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Περίλθψθ 
 

Αντικείμενο αυτισ τθσ εργαςίασ αποτελεί ο ςχεδιαςμόσ και θ κερμικι μελζτθ ενόσ θλιακοφ 

ςυλλζκτθ αποτελοφμενου από ςωλινεσ κενοφ U-type με κυλινδρικοφσ απορροφθτιρεσ και 

παραβολοειδι κάτοπτρα. Θ ανάλυςθ βαςίςτθκε ςτθ χριςθ υπολογιςτικϊν πακζτων αλλά 

και εμπορικϊν δεδομζνων. Ο ςυλλζκτθσ αποτελείται από τα εξισ μζρθ: 12 γυάλινουσ 

ςωλινεσ διπλοφ τοιχϊματοσ με ενδιάμεςο κενό και με τουσ εςωτερικοφσ ςωλινεσ να 

παίηουν ρόλο απορροφθτι, χαλκοςωλινεσ ςε ςχιμα U ςυγκολλθμζνουσ με ζναν 

ςυλλεκτιρα ειςόδου-εξόδου, και 12 παραβολοειδι κάτοπτρα. Θ ςυγκεκριμζνθ επιλογι 

ςυλλζκτθ ζγινε μετά από ζρευνα ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ και τθν οικονομικότθτα του θ 

οποία και κα παρουςιαςτεί ςτθ ςυνζχεια αναλυτικά αλλά και κα εξεταςκεί μζςω τθσ 

παροφςασ μελζτθσ. Στόχοσ μασ ιταν να ςχεδιάςουμε ζναν ρεαλιςτικά αποδοτικό ςυλλζτθ 

και να βελτιςτοποιιςουμε τισ διάφορεσ παραμζτρουσ ςτθν περίπτωςθ που χρειαςτεί. 

Αρχικά εςτιάηουμε ςτο ςχεδιαςμό του part ενόσ μεμονομζνου ςυλλζκτθ ςε περιβάλλον 

Solidworks με γνόμωνα τθν καλφτερθ οπτικι απόδοςθ με βάςθ τθ κεωρία και προθγοφμενεσ 

μελζτεσ. Θ αρχικι διαςταςιολόγθςθ ζγινε με βάςθ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και μελετϊντασ 

πρότυπουσ αντίςτοιχουσ ςυλλζκτεσ εμπορίου. Επόμενο ςτάδιο αποτζλεςε το modelling του 

assembly του ςυλλζκτθ και τελευταίο και πιο ςθμαντικό θ κερμικι ανάλυςι του μζςω του 

Solidworks Flow Simulation.  

 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο πρϊτο κεφάλαιο τθσ παροφςασ εργαςίασ παρουςιάηεται θ 

αναγκαιότθτα τθσ χριςθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και ιδιαίτερα τθσ θλιακισ 

ενζργειασ για τθ κάλυψθ των αναγκϊν τθσ ςφγχρονθσ κοινωνίασ. Τα βαςικά αίτια για τθν 

ανάγκθ αυτι πθγάηουν από τθν εξάντλθςθ των φυςικϊν πόρων, τθν ςυνεχι αφξθςθ τθσ 

τιμισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ και από τα περιβαλλοντικά προβλιματα τα οποία ολοζνα 

και επθρεάηουν περιςςότερο τθν ηωι του ςφγχρονου ανκρϊπου. 

 

Στο δεφτερο κεφάλαιο αρχικά γίνεται μια εκτενισ περιγραφι των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν 

τθσ Θλιακισ ενζργειασ, όπωσ το φάςμα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, οι χαρακτθριςτικζσ τθσ 
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γωνίεσ και ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται μιά αναφορά ςτα βαςικά είδθ 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν, τθν τεχνολογία τουσ, τθ γεωμετρία και τα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματά τουσ .  

 

Το τρίτο κεφάλαιο επικεντρϊνεται ςε βιβλιογραφικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τουσ 

θλιακοφσ ςυλλζκτεσ κενοφ. Αναλυτικότερα, παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν κενοφ, τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματά τουσ, τα είδθ και γίνεται μια 

ςυγκριςι τουσ με τουσ επίπεδεσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Στθ ςυνζχεια επιςυνάπτεται μια 

ςφντομθ ιςτορικι αναδρομι και γίνεται αναφορά ςτα μακθματικά μοντζλα γφρω από τθν 

κερμικι απόδοςθ και τθν οπτικι χρθςιμότθτα παραβολικϊν κατόπτρων.   

 

Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι περιγραφι του γεωμετρικοφ ςχεδιαςμοφ του 

ςυλλζκτθ ςε περιβάλλον Solidworks. Με βάςθ τισ διαςτάςεισ ενόσ πρότυπου ςυλλζκτθ 

εμπορίου ςχεδιάςτθκαν ο εξωτερικόσ γυάλινοσ ςωλινασ κενοφ, ο ςωλινασ απορρόφθςθσ 

και ο χαλκοςωλινασ U. Για το ςχεδιαςμό του ανακλαςτιρα πζρα από τισ διαςτάςεισ που 

ζδοςε ο καταςκευαςτισ βαςιςτικαμε ςτισ γεωμετρικζσ αρχζσ γφρω από τον ςχεδιαςμό των 

cpc κατόπτρων. Τζλοσ, ςυμπλθρϊνοντασ τισ γεωμετρικζσ ςχζςεισ μεταξφ των εξαρτθμάτων 

αυτϊν ςχεδιάηεται ο τελικόσ ςυλλζκτθσ αποτελοφμενοσ από 12 ςωλινεσ κενοφ.  

 

Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται μια ενδελεχισ ανάλυςθ όλων των βθμάτων τθσ 

προςομοίωςθσ του ςυλλζκτθ ςτο Flow Simulation. Ραρουςιάηεται θ επιλογι των γενικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του project, των υλικϊν, των κερμικϊν οριακϊν ςυνκθκϊν και των 

ακτινοβολοφμενων επιφανειϊν του ςυλλζκτθ κακϊσ και ο οριςμόσ των ςτόχων τθσ μελζτθσ.  

 

Στο ζκτο κεφάλαιο γίνεται παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων του Flow Simulation κακϊσ και 

για διάφορεσ επιπλζον παραμζτρουσ όπωσ θ κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ και θ γωνία 

πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Επίςθσ ςε κάκε περίπτωςθ υπολογίηονται οι βακμοί 

απόδοςθσ και παρατίκενται τα αντίςτοιχα διαγράμματα.  
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Abstract 
 

The object of this Thesis is the design and thermal study of a CPC Evacuated Solar Collector 

consisting of U-type vacuum tubes, cylindrical absorbers and parabolic mirrors. The analysis 

was based on the use of computer packages and commercial data. The manifold consists of 

the following parts: 12 double-walled glass tubes with an intermediate vacuum and the inner 

tubes acting as an absorber, U-shaped copper tubes welded with an inlet-outlet manifold, 

and 12 parabolic mirrors. This type of collector was chosen after research in relation to its 

performance and financial situation which will be presented in detail later and will be 

examined through the present study. Our goal is to design a realistically efficient collector 

and optimize the various parameters in case they will be implemented. We first focus on the 

design of the part of a single collector in a Solidworks environment based on the best visual 

performance, on theory and previous studies. The initial sizing was done based on industrial 

applications and studying standard corresponding trade collectors. The next stage was the 

modeling of the collector assembly and last and most important its thermal analysis through 

Solidworks Flow Simulation. 

More specifically, the first chapter of this paper presents the necessity of using renewable 

energy sources and especially solar energy to meet the needs of modern society. The main 

reasons for this need stem from the depletion of natural resources, the constant increase in 

the price of electricity and the environmental problems which are increasingly affecting the 

life of modern man. 

The second chapter provides a comprehensive description of the basic characteristics of 

solar energy, such as the spectrum of solar radiation, its characteristic angles and how it is 

calculated. Moreover, a reference is made to the basic types of solar panels, their 

technology, geometry, their advantages and disadvantages. 

The third chapter focuses on bibliographic information on vacuum solar panels. In more 

detail, the characteristics of vacuum solar panels, their advantages and disadvantages, types 
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are presented and a comparison is made with flat solar panels. A brief historical overview is 

then attached and reference is made to mathematical models around the thermal efficiency 

and optical utility of parabolic mirrors. 

The fourth chapter provides a detailed description of the collector geometric design in 

Solidworks environment. The outer glass vacuum tube, the absorption tube and the copper 

tube were designed based on the dimensions of a standard trade collector. For the design of 

the reflector beyond the dimensions given by the manufacturer, we relied on the geometric 

principles around the design of parabolic mirrors. Finally, completing the geometric 

relationships between these components, the final collector is designed, consisting of 12 

vacuum tubes. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι 
 

1.1: Ενεργειακό ηιτθμα 
 

Αδιαμφιςβιτθτα όςο εξελίςςεται θ ανκρωπότθτα και το ανκρϊπινο βιοτικό επίπεδο, από τθ 

βιομθχανικι επανάςταςθ και ζπειτα, οι ανάγκεσ για ενζργεια ζχουν φτάςει ςε εξαιρετικά 

υψθλά επίπεδα. Αυτό ςυμβαίνει διότι τομείσ όπωσ οι μεταφορζσ, οι βιομθχανικζσ 

παραγωγζσ κακϊσ και οι ανάγκεσ για κζρμανςθ, ψφξθ και κλιματιςμό απαιτοφν τεράςτια 

ποςά ενζργειασ για να καλυφκοφν. Ρίςω απο τθν κακθμερινι ηωι αλλά και πίςω απο τθν 

τεχνολογία, το κεφάλαιο, τα κράτθ, αλλα και τουσ διακρατικοφσ ανταγωνιςμοφσ ςθμαντικι 

δφναμθ αποτελεί το κομμάτι τθσ ενζργειασ και θ διαχείριςι τθσ. Πμωσ ο ορρυκτόσ πλοφτοσ 

τθσ γθσ, δθλαδι θ βαςικι πθγι ενζργειασ μζχρι πρότινωσ όπωσ ο λιγνιτθσ, το πετρζλαιο και 

το φυςικό αζριο τείνουν να μειϊνονται δραματικά. Αυτό ςε ςυνδιαςμό με τθν κλιματικι 

αλλαγι και τθν μόλυνςθ του πλανιτθ, μιάσ και ο λιγνιτθσ και το πετρζλαιο κατά τθν καφςθ 

τουσ απελευκερϊνουν διοξείδιο του άνκρακα (CO2) βαςικό υπεφκυνο για το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου, κακιςτοφν απαραίτθτθ τθν ανάγκθ εξεφρεςθσ νζων εναλλακτικϊν πθγϊν 

ενζργειασ.  

 

Μια απάντθςθ ςτο ενεργειακό ηιτθμα ιρκε να δϊςει θ πυρθνικι ενζργεια θ οποία μπορεί 

να καλφψει πολφ αποδοτικά τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ χωρίσ να ςυνειςφζρει ςτο φαινόμενο 

του κερμοκθπίου κακϊσ ςτθρίηεται ςτθ ςχάςθ πυρινων φυςικοφ θ εμπλουτιςμζνου 

ουρανίου (U238, U235). Αν και μεγάλοσ λόγοσ γίνεται  για τθν ανάπτυξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ενζργειασ με πολλοφσ υποςτθρικτζσ, ακόμα υπάρχουν αμφιβολίεσ και αμθχανία όςον 

αφορά το βαςικό μειονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνολογίασ, τα ραδιενεργά απόβλθτα, κακϊσ 

χρειάηονται εκατομμφρια χρόνια να διαςπαςτοφν και θ διαχείριςι τουσ αποτελεί ηιτθμα 

μείηονοσ ςθμαςίασ.     
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Τζλοσ, ςθμαντικό ρόλο όπωσ κα δοφμε και ςτθν ςυνζχεια ιρκαν να παίξουν τα τελευταία 

χρόνια οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Αυτζσ δεν είναι άλλεσ από τθν θλιακι, τθν αιολικι, 

τθν υδροθλεκτρικι αλλά και τθν γεωκερμία. Άξια αναφοράσ είναι επίςθσ θ βιομάηα και τα 

βιοκαφςιμα τα οποία ζχουν αρχίςει να εφαρμόηονται αρκετά τα τελευταία χρόνια μιάσ και 

κατά τθν καφςθ τουσ ανακυκλϊνουν το διοξείδιο του άνκρακα, κακϊσ το ποςό που εκλφεται 

ζχει ιδθ απομακρυνκεί από τθν ατμόςφαιρα μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ. Ραρακάτω 

απεικονίηεται θ καμπφλθ τθσ παγκόςμιασ ενεργειακισ κατανάλωςθσ, ανά ενεργειακι πθγι.  

 

 

Εικόνα 1.1.1: Διαχρονικι μεταβολι τθσ πλανθτικισ κατανάλωςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ 

 

Είναι φανερό πωσ υπάρχει μια αυξθτικι τάςθ προσ τθ χριςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ (θλιακι, γεωκερμικι, υδροθλεκτρικι, κλπ) κακϊσ και ςτθ χριςθτ ου φυςικοφ 

αερίου το οποίο κεωρείται πιο κακαρό καφςιμο ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά (λιγνίτθσ, 

πετρζλαιο). 

 

Στθν Ελλάδα, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί, θ αξιοποίθςθ των διακζςιμων 

πθγϊν ακολουκεί τθν παγκόςμια με κάποιεσ διαφορζσ. Αρχικά παρατθροφμε τθν απουςία 

τθσ πυρθνικισ κακϊσ θ Ελλάδα δεν διακζτει τα αντίςτοιχα εργοςτάςια, όμωσ παρατθροφμε 

μεγάλθ ανάπτυξθ των ΑΡΕ με τα τελευταία χρόνια ςχεδόν να υπερκαλφπτουν τθν 
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αξιοποίθςθ Λιγνίτθ. Το ίδιο παρατθροφμε να ςυμβαίνει από το 2019 και μετά και με το 

φυςικό αζριο κακϊσ και με τθν υδροθλεκτρικι ενζργεια το 2021.  

 

Εικόνα 1.1.2: Σφγκριςθ πθγϊν ενζργειασ ςτθν κάλυψθ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα [1.10] 

 

Εικόνα 1.1.3: Χριςθ ορυκτϊν καυςίμων ςε ςφκριςθ με ΑΡΕ ανά ζτοσ ςτο ελλθνικό δίκτυο θλεκτριςμοφ [1.10] 
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1.2: Κλιμματικι αλλαγι  
 

Οι άνκρωποι επθρεάηουν ολοζνα και περιςςότερο το κλίμα και τθ κερμοκραςία τθσ γθσ 

μζςω τθσ χριςθσ ορυκτϊν καυςίμων, τθσ αποψίλωςθσ των ομβρόφιλων δαςϊν και τθσ 

κτθνοτροφίασ. Οι δραςτθριότθτεσ αυτζσ προςκζτουν τεράςτιεσ ποςότθτεσ αερίων του 

κερμοκθπίου ςτα αζρια που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα, προκαλϊντασ αφξθςθ του 

φαινομζνου του κερμοκθπίου και υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αυτϊν είναι ο καφςωνασ των 38 βακμϊν Κελςίου που "χτφπθςε" τθ Σιβθρία, ο οποίοσ, 

ςφμφωνα με τουσ επιςτιμονεσ, κα ιταν ςχεδόν αδφνατοσ εάν δεν υπιρχε θ κλιματικι 

αλλαγι. 

Φαινόμενο του Θερμοκθπίου 

Θ Γθ, κακϊσ κερμαίνεται από τον Ιλιο, εκπζμπει υπζρυκρθ ακτινοβολία. Φαινόμενο του 

κερμοκθπίου ονομάηεται θ απορρόφθςθ αυτισ τθσ ακτινοβολίασ από τθν ατμόςφαιρα, με 

αποτζλεςμα θ κερμοκραςία τθσ ατμόςφαιρασ να αυξάνεται. Κανονικά τμιμα αυτισ τθσ 

ακτινοβολίασ κα ζφευγε ςτο διάςτθμα. Τϊρα, όμωσ, απορροφάται από διάφορα αζρια τα 

οποία παράγονται από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Τζτοια αζρια είναι το διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2), το μεκάνιο (CH4), τα οξείδια του αηϊτου (ΝΟx) και οι τετραχλωράνκρακεσ 

(CFC).  

 

Εικόνα 1.2.1: Αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ μζςθσ κερμοκραςίασ [https://www.newscientist.com/article/dn11639-

climate-myths-the-cooling-after-1940-shows-co2-does-not-cause-warming/] 

https://www.newscientist.com/article/dn11639-climate-myths-the-cooling-after-1940-shows-co2-does-not-cause-warming/
https://www.newscientist.com/article/dn11639-climate-myths-the-cooling-after-1940-shows-co2-does-not-cause-warming/
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Εικόνα 1.2.2: Τρζχουςα και μελλοντικι εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν Ελλθνικι επικράτεια (ΕΜΕΚΑ) 

 

Εικόνα 1.2.3: Ραγκόςμιεσ εκπομπζσ CO2 
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1.3: Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ  
 

Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ι αλλιϊσ ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ μποροφν να ςυμβάλλουν 

ςθμαντικά ςτθ μείωςθ των εκπεμπόμενων αζριων ρφπων. Ο όροσ «ιπιεσ» ζχει να κάνει με 

δφο βαςικά ςτοιχεία τουσ. Αρχικά, για τθν εκμετάλλευςι τουσ δεν απαιτείται κάποια 

ενεργθτικι παρζμβαςθ, όπωσ εξόρυξθ, άντλθςθ ι καφςθ, αλλά απλϊσ θ εκμετάλλευςθ τθσ 

ιδθ φυςικισ υπάρχουςασ ενζργειασ τθσ Γθσ. Δεφτερον, πρόκειται για «κακαρζσ» μορφζσ 

ενζργειασ, που δεν απελευκερϊνουν υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του άνκρακα ι 

ραδιενεργά απόβλθτα.  

