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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη συστήματος 

συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και ψύξης με εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Στην 

προς μελέτη εγκατάσταση ο ηλεκτρισμός παράγεται με τη βοήθεια οργανικού κύκλου 

Rankine (ORC), η ψύξη με ψύκτη απορρόφησης (absorption chiller) που λειτουργεί με 

εργαζόμενο ζεύγος LiBr-H2O και η ηλιακή ενέργεια αξιοποιείται με τη βοήθεια 

επιμήκους συλλέκτη Fresnel (LFR). Όλα τα παραπάνω βασικά μέρη της εγκατάστασης 

μελετώνται ξεχωριστά, αλλά και όλα μαζί σαν αλληλοεξαρτώμενα μέρη της 

συνολικής διάταξης. Η λειτουργία του συστήματος μελετήθηκε σε μόνιμες και σε 

χρονικά μεταβαλλόμενες συνθήκες. 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται γενικά ενεργειακά στοιχεία, εστιασμένα κυρίως 

στις ΑΠΕ, για την Ελλάδα, την Ευρώπη και τον κόσμο. Έμφαση δίνεται στη φύση της 

ηλιακής ενέργειας και στο δυναμικό της. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο μελετάται η ηλιακή ακτινοβολία και δίνονται σχέσεις 

υπολογισμού και διαγράμματα  κατανομής της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας, την 

οποία δεσμεύει ο συλλέκτης Fresnel. Μελετώνται επίσης και περιγράφονται 

διάφοροι τύποι συλλεκτών, επίπεδοι και συγκεντρωτικοί. Συγκεκριμένα για τον 

γραμμικό συλλέκτη Fresnel αναφέρονται πιο λεπτομερειακά στοιχεία. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περγράφονται οι βασικές αρχές και ο τρόπος λειτουργίας των 

ORC και Absorption Chiller. Αναφέρονται οι εξισώσεις λειτουργίας οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν στην υπολογιστική μελέτη της διάταξης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η μεθοδολογία μελέτης και επίλυσης της 

εγκατάστασης. Αναφέρεται αναλυτικά η μέθοδος επίλυσης και η μοντελοποίηση 

κάθε μέρους της διάταξης ξεχωριστά (συλλέκτης, αποθηκευτικό δοχείο, ORC, 

Absorption Chiller κτλ). Σε δεύτερο στάδιο αναλύονται τα μετεωρολογικά στοιχεία 

και περιγράφεται ο τρόπος εκπόνησης της οικονομικής αξιολόγησης της επένδυσης. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης. Συνοπτικά, 

βρέθηκε ενεργειακός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης 22% με ετήσια παραγωγή 

ηλεκτρισμού 18.6 MWh. Καταλληλότερο οργανικό μέσο για τη λειτουργία του ORC 

αποδείχθηκε το τολουένιο, με το οποίο έγινε και η μελέτη του δυναμικού 

συστήματος. Η υπερθέρμανση του οργανικού μέσου αποδείχθηκε να έχει θετική 

επίδραση στον βαθμό απόδοσης και η αποδοτικότερη θερμοκρασία κορεσμού 

βρέθηκε να είναι η υψηλότερη που δοκιμάστηκε. Όσον αφορά στα οικονομικά της 

εγκατάστασης, η περίοδος αποπληρωμής υπολογίστηκε στα 15.7 έτη. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study is the investigation of the cogeneration of electricity and 

cooling by exploiting solar power. Electricity production is achieved by the operation 

of an ORC (Organic Rankine Cycle), whereas cooling is produced via an Absorption 

Chiller whose working fluid is LiBr-H2O. For the exploitation of solar energy, an LFR 

(Linear Fresnel Reflector) is installed. All the above parts are not only discussed 

separately but also altogether as collaborating working parts. Installation’s operation 

is analyzed for steady state and for dynamic conditions as well. 

In the first chapter, general energy issues are discussed, focused on renewable sources 

of energy in Greece, in Europe and Globally. Emphasis is placed on the nature of solar 

power and its potential. 

The second chapter is devoted to investigate the nature of solar radiation and to 

mention equations/formulas and diagrams for direct beam, which is used by LFR. In 

addition, a research for the operation of several types of solar collectors is presented. 

Especially the LFR’s operation is described in detail. 

 The third chapter is focused on the basic principles and the operation of the ORC and 

the cooling system (Absorption Chiller). The equations, used to extract the results, are 

also mentioned in this chapter. 

The main goal of the fourth chapter is to describe the methodology followed to resolve 

the whole installation. Emphasis is placed on the applied method for solving and 

modeling each part of the installation separately (collector, storage tank, ORC, 

Absorption Chiller, etc.). In addition, some meteorological information is provided and 

we describe the methodology of the financial assessment. 

The fifth chapter is devoted to present the results of this study. Briefly, the energy 

efficiency is estimated at 22%, while the annual energy production is approximately 

18.6 MWh. The most suitable working fluid for the ORC operation proved to be 

toluene with which we conducted the research. Superheating turned out to be 

effective for the installation’s efficiency and the higher the saturation temperature 

was, the higher appeared to be the energy efficiency. Concerning the financial 

assessment, the payback period was estimated at 15.7 years. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΓΕΝΙΚΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ 
 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΕ 
Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι οι φυσικοί ανεξάντλητοι φυσικοί πόροι που 

δύνανται να μετατρέπονται σε ηλεκτρική ή θερμική ενέργεια, όπως είναι ο ήλιος, ο 

άνεμος, η βιομάζα, η γεωθερμία, οι υδατοπτώσεις και η θαλάσσια κίνηση. 

 

Εικόνα 1.1 Κύκλος της ενέργειας  [1.1] 

 

Εκτός της αφθονίας τους, ένα άλλο χαρακτηριστικό που καθιστά τις ΑΠΕ προτιμητέες 

είναι η φιλικότητά τους προς το περιβάλλον. Οι περισσότερες εφαρμογές των ΑΠΕ 

έχουν ανεπαίσθητες επιπτώσεις προς το περιβάλλον σε σχέση με τους συμβατικούς 

τρόπους παραγωγής ενέργειας (άνθρακας, υγρά και αέρια καύσιμα). Πρέπει να 

τονισθεί ότι η ενέργεια δεν χάνεται ούτε δημιουργείται, παρά μόνο αλλάζει μορφές. 

Στόχος λοιπόν των ανθρώπων είναι η μετατροπή της ενέργειας από τη μορφή που 

υπάρχει σε πλεόνασμα, στη μορφή που είναι αναγκαία ώστε να καλύψει τις ανάγκες 

του. 

 

1.1 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί την πηγή όλων των ΑΠΕ (εκτός της γεωθερμίας). 

Χρησιμοποιείται ευρέως για θέρμανση χώρων ή νερού με χρήση ενεργητικών ή 

παθητικών συστημάτων και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με 

φωτοβολταϊκά συστήματα ή με πιο πολύπλοκα συστήματα που περιλαμβάνουν 

ηλιακούς συλλέκτες  (π.χ. ORC). Ένα τέτοιο σύστημα θα μελετηθεί στα πλαίσια της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας.  
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Εικόνα 1.2 Φωτοβολταϊκό σύστημα  [1.2] 

 

Εικόνα 1.3  ORC [1.3] 

 

Η πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός ατμόσφαιρας είναι περίπου 

21353sc
WG

m
 , ενώ εντός της ατμόσφαιρας με κάθετες ακτίνες στο επίπεδο της 

θάλασσας για μία διαυγή μέρα υπολογίζεται στα 21000n
WG

m
 . Κατά μέσο όρο 

η πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γη έχει τιμή 

2342average
WG

m
 . Ένα καλό παράδειγμα για την κατανόηση του μεγέθους της 

ηλιακής ενέργειας αποτελεί το γεγονός ότι αν υπήρχε η δυνατότητα μετατροπής όλης 

της ηλιακής ενέργειας που δέχεται το Τέξας σε ηλεκτρική ενέργεια, αυτή θα ήταν 

κατά 300 φορές μεγαλύτερη της παραγώμενης ηλεκτρικής ενέργειας από όλα τα 

εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισμού στον κόσμο. Την ίδια στιγμή η συνολική ηλιακή 

ακτινοβολία που φθάνει στη γη είναι κατά 9000 φορές μεγαλύτερη από την ετήσια 

παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας. 



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

3 
 

 

Εικόνα 1.4 Ετήσιο άθροισμα προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια 

επιφάνεια [kWh/m2] [1.4] 

 

1.1.1 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕ ΕΛΛΑΔΑ ΚΑΙ ΚΟΣΜΟ 
 

Η εγκατεστημένη ισχύς φωτοβολταϊκών συστοιχιών στην Ελλάδα ανέρχεται στα 2500 

MW (συνυπολογίζοντας τα Φ/Β σε στέγες), ενώ η συμμετοχή τους στην συνολική 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμάται στο 7.4% (Ελλάδα: σύστημα με φορτίο 

αιχμής 10 GW). 

Παγκοσμίως, στατιστικά στοιχεία δείχνουν ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 

την ήλιο αγγίζει τις 442.6 TWh ετησίως και αποτελεί το 1.73% της συνολικής 

παραγωγής. 

Στην Ελλάδα η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστοιχιών πραγματοποιήθηκε με 

ραγδαίους ρυθμούς από το 2010 και έπειτα στα πλαίσια κυβερνητικής πρωτοβουλίας 

για παροχή κινήτρων ανάπτυξης των ΑΠΕ. Η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών τότε 

έγινε με το πρόγραμμα feed in tariff, το οποίο εγγυόταν σταθερή ευνοϊκή τιμή 

πώλησης της παραγόμενης από τα φωτοβολταϊκά κιλοβατώρας. Η ανάπτυξη των ΑΠΕ 

στην Ελλάδα εντάσσεται μέσα σε μία γενικότερη προσπάθεια ανάπτυξης των ΑΠΕ της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η ΕΕ είχε θέσει το στόχο 20-20-20, δηλαδή 20% μείωση 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, 20% 

συμμετοχή των ΑΠΕ στην ενεργειακή πίτα και 20% βελτίωση του ενεργειακού 

βαθμού απόδοσης έως το 2020. Η Ελλάδα έως τώρα φαίνεται να έχει πετύχει τους 

στόχους με περίπου 20% συμμετοχή των ΑΠΕ στην ενεργειακή της πίτα. 
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Εικόνα 1.5 Παραγώμενη ηλεκτρική ενέργεια με πηγή τον ήλιο ανά χώρα [W/m2] [1.5] 

1.2 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
Η αιολική ενέργεια είναι μια ανανεώσιμη πηγή που παρέχει δυναμικό για μεγάλης 

κλίμακας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς σοβαρές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. 

 1.2.1 ΑΝΕΜΟΣ 

Ο άνεμος είναι από τις αρχαιότερες πηγές ενέργειας που αντιλήφθηκε ο άνθρωπος 

και χρησιμοποίησε προς όφελός του (Ιστιοπλοϊκά, ανεμόμυλοι κτλ). Ο κύριος 

μηχανισμός δημιουργίας των ανέμων είναι η διαφορά θερμοκρασιών, που οδηγούν 

στη δημιουργία αέριων μαζών διαφορετικών πυκνοτήτων. Οι θερμές, ελαφριές 

αέριες μάζες έχουν την τάση να ακολουθήσουν ανοδική πορεία και τη θέση τους 

παίρνουν οι βαρύτερες ψυχρές. Η θέρμανση των αέριων μαζών πραγματοποιείται 

κυρίως με επαφή αυτών με την γήινη επιφάνεια που θερμαίνεται συνεχώς από την 

ηλιακή ακτινοβολία. 

 

Εικόνα 1.6  Κίνηση ανέμων λόγω διαφοράς θερμοκρασιών [1.6] 
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1.2.2 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕ ΕΛΛΑΔΑ ΕΥΡΩΠΗ ΚΑΙ ΚΟΣΜΟ 

Το τεχνικά αξιοποιήσιμο συνολικό αιολικό δυναμικό στην Ελλάδα, όπως προκύπτει 

με βάση τις τεχνολογικές δυνατότητες και τους περιορισμούς χωροθέτησης των 

αιολικών πάρκων εκτιμάται σε 11 GW για ταχύτητες ανέμου πάνω από 6 m/s. Η 

συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύς στην Ελλάδα, σύμφωνα με στοιχεία του 2018, 

δείχνει να ανέρχεται στα 2651 MW με μεγάλα περιθώρια ανάπτυξης, όπως άλλωστε 

επιδεικνύουν και τα νούμερα αφού παρατηρείται 11% ετήσια αύξηση 

εγκατεστημένης ισχύος. 

Στην Ευρώπη οι ρυθμοί αύξησης της εγκατεστημένης ισχύος είναι αντίστοιχοι με 

αυτούς της Ελλάδας. Η συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύς υπολογίζεται στα 179 

GW σε συνολική εγκατεστημένη ηλεκτρική ισχύ 933 GW. Με άλλα λόγια η ετήσια 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα αιολικά ανέρχεται στις 336 TWh/year (ικανή 

να καλύψει τις ανάγκες 90 εκατ. Νοικοκυριών) και καλύπτει το 11.6% της συνολικής 

ηλεκτρικής κατανάλωσης στην ΕΕ με 2900 TWh ετήσια ζήτηση. Ο στόχος για το 2030 

είναι τα 300 GW εγκατεστημένης ισχύος. 

 

Εικόνα 1.7  Νέα εγκατεστημένη ισχύς ανά χώρα για το 2017 [1.7] 

Παγκοσμίως η συνολική αιολική εγκατεστημένη ισχύς το 2019 έφτασε τα 600 GW με 

53.9 GW εγκατεστημένα το 2018 που αποτελεί μία αύξηση της τάξεως του 9.8%. Η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά το 2018 μπορούσε να καλύψει το 6% 

της συνολικής ζήτησης παγκοσμίως. Το κύριο πρόβλημα των αιολικών, όπως και όλων 

των ΑΠΕ παραμένει  η αποθήκευση ενέργειας για κάλυψη αναγκών τις ώρες χαμηλής 

παραγωγής. 
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1.3 ΒΙΟΜΑΖΑ-ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ-ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ-ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Βιομάζα 

Βιομάζα ονομάζονται τα υπολείμματα που προέρχονται από τις δραστηριότητες του 

φυσικού κόσμου και χρησιμοποιούνται για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών, όπως 

θέρμανση, παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και μεταφορές. Στη βιομάζα 

περιλαμβάνονται τα αστικά απορρίματα, τα υπολείμματα αγροτικής παραγωγής και 

τα υποπροϊόντα της βιομηχανίας (από επεξεργασία τροφίμων κτλ). 

 

Εικόνα 1.8 Κύκλος βιομάζας [1.8] 

 

Γεωθερμία 

Η γεωθερμική ενέργεια είναι η θερμική ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευμένη κάτω 

από την επιφάνεια της γης σε θερμοκρασίες από 25 οC έως 350 οC. Η αξιοποίησή της 

βρίσκει εφαρμογές ψύξης, θέρμανσης, αλλά και ηλεκτρισμού. [1.9] 

Θαλάσσια Ενέργεια 

Η θαλάσσια ενέργεια έχει δύο συνιστώσες. Τη κυματική ενέργεια η οποία πηγάζει 

από την κινητική ενέργεια των κυμάτων και την παλιρροϊκή ενέργεια η οποία πηγάζει 

από τη βαρυτική έλξη της σελήνης και της γης. 

Υδροηλεκτρική Ενέργεια 

Ως υδροηλεκτρική ονομάζεται η ενέργεια από τη πτώση των υδάτων, η οποία 

μετατρέπεται σε ηλεκτρική με τη βοήθεια ενός υδροστροβίλου. Η υδροηλεκτρική 

ενέργεια αναφέρεται επίσης ως η ‘’μπαταρία των ΑΠΕ’’, δηλαδή δυνατότητα 

αποθήκευσης ενέργειας μέσω της αντλησιοταμίευσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΗΛΙΟΣ ΚΑΙ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ  
 

 2.1 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ ΗΛΙΟΣ 
 

Ηλιακή ακτινοβολία είναι η ισχύς ανά επιφάνεια που δέχεται η γη από τον ήλιο 

(W/m2). Η τιμή της φθίνει καθώς από το διάστημα εισέρχεται στα όρια της 

ατμόσφαιρας και την διαπερνάει. Έκτός ατμόσφαιρας η τιμή της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι 
21353sc

WG
m

 , ενώ εντός της ατμόσφαιρας με κάθετες ακτίνες 

στο επίπεδο της θάλασσας για μία διαυγή μέρα υπολογίζεται στα 
21000n

WG
m

 . 

Κατά μέσο όρο η πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γη έχει 

τιμή 
2342average

WG
m

 . 

Ακτινοβολία είναι η ένας από τους τρεις τρόπους μεταφοράς θερμότητας (αγωγή, 

συναγωγή και ακτινοβολία). Η μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία είναι ανάλογη 

της επιφάνειας του θερμού σώματος, που εκπέμπει την ακτινοβολία καθώς και της 

διαφοράς της τέταρτης δύναμης των θερμοκρασιών θερμού και ψυχρού σώματος.  

4 4(T )h cq A T                           (2.1)   

όπου 

A: η επιφάνεια του σώματος που εκπέμπει 

ε: συντελεστής εκπομπής του σώματος 

σ: σταθερά Stefan-Boltzmann ( 8
2 45.67 10 W

m K
   ) 

Th: θερμοκρασία θερμού σώματος 

Tc: θερμοκρασία ψυχρού σώματος 

Η ηλιακή ακτινοβολία έχει δύο συνιστώσες. Την άμεση ακτινοβολία και τη διάχυτη. 

 

2.1.1 ΔΙΑΧΥΤΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Η διάχυτος ακτινοβολία αποτελεί το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που έχει 

υποστεί διασκορπισμό και αλλαγή κατεύθυνσης κατά την πορεία του μέσα στην 

ατμόσφαιρα. Αυτό το είδος ακτινοβολίας συμβολίζεται με δείκτη d (diffuse radiation) 

Gd. [2.1] 

2.1.2 ΑΜΕΣΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Άμεσος ακτινοβολία είναι το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει κατ’ 

ευθείαν στη γη χωρίς να μεσολαβήσει διασκορπισμός της από την ατμόσφαιρα. Η 

στιγμιαία άμεσος ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου συμβολίζεται Gb, ενώ στο 
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κεκλιμένο επίπεδο GbT (W/m2). Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι μερικοί τύποι 

συλλεκτών, όπως ο συγκεντρωτικός συλλέκτης Fresnel, λειτουργούν μόνο με άμεση 

ακτινοβολία όπου η κατεύθυνσή της είναι γνωστή και μπορούμε να ρυθμίσουμε τη 

κλίση του συλλέκτη σύμφωνα με αυτήν. 

 

Εικόνα 2. 1 Άμεσος ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας 

 

Εικόνα 2.2 Άμεσος ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου 

Από τα παραπάνω σχήματα φαίνεται ότι ισχύουν οι σχέσεις: 

cosb bnG G                                   (2.2) 

cosb bnG G                        (2.3) 

Όπου Gb, GbT και Gbn είναι η άμεση ακτινοβολία οριζοντίου ειπέδου, η άμεση 

ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου και η άμεση ακτινοβολία στο κάθετο επίπεδο στις 

ηλιακές ακτίνες. 

Με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων προκύπτει ο λόγος Rb, της αμέσου 

ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς την άμεσο οριζοντίου: 

cos
cos

bT
b

b

G
R

G




                                     (2.4) 

Όπου τα cosθ και cosθΖ υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
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cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos cos cos cos sin cos cos

cos sin sin

       

       

  

      

       

  

               (2.5) 

cos sin sin cos cos cosz                           (2.6) 

Οι παραπάνω σχέσεις απλοποιούνται αρκετά αν η επιφάνεια είναι στραμμένη προς 

το Νότο (γ=0ο). Ο υπολογισμός του λόγου Rb σε συνδυασμό με την τιμή του Gb, 

καθιστά εφικτό τον υπολογισμό της αμέσου ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου (GbT). 

