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Μηχατρονικά Υποσυστήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

Περίληψη 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετώνται μηχατρονικά υποσυστ~Ίματα 

φωτοθερμικής παραγωγής ενέργειας. Αρχικά γίνεται αναφορά στην ηλιακή ενέργεια 

και στην εκμετάλλευση της. Η φωτοθερμική παραγωγή ενέργεια βασίζεται πάνω 

στην αρχή ότι το φως διεγείρε ι κάποιο υλικό και αυτό παράγει θερμική ή ηλεκτρική 

ενέργεια. Οι πιο γνωστές εφαρμογές του φωτοθερμικού φαινομένου είναι τα ηλιακά 

συστήματα με πιο γνωστό εκπρόσωπο τους ηλιακούς θερμοσίφωνες και τα laser, και 

το φωτοβολταϊκά συστήματα. Στη συνέχεια μελετάται η περίπτωση ενός πρόtυπου 

ηλιακού συλλέκτη που συνδυάζει τ~1ν παραγωγή και των δύο μορφών ενέργειας . 

Χρησιμοποιείται στο πανεπιστήμιο Ben-Gurion National Solar Energy Center και 

αφορά ένα πρωτοποριακό σύστημα «συγκεντρωμένης ηλιακής ενέργειας», μέθοδος 

που είναι έως και πέντε φορές πιο αποτελεσματική από την συμβατι1<11 τεχνολογία 

που χρησιμοποιείται σήμερα, γιατί στηρίζεται στην κυρτότ~1τα των συλλεκτών και 

στα υλικά κατασκευής τους. Στη συνέχεια γίνεται συζήτηση για τα μηχατρονικά 

συστήματα τα οποία στηρίζονται στους συλλέκτες και στους ελεγκτές . Σήμερα 

υπάρχουν αρκετά εξελιγμένοι ελεγκτές που επιτρέπουν μέχρι και την απομακρυσμένη 

σίJνδεση με το εξεταζόμενο σύστημα. Συστήματα σά.ν και αυτά που μελετώνται στην 

παρούσα εργασία, αν και είναι ακόμα σε πειραματικό στάδιο, έχουν γίνε ι δεκτά με 

ενθουσιασμό και έχει αρχίσει να γίνονται οι πρώτες προσπάθειες μαζι1<11ς παραγωγ11ς 

τους. Τέλος στο παράρτημα παρουσιάζονται οι ερωτήσεις που δόθηκαν στον 

καθηγητή Daνid Fairιηan του πανεπιστημίου Ben-Gurion UniνeΓsity of the Negeν, ο 

οποίος ηγείται του προγράμματος· για τα Ηλιακά πιάτα (Solar Disl1es) . 

----------
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Μηχατρονικά Υποσυστήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 

Εισαγωγή Φωτοθερμικές Διατάξεις 

Παραγωγής Ενέργειας 

1.1. Εισαγωγή 

Ο ήλιος είναι η πιο βασική πηγή ενέργειας για τον πλανήτη. Είναι μια πύρινη σφαίρα 

με διάμετρο l .392.000 km, σε απόσταση 150* 10
9 
m από τον πλανήτη Γη . Συνεχώς 

ακτινοβολούνται προς το διάστημα τεράστιες ποσοτητες ενέργειας, διαφόρων μηκών 

κύματος, αποτελούμενη από φως και θερμότητα. Στη γη φτάνει με τη μορφή 

ακτινοβολίας μόλις το μισό του δισεκατομμυριοστού της συνολικής ακτινοβολίας και 

η ιονόσφαιρα και ορισμένα τμήματα της ατμόσφαιρας απορροφούν ένα μέρος της. Η 

ακτινοβολία διακρίνεται εύκολα από τα άλλα είδη μεταφοράς ενέργειας, καθώς α) δεν 
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απαιτείται παρουσία υλικού μέσου 

για τη διάδοση της και β) η 

ακτινοβολία διαδίδεται με την 

ταχύτητα του φωτός. Στην Εικόνα 1. 1 

φαίνεται το φάσμα της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το 

ηλιακό φάσμα αποτελείται από τρεις 

ζώνες: την υπεριώδη, την ορατή και 

την υπέρυθρη, οι οποίες φαίνονται 

στην Εικόνα 1.2 μαζί με την ηλιακή 

ακτινοβολία που φτάνει στην κορυφή 

της ατμόσφαιρας της Γης και στο 

επίπεδο της θάλασσας. Η μέση τιμή 
της έντασης της ακτινοβολίας, που 

προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο στις 

ακτίνες του ήλιου, στα όρια της 

ατμόσφαιρας είναι 1353 W Ι 111
2 

(ηλιακή σταθερά). 

Εικ 1. 1: Το φάσμα της 

ηλεκτρο~ιαγνητικής ακτινοβολίας 111 



Μηχατρονικά Υποσυστήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

Solar Radiation Spectrum 
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Η ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται από το σύνολο των διαφόρων μορφών ενέργειας 

που προέρχονται από τον Ήλιο κυρίως με την μορφή ακτινοβολίας και θεωρείται μία 

μορφή ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Οι μορφές ενέργειας είναι το φως ή φωτεινή 

ενέργεια, η θερμότητα ή θερμική ενέργεια καθώς και διάφορες ακτινοβολίες ή 

ενέργεια ακτινοβολίας. 

Η ηλιακή ενέργεια στο σύνολό της είναι πρακτικά ανεξάντλητη, αφού προέρχεται 

από τον ήλιο, και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισμοί χώρου και χρόνου για την 

εκμετάλλευσή της. Το φώς και η θερμότητα που ακτινοβολούνται, απορροφούνται 

από στοιχεία και ενώσεις στη Γη και μετατρέπονται σε άλλες μορφές ενέργειας. Η 

τεχνολογία σήμερα αξιοποιεί ένα μηδαμινό ποσοστό της καταφθάνουσας στην 

επιφάνεια του πλανήτη ηλιακής ενέργειας με τριών ειδών συστήματα: τα θερμικά 

ηλιακά, τα παθητικά ηλιακά και τα φωτοβολταϊκά συστήματα [2] . 

1.2. Αξιοποίηση Ηλιακής Ενέργειας 

Η εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας έχει πάρα πολλά θετικά στοιχεία, γιατί θα 

υπάρχει για πάντα και δεν μολύνει καθόλου την ατμόσφαιρα της γης. Χωρίζεται σε 

τρεις κατηγορίες εφαρμογών: τα παθητικά ηλιακά συστήματα, τα ενεργητικά ηλιακά 

συστήματα, και τα φωτοβολταϊκά συστήματα. Τα παθητικά και τα ενεργητικά ηλιακά 

συστήματα εκμεταλλεύονται τη θερμότητα που εκπέμπεται μέσω της ηλιακής 

ακτινοβολίας, ενώ τα φωτοβολταϊκά συστήματα στηρίζονται στη μετατροπή της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύμα μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου. 
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Μηχατρονικά Υποσυστήματα Φώτοθεpμικής Παpάyωγής Ενέργειας 

1.2.1. Παθητικά Ηλιακά Συστήματα 

Τα παθητικά ηλιακά συστήματα στα κτίρια αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια για 

θέρμανση των χώρων το χειμώνα, καθώς και για παροχ1) φυσικού φωτισμού . Είναι 

δομικά στοιχεία του κτιρίου, που, αξιοποιώντας τους νόμους μεταφοράς θερμότητας, 

συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια , την αποθηκεύουν σε μορφ1) θερμότητας και τη 

δ ιανέμουν το χώρο . 

Η συλλογή της ηλιακής ενέργειας βασίζεται στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και 

ειδικότερα, στην είσοδο της ηλιαΚΊ)ς ακτινοβολίας μέσω του γυαλιού ή άλλου 

διαφανούς υλικού και τον εγκλωβισμό τ'ης προκύπτουσας θερμότητας στο εσωτερικό 

του χώρου που καλύπτεται από το γυαλί. Όλα τα παθητικά ηλιακά συστήματα πρέπει 

να έχουν προσανατολισμό περίπου νότιο, ώστε να υπάρχει ηλιακή πρόσπτωση στα 

ανοίγματα κατά τη μεγαλύτερη διάρκεια της ημέρας το χειμώνα. Το συνηθέστερο 

παθητικό ηλιακό σύστημα (σύστημα άμεσου κέρδους) βασίζεται στην αξιοποίηση 

των παραθύρων κατάλληλου προσανατολισμού , σε συνδυασμό με την κατάλληλη 

θερμική μάζα (βαριά υλικά, όπως πέτρα , πλάκες, μπετόν στους τοίχους και στα 

δάπεδα, χωρίς να είναι καλυμμένα, π. χ. από χαλιά), η οποία απορροφά μέρος της 

θερμότητας και την «προσφέρει» στο χώρο αργότερα και έτσι διατηρείται ο χώρος 

θερμός για πολλές ώρες . Ένα νότιο οριζόντιο σκίαστρο μπορεί να εμποδίσει τον 

καλοκαιρινό ήλιο που έρχεται από πιο ψηλά να μπει απ' ευθείας στο χώρο. Τα 

υπόλοιπα παθητικά συση1ματα είναι συστήματα έμμεσου κέρδους και ταξινομούνται 

στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Ηλιακοί τοίχοι: Έχουν στην εξωτερική τους πλευρά, σε μικρή απόσταση από 

την τοιχοποιία τζάμι (υα~οπίνακα) και λειτουργούν ως ηλιακοί συλλέκτες, 

μεταφέροντας τη θερμότητα είτε μέσω του υλικού του τοίχου ( τοίχος 

θερμικής αποθήκευσης ), είτε μέσω θυρίδων ( θερμοσιφωνικό πανέλο ) στον 

εσωτερικό χώρο . Συνδυασμός των δύο λειτουργιών είναι ο τοίχος μάζας με 

θυρίδες τοίχος ΤΙΌιηbe - Michel. 

• Θερμοκήπια (ηλιακοί χώροι) : Είναι κλειστοί χώροι που ενσωματώνονται σε 

νότια τμήματα του κτιριακού κελύφους και περιβάλλονται από υαλοστάσια. Η 

ηλιακή θερμότητα από το θερμοκήπιο μεταφέρεται στους κυρίως χώρους του 

κτιρίου μέσω ανοιγμάτων ή και διαπερνά τον τοίχο . 

• Ηλιακά αίθρια: είναι εσωτερικοί χώροι του κτιρίου οι οποίοι έχουν στην 

οροφή τους τζάμι και λειτουργούν όπως τα θερμοκήπια. Όλα τα Παθητικά 

Ηλιακά Συστήματα πρέπει να συνδυάζονται με την απαιτούμενη θερμική 

προστασία (θερμομόνωση) και την απαιτούμεν·η θερμική μάζα του κτιρίου , η 

οποία αποθηκεύει και αποδίδει τη θερμότητα στο χώρο με χρονιΚΊ) υστέρηση , 

ομαλοποιώντας έτσι η1ν κατανομή της θερμοκρασίας μέσα στο 

εικοσιτετράωρο. Τα παθητικά ηλιακά συστήματα θα πρέπει το καλοκαίρι να 

συνδυάζονται με ηλιοπροστασία και συχνά με δυνατότητα αερισμού . [3] 

Γ 
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Μηχαrρονικό ΥnοσυσΤήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

Τα παθητικά ηλιακά συστήματα συνδυάζονται και με τεχνικές φυσικού φωτισμού και 
με τεχνικές γ ια το φυσικό δροσισμό των κτιρ ίων το καλοκαίρ ι . Μπορούν δε να 

φαρμοστούν τόσο σε καινούργια, όσο κα ι σε 1Ίδη υπάρχοντα κτίρ ια . 

1.2.2. Ενεργητικά Ηλιακά Συστήματα 

Τα ενεργητικά ή θερμικά ηλιακά συστήματα αποτελούν μηχανολογικά συστήματα 

που συλλέγουν, την ηλιακή ενέργεια, τη μετατρέπουν σε θερμότητα, την 

αποθηκεύουν και τη δ ιανέμουν, χρησιμοπο ιώντας είτε κάποιο υγρό είτε αέρα ως 

ρευστό μεταφοράς της θερμότητας . Η τεχνολογία που εφαρμόζεται είναι αρκετά απλή 

και υπάρχουν πολλές δυνατότητες εφαρμογής της σε θερμικές χρήσεις χαμηλών 

θερμοκρασιών. Χρησιμοποιούνται για θέρμανση νερού οικιαΚ11ς χρήσης, για τη 

θέρμανση και ψύξη χώρων, για βιομηχανικές δ ιεργασίες, για αφαλάτωση , για 

διάφορες αγροτικές εφαρμογές, για θέρμανση του νερού σε πισίνες κ.λ.π. Η πλέον 

διαδεδομένη εφαρμογ11 των συστημάτων αυτών είναι η παραγωγή ζεστού νερού 

χρήσης, ο ι γνωστο ί σε όλους ηλιακο ί Θερμοσίφωνες. 

Η επιφάνεια ηλιακών συστημάτων που βρίσκονται σε λειτουργία στη χώρα είναι 

περίπου 2.800.000 m 2 (στοιχεία 2001). Ήδη, περισσότερες από 1.000.000 ελληνικές 
οικογένειες καλύπτουν περίπου 80% των ετησίων αναγκών τους σε ζεστό νερό 

χρΊ1σης με ηλιακό θερμοσίφωνα. Η απόδοση των ηλιακών συλλεκτών και η ποιότητα 

τους γενικά έχουν βελτιωθεί τα τελευταία χρόνια. Η Ελλάδα είναι ο μεγαλύτερος 

εξαγωγέας σε όλη την Ευρώπη και μάλιστα σε χώρες με ιδιαίτερη βιομηχανική 

παράδοση , όπως η Γερμανία . 

Ένα τυπικό σύστημα παραγωγής ζεστού νερού αποτελείται από επίπεδους ηλιακούς 

συλλέκτες, ένα δοχείο αποθ1Ίκευσης της θερμότητας και σωληνώσεις . Η ηλιακή 

ακτινοβολία απορροφάται από το συλλέκτη και η συλλεγόμενη Θερμότητα 

μεταφέρεται στο δοχείο αποθ1Ίκευσης. Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται 

συνήθως στην οροφή του κτιρίου , με νότιο προσανατολισμό και κλίση 30°-60° ως 

προς τον ορίζοντα, ώστε να μεγιστοποιηθεί το ποσό της ακτινοβολίας που συλλέγεται" 

ετησίως . 

Πέρα από την οικιακή χρήση , η οποία είναι και η πιο διαδεδομένη σήμερα, 

ενεργητικά ηλιακά συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν οπουδήποτε απαιτείται 

θερμότητα χαμηλής θερμοκρασιακής στάθμης . Έτσι, η χρήση της ηλιακ1Ίς ενέργειας 

για την παραγωγή ψύξης, για τον κλιματισμό χώρων και άλλες εφαρμογές, 

εμφανίζεται ως μία από τις πολλά υποσχόμενες προοπτικές, λόγω της αυξημένης 

ηλιακής ακτινοβολίας ακριβώς την εποχή που απαιτούνται τα ψυκτικά φορτία. 

Υπάρχουν ήδη μερικές επιτυχημένες εφαρμογές τέτοιων συστημάτων στη χώρα μας 

και αναμένεται να έχουν ταχεία ανάπτυξη. 
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Μια άλλη εφαρμογή που έχει εξαπλωθεί στην Ευρωπαϊκή αγορά είνα ι ο συνδυασμός 

παραγωγής ζεστού νερού χρήσης και Θέρμανσης χώρων με ενεργητικά ηλιακά 

συστήματα. Η χρήση των συστημάτων αυτών στις ελληνικές κλιματικές συνθήκες για 

τη θέρμανση χώρων; θεωρείται τεχνικά αλλά και οικονομικά αποδοτική , αν 

συνδυαστεί με την κατάλληλη μελέτη/κατασκευή του κτιρίου (καλή μόνωση , 

εκμετάλλευση των παθητικών ηλιακών ωφελειών, κ.λπ.) και τη συνεργασία του 

χρήστη . Μπορεί να εξο ικονομήσει συμβατική ενέργεια σε νέα ή παλιά κτίρια, στα 

οποία έχουν ληφθεί όλα τα εφικτά μέτρα για την ελαχιστοποίηση των απωλε ιών και 

τη μεγιστοποίηση της οικονομικότητας της εγκατάστασης. Είναι πάντως, πολύ 

σημαντικός ο σωστός σχεδιασμός του ηλιακού συστήματος και η προσεκτική 

εξέταση της οικονομικότητας της εγκιiτάστασης ·για την αποφυγή λανθασμένων 

επιλογών και τη βελτιστοποίηση της απόδοσης. [4] 

1.2.3. Φωτοβολταϊκά Συστήματα 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα (Φ/Β) μετατρέπουν την ηλιαΚΊ) ενέργεια σε ηλεκτρική , 

εκμεταλλευόμενα το φωτοβολταϊκό φαινόμενο . 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται από ένα ή περισσότερα πάνελ (ή πλαίσια) 

φωτοβολταϊκών στοιχείων (ή «κυψελών», ή «κυττάρων») , μαζί με τις απαραίτητες 

συσκευές και δ ιατάξεις για τη μετατροmΊ της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται 

στην επιθυμητή μορφή. 

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι συνήθως τετράγωνο, με πλευρά 120-160ιηm. Δυο 

τύποι πυριτίου χρησιμοποιούνται για την δημιουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων : το 

άμορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο, ενώ το κρυσταλλικό πυρίτιο διακρίνεται σε 

μονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό. Το άμορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο 

παρουσιάζουν τόσο πλεονεκτήματα, όσο και μειονεκτήματα, και κατά τη μελέτη του 

φωτοβολταϊκού συστήματος γίνεται η αξιολόγηση των ειδικών συνθηκών της 

εφαρμογ1Ίς (κατεύθυνση και διάρκεια της ηλιοφάνειας, τυχόν σκιάσεις κλπ.) ώστε να 

επιλεγεί η κατάλληλη τεχνολογία. Εκτός από το πυρίτιο χρτjσιμοποιούνται και άλλα 
υλικά για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως το Κάδμιο -
Τελλούριο (CdTe) και ο ινδοδισεληνιούχος χαλκός. Σε αυτές τις κατασκευές, η 

μορφή του στοιχείου διαφέρει σημαντικά από αυηΊ του κρυσταλλικού πυριτίου, και 

έχει συνήθως τη μορφή λωρίδας πλάτους μερικών χιλιοστών και μήκους αρκετών 

εκατοστών. 

