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1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

Η βιώςιμη ενεργειακϊ ανϊπτυξη πρϋπει να παρϋχει κατϊλληλεσ ενεργειακϋσ υπηρεςύεσ για 

την ικανοπούηςη των βαςικών ανθρώπινων αναγκών, να βελτιώνει την κοινωνικό 

ευημερύα και να επιτυγχϊνει την οικονομικό ανϊπτυξη παντού. Η βιώςιμη ενεργειακϊ 

ανϊπτυξη δεν πρϋπει να θϋτει ςε κύνδυνο την ποιότητα ζωόσ τησ παρούςασ γενιϊσ αλλϊ και 

των μελλοντικών και δεν πρϋπει να απειλεύ τα ευαύςθητα οικοςυςτόματα. 

Ϊνα βιώςιμο ενεργειακϊ μϋλλον εύναι δυνατόν να ςυμβεύ μόνο αν ςτηριχθεύ πολύ 

περιςςότερο ςτη χρόςη των ανανεώςιμων πηγών ενϋργειασ και ςτην ορθολογικό χρόςη 

τησ ενϋργειασ. Η ορθολογικό χρόςη θα μπορούςε να ελαττώςει την κατανϊλωςη 

ενϋργειασ, να μειώςει τισ επενδυτικϋσ απαιτόςεισ και να βελτιώςει τισ ενεργειακϋσ 

υπηρεςύεσ ςτα φτωχότερα ςτρώματα του πληθυςμού. Σο πϋραςμα από τα ορυκτϊ 

καύςιμα ςτισ ΑΠΕ τισ επόμενεσ δεκαετύεσ θα μπορούςε να αντιμετωπύςει όλα τα 

προβλόματα του ενεργειακού μϋλλοντοσ. 

Οι ΑΠΕ μπορούν να ϋχουν μια ςημαντικό ςυμβολό ςτην προςπϊθεια μεύωςησ των 

εκπομπών των αερύων του θερμοκηπύου. Πϋρα από τα ςτενϊ πλαύςια αντιμετώπιςησ του 

φαινομϋνου του θερμοκηπύου, τα χαρακτηριςτικϊ των ΑΠΕ τισ καθιςτούν ςυςτατικό 

ςτοιχεύο μιασ νϋασ αναπτυξιακόσ πολιτικόσ και μοναδικό μακροπρόθεςμη απϊντηςη ςτην 

πορεύα προσ τη βιώςιμη ανϊπτυξη καθώσ τα οφϋλη που προκύπτουν από την 

εκμετϊλλευςη των ΑΠΕ δεν εύναι μόνο περιβαλλοντικόσ φύςησ. Η αξιοπούηςη αυτών των 

ενδογενών ενεργειακών πόρων μπορεύ να επιφϋρει επύςησ ςημαντικϋσ θετικϋσ κοινωνικϋσ 

και οικονομικϋσ επιπτώςεισ ςτην περιφερειακό και την τοπικό ανϊπτυξη. Παρϊ το γεγονόσ 

ότι απαιτεύται ϋνα ςημαντικό κεφϊλαιο για την αρχικό τουσ εγκατϊςταςη και εξοπλιςμό, 

το λειτουργικό τουσ κόςτοσ εύναι αμελητϋο και τα αποτελϋςματα τουσ ιδιαύτερα 

ςημαντικϊ. 

΢όμερα, το κόςτοσ παραγωγόσ ηλεκτριςμού ό θερμότητασ από ΑΠΕ ςε ςύγκριςη με τη 

χρόςη ςυμβατικών καυςύμων εύναι ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ υψηλότερο. Ψςτόςο, το μϋςο 

κόςτοσ παραγωγόσ επηρεϊζεται ελϊχιςτα λόγω τησ περιθωριακόσ ακόμα ςυμμετοχόσ των 

ΑΠΕ ςτο ενεργειακό ιςοζύγιο τησ χώρασ. 

Εύναι ςαφϋσ ότι το κόςτοσ των τεχνολογιών ΑΠΕ μειώνεται ραγδαύα με την επϋκταςη τησ 

χρόςησ τουσ και ςυνεπώσ με τη μαζικό παραγωγό τουσ. Οριςμϋνεσ τεχνολογύεσ εύναι ηδη 

ανταγωνιςτικϋσ και προβλϋπεται ότι το ύδιο θα ςυμβεύ και με πολλϋσ από τισ υπόλοιπεσ. 

Η τεχνολογύα των ηλιακών ενεργητικών θερμικών ςυςτημϊτων εύναι ςόμερα ώριμη. 

Τπϊρχουν βϋβαια ςημαντικϋσ δυνατότητεσ μεύωςησ του ςημερινού τουσ κόςτουσ από την 

παραγωγό ςε μεγϊλη κλύμακα και από βελτιώςεισ ςτισ διαδικαςύεσ παραγωγόσ και ςτην 

προώθηςη ςτην αγορϊ. 

Ο μϋςοσ ρυθμόσ αύξηςησ των ςυνολικών εγκαταςτϊςεων ηλιακών ςυλλεκτών ςτην 

Ευρωπαώκό Ϊνωςη όταν τησ τϊξησ του 11% κατϊ τη δεκαετύα 1994-2004. Σρεισ χώρεσ 
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(Γερμανύα, Ελλϊδα και Αυςτρύα) ϋχουν πϊνω από 2 εκατομμύρια τετραγωνικϊ μϋτρα 

εγκατεςτημϋνων ςυλλεκτών με τη Γερμανύα να κυριαρχεύ ςτισ εγκαταςτϊςεισ τα 

τελευταύα χρόνια. Η Κύπροσ όμωσ ϋχει με διαφορϊ από τισ ϊλλεσ χώρεσ τισ περιςςότερεσ 

εγκαταςτϊςεισ ανϊ κϊτοικο. Οι μϋχρι ςόμερα εφαρμογϋσ αφορούν κατϊ 95% ςτην 

εγκατϊςταςη οικιακών θερμοςιφωνικών ςυςτημϊτων. Σο 5% αφορϊ κεντρικϊ ηλιακϊ 

ςυςτόματα που ϋχουν εγκαταςταθεύ κυρύωσ ςε ξενοδοχεύα, βιομηχανύεσ, ειδικϊ κτύρια και 

θερμοκόπια. Οι εφαρμογϋσ ςτον ευρύτερο δημόςιο τομϋα εύναι ελϊχιςτεσ και αντιςτοιχούν 

ςε 0,5% περύπου τησ εγκατεςτημϋνησ επιφϊνειασ ςυλλεκτών. Μϋχρι ςόμερα υπϊρχουν 

επύςησ ελϊχιςτα παραδεύγματα εφαρμογών για θϋρμανςη και ψύξη. Η διεύςδυςη ςε 

μεγϊλη κλύμακα ςε όλουσ αυτούσ τουσ τομεύσ εύναι και ώριμη αλλϊ και εφικτό. 

΢την παρούςα εργαςύα θα μελετηθούν δύο ςυςτόματα εξατμιςτικόσ ψύξησ, ϋνα ανοικτού 

και ϋνα κλειςτού κύκλου. Σα δύο ςυςτόματα ϋχουν προςεγγιςτεύ κατϊ τη μοντελοπούηςη, 

τον υπολογιςμό και την προςομούωςη με τϋτοιο τρόπο ώςτε να εξαχθούν ςυμπερϊςματα 

τόςο ωσ προσ τισ δύο τεχνολογύεσ αλλϊ και τον τρόπο υλοπούηςησ. Υυςικϊ και οι λύςεισ 

δεν εύναι μονοςόμαντεσ αλλϊ εμπεριϋχουν το ςτοιχεύο τησ ϋρευνασ και τησ κρύςησ του 

μελετητό. Η παρούςα εργαςύα αποτελεύ περιςςότερο μια πρώτη προςϋγγιςη για 

περαιτϋρω βελτύωςη παρϊ τη βϋλτιςτη τεχνοοικονομικό λύςη. Για το ςκοπό αυτό 

χρηςιμοποιόθηκε το λογιςμικό TRNSYS ςτην ϋκδοςη 16.00.0038 εξοπλιςμϋνο με τη 

βιβλιοθόκη TESS και τα κλιματικϊ δεδομϋνα Meteonorm για την Ευρώπη. Σο προσ μελϋτη 

κτύριο εύναι ϋνα τετραόροφο ξενοδοχεύο θερινόσ περιόδου που ϋχει μοντελοποιηθεύ με το 

λογιςμικό TRNBuild ςτην ϋκδοςη 1.0.84. 

΢το δεύτερο και το τρίτο κεφϊλαιο γύνεται αναφορϊ ςτη θεωρύα τησ ηλιακόσ ενϋργειασ και 

των θερμικών ηλιακών ςυςτημϊτων που εύναι ςημαντικό κομμϊτι για τισ εγκατϊςταςεισ 

ηλιακού κλιματιςμού. ΢το τέταρτο και το πέμπτο κεφϊλαιο δύνονται με ςυνοπτικό τρόπο 

οριςμϋνα θεμελιώδη ςτοιχεύα για τον κλιματιςμό αλλϊ και τη θερμικό ϊνεςη. ΢το έκτο και 

το έβδομο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται οι πιο ςυνηθιςμϋνεσ τεχνολογύεσ για τα ςυςτόματα 

εξατμιςτικόσ ψύξησ καθώσ και ςτοιχεύα θεωρύασ που τισ ςυνοδεύουν. ΢το όγδοο και το 

ένατο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται όλα τα ςτοιχεύα και οι μϋθοδοι που ακολουθόθηκαν κατϊ 

τη μοντελοπούηςη και κυρύωσ κατϊ τη διαςταςιολόγηςη των δύο εγκαταςτϊςεων και ςτο 

δέκατο κεφϊλαιο δύδονται με μορφό διαγραμμϊτων για τουσ δύο πιο ενδιαφϋροντεσ μόνεσ 

(Ιούλιοσ – Αύγουςτοσ) από πλευρϊσ απόδοςησ των ςυςτημϊτων τα περιςςότερα 

χαρακτηριςτικϊ λειτουργύασ τουσ. Επελϋγηςαν οι δύο αυτού μόνεσ γιατύ οι κλιματικϋσ 

ςυνθόκεσ  εύναι οι δυςμενϋςτερεσ τησ θερινόσ περιόδου. Σϋλοσ ςτο ενδέκατο κεφϊλαιο 

παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ τα ςυμπερϊςματα από τισ δυο εγκαταςτϊςεισ.  
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2 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

2.1 Βαςικϋσ ϋννοιεσ ηλιακόσ ακτινοβολύασ 

Η τροχιϊ τησ γησ περύ τον όλιο εύναι τϋτοια, ώςτε η απόςταςη μεταξύ τουσ μεταβϊλλεται 

κατϊ ±1,7% περύ τη μϋςη απόςταςη γησ – όλιου, η οπούα εύναι 1,495×1011 m. Ηλιακό 

ςταθερϊ,    , εύναι η ενϋργεια ανϊ μονϊδα χρόνου που δϋχεται εκτόσ ατμόςφαιρασ από τον 

όλιο η μονϊδα επιφϊνειασ κϊθετησ ςτη διεύθυνςη διϊδοςησ τησ ακτινοβολύασ, όταν η 

απόςταςη γησ – όλιου λαμβϊνει τη μϋςη τιμό τησ. Η τιμό τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ εύναι 

            ⁄ .   

 

Εικόνα 2. 1 

Η μεταβολό τησ απόςταςησ γησ – όλιου προκαλεύ μεταβολό τησ ακτινοβολύασ εκτόσ 

ατμόςφαιρασ κατϊ ±3% περύ τησ μϋςησ τιμόσ τησ. Η ακτινοβολύα,    , που δϋχεται επύπεδο 

εκτόσ ατμόςφαιρασ, κϊθετο ςτισ ακτύνεσ, δύδεται από τη ςχϋςη: 

       (          
    

   
) 

Εξίςωςη 2. 1 

Όπου,         εύναι η μϋρα του ϋτουσ. 

 

Εικόνα 2. 2 
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΢το ςχόμα δύδεται η φαςματικό κατανομό τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ εκτόσ ατμόςφαιρασ 

κατϊ τη μϋςη απόςταςη γησ – όλιου. Η υπεριώδησ, η ορατό και η υπϋρυθρη ακτινοβολύα 

αντιςτοιχούν ςτισ περιοχϋσ μόκων κύματοσ         ,                 και 

         με αντύςτοιχη ενϋργεια ςε κϊθε περιοχό        ,          και          

(                        ). 

Γωνύα ζενύθ,   , εύναι η γωνύα που ςχηματύζεται από την κατακόρυφο και την ευθεύα 

όραςησ του όλιου. 

Ηλιακό ύψοσ,      , εύναι η γωνύα που ςχηματύζεται από την ευθεύα όραςησ του όλιου 

και την προβολό τησ ςτο οριζόντιο επύπεδο. 

Αζιμούθιο επιφϊνειασ,  , εύναι η γωνύα που ςχηματύζεται από την προβολό τησ κϊθετησ 

ςτην επιφϊνεια πϊνω ςτο οριζόντιο επύπεδο και τη νότια κατεύθυνςη. Εύναι         

     με      ςτο νότο,       ςτη δύςη,        ςτο βορρϊ και        ςτην 

ανατολό. 

Αζιμούθιο ηλύου,   , εύναι η γωνύα μεταξύ τησ προβολόσ τησ ευθεύασ όραςησ του ηλύου ςτο 

οριζόντιο επύπεδο και τησ νότιασ γωνύασ κατεύθυνςησ. 

 

Εικόνα 2. 3 

Κλύςη επιπϋδου,  , εύναι η γωνύα που ςχηματύζει μια επύπεδη επιφϊνεια με το οριζόντιο 

επύπεδο. Εύναι          . Για το οριζόντιο επύπεδο εύναι     , για το κατακόρυφο 

     . Για       το επύπεδο βλϋπει προσ τα κϊτω.   

Ηλιακόσ χρόνοσ εύναι ο χρόνοσ που μετρϊται με βϊςη τη φαινόμενη κύνηςη του ηλύου ςτον 

ουρανό. Ϊτςι, ηλιακό μεςημϋρι εύναι η χρονικό ςτιγμό που ο όλιοσ τϋμνει τον μεςημβρινό 

του παρατηρητό. Ο ηλιακόσ χρόνοσ δε ςυμπύπτει με τον τοπικό χρόνο      που δεύχνει το 

ρολόι. Η παρακϊτω ςχϋςη ςυνδϋει τουσ δύο χρόνουσ: 

                     (        )    

Εξίςωςη 2. 2 
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Όπου,     εύναι το γεωγραφικό μόκοσ του μεςημβρινού ςτον οπούο βαςύζεται ο τοπικόσ 

χρόνοσ (π.χ. για την Ελλϊδα εύναι        ) και      εύναι το γεωγραφικό μόκοσ του 

παρατηρητό. Η ςχϋςη ιςχύει με + για τα δυτικϊ μόκη και με – για τα ανατολικϊ. Ο 

ςυντελεςτόσ 4 εκφρϊζει          . Σϋλοσ   (      ) εύναι η εξύςωςη του χρόνου που 

λαμβϊνεται για κϊθε ημϋρα του ϋτουσ από τη ςχϋςη: 

                             

Εξίςωςη 2. 3 

     (    )    ⁄  

Εξίςωςη 2. 4 

                        

Ψριαύα γωνύα,  , εύναι η γωνιακό μετατόπιςη του όλιου ανατολικϊ ό δυτικϊ του τοπικού 

μεςημβρινού λόγω τησ περιςτροφόσ τησ γόσ περύ τον ϊξονα τησ με ρυθμό     ⁄  

        ⁄ . Προφανώσ ιςχύει: 

       (                         ) 

Εξίςωςη 2. 5 

Λαμβϊνεται     για μ.μ. και     για π.μ. 

Ηλιακό απόκλιςη,  , εύναι η γωνιακό θϋςη του όλιου κατϊ το ηλιακό μεςημϋρι ωσ προσ το 

επύπεδο του ιςημερινού. Ιςχύει               , με θετικϋσ τιμϋσ προσ τον βορρϊ. 

Τπολογύζεται από τη ςχϋςη: 

          (
   (     )

   
) 

Εξίςωςη 2. 6 

Όπου         εύναι η μϋρα του ϋτουσ, η οπούα μπορεύ να υπολογιςτεύ εύκολα με τη 

βοόθεια του πύνακα.  

μόνασ ημϋρα μόνα τιμϋσ μϋςησ ημϋρασ μόνα 

ημϋρα ημϋρα ϋτουσ απόκλιςη δ 

Ιανουϊριοσ i 17 17 -20,9 
Υεβρουϊριοσ 31+i 16 47 -13,0 

Μϊρτιοσ 59+i 16 75 -2,4 
Απρύλιοσ 90+i 15 105 9,4 

Μϊιοσ 120+i 15 135 18,8 

Ιούνιοσ 151+i 11 162 23,0 
Ιούλιοσ 181+i 17 198 21,2 

Αύγουςτοσ 212+i 16 228 13,5 
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΢επτϋμβριοσ 243+i 15 258 2,2 

Οκτώβριοσ 273+i 15 288 -9,6 

Νοϋμβριοσ 304+i 14 318 -18,9 

Δεκϋμβριοσ 334+i 10 344 -23,0 
Πίνακασ 2. 1 

Ο ύδιοσ πύνακασ δύδει την δ κατϊ τη μϋςη ημϋρα κϊθε μόνα. Μϋςη ημϋρα θεωρεύται εκεύνη 

που ϋχει ηλιακό ακτινοβολύα εντόσ ατμόςφαιρασ περύπου ύςη με τη μϋςη ημερόςια του 

μηνόσ. 

Ωμεςη ακτινοβολύα εύναι το μϋροσ τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ που φτϊνει ςτη γη κατ’ 

ευθεύαν από τον όλιο χωρύσ να μεςολαβόςει διαςκορπιςμόσ μϋςα ςτην ατμόςφαιρα. Η 

ςτιγμιαύα τιμό (   ⁄ ) τησ ϊμεςησ ακτινοβολύασ που δϋχεται το οριζόντιο επύπεδο 

ςυμβολύζεται με    ενώ προκειμϋνου για κεκλιμϋνο επύπεδο, με    . Για χρονικό περύοδο 

μιασ ώρασ ό μιασ ημϋρασ αντύ του ςυμβόλου   θα χρηςιμοποιεύται το   και το   

αντύςτοιχα, π.χ.   ,    ,   ,     (      ⁄ ). 

Διϊχυτη ακτινοβολύα εύναι το μϋροσ τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ που φτϊνει ςτη γη ύςτερα 

από διαςκορπιςμό και αλλαγό κατεύθυνςησ κατϊ τη διαδρομό μϋςα ςτην ατμόςφαιρα. 

΢υμβολύζεται όπωσ και η ϊμεςη ακτινοβολύα αλλϊ με δεύκτη   αντύ για  . 

Ολικό ακτινοβολύα εύναι το ϊθροιςμα τησ ϊμεςησ και τησ διϊχυτησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ, 

ςυμπεριλαμβανομϋνησ και τησ ανακλώμενησ ακτινοβολύασ από παρακεύμενεσ επιφϊνειεσ. 

΢υμβολύζεται όπωσ ςτην περύπτωςη τησ ϊμεςησ ό τησ διϊχυτησ ακτινοβολύασ αλλϊ χωρύσ 

δεύκτη, π.χ.   εύναι η ολικό ακτινοβολύα του οριζόντιου επιπϋδου ενώ    του κεκλιμϋνου. 

Ακτινοβολύα καθϋτου επιπϋδου ό κϊθετη ακτινοβολύα εύναι η ακτινοβολύα που δϋχεται 

επύπεδο κϊθετο ςτισ ηλιακϋσ ακτύνεσ. Δηλώνεται θϋτοντασ τον δεύκτη  , π.χ.     εύναι η 

ϊμεςη ακτινοβολύα καθϋτου επιπϋδου και     εύναι η κϊθετη ακτινοβολύα καθϋτου 

επιπϋδου εκτόσ ατμόςφαιρασ. Ο δεύκτησ   δηλώνει ακτινοβολύα εκτόσ ατμόςφαιρασ. 

Αϋριοσ μϊζα,  , εύναι ο λόγοσ τησ οπτικόσ διαδρομόσ τησ ϊμεςησ ακτινοβολύασ μϋςα ςτην 

ατμόςφαιρα προσ την οπτικό διαδρομό αν ο όλιοσ βριςκόταν ςτο ζενύθ. Για          , 

ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ, ιςχύει: 

        ⁄  

Εξίςωςη 2. 7 

Ενώ για        η επύδραςη τησ καμπυλότητασ τησ γησ γύνεται ςημαντικό και πρϋπει να 

ληφθεύ υπ’ όψην. Ϊξω από την ατμόςφαιρα λαμβϊνεται    . 

Γωνύα πρόςπτωςησ,  , τησ ϊμεςησ ακτινοβολύασ πϊνω ςε μια επιφϊνεια εύναι η γωνύα 

μεταξύ των προςπιπτουςών ηλιακών ακτύνων και τησ κϊθετησ ςτην επιφϊνεια. 

Η γωνύα πρόςπτωςησ   υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 
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Εξίςωςη 2. 8 

Όπου   εύναι το γεωγραφικό πλϊτοσ του τόπου (για την Αθόνα         ). 

Για κατακόρυφεσ επιφϊνειεσ (     ) η παραπϊνω ςχϋςη γύνεται: 

                                                 

Εξίςωςη 2. 9 

Ενώ για οριζόντιεσ επιφϊνειεσ (    ) η γωνύα πρόςπτωςησ ταυτύζεται με τη γωνύα ζενύθ, 

  , και η πιο πϊνω εξύςωςη γύνεται: 

                            

Εξίςωςη 2. 10 

Για κεκλιμϋνεσ επιφϊνειεσ που βρύςκονται ςτο βόρειο ημιςφαύριο και εύναι ςτραμμϋνεσ 

προσ το νότο (    ) ιςχύει: 

            (   )         (   )      

Εξίςωςη 2. 11 

Η ωριαύα γωνύα δύςησ ηλύου,   , υπολογύζεται για      , δηλαδό: 

       
        

        
           

Εξίςωςη 2. 12 

Και από την παραπϊνω ςχϋςη υπολογύζεται η διϊρκεια τησ ημϋρασ,  , ςε ώρεσ: 

  
 

  
     (         ) 

Εξίςωςη 2. 13 

2.2 Ανϊλυςη ολικόσ ακτινοβολύασ ςε ϊμεςη και διϊχυτη 

΢υνόθωσ οι διατιθϋμενεσ μετρόςεισ ηλιακόσ ακτινοβολύασ αντιςτοιχούν ςε τιμϋσ ολικόσ 

ακτινοβολύασ οριζόντιασ επιφϊνειασ. Η ανϊλυςη τησ ολικόσ ςε ϊμεςη και διϊχυτη 

ςυνιςτώςα ενδιαφϋρει διότι οι μϋθοδοι υπολογιςμού τησ ολικόσ ακτινοβολύασ κεκλιμϋνων 

επιπϋδων (ςυλλεκτών) από την οριζόντια ακτινοβολύα απαιτούν να εύναι γνωςτϋσ 

χωριςτϊ οι δύο ςυνιςτώςεσ. Επύςησ, η ςυμπεριφορϊ των ςυλλεκτών εύναι διαφορετικό 
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ςτην ϊμεςη και τη διϊχυτη ςυνιςτώςα καθώσ και ο υπολογιςμόσ τησ απόδοςησ των 

περιςςότερων τύπων ςυγκεντρωτικών ςυλλεκτών βαςύζεται μόνο ςτην ϊμεςη 

ακτινοβολύα. 

Για την ανϊλυςη τησ ολικόσ ακτινοβολύασ οριζόντιασ επιφϊνειασ ςε ϊμεςη και διϊχυτη 

ςυνιςτώςα ϋχουν αναπτυχθεύ από πολλούσ ςυγγραφεύσ διϊφορεσ μϋθοδοι οι οπούεσ όμωσ 

δε δύνουν αποτελϋςματα με ικανοποιητικό ςυμφωνύα μεταξύ τουσ. Παρακϊτω 

αναφϋρονται οι επικρατϋςτερεσ ςυςχετύςεισ για την ανϊλυςη τησ ωριαύασ, τησ ημερόςιασ 

και τησ μηνιαύασ μϋςησ ημερόςιασ ακτινοβολύασ οριζόντιασ επιφϊνειασ. 

2.2.1 Ψριαύα ακτινοβολύα 

Οι Stauter and Klein (1979) ανϋπτυξαν την παρακϊτω ςχϋςη, η οπούα δύνεται και ςε μορφό 

διαγρϊμματοσ ςτο ςχόμα. 

 

Εικόνα 2. 4 

  
 

 

{
  
 

  
         (

 

  
)        

 

  
     

           (
 

  
)       (

 

  
)
 

         
 

  
     

              
 

  

 

Εξίςωςη 2. 14 

Όπου, 

                                                  

                                               

                                                                             



 

12 

Από τισ γνωςτϋσ τιμϋσ των   και    υπολογύζεται από τη ανωτϋρω ςυςχϋτιςη ο λόγοσ    ⁄  

και από αυτόν η διϊχυτη    και η ϊμεςη        . 

2.2.2 Ημερόςια ακτινοβολύα 

Οι Collares – Pereira and Rable (1979) ανϋπτυξαν την παρακϊτω ςυςχϋτιςη, η οπούα 

δύνεται και ςε μορφό διαγρϊμματοσ ςτο ςχόμα. 

 

Εικόνα 2. 5 

  

 
 {

                

                     
          

          
                  

                             
                

 

Εξίςωςη 2. 15 

Όπου, 

                                                    

                                                 

                                 

2.2.3 Μηνιαύωσ μϋςη ακτινοβολύα ημϋρασ 

Οι Collares – Pereira and Rable (1979) ανϋπτυξαν την παρακϊτω ςυςχϋτιςη, η οπούα 

δύνεται και ςε μορφό διαγρϊμματοσ ςτο ςχόμα. 
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Εικόνα 2. 6 

  

 
              (     )  [             (     )]    (         ) 

Εξίςωςη 2. 16 

Όπου, 

                                                                

                                                             

                                    

                            

2.3 Τπολογιςμόσ προςπύπτουςασ ακτινοβολύασ κεκλιμϋνων 
επιφανειών 

Ορύζονται οι λόγοι ολικόσ,  , ϊμεςησ,   , και διϊχυτησ,   , ακτινοβολύασ ωσ εξόσ: 

  
  
 

 

Εξίςωςη 2. 17 

   
   
  

 

Εξίςωςη 2. 18 
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Εξίςωςη 2. 19 

Όπου, 

                                                                          

                                                                       

Οι παραπϊνω ςχϋςεισ μπορούν να γραφούν ςυναρτόςει ςτιγμαύων τιμών αντύ των 

ωριαύων τιμών τησ ακτινοβολύασ. 

΢υνδυϊζοντασ τισ ςχϋςεισ προκύπτει: 

  
  
 
   

  
 
   

Εξίςωςη 2. 20 

Σο παρόν πρόβλημα ςυνιςτϊται ςτον υπολογιςμό τησ ολικόσ ακτινοβολύασ κεκλιμϋνου 

επιπϋδου,   , όταν εύναι γνωςτϋσ οι τιμϋσ         του οριζοντύου επιπϋδου. Η ζητούμενη,   , 

μπορεύ να υπολογιςτεύ από την εξύςωςη όπου ο λόγοσ   λαμβϊνεται από την εξύςωςη ςτην 

οπούα ο μεν λόγοσ    εύναι γνωςτόσ αλλϊ ο λόγοσ τησ διϊχυτησ ακτινοβολύασ,   , εύναι 

ϊγνωςτοσ. 

Η εκτύμηςη του    μπορεύ να γύνει με τουσ επόμενουσ τρεισ διαφορετικούσ τρόπουσ: 

Μπορεύ να θεωρηθεύ ότι όλη η διϊχυτη ακτινοβολύα φτϊνει από την περιοχό του όλιου 

(υπόθεςη κατϊλληλη για πολύ διαυγό ατμόςφαιρα, χωρύσ νϋφωςη). Ϊτςι, η διϊχυτη 

ακτινοβολύα ϋχει την ύδια κατεύθυνςη με την ϊμεςη και ςυνεπώσ        . 

Εϊν η διϊχυτη ακτινοβολύα θεωρηθεύ ιςότροποσ (υπόθεςη κατϊλληλη για ομοιόμορφη 

νϋφωςη και θαμπό ατμόςφαιρα) και επιπλϋον αν υποτεθεύ ότι η ανακλώμενη ακτινοβολύα 

από το ϋδαφοσ και τισ γειτονικϋσ επιφϊνειεσ εύναι ιςοδύναμη με την εξ ουρανού διϊχυτη 

ακτινοβολύα, τότε εύναι προφανϋσ ότι η κεκλιμϋνη επιφϊνεια δϋχεται για οποιαδόποτε 

κλύςη και προςανατολιςμό την ύδια διϊχυτη επιφϊνεια. ΢υνεπώσ     . 

Σο παραπϊνω μοντϋλο βελτιώθηκε από τουσ Liu and Jordan (1963) θεωρώντασ ότι η 

ακτινοβολύα που δϋχεται μια κεκλιμϋνη επιφϊνεια αποτελεύται από τισ παρακϊτω τρεισ 

ςυνιςτώςεισ: 

Ωμεςη ακτινοβολύα:      

Διϊχυτη ακτινοβολύα (προερχόμενη από τον ουρανό):   (
      

 
) 
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Διϊχυτη ακτινοβολύα που προϋρχεται από την ανϊκλαςη τησ ολικόσ ςτο ϋδαφοσ: 

(     ) (
      

 
) 

Όπου, 

                                                                

(
      

 
)  (

      

 
)

                                                               

                              

Προςθϋτοντασ τισ παραπϊνω τρεισ ςυνιςτώςεσ προκύπτει η ολικό ακτινοβολύα 

κεκλιμϋνου επιπϋδου: 

          (
      

 
)  (     ) (

      

 
) 

Εξίςωςη 2. 21 

Και επύςησ: 

   
  
 
   

  
 
(
      

 
)   (

      

 
) 

Εξίςωςη 2. 22 

Παρϊ το γεγονόσ ότι κανϋνα από τα παραπϊνω τρύα μοντϋλα δεν εύναι απόλυτα 

ικανοποιητικό, επικρατϋςτερο εύναι το τρύτο. 

Οι μϋθοδοι υπολογιςμού ηλιακών θερμικών ςυςτημϊτων απαιτούν εκτόσ από το ςτιγμιαύο 

ό ωριαύο λόγο  , και τον μηνιαύωσ μϋςο λόγο   που δύδεται από τη ςχϋςη: 

  
  

 
 (  

  

 
)   

  

 
(
      

 
)   (

      

 
) 

Εξίςωςη 2. 23 

Από την οπούα προκύπτει: 

    (  
  

 
)     (

      

 
)    (

      

 
) 

Εξίςωςη 2. 24 

Όπου, 
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        ⁄

                                                                                 

Για επιφϊνειεσ του Βόρειου ημιςφαιρύου προςανατολιςμϋνεσ προσ νότο (αζιμούθιο   

  ), ο μηνιαύωσ μϋςοσ λόγοσ ϊμεςησ ακτινοβολύασ,   , υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 

        ⁄  
   (   )          

  (    ⁄ )  
    (   )     

              (    ⁄ )          
 

Εξίςωςη 2. 25 

Όπου, 

  
     [

     (         )

     (    (   )     )
] 

΢τισ παραπϊνω ςχϋςεισ,   εύναι το γεωγραφικό πλϊτοσ,   η ηλιακό απόκλιςη και   η 

γωνύα κλύςησ τησ κεκλιμϋνησ επιφϊνειασ προσ το οριζόντιο επύπεδο. 

2.4 Επύδραςη προςανατολιςμού και κλύςησ επιφϊνειασ ςτην 
προςπύπτουςα ακτινοβολύα 

Μια κεκλιμϋνη επιφϊνεια χαρακτηρύζεται από τον προςανατολιςμό τησ, δηλαδό το 

αζιμούθιο,  , και την κλύςη τησ,  , ωσ προσ το οριζόντιο επύπεδο. Εύναι πολύ ςημαντικό να 

εύναι γνωςτό η επύδραςη αυτών των δύο παραμϋτρων,   και  , ςτην ποςότητα τησ 

προςπύπτουςασ ενϋργειασ επύ μηνιαύασ, εποχιακόσ ό ετόςιασ βϊςησ. 

Για την εξϋταςη τησ επύδραςησ τησ κλύςησ   ςτην μηνιαύωσ μϋςη ολικό ακτινοβολύα ημϋρασ 

κεκλιμϋνου επιπϋδου,   , υπολογύςτηκε η    για νοτύωσ προςανατολιςμϋνη επιφϊνεια 

(    ) και διϊφορεσ κλύςεισ  . Οι τιμϋσ των παραμϋτρων που υπειςϋρχονται ςτουσ 

υπολογιςμούσ εύναι το γεωγραφικό πλϊτοσ      , ο μηνιαύωσ μϋςοσ δεύκτησ διαύγειασ 

       και η ανακλαςτικότητα του εδϊφουσ      . Εύναι φανερό ότι ϊλλεσ κλύςεισ 

δύνουν μεγαλύτερα ποςϊ ενϋργειασ κατϊ το χειμώνα και ϊλλεσ κατϊ το καλοκαύρι. 

Ϊτςι εξϊγονται οι παρακϊτω χρόςιμοι κανόνεσ: 

Για μϋγιςτη ετόςια ενϋργεια απαιτεύται κλύςη ςυλλϋκτη ύςη με το γεωγραφικό πλϊτοσ, 

   . 
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Για μϋγιςτη ενϋργεια θϋρουσ απαιτεύται κλύςη ςυλλϋκτη κατϊ     μικρότερη του 

γεωγραφικού πλϊτουσ,        . 

Για μϋγιςτη ενϋργεια χειμώνα απαιτεύται κλύςη ςυλλϋκτη κατϊ     μεγαλύτερη του 

γεωγραφικού πλϊτουσ,          

Αποκλύςεισ από τισ παραπϊνω τιμϋσ προκαλούν μικρϋσ μειώςεισ τησ ενϋργειασ, π.χ. 

απόκλιςη του   κατϊ      μειώνει την ενϋργεια μόνο κατϊ 5%. 

