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Πεξίιεςε 

Ζ απμεκέλε θαηαλάισζε νξπθηψλ πφξσλ νδεγεί ζηελ εμάληιεζή ηνπο θαη 

ηαπηφρξνλα ζηελ εθπνκπή κεγάισλ πνζνηήησλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα, ελψ ε 

απφθηεζή ηνπο απνηειεί έλα πξφζζεην θφζηνο γηα ηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Αληίζεηα, νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο δελ έρνπλ απηά ηα 

κεηνλεθηήκαηα θαη γηα ην ιφγν απηφ παξαηεξείηαη αλάπηπμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ηερλνινγηψλ. Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη κία κνξθή αλαλεψζηκεο πεγήο ελέξγεηαο πνπ 

έρεη βξεη εθαξκνγή ζε πεξηνρέο φπσο ε παξαγσγή ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη 

ειεθηξηζκνχ αιιά θαη ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ειηαθή 

ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ςχμεο ηφηε πξφθεηηαη γηα ειηαθή ςχμε. 

Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε κειέηε ηξηψλ ζπζηεκάησλ ειηαθήο ςχμεο κε 

ρξήζε εγρπηήξα. Σν πξψην ζχζηεκα είλαη ην ηππηθφ ζχζηεκα ειηαθήο ςχμεο κε ηε 

ρξήζε εγρπηήξα πνπ απνηειείηαη απφ δχν ππνζπζηήκαηα. Σν έλα ππνζχζηεκα είλαη 

ην ειηαθφ πνπ απνηειείηαη απφ ζπιιέθηεο θελνχ θαη έλα δνρείν απνζήθεπζεο ην 

νπνίν είλαη ζπδεπγκέλν κε ην δεχηεξν ππνζχζηεκα πνπ είλαη ην ςπθηηθφ. Σν ςπθηηθφ 

ππνζχζηεκα απαξηίδεηαη απφ έλαλ αλαγελλεηή, ζηνλ νπνίν παξέρεηαη ε πξνεξρφκελε 

απφ ην ειηαθφ ππνζχζηεκα ζεξκφηεηα, έλαλ αηκνπνηεηή, έλα ζπκππθλσηή, έλαλ 

εγρπηήξα, κία αληιία θαη κία ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα. ην δεχηεξν ζχζηεκα, γηα λα 

απμεζεί ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηίζεηαη έλαο ζπκπηεζηήο κεηαμχ ηνπ 

αηκνπνηεηή θαη ηνπ εγρπηήξα. Δπεηδή, φκσο, ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή απαηηεί ηελ 

παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εμεηάδεηαη ην ηξίην ζχζηεκα ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη 

έλαο ζηξφβηινο κεηαμχ ηνπ αλαγελλεηή θαη ηνπ εγρπηήξα γηα ηελ θίλεζε ηνπ. 

Ζ παξνχζα κειέηε ζηνρεχεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηξηψλ ζπζηεκάησλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία παξαγσγήο ςχμεο θαη ζεξκνθξαζία απφξξηςεο 

ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ), ηελ επηινγή ηνπ απνδνηηθφηεξνπ απφ ηα 

εμεηαδφκελα ςπθηηθά κέζα (R141b, R123, R245fa, R600a) γηα θάζε ζχζηεκα θαη ηε 

κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε φηαλ απηά ιεηηνπξγνχλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο. ηα δχν πξψηα 

ζπζηήκαηα ε βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κε θξηηήξην ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ελψ ζην ηξίην ηελ παξαγφκελε ςπθηηθή ηζρχ. Δπίζεο, γίλεηαη 

δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην θαιχηεξν 

ςπθηηθφ κέζν, ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο. Ζ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ EES (Engineering Equations Solver) 

θαη κε θψδηθα πνπ γξάθηεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Fortran. 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη θαη ζηα ηξία ζπζηήκαηα ην απνδνηηθφηεξν ςπθηηθφ 

κέζν είλαη ην R141b. Γηα ην κέζν απηφ, κε ζεξκνθξαζία παξαγσγήο ςχμεο 0°C θαη 

ζεξκνθξαζία απφξξηςεο ζην πεξηβάιινλ 40°C o ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

ζπζηήκαηνο, ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ζπζηήκαηνο θαη ε ςπθηηθή ηζρχο γηα ην 

πξψην ζχζηεκα είλαη 0.065, 0.0064 θαη 6.5 kW ,αληίζηνηρα, γηα ην δεχηεξν ζχζηεκα 

0.27, 0.027 θαη 28.5 kW, θαη γηα ην ηξίην 0.17, 0.017 θαη 16.9 kW. Σέινο, απφ ηελ 

επίιπζε ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη 

κέζνο εηήζηνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 0.028 θαη 0.092, αληίζηνηρα.  
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Abstract 

The increased consumption of fossil fuels results in depletion of their reserves as well 

as, in large amount of pollutants emissions, while their obtainment adds an extra cost 

to the systems in which they are used. On the contrary, renewable energy sources lack 

these disadvantages which contribute to the development of such technologies. Solar 

energy is a type of renewable energy source which has been applied in many fields, 

such as heat, cooling, electricity generation and several industrial processes. If solar 

energy is used for cooling generation it is referred as solar cooling. 

This thesis deals with the examination of three systems of solar cooling with the usage 

of ejector. The first examined system is a typical system of solar cooling with ejector 

which consists of two subsystems. One of the two subsystems is the solar subsystem 

which is comprised of evacuated tube collectors and a storage tank which is 

connected to the second-cooling subsystem. The cooling subsystem in turn consists of 

a regenerator, which receives the thermal energy that comes from the solar subsystem, 

an evaporator, a condenser, an ejector, a pump and an expansion valve. The second 

examined system is acquired with a compressor, located in between the evaporator 

and the ejector. However, the compressor operation demands electric energy, which 

leads to the conception of the third system. This system has a turbine placed between 

the regenerator and the ejector in order to supply the compressor with the power 

demanded. 

The present study is focused on the optimization of these three systems while 

operating in different conditions (cooling temperature and heat rejection temperature), 

on the selection of the most efficient refrigerant out of those examined (R141b, R123, 

R245fa, R600a) for each system and on the comparison between them when they 

operate in steady state conditions. In the first two systems the optimization criterion is 

the system coefficient of performance, while in the third is the generated cooling. 

Moreover, the operation of the first and the third system under dynamic conditions is 

examined, considering the weather data of Athens. The EES (Engineering Equations 

Solver) and a code written in Fortran programming language are used for the solution 

of the equations. 

The obtained results show that in all three systems the most effective refrigerant is 

R141b. Considering this refrigerant, cooling temperature equal to 0°C and heat 

rejection temperature equal to 40°C the system coefficient of performance, the system 

exergy efficiency and the generated cooling for the first system are 0.065, 0.0064 and 

6.5 kW, respectively, for the second system 0.27, 0.027 and 28.5 kW, and for the third 

one 0.17, 0.017 θαη 16.9 kW. Lastly, the solution under dynamic conditions for the 

first and the second system shows that the average annual coefficient of performance 

of the system is 0.028 and 0.092, respectively.  
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Ολνκαηνινγία 

AT,i Δπηθάλεηα i
εο

 δψλεο αλάκεημεο δνρείνπ απνζήθεπζεο, m
2
 

b Αδηάζηαηε κεηαβιεηή γηα ηελ αχμεζε πίεζεο ζην ζπκπηεζηή, - 

C Λφγνο ζπγθέληξσζεο, - 

c Αδηάζηαηε κεηαβιεηή γηα ηελ πίεζε εμφδνπ απφ ην ζηξφβηιν, - 

cp Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε, kJ/kgK 

D Γηάκεηξνο δνρείνπ απνζήθεπζεο, m 

DR Γηαθχκαλζε ζεξκνθξαζίαο, °C 

E Ρνή εμέξγεηαο, kW 

G ηηγκηαία νιηθή αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ, W/m
2
 

Gb ηηγκηαία άκεζε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ, W/m
2
 

Gd ηηγκηαία δηάρπηε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ, W/m
2
 

Go ηηγκηαία ειηαθή αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ εθηφο αηκνζθαίξαο, W/m
2
 

Gon ηηγκηαία ειηαθή αθηηλνβνιία  επηπέδνπ θάζεηνπ ζηηο ειηαθέο αθηίλεο εθηφο 

αηκνζθαίξαο, W/m
2
 

Gsc Ζιηαθή ζηαζεξά, W/m
2
 

GT ηηγκηαία νιηθή αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, W/m
2
 

h Δηδηθή ελζαιπία, kJ/kg 

HT Ζκεξήζηα αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, kWh 

KT πληειεζηήο αηζξηφηεηαο, - 

L Ύςνο δνρείνπ απνζήθεπζεο, m 

ṁ Ρνή κάδαο, kg/s 

N Γηάξθεηα εκέξαο, h 

P Πίεζε, kPa 

Pel Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρχνο, kW 

Q Ρνή ζεξκφηεηαο, kW 

R Λφγνο  αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ πξνο νξηδνληίνπ επηπέδνπ, - 

r Αλαθιαζηηθφηεηα εδάθνπο, - 

Rb Λφγνο άκεζεο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ πξνο νξηδνληίνπ επηπέδνπ, - 

Rd Λφγνο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ πξνο νξηδνληίνπ επηπέδνπ, - 
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savings Δμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο έλαληη 

απινχ ζπζηήκαηνο ζπκπίεζεο αηκνχ, - 

T Θεξκνθξαζία, °C 

t Υξφλνο, s 

Tam,m Μέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, °C 

th Υξνληθή παξάκεηξνο, h 

UT Δηδηθή ζεξκηθή δηαπεξαηφηεηα δνρείνπ απνζήθεπζεο, W/m
2
K 

V Σαρχηεηα, m/s 

VT Όγθνο δνρείνπ απνζήθεπζεο, m
3
 

W Έξγν, kW 

ΓP Πηψζε πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα, kPa 

Γt Υξνληθφ βήκα, s 

Διιεληθά ζύκβνια 

α Αδηάζηαηε κεηαβιεηή γηα ηελ πίεζε εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν, - 

β Κιίζε επηπέδνπ, ° 

γ Αδηκνχζην επηθαλείαο, ° 

δ Ζιηαθή απφθιηζε, ° 

ε Βαζκφο απφδνζεο, - 

ζ Γσλία πξφζπησζεο, ° 

ζz Γσλία δελίζ, ° 

κ Λφγνο αλάκεημεο, - 

ξ Ππθλφηεηα, kg/m
3
 

θ Γεσγξαθηθφ πιάηνο, ° 

σ Χξηαία γσλία, ° 

Γείθηεο 

am Πεξηβάιινλ 

b Άκεζε αθηηλνβνιία 

c πκππθλσηήο 

ch Φχθηεο 
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Co πκπηεζηήο 

col Ζιηαθνί ζπιιέθηεο 

d Έκκεζε αθηηλνβνιία 

d Γηαρχηεο 

e Αηκνπνηεηήο 

el Ζιεθηξηθφο 

em Ζιεθηξνκεραληθφο 

ex Δμεξγεηαθφο 

g Αλαγελλεηήο 

in Δίζνδνο 

is Ηζεληξνπηθφο 

l Ρεχκα πνπ θπθινθνξεί κεηαμχ αλαγελλεηή θαη δνρείνπ απνζήθεπζεο 

m Αλάκεημε 

mc Μεραληθφο 

mf Αλακεηγκέλε ξνή 

mn Κηλεηήξην αθξνθχζην 

n Κάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ 

nn Αθξνθχζηα 

o Δθηφο αηκνζθαίξαο 

out Έμνδνο 

pf Κχξηα ξνή εγρπηήξα 

pu Αληιία 

S χζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ 

sf Γεπηεξεχνπζα ξνή εγρπηήξα 

sn Αθξνθχζην αλαξξφθεζεο 

sol Ζιηαθφο 

st,i i
ε
 δψλε αλάκεημεο δνρείνπ απνζήθεπζεο 

sun Ήιηνο 

sys χζηεκα 
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T Κεθιηκέλν επίπεδν 

Tu ηξφβηινο 

u Χθέιηκν 

πληνκνγξαθίεο 

COP πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

CPC χλζεηνο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο 

EES Engineering Equations Solver 

ETC πιιέθηεο ζσιήλσλ θελνχ 

FPC Δπίπεδνο ειηαθφο ζπιιέθηεο 

GWP Γπλακηθφ ζέξκαλζεο πιαλήηε 

ODP Γπλακηθφ θαηαζηξνθήο φδνληνο 

PTC Δπηκήθεο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ πιεζπζκηαθή εμέιημε ηνπ πιαλήηε θαη ε αλάπηπμε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ζηα 

επφκελα ρξφληα είλαη θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο γηα ηελ παξνχζα θαη κειινληηθή 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Ηδηαίηεξα ε ξαγδαία νηθνλνκηθή αλάπηπμε ησλ 

πνιππιεζπζκηαθψλ ρσξψλ φπσο ε Κίλα θαη ε Ηλδία, ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο παγθφζκηαο ελεξγεηαθήο δήηεζεο θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο ρξήζεο 

πξσηνγελψλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ θαη ηελ επαθφινπζε επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

[1.1]. ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε απμαλφκελε παγθφζκηα 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο θαη νη πξσηνγελείο κνξθέο 

ελέξγεηαο πνπ ηελ ηθαλνπνηνχλ. 

 

Δηθόλα 1.1 Παγθόζκηα ελεξγεηαθή θαηαλάισζε [1.2] 

Δίλαη εκθαλέο φηη ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο 

πξνέξρεηαη απφ θαχζηκα (ιηγλίηεο, θπζηθφ αέξην, πεηξέιαην) ηα νπνία φκσο, 

επζχλνληαη γηα πνηθίια πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα φπσο ην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, ε φμηλε βξνρή θαη ε ηξχπα ηνπ φδνληνο, ιφγσ ησλ ξππνγφλσλ 

θαπζαεξίσλ ηνπο (NOx, SOx, CO2, CO, C θ.α). Σν θπζηθφ αέξην, σζηφζν, 

παξνπζηάδεη ζήκεξα απμεκέλε δηείζδπζε ζηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ 

εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκνγφλνπ δχλακεο, ηεο κεησκέλεο πεξηβαιινληηθήο 

επηβάξπλζεο θαη ηεο απνδνηηθήο ηνπ θαχζεο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα 

(ιηγλίηεο, πεηξέιαην) [1.3]. ηε ζπλέρεηα δίλεηαη δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηηο 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη’ έηνο αλάινγα κε ηελ πεγή εθπνκπήο ηνπ. 
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Δηθόλα 1.2 Δθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη’ έηνο [1.4] 

 Παξφηη ην θπζηθφ αέξην είλαη πην θαζαξφ θαχζηκν θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, απαξαίηεηε είλαη θαη ε ρξήζε κε ξππνγφλσλ 

κεζφδσλ. Με ξππνγφλεο κέζνδνη παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη ε νη Αλαλεψζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο (ΑΠΔ). Οη ΑΠΔ αλαλεψλνληαη κέζσ ηνπ θχθινπ ηεο θχζεο θαη 

ζεσξνχληαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο. Ο ήιηνο, ν άλεκνο, ηα πνηάκηα , νη νξγαληθέο 

χιεο φπσο ην μχιν θαη αθφκε ηα απνξξίκκαηα νηθηαθήο θαη γεσξγηθήο πξνέιεπζεο, 

είλαη πεγέο ελέξγεηαο πνπ ε πξνζθνξά ηνπο δελ εμαληιείηαη πνηέ. Σν ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ επξχηεξε αμηνπνίεζε θαη αλάπηπμε ησλ ΑΠΔ εκθαλίζηεθε κεηά ηελ πξψηε 

πεηξειατθή ρξήζε ηνπ 1979 θαη ζπλερίζηεθε ηελ επφκελε δεθαεηία, κεηά ηε 

ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ παγθφζκησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Γηα πνιιέο 

ρψξεο, νη ΑΠΔ απνηεινχλ κία ζεκαληηθή εγρψξηα πεγή ελέξγεηαο, κε κεγάιεο 

δπλαηφηεηεο αλάπηπμεο ζε ηνπηθφ θαη εζληθφ επίπεδν. πλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζην 

ελεξγεηαθφ ηνπο ηζνδχγην, ζπκβάιινληαο ζηε κείσζε ηεο εμάξηεζεο απφ ην αθξηβφ 

θαη εηζαγφκελν πεηξέιαην θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπο 

εθνδηαζκνχ. Παξάιιεια, ζπληεινχλ θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο 

ε αμηνπνίεζή ηνπο δελ ην επηβαξχλεη, αθνχ δελ ζπλνδεχεηαη απφ παξαγσγή ξχπσλ ή 

αεξίσλ ηα νπνία εληζρχνπλ ηνλ θίλδπλν γηα θιηκαηηθέο αιιαγέο [1.5]. 

Σα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα θαη ε αληηκεηψπηζή ηνπο έρνπλ απαζρνιήζεη ηελ 

δηεζλή θνηλφηεηα. Ηδηαίηεξα ε Δπξσπατθή Έλσζε (ΔΔ) αλαπηχζζεη ελεξγεηαθή 

πνιηηηθή ζηελ θαηεχζπλζε απηή κε ηελ έθδνζε νδεγηψλ πξνο ηα θξάηε-κέιε, έρνληαο 

ζέζεη σο ζηφρν ην «20-20-20». Ο ζηφρνο απηφο πξνβιέπεη, ην ζχλνιν ησλ θξαηψλ 

κειψλ κέρξη ην 2020 λα επηηχρεη 20% κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ηνπ 1990  ζχκθσλα κε ηελ Οδεγία 2009/29/ΔΚ, 

20% δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζηελ αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζχκθσλα 

κε ηελ Οδεγία 2009/28/ΔΚ θαη 20%  εμνηθνλφκεζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο [1.6]. 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ην ελσζηαθφ θαη εζληθφ κεξίδην ελέξγεηαο απφ 
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αλαλεψζηκεο πεγέο ζηελ αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε ην 2005 θαη ην 2015, νη 

ζηφρνη γηα ην 2020, θαζψο θαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο αλά είδνο θαπζίκνπ ζηελ ΔΔ 

θαη ε πξφβιεςή γηα ηελ εμέιημε ηεο ζην κέιινλ. 

 

Δηθόλα 1.3 Δλσζηαθό θαη εζληθό κεξίδην ελέξγεηαο από αλαλεώζηκεο πεγέο ζηελ 

αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε ην 2005 θαη ην 2015, θαη ζηόρνη γηα ην 2020 

[1.7] 
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Δηθόλα 1.4 Παξαγσγή ελέξγεηαο ζηελ ΔΔ αλά είδνο θαπζίκνπ [1.8] 

Δηδηθφηεξα γηα ηελ Διιάδα, ζηφρνο είλαη ε κείσζε θαηά 4% ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ 

ξχπσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηνπο ηνκείο εθηφο εκπνξίαο ζε ζρέζε κε ην 2005 θαη 

δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζηελ αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε θαηά 18%. Ζ Διιεληθή 

θπβέξλεζε κε ην λφκν 3851/2010 αχμεζε ηνλ εζληθφ ζηφρν ζπκκεηνρήο ησλ ΑΠΔ 

ζην 20% ν νπνίνο κεηαθξάδεηαη ζε 40% ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή, 20% ζε αλάγθεο ζέξκαλζεο-ςχμεο θαη 10% ζε κεηαθνξέο [1.7]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΖΛΗΑΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

2.1
 
Ο ήιηνο 

Ο ήιηνο είλαη κηα θαπηή κπάια, ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 5500 
ν
C, ιακππξηδφλησλ 

αεξίσλ ζηελ θαξδηά ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο. Ζ βαξχηεηα ηνπ ζπγθξαηεί ην 

ειηαθφ ζχζηεκα δηαηεξψληαο ηα πάληα ζηελ ηξνρηά ηνπο. Ζ ζχλδεζε θαη ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ειίνπ θαη γεο είλαη απηή πνπ δεκηνπξγεί ηηο επνρέο, ηα 

ζαιάζζηα ξεχκαηα, ηνλ θαηξφ, ην θιίκα, ηηο δψλεο αθηηλνβνιίαο θαη ηα ζέιαο [2.1]. 

εκεηψλεηαη φηη ε χπαξμε ησλ επνρψλ νθείιεηαη ζηελ θιίζε ηνπ άμνλα ηεο γεο, ν 

νπνίνο δηαηεξεί ηελ θαηεχζπλζή ηνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ ήιην. Ζ 

επφκελε εηθφλα δείρλεη ηελ αιιαγή ησλ επνρψλ ζην βφξεην θαη ην λφηην εκηζθαίξην 

θαζψο ε γε πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ ήιην. 

 

Δηθόλα 2.1 Ζ αιιαγή ησλ επνρώλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο γύξσ από ηνλ 

ήιην [2.2] 
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Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο αλαθέξεηαη φηη ε  δηάκεηξνο ηεο γεο είλαη 12.7 Mm ελψ ηνπ 

ειίνπ 1390 Mm. Ζ κέζε κεηαμχ ησλ απφζηαζε κεηαβάιιεηαη θαηά ± 1.7% ηεο κέζεο 

απφζηαζεο γεο-ειίνπ, ε νπνία είλαη 149.5 Gm. ηε κέζε απηή απφζηαζε ε ελέξγεηα 

πνπ δέρεηαη ε γε εθηφο αηκνζθαίξαο αλά κνλάδα ρξφλνπ ζε κνλαδηαία επηθάλεηα 

θάζεηε ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά θαη 

ιακβάλεη ηελ ηηκή Gs  1353 W m2⁄  [2.3]. Σα πξνεγνχκελα παξνπζηάδνληαη ζηελ 

εηθφλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Δηθόλα 2.2 ρέζε κεηαμύ ειίνπ θαη γεο [2.3] 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία εθηφο αηκνζθαίξαο ζε επίπεδν θάζεην ζηε δηάδνζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηελ απφζηαζε ηεο γεο απφ ηνλ ήιην, 

ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηεο ηηκή ζηηο 4 Ηαλνπαξίνπ πνπ ε απφζηαζε είλαη ε ειάρηζηε 

(πεξηήιην) θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ζηηο 5 Ηνπιίνπ πνπ ε απφζηαζε είλαη ε κέγηζηε 

(αθήιην) [2.2]. Ζ κεηαβνιή απηή δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε [2.3]: 

        *           (    
     

   
)+ ,                                                                 (2.1) 

,φπνπ Ζκέξα 1 365 είλαη ε εκέξα ηνπ έηνπο. Ζ κεηαβνιή απηή απεηθνλίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

Δηθόλα 2.3 Αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ εθηόο αηκνζθαίξαο 
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Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη ζε θάζκα, ηεο νπνίαο ε θαηαλνκή γηα ηε κέζε 

απφζηαζε ειίνπ-γεο θαη γηα ζπλζήθεο εθηφο αηκνζθαίξαο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 2.4. Ζ θαζκαηηθή θαηαλνκή ρσξίδεηαη ζηελ πεξηνρή ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ πεξηιακβάλεη κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ 0.38 κm, ζηελ πεξηνρή 

νξαηήο αθηηλνβνιίαο κε κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ 0.38 κm θαη κηθξφηεξα απφ 

0.78 κm θαη ζηελ πεξηνρή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο κε κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ 

0.78 κm κε αληίζηνηρε ελέξγεηα ζε θάζε πεξηνρή 95 W m2⁄ , 640 W m2⁄  θαη 

618 W m2⁄  πνπ αζξνηζηηθά δίλνπλ ηελ ειηαθή ζηαζεξά Gs  1353 W m2⁄  [2.3]. 

 

Δηθόλα 2.4 Φαζκαηηθή θαηαλνκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εθηόο ηεο αηκόζθαηξαο 

[2.4] 

2.2 Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία εληόο ηεο αηκόζθαηξαο 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία εμαζζελεί θαηά ηε δηέιεπζή ηεο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο 

ιφγσ δηαζθνξπηζκνχ πνπ πθίζηαηαη απφ ηα κφξηα ηνπ αέξα, ηνπ πδξαηκνχ θαη ηεο 

ζθφλεο αιιά θαη ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο απφ ην Ο3, Ζ2Ο, θαη CO2. Ζ αθηηλνβνιία 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δηαζθνξπηζκφ νλνκάδεηαη δηάρπηε αθηηλνβνιία, ελψ ε 

αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζηε γε χζηεξα απφ ηε κεζνιάβεζε ηνπ δηαζθνξπηζκνχ θαη 

ηεο απνξξφθεζεο νλνκάδεηαη άκεζε αθηηλνβνιία. Σν άζξνηζκα απηψλ ησλ δχν δίλεη 

ηελ νιηθή αθηηλνβνιία. εκεηψλεηαη φηη ζηε δηάρπηε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη κηα 

επηθάλεηα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε αλαθιψκελε απφ παξαθείκελεο επηθάλεηεο 

αθηηλνβνιία [2.3]. 

Ζ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γίλεηαη θαηά δψλεο ηνπ θάζκαηφο ηεο. Ζ 

θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ε νπνία θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2.5 πνπ αθνινπζεί, ζπκπεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο απνξξφθεζεο 

θαη ηνπ δηαζθνξπηζκνχ, ελψ παξνπζηάδνληαη θαη ηα ζηνηρεία ηεο αηκφζθαηξαο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ θάζε δψλε. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο απεηθνλίδνληαη, επίζεο, ε 

θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εθηφο αηκνζθαίξαο θαη ηνπ κέιαλνο 
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ζψκαηνο. εκεηψλεηαη φηη ε εμαζζέληζε ηεο αθηηλνβνιίαο απμάλεη φζν απμάλεη ε 

δηαδξνκή ηεο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, νπφηε εκθαλίδνληαη αληίζηνηρεο κεηαβνιέο 

ζηελ θαζκαηηθή ηεο θαηαλνκή [2.3]. 

 

Δηθόλα 2.5 Φαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [2.5] 

Ζ αθηηλνβνιία νξηδφληηαο επηθαλείαο εθηφο αηκνζθαίξαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [2.3]: 

            ,                                                                                                                    (2.2) 

,φπνπ ζz ε γσλία δελίζ ε νπνία είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαηαθφξπθν 

θαη ηελ επζεία φξαζεο ηνπ ειίνπ φπσο αλαθέξεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

Γηα ηελ νιηθή αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, 

ηζρχεη: 

       ,                                                                                                                            (2.3) 

,φπνπ Gb ε άκεζε θαη Gd ε έκκεζε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ αληίζηνηρα. 

Οινθιεξψλνληαο ρξνληθά ηεο παξαπάλσ ζρέζεηο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζζνχλ νη 

αληίζηνηρεο σξηαίεο (I) θαη εκεξήζηεο (H) αθηηλνβνιίεο. Οη ζπληειεζηέο αηζξηφηεηαο 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εληφο αηκνζθαίξαο 

Ζλιακή ακηινοβολία ζηην κοπςθή ηηρ αημόζθαιπαρ 

5250 °C Φάζμα Μέλανορ ώμαηορ 

Ακηινοβολία ζηο επίπεδο ηηρ θάλαζζαρ 

 Οξαηή  Τπέξπζξε 

Εώνερ αποππόθηζηρ 

Μήθνο θύκαηνο (nm) 

Δλέξγεηα (eV) 
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απφ απηή εθηφο αηκνζθαίξαο. Ζ πεξηνρή θαη ε λέθσζε επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ησλ 

ζπληειεζηψλ απηψλ. Ζ κνξθή ελφο ηέηνηνπ ζπληειεζηή είλαη ε εμήο: 

   
 

  
,                                                                                                                                 (2.4) 

Αληί γηα ηε ζηηγκηαία αθηηλνβνιία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε σξηαία, ε εκεξήζηα ή 

ε κέζε κεληαία [2.4]. 

2.3 Οξηζκόο γσληώλ 

Γηα ηε κειέηε ειηαθψλ ζπζηεκάησλ είλαη απαξαίηεηνο ν νξηζκφο κεγεζψλ ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα θαη εμαξηψληαη απφ ηε ζρεηηθή ζέζε ειίνπ-γεο αιιά 

θαη ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο. 

Ζιηαθή απφθιηζε (δ): Δίλαη ε γσληαθή ζέζε ηνπ ειίνπ θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη 

(δειαδή, ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ν ήιηνο ηέκλεη ηνλ κεζεκβξηλφ ηνπ παξαηεξεηή) σο 

πξνο ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ. Ζ γσλία απηή έρεη κέγηζηε ηηκή 23.45° θαη ειάρηζηε  

-23.45° κε ζεηηθέο ηηκέο πξνο ην βνξξά θαη αξλεηηθέο πξνο ην λφην, θαη δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε [2.3]: 

           (    
         

   
) ,                                                                              (2.5) 

Γσλία δελίζ (ζz): Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαηαθφξπθν θαη ηελ επζεία 

φξαζεο ηνπ ειίνπ. 

Ζιηαθφ χςνο (90°-ζz): Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ επζεία φξαζεο ηνπ 

ειίνπ θαη ηελ πξνβνιή ηεο ζην νξηδφληην επίπεδν. 

Αδηκνχζην επηθάλεηαο (γ): Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο 

θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηε λφηηα θαηεχζπλζε. 

εκεηψλεηαη φηη ζην λφην ηζρχεη γ   0 , ελψ παίξλεη ζεηηθέο ηηκέο πξνο ηε δχζε θαη 

αξλεηηθέο πξνο ηελ αλαηνιή. Δπίζεο ηζρχεη -180°   γ   180°. 

Αδηκνχζην ειίνπ (γs): Δίλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηεο επζείαο φξαζεο ηνπ 

ειίνπ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηεο λφηηαο θαηεχζπλζεο. 

Χξηαία γσλία (σ): Δίλαη ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ειίνπ αλαηνιηθά ή δπηηθά ηνπ 

ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο πεξί ηνλ άμνλά ηεο κε ξπζκφ 

0.25 ° min⁄ . Πξνθαλψο ηζρχεη ε ζρέζε: 

       (                          ),                                                                  (2.6) 

,κε σ   0 γηα κεηά κεζεκβξίαο θαη σ   0 γηα πξν κεζεκβξίαο. 

Κιίζε επηπέδνπ (β): Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κηα επίπεδε επηθάλεηα κε ην 

νξηδφληην επίπεδν. Ηζρχεη φηη 0°   β   180°. Γηα ην νξηδφληην επίπεδν είλαη β   0 , γηα 

θαηαθφξπθν β    0  θαη γηα β   90  ην επίπεδν βιέπεη πξνο ηα θάησ. 
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Γεσγξαθηθφ πιάηνο (θ): Δίλαη ε γσλία πνπ πξνζδηνξίδεη ην πφζν βφξεηα ή λφηηα είλαη 

ν εμεηαδφκελνο ηφπνο απφ ηνλ ηζεκεξηλφ. Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο είλαη -90°   θ   90°, κε ζεηηθέο ηηκέο γηα ην βφξεην εκηζθαίξην θαη αξλεηηθέο 

γηα ην λφηην. 

Γσλία πξφζπησζεο (ζ): Δίλαη ε γσλία κεηαμχ ησλ πξνζπηπηνπζψλ ειηαθψλ αθηηλψλ 

(άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, Gbn) ζηελ επηθάλεηα θαη ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα 

(ή ησλ θαζέησλ ζηελ επηθάλεηα αθηηλψλ, GbT). Τπνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                       

                                                 ,               (2.7)  

Γηα νξηδφληηεο επηθάλεηεο (β   0 ) ε γσλία πξφζπησζεο ζ, ηαπηίδεηαη κε ηε γσλία 

δελίζ ζz θαη ππνινγίδεηαη κε αληηθαηάζηαζε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε: 

                              ,                                                                  (2.8) 

Απφ ηε ζρέζε απηή, γηα ζ    90° ππνινγίδεηαη ε σξηαία γσλία δχζεο ειίνπ (σs), 

δειαδή: 

        
         

         
           ,                                                                   (2.9) 

Ζ πξνεγνχκελε εμίζσζε δίλεη σο ιχζε δχν γσλίεο ε δηαθνξά ησλ νπνίσλ 

κεηαθξαζκέλε ζε ψξεο δίλεη ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο [2.3]. Δπνκέλσο πξνθχπηεη: 

  
 

  
      (          ) ,                                                                                      (2.10) 

ηηο επφκελεο εηθφλεο απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά νη γσλίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ. ηελ Δηθφλα 2.9 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο απφθιηζεο, δ, 

θαη ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηελ Αζήλα (θ   37.97°) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Δηθόλα 2.6 ρεκαηηθή απεηθόληζε γσλίαο δελίζ (ζz), γσλίαο πξόζπησζεο (ζ) θαη 

θιίζεο επηπέδνπ (β) [2.3] 
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Δηθόλα 2.7 ρεκαηηθή απεηθόληζε ειηαθήο απόθιηζεο (δ), σξηαίαο γσλίαο (σ) 

θαη γεσγξαθηθνύ πιάηνπο (θ) [2.6] 

 

Δηθόλα 2.8 ρεκαηηθή απεηθόληζε γσλίαο δελίζ (ζz), αδηκνύζηνπ επηθαλείαο (γ), 

αδηκνύζηνπ ειίνπ (γs) θαη θιίζεο επηθαλείαο (β) [2.7] 

 

Polaris 

Βόπειορ Πόλορ 

Μεζημβπινόρ παπάλληλορ 

ζηιρ ηλιακέρ ακηίνερ 

Ζλιακέρ ακηίνερ 

Ζλιακή 

απόκλιζη 

Μεζημβπινόρ ηος παπαηηπηηή ζηο Q 

Εελίζ 

Κάζεηε ζηελ 
νξηδόληηα επηθάλεηα  

Ήιηνο 

Ήιηνο 
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Δηθόλα 2.9 Μεηαβνιή ειηαθήο απόθιηζεο (δ) θαη δηάξθεηαο εκέξαο (Ν) θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

Γσλία πξφζπησζεο ζε θηλνχκελα επίπεδα: πρλά νη ζπγθεληξσηηθνί ειηαθνί 

ζπιιέθηεο θέξνπλ κεραληζκφ θίλεζεο ψζηε λα παξαθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ειίνπ 

[2.3]. ηε ζπλέρεηα, δίλεηαη ε γσλία πξφζπησζεο γηα ηηο ζπλεζέζηεξεο πεξηπηψζεηο 

θηλνπκέλσλ επηπέδσλ φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηε γεληθή εμίζσζε (2.7): 

α)  Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί νξηδφληην άμνλα δηεχζπλζεο αλαηνιήο-δχζεο κε κία 

κφλν εκεξήζηα ξχζκηζε έηζη ψζηε νη ειηαθέο αθηίλεο λα είλαη θάζεηεο ζην επίπεδν 

θάζε κεζεκέξη: 

                    ,                                                                                         (2.11) 

β) Όκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε αιιά κε ζπλερή ξχζκηζε ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε γσλία πξφζπησζεο: 

     (             )  ⁄ ,                                                                                      (2.12) 

γ)  Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί νξηδφληην άμνλα δηεχζπλζεο βνξξά-λφηνπ κε ζπλερή 

ξχζκηζε ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε γσλία πξφζπησζεο: 

     [(                        )             ]  ⁄ ,                   (2.13) 

δ)  Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί άμνλα παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα ηεο γεο κε ζπλερή 

ξχζκηζε: 

         ,                                                                                                                      (2.14) 
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ε)  Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί δχν άμνλεο κε ζπλερή ξχζκηζε ψζηε λα είλαη ζπλερψο 

θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο, ηζρχεη: 

      ,                                                                                                                              (2.15) 

2.4 Προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε κεκλιμένη επιφάνεια 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην ππνθεθάιαην 2.2, κία επηθάλεηα δέρεηαη άκεζε θαη 

δηάρπηε αθηηλνβνιία. Γηα ηε κειέηε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλε 

επηθάλεηα είλαη ρξήζηκν λα νξηζηεί ν ιφγνο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη 

ζηελ θεθιηκέλε επηθάλεηα πξνο ηελ αληίζηνηρε ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ, πνπ 

νλνκάδεηαη ιφγνο Rb [2.3]. Γειαδή ηζρχεη: 

   
   
  

 
        
       

 
     
    

,                                                                                   (2.16) 

,φπνπ Gbn ε άκεζε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη επίπεδν θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο. 

Καηά φκνην ηξφπν νξίδεηαη ν ιφγνο δηάρπηεο θαη νιηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ζρέζεηο: 

   
   
  

,                                                                                                                             (2.17) 

  
  
 
,                                                                                                                                 (2.18) 

Ζ νιηθή πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ δίλεηαη πξνθαλψο απφ ηε 

ζρέζε: 

                      ,                                                                              (2.19) 

Σν πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη γλσζηέο νη ηηκέο Gb, Gd, G ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Rd 

θαζψο ην Rb είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε (2.16). Γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ Rd έρνπλ αλαπηπρζεί ηξία βαζηθά κνληέια (ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα) πνπ θάλνπλ 

δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο γηα ηελ πξνέιεπζε ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο [2.3]. Σα 

κνληέια απηά παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

Α. Μνληέιν δηαπγνχο αηκφζθαηξαο 

Γίλεηαη ε ζεψξεζε φηη φιε ε δηάρπηε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

ήιηνπ, επνκέλσο άκεζε θαη δηάρπηε αθηηλνβνιία έρνπλ ηελ ίδηα θαηεχζπλζε θαη 

ηζρχεη            . πλεπψο πξνθχπηεη: 

                   ,                                                                                      (2.20) 

Σν κνληέιν απηφ είλαη θαηάιιειν γηα αηκφζθαηξα ρσξίο λέθσζε. 
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Β. Μνληέιν λεθειψδνπο αηκφζθαηξαο 

Με ηελ ππφζεζε φηη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία είλαη ηζφηξνπε θαη φηη ε αλαθιψκελε 

αθηηλνβνιία απφ ην έδαθνο θαη ηηο γεηηνληθέο επηθάλεηεο είλαη ηζνδχλακε κε ηελ 

δηάρπηε πξνεξρφκελε απφ ηνλ νπξαλφ, είλαη πξνθαλέο φηη ε θεθιηκέλε επηθάλεηα 

αλεμάξηεηα ηεο θιίζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο, δέρεηαη ηελ ίδηα δηάρπηε 

αθηηλνβνιία, δειαδή ηζρχεη     . Δπνκέλσο ζπλεπάγεηαη φηη: 

           ,                                                                                                                (2.21) 

Ζ ζεψξεζε απηή είλαη θαηάιιειε γηα νκνηφκνξθε λέθσζε θαη ζακπή αηκφζθαηξα. 

