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Περίληψη 

 

Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η μελέτη και η ανάλυση δύο καινοτόμων 

συγκεντρωτικών συστημάτων Ηλιακής Ενέργειας. Τα συστήματα αυτά στοχεύουν στην 

ενίσχυση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στις επίπεδες επιφάνειες των 

θερμικών συλλεκτών και των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Αρχικά γίνεται αναφορά στις 

τεχνολογίες που χρησιμοποιούν παρόμοια συστήματα, έτσι ώστε να γίνει αντιληπτός ο 

σκοπός της κατασκευής. Στη συνέχεια ορίζονται οι παράμετροι σύμφωνα με τις οποίες θα 

ολοκληρωθεί το σχέδιο, εξετάζοντας τα υλικά και ταυτόχρονα λαμβάνοντας υπόψη το βάρος, 

τις διαστάσεις καθώς και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Επόμενο βήμα ήταν η 

πραγματοποίηση μελέτης της βέλτιστης γωνίας τοποθέτησης των επιμέρους κατοπτρικών 

επιφανειών για κάθε μήνα και η οπτική απεικόνισή τους. Έπειτα ολοκληρώθηκε η σχεδίαση 

δύο πρωτότυπων βάσεων με τη χρήση τρισδιάστατου σχεδιαστικού προγράμματος CAD 

(Solidworks), ορίστηκαν οι παράμετροι και δόθηκαν τα κριτήρια της τελικής επιλογής. 

Τέλος, παρουσιάζονται σχόλια και συμπεράσματα και για τα δύο είδη συγκεντρωτικών 

συστημάτων. 
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Abstract 
 

The aim of this work is the study and analysis of two innovative concentrating solar systems 

in order to enhance solar radiation taken up by the surface of flat plate solar thermal 

collectors and photovoltaic modules, as well. Initially referring technologies that use similar 

systems in order to understand the purpose of the construction. Then setting up the 

parameters according to which the project will be completed by examining the materials 

while taking into account the weight, dimensions and environmental factors. The next step 

was to study the optimal angle of placement of the individual mirror surfaces for each month 

and their visualization. After that the two original design bases have been created in the 

design three-dimensional program (Solidworks), then parameters set up and given the criteria 

for the final choice. Finally, comments and conclusions presented for the innovative final 

construction. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ιστορική Αναδρομή 
 

Τον 2ο αιώνα μ.Χ. ο συγγραφέας Λουκιανός έγραψε ότι κατά τη διάρκεια της Πολιορκίας 

των Συρακουσών (214 – 212 π.Χ.), ο Αρχιμήδης [1] κατέστρεψε εχθρικά πλοία με τη χρήση 

της φωτιάς. Αιώνες αργότερα, ο Ανθέμιος ο Τραλλιανός αναφέρει το φλεγόμενο γυαλί ως το 

όπλο του Αρχιμήδη. Η συσκευή, γνωστή και ως "Ακτίνα φωτός του Αρχιμήδη", 

χρησιμοποιούνταν για να συγκεντρώνει το ηλιακό φως στα επερχόμενα πλοία, με 

αποτέλεσμα αυτά να παίρνουν φωτιά.  

Αυτό το υποτιθέμενο όπλο υπήρξε θέμα συνεχόμενης διαμάχης από την Αναγέννηση. Ο Ρενέ 

Ντεκάρτ το απέρριψε ως λανθασμένο, ενώ νέες έρευνες έχουν αποπειραθεί να 

αναπαραστήσουν το αποτέλεσμα χρησιμοποιώντας μόνο τα μέσα που ήταν διαθέσιμα στον 

Αρχιμήδη. Έχει προταθεί ότι μια μεγάλη παράταξη από αρκετά γυαλισμένες μπρούτζινες ή 

χάλκινες ασπίδες οι οποίες λειτουργούσαν σαν καθρέπτες θα μπορούσαν να είχαν 

χρησιμοποιηθεί για να συγκεντρώσουν το ηλιακό φως στο πλοίο. Αυτό θα βασιζόταν στην 

αρχή του παραβολικού κατόπτρου με παρόμοιο τρόπο όπως σε έναν ηλιακό φούρνο. 

1.2 Το ενεργειακό πρόβλημα 
 

Από τις αρχές του προηγούμενου αιώνα, όταν άρχισαν οι εφαρμογές του ηλεκτρισμού, μέχρι 

τις αρχές της δεκαετίας του ‘70, παρατηρείται διεθνώς μία συνεχής συγκέντρωση της 

παραγωγής σε συνεχώς μεγαλύτερους «Σταθμούς Παραγωγής» και παράλληλα ανάπτυξη 

των δικτύων Μεταφοράς και Διανομής με συνεχώς μεγαλύτερες τάσεις, λόγω της ραγδαίας 

αύξησης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό συνέβη και στην χώρα μας με την 

ανάπτυξη του Εθνικού Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας της Δημόσιας Επιχείρησης 

Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ), η οποία περίπου κατά την περίοδο 1956 – 63 εξαγόρασε τις 300 

περίπου ηλεκτρικές εταιρείες που προμήθευαν τότε την ηλεκτρική ενέργεια με μικρά τοπικά 

δίκτυα[2]. Όμως, με αφορμή τις «πετρελαϊκές κρίσεις» της δεκαετίας του ‘70, άρχισε να 

γίνεται διεθνώς συνείδηση η ανάγκη καλύτερης αξιοποίησης της ενέργειας, αφενός μεν για 

να αξιοποιούνται καλύτερα οι διατιθέμενοι ενεργειακοί πόροι, αφετέρου δε για να 

περιορίζεται η ρύπανση του περιβάλλοντος. Άρχισε τότε σε διεθνές επίπεδο η αναζήτηση 

Εναλλακτικών Πηγών Ενέργειας, σε αντιστάθμισμα των Συμβατικών Πηγών, όπως είναι το 

κάρβουνο και το πετρέλαιο, καθώς και της πυρηνικής ενέργειας, η οποία βεβαίως 

παρουσιάζει τα γνωστά προβλήματα. Παράλληλα άρχισε μία προσπάθεια για την 

εξοικονόμηση και γενικότερα την καλύτερη και αποδοτικότερη χρήση της ενέργειας. Το 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF_%CE%B3%CF%85%CE%B1%CE%BB%CE%AF&action=edit&redlink=1
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σύνολο των πηγών ενέργειας, που ο άνθρωπος έχει στη διάθεσή του διακρίνεται σε δύο 

κύριες κατηγορίες. Στις πηγές εκείνες που βασίζονται σε υπάρχοντα αποθέματα μέσα στο 

στερεό φλοιό της Γης, με συγκεκριμένη διάρκεια ζωής και σ' αυτές που καθημερινά και 

αέναα μας παρέχονται σε βαθμό ήπιας εκμετάλλευσης. Στις πρώτες ανήκουν τα ορυκτά 

καύσιμα, και η χαρακτηριστικά μη ήπια μορφή ενέργειας, η πυρηνική ενέργεια. Οι δεύτερες, 

έχουν βασική τους προέλευση τον Ήλιο. H ακτινοβολούμενη απ' τον Ήλιο ενέργεια, που 

φτάνει στη Γη, εκτός από τη γενικότερη συμβολή της στη δημιουργία, ανάπτυξη και 

διατήρηση της ζωής στον πλανήτη μας, δίδει ακατάπαυστα ενέργεια, με διάφορες μορφές 

αξιοποίησης. Άμεσα θερμαίνει, εξατμίζει μεγάλες ποσότητες θαλασσινού νερού και συντηρεί 

τον γνωστό φυσικό κύκλο, δημιουργώντας τις λίμνες και τα ποτάμια, που αποτελούν 

πρόσθετη πηγή ενέργειας (υδατοπτώσεις). Θέτει σε κίνηση τις αέριες μάζες της ατμόσφαιρας 

(Αιολική ενέργεια), δημιουργεί τα κύματα (Ενέργεια κυμάτων) και συμβάλλει στη 

δημιουργία των θαλασσίων ρευμάτων. Αναρροφούμενο από συνδυασμένα υλικά παράγει 

ηλεκτρισμό (Φωτοβολταϊκό φαινόμενο). Συμβάλλει στην ανάπτυξη της χλωρίδας, η καύση 

δε των φυτικών προϊόντων παράγει ενέργεια (βιομάζα). 

1.3 Ανάπτυξη ΑΠΕ στην Ελλάδα 
 

Στη χώρα μας, τα προγράμματα ανάπτυξης των ΑΠΕ υποστηρίζονται και προωθούνται από 

πλευράς επίσημης πολιτείας, από το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (KAΠE), που 

είναι ερευνητικός φορέας εποπτευόμενος από τη Γενική Γραμματεία Έρευνας και 

Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) του Υπουργείου Ανάπτυξης, τα Περιφερειακά Ενεργειακά Γραφεία, τη 

ΔEH, τα Ιδρύματα Τεχνολογίας και Έρευνας, τα Πανεπιστήμια, τα Τεχνολογικά 

Εκπαιδευτικά Ιδρύματα (TEI), την Τοπική Αυτοδιοίκηση κ.α. Εκτός αυτών, έντονη είναι ήδη 

η δραστηριότητα του ιδιωτικού τομέα, σ' όλο το φάσμα των εφαρμογών των AΠE. Η 

ανάπτυξη τους ενισχύεται από σχετικά προγράμματα της ΕΕ, η οποία επιχορηγεί όχι μόνο 

την έρευνα αλλά στηρίζει, ιδιαίτερα το τελευταίο διάστημα, εφαρμογές μεγάλης ισχύος, σε 

βιομηχανικές μονάδες, ξενοδοχεία κ.α. Σημαντικό βήμα προώθησης των ΑΠΕ στη χώρα μας, 

μέσα στην τελευταία δεκαετία, απετέλεσε η χάραξη πιο συγκεκριμένης ενεργειακής 

πολιτικής και η θεσμοθέτηση νομοθετικού πλαισίου εγκατάστασης και αξιοποίησής τους. H 

ανάπτυξη των ΑΠΕ και κυρίως της αιολικής και της ΦΒ ηλεκτρικής ενέργειας, προωθείται 

και ενισχύεται, με ισχυρά κίνητρα και υψηλούς ρυθμούς, σ' όλο τον αναπτυγμένο κόσμο. 

Αιτία: τα συσσωρευμένα οικολογικά προβλήματα που δημιούργησε η αλόγιστη χρήση, 

αφενός των συμβατικών καυσίμων (Ρύπανση περιβάλλοντος), αφετέρου της πυρηνικής 

ενέργειας (πυρηνικά ατυχήματα). H κύρια δυσκολία που αντιμετωπίζουν σήμερα, οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, προκειμένου να ενσωματωθούν στην καθημερινή ζωή, είναι 
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το σχετικά υψηλό κόστος της παραγόμενης kWh τους, σε σχέση με το κόστος της kWh 

πετρελαίου. Μεταξύ των δύο κύριων τρόπων παραγωγής ανανεώσιμης ενέργειας, αιολικής 

και φωτοβολταϊκής, η αιολική εμφανίζεται σήμερα οικονομικότερη και άρα περισσότερο 

προσιτή, κυρίως με τη μορφή αιολικών πάρκων, συνδεδεμένων στο δίκτυο της ΔEH. Τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία, παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματά τους, όπως το ότι δεν έχουν 

κινούμενα μέρη, είναι αθόρυβα και μπορούν να εγκατασταθούν παντού όπου δε σκιάζει, 

παρουσιάζουν ακόμα υψηλό κατασκευαστικό κόστος. H διαφορά κόστους παραγωγής της 

ηλεκτρικής κιλοβατώρας από AΠE και από πετρέλαιο μειώνεται σταδιακά, ώστε σύντομα, 

μέσα στην επόμενη δεκαετία, να μπορεί να προβλεφθεί μια απ' ευθείας σύγκριση κόστους 

ενέργειας. Ήδη το κόστος εγκατάστασής τους εμφανίζεται ανταγωνιστικό απέναντι στη 

συμβατική παραγωγή ενέργειας, σε περιπτώσεις μη συνδεδεμένων με το δίκτυο περιοχών 

(Απομονωμένοι οικισμοί, νησιά κ.α.). Τον Ιούνιο του 2006 ψηφίστηκε ο νέος νόμος για τις 

Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ν. 3468/06), με ιδιαιτέρως ευνοϊκά κίνητρα σε ιδιώτες, αλλά 

κυρίως σε επιχειρήσεις που σκοπεύουν να επενδύσουν στην παραγωγή φωτοβολταϊκής 

ενέργειας. Τα βασικά σημεία – κίνητρα του νέου νόμου είναι: 

– Επιδοτείται η αρχική εγκατάσταση σε ποσοστό από 30% έως 55% της αξίας του 

συστήματος, ενώ επιδοτούμενο είναι και το επιτόκιο σε περίπτωση δανεισμού 

(Αναπτυξιακός νόμος 3299/04). 

– H τιμή πώλησης της ηλιακής κιλοβατώρας είναι 0,40 – 0,50 ευρώ ανάλογα με την ισχύ του 

φωτοβολταϊκού συστήματος και τον τόπο εγκατάστασης. Η τιμή είναι μεγαλύτερη στα νησιά 

και μικρότερη στην ηπειρωτική χώρα. 

– Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια μέσω των φωτοβολταϊκών συστημάτων θα μπορεί να 

πωλείται στη ΔΕΗ εγγυημένα για μία 20ετία, σε τιμή η οποία θα αναπροσαρμόζεται με βάση 

τον πληθωρισμό ή τις αυξήσεις των τιμολογίων της ΔΕΗ. Η σύμβαση πώλησης ηλεκτρικής 

ενέργειας στη ΔΕΗ ισχύει για 10 έτη και μπορεί να παρατείνεται για επιπλέον 10, 

μονομερώς, με έγγραφη δήλωση του παραγωγού. Τον Ιανουάριο του 2009 ψηφίστηκε νέος 

νόμος για τα φωτοβολταϊκά (N. 3734/2009), όπου κυρίως τροποποιούνται άρθρα του 

προηγούμενου νόμου. Ρυθμίζονται θέματα αδειοδότησης και τιμολόγησης της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκούς σταθμούς. Η σύμβαση εγγυημένης πώλησης 

ηλεκτρικής ενέργειας συνάπτεται για είκοσι (20) έτη, με τιμή αναφοράς από σχετικό πίνακα 

σταδιακά αποκλιμακούμενης τιμής της κιλοβατώρας μέχρι το 2014, που αντιστοιχεί στο 

μήνα και το έτος υπογραφής της σύμβασης. Δίδεται, επίσης, η δυνατότητα, μετά από κοινή 

υπουργική απόφαση, εγκατάστασης φωτοβολταϊκών σε κτίρια, με συμψηφισμό της 

αποδιδόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προς το δίκτυο και της καταναλισκόμενης απ’ αυτό. Οι 

προτάσεις για αδειοδότηση υποβάλλονται στη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ), η οποία 
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είναι ανεξάρτητη διοικητική αρχή και έχει κυρίως γνωμοδοτικές και εισηγητικές 

αρμοδιότητες στον τομέα της ενέργειας. Παρατηρείται, σήμερα, σε παγκόσμια κλίμακα, μια 

αυξημένη δραστηριότητα στον ευρύτερο τομέα των ΑΠΕ, που προοιωνίζει την αλματώδη 

ανάπτυξη και ενσωμάτωσή τους στην ενεργειακή παραγωγή, μέσα στην πρώτη εικοσαετία 

του νέου αιώνα[3]. 

1.4 Συγκεντρωτικά Ηλιακά Συστήματα 

1.4.1 Γενική Περιγραφή ΣΗΣ 

 

Τα Συγκεντρωτικά ηλιακά συστήματα (ονομάζονται επίσης συγκεντρωτικά της ηλιακής 

ενέργειας και συγκεντρωτικά θερμικής ηλιακής ενέργειας) χρησιμοποιούν κάτοπτρα ή 

μεγεθυντικούς φακούς, για να συγκεντρώσουν την ηλιακή ή θερμική ενέργεια σε μία 

μικρότερη επιφάνεια. Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται όταν το συγκεντρωμένο φως 

μετατρέπεται σε θερμότητα μέσο ενός θερμικού κινητήρα (συνήθως ενός ατμοστρόβιλο) ο 

οποίος είναι συνδεδεμένη σε μία γεννήτρια ηλεκτρικής ισχύος. Τα ΣΗΣ είναι ευρέως γνωστά 

και μέσο αυτών η αγορά είδε περίπου 740 MW ηλεκτρικής ενέργειας να προστίθενται 

μεταξύ του 2007 και τέλη του 2010. Περισσότερη από την μισή ενέργεια (περίπου 478 MW) 

παράχθηκε κατά τη διάρκεια του 2010, φέρνοντας το τελικό σύνολο της παγκόσμιας 

παραγωγής ενέργειας στα 1.220 MW. Επίσης η Ισπανία πρόσθεσε ένα ποσό της τάξεως των 

400 MW κατά την περίοδο του 2010 ενώ η Αμερική την ίδια περίοδο πρόσθεσε 78 MW στο 

παγκόσμιο σύνολο. Το μεγαλύτερο σχέδιο εγκατάστασης συγκεντρωτικών συστημάτων στον 

κόσμο μέχρι τον Ιανουάριο του 2016 βρίσκεται στο Μαρόκο ανεβάζοντας τον βαθμό τελικής 

παγκόσμια παραγωγής ενέργειας στα 4.705 MW.  

Υπάρχει σημαντικό ακαδημαϊκό και εμπορικό ενδιαφέρον σε διεθνές επίπεδο για μια νέα 

μορφή ΣΗΣ, που ονομάζεται STEM. Αυτή ορίζεται για εφαρμογές εκτός δικτύου για την 

παραγωγή ενέργειας επί 24ώρου βάσεως για βιομηχανικές περιοχές και απομακρυσμένες 

κοινότητες της Ιταλίας καθώς και σε άλλα μέρη της Ευρώπης, της Αυστραλίας, της Ασίας, 

της Αφρικής και της Λατινικής Αμερικής. Η τεχνολογία STEM χρησιμοποιεί 

ρευστοποιημένη άμμο πυριτίου ως αποθήκη και μέσο μεταφοράς θερμότητας για 

συγκεντρωτικά ηλιακά συστήματα. Έχει αναπτυχθεί από την βιομηχανία με βάση το 

Σαλέρνο Magaldi Industries. Η πρώτη εμπορική εφαρμογή της STEM είχε προγραμματιστεί 

να λάβει χώρα στη Σικελία από το 2015[4].  

Η ανάπτυξη των ΣΗΣ αναμένεται να συνεχιστεί με γοργούς ρυθμούς. Από τον Ιανουάριο του 

2014, η Ισπανία είχε συνολική παραγωγή που ξεπερνούσε τα 2.300 MW φέρνοντας την χώρα 

στο νούμερο ένα ηγέτη των συστημάτων ηλιακής συγκέντρωσης. Οι Ηνωμένες Πολιτείες 

ακολούθησαν με παραγωγή 1.740 MW. Αξιοσημείωτα ποσά ενέργειας παρουσιάζονται 
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επίσης στη Βόρεια Αφρική και τη Μέση Ανατολή, καθώς και στην Ινδία και Κίνα. Στην 

Ιταλία, μία ομάδα εταιρειών προσπαθεί να πάρει άδεια για 14 μονάδες, συνολικού ύψους 

παραγωγής 392 MW, παρά την ισχυρή τοπική και πολιτική αντίθεση.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι η τεχνολογία ΣΗΣ δεν πρέπει να μπερδεύεται με τα φωτοβολταϊκά 

συγκέντρωσης (CPV). Καθώς σε αυτά το φως του ήλιου μετατρέπεται απευθείας σε 

ηλεκτρική ενέργεια μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου[5]. 

1.4.2 Τα Είδη Των Συστημάτων 

Οι συγκεντρωτικές τεχνολογίες υπάρχουν σε τέσσερις βασικές μορφές: παραβολικού τύπου 

(το οποίο έχει κοίλο σχήμα), το πιάτο Sterling, ανακλαστήρα γραμμικής συγκέντρωσης 

Fresnel, και τέλος τους ηλιακούς πύργους ισχύος. Αν και η δομή τους ακούγεται απλή, η 

πραγματική απόδοση των ηλιακών συλλεκτών απέχει αρκετά από τη θεωρητική μέγιστη. Για 

παράδειγμα, η πραγματική απόδοση ενός παραβολικού κατόπτρου είναι το ⅓ της θεωρητικής 

μέγιστης με την βέλτιστη γωνία σχεδιασμού. Για να προσεγγίσουμε τις θεωρητικές μέγιστες 

μετρήσεις θα πρέπει να γίνει μία πολύπλοκη κατεργασία βασιζόμενη σε μη απεικονιστικά 

οπτικά μέσα. 