Ο βϋλτιςτοσ προςανατολιςμόσ ςυλλϋκτη εύναι ο νότιοσ (    ) για το βόρειο ημιςφαύριο 

και ο βόρειοσ (      ) για το νότιο ημιςφαύριο, δηλαδό ο ςυλλϋκτησ πρϋπει να εύναι 

ςτραμμϋνοσ προσ τον ιςημερινό. Αποκλύςεισ μϋχρι     προκαλούν μικρϋσ μειώςεισ τησ 

προςπύπτουςασ ενϋργειασ. 
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3 ΘΕΡΜΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

Μια απλό μορφό ηλιακού ςυςτόματοσ θϋρμανςησ νερού εύναι ϋνα απλό δοχεύο νερού πύςω 

από ϋνα γυϊλινο ϊνοιγμα. Σα πρώτα ςυςτόματα που καταςκευϊςτηκαν ςτισ ΗΠΑ μετϊ το 

1890 όταν παραλλαγϋσ αυτού του ςυςτόματοσ. 

Ο ηλιακόσ ςυλλϋκτησ εύναι η καρδιϊ του ηλιακού ςυςτόματοσ θϋρμανςησ. Ο ςυλλϋκτησ 

απορροφϊ την ηλιακό ακτινοβολύα και τη μετατρϋπει ςε θερμότητα για τη θϋρμανςη 

ρευςτού (αϋρα ό υγρό μϋςο). Σο ρευςτό χρηςιμοποιεύται ςτη ςυνϋχεια για να θερμϊνει, 

ϊμεςα ό ϋμμεςα, νερό για οικιακό χρόςη, εςωτερικό χώρο κτιρύου, νερό ςε πιςύνεσ 

κολύμβηςησ, νερό ό αϋρα για βιομηχανικϋσ χρόςεισ ό αϋρα για διεργαςύεσ ξόρανςησ. 

3.1 Σύποι ςυλλεκτών 

3.1.1 Επύπεδοι ςυλλϋκτεσ 

Η πλϋον διαδεδομϋνη μορφό ςυλλϋκτη για οικιακϊ ηλιακϊ ςυςτόματα θϋρμανςησ νερού. 

Ϊχουν ςυνόθωσ ϋνα τζϊμι, χωρύσ ωςτόςο να αποκλεύεται και  η ύπαρξη δεύτερου 

(πλαςτικό αντύ για τζϊμι ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ). Με την καλύτερη επεξεργαςύα του 

διαφανούσ καλύμματοσ, επιτυγχϊνεται υψηλότερη θερμοκραςιακό διαφορϊ ανϊμεςα ςτην 

απορροφητικό επιφϊνεια και τον αϋρα. 

 

Εικόνα 3. 1 

Η απορροφητικό πλϊκα ϋχει ςυνόθωσ μαύρο χρώμα για υψηλότερη απορροφητικότητα. Οι 

περιςςότερεσ από τισ ςυνηθιςμϋνεσ μαύρεσ βαφϋσ ανακλούν το 10% τησ προςπύπτουςασ 

ακτινοβολύασ. Φρηςιμοποιούνται και επιλεκτικϋσ επιφϊνειεσ με υψηλό απορροφητικότητα 

ςτην ορατό περιοχό του φϊςματοσ και μικρό εκπομπό υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ μεγϊλου 

μόκουσ κύματοσ, μειώνοντασ ϋτςι τισ θερμικϋσ απώλειεσ. Σα τελευταύα χρόνια ϋχουν 

δοκιμαςτεύ με επιτυχύα πολλού τύποι απορροφητικόσ πλϊκασ (πρεςαριςμϋνα φύλλα 

χϊλυβα, ειδικϊ καταςκευαςμϋνα πλαύςια από ςυμπιεςμϋνο αλουμύνιο και μικρόσ 

διαμϋτρου χϊλκινοι ςωλόνεσ ςυγκολλημϋνοι ςε παχιϊ φύλλα χαλκού ό χϊλυβα). ΢ε γενικϋσ 
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γραμμϋσ η απορροφητικό πλϊκα πρϋπει να ϋχει υψηλό θερμικό αγωγιμότητα ώςτε να 

μεταφϋρει την ενϋργεια ςτο νερό με τισ λιγότερεσ απώλειεσ. 

΢το ςυλλϋκτη νερού, η ηλιακό ακτινοβολύα θερμαύνει το νερό που ρϋει μϋςα από ςωλόνεσ 

παρϊλληλουσ ό μϋςα ςτην απορροφητικό πλϊκα. Οι ςωλόνεσ ροόσ μπορούν να εύναι ςε 

παρϊλληλη διϊταξη ό με μορφό ςερπαντύνασ. Η διϊταξη ςερπαντύνασ αποκλεύει την 

πιθανότητα διαρροών και επιβϊλει ομοιόμορφη ροό. Η διϊταξη ςερπαντύνασ δεν εύναι 

κατϊλληλη για ςυςτόματα που πρόκειται να ςτραγγιςτούν για να προςτατευτούν από τον 

παγετό. 

Οι ςυλλϋκτεσ χωρύσ τζϊμι εύναι κατϊλληλοι για θϋρμανςη κολυμβητικών δεξαμενών που 

απαιτεύται μικρό αύξηςη τησ θερμοκραςύασ ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ, 

οπότε οι απώλειεσ θερμότητασ δεν εύναι ςημαντικϋσ. Επειδό δε ςχεδιϊζονται για υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την καταςκευό τουσ φτηνϊ υλικϊ και δεν 

χρειϊζονται αντιψυκτικό προςταςύα. 

Ο επύπεδοσ ςυλλϋκτησ αϋρα δεν εύναι πολύ διαδεδομϋνοσ και χρηςιμοποιεύται για τη 

θϋρμανςη χώρων. Ο αϋρασ κινεύται με φυςικό ό βεβιαςμϋνη κυκλοφορύα. Λόγω τησ μικρόσ 

ειδικόσ θερμότητασ του αϋρα ςε ςχϋςη με το νερό, η ποςότητασ τησ θερμότητασ που 

μεταφϋρεται εύναι επύςησ μικρότερη. ΢ε μερικϊ ςυςτόματα τοποθετούνται πτερύγια για να 

αυξηθεύ η τύρβη και ςυνεπώσ να βελτιωθεύ η μεταφορϊ θερμότητασ. Η λύςη αυτό 

δημιουργεύ μεγαλύτερη κατανϊλωςη ενϋργειασ ςτον κυκλοφορητό και ςυνεπώσ αυξϊνει 

το λειτουργικό κόςτοσ. Σο πλεονϋκτημα του ςυςτόματοσ βρύςκεται ςτην αποφυγό 

προβλημϊτων παγετού ό βραςμού. Αντύθετα παρουςιϊζει δυςκολύεσ ςτον εντοπιςμό 

διαρροών, που όμωσ δεν εύναι ςυνόθεισ. Φρηςιμοποιούνται φτηνότερα υλικϊ. 

3.1.2 ΢υλλϋκτεσ κενού 

΢ύςτημα λεπτών αρθρωτών ςωλόνων (όμοιοι με λαμπτόρα φθοριςμού). Λεπτόσ 

μεταλλικόσ αγωγόσ με απορροφητικό επιφϊνεια ςτο κϋντρο κϊθε ςωλόνα. Οι απώλειεσ 

θερμότητασ λόγω ςυναγωγόσ μειώνονται λόγω των ςυνθηκών κενού. ΢ε κούλο ςωλόνα 

τοποθετεύται υγρό ςε τϋτοια πύεςη ώςτε να βρϊζει ςτο «ζεςτό» ϊκρο και η ςυμπύκνωςη 

του ατμού να γύνεται ςτο «κρύο» ϊκρο. Η θερμικό αγωγιμότητα ενόσ τϋτοιου ςωλόνα εύναι 

πολλϋσ φορϋσ μεγαλύτερη ςε ςχϋςη με ςυμπαγό μεταλλικό ςωλόνα με δυνατότητα 

μεταφορϊσ μεγϊλων ποςών θερμότητασ για μικρό θερμοκραςιακό διαφορϊ. 
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Εικόνα 3. 2 

Οι ςυλλϋκτεσ κενού ϋχουν μεγαλύτερη απόδοςη από τουσ επύπεδουσ ςυλλϋκτεσ επειδό 

εκμεταλλεύονται τόςο την ϊμεςη όςο και τη διϊχυτη ακτινοβολύα. Σο χαρακτηριςτικό 

αυτό μαζύ με την ελαχιςτοπούηςη των θερμικών απωλειών λόγω κενού, κϊνει το ςυλλϋκτη 

κενού κατϊλληλο για κρύα κλύματα και περιοχϋσ με μικρό ηλιοφϊνεια το χειμώνα. Επύςησ 

λόγω του κυλινδρικού ςχόματοσ των αγωγών το ηλιακό φωσ προςπύπτει κϊθετα ςτην 

απορροφητικό επιφϊνεια το μεγαλύτερο μϋροσ τησ μϋρασ. Αν και οι ςυλλϋκτεσ κενού 

επιτυγχϊνουν μεγαλύτερεσ θερμοκραςύεσ και αποδόςεισ από τον επύπεδο ςυλλϋκτη, εύναι 

περιςςότερο ακριβού. 

3.1.3 ΢υγκεντρωτικού ςυλλϋκτεσ 

Οι ςυλλϋκτεσ γραμμικόσ εςτύαςησ εςτιϊζουν τισ ακτύνεσ του ηλύου ςε ςωλόνα κατϊ μόκοσ 

του κϋντρου τησ παραβολικόσ επιφϊνειασ. Φρηςιμοποιούνται κυρύωσ για την παραγωγό 

ατμού ςτην ηλεκτροπαραγωγό. Η επιφϊνεια μπορεύ να περιςτρϋφεται πϊνω – κϊτω ό 

ανατολικϊ – δυτικϊ ακολουθώντασ την τροχιϊ του όλιου. Ο προςανατολιςμόσ ενόσ 

ςυλλϋκτη γραμμικόσ εςτύαςησ μπορεύ να γύνει με τον ϊξονα του ςτο οριζόντιο ό ςτο 

κατακόρυφο επύπεδο. 

Οι ςυλλϋκτεσ ςημειακόσ εςτύαςησ χρηςιμοποιούνται για την παραγωγό ατμού. Η 

παρακολούθηςη τησ τροχιϊσ του όλιου γύνεται ςε δυο διαςτϊςεισ. 

3.2 ΢υςτόματα ηλιακόσ θϋρμανςησ νερού 

Σα ηλιακϊ ςυςτόματα μπορούν να εύναι ενεργητικϊ ό παθητικϊ. Ϊνα ενεργητικό ςύςτημα 

χρηςιμοποιεύ ηλεκτρικό αντλύα για την κυκλοφορύα του υγρού. Ϊνα παθητικό ςύςτημα δεν 

ϋχει κυκλοφορητό. Σα ςυςτόματα χαρακτηρύζονται ωσ «ανοικτού κυκλώματοσ» ό 

«κλειςτού κυκλώματοσ». 

Ϊνα ςύςτημα ανοικτού κυκλώματοσ κυκλοφορεύ πόςιμο νερό ςτο ςυλλϋκτη. Ϊνα ςύςτημα 

κλειςτού κυκλώματοσ χρηςιμοποιεύ ρευςτό μεταφορϊσ θερμότητασ (νερό ό διϊλυμα 
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αντιψυκτικού) για τη ςυλλογό τησ θερμότητασ και ϋναν εναλλϊκτη θερμότητασ για τη 

μεταφορϊ τησ θερμότητασ ςτην κατοικύα. 

Η ποςότητα του παραγόμενου ζεςτού νερού εξαρτϊται από τον τύπο και το μϋγεθοσ του 

ςυςτόματοσ, τη διαθϋςιμη ηλιακό ακτινοβολύα, τη ςωςτό εγκατϊςταςη και την κλύςη – 

προςανατολιςμό του ςυλλϋκτη. Σα ενεργητικϊ ςυςτόματα εύναι πιο ακριβϊ αλλϊ και ϋχουν 

μεγαλύτερη απόδοςη. 

Σα ενεργητικϊ ςυςτόματα μπορούν να ενταχθούν ςε υφιςτϊμενα κτύρια γιατι οι δεξαμενϋσ 

αποθόκευςησ δεν εύναι απαραύτητο να τοποθετηθούν ψηλότερα από τουσ ςυλλϋκτεσ. 

3.2.1 Ενεργητικϊ ςυςτόματα ανοικτού – κλειςτού κυκλώματοσ 

Σα ενεργητικϊ ςυςτόματα ανοικτού κυκλώματοσ ϋχουν υψηλό απόδοςη και μικρό 

λειτουργικό κόςτοσ. Δεν εύναι κατϊλληλα για νερό μεγϊλησ ςκληρότητασ λόγω των 

επικαθύςεων αλϊτων και τησ διϊβρωςησ. Εύναι κατϊλληλα για περιοχϋσ που δεν 

παρουςιϊζουν πολύ χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ για παρατεταμϋνεσ περιόδουσ. 

Σα ενεργητικϊ ςυςτόματα κλειςτού κυκλώματοσ χρηςμοποιούν εναλλϊκτεσ διπλού 

τοιχώματοσ για υψηλότερη προςταςύα του νερού χρόςησ από το αντιψυκτικό. 

Αντιψυκτικό γλυκόλησ προςφϋρει προςταςύα ςε ψυχρϊ κλύματα αλλϊ κοςτύζει και πρϋπει 

να ελϋγχεται κϊθε χρόνο και να αντικαθύςταται κϊθε 3 με 10 χρόνια. Σο νερό ςτραγγύζεται 

λόγω βαρύτητασ ςτη δεξαμενό αποθόκευςησ και τον εναλλϊκτη (δεν υπϊρχουν βαλβύδεσ). 

Όταν οι αντλύεσ δεν λειτουργούν οι ςυλλϋκτεσ εύναι ϊδειοι. 

3.2.2 Παθητικϊ ςυςτόματα – Θερμοςιφωνικϊ ςυςτόματα 

Σα παθητικϊ ςυςτόματα δεν ϋχουν αντλύεσ (ηλεκτρικϊ μϋρη) πρϊγμα που τα κϊνει πιο 

αξιόπιςτα, ευκολότερα ςτη ςυντόρηςη και πιθανόν μακροβιότερα. 

΢ε ϋνα θερμοςιφωνικό ςύςτημα το νερό θερμαύνεται, γύνεται ελαφρύτερο, ανυψώνεται και 

κυκλοφορεύ (φυςικό κυκλοφορύα) μϋςα ςτο ςύςτημα ςυλλϋκτη – δεξαμενόσ αποθόκευςησ. 

΢το θερμοςιφωνικό ςύςτημα η δεξαμενό τοποθετεύται πιο ψηλϊ από το ςυλλϋκτη. Σα 

θερμοςιφωνικϊ ςυςτόματα εύναι αξιόπιςτα αλλϊ απαιτούν προςεκτικό ςχεδιαςμό καθώσ 

οι δεξαμενϋσ ϋχουν μεγϊλο βϊροσ. Εύναι φθηνότερα από τα ενεργητικϊ αλλϊ και λιγότερο 

αποδοτικϊ.  
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4 ΚΛΙΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ 

4.1 Κλιματιςμόσ χώρου 

Σο πρόβλημα του κλιματιςμού ενόσ χώρου καθορύζεται ςυνόθωσ από την ποςότητα υγρού 

αϋρα που πρϋπει να προςαχθεύ ςτο χώρο και την απαιτούμενη κατϊςταςη του 

προςαγόμενου υγρού αϋρα ώςτε αυτόσ να απορροφόςει ό να αποδώςει ςτο χώρο γνωςτϊ 

ποςϊ θερμότητασ και υδρατμών και να εξϋλθει από το χώρο υπό καθοριςμϋνη κατϊςταςη. 

Κατϊ το χειμώνα ο προςαγόμενοσ εξωτερικόσ αϋρασ θερμαύνεται και υγραύνεται πριν 

ειςϋλθει ςτον κλιματιζόμενο χώρο ενώ κατϊ το καλοκαύρι ψύχεται και αφυγραύνεται.  

 

Εικόνα 4. 1 

΢το ςχόμα απεικονύζεται ςχηματικϊ ϋνασ χώροσ που δϋχεται ςυνολικό κϋρδοσ θερμότητασ 

∑  ̇  προερχόμενο από το περύβλημα του (τούχοι, υαλοςτϊςια, κλπ) και από πηγϋσ εντόσ 

του χώρου (φωτιςμόσ, ςυςκευϋσ, κλπ). Σο κϋρδοσ θερμότητασ ∑  ̇ , το οπούο θεωρεύται ότι 

δεν περιλαμβϊνει ενϋργεια λόγω προςθόκησ υδρατμού, ονομϊζεται ςυνόθωσ αιςθητό 

κϋρδοσ θερμότητασ. Σο μϋγεθοσ ∑  ̇  ςτο ςχόμα εύναι η ςυνολικό παροχό υδρατμού που 

ειςϋρχεται από το περύβλημα του χώρου ό παρϊγεται από πηγϋσ εντόσ αυτού. Η ενϋργεια 

∑  ̇    που προςτύθεται ςτο χώρο λόγω τησ παροχόσ υδρατμού ∑  ̇ , ονομϊζεται 

ςυνόθωσ λανθϊνον κϋρδοσ θερμότητασ. 

Αναφερόμενοι ςτο χώρο του ςχόματοσ, ο ιςολογιςμόσ ενϋργειασ και μϊζασ δύνει: 

 ̇    ∑ ̇  ∑( ̇   )   ̇    

Εξίςωςη 4. 1 

 ̇    ∑ ̇   ̇    

Εξίςωςη 4. 2 

Όπου, 

 ̇                          
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Από τισ παραπϊνω εξιςώςεισ προκύπτει: 

∑ ̇  ∑( ̇   )   ̇ (     ) 

Εξίςωςη 4. 3 

∑ ̇   ̇ (     ) 

Εξίςωςη 4. 4 

Σο αριςτερό μϋλοσ τησ εξύςωςησ παριςτϊ το ϊθροιςμα του αιςθητού και του λανθϊνοντοσ 

κϋρδουσ θερμότητασ, δηλαδό το ολικό κϋρδοσ θερμότητασ του χώρου. 

Διαύρεςη των εξιςώςεων κατϊ μϋλη δύδει: 

  

  
 

     

     
 

∑  ̇  ∑( ̇   )

∑  ̇ 
 

Εξίςωςη 4. 5 

Από την παραπϊνω ςχϋςη προκύπτει ότι ςτον ψυχρομετρικό χϊρτη τησ ASHRAE, για ϋνα 

δοςμϋνο ςημεύο κατϊςταςησ, 2, του απαγόμενου αϋρα, όλεσ οι δυνατϋσ καταςτϊςεισ, 1, του 

προςαγόμενου αϋρα κεύνται επύ ευθεύασ που διϋρχεται από το ςημεύο 2 και ϋχει διεύθυνςη 

καθοριζόμενη από την τιμό τησ παρϊςταςησ ∑  ̇  ∑( ̇   ) ∑  ̇ ⁄ . Η ευθεύα αυτό 

ονομϊζεται ευθεύα καταςτϊςεων χώρου και χαρϊςςεται παρϊλληλα προσ την αντύςτοιχη 

ακτύνα     ⁄  του ημικυκλικού νομογραφόματοσ. Εναλλακτικϊ, η ευθεύα καταςτϊςεων 

χώρου χαρϊςςεται παρϊλληλα προσ την ακτύνα που καθορύζει η τιμό του ςυντελεςτό 

αιςθητόσ θερμότητασ     ςτην εςωτερικό κλύμακα του ημικυκλικού νομογραφόματοσ. Ο 

    ορύζεται ωσ: 

    
   

   
 

∑  ̇ 

∑  ̇  ∑( ̇   )
 

Εξίςωςη 4. 6 

Όπου, 
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Σο ςημεύο τομόσ 3 τησ ευθεύασ καταςτϊςεων χώρου με την καμπύλη κορεςμού ονομϊζεται 

ςημεύο δρόςου ςυςκευόσ, ADP (Apparatus Dew Point). 

Ο αϋρασ κατϊςταςησ 2 εξερχόμενοσ από τον κλιματιζόμενο χώρο διϋρχεται από την 

κλιματιςτικό ςυςκευό, όπου ψύχεται και υγραύνεται επανερχόμενοσ ςτην κατϊςταςη 1. 

Θεωρεύται ότι μϋροσ  ̇   τησ ολικόσ μϊζασ  ̇ , διϋρχεται από την κλιματιςτικό ςυςκευό 

παρακϊμπτοντασ το ψυκτικό ςτοιχεύο και ςυνεπώσ παραμϋνει ςε κατϊςταςη 2. Αντύθετα, 

η υπόλοιπη μϊζα  ̇   ̇   ϋρχεται ςε ϊμεςη επαφό με τισ ψυχρϋσ επιφϊνειεσ 

καταλόγοντασ ςτην κατϊςταςη 3. Σο τελικό προώόν κατϊςταςησ 1 θεωρεύται ότι 

προκύπτει με αδιαβατικό ανϊμιξη των παροχών  ̇  και  ̇   ̇   καταςτϊςεων 2 και 3 

αντύςτοιχα. 

΢υνεπώσ ιςχύει: 

 ̇  

 ̇ 
 

     

     
 

     

     
 

(  )

(  )
    

Εξίςωςη 4. 7 

Όπου, ο λόγοσ    ονομϊζεται ςυντελεςτόσ παρϊκαμψησ (Bypass Factor) και εκφρϊζει το 

κλϊςμα τησ μϊζασ αϋρα το οπούο διϋρχεται από την κλιματιςτικό ςυςκευό χωρύσ να 

μεταβληθεύ η κατϊςταςό του. 

4.2 Συπικϋσ διεργαςύεσ ςτον κλιματιςμό 

4.2.1 Θϋρμανςη υγρού αϋρα 

Η πρόςδοςη θερμότητασ ςτον υγρό αϋρα χωρύσ μεταβολό τησ ποςότητασ του 

περιεχόμενου υδρατμού, παριςτϊνεται ςτον ψυχρομετρικό χϊρτη από μια οριζόντια 

ευθεύα, όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα γιατύ ο λόγοσ υγραςύασ W παραμϋνει ςταθερόσ. ΢το 

ςχόμα παριςτϊνεται μια ςυςκευό που προςδύδει θερμότητα  ̇   [  ] ςε ρεύμα υγρού 

αϋρα. 

 

Εικόνα 4. 2 

Προφανώσ ιςχύει: 
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 ̇    ̇ (     ) 

Εξίςωςη 4. 8 

Όπου, 

 ̇                               

                                                                     ⁄  

΢την παραπϊνω ιςόθλιπτη μεταβολό, η μερικό πύεςη ξηρού αϋρα και υδρατμού,       

αντύςτοιχα, παραμϋνουν ςταθερϋσ. 

 

Εικόνα 4. 3 

4.2.2 Χύξη υγρού αϋρα χωρύσ ό με αφύγρανςη 

Όταν ο υγρόσ αϋρασ ψύχεται μϋχρι θερμοκραςύασ ανώτερησ του αρχικού ςημεύου δρόςου, 

τότε η ποςότητα του περιεχόμενου υδρατμού δεν μεταβϊλλεται και το πρόβλημα 

αντιμετωπύζεται όπωσ και ςτην περύπτωςη θϋρμανςησ υγρού αϋρα. ΢υμπύκνωςη και 

απομϊκρυνςη (αφύγρανςη) μϋρουσ του περιεχόμενου υδρατμού ςυμβαύνει όταν η ψύξη 

φτϊςει ςε θερμοκραςύα χαμηλότερη του αρχικού ςημεύου δρόςου. ΢το ςχόμα 

παριςτϊνεται ςχηματικϊ μια ςυςκευό ψύξησ και αφύγρανςησ ςτην οπούα γύνεται η 

υπόθεςη ότι το εξερχόμενο ςυμπύκνωμα ϋχει την ύδια θερμοκραςύα    με την τελικό 

θερμοκραςύα του αϋρα. 

 

Εικόνα 4. 4 
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Ιςολογιςμόσ ενϋργειασ και μϊζασ δύνει: 

 ̇     ̇     ̇    ̇    
 

Εξίςωςη 4. 9 

 ̇     ̇     ̇  

Εξίςωςη 4. 10 

Από τισ οπούεσ προκύπτει: 

 ̇   ̇ (     ) 

Εξίςωςη 4. 11 

 ̇    ̇ [(     )  (     )   
] 

Εξίςωςη 4. 12 

Όπου, 

 ̇                               

                                                             ⁄  

                                                                  ⁄  

 ̇                                

 ̇                                    ⁄  

   
                                       ⁄  

΢το ςχόμα παριςτϊνεται πϊνω ςτον ψυχρομετρικό χϊρτη η διεργαςύα τησ ψύξησ με 

αφύγρανςη του υγρού αϋρα. 

 

Εικόνα 4. 5 
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4.2.3 Αδιαβατικό ανϊμιξη δύο ρευμϊτων υγρού αϋρα 

΢το ςχόμα παριςτϊνεται ςχηματικϊ η αδιαβατικό ανϊμιξη δυο ρευμϊτων με παροχό μϊζασ 

ξηρού αϋρα, ενθαλπύα και λόγο υγραςύασ  ̇  
       και  ̇  

       αντύςτοιχα. Σο προώόν 

τησ ανϊμιξησ ϋχει παροχό μϊζασ ξηρού αϋρα  ̇   , ενθαλπύα    και λόγο υγραςύασ   . 

Ιςολογιςμόσ ενϋργειασ, μϊζασ ξηρού αϋρα και μϊζασ υδρατμού δύνει αντύςτοιχα: 

 

Εικόνα 4. 6 

 ̇  
    ̇  

    ̇  
   

Εξίςωςη 4. 13 

 ̇  
  ̇  

  ̇  
 

Εξίςωςη 4. 14 

 ̇  
    ̇  

    ̇  
   

Εξίςωςη 4. 15 

Με απαλοιφό τησ  ̇  
 δύνει: 

     

     
 

     

     
 

 ̇  

 ̇  

 

Εξίςωςη 4. 16 

Από την παραπϊνω ςχϋςη προκύπτει ότι ςτον ψυχρομετρικό χϊρτη, το ςημεύο 

κατϊςταςησ του προώόντοσ τησ ανϊμιξησ, 3, κεύται πϊνω ςτην ευθεύα που ςυνδϋει τα 

ςημεύα κατϊςταςησ των δύο αναμιγνυομϋνων ρευμϊτων, 1 και 2, και χωρύζει το 

ευθύγραμμο τμόμα (12) ςε δύο τμόματα (32) και (13) που ϋχουν λόγο ύςο προσ το λόγο 

των μαζών ξηρού αϋρα των δύο ρευμϊτων, δηλαδό: 
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Εικόνα 4. 7 

(  )

(  )
 

 ̇  

 ̇  

 

Εξίςωςη 4. 17 

4.2.4 Αδιαβατικό ύγρανςη υγρού αϋρα 

Αύξηςη τησ υγραςύασ υγρού αϋρα μπορεύ να επιτευχθεύ με ψεκαςμό ό ϋγχυςη νερού ό 

υδρατμού, όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα. Για αδιαβατικό ύγρανςη, ο ιςολογιςμόσ ενϋργειασ 

και μϊζασ δύνει αντύςτοιχα: 

 

Εικόνα 4. 8 

 ̇     ̇     ̇    

Εξίςωςη 4. 18 

 ̇     ̇   ̇    

Εξίςωςη 4. 19 

Όπου, 

 ̇                               

 ̇                  (    )                     (    ⁄ )                     

                                                            ⁄  
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                                                           ⁄  

΢υνδυαςμόσ των παραπϊνω εξιςώςεων δύνει: 

  

  
 

     

     
    

Εξίςωςη 4. 20 

Από την παραπϊνω ςχϋςη προκύπτει ότι το τελικό ςημεύο κατϊςταςησ 2, του υγρού αϋρα 

κεύται επύ τησ ευθεύασ η οπούα περνϊ από το αρχικό ςημεύο κατϊςταςησ 1, του υγρού αϋρα 

και ϋχει κλύςη καθοριζόμενη από την τιμό τησ ειδικόσ ενθαλπύασ του εγχυόμενου 

υδρατμού,   . 

 

Εικόνα 4. 9 

4.2.5 Θϋρμανςη και ύγρανςη υγρού αϋρα 

΢το ςχόμα παριςτϊνεται ςχηματικϊ η ςυςκευό θϋρμανςησ και ύγρανςησ υγρού αϋρα. 

Ιςολογιςμόσ ενϋργειασ και μϊζασ δύνει: 

 

Εικόνα 4. 10 

 ̇     ̇     ̇    ̇    

Εξίςωςη 4. 21 
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 ̇     ̇   ̇    

Εξίςωςη 4. 22 

Όπου,  

 ̇                               

 ̇                  (    )                     (    ⁄ )                     

                                                            ⁄  

                                                           ⁄  

 ̇                                 

΢υνδυαςμόσ των παραπϊνω εξιςώςεων δύνει: 

  

  
 

     

     
    

 ̇  

 ̇ 
 

Εξίςωςη 4. 23 

Όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ αδιαβατικόσ ύγρανςησ, από την παραπϊνω ςχϋςη 

προκύπτει ότι το τελικό ςημεύο κατϊςταςησ 2 κεύται επύ τησ ευθεύασ καταςτϊςεων η 

οπούα περνϊ από το αρχικό ςημεύο κατϊςταςησ 1 και ϋχει κλύςη καθοριζόμενη από την 

τιμό (    ̇   ̇ ⁄ ). 

 

Εικόνα 4. 11 
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5 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΕ΢Η 

Η βαςικό και αντικειμενικϊ πρώτησ προτεραιότητασ επιδύωξη ενόσ ςυςτόματοσ 

κλιματιςμού θα πρϋπει να εύναι η παροχό ςυνθηκών θερμικόσ ϊνεςησ. Αν και ςτον οριςμό 

τησ θερμικόσ ϊνεςησ πολλϋσ φορϋσ εμπύπτουν και υποκειμενικού παρϊγοντεσ, γενικϊ θα 

μπορούςαμε να πούμε ότι η τελευταύα εύναι η κατϊςταςη ικανοπούηςησ που εκφρϊζει ο 

ανθρώπινοσ παρϊγοντασ όντασ ςε θερμικό ιςορροπύα με το περιβϊλλον του. ΢ε κϊθε 

περύπτωςη η θερμικό ϊνεςη εύναι μια νοητικό διεργαςύα η οπούα εξαρτϊται από πολλούσ 

παρϊγοντεσ. ΢ε αυτό το κεφϊλαιο θα προςπαθόςουμε να κατανοόςουμε αλλϊ και να 

ποςοτικοποιόςουμε τουσ θερμορυθμιςτικούσ τρόπουσ του ανθρώπινου ςώματοσ, κϊτι 

πολύ ςημαντικό για την επιτυχημϋνη ςχεδύαςη ςυςτημϊτων κλιματιςμού υψηλόσ θερμικόσ 

ϊνεςησ. 

5.1 Ρύθμιςη τησ θερμοκραςύασ 

Ο μεταβολιςμόσ και οι λοιπϋσ δραςτηριότητεσ του ανθρώπινου ςώματοσ οδηγούν ςχεδόν 

πϊντα ςε ϋκλυςη θερμότητασ η οπούα ςτη ςυνϋχεια θα πρϋπει με κϊποιο τρόπο να 

διοχετευτεύ ςτο περιβϊλλον. Ϊτςι ρυθμύζεται η θερμοκραςύα του ςώματοσ μϋςα ςε 

επιτρεπτϊ επύπεδα. Όταν η θερμοκραςύα που εκλύεται εςωτερικϊ δεν απϊγεται προσ το 

περιβϊλλον με επαρκεύσ ρυθμούσ, τότε ϋχουμε ϊνοδο τησ εςωτερικόσ θερμοκραςύασ, 

δηλαδό υπερθερμύα. ΢την πεύπτωςη που οι θερμικϋσ απώλειεσ εύναι μεγαλύτερεσ από τισ 

προβλεπόμενεσ, τότε ϋχουμε υποθερμύα, δηλαδό εςωτερικό θερμοκραςύα μικρότερη από 

την κανονικό. Θερμοκραςύεσ δϋρματοσ μεγαλύτερεσ από 45    ό μικρότερεσ από 18    

προκαλούν οξεύσ πόνουσ. Η θερμοκραςύα του δϋρματοσ για την επύτευξη θερμικόσ ϊνεςησ 

ςε περιπτώςεισ καθιςτικόσ εργαςύασ εύναι 33 με 34    με τιμϋσ που ελαττώνονται όςο 

αυξϊνει η δραςτηριότητα. ΢ε αντύθεςη με την επιδερμικό θερμοκραςύα, η εςωτερικό 

αυξϊνει όςο αυξανομϋνησ τησ δραςτηριότητασ. Σο κϋντρο ρύθμιςησ τησ θερμοκραςύασ που 

βρύςκεται ςτον εγκϋφαλο εύναι ςτουσ 36,8    απουςύα κϊθε δραςτηριότητασ, αυξϊνει 

ςτουσ 37,4    για ελαφρύ περπϊτημα και αγγύζει τουσ 37,9    για τρϋξιμο. Εςωτερικό 

θερμοκραςύα κϊτω από 28    μπορεύ να οδηγόςει ςε ςοβαρϋσ καρδιακϋσ αρρυθμύεσ, ενώ 

πϊνω από 46    προκαλεύ μη αναςτρϋψιμεσ εγκεφαλικϋσ βλϊβεσ. Από τα παραπϊνω 

μπορούμε εύκολα να καταλϊβουμε πόςο ςημαντικό εύναι για την υγεύα αλλϊ και για την 

εύρυθμη λειτουργύα του ανθρωπύνου ςώματοσ η ρύθμιςη τησ θερμοκραςύασ του. 

Η θερμότητα που παρϊγεται από κϊποιον ενόλικα ςε κατϊςταςη ακινηςύασ/ανϊπαυςησ 

(resting) εύναι περύπου 100 W. Επειδό το μεγαλύτερο ποςοςτό αυτόσ τησ θερμότητασ 

μεταφϋρεται προσ το περιβϊλλον διαμϋςου του δϋρματοσ, εύναι πολύ ςυχνϊ βολικό να 

χαρακτηρύζουμε αυτό τη μεταβολικό δραςτηριότητα με όρουσ παραγωγόσ θερμότητασ 

ανϊ μονϊδα επιφανεύασ του δϋρματοσ. ΢ε αυτό την περύπτωςη και θεωρώντασ ότι ϋνασ 

μϋςοσ ενόλικασ ϋχει επιφϊνεια δϋρματοσ 1,8 m2 (1,6 m2 για τισ γυναύκεσ) κατϊλόγουμε ςε 

μεταβολικό παραγωγό θερμότητασ τησ τϊξησ των 58 W/m2 (1 met) ςε κατϊςταςη 

ακινηςύασ/ανϊπαυςησ. Τψηλότεροι μεταβολικού ρυθμού υπολογύζονται ςχεδόν πϊντα ςε 
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ςχϋςη με τη μονϊδα met και την κατϊςταςη που αναφϋραμε παραπϊνω. Κατϊ ςυνϋπεια, 

ϊτομο που εργϊζεται, για παρϊδειγμα, με μεταβολικούσ ρυθμούσ πενταπλϊςιουσ τησ 

κατϊςταςησ ανϊπαυςησ, μπορούμε να πούμε ότι ο ρυθμόσ παραγωγόσ τησ εςωτερικόσ του 

ενϋργειασ εύναι 5 met. 

