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Εςσαπιζηίερ 

 Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ήζεια πξψηα απφ ‘ια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ.Σζνχηζν, γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία 

πνπ είρακε πξηλ αιιά θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, θαζψο θαη ε θαζνδήγεζε ηνπ έπαημαλ ηνλ 

θαζνξηζηηθφηεξν ξφιν γηα ηελ πεξάησζε ηεο. Ζ εκπεηξία ηνπ θαη ην ελδηαθέξνλ ηνπ, 

ήηαλ επίζεο δπν πνιχηηκα ζπζηαηηθά γηα ηελ αληηκεηψπηζε κηαο πιεζψξαο 

πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηαδφληνπζαλ αλά πάζα ζηηγκή. Δπίζεο, νη αλνηρηέο 

πφξηεο γηα πεξαηηέξσ ζπλεξγαζία θαη κεηά ην πέξαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πνπ κνπ άθεζε ν ίδηνο, απνηέιεζαλ ηελ απφδεημεο ηεο 

εκπηζηνζχλεο ηνπ ζην άηνκν κνπ, θαη είκαη αξθεηά επγλψκσλ θαη γ’απηφ.  

 Πνιχ ζεκαληηθή ήηαλ επίζεο ε βνήζεηα ηεο βνεζνχ Μαξίαο Φξάγθνπ, ε 

νπνία ήηαλ δίπια κνπ γηα φπνηα απνξία είρα, θαη ππφ ηελ θαζνδήγεζή ηεο θαηάθεξα 

λα κάζσ ην πξφγξακκα ην νπνίν ρξεηάζζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο. 

Παξφκνην ελδηαθέξνλ θαη φξεμε γηα βνήζεηα ζηνλ θπθεψλα ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

έπξεπε λα δηαρεηξηζηψ γηα λα μεπεξάζσ ζπγθεθξηκέλα εκπφδηα, κνπ παξερφηαλ απφ 

ηνλ Νίθν αββάθε. Δπίζεο ζεκαληηθή βνήζεηα παξνρήο δεδνκέλσλ ζρεηηδφκελσλ κε 

ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ Πνιπηερλείνπ, καο παξείρε ν θ.Γιπηζφο, βνεζφο ηνπ 

θαζεγεηή θ.Λαδαξίδε.  

 Σέινο, πξέπεη λα επραξηζηήζσ ηνπο ‘’αθαλείο ήξσεο’’ ηεο φιεο ππφζεζεο νη 

νπνίνη δελ είλαη άιινη απφ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ αδεξθφ κνπ πνπ ήηαλ δίπια κνπ 

αλά πάζα ζηηγκή, ελζαξξχλνληαο κε γηα λα ζπλερίζσ κε ακείσην πάζνο θαη 

ελδηαθέξνλ. Δπίζεο ην γεγνλφο φηη γλψξηδα ην πσο γίλεηαη κηα θαηαζθεπή, πέξα απφ 

ηα εξγαιεία θαη ηελ ηερλνγλσζία πνπ κνπ παξερφηαλ αλά πάζα ζηηγκή, νθείιεηαη 

θαζαξά ζηνλ παηέξα κνπ, ηνπ νπνίνπ ην κεξάθη θαη ν δήινο γηα ηελ ραξά ηεο 

δεκηνπξγίαο, απνηεινχλ πεγή έκπλεπζήο ζηελ πνξεία ηεο δσήο κνπ. 
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Περι ληψη 

 Μηα ζρεηηθά θαηλνχξηα ηερλνινγία φπσο απηή ησλ ζπγθεληξσηηθψλ 
θαηφπηξσλ πνπ σο ζηφρν έρνπλ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ ήιην 
είλαη πνιιά ππνζρφκελε φζν αθνξά ζην κέιινλ ησλ ΑΠΔ. Απηφ επηηπγράλεηαη είηε 
κέζσ ηεο άκεζεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 
αθηίλσλ ζε κηα θ/β θπςέιε, είηε έκκεζα κέζσ ηεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ρξήζε 
ζεξκηθήο κεραλήο γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
 ηελ παξνχζα εξγαζία εθηειέζακε κηα ζεηξά ελεξγεηψλ νη νπνίεο ζαλ 
απνηέιεζκα είραλ ηελ θαηαζθεπή ελφο παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ, ηελ ρξεζηκνπνίεζή 
ηνπ γηα ιήςε κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ηελ 
πξνζνκνίσζε ηεο δηάηαμεο πνπ θαηαζθεπάζακε ζε πξφγξακκα ηχπνπ Ray Tracing 
αιιά θαη ηελ εμνκνίσζε παξφκνησλ ζπλζεθψλ (ψξαο θαη ζέζεο ηνπ ήιηνπ), ζε 
ηδαληθφ φκσο κεηεσξνινγηθφ πεξηβάιινλ.  
 Οη παξαπάλσ ελέξγεηεο είραλ σο ηειηθφ ζηφρν ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ 
θαη απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ εθηειέζακε, αιιά θαη απφ ηελ ζεσξεηηθή πξνζνκνίσζε, 
κε απψηεξν ζηφρν ηελ ζχγθξηζή ηνπο. Δπίζεο ζθνπφο ήηαλ λα δηαπηζηψζνπκε ην 
πφζν απέθιηλαλ κεηαμχ ηνπο νη δπν πξνζεγγίζεηο, αιιά θαη λα βγάινπκε 
ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ θαηαζθεπή, ηηο παξαιείςεηο, θαη ηξφπνπο ζπλέρηζεο 
ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σέινο, ζηελ κειέηε ζπκπεξηιάβακε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 
γηα λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ 
παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ σο ζεξκηθή κεραλή. 
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Abstract 

A relatively new technology, such as Concentrated Solar Power capable of producing 

electricity with the use of solar radiation, is much promising for the future of 

renewable energy. Electricity can be produced either directly, by concentrating the 

solar radiation onto a photovoltaic cell or indirectly by producing heat and using a 

thermal machine to produce electicity.  

In this study, we manufactured a parabolic mirror and tested it, taking measurements 

under real environmental conditions. The mirror was also simulated in a ray-tracing 

software, where we recreated the same conditions of the experiment, when it comes 

to solar position and irradiation. 

Both the experimenents and the simulations gave us useful conclusions to compare. 

Furthermore, one of the goals was to understand how the two approaches diverged 

from each other, but also to draw conclusions about the structure, the omissions, and 

make suggestions for further research. Finally, the study includes experimental 

measurements, in order to draw conclusiνns for the thermal efficiency of the 

parabolic mirror as a thermal engine. 
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Κατα λόγόσ Συντόμόγραφιω ν 

 

ΓΔ           Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ΑΠΔ        Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

θ/β          θσηνβνιηατθά 

CSP        πγθεληξσηηθά Κάηνπηξα Ζιηαθήο Δλέξγεηαο (Concentrated Solar Power) 

CPV        πγθεληξσηηθά Φσηνβνιηατθά (Concentrating PhotoVoltaics) 

SDC        Stirling Dish Systems 
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Screenshot 4.22 (ζειίδα 53) Κάηνςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 12:30 (13/5). 

Screenshot 4.23 (ζειίδα 54) Πιάγηα φςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 13:30 (13/5). 

Screenshot 4.24 (ζειίδα 54) Κάηνςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 13:30 (13/5). 

Screenshot 4.25 (ζειίδα 55) Πιάγηα φςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 14:30 (13/5). 

Screenshot 4.26 (ζειίδα 55) Κάηνςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 14:30 (13/5). 

Screenshot 4.27 (ζειίδα 56) Πιάγηα φςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 15:30 (13/5). 

Screenshot 4.28 (ζειίδα 56) Κάηνςε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζηηο 15:30 (13/5). 

Γηάγξακκα 4.29 (ζειίδα 57) 
ρεδηαγξακκαηηθή ζπγθέληξσζε ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή ζηηο 11:30 
(13/5). 

Γηάγξακκα 4.30 (ζειίδα 58) 
ρεδηαγξακκαηηθή ζπγθέληξσζε ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή ζηηο 12:30 
(13/5). 

Γηάγξακκα 4.31 (ζειίδα 58) 
ρεδηαγξακκαηηθή ζπγθέληξσζε ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή ζηηο 13:30 
(13/5). 

Γηάγξακκα 4.32 (ζειίδα 59) 
ρεδηαγξακκαηηθή ζπγθέληξσζε ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή ζηηο 14:30 
(13/5). 

Γηάγξακκα 4.33 (ειίδα 59) 
ρεδηαγξακκαηηθή ζπγθέληξσζε ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή ζηηο 15:30 
(13/5). 

Γηάγξακκα 6.1 (ζειίδα 63) 
πζρέηηζε ιφγσλ ζπγθέληξσζεο (concentration ratio) 
– Θεξκνθξαζίαο Απνξξνθεηή (Receiver temp.) 
[Duffie et al.,1962]. 
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1. Ειςαγωγη  

 

1.1. Η αναγκαιότητα των ΑΠΕ: 
 

Γεδνκέλνπ φηη ηα νξπθηά θαχζηκα κεηψλνληαη ζηαδηαθά ζηνλ πιαλήηε, θαη 

ζπλαξηήζεη ηεο αλάγθεο απεμάξηεζεο ησλ Κξαηψλ απφ θαχζηκα πνπ ξππαίλνπλ, ε 

ζηξνθή ζηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο είλαη αλαπφθεπθηε. Καζνξηζηηθή ζεκαζία 

ζηνλ ηνκέα απηφ, απνηεινχλ ηα ειηαθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαζψο ε 

ηερλνινγία γχξσ απφ απηά είλαη  νινέλα θαη πεξηζζφηεξα ππνζρφκελε. Γηα λα 

πνζνηηθνπνηήζνπκε ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ην θαηά πφζν απηή 

δχλαηαη λα πξνζθέξεη ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή, αξθεί λα αλαινγηζηνχκε πσο ε 

ειηαθή ηζρχο πνπ θζάλεη ζηελ γε είλαη πεξίπνπ 85 PW (1012 W) . Πην ζπγθεθξηκέλα  

απηφ δείρλεη πσο  ε ειηαθή ηζρχο φρη κφλν μεπεξλάεη ηελ παγθφζκηα θαηαλάισζε 

ησλ 15  TW θαηά 500 θνξέο, αιιά θαη φηη φιεο νη ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο δελ 

μεπεξλνχλ ην 1% ηεο αληίζηνηρεο ειηαθήο [Mehrdad et al., 2014]. Σν εξψηεκα πνπ 

ηίζεηαη ζην ζεκείν απηφ είλαη ην πσο κπνξνχκε λα δεζκεχζνπκε κέξνο ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο. πγθεθξηκέλα ε πνζφηεηα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εηζέξρεηαη ζηε γήηλε αηκφζθαηξα παξνπζηάδεηαη ζην   ρήκα 1.1 

παξαθάησ: 

 
1.2. Συςτιματα ςυλλογισ θλιακισ ακτινοβολίασ: 

 
Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζηε γε κπνξεί λα είλαη είηε άκεζε είηε 

δηάρπηε. Οη ηξφπνη γηα ηελ αμηνπνίεζή ηεο είλαη α) ηα ζπκβαηηθά θ/β ζηνηρεία β) ηα 

ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα.  

 Σχήμα 1.1: Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία (ΑΜ0) και οι αλλοιϊςεισ κατά την είςοδό τησ ςτην ατμόςφαιρα 
(ΑΜ1.5) *Σςοφτςοσ et al., 2013] 

 

https://www.youtube.com/watch?v=Dk-VyNuBAnE
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Σα ζπκβαηηθά θ/β ζηνηρεία ζηεξίδνληαη ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο θ/β 

ηερλνινγίαο, ζπιιέγνληαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα θαη 

κεηαηξέπνληάο ηε ζε ειεθηξηθφ ξεχκα, αξρηθά ζπλερέο θαη ζηε ζπλέρεηα ζε 

ελαιιαζζφκελν ράξε ζε κεηαηξνπείο (inverters).  

Σα ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα απφ ηελ άιιε, ρξεζηκνπνηνχλ θαηνπηξηθέο ή 

δηαζιαζηηθέο γεσκεηξίεο πξνθεηκέλνπ λα ζπγθεληξψζνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία είηε 

ζε έλα ζεκείν (ζεκεηαθή εζηίαζε) είηε ζε κηα καθξφζηελε επηθάλεηα (γξακκηθή 

εζηίαζε). Δπίζεο ηα ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα δηαρσξίδνληαη θαη κε βάζε ηνλ ηξφπν 

κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή δειαδή είηε εζηηάδνληαο άκεζα ζε ζεκεηαθά 

θ/β ζηνηρεία κεηαηξέπνληαο ηελ ειηαθή ελέξγεηα απεπζείαο ζε ειεθηξηθή 

(Concentrating Photovoltaics ή CPV), είηε παξάγνληαο πξψηα ζεξκηθή θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαο απηή ζε ειεθηξηθή (Concentrated Solar Power ή CSP). 

 

1.3 Συγκεντρωτικά ςυςτήματα  

Ζ ηερλνινγία ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζπγθεληξσηηθφ νπηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν κπνξεί λα απνηειείηαη είηε απφ θαθνχο, 

είηε απφ θακπχια θάηνπηξα κε ζηφρν ηε ζπγθέληξσζε κεγάινπ πνζνχ ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε κηα κηθξή πεξηνρή γηα ηελ παξαγσγή είηε ζεξκφηεηαο είηε 

ειεθηξηζκνχ.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία αλαπηχρζεθε θαη ζπλερίδεη λα ρξεκαηνδνηείηαη ε 

αλάπηπμή ηεο ζέηνληαο σο θχξην ζηφρν ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο πξψησλ πιψλ 

(ππξηηίνπ, ζπάλησλ γαηψλ) αιιά θαη ηεο έθηαζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ ηνλ ήιην. Έηζη ε ηδέα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ ζε κηα 

κηθξή επηθάλεηα έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ ζπλδπάδνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο. 

Όκσο γηα ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ απαηηείηαη επηπιένλ θφζηνο 

ην νπνίν αθνξά ηα νπηηθά ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα (θαθνί ή θάηνπηξα), ην 

αληίζηνηρν ζχζηεκα ςχμεο πνπ πηζαλψο λα απαηηείηαη (ζηα CPV θπξίσο) θαζψο θαη 

ηε ρξήζε ειηαθψλ ηρλειαηψλ (tracking systems). Σα ζπζηήκαηα CPVs δελ είλαη ηφζν 

δηαδεδνκέλα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ θ/β ζπζηεκάησλ, ιφγσ ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

επηπιένλ εμφδσλ.  Σα CSPs αληίζεηα, φπσο δηαπηζηψλεηαη θαη παξαθάησ απφ ηελ 

ηζηνξηθή αλαδξνκή, είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλα ρσξίο φκσο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ε 

θαηαζθεπή, ε εγθαηάζηαζε αιιά θαη ε απνδνηηθφηεηά ηνπο δελ αληηκεησπίδεη 

πξνβιήκαηα. 

1.3.1. Συγκεντρωτικά Φωτοβολταϊκά (CPV)  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζπζηήκαηα CPV απνηεινχληαη απφ ηα ζπγθεληξσηηθά 

νπηηθά, αιιά θαη απφ έλα θ/β ζηνηρείν.  Οη ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ είλαη απηέο πνπ 

επηηξέπνπλ ζηα θ/β ζηνηρεία λα ιεηηνπξγνχλ πην απνηειεζκαηηθά ζε απμεκέλε 

ππθλφηεηα ειηαθψλ αθηίλσλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φκσο φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θ/β 

ζηνηρείνπ δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα, γεγνλφο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηηο 

θαηάιιειεο ςχθηξεο. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ θ/β απηψλ ζηνηρείσλ βξίζθεηαη ζην 44% 

http://www.evrysolar.gr/
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ζήκεξα κε ηε δπλαηφηεηα φκσο λα πξνζεγγίζεη έσο θαη ην 50% ηα πξνζερή έηε [P. 

Pιrez-Higueras et al., 2011]. Δπίζεο, δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

(θαη ην θφζηνο) ελφο ζπζηήκαηνο CPV είλαη ε δηάηαμε θαη ε πνηφηεηα ησλ νπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζπγθέληξσζεο,  αθνχ είλαη απηά πνπ ζπιιέγνπλ θαη ζπγθεληξψλνπλ ην 

θσο ηνπ ήιηνπ πάλσ ζην θ/β ζηνηρείν. Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί απφ 

ηα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ν παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο,  δηαλνκήο 

θσηηζκνχ, ην εζηηαθφ ζρήκα θαη ην νπηηθφ πξφηππν. Καζψο ινηπφλ νη παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιινί, κπνξεί λα εμαρζεί 

ην ζπκπέξαζκα φηη έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερλνινγίεο γχξσ απφ ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν θιάδν. Άιιεο είλαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην αθφκε θαη άιιεο  είλαη ήδε ζε 

εκπνξηθφ ζηάδην παξαγσγήο.  

Οη ηερλνινγίεο πνπ ππάξρνπλ κπνξνχλ αξρηθά λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δπν 

επξχηεξεο θαηεγνξίεο, βάζεη ηνπ ηξφπνπ εζηίαζεο. Οη δπν θαηεγνξίεο πνπ 

δηαθξίλνληαη ινηπφλ, φζν αθνξά ην νπηηθφ ζχζηεκα, είλαη α) ηα CPV πνπ εζηηάδνπλ 

κε ηελ ρξήζε θαηφπηξσλ (βαζίδνληαη δειαδή ζηελ αλάθιαζε), θαη β) ηα CPV πνπ 

εζηηάδνπλ κε ηελ βνήζεηα θαθψλ (βαζίδνληαη ζηελ δηάζιαζε).  

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, έλα πνιχ κεγάιν θνκκάηη ηεο έξεπλαο εζηίαζε ζηνλ 

επαλαζρεδηαζκφ θαη ζηηο αιιαγέο πάλσ ζηα ήδε ππάξρνληα θαη δηαδεδνκέλα 

κνληέια. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ αλαθνξηθά νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί γχξσ απφ ηνλ ηνκέα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θ/β (CPV) 2009    

[Sarah Kurtz, 2009].  

 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ CPV: 

 Δζηηαθνί θαθνί ηχπνπ Fresnel (Fresnel Lens) 

 Κβαληηθνί πγθεληξσηέο (Quantum dot Concentrators) 

 Παξαβνιηθά θάηνπηξα γξακκηθήο εζηίαζεο (Parabolic through) 

 Παξαβνιηθνί πγθεληξσηέο (Compound parabolic Concentrators) 

 Γηειεθηξηθνί ζπγθεληξσηέο νιηθήο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο (Dielectric totally 

internally reflecting concentrators) 

 Τπεξβνινεηδείο ζπγθεληξσηέο (Hyperboloid concentrators) 

 

 

1.3.2. Συγκεντρωτικά Κάτοπτρα Ηλιακήσ Ενζργειασ (CSP) 

Σα CSP απφ ηελ άιιε είλαη ζπζηήκαηα ηα νπνία εθκεηαιιεχνληαη ηελ 

ζεξκφηεηα πνπ ζπιιέγεηαη ράξε ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ, είηε γηα 

ηελ παξαγσγή αηκνχ είηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Έρνπλ επίζεο ηελ 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο κέξνπο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο γηα παξαγσγή 

ελέξγεηαο θαηά ηηο βξαδηλέο ψξεο φπνπ δελ ππάξρεη ήιηνο. Απηφ ην γεγνλφο ηηο 

θαζηζηά ηηο πην απνηειεζκαηηθέο ηερλνινγίεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

εθάκηιιεο ησλ αληίζηνηρσλ ζπκβαηηθψλ.  
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Ζ βαζηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ είλαη: 

 ηα παξαβνιηθά θάηνπηξα γξακκηθήο εζηίαζεο (parabolic trough),  

 νη γξακκηθνί ζπιιέθηεο ηχπνπ Fresnel (linear Fresnel collector), 

 ηα παξαβνιηθά θαηνπηξηθά πηάηα πνπ παξάγνπλ ελέξγεηα ράξε ζε ζεξκηθή 

κεραλή Stirling (Stirling dish systems) 

 νη ειηαθνί πχξγνη (Tower Solar Power).  

