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1. Πρόλογοσ 

Θ ιδθ επιβαρυμζνθ κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ και οι νζοι κανονιςμοί για 

τθν κλιματικι αλλαγι ωκοφν τον μθχανικό ςε όλο και πιο ενεργειακζσ λφςεισ. 

Ιδιαίτερα ςε χϊρεσ, όπου εμφανίηονται υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ο κλιματιςμόσ 

τθν περίοδο του καλοκαιριοφ αποτελεί το ςθμαντικότερο πρόβλθμα. Απαιτεί 

τεράςτιεσ ποςότθτεσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ςθμείο που δθμιουργοφνται 

προβλιματα ςτο δίκτυο και πολλζσ φορζσ υπάρχουν και διακοπζσ ρεφματοσ. 

Τθν ίδια ςτιγμι, θ θλιακι ακτινοβολία είναι διακζςιμθ και ικανι να λφςει το 

πρόβλθμα του κλιματιςμοφ τθν περίοδο του καλοκαιριοφ και να ςυνειςφζρει 

ςτθν μείωςθ των ρφπων και των εκπομπϊν του διοξειδίου του άνκρακα. Τα 

ςυςτιματα θλιακισ ψφξθσ ζχουν το πλεονζκτθμα ότι χρθςιμοποιοφν το νερό 

ωσ ψυκτικό μζςο για τθν λειτουργία τουσ και χρθςιμοποιοφν πολφ λιγότερθ 

πρωτογενι ενζργεια ςυγκριτικά με τα ςυμβατικά ςυςτιματα κλιματιςμοφ 

ςυμπίεςθσ ατμοφ. Είναι ενεργειακά αποδοτικά και φιλικά προσ το 

περιβάλλον.  

Θ ψφξθ μζςω ςυςτθμάτων απορρόφθςθσ ανοικτοφ κφκλου (liquid desiccant 

cooling systems) παρουςιάηει ενδιαφζρον ακριβϊσ για τον παραπάνω λόγο. 

Είναι ςυςτιματα, τα οποία με μικρι κατανάλωςθ ενζργειασ παρζχουν 

ταυτόχρονθ αφφγρανςθ και ψφξθ και χρθςιμοποιοφνται ςε ευρείεσ 

εφαρμογζσ.  
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2. Θερμικό Άνεςη 

Ρριν τθν περιγραφι των ςυςτθμάτων απορρόφθςθσ κα γίνει μια ςφντομθ 

αναφορά ςτον όρο τθσ κερμικισ άνεςθσ, αφοφ βάςει αυτοφ του δείκτθ 

κακορίηονται οι απαιτιςεισ ενόσ χϊρου για κλιματιςμό.  

Θ ζννοια κερμικι άνεςθ ζχει τρείσ διαφορετικζσ ερμθνείεσ: 

 Φυςιολογικι, θ οποία κακορίηεται από τα πρότυπα τθσ ISO και τθσ 

ASHRAE και ορίηει ωσ κερμικι άνεςθ για ζναν ανκρϊπινο οργανιςμό τθν 

κατάςταςθ εκείνθ του εγκεφάλου που εκδθλϊνει ικανοποίθςθ ςε ςχζςθ 

με το κερμικό περιβάλλον. Αυτόσ ο οριςμόσ όπωσ είναι κατανοθτό είναι 

κακαρά υποκειμενικόσ και διαφζρει από άτομο ςε άτομο. 

 Θερμοφυςιολογικι, θ οποία βαςίηεται ςτθν ενεργοποίθςθ των κερμικϊν 

αιςκθτιρων ςτο δζρμα και τον υποκάλαμο και ορίηεται ωσ ο ελάχιςτοσ 

ρυκμόσ των νευρικϊν ςθμάτων από αυτοφσ. 

 Ενεργειακι, ςφμφωνα με τθν οποία θ κερμικι άνεςθ επιτυγχάνεται όταν 

θ κερμότθτα που ρζει από και προσ το ανκρϊπινο ςϊμα είναι 

ιςοςτακμιςμζνθ και θ κερμοκραςία του δζρματοσ και ο ρυκμόσ 

εφίδρωςθσ κυμαίνονται μζςα ςε μια κλίμακα άνεςθσ που εξαρτάται από 

τον μεταβολιςμό. 

Στθν παρακάτω εικόνα οριοκετοφνται οι τιμζσ κερμικισ ευεξίασ κακϊσ και 

τα κατάλλθλα ηεφγθ τιμϊν κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ. 
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Εικόνα 1:Τιμζσ θερμικήσ ευεξίασ.[1] 

Ενϊ ςτθν επόμενθ εικόνα δίνεται το πεδίο κερμικισ άνεςθσ κατά ISO και 

ASHRAE. [1] 

 

Εικόνα 2:Θερμική άνεςη κατά ISO και ASHRAE.[1] 
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3. Συςτόματα ανοιχτού κύκλου με ςτερεό αφυγραντικό υλικό 

3.1 Ειςαγωγικϊ 

Ρολλοί ςυγγραφείσ ζχουν εξθγιςει ότι θ φυςικι προςρόφθςθ είναι ζνα 

επιφανειακό φαινόμενο που ενεργοποιείται κυρίωσ από τισ δυνάμεισ Van Der 

Waals όπωσ και από τισ θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ μεταξφ των μορίων του 

προςροφοφμενου-ψυκτικοφ και των ατόμων που απαρτίηουν τθν επιφάνεια 

του προςροφθτι, τουσ δεςμοφσ υδρογόνου του προςροφοφμενου και άλλεσ 

δυνάμεισ ςυνοχισ. Θ διαδικαςία αυτι είναι πλιρωσ αντιςτρεπτι με τα 

κατάλλθλα ποςά κερμότθτασ.*2]  

3.2 Περιγραφό ςυςτόματοσ και κύκλου 

Τα κφρια ςυςτατικά ενόσ θλιακοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ ανοιχτοφ κφκλου με 

ςτερεό αφυγραντικό υλικό (DEC) φαίνεται ςτθν Εικόνα 3. 

 

Εικόνα 3:Σφςτθμα ανοιχτοφ κφκλου με ςτερεό αφυγραντικό υλικό.[3] 
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Από τθν παραπάνω εικόνα, μπορεί να περιγραφεί θ βαςικι διαδικαςία για τθν 

παροχι κλιματιηόμενου αζρα ωσ εξισ: 

12:Ηεςτόσ και υγρόσ αζρασ ειςζρχεται ςτον αργά περιςτρεφόμενο 

ξθραντικό τροχό και αφυγραίνεται με προςρόφθςθ νεροφ.                                                                  

23:Δεδομζνου ότι ο αζρασ κερμαίνεται από τθ κερμότθτα προςρόφθςθσ, 

πρζπει ςτθ ςυνζχεια να περάςει από ζναν τροχό ανάκτθςθσ κερμότθτασ με 

αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι πρόψυξθ του ρεφματοσ του αζρα.            

34:Στθ ςυνζχεια, ο αζρασ υγραίνεται και ψφχεται περαιτζρω με ζναν 

ελεγχόμενο υγραντι, ςφμφωνα με τισ κακοριςμζνεσ τιμζσ κερμοκραςίασ και 

υγραςίασ του αζρα.                                                   

4→5 :Αυτι θ μεταβολι λαμβάνει χϊρα μόνο ςτθν εποχι που χρειάηεται 

κζρμανςθ, για τθν προκζρμανςθ του αζρα.                                                 

67:Το ρεφμα επιςτροφισ από τα δωμάτια υγραίνεται κοντά ςτο ςθμείο 

κορεςμοφ προκειμζνου να επιτευχκεί θ μεγαλφτερθ δυνατι ψφξθ,ϊςτε να 

καταςτεί δυνατι θ αποτελεςματικι ανάκτθςθ κερμότθτασ.         

78:Ο αζρασ επιςτροφισ προ-κερμαίνεται ςε αντίκετθ ροι από τον αζρα 

ανεφοδιαςµοφ µε τθ βοικεια ενόσ υψθλισ απόδοςθσ αζροσ-αζροσ 

εναλλάκτθ, µια ρόδα διατιρθςθσ ςτακερισ κερμοκραςίασ. 

89:Θ αναγζννθςθ κερµότθτασ παρζχεται µε τθ βοικεια ενόσ θλιακοφ 

κερµικοφ ςυςτιματοσ ςυλλεκτϊν.  

910:Τζλοσ, ο τροχόσ προςρόφθςθσ αναγεννάται με τθν εφαρμογι 

κερμότθτασ ςε μια ςυγκριτικά χαμθλι κερμοκραςία από 50 ° C-75 ° C ζτςι 

ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ ςυνεχισ λειτουργία τθσ διαδικαςίασ 

αφφγρανςθσ. [3] 
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Εικόνα 4: Οι καταςτάςεισ του αζρα τθσ διαδικαςίασ ςε διάγραµµα Τ-x.[4]  

Οι επίπεδοι κερμικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ ςυνικωσ εφαρμόηονται ωσ ςφςτθμα 

κζρμανςθσ ςε ςυςτιματα θλιακισ ψφξθσ DEC. Το θλιακό ςφςτθμα 

αποτελείται από ςυλλζκτεσ και από μια δεξαμενι αποκικευςθσ νεροφ, θ 

οποία αυξάνει το ποςοςτό θλαικισ κάλυψθσ. Θ διαμόρφωςθ αυτι απαιτεί, 

ωςτόςο, ζνα πρόςκετο εναλλάκτθ κερμότθτασ νεροφ-αζρα, για να ςυνδεκεί 

το θλιακό ςφςτθμα με το ςφςτθμα αζρα. Αυτόσ ο εναλλάκτθσ ςτθν Εικόνα 3 

απεικονίηεται ςτθν μεταβολι 4-5.  

Σε ακραίεσ καιρικζσ ςυνκικεσ είναι απαραίτθτοσ ο ειδικόσ ςχεδιαςμόσ του 

κφκλου. Λόγω τθσ υψθλισ υγραςίασ του αζρα του περιβάλλοντοσ, ζνασ 

τυπικόσ κφκλοσ ψφξθσ DEC δεν είναι ςε κζςθ να μειϊςει τθν υγραςία ςε 

αρκετά χαμθλό επίπεδο ϊςτε να μπορεί να πραγματοποιθκεί άμεςθ ψφξθ 

μζςω εξάτμιςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, απαιτοφνται πιο ςφνκετα ςχζδια, 

όπωσ θ εφαρμογι ενόσ ακόμα τροχοφ ενκαλπίασ (Εικόνα 5, Εικόνα 6) ι 

επιπλζον ψυκτϊν αζροσ (Εικόνα 7, Εικόνα 8) τροφοδοτοφμενων από κρφο 

νερό [3]. 

Θ εφαρμογι ενόσ ακόμα τροχοφ ενκαλπίασ επιτρζπει τθ ςυνολικι ανταλλαγι 

κερµότθτασ, δθλαδι ανταλλαγι τθσ λογικισ κερµότθτασ και τθσ υγραςίασ.  
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Εικόνα 5: Σφςτθμα ανοιχτοφ κφκλου με ςτερεό αφυγραντικό υλικό με τροχό ενκαλπίασ.[4] 

 

Εικόνα 6: Οι καταςτάςεισ του αζρα τθσ διαδικαςίασ αφφγρανςθσ με τροχό ενκαλπίασ ςε διάγραµµα Τ-x.[4]  

Το πλεονζκτθμα αυτοφ του ςυνδυαςμοφ τροχοφ ρόφθςθσ και ψυκτϊν είναι 

ότι οι υψθλοφ ανεφοδιαςµοφ κερμοκραςίεσ του ψυχροφ νεροφ ςτουσ ψφκτεσ 

είναι ικανοποιθτικζσ. Ο περιβαλλοντικόσ αζρασ προψφχεται και προ-

αφυγραίνεται προτοφ να ειςαχκεί ςτον αφυγραντικό τροχό. ∆εδοµζνου ότι θ 

προ-αφφγρανςθ πραγματοποιείται για ζνα υψθλό επίπεδο υγραςίασ, οι 

υψθλζσ κερµοκραςίεσ κρφου νεροφ είναι επαρκείσ για να ψφξουν τον αζρα 

κάτω από το ςθµείο δρόςου. Θ ροφθτικι αφφγρανςθ λαµβάνει χϊρα για να 

ρυκµίςει τθν παροχι αζρα ςτθν επικυµθτι υγραςία αζρα. ∆εδοµζνου ότι θ 

κερμοκραςία του αζρα πίςω από τθ µονάδα διατιρθςθσ κερμοκραςίασ κα 
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είναι ακόµα αρκετά υψθλι για να ειςαχκεί ςτο δωµάτιο άµεςα τοποκετείται 

αλλόσ ζνασ ψφκτθσ για να δροςίηει τον αζρα.[4]

 

Εικόνα 7: Σφςτθμα ανοιχτοφ κφκλου με ςτερεό αφυγραντικό υλικό για κλιµατολογικζσ καταςτάςεισ με επιπλζον 
ψφκτεσ .[4] 

 

 

Εικόνα 8: Οι καταςτάςεισ του αζρα τθσ διαδικαςίασ αφφγρανςθσ με επιπλζον ψφκτεσ ςε διάγραµµα Τ-x.[4]  
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Μια νζα προςζγγιςθ είναι θ αφφγρανςθ και θ ταυτόχρονθ ψφξθ του αζρα ςε 

ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ αζροσ-αζροσ, όπου ο αζρασ προςαγωγισ 

αφυγραίνεται μζςω ροφθτικϊν επιχριςμάτων ςτον τοίχο του εναλλάκτθ 

κερμότθτασ, και ψφχεται από τον αζρα επιςτροφισ, ο οποίοσ υγραίνεται 

κοντά ςτο ςθμείο κορεςμοφ ϊςτε να μειωκεί θ κερμοκραςία του πριν από τθν 

είςοδο του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Θ ταυτόχρονθ αφφγρανςθ και ψφξθ 

βελτιϊνει τθν αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ. Κατά ςυνζπεια, θ 

φγρανςθ αζρα μπορεί να αποφευχκεί ςε μζτρια κλίματα. Δεδομζνου ότι το 

υλικό τθσ προςρόφθςθσ ςτθν εργαηόμενθ πλευρά του εναλλάκτθ κερμότθτασ 

κα κορεςτεί μετά από λίγο καιρό, είναι απαραίτθτθ μια περιοδικι λειτουργία 

με δφο εναλλάκτεσ κερμότθτασ από τα οποία ο ζνασ κα αναγεννάται τθν ϊρα 

που ο άλλοσ κα αφυγραίνει.[3] 
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4. Συςτόματα ανοιχτού κύκλου με υγρό αφυγραντικό υλικό         

4.1 Ειςαγωγικϊ 

Τα ςυςτιματα απορρόφθςθσ ζχουν πρϊτον το πλεονζκτθμα του ξεχωριςμοφ 

τθσ αφφγρανςθσ από τθν ψφξθ εν αντικζςει με τα ςυμβατικά μθχανιματα 

κλιματιςμοφ ςτα οποία αυτζσ οι δυο διεργαςίεσ γίνονται ταυτόχρονα. Αυτό 

ςθμαίνει όμωσ πϊσ ο αζρασ πρζπει να ψυχκεί μζχρι τθν κερμοκραςία 

υγροποιιςεωσ και φςτερα να αφαιρεκεί το νερό. Επειδι όμωσ θ κερμοκραςία 

υγροποιιςεωσ είναι μικρότερθ από τθν επικυμθτι κερμοκραςία ςπαταλιζται 

ουςιαςτικά ενζργεια αφοφ αφαιρείται παραπάνω από τθν απαραίτθτθ. 

Ρολλζσ φόρεσ μάλιςτα είναι απαραίτθτθ θ κζρμανςθ του αζρα μετά τθν 

αφφγρανςθ προκειμζνου να επιτευχκεί θ επικυμθτι κερμοκραςία. Ππωσ 

γίνεται κατανοθτό με αυτόν τον τρόπο υπάρχει διπλι ςπατάλθ ενζργειασ. 

Ζχοντασ ξεχωρίςει τθν αφφγρανςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί θ ψφξθ μζχρι 

τθν επικυμθτι κερμοκραςία χωρίσ περαιτζρω ενεργειακι ςπατάλθ. 

Πςον αφορά τθν ςφηευξθ με θλιακό φορζα τα ςυςτιματα ψφξθσ υγροφ 

ξθραντικοφ μζςου παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνα πλεονεκτιματα: 

 Λόγω χαμθλισ κερμοκραςίασ αναγζννθςθσ (μεταξφ 50-90ο C ), θ οποία 

επιτυγχάνεται εφκολα με τθν χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν, ζχουν 

ουςιαςτικά τθν δυνατότθτα αξιοποίθςθσ κερµότθτασ αναγζννθςθσ 

χαµθλισ κερμοκραςίασ. Από τθν ςτιγμι που θ περίοδοσ χριςθσ των 

μθχανθμάτων είναι το καλοκαίρι, οπότε υπάρχει αφκονία ςε θλιακι 

ενζργεια. Για αςφάλεια βζβαια πρζπει πάντα να υπάρχει ςφνδεςθ με 

κάποιον λζβθτα ςε περίπτωςθ που δεν υπάρχει αρκετι θλιακι ενζργεια.  

