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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία είχε ωσ ςκοπό τθν εγκατάςταςθ και λειτουργία 
εργαςτθριακοφ θλιακοφ ςυςτιματοσ κερμικϊν καταναλϊςεων κακϊσ και τθν 
μελζτθ και διενζργεια πειραματικϊν μετριςεων επί του δεδομζνου ςυςτιματοσ. 
Μετά το πζρασ των μετριςεων τα πειραματικά δεδομζνα επεξεργάηονται και από 
αυτιν τθν επεξεργαςία προκφπτουν ποιοτικά και ποςοτικά ςυμπεράςματα για τθν 
λειτουργία του ςυςτιματοσ.  
Το πρϊτο μζροσ τθσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ περιελάμβανε διαδικαςίεσ όπωσ 
θ ςφνδεςθ τθσ μονάδασ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι για τον ζλεγχό τθσ, θ ςφνδεςθ 
ςτο θλεκτρικό δίκτυο και ςτο δίκτυο υδροδότθςθσ κακϊσ και διαδικαςίεσ 
βακμονόμθςθσ των αιςκθτιρων τθσ μονάδασ και επίλυςθσ προβλθμάτων τεχνικισ 
φφςθσ.  
Το δεφτερο ςτάδιο τθσ διενζργειασ μετριςεων και επεξεργαςίασ αυτϊν 
περιελάμβανε διαδικαςίεσ χειριςμοφ τθσ εργαςτθριακισ μονάδασ και εποπτείασ τθσ 
λειτουργίασ τθσ, διαχείριςθσ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων και εκπόνθςθσ 
ενεργειακϊν και κερμοδυναμικϊν υπολογιςμϊν ςφμφωνα με τα αποτελζςματα. Οι 
τελευταίοι υπολογιςμοί είχαν ςαν ςκοπό τθν ανάλυςθ τθσ ενεργειακισ 
ςυμπεριφοράσ τθσ μονάδασ, τον υπολογιςμό του βακμοφ απόδοςθσ τθσ μονάδασ, 
των ςυντελεςτϊν FR(τα)n και FRUL του ςυλλζκτθ, τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ 
χρόνου κακϊσ και άλλων ςτακερϊν λειτουργίασ τθσ μονάδασ.  
Με αφορμι τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία και τθν λειτουργία του εργαςτθρίου 
δίνεται θ δυνατότθτα ςτθν ςχολι τθσ δθμιουργίασ μιασ εργαςτθριακισ άςκθςθσ για 
παρακολοφκθςθ και εκπόνθςθ από τουσ φοιτθτζσ του μακιματοσ Θλιακι Ενζργεια. 
Για τον ςκοπό αυτό παρουςιάηεται ςτθν εργαςία πρόταςθ εργαςτθριακισ άςκθςθσ. 
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1. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ  
 
Θ άμεςθ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ  για τθν κάλυψθ αναγκϊν ςτον χϊρο 
των κατοικιϊν, τθσ οικοδομισ κακϊσ και τθσ βιομθχανίασ ςυντελείται με τισ εξισ 
κατθγορίεσ ςυςτθμάτων: 

 Τα ενεργθτικά θλιακά ςυςτιματα τα οποία ςυλλζγουν, αποκθκεφουν και 
μεταφζρουν προσ χριςθ τθν θλιακι κερμότθτα  αποτελοφμενα από ςτοιχεία 
αυτόνομα και ανεξάρτθτα τθσ οικοδομικισ καταςκευισ. 

 Τα πακθτικά θλιακά ςυςτιματα τα οποία χρθςιμοποιοφν για τθν 
εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ δομικά ςτοιχεία και μζρθ τθσ 
οικοδομισ όπωσ τα παράκυρα το πάτωμα και τθν οροφι. 

 Τζλοσ με τα υβριδικά ςυςτιματα που αποτελοφν ςυνδυαςμό των δφο 
παραπάνω κατθγοριϊν. 

Στθν περιοχι μελζτθσ τθσ εργαςίασ μασ αντιςτοιχοφν τα ενεργθτικά θλιακά 
ςυςτιματα. Τα πλζον διαδεδομζνα τζτοια ςυςτιματα είναι οι θλιακοί ςυλλζκτεσ για 
παραγωγι κερμοφ νεροφ χριςθσ και τα φωτοβολταϊκά πλαίςια για παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ μικρισ ιςχφοσ. Επίςθσ, ςτθν κατθγορία αυτι περιλαμβάνονται 
οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κενοφ, ο ςυνδυαςμόσ τουσ με ψφκτεσ προςρόφθςθσ για 
κάλυψθ ψυκτικϊν αναγκϊν και τα θλιακά υψθλισ ενκαλπίασ για άμεςθ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ με χριςθ ατμοςτροβίλων ςτον χϊρο τθσ βιομθχανίασ.  
 