Σα ζπζηήκαηα απηά πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα ζην επφκελν θεθάιαην.  

 

1.4. Σκοπόσ τησ εργαςίασ: 

 Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα θαηαλνήζνπκε ηηο βαζηθέο αξρέο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θαηφπηξσλ, θαη λα δηεξεπλήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα 

απφ πνηέο κεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα καο ελδηαθέξεη λα δνχκε πσο απηφ ζπκπεξηθέξεηαη ζηηο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Κξήηεο πξνθεηκέλνπ λα δνχκε 

θαηά πφζν ζα ήηαλ ζπκθέξνπζα επηινγή απφ ηερλννηθνλνκηθήο απφςεσο ε δπλεηηθή 

εγθαηάζηαζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ γηα παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 Δπηπιένλ κέζα απφ ηελ δηαδηθαζία θαη κεζνδνινγία πνπ έρνπκε επηιέμεη λα 

αθνινπζήζνπκε θαη πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ζα απνθηήζνπκε κηα αξθεηά θαιή 

ηδέα γηα ην πσο θαηαζθεπάδνληαη ηέηνηα ζπζηήκαηα, ηη ξφιν παίδεη ε επηινγή ησλ 

πιηθψλ σο πξνο ηελ απφδνζή ηνπο, αιιά θαη πσο γίλεηαη ελ ηέιεη ε πξνζνκνίσζε 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζε ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ. 
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2. Ιςτόρικη  αναδρόμη  ηλιακω ν 
ςυγκεντρωτικω ν τεχνόλόγιω ν       

   

   2.1 CSP 

 Οη ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη αθνξνχλ θαζαξά ηερλνινγίεο 

ζπγθεληξσηηθψλ θαηφπηξσλ πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο 

εθκεηαιιεπφκελα ηελ ζεξκφηεηα ηνπ ήιηνπ, έρνπλ κηα κεγάιε ηζηνξία πνπ μεθίλεζε 

απφ ηηο αξρέο ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα θαη ζπλερίδεηαη έσο θαη ζηηο κέξεο καο.  

 

2.1.1 Parabolic Trough 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ε πξψηε ρξνλνινγηθά ηερλνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ήηαλ 

ηα παξαβνιηθά θάηνπηξα, θαη ε πξψηε πεξηνρή φπνπ έγηλε κεγάιεο θιίκαθαο 

εθαξκνγή ήηαλ ζην Maadi ηεο Αηγχπηνπ ην 1913. 

Βέβαηα ε ηδέα γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ελ ιφγσ δηάηαμεο ήηαλ πξνγελέζηεξε θαη 

πξνήιζε απφ ηνλ 

επηηπρεκέλν κεραληθφ 

νπεδφ John Ericsson ην 

1864 ν νπνίνο ζεσξείηαη 

φηη ήηαλ ν πξψηνο πνπ 

θαηαζθεχαζε ην πξψην 

παξαβνιηθφ θάηνπηξν 

ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκφ 

λεξφ γηα ηελ παξαγσγή 

αηκνχ πνπ  ρξεζη-

κνπνίεζε γηα λα ζέζεη ζε 

θίλεζε κηα κεραλή Stirling 

ηζρχνο 373 W. Απφ ην 

1872 κέρξη ην 1875 

θαηαζθεχαζε 7 φκνηα ζπζηήκαηα κε ην ίδην ζεξκηθφ ξεπζηφ δειαδή ηνλ αέξα 

[Μπαπκιηδόγλος et al., 2012]. Ο Ericsson κέρξη ηνλ ζάλαηφ ηνπ ην 1889 θαηαζθεχαζε 

επίζεο έλα ειηαθφ κνηέξ πάιη κε ρξήζε παξαβνιηθνχ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαη ηνπ 

νπνίνπ ν ηξφπνο ‘’παξαθνινχζεζεο’’ ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ ήιηνπ γηλφηαλ 

ρεηξνθίλεηα. Ζ πξνζπάζεηα ηνπ ζπλερίζηεθε ην 1886 πεηξακαηηδφκελνο κε κηα ειηαθή 

κεραλή ηζρχνο 1.86 kW. Δίρε αξλεζεί λα δεκνζηνπνηήζεη ηα ζρέδηα ησλ εθεπξέζεσλ 

επηθαινχκελνο ηελ πξνζηαζία ηεο πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο [Dhyia Aidroos et al., 

2015]. 

 Ζ επφκελε αλαθνξά ζε παξαβνιηθφ ζπιιέθηε έγηλε ην έηνο 1907 απφ ηνλ 

Wilhelm Maier απφ ην Aalen ηεο Γεξκαλίαο θαη ηνλ Adolf Remshardt απφ ηε 

ηνπηγάξδε ηεο Γεξκαλίαο, νη νπνίνη θαηνρχξσζαλ πξψηνη ηελ πλεπκαηηθή 

ηδηνθηεζία ελφο αληίζηνηρνπ ζπιιέθηε. 

Εικόνα 2.1: Σο πρϊτο εγκατεςτημζνο παραβολικό ςφςτημα ςτο Maadi τησ 
Αιγφπτου [Dhyia Aidroos et al., 2015] 
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 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή, ε πξψηε εγθαηάζηαζε κεγάιεο θιίκαθαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Maadi λφηηα ηνπ Καΐξνπ. Σελ επίβιεςε ηνπ έξγνπ αλέιαβε ν 

Ακεξηθαλφο κεραληθφο Frank Shuman θαη ν Άγγινο ζχκβνπινο Charles Vernon Boys 

ν νπνίνο θαη πξφηεηλε ζηνλ Shuman θάπνηεο νπζηαζηηθέο αιιαγέο νη νπνίεο σο ζηφρν 

είραλ ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο ειηαθήο δηάηαμεο. Σέηνηεο πξνηάζεηο ήηαλ θαη ε 

επηθάιπςε πεξηκεηξηθά ηνπ ζσιήλα απνξξφθεζεο απφ γπάιηλν θάιπκκα γηα ηελ 

κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ, θαζψο ε ηνπνζέηεζε ηνπ επίζεο γηα πξψηε θνξά 

θαηά κήθνο ηεο γξακκήο εζηίαζεο ησλ παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ. Δλδεηθηηθά ν ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο έθζαζε ην 4,6.  

 ηελ ζπλέρεηα θαη γηα 40 πεξίπνπ ρξφληα δελ ππήξμε θάπνηα νπζηαζηηθή 

πξνζπάζεηα γχξσ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία θαζψο ε ηηκή ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ ήηαλ πνιχ ρακειή θαη θαζηζηνχζε έηζη κε βηψζηκε ηελ νπνηαδήπνηε 

εγθαηάζηαζε κεγάιεο θιίκαθαο ειηαθψλ ηερλνινγηψλ. Ωζηφζν ε πεηξειατθή θξίζε ηε 

δεθαεηία ηνπ ‘70 πξνζέιθπζε ην παγθφζκην ελδηαθέξνλ γηα πξψηε θνξά γχξσ απφ 

ηηο ελαιιαθηηθέο αλαλεψζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο. Απνηέιεζκα απηνχ ήηαλ ην γεγνλφο 

φηη ε θπβέξλεζε ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ρξεκαηνδφηεζε  ηηο εηαηξίεο Sandia 

National Laboratories, Honeywell International Inc θαη Westinghouse νη νπνίεο ζε 

ζπλεξγαζία κεηαμχ ηνπο αλέπηπμαλ ηξία πξσηφηππα παξαβνιηθψλ ζπιιεθηψλ ηα 

νπνία θαη δνθηκάζηεθαλ κέρξη ην 1975 [Μπαπκιηδόγλος et al., 2012]. Έηζη ηε δεθαεηία 

ηνπ ‘80’ ε ηερλνινγία θαηάθεξε λα εηζέιζεη ελεξγά ζηελ αγνξά κε 6 εηαηξίεο λα 

δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα θαη ε θάζε κηα λα θαηαζθεπάδεη θαη λα εκπνξεχεηαη 

ηα δηθά ηεο ζπζηήκαηα. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα είραλ 

εθαξκνγέο θπξίσο ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο. 

Σν 1979 ηδξχεηαη ε ακεξηθαλν-

ηζξαειηλή Luz International ε 

νπνία αλέπηπμε ηξεηο γεληέο 

ζπιιεθηψλ, ηηο LS-1, LS-2 θαη LS-3 

νη νπνίεο εγθαηαζηάζεθαλ ζε 

κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηψληαο 

απνθιεηζηηθά ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία (Solar Electric 

Generation Systems - SEGS). 

Ήηαλ ε πξψηε εθαξκνγή ηέηνηνπ 

ηχπνπ, δειαδή παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θάλνληαο 

ρξήζε ειηαθψλ  θαηφπηξσλ θαη γηα 

ηνλ ιφγν απηφ, ε ρξνληά απηή 

ζεσξείηαη νξφζεκν γηα ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

  Οη ηερλνινγηθέο θαηλνηνκίεο ηεο Luz ήηαλ αξθεηέο. Δλδεηθηηθά κηα απφ απηέο 

ήηαλ ε θαηαζθεπή ηνπ απνξξνθεηή απφ αλνμείδσην αηζάιη κε εηδηθφ αληηαλαθιαζηηθφ 

επίρξηζκα θαη πεξηθιεηφκελν απφ γπάιηλν θάιπκκα κεηαμχ ησλ νπνίσλ ππήξρε θελφ 

αέξνο. Σα θάηνπηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ε εηαηξία ζηα κνληέια ηεο θαηαζθεχαδε ε 

Flabeg Solar, απνηεινχκελα απφ γπαιί ρακειήο αλαθιαζηηθφηεηαο, κε αζεκέληα 

Εικόνα 2.2: Εγκατεςτημζνο πάρκο τφπου SEGS ςτην Καλιφόρνια, 
Η.Π.Α [Dhyia Aidroos et al., 2015].  
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επίζηξσζε ζηελ πίζσ φςε, ε νπνία πξνζηαηεπφηαλ απφ 5 επηζηξψζεηο, κηα ράιθηλε 

θαη 4 απφ βεξλίθη. Απηέο φπσο θαη κηα ζεηξά αθφκε θαηλνηνκηψλ επέηξεςαλ ζηελ  Luz 

λα είλαη πξσηνπφξα ζηνλ ηνκέα κέρξη ην 1992 νπφηε θαη πηψρεπζε. 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ηε δεθαεηία ηνπ ’80 θαη κεηά ππήξμαλ αξθεηέο 

κειέηεο θαη δεκνζηεχζεηο πνπ σο ζηφρν είραλ ηελ βειηηζηνπνίεζε ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ. Απηφ επηηεχρζεθε κε ηελ κνληεινπνίεζε  ησλ παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ 

θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ απνξξνθεηή κε ρξήζε δηάθνξσλ καζεκαηηθψλ κεζφδσλ. 

Σα απνηειέζκαηα επηθεληξψζεθαλ ζηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο, θάλνληαο ρξήζε 

απινχζηεξσλ πιηθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε αχμεζε ηεο απφδνζήο ηνπο.  

 Ζ παγθφζκηα παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ βαζηδφηαλ απνθιεηζηηθά 

ζηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο απφ ην 1986 έσο ην 2002 θαίλεηαη ζην ρήκα 2.3. 

Έηζη απφ ηελ βηνκεραλνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο θαη κέρξη ην 1990 πεξίπνπ, ππήξμε 

κηα γξακκηθή αχμεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ηεο ηάμεο ησλ 100.000 MWh ην 

ρξφλν, θζάλνληαο ην 1990 ηηο 518.487 MWh θαη ην 2002 ηα 662.542 MWh 

αληίζηνηρα. [Dhyia Aidroos et al., 2015].  

 

Σχήμα 2.3: Σάςη αφξηςησ τησ ηλεκτροπαραγωγήσ ςε MWh για τα ζτη 1985-2002 [Dhyia Aidroos et al., 2015]. 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία έρεη απνδεηρηεί κηα δνθηκαζκέλε θαη εκπνξηθά 

εθαξκφζηκε ηερλνινγία. Απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη εδψ θαη 3 δεθαεηίεο 

ππάξρνπλ έξγα ελ εμειίμεη. Παξ’ φια απηά έρεη πξνθχςεη ζαλ εθαξκνγή ε 

πβξηδνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο κε ππάξρνληα νξπθηά θαχζηκα ή κε απνζήθεπζε ηεο 

πεξίζζεηαο ελέξγεηαο. 

 

2.1.2 Linear Fresnel Collector (LFC) 

 Ζ ηερλνινγία απηή άξγεζε λα θάλεη ηελ εκθάληζε ηεο ζε ζρέζε κε απηή ησλ 

παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ. Έηζη ε πξψηε αλαθνξά έξρεηαη ην 1957 απφ ηνλ Baum ν 

νπνίνο αλέπηπμε ηηο βαζηθέο αξρέο γχξσ απφ ηα ζπζηήκαηα γξακκηθήο εζηηαθήο 

ηχπνπ Fresnel. ηελ ζπλέρεηα, ην 1961 ν Ηηαιφο καζεκαηηθφο Giorgio Francia ήηαλ 

απηφο πνπ ζρεδίαζε θαη ην γξακκηθφ αιιά θαη ην δη-αμνληθφ ζχζηεκα 
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παξαθνινχζεζεο ζπγθεληξσηηθψλ ζπζηεκάησλ Fresnel εθαξκφδνληαο έηζη ηηο 

παξαπάλσ αξρέο. Μεηά απφ δχν ρξφληα ζρεδίαζε θαη θαηαζθεχαζε ην πξψην 

πξσηφηππν LFC ζηνλ ειηαθφ ζηαζκφ Lacedemone ηεο Μαζζαιίαο, θαηαθέξλνληαο 

λα παξάγεη σξηαία αηκφ πίεζεο 100 atm θαη ζεξκνθξαζία 450 νC. 

 

Εικόνα 2.4: Φωτογραφία από το πρϊτο εγκατεςτημζνο πρωτότυπο LFC ςτην Lacedemone τησ Μαςςαλίασ [Dhyia 

Aidroos et al., 2015] 

Ζ Ακεξηθάληθε εηαηξία FMC ελ κέζσ ηεο πεηξειατθήο θξίζεο αλέπηπμε ζηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ’70 ζπζηήκαηα LFC πξννξηζκέλα γηα βηνκεραληθή παξαγσγή, 

θάλνληαο πξνζπάζεηα έηζη λα δεκηνπξγήζεη ηνπο πξψηνπο ζηαζκνχο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 10 MWe θαη 100 MWe [Dhyia Aidroos et al., 2015]. Δλψ ηα 

πξψηα εμαξηήκαηα θαη δηαηάμεηο δνθηκάζηεθαλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, νη 

πξνζπάζεηεο δελ θαξπνθφξεζαλ θαζψο ε απαηηνχκελε ρξεκαηνδφηεζε δηεθφπε.  

 Σν 1991 ε Ηζξαειηλή εηαηξία Israeli Paz Company θαηαζθεχαζε έλα ζχζηεκα 

LFC ζην Ben Gurion Solar Electricity Technologies Test Center πξνθεηκέλνπ λα θάλεη 

κηα ζεηξά δνθηκψλ νη νπνίεο φκσο δελ απέδσζαλ θαζψο ε δηάηαμε παξνπζίαδε 

ρακειή νπηηθή απφδνζε θαη ην ηζνδχγην ζε ζρέζε κε ηηο δπζθνιίεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ήηαλ δπζαλάινγν. Γηα λα μεπεξαζηνχλ νη ελ 

ιφγσ δπζθνιίεο απαηηνχληαλ κεγαιχηεξν θεθάιαην. ην παλεπηζηήκην ηνπ χδλευ ην 

1993 θαηαζθεπάζηεθε εθ λένπ έλα πξσηφηππν Linear Fresnel Collector ην νπνίν 

νλνκάζηεθε Compact Linear Fresnel Collector (CLFC ή LFCR) ην νπνίν φκσο έιπλε 

ηα πξνβιήκαηα ζθίαζεο θαη θαηνπηξηθήο εζηίαζεο ρσξίο φκσο ηαπηφρξνλα λα 

απμάλεηαη ην θφζηνο. Ζ λέα αλεπηπγκέλε δηάηαμε LFC παηεληαξίζηεθε ην 1995 θαη 

απεηθνλίδεηαη γξαθηθά παξαθάησ.  

 

Εικόνα 2.5: Aναβαθμιςμζνοσ ςχεδιαςμόσ ςυςτήματοσ LFC [Dhyia Aidroos et al., 2015] 

 Έηζη ην 1999 ε Austa Energy θαη ε Stanwell Corporation ζπκθψλεζαλ λα 

θαηαζθεπάζνπλ ην πξψην ειηνζεξκηθφ πάξθν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία 
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CLFC ζην Stanwell Power Station θνληά ζην Rockhampton ηνπ Queensland ηεο 

Απζηξαιίαο πξνθεηκέλνπ λα κεηψζεη ηελ ρξήζε άλζξαθα γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο. Όκσο ζηελ πνξεία ε Austa Energy αθχξσζε ηελ ζπκθσλία, ηελ νπνία θαη 

πινπνίεζαλ ζηελ ζπλέρεηα ε 

Stanwell Corporation ζε 

ζπλεξγαζία κε ην 

παλεπηζηήκην ηνπ χδλευ, 

εκπνξεπκαηνπνηψληαο ηελ 

παξαπάλσ ηερλνινγία θαη 

θαηαζθεχαζε έηζη 

ειηνζεξκηθφ πάξθν ηζρχνο 

14 MWe δίπια ζην 1440 

MWe εξγνζηάζην άλζξαθα. 

Σν ειηνζεξκηθφ πάξθν 

έθζαλε ζεξκνθξαζία 265 νC 

θαη πίεζε 5 MPa. 

H επφκελε εγθαηάζηαζε 

ειηνζεξκηθνχ πάξθνπ έιαβε 

ρψξα ζηελ Ληέγε ηνπ 

Βειγίνπ απφ ηελ αληίζηνηρε Βέιγηθε εηαηξία Solarmundo ην 2001 θαη θαηαιάκβαλε 

έθηαζε 2500 m2. Ζ ίδηα εηαηξία ην 2004 ζε ζχκπξαμε κε ηελ γεξκαληθή Solar Power 

Group θαηαζθεχαζαλ ζε κεγάιε θιίκαθα πηινηηθά ζπζηήκαηα ηερλνινγηψλ LFC ζηελ 

Plataforma Solar de Almeria (PSA) ζηελ Ηζπαλία θαη ηα νπνία νλνκάζηεθαλ 

Fresdemo [Dhyia Aidroos et al., 2015].  

ηελ παξνχζα θάζε ε έξεπλα έρεη επηθεληξσζεί ζηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο 

ηνπ δέθηε. Ζ πξφνδνο φζν αθνξά ζηελ κείσζε ρξήζεο γεο ζπλαξηήζεη ηνπ θφζηνπο 

είλαη αξγή, αιιά ζηαζεξή. αλ ηερλνινγία βξίζθεηαη αθφκε ζε ζηάδην 

βηνκεραλνπνίεζεο θαζψο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο, είηε 

πξσηφηππεο είηε ζε ζπλδπαζκφ κε project πνπ βξίζθνληαη ζε εμέιημε. Όπσο θαη ζηελ 

ηερλνινγία παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ, δίλεηαη έκθαζε ζηελ πβξηδνπνίεζε ηεο 

ηερλνινγίαο. 

