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΢ε απηφ ην ζεκείν ζεσξψ ππνρξέσζή κνπ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Γεψξγην 

Μπεξγειέ, γηα ην ρξφλν πνπ κνπ δηέζεζε, ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηελ ππνκνλή ηνπ. 

Υσξίο ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ, ε πινπνίεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο δε ζα ήηαλ 

εθηθηή. Θέισ επίζεο λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ 

κε θαηλνχξηνπο γηα εκέλα ηνκείο, πνπ ζα κνπ είλαη απαξαίηεηνη ζηελ πνξεία κνπ κεηά ην 

πέξαο ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

Δπίζεο, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ππνκνλή, ηελ 

ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ αγάπε ηεο. Σέινο, δελ κπνξψ λα μεράζσ ηνπο θίινπο 

κνπ γηα ηε βνήζεηα θαη ηε ζηήξημή ηνπο ζε φιε ηε θνηηεηηθή κνπ πνξεία. 

Αιεμαλδξίδεο Αλαζηάζηνο 

΢ρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

 

Αζήλα, Οθηψβξηνο 2011 
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Πεπίλητη 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Μία κνξθή ΑΠΔ είλαη θαη ε ειηαθή ελέξγεηα. 

Αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελφο πβξηδηθνχ ζπγθεληξσηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Γειαδή ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ζα καο παξέρεη ηφζν ειεθηξηζκφ φζν θαη ζεξκφηεηα, 

κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδνληαη ζε θάζε θηίξην.  

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία ζπγθεληξψλεηαη απφ έλα παξαβνιηθφ θάηνπηξν ζεκεηαθήο εζηίαζεο, πάλσ 

ζε έλα θσηνβνιηατθφ ηξηπιήο επίζηξσζεο, έηζη ψζηε λα παξάγεηαη πεξηζζφηεξε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Όκσο, απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζην 

θσηνβνιηατθφ, έλα κφλν κέξνο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν ππφινηπν κεηαηξέπεηαη 

ζε ζεξκφηεηα. 

΢θνπφο ινηπφλ απηήο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη λα επηιεγεί ηφζν ε θαηάιιειε δηάηαμε θαη ε 

βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο 

πάλσ ζηα ειηαθά θειηά, φζν θαη λα πξνηαζεί έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ν νπνίνο ζα κπνξνχζε 

λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά πνζά ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ςχρνληαο ηαπηφρξνλα ην θσηνβνιηατθφ θαη 

απμάλνληαο ηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζήο ηνπ. 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηείηαη ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

TracePro, ελψ γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ελαιιάθηε θαη ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ζε απηφλ, ην 

ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα Solidworks. 
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Abstract 

The renewable energy sources (RES) can offer an alternative solution to power production. Such a 

source of energy is solar energy. 

This thesis investigates the performance of a hybrid concentrated system. A system which can 

produce electrical power and thermal energy simultaneously; types of energy which are necessary 

in every building. 

The solar irradiance is concentrated from a point focus dish on a triple junction photovoltaic, in 

order more electrical power to be produced. But only one part from the incident irradiance can be 

transformed to electrical power. The rest is transformed into thermal energy. 

The purpose of this thesis is to choose the appropriate design and geometry of the dish in order to 

have uniform incident irradiance on the photovoltaic. In addition we propose a heat exchanger 

which can give us adequate thermal energy and cool the PV, increasing the electric efficiency of 

the PV. 

For the simulation of the incidence irradiance the computational software TracePro is used, while 

for the design of the heat exchanger and the flow simulation SolidWorks is used. 
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Διζαγυγή 

Γιάπθπυζη ηηρ επγαζίαρ 

΢ην 1
ο
 Κεθάλαιο γίλεηαη κία αλαθνξά ζηηο ζπκβαηηθέο θαη αλαλεψζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο, 

ζηελ ελεξγεηαθή πνιηηηθή ζηελ Δπξψπε θαη ζηελ Διιάδα θαζψο θαη ζηνπο ζηφρνπο πνπ 

έρνπλ ηεζεί. 

΢ην 2
ο
Κεθάλαιο δίλνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, βαζηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ζπγθεληξσηέο θαη εηδηθφηεξα γηα ηε γεσκεηξία ηνπο θαη ηηο 

απνθιίζεηο ηνπο. 

΢ην 3
ο
Κεθάλαιο γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε γηα ηα ζπγθεληξσηηθά 

θσηνβνιηατθά, ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θάπνηεο απφ ηηο εθαξκνγέο 

ηνπο. 

΢ην 4
ο
 Κεθάλαιο κε ηε ρξήζε ηνπ TracePro γίλεηαη αλάιπζε ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο 

γηα δχν είδε δηάηαμεο θαη γηα παξαβνιηθά πηάηα κε δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δπηιέγεηαη ε πην αμηφινγε πεξίπησζε θαη ε θαιχηεξε θαηαλνκή ηεο 

αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην θσηνβνιηατθφ.  

΢ην 5
ο
 Κεθάλαιο, ζρεδηάδνληαη δηάθνξα είδε ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο κε ηε ρξήζε ηνπ 

Solidworks, γίλεηαη αλάιπζε ξνήο ζε απηνχο κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο 

απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, αμηνινγνχληαη ηα απνηειέζκαηα θαη επηιέγεηαη ν πην 

αμηφινγνο. Γίλεηαη αθφκα αλάιπζε ηνπ επηιεγκέλνπ ελαιιάθηε. 

Σέινο ζην 6
ο
Κεθάλαιο πξνηείλεηαη έλα design γηα ηε δηάηαμε ζηελ νπνία έρνπκε 

θαηαιήμεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1    ΢ςμβαηικέρ και Ανανεώζιμερ μοπθέρ ενέπγειαρ 

Οη πεγέο ελέξγεηαο πνπ δηαηίζεληαη πξνο ρξήζε ζηνλ άλζξσπν ζήκεξα δηαθξίλνληαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο, ζε απηέο πνπ ππάξρνπλ σο απνζέκαηα ζηε Γε θαη ζε απηέο πνπ αλαλεψλνληαη 

θαζεκεξηλά. Οη πξψηεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα δσήο θαη απνηεινχληαη θπξίσο απφ ην 

πεηξέιαην, ην θπζηθφ αέξην θαη ην θάξβνπλν.  

Οη δεχηεξεο πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηνλ Ήιην. Ζ αθηηλνβνινχκελε απφ ηνλ ήιην ελέξγεηα, πνπ 

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

ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε καο, δίδεη αθαηάπαπζηα ελέξγεηα, κε δηάθνξεο κνξθέο αμηνπνίεζεο. 

Άκεζα ζεξκαίλεη θαη εμαηκίδεη κεγάιεο πνζφηεηεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ζπληεξεί ην γλσζηφ 

θπζηθφ θχθιν, δεκηνπξγψληαο ηηο ιίκλεο θαη ηα πνηάκηα, πνπ απνηεινχλ πξφζζεηε πεγή ελέξγεηαο 

(πδαηνπηψζεηο). Θέηεη ζε θίλεζε ηηο αέξηεο κάδεο ηεο αηκφζθαηξαο (Αηνιηθή Δλέξγεηα), 

δεκηνπξγεί ηα θχκαηα (Δλέξγεηα θπκάησλ) θαη ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία ησλ ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ. Απνξξνθνχκελν απφ ζπλδπαζκέλα πιηθά παξάγεη ειεθηξηζκφ (Φσηνβνιηατθφ 

Φαηλφκελν). ΢πκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε ηεο ρισξίδαο, ε θαχζε δε ησλ θπηηθψλ πξντφλησλ παξάγεη 

ελέξγεηα (βηνκάδα). (Φξαγθηαδάθεο, 2009) 

Οη θχξηεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη: 

 Τν θάξβνπλν: απνηειεί ηελ θχξηα θαχζηκε χιε 

 Τν πεηξέιαην: ε θχξηα εθκεηάιιεπζή ηνπ άξρηζε ζηα ηέιε ηνπ 15
νπ

 αηψλα, αιιά ζήκεξα 

ιφγσ ηεο δηαπίζησζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ είλαη απαξαίηεηε ε κείσζε ηεο 

ρξήζεο ηνπ θαη ε ζηξνθή πξνο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 

 Ζ ππξεληθή ελέξγεηα: ε ρξήζε ηεο μεθίλεζε κεηά ην 1945 θαη πάλσ ηεο βαζίζηεθαλ 

πνιιέο ειπίδεο. Γπζηπρψο ε αλεμέιεγθηε δηάδνζε ησλ ππξεληθψλ φπισλ αιιά θαη 

πηζαλφηεηα αηπρεκάησλ κε ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο θαη κε αλαζηξέςηκεο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο, θαζηζηά ηελ εθκεηάιιεπζή ηεο ιηγφηεξν επηζπκεηή.  

Ανανεώζιμερ μοπθέρ ενέπγειαρ 

Όπσο αλαθέξζεθε νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο νθείινληαη θπξίσο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Ζ ρξήζε ηνπο ζπκβάιιεη ζην λα απνηξαπεί ε θιηκαηηθή αιιαγή.  

Οη θχξηεο αλαλεψζηκε κνξθέο ελέξγεηαο είλαη: 

 Υδαηόπηωζε: εθκεηάιιεπζε ησλ φκβξησλ πδάησλ κε ηελ θαηαζθεπή θξαγκάησλ. 

 Δλέξγεηα θπκάηωλ, παιηξξνϊθώλ θηλήζεωλ θαη ζαιάζζηωλ ξεπκάηωλ 

 Βηνκάδα: θαιχπηεη ζήκεξα ην 14% ηεο παγθνζκίσο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο. 

 Γεωζεξκηθή ελέξγεηα: ε ελέξγεηα ησλ ζεξκψλ λεξψλ πνπ αλαβιχδνπλ κέζα απφ 

εθαηζηεηαθέο δηφδνπο ή ξήγκαηα ηνπ ππεδάθνπο. 

 Αηνιηθή Δλέξγεηα: ε εθκεηάιιεπζε ηνπ αλέκνπ κε αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ ή 

θαηαθφξπθνπ άμνλα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή άλνδν ηα ηειεπηαία ρξφληα 

 Φωηνβνιηαϊθή ειεθηξηθή ελέξγεηα: ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη έλα ζχζηεκα δπν 

πιηθψλ ζε επαθή, ην νπνίν φηαλ θσηίδεηαη εκθαλίδεη ζηα άθξα ηνπ ζπλερή ειεθηξηθή 

ηάζε. 
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Ζ αχμεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ λέσλ εγθαηαζηάζεσλ αλήθνπλ ζηελ ηερλνινγία ησλ αλαλεψζηκσλ. Σν 

1995 ε εγθαηάζηαζε λέσλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο αλέξρνληαλ ζε 

1,3 GW, δειαδή ζην 14% ησλ λέσλ εγθαηαζηάζεσλ εθείλεο ηεο ρξνληάο. Απφ ηφηε απμάλνληαη 

ζηαδηαθά ζε 13,3 GW ην 2008 πνπ αληηζηνηρεί ζην 57% ησλ λέσλ εγθαηαζηάζεσλ ηφηε θαη 17,3 

GW ην 2009, δειαδή 63%. ΢ν 2010 αλέξρνληαλ ζηα 22,7 GW ηα νπνία ιφγσ ησλ απμεκέλσλ 

λέσλ ζηαζκψλ θπζηθνχ αεξίνπ αληηζηνηρνχλ ζην 41% ηεο ρξνληάο. Κάζε ρψξα κέινο ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο είλαη ππνρξεσκέλε κέρξη ην 2020 λα παξάγεη πεξίπνπ ην 20% ηεο ελέξγεηαο 

ηεο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα θαίλεηαη ε πνξεία ησλ λέσλ ζηαζκψλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην 1995 κέρξη ην 2010 ζηελ Δπξψπε. 

 

 

Απφ ην δηάγξακκα κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αλάπηπμε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη ξαγδαία. Σν 1991 ε παγθνζκίσο εγθαηεζηεκέλε ηζρχο 

απφ θσηνβνιηατθά αλέξρνληαλ ζε 313,5 MWp, ελψ ην 2008 ε ηζρχο απηή ήηαλ 15,2 GWp, εθ ησλ 

νπνίσλ ηα 9,5 GWp είλαη ζηελ Δπξψπε. ΢ηελ Διιάδα ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ ην 

2008 αλέξρνληαλ ζε 18,5 MWp. Όζνλ αθνξά ζηα λεζηά ππάξρεη ζρέδην εγθαηάζηαζεο 200 MWp, 

εθ ησλ νπνίσλ ηα 52,5 MWp ζα είλαη ζηελ Κξήηε. 

Ο αθφινπζνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ αηνιηθψλ θαη θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ ζε δηάθνξεο ρψξεο. 

  

Διάγραμμα 1-EWEA 
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Χώπα 

Δγκαηεζηημένη Ιζσύρ (2008) 

Αηνιηθά (GW) Φσηνβνιηατθά (MWp) 

Δ
ς

π
ώ

π
η

 

Γεξκαλία 23,9 5.351 

Ηζπαλία 16,8 3.404,8 

Γαλία 3,3 3,2 

Ηηαιία 3,7 317,5 

Οιιαλδία 2,2 54,9 

Ζλσκέλν Βαζίιεην 3,2 21,6 

Διιάδα 1 18,5 

Δςπώπη 66 9.533,3 

Ά
λ
λ
ερ

 Χ
ώ

π
ερ

 

Ηλδία 9,6 112 

Ηαπσλία 1,9 2.170 

Κίλα 12,2 200 

ΖΠΑ 25,2 1.173 

Παγκοζμίυρ 120,8 15.200 

 

΢ην επφκελν δηάγξακκα θαίλεηαη ε αχμεζε ηεο παγθνζκίσο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο απφ 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

     
Διάγραμμα 2 
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Όπσο πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα, ε πνζνζηηαία εηήζηα κεηαβνιή ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

παγθνζκίσο θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1991-2008 παξνπζίαζε ζεκαληηθή αχμεζε, απφ 18,5% ην 

1992, ζε 29,3% ην 2002 θαη έθηαζε ζην 54% ην 2008.Με βάζε απηνχο ηνπο εηήζηνπο ξπζκνχο 

δηείζδπζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ζην ελεξγεηαθφ δπλακηθφ, ε εγθαηεζηεκέλε 

νλνκαζηηθή ηζρχο αλακέλεηαη ην 2011 λα μεπεξάζεη ηα 50 GWp (κε ηελ επηθχιαμε ησλ πηζαλψλ 

επηπηψζεσλ ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο). (Φξαγθηαδάθεο, 2009) 

΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί είλαη εκθαλείο νη λέεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο (απφ 

ζπκβαηηθέο θαη αλαλεψζηκεο πεγέο), αιιά θαη ε θαηάξγεζε ζηαζκψλ πνπ είραλ πνιιά ρξφληα 

ιεηηνπξγίαο. 

 

To επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηηο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ησλ δηαθφξσλ 

κεζφδσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

Διάγραμμα 3 

Διάγραμμα 4 
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1.2    Δνεπγειακή Πολιηική ζηην Δςπώπη και ζηην Δλλάδα 

Ζ ελεξγεηαθή πνιηηηθή ηεο Δπξψπεο πνπ ηέζεθε ζε ηζρχ ην 1997 είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, αιιά θαη ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ αεξίνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηεο Δπξψπεο. 

Σα επφκελα δπν δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ην ελεξγεηαθφ κίγκα ηεο Δπξψπεο ην 2005 θαη απηφ 

πνπ αλακέλεηαη ην 2020. 

 

 

  

Διάγραμμα 5 
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Απφ ηα δπν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ν ξφινο πνπ αλακέλεηαη λα παίμνπλ ηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζα απμεζεί κέρξη ην 2020 θαηά 58%. Γεληθά 

παξαηεξείηαη κηα ζηξνθή πξνο ηηο ΑΠΔ (Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο) θαη θπξίσο πξνο ηα 

αηνιηθά θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Απηφ φπσο αλαθέξζεθε νθείιεηαη θπξίσο ζηα 

ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ιφγσ ηεο ρξήζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 

κέζσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο, αιιά θαη ηεο ππξεληθήο. Σν θχξην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ 

ζήκεξα νη αλαλεψζηκεο πεγέο είλαη ην πςειφ θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ην 

θφζηνο ηεο kWh ηνπ πεηξειαίνπ. Αλάκεζα ζηα αηνιηθά θαη ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, ε 

αηνιηθή ελέξγεηα είλαη νηθνλνκηθφηεξε θαη άξα πεξηζζφηεξν πξνζηηή  

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα παξά ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ, φπσο ε κε χπαξμε 

θηλνχκελσλ κεξψλ θαη ε αζφξπβε ιεηηνπξγία ηνπο έρνπλ πςειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο. Ζ 

δηαθνξά θφζηνπο αλάκεζα ζηηο αλαλεψζηκεο θαη ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο κεηψλεηαη δηαξθψο 

ράξε ζηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο καδηθήο παξαγσγήο ηνπο, ψζηε ηα επφκελα ρξφληα λα 

θηάζνπλ ζε ζπγθξίζηκα επίπεδα.  

Όζνλ αθνξά ζην ελεξγεηαθφ κίγκα ηεο Διιάδαο γηα ην 2010, είλαη απηφ πνπ θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

Δίλαη εκθαλέο φηη θαη ε Διιάδα θαηαβάιιεη πξνζπάζεηεο γηα κεγαιχηεξα πνζνζηά παξαγσγήο 

ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Σν πξφβιεκα φκσο παξακέλεη ην πςειφ θφζηνο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπο, θαζψο ν βαζκφο δηείζδπζεο ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο ρψξαο 

εμαξηάηαη απφ απηφ. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε απαηηνχκελε δηείζδπζε ησλ 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο ρψξαο καο, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη ηνπ 2020. 

  

Διάγραμμα 6 
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Διάγραμμα 7 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ ζήκεξα ζε παγθφζκηα θιίκαθα, κηα απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα ζηνλ επξχηεξν 

ηνκέα ησλ ΑΠΔ, πνπ πξννησλίδεη ηελ αικαηψδε αλάπηπμε θαη ελζσκάησζε ηνπο ζηελ ελεξγεηαθή 

παξαγσγή, κέζα ζηελ πξψηε εηθνζαεηία ηνπ λένπ αηψλα (Δλεξγεηαθή Δπξσπατθή Πνιηηηθή 2020). 

Ζ αχμεζε ηεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ησλ ΑΠΔ ζηελ παγθφζκηα ελεξγεηαθή παξαγσγή ζα 

επηθέξεη δξαζηηθφ πεξηνξηζκφ ζηελ εθπνκπή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, πνπ ζα εθιχνληαλ απφ ηελ 

θαχζε ελεξγεηαθά ηζνδχλακεο πνζφηεηαο ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. Καηά ζπλέπεηα, ε απμαλφκελε 

δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην ελεξγεηαθφ δπλακηθφ παγθνζκίσο, ζε ζπλέξγεηα κε άιια παξάιιεια 

δηνξζσηηθά κέηξα πνπ έρνπλ ιεθζεί θαη ήδε εθαξκφδνληαη, αλακέλεηαη λα ζπκβάιινπλ 

θαηαιπηηθά ζηελ απνθαηάζηαζε ηεο δηαηαξαγκέλεο ζεξκνθξαζηαθήο ηζνξξνπίαο ηνπ πιαλήηε καο 

ζε θπζηνινγηθά επίπεδα. (Φξαγθηαδάθεο, 2009) 
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Αθνχ ινηπφλ ε δηείζδπζε θαη ε απνξξφθεζε ηεο παξαγφκελεο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ, ε Δπξσπατθή έλσζε έρεη 

πξνηείλεη ηελ θαηαζθεπή ελφο εληαίνπ επξσπατθνχ δηθηχνπ, ην νπνίν νλνκάδεη supergrid. ΢ηνλ 

αθφινπζν ράξηε θαίλεηαη ην δίθηπν φπσο αλακέλεηαη φηη ζα είλαη κεηά ηελ νινθιήξσζή ηνπ ην 

2050. (EWEA) 

Εικόνα 1 

Όπσο παξαηεξνχκε ε Διιάδα αλήθεη ζηηο ρψξεο, νη νπνίεο ζα παξάγνπλ ελέξγεηα κε ηε βνήζεηα 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, άξα ε αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή γηα ηε ρψξα καο. ΢θνπφο απηνχ ηνπ εληαίνπ δηθηχνπ είλαη ε άκεζε δηαλνκή ελέξγεηαο 

εθεί φπνπ ππάξρεη δήηεζε.  
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1.3    ΢ηόσοι ΔΡΙΑ 

Ζ ΔΡΗΑ (European Photovoltaic Industry Association) είλαη ε Δπξσπατθή Έλσζε 

Φσηνβνιηατθψλ. Αθνινπζψληαο ηνπο ελεξγεηαθνχο ζηφρνπο ηεο Δπξψπεο γηα ην 2020, έρεη 

εθδψζεη θαη ε ίδηα κηα αλαθνξά κε ηνπο ζηφρνπο πνπ έρεη ζέζεη γηα παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα.  

Οη επξσπατθνί ελεξγεηαθνί ζηφρνη είλαη ζπλνπηηθά νη αθφινπζνη: 

 Μείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 20% ζχκθσλα κε ηα επίπεδα ηνπ 1990. 

 Οη αλαλεψζηκεο πεγέο πξέπεη λα αληηπξνζσπεχνπλ ην 20% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο, κέγεζνο πνπ κεηαθξάδεηαη ζην 35% ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Μείσζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά 20% απφ έλα ζελάξην αλαθνξάο. 

΢θνπφο απηήο ηεο πνιηηηθήο είλαη ε πξνψζεζε ηεο βησζηκφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ν αγψλαο 

θαηά ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, θαζψο θαη ε ελεξγεηαθή αλεμαξηεζία ηεο Δπξψπεο.  

Οη αξρηθέο πξνβιέςεηο ηεο ΔΡΗΑ είλαη κέρξη ην 2014, ελψ νη ζηφρνη πνπ έρεη ζέζεη θηάλνπλ κέρξη 

ην 2020. Σα ηειεπηαία ρξφληα είλαη εκθαλήο κηα άλνδνο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, θαζηζηψληαο ηα απφ ηνπο θπξίαξρνπο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

΢ην ηέινο ηνπ 2008 ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ ήηαλ 16 GW, ελψ ην 2009 

έθηαζαλ ηα 23 GW παγθνζκίσο, παξάγνληαο 25 TWh ειεθηξηζκνχ εηεζίσο. Ζ Δπξψπε είλαη 

πξσηνπφξνο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα, έρνληαο εγθαηαζηήζεη ην 2009 ζπλνιηθά 16 GW, κέγεζνο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην 70% ηεο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο εθείλε ηε ρξνληά. 

Σν αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηελ αλνδηθή πνξεία ησλ θσηνβνιηατθψλ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ζηελ Δπξψπε αιιά θαη ζηνλ ππφινηπν θφζκν. 

Διάγραμμα 8 
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Ζ ηζρχο πνπ εγθαηαζηάζεθε ην 2003 ήηαλ 1 GW, ελψ ην 2009 μεπέξαζε ηα 7,2 GW παξά ηελ 

νηθνλνκηθή θξίζε. Σν επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηε ζπκκεηνρή θάζε ρψξαο ζηελ 

εγθαηάζηαζε λέσλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. 

Διάγραμμα 9

 

Ζ άλνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ην 2009 αληηζηνηρεί ζε 15% παξαπάλσ ζπγθξηηηθά κε ην 2008, ελψ 

παγθνζκίσο ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο απμήζεθε θαηά 25%, θηάλνληαο ηα 22,9 GW. Ζ Γεξκαλία 

δηπιαζίαζε ζρεδφλ, ζε έλα ρξφλν ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο, απφ 1,8 GW ζε 3,8 GW, 

αληηπξνζσπεχνληαο ην 52% ηεο παγθφζκηαο αγνξάο θσηνβνιηατθψλ. Δπίζεο ε Ηηαιία είρε ην 

2009 ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ  711 MW, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά δεχηεξε ζηελ παγθφζκηα 

αγνξά. Δθηφο φκσο απφ απηέο ηηο δπν, θαη άιιεο ρψξεο παγθνζκίσο παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. Σν επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεη ηελ παγθφζκηα 

θαη ηελ Δπξσπατθή αγνξά θσηνβνιηατθψλ ην 2009 ζε MW.  

Διάγραμμα 10 
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Διάγραμμα 11 

Με βάζε ηα κέρξη ηψξα δεδνκέλα, ε ΔΡΗΑ έρεη πξνηείλεη δπν ζελάξηα: 

1. ΢ςνηηπηηικό ΢ενάπιο: Απηφ ην ζελάξην βαζίδεηαη ζηελ ησξηλή αλάπηπμε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ρσξίο θακία επηπιένλ ελίζρπζε, αιιά κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

αθνινπζείηαη ε κέρξη ηψξα αλνδηθή πνξεία θαη ε ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν.  

2. ΢ενάπιο ΢ηόσορ: ΢χκθσλα κε απηφ ην ζελάξην ε ΔΡΗΑ πεξηκέλεη ηε δεκηνπξγία 

θαηλνχξησλ κεραληζκψλ ππνζηήξημεο, φπσο αχμεζε ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο απφ 

θσηνβνιηατθά, θαζψο θαη πνιηηηθή ππνζηήξημε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο. 

΢χκθσλα κε ην πξψην ζελάξην ε Δπξσπατθή έλσζε ζα απμήζεη ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο 

ζε θσηνβνιηατθά θαηά 8 GW ην 2014, ελψ ζχκθσλα κε ην δεχηεξν ζελάξην ε ηζρχο ην 2014 

ζα απμεζεί θαηά 13,5 GW.  

Όζνλ αθνξά ζηελ Διιάδα, ιφγσ ηεο έληνλεο ειηνθάλεηαο, ζεσξνχηαλ φηη κπνξνχζε λα παίμεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αγνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ, ιακβάλνληαο θαη ππφςε φηη έρεη δεηεζεί 

άδεηα γηα εγθαηάζηαζε 3,5 GW. Παξ‟ φια απηά νη επελδπηέο θαίλεηαη λα θάλνπλ πίζσ ιφγσ 

ηεο γξαθεηνθξαηίαο θαη ηεο πνιηηηθήο αβεβαηφηεηαο, γεγνλφο πνπ εμεγεί γηαηί ηα έηε 2008 θαη 

2009 ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο απμήζεθε ειάρηζηα. Αλακέλεηαη φηη ε νηθνλνκηθή θξίζε ζηε 

ρψξα καο, ζε ζπλδπαζκφ κε απηά ηα εκπφδηα λα θαζπζηεξήζνπλ πνιχ ηελ αλάπηπμε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηελ Διιάδα. Άιιεο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο κε πνιχ ιηγφηεξε 

ειηνθάλεηα θαίλεηαη φηη έρνπλ μεπεξάζεη ηέηνηα πξνβιήκαηα θαη έρνπλ δψζεη ηδηαίηεξν βάξνο 

ζηελ πξφνδν απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. Σν επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηη πξνβιέςεηο γηα 

ηελ Διιάδα ζχκθσλα κε ηα δπν πξνεγνχκελα ζελάξηα.  
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Διάγραμμα 12 

To δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηελ πνξεία νιφθιεξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο κέρξη ην 2014 

είλαη ην αθφινπζν: 

 

Διάγραμμα 13 

Γπζηπρψο απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη ε Διιάδα αλ θαη ζα έπξεπε λα είλαη κηα απφ ηηο 

ρψξεο κε ηελ πεξηζζφηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, αλήθεη ζε απηέο κε ηελ ιηγφηεξε, 

επαιεζεχνληαο ηα φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ.  
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Οη ζηφρνη ηεο ΔΡΗΑ γηα ην 2020 ρσξίδνληαη ζε ηξία ζελάξηα: 

1. Σο Βαζικό ζενάπιο: βαζίδεηαη ζηε κέρξη ηψξα αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη 

πξνβιέπεη 4% παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ζηελ Δπξψπε. 

2. Σο επιηασςνόμενο ζενάπιο: ζχκθσλα κε απηφ ιακβάλεηαη ππφςε ε κέγηζηε δπλαηή 

αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ θαζψο θαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα παξάγεηαη 6% ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα ζηελ Δπξψπε. 

3. Σο παπαδειγμαηικό ζενάπιο: αθνχ πξνζπεξαζηνχλε νξηζκέλα εκπφδηα ε Δπξψπε 

ζηνρεχεη ζε 12% παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ θσηνβνιηατθά. 

Ζ ΔΡΗΑ ζπγθξίλνληαο ηα ζελάξηα απηά κε ηηο πξνβιέςεηο κέρξη ην 2014 θαηέιεμε ζηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα. Πξψηνλ, ην ζπληεξεηηθφ ζελάξην κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε κε επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ 

ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ γηα 4% παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κέρξη ην 2020. Ζ δηαθνξά  παξ‟ φια απηά 

είλαη αξθεηά κηθξή θαη νξηζκέλεο πνιηηηθέο αιιαγέο εχθνια κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ 

επίηεπμε ηνπ 4%. Καη δεχηεξνλ, ην ζελάξην ζηφρνο κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 6% ηνπ 

επηηαρπλφκελνπ ζελαξίνπ γηα ην 2020. Σν επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηηο 

πξνβιέςεηο γηα ην 2014 θαη ηα ζελάξηα κέρξη ην 2020 γηα ηελ Δπξψπε. 

 

Διάγραμμα 14 

Κάζε ρψξα δείρλεη ηδηαίηεξε πξνηίκεζε ζε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ. Γηα 

παξάδεηγκα ν ηχπνο C-Si επηθξαηεί θπξίσο ζηελ Κίλα (50%) ελψ ζηελ Δπξψπε είλαη ην 20%. 

