
                                                                  

ΗΛΙΑΚΟΣ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 
ΜΕ ΨΥΧΟΜΕΝΑ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

ΑΘΗΝΑ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2008 





                                                                  

Αφιερώνεται 
στη σύζυγό µου Μαρία – 
το σύντροφό στις δύσκο-
λες στιγµές της πορείας 
µου προς το πτυχίο… 





                                                                  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αυτή η ιδιάζουσα ικανότητα που σκιαγραφεί 
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περισσότερον απ΄ότι οι µέλισσες ή τα άλλα αγελαία ζώα . Ο 
άνθρωπος είναι το µόνο ζώο που είναι εφοδιασµένο µε την ι-
κανότητα του λόγου . του λόγου όµως ο προορισµός είναι να 
κάνει φανερό τι είναι ωφέλιµο και τι βλαβερό , και άρα τι είναι 
δίκαιο και τι άδικο » 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Στα πρόθυρα του 21ου αιώνα… 
 

Σήµερα, αρχές του 21ου αιώνα , ο απόηχος της βι-
οµηχανικής εποχής µας προκαλεί να παρατηρή-
σουµε την επίδραση που αυτή επέφερε στη ζωή 
µας. Το «µετα-βιοµηχανικό στάδιο» -αν και η οικο-
νοµία του οποίου πλέον στρέφεται προς την κατεύ-
θυνση των τηλεπικοινωνιών και των διαδικασιών 
πληροφόρησης – συνίσταται από συνεχώς αυξανό-
µενη βιοµηχανική παραγωγή και ανάπτυξη τεχνο-
λογίας , κατάλληλης για την αύξηση του βιοτικού 
επιπέδου του ανθρώπου. 
Η παγκόσµια ενεργειακή κατανάλωση εικοσαπλα-

σιάσθηκε από το 1850 µέχρι σήµερα, δεκαπλασιά-
στηκε από το 1900 και τετραπλασιάσθηκε από το 
1950. Από το τέλος της δεκαετίας του ΄60 άρχισαν 
να αναγνωρίζονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
της βιοµηχανικής ανάπτυξης και ιδιαίτερα των επι-
πτώσεων που προκαλεί η καύση των ορυκτών 
καυσίµων. Οι ενεργειακές κρίσεις της δεκαετίας του 
΄70 ώθησαν την ανάπτυξη διαφόρων τεχνικών που 
καθιστούν πιο αποδοτική την χρήση της ενέργειας 
και άρχισε να δίνεται έµφαση στην παραγωγή ενέρ-
γειας από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ). 
Η ηλιακή , η αιολική , η υδροδυναµική ενέργεια , η 
βιοµάζα και η γεωθερµία αποτελούν τις νέες ενερ-
γειακές προτάσεις. [2] 
Η πτώση των τιµών του πετρελαίου κατά τη διάρ-

κεια της δεκαετίας του ΄80 και του µεγαλύτερου µέ-
ρους της δεκαετίας του ΄90 δυσκόλεψε , για οικονο-
µικούς λόγους την ανάπτυξη και εισαγωγή σε µεγά-
λη κλίµακα των ΑΠΕ και της εξοικονόµησης ενέρ-
γειας .Παρόλο ότι η συνειδητοποίηση των περιβαλ-
λοντικών προβληµάτων της χρήσης των ορυκτών 
καυσίµων απέκτησε µία άλλη διάσταση κατά τη 
διάρκεια αυτής της περιόδου , η οικονοµική παρά-
µετρος εµπόδισε την ανάπτυξή τους. 
Σήµερα τα ορυκτά καύσιµα παρέχουν το 81% της πα-

γκόσµιας ενεργειακής προσφοράς .Μεταξύ των ορυ-
κτών, το πετρέλαιο παρέχει το µεγαλύτερο ποσοστό 
περίπου το 35% της συνολικής παγκόσµιας ενεργειακής 

 
Σχήµα 1 : Παγκόσµια κατανάλωση ενέργει-

ας από το 1973 έως το 2005. [1] 
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προσφοράς  , ο άνθρακας παρέχει το 25.3% και το φυ-
σικό αέριο το 20.7%.Οι ΑΠΕ παρέχουν περίπου το 
12.7% και η πυρηνική ενέργεια τέλος παρέχει το υπό-
λοιπο 6.3% [1]. Γνωρίζοντας τα µειονεκτήµατα της καύ-
σης των ορυκτών καυσίµων – µε σηµαντικότερα την ε-
νεργειακή εξάρτηση των χωρών από τους προµηθευτές 
, την περιβαλλοντική επιβάρυνση και σαφώς τα σενάρια 
πρόβλεψης εξάντλησης τους στα επόµενα 70 χρόνια – 
προβάλλεται απαραίτητη η εισαγωγή ενός νέου ενερ-
γειακού δόγµατος… 
 

Προς ένα βιώσιµο ενεργειακά µέλλον 
 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή , κινούµενη στα πλαίσια της 
συνθήκης του Κιότο , υποστηρίζει τις 2 τελευταίες δεκα-
ετίες την ανάπτυξη των ΑΠΕ µέσω των προγραµµάτων 
της (Joule , Thermie , Energie , Altener). Με τη λευκή 
βίβλο για τις ΑΠΕ που υιοθετήθηκε τον Νοέµβριο του 
1997 κατέστρωσε για πρώτη φορά µία περιεκτική στρα-
τηγική και ένα σχέδιο δράσης για τον τοµέα. 
Κεντρικό στοιχείο της στρατηγικής για τις ΑΠΕ αποτε-

λεί ο στόχος του διπλασιασµού του ποσοστού διείσδυ-
σης από το περίπου 6% (έτος αναφοράς 2005 ) σε 12% 
έως το έτος 2010. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός ση-
µαίνει ότι τα κράτη µέλη οφείλουν να ενθαρρύνουν την 
αύξηση των ΑΠΕ σύµφωνα µε το δικό τους δυναµικό. 
Έχει εποµένως σηµασία κάθε κράτος µέλος να καθορί-
σει τη δική του στρατηγική και στο πλαίσιο της να προ-
τείνει τη δική του συµβολή στο συνολικό στόχο για το 
2010. 

Η Ελλάδα λοιπόν έχοντας 
πλούσιο κυρίως αιολικό και 
ηλιακό δυναµικό ( βλέπε 
σχήµα 2) έχει διαµορφώσει 
την στρατηγική που φαίνεται 
στον πίνακα 1.1. Στον προ-
κείµενο πίνακα καθίσταται 
σαφής η διάθεση της ελλη-
νικής πολιτικής να εκµεταλ-
λευτεί το πλούσιο ηλιακό της 
δυναµικό, αφενός µε την ει-
σαγωγή των φωτοβολταϊ-
κών συστηµάτων και αφετέ-
ρου µε τη χρήση των ηλια-
κών συλλεκτών. 

Πίνακας 1: Σηµερινή κατάσταση και προοπτικές ανάπτυξης στην Ελ-
λάδα . [2] 
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Οι ηλιακοί συλλέκτες µέχρι σήµερα στην 

Ελλάδα έχουν βρει ευρεία χρήση στα 
θερµοσιφωνικά συστήµατα (όπως φαίνε-
ται από τον πίνακα 2 αποτελεί την 2η Ευ-
ρωπαϊκή χώρα στην εγκατάσταση ηλια-
κών συλλεκτών) και ως εκ τούτου έχει α-
ναπτύξει δυναµική βιοµηχανία παραγω-
γής (που εξάγει εξοπλισµό σε διάφορες 
Ευρωπαϊκές χώρες). Η χρήση όµως των 
συλλεκτών αυτών περιορίζεται µόνο στα 
συστήµατα αυτά µε ελάχιστες εξαιρέσεις 
εφαρµογών θέρµανσης και ψύξης. 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 
επιχειρείται η πρόταση της ηλιακής ψύξης 
ως τεχνολογία κλιµατισµού ικανή να αντι-
καταστήσει τα συµβατικά συστήµατα σε 

οικιακό και όχι µόνο επίπεδο. 
Ο ηλιακός κλιµατισµός σαν τεχνολογία 

βρίσκεται σε ώριµο επίπεδο όµως η οικονοµικότητα της 
εφαρµογής δεν είναι ανταγωνιστική των συµβατικών 

Πίνακας 2 : Ρυθµός µεταβολής της εγκατεστηµένης επιφάνειας ηλιακών συλλεκτών στην 
Ευρώπη των 14 µέχρι το 2001 . [3] 

Σχήµα 2 : Ετήσια διανοµή της εκτιµώµενης διανοµής της 
ακτινοβολίας στην Ελλάδα (MJ/m 2) . [17] 
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µέχρι στιγµής. Το κράτος πρέπει να προσφέρει το ε-
ναρκτήριο λάκτισµά της µε την προβολή οικονοµικών 
κινήτρων στους ενδιαφερόµενους ιδιώτες. [15] 
 

Γιατί όµως αποτελεί ο ηλιακός κλιµατι-
σµός µία ενδιαφέρουσα πρόταση; [16] 
 
Οι απαιτήσεις κλιµατισµού στον τριτογενή τοµέα αυξά-

νονται συνεχώς, ιδιαίτερα λόγω των µεγαλύτερων απαι-
τήσεων θερµικής άνεσης και των υψηλότερων θερµο-
κρασιών που έχουν εµφανιστεί κατά τη διάρκεια της τε-
λευταίας δεκαετίας. Παράλληλα, εφαρµογές παθητικών 
και ηµι-ενεργητικών συστηµάτων, που χρησιµοποιού-
νται για αιώνες για τη διατήρηση άνετων συνθηκών σε 
εσωτερικούς χώρους, φαίνεται να µην αξιοποιούνται σε 
πολλά νέα κτήρια. Αυτή η όλο και περισσότερο εκτενής 
χρήση των ηλεκτροκίνητων συστηµάτων ψύξης µε συ-
µπίεση είναι υπεύθυνη για την αυξανόµενη ζήτηση αιχ-
µής της ηλεκτρικής ενέργειας το καλοκαίρι, η οποία 
φτάνει σε διάφορες περιπτώσεις στο ανώτατο όριο του 
δικτύου. Η εκποµπή αερίων ρύπων υπεύθυνων για το 
φαινόµενο του θερµοκηπίου αυξάνεται, είτε από την ε-
νεργειακή παραγωγή, είτε από τυχόν διαρροές των ψυ-
κτικών ρευστών, γεγονός που ενισχύει το φαύλο κύκλο 
των κλιµατικών αλλαγών. Ένα µεγάλο εύρος επιλογών 
παθητικών συστηµάτων είναι διαθέσιµο, είτε για εφαρ-
µογή σε νέα κτήρια που βρίσκονται στο στάδιο του σχε-
διασµού, είτε για ήδη υπάρχοντα, µε σκοπό τη βελτίωση 
των συνθηκών εσωτερικών χώρων χωρίς τη χρήση ο-
ποιουδήποτε συστήµατος κλιµατισµού, ή τουλάχιστον 
τη δραστική µείωση των αναγκών ψύξης το καλοκαίρι. 
Την ίδια στιγµή, η ηλιακή ακτινοβολία είναι διαθέσιµη. Οι 
ηλιακές τεχνολογίες ψύξης που παρουσιάζονται στο δι-
πλανό σχήµα έχουν αποδείξει, κάποιες για διάρκεια µε-
γαλύτερη των δέκα ετών, την αποδοτικότητα και αξιοπι-
στία τους. Αυτές οι τεχνολογίες χρησιµοποιούν αβλαβή 
ρευστά (κυρίως νερό) και πολύ λιγότερη πρωτογενή ε-
νέργεια σε σχέση µε τα κλασσικά συστήµατα. Εποµέ-
νως, γιατί να µη χρησιµοποιηθεί η ηλιακή ενέργεια µε 
σκοπό τη διατήρηση άνετων συνθηκών σε εσωτερικούς 
χώρους ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού; 
Στην Ελλάδα αφ΄ότου έγιναν το 1974 τα πρώτα βήµατα 
ανάπτυξης εφαρµογών ανανεώσιµων πηγών ( δηλαδή 
µετά την πετρελαϊκή κρίση του ΄73) η εξάπλωση της α-
γοράς ηλιακών συλλεκτών εξελίσσεται εντυπωσιακά 

Εικόνα 1 :Εφαρµογές ηλιακού κλιµατι-
σµού υπό την αιγίδα του Ευ-
ρωπαϊκού προγράµµατος 
Climasol . [16] 
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καθώς φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα. Κατά το έ-
τος 2001 τοποθετούµαστε στην δεύτερη θέση ως προς 
τη συνολική εγκατεστηµένη επιφάνεια και στην πρώτη 
θέση ως προς την ανηγµένη ανά πληθυσµό επιφάνεια 
ηλιακών συλλεκτών (βλ. πίνακα 2)  
Οι ρυθµοί αυτοί ανάπτυξης στον τοµέα των ηλιακών 

συνεχίζεται µέχρι σήµερα διατηρώντας  έτσι την Ελλάδα 
στην ίδια θέση, ακολουθούµενης της Γερµανίας .  
Συνεπώς , η Ελλάδα αποτελεί µία από τις σηµαντικό-

τερες Ευρωπαϊκές δυνάµεις στον τοµέα των ηλιακών 
συλλεκτών  και διαφαίνεται η δυνατότητα επέκτασης της 
πολυετούς εµπειρίας της και της βιοµηχανίας της στον 
τοµέα του ηλιακού κλιµατισµού . Οι εφαρµογές αυτές 
µπορούν όχι µόνο να διατηρήσουν ζωντανή την εγχώ-
ρια βιοµηχανία, αλλά και να προσφέρουν πληθώρα νέ-
ων επιχειρηµατικών ευκαιριών και νέες υπηρεσίες 
στους καταναλωτές, συµβάλλοντας ταυτόχρονα στην 
προστασία του περιβάλλοντος. 
 

 

Πίνακας 3 Εγκατεστηµένη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών κατά το έτος 2007 στην Ευρώπη των 27 . [ 3]  





                                                                  

 

1     ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 
 

1.1 Προέλευση της ηλιακής ακτι-
νοβολίας . 

 
Ο ήλιος είναι ένας τεράστιος αντιδραστή-

ρας σύντηξης , όπου πραγµατοποιείται µε-
τατροπή του υδρογόνου σε ήλιο µε ρυθµό 4 
εκατοµµύρια τόνους το δευτερόλεπτο. Η ι-
σχύς της ακτινοβολίας που δέχεται η γη από 

τον ήλιο είναι κατά µέσο όρο 173 1510⋅ W.Για 
σύγκριση αναφέρεται ότι οι ετήσιες ενεργει-
ακές ανάγκες της ανθρωπότητας είναι 

( )15133 10 2005Wh⋅  και αντιστοιχούν σε µία 

ισχύ 1215 10 W⋅ . Είναι δηλαδή η προσπί-
πτουσα ηλιακή ακτινοβολία κατά 11,000 
φορές µεγαλύτερη από τις ενεργειακές ανά-
γκες όλης της ανθρωπότητας . Η γη ακτινο-
βολεί όση ενέργεια έχει λάβει , δηµιουργώ-
ντας µια κατάσταση ενεργειακής ισορροπίας 
σε θερµοκρασία κατάλληλη για τη διατήρη-
ση της ζωής. 

Ενότητες 
 

1.1 Προέλευση της ηλιακής ακτινο-
βολίας . 

1.2 Μορφή της ηλιακής ακτινοβολί-
ας . 

1.3 Υπολογισµός ηλιακής ακινοβο-
λίας . 

1.4 Παραµετρικός υπολογισµός η-
λιακού συλλέκτη στην περιοχή 
της Αθήνας . 

 
Στόχοι  

 
• Γνώση του ηλιακού δυναµικού 

και της δυνατότητας αξιοποίη-
σής του . 

• Κατάστρωση θεµελιωδών εξι-
σώσεων υπολογισµού των βα-
σικών µεγεθών ηλιακής ακτινο-
βολίας. 

• Γνωριµία µε τον τεχνολογικό 
εξοπλισµό δέσµευσης της ηλια-
κής ακτινοβολίας . 

 
 
 
 

 
 

 

Σχήµα 3 : Σχηµατική παράσταση της σύστασης του ήλιου . [19] 
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Περίπου το 30% της προσπί-

πτουσας ακτινοβολίας ανακλά-
ται απευθείας στα ανώτερα 
στρώµατα της ατµόσφαιρας χω-
ρίς αλλαγή του µήκους κύµατος 
(Albedo[18]) . Περίπου 47% α-
πορροφάται από την ατµόσφαι-
ρα και την επιφάνεια της γής , 
προκαλεί ανύψωση της θερµο-
κρασίας και στη συνέχεια επα-
νακτινοβολείται στο διάστηµα 
(βλέπε σχήµα7). Το υπόλοιπο 
23% γίνεται η κινητήρια δύναµη 
των ανέµων , των ρευµάτων , 
των κυµάτων , διαµορφώνει το 

κλίµα και προκαλεί τον υδρολογικό κύκλο . Τελικά αυτή 
η ενέργεια επανακτινοβολείται στο διάστηµα . 
Ένα ποσοστό 0.02% του συνολικού ποσού εισέρχεται 

στο βιολογικό σύστηµα µε τη φωτοσύνθεση . Ένα µικρό 
ποσοστό της ενέργειας που αποθηκεύεται σαν χηµική 
ενέργεια στα φυτά και στους ιστούς των ζώων , µε την 
πάροδο εκατοµµυρίων ετών και κάτω από ευνοϊκές γε-
ωλογικές συνθήκες έχει µετασχηµατισθεί σε κάρβουνο 

 
 
Ο ήλιος είναι µία σφαίρα από εντόνως ζεστή αέρια ύλη µε µία διάµετρο 

1.39·109 m και απέχει κατά µέσο όρο 1.5·1011m από τη γη (βλ. σχήµα 4). Όπως 
φαίνεται από τη γη , ο ήλιος περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του περίπου µία 
φορά κάθε τέσσερις (4) εβδοµάδες . Εντούτοις, δεν περιστρέφεται ως στερεό σώ-
µα . ο ισηµερινός χρειάζεται περίπου 27 ηµέρες  και οι πολικές περιοχές περίπου 
30 ηµέρες για κάθε περιστροφή. 

 Ο ήλιος έχει ισοδύναµη θερµοκρασία µέλανος σώµατος 5762Κ. Η θερµοκρα-
σία στα εσωτερικά κεντρικά στρώµατα κυµαίνεται από 8·106 σε 40·106 Κ και η πυ-
κνότητα  περί 100 φορές της αντίστοιχης του νερού. Ο ήλιος στην πραγµατικότητα 
είναι ένας συνεχής αντιδραστήρας σύντηξης µε τα συνιστώντα αέρια του ως ένα 
‘πλωτό µέσο’ συγκρατούµενο από τις δυνάµεις βαρύτητας. Πολλαπλές αντιδρά-
σεις σύντηξης έχουν προταθεί για να µοντελοποιήσουν την ακτινοβολούµενη ε-
νέργεια από τον ήλιο . αυτή που θεωρείται ως πιο σηµαντική είναι µια αντίδραση 
στην οποία το υδρογόνο (H) ενώνεται προς σχηµατισµό ηλίου (He) . η µάζα του 
πυρήνα του ηλίου είναι λιγότερη απ΄αυτή των τεσσάρων (4) πρωτονίων , έλλειµµα 
µάζας το οποίο µετατράπηκε σε ενέργεια. 