 Υπάρχει θ δυνατότθτα αποκικευςθσ ποςότθτασ διαλφµατοσ του 

απορροφθτι, ςε περίπτωςθ που το ψυκτικό φορτίο (ι θ κερµότθτα 

αναγζννθςθσ) είναι χαµθλό, δθλαδι µείωςθ τθσ ανάγκθσ αποκικευςθσ 

ηεςτοφ νεροφ ςτθν περίπτωςθ του θλιακοφ φορζα. 

 Δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ ψφξθσ µε εξάτµιςθ ςτον απορροφθτι, θ 

οποία ζχει ωσ ςυνζπεια τθν ζµµεςθ αναγζννθςθ του απορροφθτι και 

άρα τθν µείωςθ τθσ απαίτθςθσ κερµότθτασ αναγζννθςθσ. 

Υπάρχουν όμωσ και οριςμζνα γενικότερα πλεονεκτιματα:  
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 Ραρουςιάηεται μικρότερθ πτϊςθ πίεςθσ αζρα, ςυνεπϊσ μικρότερθ 

κατανάλωςθ ενζργειασ. 

 Είναι πιο ςυμφζρουςα οικονομικά όςον αφορά τθν εγκατάςταςθ και τθν 

ςυντιρθςθ τουσ. 

 Ραρζχουν τθν δυνατότθτα εξάλειψθσ βιολογικϊν ρφπων (βακτιρια, 

μικρόβια) του κλιματιηόμενου αζρα.  

Θ ςυγκζντρωςθ του μίγματοσ αλατιοφ ζχει ωσ ελάχιςτθ τιμι το 30% και ωσ 

μζγιςτθ το 45%.  

Ζνασ παράγοντασ πολφ ςθμαντικόσ όςων αφορά τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ είναι ο βακμόσ αιςκθτισ κερμότθτασ (SHR), ο οποίοσ ορίηεται ωσ 

ο λόγοσ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ προσ το άκροιςμα τθσ αιςκθτισ και τθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ του χϊρου που κλιματίηεται. Αν θ τιμι του είναι 

μικρι, το ολικό φορτίο είναι κυρίωσ λανκάνων. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ 

χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ desiccant ψφξθσ είναι αποδοτικι και οικονομικι.[4] 

4.2 Περιγραφό ςυςτόματοσ και κύκλου 

Θ ψφξθ μζςω απορρόφθςθσ είναι θ αφφγρανςθ του ειςερχόμενου ρεφματοσ 
αζρα μζςω ενόσ απορροφθτικοφ υλικοφ και ςτθν ςυνζχεια θ ψφξθ του αζρα 
ςτθν επικυμθτι κερμοκραςία. Για τθν ςυνεχι και καλι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ, πρζπει οι υδρατμοί που απορροφοφνται από το απορροφθτικό 
υλικό να αφαιροφνται από αυτό προκειμζνου να επανζλκει ςτθν αρχικι του 
ξθρότθτα και να είναι ικανό να απορροφιςει υδρατμοφσ ςτον επόμενο κφκλο. 
Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται αναγζννθςθ και επιτυγχάνεται με τθν 
κζρμανςθ του υλικοφ απορρόφθςθσ ςτθν κερμοκραςία αναγζννθςθσ του, θ 
οποία εξαρτάται από τθν φφςθ του υλικοφ που χρθςιμοποιείται. Ζνα ςφςτθμα 
ψφξθσ μζςω απορρόφθςθσ υγροφ αφυγραντικοφ υλικοφ περιλαμβάνει: 

 Tθν αφφγρανςθ του αζρα  

 Θ ψφξθ του αζρα και τζλοσ, 

 Tθν αναγζννθςθ του αφυγραντικοφ υλικοφ για να ειςαχκεί ξανά ςτον 

κφκλο. 

Επομζνωσ, κα αποτελείται από τρεισ ςυςκευζσ:  

 Τον απορροφθτι, 

 Τον αφυγραντι, 

 Τθν ψυκτικι μονάδα. 
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Εικόνα 9:Σχζδιο ςυςκευήσ 

4.2.1 Αφφγρανςθ 

Με τον όρο αφφγρανςθ ουςιαςτικά εννοοφμε τθν δζςμευςθ ςωματιδίων 

νεροφ από τθν αζρια φάςθ ςτθν υγρι φάςθ (περίπτωςθ που κα εξετάςουμε). 

Θ δζςμευςθ των ςωματιδίων ςε μια ομογενι υγρι φάςθ καλείται 

Absorption.[5] 

Θ αφφγρανςθ ςε αυτά τα ςυςτιματα γίνεται είτε με τθν χριςθ ενόσ ςτερεοφ 

είτε με τθν χριςθ ενόσ υγροφ υλικοφ απορρόφθςθσ. Τα υγρά υλικά, ςε µεγάλθ 

ςχετικι υγραςία, απορροφοφν υδρατµοφσ 20-60% του βάρουσ τουσ ενϊ, ςε 

χαμθλότερθ ςχετικι υγραςία (10%) απορροφοφν 6-20%. Σε αυτιν τθν εργαςία 

κα γίνει εναςχόλθςθ με τθν περίπτωςθ των υγρϊν υλικϊν απορρόφθςθσ. 

Μζςα ςτθν κλιματιςτικι ςυςκευι βρίςκεται ο απορροφθτισ, από τον οποίο 

περνάει ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ που πρόκειται να ειςαχκεί ςτον χϊρο. Μζςα 

ςτον απορροφθτι ατμοςφαιρικόσ αζρασ ζρχεται ςε επαφι με το ιςχυρό 

απορροφθτικό διάλυμα και ζτςι θ υγραςία μεταφζρεται από τον αζρα ςτο 

διάλυμα. Επομζνωσ, θ πρϊτθ διεργαςία που λαμβάνει χϊρα μζςα ςτθν 

ςυςκευι είναι θ αφφγρανςθ του αζρα με τθν βοικεια του αφυγραντικοφ 

διαλφματοσ.  

Θ αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ πραγματοποιείται με τθν βοικεια του λανκάνοντοσ 

φορτίου. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν μεταβολι είναι θ: 

 1 2l airQ m h h  
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Ππου: 

mair=παροχι αζρα ειςαγωγισ, 

 h1=ενκαλπία αζρα πριν τθν αφφγρανςθ, 

h2=ενκαλπία αζρα μετά τθν αφφγρανςθ. 

Απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθν καλφτερθ λειτουργία είναι θ ςχετικι 

υγραςία να µθν ξεπερνάει το 50% και θ ειςαγωγι νωποφ αζρα να είναι 15%.  

Από όλα τα διακζςιμα υγρά υλικά, το διάλυµα LiCl αποτελεί ιδανικό µζςο για 

τα ςυςτιµατα αυτά, ςτο βακµό που μπορεί να αντιμετωπιςτεί το φαινόμενο 

τθσ διάβρωςθσ. Εμφανίηει µθδενικι τάςθ ατµϊν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

αναγζννθςθσ, άρα δεν εµφανίηει και απϊλειεσ εξάτµιςθσ ςτο κερµό ρεφµα 

αζρα αναγζννθςθσ. Θ ικανότθτα εκµετάλλευςθσ υψθλϊν κερµοκραςιϊν 

αναγζννθςθσ, χαρακτθρίηει τα ςυςτιµατα αυτά από υψθλι απόδοςθ (COP> 

1.0), ενϊ δίνει τθ δυνατότθτα για µελλοντικι ανάπτυξθ και ςυςτθµάτων 

double-effect, µε το COP να αναµζνεται ςτα επίπεδα του 2.0. Το πρόβλθµα 

τθσ διάβρωςθσ, το οποίο και ζχει χαρακτθρίςει τα ςυςτιµατα LiCl ωσ 

απαιτθτικά ςτθ ςυντιρθςθ, αντιµετωπίηεται ςτθν πράξθ µε τθν 

αντικατάςταςθ µεταλλικϊν µερϊν τθσ εγκατάςταςθσ από πλαςτικά. Συνεπϊσ 

το βαςικό πρόβλθµα που παρουςιάηουν τα ςυςτιµατα LiCl είναι θ πικανότθτα 

απϊλειασ του µζςου από το ρεφµα αζρα τθσ απορρόφθςθσ, αν και οι 

προοπτικζσ ανάπτυξθσ ενόσ µζςου µε µθδενικι τάςθ διαφυγισ είναι 

αυξθμζνεσ.  

Το αφυγραντικό µζςο ςυνικωσ ψεκάηεται με μεγάλθ ροι. Θ πρακτικι αυτι 

αποςκοπεί: 

 ςτθν εξαςφάλιςθ ικανοποιθτικισ διαβροχισ τθσ ςυςκευισ, 

 ςτθ διακεςιμότθτα ικανοποιθτικισ ποςότθτασ ρευςτοφ, ϊςτε θ 

απορρόφθςθ από το ξθραντικό µζςο τθσ παραγόμενθσ κατά τθν 

αφφγρανςθ κερµότθτασ να µθν οδθγεί ςε μεγάλθ άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ του.  

Εν τοφτοισ, θ υψθλι παροχι ξθραντικοφ µζςου ςτον απορροφθτι. Επιπλζον 

δθμιουργεί προβλιματα κακϊσ απαιτεί:  
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 Τα περάςµατα του αζρα να είναι ευρεία ϊςτε να διευκολφνεται θ ροι 

του αζρα, περιοριςµόσ που αυξάνει το μζγεκοσ άρα και το κόςτοσ του 

απορροφθτι. 

 Οι ταχφτθτεσ του αζρα να είναι χαµθλζσ, οφτωσ ϊςτε να αποφεφγεται 

μεγάλθ πτϊςθ πίεςθσ ςτθ διάταξθ του απορροφθτι και ενςωμάτωςθ 

ςταγόνων του ξθραντικοφ µζςου ςτο ρεφµα του αζρα. Αυτόσ ο 

περιοριςµόσ αυξάνει το µζγεκοσ, άρα και το κόςτοσ.  

 Τθν χριςθ ιςχυρϊν αντλιϊν, αυξάνοντασ τθν κατανάλωςθ ενζργειασ.  

Ραράλλθλα, ςτθν περίπτωςθ τθσ υψθλισ παροχισ, εµφανίηεται χαµθλι 

µεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ξθραντικοφ µζςου ςτον απορροφθτι. [4]  

4.2.2 Ψφξθ 

Το ρεφμα ειςαγωγισ ειςζρχεται ςτον διπλό εναλλάκτθ κερμότθτασ. Εκεί 

αρχικά ζρχεται ςε επαφι με το ρεφμα επιςτροφισ από τον κλιματιηόμενο 

χϊρο και ςτθ ςυνζχεια περνάει ςτον πφργο ψφξθσ, όπου πραγματοποιείται 

ρίψθ νεροφ. Το νερό αφαιρεί από το ρεφμα ειςαγωγισ κερμότθτα, τθν 

ενκαλπία ατμοποιιςεωσ. Ζτςι απομακρφνεται το αιςκθτό φορτίο από τον 

αζρα ειςαγωγισ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν μεταβολι είναι θ: 

 2 3s airQ m h h  
 

Ππου: 

h3=ενκαλπία αζρα μετά τθν ψφξθ. 

Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται και εξατμιςτικι ψφξθ. Με τον όρο εξάτμιςθ 

εννοοφμε τον διαχωριςμό των ταχζων ςωματιδίων ενόσ υγροφ, τα οποία 

δεςμεφονται από ζνα ακόρεςτο αζριο. Θ κινθτιρια δφναμθ είναι θ διαφορά 

μερικισ πίεςθσ μεταξφ του ακόρεςτου αερίου και τθσ επιφάνειασ τθσ υγρισ 

φάςθσ. Στθν υπό εξζταςθ το νερό ζρχεται ςε επαφι με τον αφυγραςμζνο 

αζρα. Θ απαραίτθτθ ενζργεια για τθν εξάτμιςθ του νεροφ ενζργεια 

προζρχεται κατά ζνα μζροσ από το νερό που ιδθ υπάρχει και κατά ζνα άλλο 

μζροσ από τον αζρα. Το νερό ψεκάηεται μζςω ακροφυςίων δθμιουργϊντασ 

ζνα ςφννεφο ςταγονιδίων, με τον τρόπο αυτόν μεγιςτοποιείται θ επιφάνεια 

ανταλλαγισ κερμότθτασ και μάηασ και άρα θ αποδοτικότθτα τθσ ψφξθσ. 

Επειδι δεν είναι δυνατό να ατμοποιθκεί όλο το νερό το υπόλοιπο ςυλλζγεται 
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ςτον πυκμζνα τθσ ςυςκευισ και επανατροφοδοτείται ςτα ακροφφςια. Πταν 

πια το νερό φτάςει τθν κερμοκραςία υγρισ ςφαίρασ, δεν μπορεί πλζον να 

δϊςει άλλθ ενζργεια. Αναγκαςτικά θ ενζργεια προςδίδεται πλζον μόνο από 

τον αζρα, ο οποίοσ και αυτόσ με τθν ςειρά του αν ψυχκεί περαιτζρω κα 

φτάςει τθν κερμοκραςία υγρισ ςφαίρασ, πράγμα που γίνεται ςπάνια και 

αποφεφγεται.  

Ουςιαςτικά θ κερμοκραςία υγρισ ςφαίρασ αποτελεί το όριο ψφξθσ τθσ 

κλιματιςτικισ ςυςκευισ μασ. 

Επειδι ο αζρασ παροχισ πρζπει να ζχει ςυγκεκριμζνθ απόλυτθ υγραςία 

πρζπει να γίνει ζμμεςθ ψφξθ δθλαδι, ταυτόχρονα με τθν διαδικαςία τθσ 

ρίψθσ νεροφ να γίνεται ψφξθ του ρεφματοσ αζρα μζςω ενόσ εναλλάκτθ 

κερμότθτασ, ο οποίοσ ςτθν μια είςοδο τροφοδοτείται με αζρα από τον 

δωμάτιο που ψφχουμε. Σε περίπτωςθ που ζχει πραγματοποιθκεί αφφγρανςθ 

ςε μεγαλφτερο βακμό ζχουμε τθν δυνατότθτα για άμεςθ ψφξθ, δθλαδι χωρίσ 

τον εναλλάκτθ κερμότθτασ. 

Θ διαδικαςία αυτι τθσ ψφξθσ μζςω ατμοποίθςθσ είναι γνωςτι ωσ αδιαβατικι 

ψφξθ.[5] 

4.2.3 Αναγζννθςθ 

Μόλισ το αφυγραντικό διάλυμα εξζλκει από τον απορροφθτι ζχει αραιϊςει 

και ςυνεπϊσ ζχει χάςει τθν αρχικι αφυγραντικι ικανότθτα. Θ ανάκτθςθ τθσ 

αφυγραντικισ του ικανότθτασ γίνεται ςε μια ςυςκευι που ονομάηεται 

αναγεννθτισ. Εκεί ακολουκείται αντίςτροφθ διαδικαςία από αυτιν του 

απορροφθτι. Σε αυτιν τθν διαδικαςία κινθτιρια δφναμθ δεν είναι θ ενκαλπία 

ατμοποιιςεωσ αλλά θ παροχι κερμότθτασ από μια εξωτερικι πθγι 

προκειμζνου να αφαιρεκεί θ πλεονάηουςα υγραςία από το αφυγραντικό 

διάλυμα. Επειδι απαιτοφνται χαμθλζσ κερμοκραςίεσ αναγζννθςθσ θ 

εξωτερικι πθγι δφναται να είναι κερμικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ ι 

απορριπτόμενθ κερμότθτα.[5]  

Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν μεταβολι είναι θ:  4 1reg regQ m h h  
 

Ππου: 

mreg=παροχι αζρα αναγζννθςθσ, 
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h1=ενκαλπία αζρα πριν τθν αναγζννθςθ, 

h4=ενκαλπία αζρα μετά τθν αναγζννθςθ. 

4.2.4 Εφαρμογι 

Με βάςθ τισ ςχζςεισ που αναφερκικαν παραπάνω κακϊσ και τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά μίασ ςυςκευισ απορρόφθςθσ τθσ Menerga,όπωσ φαίνονται 

ςτθν Εικόνα 10, ζγινε μια προςομοίωςθ με τθν χριςθ του λογιςμικοφ 

Mathcad προκειμζνου να γίνει απεικόνιςθ αυτϊν των διεργαςιϊν πάνω ςτον 

ψυχρομετρικό χάρτθ. Για τθν απεικόνιςθ, χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ ςθμεία: 

Σθμείο 1:Αζρασ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ 

Σθμείο 2: Αζρασ μετά τθν αφφγρανςθ 

Σθμείο 3:Αζρασ μετά τθν αφφγρανςθ και τθν ψφξθ 

Σθμείο 4: Αζρασ μετά τθν αναγζννθςθ του διαλφματοσ 

 

Εικόνα 10:Χαρακτθριςτικά ςυςκευισ Menerga.[6] 
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Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν προκφπτουν από τθν παραπάνω εικόνα 

και είναι τα εξισ: 

 Το ρεφμα αζρα προςαγωγισ ςτο δωμάτιο είναι:

3.

2900
m

v
h


,  

 Θ πυκνότθτα του αζρα είναι: 
3

1,1564
kg

m
 

,  

Με βάςθ τα παραπάνω, προκφπτει θ παροχι κατά μάηα του αζρα:
. .

0,932air

kg
m v

s
   .  