 

2.1.3 Τοwer Solar Power (TSP) 

 Ζ Δπξσπατθή Έλσζε ζηα πιαίζηα ηεο αλαγθαηφηεηαο γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ‘’θαζαξέο’’ κνξθέο ελέξγεηαο, ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

’70 απνθάζηζε ηελ θαηαζθεπή ελφο ειηαθνχ πχξγνπ γηα εθκεηάιιεπζε ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζε κεγάιε θιίκαθα. Σν ειηαθφ πάξθν θαηαζθεπάζηεθε ζην Adrano ζηελ 

ηθειία ηεο Ηηαιίαο θαη νλνκάζηεθε EURELIOS. Ζ θαηαζθεπή θαη νη δνθηκέο 

νινθιεξψζεθαλ ην 1980 φηαλ θαη ζπλδέζεθε κε ην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο ηεο 

Ηηαιίαο. Σα θάηνπηξα ηεο εγθαηάζηαζεο θαηαιάκβαλαλ έθηαζε 6200 m2 θαη 

απνηεινχληαλ απφ 182 δη-αμνληθέο βάζεηο κε ηελ δπλαηφηεηα λα ‘’αθνινπζνχλ’’ ηνλ 

ήιην ράξε ζε ζχζηεκα tracking. Ο πχξγνο εζηίαζεο είρε χςνο 55 m. Ζ παξαγσγή 

ελέξγεηαο γηλφηαλ κέζσ ππέξζεξκνπ αηκνχ ν νπνίνο έζεηε ζε θίλεζε ηελ ηνπξκπίλα 

ηεο ζεξκηθήο κεραλήο. 

Εικόνα 2.6: Η μονάδα παραγωγήσ ενζργειασ Stanwell κοντά ςτο 
Rockhampton του Queensland, Αυςτραλία *Dhyia Aidroos et al., 2015] 
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Σν πάξθν έθζαλε κέγηζηε ηζρχ 

ιεηηνπξγίαο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο θνληά ζηα 7 kWe ην νπνίν 

αληηζηνηρνχζε ζε 16% απφδνζε. Σν 

θφζηνο ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε ήηαλ 

απαγνξεπηηθφ. Οη πξνζπάζεηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο 

επηθεληξψζεθαλ ζηελ κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θαηφπηξσλ νη νπνίνη 

αληηπξνζψπεπαλ ην 30-50% ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο, αιιά θαη ζηελ 

πβξηδνπνίεζε ηνπ ειηαθνχ πχξγνπ κε 

νξπθηά θαχζηκα. Τπνινγίζηεθε έηζη φηη 

κε ηηο αιιαγέο ε απφδνζε κπνξεί λα 

έθζαλε ην 35%.  

 Σηο αιιαγέο απηέο εθάξκνζε ε  DOE (Department of Energy) ζηελ λφηηα 

Καιηθφξληα ησλ Ζ.Π.Α. θαηαζθεπάδνληαο έηζη ην πξψην κεγάιεο θιίκαθαο ειηαθφ 

πχξγν νλνκαζηηθήο ηζρχνο 10 MWe. Σν ελ ιφγσ πάξθν πεξηιάκβαλε 1818 

ειηνζηάηεο, 40 m2 έθαζηνο, θαη κε ζπλνιηθή θαηνπηξηθή επηθάλεηα 72.650 m2 [Dhyia 

Aidroos et al., 2015]. Με ηελ ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαηάθεξλε λα απμήζεη ηελ 

ελεξγεηαθή απφδνζε παξέρνληαο ηαπηφρξνλα αηκφ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία 

δηαηεξψληαο έηζη ηα απαξαίηεηα κέξε ηνπ πχξγνπ ζεξκά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο ή ησλ ζπλλεθηαζκέλσλ εκεξψλ. Σν πάξθν νλνκάζηεθε Solar One.  

 Σν 1988 ην Solar One ηεξκάηηζε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, παξέρνληαο φκσο ζηνπο 

εξεπλεηέο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, ηηο αδπλακίεο αιιά θαη γηα 

ηηο δπζιεηηνπξγίεο πνπ πξνέθπςαλ ζηηο δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Ζ 

γλψζε απηή νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ  Solar Two ην 1996 απφ ηελ ζχκπξαμε 

εηαηξηψλ αιιά θαη εξεπλεηηθψλ ηδξπκάησλ ηα νπνία ζην κεζνδηάζηεκα κειέηεζαλ κηα 

ζεηξά αιιαγψλ φπσο ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ζεξκηθνχ 

ξεπζηνχ κε έλα κίγκα 60% 

ληηξηθνχ άιαηνο (sodium 

nitrate) θαη 40% ληηξηθνχ 

θαιίνπ ην νπνίν έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα απνδίδεη ζε 

κηθξφηεξε πίεζε θαη 

πςειφηεξε ηαρχηεηα ξνήο. Οη 

εηαηξίεο θαη νξγαληζκνί πνπ 

ζπλέβαιαλ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη 

ηελ θαηαζθεπή είλαη νη Arizona 

Public Service Company, 

Bechtel Corporation, California 

Energy Commission, Electric 

Power Research Institute, 

Idaho Power Company, 

Sacramento Municipal Utility District, Salt River Project θαη Southern Edison 

Εικόνα 2.7: Φωτογραφία τησ εγκατάςταςησ Eurelios ςτο 
Adrano τησ ικελίασ, Ιταλία [Dhyia Aidroos et al., 2015] 

Εικόνα 2.8: Φωτογραφία του Solar Two κοντά ςτο Barstow τησ 
Καλιφόρνια [Dhyia Aidroos et al., 2015] 
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Company. Ζ θαηαζθεπή ήηαλ νπζηαζηηθά ε αλαθαηαζθεπή ηνπ Solar One θάλνληαο 

πξνζζήθεο θαη άιισλ ειηνζηαηψλ αιιά θαη αιιαγέο φπσο απηέο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. 

 

Εικόνα 2.9: Βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ τησ εγκατάςταςησ του Solar Two [Dhyia Aidroos et al., 2015]. 

Σν Solar Two ιεηηνχξγεζε 3 ρξφληα. Αλ θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ελζαξξπληηθά, 

δπζηπρψο ην θέξδνο απφ ηελ ελέξγεηα πνπ παξήγαγε ην πάξθν ζηε πεξηνρή ηεο 

Καιηθφξληα δελ ήηαλ ην αλακελφκελν, ιφγσ ησλ νπηηθψλ αιιά θαη ζεξκηθψλ 

απσιεηψλ ηνπ δέθηε, κε απνηέιεζκα ην 1999 λα ηεξκαηηζζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ 

επηηπρία φκσο ηνπ Solar Two ελζάξξπλε δπν απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο 

πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηαο λα δνθηκάζνπλ ηελ λέα απηή κεζνδνινγία ζηελ πεξηνρή 

ηεο εβίιιεο ζηελ Ηζπαλία [Dhyia Aidroos et al., 2015]. Σν αληίζηνηρν πάξθν 

νλνκάζηεθε Solar Three ή ‘Solar Tres’ θαη απηφ ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ήηαλ 3 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην Solar Two. Σν εγρείξεκα αλ θαη μεθίλεζε απφ ηηο GHERSA θαη 

NEXANT, ελ ηέιεη πεξαηψζεθε απφ ηελ SENER ε νπνία ζπλεξγάζηεθε κε ηηο άιιεο 

δπν, ιίγν πξηλ απηέο απνρσξήζνπλ.  

 

Εικόνα 2.10: Φωτογραφίεσ του Solar Tres (GEMASOLAR) ςτη εβίλλη τησ Ιςπανίασ [Dhyia Aidroos et al., 2015] 
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Απφ ην 2005 έσο ην 2007 νη εηαηξίεο SENER θαη CIEMAT ζπλεξγάζηεθαλ ζε κηα 

πξνζπάζεηα γηα λα κεδεληζηνχλ νη νπηηθν-ζεξκηθέο απψιεηεο ζηνλ δέθηε αιιά θαη λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ. Σα απνηειέζκαηα νδήγεζαλ ζηελ 

αλαδηακφξθσζε ηνπ Solar Three ην 2009, θαη ηέζεθε εθ λένπ ζε ιεηηνπξγία ην 2011.  

 ηελ παξνχζα θάζε, ε ελ ιφγσ ηερλνινγία είλαη πην πξφζθαηε απφ απηή ησλ 

παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ππάξρνπλ κφλν κεξηθά κεγάιεο θιίκαθαο 

ζρεηηθά πξνγξάκκαηα ελ ελεξγεία ηα νπνία θαηά θχξην ιφγν ππάξρνπλ ζηηο Ζ.Π.Α. 

Σν κέγηζην ηεο απφδνζεο πνπ έρεη επηηεπρζεί κέρξη ζηηγκήο είλαη: 20-27% γηα 

ειεθηξηθή απφδνζε παξαγσγήο θαη 3-4 m3 αλά 0,2 παξαγφκελεο MWh είλαη ε ρξήζε 

λεξνχ γηα ςπθηηθνχο ζθνπνχο αληίζηνηρα [Dhyia Aidroos et al., 2015]. 

 

2.1.4 Stirling Dish Technology (SDC) 

 Ζ ηζηνξία ησλ παξαβνιηθψλ θαηφπηξσλ έρεη ηηο απαξρέο ηεο ζηελ αξραηφηεηα 

θαζψο κε απηά αζρνιήζεθαλ πξψηνη ν Γηνθιήο αιιά θαη ν Αξρηκήδεο, ν νπνίνο θαη 

ηα ρξεζηκνπνίεζε πξνθεηκέλνπ λα βάιεη θσηηά ζηα μχιηλα Ρσκατθά πινία θαηά ηελ 

Πνιηνξθία ησλ πξαθνπζψλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ειηαθψλ αθηίλσλ. 

 Ωζηφζν νη πξψηεο ελεξγεηαθήο εθκεηάιιεπζεο αλαθνξέο μεθηλνχλ ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70 έσο θαη ηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ ’80 φπνπ δηάθνξεο εηαηξίεο 

πεηξακαηίζηεθαλ πάλσ ζε ειηαθέο εθαξκνγέο κε θχθινπο αηκνχ Rankine αιιά θαη  

ζπζηήκαηα Stirling. Οη εηαηξίεο απηέο νλνκαζηηθά, ήηαλ νη  United Stirling AB, 

Advanco Corporation, McDonnell Douglas Aerospace Corporation (MDA), NASA’s 

Propulsion Laboratory θαη DOE.  

 Ζ Advanco ζην δηάζηεκα κεηαμχ 1982-1985 αλέπηπμε έλα ζχζηεκα 

επνλνκαδφκελν Advanco’s Vanguard System ην νπνίν απνηεινχηαλ απφ κεραλή 

United Stirling 4-95 θαη απφ έλα γπάιηλν ειηαθφ ζπγθεληξσηηθφ πηάην δηακέηξνπ 10,4 

m, νλνκαζηηθήο ηζρχνο 25 kWe. Σν ζχζηεκα ηνπνζεηήζεθε ζηελ Νφηηα Καιηθφξληα 

φπνπ θαη δνθηκάζηεθε γηα 18 κήλεο θαηά ηνπο νπνίνπο θαηάθεξε λα επηηχρεη 

απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 29,4% αιιά ηαπηφρξνλα εκθάληζε αξθεηά ηερληθά 

πξνβιήκαηα. To 1984 ε γεξκαληθή Schlaich-Bergermann und Partner αλέπηπμε δπν 

SDC ζην Riyadh ηεο ανπδηθήο Αξαβίαο ρξεζηκνπνηψληαο κεραλή United Stirling 4-

275 θαη ειηαθά πηάηα δηακέηξνπ 17 m ην θάζε έλα, θαη ηζρχνο 53 kW. Ζ απφδνζή 

ηνπο έθζαλε ην 23%. 

 Ζ McDonnell Douglas Aerospace Corporation (MDA), ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ’80 θαηαζθεχαζε 8 πξσηφηππα SDC κε ζθνπφ λα ηα εηζάγεη ζηελ αγνξά, 

αθπξψλνληαο φκσο θάζε πξνζπάζεηα ζχληνκα, θαζψο δελ ην επέηξεςαλ νη 

ζπλζήθεο ζηελ αγνξά ελέξγεηαο. Πνχιεζε ηα δηθαηψκαηά ηνπο ζηελ εηαηξία Southern 

California Edison (SCE) ε νπνία θαη θάλνληαο θάπνηεο δνθηκέο κέρξη ην 1988 

θαηάθεξε λα επηηχρεη απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 30%. 

 Σε δεθαεηία ηνπ ’90 έγηλαλ αξθεηέο πξνζπάζεηεο εθ λένπ γηα ηελ 

αλαδηακφξθσζε ησλ ηερλνινγηθψλ απνηπρηψλ ησλ πξνεγνχκελσλ εηψλ, ρσξίο 

φκσο ηδηαίηεξα απνηειέζκαηα. Ζ φπνηα πξνζπάζεηα επηθεληξψζεθε ζηελ βειηίσζε 

ηεο ηερλνινγίαο πνπ δηέπεη ηνλ ζπγθεληξσηή θαη ηελ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηεο 
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ζεξκφηεηαο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Ζ φπνηα ηερλνινγηθή πξφνδνο ζεκεηψζεθε, 

απνηππψζεθε ην ’98 κε ην λέαο γεληάο κνληέιν ηεο θνηλνπξαμίαο ησλ Science 

Applications International Corporation (SAIC) θαη Stirling and Thermal Motors (STM). 

Σν Project νλνκάζηεθε Utility Scale Joint Venture Program θαη αθνξνχζε ζε 1MWe 

dish/Stirling engine System. 

Σν 2005 ε Stirling Energy Systems 

(SES) εγθαηέζηεζε 6 πξσηφηππα 

ηεο ηερλνινγίαο Stirling/dish power 

ζπλνιηθήο ηζρχνο 150kWe (6 x 

25kW) ζηελ πεξηνρή Sandia’s 

National Solar Thermal Test Facility. 

Με δεδνκέλν ην γεγνλφο φηη ηελ 

πξψηε ρξνληά ιεηηνπξγίαο ηεο 

εγθαηάζηαζεο νη θαηξηθέο ζπλζήθεο 

ήηαλ 10% θαιχηεξεο (απμεκέλε 

θσηεηλφηεηα) ζε ζρέζε κε άιιεο 

ρξνληέο, επηηεχρζεθε απφδνζε ζην 

31,25%. Ζ ελ  ιφγσ εγθαηάζηαζε 

νλνκάζηεθε Serial#3. Aπφ εθείλε 

ηελ ρξνληά, ε SES ζε ζπλεξγαζία κε 

ηελ Sandia’s CSP team αλέπηπμαλ 

ηελ επφκελε γεληά Stirling/dish 

systems νλνκάδνληαο ηελ SunCatcher [Dhyia Aidroos et al., 2015]. Σν λέν 

πξσηφηππν πεξηιάκβαλε αλαβαζκίζεηο πνπ αθνξνχζαλ ην νπηηθφ θνκκάηη, θαζψο 

θαη κείσζε ηνπ βάξνπο θαηαζθεπήο, αιιαγέο ζην ζρήκα (ζηξνγγπιφ αληί γηα 

νξζνγψλην) απμάλνληαο έηζη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο αηζάιηλεο βάζεο θαη κεηψλνληαο 

θαηά 60% ηα κεραληθά κέξε. Έηζη ην 2009 ε SES θαηαζθεχαζε ζηελ Αξηδφλα ηεο 

Ακεξηθήο πάξθν δπλακηθφηεηαο 1,5 MWe κε κεδεληθή θαηαλάισζε λεξνχ γηα 

ζθνπνχο ςχμεο, κε απφδνζε ίζε κε 26%. Σν πάξθν μεθίλεζε λα παξάγεη ην 2010, 

ηεξκάηηζε φκσο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ην 2011 γηαηί ε εηαηξία ρξενθφπεζε.  

 ήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερλνινγηθέο βειηηψζεηο κε ζθνπφ θαηά 

θχξην ιφγν ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο φζν αθνξά ζηα πιηθά θαη ηελ δηάηαμε ηεο 

θαηαζθεπήο βάζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θαηφπηξσλ. Παξ’ 

φια απηά δελ είλαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκε ηερλνινγία αλ θαη ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο ειεθηξηθήο 

παξαγσγήο αλέξρεηαη ζε 29,4-

31,25%, πνζνζηά πνπ ζεσξνχληαη 

αξθεηά πςειά γηα ηηο ηερλνινγίεο 

ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θαηφπηξσλ 

ζην ζχλνιφ ηνπο.  Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην εχξνο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ δχλαηαη λα 

αλαπηπρζεί είλαη απφ 250 ν -700ν. 

Εικόνα 2.11: Φωτογραφία από την εγκατάςταςη Serial#3 τησ 
Sandia National Laboratories [Dhyia Aidroos et al., 2015] 

Εικόνα 2.12: Φωτογραφία ςυγκεντρωτικϊν ηλιακϊν πιάτων 
τφπου SunCatcher τησ Sandia National Laboratories [Dhyia 

Aidroos et al., 2015] 
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2.1.5 Παροφςα κατάςταςη & Συμπεράςματα 

 Απφ ηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ ηερλνινγηψλ αιιά θαη ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ παξνχζα θαηάζηαζε πξνθχπηεη φηη ηα πην αληαγσληζηηθά θάηνπηξα είλαη ηα 

parabolic trough θαζψο είλαη ηα πην επηηπρεκέλα ζε ηερληθφ θαη εκπνξηθφ επίπεδν. 

Απηή ε ηερλνινγία ζεσξείηαη ε πην εθαξκφζηκε θαη εθαξκνζκέλε ηαπηφρξνλα 

ηερλνινγία αθνχ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ζεξκηθή ελέξγεηα 

είηε ιεηηνπξγψληαο απηφλνκα είηε κε πβξηδνπνίεζε, κε ην ρακειφηεξν ηαπηφρξνλα 

νηθνλνκηθφ θφζηνο θαη ξίζθν.  

 Ζ ηερλνινγία ησλ LFC είλαη ν βαζηθφο αληαγσληζηήο ηεο PTC φζν αθνξά 

ζηελ παξαγσγή ρακεινχ θφζηνπο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ηερλνινγία ησλ TPC 

απνηειεί επίζεο αληαγσληζηή ζηελ παξαγσγή ρακεινχ θφζηνπο ειεθηξηθφ ξεχκα κε 

ηελ πξνυπφζεζε φκσο λα κεησζεί ην θφζηνο ησλ ειηνζηαηψλ θαη ηνπ ζεξκηθνχ 

απνδέθηε. Όκσο πξνηηκάηαη ζε κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο κφλν. Σέινο φζν 

αθνξά ζηα SDC είλαη ε παιαηφηεξε ηερλνινγία έρνληαο ηαπηφρξνλα ηελ κεγαιχηεξε 

απνδνηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο παξαπάλσ ηερλνινγίεο ελψ ζπλδπάδεη κεδεληθή 

θαηαλάισζε λεξνχ γηα ςχμε. Γπζηπρψο φκσο ζεσξείηαη αθφκε εκπνξηθψο κε 

δηαζέζηκε ιφγσ ηνπ πςεινχ ηεο θφζηνπο θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε απφδνζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηψλ είλαη θαηά βάζε ρακειφηεξε ησλ CPV θαζψο θπκαίλεηαη 

απφ 20% - 31% [Dhyia Aidroos et al., 2015]. 

2.2. CPV 

 Όηαλ ην 1974 μέζπαζε ε θξίζε πεηξειαίνπ ζηηο ΖΠΑ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

γεγνλφο φηη ε ηηκή ησλ θ/β ήηαλ αθφκε ζηα χςε, παξνπζηάζηεθε ε ιχζε ησλ 

ζπγθεληξσηηθψλ θ/β ζπζηεκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πνιχ ιηγφηεξε θσηνβνιηατθή 

επηθάλεηα, σο ε ιχζε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο κε ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο. 

    2.2.1. Αναδρομή ςτην εξζλιξη των τεχνολογιϊν CPV 

Ζ αλάπηπμε ησλ CPVs μεθίλεζε νπζηαζηηθά ην 1976 ζην National Sandia 

Laboratories κε ηελ θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο 1 kW, πνπ ζηελ ζπλέρεηα νλνκάζηεθε 

Sandia I θαη Sandia II. Σα πξψηα ραξαθηεξηζηηθά πξσηφηππα ηεο θ/β ηερλνινγίαο 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, βαζίζηεθαλ ζηα ζπγθεληξσηηθά Fresnel Lenses, ζηα δη-

αμνληθήο βάζεο ζπγθεληξσηηθά κε θ/β ζπζηήκαηα ππξηηίνπ (40x), αιιά θαη ζηα 

αλαινγηθά θιεηζηνχ βξφγρνπ ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα [Luque et al., 2007]. 