Γ. Βειηησκέλν κνληέιν Liu and Jordan (1963) 

Σν κνληέιν απηφ είλαη βειηίσζε ηνπ πξνεγνχκελνπ θαη ζεσξεί φηη ε αθηηλνβνιία πνπ 

δέρεηαη κηα θεθιηκέλε επηθάλεηα έρεη ηξεηο ζπληζηψζεο. Απηέο είλαη: 

1. Ζ άκεζε αθηηλνβνιία: G    

2. Ζ δηάρπηε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ νπξαλφ: G (
1  os β

2
) 

3. Ζ δηάρπηε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αλάθιαζε ηεο νιηθήο ζην έδαθνο: 

(G  G ) (
1-  os β

2
) 

,φπνπ (1  os β) 2⁄  θαη (1-  os β) 2⁄  νη παξάγνληεο φξαζεο νπξαλνχ θαη εδάθνπο 

αληίζηνηρα, ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, θαη r ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο πνπ γηα 

ζπλεζηζκέλν έδαθνο ιακβάλεη ηηκή 0.2, ελψ κπνξεί λα θηάζεη έσο 0.7 γηα ρηνληζκέλν 

έδαθνο. Σν άζξνηζκα ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ δίλεη ηελ νιηθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη ζην θεθιηκέλν επίπεδν φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

            (
      

 
)  (     ) (

      

 
) ,                                (2.22) 

Σν πην αμηφπηζην κνληέιν, αλ θαη φρη απνιχησο ηθαλνπνηεηηθφ, είλαη απηφ ησλ Liu 

and Jordan. Πξέπεη, επίζεο, λα ζεκεησζεί φηη νη πξνεγνχκελεο ζρέζεηο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο σξηαίαο, ηεο εκεξήζηαο θαη ηεο 

κεληαίσο κέζεο κέξαο ηνπ κήλα. 

Όπσο έρεη γίλεη εκθαλέο ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα 

επεξεάδεηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο (δειαδή ην αδηκνχζην γ) θαη ηελ θιίζε ηεο. 

Ζ επηινγή πξνζαλαηνιηζκνχ θαη θιίζεο γηα βέιηηζηε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο, ζπλνςίδεηαη ζηα εμήο: 

 Γηα κέγηζηε εηήζηα ελέξγεηα, β θ 

 Γηα κέγηζηε ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ, β θ-15° 

 Γηα κέγηζηε ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, β θ 15° 
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 Ο βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκφο είλαη ν λφηηνο (γ 0°) γηα ην βφξεην εκηζθαίξην θαη 

ν βφξεηνο (γ 180°) γηα ην λφηην εκηζθαίξην. 

Απνθιίζεηο απφ ηηο ηηκέο απηέο πξνθαινχλ κηθξέο κεηψζεηο ζηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία [2.3]. 

2.5 Μέηξεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

Ππξαλφκεηξν: Σν πην ζπλεζηζκέλν φξγαλν γηα ηε κέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

είλαη ην ππξαλφκεηξν. Σν ππξαλφκεηξν είλαη έλα αθηηλφκεηξν πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

ηε κέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε W/m
2
 πνπ πξνζπίπηεη ζε κηα επίπεδε 

επηθάλεηα απφ ην άλσ εκηζθαίξην ηεο ζπζθεπήο, ζε έλα εχξνο κήθνπο θχκαηνο 

ηνπιάρηζηνλ 300 έσο 2800 nm. Μεηξά δειαδή, ηελ ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία 

νξηδνληίνπ επηπέδνπ, ε νπνία απαξηίδεηαη απφ ηελ άκεζε αθηηλνβνιία θαη ηε δηάρπηε 

αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ απφ ηνλ νπξάλην ζφιν. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κεηξά ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ νπξάλην 

ζφιν, αλ ζθηάδεηαη απφ ην άκεζν ειηαθφ θσο. Ζ άκεζε θάζεηα πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία κεηξηέηαη κε ππξειηφκεηξν [2.8]. 

Αιβεδφκεηξν: Σν αιβεδφκεηξν είλαη έλα φξγαλν κέηξεζεο νιηθήο θαη αλαθιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο κε παξφκνηα αξρή ιεηηνπξγίαο κε ην ππξαλφκεηξν [2.9]. 

Ππξγεφκεηξν: Σν ππξγεφκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (4.4 ... 50 κm) ζε κία επίπεδε επηθάλεηα [2.9]. 

Ππξειηφκεηξν: Σν ππξειηφκεηξν είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηξεηηθά φξγαλα καδί 

κε ην ππξαλφκεηξν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο άκεζεο θάζεηα 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, επξηζθφκελν ζπλερψο ζηξακκέλν πξνο ηνλ 

ήιην κε ηε βνήζεηα ειηαθνχ ηρλειάηε [2.9]. 

UV αθηηλφκεηξν: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

[2.9]. 

 

Δηθόλα 2.10 Ππξαλόκεηξν (α), Αιβεδόκεηξν (β), Ππξγεόκεηξν (γ), Ππξειηόκεηξν 

(δ), UV αθηηλόκεηξν (ε) [2.9] 

(α) (β) 

(γ) (δ) (ε) 
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2.6 Ζιηαθά ζπζηήκαηα 

Ο φξνο ειηαθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ην ζχλνιν ησλ 

δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ ελέξγεηαο πνπ πεγάδνπλ απφ ηνλ ήιην. Γηάθνξα ζηνηρεία θαη 

ελψζεηο ζηε γε απνξξνθνχλ ην θσο θαη ηε ζεξκφηεηα πνπ αθηηλνβνινχληαη θαη ηα 

κεηαηξέπνπλ ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο. Ζ ειηαθή ελέξγεηα πνπ θζάλεη ζηε γε 

αμηνπνηείηαη απφ ηε ζεκεξηλή ηερλνινγία ζε κεδακηλφ πνζνζηφ κε ηε ρξήζε ηξηψλ 

εηδψλ ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα [2.10]. 

Θεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα (ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα): Σα ζπζηήκαηα απηά 

ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζηε ζπλέρεηα ηε κεηαθέξνπλ ζε θάπνην 

ξεπζηφ, ζπλήζσο λεξφ ή αέξα, κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. Ζ ηερλνινγία απηή είλαη 

πνιχ απιή θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε ζεξκηθέο ρξήζεηο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο 

ζηελ παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο, κε ηνπο ηδηαίηεξα γλσζηνχο ειηαθνχο 

ζεξκνζίθσλεο. Δπίζεο, πνιιέο πξννπηηθέο γηα εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ 

ππάξρνπλ ζην θνκκάηη ηνπ θιηκαηηζκνχ θαη ηεο παξαγσγήο ςχμεο (ειηαθή ςχμε), 

θαζψο απμεκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία παξνπζηάδεηαη ηελ πεξίνδν πνπ απαηηνχληαη ηα 

ςπθηηθά θνξηία. Άιιε κηα εθαξκνγή είλαη ε παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο θαη 

ζέξκαλζεο ρψξσλ απφ ην ίδην ζχζηεκα, ε νπνία κπνξεί λα γίλεη απνδνηηθή αλ 

ζπλνδεχεηαη απφ θαηάιιειε κειέηε/θαηαζθεπή ηνπ θηηξίνπ θαη ζπλεξγαζία ηνπ 

ρξήζηε [2.11]. 

Βηνθιηκαηηθφο ζρεδηαζκφο θαη παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα: Ο βηνθιηκαηηθφο 

ζρεδηαζκφο θηηξίσλ θαη ρψξσλ, αθνξά αξρηηεθηνληθέο ιχζεηο γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη άιισλ πεξηβαιινληηθψλ πεγψλ (φπσο ν 

ήιηνο, ν αέξαο-άλεκνο, ε βιάζηεζε, ην λεξφ, ην έδαθνο, ν νπξαλφο), κε ζηφρν ηελ 

επίηεπμε ζπλζεθψλ ζεξκηθήο θαη νπηηθήο άλεζεο. Ζ ελζσκάησζε παζεηηθψλ 

ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζηα θηίξηα απνηειεί έλα απφ ηα θπξηφηεξα ζηνηρεία ηνπ 

βηνθιηκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ. θνπφο ηνπο είλαη λα δξνζίδνπλ, λα ζεξκαίλνπλ αιιά θαη 

λα θσηίδνπλ ηα θηίξηα κε θπζηθφ ηξφπν, αμηνπνηψληαο ηηο πεξηβαιινληηθέο πεγέο, 

ρσξίο ηε ρξήζε κεραλνινγηθψλ εμαξηεκάησλ ή πξφζζεηεο ελέξγεηαο. Δίλαη επλφεην 

φηη ηα ζεξκηθά θαη νπηηθά νθέιε ζα πξέπεη λα είλαη αηζζεηά θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο [2.12]. 

Φσηνβνιηατθά ειηαθά ζπζηήκαηα: Σα ζπζηήκαηα απηά εθκεηαιιεχνληαη ην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν θαη παξάγνπλ άκεζα ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ ειηαθή. 

Βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε θαηαλαισηηθά πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κηθξήο 

θιίκαθαο ηζρχνο απαηηήζεηο (φπσο ηξνρφζπηηα, ζθάθε αλαςπρήο, εμσηεξηθφο 

θσηηζκφο θήπσλ, ςχμε θαη πξντφληα φπσο κηθξνί θνξεηνί ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, 

θαλνί θ.ά.), ζε απηφλνκα ή απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα (φπσο θαηνηθίεο θαη νηθηζκνί 

πνπ δελ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θ.ά.), ζε κεγάια δηαζπλδεδεκέλα 

ζην δίθηπν θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα πνπ δηνρεηεχνπλ άκεζα ζε απηφ ηελ 

παξαγφκελε ελέξγεηα θαη ζε δηαζπλδεδεκέλα ζην δίθηπν ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί ζε ζηέγεο ή πξνζφςεηο θηηξίσλ. ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία, ηα 

θσηνβνιηατθά θαιχπηνπλ ηηο θαηαλαιψζεηο ηνπ θηηξίνπ θαη ε πιενλάδνπζα ελέξγεηα 

παξέρεηαη ζην δίθηπν [2.13]. 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

27 

 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη έκθαζε ζηα ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα θαη ηδηαίηεξα ζε έλα 

θνκκάηη απηψλ, ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. 

2.7 Ζιηαθνί ζπιιέθηεο 

Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο είλαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο κε θάπνηεο ηδηαηηεξφηεηεο. Ζ 

ηδηαηηεξφηεηά ηνπο έγθεηηαη ζηε κεηαθνξά ελέξγεηαο κε κνξθή αθηηλνβνιίαο ζε έλα 

ξεπζηφ, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ελαιιάθηεο ζηνπο νπνίνπο ε κεηαθνξά 

γίλεηαη απφ ξεπζηφ ζε ξεπζηφ κε ακειεηέα ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο ξφινο, 

επνκέλσο, ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη ε δέζκεπζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο θαη ε απφδνζή ηεο ζην ξεπζηφ, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ. Ζ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία δελ είλαη δπλαηφ λα δεζκεπηεί εμ’ νινθιήξνπ 

ιφγσ ησλ απσιεηψλ νη νπνίεο κάιηζηα απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ξεπζηνχ. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 25 εηψλ [2.4]. 

Οη ζπιιέθηεο ρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηνπο κε ζπγθεληξσηηθνχο θαη 

ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο [2.14]. 

2.7.1 Με ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο (Non-Concentrating Collectors) 

ηνπο κε ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο αλήθνπλ νη επίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο (FPC) 

θαη νη ζπιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνχ (ETC). Απηνί νη ζπιιέθηεο βξίζθνπλ θπξίσο 

εθαξκνγή ζηε ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο θαη ζηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο γηα 

βηνκεραληθή ρξήζε, πνπ απαηηνχλ πξφζδνζε ελέξγεηαο κεηαμχ 60°C θαη 250°C 

[2.14]. Δίλαη κεραληθά απινχζηεξνη απφ ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο θαη απαηηνχλ 

ιηγφηεξε ζπληήξεζε [2.15]. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζή ηνπο. 

2.7.1.1 Δπίπεδνο ειηαθόο ζπιιέθηεο (Flat Plate Collector – FPC) 

Ο επίπεδνο ειηαθφο ζπιιέθηεο είλαη ην πην δηαδεδνκέλν είδνο ζπιιέθηε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδνληαη απφδνζε ελέξγεηαο κέρξη πεξίπνπ 

100°C πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Γηα ην ιφγν απηφ βξίζθεη εθαξκνγή 

θπξίσο, ζηε ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο θαη ρψξσλ.  Ζ έιιεηςε κεραληζκνχ θίλεζεο γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ήιηνπ ηνλ θάλεη απινχζηεξνπο κεραληθά κε απνηέιεζκα λα 

απαηηεί κηθξή ζπληήξεζε. Ο επίπεδνο ζπιιέθηεο εθκεηαιιεχεηαη ηελ άκεζε θαη ηε 

δηάρπηε αθηηλνβνιία [2.3]. ηελ Δηθφλα 2.11 απεηθνλίδεηαη έλαο ηππηθφο επίπεδνο 

ζπιιέθηεο θαη ηα βαζηθά κέξε πνπ ηνλ απνηεινχλ. Απηά είλαη: (1) ε πιάθα 

απνξξφθεζεο ή απνξξνθεηήξαο, (2) έλα δηαθαλέο θάιπκκα, (3) ζσιήλεο ή 

αεξαγσγνί αλ πξφθεηηαη γηα ζπιιέθηε ζέξκαλζεο λεξνχ ή αέξα αληίζηνηρα, (4) 

κφλσζε θαη (5) πιαίζην. Ζ πιάθα απνξξφθεζεο είλαη κηα καχξε επηθάλεηα πνπ 

κεηαηξέπεη ηελ απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία ζε ζεξκφηεηα. Ζ επηθάλεηα απηή κπνξεί 

λα είλαη επηιεθηηθή, δειαδή, λα έρεη κηθξφ ζπληειεζηή εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο, νπφηε 

λα έρεη θαη κεησκέλεο ζεξκηθέο απψιεηεο. Σν δηαθαλέο θάιπκκα εμππεξεηεί ηε 

κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ κέζσ ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο πξνο ην 

πεξηβάιινλ, ελψ κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα. Οη ζσιήλεο ή νη 

αεξαγσγνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο απφ ηνλ απνξξνθεηήξα 

ζην ξεπζηφ. Ζ κφλσζε ηεο πίζσ θαη ησλ παξάπιεπξσλ επηθαλεηψλ κεηψλνπλ ηηο 
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ζεξκηθέο απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ, θαη ην πιαίζην πεξηβάιιεη ηνλ ζπιιέθηε θαη 

ηνλ πξνζηαηεχεη απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο [2.3,2.14]. 

 

Δηθόλα 2.11 Δπίπεδνο ειηαθόο ζπιιέθηεο [2.16] 

2.7.1.2 πιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνύ (Evacuated Tube Collector – ETC) 

Έλαο ζπιιέθηεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο απνηειείηαη απφ κία ζπζηνηρία ζσιήλσλ, νη 

νπνίνη ζπλδένληαη ζε έλαλ αγσγφ ή αλάινγα ηελ εθαξκνγή, ζε δνρείν απνζήθεπζεο 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ ζπιιέθηε. ε θάζε ζσιήλα ππάξρεη θελφ κεηαμχ 

απνξξνθεηή θαη θαιχκκαηνο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο 

ιφγσ ζπλαγσγήο θαη αγσγήο. ηελ πξάμε ην απφιπην θελφ δελ γίλεηαη λα επηηεπρζεί, 

αιιά ππάξρεη πίεζε κεξηθψλ mbar. Οη κεησκέλεο απψιεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

γεγνλφο φηη νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ πέθηνπλ θάζεηα ζε θάζε κία απφ ηηο θπιηλδξηθέο 

ζσιελψζεηο γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εκέξαο, νδεγνχλ ζε θαιχηεξν βαζκφ 

απφδνζεο θαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηνλ επίπεδν ζπιιέθηε. Γηα θαιχηεξε 

απφδνζε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο θαηφπηξνπ πίζσ απφ ηνπο ζσιήλεο. Σν 

θφζηνο ηνπο φκσο ππεξβαίλεη απηφ ηνπ επίπεδνπ ζπιιέθηε. Οη ζπιιέθηεο κε ζσιήλεο 

θελνχ κπνξνχλ λα θζάζνπλ κέρξη θαη 120°C πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη έρνπλ δηάξθεηα δσήο 15-20 ρξφληα [2.17,2.18]. Ζ δηάξθεηα δσήο 

ηνπο πεξηνξίδεηαη απφ ηε δπζθνιία δηαηήξεζεο ηνπ θελνχ. 

Οη ζσιήλεο θελνχ ζπλήζσο έρνπλ σο θάιπκκα δχν γπάιηλεο ζσιελψζεηο, ηε κία 

κέζα ζηελ άιιε, νη νπνίεο είλαη ελσκέλεο ζηηο δχν άθξεο  θαη αλάκεζά ηνπο ππάξρεη 

θελφ. Ζ εμσηεξηθή ζσιήλσζε είλαη δηάθαλε ψζηε λα δηέξρεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

θαη ε εμσηεξηθή πιεπξά ηεο εζσηεξηθήο ζσιήλσζεο είλαη θαιπκκέλε κε εηδηθή 

επίζηξσζε πνπ παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή απνξξνθεηηθφηεηα θαη ρακειή εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο. Δίλαη δπλαηφ, βέβαηα, λα ππάξρεη κφλν κία γπάιηλε ζσιήλσζε γηα 

θάιπκκα, νπφηε ην θελφ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηεο γπάιηλεο ζσιήλσζεο θαη ηνπ 

αγσγνχ πνπ θπθινθνξεί ην ξεπζηφ ηνπ ζπιιέθηε [2.14]. Ζ πεξίπησζε απηή φκσο, 

φπσο αλαθέξζεθε δελ είλαη ε ζπλεζηζκέλε. 
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Ο αγσγφο κέζα ζηνλ νπνίν θπθινθνξεί ην ξεπζηφ ηνπ ζπιιέθηε είλαη ράιθηλνο θαη 

θέξεη πηεξχγην γηα λα απμεζεί ε επηθάλεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ζ είζνδνο ηνπ 

ξεπζηνχ ζηνλ ζσιήλα θελνχ κπνξεί λα γίλεηαη απφ ηελ κία πιεπξά, θαη ε έμνδνο απφ 

ηελ άιιε, ή θαη νη δχν απφ ηελ ίδηα πιεπξά κε ηελ ρξήζε αγσγνχ U-tube φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ράιθηλνο αγσγφο. Όηαλ γίλεηαη ρξήζε ηνπ δηπινχ γπάιηλνπ ζσιήλα, 

εθηφο ησλ πξνεγνχκελσλ κε ηε ρξήζε ράιθηλνπ αγσγνχ, είλαη δπλαηή θαη ε 

πεξίπησζε ρξήζεο ηεο εζσηεξηθήο γπάιηλεο ζσιήλσζεο γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ 

ξεπζηνχ, είηε θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα θελνχ (φπσο ζπκβαίλεη θπξίσο ζηνπο 

ζπιιέθηεο PTC), είηε κε ηε δηάηαμε νκφθεληξσλ αγσγψλ πνπ ην ξεπζηφ εηζέξρεηαη 

απφ ηνλ εζσηεξηθφ αγσγφ θαη εμέξρεηαη απφ ηνλ εμσηεξηθφ (εζσηεξηθή γπάιηλε 

ζσιήλσζε), κε ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν λα γίλνληαη απφ ηελ ίδηα πιεπξά 

[2.14,2.19,2.20]. 

Οη ζπιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνχ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία 

νλνκάδεηαη άκεζεο ξνήο (direct flow) θαη ε δεχηεξε ζεξκνχ ζσιήλα (heat pipe). Όζα 

αλαθέξνληαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν αθνξνχλ ζπιιέθηεο θελνχ άκεζεο ξνήο, 

πνπ ην ξεπζηφ πνπ εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ην ζπιιέθηε είλαη απηφ πνπ 

θπθινθνξεί θαη ζηνλ αγσγφ ηνπ ζσιήλα θελνχ. ηε δεχηεξε θαηεγνξία ην ξεπζηφ 

πνπ ζεξκαίλεηαη ζηνπο ζσιήλεο θελνχ δελ είλαη απηφ πνπ δηαθηλείηαη ζην ζπιιέθηε. 

Τπάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαιχκκαηνο ν ζεξκφο ζσιήλαο, ν νπνίνο κπνξεί λα έρεη 

πηεξχγην γηα απνδνηηθφηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. ην εζσηεξηθφ ηνπ ππάξρεη θελφ, 

ψζηε λα αηκνπνηείηαη ε αιθνφιε ή ην λεξφ πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη κέζα, ζηνπο 

25°C. Ο αηκφο πνπ ζρεκαηίδεηαη αλέξρεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ ζεξκνχ ζσιήλα θαη 

δίλεη ηε ζεξκφηεηά ηνπ ζην ξεπζηφ πνπ θπθινθνξεί ζηνλ αγσγφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θνξπθή ηνπ ζπιιέθηε. ηε ζπλέρεηα ζπκππθλψλεηαη θαη θπιάεη ζην θάησ κέξνο ηνπ 

ζεξκνχ ζσιήλα. Γηα λα ζπκβεί απηφ απαηηείηαη κηα ειάρηζηε θιίζε 25° 

[2.14,2.19,2.20]. εκεηψλεηαη φηη νη ζπιιέθηεο θελνχ ζεξκνχ ζσιήλα κε θάιπκκα 

δχν γπάιηλεο ζσιελψζεηο είλαη θπξίαξρνη ζηελ αγνξά. ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα είδε ζσιήλσλ θελνχ ησλ ETC θαζψο θαη έλαο ζπιιέθηεο 

ETC.  

 

Δηθόλα 2.12 πιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνύ (ETC) [2.21] 
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Δηθόλα 2.13 Δίδε ζσιήλσλ θελνύ ησλ ζπιιεθηώλ ETC άκεζεο ξνήο [2.22] 

  

Δηθόλα 2.14 σιήλαο θελνύ ησλ ζπιιεθηώλ ETC ζεξκνύ ζσιήλα [2.23] 
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2.7.2 πγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο (Concentrating Collectors) 

Οη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ππάξρεη αλάγθε επίηεπμεο 

πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ απφ απηέο πνπ επηηπγράλνπλ νη κε ζπγθεληξσηηθνί. Ζ 

αλάπηπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ επηηπγράλεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε κηθξή επηθάλεηα απνξξφθεζεο. Ζ κηθξή επηθάλεηα κεηψλεη 

παξάιιεια ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη απμάλεη ην ξπζκφ 

ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο. Σα βαζηθά κέξε ηνπ ελφο ζπγθεληξσηηθνχ ζπιιέθηε είλαη ν 

ζπγθεληξσηήο θαη ν δέθηεο. Ο ζπγθεληξσηήο επηηπγράλεη ηε ζπγθέληξσζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα απνξξφθεζεο. Ο δέθηεο πεξηιακβάλεη ηνλ 

απνξξνθεηήξα κε ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε άιιε κνξθή 

ελέξγεηαο, ηα ζρεηηθά θαιχκκαηα θαη ηε κφλσζε. Οη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ιφγν ζπγθέληξσζεο ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 

  
  
  

,                                                                                                                                (2.23) 

,φπνπ Αα ε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία εηζέξρεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ή επηθάλεηα 

αλνίγκαηνο θαη Αr ε επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ηελ ζπγθεληξσκέλε αθηηλνβνιία ή 

επηθάλεηα ηνπ δέθηε. 

Μπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ δέθηε, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη 

θπξηφο, επίπεδνο, θνίινο, θαιπκκέλνο ή αθάιππηνο. Δπίζεο, δηαρσξίδνληαη αλάινγα 

κε ην είδνο ηνπ ζπγθεληξσηή. Ο ζπγθεληξσηήο κπνξεί λα είλαη αλαθιαζηηθφο, 

δειαδή θάηνπηξν, ή δηαζιαζηηθφο, δειαδή θαθφο. Αθφκε, κπνξεί λα είλαη επηκήθεο, 

πνπ εζηηάδεη ζε επζεία γξακκή θαη ραξαθηεξίδεηαη σο δηζδηάζηαηνο, ή θπθιηθφο, πνπ 

πξνθχπηεη απφ επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο, εζηηάδεη ζε ζεκείν θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

ηξηζδηάζηαηνο. Ο ζπγθεληξσηήο κπνξεί λα είλαη ζπλερήο, δειαδή λα είλαη έλα εληαίν 

θνκκάηη, ή απνηεινχκελνο απφ ηκήκαηα. Υαξαθηεξίδεηαη, ηέινο, αλ είλαη κε είδσιν ή 

ρσξίο είδσιν. Οη ζπγθεληξσηέο ρσξίο είδσιν έρνπλ ρακειφ ιφγν ζπγθέληξσζεο 

(C<10) θαη δελ ζρεκαηίδνπλ θαζαξφ είδσιν ηνπ ειίνπ πάλσ ζηνλ απνξξνθεηήξα, 

ελψ νη ζπγθεληξσηέο κε είδσιν ζρεκαηίδνπλ ρακειήο πνηφηεηαο είδσιν πάλσ ζηνλ 

απνξξνθεηήξα θαη κπνξνχλ λα θζάζνπλ πνιχ πςεινχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο 

[2.3,2.14]. 

Οη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά ζε εθαξκνγέο γηα 

ζεξκνθξαζίεο απφ 150°C έσο 500°C [2.24]. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο ηφζν απμάλεη ε αλαπηπζζφκελε ζεξκνθξαζία ζην δέθηε, ε αθξίβεηα 

θαηαζθεπήο θαη ε πνηφηεηα ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο (θάηνπηξν ή θαθφο), επνκέλσο 

θαη ην θφζηνο. Σν θφζηνο ησλ ζπιιεθηψλ απηψλ απμάλεη θαη ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ, ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθφο γηα λα ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά. Σα 

επηκήθε ζπζηήκαηα απαηηνχλ θίλεζε πεξί έλαλ άμνλα, ελψ ηα θπθιηθά πεξί δχν 

άμνλεο. Γεληθά, νη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο αμηνπνηνχλ κφλν ηελ άκεζε 

αθηηλνβνιία, εθηφο απφ ηνπο ζπιιέθηεο ρακεινχ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο [2.3]. 
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Σα είδε ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ είλαη ηα αθφινπζα: 

 χλζεηνο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο (Compound Parabolic Concentrator – CPC) 

 Δπηκήθεο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο (Parabolic Trough Concentrator – PTC) 

 Γξακκηθφο ζπιιέθηεο Fresnel 

 πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν (Solar Dish Collector) 

 Ζιηαθφο πχξγνο ή Κεληξηθφο δέθηεο (Solar Tower or Central Receiver) 

2.7.2.1 ύλζεηνο παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο (Compound Parabolic Concentrator – 

CPC) 

Ο ζχλζεηνο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο δηαζέηεη θάηνπηξν θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε επηκήθε κνξθή, θαη φρη ζε θπθιηθή, πνπ ε θάζε πιεπξά ηνπ είλαη ηκήκα 

παξαβνιήο. Μπνξεί λα είλαη είηε ζπλερήο είηε ηκεκαηηθφο θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ζπγθεληξσηψλ ρσξίο είδσιν, έρεη δειαδή ρακειφ ιφγν ζπγθέληξσζεο ζπλήζσο 

θάησ απφ 5 [2.24]. Δθκεηαιιεχεηαη ηελ άκεζε θαη ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία, γηα ην 

ιφγν απηφ έρεη ειάρηζηεο απαηηήζεηο γηα κεραληζκφ πξνζαλαηνιηζκνχ. Ο κεραληζκφο 

παξαθνινχζεζεο κπνξεί λα απνθεπρζεί πιήξσο κε ηε ρξήζε βειηηζηνπνηεκέλσλ 

θαηφπηξσλ. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κε ζσιήλα θελνχ ζε ζπζηνηρία πνιιψλ φκνησλ 

CPC. Οη ζπιιέθηεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο γεθπξψλνπλ ην θελφ κεηαμχ ησλ ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο επίπεδσλ ζπιιεθηψλ (T<100°C) θαη ησλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ (Σ>400°C) [2.14]]. Σα άλσ άθξα ησλ πιεπξψλ ηνπ CPC 

κπνξνχλ λα απνθνπνχλ θαζψο ζπλεηζθέξνπλ ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ ζηελ αλάθιηζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο πξνο ην δέθηε [2.3,2.4]. Γίλεηαη έηζη, ε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ 

χςνπο ηνπ ζπιιέθηε, πνπ νδεγεί ζε ειάρηζηε κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπ θαη 

αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο. ηελ επφκελε εηθφλα θαίλεηαη ε 

ηππηθή κνξθή ελφο ζπιιέθηε CPC. 

 

Δηθόλα 2.15 ύλζεηνο παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο (CPC) [2.25] 
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2.7.2.2 Δπηκήθεο παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο (Parabolic Trough Concentrator – 

PTC) 

Οη επηκήθεηο παξαβνιηθνί ζπιιέθηεο έρνπλ θάηνπηξν, ε ηνκή ηνπ νπνίνπ είλαη 

παξαβνιή. Δίλαη ζπλερείο θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ζπγθεληξσηψλ κε είδσιν. Ο 

ιφγνο ζπγθέληξσζεο ιακβάλεη ηηκέο απφ 10 έσο 45 θαη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξνχλ 

λα επηηχρνπλ απφ 100°C έσο θαη πάλσ απφ 400°C γηα ζπλήζεο εθαξκνγέο [2.3,2.24]. 

Δθκεηαιιεχνληαη κφλν ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε νπνία ιφγν ηνπ 

παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηελ εζηηαθή γξακκή ηεο παξαβνιήο, πάλσ 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ζσιήλαο θελνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κείσζε ησλ απσιεηψλ 

θαη αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζπγθεληξψλεηαη κεγάιν πνζφ 

αθηηλνβνιίαο ζε κηθξή επηθάλεηα, νπφηε ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Καζψο νη PTC αμηνπνηνχλ κφλν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία, είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπο λα δηαζέηνπλ κεραληζκφ θίλεζεο θαη 

πξνζαλαηνιηζκνχ πεξί έλαλ άμνλα. πλήζσο ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπο είλαη 

επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ νξηδφληην άμνλα βνξξά-λφηνπ. Ζ θχξηα εθαξκνγή ησλ PTC 

είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πεξίπνπ ζηνπο 400°C θαη 

ζηε ζπλέρεηα ε παξαγσγή ππέξζεξκνπ αηκνχ γηα ρξήζε ζε θάπνην ζπκβαηηθφ θχθιν 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, γηα παξάδεηγκα, κέζσ ελφο αηκνζηξνβίινπ ή κηαο κεραλήο 

Stirling [2.14]. 

 

Δηθόλα 2.16 Δπηκήθεο παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο (PTC) [2.26] 
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2.7.2.3 Γξακκηθόο ζπιιέθηεο Fresnel 

Ο ζπιιέθηεο Fresnel είλαη επηκήθεο θαη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη 

αλαθιαζηηθφο ή δηαζιαζηηθφο. Απνηειείηαη απφ ηκήκαηα θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ζπιιεθηψλ κε είδσιν. Όπσο θαη ην πξνεγνχκελν είδνο ζπιιέθηε ρξεζηκνπνηεί ηελ 

άκεζε αθηηλνβνιία. Έρεη δπλαηφηεηα παξαγσγήο ζεξκνθξαζίαο έσο θαη 450°C 

ζεξκνχ πγξνχ ή αηκνχ, αλάινγα κε ην εξγαδφκελν κέζν, θαζψο κπνξεί λα επηηχρεη 

ιφγν ζπγθέληξσζεο έσο θαη 40 [2.4,2.24]. Έλαο ζπιιέθηεο Fresnel απνηειείηαη απφ 

ηνλ πξσηεχνλ ζπγθεληξσηή, ην δεπηεξεχνλ ζπγθεληξσηή θαη ην δέθηε. Ο πξσηεχνλ 

ζπγθεληξσηήο απνηειείηαη απφ ηκήκαηα θαηφπηξσλ ηα νπνία είλαη επζπγξακκηζκέλα 

κεηαμχ ηνπο ζε νξηδφληηα ζέζε θαη θηλνχληαη αλεμάξηεηα ψζηε θάζε ζηηγκή ε 

αλαθιψκελε επάλσ ηνπο αθηηλνβνιία λα ζπγθεληξψλεηαη ζε κία γξακκή. Γηα λα 

ζπκβεί απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε ηκήκα αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή παξαβνιή κε 

δηαθνξεηηθή εζηηαθή απφζηαζε. πγθεθξηκέλα φζν πην καθξηά είλαη έλα θάηνπηξν 

απφ ην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο ηφζν πην κεγάιε είλαη ε εζηηαθή απφζηαζε ηεο 

παξαβνιήο ζηελ νπνία αλήθεη. Δπίζεο, θαζψο ν ήιηνο αιιάδεη ζέζε αιιάδεη θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θαηφπηξσλ ηα νπνία απνηεινχλ δηαθνξεηηθά θνκκάηηα 

δηαθνξεηηθψλ παξαβνιψλ γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο ηνπ ήιηνπ. Γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα ην ηδαληθφ ζα ήηαλ ηα θάηνπηξα λα είραλ 

κεηαβιεηφ ζρήκα, ην νπνίν δελ είλαη πξαθηηθά εθηθηφ, επνκέλσο ηίζεηαη ζαλ ζέκα 

βειηηζηνπνίεζεο. Πνιινί γξακκηθνί ζπιιέθηεο Fresnel ρξεζηκνπνηνχλ θαη 

δεπηεξεχνλ θάηνπηξν ψζηε λα ζπγθεληξψζνπλ πίζσ ζην δέθηε ηηο αθηίλεο πνπ δελ 

ηνλ πέηπραλ κε ηελ αλάθιαζε απφ ηνλ πξσηεχνλ ζπγθεληξσηή. Έηζη απμάλεη ε 

πεξηνρή πνπ ζηνρεχεη ην πξσηεχνλ θάηνπηξν θαη κεηψλνληαη νη απαηηήζεηο αθξηβείαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζαλαηνιηζκνχ. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θαηφπηξσλ γίλεηαη πεξί 

έλαλ άμνλα. Σππηθή κνξθή δέθηε ησλ ζπιιεθηψλ Fresnel είλαη έλαο ζσιήλαο ή κηα 

δέζκε ζσιελψζεσλ κε επηιεθηηθή επέλδπζε, ελψ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

ζσιήλαο θελνχ. εκαληηθή κείσζε ζηελ απφδνζε ησλ ζπιιεθηψλ απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο πξνθαιεί ε χπαξμε θελνχ εδάθνπο, ε ζθίαζε θαη ε παξεκπφδηζε κεηαμχ 

ησλ θαηφπηξσλ, θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη ηα θάηνπηξα δελ είλαη θάζεηα ζηηο 

πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο νπφηε ε ελεξγή επηθάλεηα κεηψλεηαη [2.27]. 

 

Δηθόλα 2.17 Γξακκηθόο ζπιιέθηεο Fresnel [2.28] 
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2.7.2.4 πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν (Solar Dish Collector) 

Ο ζπγθεληξσηήο ηνπ ζπιιέθηε είλαη αλαθιαζηηθφο θαη ε επηθάλεηα ηνπ πξνθχπηεη σο 

επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο ηεο παξαβνιήο. Δπηπιένλ, είλαη ζπλερήο θαη εζηηάδεη ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζε έλα ζεκείν (ζηελ εζηία ηεο παξαβνιήο), είλαη δειαδή θαη 

θπθιηθφο. Αλήθεη ζηνπο ζπγθεληξσηέο κε είδσιν, εθκεηαιιεχεηαη κφλν ηελ άκεζε 

αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ θαη κπνξεί λα επηηχρεη ιφγν ζπγθέληξσζεο απφ 600 έσο 2000 

[2.3,2.24]. Απηφο ν πνιχ πςειφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε πνιχ 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα θζάζνπλ θαη ηνπο 1500°C [2.24]. ηνπο 

ζπιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν, είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε αθξίβεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε. Ο κεραληζκφο 

θίλεζεο πεξηιακβάλεη θίλεζε ζε δχν άμνλεο ψζηε λα κπνξεί ν ζπιιέθηεο λα 

αθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ. πλεζηζκέλν είλαη λα ζπλδπάδεηαη κε ηε ρξήζε 

κεραλήο Stirling γηα παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κε πςειφ βαζκφ απφδνζεο, ε 

νπνία πξνζαξηάηαη ζην δέθηε [2.29]. ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλαο 

ζπιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν. 

 

Δηθόλα 2.18 πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν [2.30] 

2.7.2.5 Ζιηαθόο πύξγνο ή Κεληξηθόο δέθηεο (Solar Tower or Central Receiver) 

Ο ειηαθφο πχξγνο απνηειείηαη, φπσο αλαθέξεη θαη ην φλνκά ηνπ, απφ έλαλ πχξγν 

ζηνλ νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν δέθηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ην δέθηε 

ζπγθεληξψλεηαη ε άκεζε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

θαηφπηξσλ πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ηνλ πχξγν. Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο ιακβάλεη 

ηηκέο απφ 300 έσο 1500 [2.24]. Απφ ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηεη φηη ν ζπγθεληξσηήο 

ηνπ ειηαθνχ πχξγνπ είλαη αλαθιαζηηθφο, θπθιηθφο, ηκεκαηηθφο θαη κε είδσιν. Ο 

πςειφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο έρεη σο ζπλέπεηα ην εξγαδφκελν κέζν λα απνθηήζεη 
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πςειή ζεξκνθξαζία ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ πνπ ζα απνηνλσζεί ζηε ζπλέρεηα 

ζε έλαλ αηκνζηξφβηιν γηα λα παξαρζεί ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δθηφο απφ ηε ρξήζε ζε 

ζπκβαηηθφ θχθιν Rankine κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ORC (Organic Rankine 

Cycle) [2.4]. Γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη κεραληζκφο 

πξνζαλαηνιηζκνχ δχν αμφλσλ [2.29]. Μεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε 

κεγάιε έθηαζε πνπ θαηαιακβάλεη, ε νπνία θαιχπηεη έλα πνζνζηφ κφλν ηνπ 

ζπλνιηθνχ εδάθνπο (ζπλήζσο 30% κε 50%), ε χπαξμε θελνχ εδάθνπο, ε ζθίαζε θαη 

ε παξεκπφδηζε κεηαμχ ησλ θαηφπηξσλ [2.3]. Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη κηα 

δηάηαμε ειηαθνχ πχξγνπ. 

 

Δηθόλα 2.19 Ζιηαθόο πύξγνο ή Κεληξηθόο δέθηεο [2.31] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΤΣΖΜΑΣΑ ΦΤΞΖ 

3.1 Γεληθά πεξί ςύμεο 

Ζ ςχμε είλαη κία δηαδηθαζία απαηηνχκελε ζε έλα κεγάιν πιήζνο εθαξκνγψλ. Καηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο ςχμεο, ζθνπφο είλαη λα απνξξνθεζεί κε θάπνηνλ ηξφπν απφ έλα 

αληηθείκελν ή έλα ρψξν ζεξκφηεηα, ψζηε λα κεησζεί ή λα δηαηεξεζεί ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ. Ζ ζεξκφηεηα απηή ζα πξέπεη, αζθαιψο, λα κεηαθεξζεί θαη λα απνξξηθζεί αιινχ. 

Σν είδνο ηεο εθαξκνγήο ππαγνξεχεη ηελ ηερλνινγία ςχμεο πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη θαη’ επέθηαζε ηηο ζπζθεπέο πνπ απηή απαηηεί. ηελ επφκελε 

εηθφλα παξνπζηάδνληαη νη ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ςχμεο ηαμηλνκεκέλεο ζχκθσλα κε 

ηελ θχξηα πεγή ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. εκεηψλεηαη φηη νη δηαρσξηζκνί πνπ 

γίλνληαη δελ είλαη εμαληιεηηθνί θαη  ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ζπλδπάδνληαη. 