Επίςθσ τα δεδομζνα των ςυνκθκϊν του αζρα περιβάλλοντοσ (Σθμείο 1) είναι: 

 Θερμοκραςία ξθροφ βολβοφ αζρα: 1 32 CT 
  

 Απόλυτθ υγραςία αζρα: 
1 12

g
w

kg


, 

Επομζνωσ, είναι γνωςτι θ ενκαλπία του αζρα περιβάλλοντοσ από τον 

ψυχρομετρικό χάρτθ και ίςθ με 1 63
kJ

h
kg

 .  

Λφνοντασ τθν ςχζςθ 
 

.

1 2airlQ m h h   ,ωσ προσ το h2 και με δεδομζνο το 

λανκάνον φορτίο, το οποίο είναι ίςο με Q 9,1l kW  προκφπτει θ ενκαλπία του 

αζρα ςτο ςθμείο 2: 

.

1
2 .

Q
53,23

in l

in

h m kJ
h

kgm

 
  . Επειδι όμωσ κατά τθν 

διαδικαςία τθσ αφφγρανςθσ (γραμμι 1  2), θ κερμοκραςία κεωρείται ότι 

παραμζνει ςτακερι, από τον ψυχρομετρικό γίνεται γνωςτι και θ τιμι τθσ 

απόλυτθσ υγραςίασ ςτο ςθμείο 2, που είναι ίςθ με 2 8
g

w
kg

 .  

Μετά τθν διαδικαςία τθσ αφφγρανςθσ, ακολουκεί θ διαδικαςία τθσ ψφξθσ 

(γραμμι 2  3). Με γνωςτι πλζον τθν ενκαλπία του ςθμείου 2 και ζχοντασ ωσ 

δεδομζνο το αιςκθτό φορτίο, το οποίο είναι ίςο με Q 11,1s kW  από τθν 

ςχζςθ  2 3s airQ m h h    προκφπτει θ ενκαλπία του ςθμείου 3



22 
 

2
3

Q
41,31in s

in

h m kJ
h

m kg

 
  . Σε αυτι τθν διαδικαςία παραμζνει ςτακερι θ 

απόλυτθ υγραςία, οπότε από τον ψυχρομετρικό χάρτθ προκφπτει και θ 

κερμοκραςία του αζρα, που είναι ίςθ με Τ3=21οC. 

Για τθν διαδικαςία τθσ αναγζννθςθσ (γραμμι 1  4) ο αζρασ που 

χρθςιμοποιείται για τθν απορρόφθςθ τθσ υγραςίασ από το διάλυμα είναι ο 

ατμοςφαιρικόσ. Επίςθσ κα ιςχφει όπωσ ζχει προαναφερκεί  4 1reg regQ m h h   , 

όπου το 14,7regQ kW  και το 
1 63

kJ
h

kg
 . Επομζνωσ, λφνοντασ τθν παραπάνω 

εξίςωςθ ωσ προσ το h4 προκφπτει 
4 1 108,76

reg

reg

Q kJ
h h

m kg
   . Για τον 

προςδιοριςμό του ςθμείου 4 πρζπει να βρεκεί ακόμα ζνα ςτοιχείο. Στο 

ςθμείο αυτό πρζπει να αναφερκεί ότι θ μάηα νεροφ που μεταφζρεται από τον 

αζρα ςτο διάλυμα κατά τθ διάρκεια τθσ απορρόφθςθσ, μεταφζρεται από το 

διάλυμα ςτον αζρα κατά τθ διάρκεια τθσ αναγζννθςθσ. Ζτςι, αφοφ είναι 

γνωςτζσ οι υγραςίεσ πριν (ςθμείο 1) και μετά (ςθμείο 2) τον απορροφθτι και 

πριν από τον αναγεννθτι (ςθμείο 1) μπορεί να βρεκεί και θ υγραςία μετά τον 

αναγεννθτι (ςθμείο 4). Το ιςοηφγιο μάηασ που προκφπτει είναι το εξισ: 

   4 1 1 2reg airw w m w w m     .  

Για τθν απόλυτθ υγραςία του ςθμείου 4 προκφπτει τελικά: 

 4 1 2 1 23,6air

reg

m g
w w w w

m kg
      . 

Στο ςθμείο αυτό, κακίςταται δυνατι θ απεικόνιςθ των μεταβολϊν ςτον 

ψυχρομετρικό χάρτθ.  
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Εικόνα 11:Μεταβολζσ του αζρα ςτον ψυχρομετρικό χάρτη 

Αφφγρανςθ:12  

Θ διαδικαςία που διακρίνεται με πράςινο είναι θ διαδικαςία τθσ αφφγρανςθσ. 

Ππωσ φαίνεται είναι μία κάκετθ ευκεία, αφοφ πρόκειται για ιςόκερμθ 

μεταβολι. 

Ψφξθ: 23    

Με μπλε απεικονίηεται θ διαδικαςία τθσ ψφξθσ. Είναι μια οριηόντια ευκεία 

αφοφ κεωρείται ςτακερι θ απόλυτθ υγραςία.                                                                    

Αζρασ αναγζννθςθσ:  14 

Με κόκκινο απεικονίηεται θ μεταβολι του αζρα κατά τθν διαδικαςία τθσ 

αναγζννθςθσ του διαλφματοσ. Ο αζρασ αυτόσ απορροφά από το διάλυμα τθν 

υγραςία και απορρίπτεται ςτο περιβάλλον. 
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5. Μαθηματικό μοντϋλο για την αδιαβατικό απορρόφηςη του 

αερύου. 

Το εν λόγω κεφάλαιο αποτελεί παράκεςθ τθσ ζρευνασ των Davoud Babakhani 

και Meysam Soleymani και παρουςιάηει μια νζα αναλυτικι λφςθ για τισ 

διαδικαςίεσ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ ςε ζνα πφργο με υγρό 

αφυγραντικό υλικό, που βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ πωσ θ υγραςία ιςορροπίασ 

ςτθν επιφάνεια είναι ςτακερι. 

5.1 Ειςαγωγό 

Το κεωρθτικό μοντζλο για τθν αδιαβατικι απορρόφθςθ του αερίου ςε ζναν 

πφργο με πλθρωτικό υλικό αναπτφχκθκε από τον Treybal. Ζνα 

ςχθματικό διάγραμμα μιασ τυπικισ διεργαςίασ αντιρροισ, που περιλαμβάνει 

τθ μεταφορά κερμότθτασ και μάηασ μεταξφ του αζρα και του διαλφματοσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 12.  

Το μοντζλο βαςίηεται ςτισ εξισ παραδοχζσ: 

• Θ απϊλεια κερμότθτασ μζςω τθσ ςτιλθσ είναι αμελθτζα. 

• Θ κερμικι αντίςταςθ ςτθν υγρι φάςθ είναι αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με 

τθν αζρια φάςθ.  

• Θ περιοχι μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ είναι ίδια και ίςθ με τθν 

ανθγμζνθ επιφάνεια του πλθρωτικοφ υλικοφ. 

• Θ εξάτμιςθ του αφυγραντικοφ διαλφματοσ είναι αμελθτζα.                              

• Θ διαδικαςία τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ είναι ςτακερι 

κατάςταςθ. 

• Οι ιδιότθτεσ των υγρϊν ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία είναι 

ςτακερζσ. 
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Εικόνα 12:Σχθματικι απεικόνιςθ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ αντίκετου ρεφματοσ.*7] 

Οι εξιςϊςεισ που διζπουν τισ ςυνδεδεμζνεσ διαδικαςίεσ μεταφοράσ 

κερμότθτασ και μάηασ μποροφν να λθφκοφν ςφμφωνα με τισ αρχζσ τθσ 

διατιρθςθσ ενζργειασ και μάηασ. Ζνα ιςοηφγιο μάηασ πάνω από το διαφορικό 

ςτοιχείο (Πγκοσ ελζγχου ΙΙΙ, Εικόνα 12) αποδίδει: 

( )L dL GY L G Y dY                                                                                                 (1)            

Θ εξίςωςθ (1) μπορεί να απλουςτευκεί, ϊςτε να δείχνει τον ρυκμό ροισ 

υγροφ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ αλλαγισ ςτθν υγραςία του αζρα  κακ’ φψοσ του 

πφργου. 

dL dY
G

dZ dZ
                                                                                                                        (2)           

Ζνα ιςοηφγιο μάηασ νεροφ ςτον όγκο ελζγχου (Εικόνα 12) αποδίδει: 

( )V V tN M a dZ G Y dY GY                                                                                              (3)           

όπου Nν είναι ο ρυκμόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ επιφανειακισ ροισ mole ωσ εξισ: 

1
ln

1

i
V G

y
N F

y

 
  

 
                                                                                                            (4)           

τότε, θ μεταβολι τθσ υγραςίασ του αζρα ςε ζνα διαφορικό τμιμα δίνεται από 

τθν ςχζςθ: 

1
ln

1

V G t iM F a ydY

dZ G y

 
   

 
                                                                                                (5)           
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Θ κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςτο τμιμα βρίςκεται με ενεργειακό 

ιςοηφγιο ςτθν αζρια φάςθ (Πγκοσ ελζγχου, Εικόνα 12). 

( )G t V V t V a a aq a dZ N M a H dZ G H dH GH                                                                      (6)                                    

όπου Ha και Hv είναι θ ενκαλπία του αζρα και του υδρατμοφ, αντίςτοιχα. 

, 0 , 0 0( ) [ ( ) ]a P a a P V aH c T T Y c T T                                                                                   (7)            

 , 0 0( )V P V aH c T T                                                                                                          (8)                                                                                                                                                                                                

Οι ροζσ κερμότθτασ και μεταφοράσ μποροφν επίςθσ να γραφτοφν ωσ: 

' ( )G t G t i aq a dZ h a T T dZ                                                                                                   (9)    

όπου '

G th a  είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ διορκωμζνοσ 

για ταυτόχρονθ μεταφορά κερμότθτασ και μάηασ και δίνεται από τον Treybal: 

,'

0

,

( / )
( )

1 exp( ( / ) / )

P V

G t a

P V G t

Gc dY dZ
h a T T

Gc dY dZ h a


 


                                                                  (10)              

Θ ενκαλπία του αζρα είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ 

του αζρα (Ha= Ha(Ta, Y)), θ διαφορικι αλλαγι ενκαλπίασ του αζρα βρίςκεται 

από τισ μερικζσ παραγϊγουσ τθσ ενκαλπίασ του αζρα:    

a a
a a

a

H H
dH dT dY

T Y

 
 
 

                                                                                               (11)              

Συνεπϊσ, ζχουμε: 

, , , 0 0( ) ( ( ) )a P a P V a P V adH c Yc dT c T T dY                                                                     (12)         

Αντικακιςτϊντασ τισ εξιςϊςεισ (3)-(5), (8)-(10) , (12) ςτθν εξίςωςθ (6) και 

αναγνωρίηοντασ ότι Ti=TL όταν θ αντίςταςθ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθν υγρι 

φάςθ είναι αμελθτζα, δίνεται θ κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε ολόκλθρο το 

τμιμα: 

'

, ,

( )

( )

a G t a L

P a P V

dT h a T T

dZ G c Yc


 


                                                                                                   (13)              

Θ ςυνολικι κερμικι ιςορροπία ςτον διαφορικό όγκο ελζγχου ΙΙΙ (Εικόνα 

12) δίνει: 
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( )( ) ( )a L L a a LGH L dL H dH G H dH LH                                                                 (14)           

Απλοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (14) και αμελϊντασ το LdL dH  προκφπτει: 

L L aLdH H dL GdH                                                                                                      (15)            

Αμελϊντασ τθν κερμότθτα ανάμειξθσ, θ ενκαλπία του αφυγραντικοφ 

διαλφματοσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

, 0( )L P L LH c T T                                                                                                             (16)             

Ζτςι ϊςτε: 

,L P L LdH c dT                                                                                                                  (17) 

Συνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ (2), (12), (15) - (17) δίνεται θ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ του υγροφ ξθραντικοφ κατά μικοσ του τμιματοσ: 

, , , 0 , 0 0

,

{( ) [ ( ) ( ) ] }aL
P a P V P V a P L L

P L

dTdT G dY
c Yc c T T c T T

dZ Lc dZ dZ
                                    (18)       

Ζνα ιςοηφγιο μάηασ του νεροφ ςτον όγκο ελζγχου ΙΙΙ (Εικόνα 12) δίνει: 

[(1 ) (1 )]( ) ( ) (1 )X d X L dL GY G Y dY L X                                                         (19)  

Απλουςτεφοντασ τθν εξίςωςθ (19) και εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ (2) δίνεται 

θ μεταβολι ςυγκζντρωςθσ του υγροφ αποξθραντικοφ: 

dX G dY
X

dZ L dZ
                                                                                                               (20) 

Μια εμπειρικι ςυςχζτιςθ για τυχαία πλθρωτικά υλικά από τον Onda  

χρθςιμοποιικθκε για τον ςυντελεςτι μεταφοράσ μάηασ αζριασ 

φάςθσ (εξίςωςθ (21)). Θ εμπειρικι ςυςχζτιςθ του ςυντελεςτι μεταφοράσ 

μάηασ ςε αζρια φάςθ για δομθμζνα πλθρωτικά υλικά αναπτφχκθκε από τον 

Chung. 

 
0.7 1/3

2
5.236 t G G

G t P

a t G G G

a D G
k a d

RT a D



 

   
    

   
                                                                 (21)  

Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ τφπου k μπορεί να μετατραπεί ςε τφπου F 

ςυντελεςτι από τθν εξίςωςθ (22). 
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G GF k P                                                                                                                         (22) 

Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ αζριασ φάςθσ 

βρίςκεται εφαρμόηοντασ τισ αναλογίεσ μεταφοράσ κερμότθτασ και αζρα: 

2/3 2/3

, ,

Pr
( )

G G a
h m c

P a P V

h F M
j j S

c Yc G G
  


                                                                     (23) 

Ζτςι, 

2/3

, ,( )
Pr

G G a P a P V

Sc
h F M c Yc

 
   

 
                                                                                       (24) 

Ο αρικμόσ Schmidt και ο αρικμόσ Prandtl για το αζριο είναι ίςοι με: 

, ,( )
,Pr

G P a P VG

G G

c Yc
Sc

D k






   

Στθν παροφςα μελζτθ, κάποιεσ αδιάςτατεσ και διαςταςιολογθμζνεσ ομάδεσ 

ορίςτθκαν όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

/a G tdNTU M F a dZ G :διαφορικό μονάδων μεταφοράσ μάηασ.                                                             
'

,/e G a P a GL h M c F :Αρικμόσ Lewis για όλεσ τισ διαδικαςίεσ μεταφοράσ 

κερμότθτασ και μάηασ.                                                                                                    

, ,/P a P LR c G c L    :Λόγοσ ρυκμοφ κερμοχωρθτικότθτασ αζρα προσ ρυκμό 

κερμοχωρθτικότθτασ υγροφ.                                                                                              

/V aM M M :Λόγοσ μοριακισ μάηασ υδρατμϊν προσ μοριακι μάηα αζρα. 

, ,/c P a P mR c c :Λόγοσ κερμοχωρθτικότθτασ ςτεγνοφ αζρα προσ                        

κερμοχωρθτικότθτα υγροφ αζρα.                                                                                     

/mR G L :Λόγοσ ρυκμοφ επιφανειακισ ροισ αζρα προσ ρυκμό επιφανειακισ 

ροισ υγροφ.                                                                                                                           

,/o

fg P ah h c


 : Εξομαλυςμζνθ κερμότθτα απορρόφθςθσ (° C). 

Οι εξιςϊςεισ (2), (5), (13), (18), και (20) μποροφν να αναπροςδιοριςτοφν με 

βάςθ τισ παραπάνω ςχζςεισ προκειμζνου να δϊςουν τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ. 

1
ln

1

iy
dY M dNTU

y

 
   

 
                                                                                              (25) 

( )a c a LdT LeR T T dNTU                                                                                               (26)               
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1
{( ) ln }

1

i
L a L e

y
dT R T T L h M dNTU

y

  
     

 
                                                                 (27) 

1
ln

1

i
m

y
dX R MX dNTU

y

 
  

 
                                                                                         (28)                   

1
ln

1

iy
dL GM dNTU

y

 
   

 
                                                                                           (29)            

Θ πίεςθ του ατμοφ είναι μια ςθμαντικι ιδιότθτα που κακορίηει τθν αναλογία 

υγραςίασ του αζρα ςε ιςορροπία με το υγρό αποξθραντικό ςτθν επιφάνεια. 

Οι Fumo και Goswami ανζπτυξαν ζνα πολυϊνυμο δεφτερθσ τάξθσ και οι 

ςυντελεςτζσ ελιφκθςαν από μια καμπφλθ χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα 

του Uemura:                                
2 2 2 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2( ) ( ) ( )VP a aT a T b bT b T X c cT c T X                                               (30)     

όπου είναι οι ςτακερζσ δίνονται για τθ διαδικαςία αφφγρανςθσ, ωσ εξισ: 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

4.58208, 0.159174, 0.0072594

18.3816, 0.5661, 0.019314

21.312, 0.666, 0.01332

a a a

b b b

c c c

   

    

    

 

Μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςυγκρίνοντασ τα δεδομζνα του Uemura ζχει 

δείξει ότι θ απόκλιςθ τθσ εξίςωςθσ (30) μπορεί να είναι τθσ τάξθσ του 11%. 