 

Εικόνα 2.13: Εγκατάςταςθ δυναμικότθτασ 1-kWp που αναπτφχκθκε 
από το Πολυτεχνείο τθσ Μαδρίτθσ, ςτθν Ιςπανία το 1980 [Luque et al., 2007]  
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Οξηζκέλεο αλαπαξαγσγέο ηνπο, ζπλνδεπφκελεο απφ βειηηψζεηο αληαγσληζηψλ, 

ζχληνκα εκθαλίζηεθαλ ζε Γαιιία, Ηηαιία θαη Ηζπαλία, δπλακηθφηεηαο απφ 500 W έσο 

1 kW.  

Σν 1981 θαηαζθεπάζηεθε ε Σξίηε έθδνζε ηεο Sandia Technology  απφ ηνλ 

Martin Marietta, ν νπνίνο εγθαηέζηεζε έλα πάξθν 350 kW  ζηε ανπδηθή Αξαβία, 

πνπ νλνκάζηεθε SOLERAS.  

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππήξρε πίεζε 

απφ ηελ αγνξά, ν Nasby θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ ζηε Sandia Labs 

ην 1980 αλέπηπμαλ ζπγθεληξσηηθφ 

κε θ/β ζηνηρεία ππξηηίνπ, 

απνδνηηθφηεηαο έσο 20%, 

απμάλνληαο έηζη ηηο πξνζδνθίεο γηα 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ 

ζπγθεληξσηηθνχ αιιά θαη ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ. Μεηά απφ 

ιεηηνπξγία 6 εηψλ, παξαηεξήζεθε 

φηη ζε ζπλζήθεο εξεκηθνχ 

πεξηβάιινληνο ιεηηνπξγνχζε πνιχ 

θαιά. Παξ’ φια απηά, παξαηεξήζεθε κείσζε 20%, εμαηηίαο ηεο ππεξζέξκαλζεο ησλ 

ζπλδεηηθψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γεγνλφο φκσο πνπ δελ ην εκπφδηζε λα 

ιεηηνπξγήζεη γηα 18 ρξφληα.  

Ζ ηερλνγλσζία πνπ απνθνκίζηεθε απφ ηα παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζεθε απφ 

ηελ Swanson et al. θαη επέηξεςε ηελ αλάπηπμε ησλ point contact (PC) θειηψλ θ/β 

ζηνηρείσλ ππξηηίνπ, ηα νπνία θαη ραξαθηεξίζηεθαλ σο ηα θαιχηεξα θ/β ζηνηρεία πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ πνηέ γηα πςειά επίπεδα ζπγθέληξσζεο (>150x). 

Παξφιν πνπ αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο ηερλνινγίεο CPV αλά ηνλ θφζκν, κε 

απνδνηηθφηεηεο απφ 19,6% έσο 27%, ε δπλακηθφηεηα παξαγσγήο ήηαλ θησρή, 

θαζηζηψληαο  δχζθνιε ηελ εχξεζε ζπγθεληξσηηθψλ θ/β ζηνηρείσλ γηα 25 ρξφληα. Σν 

1990, ε πην ζεκαληηθή πξάμε βηνκεραλνπνίεζεο πξνέθπςε απφ ηελ Entech, ε νπνία 

εγθαηέζηεζε κεξηθέο εθαηνληάδεο kW, ρξεζηκνπνηψληαο θακππισηά  ζπγθεληξσηηθά 

Fresnel Lenses [Luque et al., 2007]. 

Με ηε καδηθή παξαγσγή ησλ ζπκβαηηθψλ επίπεδσλ θ/β πιαηζίσλ, ησλ 

νπνίσλ ε ηηκή έηεηλε λα κεηψλεηαη ζπλέρεηα, πξνέθπςε επθαηξία βηνκεραλνπνίεζεο, ε 

νπνία νδήγεζε ζηελ Laser Grooved Buried Contact Cell Technology (LGBG), κηα 

βηνκεραληθή πξνζέγγηζε ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Νφηηαο Οπαιίαο πνπ αθνξά ζηα 

θξπζηαιιηθά θ/β ζηνηρεία ππξηηίνπ. Σα ζπγθεληξσηηθά LGBG ραξαθηεξίζηεθαλ απφ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζε φιν ην κεηαιιηθφ πιέγκα, επηηπγράλνληαο έηζη 

18,5% απνδνηηθφηεηα ζηα 30x θαη πάλσ απφ 20% ζε κηθξά θειηά (1 cm2) ζηα 100x. 

Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ ηερλνινγία, ην 1995 έλα πξσηφηππν ελ 

νλφκαηη EUCLIDES αλαπηχρζεθε απφ ηελ IES/UPM θαη ηελ BP Solar θαη 

εγθαηαζηάζεθε ζηε Μαδξίηε. Πέηπρε απφδνζε ηζρχνο 14% θαη 10% εηήζην ξπζκφ 

ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο κε ρακειφηεξν θφζηνο απ’ φηη ηα επίπεδα θ/β πιαίζηα. 

Εικόνα 2.14: Σο πρϊτο μεγαλφτερο εγκατεςτημζνο πάρκο 
ςυγκεντρωτικϊν φ/β ςυςτημάτων δυναμικότητασ 350 kW εν 
ονόματι SOLERAS, ςτην αουδική Αραβία [Luque et al., 2007]  
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Βάζεη ηνπ παξαπάλσ πξσηφηππνπ, θαηαζθεπάζηεθε αθφκε έλα πάξθν, 

δπλακηθφηεηαο 480 kW ζηελ Σελεξίθε. Ζ εθεχξεζε ηνπ πξσηφηππνπ EUCLIDES 

ππξνδφηεζε έλα θχκα δξαζηεξηφηεηαο γχξσ απφ ην πεδίν απηφ πνπ είλαη ακείσην 

κέρξη θαη ζηηο κέξεο καο.  

 

Εικόνα 2.15: Σο πρωτότυπο τθσ IES/UPM και τθσ BP Solar με το εμπορικό όνομα 
EUCLIDES που εγκαταςτάκθκε το 1998 ςτθν Tenerife τθσ Μαδρίτθσ  [Luque et al., 2007] 
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   2.2.2 Παροφςα κατάςταςη & Συμπεράςματα 

 Απφ ηφηε αξθεηέο δξάζεηο έρνπλ ιάβεη ρψξα γχξσ απφ ηελ αλάπηπμε ησλ 

ζπγθεληξσηηθψλ θ/β  κε απνηέιεζκα πιένλ λα κηιάκε γηα απνδφζεηο άλσ ηνπ 40% 

κεηαηξνπήο [Παπαδόποςλορ et al., 2015]. Πνιιέο εηαηξίεο ήδε εηζέξρνληαη ζηελ 

αγνξά θαη άιιεο ήδε έρνπλ θαηαιάβεη κεγάιν κεξίδην ηεο, φπσο ε Sharp ε νπνία 

παξάγεη ην 25% ησλ ειηαθψλ θ/β ζηνηρείσλ παγθνζκίσο (θπξίσο ππξηηίνπ) θαη ε 

νπνία πιένλ βαζίδεη ηελ ζηξαηεγηθή ηεο ζηνπο πνιχ πςειήο απφδνζεο 

ζπγθεληξσηέο. Παξαπάλσ απφ 1 MW έρεη πνπιεζεί ζε Ηζπαλνχο επελδπηέο [Luque 

et al., 2007].  

 Ζ πξσηνπνξηαθή απηή βηνκεραλνπνίεζε θαη εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ 

εηαηξηψλ πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ελ ιφγν ηνκέα, είλαη αμηνζεκείσηε θαη πξέπεη 

λα ζηεξηρζεί απφ λέεο επελδχζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε θαη ζηελ 

Ηζπαλία έλα λέν Ηλζηηηνχην (Spanish Institute of CPV Systems of Puertollano) πνπ 

ζθνπφο ηνπ είλαη ε πηζηνπνίεζε ησλ εηαηξηψλ αιιά θαη ησλ ππνςήθησλ παξαγσγψλ 

πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζεη ν επελδπηηθφο ηνκέαο αιιά θαη ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε 

ηεο ηερλνινγίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηα λέα ζπζηήκαηα, θπξίσο ηα πνιχ πςειήο 

ζπγθέληξσζεο, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ απιά θ/β ζηνηρείνπ ππξηηίνπ, αιιά  θ/β 

Multijuction [Luque et al., 2007], ηα οποία εκμεηαλλεύονηαι μεγαλύηεπο μέπορ ηος 

ελιακού θάζμαηορ, εξού και είναι πιο αποδοηικά. 

 Ζ έξεπλα απηή ηελ ζηηγκή επηθεληξψλεηαη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ 

επηπιένλ εμαξηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ πεξηζηξνθή 

ησλ ζπζηεκάησλ κε πξνζαλαηνιηζκφ ηνλ ήιην [Mehrdad et al., 2014], αιιά θαη ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ησλ θ/β ζηνηρείσλ φπνπ γίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο αιιά θαη ησλ πιηθψλ ηνπο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 
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3. Μεθόδόλόγι α  

 

3.1. Γενικά η Μεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

 Ζ κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πεξάησζε ηεο εξγαζίαο, πεξηιάκβαλε 

ηα εμήο γεληθά βήκαηα: 

 Αξρηθά έγηλε κηα κειέηε ζην δηαδίθηπν θαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, γηα ηα 

ζπγθεληξσηηθά θάηνπηξα θαη πσο απηά εμειίρζεθαλ, ζε ηη ζεκείν έρεη θζάζεη ε 

έξεπλα απηή ηε ζηηγκή αιιά πνηα ραξαθηεξηζηηθά επεξεάδνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. 

ηελ ζπλέρεηα κε θξηηήξην ηα παξαπάλσ επηιέμακε πνην ζπγθεληξσηηθφ θάηνπηξν ζα 

ήηαλ επθνιφηεξν λα θαηαζθεπαζζεί, αιιά ηαπηφρξνλα ζπλππνινγίδνληαο ην θφζηνο 

αιιά θαη ηα δηαζέζηκα εξγαιεία. 

 Έπεηηα αθνινχζεζε ε θαηαζθεπή, θάλνληαο έξεπλα ηαπηφρξνλα γηα ην πνηα 

πξνγξάκκαηα είλαη ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν θαη ζα καο παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαζθεπήο καο ζε ζεσξεηηθφ κνληέιν. Απηφ καο ήηαλ 

απαξαίηεην γηα λα κπνξέζνπκε λα δνχκε θάπνηα ζηνηρεία πνπ ζα ήηαλ απαξαίηεηα 

θαη γηα ηελ θαηαζθεπή (π.ρ. ζέζε εζηίαζεο) αιιά θαη γηα πεξαηηέξσ ζπγθξίζεηο ζην 

ηέινο, γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 ηελ ζπλέρεηα, θαη αθνχ ηειείσζε ε θαηαζθεπή ηνπ θαηφπηξνπ αιιά θαη ηνπ 

κνληέινπ, έιαβε ρψξα ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, φπνπ θαη γηλφηαλ ιήςε κεηξήζεσλ 

γηα κηα ζεηξά κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ πνπ ήηαλ δπλαηφλ λα κεηξεζνχλ κε ηα 

δηαζέζηκα φξγαλα ηνπ εξγαζηεξίνπ, αιιά θαη πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηελ αλάπηπμε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή, πνπ ήηαλ θαη ην ηειηθφ δεηνχκελν.  

 Σέινο, γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ, έγηλε πξνζνκνίσζε ζην πξφγξακκα 

πνπ επηιέρζεθε ηειηθψο, εμάγνληαο απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θαηφπηξνπ ππφ ηηο ίδηεο θιίζεηο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε ηδαληθέο φκσο 

ζπλζήθεο. Σα παξαπάλσ βήκαηα ηεο κεζνδνινγίαο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα 

ζηελ ζπλέρεηα, κε ηελ ζεηξά πνπ αλαθέξζεθαλ. 

3.2 .  Καταςκευή Κατόπτρου 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπ θαηφπηξνπ απνηέιεζε ηελ βάζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

θαζψο ζε απηή βαζίζηεθαλ νη φπνηεο κεηξήζεηο έιαβαλ ρψξα, ε πξνζνκνίσζε ζην 

πξφγξακκα θαη θαηά ζπλέπεηα ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Δπίζεο πέξαλ ησλ 

παξαπάλσ, έδσζε ηελ δπλαηφηεηα νπζηαζηηθήο ελαζρφιεζεο κε ην αληηθείκελν ην 

νπνίν δελ πεξηνξίζηεθε ζην ζεσξεηηθφ ζθέινο, αιιά θαη πεξαηηέξσ κειέηε θαη 

ελαζρφιεζε γχξσ απφ ην ηερλννηθνλνκηθφ θνκκάηη πνπ αθνξά ηηο ηερλνινγίεο απηέο. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα φζν αθνξά ζηελ θαηαζθεπή, εμεηάζακε φιεο ηηο 

ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο πξνζπαζψληαο λα εληνπίζνπκε πνηα απφ απηέο ζα ήηαλ 

ξεαιηζηηθφ λα θηηαρηεί ζπκςεθίδνληαο ρακειφ θφζηνο αιιά θαη επθνιία θαηαζθεπήο 

δειαδή ε κε απαίηεζε θάπνηνπ πνιχ εμεηδηθεπκέλνπ εξγαιείνπ ην νπνίν ζα αλέβαδε 
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ην θφζηνο θαηαθφξπθα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δεηνχκελε ιεηηνπξγηθφηεηα γηα ηελ 

ιήςε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. ηελ ζπλέρεηα πξνρσξήζακε κε ηελ θαηαζθεπή. 

3.2.1.  Σχεδιαςμόσ και Υλικά 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ θαηφπηξνπ ηχπνπ Parabolic  Trough, 
απαηηήζεθε αξρηθά ε κειέηε ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
θαζψο θαη ε αλάγλσζε ζρεηηθψλ δεκνζηεχζεσλ πνπ πεξηιάκβαλαλ παξφκνηεο 
ηδηνθαηαζθεπέο [Gaitan, 2012]. 
 Έηζη κπνξέζακε λα απνθηήζνπκε κηα πην ζπγθεθξηκέλε εηθφλα γηα ην ηη 
είδνπο πιηθά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε ηα αλάινγα 
απνηειέζκαηα. Δπηιέμακε έηζη λα θαηαζθεπάζνπκε ηνλ ζθειεηφ θαζψο θαη ηελ βάζε 
απφ μχιν (νχησο ψζηε λα επηηχρνπκε ζπκθέξνπζα ζπζρέηηζε θφζηνπο – 
ζηηβαξφηεηαο θαηαζθεπήο), θαη ην θάηνπηξν απφ ΗΝΟΥ ην νπνίν έρεη ηηο ηδηφηεηεο 
επθακςίαο θαη αληνρήο αλνμείδσηνπ κεηάιινπ θαη ηαπηφρξνλα ηελ αλαθιαζηηθφηεηα 
θαζξέπηε. Γηα απνξξνθεηή επηιέμακε ραιθνζσιήλα, ν νπνίνο έρεη κεγάιε 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα.  
            Παξαθάησ ζηνπο Πίνακερ 3.1 & 3.2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πιηθά ηα 
νπνία επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαζψο θαη ην αληίζηνηρν θφζηνο ηνπο. 
 
 
     Πίνακασ 3.1: Τλικά που χρηςιμοποιήθηκαν ςτην καταςκευή 

ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ 
ΜΕΡΩΝ 

ΚΑΣΑΚΕΤΗ 
ΤΛΙΚΑ ΔΙΑΣΑΕΙ ΚΟΣΟΛΟΓΗΗ 

Κάηνπηξν ΗΝΟΥ 

Πάρνο: 0,5 mm 

37 € Πιάηνο: 90 cm 

Μήθνο: 125 cm 

θειεηφο 
θαηφπηξνπ Κφληξα Πιαθέ 

ζαιάζζεο 

Πάρνο: 1,5 cm 

44 € Πιάηνο: 125 cm 

Βάζε ζηήξημεο 
Μήθνο: 250 cm 

Απνξξνθεηήο Υαιθνζσιήλαο 

Γηάκεηξνο: 22 
mm 9 € 

Μήθνο: 125 cm 

 
 
    Πίνακασ 3.2: Αναλϊςιμα και λοιπά εξαρτήματα που απαιτήθηκαν για την καταςκευή 

 
 

ΕΙΔΟ ΠΟΟΣΗΣΑ ΚΟΣΟ 

Αλαιψζηκα 

Βίδεο Υ 200 12 € 

Ταιφραξηα Υ 4 2 € 

Βεξλίθη Ξχινπ Υ 1 9 € 

Μεηαιιηθέο 
Γσλίεο, 

Μεηαιιηθνί 
πλδεηήξεο 

Υ 20 7 € 

Λνηπά εμαξηήκαηα 
Σξππάληα 

Κνβαιηίνπ, 
Ξχινπ 

Υ 3, Υ 1 9 € 

  
Σν ηειηθφ θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο αλήιζε ζηα 129 €. 



29 
 

        3.2.2  Διαδικαςία Καταςκευήσ 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία θαη ηα αληίζηνηρα βήκαηα πνπ 
αθνινπζήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηεί ην θάηνπηξν. 
 

1) Αγνξά ησλ πξναπαηηνχκελσλ πιηθψλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ.  
 

          
 

2) Με βάζε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κεηαιιηθνχ θχιινπ ππνινγίζηεθε έλαο επξχηεξνο 
θχθινο, κε αθηίλα R = 41,5 cm. Σν κεηαιιηθφ θχιιν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
είρε πιάηνο 90 cm. Δπνκέλσο ην αληίζηνηρν ηφμν πνπ δεκηνπξγήζεθε, έρεη 
θαη απηφ κήθνο ηφμνπ 90 cm. Ο λνεηφο θχθινο κέξνο ηνπ νπνίνπ είλαη θαη ην 
πξναλαθεξζέλ ηφμν έρεη κήθνο πεξηκέηξνπ 2∙π∙R = 2 ∙ 3,14 ∙ 41,5 cm = 
260,62 cm. 

   

                    
 

3) Αθνχ επηιέρζεθε ην κήθνο ηνπ ηφμνπ θαηαζθεπάζηεθαλ (5) φκνηα ηνμνεηδή 
θνίια κέξε σο ζθειεηφο, ηα νπνία θαη ζηελ ζπλέρεηα ηξίθηεθαλ θαη βάθηεθαλ.  
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4) ηελ ζπλέρεηα απηά ελψζεθαλ κε κηθξά 
θνκκάηηα μχινπ κεηαμχ ηνπο, γηα λα γίλεη πην 
ζηηβαξή ε θαηαζθεπή. Σέινο βηδψζεθε πάλσ 
ζηνλ ζθειεηφ αλά 4 cm ην θχιιν ΗΝΟΥ. 
πλνιηθά απαηηήζεθαλ  
(90cm/4cm) ∙ 5 = 110 πεξίπνπ βίδεο.  
ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε 
επηινγή γηα ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ βηδψλ 
έγηλε κε θξηηήξηα  
α) ηελ φζν δπλαηφλ θαιχηεξε δηεπαθή θαη 
ζηαζεξφηεηα κεηαμχ ηνπ ζθειεηνχ θαη ηνπ 
θχιινπ κεηάιινπ κε ζηφρν ηελ δεηνχκελε 
θπξηφηεηα θαη  
β) ηαπηφρξνλα φκσο ηελ απνθπγή 
δεκηνπξγίαο  πνιιψλ ‘’βαζνπισκάησλ’’ απφ 
ην βίδσκα. Ζ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ε νπνία 
‘’ράλεηαη’’ γηα ηνλ δεχηεξν ιφγν, ππνινγίδεηαη 
ζε 2-3% ηεο ζπλνιηθήο αλαθιαζηηθήο 
επηθάλεηαο. 
 