΢ηελ Ηαπσλία είλαη ην 10% ελψ ζηελ Ακεξηθή κφιηο ην 5%. Όζνλ αθνξά ζηελ ηερλνινγία thin 

film, ε Δπξψπε θαίλεηαη λα είλαη πξσηνπφξνο κε 30%, ελψ νη ππφινηπεο ρψξεο θαηέρνπλ πεξίπνπ 

ην 10 κε 20%. Σα αθφινπζα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ην δηαρσξηζκφ ησλ ηερλνινγηψλ ζηηο 

δηάθνξεο ρψξεο.  
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Διάγραμμα 15 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1    Ηλεκηπομαγνηηική (ηλιακή) ακηινοβολία 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή (ΖΜ) αθηηλνβνιία, απνηειεί δηαδεδνκέλε δηαηαξαρή ζπλδπαζκέλνπ 

ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ΖΜ θχκαηνο ζην θελφ ρψξν, 

πξνζεγγίδεη ηα 300.000 km/s. Δθπέκπεηαη απφ ηνπο δνκηθνχο ιίζνπο ηεο χιεο (άηνκα, κφξηα θαη 

ηφληα) θαη ε εθπνκπή ηεο ζρεηίδεηαη κε: 

 Σε ζεξκνθξαζία ησλ ζσκάησλ (ζεξκηθή αθηηλνβνιία) 

 Σηο ειεθηξνληθέο απνδηεγέξζεηο δηεγεξκέλσλ δνκηθψλ ιίζσλ, πνπ πξνθαινχληαη απφ άιιε 

αηηία, εθηφο ηεο ζεξκνθξαζίαο (π.ρ. θαηά ηηο θξνχζεηο επηηαρπκέλσλ ηφλησλ ή 

ειεθηξνλίσλ κε ηφληα ή κφξηα ηνπ ζψκαηνο, κε ηε δξάζε καθξνζθνπηθνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ είηα κεηά απφ απνξξφθεζε ΖΜ αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο δνκηθνχο ιίζνπο) 

΢ηε ζπλέρεηα αλαθεξφκαζηε, ζχληνκα ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο. 

Α. Θεπμική ακηινοβολία-θευπία ηος μέλανορ ζώμαηορ 

Έλα ζψκα εμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, αθηηλνβνιεί ππθλφηεηα ηζρχνο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, αλά κνλάδα κήθνπο θχκαηνο ΔιΣ (κεηξνχκελε ζε W/m
2
nm), πνπ είλαη ζπλάξηεζε: 

1) Σνπ κήθνπο θχκαηνο ι. 

2) Σεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο Σ. 

3) Σεο θχζεο ηνπ ζψκαηνο πνπ αθηηλνβνιεί.  

Σν ηειεπηαίν πεξηγξάθεηαη κε έλαλ ζπληειεζηή, ηελ ηθαλφηεηα εθπνκπήο (emissivity σο ηδηφηεηα 

ηνπ πιηθνχ θαη emittance , σο ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο). 

Όζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε ηεο ΔιΣ απφ ην κήθνο θχκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο πνπ 

ηελ εθπέκπεη, ε έξεπλα είρε θαηαιήμεη ζε δχν πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα δχν δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο κεθψλ θχκαηνο, ηελ πεξηνρή ησλ κηθξψλ κεθψλ θχκαηνο θαη ηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ 

κεθψλ θχκαηνο.  

Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ήηαλ ν λφκνο αθηηλνβνιίαο ηνπ Wien γηα ηελ πεξηνρή κηθξψλ κεθψλ 

θχκαηνο  5 /1/ aE e 

   

   

θαη ν λφκνο ηνπ Rayleigh-Jeans γηα ηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο 
41/E    

Σν ζπλδεηηθφ θξίθν πξνζέζεζε ν Max Planck εηζάγνληαο ηελ έλλνηα ηεο εθπνκπήο ηεο ΖΜ 

ελέξγεηαο θαηά πνζά-quanta θαη ζεσξία ησλ quanta. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνίεζε, βαζίδεηαη 

ζηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ ηαιαλησηψλ, πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηαιαληψζεηο ησλ δνκηθψλ ιίζσλ (άηνκα, κφξηα, ηφληα), ησλ ηνηρσκάησλ 

κηαο θνηιφηεηαο ηνπ ζψκαηνο θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπο ζην ρψξν ηεο 

θνηιφηεηαο. 

Αλ ε θνηιφηεηα επηθνηλσλεί πξνο ηα έμσ κε ιεπηφ απιφ, ε εμεξρφκελε απφ ηελ νπή αθηηλνβνιία, 

ζε ζηελή πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο, έρεη έληαζε πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία Σ ηεο θνηιφηεηαο. Αληίζηξνθα, θάζε αθηίλα πξνεξρφκελε απφ άιιν ζψκα, 

εηζεξρφκελε δηα ηνπ απινχ ζην ρψξν ηεο θνηιφηεηαο, απνξξνθάηαη απφ ηνπ ΖΜ ηαιαλησηέο πνπ 

δηεγείξνληαη ζε αλψηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. Γειαδή, ε νπή ηεο θνηιφηεηαο ιεηηνπξγεί σο 
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«παγίδα» γηα ηελ πξνζπίπηνπζα ΖΜ αθηηλνβνιία θαη ηαπηφρξνλα εθπέκπεη ηδαληθά ΖΜ 

αθηηλνβνιία πνπ νθείιεηαη ζηε ζεξκηθή θαηάζηαζε ησλ δνκηθψλ ηνπ ιίζσλ. Σν ηδαληθφ απηφ 

ζψκα, κε ηηο ηδηφηεηεο απηέο, νλνκάζηεθε μέλαν (μαύπο) ζώμα. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ 

ινηπφλ, ην κέιαλ ζψκα έρεη ηελ ηδηφηεηα λα εθπέκπεη αθηηλνβνιία, κε νξηζκέλε θαζκαηηθή 

θαηαλνκή, ραξαθηεξηζηηθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Απνξξνθά πιήξσο θάζε αθηηλνβνιία, πνπ 

πξνζπίπηεη επάλσ ηνπ, αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο θχκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ή ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο πνπ ηελ εθπέκπεη. 

΢χκθσλα κε ηνλ Max Planck ε ελέξγεηα ησλ ηαιαλησηψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ θβάλησζε (ζηάζκεο 

ελέξγεηαο), έηζη ψζηε θάζε ελεξγεηαθή κεηάβαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ λα 

ζρεηίδεηαη κε απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ ηνλ ηαιαλησηή (δηέγεξζε ηνπ ηαιαλησηή) ή εθπνκπή 

ελέξγεηαο (απνδηέγεξζε ηνπ ηαιαλησηή). Ζ ελέξγεηα απηή είλαη U=hv, φπνπ h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

Planck θαη λ ε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή.   

346,626 10 .h j s   

΢πλάξηεζε θαζκαηηθήο θαηαλνκήο 

Ζ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο ΖΜ αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ελφο κέιαλνο ζψκαηνο, ζε θάζε κήθνο θχκαηνο ι, απνηειεί ηε ζπλάξηεζε θαζκαηηθήο 

θαηαλνκήο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο  ΔιΣ (W/m
2
nm). ΢χκθσλα κε ηνλ Planck είλαη  

1

5
2

1

exp 1

c
E

c






  
 

 
 

 

Όπνπ c1=2πc
2
h=3,746.10

-16
Wm

2
,  

c2=hc/kB=0.0144 mK 

c=2,997925.10
8
m/s (ηαρχηεηα ηνπ θσηφο) 

kB=1.38.10
-23

J/K 

΢ην αθφινπζν δηάγξακκα θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θαζκαηηθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο α) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηα φξηα ηεο αηκφζθαηξαο (δηαθεθνκκέλε 

θακπχιε), β) ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο πνπ πξνζαξκφδεηαη ζηελ πξνεγνχκελε, παξνπζηάδεη κέγηζην 

ζην ι=480nm θαη έρεη ζεξκνθξαζία 5800 Κ (ζπλερήο γξακκή), γ) ηεο θακπχιεο επαηζζεζίαο ηνπ 

νθζαικνχ ηνπ αλζξψπνπ (νξαηφ θάζκα 360nm έσο 750nm) πνπ εκθαλίδεη κέγηζην ζην ι=555nm. 

΢ην κηθξφ δηάγξακκα πάλσ δεμηά, παξνπζηάδνληαη δχν θακπχιεο θαζκαηηθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζψκαηνο, ε κία γηα ηελ αθηηλνβνιία ηεο γεο 

(ζεσξείηαη ζψκα ζεξκνθξαζίαο 20 
0
C θαη ε άιιε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηα φξηα ηεο 

αηκφζθαηξαο. 
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Διάγραμμα 16 

Σν θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο εκθαλίδεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: α) έρεη 

κέγηζην, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ θαη ην κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν εκθαλίδεηαη εμαξηψληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο. Γεμηά θαη αξηζηεξά απφ ην κέγηζην ε έληαζε κεδελίδεηαη β) 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο, θαη απηή 

ηνπ κεγίζηνπ, ζε φια ηα κήθε θχκαηνο κε ηαπηφρξνλε κεηαηφπηζε ηνπ κεγίζηνπ πξνο ηα αξηζηεξά 

(πξνο ηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο). Απηή ε αχμεζε ηνπ κεγίζηνπ θαη ε κεηαηφπηζή ηνπ πξνο ηα 

κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο αθνινπζεί ην νόμο μεηαηόπιζηρ ηος μεγίζηος ηηρ θαζμαηικήρ καηανομήρ 

ή νόμο ηος Wien (ικεγ.Σ=2897,8 κm.K). 

Σν κνληέιν ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο είλαη ε ηδαληθή πεξίπησζε ζπκπεξηθνξάο ηεο χιεο, ηφζν γηα 

ηελ εθπνκπή φζν θαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ΖΜ αθηηλνβνιίαο. Κάζε πξαγκαηηθφ ζψκα 

πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο. Απηή ε πξνζέγγηζε 

εθθξάδεηαη κε έλαλ ζπληειεζηή, ηελ ικανόηηηα εκπομπήρ (emittance) ειΣ, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηεο εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο απφ ην πξαγκαηηθφ ζψκα, κέζα ζε ζηελή πεξηνρή κεθψλ 

θχκαηνο, πξνο ηελ εθπεκπφκελε, ζηελ ίδηα πεξηνρή θχκαηνο, απφ ην κέιαλ ζψκα ίδηαο 

ζεξκνθξαζίαο. Παίξλεη ηηκέο απφ 0 (ηέιεηα αλαθιαζηηθή επηθάλεηα) κέρξη 1 (κέιαλ ζψκα ή 

ηέιεηνο απνξξνθεηήο) θαη εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο, απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ θαηεχζπλζε παξαηήξεζεο ηεο επηθάλεηαο. Ηζρχεη ινηπφλ 

,E E        

Σα ζψκαηα ησλ νπνίσλ ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

πιηθφ, θαη φρη απφ ην κήθνο θχκαηνο, νλνκάδνληαη θαιά ζψκαηα. 

Αθφκα έρεη απνδεηρηεί απφ ηνλ Gustav Kirchhoff φηη ε ηθαλφηεηα εθπνκπήο ειΣ ελφο ζψκαηνο, 

ηζνχηαη κε ηελ αληίζηνηρε απνξξνθεηηθφηεηά ηνπ αιΣ. Ηζρχεη δειαδή: 

     

Έηζη, θάζε ζψκα εθπέκπεη εθείλα ηα κήθε θχκαηνο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηα νπνία κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη. Δίλαη γλσζηφο σο λφκνο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ  Kirchhoff. Αλ έλα ζψκα γηα 

κηα πεξηνρή θχκαηνο έρεη αιΣ=0 (δειαδή δελ απνξξνθά απηήλ ηελ πεξηνρή θχκαηνο ηεο ΖΜ 
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αθηηλνβνιίαο), ηφηε ην ζψκα ηεο ίδηαο ζεξκνθξαζίαο δελ εθπέκπεη ΖΜ αθηηλνβνιία γηα ηελ ίδηα 

πεξηνρή θχκαηνο (έρεη δειαδή ειΣ≈0 γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαζκαηηθή πεξηνρή. 

Σν κέιαλ ζψκα έρεη ειΣ= αιΣ=1 ζε φια ηα κήθε θχκαηνο, ελψ ηα θαηά ζψκαηα απνξξνθνχλ ην ίδην 

πνζνζηφ αθηηλνβνιίαο ζε φια ηα κήθε θχκαηνο αθνχ ε ηθαλφηεηα εθπνκπήο είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ην κήθνο θχκαηνο φπσο πξναλαθέξακε. 

Β. Ακηινοβολία διέγεπζηρ 

Ζ αθηηλνβνιία απηή πξνέξρεηαη απφ ηηο απνδηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ ησλ 

αηφκσλ ηεο χιεο θαη φρη εμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη απνδηεγέξζεηο απηέο νθείινληαη ηφζν ζε 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην ζψκα θαη απνξξνθάηαη απφ απηφ, φζν θαη ζηηο θξνχζεηο κεηαμχ 

ησλ δνκηθψλ ιίζσλ ηνπ ζψκαηνο.  (Φξαγθηαδάθεο, 2009) 
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2.2    Ήλιορ 

Ο ήιηνο απνηειεί κηα ηέιεηα πεγή αθηηλνβνιίαο (κέιαλ ζψκα), κε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία 

πεξίπνπ 5800 Κ, κάδα 2x10
30

 kg, αθηίλα 700.000 km θαη ειηθία 5x10
9
 ρξφληα. Ζ πςειή 

ζεξκνθξαζία ηνπ νθείιεηαη ζηηο απηνζπληεξνχκελεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ, ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ην πδξνγφλν κεηαηξέπεηαη ζε ήιην. Γηα θάζε γξακκάξην 

πδξνγφλνπ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ήιην εθιχεηαη ελέξγεηα ίζε κε 1,67x10
5
 kWh. 

1 4

1 24 H He έ  

 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ήιην είλαη ε ειηαθή ζηαζεξά, ε νπνία ηζνχηαη κε: 

21367 /S W m

 
θαη ε νπνία είλαη ε πξνζπίπηνπζα ξνή ελέξγεηαο πάλσ ζε κηα κνλάδα επηθάλεηαο θάζεηε πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο, έμσ απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα. 

Όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία εηζέξρεηαη ζηε γήηλε αηκφζθαηξα, έλα κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

ελέξγεηαο αθαηξείηαη ιφγσ ηεο ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο απφ ηα κφξηα ηνπ αέξα. Έηζη 

ειαηηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο θαηά ηελ αξρηθή ηνπ θαηεχζπλζε.  

Απαξαίηεηνο είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ηχπσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλνπλ ζηε Γε. ΢ην επφκελν 

ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε άκεζε θαη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία ηνπ ήιην (δπν ζπληζηψζεο) φπσο απηέο 

θηάλνπλ ζηε Γε. Ζ άκεζε αθνξά ζηηο αθηίλεο πνπ θηάλνπλ απεπζείαο απφ ηνλ ήιην, ελψ ε 

δηάρπηε αθνξά ζηηο αθηίλεο πνπ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε, αθνχ πξψηα ππνζηνχλ 

ζθεδάζεηο ζηα κφξηα ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο. Δθηφο ηεο αηκφζθαηξαο έρνπκε κφλν άκεζε 

αθηηλνβνιία. 

 Εικόνα 2 
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Άκεζε Αθηηλνβνιία ή Αθηηλνβνιία Γέζκεο: νλνκάδεηαη ε αθηηλνβνιία ε νπνία δελ αλαθιάηαη θαη 

δε δηαζθνξπίδεηαη απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη πξνζεγγίδεη ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο άκεζα 

θαη ζε επζεία γξακκή απφ ηνλ ήιην. ΢πκβνιίδεηαη κε Β (Beam). 

Γηάρπηε Αθηηλνβνιία: νλνκάδεηαη ε αθηηλνβνιία ε νπνία ζθεδάδεηαη απφ ηα ζπζηαηηθά ηεο 

αηκφζθαηξαο (φδνλ, πδξαηκνί, CO2, νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο 

ην θαζέλα) θαη άξα θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έπεηηα απφ δηαδνρηθέο ζθεδάζεηο. ΢πκβνιίδεηαη 

κε D (Diffuse). Κάπνηα απφ απηέο ηηο αθηηλνβνιίεο φκσο κπνξεί λα πξνζεγγίζεη θάπνην δέθηε ζηε 

Γε, χζηεξα απφ αλάθιαζή ηεο ζην έδαθνο θαη ηφηε νλνκάδεηαη δηάρπηα αλαθιψκελε ηζρχο απφ ην 

έδαθνο.  

Οη παξαπάλσ ζπληζηψζεο απνηεινχλ ηελ νιηθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν ή νξηδφληην επίπεδν θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε G (Global Irradiation).  

Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία πξέπεη λα γλσξίδνπκε γηα ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ είλαη ηα 

αθφινπζα: 

Γωλία Εελίζ ζz 

Απνηειεί ηε γσλία φξαζεο ηνπ ήιηνπ κε 

ηελ θαηαθφξπθν. Δίλαη ζπγρξφλσο θαη ε 

γσλία πξφζπησζεο ζην νξηδφληην 

επίπεδν.  

Ο ήιηνο βξίζθεηαη ζην δελίζ φηαλ 

βξίζθεηαη πάλσ ζηελ θαηαθφξπθν, 

δειαδή (SP) = (ZP). 

Ηλιακό ύτορ είλαη ην κέγεζνο 90 – ζz. 

Εικόνα 3 

Μάδα αέξα(Air Mass-AM) 

Έλα κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επίδξαζε ηεο θαζαξήο αηκφζθαηξαο πάλσ ζην ειηαθφ θσο 

είλαη ε κάδα αέξνο (ΑΜ), πνπ είλαη ίζε πξνο ην ζρεηηθφ κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο απεπζείαο 

δέζκεο δηακέζνπ ηεο αηκφζθαηξαο. Ο αξηζκφο πνπ αθνινπζεί ην ΑΜ (π.ρ. ΑΜ1, ΑΜ1,5, ΑΜ2), 

δειψλεη πφζεο θνξέο ρσξάεη ην πάρνο ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο, ζην κήθνο πνπ δηαλχεη ην θσο (ε 

απεπζείαο ειηαθή αθηηλνβνιία) κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Σν ΑΜ θαζνξίδεη νπζηαζηηθά ηελ 

ειάηησζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ κεγαιχηεξν δξφκν πνπ δηαλχνπλ νη 

αθηίλεο ηνπ ειίνπ κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. 

Γηα κηθξέο γσλίεο δελίζ (ζΕ<60
0
) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

0 εθηφο αηκφζθαηξαο1
 

1 ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο φηαλ ν ήιηνο είλαη ζην δελίζ (ζ =0) cos

mSP
m

mZP z 

 
 

 

 

 

S 
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Έρνπκε ινηπφλ ΑΜ1, ΑΜ1,5 θαη ΑΜ2 γηα ζΕ =0, 48
0
, 60

0
 αληίζηνηρα. Γηα ΑΜ0 ε ππθλφηεηα 

ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη απηή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο. Γηα ΑΜ1,5 ε ππθλφηεηα 

ηζρχνο είλαη 970W/m
2
 ε νπνία ζεσξείηαη θαηά πξνζέγγηζε 1000W/m

2
 θαη είλαη απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζπλζήθε αλαθνξάο γηα ηε κειέηε ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζπζηεκάησλ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη δηάγξακκα κε ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ΑΜ. 
 

 

Ζιηαθή Απόθιηζε δ 

Δίλαη ε γσληαθή ζέζε ηνπ ήιηνπ θαηά ην 

ειηαθφ κεζεκέξη σο πξνο ην επίπεδν ηνπ 

ηζεκεξηλνχ. Ηζρχεη 23,45 23,45    

360(284 )
23,45 sin

365

n


 
   

 
 

Όπνπ n είλαη ε κέξα ηνπ έηνπο 

Ηζρχεη φηη δ > 0 γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο 

θαη δ < 0 γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. 

 

Κιίζε επηπέδνπ β ωο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν 

Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κηα επίπεδε 

επηθάλεηα κε ην νξηδφληην επίπεδν. Ζ θεθιηκέλε 

επηθάλεηα ζπκβνιίδεηαη κε Σ.  

 

 

Αδηκνύζην Δπηθάλεηαο (γ) 

Σν αδηκνχζην κηαο επηθάλεηαο είλαη ε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηελ πξνβνιή ηεο θαζέηνπ 

κηαο επηθάλεηαο ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ λφηνπ. Ηζρχεη φηη  

 γ = 0
ν 
ζην λφην,  

 γ = 90
ν 
ζηε δχζε,  

 γ = 180
ν
 ζην βνξξά θαη  

 γ = -90
ν 
ζηελ αλαηνιή 

  

Εικόνα 5 

Εικόνα 4 

Εικόνα 6 



36                                                                                                                        Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ 

Αδηκνύζην Ζιίνπ (γs) 

 

Ζ γσλία αλάκεζα ζηελ πξνβνιή ηεο 

αθηίλαο ηνπ ειίνπ ζην νξηδφληην επίπεδν 

θαη ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ λφηνπ είλαη ην 

αδηκνχζην ηνπ ειίνπ.  

 

 

 

 

Ωξηαία Γωλία ω 

Δίλαη ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ειίνπ αλαηνιηθά ή δπηηθά ηνπ ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο 

πεξηζηξνθήο ηεο Γεο πεξί ηνλ άμνλά ηεο κε ξπζκφ 15
ν
/h.  

0,25 (min  απφ ειηαθφ κεζεκέξη)   
 

Γεωγξαθηθό πιάηνο 

Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο ζπκβνιίδεηαη κε θ θαη ηζρχεη -90
0
≤θ≤90

0
. Γηα ην βφξεην εκηζθαίξην 

έρνπκε θ≥0
0
 θαη γηα ην λφηην θ≤0

0
. 

 

Γωλία Πξόζπηωζεο 

Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη πξνζπίπηνπζεο ειηαθέο αθηίλεο ζε έλα επίπεδν κε ηελ θάζεην 

ζην επίπεδν απηφ. 

cos sin sin cos sin cos sin cos cos cos cos cos

cos sin sin cos cos cos sin sin sin

           

        

           

        
 

 

  

Εικόνα 7 

Εικόνα 8 
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 Χαπακηηπιζμόρ-΢ύμβολο Πεπιγπαθή 

Ο
λ
ικ

ή
 Α

κ
η
ιν

ο
β

ο
λ
ία

 G
 

Gn: Κάζεηε νιηθή αθηηλνβνιία 

Οιηθή αθηηλνβνιία ζε ζπιιέθηε πξνζαλαηνιηζκέλν 

θάζεηα ζηελ απ‟ επζείαο αθηηλνβνιία ηνπ ειίνπ. 

Απνηειείηαη απφ ηελ απ‟ επζείαο αθηηλνβνιία θαη ηε 

δηάρπηε απ‟ φια ηα ζεκεία ηνπ νπξάληνπ ζφινπ πάλσ 

απφ ην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε θαζψο θαη απφ ηε 

δηάρπηα αλαθιψκελε ζην έδαθνο 

G: Οξηδφληηα νιηθή αθηηλνβνιία 

Οιηθή αθηηλνβνιία απεπζείαο θαη δηάρπηε απ‟ φια ηα 

ζεκεία ηνπ νπξάληνπ ζφινπ, θαζψο θαη δηάρπηα 

αλαθιψκελε απφ ηα ζεκεία ηνπ εδάθνπο, πνπ είλαη 

πάλσ απφ ην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε, ν νπνίνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο νξηδφληηα 

GT: Οιηθή αθηηλνβνιία ζην επίπεδν 

ηνπ ζπιιέθηε. Αλαθέξεηαη επίζεο θαη 

σο ππθλφηεηα ηζρχνο αθηηλνβνιίαο 

ζην επίπεδν ηεο ζπζηνηρίαο 

Οιηθή αθηηλνβνιία απ‟ επζείαο θαη δηάρπηε απ‟ φια 

ηα ζεκεία ηνπ νπξάληνπ ζφινπ, θαζψο θαη δηάρπηα 

αλαθιψκελε απφ ζεκεία ηνπ εδάθνπο, πάλσ απφ ην 

επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε 

Α
π

’ 
ες

θ
εί

α
ρ 

α
κ

η
ιν

ο
β

ο
λ
ία

 Β
 

Βn: Απ‟ επζείαο θάζεηε αθηηλνβνιία 
Ζ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε πξνζαλαηνιίδεηαη θάζεηα 

πξνο ηηο αθηίλεο ηεο απ‟ επζείαο αθηηλνβνιίαο 

Β: Απεπζείαο νξηδφληηα αθηηλνβνιία 
Ζ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε πξνζαλαηνιίδεηαη 

νξηδφληηα 

ΒΣ: Απ‟ επζείαο ζην επίπεδν ηνπ 

ζπιιέθηε 

Αθνξά ζηελ απ‟ επζείαο ζπληζηψζα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε. 

Γ
ιά

σ
ς

η
η

 

Α
κ

η
ιν

ο
β

ο
λ
ία

 D
 Γηάρπηε Αθηηλνβνιία 

1) D: Γηάρπηε αθηηλνβνιία ζε 

νξηδφληην ζπιιέθηε 

2) DT: Γηάρπηε αθηηλνβνιία ζε 

θεθιηκέλν ζπιιέθηε 

Αθηηλνβνιία ζθεδαδφκελε θαηά Rayleight θαη Mie, 

πξνο ηε Γε. Πξνέξρεηαη απφ ην ηκήκα ηνπ νπξαλνχ 

πάλσ απφ ην επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ εδάθνπο 

Γ
ιά

σ
ς

η
α

 

α
ν
α

κ
λ
ώ

μ
εν

η
 GRT: Απφ ην έδαθνο ζηνλ θεθιηκέλν 

ζπιιέθηε 

Πξνέξρεηαη απφ ην δηάρπηα αλαθιψκελν θσο ζην 

έδαθνο θαη ζε φηη ην θαιχπηεη (θπηά, θηηξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο) 

CR: Απφ ηα ζχλλεθα  
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Σο θάζμα ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ 

΢ηα δηαγξάκκαηα  πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε θαζκαηηθή θαηαλνκή ηνπ ειηαθνχ θσηφο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο κάδαο αέξα (ΑΜ) θαζψο θαη ην θάζκα απνξξφθεζεο ησλ δηάθνξσλ αεξίσλ 

ηεο αηκφζθαηξαο. 

 

 

Διάγραμμα 17 

Σν ΑΜ0 είλαη ην θάζκα ηνπ ειηαθνχ θσηφο ζηα φξηα ηεο αηκφζθαηξαο ηεο γεο θαη εθηείλεηαη 

πξαθηηθά γηα κήθνο θχκαηνο απφ 0,1κm κέρξη 100m. Σν θάζκα απηφ πξνζεγγίδεηαη έμσ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα κε ην θάζκα κέιαλνο ζψκαηνο πνπ έρεη ζεξκνθξαζία 5800 Κ. ΢ην αξηζηεξφ κέξνο 

ησλ ππφινηπσλ θαζκάησλ δηαθξίλνληαη γξακκέο απνξξφθεζεο, πνπ νθείινληαη ζε ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο αέξηα ζηνηρεία φπσο Fe, Mg θαη Ca. Οη απνξξνθήζεηο ζην δεμηφ ηκήκα ησλ 

θαζκάησλ πξνέξρνληαη απφ ηα αέξηα ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο ηεο γεο, φπσο είλαη νη πδξαηκνί, 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη άιια. Σν φδνλ ειαηηψλεη πνιχ ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο ειηαθήο 
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αθηηλνβνιίαο γηα κήθε θχκαηνο 0,3κm-0,4κm. Σν ηκήκα πνπ αθνξά ηελ αλάπηπμε ηεο δσήο θαη 

ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηε γε είλαη ην δηάζηεκα 0,3κm-5κm, κέξνο ηνπ νπνίνπ είλαη θαη ην 

νξαηφ θσο (0,38κm-0,75κm). ΢ηελ πεξηνρή 5κm-8κm θαη κεηά ηα 14κm ε αηκφζθαηξα απνξξνθά 

ηζρπξά ην ειηαθφ θσο, ελψ ζηελ πεξηνρή 8κm-14κm ε απνξξφθεζε παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά 

κεησκέλε.  

 

 

 

Διάγραμμα 18  
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2.3    Θευπία ζςγκενηπυηών και οι αποκλίζειρ ηοςρ 

Οπηική ηυν ΢ςλλεκηών 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ απαξαίηεησλ ελλνηψλ γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο (concentration of solar energy), κε παξαβνιηθά θάηνπηξα, 

παξαβνιηθά πηάηα, ζπιιέθηεο θαη θαθνχο Fresnel. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε ειηαθφ ζεξκηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα ελεξγεηαθή 

ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ ειηαθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην ζπιιέθηε θαη ζηελ ζεξκηθή 

ελέξγεηα πνπ αθαηξείηαη απφ απηφλ. Δάλ δε ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηνο κεραληζκφο απνξξφθεζεο 

ζεξκφηεηαο, ηφηε ε απψιεηα ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ απνξξνθεκέλε 

ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζπιιέθηε απμάλεηαη κέρξη ε απψιεηα ζεξκφηεηαο (ιφγσ 

ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο) λα γίλεη ίζε κε απηήλ ηελ αθηηλνβνιία. Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

ζπκβαίλεη απηφ απνθαιείηαη ζεξκνθξαζία ηεικάησζεο ζπιιέθηε (collector stagnation 

temperature).  