Στο εμπόριο διατίθενται φωτοβολταϊκά πάνελ - τα οποία δεν είναι παρά πολλά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδεδεμένα μεταξύ τους, επικαλυμμένα με ειδικές 

μεμβράνες και εγκιβωτισμένα σε γυαλί με πλαίσιο από αλουμίνιο - σε διάφορες τιμές 

ονομαστικής ισχύος, ανάλογα με την τεχνολογία και τον αριθμό των φωτοβολταϊκών 

κυψελών που τα αποτελούν. Έτσι, ένα πάνελ 36 κυψελών μπορεί να έχει ονομαστιΚΊΊ 
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ισχύ 70-85 W, ενώ μεγαλύτερα πάνελ μπορεί να φτάσουν και τα 200 W ή και 
παραπάνω . Τα πάνελ συνδέονται μεταξύ τους και δημιουργούν τη φωτοβολταϊκή 

συστοιχία , η οποία μπορεί να περιλαμβάνει από 2 έως και αρκετές εκατοντάδες 

φωτοβολταϊκές γεννήτριες . 

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από μια Φ/Β συστοιχία είναι συνεχούς 

ρεύματος (DC), και για το λόγο αυτό οι πρώτες χρήσεις των φωτοβολταϊκών 

αφορούσαν εφαρμογές DC τάσης : κλασικά παραδείγματα είναι ο υπολογιστής τσέπης 

(«κομπιουτεράκι») και οι δορυφόροι. Με την προοδευτιΚ11 αύξηση όμως του βαθμού 

απόδοσης, δημιουργήθηκαν ειδικές συσκευές - οι αναστροφείς (inverters) - που 

σκοπό έχουν να μετατρέψουν την έξοδο συνεχούς τάσης της Φ/Β συστΌιχίας σε · 

εναλλασσόμενη τάση. Με τον τρόπο αυτό, το Φ/Β σύστημα είναι σε θέση να 

τροφοδοτήσει μια σύγχρονη εγκατάσταση (κατοικία, θερμοκήπιο , μονάδα παραγωγής 

κλπ.) που χρησιμοποιεί κατά κανόνα συσκευές εναλλασσόμενου ρεύματος(ΑC) . 

Σήμερα ο τυπικός βαθμός απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου βρίσκεται στο 13 

- 19%. 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα έχουν τα εξ1Ίς πλεονεκηΊματα: 

• Τεχνολογία φιλιΚ11 στο περιβάλλον: δεν προκαλούνται ρύποι από η1ν 

παραγωγή ηλεκτρικ1Ίς ενέργειας 

• Η ηλιακή ενέργεια είναι ανεξάντλητη ενεργειακή πηγή , διατίθεται παντού και 

δεν στοιχίζει απολύτως τίποτα 

• Με την κατάλληλη γεωγραφική κατανομή , κοντά στους αντίστοιχους 

καταναλωτές ενέργειας, τα Φ/Β συστήματα μπορούν να εγκατασταθούν χωρίς 

να απαιτείτάι ενίσχυση του δικτύου διανομής 

• Η λειτουργία του συστήματος είναι ολοσχερώς αθόρυβη 

• Έχουν σχεδόν μηδενικές απαιτήσεις συνη1ρησης 

• Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής: οι κατασκευαστές εγγυώνται τα «κρύσταλλα» 

για 20-30 χρόνια λειτουργίας 

• Υπάρχει πάντα: η δυνατότητα μελλοντικής επέκτασης, ώστε να 

ανταποκρίνονται στις αυξανόμενες ανάγκες των χρηστών 

• Μπορούν να εγκατασταθούν πάνω σε ήδη υπάρχουσες κατασκευές, όπως 

είναι π.χ. η στέγη ενός σπιτιού ή η πρόσοψη ενός κτιρίου , 

• Διαθέτουν ευελιξία στις εφαρμογές : τα Φ/Β συστήματα λειτουργούν άριστα 

τόσο ως αυτόνομα συστήματα, όσο και ως αυτόνομα υβριδικά συσηΊματα 

όταν συνδυάζονται με άλλες πηγές ενέργειας (συμβατικές 11 ανανεώσιμες) και 
συσσωρευτές για η1ν αποθ1)κευση η1ς παραγόμενης ενέργειας . Επιπλέον, ένα 

μεγάλο πλεονέκτημα του Φ/Β συστήματος είναι ότι μπορεί να διασυνδεθεί με 

το δίκτυο ηλεκτροδότησης (διασυνδεδεμένο σύστημα) , καταργώντας με τον 

τρόπο αυτό την ανάγκη για εφεδρεία και δίνοντας επιπλέον τη δυνατότητα 

στον χρ~)στη να πωλήσει τυχόν πλεονάζουσα ενέργεια στον διαχειριστή του 

ηλεκτρικού δικτύου. 
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Ως μειονέκτημα θα μπορούσε να καταλογίσει κανείς στα φωτοβολταϊκά συστ~Ίματα 

το κόστος τους, το οποίο, παρά τις τεχνολογικές εξελίξε ις παραμένει ακόμη αρκετά 

υψηλό. Μια γενική ενδεικτιΚ11 τιμή είναι 4000 ευρώ ανά εγκατεστημένο κιλοβάτ 

(k W) ηλεκτρικής ισχύος. Λαμβάνοντας υπόψη ότι μια τυπική οικιακ1Ί κατανάλωση 

απαιτεί από 1,5 έως 3,5 κιλοβάτ, το κόστος της εγκατάστασης δεν είναι αμελητέο . Το 

ποσό αυτό, ωστόσο , μπορεί να αποσβεστεί σε περίπου 5-6 χρόνια και το Φ/Β 
σύστημα θα συνεχίσει να παράγει δωρεάν ενέργεια για τουλάχιστον άλλα 25 χρόνια. 

Ωστόσο, τα πλεονεκτήματα είναι πολλά, και το ευρύ κοινό έχει αρχίσει να στρέφεται 

όλο και πιο πολύ στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και στα φωτοβολταϊκά 

ειδικότερα, για την κάλυψη ή την συμπλήρωση των ενεργειακών του αναγκών. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει ως στόχο της για το 2020 το 20% της κατανάλωσης 

ενέργειας να προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές . Ως προς την ηλιοθερμική ενέργεια 

η Ελλάδα ήταν πρωτοπόρος χώρα στην Ευρώπη τις τελευταίες δεκαετίες με περίπου 

ένα εκατομμύριο εγκατεστημένους ηλιακούς θερμοσίφωνες, που συμβάλουν 

σημαντικά στην εξοικονόμηση ενέργειας και στην προστασία του περιβάλλοντος, 

αξιοποιώντας το ανεξάντλητο ηλιακό δυναμικό. Τώρα μένει να γίνει το ίδιο και ως 

προς την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι προϋποθέσεις μάλιστα για τα 

Φωτοβολταϊκά Συστήματα είναι ακόμα καλύτερες, αφού τα Φ/Β συστ~Ίματα 

παρουσιάζουν την μέγιστη παραγωγ1Ί ακριβώς εκείνες τις ώρες της ημέρας που και η 

κατανάλωση (ζήτηση) φτάνει στο μέγιστο και η ΔΕΗ ζητά από όλους τους 

καταναλωτές να περιορίσουν τ~1ν ζήτηση ή αναγκάζεται να κάνει περικοπές 

(ελεγχόμενη συσκότιση) . Τα φωτοβολταϊκά συστήματα επιδοτούνται από το 

Ελληνικό κράτος μέσω του νέου επενδυτικού νόμου Ν. 3522106 και του 

αναπτυξιακού νόμου Ν . 3299/04 για επενδυτές μεσαίας και μεγάλης κλίμακας 

(επιδότηση αγοράς εξοπλισμού έως και 40% ανάλογα με τ~1ν περιοχή της 

εγκατάστασης και τα επιχειρηματικά κριτ~Ίρια που ικανοποιούνται). Στη συνέχεια , με 

βάση το νόμο Ν. 3468/06 για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας ο επενδυηΊς 

συνάπτει δεκαετές συμβόλαιο - με μονομερή δυνατότητα ανανέωσης της σύμβασης 

από την πλευρά του επενδυτή για ακόμη δέκα χρόνια - για την πώληση της 

ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει στον ΔΕΣΜΗΕ (Διαχειριστής Ελληνικού 

Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας) για τις διασυνδεδεμένες περιοχές , ή 

απευθείας στη ΔΕΗ για τις μη-διασυνδεδεμένες περιοχές. Η τιμή πώλησης κυμαίνεται 

από 0,40 έως 0,50 Ευρώ ανά κιλοβατώρα (kWh) ανάλογα με το μέγεθος και την 

περιοχή της εγκατάστασης . Όμως, και ο ιδιώτης μπορεί να επωφεληθεί του νόμου 

3468, πουλώντας την πλεονάζουσα ενέργεια της εγκατάστασης ιδιόχρησης που 

διαθέτει στις ίδιες ανταγωνιστικές τιμές, με επιπλέον όφελος φοροελάφρυνση έως και 

700 Ευρώ. 

Τα κίνητρα αυτά έχουν ήδη δείξει τα πρώτα αποτελέσματα, και πλέον φαίνεται η 

δημιουργία φωτοβολταϊκών πάρκων σε πολλές περιοχές της χώρας, και την 

εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων σε καινούργια ή και πα:λιότερα σπίτια . [5) 



Μηχατρονικά Υποσυστήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

1.3.Φωτοθερμικές Διατάξεις Παραγωγής Ενέργειας 

Το φωτοθερμικό φαινόμενο σχετίζεται με την ηλεκτρομαγνητιΚΊΊ ακτινοβολία. Το 

φως διεγείρε ι κάποιο υλικό και αυτό παράγε ι θερμική ενέργεια (θερμότητα). Οι δύο 

πιο γνωστές εφαρμογές του φωτοθερμικού φαινομένου είναι τα ηλιακά συστήματα με 

πιο γνωστό εκπρόσωπο τους ηλιακούς θερμοσίφωνες και τα laser. 

1.3.1. Φωτοθερμικά Ηλιακά Συστήματα 

Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για την παραγωγή θερμότητας χρησιμοποιείται 

για: 

• την παραγωγ11 ζεστού νερού χρήσης (υποκατάσταση ηλεκτρισμού -
καυσίμων), 

• την θέρμανση χώρων (βελτίωση COP αντλιών θερμότητας - υποκατάσταση 

καυσίμων), 

• την ψύξη χώρων (διατάξεις απορρόφησης ή αφύγρανσης, υποκατάσταση 

ηλεκτρικής ενέργειας) και 

• την παραγωγή μηχανικού έργου (κίνηση στροβίλων). 

Η Ελλάδα κατέχει μία από τις πρώτες θέσε ις στην Ευρώπη τόσο στη χρήση όσο και 

στην παραγωγή ηλιακών συστημάτων, αφού εξάγεται περισσότερο από το 40% της 
εγχώριας παραγωγής συλλεκτών σε δεκάδες χώρες και σε δύσκολες αγορές 

(Γερμανία, Αυστρία, Κύπρος, Ισραήλ, Τουρκία) . Συνολικά στον ελλαδικό χώρο 

λειτουργούν γύρω στα 3 εκ. m2 συλλεκτών, αφού χρησιμοποιούν ηλιακό 

θερμοσίφωνα περισσότερα από 1 .000.000 νοικοκυριά. 

Οι τομείς εφαρμογών των τεχνολογιών ενεργητικών ηλιακών συστημάτων: 

• Θέρμανση \ιερού χρήσης 

• Θέρμανση χώρου 

• Θερμοκήπια 

• Ξήρανση 

• Θερμότητα για βιομηχανικές εφαρμογές 

• Αφαλάτωση 

Το 95% της συνολικής εγκαταστημένης συλλεκτικής επιφάνειας αφορά συστήματα 

παραγωγής ζεστού νερού χρήσης στον οικιακό τομέα. Στην Εικόνα 1.3 φαίνεται το 
ηλιακό σύστημα εξοικονόμησης ενέργειας σε νερό και θέρμανση. 
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Εικ 1.3: Ηλιακό σύστημα για ζεστό νερό και θέρμανση /7/ 

Οι κοινοί ηλιακοί θερμοσίφωνες για τη θέρμανση νερού οικιακής χρήσης 

χρησιμοποιούν επίπεδους συλλέκτες και αποτελούν την πιο διαδεδομένη εφαρμογή 

για την εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας με μετατροπή σε θερμότητα. Η μέση 

ετήσια απόδοση μετατροπής είναι περίπου 30 - 40%. Οι επίπεδοι συλλέκτες 

εκμεταλλεύονται την ολική ακτινοβολία και στους συλλέκτες αυτούς, επιδιώκεται 

βελτίωση του βαθμού απόδοσης nR με μείωση των απωλειών ή Ι και με αύξηση του 
λόγου της απορροφητικότητας προς την ικανότητα εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας. 

Στην Εικόνα 1.4 φαίνονται τα διάφορα είδη απορροφητικής επιφάνειας ενός ηλιακού 

συστήματος. 

Σ(Ι)).ή,•ες εκτο,•ωμένοι σε πτερύγια 

Σωλή,•ες συ\'δεδεμένοι με την 

απορροφητική επιφάνεια με 

σύνδεση μορφής 

Σωλήνες κολλημένοι στη'' απορροφητική 
επιφάνεια με υπέρηχους 

Τύπου Σάντουιτς 

Εικ 1.4: Είδη 
απορροφητική 

ς επιφάνειας 

ηλιακού 

συστήματος/ 81 

ΒΙΒΛΙuc, • 1» 

ΤΕ 1 Π Ε Ι ΡΑr .... 
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:ενας τυπικός επίπεδος συλλέκτης αποτελείται από την μαύρη απορροφητική 

επιφάνεια στην οποία γίνεται μετατροπή της απορροφημένης ηλιακής ενέργειας σε 

θερμότητα. Για την αύξηση της αποδοτικότητας του ηλιακού συλλέκτη η επιφάνεια 

του απορροφητή, στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιμοποιείται μαύρη ματ μη 

επιλεκτική ηλιακή πούδρα. Η θερμότητα αυτή μεταφέρεται σε κάποιο ρευστό το 

οποίο κυκλοφορεί μέσα στους αγωγούς διέλευσης του ρευστού που είναι 

ενσωματωμένοι στον απορροφητή. Ο απορροφητής καλύπτεται στην πάνω πλευρά 

από ένα διαφανές κάλυμμα που μειώνει της απώλειες λόγω συναγωγής και 

ακτινοβολίας προς την ατμόσφαιρα, η πλάτη και τα πλαϊνά του απορροφητή είναι 

μονωμένα για περιορισμό των απωλειών προς το περιβάλλον. Όλα τα παραπάνω 

βρίσκονται «συσκευασμένα» σε ένα μεταλλικό συνήθως πλαίσιο που προσφέρει 

προστασία από τις καιρικές συνθήκες και ακαμψία. Στην Εικόνα 1.5 φαίνεται η τομή 
ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. 

Σωλήνες ροής ρευστού 

μεταφοράς θε=οτ;;.;.:· η,!;.τα~ς----...-.: 

Μόνωσηmηπiσωπ~υράκαι 
mα πλαϊνά 

Σωλήνας Εξόδου 

Απορροφητική Εmφάνεια 

Εικ 1.5: Η τομή ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη /8 / 

Οι επίπεδοι συλλέκτες χωρίζονται ανάλογα με το ρευστό που θερμαίνουν σε 

συλλέκτες αέρα και σε συλλέκτες υγρού. Η συντριπτική πλειοψηφία των διαθέσιμων 

συλλεκτών σήμερα είναι υγρού, ενώ οι συλλέκτες αέρα είναι ακόμα στο στάδιο 

ανάπτυξης. Για την κατασκευή των επίπεδων συλλεκτών χρησιμοποιείται μια 

πληθώρα υλικών στην οποία περιλαμβάνονται ο χαλκός, ο χάλυβας, το αλουμίνιο, 

διάφορα είδη γυαλιού, μονωτικά κ.α. 

Παρόλο που στην Ελλάδα δεν υφίσταντο μέχρι πρόσφατα πιστοποιητικά ποιότητας 

για τους ηλιακούς συλλέκτες, από την ίδρυση της ΕΒΗΕ το 1978 και μετά για να 
γίνει κανείς μέλος, αναγκαία προϋπόθεση αποτελεί ο έλεγχος και η πιστοποίηση των 

προϊόντων του. Με αυτόν τον τρόπο επιχειρείται η διασφάλιση της αγοράς των 

φωτοθερμικών συστημάτων μετά τις συχνά ελαττωματικές εγκαταστάσεις των 
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πρώτων χρόνων. Στη χώρα υπάρχει μόνο ένα εργαστήριο πιστοποίησης συλλεκτών το 

οποίο κάνει ελέγχους σύμφωνα με το ΕΝ 45001 . Α ν~Ίκει στο κρατικό ερευνητικό 

κέντρο «Δημόκριτος» κα ι παρέχε ι πιστοποιητικά για ISO 9806-1, ISO 9806-2 και 

ISO 9459-2. Το 2001 ο Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης (ΕΛΟΤ) αντικατέστησε 

τα προηγούμενα πρότυπα με τα: ELOT ΕΝ 12975- 1 & 2, ELOT ΕΝ 12976-1 & 2 και 

ELOT ΕΝ 12977-1, 2 & 3. 

Τα πιο κοινά υλικά κατασκευής ενός ηλιακού συστήματος παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 1. Σήμερα στην πλειοψηφία τους οι Ελληνικές κατασκευαστικές εταιρείες 

χρησιμοποιούν σωλήνες χαλκού με πτερύγια για να κατασκευάσουν τον απορροφητή 

ενώ λί.Υο ι ε ίναι σήμερα ο ι παραγόμενοι συλλέκτες τύπου σάντου ιτ~, ο ι οποίο ι 

αποτελούσαν την πλειοψηφία τα πρώτα χρόνια. 