 Αυτή η ενέργεια παράγεται στο εσωτερικό της ηλιακής σφαίρας , σε θερµο-
κρασία πολλών εκατοµµυρίων βαθµών. Πρέπει να µεταφερθεί στην επιφάνεια και 

Λίγα λόγια για τη 
φύση του ηλίου … 

Σχήµα 4 : Γεωµετρικές διαστάσεις ηλίου – γης.  [6] 
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και πετρέλαιο , σχηµατίζοντας το 
απόθεµα των ορυκτών καυσίµων . 
Βέβαια ο ρυθµός σχηµατισµού των 
ορυκτών καυσίµων είναι ασήµαντος 
σε σύγκριση µε τον ρυθµό κατανά-
λωσης . Συνεπώς θα µπορούσε να 
διατυπωθεί µε ασφάλεια η άποψη 
ότι η ηλιακή ενέργεια αποτελεί ‘πη-
γή όλων των πηγών ενέργειας’. [5] 

 

1.2 Μορφή της ηλιακής α-
κτινοβολίας . 

 
Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβο-

λίας έξω από την ατµόσφαιρα ισο-
δυναµεί µε την εκποµπή µέλανος 
σώµατος θερµοκρασίας 6000ΟC 
περίπου . Είναι ένα συνεχές φάσµα 
από 200 περίπου nm ( υπεριώδης ) µέχρι 3000 περί-
που nm (υπέρυθρη ακτινοβολία ) µε αιχµή γύρω στα 
500 nm ( βλέπε σχήµα 7). Τα κενά στη χαµηλότερη κα-

Σχήµα 5 : Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
σχέση µε το συνολικό φάσµα της ηλε-
κτροµαγνητικής ακτινοβολίας . [5]  

ύστερα ακτινοβολείται στο διάστηµα. Προκύπτει µία διαδοχή ακτινοβολίας και συ-
ναγωγής µε διαδοχική εκποµπή , απορρόφηση και επανεκποµπής ακτινοβολίας . 
η ακτινοβολία στον πυρήνα του ήλιου πρέπει να είναι στο τµήµα των ακτίνων x 
και γ του φάσµατος µε τα µήκη κύµατος της ακτινοβολίας  να αυξάνουν καθώς η 
θερµοκρασία µειώνεται µε την αύξηση της ακτινικής απόστασης . 

 Ένα σχηµατικό διάγραµµα της δοµής του ήλιου φαίνεται στο σχήµα 3. Εκτιµά-
ται ότι το 90% της ενέργειας παράγεται στην περιοχή από 0 έως 0.23R ( όπου R η 
ακτίνα του ήλιου ) , το οποίο περιλαµβάνει το 40% της µάζας του ήλιου. Σε από-
σταση 0.7R από το κέντρο η θερµοκρασία µειώνεται στα 130,000Κ και η πυκνό-
τητα στα 70 Kg/m3 . εδώ η συναγωγή αρχίζει να γίνεται σηµαντική και η ζώνη από 
0.7R έως 1.0R είναι γνωστή ως ζώνη συναγωγής. Εντός αυτής της ζώνης η θερ-
µοκρασία πέφτει στα 5000Κ και η πυκνότητα στα 10-5 Kg/m3. 

 Η επιφάνεια του ήλιου φαίνεται να συντίθεται από κόκκους (granules) µε δια-
στάσεις κυψελίδας από 1000 έως 3000Km και µε διάρκεια ζωής λίγων λεπτών. 
Άλλα στοιχεία  της επιφάνειας του ήλιου είναι µικρές σκοτεινές περιοχές που κα-
λούνται πόροι , οι οποίοι είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τα κελιά συναγωγής 
καθώς επίσης και µεγαλύτερες σκοτεινές περιοχές που λέγονται ηλιακές κηλίδες 
οι οποίες ποικίλουν στο µέγεθος. Το εξώτερο στρώµα της ζώνης συναγωγής λέ-
γεται φωτόσφαιρα. Το τέλος της φωτόσφαιρας είναι αυστηρά καθορισµένο , αν και 
είναι αραιής πυκνότητας (περί 10-4 αυτής του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας). 
Ουσιαστικά είναι αδιαφανής , καθώς τα αέρια ,από τα οποία αποτελείται , είναι 
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µπύλη δείχνουν τις χαρακτηριστικές περιοχές απορρό-
φησης των αερίων της ατµόσφαιρας . 
Η ηλιακή ακτινοβολία , κατά τη διέλευσή της στην α-

τµόσφαιρα , υπόκειται σε εξασθένηση αφ΄ενός λόγω δι-
ασκορπισµού υπό των µορίων του αέρα , του υδρατµού 
και της σκόνης και αφ΄ετέρου λόγω απορρόφησης από 
το όζον (Ο3) , το οξυγόνο (Ο2), το άζωτο (Ν2) ,το µονο-
ξείδιο και το διοξείδιο του άνθρακα καθώς και των υ-
δρατµών . Επιπρόσθετη εξασθένηση της προκύπτει λό-
γω της διαδροµής που πραγµατοποιεί για να φθάσει 
στην επιφάνεια της γης (λόγος επίσης αλλαγής του 
χρωµατισµού της ατµόσφαιρας). 

εντόνως ιονισµένα και ικανά να απορροφούν και να εκπέµπουν ένα συνεχές φά-
σµα της ακτινοβολίας. Η φωτόσφαιρα είναι η πηγή της περισσότερης ηλιακής α-
κτινοβολίας. 

 Εκτός της φωτόσφαιρας είναι µία περισσότερο ή λιγότερο διαφανής ατµό-
σφαιρα η οποία είναι παρατηρήσιµη κατά τη διάρκεια της ολικής έκλειψης ή µε 
όργανα που κρύβουν το δίσκο του ηλίου. Πάνω από την ατµόσφαιρα είναι ένα 
στρώµα ψυχρότερου αερίου πολλών εκατοντάδων χιλιοµέτρων βαθύ που ονοµά-
ζεται ανατρεπτική στιβάδα . Εκτός αυτής βρίσκεται ένα στρώµα που αναφέρεται 
ως χρωµόσφαιρα µε βάθος περί τα 10,000Km. Αυτό είναι ένα αέριο στρώµα µε 
θερµοκρασίες κάτι µεγαλύτερες της φωτόσφαιρας και µε µικρότερη πυκνότητα . 
Ακόµη εξώτερα βρίσκεται η κορώνα µε πολύ χαµηλή πυκνότητας  και µε πολύ 
υψηλή θερµοκρασία (106Κ). Για περισσότερες πληροφορίες βλέπε Thomas 
(1958) ή Robinson (1966). 

Αυτή η απλοποιηµένη εικόνα του ήλιου , η φυσική του δοµή και οι κλίσεις της 
πυκνότητας και της θερµοκρασίας θα µας χρησιµεύσουν ως βάση για την εκτίµη-
ση ότι στην πραγµατικότητα ο ήλιος δεν λειτουργεί ως ένας ακτινοβολητής µίας 
θερµοκρασίας µέλανος σώµατος. Αντ΄αυτού η εκπεµπόµενη ηλιακή ακτινοβολία 
είναι το σύνθετο αποτέλεσµα των πολλών στρωµάτων που εκπέµπουν και απορ-
ροφούν ακτινοβολία σε πολλά µήκη κύµατος . Η προκύπτουσα ηλιακή ακτινοβο-
λία εκτός ατµόσφαιρας της γης και η φασµατική κατανοµή έχουν πλέον µετρηθεί 
από πολλές µεθόδους σε πολλά πειράµατα . [6] 

 

Σχήµα 6 : Κατά τη δύση του 
ηλίου , µία δέσµη ηλιακού 
φωτός πρέπει να διασχίσει 
µεγαλύτερο στρώµα ατµό-
σφαιρας απ΄ότι το µεσηµέρι 
µέχρι να φτάσει στην επιφά-
νεια της γης . Το κόκκινο 
που σκεδάζεται περισσότε-
ρο από όλα τα χρώµατα και 
εποµένως διέρχεται σε µε-
γαλύτερο ποσοστό , µπορεί 
να διασχίσει µεγαλύτερο 
στρώµα της ατµόσφαιρας . 
Έτσι όπως δείχνει η εικόνα 
το ηλιακό φως διασχίζει µε-
γαλύτερη διαδροµή κατά το 
ηλιοβασίλεµα δίνοντας του 
έτσι το ιδιαίτερο οικείο µας 
κόκκινο χρώµα ! [7] 
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Από το διασκορπισµό προκύπτει η διάχυτος ακτινο-

βολία .Η απορρόφηση δεν γίνεται οµοιόµορφα αλλά κα-
τά ζώνες φάσµατος. 
Οι ακτίνες Χ και άλλες πολύ µικρού µήκους κύµατος 

ακτινοβολίες του ηλιακού φάσµατος απορροφώνται 
στην ιονόσφαιρα από το άζωτο , το οξυγόνο και τα άλλα 
ατµοσφαιρικά συστατικά. 
Η απορρόφηση από το όζον συµβαίνει στην υπεριώδη 

περιοχή του φάσµατος , ενώ η απορρόφηση από τον 
υδρατµό και τα οξείδια του άνθρακα συµβαίνει στην υ-
πέρυθρη περιοχή. [9] 

 Η ένταση της ακτινοβολίας , που φθάνει στα ακρότατα 
όρια της ατµόσφαιρας έχει µικρές διακυµάνσεις , αλλά η 
µέση τιµή , 1353 W/m2 , ονοµάζεται ηλιακή σταθερά . Η 
δραστηριότητα των κηλίδων µπορεί να µεταβάλλει την 
ισχύ της εκπεµπόµενης ενέργειας κατά ± 2% και υπάρ-
χει επίσης µία διακύµανση ± 3.5% λόγω της µεταβολής 
της απόστασης ηλίου – γης . 

 
 
 
 

Σχήµα 7 :Μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας στις διάφορες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
[8]  

Σχήµα 8: ∆ιάκριση της ακτινοβολίας σε 
άµεση και διάχυτο κατά την 
είσοδό της στην ατµόσφαιρα 
της γης. [19] 
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1.3 Υπολογισµός ηλιακής ακτινοβολίας. 
 

1.3.1 Θεωρητικά δεδοµένα υπολογισµού.[2],[9] 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην κορυφή της α-

τµόσφαιρας δεν είναι σταθερή εξαιτίας των µεταβολών 
της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από τον ήλιο (>1.5%, 
δεν λαµβάνεται υπόψη ) και της απόστασης γης ηλίου. 

Η ηλιακή απόκλιση δίνεται από τον τύπο: 
 

284
23.45 sin 360

365

n
δ

+ = ⋅ ⋅ 
 

 

 
∆ιάγραµµα 1: Ηλιακή απόκλιση δ.[9] 
 
Η ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής από τον τύπο: 
cos tan tansω ϕ δ= − ⋅  

Η µέση µηνιαία ακτινοβολία στην κορυφή της ατµό-
σφαιρας δίνεται από τη σχέση : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

____

0

24 3600 360
1 0.033 cos( )

365

2
cos cos cos sin sin

360

sc

s
s

n
G

π

π ω
ϕ δ ω ϕ δ

⋅ ⋅ Η = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 
 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

Κορυφή της 
ατµόσφαιρας 

 

(1.1) 
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Πίνακας 4: Πίνακας εύρεσης µέσης µέρας µήνα και της αντίστοι-

χης ηλιακής απόκλισης .[9]  
 
Για τον υπολογισµό της µέσης ακτινοβολίας χρησιµο-

ποιούµε µια χαρακτηριστική µέρα κάθε µήνα , όπως δί-
νεται στον πίνακα 4. 

 
Όταν η ατµόσφαιρα είναι καθαρή και ο ήλιος αρκετά 

ψηλά ώστε οι ακτίνες να προσπίπτουν σχεδόν κάθετα 
στην επιφάνεια της γης , το ποσοστό της ηλιακής ακτι-
νοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια απευθείας είναι 
γύρω στα 72%. Έκτος από το ποσοστό αυτό άλλα 7% 
φτάνουν στην επιφάνεια µετά από διάχυση στα σωµατί-
δια της ατµόσφαιρας. Τα υπόλοιπα 18% απορροφού-
νται από το όζον , τους υδρατµούς , τον αέρα και την 
σκόνη , ενώ 3% επιστρέφει πίσω στο διάστηµα. Φυσικά 
σε περίπτωση που οι ποσότητες των υδρατµών είναι 
περισσότερες , η απορρόφηση είναι µεγαλύτερη και έτσι 
φτάνει µικρότερο ποσοστό από το 79% στην επιφάνεια 
της γης .  

 

Όπου : 
 
Gsc = Ηλιακή σταθερά ( 1353 W/m2 ) 

n = Ηµέρα του έτους ( 1<n<365 ) βλ.πίνακα 4. 
φ = Γεωγραφικό πλάτος  
δ = Ηλιακή απόκλιση  

ως = Ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής 

Οριζόντια επιφάνεια 
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Συντελεστής αιθριότητας είναι το ποσοστό της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην κορυφή της ατµόσφαιρας που φτάνει 
στην επιφάνεια της γης . Μέσες µηνιαίες τιµές του συ-
ντελεστή αιθριότητας είναι διαθέσιµες για του µετεωρο-
λογικούς σταθµούς όπου υπάρχουν µετρήσεις ηλιακής 
ακτινοβολίας. 

 
 

Η ηλιακή ακτινοβολία σε µια κεκλιµένη επιφάνεια ΗΤ 
έχει τρεις συνιστώσες , την άµεση ακτινοβολία , την διά-
χυτη ακτινοβολία και την ανακλώµενη :  

 

TH R H= ⋅ . 

    

1 cos 1 cos
1

2 2
d d

b

H H
R R r

H H

µεση ιαχυτη νακλωµενη

β β

Α ∆ Α

+ −          = − ⋅ + + ⋅                    

όπου : 
 

H = Η µέση ηµερήσια µηνός ακτινοβολία σε ο-
ριζόντια επιφάνεια . 

Hd = Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο 
επίπεδο . 

Rb = ο λόγος της άµεσης ακτινοβολίας σε κεκλι-
µένο επίπεδο προς την άµεση ακτινοβολία 
σε οριζόντιο επίπεδο . 

β = η κλίση της επιφάνειας . 
r = ο συντελεστής ανακλαστικότητας της περι-

οχής γύρω από την κεκλιµένη επιφάνεια . 

Όπου : 
 

Ho = Μέση µηνιαία ακτινοβολία στην κορυφή 
της ατµόσφαιρας . 

KT = Μέση µηνιαίος συντελεστής αιθριότητας . 
Η = Μέση µηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντια ε-

πιφάνεια . 
 

T oH K H= ⋅

Κεκλιµένη επιφάνεια 
 

(1.3) 

(1.2) 
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Ο λόγος της άµεσης ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπε-
δο προς την µέση ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο δί-
νεται από τη σχέση : 

 
 
 
 
 
Ο λόγος της διάχυτης ακτινοβολίας προς τη συνολική 

ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο συσχετίζεται 
µε τον συντελεστή αιθριότητας µε βάση µετρήσεις της 
διάχυτης ακτινοβολίας .[1] 

 
∆ιαθεσιµότητα της ηλιακής ακτινοβολίας 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία µεταβάλλεται µε την εποχή του 

έτους , το γεωγραφικό πλάτος αλλά και την ώρα της η-
µέρας . Στο σχήµα 9 δίνεται η µεταβολή της ηλιακής α-
κτινοβολίας µε το γεωγραφικό πλάτος και το µήνα του 
έτους , στο βόρειο και το νότιο ηµισφαίριο. 
Στο σχήµα 9 δίνονται οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας 

στην Ευρώπη για τους µήνες Ιούνιο και ∆εκέµβριο . 
Παρατηρούµε ότι η ηλιακή ακτινοβολία το χειµώνα είναι 
πολύ µικρότερη απ΄ότι το καλοκαίρι . Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στο ότι ο ηµερήσιος ηλιακός χρόνος µικραίνει 
τους χειµερινούς µήνες . Η τιµή της ηλιακής ακτινοβολί-
ας για το µήνα ∆εκέµβριο στη κεντρική Ευρώπη είναι 
µόλις το 10% της αντίστοιχης τιµής του Ιουνίου. Για τη 
βελτιστοποίηση της αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας 
σε βόρειες περιοχές απαιτείται η χρήση της σε εφαρµο-
γές µε έντονη ζήτηση κατά την καλοκαιρινή περίοδο . Η 
συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας το χειµώνα είναι δύ-
σκολη.  

 
Κλίση και προσανατολισµός επιφάνειας συλ-
λογής. 

 
Η επιφάνεια συλλογής θα πρέπει να έχει κλίση προς 

τον ήλιο για τη µέγιστη συλλογή ακτινοβολίας . Η κλίση 
της επιφάνειας εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος 
της περιοχής και την εποχή του χρόνου που απαιτείται 
η περισσότερη ενέργεια. Εάν η κλίση της επιφάνειας εί-
ναι ίση µε το γεωγραφικό πλάτος τότε οι ακτίνες του ή-
λιου θα την βρίσκουν κάθετα το µεσηµέρι του Μαρτίου 
και του Σεπτεµβρίου. 

 

( ) ( )cos cos cos( ) sin sin

cos cos cos( ) sin sinbR
φ β δ ω φ β δ

φ δ ω φ δ
− ⋅ ⋅ + − ⋅

=
⋅ ⋅ + ⋅

∆ιάγραµµα 2 : Μεταβολή της ηλιακής α-
κτινοβολίας µε το γεωγραφι-
κό πλάτος και το µήνα του 
έτους . [2] 

(1.4) 
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Σχήµα 9 : Ηλιακή ακτινοβολία το καλοκαίρι και το χειµώνα .[2]  
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Για τη µεγιστοποίηση της συλλογής της ηλιακής ενέρ-
γειας το καλοκαίρι (οπότε και η µεγαλύτερη διαθεσιµό-
τητα της ακτινοβολίας ) , η επιφάνεια θα πρέπει να έχει 
κλίση πιο κοντά στο οριζόντιο επίπεδο . Αντίθετα , το 
χειµώνα ( οπότε και απαιτείται περισσότερη ενέργεια ) η 
επιφάνεια θα πρέπει να έχει κλίση πιο κοντά στο κάθετο 
επίπεδο. 
Αντίστοιχη είναι και η επίδραση του προσανατολισµού 

σε κατεύθυνση διαφορετική από τη νότια . Για τις πε-
ρισσότερες ηλιακές εφαρµογές ο προσανατολισµός 
µπορεί να είναι από νοτιοανατολικός µέχρι νοτιοδυτικός 
. Μεγάλο ποσοστό των υφισταµένων κτηρίων έχουν 
οροφές µε προσανατολισµό κατάλληλο για ανάπτυξη 
της ηλιακής ενέργειας. 
 