 

5.2 Προςομούωςη με κώδικα  

Θ βαςικι διαφορικι εξίςωςθ για το ςφνολο των χαρακτθριςτικϊν 

παραμζτρων (Θερμοκραςία του αζρα και του ξθραντικοφ, αναλογία υγραςίασ 

αζρα και ςυγκζντρωςθ ξθραντικοφ , εξιςϊςεισ (25) - (28)) επιτρζπει τθν 

προςομοίωςθ τθσ ςτιλθσ τμιμα προσ τμιμα. Ζνασ κϊδικασ FORTRAN 

γράφτθκε για τθν εκτζλεςθ τθσ μακθματικισ ανάλυςθσ με το φψοσ τθσ κλίνθσ 

Z να διαιρείται ςε 1000 τμιματα. Ο υπολογιςμόσ ζγινε ξεκινϊντασ από τον 

πυκμζνα τθσ κλίνθσ (είςοδοσ αζρα και ζξοδοσ ξθραντικοφ). Τα ενεργειακά 

ιςοηφγια και τα ιςοηφγια μάηασ που περιγράφονται παραπάνω λφκθκαν για 

κάκε τμιμα από τθ βάςθ ωσ τθν κορυφι τθσ κλίνθσ (ζξοδοσ του αζρα και 

είςοδοσ ξθραντικοφ). Δεδομζνου ότι είναι γνωςτζσ μόνο οι ιδιότθτεσ ειςόδου 

του αποξθραντικοφ, οι ιδιότθτεσ εξόδου πρζπει αρχικά να υποτεκοφν και  ςτθ 
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ςυνζχεια είναι απαραίτθτεσ επαναλιψεισ προκειμζνου να βρεκοφν οι 

ιδιότθτεσ εξόδου του αποξθραντικοφ που δίνουν τισ γνωςτζσ ιδιότθτεσ 

ειςόδου ςτθν κορυφι τθσ κλίνθσ. Χρθςιμοποιικθκε μια επαναλθπτικι 

διαδικαςία για τθν επίτευξθ τθσ ςφγκλιςθσ. Το κριτιριο για τθν ςφγκλιςθ ιταν 

± 0,05 ° C για τθν κερμοκραςία του ειςερχομζνου αποξθραντικοφ και ± 0,001 

kg TEG/kg διαλφματοσ για τθν ςυγκζντρωςθ του αποξθραντικοφ ςτθν είςοδο. 

 

5.3 Αναλυτικό λύςη 

Στθν αδιαβατικι αφφγρανςθ, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του διαλφματοσ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ υγραςίασ. Ρροκειμζνου 

να διατθρθκεί θ μερικι διαφορά πίεςθσ ςτθν επιφάνεια, υψθλόσ ρυκμόσ ροισ 

υγροφ αποξθραντικοφ εφαρμόηεται ςυχνά ςτον απορροφθτι. Ωσ εκ τοφτου, ο 

ρυκμόσ ροισ του διαλφματοσ και θ ςυγκζντρωςθ άλλαξαν πολφ λίγο τθν όλθ 

διαδικαςία. Τα πειραματικά αποτελζςματα εμφανίηουν τθν επικφρωςθ αυτοφ 

του αντικειμζνου. Συνεπϊσ, για περιοριςμζνο φάςμα των ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ, για πρακτικι διαδικαςία αφφγρανςθσ και με αποδεκτό ςφάλμα 

κάτω του 10%, μποροφμε να υποκζςουμε ότι θ αναλογία υγραςίασ 

ιςορροπίασ ςτθν επιφάνεια εργαςίασ είναι ςτακερι. Θ υπόκεςθ ςτακερισ 

αναλογίασ υγραςίασ εφαρμόηεται ςτθν ακόλουκθ παράγωγο και θ επικφρωςθ 

αυτισ τθσ υπόκεςθσ μπορεί να επαλθκευτεί από αξιόπιςτα πειραματικά 

αποτελζςματα. Οι εξιςϊςεισ (25) - (29) είναι πρϊτθσ τάξθσ 

μθ γραμμικζσ ςυνικεισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν 

παραδοχι τθσ αραιισ αζριασ φάςθσ και τθσ ςτακερισ αναλογίασ υγραςίασ 

ιςορροπίασ ςτθν επιφάνεια, οι εξιςϊςεισ (25) - (29) μποροφν να λυκοφν με 

μια αναλυτικι λφςθ. Από τθν παραδοχι τθσ αραιισ αζριασ φάςθσ προκφπτει:  

1
ln

1

i
i

y
y y

y

 
  

 
                                                                                                           

(31)                  

Αντικακιςτϊντασ τθν εξίςωςθ (31) ςτθν εξίςωςθ (25) προκφπτει: 

' ( ) 0iY aM Y Y                                                                                                            (32) 

,οποφ το Υi είναι θ αναλογία υγραςίασ ιςορροπίασ και α=(1-y)(1-yi). 
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Θ εξίςωςθ (32) είναι μια γραμμικι ςυνικθσ διαφορικι εξίςωςθ ωσ εξισ: 

exp( )[ exp( ) ]iY aMdNTU aMY aMdNTU dNTU C                                                   (33)         

Ζτςι ϊςτε:                                

exp( )iY Y C aMNTUz                                                                                                 (34)                 

Θ οριακι ςυνκικθ είναι: 

0, inNTUz Y Y                             

Για τθν ςτακερά C λαμβάνεται θ εξισ εξίςωςθ:  

in iC Y Y                                                                                                                        (35)                     

Τότε 

( )exp( )i in iY Y Y Y aMNTUz                                                                                        (36)              

Θ εξίςωςθ (36) είναι το προφίλ υγραςίασ αζρα ςτθν ςτιλθ. 

Οι εξιςϊςεισ (26) και (27) είναι ςυηευγμζνεσ. Ζτςι, πρζπει να επιλυκοφν με τθν 

μζκοδο απαλοιφισ. Ραραγωγίηοντασ τθν εξίςωςθ (26) δίνει: 

" '[ ( ) exp( )]a c a a L ZT R Le T R T T Le b aMNTU                                                                (37)         

όπου b = αM(Yin-Yi)Rh  . 

Αντικακιςτϊντασ το TL από τθν εξίςωςθ (26) ςτθν εξίςωςθ (37) δίνει: 
" '

. exp( )a ZT aMNTU                                                                                            (38)              

όπου κ = (Rc-R)Le και β = RcLeb. Θ εξίςωςθ (38) είναι μια δεφτερθσ τάξθσ 

μθ ομογενισ ςυνικθσ διαφορικι εξίςωςθ. Οι ρίηεσ τθσ 

χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ τθσ ομογενοφσ διαφορικισ εξίςωςθσ είναι: 

λ1=0 και λ2 =-κ 

Ωσ εκ τοφτου, θ γενικι λφςθ είναι: 

1 2 2
exp( ) exp( )

( )
Z ZC C NTU aMNTU

aM aM






     


                                          (39)     

Ο τρίτοσ όροσ τθσ ςχζςθσ (39) είναι μια μθ ομογενισ λφςθ τθσ εξίςωςθσ (38). 

Θ παραπάνω εξίςωςθ είναι το προφίλ κερμοκραςίασ του αζρα ςτθ ςτιλθ. 

Αντικακιςτϊντασ τθν εξίςωςθ (39) και τθν παράγωγο τθσ ςτθν εξίςωςθ 

(26) δίνει το προφίλ του υγροφ αποξθραντικοφ ωσ: 

2 2

1
exp( ) exp( )

( )
L Z Z a

c

aM
T C NTU aMNTU T

R Le aM aM


 



 
      

 
                            (40)     
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Οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι: 

,

,

0,

,

Z a a in

Z L L L in

NTU T T

NTU NTU T T

 

 
 

Αντικακιςτϊντασ τισ παραπάνω οριακζσ 

ςυνκικεσ ςτισ (39) και (40), λαμβάνονται οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ για τα 

C1 και C2: 

1 , 2 2( )
a inC T C

aM aM




  


                                                                                        (41)                  

 2

, ,

2

/ ( ) [1 (1 / )exp( )]

(1 / )exp( ) 1

L in a in c L

c L

T T aM aM aM R Le aMNTU
C

R Le NTU

 

 

     


  
                       (42) 

  

όπου NTUL λαμβάνεται από τθν εξίςωςθ (43): 

a G t
L

M F a L
NTU

G
                                                                                                           (43)                   

Με τθν χριςθ τθσ εξίςωςθσ (36), παίρνουμε τα προφίλ, ςυγκζντρωςθσ υγροφ 

και ρυκμοφ ροισ από τισ εξιςϊςεισ (28) και (29) αντίςτοιχα. 

3ln ( )exp( )m in i ZX R Y Y aMNTU C                                                                             (44)          

4( )exp( )in i ZL G Y Y aMNTU C                                                                                    (45)          

Οι οριακζσ ςυνκικεσ για τισ παραπάνω εξιςϊςεισ είναι: 

,

,

Z L in

Z L in

NTU NTU X X

NTU NTU L L

 

 
 

Οι ςτακερζσ του C3 και C4 ζχουν ωσ εξισ: 

3 2ln ( )exp( )in in i LC X R Y Y aMNTU                                                                             (46) 

4 ( )exp( )in in i LC L G Y Y aMNTU                                                                                  (47)            

Ωσ εκ τοφτου, οι εξιςϊςεισ: (36), (39), (40), (44), και (45) δίνουν τθν 

ολοκλθρωμζνθ αναλυτικι λφςθ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου που περιγράφει 

τθν διανομι τόςο του αζρα όςο και του ξθραντικοφ ςε μια αδιαβατικι 

διεργαςία ταυτόχρονθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ.  
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5.4 Αποδοτικότητα και ποςοςτό ςυμπύκνωςησ πύργου. 

Θ απόδοςθ του αφυγραντι αξιολογικθκε από τον υπολογιςμό 

του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ υγραςίασ και τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ 

ςτιλθσ. Θ απόδοςθ τθσ αφφγρανςθσ εY (ονομάηεται επίςθσ απόδοςθ τθσ 

υγραςίασ για να περιλαμβάνει τόςο τον αφυγραντι όςο και τον αναγεννθτι) 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ πραγματικισ αλλαγισ τθσ αναλογίασ τθσ υγραςίασ του 

αζρα ςτον αφυγραντιρα/αναγεννθτι προσ τθν μζγιςτθ δυνατι αλλαγι ςτθν 

αναλογία τθσ υγραςίασ του αζρα. 

Για αντίκετθ ροι ςε ζνα μονωμζνο αφυγραντιρα / αναγεννθτι, θ 

μζγιςτθ δυνατι διαφορά ςτθν αναλογία υγραςίασ του αζρα λαμβάνεται 

όταν ο αζρασ βρίςκεται ςε ιςορροπία με τθν είςοδο αποξθραντικοφ 

διαλφματοσ. 

in out

in i

Y Y

Y Y






                                                                                                                  (48) 

Αντικακιςτϊντασ το Υout από τθν εξίςωςθ (36) ςτθν παραπάνω εξίςωςθ, αυτι 

αποκτά μια ζκφραςθ για τθν απόδοςθ τθσ αφφγρανςθσ ωσ εξισ: 

1 exp( )aMNTU                                                                                                       (49)                    

Σε διαδικαςίεσ αφφγρανςθσ ι αναγζννθςθσ, το πιο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό 

είναι ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ νεροφ. Στθ διαδικαςία αφφγρανςθσ, 

ο ρυκμόσ ςυμπφκνωςθσ υπολογίηεται από: 

( )cond in outm Y Y GA                                                                                                         (50)                 

Αντικακιςτϊντασ το Yout από τθν εξίςωςθ (36) ςτθν παραπάνω εξίςωςθ δίνει: 

( )(exp( ) 1)cond in i Lm Y Y aMNTU GA                                                                             (51)                     

όπου G και Α είναι ο ρυκμόσ ροισ αζρα και θ επιφάνεια εγκάρςιασ τομισ του 

πφργου αντίςτοιχα. 
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5.5 Σύγκριςη και ςυζότηςη. 

 

Για τθν χριςθ αυτισ τθσ αναλυτικισ λφςθσ για 

τθν πρόβλεψθ τθσ κατάςταςθσ εξόδου του επεξεργαςμζνου αζρα, 

χρειάηεται επικφρωςθ. Ρραγματοποιικθκαν ςυγκρίςεισ μεταξφ των τιμϊν που 

προζκυψαν με τθν παραπάνω μζκοδο και των πειραματικϊν τιμϊν, οι οποίεσ 

είναι διακζςιμεσ ςτθν βιβλιογραφία. Αξιόπιςτα ςφνολα πειραματικϊν 

δεδομζνων με τθ χριςθ χλωριοφχου λικίου (LiCl) ωσ υγρό αποξθραντικό 

αναφζρκθκαν από τουσ Fumo και Goswami . Στα πειράματά τουσ επιλζχκθκαν 

ωσ υλικά πλιρωςθσ, δακτφλιοι πολυπροπυλενίου Rauschert Hiflow 1ασ ίντςασ 

με ειδικι επιφάνεια 210 m2/m3. Μια ςφγκριςθ των τυπικϊν πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων με τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν παροφςα 

μελζτθ για δζκα περιπτϊςεισ δίνεται ςτον Ρίνακα 1. Επίςθσ ςτον ίδιο πίνακα 

δίνεται μια ςφγκριςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων για οκτϊ 

περιπτϊςεισ, όπωσ παρουςιάηονται ςτθν παροφςα μελζτθ με τα 

αποτελζςματα που λαμβάνονται από τον Gandhidasan. 
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Ρερίπτωςθ  Τα,out 

(oC) 
TL,out 

(oC) 
Yout Xout mcond 

Ga,in=0.890kg/m2s 
Ta,in=30.10oC 
Yin=0.0180kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.124kg/m2s 
Xin=0.346 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

31.30 32.30 0.0104 0.345 0.32 

Ραροφςα Ζρευνα 30.30 31.14 0.01058 0.3449 0.30 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

3.19 3.59 1.75 0.023 6.25 

Ga,in=1.180kg/m2s 
Ta,in=30.10oC 
Yin=0.0181kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.227kg/m2s 
Xin=0.347 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32.20 32.60 0.0108 0.346 0.40 

Ραροφςα Ζρευνα 30.54 31.60 0.01087 0.3456 0.385 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

5.15 3.08 0.70 0.11 3.57 

Gandhidasan 
(2004) 

 31.35  0.3465 0.372 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 3.83  0.14 7.00 

Ga,in=1.513kg/m2s 
Ta,in=30.20oC 
Yin=0.0181kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.113kg/m2s 
Xin=0.343 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32.20 32.70 0.0108 0.341 0.52 

Ραροφςα Ζρευνα 30.40 31.65 0.0112 0.3413 0.477 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

5.65 3.21 3.33 0.08 8 

Gandhidasan 
(2004) 

 31.38  0.3424 0.476 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 4.04  0.41 8.46 

Ga,in=1.189kg/m2s 
Ta,in=35.50oC 
Yin=0.0188kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.290kg/m2s 
Xin=0.345 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32.80 32.60 0.0112 0.337 0.42 

Ραροφςα Ζρευνα 31.20 32.05 0.0111 0.343 0.413 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

4.89 1.69 0.76 1.94 1.58 

Gandhidasan 
(2004) 

 31.73  0.3445 0.389 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 2.67  2.20 7.38 
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Ga,in=1.189kg/m2s 
Ta,in=35.50oC 
Yin=0.0188kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.290kg/m2s 
Xin=0.345 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

33.10 32.90 0.0115 0.343 0.36 

Ραροφςα Ζρευνα 31.86 32.41 0.01108 0.3427 0.371 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

3.74 1.49 3.69 0.09 2.94 

Gandhidasan 
(2004) 

 32.05  0.3436 0.332 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 2.58  0.09 7.78 

Ga,in=1.214kg/m2s 
Ta,in=30.30oC 
Yin=0.0142kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.273kg/m2s 
Xin=0.339 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

31.10 31.50 0.0103 0.338 0.23 

Ραροφςα Ζρευνα 30.27 30.82 0.0104 0.3383 0.21 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

2.68 2.16 0.95 0.08 8.70 

Gandhidasan 
(2004) 

 30.70  0.3388 0.206 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 2.54  0.24 10.4 

Ga,in=1.190kg/m2s 
Ta,in=30.10oC 
Yin=0.0180kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=5.019kg/m2s 
Xin=0.344 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32.20 32.70 0.0113 0.342 0.38 

Ραροφςα Ζρευνα 30.51 31.78 0.011 0.3423 0.379 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

5.23 2.81 2.96 0.097 0.34 

Gandhidasan 
(2004) 

 31.39  0.3535 0.344 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 4.01  0.44 9.47 

Ga,in=1.182kg/m2s 
Ta,in=29.90oC 
Yin=0.0179kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.164kg/m2s 
Xin=0.331 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32.4 32.20 0.0114 0.330 0.360 

Ραροφςα Ζρευνα 30.31 31.25 0.0115 0.3298 0.34 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

6.44 2.94 0.88 0.07 5.56 

Gandhidasan 
(2004) 

 31.00  0.3306 0.331 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 3.73  0.18 8.06 
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Πίνακασ 1:Σφγκριςθ πειραματικϊν τιμϊν με τιμζσ από τθν αναλυτικι λφςθ.[7] 