Σο κϋντρο ρύθμιςησ τησ θερμοκραςύασ του ςώματοσ εύναι ο υποθϊλαμοσκαι βρύςκεται 

ςτον εγκϋφαλο. Ϊχει αιςθητόρεσ θερμοκραςύασ και βρύςκεται εμβαπτιςμϋνοσ ςε 

αρτηριακό αύμα. Σο τελευταύο, λόγω τησ ςυνεχούσ κυκλοφορύασ του μπορεύ να δώςει με 

ικανοποιητικό ακρύβεια με ενδεικτικό τιμό τησ μϋςησ εςωτερικόσ θερμοκραςύασ του 

ςώματοσ. Εκτόσ από τη θερμοκραςύα του αύματοσ, ο υποθϊλαμοσ ϋχει αιςθητόρια που 

μετρϊνε τη θερμοκραςύα και ςε ϊλλα μϋρη του ςώματοσ όπωσ ο νωτιαύοσ μυελόσ, το 

ϋντερο κλπ. ΢την περύπτωςη που η υπολογιζόμενη θερμοκραςύα δεν εύναι μϋςα ςτα 

επιτρεπτϊ όρια, τότε ξεκινϊει η ρύθμιςη τησ με βϊςη ςυγκεκριμϋνεσ διαδικαςύεσ. Ο πιο 

ςημαντικόσ και παρϊλληλα ο περιςςότερο χρηςιμοποιούμενοσ τρόποσ εύναι η ρύθμιςη τησ 

παροχόσ αύματοσ προσ τα επιδερμικϊ αγγεύα. Όταν λοιπόν η εςωτερικό θερμοκραςύα 

περϊςει το επιτρεπτό ϊνω όριο αυξϊνεται η παροχό αύματοσ προσ τα επιδερμικϊ αγγεύαμε 

παρϊλληλη διαςτολό αυτών (vasodilation). Η παροχό αύματοσ μπορεύ να αυξηθεύ μϋχρι και 

15 φορϋσ –ςε ακραύεσ περιπτώςεισ- ςε ςχϋςη με την αρχικό, από 1,7 mL/s/m2 ςε 

κατϊςταςη ακινηςύασ ςτα 25 mL/s/m2 μεταφϋροντασ με αυτό τον τρόπο το εςωτερικό 

θερμικό φορτύο προσ το δϋρμα και από εκεύ προσ το περιβϊλλον. Αντύθετα όταν η 

εςωτερικό θερμοκραςύα ελαττωθεύ κϊτω από το προβλεπόμενο όριο, ϋχουμε ςυςτολό των 

επιδερμικών αγγεύων (vasoconstriction) και ελϊττωςη τησ παροχόσ αύματοσ προσ αυτϊ με 

ςκοπό την εξοικονόμηςη τησ εςωτερικόσ θερμότητασ. ΢ύμφωνα με μελϋτεσ που ϋχουν 

γύνει, η επύδραςη αυτόσ τησ ςυςτολόσ των επιδερμικών αγγεύων μπορεύ να ςυγκριθεύ με τη 

μονωτικό δρϊςη ενόσ μϊλλινου πουλόβερ. Αν η θερμοκραςύα ςυνεχύςει να πϋφτει, τότε 

πρϋπει να γύνει παραγωγό επιπρόςθετησ θερμότητασ διαμϋςου τησ ςύςπαςησ των μυών. 

Σα «ρύγη» όπωσ ςυνηθύζουμε να τα λϋμε, μπορούν να αυξόςουν την παραγόμενη 

θερμότητα ςε ςχϋςη με αυτό που παρϊγεται ςε κατϊςταςη ακινηςύασ, φτϊνοντασ τα 4,5 

met. 

Όταν η εςωτερικό θερμοκραςύα του ςώματοσ ανϋβει ςε υψηλϊ επύπεδα τότε ϋχουμε τη 

λεγόμενη εφύδρωςη. Η διαδικαςύα αυτό εύναι εξαιρετικϊ εξελιγμϋνη ςτουσ ανθρώπουσ ςε 

αντύθεςη με τα ζώα και αποτελεύ ϋνα πολύ χρόςιμο εργαλεύο για τη διατόρηςη τησ 

θερμικόσ ϊνεςησ ςε περιπτώςεισ υψηλού μεταβολικού ρυθμού. Αυτόσ ο μηχανιςμόσ 

ϊμυνασ του οργανιςμού απϋναντι ςτισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ϋχει ςαν ςκοπό να ψύξει την 

επιφϊνεια του δϋρματοσ –λόγω εξϊτμιςησ του ιδρώτα- και κατϊ ςυνϋπεια να αυξόςει τη 

μεταφορϊ θερμότητασ από το εςωτερικό του ςώματοσ προσ το περιβϊλλον. Αυτό γύνεται 

με τη βοόθεια ειδικών αδϋνων που μεταφϋρουν τον ιδρώτα ςτην επιφϊνεια του δϋρματοσ 

και τον εναποθϋτουν για εξϊτμιςη. Αν η ςχετικό υγραςύα του αϋρα δεν εύναι ςε υψηλϊ 

επύπεδα τότε η εξϊτμιςη θα γύνει ϊμεςα. ΢ε περύπτωςη που ο ρυθμόσ εξϊτμιςησ δεν εύναι ο 

ενδεικνύμενοσ, τότε θα πρϋπει να αυξηθεύ η επιφϊνεια εξϊτμιςησ καλύπτοντασ μεγαλύτερο 

ποςοςτό του ςώματοσ. Σο κλϊςμα τησ επιδερμικόσ επιφϊνειασ που εύναι καλυμμϋνο με 

νερό προσ το ςυνολικό ονομϊζεται υγραςύα δϋρματοσ (skin wittedness) και παύζει 
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ςημαντικό ρόλο ςτη θερμικό ϊνεςη. Η αύςθηςη τησ υγραςύασ ςτην επιφϊνεια του δϋρματοσ 

που προϋρχεται από την εφύδρωςη εύναι ϊμεςα ςυνδεδεμϋνη με το αύςθημα τησ δυςφορύασ 

ό καλύτερα με τη μη επύτευξη θερμικόσ ϊνεςησ. Πειραματικϊ αποτελϋςματα ϋχουν δεύξει 

ότι η αύςθηςη τησ ϊνεςησ ελαττώνεται ςημαντικϊ φτϊνοντασ ςτα επύπεδα τησ 

«ενόχληςησ» όταν το ποςοςτό εφύδρωςησ αυξηθεύ πϋραν του 25% τησ επιφϊνειασ του 

ςώματοσ (υγραςύα δϋρματοσ) για περιπτώςεισ ανϊπαυςησ ό καθιςτικόσ εργαςύασ. 

Επιπροςθϋτωσ ο ιδρώτασ αυξϊνει την τριβό μεταξύ δϋρματοσ και ρούχων κϊνοντασ την 

επιφϊνεια των τελευταύων περιςςότερο τραχιϊ ςτην αύςθηςη. 

Επαναλαμβανόμενη ϋκθεςη ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ελαττώνει τη θερμοκραςύα ϋναρξησ 

τησ διαδικαςύασ τησ εφύδρωςησ, δηλαδό αυξϊνει την ευαιςθηςύα αυτού του 

θερμορυθμιςτικού μηχανιςμού. Η μεγϊλησ όμωσ διϊρκειασ ϋκθεςη ςε ζεςτό περιβϊλλον 

οδηγεύ ςε αντύθετα αποτελϋςματα, όπωσ η βαθμιαύα αύξηςη του θερμοκραςιακού ορύου 

πϋραν του οπούου ϋχουμε το ξεκύνημα τησ διαδικαςύασ τησ εφύδρωςησ. ΢ε τϋτοιεσ 

περιπτώςεισ ϋχουμε ςταδιακό προςαρμογό του οργανιςμού ςτο νϋο θερμοκραςιακό 

περιβϊλλον και βαθμιαύα αύξηςη τησ θερμοκραςύασ εκκύνηςησ των φυςιολογικών 

διαδικαςιών διατόρηςησ τησ θερμοκραςύασ του ςώματοσ μϋςα ςτα επιτρεπτϊ όρια. 

5.2 ΢υνθόκεσ θερμικόσ ϊνεςησ 

Από τον πύνακα φαύνεται ότι οι γυναύκεσ ςύμφωνα με τα αποτελϋςματα μελϋτησ που ϋγινε 

από την ASHRAE εύναι περιςςότερο ευαύςθητεσ όςον αφορϊ ςτη θερμοκραςύα και 

λιγότερο όςον αφορϊ ςτην υγραςύα ςε ςχϋςη με τουσ ϊντρεσ (για περύοδο ϋκθεςησ ϊνω 

των 2 ωρών). Γενικϊ, αλλαγό τησ θερμοκραςύασ κατϊ 3 K ό τησ μερικόσ πύεςησ του υγρού 

ατμού κατϊ 3 kPa εύναι αρκετό για να υπϊρξει αλλαγό τησ τιμόσ του Y προσ την επόμενη ό 

την προηγούμενη κλύμακα θερμικόσ ϊνεςησ.  

 

Εικόνα 5. 1 
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Λόγω τησ αλλαγόσ τησ ποςότητασ αλλϊ και του τύπου του ρουχιςμού μεταξύ εποχών, η 

ASHRAE καθόριςε τισ περιοχϋσ θερινόσ και χειμερινόσ ϊνεςησ για ρούχα κατηγορύασ 0,5 

και 0,9 clo (0,078 – 0,14 m2K/W) αντύςτοιχα όπωσ αυτϋσ φαύνονται ςτο ςχόμα.  

 

Εικόνα 5. 2 

Όταν κϊποιοσ βρύςκεται ςτο κϋντρο τησ περιοχόσ ϊνεςησ με τον ρουχιςμό που 

προαναφϋρθηκε, τότε η θερμικό του αύςθηςη μπορεύ να θεωρηθεύ ότι εύναι κοντϊ ςτην 

κατηγορύα Y=0 δηλαδό πολύ κοντϊ ςτην ουδϋτερη κατϊςταςη. Κοντϊ ςτο θερμό όριο το Y 

πληςιϊζει ςτο 0,5 και κοντϊ ςτο ψυχρό όριο ςτο -0,5 ςύμφωνα με την κλύμακα τησ 

ASHRAE. 

΢ε περιπτώςεισ που το επύπεδο ρουχιςμού δεν εύναι 0,5 και  0,9 clo για καλοκαύρι και 

χειμώνα αντύςτοιχα, τότε προςεγγιςτικϊ μπορούμε να ελαττώςουμε τα θερμοκραςιακϊ 

όρια τησ ζώνησ κατϊ 0,6 K για κϊθε 0,1 clo ϊυξηςησ ςτη θερμικό μόνωςη των ρούχων και 

αντύςτροφα. Ομούωσ οι ζώνεσ θερμοκραςύασ θα πρϋπει να ελαττωθούν κατϊ 1,4 K για κϊθε 

met αύξηςησ πϋρα των 1,2 met.  
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6 ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΘΕΨΡΙΑ΢ ΧΤΞΗ΢ 

6.1 Χύξη με απορρόφηςη 

Η µϋθοδοσ αυτό ςε αντύθεςη µε τισ κλαςςικϋσ ψυκτικϋσ διατϊξεισ µηχανικόσ ςυµπύεςησ 

χρηςιµοποιεύ δυο εργαζόµενα ςώµατα. Αυτϊ εύναι το καθ΄ αυτό ψυκτικό µϋςο (refrigerant) 

και το µϋςο απορρόφηςησ (absorbent). Δυο κλαςςικϊ ζεύγη παροµούων µϋςων εύναι το 

αµµωνύασ – νερού (NH3 – H2O) και το νερού – διαλύµατοσ βρωµιούχου λιθύου (H2O – 

LiBr). ΢την πρώτη περύπτωςη το ψυκτικό µϋςο εύναι η αµµωνύα και το µϋςο απορρόφηςησ 

το νερό. ΢την δεύτερη περύπτωςη ψυκτικό µϋςο εύναι το νερό και µϋςο απορροφόςεωσ το 

διϊλυµα βρωµιούχου λιθύου. 

Οι ψυκτικϋσ διατϊξεισ µε απορρόφηςη χρηςιµοποιούν για την παραγωγό ψυκτικόσ ιςχύοσ 

το φαινόµενο τησ ατµοπούηςησ και εποµϋνωσ για να ϋχουµε ςυνεχό λειτουργύα µε 

επαναχρηςιµοπούηςη του ψυκτικού µϋςου απαιτεύται να γύνει χρόςη και τησ αντιςτούχου 

ςυµπύκνωςησ. Η διαφορϊ των διατϊξεων δι΄ απορρόφηςησ ϋναντι των κλαςςικών 

διατϊξεων µε ςυµπύεςη ατµού ϋγκειται ςτην µη χρόςη ςυµπιεςτό ατµού ψυκτικού µϋςου 

οιουδόποτε εύδουσ. Για την µεταφορϊ του ψυκτικού µϋςου από την χαµηλό πύεςη 

ατµοπούηςησ ςτην υψηλό πύεςη ςυµπύκνωςησ γύνεται χρόςη του φαινοµϋνου τησ 

απορρόφηςησ. Λόγω τησ απορρόφηςησ αυτόσ του ατµοποιηθϋντοσ ψυκτικού µϋςου από 

το µϋςο απορρόφηςησ ϋχουµε ςτην χαµηλό πύεςη υγρό διϊλυµα και όχι ατµό, το οπούο 

πρϋπει να µεταφερθεύ ςτην υψηλό πύεςη. Η µεταφορϊ αυτό γύνεται εύτε µε την βοόθεια 

µηχανικόσ αντλύασ εύτε µε χρόςη κατϊλληλησ θερµοςιφωνικόσ αντλύασ. 

΢τη δεύτερη περύπτωςη που εφαρµόζεται ςτισ ψυκτικϋσ διατϊξεισ δι.απορρόφηςησ µε 

αδρανϋσ αϋριο δεν απαιτεύται ουδεµύα µηχανικό ενϋργεια. Αυτό ςυνεπϊγεται την πλόρη 

ϋλλειψη κινουµϋνων µελών ςτισ διατϊξεισ αυτϋσ που τισ καθιςτϊ τελεύωσ αθόρυβεσ κατϊ 

την λειτουργύα τουσ. ΢την περύπτωςη που χρηςιµοποεύται µηχανικό αντλύα ςτισ διατϊξεισ 

µε απορρόφηςη η απαιτούµενη µηχανικό ενϋργεια εύναι ςε ςύγκριςη πρόσ την αντύςτοιχη 

των ψυκτικών εγκαταςτϊςεων µε µηχανικό ςυµπιεςτό ατµού µηδαµινό. 

Φαρακτηριςτικό γνώριςµα των ψυκτικών διατϊξεων µε απορρόφηςη εύναι ότι απαιτούν 

ελϊχιςτη ό καθόλου µηχανικό ενϋργεια και ότι παρϊγουν την ψυκτικό ιςχύ µόνο µε χρόςη 

θερµικόσ ενϋργειασ. Η θερµικό ενϋργεια απαιτεύται για τον εκ νϋου διαχωριςµό του 

ψυκτικού µϋςου από το µϋςο απορρόφηςησ ςτην υψηλό πύεςη όπου βρύςκονται. Ο 

διαχωριςµόσ αυτόσ επιτυγχϊνεται µε βραςµό και κλαςµατικό απόςταξη. Η θερµικό 

ενϋργεια που προςδύδεται προϋρχεται εύτε από υδρατµό εύτε από καύςη φυςικού αερύου ό 

υγρών καυςύµων. Εϊν η πρόςδοςη γύνεται από υδρατµό (steam fired absorption unit) τότε 

η θερµοκραςύα ςτην οπούα διατύθεται η θερµότητα εύναι καθοριςµϋνη από την πύεςη του 

παρεχόµενου ατµού. 

΢την περύπτωςη που η θερµότητα προϋρχεται από καύςη αερύου (gas – fired absorption 

unit), o περιοριςµόσ αυτόσ δεν ιςχύει και η θερµοκραςύα διαθϋςεωσ τησ θερµότητασ εύναι 
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αρκετϊ υψηλό. Εύναι αξιοςηµεύωτο ότι όςο υψηλότερη θερµοκραςύα ϋχει η θερµότητα που 

προςδύδεται για την λειτουργύα τησ ψυκτικόσ διϊταξησ µε απορρόφηςη, τόςο χαµηλότερη 

θερµοκραςύα ατµοπούηςησ δύναται να επιτευχθεύ. 

6.1.1 Χυκτικόσ κύκλοσ NH3 – H2O 

Εγκαταςτϊςεισ απορροφόςεωσ του εύδουσ αυτού καταςκευϊζονται ςε µεγϋθη διαφόρων 

ψυκτικών ιςχύων που καλύπτουν όλη την κλύµακα από λύγεσ εκατοντϊδεσ Watt µϋχρι 2 και 

3 ΜW. Οι µεγϊλεσ εγκαταςτϊςεισ ευρύςκουν εφαρµογό κυρύωσ ςε χηµικϋσ βιοµηχανύεσ και 

ιδιαύτερα ςε διυλιςτόρια υγρών καυςύµων.  

Με µονοβϊθµιεσ µονϊδεσ του εύδουσ αυτού παρϊγεται ευχερώσ ψυκτικό ιςχύσ ςτουσ -45 oC 

ό ακόµα και ςτουσ -75 oC. Σην θερµοκραςύα αυτό ουδεµύα µονοβϊθµια διϊταξη ςυµπύεςησ 

ατµού µπορεύ να πληςιϊςει λόγω του εξαιρετικϊ µεγϊλου λόγου ςυµπύεςησ που 

απαιτεύται. Περαιτϋρω εξϋταςη αυτών των διατϊξεων ξεφεύγει από τα όρια τησ παρούςασ 

εργαςύασ. 

6.1.2 Χυκτικόσ κύκλοσ H2O – διαλύματοσ LiBr 

Η αρχό λειτουργύασ των διατϊξεων αυτών απεικονύζεται ςτο ςχόµα. ΢την ατµογεννότρια 

προςδύδεται ϋξωθεν η θερµικό ενϋργεια QΓ, που ατµοποιεύ το αςθενϋσ µϋςο απορρόφηςησ 

το οπούο ϋχει προωθηθεύ ςτην ατµογεννότρια µε την βοόθεια τησ αντλύασ διαλύµατοσ. Η 

ατµοπούηςη ϋχει ςαν αποτϋλεςµα τον πλόρη διαχωριςµό του διµερούσ µύγµατοσ και την 

παραγωγό υδρατµών που οδεύουν πρόσ τον ςυµπυκνωτό.  

Η ςηµαντικό διαφορϊ µεταξύ των δυο διµερών µιγµϊτων εύναι η ακόλουθη: ΢την 

περύπτωςη του ζεύγουσ ΝΗ3 – Η2Ο το µϋςο απορρόφηςησ (Η2Ο) ϋχει ύδια τϊςη ατµών και 

ςτην ατµογεννότρια παρϊγεται µύγµα ατµών αµµωνύασ και νερού, το οπούο απαιτεύ 

αναβελτύωςη για την παροχό πρόσ τον ςυµπυκνωτό ςχετικϊ αµιγούσ ατµού ψυκτικού 

µϋςου. Αντύθετα το µύγµα νερό – διϊλυµα LiBr χρηςιµοποιεύ ωσ µϋςο απορρόφηςησ ϊλασ 

(LiBr), το οπούο ςτερεύται ιδύασ τϊςησ ατµών και ϋτςι ςτην ατµογεννότρια παρϊγεται 

ϊµεςα µόνο ατµόσ ψυκτικού µϋςου (υδρατµόσ) χωρύσ να απαιτεύται ουδεµύα αναβελτύωςη.  

Κατόπιν το ιςχυρό µϋςο απορρόφηςησ (LiBr) αποµακρύνεται από την ατµογεννότρια και 

µϋςω τησ ςτραγγαλιςτικόσ βαλβύδασ επιςτρϋφει ςτον απορροφητό. Ο υδρατµόσ οδηγεύται 

ςτον ςυµπυκνωτό όπου ςυµπυκνούται αποβϊλλοντασ την θερµότητα ςυµπύκνωςησ. Σο 

ςυµπύκνωµα πηγαύνει πρόσ το τµόµα τησ εγκατϊςταςησ µε την χαµηλό πύεςη µϋςω 

δεύτερησ βαλβύδασ ςτραγγαλιςµού και ςτην ςυνϋχεια παρϊγει δι.ατµοπούηςόσ του ςτον 

ατµοποιητό την ψυκτικό ιςχύ. Σϋλοσ ο ατµόσ χαµηλόσ πύεςησ που παρϊγεται ςτο ςτοιχεύο 

ατµοπούηςησ ρϋει πρόσ τον απορροφητό όπου και απορροφϊται από το ιςχυρό µϋςο 

απορρόφηςησ. Προιόν τησ απορρόφηςησ αυτόσ εύναι το αςθενϋσ µϋςο απορρόφηςησ το 

οπούο µε την αντλύα διαλύµατοσ καταθλύβεται εκ νϋου πρόσ την ατµογεννότρια. 



 

37 

 

Εικόνα 6. 1 

Η θερµοκραςύα παραγωγόσ ψυκτικόσ ιςχύοσ εξαρτϊται από την πύεςη που επικρατεύ ςτον 

ατµοποιητό. Περαιτϋρω όµωσ η πύεςη αυτό εξαρτϊται από την ςύνθεςη του ιςχυρού µϋςου 

απορρόφηςησ ςτον απορροφητό καθώσ και από την θερµοκραςύα ςτον απορροφητό. Για 

να υπϊρξει απορρόφηςη των υδρατµών από το διϊλυµα ϊλατοσ Libr πρϋπει η πύεςη 

ατµοπούηςησ να εύναι µεγαλύτερη από την µερικό πύεςη των υδρατµών που βρύςκονται 

πϊνω από το διϊλυµα LiBr ςτον απορροφητό.  

Μια πραγµατικό ψυκτικό εγκατϊςταςη απορρόφηςησ µε εργαζόµενο ζεύγοσ Η2Ο – LiBr 

εκτόσ από τα ςτοιχεύα που απεικονύζονται περιλαµβϊνει και ϋναν εναλλϊκτη θερµότητασ, 

ο οπούοσ µεταφϋρει θερµότητα από το θερµό ιςχυρό µϋςο απορρόφηςησ πρόσ το αςθενϋσ 

που οδεύει πρόσ την ατµογεννότρια. Επύςησ περιλαµβϊνει και ϋναν δεύτερο εναλλϊκτη 

θερµότητασ µεταξύ του θερµού ςυµπυκνώµατοσ και του ψυχρού ατµού που εξϋρχεται από 

τον ατµοποιητό. Ο δεύτεροσ αυτόσ εναλλϊκτησ λϋγεται Εναλλϊκτησ Πρόψυξησ. 

Η παρϊςταςη των µεταβολών του διαλύµατοσ γύνεται ςυνόθωσ ςε διϊγραµµα µε ϊξονεσ 

την κατα µϊζα ςυγκϋντρωςη και την πύεςη. Η µεταβολό ab απεικονύζει την θϋρµανςη του 

αςθενούσ µϋςου απορρόφηςησ ςτον εναλλϊκτη θερµότητασ. Η περαιτϋρω θϋρµανςη από 

το ςηµεύο b µϋχρι την «υψηλό» πύεςη γύνεται εντόσ τησ ατµογεννότριασ, όπου ςτην 

ςυνϋχεια ϋχουµε την παραγωγό ατµού ψυκτικού µϋςου κατϊ µόκοσ τησ ιςόθλιπτησ µϋχρι 

το ςηµεύο c. Η ψύξη του ιςχυρού µϋςου απορρόφηςησ παρύςταται δια τησ µεταβολόσ cd 

και η ακολουθούςα απορρόφηςη δια τησ µεταβολόσ da.  

Οι µεταβολϋσ αυτϋσ λαµβϊνουν χώρα µεταξύ διαλυµϊτων ςυγκϋντρωςησ 61% και 65%. 

Από το ςχόμα εύναι εµφανϋσ ότι το ςηµεύο d βρύςκεται κοντϊ ςτην οριακό γραµµό 
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κρυςτϊλλωςησ του διαλύματοσ LiBr και πρϋπει να ληφθεύ µϋριµνα για την αποφυγό αυτόσ. 

Η εµφϊνιςη κρυςτϊλλων οι οπούοι προκαλούν ακόµα και διακοπό λειτουργύασ εύναι ϋνα 

από τα προβλόµατα των διατϊξεων αυτών.  

 

Εικόνα 6. 2 

Σϋλοσ για µεγαλύτερη αςφϊλεια λειτουργύασ χρηςιµοποιεύται ανϊµιξη του ιςχυρού µϋςου 

απορρόφηςησ, που προϋρχεται από την ατµογεννότρια µε διϊλυµα από τον απορροφητό 

πρό τησ ειςόδου αυτού ςτον απορροφητό. Εύναι προφανϋσ ότι η ανϊµιξη εδώ επιτρϋπει 

την χρόςη µεγαλύτερησ ςυγκεντρώςεωσ για το ιςχυρό µϋςο απορρόφηςησ παρϊ το ότι η 

πύεςη ατµοπούηςησ παραµϋνει εξ ύςου χαµηλό όπωσ και προηγουµϋνωσ. 

6.2 Χύξη με ςτερεό προςροφητικό υλικό 

Σα ψυκτικϊ ςυςτόματα ανοικτού εξατμιςτικού κύκλου με ςτερεό προςροφητικό υλικό 

αποτελούν ϋναν εναλλακτικό τρόπο κλιματιςμού ςε ςχϋςη με τα ςυμβατικϊ ψυκτικϊ 

ςυςτόματα ςυμπύεςησ που ςυνόθωσ χρηςιμοποιούνται. Σα ςυςτόματα αυτϊ, μϋςω ενόσ 

τροχού προςροφητικού μϋςου – desiccant, αφυγραύνουν τον αϋρα του περιβϊλλοντοσ που 

ειςϋρχεται ςτο ςύςτημα. Σο ςτοιχεύο που καθιςτϊ τον τροχό desiccant αξιοπρόςεκτο και 

ιδιαύτερο εύναι ότι ϋχει τη δυνατότητα να ςυγκρατεύ μεγϊλεσ ποςότητεσ υγραςύασ από τον 

αϋρα και όχι απλϊ ότι μπορεύ να μειώςει την απόλυτη υγραςύα του αϋρα. Αυτό η 

επιςόμανςη εύναι απαραύτητη γιατύ ςχεδόν όλα τα υλικϊ μπορούν να ‘‘ροφόςουν’’ υγραςύα 

από τον αϋρα όταν αυτόσ διϋρχεται από αυτϊ, όμωσ δεν ϋχουν όλα την ύδια ικανότητα 

απορρόφηςησ υγραςύασ. Βϋβαια, ςε κϊθε ςύςτημα ανοικτού εξατμιςτικού κύκλου δεν 

υπϊρχει μόνο ο τροχόσ desiccant αλλϊ και ϊλλεσ ςυςκευϋσ που τοποθετούνται με 

κατϊλληλο τρόπο ϋτςι ώςτε κϊθε φορϊ να επιτυγχϊνεται το ζητούμενο αποτϋλεςμα και να 

λαμβϊνεται το επιθυμητό όφελοσ. Σϋτοιεσ ςυςκευϋσ εύναι υγραντόρεσ, αναγεννητϋσ, 

εναλλϊκτεσ θερμότητασ καθώσ και ϊλλεσ ανϊλογα με τη μορφό του ςυςτόματοσ. 
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΢ε αυτό το ςημεύο πρϋπει να αναφερθεύ ότι δεν υπϊρχει μόνο μύα διϊταξη του ςυςτόματοσ 

αλλϊ αντύθετα υπϊρχουν διϊφορεσ παραλλαγϋσ οι οπούεσ όμωσ όλεσ ϋχουν ωσ κοινό 

ςτοιχεύο τον τροχό desiccant αποδύδοντασ το ύδιο ό παρόμοιο αποτϋλεςμα. 

Γενικότερα, τα ςυςτόματα ανοικτού εξατμιςτικού κύκλου ϋχουν δύο πολύ ιδιαύτερα 

χαρακτηριςτικϊ γνωρύςματα τα οπούα τα καθιςτούν ξεχωριςτϊ και ύςωσ ςτο ϊμεςο 

μϋλλον και περιζότητα: 

Διαφορετικόσ τρόποσ λειτουργύασ ςε ςχϋςη με τα κοινϊ κλιματιςτικϊ αφού γύνεται ςε 

διαφορετικϊ ςημεύα η αφύγρανςη, η θϋρμανςη και η ύγρανςη του ρεύματοσ αϋρα. 

Επομϋνωσ το ρεύμα αϋρα που ειςϋρχεται ςτο χώρο αποκτϊ τα επιθυμητϊ χαρακτηριςτικϊ 

ςταδιακϊ και ςε διαφορετικϊ ςημεύα του ςυςτόματοσ. 

Αμελητϋεσ απαιτόςεισ ςε ηλεκτρικό ρεύμα. ΢υγκεκριμϋνα, το ςύςτημα χρειϊζεται ρεύμα 

για την περιςτροφό του τροχού desiccant, ο οπούοσ ϊλλωςτε περιςτρϋφεται με αρκετϊ 

αργό ρυθμό. 

Παρουςιϊζεται η διϊταξη ανοικτού εξατμιςτικού κύκλου με ςτερεό προςροφητικό υλικό. 

Σο κύριο χαρακτηριςτικό του ςυςτόματοσ εύναι η χρόςη τησ ηλιακόσ ενϋργειασ, ωσ 

εξωτερικόσ πηγόσ ενϋργειασ. ΢τα ςχόματα απεικονύζονται η διϊταξη και ο ψυχρομετρικόσ 

χϊρτησ με τισ μεταβολϋσ αντύςτοιχα για το θεωρητικό εξατμιςτικό κύκλο που πρότεινε ο 

Pennington. 

 

Εικόνα 6. 3 

Η ενεργειακό-θερμοδυναμικό ανϊλυςη που γύνεται περιλαμβϊνει υπολογιςμό των 

θερμοδυναμικών μεγεθών όλων των ςημεύων κϊθε κύκλου και ςτη ςυνϋχεια υπολογιςμό 

του ςυντελεςτό ςυμπεριφορϊσ (COP) για κϊθε περύπτωςη. Με δεδομϋνο ότι η λειτουργύα 

τϋτοιων ςυςτημϊτων βαςύζεται ςε πολλϋσ παραμϋτρουσ όπωσ εύναι η αποδοτικότητα των 

επιμϋρουσ ςτοιχεύων του ςυςτόματοσ, οι ςυνθόκεσ που επικρατούν ςτην περιοχό τησ 

εφαρμογόσ, το ςυνολικό ψυκτικό φορτύο του χώρου και η θερμοκραςύα αναγϋννηςησ του 

τροχού desiccant, προκύπτουν διαφορετικϊ αποτελϋςματα ανϊλογα με τισ τιμϋσ που 

λαμβϊνουν κϊθε φορϊ αυτϋσ οι παρϊμετροι. 
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Εικόνα 6. 4 

1 Εύςοδοσ ςτην εγκατϊςταςη (ςυνθόκεσ περιβϊλλοντοσ) 
2 Ϊξοδοσ από τον τροχό με ςτερεό προςροφητικό υλικό 
3 Ϊξοδοσ από τον περιςτρεφόμενο εναλλϊκτη θερμότητασ αϋρα – αϋρα 
4 Ϊξοδοσ από τον πρώτο υγραντόρα 
5 Ϊξοδοσ από τον κλιματιζόμενο χώρο 
6 Ϊξοδοσ από το δεύτερο υγραντόρα 
7 Ϊξοδοσ από τον περιςτρεφόμενο εναλλϊκτη θερμότητασ αϋρα – αϋρα 
8 Ϊξοδοσ από τον αναγεννητό 
9 Ϊξοδοσ από την εγκατϊςταςη (ςυνθόκεσ εξόδου) 

Πίνακασ 6. 1 
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7 ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΧΤΚΣΙΚΨΝ ΜΟΝΑΔΨΝ 

7.1 Χυκτικϋσ μονϊδεσ απορρόφηςησ 

Σα κριτόρια ταξινόµηςησ των ψυκτικών µονϊδων απορρόφηςησ H2O – LiBr εύναι ο τρόποσ 

θϋρµανςησ τησ κύριασ ατµογεννότριασ και το αν η µονϊδα ϋχει µια ό περιςςότερεσ 

ατµογεννότριεσ. 

Ϊτςι διακρύνονται ςε Εµµϋςου Θϋρµανςησ (indirect fired) ψυκτικϋσ µονϊδεσ, όπου η 

τροφοδότηςη τησ ατµογεννότριασ γύνεται από ϋνα boiler µε ατµό ό ζεςτό νερό και Αµϋςου 

Θϋρµανςησ (direct fired) ψύκτεσ, όπου η θϋρµανςη τησ ατµογεννότριασ γύνεται απευθεύασ 

µϋςω τησ καύςησ υγρών ό κυρύωσ αερύων καυςύµων. Επύςησ διακρύνονται ςε Μονοβϊθµιεσ 

(single – stage) εγκαταςτϊςεισ εϊν ϋχουν µια ατµογεννότρια και ςε Πολυβϊθµιεσ (multi – 

stage) εγκαταςτϊςεισ εϊν ϋχουν µια κύρια (primary) και µια ό περιςςότερεσ 

δευτερεύουςεσ ατµογεννότριεσ (secondary). Όλεσ οι εµπορικώσ διατιθϋµενεσ ψυκτικϋσ 

µονϊδεσ αµϋςου θϋρµανςησ εύναι διβϊθµιεσ. 