Πίνακας 1: Υλικά κατασκευής ενός συστήματος παραγωγ11ς ζεστού νερού [ 17] 

Υλικά απορροφητή Χαλυδβοέλασμα ή ανοξείδωτη λαμαρίνα 

Πτερύγια αλουμινίου 11 χαλκού συγκολλημένα σε 

σωλ1Ίνες ανοξείδωτου χάλυβα 

Σωλήνες χαλκού εκτονωμένοι σε πτερύγια αλουμινίου 

Επιφάνεια Μαύρη βαφή 

απορροφητή Επικάλυψη με επιλεκτική βαφή 

Μόνωση Υαλοβάμβακας σε συνδυασμό με PU-non CFC / PU-non 

CFC 

Υλικό καλύμματος Ηλιακό Τζάμι 3 - 5 mm 

Πλαστικό τζάμι - Plexiglass 

Πλαίσιο συλλέκτη Αλουμίνιο 

Ανοξείδωτος χάλυβας 

Δεξαμενή Χαλυβδοέλασμα 

Ανοξείδωτος / Γαλβανισμένος χάλυβας 

αποθήκευσης Υάλωση , Χαλκός 

Κάλυμμα δεξαμενής Αλουμίνιο 

Ανοξείδωτος χάλυβας 

Χαλυβδοέλασμα 

Για τον περιορισμό των θερμικών απωλειών προς το περιβάλλον, συνηθίζεται η 

χρήση μονωτικών υλικών στην πίσω πλευρά και στα πλαϊνά του ηλιακού συλλέκτη . 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται ποικίλουν. Ο υαλοβάμβακας υψηλής ποιότητας και ο 

πετροβάμβακας εμφανίζουν καλές μονωτικές ιδιότητες και αντοχή στις θερμοκρασίες 

που αναπτύσσονται μέσα στον συλλέκτη. Όπως όλα τα μονωτικά υλικά, είναι 

απαραίτητο να προστατευθούν από την υγρασία . Χρησιμοποιούνται σε πάχη μέχρι 

και 5 cm καθώς το όφελος για μεγαλύτερα πάχη είναι μηδαμινό . Στην Ελληνική 

βιομηχανία χρησιμοποιούνται όλα τα παραπάνω μονωτικά υλικά εξολοκλήρου ή και 

Γ 
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σε συνδυασμό μεταξύ τους (αφρός πολυουρεθάνης στη πίσω πλευρά με 

πετροβάμβακα στα πλαϊνά για παράδειγμα) . 

Οι Έλληνες κατασκευαστές στο μεγαλύτερο ποσοστό, σχεδόν 90%, χρησιμοποιούν 
ηλιακό τζάμι χαμηλής περιεκτικότητας σε σίδηρο, πάχους 3 - 5 n1n1 ως κάλυμμα για 

των συλλέκτη, ενώ πολύ λίγοι είναι αυτοί που κάνουν χρήση Plexiglas. Για το 

πλαίσιο του συλλέκτη χρησιμοποιούν σχεδόν αποκλειστικά αλουμίνιο για τα πλαϊνά 

και γαλβανισμένη λαμαρίνα για το πίσω μέρος. 

Όσο αφορά τις δεξαμενές αποθήκευσης του ζεστού νερού χρήσης, αυτές 

κατασκευάζονται κυρίως από χάλυβα και σχετικά πρόσφατα από χαλκό. Ο 

εναλλάκτης σήμερα είναι τύπου μανδύα σε αντίθεση με τα πρώτα χρόνια όπου 

κυριαρχούσε η σερπαντίνα. Το δοχείο περιβάλλεται από μόνωση , συνήθως 

πολυουρεθάνη, και προστατεύεται από τις καιρικές συνθήκες από ένα εξωτερικό 

κύλινδρο κατασκευασμένο συνήθως από ανοξείδωτο χάλυβα ή αλουμίνιο. Οι 

δεξαμενές μπορούν ανάλογα με τον κατασκευαστή να είναι οριζόντιες ή κάθετα 

τοποθετημένες.[6] Στην Εικόνα 1.5 φαίνεται η τομή της δεξαμενής του ηλιακού 

θερμοσίφωνα. 

1 . Stainless Steel Boiler 7. Anti-corrosion protection 
2. Heat Exchanger (mantle type) 8. Hot water supply pipe 
3. lnsulation (PU70mm) 9. Closed loop circuit pipe 
4. External boiler casing 1 Ο. Domestic water inlet pipe 
5. Safety valve 11 . Coil for auxiliary thermal source 
6. Electrical resistance 

Εικ 1.5: Η δεξαμενίι του ιιλιακού θερμοσίφωνα 171 
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1.3.2. Φωτοθερμική Δράση των Laser 

Η λέξη λειζερ προέρχεται από τα αρχικά της αγγλικής φράσης Laser: Light 
Amplifιcation by Stiιηulated Emission of Radiation) που στην ελεύθερη μετάφρασή 
του στα ελληνικά είναι η ενίσχυση του φωτός με εξαναγκασμένη εκπομπή 

ακτινοβολίας και ο όρος αυτός αφορά και τις συσκευές που παράγουν τις αντίστοιχες 

ακτινοβολίες. Τα λέιζερ παράγουν σύμφωνο, μονοχρωματικό φως (δηλαδ1Ί φως με 

συγκεκριμένο μήκος κύματος) το οποίο διαδίδεται σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση, 

σχηματίζοντας στενές δέσμες . Αντίθετα, ο ι συνηθισμένες πηγές φωτός, όπως οι 

κλασσικοί λαμπτήρες πυρακτώσεως, παράγουν μη-σύμφωνο φως προς όλες τις 

διευθύνσεις και, επιπλέον, έχουν μεγάλο φασματικό εύρος . Η λειτόυργία των λέιζερ 

υπόκειται στις αρχές των θεωριών της κβαντικής μηχανικής και της θερμοδυναμικής. 

Έχουν δημιουργηθεί πολλοί τύποι λέιζερ από διαφορετικά υλικά, τα οποία έχουν 

χαρακτηριστικά για να αποτελέσουν ενεργό υλικό των λέιζερ , παράγονται μεγάλο 

εύρος δυνατοτ~Ίτων και ώστε να χρησιμοποιούνται σε μεγάλο εύρος εφαρμογών. 

Η τεχνικ~Ί παραγωγής ακτινών laseΓ βασίζεται στην απορρόφηση φωτονίων από 

κατάλληλα υλικά (στερεά, υγρά ή αέρια), των οποίων τα άτομα, τα μόρια ή τα ιόντα 

βρίσκονται σε κατάσταση διέγερσης μέσω της πρόσληψης ενέργειας. Κατά τη 

μετάβαση των ηλεκτρονίων που περιβάλλουν τα άτομα από μια ανώτερη ενεργειακ~Ί 

στάθμη σε μια κατώτερη ( αποδιέγερση), η προσληφθείσα επί πλέον ενέργεια 

αποβάλλεται υπό μορφ1Ί ακτινοβολίας . Η διαδικασία αυτή δεν γίνεται όμως 

αυθόρμητα, όπως στις κλασικές πηγές , αλλά με την επίδραση ενός εξωτερικού αιτίου , 

των φωτονίων που απορροφώνται, με αποτέλεσμα τα διεγερμένα άτομα κατά τη 

στιγμ11 της αποδιέγερσής τους να εκπέμψουν ακτινοβολία που έχει την ίδια φάση και 

την ίδια κατεύθυνση διάδοσης με αυτ~Ίν που έχουν προσλάβει. Η ακτινοβολία των 

φωτονίων αυτών έχει ενέργεια (και μ~Ίκος κύματος) χαρακτηριστική της ενεργειακής 

διαφοράς μεταξύ των σταθμών. Τα άτομα πολλών στοιχείων έχουν μετασταθείς 

ενεργειακές καταστάσεις . Τα φωτόνια που εκπέμπονται σε μετασταθείς ενεργειακές 

καταστάσεις καθυστερούν της προπορευόμενης εκπόμπής της ακτινοβολίας που 
προ1Ίλθε από την απευθείας μετάπτωση στ~1 βασική στάθμη. Τα άτομα που είναι 

κατάλληλα για τη δράση των laseι- έχουν τουλάχιστον μια τέτοια μετασταθ11 στάθμη. 

Όταν ένα φωτόνιο το οποίο εκπέμπεται από ένα άτομο σε μια μετασταθή στάθμη 

περάσει κοντά από ένα άτομο που βρίσκεται στην ίδια κατάσταση, μπορεί να το 

διεγείρε ι και το τελευταίο να εκπέμψει ένα φωτόνιο ακτινοβολίας η οποία έχει την 

ίδια ενέργεια (μ.κ.) , διεύθυνση , κατάσταση πόλωσης και φάση με το αρχικό φωτόνιο. 

Το κάθε ένα από τα διηγερμένα φωτόνια μπορεί να προκαλέσει την εκπομm1 και 

άλλων παρόμοιων φωτονίων. Αυτή η συνεχής παραγωγή φωτονίων σε συνδυασμό με 

το γεγονός ότι ο μέσος χρόνος παραμονής των ηλεκτρονίων στη διηγερμένη 

κατάσταση είναι μερικά δευτερόλεπτα ενώ στη μετασταθή ο χρόνος αυτός μπορεί να 

φτάσει μέχρι και 100 ns, έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του αριθμού των 

ηλεκτρονίων σε μια ενεργειακ~Ί στάθμη σε σχέση με τον αριθμό των ηλεκτρονίων 

που αντιστοιχεί σε μια χαμηλότερη ενεργειακά στάθμη . Αυτή η διαδικασία 

ονομάζεται αντιστροφ11 πληθυσμού. [9] 

1 
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Τα λέιζερ αποτελούνται από το ενεργό υλικό, και την οπτική κοιλότητα . Το ενεργό 

υλικό μετατρέπει την εξωτερική ενέργεια σε δέσμη φωτός . Συνήθως είναι υλικό με 

συγκεκριμένο μέγεθος, σύσταση , καθαρότητα και μορφή , που παράγει φως μέσω 

εξαναγκασμένης εκπομπής, η οποία αποτελεί κβαντομηχανική διαδικασία που 

προτάθηκε από τον Αλβέρτο Αϊνστάιν για να ερμηνεύσει το φωτοηλεκτρικό 

φαινόμενο . Το ενεργό υλικό αντλείται από μία εξωτερική πηγή ενέργειας . Τέτο ιες 

πηγές μπορεί να είναι ηλεκτρικές ή φωτεινές, όπως η λυχνία έκλαμψης (t1ash lamp) ή 

κάποια άλλη πηγή λέιζερ. Η ενέργεια που απορροφάται αποτίθεται στα σωματίδια 

του ενεργού υλικού έτσι, ώστε αυτά να οδηγηθούν σε μια διεγερμένη κβαντική 

κατάσταση. Όταν ο αριθμός των σωματιδίων που βρίσκονται στην διεγερμένη 

κατάσταση είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των ατόμων που βρίσκεται στην 

βασική κατάσταση, επιτυγχάνεται αντιστροφή πληθυσμού. Έτσι λοιπόν, μία δέσμη 

φωτός που περνάει μέσα 

από το υλικό έχει 

μεγαλύτερη πιθανότητα 

να οδηγήσει σε 

εξαναγκασμένη εκπομπή 

φωτονίων από ότι σε 

εξαναγκασμένη 

απορρόφηση, 

αποτέλεσμα 

με 

να 

επιτυγχάνεται ενίσχυση 

της δέσμης. Ένα 

διεγερμένα ενεργό υλικό 

μπορεί να λειτουργήσει 

επίσης και σαν οπτικός 

ενισχυτής. 

G'11s molecules 
float ins ide 

the tube 

Elecbicity 
ma kes t he 9as 

giYe off li9ht 

P'11rti'1111y silvered 
mirror refl ect s 

s om e light a nd lets 
s om e esc a pe 

+ 
Elecbic'111 coil 

passes 
out of 

the e nd of 
th e tub e 

is wound around the tube 

Ε ικ 1.6: Η τομή και 11 αρχή λειτουργίας του laser 

Τα χαρακτηριστικά του φωτός που παράγονται από εξαναγκασμένη εκπομπή είναι 

παρόμοια με αυτά του αρχικού φωτός, ως προς το μήκος κύματος, την πόλωση και 

την φάση . Έτσι λοιπόν, το φως του λέιζερ που παράγεται είναι σύμφωνο, ενώ η 

σταθερότητα της πόλωσης και η μονοχρωματικότητα εξαρτώνται από τα 

χαρακτηριστικά της οπτικής κοιλότητας. 

Η οπτική κοιλότητα αποτελεί παράδειγμα κοιλότητας ταλάντωσης και περιέχει μια 

σύμφωνη δέσμη φωτός μεταξύ δύο ανακλαστικών επιφανειών, έτσι ώστε κάθε 

φωτόνιο να περνά τουλάχιστον δύο φορές από το ενεργό υλικού προτού φύγει από 

την οπή εξόδου της πηγής λέιζερ ή χαθεί λόγο απορρόφησης ή περίθλασης . Αν η 

ενίσχυση που προέρχεται από την επαναλαμβανόμενη διέλευση του φωτός μέσα από 

το ενεργό υλικό είναι μεγαλύτερη από τις απώλειες της κοιλότητας, τότε εμφανίζεται 
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εκθετική αύξηση της ισχύς του φωτός μέσα στην κο ιλότητα. Όμως, κάθε 

εξαναγκασμένη εκπομπή αναγκάζει ένα σωματίδιο να επιστρέψει από την δ ιεγερμένη 

κατάσταση στην βασική , μειώνοντας έτσι την ικανότητα του ενεργού υλικού γ ια 

επιπλέον ενίσχυση . Όταν αυτό το φαινόμενο μεγιστοποιείται τότε λέμε ότι η 

ενίσχυση έχει φτάσε ι σε κορεσμό. Η συνθήκη όπου η ισχύς άντλησης γίνεται περίπου 

ίση με την τιμή κορεσμού της ενίσχυσης και με τις απώλειες της κοιλότητας οδηγεί 

σε κατάσταση ισορροπίας της ισχύς του λέιζερ μέσα στην κοιλότητα . Αυτή η τιμή 

ισορροπίας καθορίζει και το σημείο λειτουργίας του λέιζερ . Αν η ισχύς άντλησης 

είναι πολύ μικρή, η ενίσχυση δεν είναι αρκετή ώστε να καλυφθούν οι απώλειες του 

ταλαντωτή , με αποτέλεσμα να εκπέμπεται πολύ μικρή ένταση λέιζερ. Η ελάχιστη 

τιμή ισχύς άντλησης που απαιτείται γtα την παραγωγή λέιζερ ονομάζετα ι κατώφλι 
λέιζερ. Το ενεργό υλικό ενισχύει οποιοδ1Ίποτε φωτόνιο περάσει μέσα από αυτό, αλλά 

μόνο αυτά που είναι ευθυγραμμισμένα με την κοιλότητα μπορεί να περάσουν 

περισσότερο από μια φορά μέσα από το ενεργό υλικό για να επιτευχθε ί σημαντική 

ενίσχυση. [ 1 Ο] 

Η φυσιολογική θερμοκρασία του σώματος είναι 37 °C. Αν οι μαλακοί ιστοί 

θερμανθούν, από το επίπεδο αυτό στο επίπεδο των 60 °C, για κάπο ιο μικρό χρόνο, 

καμία αλλαγή δε θα παρατηρηθεί στη δομή τους . Πάνω όμως από τους 60 °C αρχίζε ι 

η διαδικασία της πήξης. Στην πήξη η μόνη μακροσκοπικά παρατηρούμενη αλλαγή 

είναι μια λεύκανση της ακτινοβοληθείσας επιφάνειας . Αυτ~Ί η λεύκανση φανερώνε ι 

ανάκλαση όλων των ορατών μηκών κύματος του φωτός και προκαλείται από βασικές 

αλλαγές στη δομή του ιστού, κάτι που οδηγεί σε αυξημένη σκέδαση και πολλαπλές 

διαθλάσεις και ανακλάσεις της προσπίπτουσας ακτινοβολίας . Ο μηχανισμός της 

πήξης επικεντρώνεται στη μετουσίωση των πρωτεϊνών, δηλαδή στο ότι ο μοριακός 

τύπος της πρωτεΤνης _που βρίσκεται σε κάθε μέρος του σώματος μας γίνεται ασταθής 

και οι αλυσίδες της ξεδιπλώνουν, δημιουργώντας έτσι ένα είδος μεταβολής φάσης. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μετουσίωση του κολλαγόνου , των ινών δηλαδή 
από τις οποίες αποτελείται σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό το βασικό πλέγμα των 

συνδετικών ιστών του σώματος, καθώς και των τοιχωμάτων των αιμοφόρων 

αγγείων. Όταν ο ιστός θερμαίνεται στους 100 °C μπορεί να συμβεί μια πιο δραματική 

αλλαγή φάσης . Αφού τα κύτταρα του σώματος μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκονται 

κάτω από κανονικές συνθήκες πίεσης 1 atm, το Ύερό των κυττάρων θα αρχίσει να 

βράζεις ' αυτήν τη θερμοκρασία. (Τα στοιχεία ηλεκτρολυτών που ενυπάρχουν στο 

νερό μεταβάλλουν το σημείο βρασμού μόνο κατά 0.15 °C). Όταν το νερό έχει 

εξαφανισθε ί τελείως , η συνεχιζόμενη ακτινοβόληση αυξάνει τη θερμοκρασία του 

υλικού πολύ γρ1Ίγορα, μέχρις ότου η θερμοκρασία φθάσει στους 300 έως 400 °C. Στο 

σημείο αυτό ο ιστός μαυρίζει , απανθρακώνεται και αρχίζει να παράγει ατμούς και 

καπνό.(Εικόνα 1. 7) 



Μηχατρονι κά Υποσυστήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

Αποδόμηση (Ablation) 

Φωτοπηξία (Photocoagulation) 

Υπερθερμία (Hyperthermia) 

.2 
ο 
ο 

~ 
ο 
:::ι. 
Q. .... 
Θ 

Απορροφούμενη ενέργεια 

πυρόλυση 

εξάχνωση 

Απανθράκωση 

ατμοποίηση 

Συρρίκνωση κολλαγόνου 

Μετουσίωση πρωτεϊνών 

Θάνατος κυπάρων 

500-600° c 

200-300° c 

100° c 

80° c 

57° c 
43-46° c 

Φυσιολογική θερμοκρασία 37° C 

Εικ 1.7: Φωτοθερμικές αλλοιώσεις σε ιστούς που ακτινοβολούνται με Jaser // 01 

Πάνω από τους 500 °C, παρουσία ατμοσφαιρικού οξυγόνου, ο ιστός θα καεί και θα 

εξαχνωθεί, αιτίες για την δημιουργία ανεπιθύμητων περιοχών νέκρωσης ή άλλης 

βλάβης στον ιστό, γύρω από το σημείο εφαρμογής του laser. Για να ελαχιστοποιηθεί 
η διάχυση της θερμότητας, το βάθος απορρόφησης της ακτινοβολίας laseΓ πρέπει να 

περιοριστεί στο λεπτότερο στρώμα κοντά στην επιφάνεια του ιστού. Επίσης η 

διάχυση της θερμότητας συνδέεται με το χρόνο θερμιΚ11ς αποκατάστασης του υλικού. 