5) Μεηά ηε θαηαζθεπή ηνπ θαηφπηξνπ θαηαζθεπάζηεθε ε βάζε ζηήξημεο. Γηα λα 
αληέμεη ην βάξνο ηνπ θαηφπηξνπ, ε βάζε ζρεδηάζηεθε λα έρεη άλνηγκα θάησ 
βάζεο ίζν πεξίπνπ κε ην κήθνο ηεο ρνξδήο ηνπ ηφμνπ, δειαδή 75 cm. Ζ 
κνξθή ηεο θαηαζθεπήο είλαη ηχπνπ Λ κε έλα κηθξφ μχιν ζηελ κέζε γηα ρξήζε 
σο ιαβή κεηαθνξάο. Σν χςνο ηεο βάζεο θζάλεη ηα 85 cm πεξίπνπ. Γηα ηελ 
έλσζε ησλ δχν ζηεξίμεσλ ηχπνπ Λ ρξεηάζζεθαλ 3 ηάβιεο πιάηνπο 6 cm κε 
κήθνο 125 cm δειαδή ίδην κε απηφ ηνπ κήθνπο ηνπ θαηφπηξνπ. 
 

      
 
6) Γηα ηελ έλσζε ηνπ θαηφπηξνπ κε ηελ βάζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν βίδεο 

δηακέηξνπ 1 cm πξνθεηκέλνπ λα πξνζδψζνπλ ηελ δπλαηφηεηα θίλεζεο ηνπ 
θαηφπηξνπ ζηνλ νξηδφληην άμνλα. 

 
7) Γηα ην ζχζηεκα βαζκνλφκεζεο ηεο θιίζεο 

ηνπ θαηφπηξνπ, ζρεδηάζηεθε έλα μχιν ην 
νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζηελ δεμηά κεξηά ηεο 
βάζεο, θαη ζην νπνίν, κε ηελ βνήζεηα 
κνηξνγλσκνλίνπ ππνινγίζηεθαλ νη κνίξεο 
γηα εχξνο θιίζεο απφ 15ν -  50ν αλά πέληε 
(5)  εθαηνζηά.  
Ζ ελαιιαγή ηεο ζέζεο ηεο θιίζεο,            
επηιέρζεθε λα γίλεηαη κε ηελ αιιαγή ζέζεο 
κηαο βίδαο πάρνπο 0,8 cm. 
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8) Σέινο ηνπνζεηήζεθε ν ραιθνζσιήλαο πάρνπο 22 mm θαη κήθνπο 125 cm, ν 
νπνίνο ζηεξίρζεθε ζε δχν θνκκάηηα μχινπ πιάηνπο 5 cm θαη κήθνπο 50 cm. 
Ζ θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ θάζε ζεκείνπ ηνπ θαηφπηξνπ κε ηνλ 
ραιθνζσιήλα ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζε κε 16 cm, πξάγκα πνπ πξνέθπςε  
βάζεη ηεο πξνζνκνίσζεο ζην πξφγξακκα TRACEPRO. 
 

 

                Εικόνα 3.3: Φωτογραφία τησ τελικήσ καταςκευήσ που προζκυψε, εγκατεςτημζνη 
               ςτο εργαςτήριο Ανανεϊςιμων Πηγϊν του T.U.C. ςτα Χανιά 

 

 

3.3.  Ειςαγωγή ςτη Πειραματική Διαδικαςία/Μεθοδολογία 

Με βάζε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ θαηαζθεπάζηεθε, κπνξνχλ λα γίλνπλ κηα 
ζεηξά ιήςεο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα κηα πιεζψξα παξακέηξσλ. Ο 
ζπζρεηηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ζα καο βνεζήζεη ζηελ εμαγσγή 
ζπκπεξαζκάησλ πνπ αθνξνχλ ζηελ ελ ιφγσ ηερλνινγία, αιιά θαη γηα ηελ  
απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο ζε κηα ελδερφκελε 
αληηθαηάζηαζε ηνπ απνξξνθεηή κε αληίζηνηρν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, γηα ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ είλαη: 
 
Α) Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 
Β) Ππθλφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
Γ) Μεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο (πνζνζηφ λεθνθάιπςεο, ηαρχηεηα αλέκνπ, θαζαξφηεηα 
αηκφζθαηξαο θιπ) 
Γ) Ζ θιίζε ηνπ θαηφπηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ ψξα ηεο εκέξαο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 
ηελ απαηηνχκελε θαζεηφηεηα γηα κεγηζηνπνίεζε απφδνζεο [3] 
Δ) Ογθνκεηξηθή παξνρή 
Ε) Ώξα εκέξαο ιήςεο κέηξεζεο 
Ζ) Θεξκνθξαζία ραιθνζσιήλα πξηλ θαη θαηά ηε δηέιεπζε λεξνχ 
 

ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, γηα λα έρνπκε κηα πην ζαθή εηθφλα, πξέπεη λα γίλεη 
ζπζρεηηζκφο ηνπο θαη κε ζηαζεξέο παξακέηξνπο φπσο ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία έγηλε 
ε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη ηελ ρξνληθή πεξίνδν ηνπ έηνπο.  
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Tέινο κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ζα ιάβνπκε, ζα γίλεη ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 
ζεσξεηηθέο ηηκέο κνληέινπ ζε πξφγξακκα εμνκνίσζεο, γηα ηηο ίδηεο πεξηβαιινληηθέο 
ζπλζήθεο. Έηζη ζα θαηαζηεί δπλαηή ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα βειηηψζεηο, φρη 
κφλν ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αιιά θαη ηεο ίδηαο ηεο δηάηαμεο, θαζψο θαη ε 
βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο κε 
αληηθαηάζηαζε ηνπ απνξξνθεηή κε αληίζηνηρν θ/β. 
 
Πξνζαλαηνιηζκφο θαηφπηξνπ θαζ’ φιε ηελ πεξίνδν ιήςεο κεηξήζεσλ: Νόηιορ 

Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ απαηηήζεθαλ θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ησλ θαηεγνξηψλ ησλ κεηξήζεσλ πξνήιζαλ απφ ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ν νπνίνο ιακβάλεη κεηξήζεηο φισλ ησλ θιηκαηνινγηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ (ππθλφηεηα νιηθήο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ηαρχηεηα αλέκνπ, πγξαζία, ζεξκνθξαζία αηκφζθαηξαο) θάζε δέθα 

ιεπηά. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο παξάιιεια κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ηξέμακε παξάιιεια έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν ηεο 

δηάηαμεο, ζε αληίζηνηρν ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα ηχπνπ RayTracing, γηα λα 

κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο κε ηηο αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο 

πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε πην αθξηβή ζπκπεξάζκαηα. Βέβαηα ζην ππνινγηζηηθφ 

πεξηβάιινλ δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ. Σν 

πξφγξακκα θαη ε δηαδηθαζία ηελ πξνζνκνίσζεο αλαθέξνληαη αλαιπηηθφηεξα ζην 

επφκελν θεθάιαην. 

     3.3.1 Κατηγορίεσ Πειραμάτων που εκτελζςτηκαν 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρσξίζηεθε ζε δχν επηκέξνπο θαηεγνξίεο κεηξήζεσλ, ε 

θάζε κηα έρνληαο δηαθνξεηηθφ ζθνπφ. 

Κατηγορία μετρήςεων 1:  Μέτρηςη θερμοκραςίασ Απορροφητή. 

  ηελ νκάδα απηή ησλ κεηξήζεσλ, κεηξνχζακε ηελ ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαπηπζζφηαλ πάλσ ζηνλ ραιθνζσιήλα ζε ηξία ζεκεία. ηα αξηζηεξά ηνπ ζσιήλα, 

ζην θέληξν θαη ζηα δεμηά. Ζ απφζηαζε απφ ηα άθξα ζηα νπνία γηλφηαλ θάζε θνξά ε 

κέηξεζε ήηαλ γχξσ ζηα 10 cm. Σαπηφρξνλα γηα θάζε κηα ιήςε ησλ παξαπάλσ 

κεηξήζεσλ, γηλφηαλ θαη κηα κέηξεζε ηνπ ίδηνπ πιηθνχ κε ηνλ ζπζζσξεπηή 

(ραιθνζσιήλα βακκέλνπ καχξνπ ρξψκαηνο) αιιά ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, δειαδή 

ζε κε ζπγθεληξσηηθή επηθάλεηα, γηα λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο. 

Ζ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ απνθαζίζηεθε λα γίλεηαη θάζε κηα ψξα απφ ηηο 11:30 

ην πξσί, κέρξη θαη ηηο 15:30 ην κεζεκέξη, γηα ηνπο κήλεο Απξίιην, Μάην θαη Ηνχλην. Οη 

εκέξεο νη νπνίεο επηιέρζεθαλ γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο γηα ηελ 

πεξίνδν πνπ δηεμαγφηαλ ην πείξακα, έγηλε ε πξνζπάζεηα λα δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο 

θιηκαηνινγηθά πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν εχξνο  

κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ, θαη θαηά ζπλέπεηα λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε 

επθνιφηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα παξφκνηνπ ηχπνπ ζπγθεληξσηηθέο δηαηάμεηο ζε 

ελδερφκελε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 
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Κατηγορία μετρήςεων 2:  Αξιολόγηςη θερμικήσ απόδοςησ Συγκεντρωτικού.   

ηελ θαηεγνξία απηή ιήςεο κεηξήζεσλ έγηλε πξνζπάζεηα λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε 

ηεο ελ ιφγσ ζπγθεληξσηηθήο δηάηαμεο, θάλνληαο ρξήζε ελφο ζεξκηθνχ ξεπζηνχ (ζηελ 

πεξίπησζή καο ρξεζηκνπνηήζακε λεξφ) φπνπ δηέξρεηαη θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Ζ 

αμηνιφγεζε έγηλε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο. 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία κεηξήζεσλ δελ επηιέρζεθαλ φπσο πξνεγνπκέλσο 

δηαθνξεηηθψλ κεηεσξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εκέξεο, αιιά ηξεηο εκέξεο κε 

αξθεηή ειηνθάλεηα θαη πςειή ζεξκνθξαζία. 

Γηα ηελ πεξάησζε ησλ δεηγκαηνιεςηψλ ρξεηάζζεθε λα πξνζαξκφζνπκε ζηα άθξα 

ηνπ ζσιήλα  βαιβίδεο ειέγρνπ πίεζεο ηνπ λεξνχ ηεο βξχζεο (κπεθ πνηίζκαηνο), 

πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε ηηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο πνπ απαηηνχληαη. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο, θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ κέηξεζε ηεο 

πίεζεο, ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ θνπβά ρσξεηηθφηεηαο 1,5 ιίηξσλ θαζψο θαη έλα 

ρξνλφκεηξν. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απνθαζίζηεθε λα ρσξηζηεί ζε ηξεηο εκέξεο, γηα θάζε κηα 

παξνρή θαηά αληηζηνηρία. Οη ηξεηο απηέο κέξεο επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε λα έρνπλ φκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ηνπο (πςειή ζεξκνθξαζία, απμεκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία, ιίγν 

αέξα, αίζξην νπξαλφ).  Γηα θάζε κηα κέξα επηιέρζεθε λα κεηξηέηαη θαη κηα δηαθνξεηηθή 

παξνρή. Οη παξνρέο πνπ επηιέρζεθαλ, θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Πίνακασ 3.4: Παροχζσ για τισ 3 διαφορετικζσ ημζρεσ λήψησ μετρήςεων 

 Υυπηηικόηηηα V (L) Υπόνορ t (s) Παποσή Q (m3/h) 

Ήκεξα 1 1,5 35-40 0,144 

Ζκέξα 2 1,5 15-20 0,306 

Ζκέξα 3 1,5 50-60 0,097 

 

* Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ παξνρή, ρξεζηκνπνηήζακε ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ ρξφλνπ t. 

 Γηα θάζε κηα κέηξεζε, αλνίγακε ηελ βξχζε γηα λα ξπζκίζνπκε ηελ παξνρή θαη 

ζηελ ζπλέρεηα πεξηκέλακε λα απαρζεί ε ζεξκφηεηα πνπ είρε αλαπηπρζεί 

πξνεγνπκέλσο επάλσ ζηνλ ζσιήλα. Αθνχ απηή ζηαζεξνπνηνχηαλ ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία, φπσο αλαγξάθεηαη θαη ζηνπο πίλαθεο ησλ κεηξήζεσλ παξαθάησ, 

ελεξγνπνηνχζακε ην ρξνλφκεηξν γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ ζα 

δηέιζεη θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα.  
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ηε θαηεγνξία απηή, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάςακε, κπνξνχκε λα 

βγάινπκε ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο απφδνζεο ηνπ θαηφπηξνπ απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε [Skouri et al., 2013]: 

 

     
  

  
  

Όπνπ:  

    ̇                      ̇        θαη          
         

Καη:  

 nen = ζεξκηθή απφδνζε ελφο CSP 

 Qu = ε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ εμάγεηαη απφ ηνλ απνξξνθεηή 

  ̇ = ν ξπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ λεξνχ [ kg/s ] 

   
  = άκεζε αθηηλνβνιία [ W ]  

 Toutlet = ζεξκνθξαζία λεξνχ εμφδνπ [ oC] 

 Tinlet =  ζεξκνθξαζία λεξνχ εηζφδνπ [ oC ] 

 Cp = ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ ζε ζηαζεξή πίεζε [ J/(kg∙K) ] 

 Αα = ε επηθάλεηα αλνίγκαηνο ηνπ ζπιιέθηε [ m2 ] 

 Δ = ε ππθλφηεηα ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο [ W/m2 ] 

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ ρξήζε ηεο εμίζσζεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην 

θεθάιαην 4 κε ηα απνηειέζκαηα. 
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3.3.2  Όργανα λήψησ Μετρήςεων 

Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ θαη ζηηο δπν 

θαηεγνξίεο κεηξήζεσλ, εθηφο ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ: 

 

1. Θεξκφκεηξν (Data logger Thermometer HH309A) 

 Δηαηξίαο θαηαζθεπήο: OMEGA 

 Range: -200 oC  έσο 1370 oC 

 Γπλαηφηεηα θαηαγξαθήο 4 ηηκψλ ηαπηφρξνλα 

 Rate of measurement: 3 sec. 

 Αθξίβεηα: ± (0,2% + 1 oC) 

 

2. Ππξαλφκεηξν 3670I. 

 Δχξνο θαηαγξαθφκελεο αθηηλνβνιίαο:  

0-1250 W/m2  

 Αθξίβεηα: ± 5% 

 Γπλαηφηεηα θαηαγξαθήο αλά 

1,5,10,15,30,60,120 min 

 Απηνλνκία: ζπλερήο θαηαγξαθή 8 κήλεο / 

7000 κεηξήζεηο 

 Ρπζκφο ιήςεο κεηξήζεσλ: 3 s 

 

  Λνηπά φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

3. Κιηζηφκεηξν (γηα ηελ ζσζηή βαζκνλφκεζε ηεο απαηηνχκελεο θιίζεο ηνπ 

θαηφπηξνπ) 

4. Ππμίδα ράξηνπ 

5. Ο κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηεο Κξήηεο πνπ αθνξνχζε ζε 

κεηξήζεηο: α) ηαρχηεηαο αλέκνπ, β) ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο, γ) ππθλφηεηαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (γηα επηβεβαίσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ 

ππξαλνκέηξνπ). Όζν αθνξά ζηελ ηειεπηαία παξάκεηξν, νη κεηξήζεηο δελ απήραλ 

ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο, θαη επνκέλσο δελ έγηλε θάπνηα πεξαηηέξσ θαηαγξαθή 

δεδνκέλσλ, πιελ απηψλ πνπ αλαγξάθνληαη ζηηο κεηξήζεηο ηνπ 4νπ Κεθαιαίνπ. 
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3.4  Προςομοίωςη ςε πρόγραμμα τφπου Ray Tracing 

Γηα λα έρνπκε κηα πην νινθιεξσκέλε άπνςε γηα ην πείξακα πνπ εθηειέζακε, θαη 

θαηά πφζν απηφ απνθιίλεη απφ αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ή βηνκεραληθέο δηαηάμεηο, ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηξέμακε έλα ζρεηηθφ πξφγξακκα ηχπνπ  Ray 

Tracing.  

Γηα λα βξνχκε ην θαηαιιειφηεξν πξφγξακκα, έγηλε κηα αλαζθφπεζε ζε 

αληίζηνηρα πξνγξάκκαηα ίδηνπ ηχπνπ, πξνζπαζψληαο λα αμηνινγήζνπκε ηα 

παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά, φπσο απηά θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

 

 Αμηνινγψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε πξνγξάκκαηνο θαη 

αλαγλσξίδνληαο ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ δηθηά καο πεξίπησζε, θαηαιήμακε ζην 

TracePro θαζψο βάζεη ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ (επειημία, ρξεζηηθφηεηα, 

δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο, επξεία ρξήζε θαη ηερληθή ππνζηήξημε) είλαη ην 

πιεξέζηεξν. Δπεηδή φια ηα δηαζέζηκα πξνγξάκκαηα, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ζέινπκε θνζηίδνπλ αξθεηά, απνθαζίζακε πσο γηα φπνην πξφγξακκα θαη αλ 

επηιέμνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζα θαηεβάζνπκε ηελ trial έθδνζε δηάξθεηαο 30 

εκεξψλ, θαη ζ’ απηή ζα γίλεη ε φπνηα πξνζνκνίσζε. 

3.4.1. TracePro  

 Σν TracePro  είλαη έλα πξφγξακκα επξέσο δηαδεδνκέλν ζε αληίζηνηρεο 

επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο, θαη απηφ πξνθχπηεη απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ, θαζψο 

πέξαλ ησλ ειηαθψλ εθαξκνγψλ πνπ έρεη, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε νπηηθέο εθαξκνγέο. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα πξνζθέξεη κηα πιεζψξα δπλαηνηήησλ γηα δηζδηάζηαην θαη 

ηξηζδηάζηαην ζρεδηαζκφ ζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ δίλνληαο παξάιιεια ηελ δπλαηφηεηα 

γηα [1]: 
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 ζπκβαηφηεηα κεηαμχ άιισλ ζρεηηθψλ ζρεδηαζηηθψλ πξνγξακκάησλ π.ρ. 

autoCAD  

 θαζνξηζκφ θσηεηλψλ πεγψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο (κήθνο θχκαηνο, 

είδνο πεγήο) 

 νπηηθνπνίεζε 

 εμαγσγή απνηειεζκάησλ γηα ηελ ππθλφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, γσλίαο 

αθηίλσλ πξφζπησζεο, ζπκπεξηθνξά αθηίλσλ, απνξξφθεζε ή αλάθιαζε 

δηαθφξσλ επηθαλεηψλ θιπ. 

 Όζν αθνξά ζηελ κνληεινπνίεζε, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κνληέισλ 

– γεσκεηξηψλ εληφο ηνπ πξνγξάκκαηνο αιιά θαη θάλνληαο εηζαγσγή αξρείσλ απφ 

άιια. Δπίζεο παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο κνληέισλ πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ εηζαρζεί απφ άιια ζρεδηαζηηθά πξνγξάκκαηα αιιά θαη ε αιιαγή ζέζεο, ε 

πεξηζηξνθή ηνπο θαζψο θαη ε απμνκείσζε ηνπ κεγέζνπο ή ινηπψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπο.  

 ην θνκκάηη πνπ αθνξά ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο δχλαηαη λα θαζνξηζηεί ην είδνο 

ηεο επηθάλεηαο αιιά θαη ην πιηθφ ηεο, πνπ ζα θαζνξίζεη ηελ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά 

ησλ αθηίλσλ θαηά ηελ πξφζπησζή ηνπο. Δπίζεο πεξηιακβάλεη ηελ δπλαηφηεηα 

θαζνξηζκνχ ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, ην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, ην άλνηγκα ηεο 

ζθέδαζεο, ηνπ δείθηε αλάθιαζεο, ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο ηεο επηθάλεηαο, ηεο 

πφισζεο θαη ηνπ θζνξηζκνχ, θαζψο θαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

αληίζηνηρεο επηθάλεηεο. 