Μοντέλο υπολογισμού άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας 

Για τη μελέτη του δυναμικού μοντέλου είναι αναγκαίος ο υπολογισμός της άμεσης 

ηλιακής ακτινοβολίας κάθε ημέρα του έτους, η οποία υπολογίστηκε με χρήση της 

παρακάτω εξίσωσης: 

exp
cos( )

b

z

B
G A



 
   

 
                                 (2.7) 

Όπου οι παράμετροι Α, Β λαμβάνονται για κάθε μήνα από τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 2.1 Σταθερές Α, Β γα τη σχέση (2.7) 

 

A 
(W/m2) B (-) 

Ιανουάριος 1107.40 0.1243 

Φεβρουάριος 1091.82 0.1393 

Μάρτιος 1064.08 0.1600 

Απρίλιος 1033.22 0.1817 

Μάιος 1008.56 0.1985 

Ιούνιος 995.55 0.2074 

Ιούλιος 997.79 0.2062 

Αύγουστος 1015.14 0.1951 

Σεπτέμβριος 1044.22 0.1761 

Οκτώβριος 1077.09 0.1542 

Νοέμβριος 1106.10 0.1339 

Δεκέμβριος 1116.91 0.1241 

Η παραπάνω σχέση εφαρμόζεται για το διάστημα της ημέρα από τις 12:00-ΝD/2, 

μεχρι και τις 12:00+ΝD/2. Στις 12:00 είναι το ηλιακό μεσημέρι, όπου παρατηρείται το 

μέγιστο της Gb. Η διάρκεια της ημέρας ND υπολογίζεται από τη σχέση: 

    
2

cos tan tan
15

DN ar                                    (2.8) 
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Εικόνα 2.3 Κατανομή της Gb για τη μέση μέρα κάθε μήνα [2.2] 

 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος 

Η θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια της ημέρας υπολογίστηκε από την 

παρακάτω προσεγγιστική σχέση ημιτονοειδούς μορφής, η οποία  : 

 ,

2
2cos 2

2 24

D
h

am am m

N
t

DR
T T 

 
  

    
 
 

                 (2.9) 

Όπου, 

DR: η ημέρησια διακύμανση της θερμοκρασίας (K) 

Τam,m: η μέση θερμοκρασία μηνός σε (K) 

th: χρόνος (h) 

ND: η διάρκεια της ημέρας σε ώρες (h) 

Οι τιμές των παραμέτρων τις εξίσωσης (2.9) μπορούν να βρεθούν από τον πίνακα 

2.2. Ο πίνακας 2.2 προσφέρει δεδομένα για την 21η μέρα κάθε μήνα 
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Πίνακας 2.2 Παράμετροι για τη σχέση (2.9) [2.3] 

 

2.1.3 ΗΛΙΟΣ 

Ο ήλιος αποτελεί έναν τεράστιο αντιδραστήρα σύντηξης, όπου λαμβάνει χώρα η 

μετατροπή του υδρογόνου σε ήλιο με ρυθμό 4 εκατομμύρια τόνους το δευτερόλεπτο. 

Η θερμοκρασία της επιφάνειάς του υπολογίζεται στους 5772 K, ενώ στον πυρήνα του 

στους 
71.57 10 K . Η γη ακτινοβολεί όση ενέργεια λαμβάνει, διατηρώντας ισορροπία 

ενεργειακή και θερμοκρασιακή που διασφαλίζει την καταλληλότητά της για ζωη. 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το 1/3 της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στη γη 

ανακλάται απευθείας πίσω στο διάστημα, ενώ τα υπόλοιπα 2/3 συμβάλλουν στη 

θέρμασνη του αέρα, της γης και των ωκεανών (47%), στη λειτουργία του υδρολογικού 

κύκλου (23%), στη δημιουργία φυσικών φαινομένων όπως ο άνεμος και τα κύματα 

(~1%) και σε λειτουργίες όπως η φωτοσύνθεση (~1%). 
 

2.2 ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 
Οι ηλιακοί συλλέκτες είναι συσκευές που χρησιμοποιούνται για τη δέσμευση της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Σκοπός τους συνήθως είναι η θέρμανση νερού για οικιακή 

χρήση (ζεστό νερό χρήσης) και τοποθετούνται σε ταράτσες σπιτιών, για να 

αποφευχθεί η σκίασή τους, με νότιο προσανατολισμό. Η κατασκευή τους πρέπει να 

είναι ανθεκτική και κατάλληλη να αντιμετωπίσει τα καιρικά φαινόμενα όλου του 

χρόνου. Η οικονομική μελέτη των συλλεκτών δείχνει ότι σε ένα βάθος χρόνου λίγων 

ετών η επένδυση έχει αποφέρει πίσω το κόστος της και αρχίζει να είναι κερδοφόρα 

(η μελέτη γίνεται συγκριτικά με τη θέρμανση νερού με ηλεκτρισμό, δηλαδή 

θερμοσίφωνα) ή συγκριτικά με χρήση λέβητα θερμότητας με χρήση καυσίμου όπως 

πετρέλαιο θέρμανσης ή φυσικό αέριο. 
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Η χρήση τους επεκτείνεται και στην παραγωγή ηλεκτρισμού με κατάλληλη διάταξη 

(π.χ. οργανικός κύκλος Rankine ORC). Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιμοποιούνται 

συνήθως συγκεντρωτικοί συλλέκτες που δίνουν τη δυνατότητα επίτευξης 

υψηλότερων θερμοκρασιών, οι οποίες είναι αναγκαίες για τη λειτουργία του 

οργανικού κύκλου και κατά συνέπεια την παραγωγή ηλεκτρισμού. 

Υπάρχουν διάφορα είδη ηλιακών συλλεκτών αλλά σχεδόν όλοι λειτουργούν 

ακολουθώντας την ίδια αρχή. Με απλά λόγια, χρησιμοποιούν μία επιφάνεια (πλάκα) 

για την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας και έπειτα τη θέρμανση του νερού το 

οποίο διέρχεται μέσα από σωλήνες.  

2.2.1 ΕΠΙΠΕΔΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες είναι συνήθως ορθογωνικού σχήματος και 

αποτελούνται κυρίως από το κάλυμμα (glazing), ένα ή περισσότερα, την 

απορροφητική πλάκα (absorber plate), τους αγωγούς (pipes) που ρέει το εργαζόμενο 

μέσο και το πλαίσιο του συλλέκτη. Η κορυφή του συλλέκτη, η βάση και οι άκρες του 

είναι ενισχυμένες με μόνωση για να ελαχιστοποιούνται οι θερμικές απώλειες και να 

αυξάνεται η απόδοσή του. Η πλάκα απορρόφησης καθώς δέχεται την ηλιακή 

ακτινοβολία, αυξάνει τη θερμοκρασία της και θερμαίνει το μέσο (συνήθως νερό) που 

διέρχεται από τους αγωγούς. Το χρώμα της συνήθως είναι σκούρο (μαύρο) ώστε να 

έχει μεγαλύτερο συντελεστή απορρόφησης «α» και το υλικό που χρησιμοποιείται 

είναι συνήθως αλουμίνιο ή χαλκός. 

 

Εικόνα 2.4 Δομή επίπεδου ηλιακού συλλέκτη [2.4] 

Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες, συγκριτικά με τους συγκεντρωτικούς, έχουν 

ορισμένες ιδιαιτερότητες. Χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται 

απόδοση ενέργειας σε θερμοκρασίες έως και 100 οC μεγαλύτερη της θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος και γι αυτό τον λόγο η χρήση τους περιορίζεται στη θέρμανση νερού 

χρήσης ή κτιρίων και πιο σπάνια στην παραγωγή ηλεκτρισμού ή κλιματισμού. 

Δεσμεύουν άμεση αλλά και διάχυτη ακτινοβολία και δεν απαιτούν μηχανισμό 

παρακολούθησης του ηλίου με αποτέλεσμα να είναι μηχανικά απλούστεροι με 

μικρότερη ανάγκη συντήρησης.  
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Οι επίπεδοι συλλέκτες τοποθετούνται εστραμμένοι προς το Νότο (γ=0ο) και με κλίση 

ως προς το οριζόντιο επίπεδο φ-15ο<β<φ+15ο ανάλογα με τις ετήσιες ανάγκες του 

καταναλωτή. Για μεγιστοποίηση της ετήσιας παραγωγής επιλέγουμε β=φ, για 

αυξημένες ανάγκες κατά τη διάρκεια του χειμώνα επιλέγουμε β>φ, διότι ο ήλιος 

βρίσκεται χαμηλότερα, ενώ αντίθετα για μεγιστοποίηση της παραγωγής κατά τους 

καλοκαιρινούς μήνες επιλέγουμε β<φ. 

Στη μόνιμη κατάσταση, η λειτουργία του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη περιγράφεται 

από την εξίσωση (2.10), η οποία εκφράζει τον καταμερισμό της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας σε ωφέλιμη ενέργεια, θερμικές και οπτικές απώλειες: 

 ,u c L p m aQ A S U T T   
                                          (2.10) 

Όπου, 

Tp,m: Η μέση θερμοκρασία απορροφητήρα (οC) 

Αc: Η επιφάνεια του συλλέκτη (m2) 

S: S=GT*(τα) (W/m2) η απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία 

UL: συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (W/m2 oC) 

Ta: θερμοκρασία περιβάλλοντος (οC) 

2.2.2 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΚΕΝΟΥ ETC 

Οι συλλέκτες κενού αποτελούνται από έναν αριθμό παράλληλων μεταξύ τους 

γυάλινων σωλήνων κενού, που συνδέοντα στο πάνω μέρος του συλλέκτη με έναν 

κάθετο, σε αυτούς, σωλήνα όπου ρέει το ρευστό μεταφοράς θερμότητας. Η όλη 

κατασκευή υποστηρίζεταιι από το πλαίσιο του συλλέκτη.  

 

Εικόνα 2.5 Συλλέκτης κενού  [2.5] 
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Οι σωλήνες κενού αποτελούνται από δύο γυάλινους σωλήνες, έναν με μεγαλύτερη 

διάμετρο και έναν με μικρότερη, ο ένας μέσα στον άλλον. Το κενό ανάμεσα στους 

δύο σωλήνες αποτελεί καλή μόνωση και εμποδίζει τη διαφυγή θερμότητας. Επιπλέον 

οι σωλήνες είναι επικαλυμμένοι με υλικό το οποίο βοηθάει την απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Η διάμετρος κυμαίνεται από 25 mm έως 75 mm και το μήκος 

από 1500 mm έως 2400 mm ανάλογα με τον κατασκευαστή. Μέσα από τους 

γυάλινους σωλήνες υπάρχει ένας χάλκινος σωλήνας προσκολλημένος σε μία 

μεταλλική πλάκα, στον οποίο ρέει το ρευστό. Το εξερχόμενο ρευστό από τον 

συλλέκτη συγκεντρώνεται στο αποθηκευτικό δοχείο καθιστώντας δυνατή τη χρήση 

ζεστού νερού σε ώρες που δεν υπάρχει ηλιοφάνεια. 

 

Εικόνα 2.6 Σωλήνας συλλέκτη κενού [2.6] 

Οι συλλέκτες κενού είναι κυρίως κατάλληλοι για ψυχρά κλίματα και συνεφιασμένες 

περιοχές, όπως η βόρεια Ευρώπη. 

2.2.3 ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ PTC (PARABOLIC TROUGH COLLECTOR) 

Οι συλλέκτες τύπου PTC αποτελούνται από παραβολικούς καθρέφτες, οι οποίοι 

συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία στην εστία της παραβολής, από όπου 

διέρχεται ο σωλήνας που ρέει το εργαζόμενο ρευστό. Ανήκουν στην κατηγορία των 

συγκεντρωτικών συλλεκτών, οι οποίοι δεσμεύουν και εκμεταλλεύονται την άμεση 

ηλιακή ακτινοβολία για παραγωγή θερμικής ισχύος. Αυτό σημαίνει ότι τις ημέρες με 

συννεφιά η απόδοσή τους είναι αρκετά μειωμένη ή μηδενική, με αποτέλεσμα να 

είναι προτιμητέοι για εγκαταστάσεις σε τοποθεσίες με πολύ υψηλά ετήσια ποσοστά 

ηλιοφάνειας. 



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

16 
 

 

Εικόνα 2.7 Συγκέντρωση ηλιακών ακτίνων στην εστία παραβολής [2.7] 

Ο συγκεκριμένος τύπος συλλεκτών καθιστά δυνατή την επίτευξη υψηλών 

θερμοκρασιών (~400 οC). Στην περίπτωση διάταξης με ζεύγος ατμοστροβίλου-

γεννήτριας για την παραγωγή ηλεκτρισμού, ο θερμικός βαθμός απόδοσης κυμαίνεται 

από 60-80%, ενώ ο συνολικός βαθμός απόδοσης της διάταξης (ηλεκτρική 

ενέργεια/απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία) είναι της τάξης του 15%. Το ρευστό 

του συλλέκτη είναι συνήθως κάποιο θερμικό έλαιο και για τη λειτουργία της διάταξης 

περισσότερες ώρες την ημέρα (ακόμα και νυχτερινές ώρες) είναι αναγκαίο ένα 

αποθηκευτικό δοχείο με μικρές απώλειες. 

 

Εικόνα 2.8 Συλλέκτης PTC [2.8] 

Ο αγωγός είναι τοποθετημένος σε άξονα Βορρά-Νότου με δυνατότητα περιστροφής 

των κατόπτρων γύρω από αυτόν ώστε να ακολουθούν την πορεία του ήλιου. 
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2.2.4 ΗΛΙΑΚΟΣ ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ  

Ο ηλιακός πύργος ισχύος είναι ένα από τα βασικά μέρη ενός ηλιακού θερμικού 

σταθμού, ο οποίος αποτελείται από έναν μεγάλο αριθμό κινούμενων κατόπτρων, τα 

οποία είναι τοποθετημένα σε μία μεγάλη εδαφική έκταση και συγκεντρώνουν την 

ηλιακή ακτινοβολία στην κορυφή του πύργου ισχύος, όπου το χρησιμοποιούμενο 

υγρό ζεσταίνεται και ατμοποιείται. Τα κάτοπτρα μπορεί να είναι παραβολικού 

σχήματος ή και επίπεδα. 

 

Εικόνα 2.9 Ηλιακός θερμικός σταθμός με ηλιακό πύργο [2.9] 

Η παραγωγή ηλεκτρισμού με ηλιακούς πύργους ισχύος έχει σαφώς μικρότερο 

αποτύπωμα στο περιβάλλον σε σχέση με τους συμβατικούς θερμικούς σταθμούς και 

θεωρείται σε γενικές γραμμές ένας φιλικός προς το περιβάλλον τρόπος 

ηλεκτροπαραγωγής. Παρ’ όλα αυτά εξακολουθεί να έχει μερικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, καθώς μερικά αέρια του θερμοκηπίου συνδέονται με την κατασκευή του 

πύργου ισχύος και των κατόπτρων. Επιπλέον απαιτούνται μεγάλοι όγκοι νερού για 

τις ανάγκες ψύξης του ηλιακού θερμικού σταθμού. Υπάρχει όμως η δυνατότητα 

ελαχιστοποίησης αυτών των όγκων με ψύξη αέρα. Το ύψος του πύργου κυμαίνεται από 

50 m έως 100 m, γεγονός που καθιστά τη διάταξη φανερή από μακρυνή απόσταση με 

συνέπειες στη γραφικότητα του περιβάλλοντος χώρου.  

2.2.3 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ FRESNEL LFR (LINEAR FRESNEL REFLECTOR) 

Ο συγκεντρωτικός συλλέκτης Fresnel είναι ο συλλέκτης που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα διπλωματική εργασία. Είναι ένας τύπος συλλέκτη με αρκετά όμοια 

λειτουργικά χαρακτηριστικά με αυτά των PTC. Αποτελείται από μεγάλο αριθμό 

παραβολικών κατόπτρων, τα οποία είναι τοποθετημένα σε παράλληλες συστοιχίες, 
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με σκοπό να ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία και να τη συγκεντρώνουν στον 

αγωγό/απορροφητή που βρίσκεται σε ορισμένο ύψος πάνω από αυτά. Το βασικό 

πλεονέκτημα των συγκεντρωτικών συλλεκτών Fresnel σε σχέση με τους PTC είναι η 

ανεξαρτησία ως προς την κίνηση των κατόπτρων καθώς και το απλούστερο σχήμα 

τους αφού δεν είναι κατά ανάγκη παραβολικού σχήματος. Αυτό το χαρακτηριστικό 

τους καθιστά οικονομικότερους , ευκολότερους στην κατασκευή και προτιμητέους 

για εφαρμογές σε ταράτσες κτιρίων. 

 

Εικόνα 2.10 Συγκεντρωτικός συλλέκτης Fresnel [2.10] 

 

Εξαρτήματα διάταξης Fresnel 

Μία διάταξη Fresnel αποτελείται από τα παρακάτω βασικά μέρη: 

 Πρωτεύοντα κάτοπτρα 

Είναι παράλληλες συστοιχίες από επίπεδα ή καμπυλωτά/παραβολικά 

κάτοπτρα με υψηλό βαθμό ανακλαστικότητας, της τάξεως του 90-95%. Στην 

πλειονότητα των περιπτώσεων συναντάμε επίπεδα κάτοπτρα διότι 

παρουσιάζουν πλεονεκτήματα ως προς την οικονομικότητά τους και την 

απλότητα στην κατασκευή. Τα πρωτεύοντα κάτοπτρα έχουν τη δυνατότητα 

παρακολούθησης του ηλίου με κατάλληλο σύστημα προσανατολισμού η 

λειτουργία του οποίου περιγράφεται στη συνέχεια. 
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Εικόνα 2.11 Μέρη διάταξης Fresnel [2.11] 

 

 Σύστημα παρακολούθησης (Tracking system) 

Πρόκειται για συστήματα τα οποία κινούν τα πρωτεύοντα κάτοπτρα με τρόπο 

τέτοιο ώστε να παρακολουθούν συνεχώς την κίνηση του ηλίου και οι 

ανακλώμενες ακτίνες να προσπίπτουν στον αγωγό. Είναι σημαντικό να 

τονίσουμε ότι οι συλλέκτες Fresnel λειτουργούν με χρήση της άμεσης 

ακτινοβολίας και απαιτούν μεγάλη ακρίβεια στο κομμάτι της οπτικής, καθώς 

μικρές αποκλίσεις μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλες συνέπειες στον βαθμό 

απόδοσης. 

Υπάρχουν κυρίως δύο είδη συστημάτων παρακολούθησης. Το πρώτο είδος 

χρησιμοποιεί μαθηματικούς τύπους και προβλέπει τη θέση του ηλίου κάθε 

χρονική στιγμή, ενώ το δεύτερο είδος χρησιμοποιεί φωτοκύτταρα με ακρίβεια 

0.05ο για να εντοπίσει τη θέση του ηλίου. Και τα δύο συστήματα δίνουν 

εντολή σε έναν βηματικό σερβοκινητήρα, ο οποίος μετατοπίζει κατάλληλα τα 

κάτοπτρα. 

 

Εικόνα 2.12 Tracking system με φωτοκύτταρα [2.12] 
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 Απορροφητής 

Πρόκειται για σωλήνα κενού, όπως έχει περιγραφεί και σε προηγούμενους 

τύπους συλλεκτών και βρίσκεται λίγα μέτρα πάνω από τα πρωτεύοντα 

κάτοπτρα (2-3 m). Ο απορροφητής διέρχεται από τις εστίες των κατόπτρων, 

σε άξονα Βορρά-Νότου και είναι επικαλυμμένος με κατάλληλο υλικό ώστε 

να αυξάνονται οι απορροφητικές του ικανότητες. 

 

Εικόνα 2.13 Αγωγοί συλλεκτών Fresnel [2.13] 

 

 Δευτερεύον κάτοπτρο 

Η ανάγκη του δευτερεύοντος κατόπτρου προκύπτει από το γεγονός ότι οι 

ακτίνες του ηλίου προσπίπτουν στα πρωτεύοντα κάτοπτρα με σχήμα κωνικό, 

με αποτέλεσμα να αποκλίνουν όσο απομακρύνονται. Το φαινόμενο γίνεται 

εντονότερο για τις απομακρυσμένες από τον απορροφητή συστοιχίες 

κατόπτρων. 

 

Εικόνα 2.14 Κωνικότητα ηλιακής ακτινοβολίας [2.14] 
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Όπως φαίνεται στην εικόνα 2.14, οι ακτίνες 1 και 2 δεν προσπίπτουν στον 

απορροφητή και συνεπώς δεν συνεισφέρουν στην απόδοση του συστήματος. Αυτό 

το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με τη προσθήκη του δευτερέοντος κατόπττρου, το 

οποίο είναι συνήθως παραβολικού σχήματος και έχει σαν στόχο τη συγκέντρωση 

όλης της ακτινοβολίας στον απορροφητή. Πρέπει να επισημανθεί ότι το δευτερεύον, 

όπως και το πρωτεύον κάτοπτρο, έχει οπτικό βαθμό απόδοσης της τάξεως του 90-

95%, πράγμα που συνεπάγεται τη μείωση του συνολικού βαθμού απόδοσης της 

εγκατάστασης. 