Οι υψηλές θερμοκρασίες που απαιτούνται για την αλλαγή φάσης, χωρίς να 

θερμανθούν οι παρακείμενοι ιστοί, επιτυγχάνονται μόνο εάν η έκθεση του ιστού στην 

ακτινοβολία είναι μικρότερη από το χρόνο θερμιΚ11ς αποκατάστασης. [ 11] 
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1.4. Μηχατρονικά Συστήματα 

1.4.1. Ορισμοί 

Ο όρος "Μηχανοτρονική" επινοήθηκε για πρώτη φορά από τον Tetsuω ΜοΓi , 

ανώτερο μηχανικό της ιαπωνικής εταιρείας Yaskawa, το 1969. Η Μηχατρονική 
εναλλακτικά, μπορεί να αναφέρεται κi:ιι ως η Επιστήμη των "Ηλεκτρομηχανολογικών 

συστημάτων" ή λιγότερο συχνά ως η Επιστήμη "ελέγχου και του αυτοματισμού της 

μηχανικής". Γενικά μπορεί να υποθεί ότι μηχανοτρονική ονομάζεται η επιστήμη που 

συνδέει τη Μηχανο-(λογία) (Mechanics) και την (Ηλεκ)τρονική (Electronics) = 

Μηχανοτρονική (Mechatωnics) . Στη βιβλιογραφία συναντώνται και οί δύο όροι : 

μηχανοτρονική, μηχατρονική . 

Ένας ορισμός για την μηχανοτρονική αναφέρεται από τον Hewit : Μηχανοτρονική 
είναι η συνεργατιΚΊΊ ολοκλήρωση της επιστήμης του μηχανολόγου μηχανικού με την 

ηλεκτρονική και τον ευφυή έλεγχο στο σχεδιασμό και την κατασκευή προϊόντων και 

διαδικασιών . Η πιο σημαντική λέξη σε αυτό τον ορισμό είναι η συνεργατικότητα. Με 

τον όρο συνέργια εννοείται η ολοκλήρωση των επιμέρους επιστημών σε μία , έτσι 

ώστε το αποτέλεσμα να συνιστά ένα νέο ανώτερο επίπεδο συγκρινόμενο με την απλή 

άθροιση των σχεδιαστικών αποτελεσμάτων σε κάθε επιστημονική περιοχή 

χωριστά . [!!] 

Σύμφωνα με την UNESCO ως Μηχατρονική ορίζεται η επισηΊμη όπου : 'Ί-1 

συνεργιαΚΊΊ ολοκλήρωση της μηχανολογίας με την ηλεκτρονική και τον ευφυ1Ί 

υπολογιστή ελέγχου στον σχεδιασμό και η1ν κατασκευ1Ί των προϊόντων και 

διαδικασιών." Ένας επιπλέον ορισμός είναι ότι ΜηχατρονιΚΊΊ αφορά τη γενικότερη 

φύση μελέτης και κατασκευ1Ίς ευφυών μηχανικών συστημάτων . " Γενικότερα κάτω 

από τέτοιου είδους ορισμούς, ως Μηχατρονική μπορεί να οριστεί κάθε διαδικασία 

λήψης αποφάσεων που περιέχει ένα βαθμό πολυπλοκότητας και εφαρμόζεται στη 

λειτουργία των φυσικών συστημάτων. 

Εικόνα 1.8: Η 

μηχατρονικιί σαν 

άθροισμα 

επιστημονικών 

υποενοτιίτων.1321 
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Στην φιλοσοφία της μηχατρονικής, ο ενσωματωμένος υπολογιστής ε'λi,γχου είναι το 

κεντρικό στοιχείο , και ο πυρήνας της τεχνολογίας η οποία την καθιστά την 

μηχατρονική ένα μοναδικό τομέα. Ψηφιακά και αναλογικά κυκλώματα, μαζί με 

επενεργητές και επιστημονικά όργανα περιβάλλουν άμεσα τον υπολογιστή ελέγχου 

και λειτουργούν προσαρμοστικά μεταξύ του υπολογιστή και του ελεγχόμενου 

φυσικού συστήματος. Τα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν το κάθε σύγχρονο 

μηχανικό σύστημα, καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από την εφευρετικότητα και 

αποτελεσματικότητα του ενσωματωμένου σε αυτό λογισμικό. Τα παρεμβαλλόμενα 

στοιχεία υποστηρίζουν το λογισμικό αυτό Παρέχοντας του τις τρέχουσες πληροφορίες 

από το ελεγχόμενο σύστημα και μεταφράζοντας τις εντολές του σε ενεργ11 παροχή 

διαμορφωμένης ισχύος . 

Η μηχατρονική όπως προαναφέρθηκε, πρόκειται να συγχωνεύσει τις πιο πάνω 

επιστήμες και να περιγράψει αντί διάφορων προτύπων ένα γενικό ολιστικό 

Μηχατρονικό σύστημα. Τα συστήματα της Μηχατρονικής έχουν το στόχο να 

μετατρέψουν με την τεχνολογία που τα διέπει - Επεξεργαστές, Ενεργοποιητές, 

Αισθητήρες κτλ - την μορφή της ενέργειας αλλά και των υλικών, την μεταφορά τους 

και την περαιτέρω επεξεργασία τους καθώς και τη μεταφορά ή/και αποθήκευση των 

πληροφοριών. 

1 .4.2. Μηχατρονικό Σύστημα 

Ένα μηχατρονικό σύστημα αποτελείται κυρίως από μηχανισμούς 

• Κίνησης, 

• Ελέγχου και 

• Αισθητήρες. 

Η παραδοσιακή μηχανική αποτελείται μόνο από μηχανισμούς και ενεργοποιητές, και 

προαιρετικά μπορεί να ενσωματωθεί ο έλεγχος. Η μηχατρονική ενσωματώνει όλες τις 

απαιτούμενες προϋπόθέσεις για έλεγχο κλειστού βρόχου και ως εκ τούτου και τους 

ανάλογους αισθηη1ρες 

Ένα μηχατρονικό σύστ~1μα είναι ένα σύστημα το οποίο .ενσωματώνει την ψηφιακή 

επεξεργασία σήματος και τ~1ν έκδοση του σήματος αυτού σε ένα τελικό σημείο 

δράσης μέσω ενός ενεργοποιητή, δημιουργώντας κινήσεις ή ενέργειες σχετικά με το 

σύστημα. Είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα με αισθητ1Ίρες, μικροεπεξεργαστές και 

ελεγκτές. 
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Τα συστήματα μηχατρονικής μπορούν να διαιρεθούν έτσι σε ομάδες λειτουργίας, να 

διαμορφωθούν σε εκείνους τους βρόχους αυτόματου ελέγχου και να αποτελέσουν 

μέρος των ενοτήτων με τα μηχανικά - ηλεκτρικά - μαγνητικά - θερμικά - οπτικά 

στοιχεία τους και την τεχνολογία αισθητήρων, με σκοπό τη συλλογή των μετρημένων 

μεταβλητών της επιβλέπουσ'ας κατάστασης, την ενεργοποίηση την κανονικοποίηση 

και τον έλεγχο καθώς επίσης και επεξεργασία και την πληροφορική στην 

επεξεργασία δεδομένων. 

Ένα τυπικό μηχατρονικό σύστημα αποτελείται από τα εξής βασικά μέρη: 

Αναγ ... tΩσιμε.:; 
_ με-rcιfrι..η~ 

< -

ΕΩΊρΟΟζόμ.Ε;νες 

μετ.ι:ιβληre; 

-=r> IΞ '>'ερrο-
=D :ιωιφέτ; 

Η 

T~om..Y) 

~ιι>:ι)ι:; 

~ 

&!:πtφά\-eια 

Α\•(~){ί):ιοο/μηχαΥΙ)ι; 

Μ Μεtiιβληtb; 
®0.4-":ψά.ι; 

Ε:ι~ργαιrίιι 
1U.ηpοφοpι&rν 

Μεφούμ.e\'FΑ; 
4 

J>o1) 1U.ηροιpορtαι\.· 
μcτΌflί_ηtt.; 

J.>οή ~φγsuιι; .. 
ΜΙ)χ<ΜΚ<-°'Ις. και ε\.\!ψ/et11κό~ 

μειαιροπi:α.ι; ~ Α11σθψ1Ίρ&; ~ 

J' Κuρια 1'01) 
..... ~ αιιu.ιιυ.«f(Πι 

D.'~'r~ , .. 
r ραιιιΟΟοσtα ~ 

ισχΟΟ; 

-
Μ11χ<Μκt) 
Υδρι:ωλtt..'1) 

Θφιμtι...'1) 

ΗλεΙ<..'ψΟ .. "1) 

6!Ι) 

uηjιο; 

-

~ 

- ~ 

Εικ. 1.9: Ένα μηχατρονικό σύστημα με τα βασικά σημεία του /32 / 

1.4.3. Παραδείγματα Μηχατρονικών Συστημάτων 

Κλασσικά παραδείγματα μηχατρονικών συστημάτων είναι: 

1) Χειρισμός/συστήματα ρομπότ 

2) Ενότητες εργαλειομηχανών 

3) Ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές 

_;> 
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4) Κίνηση και έλεγχος φορέα CD/DVD Player 

5) Ανεμογεννήτριες 

6) Αντιολισθητικά συστήματα 

7) Ηλεκτρονικά προγράμματα σταθερότητας οχημάτων 

Ειδικά για τα δύο τελευταία παραδείγματα, τα ηλεκτρονικά και το λογισμικό 

αντικαθιστούν τα μικρότερης ακρίβειας, πιο ευπαθή και πιο ακριβά αναλογικά 

μηχανικά συστήματα με ψηφιακό ηλεκτρονικό έλεγχο, όπως τα συστήματα 

αντιεμπλοκής πέδησης (ABS) τα συστήματα ελέγχου μείγματος, προπορείας, 

σπινθιρισμού (ECU) και τα συστήματα ελέγχου ολίσθησης (ASP/ESP) στα 

αυτοκίνητα . Παγκοσμίως η μηχατρονική είναι αντικείμενο ειδίκευσης μηχανολόγων 

ή μηχανικών παραγωγής . [ 14] 

Μι~χανοτρονι"ά Μη-~ανοrρονικές 

Εξαρτήματα Γtννητριες 

Μηχανών Κίνησης 

- Ημι-ενεpyοί - Ολοκληρωμενοι 

υδραυλ ικοί Ηλε•-τρι•-οί 

αποσβεση'ιρες Σερβο•-ΜJηiΡες 
- Αυrί>ματα "ιβώτια - Ολοκληρωμένοι 

ταχυτήτων Υ δραuλι"οί 

- ΜαΎνητι"ά -εpβοκινητήρες 

Ι'ουλεμάν - ΟλοκληριιJμ~νοι 
Πνι:ι>ματικοί 

Σερβο•-ινητι\ρες 

- Ι'ομπότ 

( Ι Ιολλιί>ν αξόνων, 

Κινούμενα) 

1 
Μηχανοrρονικά 

1 Σuσrήμαrα 

Μηχανοτρονικες 

Μηχανές 

Παραγωγής 

ΕνέD"Ιε1αc 

- Κινητηρες DC 
χωρις Ψύκτρες 

- Ολοκη ρι»μένοι 

κινητήρες AC 

1 
ΜΙ)χανοτρονικες 

Μηχανές 

Κατανάλωσης 

Ενέργειας 

- Ολοκληρωμένα 
Εργαλεία 

χολλών αξόνων 

- Ολοκληρωμένες 

Υδραυλικές 
Αντλίι.ς 

Μ ηχανοτρο'1κά 

Αυτοιci"]tα 

- Anιi -lock breakιng 

sysιe ιn (ABS) 

- ΗΝ;•"tρο­

Υδραυλικό 

Φρένο(ΕΗΒ) 

- Ενεργή 

Α•<iρτηςιη 

Εικ Ι.ΙΟ. Παραδείγματα κλασσικών ιιηχατρονικών υποσυστημάτων 1321 

Μ ηχανοτρο•'ΙΙCά 

ΤρCνα 

- Κι:ιcλιμ"'-α τρενα 

- Ενεργά βαγόνια 

- Μαγνητικά 

Υ ιreρηψαιμένα 

Τρέ•u (MAGLEν) 

Ο Isermann υποστηρίζει ότι για να σχεδιαστεί μηχανοτρονικά ένα σύστημα 

απαιτείται η ολοκλήρωση των συστατικών του και η ολοκλήρωση της επεξεργασίας 

της πληροφορίας . Σαν αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής είναι ο σχεδιασμός απλών 

στιβαρών μηχανολογικών συστημάτων με διαύλους επικοινωνίας και αυτόνομες 

μονάδες. Οι νόμοι ελέγχου προσδίδουν ιδ ιότητες στο προϊόν/σύστημα αυτοελέγχου 

και ιδ ιότητες μάθησης. Μια σύγκριση των ιδιοτήτων των προϊόντων/συστημάτων που 

σχεδ ιάζονται με τη μηχανοτρονική προσέγγιση και τον κλασσικό τρόπο φαίνεται 

στον Πιν . 1.2. [1 2] 

Β ΙΒ ,,,. 

ΤΕ Ι ΠΕΙ 
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ΣΥ:\ΙΒΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ l\HIXANOTPO i\"IΚH ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
Αθροι.::όιιενσ συστστιι.:ά Ολοκλlιοωσιι των συστατικών (υλικό) 

Ογκό)δης 1':ατασκευi1. Στιβαρ 1] κατασκευή. 

Πολύπλοκοι μηχανισμοί. Απλοί μηχανισμοί. 

Προβλ~'1ματα με τη χρι]ση καλωδίων. Επικοινωνία με διαύλους 1] ασύρματα . 

Ενωμένα συστατικά. Αυτόνοιιει: ιιονάδει; . 

Απλός έλεγχος Ολοκλιίρωσιις τιις επεξεργασίας τψ; 

πλιιpοφοpίαc: (λογισιιικό) 
Άκαμπτη κατασκευ1] . Ελαστικ1] κατασκευί1 με δυναμική απόσβεση . 

Ευθύς έλεγχος . Προγραμματιζόμενοι: έλεγχος με 

Γραμμικός (αναλογικός) έλεγχος. ανατροφοδότηση . 

Ακρίβεια με μικρές ανοχές . Ψηφιακός (μη-γραμμικός) έλεγχος . 

Οι διαταραχές αλλάζουν αυθαίρετα μέσα σε Ακρίβεια μέσω μετρήσεων και ελέγχου με 

κάπο ια όρια . ανατροφοδότηση. 

Απλή παρακολούθησ11 . Έλεγχος των μη-μετρούμενων, εκτψούμενων 

Προκαθορισμένες ικανόη1τες. μεγεθών. 

Εποπτεία μ ε έλεγχο βλαβών . 

Ικανότητα: ~ιάθ11σ1κ 

Π ιν 1.2: Συγκριτικός πίνακας για ΤΙ] συμβατικιί και τη μηχατρο\•ικιί προσέγγιση 111 I. 

Ένας τρόπος για να βρεθούν τα κριη1ρια με τα οποία θα χαρακτηρίζεται ένα προϊόν 

σαν μηχανοτρονικό είναι να εντοπιστούν τα κοινά χαρακτηριστικά των προϊόντων 

αυτών. 1-1 .fSPMI (.Japan Society for the Promotion of' Macl1ine lndustry) έχει 

κατατάξει τα μηχανοτρονικά προϊόντα σε τέσσερις κλάσεις, η οποία δείχνει και την 

ιστορική εξέλιξη των μηχανοτρονικών προϊόντων: 

1. Στην κλάση 1 αν1Ίκουν τα μηχατρονικά προϊόντα τα οποία είναι παραδοσιακά 

μηχανολογικά προϊόντα και οι πρωτεύουσες λειτουργίες τους έχουν ενισχυθεί από 

την επιστήμη των ηλεκτρονικών. 

2. Στην κλάση 2 αν1Ίκουν τα μηχατρονικά προϊόντα τα οποία είναι παραδοσιακά 

μηχανολογικά προϊόντα και διατήρησαν την εξωτερική τους διαμόρφωση και τις 

πρωτεύουσες λειτουργίες τους, αλλά έχει αλλάξει η εσωτερική τους διαμόρφωση με 

την εισαγωγή η1ς επιστήμης των ηλεκτρονικών. 

3. Στην κλάση 3 ανήκουν τα μηχατρονικά προϊόντα τα οποία είναι παραδοσιακά 

μηχανολογικά προϊόντα και διαη1ρησαν τις πρωτεύουσες λειτουργίες τους μόνο. 

4. Στην κλάση 4 ανήκουν τα μηχατρονικά προϊόντα τα οποία ενσωματώνουν τις 

επιστήμες που περιγράφηκαν στον κλασσικό ορισμό που αναφέρθηκε νωρίτερα . 
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Τα μηχατρονικά προϊόντα είναι ευέλικτα με την έννοια ότι οι νόμοι ελέγχου που 

διέπουν τα συστήματα αυτά είναι ευκολότερο να αλλαχτούν και να ποικίλουν μιας 

και έχουν την μορφ1Ί προγραμμάτων υπολογιστή . Τα μηχατρονικά προϊόντα 

παρουσιάζουν ευφυή συμπεριφορά και παίρνουν λειτουργίες από το χρ1Ίστη . Επίσης 

τα μηχατρονικά προϊόντα παρουσιάζουν πολυλειτουργικότητα, η οποία όμως 

αντισταθμίζεται από αύξηση της πολυπλοκότητας . Επιπλέον, μια σειρά από ιδιότητες 

των προϊόντων βελτιώνονται με την εφαρμογή του μηχατρονικού σχεδιασμού: 

μείωση του βάρους και του μεγέθους, αύξηση της αξιοπιστίας, μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης και του κόστους. 