Με βάςθ τα αποτελζςματα που δίνονται ςτον Ρίνακα 1, θ μζγιςτθ διαφορά, θ 

οποία ορίηεται ωσ θ διαφορά τθσ αναλυτικισ λφςθσ από τθν πειραματικι τιμι 

κατά τθν ζξοδο, διαιρεμζνθ με τθν πειραματικι τιμι ςτθν ζξοδο, τθσ 

προβλεπόμενθσ αναλογίασ υγραςίασ αζρα, τθσ κερμοκραςίασ και 

ςυγκζντρωςθσ υγροφ αποξθραντικοφ είναι μικρότερεσ από 5% και τθσ 

προβλεπόμενθσ κερμοκραςίασ του αζρα είναι μικρότερθ από 7% ςτθν 

παροφςα μελζτθ. Διαπιςτϊκθκε ότι οι τιμζσ του ςυντελεςτι Lewis παρζκλιναν 

από τθν μονάδα. O Stevens διαπίςτωςε επίςθσ τισ περιπτϊςεισ με τισ τιμζσ 

του ςυντελεςτι Lewis, εκτόσ μονάδασ. Σφμφωνα με τον οριςμό του Lewis ςτθν 

παροφςα μελζτθ, ο αρικμόσ Lewis είναι 0,9. Ρρζπει επίςθσ να επιςθμανκεί 

ότι, όταν ο αρικμόσ Lewis  είναι ίςοσ με τθν ενότθτα, θ 

προβλεπόμενθ κερμοκραςία του αζρα εξόδου είναι ςτακερά μεγαλφτερθ από 

τα πειραματικά δεδομζνα. Αυτό ίςωσ να οφείλεται ςτθν πολυπλοκότθτα του 

ςυςτιματοσ, όπωσ θ μθ  ανομοιόμορφθ διαβροχι και τα διακριτά 

ςυγκεντρωμζνα ρεφματα υγροφ που ζτςι μπορεί να αυξιςουν τθν αντίςταςθ 

μεταφοράσ κερμότθτασ/μάηασ ςτθν υγρι φάςθ. Μπορεί να διαπιςτωκεί ότι τα 

προβλεπόμενα αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ λφςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

εξόδου του αζρα και του λόγου υγραςίασ, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

ςυγκζντρωςθσ υγροφ αποξθραντικοφ ςυμφωνοφν αρκετά καλά με τα 

Ga,in=1.176kg/m2s 
Ta,in=30.00oC 
Yin=0.0181kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=6.206kg/m2s 
Xin=0.348 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32 32.50 0.0107 0.347 0.41 

Ραροφςα Ζρευνα 30.44 31.50 0.01085 0.3466 0.386 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

4.87 3.07 1.38 0.108 5.85 

Gandhidasan 
(2004) 

 31.29  0.3475 0.378 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

 3.72  0.14 8.29 

Ga,in=1.182kg/m2s 
Ta,in=30.20oC 
Yin=0.0181kg 
υδρατμοφ/kg 
ξθροφ αζρα 

Lin=7.420kg/m2s 
Xin=0.344 

Ρειραματικά 
Αποτελζςματα 

32 32.50 0.011 0.343 0.39 

Ραροφςα Ζρευνα 30.42 31.29 0.01098 0.3428 0.381 

Ροςοςτιαία 
Διαφορά 

4.94 3.73 0.19 0.04 2.37 
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πειραματικά αποτελζςματα. Τα διαγράμματα 1-3 και 5-7 δείχνουν 

τα πειραματικά αποτελζςματα για τθν αφφγρανςθ μαηί με τθν 

αναλυτικι λφςθ και τθν αρικμθτικι λφςθ.  

 

Διάγραμμα 1:Επίδραςθ ρυκμοφ ροισ αζρα ςτθν αφφγρανςθ.[7] 
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Διάγραμμα 2:Επίδραςθ κερμοκραςίασ αζρα ειςόδου ςτθν αφφγρανςθ.[7] 

 

Διάγραμμα 3:Επίδραςθ αναλογίασ υγραςίασ αζρα ειςόδου ςτθν αφφγρανςθ.[7] 
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Διάγραμμα 4:Επίδραςθ ρυκμοφ ροισ αζρα ςτθν απόδοςθ υγραςίασ.[7] 

 

Διάγραμμα 5:Επίδραςθ ρυκμοφ ροισ αποξθραντικοφ ςτθν αφφγρανςθ.[7] 
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Διάγραμμα 6:Επίδραςθ κερμοκραςίασ ειςόδου αποξθραντικοφ ςτθν αφφγρανςθ.[7] 

 

Διάγραμμα 7:Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου αποξθραντικοφ ςτθν αφφγρανςθ.[7] 
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Διάγραμμα 8:Επίδραςθ ρυκμοφ ροισ αποξθραντικοφ ςτθν απόδοςθ υγραςίασ.[7] 

Οι μεταβλθτζσ που βρζκθκαν να ζχουν τθν πιο ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

απόδοςθ του αφυγραντιρα είναι οι εξισ: Ο ρυκμόσ ροισ του αζρα και 

θ αναλογία υγραςίασ, θ κερμοκραςία και θ ςυγκζντρωςθ του υγροφ 

αποξθραντικοφ. Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

ρυκμοφ ςυμπφκνωςθσ (μεταβολι% ςε ρυκμό ςυμπφκνωςθσ/% μεταβολι 

των μεταβλθτϊν) ςε αυτά τα διαγράμματα δίνει μια εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ 

αυτϊν των μεταβλθτϊν ςτον ρυκμό ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν. Ο ρυκμόσ 

ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν αυξάνει με τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ροισ του 

αζρα με μια κλίςθ τθσ τάξθσ του 0,9 (Διάγραμμα 1). Μπορεί να εξθγθκεί ότι 

ζνασ υψθλόσ ρυκμόσ ροισ του αζρα κα αφαιρζςει τον ξθρό αζρα πιο γριγορα 

από τθν επιφάνεια, μειϊνοντασ ζτςι τθν κλίςθ τθσ υγραςίασ μεταξφ τθσ  

επιφάνειασ και του αζρα, και με διατθρϊντασ μεγαλφτερο δυναμικό για τθ 

μεταφορά μάηασ. Ο ρυκμόσ ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν αυξάνει με τθν 

αφξθςθ τθσ αναλογίασ υγραςίασ του αζρα ειςόδου με κλίςθ 2,3 (Διάγραμμα 

3). Συμβαίνει επειδι ζνα υψθλότερο ποςοςτό υγραςίασ ςυνεπάγεται 

υψθλότερθ πίεςθ του αζρα ατμϊν και, κατά ςυνζπεια, μεγαλφτερο δυναμικό 

για μεταφορά μάηασ. Ο ρυκμόσ ςυμπφκνωςθσ νεροφ μειϊνεται με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του αποξθραντικό με μια κλίςθ -1,2 (Διάγραμμα 

6). Μια υψθλότερθ κερμοκραςία αποξθραντικοφ δίνει χαμθλότερο δυναμικό 
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για μεταφορά μάηασ με αποτζλεςμα μικρότερο ρυκμό ςυμπφκνωςθσ. Ο 

ρυκμόσ ςυμπφκνωςθσ νεροφ αυξάνεται με τθν αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου 

του αποξθραντικοφ με κλίςθ 2,5 (Διάγραμμα 7). Μια υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ 

αποξθραντικοφ δίνει μεγαλφτερο δυναμικό για μεταφορά μάηασ ςτον 

αφυγραντιρα με αποτζλεςμα μεγαλφτερο ρυκμό ςυμπφκνωςθσ. Αντίκετα,  

εάν θ κερμοκραςία του αζρα είναι ςθμαντικά υψθλότερθ από τθν 

κερμοκραςία του αποξθραντικοφ, θ κερμοκραςία αποξθραντικοφ κα αυξθκεί, 

με αποτζλεςμα να μειωκεί το δυναμικό για μεταφορά μάηασ (Διάγραμμα 2). Ο 

ρυκμόσ ροισ του αποξθραντικοφ δεν προκαλεί ςθμαντικι μεταβολι ςτον 

ρυκμό ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν. (Διάγραμμα 5). Ωςτόςο, ο ρυκμόσ ροισ 

υγροφ πρζπει να είναι αρκετά υψθλόσ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ υγροποίθςθ 

του υλικοφ πλιρωςθσ. Για το εφροσ των μεταβλθτϊν που μελετικθκαν, θ 

απόδοςθ τθσ υγραςίασ για τον απορροφθτιρα παραμζνει ωσ επί το 

πλείςτον ςτακερι, δεν παρατθρικθκε καμία διαφοροποίθςθ πάνω από 

6%. Οι μόνεσ ςαφείσ τάςεισ που παρατθρικθκαν ιταν: θ μικρι αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ τθσ υγραςίασ με τον ρυκμό ροισ του αζρα και θ μικρι αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ τθσ υγραςίασ με τον ρυκμό ροισ υγροφ αποξθραντικοφ (Διάγραμμα 

4 και Διάγραμμα 8). Θ χαμθλότερθ απόδοςθ υγραςίασ ιταν 75% και θ 

υψθλότερθ 84%. Το Διάγραμμα 9 δείχνει τθν ςφγκριςθ μεταξφ του 

πειραματικοφ και του υπολογιςμζνου ρυκμοφ ςυμπφκνωςθσ. Καλι ςυμφωνία 

εμφανίηεται μεταξφ των προβλεπόμενων τιμϊν και των πειραματικϊν 

ευρθμάτων.[7] 
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Διάγραμμα 9:Σφγκριςθ μεταξφ παροφςασ μελζτθσ και του ςυνόλου πειραματικϊν δεδομζνων των Fumo και Goswami 
.[7] 

5.6 Συμπερϊςματα 

Μια αναλυτικι λφςθ αδιαβατικισ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ ςε ζναν 

αφυγραντιρα αναπτφχκθκε κάτω από κάποιεσ λογικζσ υποκζςεισ 

με βάςθ το προτεινόμενο μακθματικό μοντζλο. Θ προβλεπόμενθ, με τθν 

αναλυτικι λφςθ, ςυμπεριφορά παρουςιάηει πολφ καλι ςυμφωνία 

με τα διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα. Αυτι θ λφςθ μπορεί να δϊςει τθν 

κατανομι κάκε μεταβλθτισ όπωσ και θ παραδοςιακι αρικμθτικι λφςθ και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί  για προςομοιϊςεισ εποχιακισ αποδοτικότθτασ με 

μικρό υπολογιςτικό χρόνο. Με αυτιν τθν λφςθ μποροφν εφκολα να 

υπολογιςτοφν ευαίςκθτεσ αναλφςεισ, όπωσ θ αφαίρεςθ υγραςίασ. Με βάςθ 

τα αποτελζςματα, που αναφζρονται ςτον  

Ρίνακασ 1:Σφγκριςθ πειραματικϊν τιμϊν με τιμζσ από τθν αναλυτικι λφςθ.[7] 

και με ζνα αποδεκτό ςφάλμα μικρότερο από 10%, μποροφμε να κάνουμε τθν 

παραδοχι τθσ ςτακερισ αναλογίασ υγραςίασ ιςορροπίασ για τθν 

επιφάνεια, όταν ο αφυγραντιρασ ζχει υψθλό ρυκμό ροισ υγροφ. 

Μελετικθκε θ επίδραςθ των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ, όπωσ ο ρυκμόσ ροισ 

του αζρα και του υγροφ αποξθραντικοφ, θ κερμοκραςία και θ υγραςία του 

αζρα, θ κερμοκραςία και θ ςυγκζντρωςθ του αποξθραντικοφ ςτον 
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ρυκμό ςυμπφκνωςθσ του νεροφ από τον αζρα. Ωσ εκ τοφτου, θ κλίςθ των 

καμπυλϊν ςτα διαγράμματα 1-8 παρζχουν μια ζνδειξθ των επιπτϊςεων τθσ 

μεταβλθτισ ςτον ρυκμό ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν. Οι παράμετροι που 

βρζκθκε ότι είχαν μεγαλφτερο αντίκτυπο ςτθν επίδοςθ του αφυγραντι ιταν: 

θ ςυγκζντρωςθ αποξθραντικοφ (κλίςθ=2,5), θ κερμοκραςία αποξθραντικοφ 

(κλίςθ=-1,2), ο ρυκμόσ ροισ αζρα (κλίςθ=0,9) και θ αναλογία 

υγραςίασ(κλίςθ=2,3). Ο ρυκμόσ ροισ υγροφ και θ κερμοκραςία του αζρα δεν 

είχαν ςθμαντικό αντίκτυπο, ωςτόςο, ο ρυκμόσ ροισ του υγροφ πρζπει να είναι 

μεγάλοσ για να εξαςφαλιςτεί θ υγροποίθςθ. Επίςθσ βρζκθκε ότι ο αρικμόσ 

Lewis διζφερε από τθ μονάδα. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτον μεγάλο αρικμό 

πολυπλοκοτιτων, όπωσ θ μθ ομοιόμορφθ φγρανςθ πλθρωτικοφ υλικοφ, τα  

διακριτά ςυςςωρευμζνα ρεφματα υγροφ και ςυνεπϊσ θ αφξθςθ των 

αντιςτάςεων μεταφοράσ κερμότθτασ/μάηασ ςτθν υγρι φάςθ. 
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6. Επιςκόπηςη διαθϋςιμων ςυςτημϊτων 

Αυτι τθν ςτιγμι θ αγορά των απορροφθτικϊν ςυςτθμάτων είναι πολφ 

περιοριςμζνθ, κακϊσ είναι ζνασ τεχνολογικόσ χϊροσ αρκετά πρόςφατοσ, ο 

οποίοσ δεν ζχει ακόμα τόςο μεγάλθ απιχθςθ. Υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ 

εταιρείεσ που αςχολοφνται με τον ςχεδιαςμό, τθν παραγωγι και τθν πϊλθςθ 

αυτοφ του είδουσ των κλιματιςτικϊν ςυςκευϊν. Μερικζσ από αυτζσ είναι: 

6.1 Kathabar 

Θ εταιρεία Kathabar εδρεφει ςτισ ΘΡΑ και αςχολείται εδϊ και 75 χρόνια με 

τθν τεχνολογία τθσ αφφγρανςθσ. Εμπορεφεται τα προϊόντα τθσ ςτθν Αμερικι 

αλλά και ςτθν Ευρϊπθ. Ζχει πραγματοποιιςει πολυάρικμεσ εγκαταςτάςεισ 

υγρϊν απορροφθτικϊν ςυςτθμάτων ςε διάφορεσ εφαρμογζσ, παρζχοντασ με 

αυτόν τον τρόπο ςυγκεκριμζνα πλεονεκτιματα. Μερικζσ από αυτζσ τισ 

εφαρμογζσ είναι: 

 Σε αρχειοαποκθκευτικοφσ χϊρουσ, πχ βιβλιοκικεσ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ θ χριςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ζχει τα εξισ 

πλεονεκτιματα: 

 Αποτρζπει τθν φκορά των εγγράφων, όπωσ το ξεκϊριαςμα των 

χρωμάτων και τθν γιρανςθ του χαρτιοφ. 

 Αποτρζπει τθν δθμιουργία μοφχλασ. 

 Ραρζχει αζρα χωρίσ βακτιρια και ςκόνθ. 

 Σε βιολογικά εργαςτιρια και νοςοκομεία: 

 Διατθρεί ςε ελεγχόμενθ κερμοκραςία και υγραςία τον αζρα, 

ϊςτε να είναι ο κατάλλθλοσ για τα υλικά και τουσ αςκενείσ. 

 Ραρζχει κακαρό αζρα χωρίσ βακτιρια, ιοφσ και μοφχλα, 

απαραίτθτο για μια αίκουςα χειρουργείου. 

Ανάλογα πλεονεκτιματα βρίςκονται και ςε βιομθχανίεσ παραγωγισ τροφίμων 

και ποτϊν, φαρμακευτικζσ βιομθχανίεσ, μουςεία, πολυκαταςτιματα κ.α.[8] 

6.2 Menerga 

Θ Menerga είναι μια από τισ μεγαλφτερεσ εταιρείεσ καταςκευισ ςυςτθμάτων 

απορρόφθςθσ ςτθν Ευρϊπθ, θ οποία ιδρφκθκε το 1980 με ςκοπό τθν 

παραγωγι κλιματιςτικϊν για χϊρουσ πιςίνασ με φιλικό προσ το περιβάλλον 

τρόπο και εξελίχκθκε ςε μια εταιρεία που παρζχει ενεργειακά φιλικζσ λφςεισ 
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για τον κλιματιςμό μεγάλων χϊρων. Τα ςυςτιματα τθσ εφαρμόηονται ςε 

μουςεία ,κλινικζσ, κζατρα ,τράπεηεσ ,γραφεία , ςχολεία και πανεπιςτιμια 

κακϊσ και ςε εγκαταςτάςεισ διαφόρων διεργαςιϊν ψφξθσ. Μια από τισ 

ςχετικά πρόςφατεσ εγκαταςτάςεισ τθσ πραγματοποιικθκε ςτο αεροδρόμιο 

του Μονάχου. 