 Εκτίµηση ηλιακού δυναµικού 

 
Η ηλιακή ενέργεια έχει τεράστιο θεωρητικό δυναµικό . 

Η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στη γη είναι µεγαλύ-
τερη κατά τρεις τάξεις µεγέθους από την ετήσια παγκό-
σµια κατανάλωση ενέργειας .  
Η διαθεσιµότητα όµως της 

ηλιακής ενέργειας εξαρτάται , 
όπως αναφέρθηκε και πιο 
πάνω από την γεωγραφική 
θέση , τις µετεωρολογικές 
συνθήκες και την διαθεσιµό-
τητα του εδάφους . Χρησιµο-
ποιώντας χοντρικές εκτιµή-
σεις για τις διάφορες περιο-
χές του πλανήτη , το διαθέσι-
µο ηλιακό δυναµικό παρου-
σιάζεται στον πίνακα 5 και 
συσχετίζεται µε την παρούσα 

και την µελλοντική παγκό-
σµια κατανάλωση ενέργειας . 
Η εκτίµηση αυτή δεν παίρνει υπόψη της τους τεχνολογι-
κούς , οικονοµικούς και κοινωνικούς περιορισµούς , ε-
κτός από τη διαθεσιµότητα του εδάφους , όπου γίνονται 
δυο διαφορετικές παραδοχές. 
Το ηλιακό δυναµικό που παρουσιάζεται στον πίνακα 5 

είναι παραπάνω από αρκετό για να καλύψει ακόµη και 
τις εκτιµώµενες ενεργειακές ανάγκες του πλανήτη πολύ 
αργότερα και από το 2100. Άρα η συνεισφορά της ηλια-
κής ενέργειας δεν πρόκειται να περιορισθεί από την δι- 

 

Πίνακας 5: Εκτίµηση ετήσιου θεωρητικού ηλιακού δυναµικού .[2]  
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αθεσιµότητα της πηγής . Οι άλλοι παράγοντες που θα 
καθορίσουν το κατά πόσο θα εφαρµοσθεί η ηλιακή ε-
νέργεια σε µεγάλη κλίµακα σε ένα µακροπρόθεσµο ορί-
ζοντα : η διαθεσιµότητα αποδοτικής και χαµηλού κό-
στους τεχνολογίας καθώς και η διαθεσιµότητα αποδοτι-
κών ενεργειακών τεχνολογιών αποθήκευσης για τον η-
λεκτρισµό. 

 

1.3.2 Πειραµατικά δεδοµένα υπολογισµού για 
την περιοχή της Αθήνας . 

 
Το αστεροσκοπείο της Αθήνας µετρά και καταγράφει 

την στιγµιαία τιµή της ολικής ακτινοβολίας οριζοντίου 
επιπέδου , G (W/m2) , για κάθε ώρα της ηµέρας και κά-
θε ηµέρα του έτους . Με στατιστική επεξεργασία των µε-
τρήσεων των ετών 1961 – 1980 προέκυψαν τα παρακά-
τω αποτελέσµατα : 

 

360
sin

365

360
sin

365

b t t t

d t t t

n
G M A P

n
G m a p

⋅ = + ⋅ − 
 

⋅ = + ⋅ − 
 

 

 
 
Όπου οι συντελεστές Mt , At , Pt , mt , at , pt δίνονται 

για κάθε ώρα t στον πίνακα 6.  
 

Πίνακας 6 : Συντελεστές της εξίσωσης 1.1 . [9]  

( 1.5 ) 

Η σχέση 1.5 και ο δι-
πλανός πίνακας έχουν 
χρησιµοποιηθεί στον 
κώδικα Gt.for που πα-
ρουσιάζεται στο παράρ-
τηµα για τον υπολογι-
σµό της ολικής προ-
σπίπτουσας κεκλιµένου 
επιπέδου ακτινοβολίας . 
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1.4 Παραµετρικός υπολογισµός ωφέλιµης 
ισχύος ηλιακού συλλέκτη και βαθµός 
απόδοσης τυπικού ηλιακού συλλέκτη 
στην περιοχή της Αθήνας . 

 

Η ωφέλιµη uQ
•

(W/m2) αποδιδόµενη ισχύς επίπεδου 
ηλιακού συλλέκτη δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 

 

( ) ( )u R T R L i ambQ F G F U T Tτ α= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
 

 
και ο βαθµός απόδοσης του συλλέκτη από τη σχέση : 
 

u
i

T

Q
n

G
=

 
 
Όπου : 
 
FR - παράγοντας θερµικής απολαβής του συλλέ-

κτη  
(τα) - γινόµενο της διαπερατότητας του καλύµατος 

επί την απορροφητικότητα του απορροφητή-
ρα του συλλέκτη 

UL - συντελεστής συνολικών θερµικών απωλειών 

του συλλέκτη 
2

W

m grad

 
 ⋅   

Ti  - θερµοκρασία εισόδου του ρευστού στον 
συλλέκτη  

Τamb - θερµοκρασία ξηρής σφαίρας περιβάλλοντος. 
 
 Εκτός από τις θεωρητικές σχέσεις υπάρχουν και πει-

ραµατικές συσχετίσεις .Η παρακάτω αποτελεί µία τέτοια  
για συλλέκτη κενού και θα χρησιµοποιηθεί και στο υπο-
λογιστικό µέρος [20]: 

( )0.71 0.00244coll T coll ambq G T T
•

= ⋅ − ⋅ −  

 
 
 
 

( 1.6 ) 

( 1.7 ) 

( 1.8 ) 
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Εικόνα 2 : Συστοιχίες  
ηλιακών συλλεκτών .[14] 

 
 
Λίγα λόγια για τους συλλέκτες . [4] 
 
Οι θερµικοί ηλιακοί συλλέκτες που διατίθενται στην 

αγορά παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα . Τα 
συστήµατα υψηλών θερµοκρασιών όπως οι 
παραβολικοί συλλέκτες µε σύστηµα παρακολού-
θησης του ηλίου δε λαµβάνονται υπόψη . Στα 
συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού , η διαφορά στη 
λειτουργία των ηλιακών συλλεκτών σε σχέση µε τα 
ηλιακά συστήµατα ζεστού νερού χρήσης είναι το 
υψηλό επίπεδο θερµοκρασίας , στο οποίο πρέπει να 
παρασχεθεί η χρήσιµη θερµότητα . Για τους 
θερµοκίνητους ψύκτες η θερµοκρασία αναγέννησης 
είναι συνήθως άνω των 80οC µε ελάχιστη τιµή 60 οC . 
Για τα συστήµατα ψύξης DEC , η θερµοκρασία 
αναγέννησης είναι από 55 οC ως και 90 οC . Λόγω 
των υψηλών παροχών στο κύκλωµα θέρµανσης , η 
ιδανική στρωµάτωση στην αποθήκευση ζεστού νερού 
είναι δύσκολο να επιτευχθεί και έτσι η θερµοκρασία 
επιστροφής στον ηλιακό συλλέκτη είναι σχετικά 
υψηλή . Αυτό προκαλεί µερικούς περιορισµούς στην 
επιλογή του τύπου συλλεκτών . 

Πίνακας 7 : Τύποι 
ηλιακών συλλεκτών 
. [5] 
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Σχήµα 10 : Συλλέκτες κενού [19] :  
α) Όψη τοµής συλλέκτη Solaron 

   β) Όψη τοµής συλλέκτη κενού Phillips  

Συνεπώς , οι τυποποιηµένοι επίπεδοι συλλέκτες και οι 
ηλιακοί συλλέκτες αέρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
µε µέγιστο όφελος στα συστήµατα DEC . Στις διατάξεις 
που χρησιµοποιούν ψύκτη προσρόφησης ή απορρόφη-
σης µονής βαθµίδας , η χρήση επίπεδων συλλεκτών ε-
πιλεκτικής επιφάνειας περιορίζεται σε περιοχές µε υψη-
λή ηλιακή ακτινοβολία . Για τις άλλες περιοχές και για 
ψύκτες που απαιτούν υψηλότερες θερµοκρασίες ανα-
γέννησης , χρησιµοποιούνται συλλέκτες υψηλής από-
δοσης , π.χ συλλέκτες σωλήνων κενού . Από τα σταθε-
ρά συστήµατα συλλεκτών , οι υψηλότερες θερµοκρασίες 
µπορούν να επιτευχθούν µε συλλέκτες σωλήνων κενού 
, χρησιµοποιώντας οπτική συγκέντρωση . Αυτή αποτε-
λεί ενδιαφέρουσα επιλογή για τα συστήµατα ηλιακού 
κλιµατισµού που χρησιµοποιούν υψηλής απόδοσης 
ψύκτες απορρόφησης ( διπλής βαθµίδας ) . 
Στο υπολογιστικό κοµµάτι έχει υποτεθεί χρήση ηλια-

κών συλλεκτών κενού για τον υπολογισµό της ωδέλιµης 
ισχύος . Για πληρέστερη εικόνα της λειτουργίας τους 
παραθέτω το σχήµα 10 που απεικονίζει 2 τοµές τέτοιων 
συλλεκτών:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Οι συλλέκτες κενού 
αναπτύσσουν µεγαλύ-
τερες θερµοκρασίες 
από τους επίπεδους, 
εφόσον µέσω του δη-
µιουργούµενου κενού 
ελαχιστοποιούνται οι 
απώλειες συναγωγής 
και έχουµε πλέον µό-
νο απώλειες ακτινο-
βολίας ! [19] 
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Θερµοκρασία ξηρής σφαίρας στην Αθήνα . 
 
Η ηµερήσια µεταβολή της µέσης θερµοκρασίας ξηρής 

σφαίρας περιβάλλοντος στην περιοχή της Αθήνας 
προέκυψε µε στατιστική επεξεργασία σχετικών µετρή-
σεων πολλών ετών της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπη-
ρεσίας , στον τοµέα Θερµότητας του Ε.Μ.Π. 
Η θερµοκρασία αυτή στην Αθήνα υπολογίζεται για κά-

θε ώρα και ηµέρα ενός τυπικού έτους από την εξίσωση : 
 

( ) ( )3 3

1 1

360 0.5 360 0.5
cos cos

24 24amb i i
i i

i t i t
T M C S

= =

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
= + ⋅ + ⋅∑ ∑

 
 
Όπου t = 1 ÷ 24 , η ώρα της ηµέρας . 
Οι συντελεστές M , Ci και Si δίνονται στον πίνακα 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 8 : Συντελεστές της εξίσωσης 1.5 . [21] 

( 1.9 ) 
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2.1 Ηλιακός κλιµατισµός – Τεχνική επι-
σκόπηση .[4] 

 
Στα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού , η διαδικασία ψύ-

ξης τροφοδοτείται από την ηλιακή ακτινοβολία . Οι πιο 
κοινές τεχνολογίες κλιµατισµού µε τη χρήση της ηλιακής 
ενέργειας , παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα : 
Τα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού που χρησιµοποι-

ούνται µέχρι τώρα µπορούν να ταξινοµηθούν σε : 
 
• Κλειστά συστήµατα : αυτά είναι θερµοκίνητοι ψύκτες 
που παρέχουν ψυχρό νερό , το οποίο είτε χρησιµοποι-
είται στις κεντρικές κλιµατιστικές µονάδες για να παρέ-
χει πλήρως κλιµατισµένο αέρα ( ψυχρό , ξηρό ) είτε δι-
ανέµεται µέσω ενός δικτύου ψυχρού νερού σε καθορι-
σµένους χώρους για να ενεργοποιήσει τις τοπικές µο-
νάδες των δωµατίων ( π.χ fan coils ) . Στην αγορά σή-
µερα υπάρχουν διαθέσιµοι οι ψύκτες απορρόφησης ( 
πιο κοινοί ) και ψύκτες προσρόφησης ( µερικές εκατο-
ντάδες συστήµατα παγκοσµίως , αλλά συνεχώς αυξα-
νόµενου ενδιαφέροντος για τον ηλιακό κλιµατισµό) 

 
Ενότητες 
 

2.1 Ηλιακός κλιµατισµός –
Τεχνική επισκόπηση 

2.2 Ψύξη δι΄ απορροφήσε-
ως . 

2.3 Παραγωγή ψύξεως µε 
µηχανή απορροφήσεως 
H2O – LiBr. 

 
Στόχοι  
 

• Γνωριµία µε τους θερµο-
κίνητους ψύκτες – µηχανές 
απορρόφησης 
• Κατανόηση του κύκλου 
λειτουργίας του διµερούς 
διαλύµατος . 
• Κατάστρωση απαραί-
τητων εξισώσεων για τον 
υπολογισµό της ψυκτικής 
ισχύος της εγκατάστασης. 

 

Πίνακας 9 : Επισκόπηση των πιο κοινών τεχνολογιών ηλιακού κλιµατισµού . [4]  
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• Ανοικτά συστήµατα : που επιτρέπουν πλήρη κλιµα-
τισµό παρέχοντας ψυχρό και ξηρό αέρα σύµφωνα µε 

τις απαιτούµενες συνθήκες 
άνεσης . Το ψυκτικό µέσο 
είναι πάντα νερό , δεδοµέ-
νου ότι είναι σε άµεση επα-
φή µε τον αέρα . Τα πιο κοι-
νά συστήµατα είναι συστή-
µατα ψύξης ανοικτού κύκλου 
( desiccant ) , που χρησιµο-
ποιούν έναν περιστρεφόµε-
νο τροχό αφύγρανσης µε 
στερεό πορώδες ροφητικό 
υλικό. 
 Στην παρούσα εργασία θα 

µελετήσουµε µόνο τα κλειστα 
συστήµατα και συγκεκριµένα 
µόνο µε τη διαδικασία απορ-
ρόφησης .  

 
 

 

2.2 Ψύξη δι΄ απορροφήσεως . [11] 
 
Οι ψύκτες απορρόφησης είναι οι πιο διαδεδοµένοι ψύ-

κτες παγκοσµίως . Η θερµική συµπίεση του ψυκτικού 
µέσου επιτυγχάνεται µε τη χρήση υγρού διαλύµατος 
ψυκτικού µέσου / ροφητικού υλικού και πηγή θερµότη-
τας , αντικαθιστώντας µε αυτόν τον τρόπο την κατανά-
λωση ηλεκτρικής ενέργειας ενός µηχανικού συµπιεστή . 
Για ψυχρό νερό άνω των 0ΟC , όπως απαιτείται στον 

κλιµατισµό , τυπικά χρησιµοποιείται ένα υγρό διάλυµα 
H2O / LiBr , µε το νερό ως ψυκτικό µέσο . Τα περισσό-
τερα συστήµατα χρησιµοποιούν εσωτερική αντλία για το 
διάλυµα , καταναλώνοντας όµως µικρή ποσότητα ηλε-
κτρικής ενέργειας . Στη λειτουργία του ψύκτη απορρό-
φησης H2O / LiBr  , η κρυστάλλωση του διαλύµατος 
πρέπει να αποφευχθεί µε εσωτερικό έλεγχό της θερµο-
κρασίας απόρριψης θερµότητας στην µηχανή . 
Τα κύρια σηµεία ενός ψύκτη απορρόφησης παρουσιά-

ζονται στην σχήµα 12 . 
Η ψύξη βασίζεται στην εξάτµιση του ψυκτικού µέσου   

( νερό ) στον εξατµιστή σε πολύ χαµηλές πιέσεις . Το 
ατµοποιηµένο ψυκτικό µέσο απορροφάται στον απορ 

Σχήµα 12 : Σχηµατικό δια-
γραµµα ενός ψύκτη 
απορρόφησης . [4] 

Σχήµα 11 : Ψυκτικός κύκλος απορρόφησης αµµωνίας . [10]  
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ροφητή , αραιώνοντας το διάλυµα H2O / LiBr (για να κα-
ταστεί η διαδικασία απορρόφησης αποδοτική , απαιτεί-
ται ψύξη σε αυτό το στάδιο της διεργασίας ) .Το διάλυµα 
αντλείται συνεχώς στον αναγεννητή ( γεννήτρια ατµού ) 
, όπου επιτυγχάνεται η αναγέννηση του διαλύµατος 
χρησιµοποιώντας θερµότητα ( θερµότητα αναγέννησης 
/ τροφοδοσίας ) , π.χ ζεστό νερό από ηλιακά . Το ψυκτι-
κό µέσο στη συνέχεια , συµπυκνώνεται στο συµπυκνω-
τή και κυκλοφορεί µε τη βοήθεια µιας στραγγαλιστικής / 
εκτονωτικής βαλβίδας πάλι στον εξατµιστή. Η ονοµα-
στική ψυκτική ικανότητα των ψυκτών απορρόφησης εί-
ναι της τάξης αρκετών εκατοντάδων kW . Τροφοδοτού-
νται κυρίως µέσω κεντρικής θέρµανσης , απορριπτόµε-
νης θερµότητας ή θερµότητας συµπαραγωγής . Η απαι-
τούµενη θερµοκρασία της θερµικής πηγής είναι συνή-
θως πάνω από 80 ΟC για τις µηχανές µονής βαθµίδας 
ενώ ο COP είναι της τάξης του 0.6 έως 0.8 . Μηχανές 
διπλής βαθµίδας µε δύο στάδια συµπίεσης , απαιτούν 
θερµοκρασία άνω των 140 ΟC , αλλά ο COP µπορεί να 
πετύχει τιµές µέχρι και 1.2 . 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί δύο εργαζόµενα µέσα 

ήτοι το καθαυτό ψυκτικό µέσο και το µέσο απορροφή-
σεως . ∆ύο κλασικά ζεύγη παροµοίων µέσων είναι : 

 
α) Αµµωνία – Νερό ( NH3 – H2O ) 
β) Νερό – ∆ιάλυµα Βρωµιούχου Λιθίου ( H2O – LiBr ) 
 
Στην πρώτη περίπτωση το ψυκτικό µέσο είναι η αµ-

µωνία και το µέσο απορρόφησης το νερό . Στη δεύτερη 
περίπτωση ψυκτικό µέσο είναι το νερό και µέσο απορ-
ροφήσεως το διάλυµα βρωµιούχου λιθίου .  
Χαρακτηριστικό γνώρισµα των ψυκτικών διατάξεων δι΄ 

απορροφήσεως είναι ότι απαιτούν ελάχιστη ή καθόλου 
µηχανική ενέργεια και ότι παράγουν την ψυκτική ισχύ 
µόνο δια χρήσεως θερµικής ενέργειας . Η θερµική ενέρ-
γεια απαιτείται για τον εκ νέου διαχωρισµό του ψυκτικού 
µέσου από το µέσο απορροφήσεως στην υψηλή πίεση 
όπου βρίσκονται . Ο διαχωρισµός αυτός επιτυγχάνεται 
µε βρασµό και κλασµατική απόσταξη . Η θερµική ενέρ-
γεια που προσδίδεται προέρχεται είτε από υδρατµό είτε 
καύση φυσικών αερίων ή υγρών καυσίµων είτε εν προ-
κειµένω µε χρήση ηλιακών συλλεκτών . Όσο υψηλότερη 
είναι η θερµοκρασία έχει η θερµότητα που προσδίδεται 
για την λειτουργία της ψυκτικής διατάξεως δι ΄ απορρο- 
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φήσεως , τόσο χαµηλότερη θερµοκρασία ατµοποιήσεως 
δύναται να επιτευχθεί .  
Με διατάξεις αµµωνίας – νερού µπορούν να επιτευ-

χθούν θερµοκρασίες παραγωγής ψυκτικής ισχύος µέχρι 
και – 70ο C µε µονοβάθµια εγκατάσταση . Την θερµο-
κρασία αυτή καµµία µονοβάθµια διάταξη συµπιέσεως 
ατµού µπορεί να πλησιάσει , λόγω του εξαιρετικά µεγά-
λου λόγου συµπιέσεως που απαιτείται . 
Οι διατάξεις νερού – διαλύµατος LiBr έχουν περιορι-

σµένη δυνατότητα θερµοκρασίας ατµοποιήσεως . Ο 
περιορισµός εδώ οφείλεται στο γεγονός ότι το νερό , 
που χρησιµοποιείται στις διατάξεις αυτές ως ψυκτικό 
µέσο , στερεοποιείται στους 0οC. Οι διατάξεις αυτές δεν 
εργάζονται ποτέ σε θερµοκρασίες κάτω από τους 4 οC 
και χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις κλιµατισµού . 
Τέτοιες διατάξεις αποτελούν και το αντικείµενο εξέτα-

σης του παρόντος εκπονήµατος . 
 