Το. σύστημα σε αυτήν την εργaσία είναι μια φωτοθερμική διάταξη παραγωγής 

ενέργειας , που αποτελείται από: τους συλλέκτες, τον ελεγκτ~l, τη δεξαμενή 

αποθήκευσης και τις βαλβίδες ασφαλείας . Η βιβλιογραφία πάνω στα μηχανοτρονικά 

συστήματα δεν έχει δείξε ι ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον ως προς τέτοια 

συστήματα φωτοθερμικής παραγωγής ενέργειας. Αντίθετα υπάρχει έντονο 

ερευνητικό ενδιαφέρον ως προς τη φωτοηλεκτρική παραγωγή ενέργειας, με ιδιαίτερα 

δημοφιλές τα τελευταία χρόνια, το φωτοβολταϊκό στοιχείο . Παρόλα αυτά η έρευνα 

σχετικά με φωτοθερμική παραγωγή ενέργειας γυρίζει γύρω από το συλλέκτη και τον 

ελεγκτή τέτοιων συστημάτων, θέματα που θα αναπτυχθούν στ~1ν παρούσα εργασία . 

Επίσης κάτι πρωτοποριακό είναι η ανάπτυξη από ερευνητικές πανεπιστημιακές 

ομάδες ο εξ'αποστάσεως έλεγχος του συστήματος. Στην εικόνα 1.11 φαίνεται το 

σύστημα εξαναγκασμένης ρο1Ίς κλειστού βρόγχου, που θα θεωρείται η βάση της 

περαιτέρω ανάπτυξης. Έτσι Τα βασικά στοιχεία που συνήθως εμπλέκονται στ~1 

διεργασία είναι οι ηλιακοί συλλέκτες (για τη συλλογ1Ί της ηλιακ1Ίς ενέργειας) , η 

δεξαμενή αποθήκευσ1Ίς της καθώς και ο εναλλάκτης ο οποίος μπορεί να είναι 

ενσωματωμένος στην δεξαμενή (σπιράλ, τύπου μανδύα) 1Ί ξεχωριστός . Το σύστημα 

συνήθως ολοκληρώνεται με άλλα σημαντικά για τ~1 λειτουρrία του , αλλά 
δευτερεύουσας σημασίας από την άποψη των ενεργειακών ισοζυγίων στοιχεία, όπως 

κυκλοφορητές, σωληνώσεις, δοχεία διαστολής, βάνες ανάμειξης, συστήματα ελέγχου 

και άλλα υδραυλικά εξαρτ~Ίματα. 

Παρά το πλ1Ίθος των διαφορετικών δυνατών συνδυασμών η λειτουργία των 

συστημάτων παραμένει ίδια : η ηλιακή ενέργεια συλλέγεται στους συλλέκτες και 

μεταφέρεται απευθείας 1Ί μέσω εναλλάκτη στην ή στις θερμικές αποθήκες, πριν 

χρησιμοποιηθεί από τον χρήστ~1 της εγκατάστασης. [ 13] 
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ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ - ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2ο 

Επισκόπηση Βιβλιογραφίας στα Μηχατρονικά 

υποσυστήματα για την Παραγωγή 

Φωτοθερμικής Ενέργειας 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αvάλυση των επιμέρους τμημάτων ενός συσ11Ίματος 
φωτοθερμικής παραγωγ1)ς ενέργειας υπό τη σκοπιά της μηχατρονικ~Ίς. Τα συστήματα 

ελέγχου και καταγραφής δεδομένων παρουσιάζουν αρκετές ιδ ιαιτερότητες σε τέτοιου 

είδους εφαρμογές. Θα αναπτυχθεί η βιβλιογραφία ως προς τα βασικά κομμάτια 

έρευνας των μηχατρονικών συστημάτων που είναι ο συλλέκτης και ο ελεγκ11Ίς. Αυτό 

συνέβη εξαιτίας της προόδου στον τομέα των υλικών κατασκευής του συλλέκτη και 

στην πρόοδο της ηλεκτρονικής για την κατασκευή των ελεκτών που πλέον 

ονομάζονται και "μικροελεγκτές". 

2.1. Λογισμικό καταγραφής δεδομένων και ελέγχου 
μιας διάταξης 

Για την καταγραφή των μετρήσεων της πειραματικ~Ίς διάταξης υπάρχουν πολλά 

λογισμικά - πακέτα, που ποικίλουν ως προς την ακρίβεια, την πολυπλοκότητα, κλπ. 

Η καταγραφή των μετρήσεων αφορά τρεις βασικούς τομείς: 111ν μέτρηση και 

εκτίμηση του ηλιακού δυναμικού , την απόδοση των μετατροπέων και των γεννητριών 

και την μέτρηση της παραγόμενης θερμότητας στο τέλος της διάταξης . 

Πριν την εγκατάσταση του συστήματος φωτοθερμικ~Ίς παραγωγής ενέργειας είναι 

απαραίτητο να προηγηθεί η εκτίμηση και πιθανώς η διενέργεια μετρήσεων σχετικά με 

το ηλιακό δυναμικό της προβλεπόμενης περιοχής ώστε να υπολογιστούν τα 

απαραίτητα δεδομένα αναφορικά με 111ν απόδοση της εγκατάστασης αυτής. 

Η εκτίμηση του ηλιακού δυναμικού μιας συγκεκριμένης περιοχής, υπάρχει είτε στη 

βιβλιογραφία είτε είναι ενσωματωμένα σε λογισμικά για την μελέτη εγκατάστασης 

φωτοβολταϊκών συστημάτων, αναφέρεται στην αναζ11τηση των διαθέσιμων πηγών 

για δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας στην επιθυμητή θέση 

εγκατάστασης ενός Φ/Β σταθμού και περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 
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• Αξιολόγηση-σύγκριση δεδομένων από διάφορες πηγές 

• Εκτίμηση ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας στην θέση της εγκατάστασης σε 

οριζόντιο και σε κεκλιμένο επίπεδο . 

• Υπολογισμός βέλτιστης κλίσης 

• Δημιουργία χρονοσεφάς ωριαίων τιμών (συνθετικά δεδομένα με χρήση 

μοντέλων) ολικής ακτινοβολίας, καθώς και διάχυτης και άμεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας, για ένα τυπικό έτος. 

Έπειτα από το στάδιο εκτίμησης του ηλιακού δυναμικού και εφόσον αυτό ζητηθεί και 

κριθεί αναγκαίο γίνονται και επιτόπιες μετρήσεις με την εγκατάσταση φορητών 

μετεωρολογικών σταθμών για την μέτρηση των μετεωρολογικών δεδομένων και στη 

συνέχεια τη συλλογή και επεξεργασία των μετρήσεων αυτών, για τυπικό διάστημα 

ενός έτους. Τέτοιου είδους υπηρεσίες παρέχονται από το ΚΑΠΕ (Κέντρο 

Ανανεώσιμων Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας) είτε από άλλες εταιρείες. 

Στη βιβλιογραφία παρατηρήθηκε ότι χρησιμοποιείται τόσο εμπορικό λογισμικό όσο 

και ανοιχτού κώδικα για τις μετρήσεις, τον έλεγχο και την επεξεργασία των 

δεδομένων. 

Για τον έλεγχο του συστήματος οι ελεγκτές που χρησιμοποιούνται πρέπει να 

συνδέονται σε υπολογιστή, πράγμα που αναφέρεται στα τεχνικά φυλλάδια και στις 

οδηγίες των κατασκευαστών τους . Από την άλλη πλευρά τα πακέτα για την συλλογή 

και επεξεργασία των δεδομένων είναι πολλά. Από τα εμπορικά πακέτα ξεχωρίζουν το 

LabView® και Matlab®. Αντίθετα από τα λογισμικά ανοιχτού κώδικα ξεχωρίζουν 

τα: 

• MySQL Serνer ή PostgΓeSQL αντί τον Micωsoft SeΓνeΓ SQL για 

εξυπηρετητή με τη βάση δεδομένων, 

• GNU PSPP αντί του SPSS για την στατιστιΚ1) ανάλυση, 

• GNU Octaνe αντί Matlab MathwoΓks για το περιβάλλον μαθηματικών 

υπολογισμών και 

• .f Boss 1) Tomcat αντί 0Γacle WebLogic SeΓνeΓ για εξυπηρετητή εφαρμογών 

Με τον όρο Λογισμικό ανοικτού κώδικα εννοείται λογισμικό του οποίου ο πηγαίος 

κώδικας διατίθεται ελεύθερα σε αυτούς που θέλουν να τον εξετάσουν, και/ή 

τροποποη)σουν η χρησιμοποιήσουν σε άλλες εφαρμογές. Υπάρχουν πολλές 

διαφορετικές άδειες χρήσης που μπορεί να συνοδεύουν το λογισμικό ανοικτού 

κώδικα. 

Σε γενικές γραμμές το λογισμικό ανοικτού κώδικα δεν σημαίνει απαραίτητα δωρεάν 

λογισμικό, ούτε ελεύθερο λογισμικό (σύμφωνα με τον ορισμό που δίνει στο ελεύθερο 

λογισμικό το Ίδρυμα Ελεύθερου Λογισμικού), αλλά αναφέρεται κυρίως στην 
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ελευθερία του κάθε χρήστη να εξετάσει και να χρησιμοποιήσει την γνώση και τις 

δυνατότητες που του προσφέρει ο κώδικας προγραμματισμού . 

2.2. Συλλέκτης 

2.2.1. Θεωρία συλλέκτη 

Παρά τις όποιες προσπάθειες ανάπτυξης νέων τύπων, ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 

εξακολουθεί να κυριαρχεί στην αγορά. Στην Ευρώπη για παράδειγμα το 95% των 

συλλεκτών που είναι επίπεδοι. [14] 

Κύριο πλεονέκτημα των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι ότι συνδυάζουν χαμηλό 

σχετικά κόστος με μεγάλο εύρος εφαρμογών όπως θέρμανση χώρου και ζεστού νερού 

χρήσης αλλά και βιομηχανικές εφαρμογές. Οι συλλέκτες αυτοί, εκμεταλλεύονται 

τόσο την άμεση όσο και την διάχυτη ακτινοβολία με αποτέλεσμα ένας καλά 

σχεδιασμένος και κατασκευασμένος συλλέκτης να έχει την δυνατότητα να προσδώσει 

θερμοκρασία κοντά σε αυτή του βρασμού στο νερό. Στους επίπεδους συλλέκτες η 

επιφάνεια συλλογ11ς συμπίπτει με την επιφάνεια μετατροπής της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε θερμική ενέργεια ενώ, επιδιώκεται η βελτίωση του βαθμού 

απόδοσης nR με μείωση των απωλειών 11 με αύξηση του λόγου της 

απορροφητικότητας στο ηλιακό φάσμα προς την εκπεμψιμότητα στο μακρινό 

υπέρυθρο. [ l 3] 

Τα βασικά τμήματα ενός επίπεδου συλλέκτη, τα οποία απεικονίζονται στην εικόνα 

2.1, είναι: 

• Ο απορροφητήρας, δηλαδή η μαύρη επίπεδη επιφάνεια που απορροφά την 

ηλιακή ακτινοβολία. Ο απορροφητήρας συμπεριλαμβάνει το σύστημα 

μεταφοράς της ενέργειας στο ρευστό, δηλαδή σωλήνες αν πρόκειται για 

συλλέκτη υγρού . η αεραγωγούς αν πρόκειται για συλλέκτη αέρος . Η 

αποδοτική λειτουργία του απορροφητή καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό και από 

τη διαμόρφωσ11 του . Οι κυριότεροι τρόποι διαμόρφωσης είναι είτε σωλήνες σε 

επαφή με την πλάκα της απορροφητικής επιφάνειας, είτε σωλ1Ίνες σε επαφή 

με πτερύγια, είτε αγωγοί διαμορφωμένοι στο σώμα της απορροφητικής 

επιφάνειας (τύπος «σάντουιτς»). Ο συλλέκτης με απορροφητική επιφάνεια 

τύπου «σάντουιτς», αποτελείται από δύο παράλληλες πλάκες σε μικρή 

απόσταση (1-2 mm), με κατάλληλη διαμόρφωση ώστε να δημιουργούνται 

αυλάκια μέσα στα οποία κυκλοφορεί το ρευστό. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα αυηΊς η1ς διαμόρφωσης είναι : 

• Ευκολότερη κατασκευ1Ί , υλικό χαμηλού κόστους 

Γ 
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•Χρήση σχεδόν, του συνόλου της επιφάνειας του απορροφητή 

• Ομοιόμορφη κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του 

απορροφητιΊ 

• Ομοιόμορφη κατανομή της ροής του ρευστού μεταφοράς της 

eερμότητας, μεταξύ των δύο πλακών 

Παρά τα πλεονεκτήματα του τύπου όμως, υπάρχουν και ορισμένα βασικά 

μειονεκτήματα. Έτσι δεν εμφανίζει μεγάλη αντοχή σε πίεση με αποτέλεσμα 

να υπάρχει κίνδυνος διαρροής, ιδιαίτερα. σε υψηλές πιέσεις, όπως όταν 

χρησιμοποιείται αντλία (συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας). Οι 

συλλέκτες, στους οποίους οι σωλήνες βρίσκονται σε επαφή είτε με την πλάκα 

της απορροφητικής επιφάνειας είτε με πτερύγια, είναι οι πλέον διαδεδομένοι 

αν και εμφανίζουν μια σειρά μειονεκτημάτων, όπως: 

• Μη ομοιόμορφη κατανομή της θερμοκρασίας στην απορροφητιΚ11 

επιφάνεια 

• Μικρότερη επιφάνεια εναλλαγής (γραμμική ή επαφής) και επομένως 
υψηλότερες θερμοκρασίες στις περιοχές απορρόφησης (πτερύγια) με 

αποτέλεσμα μεγαλύτερες απώλειες ακτινοβολίας 

• Ένα η περισσότερα διαφανή καλύμματα, πάνω από τον απορροφητήρα, ώστε 

να μειώνονται οι θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον. 

• Μονώσεις στο πίσω μέρος και στις παράπλευρες επιφάνειες, ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι θερμικές απώλειες . 

ο Το πλαίσιο που περικλείει ολόκληρη την κατασκευ1Ί. 
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Η απορροφητική επιφάνεια είναι μεταλλική, συνήθως νικέλιο ή χαλκός, που 

υπόκειται σε επεξεργασία για να αποτελέσει το μέλαν σώμα. Η επεξεργασία γίνεται 

με χημικό η ηλεκτρολυτικό τρόπο , με χημικές ουσίες, όπως είναι άλατα χαλκού και 

οξείδια χαλκού, σιδήρου ή αλουμινίου. Έχουν χρησιμοποιηθεί ακόμα χρωστικές 

Υ αλοnfvακας 
/ 

Κ<iλιψμο 

ολοιτμfγιο 

(~)ερμικιί μ( )vωοτι 

Εικ 2.1: Κατασκευι] συλλέκτη 1131 

ουσίες, ως επικάλυψη στη μεταλλική επιφάνεια, όμως σε σύντομο χρονικό διάστημα· 

το χρώμα παρουσιάζει σπασίματα και χάνει την πρόσφυσή του στο μέταλλο, ενώ 

μπορεί και να αλλοιωθεί από την ηλιακή ακτινοβολία. Η αιθάλη που ανήκει στα 

φυσικά μέλανα σώματα δεν ενδείκνυται επίσης για επιστρωμάτωση του μετάλλου, 

λόγω του μικρού χρόνου ζωής της κατασκευής. Η μαύρη επιφάνεια απορρόφησης 

επιλέγεται, ώστε να έχει υψηλό συντελεστή Θερμικής εκπομπής. Η επιλεκτικότητά 

της επεκτείνεται σε όλο το ηλιακό φάσμα (Ο,2μm-3μm), ενώ παρουσιάζει πολύ μικρ11 

εκπομπή στην περιοχή 3μιη-30μm, που αφορά στην υπέρυθρη ακτινοβολία του 

συλλέκτη , λόγω των θερμοκρασιών που αποκτά. 

Το διαφανές κάλυμμα είναι συν1Ίθως γυάλινη επιφάνεια, η οποία επιτρέπει να διέλθει 

προς τον απορροφητήρα το μεγαλύτερο μέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Συγκεκριμένα μέσα από ένα κοινό τζάμι περνάει το 85% της ηλιακής ενέργειας. 

Δεδομένου ότι το γυαλί είναι προϊόν της σύντηξης διαφόρων ανόργανων υλικών, 

αλάτων και μικρών ποσοτήτων μετάλλων, το παραπάνω ποσοστό μπορεί να αυξηθεί, 

αν μεταβληθούν οι περιεκτικότητες αυτών των συσταηκών. Αποτελεί άριστο 

Θερμομονωτικό καθιος για την περιοχ11 μηκών κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας 

είναι διαφανές, ενώ για μήκη κύματος πάνω από 3μm καθίσταται αδιαφανές, 
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εμποδίζοντας τις απώλειες προς το περιβάλλον. Μεγάλη διαπερατότητα έχουν και 

ορισμένα πλαστικά, αλλά οι υπεριώδε ις ακτίνες του ήλιου προσβάλλουν τη χημική 

τους σύσταση και τελικά Θαμπώνουν και καταστρέφονται σε λίγα χρόνια χρήσης. 

Επιπροσθέτως η διαπερατότητά τους επεκτείνεται σε μεγαλύτερο φάσμα από ότι το 

γυαλί, με αποτέλεσμα να μην εξασφαλίζουν θερμομόνωση. Κάποια συνθετικά υλικά 

ανταγωνίζονται τη μειωμένη αντοχ11 των πλαστικών, γι' αυτό και αποτελούν 

αντικείμενο έρευνας. 

Για την κατασκευή των επίπεδων συλλεκτών χρησιμοποιείται μια πληθώρα υλικών 

στην οποία περιλαμβάνονται ο χαλκός, ο χάλυβας, το αλουμίνιο, διάφορα είδη 

γυαλιού , μονωτικά κ.α. Ειδικά τα υλικά που χρησιμοποιούντάι στην απΌρροφητική 

επιφάνεια αλλά και τα διαφαν1Ί υλικά που την καλύπτουν παίζουν σημαντικό ρόλο 

στην απόδοση του συλλέκτη καθώς οι ιδιότητες τους με το πέρασμα του χρόνου 

υποβαθμίζονται επηρεάζοντας έτσι σε μεγάλο βαθμό την απόδοση τους [15]. Πιθανή 

συμπύκνωση υγρασίας στην εσωτεριΚΊΊ πλευρά του καλύμματος ή ανάμεσα σε δύο 

καλύμματα μειώνει την διαπερατότητα με αποτέλεσμα μείωση της απόδοσης του 

συλλέκτη εξαιτίας της λιγότερης διατιθέμενης ακτινοβολίας για απορρόφηση [ .16]. 
Επίσης τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των συλλεκτών δεν πρέπει 

να περιέχουν πτητικές ουσίες γιατί, κατά τη λειτουργία σε περιόδους υψηλής 

θερμοκρασίας μπορεί να εξατμισθούν και να συμπυκνωθούν στην συνέχεια στην 

εσωτερική πλευρά του διάφανου καλύμματος μειώνοντας την διαπερατότητα. 