Θα πρϋπει να αναφερθεύ ότι ςτισ ψυκτικϋσ µονϊδεσ H2O – LiBr χρηςιµοποιούνται 

υδρόψυκτοι ςυµπυκνωτϋσ (παρουςύα πύργων ψύξησ) ςε αντύθεςη µε τουσ ψύκτεσ ΝH3 – 

H2O που ϋχουν αερόψυκτουσ ςυµπυκνωτϋσ (air – cooled condensers). Οι διατϊξεισ αυτϋσ 

χρηςιµοποιούνται κυρύωσ για την ψύξη νερού κλιµατιςτικών εγκαταςτϊςεων. Λόγω τησ 

χρηςιµοπούηςησ του νερού ωσ ψυκτικού µϋςου ςτισ διατϊξεισ αυτϋσ η θερµοκραςύα 

παραγωγόσ ψυκτικόσ ιςχύοσ δεν κατϋρχεται ςυνόθωσ κϊτω των +4   . Οι διατϊξεισ 

απορρόφηςησ αυτού του εύδουσ καταςκευϊζονται ςε δυο τύπουσ, µεγϊλησ και µικρόσ 

ψυκτικόσ ιςχύοσ. Οι µεγϊλησ ιςχύοσ µονϊδεσ καταςκευϊζονται για ψυκτικό ιςχύ από 0,35 

µϋχρι 5,3 ΜW και οι µικρϋσ για ιςχύ από 0,01 εώσ 0,088 ΜW.  

Οι διατϊξεισ µεγϊλησ ιςχύοσ διακρύνονται από καταςκευαςτικόσ πλευρϊσ ςε µονϊδεσ δυο 

κελύφων (double effect) και µονϊδεσ ενόσ κελύφουσ. ΢την πρώτη περύπτωςη το επϊνω 

κϋλυφοσ περικλεύει την ατµογεννότρια και τον ςυµπυκνωτό (υψηλό πύεςη) και το κϊτω 

τον απορροφητό και το ςτοιχεύο ατµοπούηςησ (χαµηλό πύεςη). Παρϊ την χρόςη των όρων 

χαµηλό και υψηλό πύεςη δεν πρϋπει να παραβλϋπεται το γεγονόσ ότι ολόκληρη η µονϊδα 

λειτουργεύ υπό κενό και ότι ςτο επϊνω κϋλυφοσ επικρατεύ πύεςη περύπου 0.1 ata και ςτο 

κϊτω 0.01 ata. Για τον λόγο αυτό οι µονϊδεσ αυτϋσ εύναι ευαύςθητεσ ςτην παρουςύα 

αδρανών αερύων, τα οπούα ελαττώνουν το αναγκαύο κενό και γι΄ αυτό εφοδιϊζονται πϊντα 

µε διϊταξη εξαϋρωςησ. 

Για ευχερϋςτερη ςύγκριςη και για µονοςόµαντο καθοριςµό τησ ψυκτικόσ ιςχύοσ αυτών 

των ψυκτικών διατϊξεων ϋχουν γύνει αποδεκτϋσ ωσ ονοµαςτικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ 

αυτών (ASHRAE) τα ακόλουθα, θερµοκραςύα εξόδου νερού από τον ψύκτη 6,7   , 

θερµοκραςιακό διαφορϊ ψυχοµϋνου νερού 5,5   , θερµοκραςύα ειςόδου νερού ςτον 

πύργο ψύξησ 29,4   . Εύναι ςηµαντικό η θερµοκραςύα αυτό να κυµαύνεται µεταξύ 23,9    

και 29,4    ώςτε να αποφεύγονται προβλόµατα κρυςτϊλλωςησ του ψυκτικού µϋςου. 
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Κϊνοντασ τη ςύγκριςη ανϊμεςα ςε ψύκτεσ απορρόφηςησ και ςυμβατικούσ ψύκτεσ 

παρατηρούμε ότι οι ψύκτεσ απορρόφηςησ ϋχουν ελϊχιςτη ηλεκτρικό κατανϊλωςη ςε 

αντύθεςη µε τουσ ςυµβατικούσ ψύκτεσ ςυµπύεςησ που ϋχουν αυξηµϋνεσ απαιτόςεισ 

ηλεκτρικόσ ιςχύοσ. Αυτό ϋχει ωσ αποτελϋςµα οι ψύκτεσ απορρόφηςησ να εµφανύζουν 

ςηµαντικϊ ενεργειακϊ πλεονεκτόµατα κυρύωσ όταν τροφοδοτούνται από απορριπτόµενη 

θερµότητα. 

Οι ψυκτικϋσ µονϊδεσ απορρόφηςησ που τροφοδοτούνται µε ατµό ό θερµό νερό µπορούν 

να χρηςιµοποιηθούν ςε µονϊδεσ τρι – παραγωγόσ (παραγωγό ηλεκτρικόσ, θερµικόσ και 

ψυκτικόσ ιςχύοσ). Ϊτςι προςφϋρουν την δυνατότητα ςηµαντικόσ αύξηςησ του ςυνολικού 

βαθµού απόδοςησ τησ µονϊδασ ςυµπαραγωγόσ. Με ϊλλα λόγια αυτϋσ οι µονϊδεσ 

ςυνειςφϋρουν τα µϋγιςτα ςε οποιαδόποτε προςπϊθεια εξοικονόµηςησ ενϋργειασ, 

µειώνοντασ παρϊλληλα το ςυνολικό κόςτοσ λειτουργύασ. 

Οι ψύκτεσ απορρόφηςησ εύναι φιλικότεροι προσ το περιβϊλλον ςε ςχϋςη µε τουσ 

ηλεκτρικούσ ψύκτεσ. ΢υγκεκριµϋνα, αφού η αρχό λειτουργύασ τουσ δεν ςτηρύζεται ςτην 

χρόςη κανενόσ εύδοσ ςυµβατικού ψυκτικού µϋςου (CFCs, HCFCs και HFCs), ϋχουν µηδενικό 

επύδραςη ςτην καταςτροφό του όζοντοσ, ΟDP = 0 (Ozone Depletion Potential) και µικρό 

ςυνειςφορϊ ςτο φαινόµενο του θερµοκηπύου. Ειδικϊ οι ψύκτεσ που τροφοδοτούνται µε 

ατµό ό θερµό νερό ϋχουν αρκετϊ µικρότερο GWP (Global Potential Warming) από τουσ 

ψύκτεσ που καύνε αϋριο (gas-fired chillers) και εκπϋµπουν CO2, αν και η καύςη αερύου και 

ειδικϊ φυςικού αερύου θεωρεύται φιλικό πρόσ το περιβϊλλον αφού δεν παρϊγονται SO2, 

SO, αιθϊλη και ςτερεϊ ςωµατύδια, ρύποι ιδιαύτερα ζηµιογόνοι για τον ανθρώπινο 

παρϊγοντα. 

Οι ψύκτεσ ϊµεςησ θϋρµανςησ ϋχουν την δυνατότητα χρηςιµοπούηςησ διαφόρων καυςύµων 

µϋςων (Diesel θϋρµανςησ, φυςικό αϋριο, LPG, βιοαϋριο κ.α.). Σο γεγονόσ αυτό καθιςτϊ 

ιδανικό την εγκατϊςταςη τϋτοιων µονϊδων για την παραγωγό ψυκτικόσ ιςχύοσ ςε 

αποµακρυςµϋνεσ περιοχϋσ όπου δεν υπϊρχει επαρκόσ ηλεκτρικόσ ιςχύσ για τουσ 

παραδοςιακούσ ηλεκτρικούσ ψύκτεσ. Επύςησ µπορούν να χρηςιµοποιηθούν ςε κτύρια µε 

όδη επιβαρυµϋνη εγκατεςτηµϋνη ηλεκτρικό εγκατϊςταςη από ϊλλεσ ενεργοβόρεσ 

διεργαςύεσ. Σϋλοσ αξύζει να αναφερθεύ ότι πολλού από τουσ καυςτόρεσ που ςυνοδεύουν τισ 

µηχανϋσ απορρόφηςησ εύναι «διπλού καυςύµου» και µπορούν να τροφοδοτηθούν εύτε µε 

φυςικό αϋριο εύτε µε πετρϋλαιο. Αυτό η ευελιξύα εύναι ιδιαύτερα ελκυςτικό ςε εφαρµογϋσ 

όπου το πετρϋλαιο εύναι εύκολα διαθϋςιµο π.χ. αποµακρυςµϋνεσ περιοχϋσ. 

Οι ψυκτικϋσ εγκαταςτϊςεισ απορρόφηςησ ϋχουν ελϊχιςτα κινούµενα µϋρη (αντλύεσ 

ανακυκλοφορύασ ψυκτικού µϋςου/απορροφητό). Για παρϊδειγµα ϋνασ ψύκτησ 

απορρόφηςησ 500 RT ϋχει 3 αντλύεσ που καταναλώνουν περύπου 3,7 ΚW. Επόµενωσ ϋχουν 

µεγϊλο µηχανικό βαθµό απόδοςησ, µικρϋσ απαιτόςεισ εποπτεύασ και ςυντόρηςησ και 

υψηλό αξιοπιςτύα. 

Σϋλοσ παρουςιϊζουν χαµηλϊ επύπεδα θορύβου και κραδαςµών. Ϊνα absorption chiller 

ακούγεται όπωσ ϋνασ ιδύου µεγϋθουσ λϋβητασ µε θορύβουσ ςπηλαύωςησ. Οπότε λόγω 
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ανυπαρξύασ ταλαντώςεων και θορύβου δεν απαιτεύται αποµόνωςη των κραδαςµών και 

ηχοµόνωςη του χώρου εγκατϊςταςησ τησ ψυκτικόσ µηχανόσ. 

Ϊχουν χαµηλό ςυντελεςτό ςυµπεριφορϊσ (COP) ςε ςχϋςη µε τουσ ηλεκτρικούσ ψύκτεσ. Για 

ϋναν ψύκτη απορρόφηςησ ο COP κυμαύνεται ανϊμεςα ςε 0,73 και 1.23 ενώ για ϋναν 

ςυμβατικό ψύκτη η τιμό του εύναι 2,37. 

Οι ψύκτεσ απορρόφηςησ αποβϊλλουν µεγαλύτερο ποςό θερµότητασ πρόσ το περιβϊλλον 

από ότι οι ςυµβατικϋσ µονϊδεσ ψύξησ. Αυτό αποδεικνύεται ωσ εξόσ, η θερµικό ιςχύσ που 

παρϋχεται µϋςω του ατµού ςτην ατµογεννότρια του ψύκτη απορρόφηςησ εύναι 

            ⁄ , όπου    εύναι η παραγόµενη ψυκτικό ιςχύσ και     εύναι ο 

ςυντελεςτόσ ςυµπεριφορϊσ τησ ψυκτικόσ µονϊδασ. Η θερµότητα ςυµπύκνωςησ που 

απορρύπτεται ςτο περιβϊλλον µϋςω του πύργου ψύξησ εύναι             . 

Αντικαθιςτώντασ ςτη δεύτερη ςχϋςη το        από την πρώτη προκύπτει ότι 

      [  (    ⁄ )]. Ωρα για τισ ανωτϋρω τιµϋσ του COP ςτουσ ψύκτεσ απορρόφηςησ, 

το απορριπτόµενο ποςό θερµότητασ εύναι από 1,8 εώσ 2,5 φορϋσ µεγαλύτερο από την 

παραγόµενη ψυκτικό ιςχύ. Αντύθετα ςτουσ ςυµβατικούσ ψύκτεσ το ποςό θερµότητασ που 

απορρύπτεται ςτο περιβϊλλον εύναι 30 – 40% µεγαλύτερο από την ψυκτικό ιςχύ. 

Εποµϋνωσ απαιτεύται η εγκατϊςταςη µεγαλύτερων πύργων ψύξησ ςτισ εγκαταςτϊςεισ µε 

απορρόφηςη. 

Ϊχουν ςηµαντικϊ µεγαλύτερο µϋγεθοσ ςε ςχϋςη µε τισ κλαςςικϋσ ψυκτικϋσ διατϊξεισ. Ϊνασ 

ψύκτησ απορρόφηςησ καταλαµβϊνει 50 % µεγαλύτερη επιφϊνεια από ότι ϋνασ ηλεκτρικόσ 

ψύκτησ ύδιασ ιςχύοσ, µε αποτϋλεςµα την κϊλυψη µεγϊλου µϋρουσ του µηχανοςταςύου. 

Σϋλοσ ϋχουν µεγαλύτερο κόςτοσ αγορϊσ και εγκατϊςταςησ ανα ΚW ςε ςχϋςη µε τουσ 

ςυµβατικούσ ψύκτεσ ςυµπύεςησ. 

7.1.1 Ωμεςησ θϋρμανςησ 

Οι ψύκτεσ απορρόφηςησ ϊµεςησ θϋρµανςησ που διατύθενται ςτο εµπόριο ϋχουν 

ονοµαςτικϋσ ιςχεύσ που ξεκινούν από τα 105 ΚW και φθϊνουν τα 3800 KW. 

Φρηςιµοποιούν ωσ κύρια πηγό ενϋργειασ φυςικό αϋριο ό LPG, αφενόσ με μειωµϋνο κόςτοσ 

λειτουργύασ λόγω τησ ανταγωνιςτικόσ τιµολογιακόσ πολιτικόσ για το φυςικό αϋριο και 

αφετϋρου η χρηςιµοπούηςη φυςικού αερύου αντύ ηλεκτριςµού πρακτικϊ µηδενύζει την 

απαιτούµενη ηλεκτρικό εγκατϊςταςη για κλιµατιςµό εφόςον η απορροφούµενη 

ηλεκτρικό ιςχύσ κυµαύνεται από 1,2 εώσ 2,3 KW.  

Η λειτουργύα τουσ ςτηρύζεται ςτον ψυκτικό κύκλο H2O – LiBr µε διπλό κϋλυφοσ. Οι ψύκτεσ 

ϊµεςησ θϋρµανςησ χρειϊζονται 1 BTU από το καύςιµο αϋριο (ιςχύσ καυςύµου) για κϊθε 

ΒΣU ψυκτικόσ ιςχύοσ που παρϊγουν (COP = 1.0). Με την καταςκευό όµωσ διπλού 

κελύφουσ καθώσ και την χρηςιµοπούηςη πιεςτικού καυςτόρα επιτυγχϊνεται υψηλόσ 

ςυντελεςτόσ ςυµπεριφορϊσ (COP~1.5 για ονοµαςτικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ) και µεύωςη 

τησ κατανϊλωςησ καυςύµου εώσ και 40% ςε ςχϋςη µε µονοβϊθµιεσ εγκαταςτϊςεισ. Επύςησ 
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λόγω του two – stage refrigeration cycle µειώνεται η απορριπτόµενη θερµότητα και 

εποµϋνωσ το µϋγεθοσ του πύργου ψύξησ κατϊ 20% ςε ςχϋςη µε τισ single – stage µονϊδεσ.  

Ϊχουν ταυτόχρονη δυνατότητα παραγωγόσ νερού ψύξησ και θερµού νερού (κοντϊ ςτουσ 

80C ). Ϊχουν λειτουργικό ςχεδιαςµό µε αποτϋλεςµα να εύναι εύκολη η εγκατϊςταςη και 

ςυντόρηςό τουσ. Διαθϋτουν καυςτόρα χαµηλών εκποµπών NOx (< 30 ppm). Ϊχουν αντλύα 

διαλύµατοσ LiBr µε inverter που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την βϋλτιςτη απόδοςη ςτο µερικό 

φορτύο. Σϋλοσ διαθϋτουν ενςωµατωµϋνο χειριςτόριο µε µικροεπεξεργαςτό για τον ϋλεγχο, 

προγραµµατιςµό και την διϊγνωςη λειτουργύασ ό βλαβών. 

7.1.2 Ϊμμεςησ θϋρμανςησ 

Η ονοµαςτικό ιςχύσ των µονοβϊθµιων εγκαταςτϊςεων κυµαύνεται από 400 ΚW εώσ 6000 

KW ενώ των διβϊθµιων κυµαύνεται από 1400 KW εώσ 4300 KW.  

 

Εικόνα 7. 1 

Οι ψύκτεσ αυτού του εύδουσ ϋχουν βελτιωμϋνο ψυκτικό κύκλο με κύρια χαρακτηριςτικϊ τη 

χρηςιµοπούηςη θερµού νερού θερµοκραςύασ 130    περύπου ό υπϋρθερµου ατµού πύεςησ 

κοντϊ ςτο 1 bar ωσ κύριασ πηγό ενϋργειασ. Εξοικονοµούν ενϋργεια µε χρηςιµοπούηςη τησ 

θερµικόσ ενϋργειασ ατµού χαµηλόσ πύεςησ που οδηγεύται για απόρριψη για την παραγωγό 

ψυκτικόσ ιςχύοσ. Παρϊγουν ψύξη ςε Μονϊδεσ Σρι-Παραγωγόσ (Trigeneration Plants) ό ςε 

Μονϊδεσ ΢υνδυαςµϋνου Κύκλου με μεγιςτοπούηςη του ςυνολικού βαθµού απόδοςησ. 

Επύςησ ϋχουν ελϊχιςτα κινούµενα µϋρη μιασ και ο ςυμπιεςτόσ εύναι ερμητικϊ κλειςτόσ και 

ψύχεται µε απεςταγµϋνο ψυκτικό µϋςο (νερό). Ψσ εκ τούτου ϋχουν αµελητϋεσ µηχανικϋσ 

απώλειεσ και απαιτούν μηδαµινό ςυντόρηςη. 

Οι µονοβϊθµιοι ψύκτεσ απορρόφηςησ λειτουργούν βϋλτιςτα για πύεςη ατµού 

τροφοδοςύασ που κυµαύνεται από 0,827 εώσ 1,034 bar και καταναλώνουν περύπου 2,3 
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kg/hr ατμό για κϊθε KW ψυκτικόσ ιςχύοσ. Οι µονοβϊθµιοι ψύκτεσ εύναι δυνατό να 

τροφοδοτηθούν και µε ζεςτό νερό. Οι διβϊθµιοι ψύκτεσ ςυνόθωσ τροφοδοτούνται µε ατµό 

πύεςησ 6,9 bar και καταναλώνουν περύπου 1,3 kg/hr ατµό για κϊθε ΚW ψυκτικόσ ιςχύοσ. Η 

πύεςη του ατµού µπορεύ να κυµανθεύ από 4,14 µϋχρι 9,94 bar.  

Εύναι προφανϋσ ότι όςο χαµηλότερη εύναι η πύεςη του ατµού τροφοδοςύασ του ψύκτη τόςο 

µεγαλύτερη εύναι η πτώςη τησ παραγόµενησ ψυκτικόσ ιςχύοσ και του ςυντελεςτό 

ςυµπεριφορϊσ. 

7.2 Χυκτικϋσ μονϊδεσ με ςτερεό προςροφητικό υλικό 

Σο ςχόμα παρουςιϊζει ςχηματικϊ και ψυχρομετρικϊ το κύκλο Pennington, το οπούο εύναι 

επύςησ γνωςτό ωσ κύκλο εξαεριςμού. Ο αϋρασ περιβϊλλοντοσ κατϊςταςησ 1 θεωρεύται ωσ 

αϋρασ προςαγωγόσ και διϋρχεται από ϋναν τροχό αφυγραντικού υλικού όπου αφαιρεύται η 

υγραςύα του και η θερμοκραςύα του αυξϊνεται εξαιτύασ του φαινομϋνου τησ προςρόφηςησ. 

Ϊπειτα αυτόσ ο ζεςτόσ και ξηρόσ αϋρασ ψύχεται αιςθητϊ από την κατϊςταςη 2 ςτην 3 ςε 

ϋναν εναλλϊκτη θερμότητασ. Ακολούθωσ, ο αϋρασ προςαγωγόσ ψύχεται με πρόςδοςη 

υδρατμών από ϋναν εξατμιςτικό ψύκτη. ΢την πλευρϊ αναγϋννηςησ ο αϋρασ επιςτροφόσ 

ψύχεται και υγραύνεται ςε ϋναν ϊλλο εξατμιςτικό ψύκτη. Αυτόσ ο αϋρασ ϋπειτα 

θερμαύνεται αιςθητϊ με το ρεύμα προςαγωγόσ για να προψύξει το ρεύμα προςαγωγόσ. Σο 

θερμό ρεύμα θερμαύνεται περαιτϋρω από την κατϊςταςη 7 ςτην 8 από την πηγό 

θερμότητασ. Αφού αναγεννόςει το αφυγραντικό υλικό εξϋρχεται ςτο περιβϊλλον ςτην 

κατϊςταςη 9. 

 

Εικόνα 7. 2 
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Δοθϋντοσ ότι η απαγωγό του αϋρα του δωματύου εύναι αποκεντρωμϋνη ό δεν εύναι 

τοποθετημϋνη ςε μια βολικό θϋςη για επεξεργαςύα του αϋρα περιβϊλλοντοσ για κϊποιεσ 

εφαρμογϋσ, προτεύνεται ϋνα τροποποιημϋνο κύκλο εξαεριςμού το οπούο προςϊγει αϋρα 

περιβϊλλοντοσ ςτο ςπύτι αλλϊ χρηςιμοποιεύ αϋρα περιβϊλλοντοσ και για την αναγϋννηςη. 

Εύναι προφανϋσ ότι η θερμικό απόδοςη ςυμπεριλαμβϊνοντασ τον ςυντελεςτό 

ςυμπεριφορϊσ και την ειδικό ψυκτικό ιςχύ, θα εύναι μειωμϋνη ςυγκριτικϊ με το απλό 

κύκλο εξαεριςμού εξαιτύασ του ότι τόςο ο λόγοσ υγραςύασ όςο και η θερμοκραςύα του αϋρα 

περιβϊλλοντοσ εύναι υψηλότερα από αυτϊ του αϋρα επιςτροφόσ.  

 

Εικόνα 7. 3 

Για την αύξηςη την ψυκτικόσ ιςχύοσ, αναπτύχθηκε το κύκλο ανακυκλοφορύασ, το οπούο 

εύναι μια παραλλαγό του κύκλου Pennington και ξαναχρηςιμοποιεύ τον αϋρα απαγωγόσ ωσ 

αϋρα προςαγωγόσ. Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα, ο αϋρασ περιβϊλλοντοσ χρηςιμοποιεύται για 

αναγϋννηςη ςε αυτό το κύκλο. Εξαιτύασ του ότι ο λόγοσ υγραςύασ και η θερμοκραςύα εύναι 

ςχετικϊ χαμηλϊ, ο ςυντελεςτόσ ςυμπεριφορϊσ αυτού του κύκλου εύναι ςυνόθωσ όχι 

περιςςότερο από 0,8. Σο κυριότερο μειονϋκτημα αυτού του κύκλου εύναι η ϋλλειψη 

φρϋςκου αϋρα. 
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Εικόνα 7. 4 
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8 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η 

8.1 Περιςτρεφόμενοσ αφυγραντόρασ με ςτερεό προςροφητικό υλικό 

Οι αφυγραντϋσ εύναι ςυςκευϋσ που αφαιρούν τα ςταγονύδια του αϋρα αλλϊ με τρόπο χωρύσ 

να ψύχουν τον αϋρα κϊτω από το ςημεύο δρόςου του. Αντύθετα βαςύζονται ςτην 

ικανότητα των υγροςκοπικών υλικών να προςροφούν νερό κϊτω από την επιφϊνεια τουσ. 

Κατϊ τη διεργαςύα τησ προςρόφηςησ, ϋνα λεπτό μοριακό ςτρώμα μιασ ουςύασ (ςυνόθωσ 

υγρό ό αϋριο) προςκολλϊται ςτην επιφϊνεια μιασ ϊλλησ ουςύασ (ςυνόθωσ υγρό ό ςτερεό). 

΢την περύπτωςη του αφυγραντό desiccant, ο υδρατμόσ από ϋνα προςαγόμενο ρεύμα 

υγρού αϋρα προςροφϊται από την επιφϊνεια του υλικού desiccant. Σελικϊ, το υλικό 

desiccant γύνεται κορεςμϋνο με νερό και πρϋπει να αναγεννηθεύ μϋςω μιασ διεργαςύασ 

ξόρανςησ. Τπϊρχουν δύο ςυνηθιςμϋνεσ διατϊξεισ του αφυγραντόρα desiccant. ΢την πρώτη 

ο αϋρασ τησ διεργαςύασ ρϋει πϊνω από ϋνα ςτρώμα desiccant ϋωσ ότου το υλικό να 

κορεςθεύ. Περιοδικϊ, ο αϋρασ τησ αναγϋννηςησ περνϊει κατϊ μόκοσ του ςτρώματοσ για να 

ξηρϊνει το υλικό αφύγρανςησ και να του επιτρϋψει να προςροφόςει ϋπειτα περιςςότερο 

νερό από το ρεύμα προςαγωγόσ. ΢την ϊλλη διϊταξη τα ρεύματα αϋρα προςαγωγόσ και 

αναγϋννηςησ ρϋουν ταυτόχρονα και ϋνασ τροχόσ με αφυγραντικό περιςτρϋφεται ανϊμεςα. 

΢ε κϊθε ςτιγμό, ϋνα μϋροσ του αφυγραντικού αναγεννϊται ενώ το υπόλοιπο προςροφϊ 

νερό από το ρεύμα προςαγωγόσ. ΢υχνϊ, ο αϋρασ αναγϋννηςησ προϋρχεται από την ύδια 

πηγό του αϋρα προςαγωγόσ και θερμαύνεται για να μειωθεύ η ςχετικό του υγραςύα. Κατϊ 

ςυνϋπεια ο αφυγραντόρασ desiccant απαιτεύ μόνο μια πηγό θερμότητασ για να αφυγρϊνει 

το ρεύμα προςαγωγόσ. 

 

Εικόνα 8. 1 

Η ιδανικό διεργαςύα για την προςρόφηςη φαύνεται ςε ψυχρομετρικϋσ ςυντεταγμϋνεσ ςτο 

ςχόμα με τη γραμμό ανϊμεςα ςτισ καταςτϊςεισ     και     . Ο αϋρασ προςαγωγόσ 

ειςϋρχεται ςτον αφυγραντόρα ςε μια οριςμϋνη κατϊςταςη (ςυνόθωσ ςχετικϊ δροςερόσ 

και υγρόσ). Όπωσ το νερό προςροφϊται από το αφυγραντικό, του προςδύδει τη θερμότητα 

ρόφηςησ θερμαύνοντασ τον περιβϊλλοντα αϋρα. Σο ρεύμα βγαύνει από τον αφυγραντόρα 

πιο ξηρό και πιο θερμό από ότι ειςόλθε. Σο ςχόμα δεύχνει επύςησ την ιδανικό διεργαςύα 

αναγϋννηςησ ανϊμεςα ςτισ καταςτϊςεισ     και     . ΢το ςχόμα υποτύθεται ότι η πηγό 

του αϋρα για την προςαγωγό και την αναγϋννηςη εύναι η ύδια αλλϊ και ότι το ρεύμα τησ 
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αναγϋννηςησ ϋχει θερμανθεύ αιςθητϊ. Σο ρεύμα τησ αναγϋννηςησ δρα με αντύθετη 

διεργαςύα από την προςαγωγό. Σα ςταγονύδια του νερού ςτο αφυγραντικό βρύςκονται ςε 

περιβϊλλον ζεςτού αϋρα χαμηλόσ ςχετικόσ υγραςύασ και ωσ ςυνϋπεια αποβϊλλονται, 

παύρνοντασ τη θερμότητα ρόφηςησ από τον περιβϊλλοντα αϋρα. Σο ρεύμα αναγϋννηςησ 

βγαύνει από τον αφυγαντόρα πιο δροςερό και πιο υγρό από την εύςοδο του.  

Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα, ο ιδανικόσ αφυγραντόρασ ξηραύνει το ρεύμα προςαγωγόσ και 

υγραύνει το ρεύμα αναγϋννηςησ ιςενθαλπικϊ. ΢την πραγματικότητα, η διεργαςύα ρόφηςησ 

και η αντύςτροφη τησ δεν εύναι ιςενθαλπικϋσ επειδό «κύματα» ςταγονιδύων, θερμοκραςύασ 

και ενθαλπύασ ταξιδεύουν διαμϋςου του πλϋγματοσ του αφυγραντικού που περιϋχεται 

ςτον τροχό. 

 

Εικόνα 8. 2 

Για να υπολογύςουν την εμπρόσ διϊδοςη του κύματοσ διαμϋςου του πλϋγματοσ του 

αφυγραντικού, οι Howe και Jurinak, ανϋπτυξαν ϋνα ςετ από δύο ενδεχόμενεσ ςυναρτόςεισ 

οι οπούεσ εύναι ςτην ουςύα καμπύλεσ οι οπούεσ προϋρχονται από τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

διϊδοςησ του κύματοσ για ϋνα δεδομϋνο αφυγραντικό. Σο ςχόμα απεικονύζει αυτϋσ τισ 

ιςοδυναμικϋσ καμπύλεσ (         ) για το silica gel.  

 

Εικόνα 8. 3 
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Η καμπυλότητα των    και    ιςοδυναμικών καμπυλών εύναι μεγενθυμϋνη ςτο ςχόμα για 

να φανεύ η διαφορϊ ςτο ςχόμα του ςυγκριτικϊ με τισ γραμμϋσ ςταθερόσ ςχετικόσ υγραςύα 

και ςταθερόσ ενθαλπύασ. Οι εξιςώςεισ    και    που ϋχουν δωθεύ από τον Jurinak για 

αφυγραντικό υλικό silica gel εύναι: 

   
     

      
              

Εξίςωςη 8. 1 

   
      

    
               

Εξίςωςη 8. 2 

΢την οπούα το   μετριϋται ςε K και το   ςε            ⁄ . Φρηςιμοποιώντασ τησ καμπύλεσ 

ιςοδυναμικού    και    η διεργαςύα αφύγρανςησ φαύνεται ςτο ςχόμα. Ο αϋρασ 

προςαγωγόσ ειςϋρχεται ςτον αφυγραντόρα ςτην κατϊςταςη του ςημεύου  , θερμαύνεται 

και ααφυγραύνεται κατϊ μόκοσ τησ ιςοδυναμικόσ     και εξϋρχεται από τον αφυγραντόρα 

ςτην κατϊςταςη του ςημεύου  . ΢την πλευρϊ τησ αναγϋννηςησ, ο αϋρασ ειςϋρχεται ςτον 

αφυγραντόρα ςτην κατϊςταςη του ςημεύου   και ψύχεται και υγραύνεται κατϊ μόκοσ τησ 

ιςοδυναμικόσ     και εξϋρχεται από τον αφυγραντόρα ςτην κατϊςταςη που 

ανταποκρύνεται ςτην τομό των ιςοδυναμικών γραμμών     και    .  

 

Εικόνα 8. 4 

Οι ιςοδυναμικϋσ γραμμϋσ    και    μετατρϋπονται περαιτϋρω ςε μη ιδανικϋσ με τη χρόςη 

των τιμών αποτελεςματικότητασ    και    όπωσ ϋχουν προταθεύ από τον Banks και 

ορύζονται ωσ: 

    
       

       
 

Εξίςωςη 8. 3 



 

51 

    
       

       
 

Εξίςωςη 8. 4 

Όπου   εύναι το πραγματικό κατϊςταςη εξόδου. Η πραγματικό διεργαςύα φαύνεται ςτο 

ςχόμα όπου το    εύναι η ιδανικό κατϊςταςη εξόδου και   εύναι η πραγματικό.  

 

Εικόνα 8. 5 

Σο Type 683 χρηςιμοποιεύ μια επαναληπτικό μϋθοδο για να προςδιορύςει την πραγματικό 

κατϊςταςη ςυνθηκών εξόδου (ςημεύο  ). Ο αφυγραντόρασ δεν περιορύζεται ωσ προσ την 

ικανότητα, το οπούο ςημαύνει ότι ο λόγοσ υγραςύασ που ορύζεται από το χρόςτη μπορεύ να 

επιτευχθεύ. Σο μοντϋλο προςδιορύζει την θερμοκραςύα του ρεύματοσ αναγϋννηςησ που 

απαιτεύται για να επιτευχθεύ ο δεδομϋνοσ λόγοσ υγραςύασ. Η τεχνικό λύςησ περιγρϊφεται 

πιο κϊτω. 

Ο χρόςτησ παρϋχει ςτο μοντϋλο κϊποιεσ δεδομϋνεσ γνωςτϋσ τιμϋσ. Αυτϋσ εύναι παροχϋσ 

μϊζασ του αϋρα προςαγωγόσ και του αϋρα αναγϋννηςησ, οι ςυνθόκεσ ειςόδου του 

ρεύματοσ προςαγωγόσ (θερμοκραςύα ξηρόσ ςφαύρασ και απόλυτοσ λόγοσ υγραςύασ), ο 

επιθυμητόσ λόγοσ υγραςύασ του ρεύματοσ προςαγωγόσ και ο απόλυτοσ λόγοσ υγραςύασ 

του ρεύματοσ αναγϋννηςησ. 

Σο μοντϋλο πρώτα υπολογύζει τισ τιμϋσ των    και    ςυναρτόςεων δυναμικών του 

ρεύματοσ αϋρα ειςαγωγόσ. Επειδό η τιμό τησ    ςυνϊρτηςησ δυναμικού εύναι η ύδια ςτα 

ςημεύα   και   , μπορεύ να υπολογιςτεύ η ιδανικό θερμοκραςύα εξόδου του ρεύματοσ 

προςαγωγόσ. Ϊτςι εύναι γνωςτό η θερμοκραςύα ςτο ςημεύο    και μπορεύ να υπολογιςτεύ 

η τιμό τησ ςυνϊρτηςησ δυναμικού    ςτο   . Μιασ και αυτό η τιμό εύναι ύδια με την 

ςυνϊρτηςη δυναμικού    ςτο ςημεύο  , η απαιτούμενη θερμοκραςύα του αϋρα 

αναγϋννηςησ μπορεύ να εύναι γνωςτό. Οι αποδοτικότητεσ     και     του αφυγραντόρα 

ακόμα δεν ϋχουν ληφθεύ υπόψη. Τπολογύζονται οι τροποποιημϋνεσ τιμϋσ των 

ςυναρτόςεων δυναμικού    και    ςτο ςημεύο    ανταποκρινόμενεσ ςτην τιμό τησ 

ςυνϊρτηςησ δυναμικού ςτο  . 

Φρηςιμοποιώντασ τισ τιμϋσ των    και    ςτο ςημεύο  , το μοντϋλο ϋπειτα εφαρμόζει ϋναν 

επαναληπτικό αλγόριθμο για να βρει την τιμό του λόγου υγραςύασ που ανταποκρύνεται 
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ςτην ϋξοδο τησ προςαγωγόσ. Μόλισ ο αναζητούμενοσ λόγοσ υγραςύασ βρεθεύ εντόσ τησ 

ακρύβειασ βεβαιότητοσ, υπολογύζεται η θερμοκραςύα. Η κατϊςταςη του αϋρα που 

εξϋρχεται από το ρεύμα τησ αναγϋννηςησυπολογύζεται χρηςιμοποιώντασ ϋναν ιςολογιςμό 

μϊζασ ςε όλον τον αφυγραντόρα και την πρόςφατα υπολογιςμϋνεσ πληροφορύεσ ςχετικϊ 

με τισ ςυνθόκεσ ειςόδου και εξόδου του ρεύματοσ προςαγωγόσ και τισ ςυνθόκεσ ειςόδου 

του ρεύματοσ τησ αναγϋννηςησ. 