Συλλέκτες Παραβολικού Τύπου 

Το σύστημα παραβολικού τύπου (Σχήμα 1.1) αποτελείται από κοίλους ανακλαστήρες οι 

οποίοι είναι τοποθετημένοι γραμμικά και συγκεντρώνουν το φως σε έναν συλλέκτη που είναι 

τοποθετημένος κατά μήκος της εστιακής γραμμής του ανακλαστήρα. Ο δέκτης είναι ένας 

σωλήνας τοποθετημένος ακριβώς πάνω από το κέντρο του παραβολικού κατόπτρου μέσα στο 

οποίο κυκλοφορεί συγκεκριμένου τύπου ρευστό. Ο ανακλαστήρας ακολουθεί την πορεία του 

ηλίου κατά τη διάρκεια της ημέρας με τη βοήθεια tracker περιστρεφόμενο από έναν άξονα.  

Ένα ρευστό εργασίας (π.χ. τετηγμένο άλας) θερμαίνεται στους 150 – 350 °C (300 – 660 °F), 

καθώς αυτό ρέει μέσα από το σωλήνα που είναι τοποθετημένο στο κέντρο του συλλέκτη και 

στη συνέχεια χρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας ενός συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Τα παραβολικά συστήματα κατέχουν την πιο ανεπτυγμένη τεχνολογία στα 

υπόλοιπα συγκεντρωτικά συστήματα.  
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Σχήμα 1.1 : Παραβολικό συγκεντρωτικό σύστημα. 

 

Το πιάτο Sterling 

Το σύστημα πιάτου Sterling (Σχήμα 1.2) αποτελείται από ένα παραβολικό ανακλαστήρα ο 

οποίος συγκεντρώνει το φως σε ένα δέκτη που είναι τοποθετημένος στο εστιακό σημείο του 

ανακλαστήρα. Ο ανακλαστήρας ακολουθεί την πορεία του Ήλιου πάνω σε ένα σύστημα δύο 

αξόνων. Το ρευστό στο δέκτη θερμαίνεται στους 250 – 700 °C (480 – 1.300 °F) και στη 

συνέχεια χρησιμοποιούνται από έναν κινητήρα Sterling για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Τα συστήματα παραβολικού κατόπτρου παρέχουν υψηλό βαθμό απόδοσης μέσω 

της μετατροπής από ηλιακή σε ηλεκτρική (μεταξύ 31% και 32%), και η αρθρωτή δομή τους 

παρέχει πολλές δυνατότητες επέκτασης. 
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Σχήμα 1.2 : Πιάτο Sterling. 

Ανακλαστήρας τύπου Fresnel 

Οι ανακλαστήρες Fresnel (Σχήμα 1.3) αποτελούνται από πολλές λεπτές επίπεδες λωρίδες 

καθρέφτη έτσι ώστε να συγκεντρώνεται το φως του ήλιου πάνω σε σωλήνες μέσω των 

οποίων κυκλοφορεί το ρευστό εργασίας. Οι επίπεδοι καθρέφτες επιτρέπουν μεγαλύτερη 

ανακλαστική επιφάνεια ίδιου χώρου με τους παραβολικούς ανακλαστήρες, συλλέγοντας 

περισσότερο από το διαθέσιμο φως του ήλιου και το κόστος εγκατάστασης αυτών είναι 

αρκετά φθηνότερο σε σχέση με τους παραβολικούς ανακλαστήρες. Οι ανακλαστήρες Fresnel 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορα μεγέθη εφαρμογών. 

 

 



 

18 

 

Σχήμα 1.3 : Ανακλαστήρες Frensel. 

 

Ηλιακοί Πύργοι Ισχύος 

Ένας ηλιακός πύργος ισχύος (Σχήμα 1.4) αποτελείται από μια σειρά ανακλαστήρων δύο 

αξόνων περιστροφής με tracker (ηλιοστάτες) οι οποίοι συγκεντρώνουν το ηλιακό φως σε ένα 

κεντρικό δέκτη στην κορυφή ενός πύργου. Ο δέκτης περιλαμβάνει ένα υγρό μέσο, το οποίο 

συνήθως αποτελείται από θαλασσινό νερό. Το ρευστό αυτό θερμαίνεται στους 500 – 1000 °C 

(932 –1.832 °F) και στη συνέχεια χρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας για την τροφοδοσία 

μίας γεννήτριας ή για συστήματα αποθήκευσης της ενέργειας. Ένα πλεονέκτημα των 

ηλιακών πύργων είναι ότι οι ανακλαστήρες μπορούν να προσαρμοστούν αντί του πύργου. Ο 

ρυθμός ανάπτυξης των ηλιακών πύργων είναι αρκετά χαμηλότερος σε σχέση με τα 

συστήματα παραβολικού τύπου, αλλά μπορούν να προσφέρουν υψηλότερη απόδοση και 

καλύτερη ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας. 

1.5 Ηλιακή Ακτινοβολία 

Ο ήλιος είναι μια πύρινη σφαίρα με ακτίνα 700.000 km, είναι δηλαδή 300 φορές βαρύτερος 

από τη γη. Από τον ήλιο ακτινοβολείται συνεχώς προς το διάστημα τεράστια ενέργεια, 

διαφόρων μηκών κύματος, αποτελούμενη από φως και θερμότητα. 
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Σχήμα 1.4 : Ηλιακός Πύργος Ισχύος. 

 

Η ισχύς της ενέργειας αυτής φθάνει τα εκατοντάδες χιλιάδες δισεκατομμύρια kW, οφείλεται 

στην πυρηνική διάσπαση του υδρογόνου, καθώς σε χρόνο ενός δευτερολέπτου 600 

εκατομμύρια τόνοι του στοιχείου αυτού μετατρέπονται σε 596 εκατομμύρια τόνους ηλίου. Τα 

υπόλοιπα 4 εκατομμύρια μετατρέπονται στην ακτινοβολούμενη ενέργεια. Η καύση αυτή είναι 

τόσο ισχυρή, ώστε κάθε τετραγωνικό μέτρο του ήλιου να εκπέμπει 70.000 Hp. Για να 

παραχθεί ενέργεια σε τέτοια κλίμακα θα πρέπει να καίγεται κάθε δευτερόλεπτο 11 

δισεκατομμύρια φορές η ετήσια παραγωγή της γης σε κάρβουνο. Στη γη φτάνει μόλις το μισό 

του δισεκατομμυριοστού αυτής της ακτινοβολίας και επιπλέον η ιονόσφαιρα και ορισμένα 

τμήματα της ατμόσφαιρας απορροφούν ένα μέρος της. Το αποτέλεσμα είναι η ηλιακή 

ακτινοβολία να δρα ενεργητικά στη ζωή του πλανήτη, εκτός από κάποιες ανεπιθύμητες 

διαταραχές στις τηλεπικοινωνίες, στις κλιματολογικές συνθήκες και σε ορισμένους 

οργανισμούς. Έχει υπολογιστεί ότι από τα 4.000 Q (1Q = ενεργειακό ισοδύναμο με 25.000 

τόνους πετρελαίου) της ηλιακής ενέργειας που φτάνει κάθε χρόνο στη γη, 1.000 ανακλώνται 

στα εξωτερικά στρώματα της ατμόσφαιρας, 1.000 απορροφούνται από την ατμόσφαιρα, ενώ 

τα υπόλοιπα θερμαίνουν την επιφάνεια της γης. Η μέση τιμή της έντασης της ακτινοβολίας, 

που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο στις ακτίνες του ήλιου, στα όρια της ατμόσφαιρας είναι 

1.353 W/m2 (ηλιακή σταθερά). Η μεταβολή της απόστασης ηλίου – γης προκαλεί μεταβολή 

της έντασης κατά ±3% και η δράση των ηλιακών κηλίδων κατά ±2%. Το ποσοστό της 

ελάττωσης της ακτινοβολίας, εξαρτάται από το μήκος της διαδρομής μέσα στην ατμόσφαιρα 



 

20 

και από την κατάσταση της τελευταίας (συννεφιά, αιωρούμενα σωματίδια). Η ελάττωση αυτή 

οφείλεται στη σκέδαση από τα μόρια του αέρα, τους υδρατμούς και της σκόνης και την 

απορρόφηση από το Ο2, το Η2Ο και το CO2. Η απορρόφηση δε γίνεται ομοιόμορφα, αλλά 

επιλεκτικά κατά ζώνες φάσματος. Το φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της 

ατμόσφαιρας ισοδυναμεί με την εκπομπή μελανός σώματος 5.762 °Κ. Το φάσμα αυτό είναι 

συνεχές από 200 περίπου nm μέχρι 3.000 nm με αιχμή γύρω στα 4.800 nm. Η ατμόσφαιρα 

δεν μειώνει μόνο την ποσότητα, αλλά αλλάζει και τη φασματική σύνθεση της ακτινοβολίας. 

Το μεσημέρι μιας τυπικής μέρας, όταν δηλαδή ο ήλιος είναι στο ζενίθ, η ένταση της 

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο είναι 1 kW/m2, το 20% με 25% της οποίας οφείλεται στη 

διάχυση. Η ένταση δεν είναι σταθερή, αλλά λόγω της περιστροφής της γης παρουσιάζει 

μεγάλη χρονική διακύμανση, αφενός μεταξύ της μέγιστης τιμής την ημέρα και της μηδενικής 

τη νύχτα και αφετέρου διακύμανση ανάλογα με τη γεωγραφική θέση και την εποχή του έτους 

[6]. 

1.6 Απορρόφηση Ακτινοβολίας 
 

Όλα τα υλικά απορροφούν μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία 

απορροφάται και προκαλεί τα άτομα του υλικού να δονούνται και έτσι παράγουν θερμότητα. 

Αυτή η θερμότητα είτε μεταφέρεται στο απορροφητικό υλικό με θερμική αγωγιμότητα και 

απελευθερώνεται σε θερμική ακτινοβολία ή συνάγεται στην ατμόσφαιρα. Το μεγαλύτερο 

μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας αποτελείται από το ορατό φως, δηλαδή το μέρος της 

ακτινοβολίας με τα βραχέα κύματα είναι κυρίαρχο. Η κατανομή της φωτεινότητας των 

διαφορετικών μηκών κύματος αντιστοιχεί περίπου σε εκείνο του μέλανος σώματος με 

θερμοκρασία περίπου 5.700 Κ. Σε αντίθεση, όσον αφορά τις θερμοκρασίες που σχετίζονται 

με ηλιακές θερμικές μονάδες (περίπου 100 έως 1.000 °C) τα όργανα εκπέμπουν κυρίως 

μεσαίου και μικρού κύματος ακτινοβολία (Νόμος του Wien).  

Όταν παρατηρούμε μόνο μια μικρή περιοχή του φάσματος, οι συντελεστές απορρόφησης και 

της εκπομπής είναι πανομοιότυποι (Νόμος του Kirchhoff). Ωστόσο, κατάλληλες 

"επιλεκτικές" επιστρώσεις εξασφαλίζουν ότι τα βραχέα κύματα φωτός του ήλιου 

απορροφούνται καλύτερα, ενώ η (μεγάλου μήκους κύματος) ακτινοβολία θερμότητας 

αναστέλλεται. Τέτοια υλικά χαρακτηρίζονται από υψηλούς συντελεστές απορρόφησης σε 

σχέση με την ηλιακή ακτινοβολία και από χαμηλούς συντελεστές εκπομπής εabs σε σχέση με 

τη μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία της θερμότητας.  
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

2.1 Γενικά στοιχεία κατασκευής 
 

Τα περισσότερα κάτοπτρα σήμερα αποτελούνται από μια λεπτή στρώση αλουμινίου που έχει 

αποτεθεί στην οπίσθια πλευρά ενός τεμαχίου γυαλιού με αποτέλεσμα να βλέπει κανείς την 

ανακλαστική επιφάνεια μέσα από το φύλλο γυαλιού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το κάτοπτρο 

να είναι ανθεκτικότερο αλλά με αυτό τον τρόπο μειώνεται η ποιότητα του ειδώλου εξαιτίας 

της ανάκλασης αλλά και της διάθλασης από την εξωτερική επιφάνεια του γυαλιού. Αυτός ο 

τύπος κατόπτρου ανακλά το 80% περίπου του προσπίπτοντος φωτός. Η πίσω πλευρά του 

κατόπτρου συνήθως επαλείφεται με σκουρόχρωμο βερνίκι για να προστατεύσει το μέταλλο 

από την διάβρωση και την αποκόλληση από το γυαλί. Στην παρούσα μελέτη όλες οι 

συνθέσεις πραγματοποιήθηκαν ακολουθώντας την μέθοδο επίστρωσης του υλικού που έχει 

αποτεθεί στην οπίσθια πλευρά ενός τεμαχίου βάσης, η οποία είναι εύκολη, είναι σχετικά 

γρήγορη μέθοδος σε σχέση με τις υπόλοιπες, ενώ παράλληλα είναι και οικονομική. Έπειτα 

από ενδελεχή έρευνα και υπολογιστική διαδικασία επιλέχθηκε η σχεδίαση και αναλυτική 

μελέτη δύο πειραματικών κατόπτρων, ενός κοίλου και ενός γραμμικού τύπου Fresnel. Η 

πρώτη επιλογή αποτελείται από κάτοπτρο παραβολικού τύπου το οποίο είναι τοποθετημένο 

σε βάση η οποία περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα (Σχήμα 2.1). Στη δεύτερη περίπτωση 

το κάτοπτρο βασίζεται στον τρόπο λειτουργίας της διάταξης Fresnel (Σχήμα 2.2). Τέσσερις 

λεπτές λωρίδες καθρέφτη είναι τοποθετημένες γραμμικά και με την επιλογή της ανόμοιας 

ρύθμισης γωνιών μεταξύ τους σε μοίρες, με τη διαφορά ότι είναι τοποθετημένες σε βάση 

περιστρεφόμενη γύρω από έναν άξονα. Μετά την επιλογή των κατάλληλων υλικών, 

ολοκληρώθηκε η σχεδίαση των κατόπτρων στο λογισμικό πακέτο τρισδιάστατης σχεδίασης 

SOLIDWORKS [7]. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε η υπολογιστική μελέτη των 

κατασκευών, τόσο στην περίπτωση της στατικής μελέτης όσο και στην περίπτωση δυνάμεων 

που ασκούνται λόγω περιβαλλοντικών παραγόντων [8]. 

2.2 Επιλογή δομής κατόπτρων 

Είναι γνωστό ότι, όσο πιο επίπεδη είναι η παραβολή, τόσο πιο μακρινό είναι το κεντρικό 

σημείο (ή το εστιακό επίπεδο της εικόνας του ηλίου) από την κορυφή της παραβολής. Σε 

σύγκριση με το απότομο προφίλ της παραβολής, τα επίπεδα παράβολα χαρακτηρίζονται από 

το χαμηλό ποσοστό της επιφάνειας ανακλαστήρα προς το άνοιγμα της επιφάνειας (δηλαδή 

της επιφάνειας συλλέκτη). 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BF%CF%85%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%85%CE%B1%CE%BB%CE%AF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B8%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7
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Σχήμα 2.1 

 

Σχήμα 2.1 (a): Προφίλ με παραβολή της διαδρομής των ακτίνων. (b): Προφίλ παραβολής 

(Fresnel) με διαδρομή των ακτίνων κατά διαστήματα. 

 

Έτσι η κατανάλωση του ειδικού υλικού μειώνεται. Ως εναλλακτική λύση, εφαρμόζονται 

τμηματικά παραβολικά προφίλ που αναφέρονται επίσης ως προφίλ Fresnel. Τα προφίλ της 

παραβολής υποδιαιρούνται σε μικρότερα τμήματα ιδίας κλίσης στο ίδιο σημείο με το προφίλ, 

ενώ βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.  

Λόγω της δέσμευσης της προσπίπτουσας και της ανακλώμενης ακτινοβολίας η 

αποτελεσματικότητα της αντανάκλασης (δηλαδή η αναλογία της ακτινοβολίας στην 

επιφάνεια του ανοίγματος και της συμπυκνωμένης ακτινοβολίας) είναι γενικά χαμηλότερη 

από ό, τι για τα προφίλ παραβολής. 
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Η επιλογή της δομής του πειραματικού κατόπτρου γίνεται με σκοπό να επιτευχθούν οι 

περισσότεροι από τους παρακάτω στόχους: 

1. Μέγιστος βαθμός ανακλαστικότητας 

2. Ελάχιστες απώλειες ισχύος 

3. Μεγάλη αντοχή κατασκευής 

4. Θερμοκρασιακή μεταβολή ιδιοτήτων εντός συγκεκριμένων ορίων 

5. Αποφυγή διάβρωσης 

6. Ικανοποιητική απόδοση σε όλο το επιθυμητό εύρος θέσεων 

7. Ελάχιστο δυνατό κόστος 

2.3 Βασικά μεγέθη  
 

Τα βασικά μεγέθη που πρέπει να ληφθούν υπόψη για τα δύο είδη κατόπτρων, τόσο για το 

παραβολικό όσο και για το κάτοπτρο τύπου Fresnel, εκφράζονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

Κλίση τοποθέτησης 

Η κλίση τοποθέτησης των κατόπτρων για την Ελλάδα επιλέγεται ανάλογα με την περίοδο 

χρήσης των φωτοβολταϊκών καθώς και με το γεωγραφικό πλάτος της εγκατάστασης. Για 

ετήσια χρήση η βέλτιστη γωνία φpv των κατόπτρων ορίζεται από 200 έως 360 με βήμα 0,50. 

φn+1 = φn + 0,5  ,  200 ≤ φpv ≤ 360        ( 2.1 ) 

Ελάχιστη απόσταση από το έδαφος 

Η μεταβλητή z εκφράζεται σαν η ελάχιστη απόσταση της επιφάνειας του κατόπτρου από το 

έδαφος και εξαρτάται από την απόσταση που έχει η βάση του εκάστοτε φωτοβολταϊκού από 

το έδαφος. Η μονάδα μέτρησης της μεταβλητής z είναι το μέτρο (m).  

Ύψος επιφάνειας κατόπτρου 

Το ύψος της επιφάνειας κατόπτρου συμβολίζεται με H και έχει μονάδα μέτρησης το μέτρο 

(m). Η μεταβλητή αυτή εξαρτάται από το ύψος της προσκείμενης επιφάνειας του 

φωτοβολταϊκού. 

Πλάτος επιφάνειας καμπύλης (Κοίλο κάτοπτρο) 

Το πλάτος του κατόπτρου σε αυτήν τη περίπτωση είναι το Dmin και εκφράζεται σε μέτρα (m). 

Επειδή όμως η απόσταση ανάμεσα σε συστοιχίες φωτοβολταϊκών σε μία εγκατάσταση είναι 

περιορισμένη, παίζει σημαντικό ρόλο ότι για τον υπολογισμό της μεταβλητής Dmin  θα πρέπει 

να υπάρχει μία απόσταση. Αυτή η απόσταση θα πρέπει να επαρκεί για να γίνεται η εργασία 
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συντήρησης, επίβλεψης ακόμα και επίλυσης οποιαδήποτε βλάβης που μπορεί να προκύψει 

στο σύστημα. 

Οριακή γωνία του συλλέκτη (Κοίλο κάτοπτρο) 

Η οριακή γωνία του συλλέκτη φ (rim angle), σχετίζεται άμεσα με το μήκος τόξου του 

συλλέκτη και η τιμή́ της μπορεί́ να υπολογιστεί από́ την παρακάτω εξίσωση ως συνάρτηση 

της παραβολικής εστιακής απόστασης f, και του πλάτους ανοίγματος la:  

la

4f
= tan

φ

2
                                                     (2.2) 

 

Εφαπτομένη Παραβολής 

Η εφαπτομένη της παραβολής στο σημείο της  Μ ( x1,y1 ) έχει εξίσωση 

y1y =  p (x +  x1)                                                                                                              (2.3) 

2.4 Επιλογή πρώτων υλών κατασκευής κατόπτρων 
 

Οι διατάξεις των δύο εξεταζόμενων κατόπτρων αποτελούνται από συνδυασμό υλικών, τα 

οποία έχουν συγκεκριμένες ιδιότητες. Η δομή του κατόπτρου, και στις δύο περιπτώσεις, 

αποτελείται από δύο στρώσεις υλικών, το υλικό της βάσης καθώς και το υλικό της 

επίστρωσης. Στη συνέχεια γίνεται κατάλληλη συναρμογή των υλικών λαμβάνοντας υπόψη τα 

χημικά στοιχεία των υλικών μας καθώς και πιθανή αντίδραση μεταξύ αυτών [9]. 