 Σέινο, ην TracePro φζν αθνξά ζην Ray Tracing, είλαη γλσζηφ ηφζν γηα ηηο 

επηδφζεηο ηνπ, φζν θαη γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ. Σν Ray Tracing σο κέζνδνο 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην παξαθάησ θεθάιαην.   

     3.4.2. Ray Tracing 

 Σν Ray Tracing είλαη κηα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαδξνκήο ησλ 

θπκάησλ ή ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζε έλα ζχζηεκα. ηελ δηθηά καο πεξίπησζε ε 

ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο εηθφλαο ζηελ νπνία δηαθαίλεηαη ε 

δηαδξνκή ηνπ θσηφο κέζα απφ έλα πίμει (pixel) ζε κηα επηθάλεηα, θαη πξνζνκνηψλεη 

ηελ ηχρε ηεο κεηά ηελ επαθή ηνπο. Ζ ηερληθή είλαη ηθαλή λα παξάγεη έλαλ πνιχ πςειφ 

βαζκφ νπηηθνχ ξεαιηζκνχ, πνπ ζπλήζσο είλαη πςειφηεξε απφ εθείλε ησλ ηππηθψλ 

κεζφδσλ, αιιά ζε αλάινγα κεγαιχηεξν θφζηνο [2].  
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     3.4.3. Διαδικαςία Προςομοίωςησ ςτο TracePro 

Αξρηθά δεκηνπξγήζακε ζην πξφγξακκα ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ηνπ παξαβνιηθνχ 

θαηφπηξνπ πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη θαζψο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ απνξξνθεηή 

(ραιθνζσιήλα). ηε ζπλέρεηα εηζάγακε ηηο δηαζηάζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κνληέινπ θαη’ αληηζηνηρία κε απηά ηνπ πεηξακαηηθνχ. Σα ραξαθηεξηζηηθά φπσο απηά 

εηζήρζεζαλ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ screenshots: 

Screenshot 3.5: Χαρακτηριςτικά – Διαςτάςεισ Απορροφητή (Χαλκοςωλήνα) 
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Μεηά ηελ εηζαγσγή ζην πξφγξακκα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ, εηζάγακε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ επηθαλεηψλ. Έηζη, γηα ην θάηνπηξν επηιέμακε ζηηο 
ξπζκίζεηο ‘ζπληειεζηήο αλαθιαζηηθφηεηαο = 1’ δειαδή ηέιεηα αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, 
θαη γηα ηνλ ραιθνζσιήλα – απνξξνθεηή επηιέμακε ‘ηέιεηνο απνξξνθεηήο’. 
Δπνκέλσο νη ηηκέο ηεο ηζρχνο πνπ ζα εμάγνπκε ζα είλαη νη ηδαληθέο γηα ηελ 
ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαηφπηξνπ. 
  
 ηε ζπλέρεηα εηζάγακε κηα θσηεηλή πεγή, ε νπνία πξνζπαζήζακε λα 
πξνζνκνηάδεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ήιηνπ. Δδψ πξέπεη λα 
αλαθέξνπκε φηη ζην πξφγξακκα δελ ήηαλ δπλαηή ε εηζαγσγή θάπνηα άιιεο 
κεηεσξνινγηθήο παξακέηξνπ, θαη επνκέλσο ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα εμάγνπκε 
αθνξνχλ ηδαληθέο ζπλζήθεο. ε θάζε πεξίπησζε, εμαζθαιίζακε φηη ε πξνζπίπηνπζα 
ππθλφηεηα αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην άλνηγκα ηνπ ζπιιέθηε ζα αληηζηνηρεί ζηηο 
πξαγκαηηθέο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, θάλνληαο φκσο ηελ παξαδνρή φηη ε 
πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πνπ εηζάγακε ζην πξφγξακκα είλαη ε νιηθή θαη φρη ε 
άκεζε. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε πεξηγξάθεηαη ζε επφκελε παξάγξαθν.  

 
 ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζακε κηα βνεζεηηθή επηθάλεηα ζηνηρεηψδνπο πάρνπο 

κπξνζηά απφ ην θάηνπηξν, πάλσ ζηελ νπνία ε πξνζπίπηνπζα ππθλφηεηα 

αθηηλνβνιίαο (W/m2) απφ ηελ θσηεηλή (ειηαθή) πεγή ηνπ πξνγξάκκαηνο ξπζκίζηεθε 

ψζηε λα ζπκπίπηεη κε ηελ πξαγκαηηθή ππθλφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην άλνηγκα 

ηνπ θαηφπηξνπ πνπ παξαηεξνχζακε ζην πείξακα. Σελ βνεζεηηθή απηή επηθάλεηα 

απελεξγνπνηνχζακε θάζε θνξά πνπ εθηεινχζακε ηελ πξνζνκνίσζε, ψζηε λα κελ 

εκπνδίδεη ηε δίνδν ησλ θσηεηλψλ αθηίλσλ. Μπνξνχζακε έηζη λα πάξνπκε ηελ 

ππθλφηεηα ηεο ζπγθεληξσκέλεο αθηηλνβνιίαο (W/m2) πάλσ ζηνλ απνξξνθεηή. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο απηήο θαίλνληαη παξαθάησ: 
 

 

Screenshot 3.6: Χαρακτηριςτικά – Διαςτάςεισ Ανακλαςτικήσ επιφάνειασ 
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Δπεηδή ε πεηξακαηηθή δηάηαμε έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ‘’αθνινπζεί’’ ηνλ ήιην κφλν 
ζηελ δηεχζπλζε Βνξξά - Νφηνπ (κε ην ρεηξνθίλεην ζχζηεκα αιιαγήο θιίζεο), θαη φρη 
ζηελ δηεχζπλζε Αλαηνιήο – Γχζεο, (δειαδή ε αθηηλνβνιία δελ έπεθηε ζπλερψο 
θάζεηα ζην άλνηγκα ηνπ θπιηλδξηθνχ θαηφπηξνπ) έπξεπε λα βξεζεί ηξφπνο λα 
πξνζνκνησζεί ε πξαγκαηηθή θιίζε ηνπ ήιηνπ σο πξνο ην θάηνπηξν γηα θάζε κηα απφ 
ηηο ψξεο ιήςεο κεηξήζεσλ (δειαδή θαη ζηνλ δεχηεξν άμνλα). Απηφ επηηεχρζεθε 
θάλνληαο ρξήζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ελφο αξρείνπ EXCEL απφ ηελ δηπισκαηηθή 
εξγαζία ηνπ δηδαθηνξηθνχ ηνπ εξγαζηεξίνπ ΑΠΔ, Νηθφιανπ αββάθε, ηνπ νπνίνπ ε 
κεζνδνινγία [Σαββάκερ et al., 2014] είρε ζηεξηρζεί ζηελ κεζνδνινγία ησλ Liou & 
Jordan [S. A. Klein, 1976]. ηε ζρεηηθή δεκνζίεπζε ππάξρνπλ αλαιπηηθά ε 
κεζνδνινγία, θαζψο θαη ην ζρεηηθφ ηππνιφγην. Τπφ ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, έγηλε 
εηζαγσγή σο δεδνκέλε ηελ ππθλφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν, 
ηελ νπνία θαη ιάβακε απφ ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ πνιπηερλείνπ. Ωο 
απνηέιεζκα εμήρζε ε ππθλφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν (ε 
θιίζε γηα θάζε ψξα ήηαλ δηαθνξεηηθή θαη αλάινγε ηεο ρξνλνζεηξάο δεδνκέλσλ βάζε 
ηνπ νπνίνπ πξνζαξκφδακε ηελ θιίζε ηνπ θαηφπηξνπ βάζεη ηεο ψξαο ιήςεο 
κέηξεζεο) [Φπάγκος et al., 2012]. 
Δηζάγνληαο θάζε θνξά δεδνκέλα πνπ αθνξνχζαλ ηελ γεσγξαθηθή ζέζε ιήςεο 

κεηξήζεσλ, ην έηνο θαη ηνλ κήλα, πξνέθππηε ε θιίζε ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ γηα κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή εκέξα ηνπ ππφ εμέηαζε κήλα, γηα ηηο αληίζηνηρεο ψξεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη ειηαθέο απηέο ζέζεηο γηα ηηο νπνίεο έγηλε ε πξνζνκνίσζε 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 4.4 παξαθάησ: 

 

Screenshot 3.7: Χαρακτηριςτικά – Διαςτάςεισ βοηθητικήσ επιφάνειασ 
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Πίνακασ 3.8: Κλίςεισ που υπολογίςτηκαν βάςει χαρακτηριςτικήσ ημζρασ για κάθε μήνα 

Ώπερ λήτηρ 

μέηπηζηρ 

Μήλεο ιήςεο κεηξήζεσλ 

Μέζε θιίζε γηα 

κήλα Απξίιην 

Μέζε θιίζε γηα 

κήλα Μάην 

Μέζε θιίζε γηα 

κήλα Ηνχλην 

11:30 128ν 120ν 108ν 

12:30 158ν 154ν 147ν 

13:30 186ν 185ν 183ν 

14:30 204ν 203ν 201ν 

15:30 217ν 214ν 211ν 

 

Γηα θάζε κηα απφ ηηο ψξεο ιήςεο κέηξεζεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, 

ππνινγίζακε έλαλ ζεσξεηηθφ ιφγν ζπγθέληξσζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία 

ζηελ πεξίπησζή καο ζπγθεληξψλεηαη πάλσ ζηνλ απνξξνθεηή. 

Ο ιφγνο απηφο ζηελ πεξίπησζή καο είλαη: 

 

        
                                                             

                                                                      
 

 

Δπνκέλσο ε ηηκή ηνπ ιφγνπ C εμαξηάηαη απφ: 

 Σελ θιίζε ηνπ θαηφπηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηδαληθή θιίζε γηα θαζεηφηεηα 

 Σελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ηελ ζηηγκή φπνπ ιακβάλνπκε ηελ κέηξεζε 

 Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηφπηξνπ 

 Σελ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο 

Δεν εξαπηάηαι απφ ηελ ππθλφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη γ’ απηφ ηνλ  

ιφγν δελ ρξεηάζζεθε λα επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία γηα θάζε κηα κέηξεζε. 
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3.5. Συςχετιςμόσ παραμζτρων 

Καηαγξάθνληαο θαη νκαδνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο πεηξακαηηθήο 

θαηεγνξίαο, κπνξέζακε ζηελ ζπλέρεηα λα ηα επεμεξγαζηνχκε κε θάπνηα ζηαηηζηηθά 

εξγαιεία πνπ δηαζέηεη ην EXCEL. Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ ηελ ζηαηηζηηθή 

παιηλδξφκεζε, πξνζπαζήζακε λα δνχκε πνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ππνινγίζακε επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηελ αλάπηπμε ηεο ζεξκνθξαζίαο επάλσ ζηνλ 

ζσιήλα – απνξξνθεηή. Έηζη αθνχ εηζάγακε ηηο κεηξήζεηο καο ζε ζηήιεο ζην 

EXCEL, ζέζακε σο ηεηαγκέλε (y) ηελ κέζε ζεξκνθξαζία επάλσ ζηνλ ζσιήλα, θαη 

σο κεηαβιεηέο (Variables x) ηηο παξακέηξνπο γηα ηηο νπνίεο είρακε κεηξήζεηο. 

 θνπφο καο είλαη ε εμαγσγή θάπνηαο εκπεηξηθήο ζρέζεο, ζηελ νπνία 

εηζάγνληαο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ηειηθψο ζα απνθαζίζνπκε φηη 

επεξεάδνπλ, ζα παίξλνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή ηηκή γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ  

απνξξνθεηή. Γηα λα απνθαζίζνπκε πνηα ζρέζε ελ ηέιεη ζα επηιέμνπκε, ζα θάλνπκε 

δνθηκέο, θαη θάζε θνξά ζα ειέγρνπκε ην R2 λα είλαη πάλσ απφ 0,6 αιιά θαη ην tstatistics 

ηεο θάζε κεηαβιεηήο λα είλαη θαηά απφιπηε ηηκή κεγαιχηεξν ηνπ 1,96. Όπνηα απφ ηηο 

δνθηκέο πνπ ζα θάλνπκε καο δψζεη ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ, ζα είλαη θαη απηή πνπ ζα επηιέμνπκε. 

Ζ εκπεηξηθή ζρέζε πνπ πξνέθπςε πεξηγξάθεηαη ζην επφκελν θεθάιαην κε ηα 

απνηειέζκαηα. 
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4 . Απότελε ςματα 

4.1 Μετρήςεισ Πειράματοσ Κατηγορίασ 1 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη κεηξήζεηο γηα ηελ θαηεγνξία  πεηξάκαηνο  1 

Πίνακασ 4.1: 1
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

31/03/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό-
τθτασ* 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικι
σ επιφάνειασ 

(
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

14:30 υννεφιά 4,92 30
 o

 31
 o

 17
 o

C 16,7
 o

C 140 17,0 20,1 21,0 

* Δίλαη ε θιίζε γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο άκεζεο αθηηλνβνιίαο 

Πίνακασ 4.2: 2
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

24/04/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 1,51 20o
 22o

 33,1 19 730 61,4 53,5 47,0 

12:30 Ηλιοφάνεια 2,22 20o
 22o

 35,4 20 855 52,0 51,4 39,9 

13:30 Ηλιοφάνεια 1,78 20o
 21o

 34,8 21 905 54,8 60,9 47,9 

14:30 Ηλιοφάνεια 2,69 20o
 20o

 33,2 21 900 51,0 57,1 48,7 

15:30 
Αραιι 

ςυννεφιά 
3,14 20o

 17o
 31,9 21 805 35,4 46,6 44,2 

 

Πίνακασ 4.3: 3
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

27/04/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 2,69 20o
 21

 o
 35,8 22,1 725 30,5 45,7 48,6 

12:30 Ηλιοφάνεια 2,72 20o
 21

 o
 38,3 23,0 865 59,1 51,1 39,2 

13:30 Ηλιοφάνεια 3,91 20o
 21

 o
 33,4 23,1 920 50,4 46,5 43,1 

14:30 Ηλιοφάνεια 4,15 20o
 20

 o
 35,6 23,4 900 39,2 48,0 41,7 

15:30 Ηλιοφάνεια 4,53 20o
 15

 o
 34,2 22,3 785 37,7 46,8 43,5 
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ηηο κεηξήζεηο απφ ηηο 30/4 θαη έπεηηα, βάςακε καχξε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε 

πξνζπαζψληαο λα απμήζνπκε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ (πξνεγνπκέλσο είρε ην 

ρξψκα ηνπ ραιθνζσιήλα, δειαδή ράιθηλν, επηζηξσκέλν κε βεξλίθη γηα ηελ κε 

νμείδσζή ηνπ απφ ηελ πγξαζία  κείσζε απφδνζεο απνξξφθεζεο ιφγσ 

γπαιηζηεξήο επηθάλεηαο θαη κεηαιιηθνχ ρξψκαηνο). Μαχξε επίζεο βάθηεθε θαη ε κε 

ζπγθεληξσηηθή επηθάλεηα. Οη κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο επνκέλσο αλακέλεηαη λα 

είλαη πην απμεκέλεο γηα ηνλ ιφγν απηφλ. 

Πίνακασ 4.4: 4
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

30/04/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 2,22 20o
 20

 o
 38,6 22,2 730 62,3 61,8 51,9 

12:30 Ηλιοφάνεια 3,14 20o
 21

 o
 35,9 23,1 900 59,6 55,4 55,2 

13:30 Ηλιοφάνεια 2,69 20o
 20

 o
 40,2 22,7 945 61,9 63,0 62,2 

14:30 Ηλιοφάνεια 4,03 20o
 18

 o
 33,8 22,5 885 54,6 48,1 41,7 

15:30 Ηλιοφάνεια 6,25 15o
 13

 o
 34,5 21,8 825 52,2 50,1 32,6 

 

Πίνακασ 4.5: 5
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

04/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 1,78 20o
 18

 o
 38,1 24,3 775 69,4 69,9 62,1 

12:30 Ηλιοφάνεια 1,33 20o
 19

 o
 42,7 26,4 905 68,1 67,2 63,2 

13:30 Ηλιοφάνεια 1,35 20o
 19

 o
 43,4 27,4 935 70,2 62,4 71,4 

14:30 Ηλιοφάνεια 1,78 20o
 16

 o
 40,1 27,2 850 56,4 60,2 67,2 

15:30 Ηλιοφάνεια 1,33 15o
 12

 o
 47,6 28,4 805 60,8 100,3 101,7 
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Πίνακασ 4.6: 6
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1. 

06/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 1,78 20o
 18

 o
 42,3 28,4 740 76,2 66,8 62,1 

12:30 Ηλιοφάνεια 2,22 20o
 19

 o
 44,0 28,3 855 70,8 69,4 69,6 

13:30 Ηλιοφάνεια 2,20 20o
 18

 o
 47,1 29,0 965 68,5 71,9 74,5 

14:30 Ηλιοφάνεια 2,22 20o
 15

 o
 45,2 29,9 885 67,8 72,1 70,2 

15:30 Ηλιοφάνεια 2,22 15o
 11

 o
 41,3 29,2 790 56,5 94,5 86,7 

 

Πίνακασ 4.7: 7
η
 ημζρα  μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

08/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 2,20 20o
 18

 o
 35,0 23,7 755 66,7 65,9 48,5 

12:30 Ηλιοφάνεια 2,47 20o
 19

 o
 35,2 24,2 840 76,9 73,2 53,8 

13:30 Ηλιοφάνεια 3,14 15o
 18

 o
 40,2 25,3 920 83,4 88,6 73,8 

14:30 Ηλιοφάνεια 2,51 15o
 15

 o
 38,4 26,4 885 68,3 79,8 75,3 

15:30 Ηλιοφάνεια 2,17 20o
 10

 o
 43,2 26,3 805 66,7* 93,3* 84,5* 

 

* Όζν αθνξά ζηελ ηειεπηαία κέηξεζε, παξαηεξήζεθε φηη παξφιν πνπ ε απαηηνχκελε 

θιίζε γηα θαζεηφηεηα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ψξα ήηαλ 10, νη ηηκέο πνπ ιάβακε γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε θιίζε είλαη αξηζη.: 49,6 δεμ.: 65,3 θέληξν: 67,8 ελψ ηελ ίδηα ψξα γηα 

θιίζε 20, νη αληίζηνηρεο ηηκέο είλαη απηέο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα κεηξήζεσλ 

παξαπάλσ, ε νπνία είλαη ζαθψο απμεκέλε. 
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Πίνακασ 4.8: 8
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

11/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
3,14 20o

 17
 o

 37,1 22,8 810 68,7 66,4 42,9 

12:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
3,14 20o

 17
 o

 40,4 23,4 900 75,3 75,0 70,1 

13:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
4,03 15o

 17
 o

 41,1 22,9 970 87,9 96,3 72,5 

14:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
3,14 15o

 13
 o

 42,9 23,3 865 85,2 10,9 89,2 

15:30 
Μερικι 

ςυννεφια 
3,58 15o

 9
 o

 40,6 22,5 795 50,9* 76,4* 78,5* 

*Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ηειεπηαίαο κέηξεζεο 

γηα ηηο 11/5 φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα. 