8.2 Απλόσ αδιαβατικόσ υγραντόρασ 

Η λειτουργύα του Type 641 διϋπεται από τον αρκετϊ απλό ενεργειακό ιςολογιςμό του 

ςχόματοσ. 

 

Εικόνα 8. 6 

Ο ενεργειακόσ ιςολογιςμόσ ςτον υγραντόρα λύνεται πρώτα υποθϋτοντασ ότι η ροό του 

ςυμπυκνώματοσ εύναι μηδϋν, με ϊλλα λόγια ότι ο αϋρασ εύναι ικανόσ να απορροφόςει όλη 

την ποςότητα του νερού που του προςδύδεται από τον υγραντόρα. Γνωρύζοντασ ότι η 

παροχό μϊζασ του αϋρα που εξϋρχεται από τον υγραντόρα εύναι ύςη με την παροχό μϊζασ 

αϋρα που ειςϋρχεται ςτον υγραντόρα, ο πρώτοσ ενεργειακόσ ιςολογιςμόσ μπορεύ να 

γραφεύ όπωσ φαύνεται ςτην εξύςωςη: 

                 
 ̇      

 ̇   
        

Εξίςωςη 8. 5 

Η ενθαλπύα του ειςερχόμενου νερού υπολογύζεται από τισ ιδιότητεσ του TRNSYS STEAM 

που βαςύζονται ςτισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ ειςόδου που χρηςιμοποιούνται. Με τον ύδιο 

τρόπο, η ενθαλπύα του ειςερχόμενου αϋρα παρϋχεται από τη ρουτύνα PSYCHROMETRICS. 

Ο λόγοσ υγραςύασ του αϋρα που εξϋρχεται από τον υγραντόρα υπολογύζεται με βϊςη τον 

ιςολογιςμό μϊζασ. Με δεδομϋνο τώρα τισ γνωςτϋσ ςυνθόκεσ του εξερχόμενου αϋρα, το 

Type 641 ϋπειτα ελϋγχει τον εξερχόμενο αϋρα για κορεςμό. Αν προςδιοριςτεύ ότι ο 

εξερχόμενοσ αϋρασ βρύςκεται πϋρα από τα όρια του ςημεύου κορεςμού του, οι ιδιότητεσ 

του (λόγοσ υγραςύασ, ςχετικό υγραςύα, ενθαλπύα, κλπ.) ορύζονται ςτισ τιμϋσ των ςυνθηκών 

κορεςμού από τη ρουτύνα PSYCHROMETRICS. Σο Type 641 ϋπειτα επαναλαμβϊνει τον 
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ενεργειακό ιςολογιςμό, περιλαμβϊνοντασ τώρα την παροχό μϊζασ του ςυμπυκνώματοσ 

που εξϋρχεται από τον υγραντόρα χρηςιμοποιώντασ την επόμενη εξύςωςη: 

                 
 ̇      

 ̇   
        

 ̇       

 ̇   
         

Εξίςωςη 8. 6 

Ανϊλογα με τη διϊταξη του υγραντόρα, υπϊρχουν πολλϋσ διαφορετικϋσ εκδοχϋσ για τον 

προςδιοριςμό τησ τιμόσ τησ ενθαλπύασ του εξερχόμενου νερού που χρηςιμοποιεύται ςτην 

παραπϊνω εξύςωςη. Μϋςω τησ χρόςησ τησ παραμϋτρου 5, ο χρόςτησ εύναι ικανόσ να ορύςει 

εϊν το ςυμπύκνωμα εξϋρχεται από τον υγραντόρα εύτε ςτην ύδια θερμοκραςύα με την 

οπούα ειςόλθε ςτη ςυςκευό, εύτε με την ύδια θερμοκραςύα του αϋρα που εξϋρχεται από τη 

ςυςκευό εύτε με οποιαδόποτε ϊλλη θερμοκραςύα ενδιϊμεςα. Η θερμοκραςύα εξόδου του 

νερού προςδιορύζεται από την παρακϊτω εξύςωςη όπου   εύναι ο ςυντελεςτόσ 

θερμοκραςύασ εξερχόμενου νερού: 

         (   )                  

Εξίςωςη 8. 7 

Όταν προςδιοριςτούν η θερμοκραςύα και η παροχό του ςυμπυκνώματοσ, το Type 641 

καλεύ ξανϊ την υπορουτύνα STEAM για να λϊβει την ενθαλπύα του εξερχόμενου νερού. 

Κϊθε φορϊ που υπολογύζεται μια νϋα ενθαλπύα του εξερχόμενου αϋρα, ςυγκρύνεται με την 

προηγούμενη τιμό τησ. Η επανϊληψη ςυνεχύζεται ωσ ότου οι δύο τιμϋσ ταιριϊξουν ςτα όρια 

τησ ανοχόσ ό μϋχρι να ςυμβεύ 50 φορϋσ. Η ανοχό εύναι προεπιλεγμϋνα καθοριςμϋνη ςε 

         ⁄ . Σόςο η ανοχό όςο και ο μϋγιςτοσ αριθμόσ επαναλόψεων μπορούν να 

αλλαχθούν ςτον πηγαύο κώδικα τησ Fortran. 

Εύναι ςημαντικό να ςημειωθεύ ότι η παροχό μϊζασ νερού που ειςϋρχεται ςτον υγραντόρα 

δεν εύναι πϊντα η παροχό μόνιμησ λειτουργύασ που ϋχει οριςτεύ ωσ παρϊμετροσ ςτο 

μοντϋλο. Αντύθετα, το Type 641 εύναι εξοπλιςμϋνο με μια χρονικό ςταθερϊ η οπούα φϋρνει 

το ρυθμό πρόςδοςησ υγρότητασ από το 0 ςτην μόνιμη κατϊςταςη λειτουργύασ ςε μια 

δεδομϋνη χρονικό περύοδο ακολουθώντασ μια εκθετικό καμπύλη όπωσ φαύνεται ςτο 

ςχόμα. 
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Εικόνα 8. 7 

Όταν ςόμα ελϋγχου φτϊςει ςτο μηδϋν (να απενεργοποιηθεύ ο υγραντόρασ), το κϋρδοσ 

υγρότητασ πϋφτει αμϋςωσ ςτο μηδϋν. Η χρονικό ςταθερϊ δεν επηρεϊζει το ςβόςιμο του 

υγραντόρα παρϊ μόνο την εκκύνηςη λειτουργύασ του. 

8.3 Εναλλϊκτησ αιςθητόσ θερμότητασ αϋρα – αϋρα 

΢τον εναλλϊκτη αιςθητόσ θερμότητασ αϋρα – αϋρα, δύο ρεύματα αϋρα διϋρχονται κοντϊ το 

ϋνα ςτο ϊλλο με τϋτοιο τρόπο ώςτε να εύναι δυνατό η μετϊδοςη ενϋργειασ αλλϊ όχι η 

μεταφορϊ μϊζασ υγραςύασ. Σο Type 760 μοντελοποιεύ ϋναν εναλλϊκτη θερμότητασ 

χρηςιμοποιώντασ μια μϋθοδο «ςταθερόσ απόδοςησ – ελϊχιςτησ χωρητικότητασ» και ϋτςι 

μπορεύ να μοντελοποιόςει μια ςυςκευό ςταυρωτόσ ροόσ, αντιρροόσ ό παρϊλληλησ ροόσ. Η 

διϊταξη των ρευμϊτων αϋρα βαςύζεται ςτισ τιμϋσ τησ αιςθητόσ απόδοςησ οι οπούεσ πρϋπει 

να προςδιοριςτούν από το χρόςτη. Ϊνα ςχηματικό διϊγραμμα εναλλϊκτη αντιρροόσ 

φαύνεται ςτο ςχόμα. Ο εναλλϊκτησ αντιρροόσ επελϋγη αποκλειςτικϊ και μόνο για χϊρη 

καθαρότητασ ςτο ςχόμα.  

 

Εικόνα 8. 8 

Για το ςκοπό τησ περιγραφόσ, τα δύο ρεύματα θα καλούνται ωσ ρεύμα «φρϋςκου αϋρα» 

και ρεύμα «απαγόμενου αϋρα» επειδό τϋτοιοι εναλλϊκτεσ χρηςιμοποιούνται για να 

προκλιματύςουν τον εξωτερικό (φρϋςκο) αϋρα ο οπούοσ θα υποςτεύ περαιτϋρω 
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επεξεργαςύα προτού προςαχθεύ ςτη θερμικό ζώνη του κτιρύου. Από τη ζώνη αποβϊλεται ό 

απϊγεται ποςό αϋρα ύςο προσ αυτό που προςϊγεται και τα δύο ρεύματα ςυχνϊ 

διαχωρύζονται από μια μεμβρϊνη που επιτρϋπει μετϊδοςη θερμότητασ από το ϋνα ρεύμα 

ςτο ϊλλο. Αν η μεμβρϊνη εύναι διαπερατό από την υγρότητα τότε η ςυςκευό αναφϋρεται 

ωσ ανϊκτηςησ θερμότητασ αϋρα – αϋρα. 

΢ε κϊθε χρονικό βόμα, το Type 760 καλεύ την ρουτύνα TRNSYS Psychrometrics με ςκοπό να 

λϊβει τισ ιδιότητεσ για τα ειςερχόμενα ρεύματα φρϋςκου και απαγόμενου αϋρα που δεν 

ϋχουν προςδιοριςτεύ από τον χρόςτη. Ο χρόςτησ απαιτεύται να προςδιορύςει την πύεςη του 

ειςερχόμενου αϋρα, την θερμοκραςύα και εύτε τη ςχετικό υγραςύα εύτε το λόγο υγραςύασ 

τόςο για το ρεύμα φρϋςκου αϋρα όςο και για το ρεύμα απαγόμενου αϋρα. Αν η 

θερμοκραςύα ξηρόσ ςφαύρασ και ο λόγοσ εύναι εύςοδοι ςτο μοντϋλο και ο λόγοσ υγραςύασ 

εύναι μεγαλύτεροσ από τον λόγο υγραςύασ κορεςμού για τη ςυγκεκριμϋνη θερμοκραςύα 

ξηρόσ ςφαύρασ, τότε η ρουτύνα Psychrometrics θα ορύςει το λόγο υγραςύασ ςτη τιμό 

κορεςμού του και θα εκτυπώςει μια προειδοπούηςη ςτο αρχεύο λύςτασ του TRNSYS. 

Αν το Type 760 εύναι ικανό να μεταδόςει ενϋργεια ανϊμεςα ςτα ρεύματα αϋρα, καλεύ 

πρώτα τη ρουτύνα TRNSYS Air Properties η οπούα επιςτρϋφει μια θερμοκραςύα που 

εξαρτϊται από την ειδικό θερμότητα του αϋρα για κϊθε ϋνα από τα δύο ρεύματα. Η 

ελϊχιςτη χωρητικότητα του ρεύματοσ αϋρα καθορύζεται από την επόμενη εξύςωςη: 

        ( ̇        
  ̇            

) 

Εξίςωςη 8. 8 

Η μϋγιςτη δυνατό μετϊδοςη αιςθητόσ θερμότητασ ανϊμεςα ςτα δύο ρεύμετα εύναι τότε: 

 ̇              (                 ) 

Εξίςωςη 8. 9 

Ϊχοντασ γνωςτό τώρα την μϋγιςτη δυνατό μετϊδοςη αιςθητόσ θερμότητασ μπορούν να 

υπολογιςτούν οι ενθαλπύεσ των εξερχόμενων ρευμϊτων αϋρα χρηςιμοποιώντασ τισ 

εξιςώςεισ: 

                 
 ̇    

 ̇   
 

Εξίςωςη 8. 10 

                     
 ̇    

 ̇     
 

Εξίςωςη 8. 11 
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Επειδό το Type 760 μεταδύδει μόνο αιςθητό θερμότητα, ο λόγοσ υγραςύασ καθενόσ από τα 

εξερχόμενα ρεύματα υποτύθεται ότι παραμϋνει αμετϊβλητοσ ανϊμεςα ςτην εύςοδο και την 

ϋξοδο. Αν αυτό η υπόθεςη εξελιχθεύ να εύναι λανθαςμϋνη επειδό ςυνϋβη ςυμπύκνωςη ςτο 

ϋνα ό το ϊλλο ρεύμα αϋρα, ο λόγοσ υγραςύασ θα οριςτεύ από την ρουτύνα TRNSYS 

Psychrometrics ύςο με την τιμό κορεςμού του. 

Οι πιϋςεισ των εξερχόμενων ρευμϊτων αϋρα (ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ πτώςησ πύεςησ 

όπωσ ϋχει οριςτεύ από το χρόςτη), οι ενθαλπύεσ εξόδου και οι λόγοι υγραςύασ εξόδου 

χρηςιμοποιούνται για να καθοριςτούν οι υπόλοιπεσ τιμϋσ τησ κατϊςταςησ του 

εξερχόμενου αϋρα (θερμοκραςύα και ςχετικό υγραςύα) και να καθοριςτεύ εϊν κϊποιο από 

τα δύο ρεύματα αϋρα ϋχει κορεςτεύ. Αν αυτό ϋχει ςυμβεύ, τότε η Psychrometrics θα 

επιςτρϋψει τροποποιημϋνεσ τιμϋσ λόγου υγραςύασ. Εϊν ςυμβεύ κορεςμόσ ςε κϊποιο από τα 

δύο ρεύματα, τότε η παροχϋσ του ςυμπυκνώματοσ καθορύζονται βϊςει των επόμενων 

εξιςώςεων: 

 ̇         ̇   (                ) 

Εξίςωςη 8. 12 

 ̇           ̇     (                    ) 

Εξίςωςη 8. 13 

Η ροό του ςυμπυκνώματοσ από το απαγόμενο ρεύμα αϋρα υποτύθεται ότι 

αποςτραγγύζεται ςτην ύδια θερμοκραςύα όπωσ ο εξερχόμενοσ αϋρασ. Παρόμοια, το 

ςυμπύκνωμα από το ρεύμα του φρϋςκου αϋρα αποςτραγγύζεται ςτη θερμοκραςύα του. 

Η ιςχύσ που καταναλώνεται από τον εναλλϊκτη αιςθητόσ θερμότητασ αϋρα – αϋρα 

ορύζεται από τον χρόςτη όταν η ςυςκευό εύναι ςε λειτουργύα. 

8.4 ΢πειροειδόσ θερμαντόρασ αϋρα 

Σο Type 670 μοντελοποιεύ μια θερμικό ςυςκευό ςτην οπούα ο αϋρασ περνϊει ανϊμεςα από 

ςπεύρεσ που περιϋχουν ϋνα θερμό υγρό. Ο αϋρασ εξϋρχεται θερμότεροσ και με τον ύδιο 

απόλυτο λόγο υγραςύασ όπωσ ειςόλθε ςτη ςυςκευό. Ο χρόςτησ τισ ςυνθόκεσ ειςόδου για 

τον αϋρα και το υγρό. Σο Type 670 εύναι επύςησ εξοπλιςμϋνο με ϋνα εςωτερικϊ ελεγχόμενο 

διϊφραγμα το οπούο ρυθμύζει το κλϊςμα του αϋρα που θα διϋλθει από εκτόσ τησ 

θερμαινόμενησ ςπεύρασ ϋτςι ώςτε η θερμοκραςύα εξόδου του αϋρα να μην ξεπερϊςει τη 

μϋγιςτη προκαθοριςμϋνη από τον χρόςτη. Σο διϊφραγμα επύςησ ενεργεύ για να 

διαςφαλύςει ότι η θερμοκραςύα εξόδου του αϋρα δε θα πϋςει κϊτω από τη θερμοκραςύα 

του ειςερχόμενου υγρού. Ϊνα ςχόμα του Type 670 φαύνεται ςτην εικόνα.  
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Εικόνα 8. 9 

Σο Type 670 πρώτα καλεύ τη ρουτύνα TRNSYS Psychrometrics για να λϊβει τισ ιδιότητεσ 

του αϋρα για το ρεύμα ειςόδου που δεν ϋχουν καθοριςτεύ από τον χρόςτη. Ο χρόςτησ 

απαιτεύται να προςδιορύςει την πύεςη του ειςερχόμενου αϋρα, τη θερμοκραςύα ξηρόσ 

ςφαύρασ και εύτε τον απόλυτο λόγο υγραςύασ εύτε την ςχετικό υγραςύα. Εϊν η 

θερμοκραςύα ξηρόσ ςφαύρασ και ο λόγοσ υγραςύασ εύναι δεδομϋνα ςτο μοντϋλο και ο λόγοσ 

υγραςύασ εύναι μεγαλύτεροσ από τον κορεςμϋνο, τότε η ρουτύνα Psychrometrics θα ορύςει 

το λόγο υγραςύασ ςτην κατϊςταςη κορεςμού και θα τυπώςει μια προειδοπούηςη. Η 

ρουτύνα Psychrometrics επιςτρϋφει την ενθαλπύα του ειςερχόμενου αϋρα και εύτε τη 

ςχετικό υγραςύα, εύτε το λόγο υγραςύασ, όποιο από τα δύο δεν ϋχει οριςτεύ από το χρόςτη. 

Εϊν εύτε η ροό του υγρού, εύτε η ροό του αϋρα που ειςϋρχονται ςτον ςπειροειδό 

θερμαντόρα εύναι μηδϋν, τότε το Type 670 υποθϋτει ότι δεν υπϊρχει μετϊδοςη θερμότητασ 

ςτον αϋρα. Η θερμοκραςύα του υγρού που εξϋρχεται από τη ςυςκευό ορύζεται ωσ η 

θερμοκραςύα του υγρού που ειςϋρχεται και η κατϊςταςη του εξερχόμενου αϋρα 

καθορύζεται θϋτοντασ την ενθαλπύα εξόδου ύςη με την ενθαλπύα ειςόδου, το λόγο υγραςύασ 

εξόδου ύςο με το λόγο τησ υγραςύασ ειςόδου και λαμβϊνοντασ υπόψη την επύδραςη τησ 

πτώςησ πύεςησ ςε μια δεύτερη κλόςη τησ ρουτύνασ Psychrometrics. Εξαιτύασ τησ 

επύδραςησ τησ πτώςησ πύεςησ, η κατϊςταςη του εξερχόμενου αϋρα μπορεύ να διαφϋρει 

ελϊχιςτα από την κατϊςταςη του ειςερχόμενου. Η επύδραςη τησ πτώςησ πύεςησ 

λαμβϊνεται υπόψη ςτο Type 670 ακόμα και αν δεν ρϋει αϋρασ διαμϋςω τησ ςυςκευόσ. 

Σο Type 670 ϋπειτα ελϋγχει ϋνα ζευγϊρι ειδικών περιπτώςεων οι οπούεσ επύςησ ϋχουν ωσ 

αποτϋλεςμα μηδενικό μετϊδοςη θερμότητασ ανϊμεςα ςτο ρεύμα του υγρού και το ρεύμα 

του αϋρα. Εϊν η θερμοκραςύα του ειςερχόμενου αϋρα εύναι μεγαλύτερη από την 

προκαθοριςμϋνη τότε όλοσ ο αϋρασ θα περϊςει εκτόσ τησ ςπεύρασ και ωσ ςυνϋπεια δε θα 

υπϊρχει μετϊδοςη ενϋργειασ ανϊμεςα ςτα δύο ρεύματα. Αν η θερμοκραςύα του 

ειςερχόμενου υγρού εύναι χαμηλότερη από τη θερμοκραςύα του ειςερχόμενου αϋρα, τότε ο 

αϋρασ που θα περνούςε από τη ςπεύρα θα ψυχόταν. Ϊτςι και ςε αυτό την περύπτωςη ο 

αϋρασ διοχετεύεται εκτόσ τησ ςπεύρασ και δεν υπϊρχει μετϊδοςη θερμότητασ. Αν καμύα 

από αυτϋσ τισ περιπτώςεισ δεν ςημειωθεύ, τότε ϋςτω μια ποςότητα αϋρα θα περϊςει 

διαμϋςω τησ ςπεύρασ. 
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Σο Type 670 υποθϋτει αρχικϊ ότι όλοσ ο αϋρασ διϋρχεται από την ςπεύρα. Τπολογύζει την 

ειδικό θερμότητα του ρεύματοσ του αϋρα με την επόμενη εξύςωςη, ςτην οπούα το    εύναι 

μια ελϊχιςτη μεταβολό ςτην ενθαλπύα και το    εύναι μια ελϊχιςτη μεταβολό ςτη 

θερμοκραςύα: 

     
 

  

  
 

Εξίςωςη 8. 14 

Η παρϊγωγοσ       προςδιορύζεται αρχικϊ καλώντασ τη ρουτύνα Psychrometrics με 

δεδομϋνη την θερμοκραςύα ειςόδου του αϋρα και ϋπειτα ξανακαλεύται η ρουτύνα με τη 

θερμοκραςύα του αϋρα αυξημϋνη κατϊ     . ΢ε κϊθε κλόςη καταγρϊφεται η ενθαλπύα του 

αϋρα. Με δεδομϋνη την ειδικό θερμότητα του αϋρα, εύναι εφικτό να προςδιοριςτεύ ποια 

από τισ δύο πλευρϋσ του ςυςτόματοσ αϋρα – νερού ϋχει τη μικρότερη χωρητικότητα. Η 

μικρότερη χωρητικότητα καθορύζεται από την εξύςωςη: 

        ( ̇        
  ̇        

) 

Εξίςωςη 8. 15 

Σο μϋγιςτο ποςό ενϋργειασ το οπούο μπορεύ να μεταφερθεύ ανϊμεςα ςτα δύο ρεύματα 

εύναι: 

 ̇         (               ) 

Εξίςωςη 8. 16 

Τποθϋτοντασ ότι όλοσ ο αϋρασ διϋρχεται από την ςπεύρα, η ενθαλπύα του εξερχόμενου 

αϋρα δύνεται από την εξύςωςη: 

                 
 ̇   

 ̇   
 

Εξίςωςη 8. 17 

Η ρουτύνα Psychrometrics καλεύται ξανϊ, αυτό τη φορϊ με την πύεςη του αϋρα, το λόγο 

υγραςύασ του αϋρα, και την ενθαλπύα του εξερχόμενου αϋρα για να καθορύςτει η 

θερμοκραςύα του αϋρα εξόδου. ΢ε αυτό το ςημεύο, το Type 670 ϋχει υποθϋςει ότι όλοσ ο 

αϋρασ διϋρχεται από την ςπεύρα. Αν η προκύπτουςα θερμοκραςύα εύναι χαμηλότερη από 

την προκαθοριςμϋνη, τότε τα κριτόρια που εφαρμόζει το Type 670 διατηρώντασ την 

εξερχόμενη θερμοκραςύα του αϋρα ανώτερη τησ θερμοκραςύασ του ειςερχόμενου υγρού 

και χαμηλότερη από την προκαθοριςμϋνη ϋχουν ικανοποιηθεύ και η θερμοκραςύα του 

εξερχόμενου υγρού μπορεύ να υπολογιςτεύ από την εξύςωςη: 
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 ̇   

 ̇        

 

Εξίςωςη 8. 18 

Αν όμωσ η ρουτύνα επιςτρϋψει θερμοκραςύα υψηλότερη τησ θερμοκραςύασ του 

εξερχόμενου αϋρα, τότε πρϋπει να υπολογιςτεύ ϋνα κατϊλληλο κλϊςμα παρϊκαμψησ. Οι 

τϋςςερισ πρώτεσ εξιςώςεισ εύναι κατϊλληλεσ να χρηςιμοποιηθούν αντύςτροφα για να 

προςδιορύςουν μια κατϊλληλη παροχό αϋρα ςτην ςπεύρα η οπούα θα οδηγόςει ςτην 

επιθυμητό θερμοκραςύα. 

Για τον υπολογιςμό του κλϊςματοσ παρϊκαμψησ καλεύται ξανϊ η ρουτύνα Psychrometrics, 

αυτό τη φορϊ με την πύεςη και το λόγο υγραςύασ του εξερχόμενου αϋρα καθώσ επύςησ και 

την επιθυμητό θερμοκραςύα. Αυτό τη φορϊ, η ρουτύνα επιςτρϋφει την αντύςτοιχη 

ενθαλπύα του αϋρα. Ϊχοντασ γνωςτό την ενθαλπύα, το απαιτούμενο ποςό μετϊδοςησ 

θερμότητασ ανϊμεςα ςτο υγρό και τον αϋρα μπορεύ να υπολογιςτεύ ανϊ μονϊδα παροχόσ 

μϊζασ χρηςιμοποιώντασ την επόμενη εξύςωςη θεωρώντασ μοναδιαύα παροχό μϊζασ: 

 ̇                        

Εξίςωςη 8. 19 

Η απαιτούμενη ελϊχιςτη χωρητικότητα υπολογύζεται με την ακόλουθη εξύςωςη: 

     
 ̇  

 (               )
 

Εξίςωςη 8. 20 

Μόλισ γύνει γνωςτό και απαιτούμενη ελϊχιςτη χωρητικότητα, η απαιτούμενη παροχό 

μϊζασ μπορεύ να υπολογιςτεύ ωσ εξόσ: 

 ̇        
    

     

 

Εξίςωςη 8. 21 

Η ανωτϋρω εξύςωςη δύδει την παροχό μϊζασ κατϊ μόκοσ τησ ςπεύρασ. Η παροχό μϊζασ 

κατϊ μόκοσ τησ παρϊκαμψησ εύναι η διαφορϊ ανϊμεςα ςτην ολικό παροχό αϋρα και την 

παροχό αϋρα διαμϋςω τησ ςπεύρασ. 

Η θερμοκραςύα του υγρου που εξϋρχεται από τη ςπεύρα υπολογύζεται με παρόμοιο τρόπο 

όπωσ όταν διερχόταν όλοσ ο αϋρασ κατϊ μόκοσ τησ, αντικαθιςτώντασ το  ̇    με το  ̇  . 

Ϊτςι η θερμοκραςύα του εξερχόμενου αϋρα από τη ςπεύρα προςδιορύζεται από την 

εξύςωςη: 
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 ̇  

 ̇             

 

Εξίςωςη 8. 22 

8.5 Χύκτησ απορρόφηςησ ζεςτού νερού μονόσ βαθμύδασ 

΢ε ϋνα ςυμβατικό κύκλο ψύξησ, το ψυκτικό μϋςο επιςτρϋφει από τον ατμοποιητό ωσ 

χαμηλόσ πύεςησ ατμόσ (ιδεατϊ κοντϊ ςτο ςημεύο κορεςμού). Ο ατμόσ ϋπειτα διϋρχεται από 

ϋναν ηλεκτρικϊ κινούμενο ςυμπιεςτό ςτον οπούο μετατρϋπεται ςε υψηλόσ πύεςησ αϋριο 

πριν περϊςει από τον ςυμπυκνωτό. Σόςο το ϋργο τησ ςυμπύεςησ του ατμού, όςο και το 

ϋργο τησ ϊντληςησ του ψυκτικού μϋςου ςτο κύκλωμα γύνονται από ϋναν ηλεκτροκύνητο 

ςυμπιεςτό. ΢ε μιασ «μονόσ βαθμύδασ» μηχανό απορρόφηςησ, οι ατμού ψυκτικού (ςυνόθωσ 

νερό) επιςτρϋφοντασ από τον ατμοποιητό απορροφούνται από ϋνα μϋςο (ςυχνϊ διϊλυμα 

αμμωνύασ ό βρωμιούχου λιθύου) και ψύχονται ϋωσ υγρόσ κατϊςταςησ, απορρύπτοντασ τη 

θερμότητα τουσ ςε ϋνα ρεύμα υγρού ψύξησ. Αυτό το υγρό ϋπειτα αντλεύται ςε μια ςυςκευό 

που ονομϊζεται γεννότρια, όπου προςτύθεται θερμότητα από ϋνα ρεύμα ζεςτού νερού για 

να αποβϊλλει το ψυκτικό μϋςο από το διϊλυμα του. Μόλισ το ψυκτικό μϋςο 

επανατμοποιεύται, ειςϋρχεται ςτον ςυμπυκνωτό και ακολουθεύ ϋνα κανονικό ψυκτικό 

κύκλο. Ϊνα μονόσ βαθμύδασ κύκλο απορρόφηςησ φαύνεται ςχηματικϊ ςτην εικόνα.  

 

Εικόνα 8. 10 

Σο πλεονϋκτημα του κύκλου ψύξησ με απορρόφηςη εύναι ότι η ενϋργεια που απαιτεύται για 

τη ϊντληςη του υγρού ψυκτικού από τη χαμηλό πύεςη ςτον απορροφητό ωσ την υψηλό 

πύεςη ςτη γεννότρια εύναι ςχειτικϊ μικρό και το υπόλοιπο ϋργο (υγροπούηςησ και 

ατμοπούηςησ του ψυκτικού) μπορεύ να καλυφθεύ από θερμότητα αντύ από ηλεκτρικό 

ενϋργεια. Αυτό το γεγονόσ κϊνει τουσ ψύκτεσ απορρόφηςησ εξαιρετικϊ πολύτιμουσ ςτα 
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ςυςτόματα ςυμπαραγωγόσ όπου η χαμϋνη ενϋργεια από τον ατμό και ϊλλεσ διεργαςύεσ 

εύναι ϊφθονη. 

Σο Type 680 χρηςιμοποιεύ μια αναζότηςη προςϋγγιςησ ςε δεδομϋνα καταλόγου για να 

προβλϋψει την απόδοςη ενόσ μονοβϊθμιου ψύκτη απορρόφηςησ ζεςτού νερού. ΢ε αυτό το 

ςχϋδιο, η θερμότητα που απαιτεύται για την αντιςτροφό τησ διαδικαςύασ προςρόφηςησ 

του ψυκτικού παρϋχεται από ϋνα ρεύμα ζεςτού νερού. Η ενϋργεια τησ διεργαςύασ 

απορρόφηςησ του ψυκτικού απορρύπτεται ςε ϋνα ρεύμα νερού ψύξησ και η μηχανό εύναι 

ςχεδιαςμϋνη να ψύχει ϋνα τρύτο ρεύμα υγρού ςε θερμοκραςύα οριςμϋνη από το χρόςτη. 

Εξαιτύασ τησ αναζότηςησ προςϋγγιςησ ςε δεδομϋνα καταλόγου, το Type 680 δεν μπορεύ να 

εφαρμοςτεύ ςε ςυνθόκεσ ειςόδου εκτόσ εύρουσ. Όπωσ ςυμβαύνει και με ϊλλα εξαρτόματα 

τα οπούα εξαρτώνται από δεδομϋνα καταλόγου, η απόδοςη τησ μηχανόσ μπορεύ να 

προβλεφθεύ και παρεμβληθεύ εντόσ του εύρουσ των διαθϋςιμων δεδομϋνων αλλϊ δεν 

μπορεύ να υπολογιςτεύ κατϊ προςϋγγιςη εκτόσ του εύρουσ. Ϊνα χρόςιμο χαρακτηριςτικό 

αυτού του μοντϋλου εύναι ότι τα δεδομϋνα που ϋχουν παρθεύ κατευθεύαν από τουσ 

καταλόγουσ του καταςκευαςτό ϋχουν ομαλοποιηθεύ ϋτςι ώςτε μόλισ δημιουργηθεύ ϋνα 

αρχεύο δεδομϋνων να μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε μηχανϋσ απορρόφηςησ διαφορετικού 

μεγϋθουσ για την οπούα ςχεδιϊςτηκε το αρχεύο. Κατϊ τη δημιουργύα αρχεύων δεδομϋνων 

παραδειγμϊτων για διανομό με αυτό το ςτοιχεύο, οι προγραμματιςτϋσ παρατόρηςαν ότι 

υπόρχε πολύ μικρό μεταβλητότητα ανϊμεςα ςε αρχεύα δεδομϋνων που εύχαν 

κανονικοποιηθεύ. Φρηςιμοποιώντασ κανονικοποιημϋνα δεδομϋνα και τισ πρώτεσ δύο 

παραμϋτρουσ του μοντϋλου (ςυντελεςτόσ ςυμπεριφορϊσ και ιςχύσ ςχεδιαςμού) ο χρόςτησ 

μπορεύ να ρυθμύςει το μϋγεθοσ τησ μοντελοποιημϋνησ μηχανόσ ςε ό,τι ταιριϊζει ςτην 

εγκατϊςταςη που προςομοιώνεται. 

Σο Type 680 απαιτεύ ϋνα απλό αρχεύο δεδομϋνων το οπούο προδιαγρϊφεται από το βαςικό 

φορμϊ δεδομϋνων του TRNSYS. Σο αρχεύο περιϋχει τιμϋσ του κανονικοποιημϋνου 

κλϊςματοσ τησ ικανότητασ πλόρουσ φορτύου και κλϊςμα τησ ενϋργειασ ειςόδου 

ςχεδιαςμού για διϊφορεσ τιμϋσ του κλϊςματοσ του φορτύου ςχεδιαςμού, τησ 

προκαθοριςμϋνησ θερμοκραςύασ του κρύου νερού, τησ θερμοκραςύασ του ειςερχόμενου 

νερού ψύξησ και τησ θερμοκραςύασ του ειςερχόμενου ζεςτού νερού. 

Μόλισ προςδιοριςτεύ από την τιμό του ςόματοσ ελϋγχου ότι ο ψύκτησ απορρόφηςησ εύναι 

ενεργοποιημϋνοσ, το Type 680 πρώτα καθορύζει το κλϊςμα του φορτύου ςχεδιαςμού ςτο 

οπούο πρϋπει να λειτουργόςει υπολογύζοντασ πρώτα το ποςό τησ ενϋργειασ που πρϋπει να 

αφαιρεθεύ από το ρεύμα του κρύο νερού με ςκοπό να το φϋρει από την θερμοκραςύα 

ειςόδου του ςτην προκαθοριςμϋνη θερμοκραςύα, όπωσ φαύνεται ςτην εξύςωςη: 

 ̇        ̇        
(                ) 

Εξίςωςη 8. 23 



 

62 

Η απαιτούμενη αφαύρεςη ενϋργειασ διαιρεύται ϋπειτα από την ιςχύ τησ μηχανόσ για να 

προςδιοριςτεύ το κλϊςμα του φορτύου ςχεδιαςμού ςτο οπούο η μηχανό απαιτεύται να 

λειτουργόςει. 