Αιολικι Ενζργεια 

Είναι μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ μορφζσ ΑΡΕ προσ θλεκτροπαραγωγι και βρίςκει ευρεία 

εφαρμογι παγκοςμίωσ. Αποτελεί βιϊςιμθ ενζργεια με τθν ζννοια ότι δεν προυποκζτει τθν 

καφςθ ορρυκτοφ και άρα δεν ςυνειςφζρει ςτθν εκπομπι αζριων ρφπων και ςτο φαινόμενο 

κερμοκθπίου ενϊ επίςθσ το «καφςιμό» τθσ είναι αν μθ τι άλλο άφκονο και δωρεάν. 

Ραρ’όλα αυτά χρειάηεται μεγάλθ προςοχι ςτθν χωρικι διαχείριςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου, 

μιάσ και θ πανίδα και θ χλωρίδα ιδίωσ ςε βουνά τείνει να διαταράςςεται λόγω τθσ 

αλλοίωςθσ τθσ ςφςταςθσ του εδάφουσ, αλλά και τθσ θχορφπανςθσ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ των 

πτερωτϊν, με δυςάρεςτεσ ςυνζπειεσ για το οικοςφςτθμα.  

 

Τδροθλεκτρικι Ενζργεια 

Βαςίηεται ςτθν μθχανικι ενζργεια που προκαλεί θ ροι του νεροφ των ποταμϊν και των 

φυςικϊν ι τεχνθτϊν φραγμάτων, με ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  Κεωρείται 

ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ με τθν ζννοια ότι ο κφκλοσ του νεροφ ανανεϊνεται ςυνεχϊσ 

από τον ιλιο, όμωσ θ ξθραςία και θ κλιμματικι αλλαγι μποροφν ςιμερα και ίςωσ και ςτο 

μζλλον να ςτακοφν ζνα ιςχυρό εμπόδιο ςτθν εκμετάλλευςι τθσ. Σιμερα, οι ςφγχρονεσ 

υδροθλεκτρικζσ μονάδεσ παράγουν θλεκτριςμό χρθςιμοποιϊντασ ςτροβίλουσ και 

γεννιτριεσ. Θ μθχανικι ενζργεια που δθμιουργείται από το κινοφμενο νερό, περιςτρζφει 

τον δρομζα ςτον ςτρόβιλο ο οποίοσ ςυνδζεται με μιά γεννιτρια.   
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Γεωκερμικι Ενζργεια  

Ο όροσ «Γεωκερμία» αναφζρεται ςτθ κερμικι ενζργεια που προζρχεται από το εςωτερικό 

τθσ γθσ. Θ γεωκερμικι ενζργεια βαςίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ από το 

εςωτερικό τθσ γθσ από όπου με τθ χριςθ μιασ γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ επιτρζπεται 

θ μεταφορά κερμότθτασ από και προσ το ζδαφοσ για παραγωγι ψφξθσ, κζρμανςθσ και 

ηεςτοφ νεροφ χριςθσ για οικιακζσ αλλά και ευρφτερθσ κλίμακασ εφαρμογζσ. Κεωρείται ιπια 

μορφισ ενζργεια γιατί δεν είναι επιβλαβισ για τθν ατμόςφαιρα και ανανεϊςιμθ γιατί οι 

δεξαμενζσ γεωκερμίεσ είναι πρακτικά τεράςτιεσ ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με τισ ανκρϊπινεσ 

ανάγκεσ.  

 

Βιομάηα 

Ρρόκειται για ζνα ςφνολο προιόντων, αποβλιτων ι υπολειμμάτων βιολογικισ προζλευςθσ 

φυτικϊν και ηωικϊν ουςιϊν. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι ενζργειασ για 

θλεκτροπαραγωγι και κεωρείται ανανεϊςιμθ μορφι μιάσ και τα φυτά μζςω τθσ 

φωτοςφνκεςθσ δομοφνται μετατρζπωντασ τθν θλιακι ενζργεια ςε αποκθκευμζνθ χθμικι θ 

οποία αποδίδεται κατά τθν καφςθ τουσ. Το καφςιμο βιομάηασ ςτθν Ελλάδα είναι γνωςτό και 

ωσ πζλετ.  

 

Ηλιακι Ενζργεια 

Με τον όρο Θλιακι Ενζργεια χαρακτθρίηουμε το ςφνολο των μορφϊν ενζργειασ που 

προζρχονται από τον Ιλιο. Το φωσ και θ κερμότθτα που ακτινοβολοφνται, απορροφοφνται 

και μετατρζπονται ςε άλλεσ μορφζσ ενζργειασ. Αποτελεί μία από τισ κυριότερεσ 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι θλεκτριςμοφ 

απευκείασ μζςω φωτοβολταικϊν ι με ενδιάμεςθ χριςθ ατμοπαραγωγϊν, για κζρμανςθ και 

ψφξθ χϊρων, κακϊσ και κζρμανςθ και ψφξθ νεροφ (θλιοκερμικά ςυςτιματα).   
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Εικόνα 1.3.1: Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςτθν επικράτεια  

Εικόνα 1.3.2: Εγκατεςτθμζνα φωτοβολταικά πάρκα ςτθν Ελλάδα [1.9] 

 

 



Διπλωματικι Εργαςία – Αντωνία άςςου 

 

 

9 
 

 

Εικόνα 1.3.2: Εγκατεςτθμζνα αιολικά πάρκα ςτθν Ελλάδα [1.9] 

 

 

Εικόνα 1.3.2: Εγκατεςτθμζνοι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί ςτθν Ελλάδα [1.9] 
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Κεφάλαιο 2: Ηλιακι Ενζργεια και θλιακοί ςυλλζκτεσ 
 

2.1: Ο Ήλιοσ 
 

Βαςικι πθγι ενζργειασ του ςυνόλου των φαινομζνων, που εξελίςςονται ςτθν ατμόςφαιρα 

τθσ Γθσ, αποτελείο Ιλιοσ. Ρολφ μικρά ποςά ενζργειασ προζρχονται από τα υπόλοιπα άςτρα, 

από το εςωτερικό τθσ Γθσ και από διάφορεσ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Ρρόκειται για 

τον αςτζρα του θλιακοφ μασ ςυςτιματοσ και το λαμπρότερο ςϊμα του ουρανοφ. Είναι μια 

ςχεδόν τζλεια ςφαίρα με διάμετρο 1390 Mm 109 φορζσ μεγαλφτερθ από τθσ Γθσ, και θ μάηα 

του 2×1030 kg και θ οποία αποτελεί το 99,86% τθσ μάηασ του θλιακοφ ςυςτιματοσ. Θ μζςθ 

κερμοκραςία του υπολογίηεται γφρω ςτα 5760 K και θ μζςθ απόςταςι του από τθ Γθ 149,6 

Gm θ οποία λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο μπορεί να ζχει απόκλιςθ 

1,7%. Ο ιλιοσ παράγει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ ιςχφ ίςθ με 63MW/m2 ενζργεια τόςο μεγάλθ 

που ιςοδυναμεί με 5000 φορζσ των ςυνολικϊν τθσ πθγϊν ενζργειασ.  

 

 

Εικόνα 2.1.1: Θ κίνθςθ τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο 
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Εικόνα 2.1.2: Θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ [2.2] 

Το παραπάνω ςχιμα αναφζρεται ςτθν θλιακι ςτακερά Gsc θ οποία είναι ςυνάρτθςθ του 

μικουσ κφματοσ λ. Ρρόκειται για τθν ενζργεια ανά μονάδα χρόνου που δζχεται εκτόσ 

ατμόςφαιρασ από τον ιλιο μονάδα επιφάνειασ κάκετθ ςτθν διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ όταν θ απόςταςθ γθσ-θλίου λαμβάνει τθ μζςθ τιμι τθσ. Θ φαςματικι 

κατανομι τθσ διαχωρίηεται ςε 3 περιοχζσ, τθν υπεριϊδθ για μικθ κφματοσ κάτω από 380 

nm με μζςθ θλιακι ακτινοβολία 95 W/m2, τθν ορατι για μικθ κφματοσ από 380 nm ζωσ 780 

nm με μζςθ θλιακι ακτινοβολία 640 W/m2 και τθν υπζρυκρθ υπεριϊδθ για μικθ κφματοσ 

πάνω από 0.78 μm με μζςθ θλιακι ακτινοβολία 618 W/m2. Ακροίηοντασ τισ παραπάνω 

επιμζρουσ μζςεσ θλιακζσ ακτινοβολίεσ προκφπτει θ ςυνολικι μζςθ ακτινοβολία θ οποία 

αποτελεί και το χαρακτθριςτικό μζγεκοσ τθσ ζνταςθσ του ιλιου, ςτα 1353 W/m2. 

 

Εικόνα 2.1.2: Απόςταςθ γθσ ‘Θλιου  
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Θ μεταβολι τθσ απόςταςθσ Γθσ-Ιλιου προκαλεί μια μεταβολι τθσ ακτινοβολίασ με 

απόκλιςθ 3% από τθν μζςθ τιμι τθσ. Θ ακτινοβολία που δζχεται κάκετο επίπεδο εκτόσ 

ατμόςφαιρασ δίνεται από τθ ςχζςθ (2.1):  

 

,όπου n ο αφξων αρικμόσ τθσ μζρασ του ζτουσ. 

 

2.2: Χαρακτθριςτικζσ γωνίεσ  
 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ του Ιλιου ωσ προσ τθ Γθ ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τον 

υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και για το λόγο αυτό ορίηονται οι παρακάτω γωνίεσ: 

 

 Γεωγραφικό πλάτοσ, φ : Θ γωνιακι κζςθ μιάσ περιοχισ βόρεια ι νότια από τον 

θςιμερινό, με τον βορρά να ζχει κετικό πρόςθμο. (-90ο≤φ≤90ο) 

 Γωνία ηενίκ , κΗ : Είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν κατακόρυφο και τθν ευκεία 

όραςθσ του ιλιου. (Εικόνα 2.2.1). 

 Θλιακό φψοσ, αs : Είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν ευκεία όραςθσ του ιλιου 

και τθν προβολι τθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο. (Εικόνα 2.2.1). 

 Αηιμοφκιο επιφανείασ, γ : Είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν προβολι τθσ 

κακζτου ςτθν επιφάνεια πάνω ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθ νότια κατεφκυνςθ. Για 

όλα τα ςθμεία του ορίηοντα ιςχφει ότι -180°<γ<180° με γ=0° ςτο νότο, γ=90° ςτθ 

δφςθ, γ=180° ςτο βορρά και γ=-90° ςτθν ανατολι. (Εικόνα 2.2.1). 

 Αηιμοφκιο θλίου , γs : Είναι θ γωνία μεταξφ τθσ προβολισ τθσ ευκείασ όραςθσ του 

θλίου ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθσ νότιασ κατεφκυνςθσ. (Εικόνα 2.2.1). 

 Κλίςθ επιπζδου , β : Είναι θ γωνία που ςχθματίηει μια επίπεδθ επιφάνεια με το 

οριηόντιο επίπεδο. Λςχφει ότι 0°< β < 180°. Για το οριηόντιο επίπεδο είναι β = 0°, ενϊ 

για το κατακόρυφο β=90°. (Εικόνα 2.2.1). 
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 Ωριαία γωνία , ω : Είναι θ γωνιακι μετατόπιςθ του θλίου ανατολικά ι δυτικά του 

τοπικοφ μεςθμβρινοφ λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ περί τον άξονα τθσ με ρυκμό 

15ο/h το οποίο ιςοδυναμεί με 0,25ο /min. Υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ : 

ω = 0,25 ∙ (min μετά το θλιακό μεςθμζρι)            (2.2)           

Λαμβάνεται ω > 0 για τισ ϊρεσ μετά το θλιακό μεςθμζρι και ω < 0 για τισ ϊρεσ πριν 

το θλιακό μεςθμζρι. 

 

 

Εικόνα 2.2.1. Χαρακτθριςτικζσ γωνίεσ [2.2] 

 Θλιακι απόκλιςθ , δ : Είναι θ γωνιακι κζςθ του θλίου κατά το θλιακό μεςθμζρι ωσ 

προσ το επίπεδο του ιςθμερινοφ. Επειδι το επίπεδο αυτό είναι κεκλιμζνο κατά 

23,45° ωσ προσ το επίπεδο τθσ τροχιάσ τθσ γθσ περί τον ιλιο, θ θλιακι απόκλιςθ δ 

μεταβάλλεται ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, μεταξφ των ορίων  

-23,45ο<δ<23,45ο με κετικζσ τιμζσ προσ το βορρά. Υπολογίηεται δε από τθ ςχζςθ : 

𝛿=23.45∙𝑠𝑖𝑛 (360∗(284+𝑛)365) ,             (2.3) 

,όπου ο n δζχεται τιμζσ από 1 : 365 και ςυμβολίηει τον αφξοντα αρικμό μιασ 

οποιαςδιποτε μζρασ του ζτουσ. 
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Στον πίνακα που ακολουκεί δίνεται θ θλιακι απόκλιςθ δ για τθν μζςθ μζρα κάκε μινα, 

όπου μζςθ μζρα κάκε μινα κεωρείται εκείνθ που ζχει θλιακι ακτινοβολία περίπου ίςθ με 

τθν μζςθ θμερίςια.  

 

Μινασ  Μζρα του χρόνου  Θμερομθνία  N  Απόκλιςθ δ (o)  

Λανουάριοσ  i  17  17  -20.9  

Φεβρουάριοσ  31+i  16  47  -13.0  

Μάρτιοσ  59+i  16  75  -2.4  

Απρίλιοσ  90+i  15  105  9.4  

Μάιοσ  120+i  15  135  18.8  

Λοφνιοσ  151+i  11  162  23.1  

Λοφλιοσ  181+i  17  198  21.2  

Αφγουςτοσ  212+i  16  228  13.5  

Σεπτζμβριοσ  243+i  15  258  2.2  

Οκτϊβριοσ  273+i  15  288  -9.6  

Νοζμβριοσ  304+i  14  318  -18.9  

Δεκζμβριοσ  334+i  10  344  -23.0  

Πίνακασ 2.2.1: H θλιακι απόκλιςθ δ για τθν μζςθ μζρα κάκε μινα [2.1] 

 

Θ μεταβολι αυτι του δ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν εναλλαγι των εποχϊν του ζτουσ και τθν 

άνιςθ διάρκεια θμζρασ και νφχτασ. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ μεταβολι τθσ θλιακισ 

απόκλιςθσ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ :  
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Eικόνα 2.2.2: Θ μεταβολι τθσ θλιακισ απόκλιςθσ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ [2.3] 

 

 Γωνία πρόςπτωςθσ , κ : Θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ πάνω ςε μια 

επιφάνεια είναι θ γωνία που δθμιουργείται από τισ προςπίπτουςεσ θλιακζσ ακτίνεσ 

και τθν κάκετθ ςτθν επιφάνεια.Υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ : 

cosκ = sinδ ∙sinφ ∙cosβ - sinδ ∙ cosφ ∙ sinβ∙cosγ + cosδ ∙cosφ ∙cosβ ∙ cosω + cosδ ∙ sinφ ∙ 

sinβ ∙ cosγ ∙cosω + cosδ ∙ sinβ ∙ sinγ ∙sinω ,          (2.4) 

,όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου, το οποίο λαμβάνει τιμζσ μεταξφ  

-90°<φ<90°. Για τθν Ακινα ιςχφει ότι φ=37.58°.*1,15+  Για οριηόντιεσ επιφάνειεσ 

(β=0°) θ γωνία πρόςπτωςθσ ταυτίηεται με τθ γωνία ηενίκ και άρα ιςχφει ότι: 

cosκΗ = sinδ ∙ sinφ + cosδ ∙ cosφ ∙cosω          (2.5) 

 

2.3:  Ολικι, άμεςθ και διάχυτθ ακτινοβολία 
 

Θ θλιακι ακτινοβολία που δζχεται θ Γθ χωρίηεται ςτθν άμεςθ και ςτθ διάχυτθ ακτινοβολία. 

