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Περίληψη 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία σχεδιάστηκε σύστημα παραγωγής ισχύος 

επίπεδου ηλιακού συλλέκτη - οργανικού κύκλου Rankine (ORC). Το σύστημα 

περιλαμβάνει ένα δοχείο αποθήκευσης θερμότητας για την αποθήκευση της 

συλλεγόμενης ηλιακή ενέργεια και την εξασφάλιση της σταθερότητας της 

λειτουργίας του συστήματος. Η επίδοση του συστήματος μελετήθηκε μέσω 

προσομοίωσης κατά την διάρκεια ενός έτους αξιοποιώντας πραγματικά 

μετεωρολογικά δεδομένα τα οποία μετρήθηκαν το 2009 στην περιοχή Νέο Όλβιο της 

Ξάνθης. Οι παράμετροι των οποίων η επίδραση μελετήθηκε είναι ο αριθμός των 

συνδεδεμένων σε σειρά συλλεκτών, η παροχή μάζας στο κύκλωμα του συλλέκτη, το 

μέγεθος του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας και η αναλογία των συστατικων στο 

μίγμα ισοπεντανίου/ισοβουτανίου που χρησιμοποιήθηκε ως εργαζόμενο μέσο στον 

ORC. Στην συνέχεια τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν μέσω αντικειμενικής 

συνάρτησης και προέκυψαν οι βέλτιστες τιμές των σχεδιαστικών παραμέτρων. 

Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι αύξηση της παροχής μάζας στο κύκλωμα του 

συλλέκτη και του αριθμού των συνδεδεμένων σε σειρά συλλεκτών αυξάνει τον βαθμό 

απόδοσης του συστήματος ενώ αντίθετα αύξηση του όγκου του δοχείου αποθήκευσης 

θερμότητας οδηγεί σε μείωση. Σε περιεκτικότητας κοντά στα καθαρά ρευστά ο 

θερμικός βαθμός απόδοσης είναι αυξημένος ενώ στην περιοχή αυτή ο εξεργειακός 

βαθμός απόδοσης παρουσιάζει τις χαμηλότερες τιμές. 
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Abstract 
 

Tittle: Design of an integrated solar collector – Organic Rankine Cycle (ORC) system 

 

The topic of this diploma thesis is the design of an integrated flat plate solar 

collector - Organic Rankine Cycle (ORC) system for power generation. A thermal 

storage tank is employed to store the collected solar energy and provide a stable 

system operation. The performance of the system is studied via simulation throughout 

a year using real meteorological data measured in 2009 at Neo Olvio of Xanthi, 

Greece. The main parameters examined were the number of in series connected 

collectors, the collector mass flow rate, the volume of the heat storage tank and the 

composition of the isopentane/isobutene mixture used as the ORC working fluid. The 

results were assessed via the implementation of an objective function. 

As the mass flow rate in the solar collector and the number of in series connected 

collectors increases the system thermal efficiency increases as well. On the contrary 

increasing the volume of the heat storage tank leads to reduced system thermal 

efficiencies. The effect of mixture composition leads to increased system thermal 

efficiencies for concentrations close to pure fluids. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

1.1 Περιγραφή βασικών εννοιών  
 

Η ολική ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην γη στην διάρκεια 

ενός έτους είναι 5460000EJ/έτος. Από αυτή το 30% ανακλάται πίσω στο διάστημα 

και ένα ποσοστό της τάξης του 20% απορροφάται από τα σύννεφα και τα μόρια του 

αέρα. Καθώς περίπου τα τρία τέταρτα της επιφάνειας της γης είναι καλυμμένα με 

νερό, μόλις 10% της προσπιπτόμενης ακτινοβολίας μπορεί να αξιοποιηθεί. Παρόλα 

αυτά από μελέτες είναι γνωστό ότι αξιοποίηση του 0.1% της ηλιακής ακτινοβολίας 

επαρκεί για να παραχθεί ισχύς ικανή να τροφοδοτήσει ολόκληρο τον πλανήτη. Η 

παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας στα έτη 2005-2010 ήταν περίπου 500EJ δηλαδή 

μόλις το 0.01% της ετήσιας ηλιακής ενέργειας που φτάνει στην επιφάνεια της γης. 

Είναι ενδιαφέρον να συγκριθεί η ηλιακή ενέργεια που φτάνει στην γη σε διάρκεια 

ενός έτους με τα αποδεδειγμένα συνολικά διαθέσιμα αποθέματα διάφορων ορυκτών 

καυσίμων. Τα συνολικά αποθέματα σε ορυκτά καυσίμα αποτελούν περίπου το 1.4% 

της ηλιακής ενέργειας που φτάνει στην επιφάνεια της γης κάθε έτος [1].  

Η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αποτελεί ακόμα και σήμερα μικρό 

ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας με την ηλιακή φωτοβολταική 

τεχνολογία είναι η πιο γρήγορα αναπτυσόμενη πηγή ενέργειας. Επειδή τα φυσικά 

αποθέματα των ορυκτών καυσίμων και των πυρηνικών υλικών είναι πεπερασμένα το 

κόστος εξόρυξης τους αναμένεται να αυξηθεί με το πέρασμα του χρόνου. Στον 

αντίποδα η ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να αξιοποιηθεί μέσω της ανάπτυξης 

κατάλληλων συστημάτων όπως οι ηλιακές κυψέλες ή οι ηλιακοί συλλέκτες. Οι 

ηλιακές κυψέλες είναι ακόμη αυξημένου κόστους, ωστόσο η μαζική παραγωγή τους 

θα μειώσει το κόστος τους με αποτέλεσμα σε κάποια χρονική στιγμή στο μέλλον το 

κόστος του ηλιακού ηλεκτρισμού να είναι χαμηλότερο από αυτό του συμβατικού.  

Από την άλλη οι ηλιακοί συλλέκτες είναι γενικότερα τεχνολογίες χαμηλότερου 

κόστους. Πρόκειται για ένα είδος εναλλάκτη θερμότητας το οποίο μετατρέπει την 

ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας σε εσωτερική ενέργεια ενός μέσου μεταφοράς 

θερμότητας. Είναι η συσκευή η οποία απορροφά την εισερχόμενη ηλιακή 

ακτινοβολία, την μετατρέπει σε θερμότητα και έπειτα την μεταφέρει σε ένα ρευστό 

(συνήθως αέρα, νερό ή κάποιο έλαιο) το οποίο ρέει μέσα από τον συλλέκτη. Η 

ηλιακή ενέργεια που συλλέγεται μεταφέρεται από το κυκλοφορούμενο ρευστό είτε 

απευθείας σε θερμό νερό, σε εξοπλισμό κλιματισμού χώρου ή σε ένα σύστημα 

αποθήκευσης ενέργειας από το οποίο μπορεί να αντληθεί για χρήση την νύχτα ή σε 

μέρες χωρίς έντονη ηλιοφάνεια.  

Προφανώς οι ηλιακοί συλλέκτες μπορούν να αξιοποιήσουν την ηλιακή 

ακτινοβολία μόνο για θέρμανση ενός ρευστού. Θα ήταν επιθυμητό το παραγόμενο 

θερμικό φορτίο να μπορούσε να αξιοποιηθεί και για την παραγωγή ηλεκτρισμού. 

Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω συστήματος Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC). 

Παρά το γεγονός ότι το θερμικό περιεχόμενο του ρευστού που χρησιμοποιείται σε 

ηλιακούς συλλέκτες είναι χαμηλό, τα συστήματα ORC είναι κατάλληλα για 

αξιοποίηση πηγών χαμηλής θερμοκρασίας (ενθαλπίας) με διαθέσιμες θερμοκρασίες 

μεταξύ 60-200
ο
C.  Το σύστημα ORC χρησιμοποιεί οργανική ουσία ως εργαζόμενο 

μέσο και αποτελείται από εξατμιστή, στρόβιλο, συμπυκνωτή και αντλία. Οι μονάδες 

του ORC είναι: 

1. μικρού μεγέθους, 
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2. παρουσιάζουν υψηλούς βαθμούς απόδοσης σε χαμηλές θερμοκρασίες 

περιβάλλοντος χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος παγώματος του ρευστού μέσα 

στους σωλήνες στις χαμηλές θερμοκρασίες που επικρατούν τον χειμώνα, 

3. ενσωματώνεται σε επιβλεπόμενες ή μη εγκαταστάσεις, και 

4. μπορεί ακόμα να συνδυαστεί εύκολα με μεγάλου εύρους θερμοκρασιών 

πηγές θερμότητας.  

Η τεχνολογία του ORC ενισχύεται από μεγάλη τεχνολογική ωριμότητα του 

μεγαλύτερου αριθμού των συστατικών (εργαζόμενων μέσων), εξαιτίας της ήδη 

πολυετούς χρήσης τους σε εφαρμογές κλιματισμού. Σήμερα ο οργανικός κύκλος 

Rankine είναι εμπορικά διαθέσιμος σε κατηγορία ισχύος της τάξης των MW. Εάν 

είναι απαραίτητη η παραγωγή ενέργειας στην κατηγορία των kW τότε το σύστημα 

σχεδιάζεται εξ’ ολοκλήρου από τον σχεδιαστή.  

 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

Σε αυτό το πλαίσιο έχουν μελετηθεί σήμερα ολοκληρωμένα συστήματα ηλιακών 

συλλεκτών - ORC. Στην εργασία των X.D. Wang et al. [2] μελετήθηκε πειραματική 

διάταξη επίπεδου συλλέκτη επιφάνειας 0.6m
2
 σε κύκλωμα Οργανικού Κύκλου 

Rankine (ORC). Το κύκλωμα αποτελείται από επίπεδο συλλέκτη (που λειτουργεί ως 

εξατμιστής), βαλβίδα στραγγαλισμού αντί για στρόβιλο, αερόψυκτο συμπιεστή, 

δοχείο αποθήκευσης ρευστού και αντλία. Το εργαζόμενο μέσο που χρησιμοποιήθηκε 

ήταν R245fa. Τα πειραματικά δεδομένα αποκτήθηκαν κατά την διάρκεια μιας μέρας 

(15 Οκτωβρίου 2007, Tianjin, Κίνα) από τις 8:30π.μ. έως τις 16:00μ.μ. 

Χρησιμοποιήθηκαν δύο στρατηγικές ελέγχου από τις 8:40π.μ.-12:00μ.μ. διατηρήθηκε 

σταθερή η διαφορά πίεσης μεταξύ της εισόδου και εξόδου της βαλβίδας (συχνές 

μεταβολές ανοίγματος και παροχής όγκου) και από τις 12:00μ.μ.-16:00μ.μ. σταθερό 

άνοιγμα της βαλβίδας (μεταβαλλόμενη παροχή όγκου). Τα πειραματικά 

αποτελέσματα έδειξαν ότι με την πρώτη στρατηγική επιτυγχάνεται ένας βαθμός 

απόδοσης του ORC περίπου 2.8% ενώ με την δεύτερη 5.3%. Ο μέγιστος ολικός 

βαθμός του συστήματος είναι περίπου 3%. Τέλος για μελλοντική έρευνα προτείνεται 

η χρήση εσωτερικού εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου - υγρό πριν 

τον εξατμιστή) έτσι ώστε να μειωθεί η επίδραση της υπόψυξης του εργαζόμενου 

μέσου και να αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης του ORC. 

 

Στην εργασία των S. Quolin et al. [3] σχεδιάστηκε σύστημα συμπαραγωγής 

θερμού νερού και ηλεκτρικής ενέργειας με παραβολικούς συλλέκτες σε συνδυασμό 

με Οργανικό Κύκλο Rankine (ORC). Το σύστημα αποτελείται από δύο κυκλώματα. 

Το κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη περιλαμβάνει επιπλεόν δοχείο αποθήκευσης 

ρευστού και αντλία. Η σύνδεση των δύο συστημάτων γίνεται μέσω του εξατμιστή.  

Το κύκλωμα του ORC περιλαμβάνει επιπλέον μηχανή θετικής μετατόπισης για 

παραγωγή έργου (scroll compressor προσαρμοσμένος ώστε να λειτουργεί 

αντίστροφα), εναλλάκτη θερμότητας για συμπαραγωγή ατμού, αναγεννητή (ρευστό 

σε έξοδο εναλλάκτη συμπαραγωγής - υγρό μετά τον συμπυκνωτή), συμπυκνωτή και 

αντλία τροφοδοσίας ρευστού. Στα δύο κυκλώματα χρησιμοποιείται διαφορετικό 

ρευστό. Για το κύκλωμα του ORC δοκιμάζονται τέσσερα διαφορετικά καθαρά 

οργανικά ρευστά (R134a, R245fa, Solkatherm (SES36) και n-πεντάνιο). Για το R134a 

υπολογίζεται μονοβάθμια εκτόνωση, για τα Solkatherm και n-πεντάνιο διβάθμια και 

για το και R245fa υπολογίζονται και μονοβάθμια και διβάθμια εκτόνωση. Γίνεται 

διαστασιολόγιση του συστήματος με βάση συσκευές διαθέσιμες στο εμπόριο για κάθε 

ρευστό και η αξιολόγηση γίνεται με βάση τον ολικό βαθμό απόδοσης του 
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συστήματος. Ως πιο αποδοτικό προκρίνεται το Solkatherm (ηtot=7.5-7.9%) αλλά 

απαιτεί τον μεγάλο λόγο όγκων εκτόνωσης με αποτέλεσμα να αυξάνει το κόστος του 

συστήματος καθώς απαιτούνται μεγαλύτερες συσκευές. Τελικώς επιλέγεται το 

δεύτερο καλύτερο R245fa (ηtot=4.9-6.9%) το οποίο απαιτεί πολύ μικρότερου 

μεγέθους εξοπλισμό. 

 

Στην εργασία των C.Li et al. [4] μελετήθηκε σύστημα συμπαραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και αφαλατωμένου νερού με παραβολικούς συλλέκτες σε συνδυασμό με 

Υπερκρίσιμο Οργανικό Κύκλο Rankine (SORC). Στον SORC το εργαζόμενο μέσο 

συμπιέζεται σε πίεση υψηλότερη από την κρίσιμη πίεση του οργανικού ρευστού και 

θερμαίνεται σε θερμοκρασία υψηλότερη από την κρίσιμη θερμοκρασία 

προσπερνώντας έτσι την διφασική περιοχή με αποτέλεσμα να οδηγεί σε μειωμένο 

pinch. Το σύστημα αποτελείται από τρία κυκλώματα. Το πρώτο είναι το πεδίο 

παραβολικών συλλεκτών και συνδέεται με το κύκλωμα του SORC μέσω του  

εξατμιστή. Εκτός από τον εξατμιστή το κύκλωμα του SORC περιλαμβάνει στρόβιλο 

για παραγωγή έργου, εσωτερικό εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου 

- υγρό πριν τον εξατμιστή), συμπυκνωτή και αντλία. Στον συμπυκνωτή το οργανικό 

ρευστό συμπυκνώνεται με την βοήθεια του τροφοδοτούμενου νερού στο κύκλωμα 

της αφαλάτωσης το οποίο προθερμαίνεται. Το οργανικό ρευστό που χρησιμοποιείται 

στον SORC είναι εξαμεθυλοδισιλοξάνη (ΜΜ). Η μέγιστη δυνατότητα παραγωγής 

του συστήματος είναι 200 kW από τα οποία τα 100 απαιτούνται για να λειτουργεί η 

μονάδα αφαλάτωσης και η πλεονάζουσα παραγωγή ισχύος μετατρέπεται σε 

ηλεκτρική ενέργεια και τροφοδοτεί το δίκτυο. Το σύστημα σχεδιάζεται για σταθερή 

ηλιακή ακτινοβολία ίση με 850W/m
2
. Για να μπορεί όμως να λειτουργεί  υπό 

μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες τοποθετούνται inverter στις αντλίες έτσι ώστε να 

είναι δυνατή η κατάλληλη αλλαγή της παροχής μάζας στον SORC και την συστοιχία 

των παραβολικών συλλεκτών. Ο συνολικός βαθμός απόδοσης του συστήματος 

διατηρείται υψηλός εξ’ αιτίας του υψηλού βαθμού απόδοσης των παραβολικών 

συλλεκτών για μεγάλο εύρος ηλιακής ακτινοβολίας και φτάνει από 14% σε χαμηλές 

ακτινοβολίες έως 18-20% σε υψηλές. 

 

Στην εργασία των M.Wang et al. [5] έγινε θερμοδυναμική ανάλυση ενός 

συστήματος επίπεδου ηλιακού συλλέκτη – Οργανικού κύκλου Rankine (ORC). Το 

σύστημα αποτελείται από τρία κυκλώματα. Το πρώτο είναι το κύκλωμα του επίπεδου 

ηλιακού συλλέκτη που περιλαμβάνει και κυκλοφορητή και συνδέεται με το κύκλωμα 

του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας μέσω του δοχείου. Στο κύκλωμα του δοχείου  

υπάρχει και ηλεκτρική αντίσταση η οποία θερμαίνει το νερό σε περίπτωση που η 

ηλιακή ακτινοβολία δεν επαρκεί. Τέλος το νερό από το δοχείο το νερό εισέρχεται 

στον εξατμιστή στο άλλο ρεύμα του οποίου εξατμίζεται το οργανικό ρευστό. Το 

κύκλωμα του ORC περιλαμβάνει ακόμα στρόβιλο για παραγωγή ισχύος, εσωτερικό 

εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου - υγρό πριν τον εξατμιστή), 

συμπυκνωτή και αντλία. Στο κύκλωμα του συλλέκτη και του δοχείου το εργαζόμενο 

μέσο είναι νερό ενώ στον ORC δοκιμάζονται τέσσερα καθαρά οργανικά ρευστά 

(R245fa, R123, ισοβουτάνιο και R134a). Προσομοίωση γίνεται για μια μέρα (1 

Ιουνίου, πόλη Xi’an, Κίνα), ενώ για την παραμετρική ανάλυση επιλέγεται μία ώρα 

(14:00) και ερευνάται η επίδραση της θερμοκρασίας εισόδου στον στρόβιλο, η πίεση 

εισόδου στον στρόβιλο και η θερμοκρασία συμπίεσης στην πτώση ενθαλπίας κατά 

μήκος του στροβίλου, στην παροχή μάζας και στο παραγόμενο έργο. Γίνεται ακόμα 

βελτιστοποίηση μέσω γενετικού αλγορίθμου με κριτήριο τον ολικό ημερήσιο βαθμό 

απόδοσης του συστήματος. Τέλος ως βέλτιστα προκρίνονται τα ρευστά R245fa και 
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R123 καθώς οδηγούν σε μεγάλους βαθμούς απόδοσης συστήματος (7.7% και 7.79% 

αντίστοιχα)  και έχουν χαμηλή πίεση λειτουργίας (0.603MPa και 0.369MPa 

αντίστοιχα). 

 

Στην εργασία των B.F. Tchanche et al. [6] μελετήθηκε η επιλογή κατάλληλου 

καθαρού εργαζόμενου ρευστού για έναν οργανικού κύκλου Rankine ισχύος 2kW ο 

οποίος θα τροφοδοτείται με ενέργεια από ηλιακό συλλέκτη.  Το σύστημα αποτελείται 

από τρία κυκλώματα. Το πρώτο είναι το κύκλωμα του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 

που περιλαμβάνει και αντλία νερού και συνδέεται με το κύκλωμα του δοχείου 

αποθήκευσης θερμότητας μέσω του δοχείου. Στο κύκλωμα του δοχείου  υπάρχει και 

αντλία. Τέλος το νερό από το δοχείο το νερό εισέρχεται στον εξατμιστή στο άλλο 

ρεύμα του οποίου εξατμίζεται το οργανικό ρευστό, έπειτα προθερμαίνει σε άλλον 

εναλλάκτη το οργανικό ρευστό πριν εισέλθει στον εξατμιστή. Το κύκλωμα του ORC 

περιλαμβάνει ακόμα μηχανή θετικής μετατόπισης για παραγωγή έργου (scroll 

expander), συμπυκνωτή δοχείο αποθήκευσης ρευστού και αντλία. Μελετώνται είκοσι 

καθαρά ρευστά (δεκαεννέα οργανικά και νερό) με κρίσιμη θερμοκρασία πάνω από 

75
ο
C. Η ανάλυση γίνεται με βάση την πίεση λειτουργίας, την παροχή όγκου στην 

έξοδο του στροβίλου, τον βαθμό απόδοσης του συστήματος, τις παραγόμενες στο 

σύστημα αναντιστρεπτότητες, την απαιτούμενη παροχή μάζας, την απαιτούμενη 

θερμότητα από την πηγή θερμότητας, την δυνατότητα μεταφοράς θερμότητας στους 

εναλλάκτες καθώς και περιβαλλοντικούς παράγοντες και χαρακτηριστικά ασφαλείας 

(τοξικότητα, ευφλεκτότητα). Το συμπέρασμα στο οποίο καταλήγουν είναι ότι κανένα 

από τα είκοσι ρευστά που μελέτησαν δεν πληροί όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά 

τα οποία είναι σημαντικά κατά τον σχεδιασμό ενός ORC. Ως καταλληλότερα για 

εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας με πηγή θερμότητας χαμηλότερη από 90
ο
C 

επιλέγουν τα R134, R152a, R290, R600 και R600a.  

 

Στην εργασία των A.M. Delgado-Torres et al. [7] μελετήθηκε σύστημα ηλιακού 

συλλέκτη και οργανικού κύκλου Rankine (ORC) για την λειτουργία συστήματος 

αφαλάτωσης νερού. Μελετήθηκαν δύο διαφορετικές διατάξεις. Στην πρώτη ο ηλιακός 

συλλέκτης λειτούργει ως εξατμιστής. Στην δεύτερη διάταξη το σύστημα αποτελείται 

από δύο ξεχωριστά κυκλώματα, ένα του ηλιακού συλλέκτη και ένα του ORC. Τα 

κυκλώματα συνδέονται μέσω του εξατμιστή. Το κύκλωμα του ORC αποτελείται 

ακόμα από στρόβιλο για παραγωγή έργου, συμπυκνωτή και αντλία. Εξετάστηκε 

ακόμα η προσθήκη εσωτερικού εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου - 

υγρό πριν τον εξατμιστή). Μελετώνται τέσσερα διαφορετικά μοντέλα ηλιακών 

συλλεκτών (δύο μοντέλα επίπεδου, παραβολικός και συλλέκτης κενού) και δώδεκα 

καθαρά οργανικά ρευστά. Θεωρείται σταθερή ηλιακή ακτινοβολία ίση με 1000W/m
2
. 

Η αξιολόγηση έγινε με βάση την ελαχιστοποίηση επιφάνειας συλλέκτη ανά μονάδα 

παραγόμενης ισχύος (m
2
/kW). Παρατηρήθηκε ότι οι ελάχιστες τιμές προκύπτουν για 

την πρώτη διάταξη (ηλιακός συλλέκτης ως εξατμιστής) και συλλέκτη κενού με την 

διαφορά ανάμεσα στις δύο διατάξεις να αυξάνει αν δεν χρησιμοποιηθεί ενδιάμεσος 

εναλλάκτης. Τα ρευστά που προκρίθηκαν ως βέλτιστα είναι το ισοπεντάνιο, το 

R245ca, το R245fa και το ισοβουτάνιο. 

