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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ



	Η παρούσα Διπλωματική Εργασία αναφέρεται στην μελέτη Ηλιακών Θερμικών Συστημάτων, τα οποία έχουν ποικίλες πρακτικές εφαρμογές. Οι κυριότερες από αυτές είναι η παραγωγή ζεστού νερού χρήσεως, η παραγωγή θερμού νερού για θέρμανση κατοικιών ή βιομηχανικών χώρων, η θέρμανση θερμοκηπίων, η παραγωγή θερμού αέρα για ξήρανση προϊόντων, η απόσταξη διαφόρων υγρών, η βελτίωση βιοχημικών διεργασιών κ.λ.π.
	Η ανάπτυξη του θέματος γίνεται σε εννέα Κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο υπολογίζεται ο ηλιακός χρόνος και δίνεται η εξάρτησή του από την θέση του τόπου και από την ελλειπτική τροχιά της γης. Ακολουθούν παραδείγματα υπολογισμού των στοιχείων αυτών.
	Στο δεύτερο Κεφάλαιο υπολογίζονται τα γεωμετρικά στοιχεία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα γίνεται υπολογισμός της απόκλισης του Ηλίου, της ωριαίας γωνίας, της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής δέσμης, της ζενιθίας γωνίας και του ύψους του Ηλίου. Ακολουθεί ο υπολογισμός της διάρκειας ημέρας, του ηλιασμού κεκλιμένης επιφάνειας και της κλίσης επιφάνειας για κάθετη πρόσπτωση των ηλιακών ακτίνων κατά το ηλιακό μεσημέρι. Τέλος υπολογίζεται η σωστή απόσταση μεταξύ των σειρών ηλιακών συλλεκτών και η βέλτιστη κλίση αυτών. Δίνονται παραδείγματα για την κατανόηση των υπολογισμών.
	Στο τρίτο Κεφάλαιο αναπτύσσεται ο υπολογισμός της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός ατμόσφαιρας και δίνεται ο τρόπος υπολογισμού του συντελεστή ακτινοβολίας κεκλιμένης επιφάνειας σε σχέση με οριζόντια επιφάνεια. Ακολουθεί η εύρεση της συνολικής ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια εκτός ατμόσφαιρας, καθώς και κατά την διάρκεια μιας χρονικής περιόδου.
	Στο τέταρτο Κεφάλαιο μελετάται η άμεση και διάχυτη ακτινοβολία και υπολογίζεται ο δείκτης αιθριότητας, η ακτινοβολία σε κεκλιμένη επιφάνεια και η μέση μηνιαία ακτινοβολία με βάση τις ώρες ηλιοφάνειας. Τέλος μελετάται η ενίσχυση της ακτινοβολίας με ανακλαστήρες διάχυσης. Παρεμβάλλονται παραδείγματα για την καλύτερη κατανόηση των υπολογισμών.
	Το πέμπτο Κεφάλαιο αναφέρεται στους ηλιακούς συλλέκτες. Εδώ γίνεται υπολογισμός της απορροφούμενης ωριαίας και μέσης μηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας από την επιφάνεια του συλλέκτη. Για τους υπολογισμούς αυτούς απαιτείται ο προσδιορισμός της διαβιβαστικότητας, ανακλαστικότητας και απορροφητικότητας του καλύμματος του ηλιακού συλλέκτη. Στην συνέχεια μελετάται η ωφέλιμη ενέργεια που λαμβάνεται από επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες και προσδιορίζεται η κρίσιμη στάθμη ακτινοβολίας προκειμένου να λειτουργεί αποδοτικά ο συλλέκτης. Διάφορα παραδείγματα επεξηγούν την μέθοδο των υπολογισμών αυτών.
	Στο έκτο Κεφάλαιο μελετάται η αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας και προσδιορίζεται η θερμοκρασία του νερού που επιτυγχάνεται σε μονωμένη δεξαμενή αποθηκεύσεως με ή χωρίς στρωματοποίηση της θερμοκρασίας.
	Το έβδομο κεφάλαιο ασχολείται με τις μεθόδους υπολογισμού ηλιακών συστημάτων ως συνόλου. Συγκεκριμένα δίνονται οι υπολογισμοί για εξωτερικό εναλλάκτη με την μέθοδο NTU, για σύνδεση συλλεκτών εν σειρά ή παράλληλα με βεβιασμένη κυκλοφορία νερού και για ηλιακά συστήματα με φυσική κυκλοφορία.
	Στο όγδοο Κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία υπολογισμού ηλιακών συστημάτων με την μέθοδο f-Chart. Δηλαδή γίνεται υπολογισμός της λαμβανόμενης ηλιακής ενέργειας και προσδιορίζονται οι διορθωτικοί συντελεστές για συστήματα με διαφορετικά μεγέθη δεξαμενών και για συστήματα ζεστού νερού χρήσεως.
	Στο ένατο Κεφάλαιο δίνονται αριθμητικοί υπολογισμοί ενός πλήρους ηλιακού συστήματος, το οποίο χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία με θερμό νερό ενός αντιδραστήρα αναερόβιας βιολογικής επεξεργασίας λυμάτων στην περιοχή της Πάτρας. Δίνεται λεπτομερής υπολογισμός της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στους συλλέκτες και της ωφέλιμης θερμότητας που λαμβάνεται από αυτούς για κάθε ώρα του έτους. Επίσης υπολογίζονται οι συνολικές θερμικές απώλειες του συστήματος, η κατανάλωση θερμότητας στον αντιδραστήρα και η επιτυγχανόμενη θερμοκρασία στην δεξαμενή αποθηκεύσεως. Με βάση τα στοιχεία αυτά γίνεται η διαστασιολόγηση του ηλιακού συστήματος.
 	Τα σπουδαιότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα Εργασία είναι (α) με βάση την ηλιοφάνεια της περιοχής της Πάτρας γίνεται εφικτή η παροχή θερμού νερού για τροφοδοσία αντιδραστήρα επεξεργασίας λυμάτων και (β) η επιτυγχανόμενη θερμοκρασία νερού για την επεξεργασία είναι σε αποδεκτά επίπεδα καθ’ όλη την διάρκεια του έτους. Επίσης πρέπει να αναφέρουμε εδώ ότι η κύρια πρωτοτυπία της Εργασίας αυτής είναι η εφαρμογή ηλιακής ενέργειας για αναερόβια επεξεργασία λυμάτων.