Σημαντική μέριμνα πρέπει να ληφθεί τέλος και για την δομιΚΊΊ αντοχή του συλλέκτη 

η οποία πρέπει να είναι τέτοια ώστε να αντέχει την διαδικασία μεταφοράς, 

εγκατάστασης καθώς και την ανεμοπίεση. 

Οι τύποι των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών ποικίλουν, ανάλογα με την κατασκευή 

τους και την εφαρμογή για την οποία προορίζονται. Υπάρχουν συλλέκτες με ένα 

τζάμι κατάλληλοι για σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες ( 40-60oC). Όπου απαιτούνται 

χαμηλότερες θερμοκρασίες (μέχρι JOoC), όπως για παράδειγμα στη θέρμανση 

κολυμβητικών δεξαμενών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν συλλέκτες χωρίς διαφανές 

κάλυμμα , ενώ για υψηλότερες θερμοκρασίες του νερού (μέχρι 80oC) ή για θέρμανση 

χώρων οι συλλέκτες έχουν δύο τζάμια. Για ακόμη μεγαλύτερες θερμοκρασίες ( 1 OO­

l 50oC) χρησιμοποιούνται οι συλλέκτες σωλήνων κενού, περισσότερο για εφαρμοyές 
ψύξης. Οι συλλέκτες διαχωρίζονται σε υγρού και αέρα, ανάλογα με το ρευστό που 

κυκλοφορεί στο κύκλωμα τους. [ 12] 
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Υλικά Χαλυβδοέλασμα ή ανοξείδωτη λαμαρίνα 
απορροφητή 

Πτερύγια αλουμινίου ή χαλκού με σωλήνες ανοξείδωτου χάλυβα 

Σωλήνες χαλκού εκτονωμένοι σε πτερύγια αλουμ ινίου 

Σωλήνες χαλκού εκτονωμένοι σε πτερύγια χαλκού 

Επιφάνεια Επικάλυψη με μαύρη βαφή 
απορροφητή 

Επικάλυψη με επιλεκτική βαφή 

Μόνωση Υαλοβάμβακας σε συνδυασμό με Πολυουρεθάνη (PU-non CFC) 
Συλλέκτη ι 

Πολυουρεθάνη (PU-non CFC) Δοχείου 

Υλικό Ηλιακό Γυαλί με χαμηλιi περιεκηκότητα σε σίδηρο 3 - 5 mrn 
καλύμματος 

Πολυκαρβονικό ιi Ακρυλικό Διάφανο κάλυμμα 

Πλαίσιο συλλέκτη Αλουμίνιο 

Ανοξείδωτος χάλυβας 

Δεξαμενri Χαλυβδοέλασμα με εσωτερικri υάλωση ή Χαλκός 

αποθήκευσης Ανοξείδωτος ή Γαλβανισμένος χάλυβας 

Κάλυμμα Αλουμίνιο 
δεξαμενriς 

Ανοξείδωτος χάλυβας r) Χαλυβδοέλασμα 

Εικ 2.2: Υλικά κατασκευής ενός συστήματος παραγωγής ζεστού νερού 

2.2.2. Τεχνολογική εξέλιξη συλλεκτών 

Αν και οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες αποτελούν μια ώριμη και αρκετά διαδεδομένη 
τεχνολογία, τόσο στην Ευρώπη όσο και γενικότερα σε όλο τον κόσμο, γίνονται 

συνεχείς προσπάθειες βελτίωσης της ποιότητας και της απόδοσης τους. Οι 

προσπάθειες αυτές εστιάζονται κατά κύριο λόγο στα παρακάτω σημεία, τα οποία 

χαρακτηρίζουν και τις σημερινές τεχνολογικές τάσεις: 

• Στη γενίκευση της χρήσης της επιλεκτικής επιφάνειας η οποία αποτελεί προϋπόθεση 
για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων σε γενικής φύσης εφαρμογές. 

• Στη σταδιακή επικράτηση των ενιαίων απορροφητικών επιφανειών (Γull face 
absoι·beΓ) οι οποίες επιτρέπουν σημαντική μείωση των θερμικών απωλειών λόγω της 
μείωσης της κυκλοφορίας του αέρα στο εσωτερικό του συλλέκτη και της καλύτερης 

εκμετάλλευσης της διαθέσιμης επιφάνειας παραθύρου. 

• Στην εισαγωγή νέων τεχνολοrιών συγκόλλησης (soldeΓing, laseΓ). 

• Στη χρήση μονωτικών υλικών που είναι φιλικά προς το περιβάλλον και ικανοποιούν 

τις σχετικές νομοθετικές απαιτήσεις. 

Επιπρόσθετα παραμένουν αρκετά σημεία για τα οποία οι λύσεις δεν είνα ι δεδομένες, 
όπως για παράδειγμα για την προστασία από τον παγετό ή η δυνατότητα εύκολης 

Γ·-···~ 
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~νταξης σε μεγάλα ηλιακά πεδία και η ενσωμάτωση σε κεραμ9σκεπές . Η μεγαλύτερη 
ομως πρόκληση συνίσταται στο σχεδιασμό του προϊόντος ώστε να αξιοποιούνται στο 
μέγιστο δυνατό βαθμό οι δυνατότητες που παρέχει η χρήση πιο αποδοτικών αλλά και 
πιο φιλικών προς το περιβάλλον υλικών. Η χρήση επιλεκτικής επιφάνειας ή η 
ενσωμάτωση έξυπνων τεχνολογικά λύσεων δεν οδηγεί σε καλύτερες αποδόσεις, αν 
συνολικά ο συλλέκτης δεν έχει σχεδιαστεί σωστά. Αυτό είναι εμφανές στην Εικόνα 
2.3 όπου φαίνονται τα αποτελέσματα δοκιμών διαφόρων τύπων επίπεδων συλλεκτών 
[19] . 

10 

Uo 
9 

+ + ο 

8 

Μαύρη 
7 βαφή 

ι4- + 

6 

ο 

5 00 
ο 

Επιλεκτικό 
Μεγαλύ ερη 

Απόδο η 

4 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 
0.6 0.65 n 

Εικ 2 3· Μ · · πο'δοσ•l no και συντελεστη' ς απωλειών Uo για διάφορους τύπους 
· . εγιστη στιγμιαια α συλλεκτών(+: μαύρης βαφής, χ: ημι-επιλεκτικός, ο: επιλεκτικός) Ι 191 

Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητος 0 σωστός σχεδιασμός, ο οποίος θα λάβει υπόψη 
του την αποφυγή θερμογεφυρών, την επιλογή του μεγέθους των σωληνώσεων και τον 
ορθό τρόπο σύνδεσής τους με την απορροφητική επιφάνεια, τη διάμετρο των 
σωληνώσεων, την αναγκαία απόσταση μεταξύ διάφανου ή δ~άφανων κα~υμμάτ~ν και 
απορροφητή ώστε να μειωθεί κατά το δυνατόν η εσωτερικη κυκλοφορια του αερα η 
οποία αυξάνει τις απώλειες. 

Γενικά, η επιλογή του κατάλληλου τύπου συλλέκτη είναι συνάρτηση της εφαρμογής 
για την · 'ζ συνδυασμό βεβαίως με τα υπόλοιπα τεχνικοοικονομικά 

οποια προορι εται, σε 
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δεδομένα της εγκατάστασης. Για παράδειγμα, για εφαρμογές οι οποίες απαιτούν 
χαμηλές θερμοκρασίες ακόμα και ένας συλλέκτης απλής βαφής μπορεί να είναι το 
ίδιο ή και περισσότερο αποδοτικός από έναν επιλεκτικό. Επιπρόσθετα, λόγω της 
ραγδαίας εξέλιξης της πετροχημικής βιομηχανίας και της παραγωγής πολυμερών 
υλικών, με τεχνικά χαρακτηριστικά συγκρίσιμα των συμβατικών που 
ΧΡησιμοποιούνται στους ηλιακούς συλλέκτες, αλλά και σε μια προσπάθεια μείωσης 

του κόστους, έγιναν αρκετές προσπάθειες για την ενσωμάτωση ή και αντικατάσταση 
τμημάτων των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών από πολυμερή. Τα πολυμερή 
χρησιμοποιούνται, με αρκετή επιτυχία , ως διάφανα καλύμματα, υλικά κατασκεωΊς 
του πλαισίου και σε αρκετές περιπτώσεις ως απορροφητές [20]. Εξαιτίας της μικρής 
θερμικής αγωγιμότητάς τους, στις περισσότερες περιπτώσεις· ο σχεδίασμός 
πολυμερών συλλεκτών στοχεύει στην μεγιστοποίηση της επιφάνειας του απορροφητή 
που έρχεται σε επαφή με το ρευστό μεταφοράς της θερμότητας. Επιλέγονται 

συνήθως, απορροφητές κατασκευασμένοι από πολυμερές με μικρά και κοντινά 
αυλάκια με τα οποία επιτυγχάνεται η μεγιστοποίηση της επιφάνειας επαφ11ς με 
αποτέλεσμα βελτιστοποίηση της μεταφοράς θερμότητας. Οι πιο διαδεδομένες 

διαμορφώσεις απορροφητών κατασκευασμένων από πολυμερές παρουσιάζονται στην 
Εικόνα 2.4. 

( _______ __..) 

.( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) 

Εικ 2 4 Δ · . Πολυμερικών Απορροφητών(/. Διάφανο Κάλυμμα, 2. · : ιαφορες Διαμορφωσεις 

Απορροφψής, 2. Πλαίσιο) 1131 

ι 3s 
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2.3. Ελεγκτές 

Οι ελεγκτές είναι από τα πιο σημαντικά τμήματα ενός συστήματος σύμφωνα με τη 

μηχατρονική θεωρία. Όμως στα συστήματα φωτοθερμικής παραγωγής ενέργειας δεν 

έχει αναπτυχθεί όσο θα έπρεπε, γιατί το πρωταρχικό ενδιαφέρον σε τέτοια συστήματα 

είναι ο συλλέκτης και όχι το υπόλοιπο σύστημα. 

Βασικότερη προϋπόθεση για έναν ελεγκτή είναι να περιλαμβάνει ένα αισθητήριο 

θερμοκρασίας το οποίο πρέπει να είναι ακριβές και αξιόπιστο. Οι καταλληλότεροι 

ελεγκτές είναι αυτοί που περιλαμβάνουν αισθητήρια θερμοκρασίας που μπορούν να 

δώσουν μετρήσεις σε υπολογιστή . Τέτοια είναι αισθηη1ρια θερμοκρασίας 

διμεταλλικού τύπου, ηλεκτριΚΊ1ς αντίστασης -που είναι και τα πιο χρησιμοποιημένα­

και θερμοστοιχεία. 

Επίσης ένας ελεγκτής ή μικροελεγκτής πρέπει είναι να έχει αξιοπιστία στις μετρήσεις 

του, να λειτουργεί με σταθερή τάση και να έχει η1ν απαραίτητα ανοχi1 στις 

διακυμάνσεις του δικτύου . Ακόμα πρέπει μπορεί να συγχρονίζεται με έναν 

υπολογιστi1 (εάν υπάρχει σύνδεση) , δηλαδή να περιέχει ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα 

τιι . 

Για τον προγραμματισμό τέτοιων ελεγκτών χρησιμοποιείται η γλώσσα PLC, αν και 

συνήθως οι κατασκευαστές αναλαμβάνουν αυτό το κομμάτι . 
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2.4. Απομακρυσμένη διαχείριση φωτοθερμικού 
συστήματος 

Οι τεχνολογικές εξελίξεις, όσο αναφορά τα συστήματα φωτοθερμικής παραγωγ1Ίς 

ενέργειας δεν αποτελούν πρόοδο μόνο για τους συλλέκτες και τους ελεγκτές, αλλά 

και για το σύστημα σαν σύνολο γενικότερα. Τα τελευταία χρόνια, με την είσοδο των 

ασύρματων επικοινωνιών στις αγορές, αναπτύχθηκε η τάση να ελέγχονται όλα τα 

συστήματα απομακρυσμένα μέσω ασύρματων. ή ενσύρματων τηλεπικοινωνιών. Έτσι 

αναπτύχθηκε βασικά από δύο πανεπιστημιακές μονάδες σύστημα φωτοθερμιΚΊΊς 

παραγωγής ενέργειας με απομακρυσμένη διαχείριση. 

Η πρώτη ομάδα είναι του πανεπιστημίου Shandong University of Technology στην 

Κίνα. Η έξοδος του συστήματος είναι η θερμοκρασία του συλλέκτη. Το έργο 

βασίζεται σε μετρ1Ίσεις της θερμοκρασίας των κεραμικών μονάδων που υπάρχουν σε 

ένα φωτοθερμικό σύστημα, οι οποίες περνούν αυτόματα στον υπολογισηΊ. Με αυτόν 

τον τρόπο ξεπερνιούνται τα μέχρι τώρα μειονεκτήματα πολύπλοκων καλωδιώσεων 

μετρήσεων και απωλειών. Η θερμοκρασία μετράται από θερμικό ηλεκτρόδιο 

(thermocoιιple) και μεταφέρεται στον υπολογιστή με δέκτη που ελέγχεται από 

μικροελεγκτή , και από εκεί τα δεδομένα τα διαχειρίζεται ο υπολογιστής. Το σύστημα 

χαρακτηρίζεται από απλή δομή, αξιοπιστία στην απόδοση και ασύρματη μετάδοση. 

[20] Τέτοιου είδους συσηΊματα είναι κατάλληλα όπου η καλωδίωση για τις μετρήσεις 

δεν είναι εφικτή . Στο σχήμα 2.5 φαίνεται η δομή ενός τέτοιου συστήματος. 

Theπno­

coιφle 

Cold jιιnctίon 
coιnpensatιon, 

aιnplίfier, 

A/D converter 

Τ ran!>c ei νer 
modnle 

λίίcrο 

controiler 

Γv1ίcro 

controller 

Transceiνer ψ 
nιoclnle _I 

TTL-RS232 

Εικ. 2.5: Το σχι1μα του συση1ματος μέτρησης της θερμοκρασίας της διάταξης1211 

Απ.ό το σχήμα φαίνεται ότι στο σύστημα υπάρχουν συγκεκριμένοι ελεγκτές και 

ολοκληρωμένα κυκλώματα για το συγχρονισμό της μετάδοσης . Το σύστημα των 

μετρήσεων από πλευράς λογισμικού αποτελείται από ένα υποπρόγραμμα για την 



Μηχατρονικά Υποσυστήματα Φωτοθερμικής Παραγωγής Ενέργειας 

ανάκτηση της πληροφορίας της θερμοκρασίας ελεγχόμενης από τον μικροελεγκτή , 

ένα υποπρόγραμμα για ασύρματη μετάδοση και λήψη ελεγχόμενα από άλλο 

μικροελεγκτή, ένα υποπρόγραμμα για την επικοινωνία μικροελεγκτή με τον 

υπολογιστή και ένα πρόγραμμα για την επεξεργασία των δεδομένων της 

θερμοκρασίας. Επίσης έχουν αναπτυχθεί και τα αντίστοιχα πρωτόκολλα επικοινωνίας 

μεταξύ πομπού και δέκτη. 

Το ίδιο το σύστημα μπορεί να ενσωματωθεί και σε ευρύτερο σύστημα μέτρησης 

θερμοκρασιών και υγρασίας ενός περιβάλλοντος χώρου. Στην προκειμένη περίπτωση 

το σύστημα αποτελείται από μία κεντρική μονάδα ελέγχου και πολλά σημεία 

μετρήσεων . Τοα αποτελέσματα δείχνουν ότι το σύΟ-τημα χαρακτηρίζεται από 

απλότητα στη δομή , αξιοπιστία και ευελιξία, αφού στο σύστημα μπορούν να 

προστεθούν θεωρητικά έως η τερματικοί σταθμοί μέτρησης. Στην Εικόνα 2.6 

φαίνεται η δομή ενός τέτοιου συστιΊματος . 

Terιninal 1 
Terιnitιal η 

Τ erιninal 2 

~ Centra.lizecl control ιulit 

Τ erιnίnal 3 Terιninal 4 

Εικ. 2.6: Το σχ11μα του συση1ματος μ έτρησης της θερμοκρασίας και της υγρασίας σε ένα 
ευρύτερο σύστημα. ~ι ε 11 τερματικούς σταθμούς 1221 

Η κεντρική μονάδα ελέγχου αποτελείται από το μικροελεγκτή και δέκτες 

ραδιοσυχνοηΊτων. Ο ελεγκτιΊς δεν ελέγχει μόνο τη μετάδοση των ραδιοκυμάτων 

αλλά επικοινωνεί και με τον υπολογισηΊ. Στι1ν εικόνα 2. 7 φαίνεται ο ρόλος που έχει 

ο μικροελεγκτής . 
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Εικ. 2.7: Το Διάγραμμα μέτρησι1ς και μονάδας ελέγχου 1241 

Ο υπολογιστής αποτελείται από ένα πρόγραμμα για τον καθορισμό των παραμέτρων, 
ένα πρόγραμμα για τη συλλογή δεδομένων, ένα πρόγραμμα για τη διαχείριση και τον 
έλεγχο εισαγωγής δεδομένων στο σύστημα. Η λήψη των δεδομένων επιτυγχάνεται 
ταυτόχρονα με τη συλλογή των δεδομένων από τα κανάλια, οπότε είναι εφαρμογή 
πραγματικού χρόνου (real-time). Κάθε παράμετρος καθορίζεται δυναμικά σε 

πραγματικό χρόνο και προκύπτουν έτσι τα διαγράμματα και οι πίνακες. Η 

επεξεργασία των δεδομένων αφορά κυρίως μαθηματικούς υπολογισμούς και ψηφια1C11 
επεξεργασία των ·σημάτων. Το πρόγραμμα διαχείρισης των δεδομένων αφορά τη 
λήψη , αποθήκευση, εκτύπωση , ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων. Η βάση 
δεδομένων στηρίχθηκε πάνω στον SQL Seι-νer 2000. 