 

Στην εργασία J.L. Wang et al. [8] μελετήθηκε πειραματική διάταξη επίπεδου 

συλλέκτη επιφάνειας 0.6m
2
 σε κύκλωμα Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC). Το 

κύκλωμα αποτελείται από επίπεδο συλλέκτη (που λειτουργεί ως εξατμιστής), μια 

βαλβίδα στραγγαλισμού αντί για στρόβιλο, έναν αερόψυκτο συμπιεστή, ένα δοχείο 

αποθήκευσης ρευστού και μία αντλία. Μελετήθηκε η συμπεριφορά τριών 
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εργαζόμενων μέσων (Μ1) R245fa και μίγματα  R245fa/R152a σε αναλογία μαζών 

(Μ2) 0.9/0.1 και (Μ3) 0.7/0.3. Το πείραμα διεξάχθηκε κατά την διάρκεια τριών 

ημερών (1,6 και 16 Απριλίου 2009, Tianjin, Κίνα) τις ώρες 8:00π.μ. – 16:00μ.μ. και 

κάθε μέρα δοκιμάστηκε και διαφορετικό ρευστό. Το Μ3 δίνει τον μεγαλύτερο βαθμό 

απόδοσης τόσο του ORC (5.59%) όσο και του συστήματος (1.28%) ενώ το Μ1 την 

χαμηλότερη (ORC 4.16% και συστήματος 0.88%). Καθώς τα μίγματα παράγουν 

μεγάλο ποσό λανθάνουσας θερμότητας κατά την εξάτμιση προτείνεται η χρήση 

εσωτερικού εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου-υγρό πριν τον 

εξατμιστή) για να ανακτηθεί μέρος της αντί να απορριφθεί όλη στο περιβάλλον.  

 

Στην εργασία των Pei Gang et al. [9] μελετήθηκε σύστημα παραγωγής ενέργειας 

με δύο βαθμίδες ηλιακού συλλέκτη και οργανικό κύκλο Rankine (ORC). Το ρευστό 

εισέρχεται στον επίπεδο συλλέκτη όπου και προθερμαίνεται στην συνέχεια μέσω 

εναλλάκτη εξατμίζεται από το έλαιο αγωγιμότητας, το οποίο θερμαίνεται από τον 

παραβολικό συλλέκτη, και στην συνέχεια οδηγείται στον στρόβιλο όπου παράγει 

ισχύ. Έπειτα ακολουθεί εσωτερικός εναλλάκτης (ρευστό σε έξοδο στροβίλου – υγρό 

σε έξοδο συμπυκνωτή), ο συμπυκνωτής και η αντλία. Εάν το σύστημα δεν απαιτεί 

παραγωγή ισχύος αλλά υπάρχει διαθέσιμη ακτινοβολία τότε η θερμότητα αντί να 

μεταφέρεται στο οργανικό ρευστό αποθηκεύεται σε υλικά αλλαγής φάσης (phase 

changing materials). Τέλος εάν δεν υπάρχει διαθέσιμη ακτινοβολία αλλά η θερμότητα 

η οποία είναι αποθηκευμένη στα υλικά αλλαγής φάσης επαρκεί το οργανικό ρευστό 

περνάει διαμέσου τους, θερμαίνεται και στην συνέχεια οδηγείται στον στρόβιλο. Το 

οργανικό ρευστό που χρησιμοποιείται είναι R123. Το σύστημα προσομοιώνεται για 

τρία επίπεδα ακτινοβολίας (650, 750, 850W/m
2
) και τρείς λόγους παροχής μάζας 

ελαίου αγωγιμότητας προς την παροχή μάζας του οργανικού ρευστού (0.4, 0.5, 0.7, 

1.5, 2.5). Μελετάται η επίδραση της ύπαρξης δύο βαθμίδων ηλιακού συλλέκτη καθώς 

και δύο βαθμίδες αποθήκευσης ενέργειας. Χρησιμοποιώντας δύο βαθμίδες ηλιακού 

συλλέκτη (παραβολικός – επίπεδος) μειώνονται οι αναντιστρεπτότητες κατά την 

διάρκεια μεταφοράς θερμότητας από το έλαιο αγωγιμότητας προς το οργανικό 

ρευστό με αποτέλεσμα ο βαθμός απόδοσης του συστήματος να είναι μεγαλύτερος 

κατά 6.5-14.1% από αυτό με μια μόνο βαθμίδα (μόνο παραβολικός). 

 

1.3 Στόχος εργασίας 
 

Ο κύριος στόχος της εργασίας είναι ο σχεδιασμός ενός ολοκληρωμένου 

συστήματος ηλιακού συλλέκτη-ORC.  

Κατά την διάρκεια της βιβλιογραφικής έρευνας παρατηρήθηκε η τάση των 

εκάστοτε συγγραφέων να σχεδιάζουν ηλιακά συστήματα οργανικού κύκλου Rankine 

για σταθερές και υψηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας. Επιπλέον μελετάται η επίδραση 

διαφόρων παραμέτρων με την τιμή της ηλιακής ακτινοβολίας να παραμένει συνήθως 

σταθερή.  

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι μέγεθος το οποίο μεταβάλλεται ανάλογα με την ώρα 

της ημέρας, τον μήνα καθώς και χρόνο με τον χρόνο. Θεωρήθηκε λοιπόν σημαντικό 

να μελετηθεί το σύστημα που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4 ως προς την επίδοση 

του στην διάρκεια ενός έτους. 
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Κεφάλαιο 2:  

Ηλιακοί συλλέκτες 
 

Υπάρχουν δύο τύποι ηλιακών συλλεκτών: μη συγκεντρωτικοί ή στατικοί και 

συγκεντρωτικοί. Ένας μη συγκεντρωτικός συλλέκτης έχει την ίδια επιφάνεια για να 

παγιδεύει και να απορροφά ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες με 

σύστημα παρακολούθησης της πορείας του ηλίου έχουν συνήθως κοίλες 

ανακλαστικές επιφάνειες για να παγιδεύουν και να συγκεντρώνουν την ηλιακή 

ακτινοβολία σε μικρότερη περιοχή με αποτέλεσμα να αυξάνεται η παροχή 

ακτινοβολίας. Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες είναι κατάλληλοι για εφαρμογές υψηλής 

θερμοκρασίας . Οι ηλιακοί συλλέκτες μπορούν ακόμα να διαχωριστούν από τον τύπο 

του ρευστού μεταφοράς θερμότητας που χρησιμοποιείται (νερό, αντιπαγωτικό υγρό, 

αέρας ή έλαιο μεταφοράς θερμότητας) και από το αν έχουν ή όχι κάλυμμα.  

 

Κίνηση Τύπος συλλέκτης 
Τύπος 

απορροφητή 
Συγκέντρωση 

Ενδεικτικό 

πεδίο 

θερμοκρασιών 

[
ο
C] 

Στατικός 
Επίπεδοι 

συλλέκτες  (FPC) 
Επίπεδος 1 

30-130 [7], 

[10] 

 

Σωλήνες κενού 

(ETC) 
Επίπεδος 1 50-200 [10] 

 
Στατικοί 

σύνθετοι 

παραβολικοί 

συλλέκτες (CPC) 

Σωληνωτός 

1-5 60-240 [10] 

Οδήγηση σε έναν 

άξονα 
5-15 60-300 [10] 

 

Γραμμικός 

ανακλαστής 

Fresnel (LFR) 

Σωληνωτός 10-40 60-250 [10] 

 

Κυλινδρικοί 

συλλέκτες (CTC) 
Σωληνωτός 15-50 60-300 [10] 

 

Παραβολικοί 

συλλέκτες (PTC) 
Σωληνωτός 10-85 60-400 [10] 

Οδήγηση σε δύο 

άξονα 

Παραβολικός 

δίσκος (ΡDR) 
Σημειακός 600-2000 100-1500 [10] 

 

Ηλιοστατικά 

πεδία συλλεκτών 

(HFC) 

Σημειακός 300-1500 150-2000 [10] 

Πίνακας 2.1 Εμπορικά είδη ηλιακών συλλεκτών 

 

2.1 Στατικοί συλλέκτες 

Οι ηλιακοί συλλέκτες κατηγοριοποιούνται κυρίως με βάση την κίνησή τους: 

στατικοί, οδήγηση σε έναν άξονα και οδήγηση σε δύο άξονες καθώς και από το 

θερμοκρασιακό πεδίο λειτουργίας τους. 

Οι στατικοί ηλιακοί συλλέκτες είναι σταθερά στερεωμένοι σε μια θέση και δεν 

ακολουθούν την πορεία του ήλιου. Τρείς κυρίως τύποι συλλεκτών ανήκουν σε αυτήν 

την κατηγορία: 

1. Επίπεδοι συλλέκτες (Flat-Plate Collectors) 
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2. Στατικοί σύνθετοι παραβολικοί συλλέκτες (Stationary Compound Parabolic 

Collectors) 

3. Σωλήνες κενού (Evacuated Tube Collectors) 

 

2.1.1 Επίπεδοι συλλέκτες (FPC) 

Ένας τυπικός ηλιακός συλλέκτης παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1. Όταν η ηλιακή 

ακτινοβολία περνάει από διάφανο κάλυμμα και προσπίπτει σε μελανό απορροφητή 

επιφάνειας υψηλής απορροφητικότητας, ένα μεγάλο κομμάτι της ενέργειας 

απορροφάται από την πλάκα και αποδίδεται στο μέσο μεταφοράς θερμότητας το 

οποίο στην συνέχεια μεταφέρεται μέσω σωληνώσεων είτε για αποθήκευση είτε για 

χρήση. Το κάτω μέρος της απορροφητικής πλάκας καθώς και η περίμετρός της είναι 

καλά μονωμένες για να αποφεύγονται απώλειες αγωγής. Οι κάθετοι σωλήνες 

μεταφοράς του ρευστού μπορεί να είναι συγκολλημένες στην απορροφητική πλάκα ή 

να είναι ενσωματωμένοι αποτελώντας ενιαίο κομμάτι. Οι κάθετοι σωλήνες 

μεταφοράς του ρευστού συνδέονται και στα δύο άκρα τους με μεγαλύτερης 

διαμέτρου οριζόντιους σωλήνες συλλογής.  

 

 
Εικόνα 2.1 Τυπικός επίπεδος συλλέκτης [10] 

 

Ένα εναλλακτικός σχεδιασμός είναι η διάταξη σερπαντίνας η οποία παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 1.4. Σε αυτόν τον συλλέκτη δεν εμφανίζεται το ενδεχόμενο πρόβλημα 

της ανομοιόμορφης κατανομής της ροής σε διαφορετικούς οριζόντιους ή 

κατακόρυφους σωλήνες. Παρ όλα αυτά η διάταξη αυτή δεν μπορεί να δουλέψει 

αποδοτικά σε κύκλο θερμοσυφών (δηλαδή με φυσική κυκλοφορία) και απαιτείται 

αντλία για να κυκλοφορεί το ρευστό μεταφοράς θερμότητας.  

Η απορροφητική πλάκα μπορεί να είναι ένα φύλλο στο οποίο είναι συγκολλημένοι 

σταθερά οι κατακόρυφοι σωλήνες ή ο καθένας μπορεί να είναι συνδεδεμένος σε 

διαφορετικό πτερύγιο. 
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Εικόνα 2.2 Συλλέκτης με διάταξη σερπαντίνας [10] 

 

Το διάφανο κάλυμμα χρησιμεύει για να μειώνει τις απώλειες συναγωγής από την 

απορροφητική πλάκα διαμέσου ενός ακίνητου στρώματος αέρα ανάμεσα σε αυτή και 

το γυαλί. Επί προσθέτως μειώνει της απώλειες ακτινοβολίας από τον συλλέκτη καθώς 

το γυαλί είναι διάφανο στην μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία που λαμβάνεται 

από τον ήλιο αλλά είναι σχεδόν αδιαφανές για την μεγάλου μήκους κύματος θερμικής 

ακτινοβολία που εκπέμπεται από την απορροφητική πλάκα (φαινόμενο του 

θερμοκηπίου). 

Τα πλεονεκτήματα των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι ότι η παραγωγή τους 

είναι φθηνή, απορροφούν τόσο την ακτινοβολία διάχυσης όσο και την άμεση με 

αποτέλεσμα παρακολούθηση (tracking) του ήλιου να μην είναι απαραίτητη. Οι 

συλλέκτες πρέπει να είναι προσανατολισμένοι προς τον Ισημερινό, με κατεύθυνση 

νότια στο βόρειο ημισφαίριο και βόρεια στο νότιο. Η βέλτιστη γωνία τοποθέτησης 

του συλλέκτη είναι ίση με το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής στην οποία θα 

τοποθετηθεί με απόκλιση γωνίας 10-15
ο
 ανάλογα με την εφαρμογή [11]. Αν η 

εφαρμογή που με ενδιαφέρει είναι θέρμανση χώρου τότε η βέλτιστη γωνία 

τοποθέτησης είναι το γεωγραφικό πλάτος +10
ο
 ενώ για ετήσια παραγωγή ζεστού 

νερού χρήσης είναι το γεωγραφικό πλάτος +5
ο
 για να έχει καλύτερη επίδοση τον 

χειμώνα όπου η απαίτηση σε ζεστό νερό είναι μεγαλύτερη. 

Τα κύρια συστατικά ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη είναι τα εξής: 

1. Κάλυμμα, ένα ή περισσότερα φύλλα γυαλιού άλλων υλικών ικανά να 

διαβιβάζουν την ακτινοβολία. 

2. Διάδρομοι ρευστού για την απαγωγή θερμότητας, σωλήνες, πτερύγια ή 

αυλάκια τα οποία άγουν ή οδηγούν το ρευστό μεταφοράς θερμότητας από 

την είσοδο στην έξοδο. 

3. Απορροφητική πλάκα, επίπεδη, κυματοειδής ή με αυλάκια στα οποία 

είναι συνδεδεμένοι οι σωλήνες, τα πτερύγια ή τα περάσματα. Η πλάκα 

είναι συνήθως επικαλυμμένη με υψηλής απορροφητικότητας και χαμηλής 

εκπομπής στρώμα. 

4. Κατακόρυφοι και οριζόντιοι σωλήνες, σωλήνες και αγωγοί για να 

συλλέγουν και να απορρίπτουν το ρευστό. 

5. Μόνωση, χρησιμοποιείται για να ελαχιστοποιήσει την απώλεια 

θερμότητας από την πίσω και τις πλαϊνές επιφάνειες του συλλέκτη. 

6. Κέλυφος, το περίβλημα που περιέχει τα παραπάνω αναφερόμενα 

συστατικά και τα προστατεύει από σκόνη, υγρασία κ.α. 
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Εικόνα 2.3 Συστατικά επίπεδου συλλέκτη [10] 

 

Οι επίπεδοι συλλέκτες έχουν κατασκευαστεί σε μεγάλη ποικιλία σχεδίων και από 

πολλά διαφορετικά υλικά. Έχουν χρησιμοποιηθεί για να θερμάνουν υγρά όπως το 

νερό, νερό με πρόσθετο αντιπαγωτικό ή αέρα. Ο κύριος σκοπός τους είναι να 

συλλέξουν όση περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία μπορούν με το μικρότερο συνολικό 

δυνατό κόστος. Ο συλλέκτης θα πρέπει να έχει μεγάλη διάρκεια ζωής παρά τις 

αντίξοες συνθήκες στις οποίες υπόκειται (υπεριώδης ακτινοβολία του ηλίου, 

διάβρωση, οξύτητα, αλκαλικότητα ή σκληρότητα του ρευστού μεταφοράς 

θερμότητας, πάγωμα του νερού, εναπόθεση σκόνης ή υγρασίας στον υαλοπίνακα,  

θραύση του υαλοπίνακα εξ’ αιτίας θερμικής εκτόνωσης,  χαλάζι, βανδαλισμοί ή 

άλλες πιθανές αιτίες). Χρησιμοποιώντας γυαλί ασφαλείας ελαχιστοποιούνται οι 

πιθανότητες καταστροφής από τους παραπάνω λόγους. 

 

2.1.1.1 Υλικά υαλοπινάκων 

Το γυαλί χρησιμοποιείται ευρέως για τον υαλοπίνακα του ηλιακού συλλέκτη 

επειδή μπορεί ναι διαβιβάζει έως και 90% της προσπιπτόμενης μικρού μήκους 

κύματος ηλιακής ακτινοβολία ενώ δεν διαβιβάζει προς το περιβάλλον σχεδόν 

καθόλου από την μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία που εκπέμπεται από την 

απορροφητική πλάκα. Το γυαλί που χρησιμοποιείται στους υαλοπίνακες των 

παραθύρων έχει συνήθως υψηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο και δεν είναι κατάλληλο 

για χρήση σε ηλιακούς συλλέκτες. Γυαλί με χαμηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο έχει 

σχετικά υψηλή διαβιβαστικότητα για ηλιακή ακτινοβολία (σχεδόν 80-90% σε κάθετη 

γωνία προσβολής) αλλά η διαβιβαστικότητα του είναι πρακτικά μηδέν για την 

μεγάλου μήκους θερμική ακτινοβολία (5-50μm) που εκπέμπεται από επιφάνειες 

θερμαινόμενες από τον ήλιο.  

Λεπτές πλαστικές επιφάνειες (φιλμ) έχουν και αυτές υψηλή μικρού κύματος 

διαβιβαστικότητα επειδή οι περισσότερο χρησιμοποιούμενες ποικιλίες έχουν ζώνες 

διαβιβαστικότητας στην μέση του φάσματος της θερμικής ακτινοβολίας μπορεί να 

έχουν υψηλή μεγάλου μήκους διαβιβαστικότητα έως και 0.4. Επί προσθέτως τα 

πλαστικά περιορίζονται στις θερμοκρασίες που μπορούν να αντέξουν χωρίς να 

γεράσουν ή να υποστούν διαστατικές αλλαγές. Ελάχιστα είδη πλαστικών μπορούν να 

αντέξουν την υπεριώδη ακτινοβολία του ηλίου για μεγάλες  χρονικές περιόδους. Παρ 

όλα αυτά δεν θραύονται από χαλάζι ή πέτρες και στην μορφή λεπτών φιλμ είναι 

ιδιαιτέρως ελαστικά και έχουν χαμηλή μάζα.  
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Οι εμπορικά διαθέσιμοι βαθμοί παραθύρων και υαλοπινάκων θερμοκηπίου έχουν 

διαβιβαστικότητα περίπου 0.97 και 0.85 αντίστοιχα [12]. Για άμεση ακτινοβολία η 

διαβιβαστικότητα διαφοροποιείται σημαντικά ανάλογα με την γωνία πρόσπτωσης.  

Αντί-ανακλαστικές επικαλύψεις και η κατάλληλη τραχύτητα των επιφανειών 

μπορούν να βελτιώσουν την διαβιβαστικότητα σημαντικά. Η επίδραση της 

επικάθισης σκόνης στον υαλοπίνακα του συλλέκτη μπορεί να είναι σχετικά μικρή και 

οι περιοδικές βροχοπτώσεις είναι συνήθως αρκετές για να διατηρήσουν την 

διαβιβαστικότητα σε ένα ποσοστό 2-4% της μέγιστης τιμής της. Η σκόνη 

συσσωρεύεται συνήθως την καλοκαιρινή περίοδο όπου οι βροχοπτώσεις είναι 

λιγότερο συχνές αλλά εξ αιτίας της μεγάλης έντασης ηλιακής ακτινοβολίας την 

περίοδο αυτήν η σκόνη δρα προστατευτικά για τον συλλέκτη προστατεύοντας τον 

από την υπερθέρμανση. 

Η υάλωση θα πρέπει να επιτρέπει την είσοδο στον συλλέκτη όσο περισσότερης 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι δυνατόν και να μειώνει τις προς τα άνω απώλειες 

θερμότητας. Αν και το γυαλί είναι θεωρητικά αδιαφανές στην μεγάλου μήκους 

κύματος ακτινοβολία η οποία διαβιβάζεται από τις πλάκες του συλλέκτη η 

απορρόφηση αυτής της ακτινοβολίας προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας του 

υαλοπίνακα και απώλεια θερμότητας στην περιβάλλουσα ατμόσφαιρα μέσω 

ακτινοβολίας και συναγωγής. 

 

2.1.1.2 Απορροφητικές πλάκες 

Η απορροφητική πλάκα του συλλέκτη απορροφά όση περισσότερη ακτινοβολία 

γίνεται μέσω της υάλωσης με όσο το δυνατόν λιγότερες απώλειες  προς τα άνω και 

προς τα κάτω διαμέσου του πίσω μέρος του κελύφους. Οι πλάκες του συλλέκτη 

μεταφέρουν την απορροφούμενη θερμότητα στο ρευστό μετάδοσης θερμότητας. Για 

να μεγιστοποιήσουμε την συλλογή ενέργειας ο απορροφητής ενός συλλέκτη μπορεί 

να έχει επικάλυψη υψηλής απορροφητικότητας για ηλιακή ακτινοβολία (μικρού 

μήκους κύματος) και χαμηλή εκπομπής για επανακτινοβολία (μεγάλου μήκους 

κύμματος). Επιφάνειες με τέτοια χαρακτηριστικά αναφέρονται στην βιβλιογραφία ως 

επιλεκτικές (selective surfaces). Η απορροφητικότητα της επιφάνειας του συλλέκτη 

για μικρού κύματος ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται από τo είδος και το χρώμα της 

επικάλυψης καθώς και από την γωνία πρόσπτωσης. Συνήθως χρησιμοποιείται μαύρο 

χρώμα αλλά διαφόρων χρωμάτων επικαλύψεις έχουν προταθεί κυρίως για 

αισθητικούς λόγους. 

Με κατάλληλες ηλεκτρολυτικές ή χημικές κατεργασίες μπορούν να παραχθούν 

επιφάνειες με μεγάλες τιμές απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας και χαμηλές τιμές 

εκπομπής μεγάλου μήκους κύματος. Τυπικές επιλεκτικές επιφάνειες αποτελούνται 

από λεπτά άνω στρώματα τα οποία έχουν υψηλή απορροφητικότητα σε μικρού 

κύματος ηλιακή ακτινοβολία αλλά είναι σχετικά διάφανα σε μεγάλου μήκους 

κύματος θερμική ακτινοβολία τοποθετημένα πάνω σε επιφάνεια υψηλής 

ανακλαστικότητας και χαμηλής εκπομπής για μεγάλου κύματος ακτινοβολία. 

Επιλεκτικές  επιφάνειες είναι ιδιαιτέρως σημαντικές όταν η θερμοκρασία της 

επιφάνειας του συλλέκτη είναι αρκετά υψηλότερη από την θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος αέρα. Η φθηνότερη επικάλυψη απορροφητή είναι μαύρη ματ μπογιά 

με την επίδοση του συλλέκτη που παράγεται με αυτόν τον τρόπο είναι χαμηλή 

ιδιαιτέρως για θερμοκρασίες λειτουργίας μεγαλύτερες από 40
ο
C.  

Ένας ενεργειακά αποδοτικός ηλιακός συλλέκτης θα έπρεπε να απορροφά την 

προσπιπτόμενη ηλιακή ακτινοβολία, να την μετατρέπει σε θερμική ενέργεια και να 

την μεταφέρει σε ένα μέσο μεταφοράς θερμότητας με τις ελάχιστες απώλειες σε κάθε 

βήμα. Είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν διάφορες σχεδιαστικές τεχνικές και 
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φυσικοί μηχανισμοί για να δημιουργηθεί μία επιλεκτική ηλιακή-απορροφητική 

επιφάνεια. Ηλιακοί απορροφητές που αναφέρονται ως ταυτόχρονοι απορροφητές 

(tandem absorbers) αποτελούνται από δύο στρώματα με διαφορετικές οπτικές 

ιδιότητες. Μία επικάλυψη ημιαγώγιμη ή διηλεκτρική με υψηλή ηλιακή 

απορροφητικότητα και υψηλή υπέρυθρη διαπερατότητα πάνω από ένα μη επιλεκτικό 

υψηλής ανακλαστικότητας υλικό όπως ένα μέταλλο αποτελούν ένα είδος 

ταυτόχρονου απορροφητή. Μία άλλη εναλλακτική λύση είναι να καλυφθεί ένα μη 

επιλεκτικό, υψηλής απορροφητικότητας υλικό με θερμικό καθρέπτη που έχει μεγάλη 

ηλιακή διαπερατότητα και υψηλή υπέρυθρη ανακλαστικότητα. 