            
 ̇      

             
 

Εξίςωςη 8. 24 

Σο Type 680 καλεύ ϋπειτα την υπορουτύνα TRNSYS Dynamic Data με την καθοριςμϋνη από 

τον χρόςτη θερμοκραςύα ειςόδου ζεςτού νερού, την θερμοκραςύα ειςόδου νερού ψύξησ, 

την προκαθοριςμϋνη θερμοκραςύα κρύου νερού και το κλϊςμα του φορτύου ςχεδιαςμού. Η 

Dynamic Data διαβϊζει το ρυθμιςμϋνο από τον χρόςτη αρχεύο δεδομϋνων και επιςτρϋφει 

τιμϋσ για το κλϊςμα τησ ονομαςτικόσ ιςχύοσ τησ μηχανόσ το οπούο εύναι διαθϋςιμο 

δοςμϋνησ τησ θερμοκραςύασ ειςόδου του ζεςτού νερού. Αυτό η μειωμϋνη ιςχύσ ονομϊζεται 

ονομαςτικό ιςχύσ ςε αντύθεςη με την καθοριςμϋνη ιςχύ. Η ιςχύσ τησ μηχανόσ ςε κϊθε 

δεδομϋνη ςτιγμό υπολογύζεται από την εξύςωςη: 

                                                        

Εξίςωςη 8. 25 

Η Dynamic Data επύςησ επιςτρϋφει το κλϊςμα τησ προςδιδόμενησ ενϋργειασ ςχεδιαςμού 

για τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ. Όταν λειτουργεύ ςτην καθοριςμϋνη ιςχύ, η προςδιδόμενη 

ενϋργεια ςχεδιαςμού πρϋπει να παρϋχεται ςτον ψύκτη ώςτε να λειτουργεύ. Όταν ο ψύκτησ 

λειτουργεύ ςε μερικό φορτύο απαιτεύται μόνο ϋνα κλϊςμα τησ προςδιδόμενησ ενϋργειασ 

ειςόδου. Με αυτό την τιμό από την Dynamic Data, η ενϋργεια που προςφϋρεται ςτον 

ψύκτη από το ρεύμα του ζεςτού νερού μπορεύ να υπολογιςτεύ από την εξύςωςη: 

 ̇   
             

        
                   

Εξίςωςη 8. 26 

Η θερμοκραςύα εξόδου του ρεύματοσ ζεςτού νερού εύναι τότε: 

               
 ̇  

 ̇      

 

Εξίςωςη 8. 27 

Η θερμοκραςύα εξόδου του κρύου νερού, η οπούα θα ϋπρεπε να εύναι η προκαθοριςμϋνη 

αλλϊ μπορεύ να εύναι υψηλότερη αν η μηχανό φτϊςει ςτο όριο τησ ιςχύοσ τησ, 

υπολογύζεται ωσ εξόσ: 
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   ( ̇               )

 ̇        

 

Εξίςωςη 8. 28 

Με ςκοπό τον ιςολογιςμό ενϋργειασ ςτη ςυςκευό, η απόρριψη ενϋργειασ ςτο ρεύμα νερού 

ψύξησ δύνεται από την εξύςωςη: 

 ̇    ̇     ̇    ̇    

Εξίςωςη 8. 29 

Ο όροσ  ̇    λογύζει την ενϋργεια που καταναλώνεται από τα διϊφορα υποςυςτόματα 

όπωσ αντλύεσ διαλύματοσ, αντλύεσ ρευμϊτων υγρού, ελεγκτϋσ. Η βοηθητικό ενϋργεια τησ 

ςυςκευόσ περιγρϊφεται ανϊμεςα ςτισ παραμϋτρουσ του μοντϋλου. Σο Type 680 υποθϋτει 

ότι ολόκληρη η απαύτηςη βοηθητικόσ ενϋργειασ χρηςιμοποιεύται όταν η ςυςκευό εύναι ςε 

λειτουργύα, ανεξϊρτητα από το αν λειτουργεύ ςτο πλόρεσ φορτύο. 

Σελικϊ, η θερμοκραςύα εξόδου του νερού ψύξησ μπορεύ να υπολογιςτεύ με την εξύςωςη: 

               
 ̇  

 ̇      

 

Εξίςωςη 8. 30 

Σο     τησ ςυςκευόσ ορύζεται όπωσ φαύνεται ςτην εξύςωςη: 

     
 ̇   

 ̇    ̇   

 

Εξίςωςη 8. 31 

8.6 Πύργοσ ψύξησ κλειςτού κυκλώματοσ 

Αυτό το μοντϋλο απαιτεύ από το χρόςτη να παρϋχει τισ ςυνθόκεσ ςτο ςημεύο ςχεδύαςησ και 

ϋπειτα υπολογύζει την απόδοςη τησ ςυςκευόσ για ϋνα ευρύ φϊςμα εκτόσ ςχεδύαςησ 

ςυνθηκών. Οι ςυνθόκεσ ςχεδύαςησ εύναι εύκολο να ανακτηθούν από τα τεχνικϊ 

χαρακτηριςτικϊ του καταςκευαςτό. Αν και εύναι απλό ςτισ βαςικϋσ του αρχϋσ, αυτό το 

μοντϋλο ϋχει επανειλημμϋνα αποδειχτεύ ότι ταιριϊζει ςτα δεδομϋνα του καταςκευαςτό για 

ϋνα μεγϊλο εύροσ ςυνθηκών λειτουργύασ ςχετικών με ςυςτόματα HVAC και βιομηχανικϋσ 

εφαρμογϋσ. 
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Εικόνα 8. 11 

Σο μοντϋλο βαςύζεται ςτον κεντρικό ςυλλογιςμό ότι η θερμοκραςύα του κορεςμϋνου αϋρα 

εύναι η θερμοκραςύα ςτην διεπιφϊνεια αϋρα – νερού και εύναι επύςησ η θερμοκραςύα ςτο 

εξερχόμενο υγρό. Με αυτό την προώπόθεςη οι ςυγγραφεύσ παρουςιϊζουν ότι η ενθαλπύα 

του κορεςμϋνου αϋρα μπορεύ να υπολογιςτεύ από την εξύςωςη: 

    (          )      (       )  
 ̇     

 ̇   (   
*        (

 ̇   
 ̇          

)
   

+
)

 

Εξίςωςη 8. 32 

Όπου       για τισ περιςςότερεσ εφαρμογϋσ και: 

          *
    (                 )      (              )

    (                 )      (               )
+ 

Εξίςωςη 8. 33 

Ψσ παρϊμετροι ςτο μοντϋλο χρειϊζονται η θερμοκραςύα του εξερχόμενου υγρού ςτισ 

ςυνθόκεσ ςχεδύαςησ, οι παροχϋσ του αϋρα και του υγρού ςτισ ςυνθόκεσ ςχεδύαςησ και οι 

ςυνθόκεσ του ειςερχόμενου αϋρα ςτισ ςυνθόκεσ ςχεδύαςησ. Ϊτςι ο μόνοσ ϊγνωςτοσ για να 

λυθεύ η εξύςωςη του         εύναι η ενθαλπύα του εξερχόμενου αϋρα ςτισ ςυνθόκεσ 

ςχεδύαςησ (    (               )). Μπορεύ όμωσ να υπολογιςτεύ με ενεργειακό ιςολογιςμό 

ςτον πύργο ψύξησ ωσ εξόσ: 

 ̇              ̇            
(                                  ) 

Εξίςωςη 8. 34 
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    (               )      (              )  
 ̇            

 ̇   
 

Εξίςωςη 8. 35 

Φρηςιμοποιώντασ τον ενεργειακό ιςολογιςμό για την πλευρϊ του υγρού προκύπτει ότι: 

    (          )      (       )  
 ̇            

(                    )

 ̇   (   [        (    )
    ])

 

Εξίςωςη 8. 36 

Όπου το ςόμα ελϋγχου του ανεμιςτόρα ορύζεται ωσ: 

     
 ̇   

 ̇          
 

Δοθϋντων τησ θερμοκραςύασ, υγραςύασ και παροχόσ του ειςερχόμενου αϋρα, του ςόματοσ 

ελϋγχου του ανεμιςτόρα, τησ θερμοκραςύασ και παροχόσ του ειςερχόμενου υγρού καθώσ 

και τισ ιδιότητεσ του, η εξύςωςη μπορεύ να λυθεύ επαναληπτικϊ υπολογύζοντασ ϋτςι την 

θερμοκραςύα του εξερχόμενου υγρού. 

Η παροχό του αϋρα υπολογύζεται πολλαπλαςιϊζοντασ την παροχό αϋρα ςχεδύαςησ με το 

ςόμα ελϋγχου του ανεμιςτόρα: 

 ̇     ̇               

Εξίςωςη 8. 37 

Η ιςχύσ που καταναλώνεται από τον ανεμιςτόρα κατϊ την λειτουργύα δύνεται από την 

επόμενη εξύςωςη ςτην οπούα οι ςυντελεςτϋσ    προςδιορύζονται από τον χρόςτη: 

 ̇     ̇         [     (    )    (    )
    (    )

   ] 

Εξίςωςη 8. 38 

8.7 ΢πειροειδόσ ψύκτησ αϋρα 

Ο ςπειροειδόσ ψύκτησ εύναι μια ςυςκευό η οπούα αφυγραύνει και ψύχει τον αϋρα που 

διϋρχεται κοντϊ ςτισ ςωληνώςεισ του οι οπούεσ περιϋχουν ϋνα κρύο υγρό. Η ενϋργεια 

μεταδύδεται από τον θερμότερο αϋρα ςτο ψυχρό υγρό. Η υγρότητα μεταφϋρεται καθώσ ο 

υδρατμόσ από το ρεύμα του αϋρα ςυμπυκνώνεται και ρϋει ϋξω από την ςπεύρα. Επειδό οι 

επιφϊνειεσ των ςωληνώςεων εύναι υγρϋσ από το ςυμπύκνωμα, η μετϊδοςη θερμότητασ 

ανϊμεςα ςτον αϋρα και τη ςπεύρα δεν εύναι εύκολο να προςδιοριςτεύ. Ϊνασ ςυνηθιςμϋνοσ 

τρόποσ για τη μοντελοπούηςη του ςπειροειδούσ ψύκτη εύναι να χωρύςουμε το ρεύμα του 

αϋρα που διϋρχεται από τον ψύκτη ςε δύο μϋρη. Σο ϋνα μϋροσ διϋρχεται από τη ςπεύρα 
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καθ’ αυτό και εξϋρχεται ςε κατϊςταςη κορεςμού ςτη θερμοκραςύα του υγρού που ρϋει ςτη 

ςπεύρα. Σο ϊλλο μϋροσ του ρεύματοσ του αϋρα (καλεύται κλϊςμα παρϊκαμψησ) δεν ϋρχεται 

ςε επαφό με τη ςπεύρα αλλϊ την παρακϊμπτει ςτην αρχικό του κατϊςταςη όπου και 

αναμιγνύεται με το κλϊςμα του ρεύματοσ αϋρα που διόλθε από την ςπεύρα. Σο ςχόμα 

απεικονύζει το διϊγραμμα τησ τεχνικόσ που χρηςιμοποιεύται για την μοντελοπούηςη τησ 

ςπεύρασ ψύξησ. 

 

Εικόνα 8. 12 

Όπωσ φαύνεται ςτην εικόνα, ξεπροβϊλουν δυο ευκαιρύεσ για ςυμπύκνωςη. Η πρώτη εύναι η 

ςυμπύκνωςη που ςυμβαύνει ςτη ςπεύρα. Η δεύτερη ςυμβαύνει όταν ο ψυχρόσ και 

αφυγρανθεύσ αϋρασ αναμιχθεύ με τον ειςερχόμενο αϋρα. ΢τον απλούςτερο τρόπο 

λειτουργύασ, το Type 508 ςυμπεριφϋρεται ακριβώσ όπωσ ςτην εικόνα, ςτη ςυςκευό 

ειςϋρχεται δηλαδό μια προκαθοριςμϋνη από τον χρόςτη παροχό αϋρα. Από αυτό τη 

δεδομϋνη παροχό ϋνα ςυγκεκριμϋνο κλϊςμα του αϋρα διϋρχεται από την ςπεύρα όπου και 

κορϋννυται ςε θερμοκραςύα που αντιςτοιχεύ ςτο μϋςο όρο των θερμοκραςιών ειςόδου και 

εξόδου του νερού. Ο υπόλοιποσ αϋρασ παρακϊμπτει τη ςπεύρα και αναμιγνύεται με τον 

ψυχθϋντα και αφυγρανθϋντα κορεςμϋνο αϋρα. Σο μόνο περύπλοκο ςε αυτό το ςχόμα εύναι 

ότι για να βρούμε τη μϋςη θερμοκραςύα ςτη ςπεύρα, εύναι απαραύτητο να μαντϋψουμε μια 

θερμοκραςύα εξόδου και να επαναλϊβουμε μϋχρι η ενϋργεια που μεταδύδεται από το ρεύμα 

του αϋρα να ταιριϊζει ςτην ενϋργεια που μεταδύδεται ςτο ρεύμα του νερού. Σο πόςο του 

ςυμπυκνώματοσ το οπούο ρϋει ςτη ςπεύρα δύδεται από την εξύςωςη: 

 ̇      ̇   (         )(                ) 

Εξίςωςη 8. 39 

Σο ςυμπύκνωμα και το ρεύμα του αϋρα εξϋρχονται από την ςπεύρα ςτην ύδια θερμοκραςύα. 

Η ενθαλπύα του ςυμπυκνώματοσ βρύςκεται μϋςω μιασ κλόςησ ςτη ρουτύνα TRNSYS Steam 

Properties. Η ενϋργεια που μεταδύδεται από το ρεύμα του αϋρα ςτο ρεύμα του υγρού 

δύδεται από την εξύςωςη: 
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 ̇       ̇   (         )(                )   ̇          

Σότε μπορεύ να υπολογιςτεύ η νϋα θερμοκραςύα του εξερχόμενου υγρού: 

                     
 ̇     

 ̇            

 

Εξίςωςη 8. 40 

Μόλισ η λύςη που ικανοποιεύ την ιςορροπύα ενϋργειασ ςυγκλύνει, τότε το ρεύμα αϋρα που 

διϋρχεται από τη ςπεύρα, αναμιγνύεται με το ρεύμα αϋρα που την παρακϊμπτει 

χρηςιμοποιώντασ τισ επόμενεσ εξιςώςεισ: 

         (         )                        

Εξίςωςη 8. 41 

         (         )                        

Εξίςωςη 8. 42 

Με αυτϋσ τισ δύο τιμϋσ και την πύεςη του εξερχόμενου αϋρα, η ρουτύνα TRNSYS 

Psychrometrics προςδιορύζει τισ υπόλοιπεσ ιδιότητεσ του αναμεμιγμϋνου αϋρα. 

8.8 Ηλιακόσ ςυλλϋκτησ ςωλόνων κενού 

Μια γενικό εξύςωςη για το βαθμό απόδοςησ των θερμικών ηλιακών ςυλλεκτών μπορεύ να 

ληφθεύ από την εξύςωςη των Hottel-Whillier: 

  
  

   
 

    (     )

   
   (  )      

(     )

  
 

Εξίςωςη 8. 43 

Ο ςυντελεςτόσ απωλειών    δεν εύναι ακριβώσ ςταθερόσ, ϋτςι μια καλύτερη ϋκφραςη 

λαμβϊνεται αν ληφθεύ υπόψην μια γραμμικό εξϊρτηςη ανϊμεςα ςτο    και τον όρο 

(     ): 

  
  

   
   (  )      

(     )

  
       

(     )
 

  
 

Εξίςωςη 8. 44 

Η τελευταύα εξύςωςη μπορεύ να ξαναγραφεύ ωσ: 
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(  )

  
   

(  ) 

  
 

Εξίςωςη 8. 45 

Η οπούα εύναι ο γενικόσ βαθμόσ θερμικόσ απόδοςησ του ηλιακού ςυλλϋκτη και επηρεϊζεται 

από 3 παραμϋτρουσ, τα         . Αυτού οι 3 παρϊγοντεσ εύναι διαθϋςιμοι για ςυλλϋκτεσ 

που ϋχουν δοκιμαςτεύ ςύμφωνα με τα πρότυπα τησ ASHRAE (2001) και ϋχουν αξιολογηθεύ 

από την SRCC (1995), όπωσ επύςησ και για ςυλλϋκτεσ που ϋχουν δοκιμαςτεύ ςύμφωνα με 

τα πρόςφατα ευρωπαώκϊ πρότυπα ςτουσ ηλιακούσ ςυλλϋκτεσ (CEN, 2001). 

8.8.1 Σροποποιητόσ γωνύασ πρόςπτωςησ 

Οι δοκιμϋσ των ςυλλεκτών γενικϊ πραγματοποιούνται ςε αύθριεσ μϋρεσ και κανονικό 

πρόςπτωςη ϋτςι ώςτε το γινόμενο τησ διαπερατότητασ επύ την απορροφητικότητα (  ) 

να εύναι κοντϊ ςτην τιμό καθϋτου πρόςπτωςησ για την ϊμεςη ακτινοβολύα, (  ) . Ο 

παρϊγοντασ θερμικόσ απολαβόσ,   (  ) , διορθώνεται για μη κϊθετη πρόςπτωςη από τον 

ςυντελεςτό γωνύασ πρόςπτωςησ (  ) (  ) . Εξ οριςμού το (  ) εύναι ο λόγοσ τησ ολικϊ 

απορροφούμενησ ακτινοβολύασ προσ την ςτιγμιαύα. Ϊτςι μια γενικό ϋκφραςη για το 

(  ) (  )  εύναι: 

(  )

(  ) 
 

   
(  ) 
(  ) 

   (
      

 )
(  ) 
(  ) 

    (
      

 )
(  ) 
(  ) 

  
 

Εξίςωςη 8. 46 

Οι ςυλλϋκτεσ ςωλόνων κενού εύναι οπτικϊ αςύμμετροι. Σο Type 71 απαιτεύ την παροχό 

τροποποιητών γωνύασ πρόςπτωςησ δύο αξόνων (  ) (  ) ⁄  ςε εξωτερικό αρχεύο. 

Σο ςχόμα δεύχνει μια γραφικό αναπαρϊςταςη τησ διαμόκουσ και τησ εγκϊρςιασ 

διεύθυνςησ. 

 

Εικόνα 8. 13 

Η διαμόκησ γωνύα πρόςπτωςησ μετριϋται ςε ϋνα επύπεδο το οπούο εύναι κατακόρυφο ςτο 

επύπεδο του ςυλλϋκτη και περιϋχει το αζιμούθιο του ςυλλϋκτη. Ο αντύςτοιχοσ 
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τροποποιητόσ γωνύασ πρόςπτωςησ αναφϋρεται και ςαν διαμόκησ τροποποιητόσ γωνύασ 

πρόςπτωςησ, ό τροποποιητόσ υψομϋτρου. 

Η εγκϊρςια γωνύα πρόςπτωςησ μετριϋται ςε ϋνα επύπεδο το οπούο εύναι κϊθετο τόςο ςτο 

ϊνοιγμα του ςυλλϋκτη αλλϊ και ςτο διαμόκεσ επύπεδο. Ο αντύςτοιχοσ τροποποιητόσ 

γωνύασ πρόςπτωςησ αναφϋρεται και ςαν εγκϊρςιοσ τροποποιητόσ γωνύασ πρόςπτωςησ, ό 

τροποποιητόσ αζιμουθύου. 

΢τισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ, οι αναφορϋσ των δοκιμών των ςυλλεκτών παρϋχουν τον 

εγκϊρςιο τροποποιητό γωνύασ πρόςπτωςησ για διϊφορεσ τιμϋσ τησ εγκϊρςιασ γωνύασ 

πρόςπτωςησ (και τησ διαμόκουσ = 0) και τον διαμόκη τροποποιητό γωνύασ πρόςπτωςησ 

για διϊφορεσ τιμϋσ τησ εγκϊρςιασ γωνύασ πρόςπτωςησ (και τησ εγκϊρςιασ = 0). Σο αρχεύο 

δεδομϋνων  απαιτεύ τον τροποποιητό τησ γωνύασ πρόςπτωςησ για μη μηδενικϋσ διαμόκεισ 

και εγκϊρςιεσ γωνύεσ. Ο τροποποιητόσ γωνύασ πρόςπτωςησ για κϊθε γωνύα    και    

μπορεύ να υπολογιςτεύ πολλαπλαςιϊζοντασ τουσ τροποποιητϋσ γωνύασ πρόςπτωςησ για 

(    ) και (    ) αντύςτοιχα όπωσ ϋχει προταθεύ από τουσ (McIntire, 1982) και 

(Theunissen and Beckman, 1985). 

Ο τροποποιητόσ γωνύασ πρόςπτωςησ για διϊχυτη ακτινοβολύα υπολογύζεται αποτιμώντασ 

το λόγο τησ απορροφούμενησ διϊχυτησ ακτινοβολύασ προσ την προςπύπτουςα διϊχυτη 

ακτινοβολύα ςτον ουρϊνιο θόλο για οριζόντιο ςυλλϋκτη υποθϋτοντασ ιςότροπη διϊχυτη 

ακτινοβολύα. Γενικϊ: 

(  ) 
(  ) 

 
 

 
∬

(  ) 
(  ) 

(    )         

   

 

      

Εξίςωςη 8. 47 

Αυτό το ολοκλόρωμα επιλύεται αριθμητικϊ, μια φορϊ ςτην αρχό τησ προςομούωςησ με τα 

δεδομϋνα του χρόςτη για το (  ) (  ) ⁄ . 

8.9 Ηλιακόσ επύπεδοσ ςυλλϋκτησ 

Η ςυλλογό ενϋργειασ από κϊθε ςυλλϋκτη ςε μια ςυςτοιχύα    ςυλλεκτών ςε ςειρϊ 

μοντελοποιεύται ςύμφωνα με την εξύςωςη των Hottel – Whillier ωσ εξόσ: 

 ̇  
 

  
∑    (  (  )      (       ))

  

   

 

Εξίςωςη 8. 48 

Όπου, 
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   ̇    

     
(   

 
       

   ̇    ) 

Ο παρϊγοντασ απόδοςησ του ςυλλϋκτη,   , μπορεύ να προςδιοριςτεύ επακριβώσ. Ο ολικόσ 

ςυντελεςτόσ απωλειών εύναι μια ιδιαύτερα πολύπλοκη ςυνϊρτηςη τησ καταςκευόσ του 

ςυλλϋκτη και των ςυνθηκών λειτουργύασ του. Η ακόλουθη ϋκφραςη (Klein, 1975) 

χρηςιμοποιεύται για να προςεγγιςτεύ το      ςε        . 

     
   

  

 
    

*
(        )

    
+

    

 
 
  

 
    (     

    
 )(        )

 

         (    )
 

       
  

   

     

Εξίςωςη 8. 49 

Όπου, 

            (     ) 

  (                 
 )(         ) 

       (                      ) 

Σο ολικό γινόμενο διαπερατότητασ – απορροφητικότητασ καθορύζεται ωσ εξόσ: 

(  )  
   (  )    (

      
 ) (  )     (

      
 ) (  ) 

  
 

Εξίςωςη 8. 50 

Σα γινόμενα διαπερατότητασ – απορροφητικότητασ για την ϊμεςη, τη διϊχυτη από τον 

ουρανό και τη διϊχυτη από το ϋδαφοσ ακτινοβολύα καθορύζονται από τη ςυνϊρτηςη 

ρουτύνασ TALF. Η θερμοκραςύα εξόδου ενόσ ςυλλϋκτη αποτελεύ εύςοδο ςτην επόμενη και 

δύνεται από τον τύπο: 

     
     (  (  )      (       ))

   ̇    
    

Εξίςωςη 8. 51 

Όταν η ροό εύναι μηδενικό τότε η θερμοκραςύα τελμϊτωςησ του ςυλλϋκτη εύναι: 

   
  (  )

  
    

Εξίςωςη 8. 52 
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8.10 Εναλλϊκτησ θερμότητασ υγρού – υγρού 

Σο Type 5 βαςύζεται ςτην αποτελεςματικότητα τησ προςϋγγιςησ ελϊχιςτησ 

χωρητικότητασ για να μοντελοποιόςει ϋναν εναλλϊκτη θερμότητασ. Τπό αυτό την εικαςύα, 

ο χρόςτησ απαιτεύται να παρϋχει τισ ςυνθόκεσ ειςόδου και τον ολικό ςυντελεςτό 

μετϊδοςησ θερμότητασ του εναλλϊκτη. Σο μοντϋλο ϋπειτα προςδιορύζει αν η θερμό ό η 

ψυχρό πλευρϊ εύναι η πλευρϊ μικρότερησ χωρητικότητασ και υπολογύζει την 

αποτελεςματικότητα βαςιςμϋνη ςτην προςδιοριςμϋνη διϊταξη ροόσ και του ολικού 

ςυντελεςτό μετϊδοςησ θερμότητασ του εναλλϊκτη. Ϊπειτα υπολογύζονται οι ςυνθόκεσ 

εξόδου του εναλλϊκτη θερμότητασ για τη ςυγκεκριμϋνη διϊταξη. Η χωρητικότητα κϊθε 

πλευρϊσ του εναλλϊκτη θερμότητασ υπολογύζεται ςύμφωνα με τισ ακόλουθεσ εξιςώςεισ. 

    ̇     

Εξίςωςη 8. 53 

    ̇     

Εξίςωςη 8. 54 

         (     ) 

Εξίςωςη 8. 55 

         (     ) 

Εξίςωςη 8. 56 

Σο ςχηματικό διϊγραμμα του εναλλϊκτη θερμότητασ φαύνεται ςτην επόμενη εικόνα.  

 

Εικόνα 8. 14 

Η επόμενη εξύςωςη εκφρϊζει την αποτελεςματικότητα του εναλλϊκτη θερμότητασ για 

ςυνθόκεσ αντιρροόσ. 
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( 
  

    
(  

    
    

))

  (
    

    
)  

( 
  

    
(  

    
    

))

 

Εξίςωςη 8. 57 

Η ακόλουθη εξύςωςη υπολογύζει τη θερμοκραςύα εξόδου τησ θερμόσ πλευρϊσ: 

         (
    

  
) (       ) 

Εξίςωςη 8. 58 

Και η ολικό μετϊδοςη θερμότητασ κατϊ μόκοσ του εναλλϊκτη υπολογύζεται ωσ: 

 ̇       (       ) 

Εξίςωςη 8. 59 

Παρατηρούμε ότι αν 
    

    
     , τότε για η αποτελεςματικότητα υπολογύζεται ωσ: 

       
( 

  
    

)
 

Εξίςωςη 8. 60 
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9 ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η 

9.1 Ξενοδοχεύο θερινόσ περιόδου 

Σο υπο μελϋτη ξενοδοχεύο θερινόσ περιόδου εύναι ϋνα 4όροφο κτύριο ςυνολικόσ επιφϊνειασ 

       . ΢το ιςόγειο του κτιρύου υπϊρχουν θϋςεισ ςτϊθμευςησ, αποθηκευτικού χώροι 

καθώσ επύςησ και το μηχανοςτϊςιο τησ κλιματιςτικόσ εγκατϊςταςησ. Οι κλιματιζόμενοι 

χώροι εύναι οι 4 όροφοι. Η περύοδοσ λειτουργύασ του ξενοδοχεύου ξεκινϊει από τισ αρχϋσ 

Μαώου μϋχρι τα τϋλη Οκτωβρύου. 

Οι ςυνθόκεσ ςχεδιαςμού για την θερινό περύοδο εφαρμόζονται για την διαςταςιολόγηςη 

των ςυςτημϊτων ψύξησ και κλιματιςμού και αντιπροςωπεύουν ςυνόθωσ το 1% των ωρών 

τησ θερινόσ περιόδου. Για λόγουσ ορθόσ διαχεύριςησ τησ ενϋργειασ για την ψύξη και 

κλιματιςμό χώρων, εύναι προτιμότερο τα ςυςτόματα ψύξησ και κλιματιςμού, ιδιαύτερα τα 

μεγϊλησ ιςχύοσ, να επιλϋγονται ϋτςι ώςτε να ϋχουν την βϋλτιςτη δυνατό απόδοςη και 

κατϊ την λειτουργύα τουσ ςε μερικϊ φορτύα. Ειδικότερα για κτύρια που λειτουργούν όλο το 

24ώρο και ςε περιοχϋσ όπου οι εξωτερικϋσ ςυνθόκεσ παρουςιϊζουν διακύμανςη κατϊ την 

διϊρκεια τησ ημϋρασ, η λειτουργύα των ςυςτημϊτων ψύξησ ςτα μερικϊ φορτύα θα πρϋπει 

να λαμβϊνεται ςοβαρϊ υπόψη. 

Με γνώμονα την εξοικονόμηςη ενϋργειασ και το ςεβαςμό ςτο περιβϊλλον ϋγινε κϊθε 

δυνατό προςπϊθεια να περιοριςτούν ςτα μϋτρα του εφικτού τυχόν 

υπερδιαςταςιολογόςεισ ςε ςημεύα ιδιαύτερα ενεργοβόρα όπωσ για παρϊδειγμα ςτουσ 

βοηθητικούσ θερμαντόρεσ. Αφενόσ όμωσ το γεγονόσ ότι η εύρυθμη λειτουργύα και των δύο 

ςυςτόματων επηρεϊζεται ϊμεςα από τα ποςϊ τησ θερμικόσ ενϋργειασ που προςφϋρονται 

και αφετϋρου η ιδιαύτερη δυςκολύα ότι αναφερόμαςτε ςε ξενοδοχεύο θερινόσ περιόδου που 

κϊνει τη ςωςτό λειτουργύα τησ κλιματιςτικόσ εγκατϊςταςησ μονόδρομο όταν 

αποτρεπτικϊ μϋτρα για περαιτϋρω ενϋργειεσ μεύωςησ. 

Η εςωτερικό θερμοκραςύα αϋρα εύναι η βαςικότερη παρϊμετροσ διαμόρφωςησ τησ 

θερμικόσ ϊνεςησ ςε ϋνα χώρο. Εύναι ςαφϋσ ότι, δεδομϋνησ τησ υποκειμενικότητασ του 

επιπϋδου θερμικόσ ϊνεςησ και των επιλογών του εκϊςτοτε χρόςτη, η επιθυμητό 

θερμοκραςύα μπορεύ να ποικύλλει. Ψςτόςο, για τισ ανϊγκεσ τησ εκτύμηςησ τησ ενεργειακόσ 

απόδοςησ ενόσ κτιρύου πρϋπει να καθοριςτούν ςε εθνικό επύπεδο τα επιθυμητϊ όρια 

εςωτερικόσ θερμοκραςύασ ανϊ χρόςη. Αυτό πρϋπει να γύνει ςτη βϊςη τησ επύτευξησ τησ 

θερμικόσ ϊνεςησ με τη μικρότερη δυνατό κατανϊλωςη ενϋργειασ. Παρϊλληλα, για το 

βϋλτιςτο ϋλεγχο των εςωτερικών ςυνθηκών ςτα κτύρια, εγκαθύςτανται ςυςτόματα 

κλιματιςμού, ςτα οπούα εκτόσ τησ θερμοκραςύασ του αϋρα, ελϋγχεται και ρυθμύζεται και η 

ςχετικό του υγραςύα. Με βϊςη τισ ςυνιςτώμενεσ τιμϋσ ςτο πρότυπο ΕΛΟΣ EN 15251:2007 

για ξενοδοχεύο θερινόσ λειτουργύασ καθορύζεται ςε         . 

Για την εξαςφϊλιςη ςυνθηκών υγιεινόσ ςτο εςωτερικό κϊθε κτιρύου και κϊθε ανεξϊρτητου 

τμόματοσ κτιρύου απαιτεύται η ανανϋωςη του αϋρα, δηλαδό η αντικατϊςταςη μϋρουσ του 
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εςωτερικού αϋρα από νωπό αϋρα περιβϊλλοντοσ. Οι απαιτόςεισ νωπού αϋρα καθορύζονται 

ανϊλογα με τη χρόςη του κτιρύου, τον πληθυςμό των χρηςτών και την παραγωγό ρύπων 

λόγω χρόςησ του κτιρύου. Τπϊρχουν διϊφοροι τρόποι υπολογιςμού τησ απαραύτητησ 

ποςότητασ νωπού αϋρα ςύμφωνα με το ΕΛΟΣ ΕΝ15251:2007. Για τισ ανϊγκεσ 

υπολογιςμού του αεριςμού ςε μελϋτεσ εκτύμηςησ τησ ενεργειακόσ απόδοςησ κτιρύων, ο πιο 

εύχρηςτοσ τρόποσ υπολογιςμού τησ ανανϋωςησ αϋρα εύναι βϊςει των ελϊχιςτων 

ποςοτότων που απαιτούνται ςύμφωνα με τα εξόσ δύο κριτόρια, την εξαςφϊλιςη των 

ςυνθηκών υγιεινόσ για τουσ χρόςτεσ και την ελϊχιςτη ανανϋωςη βϊςει του όγκου και τησ 

χρόςησ του κτιρύου. ΢ε γενικό κατεύθυνςη, οι απαιτόςεισ νωπού αϋρα ανϊ κατηγορύα 

κτιρύου θα πρϋπει να καθορύζονται ϋτςι, ώςτε να καλύπτουν τον ελϊχιςτο απαιτούμενο 

αεριςμό (          ), ανϊλογα με την πυκνότητα πληθυςμού (        ) ανϊ χρόςη 

κτιρύου. Για το ξενοδοχεύο θερινόσ λειτουργύασ καθορύζονται 15 ϊτομα ανϊ        μεικτόσ 

δομημϋνησ επιφϊνειασ, ο απαιτούμενοσ νωπόσ αϋρασ ανϊ ϊτομο ύςοσ με               

και ο απαιτούμενοσ νωπόσ αϋρασ ανϊ επιφϊνεια δαπϋδου            . Ϊτςι για το 

ξενοδοχεύο ςυνολικόσ επιφϊνειασ ύςησ με         και ςυνολικού όγκου ύςου με 

       προκύπτει παροχό μϊζασ νωπού αϋρα ύςη με: 

 ̇       
  

    
          

  

  
      

  

  
 

Εξίςωςη 9. 1 

Δηλαδό ο αριθμόσ των εναλλαγών αϋρα ςτο κτύριο υπολογύζεται από την επόμενη 

εξύςωςη: 

 ̇   

 
 

     
  
  

   
  
  

       
      

 

  
 

Εξίςωςη 9. 2 

Επειδό τα δύο προσ εξϋταςη ςυςτόματα εύναι διαφορετικόσ φιλοςοφύασ αλλϊ και 

πρακτικόσ ωσ προσ τον τρόπο λειτουργύασ τουσ (ανοιχτού και κλειςτού κύκλου) αν και 

ϋχουν κϊποιεσ ομοιότητεσ, ϋχουν και πολλϋσ διαφορϋσ και θα τα διαςταςιολογόςουμε 

ανεξϊρτητα. 