2.2.1 ∆ιατάξεις νερού – διαλύµατος LiBr  
 

Οι διατάξεις απορροφήσε-
ως νερού - διαλύµατος LiBr 
κατασκευάζονται σε 2 τύπους 
:µεγάλης και µικρής ψυκτικής 
ισχύος (στο διπλανή εικόνα 
παρουσιάζεται ένα µεγάλης 
ισχύος έργο στα Οινόφυτα 
Αττικής).Οι µεγάλης ισχύος 
µονάδες κατασκευάζονται για 
ψυκτική ισχύ από 100 µέχρι 
1500 ψυκτικούς τόνους ( R.T 
) δηλαδή από 0.35 µέχρι και 
5.3 ΜW και οι µικρές για ισχύ 
από 3 µέχρι 25 R.T δηλαδή 
10 έως 88 KW .  
Η αρχή λειτουργίας αµφό-

τερων παρίσταται επί του 
σχήµατος 12.Στην ατµογεν-

νήτρια προσδίδεται έξωθεν η θερµική ενέργεια 
•

ΓQ , που 
ατµοποιεί µερικά την πλούσια διάλυση η οποία προω-
θείται στην ατµογεννήτρια µε την βοήθεια της αντλίας 
διαλύµατος . Προϊόν της µερικής ατµοποιήσεως είναι 
αφενός µεν ο ατµός , αφετέρου το υπόλοιπο της διαλύ-

Εικόνα 3 : Ψύκτες στο στάδιο της εγκατάστασης στο έργο "Φωτό-
νιο" της επιχείρησης Σαράντης στα Οινόφυτα. 
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σεως , το οποίο περιέχει πολύ λιγότερο ψυκτικό µέσο 
και ονοµάζεται φτωχή διάλυση . 
Όπως είναι γνωστό ο ατµός που εξωθείται από την 

πλούσια διάλυση αποτελείται 
κατά το µεγαλύτερο µέρος από 
ψυκτικό µέσο και µόνο ίχνη µέ-
σου απορροφήσεως περιέχει .  
Η φτωχή διάλυση αποµακρύ-

νεται από την ατµογεννήτρια και 
µετά το στραγγαλισµό στην α-
ντίστοιχη βαλβίδα στραγγαλι-
σµού επιστρέφει στον απορρο-
φητή .  
Ο ατµός οδηγείται στον συ-

µπυκνωτή , όπου συµπυκνούται 
αποβάλλοντας την θερµότητα 
συµπυκνώσεως . Το συµπύ-
κνωµα οδεύει προς το τµήµα της 
εγκαταστάσεως µε την χαµηλή 
πίεση µέσω δεύτερης βαλβίδας 
στραγγαλισµού και στην συνέ-
χεια παράγει δι ΄ατµοποιήσεως 
του στον ατµοποιητή την ψυκτι-
κή ισχύ .  
Ο ατµός χαµηλής πιέσεως που παράγεται στο στοι-

χείο ατµοποιήσεως ρέει τέλος προς τον απορροφητή , 
όπου και απορροφάται από την φτωχή διάλυση . Προ-
ϊόν της απορροφήσεως αυτής είναι η πλούσια διάλυση , 
η οποία µε την αντλία διαλύµατος καταθλίβεται εκ νέου 
προς την ατµογεννήτρια . 
Η θερµοκρασία ατµοποιήσεως εξαρτάται , όπως είναι 

φυσικό , από την πίεση που επικρατεί εντός του στοι-
χείου ατµοποιήσεως . Η πίεση αυτή όµως εξαρτάται 
περαιτέρω από την σύνθεση της φτωχής διάλυσης στον 
απορροφητή , καθώς και από την θερµοκρασία του α-
πορροφητή . ∆εδοµένου ότι η σύνθεση της φτωχής δια-
λύσεως εξαρτάται από την θερµοκρασία κατά κύριο λό-
γο εντός της ατµογεννήτριας – γιατί η από τον συµπυ-
κνωτή καθοριζόµενη υψηλή πίεση δεν µεταβάλλεται αι-
σθητά στις διάφορες εγκαταστάσεις – συµπεραίνεται ότι 
η θερµοκρασία ατµοποιήσεως , και συνεπώς παραγω-
γής της ψυκτικής ισχύος είναι συνάρτηση κατά κύριο 
λόγο , της µέγιστης θερµοκρασίας της ατµογεννήτριας . 
Οι διατάξεις µεγάλης ισχύος διακρίνονται από κατα-

σκευαστικής πλευράς σε µονάδες δύο κελυφών και µο-
νάδες ενός κελύφους .  

Σχήµα 12 : Ψυκτική µηχανή απορ-
ρόφησης .[12] 
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Το σχήµα 12 παριστά σχηµατικά ψυκτική διάταξη νε-
ρού – διαλύµατος LiBr δύο κελυφών . Το πάνω κέλυφος 
περικλείει την ατµογεννήτρια και τον συµπυκνωτή δη-
λαδή την υψηλή πίεση και το κάτω τον απορροφητή και 
το στοιχείο ατµοποιήσεως δηλαδή την χαµηλή πίεση. 
Παρά την χρήση των όρων χαµηλή και υψηλή πίεση 
πρέπει να µην παραβλέπεται το γεγονός ότι ολόκληρη η 
µονάδα λειτουργεί υπό κενό και ότι στο πάνω κέλυφος  

 
επικρατεί πίεση περίπου 0.1 ata και στο κάτω κέλυφος 
0.01 ata . Για το λόγο αυτό οι µονάδες αυτές είναι αρκε-
τά ευαίσθητες στην παρουσία αδρανών αερίων τα ο-
ποία ελαττώνουν το αναγκαίο κενό και γι΄αυτό εφοδιά-
ζονται πάντοτε µε διάταξη εξαερώσεως . 
Στο σχήµα 12 απεικονίζονται τα κυριότερα στοιχεία 

µίας διατάξεως απορροφήσεως νερού – διαλύµατος 
LiBr δύο κελυφών .Το θερµό νερό που παράγεται από 
τους ηλιακούς συλλέκτες τροφοδοτείται στην ατµογεν-
νήτρια 1 και παράγει τον ατµό του ψυκτικού µέσου ( 
Η2Ο ) . Ο ατµός ψυκτικού µέσου συµπυκνούται στην 
συνέχεια στον συµπυκνωτή 3 και ρέει ως συµπύκνωµα 
προς το στοιχείο ατµοποιήσεως 4 όπου και καταιονίζε-
ται επί του αγωγού – εναλλάκτη  , δια του οποίου διέρ-
χεται το ψυχόµενο νερό που απάγει την ψυκτική ισχύ . 
Το στοιχείο ατµοποιήσεως είναι εφοδιασµένο µε την α-
ντλία ανακυκλοφορίας 10 για συνεχή λειτουργία του κα-
ταιονιστή .  Ο ατµός του ψυκτικού µέσου απορροφάται 
ακολούθως υπό του διαλύµατος στον απορροφητή 5 
και µεταφέρεται εκ νέου δια της αντλίας διαλύµατος 9 
προς την ατµογεννήτρια . 
Ως προς την ορολογία των δύο διαφορετικής περιεκτι-

κότητας διαλυµάτων της διατάξεως επικρατεί ακόµη 
ασάφεια και σύγχυση . Ο όρος ‘φτωχό’ και ‘πλούσιο’ 
διάλυµα δεν έχει ορισθεί µονοσήµαντα , γιατί χρησιµο-
ποιείται άλλοτε µεν για το ψυκτικό µέσο και άλλοτε δε 
για το µέσο απορρόφησης . Ακολουθώντας σύσταση 
της Ashrae θα χρησιµοποιηθεί ο όρος ‘ασθενές µέσο 
απορροφήσεως’ για το διάλυµα το οποίο απορρόφησε 
ήδη ατµό ψυκτικού µέσου στον απορροφητή και δεν έ-
χει µεγάλη ικανότητα περαιτέρω απορροφήσεως . Ο 
όρος ‘ισχυρό µέσο απορροφήσεως’ θα χαρακτηρίζει το 
διάλυµα που απέδωσε ήδη στην ατµογεννήτρια ατµό 
ψυκτικού µέσου και έτσι αποκτά αυξηµένη ικανότητα 
απορροφήσεως ατµού ψυκτικού µέσου εκ νέου . 
Η παράσταση των µεταβολών του διαλύµατος γίνεται 

συνήθως σε διαγράµµατα µε άξονες την κατά µάζα σύ-

Εικόνα 4 : Κτήριο κατασκευασµένο 
για ερευνητικούς σκοπούς από το 
SERT (School of Renewable 
Energy Technology  ) στην Ται-
λάνδη . Για τις κλιµατιστικές ανά-
γκες χρησιµοποιεί 10 tn LiBr/H2O. 
[13] 
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σταση και την πίεση . Ένα παράδειγµα παροµοίου δια-
γράµµατος δίνεται στο διάγραµµα 3. Η µεταβολή ab α-
πεικονίζει την θέρµανση του ασθενούς µέσου απορρο-
φήσεως στον εναλλάκτη θερµότητας . Η περαιτέρω 
θέρµανση του από το σηµείο b µέχρι την υψηλή πίεση 
γίνεται εντός της ατµογεννήτριας , όπου στην συνέχεια 
έχουµε την παραγωγή του 
ατµού ψυκτικού µέσου κατά 
µήκος της ισόθλιπτης µέχρι 
το σηµείο c . Η ψύξη του 
ισχυρού µέσου απορροφή-
σεως παρίσταται δια της 
µεταβολής cd και η ακο-
λουθούσα απορρόφηση δια 
της µεταβολής da . Οι µετα-
βολές αυτές λαµβάνουν 
χώρα µεταξύ διαλυµάτων 
συγκεντρώσεως 61% και 
65% . Από το διάγραµµµα 
είναι εµφανές , ότι το σηµείο 
d  βρίσκεται πλησίον της 
οριακής γραµµής κρυσταλ-
λώσεως και πρέπει να ληφ-
θεί µέριµνα για την αποφυ-
γή της . 
Η εµφάνιση κρυστάλλων , 

οι οποίοι προκαλούν ακόµα 
και διακοπή λειτουργίας , 
είναι ένα από τα προβλήµα-
τα των διατάξεων του εί-
δους αυτού , µαζί µε την αποµάκρυνση 
των αδρανών αερίων από αυτές . 
Για µεγαλύτερη ασφάλεια λειτουργίας 

χρησιµοποιείται ανάµιξη του ισχυρού 
µέσου απορροφήσεως,που προέρ-χεται 
από την ατµογεννήτρια, µε διάλυµα από 
τον απορροφητή , προ της εισόδου αυ-
τού στον αναρροφητή . Η βελτίωση αυτή 
παρίσταται στο σχήµα 13 για διάταξη 
ενός κελύφους . Η λειτουργία της είναι 
παρόµοια προς την λειτουργία των δια-
τάξεων δύο κελύφων του σχήµατος 12. 
Οι µεταβολές του διαλύµατος για την 
περίπτωση που  
υπάρχει διάταξη αναµίξεως παρίστα-
νται στο διάγραµµα 4. Είναι προφανές ότι η ανάµιξη 

∆ιάγραµµα 3 : Παράσταση των µεταβολών του διαλύµατος LiBr  
µιας διατάξεως απορροφήσεως νερού – διαλύµατος 
LiBr .[11] 

 

Σχήµα 14 : Ψυκτική διάταξη απορροφήσεως νερού – δια-
λύµατος LiBr ενός κελύφους. [11] 
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εδώ επιτρέπει τη χρήση µεγαλύτερης συγκεντρώσεως 
για το ισχυρό µέσο απορροφήσεως , παρά το ότι η πίε-
ση ατµοποιήσεως παραµένει εξίσου χαµηλή όπως και 
προηγουµένως .  
Οι ψυκτικές αυτές διατάξεις χρησιµοποιούνται όπως 

ήδη έχει λεχθεί στις κλιµατιστικές εγκαταστάσεις . Για 
ευχερέστερη σύγκριση και για µονοσήµαντο καθορισµό 
της ψυκτικής ισχύος αυτών έχουν γίνει αποδεκτές ως 
ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας αυτών ( ASHRAE ) 
τα παρακάτω :  

 
1. Ψύξη ψυχόµενου νερού σε 6.7ΟC ( 44 ΟF ). 
2. Θερµοκρασιακή διαφορά ψυχόµενου  νερού 5.5 ΟC 

( 10 ΟF ) . 
3. Θερµοκρασία εισόδου νερού ψύξεως 29.4 ΟC ( 85 

ΟF ) . 
4. Πίεση θερµαίνοντος υδρατµού στην είσοδο της 

ρυθµιστικής βαλβίδας 0.84ata (12psig ) . 
 
Για την λειτουργία παρόµοιων µονάδων δύνανται να 

θεωρηθούν ως χαρακτηριστικά µεγέθη τα ακόλουθα : 
 

1. Παροχή νερού ψύξεως 13
min

l

RT⋅
 . 

2. Ύψωση θερµοκρασίας νερού ψύξεως 10 ΟC . 

3. Παροχή θερµαίνοντος υδρατµού 8.8
kg

h RT⋅
 . 

 
 
Ο συντελεστής συµπεριφοράς COP  των µονάδων 

απορροφήσεως µε νερό - διάλυµα LiBr για λειτουργία 
υπό τις παραπάνω ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας 
κυµαίνεται µεταξύ 0.60 και 0.65 . Αποκλίσεις από τις 
συνθήκες αυτές µεταβάλλουν τον συντελεστή συµπερι-
φοράς αντίστοιχα.  
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∆ιάγραµµα 3 : Μεταβολές του διαλύµατος LiBr διατάξεως απορ-

ροφήσεως µε ανάµιξη του ισχυρού µέσου απορ-
ροφήσεως µε το διάλυµα του απορροφητή .[11] 

 
 
Οι ψυκτικές µονάδες µικρής ισχύος είναι όπως  έχει 

αναφερθεί άµεσης θερµάνσεως .Οι µονάδες αυτές κα-
τασκευάζονται χωρίς αντλίες µηχανοκίνητες και χωρίς 
άλλα κινούµενα µέρη , η δε διαφορά πιέσεως µεταξύ 
συµπυκνωτή και στοιχείου ατµοποιήσεως διατηρείται µε 
την βοήθεια υδροστατικής στήλης υγρού . Η άντληση 
του διαλύµατος από τον απορροφητή ( χαµηλή πίεση ) 
στην ατµογεννήτρια ( υψηλή πίεση ) γίνεται εδώ µε την 
βοήθεια θερµοσιφωνικής αντλίας . 

 

2.2.2 Ιδιότητες διµερούς µίγµατος νερού – 
διαλύµατος LiBr  . [22] 

 
Για θερµοκρασίες 110oT C≤ η ειδική ενθαλπία του υ-

γρού νερού ,  lh  , και των ατµών νερού , uh , µπορεί να 
προσεγγισθεί από τις παρακάτω σχέσεις : 

 

( )
( )

4.199

1.73 2501.6

l

u

h T T

h T T

= ⋅

= ⋅ +  
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Όπου : Τ σε ΟC . 
 
Για θερµοκρασίες και πιέσεις σε µια περιοχή από 0 έως  

400 ΟC και από 4 έως 150 Torr η θερµοκρασία 
o

eT C    

και η πίεση ισορροπίας [ ]eP Torr  του νερού δίνονται από 
την παρακάτω σχέση :  

2

10

322.6383
log 14.4 2.4850432

273e
e

P
T

 
= − + + 

 

 
 
Η θερµοκρασία ισορροπίας Te’ του διαλύµατος H2O – 

LiBr δίνεται µε βάση την θερµοκρασία Te του νερού : 

 

Όπου : 
',e eT T Cοσε και Χ επί τοις εκατό (%) . Οι πα-

ραπάνω σχέσεις ισχύουν για : -17.8OC≤Te≤110 OC , 
4.4oC≤Te

’≤176OC και 45%≤X≤70%. 
Τέλος η ενθαλπία h του διαλύµατος H2O – LiBr µπορεί 

να υπολογισθεί από την παρακάτω σχέση : 

 
 

'

2 3 3 5

2 3 4

( ) ( )

( ) 2.0075 0.16976

3.133362 10 1.97668 10

( ) 124.94 7.71649

0.1522858 7.9509 10

e eT A X T B X

A X X

X X

B X X

X X

− −

−

= ⋅ +

= − + ⋅

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= − ⋅

+ ⋅ − ⋅ ⋅

2
1 2 3

2
1

3 2 4 4

2 2
2

3 4 4 6

3

2024.18588321 163.2976010204 4.88126853177

6.30250843 10 2.91350364 10

18.2816227619 1.169094163968 3.24785671 10

4.03390218 10 1.85192774 10

0.

h E E T E T

E X X

X X

E X X

X X

E

− −

−

− −

= + ⋅ + ⋅

= − + ⋅ − ⋅

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= − ⋅ + ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= − 3 2 5

3 7 4 9

0370056321 2.88756514 10 8.13075689 10

9.91097142 10 4.44381071 10

X X

X X

− −

− −

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

(2.3) 

(2.2) 

(2.1) 
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2.3 Παραγωγή ψύξης µε µηχανή απορρόφη-
σης H2O – LiBr . 
 