Σήμερα εμπορικοί ηλιακοί απορροφητές κατασκευάζονται με μεθόδους 

ηλεκτρολυτικής, ανοδικής, εξάτμισης και ψεκασμού και εφαρμόζοντας ηλιακά 

επιλεκτικές βαφές. Από τους πολλούς τύπους επιλεκτικών επικαλύψεων που έχουν 

αναπτυχθεί η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη είναι η μαύρη χρωμιούχα. 

Μεγάλο μέρος της προόδου τα τελευταία χρόνια έχει βασιστεί στην εφαρμογή 

τεχνικών κενού για την παραγωγή απορροφητών τύπου πτερυγίου για χρήση σε 

εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας. Η γνώση για τις χημικές και ηλεκτροχημικές 

διεργασίες που χρησιμοποιήθηκαν για την εμπορευματοποίηση τέτοιων τεχνικών 

υπήρχε ήδη στην βιομηχανία της αποπεράτωσης μετάλλων. Οι απαιτήσεις των 

ηλιακών απορροφητών που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές υψηλής θερμοκρασίας, 

δηλαδή ιδιαιτέρως χαμηλής θερμικής εκπομπής και υψηλής θερμικής ευστάθειας, 

ήταν δύσκολο να επιτευχθούν με τις συμβατικές υγρές διεργασίες. Σήμερα οι τεχνικές 

κενού είναι ώριμες, χαρακτηρίζονται από χαμηλό κόστος και έχουν το πλεονέκτημα 

ότι είναι λιγότερο ρυπαρές για το περιβάλλον απ’ ότι οι υγρές διεργασίες. 

 

2.1.1.3 Κατασκευή συλλέκτη 

Για συλλέκτες θέρμανσης ρευστού τα κανάλια θα πρέπει να είναι ενσωματωμένα ή 

σταθερά συνδεδεμένα στην απορροφητική πλάκα. Ένα μεγάλο πρόβλημα είναι η 

επίτευξη καλού θερμικού δεσμού μεταξύ των σωλήνων και της απορροφητικής 

πλάκας χωρίς να προκύπτουν ιδιαίτερα μεγάλα κόστη για εργασία ή υλικά. Τα υλικά 

που χρησιμοποιούνται συχνότερα για πλάκες συλλεκτών είναι ο χαλκός, το αλουμίνιο 

και ανοξείδωτος χάλυβας. Για εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας χρησιμοποιείται 

πλαστικό ανθεκτικό σε υπεριώδη ακτινοβολία το οποίο έχει υποστεί εξώθηση. Αν 

ολόκληρη η επιφάνεια του συλλέκτη είναι σε επαφή με το ρευστό μεταφοράς 

θερμότητας  η θερμική αγωγιμότητα του υλικού δεν είναι σημαντική. Οι απώλειες 

λόγω αγωγιμότητας σε έναν συλλέκτη είναι μέγεθος το οποίο δεν επηρεάζεται από 

την απόσταση μεταξύ απορροφητή και συλλέκτη όταν αυτή είναι μεταξύ 15-40mm. 

Η πίσω μόνωση ενός συλλέκτη επίπεδης πλάκας είναι φτιαγμένη από  υαλονήματα 

(fiberglass) ή ένα πατάκι από οργανικές ίνες το οποίο δεν εξαερώνεται σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Υαλονήματα που χρησιμοποιούνται στην δόμηση κτιρίων δεν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την κατασκευή συλλεκτών καθώς οι ενώσεις 

τους εξατμίζονται σε υψηλές θερμοκρασίες και  συμπυκνώνονται στο εσωτερικό 

κάλυμμα του συλλέκτη εμποδίζοντας την εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία. 

Η Εικόνα 2.4 δείχνει ένα σύνολο σχεδίων απορροφητικών πλακών σχεδιασμένα 

για ηλιακούς θερμαντήρες νερού που έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως με διάφορους 

βαθμούς επιτυχίας. Το (a) δείχνει μια μέθοδο δεσμού με σχεδιασμό φύλλου στο οποίο 

τα κανάλια του ρευστού είναι ενσωματωμένα στην πλάκα για να εξασφαλίζουν καλή 

θερμική αγωγιμότητα μεταξύ του μετάλλου και του ρευστού. Το (b) και το (c) 

δείχνουν θερμαντήρες υγρού με σωλήνες συγκολλημένες ή στερεωμένες σταθερά 

στις άνω ή κάτω επιφάνειες των πλακών ή επιφανειών χαλκού. Χάλκινοι σωλήνες 

χρησιμοποιούνται συνήθως εξ αιτίας της υψηλής τους αντοχής σε διάβρωση. 
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Εικόνα 2.4 Διάφορες διατάξεις απορροφητή σε επίπεδους συλλέκτες [10] 

 

Μείωση της απώλειας θερμότητας από τον απορροφητή μπορεί να επιτευχθεί 

επιλέγοντας μια επιλεκτική επιφάνεια για να μειώσει τις απώλειες θερμότητας λόγω 

ακτινοβολίας ή μειώνοντας την συναγωγή. Ο Francia (1961) απέδειξε ότι μία κυψέλη 

φτιαγμένη από διαφανή υλικά τοποθετημένη στο διάκενο μεταξύ της υάλωσης και 

του απορροφητή θα ήταν ωφέλιμη. 

Άλλη κατηγορία συλλεκτών που δεν φαίνεται στο διάγραμμα είναι αυτοί χωρίς 

κάλυμμα ή χωρίς υάλωση. Είναι συνήθως μονάδες χαμηλού κόστους που μπορούν να 

προσφέρουν αποδοτική ηλιακή ενέργεια σε εφαρμογές όπως προθέρμανση νερού για 

οικιακή ή βιομηχανική χρήση, θέρμανση πισινών, θέρμανση χώρων και θέρμανση 

αέρα για βιομηχανική ή αγροτικές εφαρμογές. Γενικά αυτοί οι συλλέκτες 
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χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου οι θερμοκρασίες λειτουργίας είναι κοντά στις 

θερμοκρασίες του περιβάλλοντος. Αυτοί οι συλλέκτες συνήθως ονομάζονται 

συλλέκτες πίνακα (panel collectors) και αποτελούνται από ένα ευρύ απορροφητικό 

φύλλο φτιαγμένο από πλαστικό το οποίο περιέχει κανάλια μικρής μεταξύ τους 

απόστασης. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για πλαστικούς επίπεδους συλλέκτες 

περιλαμβάνουν πολυπροπυλένιο, πολυαιθυλένιο, ακρυλικό, και πολυανθρακικό.  

Οι επίπεδοι συλλέκτη (FPC) είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι 

συλλεκτών. Χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές χαμηλού θερμοκρασιακού 

πεδίου έως και 80
ο
C αν και μερικοί νέοι τύποι συλλεκτών που αξιοποιούν την 

μόνωση κενού ή διάφανη μόνωση μπορούν να επιτύχουν σχετικά υψηλότερες τιμές 

θερμοκρασίας . Με την εισαγωγή των υψηλής επιλεκτικότητας επικαλύψεων καλές 

αποδόσεις μπορούν να επιτευχθούν μέχρι και θερμοκρασίες περίπου 100
ο
C. 

Πρόσφατα μερικές μοντέρνες τεχνικές παραγωγής όπως η χρήση υπερηχητικών 

μηχανών για συγκόλληση έχουν εισαχθεί στην βιομηχανία για να βελτιώσουν και την 

ταχύτητα και την ποιότητα των συγκολλήσεων. Χρησιμοποιούνται για την 

συγκόλληση των πτερυγίων ή των κατακόρυφων σωληνώσεων για να βελτιώσουν την 

αγωγή θερμότητας. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι η 

συγκόλληση πραγματοποιείται σε θερμοκρασία δωματίου και για αυτό αποφεύγεται η 

παραμόρφωση των συγκολλημένων επιφανειών. 

 

2.1.2 Στατικοί σύνθετοι παραβολικοί συλλέκτες (CPC) 

Έχουν την ικανότητα να ανακλούν προς τον απορροφητή όλη την προσπιπτόμενη 

σε αυτούς ακτινοβολία. Η δυνατότητα χρήσης τους ως συλλέκτες ηλιακής ενέργειας 

τονίστηκε από τον Winston(1974). Η αναγκαιότητα της μετακίνησης του 

συγκεντρωτή έτσι ώστε να μπορεί να ακολουθεί τις αλλαγές στον προσανατολισμό 

του ηλίου μπορεί να εξαλειφθεί χρησιμοποιώντας ένα αυλάκι με δύο κομμάτια μιας 

παραβολής τα οποία αντικρίζουν το ένα το άλλο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.5. 
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Εικόνα 2.5 Διάφορα είδη απορροφητών στατικών σύνθετων παραβολικών συλλεκτών [10] 

 

Οι σύνθετοι παραβολικοί συλλέκτες μπορούν να δεχθούν εισερχόμενη 

ακτινοβολία από ένα μεγάλο εύρος γωνιών. Χρησιμοποιώντας πολλαπλές εσωτερικές 

αντανακλάσεις οποιοδήποτε είδος ακτινοβολίας που εισέρχεται από την οπή του 

συλλέκτη μέσα στο όριο γωνιών αποδοχής βρίσκει τον δρόμο τους προς την 

απορροφητική πλάκα στο κάτω μέρος του συλλέκτη. Ο απορροφητής μπορεί να έχει 

ένα μεγάλο εύρος διαμορφώσεων. Μπορεί να είναι επίπεδος, αμφίπλευρος, 

σφηνοειδής ή σωληνωτός όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.5. 

Έχουν σχεδιαστεί δύο βασικά είδη παραβολικών συλλεκτών συμμετρικοί και 

ασύμμετροι.  

Οι παραβολικοί συλλέκτες συνήθως αξιοποιούν δύο είδη απορροφητών: τα τύπου 

πτερυγίου με σωλήνα και σωληνωτούς απορροφητές. Οι τύπου πτερυγίων μπορεί να 

είναι επίπεδοι, αμφίπλευροι ή σφηνοειδής ενώ για τον συμμετρικού τύπου μπορεί να 

είναι ενός ή περισσοτέρων καναλιών.  

 

2.1.3 Συλλέκτες σωλήνων κενού (ETC) 

Οι συμβατικοί απλοί συλλέκτες επίπεδης πλάκας αναπτύχθηκαν για χρήση σε 

θερμά κλίματα με αρκετή ηλιοφάνεια. Η επιδόσεις τους όμως μειώνονται αισθητά 

όταν οι καιρικές συνθήκες γίνονται μη ευνοϊκές κατά την διάρκεια ημερών που 

επικρατεί κρύο, συννεφιά και φυσάνε άνεμοι. Επί προσθέτως αν εξ αιτίας των 

καιρικών συνθηκών παρουσιαστεί συμπύκνωση προκαλείται πρώιμη φθορά των 

εσωτερικών υλικών με αποτέλεσμα μειωμένη επίδοση του συλλέκτη και βλάβη του 

συστήματος. Ηλιακοί συλλέκτες σωλήνα κενού λειτουργούν διαφορετικά από τους 

άλλους διαθέσιμους στην αγορά συλλέκτες. Αυτοί οι συλλέκτες αποτελούνται από 

έναν θερμικό σωλήνα μέσα σε έναν αγωγό υπό συνθήκες κενού όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 2.6. Σε μια πραγματική εγκατάσταση πολλοί σωλήνες είναι συνδεδεμένοι στο 

ίδια διάταξη. 
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Εικόνα 2.6 Σχηματικό διάγραμμα συλλέκτη σωλήνα κενού [10] 

 

Οι συλλέκτες σωλήνων κενού έχουν αποδείξει ότι ο συνδυασμός επιλεκτικής 

επιφάνειας και μιας αποδοτικής μείωσης της συναγωγής μπορεί να οδηγήσει σε 

υψηλούς βαθμούς απόδοσης σε υψηλές θερμοκρασίες. Το περίβλημα κενού μειώνει 

τις απώλειες αγωγής και συναγωγής με αποτέλεσμα ο συλλέκτης να μπορεί να 

λειτουργεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες από τους συλλέκτες επίπεδης πλάκας. Όπως 

οι συλλέκτες επίπεδης πλάκας συλλέγουν και την άμεση και την έμμεση ακτινοβολία, 

παρ όλα αυτά η απόδοση τους είναι υψηλότερη σε χαμηλές γωνίες πρόσπτωσης. Το 

γεγονός αυτό τείνει να δίνει στους συλλέκτες κενού ένα πλεονέκτημα ως προς την 

επίδοσή τους σε ημερήσια βάση. 

 Οι συλλέκτες κενού χρησιμοποιούν υλικά που εξατμίζονται για να μεταφέρουν 

ενέργεια με υψηλή απόδοση. Αυτοί οι συλλέκτες αποτελούνται από έναν θερμικό 

σωλήνα (υψηλής απόδοσης αγωγός θερμότητας) τοποθετημένο εσωτερικά σε αγωγό 

μονωμένο με κενό. Ο σωλήνας ο οποίος είναι σφραγισμένος σε χαλύβδινο σωλήνα 

είναι συνδεδεμένος με μαύρο χάλκινο πτερύγιο το οποίο συμπληρώνει τον αγωγό 

(απορροφητική πλάκα). Από την κορυφή κάθε σωλήνα προεξέχει μια μεταλλική άκρη 

που είναι συνδεδεμένη με τον μονωμένο σωλήνα (συμπυκνωτή). Ο θερμικός σωλήνας 

περιέχει μικρή ποσότητα υγρού (πχ μεθανόλη) το οποίο υπόκειται σε έναν κύκλο 

εξάτμισης-συμπύκνωσης. Σε αυτόν τον κύκλο η ηλιακή ακτινοβολία εξατμίζει το 

υγρό και ο ατμός ταξιδεύει στην περιοχή της καταβόθρας θερμότητας όπου 

συμπυκνώνεται και απελευθερώνει λανθάνουσα θερμότητα. Το συμπυκνωμένο 

ρευστό επιστρέφει στον ηλιακό συλλέκτη και η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται. 

Όταν  οι σωλήνες είναι τοποθετημένοι σε κεραμίδια οι ακμές που προεξέχουν 

συνδέονται με έναν εναλλάκτη θερμότητας. Νερό ή γλυκόλη ρέει διαμέσου του 

εναλλάκτη και απορροφά θερμότητα από τους σωλήνες. Το θερμό ρευστό 

κυκλοφορεί μέσα σε έναν άλλο εναλλάκτη θερμότητας και αποδίδει την θερμότητα 

του σε μια διεργασία ή σε νερό αποθηκευμένο σε δοχείο αποθήκευσης ή μπορεί να 

συνδεθεί κατευθείαν σε ένα δοχείο αποθήκευσης θερμότητας. 

Επειδή δεν είναι δυνατή εξάτμιση ή συμπύκνωση πάνω από την θερμοκρασία 

αλλαγής φάσης, οι σωλήνες απαγωγής θερμότητας προσφέρουν προστασία από 

πάγωμα ή υπερθέρμανση. Αυτός ο αυτό-περιοριστικός έλεγχος της θερμοκρασίας 

είναι ένα μοναδικό προσόν των συλλεκτών κενού. 
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2.2 Συγκεντρωτικοί συλλέκτες με σύστημα παρακολούθησης της πορείας του ήλιου 

Οι θερμοκρασίες του ρευστού μεταφοράς θερμότητας μπορούν να αυξηθούν 

μειώνοντας της επιφάνεια από την οποία έχουμε απώλειες θερμότητας. Θερμοκρασίες 

πολύ μεγαλύτερες από αυτές που μπορούν να αποκτηθούν με συλλέκτη επίπεδης 

πλάκας μπορούν να επιτευχθούν αν ένα μεγάλο ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας 

συγκεντρωθεί σε μια σχετικά μικρή περιοχή. Αυτό επιτυγχάνεται παρεμβάλλοντας 

μια οπτική συσκευή μεταξύ της πηγής της ακτινοβολίας και της επιφάνειας 

απορρόφησης ενέργειας. Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες επιδεικνύουν μερικά 

πλεονεκτήματα έναντι στους συμβατικούς επίπεδου τύπου. Τα κύρια πλεονεκτήματα 

είναι τα εξής: 

1. Το εργαζόμενο μέσο μπορεί να επιτύχει υψηλότερες θερμοκρασίες σε ένα 

συγκεντρωτικό σύστημα σε σχέση με ένα σύστημα επίπεδου συλλέκτη με την 

ίδια επιφάνεια συλλογής. Αυτό σημαίνει ότι μεγαλύτεροι βαθμοί απόδοσης 

μπορεί να επιτευχθούν. 

2. Ο θερμικός βαθμός απόδοσης είναι μεγαλύτερος εξ αιτίας της μικρής 

επιφάνειας από την οποία έχουμε απώλειες ενέργειας σε σχέση με την περιοχή 

λήψης. 

3. Οι ανακλαστικές επιφάνειες απαιτούν λιγότερο υλικό για να κατασκευαστούν 

και είναι πιο απλές σε σχέση με αυτές των επίπεδων συλλεκτών. Σε έναν 

συγκεντρωτικό συλλέκτη, το κόστος ανά μονάδα επιφάνειας συλλέκτη είναι 

χαμηλότερο απ ότι σε έναν επίπεδο συλλέκτη. 

4. Εξ αιτίας της μικρής επιφάνειας συλλέκτη ανά μονάδα συλλεγόμενης 

ενέργειας είναι δόκιμο να χρησιμοποιηθούν τεχνικές επιλεκτικής επιφάνειας 

και μόνωση με κενό για να μειωθούν οι θερμικές απώλειες και να βελτιωθεί ο 

βαθμός απόδοσης του συλλέκτη. 

Τα μειονεκτήματά τους είναι: 

1. Τα συγκεντρωτικά συστήματα συλλέγουν λίγη ακτινοβολία διάχυσης, 

ανάλογα την συγκέντρωση. 

2. Κάποιου είδους οδήγηση απαιτείται για να μπορεί ο συλλέκτης να 

παρακολουθεί την πορεία του ήλιου. 

3. Οι ηλιακές επιφάνειας μπορεί με τον καιρό να χάσουν την 

αντανακλαστικότατα τους και απαιτούν περιοδικό καθάρισμα και 

επαναστίλβωση. 

Οι συγκεντρωτές μπορεί να είναι ανακλαστές ή διαθλαστές, κυλινδρικοί ή 

παραβολικοί, συνεχής ή σε συστοιχίες. Οι δέκτες μπορεί να είναι κοίλοι, επίπεδοι, 

κυλινδρικοί ή κυρτοί., καλυμμένοι με υάλωση ή ακάλυπτοι. Η συγκέντρωση δηλαδή 

ο λόγος της επιφάνειας συλλογής των ηλιακών ακτινών προς την επιφάνεια που 

απορροφά την συγκεντρούμενη ακτινοβολία κυμαίνεται από μόλις πάνω από 1 έως 

και 10,000. Αυξημένη συγκέντρωση σημαίνει αυξημένες θερμοκρασίες στις οποίες 

μπορεί να μεταφερθεί η ενέργεια, αλλά αυτοί οι συλλέκτες έχουν αυξημένες 

απαιτήσεις για ακρίβεια στην οπτική ποιότητα και την θέση του οπτικού συστήματος. 

Εξ αιτίας της κίνησης του ηλίου κατά μήκος του ουράνιου θόλου οι συμβατικοί 

συγκεντρωτικοί συλλέκτες πρέπει να ακολουθούν την ημερήσια κίνηση του ηλίου. Η 

κίνηση του ηλίου μπορεί να παρακολουθηθεί με δύο μεθόδους. Η πρώτη είναι η 

μέθοδος αλταζιμούθιου (altazimuth method) η οποία χρειάζεται μηχανή οδήγησης για 

να αλλάζει και το ύψος και την αζιμούθιο γωνία. Όταν εφαρμόζεται σωστά αυτή η 

μέθοδος καθιστά ικανό για τον συγκεντρωτή να ακολουθεί ακριβώς την πορεία του 

ηλίου. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται από τους παραβολοειδείς ηλιακούς 

συλλέκτες. Η δεύτερη μέθοδος είναι η οδήγηση ενός άξονα στην οποία ο συλλέκτης 

ακολουθεί τον ήλιο σε μία μόνο κατεύθυνση είτε από την Ανατολή προς την Δύση 
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είτε από τον Βορρά προς τον Νότο. Τέτοιου είδους συστήματα οδήγησης 

χρησιμοποιούνται από τους παραβολικούς συλλέκτες. Αυτά τα συστήματα απαιτούν 

συνεχή και ακριβή προσαρμογή για να ακολουθούν ικανοποιητικά τις αλλαγές στον 

προσανατολισμό του ηλίου. 

Ο σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (CPC) έχει ήδη αναλυθεί ως στατικός αλλά 

μπορεί να κατηγοριοποιηθεί και ως συγκεντρωτικός. Μπορεί να είναι στατικός ή με 

οδήγηση ανάλογα την γωνία αποδοχής (acceptance angle= η γωνία που μπορεί να 

μετακινηθεί μια ακτίνα φωτός και ακόμα να συγκλίνει στον απορροφητή).  

Ένα μειονέκτημα των συγκεντρωτικών συλλεκτών είναι ότι όταν δεν 

χρησιμοποιούνται χαμηλά επίπεδα συγκέντρωσης μπορεί να αξιοποιηθεί μόνο η 

άμεση συνιστώσα της ακτινοβολίας καθώς η συνιστώσα της διάχυσης δεν μπορεί να 

συγκεντρωθεί από τους περισσότερους. Ένα επιπλέον πλεονέκτημα των 

συγκεντρωτικών συλλεκτών είναι ότι το καλοκαίρι που ο ήλιος ανατέλλει στον νότο 

από την Ανατολή προς την Δύση η παρακολούθηση του ηλίου με τον άξονα στην 

κατεύθυνση Βορρά-Νότου ξεκινά να δέχεται ακτινοβολία άμεσα από τον ήλιο αρκετά 

νωρίτερα από έναν επίπεδο συλλέκτη με Νότιο προσανατολισμό. Άρα σε περιοχές 

χωρίς σύννεφα ο συγκεντρωτικός συλλέκτης μπορεί να συλλάβει περισσότερη 

ακτινοβολία ανά μονάδα συγκεντρωτικής επιφάνειας απ ότι ένας επίπεδος. 

Στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες η ηλιακή ακτινοβολία συγκεντρώνεται οπτικά 

πριν μετατραπεί σε θερμότητα. Η συγκέντρωση μπορεί να επιτευχθεί από ανάκλασή 

ή διάθλαση ηλιακής ακτινοβολίας με την χρήση καθρεπτών ή φακών. Η ανακλώμενη 

ή διαθλώμενη  ακτινοβολία συγκεντρώνεται σε μία κεντρική (εστιακή) ζώνη 

αυξάνοντας την εισροή ενέργειας στον στόχο λήψης.  Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες 

μπορούν ακόμα να κατηγοριοποιηθούν ως μη εικονικοί και απεικόνισης, αναλόγως 

αν η εικόνα του ηλίου  είναι συγκεντρωμένη στον δέκτη. Συλλέκτης που ανήκει στην 

πρώτη κατηγορία είναι ο σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (CPC) ενώ όλοι οι άλλοι 

είναι απεικόνισης. Στην κατηγορία αυτή είναι οι συλλέκτες: 

1. Παραβολικοί συλλέκτες (Parabolic Trough Collector) 

2. Γραμμικός ανακλαστής Fresnel (Linear Fresnel Reflector) 

3. Παραβολικός δίσκος (Ρarabolic Dish) 

4. Κεντρικός δέκτης (Central Receiver) 

 

2.2.1 Παραβολικοί συλλέκτες (PTC) 

Για να παραχθούν υψηλές θερμοκρασίες με καλή απόδοση απαιτείται ένας υψηλής 

απόδοσης ηλιακός συλλέκτης. Συστήματα ελαφριάς κατασκευής και χαμηλού 

κόστους για διεργασίες θερμικών εφαρμογών έως και 400
ο
C μπορούν να επιτευχθούν 

με παραβολικούς συλλέκτες. Οι παραβολικοί συλλέκτες μπορούν να παράγουν 

αποδοτικά  θερμότητα σε θερμοκρασίες από 50-400
ο
C. 

Οι παραβολικοί συλλέκτες κατασκευάζονται λυγίζοντας ένα φύλλο ανακλαστικού 

υλικού σε παραβολικό σχήμα. Ένας μαύρος μεταλλικός αγωγός καλυμμένος με 

σωλήνα από γυαλί για να μειώνονται οι θερμικές απώλειες τοποθετείται κατά μήκος 

της γραμμής εστίασης του αποδέκτη. Όταν η παραβολή είναι στραμμένη προς τον 

ήλιο οι παράλληλες ακτίνες οι οποίες προσπίπτουν στον ανακλαστή ανακλώνται στον 

σωληνωτό δέκτη. Η συγκεντρωμένη ακτινοβολία που φτάνει στον σωληνωτό δέκτη 

θερμαίνει το ρευστό το οποίο κυκλοφορεί διαμέσου του μετατρέποντας την ηλιακή 

ακτινοβολία σε χρήσιμη θερμότητα. Είναι επαρκές να χρησιμοποιηθεί οδήγηση ενός 

άξονα με αποτέλεσμα να παράγονται μεγάλου μήκους διατάξεις. Ο συλλέκτης μπορεί 

να είναι στραμμένος Ανατολικά-Δυτικά παρακολουθώντας τον ήλιο από τον Βορά 

στον Νότο ή σε Βόρεια-Νότια διεύθυνση παρακολουθώντας τον ήλιο από την 

Ανατολή στην Δύση. Τα πλεονεκτήματα του παραπάνω συστήματος 
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παρακολούθησης είναι ότι ελάχιστη προσαρμογή του συλλέκτη απαιτείται κατά της 

διάρκεια της ημέρας, ολόκληρη η επιφάνεια συλλογής αντικρίζει τον ήλιο το 

μεσημέρι αλλά η επίδοση του συλλέκτη νωρίς το πρωί και αργά το απόγευμα είναι 

μειωμένη εξ’ αιτίας των μεγάλων γωνιών πρόσπτωσης. Οι ανακλαστήρες στραμμένοι 

στην κατεύθυνση Βορρά-Νότου έχουν τις μεγαλύτερες απώλειες εξ αιτίας της 

μεγάλης γωνίας πρόσπτωσης το μεσημέρι και τις χαμηλότερες τα πρωινά και το 

απόγευμα όταν ο ήλιος βρίσκεται ακριβώς στην Ανατολή ή στην Δύση. 

 

 
Εικόνα 2.7 Βιομηχανική εφαρμογή παραβολικού συλλέκτη [10] 

 

Στην διάρκεια ενός χρόνου ένα οριζόντιο πεδίο ανακλαστήρα Βορρά-Νότου 

συνήθως συλλέγει ελάχιστα περισσότερη ενέργεια από ένα οριζόντιο Ανατολής-

Δύσης. Παρ όλα αυτά το πεδίο Βορρά-Νότου συλλέγει πολύ ενέργεια το καλοκαίρι 

και πολύ λιγότερη τον χειμώνα. Το Ανατολικό-Δυτικό πεδίο συλλέγει περισσότερη 

ενέργεια τον χειμώνα από ένα Βόρειο-Νότιο και λιγότερη το καλοκαίρι αποδίδοντας 

ένα πιο σταθερό ετήσιο αποτέλεσμα. Άρα η επιλογή του προσανατολισμού συνήθως 

εξαρτάται από το είδος της εφαρμογής και από το αν χρειάζεται περισσότερη 

ενέργεια το καλοκαίρι ή τον χειμώνα.  

Η παραβολική τεχνολογία είναι η πιο ανεπτυγμένη από τις ηλιακές θερμικές 

τεχνολογίες.  

 

2.2.2 Γραμμικός ανακλαστής Fresnel 

Οι συλλέκτες Fresnel είναι δύο ειδών: ο συλλέκτης φακού Fresnel (FLC) και ο 

γραμμικός ανακλαστής Fresnel (LFR). Ο πρώτος είναι φτιαγμένος από πλαστικό 

υλικό και είναι διαμορφωμένος με τέτοιο τρόπο ώστε να συγκεντρώνει τις ηλιακές 

ακτίνες σε έναν σημειακό δέκτη ενώ ο άλλος βασίζεται σε μια σειρά γραμμικών 

λωρίδων καθρέπτη που συγκεντρώνουν φως σε έναν γραμμικό δέκτη. Οι LFR 

συλλέκτες μοιάζουν με αποσυντεθημένο παραβολικό συλλέκτη αλλά εν αντιθέσει με 

τον παραβολικό οι ανεξάρτητες λωρίδες δεν είναι απαραίτητο να είναι παραβολικού 

σχήματος. Οι λωρίδες μπορεί να είναι τοποθετημένες σε επίπεδο έδαφος (χωράφι) και 

να συγκεντρώνουν φως σε έναν γραμμικό σταθερά τοποθετημένο συλλέκτη σε πύργο. 

Στην περίπτωση μιας εγκατάστασης ενός LFR πεδίου συλλέκτη μεγάλοι 

απορροφητές μπορούν να κατασκευαστούν χωρίς την απαίτηση να μπορούν να 

κινούνται. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα ενός τέτοιου συστήματος είναι ότι 

χρησιμοποιεί επίπεδους ή ελαστικούς συλλέκτες που είναι φθηνότεροι από τους 

παραβολικούς γυάλινους ανακλαστές. Επί προσθέτως είναι τοποθετημένοι κοντά στο 

έδαφος άρα ελαχιστοποιούνται οι κατασκευαστικές απαιτήσεις. 
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Εικόνα 2.8 Συλλέκτες Fresnel: (a) Συλλέκτης Φακού Fresnel (FLC) (b) Γραμμικός Ανακλαστής 

Fresnel (LFR) [10] 

 

Μια δυσκολία με την LFR τεχνολογία είναι η προσπάθεια για αποφυγή της 

σκίασης και της παρεμπόδισης των ακτινών μεταξύ κοντινών ανακλαστών οδηγώντας  

σε αυξημένες αποστάσεις μεταξύ τους. Η επικάλυψη μπορεί να μειωθεί αυξάνοντας 

το ύψος των απορροφητικών πύργων αλλά αυτό αυξάνει παράλληλα και το κόστος 

της εγκατάστασης. Το κλασικό σύστημα LFR έχει μόνο έναν δέκτη με αποτέλεσμα 

να μην υπάρχει επιλογή για την κατεύθυνση και τον προσανατολισμό του ανακλαστή. 

Παρ όλα αυτά θεωρείται ότι το μέγεθος του χωραφιού που θα τοποθετηθεί το 

σύστημα θα είναι αρκετά μεγάλο έτσι ώστε η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να 

είναι στην κλίμακα των MW άρα θα υπάρχουν πολλοί πύργοι στο σύστημα. Αν οι 

πύργοι είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους τότε θα υπάρχει η επιλογή ανεξάρτητοι 

ανακλαστές να μπορούν να κατευθύνουν την ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία σε 

τουλάχιστον δύο πύργους. Κοντινή τοποθέτηση ανακλαστών μειώνει την απαίτηση 

σε γη αλλά σε πολλές περιπτώσεις όπως σε ερήμους αυτό δεν αποτελεί σημαντικό 

ζήτημα. Αν η εγκατάσταση τοποθετείται σε περιοχή με ελάχιστη διαθεσιμότητα γης 

όπως μια αστική περιοχή ή κοντά σε ήδη υπάρχοντα εργοστάσια παραγωγής 

ρεύματος, υψηλή κάλυψη του διαθέσιμου χώρου μπορεί να οδηγήσει σε μέγιστη 

παραγωγή ρεύματος για δεδομένη διαθέσιμη επιφάνεια. 

  

2.2.3 Παραβολικοί δίσκοι ανάκλασης (PDR) 

Ένας παραβολικός ανακλαστικός δίσκος, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.9, 

είναι σημειακής συγκέντρωσης με οδήγηση δύο αξόνων συγκεντρώνοντας την ηλιακή 

ενέργεια σε έναν δέκτη τοποθετημένο στο εστιακό σημείο του δίσκου. Ο δίσκος 

πρέπει να παρακολουθεί τον ήλιο για να ανακλά την ακτίνα στον θερμικό δέκτη. 
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Εικόνα 2.9 Παραβολικός δίσκος: (a)Σχηματικό διάγραμμα [10] (b)Φωτογραφία ενός συλλέκτη 

Eurodish [13])  

 

Ο δέκτης απορροφά την ηλιακή ενέργεια και την μετατρέπει σε θερμική ενέργεια 

ενός κυκλοφορούντος ρευστού. Η θερμική ενέργεια αυτή μπορεί να μετατραπεί σε 

ηλεκτρισμό χρησιμοποιώντας μια γεννήτρια κατευθείαν συνδεδεμένη στον δέκτη ή 

να μεταφερθεί μέσω αγωγών σε ένα κεντρικό σύστημα μετατροπής ενέργειας. 

Συστήματα παραβολικού δίσκου μπορούν να πετύχουν θερμοκρασίες μεγαλύτερες 

των 1500
ο
C. Επειδή οι δέκτες είναι μοιρασμένοι σε ένα χωράφι συλλεκτών όπως και 

οι παραβολικοί συχνά ονομάζονται συστήματα διαμοιρασμένου δέκτη. Οι 

παραβολικοί δίσκοι έχουν αρκετά σημαντικά πλεονεκτήματα: 

1. Επειδή είναι συνεχώς στραμμένοι προς τον ήλιο είναι οι πιο αποδοτικοί από 

όλα τα είδη συλλεκτών. 

2. Έχουν ποσοστά συγκέντρωσης της τάξης των 600 με 2000 άρα έχουν υψηλή 

επίδοση σαν συστήματα απορρόφησης και μετατροπής θερμικής ενέργειας. 

Τα συστήματα παραβολικού δίσκου που παράγουν ενέργεια από έναν κεντρικό 

μετατροπέα ενέργειας συλλέγουν την απορροφώμενη ηλιακή ενέργεια από 

ανεξάρτητους δέκτες και την μεταφέρουν διαμέσου ενός ρευστού μεταφοράς 

θερμότητας στο σύστημα μετατροπής ενέργειας. Η ανάγκη να κυκλοφορήσει το 

ρευστό διαμέσου του συλλέκτη δημιουργεί σχεδιαστικά προβλήματα όπως θέματα 

σωληνώσεων, απαιτήσεις άντλησης και θερμικές απώλειες. 

 

2.2.4 Ηλιοστατικά πεδία συλλεκτών (HFC) 

Για ιδιαίτερα ισχυρής έντασης ηλιακή ακτινοβολία πληθώρα επίπεδων κατόπτρων 

ή ηλιοστατών μπορεί να χρησιμοποιηθεί με οδήγηση σε δύο άξονες έτσι ώστε να 

ανακλούν την προσπιπτόμενη άμεση ακτινοβολία σε έναν κοινό στόχο όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.10. Αυτό ονομάζεται ηλιοστατικό πεδίο ή συλλέκτης κεντρικού δέκτη. 

Χρησιμοποιώντας τα ελάχιστα κοίλα κατοπτρικά τμήματα των ηλιοστατών μεγάλα 

ποσά θερμικής ενέργειας μπορούν να οδηγηθούν σε μια κοιλότητα μιας γεννήτριας 

ατμού έτσι ώστε να παραχθεί ατμός σε υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις. 
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Εικόνα 2.10 Σχηματική αναπαράσταση Κεντρικού Δέκτη [10] 

 

Η συγκεντρωμένη θερμική ενέργεια που απορροφάται από τον δέκτη μεταφέρεται 

σε ένα εργαζόμενο ρευστό και μπορεί να αποθηκευτεί και να παραχθεί ενέργεια 

αργότερα. Οι κεντρικοί δέκτες έχουν ορισμένα πλεονεκτήματα: 

1. Συλλέγουν ηλιακή ενέργεια οπτικά και την μεταφέρουν σε έναν μοναδικό 

δέκτη ελαχιστοποιώντας έτσι τις απαιτήσεις για μεταφερόμενη ενέργεια. 

2. Μπορούν να πετύχουν συγκεντρώσεις της τάξης του 300-1500 άρα είναι 

υψηλής απόδοσης τόσο στην συλλογή ενέργειας όσο και στην μετατροπή 

τους σε ηλεκτρισμό. 

3. Μπορούν να αποθηκεύσουν θερμική ενέργεια. 

4. Είναι μεγάλης κλίμακας εφαρμογές (συνήθως περισσότερα από 10MW). 

Κάθε ηλιοστάτης σε εγκατάσταση κεντρικού δέκτη έχει από 50-150m
2
 

ανακλαστικής επιφάνειας με τέσσερα κάτοπτρα εγκατεστημένα σε μία κολώνα για 

οικονομία όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.11. Οι ηλιοστάτες συλλέγουν και 

συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε έναν δέκτη ο οποίος απορροφά  την 

συγκεντρωμένη ενέργεια και την μεταφέρει στο ρευστό μεταφορά ς θερμότητας. Το 

σύστημα μεταφοράς θερμότητας που αποτελείται κυρίως από σωλήνες, αντλίες και 

βάνες οδηγεί το ρευστό μεταφοράς σε ένα κλειστό κύκλωμα μεταξύ του δέκτη, του 

συστήματος αποθήκευσης και του συστήματος μετατροπής ενέργειας. Ένα τυπικό 

σύστημα αποθήκευσης αποθηκεύει της συλλεγόμενη ενέργεια ως αισθητή ενέργεια 

για μετέπειτα μεταφορά στο σύστημα μετατροπής ενέργειας. Το σύστημα 

αποθήκευσής επίσης ξεχωρίζει την συλλογή της ηλιακής ενέργειας από την 

μετατροπή τους σε ηλεκτρική ενέργεια. Το σύστημα μετατροπής ενέργειας 

αποτελείται από μια γεννήτρια ατμού, έναν στρόβιλο παραγωγής ισχύος και 

υποστηρικτικό εξοπλισμό που μετατρέπει την θερμική ενέργεια σε ηλεκτρισμό και 

την παρέχει στο δίκτυο ηλεκτρισμού. 
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Εικόνα 2.11 Λεπτομέρεια ενός ηλιοστάτη [10] 

 

Τα συστήματα του συλλέκτη και του δέκτη είναι τριών βασικών κατηγοριών. Στην 

πρώτη οι ηλιοστάτες περικυκλώνουν τον πύργο λήψης και τον δέκτη ο οποίος είναι 

κυλινδρικός και έχει στο εξωτερικό του μια επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας. Στην 

δεύτερη οι ηλιοστάτες είναι τοποθετημένοι στα βόρεια του πύργου λήψης (στο βόρειο 

ημισφαίριο) και ο δέκτης έχει μία εγκιβωτισμένη επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας. 

Στην τρίτη περίπτωση οι ηλιοστάτες τοποθετούνται βόρεια του πύργου λήψης και ο 

δέκτης που είναι ένα κάθετο επίπεδο έχει μια επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας με 

κατεύθυνση προς τον Βορρά. 
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Κεφάλαιο 3:  

Οργανικός κύκλος Rankine 
 

3.1 Ο ιδανικός κύκλος Rankine 
Ο ιδανικός κύκλος Rankine αποτελείται από τις εξής 4 διεργασίες: 

1-2 Ισεντροπική συμπίεση σε αντλία 

2-3 Ισοβαρής προσθήκη θερμότητας σε βραστήρα 

3-4 Ισεντροπική εκτόνωση σε στρόβιλο 

4-1 Ισοβαρής απόρριψη θερμότητας σε συμπυκνωτή 

 

 
Εικόνα 3.1 Ιδανικός κύκλος Rankine με εργαζόμενο ρευστό νερό [14] 

 

Το ρευστό εισέρχεται στην αντλία [κατάσταση 1] ως κορεσμένο υγρό και 

συμπιέζεται ισεντροπικά στην πίεση λειτουργίας του βραστήρα. Η θερμοκρασία του 

υγρού αυξάνει ελάχιστα κατά την διάρκεια αυτής της ισεντροπικής συμπίεσης 

εξαιτίας της μικρής μείωσης στον ειδικό όγκο του υγρού. 

Το ρευστό εισέρχεται στον βραστήρα ως συμπιεσμένο υγρό [κατάσταση 2] και 

εξέρχεται ως υπέρθερμος ατμός [κατάσταση 3]. Ο βραστήρας είναι ένας μεγάλος 

εναλλάκτης θερμότητας στον οποίο η θερμότητα προέρχεται από αέρια καύσης, 

πυρηνικούς αντιδραστήρες ή άλλες πηγές και μεταφέρεται στο υγρό ιδανικά σε 

σταθερή πίεση. Ο βραστήρας με το τμήμα στο οποίο οι υδρατμοί υπερθερμαίνονται 

συνήθως αποκαλείται ως γεννήτρια ατμού (steam generator).  

Ο υπέρθερμος ατμός [κατάσταση 3] εισέρχεται στον στρόβιλο, όπου εκτονώνεται 

ισεντροπικά και παράγει έργο περιστρέφοντας την άτρακτο η οποία είναι συνήθως 

συνδεδεμένη με ηλεκτρογεννήτρια. Κατά την διεργασία αυτή η πίεση και η 

θερμοκρασία του ατμού μειώνονται [κατάσταση 4] και στην συνέχεια οι υδρατμοί 

εισέρχονται στον συμπυκνωτή. Στην κατάσταση αυτή οι υδρατμοί είναι συνήθως 

μίγμα κορεσμένου υγρού - ατμού με μεγάλη ποιότητα. Ο ατμός συμπυκνώνεται σε 

σταθερή πίεση στον συμπυκνωτή ο οποίος είναι ένας μεγάλος εναλλάκτης 

θερμότητας, απορρίπτοντας θερμότητα σε ένα ψυκτικό μέσο όπως ένα ποτάμι, μία 

λίμνη ή η ατμόσφαιρα. Ο υδρατμός αφήνει τον συμπυκνωτή σε κατάσταση 

κορεσμένου υγρού και μπαίνει στην αντλία ολοκληρώνοντας τον κύκλο. 

Σε περιοχές όπου το νερό είναι πολύτιμο οι εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος 

ψύχονται με αέρα αντί για νερό. Αυτή η μέθοδος ψύξης που χρησιμοποιείται και στις 

μηχανές των αυτοκινήτων καλείται ξηρή ψύξη (dry cooling). Αρκετά εργοστάσια 

παραγωγής ισχύος ανά τον κόσμο χρησιμοποιούν αυτόν τον τρόπο ψύξης για την 

προστασία και διατήρηση των υδάτινων πόρων. 
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Η επιφάνεια κάτω από την γραμμή διεργασίας στο διάγραμμα Τ-s αντιπροσωπεύει 

την μεταφορά θερμότητας για εσωτερικά αντιστρεπτές διεργασίες. Τότε η περιοχή 

κάτω από την γραμμή διεργασίας 2-3 αντιπροσωπεύει την θερμότητα που 

μεταφέρθηκε στο νερό μέσα στον βραστήρα, ενώ η περιοχή κάτω από την γραμμή 

διεργασίας 4-1 αντιπροσωπεύει την θερμότητα που απορρίφθηκε στον συμπυκνωτή. 

Η διαφορά μεταξύ των δύο (η περιοχή που περιβάλλεται από τον κύκλο) είναι το 

καθαρό έργο που παράχθηκε κατά την διάρκεια του κύκλου. 

 

3.2 Ενεργειακή ανάλυση του ιδανικού κύκλου Rankine 
Και οι τέσσερις συσκευές που εμπλέκονται στον κύκλο Rankine (η αντλία, ο 

βραστήρας, ο στρόβιλος και ο συμπυκνωτής) είναι μηχανές σταθεροποιημένης ροής 

και επομένως οι τέσσερις διεργασίες που συνιστούν τον κύκλο Rankine μπορούν να 

αναλυθούν ως διεργασίες σταθεροποιημένης ροής. Οι μεταβολές κινητικής και 

δυναμικής ενέργειας του υδρατμού είναι συνήθως μικρές σε σχέση με τους όρους του 

έργου και της μεταφερόμενης θερμότητας με αποτέλεσμα να θεωρούνται συνήθως 

αμελητέες. Η εξίσωση ενέργειας για σταθεροποιημένη ροή ανά μονάδα μάζας 

υδρατμού απλοποιείται σε: 

 

    ieoutinoutin hhwwqq   







kg
kJ  

  

Ο βραστήρας και ο συμπυκνωτή δεν παράγουν ή καταναλώνουν έργο, ενώ η 

αντλία και ο στρόβιλος θεωρείται ότι λειτουργούν ισεντροπικά. Η διατήρηση 

ενέργειας για κάθε συσκευή μπορεί να εκφραστεί από τις ακόλουθες σχέσεις: 

1. Αντλία (q=0) : 12, hhw inpump   ή  12, PPvw inpump   όπου 
1@1 Pfhh  και 

1@1 Pfvvv   

2. Βραστήρας (w=0): 23 hhqin   

3. Στρόβιλος (q=0): 43, hhw outturb   

4. Συμπυκνωτής (w=0): 14 hhqout   

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του  κύκλου Rankine ορίζεται ως: 

in

out

in

net

q

q

q

w
 1 , όπου inpumpoutturboutinnet wwqqw ,,   

Σε ένα διάγραμμα T-s η θερμική απόδοση μπορεί επίσης να εκφραστεί από τον 

λόγο της επιφάνειας που περιβάλλεται από τον κύκλο προς την επιφάνεια κάτω από 

την διεργασία προσθήκης θερμότητας. 

 

3.3 Βασικοί κανόνες για την επιλογή εργαζόμενου ρευστού 
Τα βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να αξιολογηθούν κατά την επιλογή ενός 

οργανικού ρευστού για έναν κύκλο Rankine είναι τα εξής: 

1. Η πυκνότητα (ρ) του εργαζόμενου ρευστού πρέπει να είναι υψηλή είτε στην 

υγρή είτε στην αέρια φάση. Υψηλή πυκνότητα στην υγρή φάση ή στην αέρια 

φάση οδηγεί σε αυξημένες παροχές και εξοπλισμό μικρού μεγέθους. 