2.4.1 Προτεινόμενα υλικά βάσης 

Κεραμικό γυαλί  

Το γυαλί είναι υλικό στερεό και άμορφο, δηλαδή δεν παρουσιάζει κρυσταλλική δομή. Είναι 

ημιδιάφανο ή διάφανο, εύθραυστο, άκαμπτο και σκληρό. Το κεραμικό γυαλί, είναι γυαλί με 

οξείδια του αργιλίου και του λιθίου τα οποία συμμετέχουν στη σύστασή του, λόγω 

θερμοανθεκτικότητας, έχει βρει εφαρμογή ως πυρίμαχο διάφανο υλικό σε θύρες κλιβάνων, 

κατόπτρων τηλεσκοπίων, υαλοποίησης πλακιδίων διαστημοπλοίων, αλλά και σε οικιακές 

συσκευές. Είναι ημιδιάφανο ή διάφανο, εύθραυστο, άκαμπτο και σκληρό. Λόγω της μη 

κρυσταλλικότητάς του, ο όρος «ύαλος» (γυαλί) ή «υαλώδης» έχει επεκταθεί σημαίνοντας 

όλα τα άμορφα στερεά. Η διαφάνειά του αφορά στο ορατό φως, γιατί το κοινό γυαλί είναι 

αδιάφανο για την υπεριώδη ακτινοβολία. 
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Το γυαλί, αφού παρασκευαστεί ως πρώτη ύλη, μπορεί να πάρει το επιθυμητό σχήμα με τρεις 

τρόπους: Είτε με εμφύσηση (φυσητό γυαλί) είτε με τη βοήθεια καλουπιών είτε με συσκευές 

που δημιουργούν φύλλα («ελάσματα») γυαλιού. 

Γυαλί τύπου BK7 

Το γυαλί BK7 ή αλλιώς βοριοπυριτικό γυαλί είναι το υλικό του γυαλιού επικαλυμμένο με 

βόριο. Χρησιμοποιείται σαν φύλλο γυαλιού βάσης και στην πίσω όψη του τοποθετείται η 

επίστρωση. Έτσι ο συνδυασμός των δύο υλικών απεικονίζει το σύνολο της κατασκευής του 

κατόπτρου. 

Χαλκός 

Το χημικό στοιχείο χαλκός (Cuprum) είναι μέταλλο με ατομικό αριθμό 29 και ατομικό βάρος 

63,546. Έχει θερμοκρασία τήξης 1084,6 °C και θερμοκρασία βρασμού 2567 °C. Το σύμβολό 

του είναι Cu. Έχει κοκκινωπό χρώμα και είναι όλκιμος και ελατός. Ανήκει στην ομάδα της 

1ης κύριας σειράς των στοιχείων μετάπτωσης. 

Ο χαλκός χρησιμοποιείται τυπικά σε εφαρμογές υψηλής ισχύος, λόγω της υψηλής θερμικής 

αγωγιμότητας του. 

Διοξείδιο του πυριτίου 

Το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) είναι ένωση του πυριτίου με οξυγόνο (οξείδιο) πολύ 

διαδεδομένη στη φύση σε κρυσταλλική ή άμορφη κατάσταση. Η κοινή θαλάσσια άμμος 

αποτελείται κυρίως από διοξείδιο του πυριτίου. Η κρυσταλλική μορφή αναφέρεται σαν 

"χαλαζίας", ενώ η άμορφη σαν άμμος. Υπάρχει και η παρασκευασμένη τεχνητά μορφή 

"πηκτή πυριτίου" (silica gel). Πρόκειται για διοξείδιο πυριτίου σε μικροσπογγώδη μορφή, το 

οποίο λόγω της δομής του, έχει την ιδιότητα να απορροφά – προσροφά διάφορες ουσίες. 

Το διοξείδιο του πυριτίου έχει ένα πολύ χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής, και είναι 

ιδανικό για χρήση μεταβαλλόμενων περιβαλλοντικών συνθηκών. 

Νικέλιο 

Το χημικό στοιχείο Νικέλιο είναι μέταλλο με ατομικό αριθμό 28, ατομικό βάρος 58,71, 

Ειδικό βάρος 8,9, θερμοκρασία τήξης 1453 °C και θερμοκρασία βρασμού 2732 °C. Χημικό 

σύμβολο: Ni. Το σύνηθες νικέλιο είναι μίγμα πέντε ισοτόπων καθώς ανήκει στην κατηγορία 

των στοιχείων μετάπτωσης του περιοδικού πίνακα. 

Το νικέλιο είναι πολύ πιο ανθεκτικό από το γυαλί, τόσο σε θερμικές όσο και σε φυσικές 

φθορές. 
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Pyrex® 

Το Πυρέξ (Pyrex®) είναι ένα εμπορικό σήμα που εισήγαγε η εταιρεία Corning Inc το 1908 

για μια σειρά από διαφανές, χαμηλής θερμικής διαστολής, βοριοπυριτικό γυαλί που 

χρησιμοποιείται συνήθως σε εργαστηριακές εφαρμογές, σε υαλικά καθώς και σε μαγειρικά 

σκεύη. Το Pyrex καταλήγει στην τελική μορφή αφού γίνει η κατάλληλη κατεργασία των 

υλικών του γυαλιού, σόδας καθώς και ασβέστη. Η διαδικασία παραγωγής Pyrex είναι αρκετά 

υψηλή για αυτό χρησιμοποιείται σε λεπτομερείς καθώς και μεγάλης αντοχής εφαρμογές. 

Το Pyrex® μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μια ευρεία ποικιλία εφαρμογών κατόπτρων. Το 

υλικό έχει καλή θερμική σταθερότητα. 

2.4.2 Προτεινόμενα υλικά επίστρωσης 

Χωρίς επικάλυψη 

Δεν χρησιμοποιείται καμία επικάλυψη στο υλικό βάσης του κατόπτρου. 

Απλό αλουμίνιο 

Το αργίλιο ή αλουμίνιο (Aluminium) είναι το χημικό στοιχείο με σύμβολο Al και ατομικό 

αριθμό 13. Είναι ένα αργυρόλευκο μέταλλο στοιχείο που ανήκει στην ομάδα IIIA (13) του 

περιοδικού συστήματος μαζί με το βόριο. Είναι το πιο άφθονο μέταλλο στο φλοιό της Γης 

και συνολικά το τρίτο (3ο) πιο άφθονο χημικό στοιχείο συνολικά στον πλανήτη, μετά το 

οξυγόνο και το πυρίτιο. Κατά βάρος αποτελεί περίπου το 8% του στερεού φλοιού. Ωστόσο 

είναι πολύ δραστικό χημικά ώστε να βρίσκεται στη φύση ως ελεύθερο μέταλλο. Αντίθετα, 

βρίσκεται ενωμένο σε πάνω από 270 διαφορετικά ορυκτά. Η κύρια πηγή για τη βιομηχανική 

παραγωγή του μετάλλου είναι ο βωξίτης. 

Το μεταλλικό αλουμίνιο έχει (φαινομενικά) μεγάλη ικανότητα στο να αντιστέκεται στη 

διάβρωση. Αυτό στην ουσία συμβαίνει γιατί με την έκθεση του μετάλλου στην ατμόσφαιρα 

σχηματίζει στιγμιαία ένα λεπτό επιφανειακό, μη ορατό, στρώμα οξειδίου του, που εμποδίζει 

τη βαθύτερη διάβρωσή του (φαινόμενο της παθητικοποίησης). 

Το αλουμίνιο είναι ένας εξαιρετικός ανακλαστήρας υπεριώδους ακτινοβολίας. Η επιφάνεια 

δεν είναι τόσο συμπαγής και πρέπει να γίνεται προσεκτική χρήση.  

Ενισχυμένο αλουμίνιο 

Το ενισχυμένο αλουμίνιο έχει πολυστρωματική μεμβράνη των διηλεκτρικών στην κορυφή 

για να ενισχυθεί η ανάκλαση στην ορατή ή υπεριώδη περιοχή. Το πολυστρωματικό φιλμ 

παρέχει επίσης τα χαρακτηριστικά χειρισμού του προστατευόμενου επικαλυμμένου 

αλουμινίου. 
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Προστατευόμενο αλουμίνιο 

Το προστατευόμενο αλουμίνιο έχει μία επίστρωση για να προστατεύσει την ευαίσθητη 

επιφάνεια του αλουμινίου. Αυτή η κατεργασία παρέχει μία επιφάνεια ανθεκτική στην τριβή 

ενώ διατηρείται η απόδοση του αλουμινίου. 

Διηλεκτρική επικάλυψη 

Η Διηλεκτρική επικάλυψη είναι επικάλυψη πολλαπλών στρώσεων, οι οποίες προσφέρουν 

εξαιρετική απόδοση σε ένα συγκεκριμένο εύρος μήκους κύματος και είναι σχετικά 

ευαίσθητη σε μικρές αλλαγές γωνίας. Οι διηλεκτρικές επιστρώσεις τείνουν να είναι πιο 

ανθεκτικές από τις μεταλλικές επιστρώσεις. 

 

Χρυσή επικάλυψη 

Οι επιστρώσεις με χρυσό παρέχουν σταθερά υψηλή ανακλαστικότητα σε Near–IR σε Far–IR, 

και είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο υλικό σε εφαρμογές χρήσης laser. Ο χρυσός 

ωστόσο είναι μαλακός και γδέρνεται εύκολα. 

 

Προστατευόμενη χρυσή επικάλυψη 

 Οι επιστρώσεις με χρυσό παρέχουν σταθερά υψηλή ανακλαστικότητα σε κοντινές μεταξύ 

τους καθώς και σε μεγαλύτερης απόστασης εφαρμογές, και είναι το πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενο υλικό σε εφαρμογές χρήσης laser. Ο χρυσός ωστόσο είναι μαλακός και 

γδέρνεται εύκολα. Μια προστατευτική επικάλυψη παρέχει μία λειαντική ανθεκτική 

επιφάνεια, ενώ διατηρείται η απόδοση του χρυσού. 

 

Ρόδιο 

Το χημικό στοιχείο ρόδιο, στα αγγλικά Rhodium, είναι μέταλλο με ατομικό αριθμό 45 και 

σχετική ατομική μάζα 102,9055. Το χημικό του σύμβολο είναι "Rh" και ανήκει στην ομάδα 9 

του περιοδικού πίνακα, στην περίοδο 5 και στο d-block, της 2ης κύριας σειράς των στοιχείων 

μετάπτωσης. Έχει θερμοκρασία τήξης 1964 °C και θερμοκρασία βρασμού 3695 °C. 

Από άποψη χημικής συμπεριφοράς, ανήκει στην "ομάδα του λευκόχρυσου", PGM (Platinum 

Group Metals) ή PGE (Platinum Group Elements). Το ρόδιο θεωρείται ευγενές μέταλλο μαζί 

με το ρουθήνιο, το ιρίδιο, το παλλάδιο, τον άργυρο, το όσμιο, το λευκόχρυσο και το χρυσό. 

Είναι το σπανιότερο μη–ραδιενεργό χημικό στοιχείο στη γη και αυτό με τη μεγαλύτερη αξία 

από όλα τα ευγενή μέταλλα. H τιμή του 1 Kg ήταν πάνω από 80.000 δολάρια στις αρχές του 

2010. Το ρόδιο χρησιμοποιείται κυρίως ως καταλύτης ενώ, εξαιτίας της σπανιότητάς του, 

κατεργάζεται συνήθως με τη μορφή κραμάτων με λευκόχρυσο ή παλλάδιο σε εφαρμογές 
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όπου απαιτείται υψηλή θερμοκρασία και μεγάλη αντοχή στη διάβρωση. Το ρόδιο έχει μόνο 

ένα σταθερό ισότοπο, το 103Rh. 

Η επικάλυψη με ρόδιο έχει ανακλαστικότητα περίπου 80% σε όλο το ορατό φάσμα. Το 

Νικέλιο με επικάλυψη ροδίου είναι πολύ πιο ανθεκτικό από τα υποστρώματα γυαλιού, τόσο 

σε θερμικές όσο και σε φυσικές φθορές. 

Άργυρος ή ασήμι 

Το χημικό στοιχείο άργυρος ή ασήμι είναι βαρύ, σπάνιο, μαλακό μέταλλο με έντονη 

μεταλλική λάμψη. Ο ατομικός αριθμός του είναι 47 και η σχετική ατομική μάζα του 

107,8682. Το χημικό του σύμβολο είναι Ag και ανήκει στην ομάδα 11 (IΒ, με την παλαιότερη 

ταξινόμηση) του περιοδικού πίνακα, στην περίοδο 5, στον τομέα d και στη 2η κύρια σειρά 

των στοιχείων μετάπτωσης. Έχει θερμοκρασία τήξης 961,78 °C και θερμοκρασία βρασμού 

2162 °C. 

Η επικάλυψη με ασήμι είναι ανώτερη σε ανάκλαση από το αλουμίνιο. Ωστόσο, η ισχυρή 

τάση της να οξειδώνεται σημαίνει ότι πρέπει να προστατεύεται καλά από την ατμόσφαιρα, 

προκειμένου να αποφευχθεί η μείωση των ικανοτήτων του. 

2.5 Σύγκριση υλικών 
 

Για την τελική επιλογή των υλικών πραγματοποιήθηκε σύγκριση των ιδιοτήτων τους, 

λαμβάνοντας υπόψη το κόστος του κάθε υλικού έτσι ώστε να επιλεγεί ο βέλτιστος δυνατός 

συνδυασμός αξίας – ιδιοτήτων. Στους Πίνακες 2.1 και 2.2 παρουσιάζονται τα υλικά της 

βάσης καθώς και της επίστρωσης μαζί με τις ιδιότητές τους αντίστοιχα. 

 

Έπειτα από ενδελεχή έρευνα και ανάλυση των ιδιοτήτων του πίνακα 2.1 καταλήγουμε στην 

τελική επιλογή του κεραμικού γυαλιού ως υλικό βάσης των κατόπτρων. Η επιλογή του 

κεραμικού γυαλιού έγινε διότι έχει το χαμηλότερο κόστος και επίσης χαμηλό βαθμό 

πυκνότητας, το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα το βάρος της κατασκευής να κυμαίνεται επίσης 

σε χαμηλά επίπεδα. 

 

Η θερμοκρασία μετασχηματισμού έχει επαρκή τιμή για τον τύπο της εγκατάστασης και τέλος 

το βασικότερο στοιχείο του πίνακα που μας ενδιαφέρει είναι ο βαθμός ανακλαστικότητα. 

Αυτός είναι χαμηλός έτσι ώστε να γίνεται η μέγιστη διεισδυτικότητα των ακτίνων του ήλιου 

για να γίνει η αντανάκλαση με μεγαλύτερη ακρίβεια στην επόμενη στρώση του κατόπτρου 

[10]. 
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Υλικό Βάσης Περιγραφή 

Κεραμικό Γυαλί • Πυκνότητα: 2.50 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 550 °C 

• Κόστος:  0.00135 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.043020 

Βοριοπυριτικό Γυαλί 

τύπου Schott (BK7) 

• Πυκνότητα: 2.51 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 557 °C 

• Κόστος:  0.15 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.042164 

Χάλκινο • Πυκνότητα: 8.96 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 1084 °C 

• Κόστος:  0.0031 €/gr 

• Ανακλαστικότητα: n = 0.83204 

Διοξείδιο του πυριτίου • Πυκνότητα: 2.65 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 1600 °C 

• Κόστος:  0.05 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.30201 

Νικέλιο • Πυκνότητα: 8.91 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 1445 °C 

• Κόστος: 0.0074 €/gr 

• Ανακλαστικότητα: n = 0.86628 

Pyrex® • Πυκνότητα: 2.23 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 820 °C 

• Κόστος:  0.019€/gr 

• Ανακλαστικότητα: n = 0.041656 

Πίνακας 2.1: Υλικά βάσης κατόπτρου. 
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Υλικό επίστρωσης 

κατόπτρου 

Περιγραφή 

Χωρίς επικάλυψη - 

Αλουμίνιο 
• Πυκνότητα: 2.71 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 660 °C 

• Κόστος:  0.0013 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.91320 

Χρυσή Επικάλυψη 
• Πυκνότητα: 19.3 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 1064 °C 

• Κόστος:  34.96 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.88412 

Ρόδιο 

 

 

• Πυκνότητα: 12.41 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 1963 °C 

• Κόστος:  20.86 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.77984 

Ασήμι 
• Πυκνότητα: 10.49 g/cm3 

• Θερμοκρασία Μετασχηματισμού: 961 °C 

• Κόστος:  0.17 €/gr 

• Ανακλαστικότητα:  n = 0.95512 

Πίνακας 2.2: Υλικά επίστρωσης κατόπτρου. 

 

Αναλύοντας όλες τις ιδιότητες του Πίνακα 2.2 καταλήγουμε στην τελική επιλογή, το ασήμι. 

Ως βασικός παράγοντας επιλογής κρίνεται η χημική συμπεριφορά που προκύπτει από τον 

συνδυασμό του κεραμικού γυαλιού με το ασήμι καθώς και η κατεργασία με την οποία θα 

ολοκληρωθεί το τελευταίο στάδιο της κατασκευής. Η επιλογή αυτή δεν μπορούμε να πούμε 

ότι έχει χαμηλό κόστος σε σχέση με τα υπόλοιπα στοιχεία αλλά λόγω της μικρής ποσότητας 

που χρησιμοποιείται, το κόστος θα κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. Για τον ίδιο λόγο το 

συνολικό βάρος της σύστασης θα είναι αρκετά χαμηλό. Ταυτόχρονα το μέτρο της 
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ανακλαστικότητας του αλουμινίου είναι το υψηλότερο του πίνακα άρα θεωρείται η βέλτιστη 

επιλογή.  

Συνοψίζοντας αφού έχουμε εξετάσει λεπτομερώς όλες τις παραμέτρους (κόστος, 

διαθλαστικότητα, βάρος, θερμοκρασία μετασχηματισμού) και των δύο πινάκων καταλήγουμε 

στον βέλτιστο συνδυασμό των δύο στοιχείων. Σαν βάση επιλέχθηκε το κεραμικό γυαλί και 

σαν επίστρωση λεπτό στρώμα ασήμι, για την τελική κατασκευή που χρησιμοποιούνται σε 

εφαρμογές κοίλου κατόπτρου καθώς και κατόπτρου τύπου Fresnel. Επίσης από τον 

συνδυασμό των δύο αυτών στοιχείων δεν παρουσιάζεται κάποια βλαβερή προς το 

περιβάλλον χημική αντίδραση ή κάποια άλλη συνέπεια.  

2.6 Διαδικασία επιμετάλλωσης 
 

Εφόσον έχει ολοκληρωθεί η μελέτη και η επιλογή των τελικών υλικών, προχωράμε στην 

ένωσή τους μέσω μίας κατεργασίας έτσι ώστε να καταλήξουμε στην τελική κατασκευή.  

Για την κατασκευή των κατόπτρων, ο άργυρος αποτίθεται στην επιφάνεια του κεραμικού 

γυαλιού µε μια χημική αντίδραση, κατά την οποία το υδατοδιαλυτό άλας, ο νιτρικός 

άργυρος, υφίσταται την επίδραση φορµαλδεΰδης. Κατά την απόθεση αργύρου 

χρησιμοποιούνται αναγωγικά μέσα με παρουσία περίσσειας αμμωνίας, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται η πιθανότητα σχηματισμού του εκρηκτικού αργύρου και η επαργύρωση 

επιτυγχάνεται ψεκάζοντας την επιφάνεια με μίγμα δύο διαλυμάτων σε ίσες ποσότητες 

1) Νιτρικός άργυρος:  9,75 g/l 

Αµµωνία ( ως διάλυµα 28% NH4OH ): 4,43 g/l 

Θειική ή νιτρική υδραζίνη : 19,2 g/l Καυστικό νάτριο ή κάλιο: 4,8 g/l 

Η ταχύτητα της αναγωγής μειώνεται αν στο δεύτερο διάλυμα δεν περιέχεται καυστικό νάτριο 

ή κάλιο και αν αυξηθεί η περιεκτικότητα του πρώτου σε αμμωνία. Βέβαια για να βελτιωθεί η 

ποιότητα του αποθέµατος, να αυξηθεί το πάχος του και να επιταχυνθεί η απόθεση, η 

επιφάνεια µπορεί να «ευαισθητοποιηθεί» µε τη χρήση κατάλληλων ουσιών πριν την απόθεση 

και συγκεκριµένα µε τη διαβροχή της από διάλυµα που περιέχει χλωριούχο κασσίτερο.  
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3. ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

3.1 Εισαγωγή 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο επιδιώκεται να παρουσιαστούν οι βασικές αρχές σχεδίασης της 

συγκεντρωτικής διάταξης καθώς και να αποτυπωθούν τα γεωμετρικά στοιχεία αυτής. 

Παράλληλα παρουσιάζονται αποτελέσματα από την ανάλυση πορείας ακτίνων (Ray Tracing) 

της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου τόσο 

από την άμεση πρόσπτωσή της όσο και από την ανάκλαση στην πρόσθετη συγκεντρωτική 

διάταξη. Συγκεκριμένα, υπολογίζεται και αναλύεται η βέλτιστη γωνία τοποθέτησης του 

συγκεντρωτικού συστήματος τύπου Fresnel για ολόκληρο το έτος με σκοπό τη 

μεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που θα απορροφάται στο φωτοβολταϊκό 

πάνελ. Αρχικά ελήφθησαν υπόψη τα σχεδιαστικά δεδομένα μίας φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης για να γίνει δυνατός ο ορισμός των διαστάσεων του συγκεντρωτικού 

συστήματος, εφόσον έχει ληφθεί αρχικά υπ’όψη ο περιορισμένος χώρος που διατίθεται. Όλα 

τα δεδομένα που προέκυψαν, επαληθεύτηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος δισδιάστατης 

και τρισδιάστατης σχεδίασης (2D και 3D sketch) SOLIDWORKS [7]. Τέλος για να 

επαληθευτούν τα αποτελέσματα σε οπτικό επίπεδο, εφόσον γίνεται μελέτη καινοτόμου 

κατασκευής, πραγματοποιήθηκε η απεικόνιση των δεδομένων στο πρόγραμμα 

παρακολούθησης ακτίνων Ray Optics [11]. 