 

Δηθόλα 3.1 Σερλνινγίεο ςύμεο [3.1] 
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3.2 Φύμε κε κεραληθή ζπκπίεζε αηκνύ 

Απνηειεί ηελ απινχζηεξε θαη πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδν παξαγσγήο ςχμεο θαη γηα 

ην ιφγν απηφ αλαθέξεηαη μερσξηζηά, ζε απηφ ην ππνθεθάιαην. 

Ζ ςχμε κε κεραληθή ζπκπίεζε αηκνχ, βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο αιιαγήο θάζεο 

ελφο ζψκαηνο, ζπλήζσο πηεηηθνχ, θαη ησλ ζεξκηθψλ ζπλαιιαγψλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηε 

κεηαβνιή απηή. πγθεθξηκέλα, αμηνπνηείηαη ε κεηάβαζε ελφο πηεηηθνχ ξεπζηνχ απφ 

ηελ πγξή ζηελ αέξηα θάζε κε ηελ πξφζδνζε ηεο απαηηνχκελεο ζεξκφηεηαο 

(ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο). Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη αηκνπνίεζε. Ζ αληίζηξνθε 

δηεξγαζία απφ ηελ αέξηα ζηελ πγξή θάζε θαηά ηελ νπνία απνβάιιεηαη ζεξκφηεηα 

(ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο) νλνκάδεηαη ζπκπχθλσζε. Σν πηεηηθφ ξεπζηφ πνπ 

απνηειεί ην εξγαδφκελν κέζν κηαο ςπθηηθήο κεραλήο, θαιείηαη ςπθηηθφ κέζν [3.2]. 

Έλα απιφ ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ απνηειείηαη απφ έλα ζπκπηεζηή, έλα 

ζπκππθλσηή, κηα βαιβίδα εθηφλσζεο θαη έλαλ αηκνπνηεηή ηα νπνία ζπλδένληαη ζε 

ζεηξά κέζσ αγσγψλ ζρεκαηίδνληαο έλα θιεηζηφ θχθισκα. Ο ζπκπηεζηήο είλαη ε 

«θαξδηά» ηνπ ζπζηήκαηνο. Παίξλεη αηκφ ρακειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη ηνλ 

κεηαηξέπεη ζε αηκφ πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Πξνθαλψο, γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ απαηηείηαη θαηαλάισζε κεραληθήο ελέξγεηαο γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή. ηε 

ζπλέρεηα, ν αηκφο εηζέξρεηαη ζηνλ ζπκππθλσηή φπνπ απνξξίπηεη ηελ ζεξκφηεηα 

ζπκπχθλσζεο θαη εμέξρεηαη ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ πγξνχ. Ζ απφξξηςε ηεο 

ζεξκφηεηαο γίλεηαη ζην εθάζηνηε πεξηβάιινλ, ην νπνίν ζπλήζσο είλαη ε αηκφζθαηξα. 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απαηηείηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ 

κέζνπ ζηνλ ζπκππθλσηή λα είλαη πςειφηεξε απηήο ηνπ πεξηβάιινληνο. Σν 

θνξεζκέλν πγξφ κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην ζπκππθλσηή δηέξρεηαη απφ ηε βαιβίδα 

εθηφλσζεο ζηελ νπνία ζηξαγγαιίδεηαη. Γειαδή, γίλεηαη κείσζε ηεο πίεζήο ηνπ ρσξίο 

ηελ παξαγσγή κεραληθνχ έξγνπ. Σν ςπθηηθφ κέζν κεηά ηνλ ζηξαγγαιηζκφ είλαη έλα 

δηθαζηθφ ξεπζηφ πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ πγξφ. Απηφ ην δηθαζηθφ ξεπζηφ 

εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή φπνπ παξαιακβάλεη ην ςπθηηθφ θνξηίν θαη ζηε ζπλέρεηα 

εμέξρεηαη ζε θαηάζηαζε αηκνχ ρακειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. εκεηψλεηαη φηη 

ζε αληηζηνηρία κε ηνλ ζπκππθλσηή, απαηηείηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

ζηνλ αηκνπνηεηή λα είλαη ρακειφηεξε ηνπ ςπρνκέλνπ ρψξνπ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Σειηθά ν θνξεζκέλνο αηκφο εηζέξρεηαη ζηνλ ζπκπηεζηή 

νινθιεξψλνληαο ηνλ θχθιν [3.2,3.3]. Έλα απιφ ζχζηεκα κεραληθήο ζπκπίεζεο 

απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3.2. 

Ηδαληθφο θχθινο 

ηα δηαγξάκκαηα Σ-s θαη p-h πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.3 θαίλνληαη νη 

ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ ηδαληθνχ ςπθηηθνχ θχθινπ. Ζ κεηαβνιή 1-2 είλαη 

ηζεληξνπηθή ζπκπίεζε ε νπνία δίλεη ππέξζεξκν αηκφ, ε 2-3 ηζφζιηπηε ςχμε ε νπνία 

δίλεη θνξεζκέλν πγξφ, ε 3-4 ηζελζαιπηθή εθηφλσζε ε νπνία δίλεη δηθαζηθφ κείγκα 

θαη ε 4-1 ηζφζιηπηε ζέξκαλζε ε νπνία δίλεη θνξεζκέλν αηκφ. 
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Δηθόλα 3.2 ρεκαηηθή απεηθόληζε θύθινπ ςύμεο κε κεραληθή ζπκπίεζε αηκνύ 

[3.4] 

 Δηθόλα 3.3 Θεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο ηδαληθνύ ςπθηηθνύ θύθινπ κε κεραληθή 

ζπκπίεζε αηκνύ [3.5] 

Ζ ςπθηηθή ηζρχο, Qe, αλεγκέλε αλά κνλάδα παξνρήο κάδαο ςπθηηθνχ ξεπζηνχ, ṁ, 

νλνκάδεηαη ςπθηηθή ηθαλφηεηα, qe, θαη ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ησλ ελζαιπηψλ ηεο 

ζέζεο 1 θαη 4. Έηζη ηζρχεη [3.2]: 

   
  
 ̇
      ,                                                                                                             (3.1) 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε κεηαβνιή 3-4 είλαη ηζελζαιπηθή, πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ζρέζε φηη [3.2]: 

   
  
 ̇
            ,                                                                                         (3.2) 

Αημοποιηηήρ 
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Πξνθαλψο ε ςπθηηθή ηζρχο είλαη ίζε κε ηελ απαγφκελε ζεξκφηεηα απφ έλα ρψξν ή 

αληηθείκελν, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

Ζ δηαθνξά ησλ ελζαιπηψλ κεηαμχ ηεο θαηάζηαζεο 1 θαη 2 παξηζηά ηελ αλεγκέλε 

ζεσξεηηθή κεραληθή ηζρχ αλά κνλάδα παξνρήο κάδαο ςπθηηθνχ κέζνπ, δειαδή ηζρχεη 

[3.2]: 

    
   
 ̇

      ,                                                                                                          (3.3) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ησλ ςπθηηθψλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο COP (Coefficient of Performance) ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν 

ιφγνο ηεο ςπθηηθήο ηζρχνο πξνο ηελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα. ην ζχζηεκα 

ζπκπίεζεο αηκνχ θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή. Αλάινγα 

κε ην ζεκείν πνπ ζεσξείηαη φηη είλαη ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη: 

 Ο ζεσξεηηθφο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπ κφλν ηε 

ζεξκνδπλακηθή κεηαβνιή πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην ζπκπηεζηή, νπφηε ηζρχεη [3.2]: 

      
  
   

 
  
   

 
     
     

,                                                                                (3.4) 

 Ο πξαγκαηηθφο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο 

κεραληθέο απψιεηεο ζην ζπκπηεζηή θαη ρξεζηκνπνηεί ην πξαγκαηηθφ κεραληθφ 

έξγν, Wef, πνπ πξνζδίδεηαη ζηελ άηξαθην ηνπ ζπκπηεζηή, δειαδή ηζρχεη [3.2]: 

    
  
   

 
  
   

,                                                                                                       (3.5) 

 O ειεθηξηθφο ή αθξνδεθηηθφο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ειεθηξηθή ηζρχ, Pel, πνπ παξέρεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα 

θίλεζεο ηνπ ζπκπηεζηή, θαη πεξηιακβάλεη θαη ηηο απψιεηεο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 

Δπνκέλσο ηζρχεη [3.2]: 

      
  
   

,                                                                                                                    (3.6) 

Πξαγκαηηθφο θχθινο 

ηνλ πξαγκαηηθφ θχθιν ζπκπίεζεο αηκνχ ππάξρεη πηψζε πίεζεο ζην ζπκππθλσηή θαη 

ηνλ αηκνπνηεηή θαη έηζη νη κεηαβνιέο 2-3 θαη 4-1 δελ είλαη ηζφζιηπηεο. Δπίζεο, 

ζεκαληηθέο είλαη νη απψιεηεο ζην ζπκπηεζηή πνπ θαζηζηνχλ ηε κεηαβνιή 1-2 κε 

ηζεληξνπηθή. Υξεηάδεηαη, αθφκε, λα αλαθεξζεί φηη ζπλήζσο, ην ςπθηηθφ κέζν κεηά 

ηελ έμνδν ηνπ απφ ην ζπκππθλσηή ςχρεηαη, ελψ κεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ αηκνπνηεηή 

ζεξκαίλεηαη. Οη κεηαβνιέο απηέο ραξαθηεξίδνληαη σο ππφςπμε θαη ππεξζέξκαλζε, 

αληίζηνηρα. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζπκβαίλεη κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζεκείσλ ηνπ 

θπθιψκαηνο θαη ζθνπφ έρεη ηε δεκηνπξγία ππέξζεξκνπ αηκνχ ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπκπηεζηή θαζψο ε χπαξμε θεθνξεζκέλνπ αηκνχ, δεδνκέλσλ ησλ κεηαβιεηψλ 
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ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεζφδσλ ειέγρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, είλαη αδχλαηε θαη ε χπαξμε δηθαζηθνχ κείγκαηνο είλαη απαγνξεπηηθή. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ζηνλ ζπκπηεζηή εηζέξρεηαη δηθαζηθφ κείγκα, έζησ πνιχ κηθξήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξφ, ππάξρνπλ θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

[3.2]. ην επφκελν δηάγξακκα p-h ζπγθξίλεηαη έλαο πξαγκαηηθφο θαη έλαο ηδαληθφο 

θχθινο. 

 

Δηθόλα 3.4 Γηάγξακκα πξαγκαηηθνύ θύθινπ ζπκπίεζεο αηκνύ [3.5] 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα δελ απεηθνλίδνληαη νη πηψζεηο πίεζεο ζηνπο αγσγνχο, πνπ 

κνληεινπνηνχληαη σο ηζελζαιπηθέο εθηνλψζεηο, νη νπνίνη ελψλνπλ ηα δηάθνξα 

εμαξηήκαηα θαζψο κπνξνχλ ζε πξψηε πξνζέγγηζε λα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο. Δπίζεο, 

είλαη ζχλεζεο λα κελ ιακβάλεηαη ππφςε ζε ππνινγηζκνχο ε πηψζε πίεζεο ζην 

ζπκππθλσηή θαη ηνλ αηκνπνηεηή, αιιά κφλν νη απψιεηεο ζην ζπκπηεζηή πνπ 

κνληεινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε ηνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ηνλ νπνίν 

ηζρχεη: 

       
        
     

,                                                                                                                (3.7) 

,φπνπ h2,is ε ελζαιπία κεηά ην ζπκπηεζηή αλ ε κεηαβνιή ήηαλ ηζεληξνπηθή, θαη h2 ε 

ελζαιπία γηα ηελ πξαγκαηηθή κεηαβνιή. Οη ζρέζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηνλ ηδαληθφ 

θχθιν εμαθνινπζνχλ λα ηζρχνπλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε. εκεηψλεηαη φηη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, φπνπ γίλνληαη ππνινγηζκνί γηα απιφ θχθιν ςχμεο κε ζπκπίεζε 

αηκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαπάλσ παξαδνρέο. 

ε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη ε επίηεπμε πνιχ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ε ρξήζε 

ζπζηήκαηνο ςχμεο κε κεραληθή ζπκπίεζε αηκνχ κε έλα ζπκπηεζηή πξέπεη λα πεηχρεη 

πςειφ βαζκφ ζπκπίεζεο πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο απφδνζεο ζπκπίεζεο, αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αηκνχ απφ ην ζπκπηεζηή, αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο αλά 
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κνλάδα παξαγφκελεο ςχμεο θαη ζπλεπψο απμεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηνπο 

ιφγνπο απηνχο ρξεζηκνπνηνχληαη  πνιπβάζκηα θαη θιηκαθσηά (cascade) ζπζηήκαηα 

φηαλ είλαη επηζπκεηή ε ςχμε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σα πνιπβάζκηα ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ζπκπηεζηέο ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά ζην ίδην 

ζχζηεκα. Σα cascade ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ δελ είλαη εθηθηφ λα 

επηηεπρζνχλ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ιφγσ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

ςπθηηθψλ κέζσλ θαη ηεο κεγάιεο δηαθνξάο πίεζεο κεηαμχ πξψηεο θαη ηειεπηαίαο 

βαζκίδαο ζπκπίεζεο. πγθεθξηκέλα, απνηεινχληαη, ζπλήζσο, απφ δχν κνλνβάζκηα 

ζπζηήκαηα ςχμεο αλεμάξηεηα ην έλα κε ην άιιν, πνπ ν ζπκππθλσηήο ηνπ ελφο είλαη 

ν αηκνπνηεηήο ηνπ άιινπ θαη θάζε ζχζηεκα κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθφ ςπθηηθφ 

κέζν [3.5]. Σέινο, αλαθέξεηαη ν ππεξθξίζηκνο θχθινο ςχμεο ν νπνίνο είλαη έλαο 

θχθινο ζπκπίεζεο αηκνχ κε ηε δηαθνξά φηη ε πίεζε κεηά ην ζπκπηεζηή ππεξβαίλεη 

ηελ θξίζηκε πίεζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη έηζη θαηά ηε ζπκπχθλσζε δελ ππάξρεη 

αιιαγή θάζεο απηνχ [3.1]. Σα παξαπάλσ ζπζηήκαηα αλαθέξζεθαλ γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο θαη δελ αλαιχνληαη πεξηζζφηεξν θαζψο δελ απνηεινχλ αληηθείκελν 

κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

3.3 πζηήκαηα ειηαθήο ςύμεο 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη έκθαζε ζηελ ειηαθή ςχμε πνπ απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο. Οη ηερλνινγίεο ειηαθήο ςχμεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: 

ειηαθή ειεθηξηθή, ειηαθή ζεξκηθή θαη ζπλδπαζκφ ειηαθήο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο/ςχμεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. Έλα ζχζηεκα ειηαθήο ςχμεο 

απνηειείηαη απφ ηξεηο ζπληζηψζεο: ην ζηνηρείν ζπιινγήο ειηαθήο ελέξγεηαο, ηνλ 

ςπθηηθφ θχθιν θαη ηα δηαθνξεηηθά ζεξκνθξαζηαθά εχξε ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Ο 

θαηάιιεινο θχθινο κπνξεί λα επηιερζεί ζχκθσλα κε ην ςπθηηθφ θνξηίν θαη ην 

απαηηνχκελν  ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Ζ Δηθφλα 3.6 παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο πνπ κπνξνχλ λα παξαγάγνπλ ςχμε ζε δηάθνξα ζεξκνθξαζηαθά εχξε. 

Οξηζκέλεο εθαξκνγέο απαηηνχλ ζεξκνθξαζίεο ςχμεο θαη παξαιαβή ςπθηηθνχ 

θνξηίνπ πνπ δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλαλ θχθιν, νπφηε ρξεηάδνληαη πνιπβάζκηα 

(multiple-effect) ζπζηήκαηα. ηα ζπζηήκαηα ειηαθήο ςχμεο είλαη απαξαίηεηε ε 

χπαξμε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ηελ πεξίνδν πνπ δελ 

είλαη δηαζέζηκε ε ειηαθή ελέξγεηα [3.6]. 

3.3.1 Ζιηαθή ειεθηξηθή ςύμε (Solar Electrical Cooling) 

Έλα ειηαθφ ειεθηξηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ θσηνβνιηατθά πάλει θαη κηα 

ειεθηξηθή ζπζθεπή ςχμεο. Οη θπςέιεο ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο 

απφ εκηαγσγά πιηθά πνπ εθκεηαιιεχνληαη ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν θαη 

κεηαηξέπνπλ ην θσο ζε ειεθηξηζκφ. Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηα θσηνβνιηατθά 

παξέρεηαη είηε ζε ζεξκνειεθηξηθφ (Peltier) ζχζηεκα, ζε θχθιν Stirling ή ζε απιφ 

ζχζηεκα κε κεραληθή ζπκπίεζε αηκνχ [3.6]. 
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Δηθόλα 3.5 Καηεγνξηνπνίεζε ηερλνινγηώλ ειηαθήο ςύμεο [3.7,3.8] 

 

Δηθόλα 3.6 ύζηεκα ειηαθήο ςύμεο θαη ζεξκνθξαζηαθό εύξνο εθαξκνγώλ [3.8] 

3.3.1.1 Φπθηηθό ζύζηεκα ζπκπίεζεο αηκνύ πνπ ιεηηνπξγεί κε ειηαθή ελέξγεηα 

Σν θσηνβνιηατθφ πάλει κεηαηξέπεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζπλερέο (DC) ξεχκα 

πνπ παξέρεηαη ζε έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ. Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη ην COP ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπκπίεζεο αηκνχ [3.7]. Σν πνην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε ηάζε 

ε νπνία πξέπεη λα είλαη θνληά ζηελ ηάζε ζηελ νπνία παξάγεηαη ε κέγηζηε δπλαηή 
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ηζρχο, ψζηε λα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα κε ηελ πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα [3.6]. 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά έλα ηέηνην ζχζηεκα. 

 

Δηθόλα 3.7 Φπθηηθό ζύζηεκα ζπκπίεζεο αηκνύ πνπ ιεηηνπξγεί κε ειηαθή 

ελέξγεηα [3.6] 

3.3.1.2 ύζηεκα ςύμεο Stirling 

Όπσο ζην πξνεγνχκελν ζχζηεκα, έηζη θαη ζε απηφ ην ν ειεθηξηζκφο πνπ παξάγεηαη 

απφ ηα θσηνβνιηατθά πάλει ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα ν νπνίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ θηλεί ηε κεραλή Stirling. Οη κεραλέο απηέο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχληαη πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο είλαη ε παξαγσγή 

πγξνχ αδψηνπ ή πγξνχ νμπγφλνπ απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

θχθινπ είλαη φηη έρεη COP ίζν κε απηφ ηνπ Carnot. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο 

βαζίδεηαη ζηελ κεηαβνιή φγθσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ έκβνια, ε νπνία ζπλεπάγεηαη 

αιιαγή ζηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ (ην ςπθηηθφ κέζν είλαη αέξην θαη 

δελ πθίζηαηαη αιιαγή θάζεο). Ο θχθινο πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

Ο ςπθηηθφο θχθινο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο θάζεηο. ηελ πξψηε θάζε ζπκπηέδεη ην 

έκβνιν ζπκπίεζεο, ελψ ην έκβνιν εθηφλσζεο είλαη ζηαζεξφ. ηε ζπλέρεηα ην αέξην 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ ςπρξή πιεπξά αθνχ πξψηα ράζεη ζεξκφηεηα θαη κεησζεί ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ, ιφγσ ηνπ ελαιιάθηε πνπ βξίζθεηαη ζηε ζεξκή πιεπξά ν νπνίνο ηε 

δηαρέεη ζην πεξηβάιινλ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ιφγσ ηεο 

δηάβαζεο ηνπ κέζα απφ ηνλ αλαγελλεηή (regenerator) ν νπνίνο είλαη θξχνο απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν θχθιν θαη ζεξκαίλεηαη θαζψο ςχρεη ην δηεξρφκελν αέξην. ηελ ηξίηε 

θάζε ιακβάλεη ρψξα ε παξαγσγή ςχμεο φπνπ ην αέξην εθηνλψλεηαη ζηνλ ρψξν 

απνηφλσζεο, ελψ ην έκβνιν ζπκπίεζεο παξακέλεη ζηαζεξφ. ηε θάζε απηή ην αέξην 

απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ εθεί πνπ απαηηεί ε εθαξκνγή κε ηε βνήζεηα ηνπ ελαιιάθηε 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ ςπρξή πιεπξά. ηελ ηέηαξηε θαη ηειεπηαία θάζε ην αέξην 

μαλαπεξλά απφ ηνλ αλαγελλεηή, ηνλ νπνίν ςχρεη, θαη κεηαθέξεηαη ζηελ δεζηή πιεπξά 
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ψζηε λα μαλαξρίζεη ν θχθινο [3.6,3.9]. Παξαθάησ δίλεηαη κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε 

ελφο ςχθηε Stirling κε ειηαθή ππνβνήζεζε. 

 

Δηθόλα 3.8 ύζηεκα ςύμεο Stirling ζε ζπλδπαζκό κε ειηαθή ελέξγεηα [3.6] 

3.3.1.3 Θεξκνειεθηξηθή ςύμε (Thermo-electric Cooling/ Peltier Cooling System) 

 Ζ ζεξκνειεθηξηθή ςχμε βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Peltier, ζχκθσλα κε ην νπνίν φηαλ 

δχν δηαθνξεηηθνί αγσγνί πνπ ελψλνληαη ζηηο δχν άθξεο ηνπο δηαξξένληαη απφ 

ζπλερέο (DC) ειεθηξηθφ ξεχκα, εκθαλίδνπλ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ 

ζεκείσλ ελψζεσο. Πνην ζεκείν έλσζεο ζα είλαη ςπρξφηεξν εμαξηάηαη απφ ηε θνξά 

ηνπ ξεχκαηνο θαη απφ ην δεχγνο ησλ πιηθψλ [3.2]. Καζψο εκθαλίδεηαη δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζηα άθξα ηνπο, αλαπηχζζεηαη ηάζε αληίζεηε ζε απηή πνπ πξνθαιεί ην 

ξεχκα [3.10]. 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζεξκνειεθηξηθήο ςχμεο είλαη ε έιιεηςε θηλεηψλ 

κεξψλ, ε έιιεηςε ςπθηηθνχ ξεπζηνχ, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη ην κηθξφ κέγεζνο. 

Δπηπιένλ, δελ ρξεζηκνπνηεί ρισξνθζνξάλζξαθεο, επνκέλσο είλαη θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ, είλαη πιήξσο αλαζηξέςηκε ε ιεηηνπξγία ηεο, πεηπραίλεη αθξηβή έιεγρν 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη δνπιεχεη απνηειεζκαηηθά ζε επαίζζεηεο εθαξκνγέο. Σν πςειφ 

θφζηνο θαη ε ρακειή απνδνηηθφηεηα είλαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. πζηήκαηα απηνχ 

ηνπ είδνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ζηα ςπγεία ηξνθίκσλ,  ζηνλ 

θιηκαηηζκφ θαη ζε εηδηθέο εθαξκνγέο φπσο ζηξαηησηηθέο, αεξνλαππεγηθέο, θαξκάθσλ 

θαη βηνκεραληθέο [3.6]. Έλα ζχζηεκα ζεξκνειεθηξηθήο ςχμεο παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ζηε ζπλέρεηα. 
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Δηθόλα 3.9 ύζηεκα ζεξκνειεθηξηθήο ςύμεο [3.6] 

3.3.2 Θεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα (Solar Thermal Cooling) 

Σα ζεξκηθά ζπζηήκαηα ςχμεο είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα γηα εθαξκνγέο ςχμεο 

ηξνθίκσλ θαη θιηκαηηζκνχ, σζηφζν ε ρξήζε ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο 

ρακειήο απνδνηηθφηεηάο ηνπο θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο επέλδπζεο, ζε ζχγθξηζε κε 

ηε κεραληθή ζπκπίεζε αηκνχ. Παιαηφηεξα επηιέγνληαλ ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα 

φηαλ ππήξραλ δηαζέζηκα κεγάια πνζά απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο, ελψ πξφζθαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε ζπλδπαζκφ κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ε ειηαθή 

[3.11]. Ζ κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ςχμε γίλεηαη κέζσ θπζηθψλ 

ή ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Σα ζεξκηθά ζπζηήκαηα ςχμεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: ηα ζπζηήκαηα αλνηρηνχ θχθινπ, θιεηζηνχ θχθινπ θαη ηα ζεξκνκεραληθά. 

3.3.2.1 πζηήκαηα ςύμεο αλνηρηνύ θύθινπ (Open Cycle Systems) 

ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ 

θιηκαηηζκφ γηα χγξαλζε θαη αθχγξαλζε, θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηε 

κεηαθνξά πγξαζίαο απφ έλα ξεχκα αέξα ζε έλα άιιν. Δθηφο απφ ηνλ θιηκαηηζκφ, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο πξνςχθηεο γηα άιια ζπζηήκαηα. Υσξίδνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο: ηα ζπζηήκαηα πγξνχ αθπγξαληηθνχ κέζνπ θαη ζηεξενχ 

αθπγξαληηθνχ κέζνπ [3.6]. Σππηθά πγξά αθπγξαληηθά κέζα είλαη ην ρισξηνχρν ιίζην 

(LiCl), ην ρισξηνχρν αζβέζηην (CaCl) θαη ην βξσκηνχρν ιίζην (LiBr), ελψ ηππηθφ 

ζηεξεφ αθπγξαληηθφ κέζν είλαη ην silica gel [3.7]. 

πζηήκαηα πγξνχ αθπγξαληηθνχ κέζνπ (Liquid Desiccant Systems) 

Ζ Δηθφλα 3.3.6 παξνπζηάδεη έλα απιφ ζχζηεκα πγξνχ αθπγξαληηθνχ κέζνπ. Ζ 

πγξαζία αθαηξείηαη ζηνλ αθπγξαληήξα (dehumidifier), φπνπ ην αθπγξαληηθφ κέζν 

απνξξνθά πδξαηκνχο απφ ηνλ ππφ επεμεξγαζία αέξα. Σν αθπγξαληηθφ κέζν 

ςεθάδεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ αθπγξαληήξα. Ζ δηαθνξά ηεο ηάζεο αηκψλ νδεγεί 

ζηε κεηαθνξά κάδαο. Έηζη, απειεπζεξψλεηαη ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο ζπκπχθλσζεο ηνπ 

 Ζλιακό θώρ 

 Φυηοβοληαφκά Πάνελ 

 
DC Πηγή 

Δνέπγειαρ 

 Θεξκή Πιεπξά 

 Φπρξή Πιεπξά 

 Ροή ηλεκηπονίυν 

 
Ροή ηλεκηπονίυν 

 
Δπιθάνεια αποππόθηζηρ 

θεπμόηηηαρ 

 Δπιθάνεια απόππιτηρ θεπμόηηηαρ 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

51 

 

λεξνχ θαη ζπλαιιάζζεηαη ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο αλάκεημεο. Μεηά ηελ αθχγξαλζε, ν 

αέξαο κπνξεί λα εηζέιζεη ζην ρψξν, ή λα εηζαρζεί ζε έλαλ εμαηκηζηηθφ ςχθηε γηα 

πεξαηηέξσ ςχμε θαη ξχζκηζε ηεο πγξαζίαο ηνπ, ελψ ην αξαησκέλν αθπγξαληηθφ κέζν 

πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ αθπγξαληήξα ηξνθνδνηείηαη πξνο ηνλ αλαγελλεηή 

(regenerator). Πξηλ εηζέιζεη ην αξαησκέλν αθπγξαληηθφ κέζν ζηνλ αλαγελλεηή, 

πεξλά απφ έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη έλαλ ζεξκαληήξα, φπνπ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ απμάλεηαη. ηε ζπλέρεηα, ςεθάδεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ αλαγελλεηή θαη 

εθηίζεηαη ζηνλ αέξα αλαγέλλεζεο. Έηζη ε πγξαζία κεηαθέξεηαη απφ ην αξαηφ δηάιπκα 

ζηνλ αέξα ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζηελ ηάζε αηκψλ. Σν ηζρπξφ πιένλ δηάιπκα, 

ζπγθεληξψλεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ αλαγελλεηή, θαη αθνχ πεξάζεη απφ έλαλ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη έλαλ ςχθηε ψζηε λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ, 

εηζέξρεηαη ζηνλ αθπγξαληήξα. Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πξνζεξκάλεη ην αξαηφ-αζζελέο δηάιπκα θαη λα πξν-ςχμεη ην ηζρπξφ δηάιπκα. Ζ 

ζέξκαλζε ζηνλ ζεξκαληήξα κπνξεί λα γίλεηαη κε ηε ρξήζε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ 

[3.12]. 

 

Δηθόλα 3.10 ύζηεκα πγξνύ αθπγξαληηθνύ κέζνπ [3.12] 

Σα αθπγξαληηθά ζπζηήκαηα κε πγξφ κέζν έρνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα έλαληη απηψλ 

κε ζηεξεφ κέζν θαη πεηπραίλνπλ κεγαιχηεξε αθχγξαλζε γηα ίδηεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο [3.11]. 

πζηήκαηα ζηεξενχ αθπγξαληηθνχ κέζνπ (Solid Desiccant Systems) 

Έλα ζχζηεκα ζηεξενχ αθπγξαληηθνχ κέζνπ έρεη δχν δηεξρφκελα ξεχκαηα. Σν πξψην 

ξεχκα είλαη ζεξκφο θαη πγξφο αέξαο πεξηβάιινληνο ν νπνίνο πεξλάεη κέζα απφ ηνλ 

αθπγξαληηθφ ηξνρφ θαη βγαίλεη κε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη ρακειφηεξε πγξαζία. 

Ζ ζεξκνθξαζία απμάλεηαη γηαηί ε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο πνπ δεζκεχεη ηελ 

πγξαζία είλαη εμψζεξκε. ηε ζπλέρεηα ν αέξαο δηέξρεηαη απφ έλαλ πεξηζηξεθφκελν 

ελαιιάθηε, φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψλεηαη, θαη απφ έλαλ εμαηκηζηηθφ ςχθηε 

φπνπ επηηπγράλεηαη ε ηειηθή επηζπκεηή ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία. ε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο εηζέξρεηαη ζην ρψξν θαη παξάγεη ηελ ςχμε. Σν δεχηεξν ξεχκα είλαη αέξαο ν 

νπνίνο απνκαθξχλεηαη απφ ην ρψξν. Ο αέξαο απηφο ςχρεηαη κε εμαηκηζηηθή ςχμε 

ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα έρεη θαηάιιειε ζεξκνθξαζία γηα λα παξαιάβεη ζεξκφηεηα 
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ζηνλ πεξηζηξεθφκελν ςχθηε απφ ην άιιν ξεχκα. Αθνινπζεί ζέξκαλζε ηνπ, ε νπνία 

κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ, είζνδνο ζηνλ αθπγξαληηθφ ηξνρφ 

ηνλ νπνίν αλαγελλά θαη έμνδνο ζην πεξηβάιινλ. Καηά ηελ αλαγέλλεζε, ν ζεξκφο 

αέξαο πξνζιακβάλεη ην λεξφ πνπ έρεη δεζκεπηεί ζην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ ηνπ 

αθπγξαληηθνχ ηξνρνχ [3.6,3.11]. Έλα ζχζηεκα ζηεξενχ αθπγξαληηθνχ κέζνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

Δηθόλα 3.11 ύζηεκα ζηεξενύ αθπγξαληηθνύ κέζνπ [3.11] 

3.3.2.2 πζηήκαηα ςύμεο θιεηζηνύ θύθινπ (Close Cycle Systems) 

Απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα δηαηξνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην 

ξνθεηηθφ κέζν ζε: ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο θαη πξνζξφθεζεο αλ ην ξνθεηηθφ κέζν 

είλαη πγξφ ή ζηεξεφ αληίζηνηρα. Απνξξφθεζε ππάξρεη φηαλ έλα κφξην εηζέξρεηαη 

ζηνλ φγθν άιισλ κνξίσλ. Ζ πξνζξφθεζε είλαη επηθαλεηαθή δηεξγαζία θαηά ηελ 

νπνία έλα κφξην έιθεη ηα κφξηα κηαο άιιεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε θπζηθή ή κε ρεκηθή δηεξγαζία [3.6]. 

πζηήκαηα απνξξφθεζεο (Absorption Systems) 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο απνξξφθεζεο είλαη ίδηα κε απηή ηεο κεραληθήο 

ζπκπίεζεο αηκνχ, κε ηε δηαθνξά φηη ν ζπκπηεζηήο έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ 

ζεξκηθφ ζπκπηεζηή ζηνλ θχθιν απνξξφθεζεο. Ο ζεξκηθφο ζπκπηεζηήο απνηειείηαη 

απφ ηνλ απνξξνθεηή, ηνλ αλαγελλεηή, ηελ αληιία ηνπ δηαιχκαηνο θαη κία 

ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα. ηνλ απνξξνθεηή ην ηζρπξφ ζε απνξξνθεηηθφ κέζν 

δηάιπκα, αξαηψλεηαη κε ην ςπθηηθφ κέζν . Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο, ε 

πίεζε ζηνλ απνξξνθεηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή απειεπζεξψλνληαο ζην πεξηβάιινλ ηε 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ απνξξφθεζε ησλ αηκψλ ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ  

απφ ην απνξξνθεηηθφ κέζν. Μεηά, ε αληιία ηνπ δηαιχκαηνο απμάλεη ηελ πίεζε ηνπ 
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αζζελνχο πιένλ δηαιχκαηνο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ απνξξνθεηή. Ζ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε ηεο αληιίαο απηήο είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε απηή πνπ θαηαλαιψλεη 

έλαο κεραληθφο ζπκπηεζηήο. ηνλ αλαγελλεηή, ην ςπθηηθφ κέζν δηαρσξίδεηαη απφ ην 

δηάιπκα θαηά ηε δηεξγαζία ηεο αλαγέλλεζεο κε ηελ πξνζζήθε ζεξκφηεηαο. Απηφ πνπ 

θάλεη ηνλ θχθιν πξνζξφθεζεο ειθπζηηθφ είλαη φηη νπνηαδήπνηε πεγή ζεξκφηεηαο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ αλαγελλεηή, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ειηαθήο 

ζεξκφηεηαο. ηε ζπλέρεηα ην δηαρσξηζκέλν πιένλ απφ ην ςπθηηθφ κέζν ηζρπξφ 

δηάιπκα, πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ αλαγελλεηή πεξλάεη απφ ηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα, 

κεηψλεη ηελ πίεζή ηνπ θαη επηζηξέθεη ζηνλ απνξξνθεηή. Σν ςπθηηθφ κέζν κε ηε 

ζεηξά ηνπ, ζπκππθλψλεηαη ζην ζπκππθλσηή, εθηνλψλεηαη ζηε ζηξαγγαιηζηηθή 

βαιβίδα θαη αηκνπνηείηαη ζηνλ αηκνπνηεηή φπνπ παξαιακβάλεη ην ςπθηηθφ θνξηίν. Ο 

αηκφο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ απνξξνθάηαη πάιη απφ ην ηζρπξφ δηάιπκα ζηνλ 

απνξξνθεηή. εκεηψλεηαη φηη γηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο, είλαη ζχλεζεο ην πινχζην 

δηάιπκα κεηά ηνλ αλαγελλεηή θαη ην αζζελέο δηάιπκα κεηά ηνλ απνξξνθεηή, λα 

δηέξρνληαη απφ έλαλ θνηλφ ελαιιάθηε ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ αζζελνχο δηαιχκαηνο 

λα απμάλεη θαη ηνπ ηζρπξνχ δηαιχκαηνο λα κεηψλεηαη. Σππηθά δεχγε ςπθηηθνχ 

κέζνπ/απνξξνθεηηθνχ κέζνπ είλαη λεξφ/βξσκηνχρν ιίζην (H2O/LiBr) θαη 

ακκσλία/λεξφ (NH3/H2O). Σππηθέο ηηκέο ηνπ COP γηα κνλνβάζκην, δηβάζκην θαη 

ηξηβάζκην απνξξνθεηηθφ ζχζηεκα είλαη 0.7, 1.2 θαη 1.7, αληίζηνηρα. Ζ ιεηηνπξγία 

ελφο θχθινπ απνξξφθεζεο κε H2O/LiBr πεξηνξίδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ απνξξνθεηή ιφγσ ηνπ παγψκαηνο ηνπ λεξνχ 

θαη ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ πινπζίνπ δηαιχκαηνο ζε LiBr, αληίζηνηρα. Αληίζεηα, 

ιεηηνπξγία ελφο θχθινπ απνξξφθεζεο κε NH3/H2O δελ έρεη ηέηνηνπο πεξηνξηζκνχο, 

αιιά έρεη ην πξφβιεκα ηεο ηνμηθφηεηαο ηεο ακκσλίαο, ε ρξήζε ηεο νπνίαο απαηηεί 

ππνρξεσηηθή επίβιεςε. Έλα ζχζηεκα απνξξφθεζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί [3.6,3.7]. 

 

Δηθόλα 3.12 ύζηεκα απνξξόθεζεο [3.13] 
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πζηήκαηα πξνζξφθεζεο (Adsorption Systems) 

Έλα ζχζηεκα πξνζξφθεζεο απνηειείηαη απφ δχν ζαιάκνπο ξφθεζεο, έλαλ 

ζπκππθλσηή, κία ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα θαη έλαλ αηκνπνηεηή. Σν λεξφ 

επξηζθφκελν ππφ ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, αηκνπνηείηαη ζηνλ 

αηκνπνηεηή. Μεηά ν αηκφο ηνπ λεξνχ εηζέξρεηαη ζηνλ ζάιακν ξφθεζεο φπνπ ην 

ζηεξεφ πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, φπσο ην silica gel, ηνλ πξνζξνθά. Ο ζάιακνο απηφο 

ςχρεηαη θαη απνξξνθά ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεη ε εμψζεξκε δηεξγαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο. ηνλ άιιν ζάιακν ν αηκφο ηνπ λεξνχ, πνπ είλαη ήδε πξνζξνθεκέλνο 

ζην ξνθεηηθφ πιηθφ, απειεπζεξψλεηαη κε ηελ αλαγέλλεζε ηνπ πιηθνχ, πξνζδίδνληαο 

ζεξκφηεηα. Ζ ζεξκφηεηα απηή είλαη δπλαηφ λα πξνέιζεη απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα. 