Θ ςτιγμιαία ζνταςι τθσ μετριζται ςε W/m2 και χρθςιμοποιείται ςυνικωσ με το ςφμβολο “G” 

και με κατάλλθλουσ δείκτεσ ςε περίπτωςθ που αναφερόμαςτε ςτθν άμεςθ (b, beam) ι ςτθ 
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διάχυτθ (d , diffuse) ακτινοβολία. Χρθςιμοποιείται το ςφμβολο “I” για τισ ωριαίεσ τιμζσ και 

το ςφμβολο “H” για θμεριςιεσ τιμζσ. 

 

 Άμεςθ ακτινοβολία ( Gb ι Ib ι Hb ) : Ορίηουμε τθν θλιακι ακτινοβολία που φτάνει 

ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ με ι χωρίσ ςκζδαςθ ςτθν ατμόςφαιρα. Ππωσ κα δοφμε και 

ςτθ ςυνζχεια θ πλειοψθφία των θλιακϊν ςυλλεκτϊν αξιοποιϊν μόνο τθν άμεςθ 

θλιακι ακτινοβολία. Θ άμεςθ ακτινοβολία εξαρτάται από: τθν απορρόφθςθ και 

διάχυςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα, το φψοσ του ιλιου, το 

γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου, το υψόμετρο του τόπου, τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ, 

τθν απόςταςθ ιλιου – Γθσ και τθν απόκλιςθ του ιλιου. 

 

 Διάχυτθ ακτινοβολία ( Gd ι Id ι Hd) : Ορίηουμε τθν θλιακι ακτινοβολία που φτάνει 

ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ αφοφ ζχει αλλάξει θ διεφκυνςι τθσ από ανάκλαςθ ι 

ςκζδαςθ ςτθν ατμόςφαιρα, και από ανάκλαςθ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ και εξαρτάται 

από: το φψοσ του ιλιου, το υψόμετρο του τόπου, το ςυντελεςτι ανάκλαςθσ τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ, το ποςό και το είδοσ των νεφϊν και το ποςό και το είδοσ 

των ςωματιδίων και των αερίων τθσ ατμόςφαιρασ. 

 

Εικόνα 2.3.1: Άμεςθ θλιακι κάκετθ ακτινοβολία *2.3] 
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 Ολικι ακτινοβολία (G ι I ι H) : Είναι το άκροιςμα τθσ άμεςθσ και διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ. Και ιςχφει θ ςχζςθ: 

 

I = Ib+ Id      (2.6) 

 

Το ίδιο ιςοηφγιο ιςχφει χρθςιμοποιϊντασ τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ και για άλλεσ χρονικζσ 

περιόδουσ, δθλαδι ςτιγμιαίεσ εντάςεισ ι θμεριςιεσ τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ.  

 

 

2.4: Ηλιακοί ςυλλζκτεσ 
 

Ρρόκειται για εναλλάκτεσ κερμότθτασ που μετατρζπουν τθν ενζργεια τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε εςωτερικι ενζργεια του μζςου μεταφοράσ. Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ είναι μιά 

ςυςκευι που απορροφά τθν ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία, τθ μετατρζπει ςε κερμότθτα 

και τθ μεταφζρει ςτο υγρό (ςυνικωσ αζρασ, νερό ι λάδι) που ρζει μζςω του ςυλλζκτθ. 

Θ θλιακι ενζργεια που ςυλλζγεται ζτςι μεταφζρεται από το κυκλοφοροφν υγρό είτε 

απευκείασ ςτο ηεςτό νερό είτε ςτον κλιματιςμό του χϊρου είτε ςε μια δεξαμενι 

αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ  (boiler) θ οποία μπορεί να ςχεδιαςτεί για χριςθ τθ νφχτα 

ι/και ςυννεφιαςμζνεσ μζρεσ. 

 

Υπάρχουν δφο βαςικοί τφποι θλιακϊν ςυλλεκτϊν: οι μθ ςυγκεντρωτικοί ι ςτακεροί και οι 

ςυγκεντρωτικοί. Ζνασ μθ ςυγκεντρωτικόσ ςυλλζκτθσ ζχει τθν ίδια περιοχι για τθν 

αναχαίτιςθ και για τθν απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ενϊ για τθν παρακολοφκθςθ 

του ιλιου ο ςυγκεντρωτικόσ θλιακόσ ςυλλζκτθσ ζχει ςυνικωσ κοίλθσ ανάκλαςθσ επιφάνειεσ 

για να αναχαιτίςουν και να εςτιάςουν τθν ακτινοβολία του ιλιου ςε μικρότερθ περιοχι 

λιψθσ, αυξάνοντασ ζτςι τθ ροι ακτινοβολίασ. Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν 

είναι διακζςιμοσ ςτθν αγορά.  
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2.4.1: τακεροί Ηλιακοί ςυλλζκτεσ  

 

Οι ςυλλζκτεσ θλιακισ ενζργειασ διακρίνονται με βάςθ τθν κίνθςι τουσ, π.χ. ςε ακίνθτθ, 

παρακολοφκθςθ (tracking) μονοφ άξονα και tracking δφο αξόνων, και με βάςθ τθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ. Αρχικά κα εξετάςουμε τουσ ςτακεροφσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 

Αυτοί οι ςυλλζκτεσ είναι μόνιμα ςτερεωμζνοι ςτθ κζςθ τουσ και δεν παρακολουκοφν τον 

ιλιο. Τρείσ τφποι ςυλλεκτϊν ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία: 

 

 Επίπεδοι Ηλιακοί ςυλλζκτεσ (Flat Plate Collector - FPC) 

 

Ζνασ τυπικόσ επίπεδοσ θλιακόσ ςυλλζκτθσ φαίνεται ςτο Σχ. 1. Πταν θ θλιακι 

ακτινοβολία διζρχεται από ζνα διαφανζσ κάλυμμα και προςκροφει ςτθ μαυριςμζνθ 

επιφάνεια του απορροφθτιρα υψθλισ απορροφθτικότθτασ, ζνα μεγάλο μζροσ 

αυτισ τθσ ενζργειασ απορροφάται από τθν πλάκα και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται ςτο 

ρευςτό που κυκλοφορεί ςτουσ ςωλινεσ για αποκικευςθ ι χριςθ. Θ κάτω πλευρά 

του θ πλάκα απορρόφθςθσ και θ πλευρά του καλφμματοσ είναι καλά μονωμζνα για 

μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν.  Οι ςωλινεσ υγροφ ςυνδζονται και ςτα δφο άκρα 

με μεγάλθσ διαμζτρου ςωλινεσ κεφαλισ.  

 

Το διαφανζσ κάλυμμα χρθςιμοποιείται για τθ μείωςθ των απωλειϊν μεταφοράσ 

κερμότθτασ από τθν πλάκα απορρόφθςθσ μζςω τθσ ςυγκράτθςθσ του ςτάςιμου 

αζρα μεταξφ τθσ πλάκασ απορρόφθςθσ και του γυαλιοφ. Επίςθσ μειϊνει απϊλειεσ 

ακτινοβολίασ από τον ςυλλζκτθ κακϊσ το γυαλί είναι διαφανζσ και θ ακτινοβολία 

βραχζων κυμάτων που δζχεται από τον ιλιο είναι ςχεδόν αδιαφανισ ωσ προσ τθ 

κερμικι ακτινοβολία μακρϊν κυμάτων που εκπζμπεται από τθν απορροφθτικι 

πλάκα (φαινόμενο κερμοκθπίου). 
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Εικόνα 2.4.1.1: Τομι επίπεδου θλιακοφ ςυλλζκτθ 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4.1.2: Τομι επίπεδου θλιακοφ ςυλλζκτθ 
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Οι FPC είναι μακράν ο πιο χρθςιμοποιοφμενοσ τφποσ ςυλλζκτθ. Χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ για εφαρμογζσ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν μζχρι 100οC, αν και μερικοί νζοι 

τφποι ςυλλεκτϊν κενοφ απαςχολοφν όπωσ άλλωςτε και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία 

που μποροφν να επιτφχουν ελαφρϊσ υψθλότερεσ τιμζσ.. Λόγω τθσ ειςαγωγισ 

υψθλϊν επιλεκτικϊν επιςτρϊςεων ζνασ πραγματικόσ τυπικόσ FPC μπορεί να φτάςει 

ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ από 200οC. Με αυτοφσ τουσ ςυλλζκτεσ, θ απόδοςθ 

που μπορεί να είναι καλι επιτυγχάνεται μζχρι κερμοκραςίεσ περίπου 100οC. 

 

 φνκετοι Παραβολικοί υγκεντρωτζσ ( Compound Parabolic Collectors – CPC)  

 

Οι CPC ςυλλζκτεσ, όπωσ δθλαδι και ο ςυλλζκτθσ που κα μελετιςουμε ςε αυτι τθν 

εργαςία και που κα παρουςιάςουμε ςτο επόμενο κεφάλαιο πιο αναλυτικά, είναι 

ςυγκεντρωτζσ χωρίσ είδωλο. Αυτοί ζχουν τθν ικανότθτα ανάκλαςθσ ςτον 

απορροφθτι ςχεδόν όλθσ τθσ προςπίπτουςασ ακτιβολίασ. Θ αναγκαιότθτα 

μετακίνθςθσ του ςυγκεντρωτι για τθν προςαρμογι του μεταβαλλόμενου θλιακοφ 

προςανατολιςμοφ μπορεί να μειωκεί χρθςιμοποιϊντασ μια γοφρνα με δφο τμιματα 

παραβολισ αντικριςτά μεταξυ τουσ. 
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Εικόνα 2.4.1.3: Ρρόοψθ CPC ςυλλζκτθ  

Οι ςφνκετοι παραβολικοί ςυγκεντρωτζσ μποροφν να δεχτοφν τθν ειςερχόμενθ 

ακτινοβολία ςε ζνα ςχετικά μεγάλο εφροσ γωνιϊν. Με τθ χριςθ πολλαπλϊν 

εςωτερικϊν αντανακλάςεων, οποιαδιποτε ακτινοβολία ειςζρχεται εντόσ του 

διαφράγματοσ μπορεί και ανακατευκφνεται προσ τθν επιφάνεια του απορροφθτι 

που βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ του ςυλλζκτθ. 
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Εικόνα 2.4.1.4: CPC θλιακοί ςυλλζκτεσ 

 

 

 

 Ηλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ (Evacuated Tube Collectors - ETC) 

 

Οι ςυμβατικοί απλοί επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ αναπτφχκθκαν για χριςθ ςε 

θλιόλουςτα και ηεςτά κλίματα. Τα οφζλθ τουσ όμωσ μειϊνονται ςθμαντικά όταν οι 

ςυνκικεσ γίνονται δυςμενείσ κατά τισ κρφεσ, ςυννεφιαςμζνεσ και κυελλϊδεισ μζρεσ. 

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ λειτουργοφν διαφορετικά από τουσ άλλουσ ςυλλζκτεσ 
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που διατίκενται ςτθν αγορά. Αυτοί οι θλιακοί ςυλλζκτεσ αποτελοφνται από ζναν 

ςωλινα κερμότθτασ μζςα ςε ςωλινα ςφραγιςμζνο με κενό. 

 

 

Εικόνα 2.4.1.5: Τομι θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ 
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Εικόνα 2.4.1.6: Τομι θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ 

 

Οι ETC ζχουν δείξει ότι ο ςυνδυαςμόσ μιασ επιλεκτικισ επιφάνειασ και ενόσ 

αποτελεςματικοφ ψυκτικοφ μζςου μπορεί να οδθγιςει ςε πολφ καλι απόδοςθ ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ . Το κενό μειϊνει τισ απϊλειεσ κερμότθτασ οπότε οι ETC 

μποροφν να λειτουργιςουν ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ από τουσ FPC. Ππωσ οι 

FPC, ςυλλζγουν τόςο τθν άμεςθ όςο και τθ διάχυτθ ακτινοβολία. Ωςτόςο, θ απόδοςι 

τουσ είναι υψθλότερθ ςε χαμθλζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ. Αυτι θ επίδραςθ τείνει να 

δϊςει ςτουσ ETC ζνα πλεονζκτθμα ζναντι των FPC όςον αφορά τθ λειτουργία τουσ 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 
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2.4.2: υγκεντρωτικοί Ηλιακοί ςυλλζκτεσ που λειτουργοφν με ςφςτθμα 

tracking (Consentrated Solar Power – CSP)  

 

Μποροφν να επιτευχκοφν κερμοκραςίεσ πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που επιτυγχάνονται 

με FPC αν ςυγκεντρωκεί μεγάλθ ποςότθτα θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ςχετικά μικρι περιοχι 

ςυλλογισ. Αυτό γίνεται με παρεμβολι μιάσ οπτικισ ςυςκευισ μεταξφ τθσ πθγισ 

ακτινοβολίασ και τθσ απορροφθτικισ επιφάνειασ. Οι ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ 

παρουςιάηουν οριςμζνα πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τουσ ςυμβατικοφσ επίπεδυσ  

θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 

 

Τα κυριότερα είναι: 

1. Το εργαηόμενο ρευςτό μπορεί να επιτφχει υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

ςε ςφγκριςθ με ζνα ςφςτθμα επίπεδθσ πλάκασ για τθν ίδια επιφάνεια ςυλλογισ θλιακισ 

ενζργειασ. 

2. Θ κερμικι απόδοςθ είναι μεγαλφτερθ λόγω τθσ μικρισ περιοχισ απϊλειασ κερμότθτασ ςε 

ςχζςθ με τθν περιοχι του δζκτθ. 

 

Ζνα ςοβαρό μειονζτθμά τουσ όμωσ είναι οτι ενϊ οι ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ απαιτοφν 

λιγότερο υλικό από τουσ FPC εξαιτίασ τθσ μθχανιςμοφ tracking το ςυνολικό κόςτοσ μπορεί 

να είναι αρκετά μεγαλφτερο.  

 

Οι ςυλλζκτεσ που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία είναι: 

 

 Επιμικθσ Παραβολικόσ υλλζκτθσ (Parabolic Through Collector – PTC)  

 

Για τθν παροχι υψθλϊν κερμοκραςιϊν με καλι απόδοςθ απαιτείται θλιακόσ 

ςυλλζκτθσ υψθλισ απόδοςθσ. Οι PTC μποροφν να παράγουν αποτελεςματικά 

κερμότθτα ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 50ο και 400οC. Οι PTC καταςκευάηονται με 

κάμψθ ενόσ φφλλου ανακλαςτικοφ υλικοφ ςε παραβολικό ςχιμα. Ζνασ μεταλλικόσ 
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μαφροσ ςωλινασ, καλυμμζνοσ με ζναν γυάλινο ςωλινα για τθ μείωςθ των απωλειϊν 

κερμότθτασ, τοποκετείται κατά μικοσ τθσ εςτιακισ γραμμισ του δζκτθ (Εικ. 4). Πταν 

θ παραβολι είναι ςτραμμζνθ προσ τον ιλιο, αντανακλϊνται παράλλθλεσ ακτίνεσ που 

προςπίπτουν ςτον ανακλαςτιρα πάνω ςτο ςωλινα του δζκτθ. Για τθν επικυμθτι 

απόδοςθ αρκεί να χρθςιμοποιθκεί ςφςτθμα tracking ενόσ άξονα. Ο ςυλλζκτθσ 

μπορεί να προςανατολιςτεί με κατεφκυνςθ ςε ανατολι-δφςθ, παρακολουκϊντασ τον 

ιλιο από βορρά προσ νότο ι με προςανατολιςμό με κατεφκυνςθ βορρά-νότου και 

παρακολοφκθςθ του ιλιου από ανατολι προσ δφςθ. 

 

Ρλεονεκτιματα: 

 

 Το χαμθλό κόςτοσ που παρζχουν οι PTC είναι το μεγαλφτερο πλεονζκτθμά τουσ.  

 

 Δθμιουργοφν πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που είναι κατάλλθλεσ για παραγωγι 

ατμοφ. Θ κερμικι αποκικευςθ ςε μονωμζνεσ δεξαμενζσ μπορεί να παρζχει 

θλεκτρικι ενζργεια τθ νφχτα. 

 

Μειονεκτιματα: 

 

 Θ παρακολοφκθςθ του ιλιου είναι απαραίτθτθ για τθ διατιρθςθ τθσ θλιακισ 

ςυλλογισ από PTC, διαφορετικά θ παραγωγι κα μειωκεί. Αυτό αυξάνει το κόςτοσ 

και τθ ςυντιρθςθ που ςχετίηονται με τθ ςυντιρθςθ των κινοφμενων καταςκευϊν. 

 

 Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ θλιακοφ φωτόσ είναι απαραίτθτθ για τθν καλι λειτουργία 

ενόσ PTC . Στο διάχυτο φωσ, υπάρχει αδυναμία αποτελεςματικισ εςτίαςθσ του 

θλιακοφ φωτόσ και θ ζξοδοσ μειϊνεται δραματικά.  