Με αυτϊ τα βαςικϊ δεδομϋνα θα πορευτούμε για τον υπολογιςμό του ςυνολικού αιςθητού 

ψυκτικού φορτύου, του ςυνολικού αιςθητού κϋρδουσ αεριςμού και του ςυνολικού 

λανθϊνοντοσ φορτύου. 
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9.2 Εγκατϊςταςη εξατμιςτικόσ ψύξησ ανοικτού κύκλου με 
αφυγραντικό υλικό desiccant 

Η κυρύωσ εγκατϊςταςη αποτελεύται από τον περιςτροφικό αφυγραντόρα (683), το 

εναλλϊκτη αιςθητόσ θερμότητασ αϋρα – αϋρα (760b), τουσ υγραντόρεσ (641) και το 

ςπειροειδό θερμαντόρα αϋρα (670). Σο υπόλοιπο κύκλωμα που αποτελεύται από τη 

ςυςτοιχύα των επύπεδων ηλιακών ςυλλεκτών (73), τον εναλλϊκτη θερμότητασ υγρού – 

υγρού (5b), τη δεξαμενό αποθόκευςησ (4a), το βοηθητικό θερμαντόρα (6) και τισ αντλύεσ 

(3b) ϋχει ωσ ςκοπό να παρϋχει αδιϊλειπτα θερμικό ενϋργεια καθόλη τη διϊρκεια του 

24ώρου ςτην κύρια εγκατϊςταςη για την αναγϋννηςη του αφυγραντικού υλικού και την 

πραγματοπούηςη του κύκλου Pennington. 

Οι παρϊμετροι και οι απαραύτητεσ εύςοδοι από το χρόςτη μελετόθηκαν ςε βϊθοσ και 

παρουςιϊζονται ςτουσ επόμενουσ πύνακεσ με τισ απαραύτητεσ επεξηγόςεισ. Με ϋντονη 

γραμματοςειρϊ θα παρουςιϊζονται οι εύςοδοι που εξαρτώνται από την ϋξοδο κϊποιου 

ϊλλου ςτοιχεύου ενώ με πλϊγια γραμματοςειρϊ οι παρϊμετροι που ϋχουν προςδιοριςτεύ 

χειροκύνητα. 

 

Εικόνα 9. 1 

Αρχικϊ, πρϋπει να ϋχουμε μια προςϋγγιςη του μεγϋθουσ τησ εγκατϊςταςησ που θα 

προςομοιώςουμε. Αυτό το μϋτρο εύναι το ςυνολικό αιςθητό ψυκτικό φορτύο. Η 

ςυγκεκριμϋνη εγκατϊςταςη ανοιχτού κύκλου πρϋπει να καλύπτει το ψυκτικό κϋρδοσ που 
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προϋρχεται από την ηλιακό ακτινοβολύα, το κϋρδοσ αεριςμού νωπού αϋρα, το κϋρδοσ από 

τη διεύςδυςη του αϋρα από παρϊθυρα καθώσ και τα λανθϊνοντα κϋρδη. 

 

Εικόνα 9. 2 

Για την εγκατϊςταςη ανοικτού κύκλου πρϋπει να ςημειωθεύ ότι ο αϋρασ του 

περιβϊλλοντοσ κλιματύζεται και προςϊγεται με την απαραύτητη παροχό για να παραλϊβει 

τα ψυκτικϊ κϋρδη. Σο Type 56a ςυνδϋεται με το αρχεύο bui όπωσ προκύπτει από το 

TRNBuild και μασ παρϋχει ςτο TRNSYS Studio ωσ outputs το ςυνολικό αιςθητό ψυκτικό 

φορτύο (SQCOOL), το ςυνολικό αιςθητό κϋρδοσ αεριςμού (SQVENT) και το ςυνολικό 

λανθϊνον φορτύο (SQLATD). Επύςησ μασ παρϋχει τη θερμοκραςύα (TAIR) και τη ςχετικό 

υγραςύα (RELHUM) για κϊθε ζώνη αντύςτοιχα. Όπωσ φαύνεται ςτο παραπϊνω ςχόμα το 

μϋγιςτο αιςθητό ψυκτικό φορτύο εύναι           ⁄ . Επειδό όμωσ παρατηρούμε λύγεσ 

αιχμϋσ πϊνω από           ⁄ , αυτό θα εύναι το κριτόριο διαςταςιολόγηςησ μιασ και 

θϋλουμε να θύξουμε τον οικολογικό χαρακτόρα τησ εγκατϊςταςησ. Ϊτςι τουλϊχιςτον ςτο 

90% του χρόνου η εγκατϊςταςη θα καλύπτει τα ψυκτικϊ φορτύα. 

΢τισ επόμενεσ εικόνεσ παρουςιϊζονται τα βαςικϊ παρϊθυρα ρυθμύςεων όπωσ ϋχουν 

εφαρμογό ςτισ ζώνεσ 1, 2, 4 και 6. 

Για τη διεύςδυςη αϋρα ϋχουν ληφθεύ 0,7 εναλλαγϋσ ανϊ ώρα. 
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Εικόνα 9. 3 

Για τον απαραύτητο μηχανικό αεριςμό ϋχουν ληφθεύ 1,125 εναλλαγϋσ την ώρα όπωσ 

υπολογύςτηκε ςύμφωνα με το ΕΛΟΣ ΕΝ15251:2007. Ο αϋρασ που προςϊγεται ςτο χώρο 

για αεριςμό εύναι αϋρασ ςυνθηκών περιβϊλλοντοσ αλλϊ εύναι φιλτραριςμϋνοσ από ρύπουσ. 

 

Εικόνα 9. 4 

Επειδό το ςύςτημα εύναι ανοικτού κύκλου ϋπρεπε να αποδώςουμε τον τρόπο με τον οπούο 

προςϊγεται ο κλιματιςμϋνοσ αϋρασ ςτο κτύριο. Ϊτςι υπολογύςτηκε ότι εύναι απαραύτητο η 

παροχό του ανϊ ώρα να εύναι τριπλϊςια τησ ςυνολικόσ μϊζασ του αϋρα του κτιρύου. Οι 

ςυνθόκεσ του εύναι οι ςυνθόκεσ που επικρατούν ςτην ϋξοδο του αδιαβατικού υγραντόρα 

αϋρα. 
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Εικόνα 9. 5 

Για τον υπολογιςμό του ψυκτικού φορτύου ρυθμύζονται οι επιθυμητϋσ ςυνθόκεσ καθώσ και 

επύςησ και η ψυκτικό ιςχύσ ανϊ ζώνη. 

 

Εικόνα 9. 6 

Σα λοιπϊ κϋρδη (φωτιςμού κλπ.) περιλαμβϊνονται ςτισ επόμενεσ παραμϋτρουσ. 
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Εικόνα 9. 7 

 

Εικόνα 9. 8 

Επύςησ ϋχουν προβλεφθεύ ψυκτικϊ κϋρδη από 50 ϊτομα ανϊ ζώνη τα οπούα ςύμφωνα με 

το πρότυπο ISO 7730 φϋρονται να αναπαύονται ό να κϊνουν ελαφριϊ δουλειϊ ό να 

εργϊζονται με χαμηλό ρυθμό. 

 

Εικόνα 9. 9 

Σο Type 109-TMY2 εύναι ο επεξεργαςτόσ των κλιματικών δεδομϋνων και των δεδομϋνων 

τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ. Παρϊλληλα ϋχει τη δυνατότητα να υπολογύςει δεδομϋνα 

ακτινοβολύασ εκτόσ από το οριζόντιο επύπεδο αλλϊ και για τισ 5 επιφϊνειεσ που μασ 

ενδιαφϋρουν, τισ 4 πλευρϋσ του κτιρύου και το κεκλιμμϋνο επύπεδο των ηλιακών 

ςυλλεκτών. Οι πύνακεσ που ακολουθούν ςυνοψύζουν τισ παραμϋτρουσ και τισ ειςόδουσ ςτο 

ςτοιχεύο. 

Sky model for diffuse radiation 4 - 

Tracking mode 1 - 

Πίνακασ 9. 1 

Ground reflectance 0.2 - 
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Slope of surface-1 23.0 Degrees 

Azimuth of surface-1 180.0 Degrees 

Slope of surface-2 90.0 Degrees 

Azimuth of surface-2 0 Degrees 

Slope of surface-3 90.0 Degrees 

Azimuth of surface-3 90.0 Degrees 

Slope of surface-4 90.0 Degrees 

Azimuth of surface-4 180.0 Degrees 

Slope of surface-5 90.0 Degrees 

Azimuth of surface-5  270.0 Degrees 

Πίνακασ 9. 2 

Σο Type 109-TMY2 εκτόσ από το κτύριο και τον ηλιακό ςυλλϋκτη τροφοδοτεύ με δεδομϋνα 

τόςο τον περιςτροφικό αφυγραντόρα, όςο και τον βοηθητικό θερμαντόρα αλλϊ και τα 

ςτοιχεύα που υπολογύζουν τα απαραύτητα ψυχρομετρικϊ δεδομϋνα και τη θερμοκραςύα 

του ουρανού. 

1  TAMB  (AMBIENT TEMPERATURE) 

2  ARELHUM  (RELATIVE AMBIENT HUMIDITY) 

3  TSKY  (FIKTIVE SKY TEMPERATURE) 

4  ITNORTH  (INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION NORTH) 

5  ITSOUTH  (INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION SOUTH) 

6  ITEAST  (INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION EAST) 

7  ITWEST  (INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION WEST) 

8  ITHORIZONT  (INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION HORIZONTAL) 

9  IBNORTH  (INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION NORTH) 

10  IBSOUTH  (INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION SOUTH) 

11  IBEAST  (INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION EAST) 

12  IBWEST  (INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION WEST) 

13  IBHORIZONT  (INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION HORIZONTAL) 

14  AINORTH  (ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION NORTH) 

15  AISOUTH  (ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION SOUTH) 

16  AIEAST  (ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION EAST) 

17  AIWEST  (ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION WEST) 

18  AIHORIZONT  (ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION HORIZONTAL) 

20  COOLINGPOW  (INPUT) 

21  TEMPHUM  (INPUT) 

22  RHHUM  (INPUT) 

Πίνακασ 9. 3 

Ξεκινώντασ από τον περιςτρεφόμενο αφυγραντόρα, ςτισ παραμϋτρουσ του διατηρούμε τισ 

τυπικϋσ και προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ      . Όςον αφορϊ ςτισ ειςόδουσ του, το ρεύμα 

προςαγωγόσ ϋχει ςυνθόκεσ που προϋρχονται από τα κλιματικϊ δεδομϋνα ενώ το ρεύμα 
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αναγϋννηςησ ϋχει τισ ςυνθόκεσ που επικρατούν ςτην ϋξοδο του ςπειροειδούσ θερμαντόρα 

αϋρα. Η παροχό αϋρα ϋχει ρυθμιςτεύ από τον χρόςτη ςύμφωνα με τουσ αρχικούσ 

υπολογιςμούσ αεριςμού. Σϋλοσ, το ιδιαύτερα ςημαντικό ςημεύο εύναι το επιθυμητό set 

point αφύγρανςησ, οριςμϋνο ςε                  ⁄  για να μπορϋςει να επιτευχθεύ το 

ψυκτικό κύκλο καθώσ οι μεγϊλεσ θερμοκραςύεσ (       ) κατϊ την καλοκαιρινό 

περύοδο δε ςυνοδεύονται και από ιδιαύτερα υψηλούσ λόγουσ υγραςύασ (      

                 ⁄ ) και επειδό δεν υπϊρχει μεγϊλο περιθώριο αφύγρανςησ 

αναγκαζόμαςτε να βρεθούμε αρκετϊ χαμηλϊ ςε αυτό την τιμό. 

Dehumidifier F1 effectiveness 0.08 - 

Dehumidifier F2 effectiveness 0.95 - 

Πίνακασ 9. 4 

Process air inlet temperature 20 C 

Process air inlet humidity ratio 0.008 - 

Process air flow rate AirFlow string 

Regeneration air humidity ratio 0.008 - 

Regeneration air flow rate 300 kg/hr 

Humidity ratio set point 0.005 - 

Ambient temperature 20 C 

Control signal 1 - 

Πίνακασ 9. 5 

΢τον περιςτροφικό εναλλϊκτη αιςθητόσ θερμότητασ αϋρα – αϋρα το πρώτο 

χαρακτηριςτικό εύναι ότι ςτισ ςυνθόκεσ ειςόδου και εξόδου θα χρηςιμοποιηθεύ ο απόλυτοσ 

λόγοσ υγραςύασ και ότι η μϋθοδοσ ελϋγχου θα εξϊγει τισ θερμοκραςύεσ και ςτα δύο 

εξερχόμενα ρεύματα χωρύσ κϊποιο περιοριςμό ελϊχιςτου ό μϋγιςτου. Οι ςυνθόκεσ ςτα 

ρεύματα ειςόδου προςαγωγόσ και απαγωγόσ εύναι ςυνδεδεμϋνεσ με τα ρεύματα εξόδου 

από τον περιςτροφικό αφυγραντόρα και του απλού αδιαβατικού υγραντόρα αντύςτοιχα. 

Για λόγουσ απλότητασ ϋχουμε υποθϋςει μηδενικό πτώςη πύεςησ και ςτα δύο ρεύματα 

διατηρώντασ την προεπιλεγμϋνη τιμό. Ο βαθμόσ απόδοςησ ορύςτηκε ςτο «αιςιόδοξο»    . 

Humidity mode 1 - 

Control mode 0 - 

Πίνακασ 9. 6 

Exhaust air temperature 20.0 C 

Exhaust air humidity ratio 0.005 - 

Exhaust air flow rate 0.0 kg/hr 

Exhaust air pressure 1.0 atm 

Exhaust air pressure drop 0 atm 

Fresh air temperature 20.0 C 

Fresh air humidity ratio 0.005 - 

Fresh air flow rate 0.0 kg/hr 
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Fresh air pressure 1.0 atm 

Fresh air pressure drop 0.0 atm 

Sensible effectiveness 0.8 Fraction 

On/Off Control Signal 1.0 - 

Control temperature 20.0 C 

Πίνακασ 9. 7 

΢τον απλό αδιαβατικό υγραντόρα ςτισ ςυνθόκεσ ειςόδου και εξόδου θα χρηςιμοποιηθεύ η 

ςχετικό υγραςύα. Επύςησ το εξερχόμενο νερό που δεν εξατμύζεται εξϋρχεται χωρύσ να 

επηρεαςτεύ η θερμοκραςύα του. Ο ρυθμόσ παροχόσ υγραςύασ ορύζεται ςε          ⁄ . Σο 

ποςό αυτό προκύπτει επειδό θϋλουμε πριν την προςαγωγό ςτο χώρο να φϋρουμε τον αϋρα 

πιο κοντϊ ςτο ςημεύο κορεςμού για να παραλϊβει μεγαλύτερα φορτύα. Επειδό όμωσ αυτό 

η τεχνικό αντικρούει ςτισ ςυνθόκεσ που πρϋπει να προςαχθεύ ςτο χώρο για να μην 

επϋρχεται δυςφορύα πρϋπει να υγρανθεύ ελεγχόμενα, δηλαδό: 

 ̇       ̇           
  

  
(           ) 

     

      
     

     

  
 

Εξίςωςη 9. 3 

Humidity mode 2 - 

Steady-state moisture rate 60 kg/hr 

Time constant 0. hr 

Outlet water temperature factor 0.0 - 

Πίνακασ 9. 8 

Inlet air temperature 20.0 C 

Inlet air %RH 50.0 % (base 100) 

Inlet air flow rate 1000.0 kg/hr 

Inlet air pressure 1. atm 

Control Function 1 - 

Air-side pressure drop 0.0 atm 

Inlet water temperature 10.0 C 

Πίνακασ 9. 9 

Όπωσ ο προηγούμενοσ, ϋτςι και αυτόσ ο υγραντόρασ χρηςιμοποιεύ τη ςχετικό υγραςύα. 

Επύςησ το εξερχόμενο νερό που δεν εξατμύζεται εξϋρχεται χωρύσ να επηρεαςτεύ η 

θερμοκραςύα του. Η παροχό τησ υγραςύασ επηρεϊζεται μόνο από το ςημεύο κορεςμού του 

αϋρα και ανϋρχεται ςε          ⁄ . 

 ̇       ̇           
  

  
(           ) 

     

      
     

     

  
 

Εξίςωςη 9. 4 
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Για αυτόν τον υγραντόρα ϋχει θεωρηθεύ ότι πύεςη του αϋρα εύναι ςταθερό και ύςη με       

καθώσ και ότι δεν υπϊρχει πτώςη πύεςησ. 

Humidity mode 2 - 

Steady-state moisture rate 90 kg/hr 

Time constant 0. hr 

Outlet water temperature factor 0.0 - 

Πίνακασ 9. 10 

Inlet air temperature 20.0 C 

Inlet air %RH 50.0 % (base 100) 

Inlet air flow rate AirFlow string 

Inlet air pressure 1. atm 

Control Function 1 - 

Air-side pressure drop 0.0 atm 

Inlet water temperature 10.0 C 

Πίνακασ 9. 11 

Ο ςπειροειδόσ θερμαντόρασ αϋρα δϋχεται ειςόδουσ από 3 ςτοιχεύα. Οι ςυνθόκεσ ειςόδου 

του αϋρα εξαρτώνται από τισ ςυνθόκεσ εξόδου του αϋρα από τον περιςτροφικό εναλλϊκτη 

αιςθητόσ θερμότητασ. Οι ςυνθόκεσ ειςόδου του ζεςτού νερού ςυνδϋονται με την ϋξοδο του 

βοηθητικού θερμαντόρα και το ςημαντικότερο εύναι ότι το set point του αϋρα εύναι ϊμεςα 

ςυνδεδεμϋνο με την επιθυμητό και ςυνεχώσ μεταβαλλόμενη θερμοκραςύα αναγϋννηςησ 

που ζητϊει ο αφυγραντόρασ κϊθε ςτιγμό. Σϋλοσ για ο βαθμόσ απόδοςησ του ϋχει ληφθεύ 

ύςοσ με     . 

Humidity mode 1 - 

Liquid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 12 

Fluid inlet temperature 40.0 C 

Fluid flow rate 1000.0 kg/hr 

Air inlet temperature 20.0 C 

Air inlet humidity ratio 0.008 - 

Air inlet relative humidity 50. % (base 100) 

Air inlet flow rate 1000.0 kg/hr 

Air inlet pressure 1. atm 

Effectiveness of heat exchanger 0.95 - 

Air-side pressure drop 0.0 atm 

Air set point temperature 35.0 C 

Πίνακασ 9. 13 

Ϊνα πολύ ςημαντικό υποςύςτημα τησ εγκατϊςταςησ εύναι οι ςυλλϋκτεσ. Για τη 

ςυγκεκριμϋνη εγκατϊςταςη ϋχει επιλεγεύ μια ςυςτοιχύα 125 επύπεδων ηλιακών ςυλλεκτών 

ςυνολικόσ επιφϊνειασ       . Επελϋγηςαν οι ςυγκεκριμϋνοι ςυλλϋκτεσ διότι εύναι αρκετϊ 
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πιο οικονομικού από τουσ ςυλλϋκτεσ κενού και δεν χρειαζόμαςτε ιδιαύτερη αποδοτικότηα 

ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. Οι παρϊμετροι του ςυλλϋκτη εύναι προκαθοριςμϋνεσ από το 

πρόγραμμα. ΢τουσ ςυλλϋκτεσ κυκλοφορεύ διϊλυμα γλυκόλησ με ειδικό θερμοχωρητικότητα 

           ⁄ . Οι περιςςότερεσ εύςοδοι ςτο ςτοιχεύο των ςυλλεκτών αφορούν ςε 

ηλιακϊ δεδομϋνα, ο προςανατολιςμόσ τουσ εύναι προσ το Νότο και η κλύςη τουσ για 

μϋγιςτη ενϋργεια θϋρουσ απαιτεύται να εύναι κατϊ     μικρότερη του γεωγραφικού 

πλϊτουσ τουσ οριςμϋνη ϋτςι ςτισ     για εγκατϊςταςη ςτην Αθόνα (     ). 

Number in series CollectorSeries string 

Collector area CollectorArea string 

Fluid specific heat GlycolCp string 

Collector fin efficiency factor 0.7 - 

Bottom, edge loss coefficient 3.0 kJ/hr.m^2.K 

Absorber plate emittance 0.7 - 

Absorptance of absorber plate 0.8 - 

Number of covers 1 - 

Index of refraction of cover 1.526 - 

Extinction coeff. thickness product 0.0026 - 

Πίνακασ 9. 14 

Inlet temperature 20.0 C 

Inlet flowrate 100.0 kg/hr 

Ambient temperature 10.0 C 

Incident radiation 0. kJ/hr.m^2 

Windspeed 0.0 m/s 

Horizontal radiation 0.0 kJ/hr.m^2 

Horizontal diffuse 0.0 kJ/hr.m^2 

Ground reflectance 0.2 - 

Incidence angle 20.0 degrees 

Collector slope 0 degrees 

Πίνακασ 9. 15 

Ση διακύνηςη του θερμού διαλύματοσ γλυκόλησ από τη ςυςτοιχύα ςυλλεκτών προσ τον 

εναλλϊκτη θερμότητασ αναλαμβϊνει μια αντλύα. Η προςδιοριςμϋνη παροχό μϊζασ εύναι 

 ̇             ⁄ . Η αντλύα υφύςταται ϋλεγχο λειτουργύασ ανϊλογα με την ύπαρξη ό όχι 

ηλιακόσ ακτινοβολύασ ώςτε να περιορύζονται οι απώλειεσ προσ το περιβϊλλον. 

Maximum flow rate CollectorPump string 

Fluid specific heat GlycolCp string 

Πίνακασ 9. 16 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet mass flow rate 100.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 
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Πίνακασ 9. 17 

Ανϊμεςα ςτο κύκλωμα των ςυλλεκτών και ςτο κύκλωμα τησ δεξαμενόσ προςωρινόσ 

αποθόκευςησ «παρεμβϊλλεται» ϋνασ εναλλϊκτησ θερμότητασ υγρού – υγρού. Ο ςκοπόσ 

του εναλλϊκτη εύναι να ςυγκερϊςει τισ απαιτόςεισ μασ για χρόςη του αντιπαγωτικού 

διαλύματοσ γλυκόλησ ςτουσ ςυλλϋκτεσ και για χρόςη νερού ςτο υπόλοιπο θερμό κύκλωμα. 

Ο ολικόσ ςυντελεςτόσ μετϊδοςησ θερμότητασ προκύπτει ωσ: 

   
 ̇

    
 

 ̇

       

   
   

   

 

Εξίςωςη 9. 5 

Counter flow mode 2 - 

Specific heat of hot side fluid GlycolCp string 

Specific heat of cold side fluid WaterCp string 

Πίνακασ 9. 18 

Hot side inlet temperature 20.0 C 

Hot side flow rate 100.0 kg/hr 

Cold side inlet temperature 20.0 C 

Cold side flow rate 100.0 kg/hr 

Overall heat transfer coefficient of exchanger 800000 W/K 

Πίνακασ 9. 19 

Σο νερό από την «ψυχρό» πλευρϊ του εναλλϊκτη προςϊγεται ςτη δεξαμενό αποθόκευςησ 

με τη βοόθεια μιασ αντλύασ. Για την παροχό τησ αντλύασ ϋχει υπολογιςτεύ ότι  ̇     

        ⁄ . Όπωσ η αντλύα των ςυλλεκτών, ϋτςι και αυτό υφύςταται τον ύδιο ϋλεγχο και 

εκκινεύ τη λειτουργύα τησ ό την διακόπτει παρϊλληλα με την προηγούμενη. 

Maximum flow rate TankPump string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 20 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet mass flow rate 100.0 kg/hr 

Control Signal 1.0 - 

Πίνακασ 9. 21 

Η δεξαμενό προςωρινόσ αποθόκευςησ εύναι όγκου       και εύναι μοντελοποιημϋνη με 

τϋτοιο τρόπο ώςτε να δημιουργεύται μια διαςτρωμϊτωςη ςτισ θερμοκραςύεσ του νερού. Η 

βϊςη τησ ϋχει επιφϊνεια       και το ύψοσ τησ εύναι     . ΢τισ παραμϋτρουσ του 

ςτοιχεύου ϋχουμε ρυθμύςει τα ύψη του κϊθε «θερμοκραςιακού ςτρώματοσ» καθώσ επύςησ 

και ότι αφενόσ η εύςοδοσ του ζεςτού νερού θα ειςϋρχεται ακριβώσ κϊτω από το πϊνω 
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θερμαντικό ςτοιχεύο και η εύςοδοσ του κρύου ρεύματοσ θα ειςϋρχεται από τον πυθμϋνα 

τησ δεξαμενόσ. 

Fixed inlet positions 1 - 

Tank volume TankVolume string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Fluid density 1000.0 kg/m^3 

Tank loss coefficient 3.0 kJ/hr.m^2.K 

Height of node-1 1 m 

Height of node-2 1 m 

Height of node-3 1 m 

Height of node-4 1 m 

Height of node-5 1 m 

Auxiliary heater mode 1 - 

Node containing heating element 1  1 - 

Node containing thermostat 1  1 - 

Set point temperature for element 1 55.0 C 

Deadband for heating element 1 5.0 deltaC 

Maximum heating rate of element 1  16200.0 kJ/hr 

Node containing heating element 2 1 - 

Node containing thermostat 2 1 - 

Set point temperature for element 2 55.0 C 

Deadband for heating element 2 5.0 deltaC 

Maximum heating rate of element 2 16200 kJ/hr 

Boiling point 100.0 C 

Πίνακασ 9. 22 

Hot-side temperature 45.0 C 

Hot-side flowrate 100.0 kg/hr 

Cold-side temperature 20.0 C 

Cold-side flowrate 100.0 kg/hr 

Environment temperature 22.0 C 

Control signal for element-1 0.0 - 

Control signal for element-2 0.0 - 

Πίνακασ 9. 23 

Για την κυκλοφορύα του ζεςτού νερού από τη δεξαμενό αποθόκευςησ προσ τον ςπειροειδό 

θερμαντόρα αϋρα φροντύζει μια αντλύα με παροχό ύςη με  ̇             ⁄ . 

Maximum flow rate CoilPump string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 24 

Inlet fluid temperature 20.0 C 
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Inlet mass flow rate 100.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 

Πίνακασ 9. 25 

Ο βοηθητικόσ θερμαντόρασ που δρα ςυνεπικουρικϊ ςτο θερμό ρεύμα ϋχει ωσ καύςιμο 

φυςικό αϋριο με βαθμό απόδοςησ       . Η ενδεικτικό μϋγιςτη ιςχύ του μπορεύ να 

υπολογιςτεύ εύκολα από το τυπικό διϊγραμμα του κύκλου ςτον ψυχρομετρικό χϊρτη για 

την μεταβολό 7-8. Λαμβϊνοντασ τισ τιμϋσ από το διϊγραμμα, υπολογύζουμε ότι 

         ⁄  και           ⁄ . Επομϋνωσ για να θερμανθεύ η παροχό αϋρα 

 ̇             ⁄  ςτο δυςμενϋςτερο ςενϊριο αποκλειςτικϊ και μόνο από το βοηθητικό 

θερμαντόρα, απαιτεύται ιςχύσ: 

 ̇     ̇   (     )        
  

  
 

Εξίςωςη 9. 6 

Σο εξύςου ςημαντικό χαρακτηριςτικό του θερμαντόρα εύναι ότι η θερμοκραςύα ελϋγχου 

του ορύζεται ύςη προσ τη θερμοκραςύα ειςόδου αναγϋννηςησ όπωσ προκύπτει από τον 

περιςτροφικό αφυγραντόρα. 

Maximum heating rate MaxHeatingRate string 

Specific heat of fluid WaterCp string 

Overall loss coefficient for heater during operation 0.0 kJ/hr.K 

Efficiency of auxiliary heater 0.79 - 

Πίνακασ 9. 26 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Fluid mass flow rate 100.0 kg/hr 

Control Function 1 - 

Set point temperature 60.0 C 

Temperature of surroundings 20.0 C 

Πίνακασ 9. 27 

9.3 Εγκατϊςταςη εξατμιςτικόσ ψύξησ κλειςτού κύκλου με 
μονοβϊθμιο ψύκτη απορρόφηςησ ζεςτού νερού 

Η καρδιϊ τησ εγκατϊςταςησ εύναι ο μονοβϊθμιοσ ψύκτησ απορρόφηςησ ζεςτού νερού 

(680), ο οπούοσ χρειϊζεται για την απρόςκοπτη λειτουργύα του 3 κύρια ρεύματα νερού. Σο 

πρώτο ρεύμα εύναι το θερμό νερό από τη ςυςτοιχύα ςυλλεκτών κενού (71) που 

επιβοηθούνται από τον βοηθητικό θερμαντόρα (6) κατϊ κύριο λόγο κατϊ τη διϊρκεια τησ 

νύχτασ και κατϊ τισ ώρεσ τησ ημϋρασ που εύτε υπϊρχει νϋφωςη εύτε απλϊ δεν επαρκεύ η 

ηλιακό ακτινοβολύα. Σα ςυμπληρωματικϊ ςτοιχεύα αυτού του κυκλώματοσ εύναι ο 

εναλλϊκτησ θερμότητασ νερού – νερού (5b), η δεξαμενό προςωρινόσ αποθόκευςησ ζεςτού 

νερού (4a) που ϋχει ςκοπό να εξομαλύνει τισ θερμοκραςιακϋσ διαφορϋσ. Η θερμικό 
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ενϋργεια που προςφϋρεται ςτον ψύκτη από αυτό το κύκλωμα εύναι ουςιώδουσ ςημαςύασ 

για τη λειτουργύα του. Σο δεύτερο ρεύμα νερού οδηγεύται ςτον πύργο ψύξησ κλειςτού 

κυκλώματοσ (510) όπου και απορρύπτει την θερμότητα του ςτο περιβϊλλον και 

επιςτρϋφει ςτον ψύκτη. Σο τρύτο ρεύμα οδηγεύται ςτον ςπειροειδό ψύκτη αϋρα (508a) 

που ψύχει και αφυγραύνει τον αϋρα του κτιρύου. ΢ε όλα τα ρεύματα χρηςιμοποιούνται 

αντλύεσ (110) που διακινούν το νερό. Η παροχό των αντλιών μεταβϊλλεται ανϊλογα με το 

λόγο τησ ψυκτικόσ απαύτηςησ προσ τη μϋγιςτη ιςχύ του ψύκτη απορρόφηςησ. 

 

Εικόνα 9. 10 

Η ςυγκεκριμϋνη εγκατϊςταςη κλειςτού κύκλου πρϋπει να καλύπτει το ψυκτικό κϋρδοσ 

που προϋρχεται από την ηλιακό ακτινοβολύα, το κϋρδοσ αεριςμού νωπού αϋρα, το κϋρδοσ 

από τη διεύςδυςη του αϋρα από παρϊθυρα καθώσ και τα λανθϊνοντα κϋρδη. Η ειδοποιόσ 

διαφορϊ τησ εγκατϊςταςησ κλειςτού κύκλου εύναι ότι το ψυκτικό φορτύο θα απορροφηθεύ 

με ανακυκλοφορύα του αϋρα του κτιρύου από τον ψύκτη αϋρα. ΢τον ψύκτη προςϊγεται 

ρεύμα κρύου νερού και απορροφϊ τα ποςϊ τησ θερμότητασ. Η επόμενη εικόνα μασ δεύχνει 

τη ζητούμενη ιςχύ τησ εγκατϊςταςησ. 
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Εικόνα 9. 11 

Σο μϋγιςτο αιςθητό ψυκτικό κϋρδοσ εύναι           ⁄ . Επειδό όμωσ παρατηρούμε λύγεσ 

αιχμϋσ πϊνω από           ⁄ , αυτό θα εύναι το κριτόριο διαςταςιολόγηςησ μιασ και 

τουλϊχιςτον ςτο 90% του χρόνου η εγκατϊςταςη θα καλύπτει τα ψυκτικϊ φορτύα και τα 

ακραύα φαινόμενα δε ςυμβαύνουν ςυχνϊ. Ϊτςι η διαφορϊ με την προηγούμενη 

εγκατϊςταςη εύναι ότι δεν υπϊρχει επιπλϋον μοντϋλο αεριςμού πϋραν του νωπού αϋρα και 

ότι το μοντϋλο ψύξησ φαύνεται ςτην επόμενη εικόνα. 

 

Εικόνα 9. 12 

Η καρδιϊ τησ εγκατϊςταςησ εύναι ο μονοβϊθμιοσ ψύκτησ απορρόφηςησ ζεςτού νερού 

(680), ο οπούοσ χρειϊζεται για την απρόςκοπτη λειτουργύα του 3 κύρια ρεύματα νερού. Σο 
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πρώτο ρεύμα εύναι το θερμό νερό από τη ςυςτοιχύα ςυλλεκτών κενού (71) που 

επιβοηθούνται από τον βοηθητικό θερμαντόρα (6) κατϊ κύριο λόγο κατϊ τη διϊρκεια τησ 

νύχτασ και κατϊ τισ ώρεσ τησ ημϋρασ που εύτε υπϊρχει νϋφωςη εύτε απλϊ δεν επαρκεύ η 

ηλιακό ακτινοβολύα. Σα ςυμπληρωματικϊ ςτοιχεύα αυτού του κυκλώματοσ εύναι ο 

εναλλϊκτησ θερμότητασ νερού – νερού (5b), η δεξαμενό προςωρινόσ αποθόκευςησ ζεςτού 

νερού (4a) που ϋχει ςκοπό να εξομαλύνει τισ θερμοκραςιακϋσ διαφορϋσ. Η θερμικό 

ενϋργεια που προςφϋρεται ςτον ψύκτη από αυτό το κύκλωμα εύναι ουςιώδουσ ςημαςύασ 

για τη λειτουργύα του. Σο δεύτερο ρεύμα νερού οδηγεύται ςτον πύργο ψύξησ κλειςτού 

κυκλώματοσ (510) όπου και απορρύπτει την θερμότητα του ςτο περιβϊλλον και 

επιςτρϋφει ςτον ψύκτη. Σο τρύτο ρεύμα οδηγεύται ςτον ςπειροειδό ψύκτη αϋρα (508a) 

που ψύχει και αφυγραύνει τον αϋρα του κτιρύου. ΢ε όλα τα ρεύματα χρηςιμοποιούνται 

αντλύεσ (110) που διακινούν το νερό. Η παροχό των αντλιών ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό 

μεταβϊλλεται ανϊλογα με το λόγο τησ ψυκτικόσ απαύτηςησ προσ τη μϋγιςτη ιςχύ του 

ψύκτη απορρόφηςησ. 