ηε ζπλέρεηα ν αηκφο πνπ έρεη πςειή πίεζε ζπκππθλψλεηαη ζην ζπκππθλσηή θαη σο 

πγξφ πιένλ ζηξαγγαιίδεηαη ζηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα ψζηε λα κεησζεί ε πίεζή 

ηνπ, ελψ αθνινπζεί ε είζνδφο ηνπ ζηνλ αηκνπνηεηή ζηνλ νπνίν παξαιακβάλεη ην 

ςπθηηθφ θνξηίν. Ζ δηαδηθαζίεο απηέο ζπλερίδνληαη κέρξη ν έλαο ζάιακνο λα 

αλαγελλεζεί πιήξσο θαη ν άιινο λα θνξεζηεί ζε λεξφ. Όηαλ απηφ ζπκβεί, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ζαιάκνπ αληηζηξέθεηαη. πλεπψο, ηαπηφρξνλα αιιάδεη ε 

θαηεχζπλζε ησλ λεξψλ ςχμεο θαη ζέξκαλζεο θαζψο θαη ην άλνηγκα ησλ βαιβίδσλ 

ησλ ζαιάκσλ. Οη θχθινη πξνζξφθεζεο πεηπραίλνπλ COP απφ 0.3 κέρξη 0.7, αλάινγα 

κε ηε ζεξκνθξαζία πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο ε νπνία θαιχπηεη έλα εχξνο απφ 65°C έσο 

95°C. Σα πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελα δεχγε ςπθηηθνχ κέζνπ/πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ είλαη λεξφ/silica gel, λεξφ/δεφιηζνο, κεζαλφιε/ελεξγφο άλζξαθαο θαη 

ακκσλία/ελεξγφο άλζξαθαο [3.6,3.7,3.11]. ρήκα ελφο πξνζξνθεηηθνχ ζπζηήκαηνο 

δίλεηαη παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 3.13 ύζηεκα πξνζξόθεζεο [3.7] 
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3.3.2.3 Θεξκνκεραληθά ζπζηήκαηα ςύμεο (Thermomechanical Cooling Systems) 

Αληίζεηα κε ηε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο απφ ειηαθή ζε ζεξκηθή, ζηα ζεξκνκεραληθά 

ειηαθά ζπζηήκαηα ε ειηαθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε κεραληθή. ηε ζπλέρεηα ε κεραληθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ςχμεο. ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη ε ζπκπίεζε αηκνχ κε δέζκε 

ξεπζηνχ πνπ απνηειεί αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

αλαιχεηαη ιεπηνκεξψο ζηε ζπλέρεηα. 

Κχθινο ζπκπίεζεο αηκνχ κε εγρπηήξα (Steam Ejector Cycle) 

Ο θχθινο ζπκπίεζεο αηκνχ κε δέζκε ξεπζηνχ απνηειεί ην πην αληηπξνζσπεπηηθφ 

ζχζηεκα ζεξκνκεραληθήο ςχμεο θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ ςχμε ηξνθίκσλ θαη ηνλ 

θιηκαηηζκφ. Σν ηππηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, ηε 

γελλήηξηα, ην ζπκππθλσηή, ηνλ αηκνπνηεηή, ηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα, ηελ αληιία 

θαη ηνλ εγρπηήξα (ejector), θαη ε ζχλδεζή ηνπο είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.14. 

Ο θχθινο μεθηλά απφ ηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο φπνπ ην εξγαδφκελν κέζν βξίζθεηαη 

ζε αηκψδε ππέξζεξκε θαηάζηαζε πςειήο πίεζεο. Ο αηκφο απηφο καδί κε ηνλ αηκφ 

ρακειήο πίεζεο πνπ έρεη πξνθχςεη ζηνλ αηκνπνηεηή ιφγσ παξαιαβήο ηνπ ςπθηηθνχ 

θνξηίνπ, εηζέξρεηαη ζηνλ εγρπηήξα ν νπνίνο κε ηελ θαηάιιειε εζσηεξηθή ηνπ 

γεσκεηξία  πεηπραίλεη ζηελ έμνδφ ηνπ κία ελδηάκεζε πίεζε. Πξνθαιείηαη, δειαδή, 

ζπκπίεζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. Μεηά, ην εξγαδφκελν κέζν εηζέξρεηαη ζην 

ζπκππθλσηή φπνπ ςχρεηαη κέρξη ηελ θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ πγξνχ. Σν ξεπζηφ 

ρσξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε δχν ξεχκαηα. Σν πξψην ξεχκα επαλαθπθινθνξεί ζηε 

γελλήηξηα κε ηε ρξήζε ηεο αληιίαο, ελψ ην δεχηεξν νδεγείηαη κέζσ κηαο 

ζηξαγγαιηζηηθήο βαιβίδαο ζηνλ αηκνπνηεηή φπνπ παξάγεηαη ε ςχμε [3.11]. 

  

Δηθόλα 3.14 ύζηεκα ζπκπίεζεο αηκνύ κε εγρπηήξα [3.6] 

 
Ζιηαθόο ζπιιέθηεο 

 Δγρπηήξαο 

 
ηξαγγαιηζηηθή 

βαιβίδα 

 Αληιία 

 Αναγεννηηήρ 

 ςμπςκνυηήρ 

 Αημοποιηηήρ 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

56 

 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ελφο ζπζηήκαηνο ζπκπίεζεο αηκνχ κε εγρπηήξα είλαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ρακειήο πνηφηεηαο ελέξγεηαο (ζεξκφηεηα), θαη ην ρακειφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη εγθαηάζηαζεο. ηελ αληίζεηε πιεπξά βξίζθνληαη ην πςειφ αξρηθφ 

θφζηνο, ην ρακειφ COP, ν πνιχπινθνο ζρεδηαζκφο ηνπ εγρπηήξα θαη ε δπζθνιία 

ιεηηνπξγίαο ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ πεξηβάιινληνο [3.6]. 

Δγρπηήξαο (Ejector) 

Ο εγρπηήξαο απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν εμάξηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έηζη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ρξήδεη πεξαηηέξσ εμήγεζεο. Σν ζρήκα ηεο Δηθφλαο 3.15 παξνπζηάδεη 

ζρεκαηηθά έλαλ εγρπηήξα. Σν έλα ξεχκα εηζφδνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ε θχξηα ξνή 

(primary flow) πνπ δηεξρφκελε απφ ην -θηλεηήξην αθξνθχζην (motive nozzle) απμάλεη 

πνιχ ηελ ηαρχηεηα ηνπ (ππεξερεηηθή ξνή) θαη κεηψλεη ππεξβνιηθά ηελ πίεζή ηνπ. 

Έηζη απνθηά ρακειφηεξε πίεζε απφ απηή ηεο δεπηεξεχνπζαο ξνήο (secondary flow) 

πνπ εηζέξρεηαη απφ ην αθξνθχζην αλαξξφθεζεο (suction nozzle) θαη ηελ παξαζχξεη, 

ψζηε ηα δχν ξεχκαηα λα αλακεηρζνχλ ζην ηκήκα αλάκεημεο (mixing section). Απηή ε 

δηαθνξά πηέζεσλ είλαη ζρεδηαζηηθή παξάκεηξνο ηνπ εγρπηήξα θαη νθείιεηαη ζηελ 

εζσηεξηθή ηνπ δηακφξθσζε, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη θσληθφηεηεο ησλ 

αθξνθπζίσλ. ηε ζπλέρεηα, ε αλακεηγκέλε ξνή πεξλά απφ ην ηκήκα ηνπ ιαηκνχ 

(throat section) φπνπ εκθαλίδεηαη θχκα θξνχζεο θαη ε ξνή γίλεηαη ππνερεηηθή, γηα λα 

επηβξαδπλζεί ηειηθά απφ ηνλ δηαρχηε, ζηελ έμνδν ηνπ νπνίνπ ε πίεζε θζάλεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή [3.14,3.16]. 

 

Δηθόλα 3.15 Δγρπηήξαο (Ejector) [3.14] 
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παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη έλα κέξνο ή νιφθιεξε ε παξαγφκελε απηή ελέξγεηα κπνξεί 

κε ηε ζεηξά ηεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο ςπθηηθνχ θχθινπ πνπ ζα 

παξάζρεη ηελ απαηηνχκελε ςχμε. Δίλαη πξνθαλέο φηη ηέηνηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

ππάξμνπλ πνιιά θαη δελ είλαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ, θαζψο δελ απνηεινχλ ην 

ζηφρν ηεο εξγαζίαο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ην ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα ελφο θχθινπ 

Rankine θαη ελφο θχθινπ ζπκπίεζεο αηκνχ, ζην νπνίν ην παξαγφκελν έξγν απφ ηνλ 

ζηξφβηιν ηνπ εξγνπαξαγσγνχ θχθινπ αμηνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή ηνπ 

ςπθηηθνχ θχθινπ [3.6]. Απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 3.16 πλδπαζκόο θύθινπ Rankine θαη θύθινπ ζπκπίεζεο αηκνύ [3.6] 

3.4 πζηήκαηα ειηαθήο ςύμε κε ρξήζε εγρπηήξα 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νξηζκέλα ζπζηήκαηα ειηαθήο ςχμεο κε εγρπηήξα πνπ 

έρνπλ κειεηεζεί. Σα ζπζηήκαηα απηά ζπλήζσο παξάγνπλ εθηφο απφ ςχμε, κεραληθφ 

έξγν-ειεθηξηζκφ ή/θαη ζέξκαλζε. 

1
ν
 χζηεκα 

Σν αθφινπζν ζχζηεκα κειεηήζεθε απφ ηνπο Ahmadzadeh et al. [3.15] θαη 

απνηειείηαη απφ δχν βαζηθνχο θχθινπο: ην ζπιιεθηηθφ θχθιν, πνπ ζπιιέγεη ειηαθή 

ελέξγεηα, θαη ηνλ ςπθηηθφ θχθιν, πνπ παξάγεη ηελ επηζπκεηή ςχμε. Ζ δηάηαμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.17. 

ην ζπιιεθηηθφ θχθιν, ζπιιέγεηαη ειηαθή ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Ζ 

ελέξγεηα απηή κεηαδίδεηαη ζην εξγαδφκελν κέζν ψζηε λα παξαρζεί ελέξγεηα θαη 

ςχμε. Ο ζπιιεθηηθφο θχθινο απαξηίδεηαη απφ ζπιιέθηεο θελνχ (ETC) U-tube θαη κηα 

αληιία γηα θπθινθνξία ηνπ ξεπζηνχ. Οη ζπιιέθηεο θελνχ είλαη πην απνδνηηθνί απφ 

 ΤΜΠΤΚΝΧΣΖ 

 ΣΡΟΒΗΛΟ 

 ΤΜΠΤΚΝΧΣΖ 

 ΑΣΜΟΠΟΗΖΣΖ 

 ΛΔΒΖΣΑ 

 ΤΜΠ 

 ΑΝΣΛΗΑ 

 ΣΡΑΓΓΑΛΗΣΗΚΖ 

ΒΑΛΒΗΓΑ 

 ΚΤΚΛΟ ΤΜΠΗΔΖ ΑΣΜΟΤ 
 ΚΤΚΛΟ RANKINE 
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ηνπο ζπκβαηηθνχο επίπεδνπο ζπιιέθηεο, εηδηθά ζε ςπρξφ θιίκα δηφηη απηνχ ηνπ 

είδνπο νη ζπιιέθηεο έρνπλ εμαηξεηηθά κηθξέο απψιεηεο ζεξκφηεηαο.  Ζ αληιία, 

θπθινθνξεί ην ξεπζηφ ψζηε λα απνξξνθήζεη ζεξκφηεηα ζην ζπιιέθηε θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ηελ απνβάιιεη ζηνλ αλαγελλεηή. 

ην ςπθηηθφ ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο πινπνηείηαη έλαο θχθινο Rankine θαη έλαο 

ςπθηηθφο θχθινο κε εγρπηήξα. Σα θχξηα εμαξηήκαηά ηνπ είλαη αλαγελλεηήο, 

ζηξφβηινο, εγρπηήξαο, ελαιιάθηεο, ζπκππθλσηήο, αηκνπνηεηήο, ζηξαγγαιηζηηθή 

βαιβίδα θαη αληιία. Ο πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο αηκφο θεχγεη απφ ηνλ 

αλαγελλεηή θαη απνηνλψλεηαη ζην ζηξφβηιν γηα λα παξαρζεί ελέξγεηα. Μεξηθψο 

απνηνλσκέλνο αηκφο απνκαζηεχεηαη απφ ην ζηξφβηιν γηα λα απνηειέζεη ηελ θχξηα 

ξνή ηνπ εγρπηήξα. Ζ θχξηα ξνή απνηνλψλεηαη ζην αθξνθχζην ηνπ εγρπηήξα θαη 

απμάλεη ηελ ηαρχηεηά ηνπ ζε ππεξερεηηθέο ηηκέο. Απηή ε πςειήο ηαρχηεηαο ξνή 

δεκηνπξγεί κία πεξηνρή κε κηθξή πίεζε ζην ηκήκα αλάκεημεο ηνπ εγρπηήξα θαη 

ζπκπαξαζχξεη ηε δεπηεξεχνπζα ξνή πνπ έξρεηαη απφ ηνλ αηκνπνηεηή. ηνλ 

αηκνπνηεηή εμαηκίδεηαη ην εξγαδφκελν κέζν ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ζεξκφηεηαο. 

Μεηά νη δχν ξνέο αλακεηγλχνληαη ζην ηκήκα αλάκεημεο. Ζ αλακεηγκέλε ξνή 

πθίζηαηαη θχκα θξνχζεο πνπ ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ,ζπλεπψο, 

ππνερεηηθή ξνή. ηελ ζπλέρεηα, ε ξνή επηβξαδχλεηαη θαη απμάλεη ηελ ηηκή ηεο ζηελ 

πίεζε εμφδνπ απφ ηνλ εγρπηήξα ζην ηκήκα ηνπ δηαρχηε. Μεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ 

εγρπηήξα αλακεηγλχεηαη κε ηελ πιήξσο απνηνλσκέλε ζην ζηξφβηιν ξνή πξηλ εηζαρζεί 

ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. ηνλ ελαιιάθηε, κεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα ζην ξεχκα 

εηζφδνπ ηνπ αλαγελλεηή ψζηε λα πξνζεξκαλζεί. Αθνχ πεξάζεη απφ ηνλ ελαιιάθηε, 

ην ζεξκφ ξεχκα πεξλάεη απφ ηνλ ελαιιάθηε γηα λα απνβάιιεη ηελ ππφινηπε 

ζεξκφηεηά ηνπ θαη λα βγεη ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ πγξνχ. Μία πνζφηεηα ηνπ 

ζπκππθλσκέλνπ ξεχκαηνο δηέξρεηαη απφ ηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα θαη ζπλερίδεη 

πξνο ηνλ αηκνπνηεηή, ελψ ε ππφινηπε πνζφηεηα απμάλεη ηελ πίεζή ηεο ζε απηή ηνπ 

αλαγελλεηή πεξλψληαο απφ ηελ αληιία. Απηφ ην πςειήο πίεζεο ξεχκα 

πξνζεξκαίλεηαη ζηνλ ελαιιάθηε πξηλ εηζέιζεη ζηνλ αλαγελλεηή θαη  εκθαλίδεηαη σο 

ππέξζεξκνο αηκφο ζηελ έμνδφ ηνπ. 

Σν ζχζηεκα απηφ κειεηήζεθε γηα ιεηηνπξγία ζε ηξνπηθέο ζπλζήθεο ελψ έγηλε θαη 

βειηηζηνπνίεζή ηνπ σο πξνο ηε ζεξκηθή θαη ηελ νηθνλνκηθή απφδνζε, κε κεηαβιεηά 

ηελ πίεζε ηνπ αλαγελλεηή, ηελ πίεζε απνηφλσζεο ηνπ ζηξνβίινπ, ηελ πνζφηεηα 

απνκάζηεπζεο απφ ην ζηξφβηιν, ηε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο θαη ζπκπχθλσζεο. Με 

ηελ ππφζεζε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην ζχζηεκα παξάγεη 50 kW ζην ζηξφβηιν 

θαη φηη ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη 850 W/m
2
, πξφεθπςε: γηα ηε 

ιεηηνπξγία ζε ηξνπηθέο ζπλζήθεο ζεξκηθή απφδνζε ίζε κε 15.43%, εμεξγεηαθή 

απφδνζε 48.5%, ςπθηηθή ηζρχο 9.35 kW θαη δείθηεο ζπλνιηθνχ θφζηνπο 3.918 $/h, 

θαη γηα ην βειηηζηνπνηεκέλν ζχζηεκα ζεξκηθή απφδνζε 19.36%, εμεξγεηαθή 

απφδνζε 58.82%, ςπθηηθή ηζρχο 3.214 kWθαη δείθηεο ζπλνιηθνχ θφζηνπο 3.641 $/h 

Υξεηάδεηαη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεξκηθή θαη ν εμεξγεηαθή απφδνζε νξίδνληαη 

ζχκθσλα κε ηελ σθέιηκε ελέξγεηα πνπ παξαιακβάλεη ην ξεπζηφ θαη φρη κε ηε 

ζπλνιηθή ειηαθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα.. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

κειέηεο απηήο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 
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 Οη απψιεηεο εμέξγεηαο ζην ζπιιέθηε είλαη νη κεγαιχηεξεο κεηαμχ ησλ ππφινηπσλ 

ζπζθεπψλ. Μεηά αθνινπζεί ν αλαγελλεηήο, ν εγρπηήξαο θαη ν ζηξφβηινο. 

 Ζ απμαλφκελε πίεζε ζηνλ αλαγελλεηή βειηηψλεη ηε ζεξκνδπλακηθή θαη 

νηθνλνκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη πξνηηκφηεξν ην ζχζηεκα απηφ λα 

δνπιεχεη ζε πίεζε αλαγελλεηή κεγαιχηεξε απφ 110 kPa πνπ ζπληζηά ηε ρξήζε 

ζπιιεθηψλ θελνχ. 

 Ζ κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο απνκάζηεπζεο έρνπλ παξφκνηα 

επίδξαζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Υακειφηεξε πίεζε θαη πνζφηεηα 

απνκάζηεπζεο νδεγεί ζε ρακειφηεξν θφζηνο θαη θαιχηεξε εμεξγεηαθή απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, κεηψλεηαη ην ςπθηηθφ θνξηίν θαη ε ζεξκηθή απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλσηή ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε 

ζεξκηθή θαη ε νηθνλνκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οκνίσο, πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία ζηνλ αηκνπνηεηή κεηψλεη ηελ νηθνλνκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όκσο, απηή ε αχμεζε βειηηψλεη ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ. 

 Ζ βειηηζηνπνίεζε δείρλεη φηη ν δείθηεο ζπλνιηθνχ θφζηνπο είλαη ειάρηζηνο, φηαλ 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλσηή, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνπνηεηή θαη ε πίεζε ηνπ 

αλαγελλεηή είλαη 268 K, 295 K, 1543 K, αληίζηνηρα. ε απηή ηελ θαηάζηαζε, ε 

ζεξκηθή θαη ε εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο θαη ην θφζηνο ηνπ 

ςπθηηθνχ θνξηίνπ θαη παξαγσγήο ηνπ ζηξνβίινπ βειηηψλνληαη ζεκαληηθά.  

  

Δηθόλα 3.17 ύζηεκα ηξηπαξαγσγήο κε εγρπηήξα, ελδηάκεζε απνκάζηεπζε από 

ην ζηξόβηιν θαη πξνζέξκαλζε [3.15] 
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2
ν
 χζηεκα 

Οη Bellos et al [3.14] κειέηεζαλ έλα ζχζηεκα ηξηπαξαγσγήο. Σν εμεηαδφκελν απφ 

απηνχο ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζε δχν θχξηα ππνζπζηήκαηα, ην ειηαθφ πεδίν θαη ην 

ζχζηεκα ηξηπαξαγσγήο. Σν ζχζηεκα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3.18. 

Σν ειηαθφ πεδίν πεξηιακβάλεη παξαβνιηθνχο ζπιιέθηεο επηθάλεηαο 100 m
2
 

ζπδεπγκέλν κε απνζεθεπηηθφ δνρείν 4 m
3
 θαη εξγαδφκελν κέζν Therminol VP1. 

Μέζα ζην απνζεθεπηηθφ δνρείν, ππάξρεη ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε κε ην 

ςπρξφηεξν έιαην λα βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο θαη ην ζεξκφηεξν ζην πάλσ. Σν ςπρξφ 

έιαην απφ ην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ εηζέξρεηαη ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεη. Απηφ ην ζεξκφ πιένλ ξεχκα εηζέξρεηαη ζην πάλσ κέξνο 

ηνπ δνρείνπ θαη αλακεηγλχεηαη κε ην ξεπζηφ εθεί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηνπ δνρείνπ, 

έλα ζεξκφ ξεχκα εηζέξρεηαη ζηνλ αλαγελλεηή φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψλεηαη. 

Μεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ αλαγελλεηή ην ζεξκηθφ έιαην εηζέξρεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ δνρείνπ θαη ν θχθινο ηνπ ειαίνπ θιείλεη. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη ζηνπο ζπιιέθηεο ιακβάλεηαη ίζε κε 800 W/m
2
. 

Σα ζχζηεκα ηξηπαξαγσγήο πεξηιακβάλεη έλαλ αλαγελλεηή φπνπ δίδεηαη ε ζεξκφηεηα 

απφ ην ειηαθφ πεδίν, έλαλ ζηξφβηιν φπνπ παξάγεηαη ην σθέιηκν έξγν, έλαλ 

αηκνπνηεηή φπνπ παξάγεηαη ε ςχμε, έλα ζπκππθλσηή φπνπ παξάγεηαη ε ζέξκαλζε 

θαζψο επίζεο κία αληιία θαη έλαλ εγρπηήξα. Σν εξγαδφκελν κέζν κεηά ηνλ 

αλαγελλεηή είλαη θνξεζκέλνο αηκφο θαη ην ξεχκα απηφ απνηνλψλεηαη ζην ζηξφβηιν. 

Ο ζηξφβηινο είλαη ζπδεπγκέλνο κε κία γελλήηξηα γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Σν 

ξεπζηφ κεηά ην ζηξφβηιν είλαη ππέξζεξκνο αηκφο ρακειήο πίεζεο. Σν ξεχκα απηφ 

εηζέξρεηαη σο θχξηα ξνή ζηνλ εγρπηήξα θαη αλακεηγλχεηαη κε ηε δεπηεξεχνπζα ξνή. 

Ζ δεπηεξεχνπζα ξνή έξρεηαη απφ ηνλ αηκνπνηεηή θαη είλαη θνξεζκέλνο αηκφο 

ρακειήο πίεζεο. Σν ξεχκα εμφδνπ απφ ηνλ εγρπηήξα εηζέξρεηαη ζην ζπκππθλσηή 

φπνπ παξάγεηαη ε ζεξκφηεηα. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλσηή είλαη 50°C. Μεηά ην 

ζπκππθλσηή ην ξεχκα βγαίλεη θνξεζκέλν πγξφ θαη ρσξίδεηαη ζε δχν επηκέξνπο ξνέο. 

Ζ πξψηε ξνή ζπλερίδεη πξνο ηνλ αηκνπνηεηή φπνπ παξάγεηαη ε ςχμε. Πξηλ ηνλ 

αηκνπνηεηή, ππάξρεη κία ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα φπνπ ε πίεζε κεηψλεηαη 

ηζελζαιπηθά. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνπνηεηή είλαη 10°C. Ζ άιιε ξνή ζπλερίδεη ζηελ 

αληιία φπνπ ε πίεζή ηεο απμάλεηαη θαη παξάγεηαη ππφςπθην πγξφ πςειήο πίεζεο. 

ηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζηνλ αλαγελλεηή θαη απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκηθφ 

έιαην. 

ην ζχζηεκα απηφ παξάγεηαη ειεθηξηζκφο, ζέξκαλζε θαη ςχμε ζε επίπεδα ηδαληθά 

γηα εθαξκνγή ζε θηίξηα. Ζ κειέηε ηνπ αζρνιείηαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

εμεξγεηαθήο, ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη ηεο ρξεκαηνξνήο. Σα θξηηήξηα απηά 

επηηπγράλνληαη είηε ην θάζε έλα μερσξηζηά, είηε ζε ζπλδπαζκφ. Οη κεηαβιεηέο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο ζηνλ αλαγελλεηή, ε 

ππεξζέξκαλζε ζηνλ αλαγελλεηή, ν ιφγνο πίεζεο ζην ζηξφβηιν θαη ε πηψζε πίεζεο 

ζηνλ εγρπηήξα. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο είλαη ηα παξαθάησ: 
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 Σν ζχζηεκα κπνξεί λα παξαγάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο ζέξκαλζεο (50-60 kW), ελψ 

ςχμε θαη ειεθηξηζκφο κπνξεί λα παξαρζεί κέρξη πεξίπνπ 7 kW. Απηή ε 

παξαηήξεζε ην θάλεη θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο κε πςειή δήηεζε ζέξκαλζεο. 

 Ζ εμεξγεηαθή απφδνζε επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, ελψ 

ε ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ε ρξεκαηνξνή απφ ηελ παξαγσγή ζέξκαλζεο θαη 

ςχμεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαγσγή ζέξκαλζεο θαη ςχμεο παξνπζηάδνπλ 

παξφκνηα ηάζε κε ηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο. 

 Δθαξκφδνληαο βειηηζηνπνίεζε γηα θάζε θξηηήξην μερσξηζηά, ε κέγηζηε ηηκή γηα 

ηελ εμεξγεηαθή απφδνζε, ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ηε ρξεκαηνξνή πξνθχπηεη 

ίζε κε 13.82%, 98.50% θαη 7.757 €/h, αληίζηνηρα. 

 Ζ βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα 

κεηαμχ ηνπο δηφηη, ζε θάζε θξηηήξην, ην σθέιηκν παξαγφκελν κέγεζνο εμεηάδεηαη 

κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Ζ θαηάιιειε επηινγή ησλ ζηφρσλ είλαη ζεκαληηθφ ζέκα 

θαη εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ απαηηνχληαη 

ζεκαληηθά πνζά ειεθηξηζκνχ, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμεξγεηαθή απφδνζε, 

ελψ ε ρξεκαηνξνή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη 

νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα. 

 Ζ βειηηζηνπνίεζε θαη ησλ ηξηψλ ζηφρσλ δίλεη παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, 

ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ίζε κε 4.6 kWel, 59.4 kW, 7.1 kW, αληίζηνηρα. Ζ 

εμεξγεηαθή απφδνζε πξνθχπηεη 11.26%, ε ελεξγεηαθή απφδνζε 87.39% ελψ ε 

ρξεκαηνξνή 7.694 €/h. 

 Ζ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δείρλεη φηη ν απιφο ρξφλνο 

απνπιεξσκήο (simple payback period) είλαη πεξίπνπ 3-4 ρξφληα. 

 

Δηθόλα 3.18 ύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη πξνζζήθε ζηξνβίινπ γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο [3.14] 
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3
ν
 χζηεκα 

Σν ζχζηεκα απηφ κειεηήζεθε απφ ηνπο Wang et al [3.16] θαη πξννξίδεηαη γηα ηελ 

ηαπηφρξνλε παξαγσγή ςχμεο, ζέξκαλζεο θαη κεραληθήο ηζρχνο. Ζ ειηαθή ελέξγεηα 

θηλεί ην ζχζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλαλ θχθιν Rankine θαη έλαλ θχθιν 

ςχμεο κε εγρπηήξα. Ζ Δηθφλα 3.19 απεηθνλίδεη ην ζχζηεκα. Σν ζπλνιηθφ ζχζηεκα 

ρσξίδεηαη ζε δχν ππνζπζηήκαηα: ην ππνζχζηεκα ειηαθήο ζπιινγήο θαη ην ζχζηεκα 

ηξηπαξαγσγήο. 

Σν ππνζχζηεκα ειηαθήο ζπιινγήο απνηειείηαη απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, έλα 

δνρείν απνζήθεπζεο θαη έλαλ βνεζεηηθφ ζεξκαληήξα. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο θχξηα πεγή πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα. Σν δνρείν 

απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ζεξκφηεηαο φηαλ δελ είλαη επαξθήο ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Ο βνεζεηηθφο ζεξκαληήξαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο σο εθεδξηθή πεγή 

ζεξκφηεηαο πνπ απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο ζηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία φηαλ δελ είλαη ζε απηφ ην επίπεδν. Γηα ηε ζπιινγή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζχλζεηνο παξαβνινεηδήο ζπιιέθηεο (CPC) επεηδή 

πεηπραίλεη πςειφ ιφγν ζπγθέληξσζεο θαη απαηηεί κφλν δηαθεθνκκέλν ζχζηεκα 

πξνζαλαηνιηζκνχ. Δπηπιένλ, ν CPC κπνξεί λα πεηχρεη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ 

ηνλ επίπεδν ζπιιέθηε, πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σν ππνζχζηεκα ηξηπαξαγσγήο απαξηίδεηαη απφ κεξηθά ζεκαληηθά εμαξηήκαηα φπσο: 

ιέβεηα, ζηξφβηιν, αηκνπνηεηή, ζεξκαληήξα, αλαγελλεηή, ζπκππθλσηή, εγρπηήξα, 

αληιίεο θαη ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα. Ο ιέβεηαο είλαη κηα ζπζθεπή ζηελ νπνία 

δεκηνπξγείηαη αηκφο πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο απφ ην ζχζηεκα ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο. Ο αηκφο απηφο απνηνλψλεηαη ζην ζηξφβηιν θαη παξάγεη ελέξγεηα. Απφ 

ην ζηξφβηιν απνκαζηεχεηαη αηκφο ν νπνίνο ρσξίδεηαη ζε δχν ξεχκαηα. Σν έλα ξεχκα 

εηζέξρεηαη ζην ζεξκαληήξα γηα λα πξνζδψζεη ζεξκφηεηα ζηνλ ρξήζηε. Σν άιιν 

ξεχκα εηζέξρεηαη ζην ππεξερεηηθφ αθξνθχζην ηνπ εγρπηήξα σο θχξηα ξνή. Ζ πνιχ 

πςειή ηαρχηεηα ηνπ αηκνχ ζηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ παξάγεη πςειφ θελφ ζηελ 

είζνδν ηνπ ηκήκαηνο αλάκεημεο θαη έηζη ζπκπαξαζχξεη ηνλ δεπηεξεχνληα αηκφ πνπ 

έξρεηαη απφ ηνλ αηκνπνηεηή. Σα δχν ξεχκαηα αλακεηγλχνληαη ζην ηκήκα αλάκεημεο. 

Μεηά ε αλακεηγκέλε ξνή γίλεηαη έλα πξνζσξηλά ππεξερεηηθφ ξεχκα. Μπαίλνληαο 

ζην ηκήκα ζηαζεξήο δηαηνκήο, εκθαλίδεηαη θχκα θξνχζεο, ζπλνδεπφκελν απφ 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πίεζεο. ηε ζπλέρεηα, ε ξνή γίλεηαη ππνερεηηθή θαη 

επηβξαδχλεηαη ζην δηαρχηε. Σα ξεχκαηα εμφδνπ απφ ηνλ εγρπηήξα θαη ην ζηξφβηιν 

αλακεηγλχνληαη θαη εηζέξρνληαη ζην ζπκππθλσηή φπνπ ζπκππθλψλνληαη 

απνβάιινληαο ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ. Έλα κέξνο ηνπ εξγαδνκέλνπ κέζνπ κεηά 

ην ζπκππθλσηή εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή αθνχ πεξάζεη απφ ηε ζηξαγγαιηζηηθή 

βαιβίδα, θαη ην άιιν θνκκάηη θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ αλαγελλεηή αθνχ πεξάζεη απφ 

κία αληιία. Σν ξεχκα κε ηε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία πνπ θεχγεη απφ ην 

ζεξκαληήξα ζεξκαίλεη ην ξεχκα πνπ έξρεηαη απφ ηελ αληιία κέζα ζηνλ αλαγελλεηή 

φπνπ θαη αλακεηγλχνληαη. Ζ πίεζε ηνπ πγξνχ πνπ θεχγεη απφ ηνλ αλαγελλεηή απμάλεη 

ζε απηή ηνπ ιέβεηα απφ άιιε αληιία, θαη εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα γηα λα αηκνπνηεζεί 
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μαλά. Σν εξγαδφκελν κέζν πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή είλαη ζε ρακειή πίεζε 

θαη ζεξκνθξαζία. Δθεί απνξξνθά ζεξκφηεηα θαη παξάγεη ηελ ςπθηηθή ηζρχ. 

ηε κειέηε απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο σξηαίαο γσλίαο θαη ηεο θιίζεο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ θαηφπηξνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ςχμεο θαη ζέξκαλζεο 

είλαη 70°C θαη -5°C, αληίζηνηρα. Ζ κειέηε αθνξά ηελ πεξηνρή ηνπ Xi’an ζηηο 12 

Ηνπλίνπ θαη έδσζε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 Ζ βέιηηζηε θιίζε ηεο επηθαλείαο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ θαηφπηξνπ γηα ηηο 10 π.κ 

είλαη 60° θαη δίλεη ηζρχ ζην ζηξφβηιν, ςχμε, ζέξκαλζε, ζεξκηθή απφδνζε θαη 

εμεξγεηαθή απφδνζε ίζε κε 12.730 kW, 3.69 kW, 1.281 kW, 15.63% θαη 39.78%, 

αληίζηνηρα. 

 Γηα θιίζε 45° ηεο επηθαλείαο ε βέιηηζηε απφδνζε επηηπγράλεηαη θαηά ην ειηαθφ 

κεζεκέξη. 

 Ζ βέιηηζηε σξηαία γσλία (ειηαθφ κεζεκέξη) θαη θιίζε επηθαλείαο (60°) δίλνπλ 

κέγηζηε εμεξγεηαθή απφδνζε ίζε κε 60.33% θαη ηζρχ ζην ζηξφβηιν, ςχμε, 

ζέξκαλζε ίζε κε 18.136 kW, 4.437 kW, 77.510 kW, αληίζηνηρα. Οη κεηαβιεηέο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν, ε πίεζε 

θαη ε πνζφηεηα απνκάζηεπζεο, θαη πνζφηεηα ηεο κάδαο πνπ δηαρσξίδεηαη. 

 

Δηθόλα 3.19 ύζηεκα ηξηπαξαγσγήο κε εγρπηήξα θαη ελδηάκεζε απνκάζηεπζε 

από ην ζηξόβηιν [3.16] 

4
ν
 χζηεκα 

Σν ζχζηεκα πνπ κειέηεζαλ νη Bellos et al [3.17] παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.20. 

Απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα ςχμεο εγρπηήξα-ςχθηε απνξξφθεζεο πνπ θηλείηαη απφ 

επηκήθεο παξαβνιηθνχο ζπιιέθηεο. Σν εξγαδφκελν κέζν ζηνπο ζπιιέθηεο είλαη ην 

Therminol VP-1 πνπ κπνξεί λα θζάζεη ηνπο 400°C. Σν δνρείν απνζήθεπζεο είλαη έλα 
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κνλσκέλν δνρείν. ην θχθισκα ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ, θξχν έιαην απφ ηνλ ππζκέλα 

ηνπ δνρείνπ εηζέξρεηαη ζην ειηαθφ πεδίν φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεη. Σν ζεξκφ 

έιαην πεγαίλεη ζηελ θνξπθή ηνπ δνρείνπ. Μέζα ζην δνρείν, ππάξρεη δηαζηξσκάησζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην ζεξκφηεξν έιαην λα βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο θαη ην 

ςπρξφηεξν ζην θάησ κέξνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηνπ δνρείνπ, ζεξκφ έιαην θεχγεη 

απφ ην δνρείν θαη πεγαίλεη ζηε γελλήηξηα ψζηε λα απνδψζεη ζεξκφηεηα ζηνλ ςχθηε. 

Απηφ ην ξεχκα θεχγεη απφ ηε γελλήηξηα κε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη επηζηξέθεη 

ζην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Καηά ηελ απνζήθεπζε ππάξρνπλ 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

ηε γελλήηξηα ηνπ ςχθηε, ππάξρεη ελαιιάθηεο φπνπ κεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα ζην απφ 

ηελ πεγή ζεξκφηεηαο ζην δηάιπκα LiBr/H2O. Απηή ε ζεξκφηεηα αηκνπνηεί ηνλ 

ππέξζεξκν αηκφ πςειήο πίεζεο (3) πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ εγρπηήξα σο θχξηα ξνή. Ζ 

δεπηεξεχνπζα ξνή έξρεηαη απφ ηνλ αηκνπνηεηή (8) θαη είλαη θνξεζκέλνο αηκφο 

ρακειήο πίεζεο. Ζ έμνδνο ηνπ εγρπηήξα (38) εηζέξρεηαη ζην ζπκππθλσηή. Μέζα ζην 

ζπκππθλσηή, απειεπζεξψλεηαη ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ έμνδν βγαίλεη 

θνξεζκέλν πγξφ (6). Σν πγξφ πεξλά κέζα απφ ηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα, ε νπνία 

ππνηίζεηαη φηη είλαη αδηαβαηηθή, θαη γίλεηαη κείγκα πγξνχ/αηκνχ ρακειήο πίεζεο. 

ηνλ αηκνπνηεηή, παξάγεηαη ην ςπθηηθφ θνξηίν θαη ε έμνδφο ηνπ (8) ρσξίδεηαη ζε 

δχν ξεχκαηα. Σν πξψην πεγαίλεη ζηνλ απνξξνθεηή, ελψ ην άιιν πάεη ζην εγρπηήξα. 

ηνλ απνξξνθεηή, απνξξίπηεηαη ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ θαη εηζεξρφκελνο αηκφο 

(8) απνξξνθάηαη απφ ην αιάηη LiBr. Σν απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

αζζελνχο δηαιχκαηνο (1) ην νπνίν πεξλάεη απφ ηελ αληιία ηνπ δηαιχκαηνο, φπνπ ε 

πίεζή ηνπ θζάλεη ηελ πςειή πίεζε ηεο γελλήηξηαο κε κηθξή θαηαλάισζε έξγνπ. ηε 

ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε ηνπ δηαιχκαηνο φπνπ απνξξνθά ζεκαληηθφ 

πνζφ ζεξκφηεηαο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεη (2). Απηφ ην ξεχκα θαηαιήγεη ζηε 

γελλήηξηα φπνπ αλακεηγλχεηαη κε ην ππάξρσλ δηάιπκα. Σν ηζρπξφ δηάιπκα πνπ 

θεχγεη απφ ηε γελλήηξηα (4) πεγαίλεη ζηνλ ελαιιάθηε ηνπ δηαιχκαηνο φπνπ απνδίδεη 

ζεξκφηεηα ζην αζζελέο ξεχκα. ηελ έμνδν ηνπ ελαιιάθηε έρεη κηθξφηεξε 

ζεξκνθξαζία (45), θαη απφ εθεί πεξλά απφ ηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα πνπ κεηψλεη 

ηελ πίεζή ηνπ (5), γηα λα θαηαιήμεη ζηνλ απνξξνθεηή θαη λα αλακεηρζεί κε ηνλ 

εηζεξρφκελν αηκφ. 

Ζ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ γίλεηαη γηα πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία 1000 

W/m
2
 θαη παξαγφκελε ςπθηηθή ηζρχ 100 kW. Αληηθείκελφ ηεο είλαη ζχγθξηζε ηνπ 

βειηηζηνπνηεκέλνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο κε ην βειηηζηνπνηεκέλν ζπκβαηηθφ 

ςχθηε απνξξφθεζεο. Σν κέγεζνο πνπ βειηηζηνπνηείηαη είλαη ην COP. Οη κεηαβιεηέο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα ην εμεηαδφκελν ζχζηεκα είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο γελλήηξηαο, ε 

πίεζε ηεο γελλήηξηαο θαη ε πηψζε πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα, ελψ γηα ην ζπκβαηηθφ 

ςχθηε απνξξφθεζεο είλαη κφλν ε ζεξκνθξαζία ηεο γελλήηξηαο. Σα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο κειέηεο είλαη ηα παξαθάησ: 

 Σν εμεηαδφκελν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο γελλήηξηαο ζε 

ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα απνξξφθεζεο. 
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 χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ COP νδεγεί ζε 

κεγηζηνπνίεζε ηελ εμεξγεηαθή απφδνζε θαη ζε ειαρηζηνπνίεζε ηελ απαηηνχκελε 

ζπιιεθηηθή επηθάλεηα. 