Πίνακασ 4.9: 9
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

13/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
4,03 20o

 16
 o

 33,3 22,2 725 59,8 58,8 37,7 

12:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
4,03 15o

 17
 o

 33,4 23,1 865 74,9 70,1 60,6 

13:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
3,42 15o

 16
 o

 30,5 23,5 930 86,8 82,4 66,6 

14:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
2,96 15o

 13
 o

 37,4 23,3 870 74,2 76,7 69,2 

15:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 
3,14 15o

 8
 o

 35,7 23,4 815 62,5 88,6 75,5 

 

Πίνακασ 4.10: 10
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

14/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 3,14 15o
 16

 o
 30,4 24,6 745 62,0 61,3 47,6 

12:30 Ηλιοφάνεια 4,25 15o
 16

 o
 37,5 25,3 850 69,1 69,3 65,1 

13:30 Ηλιοφάνεια 4,92 15o
 15

 o
 37,1 25,9 920 62,7 65,4 68,7 

14:30 Ηλιοφάνεια 5,36 15o
 12

 o
 38,0 26,0 915 72,6 71,4 60,2 

15:30 Ηλιοφάνεια 4,92 10o
 7

 o
 36,8 25,8 820 44,5 65,5 67,9 
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Πίνακασ 4.11: 11
η
 ημζρα μζτρηςησ  πειράματοσ κατηγορίασ 1. 

19/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 2,7 15
 o

 14
 o

 30,2 23,5 790 60,5 61,7 51,3 

12:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 2,7 15
 o

 15
 o

 35,6 23,7 855 61,4 62,7 57,8 

13:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 3,2 15
 o

 15
 o

 39,9 24,7 910 68,8 66,0 55,1 

14:30 
Ηλιοφάνεια με 

αραιι ςυννεφία 3,2 15
 o

 12
 o

 35,3 24,3 890 63,7 73,2 67,7 

15:30 
Μερικι 

ςυννεφιά 3,2 10
 o

 7 
o
 34,1 24,2 790 49,9 64,7 58,5 

 

Πίνακασ 4.12: 12
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

21/05/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 
Μερικι 

ςυννεφιά 
1,8 15

 o
 14

 o
 40,2 27,5 560 57,4 58,6 48,3 

12:30 υννεφιά 3,2 15
 o

 15
 o

 33,0 24,9 655 34,2 35,3 36,4 

13:30 
Μερικι 

ςυννεφιά 
2,2 15

 o
 14

 o
 43,5 27,2 990 68,2 69,2 67,8 

14:30 
Μερικι 

ςυννεφιά 
2,2 15

 o
 12

 o
 39,7 27,1 610 44,0 47,8 50,3 

15:30 
Μερικι 

ςυννεφιά 
2,2 10

 o
 7 

o
 35,5 25,1 730 50,4 66,2 63,2 

 

Πίνακασ 4.13: 13
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

15/06/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 1,8 15 16 50,2 32,7 805 76,3 82,5 59,9 

12:30 Ηλιοφάνεια 1,8 15 16 52,5 33,7 895 71,7 75,2 73,1 

13:30 Ηλιοφάνεια 2,7 10 13 49,6 33,7 920 89,2 102,1 75,9 

14:30 Ηλιοφάνεια 2,2 10 8 50,1 32,9 860 65,2 90,4 89,1 

15:30 Ηλιοφάνεια 1,8 10 7 48,1 31,4 795 60,8 82,5 78,5 
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Πίνακασ 4.14: 14
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 1.  

26/06/2015 

Ώρα 
μζτρθςθσ 

Συνκικεσ 
ατμόςφαιρασ 
(Νεφοκάλυψθ 
ι Ηλιοφάνεια) 

Ταχφτθτα 
Ανζμου 

m/s 

Κλίςθ 
κατόπτρου 

Βζλτι-
ςτθ 

κλίςθ 
κακετό
-τθτασ 

Θερμοκρ. μθ 
ςυγκεντρωτικισ 

επιφάνειασ (
oC) 

Θερμοκρ. 
Περιβάλλο

-ντοσ (
oC) 

Πυκνότθτα 
θλιακισ 

ακτινοβ. ςε 
κεκλ. Επιπ. 

(W/m2) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Αρις. άκρο) 
(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 
(Κζντρο) 

(oC) 

Θερμοκρ. 
Σωλινα: 

(Δεξί άκρο) 
(oC) 

11:30 Ηλιοφάνεια 1,3 10 7 41,7 28,9 815 79,6 78,0 67,2 

12:30 Ηλιοφάνεια 2,2 10 8 43,6 28,6 880 71,3 86,9 81,8 

13:30 Ηλιοφάνεια 1,3 5 8 37,3 30,0 905 84,4 83,7 64,3 

14:30 Ηλιοφάνεια 1,3 5 5 39,2 28,9 860 93,2 92,7 70,8 

15:30 Ηλιοφάνεια 1,3 5 2 41,3 28,2 790 81,0 87,1 60,3 
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4.2. Μετρήςεισ Κατηγορίασ Πειράματοσ 2 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη κεηξήζεηο γηα ηε δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ πνπ αθνξνχλ 

ζηελ απφδνζε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ πνπ θαηαζθεπάζακε, 

σο ζεξκηθφ ζπγθεληξσηηθφ.  

Πίνακασ 4.15: 1
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 2.  

19/05/2015 

 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (αξηζη.) (
ν
C) 60,5 61,4 68,8 63,7 49,9 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (θέληξν) (
ν
C) 61,7 61,7 66,0 73,2 64,7 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (δεμηά) (
ν
C) 51,3 51,3 55,1 67,7 58,5 

Θεπμ. Νεπού Ειζόδος (
ο
C) 29,5 29,3 29,4 29,1 31,0 

Θεξκ. σιήλα κεηά (αξηζη.) (
ν
C) 30,1 30,8 29,9 29,7 27,5 

Θεξκ. σιήλα κεηά (θέληξν) (
ν
C) 28,9 31,0 30,1 31,2 28,9 

Θεξκ. σιήλα κεηά (δεμηά) (
ν
C) 29,8 27,8 29,7 33,4 29,5 

Θεπμ. Νεπού Εξόδος (
ο
C) 35,1 34,9 34,2 34,9 34,5 

Κιίζε θαηφπηξνπ (
o
) 15 15 15 10 10 

Θεσξ. Κιίζε θαηφπηξνπ (
o
) 14 15 14 12 7 

Όγκορ νεπού ελέγσος (L) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Υπόνορ t (s) 35 41 34 40 35 

Θεξκνθξαζία Πεξηβάιινληνο (
ν
C) 

23,5 23,7 24,7 24,3 24,2 

Ππθλ. ειηαθήο αθηηλνβ. (W/m
2
) 790 855 910 890 790 
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Πίνακασ 4.16: 16
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 2.  

15/06/2015 

 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (αξηζη.) (
ν
C) 76,3 71,7 89,2 65,2 60,8 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (θέληξν) (
ν
C) 82,8 75,2 102,1 90,4 82,5 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (δεμηά) (
ν
C) 59,9 73,1 75,9 89,1 78,5 

Θεπμ. Νεπού Ειζόδος (
ο
C) 31,5 31,5 26,9 27,1 28,1 

Θεξκ. σιήλα κεηά (αξηζη.) (
ν
C) 40,4 56,2 34,5 37,0 31,5 

Θεξκ. σιήλα κεηά (θέληξν) (
ν
C) 37,2 50,6 36,3 33,1 32,1 

Θεξκ. σιήλα κεηά (δεμηά) (
ν
C) 34,5 47,5 33,7 32,4 33,0 

Θεπμ. Νεπού Εξόδος (
ο
C) 36,4 35,6 31,6 32,6 33,1 

Κιίζε θαηφπηξνπ (
o
) 10 10 10 10 10 

Θεσξ. Κιίζε θαηφπηξνπ (
o
) 16 16 13 8 7 

Όγκορ νεπού ελέγσος (L) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Υπόνορ t (s) 16 16 18 15 15 

Θεξκνθξαζία Πεξηβάιινληνο (
ν
C) 

32,7 33,7 33,7 32,9 31,4 

Ππθλ. ειηαθήο αθηηλνβ. (W/m
2
) 

805 895 920 860 795 
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Πίνακασ 4.17: 17
η
 ημζρα μζτρηςησ πειράματοσ κατηγορίασ 2.  

26/06/2015 

 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (αξηζη.) (
ν
C) 79,6 71,3 84,4 93,2 81,0 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (θέληξν) (
ν
C) 78,0 86,9 83,7 92,7 87,1 

Θεξκ. σιήλα πξηλ (δεμηά) (
ν
C) 67,2 81,8 64,3 70,8 60,3 

Θεπμ. Νεπού Ειζόδος (
ο
C) 27,6 26,0 26,9 27,9 27,8 

Θεξκ. σιήλα κεηά (αξηζη.) (
ν
C) 31,0 40,1 33,8 32,1 32,8 

Θεξκ. σιήλα κεηά (θέληξν) (
ν
C) 32,1 44,1 35,9 32,2 35,2 

Θεξκ. σιήλα κεηά (δεμηά) (
ν
C) 32,8 44,8 37,3 35,1 36,2 

Θεπμ. Νεπού Εξόδος (
ο
C) 29,9 30,1 32,7       31,6 31,0 

Κιίζε θαηφπηξνπ (
o
) 10 10 5 5 5 

Θεσξ. Κιίζε θαηφπηξνπ (
o
) 7 8 8 5 2 

Όγκορ νεπού ελέγσος (L) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Υπόνορ t (s) 55 53 60 58 51 

Θεξκνθξαζία Πεξηβάιινληνο (
ν
C) 

28,9 28,6 30,0 28,9 28,2 

Ππθλ. ειηαθήο αθηηλνβ. (W/m
2
) 

815 880 905 860 790 
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4.3. Εμπειρική ςχζςη από ςυςχζτιςη Δεδομζνων 

  

Μεηά απφ κηα ζεηξά δνθηκψλ θαη αθνχ αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθηεθε ζην θεθάιαην ηεο κεζνδνινγίαο, θαηαιήμακε ζηνλ παξαθάησ ηειηθφ 

πίλαθα: 

 

Όπνπ ε αληηζηνηρία ησλ κεηαβιεηψλ Υ1,Υ2,Υ3,Υ4, είλαη ε ππθλφηεηα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε ζεσξεηηθή θιίζε ηνπ θαηφπηξνπ 

γηα θαζεηφηεηα αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, 

αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ε παξαπάλσ ζρέζε ηνπ πίλαθα, αληηθαζηζηψληαο ηηο 

κεηαβιεηέο απηέο, ζα καο δψζεη ηελ αθφινπζε γξακκηθή ζρέζε: 

                                                 

 

Όπνπ: 

 tabs : ε ζεξκνθξαζία ηνπ απνξξνθεηή [ νC ]   

 Cexp = ε ππθλφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [ W/m2 ] 

 tamb = ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο [ νC ] 

 sltheor = ε ζεσξεηηθή θιίζε ηνπ θαηφπηξνπ γηα θαζεηφηεηα κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία [ degrees ] 

 uw = ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ [ m/s ] 

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,7821185

R Square 0,6117094

Adjusted R Square 0,5858233 y = X1*0,071 + X2*1,14 - X3*1,01 - X4*2,93
Standard Error 8,2040969

Observations 65

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 4 6362,1076 1590,5269 23,63085591 9,14993E-12

Residual 60 4038,4324 67,307206

Total 64 10400,54

CoefficientsStandard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%

Intercept -1,184997 15,148626 -0,0782247 0,937909594 -31,4867612 29,11676713 -31,4867612 29,11676713

X Variable 1 0,0711349 0,0130696 5,4427984 1,02337E-06 0,044991936 0,097277922 0,04499194 0,097277922

X Variable 2 1,1393384 0,405482 2,8098374 0,006682741 0,328253707 1,950423091 0,32825371 1,950423091

X Variable 3 -1,0077078 0,2571835 -3,918244 0,000231207 -1,52215138 -0,493264137 -1,52215138 -0,49326414

X Variable 4 -2,9365681 1,1022628 -2,6641269 0,009898613 -5,14142211 -0,731714173 -5,14142211 -0,73171417

Πίνακασ 4.18: Σελικόσ πίνακασ ςυςχζτιςησ μεταβλητϊν και η παραγόμενη γραμμική ςχζςη (πάνω δεξιά). 
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4.4 Θερμική απόδοςη κατόπτρου 

Με βάζε ηνλ ηχπν πνπ πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 3, βξήθακε ηνλ κέζν φξν γηα φια 

ηα δεδνκέλα γηα θάζε κηα εκέξα απφ ηηο 3 ζπλνιηθά, θαη αληηθαζηζηψληαο πήξακε 3 

δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο απφδνζεο. Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ έγηλε ζε 

ππνινγηζηηθφ θχιιν ηνπ EXCEL, θαη παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα (Πίνακαρ 1). Σν 

ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε γηα θάζε κηα εκέξα ιήςεο κεηξήζεσλ ηεο 2εο 

θαηεγνξίαο πεηξακάησλ, είλαη: 

Γηα ηελ πξψηε εκέξα ε απφδνζε ήηαλ nen,1 = 0,1% 

Γηα ηελ δεχηεξε εκέξα ε απφδνζε ήηαλ nen,2 = 0,2 % 

Γηα ηελ ηξίηε εκέξα ε απφδνζε ήηαλ nen,3 = 0,06 % 

Ζ ζεξκηθή απφδνζε ήηαλ κηθξφηεξε ηνπ 1% θαζψο ην κήθνο ηνπ ζσιήλα ήηαλ πνιχ 

κηθξφ θαη δελ πξνιάβαηλε λα ζεξκάλεη ην λεξφ γηα ηηο παξνρέο πνπ επηιέρζεζαλ. Πην 

ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο παξαηεξήζεθε ηφζν κηθξή 

ζεξκηθή απφδνζε γίλεηαη ζην θεθάιαην 5. 

 

4.5 Γραφικι απεικόνιςθ μοντζλου ςτο TracePro 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλα screenshots, φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ 

ην πξφγξακκα πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαη ν ηξφπνο εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη screenshots 

πνπ αθνξνχλ ζηελ αδηκνχζηα γσλία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θάηνπηξν γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ψξεο πνπ θάλακε ηηο κεηξήζεηο. Καζψο έρνπκε κηθξή κεηαβνιή ησλ κνηξψλ γηα θάζε 

κηα ψξα ιήςεο κέηξεζεο αλάκεζα ζηηο ηξεηο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο γηα θάζε κήλα, 

ζα παξαζέζνπκε κφλν ηελ απεηθφληζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο γηα ηνλ 

κήλα Μάην γηα θάζε κηα ψξα, θαζψο ε νπηηθή κεηαβνιή είλαη νπζηαζηηθά 

αλεπαίζζεηε.  

Ωο κεζεκβξία έρνπκε ηηο 180ν, επνκέλσο νη κνίξεο έρνπλ γξαθεί θαη κε ηνπο δπν 

ηξφπνπο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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 Γηα θιίζε 120ν (-60ν) πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 11:30, ζα έρνπκε: 

 

 

Screenshot 4.19: Πλάγια όψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 11:30 (13/5). 

 

Screenshot 4.20: Κάτοψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 11:30 (13/5). 
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 Γηα θιίζε 154ν (-26ν) πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 12:30, ζα έρνπκε: 

 

Screenshot 4.21: Πλάγια όψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 12:30 (13/5). 

Screenshot 4.22: Κάτοψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 12:30 (13/5). 
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 Γηα θιίζε 185ν (+5ν) πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 13:30, ζα έρνπκε: 

 

 

Screenshot 4.23: Πλάγια όψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 13:30 (13/5). 

Screenshot 4.24: Κάτοψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 13:30 (13/5). 



57 
 

 Γηα θιίζε 203ν (+23ν) πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 14:30, ζα έρνπκε: 

 

 

Screenshot 4.25: Πλάγια όψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 14:30 (13/5). 

Screenshot 4.26: Κάτοψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 14:30 (13/5). 
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 Γηα θιίζε 214ν (+34ν) πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 15:30, ζα έρνπκε: 

 

 

Screenshot 4.27: Πλάγια όψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 15:30 (13/5). 

Screenshot 4.28: Κάτοψη του ςυγκεντρωτικοφ ςτισ 15:30 (13/5). 
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4.6  Διαγράμματα απορρόφηςησ ακτινοβολίασ 

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζε γξαθηθή απεηθφληζε γηα ηηο αληίζηνηρεο ψξεο ηνπ 
αληίζηνηρνπ κήλα (Μάηνο) πνπ έγηλε θαη ε πξνζνκνίσζε, ε θαηαλνκή ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ε νπνία πξνζπίπηεη πάλσ ζηνλ ζσιήλα – απνξξνθεηή.  Ζ ειηαθή 
αθηηλνβνιία είλαη αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζεηαη επάλσ ζηνλ 
ζσιήλα.  
 

 Γηα ψξα 11:30 θαη γηα (κέζν) ιφγν ζπγθέληξσζεο 1,84 :  
 

 
 

Διάγραμμα 4.29: χεδιαγραμματική ςυγκζντρωςη ηλιακήσ ακτινοβολίασ επάνω ςτον απορροφητή ςτισ 11:30 (13/5). 
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 Γηα ψξα 12:30 θαη γηα (κέζν) ιφγν ζπγθέληξσζεο 2,35:  

 

 Γηα ψξα 13:30 θαη γηα (κέζν) ιφγν ζπγθέληξσζεο 3,06 

Διάγραμμα 4.31: χεδιαγραμματική ςυγκζντρωςη ηλιακήσ ακτινοβολίασ επάνω ςτον απορροφητή ςτισ 13:30 (13/5). 

Διάγραμμα 4.30: χεδιαγραμματική ςυγκζντρωςη ηλιακήσ ακτινοβολίασ επάνω ςτον απορροφητή ςτισ 12:30 (13/5). 
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 Γηα ψξα 14:30 θαη γηα (κέζν) ιφγν ζπγθέληξσζεο 2,80:  
 

 

 Γηα ψξα 15:30 θαη γηα (κέζν) ιφγν ζπγθέληξσζεο 2,71:  
 

Διάγραμμα 4.32: χεδιαγραμματική ςυγκζντρωςη ηλιακήσ ακτινοβολίασ επάνω ςτον απορροφητή ςτισ 14:30 (13/5). 

Διάγραμμα 4.33: χεδιαγραμματική ςυγκζντρωςη ηλιακήσ ακτινοβολίασ επάνω ςτον απορροφητή ςτισ 15:30 (13/5). 
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Δπαλαιακβάλνληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηα παξαπάλσ, θαη γηα ηηο ππφινηπεο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα ηνλ θάζε κήλα πνπ ππήξραλ κεηξήζεηο, ζπκπιεξψζεθε ν 

Πίνακαρ 4.17  φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, κε ηνπο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο. 

Πίνακασ 4.34: Λόγοι ςυγκζντρωςησ των αντιπροςωπευτικϊν ημερϊν από κάθε μήνα. 

Ώπερ λήτηρ 

μέηπηζηρ 

Απξίιηνο  

(27/4) 

Μάηνο 

(13/5) 

Ηνχληνο 

(20/6) 

11:30 2,22 2,42 1,84 

12:30 2,84 2,73 2,35 

13:30 2,87 3,28 3,06 

14:30 2,72 2,79 2,80 

15:30 2,26 2,53 2,71 
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5. Συζη τηςη 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ αιιά 

θαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ζην πξφγξακκα, κπνξνχλ λα καο νδεγήζνπλ ζε θάπνηα 

πξψηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, ηελ κεζνδνινγία 

πνπ αθνινπζήζεθε αιιά θαη γηα ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 Αξρηθά φζν αθνξά ζηελ θαηαζθεπή, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ηα ρξήκαηα 

θαη ν ρξφλνο πνπ δηαηέζεθαλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κηθξή πξνεγνχκελε εκπεηξία 

ζηνλ ηνκέα, απέθεξαλ έλα θαιφ απνηέιεζκα. ίγνπξα ππήξμαλ παξαιείςεηο, νη 

νπνίεο νθείινληαη ζε έιιεηςε θαηάιιεισλ εξγαιείσλ αθξηβείαο, ζε έιιεηςε 

πξνεγνχκελεο εκπεηξίαο γχξσ απφ ηα ζπγθεληξσηηθά θάηνπηξα, (ραξαθηεξηζηηθά, 

ηδηνκνξθίεο θιπ), αιιά θαη ζε πεξηνξηζκέλν φγθν θαηαζθεπαζηηθψλ πιεξνθνξηψλ 

ζην δηαδίθηπν θαη ζηελ βηβιηνγξαθία. Παξ’ φια απηά, θαηαθέξακε λα θηηάμνπκε έλα 

γξακκηθφ θάηνπηξν ζην νπνίν κεηξήζακε κέρξη θαη ζεξκνθξαζία 110 νC 

(ζεξκνθξαζία ζσιήλα ρσξίο θάπνην ζεξκηθφ ξεπζηφ εζσηεξηθά, θαη ρσξίο 

βνπιψκαηα ζηα άθξα). Ζ ζεξκνθξαζία απηή αλαινγεί ζε ιφγνπο ζπγθέληξσζεο 

πεξίπνπ 3,5 – 4 [Τζούηζορ et al., 2013]. Απφ ηελ δηεζλή εκπεηξία, αληίζηνηρνπ ηχπνπ 

βηνκεραληθά γξακκηθήο εζηίαζεο θάηνπηξα, θζάλνπλ ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ εληφο 

ηνπ ζσιήλα απνξξφθεζεο έσο θαη 400 νC (Οη ιφγνη ζπγθέληξσζεο ζηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο θζάλνπλ κέρξη θαη 20). Ζ ηηκή απηή βέβαηα αθνξά ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

θαη ζε ζεξκηθφ ξεπζηφ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, ππφ πςειέο πηέζεηο.  

