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 

 

Γηάγξακκα 5.56: χγθξηζε εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ρξήζε λεξνχ θαη 

λαλνυιηθνχ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 

ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ζεξκηθνχ, ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

παξαηεξνχκε φηη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ νη θακπχιεο 

πιεζηάδνπλ θαη άξα ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο κεηψλεηαη κέρξη πνπ κεδελίδεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία Σin=360 K. Ζ αξρηθή δηαθνξά γηα ηνλ ζεξκηθφ είλαη 3.55% θαη γηα ηνλ 

ειεθηξηθφ 0.94%. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ εμεξγεηαθψλ βαζκψλ απφδνζεο μεθηλά ζηελ 

ζεξκνθξαζία 300 Κ κε ηελ ηηκή 0.38% παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία γίλεηαη 320 Κ θαη κεδελίδεηαη φηαλ γίλεη 360 Κ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ πνπ 

ιακβάλεη ν θάζε βαζκφο απφδνζεο γηα λαλνυιηθφ θαη λεξφ. ηελ ηειεπηαία γξακκή 

παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή φισλ ησλ παξαπάλσ απνθιίζεσλ. 
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Πίλαθαο 5.1: Απφθιηζε βαζκνχ απφδνζεο κεηαμχ λαλνυιηθνχ θαη λεξνχ γηα 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. 

5.4 Σχγθξηζε λεξνχ κε λαλνυιηθφ γηα ηελ δεμακελή απνζήθεπζεο 

ησλ 150 L θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο 

Γηα ηελ δεμακελή απνζήθεπζεο ησλ 150 L κειεηήζεθε θαη παξνπζηάδεηαη ε εκεξήζηα 

κεηαβνιή ζεξκηθνχ, ειεθηξηθνπ θαη ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαζψοεπίζεο θαη 

ηεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο παξαγσγήο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο 

δεμακελήο. 

 

Γηάγξακκα 5.57: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λεξφ) 

ηλεκτρικός θερμικός συνολικός εξεργειακός

300 1,80% 6,22% 5,39% 2,63%

310 1,48% 6,32% 5,32% 2,65%

320 1,29% 6,43% 5,24% 2,52%

330 1,10% 6,57% 5,09% 2,37%

340 0,70% 6,71% 4,76% 2,03%

350 0,55% 6,85% 4,15% 1,58%

360 0,19% 7,04% 2,37% 0,67%

1,02% 6,59% 4,62% 2,06%
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Γηάγξακκα 5.58: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λαλνυιηθφ) 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 

κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ λαλνυιηθνχ. Ζ κέγηζηε ηίκε πνπ ιακβάλεη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ λαλνυιηθνχ είλαη 57.71% ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ λεξνχ 54.51%. 

 

Γηάγξακκα 5.59: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λεξφ) 
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Γηάγξακκα 5.60: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λαλνυιηθφ) 

Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ρξήζε 

λαλνυιηθνχ κε ηελ δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη λα είλαη πεξίπνπ 0.2%. Άιισζηε ην 

λαλνυιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 5.61: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λεξφ) 
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Γηάγξακκα 5.62: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λαλνυιηθφ) 

 

Σν δηάγξακκα ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο αθνινπζεί παξφκνηα πνξεία κε απηή 

ηνπ ζεξκηθνχ. Σν ‗ζθαινπάηη‘ πνπ παξαηεξείηαη κεηά ηηο 16:30 ζπκβαίλεη γηαηί 

εθείλε ηελ ψξα ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο κεδελίδεηαη ελψ ν ειεθηξηθφο 

κεδελίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 18:00 (δχζε ηνπ ειίνπ). 

 

Γηάγξακκα 5.63: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λεξφ) 
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Γηάγξακκα 5.64: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λαλνυιηθφ). 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν,ιφγσ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο,ζηελ πεξίπησζε ηνπ λαλνυιηθνπ ιακβάλνπκε πεξηζζφηεξε σθέιηκε 

ζεξκφηεηα. Ζ δηαθνξά ζην πνζφ ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο πνπ παίξλνπκε είλαη 

κεγαιχηεξε φζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε έληαζε ηεο εκεξήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

Γηάγξακκα 5.65: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λεξφ). 
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Γηάγξακκα 5.66: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λαλνυιηθφ). 