Για να διαςταςιολογόςουμε ςωςτϊ τον ψύκτη απορρόφηςησ τησ εγκατϊςταςησ πρϋπει 

πρώτα μϋςω ενεργειακών ιςολογιςμών να αναζητόςουμε τα θερμοκραςιακϊ ϊκρα 

λειτουργύασ του μοντϋλου που ϋχουμε για να το προςαρμόςουμε ςτισ απαιτόςεισ μασ. 

 ̇     ̇      
(             ) 

Εξίςωςη 9. 7 

 ̇   
 ̇   

   
  ̇     ̇     

(           ) 

Εξίςωςη 9. 8 

 ̇    ̇     ̇    ̇     
(           ) 

Εξίςωςη 9. 9 

Αντικαθιςτώντασ τισ γνωςτϋσ ονομαςτικϋσ τιμϋσ προκύπτουν οι εξόσ εξιςώςεισ: 

       
  

  
       

  

  
    

  

    
(               ) 

Εξίςωςη 9. 10 

 ̇   
       

  
  

    
      

  

  
      

  

  
    

  

    
(           ) 

Εξίςωςη 9. 11 

 ̇                   
  

  
       

  

  
    

  

    
(          ) 
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Εξίςωςη 9. 12 

Ϊτςι οι μόνοι ϊγνωςτοι από το παραπϊνω ςύςτημα εξιςώςεων υπολογύζονται πολύ 

εύκολα ωσ  ̇               ⁄ ,  ̇               ⁄ ,                και 

             . 

Σο μϋγιςτο ψυκτικό φορτύο που προκύπτει από το ξενοδοχεύο κατϊ τη θερινό περύοδο 

εύναι περύπου 10 φορϋσ μικρότερο από την ονομαςτικό ιςχύ αυτού του ψύκτη. Ϊτςι θα 

μοντελοποιόςουμε ϋναν ψύκτη ο οπούοσ θα λειτουργεύ ςτα ύδια θερμοκραςιακϊ ϊκρα αλλϊ 

θα ϋχει υποδεκαπλϊςιεσ παροχϋσ ςε κϊθε κύκλωμα του. 

Rated capacity RatedCapacity string 

Rated C.O.P. 0.53 - 

Logical unit for S1 data file 47 - 

Number of HW temperatures in S1 data file 5 - 

Number of CW steps in S1 data file 3 - 

Number of CHW set points in S1 data file 7 - 

Number of load fractions in S1 data file 11 - 

HW fluid specific heat 4.190 kJ/kg.K 

CHW fluid specific heat 4.190 kJ/kg.K 

CW fluid specific heat 4.190 kJ/kg.K 

Auxiliary electrical power 20000.0 kJ/hr 

Πίνακασ 9. 28 

Chilled water inlet temperature 12.22 C 

Chilled water flow rate 232000.0 kg/hr 

Cooling water inlet temperature 30.0 C 

Cooling water flow rate 279000.0 kg/hr 

Hot water inlet temperature 142.0 C 

Hot water flow rate 58000.0 kg/hr 

CHW set point 6.667 C 

Chiller control signal Signal string 

Πίνακασ 9. 29 

΢την εγκατϊςταςη του ψύκτη απορρόφηςησ η θερμικό ενϋργεια εύναι ουςιώδουσ 

ςημαςύασ και πρϋπει να προςϊγεται ςε όςο το δυνατόν υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Γι’ αυτό 

το λόγο επιλϋχθηκαν ςυλλϋκτεσ ςωλόνων κενού για το πεδύο οι οπούοι ϋχουν μεγαλύτερη 

απόδοςη από τουσ επύπεδουσ. Για την αντιπαγωτικό προςταςύα των ςυλλεκτών 

χρηςιμοποιεύται διϊλυμα γλυκόλησ. Η διαςταςιολόγηςη του ςυςτόματοσ οδόγηςε ςε 

ςυλλεκτικό πεδύο επιφϊνειασ        . Η ςυςτοιχύα αποτελεύται από 150 ςυλλϋκτεσ. Ο 

προςανατολιςμόσ τουσ εύναι νότιοσ, η κλύςη τουσ εύναι     μικρότερη από το γεωγραφικό 

πλϊτοσ των Αθηνών και το αρχεύο που τροποποιεύ τη γωνύα πρόςπτωςησ ϋχει 7 

διαβαθμύςεισ ςτο εύροσ      . 
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Number in series CollectorSeries String 

Collector area CollectorArea string 

Fluid specific heat GlycolCp string 

Efficiency mode 1 - 

Flow rate at test conditions 3.0 kg/hr.m^2 

Intercept efficiency 0.7 - 

Negative of first order efficiency coeficient 10 kJ/hr.m^2.K 

Negative of second order efficiency coeficient 0.03 kJ/hr.m^2.K^2 

Logical unit of file containing biaxial IAM data 53 - 

Number of longitudinal angles for which IAMs are 

provided 

7 - 

Number of transverse angles for which IAMs are provided 7 - 

Πίνακασ 9. 30 

Inlet temperature 20.0 C 

Inlet flowrate 100.0 kg/hr 

Ambient temperature 10.0 C 

Incident radiation 0. kJ/hr.m^2 

Incident diffuse radiation 0 kJ/hr.m^2 

Solar incidence angle 0.0 degrees 

Solar zenith angle 0.0 degrees 

Solar azimuth angle 0 degrees 

Collector slope 45 degrees 

Collector azimuth 180.0 degrees 

Πίνακασ 9. 31 

Rated flow rate HeatMedium string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 32 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 

Total pump efficiency 0.6 - 

Motor efficiency 0.9 - 

Πίνακασ 9. 33 

Counter flow mode 2 - 

Specific heat of hot side fluid GlycolCp string 

Specific heat of cold side fluid WaterCp string 

Πίνακασ 9. 34 

Hot side inlet temperature 20.0 C 

Hot side flow rate 100.0 kg/hr 

Cold side inlet temperature 20.0 C 
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Cold side flow rate 100.0 kg/hr 

Overall heat transfer coefficient of exchanger 1080000 W/K 

Πίνακασ 9. 35 

Rated flow rate HeatMedium string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 36 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 

Total pump efficiency 0.6 - 

Motor efficiency 0.9 - 

Πίνακασ 9. 37 

Fixed inlet positions 1 - 

Tank volume TankVolume string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Fluid density 1000.0 kg/m^3 

Tank loss coefficient 3.0 kJ/hr.m^2.K 

Height of node-1 1 m 

Height of node-2 1 m 

Height of node-3 1 m 

Height of node-4 1 m 

Height of node-5 1 m 

Auxiliary heater mode 1 - 

Node containing heating element 1  1 - 

Node containing thermostat 1  1 - 

Set point temperature for element 1 55.0 C 

Deadband for heating element 1 5.0 deltaC 

Maximum heating rate of element 1  16200.0 kJ/hr 

Node containing heating element 2 1 - 

Node containing thermostat 2 1 - 

Set point temperature for element 2 55.0 C 

Deadband for heating element 2 5.0 deltaC 

Maximum heating rate of element 2 16200 kJ/hr 

Boiling point 100.0 C 

Πίνακασ 9. 38 

Hot-side temperature 45.0 C 

Hot-side flowrate 100.0 kg/hr 

Cold-side temperature 20.0 C 

Cold-side flowrate 100.0 kg/hr 

Environment temperature 22.0 C 
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Control signal for element-1 0.0 - 

Control signal for element-2 0.0 - 

Πίνακασ 9. 39 

Μια αντλύα ανακυκλοφορεύ το θερμό νερό ανϊμεςα ςτον βοηθητικό θερμαντόρα και το 

κύκλωμα του ψύκτη απορρόφηςησ με μϋγιςτη παροχό  ̇           ⁄ . 

Rated flow rate HeatMedium string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 40 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 

Total pump efficiency 0.6 - 

Motor efficiency 0.9 - 

Πίνακασ 9. 41 

Maximum heating rate MaxHeatingRate string 

Specific heat of fluid WaterCp string 

Overall loss coefficient for heater during operation 0.0 kJ/hr.K 

Efficiency of auxiliary heater 0.79 - 

Πίνακασ 9. 42 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Fluid mass flow rate 100.0 kg/hr 

Control Function 1 - 

Set point temperature 142 C 

Temperature of surroundings 20.0 C 

Πίνακασ 9. 43 

Ο ςπειροειδόσ ψύκτησ αϋρα παραλαμβϊνει τα ψυκτικϊ φορτύα του χώρου και αφυγραύνει 

αν αυτό εύναι δυνατόν. ΢τον ςπειροειδό ψύκτη προςϊγεται το κρύο ρεύμα από τον ψύκτη 

απορρόφηςησ ςε ςταθερό θερμοκραςύα. Η παροχό αϋρα που τον διαρρϋει εύναι 

 ̇             ⁄ . 

Free-Floating mode 0 - 

Humidity mode 2 - 

Liquid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 44 

Fluid inlet temperature 10.0 C 

Fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Air inlet temperature 20.0 C 

Air relative humidity (%) 50.0 % (base 100) 

Air flow rate AirFlow string 
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Air pressure 1.0 atm 

Air-side pressure drop 0.0 atm 

Coil bypass fraction 0.15 Fraction 

Πίνακασ 9. 45 

Μια αντλύα ανακυκλοφορεύ το κρύο νερό ανϊμεςα ςτον ςπειροειδό ψύκτη αϋρα και το 

κύκλωμα του ψύκτη απορρόφηςησ με μϋγιςτη παροχό  ̇             ⁄ . 

Rated flow rate ChilledWater string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 46 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 

Total pump efficiency 0.6 - 

Motor efficiency 0.9 - 

Πίνακασ 9. 47 

Ο πύργοσ ψύξησ εύναι αναπόςπαςτο τμόμα τησ εγκατϊςταςησ. Οι βαςικϋσ παρϊμετροι του 

εύναι η παροχό του αϋρα  ̇              ⁄  και η παροχό του νερού. 

Humidity mode 2 - 

Design inlet fluid temperature 32.2222 C 

Design outlet fluid temperature 29.4444 C 

Design fluid flow rate CoolingWater string 

Fluid specific heat 4.190 kJ/kg.K 

Design ambient air temperature 35.0 C 

Design wet bulb temperature 25.5556 C 

Design air flow rate CoolingFlow string 

Air pressure at design conditions 1.0 atm 

Πίνακασ 9. 48 

Fluid inlet temperature 10.0 C 

Fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Ambient temperature 20.0 C 

Ambient humidity ratio 0.005 - 

Ambient % RH 50.0 % (base 100) 

Ambient air pressure 1.0 atm 

Fan control signal Signal string 

Πίνακασ 9. 49 

Μια αντλύα ανακυκλοφορεύ το νερό ψύξησ ανϊμεςα ςτον πύργο ψύξησ και το κύκλωμα του 

ψύκτη απορρόφηςησ με μϋγιςτη παροχό  ̇            ⁄ . 
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Rated flow rate CoolingWater string 

Fluid specific heat WaterCp string 

Πίνακασ 9. 50 

Inlet fluid temperature 20.0 C 

Inlet fluid flow rate 0.0 kg/hr 

Control signal 1.0 - 

Total pump efficiency 0.6 - 

Motor efficiency 0.9 - 

Πίνακασ 9. 51 
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10 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

10.1 Εγκατϊςταςη εξατμιςτικόσ ψύξησ ανοικτού κύκλου με 
αφυγραντικό υλικό desiccant 

΢τα επόμενα διαγρϊμματα παρουςιϊζονται οι διακυμϊνςεισ του ςυνολικού αιςθητού 

ψυκτικού φορτύου, του ςυνολικού φορτύου λανθϊνουςασ ενϋργειασ και του αιςθητού 

ενεργειακού κϋρδουσ από τον αεριςμό για τον μόνα Ιούλιο. Εύναι φανερό ότι 11 ημϋρεσ, 

κατϊ τη διϊρκεια του μεςημεριού, η θερμοκραςύα ανεβαύνει περιςςότερο από το 

αναμενόμενο. Αυτό αιτιολογεύται από το γεγονόσ ότι δεν ϋχουμε διαςταςιολογόςει το 

ςύςτημα μασ για την οριακό τιμό του αλλϊ και από τα ακραύα κλιματικϊ δεδομϋνα που 

ειςϊγονται για την πόλη τησ Αθόνασ. Αξύζει όμωσ να παρατηρηθεύ ότι 20 νύχτεσ του μόνα ο 

νυχτερινόσ αεριςμόσ βοηθϊει πϊρα πολύ ςτη διατόρηςη  χαμηλότερου ψυκτικού κϋρδουσ 

και η θερμοκραςύα μπορεύ να χαμηλώςει κϊτω από την τιμό που ϋχει οριςτεύ, ςτουσ     . 

 

Εικόνα 10. 1 

Σο επόμενο διϊγραμμα παρουςιϊζει τη διαφοροπούηςη ανϊμεςα ςτη θερμοκραςύα του 

ρεύματοσ του αϋρα ςτην ϋξοδο του ςπειροειδούσ θερμαντόρα αϋρα και ςτην θερμοκραςύα 

αναγϋννηςησ που ζητϊει ο αφυγραντόρασ. Και εδώ μπορεύ να ςχολιαςτεύ ότι υπϊρχει 

κϊποια διαφοροπούηςη ανϊμεςα ςτην ζότηςη και την προςφορϊ θερμότητασ, όμωσ δεν 

εύναι τόςο ςημαντικό ώςτε να δουλεύει ςε ϊλλα ςημεύα η εγκατϊςταςη. 
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Εικόνα 10. 2 

Σο διϊγραμμα που ακολουθεύ παρουςιϊζει τη θερμοκραςύα εξόδου του ζεςτού νερού από 

τουσ ςυλλϋκτεσ και το ωφϋλιμο ποςό τησ θερμότητασ που απολαμβϊνεται από το ηλιακό 

πεδύο. 

 

Εικόνα 10. 3 
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΢το επόμενο διϊγραμμα παρουςιϊζεται η χρόςη του βοηθητικού θερμαντόρα. 

Παρατηρούμε ότι κατϊ τη διϊρκεια τησ ημϋρασ η ςυνειςφορϊ του εύναι ιδιαύτερα μεγϊλη 

ενώ κατϊ τη διϊρκεια τησ νύχτασ ϋχει την αποκλειςτικό λειτουργύα. 

 

Εικόνα 10. 4 

Σο επόμενο διϊγραμμα αναφϋρεται ςτισ θερμοκραςύεσ και ςτουσ λόγουσ υγραςύασ ςε κϊθε 

ςημεύο τησ εγκατϊςταςησ και μπορούν τα 9 ζευγϊρια να παραςταθούν ςτο ψυχρομετρικό 

διϊγραμμα οποιαδόποτε ςτιγμό. 
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Εικόνα 10. 5 

Ο επόμενοσ πύνακασ παρουςιϊζει ςυνοπτικϊ τα 9 ςημεύα ςε πύνακα ςτην ώρα 4840, ςτισ 

16:00 τησ 20 Ιουλύου που εύναι η δυςμενϋςτερη ημϋρα από ϊποψη κλιματικών ςυνθηκών, 

          . 

α/α 

Θερμοκραςύα 
ξηρόσ ςφαύρασ 

(   ) 

Λόγοσ υγραςύασ 

(           ⁄ ) 

1 37,9 0,013 

2 64,8 0,005 

3 30,0 0,005 

4 24,8 0,007 

5 28,9 0,010 

6 21,2 0,013 

7 55,5 0,013 

8 78,7 0,013 

9 53,7 0,020 

Πίνακασ 10. 1 

Οι τιμϋσ του πύνακα παρουςιϊζονται ςτο ακόλουθο ψυχρομετρικό διϊγραμμα. 



 

101 

 

Εικόνα 10. 6 

Για τον μόνα Αύγουςτο ακολουθούν τα ύδια διαγρϊμματα και παρατηρούνται οριςμϋνεσ 

ομοιότητεσ και οριςμϋνεσ διαφορϋσ. Καταρχόν, για το διϊςτημα από 10 ϋωσ 20 Αυγούςτου 

η εγκατϊςταςη δυςκολεύεται να ανταπεξϋλθει καθόλη τη διϊρκεια τησ ημϋρασ ςτισ 

απαιτόςεισ, το χειρότερο 6ωρο εύναι από τισ 12:00 ϋωσ τισ 18:00. ΢το πρώτο και το 

τελευταύο 10όμερο του μόνα όμωσ, η απόδοςη τησ εγκατϊςταςησ εύναι πολύ καλό. 

 

Εικόνα 10. 7 
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Όςον αφορϊ ςτο διϊγραμμα ζητούμενησ και προςφερόμενησ θερμοκραςύασ αναγϋννηςησ, 

και τον Αύγουςτο οι δύο τιμϋσ εύναι ςχετικϊ ταυτιζόμενεσ. Αυτό που φαύνεται εύναι ότι τισ 

ημϋρεσ με υψηλό λόγο υγραςύασ, η θερμοκραςύα αναγϋννηςησ εύναι αναλογικϊ υψηλό. 

 

Εικόνα 10. 8 

Όπωσ και τον Ιούλιο, ϋτςι και τον Αύγουςτο η ενϋργεια που προςφϋρεται από τουσ 

ςυλλϋκτεσ δεν εύναι ικανοποιητικό για να καλύψει ςτο ολόκληρο την εγκατϊςταςη, κατϊ 

τη διϊρκεια τησ ημϋρασ επαρκεύ περύπου ςτο 50%. 
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Εικόνα 10. 9 

΢ε ςυνϋχεια του προηγούμενου διαγρϊμματοσ, φαύνεται η διαφοροπούηςη ςτη λειτουργύα 

του βοηθητικού θερμαντόρα ανϊμεςα ςτην ημερόςια και νυχτερινό λειτουργύα. 

 

 

Εικόνα 10. 10 

Σο επόμενο διϊγραμμα ςυνοπτικϊ παρουςιϊζει τα ζευγϊρια θερμοκραςύασ ξηρόσ ςφαύρασ 

– λόγου υγραςύασ καθόλο τον μόνα. 
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Εικόνα 10. 11 

Για το μόνα Αύγουςτο επελϋγη μια ημερομηνύα την οπούα το ςύςτημα μασ εύναι ικανό να 

διαχειριςτεύ με απόλυτη επιτυχύα. ΢την ώρα 5319, δηλαδό ςτισ 9 Αυγούςτου ςτισ 15:00 

ςημειώνονται οι τιμϋσ ςτον ακόλουθο πύνακα. 

α/α 

Θερμοκραςύα 
ξηρόσ ςφαύρασ 

(   ) 

Λόγοσ υγραςύασ 

(           ⁄ ) 

1 29,6 0,010 

2 46,2 0,005 

3 24,0 0,005 

4 18,8 0,007 

5 26,0 0,008 

6 18,3 0,012 

7 40,3 0,012 

8 58,8 0,012 

9 43,6 0,017 

Πίνακασ 10. 2 

Σο αντύςτοιχο ψυχρομετρικό διϊγραμμα παρουςιϊζεται ςτην επόμενη εικόνα. 
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Εικόνα 10. 12 

Ο ςυντελεςτόσ ςυμπεριφορϊσ του ςυςτόματοσ εξατμιςτικόσ ψύξησ ορύζεται ο λόγοσ 

ανϊμεςα ςτη μεταβολό ενθαλπύασ από τον αϋρα περιβϊλλοντοσ, κατϊςταςησ 1, ςτον αϋρα 

προςαγωγόσ, κατϊςταςη 5, πολλαπλαςιαζόμενο με την παροχό μϊζασ του αϋρα προσ τη 

θερμότητα που προςφϋρεται ςτον αναγεννητό: 

    
 ̇   (     )

 ̇   

 
(     )

(     )
 

Εξίςωςη 10. 1 

Οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ςυμπεριφορϊσ παρουςιϊζονται ςτα διαγρϊμματα που 

ακολουθούν για τον Ιούλιο και τον Αύγουςτο αντύςτοιχα. Κυμαύνεται από 0,35 ϋωσ 1,20. 

Μπορούμε να παρατηρόςουμε ότι τα υψηλότερα COP ςημειώνονται τισ πιο δύςκολεσ 

μϋρεσ (υψηλό θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ, υψηλόσ λόγοσ υγραςύασ). 
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Εικόνα 10. 13 

 

Εικόνα 10. 14 

Ο ςυντελεςτόσ ςυμπεριφορϊσ του ςυςτόματοσ μασ για τισ χρονικϋσ ςτιγμϋσ που 

ςχολιϊςτηκαν πιο πριν εύναι 1,16 και 0,93 αντύςτοιχα, για τισ 20 Ιουλύου ςτισ 16:00 και 

ςτισ 9 Αυγούςτου ςτισ 15:00. 
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10.2 Εγκατϊςταςη εξατμιςτικόσ ψύξησ κλειςτού κύκλου με 
μονοβϊθμιο ψύκτη απορρόφηςησ ζεςτού νερού 

Όπωσ και ςτο ςύςτημα ανοικτού κύκλου, θα παρουςιαςτούν αποτελϋςματα για τουσ 

μόνεσ Ιούλιο και Αύγουςτο που εύναι οι δυςμενϋςτεροι από ϊποψη κλιματικών ςυνθηκών 

αλλϊ ϋχουν και το μεγαλύτερο ενδιαφϋρον ωσ προσ την απόδοςη των ςυςτημϊτων. Ϊτςι οι 

διακυμϊνςεισ του ςυνολικού αιςθητού ψυκτικού φορτύου, του ςυνολικού φορτύου 

λανθϊνουςασ ενϋργειασ και του αιςθητού ενεργειακού κϋρδουσ από τον αεριςμό 

παρουςιϊζονται ςτο επόμενο διϊγραμμα. Σο επιλεγμϋνο ςύςτημα κλειςτού κύκλου δεν 

ανταποκρύνεται πλόρωσ μόνο ςε 7 ημϋρεσ. 

 

Εικόνα 10. 15 

Σο διϊγραμμα που ακολουθεύ περιγρϊφει με απόλυτη λεπτομϋρεια την περιοδικό 

λειτουργύα του ψύκτη απορρόφηςησ. Υαύνονται οι θερμοκραςύεσ ειςόδου και εξόδου τόςο 

για το ρεύμα ζεςτού νερού, όςο για το ρεύμα κρύου αλλα και το ρεύμα νερού ψύξησ. 

Αξιοςημεύωτη εύναι η ςταθερό θερμοκραςύα εξόδου του κρύου νερού ςτουσ      , η 

θερμοκραςύα ειςόδου του ζεςτού νερού ςτουσ       αλλϊ και η διαφορϋσ ανϊμεςα ςτην 

εύςοδο και ϋξοδο τόςο του ρεύματοσ του νερού ψύξησ αλλϊ και του ζεςτού νερού. 
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Εικόνα 10. 16 

Η μεταβολό του COP φαύνεται ςτο επόμενο διϊγραμμα. 

Εικόνα 10. 17 

Η θερμοκραςύα εξόδου από το ςυλλϋκτη και προςφερόμενη θερμότητα  παρουςιϊζονται 

ςχηματικϊ ςτο ακόλουθο διϊγραμμα. 
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Εικόνα 10. 18 

Ψσ ςυνϋχεια ςε αυτό το διϊγραμμα ακολουθεύ το διϊγραμμα με τη λειτουργύα του 

βοηθητικού θερμαντόρα. 

Εικόνα 10. 19 

Σα ανωτϋρω διαγρϊμματα θα τα ςυγκρύνουμε με τα αντύςτοιχα ϋνα προσ ϋνα για το μόνα 

Αύγουςτο. 
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Σο διϊγραμμα που ακολουθεύ παρουςιϊζει τισ διακυμϊνςεισ του ςυνολικού αιςθητού 

ψυκτικού φορτύου, του ςυνολικού φορτύου λανθϊνουςασ ενϋργειασ και του αιςθητού 

ενεργειακού κϋρδουσ από τον αεριςμό καθώσ επύςησ και τισ θερμοκραςύεσ που επικρατούν 

ςε κϊθε μύα από τισ 4 θερμικϋσ ζώνεσ. 

 

Εικόνα 10. 20 

΢την επόμενη εικόνα καταδεικνύεται η ςυμπεριφορϊ τησ λειτουργύασ του ψύκτη 

απορρόφηςησ ςτα επιμϋρουσ κυκλώματϊ του, ςτισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ αντύςτοιχα, 

του θερμού ρεύματοσ προςαγωγόσ, του κρύου ρεύματοσ προσ τον ςπειροειδό ψύκτη αϋρα 

και του ρεύματοσ νερού ψύξησ προσ τον πύργο ψύξησ. Υαύνεται ο τρόποσ με τον οπούο 

επιδρϊ ο ϋλεγχοσ των αντλιών ςτισ διϊφορεσ θερμοκραςύεσ. 



 

111 

Εικόνα 10. 21 

Ο βαθμόσ απόδοςησ τησ εγκατϊςταςησ φαύνεται ςτο ςχόμα και κυμαύνεται περύ το 

ονομαςτικό 0,50 και ςχεδόν μϋχρι το ονομαςτικό 0,53. 

Εικόνα 10. 22 

Η θερμοκραςύα εξόδου του νερού από τη ςυςτοιχύα των ςυλλεκτών καθώσ και η ωφϋλιμη 

θερμικό ενϋργεια παρουςιϊζονται ςτο επόμενο διϊγραμμα. 
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Εικόνα 10. 23 

Σϋλοσ, ακολουθούν τα απαραύτητα ποςϊ θερμότητασ από το βοηθητικό θερμαντόρα. 

Απεικονύζονται τα ποςϊ απαιτούμενησ θερμότητασ, προςδιδόμενησ θερμότητασ ςτο ρεύμα 

του νερού και ποςϊ απωλειών. 

Εικόνα 10. 24 
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11 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

11.1 Εγκατϊςταςη εξατμιςτικόσ ψύξησ ανοικτού κύκλου με 
αφυγραντικό υλικό desiccant 

΢χολιϊζοντασ τα διαγρϊμματα των αποτελεςμϊτων μπορούμε να εξϊγουμε  πολλϊ 

χρόςιμα ςυμπερϊςματα για τη λειτουργύα του ςυςτόματοσ κατϊ τη θερινό περύοδο. 

Καταρχόν, το ςύςτημα ϋχει διαςταςιολογηθεύ με ςκοπό να καλύπτει τα ψυκτικϊ φορτύα 

τουλϊχιςτον ςτο 95% του χρόνου λειτουργύασ του. Ϊτςι παρατηρούμε ότι εύναι ελϊχιςτα 

ανεπαρκϋσ μόνο κατϊ τισ μεςημεριανϋσ ώρεσ 7 ημερών του Ιουλύου και 6 ημερών του 

Αυγούςτου. 

Οι βαςικϋσ παρϊμετροι για τη διαςταςιολόγηςη του ςυςτόματοσ εύναι: 

1. Ο επιθυμητόσ λόγοσ υγραςύασ ςτην ϋξοδο του αφυγραντόρα που ουςιαςτικϊ 

προςδιορύζει και το μϋγιςτο ποςό πρόςδοςησ θερμότητασ από τον ςπειροειδό 

θερμαντόρα αϋρα για την αναγϋννηςη του υλικού desiccant, 

2. Η μϋγιςτη επιτεύξιμη ύγρανςη του αϋρα προςαγωγόσ ςτον αδιαβατικό υγραντόρα 

για να μην ειςϊγεται ςτο χώρο αϋρασ εκτόσ των ςυνθηκών ϊνεςησ που προκαλεύ 

δυςφορύα. 

Σα υπόλοιπα υποςυςτόματα τησ εγκατϊςταςησ απαρτύζουν μια θεωρητικό διϊταξη 

Pennington και ϋχουν ληφθεύ με υψηλϋσ τιμϋσ αποδοτικότητασ. 

Για μϋςεσ κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ (ώρεσ 4592 – 4778), προκύπτει ότι ο COP λαμβϊνει 

τιμϋσ που κυμαύνονται από 0,35 ϋωσ 1,05, ενώ για ακραύεσ κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ (ώρεσ 

5460-5584) ο COP για τη διϊταξη λαμβϊνει τιμϋσ από 0,66 ϋωσ 1,12. 

Ακολούθωσ παρατηρούμε ότι όςο πιο πολύ κατεβϊζουμε τον επιθυμητό λόγο υγραςύασ 

προσ τον οριακό (                 ⁄ ) ςτο ρεύμα προςαγωγόσ ςτην ϋξοδο του 

αφυγραντόρα απαιτεύται δυςανϊλογα μεγαλύτερη πρόςδοςη θερμότητασ. Οι ςυνθόκεσ 

θερμοκραςύασ και υγραςύασ ςτη εύςοδο του αφυγραντόρα επιδρούν ςτην απαραύτητη 

θερμοκραςύα αναγϋννηςησ. 

΢ημαντικό παρατόρηςη για το ςυλλεκτικό πεδύο μπορεύ να γύνει όςον αφορϊ ςτην ηλιακό 

κϊλυψη. Για μϋςεσ κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ κατϊ τη διϊρκεια τησ ημϋρασ η κϊλυψη 

φτϊνει μϋχρι το 60-70% ενώ ςτισ ακραύεσ ςυνθόκεσ ςτην καλύτερη περύπτωςη επαρκεύ 

μϋχρι το 15-25%. Κατϊ τη διϊρκεια τησ νύχτασ η λειτουργύα του βοηθητικού θερμαντόρα 

καθύςταται απαραύτητη γιατύ τα απαιτούμενα ποςϊ θερμότητασ εύναι ιδιαύτερα μεγϊλα 

και η δεξαμενό αποθόκευςησ δεν ϋχει τη δυνατότητα να αποθηκεύει θερμικό ενϋργεια 

αλλϊ ϋχει το ρόλο τησ εξομϊλυνςησ των θερμοκραςιών. 
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11.2 Εγκατϊςταςη εξατμιςτικόσ ψύξησ κλειςτού κύκλου με 
μονοβϊθμιο ψύκτη απορρόφηςησ ζεςτού νερού 

Όπωσ και ςτην εγκατϊςταςη ανοικτού κύκλου, ϋτςι και η αντύςτοιχη εγκατϊςταςη 

κλειςτού κύκλου διαςταςιολογόθηκε με ςκοπό να καλύπτει τα ψυκτικϊ φορτύα 

τουλϊχιςτον ςτο 95% των ωρών λειτουργύασ. Ϊτςι γύνεται πιο εμφανόσ η φιλοςοφύα του 

ηλιακού κλιματιςμού που ςτόχοσ εύναι η μεγαλύτερη δυνατό προςφορϊ ενϋργειασ των 

ηλιακών ςυλλεκτών ςτην εγκατϊςταςη και η όςο το δυνατόν μεγαλύτερη εκμετϊλλευςη 

του πλεονεκτόματοσ τησ ςύμπτωςησ των αιχμών των ψυκτικών φορτύων κατϊ τισ αιχμϋσ 

τησ μϋγιςτησ ηλιοφϊνειασ. 

Ξεκινώντασ τα ςυμπερϊςματα από το ςημαντικότερο ςτοιχεύο τησ εγκατϊςταςησ, τον 

ψύκτη απορρόφηςησ, ϋχουμε να ςημειώςουμε τα εξόσ: 

1. Ο ψύκτησ εύναι διαςταςιολογημϋνοσ ςυγκριτικϊ με το μοντϋλο του ψύκτη 

απορρόφηςησ που διαθϋτει η βιβλιοθόκη του TRNSYS. ΢ε αντύθεςη με εμπορικούσ 

ψύκτεσ απορρόφηςησ που απαιτούν θερμοκραςύα ειςόδου ζεςτού νερού ςτο εύροσ 

από 70 μϋχρι 95   , ο ςυγκεκριμϋνοσ απαιτεύ θερμοκραςύα ύςη με 142   . Αυτό ϋχει 

ϊμεςο αντύκτυπο ςτισ παροχϋσ του θερμού κυκλώματοσ από τη ςυςτοιχύα 

ςυλλεκτών, τη δεξαμενό αποθόκευςησ και το βοηθητικό θερμαντόρα. 

2. Σα θερμοκραςιακϊ όρια ςτο κύκλωμα του κρύου νερού εύναι 6,67    για την 

προςαγωγό ςτον ςπειροειδό ψύκτη αϋρα και 13 – 14    για την επιςτροφό ςτον 

ψύκτη. Η θερμοκραςύα τησ επιςτροφόσ εξαρτϊται από τα ψυκτικϊ φορτύα. 

3. Σο ρεύμα νερού ψύξησ εξϋρχεται από τον ψύκτη ςε θερμοκραςύα 44 – 49    και 

επιςτρϋφει ςε θερμοκραςύα 30 – 34   . 

Ο COP παρατηρεύται ςταθερόσ ςτο 0,50 με κϊποιεσ διακυμϊνςεισ μϋχρι το 0,52 που 

ςημειώνονται τισ ημϋρεσ με τισ μϋςεσ κλιματικϋσ ςυνθόκεσ τόςο για τον Ιούλιο όςο και για 

τον Αύγουςτο. 

Επειδό η θερμοκραςύα εξόδου του νερού από τουσ ηλιακούσ ςυλλϋκτεσ δεν ξεπερνϊει τουσ 

120    απαιτεύται ςυνεχώσ η λειτουργύα του βοηθητικού θερμαντόρα για την περαιτϋρω 

ανύψωςη τησ ςτουσ 142   . Η μϋγιςτη κϊλυψη θερμικόσ ενϋργειασ από τουσ ςυλλϋκτεσ 

δεν ξεπερνϊει το 50% για τισ μϋρεσ με ςυνεχό ηλιοφϊνεια ενώ το βρϊδυ εύναι απαραύτητη 

η λειτουργύα του βοηθητικού θερμαντόρα κατϊ αποκλειςτικότητα. 

Οριςμϋνα ςτοιχεύα που θα βελτύωναν την εγκατϊςταςη θα όταν η καλύτερη μόνωςη τησ 

δεξαμενόσ αποθόκευςησ όπωσ επύςησ και η αύξηςη του όγκου τησ ςε ςημεύο όμωσ να μην 

ςημειώνεται θερμικό υςτϋρηςη. Ο COP του ψύκτη θα όταν καλύτεροσ ςε μια εμπορικϊ 

διατιθϋμμενη μονϊδα και επύςησ θα όταν βϋλτιςτο αν χρηςιμοποιούταν ϋνασ διβϊθμιοσ 

ψύκτησ.   
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