Στθν παρακάτω εικόνα είναι ορατζσ οι διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα πριν 

ειςζλκει ο αζρασ ςτον κλιματιηόμενο χϊρο. Στθν αρχι ειςζρχεται ο ηεςτόσ και 

υγρόσ αζρασ ςτον απορροφθτι, ςτον οποίο ειςζρχεται ταυτόχρονα το 

διάλυμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ. Ο αζρασ εξζρχεται πλζον ηεςτόσ αλλά χωρίσ 

υγραςία και το διάλυμα εξζρχεται με χαμθλι ςυγκζντρωςθ. Στθ ςυνζχεια ο 

αζρασ ειςζρχεται ςτο κάλαμο αδιαβατικισ ψφξθσ, οποφ ταυτόχρονα 

ειςζρχεται ο αζρασ επιςτροφισ από τον κλιματιηόμενο χϊρο κακϊσ και 

ςταγόνεσ νεροφ που ψεκάηονται ςτον χϊρο. Ο αζρασ προςαγωγισ εξζρχεται 

τελικά ψυχρόσ και χωρίσ υγραςία. 

 

Εικόνα 13:Σχζδιο επεξήγηςησ λειτουργίασ ςυςτήματοσ.[6] 

Ραρακάτω υπάρχει ακόμα ζνα ςχζδιο μιασ εκ των ςυςκευϊν τθσ Menerga, 

ςτθν οποία φαίνεται θ πορεία των ρευμάτων αζρα κατά τθν καλοκαιρινι 

περίοδο, δθλαδι ςε λειτουργία ψφξθσ. 
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Εικόνα 14:Μονάδα Menerga.[6] 

Με ΟΑ ςυμβολίηεται ο εξωτερικόσ αζρασ, δθλαδι αυτόσ που ειςζρχεται ςτθν 

ςυςκευι από τθν ατμόςφαιρα. Ζνα μζροσ αυτοφ του ρεφματοσ κα οδθγθκεί 

αρχικά ςτον απορροφθτι και ςτθν ςυνζχεια ςτον ψφκτθ προκειμζνου να 

ειςζλκει ςτον κλιματιηόμενο χϊρο. Το υπόλοιπο μζροσ του ρεφματοσ κα 

κατευκυνκεί προσ τον αναγεννθτι οποφ κα ςυμβάλλει ςτθν αναγζννθςθ του 

μίγματοσ χλωριοφχου-λικίου απορροφϊντασ από αυτό τθν υγραςία του. 

Με SA ςυμβολίηεται ο αζρασ που παρζχεται ςτον κλιματιηόμενο χϊρο αφοφ 

ζχει αφυγρανκεί και ψυχκεί ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ. 

Με RA ςυμβολίηεται το ρεφμα του αζρα που επιςτρζφει από τον 

κλιματιηόμενο χϊρο ςτθν ςυςκευι προκειμζνου να ςυνειςφζρει ςτθν ψφξθ 

του ρεφματοσ προςαγωγισ μζςω του εναλλάκτθ. 

Με EA ςυμβολίηεται ο αζρασ που εξζρχεται από τθν ςυςκευι ςτο περιβάλλον, 

ο οποίοσ αποτελείται κατά ζνα μζροσ από τον αζρα επιςτροφισ και κατά ζνα 

άλλο μζροσ από τον αζρα που ειςζρχεται αρχικά ςτθν ςυςκευι προκειμζνου 

να ςυνειςφζρει ςτθν αναγζννθςθ.[6] 
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6.3 L-DCS 

Θ L-DCS είναι και αυτι μια εταιρεία γερμανικι που ειδικεφεται ςτθν 

παραγωγι και εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων απορρόφθςθσ και ςυγκεκριμζνα 

ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφν υγρό υλικό απορρόφθςθσ και όχι ςτερεό. Το 

παρακάτω ενδεικτικό ςχζδιο δίνει λειτουργίασ μιασ τζτοιασ μονάδασ.  

 

Εικόνα 15:Σχζδιο εγκατάςταςησ μονάδασ L-DCS.[9] 

Το 2006 θ L-DCS εγκατζςτθςε ζνα ςφςτθμα ιςχφοσ 350kW με πθγι ενζργειασ 

μια εγκατάςταςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςυνολικισ επιφάνειασ 549m2.[9] 
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6.4 Ail research 

Θ Ail research εργάηεται μόνο με υγρά απορροφθτικά υλικά. Οι μθχανικοί τθσ 

Ail research ειςιγαγαν μια δικι τουσ πατζντα, ϊςτε να μπορεί το διάλυμα να 

διατθρθκεί ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ παρά τθν απορρόφθςθ υγραςίασ από το 

ρεφμα αζρα. Ο απορροφθτισ που καταςκεφαςαν είναι ουςιαςτικά ζνασ 

πλαςτικόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα(conditioner). Μζςα ςτισ πλάκεσ του εναλλάκτθ ρζει νερό. Στθν 

εξωτερικι πλευρά των πλακϊν υπάρχει χαμθλι ροι του απορροφθτικοφ 

διαλφματοσ. Το προσ αφφγρανςθ ρεφμα αζρα ειςζρχεται ανάμεςα ςτισ πλάκεσ 

όπωσ δείχνουν τα μπλε βζλθ και όταν ζρχεται ςε επαφι με το απορροφθτικό 

μίγμα χάνει τθν υγραςία του. Θ κερμότθτα που απελευκερϊνεται από τθν 

απορρόφθςθ μεταφζρεται ςτο νερό, που ρζει μζςα ςτισ πλάκεσ. Με αυτόν τον 

τρόπο ψφχεται ςυνεχϊσ το απορροφθτικό διάλυμα. 

 Στθ ςυνζχεια το διάλυμα ειςζρχεται ςτον αναγεννθτι, ο οποίοσ λειτουργεί με 

τθν αντίςτροφθ λειτουργία από τον απορροφθτι. Αυτι τθν φορά μζςα ςτον 

εναλλάκτθ ρζει ηεςτό νερό, το οποίο παρζχεται από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Το 

διάλυμα ρζει με μικρι παροχι ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ του εναλλάκτθ και 

ο αζρασ ειςζρχεται ανάμεςα από τισ επιφάνειεσ του εναλλάκτθ όπωσ δείχνουν 

τα βζλθ. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του μίγματοσ, το νερό που 

περιζχεται ςε αυτό αρχίηει να εξατμίηεται και απορροφάται από τον αζρα που 

περνάει από τον εναλλάκτθ.  

Θερμό διάλυμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ανταλλάςει κερμότθτα με το ψυχρό 

διάλυμα χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ μζςα ςτον ενδιάμεςο εναλλάκτθ 

κερμότθτασ. Θ ανταλλαγι αυτι αυξάνει τθν αποδοτικότθτα του αναγεννθτι 

και μειϊνει το ψυκτικό φορτίο του απορροφθτι. 

Στον απορροφθτι αλλά και ςτον αναγεννθτι θ ταχφτθτα του αζρα είναι πολφ 

μικρι και με αυτόν τον τρόπο δεν παραςζρνει μαηί του κακόλου 

απορροφθτικό μίγμα. 

Επειδι θ διανομι κακϊσ και θ περιςυλλογι του μίγματοσ πραγματοποιοφνται 

χωρίσ τθν δθμιουργία ςταγονιδίων δεν παραςφρεται μίγμα και δεν είναι 

απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ ςταγονοςυλλζκτθ. 
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Εικόνα 16:Σχζδιο του απορροφητή και αναγεννητή τησ εταιρίασ AIL research.[10] 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ζνασ πραγματικόσ απορροφθτισ-

αναγεννθτισ τθσ εν λόγω εταιρείασ. 

 

Εικόνα 17: Απορροφητήσ και αναγεννητήσ τησ AIL research.[10] 

Θ εταιρεία αυτι το 2007 ςχεδίαςε ζνα νζο απορροφθτι-αναγεννθτι, όπωσ 

φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Αυτι τθ φορά το μίγμα ειςζρχεται μζςα από 

ςωλινεσ ςτο πάνω μζροσ τθσ πλάκασ (πράςινα βζλθ), ςτο οποίο ψφχεται από 

τουσ καφζ ςωλινεσ ςτουσ οποίουσ ρζει αντίςτοιχα το ψυκτικό μζςο. Στθ 

ςυνζχεια το μίγμα ςκορπίηεται ςτθν πλάκα κυλϊντασ προσ τα κάτω. Το ρεφμα 

αζρα ειςζρχεται ανάμεςα από τα πτερφγια, όπωσ δείχνουν τα μπλε βζλθ και 

όταν ζρχεται ςε επαφι με τα λουςμζνα από το απορροφθτικό υλικό πτερφγια 

ψφχεται και αφυγρζνεται ταυτόχρονα. Λόγω τθσ απορρόφθςθσ, 

απελευκερϊνεται ζνα πόςο κερμότθτασ το οποίο απορροφάται από το 
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απορροφθτικό υλικό, του οποίου θ κερμοκραςία με αυτόν τον τρόπο 

αυξάνεται. Το μικοσ όμωσ του πτερυγίου είναι τζτοιο ϊςτε όταν αυξθκεί κατά 

κάποιουσ βακμοφσ θ κερμοκραςία του απορροφθτικοφ υλικοφ αυτό να πζςει 

ςτθν επόμενθ ςειρά ψυκτικϊν ςωλινων και να διατθριςει ζτςι τθν 

κερμοκραςία του χαμθλι.[10] 

 

Εικόνα 18: Σχζδιο του νζου απορροφητή και αναγεννητή τησ εταιρίασ AIL research.[10] 
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7. Οικονομικό ανϊλυςη εφαρμογόσ του μηχανόματοσ ςε περιοχϋσ 

τησ Ελλϊδασ. 

Στθ ςυνζχεια κα εξεταςτεί κατά πόςο είναι οικονομικά ςυμφζρουςα θ 

εφαρμογι ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ 

Ελλάδασ. Θ μελζτθ περιλαμβάνει ζνα χϊρο με ψυκτικζσ ανάγκεσ 8 ϊρεσ 

θμερθςίωσ, 5 μζρεσ τθν εβδομάδα και για 5 μινεσ το χρόνο (Μάιοσ-

Σεπτζμβρθσ). Θα υποτεκεί επίςθσ θ ςυνεχισ χριςθ του κλιματιςτικοφ ςτο 

100% του φορτίου τθσ, επομζνωσ κα υπάρχει και θ απαίτθςθ για κάλυψθ του 

100% του φορτίου τθσ αναγζννθςθσ. Με βάςθ τθν διαςταςιολόγθςθ τθσ 

επιφάνειασ των θλιακϊν που κα πραγματοποιθκεί ςτθν Ακινα κα εξεταςτεί θ 

κάλυψθ που κα παρζχει θ εγκατάςταςθ του ίδιου ςυςτιματοσ, δθλαδι τθσ 

ίδιασ επιφάνειασ ςυλλεκτϊν ςε άλλεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ και κατά 

ςυνζπεια θ κατανάλωςθ πετρελαίου για τθν πλιρθ κάλυψθ του φορτίου 

αναγζννθςθσ. Θ ανάλυςθ αυτι κα γίνει με τθν χριςθ του λογιςμικοφ 

Retscreen.  

7.1 Λογιςμικό RETScreen 

Το λογιςμικό ανάλυςθσ ζργων κακαρισ ενζργειασ RETScreen είναι ζνα 

ελεφκερα διακζςιμο λογιςμικό υποςτιριξθσ αποφάςεων ςχετικά με τθν 

κακαρι ενζργεια. Το RETScreen αποτελεί ζνα εργαλείο υπολογιςμοφ και 

αξιολόγθςθσ πικανϊν ενεργειακϊν ζργων. Ζχει ςυντελζςει ςτθν άρςθ αυτϊν 

των εμποδίων, που προκφπτουν ςτα ςτάδια προ-ςκοπιμότθτασ και 

ςκοπιμότθτασ και ςτθ μείωςθ του κόςτουσ τθσ υλοποίθςθσ ζργων ΑΡΕ. Το 

RETScreen επιτρζπει ςτουσ φορείσ λιψθσ αποφάςεων και τουσ επαγγελματίεσ 

να προςδιορίηουν εάν ι όχι ζνα προτεινόμενο ζργο ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ, ενεργειακισ απόδοςθσ, ι ςυμπαραγωγισ ενζργειασ είναι 

οικονομικά αποδοτικό. Αν ζνα ζργο είναι βιϊςιμο - ι αν δεν είναι- το 

RETScreen κα βοθκιςει το φορζα λιψθσ αποφάςεων να το αντιλθφκεί: 

γριγορα, αδιαμφιςβιτθτα, ςε φιλικό προσ τον χριςτθ περιβάλλον και με 

ςχετικά ελάχιςτο κόςτοσ.  

Το RETScreen επιτρζπει ςε μθχανικοφσ, αρχιτζκτονεσ και ςτουσ υπεφκυνουσ 

οικονομικοφ ςχεδιαςμοφ να μοντελοποιοφν και να αναλφουν οποιοδιποτε 

ζργο κακαρισ ενζργειασ. Οι φορείσ λιψθσ αποφάςεων μποροφν να διεξάγουν 

μία πρότυπθ ανάλυςθ πζντε βθμάτων, θ οποία περιλαμβάνει ενεργειακι 
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ανάλυςθ, ανάλυςθ κόςτουσ, ανάλυςθ εκπομπϊν, οικονομικι ανάλυςθ, και 

ανάλυςθ ευαιςκθςίασ/κινδφνου. 

Ρλιρωσ ενςωματωμζνεσ ςε αυτά τα αναλυτικά εργαλεία υπάρχουν βάςεισ 

δεδομζνων, κακϊσ επίςθσ και ςφνδεςμοι προσ παγκόςμιουσ χάρτεσ 

ενεργειακϊν πόρων. Επίςθσ, προκειμζνου να βοθκιςει το χριςτθ να ξεκινιςει 

γριγορα τθν ανάλυςθ, το RETScreen διακζτει ενςωματωμζνθ μία εκτενι βάςθ 

δεδομζνων γενικϊν προτφπων ζργων κακαρισ ενζργειασ.*11]  

7.2 Επεξόγηςη χρόςησ του RETscreen 

Επειδι ο ςχεδιαςμόσ του λογιςμικοφ δεν επιτρζπει τθν χριςθ θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν ωσ πθγι καυςίμου για τθν πραγματοποίθςθ τθσ αναγζννθςθσ ςτο 

ςφςτθμα απορρόφθςθσ χρειάςτθκε να γίνουν οριςμζνεσ παραδοχζσ 

προκειμζνου να επιτευχκεί θ ςφγκριςθ τθσ εφαρμογισ ενόσ ςυμβατικοφ 

ςυμπιεςτι (βαςικι περίπτωςθ) με τθν εφαρμογι ενόσ ςυςτιματοσ 

απορρόφθςθσ με εγκατάςταςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν (προτεινόμενθ 

περίπτωςθ).  

Στο πρϊτο φφλλο του λογιςμικοφ ωσ τφποσ ζργου επιλζχκθκε θ παραγωγι 

κερμότθτασ, με τθν χριςθ θλιακϊν κερμαντϊν νεροφ. Ταυτόχρονα επιλζχκθκε 

θ κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα καυςίμου για τουσ υπολογιςμοφσ και τζλοσ 

ωσ τοποκεςία του ζργου θ Ακινα. Στθ ςυνζχεια επιλζχκθκε ωσ ςκοπόσ χριςθσ 

ςυςτιματοσ θ κζρμανςθ νεροφ. Για τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ, οι οποίεσ ζχουν 

ιδθ υπολογιςτεί υπάρχουν δυο περιπτϊςεισ. Θ βαςικι, θ οποία αναφζρεται 

ςτθν ψφξθ με ςυμπιεςτι και θ προτεινόμενθ, θ οποία αναφζρεται ςτθν ψφξθ 

με ςφςτθμα απορρόφθςθσ.  

Για κάκε περιοχι, κα ςυμπλθρωκεί θ κερμοκραςία του νεροφ κακϊσ και θ θ 

ποςότθτα (ςε λίτρα) του απαιτοφμενου νεροφ προκειμζνου να διατθρθκεί 

ίδια ςε όλεσ τισ περιοχζσ θ ηιτθςθ κερμότθτασ και ςτθ βαςικι αλλά και ςτθν 

προτεινόμενθ περίπτωςθ. 

6.2.1 Βαςικι Ρερίπτωςθ 

Ωςτόςο, θ βαςικι περίπτωςθ κα διαφζρει από τθν προτεινόμενθ, κακϊσ ςτθν 

περίπτωςθ του ςυμπιεςτι πρζπει να καλυφκεί το ψυκτικό φορτίο ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ του ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ κα καλυφκεί μόνο το φορτίο 

αναγζννθςθσ, το οποίο είναι μικρότερο. 
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Αφοφ ςυμπλθρωκοφν τα ενεργειακά δεδομζνα κα επιλεγεί από τθν βάςθ 

προϊόντων του λογιςμικοφ ζνασ τφποσ ςυλλζκτθ και θ ποςότθτα των 

ςυλλεκτϊν προκειμζνου να προκφψει θ ςυνολικι επιφάνεια κακϊσ και θ 

ενεργειακι κάλυψθ που κα παρζχουν. 

Στθ ςυνζχεια κα επιλεγεί το καφςιμο με το οποίο κα καλφπτεται θ βαςικι 

περίπτωςθ. Θα επιλεχκεί θλεκτρικι ενζργεια με εποχιακό βακμό απόδοςθσ 

τον COP ενόσ ςυμβατικοφ ςυμπιεςτι.  