Λέξεις Κλειδιά: Ηλιακά Θερμικά Συστημάτα, ηλιακός χρόνος, γεωμετρικά στοιχεία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, άμεση και διάχυτη ακτινοβολία, ένταση ηλιακής ακτινοβολίας, ηλιακός συλλέκτης, αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας, μέθοδος f-Chart.


ABSTRACT
This diploma thesis extensively explores the study of solar thermal systems, showcasing their wide array of practical applications. These applications range from generating hot water for various purposes, heating residential or industrial spaces, greenhouse heating, and using hot air for product drying, to distilling liquids, enhancing biochemical processes, and beyond.
Structured across nine chapters, the thesis begins with an in-depth examination of solar time computation in correlation with the Earth's geographical location and elliptical orbit, augmented by illustrative examples for clarity.
Subsequent chapters delve into the intricate calculations of geometric aspects related to solar radiation incidence. This includes determining the deviation of the Sun, hour angle, solar beam incidence angle, zenith angle, solar elevation angle, along with computations for day length, insolation on inclined surfaces, and optimal solar collector orientation, all reinforced with practical examples.
Chapter three focuses on computing solar radiation intensity beyond the atmosphere and deriving radiation coefficients for inclined surfaces, while also detailing methodologies for calculating daily and temporal solar radiation on horizontal surfaces.
In chapter four, the study shifts to the analysis of direct and diffuse radiation, exploring concepts such as the grayness index, radiation on inclined surfaces, and monthly radiation averages based on sunshine hours. Additionally, the utilization of diffusion reflectors to amplify radiation is thoroughly investigated, supported by practical examples.
Chapter five centers on solar panel analysis, encompassing computations for hourly and monthly absorbed solar radiation. Key parameters like transmissivity, reflectivity, and absorptivity of solar collector covers are considered, alongside discussions on flat solar panel efficiency and critical radiation thresholds for optimal operation, illustrated with examples.
Chapter six delves into the storage of solar energy, focusing on determining water temperatures in insulated storage tanks with or without temperature stratification.
The seventh chapter outlines calculation methodologies for holistic solar systems, covering computations for external exchangers using the NTU method, collector connections in series or parallel with forced water circulation, and systems employing natural circulation.
Chapter eight elucidates the calculation of solar systems utilizing the f-Chart method, involving computations for received solar energy and correction factors for various tank sizes and domestic hot water systems.
Finally, chapter nine presents numerical computations of a comprehensive solar system designed to supply hot water to an anaerobic biological wastewater treatment reactor in Patras. Detailed calculations include incident solar radiation on collectors, heat yield, total thermal losses, reactor heat consumption, and storage tank temperatures, culminating in the dimensioning of the solar system.
The key conclusions drawn from this thesis underscore the feasibility of utilizing solar energy to supply hot water for a sewage treatment reactor in Patras based on local sunshine patterns. Furthermore, it highlights the consistency of achieved water temperatures for treatment within acceptable bounds throughout the year. Notably, this work's principal innovation lies in applying solar energy to anaerobic wastewater treatment.