2. Η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (Hv) του εργαζόμενου μέσου πρέπει να 

είναι υψηλή για διάφορους λόγους. Μελέτες δηλώνουν [15] ότι υψηλή 

λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης διευκολύνει την προσθήκη θερμότητας να 

γίνει κατά την διάρκεια αλλαγής φάσης. Επί προσθέτως, η υψηλή λανθάνουσα 
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θερμότητα συσχετίζεται με θετική κλίση γραμμής κορεσμένου ατμού του 

ρευστού 

3. Η καμπύλη κορεσμού ατμού επιθυμούμε να έχει θετική κλίση. Αρνητική 

κλίση καμπύλης κορεσμού ατμού, δηλαδή υγρό ρευστό (wet), οδηγεί σε 

σταγόνες στην έξοδο της εκτόνωσης [16]. Ως αποτέλεσμα ο ατμός στην 

είσοδο του στροβίλου θα πρέπει να είναι υπέρθερμος για να αποφευχθούν 

πιθανές βλάβες με αποτέλεσμα να μειώνεται η ο βαθμός απόδοσης του 

κύκλου [17] Στην περίπτωση θετικής κλίσης καμπύλης κορεσμού ατμού, 

δηλαδή στεγνό ρευστό (dry), προτείνεται η ενσωμάτωση στο σύστημα 

εσωτερικού εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου-υγρό πριν 

τον εξατμιστή) για να αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης του κύκλου. 

4. Η θερμοχωρητικότητα της υγρής φάσης (Cpl) του εργαζόμενου μέσου πρέπει 

να είναι χαμηλή για να έχει το ρευστό θετικής κλίσης γραμμή κορεσμένου 

υγρού.  

5. Το ιξώδες (μ) του εργαζόμενου ρευστού πρέπει να διατηρείται χαμηλό και 

στην υγρή και στην αέρια φάση με σκοπό να επιτυγχάνεται υψηλός 

συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με χαμηλή κατανάλωση ισχύος. 

6. Η θερμική αγωγιμότητα (λ) πρέπει να είναι υψηλή έτσι ώστε να 

επιτυγχάνονται υψηλοί συντελεστές μετάδοσης θερμότητας στον συμπυκνωτή 

και τον εξατμιστή.  

7. Η θερμοκρασία τήξης (Tm) πρέπει να είναι χαμηλότερη από την χαμηλότερη 

θερμοκρασία που αναμένουμε να εμφανιστεί στο περιβάλλοντος με σκοπό να 

εξασφαλίζεται ότι το εργαζόμενο μέσο θα παραμένει στην υγρή φάση. 

8. Η κρίσιμη θερμοκρασία (Tc) θα πρέπει να είναι υψηλότερη από την μέγιστη 

θερμοκρασία λειτουργίας του κύκλου. 

9. Το δυναμικό καταστροφής της στοιβάδας του όζοντος (ozone depletion 

potential) είναι ένας δείκτης που καθορίζει την σχετική δυνατότητα των 

χημικών ουσιών να καταστρέφουν μόρια όζοντος στην στρατόσφαιρα. 

Απαιτούνται εργαζόμενα ρευστά με χαμηλό ή μηδενικό ODP.  

10. Το δυναμικό συνεισφοράς την υπερθέρμανση του πλανήτη (global warming 

potential) είναι ένας δείκτης που καθορίζει την ενδεχόμενη συνεισφορά μιας 

χημικής ουσίας στην υπερθέρμανση του πλανήτη. 

11. Ο προσδιορισμός της τοξικότητας (C) των εργαζόμενων μέσων είναι 

σημαντικά για λόγους ασφαλείας κυρίως των εργαζομένων/χειριστών. 

12. Η ευφλεκτότητα (F) είναι  ένας δείκτης ο οποίος χρησιμοποιείται για να 

εκτιμηθούν τα χαρακτηριστικά του εργαζόμενου ρευστού ως προς την 

ευφλεκτότητα.  

13. Ο βαθμός απόδοσης (η) του ORC είναι δείκτης ο οποίος  δίδει έναν μια καλή 

εκτίμηση της δυνατότητας παραγωγής ενέργειας από την διαδικασία. 

14. Η μέγιστη πίεση λειτουργίας (Pmax) που απαιτείται για την λειτουργία του 

ORC θα πρέπει να είναι γενικά χαμηλή γιατί υψηλές πιέσεις διεργασιών 

απαιτούν την χρήση ακριβού εξοπλισμού. 

15. Η παροχή μάζας (mf) του εργαζόμενου μέσου πρέπει και αυτή να είναι μικρή 

για να διατηρούνται χαμηλά τα κόστη λειτουργίας. 

16. Η κρίσιμη πίεση (Pc) του εργαζόμενου μέσου θα πρέπει να είναι υψηλότερη 

από την Pmax. 

17. Τέλος το επιλεγόμενο οργανικό ρευστό πρέπει να είναι διαθέσιμο στην αγορά 

και να έχει χαμηλό κόστος. 
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Εικόνα 3.2 Διαγράμματα T-S για στεγνά, ισεντροπικά και υγρά ρευστά [16] 

 

Είναι ενδιαφέρον να αναφερθεί ότι δεν υπάρχει ένα μοναδικό ρευστό το οποίο να 

θεωρείται ιδανικό για εφαρμογές ORC. Αυτό συμβαίνει γιατί υπάρχει ισχυρή 

συνάφεια ανάμεσα στο βέλτιστο οργανικό ρευστό και τις συνθήκες σχεδιασμού και 

λειτουργίας του κύκλου. Για τον λόγο αυτό η μελέτη για την επιλογή του 

εργαζόμενου ρευστού θα πρέπει να ενσωματώνεται στην διαδικασία σχεδιασμού του 

συστήματος. 

 

3.4 Μίγματα οργανικών ρευστών ως εργαζόμενο μέσο 
Στους ORC συνήθως χρησιμοποιούνται καθαρά ρευστά (μοναδικό συστατικό) για 

να επιτευχθεί αποδοτική απαγωγή θερμότητας. Μελέτες αναφέρουν ότι η 

αντικατάσταση των καθαρών ρευστών με οργανικά μίγματα δύο ή περισσοτέρων 

συστατικών μπορούν να αυξήσουν τον βαθμό απόδοσης τόσο συμβατικών ORC [18] 

όσο και συστημάτων με τεχνολογίες αναγέννησης [19] ενώ το κόστος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας μειώνεται κατά 24% [20] για γεωθερμικές εφαρμογές και 40% 

[21] για εφαρμογές ανάκτησης σπαταλώμενης θερμότητας.  

Τα μίγματα παρουσιάζουν μεγαλύτερους βαθμούς απόδοσης σε σχέση με τα 

καθαρά ρευστά για διάφορους λόγους. Η θερμοκρασία εξάτμισης τους ακολουθεί το 

προφίλ μείωσης της θερμοκρασίας της πηγής θερμότητας ενώ αντιθέτως στα καθαρά 

ρευστά η θερμοκρασία εξάτμισης και παραμένει σταθερή (επίπεδο προφίλ). Αυτό 

οδηγεί σε μια κατάσταση που ονομάζεται ολίσθηση θερμοκρασίας (temperature 

glide) [18] και συμβαίνει εξ αιτίας της συνεχούς αλλαγής της σύστασης του μίγματος 

(ποσοστό υγρής-αέριας φάσης) σε συνθήκες βρασμού παράγοντας έτσι μια 

μεταβλητή θερμοκρασία βρασμού. Η ολίσθηση θερμοκρασίας οδηγεί στην αποφυγή 

του σημείου ανάσχεσης (το σημείο στο οποίο εμφανίζεται η ελάχιστη θερμοκρασιακή 

διαφορά ΔΤmin μεταξύ των δύο ρευμάτων του εναλλάκτη), το οποίο υπάρχει στην 

περίπτωση των καθαρών ρευστών, μειώνοντας έτσι σημαντικά τις απώλειες εξέργειας 

(το μέγιστο ωφέλιμο έργο το οποίο μπορεί να παραχθεί από ένα σύστημα το οποίο 

βρίσκεται σε συγκεκριμένη κατάσταση και περιβάλλον). Άλλα πλεονεκτήματα που 

παρουσιάζουν τα μίγματα είναι ότι συνδυάζουν ευνοϊκές περιβαλλοντικές ιδιότητες, 

είναι ασφαλή και έχουν αυξημένη οικονομική και λειτουργική επίδοση διαμέσου της 

δυνατότητας ρύθμισης της σύστασης του μίγματος. 
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Εικόνα 1.3 Συμπεριφορά κατά την εξάτμιση καθαρού ρευστού και μίγματος 

 

Η μελέτη διάφορων ρευστών μιγμάτων για ORC έχει αναλυθεί διεξοδικά σε 

μεγάλο αριθμό δημοσιευμένων εργασιών. Διάφοροι τύποι μιγμάτων πολλών 

συστατικών έχουν μελετηθεί [18], αποτελούμενων κυρίως από υδρογονάνθρακες, 

υδροφθοράνθρακες και σιλοξάνες και προσδιοριστήκαν τα κριτήρια και οι 

περιορισμοί με βάση τους οποίους θα γίνει η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

Μίγματα σιλοξανών και υδρογονανθράκων [22] έχουν προταθεί για ανάκτηση 

σπαταλώμενης θερμότητας από κυψέλες καυσίμου τετηγμένου ανθρακίτη μέσω 

ORC. Μίγματα αλογονάνθρακων έχουν μελετηθεί [23] για παραγωγή ενέργειας από 

γεωθερμικά πεδία οδηγώντας σε σημαντικά αυξημένους βαθμούς απόδοσης σε σχέση 

με την χρήση καθαρών ρευστών. Μίγμα φθοροϋδρογονάνθρακων με δύο συστατικά 

σε διάφορες συγκεντρώσεις μελετήθηκε [24] για σύστημα παραγωγής ισχύος από 

ηλιακή ενέργεια μέσω ενός ORC. Η χρήση μιγμάτων υδρογονανθράκων και 

φθοροϋδρογονάνθρακων έχει μελετηθεί [25] για πηγές θερμότητας διαφόρων 

θερμοκρασιών για τον ORC εκτιμώντας τα αποτελέσματα με βάση λειτουργικές 

παραμέτρους του κύκλου όπως ο λόγος όγκων εισόδου/εξόδου, η παροχή μάζας, η 

διαφορά ενθαλπίας κατά την εκτόνωση κλπ. Διάφοροι συνδυασμοί αλκανίων, 

φθοριούχων αλκάνιων και σιλοξάνων έχουν ερευνηθεί [26] στοχεύοντας στην εύρεση 

της βέλτιστης συγκέντρωσης. Μίγματα αμμωνίας–νερού και αλκοόλης–νερού έχουν 

μελετηθεί [27] χρησιμοποιώντας μέθοδο βελτιστοποίησης για την εύρεση των 

βέλτιστων συγκεντρώσεων σε συστήματα κύκλων ORC και Kalina. Μίγμα 

αμμωνίας–νερού προτάθηκε [28] για κύκλο Kalina με την απόδοση του να 

συγκρίνεται με ORC εργαζόμενου μέσου καθαρής αμμωνίας και R134a. 

Εξετάστηκαν ακόμα δεκαεννέα μίγματα δύο συστατικών ως εναλλακτική λύση στο 

μίγμα  αμμωνίας–νερού οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι η μεγαλύτερη απόδοση 

επιτυγχάνεται με μίγματα με βάση το προπανίο και προπυλαινίο. Μίγματα 

πολυσιλοξανών δύο και τριών συστατικών μελετήθηκαν [29] για ανάκτηση 

θερμότητας μέσω ORC από εργοστάσιο συμπαραγωγής με καύσιμο κατάλοιπα από 

την επεξεργασία ξύλου. Τέλος ζεοτροπικό μίγμα R227ea/R245fa μελετήθηκε [30] για 

υποκρίσιμο ORC για εκμετάλλευση γεωθερμικών πηγών. 

 

3.5 Εφαρμογές συστημάτων Οργανικών Κύκλων Rankine 
 

3.5.1 Βιομάζα 

Η βιομάζα είναι μια ευρέως διαθέσιμη πηγή ενέργειας η οποία παράγεται από 

μεγάλο αριθμό αγροτικών και βιομηχανικών διεργασιών όπως τα γεωργικά απόβλητα 

ή η βιομηχανία του ξύλου. Βέλτιστη θεωρείται η τοπική αξιοποίηση της καθώς η 

χαμηλή ενεργειακή της πυκνότητα καθιστά υψηλό το κόστος μεταφοράς και συνήθως  

η απαίτηση σε θερμότητα και ηλεκτρισμό είναι τοπική  κάνοντας την επιλογή ενός 

εργοστασίου βιομάζας ιδιαίτερα βολικό στην περίπτωση μιας μη-συνδεδεμένης στο 
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δίκτυο εφαρμογής. Η τοπική παραγωγή οδηγεί σε μικρής κλίμακας εργοστάσια 

(<1MWe) αποκλείοντας έτσι την χρήση παραδοσιακών κύκλων ατμού οι οποίοι δεν 

είναι οικονομικά συμφέροντες στην κλίμακα αυτή. Ο ORC έχει αρκετά 

πλεονεκτήματα έναντι στα παραδοσιακά συστήματα παραγωγής ατμού: 

1. Ο λέβητας λειτουργεί σε χαμηλότερες θερμοκρασίες και πιέσεις καθώς 

θερμαίνει μόνο το θερμικό έλαιο σε θερμοκρασίες περίπου 300°C και 

χαμηλές πιέσεις. Οι λέβητες ατμού εν αντιθέσει χρειάζονται να 

υπερθερμαίνουν τον ατμό σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 450°C με 

σκοπό την αποφυγή δημιουργίας σταγονιδίων κατά την διάρκεια της 

εκτόνωσης. Η πίεση των 60-70 bar και οι θερμικές τάσεις αυξάνουν 

δραματικά την πολυπλοκότητα και το κόστος του λέβητα ατμού σε 

σύγκριση με έναν απλό λέβητα θερμικού ελαίου. 

2. Ο ORC παρουσιάζει χαμηλότερη πίεση λειτουργίας με αποτέλεσμα να 

μειώνεται το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας. 

Ο βαθμός απόδοσης της παραγωγής ισχύος με ORC είναι χαμηλότερος απ ότι των 

παραδοσιακών κύκλων ατμού και μειώνεται όσο μικραίνει το μέγεθος του 

εργοστασίου. Η ζήτηση θερμότητας είναι αναγκαία προϋπόθεση για να αυξηθεί η 

συνολική βαθμός απόδοσης μετατροπής του εργοστασίου. Η ζήτηση θερμότητας 

μπορεί να καλυφθεί με βιομηχανικές διεργασίες (όπως ξήρανση ξύλου) ή θέρμανση 

χώρου. Το φορτίο του εργοστασίου μπορεί να ελέγχεται από την επιτόπου ζήτηση 

θερμότητας ή μεγιστοποιώντας την παραγωγή ισχύος. Η δεύτερη λύση 

συμπεριλαμβάνει απόρριψη της πλεονάζουσα θερμότητας αυξάνοντας έτσι τις 

ετήσιες ώρες λειτουργίας του κύκλου σε πλήρες φορτίο.  

Ένα δεύτερο μειονέκτημα του ORC εν αντιθέσει με τον κύκλο ατμού είναι η 

υψηλότερες θερμοκρασίες καυσαερίου στην έξοδο του λέβητα. Η θερμοκρασία του 

θερμικού ελαίου είναι περίπου 300°C ενώ η θερμοκρασία της παροχής νερού στην 

είσοδο ενός κύκλου ατμού είναι περίπου 100°C. Με τα καυσαέρια να απορρίπτονται 

σε υψηλότερη θερμοκρασία ο βαθμός απόδοσης του λέβητα μειώνεται. Το πρόβλημα 

αυτό μπορεί να λυθεί προσθέτοντας εσωτερικούς εναλλάκτες θερμότητας για 

προθέρμανση του εργαζόμενο μέσου του ORC και του αέρα πριν εισέλθει στον 

λέβητα.  

 

 
Εικόνα 3.4 Σχηματική αναπαράσταση συστήματος ORC τροφοδοτούμενο με ενέργεια από 

βιομάζα [14] 

 

3.5.2 Ηλιακή ενέργεια 

Η συγκέντρωση της ηλιακής ενέργειας είναι μια ευρέως διαδεδομένη τεχνολογία. 

Η πορεία του ήλιου παρακολουθείται σε έναν ή δύο άξονες και η ακτινοβολία 

ανακλάται σε γραμμικό ή σημειακό συλλέκτη μεταφέροντας θερμότητα σε ένα 
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ρευστό σε υψηλή θερμοκρασία. Η θερμότητα  μεταφέρεται σε κύκλο παραγωγής 

ισχύος για παραγωγή ρεύματος. Οι τρείς κύριες τεχνολογίες συγκέντρωσης της 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι ο παραβολικός δίσκος, ο κεντρικός πύργος και ο 

παραβολικός συλλέκτης. Οι παραβολικοί δίσκοι και οι ηλιακοί πύργοι είναι 

τεχνολογίες σημειακής συγκέντρωσης οδηγώντας σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις και 

θερμοκρασίες. Ο καλύτερος κύκλος για τις τεχνολογίες αυτές είναι η μηχανή Stirling 

(για μικρής κλίμακας εργοστάσια), ο κύκλος ατμού ή και ο συνδυασμένος κύκλος για 

τους ηλιακούς πύργους. Οι παραβολικοί συλλέκτες λειτουργούν σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες (300°C-400°C) και ήταν μέχρι και σήμερα κυρίως συνδεδεμένοι με τον 

παραδοσιακό κύκλο Rankine ατμού [31] Ισχύει και εδώ ο ίδιος περιορισμός όπως και 

στα εργοστάσια βιομάζας δηλαδή οι κύκλοι ατμού απαιτούν υψηλές θερμοκρασίες 

και πιέσεις άρα υψηλή εγκατεστημένη ισχύ για να είναι επικερδής. 

Τα συστήματα ORC αποτελούν ενδιαφέρουσα λύση καθώς απαιτούν μικρότερο 

μέγεθος εγκατάστασης και χαμηλότερα κόστη επένδυσης. Τεχνολογίες όπως οι 

γραμμικοί ανακλαστές Fresnel [32] είναι ιδιαιτέρως κατάλληλοι για συστήματα 

ηλιακών ORC καθώς απαιτούν χαμηλό κόστος επένδυσης και λειτουργούν σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες.  

 

3.5.3 Ανάκτηση θερμότητας από μηχανικό εξοπλισμό και βιομηχανικές διεργασίες 

Πολλές εφαρμογές στην βιομηχανία αποβάλλουν θερμότητα σε σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες. Αυτή η θερμότητα μπορεί να μετατραπεί σε πηγή θερμότητας για 

άλλες εφαρμογές επιτόπου ή να χρησιμοποιηθεί για θέρμανση χώρου. 

 

3.5.4 Γεωθερμία 

Το πεδίο θερμοκρασιών ενός γεωθερμικού πεδίου είναι ιδιαίτερα ευρύ. Η 

χαμηλότερη δυνατή θερμοκρασία για ανάκτηση θερμότητας σε έναν ORC είναι 

περίπου 100
ο
C, ενώ μερικά γεωθερμικά εργοστάσια ORC λειτουργούν με 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 200
ο
C. Υψηλότερες θερμοκρασίες γεωθερμικών 

πηγών ενέργειας (>150
ο
C)  επιτρέπουν την συνδυασμένη παραγωγή θερμότητας και 

ισχύος. Η  θερμοκρασία συμπύκνωσης ορίζεται σε σχετικά υψηλή θερμοκρασία (π.χ. 

60
ο
C) επιτρέποντας έτσι το νερό ψύξης να χρησιμοποιηθεί και για θέρμανση χώρου.  

 

3.5.5 Ανάκτηση θερμότητας σε ΜΕΚ 

Μια μηχανή εσωτερικής καύσης μετατρέπει περίπου το ένα τρίτο της ενέργειας 

του καυσίμου σε μηχανικό έργο. Για παράδειγμα ένας τυπικός 1.4lt ΜΕΚ έναυσης με 

σπινθήρα 45kW με θερμικό βαθμό απόδοσης από 17 έως και 23%  απελευθερώνει 

από το ψυγείο 4.6-120 kW σε θερμοκρασία 80-100
 ο

C και 4.6-120 kW από την 

εξάτμιση σε 400-900°C [34] Η ανάκτηση θερμότητας από ένα σύστημα κύκλου 

Rankine είναι ένας αποδοτικός τρόπος για ανάκτηση θερμότητας (σε σχέση με τις 

άλλες τεχνολογίες όπως ή θέρμο-ηλεκτρική και ο κύκλος απορρόφησης 

κλιματισμού).  
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Κεφάλαιο 4: 

Σχεδίαση συστήματος ηλιακού συλλέκτη – Οργανικού κύκλου 
Rankine 

 
4.1 Περιγραφή συστήματος 

 
 Το σύστημα το οποίο μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική αποτελείται από δύο 

κυκλώματα: το κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη και το κύκλωμα του οργανικού 

κύκλου Rankine (ORC). Οι συσκευές οι οποίες το απαρτίζουν είναι: 

1. Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 

2. Δοχείο αποθήκευσης θερμότητας  

3. Εξατμιστής (εναλλάκτης θερμότητας) 

4. Κυκλοφορητής 

5. Στρόβιλος 

6. Συμπυκνωτής (εναλλάκτης θερμότητας) 

7. Αντλία 

καθώς και αντεπίστροφες βαλβίδες (α1 και α2) και τρίοδες ηλεκτροκίνητες βάνες (β1 

και β2) για ρύθμιση της κατεύθυνσης κίνησης του νερού 

 

 
Εικόνα 4.2 Σχηματική αναπαράσταση συστήματος 

 

Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης επιλέχθηκε καθώς είναι μια συσκευή χαμηλού 

κόστους και ευρέως εμπορικά διαθέσιμη για μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

θερμότητα ενός εργαζόμενου μέσου, συνήθως νερού. Το δοχείο αποθήκευσης 

θερμότητας εγκαθίσταται για να εξουδετερώνει την επίδραση των διακυμάνσεων της 

ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της ημέρας και να εξασφαλίζει την ομαλή 

λειτουργία του ORC. Οι τρίοδες βάνες και οι αντεπίστροφες βαλβίδες τοποθετούνται 

για να εξασφαλίζουν την ορθή λειτουργία του συστήματος.  

Το νερό αρχικά ακολουθεί την πορεία 1-α1-β2-4 μέχρις ότου η θερμοκρασία στην 

έξοδο του συλλέκτη γίνει μεγαλύτερη από την θερμοκρασία στο δοχείο αποθήκευσης 

θερμότητας. Όταν η ηλιακή ενέργεια επαρκεί για να θερμάνει το νερό τότε το νερό 

ακολουθεί την πορεία 1-2-β1-4. Η βάνα β1 δεν επιτρέπει στο νερό να περάσει από 

τον εξατμιστή έως ότου η θερμοκρασία στο δοχείο φτάσει μια προκαθορισμένη τιμή 

εξασφαλίζοντας την ορθή λειτουργία του ORC. Η εξάτμιση κρίνεται απαραίτητη για 

ομαλή και μη καταστρεπτική λειτουργία του στροβίλου. Όταν η θερμοκρασία στο 

δοχείο φτάσει την προκαθορισμένη από τον σχεδιαστή τιμή η τρίοδη βάνα β1 

επιτρέπει την πορεία του νερού προς τον εξατμιστή ξεκινώντας έτσι την λειτουργία 
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του ORC. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία δεν επαρκεί η τρίοδη βάνα β2 δεν επιτρέπει 

την πορεία του νερού προς τον ηλιακό συλλέκτη εμποδίζοντας έτσι την απόδοση 

θερμότητας προς το περιβάλλον ψύχοντας στην συνέχεια το νερό του δοχείου. 