3.2 Υπολογισμός γεωμετρικών στοιχείων 
 

Για τον υπολογισμό των διαστάσεων της κατασκευής χρειάστηκε να υπολογιστεί το 

διάκενο που υπάρχει ανάμεσα στις διατάξεις των φωτοβολταϊκών στοιχείων, το οποίο 

υπάρχει για την αποφυγή του παράγοντα σκίασης μεταξύ τους. Επίσης έχει ληφθεί  σαν 

δεδομένο ότι οι διατάξεις είναι ακίνητες και δεν διαθέτουν κάποιο σύστημα 

παρακολούθησης ηλιακών ακτίνων (tracking) και αφού έχουμε επιλέξει ως περιοχή 

τοποθέτησης την πόλη της Κοζάνης, συγκεκριμένα με γεωγραφικό πλάτος φ = 40,280 [3], 

προκύπτει η βέλτιστη γωνία κλίσης των φωτοβολταϊκών πάνελ από την Σχέση 3.1 (σε ετήσια 

βάση): 

φ1 = φ - 100                                                                                                                           (3.1) 

όπου: 

φ: γεωγραφικό πλάτος περιοχής 

Άρα για την Κοζάνη προκύπτει: φ1 = 30,280 
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Η γωνία πρόσπτωσης του ηλίου α προκύπτει από την σχέση 3.2. 

α = 90 – φ + δν                                                                                                                      (3.2) 

όπου: 

φ: γεωγραφικό πλάτος περιοχής 

δν: η απόκλιση του ηλίου σε μηνιαία βάση στη διάρκεια του έτους. 

Δεδομένου ότι λαμβάνουμε την γωνία απόκλισης για τις 4 εποχές του χρόνου, προκύπτουν οι 

τιμές [4], για το χειμερινό ηλιοστάσιο (δν = -23,45), για το θερινό ηλιοστάσιο (δν = 23,45), 

εαρινή και φθινοπωρινή ισημερία (δν = 0). Άλλη μία παράμετρος που λαμβάνεται ως 

δεδομένο είναι, ότι πρέπει να πέφτει η πρώτη ανακλούμενη ηλιακή ακτίνα από το πάνω 

μέρος του κατόπτρου στο πάνω μέρος του φωτοβολταϊκού για να προκύψει αυτό, θα πρέπει 

οι ανακλώμενες ακτίνες από το κατοπτρικό σύστημα να είναι παράλληλες με το επίπεδο. Ο 

νόμος της ανάκλασης επίσης ορίζει ότι θ = θ’, δηλαδή η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση με την 

γωνία ανάκλασης. Ακόμα η γωνία φ2 = φ2’ ως εντός εναλλάξ, άρα όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 1 η γωνία πρόσπτωσης που σχηματίζει με το επίπεδο γωνία α είναι ίση με το 

άθροισμα των φ2 και φ2’. Σύμφωνα με αυτό προκύπτει ότι η γωνία του συγκεντρωτικού 

συστήματος θα είναι ίση με φ2 = 
𝛼

2
 .  

 

 

Σχήμα 3.1: Γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης του κατοπτρικού συστήματος. 

Από τα παραπάνω δεδομένα και σύμφωνα με τις Σχέσεις 3.1 και 3.2  προκύπτει ο Πίνακας 

3.1 με τις γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης για ολόκληρο το έτος. 
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Μήνας Απόκλιση δν(μοίρες) Γωνία α (μοίρες) Γωνία  φ2 (μοίρες)

Ιανουάριος -20.9 28.9 14.5

Φεβρουάριος -13.0 36.8 18.4

Μάρτιος -2.4 47.4 23.7

Απρίλιος 9.4 59.2 29.6

Μάιος 18.8 68.6 34.3

Ιούνιος 23.1 72.9 36.5

Ιούλιος 21.2 71.0 35.5

Αύγουστος 13.5 63.3 31.7

Σεπτέμβριος 2.2 52.0 26.0

Οκτώμβριος -9.6 40.2 20.1

Νοέμβριος -18.9 30.9 15.5

Δεκέμβριος -23.0 26.8 13.4  

Πίνακας 3.1: Γωνία πρόσπτωσης α της ηλιακής ακτινοβολίας και γωνία του συγκεντρωτικού 

συστήματος φ2 για όλο το έτος (Κοζάνη). 

Στην προκειμένη περίπτωση η διάταξη των φωτοβολταϊκών πάνελ τοποθετείται σε 

παράλληλες σειρές έχοντας λάβει υπόψη την ελάχιστη απόσταση μεταξύ τους έτσι ώστε να 

μην παρουσιάζεται ο παράγοντας της σκίασης. Το μήκος του φωτοβολταϊκού σύμφωνα με το 

οποίο πραγματοποιούνται οι υπολογισμοί βρίσκεται στο εργαστήριο Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας του Πανεπιστημίου Δυτική Μακεδονίας και λαμβάνεται ίσο με 1 μέτρο. Ο 

υπολογισμός του κενού μέρους ανάμεσα στις παράλληλες διατάξεις προκύπτει από την 

Σχέση 3.3.    

D = 
𝐿∙𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝑡𝑎𝑛𝜑1
                                                                                                         (3.3) 

όπου: 

L : μήκος του φωτοβολταϊκού,  

φ1: βέλτιστη γωνία κλίσης φωτοβολταϊκού 

Άρα από τα παραπάνω δεδομένα προκύπτει ότι το μήκος του διάκενου είναι ίσο με: 

 D = 
1∙cos (30,28)

tan (30,28)
 = 1,48m 

Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισμός του πλάτους του κατόπτρου τύπου Fresnel λαμβάνοντας 

υπ’ όψη το γεγονός ότι θα πρέπει να υπάρχει ο επαρκής χώρος για την ολοκλήρωση 
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εργασιών επισκευής και συντήρησης. Με αυτά τα δεδομένα προκύπτει το πλάτος Dmin  

σύμφωνα με την Σχέση 3.4: 

Dmin = 
2

3
 ∙D                                                                                                                            (3.4) 

όπου: 

D: μήκος διάκενου 

Στην προκειμένη περίπτωση μελέτης προκύπτει Dmin = 0,987m άρα το κενό που μένει για την 

συντήρηση είναι ίσο με  

Dserv = 1,48 – 0,987 = 0,493m, δηλαδή 0,246m από την κάθε πλευρά. 

Το ύψος του κατόπτρου θα ληφθεί όταν η κλίση των κατοπτρικών τμημάτων είναι τέτοια 

ώστε να επιτυγχάνεται ανάκλαση στο επάνω μέρος του φωτοβολταϊκού κατά το θερινό 

ηλιοστάσιο (όταν δηλαδή είναι ο ήλιος στο μέγιστο ύψος του) και ορίζεται με το ύψος των 

φωτοβολταϊκών συστημάτων, δηλαδή ίσο με h όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.2. 

 

Σχήμα 3.2: Το ύψος h του συγκεντρωτικού συστήματος τύπου Fresnel. 

h = L∙ sin(φ1) 

όπου: 

L: μήκος του φωτοβολταϊκού 
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φ1: βέλτιστη γωνία κλίσης φωτοβολταϊκού 

άρα προκύπτει h = 0,504m 

 όπως φαίνεται αναλυτικότερα ο χώρος τοποθέτησης στο Σχήμα 3.3 και Σχήμα 3.4. 

 

Σχήμα 3.3: Διαστάσεις του χώρου τοποθέτησης για το κατοπτρικό σύστημα σε σχέση με την 

φωτοβολταϊκή διάταξη. 

 

Σχήμα 3.4: Διαστάσεις του χώρου τοποθέτησης κατοπτρικού συστήματος. 

Επόμενο βήμα είναι να πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός του μήκος της επιφάνειας LF του 
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συγκεντρωτικού συστήματος έτσι ώστε στη συνέχεια γίνει ο χωρισμός αυτής σε 4 ίσα μέρη 

εφόσον έχει ληφθεί υπ’ όψη το κενό που θα υπάρχει μεταξύ τους. Το μήκος υπολογίζεται 

όταν η γωνία πρόσπτωσης βρίσκεται στο χαμηλότερο σημείο της δηλαδή όταν α = 26,80 

σύμφωνα με τον Πίνακα 3.1. Άρα το μήκος της συνολικής επιφάνειας προκύπτει από την 

Σχέση 3.6 και παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.5. 

LF = 
𝐷𝑚𝑖𝑛

cos (𝑎)
                                                                                                                             (3.5) 

Όπου: 

Dmin : το πλάτος του συγκεντρωτικού συστήματος 

α : η ελάχιστη γωνία πρόσπτωσης που προκύπτει από τον Πίνακα 1 και λαμβάνει τιμή ίση με 

α = 26,80. 

Άρα το μήκος είναι ίσο με LF = 1,106m. 

 

Σχήμα 3.6: Διαστάσεις του συγκεντρωτικού συστήματος τύπου Fresnel. 

Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι τα κέντρα των επιμέρους κατόπτρων βρίσκονται πάνω στην 

ευθεία που σχηματίζει ελάχιστη γωνία α (26,80) με το επίπεδο και η οποία παραμένει 

σταθερή κατά το εύρος κλίσης που έχουμε υπολογίσει. 

Αφού έχουν ολοκληρωθεί οι υπολογισμοί των διαστάσεων του συγκεντρωτικού συστήματος 

επόμενο είναι να χωριστούν οι ανακλώμενες επιφάνειες με τέτοιον τρόπου, ώστε στην 
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μέγιστη γωνία και στην ελάχιστη γωνία τοποθέτησής τους να μην παρατηρούνται φαινόμενα 

σκίασης ενώ ταυτόχρονα να είναι επαρκές το πλάτος της προσπίπτουσας επιφάνειας 

ταυτόχρονα. Ύστερα από υπολογισμούς με την μέθοδο try and error χρησιμοποιώντας 

αρχικά συγκεκριμένες διαστάσεις και στην συνέχεια παραμετρικά και με την βοήθεια του 

προγράμματος SOLIDWORKS[7] καταλήξαμε ότι η βέλτιστη απόσταση μεταξύ δύο 

κατοπτρικών επιφανειών ds , η οποία υπολογίζεται όταν τα κάτοπτρα βρίσκονται στην υπό 

γωνία ίση με την ελάχιστη γωνία της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, καθώς και το πλάτος της 

κάθε επιμέρους επιφάνειας d προκύπτει από την Σχέση 3.7 και Σχέση 3.8 αντίστοιχα.  

ds = 
𝐿𝐹

10
                                                                                                                (3.6) 

όπου: 

LF : Το μήκος ολόκληρης της επιφάνειας για το σύστημα τύπου Fresnel.  

Και 

d = 
𝐿𝐹

6
                                                                                                                 (3.7) 

όπου: 

 LF : Το μήκος ολόκληρης της επιφάνειας για το σύστημα τύπου Fresnel. 

Άρα για συγκεκριμένη μελέτη για την πόλη της Κοζάνης προκύπτει d = 0,184m  και ds = 

0,111m . 

Επίσης στην μικρότερη γωνία κλίσης των επιμέρους κατόπτρων όπως φαίνεται στο Σχήμα 

3.3 προκύπτει μία απόσταση από το επίπεδο αναφοράς μέχρι το πάνω η το κάτω μέρος των 

κατοπτρικών επιφανειών συνευθειακά στην κλίση φ2 = 26,80. Η απόσταση αυτή προκύπτει 

με την βοήθεια της Σχέσης 3 .8. 

dm = 
𝑑𝑠

4
 

όπου: 

ds : απόσταση μεταξύ δύο κατοπτρικών επιφανειών υπό γωνία τοποθέτησης φ2 = 26,80. 

Εφόσον ολοκληρώθηκε ο υπολογισμός των διαστάσεων για το μέρος της εγκατάστασης και 

αφού υπολογίστηκαν οι παράμετροι του συγκεντρωτικού συστήματος. Πραγματοποιείται η 
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απεικόνιση σε δισδιάστατη μορφή με την βοήθεια του προγράμματος σχεδίασης 

SOLIDWORKS [7]. Στο Σχήμα 3.6 και 3.7 παρουσιάζονται τα ολοκληρωμένα σχέδια για τα 

κατοπτρικά συστήματα των οποίων οι επιμέρους ανακλώμενες επιφάνειες βρίσκονται στην 

μέγιστη (φ2 = 36,50) και στην φ2 = 26,80  κλίση αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 3.7: Διαστάσεις του συγκεντρωτικού συστήματος στην μέγιστη κλίση τοποθέτησης 

 (φ2 = 36,50). 

 

Σχήμα 3.8: Διαστάσεις του συγκεντρωτικού συστήματος στην ελάχιστη κλίση τοποθέτησης 

 (φ2 = 26,80). 
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3.3 Υπολογισμός εξισώσεων ευθείας 
 
Για να μπορεί να υπολογιστεί η επιπλέον προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία οι επιμέρους 

κατοπτρικές επιφάνειες θα πρέπει να εκφράζονται με την μορφή εξισώσεων ευθείας για να 

μπορεί στη συνέχεια να γίνει η οπτική απεικόνισή τους. Οι υπολογισμοί των εξισώσεων 

πραγματοποιήθηκαν με την βοήθεια του προγράμματος δισδιάστατης και τρισδιάστατης 

σχεδίασης SOLIDWORKS[7] αξιοποιώντας τα δεδομένα που υπολογίστηκαν προηγουμένως. 

Οι εξισώσεις προέκυψαν λαμβάνοντας υπ’ όψη τις συντεταγμένες δύο σημείων σε σχέση με 

την γραμμή των αξόνων. Ύστερα από την ολοκλήρωση των πράξεων προέκυψαν οι 

εξισώσεις που παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.9 και Σχήμα 3.10.  

 

 

Σχήμα 3.9: Εξισώσεις ευθείας για την μέγιστη κλίση τοποθέτησης (φ2 = 36,50). 

 

Σχήμα 3.10: Εξισώσεις ευθείας για την ελάχιστη κλίση τοποθέτησης (φ2 = 26,80). 
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3.4 Παρακολούθηση ηλιακών ακτίνων (Ray Tracing) 

3.4.1 Εισαγωγή 

 
Σε αυτήν την ενότητα εφόσον έχουν οριστεί οι παράμετροι για το συγκεντρωτικό σύστημα 

τύπου Fresnel, επόμενο είναι να πραγματοποιηθεί η οπτική απεικόνιση της πορείας που θα 

ακολουθήσουν οι ανακλώμενες ηλιακές ακτίνες. Με αυτόν τον τρόπο θα είναι δυνατή η 

κατανόηση του συνολικού πλήθους ηλιακών ακτινών που θα προσπίπτουν στην επιφάνεια 

του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Αφού ολοκληρώθηκε η διαστασιολόγιση του φωτοβολταϊκού 

πάνελ και του συγκεντρωτικού συστήματος στο πρόγραμμα SOLIDWORKS[7], τα δεδομένα 

μεταφέρθηκαν στο πρόγραμμα Ray Optics [11] ώστε να μπορεί να συνεχιστεί η 

προσομοίωση. 

3.4.2 Προσομοίωση 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η ελάχιστη γωνία πρόσπτωσης σύμφωνα με τον Πίνακα 1 είναι η α = 

26,80, όμως η γωνία ανάκλασης φτάνει έως και φ2 = 13,40 στην μελέτη θα θεωρηθεί η γωνία 

φ2 = 18,40  διότι πέρα από αυτή την κλίση το επιμέρους κάτοπτρο που βρίσκεται στην 

επόμενη κάτω σειρά σκιάζεται από το προηγούμενο. Αυτό αποδεικνύεται στην συγκεκριμένη 

μελέτη χρησιμοποιώντας την μέθοδο εις άτοπο απαγωγή. Έστω ότι λαμβάνουμε γωνία 

τοποθέτησης για τον μήνα Νοέμβριο φ2 = 15,50 η γωνία πρόσπτωσης τον μήνα αυτό είναι α 

= 30,90, με την βοήθεια του προγράμματος SOLIDWORKS[7] προκύπτει το Σχήμα 3.5.  

Όπως φαίνεται ξεκάθαρα το επόμενο στη σειρά επιμέρους κάτοπτρο  σκιάζεται σε μέρος που 

ξεπερνάει το μισό πλάτος από το προηγούμενο. Με τα δεδομένα που προκύπτουν η μελέτη 

της προσομοίωσης πραγματοποιείται για τις 3 θέσεις τοποθέτησης και δεν πραγματοποιείται 

προσομοίωση τον μήνα Δεκέμβριο εφόσον παρουσιάζεται μεγάλος βαθμός σκίασης λόγο της 

μικρής κλίσης πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων.  

Η ολοκλήρωση της προσομοίωσης επιλέγει να πραγματοποιηθεί για τις τρείς θέσεις 

τοποθέτησης, για την εαρινή ισημερία τον Μάρτιο (α = 47,40 , φ2 = 23,70 ), για το θερινό 

ηλιοστάσιο τον Ιούνιο (α = 72,90, φ2 = 36,50) και την φθινοπωρινή ισημερία τον Σεπτέμβριο 

(α =520, φ2 = 260). Στην παρούσα μελέτη δεν λάβαμε υπ’ όψη μας τον συντελεστή 

ανάκλασης και διάθλασης διότι δεν ήταν δυνατό να ορίσουμε στο πρόγραμμα τέτοιου είδους 

περιορισμούς. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην παρούσα εργασία λαμβάνουμε 

αποτελέσματα απεικόνισης.  
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Σχήμα 3.5: Βαθμός σκίασης επιμέρους κατοπτρικού τμήματος το μήνα Νοέμβριο 

( α = 30,90 και φ2 = 15,50). 

Αρχικά για τον Ιούνιο τα επιμέρους κάτοπτρα του συγκεντρωτικού συστήματος βρίσκονται 

στην μέγιστη κλίση (φ2 = 36,50) και θεωρητικά έχουμε την μέγιστη απόδοση του 

φωτοβολταϊκού πάνελ. Τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν παρουσιάζονται στο Σχήμα 

3.11. 

Στο επόμενο βήμα πραγματοποιείται η προσομοίωση για την φθινοπωρινή ισημερία και 

συγκεκριμένα τον μήνα Σεπτέμβριο με γωνία πρόσπτωση α =520 και γωνία ανάκλασης του 

συγκεντρωτικού συστήματος φ2 = 260. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν με την βοήθεια του 

προγράμματος Ray Optics [11] παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.12. 

Και τέλος ολοκληρώνεται το στάδιο της οπτικής προσομοίωσης (Σχήμα 3.13) με την 

πραγματοποίηση του υπολογισμού για την εαρινή ισημερία, πιο συγκεκριμένα για τον μήνα 

Μάρτιο, με κλίση τοποθέτησης του συγκεντρωτικού συστήματος υπό γωνία φ2 = 23,70 και 

γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων α = 47,40.  
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Σχήμα 3.11: Γωνία τοποθέτησης συγκεντρωτικού συστήματος για το θερινό ηλιοστάσιο (φ2 = 

36,50). 

Μπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό ότι οι ηλιακές ακτίνες που φτάνουν στο φωτοβολταϊκό 

πάνελ με την βοήθεια του συγκεντρωτικού συστήματος τύπου Fresnel κατά την θερινή 

περίοδο, έχουν το μεγαλύτερο βαθμό ομοιομορφίας σε σχέση με τους υπόλοιπους μήνες. 

 

Σχήμα 3.12: Γωνία τοποθέτησης συγκεντρωτικού συστήματος για τις ισημερίες (φ2 = 260). 
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`  

Σχήμα 3.13: Γωνία τοποθέτησης συγκεντρωτικού συστήματος για το χειμερινό ηλιοστάσιο (φ2 

= 23,70). 