Όπσο ζπλέβε θαη κε ηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο νη δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη 

κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ (λεξφ-λαλνυιηθφ) γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο 

είλαη ειάρηζηε.  

 

Γηάγξακκα 5.67: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο 

αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λεξφ). 
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Γηάγξακκα 5.68: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο 

αθηηλνβνιίαο (εξγαδφκελν κέζν:λαλνυιηθφ). 

ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο λαλνυιηθνχ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμάκελεο 

απνζήθεπζεο είλαη πςειφηεξε. 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα γίλνληαη επίζεο εχθνια αληηιεπηά κε ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα (δηάγξακκα 5.69 θαη 5.70) φπνπ ζε θνηλφ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη α) 

ν ζεξκηθφο θαη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ηηο δχν πεξηπησζεηο,λεξφ θαη 

λαλνυιηθφ, (δηάγξακκα 5.69) θαη β) ε σθέιηκε ζεξκφηεηα  θαη ειεθηξηθή ηζρχο 

επίζεο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο (δηάγξακκα 5.70). Σα δηαγξάκκαηα απηά αλαθέξνληαη 

ζε έληαζε εκεξήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ΖΣ=5 kWh/m
2 
θαη φγθν δεμακελήο 

απνζήθεπζεο V=150 L. 

 

Γηάγξακκα 5.69: χγθξηζε ζεξκηθνχ θαη ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ρξήζε 

λεξνχ θαη λαλνυιηθνχ. 
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Γηάγξακκα 5.70: χγθξηζε σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθήο ηζρχνο γηα ρξήζε 

λεξνχ θαη λαλνυιηθνχ. 

5.5 Η επίδξαζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

εκαληηθφ είλαη λα είλαη γλσζηή ε επίδξαζε πνπ έρεη ν φγθνο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Έηζη δηαηεξψληαο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο 

ζηαζεξέο θαη κεηαβάιινληαο κφλν ηνλ φγθν ηεο δεμακελήο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο λεξνχ 

 

 

Γηάγξακκα 5.71: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=50 L) 
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Γηάγξακκα 5.72: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=150 L) 

 

 

Γηάγξακκα 5.73: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=250 L) 

Οη ηξεηο βαζηθέο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα δηαγξάκκαηα 5.71 έσο 5.73 είλαη:  

1. Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ ιακβάλεη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη κεγαιχηεξνο 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δεμακελή. 

2. Ζ δηαηήξεζε πςεινχ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο είλαη πην εχθνια επηηεχμηκε φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δεμακελή. 
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3. Ο κεδεληζκφο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο παξαηείλεηαη έσο θαη δχν 

ψξεο(ζηελ πεξίπησζε V=50 L κεδελίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 15:00 ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ V=250 L κεδελίδεηαη ζηηο 17:00) 

 

Γηάγξακκα 5.74: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=50 L) 

 

 

Γηάγξακκα 5.75: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=150 L) 
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Γηάγξακκα 5.76: Μεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=250 L) 

 

Ο βέιηηζηνο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο δηαθνξνπνηείηαη θαηά 0.2% απφ 

πεξίπησζε ζε πεξίπησζε ζηα δηαγξάκκαηα 5.74 έσο 5.76. Δπίζεο φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε δεμακελή ηφζν πεξηζζφηεξν ρξφλν δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα θαη άξα 

επηβξαδχλεηαη θαη ν κεδεληζκφο ηνπ. 

 

Γηάγξακκα 5.77: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιίθνπ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=50 L) 
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Γηάγξακκα 5.78: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιίθνπ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=150 L) 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.79: Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιίθνπ βαζκνχ απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=250 L) 
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Σα δηαγξάκκαηα 5.77 έσο 5.79 αθνινπζνχλ παξφκνηα πνξεία κε απηά ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο (5.71 έσο 5.73) εθφζνλ ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο έρεη 

κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηελ δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιίθνπ απφ ηνλ ειεθηξηθφ. 