Keywords: Solar thermal systems, solar time computation, geometric aspects of solar radiation incidence, direct and diffuse radiation analysis, solar radiation intensity calculation, solar collectors, solar energy storage, f-Chart method for solar system evaluation.
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Π Ε Ρ Ι Ε Χ Ο Μ Ε Ν Α



ΠΡΟΛΟΓΟΣ
ΠΕΡΙΛΗΨΗ
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.	Ηλιακός χρόνος (Solar Time)	.………………………………………………………..	1
2.	Εξάρτηση ηλιακού χρόνου από την θέση του τόπου	 ….…………………………..	2
3.	Εξάρτηση ηλιακού χρόνου από την ελλειπτική τροχιά της Γης	 ….……………….	8

1. ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
1.1	Ορισμοί	 ………………………………………………………………………………	14
1.2	Υπολογισμός απόκλισης Ηλίου	 …….……………………………………………..	17
1.3	Υπολογισμός ωριαίας γωνίας	 .…………………………………………………….	18
	1.3.1	Παράδειγμα υπολογισμού	 …………………………………………………	19
1.4	Υπολογισμός γωνίας πρόσπτωσης ηλιακής δέσμης	 ……….…………………..	22
1.5	Υπολογισμός ζενιθίας γωνίας	 …….……………………………………………….	25
1.6	Υπολογισμός ύψους Ηλίου	 ………………………………………………………..	26
1.7	Υπολογισμός ωριαίας γωνίας ανατολής και δύσης Ηλίου	 ……………………..	28
1.8	Υπολογισμός διάρκειας ημέρας	 …………………………………………………..	31
	1.8.1	Παράδειγμα υπολογισμού	 …………………………………………………	32

2. ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
2.1	Συντελεστής ακτινοβολίας κεκλιμένης επιφάνειας σε σχέση με οριζόντια
	επιφάνεια 	….…………………………………………………………………………	37
2.2	Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια εκτός ατμόσφαιρας 	…..	41
2.3	Ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια εκτός ατμόσφαιρας	…..	45
2.4	Ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια εκτός ατμόσφαιρας κατά την
	διάρκεια μιας χρονικής περιόδου 	………………………………………………….	49
	2.4.1	Παράδειγμα υπολογισμού 	………………………………………………….	54





Υπόδειγμα  Υ.5



ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ



α 	= ύψος Ηλίου
β 	= κλίση επιφάνειας συλλέκτη
γ 	= αζιμουθιακή γωνία επιφάνειας
δ 	= απόκλιση Ηλίου
θ 	= γωνία πρόσπτωσης
φ 	= γεωγραφικό πλάτος
ω 	= ωριαία γωνία
Gsc	= ηλιακή σταθερά
Ι 	= ένταση ηλιακής ακτινοβολίας
Ν 	= αύξων αριθμός ημέρας
Rb 	= συντελεστής κλίσης επιφάνειας
Τd 	= διάρκεια ημέρας






ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ



NTU	= αριθμός μεταφερομένων μονάδων θερμότητας
ST	= ηλιακός χρόνος
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ



1. ΗΛΙΑΚΟΣ ΧΡΟΝΟΣ (Solar Time)

	Ηλιακός χρόνος (Solar Time) ή Φαινόμενος ηλιακός χρόνος (Apparent Solar Time) ή Αληθής ηλιακός χρόνος ορίζεται ο χρόνος που μετριέται κατά την μετακίνηση του Ηλίου πάνω στην τροχιά του έτσι ώστε να είναι 12:00΄ ακριβώς, δηλαδή ηλιακό μεσημέρι, όταν ο Ήλιος βρίσκεται ακριβώς στο κατακόρυφο επίπεδο του μεσημβρινού του τόπου (να μεσουρανεί), όπως φαίνεται στο Σχήμα 1. Ο μεσημβρινός του τόπου ορίζεται από την διεύθυνση Βορρά- Νότου.
	Ο Ηλιακός χρόνος (ST) δεν συμπίπτει με τον τοπικό ωρολογιακό χρόνο (Local Standard Time, ή εν συντομία LST), ο οποίος είναι ο χρόνος που δείχνουν τα ρολόγια μας, αλλά έχει μετατεθεί κατά κάποιο μέγεθος, το οποίο εξαρτάται από την θέση του τόπου και από την εποχή του έτους λόγω της ελλειπτικής τροχιάς της Γης, δηλαδή την ημέρα του έτους (day of the year). Η μετάθεση αυτή του χρόνου και η εύρεση του Ηλιακού Χρόνου μας εξυπηρετεί, διότι για οποιονδήποτε τόπο που βρίσκεται στο ίδιο Γεωγραφικό Πλάτος πάνω στην Γη, ο Ήλιος ανατέλλει–μεσουρανεί–δύει την ίδια ακριβώς ώρα. Επομένως η ένταση της Ηλιακής ακτινοβολίας σ’ αυτούς τους τόπους έχει ίδια τιμή την ίδια ώρα Ηλιακού χρόνου. ΗΛΙΟΣ
ΤΟΠΟΣ
(στην επιφάνεια της Γης)
ΒΟΡΡΑΣ
ΝΟΤΟΣ