Για να σιγουρευτούµε ότι θα υπάρχει συναλλαγή θερ-

µότητας µεταξύ περιβάλλοντος και συµπυκνωτή θα θε-
ωρήσουµε πως η θερµοκρασία του συµπυκνωτή είναι 
5ΟC µεγαλύτερη του περιβάλλοντος . Επειδή όµως η 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος µεταβάλλεται χρονικά 
ανά ώρα θα µεταβάλλεται και η θερµοκρασία του συ-
µπυκνωτή . Η δε πίεση του συµπυκνωτή hP  βρίσκεται 
πάλι µε την βοήθεια της σχέσης2.1. 
Οµοίως για να σιγουρευτούµε ότι θα υπάρχει συναλ-

λαγή θερµότητας και απορροφητή θα θεωρήσουµε πως 
η χαµηλή θερµοκρασία του απορροφητή ,abs lT  είναι 5ΟC 

µεγαλύτερη του περιβάλλοντος δηλαδή:  
 

 
Με αυτή τη συνθήκη µπορούµε να ορίσουµε το ασθε-

νές κλάσµα µάζας w

kg LiBr
X

kgδιαλυµατος
 
 
 

 από την πα-

ρακάτω σχέση ( η οποία είναι στην ουσία η σχέση 2.2) : 
 

, ( ) ( )abs l w ev wT A X T B X= ⋅ +  

 
 

Αφού βρούµε το Xw (αριθµητικά ή αναλυτικά ) µπορού-
µε να υπολογίσουµε το ισχυρό κλάσµα µάζας  : 
 

5%s w wX X X X= + ∆ = +  
 
Άρα η υψηλή θερµοκρασία του απορροφητή Tabs,h εί-

ναι : 
  

, ( ) ( )abs h s ev sT A X T B X= ⋅ +  

Εποµένως η υψηλή και χαµηλή θερµοκρασία της γεν-
νήτριας είναι : 

 

, 5o
abs l cond ambT T T C= = +

(2.4) 

(2.5) 
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, ( ) ( )gen l w cond wT A X T B X= ⋅ +  

 

, ( ) ( )gen h s cond sT A X T B X= ⋅ +  

 
Από την υψηλή θερµοκρασία του ατµοποιητή µπορώ 

να υπολογίσω την θερµοκρασία εισόδου του νερού 
στον συλλέκτη . Κάνοντας την θεώρηση πως : 

 

, 10o
i gen lT T C= +  

 
Ως τώρα έχουµε υπολογίσει : Tev , Pl , Tcond , Ph , 

Tabs,l , Xs , Xw , Tabs,h , Tgen,l , Tgen,h . 
Η θερµότητα που εισέρχεται στην γεννήτρια ( στην 

περίπτωσή µας η θερµότητα δίνεται από τους ηλιακούς 
συλλέκτες ) και υπολογίζεται ανά ώρα για την 21η κάθε 
µήνα : 

 

( )

( )

, ,

,

1.73 2501.6 ,

,

s
h gen l w abs h

w
s abs h

X
Q T h X T

X
X

h X T
X

= ⋅ + − ⋅
∆

+ ⋅
∆

 
 
Οι ενθαλπίες υπολογίζονται από τις σχέσεις … Στη 

συνέχεια βρίσκω το ψυκτικό φορτίο του εξατµιστή Ql 
(kJ/kg ) : 

 

,1.73 2501.6 4.199l abs l condQ T T= ⋅ + − ⋅  

 
Έπειτα τον συντελεστή συµπεριφοράς C.O.P της ψυ-

κτικής εγκατάστασης : 
 

. . l

h

Q
C O P

Q
=  

 
 
 
 
 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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Και τελικά την ψυκτική ισχύ ανά m2 συλλέκτη : 
 

. .l collQ C O P Q
• •

= ⋅  
 
Προκειµένου να γίνουν συγκρίσεις στα µεγέθη της 

θερµότητας απορρόφησης από το πάνελ και ψυκτικής 
ισχύος από την ψυκτική µηχανή απορρόφησης εισάγε-
ται ο λόγος r που ισούται µε : 

pan

coll

A
r

A
=

 

 
Συνεπώς , η ψυκτική ισχύς ανηγµένη στην επιφάνεια 

του πάνελ δίνεται από τη σχέση : 
 
 

3.6
l

c

q
q m

r

• •

= ⋅
⋅  

 
 
Όπου m είναι η παροχή µάζας του ψυκτικού µέσου και 

ισούται : 
   
 

3600 coll

h

q
m

q

•

= ⋅
 

 
 
 

(2.11) 

(2.10) 

(2.9) 

Οι εξισώσεις 2.1έως 
2.10 έχουν χρησιµο-
ποιηθεί στον υπολο-
γιστικό κώδικα του 
παραρτήµατος  QCE. 
for για τον υπολογι-
σµό της ψυκτικής ι-
σχύος στο υπολογι-
στικό µέρος ! 
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   ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΨΥΧΩΜΕΝΑ                     
∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ                   
ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥΣ ΠΙΝΑΚΕΣ 

 
 

3.1 Γενικά [24]. 
 
Τα µη συµβατικά συστήµατα κλιµατισµού 

και πιο συγκεκριµένα τα συστήµατα που 
χρησιµοποιούν πίνακες ακτινοβολίας για 
την ψύξη των εσωτερικών χώρων είναι αυτά 
που βασίζουν την λειτουργίας τους στον έ-
λεγχο των θερµοκρασιών των δοµικών 
στοιχείων του χώρου µε την βοήθεια του 
κυκλοφορούντος νερού . Οι ελεγχόµενες 
θερµοκρασιακά επιφάνειες µπορεί να είναι 
στην οροφή ή και σε συγκεκριµένα µέρη 
των τοίχων . Μία τέτοια επιφάνεια µπορεί να 
χαρακτηρισθεί σαν ‘πίνακας ακτινοβολίας’ 
όταν πάνω από το 50% της θερµότητας µε-
ταφέρεται από ή προς αυτήν διαµέσου της 
ακτινοβολίας που συναλλάσσεται µε τις υ-
πόλοιπες επιφάνειες του χώρου ( εννοείται 
ότι αναφερόµαστε µόνο σε αυτές µε τις ο-
ποίες ο ‘πίνακας’ έχει οπτική επαφή ) . 

 
 
 
Ενότητες 
 
 

3.1  Γενικά 
3.2  Συστήµατα ψυχόµενων panel. 
3.3  Ανάπτυξη αναλυτικού µοντέλου  
3.4 Πλεονεκτήµατα του µελετούµε-

νου συστήµατος . 
 
 
Στόχοι  
 

• Γνωριµία µε τα µη συµβατικά 
συστήµατα κλιµατισµού ψυχόµενων 
δοµικών στοιχείων και µεταλλικών 
πινάκων. 
• ∆ιερεύνηση αποτελεσµατικής 
εφαρµογής τους στον τοµέα του 
κλιµατισµού . 

3.1.1 Βασικές αρχές της µεταφοράς θερµότητας 
δι ΄ ακτινοβολίας . 

 
Η ενέργεια που µεταφέρεται δι ΄ 

ακτινοβολίας µεταδίδεται µε την τα-
χύτητα του φωτός κινούµενη σε ευ-
ρείες γραµµές και ανεβάζει την 
θερµοκρασία των στερεών αντικει-
µένων τα οποία την απορροφούν . 
Η ενέργεια αυτή δεν µεταδίδει θερ-
µότητα στον αέρα που υπάρχει α-
νάµεσα στις 2 επιφάνειες ενώ µπο-
ρεί να ανακλαστεί προς διαφορετι-

3 

Εικόνα 5: Ψυκτικό πάνελ νερού εγκατεστηµένο σε οροφή 
πρωτοτύπου στο ΚΑΠΕ . [23] 
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κή κατεύθυνση αλλάζοντας την θερµοκρασία και άλλων 
δοµικών στοιχείων 
Η συνεχής µεταφορά και συναλλαγή θερµότητας µετα-

ξύ όλων των σωµάτων που βρίσκονται µέσα σε κάποιο 
κτήριο ή δωµάτιο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες . 
Οι τέσσερις πιο σηµαντικού από αυτούς είναι : 
• Η θερµοκρασία του σώµατος που εκπέµπει ( κα-
θώς και αυτή του αποδέκτη της ακτινοβολίας ) 
• Ο συντελεστής εκποµπής όλων των επιφανειών 
που συµµετέχουν στην συναλλαγή θερµότητας  
• Η ανακλαστικότητα , η απορροφητικότητα και η 
διαπερατότητα όλων των επιφανειών που δέχονται 
την ακτινοβολία  
• Η εκάστοτε γωνία όρασης µεταξύ εκποµπού και 
αποδέκτη  
 
Ο τρόπος κατασκευής µιας επιφάνειας είναι ένας ση-

µαντικός παράγοντας που καθορίζει πολλά από τα χα-
ρακτηριστικά που αναφέραµε στην προηγούµενη παρά-
γραφο . Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι τραχείς επιφάνειες 
έχουν χαµηλό συντελεστή ανακλαστικότητας και υψηλό 
συντελεστή εκποµπής ή απορροφητικότητας . Αντιθέ-
τως λείες ή καλά γυαλισµένες επιφάνειες έχουν υψηλή 
ανακλαστικότητα και χαµηλή εκποµπή ή απορροφητικό-
τητα . 
Κατά καιρούς έχει λεχθεί ότι συστήµατα κλιµατισµού 

και θέρµανσης µε την βοήθεια πινάκων ακτινοβολίας 
είναι κατάλληλα µόνο για συγκεκριµένους τύπους κτη-
ρίων και µόνο κάτω από συγκεκριµένα κλιµατολογικά 
χαρακτηριστικά . Αυτό όµως δεν είναι αληθές αφού έ-
χουµε παραδείγµατα ακραίων κλιµατολογικών κατα-
σκευών οι οποίες δεν επηρέασαν την λειτουργία των εν 
λόγω συστηµάτων . 
Όπως όλοι γνωρίζουµε , ένα καλοσχεδιασµένο σύ-

στηµα κλιµατισµού πρέπει να δίνει σε αυτούς που το 
χρησιµοποιούν την αίσθηση της θερµικής άνεσης . Μία 
παράµετρος αυτής της άνεσης είναι και η µέση θερµο-
κρασία ακτινοβολίας του χώρου ( ΜΘΑ ) η οποία είναι 
σε θέση να ελαχιστοποιεί τις απώλειες ή τα θερµικά 
κέρδη ακτινοβολίας του σώµατος προς τα γύρω αντικεί-
µενα ή δοµικά υλικά . Όταν η εν λόγω θερµοκρασία έχει 
µεγάλη διακύµανση σε σχέση µε την θερµοκρασία αέρα 
του εσωτερικού χώρου ( όπως σε περιπτώσεις εξωτερι-
κών τοίχων µε µεγάλες επιφάνειες γυαλιού ) τότε είναι 
προφανές ότι τα συµβατικά συστήµατα κλιµατισµού α-
δυνατούν να αντιµετωπίσουν την ‘ενόχληση’ που πα-

Μία σηµαντική πα-
ράµετρος θερµικής 
άνεσης που συχνά 
διαφεύγει αναφοράς 
είναι η λεγόµενη µέ-
ση θερµοκρασία α-
κτινοβολίας (ΜΘΑ) 
την οποία τα συµβα-
τικά συστήµατα κλι-
µατισµού αδυνατούν 
να ελένξουν ! 
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ρουσιάζεται από όλες αυτές τις κρύες ή ζεστές επιφά-
νειες . Τα περισσότερα δοµικά υλικά έχουν επιφάνειες 
µε υψηλούς συντελεστές εκποµπής οπότε κατά συνέ-
πεια µπορούν να απορροφήσουν και στην συνέχεια να 
εκπέµψουν τα µεγάλα ποσά θερµότητας που ακτινοβο-
λεί µια θερµαινόµενη οροφή . Τα ίδια ισχύουν και για 
την ψυχόµενη οροφή µε την διαφορά ότι τώρα υπάρχει 
απορρόφηση θερµότητας από την πλάκα της οροφής . 
Σε κάθε περίπτωση οι υαλοπίνακες δεν αποτελούν µε-
γάλο πρόβληµα όπως στα συµβατικά συστήµατα αφού 
εδώ η ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος που εκπέ-
µπεται από τα γύρω σώµατα είναι σχεδόν αδιαπέραστη 
από αυτούς προς το εξωτερικό περιβάλλον . 

 

3.1.2 Μεταφορά θερµότητας από ψυχόµενες ή 
θερµαινόµενες επιφάνειες . 

 
Η µεταφορά θερµότητας σε αυτές τις περιπτώσεις γί-

νεται µε δύο διαφορετικούς τρόπους , δηλαδή κατά κύ-
ριο λόγο µε ακτινοβολία και κατά δεύτερο λόγο µε συ-
ναγωγή . 

 
 
Ακτινοβολία   
 
Η βασική εξίσωση συναλλαγής ακτινοβολίας για ένα 

χώρο που περικλείεται από ισοθερµοκρασιακές επιφά-
νειες είναι η παρακάτω : 
 

Η εξίσωση αυτή είναι εφαρµόσιµη τόσο σε απλές όσο 
και σε σύνθετες περιπτώσεις µε διαφορετικές θερµο-
κρασίες επιφανειών και διαφορετικούς συντελεστές εκ-
ποµπών . Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να υπολογι-

1

N

r p pi i
i

q J F J
=

= − ⋅∑
qr  = καθαρό ποσό θερµότητας που µεταφέρεται από ή 

προς το panel    (W/m2) 
JP = ποσό ακτινοβολίας που φεύγει από το panel (W/m2) 
Ji = συνολική ακτινοβολία από την επιφάνεια i προς το 

panel (W/m2) 
Fpi = αδιάστατος συν/τής όρασης της επιφάνειας i προς 

το panel 
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στεί ο όρος Ji  για να είναι δυνατός ο υπολογισµός του 
καθαρού ποσού ακτινοβολίας που µεταφέρθηκε . 

 Με στόχο την απλοποίηση της παραπάνω σχέσης 
έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς διαφορετικές µέθοδοι 
για τον υπολογισµό του qr . Μία από αυτές είναι η µέθο-
δος MRT ( µέθοδος µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας ) 
.Στη θεώρηση αυτή εισάγεται ένα νέο λογιστικό µέγεθος 
, η θερµοκρασία AUST (Average Unheated Surface 
Temperature ) η  οποία για ίσους συντελεστές εκπο-
µπής όλων των σωµάτων και ίσες αρχικές θερµοκρασί-
ες όλων των επιφανειών ισούται µε τη θερµοκρασία της 
ισοδύναµης επιφάνειας της θεωρίας MRT δίνοντας έτσι  
για ψύξη χώρου την παρακάτω εξίσωση : 

 

Η παραπάνω εξίσωση έχει 
κατασκευαστεί σύµφωνα µε 
τη σύµβαση προσήµου που 
δέχτηκε η ASHRAE . Έτσι 
το ποσό της ακτινοβολίας 
για θέρµανση έχει θετικό 
πρόσηµο ενώ αντίθετα για 
κλιµατισµό φέρει αρνητικό 
πρόσηµο. 
Η πραγµατική µεταφορά 

θερµότητας µέσω ακτινοβο-
λίας όµως µπορεί να είναι 
στην πράξη λίγο διαφορετι-
κή εξαιτίας της όχι και τόσο 
οµαλής κατανοµής των θερ-
µοκρασιών ή εξαιτίας των 
µεταβαλλόµενων συντελε-
στών εκποµπής των διαφό-
ρων σωµάτων . Ωστόσο οι 
µέγιστες αποκλίσεις που έ-
χουν βρεθεί πειραµατικά δεν 
υπερβαίνουν το 10% .  
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Στην εξίσωση αυτή 
έχει χρησιµοποιηθεί 
η παραδοχή στην 
εξίσωση Hotel ότι ο 
συντελεστής εκπο-
µπής µη µεταλλικών 
επιφανειών είναι πε-
ρίπου 0.9! [24] 

∆ιάγραµµα 5 : Θερµότητα που αφαιρείται µέσω ακτινοβολίας σε 
κλιµατιζόµενο χώρο µέσω ψυχόµενης οροφής . [25]  
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  Συναγωγή  

 
Η θερµότητα qc που µεταφέρεται µέσω συναγωγής 

από τις θερµαινόµενες ή ψυχόµενες επιφάνειες είναι αυ-
τή που αλληλεπιδρά πρωτογενώς µε τον αέρα , σε α-
ντιδιαστολή µε την προηγούµενη περίπτωση . Σε αυτά 
τα µη συµβατικά συστήµατα κλιµατισµού η συναγωγή 
είναι συνήθως ελεύθερη αν και αυτό ισχύει µόνο θεωρη-
τικά αφού στην πραγµατικότητα υπάρχουν πολλοί α-
στάθµητοι παράγοντες που τείνουν να µετατρέψουν την 
συναγωγή σε εξαναγκασµένη .  
Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία η συναγωγή (ελεύθερη 

συναγωγή ) µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω 
σχέση : 

qc = θερµότητα που µεταφέρεται λόγω ελεύθερης συ-
ναγωγής σε W/m2 . 

tp = ενεργός (effective ) θερµοκρασία της επιφάνειας 
του panel σε ΟC . 

ta = θερµοκρασία του αέρα σε ΟC . 
 

( )0.31
2.13c p a p aq t t t t= ⋅ − ⋅ −

∆ιάγραµµα 6 : Θερµότητα που αφαι-
ρείται µέσω συναγωγής 
σε κλιµατιζόµενο χώρο 
µέσω ψυχόµενης ορο-
φής . [25] 
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Συνδυασµός ακτινοβολίας και συναγωγής 
  
Ο πραγµατικός υπολογισµός της µεταφοράς θερµότη-

τας µεταξύ του ψυχόµενου ( ή θερµαινόµενου πίνακα 
οροφής ) µπορεί να προκύψει πολύ εύκολα από τον 
συνδυασµό των αποτελεσµάτων των παραπάνω εξι-
σώσεων ή εναλλακτικά των σχηµάτων . Βέβαια στην 
περίπτωση της ακτινοβολίας πρέπει να υπολογιστεί αρ-
χικά και η σταθµισµένη µέση τιµή των θερµοκρασιών 
του χώρου ( AUST ) – η οποία όπως προαναφέρθη ι-
σούται µε την θερµοκρασία της υποτεθείσας  λογιστικής 
επιφάνειας .Για τον υπολογισµό αυτής της µέσης τιµής 
χρειαζόµαστε και τις θερµοκρασίες του εσωτερικού µέ-
ρους των εξωτερικών τοίχων  για τις οποίες πρώτη 
προσέγγιση µπορούµε να πάρουµε από το σχήµα : 

 

 
∆ιάγραµµα 7 : Θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας 

των εξωτερικών τοίχων για θερµοκρασία 
περιβάλλοντος ίση µε 21OC . [25] 

 
Για την θερµοκρασία tp που έγινε λόγος παραπάνω ο 

αναγνώστης πρέπει να ανατρέξει στη βιβλιογραφική 
αναφορά [25] .

Κάθε επιφάνεια µέ-
σα στο χώρο ακτινο-
βολεί σε µια καινούρια 
επιφάνεια η οποία ι-
σοδυναµεί το σύστηµα 
από απόψεως συναλ-
λαγής θερµότητας µε 
το αρχικό σύστηµα 
πολλών επιφανειών . 
Έτσι υπολογίζονται 

οι συντελεστές όρα-
σης µόνο αυτών των 
δύο επιφανειών ! 
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3.2 Συστήµατα ψυχόµενων panel. [24],[25] 
 

3.2.1 Ψυχόµενα δοµικά στοιχεία . 
 