 

Γηάγξακκα 5.80: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=50 L) 

 

 

Γηάγξακκα 5.81: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=150 L) 
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Γηάγξακκα 5.82: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=250 L) 

Οη δχν βαζηθέο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα δηαγξάκκαηα 5.80 έσο 5.82 είλαη:  

1. Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ ιακβάλεη ε σθέιηκε ζεξκφηεηα είλαη κεγαιχηεξε φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε δεμακελή. 

2. Ο κεδεληζκφο ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο παξαηείλεηαη έσο θαη δχν ψξεο (ζηελ 

πεξίπησζε V=50 L κεδελίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 15:00 ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

V=250 L κεδελίδεηαη ζηηο 17:00) 

 

Γηάγξακκα 5.83: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=50 L) 
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Γηάγξακκα 5.84: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=150 L) 

 

 

Γηάγξακκα 5.85: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο αθηηλνβνιίαο (V=250 L) 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δεμακελή απνζήθεπζεο ηφζν κεγαιχηεξα πνζά ειεθηξηθήο 

ηζρχνο ιακβάλνπκε. Αθφκα παξαηεξείηαη παξάηαζε ηνπ κεδεληζκνχ ηεο ειεθηξηθήο 

ηζρχνο θαηά κία πεξίπνπ ψξα (απφ 17:00 ζε 18:00) απφ ηελ πεξίπησζε ηεο δεμακελήο 

ησλ 50 L ζε απηήλ ησλ 250 L. 
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Γηάγξακκα 5.86: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο 

αθηηλνβνιίαο (V=50 L) 

 

Γηάγξακκα 5.87: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο 

αθηηλνβνιίαο (V=150 L) 
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Γηάγξακκα 5.88: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο εκεξήζηαο 

αθηηλνβνιίαο (V=250 L) 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 5.86 έσο 5.88 παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δεμακελή ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ηειηθή ζεξκνθξαζία πνπ απνθηά ην ξεπζηφ. Δπίζεο 

ε επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ είλαη 

κηθξφηεξε φζν κεγαιψλεη ην κέγεζνο ηεο δεμακελήο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο λαλνυιηθνχ 

 

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο ζε δηάθνξα κεγέζε φπσο ν ζεξκηθφο θαη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο, ε σθέιηκε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη,ε ειεθηξηθή ηζρχο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κέξαο. Να ζεκεησζεί 

φηη ηα δηαγξάκκαηα αλαθέξνληαη ζε ειηαθή αθηηλνβνιία ΖΣ=5kWh/m
2
 θαη 

πεξηεθηηθφηεηα λαλνυιηθνχ ζε λαλνζσκαηίδηα θ=2%. 
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Γηάγξακκα 5.89: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κέξαο, ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

 

Γηάγξακκα 5.90: Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κέξαο, ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

Καη ζηα δχν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε κεηνχκελε αχμεζε ησλ βαζκψλ 

απφδνζεο γηα θάζε 50 L αχμεζεο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζεξκηθνχ ε δηαθνξά απηε μεθηλά λα ζρεκαηίδεηαη ζηηο 7:00 ελψ ηνπ ειεθηξηθνχ ζηηο 

8:00. Δπίζεο  θαη ζηνπο δχν βαζκνχο απφδνζεο παξαηεξείηαη παξάηαζε ηνπ 

κεδεληζκνχ ηνπο, ηνπ ζεξκηθνχ απφ ηηο 15:00 ζηηο 17:00 θαη ηνπ ειεθηξηθνχ απφ ηηο 

17:30 ζηηο 18:00. 
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Γηάγξακκα 5.91: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κέξαο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

 

 

Γηάγξακκα 5.92: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κέξαο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

Παξαηεξνχκε αχμεζε ηνπ πνζνχ ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο θαζψο θαη ηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο. Δλψ γηα ηελ δεμακελή ησλ 50 L ε σθέιηκε ζεξκφηεηα θηάλεη ηα 

464.8W θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ηα 153.6W νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηελ δεμακελή ησλ 