 Σν εμεηαδφκελν ζχζηεκα παξνπζηάδεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ην ζπκβαηηθφ, κε 

εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνπνηεηή είλαη 5°C θαη ηνπ 

ζπκππθλσηή 30°C, ζηελ νπνία ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ππεξηζρχεη. 

 Ζ βειηίσζε ηεο απφδνζεο είλαη πην έληνλε γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο θαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο. Ζ βειηίσζε κπνξεί 

λα θζάζεη κέρξη 60.87% γηα ζεξκνθξαζία αηκνπνηεηή ίζε κε 12.5°C θαη 

ζπκππθλσηή ίζε κε 30°C. Γηα απηή ηελ πεξίπησζε ην COP θαη ε εμεξγεηαθή 

απφδνζε παίξλνπλ ηηκή 1.013 θαη 0.0476, αληίζηνηρα. 

 Ζ ζπιιεθηηθή επηθάλεηα αλά κνλάδα ςπθηηθήο ηζρχνο είλαη 1.563 m
2
/kW γηα ην 

εμεηαδφκελν ζχζηεκα θαη 1.839 m
2
/kW γηα ην ζπκβαηηθφ. 

 Δηθόλα 3.20 ύζηεκα παξαγσγήο ςύμεο κε ζπλδπαζκό ςύθηε απνξξόθεζεο θαη 

εγρπηήξα [3.17] 

5
ν
 χζηεκα 

Οη Zhang et al [3.18] αζρνιήζεθαλ κε έλα ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα απνξξφθεζεο θαη 

εγρπηήξα γηα ηελ παξαγσγή ςχμεο θαη ζέξκαλζεο. Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ 

δχν κέξε: ην ζχζηεκα ζέξκαλζεο θαη ην ζχζηεκα ςχμεο φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

3.21, θαη ρξεζηκνπνηεί ην εξγαδφκελν δεχγνο ηνπ δεφιηζνπ κε ην λεξφ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο κε ηε βνήζεηα ηνπ θαηφπηξνπ ν απνξξνθεηήξαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζέξκαλζεο απνξξνθά ειηαθή ελέξγεηα θαη ην λεξφ πξνζξνθάηαη απφ ην δεφιηζν. 
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Όηαλ ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηνπ πξνζξνθεηή θζάζνπλ νξηζκέλεο ηηκέο, 

ζπλδέεηαη ν πξνζξνθεηήο ζηνλ εγρπηήξα, θαη απνζπλδέεηαη απφ ηνλ αηκνπνηεηή κε 

ηηο βαιβίδεο 1 θαη 2, γηα λα μεθηλήζεη ν θχθινο ςχμεο ηνπ εγρπηήξα. Αηκφο λεξνχ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο απφ ην δεφιηζν εηζέξρεηαη ζηνλ εγρπηήξα, θαη 

επηηαρχλεηαη ζε έλα ζπγθιίλνλ-απνθιίλνλ αθξνθχζην. ηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ, ε 

θχξηα ξνή θζάλεη ζε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα θαη ρακειφηεξε πίεζε, θαη παξαζχξεη 

ηνλ αηκφ ηνπ λεξνχ απφ ηνλ αηκνπνηεηή ζην ηκήκα αλαξξφθεζεο αθνχ είλαη αλνηρηή 

ε βαιβίδα 3. Δθεί μεθηλά ε αλάκεημε ησλ δχν ξεπκάησλ κε νκνηφκνξθε πίεζε, κέρξη 

ηελ είζνδν ηνπ ηκήκαηνο ζηαζεξήο δηαηνκήο. ηε ζπλέρεηα ην κείγκα απμάλεη ηελ 

πίεζή ηνπ θαη εηζέξρεηαη ζην ζπκππθλσηή, κέζα ζηνλ νπνίν ςχρεηαη κέρξη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θνξεζκέλνπ πγξνχ, κεηά εηζέξρεηαη ζην δέθηε (receiver), θαη ηειηθά 

επηζηξέθεη ζηνλ αηκνπνηεηή κέζσ ηεο ζηξαγγαιηζηηθήο βαιβίδαο. 

Σν απφγεπκα, φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνλ πξνζξνθεηή θζάλεη ηε κέγηζηε ηηκή, νη 

βαιβίδεο αιιάδνπλ έηζη ψζηε ν πξνζξνθεηήο λα απνζπλδεζεί απφ ηνλ εγρπηήξα, θαη 

λα ζπλδεζεί κε ηνλ αηκνπνηεηή. Αλνίγνληαο ηε βαιβίδα ηνπ λεξνχ, ην ςπρξφ λεξφ 

απφ ην δνρείν ζα εηζέιζεη ζηνλ πξνζξνθεηή γηα λα ζεξκαλζεί, θαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ, ην λεξφ ζα θπθινθνξήζεη κεηαμχ ηνπ πξνζξνθεηή θαη ηνπ 

δνρείνπ ιφγσ θπζηθήο ξνήο. Σν ζεξκφ λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην βξάδπ. 

Λφγσ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ λεξνχ θαη ηνπ πξνζξνθεηή, φηαλ ε 

πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία κεησζνχλ ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο, μεθηλά ε 

παξαγσγή ςχμεο κε ηνλ πξνζξνθεηή. Σν λεξφ αηκνπνηείηαη απφ ηνλ αηκνπνηεηή θαη 

πξνζξνθάηαη απφ ην δεφιηζν. Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα ςχρεη ζπλερφκελα. ην 

ζχζηεκα απηφ, νη ζπιιέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζχλζεηνη παξαβνιηθνί 

(CPC). 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, αλ ππνηεζεί φηη ε ζεξκνθξαζία 

πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο γηα ζέξκαλζε είλαη 45°C, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνπνηεηή 

είλαη 5°C θαη φηη ε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο είλαη 30°C, ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 Σν ζχζηεκα κπνξεί λα ζεξκάλεη 290 kg ζεξκνχ λεξνχ ζηνπο 45°C κε έλα 

COPheating ίζν κε 0.55, λα ςχμεη κε έλα COP ίζν κε 0.1 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο θαη κε έλα COP ίζν κε 0.23 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. 

 Σν ζχζηεκα κπνξεί λα απμήζεη ην ζπλνιηθφ COP θαη λα παξαγάγεη ςχμε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο πνπ δελ ζα γηλφηαλ δηαθνξεηηθά. πγθεθξηκέλα παξαγάγεη 

ςπθηηθή ηθαλφηεηα 0.15 MJ αλά θηιφ δεφιηζνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, 0.34 

MJ αλά θηιφ δεφιηζνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχθηαο θαη 0.49 MJ ζπλνιηθά ζε κία 

κέξα. 

 Ζ εηζαγσγή ηνπ εγρπηήξα ζην ζχζηεκα επεξεάδεη ηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ 

απφδνζε, γηαηί πεξηνξίδεη ηελ πξνζξφθεζε. Βειηίσζε ηνπ COP ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεηάδεηαη αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηεο κάδαο ηνπ παξαζπξφκελνπ ξεχκαηνο πξνο ηε 

κάδα ηεο θχξηαο ξνήο ηνπ εγρπηήξα. 
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Δηθόλα 3.21 ύζηεκα ςύμεο κε ζπλδπαζκό πξνζξόθεζεο θαη εγρπηήξα [3.18] 

6
ν
 χζηεκα 

Ζ Δηθφλα 3.22 απεηθνλίδεη ζρεκαηηθά ην ζχζηεκα πνπ δηεξεχλεζαλ νη Wang et al 

[3.19]. Απηφ ην ζχζηεκα θηλείηαη απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα θαη δηαηξείηαη ζε δχν 

ππνζπζηήκαηα: ην ππνζχζηεκα ειηαθήο ζπιινγήο θαη ην ζχζηεκα ηξηπαξαγσγήο. 

Σν ππνζχζηεκα ειηαθήο ζπιινγήο απνηειείηαη απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, έλα 

δνρείν απνζήθεπζεο θαη έλαλ βνεζεηηθφ ζεξκαληήξα. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο θχξηα πεγή πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα. Σν δνρείν 

απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ζεξκφηεηαο φηαλ δελ είλαη επαξθήο ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Ο βνεζεηηθφο ζεξκαληήξαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο σο εθεδξηθή πεγή 

ζεξκφηεηαο πνπ απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο ζηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία φηαλ δελ είλαη ζε απηφ ην επίπεδν. Γηα ηε ζπιινγή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζχλζεηνο παξαβνινεηδήο ζπιιέθηεο (CPC) επεηδή 

πεηπραίλεη πςειφ ιφγν ζπγθέληξσζεο θαη απαηηεί κφλν δηαθεθνκκέλν ζχζηεκα 

πξνζαλαηνιηζκνχ. Δπηπιένλ, ν CPC κπνξεί λα πεηχρεη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ 

ηνλ επίπεδν ζπιιέθηε πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σν ζχζηεκα ηξηπαξαγσγήο απνηειείηαη απφ έλα ζπκπηεζηή, έλα ζεξκαληήξα αεξίνπ, 

έλα ζηξφβηιν, έλα ζεξκαληήξα, έλα ςχθηε αεξίνπ, έλαλ εγρπηήξα, έλα δηαρσξηζηή, 

έλαλ αηκνπνηεηή θαη ζηξαγγαιηζηηθέο βαιβίδεο. Τπνθξίζηκν CO2 αλαξξνθάηαη απφ 

ην ζπκπηεζηή θαη ζπκπηέδεηαη ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε. Σν ππεξθξίζηκν CO2 

εηζέξρεηαη ζην ζεξκαληήξα αεξίνπ φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεηαη 

απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκφ ξεπζηφ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη λεξφ ή 

ζεξκηθφ έιαην θαη είλαη ην κέζν ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ζην δνρείν απνζήθεπζεο,. Σν 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ππεξθξίζηκν CO2 εηζέξρεηαη ζην ζηξφβηιν, φπνπ 

απνηνλψλεηαη ζε ρακειή ππεξθξίζηκε πίεζε ψζηε λα παξαρζεί ηζρχο. Μεηά ηελ 

έμνδν απφ ην ζηξφβηιν ην CO2 εηζέξρεηαη ζην ζεξκαληήξα γηα λα πξνζδψζεη ηελ 
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απαηηνχκελε ζεξκφηεηα ζην ρξήζηε, θαη ζηε ζπλέρεηα απνξξίπηεη ζεξκφηεηα ζηνλ 

ςχθηε αεξίνπ. Ζ ξνή πνπ έξρεηαη απφ ηνλ ςχθηε αεξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ε θχξηα 

ξνή ζηνλ εγρπηήξα γηα λα παξαζπξζεί ν αηκφο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξνήο πνπ έξρεηαη 

απφ ηνλ αηκνπνηεηή. Σν ξεχκα ηνπ CO2 θεχγνληαο απφ ηνλ εγρπηήξα ρσξίδεηαη απφ 

ην δηαρσξηζηή ζε ξεχκαηα θνξεζκέλνπ πγξνχ θαη θνξεζκέλνπ αηκνχ. Σν θνξεζκέλν 

πγξφ εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή κέζσ ηεο ζηξαγγαιηζηηθήο βαιβίδαο, θαη έλα κέξνο 

ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ, επίζεο, αλαηξνθνδνηείηαη ζηνλ εγρπηήξα κέζσ 

ζηξαγγαιηζηηθήο βαιβίδαο. Σν CO2 αηκνπνηείηαη ζηνλ αηκνπνηεηή απνξξνθψληαο 

ζεξκφηεηα ψζηε λα παξάγεη ςχμε. 

Σν ζχζηεκα κειεηήζεθε γηα ζεξκνθξαζία ςχμεο θαη ζέξκαλζεο  ίζε κε 5°C θαη 

70°C, αληίζηνηρα. Γηα πίεζε ζηελ έμνδν ηνπ εγρπηήξα θαη ηνπ ζηξνβίινπ ίζε κε 5.47 

MPa θαη 7.6 MPa, αληίζηνηρα, πξνέθπςε ηζρχο ζηξνβίινπ 25.182 kW, ηζρχο 

ζπκπηεζηή 25.073 kW, ςπθηηθή ηζρχο 7.966 kW, ηζρχο γηα ζέξκαλζε 63.545 kW, 

ζεξκηθή απφδνζε 53.0%, εμεξγεηαθή απφδνζε 28.8%. εκεηψλεηαη φηη ε ελεξγεηαθή 

θαη εμεξγεηαθή απφδνζε πξνθχπηεη κε ρξήζε ηεο σθέιηκεο ελέξγεηαο θαη εμέξγεηαο 

θαη φρη ηεο ζπλνιηθήο πνπ πξνζδίδεη ν ήιηνο. Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα γηα ην 

ζχζηεκα είλαη ηα παξαθάησ: 

 Καζψο απμάλεη ε πίεζε εηζφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ θαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηνλ 

εγρπηήξα, ε ζεξκηθή θαη ε εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη. 

 Καζψο απμάλεη ε πίεζε εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ, ε ζεξκηθή θαη ε 

εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη. 

 Καζψο ε πίεζε εμφδνπ ηνπ εγρπηήξα απμάλεη, ε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη, αιιά ε εμεξγεηαθή απφδνζε απμάλεηαη. 

 Ζ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο έρεη κηθξή επίδξαζε ζηε ζεξκηθή θαη 

εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Δηθόλα 3.22 ύζηεκα ηξηπαξαγσγήο κε ππεξθξίζηκν CO2 [3.19] 
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7
ν
 χζηεκα 

Οη Xu et al [3.20] πξφηεηλαλ έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα ςχμεο κε ηε ρξήζε εγρπηήξα-

ζπκπηεζηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.23. ηελ ίδηα εηθφλα παξνπζηάδεηαη θαη 

έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα εγρπηήξα-ζπκπηεζηή. 

ε έλα ζπκβαηηθφ θχθιν ςχμεο κε εγρπηήξα-ζπκπηεζηή, ην ςπθηηθφ, πνπ πξνσζείηαη 

απφ ην ζπκπηεζηή, ππνρξενχηαη λα ζπκπηεζζεί ζηελ πίεζε ηνπ ζπκππθλσηή απφ ηνλ 

εγρπηήξα. Ζ θχξηα θαη ε δεπηεξεχνπζα ξνή ζην εγρπηήξα έρνπλ ηελ ίδηα παξνρή 

κάδαο. Δθφζνλ ε ελδηάκεζε πίεζε ειέγρεηαη λα είλαη ζε ινγηθέο ηηκέο, ν ιφγνο 

αλάκεημεο (δειαδή ν ιφγνο παξνρήο κάδαο δεπηεξεχνπζαο ξνήο πξνο απηήλ ηεο 

θχξηαο ξνήο) δελ ζα απμεζεί πάξα πνιχ. Έηζη, παξφιν ηνλ κηθξφηεξν ιφγν πίεζεο ηνπ 

εγρπηήξα, ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο γηα ην εγρπηήξα είλαη αμηφινγε. 

ηνλ θαηλνηφκν θχθιν εγρπηήξα-ζπκπηεζηή, έλαο δηαρσξηζηήο αηκνχ-πγξνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαλέκεη ην ςπθηηθφ. Γέρεηαη ην ςπθηηθφ απφ ην 

ζπκππθλσηή, ν νπνίνο ζηξαγγαιίδεηαη ζηελ ελδηάκεζε πίεζε θαη γίλεηαη δηθαζηθφ 

ξεπζηφ. Ο θνξεζκέλνο αηκφο  εμέξρεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ δηαρσξηζηή αηκνχ-

πγξνχ θαη εηζέξρεηαη ζηνλ εγρπηήξα. Ζ παξνρή κάδαο ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ είλαη 

αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ζεκείνπ 5, πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ επαγφκελε ξνή 

απφ ην εγρπηήξα ζην ζπκβαηηθφ θχθιν εγρπηήξα-ζπκπηεζηή. Δπνκέλσο, ην 

θαηλνηφκν ζχζηεκα θαηαλαιψλεη πνιχ ιηγφηεξε ζεξκφηεηα θαη άξα απαηηεί 

κηθξφηεξε επηθάλεηα ζπιιεθηψλ, εθφζνλ ν ιφγνο πίεζεο θαη ν ιφγνο αλάκεημεο κείλεη 

ακεηάβιεηνο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα εγρπηήξα-ζπκπηεζηή. Σν ςπθηηθφ 

πνπ ξέεη κέζα απφ ην ζπκπηεζηή, πνπ είλαη θνξεζκέλν πγξφ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ 

δηαρσξηζηή αηκνχ-πγξνχ πνπ έρεη αηκνπνηεζεί ζηνλ αηκνπνηεηή, έρεη κηθξφηεξν 

ξπζκφ ξνήο απφ εθείλνλ ηνπ ζπκπηεζηή ηνπ ζπκβαηηθνχ θχθινπ εγρπηήξα-ζπκπηεζηή. 

πλεπψο, ε θαηαλαιηζθφκελε ζην ζπκπηεζηή ηζρχο είλαη κηθξφηεξε ζηνλ θαηλνηφκν 

θχθιν. Χζηφζν, ε ςπθηηθή ηθαλφηεηα παξακέλεη ζρεδφλ ε ίδηα ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο 

πνηφηεηαο ηνπ ςπθηηθνχ ζηελ είζνδν ηνπ αηκνπνηεηή, παξφιν πνπ ππάξρεη κείσζε 

ζηελ παξνρή κάδαο. Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα εμαξηήκαηα ηνπ λένπ 

ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ κηθξφηεξα απφ εθείλα ηνπ ζπκβαηηθνχ ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο 

παξνρήο κάδαο ηνπ ςπθηηθνχ. 

Ζ κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνπο Xu et al έδεημε πην είλαη ην θαιχηεξν εξγαδφκελν κέζν 

γηα ην πξνηεηλφκελν απφ απηνχο ζχζηεκα θαζψο θαη ηε βειηίσζε πνπ παξνπζηάδεη ζε 

ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα εγρπηήξα-ζπκπηεζηή. Σν θαιχηεξν εξγαδφκελν 

κέζν πξνέθπςε φηη είλαη ην R152a ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αιιά θαη ηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. Κάλνληαο ρξήζε απηνχ ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη γηα ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο -10°C, ζπκπχθλσζεο 35°C, 

θαη παξαγσγή ςχμεο 100 kW πξνέθπςαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 ε ρακειέο ηηκέο πξνζδηδφκελεο ελέξγεηαο (κηθξφηεξε απφ 195 kW) ην COPel 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ ζπκβαηηθνχ ζπζηήκαηνο εγρπηήξα-

ζπκπηεζηή, κε κέγηζηε ηηκή 3.76 θαη αληίζηνηρε αχμεζε 22.8%. Μεγαιχηεξν είλαη 
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θαη ην COPth κε κέγηζηε ηηκή 2.92 ε νπνία είλαη ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζπκβαηηθνχ θχθινπ. 

 Λφγσ ηεο βειηησκέλεο απφδνζεο ηνπ θαηλνηφκνπ ζπζηήκαηνο ρξεηάδεηαη ην 

34.1% ηεο ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζπκβαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Με ηελ πξφζδνζε κεγάισλ πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο ην COPel ηνπ ζπκβαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ππεξβαίλεη απηφ ηνπ θαηλνηφκνπ, φκσο ηφζν κεγάιεο πνζφηεηεο 

ζεξκφηεηαο δελ είλαη πξαθηηθά εχθνιν λα πξνζδνζνχλ γηαηί απαηηείηαη ηεξάζηηα 

πεξηνρή γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη κεγάιν θεθάιαην επέλδπζεο. 

 Δμεξγεηαθή αλάιπζε δίλεη γηα ην ζπκβαηηθφ θχθιν εμεξγεηαθή απφδνζε 9.7% θαη 

γηα ηνλ θαηλνηφκν 22.9%. 

 

Δηθόλα 3.23 ύζηεκα ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ζπκπηεζηή [3.20] 

8
ν
 χζηεκα 

Οη Bellos et al κειέηεζαλ ην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.24. Σν 

ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζην ειηαθφ πεδίν, ην δνρείν απνζήθεπζεο θαη ηνλ ςχθηε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζπιιέθηεο θελνχ ζε επηθάλεηα 100 m
2
, ελψ ην δνρείν είλαη 4 m

3
. 

Οη ζπιιέθηεο απηνί, ζπλήζσο, θζάλνπλ ηνπο 150°C θαη έηζη ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ζεξκηθφ έιαην Therminol-VP1 πνπ θζάλεη κε αζθάιεηα ηνπο 400°C γηα ην θχθισκα 

ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Μέζα ζην δνρείν απνζήθεπζεο, ην ζεξκηθφ έιαην 

απνζεθεχεη ζεξκφηεηα. ην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ, ππάξρεη ην ζρεηηθά ςπρξφηεξν 

έιαην ην νπνίν εηζέξρεηαη ζην ειηαθφ πεδίν. Απηή ε πνζφηεηα πξνζιακβάλεη 

ζεξκφηεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

απμάλεη, νπφηε ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ απνζεθεπηηθνχ δνρείνπ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηνπ δνρείνπ, ζεξκφ ζεξκηθφ έιαην θεχγεη απφ ην δνρείν θαη 

εηζέξρεηαη ζηνλ αλαγελλεηή φπνπ δίλεη ζεξκφηεηα ζην ςπθηηθφ κέζν θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψλεηαη. Απηφ ην ςπρξφ ζρεηηθά ξεχκα επηζηξέθεη ζην θάησ 

κέξνο ηνπ απνζεθεπηηθνχ δνρείνπ θαη θιείλεη ν θχθινο ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ. 
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Ο ςχθηεο πεξηιακβάλεη έλα ζπκππθλσηή, έλαλ εγρπηήξα, έλαλ αλαγελλεηή, έλαλ 

αηκνπνηεηή θαη κία αληιία. Σν ςπθηηθφ κέζν απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκφ 

ζεξκηθφ έιαην ζηνλ αλαγελλεηή θαη θεχγεη απφ απηφλ ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ 

αηκνχ. Απηφ ην ξεχκα εηζέξρεηαη ζην εγρπηήξα σο ε θχξηα ξνή. Ζ δεπηεξεχνπζα ξνή 

έξρεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ αηκνπνηεηή θαη είλαη επίζεο θνξεζκέλνο αηκφο. Ζ θχξηα 

ξνή βξίζθεηαη ζε πςειή πίεζε, ε δεπηεξεχνπζα ξνή ζε ρακειή πίεζε, ελψ ε έμνδνο 

ηνπ εγρπηήξα ζε ελδηάκεζε πίεζε. ηνλ εγρπηήξα νη δχν ξνέο αλακεηγλχνληαη θαη ην 

κείγκα πνπ πξνθχπηεη, κεηά ηελ έμνδν απφ ην εγρπηήξα εηζέξρεηαη ζην ζπκππθλσηή 

φπνπ απνξξίπηεη ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ. ηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή ππάξρεη 

θνξεζκέλν πγξφ ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε δχν ξεχκαηα. Σν πξψην πεγαίλεη ζηελ αληιία 

φπνπ ε πίεζή ηνπ απμάλεη. Μεηά ηελ αληιία, ην ζπκπηεζκέλν ξεπζηφ εηζέξρεηαη ζηνλ 

αλαγελλεηή γηα λα ζεξκαλζεί απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο. Ζ άιιε ξνή πεγαίλεη ζηε 

ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα φπνπ ε πίεζή ηεο κεηψλεηαη. ηε ζπλέρεηα, ην ξεπζηφ 

εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή θαη απνξξνθά ζεξκφηεηα. Ζ ζεξκφηεηα απηή είλαη ην 

ςπθηηθφ θνξηίν πνπ παξαιακβάλεη ην ζχζηεκα. 

Ζ κειέηε απηή επηθεληξψζεθε ζηε δηεξεχλεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δμεηάζηεθαλ ζεξκνθξαζίεο αηκνπνηεηή απφ -

10°C έσο 10°C θαη ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλσηή απφ 30°C έσο 50°C. Δπίζεο, 

εμεηάζηεθαλ 5 ςπθηηθά κέζα (R141b,R123,R245fa,R600a,R134a), ελψ δφζεθε 

έκθαζε ζην πην απνδνηηθφ ην νπνίν είλαη ην R141b. Μειεηήζεθε, αθφκε, ε επίδξαζε 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ βειηηζηνπνίεζε,  ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, έγηλε κε βάζε 

ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ COP κε κεηαβιεηέο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή θαη ηελ 

πηψζε πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο είλαη ηα παξαθάησ: 

 Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή είλαη κεγαιχηεξε γηα ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ αηκνπνηεηή θαη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ζπκππθλσηή. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε βέιηηζηε πηψζε πίεζεο είλαη κεγαιχηεξε γηα 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ αηκνπνηεηή θαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ 

ζπκππθλσηή. 

 Σν COP ηνπ ζπζηήκαηνο κεγηζηνπνηείηαη γηα ζεξκνθξαζία αηκνπνηεηή ίζε κε 

10°C θαη γηα ζεξκνθξαζία ζπκππθλσηή 50°C, θαη είλαη ίζν κε 0.2339 γηα ην 

R141b θαη ειηαθή αθηηλνβνιία 1000 W/m
2
. Ζ εμεξγεηαθή απφδνζε ζε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο είλαη 0.0133, ελψ ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή είλαη 144°C θαη 

ε βέιηηζηε πηψζε πίεζεο 5.64 kPa. Γεληθά, ην ζχζηεκα παξνπζηάδεη βέιηηζηε 

εμεξγεηαθή απφδνζε γηα ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο κεηαμχ 5°C θαη 10°C. 

 Τςειφηεξεο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νδεγνχλ ζε πςειφηεξν COP θαη 

εμεξγεηαθή απφδνζε. Ζ αχμεζε ζηελ ςπθηηθή ηθαλφηεηα είλαη πνιχ έληνλε. 

Δπηπιένλ, νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη 

δηαθνξεηηθέο γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 Ζ δηεξεχλεζε δηάθνξσλ ςπθηηθψλ κέζσλ έδεημε φηη ην R141b είλαη ε θαιχηεξε 

επηινγή, κε ηα R123, R145fa, R600a θαη R134a λα αθνινπζνχλ. Ζ ρακειφηεξε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ R600a θαη εηδηθά ηνπ R134a επζχλεηαη θπξίσο γηα ηε 

ρακειφηεξε απφδνζή ηνπο. 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

72 

 

 ην ζχζηεκα απηφ ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πςειήο πνηφηεηαο ζπιιέθηεο 

θαη πξνηείλεηαη γηα εθαξκνγέο ςχμεο κε πςειή ζεξκνθξαζία αηκνπνηεηή. 

Δπηπιένλ, γηα ηελ επίηεπμε πςειήο απφδνζεο ρξεηάδεηαη ζπκππθλσηήο 

ςπρφκελνο κε λεξφ. 

 

Δηθόλα 3.24 ύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα [3.21] 

3.5 Φπθηηθά Μέζα 

Οη νπζίεο ή ηα κείγκαηα, ζπλήζσο  ξεπζηά, πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ςπθηηθά κέζα 

είλαη εθείλα πνπ έρνπλ ππφ θαλνληθή αηκνζθαηξηθή πίεζε ζεξκνθξαζία 

αηκνπνηήζεσο ρακειφηεξε απφ απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη νη ππφινηπεο ηδηφηεηεο 

ηνπο είλαη ηέηνηεο πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο γηα ηελ παξαγσγή ςχμεο. Τπάξρνπλ δηάθνξα ςπθηηθά 

κέζα θάζε έλα απφ ηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή, ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ ςπθηηθή εγθαηάζηαζε [3.2]. 

Ηδηφηεηεο ςπθηηθψλ κέζσλ 

Οη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ ςπθηηθψλ κέζσλ εμαξηψληαη θάζε θνξά απφ ηελ 

εθαξκνγή. Τπάξρνπλ φκσο νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ είλαη βαζηθέο γηα φια ηα ςπθηηθά 

κέζα. Υξεηάδεηαη λα είλαη ρεκηθά επζηαζή ζε φιν ην εχξνο ησλ πηέζεσλ θαη ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ηεο εθαξκνγήο, λα είλαη ρεκηθά αδξαλή έλαληη ησλ κεηαιιηθψλ ή κε 

κεηαιιηθψλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ ςπθηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, έλαληη ησλ 

ιηπαληηθψλ ειαίσλ, ησλ πδξαηκψλ, ηνπ πδξνγφλνπ ηνπ αέξα, θαζψο θαη λα είλαη κε 
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αλαθιέμηκα, θαη λα κε δεκηνπξγνχλ εθξεθηηθά κείγκαηα κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα 

[3.2]. 

Ζ πίεζε ζπκπχθλσζεο δελ πξέπεη λα έρεη ππεξβνιηθά κεγάιε ηηκή γηα ηελ απνθπγή 

βαξηψλ θαηαζθεπψλ αιιά θαη γηα ηελ απνθπγή δηαξξνήο ηνπ ςπθηηθνχ, ελψ αληίζεηα 

ε πίεζε αηκνπνίεζεο δελ πξέπεη λα είλαη ππεξβνιηθά ρακειή δηφηη ε ππνπίεζε  κέζα 

ζηνλ αηκνπνηεηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηείζδπζε αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη ζπλεπψο 

πγξαζίαο. Δπίζεο, νη ρακειέο πηέζεηο απμάλνπλ ηνλ εηδηθφ φγθν ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, 

νπφηε ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξνο ζπκπηεζηήο γηα ηε δηαθίλεζε ηεο ίδηαο πνζφηεηαο 

ςπθηηθνχ ζηελ εγθαηάζηαζε. Ζ είζνδνο πγξνχ αηκνζθαηξηθνχ αέξα κπνξεί εθηφο 

ησλ άιισλ λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία νμέσλ θαη βάζεσλ κέζα ζηελ ςπθηηθή 

εγθαηάζηαζε, γηα ην ιφγν απηφ είλαη πξνηηκφηεξν λα ππάξρεη δηαθπγή ςπθηηθνχ 

κέζνπ ιφγσ ππεξπίεζεο, ε νπνία κπνξεί λα αληρλεπζεί εχθνια. Ζ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ησλ ςπθηηθψλ κέζσλ ρξεηάδεηαη λα είλαη αξθεηά πςειή γηα λα είλαη 

δπλαηή ε ζπκπχθλσζε θαη ζε αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Απφ ηελ άιιε, 

πιεπξά ε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνηήζεσο πξέπεη λα είλαη αξθεηά ρακειή θαη καθξηά 

απφ ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο ςπθηηθήο εγθαηάζηαζεο. ηηο δηαηάμεηο 

ζηξαγγαιηζκνχ νη απψιεηεο απμάλνπλ αλάινγα κε ηνλ ιφγν ηεο ζεξκφηεηαο 

αηκνπνίεζεο πξνο ηελ εηδηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πγξνχ ςπθηηθνχ κέζνπ. Έηζη 

φηαλ νη ηηκέο ηεο εηδηθή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη πςειέο απαηηνχληαη πςειέο 

ηηκέο ζεξκφηεηαο αηκνπνίεζεο. Ζ εηδηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

ζηελ αέξηα θάζε επηδξά ζηνλ εθζέηε αδηαβαηηθήο ζπκπίεζεο θαη κέζσ απηνχ ζηελ 

ηειηθή ζεξκνθξαζία ζπκπηέζεσο. Ζ ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο επεξεάδεη ηελ 

νγθνκεηξηθή ςπθηηθή ηθαλφηεηα ησλ ςπθηηθψλ κέζσλ ε νπνία νξίδεηαη σο ε αλά m
3
 

αλαξξνθνχκελνπ μεξνχ θεθνξεζκέλνπ αηκνχ ςπθηηθή ηθαλφηεηα θαη πξέπεη λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ εθάζηνηε ςπθηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ [3.2]. 

Γηα ηα ςπθηηθά κέζα ππάξρεη ε απαίηεζε λα κελ είλαη ηνμηθά θαη λα κελ 

πξνζβάιινπλ ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαη θπξίσο ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Δίλαη 

επηζπκεηή ε εχθνιε αληίιεςε πηζαλήο δηαξξνήο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ κέζσ ηεο 

φζθξεζεο, αιιά ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο θαη εηδηθά αλ 

ε εγθαηάζηαζε  θιηκαηίδεη ρψξνπο ζπγθεληξψζεσο πνιιψλ αηφκσλ θαζψο ε έληνλε 

νζκή κπνξεί λα πξνθαιέζεη παληθφ. ε πεξίπησζε πνπ γίλεηαη ςχμε ζαιάκσλ 

απνζήθεπζεο ηξνθίκσλ απαηηείηαη ην ςπθηηθφ κέζν λα κελ πξνζβάιιεη ηα ηξφθηκα 

εάλ ππάξμεη δηαξξνή [3.2]. 

Σν θφζηνο αγνξάο ησλ ςπθηηθψλ κέζσλ ζε κηθξέο εγθαηαζηάζεηο δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε ζε αληίζεζε κε ηηο κεγάιεο ςπθηηθέο εγθαηαζηάζεηο. Δπίζεο είλαη απαξαίηεηε 

ε εχθνιε εμεχξεζή ηνπ. Ζ νηθνλνκηθφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο εηδηθήο ςπθηηθήο ηθαλφηεηαο γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

θαη ζπγθεθξηκέλν ζεσξεηηθφ θχθιν. Ζ εηδηθή ςπθηηθή ηθαλφηεηα νξίδεηαη σο ε αλά 

θαηαλαισζείζα kWh παξαγφκελε ςπθηηθή ηζρχο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ [3.2]. 
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Υξεζηκνπνηνχκελα ςπθηηθά κέζα 

Σα πξψηα ςπθηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ςπθηηθέο κεραλέο κε ζπκπίεζε 

αηκνχ είλαη κεξηθνί πδξνγνλάλζξαθεο θαη θπξίσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ε 

ακκσλία, θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ. Οη ελψζεηο πνπ είλαη γλσζηέο ζήκεξα 

επηιέγνληαη ιφγσ ηεο κε ηνμηθφηεηάο, ηεο κε επθιεθηφηεηαο θαη ησλ θαιψλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Σα ρισξηνχρα-θζνξηνχρα παξάγσγα ηνπ κεζαλίνπ 

θη αηζαλίνπ έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ηα πξψηα αλφξγαλα ςπθηηθά κέζα εθηφο απφ ηελ 

ακκσλία, κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο [3.2,3.5]. 

Χζηφζν, νη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ κε ηελ θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο 

ηεο ζηξαηφζθαηξαο θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, επεξέαζε ηε ρξήζε ησλ 

ελψζεσλ ρισξίνπ θαη θζνξίνπ θαη έρεη νδεγήζεη ζηε ρξήζε ςπθηηθψλ πνπ ππάξρνπλ 

ήδε ζην νηθνζχζηεκα, φπσο ε ακκσλία, νη πδξνγνλάλζξαθεο θαη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Καλέλα απφ ηα ςπθηηθά κέζα πνπ είλαη δηαζέζηκα ζήκεξα δελ είλαη δπλαηφ 

λα έρεη ηηο απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο θαη λα κελ είλαη επηβιαβέο γηα ην πεξηβάιινλ. Γηα 

παξάδεηγκα, νη ρισξνθζνξάλζξαθεο είλαη πνιχ επζηαζείο ελψζεηο,  πνπ είλαη 

επηζπκεηφ γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά αλ δηαξξεχζνπλ ζην 

πεξηβάιινλ, ιφγσ ηεο επζηάζεηάο ηνπο, δελ δηαζπψληαη ζηελ αηκφζθαηξα αιιά κφλν 

ζηε ζηξαηφζθαηξα εμαηηίαο ηεο αθηηλνβνιίαο UV παξάγνληαο άηνκα ρισξίνπ ηα 

νπνία είλαη επηβιαβή γηα ην ζηξψκα ηνπ φδνληνο. Καηά φκνην ηξφπν θαη ε ακκσλία, ε 

νπνία έρεη εμαηξεηηθέο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο, εκθαλίδεη θηλδχλνπο ζηελ πγηεηλή 

θαη ηελ αζθάιεηα. Γηα ην ιφγν απηφ ε επηινγή γίλεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο 

εθάζηνηε εθαξκνγήο [3.5]. 

Μεξηθά ςπθηηθά κέζα κπνξεί λα έρνπλ θαιέο ηδηφηεηεο γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο 

ςπθηηθνχ ζπζηήκαηνο, αιιά λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ θαηαζηξνθή ηεο ζηνηβάδαο ηνπ 

φδνληνο θαη ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε φηαλ δηαξξένπλ ζηελ αηκφζθαηξα. 

Απηά ηα αέξηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ θζνξαλζξάθσλ, νη νπνίνη είλαη [3.5]: 

 Οη ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs), νη νπνίνη έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηε 

ζηνηβάδα ηνπ φδνληνο θαη ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. 

 Οη πδξνρισξνθζνξάλζξαθεο (HCFCs), νη νπνίνη έρνπλ άκεζε επίπησζε ζηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε θαη κηθξφηεξε επίδξαζε ζηε ζηνηβάδα 

ηνπ φδνληνο. 

 Οη πδξνθζνξάλζξαθεο (HFCs), νη νπνίνη δελ επεξεάδνπλ ηε ζηνηβάδα ηνπ 

φδνληνο θαη επηδξνχλ ζηελ ππεξζέξκαλζε ιηγφηεξν απφ ηνπο 

ρισξνθζνξάλζξαθεο θαη ηνπο πδξνρισξνθζνξάλζξαθεο, νπφηε δξνπλ σο 

αληηθαηαζηάηεο ηνπο. 

Σν φδνλ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζηξαηφζθαηξα πξνζηαηεχεη ηνλ πιαλήηε απφ ηελ 

επηβιαβή αθηηλνβνιία UVB. Οη ρισξνθζνξάλζξαθεο θαη πδξνρισξνθζνξάλζξαθεο 

επεηδή είλαη ζηαζεξέο ελψζεηο δελ δηαζπψληαη ζηελ αηκφζθαηξα αιιά θζάλνπλ ζηε 

ζηξαηφζθαηξα γηα λα ζπκβεί απηφ, ππφ ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο UVB. Ζ 

δηάζπαζε απηή απειεπζεξψλεη ριψξην ην νπνίν δηαζπά ηα κφξηα ηνπ φδνληνο θαη 
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επεηδή έρνπλ κεγάιν ρξφλν δσήο ε επίδξαζή ηνπο δηαξθεί πνιιά ρξφληα. Ζ επίδξαζε 

κηαο νπζίαο ζηελ θαηαζηξνθή ηεο ζηνηβάδαο ηνπ φδνληνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ 

δείθηε Γπλακηθφ Καηαζηξνθήο ηνπ Όδνληνο (Ozone Depletion Potential – ODP) θαη 

δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ζε ζρέζε κε ηελ νπζία CFC11 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

σο αλαθνξά [3.5]. 