Κατακόρυφο επίπεδο μεσημβρινού
    Ύψος Ηλίου αs
Σχήμα 1

	Υπάρχουν διάφορες σχέσεις που έχουν εξαχθεί κατά καιρούς από διάφορους ερευνητές για τον υπολογισμό του Ηλιακού χρόνου. Οι σχέσεις αυτές συνδέουν τον ηλιακό χρόνο (ST) με τον τοπικό ωρολογιακό χρόνο (LST) λαμβάνοντας υπόψη την διόρθωση (μετάθεση) του χρόνου, η οποία όπως αναφέρθηκε εξαρτάται από δύο παράγοντες, την θέση του τόπου και την ελλειπτική τροχιά της Γης.
………………………………….
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6. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ



6.1 ΓΕΝΙΚΑ

	Στις περισσότερες περιπτώσεις η ποσότητα της ζητούμενης ενέργειας δεν ταυτίζεται με την ποσότητα της λαμβανόμενης ηλιακής ενέργειας. Για τον λόγο αυτόν, όταν η λαμβανόμενη ηλιακή ενέργεια είναι μεγαλύτερη από την …………..



6.2 ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΥΔΑΤΟΣ ΜΕ ΠΛΗΡΗ ΑΝΑΜΙΞΗ

	Στο Σχ. 6.1 φαίνεται  ένα σύστημα παροχής θερμού ύδατος το οποίο περιλαμβάνει ηλιακό συλλέκτη και δεξαμενή ύδατος. Σε κάποια χρονική στιγμή ……………….
To
Ti=Ts
ΔΕΞΑΜΕΝΗ
Ts
ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ
Ts
Tr
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΖΕΣΤΟΥ ΝΕΡΟΥ


Σχήμα 6.1: Ηλιακό σύστημα θερμού ύδατος
(Πηγή: Yiannopoulos, 2005)

	Με βάση το ενεργειακό ισοζύγιο της δεξαμενής προκύπτει η παρακάτω σχέση για την θερμοκρασία στην δεξαμενή μετά παρέλευση χρόνου Δt, ήτοι:


		(6.1)

όπου:	Ts = θερμοκρασία δεξαμενής στην αρχή της περιόδου Δt
	Ts+= θερμοκρασία δεξαμενής στο τέλος της περιόδου Δt 
	……………..

	Σύμφωνα με τα διαθέσιμα μετεωρολογικά δεδομένα οι τιμές της ωφέλιμης ηλιακής ενέργειας υπολογίζονται ανά ώρα κάθε ημέρας. Για τον λόγο αυτόν η χρονική περίοδος Δt λαμβάνεται ίση με …………


6.2.1 Παράδειγμα υπολογισμού. Ένα σύστημα θέρμανσης ζεστού νερού με δεξαμενή αποθήκευσης περιέχει συνολικά 2000 Kg νερό και ………………………….........


Πίνακας 6.1: Ωφέλιμη θερμότητα Qu και θερμοκρασία δεξαμενής  ανά ώρα
	α/α
	Ώρες ημέρας
	Qu
(MJ)
	

(°C)

	1
	7-8
	0
	48,4

	2
	8-9
	2
	46,6

	3
	9-10
	8
	45,0

	4
	10-11
	30
	45,6

	5
	11-12
	62
	50,7

	6
	12-13
	78
	57,2


	(Πηγή: Yiannopoulos, 2006)



Υπόδειγμα  Υ.8



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ[footnoteRef:1](*) [1: (*) 	Οι παραπάνω καταχωρήσεις αφορούν τα εξής:
	1. Ελληνικό Βιβλίο, 2. Ξενόγλωσσο Βιβλίο, 3. Δημοσίευση σε περιοδικό, 4. Δημοσίευση σε πρακτικά συνεδρίου.] 
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