 

Εικόνα 2.15 Αναπαράσταση γραμμικού συλλέκτη Fresnel [2.15] 

Συλλέκτες Fresnel σήμερα/Κατασκευστικές εταιρείες 

Η παραγωγή των συλλεκτών Fresnel τη σημερινή εποχή έχει αυξηθεί σημαντικά ανά 

τον κόσμο, καθώς υπάρχει η ανάγκη εύρεσης νέων τρόπων παραγωγής ενέργειας που 

θα συμβάλλουν σε μία βιώσιμη ανάπτυξη χωρίς να υποθηκεύεται το ενεργειακό 

μέλλον. Αυτού του τύπου συλλέκτες συναντάμε περισσότερο σε περιοχές κοντά στον 

Ισημερινό, όπου υπάρχει έντονη ηλιοφάνεια, διότι όπως έχει προαναφερθεί, είναι 

σημαντικό να υπάρχει άμεση ακτινοβολία (ηλιοφάνεια χωρίς συννεφιά) για τη 

λειτουργία διάταξης με συλλέκτη Fresnel. 

Όσον αφορά στην κατασκευή τους, δραστηροποιούνται κυρίως 3 εταιρείες, στις 

οποίες θα αναφερθούμε μία προς μία: 
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 Soltigua concentrating solutions 

Η εταιρεία Soltigua είναι ιταλικής καταγωγής και είναι η εταιρεία από την 

οποία επιλέχθηκε ο συλλέκτης της διάταξης που μελετάται στην παρούσα 

διπλωματική εργασία. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι διαθέσιμοι συλλέκτες Fresnel, όπως 

εμφανίζονται στον διαδικτυακό χώρο της εταιρείας. 

 

Εικόνα 2.16 Συλλέκτες Fresnel της Soltigua [2.16] 

Οι παραπάνω γραμμικοί συλλέκτες Fresnel είναι σχεδιασμένοι να παράγουν 

θερμότητα σε ένα εύρος από 100 kW έως μερικά MW σε θερμοκρασία που 

φθάνει τους 320 οC. Οι διαστάσεις τους, όπως φαίνεται και στο φυλλάδιο της 

εικόνας 2.16, είναι τέτοιες που καθιστούν δυνατή την εγκατάστασή τους στην 

ταράτσα ενός κτιρίου. 

Μερικά καινοτόμα χαρακτηριστικά των συλλεκτών της Soltigua είναι τα 

παρακάτω: 

 Αλουμινένια κάτοπτρα ανθεκτικά στις καιρικές συνθήκες 

 Ανοξείδωτος απορροφητής με χαλύβδινη επικάλυψη και υψηλό 

συντελεστή απορροφητικότητας 

 Υψηλής ακρίβειας σύστημα παρακολούθησης του ηλίου  

 Σύστημα PLC περιστροφής των πρωτεύοντων κατόπτρων σε 

οποιοδήποτε προσανατολισμό με δυνατότητα ελέγχου μέσω 

διαδικτύου 
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 Διαδικασία προστασίας σε περίπτωση υψηλών ανέμων και 

υπερθερμάνσεων 

 Novatec Solar 

Η Novatec Solar είναι γερμανική εταιρεία και είναι από τις μεγαλύτερες στον 

χώρο των Fresnel. Ανέλαβε τις εγκαταστάσεις PE1 (Nova 1) και PE2 

(Supernova) στην Ισπανία, οι οποίες χρησιμοποιούνται για ηλεκτροπαραγωγή 

και μπορούν να φθάσουν θερμοκρασίες έως 520 οC.  

Πιο συγκεκριμένα, η εγκατάσταση PE1 αποτελεί τη πρώτη διάταξη Fresnel 

συνδεδεμένη με το δίκτυο και κατασκευάστηκε το 2009. Έχει συνολική 

θερμική ισχύ 1.4 MWth και συνολική κατοπτρική επιφάνεια 14000 m2, 

αποτελούμενη από δύο σειρές επίπεδων κατόπτρων, μήκους 800 m η 

καθεμία. 

Η εγκατάσταση PE2 αποτελεί τη μεγαλύτερη εγκατάσταση Fresnel στον κόσμο 

με ονομαστική παραγώμενη ηλεκτρική ισχύ 30 MWel και επιφάνεια 

κατόπτρων 302000 m2. Ξεκίνησε τη λειτουργία της το 2012 και η παραγώμενη 

ενέργεια είναι αρκετή για την κάλυψη των αναγκών 12000 νοικοκυριών της 

Ισπανίας. 

 

 

Εικόνα 2.17 Εγκατάσταση PE2 της Novatec στην Ισπανία [2.17] 

 Areva Solar 

Η εταιρεία Areva Solar ανήκει στη γαλλική εταιρεία πυρηνικών Areva και 

εδράζεται στην Καλιφόρνια. Έχει σχεδιάσει αρκετές μονάδες γραμμικών 

συλλεκτών Fresnel με κυριότερες αυτές στην Τουσόν της Αριζόνα και τον 

σταθμό Kimberlina στο Bakerfield της Καλιφόρνια. 
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Εφαρμογές  

Αυτό που χαρακτηρίζει τους συλλέκτες Fresnel είναι η δυνατότητα επίτευξης υψηλών 

θερμοκρασιών. Αυτό το χαρακτηριστικό, τους καθιστά κατάλληλους για μία σειρά 

εφαρμογών που απαιτούν ατμοποίηση και εκτόνωση σε γεννήτρια, αλλά και σε 

πολλές άλλες οι οποίες απλά χρήζουν υψηλών θερμοκρασιών. 

 Ηλεκτροπαραγωγή 

Η ηλεκτροπαραγωγή με πηγή θερμότητας συλλέκτη Fresnel δεν διαφέρει 

πολύ από τον συμβατικό τρόπο ηλεκτροπαραγωγής σε θερμικό σταθμό. Η 

κύρια διαφορά τους έγκειται στον τρόπο θέρμανσης του εργαζόμενου μέσου, 

όπου στη δεδομένη περίπτωση επιτυγχάνεται με τη λειτουργία γραμμικού 

συλλέκτη Fresnel, αντί για καύση καυσίμου. Ο υπόλοιπος κύκλος είναι 

παρόμοιος  με τον κύκλο θερμικού σταθμού. Πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει 

και η δυνατότητα συνδυασμού θαλάμου καύσης και συλλέκτη Fresnel, 

πράγμα που καθιστά τη λειτουργία της εγκατάστασης ανεξάρτητη των 

καιρικών συνθηκών, παρέχει τη δυνατότητα ρύθμισης ισχύος και ταυτόχρονα 

διατηρεί τον περιβαλλοντικό της χαρακτήρα. 

 

Διακρίνονται δύο τρόποι λειτουργίας του σταθμού με συλλέκτες Fresnel και η 

διαφορά τους έγκειται στο εργαζόμενο μέσο. Ο πρώτος τρόπος είναι το άμεσο 

κύκλωμα, στον οποίο το μέσο που ρέει στον αγωγό του Fresnel είναι και το 

μέσο το οποίο ατμοποιείται και εκτονώνεται στη γεννήτρια. Ο δεύτερος 

τρόπος είναι αυτός του έμμεσου κυκλώματος, στον οποίο το μέσο που 

διαρρέει τον συλλέκτη (π.χ. θερμικό έλαιο), αποθηκεύεται στο τροφοδοτικό 

δοχείο και έπειτα ζεσταίνει μέσω εναλλάκτη το εργαζόμενο μέσο του κύκλου 

Rankine (π.χ. κυκλοεξάνιο). 

 

Εικόνα 2.18 Άμεσο κύκλωμα [2.18] 
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 Θέση 1: Το εργαζόμενο μέσο σε υγρή κατάσταση εισέρχεται στον 

συλλέκτη με τη βοήθεια τροφοδοτικής αντλίας. 

 Θέση 2: Το εργαζόμενο μέσο εξέρχεται από τον συλλέκτη σε φάση 

υπέρθερμου ατμού και οδηγείται στον στρόβιλο, όπου θα εκτονωθεί. 

 Θέση 3: Το εργαζόμενο μέσο σε φάση κορεσμένου ατμού εισέρχεται 

στον συμπυκνωτή, στον οποίο απορρίπτει τη λανθάνουσα θερμότητα 

στο ψυκτικό υγρό και υγροποιείται. 

 Θέση 4: Το εργαζόμενο μέσο εξέρχεται από τον συμπυκνωτή σε υγρή 

κατάσταση και ο κύκλος επαναλαμβάνεται. 

 

Ο συλλέκτης Fresnel μπορεί σαφώς να χρησιμοποιηθεί και στη λειτουργία 

συνδυασμένου κύκλου (αεριοστροβίλου-ατμοστροβίλου, κύκλος Joule και 

Rankine), σαν βοηθητική πηγή θερμότητας στον Λ.Α.Θ. (Λέβητας Ανάκτησης 

Θερμότητας). 

 

Εικόνα 2.19 Συνδυασμένος κύκλος με πρόσδοση θερμότητας από συλλέκτη Fresnel [2.19] 

 Ψύξη/Θέρμανση 

Εκτός από την ηλεκτροπαραγωγή, ο συλλέκτης Fresnel βρίσκει εφαρμογή και 

στη ψύξη (κλιματισμό ή ψυγεία) και στη θέρμανση (ζεστό νερό χρήσης, 

θέρμανση χώρων). Αυτές οι εφαρμογές απαιτούν συνήθως μικρότερες 

θερμοκρασίες και είναι δυνατόν να καλυφθούν και με άλλους τύπους 

συλλεκτών, ακόμα και με επίπεδους. Επίσης, λόγω των χαμηλότερων 

θερμοκρασιών, με την παρουσία αποθηκευτικού δοχείου, είναι δυνατή η 

κάλυψη των αναγκών ψύξης και θέρμανσης περισσότερες ώρες το χρόνο από 

την κάλυψη αναγκών σε ηλεκτρισμό. 

 

Οι ανάγκες για ψύξη είναι αυξημένες τα τελευταία χρόνια με την ταχεία 

ανάπτυξη της βιομηχανίας τροφίμων, της φαρμακοβιομηχανίας και των 

άλλων βιομηχανιών που έχουν ανάγκες ψύξης, καθώς και με την αύξηση του 
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βιοτικού επιπέδου, που συνεπάγεται τον κλιματισμό των οικιακών χώρων και 

των καταστημάτων. Ο πιο συνηθισμένος τρόπος παραγωγής ψύξης με χρήση 

ηλιακού συλλέκτη είναι η ψύξη με απορρόφηση, η οποία απαιτεί 

θερμοκρασία γύρω στους 80οC με 120οC (θερμοκρασία αναγεννητή). Ο 

προαναφερθείς τρόπος ψύξης είναι αυτός που χρησιμοποιήθηκε και στην 

διπλωματική εργασία και θα περιγραφεί αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο. 

Είναι αναγκαίο να τονίσουμε ότι η ψύξη με απορρόφηση είναι κατάλληλη για 

εφαρμογές ψύξης έως 5οC (όχι χαμηλότερα). 

 

Εικόνα 2.20 Ψύξη με απορρόφηση σε διάταξη με ηλιακό συλλέκτη  [2.20] 

 

Οι ανάγκες θέρμανσης αυξάνουν με ταυτόχρονους ρυθμούς με τις ανάγκες 

ψύξης. Συνηθισμένες εφαρμογές είναι το ζεστό νερό χρήσης και η θέρμανση 

χώρων. Και οι δύο εφαρμογές απαιτούν θερμοκρασίες μικρότερες των 100οC. 

 

Γεωμετρία 

Όπως έχει προαναφερθεί, ο συλλέκτης Fresnel αποτελείται από τα πρωτεύοντα 

κάτοπτρα, τα οποία είναι παραβολικά ή επίπεδα, και από τον σωλήνα απορρόφησης 

της ηλιακής ακτινοβολίας, ο οποίος διέρχεται από την εστία της παραβολής. Η 

παραβολή έχει την ιδιότητα να συγκεντρώνει στην εστία της τις ανακλώμενες από 

αυτήν ακτίνες. Αυτή η ιδιότητά της, μας επιτρέπει να συγκεντρώνουμε την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία μιας επιφάνειας σε ένα σημείο, με αποτέλεσμα να 

μπορούμε να προσεγγίσουμε υψηλές θερμοκρασίες (~ 450 οC).  
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Εικόνα 2.21 Ανακλαστική ιδιότητα παραβολής  [2.20] 

Ο συλλέκτης Fresnel, που μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, 

αποτελείται από επίπεδα πρωτεύοντα κάτοπτρα, διότι παρουσιάζουν 

πλεονεκτήματα ως προς την οικονομία τους και την μεγαλύτερη αντίστασή 

τους σε καιρικά φαινόμενα όπως ο άνεμος, συγκριτικά με τα παραβολικά 

κάτοπτρα. 

 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η γεωμετρία ενός συλλέκτη Fresnel με επίπεδα 

κάτοπτρα και είναι σχεδιασμένες κάποιες σημαντικές γωνίες και αποστάσεις 

για τη γεωμετρική μελέτη της διάταξης. 

 

Εικόνα 2.22 Γεωμετρία συλλέκτη Fresnel με επίπεδα κάτοπτρα [2.22] 
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 Φi: η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο κέντρο ενός κατόπτρου και της 

κάθετης από τον απορροφητή στο οριζόντιο επίπεδο 

 Ψi: η γωνία ενός κατόπτρου ως προς τον οριζόντιο άξονα 

 θZ: γωνία ζενίθ (γωνία μεταξύ των ακτινών του ηλίου και της κατακόρυφης) 

 χi: απόσταση του κέντρου ενός κατόπτρου από την κάθετη του 

απορροφητήρα ως προς τον οριζόντιο άξονα 

 h: το ύψος του απορροφητή 

 G: η απόσταση δύο κατόπτρων όπως φαίνεται στο σχήμα 

Η σχέση υπολογισμού της κλίσης των κατόπτρων είναι η εξής: 

2

i z
i

 



                  (2.11) 

Με την παραπάνω εξίσωση καθίσταται δυνατή η παρακολούθηση του ηλίου από τα 

κάτοπτρα, έτσι ώστε να προσεγγίζουν το ηλιακό μεσημέρι. 

Το μήκος μιας σειράς πρωτεύοντων κατόπτρων είναι ίσο με το μήκος του σωλήνα του 

απορροφητή. Επίσης ένα άλλο σημαντικό θέμα προς συζήτηση είναι η απόσταση 

μεταξύ των κατόπτρων μιας και η τοποθέτηση σε μικρή απόσταση οδηγεί στη σκίαση 

μεταξύ τους, ενώ η μεγάλη απόσταση επιφέρει αύξηση των οπτικών απωλειών, λόγω 

της μειωμένης ανακλαστικής επιφάνειας. 

Εκτός από τη γεωμετρία των πρωτεύοντων κατόπτρων, είναι σημαντική και η μελέτη 

της γεωμετρίας του δευτερεύοντος κατόπτρου. Το δευτερεύον κάτοπτρο μπορεί να 

έχει τις εξής γεωμετρίες: 

 Τραπεζοειδές κάτοπτρο:  

Το τραπεζοειδές κάτοπτρο έχει τον ρόλο της επανεστίασης των ακτινών του 

ηλίου στον απορροφητή. Πολλές φορές η βάση του τραπεζοειδούς κατόπτρου 

μονώνεται με υάλινο κάλυμμα ώστε να μειώνονται οι θερμικές απώλειες 

λόγω συναγωγής. Το υάλινο κάλυμμα παραλείπεται όταν οι σωλήνες του 

απορροφητή είναι τύπου κενού, πράγμα που σημαίνει ότι είναι μονωμένοι 

από τις θερμικές απώλειες συναγωγής. Πρέπει να σημειωθεί ότι το υάλινο 

κάλυμμα στη βάση του τραπεζοειδούς κατόπτρου αποτελεί λιγότερο 

αποδοτικό τρόπο από τη χρήση σωλήνων κενού, αλλά παρουσιάζει 

οικονομικά οφέλη καθώς αποτελεί φθηνότερη επιλογή. Επιπλέον ο 

συγκεκριμένος τύπος δευτερεύοντος κατόπτρου είναι ο πιο απλός στην 

κατασκευή και κατά συνέπεια ο πιο οικονομικός, αλλά και ο λιγότερο 

αποδοτικός με αποτέλεσμα να καθίσταται πολλές φορές αναγκαία η 

τοποθέτηση παραπάνω του ενός σωλήνα κενού. 
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Εικόνα 2.23 Τραπεζοειδές δευτερεύον κάτοπτρο συλλέκτη Fresnel [2.23] 

Όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα, τα τραπεζοειδή κάτοπτρα είναι 

μονωμένα με υάλινο κάλυμμα στο κάτω μέρος τους, ώστε να καθίσταται 

δυνατή η διάβαση της ηλιακής ακτινοβολίας και με μονωτικό υλικό στο πάνω. 

 

 Σύνθετο παραβολικό κάτοπτρο: 

Τα σύνθετα παραβολικά κάτοπτρα έχουν όμοια λειτουργία με τα 

τραπεζοειδή, αλλά αποτελούν μια πιο σύνθετη και πιο κοστοβόρα κατασκευή. 

Αποτελείται από δύο παραβολές, οι οποίες εστιάζουν στον απορροφητή του 

συλλέκτη και ανακλούν πάνω του τις ηλιακές ακτίνες. Τα σύνθετα παραβολικά 

κάτοπτρα είναι μεγαλύτερης αποδοτικότητας από τα τραπεζοειδή, αφού 

έχουν την ιδιότητα της παραβολής να συγκεντρώνουν τις ηλιακές ακτίνες σε 

ένα σημείο, όπως έχει περιγραφεί. Παρ’ όλα αυτά, η συγκεκριμένη κατασκευή 

είναι πολύ ευαίσθητη και χρήζει ιδιαίτερης προσοχής στις μηχανικές 

καταπονήσεις, διότι μια μικρή παραμόρφωση μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλες 

συνέπειες στον βαθμό απόδοσης. 

 

Εικόνα 2.24 Σύνθετο παραβολικό κάτοπτρο με υάλινο κάλυμμα  [2.24] 
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Όπως και στα τραπεζοειδή κάτοπτρα, έτσι και στα σύνθετα παραβολικά 

κάτοπτρα υπάρχει η επιλογή μεταξύ σωλήνων κενού και υάλινου καλύμματος 

στη βάση του δευτερεύοντος κατόπτρου με σκοπό τη μείωση των θερμικών 

απωλειών. Οι σωλήνες κενού αποτελούν πιο αποδοτική λύση μιας και 

επιτυγχάνουν κενό αέρα ανάμεσα στο σωλήνα που ρέει το ρευστό και στον 

υάλινο σωλήνα που τον περιβάλλει. Το κενό αέρα σχεδόν μηδενίζει τις 

θερμικές απώλειες σε αντίθεση με το υάλινο κάλυμμα που απλώς τις 

περιορίζει. Πρέπει να σημειωθεί ότι το υλικό του καλύμματος πρέπει να έχει 

μεγάλο συντελεστή διαπερατότητας και μικρούς συντελεστές 

απορροφητικότητας και ανάκλασης, ώστε να διαβαίνει από αυτό όσο το 

δυνατόν περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία. 

 

 

Εικόνα 2.25 Σύνθετο παραβολικό κάτοπτρο με σωλήνα κενού  [2.25] 

 Απλό παραβολικό κάτοπτρο: 

Το απλό παραβολικό κάτοπτρο είναι αρκετά όμοιο με το σύνθετο, με τη 

διαφορά ότι αποτελείται από μία παραβολή, χωρίς να χάνει στην απόδοση. 

Όσα προαναφέρθηκαν σχετικά με τους σωλήνες κενού και το υάλινο 

κάλυμμα, ισχύουν και στην περίπτωση του απλού παραβολικού κατόπτρου. 
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Επικάλυψη κατόπτρων 

Η σκίαση μεταξύ των κατόπτρων υπολογίζεται με τον παράγοντα γωνίας πρόσπτωσης 

Κ (Incident angle modifier). Ουσιαστικά αυτό το μέγεθος μετράει τη μείωση του 

οπτικού βαθμού απόδοσης, σε συνάρτηση με τη θέση του ήλιου στον ουράνιο θόλο. 

Πιο συγκεκριμένα υπολογίζει τον οπτικό βαθμό απόδοσης σε σχέση με τον βέλτιστο 

οπτικό βαθμό απόδοσης, ο οποίος συναντάται για θz=0 (ζενίθ). 