Ζ ζπλεηζθνξά ελφο ςπθηηθνχ κέζνπ ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε πνζνηηθνπνηείηαη κε ην δείθηε Γπλακηθφ 

Θέξκαλζεο ηνπ Πιαλήηε (Global Warming Potential - GWP). Ο δείθηεο απηφο είλαη 

έλαο ζπληειεζηήο ηζνδπλακίαο σο πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

πνπ ζα είρε ηελ επίδξαζε ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε, φηαλ κεηξάηαη γηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα (γεληθά, 100 ρξφληα) [3.5]. 

Σα ςπθηηθά κέζα ραξαθηεξίδνληαη κε ην γξάκκα R ην νπνίν αθνινπζείηαη απφ έλαλ 

ηξηςήθην αξηζκφ ζχκθσλα κε ηελ θαηάηαμε ηεο ASHRAE. Οη αξηζκνί απηνί 

απνηεινχλ αξηζκεηηθή παξάζηαζε ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ηνπ κνξίνπ ηνπ ςπθηηθνχ. 

Γηα ηηο νπζίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην αηζάλην θαη έρνπλ αξθεηά ηζνκεξή 

ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ ηα γξάκκαηα a, b θαη νχησ θαζεμήο, γηα λα δηαρσξίδνληαη 

[3.2,3.5]. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα ςπθηηθά κέζα πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία θαη νη δείθηεο ηνπο ODP θαη GWP. 

Πίλαθαο 3.1 Υξεζηκνπνηνύκελα ςπθηηθά κέζα θαη νη πεξηβαιινληηθνί ηνπο 

δείθηεο [3.22] 

Φπθηηθό Μέζν ODP GWP 

R141b 0.12 713 

R123 0.022 76 

R245fa 0 950 

R600a 0 20 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΔΞΔΣΑΕΟΜΔΝΑ ΤΣΖΜΑΣΑ 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα ειηαθήο ςχμεο κε 

ηε ρξήζε εγρπηήξα, κε ζηφρν ηε ζχγθξηζή ηεο απφδνζήο ηνπο. Σν πξψην ζχζηεκα 

είλαη ην πην απιφ, ελψ ηα ππφινηπα κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ ζηνηρείσλ 

παξνπζηάδνληαη σο βειηηψζεηο απηνχ. Έηζη, αλαιχεηαη αξρηθά ην πξψην ζχζηεκα πνπ 

απφ ηειεί ηε βάζε θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα άιια δχν. 

4.1 Πξώην ζύζηεκα - Σππηθό ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα 

Παξαθάησ, απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε κειεηψκελε δηάηαμε θαη γίλεηαη πεξηγξαθή 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δοχείο 
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Δηθόλα 4.1 Πξώην ζύζηεκα – Σππηθό ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα 

Σν εηθνληδφκελν ζχζηεκα είλαη ε ζπλεζηζκέλε κνξθή ελφο ζπζηήκαηνο ειηαθήο 

ςχμεο κε εγρπηήξα θαη απνηειείηαη απφ δχν ππνζπζηήκαηα: ην ειηαθφ ππνζχζηεκα 

θαη ην ςπθηηθφ ππνζχζηεκα. 

Σν ειηαθφ ππνζχζηεκα απνηειείηαη απφ ζπιιέθηεο θελνχ (ETC) πνπ θαιχπηνπλ κία 

επηθάλεηα 100 m
2
 θαη απφ έλα δνρείν απνζήθεπζεο φγθνπ 4 m

3
 πνπ είλαη θαηάιιεια 

κνλσκέλν ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ. Οη ηηκέο 

απηέο είλαη ινγηθέο γηα έλα ζχζηεκα ειηαθήο ςχμεο [4.1]. Δπηιέγνληαη ζπιιέθηεο 

θελνχ γηαηί ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ απαηηεί ηελ επίηεπμε πνιχ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο θαη γηαηί ε 

απφδνζή ηνπο είλαη θαιχηεξε απφ απηή ησλ επίπεδσλ. ην ειηαθφ ππνζχζηεκα 

επηιέγεηαη σο εξγαδφκελν κέζν ην ζεξκηθφ έιαην Therminol VP-1 ην νπνίν είλαη 

εμαηξεηηθά επζηαζέο θαη κπνξεί λα θζάζεη κε αζθάιεηα ηνπο 400°C [4.2] πνπ είλαη 
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ηθαλνπνηεηηθφ θαζψο νη ζπιιέθηεο θελνχ θζάλνπλ πεξίπνπ 120°C (ηππηθή ηηκή) πάλσ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ην δνρείν απνζήθεπζεο ππάξρεη 

ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε θαη ην ζεξκφ έιαην βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

δνρείνπ ελψ ην ςπρξφ ζην θάησ. Απφ ην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ θεχγεη ην ςπρξφ 

ζεξκηθφ έιαην θαη πεξλάεη απφ ηνπο ζπιιέθηεο θελνχ φπνπ ζεξκαίλεηαη γηα λα 

θαηαιήμεη ζην πάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηνπ δνρείνπ θεχγεη 

ζεξκφ έιαην πνπ πεγαίλεη ζηνλ αλαγελλεηή, φπνπ απνδίδεη ηελ ζεξκφηεηά ηνπ, θαη 

θαηαιήγεη ςπρξφ πιένλ ζην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Ζ παξνρή ζηνπο 

ζπιιέθηεο (mcol) επηιέγεηαη λα είλαη 2 kg/s [4.3] πνπ είλαη κία ηππηθή ηηκή. Δπίζεο 

επηιέγεηαη ε παξνρή πνπ πεγαίλεη ζηνλ αλαγελλεηή (ml) λα είλαη ίζε κε απηή ησλ 

ζπιιεθηψλ (mcol) γηαηί δεκηνπξγεί ζηαζεξέο ζπλζήθεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζην 

ζχζηεκα [4.3]. Οη παξνρέο απηέο δηαθηλνχληαη κε αληιίεο νη νπνίεο δελ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα ιφγσ απιφηεηαο, θαζψο ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλνπλ είλαη ακειεηέα. 

ην ςπθηηθφ ππνζχζηεκα ην ςπθηηθφ κέζν θεχγεη απφ ηνλ αλαγελλεηή ζε θαηάζηαζε 

θνξεζκέλνπ αηκνχ κε πςειή πίεζε, θαη πεγαίλεη ζηνλ εγρπηήξα γηα λα απνηειέζεη 

ηελ θχξηα ξνή απηνχ. Ζ δεπηεξεχνπζα ξνή ηνπ εγρπηήξα έξρεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ 

αηκνπνηεηή θαη είλαη θνξεζκέλνο αηκφο ρακειήο πίεζεο. Αθνχ ηα δχν απηά ξεχκαηα 

αλακεηρζνχλ ζηνλ εγρπηήξα βγαίλνπλ απφ απηφλ κε κία ελδηάκεζε πίεζε ε νπνία έρεη 

ηελ ηηκή απηήο ηνπ ζπκππθλσηή. ην ζπκππθλσηή ην αλακεκεηγκέλν ξεχκα απνβάιεη 

ζεξκφηεηα πξνο ην πεξηβάιινλ θαη εμέξρεηαη απφ απηφλ ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ 

πγξνχ. ηε ζπλέρεηα ρσξίδεηαη ζε δχν ξεχκαηα. Σν πξψην ξεχκα πεξλάεη απφ κία 

αληιία ε νπνία ηνπ απμάλεη ηελ πίεζε ζε απηή ηνπ αλαγελλεηή γηα λα εηζέιζεη ζε 

απηφλ θαη λα παξαιάβεη ζεξκφηεηα απφ ην ειηαθφ ζχζηεκα. Σν δεχηεξν ξεχκα 

πεξλάεη απφ κία ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα φπνπ ε πίεζή ηνπ κεηψλεηαη ηζελζαιπηθά ζε 

απηή ηνπ αηκνπνηεηή θαη εμέξρεηαη σο δηθαζηθφ κείγκα πγξνχ-αηκνχ. Μεηά 

εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή φπνπ παξαιακβάλεη ην ςπθηηθφ θνξηίν. 

Σν ζχζηεκα κειεηάηαη ηφζν ζε κφληκεο φζν θαη ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο φπσο ζα 

αλαθεξζεί αλαιπηηθφηεξα ζην Κεθάιαην 5. Παξαθάησ γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ησλ 

ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4.1.1 Μνληεινπνίεζε εγρπηήξα 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εγρπηήξα έρεη παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζην ππνθεθάιαην 

3.3.2.3 θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε έρεη δνζεί ζηελ Δηθφλα 3.14. ηε κνληεινπνίεζε 

έρνπλ γίλεη νη εμήο παξαδνρέο: 

(1) Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάκεημεο ε αλάκεημε παξακέλεη ζηαζεξή. 

(2) Ζ θχξηα θαη ε δεπηεξεχνπζα ξνή θζάλνπλ ζηελ ίδηα πίεζε ζηελ είζνδν ηνπ 

ιαηκνχ, ελψ δελ ππάξρεη πξνεγνπκέλσο αλάκεημε ησλ δχν ξεπκάησλ. 

(3) Ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ελέξγεηαο θαη νξκήο θαηά ηελ αλάκεημε. 

(4) Ζ ξνή ζεσξείηαη νκνγελήο θαη κνλνδηάζηαηε ζε κφληκεο ζπλζήθεο. 

(5) Οη ηαρχηεηεο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ εγρπηήξα ζεσξνχληαη ακειεηέεο. 

(6) Γελ ππάξρεη ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο ηνπ εγρπηήξα κε ην πεξηβάιινλ. 

(7) Οη απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ θαη αλάκεημεο ζηα αθξνθχζηα, ην δηαρχηε θαη ην ηκήκα 

αλάκεημεο κνληεινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε βαζκψλ απφδνζεο. 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

81 

 

Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο γηα θάζε ηκήκα ηνπ εγρπηήξα δίλνληαη παξαθάησ: 

Κηλεηήξην αθξνθχζην 

ην θηλεηήξην αθξνθχζην ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ε ηαρχηεηα 

εηζφδνπ ηεο θχξηαο ξνήο (ζεκείν sf1) είλαη ακειεηέα, επνκέλσο ηζρχεη: 

          
   
 

 
,                                                                                                              (4.1) 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο νξίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο θηλεηεξίνπ 

αθξνθπζίνπ: 

    
         

            
,                                                                                                          (4.2) 

Σν ζεκείν (pf2,is) είλαη ην ζεκείν κε πίεζε (Plow) θαη εληξνπία ίζε κε απηή ηνπ 

ζεκείνπ (pf1). Σν πξαγκαηηθφ ζεκείν (pf2) έρεη ηελ ίδηα πίεζε αιιά κεγαιχηεξε 

εληξνπία απφ ην ζεκείν (pf2,is). Ζ πίεζε απηή πξέπεη λα είλαη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

ηελ πίεζε ηεο δεπηεξεχνπζαο ξνήο (Psf) γηα λα κπνξέζεη λα αλαξξνθεζεί κέζα ζηνλ 

εγρπηήξα. Απηή ε δηαθνξά πηέζεσλ εμαξηάηαη απφ ηε ζρεδίαζε ηνπ εγρπηήξα θαη έηζη 

θάζε ηηκή ηεο αθνξά νπζηαζηηθά δηαθνξεηηθφ εγρπηήξα: 

           ,                                                                                                                   (4.3) 

Αθξνθχζην αλαξξφθεζεο 

ην αθξνθχζην αλαξξφθεζεο ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ε ηαρχηεηα 

ζηελ είζνδφ ηνπ ζεσξείηαη ακειεηέα. Έηζη ηζρχεη: 

          
   
 

 
,                                                                                                                (4.4) 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο νξίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο αθξνθπζίνπ 

αλαξξφθεζεο: 

    
         

            
,                                                                                                            (4.5) 

Σν ζεκείν (sf2,is) είλαη ην ζεκείν κε πίεζε (Plow) θαη εληξνπία ίζε κε απηή ηνπ 

ζεκείνπ (sf1). Σν πξαγκαηηθφ ζεκείν (sf2) έρεη ηελ ίδηα πίεζε αιιά κεγαιχηεξε 

εληξνπία απφ ην ζεκείν (sf2,is). 

Σκήκα αλάκεημεο – Σκήκα ιαηκνχ 

ην ηκήκα αλάκεημεο γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε πίεζε παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 

ηελ Plow, ελψ ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο. 

ην ζεκείν απηφ ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ν ιφγνο αλάκεημεο (entrainment ratio) (κ), πνπ 

έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 3, θαη είλαη ν ιφγνο ηεο παξνρήο κάδαο ηεο 

δεπηεξεχνπζαο ξνήο πξνο ηελ παξνρή κάδαο ηεο θχξηαο ξνήο: 
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,                                                                                                                                 (4.6) 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο γηα ηδαληθέο ζπλζήθεο αλάκεημεο 

πξνθχπηεη: 

          (   )        ,                                                                                        (4.7) 

Χζηφζν, ε δηεξγαζία ηεο αλάκεημεο δελ είλαη ηδαληθή, ιφγσ ηξηβψλ, θαη ε ηαρχηεηα 

ηεο αλακεκεηγκέλεο ξνήο είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ δίλεη ε πξνεγνχκελε 

ζρέζε. Απηή ε κε ηδαληθφηεηα κνληεινπνηείηαη κε ηνλ βαζκφ απφδνζεο αλάκεημεο 

πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ ηδαληθή θηλεηηθή 

ελέξγεηα: 

   
   
 

      
 ,                                                                                                                           (4.8) 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ (4.7) θαη (4.8) πξνθχπηεη ε ηαρχηεηα ηεο 

αλακεκεηγκέλεο ξνήο απφ ηε ζρέζε: 

    √   (
 

   
     

 

   
    ) ,                                                                      (4.9) 

Ο ελεξγεηαθφο ηζνινγηζκφο γηα ηελ δηεξγαζία ηεο αλάκεημεο δίλεη: 

(   )  (    
   
 

 
)  (    

   
 

 
)    (    

   
 

 
) ,                                    (4.10) 

Γηαρχηεο 

ην δηαρχηε, ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο κε ηελ ηαρχηεηα ζηελ έμνδν 

ζηελ θαηάζηαζε (d) λα είλαη ακειεηέα θαη έηζη πξνθχπηεη: 

       
   
 

 
,                                                                                                                (4.11) 

Ζ κε ηδαληθή δηεξγαζία αχμεζεο ηεο πίεζεο ζην αθξνθχζην κνληεινπνηείηαη κε ηνλ 

βαζκφ απφδνζεο ηνπ αθξνθπζίνπ: 

   
         

      
,                                                                                                               (4.12) 

Σν ζεκείν (d,is) είλαη ην ζεκείν κε πίεζε (Pd) θαη εληξνπία ίζε κε απηή ηνπ ζεκείνπ 

(mf). Σν πξαγκαηηθφ ζεκείν (d) έρεη ηελ ίδηα πίεζε αιιά κεγαιχηεξε εληξνπία απφ ην 

ζεκείν (d,is). Ζ πίεζε (Pd) θαζνξίδεηαη απφ ηελ πίεζε ηνπ ζπκππθλσηή. 
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Οη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηνπο βαζκνχο απφδνζεο ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία 

[4.4,4.5] είλαη: 

Βαζκνί απφδνζεο αθξνθπζίσλ: ε
n 
   ε

mn
   ε

sn
   90% 

Βαζκφο απφδνζεο αλάκεημεο: ε
m
   85% 

Βαζκφο απφδνζεο αθξνθπζίνπ: ε
 
   85% 

Ζ πηψζε πίεζεο, γεληθά, παίξλεη ρακειέο ηηκέο θαη φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί απνηειεί 

παξάκεηξν βειηηζηνπνίεζεο θαη ζρεδηαζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εγρπηήξα. 

4.1.2 Μνληεινπνίεζε ειηαθώλ ζπιιεθηώλ 

Ζ ζπλνιηθή δηαζέζηκε ειηαθή ελέξγεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

            ,                                                                                                                (4.13) 

,φπνπ (Acol) ε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ίζε κε 100 m
2
 θαη (GT) ε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ζηνπο ζπιιέθηεο θελνχ πνπ παίξλεη ηηκή 1000 W/m
2
 φηαλ γίλεηαη 

αλάιπζε ζε κφληκεο ζπλζήθεο. 

Ο βαζκφο απφδνζεο δίλεηαη ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία απφ ηε ζρέζε [4.6]: 

                 (
           

  
)        

(           )
 

  
,                     (4.14) 

,φπνπ (Tam) ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο πνπ ιακβάλεη ηηκή ίζε κε 25°C φηαλ 

γίλεηαη αλάιπζε ζε κφληκεο ζπλζήθεο θαη (Tcol,in) ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ 

ξεπζηνχ ζηνπο ζπιιέθηεο. 

πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (4.13) θαη (4.14) πξνθχπηεη ε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο 

σθέιηκεο ζεξκφηεηαο πνπ παξαιακβάλεη ην ζεξκηθφ έιαην πνπ θπθινθνξεί ζηνπο 

ζπιιέθηεο: 

            ,                                                                                                                  (4.15) 

Δπίζεο, ε σθέιηκε ζεξκφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

           (                ),                                                                               (4.16) 

,φπνπ (mcol) ε παξνρή κάδαο ζηνπο ζπιιέθηεο πνπ φπσο έρεη ζεκεησζεί παξαπάλσ 

παίξλεη ηελ ηηκή 2 kg/s θαη (Tcol,out) ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ 

ζηνπο ζπιιέθηεο. 

4.1.3 Μνληεινπνίεζε δνρείνπ απνζήθεπζεο 

Σν δνρείν απνζήθεπζεο κνληεινπνηείηαη κε βάζε ηηο δψλεο ζεξκηθήο αλάκεημεο [4.3]. 

ηε κνληεινπνίεζε απηή, ην δνρείν ρσξίδεηαη ζε νξηδφληηεο δψλεο αλάκεημεο νη 

νπνίεο ζεσξείηαη φηη έρνπλ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζε φιε ηνπο ηελ έθηαζε. Μεηαμχ 

ησλ δσλψλ ππάξρεη κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκφηεηαο, νπφηε εκθαλίδεηαη 
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δηαζηξσκάησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζην δνρείν. ηελ εμεηαδφκελε πεξίπησζε 

έρνπλ επηιερζεί ηξεηο δψλεο αλάκεημεο ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [4.6,4.7]. Οη 

ηζνινγηζκνί ελέξγεηαο ζηηο ηξεηο δψλεο αλάκεημεο δίλνληαη παξαθάησ: 

   
 
  
      
  

  ̇     (              )   ̇   (           )       (         ),(4.17) 

 

   
 
  
      
  

  ̇     (           )   ̇   (           )       (         ),     (4.18) 

 

   
 
  
      
  

  ̇     (           )   ̇   (            )       (         ),    (4.19) 

 

,φπνπ VT = 4 m
3
 ν φγθνο ηνπ δνρείνπ, ξ = 800 kg/m

3
 θαη cp = 1.9 kJ/kgK [4.2] ε 

ππθλφηεηα θαη ε εδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ 

αληίζηνηρα ηα νπνία ζεσξνχληαη αλεμάξηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο, ml = 2 kg/s ε παξνρή 

κάδαο ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ πνπ πεξλάεη απφ ηνλ αλαγελλεηή πνπ είλαη ίζε κε ηελ 

mcol, UT = 0.5 W/m
2
K ε εηδηθή ζεξκηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο, θαη 

Tst,1, Tst,2, Tst,3 νη ζεξκνθξαζίεο ηεο πξψηεο, δεχηεξεο θαη ηξίηεο δψλεο αληίζηνηρα. Ζ 

επηθάλεηα θάζε δψλεο αλάκεημεο κε ην πεξηβάιινλ θαη κε ηελ ππφζεζε φηη ην δνρείν 

είλαη θπιηλδξηθφ δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

        
     

 
 
    

 
,                                                                                      (4.20) 

    
     

 
,                                                                                                                   (4.21) 

Υξεηάδεηαη λα ζεκεησζεί φηη επηιέρζεθε ε δηάκεηξνο (D) θαη ην χςνο (L) ηνπ δνρείνπ 

είλαη λα είλαη ίζα [4.8]. Ο φγθνο ηνπ απνζεθεπηηθνχ δνρείνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

   
    

 
  ,                                                                                                                    (4.22) 

εκεηψλεηαη φηη ζηηο εμηζψζεηο (4.17)-(4.19) ην αξηζηεξφ κέινο αλαπαξηζηά ηελ 

απνζεθεπφκελε ελέξγεηα ζηε δψλε αλάκεημεο θαη ζην δεμί κέινο ν πξψηνο φξνο 

αλαπαξηζηά ηελ ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζηε δψλε αλάκεημεο, ν δεχηεξνο ηελ 

ελέξγεηα πνπ εμέξρεηαη θαη ν ηξίηνο ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα κειεηάηαη ζε κφληκε θαηάζηαζε ην αξηζηεξφ κέινο 

ησλ εμηζψζεσλ είλαη κεδέλ. 
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Ζ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηνπο ζπιιέθηεο ηζνχηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ζην θάησ κέξνο 

ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο, ελψ ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηνλ αλαγελλεηή είλαη ίζε κε 

ηε ζεξκνθξαζία ζην πάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ, νπφηε ηζρχεη: 

             ,                                                                                                                       (4.23) 

           ,                                                                                                                          (4.24) 

ην ζεκείν απηφ ρξεηάδεηαη λα αλαθεξζνχλ θαη νη ζρέζεηο ζχδεπμεο κεηαμχ ηεο 

πεγήο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ αλαγελλεηή. Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξέρεηαη ζηνλ αλαγελλεηή 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    ̇     (            ),                                                                                          (4.25) 

Δπίζεο, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αλαγελλεηή (εG) έρεη ηηκή 

ίζε κε 65%. Ζ ζρέζε νξηζκνχ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ αλαγελλεηή είλαη: 

   
            
        

,                                                                                                              (4.26) 

4.1.4 Μνληεινπνίεζε ςύθηε 

Οη εμηζψζεηο πνπ κνληεινπνηνχλ ηνλ ςχθηε είλαη ηζνινγηζκνί ελέξγεηαο θαη κάδαο. 

εκεηψλεηαη φηη ην ςπθηηθφ κέζν θαηάζηαζεο (1) είλαη ε θχξηα ξνή ηνπ εγρπηήξα, 

θαηάζηαζεο (6) ε δεπηεξεχνπζα ξνή ηνπ εγρπηήξα θαη θαηάζηαζεο (2) ε έμνδνο ηνπ 

εγρπηήξα. 

Ζ πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζηνλ αλαγελλεηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    ̇  (     ),                                                                                                         (4.27) 

Ζ πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζηνλ αηκνπνηεηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    ̇  (     ),                                                                                                          (4.28) 

Ζ απφξξηςε ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ απφ ην ζπκππθλσηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    ̇  (     ),                                                                                                          (4.29) 

Απφ ηνλ ηζνινγηζκφ κάδαο πξνθχπηεη: 

 ̇   ̇   ̇ ,                                                                                                                   (4.30) 

Ζ κεηαβνιή ζηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα, φπσο αλαθέξζεθε είλαη ηζελζαιπηθή, 

δειαδή ηζρχεη: 

     ,                                                                                                                                 (4.31) 
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Ζ ελζαιπία κεηά ηελ αληιία ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο (εpu), πνπ γηα ηελ επίιπζε ιακβάλεη ηελ ηηκή 1, σο: 

      
        
   

,                                                                                                         (4.32) 

Σν έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ αληιία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     ̇  (     ),                                                                                                       (4.33) 

Σν ζεκείν (4,is) έρεη ηελ ίδηα εληξνπία κε ην ζεκείν (3) θαη ηελ πςειή πίεζε ηνπ 

ζεκείνπ (4). ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ζεκείν (4) έρεη κεγαιχηεξε εληξνπία απφ ην 

ζεκείν (4,is). Χζηφζν, ε κεηαβνιή πνπ επηθέξεη ε αληιία ζηελ ελζαιπία θαζψο θαη 

ην έξγν πνπ απηή θαηαλαιψλεη είλαη ππεξβνιηθά κηθξά. Έηζη ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο 

απφδνζεο (εpu) ιακβάλεηαη ίζνο κε ηε κνλάδα θαη ην έξγν ηεο αληιίαο δελ 

ιακβάλεηαη ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

4.1.5 Οξηζκνί δεηθηώλ απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ο θχξηνο δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ςπθηηθήο ηζρχνο πξνο 

ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηνπο ζπιιέθηεο: 

       
  
    

,                                                                                                                    (4.34) 

Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο δεχηεξνο δείθηεο πνπ 

νξίδεηαη θαηά παξφκνην ηξφπν, δειαδή, σο ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ςπθηηθήο 

εμέξγεηαο πξνο ηελ εηζεξρφκελε ζην ζχζηεκα εμέξγεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία: 

        
  
    

,                                                                                                                     (4.35) 

Ζ εμεξγεηαθή ξνή ηεο ςχμεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [4.7]: 

      (
   
  
  ) ,                                                                                                         (4.36) 

Ζ εμεξγεηαθή ξνή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν 

ηνπ Petela [4.9]: 

          *  
 

 
 
   
    

 
 

 
 (
   
    

)
 

+ ,                                                                    (4.37) 

ηηο δχν πξνεγνχκελεο ζρέζεηο νη ζεξκνθξαζίεο πξέπεη λα είλαη εθπεθξαζκέλεο ζε 

κνλάδεο Kelvin. Δπηπιένλ, αλαθέξεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ (Tsun) 

ιακβάλεηαη ίζε κε 5770 K. 
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Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε πνπ νξίδεηαη σο: 

      
  
  

,                                                                                                                        (4.38) 

4.2 Γεύηεξν ζύζηεκα - Ζιηαθή ςύμε κε εγρπηήξα θαη ζπκπηεζηή 

ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηήζεθε δίλεηαη ζηελ 

αθφινπζε εηθφλα. 

Δοχείο 
αποθήκευςησ

1

23

4

5 61

Ατμοποιητήσ

Συμπυκνωτήσ

Αναγεννητήσ

Συ
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ζκ
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σ 
κ

εν
ο

φ
 (

E
TC

) Αντλία

Εγχυτήρασ

Στραγγαλιςτική 
βαλβίδα

Τcol,out

Τcol,in

Τl,in

Τl,out

Τst1

Τst2

Τst3
Qsol

Qc

Qg

Qe

mc

mg

me

Qloss

Qu

62

C
Pel

mcol

ml

Δηθόλα 4.2 Γεύηεξν ζύζηεκα – Ζιηαθή ςύμε κε εγρπηήξα θαη ζπκπηεζηή 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίδηα κε απηή ηνπ πξψηνπ. Ζ κνλαδηθή 

δηαθνξά εληνπίδεηαη ζην ςπθηηθφ ππνζχζηεκα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ χπαξμε 

ζπκπηεζηή κεηά ηελ έμνδν ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ απφ ηνλ αηκνπνηεηή ε νπνία, φπσο ζα 

θαλεί ζηε ζπλέρεηα, νδεγεί ζε πςειφηεξε ςπθηηθή ηζρχ θαη COPsys. Αθνχ εμέιζεη ην 

κέζν απφ ηνλ ζπκπηεζηή εηζέξρεηαη ζην εγρπηήξα γηα λα απνηειέζεη ηε δεπηεξεχνπζα 

ξνή. ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη ν ζπκπηεζηήο απαηηεί εμσηεξηθή πξφζδνζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Ζ επίιπζε πνπ αθνινπζείηαη είλαη ίδηα κε ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο, ρσξίο λα γίλεη 

φκσο αλάιπζε ζε ρξνλνκεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. 

Οη εμηζψζεηο πνπ κνληεινπνηνχλ θαη αμηνινγνχλ ην ζχζηεκα απηφ δελ 

δηαθνξνπνηνχληαη απφ εθείλεο πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξψην ζχζηεκα κε εμαίξεζε ηηο 

εμηζψζεηο (4.28), (4.34), (4.35), (4.38) πνπ κεηαηξέπνληαη σο εμήο: 

    ̇  (      ),                                                                                                        (4.39) 
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,                                                                                                         (4.40) 

        
  

        
,                                                                                                           (4.41) 

      
  

      
,                                                                                                             (4.42) 

ην ζχζηεκα απηφ γίλεηαη ρξήζε θαη ηνπ ειεθηξηθνχ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο πνπ 

νξίδεηαη σο: 

      
  
   

,                                                                                                                        (4.43) 

ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ςχθηε απαηηείηαη ε πξνζζήθε επηπιένλ εθθξάζεσλ ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ηνπ ζπκπηεζηή. Έηζη, ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζην ζπκπηεζηή 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    
 ̇  (       )

   
,                                                                                                     (4.44) 

,φπνπ εem είλαη ν ειεθηξνκεραληθφο βαζκφο απφδνζεο θαη ιακβάλεη ηηκή ίζε κε 0.8. 

Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν [4.16]: 

                       ,                                                                                        (4.45) 

,φπνπ πCo = P62/Pe ν ιφγνο αχμεζεο πίεζεο ζην ζπκπηεζηή. 

Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζην ζπκπηεζηή δίλεηαη, επίζεο, απφ ηελ επφκελε 

ζρέζε: 

       
          
       

,                                                                                                          (4.46) 

,φπνπ ην ζεκείν (62,is) είλαη ην ζεκείν κε πίεζε ίζε κε ην (62) θαη εληξνπία ίζε κε 

απηή ηνπ ζεκείνπ (61). 

Ζ αχμεζε πίεζεο ζην ζπκπηεζηή πεξηγξάθεηαη απφ ηε κεηαβιεηή b κε 0   b   1: 

  
      
     

,                                                                                                                       (4.47) 

ην ζεκείν απηφ νξίδεηαη ε εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ δεχηεξνπ 

ζπζηήκαηνο έλαληη ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπίεζεο αηκνχ πνπ παξάγεη ίδηα ςχμε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ην Pel,S λα δίλεηαη απφ ηελ 

(4.44) γηα b = 1: 

        
         
     

,                                                                                                      (4.48) 
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4.3 Σξίην ζύζηεκα - Ζιηαθή ςύμε κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν 

κε ζπκπηεζηή 

Σν ηξίην ζχζηεκα πνπ κειεηήζεθε απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ επφκελε εηθφλα. 

Δοχείο 
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Αναγεννητήσ Κιβώτιο
Ταχυτήτων

Δηθόλα 4.3 Σξίην ζύζηεκα – Ζιηαθή ςύμε κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν 

κε ζπκπηεζηή 

Σα πξνεγνχκελα δχν ζπζηήκαηα έρνπλ κειεηεζεί θαη ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ 

θαηλνηνκία ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο έγθεηηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο βειηησκέλεο 

απφδνζεο πνπ παξνπζηάδεη ην δεχηεξν ζχζηεκα απνθεχγνληαο ηελ θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε νπνία πξνέξρεηαη απφ εμσηεξηθή πεγή θαη επηβαξχλεη 

νηθνλνκηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ γίλεηαη, ζην ςπθηηθφ ππνζχζηεκα, 

πξνζζήθε ελφο ζηξνβίινπ κεηαμχ ηνπ αλαγελλεηή θαη ηνπ εγρπηήξα, ψζηε λα 

απνηνλσζεί ν θνξεζκέλνο αηκφο θαη λα παξαγάγεη έξγν ηθαλφ λα θηλήζεη ηνλ 

ζπκπηεζηή. Μεηά ηελ έμνδν απφ ην ζηξφβηιν ην ξεπζηφ εηζέξρεηαη ζηνλ εγρπηήξα σο 

θχξηα ξνή. 

Σν ζχζηεκα κειεηάηαη ηφζν ζε κφληκεο φζν θαη ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Οη πεξηζζφηεξεο εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνπλ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 

Δμαίξεζε απνηειεί ε εμίζσζε (4.28) πνπ παίξλεη ηε κνξθή ηεο (4.39) ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην δεχηεξν ζχζηεκα θαη ε εμίζσζε (4.27) πνπ γξάθεηαη σο εμήο: 

    ̇  (      ),                                                                                                       (4.49) 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη ε πξνζζήθε ηεο εμίζσζεο ηνπ ηζνδπγίνπ 

ελέξγεηαο κεηαμχ ζηξνβίινπ θαη ζπκπηεζηή, ε νπνία παίξλεη ηε κνξθή: 

 ̇  (       )     
   ̇  (       ),                                                                 (4.50) 
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,φπνπ εmc είλαη ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ην ζηξφβηιν θαη ην ζπκπηεζηή. Οη 

εμηζψζεηο (4.45)-(4.47) γηα ην ζπκπηεζηή εμαθνινπζνχλ λα ηζρχνπλ, ελψ γηα ην 

ζηξφβηιν ιακβάλεηαη ζηαζεξφο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο εis,Tu = 0.85 θαη 

ηζρχεη: 
       

       
          

,                                                                                                          (4.51) 

,φπνπ ην ζεκείν (12,is) έρεη ίζε πίεζε κε ην (12) θαη εληξνπία ίζε κε ην (11). 

Γηα ηελ πίεζε εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ην ζηξφβηιν νξίδνληαη αληίζηνηρα νη 

αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο πνπ παίξλνπλ ηηκέο απφ: 

  
      
       

,                                                                                                                    (4.52) 

  
       
      

,                                                                                                                     (4.53) 

,φπνπ Pmax ηζνχηαη κε ην 90% ηεο θξίζηκεο πίεζεο (Pcrit) ηνπ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ θαη 

ηζρχεη 0 < α   1, 0 < c < 1. 

4.4 Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα  

ηελ πεξίπησζε πνπ γίλεηαη δπλακηθή αλάιπζε ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ ηξίηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα γηα ηελ Αζήλα (37°59’N, 23°44’E). 

χκθσλα κε ηα πξφηππα ηεο ASHRAE ε 21
ε
 εκέξα είλαη ε πην αληηπξνζσπεπηηθή γηα 

θάζε κήλα. Ο ππνινγηζκφο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηνπο 

ζπιιέθηεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη 

γηα ηελ 21
ε
 εκέξα θάζε κήλα πξνυπνζέηεη, ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειηαθήο απφθιηζεο 

(δ) θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο δηάξθεηαο ηεο εκέξαο (N) πνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.5) 

θαη (2.10), αληίζηνηρα. πνπ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 2. ην ζεκείν απηφ 

ζεκεηψλεηαη φηη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

δίλεηαη γηα φινπο ηνπο κήλεο, παξφιν πνπ ε δπλακηθή αλάιπζε γίλεηαη απφ ηνλ 

Απξίιην έσο ηνλ Οθηψβξην (πεξίνδνο πνπ απαηηείηαη θιηκαηηζκφο), γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο. 

Ζ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζηνπο ζπιιέθηεο θάζε ρξνληθή ζηηγκή δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε [4.10]: 

   
       

 

   
    (

    
 
) ,                                                                                      (4.54) 

,φπνπ ΖΣ (kWh) ε εκεξήζηα αθηηλνβνιία, Ν ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί θαη th κηα ρξνληθή παξάκεηξνο πνπ παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο Ν. 

Ζ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε [4.11]: 

          
  

 
    (   

   
 
   

  
) ,                                                             (4.55) 
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,φπνπ Tam,m ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο 21
εο

 εκέξαο ηνπ κήλα θαη DR ε αληίζηνηρε 

δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ζ εκεξήζηα αθηηλνβνιία ΖΣ γηα ηελ 21
ε
 θάζε κήλα, γηα ηελ Αζήλα δίλεηαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί. ηνλ ίδην πίλαθα δίλεηαη ε κέγηζηε ζηηγκηαία αθηηλνβνιία 

GT,max, ε ειηαθή απφθιηζε δ, ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο Ν, ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ κήλα 

θαη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθχκαλζε. 

Πίλαθαο 4.1 Καηξηθά δεδνκέλα γηα ηελ 21
ε
 εκέξα θάζε κήλα [4.12,4.13] 

Μήλαο ΖΣ 

(kWh/m
2
) 

GT,max 

(W/m
2
) 

Day 

(-) 

δ 

(°) 
Ν 

(h) 

Tam,m 

(°C) 

DR 

(°C) 

Ηαλνπάξηνο 3.308 531.3 21 -20.14 9.78 8.46 7.67 

Φεβξνπάξηνο 4.236 615.6 52 -11.23 10.81 9.26 8.21 

Μάξηηνο 5.161 675.5 81 0.00 12.00 12.10 9.17 

Απξίιηνο 5.829 692.1 111 11.58 13.23 16.43 10.36 

Μάηνο 6.202 385.1 141 20.14 14.22 21.03 11.45 

Ηνχληνο 6.466 693.8 172 23.45 14.64 24.82 12.17 

Ηνχιηνο 6.649 732.4 202 20.44 14.26 26.56 12.29 

Αχγνπζηνο 6.533 774.5 233 11.75 13.25 25.88 11.78 

επηέκβξηνο 5.842 766.0 264 -0.20 11.98 22.87 10.77 

Οθηψβξηνο 4.697 686.3 294 -11.75 10.75 18.54 9.57 

Ννέκβξηνο 3.525 568.5 325 -20.44 9.74 13.79 8.45 

Γεθέκβξηνο 2.988 501.4 355 -23.45 9.36 10.18 7.77 

 

Σν δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνπλ ηε κεηαβνιή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 21
εο

 εκέξαο θάζε κήλα. 