Πρόκειται για υδρονικά συστήµατα ( δηλαδή εργαζό-

µενο µέσο είναι το νερό ) στα οποία χρησιµοποιούνται 
συστήµατα διανοµής δύο ή τεσσάρων σωλήνων .Το 
σχήµα 15 σκιαγραφεί τη διάταξη τους σε ένα τέτοιοι 
τυπικό σύστηµα . Είναι σύνηθες να σχεδιάζονται τα 
συστήµατα αυτά για πτώση δέκα βαθµών για τη θέρ-
µανση και για αύξηση 3 βαθµών για τον κλιµατισµό 
κατά την κατεύθυνση της ροής , δίχως να αποκλείο-
νται όµως συστήµατα µεγαλύτερων θερµοκρασιακών 
διαφορών . 
Ο σχεδιασµός των panel απαιτεί τον καθορισµό : 
• Της επιφάνειας του panel . 
• Τη θερµοκρασία του νε-

ρού τροφοδοσίας . 
• Την παροχή του νερού . 
• Την διάταξη των σωλή-

νων. 
Η απόδοση των panel είναι 

άρρηκτα συνδεδεµένη µε τις 
συνθήκες του κλιµατιζόµενου 
χώρου .  
∆ιαδικασία προσέγγισης τέ-

τοιων συστηµάτων : 
1. Καθορισµός επιθυµητών 

συνθηκών – συνθήκες 
σχεδιασµού ( θερµο-
κρασία ξηρής σφαίρας , 
σχετική υγρασία και ση-
µείο δρόσου ) . 

2. Υπολογισµός αισθητού 
και λανθάνοντος θερµι-
κού κέρδους . 

3. Επιλογή µέσης θερµο-
κρασίας νερού για κλιµα-
τισµό . 

4. Καθορισµό ελάχιστης παροχής αέρα καθώς και 
το λανθάνον και αισθητό θερµικό του κέρδος . 

5. Καθορισµός του ψυκτικού φορτίου . 
6. Καθορισµός της ψυκτικής επιφάνειας  µε panel . 
 

Σχήµα 15 : Σύστηµα διανοµής νερού µε έλεγχο ανάµιξης .[25] 
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Φυσικά κρίνεται σκόπιµη η περαιτέρω εξέταση κάθε 
µεµονωµένης περίπτωσης µε προσανατολισµό προς τις 
υπόλοιπες απαιτήσεις θερµικής άνεσης που εκείνη α-
παιτεί ( π.χ ο ρουχισµός , η θερµοκρασία MRT , οι α-
συµµετρία του χώρου κ.ο.κ ) [25]. 

 

Οι πλείστες εφαρµογές των συστηµάτων αυτών είναι 
τοποθετηµένες στις οροφές των κλιµατιζόµενων χώρων 
(Σχήµα 16 ). Ο λόγος είναι ότι οι οροφές έχουν πολύ 
µεγαλύτερη ακάλυπτη επιφάνεια απ΄ότι τα δάπεδα των 
κτηρίων . Αυτό όµως δεν αποκλείει την προσαρµογή 
της προκείµενης τεχνολογίας και σε ενδοδαπέδιες ε-
φαρµογές (Σχήµα 17) . 
Η τεχνολογία , ο σχεδιασµός και η εγκατάσταση αυτών 

των συστηµάτων φέρει κάποιες ιδιαιτερότητες και απαι-
τούµενες τεχνικές : 

 
1. Όπως µε κάθε υδρονικό σύστηµα , προσοχή 

πρέπει να δοθεί στο σχεδιασµό του συστήµατος 
σωλήνωσης . Ο σωστός σχεδιασµός µπορεί να 
ελαχιστοποιήσει τις ανεπιθύµητες συνέπειες της 
ύπαρξης οξυγόνου στο σύστηµα . 

2. Ξεχωριστά panel µπορούν να ενωθούν για πα-
ράλληλη ροή ή όταν είναι απαραίτητη κάποια ελι-
κοειδής ή εν γένει περίπλοκη διαδροµή . 

Σχήµα 16 : Σχηµατική αναπαράσταση κλιµατισµού χώρου µε ψυχόµενα 
δοµικά στοιχεία στην οροφή . [23] 

Σχήµα 17 : Ενδοδαπέδια επένδυση . 
[25] 
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3. Θόρυβος από εγκλωβισµένο αέρα , υψηλής ταχύ-
τητας ή υψηλής πτώσης πίεσης συσκευές ή ταλα-
ντώσεις αντλιών ή σωλήνωσης πρέπει να απο-
φευχθούν . Οι ταχύτητες του νερού πρέπει να εί-
ναι αρκετά υψηλές ώστε να αποτρέψει το σχηµα-
τισµό θυλάκων αέρος . 

4. Σχεδιάστε τη σωλήνωση να δύναται να δεχτεί 
θερµικές τάσεις . Μην επιτρέπετε οι προκύπτου-
σες θερµικές παραµορφώσεις να µεταφέρονται 
στα panel .Πρέπει να γίνει πρόβλεψη κατά τη φά-
ση του σχεδιασµού για τις αναµενόµενες θερµικές 
τάσεις . 

5. Στα υδρονικά συστήµατα σωλήνες από πλαστικό, 
καουτσούκ , χάλυβα και χαλκό χρησιµοποιούνται 
ευρύτατα σε κατασκευές panel οροφής , τοίχων 
και δαπέδων . 

6. Τοποθέτηση του θερµοστάτη σε ένα τοίχο που 
µπορεί να δει τον εξωτερικό τοίχο και το ψυκτικό 
panel . Η εµπειρία αποκαλύπτει ότι χώροι ψυχό-
µενοι µέσω ακτινοβολίας παρουσιάζουν µεγαλύ-
τερη άνεση παρά όταν ο θερµοστάτης είναι τοπο-
θετηµένος σε ένα πίσω τοίχο . 

7. Όταν το σύστηµα του ψυκτικού panel εκκινείται , η 
θερµοκρασία του ρέοντος νερού πρέπει να δι-

 
 
Κατά την ψύξη κτηρίων µε το σύστηµα ψυχρών πινάκων , το παραγόµενο 

στον χώρο θερµικό φορτίο παραλαµβάνεται από ρευστό ρέον δια των πι-
νάκων . 
Οι πίνακες µπορούν να αποτελούνται από λεπτή µεταλλική πλάκα µε εν-

σωµατωµένους τους σωλήνες του ψυχρού νερού , εφαρµοζόµενοι επί της 
εσωτερικής επιφάνειας της οροφής ή επί οποιουδήποτε άλλου σηµείου των 
τοίχων . Είναι όµως δυνατόν η ίδια οροφή ή ακόµα και οι παράπλευροι τοί-
χοι µαζί µε το δάπεδο να αποτελούν τον πίνακα , όταν οι σωλήνες έχουν 
εγκατασταθεί εντός αυτών κατά την κατασκευή του κτηρίου .  
Συµπεραίνεται ότι µε την εσωτερική θέρµανση δοµικών στοιχείων επιτυγ-

χάνεται θερµική αξιοποίηση της µάζας του κτηρίου κατά πολύ ανώτερη από 
αυτή που παρατηρείται κατά τους συµβατικούς τρόπους θέρµανσης . Οι 
υπολογισµοί στο παράδειγµα της ενδοδαπέδιας θέρµανσης έδειξαν ότι υπό 
συνήθεις συνθήκες , οι θερµοκρασίες θερµικής άνεσης διατηρούνται στον 
χώρο για πολλά 24ώρα µετά την διακοπή διέλευσης θερµού νερού από το 
δάπεδο . Αντίθετα η αντίστοιχη διάρκεια θερµικής άνεσης στα συµβατικά 

Μερικά πειραµατικά 
συµπεράσµατα. [24] 
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ατηρείται σε θερµοκρασία δωµατίου µέχρι το σύ-
στηµα του αέρα να ισορροπήσει , η συσκευή α-
φύγρανσης να δουλεύει κανονικά και η υγρασία 
του κτηρίου να είναι σε τιµή σχεδιασµού . 

8. Όταν το panel χρησιµοποιείται για θέρµανση και 
κλιµατισµό και η επιφάνεια κλιµατισµού είναι µε-
γαλύτερη από την απαιτούµενη για τη θέρµανση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η διάταξη που εικονίζε-
ται στο διπλανό σχήµα. 

9. Για να αποτραπεί συµπύκνωση η θερµοκρασία 
του νερού πρέπει να διατηρείται τουλάχιστον 0.5K 
υψηλότερη από τη θερµοκρασία δρόσου σχεδια-
σµού . 

10. Επιλογή σηµείου δρόσου κάτω των 10OC γενικά 
είναι ασύµφορη οικονοµικά . 

 
 
 
 
 

συστήµατα θέρµανσης µπορεί να υπερβεί τις 2 ώρες ( ενδεικτική τιµή ) µό-
νο µε την υπερθέρµανση του χώρου προ της διακοπής .  
Ανάλογα είναι τα αποτελέσµατα και στην περίπτωση ψύξης . Συγκριτικά 

αναφέρεται ότι κατά τον κλιµατισµό µε ψυχόµενη πλάκα οροφής υπό συνή-
θεις συνθήκες , η θερµική άνεση διατηρείται στον χώρο µέχρι και δύο 
24ωρα µετά την διακοπή διέλευσης ψυχρού νερού απ΄τους ψυκτικούς σω-
λήνες , οι οποίοι βρίσκονται ενσωµατωµένοι στην οροφή . Αντίθετα στα 
συµβατικά συστήµατα κλιµατισµού η αντίστοιχη διάρκεια θερµικής άνεσης 
δεν υπερβαίνει εις δύο ώρες ( ενδεικτική τιµή ) . 
Η πρακτική σηµασία των παραπάνω συµπερασµάτων είναι προφανής 

στην περίπτωση αντλιών θερµότητας ( θέρµανση ή ψύξη ) .Με τα εσωτερι-
κώς θερµαινόµενα ή ψυχόµενα δοµικά στοιχεία επιτυγχάνεται η επιθυµητή 
χρονική µετατόπιση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και συνεπώς 
αποφεύγεται η επικίνδυνη για την ∆ΕΗ αιχµή φορτίου . Συγχρόνως ο κατα-
ναλωτής έχει άµεσο οικονοµικό κέρδος καθώς µεταφέρει την κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας για θέρµανση ή ψύξη σε χρόνους µειωµένου τιµολογί-
ου . 
Τα συµπεράσµατα της παραµετρικής µελέτης στην περίπτωση της ψυχόµενης 
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3.2.2 Μεταλλικοί πίνακες . 
 
Οι µεταλλικοί πίνακες µπορούν να ενσωµατωθούν σε 

ένα σύστηµα που κλιµατίζει και θερµαίνει. Σε ένα τέτοιο 
σύστηµα µία πηγή αφυγρασµένου αερισµού έτσι ώστε 
το σύστηµα να ταξινοµείται ως ένα σύστηµα αέρος - νε-
ρού. 
Πρόκειται για ένα παράγωγο σύστηµα των διάτρητων  

ψευδοροφών .Αυτά τα συστήµατα ακτινοβολίας συνηθί-
ζεται να εντάσσονται σε κτήρια που µπορούν να συν-
δυαστούν µε τις υπάρχουσες ψευδοροφές . Τα panel 
µπορούν να σχεδιαστούν σαν µικρές µονάδες που ε-
ναρµονίζονται µε τον τύπο του κτηρίου , το οποίο παρέ-
χει εκτεταµένη ελαστικότητα για κλιµατισµό κατά ζώνες 
και έλεγχο , καθώς επίσης µπορούν να διαταχθούν ως 
µεγάλες συνεχείς επιφάνειες για επίτευξη µεγαλύτερης 
οικονοµίας . Μερικές εφαρµογές απαιτούν οι µεταλλικοί 

πλάκας οροφής µπορούν να συνοψισθούν ως εξής : 
Κατά την µόνιµη κατάσταση , η θερµοκρασία της κάτω επιφάνειας της οροφής 

είναι πρακτικά οµοιόµορφη όταν οι ψυκτικοί σωλήνες βρίσκονται σε µεγάλο βάθος 
εντός της οροφής (d > 4cm µετρούµενο από την κάτω επιφάνεια ) και η απόσταση 
µεταξύ τους είναι µικρή (s < 15 cm ) . Κατά τη µεταβατική λειτουργία παρατηρού-
νται ήπιες θερµοκρασιακές µεταβολές ∆Τs,x στην κάτω επιφάνεια της οροφής κατά 
την κάθετη προς του σωλήνες κατεύθυνση  x . 
Οι θερµοκρασιακές διαφορές ∆Τs,x γίνονται σηµαντικές όταν οι ψυκτικοί σωλή-

νες βρίσκονται σε µέτριο ή µικρό βάθος ( d < 4cm ) και η απόσταση τους είναι µε-
γάλη ( s > 40 cm ) . Για τη δηµιουργία συνθηκών ανέσεως , οι θερµοκρασιακές 
διαφορές των εσωτερικών επιφανειών πρέπει να διατηρούνται όσον το δυνατό 
µικρότερες . 
Η θερµοκρασιακή διαφορά ∆Τs,z  της ψυχόµενης οροφής κατά την κατεύθυνση 

της ροής είναι γενικώς πολύ µικρή και ακολουθεί την θερµοκρασιακή διαφορά του 
εισερχόµενου – εξερχόµενου ψυκτικού νερού , η οποία εξαρτάται από το συνολικό 
εσωτερικό φορτίο και την ταχύτητα του ψυκτικού νερού . 
Η µέγιστη διαφορά κατά την κατεύθυνση y του πάχους της οροφής παρατηρείται 

µεταξύ της περιφέρειας των σωλήνων και της κάτω επιφάνειας της οροφής . Κατά 

προσέγγιση η ∆Τy στην µόνιµη κατάσταση µπορεί να εκφρασθεί ως i
y

q d
T

k

⋅
∆ =  

όπου qi είναι η πυκνότητα του ολικού εσωτερικού φορτίου σε W/m2 . 
Η µεταβατική συµπεριφορά του συστήµατος µπορεί να χαρακτηρισθεί κατά µέ-

σον όρο ως εξής : Εάν η αποκατάσταση του µόνιµου θερµοκρασιακού πεδίου ε-
ντός της οροφής απαιτεί χρόνο to τότε οι αντίστοιχοι χρόνοι για την αντικατάσταση 
της µόνιµης κατάστασης στο ψυκτικό νερό και στην θερµοκρασία του εσωτερικού 
χώρου είναι to/2 και to/4 αντίστοιχα . 

 

Αυτού του είδους οι 
εφαρµογές προσιδιά-
ζουν σε ήδη υπάρχο-
ντα κτήρια. Αυτή η κα-
τασκευαστικά υλο-
ποιήσιµη ιδέα χειρα-
φετεί την εφαρµογή 
της ψύξης µέσω panel 
οροφής από τη δέ-
σµευση εκ προοιµίου 
σχεδιασµού . 
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Σχήµα 18 : Μεταλλικοί πίνακες [25]  
  1)Α΄τύπου 
  2)Β΄τύπου 
  3)Γ΄τύπου 

γ) 

πίνακες να καλύπτουν µόνο ένα ποσοστό του 
χώρου και συµβατά acoustical panel για το υ-
πόλοιπο. 
Τρεις τύποι µεταλλικών πινάκων είναι διαθέσι-

µοι . Ο πρώτος αποτελείται από ελαφρύ αλου-
µινένιο panel –συνήθως 300mm-600mm - . Ένα 
τέτοιο παρουσιάζεται και στο σχήµα 18.Μπορεί 
να χρησιµοποιηθεί επίσης και για θέρµανση . 
Ο δεύτερος τύπος είναι από χάλκινη σερπα-

ντίνα ασφαλισµένη σε έλασµα αλουµινίου σχη-
µατίζοντας ένα αρθρωτό panel . Τα τελευταία 
διατίθενται σε µεγέθη εύρους περίπου 910mm-
1520mm (Σχήµα 18).  
Ο τρίτος τύπος panel είναι ένα έλασµα αλουµι-

νίου µε χάλκινο σωλήνα εµφωλευµένο µηχανικά 
σε ένα κανάλι στο πίσω µέρος του . 
Οι µεταλλικοί πίνακες παρέχουν θέρµανση , 

κλιµατισµό , ηχητική απορρόφηση , µόνωση και 
απεριόριστη πρόσβαση . Συντηρούνται εύκολα , 
επισκευάζονται σε σηµείο να φαίνονται σαν και-
νούρια και έχουν διάρκεια ζωής που υπερβαίνει 
τα 30 χρόνια. Το σύστηµα είναι ήσυχο , άνετο , 
αποτελεσµατικό και αποκρίνεται γρήγορα. Τα 
κόστη κεφαλαίου που απαιτούνται στην αρχή 
είναι συγκρίσιµα µε αυτά των συµβατικών συ-
στηµάτων και αναλύσεις κόστους συχνά απο-
δεικνύουν ότι η µακροζωΐα του εξοπλισµού το 
καθιστά την φθηνότερη εφαρµογή κλιµατισµού 
υπό µακροπρόθεσµο πρίσµα.Τα συστήµατα αυ-
τά έχουν χρησιµοποιηθεί σε νοσοκοµεία , σχο-
λεία , γραφεία , κτήρια, πανεπιστηµιακά ιδρύµα-
τα ,αεροδρόµια και χώρους εκδηλώσεων. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α) 

β) 



                                                                                ΨΥΚΤΙΚΑ PANEL 43 
 

 43 

 

3.3 Ανάπτυξη αναλυτικού µοντέλου . [26] 
 
Σε πλάκα οροφής η οποία περιέχει παράλληλους ψυ-

κτικούς ή θερµαντικούς σωλήνες θεωρείται καρτεσιανό 
σύστηµα συντεταγµένων x ,y ,z. Οι µεν συντεταγµένες x 
,y κείνται επί καθέτου επιπέδου προς τους σωλήνες , η 
z είναι παράλληλη προς αυτούς όπως φαίνεται στο 
σχήµα 19. 

 

 
Σύµφωνα µε το σχήµα 20 ο ενεργειακός ισολογισµός 

επί στοιχειώδους όγκου της πλάκας εύρους ∆x και µο-
ναδιαίου µήκους κατά την κατεύθυνση των σωλήνων 
µπορεί να εκφραστεί ως : 

( ) 0r
x x x

dT dT
h x T T k w k w

dx dx +∆

   ⋅∆ ⋅ − + − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ =      
 
Όπου h είναι ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας 

επί της κάτω επιφάνειας της πλάκας , Tr  η θερµοκρασία 
αέρος του εσωτερικού περιβάλλοντος , T(x) η θερµο-
κρασία της πλάκας στην θέση x ( θεωρείται αµελητέα 
µεταβολή της θερµοκρασίας κατά το εύρος της πλάκας ) 
και k και w η θερµική αγωγιµότητας και το πάχος αυτής 
αντίστοιχα .  