 
 

,max

opt z

z

opt

 



                   (2.12) 

Ο παράγοντας Κ έχει δύο συνιστώσες (ΚL και ΚΤ) που το γινόμενό τους μας δίνει τη 

συνολική επικάλυψη. Η συνιστώσα ΚL (longitude) λαμβάνει υπόψη τη σκίαση στον 

επιμήκη άξονα του συλλέκτη, ενώ η ΚΤ (transverse) στον εγκάρσιο. 

     z L L T TK                    (2.13) 

Οι γωνίες πρόσπτωσης του ήλιου θL και θT είναι οι προβολές της γωνίας 

πρόσπτωσης θ στα δύο κάθετα επίπεδα και υπολογίζονται ως εξής: 

      tan cos tanL s                               (2.14) 

      tan sin tanT s z                                 (2.15) 

      2 2 2tan tan tanz L T                 (2.16) 

 

Εικόνα 2.26 Γωνίες πρόσπτωσης του ήλιου θL και θT [2.26] 
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Όπου: 

            cos sin sin cos cos cosz                        (2.17) 

   
 

 
1

sin
sin cos

sin
s

z


 




 

   
 

              (2.18) 

  0.25 t                    (2.19) 

όπου, t=min από το ηλιακό μεσημέρι, ω>0 για μ.μ. και ω<0 για π.μ.  

     1tan cos tanL s z                               (2.20) 

     1tan sin tanT s z                 (2.21) 
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             (2.23) 

 
Όλες οι παραπάνω σχέσεις είναι σε μοίρες (ο). 
 
Οι σχέσεις των KT και KL βρέθηκαν με προσέγγιση στο excel καμπυλών δοσμένες από 
την εταιρεία Soltigua και συγκεκριμένα του μοντέλου FLT10V. 
 
Σε γενικές γραμμές, οι επισκιάσεις των κατόπτρων εξαρτώνται από τις διαστάσεις της 
διάταξης Fresnel και πιο συγκεκριμένα από διάφορες σημαντικές αποστάσεις και 
γωνίες μεταξύ των εξαρτημάτων της. Παρακάτω παρουσιάζονται σχηματικά τα 
προαναφερθέντα μεγέθη και περιγράφεται με εξισώσεις η συμβολή τους στις 
παραμέτρους KT και KL. 
 

 
Εικόνα 2.27 Αποστάσεις και γωνίες σε διάταξη Fresnel [2.27] 
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         (2.25) 

Όπου η γωνία θT,crit είναι η γωνία πρόσπτωσης από την οποία και έπειτα 

παρουσιάζονται επισκιάσεις μεταξύ των κατόπτρων, κατά τον εγκάρσιο άξονα. 

Η σχέση υπολογισμού της θT,crit είναι μη γραμμική και για αυτό παρουσιάζεται στη 

συνέχεια μία προσεγγιστική σχέση υπολογισμού της: 

 

2
2

, 94.46 2.519 55.71 0.48 1.77 1.15
1000

i
T crit i i


                (2.26) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ORC ΚΑΙ ABSORPTION CHILLER 
 

Η διάταξη που μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, περιλαμβάνει 

γραμμικό συλλέκτη Fresnel, ο οποίος δεσμεύει την ηλιακή ακτινοβολία, ORC 

(Οργανικός κύκλος Rankine) με τη βοήθεια του οποίου παράγεται ηλεκτρική ενέργεια 

και Absorption Chiller (ψύκτη απορρόφησης) , που μας δίνει τη δυνατότητα 

παραγωγής ψύξης με σχετικά χαμηλές θερμοκρασιακές απαιτήσεις. Παραπάνω 

αναφέρθηκαν μόνο τα ‘συστήματα’ της διάταξης που αλληλεπιδρούν ενεργειακά με 

το περιβάλλον, δηλαδή είτε απορροφούν ενέργεια από αυτό, είτε αποδίδουν. 

 

 

Εικόνα 3.1 Διάταξη και συνδεσμολογία Συλλέκτη-ORC-Absorption Chiller 

Είναι αναγκαίο να αναφέρουμε τις αρχές λειτουργίας και τα χαρακτηριστικά των ORC 

και Absorption Chiller, πρωτού περάσουμε στη συνολική μελέτη της διάταξης. 

3.1 ABSORPTION CHILLER/ΨΥΞΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
Η ψύξη απορρόφησης διαφέρει σημαντικά από τους συμβατικούς τρόπους ψύξης, 

αφού δεν χρησιμοποιείται συμπιεστής, αλλά αντ’ αυτού χρησιμοποιείται  θερμότητα 

για παραγωγή ψύξης. Επίσης, μία ακόμα σημαντική διαφορά είναι ότι στη ψύξη 

απορρόφησης δεν χρησιμοποιούνται συμβατικά ψυκτικά μέσα, αλλά νερό, ως 

ψυκτικό, σε συνδυασμό με αμμωνία ή βρωμιούχο λίθιο (LiBr). Πιο συνηθισμένη είναι 

η χρήση LiBr, διότι είναι πιο ασφαλές και μη τοξικό. 

Για την κατανόηση λειτουργίας της ψύξης με απορρόφηση, είναι σημαντικό να 

αναφέρουμε 3 βασικές ιδιότητες του νερού και του LiBr. 
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 Όταν θερμαίνουμε το νερό και φτάσει στο σημείο βρασμού του, τότε αλλάζει 

φάση από υγρό σε αέριο. Η θερμοκρασία βρασμού/ατμοποίησης αλλάζει 

καθώς αλλάζει η πίεση του νερού. Έτσι λοιπόν, αν αυξήσουμε την πίεση, τότε 

η θερμοκρασία βρασμού μεγαλώνει, ενώ αντίστοιχα αν τη μειώσουμε, η 

θερμοκρασία βρασμού μειώνεται. Για παράδειγμα, γνωρίζουμε ότι σε 

συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης (101 kPa) στο επίπεδο της θάλασσας, το νερό 

βράζει στους 100οC, ενώ σε ύψος 8.85 km (στην κορυφή του Έβερεστ) βράζει 

μόλις στους 70οC, επειδή η πίεση εκεί είναι 34kPa . Συμπερασματικά, αν 

τοποθετήσουμε το νερό σε δοχείο πολύ χαμηλής πίεσης, τότε είναι δυνατή η 

αλλαγή φάσης του σε πολύ μικρές θερμοκρασίες, κάτι που μπορούμε να 

εκμεταλλευτούμε για εφαρμογές ψύξης. 

 

Εικόνα 3.1 Διάταξη και συνδεσμολογία Συλλέκτη-ORC-Absorption Chiller [3.1] 

 Το βρωμιούχο λίθιο είναι άλας, σε υγρή μορφή και ως εκ τούτου έχει την 

ιδιότητα να τραβάει την υγρασία. Έτσι, αν συνυπάρξουν στο ίδιο περιβάλλον 

νερό και βρωμιούχο λίθιο, τότε θα γίνουν ενιαίο μείγμα.  

 Το βρωμιούχο λίθιο και το νερό μπορεί να αναμειγνύονται εύκολα, αλλά όταν 

θερμάνουμε το μείγμα, τότε το νερό εξατμίζεται, ενώ το LiBr μένει στον 

πυθμένα. 
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Τα βασικά μέρη ενός ψύκτη απορρόφησης είναι ο αναγεννητής και ο συμπυκνωτής, 

που βρίσκονται στο πάνω μέρος της συσκευής και ο απορροφητής και ο ατμοποιητής 

που βρίσκονται στο κάτω μέρος. Επίσης υπάρχει ένας εναλλάκτης θερμότητας για την 

αύξηση της απόδοσης του συστήματος. 

 

Εικόνα 3.2 Κύρια μέρη εγκατάστασης ψύξης απορρόφησης [3.2] 

 

Περιγραφή Λειτουργίας 

Αρχικά μείγμα βρωμιούχου λιθίου και νερού, με τη βοήθεια της αντλίας, οδηγείται 

από τον απορροφητή στον εναλλάκτη θερμότητας και έπειτα στον αναγεννητή. Το 

προαναφερθέν ρεύμα αναφέρεται σαν ασθενές (weak), διότι η περιεκτικότητά του 

σε LiBr είναι μικρότερη, σε σχέση με το άλλο ρεύμα (ισχυρό) που θα αναφερθεί στη 

συνέχεια. 

Το ασθενές ρεύμα όταν οδηγηθεί στον αναγεννητή, θερμαίνεται από εξωτερική πηγή 

θερμότητας με αποτέλεσμα το νερό να ατμοποιηθεί και να οδηγηθεί στον 

συμπυκνωτή, αφήνοντας στον πυθμένα του αναγεννητή μόνο το βρωμιούχο λίθιο. Το 

βρωμιούχο λίθιο έπειτα οδηγείται στον εναλλάκτη, τώρα ως ισχυρό ρεύμα και στη 

συνέχεια ψεκάζεται στον απορροφητή και αναμειγνύεται με νερό. 

Ταυτόχρονα, το νερό σε μορφή ατμού οδηγείται στον συμπυκνωτή, όπου 

ξαναυγροποιείται με τη βοήθεια ψυκτικού υγρού, το οποίο έπειτα ψύχεται σε 

ψυκτικό πύργο. Το νερό υγρής φάσης διέρχεται μέσω σωλήνα και οδηγείται στον 

ατμοποιητή, στον οποίο η πίεση είναι πολύ χαμηλή, σχεδόν πίεση κενού με 

αποτέλεσμα η θερμοκρασία του νερού να μειώνεται σημαντικά (~ 5οC). Το ψυχρό 
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πλέον νερό απορροφά θερμότητα από το νερό ενός άλλου κυκλώματος το οποίο 

ψύχει τον χώρο που επιθυμούμε. Τα δύο κυκλώματα νερού δεν έρχονται ποτέ σε 

άμεση επαφή μεταξύ τους. Μετά τον ατμοποιητή, το νερό σε μορφή ατμού δέχεται 

ισχυρές ελκτικές δυνάμεις από το βρωμιούχο λίθιο το οποίο βρίσκεται στον 

απορροφητή. Αυτή η ελκτική δύναμη νερού και άλατος είναι και η αιτία πτώσης 

πίεσης στον θάλαμο του ατμοποιητή. 

 

Εικόνα 3.3 Σχηματική λετουργία ψύξης απορρόφησης [3.3] 

 

Πλεονεκτήματα Ψύξης Απορρόφησης 

 Κατά τη διάρκεια μιας μέρας με υψηλές απαιτήσεις σε κλιματισμό, το 

σύστημα κλιματισμού είναι υπεύθυνο για το 20% της κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας ενός κτιρίου. Επιπλέον πρέπει να αναφέρουμε ότι σε 

ένα σύστημα σχετικά ‘απομονωμένο’ σαν της Ελλάδας, το οποίο δεν έχει τη 

δυνατότητα κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από τα γειτονικά ηλεκτρικά 

συστήματα, η αδυναμία κάλυψης της ζήτησης παρατηρείται κυρίως τους 

καλοκαιρινούς μήνες σε ημέρες καύσωνα, όπου η ζήτηση αυξάνεται 

κατακόρυφα λόγω των συστημάτων κλιματισού. Είναι λοιπόν φανερή η 

ανάγκη ενός συστήματος ψύξης που θα έχει πολύ μικρές απαιτήσεις 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό το επιτυγχάνει η ψύξη απορρόφησης, η οποία 
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χρησιμοποιεί θερμότητα, προερχόμενη από καύση, ζεστό νερό ηλιακού 

συλλέκτη ή από οπουδήποτε αλλού, για να παράξει ψύξη με τον τρόπο που 

περιγράφτηκε προηγουμένως. 

 

Η ψύξη απορρόφησης επιτυγχάνει να χρησιμοποιεί το 1/20 περίπου της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με τη τη ψύξη συμπίεσης, για να παράξει την 

ίδια ψυκτική ισχύ. Η μικρή ηλεκτρική ισχύς που απαιτείται είναι αναγκαία για 

το σύστημα ελέγχου της μονάδας ψύξης. 

 

 Στη ψύξη απορρόφησης σαν ψυκτικό μέσο χρησιμοποιείται απιονισμένο 

νερό, το οποίο είναι απολύτως αβλαβές για το περιβάλλον. Σαν απορροφητής 

χρησιμοποιείται LiBr το οποίο είναι μη τοξικό, ακίνδυνο για τον άνθρωπο και 

φιλικό προς το περιβάλλον. 

 

Αντιθέτως, τα συμβατικά συστήματα ψύξης χρησιμοποιούν ψυκτικά μέσα 

όπως το R123 με ODP=0.022 (Ozen Deplection Potential, καταστροφή 

στρώματος του όζοντος) και GWP=0.02 (Global Warming Potential, 

υπερθέρμανση του πλανήτη) και το R134a με ODP=0 και GWP=0.29. Τα 

παραπάνω ψυκτικά μέσα, που όπως αναφέρθηκε είναι επιβλαβή για το 

περιβάλλον, θα πρέπει να περιοριστούν χρόνο με τον χρόνο στα πλαίσια του 

αγώνα της ανθρωπότητας για έναν πράσινο κόσμο με οικολογική συνείδηση. 

 

 Η απορρόφηση ψύξης επίσης δίνει τη λύση σε  χώρες με μεγάλες 

θερμοκρασιακές διαφορές ανάμεσα σε χειμώνα και καλοκαίρι. Τέτοια 

συστήματα έχουν μεγάλες ανάγκες θέρμανσης τον χειμώνα, οι οποίες 

καλύπτονται κυρίως με καύσιμα και μεγάλες απαιτήσεις κλιματισμού το 

καλοκαίρι, οι οποίες καλύπτονται με ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή η ιδιομορφία 

προκαλεί μεγάλη διαφορά στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας το χειμώνα και 

το καλοκαίρι. Το αποτέλεσμα είναι η ανάγκη για ένα μεγάλο σύστημα 

ηλεκτροπαραγωγής, το οποίο τον μισό χρόνο είναι υπερδιαστασιολογημένο 

και τον άλλον μισό  λειτουργεί στο ονομαστικό φορτίο. Αυτή η κατάσταση 

είναι βασικό να πούμε ότι προκαλεί διάφορα προβλήματα, διότι τα 

εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής έχουν τεχνικά ελάχιστα τα οποία δεν πρέπει 

να ξεπερνιούνται. 

 Ένα  σύστημα σαν το παραπάνω είναι αυτό της Κορέας, όπου τον χειμώνα 

καταγράφονται θεροκρασίες -20οC έως 5 οC, ενώ το καλοκαίρι 28 οC έως 38 οC. 

Η κυβέρνηση της Κορέας με στόχο τη μείωση της αυξημένης ζήτησης το 

καλοκαίρι, προχώρησε σε επιδοτήσεις/επιχορηγήσεις για εγκατάσταση 

συστημάτων ψύξης απορρόφησης, καθώς και στην κατασκευή εργοστασίων 

συμπαραγωγής με σύστημα ψύξης απορρόφησης. 
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 Ένα ακόμα πλεονέκτημα της ψύξης απορρόφησης είναι ότι η λειτουργία του 

είναι αθόρυβη καθώς δεν χρησιμοποιείται συμπιεστής. Το πλεονέκτημα αυτό 

μπορεί να μην ακούγεται τόσο σημαντικό για τη βιομηχανία, όπου οι θόρυβοι 

είναι πολλοί, αλλά για οικιακή χρήση είναι ύψιστης σημασίας. 

 

Εικόνα 3.4 Σχηματική απεικόνιση Absorption Chiller 

 

Εξισώσεις Ψύξης Απορρόφησης 

Η επίλυση του absorption chiller έγινε στο πρόγραμμα ees σε μόνιμες συνθήκες και 

χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα για τη μελέτη του δυναμικού προβλήματος 

στη Matlab. Η διάταξη του absorption chiller είναι αυτή της εικόνας 3.4 και οι 

δείκτες στα μεγέθη των εξισώσεων που ακολουθούν είναι σύμφωνα με τις θέσεις 

που απεικονίζονται στην παραπάνω διάταξη. 

Σε πρώτο στάδιο θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις ισολογισμού ενέργειας του 

απορροφητή, του αναγεννητή, του ατμοποιητή και του συμπυκνωτή: 

  8 7E rQ m h h                                 (3.1) 

  3 6C rQ m h h                      (3.2) 

 3 4 2G r s wQ m h m h m h                      (3.3) 
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 8 5 1A r s wQ m h m h m h                       (3.4) 

 
E

G

Q
COP

Q
                     (3.5) 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι εξισώσεις του ψυκτικού κύκλου: 

 

Εικόνα 3.5 Διάγραμμα θερμοδυναμικών ιδιοτήτων LiBr-H2O [3.4] 

 

 w w s sX m X m                               (3.6) 

 w s rm m m                     (3.7) 

 1 12h h  

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.4, ανάμεσα στις θέσεις 1 και 12 μεσολαβεί 

η αντλία της οποίας το έργο θεωρείται αμελητέο και ως εκ τούτου δεν έχει 

αντίκτυπο στην ενθαλπία του διακινούμενου ρευστού. 

 5 45h h                      (3.8) 

Οι θέσεις 5 και 45 έχουν την ίδια ενθαλπία, διότι η στραγγαλιστική βαλβίδα 

που παρεμβάλλεται μεταξύ τους δεν επιφέρει συνέπειες στην ενθαλπία του 

ρευστού. 

 6 7h h                      (3.9) 
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Για τον εναλλάκτη θερμότητας θεωρείται ότι όλη τη θερμότητα του θερμού 

ρεύματος τη μεταφέρει στο ψυχρό ρεύμα, κάτι το οποίο ισχύει με 

ικανοποιητική ακρίβεια. Έτσι λοιπόν ισχύει: 

    4 45 2 12s wm h h m h h                 (3.10) 

Ο βαθμός απόδοσης ενός εναλλάκτη θερμότητας υπολογίζεται συναρτήσει 

των θερμοκρασιών θερμού και ψυχρού ρεύματος και όχι καθαρά ενεργειακά, 

δηλαδή το πηλίκο του ποσού θερμότητας που έλαβε το ψυχρό ρεύμα προς 

αυτό που ‘διέφυγε’ από το θερμό ρεύμα, διότι αυτός ο βαθμός είναι πάντα 

πολύ υψηλός, της τάξης του 98%. Με τον βαθμό απόδοσης που αναγράφεται 

στην παρακάτω σχέση, περιγράφεται το πηλίκο της θερμότητας που 

πραγματικά μεταφέρεται από το θερμό ρεύμα στο ψυχρό, προς αυτό που θα 

μπορούσε ιδανικά να μεταφερθεί. 

 

4 45

4 12

hex

h h

h h





                  (3.11) 

 A CT T                  (3.12) 

  ,w A lowX X T p                (3.13)                            

  ,s G highX X T p                             (3.14) 

  1 ,A wh h T X                 (3.15) 

  4 ,G sh h T X                 (3.16) 

Στα παρακάτω μεγέθη το εργαζόμενο μέσο είναι νερό/ατμός: 

  6 p , 0highh h X                  (3.17) 

  8 , 1lowh h p X                 (3.18) 

  3 , 1highh h p X                 (3.19) 

  , 0high Cp p T X                 (3.20) 

  , 0low Ep p T X                  (3.21) 

 

3.2 ΟΡΓΑΝΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ RANKINE (ORC) 

3.2.1 ΚΥΚΛΟΣ RANKINE 

Ο κύκλος Rankine είναι ο θερμοδυναμικός κύκλος που χρησιμοποιείται ευρέως στην 

ηλεκτροπαραγωγή, είτε σε συμβατικούς ατμοηλεκτρικούς σταθμούς άνθρακα, είτε 



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

44 
 

σε πυρηνικούς σταθμούς. Το εργαζόμενο μέσο είναι συνήθως νερό, το οποίο 

θερμαίνεται και ατμοποιείται σε έναν λέβητα με την καύση κατάλληλου καυσίμου 

και εκτονώνεται σε ατμοστρόβιλο, ο οποίος κινεί μια γεννήτρια για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ουσιαστικά, η χημική ενέργεια του καυσίμου μετατρέπεται σε 

θερμότητα η οποία μεταδίδεται στο νερό το οποίο εκτονώνεται στον ατμοστρόβιλο. 

Η ροή ενέργειας περιγράφεται με απλουστευμένο τρόπο στο παρακάτω σχήμα:  

 

Εικόνα 3.6 Απλουστευμένο διάγραμμα ροής ενέργειας κύκλου Rankine  

 

Βήματα Κύκλου Rankine 

 Αντλία 

Η πίεση του εργαζόμενου μέσου αυξάνεται με τη βοήθεια της αντλίας, η 

οποία απαιτεί ηλεκτρική ενέργεια για να λειτουργήσει. Η ενέργεια της αντλίας 

αφαιρείται από την παραγώμενη ηλεκτρική ενέργεια του θερμικού σταθμού 

σαν ιδιοκαταναλώσεις. Πρέπει να τονιστεί ότι σε αυτό το βήμα η ενθαλπία 

του μέσου αυξάνεται αμελητέα. 