Ζ απψιεηα ζεξκφηεηαο ηνπ δέθηε κπνξεί λα κεησζεί αλ ν ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί θνληά ζηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο λα κεηψζνπκε ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο 

ηνπ δέθηε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη λα κεηψζνπκε ην κέγεζνο ηεο ζεξκήο επηθάλεηαο, θαζψο 

ε απψιεηα ζεξκφηεηαο είλαη επζέσο αλάινγε κε ηε ζεξκή επηθάλεηα. Οη ζπγθεληξσηηθνί 

ζπιιέθηεο κεηψλνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δέθηε, αλαθιψληαο ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία απφ 

κηα κεγάιε επηθάλεηα (ην άλνηγκα ηνπ ζπιιέθηε) ζε έλαλ απνξξνθεηή κηθξήο επηθάλεηαο. Με 

κεησκέλε απψιεηα ζεξκφηεηαο, νη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαη παξάιιεια λα παξέρνπλ ζεκαληηθά πνζά ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

Έλαο άιινο ιφγνο πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηνχκε ζχζηεκα ζπγθέληξσζεο αθηηλνβνιίαο είλαη 

φηη νη αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο είλαη ζπλήζσο πην θηελέο απφ ηνπο απνξξνθεηέο. Έηζη πνιιέο 

αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα θσηνβνιηατθφ πάξθν, 

ζπγθεληξψλνληαο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηθξφηεξεο επηθάλεηεο απνξξφθεζεο. 

Βέβαηα δελ πξέπεη λα μερλάκε ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηεο πνξείαο ηνπ 

ειίνπ, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ. 

Ο φξνο „ιφγνο ζπγθέληξσζεο‟ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπγθέληξσζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απφ έλα δεδνκέλν ζπιιέθηε. Οη δπν νξηζκνί πνπ δίλνληαη είλαη νη αθφινπζνη: 

Οπηηθόο ιόγνο ζπγθέληξωζεο (CRo): ην νινθιήξσκα ηεο κέζεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο (Ir) ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δέθηε (Ar), πξνο ηελ έθζεζε ζηηο ειηαθέο αθηίλεο φινπ ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ 

ζπιιέθηε. 

 

Γεωκεηξηθόο ιόγνο ζπγθέληξωζεο (CRg): Ζ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε Αα πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δέθηε Αγ.  

 

Καζψο ν γεσκεηξηθφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο αλαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δέθηε, 

ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά, θαζψο κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί άκεζα κε ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα πνπ εθηίζεηαη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε αθηηλνβνιία ηνπ δέθηε 
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είλαη νκνηφκνξθεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα, ηφηε ν νπηηθφο θαη ν γεσκεηξηθφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο 

είλαη ίζνη.  

Ζ πην απιή κνξθή ειηαθνχ ζπιιέθηε είλαη ν επίπεδνο ζπιιέθηε, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

αθφινπζε εηθφλα. Ο γεσκεηξηθφο θαη ν νπηηθφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο ζηελ πεξίπησζε απηή, 

παίξλνπλ ηηκέο απφ 2 έσο 3. 

 

Αλ ρξεηαδφκαζηε κεγαιχηεξνπο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θακπχινπο 

θαζξέθηεο ή θαθνχο. Ο θακπχινο θαζξέθηεο βαζίδεηαη ζηελ παξαβνιή. Γη‟ απηφ ζηελ πνξεία ζα 

γίλεη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

επθνιφηεξα θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπο.  

Ζ παξαβνιή είλαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ηα νπνία ηζαπέρνπλ απφ κηα επζεία 

(δηεπζεηνχζα) θαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν (εζηία) (FR = RD). Ζ επζεία πνπ είλαη θάζεηε ζηε 

δηεπζεηνχζα θαη πεξλάεη απφ ηελ εζηία νλνκάδεηαη άμνλαο ηεο παξαβνιήο. Σν ζεκείν πνπ άμνλαο 

ηέκλεη ηελ παξαβνιή νλνκάδεηαη θνξπθή, ε νπνία βξίζθεηαη ηεο απφζηαζεο ηεο εζηίαο απφ ηε 

δηεπζεηνχζα. 

 

Εικόνα 10 

Εικόνα 9 
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Αλ ε θνξπθή V βξίζθεηαη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη ν άμνλαο x είλαη ν άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο 

παξαβνιήο, ηφηε ε εμίζσζή ηεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                (m2) 

Όπνπ f είλαη ην focal length, δειαδή ε απφζηαζε ηεο εζηίαο απφ ηελ θνξπθή (VF). Όηαλ ε αξρή 

ησλ αμφλσλ βξίζθεηαη ζηελ εζηία, ηφηε ε εμίζσζε ηεο παξαβνιήο είλαη: 

               (m2)              

΢πρλά είλαη απαξαίηεην λα νξίζνπκε ηελ θακπχιε ηεο παξαβνιήο κε αξρή ησλ αμφλσλ ζηελ εζηία 

θαη κε ηε βνήζεηα ηεο γσλίαο . Ζ γσλία απηή κεηξηέηαη απφ ηελ επζεία VF θαη ηελ αθηίλα ηεο 

παξαβνιήο Ρ. Έηζη έρνπκε: 

 

Ζ παξαβνιή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο ε αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ, ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηνπο, φηη γηα θάζε παξάιιειε γξακκή ζηνλ άμνλα ηεο παξαβνιήο, 

ε γσλία p αλάκεζα ζε απηή θαη ζηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε ηε γσλία αλάκεζα ζηελ 

θάζεηε θαη ζηε γξακκή κέρξη ην ζεκείν εζηίαζεο. Καζψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία θηάλεη ζηε Γε ζε 

παξάιιειεο αθηίλεο θαη ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Snell, ε γσλία πξφζπησζεο είλαη ίζε κε ηε 

γσλία αλάθιαζεο, ηζρχεη φηη φιεο νη αθηίλεο παξάιιειεο ζηνλ άμνλα ηεο παξαβνιήο ζα 

αλαθιψληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν F, πνπ είλαη ην ζεκείν εζηίαζεο. Έηζη ηζρχεη: 

 

Απηή ε ζρέζε αθνξά ζε παξαβνιέο απείξνπ κήθνπο. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο φκσο έρνπλ 

πεπεξαζκέλν κήθνο. Απηφ νξίδεηαη κέζσ ηεο γσλίαο  ή ν ιφγνο ηνπ focal length πξνο ην 

άλνηγκα d, δειαδή  f/d. Ζ αθφινπζε εηθφλα παξνπζηάδεη δηάθνξεο παξαβνιέο κε θνηλφ ζεκείν 

εζηίαζεο θαη ην ίδην άλνηγκα.  

Εικόνα 11 



Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ                                                                                                                         43 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη κηα παξαβνιή κε κηθξή γσλία  είλαη θαηά θάπνην ηξφπν „επίπεδε‟ θαη 

ε απφζηαζε ηεο θνξπθήο απφ ην ζεκείν εζηίαζεο (focal length) κεγάιε ζπγθξηηηθά κε ην άλνηγκα 

ηεο. Σν χςνο h ηεο παξαβνιήο πνπ θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν 

ηχπν:  

 

Αληίζηνηρα ππνινγίδεηαη θαη ε γσλία .  

 

Έλα άιιν ρξήζηκν κέγεζνο είλαη ην κήθνο ηφμνπ ηεο παξαβνιήο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Δπίζεο ην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο πνπ εγθιείεηε απφ ηελ παξαβνιή θαη κηα επζεία ζην άλνηγκά ηεο 

θαη θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

Οη αθφινπζεο ζρέζεηο πνπ δίλνληαη ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά γηα ηελ εχξεζε ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο παξαβνιήο: 

   

  

  

  

 

΢ςλλέκηηρ Γπαμμικήρ Δζηίαζηρ 

Ζ επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη αλ πεξηζηξέςνπκε ηελ παξαβνιή γχξσ απφ άμνλα θάζεην ζην 

επίπεδν ηεο, θαιείηαη παξαβνιηθφο θχιηλδξνο. Ζιηαθνί ζπιιέθηεο απηήο ηεο κνξθήο νλνκάδνληαη 

ζπιιέθηεο γξακκηθήο εζηίαζεο, γηαηί ηα ζεκεία εζηίαζεο ησλ άπεηξσλ παξαβνιψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζρεκαηίδνπλ κηα επζεία. Όηαλ απηή ε επζεία επζπγξακκίδεηαη κε ηηο αθηίλεο ηνπ 

ειίνπ, ηφηε απηέο ζπγθεληξψλνληαη πάλσ ηεο.  
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΢ςλλέκηηρ Δζηίαζηρ ΢ημείος 

Ζ επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηζηξέθνληαο ηελ παξαβνιή γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο θαιείηαη 

παξαβνινεηδέο. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο πνπ έρνπλ ηέηνηνπ είδνπο επηθάλεηεο νλνκάδνληαη 

ζπιιέθηεο εζηίαζεο ζεκείνπ. Ζ εμίζσζε πνπ δηέπεη ην παξαβνινεηδέο κε άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ z 

είλαη: 

 

Όπνπ f είλαη ε απφζηαζε ηεο θνξπθήο απφ ην ζεκείν εζηίαζεο (focal length). ΢ηηο πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο, κε α ηελ απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα z ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

 

Ζ αθφινπζε εηθφλα παξνπζηάδεη έλα παξαβνιεηδέο. 

Εικόνα 12 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζηηο ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο γξάθεηαη: 

 
 

Ζ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ παξαβνινεηδνχο κπνξεί λα ππνινγηζζεί νινθιεξψλνληαο ηελ εμίζσζή 

ηνπ ζηηο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο. 

 

Ζ concentrator aperture area είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ πξφβιεςε ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπιιέθηε: 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηα κεγέζε ηνπ focal length θαη ηεο γσλίαο , ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

 

΢ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο εκθαλίδνληαη ηφζν παξαβνιηθέο φζν θαη ζθαηξηθέο γεσκεηξίεο. Πξηλ 

πξνρσξήζνπκε φκσο παξαθάησ, πξέπεη λα αλαθεξζνχκε ζηνλ φξν „επίπεδν θπξηφηεηαο‟ (plane of 

curvature), ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

Εικόνα 13 

Όπσο παξαηεξνχκε ε επηθάλεηα απηή είλαη θάζεηε ζηνλ άμνλα ηνπ ζπιιέθηε. Γηα ηνπ 

παξαβνιηθνχο ή ζθαηξηθνχο ζπιιέθηεο ε επηθάλεηα απηή πεξηζηξέθεηαη πξνθεηκέλνπ λα καο 

δψζεη ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία. Οη αξρέο πνπ δηέπνπλ απηνχο ηνπο ζπιιέθηεο εμεηάδνληαη 

παξαθάησ κέζσ ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ίρλνπο αθηίλαο.  

Ζ αληαλάθιαζε ησλ παξάιιεισλ αθηίλσλ ηφζν απφ θπθιηθνχο φζν θαη απφ παξαβνιηθνχο 

θαζξέθηεο θαίλεηαη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηε ζπγθέληξσζε 

παξάιιεισλ αθηίλσλ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη θάζεηε ζηελ επηθάλεηά ηνπο 

είλαη: 

 Όιεο νη παξάιιειεο αθηίλεο πνπ αληαλαθιψληαη απφ έλα θπθιηθφ θαζξέθηε πεξλνχλ απφ 

κηα επζεία πνπ δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ θχθινπ θαη είλαη παξάιιειε ζηηο 

πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο. 

 Όιεο νη παξάιιειεο αθηίλεο πνπ αληαλαθιψληαη απφ έλα παξαβνιηθφ θαζξέθηε, φηαλ 

είλαη παξάιιειεο ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ, ηέκλνληαη ζην ίδην ζεκείν. 

Έλαο θπθιηθφο θαζξέθηεο είλαη ζπκκεηξηθφο σο πξνο ηελ πεξηζηξνθή ηνπ γχξσ απφ ην θέληξν. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ δελ είλαη θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε, ηφηε ην 

κνηίβν ησλ αλαθιψκελσλ αθηίλσλ είλαη ην ίδην αιιά έρεη ζηξαθεί, φπσο θαίλεηαη ζηα δπν 

ηειεπηαία ζρήκαηα. (Stine & Geyer) 
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              Εικόνα 14 

Έλαο παξαβνιηθφο θαζξέθηεο φκσο, δελ είλαη ζπκκεηξηθφο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ γχξσ απφ ην 

ζεκείν εζηίαζεο. Έηζη ζε πεξίπησζε πνπ νη παξάιιειεο αθηίλεο παξεθθιίλνπλ έζησ θαη ιίγν απφ 

ην λα είλαη θάζεηεο ζηελ επηθάλεηα, παξαηεξείηαη δηαζπνξά ησλ αθηίλσλ, δειαδή δε ηέκλνληαη 

φιεο ζην ζεκείν εζηίαζεο. Άξα οι παπαβολικοί ζςλλέκηερ ππέπει να ακολοςθούν με ακπίβεια ηην 

ποπεία ηος ηλίος και ο άξοναρ ηοςρ να είναι πάνηα παπάλληλορ με ηην πποζπίπηοςζα ακηινοβολία. 

Εικόνα 15 

Αλ νη δηζδηάζηαηνη θαζξέθηεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα πεξηζηξαθνχλ, 

ηφηε φπσο αλαθέξζεθε ην απνηέιεζκα πνπ έρνπκε είλαη ζθαηξηθά θαη παξαβνιηθά πηάηα. ΢ηελ 

αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη ην ζεκείν εζηίαζεο ηέηνησλ ζπιιεθηψλ γηα δηάθνξεο γσλίεο . 

Εικόνα 16 

Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο ε  πξέπεη λα είλαη 20
0
-30

0
, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη 

ζθαηξηθέο απνθιίζεηο. 
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Οπηηθέο εθηξνπέο-απνθιίζεηο 

Μέρξη ηψξα ζεσξνχληαλ φηη έλαο θαθφο ή έλαο θακπχινο θαζξέπηεο είλαη ζε ζέζε λα ζρεκαηίζεη 

έλα ζεκεηαθφ είδσιν ελφο ζεκεηαθνχ αληηθεηκέλνπ. Απηφ κπνξεί λα είλαη θαηά πξνζέγγηζε 

αιήζεηα αλ: α) ην βάζνο ηνπ θαηφπηξνπ ή ην πάρνο ηνπ θαθνχ είλαη κηθξφ ζρεηηθά κε ηηο άιιεο 

δηαζηάζεηο β) ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη αθηίλεο κε ηνλ νπηηθφ άμνλα είλαη πνιχ κηθξή θαη γ) 

ρξεζηκνπνηείηαη κνλνρξσκαηηθφ θσο. ΢πλήζσο θακία απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο δελ ηθαλνπνηείηαη 

εληειψο θαη ην είδσιν πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ έλα θαθφ ή απφ έλα θακπχιν θάηνπηξν «ππνθέξεη» 

απφ πνιιέο απνθιίζεηο. 

Τπάξρνπλ πέληε γευμεηπικέρ εθηξνπέο θαη είλαη: 

 ζθαηξηθέο εθηξνπέο (spherical aberration) 

 αζηηγκαηηζκφο (astigmatism) 

 θφκε (coma) 

 θακππιφηεηα πεδίνπ (curvature of field) 

 παξακφξθσζε εηδψινπ (distortion) 

Αθφκα, εθφζνλ δελ έρνπκε κνλνρξσκαηηθφ θσο, νη θαθνί (αιιά φρη ηα θάηνπηξα) πξνθαινχλ 

ρξσκαηηθέο εθηξνπέο. 

Υπυμαηική απόκλιζη-εκηποπή 

Απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ν δείθηεο δηάζιαζεο θάζε πιηθνχ είλαη δηαθνξεηηθφο γηα θάζε 

ρξσκαηηθή ζπληζηψζα ηνπ θσηφο (θαζψο έρνπλ δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο) θαη θαη‟ επέθηαζε ε 

δηάζιαζε πξνθαιεί δηαθνξεηηθή εθηξνπή αθηηλψλ. Ζ ρξσκαηηθή εθηξνπή πεξηνξίδεηαη κε ηε 

ρξήζε αρξσκαηηθψλ θαθψλ, νη νπνίνη θαηαζθεπάδνληαη απφ ηε ζπλέλσζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

θαθψλ, φπσο θαίλεηαη ζην δεμί ζρήκα. 

 

Εικόνα 17 

΢θαιπικέρ εκηποπέρ 

Σν ζθάικα ηεο ζθαηξηθήο εθηξνπήο παξνπζηάδεηαη ζπλήζσο ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

αθηίλσλ, νη νπνίεο εζηηάδνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ νπηηθνχ άμνλα θαη δεκηνπξγνχλ θειίδα 

εζηίαζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 
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       Εικόνα 18 

Όζνλ αθνξά ηα ζπγθεληξσηηθά θάηνπηξα, θάπνηεο αθηίλεο αλαθιψληαη δεχηεξε θνξά ζην 

θάηνπηξν θαη ράλνληαη. 

Αζηιγμαηιζμόρ 

Όηαλ κία ζεκεηαθή πεγή Α βξίζθεηαη επί ελφο δεπηεξεχνληνο νπηηθνχ άμνλα, ηφηε νη αθηίλεο, 

κεηά ηελ έμνδν ηνπο απφ ην θαθφ, δελ ζα εζηηάδνληαη ζε ζεκείν, αιιά ζα ζρεκαηίδνπλ γξακκέο 

εζηίαζεο, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζχγθιηζε ελφο νξηδνληίνπ θαη ελφο θαζέηνπ επηπέδνπ θσηεηλψλ 

αθηηλψλ. Οη θσηεηλέο αθηίλεο ζπγθιίλνπλ ζε ηκήκαηα επζεηψλ, πνπ είλαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο θαη 

απέρνπλ απφ ην θαθφ απνζηάζεηο s1 θαη s2, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ δεκηνπξγία 

δχν δηαθνξεηηθψλ εζηηψλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θσηεηλή αθηίλα AS2 δηαζιάηαη εληνλφηεξα 

απφ φηη ε αθηίλα AS1. Σν θαηλφκελν απηφ πξνθαιεί παξακφξθσζε ηνπ εηδψινπ, ην κέγεζνο ηνπ 

νπνίνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο δξφκσλ Γs=s1-s2 θαη απμάλεη αλάινγα κε ηε γσλία 

πξφζπησζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο επί ηνπ θαθνχ.  

   Εικόνα 19 

Κόμη 

Αλ ν θαθφο ηνπνζεηεζεί πιάγηα ζηνλ νπηηθφ άμνλα, ηφηε δελ ζα ζρεκαηίδεηαη επθξηλέο είδσιν, 

αιιά έλα πιεπξηθά δηνγθνχκελν, πνπ ζα παξνπζηάδεη κία θνκεηηθή εκθάληζε. Κφκε κπνξεί 

επίζεο λα ζπκβεί θαη φηαλ νη θσηεηλέο αθηίλεο πξνζπίπηνπλ ζην θαθφ ππφ θιίζε. Σν θαηλφκελν 

ηεο θφκεο γίλεηαη πεξηζζφηεξν έληνλν, αλ ηνπνζεηήζνπκε έλα δηάθξαγκα πιεζίνλ ηνπ νπηηθνχ 

άμνλα, έηζη ψζηε κφλν νη εμσηεξηθέο αθηίλεο λα δηέξρνληαη, φπσο ζην δεμί ζρήκα. 
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Εικόνα 20 

Καμπςλόηηηα πεδίος 

Σν ζθάικα απηφ πξνέξρεηαη απφ ηε δηαθνξεηηθή εθηξνπή ησλ αθηίλσλ θαηά ηελ πξφζπησζή ηνπο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνχ. Ζ πιάγηα πξφζπησζε ησλ αθηίλσλ S1 kai S2 πξνθαιεί ζθάικα 

αζηηγκαηηζκνχ, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη δηαθνξεηηθά εζηηαθά επίπεδα γηα θάζε κία 

θσηεηλή αθηίλα. Σν είδσιν είλαη επδηάθξηην αιιά πάλσ ζε θπξηή επηθάλεηα. 

 

Εικόνα 21 

Παπαμόπθυζη ειδώλος 

΢ηε παξακφξθσζε εηδψινπ, ην είδσιν είλαη επδηάθξηην αιιά δε δηαηεξεί ην ζρήκα ηνπ, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Εικόνα 22 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1    Βιβλιογπαθική Δπιζκόπηζη 

3.1.1    Μια μικπογπαθία θυηοβοληαφκού με ζςγκενηπυηικό ζςλλέκηη και θεπμικό 

ζύζηημα 

΢θνπφο απηήο ηεο δεκνζίεπζεο είλαη ε παξνπζίαζε θαη αλάιπζε κίαο δηάηαμεο θσηνβνιηατθψλ 

θαη ηνπ ζεξκνελαιιάθηε ηεο. ΢ηε δεκνζίεπζε αλαθέξεηαη φηη ην θφζηνο παξαγσγήο ελφο 

ζπγθεληξσηηθνχ θσηνβνιηατθνχ κεηψλεη ην θφζηνο θηήζεο θαζψο κεηψλεηαη ε πεξηνρή πνπ ζα 

θαιχπηεηαη απφ ην αθξηβφ θσηνβνιηατθφ. Αθφκα ε εγθαηάζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο ζα 

πξέπεη λα είλαη θνληά ζηνλ θαηαλαισηή, γηα λα κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηε ζεξκφηεηα θαη λα έρεη 

ζπκπαξαγσγή, θαζψο ε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο δε γίλεηαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. (Kribus, 

Kaftori, Mittelman, Hirshfeld, Flitsanov, & Dajan, 2006) 

Ζ δηάηαμε απνηειείηαη απφ έλα ζπιιέθηε πνπ έρεη ζρήκα 

παξαβνιηθνχ πηάηνπ, απφ ην θσηνβνιηατθφ θαη απφ έλα 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ηνπνζεηεκέλν ζηελ πίζσ πιεπξά 

ηνπ PV, φπσο θαίλεηαη ζηε δηπιαλή εηθφλα. 

Γηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ηε ζεξκφηεηα, ζα πξέπεη λα 

δαπαλεζεί έλα επηπιένλ 5% επί ηεο ηηκήο ηεο δηάηαμεο εάλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ήδε νπνηαδήπνηε ςχμε ζην ζπιιέθηε θαη 

10% εάλ έρνπκε παζεηηθά ςχμε. 

Ζ ςχμε ζα πξέπεη λα είλαη ζπλερήο, γηα λα απνηξαπεί ε θαηαζηξνθή ηνπ PV απφ ηελ 

ππεξζέξκαλζε θαη λα έρνπκε έλαλ απνδεθηφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ PV, θαζψο απηφο κεηψλεηαη 

φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. 

Ζ δηάηαμε PV απνηειείηαη απφ triple-junction-cells (ηξηπιήο επηθάιπςεο) κε νλνκαζηηθφ βαζκφ 

απφδνζεο 32%. 

Βαζκνί απόδνζεο 

Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη: 

(1 )PAR
EL OPT PV INV

GRO

Q

Q
         

Θεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

(1 )TH OPT PV REC        

Ο ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 

CHP EL TH     

Όπνπ 

ηINV: κεηαηξνπέαο DC ζε AC (inverter) 

ηOPT: είλαη νη νπηηθέο απψιεηεο θαη εδψ ιακβάλνληαη 0,85 

Εικόνα 23 
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ηPV: είλαη νη απψιεηεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάλει πνπ νθείινληαη ζηα αλαπφθεπθηα θελά κεηαμχ 

ησλ θειηψλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ, ζηηο δηαθνξέο ησλ ξεπκάησλ εμφδσλ ησλ θειηψλ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. 

Απηφο ν βαζκφο απφδνζεο γηα πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 1kW/m
2
 (έλαο ήιηνο) είλαη: 

00.288 0.000558 ( 25 )PV CT C    
 

Όπνπ ΣC είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ. 

Ηζρύο 

Ζ ζπλνιηθή ηζρχο ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη είλαη 

GRO IN OPT PVQ Q      

Ζ παξαζηηηθή ηζρχο πνπ νθείιεηαη ζην κεραληζκφ παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ θαη 

ζηελ αληιία παξνρήο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ είλαη 

0,02PAR IN PUMPQ Q Q    

PUMP

m
Q

 





 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηε δηάηαμε.  

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ππάξρνπλ απψιεηεο 

ζεξκφηεηαο ζηελ πάλσ θαη θάησ επηθάλεηα, ελψ νη 

απψιεηεο ησλ ηνηρσκάησλ ακεινχληαη. 

Ζ ζεξκηθή ηζρχο πνπ δέρεηαη ην PV είλαη 

(1 ) ( )TH INC OPT PV COO F BQ Q Q Q Q       
 

Ζ απψιεηα ηζρχνο απφ ηελ πάλσ επηθάλεηα γηα αέξα 5m/s είλαη 

4 41
( ) ( )

2
F F F C F F CQ h A T T A T T          

 

Ζ απψιεηα ηζρχνο απφ ηελ θάησ επηθάλεηα, ε νπνία φκσο δέρεηαη θαη κε ζπγθεληξσκέλε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη 

4 4( ) 1
( ) ( )

2

B B PL B
B B B B B B B B B

B

k A T T
Q h A T T A T T A I

l
   

  
            

 

ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ δέρεηαη θαη κεηαθέξεη ην ςπθηηθφ πγξφ είλαη 

0
0

0

( )

ln

i
COO i COO COO

PL i

PL

T T
Q m C T T h A

T T

T T


      

 
 

 
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Όπνπ  

COO d

k
h Nu

d
 

 

Re 4 /d m d    
 

2/5 4/5Pr / 263,75 3,2466 mk T   
 

Με Tm ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ. 

 

Μεηά απφ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα επηθάλεηα αλάθιαζεο 0,95m
2
 θαη πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία 0,9kW/m
2
, δίλεηαη ην αθφινπζν δηάγξακκα. 

΢ε απηφ ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη βαζκνί 

απφδνζεο ηεο δηάηαμεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ PV είλαη ζπλήζσο 10
ν
C πάλσ 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ 

πγξνχ. 

΢ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη, φζν απμάλεη ε 

ζεξκνθξαζία, ηφζν κεηψλεηαη ν ειεθηξηθφο 

βαζκφο απφδνζεο, αιιά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

απηήο ηεο απψιεηαο ην αλαθηνχκε σο ζεξκηθή 

ηζρχ. Αθφκα βιέπνπκε θαη ηηο εθαξκνγέο πνπ 

κπνξνχκε λα πινπνηήζνπκε αλάινγα κε ηε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ πνπ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη κία αλάιπζε θφζηνπο, ζηελ νπνία γίλεηαη ζχγθξηζε ηξηψλ 

πεξηπηψζεσλ 

 (MCPV) κηθξνγξαθία θσηνβνιηατθνχ κε ζπγθεληξσηηθφ ζπιιέθηε θαη ζεξκηθφ ζχζηεκα 

ζηνπο 50-60
ν
C  

 (FPPV) επίπεδνο ζπιιέθηεο κε θσηνβνιηατθφ 

 (PV/T) επίπεδνο ζπιιέθηεο κε θσηνβνιηατθφ θαη ζεξκηθφ ζχζηεκα 

Θεσξείηαη φηη ν ελαιιαθηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε 

ζχγθξηζε είλαη ξεχκα ή θπζηθφ αέξην. 

Γηάθνξα κεγέζε  

 επηηφθην αλαγσγήο είλαη 5% θαη δε ιακβάλεηαη ππφςε ν πιεζσξηζκφο 

 θφζηνο θηήζεο ηνπ ζπιιέθηε γηα FPPV θαη PV/T είλαη $6/Wp  

 θφζηνο θηήζεο γηα MCPV είλαη $4/Wp 

 ζεσξείηαη φηη ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ έρεη γξακκηθή ζπζρέηηζε κε απηφ ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

4/5 2/50.023 Re Prd dNu   

Εικόνα 25 



54                                                                                                                        Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ 

 ζηα FPPV θαη PV/T ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 12% 

 ζην PV/T ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 48% 

 ζηνλ ηφπν ηνπ πεηξάκαηνο ε εηήζηα δέζκε αθηηλνβνιίαο έρεη ηζρχ 2014kW/m
2
 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ πεξίνδν απνπιεξσκήο θαη ην θέξδνο κεηά απφ 

είθνζη ρξφληα ζπλαξηήζεη ηεο ηηκήο πψιεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο θαζψο θαη γηα ηηο ππνπεξηπηψζεηο πνπ ε ειηαθή ζεξκφηεηα αληηθαζηζηά ειεθηξηθή 

ζέξκαλζε(electric heating) ή ζέξκαλζε απφ θπζηθφ αέξην(gas heating). 

 

΢ην δηάγξακκα (a) θαίλεηαη φηη ην FPPV δελ έρεη 

εχινγν ρξφλν απνπιεξσκήο, αθφκα θαη γηα πςειή 

ηηκή πψιεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ, γηα απηφ θαη δίλνληαη 

επηδνηήζεηο. Γηα πεξίνδν απνπιεξσκήο 10 ρξφλσλ, 

απηή επηηπγράλεηαη γηα ην MCPV-electric κε ηηκή 

πψιεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ₵5/kWh,γηα ην PVT-electric 

₵8/kWh, γηα ην MCPV-gas κε ₵13/kWh. Άξα πην 

απνδνηηθφ νηθνλνκηθά είλαη ην MCPV-electric. 

 

΢ην δηάγξακκα (b) ππνινγίδεηαη ε κειινληηθή αμία 

γηα ηελ ελέξγεηα πνπ εμνηθνλνκείηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

δσήο ηεο δηάηαμεο θαη αθαηξείηαη ε κειινληηθή αμία 

ηεο αξρηθήο επέλδπζεο. Έηζη έρνπκε ην κειινληηθφ 

θέξδνο. Με φκνην ηξφπν βιέπνπκε φηη ην FPPV δε 

ζπκθέξεη γηα θακηά ηηκή πψιεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο θαη φηη πην ζπκθέξνπζα θαη αθίλδπλε 

πξφηαζε είλαη ην MCPV-electric. 