 

 Τα τθγμζνα άλατα παγϊνουν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτθν περιοχι από 120oC ζωσ 

220ºC. Υπάρχει κίνδυνοσ να παγϊςει τθ νφχτα που επθρεάηει τθ λειτουργία των PTC. 
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Εικόνα 2.4.2.1: Τομι PTC ςυλλζκτθ 

 

 

 

Εικόνα 2.4.2.2: Φωτογραφία PTC θλιακοφ ςυλλζκτθ 
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 Γραμμικόσ ςυλλζκτθσ Fresnel (Linear Fresnel Reflector – LFR) 

 

Ζνασ γραμμικόσ ανακλαςτιρασ Fresnel χρθςιμοποιεί επίπεδα κάτοπτρα. Θ θλιακι 

ενζργεια που ςυλλζγει  ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ατμοφ που 

με τθ ςειρά του κινεί ζναν ςτρόβιλο. Αυτι θ τεχνολογία οδθγεί ςτθν παραγωγι 

ατμοφ απευκείασ και δεν χρθςιμοποιεί υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ ι άλλο μζςο. Το 

θλιακό φωσ που ςυγκεντρϊνεται με τθ βοικεια κατόπτρων βράηει το νερό που 

υπάρχει ςτουσ ςωλινεσ του δζκτθ και ζτςι δθμιουργείται ατμόσ. Δεν 

χρθςιμοποιοφνται εναλλάκτεσ κερμότθτασ ςε αυτό το ςφςτθμα. 

 

Ο Fresnel αναπτφςςεται γριγορα τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Ζνασ γραμμικόσ 

ανακλαςτιρασ Fresnel λειτουργεί χρθςιμοποιϊντασ το φαινόμενο του φακοφ Fresnel 

που αναπτφχκθκε για πρϊτθ φορά από τον Γάλλο φυςικό Augustin-Jean Fresnel. Ο 

ςχεδιαςμόσ επιτρζπει τθν καταςκευι φακϊν μεγάλου διαφράγματοσ και μικρισ 

εςτιακισ απόςταςθσ χωρίσ τθ μάηα και τον όγκο του υλικοφ που κα απαιτοφςε ζνασ 

φακόσ ςυμβατικοφ ςχεδιαςμοφ. Βοθκά ςτθ μείωςθ του κόςτουσ κακϊσ οι 

παραβολικοί ανακλαςτιρεσ αποδείχκθκαν δαπανθροί.  

 

Σε αντίκεςθ με τουσ PTC, ο δζκτθσ είναι ςτακερόσ ενϊ οι διακριτοί επίπεδοι ι 

ελαφρϊσ καμπφλοι ςυγκεντρωτικοί κακρζφτεσ τοποκετοφνται ςτο ζδαφοσ με 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του ιλιου ενόσ άξονα. Με τθ χριςθ δευτερευόντων 

ςυγκεντρωτϊν, ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ του LFR μπορεί να φτάςει πάνω από 100. 

 

Ρλεονεκτιματα: 

 

 Χρθςιμοποιοφνται επίπεδοι κακρζφτεσ που είναι φκθνότεροι και μποροφν να 

τοποκετθκοφν περιςςότεροι ανακλαςτιρεσ ςτον ίδιο χϊρο, κάτι που 

επιτρζπει τθν πιο αποτελεςματικι χριςθ τθσ διακζςιμθσ θλιοφάνειασ. 
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 Θ δομι που χρθςιμοποιείται είναι πολφ πιο απλι, ο ςωλινασ μονισ 

απορρόφθςθσ μπορεί να μοιράηεται μεταξφ πολλϊν κακρεφτϊν. Το κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ είναι επίςθσ μικρότερο. 

 

 Οι γραμμικοί ανακλαςτιρεσ Fresnel παράγουν γενικά απευκείασ ατμό και 

καταργοφν τθν απαίτθςθ ακριβϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ. 

 

Μειονεκτιματα: 

 

 Για να αποφευχκεί θ ςκίαςθ, οι κακρζφτεσ πρζπει να τοποκετοφνται ςε 

μεγαλφτερθ περιοχι που απαιτεί περιςςότερθ γθ και επομζνωσ αυξάνει το 

κόςτοσ. 

 

 Δεν παράγονται πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ςφγκριςθ με άλλουσ CSP και 

επομζνωσ θ απόδοςθ είναι μικρότερθ. 

 

 

 

Εικόνα 2.4.2.3: κίτςο ςυλλζκτθ LFR 
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Εικόνα 2.4.2.4: Φωτογραφία ςυλλζκτθ LFR 

 

 Ηλιακόσ Πφργοσ (Solar Power Tower – SPT)  

 

Ζνασ πφργοσ θλιακισ ενζργειασ ονομάηεται επίςθσ «Θλιοςτάτθσ» 

θλεκτροπαραγωγισ. Είναι βαςικά ζνα είδοσ θλιακισ εγκατάςταςθσ που χρθςιμοποιεί 

ζνα ςχζδιο πφργου για να εςτιάςει το θλιακό φωσ που προςπίπτει ςε αυτό. Οι 

κακρζφτεσ εςτιάηουν το φωσ του ιλιου ςε ζναν κεντρικό πφργο που λειτουργεί ωσ 

δζκτθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Μερικά από τα αρχικά ςχεδιαςμζνα ζργα 

χρθςιμοποίθςαν νερό για να παράγουν απευκείασ ατμό που γφρναγε ζναν ςτρόβιλο, 

αλλά τϊρα χρθςιμοποιείται λιωμζνο αλάτι. 

 

Το θλιακό φωσ που εςτιάηεται από τουσ κακρζφτεσ (θλιοςτάτεσ) κατευκφνεται ςτον 

πφργο (δζκτθσ) ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για να κερμάνει το μείγμα 

λιωμζνου αλατιοφ το οποίο με τθ ςειρά του παράγει ατμό που οδθγεί τον ςτρόβιλο 

για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Το ςφςτθμα λιωμζνου αλατιοφ επιτρζπει 

τθν αποκικευςθ πζρα από τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ για χριςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ. Το λιωμζνο αλάτι αντλείται από μια ψυχρι δεξαμενι ςτουσ 290oC, θ οποία 

ςτθ ςυνζχεια κερμαίνεται ςτουσ 565oC και ςτθ ςυνζχεια αντλείται ςε μια ηεςτι 
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δεξαμενι για αποκικευςθ. Πποτε απαιτείται θλεκτρικι ενζργεια ανάλογα με τθ 

χριςθ, αυτι θ ηεςτι δεξαμενι παρζχει το κερμαινόμενο αλάτι που χρθςιμοποιείται 

για τθν παραγωγι ατμοφ. Μετά τθ κζρμανςθ, επιςτρζφει ξανά ςτθν κρφα δεξαμενι. 

Στθ ςυνζχεια, ο κφκλοσ επαναλαμβάνεται. 

 

Δφο εξαιρετικά επιτυχθμζνοι πφργοι θλεκτροδότθςθσ λειτοφργθςαν επιδεικνφοντασ 

τθν ικανότθτά τουσ:  

 

Το εργοςτάςιο Solar One ιςχφοσ 10 MW κοντά ςτο Barstow τθσ Καλιφόρνια, το οποίο 

παριγαγε πάνω από 38 εκατομμφρια κιλοβατϊρεσ θλεκτρικισ ενζργειασ κατά τθ 

λειτουργία του από το 1982 ζωσ το 1988. Ιταν το μεγαλφτερο εργοςτάςιο 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτον κόςμο. Εφςτοχα απζδειξε τθν ικανότθτα 

παραγωγισ 10 MW για οκτϊ ϊρεσ τθν θμζρα ςτο κερινό θλιοςτάςιο και τζςςερισ 

ϊρεσ τθν θμζρα κοντά ςτο χειμερινό θλιοςτάςιο. 

 

Το εργοςτάςιο Solar Two ιταν μια βελτίωςθ ςε ςχζςθ με το Solar One και 

χρθςιμοποίθςε τθν τεχνολογία λιωμζνου αλατιοφ. Ραρείχε ρεφμα για 24 ϊρεσ ςε ζνα 

πείραμα για μια εβδομάδα πριν από τθ διακοπι λόγω ςφννεφων. Το IT παριγαγε 

θλεκτρικι ενζργεια 10 MW και λειτουργοφςε ζωσ τρεισ ϊρεσ μετά τθ δφςθ του 

θλίου. 

 

Ρλεονεκτιματα: 

 

 Το εγγενζσ πλεονζκτθμα ενόσ πφργου θλιακισ ενζργειασ είναι ότι θ 

ςυγκζντρωςθ του φωτόσ ςε ζναν μόνο δζκτθ (τον πφργο) αποδίδει 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

 Οι κακρζφτεσ ςε ζνα ςφςτθμα πφργων θλιακισ ενζργειασ λαμβάνουν το 

θλιακό φωσ παρακολουκϊντασ τον ιλιο ςε δφο άξονεσ. Αυτό είναι πιο 

πλεονεκτικό κακϊσ μπορεί να λαμβάνει θλιοφάνεια ακόμα και όταν ο ιλιοσ 
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είναι χαμθλά ςτον ουρανό, όπωσ ςυμβαίνει κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ ι 

ακόμα και τθν αυγι και το λυκόφωσ. Ρεριςςότερθ θλιοφάνεια 

χρθςιμοποιείται αποτελεςματικά. 

 Οι πφργοι θλιακισ ενζργειασ είναι ςυςτιματα φιλικά προσ το περιβάλλον. 

Δεν απελευκερϊνονται επικίνδυνα αζρια ι υγρζσ εκπομπζσ. Εάν ςυμβεί 

διαρροι αλατιοφ, το αλάτι κα παγϊςει πριν ςυμβεί ςθμαντικι μόλυνςθ του 

εδάφουσ. Στθ ςυνζχεια, μπορεί να παραλθφκεί με ζνα φτυάρι και να 

ανακυκλωκεί εάν είναι απαραίτθτο. 

 

Μειονεκτιματα: 

 

 Απαιτείται πολφ μεγάλθ ζκταςθ γθσ και επομζνωσ είναι κατάλλθλα για 

περιοχζσ όπωσ θ ζρθμοσ. 

 Θ απόδοςθ είναι μικρότερθ από τα ςυςτιματα stirling.  

 Απαιτείται μια άκαμπτθ δομι και περιςςότερθ ςτιριξθ για τον μεγάλο 

αρικμό κακρεφτϊν που χρθςιμοποιοφνται. 

 Ο άνεμοσ προκαλεί προβλιματα με τουσ κακρζφτεσ που μπορεί να 

επθρεάςουν τθν απόδοςθ. 

 

Ο πρϊτοσ πφργοσ θλιακισ ενζργειασ με εμπορικι ςυγκζντρωςθ φυτϊν Solar 10 ι 

PS10 τθσ Ευρϊπθσ λειτουργεί κοντά ςτθ Σεβίλλθ τθσ Νότιασ Λςπανίασ. Ο θλιακόσ 

πφργοσ ιςχφοσ 11 μεγαβάτ (MW) παράγει θλεκτρικι ενζργεια με 624 μεγάλουσ 

κινθτοφσ κακρζφτεσ. 
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Εικόνα 2.4.2.5: Φωτογραφίεσ και ςκίτςα ςυλλεκτϊν SPT 
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 Ηλιακό παραβολικό πιάτο (Solar Parabolic Dish - SPD) 

 

Θ γεωμετρία του παραβολικοφ πιάτου ςυγκεντρϊνει το φωσ ςε ζνα μόνο εςτιακό 

ςθμείο, δθλαδι όλεσ οι ακτίνεσ του ιλιου που είναι παράλλθλεσ ςτον άξονα τθσ 

παραβολισ κατευκφνονται προσ τον κεντρικό δζκτθ. Αυτό επιτρζπει ςε αυτόν τον 

τφπο ςυλλζκτθ να επιτυγχάνει τισ υψθλότερεσ αναλογίεσ ςυγκζντρωςθσ μεταξφ όλων 

των άλλων τφπων θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Ο SPD πρζπει να είναι προςανατολιςμζνοσ 

προσ τον ιλιο. Συνικωσ, οι απϊλειεσ ςε αυτιν τθν τεχνολογία ςυνδζονται με τισ 

ατζλειεσ τθσ ευκυγράμμιςθσ των πιάτων και τθ μθ ιδανικότθτα τθσ αντανάκλαςθσ. Ο 

κινθτιρασ που μετατρζπει τθ ςυγκεντρωμζνθ θλιακι ενζργεια ςε θλεκτρικι 

τοποκετείται ςτο εςτιακό ςθμείο. Αυτι θ τεχνολογία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο 

για ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ μεγάλθσ κλίμακασ (με πολλά πιάτα 

ομαδοποιθμζνα ςε ςυςτοιχίεσ) όςο και για αυτόνομα μικρισ κλίμακασ ςυςτιματα 

παραγωγισ ενζργειασ που κα παρζχουν ενζργεια ςε απομακρυςμζνεσ 

εγκαταςτάςεισ εκτόσ δικτφου. 

 

Ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ είναι αρκετά υψθλόσ και κυμαίνεται ςυνικωσ από 600 ζωσ 

2000. Αυτό οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν οι οποίεσ μποροφν 

να ξεπεράςουν τουσ 1000oC και να φτάςουν ζωσ και τουσ 1500 oC κάτι που οδθγεί ςε 

υψθλι ενεργειακι αλλά και εξεργειακι απόδοςθ. Υπάρχουν πολλζσ περιπτϊςεισ 

εφαρμογισ αυτισ τθσ τεχνολογίασ ςε απομακρυςμζνεσ τοποκεςίεσ για τθν παροχι 

αυτοςυντθροφμενθσ ενζργειασ για κζρμανςθ νεροφ, άντλθςθ νεροφ και εναλλακτικι 

ιςχφ. Ζνα από τα χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων πιάτων Stirling είναι θ χαμθλι 

«αδράνεια» τουσ - αρχίηουν να παράγουν ιςχφ πολφ γριγορα μόλισ θ άμεςθ 

ακτινοβολία δζςμθσ χτυπιςει τον ανακλαςτιρα, αλλά, ταυτόχρονα, είναι πολφ 

ευαίςκθτα ςτισ διακυμάνςεισ τθσ θλιακισ ζνταςθσ και των αποτελεςμάτων ςε 

απότομθ διακφμανςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου και ςυχνζσ διακοπζσ, εάν οι μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ δεν είναι τζλειεσ. Λόγω του υψθλοφ διαλείμματοσ, οι εφαρμογζσ 
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αποκικευςθσ ενζργειασ που κα μείωναν τθν ιςχφ εξόδου κα ιταν επικυμθτζσ, αλλά 

αυτι τθ ςτιγμι δεν είναι καλά ανεπτυγμζνεσ. 

 

Υπάρχουν μθχανζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν το κφκλο Stirling, Rankine και Brayton. 

Επίςθσ υπάρχει δυνατότθτα τοποκζτθςθσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου ςτθν εςτία τθσ 

παραβολισ για παραγωγι θλεκτριςμοφ. Θ βαςικότερθ εφαρμογι είναι θ χριςθ 

μθχανισ Stirling για παραγωγι θλεκτρικι ιςχφοσ μερικϊν kW ανά ςυγκεντρωτι θ 

οποία εξελίςςεται τα τελευταία χρόνια. Ριο ςυγκεκριμζνα, τοποκετείται ςτθν εςτία 

του κατόπτρου ϊςτε όλθ θ θλιακι ακτινοβολία να ςυγκεντρϊνεται εκεί. Θ μθχανι 

Stirling χρθςιμοποιεί τθ κερμικι ενζργεια για παραγωγι θλεκτριςμοφ με υψθλό 

βακμό απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 30%. Το κόςτοσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι τθσ 

τάξθσ 2000-3000€/Kw το οποίο είναι μεγάλο αλλά όχι παράλογο για τουσ επενδυτζσ. 

 

 

 

Εικόνα 2.4.2.6: Φωτογραφία ςυλλζκτθ SPD 
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Εικόνα 2.4.2.7: Φωτογραφία ςυλλζκτθ SPD 

 

 

Βιβλιογραφία 2ου κεφαλαίου 
 

[2.1+ Κ.Α. Αντωνόπουλοσ. Κερμικά-Θλιακά Συςτιματα (Μζροσ Ρρϊτο). Ρανεπιςτθμιακζσ 

Εκδόςεισ ΕΜΡ, Ακινα 2015.  

 

[2.2] J.A. Duffie, W.A. Beckman. Solar Engineering of Thermal Processes, fourth edition. 

Wiley,2013.  

 

[2.3] E.Bellos, C.Tzivanidis, V.Belessiotis. Daily Performance of parabolic through collectors. 

Solar Energy 2017  

 

[2.4] Ε.Α. Μπζλλοσ. Αξιοποίθςθ και βελτιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςε 

κτίρια. Διδακτορικι Διατριβι Ε.Μ.Ρ., Ακινα 2016.  

 

 



Διπλωματικι Εργαςία – Αντωνία άςςου 

 

 

38 
 

Κεφάλαιο 3: Ηλιακόσ ςυλλζτθσ κενοφ (ETC) 

 

Αρχικά, ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο κα γίνει μια εκτενισ αναφορά ςτα γενικά 

χαρακτθριςτικά, τα είδθ, τισ αρχζσ ςχεδιαςμοφ και τισ λειτουργίεσ των ςυλλεκτϊν κενοφ. Στθ 

ςυνζχεια κα εςτιάςουμε ςτθν κερμικι τουσ μελζτθ αλλά και ςτθν χρθςιμότθτα τθσ χριςθσ 

παραβολικϊν κατόπτρων απο άποψθ οπτικισ. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναφζρουμε ότι 

ελάχιςτθ είναι θ υπάρχουςα βιβλιογραφία ςε ςχζςθ με τον ςυλλζκτθ που επιλζξαμε να 

μελετιςουμε.  