 Θάλαμος Καύσης 

Το εργαζόμενο μέσο αλλάζει φάση από υγρό σε αέριο και έπειτα 

υπερθερμαίνεται έως τα επιθυμητά επίπεδα. Η ενθαλπία του μέσου 

αυξάνεται σημαντικά (kJ/kg), που σημαίνει ότι έχει μεγάλη ενεργειακή 

περιεκτικότητα. 

 Ατμοστρόβιλος 
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Το εργαζόμενο μέσο υψηλής ενθαλπίας εκτονώνεται στον ατμοστρόβιλο, ο 

οποίος αναγκάζεται σε περιστροφή και με τη σειρά του θέτει σε κίνηση τη 

γεννήτρια η οποία παράγει  ηλεκτρική ισχύ. 

 Συμπυκνωτής 

Το εργαζόμενο μέσο συμπυκνώνεται και υγροποιείται ξανά στον 

συμπυκνωτή. Η θερμότητα του μέσου αποβάλλεται στο περιβάλλον και  ο 

κύκλος επαναλαμβάνεται. 

 

 

Εικόνα 3.7 Βασικά βήματα κύκλου Rankine [3.5] 

 

Ο βαθμός απόδοσης ενός τυπικού ατμοηλεκτρικού σταθμού, που λειτουργεί με 

κύκλο Rankine, είναι περίπου 35%. Ο βαθμός απόδοσης μπορεί να φτάσει τα επίπεδα 

του 55% σε εγκατάσταση συνδυασμένου κύκλου αεριοστροβίλου-ατμοστροβίλου με 

λέβητα ανάκτησης θερμότητας (ΛΑΘ). 
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Εικόνα 3.8 Ιδανικός Θερμοδυναμικός κύκλος Rankine [3.6] 

3.2.2 ORC 

Ο οργανικός κύκλος Rankine ακολουθεί την ίδια αρχή λειτουργίας με τον 

συνηθισμένο κύκλο Rankine που περιγράφτηκε παραπάνω. Η διαφορά του έγκειται 

στο γεγονός ότι το εργαζόμενο μέσο δεν είναι νερό, αλλά οργανικό μέσο με 

μεγαλύτερη μοριακή μάζα, το οποίο οδηγεί σε μικρότερη ταχύτητα περιστροφής του 

στροβίλου, χαμηλότερες πιέσεις και σε αποφυγή της διάβρωσης των μεταλλικών 

μερών και των πτερυγίων. 

 

 

Εικόνα 3.9 Οργανικός κύκλος Rankine 
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 Θέση 1: Το εργαζόμενο μέσο εξέρχεται από τον συμπυκνωτή σε υγρή φάση 

και οδηγείται στην είσοδο της αντλίας σε χαμηλή πίεση και θερμοκρασία. 

 Θέση 2: Το οργανικό μέσο εισέρχεται στην αντλία και εξέρχεται από αυτήν με 

αυξημένη πίεση, ίση με την πίεση πρόσδοσης θερμότητας και ατμοποίησης 

(phigh). Το έργο της αντλίας είναι πολύ μικρό και πολλές φορές θεωρείται 

αμελητέο ή υπολογίζεται ως εξής: 0

1

high low

p

motor

p p
W m

 




  (3.22) 

 Θέση 3: Το εργαζόμενο μέσο εξέρχεται από τον ανακομιστή θερμότητας με 

αυξημένη θερμοκρασία, την οποία την έχει ανακτήσει από το ρεύμα εξαγωγής 

του στροβίλου. Η πίεση σε αυτό το βήμα παραμένει αμετάβλητη. 

 Θέση 33: Το οργανικό μέσο εισέρχεται στο HRS (heat recovery system) και 

συναλλάσσει θερμότητα (δηλαδή απορροφά θερμότητα) με το θερμικό έλαιο 

το οποίο εργάζεται στο κομμάτι της εγκατάστασης που περιέχει την πηγή 

θερμότητας. Από τη θέση 3 στην 33 γίνεται η προθέρμανση του οργανικού 

μέσου έως τη φάση του κορεσμένου υγρού. 

 Θέση 34: Το εργαζόμενο μέσο στην πορεία του από τη θέση 33 στην 34 

απορροφά το αναγκαίο ποσό θερμότητας ώστε να μεταβεί από την υγρή στην 

αέρια φάση (ατμοποίηση). Πρέπει να τονίσουμε ότι αυτό το βήμα απαιτεί 

μεγάλο ποσό ενέργειας. 

 Θέση 4: Το εργαζόμενο μέσο εξέρχεται από το HRS σε κατάσταση υπέρθερμου 

ατμού και οδηγείται προς την εισαγωγή του στροβίλου. Η υπερθέρμανση 

είναι μία διαδικασία η οποία χρήζει βελτιστοποίησης. Συνήθως η 

υπερθέρμανση σε συστήματα ORC δεν ξεπερνά τους 15-20οC. 

 Θέση 5: Το οργανικό μέσο εξέρχεται από τον στρόβιλο αφότου έχει εκτονωθεί 

σε αυτόν και έχει μεταβεί από την υψηλή στη χαμηλή πίεση του κύκλου και 

οδηγείται στον ανακομιστή θερμότητας. Το βήμα 4-5 είναι πολύ σημαντικό, 

αφού είναι το βήμα παραγωγής έργου της εγκατάστασης. 

 Θέση 6: Το εργαζόμενο μέσο εξέρχεται από τον ανακομιστή θερμότητας με 

χαμηλότερη θερμοκρασία και οδηγείται στον συμπυκνωτή, στον οποίο θα 

εισαχθεί για να επαναληφθεί ο κύκλος. 
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Εικόνα 3.10 Απεικόνιση οργανικού κύκλου Rankine σε διάγραμμα T-s  

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζεται ο θερμοδυναμικός κύκλος του τολουενίου 

σε ORC με υπερθέρμανση της τάξης των 15οC. Το διάγραμμα σχεδιάστηκε 

χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα EES. 

Ένα άλλο σημείο που χρήζει μελέτης και βελτιστοποίησης, είναι το Pinch Point του 

διαγράμματος Q-T της μεταφοράς θερμότητας από το θερμικό έλαιο στο οργανικό 

μέσο του ORC. Όπως γνωρίζουμε, η θερμότητα ρέει από το θερμό σώμα στο ψυχρό 

και έτσι καθίσταται αναγκαίο να μελετήσουμε ποια είναι η ελάχιστη θερμοκρασιακή 

διαφορά θερμικού ελαίου και οργανικού μέσου, για την οποία πραγματοποιείται 

ικανοποιητικά η μεταφορά θερμότητας. 

 

Εικόνα 3.11 Παράδειγμα διαγράμματος Q-T  
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Εργαζόμενα Μέσα 

Ανάλογα με την εφαρμογή, πρέπει κάθε φορά να μελετάται και τελικά να επιλέγεται 

το κατάλληλο εργαζόμενο μέσο του ORC. Ενδεικτικά κάποια από τα υποψήφια 

εργαζόμενα μέσα σε μία εγκατάσταση ORC είναι τα εξής: 

Πίνακας 3.1 Εργαζόμενα μέσα ORC και κρίσιμη πίεση και θερμοκρασία αυτών  

 

Πιο αναλυτικά η μελέτη των εργαζόμενων μέσων παρουσιάζεται σε επόμενο 

κεφάλαιο. 

Εξισώσεις ORC 

Για την κατανόηση των παρακάτω εξισώσεων συνιστάται η μελέτη της διάταξης και 

του διαγράμματος της εικόνας 3.7 και 3.8 αντίστοιχα. 

  1 , 0lowh h p p x                               (3.23) 

, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα της εικόνας 3.8, το σημείο 1 βρίσκεται στο 

σημείο τομής της καμπύλης κορεσμένου υγρού και της καμπύλης χαμηλής 

πίεσης 

 2 1 ph h W                 (3.24) 

  33 , 0highh h p p x                (3.25)  ,όπως 

φαίνεται και στο διάγραμμα της εικόνας 3.8, το σημείο 33 βρίσκεται στο 

σημείο τομής της καμπύλης κορεσμένου υγρού και της καμπύλης υψηλής 

πίεσης 

  34 , 1highh h p p x                 (3.26)  

, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα της εικόνας 3.8, το σημείο 34 βρίσκεται 

στο σημείο τομής της καμπύλης κορεσμένου ατμού και της καμπύλης υψηλής 

πίεσης 

  4 4,highh h p p T T                 (3.27) 

 4 sat shT T T                    (3.28) 

Working Fluid Pcrit [Mpa] Tcrit [
oC]

Toluene 4.13 318.6

Cyclohexane 4.082 280.45

MDM 1.41 290.94

Isohexane 3.04 224.55

Isopentane 3.378 187.2

n-pentane 3.216 196.55

water 2.206 373.95
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  5 4,is lowh h p p s s                         (3.29) 

 

4 5
,

4 5

is T

is

h h

h h





                  (3.30) 

Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης είναι κατασκευαστικό χαρακτηριστικό του 

στροβίλου και παρέχεται από τον κατασκευαστή. 

  4 4,highs s p p T T                 (3.31) 

  1 , 0lowp p x                          (3.32) 

 0.9high critp p                           (3.33) 

Η υψηλή πίεση δεν πρέπει να ξεπερνά το παραπάνω όριο, ώστε η λειτουργία 

του κύκλου να είναι ασφαλής. 

  0 4 5g mgP m h h                                      (3.34) 

 
0

1

p

mot

m p
W

 


                          (3.35) 

Όπου: high lowp p p                                         (3.36) 

 net g pP P W   

 

net
orc

orc

P

Q
 

                                        (3.37) 

Όπου:  0 4 3orcQ m h h                          (3.38) 

Παρακάτω αναγράφονται οι διάφοροι βαθμοί απόδοσης των μηχανημάτων 

του ORC, όπως της αντλίας του στροβίλου και της γεννήτριας, οι οποίοι 

επιλέχθηκαν μέσω διαδικτυακής μελέτης στους ιστοτόπους των σχετικών 

εταιρειών: 

 96%mg                  (3.39) 

 , 85%is T                  (3.40) 

 70%motor                  (3.41) 

Όσον αφορά στον προσδιορισμό της υψηλής και χαμηλής πίεσης του κύκλου, 

αυτές υπολογίζονται σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία συμπύκνωσης Tc, η 

οποία συνήθως σε τέτοιου είδους κύκλο επιλέγεται από 30οC-50οC και από τη 

θερμοκρασία κορεσμού Tsat, η οποία αποτελεί παράμετρο βελτιστοποίησης, 

η οποία παρουσιάζεται σε επόμενο κεφάλαιο. 
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  low cp p T T                              (3.42) 

  high satp p T T                 (3.43) 

Ο ανακομιστής θερμότητας (recuperator), όπως έχει προαναφερθεί, αποτελεί 

ουσιαστικά έναν εναλλάκτη θερμότητας, ο οποίος για να μεταφέρει 

αποτελεσματικά θερμότητα είναι αναγκαίο η θερμοκρασία του θερμού 

ρεύματος να είναι κατά ένα ποσό μεγαλύτερη από αυτή του ψυχρού. Στην 

παρούσα εργασία, επιλέχθηκε: 

 

Εικόνα 3.12 Παράδειγμα διαγράμματος Q-T recuperator  

 

 10rcT K                               (3.44) 

 6 2 rcT T T   

      0 5 6 0 3 2 3 2 5 6m h h m h h h h h h               (3.45) 

  6 6,T Tlowh h p p                 (3.46) 

 
5 6

,

5 2

eff rc

T T

T T






                             (3.47) 

Ο βαθμός απόδοσης ενός εναλλάκτη θερμότητας υπολογίζεται συναρτήσει 

των θερμοκρασιών θερμού και ψυχρού ρεύματος και όχι καθαρά ενεργειακά, 
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δηλαδή το πηλίκο του ποσού θερμότητας που έλαβε το ψυχρό ρεύμα προς 

αυτό που ‘άφησε’ το θερμό ρεύμα, διότι αυτός ο βαθμός είναι πάντα πολύ 

υψηλός, της τάξης του 98%. Με τον βαθμό απόδοσης που αναγράφεται στη 

σχέση, μπορούμε να έχουμε μία εικόνα για το αν ο ανακομιστής είναι ικανός 

να επιτύχει μεταφορά θερμότητας από θερμό σε ψυχρό ρεύμα μικρής 

θερμοκρασιακής διαφοράς. 

 

Το Heat Recovery System αποτελεί μέρος ύψιστης σημασίας για τη διάταξη, 

αφού πραγματοποισεί την ενεργειακή συναλλαγή μεταξύ του ORC και του 

συστήματος συλλέκτη και αποθηκευτικού δοχείου. Όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 3.9 οι θερμοκρασίες των δύο ρευμάτων δεν πρέπει να έχουν διαφορά 

μικρότερη από αυτή του Pinch Point. 

 

    0 4 34cSH c p a b bQ m C T T m h h                   (3.48) 

    0 34 34cEVAP c p b c b aQ m C T T m h h                          (3.49) 

    0 34 3cECO c p c d aQ m C T T m h h                                     (3.50) 

  0 4 3orcQ m h h                                                                                     (3.51) 

 c satT T pp                                                                                                  (3.52) 
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Βιβλιογραφία-Πηγές 3ου Κεφαλαίου 
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[3.2] https://www.mdpi.com/1099-4300/19/3/90 

[3.3] http://www.eurocooling.com/public_html/articleseagroup.htm 

[3.4] https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/42965-calculation-

of-enthalpy-and-librh2o-concentration-from-curve-fitting-equations 

[3.5] https://energyeducation.ca/encyclopedia/Rankine_cycle 

[3.6]https://www.researchgate.net/figure/Rankine-cycle-schematic-with-the-T-s-

diagram-7_fig3_310607573 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

Όπως κάθε μεγάλο σύστημα, έτσι και η διάταξη της παρούσας εργασίας απαιτεί 

ξεχωριστή μελέτη του κάθε μέρους της. Σε πρώτο στάδιο λοιπόν έγινε η επίλυση κάθε 

μέρους της διάταξης ξεχωριστά, με σύνταξη κατάλληλου κώδικα ees και σε δεύτερο 

στάδιο ενώθηκαν οι επιμέρους κώδικες σε έναν ενιαίο, ο οποίος πραγματοποιεί την 

επίλυση της συνολικής διάταξης. Επίσης η μελέτη έγινε για μόνιμες συνθήκες, αλλά 

και για δυναμικές/μεταβαλλόμενες συνθήκες. Στη μόνιμη κατάσταση, η ηλιακή 

ακτινοβολία και συνεπώς η ωφέλιμη θερμότητα του συλλέκτη θεωρούνται σταθερές, 

όπως θεωρούνται και η θερμοκρασία περιβάλλοντος και η ζήτηση ηλεκτρισμού και 

ψύξης. Στο δυναμικό σύστημα, τα παραπάνω μεγέθη μεταβάλλονται κατά τη 

διάρκεια της ημέρας, αλλά και μέρα με τη μέρα, κατά τη διάρκεια των μηνών και του 

χρόνου. Η μελέτη έγινε και για τους 12 μήνες του χρόνου, για την τυπική μέρα κάθε 

χρόνου. Ο υπολογισμός της εξωτερικής θερμοκρασίας, της ηλιακής ακτινοβολίας και 

των άλλων μεγεθών, θα περιγραφούν αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

Εικόνα 4.1 Ολοκληρωμένη διάταξη της εργασίας  
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4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.1, στη διάταξη διακρίνονται 3 βασικά μέρη που 

παράγουν ή απορροφούν ενέργεια, δηλαδή έχουν ενεργειακή αλληλεπίδραση με το 

περιβάλλον. Αυτά τα μέρη είναι ο συλλέκτης τύπου Fresnel, ο absorption chiller και 

το σύστημα ORC.  

Ο συλλέκτης, τις ημέρες με ηλιοφάνεια (ημέρες με άμεση ακτινοβολία), δεσμεύει την 

άμεση ακτινοβολία από τον ήλιο και θερμαίνει το θερμικό έλαιο που ρέει στους 

αγωγούς του. Το θερμικό έλαιο, έχοντας αποκτήσει υψηλότερη θερμοκρασία  

εισέρχεται  στο άνω μέρος του αποθηκευτικού δοχείου και μεταδίδει τη θερμότητά 

του στο υπόλοιπο θερμικό έλαιο. Όσο συνεχίζεται η λειτουργία του συλλέκτη, η 

παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το θερμικό έλαιο να προσεγγίσει 

θερμοκρασίες της τάξεως των 400οC (ανάλογα με το έλαιο) και ο αυτόματος έλεγχος 

να διακόψει τη λειτουργία του. Όταν η θερμοκρασία του θερμικού ελαίου ξεπεράσει 

μία συγκεκριμένη θερμοκρασία (250-260οC) , τότε αρχίζει η λειτουργία του ORC και 

το θερμικό έλαιο εισέρχεται στο heat recovery system ώστε να προθερμάνει, να 

ατμοποιήσει και να υπερθερμάνει το οργανικό μέσο του ORC. Το αντίστοιχο 

κατώτερο θερμοκρασιακό όριο για τη λειτουργία του absorption chiller είναι οι 

140οC. 

Η επιλογή και η χρήση κατάλληλου τροφοδοτικού δοχείου είναι ύψιστης σημασίας, 

αφού επιτρέπει τη λειτουργία της εγκατάστασης σε ώρες που δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια. Η λειτουργία του δηλαδή είναι η αποθήκευση της θερμικής ενέργειας 

με όσο το δυνατό πιο αποτελεσματικό τρόπο (μικρές θερμικές απώλειες) για να 

αξιοποιηθεί τις ώρες που δεν λειτουργεί ο συλλέκτης. 

Η λειτουργία του ORC και του absorption chiller είναι αυτή που περιγράφτηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. 

 

Εικόνα 4.2 Ενεργειακή αλληλεπίδραση διάταξης με το περιβάλλον  
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4.2 ΜΟΝΙΜΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (STEADY STATE) 
Σε πρώτο στάδιο η λειτουργία της διάταξης μελετήθηκε σε μόνιμες συνθήκες 

λειτουργίας, δηλαδή σταθερή ηλιακή ακτινοβολία, σταθερή θερμοκρασία 

περιβάλλοντος και σταθερή παραγωγή ψύξης και ηλεκτρισμού. Η διαδικασία αυτή 

έγινε για να εξάγουμε λειτουργικά στοιχεία της διάταξης, τα οποία θα τα 

χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια σαν δεδομένα στη μελέτη του δυναμικού 

συστήματος. 

Μελετήθηκε η λειτουργία για 8 διαφορετικά οργανικά μέσα του ORC και εξετάστηκαν 

ως προς την απόδοσή τους. Τα εξεταζόμενα οργανικά μέσα είναι τα εξής: 

 Κυκλοεξάνιο 

 Ισοεξάνιο 

 Ισοπεντάνιο 

 mdm 

 mm 

 n-πεντάνιο 

 Τολουένιο 

 Νερό 

Για την επίλυση σε μόνιμες συνθήκες χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ees. Οι 

εξισώσεις του ORC και του absorption chiller αναφέρθηκαν στο προηγούμενο 

κεφάλαιο. Στην ουσία λύνεται ξεχωριστά το κομμάτι του ORC, του absorption chiller 

και του αποθηκευτικού δοχείου και ενώνονται τα τρία συστήματα με συνδετικές 

εξισώσεις. 

Για την επιλογή του βέλτιστου οργανικού μέσου, επιλύθηκε το σύστημα στη μόνιμη 

κατάσταση για όλα τα μέσα, για διάφορες θερμοκρασίες κορεσμού και για διάφορες 

υπερθερμάνσεις. Οι θερμοκρασίες κορεσμού που δοκιμάζονταν για το κάθε μέσο 

έφθαναν ως περίπου αυτή τη θερμοκρασία κορεσμού που αντιστοιχούσε στο 90% 

της κρίσιμης πίεσης. Δηλαδή δοκιμάζονταν για κάθε οργανικό μέσο θερμοκρασίες 

κορεσμού έως: 

 ,max 0.9sat critT T p p                     (4.1) 

Όπως θα δούμε και στο επόμενο κεφάλαιο, παρουσιάζονται διαγράμματα 

ενεργειακού βαθμού απόδοσης, εξεργειακού βαθμού απόδοσης και παραγωγής 

ηλεκτρισμού και ψύξης σε συνάρτηση με την θερμοκρασία κορεσμού και την 

υπρθέρμανση. Με κριτήριο τα προαναφερθέντα διαγράμματα επιλέχθηκε το τελικό 

οργανικό μέσο. 