 

3.1.2    Ψύξη με ζςγκενηπυηικά θυηοβοληαφκά/θεπμικά (CPVT) ζςζηήμαηα 

΢θνπφο απηήο ηεο δεκνζίεπζεο είλαη ε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ ςχμεο κε ηε βνήζεηα ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο. Σα θσηνβνιηατθά-ζεξκηθά ζπζηήκαηα (PV/T) κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηνπο 40-60 
ν
C 

έρνληαο ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη ε ζεξκφηεηά ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε 

ρψξνπ θαη λεξνχ ρξήζεο ζε νηθίεο. Ζ ςχμε κε ειηαθή ελέξγεηα απαηηεί πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

γηα ηελ πεξαίσζή ηεο, γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά/ζεξκηθά (CPVT) 

ζπζηήκαηα. (Mittelman, Kribus, & Dayan, 2007) 

Μία κέζνδνο ςχμεο κε ειηαθή ελέξγεηα είλαη απηή κε απνξξφθεζε θαη έρνπκε: 

 Φχμε κε κνλνβάζκηα απνξξφθεζε (Single effect absorption cooling) 

 Φχμε κε δηβάζκηα απνξξφθεζε (Double effect absorption cooling) 
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΢ε απηήλ ηε δεκνζίεπζε εμεηάδεηαη έλα CPVT ζχζηεκα, ην νπνίν παξέρεη ζεξκφηεηα γηα ςχμε κε 

κνλνβάζκηα απνξξφθεζε (Single effect absorption cooling).  

΢πγθεθξηκέλα ε δηάηαμε βαζίδεηαη ζε triple-junction θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, γηα πνιιαπιή 

επηθάιπςε, κε νλνκαζηηθφ βαζκφ απφδνζεο 37%. Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη 

πάλσ ζε έλα κηθξνελαιιάθηε (cooling plate), ν νπνίνο ςχρεη ηα θσηνβνιηατθά. Σν εξγαδφκελν 

κέζν ηνπ ελαιιάθηε κπνξεί λα είλαη απιφ λεξφ ή άιιν πγξφ γηα ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 100 
o
C 

θαη νδεγείηαη απφ ηνλ κηθξνελαιιάθηε ζηε δηάηαμε ςχμεο κε απνξξφθεζε. 

Ζ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία κε ηζρχ QINC ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ, παξέρεη 

ειεθηξηθή ηζρχ  

( )EL INC OPT PV PAR INV INC ELQ Q Q Q         
 

ζεξκηθή ηζρχ πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

(1 )TH INC OPT PVQ Q       

Θεξκηθή ηζρχ ζην ςπθηηθφ πγξφ 

COO TH RECQ Q  
 θαη ,COO TH TH LQ Q Q 

 θαη TH COO COO LMQ h A T    

φπνπ hCOO:  

εOPT: ν βαζκφο απφδνζεο ησλ νπηηθψλ  

εPV: ν βαζκφο απφδνζεο ηεο δηάηαμεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

εINV: κεηαηξνπέαο DC ζε AC (inverter) 

εREC: ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

QPAR: ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην κεραληζκφ παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ θαη 

γηα ηελ αληιία παξνρήο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ 

Ο βαζκφο απφδνζεο θάζε θειηνχ ηνπ θσηνβνιηατθνχ (γηα triple junction) είλαη 

00.298 0.0142 ln ( 0.000715 0.0000697 ln ) ( 25 )C CC C T C           

Όπνπ TC είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θειηνχ θαη C ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο ηνπ παξαβνιηθνχ 

ζπιιέθηε κε C≤200. 

modPV C     

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε  έρνπλ ππνινγηζηεί: 

εOPT=0.85, εINV=0.9 θαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο δηάηαμεο ησλ θειηψλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ εμαηηίαο 

ησλ θελψλ αλάκεζα ζηα θειηά εmod=0.9(packing factor). 
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΢ην δηπιαλφ ζρήκα θαίλεηαη ην CPVT 

ζχζηεκα, ην νπνίν παξέρεη ζεξκφηεηα γηα 

ςχμε κε κνλνβάζκηα απνξξφθεζε (Single 

effect absorption cooling). 

΢αλ δεχγνο ζηε δηάηαμε ρξεζηκνπνηείηαη 

βξσκηνχρν ιίζην (απνξξνθεηήο) κε 

λεξφ(εξγαδφκελν ςπθηηθφ κέζν) θαη ν 

ρεκηθφο ηχπνο είλαη LiBr-H2O. 

Ζ δηάηαμε ζεσξείηαη φηη δνπιεχεη κε 

θπζηθφ αέξην, γηα ελαιιαθηηθή παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, φηαλ δελ ππάξρεη ειηαθή 

ελέξγεηα ή είλαη αλεπαξθήο. 

Ζ ςπθηηθή ηζρχο ηεο δηάηαμεο πνπ 

επηιέρηεθε ζα είλαη 1MW γηα 

νπνηαδήπνηε Σ11, ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (solution heat 

exchanger) είλαη 0.64, ζεσξήζεθε αθφκα 

φηη T13=T15=25
o
C, T17=10

o
C. 

Σα κεγέζε θαη νη ζηαζεξέο γηα ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίζζεθαλ κε 

Σ11=100
o
C, ε νπνία είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ λεξνχ πνπ ςχρεη ην θσηνβνιηατθφ πάλει. 

Ζ ζεξκηθή ηζρχο ηνπ αηκνπνηεηή είλαη  

17 17 18( )e pQ m C T T   
 ή 10 10 9( )eQ m h h  

 ή 
( )e a aQ U A LMTD  

 

Όπνπ 
6 14 1 13

6 14

1 13

( )

ln

a

T T T T
LMTD

T T

T T

  


 
 

 

 

Οκνίσο θαη γηα ηε ζεξκηθή ηζρχ ησλ ππφινηπσλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. 

Ζ ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζηελ αληιία είλαη 

2 2 1 1W m h m h   

Ο πξαγκαηηθφο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο  

e

d

Q
COP

Q W



 

Μεηά απφ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα: 

 πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 0,9kW/m
2
 θαη ιφγν ζπγθέληξσζεο C=200 

 ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ ζηνλ αλαγελλεηή(Desorber) T11 65-120
ν
C πνπ 

είλαη θαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ην CPVT 

 ηηο ζεσξήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

Εικόνα 27 
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πξνθχπηεη ην δηπιαλφ δηάγξακκα πνπ δείρλεη 

ηνπο βαζκνχο απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ ζε 

δχν πεξηπηψζεηο, γηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ 

πγξνχ ζην CPVT 10
ν
C θαη 20

 ν
C. 

Άξα, φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ(Σ11), ηφζν απμάλεηαη ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο, αιιά κεηψλεηαη ν ειεθηξηθφο. Σν ίδην ηζρχεη θαη φηαλ ην ΓΣ είλαη κεγαιχηεξν. 

Απφ δεχηεξε αλάιπζε, ζηελ νπνία φκσο δελ πεξηνξίδεηαη ε ςπθηηθή ηζρχ ζην 1MW, πξνθχπηνπλ 

θαη άιια δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ βαζκνχο απφδνζεο, ηελ ςπθηηθή ηζρχ, ην COP θαη ηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ ζην CPVT. 

΢ην δηάγξακκα (b) δίλεηαη θαη ν ςπθηηθφο βαζκφο ηεο δηάηαμεο (cooling efficiency)πνπ νξίδεηαη 

σο ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ςπθηηθήο ηζρχνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή ηζρχ. Αθφκα δίλεηαη 

θαη ν ελεξγφο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο (effective electrical efficiency) πνπ βαζίδεηαη ζηε 

ζπλνιηθή ζπκβαηηθή ελέξγεηα, ηελ νπνία γιηηψλνπκε κε ηε ρξήζε ηνπ CPVT θαη ηεο ςπθηηθήο 

δηάηαμεο. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη νηθνλνκηθή αλάιπζε γηα δηάθνξα ζελάξηα.  

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη ηζρχ 2400kW/m
2
year. Ζ ςπθηηθή εγθαηάζηαζε έρεη ηζρχ 1MW θαη 

δνπιεχεη κε εηήζην ζπληειεζηή εθκεηαιιεπζηκφηεηαο CF=0.5,ην COP=6,36. Ζ νηθνλνκηθή 

αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα δηάθνξα ζελάξηα πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (ηα 

δεδνκέλα ηνπ πίλαθα πξνθχπηνπλ γηα Σ11=90
ν
C). Σα ζελάξηα απηά αθνξνχλ ηηο αθξαίεο ηηκέο γηα 

ηελ ηηκή πψιεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ηελ ηηκή  ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ην νπνίν είλαη ε 

ελαιιαθηηθή πεγή ζεξκφηεηαο, θαζψο επίζεο θαη γηα δχν ηηκέο θηίζεο ηνπ CPVT. 

  

Διάγραμμα 19 

Διάγραμμα 20 
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Απφ ην δηάγξακκα (a) θαίλεηαη φηη νη δηαθνξνπνηήζεηο ζπλαξηήζεη ηεο Σ11 είλαη πνιχ κηθξέο. 

Απφ ην δηάγξακκα (b) πνπ ζπγθξίλεη ην θφζηνο ςχμεο απφ ην CPVT ζηνπο Σ11=90
ν
C θαη ην 

θφζηνο ςχμεο απφ ζπκβαηηθή ςπθηηθή εγθαηάζηαζε, θαίλεηαη φηη ζπκθέξεη ην ζελάξην Β1 θαη δε 

ζπκθέξεη ην ζελάξην Α2. Όζν γηα ηα Α1 θαη Β2 είλαη νξηαθά. 

Σέινο παξνπζηάδνληαη δχν δηαγξάκκαηα, ηα νπνία δείρλνπλ ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ςχμεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ θφζηνπο θηίζεο ηνπ CPVT. Σν δηάγξακκα (a) είλαη γηα ρακειέο ηηκέο ηεο 

ελαιιαθηηθήο ελέξγεηαο (ζελάξην Α) θαη ην (b) γηα πςειέο ηηκέο ελέξγεηαο (ζελάξην Β). 

Δδψ έρνπκε κία ζχγθξηζε ηνπ θφζηνπο ςχμεο 

απφ: 

 CPVT 

 FPC (επίπεδν ειηαθφ ζπιιέθηε) 

 Conventional (ζπκβαηηθή κέζνδν ςχμεο) 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε (a) ην CPVT ζα πξνηηκάηαη νηθνλνκηθά απφ ην FPC, φηαλ ην 

θφζηνο θηήζεο ηνπ CPVT γίλεη θάησ απφ πεξίπνπ $3,8/kWp. ΢ηελ πεξίπησζε (b) ε ςχμε απφ ην 

CPVT ζα πξνηηκάηαη νηθνλνκηθά, ηφζν απφ ηε ςχμε απφ FPC φζν θαη απφ ζπκβαηηθή κέζνδν, 

φηαλ ε ηηκή θηήζεο γηα ην CPVT πέζεη θάησ απφ $3,8/kWp. 

Μία ιχζε γηα ηε κείσζε ηεο ηηκήο θηήζεο ηνπο είλαη ε καδηθή ηνπο παξαγσγή. 

  

Διάγραμμα 21 

Διάγραμμα 22 
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3.1.3    Αθαλάηυζη με ζςγκενηπυηικά θυηοβοληαφκά/θεπμικά (CPVT) ζςζηήμαηα 

΢θνπφο απηήο ηεο δεκνζίεπζεο είλαη ε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο κε ηε βνήζεηα ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο. Σα θσηνβνιηατθά-ζεξκηθά ζπζηήκαηα (PV/T) κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηνπο 40-

60 
ν
C έρνληαο ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφδνζεο. Ζ ζεξκηθή αθαιάησζε απαηηεί πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ πεξαίσζή ηεο, γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθεληξσηηθά 

θσηνβνιηατθά/ζεξκηθά (CPVT) ζπζηήκαηα. (Mittelman, Kribus, Mouchtar, & Dayan, 2009) 

Τπάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη γηα αθαιάησζε κεγάιεο θιίκαθαο: 

 Αληίζηξνθε Όζκσζε (Reverse Osmosis, RO) ε νπνία απαηηεί ειεθηξηζκφ 

 Πνιπβάζκηα εθηφλσζε (Multi-stage Flash distillation, MSF) ε νπνία απαηηεί ζεξκηθή 

ελέξγεηα  

 Πνιπβάζκηα εμάηκηζε (Multi Effect Evaporation, MEE) ε νπνία επίζεο απαηηεί ζεξκηθή 

ελέξγεηα 

΢ε απηήλ ηε δεκνζίεπζε εμεηάδεηαη έλα CPVT ζχζηεκα, ην νπνίν παξέρεη ζεξκφηεηα ζε κία 

εγθαηάζηαζε αθαιάησζεο κε ηε κέζνδν MEE. Ζ ζπλδπαζηηθή  εγθαηάζηαζε παξάγεη 

ειεθηξηζκφ, ν νπνίνο παξέρεηαη ζην δίθηπν, θαη αθαιαησκέλν λεξφ.  

΢πγθεθξηκέλα ε δηάηαμε βαζίδεηαη ζε triple-junction θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, γηα πνιιαπιή 

επηθάιπςε, κε νλνκαζηηθφ βαζκφ απφδνζεο 37%. Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη 

πάλσ ζε έλαλ κηθξνελαιιάθηε (cooling plate) ν νπνίνο ςχρεη ηα θσηνβνιηατθά. Σν εξγαδφκελν 

κέζν ηνπ ελαιιάθηε κπνξεί λα είλαη απιφ λεξφ ή άιιν πγξφ γηα ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 100 
o
C. 

Γηα ηε ζπγθέληξσζε ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο νη θνηλέο δηαηάμεηο φπσο π.ρ. παξαβνιηθά πηάηα. 

Ζ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία κε ηζρχ QINC ζηελ επηθάλεηα ζπγθέληξσζεο, παξέρεη 

ειεθηξηθή ηζρχ  

( )EL INC OPT PV PAR INV INC ELQ Q Q Q         
 

θαη ζεξκηθή γηα ηελ αθαιάησζε (ηζρχο ςπθηηθνχ πγξνχ)  

(1 )COO INC OPT PV REC INC THQ Q Q           

κε COO
REC

TH

Q

Q
   

φπνπ εOPT: ν βαζκφο απφδνζεο ησλ νπηηθψλ  

εPV: ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

εINV: κεηαηξνπέαο DC ζε AC (inverter) 

εREC: ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

QTH: ζεξκηθή ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθφ 

QPAR: ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην κεραληζκφ παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ θαη 

γηα ηελ αληιία παξνρήο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ 

΢ην ζρήκα1 θαίλεηαη ε πξναλαθεξζείζα δηάηαμε CPVT κε αθαιάησζε. 
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΢ε απηφ ην ζχζηεκα ην αιαηφλεξν πεξλάεη απφ ελαιιάθηεο θαη θαηαιήγεη ζην effect 1 φπνπ 

εηζέξρεηαη θαη ην ζεξκφ πγξφ απφ ην CPVT, ην νπνίν μαλαγπξλά ζην thermal storage. Ο 

παξαγφκελνο αηκφο απφ ην effect 1 ρξεζηκνπνηείηαη θαηά έλα ηκήκα γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ 

εηζεξρφκελνπ αιαηφλεξνπ θαη ην ππφινηπν παξέρεη ζεξκφηεηα ζην επφκελν effect.  

 

Κάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

Capacity 10000 m3/day 

No. of effects 14   

Seawater temperature Tsw 25 
0
C 

Seawater salinity Xsw 42000 ppm 

Blowdown salinity Xbd 63000 ppm 

Heaters efficiency ηj 0,8   

TBT–T1 5 
0
C 

Tbd–Tf 5 
0
C 

  

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ε παξαγφκελε απφ ηνλ ήιην ελέξγεηα. 

Γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη κία κνλάδα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο (Thermal storage) 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1. Με απηήλ 

πξαγκαηνπνηείηαη αθαιάησζε ην θαινθαίξη 

θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ελψ ην 

ρεηκψλα ζηακαηάεη ε αθαιάησζε, φπνηε 

ηειεηψλεη ην βξάδπ, κέρξη ην επφκελν πξσί. Ζ 

δηάηαμε ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 

  

Εικόνα 28 

 

Εικόνα 29 
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Ζ ζεξκφηεηα απφ ην CPVT ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο είλαη: 

0 2( ) ( ) ( ) [ ( )]TH b coll TH c P sQ t G t A m t C T T t       

 

Δλψ ε ζεξκφηεηα απφ ηε κνλάδα απνζήθεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αθαιάησζε είλαη: 

1 3 1 1( ) [ ( )]L L P s s e e elQ m t C T T t U A LMTD      

 

Ο ειεθηξηθφο θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο γηα ιφγν ζπγθέληξσζεο 200 

θαίλνληαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη κία αλάιπζε θφζηνπο, ζηελ νπνία γίλεηαη ζχγθξηζε 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ αθαιάησζεο, κε βάζε ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη 

ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο. Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ αλάιπζε απηή. 

 

 

Αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ιακβάλνληαο ππφςε ηηο εθπνκπέο ηνπ CO2 θαη ην νηθνλνκηθφ φθεινο 

απφ ηελ απνθπγή απηψλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Τιμή πώληςησ ￠7/kWhel Τιμή πώληςησ ￠15/kWhel 

Τιμή πώληςησ ￠7/kWhel Τιμή πώληςησ ￠15/kWhel 

Διάγραμμα 23 

Διάγραμμα 25 

Διάγραμμα 24 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαη ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα γηα ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο, 

παξαηεξνχκε φηη ε κέζνδνο RO-PV (αληίζηξνθε φζκσζεο κε θσηνβνιηατθά) είλαη ε πην 

απνδνηηθή. Γηα θφζηνο εγθαηάζηαζεο θάησ απφ $2/kWp , ηηκή πνπ ζα είλαη εθηθηή ηα επφκελα 

ρξφληα, ηα ζπζηήκαηα CPVT γηα αθαιάησζε είλαη πην επηθεξδή. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ RO-PV 

είλαη φηη δελ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ην πςειφ θφζηνο πψιεζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(γεγνλφο πνπ θαίλεηαη ζηα δχν ηειεπηαία δηαγξάκκαηα), γηαηί ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην 

θσηνβνιηατθφ δελ πσιείηαη ζην δίθηπν, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηδηνθαηαλάισζε. Γη‟ απηφ 

ην CPVT κε πςειή ζπγθέληξσζε είλαη αξθεηά πην απνδνηηθφ απφ ηε κέζνδν RO-PV.  

3.1.4    Κάηοπηπα απομάκπςνζηρ ςπεπύθπυν για ζςγκενηπυηικά θυηοβοληαφκά  

Σα θάηνπηξα κε επηθάιπςε εμαρλσκέλνπ κεηάιινπ (metal vapor coated mirrors) αλαθινχλ ηελ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία πάλσ ζην θσηνβνιηατθφ πάλει, ε νπνία δε κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηζκφ, 

παξά κφλν απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ην θφζηνο γηα ηελ 

ςχμε ηνπ θσηνβνιηατθνχ. Σν θφζηνο απηφ κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηε ρξήζε θαηφπηξσλ 

απνκάθξπλζεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. 

Απηά ηα θάηνπηξα παξάγνληαη κε ιεπηφ ζηξψκα επηθάιπςεο πνπ έρεη αλακίμεηο κε πνιπκεξή 

πιηθά. Σν ζηξψκα απηφ ηεο επηθάιπςεο κπνξεί λα παξαρζεί έηζη, ψζηε λα αλαθιά κφλν πξνο ην 

θσηνβνιηατθφ  εχξνο θάζκαηνο πνπ κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ απηφ. (Hebrink & 3M 

Company, 2009) 

Γενικά 

 ΢ηα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά κε ζπγθέληξσζε πάλσ απφ 10Υ ήιηνπο, ελζσκαηψλεηαη 

ενεπγηηικό ζύζηημα τύξηρ (κε αλεκηζηήξεο ή κε ςπθηηθφ πγξφ θηλνχκελν απφ κία αληιία). 

΢ηα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά κε ζπγθέληξσζε θάησ απφ 10Υ ήιηνπο ελζσκαηψλεηαη 

παθηηικό ζύζηημα τύξηρ (πηεξχγηα απφ αινπκίλην) ή θαη ελεξγεηηθφ. 

Ανάλςζη 

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάηνπηξα κε πνιιαπιέο ζηξψζεηο 

πνιπκεξψλ, έηζη ψζηε λα αλαθινχλ έλα εχξνο θάζκαηνο 400-1150 nm. 

΢ην δηπιαλφ δηάγξακκα θαίλεηαη ην 

πνζνζηφ ηνπ αλαθιψκελνπ θάζκαηνο πνπ 

απνκαθξχλεηαη απφ ην θάηνπηξν, γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη ζηε δεκνζίεπζε 

(θφθθηλε γξακκή) θαη γηα triple junction 

GaAs (κπιε γξακκή). 

 

Διάγραμμα 26 
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΢ην δηπιαλφ δηάγξακκα θαίλεηαη ην ειηαθφ 

θάζκα πνπ αθνξά ζην θάζκα πνπ δέρεηαη ην 

θάηνπηξν θαη ην θάζκα πνπ δέρεηαη ην θάζε 

θειί ηνπ θσηνβνιηατθνχ.  

 

 

 

Διάγραμμα 27 

 

Ζ δηάηαμε ηεο αλάιπζεο είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα θαη έρεη κεραληζκφ 

παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο είλαη FF=0.75(ζεσξήζεθε φηη 

δελ αιιάδεη κε ηα θάηνπηξα) θαη νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θιίκα φκνην κε απηφ ηεο Γεξκαλίαο. 

Παξνπζηάδεηαη θαη ν κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ γηα δπφκηζε  ρξφληα. Ζ ηζρχο ηνπ 

θάζε θσηνβνιηατθνχ πάλει είλαη 80W. 

Διάγραμμα 28 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη θαη ε αχμεζε ηεο ηζρχνο γηα θσηνβνιηατθά κε θάηνπηξν, 

έλαληη ηεο ηζρχνο πνπ ζα είραλ αλ δελ είραλ θάηνπηξν. 

Σα θάηνπηξα απηά, ινηπφλ, κε ηηο επηθαιχςεηο απφ αλακίμεηο κε πνιπκεξή, απνηξέπνπλ ηε κε 

ρξήζηκε σο πξνο ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηνπ θσηνβνιηατθνχ λα θηάζεη ζε απηφ. Έηζη δελ απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ PV θαη ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο δελ κεηψλεηαη. Άξα κεηψλεηαη θαη ην 

θφζηνο, αθνχ γηα ηελ ίδηα ηζρχ απαηηείηαη κηθξφηεξε επηθάλεηα θσηνβνιηατθνχ.  
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3.1.5    Σπιπλήρ επικάλςτηρ θυηοβοληαφκά κελιά (triple junction InGaP/InGaAs/Ge) 

για ςτηλήρ ζςγκένηπυζηρ θυηοβοληαφκέρ εθαπμογέρ: έλεγσοι ςποβάθμιζηρ ηυν 

ηλιακών δεκηών 

Απηή ε δεκνζίεπζε πξνηείλεη κία κέζνδν, πνπ ηππηθά ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ησλ LED, 

γηα ηνλ έιεγρν ησλ πςειήο ζπγθέληξσζεο ειηαθψλ δεθηψλ θαη ηε ζπκπεξηθνξά ιεηηνπξγίαο ηνπο 

κεηά απφ 20 ρξφληα. (Padovani, et al., 2010) 

Σα LED είλαη πνιχ θνηλά κε ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία triple junction φζνλ αθνξά ηα πιηθά, ηελ 

ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ην κέγεζνο. Ο κφλνο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε 

καο είλαη ε ζεξκνθξαζία.  

Ζ ζεξκνθξαζία επεξεάδεη κεξηθψο ηε δηάξθεηα δσήο ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. Μηα ηέηνηα 

επίδξαζε κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή κέζσ ηνπ κνληέινπ αληίδξαζεο. Σν κνληέιν απηφ 

παξνπζηάδεη ηελ αθφινπζε αξρή: φπνηε έλα άηνκν ή έλα κφξην έρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα 

ππεξληθήζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ, κία αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα. Μέζα ζε απηφ ην πιαίζην ε 

ππνβάζκηζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη κε έλα ξπζκφ, ν νπνίνο δηέπεηαη 

απφ ηνπο κεραληζκνχο ηεο δηάρπζεο ηεο νμείδσζεο θαη ηεο θαζίδεζεο. 

Ο ρξφλνο αληίδξαζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ (ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο: Δα), 

φζν θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη αθνινπζεί ηε ζρέζε ηνπ Arrhenius: 

exp
E

t C
kT

 
  

   

Όπνπ T:ε ζεξκνθξαζία ζε Κ 

k:ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann(8,6173*10
-5

eV/K) 

C:είλαη κία ζηαζεξά ζε κνλάδεο ρξφλνπ 

Ο ξπζκφο ππνβάζκηζεο γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο Σ1 θαη Σ2 είλαη: 

11

2

2

exp

exp

E
C

kTt

t E
C

kT





 
 
 
 
 
 

 

Γηα ηελ αλάιπζε δίλνληαη: 

 TT1=58400h (ιακβάλνληαο ππφςε 20 ρξφληα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο γηα 8h ηελ εκέξα 

 Σ1=70
ν
C(343K)-ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

 Σ2=140
ν
C(413K)-ζεξκνθξαζία ειέγρνπ (επηηαρπλφκελσλ ζπλζεθψλ) 

 Δα=0,75eV 

Άξα, πξνθχπηεη φηη έιεγρνο ησλ 20 ρξφλσλ ζε επηηαρπλφκελεο ζπλζήθεο γίλεηαη γηα tT2=792h 
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Σα θειηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ηξηπιήο επηθάιπςεο 

INGaP/InGaAs/Ge, έρνπλ 

δηαζηάζεηο 2,05*2,05mm
2
,πάρνο 

0,15nm θαη ε ελεξγή πεξηνρή ηνπ 

θειηνχ είλαη 2,63mm
2
. Ο ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο είλαη 500Υ θαη 

θαζκαηηθή θαηαλνκή ΑΜ1,5D(air 

mass 1.5direct). ΢ην δηπιαλφ 

δηάγξακκα θαίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θειηνχ. 

Διάγραμμα 29

 

Οη επηηαρπλφκελεο απηέο ζπλζήθεο επεηεχρζεζαλ ζε κία θιηκαηηθή θάκεξα πνπ δέζηαηλε ηνπο 

ζπιιέθηεο ζηνπο 140
0
C. 

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, δηαπηζηψζεθε πσο κεηά απφ 792h(δει. 20 ρξφληα) 16 απφ 

ηα 19 θειηά παξνπζίαδαλ κία κείσζε ζηελ ηάζε ηνπο 3% κε 10%, ελψ ηα ππφινηπα εκθάληδαλ 

κεγαιχηεξε ππνβάζκηζε. 

Μεηά ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο(ISC) παξνπζίαζε ππνβάζκηζε κεηαμχ 

2% θαη 10%. 

Διάγραμμα 30
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3.1.6    Οπηική ζςμπεπιθοπά ζηο θεπμοδςναμικό όπιο με ειδικά θηιαγμένο ζσεδιαζμό 

ειδώλος 

΢πγθεληξσηέο ηθαλνί λα θηάζνπλ ην ζεξκνδπλακηθφ φξην ζηε κεηαθνξά αθηηλνβνιίαο έρνπλ θαηά 

γεληθφ θαλφλα ζεσξεζεί φηη αλήθνπλ ζηε πεξηνρή ησλ νπηηθψλ δηαηάμεσλ ρσξίο είδσιν. 

Πξνθχπηεη φκσο φηη έλαο απιφο ζπγθεληξσηήο κε είδσιν κπνξεί λα αληηιεθζεί επίπεδα ξνήο πνιχ 

παξαπάλσ αθφκα θαη απφ ηνπο θαιχηεξνπο ζρεδηαζκνχο γηα ρσξίο είδσιν. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε κειεηάηαη δχν βαζκίδσλ θάηνπηξν, ζην νπνίν ε θάζε επηθάλεηα 

είλαη πξνζαξκνζκέλε ψζηε λα εμαιείθεη πξψηεο ηάμεο απνθιίζεηο, ην επνλνκαδφκελν κε 

πιαλεηηθφ ζχζηεκα. Σν θίλεηξν ηεο δεκνζίεπζεο γηα ζρεδηαζκφ κε είδσιν, είλαη ε ηαπηφρξνλε 

ηθαλνπνίεζε γηα α) ππεξζπκπαγείο ζπγθεληξσηέο, β) κέγηζηε ζπγθέληξσζε γηα κέγηζην βαζκφ 

ζπγθέληξσζεο, γ) ηελ χπαξμε επκεγέζνπο θελνχ κεηαμχ ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ θαζξέπηε, δ) 

απμαλφκελε επηθάλεηα ζπιιέθηε, ε) ακειεηέεο ρξσκαηηθέο απνθιίζεηο. ΢ρεδηαζκνί ρσξίο είδσιν 

δελ είλαη ζπκπαγείο θαη δελ παξέρνπλ κεγάιν θελφ γηα ην ζπιιέθηε. Κνηλνί παξαβνιηθνί θαη 

Cassegrain ζρεδηαζκνί παξέρνπλ κεξηθνχο αιιά φρη φινπο απηνχο ηνπο ζηφρνπο. Γηα παξάδεηγκα 

ζπζηήκαηα κε κεγάιν f-number (FN) έρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο αιιά απαηηνχλ κεγάιν aspect ratio 

(AR) θαη παξάγνπλ κηθξή ξνή. Μνινλφηη ην λα είλαη ζπκπαγήο θαη λα έρεη κεγάιε ξνή ε δηάηαμε 

κπνξεί λα επηηεπρηεί κε cassegrain, έρνπλ ππεξβνιηθή ζθίαζε. (Gordon & Feuermann, 2005) 

 

Σν FN είλαη ην πειίθν ηεο απφζηαζεο εζηίαζεο πξνο ηε δηάκεηξν εηζφδνπ ηεο ξνήο. 

1

2 tan

f
FN

D 
 


 

Σν AR είλαη ην πειίθν ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ηεο θνξπθήο ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ ρείινπο νπνηνπδήπνηε απφ ηνπ πξσηεχνληνο ή ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη ςηιφηεξα, 

πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ πξσηεχνληνο. 

 

Ζ δεκνζίεπζε πεξηνξίδεηαη ζε καθξηλνχ πεδίνπ πεγή. 