 

3.1: Γενικά Χαρακτθριςτικά ςυλλεκτϊν κενοφ  
 

Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ κενοφ (ETC) είναι μια ςυςκευι με επιφανειακι επίςτρωςθ και μόνωςθ 

κενοφ που χρθςιμοποιείται για τθν παροχι κερμότθτασ ςε ςχετικά υψθλι κερμοκραςία για 

διάφορεσ εφαρμογζσ, όπωσ κζρμανςθ νεροφ, κλιματιςμό κ.λπ.. Αν και υπάρχουν πολλζσ 

μζκοδοι για τθ κζρμανςθ του εργαηόμενου ρευςτοφ, ο ςυλλζκτθσ κενοφ είναι πιο 

ελκυςτικόσ λόγω τθσ ικανότθτάσ του να επιτυγχάνει υψθλι κερμοκραςία και υψθλι κερμικι 

απόδοςθ. Επίςθσ, είναι οικονομικά αποδοτικόσ, αξιόπιςτοσ και ζχει πολφ μεγάλθ διάρκεια 

ηωισ.  

 

Οι ςυμβατικοί απλοί επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ αναπτφχκθκαν για χριςθ ςε θλιόλουςτα 

και ηεςτά κλίματα. Τα οφζλθ τουσ μειϊνονται ςθμαντικά όταν οι ςυνκικεσ γίνονται 

δυςμενείσ κατά τθ διάρκεια κρφων και ςυννεφιαςμζνων θμερϊν. Επιπλζον, οι καιρικζσ 

επιδράςεισ μποροφν να προκαλζςουν πρόωρθ φκορά των εςωτερικϊν υλικϊν με 

αποτζλεςμα μειωμζνθ απόδοςθ και αποτυχία του ςυςτιματοσ. Αυτζσ οι αδυναμίεσ 

μειϊνονται ςτουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ κενοφ. Οι ςυλλζκτεσ κενοφ κερμαίνουν το νερό ςε 

οικιακζσ εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Θ θλιακι ακτινοβολία 

ειςζρχεται από τον εξωτερικό γυάλινο ςωλινα και χτυπά τον ςωλινα απορρόφθςθσ. Θ 

κερμότθτα μεταφζρεται ςτο υγρό που γεμίηει τον ςωλινα απορρόφθςθσ. Το κερμαινόμενο 
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υγρό κυκλοφορεί μζςω του απορροφθτικοφ ςωλινα, ανεβαίνει ςε δεξαμενι αποκικευςθσ 

λόγω τθσ διακφμανςθσ ςτθν πυκνότθτα του νεροφ και αντικακίςταται από το πιο δροςερό, 

πιο βαρφ κρφο νερό από το κάτω μζροσ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ ηεςτοφ νεροφ.   

 

Εφαρμογζσ Θλιακϊν ςυλλεκτϊν κενοφ αζροσ:  

1. Θλιακι κζρμανςθ νεροφ 

2. Θλιακι κζρμανςθ και ψφξθ χϊρων 

3. Ψφξθ απορρόφθςθσ / προςρόφθςθσ 

4. Κερμότθτα βιομθχανικισ διεργαςίασ 

5. Αφαλάτωςθ 

6. Θλιακό μαγείρεμα 

7. Ξθρζσ καλλιζργειεσ 

 

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ αποτελοφνται ςυνικωσ από μια ςειρά ςωλινων κενοφ 

τοποκετθμζνων πάνω από ζναν ανακλαςτιρα. Θ ποςότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που 

πζφτει ςτθν επιφάνεια του απορροφθτι εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ θ απόςταςθ 

μεταξφ των ςωλινων, θ απόςταςθ μεταξφ των ςωλινων και του ανακλαςτιρα, θ διάμετροσ 

του ςωλινα, το ςχιμα και το υλικό του ανακλαςτιρα. Τα ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμενα 

ςχιματα ανακλαςτιρα: με επίπεδο ανακλαςτιρα και ζνασ πιο ςφνκετοσ περικομμζνοσ 

ανακλαςτιρασ CPC που προτάκθκε για πρϊτθ φορά από Winston and Hinterberger (1975) 

και Rabl (1976) και αποτελείται από δφο παραβολικά  κάτοπτρα που εςτιάηουν τθν θλιακι 

ακτινοβολία και από τισ δφο πλευρζσ του ςωλινα. 

 

Εικόνα 3.1.1: Επίπεδοσ ανακλαςτιρασ 
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Εικόνα 3.1.2: Ραραβολικόσ ανακλαςτιρασ 

 

 

 

Εικόνα 3.1.3: Τομι ςυλλζκτθ ETC [3.1] 
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Οι ETC αποτελοφνται από ςειρζσ παράλλθλων, διαφανϊν γυάλινων ςωλινων. Κακε 

ςωλινασ αποτελείται από ζναν γυάλινο εξωτερικό ςωλινα και ζναν εςωτερικό ςωλινα ι 

απορροφθτι, καλυμμζνο με επιλεκτικι επίςτρωςθ που απορροφά καλά τθν θλιακι 

ενζργεια αλλά αναςτζλλει τθν απϊλεια κερμότθτασ από τθν ακτινοβολία  (Johari et al., 

2012; Patel et al., 2012). Ο αζρασ αποςφρεται («εκκενϊνεται») από τον χϊρο μεταξφ των 

ςωλινων και ςχθματίηουν ζνα κενό, το οποίο εξαλείφει τθν απϊλεια κερμότθτασ.  

 

Οι ETC είναι κατάλλθλοι επίςθσ για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, και γίνονται πιο οικονομικά 

αποδοτικοί εκεί όπου χρειάηονται υψθλζσ κερμοκραςίεσ νεροφ ι ατμοφ (Yadav and Tripathi, 

2016).  

 

Εικόνα 3.1.4: Αποτελοφμενα μζρθ ςυλλζκτθ κενοφ [3.2]  

 

3.2: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 
 

Ρλεονεκτιματα: 

 

1. Ευαίςκθτθ και υψθλι απόκριςθ μεταφοράσ κερμότθτασ. Χωρίσ πρόςκετο υγρό κακϊσ θ 

γλυκόλθ χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά κερμότθτασ ςτο νερό, χωρίσ κινθτά μζρθ και 
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χωρίσ κανζναν κόρυβο. Λειτουργεί χωρίσ ρεφμα, ανκεκτικόσ για περιςςότερα από 15 

χρόνια.  

2. Εκτεταμζνθ ανεξαρτθςία του ςυλλζκτθ κενοφ αζροσ από το κακζσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ. Θ ςυνζπεια είναι θ ςυνεχισ απόδοςθ του ςυλλζκτθ κακ' όλθ τθ διάρκεια του 

ζτουσ. 

3. Θ επιφάνεια απορρόφθςθσ του (ETC) δεν εκτίκεται ςε επιρροζσ του περιβάλλοντοσ όπωσ 

θ υγραςία, το οξυγόνο και θ προκφπτουςα διάβρωςθ,  Ωσ εκ τοφτου, ο ςυλλζκτθσ κενοφ ζχει 

μεγάλθ διάρκεια ηωισ. 

4. Υψθλότερθ ετιςια απόδοςθ λόγω υψθλότερθσ απόδοςθσ ςε μεταβατικζσ εποχζσ και 

χειμωνιάτικθ θλιοφάνεια. 

 

Μειονεκτιματα: 

1. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο ςε μθ παγετϊδεισ περιοχζσ με τθ χαμθλότερθ 

κερμοκραςία όχι κάτω από -5oC. 

2. Πταν ςπάςει ο ςωλινασ, το νερό τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ κα διαρρεφςει. 

3. Χρειάηεται μόνο κακαρό νερό (οι ςωλινεσ μποροφν να φράξουν με λάςπθ και άμμο). 

4. Ο περιοριςμόσ όλων των ςυλλεκτϊν γυάλινων ςωλινων είναι ότι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί μόνο για ζνα ςφςτθμα χαμθλισ πίεςθσ, κακϊσ οι ςωλινεσ αντζχουν μόνο 

λίγα μζτρα κεφαλι νεροφ. 

5. Επειδι οι ςωλινεσ είναι γυάλινοι, μπορεί να καταςτραφοφν από εξωτερικι κροφςθ. 

 

3.3: φγκριςθ μεταξφ ςυλλζκτθ κενοφ και επίπεδου 
 

Οι ςυλλζκτεσ κενοφ υπερτεροφν ςε κάποιο βακμό ζναντι των επίπεδων με τουσ εξισ 

τρόπουσ: 

 

1. Λόγω του κυλινδρικοφ ςχιματοσ του ςυλλζτθ κενοφ, ο ιλιοσ είναι κάκετα ςτθν επιφάνεια 

του ςυλλζκτθ για το μεγαλφτερο μζροσ τθσ θμζρασ. Οι επίπεδοι ςυλλζκτεσ ζχουν το 
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μειονζκτθμα ότι ο ιλιοσ είναι κάκετα ςτον ςυλλζκτθ μόνο το μεςθμζρι και ζτςι ζνα ποςοςτό 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που χτυπά τθν επιφάνεια του ςυλλζκτθ είναι πικανό να 

ανακλάται. 

2. Ππωσ υποδθλϊνει το όνομα, ο ςυλλζτθσ κενοφ χρθςιμοποιεί μόνωςθ με κενό, πράγμα 

που μειϊνει ςθμαντικά τισ απϊλειεσ κερμότθτασ από το εςωτερικό του ςωλινα. Ωσ 

αποτζλεςμα, οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ ζχουν ελάχιςτθ επίδραςθ ςτθν απόδοςι του. 

3. Οι ςυλλζκτεσ κενοφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε κερμοκραςίεσ  υπό το μθδζν χωρίσ 

να υποςτεί ηθμιά το ςφςτθμα. Επίπεδα ςυςτιματα ςυχνά απαιτοφν ακριβά και περίπλοκα 

ςυςτιματα «αντιψυκτικοφ». 

4. Οι ETC είναι ιςχυροί, μακράσ διαρκείασ, φκθνοί και οι ςωλινεσ είναι αποςπϊμενοι και 

είναι εφκολο να αντικαταςτακοφν. 

5. Λόγω τθσ υψθλισ απόδοςθσ απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ακόμθ και κατά τθ 

διάρκεια ςυννεφιαςμζνων θμερϊν, ςε ςυνδυαςμό με εξαιρετικζσ μονωτικζσ ιδιότθτεσ των 

ςωλινων, οι ςυλλζκτεσ κενοφ κα κερμαίνουν το νερό όλο το χρόνο (απαιτείται εφεδρικό 

ςφςτθμα κζρμανςθσ για ιδιαίτερα ςυννεφιαςμζνο ι βροχερό καιρό) 

6. Λόγω των διαφόρων πλεονεκτθμάτων του ςυλλζκτθ κενοφ ςωλινα ζναντι του επίπεδου 

Συλλζκτθ θ απόδοςθ του ςυλλζκτθ κενοφ ανά κακαρό m2 επιφάνειασ ςυλλζκτθ, είναι 

ανϊτερθ από τον επίπεδο. 
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Εικόνα 3.3.1: Σφκριςθ μεταξφ FPC ETC 

 

Εικόνα 3.3.2: Χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν κατά το 2012 [3.3]  

 

3.4: Σαξινόμθςθ ETC 
 

Οι διακζςιμοι τφποι θλιακϊν ςυλλεκτϊν κενοφ ςωλινα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 

δφο ομάδεσ ωσ: 

• γυάλινοσ ςωλινασ εκκζνωςθσ μονοφ τοιχϊματοσ 

• Σωλινασ Dewar. 

 

Εικόνα 3.4.1: Ταξινόμθςθ ETC [3.2] 

Υπάρχουν πολλζσ παραλλαγζσ των δφο βαςικϊν τφπων. για παράδειγμα, θ εξαγωγι 

κερμότθτασ μπορεί να είναι μζςω ςωλινα U, ςωλινα κερμότθτασ ι άμεςθσ επαφισ υγροφ 

(Gao et al., 2013). Οι Kim και Seo (2007) ερεφνθςαν τθ κερμικι απόδοςθ ενόσ ETC με 
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τζςςερισ διαφορετικοφ ςχιματοσ απορροφθτζσ τόςο πειραματικά όςο και αρικμθτικά. Τα 

τζςςερα διαφορετικά ςχιματα είναι: ςωλινασ με πτερφγια (Μοντζλο I), ςωλινασ 

ςυγκολλθμζνοσ μζςα ςε κυκλικό πτερφγιο (Μοντζλο II), ςωλινασ U ςυγκολλθμζνοσ ςε 

χάλκινθ πλάκα (Μοντζλο III) και ςωλινασ U ςυγκολλθμζνοσ μζςα ςε ζναν ορκογϊνιο αγωγό 

(Μοντζλο IV) *Εικόνα 3.4.3+. 

 

Ο ςωλινασ Dewar είναι ζνα άλλο δθμοφιλζσ ςχζδιο του ETC που είναι καταςκευαςμζνο από 

δφο λεπτά βοριοπυριτικά γυάλινα τοιχϊματα που ςχθματίηουν τουσ εςωτερικοφσ και 

εξωτερικοφσ ςωλινεσ. Μια επιλεκτικι επικάλυψθ απορρόφθςθσ εναποτίκεται ςτο 

εξωτερικό τοίχωμα του εςωτερικοφ ςωλινα για τθ ςυλλογι θλιακισ ενζργειασ, και το 

ςτρϊμα μεταξφ των εςωτερικϊν και εξωτερικϊν ςωλινων εκκενϊνεται για να μειωκεί θ 

απϊλεια κερμότθτασ. Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ ςωλινων κενοφ (WGETSC) χρθςιμοποιοφν 

ςιμερα πιο ευρζωσ για ςυςτιματα ηεςτοφ νεροφ ςωλινα Dewar με τοποκετθμζνο ςωλινα 

U ι ςωλινα κερμότθτασ (UPETSC) λόγω τθσ χαμθλότερθσ τιμισ του. Το UPETSC 

αναπτφχκθκε με βάςθ τθ βελτίωςθ του WGETSC. 

 

Ζνασ ςωλινασ U (γενικά χάλκινοσ ςωλινασ με διάμετρο 8–10 mm) και πτερφγια αλουμινίου 

ειςάγεται ςτθν εςωτερικι κοιλότθτα του ςωλινα. Θ βαςικι διαφορά είναι ότι κάκε 

εκκενωμζνοσ ςωλινασ ενόσ WGETSC είναι γεμάτοσ με εργαηόμενο ρευςτό και υγρό 

περιζχεται μόνο ςτον ςωλινα U του UPETSC. ευςτό ρζει ςτον ςωλινα U για να 

απορροφιςει και να παραςφρει τθ χριςιμθ ενζργεια. *Εικόνα 3.4.2+  
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Εικόνα 3.4.2: Τομζσ ςωλινων Dewar a) WGET b) U-Pipe (UPET) [3.2] 

 

 

Εικόνα 3.4.3: Τομζσ μοντζλων a) I, b) II, c)III, d)IV  [3.4] 
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Το ςχιμα του θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ ςωλινα U που κα μελετιςουμε aποτελείται από 

εξωτερικό γυάλινο ςωλινα, εςωτερικό γυάλινο ςωλινα, χάλκινο ςωλινα U και ςυχνά 

πτερφγια χαλκοφ ι αλουμινίου. Θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία που πζφτει ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια του εξωτερικοφ γυάλινου ςωλινα μεταφζρεται ςτον εςωτερικό 

γυάλινο ςωλινα και απορροφάται από το πτερφγιο. Θ ενζργεια που ςυλλζγεται από το 

πτερφγιο μεταφζρεται μζςω αγωγιμότθτασ ςτον ςωλινα U και από εκεί ςτο εργαηόμενο 

ρευςτό που ρζει μζςα ςτο ςωλινα U. 