 
 

Σχήµα 19 :  Πλάκα οροφής µε παράλληλους ψυκτικούς σωλήνες και σύστηµα 
συντεταγµένων.[26] 

(3.1) 
 

Μεταβολή της θερ-
µοκρασίας µεταξύ 
των σωλήνων. 
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Λαµβάνοντας υπόψη ότι : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η εξίσωση γίνεται : 
 
 
 
 
 
Όπου To είναι η θερµοκρασία της πλάκας στην θέση 

του σωλήνα , Do η εξωτερική διάµετρος αυτού και S η 
απόσταση µεταξύ των αξόνων των σωλήνων . 
Ολοκλήρωση της διαφορικής εξίσωσης µε τις παρα-

πάνω οριακές συνθήκες δίνει την κατανοµή της θερµο-
κρασίας της πλάκας µεταξύ των σωλήνων : 

 

( )







 −⋅

⋅
=

−

−

2
cosh

)cosh(

oro

r

Dsm

xm

TT

TT

 

 
 

x x x

dT dT d dT

dx dx dx dx+∆

     = +          

Με οριακές συνθήκες : 
 0

0

( ) ,
2

x

o
o

dT

dx

S D
T x T x

=

  =  
−

= =

( )
2

2
2

2

r

d T
m T T

dx
h

m
k w

µε

= ⋅ −

=
⋅

Σχήµα 20 : Ενεργειακός ισολογισµός επι στοιχειώδους όγκου 
πλάκας .[26] 

(3. 2) 
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Το σχήµα 21 δείχνει την κατανοµή της θερµοκρασίας 

ανάµεσα στους σωλήνες σύµφωνα µε την εξίσωση (3.2) 
για h=10 Wm-2·oC , Tr=24 oC,k=1.4 W·m· oC,w=0.04m, 
To=12 oC,Do=0.02m και S=0.3m. 

 

 
Σύµφωνα µε το σχήµα 19 η θερµότητα q* που άγεται 

σε κάθε σωλήνα ανά µονάδα µήκους στην κατεύθυνση 
της ροής είναι : 
 

*
2

*
1

*
1

* qqqq ++=  
 
όπου q2

* είναι η εισερχόµενη θερµότητα από το τµήµα 
επιφάνειας της πλάκας το οποίο ευρίσκεται ακριβώς κά-
τω από το σωλήνα , δηλαδή : 
 

( )*
2 o r oq D h T T= ⋅ ⋅ −  

 
Και q1

* η ροή θερµότητας κατά τη x κατεύθυνση , υπο-
λογισµένη από παραγώγιση της εξίσωσης (3.2) : 

Σχήµα 21: Μονοδιάστατη ανάλυση και διδιάστατη αριθµητική πρόβλεψη 
της κατανοµής θερµοκρασίας µεταξύ των σωλήνων του πά-
νελ.[26] 

Απορροφώµενη 
θερµότητα από το 
πάνελ . 
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( ) ( )

( )

( )

*
1

2

0.5

tanh
2

:

2

o
r o o

S D

o

o

dT
q k w h T T S D F

dx

m S D

F
m S D

µε

−

 = − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅  

⋅ − 
 
 =
⋅ −

Αντικατάσταση των q1
* ,q2

* δίνουν : 
 

( ) ( )( )*
r o o oq h T T D S D F= ⋅ − ⋅ + − ⋅  

 
Επειδή το πάχος του τοιχώµατος του σωλήνα είναι µι-

κρό και η θερµική του αγωγιµότητα µεγάλη , η θερµική 
αντίσταση του σωλήνα µπορεί να παραλειφθεί και η ροή 
θερµότητας q* προς το ρευστό µπορεί να εκφραστεί ως: 
 

Αντικατάσταση του Το στην προηγούµενη εξίσωση και 
επίλυση ως προς q* δίνει : 
 

 

Όπου : 
 Tf η τοπική θερµοκρασία του ρευστού 
 Di η εσωτερική διάµετρος του σωλήνα 

 hf ο συντελεστής µετάδοσης στην ε-
σωτερική επιφάνεια του σωλήνα 

( )*
i f o fq D h T Tπ= ⋅ ⋅ ⋅ −

Όπου : 

( )( )
1

1

o o i f

hF
S S

h D S D F D hπ

=
+

⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅
 

( )*
1 r fq S F h T T= ⋅ ⋅ ⋅ −(3.4) 

 

(3. 3) 
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Το F1 µπορεί να θεωρηθεί ως ο «συντελεστής απόδο-

σης του πάνελ». 
Η εξίσωση (3.3) υποδηλώνει ότι το F1 εκφράζει το λό-

γο της πραγµατικής ψυκτικής ισχύος του πάνελ προς 
την ψυκτική ισχύ που θα προέκυπτε αν η επιφάνεια του 
πάνελ βρισκόταν στην τοπική θερµοκρασία του ρευστού 
Tf . 
Επίσης από την έκφραση του F1 παρατηρούµε ότι 

αποτελεί το λόγο της αντίστασης µετάδοσης θερµότητας 
από την επιφάνεια του πάνελ στον αέρα δωµατίου προς 
την αντίσταση µετάδοσης θερµότητας από το ρευστό 
στον αέρα δωµατίου . 
Η θερµότητα q που απορροφάται ανά µονάδα επιφά-

νειας του πάνελ µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσω-
ση (3.3) : 

 

( )
*

1 r f

q
q F h T T

S
= = ⋅ ⋅ −  

 
Το διάγραµµα 8 δείχνει τη θερµότητα q συναρτήσει 

του Tf  µε το S ως παράµετρο , υπολογισµένη σύµφωνα 
µε την παραπάνω εξίσωση  για τις ακόλουθες τιµές των 
υπόλοιπων παραµέτρων h=10 Wm-2·oC , Tr=24 

oC,k=1.4 W·m· oC,w=0.04m, Di=0.018m,Do=0.02m και 
hf=3000 Wm-2·oC. 

 

∆ιάγραµµα 8 : Αναλυτική και αριθµητική πρόβλεψη 
της θερµότητας q που απορροφάται 
ανά µονάδα επιφάνειας του πάνελ συ-
ναρτήσει της θερµοκρασίας ρευστού Tf 
µε παράµετρο την απόσταση σωλή-
νων S . [26] 

 

( 3.5 ) 
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Το ψυκτικό ρευστό εισέρχεται στο πάνελ σε θερµο-

κρασία Tf,i και το εγκαταλείπει σε Tf,o > Tf,i . 
Με παραποµπή στο σχήµα 20 που δείχνει ένα µόνο 

σωλήνα του πάνελ , ενεργειακό ισοζύγιο σε ένα στοιχείο 
∆z δίνει : 

 

* 0p f p f
z z z

m m
C T C T q z

n n +∆

   ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ∆ =      
 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι f f fz z z
T T dT

+∆
   = +     , 

αντικαθιστώντας το q* από την εξίσωση (3.3) η παρα-
πάνω εξίσωση γίνεται : 

 

( )1 0f
p r f

dT
m C n S F h T T

dz
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  

 
Ολοκλήρωσή της µε οριακές συνθήκες Tf=Tf,i για z=0 

δίνει τη θερµοκρασιακή κατανοµή στην κατεύθυνση της 
ροής : 

 
1

,

p

h n S F z

m Cf r

f i r

T T
e

T T

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

⋅−
=

−  

 
Αν το µήκος του πάνελ στην κατεύθυνση της ροής εί-

ναι L τότε η θερµοκρασία εξόδου του ρευστού µπορεί 
να υπολογιστεί από την εξίσωση αυτή για z=L : 
 

1

,0

,

,
p

p

A h F

m Cf r
p

f i r

T T
e A n S L

T T

⋅ ⋅
−

⋅−
= = ⋅ ⋅

−  

Θερµοκρασιακή κα-
τανοµή στην κατεύ-
θυνση της ροής . 

 

Σχήµα 22 : Ενεργειακό ισοζύγιο σε ένα στοιχείο ∆z του ψυκτι-
κού ρευστού . [26] 

 

(3.6) 

(3.7) 
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Η ψυκτική απόδοση του πάνελ Fc µπορεί να οριστεί 

ως ο λόγος της πραγµατικής ψυκτικής ισχύος του πάνελ 
προς την ψυκτική ισχύ που θα προέκυπτε αν η επιφά-
νεια του πάνελ βρισκόταν στη θερµοκρασία εισόδου του 
ρευστού : 
 

( )
( )

, ,

,

p f o f i

c

p r f i

m C T T
F

A h T T

⋅ ⋅ −
=

⋅ ⋅ −  

Χρησιµοποιώντας την έκφραση της θερµοκρασίας ε-
ξόδου του ρευστού η παραπάνω εξίσωση γίνεται : 
 

1

1 21
p

p

A h F

m Cp
c

p

m C
F e F F

A h

⋅ ⋅
−

⋅
 ⋅
 = − = ⋅
 ⋅
 

 

 

Όπου : 

1 1

2
1

1 1
p

p

A h F

m Cp G

p

m C
F e G e

A h F

⋅ ⋅
− −⋅

 ⋅  
 = ⋅ − = ⋅ −  ⋅ ⋅   

 

Το µέγεθος F2 είναι µία συνάρτηση µια µοναδικής µε-
ταβλητής , του αδιάστατου ρυθµού ροής µάζας του πά-
νελ : 

 

1

p

p

m C
G

A h F

⋅
=

⋅ ⋅  

 
Και µπορεί να ονοµαστεί «συντελεστής ροής του πά-

νελ» . 
Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.4) , η θερµότητα q 

που απορροφάται ανά µονάδα επιφανείας του πάνελ να 
εκφραστεί ως: 

 

( ),c r f iq F h T T= ⋅ ⋅ −  

 
Η παραπάνω εξίσωση είναι περισσότερο χρήσιµη από 

την εξίσωση 3.5 γιατί επιτρέπει υπολογισµό της θερµό-
τητας q συναρτήσει της γνωστής θερµοκρασίας εισόδου 
του ρευστού . 

 

Ψυκτική απόδοση 
του πάνελ . 

 

(3.8) 

(3.9) 
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Η µέση θερµοκρασία του ρευστού : 
 

, 0

1 L

f m fT T dz
L

= ⋅ ⋅∫  

 
Μπορεί να υπολογιστεί αντικαθιστώντας το Tf από την 

εξίσωση 3.6 στην παραπάνω εξίσωση και µετά ολοκλη-
ρώνοντας . Χρησιµοποιώντας ακόµη τις εξισώσεις 3.7 
και 3.9 βρέθηκε η ακόλουθη έκφραση για τη µέση θερ-
µοκρασία του ρευστού : 

 

( ), , 21f m f i
c

q
T T F

h F
= + ⋅ −

⋅  

 
Η απορροφούµενη θερµότητα q ανά µονάδα επιφα-

νείας του πάνελ , που δίνεται από τις εξισώσεις 3.5 ή 
3.9 µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της µέσης θερµο-
κρασίας της επιφάνειας του πάνελ Tp,m ως : 

 

( ),r p mq h T T= ⋅ −  

 
Συνδυάζοντας την παραπάνω εξίσωση µε την εξίσω-

ση 3.9 προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για την µέση 
θερµοκρασία του πάνελ : 

 

( ), , 1p m f i c
c

q
T T F

h F
= + ⋅ −

⋅  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ψυκτική απόδοση 
του πάνελ . 
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3.4 Πλεονεκτήµατα του µελετούµενου συ-
στήµατος –Συµπεράσµατα. [24] 

 
• Ο δροσισµός της κεφαλής των ατόµων µε τη δι ΄  
ακτινοβολίας συναλλαγή θερµότητας µε την ψυχρή ο-
ροφή , δηµιουργεί αίσθηση άνεσης µε υψηλότερη θερ-
µοκρασία αέρα εσωτερικού χώρου . 
• Λόγω των µεγάλων ψυκτικών επιφανειών ( ολό-
κληρη η οροφή ) ο απαιτούµενος ρυθµός συναλλαγής 
θερµότητας επιτυγχάνεται µε υψηλότερες θερµοκρασίες 
ψυκτικού νερού .  
• Ενδείκνυται η χρήση ηλιακών ψυκτικών µηχανών 
λόγω των ηπίων θερµοκρασιών ψυκτικού νερού , συµ-
βάλλοντας έτσι όχι µόνο στην εξοικονόµηση ενέργειας 
αλλά και στη µείωση της µόλυνσης του περιβάλλοντος . 
Λόγω της υψηλότερης θερµοκρασίας του ψυκτικού νε-
ρού , αυξάνεται η απόδοση τόσο της ηλιακής ψυκτικής 
µηχανής , όσο και του ηλιακού συλλέκτη , δεδοµένου ότι 
επαρκούν χαµηλότερες θερµοκρασίες διέγερσης της 
ατµογεννήτριας της ψυκτικής µηχανής απορρόφησης . 
• Με την εσωτερική ψύξη ή θέρµανση δοµικών 
στοιχείων επιτυγχάνεται θερµική αξιοποίηση της µάζας 
του κτηρίου ανώτερη από αυτήν που παρατηρείται κατά 
το συµβατικό κλιµατισµό . 
• Με τα ψυχόµενα ή θερµαινόµενα δοµικά στοιχεία 
επιτυγχάνεται η επιθυµητή χρονική µετατόπιση της κα-
τανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από τις αντλίες θερµό-
τητας και συνεπώς αποφεύγεται η επικίνδυνη για τη 
∆ΕΗ αιχµή φορτίου . Συγχρόνως , ο καταναλωτής έχει 
άµεσο οικονοµικό όφελος , καθώς µεταφέρει τη κατανά-
λωση ηλεκτρικής ενέργειας σε χρόνους µειωµένου τιµο-
λογίου . 
• Κατά τη θέρµανση χώρων µε θερµές δοµικές ε-
πιφάνειες ή πίνακες , σηµαντικό µέρος της µεταφοράς 
θερµότητας γίνεται δι ΄ ακτινοβολίας . Αποτέλεσµα είναι 
η µείωση των απωλειών προς το εξωτερικό περιβάλλον 
, λόγω διαδοχικών ανακλάσεων της ακτινοβολίας στις 
εσωτερικές επιφάνειες των δοµικών στοιχείων τοι χώ-
ρου . Επιπρόσθετη µείωση των απωλειών προς το εξω-
τερικό περιβάλλον επιτυγχάνεται διότι οι υαλοπίνακες 
του χώρου είναι αδιαπέραστοι από τη µεγάλου µήκους 
κύµατος ακτινοβολία που εκπέµπεται από τις εσωτερι- 
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κές επιφάνειες ελεγχόµενης θερµοκρασίας ( δοµικές ε-
πιφάνειες ή πίνακες ) . 
Εκτός από την εξοικονόµηση ενέργειας και τη µείωση 

της ρύπανσης του περιβάλλοντος λόγω δυνατότητας 
χρήσης ηλιακής ενέργειας , το υπό µελέτη  σύστηµα 
κλιµατισµού προσφέρει και υψηλότερο βαθµό συνθη-
κών θερµικής άνεσης , διότι : 
• Ελαχιστοποιείται η ενοχλητική κίνηση αέρος στο 
χώρο . 
• Μηδενίζεται ο θόρυβος που σχετίζεται µε τοπικές 
κλιµατιστικές µονάδες . 
• Αυξάνεται ο έλεγχος της θερµοκρασίας των εσω-
τερικών επιφανειών του χώρου και έτσι αποφεύγονται οι 
δυσάρεστες διαφορές θερµοκρασίας των επιφανειών , 
οι οποίες παρατηρούνται στα συναγωγικά συστήµατα 
κλιµατισµού. 
 .

Σχήµα 23 : Πειραµατική διάταξη µε τους αισθητήρες (πάνω) και απο-
τελέσµατα (κάτω) του πρωτοτύπου ψυκτικού πάνελ ορο-
φής που κατασκευάστηκε στο ΚΑΠΕ (25η Ιουνίου) .[23]  

Επεξηγήσεις θερµο-
κρασιών : 

 
Trad,in,Trad,out: των σω-
λήνων ακτινοβολίας. 
Tcon,in,Tcon,out: των σω-
λήνων κλιµατισµού. 
Τamb:περιβάλλοντος. 
Τin: δωµατίου. 
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Επίδοση ενός ψυκτικού πάνελ οροφής 
ψυχόµενου από µηχανή απορρόφησης 
Η2Ο-LiBr οδηγούµενης από ηλιακούς 
συλλέκτες κενού . [28] 

 
 
Κατά τον κλιµατισµό κτηρίων µε ψυκτικά πάνελ , η 

θερµότητα που παράγεται ή εισέρχεται στο κτήριο πα-
ραλαµβάνεται από ένα ψυχρό ρευστό που ρέει εντός 
των αγωγών που επενδύουν την οροφή του χώρου 
όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3. Με αυτά τα συστή-
µατα , επιτυγχάνεται αξιοσηµείωτη εξοικονόµηση ενέρ-
γειας µιας και υψηλότερες θερµοκρασίες σχεδιασµού 
της κλιµατιστικής εγκατάστασης είναι αρκετές . Αυτό 
συµβαίνει  κυρίως για τους εξής λόγους : 

1. ∆ιαθεσιµότητα µεγάλων ψυκτικών επιφανειών. 
2. Ανταλλαγή θερµότητας (δροσισµός) µέσω ακτινο-

βολίας µεταξύ της οροφής και της κεφαλής των αν-
θρώπων. 

3. Ψυκτική αποθήκευση στα δοµικά στοιχεία ελαττώ-
νει τις αιχµές φορτίου. 

Το υπό ανάλυση ψυκτικό πάνελ χρησιµοποιεί ψυκτική 
µηχανή απορρόφησης H2O-LiBr . Μία θερµοδυναµική 
και θερµική ανάλυση του συστήµατος διεξάγεται και 
προβλέπεται η αναµενόµενη επίδοση του κατά τη διάρ-
κεια του τυπικού καλοκαιριού στην περιοχή της Αθήνας. 