΢ην δηπιαλφ ζρήκα θαίλεηαη έλαο αμνλνζπκκεηξηθφο 

θαζξέθηεο εηδψινπ (axisymmetric imaging mirror) 

γηα ζπγθέληξσζε νκνηφκνξθεο αθηηλνβφιεζεο, κε 

αξηζκεηηθφ άλνηγκα (numerical aperture) NA1, πάλσ 

ζε επίπεδν ζπιιέθηε κε ΝΑ2. 

Σν ζεξκνδπλακηθφ φξην είλαη γηα ηε ζπγθέληξσζε: 

2

max 2 1( / )C NA NA
 

Καη ε δηάκεηξνο ηνπ απνξξνθεηή δελ ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ: 

min 1 2( / )d D NA NA
 

Όπνπ D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ πξσηεχνληνο θαηφπηξνπ. 

Σν ΝΑ θαλνληθά είλαη ΝΑ=n*sin(ζ), φπνπ ην n είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο (εδψ ιακβάλεηαη n=1 

γηαηί έρνπκε αέξα) θαη ζ είλαη ην κηζφ ηεο κέγηζηεο γσλίαο ηνπ θσηφο πνπ κπνξεί λα εηζέιζεη ή λα 

βγεη απφ έλα θαθφ-ζπγθεληξσηή. 

Αθφκα ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ: 

Εικόνα 30 
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0 1 2 tanL L L cons t  
 θαη 

( n ')sin( )R consta t 
 

Γηα ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο νη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη γηα ην πξσηεχoλ θάηνπηξν: 
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Καη γηα ην δεπηεξεχoλ θάηνπηξν είλαη: 
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Οη εμηζψζεηο απηέο δίλνπλ ηε ιχζε ζηε κία πιεπξά ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο. Γηα ηελ άιιε 

πξνθαλψο ηζρχνπλ ηα ίδηα. 

 
΢ηε ζπλέρεηα δηαπηζηψζεθε ε νπηηθή 

ζπκπεξηθνξά κε εμνκνίσζε, φπνπ 

δηαλεκήζεθαλ 250.000 αθηίλεο. ΢ηε δηπιαλή 

εηθφλα ην ΝΑ2 είλαη 0,5 θαη δίλνληαη ηηκέο γηα 

δηάθνξα ΝΑ1. ΢ηνλ νξηδφληην άμνλα έρνπκε 

ηελ αθηηληθή ζέζε, φπνπ ε αθηίλα ηνπ 

πξσηεχνληνο πηάηνπ ιακβάλεηαη ζαλ κνλάδα 

κήθνπο.

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θαη άιια 

δηαγξάκκαηα, φπνπ θαίλεηαη θαη ν 

γεσκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο κε βάζε ηε 

ζπγθέληξσζε. Φαίλεηαη φηη ν βαζκφο 

απφδνζεο είλαη θάησ ηεο κνλάδνο, αθφκα θαη 

γηα κηθξή ζπγθέληξσζε, εμαηηίαο ηεο 

απφξξηςεο αθηηλψλ θαη ηεο ζθίαζεο. 

Απνξξφθεζε ζηνπο θαζξέπηεο δελ έρεη ιεθζεί 

ππφςε αιιά ππνινγίδεηαη εχθνια ζαλ 1-ξ
2
 (ξ 

είλαη ε αληαλαθιαζηηθφηεηα), θαζψο θάζε 

αθηίλα ππφθεηηαη ζε δχν αληαλαθιάζεηο. Οη 

αληαλαθιάζεηο Fresnel απφ ηνλ απνξξνθεηή 

δελ ιακβάλνληαη ππφςε θαζψο εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ θαη πξνζδηνξίδνληαη εχθνια. 
Εικόνα 31 
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Με ζρεδηαζκφ φπνπ ΝΑ2=0,5 

επηηπγράλεηαη ηφζν ην λα είλαη 

ππεξζπκπαγείο νη ζπγθεληξσηέο κε 

AR=1/4 φζν θαη ην λα είλαη ηα 

αλψηεξα ζεκεία ησλ δχν θαζξεπηψλ 

ζην ίδην επίπεδν (coplanarity of the 

rims). Σν ηειεπηαίν είλαη 

απαξαίηεην γηα ρακειφ θφζηνο θαη 

κεγάιε παξαγσγή. Όκσο ν 

ζρεδηαζκφο απηφο απαηηεί λα έρεη ην 

ζεκείν εζηίαζεο πάλσ απφ ηελ 

θνξπθή ηνπ πξσηεχνληνο. 

Ζ νπηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζπγθεληξσηψλ κε είδσιν 

ρεηξνηεξεχεη, θαζψο ην ΝΑ1 

κεγαιψλεη θαη εκθαλίδνληαη 

κεγαιχηεξεο ηάμεο απνθιίζεηο. Ζ 

επαηζζεζία ζην ΝΑ2 θαη ζην λα 

είλαη ζπκπαγέο είλαη αλεπαίζζεηε. 

Καζψο ην ΝΑ2 απμάλεηαη, γίλεηαη 

πνιχ δχζθνιν ην λα αληηιεθζνχκε 

ζπκπαγείο δηαηάμεηο, ρσξίο λα έρνπλ 

κεγάιε ζθίαζε θαη απφξξηςε 

αθηηλψλ. Βαζχηεξνη ζπγθεληξσηέο 

ηείλνπλ λα είλαη πην αλεθηηθνί ζε 

κεγαιχηεξα ΝΑ1 αιιά κε κεγαιχηεξε ζθίαζε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

πξναλαθεξζείζεο ζρέζεηο αιιά κε αξλεηηθφ πξφζεκν γηα ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο. (Luque & 

Andreev) 
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3.1.7    Μια επιζκόπηζη ζε θυηοβοληαφκά/θεπμικά ςβπιδικήρ ηλιακήρ ηεσνολογίαρ 

Απηή ε δεκνζίεπζε είλαη κία επηζθφπεζε ηεο εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο, εηδηθφηεξα ηεο πξνφδνπ 

ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη ησλ αλαγθψλ ηνπ κέιινληνο. 

Έλα θσηνβνιηατθφ/ζεξκηθφ πβξηδηθφ ειηαθφ ζχζηεκα (PVT) είλαη έλαο ζπλδπαζκφο 

θσηνβνιηατθνχ θαη ειηαθψλ ζεξκηθψλ 

ζηνηρείσλ/ζπζηεκάησλ πνπ παξάγνπλ 

ειεθηξηζκφ θαη ζεξκφηεηα απφ έλα 

ελζσκαησκέλν ζηνηρείν ή ζχζηεκα. Με άιια 

ιφγηα ην PV ρξεζηκεχεη ζαλ κέξνο ηνπ 

ζεξκηθνχ ζπιιέθηε. Μπνξνχλ λα γίλνπλ 

δηάθνξεο επηινγέο, φπσο ζπιιέθηεο αέξα, 

λεξνχ, αηκνχ, PV απφ κνλνθξπζηαιιηθφ, 

πνιπθξπζηαιιηθφ, άκνξθν ππξίηην (c-Si/pc-

Si/a-Si) ή θαη thin-film, επίπεδνη ή 

ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο, πάλει κε γπαιί ή 

ρσξίο, θαη άιια. (Chow, 2009) 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο επίπεδνπ PVT 

ζπιιέθηε θαίλνληαη ζηε δηπιαλή εηθφλα. 

΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη δηάθνξνη ζρεδηαζκνί γηα ηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο 

απφ ην θσηνβνιηατθφ πάλει, ηφζν κε αέξα (αξηζηεξά) φζν θαη κε πγξφ (δεμηά). 

  

 

 

Γλσξίδνπκε φηη θσηφληα κέρξη έλα κήθνο θχκαηνο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε ειεθηξηζκφ απφ 

ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν, ζπγθεθξηκέλα εθείλα ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα μεπεξλά ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα. Φσηφληα κε κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο ραξακίδνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζαλ ζεξκφηεηα ζην 

θσηνβνιηατθφ. Μία θνηλή δηάηαμε θσηνβνιηατθνχ κεηαηξέπεη ην 4-17% ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηζκφ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα πνζνζηφ πάλσ απφ ην 50% ηεο 

Εικόνα 34 
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πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο λα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα θαη λα θηάλεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θειηνχ 50
0
C πάλσ απφ ηε απηή ηνπ πεξηβάιινληνο. Μπνξεί λα ππάξρνπλ ινηπφλ δχν αλεπηζχκεηεο 

ζπλέπεηεο: 

 Μείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ θειηνχ 0,4% γηα θάζε βαζκφ 
0
C  

 Μφληκε δνκηθή βιάβε ζηε δηάηαμε ησλ θσηνβνιηατθψλ, αλ ε ζεξκηθή επηβάξπλζε 

αζθείηαη γηα παξαηεηακέλε ρξνληθή πεξίνδν 

Φχρνληαο ινηπφλ ηα θειηά ηνπ θσηνβνιηατθνχ ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο κπνξεί λα 

βειηησζεί. Αθφκα ε θαιχηεξε δηάηαμε είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε ζεξκφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ 

πγξνχ, πεηπραίλνληαο έηζη κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο αλά κνλάδα εκβαδνχ ηνπ 

πάλει. 

Ζ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ PVT ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία νθείιεηαη ζηελ επηδείλσζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ζην ελδηαθέξσλ θαηαζθεπαζηηθψλ εηαηξηψλ γηα επηινγέο ελζσκάησζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζε θηίξηα (building-integrated-photovoltaic BiPV). Σα PVT παξέρνπλ θαιχηεξε 

αηζζεηηθή νκνηνκνξθία απφ δχν μερσξηζηνχο ζπιιέθηεο γηα θσηνβνιηατθά θαη ειηαθή 

ζεξκφηεηα.  

Απνηίκεζε επίδνζεο 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ PVT είλαη εχθνινο θαζψο ε ρξήζε ηνπ 

ειεθηξηζκνχ είλαη άκεζε θαη ε παξνρή απνζήθεπζεο απηνχ είλαη πξναηξεηηθή. Ο ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο φκσο είλαη πην δχζθνιν λα ππνινγηζηεί, θαζψο ην ζεξκηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ 

πνιιά ππνζπζηήκαηα φπσο: κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, εθεδξηθή ζέξκαλζε, αγσγνχο ηνπ 

ςπθηηθνχ πγξνχ, αληιίεο θαη άιια. 

( )out in
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Όπνπ m :παξνρή κάδαο 

C:εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ 

Α:εκβαδφ ζπιιέθηε (ΦΒ πάλει) 

Σin θαη Tout: ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη εμφδνπ αληίζηνηρα ηνπ ςπθηηθνχ ζηνλ ελαιιάθηε 

G: πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

Vmpp θαη Impp: ηάζε θαη ξεχκα αληίζηνηρα ζην ζεκείν ηζρχνο αηρκήο 

 

Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ΦΒ πάλει ζρεηίδεηαη κε ην βαζκφ απφδνζεο ηνπ ΦΒ θειηνχ 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 

cell cell
e cell

A

A


  
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Όπνπ β είλαη ν παξάγνληαο θάιπςεο (packing factor). Τθίζηαηαη αδπλακία φζνλ αθνξά ηελ 

πιήξε θάιπςε ηεο γεσκεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ΦΒ πάλει απφ ηελ επηθάλεηα ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ, 

αθνχ ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην πάλει είλαη κηθξφηεξε απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ πάλει. Έηζη ν παξάγνληαο θάιπςεο β (packing factor) νξίδεηαη σο εμήο: 

cellA

A
 

 

Όπνπ Αcell:ην ζπλνιηθφ εκβαδφ ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ 

 

Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο κεηνχκελεο ζεξκνθξαζίαο, ε 

νπνία νξίδεηαη σο: 

* in aT T
T

G




 

Όπνπ Σα είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

Έηζη ινηπφλ  
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Όπνπ FR: παξάγσλ ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ ζπιιέθηε 

UL: ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ 

(ηα)e: πξνζαπμεκέλν γηλφκελν δηαπεξαηφηεηνο-απνξξνθεηηθφηεηνο 

Σm: κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 

F´: παξάγσλ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε 

Αθφκα αλ ππνζέηνπκε πξνζεγγηζηηθά ζηαζεξά ηα γηλφκελα FR,(ηα)e θαη FR,UL, ηφηε ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο Σ* κε θιίζε -FRUL θαη ηνκή κε ηνλ 

άμνλα ησλ ηεηαγκέλσλ ζηε ζέζε FR(ηα)e (Αλησλφπνπινο, 2004). 

*t to aT  
 

κε εto→ FR(ηα)e θαη α→ -FRUL 

Όζνλ αθνξά ηνλ νιηθφ βαζκφ απφδνζεο θάπνηνη εξεπλεηέο ηνλ ππνινγίδνπλ ζαλ θαζαξφ 

άζξνηζκα ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ ζεξκηθνχ. 

o t e   
 

Άιινη εξεπλεηέο πηζηεχνπλ φηη ν ειεθηξηζκφο είλαη αλψηεξεο ηάμεο κνξθή, αθνχ κεηαηξέπεηαη 

απφ ζεξκηθή ελέξγεηα. Έηζη ν βαζκφο απφδνζεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο είλαη: 

e
saving t

power


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
 

 

κε εpower ηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο απφ ζπκβαηηθέο δηαηάμεηο. 
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Αμηνπνίεζε ηωλ επίπεδωλ ζπιιεθηώλ PVT 

Φύξη ηος ζςλλέκηη με αέπα  

Ζ ςχμε κε αέξα απνηειεί έλαλ απιφ θαη νηθνλνκηθφ ζρεδηαζκφ γηα λα ςχρνληαη ηα θσηνβνιηατθά. 

Ο αέξαο κπνξεί λα ζεξκαίλεηαη ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο κέζσ εμαλαγθαζκέλεο ή θπζηθήο ξνήο. 

Ζ εμαλαγθαζκέλε ξνή είλαη πην απνδνηηθή απφ ηε θπζηθή, αιιά νη αλεκηζηήξεο κεηψλνπλ ην 

ειεθηξηθφ θέξδνο, αθνχ αλήθνπλ ζηηο ηδηνθαηαλαιψζεηο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε 

επηθαινχληαη άιιεο δεκνζηεχζεηο, φπσο κία ηνπ παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, ζηελ νπνία αλαθέξεηαη 

φηη ην επηπιένλ θφζηνο παξαγσγήο είλαη 5% γηα PVT/a (κε 

αέξα) θαη 8% επηπιένλ γηα PVT/w(κε πγξφ), έλαληη ησλ απιψλ 

PV. Αθφκα ζε πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 38,2
0
Ν 

πξνέθπςε ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο κε εχξνο 38%-75% γηα 

PVT/a θαη 55%-80% γηα PVT/w. 

Μία εθαξκνγή είλαη ηα BiPVT/a (building integrated 

photovoltaic) πνπ είλαη θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνπ 

ελζσκαηψλνληαη ζε θηίξηα. Σν θχξην πξφβιεκα ζηελ αλάιπζε 

ησλ BiPVT/a είλαη ε εθηίκεζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

Δθφζνλ εθηηκεζνχλ ε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε θαηάζηαζε 

ζθίαζεο ηνπ ειίνπ, ε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά κπνξεί εχθνια 

λα θαζνξηζηεί. Μία δηάηαμε BiPVT/a θαίλεηαη ζην δηπιαλφ ζρήκα. 

Φύξη ηος ζςλλέκηη με ςγπό  

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δεκνζίεπζε αλαθέξεηαη κία ζεηξά δεκνζηεχζεσλ κε θαηλνηνκίεο γηα ηε 

βειηίσζε ησλ PVT/w θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 

Καζψο κεηαιιηθά ειάζκαηα θαη κεηαιιηθνί αγσγνί πηνζεηήζεθαλ γηα ρξήζε ζε επίπεδνπο 

ζπιιέθηεο, ε ρξήζε ζπκπνιπκεξψλ πιηθψλ εμεηάζηεθε εθηελψο. Απηή ε ελαιιαθηηθή πξνζθέξεη 

α) κείσζε ηνπ βάξνπο πνπ νδεγεί ζε ρξήζε ιηγφηεξσλ πιηθψλ θαη επθνιφηεξε εγθαηάζηαζε, β) ε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο είλαη επθνιφηεξε, θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξα ζπζηαηηθά, γ) ε 

επέλδπζε κπνξεί λα είλαη θζελφηεξε, θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξα πιηθά.  

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ςχμεο κε αέξα, έηζη θαη ζε απηήλ κε πγξφ κία εθαξκνγή είλαη ηα 

BiPV/w. 

Σπγθεληξωηηθνί ζπιιέθηεο 

Με ηε ρξήζε ζπγθεληξσηψλ, δειαδή έρνληαο ζχζηεκα CPVT, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα 

απμήζνπκε ηελ ππθλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζηα ειηαθά θειηά, ζε αληίζεζε 

κε δηαηάμεηο επίπεδνπ ζπιιέθηε. Έηζη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα κεησζεί ην θφζηνο πνπ αθνξά ηα 

ειηαθά θειηά θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θειηά κε κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο. Δπηπξφζζεην 

θφζηνο κπνξεί λα ππάξμεη κε ηε ρξήζε ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ήιηνπ. Ζ 

απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ κεηψλεηαη, φηαλ ππάξρεη αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πάλσ ζε απηφ. Αθφκα κε ζχλδεζε ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ ζε ζεηξά, απμάλεηαη ε 

ηάζε ζηελ έμνδν θαη κεηψλεηαη ην ξεχκα. Όκσο ην ειηαθφ ζηνηρείν πνπ ππφθεηηαη ζηε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία, ζα πεξηνξίζεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ζηνηρείσλ. Απηφ ην θαηλφκελν είλαη 

γλσζηφ ζαλ (current matching problem). Άξα ζα πξέπεη ην θχθισκα ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ λα 
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ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα δηαηεξεί ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ νκνηφκνξθε θαη ζε 

ρακειά επίπεδα, ν ζρεδηαζκφο ηνπ λα είλαη απιφο θαη αμηφπηζηνο θαη λα δηαηεξεί ηελ παξαζηηηθή 

ηζρχ ζε ρακειά επίπεδα. 

Γηα πςειέο ζπγθεληξψζεηο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα πιηθά γηα ηνπο ζπγθεληξσηέο αλά κνλάδα 

θειηνχ/απνξξνθεηή. Έηζη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ρξήζε θαθψλ είλαη θαηαιιειφηεξε απφ ηε 

ρξήζε αλαθιαζηψλ, εμαηηίαο ηνπ κηθξφηεξνπ βάξνπο ηνπο θαη ηνπ κηθξφηεξνπ θφζηνπο πιηθψλ. 

Παξφια απηά ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαθνχο δελ είλαη ζε ζέζε λα 

ζπγθεληξψζνπλ ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία, γη‟ απηφ θαη ε ρξήζε ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε κέξε κε 

θαζαξή αηκφζθαηξα. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ρξήζε πγξνχ σο ςπθηηθφ κέζν απφ ηε ρξήζε αέξα είλαη πην 

απνηειεζκαηηθή γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ειεθηξηθή ηζρχο εμφδνπ. Γη‟ απηφ ην ιφγν ηα CPVT 

είλαη ζπλήζε γηα ζπζηήκαηα κέζεο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο δεζηνχ λεξνχ πνπ εθαξκφδνληαη γηα 

ςχμε, αθαιάησζε θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. ΢ε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, 

κπνξεί νη επίπεδνη ζπιιέθηεο λα έρνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο 

ζπιιέθηεο, φηαλ θαη νη δχν θνηηνχλ απεπζείαο ζηνλ ήιην. Απηή ε δηαθνξά φκσο κεηψλεηαη, φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ε 

κεγάιε εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ηνπ επίπεδνπ ζπιιέθηε έρεη κεγαιχηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο. 

Αθφκα ηα CPVT αλαθέξνληαη θαη ζαλ combined heat and solar (CHAPS) collector system. 

Μείσζε ηνπ θφζηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ ηνπνζεηήζνπκε ιεπηά ειάζκαηα (foil) αινπκηλίνπ 

πάλσ ζε ππφζηξσκα ράιπβα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν σθεινχκαζηε θαη απφ ηηο θαιέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα αιιά θαη απφ ηελ πςειή αλάθιαζε ηνπ ειίνπ απφ ην αινπκίλην.  

Πνιππνίθηιεο εμειίμεηο 

Βεληίυζη αποππόθηζηρ θυηονίυν μεγάλος μήκοςρ  

Καζψο αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο κε θσηφληα πνπ έρνπλ ελέξγεηα κηθξφηεξεο απηήο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο απνξξνθάηαη πνιχ δχζθνια, ε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

απφ ηα ειηαθά ζηνηρεία είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ έλα καχξν ζπιιέθηε (κε 

απνξξνθεηηθφηεηα 0,95). O Santbergen έρεη πξνηείλεη δχν κεζφδνπο γηα ηελ αχμεζε ηεο 

απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο. α) ηε ρξήζε εκηδηαθαλψλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ, 

ηα νπνία ζα αθνινπζνχληαη απφ έλαλ δεχηεξν απνξξνθεηή β) ηελ αχμεζε ηνπ πνζνχ ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ πίζσ επαθή ηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ. Αλάιπζε πνπ έγηλε 

έδεημε φηη ε πξψηε θαη ε δεχηεξε κέζνδνο είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθήζνπλ 0,87 θαη 0,85 

αληίζηνηρα. 

Δθαπμογέρ 

Φχθηεο βξνκηνχρνπ θαιίνπ κε λεξφ είλαη απφ ηηο πνιιά ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο ζηνλ ηνκέα ηεο 

ςχμεο κε απνξξνθεηηθέο κεραλέο. Ο Mittelman κειέηεζε ηελ εθαξκνγή ελφο CPVT ζε ςχθηε κε 

κνλνβάζκηα απνξξφθεζε. Σν PV πνπ ρξεζηκνπνίεζε είλαη ηξηπιήο επίζηξσζεο. Αθφκα κειέηεζε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ CPVT γηα αθαιάησζε. Καη νη δχν εθαξκνγέο αλαιχνληαη πεξαηηέξσ 

παξαθάησ. 
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Ζ ειηαθή απφζηαμε πθάικπξνπ λεξνχ είλαη κία άιιε θαιή επηινγή γηα λα απνθηήζνπκε θαζαξφ 

λεξφ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απιή ηεο ηερλνινγία θαη ηε ρακειή ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη. 

Αγοπά 

Ζ ζεκεξηλή αγνξά ηφζν ησλ ειηαθψλ ζεξκηθψλ φζν θαη ησλ θσηνβνιηατθψλ απμάλεηαη ηαρχηαηα, 

σθεινχκελε απφ ηελ θπβεξλεηηθή πνιηηηθή θαη ηελ επίγλσζε ηνπ πιήζνπο. Σα PVT έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα γλσξίζνπλ ηελ ίδηα αχμεζε θαη ζην κέιινλ, θαζψο θαη ε αγνξά ηνπο αλακέλεηαη 

λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ησλ ειηαθψλ ζεξκηθψλ ζπιιεθηψλ. ΢χκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ ηεο 

επξσπατθήο έλσζεο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο αγνξάο ησλ PVT αλήθεη ζηνλ νηθηαθφ ηνκέα (ην 

90% ηεο ησξηλήο αγνξάο είλαη ν νηθηαθφο ηνκέαο). Γηα ην άκεζν κέιινλ πηζαλέο αγνξέο είλαη ε 

ζέξκαλζε ρψξνπ, ζέξκαλζε πηζίλαο, απηφλνκεο εθαξκνγέο. Ζ δηάηαμε CPVT ζα έρεη εθαξκνγέο 

θαη ζε εκπνξηθφ, βηνκεραληθφ θαη αγξνηηθφ επίπεδν. Σα CPVT ζα γίλνπλ έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη 

ηεο αγνξάο, φηαλ ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ γίλεη νηθνλνκηθά βηψζηκφ. 

Καηλνχξηεο κέζνδνη ζα εθαξκνζηνχλ γηα λα θάλνπλ ηα θσηνβνιηατθά έλα αλαπφζπαζην θνκκάηη 

ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο θηηξίνπ. ΢ε βάζνο ρξφλνπ ε εθαξκνγή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ςχμε. Οη αγνξαζηέο ησλ PVT κπνξεί λα είλαη ηδηνθηήηεο κνλνθαηνηθηψλ, 

γηα κηθξήο θιίκαθαο ρξήζε, θαη αξγφηεξα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο φπσο πνιπθαηνηθηψλ, αζιεηηθψλ 

θέληξσλ, λνζνθνκείσλ θαη βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

3.1.8    Θεπμοκπαζία λειηοςπγίαρ ηυν θυηοβοληαφκών διαηάξευν: Δπιζκόπηζη 

ζσεηικών ζσέζευν 

Ζ δεκνζίεπζε απηή πξαγκαηεχεηαη ηε ζεκαζία ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ειηαθνχ 

θειηνχ/δηάηαμεο γηα ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά θσηνβνιηατθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Γίδνληαη 

πίλαθεο κε ξεηέο θαη πεπιεγκέλεο ζπλαξηήζεηο. (Skoplaki & Palyvos, 2008) 

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιιέο ζρέζεηο πνπ εθθξάδνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θειηνχ (Σc) ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ θαηξνχ. Γειαδή πην ζπγθεθξηκέλα, ζπλαξηήζεη: 

 ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο (Σa) 

 ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα 

 ηεο ζηηγκηαίαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν (GT) 

Απηέο νη ζρέζεηο έρνπλ ζαλ παξακέηξνπο ηδηφηεηεο ησλ 

πιηθψλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο (ζρεδηαζκφο δηάηαμεο), φπσο ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ θαιχκκαηνο (η), ηελ απνξξνθεηηθφηεηα 

ηνπ απνξξνθεηήξα ηνπ ζπιιέθηε (α) θαη άιιεο. 

΢ην δηπιαλφ ζρήκα θαίλνληαη νη αληαιιαγέο ηεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο δηάηαμεο ηνπ 

PV. 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ θειηνχ είλαη επαίζζεηε ζηελ ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ θαη φρη ηφζν ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Αθφκα, πξαθηηθά δελ είλαη επαίζζεηε ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Απφ ηελ άιιε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. 
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Πεπλεγμένερ ζςναπηήζειρ  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Σc πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε, εθηφο απφ ηηο εζσηεξηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ κέξνο ζην εζσηεξηθφ ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ εμαηηίαο ηνπ βνκβαξδηζκνχ ησλ 

θσηνλίσλ, κεραληζκνί κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, φπσο ζπλαγσγή, αγσγή θαη αθηηλνβνιία. 

Ζ θαηάζηαζε ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο, κέζσ ηεο νπνίαο νδεγνχκαζηε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο Σc, 

απαηηεί ην λα γλσξίδνπκε: α) θπζηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηεο PV δηάηαμεο β) ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαη ηα θαηξηθά δεδνκέλα γ) ην ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ηνπ αέξα. Σν 

ηειεπηαίν είλαη δχζθνιν λα ην ππνινγίζνπκε. 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ θειηνχ ίζσο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πίζσ 

κέξνπο ηεο δηάηαμεο (Σb) θαηά κεξηθνχο βαζκνχο θαη εμαξηάηαη απφ ηα πιηθά ηεο δηάηαμεο θαη ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Μηα απιή έθθξαζε πνπ ζρεηίδεη ηηο δχν απηέο ζεξκνθξαζίεο είλαη: 

T
c b

G
T T T

Gref
  

 

Όπνπ Gref είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία αλαθνξάο 1000W/m
2
 θαη ΓΣ είλαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

(Σc-Tb) ζε απηήλ ηελ αλαθνξηθή αθηηλνβνιία. 

Μία εμαθξηβσκέλε δηαδηθαζία γηα λα δηαηππσζεί ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

Σc, πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελφο θαλνληθά ιεηηνπξγνχληνο ειηαθνχ ζηνηρείνπ 

(NOCT) (Nominal Operating Cell Temperature). Ζ NOCT νξίδεηαη σο ε ζεξκνθξαζία κίαο 

ζπζθεπήο ζε θαλνληθφ πεξηβάιινλ (NTE) (Nominal Terrestrial Environment). Όηαλ έλα ειηαθφ 

ζηνηρείν ιεηηνπξγεί ζε NTE, ιεηηνπξγεί θάησ απφ ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: ειηαθή αθηηλνβνιία 

800W/m
2
, ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20

ν
C, κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 1m/s θαη είλαη αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο. Ηζρχεη ινηπφλ: 

( ) 20O

c a NTENOCT T T C  
 

Ζ ζρεηηθή κέζνδνο ε νπνία ζεσξεί φηη θαη νη δχν πιεπξέο δέρνληαη ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά Σc-Tα είλαη πξαθηηθά 

αλεμάξηεηε απφ ηελ Σα αιιά ζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Αθφκα 

θάλεη ηελ πξνζέγγηζε φηη ν ζπληειεζηήο ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ηνπ ζπιιέθηε (UL) είλαη 

ζηαζεξφο. 

Σν ελεξγεηαθφ ηζνδχγην είλαη: 

( ) ( )T c T L c aG G U T T   
 

Αλ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην γξαθηεί γηα NOCT ζπλζήθεο, ηφηε ε πξνθχπηνπζα εμίζσζε ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην δίλεη ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 ,

, 1L NOCTT c
c NOCT a NOCT

NOCT L

UG
T T T T

G U






     
        

      

΢ην ηέινο παξαηίζεηαη πίλαθαο κε πεπιεγκέλεο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Σc. 
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Ρηηέρ ζςναπηήζειρ  

Ζ πην απιή ξεηή εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ PV (Tc) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη: 

c TT T kG 
 

Όπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο Ross κε 
( )c a

T

T T
k

G

 


  

Ζ IEA θαηεγνξηνπνίεζε ην ζπληειεζηή k κε 

βάζε ην βαζκφ ελζσκάησζεο θαη ην θελφ 

αέξα, αλ ππάξρεη πίζσ απφ ηε δηάηαμε. 

Έδσζε αθφκα ην δηπιαλφ πίλαθα κε ηηκέο 

ηνπ k. 