3.4: Ιςτορικι Αναφορά 
 

Θ μελζτθ για τθ μεταφορά κερμότθτασ που λαμβάνει χϊρα ςε ζναν ςυλλζκτθ κενοφ 

ξεκίνθςε τθ δεκαετία του 1970. Το πρϊτο μακθματικό μοντζλο για ανάλυςθ μεταφοράσ 

κερμότθτασ και προβλζψεισ απόδοςθσ του προαναφερκζντοσ ςυλλζκτθ αναφζρκθκε από 

τον Eberlein χρθςιμοποιϊντασ τον αζρα ωσ εργαηόμενο ρευςτό. Ο ςυγγραφζασ διαπίςτωςε 

ότι θ ςυνολικι απϊλεια κερμότθτασ ιταν πολφ μικρι ςτον ςυλλζκτθ λόγω του εκκενωμζνου 

δακτυλιοειδοφσ χϊρου μεταξφ των γυάλινων ςωλινων. Οι Zhiqiang et al και Morrision et al 

διερεφνθςαν τθ ροι τθσ φυςικισ κυκλοφορίασ ςτον ςωλινα ςυλλζκτθ χρθςιμοποιϊντασ 

νερό ωσ εργαηόμενο ρευςτό. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι το φαινόμενο άνωςθσ και ο 

ρυκμόσ ροισ μάηασ μζςα ςτο ςωλινα ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαδικαςία μεταφοράσ 

κερμότθτασ. Οι Hazami et al και Nkwetta et al μελζτθςαν τθ κερμικι απόδοςθ του νεροφ ςε 

ζναν θλιακό ςυλλζκτθ κενοφ ςωλινα με διαφορετικι εςωτερικι επικάλυψθ γυάλινων 

επιφανειϊν. Οι Badar et al αξιολόγθςαν το ςυνολικό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ 

ενόσ ETC ςυλλζκτθ U-ςωλινα τόςο κεωρθτικά όςο και πειραματικά και ανζφεραν ότι ο 

αρικμθτικά  προβλεπόμενοσ ςυνολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ ζχει καλι 

ςυμφωνία με τα πειραματικά δεδομζνα. Ο Gao et al πρότεινε ζνα νζο μακθματικό μοντζλο 

για τθν πρόβλεψθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ ενόσ θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ U-tube 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ κατά μικοσ τθσ ακτίνασ και του άξονα  
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του ςωλινα και επικφρωςε το μοντζλο με πειραματικά δεδομζνα που ελιφκθςαν με χριςθ 

πτερυγίου αλουμινίου. Διερεφνθςαν τθν εξάρτθςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ από τθν 

κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ και τισ παραμζτρουσ ςχεδιαςμοφ ςωλινων. Οι Kiran et al 

ανζπτυξαν μια αναλυτικι λφςθ για τθν πρόβλεψθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ ενόσ θλιακοφ ETC 

χρθςιμοποιϊντασ τρία διαφορετικά εργαηόμενα ρευςτά. Ayala et al μελζτθςε αρικμθτικά U-

tubes ETC θλιακό ςυλλζκτθ για μια ειδικι περίπτωςθ όπου θ κερμοκραςία λειτουργίασ 

ειςόδου υγροφ είναι μικρότερθ από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ρροζβλεψαν επίςθσ τθ 

κερμοκραςία εξόδου του ρευςτοφ μεταφοράσ κερμότθτασ χρθςιμοποιϊντασ δφο 

διαφορετικά μοντζλα, π.χ. το μοντζλο προςζγγιςθσ Boussinesqa (BA) και τθ διακφμανςθ των 

κερμοφυςικϊν ιδιοτιτων του μοντζλου κερμοκραςίασ (VPT). Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα 

ότι το μοντζλο BA ζχει μια πιο ςτενι ςχζςθ τόςο για τθ κερμικι απόδοςθ όςο και για τθ 

κερμοκραςία εξόδου ςε ςφγκριςθ με το μοντζλο VPT. 

 

Από τθ βιβλιογραφία φαίνεται ότι πολφ λίγα αρικμθτικά μοντζλα αναπτφχκθκαν για τθν 

πρόβλεψθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ του θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ U-tube. Κανζνα από τα 

αναφερόμενα μοντζλα δεν εξζταςε τισ διαδικαςίεσ μεταφοράσ κερμότθτασ που ςυμβαίνουν 

ςε ολόκλθρθ τθ γεωμετρία του θλιακοφ ςυλλζκτθ εκκενωμζνου ςωλινα (εξωτερικόσ και 

εςωτερικόσ γυάλινοσ ςωλινασ, απορροφθτικόσ ςωλινασ και ςωλινασ U). Τα περιςςότερα 

από τα αναφερόμενα μοντζλα ανζλυςαν μόνο τισ διαδικαςίεσ μεταφοράσ κατά μικοσ του 

ςυλλζκτθ U-tube λαμβάνοντασ απλουςτευμζνεσ υποκζςεισ όπου θ κερμικι απόδοςθ 

ολόκλθρου του ςυλλζκτθ δεν είχε προβλεφκεί και απεικονιςτεί. Επίςθσ, οι περιςςότεροι 

από τουσ ςυγγραφείσ ανζπτυξαν τα διςδιάςτατα αρικμθτικά μοντζλα και κανείσ δεν ζχει 

αναφζρει τθν τριςδιάςτατθ αρικμθτικι μελζτθ ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι διατομισ του 

θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ. Επιπλζον, υπάρχει ζλλειψθ βακιάσ ανάλυςθσ απόδοςθσ ςε θλιακό 

ςυλλζκτθ κενοφ U-tube με διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ ειδϊν εργαηόμενου υγροφ και 

υλικϊν U-tube. Ακόμα εξετάηεται θ επίδραςθ του ρυκμοφ ροισ ςε διαφορετικοφσ 

ςυνδυαςμοφσ εργαηόμενων ρευςτϊν και υλικϊν ςωλινα U. Ρεραιτζρω, διερευνάται θ 

κερμικι απόδοςθ του θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ που χρθςιμοποιεί διαφορετικά υλικά 

πλιρωςθσ. 



Διπλωματικι Εργαςία – Αντωνία άςςου 

 

 

49 
 

 

Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ κενοφ είναι παρόμοιοσ με ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ που απορροφά 

τθν θλιακι ενζργεια και τθ μεταφζρει ςτο εργαηόμενο ρευςτό (εικόνα 1). Μια μζκοδοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων που βαςίηεται ςε τριςδιάςτατο μοντζλο θλιακοφ ςυλλζκτθ U-tube 

κενοφ για γεμιςμζνο και μθ γεμιςμζνο τφπο αναπτφχκθκε με βάςθ τισ ακόλουκεσ 

υποκζςεισ, τα ςτερεά υλικά (γυαλί, αλουμίνιο ι χαλκόσ) και το εργαηόμενο ρευςτό να είναι 

ιςότροπα, με ςτακερι κατάςταςθ κατά μικοσ του ςυλλζκτθ. Θ ροι είναι ςτρωτι, μόνο θ 

μεταφορά κερμότθτασ ακτινοβολίασ λαμβάνει χϊρα κατά μικοσ του δακτυλιοειδοφσ χϊρου-

μεταξφ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ γυάλινου ςωλινα, το διάκενο αζρα μεταξφ τθσ 

εςωτερικισ γυάλινθσ επιφάνειασ και του υλικοφ πτερυγίου (αλουμίνιο ι χαλκόσ) είναι 

αμελθτζα και θ αγϊγιμθ μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ του υλικοφ και του αζρα είναι 

αμελθτζα, λόγω χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ενδιάμεςου κενοφ. 

 

3.5: Μελζτθ Θερμικισ απόδοςθσ 
 

Υπάρχουν δφο διαφορετικζσ διαδικαςίεσ για τθ μζτρθςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ με βάςθ τθ 

κεωρία: μζκοδοσ δοκιμισ ςτακερισ κατάςταςθσ και θ μζκοδοσ δυναμικισ δοκιμισ. Οι 

οριακζσ ςυνκικεσ για τθν θλιακι ακτινοβολία, τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και τθ 

κερμοκραςία ειςόδου του ρευςτοφ διατθροφνται ςτακερζσ κατά τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ 

ςτακερισ κατάςταςθσ και για τθν δυναμικι δοκιμι οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι ελεφκερεσ να 

ποικίλουν. Και ςτισ δφο τεχνικζσ, θ θλιακι ενζργεια είναι θ πθγι τθσ κερμότθτασ. Επομζνωσ, 

θ ακτινοβολία είναι θ είςοδοσ ενζργειασ θ οποία λαμβάνεται και απορροφάται από τον 

ςυλλζκτθ και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται ςτο εργαηόμενο ρευςτό. Κερμικζσ απϊλειεσ 

ςυμβαίνουν κατά τθ διαδικαςία μεταφοράσ κερμότθτασ που εμπλζκεται ςε ζναν ETC. 

Μπορεί να ςυμβεί μεταφορά κερμότθτασ μζςω αγωγισ, ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ. Για 

τθν εκτζλεςθ τθσ κερμικισ ιςορροπίασ, πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν όλεσ αυτζσ οι 

διαδικαςίεσ μεταφοράσ κερμότθτασ. 
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Θ κερμικι απϊλεια, το QL μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

 

QL=S-QU           (3.1) 

 

Θ ωφζλιμθ κερμότθτα που παρζχεται από ζναν θλιακό ςυλλζκτθ είναι θ διαφορά μεταξφ 

τθσ ενζργειασ που απορροφάται από το ρευςτό και των απωλειϊν κερμότθτασ από τθν 

επιφάνεια προσ το περιβάλλον. 

 

Qu=S-QL                 (3.2) 

 

Για τθ κερμικι απόδοςθ του θλιακοφ ςυλλζκτθ ςε ςτακερι κατάςταςθ οι ςυνκικεσ 

μποροφν να υπολογιςτοφν ωσ εξισ: 

 

Qu/Ac=FR(τα)G-FRUL(Tm-Ta)           (3.3) 

 

Ραρατθρείται ότι θ κερμικι απόδοςθ του θλιακοφ ςυλλζκτθ εξαρτάται από τθν ζνταςθ του 

θλιακοφ φωτόσ που χτυπά τθν επιφάνεια ςυλλζκτθ, τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

περιβάλλοντοσ και τθν πλάκα απορρόφθςθσ και τθν οπτικι και κερμικι του απόδοςθ που 

αντιπροςωπεφονται από τισ τιμζσ των (τα) και UL αντίςτοιχα. 

 

Στθ διακζςιμθ βιβλιογραφία ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ και απορρόφθςθσ (τα) δίνεται 

περίπου 0,836. Θ ωφζλιμθ ενζργεια μπορεί επίςθσ να εκφραςτεί:  

 

Qu=mCp(Tout-Tin)   (3.4) 

 

όπου Cp είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του νεροφ. 

Θ κερμικι απόδοςθ ενόσ ETSC μπορεί να μετρθκεί και με τισ δφο εξιςϊςεισ:  

 

θ=Qu/AcG       (3.5) 
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θ=mCp(Tout-Tin)/AcG     (3.6) 

 

Εξ. (3.6) δίνει τθν απόδοςθ του θλιακοφ ςυλλζκτθ κενοφ με δεδομζνα τθν τιμι τθσ παροχισ 

και τθσ μετροφμενθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου και εξόδου του εργαηόμενου 

ρευςτοφ. 

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ για τον υπολογιςμό του βακμοφ απόδοςθσ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ 

ιςχφοσ εξόδου λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ κερμότθτασ που εμφανίηονται.  

 

θ=FR(τα)-FRUL(Tm-Ta)/G   (3.7) 

Θ απόδοςθ του ςυλλζκτθ εξαρτάται από τον ςυντελεςτι απϊλειασ κερμότθτασ (UL) και το 

ςχζδιο τθσ απορροφθτικισ πλάκασ του ςυλλζκτθ. Επομζνωσ, προςεγγιςτικά το γινόμενο 

FRUL κα είναι:  

FRUL=c1+c2(Tm-Ta)   (3.8) 

 

Συνδιάηoντασ τισ εξιςϊςεισ (3.7), (3.8) προκφπτει θ παρακάτω εξίςωςθ:  

  

θ=FR(τα)-c1(Tm-Ta)/G-c2(Tm-Ta)
2/G   (3.9) 

 

3.5: Μακθματικό μοντζλο παραβολικϊν κατόπτρων  

 

Θ ςυνθκζςτερθ μορφι των ςυλλεκτϊν είναι θ διςδιάςτατθ τφπου ςκάφθσ. Κάκε πλευρά του 

ςυλλεκτθ είναι τμιμα παραβολισ. Και οι δφο παραβολικζσ επιφάνειεσ εκτείνονται μζχρι να 

γίνουν παράλλθλεσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ. Θ γωνία που ςχθματίηεται από τον άξονα 

του ςυλλεκτθ και τθν ευκεία που ςυνδζει τθν εςτία τθσ μιασ παραβολισ με το απζναντι 

άκρο του ανοίγματοσ, ονομάηεται θμιγωνία αποδοχισ κc. Αν οι παραβολικζσ ανακλαςτικζσ 

επιφάνειεσ είναι (οπτικά) τζλειεσ, τότε θ ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτο άνοιγμα υπό γωνία 
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κ, ζτςι ϊςτε –κc<κ<κc, ανακλάται προσ το δζκτθ, ο οποίοσ βρίςκεται ςτθ βάςθ του 

ςυλλεκτθ. Για κ < -κc ι κ > κc θ ακτινοβολία δεν φτάνει ςτο δζκτθ. Ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

C= 1/sinκc    (3.10) 

 

Τα άνω άκρα των παραβολικϊν πλευρϊν ςυνειςφζρουν ελάχιςτα ςτθν ανάκλαςθ τθσ 

ακτινοβολίασ προσ τον δζκτθ και ςυνεπϊσ μποροφν να αποκοποφν. Ζτςι, το φψοσ του 

ανακλαςτθρα μπορεί να μειωκεί με ελάχιςτθ μείωςθ ςτθν απόδοςθ, αλλά ςθμαντικι 

μείωςθ ςτο κόςτοσ καταςκευισ. Θ αποκοπι των άνω άκρων: 

 

i. δεν μεταβάλλει τθν θμιγωνία αποδοχισ 

ii. μεταβάλλει το λόγο του φψουσ προσ το άνοιγμα 

iii. μεταβάλλει το λόγο ςυγκζντρωςθσ 

iv. μεταβάλλει το μζςο αρικμό ανακλάςεων που υφίςταται θ ακτινοβολία μζχρι να φτάςει 

ςτον απορροφθτιρα. 
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Εικόνα 3.5.1: Λόγοσ του φψουσ προσ το άνοιγμα ςε ςυλλζκτεσ CPC ςυναρτιςεισ λόγου ςυγκζντρωςθσ και 

θμιγωνίασ αποδοχισ [3.5]  

 

Ο λόγοσ του φψουσ προσ το άνοιγμα, ο λόγοσ τθσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ προσ τθν 

επιφάνεια του ανοίγματοσ και ο μζςοσ αρικμόσ ανακλάςεων δίδονται ςτισ εικόνεσ 3.5.1, 

3.5.2, 3.5.3 αντίςτοιχα ςυναρτιςει του λόγου ςυγκζντρωςθσ και με παράμετρο τθν θμιγωνία 

αποδοχισ κc, για πλιρεισ και αποκομμζνουσ, τζλειουσ, παραβολικοφσ ανακλαςτιρεσ.  

 

 

Εικόνα 3.5.2: Λόγοσ τθσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ προσ τθν επιφάνεια του ανοίγματοσ [3.5]  
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Εικόνα 3.5.3: Μζςοσ αρικμόσ ανακλάςεων [3.5] 

 

Στθν εικόνα 3.5.4 φαίνεται ζνασ ςυλλζκτθσ με ανακλαςτιρα παραβολικοφ τφπου με 

κυλινδρικό δζκτθ, ςτον οποίο φαίνεται και ο τρόποσ γζνεςθσ του ςχιματοσ τθσ 

ανακλαςτικισ επιφάνειασ που απαιτείται για τον δζκτθ αυτό. Ζτςι, ςτο τυχόν ςθμείο  τθσ 

επιφάνειασ CE πρζπει θ κάκετοσ ςτο κάτοπτρο να διχοτομεί τθ γωνία που ςχθματίηει θ 

εφαπτομζνθ ςτον απορροφθτιρα, PT, και θ ευκεία που διζρχεται από το  και ςχθματίηει 

γωνία κc με τον άξονα του ςυλλεκτθ. Θ παραπάνω μζκοδοσ γζνεςθσ τθσ ανακλαςτικισ 

επιφάνειασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για οποιαδιποτε ςχιμα κυρτοφ δζκτθ. 
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Εικόνα 3.5.4: Συλλζκτθσ με ανακλαςτιρα παραβολικοφ τφπου με κυλινδρικό δζκτθ [3.5]  

 

Ο ανακλαςτιρασ του παραπάνω ςχιματοσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ αποκομμζνοσ με 

ςωλθνοειδι δζκτθ κενοφ και μάλιςτα ςε ςυςτοιχία πολλϊν ομοίων, θ οποία φζρει επίπεδο 

υάλινο κάλυμμα.  
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Κεφάλαιο 4: χεδιαςμόσ ςυλλζκτθ ςτο Solidworks 
 

4.1: Ειςαγωγι  
Στθν ενότθτα αυτι κα περιγράψουμε τα βιματα που ακολουκιςαμε για τον ςχεδιαςμό του 

ETC ςυλλζκτθ ςε περιβάλλον Solidworks.  Σε αυτό το ςθμείο να αναφζρουμε ότι ςχεδιάςαμε 

μόνο τα χριςιμα εξαρτιματα από ενεργειακι ςκοπιά, κακϊσ οποιοδιποτε άλλο (π.χ. 

κοχλίεσ, βάςθ ςτιριξθσ, μόνωςθ κ.α.) κρίναμε ότι δεν επθρρεάηει τθν κερμικι ι οπτικι 

προςομοίωςθ του ςυλλζκτθ. Αρχικά, χρθςιμοποιιςαμε τισ διαςτάςεισ (διαμζτρουσ, πάχθ 

και μικθ ςωλινων) από τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ ενόσ παρεμφερι ςυλλζκτθ εμπορίου. 