Αυτό προέκυψε διότι ολόκληρη η μελέτη της κατασκευής βασίστηκε γύρω από την 

συγκεκριμένη περίοδο έτσι ώστε να προκύπτει η μέγιστη απόδοση. Παρόλα αυτά τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν κατά την εαρινή και φθινοπωρινή ισημερία δείχνουν ότι η 

μελετούμενη κατασκευή μπορεί να προσδώσει σημαντική επιπλέον ποσότητα ηλιακών 

ακτινών. 
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4. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΟΠΤΡΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

4.1 Εισαγωγή 

Τα κατοπτρικά συστήματα της μελέτης είναι δύο: το κάτοπτρο παραβολικού τύπου και το 

κάτοπτρο τύπου Fresnel. Στην πρώτη περίπτωση, η ανακλώμενη επιφάνεια σχηματίζει 

παραβολή, ενώ στην δεύτερη, η επιφάνεια αποτελείται από οχτώ προσαρμοζόμενες λωρίδες 

έτσι ώστε να γίνεται όσο γίνεται πιο λεπτομερή ρύθμιση, σχηματίζοντας διαφορετικές γωνιές 

μεταξύ τους, ενώ η μεταξύ τους ρύθμιση γίνεται μέσω των τριγωνομετρικών εξισώσεων. Ο 

προ-επεξεργαστής (pre-processor) ξεκινάει από τη γεωμετρία του αντικείμενου ή του πεδίου 

ορισμού του προβλήματος. Συστήματα που στηρίζονται σε γεωμετρική μοντελοποίηση CAD 

είτε εργάζονται απευθείας με το μοντέλο CAD ή μεταφράζουν και εισάγουν τη γεωμετρία 

στο περιβάλλον του προ-επεξεργαστή CAE. Αρχικά η κατασκευή χωρίζεται σε τμήματα 

(parts) για την βολικότερη μοντελοποίηση της από τα οποία βρίσκεται η μέση επιφάνεια 

(Middle Surface) του καθενός, αφού πρόκειται για εξαρτήματα που έχουν μικρότερο πάχος 

σε σχέση με τις άλλες διαστάσεις τους. Οι επιφάνειες της κατασκευής ορίζονται ως PShell, 

με το πάχος τους t να αποτελεί ιδιότητα του pshell. Οι κοχλιοσυνδέσεις που 

χρησιμοποιήθηκαν, βρίσκονται στην βάση δεδομένος του προγράμματος SOLIDWORKS [7] 

και με την εντολή wizard fasteners τοποθετήθηκαν με τις ζητούμενες διαστάσεις στις οπές 

που ανοίχθηκαν για να τις υποδεχτούν. 

4.2 Διαδικασία μοντελοποίησης 

Για να σχεδιαστούν και να αναλυθούν τα δύο είδη συγκεντρωτικών συστημάτων πρέπει να 

μελετηθούν διάφορες περιπτώσεις (case studies). Η παρακάτω διαδικασία αφορά τη 

γεωμετρία παραβολικού καθώς και τύπου Fresnel κατόπτρου. Τα μοντέλα που σχεδιάζονται 

για την ανάλυση μοιράζονται την ίδια σταθερή βάση στήριξης. Σε ένα πρόγραμμα κώδικα, 

εισάγονται τα απαραιτ́ητα δεδομένα και αυτό παρεχ́ει τις συντεταγμένες των σημείων της 

κατατομής της γεωμετρίας. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι: εξίσωση 

καμπυλότητας, ελάχιστη απόσταση μεταξύ κατόπτρου και φωτοβολταϊκού, ελάχιστη 

απόσταση της επιφάνειας από το έδαφος καθώς και η γεωμετρία του συγκεντρωτικού 

συστήματος. Επιλέχθηκε το πλάτος της εκάστοτε κατασκευής ανεξαιρέτως από τα παραπάνω 

δεδομένα να είναι δύο μέτρα, έτσι ώστε να γίνεται η μεταφορά και η συναρμολόγησή τους 

με σχετική ευκολία.   

Το προαναφερθέν λογισμικό, παρέχει τις συντεταγμεν́ες σημείων, μέσω των οποίων 

δημιουργείται η δισδιάστατη γεωμετρία κάθε είδους συγκεντρωτικού. Στη συνεχ́εια, η 

γεωμετρία και των δύο ειδών κατόπτρων σχεδιάζεται σε τρισδιάστατη μορφή.   
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4.3 Σχεδιασμός Κατόπτρων σε περιβάλλον του προγράμματος Solidworks 

4.3.1 Γενικά στοιχεία σχεδίασης 

 

Στην εργασία ακολουθήθηκε ο σχεδιασμός των κυριότερων συνιστωσών των δύο ειδών 

κατόπτρων που απαιτούνται για την στατική της ανάλυση η οποία έπεται στη συνέχεια. Τα 

σημαντικότερα τμήματα είναι η βάση που στηρίζει τις ανακλώμενες επιφάνειες, οι 

ανακλώμενες επιφάνειες (παραβολή και τύπου Fresnel), η επιφάνεια από κεραμικό γυαλί, η 

στρώση από ασήμι καθώς και τα περιφερειακά εξαρτήματα στήριξης. Δηλαδή, σχεδιάστηκαν 

τα εξωτερικά τμήματα των συγκεντρωτικών συστημάτων [12]. 

Περιληπτικά Βήματα Σχεδιασμού  

1. Σχεδιασμός κατόπτρων.  

2. Καθορισμός διαστάσεων των ανακλώμενων επιφανειών, οι οποίες εξαρτώνται από τις 

διαστάσεις των φωτοβολταϊκών της εκάστοτε περίπτωσης.  

3. Καθαρισμός των διαστάσεων της βάσης. 

4. Σχεδιασμός των στρώσεων οι οποίες εναποτίθενται στις ανακλώμενες επιφάνειες (βήμα 2).  

5. Σχεδιασμός εξαρτημάτων στήριξης των επιφανειών πάνω στη βάση.   

6. Σχεδιασμός των επιμέρους εξαρτημάτων συναρμολόγησης. 

7. Ένωση όλων των επιμέρους τμημάτων. 

Παρακάτω παρατίθενται τυπικές εικόνες των μερών αυτών συνοδευόμενες από μια 

επεξηγηματική ανάλυση 

4.3.2 Κάτοπτρο με παραβολή 

 

Η κύρια παραβολική επιφάνεια που δίνει την βέλτιστη γεωμετρία ανάκλασης, 

κατασκευάζεται από αλουμίνιο και στη συνέχεια δέχεται μία κατεργασία μέσω των 

εξισώσεων καμπυλότητας. Αφού έχει ολοκληρωθεί το προηγούμενο βήμα η διαδικασία αυτή 

συνεχίζεται εφαρμόζοντας κατεργασία τύπου χύτευσης στην γυάλινη επίστρωση, δίνοντας 

και σε αυτή το ανάλογο σχήμα. Η διαδικασία κατασκευής των γυάλινων επιφανειών είναι 

αρκετά επίπονη και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στη λεπτομέρεια. Αρχικά ετοιμάζεται ένα 

καλούπι χωρισμένο σε δύο κομμάτια, όπως το κέλυφος ενός όστρακου, με το σχήμα της 

επιφάνειας. Ακολούθως, ένα μίγμα με ίνες κεραμικού γυαλιού απλώνεται στην εσωτερική 

επιφάνεια του καλουπιού, το οποίο μετά κλείνει. Το μίγμα αφήνεται να ξεραθεί για αρκετές 

ώρες, και καθόσον γίνεται αυτό μία σαμπρέλα με αέρα μέσα στο καλούπι βοηθάει την 
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γυάλινη επιφάνεια να διατηρεί το σχήμα της. Εφόσον το μίγμα ξηραθεί, το καλούπι ανοίγει 

και η σαμπρέλα αφαιρείται. Στη συνέχεια εφαρμόζεται η εναπόθεση μιας πολύ λεπτής 

στρώσης καθαρού αλουμινίου στο πίσω μέρος της επιφάνειας έτσι ώστε να ολοκληρωθεί το 

βασικό μέρος των κατεργασιών. Η προετοιμασία της κατασκευής περιλαμβάνει καθάρισμα 

και γυάλισμα. Το κάτοπτρο συνδέεται στην επιφάνεια αλουμινίου με πλαϊνή κοχλιωτή 

σύνδεση, ενώ η ανακλώμενη επιφάνεια που θα φιλοξενήσει τη γυάλινη κατασκευή 

¨φωλιάζει¨ εντός της. Στη συνέχεια κατασκευάζεται το μπράτσο στήριξης το οποίο 

αποτελείται από γαλβανιζέ σωλήνα και τέσσερις ακόμα επιφάνειες οι οποίες έπειτα από 

κατεργασία με τη βοήθεια στράντζας θα πάρουν το κατάλληλο σχήμα και θα τοποθετηθούν 

κάθετα της σωλήνας και θα δεθούν με τη μέθοδο της συγκόλλησης. Πάνω σε αυτή τη 

κατασκευή θα φιλοξενήσει δύο από τις παραπάνω συναρμολογημένες επιφάνειες. Τέλος θα 

κατασκευαστούν τα υποστηρίγματα πάνω στα οποία θα τοποθετηθεί το μπράτσο στήριξης 

των δύο επιφανειών. Για να έχουμε πρόσθετη στήριξη της κατασκευής θα τοποθετηθούν 

δοκοί αλουμινίου παράλληλα με τη σωλήνα του μπράτσου στήριξης. Τέλος θα 

δημιουργηθούν δύο ¨πόδια¨ πάνω στα οποία θα τοποθετηθεί το μπράτσο στήριξης. Η 

συναρμολόγηση θα ολοκληρωθεί στο μέρος της εγκατάστασης για μεγαλύτερη ευκολία 

φορητότητας και τοποθέτησης καθώς επίσης όλα τα εξαρτήματα θα δεθούν με 

κοχλιοσύνδεση. 

Ενδεικτικά δίνεται στον παρακάτω αναλυτικό Πίνακα 4.1 ο χωρισμός των βασικών τεμαχίων 

(part) βάσει των στοιχείων τους καθώς επίσης και μία απεικόνιση για το που βρίσκεται το 

κάθε τμήμα στην κατασκευή. Τα στοιχεία αποτελούνται από την μάζα, τον όγκο, την 

πυκνότητα καθώς και το βάρος των εξαρτημάτων. 
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Επιμέρους μέρη κατασκευής 

Όνομα εντολής και σχηματική αναφορά 
Αντιμετωπίζεται 

ως 
Ιδιότητες  

Boss-Extrude4 

 

Solid Body 

Mass: 20.8014 kg 

Volume: 0.00770444 m3 

Density: 2699.92 kg/ m3 

Weight: 203.853 N 

 

 

Boss-Extrude4 

 

Solid Body 

Mass: 20.801 kg 

Volume: 0.00770444 m3 

Density: 2699.87 kg/ m3 

Weight: 203.849 N 

 

 

Shell2 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 

 

 

Mirror2 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

 

MirrorPattern2 

 

Solid Body 

Mass: 1.19267 kg 

Volume: 0.000151547 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 11.6882 N 
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MirrorPattern2[1] 

 

Solid Body 

Mass: 6.21045 kg 

Volume: 0.000789129 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 60.8624 N 

 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 0.0233433 kg 

Volume: 1.80956e-005 m3 

Density: 1290 kg/ m3 

Weight: 0.228764 N 

 

 

Ø16.0mm Transitional Dowel Hole1 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

 

Shell1 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 

 

 

Boss-Extrude4 

 

Solid Body 

Mass: 0.0834446 kg 

Volume: 1.06029e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 0.817757 N 

 

 

Shell2 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 

 

 



 

50 

Mirror2 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

 

MirrorPattern2 

 

Solid Body 

Mass: 1.19267 kg 

Volume: 0.000151547 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 11.6882 N 

 

 

MirrorPattern2 

 

Solid Body 

Mass: 6.21045 kg 

Volume: 0.000789129 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 60.8624 N 

 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 0.0233433 kg 

Volume: 1.80956e-005 m3 

Density: 1290 kg/ m3 

Weight: 0.228764 N 

 

 

Ø16.0mm Transitional Dowel Hole1 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

 

Shell1 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 
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Boss-Extrude4 

 

Solid Body 

Mass: 0.0834446 kg 

Volume: 1.06029e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 0.817757 N 

 

 

Shell1 

 

Solid Body 

Mass: 20.3477 kg 

Volume: 0.00258113 m3 

Density: 7883.27 kg/ m3 

Weight: 199.408 N 

 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.0129513 kg 

Volume: 1.68199e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.126923 N 

 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.0129513 kg 

Volume: 1.68199e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.126923 N 

 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.0129513 kg 

Volume: 1.68199e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.126923 N 

 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.0129513 kg 

Volume: 1.68199e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.126923 N 
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EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.0129513 kg 

Volume: 1.68199e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.126923 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 
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Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Height-Extrusion1

 

Solid Body 

Mass: 4.08741 kg 

Volume: 0.00151385 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 40.0566 N 

 

 

Hex 

 

Solid Body 

Mass: 0.0285033 kg 

Volume: 3.70173e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.279333 N 

 

 

Hex 

 

Solid Body 

Mass: 0.0285033 kg 

Volume: 3.70173e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.279333 N 

 

 

Hex 

 

Solid Body 

Mass: 0.0285033 kg 

Volume: 3.70173e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.279333 N 
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Hex 

 

Solid Body 

Mass: 0.0338862 kg 

Volume: 4.40081e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.332085 N 

 

 

 

Πίνακας 4.1: Αναλυτική περιγραφή εξαρτημάτων καθώς και οι ιδιότητές τους για το κοίλο 

κάτοπτρο (δεν περιλαμβάνονται οι κοχλιοσυνδέσεις). 

4.3.3 Κάτοπτρο τύπου Fresnel 

 

Στην περίπτωση αυτή η κατασκευή είναι πιο απλή, οι ανακλώμενες επιφάνειες είναι επίπεδες 

και στο κάτω μέρος τους κατά μήκος της επιφάνειας συγκολλείται μία σωλήνα για να μπορεί 

να στηριχθεί αργότερα στο μπράτσο στήριξης. Στη συνέχεια όπως και για την προηγούμενη 

κατασκευή, δημιουργείται η διαφανής επιφάνεια μέσω της τοποθέτησης ινών κεραμικού 

γυαλιού σε καλούπι. Εφόσον έχει ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία μέσω της 

εναπόθεσης, απλώνεται μία πολύ λεπτή στρώση από ασήμι. Στην περίπτωση αυτή η βάση 

του συγκεντρωτικού συστήματος διαφέρει στο σημείο που, διαθέτει τρία στηρίγματα αντί για 

τέσσερα που έχει η κατασκευή με παραβολή. Η σύνδεση των ανακλώμενων επιφανειών και 

της βάσης στήριξης γίνεται με τη βοήθεια ανοξείδωτων αξόνων οι οποίοι διαπερνούν μέσω 

του συγκολλητού σωλήνα. Τέλος, το υπόλοιπο μέρος της κατασκευής αποτελείται από τα 

στηρίγματα που χρησιμοποιούνται και στην περίπτωση του κοίλου συγκεντρωτικού 

συστήματος. Η συναρμολόγηση γίνεται στο φωτοβολταϊκό πάρκο τοποθέτησης έτσι ώστε να 

εξοικονομείται χώρος κατά της μεταφορά τους. Όπως στην περίπτωση του κοίλου 

κατόπτρου, έτσι και για το κάτοπτρο τύπου Fresnel παρουσιάζεται ο πίνακας (Πίνακας 4.2) 

στον οποίο συμπεριλαμβάνονται τα επιμέρους εξαρτήματα της κατασκευής καθώς και οι 

ιδιότητές τους. 
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Όνομα εντολής και σχηματική 

αναφορά 

Αντιμετωπίζεται 

ως 
Ιδιότητες 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 
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Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 0.13068 kg 

Volume: 1.188e-005 m3 

Density: 11000 kg/ m3 

Weight: 1.28066 N 

 

Fillet1 

 

Solid Body 

Mass: 22.3478 kg 

Volume: 0.00283961 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 219.008 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 
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Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 4.81066 kg 

Volume: 0.00178173 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 47.1445 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 
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Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 
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Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.28304 kg 

Volume: 0.0004752 m3 

Density: 2700 kg/ m3 

Weight: 12.5738 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.22161 kg 

Volume: 0.00015865 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 11.9718 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.22161 kg 

Volume: 0.00015865 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 11.9718 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.22161 kg 

Volume: 0.00015865 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 11.9718 N 

 

Boss-Extrude1 

 

Solid Body 

Mass: 1.22161 kg 

Volume: 0.00015865 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 11.9718 N 

 

Mirror2 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 
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Shell2 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 

 

MirrorPattern2 

 

Solid Body 

Mass: 1.19267 kg 

Volume: 0.000151547 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 11.6882 N 

 

Ø16.0mm Transitional Dowel Hole1 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 0.142412 kg 

Volume: 1.80956e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 1.39564 N 

 

MirrorPattern2[1] 

 

Solid Body 

Mass: 6.21045 kg 

Volume: 0.000789129 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 60.8624 N 

 

Shell1 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 
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Mirror2 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

Shell2 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 

 

MirrorPattern2 

 

Solid Body 

Mass: 1.19267 kg 

Volume: 0.000151547 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 11.6882 N 

 

Ø16.0mm Transitional Dowel Hole1 

 

Solid Body 

Mass: 2.26606 kg 

Volume: 0.000287936 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 22.2074 N 

 

Boss-Extrude2 

 

Solid Body 

Mass: 0.142412 kg 

Volume: 1.80956e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 1.39564 N 

 

MirrorPattern2[1] 

 

Solid Body 

Mass: 6.21045 kg 

Volume: 0.000789129 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 60.8624 N 
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Boss-Extrude4 

 

Solid Body 

Mass: 0.0834446 kg 

Volume: 1.06029e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 0.817757 N 

 

Shell1 

 

Solid Body 

Mass: 0.682429 kg 

Volume: 8.67127e-005 m3 

Density: 7870 kg/ m3 

Weight: 6.6878 N 

 

BearingFace 

 

Solid Body 

Mass: 0.0190821 kg 

Volume: 2.47819e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.187004 N 

 

BearingFace 

 

Solid Body 

Mass: 0.0190821 kg 

Volume: 2.47819e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.187004 N 

 

BearingFace 

 

Solid Body 

Mass: 0.0190821 kg 

Volume: 2.47819e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.187004 N 

 

BearingFace 

 

Solid Body 

Mass: 0.0190821 kg 

Volume: 2.47819e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.187004 N 
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EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.00782201 kg 

Volume: 1.01585e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.0766557 N 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.00782201 kg 

Volume: 1.01585e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.0766557 N 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.00782201 kg 

Volume: 1.01585e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.0766557 N 

 

EndChamfer 

 

Solid Body 

Mass: 0.00782201 kg 

Volume: 1.01585e-006 m3 

Density: 7700 kg/ m3 

Weight: 0.0766557 N 

 
 

 

Πίνακας 4.2: Αναλυτική περιγραφή εξαρτημάτων καθώς και οι ιδιότητές τους για το κάτοπτρο 

τύπου Fresnel (δεν περιλαμβάνονται οι κοχλιοσυνδέσεις). 

4.3.4 Σχέδιο κατόπτρων 

 

Το τελικό αποτέλεσμα των κατόπτρων παρουσιάστηκε ύστερα από την συναρμογή των 

επιμέρους τμημάτων (solidworks parts) με τη βοήθεια του περιβάλλοντος Assembly του 

προγράμματος SOLIDWORKS [7]. Η σωστή εξαγωγή των κατόπτρων απαιτούσε ορισμένες 

μετατροπές ώστε να ανταποκρίνεται απόλυτα στις διαστάσεις που έχουμε ορίσει . Το μήκος 

των κατόπτρων και στις δύο περιπτώσεις ανέρχεται στα 2m και το πλάτος της κατασκευής 

στο 1,25m σύμφωνα με την εξίσωση Dmin καθώς και η ελάχιστη απόσταση από το έδαφος 

είναι 0,25m σύμφωνα με τους αρχικούς περιορισμούς. 
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Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι χρειάστηκε να ελεγχθούν διαφορετικές μορφές 

κωδικοποίησης των αρχείων που προέκυψαν από τα σχεδιαστικά προγράμματα CAD ώστε 

να αποφευχθούν τυχόν ατέλειες που εμφανίζονταν κατά τη διαδικασία δημιουργίας του 

πλέγματος στο περιβάλλον Simulation του προγράμματος SOLIDWORKS [7].  

4.3.4.1 Κοίλο κάτοπτρο 

Για την ολοκλήρωση του παραβολικού συγκεντρωτικού συστήματος, χρειάστηκε να 

κατασκευαστούν καθώς και να συναρμολογηθούν 42 ξεχωριστά τμήματα στο περιβάλλον 

του Solidworks Assembly [7]. Το συνολικό βάρος της τελικής κατασκευής σε συνδυασμό με 

τα διάφορα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ανέρχεται στα 102kg. Στο σχήμα 4.1 

παρουσιάζεται η τελική κατασκευή του παραβολικού κατόπτρου.  

 

 

Σχήμα 4.1 : Κοίλο κάτοπτρο στο περιβάλλον του προγράμματος 3D CAD. 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται το πίσω μέρος της κατασκευής έτσι ώστε να φανεί με μεγάλη 

λεπτομέρεια το μπράτσο στήριξης καθώς και οι δοκοί αλουμινίου που έχουν τοποθετηθεί για 

την ενίσχυση της κατασκευής (Σχήμα 4.2). 

 

Βασικό στοιχείο της μελέτης ήταν ο τρόπος σύμφωνα με τον οποίο θα στηριχθεί η 

κατασκευή έτσι ώστε να περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της κεντρικής σωλήνας 

στήριξης. 
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Σχήμα 4.2: Πίσω όψη της παραβολικής κατασκευής στο 3D CAD πρόγραμμα. 