6.2.2 Ρροτεινόμενθ Ρερίπτωςθ 

Για τθν προτεινόμενθ περίπτωςθ πθγι ενζργειασ είναι το ςφςτθμα θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν, επειδι όμωσ δεν γίνεται να καλυφκεί όλθ θ απαιτοφμενθ 

ενζργεια από τουσ ςυλλζκτεσ κα τεκεί ωσ ςυμπλθρωματικι πθγι ενζργειασ 

ζνασ λζβθτασ, που καίει αργό πετρζλαιο, δθλαδι ο καυςτιρασ του 

ςυςτιματοσ κζρμανςθσ του κτθρίου. Με αυτόν τον τρόπο δεν κα υπάρχουν 

και παραπάνω ζξοδα ςτον αρχικό εξοπλιςμό.  

Ρροκφπτει ζτςι το ετιςιο κόςτοσ τθσ βαςικισ και τθσ προτεινόμενθσ 

περίπτωςθσ. 

Στθν ςυνζχεια κα αναλυκοφν οι ετιςιεσ εκπομπζσ CO2. Για να γίνει αυτό 

επιλζχκθκε ωσ χϊρα θ Ελλάδα και ωσ κφριο καφςιμο παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ ο άνκρακασ και ωσ απϊλειεσ δικτφου 10%. Με αυτόν τον τρόπο 

προκφπτουν οι ετιςιεσ εκπομπζσ CO2 τθσ προτεινόμενθσ και τθσ βαςικισ 

περίπτωςθσ. Δεν κα λθφκοφν υπόψθ οικονομικά οφζλθ από τθν 

εξοικονόμθςθ εκπομπϊν CO2. 

Τζλοσ ςτθν οικονομικι ανάλυςθ κα τεκεί ωσ δείκτθσ πλθκωριςμοφ 4%, ωσ 

διάρκεια ηωισ ζρχου 20 χρόνια και ωσ τοκοχρεολφςιο 0%. Ωσ αφξθςθ αρχικοφ 

κόςτουσ εξοπλιςμοφ κα τεκεί ζνα ποςό 14300 €. Ρεραιτζρω αφξθςθ εξόδων 

δεν κα υπάρχει. Θα υποτεκεί δθλαδι ίδιο ετιςιο κόςτοσ ςυντιρθςθσ και 

λειτουργίασ και για τθσ δυο περιπτϊςεισ.  

Θα προκφψει ζτςι ζνα χρονοδιάγραμμα χρθματορροϊν και το ζτοσ 

αποπλθρωμισ του αρχικοφ κόςτουσ. 
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6.2.3 Υποκζςεισ Ρεριπτϊςεων 

Για τθν πραγματοποίθςθ μιασ ςφγκριςθσ πρζπει πρϊτα να αναφερκοφν τα 

τεχνικά χαρακτθριςτικά των ςυςκευϊν, που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εφαρμογι του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ (βαςικι περίπτωςθ) κακϊσ και του 

ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ (προτεινόμενθ περίπτωςθ). Τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά τθσ προτεινόμενθσ περίπτωςθσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 10. 

Ππωσ φαίνεται από τα δεδομζνα ειςαγωγισ, θ ψυκτικι ιςχφσ του 

μθχανιματοσ είναι 20,2kW εκ των οποίων τα 11,1kW είναι το αιςκθτό φορτίο 

και το υπόλοιπο το λανκάνον. Επίςθσ θ απαιτοφμενθ ιςχφσ για τθν 

αναγζννθςθ είναι 14,7kW. Επομζνωσ θ ςφγκριςθ κα πραγματοποιθκεί μεταξφ 

του εν λόγω μθχανιματοσ και ενόσ ςυμβατικοφ ςυμπιεςτι ιςχφοσ 20,2kW.  

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν πλιρθ κάλυψθ του 

φορτίου αναγζννθςθσ ,δθλαδι των 14,7kW. 

  



57 
 

7.3 Εφαρμογό ςτην Αθόνα 

Αρχικά κα υπολογιςτοφν οι ανάγκεσ ψφξθσ (όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 19) 

όπωσ προαναφζρκθκε για ζνα γραφείο το οποίο κα λειτουργεί 8 ϊρεσ τθν 

θμζρα για 5 μζρεσ τθν εβδομάδα. Υπολογίηουμε πωσ κα χρειαςτεί παροχι 

ψφξθσ για 5 μινεσ του χρόνου (Μάιοσ-Σεπτζμβρθσ). Είναι δυνατόσ ζτςι ο 

υπολογιςμόσ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ για τθν ψφξθ. Θ ιςχφσ τθσ ςυςκευισ 

είναι 20,2ΚW και ζχει τεκεί ωσ υπόκεςθ πωσ κα λειτουργεί ςτο 100% του 

φορτίου τθσ. Κατά τθν διάρκεια αυτϊν των 5 μθνϊν το ιςοδφναμο λειτουργίασ 

τθσ ςυςκευισ ςε πλιρεσ φορτίο κα είναι 23,8%. Αυτό προκφπτει από τον λόγο 

των ωρϊν λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ προσ το ςφνολο των ωρϊν του μινα. Οι 

ϊρεσ λειτουργίασ που προκφπτουν για το 23,8% των 5 μθνϊν είναι 1002,6 

ϊρεσ. Ρροκφπτει με αυτόν τον τρόπο μια ςυνολικι ετιςια απαιτοφμενθ 

ποςότθτα ψφξθσ των 20 κερμικϊν ΜWh. Επειδι για τθν αναγζννθςθ το 

πλιρεσ φορτίο είναι 14,7 ΚW, προκφπτει ςυνολικά μια ετιςια απαίτθςθ 

ενζργειασ ίςθ με 15ΜWh. Υπολογίηονται ζτςι τα λίτρα που απαιτοφνται για 

τθν κάλυψθ αυτοφ του φορτίου, αφοφ οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου 

είναι γνωςτζσ. Στθν βαςικι περίπτωςθ ζχει τεκεί κερμοκραςία 60oC και 3900 

λίτρα, προκειμζνου να προκφψει ηιτθςθ κερμότθτασ 20MWh, όςο δθλαδι 

ςτθν περίπτωςθ του ςυμπιεςτι (Εικόνα 21). Αντίκετα ςτθν προτεινόμενθ 

περίπτωςθ ζχει τεκεί μια ποςότθτα των 2930 λίτρων προκειμζνου να 

προκφψει μια ηιτθςθ κερμότθτασ 15MWh.  

Για το ςυμβατικό ςφςτθμα ςυμπιεςτι με COP=3,5 είναι απαραίτθτεσ για τθν 

κάλυψθ αυτοφ του ποςοφ περίπου 6 MWh θλεκτρικζσ. Από το [energy.eu] 

δίνεται θ τιμι τθσ κιλοβατϊρασ για ετιςια κατανάλωςθ θλεκτριςμοφ πάνω 

από 4MWh ίςθ με 0,1483 €. Επομζνωσ προκφπτει ζνα ετιςιο κόςτοσ των 

848€.  

Για το ςφςτθμα απορρόφθςθσ κα επιλεχκεί από τθν βάςθ προϊόντων του 

Retscreen ο παρακάτω ςυλλζκτθσ και κα προκφψει πωσ θ εγκατάςταςθ 12 

τζτοιων ςυλλεκτϊν, δθλαδι ςυνολικισ επιφάνειασ 31,34m2 παρζχει κάλυψθ 

92% τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ. 
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Συνολικι επιφάνεια ανά θλιακό ςυλλζκτθ m² 2,61 

Επιφάνεια ανοίγματοσ ανά θλιακό ςυλλζκτθ m² 2,10 

Συντελεςτισ Fr (τ α)   0,65 

Συντελεςτισ Fr UL (W/m²)/°C 4,08 

Συντελεςτισ κερμοκραςίασ για Fr UL (W/m²)/°C² 0,000 
Πίνακασ 2: Χαρακτθριςτικά θλιακοφ ςυλλζκτθ*11] 

 Τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ ςυλλεκτϊν είναι τα εξισ: 

Χωρθτικότθτα αποκικευςθσ / επιφάνεια θλιακοφ 

ςυλλζκτθ L/m² 80 

Χωρθτικότθτα αποκικευςθσ L 2.012,2 

Εναλλάκτθσ κερμότθτασ   Ναι 

Απόδοςθ εναλλάκτθ κερμότθτασ % 85,0% 

Λοιπζσ απϊλειεσ % 3,0% 

Ιςχφσ αντλίασ / επιφάνεια θλιακοφ ςυλλζκτθ W/m² 5,00 

Πίνακασ 3: Χαρακτθριςτικά θλιακοφ ςυςτιματοσ[11] 

Γίνεται αντιλθπτό πωσ λόγω τθσ κάλυψθσ του 92% τθσ απαιτοφμενθσ 

ενζργειασ από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ είναι απαραίτθτθ θ πρόςδοςθ τθσ 

υπόλοιπθσ ενζργειασ από το ςφςτθμα κζρμανςθσ του κτθρίου. Για να 

καλυφκεί αυτό το 8% από ζναν τυπικό λζβθτα με βακμό απόδοςθσ 85% είναι 

απαραίτθτα όπωσ φαίνεται 144,3 λίτρα πετρελαίου. Για τιμι πετρελαίου 0,83 

€/λίτρο προκφπτει ζνα ετιςιο κόςτοσ 120 €, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 

22. 

Το ετιςιο ζςοδο προκφπτει ωσ θ διαφορά των εξόδων καυςίμου ενόσ ζτουσ 

για τον ςυμπιεςτι μείον τα ετιςια ζξοδα καυςίμου για το ςφςτθμα 

απορρόφθςθσ.  

Ζχοντασ κζςει ωσ αφξθςθ του αρχικοφ κόςτουσ, δθλαδι κόςτοσ αγοράσ και 

εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ μαηί με τουσ θλιακοφσ 

ςυλλζκτεσ 14300 € περιςςότερα από το αντίςτοιχο κόςτοσ του ςυςτιματοσ 

του ςυμπιεςτι προκφπτει το χρονοδιάγραμμα των χρθματορροϊν τθσ Εικόνα 
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23. Δθλαδι κα πραγματοποιθκεί απόςβεςθ των αρχικϊν μασ δαπανϊν ςε 15 

περίπου χρόνια με τελικό κακαρό κζρδοσ 7500 €.  

Επίςθσ ςτθν Εικόνα 20 αποτυπϊνεται θ εξοικονόμθςθ εκπομπϊν CO2, θ οποία 

είναι τθσ τάξεωσ των 5,7 τόνων διοξειδίου, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 13,3 

βαρζλια πετρελαίου. 

7.4 Εφαρμογό ςτη Θεςςαλονύκη 

Στθν Εικόνα 24 φαίνονται οι ενεργειακζσ ανάγκεσ που πρζπει να καλυφκοφν. 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί για τθν βαςικι περίπτωςθ είναι 20MWh, ενϊ για 

τθν προτεινόμενθ είναι 15MWh. Για να προκφψουν αυτά τα ποςά ζπρεπε να 

πραγματοποιθκεί αλλαγι ςτα απαιτοφμενα λίτρα, αφοφ από περιοχι ςε 

περιοχι αλλάηει θ κερμοκραςία του νεροφ παροχισ. Στθν περίπτωςθ μασ 

αυτό που πρζπει να ικανοποιθκεί είναι το ποςό κερμότθτασ ανεξάρτθτα των 

λίτρων. 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό ςτθν Εικόνα 25 θ εγκατάςταςθ του ίδιου ςυςτιματοσ 

με τθν ίδια επιφάνεια θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτθν περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ 

παρζχει 90% κάλυψθ τθσ ενεργειακισ ανάγκθσ τθσ αναγζννθςθσ, ςυνεπϊσ το 

υπόλοιπο 10% πρζπει να καλυφκεί πάλι από τον λζβθτα του ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ. Ρροκφπτει με αυτόν τον τρόπο ζνα ετιςιο κόςτοσ πετρελαίου των 

148 € ςε αντίκεςθ με τθν Ακινα που κα ιταν 120 €. Θ οικονομικι ανάλυςθ 

τθσ εγκατάςταςθσ ςτθν Θεςςαλονίκθ φαίνεται ςτθν Εικόνα 26. 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό ςτθν Εικόνα 27,μειϊνεται θ εξοικονόμθςθ εκπομπϊν 

CO2 κατά 0,1 τόνουσ. 

7.5 Εφαρμογό ςτο Ηρϊκλειο Κρότησ 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει να πραγματοποιθκεί αλλαγι ςτα 

απαιτοφμενα λίτρα όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 28 προκειμζνου να 

προκφψουν οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ που ζχουν υπολογιςτεί νωρίτερα.  

Ραρατθροφμε πωσ ςτο Θράκλειο Κριτθσ θ κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν 

που μασ παρζχουν οι ςυλλζκτεσ είναι 99%. Για αυτόν τον λόγο προκφπτει ζνα 

ςχεδόν μθδενικό ετιςιο κόςτοσ (17 €), όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 29. 

Ππωσ είναι κατανοθτό λόγω αυτισ τθσ εξοικονόμθςθσ καυςίμου τα ετιςια 

ζςοδα αυξάνονται με αποτζλεςμα να πραγματοποιείται απόςβεςθ νωρίτερα 
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από τισ άλλεσ περιπτϊςεισ, δθλαδι ςτα 13 χρόνια. Επίςθσ προκφπτει ζνα 

αυξθμζνο τελικό κζρδοσ που φτάνει τισ 11000 € (Εικόνα 30). 

Επίςθσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 31 υπάρχει και μια περαιτζρω 

εξοικονόμθςθ ςτισ εκπομπζσ CO2 θ οποία φτάνει τουσ 6,1 τόνουσ, που 

αντιςτοιχοφν ςε 14,1 βαρζλια πετρελαίου. 

7.6 Εφαρμογό ςτη Λϊριςα 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει να πραγματοποιθκεί αλλαγι ςτα 

απαιτοφμενα λίτρα προκειμζνου να προκφψουν οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ 

που ζχουν υπολογιςτεί νωρίτερα. Εικόνα 32. 

Σε αντίκεςθ με το Θράκλειο ςτθν Λάριςα το ςφςτθμα των θλιακϊν ςυλλεκτϊν 

παρζχει μόνο το 86% τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ και για αυτό τον λόγο 

προκφπτουν αυξθμζνα ζξοδα για τθν κάλυψθ τθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

33.Για αυτό τον λόγο θ απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ κακυςτερεί και το τελικό 

κζρδοσ φτάνει μόνο τισ 4000 €. (Εικόνα 34) 

Ταυτόχρονα υπάρχει και μια μείωςθ ςτθν εξοικονόμθςθ των εκπομπϊν 

διοξειδίου κατά 0,3 τόνουσ ςε ςχζςθ με τθν Ακινα όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

35. 

7.7 Εφαρμογό ςτην Καλαμϊτα 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει να πραγματοποιθκεί αλλαγι ςτα 

απαιτοφμενα λίτρα προκειμζνου να προκφψουν οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ 

που ζχουν υπολογιςτεί νωρίτερα (Εικόνα 36). 

Στθν περίπτωςθ τθσ Καλαμάτασ θ κάλυψθ που μπορεί να παρζχει θ 

εγκατάςταςθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι 88%(Εικόνα 37). Ρροκφπτει με 

αυτόν τον τρόπο ζνα υπόλοιπο 12%, το οποίο πρζπει να καλυφκεί από τον 

λζβθτα και για το οποίο προκφπτει μια ετιςια κατανάλωςθ των 201,1 λίτρων 

και ςυνεπϊσ ζνα κόςτοσ των 167 €. Θ απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ 

πραγματοποιείται μεταξφ του 15ου και του 16ου χρόνου και ςαν τελικό κζρδοσ 

προκφπτει ζνα ποςό των 7000 € (Εικόνα 38).  

Πςον αφορά τθν εξοικονόμθςθ εκπομπϊν διοξειδίου, αυτι φτάνει τουσ 5,6 

τόνουσ ετθςίωσ που ιςοδυναμοφν με 13 μθ καταναλωκζντα βαρζλια αργοφ 

πετρελαίου, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 39.  
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7.8 Εφαρμογό ςτην Ξϊνθη 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει να πραγματοποιθκεί αλλαγι ςτα 

απαιτοφμενα λίτρα προκειμζνου να προκφψουν οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ 

που ζχουν υπολογιςτεί νωρίτερα (Εικόνα 40). 

Στθν Εικόνα 41 μπορεί να παρατθρθκεί πωσ θ κάλυψθ που παρζχει το 

ςφςτθμα των ςυλλεκτϊν είναι 78%. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

κατανάλωςθσ πετρελαίου και κατά ςυνζπεια του ετιςιου κόςτουσ. Ρροκφπτει 

ζτςι μια ποςότθτα των 378 λίτρων και ζνα κόςτοσ 314 €. Τα παραπάνω ζχουν 

ωσ αποτζλεςμα τθν πραγματοποίθςθ τθσ απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ μετά τα 18 

χρόνια και με ζνα τελικό κζρδοσ των 1800 περίπου €, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

Εικόνα 42.  