4.2.1 ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΙΚΟ ΔΟΧΕΙΟ 

Η μελέτη του αποθηκευτικού δοχείου πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο 

πεπερασμένων όγκων. Πιο συγκεκριμένα το αποθηκευτικό δοχείο χωρίσθηκε σε 5 
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πεπερασμένους όγκους, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και γράφτηκαν οι 

εξισώσεις ισολογισμού ενέργειας για κάθε έναν όγκο ξεχωριστά: 

 

Εξισώσεις Αποθηκευτικού Δοχείου/Μόνιμες Συνθήκες 

Εξίσωση ενέργειας 1ου πεπερασμένου όγκου 

 

 

 

, 1 1 2

1 1

col p col out st hrs p st st

t t st am

m C T T m C T T

U A T T

      

  
                 (4.2) 

Εξίσωση ενέργειας 2ου πεπερασμένου όγκου 

 

   

 

1 2 2 3

2 2

col p st st hrs p st st

t t st am

m C T T m C T T

U A T T

    

                       (4.3) 

Εξίσωση ενέργειας 3ου πεπερασμένου όγκου 

 

   

 

2 3 3 4

3 3

col p st st hrs p st st

t t st am

m C T T m C T T

U A T T

    

                           (4.4) 

Εξίσωση ενέργειας 4ου πεπερασμένου όγκου 

 

   

 

3 4 4 5

4 4

col p st st hrs p st st

t t st am

m C T T m C T T

U A T T

    

                           (4.5) 
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Εξίσωση ενέργειας 5ου πεπερασμένου όγκου 

 

 

 

4 5 5 ,

5 5

col p st st hrs p st hrs out

t t st am

m C T T m C T T

U A T T

      

  
                        (4.6) 

4.2.2 ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ FRESNEL 

Η μελέτη της λειτουργίας του συλλέκτη Fresnel σε μόνιμες συνθήκες λειτουργίας 

είναι σχετικά απλή, αφού μελετάται για σταθερή θεμοκρασία περιβάλλοντος, 

σταθερή ηλιακή ακτινοβολία και σταθερή θέση του ήλιου. 

Πιο συγκεκιμένα η μελέτη σε μόνιμες συνθήκες έγινε για τις εξής συνθήκες και τα 

εξής μεγέθη: 

Θεμροκρασία περιβάλλοντος: 

 25o

amT C                        (4.7) 

Άμεση ηλιακή ακτινοβολία: 

 
2800 /bG W m                     (4.8) 

Διαστάσεις συλλέκτη και δοχείου: 

 
2100colA m                    (4.9) 

 80
col

st

A
V                     (4.10) 

 D L                   (4.11) 

Θερμικές απώλειες δοχείου: 

 21 ot
WU

m C
                  (4.12) 

Εξισώσεις συλλέκτη: 

 s col bQ A G                   (4.13) 

 0.02col colm A                   (4.14) 

  , ,u col p col out col inQ m C T T                (4.15) 

 
u

col
s

Q
Q

                  (4.16) 
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Θέση ηλίου, παράγοντας KT, KL και β.απ. συλλέκτη 

 

20

0

L

T












                   (4.17) 

 

8 4 6 3

5 2 3

4.80527 10 5.73472 10

4.0555 10 3.36092 10 1

L L L

L L

K  

 

 

 

      

     
           (4.18) 

 

9 5 7 4

5 3 4 2 4

1.0534 10 1.9815 10

1.0295 10 2.0489 10 6.9018 10 1

TK  

  

 

 

  

  

      

        
 

                  (4.19) 

 LFR L TK K K                   (4.20) 

 
 

2

,,
0.00 3.6 27 0.00018

col in amcol i

co

n am

LFR

b b

l

T TT T
K

G G



          

(4.21) 

 

Εικόνα 4.4 Παράγοντες Κ, ΚL, KT κατά τη διάρκεια μιας τυχαίας μέρας 
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Όπως φαίνεται και από την τιμή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος και τις γωνίες ΘL 

και ΘT, μελετάται το σύστημα για μία μέρα του Σεπτεμβρίου ή του Ιουνίου κατά το 

ηλιακό μεσημέρι. Επειδή μελετάται το ηλιακό μεσημέρι δεν υπάρχουν επικαλύψεις 

των κατόπτρων κατά τον εγκάρσιο άξονα, αλλά υπάρχουν κατά τον επιμήκη, διότι ο 

ήλιος είναι ‘χαμηλότερα’. 

Πίνακας 4.1 Μέσες θερμοκρασίες μηνός για την Αθήνα [4.1] 

 

  

4.2.3 HEAT RECOVERY SYSTEM 

Το heat recovery system είναι το συνδετικό στοιχείο ανάμεσα στο σύστημα του 

συλλέκτη με το αποθηκευτικό δοχείο και του ORC. Αποτελεί ουσιαστικά έναν 

εναλλάκτη με τον οποίο πραγματοποιείται η μεταφορά θερμότητας από το θερμικό 

έλαιο του συλλέκτη στο οργανικό μέσο του ORC. Οι εξισώσεις που θα γραφούν στη 

συνέχεια αποτελούν τις συνδετικές εξισώσεις ανάμεσα στον συλλέκτη και τον 

οργανικό κύκλο Rankine. 

 

                                 Εικόνα 4.3 Heat Recovery System 
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    0 4 34SH hrs p a b bQ m C T T m h h                               (4.22) 

    0 34 34EVAP hrs p b c b aQ m C T T m h h                  (4.23) 

    0 34 3ECO hrs p c d aQ m C T T m h h                  (4.24) 

  0 4 3orcQ m h h                  (4.25) 

 c satT T pp                   (4.26) 

4.3 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
Η μελέτη της διάταξης υπό μεταβαλλόμενες συνθήκες έγινε με τη βοήθεια του 

προγράμματος Matlab. Επιλύθηκε το σύστημα για τις τυπικές ημέρες κάθε μήνα (π.χ. 

για τον Ιανουάριο η 17η ημέρα). Η επίλυση του κάθε μήνα σταματούσε όταν οι 

θερμοκρασίες του δοχείου ανάμεσα σε 2 μέρες είχαν μικρές διαφορές μεταξύ τους. 

Η μελέτη του συστήματος έχει γίνει με τρόπο τέτοιο ώστε αυτό να παράγει σταθερή 

ηλεκτρική και ψυκτική ισχύ όταν λειτουργεί. Πιο συγκεκριμένα η παραγωγή 

ηλεκτρισμού και ψύξης λειτουργεί ως εξής: 

 19585 260 o

el stP W ά T C                (4.27) 

 110000 140 o

e stQ W ά T C                (4.28) 

Οι παραπάνω ισχείς επιλέχθηκαν με τη βοήθεια της επίλυσης του προβλήματος 

μόνιμων συνθηκών. 

Σε δεύτερο στάδιο δοκιμάστηκαν διάφοροι συνδυασμοί διαστάσεων συλλέκτη και 

αποθηκευτικού δοχείου και σχεδιάστηκαν συγκριτικά διαγράμματα ετήσιας 

ηλεκτροπαραγωγής, ψύξης, ωρών λειτουργίας κ.α., τα οποία παρουσιάζονται στο 

επόμενο κεφάλαιο. 

4.3.1 ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΙΚΟ ΔΟΧΕΙΟ 

Ακολουθείται παρόμοια διαδικασία με αυτή των μόνιμων συνθηκών, με τη διαφορά 

ότι στις μεταβαλλόμενες συνθήκες υπάρχει ο όρος αποθήκευσης. Σε κάθε εξίωση 

πρέπει να υπάρχουν 2 όροι αναφερόμενοι στην επόμενη χρονική στιγμή, ώστε να 

μπορέσει να επιλυθεί το σύστημα. Για την πρώτη εξίσωση αυτοί οι όροι είναι η 

θερμοκρασία εξόδου του συλλέκτη, η οποία υπολογίζεται εύκολα γνωρίζοντας την 

ηλιακή ακτινοβολία και την παροχή, και η Tst1 ως προς την οποία επιλύουμε. Για όλες 

τις επόμενες εξισώσεις οι όροι της επόμενης χρονικής στιγμής είναι η θερμοκρασία 

του συγκεκριμένου όγκου (η οποία θα υπολογιστεί) και του προηγούμενου (που είναι 

γνωστή). 
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Εξισώσεις Αποθηκευτικού Δοχείου/Δυναμικό Σύστημα 

Εξίσωση ενέργειας 1ου πεπερασμένου όγκου 

 

1
11 1

1 , 1

1 2 1 1

i i
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m C T T U A T T





        

          

          (4.29) 

Εξίσωση ενέργειας 2ου πεπερασμένου όγκου 
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2 3 2 2
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                     (4.3) 

Εξίσωση ενέργειας 3ου πεπερασμένου όγκου 

 

1
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3 2 3 3
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                    (4.30) 

Εξίσωση ενέργειας 4ου πεπερασμένου όγκου 

 

1
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4 3 4

4 3 4 4

i i
i ist st

p col p st st

i i i i

hrs p st st t t st am

T T
V C m C T T

t

m C T T U A T T





        

          

                         (4.31) 

Εξίσωση ενέργειας 5ου πεπερασμένου όγκου 

 

1
15 5

5 4 5

5 4 5 5
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          (4.32) 

4.3.2 ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ FRESNEL 

Οι εξισώσεις λειτουργίας του συλλέκτη είναι οι ίδιες με αυτές που αναγράφηκαν στο 

πρόβλημα των μόνιμων συνθηκών. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι πρέπει να 

ελέγχεται η ενεργοποίηση και η απενεργοποίηση της λειτουργίας του συλλέκτη 

καθώς οι μετεωρολογικές συνθήκες μεταβάλλονται και μπορεί να οδηγήσουν είτε σε 

υπερφόρτωση είτε σε αδυναμία λειτουργίας λόγω μειωμένης ηλιακής ακτινοβολίας.  

Πιο συγκεκριμένα στο πρόγραμμα ελέγχεται αν: 
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      (4.33) 

και: 

 1 400 o

stT C                 (4.34) 

Αν ικανοποιούνται οι δύο παραπάνω συνθήκες, τότε υπάρχει ροή στον συλλέκτη και 

θερμαίνεται το θερμικό έλαιο. 

Η πρώτη συνθήκη εξασφαλίζει ότι ο συλλέκτης θα προσφέρει θερμότητα στο ρευστό 

και δεν θα απορροφήσει από αυτό. Η δεύτερη συνθήκη εξασφαλίζει ότι το θερμικό 

έλαιο δεν θα ξεπεράσει θερμοκρασίες που ο κατασκευαστής συνιστά να μην 

υπερβαίνονται. 

Οι παράγοντες ΚL και KT υπολογίζονται με τον ίδιο τρόπο όπως και στο πρόβλημα των 

μόνιμων συνθηκών. Το πρόγραμμα όμως θα πρέπει να υπολογίζει για όλη τη 

διάρκεια της ημέρας τη θέση του ηλίου και τα μεγέθη που επηρεάζονται από αυτήν. 

 

4.3.3 ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η θερμοκρασία του περιβάλλοντος μοντελοποιήθηκε με μία ημιτονοειδή συνάρτηση, 

η οποία έχει μέση τιμή τη μέση θερμοκρασία τυπικής ημέρας μηνός και πλάτος ίσο 

με το μισό της ημερήσιας θερμοκρασιακής διακύμανσης. Η εξίσωση θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος είναι η παρακάτω: 

,

2
2cos 2

2 24

D
h

am am m

N
t

DR
T T 

 
  

    
 
 

              (4.35) 

Όπου, 

DR: η ημέρησια διακύμανση της θερμοκρασίας (K) 

Τam,m: η μέση θερμοκρασία μηνός σε (K) 

th: χρόνος (h) 

ND: η διάρκεια της ημέρας σε ώρες (h) 

Οι τιμές των παραμέτρων τις εξίσωσης () μπορούν να βρεθούν από τον πίνακα 2.2. 

Ο πίνακας 2.2 προσφέρει δεδομένα για την 21η μέρα κάθε μήνα. 

 

 



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

64 
 

Πίνακας 4.2 Παράμετροι για τη σχέση (4.35)[4.2] 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η θερμοκρασία περιβάλλοντος, όπως εμείς την έχουμε 

μοντελοποιήσει, για διάρκεια 3 ημερών για 3 διαφορετικούς μήνες: 

 

Εικόνα 4.4 θερμοκρασία περιβάλλοντος για διάρκεια 3 ημερών για 3 διαφορετικούς 

μήνες 

Για τη μελέτη του δυναμικού μοντέλου είναι αναγκαίος ο υπολογισμός της άμεσης 

ηλιακής ακτινοβολίας κάθε ημέρα του έτους για όλη τη διάρκεια της ημέρας, η οποία 

υπολογίστηκε με χρήση της παρακάτω εξίσωσης: 

exp
cos( )

b

z

B
G A



 
   

 
                             (4.36) 
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Όπου οι παράμετροι Α, Β λαμβάνονται για κάθε μήνα από τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 4.3 Σταθερές Α, Β γα τη σχέση (4.36) 

 

A 
(W/m2) B (-) 

Ιανουάριος 1107.4 0.1243 

Φεβρουάριος 1091.82 0.1393 

Μάρτιος 1064.08 0.16 

Απρίλιος 1033.22 0.1817 

Μάιος 1008.56 0.1985 

Ιούνιος 995.55 0.2074 

Ιούλιος 997.79 0.2062 

Αύγουστος 1015.14 0.1951 

Σεπτέμβριος 1044.22 0.1761 

Οκτώβριος 1077.09 0.1542 

Νοέμβριος 1106.1 0.1339 

Δεκέμβριος 1116.91 0.1241 

Η παραπάνω σχέση εφαρμόζεται για το διάστημα της ημέρας από τις 12:00-ΝD/2, 

μεχρι και τις 12:00+ΝD/2. Στις 12:00 είναι το ηλιακό μεσημέρι, όπου παρατηρείται το 

μέγιστο της Gb. Η διάρκεια της ημέρας ND υπολογίζεται από τη σχέση: 

    
2

cos tan tan
15

DN ar                                (4.37) 

 

Εικόνα 4.5 Κατανομή της Gb για τη μέση μέρα 3 μηνών  
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4.4 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
 Για την οικονομική αξιολόγηση της εγκατάστασης υπολογίσθηκαν διάφοροι 

οικονομικοί δείκτες που επιδεικνύουν αν μια επένδυση είναι βιώσιμη ή όχι και αν 

ναι, πόσο συμφέρουσα είναι. Για να γίνει εφικτός ο υπολογισμός αυτών των δεικτών, 

έπρεπε πρώτα να προσδιοριστεί το κόστος των επιμέρους εξαρτημάτων της 

εγκατάστασης, καθώς και το συνολικό κόστος. Μετά από έρευνα στο διαδίκτυο 

βρέθηκε ότι τα κόστη έχουν ως εξής: 

 Κόστος συλλέκτη Fresnel 
2300€ / m

LFRcK                      (4.38) 

 Κόστος αποθηκευτικού δοχείου 
3500 € / mVK                  

(4.39) 

 Κόστος ORC 

200 €00orcK                  (4.40) 

 Κόστος Absorption Chiller 

600€ / kWACHK                  (4.41) 

Με βάση τα παραπάνω κόστη μπορούμε να υπολογίσουμε το αρχικό κόστος της 

εγκατάστασης, το οποίο είναι πολύ σημαντικό μέγεθος διότι απαιτεί κεφάλαιο άμεσα 

διαθέσιμο, το οποίο αν δεν υπάρχει θα πρέπει να μελετηθεί κατά πόσο είναι 

συμφέρουσα η λήψη δανείου. Έτσι το αρχικό κόστος της επένδυσης υπολογίζεται ως 

εξής: 

 0 LFRc c V ACH ev orcK A K V KC K Q                 (4.42) 

Έπειτα πρέπει να υπολογίσουμε τα ετήσια κόστη της εγκατάστασης λόγω συντήρησης 

και λειτουργίας, αλλά και τα έσοδα από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας και της 

ψύξης ή το όφελος από την ιδία κατανάλωση αυτών. Τα ετήσια κόστη και έσοδα είναι 

τα εξής: 

 Κόστος συντήρησης και λειτουργίας (O&M) 

0& 1%O M C                  (4.43) 

 Πώληση ηλεκτρικής ενέργειας 

0.2 € / Wh0 kelK                 (4.44) 

 Πώληση kWh ψύξης 

0.067€ / kWhrefK                 (4.45) 
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Με βάση τα παραπάνω ετήσια κόστη υπολογίζουμε τη ροή κεφαλαίου κάθε χρόνο: 

&el el ref refCF E K E K O M                    (4.46) 

Οι δείκτες SPP (simple payback period) και PP (payback period) είναι δύο δείκτες που 

δείχνουν την χρονική περίοδο που απαιτείται για να επιστραφεί το επενδεδυμένο 

κεφάλαιο στον επενδυτή. Ο δείκτης SPP υπολογίζει χωρίς να λαμβάνει υπ’ όψιν τη 

χρονική αξία του χρήματος, ενώ ο δείκτης PP εκτελεί τους υπολογισμούς με βάση το 

επιτόκιο αναγωγής, δηλαδή το επιτόκιο που λαμβάνει ετησίως ο καταθέτης, όταν 

καταθέσει τα χρήματά του στο ταμιευτήριο. Οι τύποι υπολογισμού των 2 δεικτών 

είναι οι παρακάτω: 

 
0C

SPP
CF

                  (4.47) 
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ln 1
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CF C r
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               (4.48) 

Όπου η τιμή του r εκτιμήθηκε ίση με 0.03. 

Ο δείκτης NPV (Net Present Value) υπολογίζει την παρούσα αξία όλων των εσόδων 

και των εξόδων της επένδυσης και πρέπει να είναι υποχρεωτικά θετικός για να 

συμφέρει η υλοποίησή της. Ο τύπος υπολογισμού του NPV είναι ο εξής: 

 0NPV C CF R                   (4.49) 

Όπου R είναι ο δείκτης που μεταφέρει τις χρηματοροές όλων των ετών της επένδυσης 

στο παρόν, ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση με το αρχικό κεφάλαιο: 

 
(1 ) 1

(1 )

N

N

r
R

r r

 



                (4.50) 

Όπου r όπως έχουμε αναφέρει είναι το επιτόκιο αναγωγής και Ν είναι τα έτη για τα 

οποία μελετάμε την επένδυση, συνήθως τέτοιες εγκατάστασεις μελετώνται για ένα 

βάθος χρόνου 25 ετών. 

Ένας άλλος πολύ σημαντικός οικονομικός δείκτης μιας επένδυσης είναι ο IRR 

(Internal Rate of Return), ο οποίος παρέχει πληροφορίες για το ποσοστό του αρχικού 

κεφαλαίου της επένδυσης που καλύπτεται κάθε χρόνο από τα έσοδα αυτής. Ο τύπος 

υπολογισμού του είναι ο εξής: 
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C IRR

 
  

 
               (4.51) 
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Όπως είναι φανερό από τον παραπάνω τύπο, η εξίσωση προσδιορισμού του IRR είναι 

πεπλεγμένης μορφής και η επίλυσή της απαιτεί επαναλήψεις. 

Για να κρίνουμε μια επένδυση συμφέρουσα, θα πρέπει ο δείκτης IRR να είναι 

τουλάχιστον ίσος ή μεγαλύτερος από το επιτόκιο αναγωγής. Δηλαδή πρέπει να 

συμφέρει να πάρουμε το ρίσκο της επένδυσης διότι η απόδοση αυτής είναι 

μεγαλύτερη από την απόδοση του ταμιευτηρίου. 

 

Εικόνα 4.6 Υπολογισμός IRR από διάγραμμα NPV-i  

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω διάγραμμα, εάν πλοτάρουμε την καθαρή παρούσα 

αξία σε συνάρτηση με το επιτόκιο αναγωγής, τότε το IRR είναι ίσο με το επιτόκιο 

αναγωγής που η καθαρή παρούσα αξία τέμνει τον οριζόντιο άξονα και ξεκινάει να 

λαμβάνει αρνητικές τιμές. 

 

4.5 ΕΓΓΥΡΟΤΗΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
Η εγγυρότητα των αποτελεσμάτων (Validation) ελέχθηκε συγκρίνοντας τα 

αποτελέσματα που εξήχθησαν με αυτά αντίστοιχων μελετών δημοσιευμένων σε 

κάποιο περιοδικό ή έγγυρο επιστημονικό ιστότοπο. Είναι πολύ σημαντικό να ελεχθεί 

η εγγυρότητα της αντίστοιχης μελέτης, προτού συγκριθούν με αυτή τα αποτελέσματα 

της εργασίας. Ο έλεγχος της εγγυρότητας των αποτελεσμάτων αποτελεί βασική 

διαδικασία για να προχωρήσει μία εκτενής μελέτη όπως η συγκεκριμένη, ή να 

επισημανθούν λάθη και να διορθωθούν. 