 

Άιιε κία ξεηή ζπλάξηεζε πξνθχπηεη κε απινπνίεζε πξνεγνχκελεο ζρέζεο. Αλ ζεσξεζεί ην UL 

ζηαζεξφ θαη θαζψο ν ιφγνο (εc/ηα) είλαη πνιχ κηθξφο ζε ζρέζε κε ηε κνλάδα, έρνπκε: 

 ,
T

c NOCT a NOCT

NOCT

G
T T T T

G


 
   

   

΢ην ηέινο παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ξεηέο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Σc. 

΢ςμπεπάζμαηα 

Μία ζεκαληηθή κεηαβιεηή γηα ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα θσηνβνιηατθά 

είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ PV θειηνχ/δηάηαμεο. Οη πνιπάξηζκεο ζρέζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο Σc, πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ εθαξκφδνληαη ζε απιήο δηάηαμεο PV, ζε 

PV/thermal ζπιιέθηεο θαη ζε BIPV δηαηάμεηο. Οη ζρέζεηο απηέο πεξηιακβάλνπλ κεηαβιεηέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη αξηζκεηηθέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο είηε εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ είηε φρη. Γηα 

απηφ πξέπεη θάπνηνο λα είλαη πξνζερηηθφο θαηά ηελ εθαξκνγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο έθθξαζεο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ PV (Tc), επεηδή νη ππάξρνπζεο ζρέζεηο έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη επίπεδν ελζσκάησζεο ζηα θηίξηα. 
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3.1.9    Δκηίμηζη ηηρ εηήζιαρ παπαγυγήρ ενόρ ζςγκενηπυηικού θυηοβοληαφκού 

ηπιπλήρ επίζηπυζηρ InGaP/InGaAs/Ge, βαζιζμένο ζε πειπαμαηικά σαπακηηπιζηικά 

ηλιακών κελιών και ππακηική δοκιμή ζε μεηευπολογικά δεδομένα. 

΢‟ απηή ηε δεκνζίεπζε παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

InGaP/InGaAs/Ge triple-junction ειηαθψλ θειηψλ απφ ηε ζεξκνθξαζία. Αθφκα γίλεηαη κία 

ζχγθξηζε κε flat plate collector απφ c-Si. Οη κεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη ζην ηλζηηηνχην 

NAIST ηεο Ηαπσλίαο, ην νπνίν είλαη ζε γεσγξαθηθφ πιάηνο 34,45
0
 βφξεηα θαη γεσγξαθηθφ κήθνο 

135,44
0
 αλαηνιηθά(Google earth). Δίλαη θνληά ζην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο Αζήλαο πνπ είλαη 37

0
 

βφξεηα. 

Σα ειηαθά θειηά ηξηπιήο επίζηξσζεο απνηεινχληαη θαηά ζεηξά απφ InGaP, InGaAs, Ge θαη 

παξέρνπλ πνιχ πςειφ βαζκφ απφδνζεο. Σν θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη πςειφηεξν απφ ην 

θφζηνο ελφο ειηαθνχ θειηνχ απφ Si. Όκσο ην απαηηνχκελν κέγεζνο ηνπ θειηνχ κεηψλεηαη κε 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο θαη έηζη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζπζηήκαηνο 

κεηψλεηαη. ΢ε ηέηνηα ζπζηήκαηα ηα ειηαθά ζηνηρεία, εάλ είλαη κνλσκέλα, κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 1400
0
C ζε ιφγν ζπγθέληξσζεο 500 ήιησλ. Ο βαζκφο απφδνζεο κεηψλεηαη, φηαλ 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Με παζεηηθή ςχμε απηή ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ κπνξεί λα 

εμαιεηθηεί. (Nishioka, Takamoto, Agui, Kaneiwa, Uraoka, & Fuyuki, 2005) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην δίπια ζρήκα, ηα 

“ππνθειηά” InGaP, InGaAs, Ge 

αλαπηχζζνληαη πάλσ ζε p ηχπνπ Ge κε 

απφζεζε ρεκηθήο εμαέξσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ζαλ πεγή νξγαληθά κέηαιια 

(metal-organic chemical vapor deposition).  

Σα ειεθηξφδηα θαηαζθεπαζηήθαλ κε ηε 

κέζνδν ηεο εμαέξσζεο. Σα ειεθηξφδηα 

απνηεινχληαη απφ Ag 5κm. Σν πιάηνο θαη 

ην χςνο ηνπ πιέγκαηνο ειεθηξνδίνπ είλαη 7 

θαη 120κm αληίζηνηρα. Σν AR Coating ή 

ARC (Anti-Reflection Coating) είλαη ην 

αληαλαθιαζηηθφ επίρξηζκα.  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ε 

νπίζζηα πεξηνρή ηχπνπ p
+
(εδψ Ge) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη ηελ 

απφδνζε ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ, θαζψο 

δεκηνπξγεί έλα νπίζζην επηθαλεηαθφ πεδίν 

πνπ κηθξαίλεη ηελ πηζαλφηεηα πνπ ππάξρεη 

νη θνξείο λα επαλαζπλδεζνχλ ζηελ    

                                                                                      επηθάλεηα απηή. (Markvart, 2003) 

 

  

Εικόνα 38 
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Υαπακηηπιζηικά ηος ηλιακού κελιού ηπιπλήρ επικάλςτηρ ςπό ζςγκενηπυμένο θυρ 

Σν θσο απφ έλα ειηαθφ εμνκνησηή ξπζκίζηεθε ζηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο 1 ήιηνπ θαη 

ζπγθεληξψλεηαη απφ έλα θαθφ Fresnel. Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο πνηθίιεη απφ 1 έσο 200. Ζ 

αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θειηψλ έγηλε απφ 30
0
 έσο 

ηνπο 120
0
C. 

Ο αθφινπζνο πίλαθαο δείρλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειηαθνχ θειηνχ (InGaP/InGaAs/Ge triple-

junction) ζηνπο 250C γηα δηάθνξνπο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο.  

 

Δλψ ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε εμάξηεζε ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 
Διάγραμμα 31 

Οη ζπληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα θαη ηνλ πξψην πίλαθα πξνθχπηεη: 

 Voc (ηάζη ανοικηού κςκλώμαηορ) 

Σν Voc κηθξαίλεη, φηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Όκσο ν ξπζκφο κείσζεο ηνπ Voc εμαηηίαο 

ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, κηθξαίλεη φζν απμάλεη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη, δηφηη ε εμάξηεζε ηνπ Voc απφ ηε ζεξκνθξαζία, είλαη κηθξφηεξε γηα κεγαιχηεξν Voc 

θαη αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο απμάλεη ην Voc. 

 Isc (πεύμα κοπεζμού) 

Ζ αχμεζε ηνπ Isc κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο.  

Παξαηήξεζε: Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (absorption coefficient) θαζνξίδεη ην πφζν βαζηά 

κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζε έλα πιηθφ, θσο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, πξηλ απνξξνθεζεί. 

Γηα παξάδεηγκα, ζην αθφινπζν δηάγξακκα θαίλεηαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο δηάθνξσλ 

εκηαγψγηκσλ πιηθψλ ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 27
0
C. 

Διάγραμμα 32 
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 FF (ζςνηελεζηήρ πλήπυζηρ) 

Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο. Όκσο ν FF ζηνπο 200 ήιηνπο είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ 

αληίζηνηρν ζηνπο 17 ήιηνπο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο ζεηξηαθήο αληίζηαζεο. Ζ εμάξηεζε ηνπ 

FF απφ ηε ζεξκνθξαζία πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ εμάξηεζή ηνπ Voc απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

Τπελζπκίδεηαη φηη: 

m m

sc oc

I V
FF

I V





 

 η (βαθμόρ απόδοζηρ) 

Ζ εμάξηεζε ηνπ ε απφ ηε ζεξκνθξαζία, επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ εμάξηεζε ηνπ Voc 

απφ ηε ζεξκνθξαζία. Γηα θάζε ιφγν ζπγθέληξσζεο, ην ε κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο 

ηνπ Voc. Ο ξπζκφο κείσζεο ηνπ ε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηνπ 

ιφγνπ ζπγθέληξσζεο. 

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο σο πξνο ηνπο 25
0
C (normalized temperature 

coefficient) ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ((dε/dT)/ε(25
0
C)*100) είλαη γηα ηξηπιήο επηθάιπςεο 

θσηνβνιηατθφ -0,248%/
0
C ππφ 1 ήιην θαη -0,4 ή -0,5%/

0
C ππφ 1 ήιην γηα c-Si θσηνβνιηατθφ. 

 

Τπολογιζμόρ ηηρ εηήζιαρ παπαγυγήρ 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κε ζπγθεληξσηηθφ θσηνβνιηατθφ, δειαδή έλα 

επίπεδν PV 50-kW θαη έγηλαλ κεηξήζεηο κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη δεδνκέλσλ ιεηηνπξγίαο. 

Ο δηπιαλφο πίλαθαο δείρλεη ηε 

δηάρπηε θαη ηελ άκεζε 

αθηηλνβνιία γηα θάζε κήλα. 

Ζ άκεζε αθηηλνβνιία ήηαλ 

πεξίπνπ ε κηζή απφ ηελ νιηθή 

αθηηλνβνιία. 

 

 

Διάγραμμα 33 

 

Ο επίπεδνο ζπιιέθηεο εθκεηαιιεχεηαη ηφζν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία φζν θαη ηε δηάρπηε, ελψ ν 

ζπγθεληξσηηθφο ζπιιέθηεο κφλν ηελ άκεζε. Άξα είλαη ζεκαληηθή ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα PV 

ηξηπιήο επίζηξσζεο κε ιφγν ζπγθέληξσζεο 17 θαη 200 θαη ζην PV απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην. 

 Ζ εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο γηα επίπεδν PV εθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

out T f g sP K K P    

 



Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ                                                                                                                         83 

Όπνπ: 

Pg: ε νιηθή αθηηλνβνιία (άκεζε + δηάρπηε) 

εs: ν βαζκφο απφδνζεο ππφ ηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο 1 ήιηνπ, θ.ιπ. 

Kf: είλαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο γηα φινπο ηνπ παξάγνληεο εθηφο ηεο ζεξκνθξαζίαο (εδψ 

ζεσξήζεθε φηη είλαη 1) 

ΚΣ: είλαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη εθφζνλ ε ζηάληαξ ζεξκνθξαζία είλαη 

25
0
C, ηφηε 

1 ( 25)T mK a T  

 
Όπνπ Σm είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο δηάηαμεο θαη α είλαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο 

ζεξκνθξαζίαο ((dε/dT)/ε(25
0

C)*100), πνπ βιέπνπκε θαη ζε παξαπάλσ πίλαθα. Γηα ην επίπεδν PV 

απφ Si ιήθζεθε ην α→-0,4%/
0
C θαη ην εs→17,4% ζηνπο 25

0
C. 

 Ζ εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ζπγθεληξσηηθφ PV εθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

out T f d sP K K P    

 

Όπνπ: 

Pd: ε άκεζε αθηηλνβνιία 

ΚΣ: είλαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη εθφζνλ ε ζηάληαξ ζεξκνθξαζία είλαη 

25
0
C, ηφηε 

( .)1 ( 25)T m concK a T  

 

Kf: θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηηο νπηηθέο απψιεηεο (αλαθέξεηαη φηη ην Kf γηα ζπγθεληξσηηθφ 

ζχζηεκα 400 ήιησλ κε θαθφ Fresnel είλαη 0,927, ηηκή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο απηήο ηεο δεκνζίεπζεο).  

Ζ ζεξκνθξαζία ππνινγίδεηαη απφ ηνλ πεηξακαηηθφ ηχπν: 

( .) 17m conc m dT T P 

 

Γηα ην ιφγν ζπγθέληξσζεο 17 ιήθζεθε ην α→-0,141%/
0
C θαη ην εs→34,4%, ελψ γηα ιφγν 

ζπγθέληξσζεο 200 -0,098%/
0
C θαη 36,7% αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ γηα ηελ εηήζηα παξαγσγή είλαη ηα αθφινπζα. 

Διάγραμμα 34 
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3.1.10   Φάζμα αποππόθηζηρ triple junction 

Έλα ηππηθφ ειηαθφ θειί ηξηπιήο επηθάιπςεο απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα απφ 20 ζηξψκαηα, ηα 

νπνία έρνπλ δηαζηάζεηο απφ 10nm κέρξη κεξηθά κm.  

Εικόνα 39 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηε δηπιαλή εηθφλα ην πξψην ζηξψκα απνξξνθά απφ ηελ πξνζπίπηνπζα 

ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ πεξηνρή κέρξη 660nm. Σν δεχηεξν ζηξψκα απνξξφθα ην κέξνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη κήθνο θχκαηνο κέρξη 880nm. Σα δχν πξνεγνχκελα είλαη ηνπνζεηεκέλα 

πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα απφ γεξκάλην, ην νπνίν απνξξνθά ην κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δελ 

έρεη απνξξνθεζεί απφ ηα πξνεγνχκελα θαη θηάλεη κέρξη θαη κήθνο θχκαηνο 1800nm. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1    Γευμεηπία ηος παπαβολικού ζςλλέκηη  

Ο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ βαζηθή γεσκεηξία 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

Εικόνα 40 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ παξαβνιηθφ ζπιιέθηε ζηελ πεξίπησζή καο είλαη νη 

αθφινπζεο: 

Σν χςνο ηεο παξαβνιήο:
 

2

16

d
h

f


 

Ζ γσλία Φrim: 

   
1

tan
/ 8 2 /

rim
d h h d

 
  

Ζ απφζηαζε ηνπ πάλει απφ ην ζεκείν εζηίαζεο: 

 / 2

tan rim

a
x




 

Σν εκβαδφ ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο: 

3
2 22

. .

8
1 1

3 4

f d
E

f
 


 
   

     
    
 
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Σν εκβαδφ ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζπιιέθηε πνπ βιέπεη ηνλ ήιην (πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία): 

2

 
4

ί έ

d
E   


  

1 cos

4sin

rim

rim

f

d








 

 

Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο CR 

  

Έρεη γίλεη έλα πξφγξακκα ζηε Fortran  ην νπνίν ππνινγίδεη ηα παξαπάλσ γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. ΢αλ είζνδν δίλνπκε ηε δηάκεηξν ηνπ πηάηνπ, ην πιάηνο  ηνπ PV(ή ηε δηάκεηξφ 

ηνπ), θαζψο θαη ην κήθνο εζηίαζεο (focal length) ή ηε γσλία Φrim, αλάινγα κε ην ηη καο είλαη 

γλσζηφ. Σν ίδην πξφγξακκα ππνινγίδεη θαη θάπνηα ζεξκνδπλακηθά κεγέζε, θαζψο θαη κία αξρηθή 

εθηίκεζε ηεο αλεγκέλεο ζε θχθιν πξνζπίπηνπζαο ηζρχο, ζηα νπνία ζα αλαθεξζνχκε ζε αθφινπζν 

θεθάιαην. Βιέπε Παξάξηεκα A. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ηξεηο δηαηάμεηο 

δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζρεδηαζκνχ. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο ε 

δηάκεηξνο ηνπ παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε είλαη 1m. 

 

4.2    Ανάλςζη ποήρ ακηινοβολίαρ με ηο TracePro 

Γηα ηελ αλάιπζε ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο  ρξεζηκνπνηείηαη ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα  tracePro 

(version 7.0.1).  

Γηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζην tracePro: 

1. Δηζάγνπκε ην κνληέιν 

2. Οξίδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ησλ επηθαλεηψλ 

3. Δηζάγνπκε-νξίδνπκε ηελ πεγή  

4. Σξέρνπκε ηελ αλάιπζε  

5. Δπεμεξγαδφκαζηε ηα απνηειέζκαηα 

΢σεδιαζμόρ ηος μονηέλος-διάηαξηρ 

Σν κνληέιν πνπ εηζάγεηαη πξνο αλάιπζε ζην tracePro είλαη πξνζρεδηαζκέλν ζην Solidworks, 

απνζεθεπκέλν ζε εηδηθή κνξθή αξρείνπ STEP AP203, πνπ αλαγλσξίδεηαη απφ ην tracePro. 

Ιδιόηηηερ επιθανειών 

Σν tracePro δηαζέηεη βηβιηνζήθε κε κία κεγάιε γθάκα πιηθψλ θαη ηδηνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηδαληθέο πεξηπηψζεηο ηνπ 
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ηέιεηνπ αλαθιαζηή θαη ηνπ ηέιεηνπ απνξξνθεηή. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ην παξάζπξν κε 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο επηινγέο. 

 

Διζαγυγή πηγήρ 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα εηζάγνπκε ηελ πεγή ε νπνία ζα πξνζνκνηάδεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Θα πξέπεη νη δηαζηάζεηο ηεο πεγήο λα είλαη ειαθξά κεγαιχηεξεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο δηάηαμεο 

πνπ ππφθεηηαη ζε αλάιπζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, ην ζρήκα ηεο πεγήο είλαη θπθιηθφ θαη 

θαηαλνκή ησλ αθηηλψλ έρεη επηιεγεί ηπραία. Δηζάγνπκε πεγή αθηηλνβνιίαο θπθιηθή κε αθηίλα 

550mm, δειαδή 50mm παξαπάλσ  απφ ηελ αθηίλα  ηνπ πξψηνπ αλαθιαζηήξα (παξαβνιηθνχ 

ζπιιέθηε) πνπ είλαη 500mm. Οπφηε ππεξθαιχπηνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηάηαμεο. Ο αξηζκφο ησλ 

αθηηλψλ πνπ ζα ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ αλάιπζε είλαη  4.000.000. Ζ πεγή έρεη ηνπνζεηεζεί 

200mm πάλσ απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Σέινο ζεσξνχκε φηη ε πεγή δίλεη κνλνρξσκαηηθφ θσο, 

δειαδή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνο θχκαηνο. Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ζα ηζρχνπλ γηα φιεο 

ηηο αλαιχζεηο πνπ αθνινπζνχλ‟.  
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Σν κφλν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζα αιιάδεη είλαη ην Flux per ray, αλάινγα κε ηελ πξνζπίπηνπζα ηζρχ 

ζε W/m
2
 πνπ ζα ζέινπκε λα πξνζνκνηάζνπκε. ΢χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ρξήζεο ηνπ TracePro γηα 

νκνηφκνξθε δέζκε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο , ν ηχπνο πνπ δίλεη ην Peak Flux είλαη ν αθφινπζνο: 

0E A
Fluxperray

N


  

Όπνπ : 

Δ0: είλαη ε αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ πνπ ζέινπκε λα πξνζνκνηάζνπκε  

Α: είλαη ην εκβαδφ ηεο πεγήο 

Ν: είλαη ν αξηζκφο ησλ αθηηλψλ πνπ ππφθεηληαη ζε αλάιπζε 

Ανάλςζη-Αποηελέζμαηα 

Σελ αλάιπζε ηελ ηξέρνπκε ζε analysis mode θαη φρη ζε simulation mode. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

παίξλνπκε είλαη ηα επίπεδα ξνήο ηεο ηζρχνο πάλσ ζηελ πιάθα ηνπ PV(θαη θαηά ζπλέπεηα πάλσ 

ζηνλ ελαιιάθηε), ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ πξνζπίπηεη ζην PV- ελαιιάθηε, ην ζχλνιν ησλ αθηηλψλ 

πνπ αλαθιψληαη.  
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΢ηη ζςνέσεια ζα γίλεη ζύγκπιζη κεηαμχ δχν εηδψλ ζρεδίαζεο κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην tracePro. Ζ ζχγθξηζε ζα γίλεη γηα 1000W/m
2
. Ζ δηάρπηε αθηηλνβνιία δελ 

ιακβάλεηαη ππφςε. 

1
η
 Γιάηαξη 

Υξεζηκνπνηείηαη πηάην κε: 

 δηάκεηξν 1m  

 Φrim=31
0
 

 Focal length f=0,9m 

 Υ=99,667mm 

 Δκβαδφ αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο eanakl=0,8m
2
 

 Άλνηγκα ζπιιέθηε πνπ δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία econ=0,7854 m
2
 

 Σν χςνο ηεο παξαβνιήο είλαη h=69,44mm 

 Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο CR=69,44 

 

 

Εικόνα 41 

Ο ελαιιάθηεο έρεη ηνπνζεηεζεί ζε απφζηαζε <x> απφ ην focal point (πάλσ εηθφλα δεμηά). 

Τπάξρεη έλαο αλαθιαζηήο πνπ αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία απεπζείαο πάλσ ζην PV-ελαιιάθηε. Ζ 

δηάηαμε, νη επηθάλεηεο πνπ έρνπλ νξηζηεί νη ηδηφηεηέο ηνπο, θαζψο θαη ε πνξεία ησλ αθηηλψλ  

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
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Εικόνα 43 

Εικόνα 42 
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Σν απνηέιεζκα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζηνλ ελαιιάθηε ζηελ πιεπξά πνπ είλαη ην 

PV γηα 1000W/m
2
 είλαη ην αθφινπζν. 

 

Διάγραμμα 35 

΢πκπεξάζκαηα-Πξνβιήκαηα:  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα ππάξρεη έλα θελφ ζην θέληξν, δηαζηάζεσλ 14mm*18mm. 

 Απηφ νθείιεηαη ζηε κεγάιε ζθίαζε πνπ πξνθαιεί ν ελαιιάθηεο έρνληαο δηαζηάζεηο 

160mm*120mm πνπ θφβνπλ ηε ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο. Καλνληθά απηφ ην θελφ δε ζα θαηλφηαλ 

ζρεδφλ θαζφινπ αλ ν ελαιιάθηεο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζην ζεκείν εζηίαζεο, αιιά ηφηε ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη κία θνπθίδα (δηάγξακκα 36). Δθφζνλ εκείο ζέινπκε θαηαλνκή 

κε κεγάιε δηάκεηξν, βάδνπκε ζε απφζηαζε <X> ην κηθξνελαιιάθηε. Οη αλαθιψκελεο απφ ην 

θάηνπηξν αθηίλεο θηάλνπλ ζην focal point ππφ γσλία θαη βάδνληαο εκείο ηνλ κηθξνελαιιάθηε πην 

θάησ ηηο αλαθφπηνπκε λσξίηεξα. Κάζεηα αλαθιψκελεο αθηίλεο δελ ππάξρνπλ ιφγν ηεο ζθίαζεο, 

άξα έρνπκε ην θελφ ζηε κέζε. ΢ην ηέινο παξνπζηάδνληαη εηθφλεο πνπ δείρλνπλ φηη πξάγκαηη 

θηαίεη ε ζθίαζε γηα ην θελφ ζην θέληξν. 
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Διάγραμμα 36 

 

Διάγραμμα 37 
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Απφδεημε φηη θηαίεη ε ζθίαζε γηα ην θελφ ζην θέληξν. 

Οη παξαθάησ εηθφλεο είλαη κφλν γηα ηελ πεπίπηυζη 1. Ζ πεγή νξίζζεθε θάησ απφ ηνλ ελαιιάθηε 

θαη φπσο θαίλεηαη δελ ππάξρεη ην θελφ ζην θέληξν φπσο ζηελ εηθφλα 44. 

 

 

Διάγραμμα 38 

Εικόνα 44 



94                                                                                                                        Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ 

2
η
 Γιάηαξη 

Τπάξρεη αθξηβψο ην ίδην πηάην φπσο θαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε κε ηα ίδηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, πνπ είλαη ν πξσηεχσλ αλαθιαζηήο θαη αθφκα έλαο δεπηεξεχσλ κηθξφο 

αλαθιαζηήο.  

Κάζε αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζην δεχηεξν αλαθιαζηή  κε ζπγθεθξηκέλε γσλία πνπ έρεη πξνθχςεη 

απφ ηελ αλάθιαζή ηεο  ζηνλ παξαβνιηθφ ζπιιέθηε.  Ο δεπηεξεχνλ αλαθιαζηήο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζην ζεκείν εζηίαζεο ππφ θιίζε 45
0
 θαη αλαθιά ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

πάλσ ζηνλ ελαιιάθηε-PV, δίλνληαο ζε θάζε αθηίλα κία επηπιέσλ γσλία 45
0
. 

Σν ζχλνιν ηεο ξνήο πξνθχπηεη θάζεην κε ηελ αξρηθή ξνή. Σνπνζεηνχκε ηνλ ελαιιάθηε-PV 

παξάιιεια ζηελ αξρηθή ξνή θαη ζε απφζηαζε <x> απφ ην focal point.  

Ζ απφζηαζε <x> είλαη ε ίδηα κε απηή πνπ έρεη ππνινγηζηεί ζηελ πξψηε πεξίπησζε. Απηφ γηαηί ε 

ζπληζηακέλεο ηεο ξνήο πνπ αλαθιψληαη απφ ην πξσηεχνλ θάηνπηξν, θηάλνπλ ζην focal point 

(ζπγθεληξψλνληαη) ππφ γσλία. Με ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ησλ 45
0
 ζα αλαθιψληαη θαη ζα 

απνθεληξψλνληαη πάιη κε ηηο ίδηεο γσλίεο. 

Εικόνα 45 

Σν φθεινο είλαη φηη κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ζην focal point 

πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ αθνχ έρεη ήδε ζπγθεληξσζεί ε αθηηλνβνιία. Μπνξεί λα έρεη δηαζηάζεηο 

πεξίπνπ 10mm*10mm, φπσο ζπκπεξαίλνπκε θαη απφ ηελ εηθφλα 4(παξαπάλσ), ζε αληίζεζε κε 

ηελ πεξίπησζε 1 πνπ είλαη 120mm*160mm. Ζ επηθάλεηα απηή είλαη ππφ θιίζε 45
0
, νπφηε είλαη 

αθφκα κηθξφηεξε ε ζθίαζε πνπ πξνθαιείηαη ζην πξσηεχνλ θάηνπηξν. Μία κηθξή ζθίαζε ζα 

πξνθαιείηαη θαη απφ ηε δηάηαμε ηνπ PV, ην νπνίν φκσο ηψξα είλαη παξάιιεια ζηε ξνή θαη ε 

ζθίαζε πξνθαιείηαη  απφ ην πάρνο ηνπ ελαιιάθηε πνπ έρνπκε πεη φηη είλαη 6,5mm. Γειαδή 

ζθίαζε απφ κία επηθάλεηα 120mm*6,5mm. Ζ δηάηαμε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7. 
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Εικόνα 46 

H δηάηαμε, ε πνξεία ησλ αθηηλψλ, θαζψο θαη νη επηθάλεηεο πνπ έρνπλ νξηζηεί νη ηδηφηεηέο ηνπο, 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ.    

Γηα ην δεχηεξν αλαθιαζηή νη πάλσ επηθάλεηεο είλαη ηέιεηνη απνξξνθεηέο θαη ε θάησ πνπ αλαθιά 

ηελ αθηηλνβνιία ζην PV είλαη ηέιεηνο αλαθιαζηήο. 

Εικόνα 47 
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Εικόνα 48 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζηνλ ελαιιάθηε ζηελ πιεπξά πνπ είλαη ην 

PV, γηα 1000W/m
2
, είλαη ην αθφινπζν. 
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Διάγραμμα 39 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα ππάξρεη έλα θελφ ζην θέληξν, ην νπνίν είλαη ζρεδφλ θπθιηθφ κε 

αθηίλα ηεο ηάμεο ησλ 300κm θαη νθείιεηαη ζηε ζθίαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο αλαθιαζηή. Τπάξρεη 

αθφκα έλα δεχηεξν νξζνγσληθφ  θελφ δηαζηάζεσλ 12,6mm*0,5mm, ην νπνίν νθείιεηαη ζηε 

ζθίαζε πνπ πξνθαιεί ν ελαιιάθηεο. 

 

Δπηινγή 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ειηαθά θειηά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο είηε ζε ζεηξά είηε παξάιιεια, φηαλ 

θάπνην θειί δε δέρεηαη αλάινγε αθηηλνβνιία κε ηα ππφινηπα ηφηε επεξεάδεη ηελ ηάζε (αλ είλαη 

ζπλδεδεκέλα παξάιιεια) ή ην ξεχκα (αλ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά) θαη ησλ ππνινίπσλ, κε 

ζπλέπεηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο λα κεηψλεηαη ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ηε δηάηαμε. 

Όζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο ησλ triple junction ππάξρνπλ εηαηξίεο, φπσο ε emcore, νη νπνίεο 

παξάγνπλ ειηαθά θειηά δηαζηάζεσλ 5,5mm*5,5mm  θαη 10mm*10mm. 

Άξα αλ επηιεγεί ε 1
ε
 δηάηαμε δε ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ θειηά ζην νξζνγσληθφ θελφ πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηε κέζε, αιιά κφλν ζην ππφινηπν ρσξίν ηνπ θχθινπ πνπ θσηίδεηαη θαη έρεη αθηίλα 

60mm  . Αλ επηιερζεί ε δεχηεξε δηάηαμε κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ειηαθά θειηά ζε φιν ην ρσξίν 

ηνπ θχθινπ ρσξίο λα ππάξρεη κείσζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχο, θαζψο ην εκβαδφλ ηεο ζθίαζεο 
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(12mm*0.9mm θαη 300κm αθηίλα ζην θέληξν) είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ησλ 

ειηαθψλ θειηψλ.  

Άξα επηιέγεηαη ε 2
ε 
δηάηαμε πξνο κειέηε. 

4.3    Μελέηη διάηαξηρ με δύο ανακλαζηέρ 

Γηα ηε δηάηαμε κε ηνπο δχν αλαθιαζηέο ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε γηα αθηηλνβνιία απφ ηνλ 

ήιην 750W/m
2
, 1000W/m

2
 θαη 1250W/m

2
. ΢ε θάζε πεξίπησζε ζα βιέπνπκε ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

δέρεηαη ην θσηνβνιηατθφ πάλει (PV) θαη ηελ ηζρχ πνπ ζα θαηαιήμεη πξνο εθκεηάιιεπζε απφ ηνλ 

ελαιιάθηε, δεδνκέλεο ηεο ζεψξεζεο πνπ έρνπκε θάλεη φηη φια ηα solar cells ζα έρνπλ ειεθηξηθφ 

βαζκφ απφδνζεο 28%. Άξα ην ππνιεηπφκελν 72% ηεο ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο  πνπ δέρεηαη ην PV 

είλαη ζεξκφηεηα πνπ ζα απάγεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ελαιιάθηε. 