Οι αντεπίστροφες βαλβίδες τοποθετούνται γιατί το νερό τείνει να ακολουθεί την 

διαδρομή με τις λιγότερες απώλειες δηλαδή 1-α1-β2-4 και β1-3-α2 εμποδίζοντας την 

σωστή λειτουργία του συστήματος. 

Η τοποθέτηση του κυκλοφορητή κρίνεται απαραίτητη για να εξασφαλίζεται η 

κυκλοφορία του νερού στην επιθυμητή κατεύθυνση. 

 

4.2 Μαθηματικά μοντέλα 

 
4.2.1 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 

Η ωφέλιμη ενέργεια  uQ  σε έναν συλλέκτη σε συνθήκες μόνιμης κατάστασης 

ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία φτάνει στην 

απορροφητική πλάκα και των θερμικών απωλειών και υπολογίζεται ως εξής: 

 

  ambpmLscu TTUIAQ    (1) 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία η οποία προσπίπτει στην απορροφητική πλάκα (το θερμικό 

κέρδος) υπολογίζεται από την εξίσωση (2): 

 

       






 








 


2

)cos(1

2

)cos(1 



 gdbgddbbbs IIIRII   (2) 

 

όπου b,d,g χαρακτηρίζονται οι όροι άμεσης ακτινοβολίας, ακτινοβολίας διάχυσης και 

ανακλώμενης από το έδαφος ακτινοβολίας αντίστοιχα.  

Το bR είναι ο λόγος της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία προσπίπτει σε κεκλιμένη 

επιφάνεια προς αυτήν που προσπίπτει σε οριζόντια επιφάνεια για οποιαδήποτε στιγμή 

της ημέρας στο βόρειο ημισφαίριο: 

 

)sin()sin()cos()cos()cos(

)sin()sin()cos()cos()cos(








bR   (3) 

 

Οι γωνίες που εμφανίζονται στην παραπάνω σχέση είναι: 

1. Γεωγραφικό πλάτος φ, η γωνιακή θέση βόρεια ή νότια του Ισημερινού. Για 

τοποθεσίες στο βόρειο ημισφαίριο είναι θετική ενώ για το νότιο είναι αρνητική 

(-90
οφ 90

ο
).   

2. Κλίση β, η γωνία μεταξύ του επιπέδου της προς εξέταση επιφάνειας και του 

οριζόντιου επιπέδου (0
ο β 180

ο
). 

3. Γωνία αιώρησης δ, η γωνιακή θέση του ηλίου όταν ο ήλιος βρίσκεται στον 

τοπικό μεσημβρινό σε σχέση με το επίπεδο του ισημερινού (-23.45
ο  

δ 23.45
ο
).   

4. Γωνία ώρας ω, η γωνιακή μετατόπιση του ηλίου ανατολικά ή δυτικά του 

τοπικού μεσημβρινού εξ αιτίας της περιστροφής της γης γύρω από τον άξονα 

της κατά 15
ο
 την ώρα. 

Η γωνία αιώρησης υπολογίζεται από την σχέση: 
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






 


365

284
360sin45.23

n
   (4) 

 

όπου n  είναι η ημέρα για την οποία γίνεται ο υπολογισμός (π.χ. για την 1
η
 

Φεβρουαρίου το n =32).  

Το μεσημέρι η γωνία ω είναι ίση με 0
ο
.  Για όλες τις υπόλοιπες ώρες της ημέρας 

υπολογίζουμε πόση ώρα απέχουν από το μεσημέρι και πολλαπλασιάζουμε επί 15
ο
. 

Ανάλογα αν αναφερόμαστε σε ώρες προ μεσημβρίας ή μετά ορίζεται το πρόσημο της 

γωνίας αρνητικές ή θετικές αντίστοιχα (π.χ. 10:30π.μ. 15
ο
 ανά ώρα επί 1.5 ώρες πριν 

το μεσημέρι άρα ω=-22.5
ο
). 

Η ωριαία ηλιακή ακτινοβολία λαμβάνεται συνήθως από μετεωρολογικά δεδομένα 

για την κάθε περιοχή ενδιαφέροντος. 

Η εξωατμοσφαιρική (extraterrestrial) ακτινοβολία Ιο είναι το ποσό της 

ακτινοβολίας που θεωρητικά θα έφτανε στην γη αν δεν υπήρχε ατμόσφαιρα. Οι τιμές 

της λαμβάνονται από τον Πίνακα 4.1 ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής 

για την οποία γίνεται ο υπολογισμός. 

Ο ωριαίος συντελεστής καθαρότητας της ατμόσφαιρας (clearness index) tk είναι ο 

λόγος της ηλιακής ακτινοβολίας προς την εξωατμοσφαιρική ακτινοβολία για την ίδια 

ώρα  και υπολογίζεται από την σχέση: 

 

o

t
I

I
k    (5) 

 

Ανάλογα την τιμή του συντελεστή καθαρότητας της ατμόσφαιρας υπολογίζεται η 

ακτινοβολία διάχυσης dI από την εξής σχέση: 

 

432 336.12638.16
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388.41604.09511.0

09.01

tttt

t
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I

I



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




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8.022.0
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
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

t

t

t

k

k
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  (6) 

 

Η άμεση ακτινοβολία προκύπτει από την ολική ηλιακή ακτινοβολία: 

 

db III    (7) 

 

Όταν μια ακτίνα προσπίπτει σε διάφανη επιφάνεια με γωνία 1 (γωνία 

πρόσπτωσης) ένα μέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ανακλάται με γωνία ίση με 

την γωνία πρόσπτωσης 1  ενώ το υπόλοιπο διαθλάται στο εσωτερικό του μέσου 2 με 

γωνία διάθλασης ίση με  2 . Οι δύο γωνίες συσχετίζονται από τον νόμο του Snell: 

 

2

1

1

2

sin

sin






n

n
n  (8) 

 

όπου 1n  και 2n είναι οι δείκτες διάθλασης και n ο λόγος δεικτών διάθλασης για τα δύο 

μέσα τα οποία αποτελούν την διεπιφάνεια. Τυπικές τιμές δεικτών διάθλασης είναι 1 

για αέρα, 1.526 για γυαλί και 1.33 για νερό. 
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Εικόνα 4.2 Γωνία πρόσπτωσης και διάθλασης για μία ακτίνα που διέρχεται από μέσο με δείκτη 

διάθλασης n1  σε από μέσο με δείκτη διάθλασης n2 [10] 

 

Για μια επιφάνεια στο βόρειο ημισφαίριο με νότιο προσανατολισμό η γωνία 

πρόσπτωσης της άμεσης ακτινοβολίας υπολογίζεται από την σχέση: 

 

           coscoscossinsincos  a   (9) 

 

Η ενεργός γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας διάχυσης υπολογίζεται από την 

σχέση:  

 
2

, 001497.01388.068.59  de   (10) 

 

και η ανακλώμενη από το έδαφος ακτινοβολίας υπολογίζονται από την σχέση: 

 
2

, 002693.05788.090  ge   (11) 

 

Έχοντας υπολογίζει την 1 από τις σχέσεις (9)-(11) από την σχέση (8) υπολογίζω 

την γωνία 2 γνωρίζοντας ότι το μέσο 1 είναι αέρας και το μέσο 2 είναι γυαλί. 

Η απορροφητικότητα σαν συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης υπολογίζεται από 

την σχέση: 

 

4836243 10799.410324.51099.1100345.21 


  
n

  (12) 

 

όπου n  είναι η απορροφητικότητα σε ορθή γωνία πρόσπτωσης και λαμβάνεται από 

τις ιδιότητες του απορροφητή. 

Σχέσεις για τις κάθετες και παράλληλες συνιστώσες (ως προς το επίπεδο που 

ορίζεται από την προσπίπτουσα ακτίνα και την κάθετη στην επιφάνεια για την οποία 

γίνονται οι υπολογισμοί) της ακτινοβολίας για λείες επιφάνειας υπολογίστηκαν απ 

τον Fresnel: 

 

 
 12
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2
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 
 12

2

12

2

tan

tan








pr  (14) 

 

Η διαπερατότητα r  (όπου το r δηλώνει ότι μόνο απώλειες ανάκλασης έχουν 

ληφθεί υπ’ όψιν) υπολογίζεται από την μέση διαπερατότητα των δύο  συνιστωσών 

της ακτινοβολίας: 
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
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
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
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Με τον ίδιο τρόπο η υπολογίζεται η διαπερατότητα   (όπου το α δηλώνει ότι 

μόνο απώλειες απορρόφησης έχουν ληφθεί υπ όψιν): 

 













 2cos



KL

e  (16) 

 

όπου Κ είναι ο συντελεστής απόσβεσης (extinction coefficient) ο οποίος κυμαίνεται 

από 4m
-1

 (για χαμηλής ποιότητας γυαλί) έως  32m
-1

 (για υψηλής ποιότητας γυαλί) και 

L είναι το πάχος του καλύμματος από γυαλί. 

Η διαπερατότητα συλλέκτη με μοναδικό κάλυμμα υπολογίζεται: 

 

 r   (17) 

 

Για να υπολογίζουμε τα γινόμενα    που εμφανίζονται στην σχέση (2) 

χρησιμοποιούμε την σχέση:  

 

   1.01   (18) 

 

Οι απώλειες θερμότητας από τον συλλέκτη εξαρτώνται από την συνολική 

συντελεστή θερμικών απωλειών UL και την μέση θερμοκρασία της απορροφητικής 

πλάκας Tpm. To UL είναι το άθροισμα τριών συντελεστών απωλειών: 

1. από την άνω επιφάνεια του συλλέκτη tU  

2. από την κάτω επιφάνεια του συλλέκτη bU , και  

3. από τις πλαϊνές επιφάνειες του συλλέκτη eU  

Οι απώλειες από την άνω επιφάνεια του συλλέκτη είναι το αντίστροφο της 

αντίστασης στην προσαγωγή θερμότητας από τον ήλιο. Ο συντελεστής υπολογίζεται 

από την εμπειρική σχέση: 
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Όπου Ν είναι ο αριθμός των γυάλινων καλυμμάτων, εp είναι ο συντελεστής 

εκπομπής της απορροφητικής πλάκας, εg ο συντελεστής εκπομπής των γυάλινων 

καλυμμάτων, σ είναι η σταθερά Stephan-Boltzman ίση με 42-8 /10 5.669 KmW  και 

Τamb η θερμοκρασία του περιβάλλοντος.  

Το hw είναι ο συντελεστής συναγωγής του αέρα  και υπολογίζεται από την σχέση  

 

windw wh 8.37.5   (20) 

 

όπου wwind είναι η ταχύτητα του αέρα. 

 Η παράμετρος f υπολογίζεται από την σχέση:  

 

  Nhhf ww 058.0110504.01 24     (21) 

 

Ομοίως ο συντελεστής απωλειών Ub είναι το ανάστροφο της αντίστασης στην ροή 

θερμότητας προς τα κάτω. Το Ub υπολογίζεται από την σχέση: 

 

insb

b
b

t

k
U

,

   (22) 

 

όπου bk είναι η θερμική αγωγιμότητα της μόνωσης του πίσω μέρους του συλλέκτη 

και insbt ,  είναι το πάχος της μόνωσης.  

Τέλος ο συντελεστής απωλειών Ue υπολογίζεται από την σχέση: 

 

cinse

colle
e

At

Pertk
U

,

   (23) 

 

όπου ek η αγωγιμότητα της μόνωσης και inset ,  το πάχος της, cA η επιφάνεια του 

συλλέκτη και Per η περίμετρος του και collt  το πάχος του συλλέκτη. 

Η μέση θερμοκρασία απορροφητικής πλάκας σε δεδομένη χρονική περίοδο (1 

ώρα) υπολογίζεται με επαναληπτική μέθοδο υποθέτοντας μια θερμοκρασία (συνήθως 

δέκα βαθμοί μεγαλύτερη από την θερμοκρασία εισόδου του νερού) για να 

υπολογισθεί η πρώτη τιμή του UL. Στην συνέχεια υπολογίζεται ο παράγοντας 

αποδοτικότητας του συλλέκτη F από την σχέση  
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όπου W η απόσταση μεταξύ των σωληνώσεων του ηλιακό συλλέκτη,  bC  είναι η 

αγωγιμότητα του δεσμού μεταξύ απορροφητικής πλάκας και σωληνώσεων, το fih  

είναι ο συντελεστής συναγωγής μέσα στον σωλήνα, D η εξωτερική διάμετρος των 

σωληνώσεων και Di η εσωτερική.  

Το F είναι ο παράγοντας αποδοτικότητας των πτερυγίων  
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όπου 

 

k

U
m L   (26) 

 

Το k ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας της απορροφητικής πλάκας και δ το 

πάχος της. 

 

 
Εικόνα 4.3 Διάταξη σωληνώσεων σε επίπεδο ηλιακό συλλέκτη [10] 

 

 Γνωρίζοντας τον παράγοντα αποδοτικότητας του συλλέκτη ο συντελεστής 

θερμικής απολαβής RF  υπολογίζεται από την σχέση: 
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όπου hc

fm η παροχή μάζας του νερού και pC ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας του.  

Έχοντας υπολογίσει τον συντελεστή RF  η ωφέλιμη θερμική ενέργεια υπολογίζεται 

από την σχέση: 

 

  ambiLscRu TTUIAFQ    (28) 

 

όπου iT  η θερμοκρασία εισόδου του νερού στον συλλέκτη. Συγκρίνοντας τις 

εξισώσεις (1) και (28) προκύπτει μια νέα τιμή pmT . Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 

μέχρις ότου οι δύο τιμές να παρουσιάζουν απόκλιση μικρότερη από 0.1
ο
C. 

Για να εφαρμοσθούν οι παραπάνω σχέσεις σε Ν αριθμό συλλεκτών οι οποίοι είναι 

συνδεδεμένοι σε σειρά πρέπει η παροχή μάζας να είναι Ν φορές μεγαλύτερη σε 

σχέση με αυτή των υπολογισμών για μοναδικό συλλέκτη. Σε περίπτωση που έχουμε 

περισσότερους από έναν ηλιακούς συλλέκτες συνδεδεμένους σε σειρά ο βαθμός 

απόδοσης θα είναι χαμηλότερος απ ότι αν ήταν συνδεδεμένοι εν παραλλήλω με ίδια 

παροχή μάζας να διαπερνάει τον κάθε συλλέκτη. Η μεταφερόμενη στο νερό 
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θερμότητα θα είναι μειωμένη κατά έναν συντελεστή 
 













 


NK

K
N

1
1  όπου το Κ 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

p

hc

f

LRc

Cm

UFA
K


1  (29) 

 

όπου 1RF  είναι ο συντελεστής θερμικής απολαβής και cA η επιφάνεια μοναδικού 

συλλέκτη. Με βάση τα παραπάνω η εξίσωση (28) για Ν αριθμό συλλεκτών 

μετατρέπεται σε: 

  

 
  ambiLsR

N

u TTUIF
NK

K
Q 













 
 1

1
1   (30) 

 

4.2.2 Δοχείο συλλογής θερμότητας 

Για το δοχείο αποθήκευσης αισθητής θερμότητας γίνεται η παραδοχή ότι το νερό 

του δοχείου είναι πλήρως αναμεμιγμένο σε κάθε χρονική στιγμή με την ποσότητα του 

νερού στην έξοδο του συλλέκτη.  

Η λειτουργία του δοχείου περιγράφεται από μια απλή εξίσωση διατήρησης 

ενέργειας: 

 

  loadlossin
s

p QQQ
dt

dT
MC    (31) 

 

όπου M  η μάζα του νερού στο δοχείο, inQ   είναι ο ρυθμός προσαγωγής θερμότητας 

μέσω του νερού από τον συλλέκτη, lossQ  είναι οι απώλειες θερμότητας προς το 

περιβάλλον και loadQ  η ενέργεια που καταναλώνεται από τον ORC. 

Ο ρυθμός απωλειών θερμότητας προς το περιβάλλον δίνεται από την σχέση: 

 

   ambssloss TTUAQ   (32) 

 

όπου sU η θερμική αγωγιμότητα των τοιχωμάτων του δοχείου, sA είναι η συνολική 

εξωτερική επιφάνεια του δοχείου και sT  η θερμοκρασία του νερού στο δοχείο. 

 

4.2.3 Οργανικός κύκλος Rankine 

O οργανικός κύκλος Rankine αποτελείται από έναν εξατμιστή (Ev) ο οποίος 

χρησιμοποιεί ένα εργαζόμενο μέσο (wf) για να αντλήσει θερμότητα από έναν φορέα 

θερμότητας (hc). Το ρευστό εξατμίζεται σε υψηλή πίεση και εκτονώνεται σε 

στρόβιλο παράγοντας ισχύ. Ο ατμός χαμηλής πίεσης συμπυκνώνεται σε συμπυκνωτή  

(Cd) και αντλείται (Pm) στον εξατμιστή σε υψηλή πίεση για να ολοκληρώσει τον 

κύκλο.  

Μη αζεότροπα μίγματα δίνουν ένα μη ισοθερμοκρασιακό προφίλ κατά την 

διάρκεια της εξάτμισης και συμπύκνωσης οδηγώντας σε μεταβαλλόμενες πιέσεις 

εξάτμισης και δρόσου. Για την εκτίμηση της μέγιστης ORCPmax  και ελάχιστης πίεσης 
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ORCPmin  του κύκλου θεωρείται ότι το μίγμα είναι σε κατάσταση κορεσμένου ατμού στην 

έξοδο του εξατμιστή, με αποτέλεσμα η ORCPmax  και η πίεση δρόσου 
wfEv

outT

wfEv

dewP
,

, του 

εργαζόμενου μέσου να θεωρούνται ίσες. Στον συμπυκνωτή θεωρείται ότι το 

εργαζόμενο μέσο είναι σε κατάσταση κορεσμένου υγρού στην έξοδο. Η εκτίμηση του 

wfEv
outT

wfEv

dewP
,

,  και του 
wfCdv

outT

wfCd

bubP
,

,  γίνεται μέσω θεώρησης ισορροπίας υγρού-ατμού 

χρησιμοποιώντας μια καταστατική εξίσωση. Η θερμοκρασία στην έξοδο του 

εξατμιστή wfEv

outT ,  υπολογίζεται ως εξής: 

 

 min

,, TTT hcEv

in

wfEv

out    (33) 

 

όπου hcEv

inT ,  η θερμοκρασία εισόδου του ρευστού μεταφοράς θερμότητας και minT  η 

ελάχιστη επιθυμητή διαφορά θερμοκρασίας στον εναλλάκτη.  

Η θερμοκρασία wfCd

outT ,  στην έξοδο του συμπυκνωτή, η hcEv

inT ,  και η παροχή μάζας 

hc

fm  του ρευστού μεταφοράς θερμότητας ορίζονται ίσες με προεκτιμημένες τιμές. Η 

παροχή μάζας του εργαζόμενου ρευστού εκτιμάται από το ισοζύγιο μάζας και 

ενέργειας στον εξατμιστή. Επί προσθέτως θεωρείται ότι το σημείο ανάσχεσης 

εμφανίζεται στον εξατμιστή όταν το εργαζόμενο μέσο αρχίζει να βράζει και για αυτό 

η θερμοκρασία 
wfEv

bubT

hcEvT
,

,  του ρευστού μεταφοράς θερμότητας ανταποκρίνεται στην 

θερμοκρασία του σημείου εξάτμισης wfEv

bubT ,  του εργαζόμενου μέσου και υπολογίζεται 

ως εξής: 

 

min

,,

,
TTT wfEv

bub
T

hcEv

wfEv
bub

  (34) 

 

 Η επίδοση του στροβίλου αξιολογείται θεωρώντας ότι ο ισεντροπικός και 

μηχανικός βαθμός απόδοσης είναι σταθεροί και ανεξάρτητοι  του εκάστοτε 

εργαζόμενου μέσου. Το παραγόμενο έργο TrW  είναι ίσο με: 

 

 
   






 

Ev
out

Ev
out TP

wf

in
TP

wf

out

wf

f

TrTr HHmW
,,

  (35)  

 

όπου wf

outH  και wf

inH οι ενθαλπίες στα ρεύματα εξόδου και εισόδου υπολογισμένα στις 

αναφερόμενες θερμοκρασίες και πιέσεις και Tr είναι ο ισεντροπικός βαθμός 

απόδοσης του στροβίλου. 

Το έργο που καταναλώνει η αντλία υπολογίζεται από την σχέση: 

 

 
Pm

ORCORC
wf

wf

f
Pm

PPm

W


 minmax
1 












 (36) 

 

όπου wf  η μέση πυκνότητα του εργαζόμενου για τις συνθήκες εισόδου και εξόδου 

της αντλίας και Pm  είναι ο βαθμός απόδοσης της αντλίας που θεωρείται ίδιος για 

όλα τα εργαζόμενα ρευστά.  
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Η θερμότητα που αφαιρείται από τον συμπυκνωτή και απορροφάται απ τον 

εξατμιστή υπολογίζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

   





 

Ev
out

Ev
out TP

wf

in
TP

wf

out

wf

f

Ev HHmQ
,,

 (37) 

 

   





 

Cd
out

Cd
out TP

wf

in
TP

wf

out

wf

f

Cd HHmQ
,,

 (38) 

 

4.2.4 Αξιολόγηση του συστήματος 

Για την αξιολόγηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν οι θερμικοί βαθμοί 

απόδοσης του συλλέκτη και υπολογίστηκε ο ολικός βαθμός απόδοσης του 

συστήματος. Για τον ORC υπολογίστηκε ο θερμικός και εξεργειακός βαθμός 

απόδοσής. 

Ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη υπολογίζεται:  

 

IA

Q
n

c

u

fpc   (39) 

 

όπου uQ  η ωφέλιμη ενέργεια, cA  η επιφάνεια του συλλέκτη και I η ηλιακή 

ακτινοβολία. 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του ORC υπολογίζεται : 

 

source

pumpturb

ORC
Q

WW 
  (40) 

 

όπου turbW  το έργο που παράγει ο στρόβιλος, pumpW  το έργο που καταναλώνει η 

αντλία και sourceQ  η θερμότητα μεταφέρεται στον κύκλο μέσω του εξατμιστή.  

Ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης του ORC υπολογίζεται : 

 

    0max,00max, SSTHHQ

W

hchcsourcesource

turb

ORC





  (41) 

 

όπου source  η μέση πυκνότητα του ρευστού μεταφοράς θερμότητας στον εξατμιστή, 

max,hcH  και max,hcS η ενθαλπία και η εντροπία στην μέγιστη θερμοκρασία, ενώ 0H  0T  

και 0S  είναι η ενθαλπία η θερμοκρασία και η εντροπία σε κανονικές συνθήκες 25
ο
C. 

Ο ολικός βαθμός απόδοσης του συστήματος υπολογίζεται : 

 

IA

WWW

c

cirqpumpturb

tot


  (42) 

 

όπου cirqW  το έργο που καταναλώνει ο κυκλοφορητής. 
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Κεφάλαιο 5 

Αποτελέσματα 
 

5.1 Προσομοίωση 
 

Για την μελέτη του συστήματος που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4 

χρησιμοποιήθηκαν μετεωρολογικά δεδομένα (θερμοκρασία περιβάλλοντος, ηλιακή 

ακτινοβολία και ταχύτητα ανέμου) τα οποία είχαν μετρηθεί το έτος 2009 Νέο Όλβιο 

της Ξάνθης. Το εργαζόμενο μέσο στο κύκλωμα του ηλιακού συλλέκτη είναι νερό ενώ 

στο κύκλωμα του ORC μίγμα ισοπεντανίου/ισοβουτανίου.  

Για τις διαστάσεις του συλλέκτη χρησιμοποιήθηκαν πραγματικά δεδομένα του 

εμπορικού συλλέκτη EL-300 SOL-TECH/4,0 της ELCO [36] . Το μήκος του 

συλλέκτη είναι ίσο με 1980mm και το πλάτος ίσο με 1010mm. Ο αριθμός των 

υάλινων καλυμμάτων ορίστηκε ίσος με ένα. Η ισχύς εκπομπής του υαλοπίνακα 

χαμηλής περιεκτικότητας σε σίδηρο λήφθηκε ίση με 84% . Η επιλεκτική 

απορροφητική επιφάνεια του συλλέκτη έχει συντελεστή εκπομπής ίσο με 4%. Η 

μόνωση του συλλέκτη είναι από ορυκτοβάμβακα πάχους 40mm. Θεωρήθηκε ότι το 

πάχος της μόνωσης για όλες τις επιφάνειες του συλλέκτη είναι ίσο. Ο συλλέκτης 

τοποθετήθηκε σε κλίση β=45
ο
. 

 Ομοίως για τον κυκλοφορητή χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα του εμπορικού 

κυκλοφορητή WILO Stratos pico 25/1-6 [37] με ελάχιστη κατανάλωση ίση με 3Wh. 

Στο δοχείο αποθήκευσης θερμότητας θεωρήθηκε μόνωση από αφρό 

πολυουρεθάνης. Θεωρήθηκε ότι το δοχείο τοποθετήθηκε σε οροφή κτηρίου μαζί με 

τους ηλιακούς συλλέκτες. 

Η προσομοίωση έγινε για διάφορες τιμές παροχής μάζας στο κύκλωμα του 

συλλέκτη, αριθμού συλλεκτών συνδεδεμένους σε σειρά, όγκου δοχείων αποθήκευσης 

θερμότητας και ποσοστού σύστασης του μίγματος στο κύκλωμα του ORC. Για την 

παροχή μάζας μελετήθηκαν τιμές από 0.01 έως 0.11 skg . Ο αριθμός των συλλεκτών 

που επιλέχθηκαν να μελετηθούν ήταν από ένας έως και πέντε. Ο όγκος του δοχείου 

αποθήκευσης θερμότητας μελετήθηκε για τις τιμές από 50 έως και 250 λίτρα. Τέλος, 

τα ποσοστά του μίγματος που μελετήθηκαν ήταν από 30% έως  και 70% ισοπεντάνιο. 

Βασικές παραδοχές που λήφθηκαν υπ’ όψιν κατά την επίλυση ήταν οι εξής: 

1. Μελετήθηκε η επίδοση του συστήματος από τον Μάιο έως και τον 

Σεπτέμβριο. 

2. Θεωρήθηκαν συνθήκες μόνιμης λειτουργίας στην διάρκεια μίας ώρας. 

3. Θεωρήθηκε ότι η ακτινοβολία παραμένει σταθερή στην διάρκεια μίας ώρας. 

4. Ορίστηκε ως συνθήκη προσδιορισμού της λειτουργίας ή μη του ηλιακού 

συλλέκτη, η θετική ωφέλιμη ενέργεια εξαιτίας της ευκολίας υπολογισμού της. 

Καθώς όλα μεγέθη που συμβάλουν στον συγκεκριμένο υπολογισμό είναι 

χρονικά μεταβαλλόμενα καμία άλλη παράμετρος δεν μπορεί να εξυπηρετήσει 

ως συνθήκη. 

5. Μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία στον συλλέκτη ορίστηκαν οι 95
ο
C [38], 

[39]
 
για αποφυγή εξάτμισης η οποία θα αλλοίωνε τα αποτελέσματα καθώς το 

μοντέλο υπολογίστηκε για νερό σε υγρή φάση. 

6. Θεωρήθηκε ότι μέσα στον συλλέκτη υπάρχουν 10 κατακόρυφοι σωλήνες 

εξωτερικής διαμέτρου 10mm και πάχους 0.8mm. 

7. Η θερμοκρασία στο δοχείο συλλογής θερμότητας η οποία οδηγούσε σε 

λειτουργία του ORC επιλέχθηκε ίση με 80
ο
C. 
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8. Στο δοχείο συλλογής θερμότητας γίνεται η παραδοχή της πλήρους ανάμιξης 

του νερού του δοχείου με το νερό που επιστρέφει σε κάθε χρονική στιγμή από 

τον συλλέκτη. 

9. Ο κυκλοφορητής λειτουργεί όταν ο ηλιακός συλλέκτης μπορεί να μετατρέπει 

την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα και η θερμοκρασία στην έξοδο του 

συλλέκτη είναι μεγαλύτερη από αυτή του δοχείου. 

10. Το μοντέλο του ORC είναι θερμοδυναμικό με αποτέλεσμα κάθε χρονική 

στιγμή να παράγει όση περισσότερη ισχύ μπορεί από την εισερχόμενη μέσω 

του εξατμιστή θερμότητα χωρίς κανέναν περιορισμό από τα χαρακτηριστικά 

του συστήματος. 

11. Αμελούνται οι πτώσεις πίεσης στον εξατμιστή και τον συμπυκνωτή. 

12. Η θερμοκρασία εξόδου του συμπυκνωτή θεωρήθηκε σταθερή και ίση με 30
ο
C. 

13. Το ελάχιστο ΔΤ στον εξατμιστή ορίζεται ίσο με 10
ο
C (σημείο ανάσχεσης). 

14. Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης του στροβίλου ορίζεται ίσος με 70%. 

15. Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης της αντλίας ορίζεται ίσος με 50%. 

Σχηματικά η λειτουργία του μοντέλου παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.1. 

 

 
Εικόνα 5.1 Διάγραμμα ροής αλγορίθμου 
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5.2 Παραμετρική ανάλυση 
 

Στην συγκεκριμένη υποενότητα παρουσιάζεται η παραμετρική ανάλυση που έγινε 

για τις διάφορες τιμές των μεταβλητών που μελετήθηκαν. Τα παρακάτω 

αποτελέσματα αποκτήθηκαν για παροχή μάζας στο κύκλωμα του συλλέκτη ίση με 

0.03 skg , δοχείο χωρητικότητας ίση με 200lt, μοναδικό ηλιακό συλλέκτη και 

ποσοστό μίγματος ίσο με 50%. Σε κάθε παραμετροποίηση αξιολογείται η επίδραση 

της εκάστοτε παραμέτρου στην ωφέλιμη ενέργεια από τον ORC (παραγόμενη 

ενέργεια από στρόβιλο - κατανάλωση ενέργειας από την αντλία) στην διάρκεια ενός 

έτους και στους θερμικούς βαθμούς απόδοσης του συλλέκτη, του ORC και του 

συστήματος, κρατώντας όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές. 

 

5.2.1 Μεταβολή της παροχής μάζας στο κύκλωμα του συλλέκτη 

Διατηρώντας σταθερή την χωρητικότητα του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας, 

τον αριθμό των συλλεκτών και την σύσταση του μίγματος, αξιολογείται η επίδραση 

της παροχής μάζας του κυκλώματος του συλλέκτη στην ωφέλιμη ενέργεια στην 

διάρκεια ενός έτους από τον κύκλο. 

 

5.2.1.1 Επίδραση στην ωφέλιμη ενέργεια 

 

 
Διάγραμμα 5.1 Επίδραση της παροχής μάζας στην ωφέλιμη  ενέργεια από τον ORC 

 

Αύξηση της παροχής μάζας από 0.01 skg σε 0.03 skg  οδηγεί σε αύξηση της 

ωφέλιμη ενέργειας της τάξης του 107%. Από την παροχή αυτή και έπειτα περαιτέρω 

αύξηση οδηγεί μεν σε αύξηση της ωφέλιμη ενέργειας αλλά με μικρότερο ρυθμό (29-

14%). Με ίδιας τάξης ρυθμούς αυξάνεται και η προσδιδόμενη στον εξατμιστή 

ενέργεια. Οι δύο καμπύλες έχουν παρόμοια συμπεριφορά καθώς το αποτέλεσμα της 

θερμότητας στην είσοδο του εξατμιστή είναι η ωφέλιμη ενέργεια στον κύκλο. 
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Μία ακόμα παρατήρηση που προκύπτει από τα αποτελέσματα είναι ότι όσο 

μεγαλύτερη είναι η παροχή μάζας, τόσο μεγαλύτερο είναι και το χρονικό διάστημα 

μεταξύ δύο διαδοχικών περιόδων λειτουργίας του ORC (188 ώρες για τις παροχές 

0.09 και 0.11 skg  και μόλις 23 για την παροχή 0.01 skg ). Αυτό συμβαίνει γιατί 

κάθε χρονική στιγμή αφαιρείται από το δοχείο ποσότητα νερού σε υψηλές 

θερμοκρασίας (τουλάχιστον 80
ο
C) για να επιστρέψει σε αυτό ποσότητα χαμηλότερης 

θερμοκρασίας (ή θερμικού περιεχομένου) από την έξοδο του συλλέκτη. 

Παρατηρείται μείωση της τάξης των 30 βαθμών στο δοχείο στις περιπτώσεις 

παροχών 0.09 και 0.11 skg  ενώ στην περίπτωση της παροχής 0.01 skg  η πτώση 

θερμοκρασίας είναι μόλις της τάξης των 2 βαθμών.  

 

5.2.1.2 Επίδραση στους βαθμούς απόδοσης 

 

 
Διάγραμμα 5.2 Επίδραση παροχής μάζας στους βαθμούς απόδοσης 

 

Παρατηρούμε ότι ο θερμικός βαθμός απόδοσης του ORC αυξάνει ελάχιστα για 

παροχές μάζας από 0.01 έως και 0.07 skg  (0.7, 0.04 και 0.17%) ενώ για παροχές 

μάζας 0.09 και 0.11 skg παρατηρείται μια μείωση στον βαθμό απόδοσης (-0.19, -

0.18%). Αυτό συμβαίνει καθώς μέχρι ένα όριο (0.07 skg ) αύξηση της παροχής 

μάζας οδηγεί σε αύξηση της θερμότητας εισόδου στον εξατμιστή (άρα και αυξημένη 

πίεση) και αυξημένη θερμοκρασία εισόδου στον στρόβιλο άρα αυξημένη παραγωγή 

ισχύος από αυτόν. Παρ’ όλα αυτά η κατανάλωση της αντλίας είναι άμεση συνάρτηση 

της μέγιστης πίεσης στον κύκλο (εξίσωση (36)) με αποτέλεσμα όσο αυτή αυξάνει να 

αυξάνει και η κατανάλωση της. Για αυτόν τον λόγο η αύξηση της παροχής μάζας στο 

κύκλωμα του συλλέκτη δεν επηρεάζει αισθητά (αλλαγή βαθμών απόδοσης μικρότερη 

του 1%) τον βαθμό απόδοσης του ORC. 

Από τις σχέσεις (27) και (28) του κεφαλαίου 4 αποδεικνύεται ότι αυξανόμενης της 

παροχής μάζας το Qin στον συλλέκτη αυξάνει. Παρατηρούμε δηλαδή ότι με αύξηση 



44 

 

Qin αυξάνει ο αριθμητής της σχέσης (39) με σταθερό τον παρονομαστή (εξαρτάται 

από την επιφάνεια του συλλέκτη και την ηλιακή ακτινοβολία). Αύξηση της παροχής 

μάζας σε 0.03 skg  οδηγεί σε αυξημένο βαθμό απόδοσης του συλλέκτη κατά 23% 

ενώ περαιτέρω αύξηση αυξάνει μεν τον βαθμό απόδοσης αλλά με χαμηλότερο ρυθμό 

(8-5%). 

Η πορεία του συνολικού θερμικού βαθμού απόδοσης ακολουθεί την καμπύλη του 

βαθμού απόδοσης του συλλέκτη καθώς όπως αναφέρθηκε ο βαθμός απόδοσης του 

ORC παραμένει περίπου σταθερός αυξανόμενης της παροχής μάζας. Αύξηση της 

παροχής από 0.01 skg  σε 0.03 skg  οδηγεί σε σημαντική αύξηση του βαθμού 

απόδοσης της τάξης του 1822% ενώ περεταίρω αυξήσεις στην παροχή μάζας 

αυξάνουν μεν τον βαθμό απόδοσης αλλά με μειωμένους ρυθμούς (0.03 skg  σε 

0.05 skg  45% ενώ από 0.09 skg  σε 0.11 skg  15%) 

 

5.2.2 Μεταβολή του αριθμού συλλεκτών 

Διατηρώντας σταθερή την χωρητικότητα του δοχείου μεταφοράς θερμότητας, την 

παροχή μάζας στο κύκλωμα του συλλέκτη και την σύσταση του μίγματος, μελετάται 

η επίδραση του αριθμού των συλλεκτών στην ωφέλιμη ενέργεια στην διάρκεια ενός 

έτους από τον κύκλο. 

 

5.2.2.1 Επίδραση στην ωφέλιμη ενέργεια 

 

 
Διάγραμμα 5.3 Επίδραση του αριθμού των συλλεκτών στην ωφέλιμη ενέργεια από τον ORC 

 

Όπως περιγράφτηκε στην ενότητα 4.2.1, η ωφέλιμη ενέργεια η οποία παράγεται 

από έναν συλλέκτη δίδεται από την σχέση (28) ενώ για Ν αριθμό συλλεκτών 

συνδεδεμένων σε σειρά από την σχέση (30). Αύξηση του αριθμού των συλλεκτών 

αυξάνει την ωφέλιμη ενέργεια στην έξοδο του συλλέκτη με αποτέλεσμα να οδηγεί σε 

αναλογική αύξηση της ωφέλιμης ενέργειας από τον κύκλο. Με την τοποθέτηση και 
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δεύτερου συλλέκτη προκαλεί μια αύξηση στην θερμότητα η οποία εισέρχεται στον 

εξατμιστή της τάξης του 190% ενώ περαιτέρω προσθήκη και άλλων συλλεκτών 

οδηγεί σε μικρότερες αυξήσεις (59-19%). Ανάλογη συμπεριφορά έχει και η ωφέλιμη 

ενέργεια από τον ORC με ίδιας τάξης αυξήσεις (προσθήκη δεύτερου συλλέκτη 

αύξηση 195%) 

 

5.2.2.2 Επίδραση στους βαθμούς απόδοσης 

 

 
Διάγραμμα 5.4 Επίδραση του αριθμού των συλλεκτών στους βαθμούς απόδοσης 

 

Παρατηρούμε ότι ο θερμικός βαθμός απόδοσης του ORC αυξάνει με την 

προσδιδόμενη στον εξατμιστή θερμότητα με αποτέλεσμα να αυξάνει η δυνατότητα 

παραγωγής ισχύος από τον κύκλο βελτιώνοντας αισθητά τον βαθμό απόδοσης. 

Προσθήκη επιπλέον συλλεκτών οδηγεί σε αύξηση της τάξης του 1.5% για κάθε 

συλλέκτη στον βαθμό απόδοσης του ORC. 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη ακολουθεί την συμπεριφορά η οποία 

περιγράφηκε στην ενότητα 4.2.1. Η παραγόμενη ενέργεια από τον ηλιακό συλλέκτη 

δεν αυξάνει αναλογικά με την επιφάνεια αλλά είναι μειωμένη κατά έναν συντελεστή 

ο οποίος είναι 0.96 για 2 συλλέκτες και 0.88 για 5 συλλέκτες. Το ποσό θερμότητας 

που μπορεί να απορροφήσει το νερό του συλλέκτη είναι για μια ορισμένη χρονική 

στιγμή (σταθερές συνθήκες) ίση με TmCQ p . Έστω ότι έχουμε Ν συλλέκτες 

συνδεδεμένους σε σειρά, στην έξοδο του πρώτου η θερμοκρασία θα είναι TTin  . 

Αυξημένη θερμοκρασία έχει ως αποτέλεσμα αυξημένο pC . Άρα στην έξοδο του 

δεύτερου συλλέκτη για ίδιο Q  και παροχή μάζας το pC  είναι αυξημένο με 

αποτέλεσμα η θερμοκρασία στην έξοδο να είναι 22, TTin  όπου 2T  είναι μικρότερο 

του T  στην έξοδο του πρώτου συλλέκτη. Για μείωση της επίδρασης του παραπάνω 

φαινομένου από την βιβλιογραφία [11] προτείνεται η αναλογική αύξηση της μάζας 
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όσο αυξάνει ο αριθμός των συλλεκτών. Ο αριθμητής του βαθμού απόδοσης αυξάνει 

(εξίσωση (39)) αλλά αυξάνει αναλογικά και ο παρονομαστής με αποτέλεσμα ο 

βαθμός απόδοσης του συλλέκτη να μειώνεται. Η μείωση στον βαθμό απόδοσης του 

συλλέκτη είναι της τάξης του 9% για προσθήκη και δεύτερου συλλέκτη ενώ για την 

προσθήκη κάθε επόμενου σταθεροποιείται περίπου στο -6.5%. 

Η αύξηση του συνολικού βαθμού απόδοσης του συστήματος για προσθήκη και 

δεύτερου συλλέκτη είναι της τάξης του 137% ενώ προσθήκη τρίτου αυξάνει τον 

βαθμό απόδοσης του συστήματος κατά 14%. Τέλος παρατηρούμε ότι όταν 

προστίθεται και πέμπτος συλλέκτης ο βαθμός απόδοσης του συστήματος μειώνεται 

καθώς πλέον η επίδραση του μειωμένου βαθμού απόδοσης των συλλεκτών (-6.5% / 

προσθήκη επόμενου συλλέκτη) επηρεάζει περισσότερο τον βαθμό απόδοσης του 

συστήματος απ ότι η μικρή αύξηση (+1.5% / προσθήκη επόμενου συλλέκτη) που 

προκαλείται στον βαθμό απόδοσης του ORC. 

 

5.2.3 Μεταβολή του μεγέθους δοχείου αποθήκευσης θερμότητας 

Διατηρώντας σταθερό τον αριθμό συλλεκτών, την παροχής μάζας στο κύκλωμα 

του συλλέκτη και την σύσταση του μίγματος, προκύπτει η επίδραση της 

χωρητικότητας του δοχείου μεταφοράς θερμότητας στην ωφέλιμη ενέργεια στην 

διάρκεια ενός έτους από τον ORC. 

 

5.2.1.2 Επίδραση στην ωφέλιμη  ενέργεια 

 

 
Διάγραμμα 5.5 Επίδραση του μεγέθους του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας στην ωφέλιμη 

ενέργεια από τον ORC 

 

Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνει το μέγεθος του δοχείου μεταφοράς θερμότητας η 

ωφέλιμη ενέργεια από τον ORC μειώνεται. Όσο ο όγκος του δοχείου αυξάνεται η 

προσδιδόμενη στον εξατμιστή θερμότητα μειώνεται καθώς όσο μεγαλύτερο είναι το 

δοχείο τόσες λιγότερες ώρες έχει την κατάλληλη θερμοκρασία έτσι ώστε να μπορεί 
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να λειτουργεί τον κύκλο. Καθώς αυξάνεται η χωρητικότητα του δοχείου από 50 στα 

100lt παρατηρούμε μια μείωση της τάξης του -30% τόσο στην θερμότητα εισόδου 

στον εξατμιστή όσο και στην ωφέλιμη ενέργεια. Καθώς το μέγεθος του δοχείου 

αυξάνεται περεταίρω το ποσοστό μικραίνει (-10% για δοχείο από 200 σε 250lt). 

Η συγκεκριμένη συμπεριφορά είναι πλήρως αναμενόμενη καθώς όσο αυξάνει το 

μέγεθος του δοχείου τόσο μεγαλύτερη ποσότητα νερού πρέπει να φτάσει σε 

θερμοκρασία 80
ο
C έτσι ώστε να μπορέσει να λειτουργήσει ο ORC. Το σύστημα με το 

δοχείο 50lt ξεκινά να παράγει ισχύ την 182
η
 ώρα ενώ το σύστημα με το δοχείο των 

250lt την 303
η
. Ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών περιόδων λειτουργίας είναι για 

δοχεία 50 και 100lt περίπου ίδιος δηλαδή 23 και 25 ώρες αντίστοιχα, ενώ για τα 

δοχεία μεγεθών 150 έως και 250lt οι νεκρές ώρες σχεδόν διπλασιάζονται στις 46 για 

τα μεγέθη 150 και 200 και 47 για το δοχείο 250lt. 

Σημαντική είναι η επίδραση των απωλειών θερμότητας προς το περιβάλλον καθώς 

είναι μέγεθος ανάλογο με την εξωτερική επιφάνεια του δοχείου. Όσο μεγαλύτερο 

είναι λοιπόν το δοχείο τόσο μεγαλύτερες απώλειες προς το περιβάλλον έχει με 

αποτέλεσμα να χρειάζεται αυξημένη ποσότητα θερμότητας για να φτάσει στην ίδια 

θερμοκρασία απ’ ότι ένα μικρότερο. 

 

5.2.3.2 Επίδραση στους βαθμούς απόδοσης 

 

 
Διάγραμμα 5.6 Επίδραση του μεγέθους του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας στους βαθμούς 

απόδοσης 

 

Ως γενική παρατήρηση στo παραπάνω διάγραμμα προκύπτει ότι η σημαντικότερη 

μείωση στους θερμικούς βαθμούς απόδοσης είναι πιο έντονη μεταξύ των μεγεθών 

δοχείων από 50 στα 100lt, με την μείωση να συνεχίζει αλλά να είναι λιγότερο έντονη 

για τα μεγέθη 150 έως και 250lt. 

Ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη μειώνεται καθώς το μέγεθος του δοχείου με 

ρυθμό περίπου 9% για μέγεθος δοχείου από 50 σε 100lt ενώ περεταίρω αύξηση 
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σταθεροποιεί τον ρυθμό μείωσης περίπου στο -1%. Ομοίως για τον ORC ο βαθμός 

απόδοσης του μειώνεται κατά 3% για αύξηση του μεγέθους του δοχείου από 50 σε 

100lt ενώ παρουσιάζει απώλειες της τάξης του 1% για περαιτέρω αύξηση.  

Ο βαθμός απόδοσης του συστήματος για αύξηση του μεγέθους του δοχείου από 50 

σε 100lt μειώνεται κατά 36% με όποια περεταίρω αύξηση στο μέγεθος του δοχείου να 

οδηγεί σε χαμηλότερους ρυθμούς μείωσης (-28 έως και -18%). 

Η παρουσία του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας κρίνεται απαραίτητη στο 

συγκεκριμένο σύστημα παρά τις σημαντικές μειώσεις που εισάγει τόσο στους 

βαθμούς απόδοσης όσο και στην ωφέλιμη ενέργεια καθώς εξασφαλίζει την ορθή 

λειτουργία του στροβίλου. Εάν δεν υπήρχε το δοχείο δεν υπήρχε η δυνατότητα να 

ελεγχθεί η εξάτμιση στον εξατμιστή με αποτέλεσμα την εμφάνιση σταγονιδίων ή 

ακόμα και θερμού νερού μέσα στον ατμοστρόβιλο γεγονός το οποίο θα τον 

κατέστρεφε. Καταλήγοντας, μπορεί η ύπαρξη του δοχείου να μειώνει τον βαθμό 

απόδοσης του συστήματος αλλά η παρουσία του κρίνεται απαραίτητη για την 

ευστάθεια του συστήματος και την μη καταστροφική λειτουργία του ατμοστροβίλου. 