 

Δηθόλα 4.4 Πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 21
εο

 εκέξαο θάζε 

κήλα 
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Δηθόλα 4.5 Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 21
εο

 εκέξαο θάζε 

κήλα 

4.5 Δπηθύξσζε ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ εγρπηήξα 

Ζ επηθχξσζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ εγρπηήξα γίλεηαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ βηβιηνγξαθηθψλ πεγψλ [4.14,4.15]. Γηα ηελ επηθχξσζε ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ςπθηηθφ ππνζχζηεκα ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ίδηα νλνκαηνινγία. Οη βαζκνί απφδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: ε
n 
   0.70, 

ε
m
   0.80, ε

 
   0.80 θαη γηα ηελ αληιία ε

pu
     [4.14,4.15]. Ο Πίλαθαο 4.2 

παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο επηθχξσζεο ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε εξγαδφκελν κέζν ην λεξφ. Δίλαη θαλεξφ πσο ε απφθιηζε ησλ 

ηδηνηήησλ είλαη εμαηξεηηθά ρακειή. Δθηφο απηψλ, ζχκθσλα κε ηελ πεγή [4.14] ν 

ιφγνο αλάκεημεο (κ) είλαη ίζνο κε 0.5680 θαη ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε 

(COPsys) κε 0.5140, ελψ ζχκθσλα κε ηελ παξνχζα κνληεινπνίεζε πξνθχπηνπλ 

0.5695 θαη 0.5152, αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα απηά απνδεηθλχνπλ ηελ πςειή 

αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, επνκέλσο ζεσξείηαη αμηφπηζην γηα ρξήζε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. 
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Πίλαθαο 4.2 Απνηειέζκαηα επηθύξσζεο κε ηελ πεγή [4.15] κε εξγαδόκελν κέζν 

λεξό 

εκεία Βηβιηνγξαθία Παξώλ Μνληέιν Απόθιηζε (%) 

T 

(°C) 

P 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

m 

(kg/s) 

T 

(°C) 

P 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

m 

(kg/s) 

T 

(°C) 

P 

(bar) 

h 

(kJ/kg) 

m 

(kg/s) 

1 158.87 600.0 2743 0.0764 158.9 600.0 2757 0.0757 0.02 0.00 0.51 0.89 

2 89.710 10.08 2655 0.1198 89.91 10.09 2668 0.1188 0.22 0.10 0.49 0.83 

3 46.000 10.08 194.4 0.1198 46.00 10.09 192.6 0.1188 0.00 0.10 0.93 0.83 

4 46.020 600.0 195.0 0.0764 46.02 600.0 193.2 0.0757 0.00 0.00 0.92 0.89 

5 6.0000 0.930 194.4 0.0434 6.000 0.9354 192.6 0.0431 0.00 0.58 0.93 0.65 

6 6.0000 0.930 2500 0.0434 6.000 0.9354 2512 0.0431 0.00 0.58 0.48 0.65 

 

4.6 Υξεζηκνπνηνύκελα ινγηζκηθά 

ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ ζε κφληκεο θαη ζε δπλακηθέο 

ζπλζήθεο. ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνληαη ζε κφληκε θαηάζηαζε, νη αληίζηνηρεο 

εμηζψζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα ππνθεθάιαηα 4.1, 4.2, 4.3 επηιχνληαη κε ηε ρξήζε 

ηνπ ινγηζκηθνχ EES (Engineering Equation Solver). Σν EES δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα 

βειηηζηνπνίεζε κνλνπαξακεηξηθή θαη πνιππαξακεηξηθή. ηηο εμεηαδφκελεο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε βειηηζηνπνίεζε είλαη κνλνπαξακεηξηθή επηιέγεηαη λα γίλεη κε 

ηελ Αλαδήηεζε Υξπζήο Σνκήο (Golden Section Search), ελψ φπνπ ε βειηηζηνπνίεζε 

είλαη πνιππαξακεηξηθή επηιέγεηαη λα γίλεη κε ηε Μέζνδν πδπγψλ Καηεπζχλζεσλ 

(Conjugate Direction Method). Γηα ηελ εμέηαζε ζε δπλακηθέο-ρξνλνκεηαβαιιφκελεο 

ζπλζήθεο επηιχνληαη νη εμηζψζεηο πνπ κνληεινπνηνχλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ θαη ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Σν ςπθηηθφ ππνζχζηεκα δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηηο κεηαβνιέο γηαηί επηιέγεηαη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ (COPch) λα είλαη 

ζηαζεξφο. Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ απηψλ επηιέρζεθε λα γίλεη κε πξφγξακκα πνπ 

αλαπηχρζεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Fortran. Ο ιφγνο πνπ έγηλε απηή ε 

επηινγή είλαη φηη δηεπθνιχλνληαη νη επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχληαη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

Σν πξψην ζχζηεκα κειεηάηαη αξρηθά ζε κφληκε θαηάζηαζε γηα πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ζηνπο ζπιιέθηεο (GT) ίζε κε 1000 W/m
2
 γηα δηάθνξα ςπθηηθά κέζα 

(R141b, R123, R245fa, R600a πνπ είλαη ηα απνδνηηθφηεξα ζχκθσλα κε ηελ πεγή 

[5.1]) θαη γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο θαη ζπκπχθλσζεο. 

Ζ ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) έρεη εχξνο απφ -20°C έσο 10°C, ελψ ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc) απφ 30°C έσο 50°C. ηφρνο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο (COPsys) ζηηο εθάζηνηε 

ζπλζήθεο κε κεηαβιεηέο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (Tg) θαη ηελ πηψζε πίεζεο 

ζηνλ εγρπηήξα (ΓP). Ζ βειηηζηνπνίεζε ηνπ COPsys επηθέξεη ηαπηφρξνλα 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (εex). Αθφκε, ε 

επίιπζε επαλαιακβάλεηαη γηα αθηηλνβνιία απφ 500 W/m
2
 έσο 1000 W/m

2
 θαη 

ζηαζεξή Tc ίζε κε 40°C γηα ην βέιηηζην ςπθηηθφ κέζν. Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηε κφληκε θαηάζηαζε γίλεηαη επίιπζε ζε ρξνλνκεηαβαιιφκελεο 

ζπλζήθεο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελψλ Απξηιίνπ έσο Οθησβξίνπ γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Αζήλαο. ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη επηινγή ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο 0°C, 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 40°C θαη εξγαδφκελνπ κέζνπ εθείλνπ κε ην πςειφηεξν 

COPsys γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, θαζψο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο αλαγελλεηή (Tg). Καηά ηελ επίιπζε γίλεηαη ε ζεψξεζε φηη 

ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε (COPch) παξακέλεη ζηαζεξφο θαη φηη ε 

κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ επεξεάδεη κφλν ην ειηαθφ ππνζχζηεκα. ην ζεκείν απηφ 

πξέπεη λα πξνζηεζεί φηη ε επίιπζε γίλεηαη θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο εκέξαο πνπ 

ππάξρεη ειηαθή αθηηλνβνιία θαζψο θαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ ζην 

δνρείν απνζήθεπζεο θαηά ηελ έλαξμε χπαξμεο αθηηλνβνιίαο είλαη ίζε κε απηή ηνπ 

αλαγελλεηή. Σν ρξνληθφ βήκα (Γt) γηα ηελ επίιπζε ιακβάλεηαη ίζν κε 10 s ην νπνίν 

πξνθχπηεη φηη είλαη ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εμέιημεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ. 

Βειηίσζε ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ην δεχηεξν κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ζπκπηεζηή. Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζείηαη γηα απηφ ην ζχζηεκα είλαη ίδηα κε ηνπ 

πξψηνπ θαη εθαξκφδεηαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο αδηάζηαηεο κεηαβιεηήο b. Απφ 

ηνλ νξηζκφ ηνπ b πξνθχπηεη φηη φηαλ παίξλεη ηελ ηηκή 0 ππάξρεη ηαχηηζε κε ην πξψην 

ζχζηεκα, ελψ φηαλ παίξλεη ηελ ηηκή 1 κε ην ηππηθφ ζχζηεκα ςχμεο κε ζπκπίεζε 

αηκνχ. Απφ ηελ αλάιπζε απηή εμαηξείηαη ε επίιπζε ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο. Λφγσ 

ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο απφ εμσηεξηθή πεγή γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή ζην 

δεχηεξν ζχζηεκα, εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε πξνζζήθεο ζηξνβίινπ γηα ηελ παξαγσγή 

ηνπ  απαηηνχκελνπ γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή έξγνπ. Σν ζχζηεκα απηφ είλαη ην 

ηξίην, φπνπ ν ζηξφβηινο ρξεζηκνπνηεί ηνλ θνξεζκέλν αηκφ πνπ έρεη παξαρζεί ζηνλ 

αλαγελλεηή θαη ε έμνδφο ηνπ απνηειεί ζηε ζπλέρεηα ηελ θχξηα ξνή ηνπ εγρπηήξα. ε 

απηφ ην ζχζηεκα κειεηάηαη ε χπαξμε βέιηηζηνπ ΓP ζηνλ εγρπηήξα θαη γίλεηαη 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ Qe (ηζνδχλακν κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ COPsys γηαηί ην Qsol 

είλαη ζηαζεξφ)  σο πξνο ηελ αδηάζηαηε κεηαβιεηή α, δειαδή ηελ πίεζε εηζφδνπ ζην 

ζηξφβηιν πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ πίεζε ηνπ αλαγελλεηή. Σα εμαξηήκαηα πνπ 

πξνζηίζεληαη ζε θάζε ζχζηεκα θαίλνληαη θπθισκέλα ζηελ Δηθφλα 5.1. 
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Δηθόλα 5.1 ύγθξηζε ζρεκάησλ ησλ ηξηώλ κειεηώκελσλ ζπζηεκάησλ 
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5.1 Πξώην ζύζηεκα - Σππηθό ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα 

Σν πξψην ζχζηεκα φπσο έρεη αλαθεξζεί απνηειείηαη απφ ην ειηαθφ ππνζχζηεκα πνπ 

δηαζέηεη ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο θαη ην δνρείν απνζήθεπζεο, θαη ην ςπθηηθφ 

ππνζχζηεκα πνπ απαξηίδεηαη απφ έλαλ αλαγελλεηή, έλα ζπκππθλσηή, έλα 

αηκνπνηεηή, έλαλ εγρπηήξα, κία αληιία θαη κία ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα πνπ 

ζπλδένληαη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1 θαη 5.1. ηελ Δηθφλα 5.2  παξνπζηάδεηαη 

ζε δηάγξακκα T-s ν θχθινο πνπ αθνινπζεί ην ςπθηηθφ κέζν θαη νη θαηαζηάζεηο πνπ 

απηφ βξίζθεηαη κεηά απφ θάζε ζπζθεπή. 

 

Δηθόλα 5.2 Γηάγξακκα T-s γηα ηνλ θύθιν ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ ηνπ πξώηνπ 

ζπζηήκαηνο 

ηηο Δηθφλεο 5.3, 5.4 θαη 5.5 δίλνληαη δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ χπαξμε 

βέιηηζηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (COPsys) κε κεηαβιεηέο ηελ πηψζε πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓP) θαη 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (Tg)  ιακβάλνληαο σο εξγαδφκελν κέζν ην R141b ην 

νπνίν είλαη ην απνδνηηθφηεξν φπσο ζα απνδεηρζεί ζηε ζπλέρεηα.. 

 

Δηθόλα 5.3 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓP) γηα Te=0°C, Tc=40°C, Tg=132.8°C θαη 

ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.4 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλαγελλεηή (Tg) γηα Te=0°C, Tc=40°C, ΓP=3.3 kPa θαη 

ςπθηηθό κέζν R141b 

 

Δηθόλα 5.5 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) γηα δηάθνξεο 

πηώζεηο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓP) θαη ζεξκνθξαζίεο αλαγελλεηή (Tg) κε 

Te=0°C, Tc=40°C (ςπθηηθό κέζν R141b) 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 5.3, 5.4 θαη 5.5 δείρλνπλ μεθάζαξα ηελ χπαξμε 

βέιηηζηνπ ΓP θαη Tg μερσξηζηά αιιά θαη ζε ζπλδπαζκφ. Ο ιφγνο πνπ ππάξρεη 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή είλαη φηη απφ ηε κία πιεπξά ε πςειή ζεξκνθξαζία 
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αλαγελλεηή απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπ ςπθηηθνχ απνηειέζκαηνο ιφγσ ηεο 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο πξφζδνζεο ελέξγεηαο, ελψ απφ ηελ άιιε ε πςειή απηή 

ζεξκνθξαζία επηθέξεη πεξηζζφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο ζην ζπιιέθηε. Απηά ηα δχν 

αληηθξνπφκελα θαηλφκελα νδεγνχλ ζηελ χπαξμε βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο (Tg) [5.1]. 

ηηο Δηθφλεο 5.6-5.8 παξνπζηάδνληαη γηα ζεξκνθξαζία ζπκππθλσηή (Tc) ίζε κε 40°C, 

ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο (COPsys), ηνπ 

εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (εex,sys) θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε (COPch), αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο γηα ηα ηέζζεξα ςπθηηθά κέζα πνπ εμεηάζζεθαλ. 

 

Δηθόλα 5.6 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 

 

Δηθόλα 5.7 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 
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Δηθόλα 5.8 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 

Δίλαη θαλεξφ φηη ηελ θαιχηεξε απφδνζε ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te) 

θαη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα έρεη ην R141b, αθνινπζεί ην R123, ην R245fa θαη ην 

R600a. Οη θακπχιεο ησλ ζπληειεζηψλ ζπκπεξηθνξάο παξνπζηάδνπλ αχμεζε θαζψο 

απμάλεη ε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) φπσο αλακελφηαλ θαζψο ε παξαγσγή 

ςχμεο είλαη επθνιφηεξε ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Αληίζεηα, ν εμεξγεηαθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (εex,sys)  απμάλεη κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 5°C 

φπνπ παξνπζηάδεη κέγηζην θαη ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεη ειάρηζηε κείσζε. Απηφ 

αηηηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ν δεχηεξνο φξνο ηεο εμίζσζεο (4.36) κεηψλεηαη κε 

ηε αχμεζε ηεο Te θαη ε κείσζε απηή κπνξεί λα αληηζηαζκίζεη ή αθφκε θαη λα 

ππεξθαιχςεη ηελ αχμεζε ηνπ πξψηνπ φξνπ ηεο εμίζσζεο, δειαδή ηεο ςπθηηθήο 

ηζρχνο (Qe). Παξαηεξνχληαη, επίζεο, ηδηαίηεξα ρακειέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ ζεκαίλεη φηη παξέρεηαη 

κηθξή πνζφηεηα ςχμεο ζε ζρέζε κε ηελ δηαηηζέκελε ειηαθή ελέξγεηα, ε νπνία φκσο 

είλαη εθκεηαιιεχζηκε ζπλερψο ρσξίο λα απαηηεζεί επηπιένλ θφζηνο πέξα απφ απηφ 

ηεο απφθηεζεο ησλ ζπιιεθηψλ. Γηα ηελ ηππηθή ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) ησλ 

0°C ην COPsys, ην εex,sys θαη ην COPch παίξλεη ηελ ηηκή 0.065, 0.0064 θαη 0.18, 

αληίζηνηρα. 

Αθνινπζεί ε Δηθφλα 5.9, 5.10 θαη 5.11 πνπ παξνπζηάδεη ηελ σθέιηκεο ζεξκφηεηαο 

πνπ παξαιακβάλεη ην ζεξκηθφ έιαην απφ ηνπο ζπιιέθηεο (Qu), ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

πξνζδίδεηαη ζην ςπθηηθφ κέζν απφ ην ζεξκηθφ έιαην ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) θαη ηεο 

ςπθηηθήο ηζρχνο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο 

(Te) γηα ηα ηέζζεξα ςπθηηθά κέζα. 
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Δηθόλα 5.9 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 

 

 

Δηθόλα 5.10 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 
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Δηθόλα 5.11 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο (Qu) θαη ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξνζδίδεηαη 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ελψ ε κηθξή δηαθνξά ησλ 

ηηκψλ ηνπο νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. ηηο δπν απηέο 

ζεξκφηεηεο εκθαλίδεηαη κηα ειαθξηά αχμεζε κε ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te). ηελ πεξίπησζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ R600a ε 

αχμεζε είλαη πνιχ κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα κέζα, φκσο, παξνπζηάδεη ηα 

πςειφηεξα πνζά ζεξκφηεηαο. Μεηά αθνινπζεί ην R245fa, ην R123 θαη ην R141b, κε 

ηα δχν ηειεπηαία ζρεδφλ λα ηαπηίδνληαη. Παξαηεξείηαη, αθφκε, φηη νη θακπχιεο ησλ 

ςπθηηθψλ κέζσλ ζπγθιίλνπλ ζπλερψο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Te. ην 

ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ Qu είλαη φκνηα κε απηή ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο ησλ ζπιιεθηψλ (εcol) φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.13), θαζψο ε 

δηαζέζηκε ειηαθή ελέξγεηα (Qsol) είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 100 kW. ην δηάγξακκα 

ηεο ςπθηηθήο ηζρχνο (Qe) θαίλεηαη πσο ην R141b κπνξεί λα παξαγάγεη ηελ 

πεξηζζφηεξε ςχμε θαη αθνινπζνχλ ην R123, ην R245fa θαη ην R600a. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη φηη ην R141b γηα Te ίζε κε 0°C παξάγεη 6.5 kW ςπθηηθήο ηζρχνο. Όπσο 

αλακέλεηαη ππάξρεη αχμεζε ηεο ςπθηηθήο ηζρχνο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) θαζψο είλαη επθνιφηεξν λα παξαρζεί ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 5.12 θαη 5.13 δείρλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ βειηηζηνπνηνχλ ην ζχζηεκα, δειαδή, ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ 

εγρπηήξα (ΓP) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλαγελλεηή (Tg) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα ηα ηέζζεξα κειεηψκελα ςπθηηθά κέζα. 
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Δηθόλα 5.12 Βέιηηζηε πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 

 

 

Δηθόλα 5.13 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα θαη 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C 
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Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο βέιηηζηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) νη 

θακπχιεο γηα ηα ηέζζεξα ςπθηηθά κέζα ζπγθιίλνπλ θαζψο κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο (Te) θαη απνθιίλνπλ θαζψο απηή απμάλεηαη, ελψ ηαπηφρξνλα φιεο 

απμάλνπλ κε ηελ αχμεζή ηεο. Ζ θαηάηαμή ηνπο θαηά θζίλνπζα ηηκή είλαη: R600a, 

R245fa, R123 θαη R141b. Αληίζεηα, νη θακπχιεο ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο (Tg,opt) 

απνθιίλνπλ γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθιίλνπλ γηα ηηο πςειφηεξεο. 

Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο αλαγελλεηή εκθαλίδεη ην R141b, ηνπ νπνίνπ ε θακπχιε 

δελ δηαθέξεη πνιχ απφ απηή ηνπ R123 θαη αθνινπζεί ην R245fa θα ην R600a. 

εκεηψλεηαη φηη ε κεηαβνιή γηα ην R600a θαζψο κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο (Te) είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ησλ άιισλ κέζσλ. Δπηπιένλ, 

παξαηεξείηαη φηη ην δηάγξακκα ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλαγελλεηή (Tg,opt) 

παξνπζηάδεη αληίζηξνθε ζπκπεξηθνξά απφ απηή ηεο ζεξκφηεηαο (Qg) ην νπνίν είλαη 

ινγηθφ θαζψο ζε πςειφηεξε Tg είλαη δπζθνιφηεξν λα πξνζδνζεί ζεξκφηεηα.. Γηα 

ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) ίζε κε 0°C νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ΓPopt θαη Tg,opt 

είλαη 3.3 kPa θαη 132.8°C. 

Σν πην απνδνηηθφ ςπθηηθφ κέζν ζχκθσλα κε ηελ Δηθφλα 5.6 είλαη ην R141b, φπσο 

ήδε αλαθέξζεθε. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέγεηαη απηφ γηα λα αλαιπζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. Σα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 5.14-5.21 

αθνξνχλ ηα κεγέζε ησλ πξνεγνχκελσλ δηαγξακκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te). 

 

Δηθόλα 5.14 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.15 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.16 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.17 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.18 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.19 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc) θαη 

ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.20 Βέιηηζηε πηώζε πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.21 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc) θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ κεγεζψλ είλαη φκνηα κε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα 

δηαγξάκκαηα γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα. Γειαδή, ηα COPsys, COPch, Qu, Qg, Qe 

θαη ΓPopt απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) αλεμάξηεηα 

απφ ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc). Καζψο απμάλεη ε ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο, νη θακπχιεο φισλ απηψλ ησλ κεγεζψλ ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο. 

ηελ αληίζεηε πιεπξά βξίζθεηαη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (Tg) ε 

νπνία βαίλεη κεηνχκελε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο, αιιά θαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο. ε φ,ηη αθνξά ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ 

απφδνζεο (εex,sys) παξαηεξείηαη πην ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά. Γηα φιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο εθηφο ησλ 30°C ππάξρεη απμεηηθή ηάζε κέρξη ηνπο 5°C 

θαη κεηά αλεπαίζζεηε κείσζε. ηελ πεξίπησζε ησλ 30°C ν εμεξγεηαθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζπλερίδεη λα εκθαλίδεη αχμεζε αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ. Όπσο ήδε 

αλαθέξζεθε, απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ν δεχηεξνο φξνο ηεο 

εμίζσζεο (4.36) κεηψλεηαη κε ηε αχμεζε ηεο Te θαη ε κείσζε απηή κπνξεί λα 

ππεξθαιχςεη ηελ αχμεζε ηνπ πξψηνπ φξνπ ηεο εμίζσζεο, δειαδή ηεο ςπθηηθήο 

ηζρχνο (Qe). 

ηηο Δηθφλεο 5.22 έσο 5.29 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη θαη πάιη σο 

πξνο ην COPsys κε κεηαβιεηέο ηα Tg θαη ΓP, γηα ην R141b. Υξεηάδεηαη, αθφκε, λα 

αλαθεξζεί φηη ζηελ πεξίπησζε απηή έρεη επηιεγεί ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc) 

ίζε κε 40°C, παξάκεηξνο είλαη ε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) θαη ηα κειεηψκελα 

κεγέζε είλαη ίδηα κε ησλ πξνεγνχκελσλ δηαγξακκάησλ. 
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Δηθόλα 5.22 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.23 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

110 

 

 

Δηθόλα 5.24 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.25 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

(GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.26 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) 

γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο 

Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.27 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.28 Βέιηηζηε πηώζε πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.29 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δίλαη θαλεξφ φηη φια ηα παξνπζηαδφκελα ζηα δηαγξάκκαηα κεγέζε εκθαλίδνπλ 

απμεηηθή ζπκπεξηθνξά κε ηελ αχμεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (GT). Απφ ην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 5.25 αθνχ ην Qu θαη ην GT είλαη γλσζηά κπνξεί λα θαλεί κε 

ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο 4.15 φηη  ην εcol απμάλεη, επνκέλσο ε αχμεζε ηνπ Qu 

πξνθχπηεη απφ ηελ αχμεζε θαη ησλ δχν φξσλ ηεο εμίζσζεο (4.15). Όπσο δείρζεθε 

πξνεγνπκέλσο, θαίλεηαη μαλά φηη νη ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο, ν εμεξγεηαθφο 

βαζκφο απφδνζεο θαη νη απεηθνληδφκελεο ζεξκφηεηεο νδεγνχληαη ζε αχμεζε θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) απμάλεη. ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο, σζηφζν, 

παξαηεξείηαη ειάρηζηε αχμεζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο ησλ 10°C θαη 

5°C γηα πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κηθξφηεξε ησλ πεξίπνπ 700 W/m
2
 θαη κηθξή 

κείσζε ζηε ζπλέρεηα γηα πςειφηεξεο ηηκέο. Απηφ αηηηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ν 

δεχηεξνο φξνο ηεο εμίζσζεο (4.36) κεηψλεηαη κε ηε αχμεζε ηεο Te θαη ε κείσζε απηή 

κπνξεί λα αληηζηαζκίζεη ή αθφκε θαη λα ππεξθαιχςεη ηελ αχμεζε ηνπ πξψηνπ φξνπ 

ηεο εμίζσζεο, δειαδή ηεο ςπθηηθήο ηζρχνο (Qe). Γηα ηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλαγελλεηή (Tg,opt) επαιεζεχεηαη ην ζπκπέξαζκα γηα ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο κε ηελ 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο Te. 

5.2 Γεύηεξν ζύζηεκα - Ζιηαθή ςύμε κε εγρπηήξα θαη ζπκπηεζηή 

Ζ δηαθνξά ηνπ δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ην πξψην έγθεηηαη ζηελ 

πξνζζήθε ελφο ζπκπηεζηή κεηαμχ ηνπ αηκνπνηεηή θαη ηεο εηζφδνπ ηεο 

δεπηεξεχνπζαο ξνήο ηνπ εγρπηήξα. ηελ Δηθφλα 5.30 παξνπζηάδεηαη ν θχθινο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ ζε δηάγξακκα T-s. 

 

Δηθόλα 5.30 Γηάγξακκα T-s γηα ηνλ θύθιν ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ ηνπ δεύηεξνπ 

ζπζηήκαηνο 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην b, φπσο νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.47), παίξλεη ηελ ηηκή 0 

ην ζχζηεκα ηαπηίδεηαη κε ην πξψην, δειαδή κε ην ηππηθφ ζχζηεκα ςχμεο κε 

εγρπηήξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φηαλ ιάβεη ηελ ηηκή 1 ηαπηίδεηαη κε ην ηππηθφ 

ζχζηεκα ςχμεο κε ζπκπίεζε αηκνχ. εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε απηή, κεγέζε 
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φπσο ε ςπθηηθή ηζρχο (Qe) θαη ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα (Pel) θαζνξίδνληαη 

απφ ηελ παξνρή κάδαο ζην θχθισκα ε νπνία κπνξεί λα πάξεη θαηάιιειε ηηκή ψζηε 

λα  θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. Σα COPsys, COPch θαη COPel ηαπηίδνληαη θαη 

δελ εμαξηψληαη απφ ηελ παξνρή κάδαο, φπσο επίζεο θαη ν εμεξγεηαθφο βαζκφο 

απφδνζεο (εex). Γηα ην ιφγν απηφ γηα b ίζν κε 1 παξνπζηάδνληαη κφλν ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ COPsys θαη εex. 

ηηο Δηθφλεο 5.31-5.39 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηνπ COPsys, εex,sys, COPch, 

COPel, Qu, Qg, Qe, Pel θαη ηεο εμνηθνλφκεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (savings) ζε 

ζρέζε κε ην ηππηθφ ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ πνπ παξάγεη ίδηα ςπθηηθή ηζρχ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc) 

ίζε κε 40°C γηα ηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα. Δλδεηθηηθά επηιέγεηαη ηηκή 

ηνπ b ίζε κε 0.5 θαζψο γηα ηηο άιιεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο ζεκεηψλνληαη αλάινγεο 

κεηαβνιέο. Τπελζπκίδεηαη φηη ζην ζχζηεκα γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ COPsys κε 

κεηαβιεηέο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (Tg) θαη ηελ πηψζε πίεζεο ζηνλ 

εγρπηήξα (ΓP) ησλ νπνίσλ ε κεηαβνιή θαίλεηαη αληίζηνηρα ζηελ Δηθφλα 5.40 θαη 

5.41, αληίζηνηρα. 

 

 

Δηθόλα 5.31 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.32 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.33 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.34 Ζιεθηξηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο (COPel) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.35 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.36 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.37 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο 

Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.38 Ζιεθηξηθή ηζρύο απαηηνύκελε ζην ζπκπηεζηή (Pel) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.39 Δμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ζπκπηεζηή (savings) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.40 Βέιηηζηε πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.41 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηξηψλ ζπληειεζηψλ ζπκπεξηθνξάο θαη ηνπ εμεξγεηαθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο γίλεηαη εκθαλέο φηη ην R141b έρεη ηελ θαιχηεξε ελεξγεηαθή θαη 

εμεξγεηαθή απφδνζε θαζψο θαη φηη ε αχμεζε ηεο Te νδεγεί ζε πςειφηεξνπο 

ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο θαη ρακειφηεξν εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη φηη γηα ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) ίζε κε 0°C ηα COPsys, εex,sys, 

COPch θαη COPel ιακβάλνπλ αληίζηνηρα ηηκέο 0.27, 0.027, 0.61 θαη 6.1. Αθφκε, ην 

R141b παξάγεη πεξηζζφηεξε ςχμε (Qe) απφ ηα ππφινηπα εξγαδφκελα κέζα θζάλνληαο 

ηελ ηηκή ησλ 28.5 kW γηα ηνπο 0°C. Αθνινπζεί ην R123 θαη ην R245fa κε κηθξή 

κείσζε απφ ην R141b, ελψ ην R600a παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κείσζε. Αλάινγε είλαη 

θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ζπκπηεζηή (Pel). 

Ζ αχμεζε ηεο Te απμάλεη ηελ ςπθηηθή ηζρχ θαη ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απμεηηθή ηάζε παξνπζηάδνπλ θαη νη ζεξκφηεηεο Qu θαη Qg. Ζ 

δηαθνξά ησλ ηηκψλ ηνπο νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ηνπ δνρείνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ Qu 

είλαη φκνηα κε απηή ηνπ εcol φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.13), θαζψο ε Qsol 

είλαη ζηαζεξά ίζε κε 100 kW. ε φ,ηη αθνξά ηελ εμνηθνλφκεζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο παξαηεξείηαη φηη κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ -14°C πεξίπνπ, κεγαιχηεξε 

εμνηθνλφκεζε πξνζθέξεη ην R141b, ελψ γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην R600a. Σν 

R141b, πνπ επηιέγεηαη ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ COPsys, πξνζθέξεη ζηνπο 0°C 

εμνηθνλφκεζε πεξίπνπ 36%. Σν ΓPopt παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεην κε εμαίξεζε ην 

R600a ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη αηζζεηή αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο. Σέινο, ε Tg,opt κεηψλεηαη θαζψο απμάλεη ε Te θαη ε ζεηξά ησλ 

θακππιψλ ησλ εξγαδφκελσλ κέζσλ είλαη αληίζηξνθε απφ απηή ζην δηάγξακκα ηνπ 

Qg φπσο ζπκβαίλεη θαη ζην πξψην ζχζηεκα. 

Ζ Δηθφλα 5.42 θαη 5.43 δείρλεη αληίζηνηρα ην COPsys θαη ην εex,sys γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ ην b ηζνχηαη κε 1, δειαδή ην ζχζηεκα είλαη πιένλ έλα ηππηθφ ζχζηεκα ςχμεο κε 

ζπκπίεζε αηκνχ. 

 

Δηθόλα 5.42 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=1 



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

121 

 

 

Δηθόλα 5.43 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=1 

Σν R141b εμαθνινπζεί λα απνηειεί ην θαιχηεξν εξγαδφκελν κέζν ηφζν ελεξγεηαθφ 

φζν θαη εμεξγεηαθά αθνχ ε θακπχιε ηνπ COPsys θαη ηνπ εex,sys ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

απηνχ ιακβάλεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο. Σν COPsys θαη πάιη απμάλεη θαζψο απμάλεη ε 

ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te), ελψ ην εex,sys θαίλεηαη λα εκθαλίδεη κέγηζην ζε 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλάινγα κε ην ςπθηηθφ κέζν. Σν R141b ζηνπο 0°C έρεη 

COPsys θαη εex,sys 3.9 θαη 0.36, αληίζηνηρα. 

ηε ζπλέρεηα, νη Δηθφλεο 5.44-5.52 απεηθνλίδνπλ ην δηάγξακκα ηνπ COPsys, εex,sys, 

COPch, COPel, Qe, Qu, Qg, Pel θαη ηεο εμνηθνλφκεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (savings) 

ζε ζρέζε κε ην ηππηθφ ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) κε παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc). Σα δηαγξάκκαηα 

απηά αθνξνχλ ην θαιχηεξν ςπθηηθφ κέζν, δειαδή ην R141b. Ζ επηιεγκέλε ηηκή ηνπ 

b είλαη 0.5 θαη είλαη ελδεηθηηθή. Καηά φκνην ηξφπν κεηαβάιινληαη ηα κεγέζε θαη γηα 

ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ b. ηελ Δηθφλα 5.53 θαη 5.54 θαίλνληαη αληίζηνηρα νη ηηκέο 

ηνπ ΓP θαη ηνπ Tg πνπ βειηηζηνπνηνχλ ην COPsys. 
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Δηθόλα 5.44 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.45 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.46 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.47 Ζιεθηξηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο (COPel) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.48 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.49 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.50 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό 

κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.51 Ζιεθηξηθή ηζρύο απαηηνύκελε ζην ζπκπηεζηή (Pel) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.52 Δμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ζπκπηεζηή (savings) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.53 Βέιηηζηε πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.54 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηψλ ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ ζεξκνηήησλ Qu, Qg, Qe 

ππάξρεη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te), 

ελψ ζην δηάγξακκα ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο (εex,sys) ππάξρεη κείσζε. Οη 

θακπχιεο φισλ απηψλ ησλ κεγεζψλ απμάλνπλ ηηο ηηκέο ηνπο θαζψο ε ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο (Tc) κεηψλεηαη. Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί κεηψλεηαη δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο θαη ζπκπχθλσζεο νπφηε είλαη επθνιφηεξν λα παξαρζεί 

ςχμε. Γηα ηνλ ίδην ιφγν ζηελ Δηθφλα 5.51 θαίλεηαη κείσζε ηεο απαηηνχκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Pel) απφ ην ζπκπηεζηή κε ηε κείσζε ηεο Tc θαη ηελ αχμεζε ηεο 

Te. ηελ Δηθφλα 5.52 θαίλεηαη φηη ε εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εκθαλίδεη 

ειάρηζην ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο. 

Γηα Tc ίζε κε 30°C ην ζχζηεκα παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο ζεξκνθξαζίεο γηα έλα εχξνο απφ πεξίπνπ -15°C έσο 10°C. 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο, αληίζεηα κε ηα πξνεγνχκελα, 

δείρλνπλ κεηαηφπηζε ησλ θακππιψλ πξνο πςειφηεξεο ηηκέο κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο. Σα ΓPopt θαη Tg,opt εκθαλίδνπλ ειαθξά αχμεζε θαη 

κείσζε, αληίζηνηρα, ζηηο ηηκέο ηνπο κε ηελ αχμεζε ηεο Te. 

ηηο Δηθφλεο 5.55-5.65 απεηθνλίδνληαη ηα κεγέζε ησλ πξνεγνχκελσλ δηαγξακκάησλ 

γηα ηελ ηππηθή πεξίπησζε φπνπ ε Tc είλαη ίζε κε 40°C θαη ε Te κε 0°C, ζπλαξηήζεη 

ηεο κεηαβιεηήο b γηα ην ςπθηηθφ κέζν R141b. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί 

φηη ζηα δηαγξάκκαηα ην b ιακβάλεη ηηκή απφ 0.25 έσο 0.75 θαζψο γηα b ίζν κε 0 ή 

ίζν κε 1 ην ζχζηεκα εθθπιίδεηαη ζε άιιν ζχζηεκα φπσο ήδε αλαθέξζεθε. 
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Δηθόλα 5.55 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

Δηθόλα 5.56 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.57 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

Δηθόλα 5.58 Ζιεθηξηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο (COPel) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.59 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν 

R141b 

 

 

Δηθόλα 5.60 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν 

R141b 
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Δηθόλα 5.61 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b 

γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη 

ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.62 Ζιεθηξηθή ηζρύο απαηηνύκελε ζην ζπκπηεζηή (Pel) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.63 Δμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ζπκπηεζηή (savings) 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, 

ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.64 Βέιηηζηε πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.65 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο κεηαβιεηήο 

b θαη ζπλεπψο ηνπ ιφγνπ πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή, νδεγεί ζηελ παξάιιειε αχμεζε ησλ 

COPsys, εex,sys, COPch, Qu, Qg, Qe θαη Pel. Αληίζεηα, ν ειεθηξηθφο ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο (COPel) κεηψλεηαη θαζψο απμάλεη ην b. Μείσζε εκθαλίδεη θαη ε 

εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ζπκπηεζηή, φπσο αλακελφηαλ, αθνχ ν 

ζπκπηεζηήο ιεηηνπξγεί φιν θαη πεξηζζφηεξν. Ζ βέιηηζηε πηψζε πίεζεο ζηνλ 

εγρπηήξα (ΓPopt) έρεη απμεηηθή ηάζε κέρξη πεξίπνπ ηελ ηηκή 0.55, φπνπ ζηε ζπλέρεηα 

θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηείηαη. Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο βειηηζηνπνίεζεο Tg,opt εκθαλίδεη 

ζπλερψο κεηνχκελε ηηκή κε ηελ αχμεζε ηνπ b πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ λα 

πξνζδνζνχλ κεγαιχηεξα πνζά ζεξκφηεηαο ζηνλ αλαγελλεηή, φπσο επαιεζεχεηαη 

ζηελ Δηθφλα 5.59. Απηή ε ζπκπεξηθνξά ήηαλ αλακελνκέλε θαζψο φζν πεξηζζφηεξν 

θαιχπηεη ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ν ζπκπηεζηήο ηφζν κηθξφηεξε δηαθνξά πίεζεο-

ζεξκνθξαζίαο πξέπεη λα θαιχςεη ν εγρπηήξαο νπφηε απαηηνχληαη κηθξφηεξεο Tg,opt 

φπσο δείρζεθε ζην πξψην ζχζηεκα. 

Σέινο, εμεηάδεηαη ζην ζχζηεκα απηφ ε επίδξαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 5.66-5.74 κε ςπθηηθφ κέζν ην R141b. 

Σα κεγέζε ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ είλαη θαη πάιη ηα COPsys, εex,sys, COPch, Qu, Qg 

Qe, Pel, ε εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (savings) ζε ζρέζε κε ην ηππηθφ 

ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ, ην ΓPopt θαη ην Tg,opt πνπ παξνπζηάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (GT) κε παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) 

γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζπκππθλσηή (Tc) ίζε κε 40°C θαη b ίζν κε 0.5. Σν COPel 

φπσο δείρλεη ε εμίζσζε (4.43), αλ γίλεη αληηθαηάζηαζε απφ ηηο εμηζψζεηο (4.39) θαη 

(4.44), παξακέλεη ζηαζεξφ γηα ζηαζεξά Te, Tc θαη b αλεμάξηεηα απφ ηε GT. Σν ίδην 

ζπκβαίλεη θαη κε ηελ εμνηθνλφκεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο ην COP ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπκπίεζεο αηκνχ παξακέλεη ζηαζεξφ θαη δελ εμαξηάηαη απφ ηε GT ελψ ε 

ςχμε πνπ παξάγεη είλαη ίζε κε απηή ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δηθόλα 5.66 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.67 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.68 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.69 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

(GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.70 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) 

γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο 

Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.71 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.72 Ζιεθηξηθή ηζρύο απαηηνύκελε ζην ζπκπηεζηή (Pel) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.73 Βέιηηζηε πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓPopt) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.74 Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλαγελλεηή (Tg,opt) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 

Παξαηεξείηαη φηη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία (GT) έρεη απμεηηθή επίδξαζε ζε φια 

ηα παξνπζηαδφκελα κεγέζε ζηα πην πάλσ δηαγξάκκαηα. Δπίζεο, επαιεζεχεηαη ην 

γεγνλφο φηη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο (COPsys), ν ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε (COPch) ε σθέιηκε ζεξκφηεηα (Qu), ε ζεξκφηεηα ζηνλ 

αλαγελλεηή (Qg) θαη ε ςπθηηθή ηζρχο (Qe) απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te), ελψ ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex,sys) θαη ε 

θαηαλαιηζθφκελε ζηνλ ζπκπηεζηή ειεθηξηθή ελέξγεηα (Pel) κεηψλεηαη. Σα ΓPopt θαη 

Tg,opt εκθαλίδνπλ αχμεζε θαη κείσζε, αληίζηνηρα, ζηηο ηηκέο ηνπο κε ηελ αχμεζε ηεο 

Te, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. 

5.3 Σξίην ζύζηεκα - Ζιηαθή ςύμε κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν 

κε ζπκπηεζηή 

ην ηξίην ζχζηεκα γίλεηαη ε πξνζζήθε ελφο ζηξνβίινπ κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηνπ 

αλαγελλεηή θαη ηεο εηζφδνπ ηεο θχξηαο ξνήο ζηνλ εγρπηήξα. Ο ζηξφβηινο απηφο 

ζπλδέεηαη κεραληθά κε ηνλ ζπκπηεζηή ηνλ νπνίν θαη θηλεί. Ζ Δηθφλα 5.75 απεηθνλίδεη 

πνηνηηθά ηνλ θχθιν ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ ζε δηάγξακκα T-s. 
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Δηθόλα 5.75 Γηάγξακκα T-s γηα ηνλ θύθιν ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ ηνπ ηξίηνπ 

ζπζηήκαηνο 

Έρεη αλαθεξζεί φηη ζην ζχζηεκα απηφ γίλεηαη κνλνπαξακεηξηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγφκελεο ςπθηηθήο ηζρχνο (Qe) κε κεηαβιεηή ην α πνπ νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(4.52) θαη απνηειεί κηα αδηάζηαηε κεηαβιεηή ηεο πίεζεο εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν. Απηφ 

είλαη ηζνδχλακν κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ COPsys θαζψο ην Qsol παξακέλεη ζηαζεξφ. 