Κάπνηεο απφ ηηο παξαηεξήζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ επνκέλσο σο πξνο ην 

θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη ζπγθξίλνληαο ην κε αληίζηνηρεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο: 

 είλαη ην γεγνλφο φηη δελ είρακε θάπνηα πξνζηαηεπηηθή γπάιηλε επηθάλεηα πνπ λα 

ππεξθαιχπηεη ηνλ απνξξνθεηή, αθήλνληαο κεηαμχ απηήο θαη ηνπ ζσιήλα θελφ 

αέξνο. Απηφ ζα πξνζηάηεπε ην ζχζηεκά καο απφ ηηο εμσηεξηθέο κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο (θπξίσο ηνλ αέξα). Όληαο εθηεζεηκέλν ζε απηέο, απάγεηαη πνιχ 

γξήγνξα ζεξκφηεηα απφ ηνλ ζσιήλα. Δπίζεο ην θελφ αέξνο ιεηηνπξγεί σο 

κνλσηήο. 

 αθνξνχλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπ απνξξνθεηή, αιιά θαη ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάζακε ηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη κέηαιια θαη βαθέο κε πνιχ 

πςειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη απνξξνθεηηθφηεηα αληίζηνηρα. Όζν αθνξά 

ζηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, εκείο επηιέμακε θχιιν ΗΝΟΥ ιφγσ ηνπ βέιηηζηνπ 

ζπλδπαζκνχ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηνπ δείθηε αλαθιαζηηθφηεηαο πνπ θζάλεη 

πεξίπνπ ζην 0,9. Δπεηδή δελ ήηαλ εθηθηφ λα θνιιήζνπκε ην ΗΝΟΥ επάλσ ζηνλ 

μχιηλν ζθειεηφ, ην βηδψζακε κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ κηθξέο θνηιφηεηεο 

επάλσ ζηελ επηθάλεηα πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπο αλαθαηεχζπλαλ πνζνζηφ ηεο ηάμεο 

ηνπ 2-3% ηεο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο κηα παξάκεηξνο πνπ έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν 

είλαη ην γεγνλφο φηη δελ είρακε θάπνην είδνο ηάπαο ζηνλ ζσιήλα θαη απηφ 

επνκέλσο επέηξεπε θαη ηελ δίνδν ηνπ αλέκνπ ζην εζσηεξηθφ → κείσζε 

πεξαηηέξσ ηεο αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίαο. 
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 έρνπλ λα θάλνπλ θαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεληξσηή σο ζεξκηθή κεραλή, αθνχ 

παξαηεξήζακε πνιχ ρακειέο ηηκέο ζεξκηθήο απφδνζεο. Απηφ νθείιεηαη ζε κηα 

ζεηξά παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ i) ην ζεξκηθφ ξεπζηφ (ρξεζηκνπνηήζακε λεξφ 

αληί γηα ιάδη, άξα ρακειφηεξε ζεξκνρσξεηηθφηεηα) ii) ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζσιήλα (ήηαλ ίδηα κε απηή ηνπ πεξηβάιινληνο, αληί λα είλαη απμεκέλε φπσο 

ζπκβαίλεη ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο)   iii) ην κέγεζνο ηνπ ζσιήλα ην νπνίν 

ήηαλ κεγάιν ζε ζρέζε κε ηηο παξνρέο πνπ επηιέμακε λα κεηξήζνπκε (φζν 

κεγαιχηεξε ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα, ηφζν ιηγφηεξε ε πιήξσζε ηνπ, επνκέλσο 

ηφζν κηθξφηεξε ε δηεπηθάλεηα επαθήο ηνπ απνξξνθεηή κε ην ζεξκηθφ ξεπζηφ 

πνπ είρε σο ζπλέπεηα λα κε γίλεηαη ζσζηά ε απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο → 

κηθξφηεξε απφδνζε), θαη ηέινο iv) ην κηθξφ κήθνο πνπ είρε ν ζσιήλαο κέζσ ηνπ 

νπνίνπ δηεξρφηαλ ην ξεπζηφ. ε ζεξκηθέο εθαξκνγέο, νη ζσιήλεο απνξξφθεζεο 

έρνπλ αξθεηά κεγάιν κήθνο [Τζούηζορ et al., 2013]. 

 Όζν αθνξά ζην πξφγξακκα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη βάζεη ησλ δπλαηνηήησλ 

ηνπ, θαη γηα ην επίπεδν ηεο εξγαζίαο, ήηαλ απφιπηα ρξήζηκν θαη θαηαλνεηφ, παξφιν 

πνπ δελ ππήξρε θάπνην εγρεηξίδην βνήζεκα ζηα ειιεληθά. Σν κφλν πξφβιεκα πνπ 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη παξνπζηάζηεθε είλαη ην γεγνλφο φηη δελ ππήξρε θάπνηα 

επηινγή πνπ λα πξνζνκνηάδεη ζαλ θσηεηλή πεγή ηνλ ήιην, θαη ηελ αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά ησλ αθηίλσλ ηνπ, θαη γηα λα ην αληηκεησπίζνπκε έπξεπε λα θάλνπκε 

θάπνηεο παξαδνρέο. Απηέο αλαθέξνληαη αλαιπηηθφηεξα ζην ζρεηηθφ θεθάιαην (4). 

 Δπίζεο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ψξεο πνπ θάλακε ηηο κεηξήζεηο έπξεπε λα 

πξνζαξκφζνπκε θαη ηελ θσηεηλή πεγή σο πξνο ην θάηνπηξν αλάινγα ηελ θιίζε πνπ 

είρε εθείλε ηελ ψξα. Δπεηδή νη ηηκέο γηα ηελ θιίζε ζηελ αληίζηνηρε ψξα κε βάζε ηηο 

νπνίεο πξνζαξκφδακε θάζε θνξά ην θάηνπηξν, είλαη ζεσξεηηθέο, είλαη ινγηθφ λα 

απνθιίλνπλ απφ  ηηο πξαγκαηηθέο θαη έηζη λα κελ είλαη ζσζηή ίζσο ε φπνηα ζχγθξηζε 

ίζσο πξνέθππηε ησλ πεηξακαηηθψλ κε ζεσξεηηθνχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο.  

 Δπηπιένλ αλαθνξηθά κε ηελ κεζνδνινγία, πξέπεη λα πνχκε πσο ην βαζηθφ 

κεζνδνινγηθφ ιάζνο πνπ έγηλε, είλαη ην γεγνλφο φηη ε θαηαζθεπή ηνπ θαηφπηξνπ δελ 

έπξεπε λα πξνεγεζεί ηεο πξνζνκνίσζεο ζην πξφγξακκα. Γειαδή ζα έπξεπε 

πξψηα λα θάλνπκε κειέηε πνπ ζα αθνξνχζε ζηελ βέιηηζηε γεσκεηξία, ην είδνο ηνπ 

θαηφπηξνπ, ηνλ ηξφπν εζηίαζεο, αιιά θαη ζην κέγεζνο ησλ επηκέξνπο θνκκαηηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ έγηλε ε πξνζνκνίσζε ηνπ θαηφπηξνπ, 

ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο (απφιπηε θαζεηφηεηα θσηεηλήο πεγήο - θαηφπηξνπ) 

δηαπηζηψζακε φηη ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάηαμεο, δελ ήηαλ δπλαηφλ λα 

απνξξνθεζνχλ φιεο νη αθηίλεο απφ ηνλ απνξξνθεηή ηεο δηακέηξνπ (22mm) πνπ 

είρακε. Βέβαηα, δηαπηζηψζακε φηη απνξξνθεηήο κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο, ζα είρε 

κεγαιχηεξν φγθν γηα πιήξσζε απφ ην ζεξκηθφ ξεπζηφ → ζα είρακε αθφκε κηθξφηεξε 

ζεξκηθή απφδνζε, ελψ κηθξφηεξεο δηακέηξνπ παξαηεξήζακε φηη ζα είρακε 

κεγαιχηεξε απψιεηα αθηηλνβνιίαο, θαζψο ε επηθάλεηα ηεο δελ ζα επαξθνχζε.   

Πάλησο, ε ηνπνζέηεζε ηνπ ζσιήλα ζην θαηάιιειν χςνο έγηλε  αθνχ θάλακε ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη αθνχ είδακε ζε πνηα απφζηαζε ζπγθεληξψλεηαη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 Δδψ πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηα φπνηα ζθάικαηα κπνξνχλ λα ιάβνπλ 

ρψξα θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ. Δλδερφκελα ζθάικαηα ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κπνξεί λα πξνέθπςαλ είηε απφ αξρηθή έιιεηςε εκπεηξίαο 
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ρξήζεο ησλ νξγάλσλ, είηε απφ ζθάικαηα ηα νπνία εκπεξηέρνπλ νη κεηξήζεηο ησλ 

ίδησλ ησλ νξγάλσλ, είηε απφ ιάζνο ηνπ παξαηεξεηή (αλζξψπηλνο παξάγνληαο). Ο 

ζεκαληηθφηεξνο ίζσο παξάγνληαο, είλαη ην γεγνλφο φηη ην θάηνπηξν θαηά ηελ ιήςε 

ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ εθηεζεηκέλν ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Γηα παξάδεηγκα, 

παξαηεξήζεθε φηη ε δηαθχκαλζε ζηελ ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηπζζφηαλ επάλσ ζηνλ 

απνξξνθεηή ιφγσ ηνπ αέξα ήηαλ ζηηγκηαία, θαη κπνξνχζε λα θζάζεη κείσζή ηεο έσο 

θαη 15 βαζκνχο. 

 Σέινο φζν αθνξά ζηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ ιφγσλ 

ζπγθέληξσζεο (πνπ ζα πξνέθππηαλ απφ ην Διάγπαμμα 6.1 παξαθάησ) κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ζεσξεηηθνχο (πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εμνκνίσζε θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 4.5) δελ θαηέζηε δπλαηή. Απηφ ζπλέβε επεηδή είρακε κηθξνχο 

ζεσξεηηθνχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο (Ctheor<3,5) αιιά θαη επεηδή νη πεηξακαηηθνί ιφγνη 

ζπγθέληξσζεο εθ ησλ πξαγκάησλ δελ κπνξνχλ λα ππεξβαίλνπλ ηνπο ζεσξεηηθνχο 

(ιφγνοtheor ≥ ιφγνοexp) γηαηί νη κελ θάλνπλ πξνζνκνίσζε ηεο δηάηαμεο ζε ηδαληθέο 

ζπλζήθεο ελψ νη δε πεξηιακβάλνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Σν κφλν αζθαιέο 

ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε είλαη φηη ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε είρακε 

ζίγνπξα ιφγνπο ζπγθέληξσζεο >1, θαζψο ε ζεξκνθξαζία ζηελ κε ζπγθεληξσηηθή 

επηθάλεηα ήηαλ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πάλσ απφ 2x. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

Διάγπαμμα 6.1 (φρη φκσο κε κεγάιε αθξίβεηα) κπνξνχκε λα επηβεβαηψζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ φζν αθνξά ζηνπο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο.  

 

Διάγραμμα 6.1: υςχζτιςη λόγων ςυγκζντρωςησ (concentration ratio) – Θερμοκραςίασ Απορροφητή (Receiver 
temp.) [Duffie et al.,1962]. 

 Απφ ηα παξαπάλσ, ην ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη είλαη φηη νη πξννπηηθέο γηα 

θαηαζθεπή θάπνηνπ θαηφπηξνπ κε θαιχηεξεο απνδφζεηο είλαη αξθεηά θαιέο αξθεί λα 

δνζεί βάζε ζηελ λεναπνθηεζείζα ηερλνγλσζία ζηνλ ελ ιφγσ ηνκέα, κέζσ ηεο 

εξγαζίαο απηήο, έηζη ψζηε λα γίλνπλ θαηαλνεηά ηα ιάζε θαη νη παξαιείςεηο, θαη λα 

κελ επαλαιεθζνχλ. Δπνκέλσο κε ηελ θαηάιιειε ηερληθή θαη νηθνλνκηθή ππνζηήξημε 

είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηεί έλα αληίζηνηρν θάηνπηξν πνιχ πην θνληά ζηα 

βηνκεραληθά πξφηππα.  
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6. Συμπερα ςματα  

 

6.1. Συμπεράςματα από τη ΔΕ 

 Απφ ηελ παξνχζα εξγαζία, πέξα απφ ηελ φπνηα απφθηεζε εκπεηξίαο θαη 

ηερλνγλσζίαο γχξσ απφ ην αληηθείκελν, θαηαθέξακε λα βγάινπκε κηα εκπεηξηθή 

ζρέζε ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα πνπ βξήθακε θάλνληαο ηηο κεηξήζεηο 

πνπ αλαθέξνπκε παξαπάλσ. ηελ εκπεηξηθή απηή ζρέζε, εηζάγνληαο σο δεδνκέλα 

ηελ ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ αιιά θαη ηελ θιίζε πνπ ζεσξεηηθά ζα έπξεπε λα έρνπκε 

ζηξακκέλν ην θάηνπηξν ζηελ δηεχζπλζε Αλαηνιήο – Γχζεο γηα λα είλαη θάζεην ζηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, κπνξνχκε λα πάξνπκε ζαλ απνηέιεζκα ηελ κέζε 

ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη επάλσ ζηνλ απνξξνθεηή. Δπίζεο ζηελ θαηεχζπλζε 

Βνξξά - Νφηνπ, ην θάηνπηξν πξέπεη λα έρεη θαηεχζπλζε Νφηηα.  

 Γηα λα είρακε κεγαιχηεξε θαη απφδνζε αιιά θαη αθξίβεηα, ην ζχζηεκά καο ζα 

έπξεπε λα είρε ζχζηεκα Tracking (θαηεχζπλζε θαηφπηξνπ πάληα θάζεηε κε ηελ 

αθηηλνβνιία θαη ζηνλ άμνλα Βνξξά – Νφηνπ θαη Αλαηνιήο - Γχζεο). Ζ απφδνζε 

θαίλεηαη ζρεδηαγξακκαηηθά ζηα Διαγπάμμαηα 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7. Δάλ είρακε ην 

πξναλαθεξζέλ ζχζηεκα, ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζα ήηαλ ζρεδφλ φια ζαλ ην 

Διάγπαμμα 5.5 φπνπ θαη παξαηεξείηαη ν κεγαιχηεξνο ιφγνο ζπγθέληξσζεο (3,26). 

 Όζν αθνξά ζηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, επεηδή παξαηεξήζακε 

πνιχ κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο πξνηηκφηεξν ζα ήηαλ λα κελ ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα κε κηθξνχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο θαη κεγέζε φπσο απηά 

πνπ επηιέμακε (κήθνο ζσιήλα l = 1,25 m θαη θαηνπηξηθή επηθάλεηα Α = 0,94 m2) ζε 

ζεξκηθέο εθαξκνγέο. Απφ ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ κηαο ζσζηήο βηνκεραληθήο 

ζεξκηθήο εθαξκνγήο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απαηηνχληαη κεγάιεο θαηνπηξηθέο 

επηθάλεηεο, αιιά θαη ζίγνπξα κεγαιχηεξν κήθνο ζσιήλα απνξξνθεηή πξνθεηκέλνπ 

ην ζεξκηθφ πγξφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί λα έρεη κεγαιχηεξν ρξφλν παξακνλήο ζηνλ 

ζσιήλα, θαη κεγαιχηεξν κήθνο δηαδξνκήο πξνθεηκέλνπ λα απάγεη πεξηζζφηεξε 

ζεξκφηεηα. 

 Ωο πξνο ηελ κεζνδνινγία, πξνηείλεηαη λα γίλεη πξψηα ν φπνηνο ζρεδηαζκφο 

θαηφπηξνπ κε ρξήζε ζρεηηθνχ πξνγξάκκαηνο, ε θαηαλφεζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ θαη ελλνηψλ πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε φπνηα αγνξά ή θαηαζθεπή δηάηαμεο είηε γηα 

κεηξήζεηο είηε γηα πεξαηηέξσ εθαξκνγέο. 
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6.2.  Προτάςεισ για ςυνζχιςη τησ εργαςίασ 

 Απφ φια ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ, απηφ πνπ 

πξνηείλεηαη είλαη είηε ε δηφξζσζε ησλ αζηνρηψλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ, 

ζηελ ήδε ππάξρνπζα θαηαζθεπή θαη εθ λένπ ιήςε κεηξήζεσλ, θαιχπηνληαο 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηνλ βαζκφ πνπ απηφ κπνξεί λα θαηαζηεί δπλαηφλ. 

Δπίζεο, γηα πεξαηηέξσ κειέηε επάλσ ζηνλ ηνκέα, ελδηαθέξνπζα επηινγή ζα ήηαλ ε 

αγνξά ή ε θαηαζθεπή ελφο ζπγθεληξσηηθνχ θαηφπηξνπ ηχπνπ Stirling Dish System, 

θαη ε εθ λένπ εθηέιεζε πεηξακάησλ. Απηφ πξνηείλεηαη, θαζψο ην Parabolic Trough 

είλαη πην δχζθνιν ζην λα κειεηεζεί, θαη πεηξακαηηθά αιιά θαη πξνζνκνηψλνληαο ην 

ζε πξφγξακκα. Σν SDC είλαη ζεκεηαθήο εζηίαζεο, κπνξεί λα θζάζεη πνιχ πςεινχο 

ιφγνπο ζπγθέληξσζεο κέρξη θαη 1000,  θαη ελψ είλαη δπζθνιφηεξε ε θαηαζθεπή ηνπ, 

είλαη πνιχ επθνιφηεξν ζην λα κειεηεζεί, αιιά θαη δελ απαηηεί κεγάιε έθηαζε ε 

εγθαηάζηαζε ηνπ.  

Δπίζεο ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηελ βάζε γηα 

πνιιέο εθαξκνγέο πέξαλ ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηνπο ηξφπνπο πνπ 

απνζαθελίζηεθαλ παξαπάλσ. Σέηνηεο εθαξκνγέο ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ 

αθφκε θαη δηαηάμεηο πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ ηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα κε ζηφρν ηελ 

αθαιάησζε είηε ζαιαζζηλνχ είηε πθάικπξνπ λεξνχ, ζε πεξηνρέο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά, αιιά θαη ηηο αλάγθεο ηνπ Διιαδηθνχ λεζησηηθνχ ρψξνπ. 
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Παρα ρτημα 

 

Πίλαθαο 1:  

 1 2 3 

nen 0,00106 0,00217 0,00055 

Qu 0,00020 0,00041 0,00011 

m 0,00004 0,00009 0,00003 

Ih 796,18 803,7 799 

Tin 29,66 29,02 27,2 

Tout 34,72 33,86 31,06 

Cp 4186 4186 4186 

Aa 0,94 0,94 0,94 

E 847 855 850 

 