Ππωσ είναι λογικό κα μειωκεί και θ εξοικονόμθςθ εκπομπϊν διοξειδίου ςτουσ 

5,1 τόνουσ κάκε χρόνο, ποςό που αντιςτοιχεί ςε 11,9 μθ καταναλωκζντα 

βαρζλια αργοφ πετρελαίου, πράγμα που φαίνεται και ςτθν Εικόνα 43. 
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8. Αποτελϋςματα 

8.1 Ηλιακό Κϊλυψη 

Είναι αντιλθπτό πωσ θ μεγαλφτερθ θλιακι κάλυψθ υπάρχει ςτο Θράκλειο και 

είναι ίςθ με 99%, ενϊ ςτθν Ξάνκθ αντίςτοιχα θ θλιακι κάλυψθ είναι μόνο 

78%. Αυτό είναι απολφτωσ φυςιολογικό αφοφ το Θράκλειο βρίςκεται πιο 

νότια από τισ υπόλοιπεσ πόλεισ, ενϊ αντίκετα θ Ξάνκθ βρίςκεται βορειότερα. 

Οι πόλεισ Ακινα, Θεςςαλονίκθ, Λάριςα και Καλαμάτα παρουςιάηουν θλιακι 

κάλυψθ 92%, 90%, 86% και 88% αντίςτοιχα. Δεν διαφζρουν δθλαδι ιδιαίτερα 

οι τιμζσ τουσ. 

 

Γράφθμα 1:Ηλιακι κάλυψθ ανά πόλθ 
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8.2 Ετόςια Κατανϊλωςη πετρελαύου 

Λόγω τθσ μεγάλθσ θλιακισ κάλυψθσ που υπάρχει ςτο Θράκλειο, θ ετιςια 

κατανάλωςθ πετρελαίου είναι θ μικρότερθ, δθλαδι 20,2 λίτρα. Το αντίκετο 

βζβαια ςυμβαίνει με τθν Ξάνκθ, όπου θ κατανάλωςθ πετρελαίου φτάνει τα 

378,2 λίτρα. Στισ υπόλοιπεσ πόλεισ, θ ετιςια κατανάλωςθ πετρελαίου είναι: 

Για τθν Ακινα 144,3 λίτρα, για τθν Θεςςαλονίκθ 178,4 λίτρα, για τθν Λάριςα 

250,3 λίτρα και για τθν Καλαμάτα 201,1 λίτρα.  

 

Γράφθμα 2:Ετιςια κατανάλωςθ πετρελαίου (λίτρα) ανά πόλθ 
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8.3 Ετόςιο Κόςτοσ Πετρελαύου 

Τα αποτελζςματα του ετθςίου κόςτουσ του πετρελαίου, ςυμβαδίηουν με τθν 

κατανάλωςθ. Ζτςι, το ετιςιο κόςτοσ του πετρελαίου που καταναλϊνεται ςε 

ζνα ςφςτθμα ςτο Θράκλειο είναι 17 € μόνο, ενϊ το ςφςτθμα ςτθν Ξάνκθ 

απαιτεί 314 € ετθςίωσ. Στισ υπόλοιπεσ πόλεισ, οι τιμζσ αυτζσ είναι: Για τθν 

Ακινα 120 €, για τθν Θεςςαλονίκθ 148, €, για τθν Λάριςα 208 € και για τθν 

Καλαμάτα 168 €. 

 

Γράφθμα 3:Ετιςιο κόςτοσ πετρελαίου (ευρϊ) ανά πόλθ 
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8.4 Εξοικονόμηςη εκπομπών CO2 

Θ εξοικονόμθςθ εκπομπϊν CO2 είναι ζνασ παράγοντασ που προκφπτει από τθν 

κατανάλωςθ πετρελαίου τθσ κάκε πόλθσ. Πςο λιγότερο πετρζλαιο 

καταναλϊνει μια πόλθ, τόςο περιςςότερο εξοικονομεί ςε εκπομπζσ διοξειδίου 

του άνκρακα. Ουςιαςτικά αυτόσ ο δείκτθσ προκφπτει από τθν αφαίρεςθ των 

εκπομπϊν του ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ από τισ εκπομπζσ που προκφπτουν 

από ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα ψφξθσ που λειτουργεί με θλεκτρικό ρεφμα. 

Επειδι όμωσ τα ςυςτιματα απορρόφθςθσ ζχουν ωσ κφρια πθγι καυςίμου 

τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ (οι οποίοι κεωροφνται ότι ζχουν μθδενικζσ 

εκπομπζσ) και απαιτοφν τθν καφςθ πετρελαίου μόνο ςυμπλθρωματικά, ζχουν 

πολφ λιγότερεσ εκπομπζσ. Με τισ παραπάνω υποκζςεισ, για τθν πόλθ τθσ 

Ακινασ θ εξοικονόμθςθ φτάνει τουσ 5,7 τόνουσ, για τθν Θεςςαλονίκθ τουσ 5,6 

τόνουσ, για το Θράκλειο τουσ 6,1 τόνουσ, για τθν Λάριςα τουσ 5,4 τόνουσ, για 

τθν Καλαμάτα τουσ 5,6 τόνουσ και για τθν Ξάνκθ προκφπτει μια εξοικονόμθςθ 

5,1 τόνων διοξειδίου του άνκρακα. 

 

Γράφθμα 4:Εξοικονόμθςθ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα (τόνοι) ανά πόλθ 
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8.5 Απαιτούμενοσ χρόνοσ απόςβεςησ 

Ο χρόνοσ απόςβεςθσ αποτελεί ζναν ςθμαντικό δείκτθ όςον αφορά το όφελοσ 

που προκφπτει από μια τζτοια επζνδυςθ. Ουςιαςτικά ο χρόνοσ απόςβεςθσ 

δίνει το χρονικό διάςτθμα το οποίο απαιτείται για να καλυφκοφν τα αρχικά 

ζξοδα τθσ επζνδυςθσ. Στον υπολογιςμό του λαμβάνεται υπόψθ ο 

πλθκωριςμόσ τθσ χϊρασ ςτθν οποία κα πραγματοποιθκεί θ επζνδυςθ αυτι. 

Είναι αντιλθπτό ότι ο χρόνοσ απόςβεςθσ δεν αλλάηει ιδιαίτερα από περιοχι ςε 

περιοχι. Ρροκφπτει για τθν Ακινα 14,7 χρόνια, για τθν Θεςςαλονίκθ 15,1 

χρόνια, για το Θράκλειο 13,2 χρόνια, για τθν Λάριςα 16,2 χρόνια, για τθν 

Καλαμάτα 15,4 χρόνια και για τθν Ξάνκθ 18,6. 

 

Γράφθμα 5:Χρόνοσ απόςβεςθσ (χρόνια) ανά πόλθ 
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8.6 Τελικό κϋρδοσ 

Το τελικό κζρδοσ αποτελεί τον ςθμαντικότερο δείκτθ, ςχετικά με το κατά πόςο 

αξίηει μια τζτοια επζνδυςθ. Το τελικό κζρδοσ εξαρτάται από τον χρόνο 

απόςβεςθσ, αφοφ ουςιαςτικά αποτελεί το άκροιςμα των ειςοδθμάτων τθσ 

επζνδυςθσ, μετά τθν πραγματοποίθςθ τθσ απόςβεςθσ. Δθλαδι όςο 

μικρότεροσ είναι ο χρόνοσ απόςβεςθσ για μια πόλθ, τόςο μεγαλφτερο είναι το 

τελικό κζρδοσ. Μόνο ςτο Θράκλειο Κριτθσ φαίνεται ότι το τελικό οικονομικό 

όφελοσ είναι ςθμαντικό, φτάνοντασ τα 11000 €. Στισ υπόλοιπεσ περιοχζσ το 

όφελοσ είναι ςαφϊσ μικρότερο, με τθν Ακινα να φτάνει τα 7500€, τθν 

Θεςςαλονίκθ τα 6000€, τθν Λάριςα τα 4000€, τθν Καλαμάτα τα 7000€ και 

τζλοσ με τθν Ξάνκθ να μθν ξεπερνάει τα 2000 €.  

 

Γράφθμα 6:Τελικό κζρδοσ (ευρϊ) ανά πόλθ 
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8.7 Συνοπτικό παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 

Τα παραπάνω γραφιματα αποτελοφν τα αποτελζςματα από τθν ζρευνα που 

πραγματοποιικθκε για τθν επζνδυςθ μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ πόλεισ. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςυγκεντρωμζνα ςτον 

παρακάτω πίνακα. Ουςιαςτικά, ο κακοριςτικόσ παράγοντασ για όλεσ αυτζσ τισ 

τιμζσ είναι θ τιμι τθσ θλιακισ κάλυψθσ, θ οποία διαφζρει από πόλθ ςε πόλθ. 

Πςο μεγαλφτερθ είναι θ κάλυψθ τόςο μικρότερεσ είναι οι ανάγκεσ ςε 

πετρζλαιο και άρα τόςο μικρότερα είναι τα λειτουργικά ζξοδα του 

ςυςτιματοσ. Με τον τρόπο αυτόν, αυξάνεται θ εξοικονόμθςθ εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα και μειϊνεται ο χρόνοσ απόςβεςθσ, αυξάνοντασ ζτςι 

το τελικό κζρδοσ. Θ πόλθ του Θράκλειου παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ θλιακι 

κάλυψθ και ςυνεπϊσ, ζχει το μεγαλφτερο τελικό κζρδοσ, ενϊ αντίκετα θ πόλθ 

τθσ Ξάνκθσ ζχει τθν μικρότερθ θλιακι κάλυψθ και ςυνεπϊσ, το μικρότερο 

τελικό κζρδοσ. 

 Θλιακι 
κάλυψθ 

Ετιςια 
Κατανάλωςθ 
πετρελαίου 
(λίτρα) 

Ετιςιο Κόςτοσ 
Ρετρελαίου 

(€) 

Εξοικονόμθςθ 
εκπομπϊν 
CO2(τόνοι) 

Χρόνοσ 
απόςβεςθσ 
(χρόνια) 

Τελικό 
κζρδοσ € 

Ακινα 
 

92% 
 

144,3 
 

120 
 

5,7 
 

14,7 
 

7500 

Θεςςαλονίκθ 
 

90% 
 

178,4 
 

148 
 

5,6 
 

15,1 
 

6000 

Θράκλειο 
 

99% 
 

20,2 
 

17 
 

6,1 
 

13,2 
 

11000 

Λάριςα 
 

86% 
 

250,3 
 

208 
 

5,4 
 

16,2 
 

4000 

Καλαμάτα 
 

88% 
 

201,1 
 

168 
 

5,6 
 

15,4 
 

7000 

Ξάνκθ 
 

78% 
 

378,2 
 

314 
 

5,1 
 

18,6 
 

1800 
Πίνακασ 4: Αποτελζςματα προςομοιϊςεων  
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9. Συμπερϊςματα 

Τα ςυμπεράςματα μποροφν να διακρικοφν ςε αυτά που αφοροφν τθν 

ενεργειακι απόδοςθ και ςε αυτά που αναφζρονται ςτθν οικονομία του 

ςυςτιματοσ.  

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα, θ χριςθ ςυςτθμάτων ψφξθσ με υγρό 

απορροφθτικό υλικό είναι αναμφίβολα μια τεχνολογία φιλικι προσ το 

περιβάλλον. Θ παροφςα ζρευνα απζδειξε ότι ςυμβάλλει ουςιαςτικά ςτθν 

εξοικονόμθςθ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα κάκε κτθρίου.  

Το φψοσ τθσ εξοικονόμθςθσ βζβαια, μεταβάλλεται ανάλογα με τθν 

γεωγραφικι κζςθ τθσ εφαρμογισ. Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων 

ζδειξαν ότι το τελικό οικονομικό όφελοσ μια τζτοιασ επζνδυςθσ διαφζρει 

ανάλογα με τθν κλιματικι περιοχι. Σε περιοχζσ με λίγεσ ϊρεσ θλιοφάνειασ, το 

κζρδοσ ςυρρικνϊνεται. Για παράδειγμα, θ περιοχι τθσ Ξάνκθσ, ςτθν οποία θ 

θλιακι κάλυψθ είναι λιγότερθ του 80%, παρουςιάηει ελάχιςτο οικονομικό 

ενδιαφζρον, κακϊσ εμφανίηει 18,6 χρόνια απόςβεςθσ. Αντίκετα, ςτθν περιοχι 

του Θρακλείου Κριτθσ, θ οποία ζχει θλιακι κάλυψθ κοντά ςτο 100%, ο χρόνοσ 

απόςβεςθσ είναι 13,2 ζτθ, οπότε εμφανίηονται πλζον ςοβαρζσ πικανότθτεσ 

για μία πρακτικι εφαρμογι.  

Μία ενδεχόμενθ λφςθ για τθν αφξθςθ τθσ θλιακισ κάλυψθσ είναι θ 

εγκατάςταςθ μεγαλφτερου ςυλλεκτικοφ πεδίου. Ζτςι, το ςφςτθμα ζχει 

περιςςότερθ αυτονομία ωσ προσ τθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων, όμωσ 

ταυτόχρονα παρουςιάηει υψθλότερο αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ. Επομζνωσ, θ 

διαςταςιολόγθςθ του ςυλλεκτικοφ πεδίου πρζπει να πραγματοποιθκεί 

λαμβάνοντασ υπόψθ ότι μετά από ζνα ςθμείο δεν ςυμφζρει οικονομικά θ 

αφξθςθ τθσ θλιακισ κάλυψθσ λόγω τθσ αφξθςθσ του αρχικοφ κόςτουσ τθσ 

επζνδυςθσ. Ειδικά για περιοχζσ χαμθλισ θλιοφάνειασ, υπάρχει θ δυνατότθτα 

εκμετάλλευςθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ από άλλεσ διαδικαςίεσ για τθν 

αναγζννθςθ. Ζτςι, χωρίσ το αρχικό κόςτοσ ενόσ ςυλλεκτικοφ πεδίου, το 

δυναμικό εξοικονόμθςθσ για ζνα τζτοιο ςφςτθμα είναι ςθμαντικό.  

Θ ψφξθ με χριςθ αφυγραντικϊν υλικϊν είναι μια τεχνολογία ακόμα 

αναπτυςςόμενθ, με λιγοςτζσ πρακτικζσ εφαρμογζσ ζωσ ςιμερα. Θ αγορά των 

ςυγκεκριμζνων κλιματιςτικϊν ςυςκευϊν περιλαμβάνει ελάχιςτεσ εταιρίεσ και 

χαρακτθρίηεται ωσ ολιγοπωλιακι, με αποτζλεςμα το κόςτοσ επζνδυςθσ να 
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κυμαίνεται ςε ιδιαίτερα υψθλά επίπεδα. Θ περαιτζρω ζρευνα και ανάπτυξθ 

των ςυςκευϊν αυτϊν κακίςταται απαραίτθτθ για τθν αφξθςθ τθσ οικονομικισ 

τουσ απόδοςθσ, με ςκοπό τθν εδραίωςθ τθσ τεχνολογίασ αυτισ ςτθν αγορά 

του κλιματιςμοφ.  
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Παρϊρτημα Α: Αποτελϋςματα Retscreen 

 

Εικόνα 19:Περίπτωςη ςυμπιεςτή  

 

 

Εικόνα 20:Ανάλυςη Εκπομπϊν  
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Εφαρμογι ςτθν Ακινα 

 

Εικόνα 21:Ενεργειακζσ απαιτήςεισ 
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Εικόνα 22:Απόδοςη ςυλλεκτϊν 

 

Εικόνα 23:Οικονομική ανάλυςη 
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Εφαρμογι ςτθν Θεςςαλονίκθ 

 

Εικόνα 24:Ενεργειακζσ ανάγκεσ Θεςςαλονίκη 

 

Εικόνα 25:Απόδοςη ςυλλεκτϊν Θεςςαλονίκη 
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Εικόνα 26:Οικονομική ανάλυςη Θεςςαλονίκη 

 

Εικόνα 27:Ανάλυςη εκπομπϊν Θεςςαλονίκη 
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Εφαρμογι ςτο Ηράκλειο Κριτθσ 

 

 

Εικόνα 28:Ενεργειακζσ ανάγκεσ Ηράκλειο Κρήτησ 
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Εικόνα 29:Απόδοςη ςυλλεκτϊν Ηράκλειο Κρήτησ 

 

Εικόνα 30:Οικονομική ανάλυςη Ηράκλειο Κρήτησ 
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Εικόνα 31:Ανάλυςη Εκπομπϊν Ηράκλειο Κρήτησ 
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Εφαρμογι ςτθν Λάριςα 

 

Εικόνα 32:Ενεργειακζσ ανάγκεσ Λάριςα 

 

Εικόνα 33:Απόδοςη ςυλλεκτϊν Λάριςα 
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Εικόνα 34:Οικονομική Ανάλυςη Λάριςα 

 

Εικόνα 35:Ανάλυςη εκπομπϊν Λάριςα 
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Εφαρμογι ςτθν Καλαμάτα 

 

Εικόνα 36:Ενεργειακζσ ανάγκεσ Καλαμάτα 

 

Εικόνα 37:Απόδοςη ςυλλεκτϊν Καλαμάτα 
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Εικόνα 38:Οικονομική ανάλυςη Καλαμάτα 

 

Εικόνα 39:Ανάλυςη εκπομπϊν Καλαμάτα 
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Εφαρμογι ςτθν Ξάνκθ 

 

Εικόνα 40:Ενεργειακζσ ανάγκεσ Ξάνθη 

 

Εικόνα 41:Απόδοςη ςυλλεκτϊν Ξάνθη 
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Εικόνα 42:Οικονομική ανάλυςη Ξάνθη 

 

Εικόνα 43:Ανάλυςη εκπομπϊν Ξάνθη 

 

 

 

 

 

 

 