Επιπρόςκετα, για να επιτφχουμε τα ςωςτά constraints μεταξφ ςυλλζκτθ και ανακλαςτιρα με 

βάςθ τθ κεωρία τθσ οπτικισ ςε ςχζςθ με τα CPC κάτοπτρα δουλζψαμε ςε επίπεδο ενόσ 

κοινοφ part και ζπειτα μεταφζραμε τα features ςε ξεχωριςτά parts για να μπορζςουμε να 

χειριςτοφμε ςχεδιαςτικά πιο ζυκολα τυχόν τροποποιιςεισ ςε επίπεδο assembly. Να 

αναφζρουμε επίςθσ ότι παρότι ςχεδιάςαμε τα πτερφγια όπωσ υποδείκνυε κι ο 

καταςκευαςτισ, αναγκαςτικαμε να τα αφαιρζςουμε διότι το μοντζλο μασ γινόταν πολφ 

«βαρφ» και δφςχρθςτο ςε επίπεδο flow simulation όπωσ κα ποφμε και ςε επόμενο 

κεφάλαιο.  

 

Εικόνα 3. Τομι ςωλινα ETC ςυλλζκτθ εμπορίου  

(https://www.calpak.gr/el/uploads/media/VTS_technical.pdf)  

https://www.calpak.gr/el/uploads/media/VTS_technical.pdf
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Εικόνα 1. Ο ETC ςυλλζκτθσ εμπορίου ςτον οποίο βαςιςτικαμε καταςκευαςτικά.  

  (https://www.calpak.gr/el/products/boilers/vacuum-vtn/92) 

 

 

 

Εικόνα 2. Ρρότυπεσ τεχνικζσ προδιαγραφζσ ETC ςυλλζκτθ εμπορίου 

(https://www.calpak.gr/el/uploads/media/VTS_technical.pdf) 

 

https://www.calpak.gr/el/products/boilers/vacuum-vtn/92
https://www.calpak.gr/el/uploads/media/VTS_technical.pdf


Διπλωματικι Εργαςία – Αντωνία άςςου 

 

 

59 
 

 

Εικόνα 2. Τομζσ και ςτοιχεία ETC ςυλλζκτθ εμπορίου 

(https://www.calpak.gr/el/uploads/media/VTS_technical.pdf)  

 

4.2: χεδιαςμόσ part ενόσ ςωλινα-ςυλλζκτθ   
 

Δθμιουργοφμε sketch για ςωλινα ςυλλζκτθ Φ47 πάχουσ 1,8mm και ςωλινα απορροφθτι 

Φ30 πάχουσ  1,5mm και δίνουμε με τθν εντολι Extrude μικοσ 1500mm. 

 

Στθ ςυνζχεια ςχεδιάηουμε τον ανακλαςτιρα δθμιουργϊντασ τα καταλλθλα constraints του 

Sketch. Κζλουμε άνοιγμα τθσ κάκε παραβολισ ςφμφωνα με τον καταςκευαςτι ςτα 50mm. 

Αρχικά χαράςςεται μιά παραβολι με εςτία ςτον οριηόντιο άξονα. 

 

Στθ ςυνζχεια με τθν εντολι Mirror entities χαράςςεται και θ δεφτερθ παραβολι. Σε αυτό το 

ςθμείο πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ κάκε παραβολι πρζπει να περνάει από τθν εςτία τθσ 

άλλθσ, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται τραβϊντασ με το ποντίκι τθν εςτία τθσ μιασ παραβολισ 

https://www.calpak.gr/el/uploads/media/VTS_technical.pdf
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μζχρι να πζςει πάνω ςτθν άλλθ παραβολι. Το ςχιμα που ακολουκείται είναι όπωσ το 

παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 4. Σχεδιαςμόσ του Sketch των ςωλινων καλφμματοσ και απορροφθτι 

 

 

Εικόνα 5. Boss-Extrude ςωλινων καλφμματοσ και απορροφθτι 
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Εικόνα 6. Σφρεται με το ποντίκι θ εςτία τθσ μιασ παραβολισ μζχρι να εμφανιςτεί το ςφμβολο που δείχνει τθν 

τομι τθσ εςτίασ με τθν παραβολι και τον άξονα. 

 

Με τθν εντολι Τrim entities κόβονται τα τμιματα που εξζχουν κάτω από τον οριηόντιο 

άξονα. Ζπειτα, με τθν εντολι Τangentarc ςχεδιάηουμε τα θμικφκλια με αρχζσ τισ εςτίεσ των 

παραβολϊν και τζλοσ τα κζντρα των αξόνων. Τα δφο θμικφκλια κα πρζπει να είναι 

εφαπτομενικά μεταξφ τουσ. Με τθν εντολι Offset Entities δίνουμε το πάχοσ του κατόπτρου 

περί το 1mm και αποκόπτουμε με Trim entities τα κομμάτια που εξζχουν ςφμφωνα με τθν 

ςυνκικθ πωσ θ οριηόντια παράλλθλθ ευκεία ςτον άξονα Χ που τζμνει το άκρο τθσ 

παραβολισ είναι ταυτόχρονα και εφαπτομενικι ςτθν εξωτερικι διάμετρο του απορροφθτι 

(Εικόνες 7, 8). 

 

Εικόνα 7. Τελικό Sketch κατόπτρου 
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Για το ςχεδιαςμό του χαλκοςωλινα αρχικά ςχεδιάηουμε το κομμάτι “U” ςτο ίδιο part για να 

αποφφγουμε τυχόν conflicts ςτα feautures ςε μετζπειτα επίπεδο modelling. Σφμφωνα με τον 

καταςκευαςτι κζλουμε να επιτφχουμε μια εξωτερικι διάμετρο περί το 9,54mm και μια 

εςωτερικι ςτα 7,53mm. Τα νοφμερα είναι ςχετικά μθ ςτρογγυλοί αρικμοί κακϊσ ο 

καταςκευαςτισ τα δίνει ςε ίντςεσ. Ζπειτα με χριςθ 3d sketch ςχεδιάηουμε το path του 

Sweep για τθν καταςκευι του U feature ωσ προσ τον άξονα Z (Εικόνες 9,10). 

 

Εικόνα 8. Βoss-Extrude 1500mm κατόπτρου 

 

Εικόνα 9. Σχεδιαςμόσ του profile-sketch για το Sweep ςχεδίαςθσ του ςωλινα U 
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Εικόνα 10. 3d-sketch του direction-sketch του Sweep του ςωλινα U 

 

 

Εικόνα 11. Sweep ςωλινα U 
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Σε αυτό το ςθμείο ςταματάμε να αςχολοφμαςτε με αυτό το part και ουςιαςτικά 

αντιγράφουμε τα features ςε ξεχωριςτά parts. Μόνο ςτο part του χαλκοςωλινα κα 

χρειαςτεί να επζμβουμε όπου κάνουμε pattern για 12 μζρθ που απζχουνε όπωσ μασ 

υπζδειξε ο καταςκευαςτισ 100 mm.  

 

Εικόνα 11. Pattern χαλκοςωλινα 

Σε επόμενο βιμα ςτο επίπεδο (Χ,Η) ςχεδιάηουμε τθν κεφαλι του κάκετου ςυλλεκτιρα του 

χαλκοςωλινα με εξωτερικι διάμετρο 18mm και δίνουμε μικοσ περίπου 1120mm.  

 

Εικόνα 12. Sketch κεφαλισ χαλκοςωλινα 
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Εικόνα 13. Boss-Extrude ςυλλεκτιρα 

 

Ζπειτα με cut extrude για Φ12 mm δθμιουργοφμε το εςωτερικό του ςωλινα.  

 

 

Εικόνα 14. Sketch εςωτερικισ διαμζτρου άνω ςωλινα ςυλλεκτιρα 
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Εικόνα 14. Cut-Extrude εςωτερικισ διαμζτρου άνω ςωλινα ςυλλεκτιρα 

Για τθν δθμιουργία των οπϊν ςτισ ενϊςεισ μεταξφ των 12 ςωλινων U και του κάκετου 

ςωλινα δθμιουργοφμε ενα εφαπτομενικό Plane ςτον κάκετο ςωλινα ςτο ςθμείο τθσ 

ζνωςθσ και με project geometry προβάλλουμε ςε αυτό το plane τισ «οπι» του εςωτερικοφ 

ενόσ χαλκοςωλινα U. Στθ ςυνζχεια με cut extrude δθμιουργοφμε μια τρφπα ςτο πλαινό 

μζροσ του κακετου ςωλινα τθν οπόια τθν πολλαπλαςιάηουμε 12 φορεσ με pattern ανά 

απόςταςθ 100mm.  

 

Εικόνα 15. Tangent Plane άνω ςυλλεκτιρα  
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Εικόνα 16. Project geometry εςωτερικισ διαμζτρου ςωλινα U ςε άνω ςυλλεκτιρα 

 

 

 

Εικόνα 17. Cut-extrude οπισ ενϊςεωσ ςωλινα U και άνω ςυλλεκτιρα 
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Εικόνα 18. Pattern οπϊν ενόςεωσ ςωλινων U και άνω ςυλλεκτιρα 

Τζλοσ, κάνουμε pattern τoν κάκετο ςωλινα για να δθμιουργιςουμε ζναν ίδιο και ςτο κάτω 

μεροσ τθσ ςωλινωςθσ. Για να το επιτφχουμε αυτό ςχεδιάςαμε μια ευκεία γραμμι ςε Right 

plane για να δόςουμε τθν κατεφκυνςθ του pattern και το βιμα του pattern είναι ακριβϊσ 

όςο και θ measured απόςταςθ των κζντρων ςτισ άκρεσ του ςωλινα U (περί τα 20,5mm). 

Επειδι οι οπζσ δεν γίνονταν pattern από τον πάνω ςωλινα ςτον κάτω, ακολουκιςαμε τθν 

ίδια διαδικαςία και για τον κάτω ςωλινα με project geometry τθσ οπισ από τον ςωλινα U. 

 

Εικόνα 19. Plane Offset – Right Plane για ςχεδίαςθ sketch για pattern-direction 
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Εικόνα 20. Sketch direction για pattern 

 

 

 

Εικόνα 21. Pattern για τθ δθμιουργία του κάτω ςυλλεκτιρα 
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Εικόνα 22. Project geometry τθσ εςωτερικισ διαμετρου του ςωλινα U ςτον κάτω ςυλλεκτιρα 

 

 

 

Εικόνα 25. Cut extrude oπισ ενϊςεωσ ςωλινα U και κάτω ςυλλεκτιρα 
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Εικόνα 23. Δθμιουργία plane για το ςχεδιαςμό direction sketch για το pattern των οπϊν ενϊςεωσ των ςωλινων 

U με τον κάτω ςυλλεκτιρα 

 

 

Εικόνα 24. Δθμιουργία direction Sketch για pattern 
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Εικόνα 25. Pattern οπϊν ενϊςεωσ ςωλινων U και κάτω ςυλλεκτιρα 

 

 

Tζλοσ κλείςαμε τισ δφο από τισ τζςςερισ εξόδουσ του χαλκοςωλινα με boss extrude 3mm.  
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Εικόνα 26. «Κλείςιμο» των δεξιά εξόδων του χαλκοςωλινα 

Ραρακάτω φαίνονται ςυγκεντρωτικά όλα τα τελικά parts του ςυλλζκτθ: 

 

Εικόνα 27. Χαλκοςωλινασ 
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Εικόνα 28. Εξωτερικόσ γυάλινοσ ςωλινασ-κάλυμμα 

 

Εικόνα 29. Σωλινασ απορροφθτισ 
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Εικόνα 30. Κάτοπτρο 

Στο assembly φορτϊνουμε τα parts και τα κάνουμε pattern 12 φορεσ με βιμα 100mm.  

Ζπειτα κάνουμε save as το αρχείο ωσ part κακαρά και μόνο για να δουλζψουμε το flow 

simulation το οποίο παρατθριςαμε ότι «φόρτωνε» πολφ πιο αργά για το assembly.   

 

Εικόνα 32. Pattern ςτα parts για τθν καταςκευι του ςυλλζκτθ 

 

Στο τελικό μασ part για να δουλζψουμε ςτο flow simulation πρζπει να ορίςουμε τθν είςοδο 

και τθν ζξοδο τθσ ροισ του ρευςτοφ δθμιουργϊντασ ουςιαςτικά τάπεσ ι leads.  
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Εικόνα 33. Εντολι Create Lids 

Και επιλζγουμε τισ επιφάνειεσ του ςωλινα που κζλουμε να «κλείςουμε». 

 

Εντολι 34. Δθμιουργία ταπϊν-leads  

Στο ςθμείο αυτό να αναφζρουμε ότι ίςωσ να θταν πιο ςωςτό να τοποκετοφςαμε τθν είςοδο 

απο τθν αριςτερι πλευρά και τθν ζξοδο από τθ δεξιά προκειμζνου να μπορεί να ςυνδζεται 

ςειριακά ο ςυλλζκτθσ με ζνασ άλλον, όμωσ ςτθν προκειμζνθ μελζτθ αυτό δεν μασ αφορά 

όποτε το που κα τοποκετθκουν τα leads δεν παίηει ιδαίτερο ρόλο.  

Ραρακάτω φαίνεται ο ςχεδιαςτικά ολοκλθρωμζνοσ ςυλλζκτθσ μασ:  
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Εικόνα 35. Τελικό μοντέλο συλλέκτη 

Κεφάλαιο 5: Θερμικι μελζτθ του ςυλλζκθ μζςω Flow Simulation 
 

Στόχοσ μασ ςε αυτό το κεφάλαιο είναι να ελζγξουμε τθν αποδοτικότθτα του ςυλλζκτθ που 

ςχεδιάςαμε.  

 

Από τθν καρτζλα «Flow Simulation» δθμιουργοφμε ζνα νζο project μζςω τθσ εντολισ 

«Wizard». *Εικόνα 5.1] 

 

 

Εικόνα 5.1. Δθμιουργία Flow Simulation Project 

 

Ορίηουμε SI ςφςτθμα μζτρθςθσ, bar για μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ και oC για τθ 

κερμοκραςία. *Εικόνα 5.2] 
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Στθ ςυνζχεια εφόςον ζχουμε ροι εντόσ ςωλινα επιλζγουμε «Internal» Flow Analysis και 

«Exclude cavities without flow conditions» προκειμζνου να μθν ζχουμε ροι κοντά ςε 

οποιοδιποτε τοίχοσ δεν ζχει οριςτεί ςτα boundary conditions όπωσ κα δοφμε και 

παρακάτω. Διαλζγουμε «Heat conduction in solids» κακϊσ υπάρχει μεταφορά κερμότθτασ 

μζςω αγωγισ ςε ςτερεά τοιχϊματα. *Εικόνα 5.3] 

 

Επιλζγουμε «Radiation» , «Discrete Ordinates» και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςαν 

κερμοκραςία αναφοράσ ςτουσ 20.05 οC. Θ «Discrete Ordinates» ι αλλιϊσ μζκοδοσ των 

διακριτϊν τεταγμζνων ι μζκοδοσ Sn είναι μια ςυνάρτθςθ ζνταςθσ που εξαρτάται από τθ 

κζςθ και τθν κατεφκυνςθ για τθν περιγραφι του πεδίου ακτινοβολίασ. Το πεδίο ζνταςθσ 

μπορεί καταρχιν να λυκεί από τθν Διαφορικι εξίςωςθ μεταφοράσ ακτινοβολίασ (Radiation 

Tranfer Equation - RTE), αλλά μια ακριβισ λφςθ είναι ςυνικωσ αδφνατθ και ακόμθ και ςτθν 

περίπτωςθ γεωμετρικά απλϊν ςυςτθμάτων μπορεί να περιζχει αςυνικιςτεσ ειδικζσ 

ςυναρτιςεισ. Θ μζκοδοσ των διακριτϊν τεταγμζνων είναι ζνασ τρόποσ για να λυκεί κατά 

προςζγγιςθ θ RTE με διακριτοποίθςθ τόςο του τομζα xyz όςο και των γωνιακϊν μεταβλθτϊν 

που κακορίηουν τθν κατεφκυνςθ τθσ ακτινοβολίασ. *Εικόνα 5.3] 

 

Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε «Solar Radiation» και «Direction and Intensity» για να ορίςουμε 

τθν θλιακι ακτινοβολία με βάςθ τθν κατεφκυνςθ και τθν ζνταςι τθσ. Για κατζυκυνςθ κα 

επιλζξουμε ουςιαςτικά το ιδιοδιάνυςμα (X,Y,Z)=(0,-1,0) , προκειμζνου να μελετιςουμε τθν 

περίπτωςθ όπου οι ακτίνεσ του ιλιου προςπίπτουν κάκετα ςτθν επιφάνεια του ςυλλζκτθ με 

διζυκυνςθ προσ τα κάτω, και για ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ επιλζγουμε 800 W/m2. 