750W/m
2 

Σν θσηνβνιηατθφ δέρεηαη ηελ αθφινπζε αθηηλνβνιία: 

Διάγραμμα 40 
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Διάγραμμα 41 

 

Ζ ηζρχο πνπ θαηαιήγεη σο ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κε ηε ζεψξεζε φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ είλαη 28%(δειαδή ην 72% ηεο πξνζπίπηνπζαο ηζρχο απφ ηνλ ήιην),  

είλαη ε αθφινπζε: 
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Διάγραμμα 42 

Παξαηεξνχκε ηηο δψλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

1. 0mm-21,8mm→43.500W/m
2
→66W 

2. 21,8mm-36,5mm→40.500 W/m
2
→110W 

3. 36,5mm-47,6mm→37.500 W/m
2
→111W 

4. 47,6mm-55,8mm→34.500 W/m
2
→92W 

5. 55,8mm-57,5mm→31.500 W/m
2
→20W 

6. 57,5mm-58,2mm→28.500 W/m
2
→8W 

7. 58,2mm-58,9mm→24.000 W/m
2
→7W 

8. 58,9mm-60mm→19.500 W/m
2
→9W 

 

1000W/m
2 

Σν θσηνβνιηατθφ δέρεηαη ηελ αθφινπζε αθηηλνβνιία: 



Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ                                                                                                                         101 

Διάγραμμα 43 

Διάγραμμα 44 
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Ζ ηζρχο πνπ θαηαιήγεη σο ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κε ηε ζεψξεζε φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ είλαη 28%,  είλαη ε αθφινπζε: 

Διάγραμμα 45 

Παξαηεξνχκε ηηο δψλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

1. 0mm-27,5mm→57.500W/m
2
→137W 

2. 27,5mm-42mm→52.500 W/m
2
→167W 

3. 42mm-55mm→47.500 W/m
2
→189W 

4. 55mm-58mm→42.500 W/m
2
→46W 

5. 58mm-58,85mm→37.500 W/m
2
→12W 

6. 58,85mm-60mm→32.500 W/m
2
→14W 

 

1250W/m
2 

Σν θσηνβνιηατθφ δέρεηαη ηελ αθφινπζε αθηηλνβνιία: 
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Διάγραμμα 46 

Διάγραμμα 47 



104                                                                                                                        Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ 

Ζ ηζρχο πνπ θαηαιήγεη σο ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κε ηε ζεψξεζε φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ είλαη 28%,  είλαη ε αθφινπζε: 

 

Διάγραμμα 48 

Παξαηεξνχκε ηηο δψλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

1. 0mm-21,8mm→72.500W/m
2
→111W 

2. 21,8mm-36,7mm→67.500 W/m
2
→187W 

3. 36,7mm-47,8mm→62.500 W/m
2
→185W 

4. 47,8mm-56mm→57.500 W/m
2
→155W 

5. 56mm-57,3mm→52.500 W/m
2
→26W 

6. 57,3mm-58,2mm→47.500 W/m
2
→16W 

7. 58,2mm-58,9mm→40.000 W/m
2
→11W 

8. 58,9mm-60mm→32.500 W/m
2
→14W 

 

 

 

3
η
 Γιάηαξη 
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Ζ 3
ε
 δηάηαμε είλαη ζαλ ζρεδηαζκφο  ίδηα κε ηε δεχηεξε, αιιά αιιάδνπλ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε. 

Υξεζηκνπνηείηαη πηάην κε: 

 δηάκεηξν 1m  

 Φrim=20,25
0
 

 Focal length f=1,4m 

 Υ=162,64mm 

 Δκβαδφ αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο eanakl=0,7916m
2
 

 Άλνηγκα ζπιιέθηε πνπ δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία econ=0,7854 m
2
 

 Σν χςνο ηεο παξαβνιήο είλαη h=46,428mm 

 Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο CR=69,44 

 

750W/m
2 

Σν θσηνβνιηατθφ δέρεηαη ηελ αθφινπζε αθηηλνβνιία: 

Διάγραμμα 49 
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Ζ ηζρχο πνπ θαηαιήγεη σο ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κε ηε ζεψξεζε φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ είλαη 28%(δειαδή ην 72% ηεο πξνζπίπηνπζαο ηζρχο απφ ηνλ ήιην),  

είλαη ε αθφινπζε: 

 

Διάγραμμα 50 

Παξαηεξνχκε ηηο δψλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

1. 0mm-29,26mm→40.500W/m
2
→114W 

2. 29,26mm-55,2mm→37.500 W/m
2
→262W 

3. 55,2mm-56,87mm→34.500 W/m
2
→25W 

4. 56,87mm-57,75mm→31.500W/m
2
→7W 

5. 57,75mm-58,41mm→28.500 W/m
2
→5W 

6. 58,41mm-59,5mm→24.000 W/m
2
→6,5W 

7. 59,5mm-60mm→21.000 W/m
2
→3W 

 

1000W/m
2 

Σν θσηνβνιηατθφ δέρεηαη ηελ αθφινπζε αθηηλνβνιία: 
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Διάγραμμα 51 

Διάγραμμα 52 
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Ζ ηζρχο πνπ θαηαιήγεη σο ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κε ηε ζεψξεζε φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ είλαη 28%, είλαη ε αθφινπζε: 

 

Διάγραμμα 53 

Παξαηεξνχκε ηηο δψλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

1. 0mm-45,5mm→52.500W/m
2
→342W 

2. 45,5mm-58,2mm→47.500 W/m
2
→197W 

3. 58,2mm-59,2mm→42.500 W/m
2
→16W 

4. 59,2mm-60mm→37.500/m
2
→7W 

 

1250W/m
2 

Σν θσηνβνιηατθφ δέρεηαη ηελ αθφινπζε αθηηλνβνιία: 

 



Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ                                                                                                                         109 

Διάγραμμα 54 

Ζ ηζρχο πνπ θαηαιήγεη σο ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κε ηε ζεψξεζε φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ είλαη 28%,  είλαη ε αθφινπζε: 
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Διάγραμμα 55 

Παξαηεξνχκε ηηο δψλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

1. 0mm-29,48mm→67.500W/m
2
→188W 

2. 29,48mm-55,34mm→62.500 W/m
2
→436W 

3. 55,34mm-58,2mm→57.500 W/m
2
→63W 

4. 58,2mm-58,5mm→52.500 W/m
2
→3,5W 

5. 58,5mm-59mm→47.500 W/m
2
→5W 

6. 59mm-59,5mm→42.500 W/m
2
→4,5W 

7. 59,5mm-60mm→37.500 W/m
2
→4W 

 

΢πκπέξαζκα 

 Βιέπνληαο ηελ θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο γηα 1000W/m
2
 πάλσ ζην θσηνβνιηατθφ ηφζν γηα ηνλ 

παξαβνιηθφ ζπιιέθηε κε focal length 0,9m, φζν θαη γηα απηφλ κε 1,4m, παξαηεξνχκε: 
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΢πιιέθηεο κε focal length 0,9m  

Διάγραμμα 56 

Τπάξρνπλ πέληε βαζηθέο πεξηνρέο πνπ δέρνληαη αθηηλνβνιία απφ 85000W/m
2
 κέρξη 

65000W/m
2
. 

΢πιιέθηεο κε focal length 1,4m  

Διάγραμμα 57 
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Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο πεξηνρέο πνπ δέρνληαη αθηηλνβνιία απφ 75000W/m
2
 κέρξη 65000 

W/m
2
. 

΢αθψο ινηπφλ ε θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην θσηνβνιηατθφ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

παξαβνιηθφ ζπιιέθηε κε focal length 1,4m,  είλαη πην νκνηφκνξθε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε κε focal length 0,9m. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ν παξαβνιηθφο 

ζπιιέθηεο κε focal length 1,4m θαη ςrim=20,25
0
 δίλεη κηθξφηεξεο γσλίεο αλάθιαζεο ζηηο αθηίλεο 

ηνπ ειίνπ, αθηίλεο νη νπνίεο αλαθιψληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηά ηνπ. Έηζη ην πιήζνο ησλ 

αλαθιψκελσλ αθηηλψλ δελ έρεη ζπγθιίλεη αξθεηά ζε απφζηαζε <x> απφ ην ζεκείν εζηίαζεο. Ο 

παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο κε focal length 0,9m θαη  ςrim=31
0
 έρεη πην απφηνκε γεσκεηξία, δίλνληαο 

κεγαιχηεξεο γσλίεο αλάθιαζεο ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί αξθεηά ζε 

απφζηαζε <x> απφ ην ζεκείν εζηίαζεο. 

 

4.4    Δςαιζθηζία υρ ππορ ηην παπακολούθηζη ηηρ ηποσιάρ ηος ηλίος 

Πξέπεη λα ηνλίζνπ φηη νη 

ζπγθεληξσηηθέο δηαηάμεηο απαηηνχλ 

πνιχ αθξηβή κεραληζκφ γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ειίνπ. Απηφ 

θαίλεηαη θαη απφ ηελ αλάιπζε πνπ 

αθνινπζεί γηα ην θάηνπηξν πνπ έρεη 

focal length 1400mm. 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

δηαζηάζεηο ηνπ δεχηεξνπ αλαθιαζηή 

είλαη 10mm*10mm. Μπνξεί φκσο λα 

αιιαρζνχλ κε ζρεηηθά κεδακηλή 

επίδξαζε ζηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ 

δέρεηαη ην θάηνπηξν θαη θαη‟ 

επέθηαζε ην PV. Ζ αλάιπζε πνπ ζα 

γίλεη αθνξά γηα πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία 1000W/m
2
. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε θνξά 

απφθιηζεο ηνπ ειίνπ, ζην αξηζηεξφ 

ζρήκα θαίλεηαη ε πεγή γηα απφθιηζε 

70
0
. 

Εικόνα 49  
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0,1
0
 μοίπερ απόκλιζη 

Γηα απφθιηζε ινηπφλ 0,1 

κνηξψλ, ε αθηηλνβνιία πνπ 

βιέπεη ν δεχηεξνο αλαθιαζηήο 

ζηνπο ηνπηθνχο ηνπ άμνλεο 

(είλαη ππφ θιίζε 45
0
), θαίλεηαη 

ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

Ζ απφθιηζε  πνπ παξαηεξείηαη 

γηα ην ζεκείν εζηίαζεο  είλαη 

2,5mm. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 58 

 

Δλψ ε αθηηλνβνιία πνπ βιέπεη ην PV είλαη ε αθφινπζε.  

Διάγραμμα 59 
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 Ζ απφθιηζε είλαη 3mm, ελψ ε πξνζπίπηνπζα  ηζρχο είλαη 779,36W. Ζ ηζρχο δειαδή πνπ ράλεηαη 

είλαη  4,81W. 

0,2
0
 μοίπερ απόκλιζη 

Γηα απφθιηζε 0,2 κνίξεο επαλαζρεδηάζηεθε ν δεχηεξνο αλαθιαζηήο  κε δηαζηάζεηο 20mm*20mm. 

Οκνίσο θαίλνληαη νη απνθιίζεηο. 

 

Διάγραμμα 60 
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Διάγραμμα 61 

Ζ απφθιηζε ηεο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην PV είλαη 5,6mm, ελψ ε πξνζπίπηνπζα  ηζρχο είλαη 

779,36W. Ζ ηζρχο δειαδή πνπ ράλεηαη είλαη πεξίπνπ 10W θαη ζηελ πάλσ εηθφλα θαίλεηαη ε 

πιεπξά απφ ηελ νπνία ράλεηαη. 
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1
0
 μοίπα απόκλιζη 

Διάγραμμα 62 

Διάγραμμα 63 
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Ζ απφθιηζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δεχηεξνπ αλαθιαζηή δε πξέπεη λα καο αλεζπρεί, θαζψο 

κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δεχηεξνπ αλαθιαζηή. Σν πξφβιεκα είλαη ε απφθιηζε 

ζηε δηάηαμε ηνπ PV-ελαιιάθηε πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ηζρχο θαηά 140W πεξίπνπ. 

Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαβνιηθνχ πηάηνπ κε ηα ίδηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

ρσξίο φκσο δεχηεξν αλαθιαζηή, ε απφθιηζε είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο. Θα ράλνληαη πεξίπνπ 117W. 

Μεηαθηλείηαη φκσο θαη ε ζθίαζε. Οπφηε αλ γίλεη επηινγή απηήο ηεο δηάηαμεο ρσξίο PV ζηε κέζε, 

ηφηε, ζα θσηίδεηαη έλα θελφ κέξνο θαη δε ζα θσηίδεηαη έλα κέξνο φπνπ ζα ππάξρνπλ ειηαθά θειηά.  

Διάγραμμα 64 

Πποζπάθεια να καλςθθεί από ακηινοβολία μία ηεηπαθυνική πεπιοσή 

Έγηλε κία πξνζπάζεηα έηζη ψζηε λα θαιπθζεί κία ηεηξαγσληθή πεξηνρή δηαζηάζεσλ 12cm*12cm 

απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ειηαθά θειηά ζε έλα 

νξζνγψληα ρσξίν θαη φρη κφλν ζε έλα θπθιηθφ κέξνο απηνχ κε αθηίλα 6cm. Ζ ζθέςε ήηαλ λα 

θξαηεζεί ην βαζηθφ παξαβνιηθφ πηάην κε focal length 0,9m θαη ςrim=31
0
 θαη απιά λα πξνζηεζνχλ 

ηέζζεξα θνκκάηηα πνπ ζα πξνέθππηαλ απφ έλα άιιν πηάην κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ θαη 

δηαθνξεηηθήο ςrim αιιά ίδηνπ focal length. Γειαδή ηα δχν πηάηα ζα ραξαθηεξίδνληαλ απφ ηελ ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά εμίζσζε  

 

Τπνινγίζηεθαλ θάπνηα ζεκεία κε ηε βνήζεηα ελφο πξνγξάκκαηνο Fortran (βιέπε παξάξηεκα Β), 

ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα εηζήρζεζαλ ζην Solidworks πξνο ζρεδηαζκφ θαη ζην tracePro πξνο 

αλάιπζε ξνήο. 

Σα απνηειέζκαηα δελ θξίζεθαλ θαηάιιεια θαη έηζη ν ζρεδηαζκφο απνξξίθζεθε. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη παξαθάησ. 



118                                                                                                                        Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ 

 

Διάγραμμα 65 

 

 

Εικόνα 50 
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Διάγραμμα 66 

Ζ αθηηλνβνιία είλαη αλνκνηφκνξθε θπξίσο ζηελ πάλσ θαη θάησ πεξηνρή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην έγηλε ε αλάιπζε ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηε δηάηαμε. ΢ηελ πιεπξά 

ηνπ ελαιιάθηε πνπ πξνζπίπηεη ε αθηηλνβνιία ππάξρεη ε δηάηαμε ησλ ειηαθψλ θειηψλ. Όπσο έρεη 

ήδε πξναλαθεξζεί, ζεσξνχκε φηη ν βαζκφο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη 28% θαη πξνο 

εθκεηάιιεπζε απφ ην ςπθηηθφ πγξφ πεγαίλεη ην 72% ηεο πξνζπίπηνπζαο ζην PV ηζρχο. ΢ην 

θεθάιαην απηφ ζα πξνζπαζήζνπκε λα βξνχκε ηνλ θαηάιιειν ελαιιάθηε ν νπνίνο ζα 

απνκαθξχλεη απφ ην PV ηελ πεξηζζεπνχκελε ηζρχ, ε νπνία ζε άιιε πεξίπησζε ζα κεηαηξέπνληαλ 

ζε ζεξκφηεηα, απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ, ε νπνία αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζα κείσλε θαη ηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο.  

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχκε ζηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δίλνπλ δχν θαηαζθεπαζηέο ειηαθψλ θειηψλ ηξηπιήο επίζηξσζεο (triple 

junction) γηα ηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο. 

Ζ εηαηξία AZURSPACE για ηον ηύπο ηλιακού κελιού 3C40C αλαθέξεη φηη γηα θάζε βαζκφ θειζίνπ 

πνπ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ειηαθνχ θειηνχ πάλσ απφ ηνπο 25
0
C, ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο κεηψλεηαη 0,106 %/°C κε ιφγν ζπγθέληξσζεο 500. Γίλεηαη αθφκα θαη ην παξαθάησ 

δηάγξακκα. (azurspace)  

Διάγραμμα 67 

Ζ εηαηξία emcore αλαθέξεη φηη ε αληίζηνηρε κείσζε είλαη 0,06%/°C αιιά ζε ιφγν ζπγθέληξσζεο 

800. Αθφκα γηα ηνλ ηχπν ειηαθνχ θειηνχ Part No. 615245 ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη απφ -

40°C κέρξη 100°C θαη κέγηζηε ζεξκνθξαζία αληνρήο 180°C. (emcore) 

Θα πξέπεη λα είκαζηε εμνηθεησκέλνη κε ηηκέο ζαλ απηέο έηζη ψζηε λα κπνξέζνπκε λα θξίλνπκε 

ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ ελαιιάθηε. 

 

5.1    Βαζικόρ ζσεδιαζμόρ και διαζηάζειρ για ηον εναλλάκηη 

Ο ελαιιάθηεο ζρεδηάζηεθε ζην Solidworks θαη νη πξνζεκεηψζεηο έγηλαλ ζην flow simulation ηνπ 

ίδηνπ ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο. 
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Έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη έρεη γίλεη αλάιπζε κε δηάθνξα είδε ελαιιαθηψλ.  

Όκσο ν θάζε ελαιιάθηεο απνηειείηαη απφ ηέζζαξα  βαζηθά ηκήκαηα: 

 Σν κύπιο μέπορ ηος εναλλάκηη πνπ απνηειείηαη απφ 95 θαλάιηα πιάηνπο 1mm θαη χςνπο 

6mm θαη έρεη δηαζηάζεηο 12*12cm,ελψ ην πάρνο ηνπ παηψκαηφο ηνπ είλαη250κm . 

 Σν ζςγκενηπυηή πνπ ζε θάζε αλάιπζε είλαη ν ίδηνο, είλαη ην ηκήκα πνπ ζπγθεληξψλεη ηε 

ξνή. 

 Σν καπάκι πνπ έρεη πάρνο πάληα 250κm. 

 Σν διασυπιζηή πνπ αιιάδεη ζε θάζε αλάιπζε. 

 

Εικόνα 51 

΢ηελ εηθφλα 51 θαίλεηαη ε γεληθή κνξθή ηνπ ελαιιάθηε (φιεο νη δηαζηάζεηο είλαη ζε mm) 

 

Εικόνα 52 

΢ηελ εηθφλα 52 θαίλεηαη ην θχξην κέξνο ηνπ ελαιιάθηε. 
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Εικόνα 53 

΢ηελ εηθφλα 53 θαίλεηαη  ν ζπγθεληξσηήο ζε ηνκή σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν ζην κέζν ηνπ 

πάρνπο ηνπ. 

 

Εικόνα 54 

΢ηελ εηθφλα 54 θαίλεηαη ην θαπάθη. 

΢ηε ζπλέρεηα θαη πξηλ θάλνπκε ηελ αλάιπζε ξνήο, ζα ππνινγηζηνχλ βαζηθά κεγέζε, φπσο ε 

παξνρή κάδαο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ θαη ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ ν νπνίνο δηνρεηεχεη ην ςπθηηθφ 

πγξφ ζην δηαρσξηζηή θαη ην παξαιακβάλεη απφ ηελ έμνδν ηνπ ζπγθεληξσηή. 

Γηα ςπθηηθφ πγξφ ζα έρνπκε λεξφ ην νπνίν ζα εηζέξρεηαη κε ζεξκνθξαζία 20
0
C ζηνλ ελαιιάθηε 

θαη ζέινπκε λα εμέξρεηαη ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 80
0
C έηζη ψζηε λα ππάξρεη έλα επξχηεξν θάζκα 

εθαξκνγψλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θ κερμικι ιςχφσ που αποκομίηουμε από τθν 

ψφξθ του φωτοβολταικοφ. (Kribus, Kaftori, Mittelman, Hirshfeld, Flitsanov, & Dajan, 2006) 
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Εικόνα 55 

Οη ηχπνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ βαζηθψλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη αθφινπζνη θαη ε 

επίιπζε ηνπο έγηλε κε ηε βνήζεηα πξνγξάκκαηνο ηεο Fortran (βιέπε παξάξηεκα Α). 

 

Pνλ: ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε kW/m
2 

qth: ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην ςπθηηθφ πγξφ. 

nth: ην πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. 

 

 [ ]th ί έ thq p n kW        

 
[ / ]th

p out in

q
m kg s

c T T

   

 

4
[ ]

m
d m

u


 




 
 

Re
[ / ]u m s

d

 
  

 

Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηα κεγέζε ζηελ νξηαθή πεξίπησζε γηα Reynolds 2000 θαη γηα 

Pνλ=1000W/m
2
,αθηηλνβνιία πνπ αλήθεη ζηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο. 

Οπφηε έρνπκε 

 Pνλ=1000W/m
2
 

 nth=0,72 (ζεσξνχκε γηα ηνπο αξρηθνχο ππνινγηζκνχο φηη 72% ηηο πξνζπίπηνπζαο απφ ηνλ 

ήιην ηζρχο, ζα απνξξνθεζεί απφ ην ςπθηηθφ πγξφ) 

 Re=2000 

Καη ηα απνηειέζκαηα είλαη 
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 ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ζα είλαη 1,4383mm  

 qth=565,3W(≈564,61W πνπ πξνθχπηεη απφ ην TracePro) 

 ε νιηθή παξνρή κάδαο ζηνλ ελαιιάθηε ζα είλαη 2,25*10
-3

kg/sec 

 ε ηαρχηεηα ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ ζηνλ θεληξηθφ (εμσηεξηθφ) ζσιήλα 1,3905m/sec. 

Ζ διάμεηπορ ηειηθά ζα επηιερζεί λα είλαη 2mm. Οπφηε ηα ηειηθά κεγέζε είλαη: 

 ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ζα είλαη 2mm  

 ε νιηθή παξνρή κάδαο ζηνλ ελαιιάθηε ζα είλαη 2,25*10
-3

kg/sec 

 ε ηαρχηεηα ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ ζηνλ θεληξηθφ (εμσηεξηθφ) ζσιήλα 0,7161m/sec 

 Re=1435,26 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηα δηάθνξα είδε δηαρσξηζηψλ παξνπζηάδεηαη κία ανάλςζη για ηο καπάκι 

μόνο. 

 

Εικόνα 56 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε πξνζπίπηεη ηζρχο 45000W/m
2
, ζεσξψληαο φηη ν ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη 28% ζην εκβαδφ ηνπ θχθινπ θαη ζαλ ζπλζήθεο εηζφδνπ 

έρνπκε αέξα κε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20
0
C θαη ηαρχηεηα 3m/s θαη 15m/s. Σν θαπάθη είλαη 

απφ αινπκίλην. 
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 Πεπίπηυζη 1
η
 με αέπα 3m/s 

 

Δικόνα 57 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 

1617,18
0
C. 

 Πεπίπηυζη 2
η
 με αέπα 15m/s 

 
Δικόνα 58 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλεηαη 612,73
0
C. 

Καηαιαβαίλνπκε ινηπφλ φηη είλαη επηβεβιεκέλε ε αλάγθε ςχμεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ. 
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5.2    Πποζομοίυζη και επιλογή εναλλάκηη τύξηρ ηος PV πάνελ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηα είδε ελαιιαθηψλ θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο απφ 

ην flow simulation ηνπ Solidworks. 

Οη ζςνθήκερ πνπ εηζήρζεζαλ γηα ηελ αλάιπζε είλαη: 

 Ζ παξνρή κάδαο 2,25*10
-3

kg/sec κε ζεξκνθξαζία 20
0
C ζηελ είζνδν. 

 ΢ηαηηθή πίεζε ζηελ έμνδν 

  ε πξνζπίπηνπζα ηζρχ ζε W αλά νκφθεληξν θχθιν απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνέθπςε απφ ην 

TracePro. 

 ςπθηηθφ κέζν ην λεξφ 

 ην αινπκίλην είλαη ην πιηθφ ηνπ ζηεξενχ 

 αλάιπζε κε αδηαβαηηθά ηνηρψκαηα γηα λα πξνζνκνηάζνπκε ηε κφλσζε γχξσ απφ ηνλ 

ελαιιάθηε 

Γηα θάζε ελαιιάθηε βξίζθνπκε: 

 ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ηα ειηαθά θειηά φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Εικόνα 59 

 ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζε κία επηθάλεηα ιίγν κεηά ηελ 

έμνδν ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ απφ ηα θαλάιηα, ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπγθεληξσηή, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζκφ κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε αλ κπαίλεη ε θαηάιιειε παξνρή ζε φια ηα θαλάιηα γηα λα απάγεη ηε 

ζεξκφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θαλάιη. 
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Εικόνα 60 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δχν απνθιίζεσλ έρεη ιεθζεί έλα δείγκα 1000 ζεκείσλ ζηελ θάζε 

πεξίπησζε. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έγηλαλ θάπνηεο πξνζνκνηψζεηο κε ηε ξνή λα 

εηζέξρεηαη παξάιιεια κε ηνλ ελαιιάθηε. Απνξξίθηεθαλ φκσο γηαηί παξέρνληαλ λεξφ κφλν ζηα 

απέλαληη απφ ηνλ αγσγφ απιάθηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. Έηζη απνθαζίζηεθε 

ε ποή λα εηζέξρεηαη κάθεηα. 

     Εικόνα 61 
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Αλάιπζε γηα ηε 2
ε
 δηάηαμε κε focal length 0,9m θαη ςrim=31

0
. 

 Πεπίπηυζη 1
η
 

 

Εικόνα 62 

Ο αγσγφο εηζφδνπ έρεη δηάκεηξν 2mm θαη εηζέξρεηαη παξνρή κάδαο 2,25*10
-3

kg/sec. Ζ 

είζνδνο είλαη θάζεηε. 

 

Εικόνα 63 
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Εικόνα 64 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 17,7102 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  6,082416 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 88,42185
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ: 80,127
0
C 

 

 Πεπίπηυζη 2
η
 

Εικόνα 65 

Γχν ζσιήλεο εηζφδνπ κε δηάκεηξν 2mm θαη παξνρή κάδαο 1,125*10
-3

kg/sec γηα ηνλ θαζέλα. Σα 

θέληξα ησλ νπψλ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 50mm θαη είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ην θέληξν. Ζ 

απφζηαζε ησλ θέληξσλ απφ ηελ άθξε ηνπ ελαιιάθηε είλαη 2,75mm. 
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Εικόνα 66 

 

Εικόνα 67 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 17,13983 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  3,318217 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 84,33187
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ: 79,7229
0
C 
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 Πεπίπηυζη 3
η
 

Εικόνα 68 

Μία θεληξηθή είζνδνο δηακέηξνπ 2mm κε παξνρή 2,25*10
-3

kg/sec. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ 

ππάξρνπλ 5 νδεγνί πνπ εηζάγνπλ ην λεξφ ζε 19 απιάθηα ν θαζέλαο. Οη δηάκεηξνη ησλ 5 αγσγψλ 

εηζφδνπ είλαη απφ αξηζηεξά πξνο ην θέληξν 600κm, 900κm θαη ν θεληξηθφο 1200κm. Οη δχν δεμηά 

είλαη ζπκκεηξηθνί. Ζ κεηαμχ απφζηαζε ηνπ θέληξνπ ησλ αγσγψλ είλαη 23,75mm. 

Εικόνα 69 
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Εικόνα 70 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 30,69417 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  12,89441 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 131,4213
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ:77,9948
0
C 

 Πεπίπηυζη 4
η
 

Εικόνα 71 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ζρεδηαζκφο είλαη ίδηνο κε ηνλ πξνεγνχκελν ρσξίο λα ππάξρνπλ νη νδεγνί. 
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Εικόνα 72 

Εικόνα 73 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 18,08264 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  5,713469 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 89,49195
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ:79,9
0
C 
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Αλάιπζε γηα ηελ 3
ε
 δηάηαμε κε focal length 1,4m θαη ςrim=20,25

0
. 

 Πεπίπηυζη 1
η
 

 

Εικόνα 74 

Εικόνα 75 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 17,33826 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  5,873738 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 87,74903
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ:79,0675
0
C 
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 Πεπίπηυζη 2
η
 

Εικόνα 76 

Εικόνα 77 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 16,82224 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  3,163837 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 83,79364
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ:79,3881
0
C 
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 Πεπίπηυζη 3
η
 

 

Εικόνα 78 

Εικόνα 79 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 31,43487 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν:  13,3579 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 133,8028
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ:77,7962
0
C 
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 Πεπίπηυζη 4
η
 

Εικόνα 80 

Εικόνα 81 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηεξενχ ζηελ θπθιηθή πεξηνρή: 16,89666 

Σππηθή απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν: 2,845329 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ ζηελ πεξηνρή ησλ PV: 84,13449
0
C 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ: 79,4287
0
C 
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΢ςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα πεπιπηώζευν και για ηιρ δύο διαηάξειρ 

 

Σν θξηηήξην επηινγήο είλαη, νη ηππηθέο απνθιίζεηο θαζψο θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο 

φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ε δηάηαμε ηνπ θσηνβνιηατθνχ, λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε. Ζ δηαηάμεηο 

2 θαη 3 εμεγνχληαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην γηα ηελ αλάιπζε ξνήο. 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη ζεκεησκέλεο νη ηηκέο πνπ είλαη κηθξφηεξεο αλά δηάηαμε θαη επίζεο ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία. 

Με βάζε ινηπφλ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα επηιέγεηαη ν ελαιιάθηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ δχν θαη γηα ηηο 

δχν δηαηάμεηο. Αθφκα φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο εηθφλεο ν ζπγθεθξηκέλνο ελαιιάθηεο εκθαλίδεη 

ηε κηθξφηεξε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ελαιιάθηεο ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζηε ζπλέρεηα. 