 

5.2.4 Μεταβολή της σύστασης του μίγματος 

Διατηρώντας σταθερό τον αριθμό συλλεκτών, την παροχής μάζας στο κύκλωμα 

του συλλέκτη και της χωρητικότητας του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας 

προκύπτει η επίδραση της σύστασης του μίγματος στην ωφέλιμη ενέργεια στην 

διάρκεια ενός έτους. 

Από την βιβλιογραφία [26] είναι γνωστό ότι ο θερμικός βαθμός απόδοσης αυξάνει 

όσο κινούμαστε προς περιεκτικότητες κοντά στα καθαρά συστατικά. Αντίθετη είναι η 

συμπεριφορά του εξεργειακού βαθμού απόδοσης ο οποίος μειώνεται όσο οι 

περιεκτικότητες πλησιάζουν αυτές των καθαρών συστατικών.  

 

5.2.4.1 Επίδραση στην ωφέλιμη ενέργεια 

 

Διάγραμμα 5.7 Επίδραση της σύστασης του μίγματος στην ωφέλιμη ενέργεια από τον ORC 
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Παρατηρούμε ότι τόσο η ωφέλιμη ενέργεια από τον ORC όσο και ο ολικός 

θερμικός βαθμός απόδοσης του συστήματος ακολουθούν την συμπεριφορά του 

θερμικού βαθμού απόδοσης που παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

5.2.4.2 Επίδραση στους βαθμούς απόδοσης 

 

 
Διάγραμμα 5.8 Επίδραση της σύστασης του μίγματος στους βαθμούς απόδοσης 

 

Η συμπεριφορά που παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 5.7 συνάδει με την 

περιγραφόμενη στην βιβλιογραφία [26] καθιστώντας το μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε ακριβές. Όσο κινούμαστε προς τα καθαρά ρευστά η διαφορά 

μεταξύ θερμοκρασίας φυσαλίδας και δρόσου (temperature glide) σε σταθερή πίεση 

αυξάνει βελτιώνοντας τον θερμικό βαθμό απόδοσης του κύκλου [40]. Όπως 

περιγράφηκε όμως στην ενότητα 3.4 όσο η διαφορά θερμοκρασίας αυτή αυξάνεται οι 

απώλειες εξέργειας αυξάνονται με αποτέλεσμα σε συγκεντρώσεις κοντά στα καθαρά 

ρευστά ο θερμικός βαθμός απόδοσης να αυξάνει ενώ ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης 

μειώνεται. 

Στην βιβλιογραφία προτείνεται για ORC με εργαζόμενα μέσα μίγματα η χρήση 

εσωτερικού εναλλάκτη θερμότητας (ρευστό σε έξοδο στροβίλου-υγρό πριν τον 

εξατμιστή) ο οποίος αυξάνει σημαντικά τον θερμικό βαθμό απόδοσης. Η αύξηση 

αυτή προκαλείται εξ’ αιτίας της χρήσης μέρους της θερμότητας που κανονικά θα 

απορριπτόταν μέσω του συμπυκνωτή στο περιβάλλον για να προθερμανθεί το 

εργαζόμενο μέσο πριν την είσοδο του στον εξατμιστή. 

 

5.3 Βέλτιστος σχεδιασμός ολοκληρωμένου συστήματος 
 

Οι σχεδιαστικές μεταβλητές οι οποίες μελετήθηκαν για το κύκλωμα του ηλιακού 

συλλέκτη ο αριθμός των εν σειρά συνδεδεμένων συλλεκτών, η παροχή μάζας και ο 
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όγκος του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας, ενώ στο κύκλωμα του ORC 

αξιολογήθηκε η επίδραση του ποσοστού ισοπεντανίου στο μίγμα. Η αξιολόγηση έγινε 

με βάση την ωφέλιμη ενέργεια από τον ORC καθώς και τον ολικό βαθμό απόδοσης 

του συστήματος. 

Από τις σχεδιαστικές παραμέτρους οι οποίες μελετήθηκαν ως σημαντικότερες 

κρίθηκαν ο αριθμός των εν σειρά συνδεδεμένων συλλεκτών και το μέγεθος του 

δοχείου. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ιδιαίτερα ο συλλέκτης είναι το στοιχείο 

το οποίο θα κοστίσει περισσότερο (στο κύκλωμα του συλλέκτη) κατά την κατασκευή 

του συστήματος. 

Με βάση τα παραπάνω επιλέχθηκε η εξής αντικειμενική συνάρτηση και οι 

περιορισμοί για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων: 

 

min




ώόόέ

ώό
j 





ίόόέ

ίό






ήόόό

ήόό






έέή

έέ
   (43) 

 

s.t. 51   ώό   (44) 

 

25050   ίό   (45) 

 

Η αντικειμενική συνάρτηση αποτελεί κανονικοποιήση των στοιχείων κόστους στο 

σύστημα (αριθμός συλλεκτών και όγκος δοχείου) και των κριτήριων απόδοσης 

(συνολικός βαθμός απόδοσης συστήματος και ωφέλιμη ενέργεια) έτσι ώστε να έχουν 

όλες οι παράμετροι την ίδια επίδραση στην βέλτιστη λύση παρά το γεγονός ότι οι 

τάξεις μεγέθους τους διαφέρουν. 

Η παραπάνω αντικειμενική συνάρτηση εφαρμόστηκε σε όλα τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τις επαναλήψεις και ως βέλτιστη λύση προκρίθηκε αυτή με δοχείο 

μεγέθους 100lt, τρείς συλλέκτες συνδεδεμένους σε σειρά, παροχή μάζας στο 

κύκλωμα του συλλέκτη ίση με 0.09
s

kg
 και ποσοστό ισοπεντανίου στο μίγμα ίσο με 

50%. Ο μέσος ολικός θερμικός βαθμός απόδοσης για το σύστημα στην διάρκεια ενός 

έτους με τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά προκύπτει ίσος με 1.66%, η ωφέλιμη 

ενέργεια από τον ORC προκύπτει ίση με 62kWh, η ενέργεια που καταναλώνει ο 

κυκλοφορητής ίση με 3kWh και η μέση παραγόμενη ισχύς από τον κύκλο προκύπτει 

ίση με 347W. 

 

5.3.1 Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήματος 

 

Σύμφωνα με την παραδοχή 10 το μοντέλο του οργανικού κύκλου Rankine είναι 

θερμοδυναμικό, άρα κάθε χρονική στιγμή που λειτουργεί το σύστημα, λειτουργεί στο 

ονομαστικό φορτίο, το οποίο είναι ίσο με το ποσό ισχύος που παράγεται. Άρα 

ανάλογα με την λύση και την χρονική στιγμή έχουμε και έναν διαφορετικά 

διασταστιολογημένο κύκλο. Παρακάτω παρουσιάζονται τα λειτουργικά 



51 

 

χαρακτηριστικά του κύκλου για τις πρώτες δέκα χρονικές στιγμές λειτουργίας του για 

την βέλτιστη λύση που προέκυψε παραπάνω. 

 

5.3.1.1 Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας στην παραγόμενη ισχύ 

 

Είναι σημαντικό αρχικά να παρατηρήσουμε την εξέλιξη της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της ημέρας. Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει 

την εξέλιξη της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια πέντε 

συνεχόμενων ημερών (5-10 Μαΐου). Παρατηρούμε ότι η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας αρχίζει να αυξάνει από τις 6:00π.μ. περίπου και φτάνει στο μέγιστο 

περίπου στη 13:00 με 15:00μ.μ. Από τις 20:00μ.μ και μετά η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας λαμβάνει μηδενικές τιμές. Παρατηρούμε ακόμα ότι για να καταστεί 

ικανή η λειτουργία του κύκλου απαιτούνται αυξημένες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας, 

συγκεκριμένα στις ημέρες που παρουσιάζονται παρακάτω ίσες με 640 2m
W . Για την 

συγκεκριμένη λύση η μέγιστη καθαρή παραγόμενη ισχύς από τον ORC στην διάρκεια 

ενός έτους είναι  424W  και η ελάχιστη 304W . 

Στο σημείο αυτό είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι τιμές της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα αυξημένες γιατί πριν ξεκινήσει να λειτουργεί ο κύκλος 

πρέπει πρώτα να έρθει σε κατάλληλη θερμοκρασία το δοχείο αποθήκευσης 

θερμότητας. 

 

 
Διάγραμμα 5.9 Επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στην παραγωγή ισχύος από τον ORC 

 

5.3.1.2 Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας στον λόγο πιέσεων στροβίλου 

Καθώς σε κάθε χρονική στιγμή έχουμε έναν διαφορετικά διαστασιολογημένο 

κύκλο έχουμε και διαφορετικούς στροβίλους οι οποίοι λειτουργούν σε διαφορετικούς 

λόγους πιέσεων. Άρα κάθε χρονική στιγμή ο στρόβιλος λειτουργεί στο ονομαστικό 
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σημείο λειτουργίας του και στον βέλτιστο βαθμό απόδοσης και για αυτό στην 

παραδοχή 14 αναφέρεται ότι αυτός διατηρείται σταθερός. 

Η ελάχιστη πίεση στην έξοδο του στροβίλου διατηρείται σταθερή και ίση με 2.26 

bar και η πίεση εισόδου προκύπτει από την θερμοκρασία εξόδου του οργανικού 

ρευστού απ’ τον εξατμιστή. Αυξημένες θερμοκρασίες στην έξοδο οδηγούν σε 

αυξημένες πιέσεις. Η θερμοκρασία εξόδου από τον εξατμιστή εξαρτάται μόνο από 

την θερμοκρασία που επικρατεί μέσα στο δοχείο αποθήκευσης θερμότητας (εξίσωση 

(33)). 

 Στο διάγραμμα 5.10 παρουσιάζονται οι διάφοροι λόγοι πιέσεων των στροβίλων 

για τις πρώτες 10 χρονικές στιγμές λειτουργίας του ORC. Για όλο τον χρόνο 

λειτουργίας του κύκλου στην παρούσα λύση ο μέγιστος λόγος πιέσεων που 

παρατηρείται είναι 2.82 ενώ ο ελάχιστος 2.18.  

 

 
Διάγραμμα 5.10 Λόγοι πιέσεων στροβίλων ORC 

 

5.3.1.3 Επίδραση της θερμοκρασίας εισόδου στον στρόβιλο στην ισχύ 

 

Η θερμοκρασία εισόδου του οργανικού ρευστού στον στρόβιλο είναι ίση κατ’ 

ελάχιστον με 70
o
C όπως προκύπτει από την παραδοχή 8 και την εξίσωση (33). Καθώς 

η παραγόμενη ισχύς στον στρόβιλο δίνεται από την σχέση (35) και παρατηρούμε ότι 

όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία στην είσοδο του στροβίλου τόσο μεγαλύτερη 

είναι και η παραγωγή ισχύος. 

Παρόμοια συμπεριφορά ακολουθεί και η καθαρή παραγόμενη ισχύς από τον ORC 

καθώς η ισχύς στροβίλου είναι μειωμένη κατά την ισχύ που καταναλώνει η αντλία 

(εξίσωση (36), όσο μεγαλύτερη είναι η πίεση στην είσοδο του στροβίλου τόσο 

μεγαλύτερη είναι η πίεση την οποία πρέπει να αντληθεί το ρευστό άρα μεγαλύτερη 

κατανάλωση). Η μέγιστη παραγόμενη ισχύς από τον στρόβιλο για την παρούσα λύση 

είναι ίση με 436W και η ελάχιστη ίση με 318W. 
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Όπως περιγράφηκε και στην ενότητα 5.3.1.1 η θερμοκρασία εισόδου στον 

στρόβιλο παρουσιάζει υψηλή συνάφεια με την θερμοκρασία στο δοχείο αποθήκευσης 

θερμότητας. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή τόσο μεγαλύτερη θα είναι η θερμοκρασία 

εξόδου από τον εξατμιστή  άρα και η θερμοκρασία εισόδου στον στρόβιλο. Η μέγιστη 

θερμοκρασία εισόδου στην διάρκεια ενός έτους για την παρούσα λύση προκύπτει ίση 

με 80
ο
C και η ελάχιστη ίση με το όριο των 70

ο
C. 

 

 
Διάγραμμα 5.11 Επίδραση θερμοκρασίας εισόδου σε στρόβιλο στην παραγόμενη ισχύ 
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Κεφάλαιο 6: 

Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα διπλωματική σχεδιάστηκε ένα σύστημα οργανικού κύκλου Rankine 

το οποίο τροφοδοτούνταν με ενέργεια από επίπεδο ηλιακό συλλέκτη. Το σύστημα 

προσομοιώθηκε για έναν ολόκληρο χρόνο. Μελετήθηκε η επίδραση διαφόρων 

παραμέτρων που θεωρήθηκαν σημαντικές για την απόδοσή του συστήματος όπως ο 

αριθμός των ηλιακών συλλεκτών συνδεδεμένοι σε σειρά, η παροχή μάζας στο 

κύκλωμα του συλλέκτη, το μέγεθος του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας και το 

ποσοστό του μίγματος που χρησιμοποιήθηκε ως εργαζόμενο μέσο στον ORC. Με την 

ολοκλήρωση της εργασίας προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

1. Αυξημένες παροχές μάζας στο κύκλωμα του συλλέκτη οδηγούν σε 

αυξημένους βαθμούς απόδοσης (1880% αύξηση για αύξηση της παροχής 

μάζας από 0.01% σε 0.03%) του συστήματος ενώ ο θερμικός βαθμός 

απόδοσης του ORC παραμένει περίπου σταθερός. 

2. Αυξάνοντας τον αριθμό των συλλεκτών οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε σειρά 

η παραγόμενη θερμότητα αυξάνει αλλά όχι αναλογικά. Ο βαθμός απόδοσης 

του συστήματος για προσθήκη και δεύτερου συλλέκτη σε σειρά αυξάνει κατά 

137% ενώ με την προσθήκη και πέμπτου συλλέκτη παρατηρούμε μείωση της 

τάξης του 1%. 

3. Η αύξηση της χωρητικότητας του δοχείου αποθήκευσης θερμότητας επιδρά 

αρνητικά μειώνοντας τον βαθμό απόδοσης του συστήματος αλλά είναι 

εξάρτημα απαραίτητο στο σύστημα. 

4. Οι βαθμοί απόδοσης ενός τέτοιου συστήματος είναι αρκετά χαμηλοί (της 

τάξης του 0.05-2%). 

5. Χρειάζονται αυξημένες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας για να παραχθούν ικανά 

ποσά θερμότητας καθιστώντας ικανή την λειτουργία του ORC. 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι τιμές ακτινοβολίας που χρησιμοποιήθηκαν σε εργασίες 

διαφόρων ερευνητών είναι αρκετά σπάνιες στην διάρκεια ενός έτους καθιστώντας τα 

διάφορα συστήματα αναποτελεσματικά για τον μεγαλύτερο χρόνο λειτουργίας τους.  

Στο μέλλον θα ήταν ενδιαφέρον να μελετηθούν και διατάξεις συλλεκτών σε 

παράλληλη σύνδεση καθώς και διαφορετικά οργανικά ρευστά για τον ORC. Ακόμα 

ενδιαφέρον θα παρουσίαζε ο σχεδιασμός παρόμοιου συστήματος με παραβολικό 

συλλέκτη χαμηλής συγκέντρωσης καθώς από την βιβλιογραφία [3] προκύπτει ότι 

παράγει σημαντικά αυξημένες θερμοκρασίες νερού χωρίς ιδιαίτερα αυξημένο κόστος. 



55 

 

Βιβλιογραφία 
 

1. BP Statistical review of world energy, June 2007, British Petroleum 
2. X.D. Wang, L. Zhao, J.L. Wang, «Experimental investigation on the low-

temperature solar Rankine cycle system using R245fa», Energy Conversion 

and Management 52 (2011) 946-952 

3. S. Quoilin, M. Orosz, H. Hemond, V. Lemort, «Performance and design 

optimization of a low-cost solar organic Rankine cycle for remote power 

generation», Solar Energy 85 (2011) 955-966 

4. C. Li, G. Kosmadakis, D. Manolakos, E. Stefanakis, G. Papadakis, D.Y. 

Goswami, «Performance investigation of concentrating solar collectors coupled 

with a transcritical organic Rankine cycle for power and seawater desalination 

co-generation», Desalination 318 (2013) 107-117 

5. Man Wang, Jiangfeng Wang, Yuzhu Zhao, Pan Zhao, Yiping Dai, 

«Thermodynamic analysis and optimization of a solar-driven regenerative 

organic rankine cycle (ORC) based on flat-plate solar collectors», Applied 

Thermal Engineering 50 (2013) 816-825 

6. Bertrand Fankam Tchanche, George Papadakis, Gregory Lambrinos, Antonios 

Fragoudakis, «Fluid selection for a low-temperature solar organic Rankine 

cycle», Applied Thermal Engineering 29 (2009) 2468-2476 

7. Agustin M. Delgado-Torres, Lourdes Garcia-Rodriguez ,«Analysis and 

optimization of the low-temperature solar organic Rankine cycle (ORC)», 

Energy Conversion and Management 51 (2010) 2846–2856 

8. J.L. Wang, L. Zhao, X.D. Wang, «A comparative study of pure and zeotropic 

mixtures in low-temperature solar Rankine cycle», Applied Energy 87 (2010) 

3366–3373 

9. Pei Gang, Li Jing, Ji Jie, «Design and analysis of a novel low temperature solar 

thermal electric system with two stage collectors and heat storage units», 

Renewable Energy 36 (2011) 2324-2333 

10. Kalogirou Soteris, Solar energy engineering: processes and systems, Oxford 

UK, Elsevier,2009 

11. Kalogirou Soteris, The potential of solar industrial process heat applications, 

Applied Energy 2003, 76 (4), 337-361 

12. ASHRAE, Handbook of HVAC Applications, Atlanta, ASHRAE, 2007 

13. http://www.psa.es/webeng/instalaciones/discos.html 
14. Cengel Yunus A., Boles Michael A., Thernodynamics, An engineering 

approach, Mc-Graw Hill, 1998 

15. V. Maizza, A. Maizza, Unconventional working fluids in organic rankine 

cycles for waste energy recovery systems, Applied Thermal Engineering 21 (3) 

(2001) 381 

16. Yamamoto, T., T. Furuhata, N. Arai and K. Mori. 2001. Design and testing of 

the Organic Rankine Cycle.Energy 26: 239-251. 

17. Sylvain Quoilin and Vincent Lemort, «Technological and economical survey 

of Organic Rankine Cycle systems», 5
th

 European Conference economics and 

management of energy in industry, Algarve, Portugal, 14-17 April, 2009. 

18. G. Angelino, P.C. Di Paliano, «Multicomponent working fluids for organic 

rankine cycles (ORCs)», Energy 23 (1998), 449-463 

19. O.J. Demuth, R.J. Kochan, «Analyses of mixed hydrocarbon binary 

thermodynamic cycles for moderate temperature geothermal resources using 

regeneration techniques», Technical report, Idaho National Engineering Lab, 



56 

 

Idaho Falls (USA), 1981. Last accessed on Nov. 13 2012 at: 

www.osti.gov/geothermal/servlets/purl/5281969-D6H9jj/native/5281696.pdf 

20. K. Gawlik, V. Hassani, «Advanced binary cycles: optimum working fluids», 

Proccedings of the 32
nd

 Intersociety Energy Conversion Engineering 

Conference, Jul.27 - Aug.1, 1997, vol.3, 1809 – 1814 

21. C. Bliem, «Zeotropic mixtures of halocarbons as working fluids in binary 

geothermal power generation cycles», Proceedings of the 22
nd

 Intersociety 

Energy Conversion Engineering Conference, 1987, Portland, USA. Last 

accessed on Nov.13 2012 at: www.osti.gov/bridge/servlets/purl/5914218-

ULxh0x/5914218.pdf 

22. G. Angelino, P.C. Di Paliano, «Air cooled siloxane bottoming cycle for molten 

carbonate fuel cells», Fuel cell seminar, Oct. 30 – Nov. 2, 2000, Portland, 

USA, Last accessed on Nov. 13 2012 at: www.cycle-

tempo.nl/ScientificArticles/2000Colonna_a.pdf 

23. C. Bliem, «Zeotropic mixtures of halocarbons as working fluids in binary 

geothermal power generation cycles», Proceedings of the 22
nd

 Intersociety 

Energy Conversion Engineering Conference, 1987, Portland, USA. Last 

accessed on Nov.13 2012 at: www.osti.gov/bridge/servlets/purl/5914218-

ULxh0x/5914218.pdf 

24. G. Angelino, P.C. Di Paliano, «Air cooled siloxane bottoming cycle for molten 

carbonate fuel cells», Fuel cell seminar, Oct. 30 – Nov. 2, 2000, Portland, 

USA, Last accessed on Nov. 13 2012 at: www.cycle-

tempo.nl/ScientificArticles/2000Colonna_a.pdf 

25. M. Chrys, M. van den Broek, B. Vanslambrouck, M. De Paepe, «Potential of 

zeotropic mixtures as working fluids in organic Rankine cycles», Energy 

(2012), 44(1), 623-632 

26. F. Heberle, M. Preissinger, D. Bruggermann, «Zeotropic mixtures  as working 

fluids in Organic Rankine cycles for low – enthalpy geothermail resources», 

Renewable energy (2012), 37 (1), 364-370 

27. R.A. Victor, J.-K. Kim, R. Smith, «Composition optimization of working fluids 

for Organic Rankine Cycles and Kalina cycles», Energy (2013), 55, 114-126 

28. A. Elsayed, M. Embaye, R. Al-Dadah, S. Mahmoud, A. Rezk, «A 

thermodynamic performance of Kalina cycle system 11 (KCS11): feasibility of 

using alternative zeotropic mixtures», Int. J. Low-Carbon Tech. (2013), 8 

(suppl1), i69-i78 

29. D. Micheli, P. Pinamonti, M. Reini, R. Taccani, «Performance analysis and 

working fluid optimization of a cogenerative organic Rankine cycle plant», J. 

Energy Resour. Technol (2013), 135 (2), 10.1115/1.4023098 

30. M. Preissinger, F. Heberle,  D. Bruggermann, «Advanced Organic Rankine 

cycle for geothermal application», », Int. J. Low-Carbon Tech. (2013), 

10.1093/ijlct/ctt021 

31. Steinhagen, H.M. 2004. Concentrating solar power, a review of the technology, 

Ingenia 18. 

32. Ford, G. 2008. CSP: bright future for linear fresnel technology?, Renewable 

Energy Focus (9), Issue 5, September-October 2008: 48-49, 51 

33. Takahisa Yamamoto, Tomohiko Furuhata, Norio Arai, Koichi Mori, «Design 

and testing of the Organic Rankine Cycle », Energy 26 (2001) 239-251  

34. El Chammas, R. and D. Clodic. 2005. Combined Cycle for Hybrid Vehicles. 

Society of Automotive Engineers (SAE), 2005-01-1171. 



57 

 

35. Duffie John A., Beckman William A., «Solar engineering of thermal 

processes» 

36. http://www.elco.gr/index.php/gr/contents/default/section/sunheaters/cnt/solar30

0.html 

37. http://www.wilo.gr/fileadmin/gr/Downloads/Product_Manuals_GR/Manual_str

atos_pico_da.pdf 

38. http://www.bosch-climate.us/products-bosch-thermotechnology/solar-thermal-

system/bosch-solar-flat-plate-collectors/bosch-solar-collector-fkt-1.html 

39. http://www.sundasolar.com/product_flat%20collector.html 

40. Radermacher R., Thermodynamic and heat transfer implications of working 

fluid mixtures in Rankine cycles, Int. J. Heat and Fluid Flow, Vol. 10, No. 2, 

June 1989 