 
 
Για τη θερµική συµπεριφορά του πάνελ χρησιµοποιεί-

ται το εκπόνηµα του κ.Αντωνόπουλου [26] σύµφωνα µε 
το οποίο η θερµότητα που απορροφάται από ένα χώρο 
ανά µονάδα επιφάνειας του πάνελ ισούται µε : 

 

( )
*

1 r f

q
q F h T T

S
= = ⋅ ⋅ −  

 
Όπου : 

( )( )
1

1

o o i f

hF
S S

h D S D F D hπ

=
+

⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅
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( )

( )
2

tanh
2

,

2

o

o

m S D

h
F m

m S D k w

⋅ − 
 
 = =
⋅ − ⋅  

 
Τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στις παραπάνω εξι-

σώσεις περιγράφονται αναλυτικά στην ενότητα 3.3. 
Για τους ηλιακούς συλλέκτες χρησιµοποιείται η έκ-

φραση που δίνεται από τον Rapp [29]: 
 

( )0.71 0.00244coll T coll ambq G T T
•

= ⋅ − ⋅ −  

 
 
Η µονάδα H2O-LiBr αναλύθηκε από προσεγγίσεις δια-

φόρων δηµοσιεύσεων ([21],[22],[30]) και η υπολογιστική 
διαδικασία που ακολουθήθηκε παρουσιάστηκε στην ε-
νότητα 2.3 και για πληρότητα παρατίθεται και παρακά-
τω (καθώς και για καλύτερη εποπτεία παρατίθενται το 
σχήµα 24 και το διάγραµµα 9): 

 

4 5 5o
con ambT T T T C= = = +  

 
2

10

322.6383
log 14.4 2.4850432

273h
con

p
T

 
= − + + 

 
 

2

10

322.6383
log 14.4 2.4850432

273l
ev

p
T

 
= − + + 

 

, 8 5o
abs l cond ambT T T T C= = = +  

 
 

, ( ) ( )abs l w ev wT A X T B X= ⋅ +  

 

5%s w wX X X X= + ∆ = +  

Θερµοδυναµική  
ανάλυση 

∆ιάγραµµα 4 : Κύκλος ψύξης σε διάγραµµα εν-
θαλπίας - θερµοκρασίας . [28] 
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( )

( )

, ,

,

1.73 2501.6 ,

,

s
h gen l w abs h

w
s abs h

X
Q T h X T

X
X

h X T
X

= ⋅ + − ⋅
∆

+ ⋅
∆

 

,1.73 2501.6 4.199l abs l condQ T T= ⋅ + − ⋅  

 

, 3600 ,
3.6

panl coll
c

h coll

Aq q
q m m r

r q A
οπου

• • •

= ⋅ = ⋅ =
⋅

 

Σχήµα 24 : Σχηµατική αναπαράσταση του περιγραφόµενου συστήµατος . [28]  

,

,

,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

abs h s ev s

gen l w cond w

gen h s cond s

T A X T B X

T A X T B X

T A X T B X

 = ⋅ +
 

= ⋅ + 
 = ⋅ + 
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Μία σηµαντική παράµετρος στο σχεδιασµό ενός συ-

στήµατος ψυκτικού πάνελ είναι η αξονική τους απόστα-
ση στην διάταξη τους S , η οποία µπορεί να προσδιορι-

στεί ως ακολούθως . Με δεδοµένη την επιθυ-
µητή θερµοκρασία χώρου και τη µέση θερµο-
κρασία νερού , Tr και Tf αντίστοιχα , λαµβάνω 
µία τιµή του qp για κάθε τιµή του S. Η επιλογή 
της τιµής του S γίνεται µέσω των διαγραµµά-
των που παρατίθενται παρακάτω για διάφορες 
θερµοκρασίες Tev και  την πλήρωση της παρα-
κάτω εξίσωσης  : 

 

max
p cq q
• • =  

   

 
Έτσι η απορροφώµενη θερµότητα από το 

πάνελ ισούται µε την µέγιστη ψυκτική ικανότη-
τα που προσφέρεται από την µονάδα H2O-LiBr 
. 
Για πληρέστερη κατανόηση παραθέτω  το 

παράδειγµα του σχήµατος 25 (21η Ιουνίου , 
Tev=10oC,r=3,Tr=26 oC): S=0.15m. 

 

Αν S>0.15 τότε 
max

p cq q
• • <  

 
και συνεπώς το 

πάνελ δεν µπορεί να χρησιµοποιήσει όλη την 
προσφερόµενη από την µονάδα ψυκτική ισχύ , 
ενώ στην αντίθετη περίπτωση το επιλεγµένο 
πάνελ είναι ανώτερο και άρα πιο ακριβό . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Επίδοση  
του πάνελ 

q
p
 (

W
/m

2 ) 

S
 (

m
) 

q
c 

(W
/m

2 ) 

H
ou

rs
0

0.0
5

0.1
0.1

5
0.2

0.2
5

0.3
0.3

5
0.4

0.4
5

0.5
02040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

22
0

Tr= 30
o C

28
o C

26
o C

24
o C

22
o C

20
o C

Tf=
10

o C

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

02040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

22
0

21
η  Ιο

υν
ίο
υ

r=
2

r=
3

r=
4

r=
5



 

 59 

 
Μία διαδικασία αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό συ-

στηµάτων ψυκτικών πάνελ µε ψυκτική µηχανή απορρό-
φησης H2O-LiBr οδηγούµενη από ηλιακούς συλλέκτες 
και η επίδοση τους προβλέφθηκε για το τυπικό καλο-
καίρι στην περιοχή της Αθήνας . Τα κύρια συµπεράσµα-
τα συνοψίζονται παρακάτω : 

 
(1) Μία σηµαντική παράµετρος σχεδιασµού του συ-

στήµατος είναι ο λόγος r της επιφάνειας του πάνελ 
προς αυτή των ηλιακών συλλεκτών . Παρατηρείται 
ότι ακόµη και για r=2 επιτυγχάνονται τιµές πλησίον 
του 200W/m2 όταν οι συνήθεις τιµές των συµβατι-
κών δεν ξεπερνούν την τιµήτων 150 W/m2. Συνε-
πώς τα συστήµατα αυτά δύνανται να καλύψουν τις 
ανάγκες κλιµατισµού των ελληνικών κτηρίων . 

(2) Λόγω των µεγάλων ψυκτικών επιφανειών και της 
ιδιαιτερότητας της εφαρµογής µπορεί να επιτευχθεί 
θερµική άνεση σε υψηλότερη θερµοκρασία ξηρής 
σφαίρας δωµατίου κάτι που οδηγεί σε υψηλότερες 
θερµοκρασίες νερού και διαλύµατος στην µηχανή 
απορρόφησης και συνεπώς υψηλότερες τιµές 
COP. 

(3) Μία ακόµη σηµαντική παράµετρος σχεδιασµού εί-
ναι η αξονική απόσταση S η οποία µπορεί να δια-
στασιολογηθεί χρησιµοποιώντας τα διαγράµµατα 
αυτού του εκπονήµατος όπως αναλύθηκε παρα-
πάνω. 

 

Συµπεράσµατα 
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 PROGRAM GITAF 
C 
C ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ: ΞΕΥΓΕΝΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 
C ΓΛΩΣΣΑ:  FORTRAN 77 
C 
C ΑΡΧΕΙΑ:  
C   COEF - ΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΥΤΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΑΜΕΣΗΣ Α     ΚΤΙΝΟΒΟΛΙ-

ΑΣ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΩΡΑ 
C   G  - ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ 

ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ 
C   GT  - ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑΣ ΚΕΚΛΙΜΜΕ-

ΝΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ  
C ΠΙΝΑΚΕΣ: 
C   C  - ΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΠΟΥ ∆ΙΑΒΑΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΑΡΧΕΙΟ 
C   Ν  - ΟΙ ΤΥΠΙΚΕΣ ΗΜΕΡΕΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ 
C   D    - H ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ΤΥΠΙΚΩΝ ΗΜΕΡΩΝ 
C   GB   - ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΑΜΕΣΗΣ ΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΝΤΑΙ 
C   GD   - ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΥΤΗΣ ΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΝΤΑΙ 
C   G    - TO ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΟΥΣ 
C   GT   - Η ΟΛΙΚΗ ΚΕΚΛΙΜΜΕΝΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ 
C   OMS  - ΩΡΙΑΙΑ ΓΩΝΙΑ ∆ΥΣΗΣ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 
C    
C ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ: 
C   BETA - ΚΛΙΣΗ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
C 
C 
C 
 DIMENSION C(6), N(12),D(12),GB(12),GD(12),G(12), 
     1        GT(12),OMS(12)                   
 
C 
C ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΠΙΝΑΚΕΣ 
C  C , D , N 
C 
C 
 DATA N/17,47,75,105,135,162,198,228,258,288,318,344/, 
     2 D/-20.9,-13.,-2.4,9.4,18.8,23.1,21.2,13.5,2.2,-9.6,-18.9,-23./ 
  
 OPEN(10,FILE='COEF18.TXT') 
 OPEN(11,FILE='GT18.TXT') 
 OPEN(12,FILE='G18.TXT') 
 
 READ(10,*) (C(L),L=1,6) 
C 
C 
C ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΜΕΣΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ GB 
C ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΧΥΤΗΣ   -//-     GD 
C ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΗΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ G 
C ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΗΣ ΚΕΚΛΙΜΜΕΝΟΥ GT 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

  Gt.for 



 

 112 

C 
 EL=TAND(37.97)                  !ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ  
 RO=0.2    !Η ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ  
 PI=ACOS(-1.)       
 DO 100 I=1,12 
  X=(360./365.)*N(I)-C(3) 
  Y=(360./365.)*N(I)-C(6) 
  GB(I)=C(1)+C(2)*SIND(X) 
     GD(I)=C(4)+C(5)*SIND(Y) 
  G(I)=GB(I)+GD(I) !ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΕ Η ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ 
  WRITE(12,102) GB(I),GD(I),G(I) 
102  FORMAT (3(F9.4,3X)) 
  OMS(I)=ACOSD((-EL)*TAND(D(I))) 
  BETA=37.97-D(I) 
  CALL COEFRB(D(I),OMS(I),RBI) ! ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΕ Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 

RB 
  R=(1.-GD(I)/GB(I))*RBI+(GD(I)/GB(I))*((1.+COSD(BETA))/2) 
     3   +RO*((1.-COSD(BETA))/2) 
  GT(I)=R*G(I) 
100 CONTINUE 
 WRITE(11,101) (GT(L),L=1,12)      
101 FORMAT(12(F9.4)) 
 STOP 
 END 
C 
C ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑ R 
C ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΤΗΝ ΕΚΦΡΑΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΟΛΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
C ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΤΑΙ ΞΕΧΩΡΙΣΤΑ Ο ΛΟΓΟΣ ΤΗΣ ΑΜΕΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕΙΤΑ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗΝ ΕΞΙΣΩ-

ΣΗ  
C Α.13.6 Ο ΟΛΙΚΟΣ! 
C 
  
 SUBROUTINE COEFRB(D,OS,RB) 
 PI=ACOS(-1.) 
 AR=(COSD(D))**2*SIND(OS)+(SIND(D))**2                 ! ΑΡΙΘΜΗΤΗΣ  
 PAR=COSD(37.97)*COSD(D)*SIND(OS)+SIND(37.97)*SIND(D) 
 RB=AR/PAR 
 RETURN 
 END 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Gt.for 
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 PROGRAM QPI 
C 
C ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ: ΞΕΥΓΕΝΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 
C ΓΛΩΣΣΑ:    FORTRAN 77 
C 
C ΑΡΧΕΙΑ: 
C   QP -ΑΡΧΕΙΟ ΣΤΟ ΟΠΟΙΟ ΓΡΑΦΟΝΤΑΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ QP 
C ΠΙΝΑΚΕΣ: 
C   S -ΑΞΟΝΙΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΩΛΗΝΩΝ ΠΑΝΕΛ 
C   F -ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ ΠΑΝΕΛ 
C   QP  -ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΠΟΥ ΑΠΟΡΡΟΦΑ ΤΟ ΠΑΝΕΛ ΑΠΟ ΤΟ ΨΥΧΟΜΕΝΟ ΧΩΡΟ 
C ΣΤΑΘΕΡΕΣ: 
C   DI -ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 
C   D0 -ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 
C   H -ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΕΠΙ ΤΗΣ ΚΑΤΩ ΕΠΙΦΑ-

ΝΕΙΑΣ ΤΟΥ ΠΑΝΕΛ 
C   HF -ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ Ε-

ΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΩΝ ΣΩΛΗΝΩΝ 
C   W -ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΠΑΝΕΛ 
C   RK -ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΠΑΝΕΛ 
C ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ: 
C   TR -ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ∆ΩΜΑΤΙΟΥ (ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ) 
C   TF -ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΥ 
C 
C 
 DIMENSION S(10),F(10),QP(10) 
 COMMON DI,D0,H,HF,EM,PI 
C 
C ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 
C 
 DATA DI,D0,H,HF,RK,W/.018,.02,9.7,3100,1.4,.04/         !RK ΛΟΓΩ ΚΛΑΣΜΑΤΙΚΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ 
 WRITE(*,*) 'GIVE MEAN FLOW (=TEV) TEMPERATURE TF (REAL NUMBER)' 
 READ(*,*) TF 
C 
C ΕΚΤΕΛΕΣΙΜΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
C 
 OPEN(11,FILE='QP.TXT') 
 PI=ACOS(-1.) 
 EM=(H/(RK*W))**.5 
 DO 200 J=1,6 
  TR=18.+FLOAT(J)*2. !H TR ΕΙΝΑΙ Η ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΟΥ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ QP(S) 
  WRITE(*,*) TR 
   DO 100 I=1,10 
    S(I)=FLOAT(I)*.05 
    CALL SUB1(S(I),F(I)) 
    QP(I)=F(I)*H*(TR-TF) 
100   CONTINUE 
  WRITE(11,*) (QP(L),L=1,10)   !ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΟ QP.TXT ∆ΙΝΟΝΤΑΙ ΑΝΑ 2 

ΓΡΑΜΜΕΣ 
200 CONTINUE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  QP.for 
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 STOP 
 END 
C 
C ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑ SUB1 
C 
 SUBROUTINE SUB1(S,F1) 
 COMMON DI,D0,H,HF,EM,PI 
 P=EM*((S-D0)/2.) 
 F=(TANH(P))/P 
 F1=(S/(D0+(S-D0)*F)+H*S/(PI*DI*HF))**-1. 
 RETURN 
 END 

  QP.for 



                                             
 

 115 

 PROGRAM QCE 
C 
C ΣΥΝΤΑΚΤΗΣ: ΞΕΥΓΕΝΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 
C ΓΛΩΣΣΑ:  FORTRAN 77 
C 
C ΑΡΧΕΙΑ: 
C   ΤΑΜΒ-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΤΗΣ ΤΥΠΙΚΗΣ ΗΜΕΡΑΣ ΤΟΥ Ε-
ΚΑΣΤΟΤΕ ΜΗΝΑ 
C   GT  -ΟΛΙΚΗ ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΩΡΑ  
C   QCI -ΨΥΚΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
C   COP -ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΣΥΤΗΜΑΤΟΣ 
C ΠΙΝΑΚΕΣ: 
C   Τ -ΤΙΜΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΠΟΥ ∆ΙΑΒΑΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ 
ΤΟ ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΜΒ 
C   QH -ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΠΟΥ ΑΠΟΡΡΟΦΑ Η ΑΤΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ  
C   QL -ΨΥΚΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
C   QC -Η ΠΑΡΑΠΑΝΩ ΑΝΗΓΜΕΝΗ ΟΜΩΣ ΣΕ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΠΑΝΕΛ 
C ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ: 
C   TEV  -ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ 
C   TCOLL-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΛΑΚΑΣ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
C   XW  -ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΑΣΘΕΝΟΥΣ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 
C   XS  -ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΙΣΧΥΡΟΥ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 
C   COP  -ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
C   EM  -ΠΑΡΟΧΗ ΜΑΖΑΣ 
C   R  -ΛΟΓΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΠΑΝΕΛ-ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
C   T8N  -Η ΝΕΑ ΠΡΟΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗΝ Τ8 ΤΙΜΗ  
C 
C 
 DIMENSION T(12),QH(12),QL(12),GT(12),QC(4) 
 OPEN(10,FILE='TAMB9.TXT')         
 ! ∆ΩΣΕ ΣΩΣΤΑ ΑΡΧΕΙΑ 
 OPEN(11,FILE='GT9.TXT') 
 OPEN(12,FILE='QCI.TXT') 
 OPEN(13,FILE='COP.TXT') 
C 
C ∆ΙΑΜΑΣΜΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ ΤEV 
C ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΠΙΝΑΚΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 
C 
 WRITE(*,*) 'GIVE EVAPORATION AND COLLECTOR TEMPERA TURE TEV,TCOLL' 
 READ(*,*) TEV,TCOLL 
 READ(10,*) (T(L),L=1,12) 
 READ(11,*) (GT(L),L=1,12) 
 ER=.01        !ΑΚΡΙΒΕΙΑ 2ου ∆ΕΚΑ∆ΙΚΟΥ 
C 
C ΕΝΑΡΞΗ ΚΥΚΛΩΝ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΩΡΑ ΓΙΑ ΤΟΝ  
C     ΜΗΝΑ ΠΟΥ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΖΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΜΒ 
C 
 DO 100 I=1,12 
  T8=T(I)+5.                                     !ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ ΤΗΝ Τ8 
  XW=36.          
 !ΠΡΟΣΟΧΗ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΞΕΚΙΝΑ ΑΠΟ 45. 
  CALL SUBT(XW,TEV,T8N) 
  DO WHILE (ABS(T8-T8N).GT.ER) 
   XW=XW+.001 
   CALL SUBT(XW,TEV,T8N)   
  END DO  
  XS=XW+5.      !ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ XS,XW 
  CALL SUBT(XS,TEV,T1)    ! ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ ΤΗΝ Τ1 
  CALL SUBT(XW,T8,T2)    ! ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ ΤΗΝ Τ2 
  CALL SUBT(XS,T8,T3)     ! ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ ΤΗΝ Τ3 
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C 
C  ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΟΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ΚΑΙ  
C  ΑΠΟΜΕΝΟΥΝ ΟΙ ΕΝΘΑΛΠΙΕΣ ΓΙΑ ΝΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΙ  
C  Ο ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ  
C 
  CALL SUBH(T2,XW,H1)    ! ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ ΤΗΝ Η1 
  CALL SUBH(T2,XS,H2)     ! ΓΝΩΡΙΖΩ ΠΛΕΟΝ ΤΗΝ Η2 
  QH(I)=1.73*T3+2501.6-(XS/5.)*H1+(XW/5.)*H2   
  QL(I)=2501.6-2.469*T8 
  QCOLL=GT(I)*.71-.00244*(TCOLL-T(I)) 
  COP=QL(I)/QH(I) 
  EM=3600*QCOLL/QH(I) 
  DO 200 J=1,4 
   R=1.+FLOAT(J)*1. 
   QC(J)=EM*QL(J)/(3.6*R) 
200  CONTINUE 
  WRITE(12,*) (QC(L),L=1,4) 
  WRITE(13,*) COP 
100 CONTINUE 
 STOP 
 END 
 
C 
C  ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΕΣ 
C 
 
 SUBROUTINE SUBT(X,T1,T2) 
 A=-2.0075+.16976*X-.003133362*(X**2)-.0000197668*(X**3) 
 B=124.94-7.71649*X+.1522858*(X**2)-.00079509*(X**3) 
 T2=ABS(A)*T1+B                                   ! ΕΧΩ ΠΡΟΣΘΕΣΕΙ ΕΝΑ ΑΠΟΛΥΤΟ ΣΤΗ ΣΧΕΣΗ 
 RETURN 
 END 
 
 SUBROUTINE SUBH(T,X,H) 
 E1=-2024.18588321+163.2976010204*X-4.88126853177*(X**2) 
     1  +.0630250843*(X**3)-.000291350364*(X**4) 
 E2=18.2816227619-1.169094163968*X+.0324785671*(X**2) 
     2 -.000403390218*(X**3)+.00000185192774*(X**4) 
 E3=-.0370056321+.00288756514*X-.0000813075689*(X**2) 
     3 +.000000991097142*(X**3)-.00000000444381071*(X**4) 
  H=E1+T*E2+E3*(T**2) 
 RETURN 

 END

  QCE.for 
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