Η δεύτερη επιστημονική ομάδα ανάπτυξης σο Ινστιτούτο Higl1er Technical Institute 

. (ΗΤΙ) της Κύπρου ένα πρόγραμμα απομακρυσμένης σύνδεσης στα πλαίσια του 
προγράμματος Leonardo da Vinci project MARVEL. Τα πρόγραμμα MARVEL 

επικεντρώνεται σε εμπειpιΚ11 εξ αποστάσεως μάθηση επιτρέποντας απομακρυσμένη 

και κατανεμημένη εκπαίδευση από κάποιο εργαστήριο με ειδίκευση στα μηχατρονικά 

συστήματα. Οι διατάξεις τοποθετήθηκαν στην ταράτσα ενός πανεπιστημιακού 

κτιρίου και όλοι οι εμπλεκόμενοι είχαν πρόσβαση στα δεδομένα μέσω Διαδικτύου 

(είτε ενσύρματα είτε ασύρματα), με λογισμικό ανοιχτού κώδικα. Στην Εικόνα 2.8 

φαίνεται το σχήμα της διάταξης. 
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Κεφάλαιο 3° 

Μελέτη Περίπτωσης Φωτοβολταϊκής Μονάδας 

Στην έρημο της πόλης Sede Boqer, για λογαριασμό του ιδρύματος Ben-Gurion 
Natίonal Solar Energy Center, βρίσκεται ένα πρότυπο πάρκο παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από φωτοθερμικά στοιχεία. Ο διεθνής τύπος το έχει χαρακτηρίσει σαν την 

. κορυφή της τεχνολογίας στην χρήση της ηλιακής ενέργειας, δεδομένων των 
πλεονεκτημάτων της . Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα περ ιγραψεί το βασικό 
σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και στο κεφάλαιο 4ο θα γίνε ι εκτεν1Ίς 
αναφορά ως προς τα τεχνικά χαρακτηριστικά . 

3.1. Εισαγωγικά για το Ίδρυμα Ben-Gurion National 
Solar Energy Center 

Το Νοέμβριο του 1985 το Ισραηλιτικό Υπουργείο Υποδομών , στην πόλη Sede 

Boqer, ίδρυσε το Εθνικό Κέντρο Ηλιακ1Ίς ενέργειας Ben-Gurion (αρχικά γνωστό ως 
Ben-Guι·ion Ηλιακής και Ηλεκτρικής Ενέργειας που ήταν κέντρο ελέγχου και 
δοκιμών των νέων τεχνολογιών). Το Κέντρο εγκαινιάστηκε τον Φεβρουάριο του 1987 
και λειτουργεί από την ιδιωτική εταιρεία PetΓOleuιη Serνices Ltd, για λογαριασμό του 
Υπουργείου , μέχρι τον Ιούνιο του 1991 . Από τον Ιούλιο του 1991 , το Κέντρο 
λειτουργεί υπό την αιγίδα του πανεπιστημιακού ιδρύματος Ben-Gurίon Uniνersity's 
Jacob Blaustein Institute for Desert ReseaΓcl1 , που επίσης βρίσκεται στο Sede Boqer. 

Το Κέντρο ιδρύθηκε αρχικά από το Υπουργείο να προχωρήσει και να αξιολογήσει 
πολλά υποσχόμενες εναλλακτικές ενεργειακές τεχνολογίες, ειδικότερα εκείνες που 
αφορούν ηλιακή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Δεδομένου ότι η μεταφορά της στο 

Ben-Gurίon UniνeΓsity, η κύρια έμφαση έχει την έρευνα, αλλά η πρόσθετη εφαρμογή 
και το σύστημα ελέγχου εξακολουθεί να διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στις 

δραστηριότητες του Κέντρου. 

Το Κέντρο διαθέτει 6 εργαση1ρια, καθένα από τα οποία χρησιμοποιούνται για η1 
μελέτη ενός ή περισσότερων πτυχών της ηλιακ~1ς μετατροπής της ενέργειας . 

Επιπλέον, η έρευνα σε αυτά τα εργαστήρια αποτελεί μέρος του προγράμματος 
σπουδών για τους μεταπτυχιακούς φοιτητές του πανεπιστημίου του Βeη-Gιιrίοη. 

• Το εργαστήριο The Pl1oton Eneι-gy Transformation & Astrophysics 

Laboratoι-y (PETAL) τοποθετημένο στο νεοκατασκευασθέν παραβολικό πιάτο 
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των 400ιη2. Εδώ γίνονται μελέτες με στόχο τη χρήση αυτιΊς της συσκευ1Ίς για 

τη διερεύνηση παραγωγής ηλιακής ενέργειας κατά τη διάρκεια της ημέρας και 

τις αστρονομίας τη νύχτα . 

• Το εργαστήριο Photoνoltaic Adνanced Materials Laboratory (PAMAL) κάνει 

μελέτες για την εύρεση υλικών με πιθανές εφαρμογές στην ηλιακή ενέργεια. 

Τρέχουσες ερευνητικές προσπάθειες επικεντρώνονται σε διάφορες μεθόδους 

παραγωγής υψηλ1Ίς απόδοσης των ηλιακών κυττάρων από φουλλερενίων, μία 

σχετικά καινούργια μορφή άνθρακα. 

• Το εργαστήριο Parabolic Trougl1s Laboratory (ΡΑ TROL) επικεντρώνεται σε 

960 m2 ηλιακών βρόχων θέρμανσης από πρόσφατα ανακαινισμένους 

συλλέκτες Luz LS-2. Ο βρόχος χρησιμοποιείται για τη δοκιμή σε ποικιλία 

προηγμένων θερμικών ηλιακών στοιχείων. 

• Το εργαστήριο OutdooΓ Photoνoltaίc LaboΓatoιγ (PVTEL) μελετά την 

γήρανση των ηλιακών συλλεκτών και των συναφών συνιστωσών του 

συστήματος υπό συνθήκες χρήσης ερήμου . Οι ειδικές κλιματολογικές 

συνθ1Ίκες της Sede-BoqeΓ είναι ιδανικές γι αυτήν τη δυνατότητα να 

χρησιμοποιηθεί για ασυνήθιστα ακριβής μετρ1Ίσεις της ηλιακής απόδοση των 

κυττάρων. 

• Το εργαστιΊριο Meteoωlogίcal Data LaboΓatoΓy (MEDAL) παρακολουθεί την 

ηλιακ1Ί ακτινοβολία σε μια ποικιλία από φασματικές ζώνες και γεωμετρικές 

συνθέσεις, μαζί με άλλες σχετικές μετεωρολογικές παραμέτρους. Το 

εργαστήριο είναι ο σταθμός βάσης για την εν εξελίξει έρευνα Ακτινοβολίας 

στο Negev, με στόχο τον εντοπισμό βέλτιστων τοποθεσιών για τις 

μελλοντικές μονάδες παραγωγ1Ίς ηλιακής ενέργειας και για τη σύσταση μιας 

βάσης δεδομένων των κλιματικών παραμέτρων για το σχεδιασμό τους . 

• Το εργαστήριο SolaΓ Optίcs LaboΓatoιγ (SOLOP) λειτουργεί με ηλιακή 

α_κτινοβολία, σε εξαιρετικά υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης, που συλλέγονται 

για το σκοπό αυτό χρησιμοποιώντας ιηιηι πιάτα και μεταφέρεται μέσω 

οπτικών ινών . 

• Το εργαστήριο SolaΓ Educatίon Facίlity (SOLED) συμμετέχει ενεργά σε μια 

σειρά εκπαιδευτικών και προβολής έργων που στοχεύουν στι1ν αύξηση της 

ευαισθητοποίησης του κοινού για τι1 σημασία της ηλιακής ενέργειας. [25] 
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3.2. Χρήση συγκεντρωμένης ηλεκτρικής ενέργειας 

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται στο πανεπιστήμιο Ben-Gurion Natίonal Solar EneΓgy 
Center χρησιμοποιεί ένα πρωτοποριακό σύστημα «συγκεντρωμένης ηλιακής 
ενέργειας», μέθοδος που είναι έως και πέντε φορές πιο αποτελεσματική από την 
συμβατική τεχνολογία που χρησιμοποιείται σήμερα. 

Στέγες σε όλο το Ισραήλ φαίνονται εντυπωσιακά όμοιες: Πάνω από 1 εκατ. 
νοικοκυριά στο έθνος των 7, 1 εκατ. άνθρωποι έχουν ηλιακούς συλλέκτες που 

παράγουν ζεστό νερό-μια σχετικά απλή τεχνολογία που κέρδισε τη δημοτικότητα 
μετά τον αραβο-ισραηλινό πόλεμο του 1973, όταν οι τιμές του πετρελαίου 
εκτοξεύτηκε απότομα. Από τις αρχές του 1990, όλα τα νέα κτίρια κατοικιών 
ζητήθηκε από την κυβέρνηση να εγκαταστήσουν ηλιακά συστήματα θέρμανσης. 

Ωστόσο, παρά ηλιόλουστο κλίμα του Ισραήλ και τις αρχές να οδηγήσουν στην 
ηλιακή θέρμανση, ήταν αργή η υιοθέτηση πιο εξελιγμένων τεχνολογιών ηλιαΚΊΊς 
ενέργειας που παράγουν ηλεκτριΚΊΊ ενέργεια από την ηλιαΚΊΊ ακτινοβολία. Τώρα, με 
το πετρέλαιο αιωρείται πάνω από 100 δολάρια το βαρέλι, μια τοπιΚΊΊ εκκίνηση ελπίζει 
να βασιστεί στον ήλιο. 

Το Ben-Gurion Natίonal SoJaΓ EneΓgy CenteΓ, με έδρα το Nes Ζίοηa κοντά στο Τελ 
Αβίβ, είναι πρωτοπόρος σε ένα νέο τύπο της ηλιαΚΊΊς ενέργειας που χρησιμοποιεί 
κάτοπτρα και φακούς για να εστιάσει και να εντείνει το φως του ήλιου, που 
παράγοντας πολύ περισσότερη ηλεκτριΚΊl ενέργεια σε χαμηλότερο κόστος. Σε 

σύγκριση με τις παραδοσιακές επίπεδες τεχνολογίες των φωτοβολταϊκών πάνελ 
κατασκευασμένα από πυρίτιο, η λεγόμενη συγκεντρωμένη ηλιακή ενέργεια 

τεχνολογία έχει αποδειχθεί σε δοκιμές ότι είναι έως και πέντε φορές πιο 

αποτελεσματιΚΊΊ. Αυτό το βάζει στα πρόθυρα του να είναι ανταγωνιστιΚΊΊ με το 

πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, ακόμη και χωρίς κρατικές επιδοτήσεις. Το ίδρυμα 

ιδρύθηκε το 2006, με τιμ1Ί εκκίνησης τα $ 5 εκατομμύρια από ιδιώτες επενδυτές στο 
Ισραήλ και τις ΗΠΑ. Τώρα είναι που προσπαθούν να αυξήσουν επιπλέον$ 1 Ο εκατ. 
ευρώ για 15 εκατομμύρια . δολάρια για να καλυφτεί το κόστος της 

εμπορευματοποίηση της τεχνολογίας. 

Γ-·--
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3.2.1. Ισραηλινή Παροχή Ενέργειας 

Ο Roy Segev, ο ιδρυτής και διευθύνων σύμβουλος της Zenit11 Solar (εταιρεία που 
εκμεταλλεύεται εμπορικά αυτήν την τεχνολογία) λέει «Στόχος είναι να 

αξιοποιήσουμε κάθε πρόσφορο οροφή, πίσω αυλή, και ανοιχτό χώρο στο Ισραήλ να 

μετατρέψουν τα νοικοκυριά, ξενοδοχεία, εργοστάσια και σε καθαρούς παραγωγούς 

ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας». Το Υπουργείο Εθνικής Υποδομής του Ισραήλ 

εκτιμά ότι οι ηλιακοί συλλέκτες για θέρμανση νερού ικανοποιούν ήδη το 4% της 

συνολικής ενεργειακής ζήτησης της χώρας. Με την τεχνολογία όπως του Zenith 
Solar, ο αριθμός αυτός θα μπορούσε να πηδήξει πάνω από l 6% σε μια χώρα που 

σήμερα εξαρτάiαι σχεδόν ολοκληρωτικά από την εισαγόμενη ενέργεια. 

Η εταιρεία Zenith Solar Zenith αγόρασε τα δικαιώματα για την ηλιακή τεχνολογία 
από το Ben-Gurion University και Fι-aunhofer lnstitute της Γερμανίας. Μια κοινή 

ισραηλινό-γερμανική ερευνητική ομάδα από τις δύο οργανώσεις, με σκοπό ένα 

λειτουργικό πρωτότυπο , το οποίο αποτελείται από ένα l Ο-τετραγωνικών μέτρων 
( 107,6-τετ-ft.) πιάτο υπενδεδυμένο με καμπύλα κάτοπτρα κατασκευασμένα από 

σύνθετα υλικά. Οι καθρέφτες επικεντρώνουν ακτινοβολία του ήλιου σε ένα 100-

τετραγωνικών εκατοστών ( 15 , 5-τετ-ίη.). Η γεννήτρια μετατρέπει το φως σε 

ηλεκτρική ενέργεια . Η γεννήτρια δίνει επίσης έντονη θερμότητα, η οποία 

απορροφάται μέσω του νερού , και χρησιμοποιείται σε οικιακές και βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις για θέρμανση του νερού. 

Δοκιμασμένο κατά τα τελευταία χρόνια στο Εθνικό Solaι- Κέντρο του Ισραήλ στην 

έρημο Νεγκέβ, το πρωτότυπο πέτυχε εκπληκτικά αποτελέσματα: Μια συγκέντρωση 

της ηλιακής ενέργειας, που ήταν περισσότερο από 1.000 φορές μεγαλύτερη από τα 

συμβατικά επίπεδα πάνελ. Στις εικόνες 3. l - 3.5 φαίνεται το ηλιακό πιάτο που 

χρησιμοποιείται για τις έρευνες. [23] Να σημειωθεί ότι το πιάτο στηρίζεται σε ένα 

ηλεκτο-υδραυλικό σύστημα ώστε να κινείται ανάλογα με τη φορά του ήλιου. Η 

απόκλιση της γωνίας δεν ξεπερνά τις ±2 μοίρες. Έχει ανεξάρτητο σύστημα αυτό -

διόρθωσης της αζιμούθιου γωνίας και της ανύψωσης του πάτου με βάση αλγόριθμους 

διόρθωσης για κάθε ώρα της ημέρας και κάθε ημέρα του χρόνου. [30] 

' 
- . J 
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Εικ 3. ι - 3.5: Το ηλιακό πιάτο που χρησιμοποιείται για τις έρευνες. 1231 
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Κεφάλαιο 4° 
Παρουσίαση Στοιχείων 

Σύμφωνα με το Ben-Gt1Γion National Solar Energy Center τα πλεονεκτήματα αυτής 
της πρότυπης μονάδας φωτοθερμικής παραγωγής ενέργειας χωρίζονται σε τέσσερις 

βασικές κατηγορίες: τα υλικά που χρησιμοποιούνται, το φωτοβολταϊκό σύστημα, το 

σύστημα θέρμανσης και η ηλιακή ακτινοβολία. Υπάρχουν ξεχωριστά εργαστήρια για 

έρευνα πάνω σε κάθε κατηγορία. Κάθε κατηγορία έχει σημαντικές καινοτομίες και 

πρωτοποριακές διατάξεις. 

4.1 Φωτοβολταϊκά Υλικά 

Ξεκινώντας από τη βάση των ηλιακών συλλεκτών - πιάτων, θα ερευνηθεούν τα υλικά 

που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των κελιών πάνω στο πάνελ. Στα αρχικά 

στάδια κατασκευής των πιάτων χρησιμοποιήθηκαν τα κλασσικά φωτοβολταϊκά κελιά, 

ενώ αργότερα το υλικό τους αντικαταστάθηκε από το φουλερένιο. 

4.1.1. Φωτοβολταϊκά κελια 

Για να μετρηθεί η απόδοση των φωτοβολταϊκών κελιών έΎιναν πειραματικές δοκίμές 

στην έρημο , χρησιμοποιώντας ένα όργανο μέτρησης, το πυρανόμετρο, που 

χρησιμοποιείται για την ακριβής μέτρηση της απευθείας ηλιοφάνειας . Αποδείχθηκε 

ότι τα φωτοβολταϊκά κελία έχουν σοβαρά μειονεκτ~Ίματα τα οποία συνοψίζονται στα 

εξ1Ίς τέσσερα: 

1 . Απουσία αξιόπιστων μετερεολοηκών δεδομένων ηλιακής ακτινοβολίας για να 

μετρηθεί ακριβώς η απόδοση των κελιών. Σύμφωνα με μετρήσεις που έγιναν 

βρέθηκε ότι παρουσιάζεται απόκλιση της τάξης του 1 % κάθε μήνα, με την 

προϋπόθεση ότι το κελί καθαρίζεται κάθε δύο μ~Ίνες από τ~1ν σκόνη και την 

άμμο. 

2. Ουσιαστικές διαφορές ανάμεσα στις προδιαγραφόμενες τιμές τ~1ς απόδοσης 

των κατασκευαστών (που συνήθως μετρώνται με ηλιακούς προσομοιωτές) και 

τις πραγματικής απόδοσης σε συνθήκες ερήμου . Οι κατασκευαστές σχεδόν 

πάντα βάζουν υψηλότερη απόδοση στα φωτοβολταϊκά κελιά. Αυτό συμβαίνει 

γιατί εξαιτίας τ~1ς μαζικής παραγωγής κελιών, δοκιμάζονται στα εργαστήρια 

των κατασκευαστών χρησιμοποιώντας ένα σετ από λάμπες που 

προσομοιώνουν την ηλιακ~) ακτινοβολία. Αλλά τα κελιά είναι ευαίσθητα στο 

- - -- - - -- -··-· -·· - ------- ... J ·-·-· ·5 
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φάσμα της ηλικαής ακτινοβολίας και η ηλιαΚ11 ακτινοβολία κυμαίνεται στη 

διάρκεια της ημέρας και μπορεί η απόκλιση να φτάσει το 5% στην απόδοση . 

Τυπικά οι μετρήσεις των κατασκευαστών είναι l 0-20% υψηηλότερες από την 
πραγματική απόδοση . 