 

Όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.3 σχεδιάστηκε μία απλή πλάκα πάνω στην οποία 

συγκολλούνται στο πλάι δύο δοκοί ορθογώνιου σχήματος με ραφή 2mm και εφόσον 

τοποθετηθεί ο κεντρικός σωλήνας εντός αυτής, συσφίγγεται με κοχλίες με το πάνω μέρος 

των βάσεων της κατασκευής.  

 

 

Σχήμα 4.3: Πλαϊνή βάση στερέωσης της συνολικής κατασκευής στο έδαφος. 
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Σχήμα 4.4: Τομή πλαϊνής βάσης στερέωσης κατόπτρων. 

 

Στην άλλη πλευρά των δοκών αυτών συγκολλείται άλλη μία πλάκα πάνω στην οποία 

δημιουργήθηκαν τέσσερις τρύπες ώστε να είναι δυνατή η σωστή στήριξη της συνολικής 

κατασκευής στο έδαφος (Σχήμα 4.5). Η γεωμετρία αυτής της πλαϊνής βάσης είναι κοινή και 

για τα δύο είδη συγκεντρωτικών συστημάτων. Η ορθογώνια δοκός συγκολλάται με την 

πλάκα που ακουμπάει στο έδαφος με ραφή 2mm. 

 

 

Σχήμα 4.5: Η πλάκα η οποία στηρίζει την συνολική κατασκευή στο έδαφος. 
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Σχήμα 4.6: Κάτοπτρο τύπου Fresnel στο περιβάλλον του προγράμματος 3D CAD. 

 

4.3.4.2 Κάτοπτρο τύπου Fresnel 

 

Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση έτσι και εδώ το σύνολο των επιμέρους τμημάτων 

που δημιουργήθηκαν και αποτελούν την τελική κατασκευή είναι 78 και το συνολικό βάρος 

υπολογίζεται ότι θα είναι περίπου στα 110,5kg. Στο σχήμα 4.6 φαίνεται η κατασκευή ύστερα 

από την συναρμολόγηση των τμημάτων της τελικής σύνθεσης. 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα οι πλαϊνές βάσεις έχουν μικρότερο μήκος σε σχέση με την 

κοίλη  κατασκευή διότι σε αυτή την περίπτωση οι ανακλώμενες επιφάνειες προσαρμόζονται 

από τους μοχλούς που βρίσκονται στο πλαϊνό μέρος του μπράτσου στήριξης (αναλυτικότερα 

Σχήμα 4.7).  

 

Για να γίνει ορατό το πάχους που διαθέτει η γυάλινη επιφάνεια η οποία βρίσκεται 

επικαθούμενη πάνω στις οχτώ ξεχωριστές “λωρίδες” έγινε τομή κατά πλάτος αυτού του 

σημείου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8. Παράλληλα φαίνεται ο άξονας γύρω από τον οποίο 

περιστρέφεται το τμήμα που συλλέγει τις ηλιακές ακτίνες. 
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Σχήμα 4.7: Λεπτομερείς εικόνα του μοχλού μικροπροσαρμογής της γωνίας της ανακλώμενης 

επιφάνειας. 

 

 

Σχήμα 4.8: Τομή της επιφάνειας η οποία συλλέγει τις ηλιακές ακτίνες. 
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4.4 Μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων 

4.4.1 Ορισμός υλικών μοντέλων 

Ολοκληρώνοντας το στάδιο της μοντελοποίησης και πριν εφαρμοστούν οι κατάλληλες 

οριακές συνθήκες και η κατασκευή του πλέγµατος, θα πρέπει να οριστούν τα διάφορα υλικά 

για τα μοντέλα των δύο συγκεντρωτικών συστημάτων, καθώς επίσης να γίνει η ανάθεση στις 

κατάλληλες περιοχές (όγκοι του τρισδιάστατου µοντέλου). Όπως και στην πραγματικότητα 

τα συστήματα θα αποτελούνται από διάφορα υλικά (χάλυβα, αλουμίνιο, κεραμικό γυαλί, 

καουτσούκ καθώς και γαλβανιζέ χάλυβα) που το καθένα έχει κατάλληλη γεωµετρία και 

µορφή, έτσι και στο µοντέλο που κατασκευάζεται στον υπολογιστή οι διάφορες περιοχές του 

έχουν διαφορετικές ιδιότητες οι οποίες θα πρέπει να αντιστοιχούν σε αυτές των πραγματικών 

κατόπτρων. Η διαδικασία αυτή ολοκληρώνεται με την βοήθεια του προγράμματος 

SOLIDWORKS [7], το οποίο διαθέτει μία μεγάλη βιβλιοθήκη υλικών με τις ιδιότητες αυτών. 

Για κάθε ένα από τα εξαρτήματα των κατόπτρων επιλέγεται το κατάλληλο υλικό και 

τοποθετείται στην φόρμα σχεδίασης του εξαρτήματος.  

4.4.2 Πλεγματοποίηση 

Η επιτυχής επίλυση του προβλήματος δεν εξαρτάται τόσο από το ίδιο το πρόγραμμα, όσο 

από τον κατάλληλο χειρισμό από τον χρήστη. Κρίσιμη θεωρείται η επιλογή του κατάλληλου 

φυσικού μοντέλου καθώς και του κατάλληλου πλέγματος (meshing) διότι οι δύο αυτοί 

παράγοντες επηρεάζουν αποφασιστικά την λύση του προβλήματος. Ατυχής επιλογή τόσο του 

φυσικού μοντέλου όσο και του πλέγματος θα οδηγήσει σε λάθος αποτελέσματα χωρίς αυτό 

να σημαίνει ότι το πρόγραμμα έκανε λάθη. 

 

Εφόσον έχουν τεθεί οι παράμετροι για την πλεγματοποίηση και για τα δύο είδη 

συγκεντρωτικών συστημάτων, το πρόγραμμα τρισδιάστατης σχεδίασης SOLIDWORKS [7] 

παρουσιάζει στη συνέχεια μέσω απεικόνισης το τελικό αποτέλεσμα των κατασκευών (Σχήμα 

4.10 έως και Σχήμα 4.14) σε μορφή τριγωνικών στοιχείων. 
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Πίνακας 4.3: α) Γενικές πληροφορίες και β) λεπτομέρειες πεπερασμένων στοιχείων που 

χρησιμοποιήθηκαν για το κοίλο κάτοπτρο. 

 

 

 

Πίνακας 4.4: α) Γενικές πληροφορίες και β) λεπτομέρειες πεπερασμένων που 

χρησιμοποιήθηκαν στο κάτοπτρο τύπου Fresnel. 
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Σχήμα 4.10: Πλέγμα κοίλου κατόπτρου. 

 

 

Σχήμα 4.11: Λεπτομερής απεικόνιση πλέγματος παραβολικού κατόπτρου. 
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Σχήμα 4.12: Πλέγμα βάσης κατόπτρου και οι κοχλιοσυνδέσεις (κοίλο κάτοπτρο). 

 

 

Σχήμα 4.13: Πλέγμα κατόπτρου τύπου Fresnel. 
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Σχήμα 4.14: Πίσω όψη κατόπτρου τύπου Fresnel. 

 

4.5 Ιδιότητες των υλικών 

4.5.1 Εισαγωγή 

 

Σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο πρέπει να αποδοθούν ιδιότητες υλικού. Αυτές οι ιδιότητες 

είναι τυπικά το μέτρο ελαστικότητας (Ε), η πυκνότητα (ρ), το όριο διαρροής (SY) και ο 

λόγος του Poisson (ν). Για την μοντελοποίηση χρησιμοποιήθηκαν 5 τύποι υλικών: ο χάλυβας 

(Cast steel), το αλουμίνιο (Alloy 1060), το ελαστικό καουτσούκ (Rubber), το κεραμικό γυαλί 

(Ceramic glass) καθώς και ο γαλβανιζέ χάλυβας (Galvanized steel). 

4.6 Οριακές συνθήκες, βαθμοί ελευθερίας 
 

Αφού επιλεγεί η διάταξη των στοιχείων, οι άγνωστοι ή αλλιώς οι βαθμοί ελευθερίας 

συσχετίζονται με τους κόμβους. Οι βαθμοί ελευθερίας περιέχουν μετατοπίσεις, περιστροφές, 

θερμοκρασία, ροή θερμότητας κ.ο.κ. Κατόπιν καθορίζονται οι οριακές συνθήκες. Οριακές 

συνθήκες όπως μετατοπίσεις, δυνάμεις, και θερμοκρασίες συνήθως είναι γνωστές. Αυτές οι 

οριακές συνθήκες πρέπει να εκφρασθούν σαν ένα σύνολο τιμών μετατοπίσεων, δυνάμεων, ή 

θερμοκρασιών σε συγκεκριμένους κόμβους των πεπερασμένων στοιχείων. Ωστόσο, μερικές 

φορές τα πεπερασμένα στοιχεία πρέπει να γεννηθούν χωρίς να έχουν οριακές συνθήκες. Εάν 

πρόκειται να εισαχθούν σημειακά φορτία, πρέπει να δημιουργηθούν κόμβοι στα αντίστοιχα 

σημεία εφαρμογής τους. Τα λογισμικά προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων (CAE) που 

είναι συνδεδεμένα με λογισμικά σχεδίασης CAD επιτρέπουν στο χρήστη να ορίσει τις 
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οριακές συνθήκες στην τρισδιάστατη γεωμετρία, και έτσι οι οριακές συνθήκες 

μετατρέπονται σε ισοδύναμες οριακές συνθήκες στους κόμβους του πλέγματος από το ίδιο το 

σύστημα [13]. Επίσης, οι περισσότεροι προ-επεξεργαστές πεπερασμένων στοιχείων 

παρέχουν έναν αριθμό τρόπων εύκολου καθορισμού των φορτίσεων και των οριακών 

συνθηκών για το χειρισμό ευρείας κλίμακας προβλημάτων και ρεαλιστικών συνθηκών [14]. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω και μελετώντας την γεωμετρία της κατασκευής, 

θεωρούμε ότι η βάση στερεώνεται πάνω σε μία κατασκευή που είναι τοποθετημένη 1m μέσα 

στο έδαφος, συνεπώς τα στοιχεία που βρίσκονται κάτω από το έδαφος διαγράφονται και 

τοποθετείται πάκτωση. Το ύψος του κέντρου βάρους της κατασκευής μετά τις αλλαγές αυτές 

είναι περίπου στο 1.5m. Οι οριακές συνθήκες της κατασκευής αφορούν την πάκτωση της 

βάσης στο έδαφος, όπου δεσμεύονται οι βαθμοί ελευθερίας. Με την χρήση του λογισμικού 

πακέτου SOLIDWORKS [7] πραγματοποιείται η πάκτωση όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.15. 

Ανάλογα με το είδος του προβλήματος, το πλήθος των βαθμών ελευθερίας ανά κόμβο 

ποικίλει. Στην κλασική μέθοδο εάν n είναι το πλήθος των κόμβων τότε το πλήθος των 

βαθμών ελευθερίας είναι 6n για τρισδιάστατα μοντέλα, έχουμε 3 βαθμούς ελευθερίας 

κίνησης και 3 στρέψης στους 3 άξονες x, y, z. Το τελικό πλήθος πεπερασμένων στοιχείων 

που προέκυψαν μετά τον προεπεξεργαστή είναι 7.927.158 και 12.429.843 για το κοίλο 

κάτοπτρο και για το κάτοπτρο τύπου Fresnel αντίστοιχα [15].  

 

 

Σχήμα 4.15: Πάκτωση με την χρήση της εντολής Fixtured Geometry του λογισμικού 

τρισδιάστατης σχεδίασης Solidworks. 
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5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

5.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγματοποιείται ο υπολογισμός των τιμών σύμφωνα με τις οποίες 

προσομοιώνονται οι φορτίσεις από την διέγερση του ανέμου καθώς και του βάρους χιονιού 

που δέχεται το παραβολικό και τύπου Fresnel συγκεντρωτικό σύστημα. Η καινοτόμος ιδέα 

και το γεγονός ότι δεν έχει πραγματοποιηθεί κάποια παρόμοια μελέτη καθιστά αρκετά 

δύσκολο το έργο της προσομοίωσης, για αυτό τον λόγο γίνεται χρήση μίας προσεγγιστικής 

μεθόδου κατατάσσοντας τα δύο είδη των συστημάτων σε περίπτωση μελέτης του 

Ευρωκώδικα 1. Τα φορτία που εφαρμόζονται στα κατοπτρικά συστήματα προσομοιώθηκαν 

με τη βοήθεια του περιβάλλοντος SIMULATION το οποίο διαθέτει το πρόγραμμα 

SOLIDWORKS [7]. Αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω της αδυναμίας του προγράμματος να 

ολοκληρώσει την προσομοίωση εμπεριέχοντας γυάλινα μέρη ή επιφάνειες έγινε χρήση ενός 

υλικού με παρόμοιες ιδιότητες. Εφόσον έγινε ο υπολογισμός των φορτίων που θα 

καταπονήσουν τις κατασκευές ολοκληρώνεται η προσομοίωση σε δύο διαφορετικές γωνίες 

κλίσης, μία μέγιστη καθώς και μία ελάχιστη. Η τελική μελέτη πραγματοποιήθηκε για: 

1. Φορτία λόγω βάρους χιονιού 

2. Φορτία λόγω ανεμοπίεσης σε διεύθυνση παράλληλη με το επίπεδο του εδάφους κατά 

τη φορά των κατόπτρων (θ = 00) 

 

5.2 Ευρωκώδικας 1  

 
Ο EN 1991 - Ευρωκώδικας 1 – Δράσεις, είναι μέρος μίας σειράς Ευρωπαϊκών Προτύπων, 

γνωστοί ως Ευρωκώδικες που ορίζει το ισχύον Ευρωπαϊκό κανονιστικό πλαίσιο για την 

ανάλυση και το σχεδιασμό κτιρίων και άλλων δομημάτων Πολιτικού Μηχανικού. Στο 

κείμενό του παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές τιμές για διάφορους τύπους φορτίων, οι 

πυκνότητες των υλικών τα οποία δύναται να χρησιμοποιηθούν σε έργα Πολιτικού 

Μηχανικού καθώς και η μεθοδολογία υπολογισμού των δράσεων που δύναται να πλήξουν 

μία κατασκευή κατά τη διάρκεια της ζωής της. Στην παρούσα μελέτη γίνεται αναφορά στον 

Ευρωκώδικα 1 (EN 1991-1-3:2003) [16] για τις καταπονήσεις σε κατασκευές λόγω βάρους 

χιονιού και Ευρωκώδικα 1 (EN 1991-1-4:2005) [17] για τις καταπονήσεις λόγω ανεμοπίεσης. 
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Οι δράσεις οι οποίες εφαρμόζονται στις κατασκευές με τη μορφή συνδυασμών για τις 

προαναφερθείσες καταστάσεις σχεδιασμού, διακρίνονται σε:  

1. Άμεσες (Συγκεντρωμένα ή ομοιόμορφα κατανεμημένα γραμμικά και επιφανειακά 

φορτία) 

2. Έμμεσες (Επιβαλλόμενη παραμόρφωση λόγω θερμοκρασιακής μεταβολής ή 

υποχώρησης στηρίξεων, ή επιβαλλόμενη επιτάχυνση λόγω σεισμού) 

Σύμφωνα με τον EC0 οι δράσεις ταξινομούνται: Ως προς το χρόνο σε: 

1. Μόνιμες (ιδία βάρη της κατασκευής) 

2. Μεταβλητές (Επιβαλλόμενα φορτία σε πατώματα κτιρίων, δοκούς ή στέγες) 

3. Στοχαστικές 

Ως προς τη θέση τους σε: 

1. Καθορισμένες (Βάρος Κατασκευής) 

2. Ελεύθερες (Φορτία ανέμου, χιονιού) 

Ως προς τη φύση τους σε: 

1. Στατικές (μη εξαρτώμενες χρονικά) 

2. Δυναμικές (εξαρτώμενες χρονικά) 

5.3 Υπολογισμός φορτίων λόγω του βάρους χιονιού 
 

Για τον υπολογισμό των φορτίων χιονιού γίνεται αναφορά στο Μέρος 1.3 του Ευρωκώδικα 1 

(EN 1991-1-3:2003) [16], το οποίο περιέχει οδηγίες για τα φορτία λόγω χιονόπτωσης, η 

οποία έλαβε χώρα υπό συνθήκες νηνεμίας ή με ταυτόχρονη ύπαρξη ανέμων. Τα φορτία αυτά 

αναφέρονται σε κτίρια ή σε έργα πολιτικού μηχανικού γενικά, για υψόμετρα κάτω των 

1500m. Έχουν προκύψει με την παραδοχή φυσικής απόθεσης και δε λαμβάνουν υπόψη 

πιθανή τεχνητή αφαίρεση ή αναδιανομή χιονιού επί της στέγης από ανθρώπινη παρέμβαση. 

Το φορτίο του χιονιού θεωρείται ότι επιδρά κατακόρυφα και αναφέρεται στην οριζόντια 

προβολή της επιφάνειας της στέγης, ενώ κατατάσσεται στις ελεύθερες μεταβλητές δράσεις. 

Σε ειδικές περιπτώσεις, όταν οι καταγραφές της χιονόπτωσης δίνουν ακραίες τιμές, μπορεί 

να εντάσσεται στις τυχηματικές δράσεις (σεισμός, φωτιά). Ανάλογα με τη μορφή της στέγης, 

τα θερμικά χαρακτηριστικά, την τραχύτητα της επιφάνειας, το ποσό της θερμότητας που 

εκλύεται κάτω από τη στέγη, την απόσταση των γειτονικών κτιρίων, τον περιβάλλοντα χώρο 
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και τις τοπικές κλιματολογικές συνθήκες, το χιόνι συσσωρεύεται επί της στέγης κατά 

διάφορους τρόπους [23].  

5.3.1 Υπολογισμός φορτίων λόγω βάρους χιονιού  

 

Για να πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός των φορτίων χιονιού χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

S = μi ∙Ce ∙Ct ∙Sk [KN/m2]                                                                              (5.1) 

όπου: 

μi : ο συντελεστής σχήματος του φορτίου 

Ce : συντελεστής έκθεσης 

Ct : θερμικός συντελεστής 

Sk : χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού στο έδαφος 

5.3.2 Υπολογισμός συντελεστή σχήματος του φορτίου (μi) και συντελεστή έκθεσης (Ce) 

 
Για τον υπολογισμό του συντελεστή μορφής του φορτίου λαμβάνουμε υπόψη ότι η επιφάνεια 

των κατοπτρικών συστημάτων είναι όμοια με μονοκλινή στέγη και προκύπτουν οι τιμές από 

τον Πίνακα 5.1. Η γωνία κλίσης α που μελετήθηκε και για τα δύο συγκεντρωτικά συστήματα 

είναι ίση με 450. Στο  Σχήμα 5.4 φαίνεται η γωνία α που σχηματίζεται με το επίπεδο. 

 

Γωνία κλίσης κατόπτρου α  Συντελεστής σχήματος φορτίου χιονιού μi 

00 ≤ α ≤ 300 0,80 

300 ≤ α ≤ 600 0,8(60-α)/30 

α ≥ 600 0,00 

Πίνακας 5.1: Συντελεστής μορφής φορτίου χιονιού [16]. 

 

Πρέπει να αναφερθεί ότι το φορτίο που δρα στα συγκεντρωτικά συστήματα έχει κατακόρυφη 

κατεύθυνση. Ο συντελεστής έκθεσης Ce (Πίνακας 5.2), λαμβάνει τις εξής τιμές ανάλογα με 

τις συνθήκες που επικρατούν σε κάθε περίπτωση. 

 

Συνθήκες έκθεσης της κατασκευής Ce 

Κανονικές συνθήκες 1,00 

Ισχυροί άνεμοι 0,80 

Προστατευμένες κατασκευές 1,20 

Πίνακας 5.2: Συντελεστές έκθεσης [16]. 
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Στην προκειμένη περίπτωση λόγω του ότι τα κάτοπτρα θεωρούμε ότι θα είναι εντελώς 

εκτεθειμένα ο συντελεστή έκθεσης λαμβάνει την τιμή ίση με 0,8. Επίσης, ο θερμικός 

συντελεστής Ct  θεωρείται ίσος με 1,00 διότι δεν υπάρχει μεταφορά θερμότητας από την 

επιφάνεια των κατόπτρων στο χιόνι. 

5.3.3 Υπολογισμός χαρακτηριστικής τιμής φορτίου χιονόπτωσης 

 

Η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού εξαρτάται από την τοποθεσία και το υψόμετρο 

της εκάστοτε περιοχής και τη θέση του φορτίου χιονιού και δίνονται στο Παράτημα Α του 

μέρους του Ευρωκώδικα 1 [16]. 

Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα[18], η Ελλάδα χωρίζεται σε τρείς ζώνες χιονιού, όπως 

αυτές φαίνονται στο σχήμα 5.1, με τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές Sk των φορτίων για 

το έδαφος οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3. 

 

 

Σχήμα 5.1: Εθνικές Ζώνες χιονιού [16]. 
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Εθνική Ζώνη Υψόμετρο 

[m] 

Χαρακτηριστική τιμή του 

φορτίου χιονιού στο έδαφος 

Sk [KN/m2] 

Πελοπόννησος 0-100 0,22 

Δυτική Στερεά Ελλάδα 100-200 0,27 

Ήπειρος 200-300 0,33 

Νησιά εκτός Κρήτης και Εύβοιας  

(Εκτός περιοχών με υψόμετρο  

> 600m σε Εύβοια και Κρήτη) 

300-400 

400-500 

500-600 

600-700 

700-800 

800-900 

900-1000 

0,39 

0,47 

0,57 

0,68 

0,82 

0,98 

1,19 

Θράκη 0-100 0,44 

Μακεδονία 100-200 0,52 

Θεσσαλία 200-300 0,62 

Ανατολική Στερεά Ελλάδα 300-400 0,73 

Εύβοια 400-500 

500-600 

600-700 

0,86 

1,01 

1,19 

Κρήτη 700-800 

800-900 

900-1000 

1,41 

1,67 

1,97 

 

Πίνακας 5.3: Εθνικές Ζώνες και χαρακτηριστικές τιμές φορτίου χιονιού στο έδαφος [16]. 

 

Τονίζεται το γεγονός ότι για περιοχές με υψόμετρο μεγαλύτερο από τις παραπάνω τιμές θα 

πρέπει να δοθούν οδηγίες από τις Αρμόδιες Αρχές. Η παρούσα μελέτη προσομοίωσης 

πραγματοποιήθηκε εντός των ορίων του πίνακα. 

Σύμφωνα με το παράρτημα C του EN 1991-1-3:2003 του Ευρωκώδικα 1 [16], για την 

Ελλάδα, η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού δίνεται από την εξίσωση: 

Sk = (0.42 * Z – 0.03)*[1 + (A/917)2] [Kn/m2]                                                                 (5.2) 

όπου: 

Z : Αριθμός Ζώνης που παρουσιάζεται στον ακόλουθο χάρτη (Σχήμα 5.2) 

Α : Το υψόμετρο της εκάστοτε περιοχής από την επιφάνεια της θάλασσας (m) 
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Σχήμα 5.2: Εθνικές Ζώνες χιονιού[16]. 

 

Το υψόμετρο της προς μελέτη περιοχής λαμβάνεται ίσο με Α=1000m έτσι ώστε να γίνει η 

προσομοίωση σε όσο το δυνατόν πιο αντίξοες συνθήκες.  

Επομένως από την εξίσωση 4.2 προκύπτουν οι τιμές του Πίνακα 5.4 για κάθε γεωγραφική 

Ζώνη: 

 

Ζώνη Ζ Sk [KN/m2] 

A 1 0,8538 

B 2 1,7724 

Γ 3 3,6122 

 

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστική τιμή φορτίου χιονόπτωσης στο έδαφος για κάθε Ζώνη. 

5.3.4 Αποτελέσματα φορτίων χιονιού σε κάθε Ζώνη 

Σε αυτό το σημείο αφού ολοκληρώθηκαν όλοι οι υπολογισμοί των παραπάνω σχέσεων, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων στον Πίνακα 5.5. 
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Σχήμα 5.4: Σημείο υπολογισμού γωνίας α. 

 

Ζώνη Α Β Γ 

Αριθμός Ζώνης Ζ 1 2 3 

Υψόμετρο Α (m) 1000 1000 1000 

Θερμικός Συντελεστής Ct 1 1 1 

Συντελεστής Έκθεσης Ce 0,80 0,80 0,80 

Συντελεστής μορφής μi 0,40 0,40 0,40 

Χαρακτηριστική τιμή φορτίου Sk 0,8538 1,7724 3,6122 

Φορτίο Χιονιού S (KN/m2) 0,2732 0,5672 1,1559 

 

Πίνακας 5.5: Τελικά φορτία χιονιού σε κάθε ζώνη. 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούνται τα εξής: 

 

1. Πηγαίνοντας από την ζώνη Α στην ζώνη Γ εμφανίζεται αύξηση του φορτίου χιονιού 

της κατασκευής, πράγμα που είναι λογικό γιατί στην ζώνη Γ ανήκουν περιοχές με 

υψηλή χιονόπτωση σύμφωνα με το σχήμα 5.1. 

2. Η δυσμενέστερη κατάσταση σε φορτίου χιονιού είναι στην ζώνη Γ με τιμή S=1,1559 

[KN/m2]. 
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5.4 Υπολογισμός φορτίων ανέμου 
 

Σε αυτό το σημείο της μελέτης γίνεται ο προσδιορισμός της δράσης του ανέμου στις 

επιφάνειες των κατοπτρικών συστημάτων καθώς και σε επιμέρους στοιχεία αυτών. Τα 

κάτοπτρα έχουν ύψος 1,065 m (εντός των 200 m) γι’ αυτό το λόγο το πεδίο εφαρμογής που 

χρησιμοποιείται λαμβάνεται από τον Ευρωκώδικα Ι EN:1991 Δράσεις μέρος 1-4 [17]. Τα 

στοιχεία που εξαρτώνται από την τοποθεσία εγκατάστασης έως και την ποιότητα των 

μετεωρολογικών στοιχείων λαμβάνονται από το εθνικό προσάρτημα[18]. 

5.4.1 Η φύση της δράσεως του ανέμου 

 

Ως δράση του ανέμου που ασκείται στις κατασκευές θεωρείται η πίεση που αναπτύσσεται 

από την ανάσχεση της ροής του ανέμου. Από τις αναπτυσσόμενες πιέσεις προκύπτουν 

δυνάμεις κάθετες στις επιφάνειες των κατοπτρικών συστημάτων. Η δράση του ανέμου σε μία 

κατασκευή προσδιορίζεται από την πίεση αιχμής και από τους κατάλληλους αεροδυναμικούς 

συντελεστές. Σε ορισμένες περιπτώσεις εφαρμόζονται επίσης τροποποιητικοί συντελεστές 

μεγέθους και δυναμικής απόκρισης. 

Η πίεσης αιχμής, qp προσδιορίζεται από: 

1. την θεμελιώδη βασική ταχύτητα του ανέμου Vb,0 , η οποία λαμβάνεται από το Εθνικό 

Προσάρτημα[18]. 

2. την διεύθυνση του θεωρούμενου ανέμου (επικρατούντες άνεμοι), συντελεστής 

διεύθυνσης, Cdir. 

3. την εποχή του έτους (εποχικοί άνεμοι), εποχικός συντελεστής, Cseason. 

4. την τοπογραφία της ευρύτερης περιοχής (Φαινόμενα τύπου Ventruri), συντελεστής 

ανάγλυφου, Co(z). 

5. την τραχύτητα του περιβάλλοντος εδάφους, συντελεστής τραχύτητας, Cr(z). 

6. το ύψος, z, του σημείου από το έδαφος. 

7. την πυκνότητα του αέρα. 

Ανάλογα με τον τύπο της κατασκευής οι αεροδυναμικοί συντελεστές διακρίνονται: 

1. Σε συντελεστές εξωτερικής πίεσης, Cpe,oι οποίοι, ανάλογα με την προσβαλλόμενη 

επιφάνεια διακρίνονται περαιτέρω: 

• σε καθολικούς συντελεστές εξωτερικής πίεσης, Cpe,10 

• σε τοπικούς συντελεστές εξωτερικής πίεσης, Cpe,1 

2. Σε συντελεστές εσωτερικής πίεσης, Cpi. 
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3. Σε συντελεστές τελικής πίεσης, Cp,net. 

4. Σε συντελεστές τριβής, Cfr. 

5. Σε συντελεστές δυνάμεως, Cf. 

5.4.2 Εξίσωση Bernoulli 

 

Αρχικά γίνεται η εκτίμηση για το μέγιστο μέγεθος της πίεσης του ανέμου με τη βοήθεια της 

εξίσωσης Bernoulli και αναλύεται στη συνέχεια της παραγράφου 5.4.3 

        P =
1

2
 ρV2  (Pa)                                                                                          (5.3) 

όπου  

P: η στατική πίεση ανέμου (Pa)  

ρ: η πυκνότητα αέρα (kg/m3)  

V: η ταχύτητα ανέμου (m/s) 

Τον Ιανουάριο του 2013 καταγράφηκε η μέγιστη ταχύτητα ανέμου που αναπτύχθηκε στην 

Ελλάδα στην περιοχή της Νάξου. Οι ταχύτητες αυτές έφταναν έως και τα 36 m/s [19,20]. 

Επομένως έχοντας λάβει πυκνότητα αέρα ρ=1,25 kg/m3 είναι: 

P = 
1

2
∙1,25∙ 362  = 815 Pa 

5.4.3 Υπολογισμός καταπονήσεων λόγω ανεμοπίεσης σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1 

 

Τα φορτία ανέμου παρουσιάζονται με τη βοήθεια ενός απλοποιημένο μοντέλου πιέσεων ή 

δυνάμεων των οποίων τα αποτελέσματα είναι ισοδύναμα με τα αποτελέσματα των 

πραγματικών κατανομών πίεσης. Συμφώνα με τον Ευρωκώδικα Ι, ΕΝ1991-1-4 [17], τα 

φορτία ανέμου θεωρούνται μεταβλητές και στατικές δράσεις. Οι δράσεις του ανέμου 

προκύπτουν από βασικές τιμές της ταχύτητας ανέμου ή της δυναμικής πίεσης, οι οποίες 

θεωρούνται χαρακτηριστικές και βγαίνουν από ετήσιες πιθανότητες 50 ετών. Η επίδραση του 

ανέμου στην κατασκευή βασίζεται στο μέγεθος, στο σχήμα και στις δυναμικές ιδιότητες της 

κατασκευής. 

Η ταχύτητα του ανέμου και η πίεση συντίθενται από την μέση τιμή και την διακύμανση. Η 

μέση ταχύτητα ανέμου Vm καθορίζεται από την βασική ταχύτητα ανέμου Vb , που εξαρτάται 

από το κλίμα της περιοχής καθώς και το ύψος της διακύμανσης καθορίζεται από την 

τραχύτητα του εδάφους και από την γεωμορφολογία. Η μέγιστη τιμή της πίεσης καθορίζεται 

παρακάτω. 
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Βασικές στοιχεία τιμών Ευρωκώδικα 

Οι βασικές τιμές της συγκεκριμένης μελέτης καταπόνησης της κατασκευής λόγω πίεσης του 

ανέμου είναι: της βασικής ταχύτητας ανέμου Vb0 της οποίας είναι η χαρακτηριστική μέση 

ταχύτητα διάρκειας 10 λεπτών, ανεξάρτητη της διεύθυνσης και της εποχής, σε ύψος 0,25 

μέτρων από την επιφάνεια του εδάφους σε επίπεδες και οριζόντιες περιοχές με αμελητέα 

βλάστηση και χωρίς εμπόδια (κατηγορία εδάφους Ι). 

Υπολογισμός Βασικής Ταχύτητας Ανέμου Vb 

Τα φορτία τα οποία θα προκύψουν για την ταχύτητα αναφοράς χρησιμοποιούνται ύστερα 

στην μελέτη προσομοίωσης. Σύμφωνα με το εθνικό παράρτημα του EC1 και την δημοσίευση 

των Τρέζου και Μπαμπίρη [21], στην οποία αναλύθηκαν δεδομένα από 31 μετεωρολογικούς 

σταθμούς σε όλη την χώρα σε 40 περίπου έτη, η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας 

ανέμου Vb0 δίνεται από τον παρακάτω πίνακα 5.6. 

 

Τοποθεσία Vbo (m/sec) 

Νησιωτικές περιοχές 33 

Παραλιακές περιοχές μέχρι 10km από την ακτή 33 

Ηπειρωτική Ελλάδα 27 

 

Πίνακας 5.6: Προτεινόμενες θεμελιώδεις τιμές [21]. 

 

Η περίπτωση για την οποία πραγματοποιείται η μελέτη είναι η δυσμενέστερη όλων επομένως 

επιλέγεται Vb,0 = 33 m/sec σε νησιωτικές και παραλιακές περιοχές μέχρι 10 km από την 

ακτή. 

 

Η βασική τιμή της ταχύτητας υπολογισμού καθορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του 

ανέμου και του χρόνου ενός έτους στα 0,25 m από την επιφάνεια του εδάφους κατηγορίας Ι. 

και είναι: 

     Vb = Cprob ∙ Cdir ∙ Cseason ∙ Vb0 [m/sec]                                                                             (5.4) 

όπου  

Cdir : συντελεστής διεύθυνσης ίσος με 1.0 σύμφωνα με τον EC1  



 

85 

Cseason : συντελεστής εποχής ίσος με 1.0 σύμφωνα με τον EC1  

Vb0 : θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας ανέμου  

Cprob : Παράγοντας πιθανότητας υπέρβασης της βασικής ταχύτητας ανέμου Vb, 

ο οποίος χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου η περίοδος μελέτης αφορά για περίοδο 

χρήσης πάνω από 50 χρόνια και έχει σχέση με τον κύκλο ζωής της κατασκευής. 

Υπολογίζεται από τον τύπο: 

Cprob  = [
1−K∙ln (− ln(1−p))

1−K∙ln (−ln 0,98)
]n                                                                                              (5.5) 

όπου 

Κ : παράμετρος σχήματος 

p : πιθανότητα ετήσιας υπέρβασης της βασικής ταχύτητας ανέμου Vb 

n : εκθέτης  

Όπως προτείνεται από τον κανονισμό Κ = 0,2, n = 0,5 και p = 0,05 

 

Στην παρούσα περίπτωση ο παράγοντας Cprob δεν λαμβάνεται υπόψη διότι το μέγεθος ζωής 

της κατασκευής προορίζεται να είναι μακροπρόθεσμο. Για αυτόν το λόγο η βασική τιμή της 

ταχύτητας υπολογισμού και η βασική δυναμική πίεση που δημιουργείται από την βασική 

ταχύτητα Vb υπολογίζονται: 

            Vb= 1.0 ⋅ 1.0 ⋅ 33 = 33 m/sec 

και      qb = 
1

2
 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉𝑏 2 = 680,625 𝑃𝑎                                                                               (5.6) 

Για να γίνει περισσότερο κατανοητό το μέγεθος της ταχύτητας του ανέμου παρακάτω 

παρουσιάζεται ο πίνακας 5.7 που δείχνει την κλίμακα ταχυτήτων σε Beaufort [22].  

 

Υπολογισμός Μέσης Ταχύτητας Ανέμου Vm  

Η μέση ταχύτητα για το ύψος υπολογισμού z πάνω από το έδαφος εξαρτάται από τον 

συντελεστή τραχύτητας εδάφους και τον συντελεστή ανάγλυφου και δίνεται από τον τύπο: 

Vm(z) = Cr(z) ∙ Co (z) ∙ Vb [m/sec]                                                                                     (5.7) 

cr(z) : ο συντελεστής τραχύτητας, ο οποίος υπολογίζεται παρακάτω 

co(z) : ο συντελεστής ανάγλυφου και λαμβάνεται ίσος με 1 (για την Ελλάδα σε κλίση 

εδάφους μέχρι 300 ) 



 

86 

Μποφόρ Ταχύτητα ανέμου Ύψος κυμάτων (m) 

 

m/s 

 

km/h 

 

mph 

 

kn 

Ανοιχτή 

Θάλασσα 

(Ατλαντικός) 

Αβαθείς 

ορμοί και 

λίμνες 

0 0,0 -< 0,3 0 0,0 -< 1,2 0-<1 - - 

1 0,3-< 1,6 1-5 1,2 -< 4,6 1-<4 0,0-0,2 0,05 

2 1,6 -< 3,4 6-11 4,6 -< 8,1 4-<7  

0,5-0,75 

 

0,6 3 3,4 -< 5,5 12-19 8,1 -< 12,7 7-<11 

4 5,5 -< 8,0 20-28 12,7 -< 18,4 11-<16 0,8-1,2 1,0 

5 8,0 -< 10,8 29-38 18,4 -< 25,3 16-<22 1,2-2,0 1,5 

6 10,8 -< 13,9 39-49 25,3 -< 32,2 22-<28 2,0-3,5 2,3 

7 13,9 -< 17,2 50-61 32,2 -< 39,1 28-<34 3,5-6,0 3,0 

8 17,2 -< 20,8 62-74 39,1 -< 47,2 34-<41 πάνω  

από 6 

 

4 9 20,8 -< 24,5 75-88 47,2 -< 55,2 41-<48 

10 24,5 -< 28,5 89-102 55,2 -< 64,4 48-<56 έως 14,0 5,5 

11 28,5 -< 32,7 103-117 64,4 -< 73,6 56-<64 πάνω 

από 14,0 

 

- 12 >32,7 >118 >73,6 >64 

 

Πίνακας 5.7: Κλίμακα Beaufort [22]. 

 

Εφόσον η κατασκευή βρίσκεται σε ανοιχτό μέρος χωρίς να καλύπτεται από κάποιο είδος 

γειτονικών κατασκευών ή πυκνής βλάστησης, η ταχύτητα του ανέμου δεν επηρεάζεται. Η 

κατηγορία του εδάφους όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι η Ι διότι συνήθως σε αυτές 

προτιμώνται να γίνονται οι εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών πάρκων. Ο συντελεστής 

τραχύτητας Cr(z) υπολογίζει την μεταβολή της μέσης τιμής του ανέμου λόγω υψομετρικής 

διαφοράς από την επιφάνεια του εδάφους και την τραχύτητας του.  

Προκύπτει από τον τύπο: 

C𝑟 (z) = 𝑘𝑟 ∙ ln (
z

zο
)   για   z𝑚𝑖𝑛 ≤ z ≤ z𝑚𝑎x                                                             (5.8) 

 

C𝑟 (z) = Cr(zmin)             για         z ≤ zmin                                                                                                                   
(5.9) 

Z0 : μήκος τραχύτητας  

kr : συντελεστής εδάφους εξαρτώμενος από το μήκος τραχύτητας Ζ0 

𝑘𝑟 = 0,19 ∙ (
Ζ0

 Ζ0,I
)0,07                                                                                                            (5.10) 
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Zmin : ελάχιστο ύψος, από τον πίνακα του πίνακα 5.8 

Zmax : μέγιστο ύψος ίσος με 200 m από EC1  

Z0,I = 0,01 m  από τον πίνακα 5.8 για κατηγορία εδάφους Ι 

 

Κατηγορία Εδάφους z0 (m) zmin 

(m) 

0 Θάλασσα ή παράκτια περιοχή εκτεθειμένη σε ανοικτή θάλασσα 0,003 1 

I Λίμνες ή επίπεδες και οριζόντιες περιοχές με αμελητέα βλάστηση και χωρίς 

εμπόδια 

0,01 1 

II Περιοχή με χαμηλή βλάστηση όπως γρασίδι και μεμονωμένα εμπόδια 

(δέντρα, κτίρια) με απόσταση τουλάχιστον 20 φορές το ύψος των εμποδίων 

0,05 2 

III Περιοχή με κανονική κάλυψη βλάστησης ή με κτίρια ή με μεμονωμένα 

εμπόδια με μέγιστη απόσταση το πολύ 20 φορές το ύψος των εμποδίων (π.χ. 

χωριά, προάστια, μόνιμα δάση) 

0,3 5 

IV Περιοχή όπου τουλάχιστον το 15% της επιφάνειας καλύπτεται με κτίρια και το 

μέσο ύψος τους ξεπερνά τα 15m 

1,0 10 

 

Πίνακας 5.8: Κατηγορίες εδάφους και παράμετροι [17]. 