Ο έλεγχος έγινε στα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη μελέτη του προβλήματος 

σταθερών συνθηκών με τη βοήεια του EES. Πιο συγκεκριμένα έγινε η μελέτη όλης της 

διάταξης για τα διάφορα οργανικά μέσα και επιλέχθηκε να γίνει ο έλεγχος με τον 

βαθμό απόδοσης του ORC (ηorc). Η σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά από άλλες 

μελέτες παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα: 

IRR
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Πίνακας 4.4 Έλεγχος εγγυρότητας των αποτελεσμάτων 

Validation 

Working Fluid ηorc ηorc_validation Tsat (oC) ΠΤ(=phigh/plow) ΠΤ_validation 

Toluene 0.2364 0.2341 223.9 59.96 60 

Cyclohexane 0.2589 0.2536 259.1 59.98 60 

MDM 0.1979 0.1957 184.8 60.18 60 

MM 0.2341 0.2316 231.3 60.04 60 

Isohexane 0.2146 0.2125 217 27.01 27 

Isopentane 0.1733 0.1714 179.6 10.99 11 

n-pentane 0.1819 0.18 188.7 14 14 

water 0.2178 0.2155 250.2 200 200 

Οι στήλες λόγου πίεσης ΠΤ αναγράφονται στον πίνακα για να επαληθευτεί ότι οι 

κύκλοι ORC που μελετήθηκαν είναι ίδιων χαρακτηριτικών πιέσεων.Από τον 

παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας είναι πολύ 

κοντινά με αυτά αντίστοιχων μελετών. Για να έχουμε όμως άμεση εικόνα των 

αποκλίσεων των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται ο παρακάτω πίνακας αποκλίσεων: 

Πίνακας 4.4 Αποκλίσεις αποτελεσμάτων 

Working 
Fluid ηorc ηorc_validation Error 

Toluene 0.2364 0.2341 0.98% 

Cyclohexane 0.2589 0.2536 2.09% 

MDM 0.1979 0.1957 1.12% 

MM 0.2341 0.2316 1.08% 

Isohexane 0.2146 0.2125 0.99% 

Isopentane 0.1733 0.1714 1.11% 

n-pentane 0.1819 0.18 1.06% 

water 0.2178 0.2155 1.07% 

Οι αποκλίσεις των αποτελεσμάτων, όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, είναι της 

τάξης του 1%, το οποίο θεωρείται απολύτως αποδεκτό για τέτοιου είδους μελέτες. 

Ο έλεγχος της εγγυρότητας των αποτελεσμάτων έγινε με αντίστοιχη δημοσιευμένη 
μελέτη με τίτλο ‘Energetic and financial investigation of a stand-alone solar-thermal 
Organic Rankine Cycle power plant’. [4.3] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσματα της διπλωματικής 

εργασίας χωρισμένα σε 3 κύριες ενότητες. Παρουσιάζονται ξεχωριστά τα 

αποτελέσματα της διάταξης μόνιμων συνθηκών, δυναμικών συνθηκών και τα 

αποτελέσματα της οικονομικής μελέτης. 

 

5.1 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΜΟΝΙΜΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ-ΕΠΙΛΟΓΗ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ 
Όπως έχουμε προαναφέρει, σε πρώτο στάδιο επιλύσαμε το πρόβλημα μόνιμων 

συνθηκών με τη χρήση του προγράμματος EES. Αυτό μας βοήθησε στην επιλογή του 

κατάλληλου οργανικού μέσου για τον κύκλο ORC και για τον προσδιορισμό διαφόρων 

μεγεθών που χρησιμοποιήθηκαν έτοιμα στην επίλυση του δυναμικού προβλήματος 

στη Matlab. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα διαφόρων σημαντικών μεγεθών της 

εγκατάστασης συναρτήσει του οργανικού μέσου, της θερμοκρασίας κορεσμού (Τsat)  

της υπερθέρμανσης (ΔTsh) και της θερμοκρασίας του αναγεννητή του ψύκτη 

απορρόφησης (Tg), τα οποία θα αναλυθούν και θα σχολιασθούν. 

 

Εικόνα 5.1 Διάγραμμα ηλεκτρικού β. απ. συναρτήσει θερμοκρασίας κορεσμού για 

διάφορα οργανικά μέσα 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, όλα τα οργανικά μέσα δοκιμάστηκαν 

για θερμοκρασίες κορεσμού από 100οC έως και τη θερμοκρασία κορεσμού που 

αντιστοιχεί στο 90% της κρίσιμης πίεσης, η οποία αλλάζει για κάθε οργανικό μέσο. 
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Ο ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης ορίζεται σαν το πηλίκο της 

παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος προς την ηλιακή ισχύ που δεσμεύει ο συλλέκτης από 

τον ήλιο.   

 

net
el

s

P

Q
 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα εξάγεται το συμπέρασμα ότι ο ηλεκτρικός βαθμός 

απόδοσης, για όλα τα μέσα, αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας κορεσμού. 

Δηλαδή είναι συμφέρουσα η επιλογή μεγάλης θερμοκρασίας κορεσμού, όσο πιο 

κοντά στη μέγιστη δυνατή. Όσον αφορά στα εργαζόμενα μέσα, το τολουένιο φαίνεται 

να είναι το πιο αποδοτικό σε όλο το εύρος των θερμοκρασιών κορεσμού. Επιπλέον 

το τολουένιο παρέχει τη δυνατότητα υψηλών θερμοκρασιών κορεσμού, καθώς έχει 

‘υψηλό κρίσιμο σημείο’, που όπως προαναφέρθηκε έχει οφέλη στον ηλεκτρικό 

βαθμό απόδοσης. 

 

Εικόνα 5.2 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει θερμοκρασίας κορεσμού για 

διάφορα οργανικά μέσα 

Ο ενεργειακός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης ορίζεται σαν το πηλίκο του 

αθροίσματος της ηλεκτρικής ισχύος και της ψύξης προς την δεσμευόμενη ηλιακή ισχύ 

από τον συλλέκτη. 

 
net ev

en

s

P Q

Q



  

15%

17%

19%

21%

23%

25%

27%

100 150 200 250 300

η
en

  

Tsat (
oC)

Toluene Cyclohexane Isopentane Isohexane MDM



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

73 
 

Ο ενεργειακός βαθμός απόδοσης φαίνεται από το διάγραμμα ότι αυξάνει με την 

αύξηση της θερμοκρασίας κορεσμού του οργανικού μέσου, κάτι το οποίο ήταν 

αναμενόμενο από το προηγούμενο διάγραμμα, διότι ο ενεργειακός βαθμός 

απόδοσης εξαρτάται άμεσα από την παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ, η οποία 

μεγιστοποιείται για μεγάλες θερμοκρασίες κορεσμού. Όμοια με τον ηλεκτρικό βαθμό 

απόδοσης, έτσι και στον ενεργειακό την καλύτερη απόδοση την παρουσιάζει το 

τολουένιο. 

 

Εικόνα 5.3 Διάγραμμα καθαρής ηλεκτρικής ισχύος συναρτήσει θερμοκρασίας κορεσμού 

για διάφορα οργανικά μέσα 

Η καθαρή ηλεκτρική ισχύς είναι αυτή που παράγεται από τη γεννήτρια της 

εγκατάστασης, αν αφαιρέσουμε τις ιδιοκαταναλώσεις, οι οποίες στην περίπτωσή μας 

είναι οι καταναλώσεις της αντλίας του οργανικού κύκλου. 

 net G pP P W   

Το παραπάνω διάγραμμα είναι όμοιας μορφής με αυτή των δύο προηγούμενων και 

βλέπουμε ότι η αύξηση της θερμοκρασίας κορεσμού επιδρά θετικά στην 

παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ, ενώ το πιο αποδοτικό εργαζόμενο μέσο φαίνεται να 

είναι το τολουένιο. 
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Εικόνα 5.4 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει υπερθέρμανσης για διάφορα 

οργανικά μέσα 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η επίδραση της υπερθέρμανσης του οργανικού 

μέσου στον ενεργειακό βαθμό απόδοσης. Παρατηρούμε ότι η υπερθέρμανση έχει 

θετική επίδραση στον ενεργειακό βαθμό απόδοσης, αλλά υπάρχουν περιορισμοί που 

εμποδίζουν την περεταίρω αύξησή της. Φαίνεται  από το διάγραμμα ότι το 

καταλληλότερο οργανικό μέσο είναι το τολουένιο. 

 

 

Εικόνα 5.5 Διάγραμμα καθαρής ηλεκτρικής ισχύος συναρτήσει υπερθέρμανσης για 

διάφορα οργανικά μέσα 
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Στο άνωθεν διάγραμμα βλέπουμε τη μεταβολή της καθαρής παραγόμενης ισχύος σε 

σχέση με την υπερθέμανση, για διάφορα οργανικά μέσα. Η υπερθέρμανση 

συμβάλλει  θετικά στην αύξηση της καθαρής ηλεκτρικής ισχύος. Επίσης παρατηρούμε 

ότι η καμπύλη που βρίσκεται ψηλότερα εκ των 5, είναι αυτή του τολουενίου. 

 

 

Εικόνα 5.6 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει θερμοκρασίας αναγεννητή για 

διάφορα οργανικά μέσα 

Στο διάγραμμα της εικόνας 5.6 βλέπουμε τη μεταβολή του ενεργειακού βαθμού 

απόδοσης σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία του αναγεννητή στον ψύκτη 

απορρόφησης. Η αύξηση της θερμοκρασίας του αναγεννητή έχει ελαφρώς θετική 

επίδραση στον ενεργειακό βαθμό απόδοσης, διότι αυξάνεται η παραγόμενη ψυκτική 

ισχύς που συμμετέχει στον αριθμητή του εν. β. απόδοσης. Όπως και στα 

προηγούμενα διαγράμματα, έτσι κι εδώ η καμπύλη που βρίσκεται ψηλότερα είναι 

αυτή του τολουενίου. Η θερμοκρασία του αναγεννητή δοκιμάστηκε από 90 έως 

120οC, καθώς αυτό το εύρος τιμών είναι λογικό για εφαρμογές σαν αυτήν. Όπως 

φαίνεται και σε διάγραμμα στη συνέχεια, η περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας του 

αναγεννητή οδηγεί σε αμελητέα αύξηση του COP του ψύκτη απορρόφησης και ως εκ 

τούτου περιορίστηκε η δοκιμή σε αυτό το εύρος τιμών. 
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Εικόνα 5.7 Διάγραμμα καθαρής ηλεκτρικής ισχύος συναρτήσει θερμοκρασίας αναγεννητή 

για διάφορα οργανικά μέσα 

Στο παραπάνω διάγραμμα διακρίνεται η μεταβολή της καθαρής παραγόμενης 

ηλεκτρικής ισχύος συναρτήσει της θερμοκρασίας του αναγεννητή. Παρατηρούμε ότι 

με την αύξηση της θερμοκρασίας του αναγεννητή αυξάνει και η παραγόμενη 

ηλεκτρική ισχύς, ενώ το μέσο που φαίνεται να είναι  αποδοτικότερο είναι το 

τολουένιο. 

 

Εικόνα 5.8 Διάγραμμα ηλεκτρικού β. απ. συναρτήσει υπερθέρμανσης για διάφορες 

θερμοκρασίες κορεσμού, για το Τολουένιο 

Στο παραπάνω διάγραμμα μεταβολής του ηλ. β. απόδοσης συναρτήσει της 

υπερθέρμανσης για διάφορες θερμοκρασίες κορεσμού για το Τολουένιο, φαίνεται 

ότι η αύξηση της υπερθέρμανσης καθώς και η αύξηση της θερμοκρασίας κορεσμού 

συμβάλλουν θετικά στον ηλ. Β. απόδοσης. 
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Εικόνα 5.9 Διάγραμμα ηλεκτρικού β. απ. συναρτήσει υπερθέρμανσης για διάφορες 

θερμοκρασίες κορεσμού, για το Ισοεξάνιο 

Στο παραπάνω διάγραμμα μεταβολής του ηλ. β. απόδοσης συναρτήσει της 

υπερθέρμανσης για διάφορες θερμοκρασίες κορεσμού για το Ισοεξάνιο, φαίνεται ότι 

η αύξηση της υπερθέρμανσης καθώς και η αύξηση της θερμοκρασίας κορεσμού 

συμβάλλουν θετικά στον ηλ. Β. απόδοσης. 

 

 

 

Εικόνα 5.10 Διάγραμμα ηλεκτρικής ισχύος συναρτήσει θερμοκρασίας αναγεννητή για το 

Τολουένιο 
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Στο διάγραμμα της εικόνας 5.10 φίνεται η επίδραση της θερμοκρασίας του 

αναγεννητή στην παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα, 

αρχικά η ηλεκτρική ισχύς αυξάνει με γρήγορους ρυθμούς, ενώ στη συνέχεια τείνει 

ασυμπτωτικά στα 9.6 kW ανεξαρτήτως της αύξησης της θερμοκρασίας του 

αναγεννητή. 

 

 

Εικόνα 5.11 Διάγραμμα συντελεστή απόδοσης ψύκτη απορρόφησης συναρτήσει 

θερμοκρασίας αναγεννητή για διάφορες θερμοκρασίες ατμοποιητή 

Στο άνωθεν διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή συντελεστή απόδοσης του ψύκτη 

απορρόφησης συναρτήσει της θερμοκρασίας του αναγεννητή για διάφορες 

θερμοκρασίες του ατμοποιητή και για θερμοκρασία συμπυκνωτή 40οC. Φαίνεται ότι 

όσο αυξάνει η θερμοκρασία του αναγεννητή, αυξάνει ο συντελεστής συμπεριφοράς 

του ψύκτη ως ένα σημείο. Από τη θερμοκρασία των 95οC και έπειτα ο συντελεστής 

συμπεριφοράς τείνει να σταθεροποιηθεί σε μια συγκεκριμένη τιμή και δεν έχει 

νόημα η περεταίρω αύξηση της TG. Επιπλέον παρατηρούμε ότι όσο πιο χαμηλή η 

θερμοκρασία του ατμοποιητή, τόσο πιο αποδοτική γίνεται η συμπεριφορά του 

ψύκτη. Η τελική επιλογή όμως της θερμοκρασίας του ατμοποιητή εξαρτάται από τις 

απαιτήσεις της εφαρμογής ψύξης που επιθυμούμε να καλύψουμε. 
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Εικόνα 5.12 Διάγραμμα συντελεστή απόδοσης ψύκτη απορρόφησης συναρτήσει 

θερμοκρασίας αναγεννητή για διάφορες θερμοκρασίες συμπυκνωτή 

Στο άνωθεν διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή συντελεστή απόδοσης του ψύκτη 

απορρόφησης συναρτήσει της θερμοκρασίας του αναγεννητή για διάφορες 

θερμοκρασίες του συμπυκνωτή και για θερμοκρασία ατμοποιητή 5οC. Φαίνεται ότι 

όσο αυξάνει η θερμοκρασία του αναγεννητή, αυξάνει ο συντελεστής συμπεριφοράς 

του ψύκτη ως ένα σημείο. Έπειτα ο συντελεστής συμπεριφοράς τείνει να 

σταθεροποιηθεί σε μια συγκεκριμένη τιμή και δεν έχει νόημα η περεταίρω αύξηση 

της TG. Όσο μειώνεται η θερμοκρασία συμπυκνωτή, τόσο αυξάνει ο συντελεστής 

συμπεριφοράς. 

 

5.2 ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ-ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΗ ΚΑΙ ΔΟΧΕΙΟΥ 
Η λύση του δυναμικού προβλήματος πραγματοποιήθηκε στη Matlab, όπως 

αναφέραμε στο κεφάλαιο 4. Σκοπός ήταν η μελέτη της συμπεριφοράς της 

εγκατάστασης για διάφορες διαστάσεις του συλλέκτη Fresnel, καθώς και για 

διάφορα μεγέθη του αποθηκευτικού δοχείου. Η απόδοση της εγκατάστασης 

μελετήθηκε για θερμοκρασίες κορεσμού από Tsat=230oC έως Tsat=290oC με βήμα 

20oC.  

Για την υλοποίηση των παρακάτω διαγραμμάτων συντάχθηκε κατάλληλος κώδικας 

Matlab, στον οποίο μοντελοποιείται και λύνεται η λειτουργία της εγκατάστασης για 

ένα χρόνο. Ο κώδικας επιλύεται παραμετρικά αλλάζοντας κάθε φορά την τιμή της 

συλλεκτικής επιφάνειας, του όγκου του δοχείου και της θερμοκρασίας κορεσμού, 

ώστε να παρουσιαστούν συγκριτικά τα αποτελέσματα σε κατάλληλα διαγράμματα 

που παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Εικόνα 5.13 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας για 

διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή του ενεργειακού βαθμού απόδοσης 

της εγκατάστασης σε συνάρτηση με τη συλλεκτική επιφάνεια για διάφορους λόγους 

συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου και για θερμοκρασία κορεσμού 230οC. 

Παρατηρούμε ότι με την αύξηση της συλλεκτικής επιφάνειας ο ενεργειακός βαθμός 

απόδοσης φθίνει. Επίσης παρατηρείται ένα σημείο τομής των καμπυλών από το 

οποίο και έπειτα αλλάζει ο καταλληλότερος λόγος συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου. Έτσι, για μικρές συλλεκτικές επιφάνειες παρουσιάζουν μεγαλύτερη 

απόδοση οι μεγάλοι λόγοι, ενώ από το σημείο τομής και μετά οι μικροί. Το προς 

συζήτηση διάγραμμα παρουσιάζεται παρακάτω και για τις υπόλοιπες θερμοκρασίες 

κορεσμού που μελετήθηκαν. Πρέπει να αναφέρουμε ότι η τελική επιλογή της 

συλλεκτικής επιφάνειας εξαρτάται σαφώς και από τις ανάγκες ηλεκτρισμού και 

ψύξης που καλούμαστε να καλύψουμε με την εγκατάσταση, αλλά και από 

οικονομικούς παράγοντες, όπως είναι το διαθέσιμο αρχικό κεφάλαιο και η 

οικονομικότητα της επένδυσης. 
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Εικόνα 5.14 Διάγραμμα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας ανά έτος συναρτήσει 

συλλεκτικής επιφάνειας για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου 

Στο διάγραμμα της εικόνας 5.14 παρουσιάζεται η μεταβολή της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας ανά έτος συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας για 

διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου. Παρατηρείται 

αύξηση της ετησίως παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας με την αύξηση της 

συλλεκτικής επιφάνειας. Επίσης παρατηρείται και σε αυτό το διάγραμμα ένα σημείο 

τομής των καμπυλών στο οποίο αλλάζουν οι βέλτιστες καμπύλες. 

 

 

Εικόνα 5.15 Διάγραμμα ωρών λειτουργίας ετησίως συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας 

για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 
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Στο διάγραμμα της εικόνας 5.15 παρουσιάζεται η μεταβολή των ωρών λειτουργίας 

ετησίως της ηλεκτροπαραγωγής συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας για 

διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου. Παρατηρείται 

αύξηση των ωρών λειτουργίας με την αύξηση της συλλεκτικής επιφάνειας. Επίσης 

παρατηρείται και σε αυτό το διάγραμμα ένα σημείο τομής των καμπυλών στο οποίο 

αλλάζουν οι βέλτιστες καμπύλες. 

 

Εικόνα 5.16 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας για 

διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 

 

 

Εικόνα 5.17 Διάγραμμα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας ανά έτος συναρτήσει 

συλλεκτικής επιφάνειας για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου 
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Εικόνα 5.18 Διάγραμμα ωρών λειτουργίας ετησίως συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας 

για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 

 

 

Εικόνα 5.19 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας για 

διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 
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Εικόνα 5.20 Διάγραμμα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας ανά έτος συναρτήσει 

συλλεκτικής επιφάνειας για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου 

 

 

Εικόνα 5.21 Διάγραμμα ωρών λειτουργίας ετησίως συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας 

για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 
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Εικόνα 5.22 Διάγραμμα ενεργειακού β. απ. συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας για 

διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 
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Εικόνα 5.23 Διάγραμμα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας ανά έτος συναρτήσει 

συλλεκτικής επιφάνειας για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου 

 

 

Εικόνα 5.24 Διάγραμμα ωρών λειτουργίας ετησίως συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας 

για διάφορους λόγους συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου 

 

5.3 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
Μία εγκατάσταση ηλεκτροπαραγωγής και παραγωγής ψύξης, με πηγή την ηλιακή 

ενέργεια, παρουσιάζει πολλά οφέλη για το περιβάλλον και θα έπρεπε να μελετάται 

υπό διαφορετικούς όρους από αυτούς των συμβατικών τρόπων παραγωγής που 

έχουν βαρύ περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Με λίγα λόγια δεν πρέπει να αξιολογείται 

μόνο η οικονομικότητα μιας τέτοιου είδους επένδυσης, αλλά και οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις αυτής. Παρ’ όλα αυτά δεν παύει, η εν λόγω εγκατάσταση, να αποτελεί 

μία επένδυση για την οποία πρέπει να παρουσιαστεί η ανάλυση των οικονομικών της 

δεικτών. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται και επεξηγούνται στο 

παρόν υποκεφάλαιο. 