3. Το υλικό EVA( ethylene vinyl acetate) «καφετίζε ι» . Το υλικό EVA 

χρησιμοποιείται στα φωτοβολταϊκά κελιά με ενίσχυση καθρέφτη και με την 

πάροδο του χρόνου «καφετίζει» από την χρήση και την ακτινοβολία, 

φαινόμενο που μπορεί να επιφέρει απώλειες στην απόδοση της τάξης των 

l 0% κάθε χρόνο. Μεταγενέστερες έρευνες έδειξαν ότι η απώλειες είναι κατά 

μέσο όρο l % ετησίως. [25] . Σε μετρήσεις που έγιναν σε στοιχεία με ενίσχυση 

καθρέυφτη που λειτουργούσαν για πέντε χρόνια συνδεδεμένα στο ίδιο πλέγμα 

προέκυψε ότι τα καφέ στοιχεία επιφέρουν απώλειες της τάξης του 1 %. [25] 
4. Απροσδόκητα προβλήματα που προέρχονται κατά των σχεδιασμό της 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης από άτομα που δεν έχουν γνωρίζουν την 

περιοχή εγκατάστασης . Οι εγκαταστάτες - σχεδιαστές τέτοιων συστημάτων 

συνήθως κάνουν λάθος στην γεωμετρία και την κατασκευή των 

φωτοβολταϊκών πάνελ. Η διαθέσιμη ηλιαΚ11 ενέργεια σε ένα μέρος δεν 

σημάινει απαραίτητα ότι είναι ηκαι το ποσό της ενέργειας που θα 

επεξεργαστεί το φωτοβολταϊκό. Γι αυτό δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στη 

γεωμετρία, τη σύνδεση των φωτοβολταϊκών στοιχείων και αν θα έχουν 11 όχι 

τράκερς. [24] 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 
ανακαλύφθηκε το στοιχείο φουλερένιο 

(C60) που είναι μια μορφή άνθρακα και 
ανήκει στην ίδια κατηγορία με το 

διαμάντι και το γραφίτη . Στην εικόνα 

4.1 φαίνεται η δομ11 του υλικού. Οι 

ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά του 

σαν κρύσταλλος το έκαναν ικανό ν 

άντικαταστήσει το κλασσικό πυρίτιο 

στα φωτοβολταϊκά κελιά. Στην εικόνα 

Prabe ta \ΤΟ 

Probe to 
Front Electrode 

(Gold) 

~~ 

Condudng Polymer 

4,2 φαίνεται που τοποθετείται το υλικό σε 
ένα κελί. [26] 

Εικ 4.1-4.2: Η δομι1 του πυριτίου και ένα 

φωτοβολταϊκό κελί 1261 

,-~- .... 
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4.2. Φωτοβολταϊκά Συστήματα 

Μελετώντας τα πιάτα ηλιακών συλλεκτών εισάγεται εδώ και λίγα χρόνια η έννοια 

των συλλεκτών μεγάλης κλίμακας. Μέχρι τώρα οι συλλέκτες βρίσκονταν στην οροφ11 

σπιτιών και βιομηχανιών και προοριζόταν για ιδιοχρ11ση. Ο λόγος δημιουργίας των 

concentrator photoνoltaics (CPV) είναι να μειωθεί το ποσοστό του φωτοβολταϊκού 

υλικού ανά μονό.δα παραγόμενης ενέργειας. Επίσης χρησιμοποιώντας συλλέκτες 

μεγάλης κλίμακας αυξάνεται η απόδοση ανά μονάδα πολυπλοκότητας του 

συστήματος. Αναλογικά μειώνονται τα κόστη του συμβατικού ηλεκτρικού ρεύματος 

και γίνεται το πρώτο βήμα για τη δημιουργία ενιαίων φωτοβολταϊκών κελιών. 

Υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις για μεγάλης επιφάνειας συστήματα CPV 

που έχουν φθάσει πράγματι στο στάδιο εμπορευματοποίησης, και υπάρχουν μερικές 

πρόσθετες προσεγγίσεις που μπορούν επίσης να αποφέρουν τελικά ελπιδοφόρα 

αποτελέσματα. Από τους δύο τύπους συστημάτων που έχουν πραγματοποιηθεί, μία 

εταιρεία έχει λάβει την εξατομικευμένη προσέγγιση των κυττάρων και κάνουν 

σημαντικές προσπάθειες για μαζική παραγωγή, η ευκολία της παράδοσης στο χώρο , 

και την ταχεία κατασκευή στο χώρο. Όλα αυτά είναι ζωτικ1Ίς σημασίας ζητήματα, εάν 

τα CPV είναι σε θέση να παρέχουν ισχύ κατά την GW κλίμακα όπως κάνουν τα 

συμβατικά ορυκτά καύσιμα στις μονάδες ηλεκτροπαραγωγ1Ίς . Η άλλη εταιρεία έχει 

· επιλέξει να επωφεληθούν από την ποικιλία των πλεονεκτημάτων, έτσι ώστε να είναι 

σε θέση να παρέχουν πρόσθετη θερμικ~Ί ενέργεια του χρήστη, και επίσης, να είναι σε 

θέση να αντικαταστήσουν τη συστοιχία κυψελών αφού το σύστημα έχει 

εγκατασταθεί. Αυτή τη στιγμή είναι πολύ νωρίς για να κριθεί ποια από αυτές τις 

κατευθύνσεις είναι προτιμότερο, ιδιαίτερα μετά μεγάλης επιφάνειας CPV μόλις τώρα 

αρχίζει να γίνεται πραγματικότητα. Τι κάνει αυτό το τομέα ιδιαίτερα συναρπαστικό 
είναι ότι η ταχεία πρόοδος προς την επίτευξη εξαιρετικά υψηλι'1ς 

αποτελεσματικότητας του κελιού . [30) 

-- _\ 
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4.3. Ηλιακό Σύστημα Θέρμανσης 

Οι συλλέκτες μεγάλης κλίμακας έχουν και το πλεονέκτημα της θερμικής παραγωγής 
ενέργειας, όπως οι συμβατικοί συλλέκτες. Στην Εικόνα 4.3 φαίνεται η σύνδεση 
κυρτών ηλιακών συλλεκτών με το δίκτυο ύδρευσης. 

Εικ 4.3: Σύνδεση κυρτών συλλεκτών με το δίκτυο ύδρευσης /23/ 

Σε πειραματικό στάδιο βρίσκονται και μικρότεροι συλλέκτες που αποθηκεύουν την 
ηλιακή ενέργεια για θέρμανση του νερού, όπως στην Εικόνα 4.4. Το πλεονέκτημα 
είναι ότι αυτή η 

συσκευή μπορεί 

να δουλεύει και 

το βράδυ και να 

απορροφά 

πλεονάζουσα 

θερμότητα από 

το φωτοβολταϊκό 

σύστημα.[31] 

Εικ.4.4. 

Πειραματικός 

συλλέκτης­

αποθηκη ηλιακής 

ενέργειας για 

θέρμανση του 

νερού /31 / 

5 
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4.4. Ηλιακή Οπτική 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα της μονάδας είναι η ηλιαΚ11 ακτινοβολία και η σκόνη 

που επικάθεται στα πάνελ, τα οποία δεδομένου την κύρτωσή τους είναι δύσκολο ν 

ααυτοκαθαριστούν, π.χ. με αέρα κλπ ... 

Λόγω των διαφορετικών φασματικών ευαισθησιών των φωτοβολταϊκών υλικών, 

υπήρξε η ανάγκη να δημιουργηθεί πρότυπο φάσμα αναφοράς. Έχει γίνει μεγάλη 

·προσπάθεια στη μέτρηση και μοντελοποίηση της ηλιακής ακiινοβολίας σε διάφορες 

ατμοσφαιρικές συνθήκες. Έτσι δημιουργήθηκε το πρότυπο του λεγόμενου ΑΜ 1 SG 

για φωτοβολταϊκούς σκοπούς. [30] Στην εικόνα 4.4 φαίνεται το όργανο που 

χρησιμοποιεί το εργαστήριο για μετρήσεις της ηλιαΚlΊς ακτινοβολίας. 

Εικ 4.4: Το όργανο για μετρι)σεις της ηλιακής ακτινοβολίας. 123\ 

Η μείωση της απώλειας της ηλιαΚ11ς ενέργειας προκαλείται κυρίως από τη σκόνη 

στην επιφάνεια των συλλεκτών. Δεν υπάρχουν μέχρι τώρα αξιόπιστα δεδομένα στη 

βιβλιογραφία αφού αυτό εξαρτάται μόνο από τη θέση της εγκατάστασης. Παρόλα 

αυτά έγινε μια έρευνα για το μέγεθος των κόκκων σκόνης που επικάθονται στους 

συλλέκτες. Προέκυψε ότι η επίδραση που έχει το μέγεθος των σωματιδίων εξαρτάται 

άμεσα από το μέσο διάδοσης της ακτινοβολίας στην επιφάνεια (για παράδειγμα αν 

έχει επικάλυψη γιαλιού το πάνελ). [31] 
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Κεφάλαιο 5° 
Συμπεράσματα Μονάδας Ηλιακού Πιάτου 

Ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα τέτοιων μονάδων παραγωγής, ειδικά στη 

σημερινή αγορά, είναι η περιορισμένη χρήση της πολυπυριτίου . Η παγκόσμια ζΊ1τηση 

για παραδοσιακά φωτοβολταϊκά συστήματα έχει οδηγήσει σε μια παγκόσμια έλλειψη 

του υλικού και αύξηση των τιμών κατά δέκα φορές τα τελευταία τέσσερα χρόνια . 

. «Το υλικό των φωτοβολταϊκών συστημάτων αποτελεί το 80% του συνολικού 

κόστους . " λέει ο Davίd Faί1ηan , Με αυτήν την τεχνολογία επιτυγχάνεται μείωση σε 

λιγότερο από 10%, ενώ την ίδια στιγμή τη λήψη έχει πολύ υψηλ1Ί απόδοση. 

Σχεδιάζεται τους επόμενους μήνες να γίνουν τα πρώτα σημαντικά βήματα προς την 

εμπορευματοποίηση. Δύο εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας προγραμματίζοωται για 

αυτό το καλοκαίρι σε ένα κιμπούτς και ένα εργοστάσιο. Η εταιρεία θα βάλει 86 πιάτα 

των 7 μέτρων για ένα στρέμμα γης στην περιοχή Kibbutz Yavne για να παράσχει 

στην Κοινότητα των 250 οικογενειών περισσότερο από το ένα τέταρτο των 

ενεργειακών αναγκών τους . Το δεύτερο έργο θα αντικαταστ~Ίσει το πετρέλαιο που 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή θερμότητας σε ένα μεγάλο εργοστάσιο χημικών 

στο κεντρικό Ισραήλ.[26] 
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Κεφάλαιο 6° 
Συμπεράσματα 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία έγινε έρευνα για τα φωτοθερμικά συσηΊματα 

παραγωγής ενέργειας. Δηλαδή συστήματα που χρησιμοποιούν την ηλιακή ενέργεια 

για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας. Αρχικά μελετώνται οι 

βασικότεροι εκπρόσωποι τέτοιων συστημάτων που είναι οι θερμοσίφωνες, τα 

φωτοβολταϊκά π!iνελ και :το λειζερ. Στη συνέχεια αναλύεται η περίπτωση ενός 

πρότυπου συστήματος που μπορεί να συνδυάσει και τις τρεις προαναφερθείσες 

εφαρμογές μαζί: οι συγκεντρωτικοί ηλιακοί συλλέκτες μεγάλης κλίμακας. Έχουν την 

ίδια λογική κατασκευής με τα φωτοβολταϊκά πάνελ με τη διαφορά ότι το βασικό 

υλικό κατασκευής είναι φθηνότερη και η απόδοση κατά 30% υψηλότερη αφού έχουν 
κινητά μέρη και κυρτές επιφάνειες συλλογ1Ίς της ηλιακής ακτινοβολίας. Παράλληλα 

με τη παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος λειτουργούν και σαν θερμικά συστήματα αφού 

μεταφέρουν τη παραγόμενη θερμότητα σε δεξαμενές νερού . Επίσης μπορούν να 

μειώσουν το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος κατά πέντε φορές σε σχέση με το 

τωρινό κόστος. 

Μ ε τη βοήθεια της νανοτεχνολογίας δημιουργήθηκαν εύπλαστα φωτοβολταϊκά κύττα 

, που μπορούν να τοποθετηθούν ακόμα και πάνω σε ρούχα. 1-1 Ευρωπαϊκή ένωση έχει 

επενδύσει σε αυτήν την τεχνολογία με απώτερο στόχο να αποσύρει τα συμβατικά 

φωτοβολταϊκά κελιά. Επίσης χρησιμοποιώντας οπτικές ίνες δημιουργούνται 

αυτόνομες μονάδες λειζερ στα νοσοκομεία. Πειράματα που έγιναν σε κοτόπουλα 

έδειξαν ότι το παραγόμενο με αυτόν τον τρόπο λειζερ έχει τα ίδια αποτελέσματα με 

τα συμβατικά λειζερ. 

Οι τεχνολογίες αυτές βρίσκονται ακόμα σε πειραματικό στάδιο και τώρα ξεκινούν 

βήματα για την εμπορευματοποίησή τους. Το σίγουρο είναι ότι υπάρχουν περαιτέρω 

περιθώρια βελτίωσης, τόσο των υλικών που χρησιμοποιούν όσο και της 

σταθερότητας του συσηΊματος. 
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33. Παράρτημα 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

• How this Solar Dish actnally works from the "generator" and aί'teι·wards. How 

generators handles currents abnormalities (peaks, harmonics e.t.c.)? Could you 

pιΌνide me with some sample or drafts of the separate parts of the system? 

• How tl1e energy of the solaΓ dish is stored? Οη a cloιιdy ΟΙ' rainy day woιιld 

the solar dish produce energy? Which woιιld be the efϊicίency ίη these cases? 

• Οι μελέτες έχουν γίνει στην έρημο Negeν, άρα δεν υπάρχουν συνθήκες 

βροχοπτώσεων εκεί. Στην περίπτωση της συννεφιάς το σύστημα αντιδρά 

κανονικά όπως και στην ηλιοφάνεια , με χαμηλότερη απόδοση προφανώς. 

Επειδ1Ί αυτές οι περιπτώσεις είναι ελάχιστες δεν υπάρχουν επαρκής μετρήσεις 

για την απόδοση σε περιόδους συννεφιάς. 

• The eqιιipment like generatoΓs , filters, optical fibeΓs e.t.c. woιιld wol'k ίη 

extΓemely high temperatιιres , which means costly 01aterials. So, what \1appens 

with the cost οί' the rest mateΓials apart Γrom the Dish itse lt~ whic\1 is 

obνioιιsly cheap? 

• Η τιμή τους δεν διαφέρει και πολύ με τα συμβατικά συστήματα ανά μονάδα. 

Δηλαδή μπορεί να είναι μεγαλύτερη εγκατάσταση και να απαιτεί περισσότερα 

μηχαν1Ίματα/υλικό .. . , αλλά δεν απευθύνεται σε ένα σπίτι αλλά σε μεγαλύτερη 

κλίμακα. Το κόστος εξοπλισμού ενός τέτοιου συστήματος είναι μικρότερο για 

ένα · χωριό 250 κατοίκων, από το να τοποθετηθούν 250 αυτόνομα 

φωτοβολταϊκά συστήματα και ηλιακοί συλλέκτες σε 250 στέγες. 

• Cοιι\d tl1ese SolaΓ Dίshes connect to the classίc netwoΓk of electΓicity 

· pωνiders as electricity prodιιcer? If yes how tl1is would be achieνed? 

• Coιιld tl1i s PV systeιη be ιιsed ίη smal\er scale insίde big city centers, like PV 

panels at the roofs of the bιιildings? Ιη this case wl1at happens this tl1e cost/ 

eftίciency rate? Concerning that tl1is is applicable, coιιld ίt be completely 
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autonomous or a part of the electricity needs would be coνered by the classic 

electricity netwoΓk? Which problems might create such pIΌjects in the 

electι·icity network, ίη the IΌofs (as far as the height or weigl1t of tl1e 

construction would be concemed)? 

• Ο σκοπός τους είναι να λειτουργούν έξω από την πόλη και να την 

τροφοδοτούν σαν σύνολο. Δεν υπάρχει ανάγκη να έχει ο καθένας ένα τέτοιο 

σύστημα στο σπίτι του. Το κόστος για την κατασκευή του θα ήταν υψηλό, άρα 

η επένδυση ασύμφορη 

• How SolaΓ Dishes face the problems of shadows by trashes, like leaνes ΟΙ dust 

ίη reasonable amounts about some cm, problems that appear νeΓy often in the 

usual PV panels. 

• The only dangeIΌυs weatheΓ condition is wind. What about the rain? As ι-are 

as it might be theΓe is sti ll a chance of raining ίη the aΓea of installation. How 

Γaίη woυld influence sυch systems? 

• Οι δοκιμές και οι διατάξεις βρίσκονται σε ερ1Ίμους, όπου υπάρχει συνεχ1Ίς . 

ηλιοφάνεια. Δεν υπάρχει βιβλιογραφία για μελέτες καιρικών φαινομένων 11 

σκιάσεων πέρα από τον άνεμο και πέρα από τη σκόνη. Τέτοια συστήματα 

ευρείας κλίμακας προορίζονται για έξω από την πόλη, απομακρυσμένα από 

δάση κλπ 

• Ι ι-ead that SolaΓ Dishes could be used in hospitals as laseΓ applications. What 

would happen οη a cloudy ΟΓ Γainy day? The laseι-s would stil\ woik? T11e 

system could proνide enougl1 eneι-gy foI two οι- tlπee applications 

simultaneously? 

• Σε μια βροχερή ή συννεφιασμένη ημέρα τα laseΓ δεν θα λειτουργ1Ίσουν. Το 

JaseΓ δεν μπορει να χρησιμοποιηθεί σε περιοχές όπως το Λονδίνο ή το Σιατλ. 

Γενικά το θέμα με το laseι- είναι ακόμα σε πειραματικό στάδιο. Έχουν γίνει 

κάποιες δοκιμές σε κοτόπουλα, με αποτελέσματα συγκρίσιμα με αυτά των 

Ιaseι- (αλλά πουθενά δεν αναφέρονται καλύτερα αποτελέσματα ή λιγότερα 

επικίνδυνα) . Το μόνο μειονέκτημα των συμβατικών laseι- που έρχεται να 

καλύψει το "ηλιακό JaseΓ" είναι το θέμα του κόστους κατασκευής των 
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