  

Για τον υπολογισμό της επίδρασης στροβιλότητας ανέμου σε ύψος z, Iv(z), θα πρέπει πρώτα 

να βρεθεί η τυπική απόκλιση της στροβιλότητας προς τη μέση τιμή της ταχύτητας ανέμου 

Vm. Το τυρβώδες τμήμα της ταχύτητας ανέμου έχει μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση σν 

όπως δίνεται από τη σχέση: 

σν = kr∙ Vb ∙ kI [m/sec]                                                                                                      (5.11) 

όπου  

kr : συντελεστής εδάφους όπως δίνεται στη σχέση 5.10  

Vb : βασική τιμή της ταχύτητας ανέμου όπως δίνεται στη σχέση 5.4  

kI : συντελεστής τύρβης, ο οποίος σύμφωνα με τον EC1 για την Ελλάδα λαμβάνει την τιμή 1  

Η ένταση της τύρβης ανέμου σε ύψος z, Iv(z) προκύπτει από την εξίσωση: 

 

Ιυ(z) = 
σν

Vm(z)
 = 

kI

c0(z) ln(
z

z0
)
   για   z𝑚𝑖𝑛 ≤ z ≤ z𝑚𝑎𝑥                                                                                    (5.12) 

Iυ(z) = Iυ(zmin)                      για       z ≤ zmin 
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όπου: 

 

Ζο το μήκος τραχύτητας, δίδεται από την παράγραφο 5.3.2 του EC1 

Co(z) : συντελεστής γεωμορφίας λαμβάνεται ίσος με 1 (για την Ελλάδα) 

 

Υπολογισμός Μέγιστης Δυναμικής Πίεσης  

Τέλος καθορίζεται η μέγιστη πίεση λόγω ανέμου σε ύψος z, η οποία περιλαμβάνει τόσο τη 

μέσης ταχύτητα όσο και τις διακυμάνσεις των βραχυπρόθεσμων ταχυτήτων τα οποία 

προκύπτουν από την εξίσωση: 

𝑞𝑝 (𝑧) = [1 + 7 ∙ 𝐼𝑣 (𝑧)] ∙ 
1

2
 ∙ 𝜌 ∙ [𝑉𝑚(𝑧)]2 = 𝑐𝑒 (𝑧) ∙ 𝑞𝑏 [𝑃𝑎]                                                (5.13) 

όπου  

ρ : πυκνότητα αέρα, εξαρτώμενη από την θερμοκρασία, την βαρομετρική πίεση και το 

υψόμετρο. Δίνεται ρ = 1,25 kg/m3  

Ce(z) : συντελεστής έκθεσης σε άνεμο που δίνεται από τη σχέση: 

Ce(z) = 
qp(z)

qb
                                                                                                                  (5.14) 

qb : βασική δυναμική πίεση που δημιουργείται από την βασική ταχύτητα Vb  

 

Για επίπεδο έδαφος όπου Co(z) =1 , ο συντελεστής έκθεσης Ce(z) βρίσκεται από το 

διάγραμμα του σχήματος 5.3 ως συνάρτηση του ύψους πάνω από το φυσικό έδαφος και της 

κατηγορίας εδάφους. 

 



 

89 

Σχήμα 5.3: Συντελεστής έκθεσης συναρτήσει της κατηγορίας εδάφους και του ύψους z [17]. 

Υπολογισμός Ανεμοπίεσης σε επιφάνειες 

Η πίεση του ανέμου που επιδρά στις εξωτερικές επιφάνειες της κατασκευής δίνεται από την 

εξίσωση:  

We = qp(ze) ∙ Cpe [Pa]                                                                                                         (5.14) 

ze : ύψος αναφοράς για την εξωτερική πίεση ανέμου συνήθως λαμβάνεται το ύψος του 

κέντρου βάρους της κατασκευής ze=z 

Cpe : συντελεστής πίεσης 

Παραδοχή Μονοκλινούς Στέγης  

Στη παρούσα μελέτη υπολογισμού φορτίων ανέμου γίνεται μία αντιστοίχηση των 

κατοπτρικών συστημάτων με μονοκλινές στέγαστρο το οποίο είναι ελεύθερο στο κάτω μέρος 

του. Αυτή η κίνηση πραγματοποιείται εφόσον δεν έχει γίνει παρόμοια μελέτη υπολογισμού 

για του συγκεκριμένου είδους τις κατασκευές. Για αυτό το λόγο η πιο κοντινή κατηγορία της 

κατάταξης των διατάξεων είναι τα μονοκλινή στέγαστρα αφού δεν παρουσιάζουν κάποιο 

εμπόδιο περιμετρικά της ανακλώμενης επιφάνειας με αποτέλεσμα να μην επηρεάζεται η ροή 

του αέρα γύρω από την εγκατάσταση. Επειδή όμως η παραδοχή αυτή παρουσιάζει ελλιπή 

δεδομένα του Ευρωκώδικα, τα κατοπτρικά συστήματα εντάσσονται στην αμέσως επόμενη 

κατηγορία η οποία είναι η μελέτη ως μονοκλινή στέγη. Ο EC1 παρέχει γενικές τιμές του 

συντελεστή πίεσης για τις κατασκευές που εκτίθενται στον άνεμο και όχι συγκεκριμένες 

όπως θα γινόταν με την αναλυτική υπολογιστική ρευστομηχανική για την συγκεκριμένη 

διάταξη. Κατά τον EC1, οι συντελεστές πίεσης για επίπεδες επιφάνειες βασίζονται στο 

μέγεθος της επιφάνειας Α που δέχεται το φορτίο. Δίνονται συντελεστές για επιφάνειες 1m2 

και 10m2 ως Cpe,1 και ως Cpe,10 αντίστοιχα. Οι τιμές για Cpe,1 αντιστοιχούν για επιφάνειες 

μέχρι και ενός 1m2 ενώ για μεγαλύτερες επιφάνειες ισχύει ο συντελεστής Cpe,10. 

Συντελεστής εξωτερικής πίεσης Cpe 

Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpe που εφαρμόζονται στις κατασκευές εξαρτώνται από 

τις διαστάσεις της επιφάνειας Α που δέχεται το φορτίο. Στο Σχήμα 5.4 παρουσιάζεται η 

γραφική απεικόνιση της μεταβολής του συντελεστή πίεσης συναρτήσει της επιφάνειας. 

Από το σχήμα προκύπτει: 
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- για Α ≤ 1 m2 είναι Cpe = Cpe,1  

- για 1 m2 < Α < 10 m2 είναι Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 - Cpe,1) log10A 

 - για Α ≥ 10 m2 είναι Cpe = Cpe,10 

 

Σχήμα 5.4: Γραφική απεικόνιση Συντελεστή πίεσης [17]. 

 

Οι τιμές Cpe,1 και Cpe,10  χρησιμοποιούνται για κάθετες διευθύνσεις ανέμου 0ο, 90°και 180ο, 

οι οποίες είναι και οι δυσμενέστερες καταστάσεις. Στην παρούσα μελέτη δεν χρειάζεται να 

υπολογίσουμε ανεμοπίεση για 90ο αφού δεν υπάρχει σε αυτή την γωνία προσβολής ενεργή 

επιφάνεια καθώς επίσης δεν θα γίνει μελέτη για τις 1800 θεωρώντας ότι η διάταξη θα 

καλύπτεται από φωτοβολταϊκό στοιχείο στο πίσω μέρος της. Για αυτόν τον λόγο θα 

πραγματοποιηθεί η μελέτη διεύθυνσης ανέμου με το επίπεδο 00 (Σχήμα 5.5). 

Μονοκλινής στέγη 

Η τιμή του Ze θα λαμβάνεται ίση με το h (σχήμα 5.3), δηλαδή 1,605 cm στην προκειμένη 

περίπτωση και οι τιμές του συντελεστή πίεσης δίνονται για κάθε κλίση α από το σχήμα 5.4. 

 

Σχήμα 5.5: Γωνία προσβολής ανέμου 00 
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Γωνία  

Κλίσης  

α 

Ζώνη για διεύθυνση ανέμου  

Θ = 00 

 F G H 

 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 

50 -1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 

 +0,0 +0,0 +0,0 

150 -0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 

 +0,2 +0,2 +0,2 

300 -0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 

 +0,7 +0,7 +0,4 

450 -0,0 -0,0 -0,0 

 +0,7 +0,7 +0,6 

600 +0,7 +0,7 +0,7 

750 +0,8 +0,8 +0,8 

 

Πίνακας 5.9: Συντελεστής πίεσης για μηδενική γωνία διεύθυνσης ανέμου με το οριζόντιο 

επίπεδο [17]. 

 

5.4.4 Αποτελέσματα φορτίσεων λόγω ανέμου 

Κατηγορία Εδάφους Ι 

Για κατηγορία εδάφους Ι λαμβάνονται τα ακόλουθα αποτελέσματα σύμφωνα με τη μέθοδο 

καθώς και τους τύπους που περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο[24]. 

Βήμα 1 

Η μέση ταχύτητα ανέμου είναι: 

Vb = 1.0 ⋅ 1.0 ⋅ 33 = 33 [m/sec] 

Βήμα 2  

Οι παράμετροι εδάφους από τον πίνακα 5.8 είναι : Ζ0 = 1 και Ζmin = 0,01, kr = 0,19 και από 

την εξίσωση 5.8 για Z = 0,25 m (ύψος κατασκευής από έδαφος) προκύπτει 

𝑐𝑟 (𝑧) = 0,19 ∙ ln(
0,25

0,01
) = 0,61 
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Από τη εξίσωση 5.7 προκύπτει: 

 

Vm(z) = 0,61 ∙ 1 ∙ 33 = 20,13 [m⁄sec] 

Βήμα 3 

Από τις εξισώσεις 5.11 και 5.12 προκύπτει η τυπική απόκλιση και η ένταση στροβιλότητας 

ώς 

σν = 0,19∙ 33 ∙ 1 = 6,27 [m/sec] 

και 

Iυ (z) = 0,271 [m/sec] 

Βήμα 4  

Καταλήγουμε στην εύρεση της μέγιστης πίεσης λόγω ανέμου σε ύψος z μέσω της εξίσωσης 

5.13, από την οποία έχουμε:  

𝑞𝑝 (𝑧) = [1 + 7 ∙ 0,271] ∙ 
1

2
 ∙ 1,25 ∙ [20,13]2 = 773,70 [Pa] 

Εφόσον βρέθηκε η μέγιστη πίεση που μπορεί να ασκηθεί στα δύο είδη των κατόπτρων λόγω 

ανέμου, ορίζεται η διεύθυνσή του παράλληλα με το έδαφος και συνεχίζουμε μεταφέροντας 

τα δεδομένα στο περιβάλλον του προγράμματος SOLIDWORKS [7].  
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Εισαγωγή 
 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο οι δράσεις οι οποίες επιβάλλονται στην 

κατασκευή μπορούν να είναι ως προς τη φύση τους στατικές ή δυναμικές. Τα σενάρια 

φόρτισης που επιλύθηκαν αφορούν τις δυσμενέστερες δυνατές συνθήκες τόσο σε στατικά 

όσο και σε δυναμικά προβλήματα. Οι αναλύσεις που λάβανε χώρα είναι:  

1. Στατική επίλυση με κοινές γωνίες κλίσης α=45ο για τα κοίλα κάτοπτρα καθώς και για την 

περίπτωση των κατόπτρων τύπου Fresnel 

Α) για φορτία χιονιού 

Β) για φορτία ανέμου  

Πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο, ότι στις στατικές αναλύσεις τόσο για τα φορτία 

χιονιού όσο και για του ανέμου η ανάλυση περιλαμβάνει και τα φορτία λόγω βάρους της 

κατασκευής. Η επίλυση διεξήχθει, στο Solidworks [7] και παρακάτω παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα, όπως αυτά απεικονίζονται στον μετεπεξεργαστή του προγράμματος. 

Σημειώνεται ότι σε όλους τους τρόπους επίλυσης έχει ληφθεί υπόψιν η μάζα της 

κατασκευής. Συνεπώς όλες οι στατικές αναλύσεις αποτελούν συνδυασμό της εκάστοτε 

ανάλυσης με τα φορτία λόγω βάρους των κατόπτρων. Η επίλυση των μοντέλων έγινε με την 

βοήθεια του προγράμματος Solidworks [7]. Τα αποτελέσματα επίσης οπτικοποιήθηκαν με το 

πρόγραμμα Solidworks [7]. Επίσης και στις δύο περιπτώσεις που μελετήθηκαν αφαιρέθηκαν 

οι κοχλιοσυνδέσεις έτσι ώστε να γίνει ευκολότερη η επεξεργασία των δεδομένων. Έγινε 

στατική επίλυση σε όλες τις περιπτώσεις φόρτισης που προαναφέρθηκαν και οι συνθήκες 

που επιβεβαιώνουν την αντοχή της κατασκευής είναι οι ακόλουθες:  

1. Οι τάσεις Von-Mises, που εκλεχθήκαν ως κριτήριο αστοχίας, δεν είναι μεγαλύτερες από 

τα όρια διαρροής των υλικών οι τιμές των οποίων έχουν δοθεί από τους πίνακες ιδιοτήτων 

των υλικών.  

2. Ισχύουν τα ίδια που ισχύουν και στην περίπτωση της στατικής αντοχής. Γύρω από τις 

περιοχές όπου μοντελοποιήθηκαν οι κοχλίες, εμφανίζονται υψηλές τάσεις και μερικές φορές 

μεγαλύτερες από την οριακή τάση του υλικού. Οι τάσεις αυτές δεν αποτελούν πρόβλημα 

διότι προκύπτουν από σφάλματα της διακριτοποίησης του μοντέλου και είναι αναμενόμενα 

τα αποτελέσματα που προκύπτουν. Το μέγεθος του μοντέλου δεν επέτρεπε να γίνει 

πυκνότερο πλέγμα ή καλύτερη προσέγγιση γύρω από αυτές τις περιοχές. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την επίλυση των δυσμενέστερων 

περιπτώσεων φόρτισης της κατασκευής. 
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6.2 Στατική Φόρτιση 

6.2.1 Στατική επίλυση για φορτία χιονιού 

 

Η δυσμενέστερη κατάσταση σε φορτίου χιονιού είναι στην ζώνη Γ (Νομοί Μαγνησίας, 

Φθιώτιδας, Καρδίτσας, Τρικάλων, Λάρισας, Σποράδες και βόρεια Εύβοια) με τιμή S=1,1559 

[KN/m2 ]. Στο σχήμα 6.1 έως και το σχήμα  6.3 φαίνεται η απόκριση του συστήματος των 

τάσεων Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο η οποία μέγιστη τιμή είναι 78,84 MPa καθώς και 

για το κάτοπτρο τύπου Fresnel η οποία αντίστοιχα είναι 79,73 MPa .  

 

 

Σχήμα 6.1: Τιμές Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο λόγω του βάρους χιονιού. 

 

Σχήμα 6.2: Σημείο μέγιστης καταπόνισης Τιμώς Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο λόγω του 

βάρους χιονιού. 
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Σχήμα 6.3: Τιμές Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο λόγω του βάρους χιονιού. 

 

 

 

Σχήμα 6.4: Τιμές Von Mises για το κάτοπτρο τύπου Fresnel λόγω του βάρους χιονιού. 

 

Τα ίδια μεγέθη παρουσιάζονται στα Σχήματα 6.4 και 6.5. Στο Σχήμα 6.2 και Σχήμα 6.5 

φαίνονται σε μεγέθυνση τα σημεία που δέχονται τη μεγαλύτερη καταπόνηση λόγω του 

βάρους χιονιού για το παραβολικό καθώς και για το τύπου Fresnel συγκεντρωτικό σύστημα.  
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Σχήμα 6.5: Μέγιστη τιμή καταπόνησης λόγω βάρους χιονιού. 

 

6.2.2 Στατική επίλυση για φορτία ανέμου 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1991-1-4 που αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι 

δυσμενέστερες περιπτώσεις για ανεμοπίεση αφορούν την κατηγορία εδάφους ΙΙ, λογικό 

καθώς για την συγκεκριμένη κατηγορία η κατασκευή είναι πλήρως εκτεθειμένη στα καιρικά 

φαινόμενα. Η επίλυση πραγματοποιείται σε σχέση με τη γωνία προσβολής του ανέμου, για 

γωνία πρόσπτωσης αέρα θ = 0ο. Αυτό συμβαίνει γιατί θα δημιουργηθούν διαφορετικού 

τύπου φορτίσεις στην εκάστοτε περίπτωση κατόπτρου. 

Παραβολικό κάτοπτρο 

Στο σχήμα 6.6 απεικονίζονται οι σημειακές μετατοπίσεις που εμφανίζονται στο κοίλο 

κάτοπτρο λόγω της πίεσης ανέμου. Όπως βλέπουμε η κατασκευή στις δυσμενέστερες 

καιρικές συνθήκες παρουσιάζει χαμηλό εύρος μετατόπισης. 

Στα σχήματα 6.7 και 6.8 φαίνονται οι τιμές κριτηρίου στροφικής ενέργειας παραμόρφωσης ή 

ισοδύναμης τάσης (Von Mises). Όπως είναι δυνατόν να παρατηρηθεί το μέρος το οποίο 

καταπονείται σε μεγαλύτερο βαθμό είναι οι βάσεις στήριξης της κοίλης επιφάνειας, παρόλα 

αυτά κυμαίνεται σε τιμές οι οποίες ανταποκρίνονται στα όρια αντοχής των αντίστοιχων 

υλικών. Στο σχήμα 6.9 παρουσιάζεται σχηματικά το σημείο που θα “κινδύνευε” σε 

περίπτωση που ασκούνταν μεγαλύτερης εντάσεως άνεμοι 
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Σχήμα 6.6: Μετατόπιση σημείων κατόπτρου σε mm. 

 

 

 

Σχήμα 6.7: Γραφική παράσταση τιμών Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο. 
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Σχήμα 6.8: Γραφική παράσταση τιμών Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο. 

 

 

Σχήμα 6.9: Γραφική παράσταση τιμών Von Mises για το κοίλο κάτοπτρο με μέγιστη 

καταπόνηση (51,69Mpa). 

 

Κάτοπτρο τύπου Fresnel 

Στο Σχήμα 6.10 παρουσιάζονται οι σημειακές μετατοπίσεις που εμφανίζονται στο κοίλο 

κάτοπτρο λόγω της πίεσης ανέμου. Όπως βλέπουμε, όμοια με την προηγούμενη περίπτωση η 

κατασκευή στις δυσμενέστερες καιρικές συνθήκες παρουσιάζει μικρές τιμές μετατόπισης.  
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Σχήμα 6.10: Μετατόπιση σημείων κατόπτρου τύπου Fresnel σε mm. 

 

Στα σχήματα 6.11 και 6.12 φαίνονται ομοίως με την περίπτωση παραβολικού κατόπτρου οι 

τιμές κριτηρίου στροφικής ενέργειας παραμόρφωσης ή ισοδύναμης τάσης (Von Mises). 

Όπως είναι δυνατόν να παρατηρηθεί το μέρος το οποίο καταπονείται σε μεγαλύτερο βαθμό 

είναι οι βάσεις στήριξης και σε αυτή τη περίπτωση, με μέγιστη τιμή καταπόνησης 83,82 MPa 

αλλά οι τιμές κυμαίνονται εντός των ορίων αντοχής των υλικών.   

 

 

Σχήμα 6.11: Γραφική παράσταση τιμών Von Mises κaτόπτρου τύπου. 
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Σχήμα 6.12: Γραφική παράσταση τιμών Von Mises κaτόπτρου τύπου Fresnel. 

 

 

Σχήμα 6.13: Πίσω όψη κατόπτρου τύπου Fresnel και τιμές Von Mises. 

6.3 Εικονική σύνθεση 
 

Εφόσον ολοκληρώθηκε η μελέτη της προσομοίωσης και για τις δύο κατασκευές ακολούθησε 

η διαδικασία της εικονικής σύνθεσης (rendering), η οποία πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια 

του περιβάλλοντος  PHOTOVIEW 360 του προγράμματος SOLIDWORKS [7]. Ο σκοπός 

του βήματος είναι να γίνει αντιληπτή η τελική εικόνα των δύο καινοτόμων κατασκευών 

καθώς και να φανεί έμμεσα η λειτουργία για την οποία προορίζονται. Στα σχήματα 6.12 και 

6.13 παρουσιάζεται η τελική μορφή του κοίλου καθώς και τύπου Fresnel συγκεντρωτικού 

συστήματος τύπου αντίστοιχα. 
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Σχήμα 6.12: Τελική μορφή κοίλου κατόπτρου. 

 

 

Σχήμα 6.13: Τελική μορφή κατόπτρου τύπου Fresnel. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ολοκληρώνοντας τη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία συμπεραίνουμε ότι οι κατασκευές 

που μελετήθηκαν μπορούν να ανταπεξέλθουν στις περιβαλλοντικές συνθήκες που θα 

κληθούν να αντιμετωπίσουν. Ακόμα η μελέτη που πραγματοποιήθηκε για την εύρεση της 

βέλτιστης γωνίας για το κάτοπτρο τύπου Fresnel έδειξε θετικά αποτελέσματα καθώς και η 

προσομοίωση των ηλιακών ακτίνων δείχνει ότι πραγματοποιείται πρόσδωση μεγάλου μέρους 

ηλιακών ακτίνων. Επίσης μπορούμε να πούμε με σιγουριά ότι το παραβολικό κάτοπτρο 

καθώς και τύπου Fresnel διαθέτουν πέρα από την καινοτόμα λειτουργικότητά τους και 

πρωτοποριακό σχεδιασμό. Στην Ελλάδα το 2010 η νέα εγκατεστημένη ισχύς από 

φωτοβολταϊκά τριπλασιάστηκε. Για αυτό το λόγο προσπάθειες καταβάλλονται συνεχώς για 

την βελτίωση του βαθμού απόδοσης των φωτοβολταϊκών. Με αυτή τη μελέτη μπορούμε να 

είμαστε αισιόδοξοι βρισκόμενοι αρκετά κοντά στην ανάπτυξη καινοτόμου και ταυτόχρονα 

αξιόπιστου προϊόντος.   
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