Επιλζγουμε «absorption in solids» από τθ ςτιγμι που ζχουμε απορρόφθςθ ακτινοβολίασ 

απο τον απορροφθτικό ςωλινα. *Εικόνα 5.3] 

 

Στθ ςυνζχεια ορίηουμε το νερό «Water» ςαν εργαηόμενο ρευςτό *Εικόνα 5.4] και «Copper» 

το υλικό του χαλκοςωλινα που μεταφζρει το εργαηόμενο μζςο. *Εικόνα 5.5]  



Διπλωματικι Εργαςία – Αντωνία άςςου 

 

 

79 
 

 

Εικόνα 5.2. Επιλογι μονάδων μζτρθςθσ 

 

 

Εικόνα 5.3. Οριςμόσ τθσ ροισ κερμότθτασ και ακτινοβολίασ 
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Εικόνα 5.4. Οριςμόσ του εργαηόμενου μζςου 

 

Εικόνα 5.5. Οριςμόσ του υλικοφ του αγωγοφ μεταφοράσ του εργαηόμενου μζςου 
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Στο επόμενο παράκυρο ςτο «Default outer wall thermal condition» επιλζγουμε «Surface 

Heat Generation Rate» και 0 W/m2 και «Blackbody Wall» [Εικόνα 5.6] Τζλοσ, ορίηουμε τισ 

ςυνκικεσ αναφοράσ. *Εικόνα 5.7+ 

 

 

Εικόνα 5.6 Διλωςθ των default ςυνκθκϊν τοιχωμάτων 
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Εικόνα 5.7. Συνκικεσ Αναφοράσ 

Ζπειτα δθλϊνουμε τα ςτερεά υλικά του ςυλλζκτθ με δεξί κλίκ ςτο «Solid Materials» και 

πατϊντασ «Insert Solid Materials». 

 

Εικόνα 5.9. Εντολι Solid Materials 

 

Εικόνα 5.10. Insert Solid Materials 

 

Στθ διλωςθ του γυαλιοφ επιλζγουμε αρχικά μόνο τουσ εξωτερικοφσ γυάλινουσ ςωλινεσ και τουσ 

ορίηουμε «Transparent» και «Solar Only» *Εικόνα 5.11+. Ζπειτα προχωράμε ςτθ διλωςθ του 

χαλκοςωλινα με υλικό χαλκό «Copper» και αδιαφανζσ «Opaque» *Εικόνα 5.13+. Τζλοσ, δθλϊνουμε 

τα κάτοπτρα με αλουμίνιο «Aluminum 6061» και «Opaque» *Εικόνα 5.14+. 
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Εικόνα 5.11 Διλωςθ υλικοφ γυάλινων εξωτερικϊν ςωλινων 

 

 

Εικόνα 5.13 Διλωςθ υλικοφ χαλκοςωλινα U 
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Εικόνα 5.14 Διλωςθ αλουμινίου για τα κάτοπτρα  

Μετά τθν διλωςθ υλικϊν προχωράμε ςτον κακοριςμό των οριακϊν ςυνκθκϊν επιλζγοντασ 

Boundary Conditions και Insert Boundary Conditions. *Εικόνα 5.15+ 

 

Αρχικά επιλζγουμε Inlet Mass Flow για τθν παροχι μάηασ του ρευςτου, όπου επιλζγουμε 

τθν εςωτερικι πλευρά τθσ τάπασ ειςόδου του νεροφ ςτον χαλκοςωλινα. Επιλζγουμε 

παροχι ίςθ με 0.01 kg/s (όπωσ μασ ςυςτείνει ο καταςκευαςτισ) , πλιρωσ ανεπτυγμζνθ ροι 

– Fully developed flow μιάσ και δε κζλουμε να μελετιςουμε τυρβϊδθ ροι ςε αςτακι 

κατάςταςθ, και κερμοκραςία ειςερχόμενου υγροφ Τ=20οC. Θ κερμοκραςία νεροφ τθσ 

παροχισ ενόσ ςπιτιοφ ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 5-25οC. Με ςυςτοιχίεσ θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν ςυνικωσ ςυνδεδεμζνων ςε ςειρά θ κερμοκραςία ειςερχόμενου ρευςτοφ μπορεί 

να είναι μεγαλφτερθ. *Εικόνα 5.16+ 
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Εικόνα 5.15. Insert Boundary Conditions 
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Εικόνα 5.16. Inlet Mass Flow 

Επόμενθ οριακι ςυνκικθ είναι θ ζξοδοσ του ρευςτοφ Environment Pressure όπου 

επιλζγουμε τθν εςωτερικι πλευρά τθσ τάπασ εξόδου του ρευςτοφ, πίεςθ περιβάλλοντοσ 

1.01325 bar και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ T=20.05oC. *Εικόνα 5.17+ 

 

Εικόνα 5.17 Environment Pressure 
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Στθ ςυνζχεια ξεκινάμε να ορίηουμε τισ ςυνκικεσ κερμικισ ροισ ςτα τοιχϊματα του 

ςυλλζκτθ. Ωσ πρϊτο τοίχωμα «Outer Wall» ορίηουμε τουσ 12 εξωτερικοφσ γυάλινουσ 

ςωλινεσ και επιλζγουμε τισ εξωτερικζσ τουσ επιφάνειεσ όπου θ ςυναγωγι κερμότθτασ 

μεταξφ του τοιχϊματοσ και του αζρα του περβάλλοντοσ με κερμοκραςία T=10oC 

πραγματοποιείται με ςυντελεςτι hglass=8 W/m2/K. *Εικόνα 5.18+  

 

Εικόνα 5.18. Outer Wall – Εξωτερικοί γυάλινοι ςωλινεσ  

Ορίηουμε δεφτερο τοίχωμα για τισ επιφάνειεσ των ανακλαςτιρων όπου επειδι δεν μασ 

ενδιαφζρει θ κερμικι τουσ ςυμπεριφορά κα κεωριςουμε ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=0 

W/m2/K και ομοίωσ κερμοκραςία περβάλλοντοσ T=10oC.  *Εικόνα 5.19+ 

 

Στθ ςυνζχεια, με Outer Wall δθλϊνουμε το κενό μεταξφ εξωτερικοφ και εςωτερικοφ 

γυάλινου ςωλινα. Επιλζγουμε τθν εςωτερικι επιφάνεια του εξωτερικοφ ςωλινα και τθν 

εξωτερικι του εςωτερικοφ, ςυντελεςτι ςυναγωγισ κενοφ h=8 W/m2/K και κερμοκραςία 

Τ=48οC θ οποία προζκυψε μετά από δοκιμζσ ωσ μζςθ τιμι των αποτελεςμάτων του Flow 
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Simulation για τθν Μζςθ κερμοκραςία εξωτερικοφ ςωλινα και του ςωλινα απορρόφθςθσ. 

*Εικόνα 5.20+. 

 

Εικόνα 5.19. Outer Wall-Ανακλαςτιρεσ 
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Εικόνα 5.20. Outer Wall-Κενό μεταξυ εςωτερικοφ και εξωτερικοφ γυάλινου ςωλινα 

Ομοίωσ ορίηουμε και το δεφτερο κενό μεταξφ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του 

απορροφθτικοφ ςωλινα και τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του χαλκοςωλινα όπου ορίηουμε 

h=8 W/m2/K και κερμοκραςία ίςθ με τον μζςο όρο τθσ κερμοκραςίασ του απορροφθτικοφ 

ςωλινα και τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του χαλκοςωλινα θ οποία μετά από δοκιμζσ 

προκφπτει ίςθ με T=55oC. *Εικόνα 5.21+ 
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Εικόνα 5.21 Boundary Condition για το κενό μεταξφ απορροφθτι και χαλκοςωλινα 

Τζλοσ, ορίηουμε τθν μόνωςθ που μπάινει γφρω από τον ςυλλεκτιρα του χαλκοςωλινα (οι 

δφο κάκετοι ςωλινεσ ςτα U τμιματα του χαλκοςωλινα) και θ οποία κρίναμε ότι δεν 

χρειάηεται να ςχεδιαςτεί. [Εικόνα 5.22] 

 

Επόμενο βιμα είναι να ορίςουμε τισ ακτινοβολοφμενεσ επιφάνειεσ μζςω του Radiative 

Surfaces επιλζγωντασ Insert Radiative Surface. *Εικόνα 5.23+ 

 

Αρχικά επιλζγουμε τουσ ςωλινεσ απορρόφθςθσ και πατϊντασ User defined και Create/Edit 

ορίηουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ επιλεκτικισ επίςτρωςθσ των ςωλινων. Για να το 

επιτφχουμε αυτό ςτο παράκυρο Engineering Database που εμφανίηει ορίηουμε όνομα 

“Epilektikos” , Emissivity coefficient=0.1 και Solar absorbance=0.9. *Εικόνα 5.24+ 
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Εικόνα 5.22 Μόνωςθ χαλκοςωλινα 
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Εικόνα 5.23 Insert Radiative Surface  

 

Εικόνα 5.24 Οριςμόσ επιλεκτικισ επίςτρωςθσ ςωλινων απορρόφθςθσ  

Επόμενο βιμα είναι να ορίςουμε τα χαραχτθριςτικά ακτινοβολίασ του γυαλιου. Με τον ίδιο 

τρόπο επιλζγουμε τουσ εξωτερικοφσ γυάλινουσ ςωλινεσ και ορίηουμε τον ςυντελεςτι 

εκπομπισ ίςο με 0.88 και τον ςυντελεςτι απορρόφθςθσ ίςο με 0.9. *Εικόνα 5.25+ 
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Εικόνα 5.25 Οριςμόσ γυαλιοφ 

Τζλοσ, ορίηουμε όλεσ τισ ςυμμετρικζσ ακτινοβολοφμενεσ παραβολικζσ επιφάνειεσ των 

ανακλαςτιρων με Insert Radiative Surface και επιλζγωντασ Symmetry. *Εικόνα 5.26+  

 

 

Εικόνα 5.26 Symmetry radiative surface – Οριςμόσ των ανακλαςτικϊν επιφανειϊν 

 

Τελευταίο βιμα για τθν ολοκλιρωςθ του Flow Simulation του ςυλλζκτθ μασ είναι να 

ορίςουμε τουσ ςτόχουσ, δθλαδι τα αποτελζςματα που κζλουμε να λάβουμε ςτο τζλοσ τθσ 

ανάλυςισ μασ, επιλζγωντασ Goals και Insert Surface Goals. *Εικόνα 5.27+ 
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Αρχικά επιλζγουμε τθν εςωτερικι πλευρά τθσ τάπασ εξόδου και επιλζγουμε  Temperature 

Fluid – Average Value για να πάρουμε ςαν αποτζλεςμα “Tr” τθ μζςθ κερμοκραςία του 

εξερχόμενου ρευςτοφ. *Εικόνα 5.28] 

 

Εικόνα 5.27 Οριςμόσ των ςτόχων 
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Εικόνα 5.28 Κερμοκραςία Εξερχόμενου ρευςτοφ Tr 

 

Ζπειτα δθλϊνουμε ςαν ςτόχο τθν κερμοκραςία του γυάλινου ςωλινα επιλζγωντασ τισ 

κυλινδρικζσ επιφάνειεσ όλων των ςωλινων, Temperature Solid και Average value. 
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Εικόνα 5.29 Διλωςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ των γυάλινων ςωλινων 

 

Και τζλοσ δθλϊνουμε ςαν ςτόχο τθ μζςθ κερμοκραςία των ςωλινων απορρόφθςθσ Tp. 

*Εικόνα 5.30+ 

Για να τρζξουμε το Flow simulation project που πλζον ζχουμε ορίςει πλιρωσ πατάμε τθν 

εντολι Run. *Εικόνα 5.31+ [Eικόνα 5.32+ 
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Εικόνα 5.30. Κερμοκραςία απορροφθτϊν Tp 

 

Εικόνα 5.31. Εντολι Run για εκτζλεςθ του Project 
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Εικόνα 5.32. Εντολι Run για εκτζλεςθ του Project 
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Κεφάλαιο 6: Αποτελζςματα 
 

Για κερμοκραςία ειςερχόμενου ρευςτοφ Τin=20oC το Flow Simulation μασ δίνει τα εξισ 

αποτελζςματα:  

 

 

Εικόνα 6.1: Αποτελζςματα Flow Simulation για Tin=20oC 

 

 

Εικόνα 6.2: Εικόνα κερμοκραςιακϊν καμπυλϊν Flow Simulation 

 

Ππου με βάςθ τον τφπο θth=m*Cp*(Tr-Tin)/Ac*Gτ προκφπτει βακμόσ απόδοςθσ θth= 0.484.   

 

Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία και για άλλεσ κερμοκραςίεσ ειςερχόμενου νεροφ 

προκφπτει ο ακόλουκοσ πίνακασ:  

 

Tin 20 30 40 

Tr(=Tout) 32.518 39.308 46.581 

θth 0.397 0.295 0.209 

Ρίνακασ 6.1: Αποτελζςματα 
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Και το παρακάτω διάγραμμα:  

 

Διάγραμμα 6.1. Διάγραμμμα του βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου 

Σε δεφτερο χρόνο, για να εξετάςουμε τθν απόδοςθ του ςυλλζκτθ και ςε φάςεισ που οι 

ακτίνεσ του ιλιου δεν προςπίπτουν απαραίτθτα κάκετα ςε αυτόν, δοκιμάςαμε να τρζξουμε 

το simulation και για άλλα ιδιοδυανίςματα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Οπότε για 

ιδιοδυάνυςμα (0,-0.5,0.5) και άρα κλίςθ 135ο *Εικόνα 6.4] και Tin=20oC θ εικόνα των 

αποτελεςμάτων του simulation είναι:  

 

Εικόνα 6.3. General Settings Flow Simulation για κz=135o 
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Εικόνα 6.4 Αποτελζςματα για κλίςθ 135 deg 

 

 

 

Εικόνα 6.4. Γωνία πρόςπτωςθσ 135 deg 
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Εικόνα 6.5. General Settings Flow Simulation για γωνία πρόςπτωςθσ 45 deg 

 

 

Εικόνα 6.6. Γωνία πρόςπτωςθσ 45 deg 
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κz 45 90 135 

Tr 31.65 32.518 31.82 

θth 0.37 0.397 0.375 

Ρίνακασ 6.2: Αποτελζςματα Flow simulation για διάφορεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ 

 

 

Διάγραμμα 6.7. Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ 
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Κεφάλαιο 7: υμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο αυτό κα αναφζρουμε τα βαςικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθ 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία.  

Ππωσ ζχουμε αναφζρει και παραπάνω, μελετιςαμε τθν κερμικι ςυμπεριφορά ενόσ ςυλλζκτθ κενοφ 

u-type με 12 κυλινδρικοφσ απορροφθτζσ και 12 παραβολικά κάτοπτρα. Αυτό το πραγματοποιιςαμε 

με τθ χριςθ του υπολογιςτικοφ πακζτου προςομοίωςθσ Flow Simulation του λογιςμικοφ Solidworks. 

Με βάςθ ζναν καταςκευαςτικά πρότυπο ςυλλζκτθ εμπορίου και αφότου ςχεδιάςτθκε ο αντίςτοιχοσ 

ςυλλζκτθσ διερευνιςαμε τθν ςυμπεριφορά του κερμικοφ βακμοφ απόδοςισ του για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ.  

Ζτςι διαπιςτϊςαμε πωσ ο βακμόσ απόδθςθσ του ςυςτιματοσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου του νεροφ ςτον χαλκοςωλινα, δεδομζνου ότι θ τελευταία προκαλεί ζμμεςα 

αφξθςθ των κερμικϊν απωλειϊν και κατά ςυνζπεια μείωςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ. Σαν ςυμπζραςμα 

προκφπτει λοιπόν ότι ο ςυγκεκριμζνοσ ςυλλζκτθσ αποδίδει καλφτερα για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

πράγμα λογικό μιάσ και είναι ςχεδιαςμζνοσ για οικιακι χριςθ.  

Σε γενικζσ γραμμζσ ο βακμόσ απόδοςθσ αν και είναι πολφ κοντά ςτισ πλθροφορίεσ που μασ δίνει ο 

καταςκευαςτισ, δθλαδι κυμαίνεται πράγματι μεταξφ 0,3-0,5, δε μποροφμε να ποφμε ότι θ απόδοςι 

του φαίνεται να ζχει τόςθ αξιοςθμείωτθ διαφορά, όπωσ αναφζρει και θ βιβλιογραφία που 

παρακζςαμε, ςε ςχζςθ για παράδειγμα με ζναν επίπεδο θλιακό ςυλλζκτθ.  

Στθ ςυνζχεια προςπακιςαμε να διερευνιςουμε αν όπωσ αναφζρει θ βιβλιογραφία ο ςυγκεκριμζνοσ 

ςυλλζκτθσ ενδείκνυται για διάφορεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ λόγο των παραβολικϊν κατόπτρων του. 

Ρράγματι, τρζχωντασ το Flow simulation για γωνίεσ 90, 45 και 135 μοίρεσ παρατθροφμε ότι ο 

κερμικόσ βακμόσ διαφοροποιείται ελάχιςτα, πράγμα που ςθμαίνει ότι πρόκειται για ζναν ςχετικά το 

ίδιο αποδοτικό ςυλλζκτθ κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ.  