Η τελική επιλογή των διαστάσεων και των χαρακτηριστικών της εγκατάστασης 

αποτελεί μία πολυπαραμετρική συνάρτηση που θα πρέπει να λαμβάνει υπ’ όψιν τις 

ενεργειακές απαιτήσεις προς κάλυψη της εφαρμογής, αλλά και την οικονομική 

κατάσταση του επενδυτή. 

Οι δείκτες που παρουσιάζονται στη συνέχεια σε μορφή διαγραμμάτων είναι από τους 

σημαντικότερους οικονομικούς δείκτες που λαμβάνει κανείς υπ’ όψιν για την 

υλοποίηση μιας επένδυσης. Εν ολίγοις δείχνουν αν η επένδυση είναι κερδοφόρα, τα 
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έτη που χρειάζονται για την αποπληρωμή του κεφαλαίου και το ποσοστό της αρχικής 

επένδυσης που επιστρέφεται στον επενδυτή κάθε χρόνο από τα έσοδα της 

λειτουργίας της εγκατάστασης. 

 

Εικόνα 5.25 Διάγραμμα καθαρής παρούσας αξίας συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής 

επιφάνειας προς όγκο δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή της καθαρής παρούσας αξίας 

συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς τον όγκο του δοχείου για 

διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας. Παρατηρούμε ότι για μικρές συλλεκτικές 

επιφάνειες η καθαρή παρούσα αξία αυξάνεται όσο αυξάνει ο λόγος συλλεκτικής 

επιφάνειας προς όγκο δοχείου, ενώ για μεγάλες συλλεκτικές επιφάνειες συμβαίνει 

το αντίθετο. Η μέγιστη καθαρή παρούσα αξία φαίνεται να επιτυγχάνεται για 

συλλεκτική επιφάνεια 120 m2 και για μέγιστο λόγο συλλεκτικής επιφάνειας προς 

όγκο δοχείου. 
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Εικόνα 5.26 Διάγραμμα IRR συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή του δείκτη  IRR συναρτήσει του 

λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς τον όγκο δοχείου για διάφορες τιμές 

συλλεκτικής επιφάνειας  . Παρατηρούμε ότι για μικρές συλλεκτικές επιφάνειες ο 

δείκτης IRR αυξάνεται όσο αυξάνει ο λόγος συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου, ενώ για μεγάλες συλλεκτικές επιφάνειες συμβαίνει το αντίθετο. Ο μέγιστος 

IRR φαίνεται να επιτυγχάνεται για συλλεκτική επιφάνεια 120 m2 και για μέγιστο λόγο 

συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου. 
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Εικόνα 5.27 Διάγραμμα SPP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας 

Στο διάγραμμα της εικόνας 5.27 φαίνεται η μεταβολή του δείκτη SPP συναρτήσει του 

λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς τον όγκο δοχείου για διάφορες τιμές 

συλλεκτικής επιφάνειας. Παρατηρούμε ότι για μικρές συλλεκτικές επιφάνειες ο 

δείκτης SPP μειώνεται όσο αυξάνει ο λόγος συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου, ενώ για μεγάλες συλλεκτικές επιφάνειες συμβαίνει το αντίθετο. Ο ελάχιστος  

SPP φαίνεται να επιτυγχάνεται για συλλεκτική επιφάνεια 120 m2 και για μέγιστο λόγο 

συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου. Να υπενθυμίσουμε ότι ο δείκτης SPP 

(simple payback period) είναι πολύ σημαντικός διότι μας παρέχει πληροφορίες για το 

χρονικό διάστημα που θα απαιτηθεί ώστε να λάβει πίσω το κεφάλαιο της επένδυσης 

ο επενδυτής. Επίσης ο δείκτης SPP σε συνδυασμό με τα έτη ζωής της εγκατάστασης 

μας δείχνουν τα έτη για τα οποία η επένδυση θα είναι καθαρά κερδοφόρα, δηλαδή 

θα έχει αποπληρωθεί το αρχικό κεφάλαιο και τα έσοδα θα διατίθενται στη 

συντήρηση και λειτουργία και σαν κέρδη του επενδυτή. 
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Εικόνα 5.28 Διάγραμμα PP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

Στο διάγραμμα της εικόνας 5.28 φαίνεται η μεταβολή του δείκτη PP συναρτήσει του 

λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς τον όγκο δοχείου για διάφορες τιμές 

συλλεκτικής επιφάνειας. Παρατηρούμε ότι για μικρές συλλεκτικές επιφάνειες ο 

δείκτης PP μειώνεται όσο αυξάνει ο λόγος συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου, ενώ για μεγάλες συλλεκτικές επιφάνειες συμβαίνει το αντίθετο. Ο ελάχιστος  

PP φαίνεται να επιτυγχάνεται για συλλεκτική επιφάνεια 120 m2 και για μέγιστο λόγο 

συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο δοχείου. Ο δείκτης PP (payback period) είναι 

παρόμοιος με τον SPP με τη διαφορά ότι ο εν λόγω δείκτης λαμβάνει υπ’ όψιν τη 

χρονική αξία του χρήματος με αποτέλεσμα να αποτελεί έναν πιο οικονομικά 

αξιόπιστο δείκτη. Παρ’ όλα αυτά για μια γρήγορη οικονομική αξιολόγηση ενός έργου 

οι επενδυτές χρησιμοποιούν τον δείκτη SPP για να λάβουν μια εικόνα της επένδυσης. 

Περίοδος αποπληρωμής 22 έτη για μία επένδυση είναι ένα αρκετά μεγάλο νούμερο. 

Παρ’ όλα αυτά εφαρμογές σαν αυτές, με σημαντικά περιβαλλοντικά οφέλη, πολλές 

φορές επιχορηγούνται από τις κυβερνήσεις μέσα στα πλαίσια του στόχου 

κατεύθυνσης προς τις ΑΠΕ. Αν λάβουμε λοιπόν υπ’ όψιν ότι είναι δυνατή η λήψη  

κρατικής επιχορήγησης, τότε ανάλογα με το ποσοστό της αρχικής επένδυσης που 

καλύπτει η επιχορήγηση, μειώνεται αντίστοιχα και ο απαιτούμενος χρόνος 

αποπληρωμής των ιδίων κεφαλαίων και του ενδεχόμενου δανείου που θα έχει 

ληφθεί. 
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Εικόνα 5.29 Διάγραμμα καθαρής παρούσας αξίας συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής 

επιφάνειας προς όγκο δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

 

 

Εικόνα 5.30 Διάγραμμα IRR συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  
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Εικόνα 5.31 Διάγραμμα SPP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

 

 

Εικόνα 5.32 Διάγραμμα PP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  
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Εικόνα 5.33 Διάγραμμα καθαρής παρούσας αξίας συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής 

επιφάνειας προς όγκο δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

 

 

Εικόνα 5.34 Διάγραμμα IRR συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  
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Εικόνα 5.35 Διάγραμμα SPP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

 

 

 

Εικόνα 5.36 Διάγραμμα PP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  
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Εικόνα 5.37 Διάγραμμα καθαρής παρούσας αξίας συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής 

επιφάνειας προς όγκο δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

 

 

Εικόνα 5.38 Διάγραμμα IRR συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

N
P

V
 (

€
)

Ac/V

Tsat=290oC

Ac=100 Ac=110 Ac=120 Ac=130 Ac=140 Ac=150

0.034

0.035

0.036

0.037

0.038

0.039

0.04

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

IR
R

 

Ac/V

Tsat=290oC

Ac=100 Ac=110 Ac=120 Ac=130 Ac=140 Ac=150



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

96 
 

 

 

Εικόνα 5.39 Διάγραμμα SPP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  

 

 

Εικόνα 5.40 Διάγραμμα PP συναρτήσει του λόγου συλλεκτικής επιφάνειας προς όγκο 

δοχείου για διάφορες τιμές συλλεκτικής επιφάνειας  
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Εικόνα 5.41 Διάγραμμα θερμοκρασίας θερμικού ελαίου στο δοχείο για 3 διαδοχικές 

ημέρες του Ιουνίου 

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζεται η κατανομή της θερμοκρασίας δοχείου για 

3 διαδοχικές ημέρες του Ιουνίου. Παρατηρούμε ότι οι κατανομές των 3 ημερών έχουν 

πολύ μικρές αποκλίσεις μεταξύ τους, που σημαίνει ότι η επίλυση του προβλήματος 

συγκλίνει ικανοποιητικά στις 3 επαναλήψεις. Οι 3 επίπεδες κορυφές προκύπτουν από 

τον θερμοκρασιακό περιορισμό του θερμικού ελαίου που δεν πρέπει να ξεπερνάει 

τους 400οC και όποτε αυτό συμβαίνει σταματάει αυτόματα η λειτουργία του 

συλλέκτη.  

Πρέπει να τονίσουμε ότι η ηλεκτροπαραγωγή, δηλαδή η λειτουργία του ORC, είναι 

ενεργή όταν η θερμοκρασία του δοχείου είναι μεγαλύτερη ή ίση των 260οC. Δηλαδή 

ακόμα και τον Ιούνιο μήνα, έναν καλοκαιρινό μήνα, η ηλεκτροπαραγωγή είναι ενεργή 

για μερικές ώρες. Αντίστοιχα, η παραγωγή ψύξης, λειτουργία του ψύκτη 

απορρόφησης, είναι ενεργή όταν η θερμοκρασία του θερμικού ελαίου είναι 

μεγαλύτερη ή ίση με 140οC, που όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα αυτός 

ο περιορισμός καλύπτεται όλες τις ώρες της ημέρας, για μια τυπική ημέρα του 

Ιουνίου.  

Από το διάγραμμα φαίνεται ότι η πτώση της θερμοκρασίας γίνεται πιο ομαλή όταν η 

θερμοκρασία πέσει κάτω από τους 260οC. Αυτό συμβαίνει διότι σε αυτό το σημείο 



    ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΙΩΑΝΝΗ ΣΚΑΛΤΣΑ 
 

98 
 

σταματάει η λειτουργία του ORC και η πτώση της θερμοκρασίας οφείλεται 

αποκλειστικά στις απώλειες του δοχείου και στις θερμικές ανάγκες της παραγωγής 

ψύξης. 

 

Εικόνα 5.42 Διάγραμμα θερμοκρασίας θερμικού ελαίου στο δοχείο για 3 διαδοχικές 

ημέρες του Ιουνίου και του Φεβρουαρίου 

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζεται η θερμοκρασιακή κατανομή του θερμικού 

ελαίου του δοχείου για 3 διαδοχικές ημέρες του Ιουνίου και του Φεβρουαρίου. 

Παρατηρούμε ότι τον Ιούνιο που είναι καλοκαιρινός μήνας με αυξημένη άμεση 

ακτινοβολία, η λειτουργία του συλλέκτη σταματάει όταν υπερθερμαίνεται το έλαιο 

και αυτό φαίνεται από τις επίπεδες κορυφές της κατανομής θερμοκρασίας του 

Ιουνίου. Αντίθετα, τον Φλεβάρη, έναν χειμερινό μήνα με μικρότερα ποσά άμεσης 

ηλιακής ακτινοβολίας, δεν χρειάζεται να σταματήσει η λειτουργία του συλλέκτη 

αφού το έλαιο δεν προσεγγίζει το θερμοκρασιακό όριο των 400οC. 

Πρέπει να επισημανθεί κι εδώ ότι η ηλεκτροπαραγωγή είναι ενεργή μόνο όταν η 

θερμοκρασία του ελαίου είναι μεγαλύτερη ή ίση των 260οC. Από το διάγραμμα της 

εικόνας 5.42 φαίνεται ότι τον Φεβρουάριο η θερμοκρασία του ελαίου ξεπερνάει για 

πολύ λίγες ώρες το παραπάνω όριο, πράγμα που σημαίνει ότι η ηλεκτροπαραγωγή 

είναι αρκετά μειωμένη κατά τους χειμερινούς μήνες. 
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Εικόνα 5.43 Διάγραμμα θερμοκρασίας θερμικού ελαίου στην έξοδο του συλλέκτη για 3 

διαδοχικές ημέρες του Ιουλίου και του Ιανουαρίου 

Στο διάγραμμα της εικόνας 5.43 φαίνεται η θερμοκρασία του θερμικού ελαίου στην 

έξοδο του συλλέκτη για 3 διαδοχικές ημέρες του Ιουλίου και του Ιανουαρίου. Οι 

επίπεδες κορυφές της κατανομής του Ιουλίου οφείλονται και σε αυτή την περίπτωση 

στον θερμοκρασιακό περιορισμό των 400οC του θερμικού ελαίου. Αντίθετα, οι 

επίπεδες κορυφές της κατανομής του Ιανουαρίου οφείλονται στο γεγονός ότι η 

λειτουργία του ORC ‘ανοιγοκλείνει’, αφού η άμεση ηλιακή ακτινοβολία τον 

συγκεκριμένο μήνα δεν είναι ικανή να καλύψει τις θερμικές ανάγκες της 

ηλεκτροπαραγωγής, με συνέπεια όταν ενεργοποιηθεί ο ORC να πέσει άμεσα η 

θερμοκρασία κάτω από τους 260οC και να διακοπεί ξανά η λειτουργία του. Για τη 

σωστή και ασφαλή λειτουργία του συστήματος θα πρέπει να αποφεύγονται οι 

γρήγορες ενάρξεις και διακοπές λειτουργίας του ORC και του ψύκτη. 

Όπως και στα προηγούμενα διαγράμματα θερμοκρασίας του δοχείου, έτσι και σε 

αυτό παρατηρούμε αλλαγές στην κλίση της αύξησης ή της πτώσης της θερμοκρασίας 

του θερμικού ελαίου, λόγω της ενεργοποίησης και της παύσης λειτουργίας του ORC 

και του ψύκτη απορρόφησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

6.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
Αξιολογώντας τα αποτελέσματα της διπλωματικής εργασίας, μπορούν να εξαχθούν 

κάποια συμπεράσματα για τη λειτουργία, την αποδοτικότητα και την καταλληλότητα 

της εγκατάστασης, καθώς και των μερών που την απαρτίζουν. Τα συμπεράσματα 

σαφώς λαμβάνουν υπ’ όψιν τις κλιματικές συνθήκες (ηλιακή ακτινοβολία και 

θερμοκρασία περιβάλλοντος) που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική 

εργασία (κλιματικά δεδομένα Ελλάδας). 

Η συνολική διάταξη, με χρόνο αποπληρωμής 22 έτη, είναι μια σχετικά χαμηλής 

απόδοσης επένδυση και υπάρχουν άλλοι τρόποι ηλεκτροπαραγωγής, με 

εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, που είναι αποδοτικότεροι (π.χ. φωτοβολταϊκά). 

Το μειονέκτημα της διάταξης εντοπίζεται στον συλλέκτη Fresnel, ο οποίος αδυνατεί 

να δεσμεύσει την διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία και η λειτουργία του περιορίζεται τις 

ώρες άμεσης ακτινοβολίας. Μία χώρα σαν την Ελλάδα είναι αρκετά ηλιόλουστη ώστε 

να βρίσκουν εφαρμογές διάφορα ηλιακά συστήματα (π.χ. φωτοβολταϊκά, επίπεδοι 

συλλέκτες κτλ), αλλά η αποδοτική λειτουργία ενός επιμήκους συλλέκτη Fresnel 

απαιτεί τοποθεσίες κοντά στον Ισημερινό, όπου η άμεση ηλιακή ακτινοβολία είναι 

διαθέσιμη σε μεγαλύτερα ποσά κατά τη διάρκεια του έτους. 

Ο ενεργειακός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης υπολογίστηκε ίσος με 22%, ο 

οποίος μπορεί να χαρακτηριστεί σαν ικανοποιητικός. Η διάταξη είναι μεγάλων 

διαστάσεων και μεγάλης ισχύος (100 m2 επιφάνεια συλλέκτη, 10 kW 

ηλεκτροπαραγωγή και 10 kW ψύξη), πράγμα που την καθιστά κατάλληλη μόνο για 

σχετικά μεγάλες εφαρμογές όπως μεγάλες πολυκατοικίες, εμπορικά κέντρα κτλ.  

Η αποδιδόμενη ψυκτική ισχύς παρέχεται σε θερμοκρασία έως και 5οC (κατώτατο 

όριο). Αυτός είναι ένας περιορισμός του ψύκτη απορρόφησης, ο οποίος όμως 

παρουσιάζει σημαντικό πλεονέκτημα σε σχέση με τους ψύκτες συμπίεσης διότι δεν 

χρησιμοποιεί ηλεκτρική ισχύ για τη λειτουργία του αλλά θερμότητα, που θεωρείται 

χαμηλότερης ποιότητας μορφή ενέργειας. Ως εκ τούτου οι ψυκτικές εφαρμογές που 

μπορούν να καλυφθούν με χρήση ψύκτη απορρόφησης είναι κυρίως κλιματιστικές. 

Όσον αφορά στα εργαζόμενα μέσα του ORC, τα δύο καταλληλότερα αποδείχθηκαν 

με διαφορά το τολουένιο και το κυκλοεξάνιο. Μετά τη μελέτη ως προς την επίδραση 

της υπερθέρμανσης του οργανικού μέσου και της θερμοκρασίας κορεσμού αυτού 

στον βαθμό απόδοσης της εγκατάστασης, συμπεραίνουμε ότι η καταλληλότητα των 

δύο παραπάνω μέσων οφείλεται στο υψηλό κρίσιμο σημείο τους. 
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6.2 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 
Σαν μελλοντική μελέτη θα μπορούσε να δοκιμασθεί η λειτουργία της εγκατάστασης 

με διάφορους τύπους ηλιακών συλλεκτών, επίπεδους και συγκεντρωτικούς με σκοπό 

την εύρεση του αποδοτικότερου. Επίσης θα μπορούσαν να δοκιμασθούν 

περισσότερα οργανικά μέσα για τη λειτουργία του ORC καθώς και διαφορετικά 

θερμικά έλαια για τη λειτουργία του συλλέκτη. Επιπλέον η εγκατάσταση θα 

μπορούσε να μελετηθεί σαν εγκατάσταση τριπαραγωγής ηλεκτρισμού, θερμότητας 

και ψύξης με την προσθήκη ενός εναλλάκτη θερμότητας. Αυτή η ιδέα θεωρητικά, με 

βάση τα αποτελέσματα της διπλωμτικής εργασίας, είναι βιώσιμη και συμφέρουσα, 

αφού όπως φαίνεται από τα διαγράμματα θερμοκρασιακής κατανομής του δοχείου 

κατά τη διάρκεια της ημέρας, η θερμοκρασία του ελαίου στο δοχείο δεν πέφτει κάτω 

από τους 200οC.  

Σε μία τέτοιου είδους ηλιακή εγκατάσταση, όπου επιτυγχάνονται υψηλές 

θερμοκρασίες (της τάξης των 400οC) θα μπορούσε να αφαιρεθεί το κομμάτι του ORC 

και να χρησιμοποιείται μόνο για εφαρμογές που απαιτούν θερμότητα. Αυτό θα είχε 

διπλό όφελος καθώς θα βελτίωνε τον βαθμό απόδοσης της διάταξης και θα απέτρεπε 

τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας (υψηλής ποιότητας ενέργεια) για εφαρμογές 

θερμότητας. 

Τέλος θα μπορούσε να μελετηθεί ακριβώς η ίδια εγκατάσταση για περιοχές με 

μεγαλύτερα ποσά άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας ετησίως. Αυτή η μελέτη είναι 

σχετικά εύκολη διότι ουσιαστικά στο πρόγραμμα επίλυσης θα πρέπει να αλλάξουμε 

την κατανομή άμεσης ακτινοβολίας και θερμοκρασίας περιβάλλοντος και θα έχουμε 

αποτέλεσμα.  

 

 

 