250 L είλαη 747.2W θαη 174.7W. 
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Καη γηα ηελ πεξίπησζε λεξνχ θαη λαλνυιηθνχ 

 

Γηάγξακκα 5.93: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ηεο δεμακελήο, θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο κέξαο, ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

ην δηάγξακκα 5.93 παξαηεξνχκε πσο φζν κεγαιψλεη ν φγθνο ηεε δεμακελήο 

απνζήθεπζεο ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία  ζηελ νπνία θηάλεη ην ξεπζηφ 

σζηφζν ε παξνπζία λαλνζσκαηηδίσλ ζε θάζε πεξίπησζε αλεβάδεη ιίγν ηελ 

ζεξκνθξαζία ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο αγσγηκφηεηαο ηνπ λαλνυιηθνχ. 
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6  

 

Σπκπεξάζκαηα 

ε απηή ηε κειέηε εμεηάδεηαη έλα ζεξκνθσηνβνιηατθφ  πνπ ιεηηνπξγεί κε λεξφ θαη 

λαλνυιηθφ (Water + Cu). Έλα ιεπηνκεξέο ζεξκηθφ κνληέιν γηα ηνλ ζπιιέθηε 

αλαπηχζζεηαη ζην EES  θαη αμηνινγείηαη κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. Σν λαλνυιηθφ  έρεη βξεζεί φηη νδεγεί ζε πςειφηεξε ζεξκηθή απφδνζε 

ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα ζπγθέληξσζε 

λαλνυιηθνχ ίζε κε 2%. Ζ αλάιπζε απφδνζεο απέδεημε πςειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή 

ελίζρπζε κε ρξήζε λαλνυιηθνχ. 

Ο εμεηαδφκελνο ζπιιέθηεο είλαη έλαο πβξηδηθφο θσηνβνιηατθφο. ηνλ ζπιιέθηε απηφ 

ππάξρεη γπάιηλν θάιπκκα, θσηνβνιηατθά θχηηαξα, πιάθα απνξξφθεζεο, ζσιήλεο 

εξγαζίαο θαη κφλσζε. ηελ παξνχζα κειέηε δηεξεπλψληαη πγξά εξγαδφκελα ξεπζηά 

θαη ζην ζπιιέθηε ππάξρνπλ ζπλνιηθά 10 ζσιήλεο. Σα βαζηθφηεξα θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπιιέθηε πνπ εμεηάζηεθε έρνπλ παξνπζηαζζεί λσξίηεξα 

(Πίλαθαο 4.1). Ζ πβξηδηθή θσηνβνιηατθή κνλάδα εμεηάδεηαη επίζεο κε δεμακελή 

απνζήθεπζεο. 

ηελ κειέηε πνπ έγηλε εμεηάζηεθε παξακεηξηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζεξκηθνχ,ηνπ 

ειεθηξηθνχ,ηνπ ζπλνιηθνχ θαη ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ απφ 300 Κ έσο 360 Κ. Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη: 

 Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) 

 Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (Tam) 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (Uwind) 

 Ζ παξνρή ηνπ ξεπζηνχ (m) 

 Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο πιάθαο (εξ) 

 Ζ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ζπιιέθηε (Tin) 

Απνδείρζεθε φηη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

ερνπλ ε αχμεζε ηεο: 1) έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 2) ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο 3) παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη ε κείσζε : 1) ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ 2) ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ζπιιέθηε 3) ηνπ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο ηεο πιάθαο. 
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Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο απμάλεηαη κε κείσζε: 1) ηεο έληαζεο ηεο ειηαθή 

αθηηλνβνιίαο 2) ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο 3) ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ζπιιέθηε θαη κε αχμεζε: 1) ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 2) ηεο 

παξνρήο ηνπ ξεπζηνχ 3) ηνπ ζπληειεζηή εθπνκπήο ηεο πιάθαο.  

Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ιφγσ ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ πνπ ιακβάλεη ζπγθξηηηθά 

κε ηνλ ειεθηξηθφ έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη γη 

αχην ην ιφγν ν ζπλνιηθφο έρεη ίδηα αληίδξαζε κε ηνλ ζεξκηθφ ζηελ κεηαβνιή ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ. 

Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο επεξεάδεηαη ζεηηθά απφ ηελ αχμεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη αξλεηηθά απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ εηδηθά γηα κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ πνπ 

εμεηάζηεθαλ. Γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ έσο 315 Κ αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο έρνπλ: 1) ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 2) 

ε παξνρή ηνπ ξεπζηνχ  θαη ζεηηθή έρνπλ 1) ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ θαη 

2) ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο πιάθαο. Απφ ηελ ζεξκνθξαζία φκσο απηή θαη γηα 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ε επίδξαζε ησλ ηεζζάξσλ απηψλ 

απνθηά αληίζεην πξφζεκν. 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα απνηππψλνληαη ζηνπο δχν παξαθάησ πίλαθεο φπνπ κε 

(+) ζπκβνιίδεηαη ε φκνηα κεηαβνιή παξακέηξνπ θαη βαζκνχ απφδνζεο θαη κε (-) ε 

αληίζεηε κεηαβνιή. 

 

Πίλαθαο 6.1: Δπίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηνλ ζεξκηθφ, ηνλ ειεθηξηθφ θαη 

ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο 

 

ΘΕΡΜΙΚΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΟ ΤΝΟΛΙΚΟ

GT + - +

Tam + - +

Uwind - + -

εp - + -

Tin - - -

m + + +

ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΔΟΗ
ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ
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Πίλαθαο 6.2: Δπίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο 

ηελ εηήζηα απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε πνπ ελζσκαηψλεηαη κε δεμακελή απνζήθεπζεο, 

ν φγθνο δεμακελήο απνζήθεπζεο ησλ 150 L βξέζεθε λα είλαη ε πιένλ θαηάιιειε 

επηινγή. Δπηπιένλ, δηαπηζηψζεθε φηη ν πςειφηεξνο φγθνο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

νδεγεί ζε πςειφηεξεο ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο επηδφζεηο, αιιά ε ζεξκηθή απφδνζε 

δίλεηαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο. Με ηε δεμακελή απνζήθεπζεο ησλ 

150 L, ε σθέιηκε ζεξκφηεηα παξάγεηαη θνληά ζηα 315 K, έλα ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηε ζέξκαλζε ρψξσλ  θαη γηα ρξήζεηο  δεζηνχ  λεξνχ.   

Γηα ηελ δεμακελή απνζήθεπζεο ησλ 150 L , ε κέζε ζεξκηθή ελίζρπζε βξίζθεηαη ζην 

4.55%, ελψ ε ειεθηξηθή ππνινγίδεηαη ζε 1.45%. Δηδηθφηεξα, ε κέζε  ζεξκηθή 

απφδνζε θζάλεη ζην 40.25% κε ηε ρξήζε λαλνυιηθνχ ζε ζχγθξηζε κε ην 38.53% ζε 

πεξίπησζε λεξνχ θαη ε ειεθηξηθή απφδνζε απμάλεηαη απφ 11.52% ζε 11.69%. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ ηε ρξήζε λαλνυιηθψλ ζε πβξηδηθά 

θσηνβνιηατθά, εηδηθά ζε εθαξκνγέο κε πςειή ζεξκηθή δήηεζε, επεηδή ε ζεξκηθή 

ελίζρπζε είλαη πξνθαλψο πςειφηεξε απφ ηελ ειεθηξηθή. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 

λαλνυιηθψλ ζε πβξηδηθά θσηνβνιηατθά είλαη πεξηζζφηεξν απαξαίηεηε ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην θφζηνο ηεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πςειφ θαη 

ε απμεκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα ζε πεξηπηψζεηο λαλνυιηθψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ θέξδνο. 

 

 

  

<315 >315

GT + +

Tam - +

Uwind - -

εp + -

Tin + -

m - +

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ ΕΙΟΔΟΤ ΣΟΤ ΡΕΤΣΟΤ

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ

ΕΞΕΡΓΕΙΑΚΟ ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΔΟΗ


