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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 
 

Το κεφάλαιο 1 περιέχει τo φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας, την 
φασµατική κατανοµή εκτός ατµόσφαιρας και την εξασθένισή της 
στην ατµόσφαιρα. Επίσης την άµεση, την διάχυτη και την 
ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία. Το κεφάλαιο 2 περιέχει την 
περιγραφή των µερών του συγκεντρωτικού συλλέκτη και τον δείκτη 
συγκέντρωσης. Το κεφάλαιο 3 περιέχει την κατηγοριοποίηση των 
συλλεκτών και τις εγκαταστάσεις αυτών. Υπάρχουν τέσσερις τύποι 
συλλεκτών : 1) συλλέκτες CPC, 2) επιµήκεις παραβολικοί 
συλλέκτες, 3) παραβολοειδείς συλλέκτες και  4) συλλέκτες µε 
κεντρικό δέκτη. Το κεφάλαιο 4 περιέχει την αγορά του παραβολικού 
συγκεντρωτή και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του. Επίσης την 
διαδικασία τοποθέτησης της µεµβράνης στον παραβολικό 
συγκεντρωτή. Το κεφάλαιο 5 περιέχει την πειραµατική διαδικασία 
που έγινε για την εύρεση του σηµείου εστίασης του παραβολικού 
συγκεντρωτή. Επίσης τον πίνακα της πειραµατικής διαδικασίας και 
το διάγραµµα της διαµέτρου του ειδώλου που έχει αποτυπωθεί σε 
σχέση µε την απόσταση από το υποτιθέµενο κέντρο.    
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Chapter 1 includes the spectrum of the solar radiation, the spectrum 
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 1. ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 

 1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί µια αστείρευτη ενεργειακή πηγή του πλανήτη µας, 
καθώς ανά πάσα χρονική στιγµή περίπου 173,000TW ηλιακής ισχύος διασχίζουν τα 
όρια της γήινης ατµόσφαιρας. Παράλληλα, η ηλιακή ενέργεια είναι η πλέον 
αξιοποιούµενη από τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας στον τοµέα κάλυψης των θερµικών 
αναγκών, ενώ η αντίστοιχη τεχνολογία εξελίσσεται συνεχώς επιδιώκοντας να καταστεί 

πλήρως ανταγωνιστική των συµβατικών πηγών ενέργειας [1]. 
 

 
1.2 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Γενικά η ηλιακή ακτινοβολία προέρχεται από τις θερµοπυρηνικές αντιδράσεις που 
συµβαίνουν στο εσωτερικό του ήλιου. Σαν αποτέλεσµα των αντιδράσεων αυτών 
µεγάλες ποσότητες υδρογόνου µετατρέπονται σε ήλιο µε τη σύγχρονη ελευθέρωση 
µεγάλων ποσών ενέργειας και µε συνέπεια την ελάττωση της µάζας του ήλιου που 
συντελείται µε ρυθµό 4.000.000 τόνους το δευτερόλεπτο . Σε αυτά τα ποσά ενέργειας 
που έφτασαν στη γη κατά το παρελθόν, οφείλεται και η δηµιουργία όλων των 
ποσοτήτων πετρελαίου και άνθρακα που υπάρχουν στο εσωτερικό της γης. 
Η ηλιακή ακτινοβολία ταξιδεύει προς τη γη µε ταχύτητα 300.000 χιλιόµετρα το 
δευτερόλεπτο µεταφέροντας ενέργεια στη γη. Όταν γίνει φασµατοσκοπική ανάλυση της 
ακτινοβολίας , εµφανίζονται τα διάφορα χρώµατα που περιέχονται σε αυτή. Το σύνολο 
αυτών των χρωµάτων αποτελεί το ηλιακό φάσµα. Σε κάθε χρώµα αντιστοιχεί µια 
συχνότητα. Στο ένα άκρο του φάσµατος υπάρχει το κόκκινο χρώµα µε µήκος κύµατος 
0,7µm και στο άλλο άκρο το ιώδες χρώµα µε µήκος κύµατος για το ιώδες είναι 0,4µm 
(1 µm = 10-6 m). 
Μεταξύ του κόκκινου και του ιώδους χρώµατος περιλαµβάνεται το ορατό ηλιακό 
φάσµα που αποτελείται από όλα τα γνωστά χρώµατα και περιλαµβάνει µόνο τα 44% 

περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας [2] . 

 
1.3  ΦΑΣΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας δεν περιορίζεται µεταξύ του κόκκινου και ιώδους 
άκρου. Αυτό σηµαίνει ότι εκτός από τις ακτινοβολίες της ορατής περιοχής υπάρχουν 
και ακτινοβολίες αόρατες. Έτσι µετά το άκρο που βρίσκεται το κόκκινο υπάρχει η 
αόρατη υπέρυθρη ακτινοβολία µε µήκος κύµατός µεγαλύτερο των 0,7µm, που 
αποτελεί τα 50% περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας. Τέλος µετά το άκρο του ιώδoυς 
χρώµατος υπάρχει η αόρατη υπεριώδης ακτινοβολία, µε µήκος κύµατος µικρότερο των 
0,4µm, που αποτελεί τα 6% περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας (σχήµα 1.1). 
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                                       0,4µm                            0,7µm 

   

                  Υπεριώδες       Ορατό Υπέρυθρο 

                  

                                                                                 

                                          Ιώδες                        Ερυθρό    

                                                     Σχήµα 1.1 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία βρίσκεται στην περιοχή µε µήκη κύµατος µεγαλύτερα του 
0,7µm.                                                                                                                

Η υπεριώδης ακτινοβολία βρίσκεται στην περιοχή µε µήκη κύµατος µικρότερα του 
0,4µm.   

Σύµφωνα µε τις πλέον σύγχρονες αναλύσεις, το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής 
ακτινοβολίας βρίσκεται στα µικρά µήκη κύµατος, δηλαδή έως τα 3 µε 4µm. Συνεπώς, 
ακτινοβολία µεγαλύτερη των 4µm ονοµάζεται ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος. 
Από τα διαθέσιµα στοιχεία προκύπτει ότι το 99% της ηλιακής ενέργειας 
περιλαµβάνεται σε µήκη κύµατος από 0.25 έως 4µm. Στο ορατό τµήµα της 
ακτινοβολίας (0.39-0.7µm) περιέχεται το 46.41% της ενέργειας, ενώ στο υπεριώδες 
(µήκος κύµατος < 0.4µm) περιέχεται το 8.03%. Τέλος η φασµατική περιοχή του 
ηλιακού φωτός µε µήκος κύµατος > 0.77µm περιέχει το περιέχει το υπόλοιπο 45.56% 
της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

1.3.1 ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΕΚΤΟΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 Στο σχήµα 1.2 δίνεται η φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός 
ατµόσφαιρας κατά τη µέση απόσταση γης-ήλιου. Η υπεριώδης, η ορατή και η 
υπέρυθρη ακτινοβολία αντιστοιχούν στις περιοχές µηκών κύµατος λ<0.38µm, 

0.38µm<λ<0.78µm και λ>0.78µm [3]. 

 

 

Σχήµα 1.2 
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1.3.2 ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

Η ηλιακή ακτινοβολία, κατά την διέλευση στην ατµόσφαιρα, υπόκειται σε εξασθένηση 
αφ’ ενός λόγω διασκορπισµού υπό των µορίων του αέρα, του υδρατµού και της 
σκόνης και αφ’ ετέρου λόγω απορρόφησης υπό του 03, H2O, και CO2. Από τον 
διασκορπισµό προκύπτει η διάχυτος ακτινοβολία. 

Η απορρόφηση δεν γίνεται οµοιόµορφα αλλά εκλεκτικά κατά ζώνες του φάσµατος. Οι 
ακτίνες Χ και άλλες πολύ µικρού µήκους κύµατος ακτινοβολίες του ηλιακού φάσµατος 
απορροφώνται στην ιονόσφαιρα από το άζωτο, το οξυγόνο και τα άλλα ατµοσφαιρικά 
συστατικά. 

Η απορρόφηση από το O3 συµβαίνει στην υπεριώδη περιοχή του φάσµατος ως εξής: 
Γίνεται σχεδόν ολική απορρόφηση για µήκη κύµατος λ<0.29µm στα ανώτερα 
στρώµατα της ατµόσφαιρας. Αυξανοµένου του µήκους κύµατος από 0.29µm µέχρι 
0.35µm , η απορρόφηση ελαττώνεται και για λ>0.35µm δεν εµφανίζεται απορρόφηση 
από το O3 πλην µιας ζώνης περί το µήκος κύµατος λ=0.6µm (σχήµα1.3). 

 

Σχήµα 1.3 Φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας (Thekaekara, 1974) 

Συγκρίνονται οι καµπύλες στις εξής περιπτώσεις:                        

 (α) Ηλιακό φάσµα εκτός ατµόσφαιρας (αέριος µάζα m=0), GSC=1353 W/m
2  

 (β) Καµπύλη µελανός σώµατος θερµοκρασίας 5762K, ολική ισχύς 1353 W/m2 .             

 (γ) Ηλιακό φάσµα σε m=1 (δηλ. στην επιφάνεια της θάλασσας µε τον ήλιο στο 
ζενίθ).             

 (δ) Ηλιακό φάσµα σε m=1 χωρίς απορρόφηση. 
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Η απορρόφηση από το H2O και το CO2 συµβαίνει στην υπέρυθρο περιοχή του 
φάσµατος κατά ζώνες. Ισχυρή απορρόφηση από το H2O γίνεται στις ζώνες περί τα 
µήκη κύµατος λ=1.0µm, 1.4µm και 1.8µm. Για λ>2.3µm, λόγω απορρόφησης από το 
H2O και το  CO2 , η ακτινοβολία που φθάνει στο έδαφος είναι ελάχιστη. Η ηλιακή 
ακτινοβολία εξασθενεί σηµαντικά όσο αυξάνεται η διαδροµή της µέσα στην 
ατµόσφαιρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.3, το οποίο παρουσιάζει την φασµατική 
κατανοµή της αµέσου ακτινοβολίας για τιµές m=0,1,4,7 και 10. Στο Σχήµα φαίνεται ότι 
ενώ εκτός ατµόσφαιρας (m=0) είναι GSC=1353 W/m

2, για m=0 προκύπτει, για την 
άµεσο ακτινοβολία, η τιµή 234,5 W/m2. 

 

Σχήµα 1.4    Φασµατική κατανοµή της αµέσου ακτινοβολίας για διάφορες τιµές  αερίου 
µάζας σε πολύ καθαρή ατµόσφαιρα µε 20mm υδρατµών και 3,4mm Ο3. 
(Υπολογισµοί Thekaekara, 1974). 

 

Η φασµατική κατανοµή της ολικής ακτινοβολίας εξαρτάται και από την φασµατική 
κατανοµή της διαχύτου ακτινοβολίας. Μετρήσεις στην υπεριώδη και την ορατή περιοχή 
του φάσµατος δείχνουν ότι για 0.35µm <λ<0.8µm η κατανοµή της διαχύτου 
ακτινοβολίας είναι παρόµοια µε της ολικής αλλά µε µικρή αύξηση στην περιοχή των 
µικρότερων µηκών κύµατος. Τούτο αναµένεται διότι, σύµφωνα µε την θεωρία, 
περισσότερος διασκορπισµός λαµβάνει χώρα στα µικρά µήκη κύµατος. Τελικά, 
διάφορες θεωρήσεις οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η κατανοµή του σχήµατος 1.4 
µπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση σαν φασµατική κατανοµή της ολικής ηλιακής 
ακτινοβολίας. 

1.4  ΑΜΕΣΗ, ∆ΙΑΧΥΤΗ & ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Η ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια επιφάνεια απαρτίζεται από τρία µέρη: 

- Την άµεση Ib που έρχεται κατ’ ευθείαν από τον ήλιο 
- Την διάχυτη Id  που προέρχεται από ολόκληρο τον ουράνιο θόλο και γεννάται κατά 

τη σκέδαση της άµεσης ακτινοβολίας σε άτοµα, µόρια και αιωρούµενα σωµάτια και, 
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- Την ανακλώµενη Ir που προέρχεται από διάφορες γειτονικές επιφάνειες όταν η 
επιφάνεια αναφοράς είναι κοντά σε κτίρια, υψώµατα ή δεν είναι οριζόντια οπότε 
δέχεται ακτινοβολία από το έδαφος. 

Άµεση ακτινοβολία είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη γή κατ’ 
ευθείαν από τον ήλιο χωρίς να µεσολαβήσει διασκορπισµός µέσα στην ατµόσφαιρα. Η 
στιγµιαία τιµή (σε W/m2) της αµέσου ακτινοβολίας που δέχεται το οριζόντιο επίπεδο 
συµβολίζεται µε Gb ενώ προκειµένου για κεκλιµένο επίπεδο, µε GbT. Για χρονική 
περίοδο µιάς ώρας ή µιάς µέρας αντί του συµβόλου G χρησιµοποιείται το I και Η 
αντιστοίχως, π.χ. Ib, IbT, Hb, HbT  (σε J/m

2). 

∆ιάχυτη ακτινοβολία είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη γη ύστερα 
από διασκορπισµό και αλλαγή κατεύθυνσης κατά τη διαδροµή µέσα στην ατµόσφαιρα. 
Συµβολισµός όπως και για την άµεση αλλά µε δείκτη d αντί για b. 

Ολική ακτινοβολία είναι το άθροισµα της άµεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας, 
συµπεριλαµβανοµένης και της ανακλώµενης ακτινοβολίας από παρακείµενες 
επιφάνειες. Συµβολισµοί όπως και στην περίπτωση της άµεσης ή της διάχυτης 
ακτινοβολίας αλλά χωρίς δείκτη b ή d, π.χ. G είναι η ολική ακτινοβολία του οριζοντίου 

επιπέδου ενώ GT του κεκλιµένου[4] . 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5 

Έτσι µπορούµε να γράψουµε:  rdb IIII ++=  (1.4.1) 

Η ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στο επίπεδο αναφοράς µετά από ανάκλαση 
σε φυσικές ή τεχνητές επιφάνειες, που υπάρχουν στον περιβάλλοντα χώρο. Έτσι η 
γνώση της απαιτεί κάθε φορά καλή γνώση της τοπογραφίας του χώρου και του δείκτη 
ανακλαστικότητας των επιφανειών, που ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία. Οι Liu και 
Jordan δέχονται ως δείκτη ανακλαστικότητας του εδάφους 0.2 ενώ της επιφάνειας που 
είναι στρωµένη µε φρέσκο χιόνι 0.7. Η εξίσωση (1.4.1) απλουστεύεται αν η επιφάνεια 
είναι επίπεδη, οpιζόντια και δεν υπάρχουν κοντά υψώµατα ή κτίρια, οπότε Ir=0 και κατά 

συνέπεια: db III +=  (1.4.2) 
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1.5 ΤΡΟΧΙΑ ΤΗΣ ΓΗΣ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΟΝ ΗΛΙΟ 

 Η τροχιά περιστροφής της γης γύρω από τον ήλιο είναι ελλειπτική µε µικρή 
εκκεντρότητα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6. Το αποτέλεσµα της µεταβολής της 
απόστασης ήλιου-γης είναι η διακύµανση της ποσότητας της ηλιακής ακτινοβολίας που 

φτάνει ετησίως στην επιφάνεια της γης κατά ±3.4% [1]. 

 

                                                                                                                

Σχήµα 1.6  Ελλειπτική Τροχιά της Γης γύρω από τον   Ήλιο. 

 

1.5.1 Η ΘΕΣΗ  ΤΟΥ ΑΞΟΝΑ ΤΗΣ ΓΗΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΤΗΣ ΕΚΛΕΙΠΤΙΚΗΣ 

Εάν ο άξονας της Γης ήταν κάθετος προς το επίπεδο της τροχιάς της Γης, τότε η 
διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας θα ήταν πάντοτε ίση. Εάν η Γη έστρεφε, κατά την 
περιφορά της προς τον Ήλιο, σταθερά τον ίδιο πόλο του άξονα της, τότε το ένα 
ηµισφαίριο θα είχε συνέχεια ηµέρα και το άλλο συνέχεια νύχτα. Στην πραγµατικότητα 
όµως, η διάρκεια της ηµέρας δεν είναι σταθερή κατά τη διάρκεια του έτους, εκτός από 
τα τµήµατα της επιφάνειας της Γης που βρίσκονται κοντά στον ισηµερινό.  Ο άξονας 
της Γης σχηµατίζει µε το επίπεδο της εκλειπτικής, γωνία 66 ½° (σχήµα 1.7). Αυτή η 
γωνία του άξονα διατηρείται σταθερή κατά την περιφορά της Γης γύρω από τον Ήλιο, 
γιατί αυτός κινείται όπως ο άξονας της σβούρας.  Ο άξονας µετατοπίζεται, κατά την 
περιφορά του, παράλληλα προς την εκάστοτε προηγούµενη θέση του. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.7 Η γωνία του άξονα της Γης ως προς το επίπεδο της εκλειπτικής και του  
                    Ισηµερινού.     
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Επειδή το επίπεδο του ισηµερινού της Γης βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε αυτό του 
ουράνιου ισηµερινού, τα δύο επίπεδα σχηµατίζουν µε το επίπεδο της γήινης τροχιάς, 
γωνία 23 ½°.  Αυτή η γωνία λέγεται λόξωση της εκλειπτικής. 
Το επίπεδο της τροχιάς της Γης είναι η εκλειπτική.  Η πλάγια θέση του άξονα της Γης, 
ως προς το επίπεδο της εκλειπτικής, αποτελεί την αιτία για τις διάφορες σχέσεις 
φωτισµού, κατά την περιφορά της Γης γύρω από τον Ήλιο. 
 
 
 
 
1.5.2 ΣΧΕΣΕΙΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΓΗΣ  
 
Το σχήµα 1.8 δείχνει τις διαφορετικές σχέσεις φωτισµού στην αρχή των τεσσάρων 
εποχών του έτους, στην επιφάνεια της Γης. 
 
 
 
 

 

 
 
 
Σχήµα 1.8 Σχέσεις φωτισµού της Γης, στην αρχή των τεσσάρων εποχών του έτους. 
 

α) Η διαφορετική διάρκεια της ηµέρας.  Επειδή η απόσταση του Ήλιου από τη Γη είναι 
µεγάλη, µπορούµε να δεχτούµε ότι οι ηλιακές ακτίνες, που προσπίπτουν στην 
επιφάνεια της Γης, είναι παράλληλες.  Πάντοτε, το ένα ηµισφαίριο της Γης φωτίζεται, 
ενώ το άλλο σκιάζεται.  Η γραµµή της σκιάς, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.8 
µετατοπίζεται κατά την περιφορά της Γης γύρω από τον Ήλιο.  

Στις 21 Μαρτίου και 23 Σεπτεµβρίου η γραµµή της σκιάς περνάει από τους δύο 
πόλους.  Η ηµέρα και η νύχτα, σ' όλους τους τόπους της επιφάνειας της Γης, έχουν την 
ίδια διάρκεια (ισηµερία), επειδή στις παραπάνω ηµεροµηνίες το επίπεδο της 
εκλειπτικής συµπίπτει µε το επίπεδο του ουράνιου ισηµερινού.  Οι ηλιακές ακτίνες 
προσπίπτουν κάθετα στη ζώνη του ισηµερινού (σχήµα 1.8) 

Στις 21 Ιουνίου, κλίνει η Γη τον βόρειο πόλο του άξονα της προς τον Ήλιο.  Η γραµµή 
της σκιάς, στο Β. ηµισφαίριο, περνάει δυτικά από το Β. Πόλο και ακουµπάει τον πολικό 
παράλληλο σ' ένα σηµείο.  Στο Ν. ηµισφαίριο, η γραµµή της σκιάς ακουµπάει τον 
πολικό παράλληλο σ' ένα σηµείο ανατολικά από το Ν. Πόλο (σχήµα 1.8). Το επίπεδο 
της τροχιάς του Ήλιου συµπίπτει µε το επίπεδο του βόρειου τροπικού. 

Στις 21 ∆εκεµβρίου, οι σχέσεις φωτισµού που επικρατούν στο Ν. ηµισφαίριο είναι ίδιες 
µε αυτές που επικρατούν στο βόρειο στις 21 Ιουνίου. Η µετακίνηση της γραµµής της 
σκιάς, στην επιφάνεια της Γης, προκαλεί την άνιση διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας 
στη διάρκεια του έτους. 

β) Οι εποχές του έτους. Στις 21 Μαρτίου, για τις περιοχές του ισηµερινού ο Ήλιος 
βρίσκεται στο Ζενίθ.  Σ' όλες τις άλλες περιοχές, βόρεια και νότια από τον ισηµερινό, οι 
ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν πλάγια, και µάλιστα από 90° που είναι στον ισηµερινό 
(σχήµα 1.8), η γωνία ελαττώνεται µε την αύξηση του γεωγραφικού πλάτους, και στους 
πόλους γίνεται 0°. Στις 21 Μαρτίου, ένας παρατηρητής που βρίσκεται στον Β.Π. βλέπει 
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τον Ήλιο διαρκώς στον ορίζοντα.  Στο Β. ηµισφαίριο, στις 21 Μαρτίου, έχουµε έναρξη 
της άνοιξης και στο Ν. ηµισφαίριο έναρξη του Φθινοπώρου. 

Στις 21 Ιουνίου, για τις περιοχές του βόρειου τροπικού παράλληλου ο Ήλιος βρίσκεται 
στο Ζενίθ.  Το βόρειο πολικό τµήµα µέχρι τον πολικό παράλληλο φωτίζεται σ' όλη τη 
διάρκεια του 24ώρου.  Το αντίστοιχο, αντίθετα τµήµα, του νότιου ηµισφαίριου σκιάζεται 
συνεχώς στη διάρκεια αυτού του 24ώρου.  Στο Β. ηµισφαίριο αρχίζει το καλοκαίρι και 
στο Ν. ηµισφαίριο ο χειµώνας. 

Στις 23 Σεπτεµβρίου, έχουµε τις ίδιες σχέσεις φωτισµού στην επιφάνεια της Γης τις 
οποίες είχαµε στις 21 Μαρτίου, αλλά σε αντίθετα ηµισφαίρια.  Στις 21 ∆εκεµβρίου, στο 
Ν. ηµισφαίριο επικρατεί η ίδια κατάσταση φωτισµού την οποία είχαµε στο Β. 
ηµισφαίριο στις 21 Ιουνίου. 

Η δεσµευόµενη θερµότητα στην επιφάνεια της Γης εξαρτάται: 1) από τη γωνία 
πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών, 2) από τη διάρκεια της ηµέρας και 3) από την 
απόσταση του Ήλιου από τη Γη. Η απόσταση του Ήλιου δεν έχει ιδιαίτερη πρακτική 
σηµασία, αν σκεφτεί κανείς ότι ο Ήλιος βρίσκεται πιο κοντά στο Β. ηµισφαίριο της Γης 
το Χειµώνα (2 Ιανουαρίου το Περιήλιο).  Η διαφορετική διάρκεια του θέρους και του 
χειµώνα δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία για το θερµικό ισοζύγιο των δύο ηµισφαίριων. 
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2. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Το 212 Π.Χ., ο Αρχιµήδης λέγεται χρησιµοποίησε καθρέφτες για πρώτη φορά για να 
συγκεντρώσει την ισχύ των ηλιακών ακτινών. Το 1615 ο Salomon De Caux ανακάλυψε 
µια µικρή ‘’ηλιακή µηχανή ισχύος’’, η οποία ήταν η πρώτη καταγεγραµµένη µηχανική 
εφαρµογή της ηλιακής ενέργειας. Η συσκευή του αποτελούνταν από γυάλινους 
φακούς, ένα στηρικτικό πλαίσιο και ένα αεροστεγή µεταλλικό δοχείο αποτελούµενο 
από νερό και αέρα. Παραγόταν ένας µικρός κινητήρας νερού όταν ο αέρας ζεσταινόταν 
και διαστελλόταν κατά την διάρκεια της λειτουργίας. Το 1860 ο Γάλλος µαθηµατικός 
August Mouchet πρότεινε µια ιδέα για ηλιακές µηχανές ισχύος ατµού. Τις επόµενες 
δύο δεκαετίες αυτός και ο βοηθός του Abel Pifre, κατασκεύασαν τις πρώτες ηλιακές 
µηχανές ισχύος και τις χρησιµοποίησαν για µια ποικιλία εφαρµογών. Αυτές οι µηχανές 
έγιναν οι προκάτοχοι των µοντέρνων συλλεκτών παραβολικών πιάτων για εφαρµογές 
της συγκεντρωµένης ηλιακής ισχύς. Αυτές οι ανακαλύψεις έδωσαν τα θεµέλια για την 

µοντέρνα τεχνολογία συγκεντρωµένης ηλιακής ισχύς [5]. 

   

2.2 ΓΕΝΙΚΑ 

Ο σκοπός όλων των ηλιακών συλλεκτών είναι να συγκεντρώνουν την ενέργεια 
ακτινοβολίας του ήλιου και να µετατρέπουν όσο το δυνατό περισσότερο από αυτή την 
ενέργεια σε ωφέλιµη θερµότητα. Σε ένα συγκεντρωτικό συλλέκτη η ενέργεια 
ακτινοβολίας συµπυκνώνεται οπτικά πριν µετατραπεί σε θερµότητα. Το φως 
εισερχόµενο σε ένα µεγάλης επιφάνειας άνοιγµα, ανακλάται ή διαθλάται προς ένα 
σχετικά µικρό στόχο ή δέκτη, όπου µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια, η οποία στη 
συνέχεια συλλέγεται µε ένα συµβατικό τρόπο. Ένας επίπεδος συλλέκτης κάνει την ίδια 
δουλειά, αλλά σε αυτόν η µετατροπή σε θερµότητα γίνεται αµέσως και η θερµότητα και 
όχι το φως µεταφέρεται στη (συνήθως) µικρότερη περιοχή µέσω της οποίας ρέει το 
ρευστό απαγωγής. 

Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες αναπτύχθηκαν όχι σαν αποτέλεσµα κάποιου πιο 
επιθυµητού αποτελέσµατος στη συγκέντρωση της ενέργειας ακτινοβολίας, αλλά 
µάλλον γιατί οι θερµικές απώλειες µπορούν να ελαττωθούν όταν η επιφάνεια που 
θερµαίνεται στη θερµοκρασία λειτουργίας µειώνεται. Αυτή η µείωση των απωλειών 
έπειτα καθιστά δυνατό για τον συλλέκτη να θερµάνει το ρευστό σε µια υψηλότερη 
θερµοκρασία µε λογική αποτελεσµατικότητα. 

 Γι’ αυτό συνδέουµε τους συγκεντρωτικούς συλλέκτες µε υψηλές θερµοκρασίες, αλλά 
πρέπει να γίνει κατανοητό ότι ο λόγος γι’ αυτή την απόδοση δεν είναι η ίδια η 

συγκέντρωση, αλλά οι µειωµένες απώλειες, που είναι συνέπεια της συγκέντρωσης. 

Υπάρχει πολύ µεγάλη ποικιλία συγκεντρωτικών συλλεκτών, πολύ µεγαλύτερη από 
τους επίπεδους συλλέκτες. Θα ήταν δύσκολο να τους περιγράψουµε όλους. Αντί γι’ 
αυτό θα γίνει γενική περιγραφή των στοιχείων που απαρτίζουν τους συγκεντρωτικούς 
συλλέκτες και θα αναφερθούν και λίγοι τύποι συλλεκτών. 
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2.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΥ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

Τα κύρια µέρη του συγκεντρωτικού συλλέκτη είναι: 

- Το οπτικό σύστηµα ή συγκεντρωτήρας, που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία, τη 
συγκεντρώνει και την οδηγεί στον δέκτη. 

- Ο δέκτης που δέχεται και απορροφά την συγκεντρωµένη ηλιακή ακτινοβολία 
και αποτελείται από την καλύπτουσα τον δέκτη διαφανή πλάκα, την 

απορροφητική επιφάνεια και τη µόνωση [4]. 

Ο δέκτης µπορεί να είναι κυρτός, επίπεδος, κοίλος, καλυµµένος ή ακάλυπτος. 

Ο συγκεντρωτής µπορεί να είναι: 

1.(α) Ανακλαστικός ή (β) διαθλαστικός (κάτοπτρο ή φακός) (Σχήµα 2.1)  

 

 Σχήµα 2.1 Ο συγκεντρωτής µπορεί να είναι (α) ανακλαστικός (β) διαθλαστικός. 

2. Επίπεδος, παραβολικός (σχήµα 2.1 (α), (β) ) ή να αποτελείται από µια σειρά 
κινούµενων, ανάλογα µε την πορεία του ήλιου επιπέδων, που να συγκεντρώνουν σε 
ορισµένο σηµείο την ηλιακή ακτινοβολία, ή από σειρές ακίνητων επιπέδων που 
µπορούν να συγκεντρώσουν την µεσηµβρινή ηλιακή ακτινοβολία του θερινού ή 
χειµερινού ηλιοστασίου ενός τόπου σε ένα σηµείο (σχήµα 2.2(γ), (δ) ). 

 



 17 

 

                      Σχήµα2.2 

3. Ευθυογενής καµπύλη επιφάνεια όπως στο σχήµα 2.3, οπότε και ο δέκτης είναι 
γραµµή δηλαδή επιφάνεια δύο, µικρών σχετικά διαστάσεων 

                       Σχήµα 2.3 

ή καµπυλογενής όπως στο σχήµα 2.4, οπότε και ο δέκτης είναι σηµείο δηλαδή στην 
πράξη µικρή σχετικά επιφάνεια τριών διαστάσεων. 
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      Σχήµα 2.4     

 

4. Τέλος οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες είναι εικονικοί ή ανεικονικοί. Εικονικοί λέγονται οι 
συλλέκτες που σχηµατίζουν το είδωλο του ηλίου στο δέκτη, έστω και παραµορφωµένο 
(σχήµα 2.5). Ας µη ξεχνάµε ότι ο ήλιος δεν είναι µια σηµειακή φωτεινή πηγή αλλά ένας 
δίσκος που φαίνεται υπό γωνία 0.54° από τη γη πάνω στον ουράνιο θόλο. 

 

 

        Σχήµα 2.5 
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Ανεικονικοί λέγονται οι συλλέκτες, στους οποίους η άµεση ηλιακή ακτινοβολία διαχέεται 
και απορροφάται τυχαία από τον δέκτη, έτσι ώστε κανένα είδωλο του ήλιου δεν µπορεί 
να σχηµατιστεί έστω και παραµορφωµένο (σχήµα 2.6).                                                                              

                              

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

            Σχήµα 2.6 
 
 
2.4 ∆ΕΙΚΤΗΣ  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ 
 
Η µεγάλη αυτή ποικιλία ιδεών και κατασκευών έχει ένα κεντρικό στόχο. Τη 
συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας και την κατά συνέπεια επίτευξη θερµοκρασιών 
υψηλότερων από αυτές που επιτυγχάνονται στην απορροφητική επιφάνεια των 

επίπεδων συλλεκτών [3]. Με τον τρόπο αυτό έχουµε δύο πλεονεκτήµατα: 
 

- Συλλογή θερµότητας σε υψηλότερες θερµοκρασίες που είναι χρήσιµη σε 
ορισµένες, κυρίως βιοµηχανικές χρήσεις. 

- Μείωση, κατά κανόνα, των θερµικών απωλειών της απορροφητικής 
επιφάνειας, λόγω της δραστικής µείωσης της σε έκταση. 

 
Το πόσο ακριβώς µειώνεται η απορροφητική επιφάνεια µας το δίνει ο δείκτης 
συγκέντρωσης, που είναι ο λόγος της επιφάνειας του συγκεντρωτήρα προς την 
επιφάνεια του δέκτη δηλ., 

 

r

a

A

A
C = όπου είναι  (2.4.1)  

       
Αa  η επιφάνεια του συγκεντρωτήρα και 
Ar  η επιφάνεια του δέκτη 
 
Αποδεικνύεται θεωρητικά ότι για τους συλλέκτες, που έχουν συγκεντρωτήρα 
ευθυογενή καµπύλη επιφάνεια είναι: 
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212
)2/θsin(

1
C

s

max ==  (2.4.2) 

                
 
και για καµπυλογενείς επιφάνειες συγκεντρωτήρα, 
 
                    

000.45
)2/θ(sin

1
C

s

2max == (2.4.3)            

 

όπου 
ο54.0θ s =  είναι η γωνία υπό την οποία φαίνεται ο ήλιος από τη γη (σχήµα2.7) 

[4]. 
 
 

 
                                       
                                                   Σχήµα 2.7 
 
 
 
Ο λόγος αυτός κυµαίνεται στην πράξη από 1.5 µέχρι 10.000. Είναι προφανές ότι όσο 
µεγαλώνει ο δείκτης συγκέντρωσης τόσο η θερµοκρασία του δέκτη µεγαλώνει, αλλά 
και η ακρίβεια κατασκευής και η ποιότητα του οπτικού συστήµατος, άρα και το κόστος. 
  
Στο σχήµα 2.8 φαίνεται η σχέση µεταξύ του λόγου συγκέντρωσης και της 
αναπτυσσόµενης θερµοκρασίας στον δέκτη. Η συνεχής καµπύλη (κατώτατο όριο) δίδει 
για κάθε τιµή της θερµοκρασίας τον ελάχιστο λόγο συγκέντρωσης, ο οποίος αντιστοιχεί 
σε θερµικές απώλειες ίσες προς την απορροφούµενη ηλιακή ενέργεια.      Συνεπώς για 
να αποδοθεί ενέργεια απαιτείται τιµή του λόγου συγκέντρωσης µεγαλύτερη της 
ελαχίστης. Η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί σε βαθµό απόδοσης 40-60% και 
δείχνει τις συνήθεις περιοχές λειτουργίας. Επίσης φαίνονται οι περιοχές εφαρµογής 
των διαφόρων τύπων συγκεντρωτών. Το σχήµα 2.6 είναι ενδεικτικό και δεν πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί σαν βάση σχεδιασµού συγκεντρωτικού συστήµατος. 
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                                                     Σχήµα 2.8 
 
Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες, πέρα από τα πλεονεκτήµατα που προαναφέραµε έχουν 
πολλά µειονεκτήµατα: 

- Είναι κατά κανόνα ακριβότεροι από τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες της 
ίδιας θερµικής απόδοσης. 

- Παρουσιάζουν προβλήµατα κατασκευής, εγκατάστασης και συντήρησης και 
ειδικότερα: 

Η ποιότητα του οπτικού συστήµατος δηλαδή του συγκεντρωτήρα πρέπει να είναι 
υψηλή και να αντέχει για µεγάλες περιόδους στην οξείδωση, στη διάβρωση, στις 
καιρικές συνθήκες και αλλαγές, και στη σκόνη. Ο δέκτης πρέπει να έχει κατάλληλη 
προστασία και να αντέχει στις θερµοκρασιακές µεταβολές και στις υψηλές 
θερµοκρασίες. 
Τα συστήµατα κίνησης και προσανατολισµού, εφόσον ο συγκεντρωτικός συλλέκτης 
διαθέτει παρόµοια, πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας και πιστότητας, να 
επιθεωρούνται και να συντηρούνται τακτικά, γιατί σε περίπτωση βλάβης τους χάνεται 
χρήσιµη ενέργεια. 
 
2.5 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ 
 
Στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες αξιοποιείται µόνο η άµεση ηλιακή ακτινοβολία, µε 
εξαίρεση συλλέκτες χαµηλού λόγου συγκέντρωσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
απαιτείται µηχανισµός κίνησης και προσανατολισµού ώστε ο συλλέκτης να 
παρακολουθεί κατά το δυνατόν την τροχιά του ήλιου στον ουρανό. Έτσι, στα επιµήκη 
συστήµατα αρκεί η περιστροφή του συλλέκτη περί έναν µόνον άξονα, ώστε ο ήλιος να 
ευρίσκεται πάντα στο κεντρικό επίπεδο του συγκεντρωτή, δηλαδή στο επίπεδο που 
ορίζει ο εστιακός άξονας µε τον άξονα κορυφών. Στα κυκλικά συστήµατα απαιτείται 
κίνηση περί δύο άξονες, έτσι ώστε ο ήλιος να ευρίσκεται πάντα στην ευθεία που ορίζει 
η εστία και η κορυφή του κατόπτρου. Η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 
πάνω στο κινούµενο επίπεδο του ανοίγµατος του συλλέκτη υπολογίζεται για τις 
συνηθέστερες περιπτώσεις κίνησης από τις εξισώσεις: 
 
α) Για επίπεδο στρεπτό περί οριζόντιο άξονα διεύθυνσης ανατολής-δύσης µε µία µόνο 
ηµερήσια ρύθµιση έτσι ώστε οι ηλιακές ακτίνες να είναι κάθετες στο επίπεδο κάθε 
µεσηµέρι: 
 

ωcosδcosδsinθcos 22 +=  (2.5.1) 
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β) Όπως στην προηγούµενη περίπτωση αλλά µε συνεχή ρύθµιση ώστε να 
ελαχιστοποιείται η γωνία πρόσπτωσης: 
 

1/222 ω)sinδcos1(θcos −=  (2.5.2) 

 
γ) Για επίπεδο στρεπτό περί οριζόντιο άξονα διεύθυνσης βορρά-νότου µε συνεχή 
ρύθµιση ώστε να ελαχιστοποιείται η γωνία πρόσπτωσης: 
 

[ ] 2/1222 ωsinδcosω)cosδcosφcosδsinφ(sinθcos ++= (2.5.3) 

 
δ) Για επίπεδο στρεπτό περί άξονα παράλληλο προς τον άξονα της γης µε συνεχή 
ρύθµιση: 
 

δcosθcos = (2.5.4) 

 
ε) Για επίπεδο στρεπτό περί δύο άξονες µε συνεχή ρύθµιση ώστε να είναι συνεχώς 
κάθετο στις ηλιακές ακτίνες, προφανώς ισχύει: 
 

1θcos =  (2.5.5) 

 
Ο µηχανισµός του συλλέκτη µπορεί να παρέχει συνεχή ή σχεδόν συνεχή ρύθµιση 
ώστε ο συλλέκτης να παρακολουθεί την ανά ώρα µετατόπιση του ήλιου στον ουρανό. 
Για ορισµένους επιµήκεις συλλέκτες χαµηλού λόγου συγκέντρωσης είναι  επαρκής η 
ρύθµιση κατά διαστήµατα, π.χ. ανά εβδοµάδα ή µήνα. Στους χαµηλούς λόγους 
συγκέντρωσης ο µηχανισµός προσανατολισµού µπορεί να είναι χειροκίνητος ενώ για 
συλλέκτες µε µεγάλη συγκέντρωση απαιτούνται αυτοµατοποιηµένα συστήµατα 
προσανατολισµού. Η λειτουργία αυτών βασίζεται σε ανιχνευτικό στοιχείο το οποίο 
‘’εντοπίζει’’ τον ήλιο στον ουρανό, ή σε σύστηµα προγραµµατισµένης κίνησης ή σε 
µικτό σύστηµα στο οποίο η προγραµµατισµένη κίνηση υπόκειται σε λεπτοµερείς 
διορθώσεις από το ανιχνευτικό στοιχείο. 
 
 
2.6 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ 
 

ΕΠΙΠΕ∆Α ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

1. Επιφάνεια συλλογής των ηλιακών ακτινών ίση µε την επιφάνεια απορρόφησης 
αυτών. 

2. Λειτουργία σε χαµηλές θερµοκρασίες <150 °C. 
3. Μεγάλο ποσοστό απωλειών, χαµηλή θερµική απόδοση. 
4. Αξιοποίηση άµεσης και διάχυτης ακτινοβολίας. 
5. Όχι µεγάλες απαιτήσεις για την αντοχή και ποιότητα των υλικών. 
6. Απλουστευµένη τεχνολογία και κατασκευή. 
7. Όχι κινούµενα µέρη για να παρακολουθούν τον ήλιο. 
8. Χαµηλό κόστος κατασκευής. 
9. Μικρό κόστος συντήρησης. 
10. Όχι µεγάλη ευπάθεια σε καιρικές συνθήκες. 

 
 

 

 

 

 

 



 23 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
1. Επιφάνεια συλλογής των ακτίνων πολύ µεγαλύτερη από την επιφάνεια       

απορρόφησης (συγκέντρωση ακτίνων). 
2. Λειτουργία σε υψηλές θερµοκρασίες> 200 °C. 
3. Μικρότερες απώλειες, υψηλότερη θερµική απόδοση. 
4. Αξιοποίηση µόνο άµεσης ακτινοβολίας. 
5. Απαιτούνται υλικά ανθεκτικά σε υψηλές θερµοκρασίες. 
6. Υψηλή τεχνολογία και πολύπλοκη κατασκευή. 
7. Απαιτούνται πολύπλοκοι και ακριβείς µηχανισµοί ώστε να παρακολουθεί το 

σύστηµα τον ήλιο κατά την κίνησή του. 
8. Υψηλό κόστος κατασκευής. 
9. Μεγάλο κόστος συντήρησης. 
10. Ευπάθεια των µεγάλων εγκαταστάσεων στους ανέµους, χαλάζι, κλπ. 
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3. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ 
 
3.1 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΤΥΠΟΥ CPC 
 
Οι σύνθετοι παραβολικοί συγκεντρωτές (Compound Parabolic Concentrators,CPC) 
ανήκουν στην κατηγορία των συγκεντρωτών χωρίς είδωλο. Αξιοποιούν την ηλιακή 
ακτινοβολία (συµπεριλαµβανοµένης και της διάχυτου) που προσπίπτει υπό ευρεία 
περιοχή γωνιών πρόσπτωσης και συνεπώς έχουν ελάχιστες απαιτήσεις κίνησης για 

την παρακολούθηση του ήλιου. Επιτυγχάνουν µικρούς λόγους συγκέντρωσης [3]. 
 
 
 
3.1.1 ΟΠΤΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
Οι CPC  συναντώται συνήθως υπό επιµήκη (δισδιάστατη) µορφή ‘’τύπου σκάφης’’. 
Θεωρητική ανάλυση έχει γίνει και για τους τρισδιάστατους συγκεντρωτές αυτού του 
είδους αλλά παρακάτω θα εξετασθούν µόνο οι επιµήκεις CPC, οι οποίοι παρουσιάζουν 
το µεγαλύτερο πρακτικό ενδιαφέρον. Όπως φαίνεται στην τοµή του σχήµατος 3.1, κάθε 
πλευρά του CPC είναι τµήµα παραβολής. Στο σχήµα έχει σχεδιαστεί ο άξονας, η εστία 
και η κορυφή µόνο της δεξιάς παραβολής. Και οι δύο παραβολικές επιφάνειες 
εκτείνονται µέχρι να γίνουν παράλληλες προς τον άξονα συµµετρίας του CPC. Η γωνία 
που σχηµατίζεται από τον άξονα του CPC και την ευθεία που συνδέει την εστία της 
µίας παραβολής µε το απέναντι άκρο του ανοίγµατος, ονοµάζεται ηµιγωνία αποδοχής, 
θc. Αν οι παραβολικές ανακλαστικές επιφάνειες είναι (οπτικά) τέλειες, τότε η 
ακτινοβολία που εισέρχεται στο άνοιγµα υπό γωνία θ, έτσι ώστε 

cc θθθ <<−  , ανακλάται προς τον δέκτη, ο οποίος ευρίσκεται στη βάση του CPC. Για 

c-θθ < ή cθθ > , η ακτινοβολία δεν φτάνει στον δέκτη. 

 
 

 
                                         Σχήµα 3.1  Συµµετρικός CPC σε τοµή.                                           
                 
 
 
 
 
 
 
Μπορεί να αποδειχθεί ότι για έναν (οπτικά) τέλειο επιµήκη CPC, ο λόγος 
συγκέντρωσης δίδεται από την σχέση: 
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c

i
θsin

1
C =  (3.1.1) 

        
 
 
 
Τα άνω άκρα των παραβολικών πλευρών του CPC συνεισφέρουν ελάχιστα στην 
ανάκλιση της ακτινοβολίας προς τον δέκτη και συνεπώς µπορούν να αποκοπούν, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2. ‘Ετσι το ύψος του CPC µειώνεται από h σε h΄ µε 
ελάχιστη µείωση στην απόδοση, αλλά σηµαντική µείωση στο κόστος κατασκευής. Η 
αποκοπή των άνω άκρων : 

(1) δεν µεταβάλλει την ηµιγωνία αποδοχής 
(2) µεταβάλλει το λόγο του ύψους προς το άνοιγµα 
(3) µεταβάλλει το λόγο συγκέντρωσης 
(4) µεταβάλλει το µέσο αριθµό ανακλάσεων που υφίσταται η ακτινοβολία 

µέχρι να φθάσει στον απορροφητήρα. 

 
 
 

                                            
                                       Σχήµα 3.2        Συµµετρικός CPC µε αποκοµµένα άκρα σε        
                                                               τοµή. 
 
Ο CPC µπορεί να έχει δέκτη µη επίπεδο. Στο σχήµα 3.3 δίδεται παράδειγµα µε 
κυλινδρικό δέκτη, στο οποίο φαίνεται και ο τρόπος γένεσης του σχήµατος της 
ανακλαστικής επιφάνειας που απαιτείται για τον δέκτη αυτό. Έτσι, στο τυχόν σηµείο P 
της επιφάνειας CE πρέπει η κάθετος στο κάτοπτρο να διχοτοµεί τη γωνία που 
σχηµατίζει η εφαπτοµένη στον απορροφητήρα, PT, και η ευθεία που διέρχεται από το 
P και σχηµατίζει γωνία θc µε τον άξονα του CPC. Η παραπάνω µέθοδος γένεσης της 
ανακλαστικής επιφάνειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιοδήποτε σχήµα κυρτού 
δέκτη, δηµιουργώντας έτσι συλλέκτες τύπου CPC, οι οποίοι δεν είναι κατ΄ ανάγκη 
παραβολικοί. 
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                                         Σχήµα 3.3  CPC µε κυλινδρικό δέκτη (σωλήνα). 
 
 
 
Ο CPC του σχήµατος 3.3 χρησιµοποιείται συνήθως ως αποκοµµένος µε σωληνοειδή 
δέκτη κενού και µάλιστα σε συστοιχία πολλών οµοίων CPC, η οποία φέρει επίπεδο 
γυάλινο κάλυµµα. 
 
 
3.2 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΜΕ ΕΠΙΜΗΚΕΙΣ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΕΣ 
 
Οι επιµήκεις παραβολικοί συγκεντρωτές  έχουν τοµή σχήµατος παραβολής (σχήµα 
3.4) και ανήκουν στην κατηγορία των συγκεντρωτών µε είδωλο. 
                                                                                                       
Αξιοποιούν µόνο την άµεση ηλιακή ακτινοβολία και χρησιµοποιούνται συνήθως για 
εφαρµογές που απαιτούν µέσες τιµές του λόγου συγκέντρωσης και θερµοκρασίες στην 
περιοχή 1000C-5000C. Ο δέκτης του συλλέκτη είναι επίπεδος ή κυλινδρικός. 
 

 
 

 
Σχήµα 3.4  Τοµή επιµήκους παραβολικού συγκεντρωτή.  Κύρια χαρακτηριστικά 
 
 
Στο σχήµα 3.4 φαίνεται τοµή κάθετη προς τον διαµήκη άξονα του επιµήκους 
παραβολικού συγκεντρωτή µε διάφορα κύρια χαρακτηριστικά, όπως το άνοιγµα a 
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(διάµετρος), η εστιακή απόσταση  f ( η απόσταση από το κέντρο του πιάτου έως το 
σηµείο εστίασης), η εστία F (το σηµείο εστίασης), η ακτίνα r και η γωνία φ στο τυχόν 
σηµείο της παραβολής και, τέλος, η ακτίνα και η γωνία  χείλους του κατόπτρου rr,φr. Η 
εξίσωση της παραβολής είναι: 
 

fx4y 2 =    (3.2.1) 

 

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει µε γωνιακό εύρος 
ο54.023 =′ (σχήµα 2.7). 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5, η άµεση ακτινοβολία που προσπίπτει καθέτως προς το 
επίπεδο του ανοίγµατος του συγκεντρωτή, ανακλάται προς την εστία όπου 
σχηµατίζεται το είδωλο του ήλιου. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται ότι για τέλειο συγκεντρωτή,  
η διάµετρος κυλινδρικού δέκτη που απαιτείται για να περιλάβει ολόκληρο το είδωλο 
είναι: 

 
(3.2.2) 

 
Ενώ για επίπεδο δέκτη κάθετο προς τον άξονα συµµετρίας της παραβολής απαιτείται 
εύρος: 
 

 
(3.2.3) 
 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.5 Εύρος ειδώλου 
 
 
 
 
 

 
 

Στην πράξη, το µέγεθος του ειδώλου είναι µεγαλύτερο από τις τιµές που δίνουν οι 
θεωρητικές εξισώσεις (3.2.2) και (3.2.3) για τους εξής λόγους: 
 

61sinr2D r
′=

)61φcos(

61sinr2
W

r

r

′+

′
=
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(α) Λόγω ατελειών στο σχήµα της παραβολικής διατοµής, παρατηρείται διασπορά του 
ειδώλου, δηλαδή µετά την ανάκλαση των ακτινών το γωνιακό εύρος των 32΄ αυξάνεται 
κατά την ‘’γωνία διασποράς’’, δ και γίνεται δ+32΄, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6. Έτσι, 
η θεωρητική διάµετρος (εξ.(3.2.2)) και το θεωρητικό εύρος του ειδώλου (εξ.(3.2.3) 
γίνονται αντιστοίχως: 
 

)61δ/2sin(r2D r
′+=     (3.2.4) 

 
 

)61δ/2φcos(

)61δ/2sin(r2
W

r

r

′++

′+
=   (3.2.5) 

 
 

 
 
Σχήµα 3.6 Μεγέθυνση του ειδώλου λόγω της γωνίας διασποράς, δ που εµφανίζουν     
οι πραγµατικοί συγκεντρωτές. 
 
 
(β) Άλλη αιτία µεγέθυνσης του ειδώλου είναι ο προσανατολισµός του συγκεντρωτή. 
 
 
3.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Οι επιµήκεις παραβολικοί συγκεντρωτές φαίνονται σχηµατικά στο σχήµα 3.7, έχουν 
έναν γραµµικό παραβολικό ανακλαστήρα που εστιάζει την άµεση ηλιακή ακτινοβολία 
σ΄ έναν γραµµικό δέκτη τοποθετηµένο στην εστία της παραβολής. Ο συγκεντρωτής 
παρακολουθεί τον ήλιο είτε από τα ανατολικά προς τα δυτικά (ο άξονας του 
συγκεντρωτή είναι σε βόρεια-νότια διεύθυνση) ή από τα βόρεια προς τα νότια (ο 
άξονας του συγκεντρωτή είναι σε ανατολική-δυτική διεύθυνση), κατά την διάρκεια της 
ηµέρας, για να εξασφαλίσει ότι ο ήλιος είναι συνεχώς εστιασµένος στον γραµµικό 
δέκτη. Ένα µεταφερόµενο ρευστό, ή νερό σε υψηλή πίεση κυκλοφορεί στον δέκτη και 

θερµαίνεται έως τους 4000C [6]. 

 
Σχήµα 3.7  Σχήµα ενός επιµήκη παραβολικού συστήµατος. 
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3.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΙΑΣ ΕΠΙΜΗΚΟΥΣ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
Το σχήµα 3.8 δείχνει ένα διάγραµµα διαδικασίας ροής το οποίο αντιπροσωπεύει την 
πλειοψηφία των ηλιακών επιµηκών παραβολικών εγκαταστάσεων που είναι σε 
λειτουργία σήµερα. Το ηλιακό πεδίο αποτελείται από υποµονάδες και στοιχειοθετείται 
από πολλές παράλληλες ευθυγραµµισµένες σειρές ηλιακών συλλεκτών σε βόρειο-
νότιο οριζόντιο άξονα. Ο κάθε ηλιακός συλλέκτης έχει έναν γραµµικό παραβολικό 
ανακλαστήρα που εστιάζει την άµεση ηλιακή ακτινοβολία, σ’ έναν γραµµικό δέκτη ο 
οποίος τοποθετείται στην εστία της παραβολής. Οι συλλέκτες παρακολουθούν τον ήλιο 
από τα ανατολικά προς τα δυτικά κατά την διάρκεια της ηµέρας για να εξασφαλίσουν µ’ 
αυτό τον τρόπο ότι ο ήλιος είναι συνεχώς εστιασµένος στον γραµµικό δέκτη. Ένα 
ρευστό µεταφοράς θερµότητας θερµαίνεται καθώς κυκλοφορεί διαµέσου του δέκτη και 
επιστρέφει σε µια σειρά εναλλακτών θερµότητας όπου το ρευστό χρησιµοποιείται για 
την παραγωγή υψηλής πίεσης υπέρθερµου ατµού. Ο υπέρθερµος ατµός µετά 
τροφοδοτείται σε µία συµβατική τουρµπίνα/ γεννήτρια επαναρθέρµανσης για την 
παραγωγή ηλεκτρισµού. Ο ατµός εξόδου από την τουρµπίνα συµπυκνώνεται σ’ έναν 
κανονικό συµπυκνωτή και επιστρέφει στους εναλλάκτες θερµότητας µέσω 
συµπύκνωσης και αντλιών τροφοδοσίας νερού για να µετασχηµατιστεί σε ατµό. Η 
ψύξη και η συµπύκνωση εξασφαλίζονται από µηχανικούς πύργους στήριξης. Μετά το 
πέρασµα του ρευστού µεταφοράς θερµότητας διαµέσου της µεριάς των ηλιακών 
εναλλακτών θερµότητας, το κρύο ρευστό µεταφοράς θερµότητας ξανακυκλοφορεί στο 

ηλιακό πεδίο [7]. 

 
 

Σχήµα 3.8  Επιµήκη παραβολικό σύστηµα Solar/ Rankine. 
 
Ιστορικά, οι επιµήκεις παραβολικές εγκαταστάσεις έχουν σχεδιαστεί για να 
χρησιµοποιούν την ηλιακή ενέργεια σαν πρωταρχική πηγή ενέργειας για την 
παραγωγή ηλεκτρισµού. Οι εγκαταστάσεις µπορούν να λειτουργήσουν σε πλήρη 
φορτίο ισχύος χρησιµοποιώντας αποκλειστικά ηλιακή ενέργεια δίνοντας επαρκή ηλιακή 
είσοδο. Κατά την διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών, οι εγκαταστάσεις τυπικά 
λειτουργούν 10-12 ώρες την ηµέρα σε πλήρη ηλεκτρικό φορτίο εξόδου. Ωστόσο µέχρι 



 30 

σήµερα όλες οι εγκαταστάσεις έχουν εφεδρικό ορυκτό καύσιµο υποστήριξης, το οποίο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την συµπλήρωση ηλιακής εισόδου κατά την διάρκεια 
περιόδων χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας. Στο σύστηµα που φαίνεται στο σχήµα 3.8, η 
προαιρετικά καύση στον θερµαντήρα τοποθετείται παράλληλα µε το ηλιακό πεδίο, ή ο 
προαιρετικός βραστήρας ατµού υπερθέρµανσης τοποθετείται παράλληλα µε τους 
ηλιακούς εναλλάκτες θερµότητας εξασφαλίζοντας αυτή την δυναµικότητα. Το εφεδρικό 
καύσιµο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικού φορτίου εξόδου για 
συννεφιασµένες περιόδους ή νυχτερινές ώρες. 
 
3.3.1 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ 
             (Integrated Solar Combined Cycle System/ ISCCS) 
 
Τα ISCCS είναι ένα νέο σχέδιο που ενσωµατώνει µια επιµήκη παραβολική 
εγκατάσταση µε µια εγκατάσταση τουρµπίνας αερίου συνδυασµένου κύκλου. Τα 
ISCCS παρουσιάζουν µεγαλύτερο ενδιαφέρον γιατί προσφέρουν ένα καινοτοµικό 
τρόπο για την µείωση του κόστους και την βελτίωση της συνολικής ηλιακής 
αποδοτικότητας σε ηλεκτρική. Ένα διάγραµµα διαδικασίας ροής για ένα ISCCS 
φαίνεται στο σχήµα 3.9. Το ISCCS χρησιµοποιεί ηλιακή θερµότητα για την 
συµπλήρωση της θερµότητας αποβλήτων από την τουρµπίνα αερίου για την αύξηση 
της παραγωγής ισχύος στο κάτω µέρος της ατµοµηχανής Rankine. Σ΄ αυτό το σχέδιο 
χρησιµοποιείται ηλιακή ενέργεια για την παραγωγή επιπλέον ατµού και η θερµική 
τουρµπίνα αποβλήτων χρησιµοποιείται για την προθέρµανση και την υπερθέρµανση 
ατµού. 
 

 
Σχήµα 3.9  Ολοκληρωµένο ηλιακό σύστηµα συνδυασµένου κύκλου. 

 
 

 
3.3.2 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΕΠΙΜΗΚΩΝ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ 
 
Από το 1985 έως το 1991, εννέα εµπορικοί επιµήκεις παραβολικές εγκαταστάσεις µε   
χωρητικότητα από 30 έως 80 MW έχουν υλοποιηθεί στην έρηµο Mojave της 

Καλιφόρνιας, µε συνολική εγκατεστηµένη χωρητικότητα των 350 MW [8]. 
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Σχήµα 3.10 Εναέρια φωτογραφία των πέντε επιµηκών παραβολικών εγκαταστάσεων 
των 30 MW στο Kramer Juction στην έρηµο Mojave της Καλιφόρνιας.   
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.11 Μία εικόνα από το ηλιακό πεδίο παραβολικών ηλιακών συλλεκτών των 30 
MW SEGS III, στο Kramer Juction στην Καλιφόρνια. Το σχήµα δείχνει το µεγάλο πεδίο 

µε σειρές από επιµήκεις παραβολικούς συλλέκτες [9].  
 
 
 
 
3.4 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΜΕ ΠΑΡΑΒΟΛΟΕΙ∆ΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΕΣ 
 
Ο παραβολοειδής συγκεντρωτής είναι επιφάνεια εκ περιστροφής. Η τοµή του που 
περιέχει τον άξονα συµµετρίας είναι παραβολή, όπως και η τοµή του επιµήκους 

παραβολικού συγκεντρωτή στο σχήµα 3.4  [3]. 
 
Ανήκει στην κατηγορία των συγκεντρωτών µε είδωλο, αξιοποιεί µόνο την άµεση ηλιακή 
ακτινοβολία και µπορεί να επιτύχει πολύ υψηλό λόγο συγκέντρωσης. Χρησιµοποιείται 
µε δέκτη σφαιρικό, επίπεδο ή κοίλο. 
 
Παρόµοια ανάλυση µε αυτή που έγινε στην προηγούµενη ενότητα για τους επιµήκεις 
παραβολικούς συγκεντρωτές µπορεί να γίνει και για τους παραβολοειδείς 
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συγκεντρωτές. Ορίζονται και εδώ ανάλογα χαρακτηριστικά µεγέθη, όπως το άνοιγµα a, 
η εστιακή απόσταση f, η γωνία και  η ακτίνα χείλους φr ,rr  (σχήµα 3.4).   

 
 
 
3.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Το σύστηµα παραβολικού πιάτου φαίνεται σχηµατικά στο σχήµα 3.12, συλλέγει την 
άµεση ηλιακή ενέργεια και την συγκεντρώνει ή την εστιάζει σε µια µικρή περιοχή. Το  
σύστηµα του πιάτου θα πρέπει να παρακολουθεί πλήρως τον ήλιο για την ανάκλαση 
της δέσµης φωτός στον θερµικό δέκτη. 
 
Η κύρια χρήση αυτού του τύπου συγκεντρωτή είναι για σύστηµα µηχανής Stirling. Ένα 
σύστηµα µηχανής είναι µια ηλεκτρική γεννήτρια που χρησιµοποιεί ηλιακό φως αντί για 
αργό πετρέλαιο ή άνθρακα για παραγωγή ηλεκτρισµού. Τα σηµαντικότερα µέρη ενός 
συστήµατος είναι ο ηλιακός συγκεντρωτής και η µονάδα µετατροπής ισχύος. 

 
 

Σχήµα 3.12  Σχήµα ενός παραβολικού συγκεντρωτή. 

 
Η µονάδα µετατροπής ισχύος περιλαµβάνει τον θερµικό δέκτη και την θερµική µηχανή. 
Ο θερµικός δέκτης απορροφάει την συγκεντρωµένη δέσµη φωτός της ηλιακής 
ενέργειας, την µετατρέπει σε θερµότητα και την µεταφέρει στην θερµική µηχανή. Ο 
θερµικός δέκτης µπορεί να είναι οµάδα από σωλήνες µε ψυκτικό υγρό το οποίο 
κυκλοφορεί µέσα σ’ αυτόν. Η µέση θερµική µεταφορά συνήθως χρησιµοποιείται καθώς 
το µεταφερόµενο υγρό για µια µηχανή είναι το υδρογόνο ή το ήλιο. Εναλλακτικοί 
θερµικοί δέκτες είναι θερµικοί σωλήνες στους οποίους η βράση και η συµπύκνωση 
ενός µεσαίου υγρού χρησιµοποιείται για την µεταφορά θερµότητας στην µηχανή. Το 
σύστηµα της µηχανής παίρνει την θερµότητα από τον θερµικό δέκτη και την 
χρησιµοποιεί για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Η µηχανή Stirling είναι ο πιο 
συνηθισµένος τύπος θερµικής µηχανής που χρησιµοποιείται στα συστήµατα πιάτα 
µηχανών. Άλλες πιθανές τεχνολογικές µονάδες µετατροπής ισχύος που εκτιµώνται για 
τις εφαρµογές του µέλλοντος είναι οι µικροτουρµπίνες και τα συγκεντρωµένα 

φωτοβολταικά [6]. 
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3.4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΙΑΚΟΥ ΠΙΑΤΟΥ/ ΜΗΧΑΝΗΣ 
 
Τα συστήµατα πιάτου/ µηχανής µετατρέπουν την θερµική ενέργεια της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε µηχανική και µετά σε ηλεκτρική ενέργεια µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο 
όπου οι εγκαταστάσεις µετατροπής ισχύος µετατρέπουν την θερµική ενέργεια από την 
καύση ορυκτού καυσίµου σε ηλεκτρισµό. Τα ενδεικνυόµενα στο σχήµα 3.13 συστήµατα 
πιάτου/ µηχανής χρησιµοποιούν µια παράταξη καθρέφτη για να ανακλάσουν και να 
συγκεντρώσουν την άµεση ηλιακή έκθεση στον δέκτη, για να επιτύχουν τις 
απαιτούµενες θερµοκρασίες για θερµική µετατροπή αποτελεσµατικής λειτουργίας. 
Αυτό απαιτεί ότι το ηλιακό πιάτο παρακολουθεί τον ήλιο σε δύο άξονες. Η 
συγκεντρωµένη ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από τον δέκτη και µεταφέρεται στην 

µηχανή [10]. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.13 Σχήµα ενός συστήµατος πιάτου/ µηχανής. Εδώ φαίνεται η παραστατική 
εφαρµογή  ισχύς ενός χωριού, από τον συνδυασµό τεσσάρων µονάδων των 25 KWe.  
 
Τα συστήµατα πιάτου/ µηχανής χαρακτηρίζονται από υψηλή αποδοτικότητα, 
συναρµολογησιµότητα, αυτόνοµη λειτουργία και µια έµφυτη υβριδική υποστήριξη (η 
ικανότητα να λειτουργεί ή µε ηλιακή ενέργεια ή µε ορυκτό καύσιµο ή και µε τα δύο ). 
Απ’ όλες τις ηλιακές τεχνολογίες, τα συστήµατα πιάτου/ µηχανής έχουν αποδεδειγµένα 
την υψηλότερη αποδοτικότητα µετατροπής από ηλιακή σε ηλεκτρική (29.4%), και 
εποµένως έχουν το δυναµικό να γίνουν µία από τις ελάχιστες πηγές ανανεώσιµης 
ενέργειας. Η συναρµολογισηµότητα των συστηµάτων πιάτου/ µηχανής επιτρέπει σ’ 
αυτά να αναπτυχθούν ατοµικά για αποµακρυσµένες εφαρµογές ή οµαδοποιηµένα µαζί 
για µικρό δίκτυο (ισχύς χωριού) ή για µεγάλα δίκτυα γενικών εφαρµογών. Τα 
συστήµατα πιάτου/ µηχανής µπορούν να διασταυρωθούν µε ορυκτό καύσιµο για την 
εξασφάλιση αδιάλειπτης ισχύς. Αυτή η τεχνολογία είναι στο στάδιο της µηχανολογικής 
ανάπτυξης και τεχνικές απαιτήσεις παραµένουν αφορώντας τα ηλιακά εξαρτήµατα και 
την εµπορική διαθεσιµότητα της µηχανής. 
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3.4.2.1 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΕΣ 
 
Τα συστήµατα πιάτου/ µηχανής κάνουν χρήση των συγκεντρωµένων ηλιακών 
συλλεκτών που παρακολουθούν τον ήλιο σε δύο άξονες. Μια ανακλαστική επιφάνεια 
επιµεταλλωµένου γυαλιού ή πλαστικού, ανακλά την προσπίπτoυσα ηλιακή ακτινοβολία 
σε µια µικρή περιοχή που ονοµάζεται εστία. 
 
Οι συγκεντρωτές χρησιµοποιούν ανακλαστική επιφάνεια από αλουµίνιο ή άργυρο, 
εναποθετηµένη από γυαλί ή πλαστικό . Οι πιο στέρεες ανακλαστικές επιφάνειες έχουν 
αργυρούς/ γυάλινους καθρέφτες, αντίστοιχους µε τους διακοσµητικούς καθρέφτες στο 
σπίτι. Προσπάθειες για µικρού κόστους κατασκευής ανακλαστικών πολυµερών 
µεµβρανών είχαν περιορισµένη επιτυχία. Επειδή οι συγκεντρωτές πιάτου έχουν µικρά 
εστιακά µήκη, απαιτούνται σχετικά λεπτοί γυάλινοι καθρέφτες (πάχους περίπου του 
1mm) για την εξοµάλυνση των καµπυλοτήτων. Άλλωστε το γυαλί χαµηλής 
περιεκτικότητας σιδήρου είναι επιθυµητό για την βελτίωση της ανάκλασης. Βασιζόµενοι 
στο πάχος και στην περιεκτικότητα σιδήρου, αργυροί ηλιακοί καθρέφτες έχουν τιµές 
ηλιακής ανάκλασης στο επίπεδο του 90-94%. 
 
Η ιδανική µορφή συγκεντρωτή είναι παραβολοειδές εκ περιστροφής. Ορισµένοι ηλιακοί 
συγκεντρωτές είναι παραπλήσιοι µε καθρέφτες σφαιρικής µορφής, υποστηριζόµενοι σε 
µεταλλικής κατασκευής υποστήριγµα σχήµα 3.13. Μια καινοτοµία στο σχεδιασµό του 
ηλιακού συγκεντρωτή είναι η χρήση ελαστικών µεµβρανών στις οποίες µια λεπτή 
ανακλαστική µεµβράνη απλώνεται επί του χείλους. Μια δεύτερη µεµβράνη 
χρησιµοποιείται για να καλύψει το κενό πίσω. Μερικό κενό δηµιουργείται σ’ αυτή την 
περιοχή, φέρνοντας την µεµβράνη µέσα σε µία περίπου σφαιρική µορφή. Το σχήµα 
3.14 είναι ένα σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος πιάτου / Stirling που κάνει 
χρήση αυτής της αρχής.  Η οπτική σχεδίαση του συγκεντρωτή και η ακρίβεια 
καθορίζουν τον δείκτη συγκέντρωσης. Ο δείκτης συγκέντρωσης ορίζεται ως η µέση  
ηλιακή ροή διαµέσου της επιφάνειας του δέκτη, διαιρεµένη από την άµεση ηλιακή 
έκθεση του περιβάλλοντος, η οποία είναι τυπικά πάνω από 2000. 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.14    Σχήµα ενός συστήµατος πιάτου/ µηχανής µε καθρέφτες από ελαστικές         

µεµβράνες. 
 
 
 
Η παρακολούθηση σε δύο άξονες γίνεται µε δύο τρόπους: 

1. Παρακολούθηση αζιµουθίου-ανύψωσης 
2. Πολική παρακολούθηση 
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Στην παρακολούθηση αζιµουθίου- ανύψωσης, το πιάτο περιστρέφεται σε επίπεδο 
παράλληλο στη γη (αζιµούθιο) και στο άλλο επίπεδο κάθετα σ’ αυτό (ανύψωση). Αυτό 
δίνει στο συλλέκτη αριστερές/ δεξιές και πάνω/ κάτω περιστροφές. Τα  περισσότερα 
από τα µεγαλύτερα συστήµατα πιάτου/ µηχανής χρησιµοποιούν αυτή τη µέθοδο 
παρακολούθησης. Στην πολική µέθοδο παρακολούθησης, ο συλλέκτης περιστρέφεται 
περίπου σε άξονα παράλληλο µε τον άξονα περιστροφής της γης. Ο συλλέκτης 
περιστρέφεται µ’ έναν σταθερό ρυθµό των 150/ ώρα ισοδύναµο µε την περιστροφική 
ταχύτητα της γης. Ο άλλος άξονας περιστροφής, ο άξονας απόκλισης, είναι κάθετος 
στον πολικό άξονα. Η κίνηση σ΄ αυτόν τον άξονα συµβαίνει αργά και κυµαίνεται +/- 
23.50 στη διάρκεια του χρόνου. Περισσότερα από τα µικρότερα συστήµατα πιάτου/  
µηχανής έχουν χρησιµοποιήσει αυτή την µέθοδο. 
 
 
 
3.4.2.2 ∆ΕΚΤΕΣ 
 
Ο δέκτης απορροφά την ανακλώµενη ενέργεια από τον συγκεντρωτή και την µεταφέρει 
στο κινούµενο υγρό της µηχανής. Η απορροφητική επιφάνεια είναι συνήθως 
τοποθετηµένη πίσω από την εστία του συγκεντρωτή για να µειώσει την ένταση ροής 
που προσπίπτει σ’ αυτό. Ένα άνοιγµα τοποθετείται στην εστία για να µειώσει την 
ακτινοβολία  και τις θερµικές απώλειες µεταγωγής. Κάθε µηχανή έχει τα δικά της 
χαρακτηριστικά. Οι δέκτες µηχανών Stirling µεταφέρουν πιο αποδοτικά την 
συγκεντρωµένη ηλιακή ενέργεια σε υψηλής πίεσης αέριο, συνήθως ήλιο ή υδρογόνο. 
Στους δέκτες Brayton η ροή είναι σταθερή, αλλά σχετικά χαµηλών πιέσεων. 
 
Υπάρχουν  δύο γενικοί τύποι των δεκτών Stirling, οι άµεσοι- φωτιζόµενοι δέκτες 
(direct- illumination receivers/DIR) και οι έµµεσοι δέκτες οι οποίοι χρησιµοποιούν ένα 
µεσάζων µεταφερόµενο υγρό θερµότητας. Οι άµεσοι- φωτιζόµενοι δέκτες Stirling 
προσαρµόζουν τους θερµικούς σωλήνες της Stirling µηχανής για να απορροφήσουν 
την συγκεντρωµένη ηλιακή ροή. Εξαιτίας της ικανότητας υψηλής θερµικής µεταφοράς 
υψηλής ταχύτητας, υψηλής πίεσης ηλίου ή υδρογόνου, οι άµεσοι- φωτιζόµενοι δέκτες 
είναι ικανοί στην απορρόφηση υψηλών πεδίων ηλιακής ροής (περίπου 75W/cm2).  
 
Υγροί-µεταλλικοί, θερµικοί-σωλήνες ηλιακών δεκτών βοηθούν στην λύση της 
κυκλοφορίας. Σ΄ ένα θερµικό σωλήνα δέκτη, υγρό µεταλλικό νάτριο εξατµίζεται στην 
απορροφητική επιφάνεια του δέκτη και συνοψίζεται στους θερµικούς σωλήνες της 
µηχανής Stirling ( σχήµα 3.15). Αυτό καταλήγει σε οµοιόµορφη θερµοκρασία στους 
θερµικούς σωλήνες και µ’ αυτόν τον τρόπο γίνεται ικανή η υψηλότερη θερµοκρασία 
λειτουργίας της µηχανής, για ένα δεδοµένο υλικό, και συνεπώς υψηλότερη 
αποδοτικότητα της. Οι δέκτες µεγαλύτερης διάρκειας και οι κεφαλές θερµικής µηχανής 
είναι θεωρητικά κατάλληλοι από την χρήση ενός θερµικού σωλήνα. Ο θερµικός 
σωλήνας δέκτη µεταφέρει ισοθερµικά θερµότητα από την εξάτµιση νατρίου στον δέκτη/ 
απορροφητή και την συµπυκνώνει στους θερµικούς σωλήνες της µηχανής. Το νάτριο 
επιστρέφει παθητικά στον απορροφητή από την επιτάχυνση και διανέµεται µέσω του 
απορροφητή υπό τη µορφή θρυαλλίδας. Οι δέκτες Stirling είναι περίπου 90% 
αποδοτικοί στην µεταφορά ενέργειας. 
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Σχήµα 3.15    Σχήµα το οποίο δείχνει την λειτουργία ενός θερµικού σωλήνα ηλιακού   

δέκτη. 
 
 
 
 
3.4.2.3 ΜΗΧΑΝΕΣ 
 
Η µηχανή σ’ ένα σύστηµα πιάτου/ µηχανής µετατρέπει θερµότητα σε µηχανική ισχύ µ’ 
ένα πανοµοιότυπο τρόπο των συµβατικών µηχανών, ο οποίος είναι από την συµπίεση 
ενός κινούµενου υγρού όταν κρυώνει, θέρµανση του κινούµενου υγρού και µετά 
διόγκωσή  του διαµέσου µιας τουρµπίνας ή ενός εµβόλου για την παραγωγή έργου. Η 
µηχανική ισχύς µετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύς από µια ηλεκτρική γεννήτρια ή 
εναλλακτήρα. Ένας αριθµός από θερµοδυναµικές κυκλικές διατάξεις και κινούµενα 
υγρά έχουν µελετηθεί για συστήµατα πιάτου/ µηχανής. Αυτές περιλαµβάνουν κυκλικές 
διατάξεις Brayton, χρησιµοποιώντας νερό ή κινούµενο οργανικό υγρό, ανοιχτές και 
κλειστές µαζί κυκλικές διατάξεις Brayton και διατάξεις Stirling. Άλλες περισσότερες 
θερµοδυναµικές διατάξεις και µεταβολές των άνω κυκλικών διατάξεων έχουν µελετηθεί 
. Οι θερµικές µηχανές οι οποίες προτιµώνται χρησιµοποιούν κυκλική διάταξη Stirling 
και ανοιχτή κυκλική διάταξη Brayton (τουρµπίνα αερίου). Η χρήση των συµβατικών 
αυτοκινούµενων κυκλικών διατάξεων µηχανών Otto και Diesel δεν είναι κατάλληλες 
εξαιτίας των δυσκολιών τους στην συνεργασία τους µε την συγκεντρωµένη ηλιακή 
ενέργεια. Η θερµότητα µπορεί επίσης να προµηθευτεί από τον συµπληρωµατικό 
καυστήρα αερίου, ο οποίος επιτρέπει την λειτουργία κατά την διάρκεια της νύχτας και 
συννεφιασµένου καιρού. 
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3.4.3 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΠΙΑΤΟΥ/ ΜΗΧΑΝΗΣ 
 
3.4.3.1 ΙΣΠΑΝΙΑ 
 
Ποικίλα πρωτότυπα πιάτου/ µηχανής λειτουργούν επιτυχώς κατά την διάρκεια των 10 
τελευταίων χρόνων. Στην Ισπανία, 6 µονάδες από 9 έως 10 KW λειτουργούν επιτυχώς. 
Τρία από αυτά τα πιάτα λειτουργούν συνεχώς από το 1992 µε µεγάλη επιτυχία, 

συσσωρεύοντας περισσότερες από 30.000 ώρες εµπειρικής λειτουργίας [11]. 
 

 
 
Σχήµα 3.16    Οι 6 µονάδες από 9 έως 10 KW λειτουργούν επιτυχώς στην  Plataforma 

Solar de Almeria στην Ισπανία.  
 

 
 
 
3.4.3.2 ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ 
 
Την ίδια χρονική στιγµή στις Ηνωµένες Πολιτείες, η SAIC  εγκατέστησε ένα πιάτο / 
µηχανής Stirling 25 KW δεύτερης γενιάς παραγωγής για εκτεταµένη δοκιµή και 
αξιολόγηση. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.17     Σύστηµα SAIC 25KW πιάτου / µηχανής Stirling. 
 
 

 
 
3.4.3.3 ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ 
 
Με τη συµµετοχή µιας πολυεθνικής εταιρίας κοινής ωφέλειας, η έρευνα αγοράς και 
ανάπτυξης στην Αυστραλία έχει επιδείξει το ‘’µεγάλο πιάτο’’ από το Αυστραλιανό 
Εθνικό Πανεπιστήµιο στην Canberra. 
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Σχήµα 3.18  Το ‘’µεγάλο πιάτο’’ των 400m2 στο Αυστραλιανό Εθνικό Πανεπιστήµιο  

στην Canberra.  
 
 
 
 
3.4.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΗ ΣΑΝ «ΗΛΙΑΚΟ ΜΑΓΕΙΡΕΙΟ» 
 
Μια άλλη χρήση του παραβολικού συγκεντρωτή είναι η εφαρµογή του σαν ηλιακό 
µαγειρείο ( σχήµα 3.19). Ένα µαύρο µεταλλικό δοχείο είναι τοποθετηµένο στο σηµείο 
εστίασης του παραβολικού συγκεντρωτή. Οι ηλιακές ακτίνες ανακλώνται στο σηµείο 
αυτό και απορροφώνται από το µαύρο δοχείο στο οποίο τοποθετείται τροφή για 
µαγείρεµα. 

 

 
 

Σχήµα 3.19 Εφαρµογή παραβολικού συγκεντρωτή σαν « ηλιακό µαγειρείο». 
 

 

3.5 ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ ΜΕ ΚΕΝΤΡΙΚΟ ∆ΕΚΤΗ 
 
Πρόκειται για µεγάλο σύστηµα που, συνήθως, καταλαµβάνει σηµαντική έκταση 
εδάφους. Ο συγκεντρωτής είναι µη συνεχής, δηλαδή αποτελείται από ένα µεγάλο 
αριθµό κατόπτρων, τα οποία ανακλούν την άµεση ακτινοβολία προς ένα κεντρικό 
δέκτη τοποθετηµένα σε πύργο.                                        
 
Λαµβάνεται πρόνοια ώστε τα κάτοπτρα να µη σκιάζονται µεταξύ τους, ούτε να 
παρεµβάλλονται στην πορεία της ανακλώµενης ακτινοβολίας εµποδίζοντάς την να 
φθάσει στο δέκτη. Για την αντιµετώπιση της σκίασης και της παρεµβολής, τα κάτοπτρα 
τοποθετούνται σε κατάλληλες αποστάσεις µεταξύ των καλύπτοντας έτσι ένα κλάσµα 

µόνο του διατιθεµένου εδάφους, συνήθως Ψ= 0.3-0.5 [3]. 
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3.5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Ένα σύστηµα κεντρικού δέκτη φαίνεται σχηµατικά στο σχήµα 3.20. Σ’ αυτή την 
περίπτωση οι προσπίπτων ακτίνες του ήλιου ανακλώνται από µεγάλα κάτοπτρα που 
ονοµάζονται ηλιοστάτες (συσκευές παρακολούθησης του ήλιου), οι οποίοι 
συγκεντρώνουν την ηλιακή ροή προς τους µεταγωγικούς εναλλάκτες θερµότητας, που 
ονοµάζονται ηλιακοί δέκτες, όπου ενέργεια µεταφέρεται σε ένα ρευστό µεταφοράς 
θερµότητας. Μετά την συλλογή ενέργειας από το ηλιακό σύστηµα η µετατροπή της 
θερµικής ενέργειας σε ηλεκτρισµό έχει πολλές οµοιότητες µε τις συµβατικές θερµικές 

εγκαταστάσεις ισχύος ορυκτών καυσίµων [6]. 
 
 

 
Σχήµα 3.20  Σχήµα ενός συστήµατος κεντρικού δέκτη. 

 
 
Ο τυπικός οπτικός δείκτης συγκέντρωσης για αυτό τον τύπο συστήµατος κυµαίνεται 
από 200 έως 1000 και το µέγεθος της εγκατάστασης στο πεδίο από 10 έως 200 MW. 
Η µέση εισερχόµενη ηλιακή ροή στο δέκτη κυµαίνεται ανάµεσα στα 200 και 1000 
Kw/m2. Αυτή η υψηλή ροή επιτρέπει την λειτουργία σε σχετικά υψηλές θερµοκρασίες 
µεγαλύτερες από 10000C  και τον συνδυασµό θερµικής ενέργειας σε περισσότερες 
αποδοτικές διατάξεις. Τα συστήµατα κεντρικού δέκτη µπορούν εύκολα να 
συνδυαστούν µε ορυκτές εγκαταστάσεις για υβριδική λειτουργία µε µεγάλη ποικιλία  
επιλογών και έχουν το δυναµικό να λειτουργήσουν περισσότερες από τις µισές ώρες 
του κάθε χρόνου σε ονοµαστική ισχύ χρησιµοποιώντας θερµική αποθήκευση 
ενέργειας. 
 
 
3.5.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΕΚΤΗ 
 
Τα συστήµατα κεντρικού δέκτη παράγουν ηλεκτρική ισχύς από το φως του ήλιου, από 
την εστίαση συγκεντρωµένης ηλιακής ακτινοβολίας σ’ έναν πύργο εναλλάκτη 
θερµότητας (δέκτης). Το σύστηµα χρησιµοποιεί εκατοντάδες µέχρι χιλιάδες κάτοπτρα 
παρακολούθησης του ήλιου ,που ονοµάζονται ηλιοστάτες, για την ανάκλαση του 
προσπίπτοντος ηλιακού φωτός πάνω στον δέκτη. Αυτές οι εγκαταστάσεις είναι για 
εφαρµογές γενικής χρήσης σε πεδίο 30 έως 400MWe. 
 
Σ’ έναν ηλιακό πύργο ισχύος χυτού άλατος, υγρό αλάτι στους 2900C (5540F) αντλείται 
από µια κρύα δεξαµενή αποθήκευσης διαµέσου του δέκτη  όπου θερµαίνεται στους 
5650C (1,0490F) και µετά πηγαίνει σε µια ζεστή δεξαµενή για αποθήκευση. Όταν  
απαιτείται ισχύς από την εγκατάσταση, ζεστό αλάτι αντλείται από ένα σύστηµα 
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παραγωγής ατµού, που παράγει υπέρθερµο ατµό για ένα συµβατικό σύστηµα 
τουρµπίνας/ γεννήτριας Rankine. Από την ατµοµηχανή, το αλάτι επιστρέφει στην κρύα 
δεξαµενή όπου αποθηκεύεται και τελικά ξαναζεσταίνεται στο δέκτη . Το σχήµα 3.21 
είναι ένα σχηµατικό διάγραµµα της αρχικής διαδροµής ροής σε µία ηλιακή 
εγκατάσταση ισχύος χυτού άλατος. Καθορίζοντας το βέλτιστο µέγεθος αποθήκευσης, 
για να µπορεί να αντεπεξέλθει στις ενεργειακές ανάγκες, είναι ένα σηµαντικό µέρος για 
την διαδικασία σχεδίασης του συστήµατος. Οι δεξαµενές αποθήκευσης µπορούν να 
σχεδιαστούν µε επαρκή χωρητικότητα   για την λειτουργία της τουρµπίνας σε πλήρη 

έξοδο πάνω από 13 ώρες [12]. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.21  Σύστηµα ηλιακού πύργου ισχύος χυτού άλατος. 
 
 
Το πεδίο του ηλιοστάτη που περιβάλλει τον πύργο σχεδιάζεται έξω για την 
βελτιστοποίηση της ετήσιας αποδοτικότητας της εγκατάστασης. Το πεδίο και ο δέκτης 
επίσης ταξινοµούνται σε µέγεθος βασιζόµενα στις ανάγκες χρήσης. Σε µία τυπική 
εγκατάσταση, συλλογή ηλιακής ενέργειας συµβαίνει σε βαθµό που υπερβαίνει το 
µέγιστο για την εξασφάλιση ατµού στην τουρµπίνα. Συµπερασµατικά, το σύστηµα 
θερµικής αποθήκευσης µπορεί να γεµίσει την ίδια στιγµή που η εγκατάσταση παράγει 
ισχύ σε πλήρη δυναµικότητα. Ο λόγος θερµικής ισχύος δίνεται από το σύστηµα 
συλλογής (το πεδίο του ηλιοστάτη και τον δέκτη) στην αιχµή της απαιτούµενης 
θερµικής ισχύος από την γεννήτρια /τουρµπίνα, ονοµάζεται ηλιακός πολλαπλασιαστής.  
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3.5.3 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΕΚΤΗ 
 
Στο Barstow, στην Καλιφόρνια µία δοκιµαστική εγκατάσταση 10MW (Solar One) 
λειτουργούσε από το 1982 έως το 1988. Το Solar One µετατράπηκε σε Solar Two το 
1990 χρησιµοποιώντας για ρευστό µεταφοράς θερµότητας λιωµένο αλάτι. Το σύστηµα 
τώρα έχει εκατοντάδες ώρες εµπειρικής λειτουργίας και ισχύ που  παραδίδεται στο 
ηλεκτρικό δίκτυο. Το Solar Two έχει επιδειχτεί για αποθήκευση και παράδοση της 

ηλιακής ισχύς στο δίκτυο 24 ώρες ανά ηµέρα, εάν είναι απαραίτητο [11]. 
 
 

 
 
Σχήµα 3.22 Το σύστηµα Solar Two σε λειτουργία από το1996, στην Καλιφόρνια, για 
αποθήκευση και παράδοση ηλιακής ισχύς στο δίκτυο 24 ώρες ανά ηµέρα.  
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4. ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΗΣ 
 
4.1 ΑΓΟΡΑ  ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΗ 
 
Το δορυφορικό πιάτο αγοράστηκε από την σχολή, από κατάστηµα πώλησης 
δορυφορικών κεραιών. Τα συγκεκριµένα πιάτα δεν χρησιµοποιούνται και έχουν 
αντικατασταθεί από πιάτα τύπου offset, πολυεστιακά. Το κόστος του ήταν 100€ . 
 
4.1.1 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ- ΣΥΝΑΡΜΟΓΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΗ 
 
Το παραβολικό πιάτο πριν επικαλυφθεί µε την µεµβράνη για την διαδικασία των 
πειραµατικών µετρήσεων χρειάστηκε να βελτιωθεί η συναρµογή του. ∆ηλαδή η κάθε 
φέτα του πιάτου λύθηκε και ξαναενώθηκε από την αρχή, για την επίτευξη της 
καλύτερης επαφής µεταξύ τους, ώστε να µην υπάρχουν κενά και να βρίσκονται όλες οι 
φέτες του πιάτου στο ίδιο σηµείο επαφής. 
 
4.1.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΗ 
 
Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του παραβολικού πιάτου που µετρήθηκαν φαίνονται 
στον πίνακα 4. Το κάθε γεωµετρικό χαρακτηριστικό του πιάτου που µετρήθηκε 
φαίνεται στο σχήµα 4.1. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4 

Μήκος εστίασης f   (1) 0.715m 

Άνοιγµα διαµέτρου D  (2) 1.80m 

Μέγιστη απόσταση του χείλους από την 
εστία rr  (3)   

0.99m 

Γωνία χείλους φr (υπολογίστηκε από 
σχήµα 3.4) 

64.10 

     
                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
                     

 
 

                           
 
              
                                     
 
 
 

Σχήµα 4.1 
 
 
 

 

1 

3 

2 
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4.2 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 
 
4.2.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ 
 
Ο πίνακας 4.1 που ακολουθεί µας δίνει τη µέση θεωρητική ανακλαστικότητα διαφόρων 

υλικών [4] : 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 
   

  
Από τον παραπάνω πίνακα επιλέχθηκε  το Επαργιλωµένο 3Μ ακρυλικό µε 
ανακλαστικότητα 0.86 για την επένδυση του πιάτου. 
 

Η µεµβράνη αγοράστηκε από την εταιρεία 3Μ. Αγοράστηκαν 3.6m2 (1.02m πλάτος ∗ 
3m µήκος) µε 50€/m2. Το κόστος της ήταν 200€ µε Φ.Π.Α. Είναι η σειρά 7755-420 
χρώµατος ασηµί. Η µεµβράνη είναι ανθεκτική, σταθερά τρισδιάστατη, γυαλιστερή και 
αδιαφανής και αποτελείται από δύο µέρη. Το κύριο µέρος είναι η ίδια η µεµβράνη και 
το δεύτερο µέρος είναι το προστατευτικό της κολλώδης επιφάνειας της µεµβράνης. 
Όταν εφαρµοστεί σύµφωνα µε την προτεινόµενη διαδικασία της 3Μ η διάρκεια ζωής 
της στην Μεσογειακή Ευρώπη είναι έως 5 χρόνια. Ελάχιστη θερµοκρασία εφαρµογής 
έως 40C. Αυτή η µεµβράνη προτείνεται για χρήση επίπεδων επιφανειών και 
καµπυλοειδών επιφανειών. 
 
ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Πάχος (ISO 4593) 0.09mm-0.11mm 

Αντοχή σε εφελκυσµό (ISO 1184-1983) 45N/25mm στους 230C 

Επιµήκυνση (ISO 1184-1983) 50% στους 230C 

∆ιαστατική σταθερότητα <-0.8mm 

Εύρος θερµοκρασίας -350C έως τους 950C 

 
ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ 

ΧΗΜΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΧΡΟΝΟΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σύσταση καυσίµου 
(85% διαλυτικό µπογιάς/15% 
ξυλένιο) 

1 ώρα Μαλακώνουν οι άκρες του 

Diesel 1 ώρα Μαλακώνουν οι άκρες του 

10% Υδροχλωρικό οξύ 10 λεπτά Καµία επίδραση 

10% Υδροξείδιο αµµωνίου 10 λεπτά Καµία επίδραση 

 
 
 

Επιφάνεια ρ 

Επιµετάλωση µε άργυρο πρόσφατη 0.96 

Υψηλής καθαρότητας Αλουµίνιο (πρόσφατη καθαρή επιφάνεια)       0.91 

Οπτικός ανακλαστήρας από ψεκασµένο αλουµίνιο 0.89 

Υψηλής καθαρότητας Αλουµίνιο παραγόµενο µε τη µέθοδο Brytal 0.89 

Άσπρο γυαλί επαργυρωµένο (επιφάνεια νέα καθαρή) 0.88 

Αλουµίνιο βαµµένο µε οξείδιο του Πυριτίου (επιφάνεια καθαρή) 0.87 

‘Ελασµα αλουµινίου 99.5 καθαρό 0.86 

Επαργιλωµένο 3Μ ακρυλικό (επιφάνεια νέα) 0.86 

Επαργιλωµένο 3Μ ακρυλικό (µετά από έκθεση στην ηλιακή 
ακτινοβολία 1 έτους) 

0.85 

Αλουµίνιο παραγόµενο µε τη µέθοδο Alzac 0.85 

Τύπος αλουµινίου C Mylar (από τη πλευρά Mylar) 0.75 
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4.2.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 
 
Το πιάτο αποτελείται από έξι φέτες. Η τοποθέτηση της µεµβράνης δεν µπορούσε να 
γίνει ενιαία για όλο το πιάτο, λόγω καµπυλότητας της κάθε φέτας, γι’ αυτό το λόγο 
τοποθετήθηκε µεµονωµένα σε κάθε φέτα πιάτου. Η κάθε φέτα χωρίστηκε σε τέσσερις 
τοµείς. Για τον κάθε τοµέα δηµιουργήθηκαν τέσσερα πατρόν (σχήµα 4.2) βάση των 
οποίων κόπηκε η µεµβράνη. Τα τέσσερα πατρόν χρησιµοποιήθηκαν και για τις έξι 
φέτες του παραβολικού πιάτου. Έτσι η µεµβράνη κόπηκε σε 24 φύλλα. 
 

 
 
                            

Σχήµα 4.2 Τα τέσσερα πατρόν τοποθετηµένα στους τέσσερις τοµείς της µίας φέτας του 
πιάτου. 
 
 
 
Στην αρχή το παραβολικό πιάτο πλύθηκε µε διαλυτικό νίτρου και µετά µε καθαρό 
οινόπνευµα. Στη συνέχεια ψεκάστηκε η περιοχή του τµήµατος της φέτας του πιάτου 
στην οποία θα γινόταν η τοποθέτηση του πρώτου φύλλου της µεµβράνης, µε διάλυµα 
το οποίο περιείχε νερό µε λίγες σταγόνες από απορρυπαντικό πιάτων. Μετά τον 
ψεκασµό τοποθετήθηκε το πρώτο φύλλο της µεµβράνης (σχήµα 4.3) το οποίο 
ξαναψεκάστηκε µε το διάλυµα αρκετές φορές και πιέστηκε µε φορά από τις εσωτερικές 
επιφάνειες προς τις εξωτερικές, µε εργαλείο καθαρισµού υαλοπινάκων (αποστράγγιση) 
το οποίο λειάνθηκε στις άκρες για να αποκτήσει την καµπυλότητα του πιάτου (σχήµα 
4.4). 
 
 
Η παραπάνω διαδικασία χρησιµοποιήθηκε για την τοποθέτηση και των υπόλοιπων 23 
φύλλων της µεµβράνης στις υπόλοιπες φέτες του πιάτου (σχήµα 4.5). 
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Σχήµα 4.3 Τοποθέτηση του πρώτου φύλλου µεµβράνης στην µία από τις έξι φέτες  του 
παραβολικού πιάτου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.4  Εργαλείο καθαρισµού υαλοπινάκων. 
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Σχήµα 4.5 Τοποθέτηση και των υπόλοιπων 23 φύλλων της µεµβράνης σ’ όλες τις 
φέτες του παραβολικού πιάτου. Τελική µορφή παραβολικού πιάτου. 
 
 
 
 
4.3 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΒΑΣΗΣ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ ΣΗΜΕΙΟΥ ΕΣΤΙΑΣΗΣ 
 
Για την αποτύπωση του σηµείου εστίασης κατασκευάστηκε πλακέτα από αλουµίνιο 
διαστάσεων 20x25 cm (σχήµα 4.6). Συναρµολογήθηκε µε 3 ντίζες µε τη βάση στήριξης 
του lnb (σχήµα4.7). 
 

 
 
 
Σχήµα 4.6  Η πλακέτα αλουµινίου που κατασκευάστηκε διαστάσεων 20x25 cm. 
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Σχήµα 4.7    Συναρµολόγηση πλακέτας αλουµινίου µε τη βάση στήριξης του lnb  
                    (1) βάση στήριξης lnb (βάση στήριξης ψηφιακού δέκτη) 
                    (2) πλακέτα αλουµινίου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 



 48 

5.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
5.1 ΣΚΟΠΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
 
Σκοπός της παρούσας πειραµατικής  διαδικασίας είναι η εύρεση του σηµείου εστίασης 
και η αποτύπωση του ειδώλου. 
 
5.2  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  ΑΠΟΤΥΠΩΣΕΩΝ 
 
Η διαδικασία των αποτυπώσεων έγινε ως εξής: 
 
Για την πρώτη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε θερµογραφικό χαρτί το οποίο τοποθετήθηκε 
κάτω από την πλακέτα αλουµινίου (σχήµα 5.1). 
 
 

 
 
 
Σχήµα 5.1 Τοποθέτηση θερµογραφικού χαρτιού κάτω από την πλακέτα αλουµινίου για 
την πρώτη µέτρηση. H πλακέτα αλουµινίου τοποθετήθηκε στα  –21cm κάτω από το 
σηµείο συγκράτησης του lnb. 
 
 
 Η πλακέτα αλουµινίου για την πρώτη µέτρηση τοποθετήθηκε στην απόσταση -21 cm 
κάτω από το σηµείο συγκράτησης του lnb (σχήµα 5.1). Στη συνέχεια το παραβολικό 
πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και παρέµεινε για t=20 sec. Η αποτύπωση του 
ειδώλου για την πρώτη µέτρηση φαίνεται στο σχήµα 5.2 και η διάµετρος του είναι: 
d=13.35cm (πίνακας 5). 

 
 
 
 
 
 
 
                                                           
 
 
 
                                                        
 

Σχήµα 5.2 Αποτύπωση ειδώλου για την πρώτη µέτρηση, σε απόσταση -21cm, χρόνου 
ηλιακής έκθεσης t=20sec, µε διάµετρο d=13.35cm. 
 
Για την δεύτερη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
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τοποθετήθηκε στα -19cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=20sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την δεύτερη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.2 και η διάµετρος του είναι d=19cm (πίνακας 5). 
 

   y=17cm      
                                                                   x=21cm 
 
Σχήµα 5.3 Αποτύπωση ειδώλου για την δεύτερη µέτρηση, σε απόσταση  -19 cm, 
χρόνου ηλιακής έκθεσης t=20sec,µε διάµετρο d=19cm. 
 
  
 
 
Για την τρίτη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
τοποθετήθηκε στα -17cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=25sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την τρίτη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.4 και η διάµετρος του είναι d=15.75cm(πίνακας 5). 
 

 
 

Σχήµα 5.4 Αποτύπωση ειδώλου για την τρίτη µέτρηση, σε απόσταση  -17cm, χρόνου 
ηλιακής έκθεσης t=25sec, µε διάµετρο d=15.75cm.  
 
 
 
 
 
 
Για την τέταρτη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
τοποθετήθηκε στα -15cm. Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=16sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την τέταρτη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.5 και η διάµετρος του είναι d=13.65cm (πίνακας 5). 

d(µέση διάµετρος) 
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Σχήµα 5.5 Αποτύπωση ειδώλου για την τέταρτη µέτρηση, σε απόσταση  -15cm, 
χρόνου ηλιακής έκθεσης t=16sec, µε διάµετρο d=13.65cm. 
 
 
 
Για την πέµπτη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
τοποθετήθηκε στα -13cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=10sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την πέµπτη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.6 και η διάµετρος του είναι d=13.25cm (πίνακας 5). 
 

 
 
 
Σχήµα 5.6 Αποτύπωση ειδώλου για την πέµπτη µέτρηση, σε απόσταση  -13cm, 
χρόνου ηλιακής έκθεσης t=10sec, µε διάµετρο d=13.25cm. 
 
 
 
 
 
Για την έκτη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
τοποθετήθηκε στα -11cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=10sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την έκτη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.7 και η διάµετρος του είναι d=11.6cm (πίνακας 5). 
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Σχήµα 5.7 Αποτύπωση ειδώλου για την έκτη µέτρηση, σε απόσταση  -11cm, χρόνου 
ηλιακής έκθεσης t=10sec, µε διάµετρο d=11.6cm. 
 
 
 
Για την έβδοµη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
τοποθετήθηκε στα -9cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=5sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την έβδοµη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.8 και η διάµετρος του είναι d=11.4cm (πίνακας 5). 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 5.8 Αποτύπωση ειδώλου για την έβδοµη µέτρηση, σε απόσταση  -9cm, χρόνου 
ηλιακής έκθεσης t=5sec, µε διάµετρο d=11.4cm. 
 
 
 
Για την όγδοη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί το οποίο 
τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την µέτρηση η πλακέτα 
τοποθετήθηκε στα -7cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και 
παρέµεινε και πάλι για t=3sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την όγδοη µέτρηση 
φαίνεται στο σχήµα 5.9 και η διάµετρος του είναι d=9.65cm (πίνακας 5). 
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Σχήµα 5.9 Αποτύπωση ειδώλου για την όγδοη µέτρηση, σε απόσταση  -7cm, χρόνου 
ηλιακής έκθεσης t=3sec, µε διάµετρο d=9.65cm. 
 
 
 
 
Για την ένατη µέτρηση χρησιµοποιήθηκε πάλι θερµογραφικό χαρτί (ψεκάστηκε µε 
νερό) το οποίο τοποθετήθηκε πάλι κάτω από την πλακέτα αλουµινίου. Σ΄ αυτή την 
µέτρηση η πλακέτα τοποθετήθηκε στα -5cm . Το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε 
κατεύθυνση τον ήλιο και παρέµεινε και πάλι για t=5sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για 
την ένατη µέτρηση φαίνεται στο σχήµα 5.10 και Η διάµετρος του είναι d=8.25cm 
(πίνακας 5). 
 

 
 
 
Σχήµα 5.10 Αποτύπωση ειδώλου για την ένατη µέτρηση, σε απόσταση  -5cm, χρόνου 
ηλιακής έκθεσης t=5sec, µε διάµετρο d=8.25cm. 
 
 
 
 
 
 
 
Στην δέκατη µέτρηση επειδή πλησιάσαµε αρκετά κοντά προς το υποτιθέµενο κέντρο 
εστίασης και λόγω της µεγάλης θερµοκρασίας δεν µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε 
θερµογραφικό χαρτί ,γιατί σ’ αυτό το σηµείο καιγόταν και δεν µπορούσαµε να πάρουµε 
αποτύπωση. Εποµένως χρησιµοποιήσαµε φύλλο µολύβδου για τις µετρήσεις 
10,11,12. 
 
Για την δέκατη µέτρηση το φύλλο µολύβδου τοποθετήθηκε στα –3.5cm.Το παραβολικό 
πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και παρέµεινε και πάλι για t= 16sec. Η 
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αποτύπωση του ειδώλου για την δέκατη µέτρηση φαίνεται στο σχήµα 5.11 και η 
διάµετρος του είναι d=5.15cm (πίνακας 5). 
 

 
 
 
 
Σχήµα 5.11 Αποτύπωση ειδώλου στο φύλλο µολύβδου στην απόσταση –3.5cm, για 
χρόνο έκθεσης t=16sec , µε διάµετρο d=5.15cm. 
 
 
 
Για την εντέκατη µέτρηση το φύλλο µολύβδου τοποθετήθηκε στο υποτιθέµενο κέντρο, 
δηλαδή στην απόσταση 0  και το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο 
και παρέµεινε και πάλι για t=12sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την εντέκατη 
µέτρηση φαίνεται στο σχήµα 5.12 και η διάµετρος του είναι d=3.75cm (πίνακας 5). 
 
 

 
 
 

 
 
Σχήµα 5.12 Αποτύπωση ειδώλου στο φύλλο µολύβδου στην απόσταση 0, για χρόνο 
έκθεσης t=12sec,µε διάµετρο d=3.75cm.  
 
 
Για την δωδέκατη µέτρηση το φύλλο µολύβδου τοποθετήθηκε στην απόσταση +2cm 
πάνω από την βάση στήριξης του lnb ( η βάση του lnb αντικαταστάθηκε από το 
τρίγωνο που φαίνεται στο σχήµα 5.13 για να µην δηµιουργείται σκίαση από αυτή) και 
το παραβολικό πιάτο στράφηκε µε κατεύθυνση τον ήλιο και παρέµεινε και πάλι για 
t=20sec. Η αποτύπωση του ειδώλου για την δωδέκατη µέτρηση φαίνεται στο σχήµα 
5.14 και η διάµετρος του είναι d=4.4cm (πίνακας 5). 
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Σχήµα 5.13 Τοποθέτηση φύλλου µολύβδου στην απόσταση +2cm. Η βάση του lnb 
αντικαταστάθηκε από το τρίγωνο που φαίνεται στο σχήµα για να µην δηµιουργείται 
σκίαση από αυτό. 
 

 
 
 

 
 

 
 
Σχήµα 5.14 Αποτύπωση ειδώλου για την δωδέκατη µέτρηση, στο φύλλο µολύβδου σε 
απόσταση  +2cm, χρόνου ηλιακής έκθεσης t=20sec, µε διάµετρο d=4.4cm. 
 
 
 
 
Για την δέκατη τρίτη µέτρηση  η πλακέτα αλουµινίου µε το θερµογραφικό χαρτί 
τοποθετήθηκε στην απόσταση +4cm (σχήµα 5.15). Σ ’αυτή την µέτρηση το 
θερµογραφικό χαρτί ψεκάστηκε µε νερό. Το παραβολικό πιάτο  στράφηκε µε 
κατεύθυνση τον ήλιο και παρέµεινε για t=20sec. Η αποτύπωση ειδώλου για αυτή την 
µέτρηση φαίνεται στο σχήµα 5.16. 
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Σχήµα 5.15 Τοποθέτηση πλακέτας αλουµινίου στην απόσταση +4cm. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 5.16 Αποτύπωση ειδώλου για την δέκατη τρίτη µέτρηση σε απόσταση +4cm για 
χρόνο έκθεσης t=20sec, µε διάµετρο d=9cm. 
 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 
 
1. Στο σχήµα 5.2 παρατηρούµε ότι έχει δηµιουργηθεί µόνο το µισό είδωλο. 
 
2. Στο σχήµα 5.3 παρατηρούµε την σύγκλιση ακτινών και την δηµιουργία κενού στο 
κέντρο. 
 