ηελ Δηθφλα 5.76 δίλεηαη δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηελ χπαξμε βέιηηζηνπ ζεκείνπ 

γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο b θαη ςπθηηθφ κέζν ην R141b πνπ ζα 

απνδεηρζεί φηη είλαη απνδνηηθφηεξν έλαληη ησλ ππνινίπσλ. Αθφκε, ε Δηθφλα 5.77 

δείρλεη φηη ην ςπθηηθφ απνηέιεζκα κπνξεί λα ζεσξεζεί νπζηαζηηθά αλεμάξηεην ηεο 

πηψζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα (ΓP), γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ b θαη ην ίδην ςπθηηθφ 

κέζν. Έηζη επηιέγεηαη κία ηπραία ηηκή γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ηα 

δηαγξάκκαηα απηά ησλ Δηθφλσλ 5.76 θαη 5.77 έρεη επηιερζεί ελδεηθηηθά έλα δεχγνο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) θαη ζπκπχθλσζεο (Tc) αιιά ε ζπκπεξηθνξά είλαη 

αλάινγε θαη γηα ηα ππφινηπα. 

 
Δηθόλα 5.76 Φπθηηθή ηζρύο (Qe) ζπλαξηήζεη ηνπ α κε παξάκεηξν ηε κεηαβιεηή b 

γηα Te=0°C, Tc=40°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.77 Φπθηηθή ηζρύο (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο πηώζεο πίεζεο ζηνλ εγρπηήξα 

(ΓP) κε παξάκεηξν ηε κεηαβιεηή b γηα Te=-20°C, Tc=50°C θαη ςπθηηθό κέζν 

R141b 

ηηο Δηθφλεο 5.78-5.84 παξνπζηάδνληαη γηα ζεξκνθξαζία ζπκππθλσηή (Tc) ίζε κε 

40°C ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο (COPsys), ηνπ 

εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (εex,sys), ηνπ ζπληειεζηή 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε (COPch), ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο ζηνπο ζπιιέθηεο (Qu), 

ηεο ζεξκφηεηαο ζηνλ αλαγελλεηή (Qg), ηεο ςπθηηθήο ηζρχνο (Qe) θαη ηεο 

βειηηζηνπνηεκέλεο ηηκήο ηνπ α (αopt) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο γηα 

ηα ηέζζεξα ςπθηηθά κέζα πνπ εμεηάζζεθαλ θαη ηηκή ηεο κεηαβιεηήο b ίζε κε 0.5. 

 

Δηθόλα 5.78 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.79 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.80 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.81 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.82 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.83 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο 

Tc=40°C θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.84 Βέιηηζηε ηηκή κεηαβιεηήο α (αopt) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθά ςπθηηθά κέζα, ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο 

Tc=40°C θαη b=0.5 
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Σν R141b θαίλεηαη απφ ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα φηη είλαη ην θαιχηεξν ςπθηηθφ 

κέζν. πγθεθξηκέλα, ζηηο Δηθφλεο 5.78, 5.79, 5.80 θαη 5.83 γίλεηαη εκθαλέο φηη ην 

R141b έρεη ην πςειφηεξν COPsys, εex,sys, COPch θαη Qe. Σα κεγέζε απηά απμάλνληαη 

κε ηελ αχμεζε ηε ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te), κε εμαίξεζε ην εex,sys ην νπνίν 

κεηψλεηαη. ε ζεξκνθξαζία Te ίζε κε 0°C παίξλνπλ ηηκή 0.17, 0.017, 0.42 θαη 16.9 

kW. ε απφδνζε αθνινπζνχλ θαηά θζίλνπζα ζεηξά ην R123, ην R245fa θαη ην 

R600a. ε φ,ηη αθνξά ηηο ζεξκφηεηεο Qu θαη Qg, απηέο παξνπζηάδνπλ αχμεζε κε ηελ 

ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο Te, ελψ ε θακπχιε ηνπ R141b έρεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζε 

ζρέζε κε ηα άιια ςπθηηθά κέζα. Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζπζηήκαηα ε κεηαμχ 

ηνπο δηαθνξά νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Ο βαζκφο απφδνζεο 

ησλ ζπιιεθηψλ (εcol) έρεη ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ην Qu φπσο δείρλεη ε εμίζσζε (4.15). 

Ζ κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο αopt εκθαλίδεη ειαθξά κείσζε θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) θαη ην R141b έρεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζε ζχγθξηζε 

κε ηα ππφινηπα κέζα, πνπ ζεκαίλεη φηη θαη ε πίεζε εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν έρεη 

ρακειφηεξεο ηηκέο. 

Οη Δηθφλεο 5.85-5.91 απεηθνλίδνπλ ην δηάγξακκα ηνπ COPsys, εex,sys, COPch, Qu, Qg, 

Qe θαη αopt ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) κε παξάκεηξν ηε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc). Σα δηαγξάκκαηα απηά αθνξνχλ ην θαιχηεξν 

ςπθηηθφ κέζν, δειαδή ην R141b. Δπηιέγεηαη ελδεηθηηθά ε ηηκή ηνπ b λα είλαη 0.5. 

Καηά φκνην ηξφπν κεηαβάιινληαη ηα κεγέζε θαη γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ b. 

 

Δηθόλα 5.85 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.86 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.87 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο 

(Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.88 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.89 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.90 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό 

κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.91 Βέιηηζηε ηηκή κεηαβιεηήο α (αopt) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αηκνπνίεζεο (Te) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο (Tc), ςπθηηθό 

κέζν R141b θαη b=0.5 
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Σα δηαγξάκκαηα απηά επαιεζεχνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ COPsys, εex,sys, COPch Qu, 

Qg θαη Qe σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te). Σα κεγέζε απηά παξνπζηάδνπλ 

αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηεο Te, εθηφο απφ ην εex,sys ην νπνίν κεηψλεηαη. ηηο Δηθφλεο 

5.85-5.90 θαίλεηαη φηη ηα πξναλαθεξφκελα κεγέζε κεηαηνπίδνληαη πξνο ρακειφηεξεο 

ηηκέο θαζψο απμάλεη ε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (Tc). Ζ Δηθφλα 5.91 απεηθνλίδεη 

ηελ κηθξή πηψζε ηνπ αopt κε ηελ αχμεζε ηεο Te θαη ηελ κεηαθίλεζε ηεο θακπχιεο ηνπ 

κεγέζνπο απηνχ πξνο πςειφηεξεο ηηκέο θαζψο αλέξρεηαη ε Tc. 

Σα ίδηα κεγέζε απεηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 5.92-5.98 γηα ηελ 

ηππηθή πεξίπησζε φπνπ ε Tc είλαη ίζε κε 40°C θαη ε Te κε 0°C, ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ην ςπθηηθφ κέζν R141b. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη 

ζηα δηαγξάκκαηα ην b ιακβάλεη ηηκή απφ 0 έσο 1 κε εμαίξεζε ην δηάγξακκα ηνπ αopt 

πνπ δελ νξίδεηαη γηα b ίζν κε 0 νπφηε μεθηλάεη απφ ηελ ηηκή 0.25. Γηα b ίζν κε 0 ην 

ζχζηεκα ηαπηίδεηαη κε ην πξψην-ηππηθφ ζχζηεκα ειηαθήο ςχμεο κε εγρπηήξα. 

 

Δηθόλα 5.92 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.93 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.94 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν R141b 
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Δηθόλα 5.95 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν 

R141b 

 

 

Δηθόλα 5.96 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b γηα ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη ςπθηηθό κέζν 

R141b 
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Δηθόλα 5.97 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b 

γηα ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη 

ςπθηηθό κέζν R141b 

 

 

Δηθόλα 5.98 Βέιηηζηε ηηκή κεηαβιεηήο α (αopt) ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβιεηήο b γηα 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο Te=0°C θαη 

ςπθηηθό κέζν R141b 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο κεηαβιεηήο 

b θαη ζπλεπψο ηνπ ιφγνπ πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή, νδεγεί ζηελ παξάιιειε αχμεζε ησλ 

COPsys, εex,sys, COPch, Qu, Qg θαη Qe. Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο θάηη αληίζηνηρν 

ζπκβαίλεη θαη ζην δεχηεξν εμεηαδφκελν ζχζηεκα, κε ηε δηαθνξά φηη ε ελέξγεηα γηα 

ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή πξνέξρεηαη απφ ην ίδην ην ζχζηεκα θαη φρη απφ εμσηεξηθή 

πεγή. ε αληίζεζε κε ηα άιια κεγέζε, ην αopt κεηψλεηαη θαζψο απμάλεη ην b θαη 

θαίλεηαη πσο ζηαζεξνπνηείηαη θαζψο πιεζηάδεη ζην 1. 

Δμεηάδεηαη θαη ζην ζχζηεκα απηφ ε επίδξαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 5.99-5.105 κε ςπθηηθφ κέζν ην R141b. 

Σα κεγέζε ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ είλαη θαη πάιη ηα COPsys, εex,sys, COPch, Qu, Qg 

Qe θαη αopt πνπ παξνπζηάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (GT) κε 

παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζπκππθλσηή 

(Tc) ίζε κε 40°C θαη b ίζν κε 0.5. 

 

Δηθόλα 5.99 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο (COPsys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.100 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ζπζηήκαηνο (εex,sys) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.101 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ςύθηε (COPch) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.102 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

(GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία 

ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.103 Θεξκόηεηα πξνδηδόκελε ζην ςπθηηθό κέζν από ην ζεξκηθό έιαην 

ζηνλ αλαγελλεηή (Qg) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) 

γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο 

Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.104 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο (Te), ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b 

θαη b=0.5 

 

 

Δηθόλα 5.105 Βέιηηζηε ηηκή κεηαβιεηήο α (αopt) ζπλαξηήζεη ηεο πξνζπίπηνπζαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (GT) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο (Te), 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλσζεο Tc=40°C, ςπθηηθό κέζν R141b θαη b=0.5 
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ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία (GT) έρεη 

απμεηηθή επίδξαζε ζε φια ηα παξνπζηαδφκελα κεγέζε. Δπίζεο, επαιεζεχεηαη ην 

γεγνλφο φηη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο (COPsys), ν ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ςχθηε (COPch) ε σθέιηκε ζεξκφηεηα (Qu), ε ζεξκφηεηα ζηνλ 

αλαγελλεηή (Qg) θαη ε ςπθηηθή ηζρχο (Qe) απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te), ελψ ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex,sys) 

κεηψλεηαη. εκεηψλεηαη, επηπιένλ, φηη νη θακπχιεο ηνπ εex,sys θαη ηνπ Qe 

παξνπζηάδνπλ ζχγθιηζε ζηηο ρακειέο ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη απφθιηζε ζηηο 

κεγαιχηεξεο, φπσο θαη ην αopt, αιιά ζε κηθξφηεξν βαζκφ. Σν αopt εκθαλίδεη κείσζε 

ζηελ ηηκή ηνπ κε ηελ αχμεζε ηεο Te, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. 

5.4 Δπίιπζε ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο 

Έρεη ήδε ζεκεησζεί φηη ε επίιπζε ζε δπλακηθέο-ρξνλνκεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο 

γίλεηαη γηα ην πξψην θαη ην ηξίην εμεηαδφκελν ζχζηεκα κε Γt = 10 s. Ζ κεηαβνιή ησλ 

ζπλζεθψλ επεξεάδεη κφλν ην ειηαθφ ππνζχζηεκα θαζψο γηα ηνλ ςχθηε γίλεηαη ε 

παξαδνρή φηη ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξφ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο (COPch). Σν COPch 

κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφ ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηηο παξνρέο κάδαο. Ζ ηηκή πνπ 

ιακβάλεηαη γηα απηφ είλαη απηή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ R141b, πνπ φπσο δείρζεθε 

είλαη ην απνδνηηθφηεξν, γηα Tc ίζε κε 40°C θαη Te ίζε κε 0°C, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη ε αληίζηνηρε Tg. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη απηά 

πνπ δίλνληαη ζην ππνθεθάιαην 4.4. Τπελζπκίδεηαη φηη ε επίιπζε γίλεηαη γηα ηελ 21
ε
 

εκέξα ησλ κελψλ Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ, δηάζηεκα ζην νπνίν απαηηείηαη θιηκαηηζκφο. 

Πξψην ζχζηεκα - Σππηθφ ζχζηεκα ειηαθήο ςχμεο κε εγρπηήξα 

Οη Δηθφλεο 5.106-5.108 απεηθνλίδνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλνιηθήο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο (Qsol), ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο πνπ παξαιακβάλεηαη απφ ηνπο 

ζπιιέθηεο (Qu) θαη ηεο ςπθηηθήο ηζρχνο (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ψξαο ηεο εκέξαο γηα 

ηνπο επηά κήλεο. εκεηψλεηαη φηη ηζρχεη COPch = 0.1811 θαη Tg = 132.8°C. 

 
Δηθόλα 5.106 πλνιηθή δηαζέζηκε ειηαθή ελέξγεηα (Qsol) ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο 

ηεο εκέξαο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελώλ Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ 
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Δηθόλα 5.107 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο ηεο εκέξαο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα 

ησλ κελώλ Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ 

 

 

Δηθόλα 5.108 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο ηεο 

εκέξαο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελώλ Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ 
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Σν πξψην πνπ παξαηεξείηαη ζηα δηαγξάκκαηα είλαη φηη νη θακπχιεο ηεο σθέιηκεο 

πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο ζην ζεξκηθφ έιαην απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο (Qu) γηα 

ηνπο δηάθνξνπο κήλεο αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ζεηξά κε ηηο θακπχιεο ηεο ςπθηηθήο 

ηζρχνο (Qe). Απηά ηα πνζά ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξα ηνλ κήλα Αχγνπζην θαηά ηνλ 

νπνίν είλαη κεγαιχηεξε θαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη ην 

δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ππάξρεη Qu θαη Qe είλαη κηθξφηεξν απφ ην ρξνληθφ εχξνο 

θαηά ην νπνίν ππάξρεη δηαζέζηκε αθηηλνβνιία. Γηα ηελ Qu, απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ν ζπιιέθηεο δελ είλαη απφ ηελ αξρή ηθαλφο λα πξνζδψζεη ζεξκφηεηα ζην 

ζεξκηθφ έιαην (πξνθχπηεη αξλεηηθφο βαζκφο απφδνζεο εcol), ελψ γηα ηελ Qe ζην φηη ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ ζηνλ αλαγελλεηή (Tl,in) δελ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (Tg). Πξέπεη, αθφκε, λα ζεκεησζεί 

φηη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο Qu γίλεηαη ειάρηζηα αξγφηεξα απφ ηηο 12:00, ψξα θαηά ηελ 

νπνία κεγηζηνπνηείηαη ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία (GT), ελψ ε Qe 

κεγηζηνπνηείηαη πεξίπνπ ζηηο 12:30. Ζ χπαξμε ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο απμάλεη ηελ 

αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα ην ιφγν απηφ παξαηεξείηαη θαζπζηέξεζε ζηελ έλαξμε 

θαη ζηνλ ηεξκαηηζκφ παξαγσγήο ςχμεο (Qe) ζε ζρέζε κε ην (Qu). Αλαθέξεηαη 

ελδεηθηηθά φηη απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή ε κέγηζηε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ςπθηηθήο 

ηζρχνο (Qe) είλαη 4.2 kW  γηα ηνλ κήλα Αχγνπζην. 

ηελ Δηθφλα 5.109 παξνπζηάδεηαη ε εηήζηα ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλνιηθψλ ζεξκνηήησλ 

ησλ κεγεζψλ Qe, Qu (Qe, Qu) κε ηε ζεψξεζε φηη νη εμεηαδφκελνη κήλεο έρνπλ 30 

εκέξεο. Δίλαη θαλεξφ φηη ην κεγαιχηεξν πνζφ ζεξκφηεηαο παξέρεηαη απφ ηνλ ήιην 

θαηά ηνλ κήλα Ηνχιην, αιιά ε κέγηζηε σθέιηκε παξαιακβαλφκελε ζεξκφηεηα (Qu) 

θαη ε κέγηζηε παξαγφκελε ςχμε επηηπγράλνληαη ηνλ Αχγνπζην πνπ φπσο δείρηεθε ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία έρεη πςειφηεξεο ηηκέο. Σνλ Αχγνπζην ε παξαγφκελε 

ςχμε θζάλεη ηηο 703 kWh. H Δηθφλα 5.110 δείρλεη φηη ην COPsys θαη ην εcol 

αθνινπζνχλ ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ηα Qe θαη Qu, αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη ην 

κέζν εηήζην COPsys είλαη 0.028 γηα απηφ ην ζχζηεκα. 

 
Δηθόλα 5.109 Δηήζηα θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ Qe, Qu γηα ην πξώην-ηππηθό 

ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα 
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Δηθόλα 5.110 Δηήζηα θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ COPsys, εcol γηα ην πξώην-ηππηθό 

ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα 

Σξίην ζχζηεκα - Ζιηαθή ςχμε κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξφβηιν κε ζπκπηεζηή 

ηηο Δηθφλεο 5.93 θαη 5.94 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο Qu θαη Qe, αληίζηνηρα 

γηα ην ηξίην ζχζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 21
εο

 εκέξαο ησλ εμεηαδφκελσλ κελψλ. Ζ 

θαηαλνκή ηεο Qsol είλαη ίδηα κε απηή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.106. Δπηιέγεηαη 

ηηκή ίζε κε 0.5 γηα ην b, φπσο θαη ζηε κειέηε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο. ηελ 

πεξίπησζε απηή ην COPch είλαη ίζν κε 0.4172 θαη ην Tg κε 119.3°C. 

 

Δηθόλα 5.111 Χθέιηκε ζεξκόηεηα πξνζδηδόκελε ζην ζεξκηθό έιαην από ηνπο 

ειηαθνύο ζπιιέθηεο (Qu) ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο ηεο εκέξαο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα 

ησλ κελώλ Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ θαη b=0.5 
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Δηθόλα 5.112 Φπθηηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή (Qe) ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο ηεο 

εκέξαο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελώλ Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ θαη b=0.5 

ηα δηαγξάκκαηα απηά θαίλεηαη φηη αθνινπζείηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά ηνπ Qu θαη Qe 

κε απηή ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ 

κεγεζψλ. πγθεθξηκέλα ην Qu εκθαλίδεη πςειφηεξεο ηηκέο γηα φινπο ηνπο 

εμεηαδφκελνπο κήλεο, πνπ ζεκαίλεη φηη ζην ηξίην ζχζηεκα απμάλεη ν βαζκφο 

απφδνζεο ησλ ζπιιεθηψλ (εcol) ζε ζχγθξηζε κε ην πξψην θαζψο ε εηζεξρφκελε ζην 

ζχζηεκα ελέξγεηα είλαη ε ίδηα.  Όκνηα θαη ην Qe παξνπζηάδεη αχμεζε ζε ζρέζε κε ην 

πξψην ζχζηεκα, πνπ νδεγεί ζε πςειφηεξν ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 

(COPsys). εκεηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ Qe γηα ηνλ κήλα Αχγνπζην είλαη 11.6 

kW. 

Ζ Δηθφλα 5.113 παξνπζηάδεη ηελ εηήζηα ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλνιηθψλ ζεξκνηήησλ 

ησλ κεγεζψλ Qe, Qu (Qe, Qu) κε ηελ ππφζεζε φηη νη εμεηαδφκελνη κήλεο έρνπλ 30 

εκέξεο, φπσο έγηλε θαη γηα ην πξψην ζχζηεκα. Σα ηξία απηά κεγέζε εκθαλίδνπλ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά κε ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο φπσο αλακελφηαλ θαζψο ε δηαθνξά πνπ 

παξνπζηάδνπλ θαηά ηελ επίιπζε είλαη ε ηηκή ηνπ COPsys θαη ηνπ Tg. Σνλ Αχγνπζην ε 

παξαγφκελε ςχμε θζάλεη ηελ ηηκή ησλ 2149 kWh. H Δηθφλα 5.114 δείρλεη φηη ην 

COPsys θαη ην εcol αθνινπζνχλ ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ηα Qe θαη Qu, αληίζηνηρα. 

εκεηψλεηαη φηη ην κέζν εηήζην COPsys  γηα ην ηξίην ζχζηεκα είλαη 0.092. 
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Δηθόλα 5.113 Δηήζηα θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ Qe, Qu γηα ην ηξίην ζύζηεκα 

ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν κε ζπκπηεζηή 

 
Δηθόλα 5.114 Δηήζηα θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ COPsys, εcol γηα ην ηξίην ζύζηεκα 

ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν κε ζπκπηεζηή 

5.5 Αλαθεθαιαίσζε 

ην παξψλ θεθάιαην εμεηάζζεθε ην ηππηθφ ζχζηεκα ςχμεο κε ρξήζε εγρπηήξα ζην 

νπνίν έγηλε βειηηζηνπνίεζε σο πξνο ην COPsys κε κεηαβιεηέο ηελ πηψζε πίεζεο ζηνλ 

εγρπηήξα (ΓP) θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή (Tg). Ζ δηαδηθαζία απηή 

αθνινπζήζεθε γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο (Tc). Έγηλε, επίζεο, δηεξεχλεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηνπο ζπιιέθηεο (GT) ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Απηά ππνινγίζζεθαλ κε ηελ ππφζεζε φηη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε κφληκεο 

ζπλζήθεο. Ζ ίδηα αλάιπζε αθνινπζήζεθε θαη γηα ην δεχηεξν ζχζηεκα ζην νπνίν 

πξνζηίζεηαη έλαο ζπκπηεζηήο κεηαμχ ηνπ αηκνπνηεηή θαη ηνπ εγρπηήξα. ηελ 

πεξίπησζε απηή κειεηάηαη θαη ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ πίεζεο ηνπ ζπκπηεζηή (ή ηεο 

κεηαβιεηήο b). Σν ηξίην ζχζηεκα δηαζέηεη έλα ζηξφβηιν ν νπνίνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο κεηαμχ ηνπ αλαγελλεηή θαη ηνπ εγρπηήξα θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κεραληθή θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή πνπ ζην δεχηεξν ζχζηεκα γηλφηαλ κε ηελ παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εθηφο ζπζηήκαηνο. Δδψ, ε επίιπζε ζε κφληκεο ζπλζήθεο 

πεξηιακβάλεη ηε βειηηζηνπνίεζε σο πξνο ηελ ςπθηηθή ηζρχ (Qe) κε κεηαβιεηή ην α 

πνπ είλαη κηα αδηάζηαηε κεηαβιεηή ηεο πίεζεο εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν, ελψ θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε κεηαβνιή ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ο Πίλαθαο 5.1 παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

εμεηαδφκελα κεγέζε γηα ηα ηξία εμεηαδφκελα ζπζηήκαηα, ιακβάλνληαο γηα ην b ηελ 

ηππηθή ηηκή 0.5, φηαλ Tc = 40°C θαη Te = 0°C. 

Πίλαθαο 5.1 ύγθξηζε εμεηαδόκελσλ ζπζηεκάησλ γηα Tc = 40°C, Te = 0°C θαη     

b = 0.5 

 

 

Δίλαη εκθαλέο φηη ην θιαζζηθφ ζχζηεκα ςχμεο κε ζπκπίεζε αηκνχ είλαη ην πην 

απνδνηηθφ ηφζν ελεξγεηαθά φζν θαη εμεξγεηαθά. Έρεη, φκσο, ην κεηνλέθηεκα φηη 

θαηαλαιψλεη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη κάιηζηα αξθεηά πεξηζζφηεξε απφ ην δεχηεξν 

ζχζηεκα, ε νπνία θνζηίδεη. Σν δεχηεξν ζχζηεκα εμνηθνλνκεί ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θαηά 36% απηήο πνπ θαηαλαιψλεη ην ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ, αιιά παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ COPsys θαη ηνπ εex,sys. Χζηφζν, απνηειεί απνδνηηθφηεξν 

ζχζηεκα ελεξγεηαθά θαη εμεξγεηαθά απφ ην πξψην θαη ην ηξίην ζχζηεκα. 

Δπηπξνζζέησο, πεηπραίλεη πςειφηεξε ςπθηηθή ηζρχ (Qe) θαη πςειφηεξν βαζκφ 

απφδνζεο ησλ ζπιιεθηψλ (εcol) θαζψο ην Qu είλαη πςειφηεξν. Σν κεγάιν 

πιενλέθηεκα ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη δελ απαηηνχλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σν ηξίην ζχζηεκα, φκσο, είλαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν βειηησκέλν απφ ην πξψην ελεξγεηαθά, εμεξγεηαθά, ζε πνζφηεηα 

ςπθηηθήο ηζρχνο θαη ζε βαζκφ απφδνζεο ζπιιεθηψλ. Απφ ηα λνχκεξα ηνπ Πίλαθα 

5.1, γίλεηαη εκθαλέο φηη ε θαηλνηνκία ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ζηξνβίινπ δίλεη αξθεηά αμηφινγα απνηειέζκαηα. Ζ ζχγθξηζε σο πξνο ην COPsys, ην 

εex,sys θαη ην Qe θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθφλεο 5.115-5.117. 

Μεγέζε 
Πξώην 

ύζηεκα 

Γεύηεξν 

ύζηεκα 

Σξίην 

ύζηεκα 

πκπίεζε 

Αηκνύ 

COPsys 0.065 0.27 0.17 3.9 

εex,sys 0.0064 0.027 0.017 0.36 

Pel (kW) - 4.5 - 7.3 

Savings - Pel 100% 36% 100% 0% 

Qe (kW) 6.5 28.5 16.9 28.5 

Qg (kW) 35.6 42.1 40.6 - 

Qu (kW) 36.5 42.8 41.3 - 
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Δηθόλα 5.115 ύγθξηζε ησλ ηξηώλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ην COPsys (κε b=0.5) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) 

 

 

Δηθόλα 5.116 ύγθξηζε ησλ ηξηώλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ην εex,sys (κε b=0.5) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) 
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Δηθόλα 5.117 ύγθξηζε ησλ ηξηώλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ην Qe (κε b=0.5) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο (Te) 

Ζ επίιπζε ζε δπλακηθέο-ρξνλνκεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο επεξεάδεη κφλν ην ειηαθφ 

ππνζχζηεκα θαζψο ην COPch παξακέλεη ζηαζεξφ θαη πξαγκαηνπνηείηαη κφλν γηα ην 

πξψην θαη ην ηξίην ζχζηεκα κε ρξνληθφ βήκα Γt = 10 s. Γηα ηελ επίιπζε επηιέγεηαη 

Tc ίζν κε 40°C θαη Te ίζν κε 0°C, ελψ γηα ην ηξίην ζχζηεκα επηιέγεηαη επηπιένλ ηηκή 

γηα ην b ίζε κε 0.5. Όπσο θαη ζε κφληκεο ζπλζήθεο, έηζη θαη εδψ ην ηξίην ζχζηεκα 

εκθαλίδεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ηφζν ζε ζρέζε κε ηελ 

ςπθηηθή ηζρχ (Qe) φζν θαη κε ηνλ βαζκφ απφδνζεο ησλ ζπιιεθηψλ (εcol) θαζψο ην Qu 

είλαη πςειφηεξν θαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη ε ίδηα γηα ηα δχν ζπζηήκαηα. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη ην ηξίην ζχζηεκα παξάγεη γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ςχμε έλαληη ηνπ πξψηνπ. Ζ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο 

θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθφλεο 5.118 5.119 θαη 5.120, πνπ δείρλνπλ φηη θαηά ηελ εηήζηα 

ιεηηνπξγία παξάγεηαη πεξηζζφηεξε ςχμε απφ ην πξψην, κε θαιχηεξν COPsys θαη εcol. 

εκεηψλεηαη φηη ε δηάξθεηα φισλ ησλ κελψλ έρεη ιεθζεί ίζε κε 30 εκέξεο. Σέινο, ην 

κέζν εηήζην COPsys γηα ην πξψην θαη ην ηξίην ζχζηεκα, αληίζηνηρα, είλαη 0.028 θαη 

0.092. 
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Δηθόλα 5.118 Δηήζηα θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθά παξαγόκελεο ςύμεο Qe γηα ην 

πξώην-ηππηθό ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ην ηξίην-ζύζηεκα 

ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν κε ζπκπηεζηή 

 

 

Δηθόλα 5.119 Δηήζηα θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 

(COPsys) γηα ην πξώην-ηππηθό ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ην ηξίην-

ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν κε ζπκπηεζηή 
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Δηθόλα 5.120 Δηήζηα θαηαλνκή βαζκνύ απόδνζεο ζπιιεθηώλ (εcol) γηα ην πξώην-

ηππηθό ζύζηεκα ειηαθήο ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ην ηξίην-ζύζηεκα ειηαθήο 

ςύμεο κε εγρπηήξα θαη ζπδεπγκέλν ζηξόβηιν κε ζπκπηεζηή 

Βηβιηνγξαθία 5
νπ

 Κεθαιαίνπ 

[5.1]E. Bellos, C. Tzivanidis, "Optimum design of a solar ejector refrigeration system 

for various operating scenarios", Energy Conversion and Management, vol. 154, pp. 

11-24, 2017.  



                                                      Γιπλωμαηική Δπγαζία – Θεοδοζίος Ιωάννηρ-Χπήζηορ 

167 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ςχμεο, γλσζηή σο ειηαθή ςχμε, θαη ζπκβαδίδεη κε ηελ 

ηάζε ηεο επνρήο πνπ επηδηψθεη ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα κείσζε 

ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ θαη πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. πγθεθξηκέλα, 

αζρνιείηαη κε ηε κειέηε θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ζπζηεκάησλ ειηαθήο ςχμεο κε 

εγρπηήξα (ejector). Ο εγρπηήξαο είλαη κία ζπζθεπή πνπ δέρεηαη δχν ξεχκαηα εηζφδνπ 

δηαθνξεηηθψλ πηέζεσλ θαη βγάδεη ζηελ έμνδν έλα ξεχκα ην νπνίν έρεη κηα ελδηάκεζε 

πίεζε. ην πξψην ζχζηεκα πνπ εμεηάζηεθε ην νπνίν είλαη έλα ηππηθφ ζχζηεκα 

ειηαθήο ςχμεο κε εγρπηήξα, ν εγρπηήξαο καδί κε ηελ πξνζζήθε ελφο θχθινπ ζην 

ςπθηηθφ ζχζηεκα αληηθαζηζηά ηνλ ζπκπηεζηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα 

ζπλεζηζκέλν ζχζηεκα ςχμεο κε ζπκπίεζε αηκνχ, απνθεχγνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν 

ην θφζηνο κε ην νπνίν απηφο επηβαξχλεη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη, 

φκσο, ν εγρπηήξαο θαη λα θηλεζεί ην ςπθηηθφ ζχζηεκα απαηηείηαη ε πξφζδνζε 

ζεξκφηεηαο ε νπνία ζηελ πεξίπησζή καο δίλεηαη κε ηε βνήζεηα ειηαθψλ ζπιιεθηψλ 

θελνχ (ETC), νη νπνίνη εκθαλίδνπλ θάπνηα ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα, απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Σν ζχζηεκα απηφ, φπσο αλαθέξζεθε, πέηπρε COPsys = 0.065 γηα ην 

R141b κε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο (Te) ίζε κε 0°C θαη ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο 

(Tc) ίζε κε 40°C, πνπ είλαη πνιχ κηθξφο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο. Σν γεγνλφο απηφ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην θφζηνο ησλ ζπιιεθηψλ (ηππηθή ηηκή 250 €/m
2
) νδεγεί εχθνια 

ζην ζπκπέξαζκα φηη έλα ηέηνην ζχζηεκα δελ κπνξεί λα είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφ. 

Απηφο είλαη έλαο ζεκαληηθφο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε ειηαθή ςχμε κε εγρπηήξα δελ 

απνηειεί απφ κφλν ηνπ έλα ζχζηεκα γηα εθηελή κειέηε, αιιά ιεηηνπξγεί θπξίσο σο 

έλα επηκέξνπο εληζρπηηθφ ζηνηρείν, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην ππνθεθάιαην 3.4. 

Με ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ηππηθνχ ζπζηήκαηνο ειηαθήο ςχμεο κε 

εγρπηήξα γίλεηαη ε πξνζζήθε επηπιένλ ζπζθεπψλ νη νπνίεο απμάλνπλ ηαπηφρξνλα θαη 

ην θφζηνο. Πξψηε είλαη πξνζζήθε ελφο ζπκπηεζηή κεηαμχ ηνπ αηκνπνηεηή θαη ηεο 

εηζφδνπ ηεο δεπηεξεχνπζαο ξνήο ηνπ εγρπηήξα. Ζ πεξίπησζε απηή απνηειεί ην 

δεχηεξν εμεηαδφκελν ζχζηεκα θαη πεηπραίλεη COPsys = 0.27 γηα Te = 0°C, Tc = 40°C 

θαη b = 0.5 κε ςπθηηθφ κέζν ην R141b. Δίλαη, επνκέλσο, εκθαλέο φηη ππάξρεη 

αμηνζεκείσηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο. Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα, φκσο, ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπκπηεζηή. Χζηφζν, απφ ηελ άιιε πιεπξά ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε απηή πνπ ζα θαηαλάισλε έλα ζχζηεκα ζπκπίεζεο αηκνχ 

γηα λα επηθέξεη ην ίδην ςπθηηθφ απνηέιεζκα, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

Γηα λα εμαιεηθζεί ην κεηνλέθηεκα ηεο θαηαλάισζε ηζρχνο, πνπ απνηειεί έλα 

επηπιένλ θφζηνο, εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε πξνζζήθεο ζηξνβίινπ κεηαμχ ηνπ 

αλαγελλεηή θαη ηεο εηζφδνπ ηεο θχξηαο ξνήο ηνπ εγρπηήξα. Ο ζηξφβηινο απηφο είλαη 

ζπδεπγκέλνο κεραληθά κε ην ζπκπηεζηή, νπφηε ην παξαγφκελν ζε απηφλ έξγν 

θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή. Σν ηξίην απηφ ζχζηεκα επηηπγράλεη 

COPsys = 0.17 γηα Te = 0°C, Tc = 40°C θαη b = 0.5 κε ςπθηηθφ κέζν ην R141b. Ζ 

απφδνζε ηνπ, ινηπφλ, είλαη κεησκέλε ζε ζχγθξηζε κε ην δεχηεξν ζχζηεκα, αιιά πνιχ 
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θαιχηεξε απφ ηνπ πξψηνπ, φπσο ήηαλ επηζπκεηφ, θαη ρσξίο ηελ παξνρή επηπιένλ 

ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Δπίζεο, ε απμεκέλε απφδνζε θαη δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο ςχμεο ηνπ πξψηνπ έλαληη ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο είλαη εκθαλήο θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα ζπζηήκαηα εμεηάδνληαη θάησ απφ δπλακηθέο ζπλζήθεο, φπσο 

θάλεθε ζην ππνθεθάιαην 5.4, ηφζν ζε εκεξήζηα φζν θαη ζε εηήζηα θιίκαθα. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ην κέζν εηήζην COPsys είλαη 0.028 θαη 0.092 γηα ην 

πξψην θαη ην ηξίην ζχζηεκα, αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη ην R141b είλαη ην ςπθηηθφ 

κέζν κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε απφ φζα εμεηάζηεθαλ θαη ζηα ηξία ζπζηήκαηα. 

ηελ παξνχζα εξγαζία δίλεηαη έκθαζε ζηελ ελεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή απφδνζε ησλ 

ηξηψλ ζπζηεκάησλ. ε κειινληηθή έξεπλα κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ ηα εμήο: 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γηα πεξηζζφηεξα ςπθηηθά κέζα θαη λα γίλεη ε 

επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζπλδπάδνληαο εθηφο απφ ηελ απνδνηηθφηεηα θαη 

πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα, δειαδή ρακεινχο πεξηβαιινληηθνχο δείθηεο φπσο ην 

ODP θαη ην GWP. 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξίηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα εμεηαζζεί ε δπλαηφηεηα 

απνηφλσζεο ζε κεγαιχηεξν εχξνο πηέζεσλ απφ απηφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή ψζηε λα παξάγεηαη επηπιένλ κεραληθφ έξγν ην νπνίν ζα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ θίλεζε κίαο γελλήηξηαο θαη 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δδψ, ζα ρξεηαζηεί πεξηζζφηεξε κειέηε γηα 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ςπθηηθνχ κέζνπ, θαζψο ζα πξέπεη ε θξίζηκε πίεζή 

ηνπ λα έρεη ηηκή πνπ λα επηηξέπεη έλα κεγάιν ιφγν απνηφλσζεο ζην ζηξφβηιν 

ηθαλφ λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ ζπκπηεζηή θαη λα παξαγάγεη κεραληθφ έξγν.  

 ε θάπνην ζεκείν κπνξεί λα γίλεηαη απνκάζηεπζε ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ πνπ 

θπθινθνξεί ζην ειηαθφ ππνζχζηεκα γηα ηελ θάιπςε αλαγθψλ ζέξκαλζεο ή, εάλ 

νη αλάγθεο ζέξκαλζεο δελ απαηηνχλ πςειή ζεξκνθξαζία πξφζδνζεο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα ηνπ ζπκππθλσηή. 

 Ο ζπλδπαζκφο κε έλαλ θχθιν απνξξφθεζεο ζην νπνίν κπνξεί ν ζπκππθλσηήο 

ηνπ θχθινπ απνξξφθεζεο λα απνβάιιεη ηε ζεξκφηεηά ηνπ ζηνλ αηκνπνηεηή ησλ 

κειεηψκελσλ ζπζηεκάησλ ηεο παξνχζαο παξνχζαο εξγαζία. 

 Μειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ην νπνίν 

αθνξά νπζηαζηηθά ην θνκκάηη ηεο επίιπζεο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο. 

 Υξήζε δηαθνξεηηθνχ είδνπο ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. ηελ πεξίπησζε ησλ 

εμεηαδφκελσλ ζπζηεκάησλ πνπ παξάγεηαη κφλν ςχμε πξνηείλεηαη ρξήζε 

ζπιιεθηψλ FPC ή CPC. Δάλ κειεηεζεί ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα κε ηελ 

επηπξφζζεηε παξαγσγή έξγνπ κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ επηπιένλ θαη νη 

ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο PTC, Fresnel θαη παξαβνινεηδέο θάηνπηξν πνπ 

παξάγνπλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 Τπεξζέξκαλζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ ζηνλ αλαγελλεηή. 

 Οηθνλνκηθή αλάιπζε γηα ηα εμεηαδφκελα ζπζηήκαηα γηα λα θαλεί εάλ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε πξαθηηθφ επίπεδν. Ζ νηθνλνκηθή αλάιπζε, επίζεο, 

είλαη δπλαηφ λα ζπλδπαζηεί κε ηελ εμέηαζε ησλ πξνεγνχκελσλ πξνηεηλφκελσλ 

πεξηπηψζεσλ. 