Δπίδξαζε ηεο βαξχηεηαο 

Πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη γηα ηελ αλάιπζε ξνήο ιάβακε ππφςε ηε βαξχηεηα θαηά ηνλ 

άμνλα Z, αθνχ ν ελαιιάθηεο έρεη ηνπνζεηεζεί θάζεηα. Όηαλ νξίζνπκε ζηνλ άμνλα Z ηελ 

επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηα -9,81m/s
2
 (δειαδή ε είζνδνο ηνπ ελαιιάθηε λα είλαη απφ πάλσ) ηφηε 

εκθαλίδεηαη αλαθπθινθνξία ιφγσ ηνπ φηη ην ζεξκφ λεξφ είλαη ειαθξχηεξν θαη ηείλεη λα αλέβεη 

πάιη πξνο ηα πάλσ. Έηζη ην PV δελ ςχρεηαη ζσζηά. Άξα ζα πξέπεη ε είζνδνο ζηνλ ελαιιάθηε λα 

γίλεηαη απφ θάησ θαη ην ζεξκφ λεξφ λα βγαίλεη απφ ηελ πάλσ πιεπξά ηνπ ελαιιάθηε (φξηζκα 

9,81m/s
2
 ζηνλ άμνλα Z). Αθνινπζνχλ απνηειέζκαηα κε ηε ιάζνο θνξά. Σα ζσζηά έρνπλ ήδε 

πξναλαθεξζεί. 

1

2

3

4

1

2

3

4

δ
ιά

τα
ξη

 2
περιπτώςεισ 

ςχεδιαςμοφ

θερμοκραςία 

εξοδου του 

ρευςτοφ

δ
ιά

τα
ξη

 3

17,7102

17,13983

30,69417

18,08264

17,33826

16,82224

31,43487

τυπική απόκλιςη 

θερμοκραςίασ 

πλάκασ

τυπική απόκλιςη 

θερμοκραςίασ του 

ρευςτοφ

μζγιςτη 

θερμοκραςία 

πλακασ PV

16,89666

6,082416

3,318217

12,8944

5,713469

5,873738

3,163837

13,3579

2,845329

133,8028

84,13449

80,127

79,7229

77,9948

79,9

79,0675

79,3881

77,7962

79,4287

88,42185

84,33187

131,4213

89,49195

87,74903

83,79364



140                                                                                                                        Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ 

 

Εικόνα 82 

Εικόνα 83 
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Εικόνα 84 

 

5.3    Ανάλςζη επιλεγμένος εναλλάκηη 

Ζ αλάιπζε ηνπ επηιεγκέλνπ ελαιιάθηε ζα γίλεη γηα ηε δηάηαμε 3, κε παξαβνιηθφ ζπιιέθηε πνπ 

έρεη focal length 1,4m θαη Φrim=20,25
0
θαη γηα πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 1000W/m

2
. Δίλαη ε 

πεξίπησζε πνπ ε θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο εκθαλίδεηαη πην νκνηφκνξθε. Οπζηαζηηθά ζα έρνπκε 

ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζην παξάξηεκα Γ. 

Σα απνηειέζκαηα είλαη κε αλάιπζε κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. Δπηιέρζεθε γηα ην πιέγκα, απφ ηελ 

θιίκαθα πνπ παξέρεη ην flow simulation ηνπ Solidworks, ην επίπεδν 5. Γίλνληαη ζην παξάξηεκα Γ 

θάπνηεο πιεξνθνξίεο γηα ην πψο ζρεκαηίδεη ην πιέγκα ζην Solidworks. 

Έηζη έρνπκε ηα αληίζηνηρα «θειηά». 

 Κειηά ξεπζηνχ: 300.004 

 Κειηά ζηεξενχ: 33.462 

 Κειηά ξεπζηνχ-ζηεξενχ: 537.270 

Σα βαζηθά απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο είλαη: 

 Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηεξενχ: 83,4782
0
C 

 Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ: 83,5043
0
C 
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 Θεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ: 79,4793
0
C (ζε πξνεγνχκελε αλάιπζε κε ιίγν 

κηθξφηεξε αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο είρε ηηκή 79,3881
0
C) 

Εικόνα 85 

΢ηελ πάλσ εηθφλα θαίλεηαη ην πιέγκα ζηελ είζνδν ησλ αγσγψλ. Με δηαθεθνκκέλν κπιε είλαη 

επηιεγκέλα κεξηθά ηνηρψκαηα ησλ αγσγψλ. Όπσο δηαθξίλνπκε ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

έρνπκε ηξεηο θφκβνπο αλάκεζα ζηα ηνηρψκαηα, έηζη ψζηε λα είλαη αμηφπηζηα ηα απνηειέζκαηα. 

Καλνληθά ζα έπξεπε λα επηιεγεί ππθλφηεξν πιέγκα αιιά απηφ απαηηνχζε πνιχ κεγάιε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ απφ ηνλ ππνινγηζηή. 

 

Εικόνα 86 



Αλεξανδρίδθσ Αναςτάςιοσ                                                                                                                         143 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη ε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ πάλσ πιάθα ηνπ 

ελαιιάθηε πνπ είλαη ζε επαθή κε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάλει, ελψ ζηελ 

παξαθάησ γηα 800 γξακκέο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ, θαίλεηαη ε πνξεία ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηνλ 

ελαιιάθηε θαη ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ θαηά κήθνο ηνπ ελαιιάθηε.  

 

Εικόνα 87 

 

Η ηασύηηηα ηος πεςζηού: 

 ζηνπο δχν αγσγνχο εηζφδνπ είλαη 0,371m/s 

 ζηνλ αγσγφ εμφδνπ έρεη κέζε ηηκή 0,753m/s, κέγηζηε ηηκή 0,846m/s, ειάρηζηε ηηκή 

0,590m/s. 

Σα ξεπζηφ θαηά ηελ είζνδφ ηνπ απφ ηνπο δχν αγσγνχο κε βάζε ηελ ηαρχηεηα, ζε έλα επίπεδν ζηε 

κέζε ηνπ χςνπο ησλ θαλαιηψλ. 

Εικόνα 88 
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Οκνίσο γηα ηελ έμνδν 

Εικόνα 89 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηελ είζνδν θάζε αγσγνχ-θαλαιηνχ. 

Εικόνα 90 

Θα ππνινγηζηεί ν αξηζκφο Reynolds γηα ην απιάθη πνπ θαίλεηαη φηη εκθαλίδεη ηε κέγηζηε 

ηαρχηεηα θαη είλαη ζεκεησκέλν ζηελ πάλσ εηθφλα. 

Σν ξεπζηφ εηζέξρεηαη ζηνλ αγσγφ κε κέζε ηαρχηεηα 0,006m/s θαη κέγηζηε ηαρχηεηα 0,010m/s. 

Re huD




 

4
hD



  

To Reynolds γηα ηε κέγηζηε ηαρχηεηα είλαη Re=17,14.  

Ζ ηαρχηεηα θαηά κήθνο απηνχ ηνπ αγσγνχ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί. Δίλαη κία ηνκή 

ζην θέληξν ηνπ αγσγνχ. 
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Εικόνα 91 

Δλψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ αληίζηνηρν αγσγφ είλαη ε αθφινπζε: 

Εικόνα 92 

Καη ε πηψζε πίεζεο απφ 101887Pa ζηα 99904,78Pa ζηελ έμνδν ηνπ ελαιιάθηε. 

Εικόνα 93 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη νη ηζνζεξκνθξαζηαθέο ηνπ ξεπζηνχ, απφ αξηζηεξά πξνο δεμηά 

θαηά ρξσκαηηζκφ, ησλ 20,5
0
C, 25

0
C, 35

0
C, 45

0
C, 55

0
C, 65

0
C, 75

0
C, 80

0
C.  
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Εικόνα 94 

 

Απφ ην απνηέιεζκα ζπκπεξαίλνπκε φηη ίζσο ζα ήηαλ θαιχηεξα λα ππήξρε κία δηαθνξεηηθή 

θαηαλνκή παξνρψλ λεξνχ αλά αγσγφ. Γειαδή: 

Απφ ηεο πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη «1» λα είρακε κηθξφηεξε παξνρή θαη ε δηαθνξά λα 

δηνρεηεχνληαλ ζηνπο θεληξηθνχο αγσγνχο. Καη πάιη φκσο κπνξεί λα ππήξρε αλνκνηνκνξθία 

εμαηηίαο ηηο ηδηνκνξθίαο λα πξνζπίπηεη πάλσ ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηα ππφ ηε κνξθή 

νκφθεληξσλ θχθισλ.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πηψζε πίεζεο, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ ππθλφηεηα θαηά 

κήθνο ησλ αγσγψλ 2,20,30,40,48(ζην κέζσ απηψλ ησλ αγσγψλ). 
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Διάγραμμα 68 

 

Διάγραμμα 69 
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Διάγραμμα 70 

 

Διάγραμμα 71 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν απφ θάζε απιάθη θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 
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Εικόνα 95 

Εικόνα 96 

΢ηελ πάλσ εηθφλα θαίλεηαη γηα ηνπο κηζνχο αγσγνχο ε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν. Όπσο παξαηεξνχκε 

ε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ησλ αγσγψλ δελ μεπεξλάεη ηα 0,007m/s
2
. 

Εικόνα 97 
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Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζηεξενχ ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ ελαιιάθηε, θαίλεηαη ζηελ πην πάλσ εηθφλα. 

΢ηελ θάησ επηθάλεηα έρνπκε ζεσξήζεη φηη ππάξρεη κφλσζε, νπφηε απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ 

ζα είλαη ειάρηζηεο. Οκνίσο θαη γηα ηηο πιατλέο επηθάλεηεο πνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπο δελ μεπεξλά 

ηνπο 80,9
0
C. 

Εικόνα 98

 

 

Ζ πηψζε πίεζεο ζηνλ ελαιιάθηε είλαη 1982,68 Pa θαη θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

Εικόνα 99 
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5.3.1    Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ υρ ππορ ηιρ ζςνθήκερ λειηοςπγίαρ  

Αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ 

ελαιιάθηε. Ο ελαιιάθηεο δέρεηαη ζηαζεξά ηε ζπγθεληξσκέλε αθηηλνβνιία απφ ην θάηνπηξν γηα 

1000W/m
2
. Ζ παξνρή κάδαο κεηαβάιιεηαη θαηά -10%, 0%, +10% θαη +20% ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρηθή ησλ 2,25*10
-3

kg/sec. Έηζη κεηά απφ πξνζνκνηψζεηο ζην Solidworks, πξνθχπηεη ην 

αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

Διάγραμμα 72 

Αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Έρνπλ ιεθζεί δεδνκέλα γηα 

αθηηλνβνιία 750W/m
2
, 1000W/m

2
 θαη 1250 W/m

2
, ππφ ζηαζεξή παξνρή κάδαο 2,25*10

-3
kg/sec. 

Οπφηε ην δηάγξακκα πνπ πξνθχπηεη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη: 

Διάγραμμα 73 
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Σα  παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη πξνζεγγίδνπλ κε αξθεηή αθξίβεηα ηελ αλακελφκελε 

κνξθή. Ζ απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεη ην δεχηεξν δηάγξακκα νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε 

πεξηζζφηεξσλ ζεκείσλ. Γηα ηελ πιήξε ράξαμε φιεο ηεο θακπχιεο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο 

πξνζνκνηψζεηο. 

Σα αθξηβή απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο αλαιχζεηο ζην Solidworks θαίλνληαη ζηνπο 

αθφινπζνπο πίλαθεο. 

 

 

 

  

-10% 86 90,64

0% 79,4 84

10% 74 78,72

20% 69,56 74,35

ποςοςτιαία 

μεταβολή μάζασ
Τεξ.ρευςτοφ Tmax solid

750 64,66 68,91

1000 79,4 84

1250 94,44 99,87

Tmax solid
ακτινοβολία 

W/m**2
Τεξ.ρευςτοφ
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

6.1    Πποηεινόμενο design για ηη διάηαξη 

Έρεη ζρεδηαζηεί έλα κνληέιν γηα ηε δηάηαμε 3. Αλαθέξνπκε επηγξακκαηηθά ηηο βαζηθέο δηαζηάζεηο 

ηεο: 

Υξεζηκνπνηείηαη πηάην κε: 

 δηάκεηξν 1m  

 Φrim=20,25
0
 

 Focal length f=1,4m 

 Υ=162,64mm(απφζηαζε ηνπ PV-ελαιιάθηε απφ ην δεχηεξν αλαθιαζηεί) 

 Δκβαδφ αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο eanakl=0,7916m
2
 

 Άλνηγκα ζπιιέθηε πνπ δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία econ=0,7854 m
2
 

 Σν χςνο ηεο παξαβνιήο είλαη h=46,428mm 

 Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο CR=69,44 

Εικόνα 100 
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Κχξηα κέξε κνληέινπ 

΢ηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη ε βάζε ηεο δηάηαμεο κε ηνπο δχν βξαρίνλεο. Ο «ζηαπξφο» είλαη ε 

βάζε φπνπ ζα ηνπνζεηεζεί ν παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο. Απηή ε βάζε ζα ζηεξηρζεί πάλσ ζην 

κεραληζκφ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ. 

 

Εικόνα 101 
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Ζ βάζε φπνπ ζα ηνπνζεηεζεί ν ελαιιάθηεο-PV δηαθξίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Έρεη ζρεδηαζηεί 

κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί εχθνια θαη ζηαζεξά o ελαιιάθηεο-PV, ρσξίο λα 

πξνθαιείηαη ζθίαζε ζηα ειηαθά θειηά. Οη δηαζηάζεηο ηνπ κπνξεί λα πνηθίινπλ, αλάινγα κε ην 

πάρνο ηεο κφλσζεο πνπ ζα επηιερζεί. 

 

Εικόνα 102 

Ο βξαρίνλαο πνπ ζηεξίδεη ηνλ ελαιιάθηε ζα ελψλεηαη κε ην δεχηεξν βξαρίνλα κε έλα «λεχξν» γηα 

ιφγνπο ζηαηηθφηεηαο. Ζ πξνέθηαζε ηνπ δεχηεξνπ βξαρίνλα κπνξεί λα δηακνξθσζεί θαηάιιεια 

ζηελ άθξε ηεο, φπνπ είλαη θαη ην focal point, έηζη ψζηε λα πξνζδίδεη ζηηο αλαθιψκελεο αθηίλεο 

απφ ην παξαβνιηθφ θάηνπηξν, ηελ επηζπκεηή θιίζε ησλ 45
0
. 
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Εικόνα 103 

Ζ είζνδνο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ ζηνλ ελαιιάθηε ζα γίλεηαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ φπσο έρνπκε 

πξναλαθέξεη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

      program upologismoi 

      implicit doubleprecision(a-h,o-z) 

       

      write(*,*) 'an ksereis focal length, grapse 1' 

      write(*,*) 'an ksereis yrim, grapse 2' 

      read(*,*) kleidi 

      write(*,*) 'ola ta input se m' 

       write(*,*) 'give diametro' 

      read(*,*) xd 

       write(*,*) 'give dimension of pv panel'  !pv tetragwnikis morfis 

      read(*,*) xa 

      if(kleidi.eq.1)then 

      call focal_length(xd,xa) 

      else 

      call yrims(xd,xa) 

      endif 

      end 

       

      subroutine focal_length(d,a) 

      implicit doubleprecision (a-h,o-z) 

       

      open(1,file='dedomena_fl.dat') 

 

c      real*8 nth 

c      real*8 m 

      pi=4.d0*atan(1.d0) 
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      write(*,*) 'give focal lenght' 

      read(*,*) f 

      h=(d**2.d0)/(16.d0*f) !to upsos tis paravolis 

      b=(d/(8.d0*h))-(2.d0*h/d)  !paronomastis tupou (8.9) 

      yrim=atan(1.d0/b)           !se rad 

      yrim_deg=yrim*180.d0/pi     !se moires 

      x=(a/2.d0)/tan(yrim) !h apostasi tou panel apo to FP(focal point) 

      epv=a*a            !to emvado tou pv panel 

      econc=(pi*d**2.d0)/4.d0  !to emvado tis epifaneias tou concentrator pou dexetai thn 

aktinobolia(concentretor aperture area) 

      eanakl=((8.d0*pi*f**2.d0)/3.d0)*(((d/(4.d0*f))**2.d0+1.d0)**(3.d0  !to emvado tis 

anaklastikis epifaneias  typos(8.23) 

     &/2.d0)-1) 

      ap=pi*(xa/2.d0)**2.d0 

      cr=econc/ap 

 

      write(1,*) 'gia diametro tou sugkentrwti = ', d 

      write(1,*) 'gia dimension of pv = ', a 

      write(1,*) 'gia focal length f = ', f 

      write(1,*) 'ta gewmetrika xaraktiristika einai:' 

      write(1,*) 

      write(1,*) 'to upsos tis paravolis einai h = ', h 

      write(1,*) 'to yrim = ', yrim_deg 

      write(1,*) 'h apostasi tou panel apo to FP einai x = ', x 

      write(1,*) 'to emvado tou pv einai epv=', epv 

      write(1,*) 'to embado tis epifaneias tou concentrator einai 

     &econc=', econc 

      write(1,*) 'to emvado tis anaklastikis epifaneias einai eanakl=', 

     &eanakl 
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      write(1,*) 'o logos sygkentrwsis einai CR=', cr 

      write(1,*) '-----------------------------------------------------' !�›ΰ �¨® �¦¬¤ «� ¨�¬©«� 

 

      write(*,*) 'give Pon se kW/m**2' !�­¦¬ «¦ Cp �ε¤�  ©� (4,18)kJ/Kg*K 

      read(*,*) pon 

 

      write(*,*) 'give pososto ekmetaleusis isxios apo to psiktiko ygro' 

      read(*,*) fnth 

 

      write(*,*) 'dwse thermokrasia eisodou tou psiktikou' 

      read(*,*) tin 

 

      write(*,*) 'dwse thermokrasia eksodou tou psiktikou' 

      read(*,*) tout 

 

      write(*,*) 'give Reynolds' 

      read(*,*) re 

 

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

      qth=pon*econc*fnth 

      fm=qth/(4.18d0*(tout-tin)) 

 

      !Re=u*d/¤ ΅�  m=u*A*¨ η§¦¬ €=§/4*D**2 

      !«¦ ΅ ¤�£�« ΅η  ¥ι›�  �ε¤�  ¤=10**-6 m**2/s ΅�  � §¬΅¤η«�«� ¨=998kg/m**3 

      dsol=4.d0*fm/(pi*re*10.d0**(-6.d0)*998.d0) 

      u=10**(-6.d0)*re/dsol 

       

      write(1,*) ' gia Pon = ', pon, '(kW/m**2)' 

      write(1,*) 'gia pososto ekmetaleusis apo psiktiko ugro = ', fnth 
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      write(1,*) 'gia thermokrasia eisodou tou psiktikou = ', tin 

      write(1,*) 'gia thermokrasia eksodou tou psiktikou = ', tout 

      write(1,*) 'gia Reynolds = ', re 

      write(1,*) 

      write(1,*) 'to qth=', qth 

      write(1,*) 'h paroxh mazas einai m=', fm 

      write(1,*) 'h eswterikh diametros tou swlhna einai dsol=', dsol 

      write(1,*) 'h taxithta tou reustou sto swlhna einai u=', u 

      qpros=qth/(pi*(a/2.d0)**2.d0) 

      write(1,*)'h anigmeni se kyklo prospiptousa isxis einai se kW/m*2' 

     &, qpros 

      

      close(1) 

      

      return 

      end 

       

      subroutine yrims(d,a) 

      implicit doubleprecision (a-h,o-z) 

       

      open(2,file='dedomena_yr.dat') 

c      real*8 nth 

c      real*8 m 

      pi=4.d0*atan(1.d0) 

 

      write(*,*) 'give yrim' 

      read(*,*) yrim 

      yrim_rad=yrim*pi/180.d0 

      f=d*(1+cos(yrim_rad))/(4.d0*sin(yrim_rad)) !typos (8.14) 
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      h=(d**2.d0)/(16.d0*f) !to upsos tis paravolis 

      x=(a/2.d0)/tan(yrim_rad) !h apostasi tou panel apo to FP 

      epv=a*a            !to emvado tou pv panel 

      econc=(pi*d**2.d0)/4.d0  !to emvado tis epifaneias tou concentrator 

      eanakl=((8.d0*pi*f**2.d0)/3.d0)*(((d/(4.d0*f))**2.d0+1.d0)**(3.d0 

     &/2.d0)-1)                                                          !to emvado tis anaklastikis epifaneias typos (8.23) 

      ap=pi*(xa/2.d0)**2.d0 

      cr=econc/ap 

 

      write(2,*) 'gia diametro tou sugkentrwti = ', d 

      write(2,*) 'gia dimension of pv = ', a 

      write(2,*) 'gia yrim = ', yrim 

      write(2,*) 'ta gewmetrika xaraktiristika einai:' 

      write(2,*) 

      write(2,*) 'to upsos tis paravolis einai h = ', h 

      write(2,*) 'to focal length einai f= ',f 

      write(2,*) 'h apostasi tou panel apo to FP einai x = ', x 

      write(2,*) 'to emvado tou pv einai epv=', epv 

      write(2,*) 'to embado tis epifaneias tou concentrator einai 

     &econc=', econc 

      write(2,*) 'to emvado tis anaklastikis epifaneias einai eanakl=', 

     &eanakl 

      write(2,*) 'o logos sygkentrwsis einai CR=', cr 

      write(2,*) '-----------------------------------------------------'  

      write(*,*) 'give Pon se kW/m**2' !�­¦¬ «¦ Cp �ε¤�  4,18kJ/Kg*K 

      read(*,*) pon 

 

      write(*,*) 'give pososto ekmetaleusis isxios apo to psiktiko ygro' 

      read(*,*) xnth 
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      write(*,*) 'dwse thermokrasia eisodou tou psiktikou' 

      read(*,*) tin 

 

      write(*,*) 'dwse thermokrasia eksodou tou psiktikou' 

      read(*,*) tout 

 

      write(*,*) 'give taxythta u' 

      read(*,*) u 

 

      qth=pon*econc*xnth 

      ym=qth/(4.18d0*(tout-tin)) 

      dsol=sqrt(ym*4.d0/(pi*u*998.d0)) 

      re=u*dsol/(10**(-6.d0)) 

 

      write(2,*) ' gia Pon = ', pon, '(kW/m**2)' 

      write(2,*) 'gia pososto ekmetaleusis apo psiktiko ugro = ', xnth 

      write(2,*) 'gia thermokrasia eisodou tou psiktikou = ', tin 

      write(2,*) 'gia thermokrasia eksodou tou psiktikou = ', tout 

      write(2,*) 'gia taxutita u = ', u 

      write(2,*) 

      write(2,*) 'to qth=', qth 

      write(2,*) 'h paroxh mazas einai m=', ym 

      write(2,*) 'h eswterikh diametros tou swlhna einai dsol=', dsol 

      write(2,*) 'to Reynolds einai Re=', re 

       

      close(2) 

      return 

      end  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 
      program gewmwtria 

      implicit doubleprecision (a-h,o-z) 

 

       open(2,file='syntetagmenes.txt') 

 

      pi=4.d0*atan(1.d0) 

      write(*,*) 'ola ta input se m' 

      write(*,*) 'give focal length' 

      read(*,*) f 

       

      write(*,*) 'give apostasi tou panel apo to focal point' 

      read(*,*) x 

         write(2,*) 

       do 100 a=0.06,0.1,0.001 

 

      w=a/x 

 

      yrim=atan(a/x) 

      yrim_deg=yrim*180.d0/pi 

 

      e=1.d0 

      b=8.d0*f/w 

      c=-16.d0*f**2.d0 

       

      Dia=b**2.d0-4.d0*e*c 

      x1=(-b+sqrt(Dia))/2.d0*e 

      x2=(-b-sqrt(Dia))/2.d0*e 

      if(x1.ge.0.d0)then 

      d=x1 
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      else 

      d=x2 

      endif 

 

      h=(d**2.d0)/(16.d0*f) 

      dmm=d*1000.d0 

       

      p=acos(0.06/a)    !gwnia pou vgainei panw apo ton enallakti 

      p_deg=p*180.d0/pi 

      ux=dmm/2.d0*(0.06/a) 

      uy=dmm/2.d0*sin(p) 

 

       write(2,20)ux,uy 

20     Format (F6.1 ,3x, F10.1,3x, F6.2,3x, F10.6, 3x, F10.3) 

100   continue 

 

      pause 

      end  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Refining mesh θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ππνινγηζκνύ 

Ζ δηαδηθαζία απηή ζνπ επηηξέπεη λα αιιάδεηο ηηο παξακέηξνπο ηεο ππθλφηεηαο ηνπο πιέγκαηνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ Flow Simulation ζην SolidWorks. Σα θειηά ρσξίδνληαη ζε 

πεξηνρέο πνπ ε ξνή είλαη πην πεξίπινθε θαη απαηηεί πεξηζζφηεξνπο ππνινγηζκνχο, ελψ 

ζπλελψλνληαη ζηα κέξε κε ρακειφηεξεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. Απηφ δελ κπνξεί λα γίλεη πξηλ 

ηελ έλαξμε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, γηαηί δελ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηηο 

πεξηνρέο κε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. Σν θξηηήξην γηα αχμεζε ησλ θειηψλ ζε πεξηνρέο κε πην 

δχζθνιε ξνή είλαη ην αθφινπζν: 

Refinement criterion: ζπκβνιίδεηαη κε spl. Αλ ε ζρέζε ·Kspl≥spl ηθαλνπνηείηαη κεηά απφ ηε 

ζηηγκή πνπ νξίδεη ην θξηηήξην, ηφηε ην θειί ρσξίδεηαη ζηα νρηψ. Σν α είλαη ν ζπληειεζηήο ηνπ 

δηπιαλνχ θειηνχ, ν νπνίνο είλαη 1 γηα ηηο πεξηνρέο ηνπ ζηεξενχ ή αλ φια ηα γεηηνληθά θειηά 

βξίζθνληαη κφλν ζε πεξηνρή ξεπζηνχ ή ζηεξενχ, ελψ ην Kspl είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ επίιπζεο ηνπ 

θειηνχ.  

΢ηελ πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ ην Kspl νξίδεηαη σο εμήο: 

 Γηα ξεπζηφ  

 

 Γηα αέξην, ζηαζεξή ξνή 

 

 Γηα αέξην, ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ξνή 

 

 ΢ηελ πεξηνρή ηνπ ζηεξενχ 

 

Όπνπ v είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, Ρ είλαη ε πίεζε, ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, Σ ε 

ζεξκνθξαζία, x ε ζπληεηαγκέλε, Nnb ν αξηζκφο ησλ γεηηνληθψλ θειηψλ (απφ 6 έσο 24), ν δείθηεο 0 

δείρλεη ην θειί πνπ εμεηάδεηαη, ελψ ν δείθηεο i δείρλεη ην ηνζηφ θειί πνπ έρεη κηα πιεπξά θνηλή κε 

ην θειί πνπ εμεηάδεηαη, ν δείθηεο sound δείρλεη ερεηηθέο παξακέηξνπο, ην ∆Tglobal είλαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζε φιν ην πιέγκα, j είλαη ν j-th άμνλαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, 

ελψ ην (+) θαη (-) ζπκβνιίδνπλ ηηο δπν αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο ηνπ άμνλα. Όιεο νη ηηκέο έρνπλ 

ππνινγηζζεί ζην θέληξν ησλ θειηψλ. 
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Unrefinement criterion: ζπκβνιίδεηαη κε mer . Δίλαη ην θξηηήξην πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε 

ζπλέλσζε θειηψλ. Αλ ε ζρέζε Kmer<mer, (φπνπ Kmer είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ επίιπζεο ησλ νρηψ 

θειηψλ πνπ γελληνχληαη) ηθαλνπνηείηαη κεηά απφ θάζε επαλάιεςε κεηά απφ ην ηειεπηαίν mesh 

refinement, ηφηε ηα νρηψ θειηά ελψλνληαη θαη πάιη ζην αξρηθφ. 

Πξηλ ηελ έλαξμε επίιπζεο ηεο ξνήο, ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα απφ ην ρξήζηε λα αιιάμεη 

νξηζκέλεο απφ ηηο ξπζκίζεηο ηνπ αξρηθνχ πιέγκαηνο, ζε πεξηνρέο φπνπ ζεσξεί φηη ε ξνή ζα είλαη 

πην απαηηεηηθή θαη ζα ρξεηάδεηαη πην ππθλφ πιέγκα. Απηφ επηηπγράλεηαη νξίδνληαο θη άιια 

επίπεδα ζην πιέγκα. ΢ηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα. 

 

Δπίζεο ζεκαληηθφ θαηά ηνλ νξηζκφ ηνπ πιέγκαηνο, είλαη ε ππθλφηεηά ηνπ θνληά ζηα φξηα κεηαμχ 

ξεπζηνχ θαη ζηεξενχ (νξηαθέο ζπλζήθεο). Απηφ νξίδεηαη απφ ην refinement level. ΢ηηο αθφινπζεο 

εηθφλεο θαίλεηαη ε δηαθνξά πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζε δπν επίπεδα. ΢ηελ αξηζηεξή είλαη εκθαλέο 

φηη ε ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο δελ είλαη επαξθήο γηα λα θαηαιάβεη ηελ επίδξαζε ζηε ξνή ηνπ 

νξηδφληηνπ πνιχ ιεπηνχ θπιίλδξνπ. Αληίζεηα ζηε δεμηά εηθφλα φπνπ ην επίπεδν ηεο ππθλφηεηαο 

έρεη νξηζζεί 4, βιέπνπκε φηη ην flow simulation κπνξεί λα επηιχζεη ηε ξνή γχξσ απφ ηνλ θχιηλδξν 

απηφ. Βέβαηα θάηη ηέηνην απμάλεη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη γη‟ απηφ ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

γίλεηαη κφλν ζηηο πεξηνρέο πνπ είλαη απαξαίηεην θαη φρη παληνχ.  

 