3. Η αποτύπωση ειδώλου στο σχήµα 5.6 έγινε στην απόσταση –13cm, µε χρόνο 
έκθεσης t=10sec. Στην ίδια απόσταση πήραµε και µια άλλη αποτύπωση ειδώλου 
(σχήµα 5.17) µε χρόνο έκθεσης t=20sec. Ο χρόνος έκθεσης για αυτήν την αποτύπωση 
είναι µεγαλύτερος από τον προηγούµενο γιατί ο άνεµος αφαιρούσε θερµότητα και δεν 
µπορούσε να αποτυπωθεί σε µικρότερο χρόνο. 

 
                                                
                                                           Σχήµα 5.17           
4. Στο σχήµα 5.8 παρατηρούµε ότι το θερµογραφικό χαρτί έχει καεί στο κέντρο εξαιτίας 
της υψηλής θερµοκρασίας που αναπτύσσεται στην απόσταση στην οποία είναι 
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τοποθετηµένο το θερµογραφικό χαρτί (- 9cm κατεύθυνση προς το σηµείο εστίασης). 
Το ίδιο γίνεται και στο σχήµα 5.9. 
 
5. Στο σχήµα 5.14 παρατηρούµε ότι έχουν δηµιουργηθεί και άλλα είδωλα εκτός από 
ένα, γιατί το φύλλο µολύβδου είναι τοποθετηµένο στην απόσταση +2cm , δηλαδή 
πάνω από το σηµείο εστίασης, µε αποτέλεσµα το είδωλο να απλώνεται λόγω 
απόκλισης των ακτινών. Το ίδιο συµβαίνει και στο σχήµα 5.16 στο οποίο η 
αποτύπωση έχει γίνει σε θερµογραφικό χαρτί και διακρίνεται καλύτερα.   
 
 
 
5.2.1 ∆ΙΑ∆ΟΧΙΚΕΣ ΑΠΟΚΑΛΥΨΕΙΣ  
 
Στην απόσταση –19cm έγιναν διαδοχικές αποκαλύψεις για την εύρεση ειδώλου της 
κάθε τριγωνικής επιφάνειας. Η αποτύπωση ειδώλου για την κάθε τριγωνική επιφάνεια 
φαίνεται στο σχήµα 5.19. 

 
    

 
 
  

                       
                   

Σχήµα 5.17  Η αρίθµηση των έξι τριγωνικών                      Σχήµα 5.19 Αποτύπωση   ειδώλου για          
επιφανειών του παραβολικού                                κάθε    τριγωνική επιφάνεια. 

                    συγκεντρωτή.                                                        
                                                                              

                                                                           1΄. Το είδωλο που σχηµατίζει η τριγωνική                                                                                               
                                                                                 επιφάνεια 1. 
                                                                           2΄. Το είδωλο που σχηµατίζει η τριγωνική          
                                                                                 επιφάνεια 2. 
                                                                           3΄. Το είδωλο που σχηµατίζει η τριγωνική          

                                                                      επιφάνεια 3. 
 
                                                                           4΄. Το είδωλο που σχηµατίζει η τριγωνική          
                                                                                 επιφάνεια 4.  
                                                                           5΄. Το είδωλο που σχηµατίζει η τριγωνική          

                                                                     επιφάνεια 5. 
                                                                           6΄. Το είδωλο που σχηµατίζει η τριγωνική          

                                                                     επιφάνεια 6. 
 

          
Η διαδικασία των διαδοχικών αποκαλύψεων για αποτύπωση ειδώλου της κάθε 
τριγωνικής επιφάνειας θα µπορούσε να γίνει σε αποστάσεις κάτω από το σηµείο 
εστίασης και πάνω από το σηµείο εστίασης µε στόχο την βελτίωση του σηµείου 
εστίασης.  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1΄2΄
3΄ 

 

 

4΄ 

 
5΄

 

6΄ 
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5.3  ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 
 
Ο πίνακας 5 συνοψίζει τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για την 
αποτύπωση ειδώλου του ήλιου στο σηµείο εστίασης. Η πρώτη στήλη περιέχει τον 
αύξων αριθµό των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν. Η δεύτερη στήλη περιέχει το 
υλικό αποτύπωσης που χρησιµοποιήθηκε στην εκάστοτε µέτρηση ανάλογο της 
απόστασης από το υποτιθέµενο σηµείο εστίασης (θερµογραφικό χαρτί, φύλλο 
µολύβδου Pb). Η τρίτη στήλη περιέχει την απόσταση στην οποία τοποθετήθηκε το 
υλικό αποτύπωσης. Η τέταρτη στήλη περιέχει τον χρόνο ηλιακής έκθεσης του υλικού. 
Η πέµπτη στήλη περιέχει τις µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά την 
διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας (τα δεδοµένα λήφθηκαν από τον µετεωρολογικό 
ιστό της σχολής). Και η τελευταία στήλη περιέχει την  διάµετρο των αποτυπώσεων στο 
αντίστοιχο υλικό (θερµογραφικό χαρτί, φύλλο µολύβδου Pb). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 
Α/Α 
 

ΥΛΙΚΟ 
ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΑΠΟ ΣΗΜΕΙΟ 
ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ 
LNB(cm) 

ΧΡΟΝΟΣ 
ΗΛΙΑΚΗΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
t(sec) 

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
 
Β(W/m

2
) 

V(m/s) 
Ta(

0
C) 

RH(%) 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ 
ΕΙ∆ΩΛΟΥ 
ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Χ ΚΑΙ 
ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Y 
X(cm)      Y(cm) 

ΜΕΣΗ 
∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 
ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ 
ΕΙ∆ΩΛΟΥ 
d(cm) 

1 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-21 20 Β=710 
V=2.742 
Τa=14.72 
RH=52.87 

 
16.7           20 

 
18.35 

2 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-19 20 Β=710 
V=2.742 
Τa=14.72 
RH=52.87 

 
 21              17                    

 
19 

3 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-17 25 Β=789 
V=2.598 
Τa =16.07 
RH=61.21 

 
 8.5             13 

 
15.75 

4 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-15 16 Β=687 
V=2.64 
Τa=16.34 
RH=56.64 

 
 15.8           11.5 
 

 
13.65 

5 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-13 10 Β=692 
V=2.38 
Τa=20.42 
RH=60.41 

 
 15.5            11      

 
13.25 

6 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-11 10 Β=692 
V=2.38 
Τa=20.42 
RH=60.41 

 
 13.2            10   

 
11.6 

7 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-9 5 Β=692 
V=2.38 
Τa=20.42 
RH=60.41 

 
 15              7.8   

 
11.4 

8 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-7 3 Β=552.4 
V=2.193 
Τa=20.72 
RH=56.94 

 
 11.9          7.4    

 
9.65 

9 Θερµογραφικό 
χαρτί 

-5 5 Β=552.4 
V=2.193 
Τa=20.72 
RH=56.94 

 
 10.6          5.9    

 
8.25 

10 Φύλλο Pb -3.5 16 Β=549.6 
V=5.635 
Τa=18.36 
RH=52.1 

 
 7.0             3.3   

 
5.15 

11 Φύλλο Pb 0 12 Β=577.8 
V=3.01 
Τa=22.98 
RH=67.77 

 
 5.5             2.0   

 
3.75 

12 Φύλλο Pb +2 20 Β=577.8 
V=3.01 
Τa=22.98 
RH=67.77 

 
 4.8             2.0   

 
4.4 

13 Φύλλο Pb +4 20 Β=551 
V=2.675 
Τa=25.08 
RH=80.6 

 
 10              12   

 
11 
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Επεξήγηση συµβόλων Πίνακα 5 : 
 
(-) Κατεύθυνση από το σηµείο συγκράτησης του lnb προς το πιάτο. 
(+)Κατεύθυνση  πάνω από το σηµείο συγκράτησης του lnb αποµάκρυνση από το 
πιάτο. 
 
 
Β: ένταση ηλιακής ακτινοβολίας(W/m2) 
V: ταχύτητα ανέµου(m/s) 
Τa: θερµοκρασία περιβάλλοντος(

0C) 
RH: υγρασία%
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∆ιαστάσεις αποτύπωσης ειδώλου σε σχέση µε την απόσταση από το 

υποτιθέµενο σηµείο εστίασης

0

5

10

15

20

25

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Απόσταση από το εκτιµώµενο σηµείο εστίασης (cm)

∆
ια

σ
τά

σ
ε
ις

 ε
ιδ

ώ
λ
ω

ν
 (

c
m

)

∆ιαστάσεις
ειδώλων
κατά τον
άξονα x
∆ιαστάσεις
ειδώλων
κατά τον
άξονα y
Μέση
διάµετρος
ειδώλων

5.3.1    ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ ΕΙ∆ΩΛΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΑΠΟΣΤΑΣΗ    
            ΑΠΟ ΤΟ ΥΠΟΤΙΘΕΜΕΝΟ ΣΗΜΕΙΟ ΕΣΤΙΑΣΗΣ. 
 
Το παρακάτω διάγραµµα απεικονίζει τις διαστάσεις των αποτυπωµένων ειδώλων σε 
διάφορες αποστάσεις από το υποτιθέµενο σηµείο εστίασης (από πίνακα 5). 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ: 
 
Παρατηρούµε ότι όσο µειώνεται η απόσταση και πλησιάζουµε στο εκτιµώµενο σηµείο 
εστίασης, η µέση διάµετρος των ειδώλων µειώνεται. Τo είδωλο του ήλιου µειώνεται 
σταδιακά ανάλογα µε την απόσταση. Όταν η πλακέτα είναι τοποθετηµένη στην 
απόσταση 0 (µήκος εστίασης 71.5cm) οι ακτίνες του ήλιου που προσπίπτουν στο 
παραβολικό πιάτο, ανακλώνται όλες στο ίδιο σηµείο (σχήµα 5.20), δηµιουργώντας έτσι 
το είδωλο του ήλιου στην µικρότερη διάµετρο (σχήµα 5.12). Εποµένως το σηµείο 
εστίασης του παραβολικού πιάτου είναι στα 71.5cm. Επίσης παρατηρούµε ότι όσο 
αποµακρυνόµαστε από το εκτιµώµενο σηµείο εστίασης το είδωλο του ήλιου µεγαλώνει 
( σχήµα 5.14, 5.16), γιατί οι ακτίνες του ήλιου αρχίζουν να αποκλίνουν (σχήµα 5.21). 
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              Σχήµα 5.20                                                           Σχήµα 5.21 
Τοποθέτηση πλακέτας στο σηµείο                          Τοποθέτηση πλακέτας στα 75.5cm. 
εστίασης 71.5cm. 
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5.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Το εύρος ειδώλου για τέλεια παραβολή δίνεται από την εξίσωση (3.2.3): 
 

( ) ( )
1.7cmm0170

270164

2709902
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φ
 

 
 
Το πειραµατικό εύρος ειδώλου είναι η διάµετρος ειδώλου στο σηµείο εστίασης και είναι 
WΠ=3.75cm (από πίνακα 5). 
 
Άρα το WΠ είναι  µεγαλύτερο από το WΤΠ (3.75cm>1.7cm). Αυτό συµβαίνει λόγω 
ατελειών στο σχήµα της παραβολικής διατοµής, όπου παρατηρείται διασπορά 
ειδώλου, δηλαδή µετά την ανάκλαση των ακτινών το γωνιακό εύρος των 32΄ αυξάνεται 

κατά την γωνία διασποράς δ (σχήµα 3.6). Η γωνία δ είναι 
ο390. . Η γωνία 

υπολογίστηκε από την εξίσωση (3.2.5): 
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Ο  λόγος συγκέντρωσης για τέλεια παραβολή υπολογίζεται από την εξίσωση (2.4.1) 
 
 

rA

A
C α= όπου είναι  : Αα  η επιφάνεια του συγκεντρωτήρα και 

                                     Ar  εύρος ειδώλου για τέλεια παραβολή 
 
        

     ( )
( )ήσυγκεντρωτ ακτίνα90

ήσυγκεντρωτ διάµετρος801

m5434290143 222

m.r

m.D

...A

=

=

=⋅=⋅= ra π

            ( )
( ) παραβολή τέλεια γιαειδώλου ακτίνα00850

 παραβολή τέλεια γιαειδώλου εύρος0170

m000200080143 222

m.r

m.W

...A

=
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ΤΠ
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Άρα ο λόγος συγκέντρωσης για τέλεια παραβολή είναι 12717
0.0002m

m54342
2

2

==ΤΠ

.
C   
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Ο πειραµατικός λόγος συγκέντρωσης υπολογίζεται µε την ίδια εξίσωση: 
 

rA

A
C α=Π     όπου είναι  : Αα  η επιφάνεια του συγκεντρωτήρα και 

                                          Ar  πειραµατικό εύρος ειδώλου 
       
 

   ( )
( )ήσυγκεντρωτ ακτίνα90

ήσυγκεντρωτ διάµετρος801

m5434290143 222

m.r

m.D

...A

=

=

=⋅=⋅= ra π

                    ( )
( )ειδώλου κού πειραµατιακτίνα01870

 ειδώλου εύρος όπειραµατικ03750

m0011001870143

Π

222

m.r

m.W

...A

=

=

=⋅=⋅= rr π

         

 
 
                                                                  

Άρα  ο πειραµατικός λόγος συγκέντρωσης είναι:   12312
0.0011m

m54342
2

2

Π .
.

C ==                                                             

 
 
 
 
Παρατηρούµε ότι ο θεωρητικός λόγος συγκέντρωσης είναι µεγαλύτερος από τον 
πειραµατικό λόγο συγκέντρωσης (12717> 2312.1) γιατί το θεωρητικό εύρος ειδώλου 
είναι µικρότερο από το πειραµατικό εύρος ειδώλου. 
 
 
 

Για τέλεια παραβολή Για µη τέλεια παραβολή 

WΤΠ= 1.7cm WΠ=3.75cm 

CΤΠ= 12717 CΠ = 2312.1 

 θς =0.54
0 (γωνία ήλιου) δ+θς= 0.39

0+0.540 (γωνία διασποράς και 
γωνία ήλιου) 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
               WΤΠ= 1.7cm 
 
 
                                                                                        WΠ=3.75cm 
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5.5  ΠΕ∆ΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗΣ 
 
1. ∆ιαδοχικές αποκαλύψεις σε αποστάσεις κάτω από το σηµείο εστίασης και πάνω 
από αυτό, για αποτύπωση ειδώλου της κάθε τριγωνικής επιφάνειας, µε στόχο την 
βελτίωση των ανακλαστικών επιφανειών, οπότε και του εύρους της επιφάνειας 
εστίασης. 
 
2. Κατασκευή κοίλου δέκτη και µέτρηση σταθερής θερµοκρασίας εσωτερικά του. 
 
3. Ενσωµάτωση µηχανής Stirling και συστήµατος προσανατολισµού για συνεχή 
παρακολούθηση του ήλιου (η κατασκευή συστήµατος προσανατολισµού έχει δοθεί σε 
φοιτητή Ηλεκτρονικής σαν θέµα πτυχιακής) µε σκοπό την παραγωγή ενέργειας. 
 
4. Εφαρµογή του σαν «ηλιακό µαγειρείο», δηλαδή τοποθέτηση στο σηµείο εστίασης 
ενός µαύρου µεταλλικού δοχείου µε τροφή για µαγείρεµα. 
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