 
 
1.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΖΕΣΟΤ ΝΕΡΟΤ ΧΡΗΗ ΜΕ ΘΕΡΜΟΙΦΩΝΙΚΟ ΤΣΗΜΑ ΦΤΙΚΗ 
ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ [6] 
 
Τα κερμοςιφωνικά ςυςτιματα ςτθρίηονται ςτθν φυςικι κυκλοφορία του νεροφ 
ςτουσ ςυλλζκτεσ και τθν δεξαμενι αποκικευςθσ. Θ φυςικι αυτι ροι θ οποία 
επιτυγχάνεται μζςω τθσ ανωςτικισ ροισ που δθμιουργεί θ κερμοκραςιακι διαφορά 
του ρευςτοφ επιβάλλει τθν τοποκζτθςθ του μπόιλερ ςε υψθλότερο φψοσ από τον 
ςυλλζκτθ ϊςτε θ αποκικευςθ του ηεςτοφ νεροφ να γίνεται εφικτι. Το νερό που 
ειςζρχεται ςτον ςυλλζκτθ απομαςτεφεται από το χαμθλότερο μζροσ του μπόιλερ 
και ειςζρχεται ςτο υψομετρικά κατϊτερο ςθμείο του ςυλλζκτθ. Εκεί το μζςο 
δεχόμενο τθν κερμικι ιςχφ τθσ ακτινοβολίασ αυξάνει κερμοκραςία και ακολουκεί 
ανωςτικι ροι δια μζςω των ςωλθνϊςεων του ςυλλζκτθ όπου και τελικά καταλιγει 
ςτο ανϊτερο ςθμείο του ςυλλζκτθ και δια μζςω ςωλθνϊςεων ςτο ανϊτερο ςθμείο 
του μπόιλερ. Το νερό χριςθσ απομαςτεφεται ςτθν κορυφι του μπόιλερ λίγο 
χαμθλότερα από το ςθμείο ειςόδου του νεροφ από τον ςυλλζκτθ. Επίςθσ θ είςοδοσ 
του ψυχροφ νεροφ από το δίκτυο γίνεται κοντά ςτθν βάςθ του μπόιλερ λίγο 
υψθλότερα από το ςθμείο τροφοδοςίασ του ςυλλζκτθ. Τα κερμοςιφωνικά 
ςυςτιματα διακρίνονται ςε ανοιχτοφ και κλειςτοφ βρόχου (ι τφπου). Τα ςυςτιματα 
ανοιχτοφ βρόχου χρθςιμοποιοφν τθν διαδικαςία τθσ ανάμειξθσ για τθν μεταφορά 
κερμότθτασ ενϊ ςτου κλειςτοφ βρόχου θ κερμότθτα μεταδίδεται με ςυναγωγι ςε 
αντίςτοιχο εναλλάκτθ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτου κλειςτοφ βρόχου το υγρό κερμικισ 
ςυναλλαγισ που διατρζχει τον ςυλλζκτθ περνάει από μανδφα που βρίςκεται 
περιμετρικά του μπόιλερ του νεροφ χριςθσ.   
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Εικόνα 1.1.1 Κερμοςιφωνικι διάταξθ ανοιχτοφ και κλειςτοφ τφπου 

 
 
 
1.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΖΕΣΟΤ ΝΕΡΟΤ ΧΡΗΗ ΜΕ ΤΣΗΜΑΣΑ ΕΞΑΝΑΓΚΑΜΕΝΗ 
ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ [4] [6] 
Τα ςυςτιματα αυτά αποτελοφνται από τον ςυλλζκτθ και το μπόιλερ όπωσ και ςτθν 
προθγοφμενθ κατθγορία μόνο που τϊρα θ ροι ςτον ςυλλζκτθ γίνεται μζςω τθσ 
χριςθσ κυκλοφορθτι. Ο κυκλοφορθτισ αυτόσ μειϊνει τον χρόνο παραμονισ ενόσ 
ςτοιχείου ρευςτοφ ςτθν διαδρομι των ςωλθνϊςεων του ςυλλζκτθ μιασ και αυξάνει 
τθν παροχι ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ φυςικισ κυκλοφορία. Το ρευςτό 
κερμαίνεται λιγότερο για ίδια ακτινοβολία θ κερμοκραςιακι του διαφορά ςε ςχζςθ 
με το περιβάλλον είναι μικρότερθ και ςυνεπϊσ οι απϊλειεσ μειϊνονται. Τα 
ςυςτιματα αυτά αυξανόμενθσ τθσ παροχισ του κυκλοφορθτι αυξάνουν και 
απόδοςθ . Για τον ζλεγχο τθσ παροχισ του κυκλοφορθτι χρθςιμοποιείται αντίςτοιχο 
ςφςτθμα ελζγχου. Θ κερμότθτα μεταφζρεται ςε αντίςτοιχο μανδφα περιμετρικά του 
μπόιλερ όπου και τελικά το νερό χριςθσ κερμαίνεται. Τα ςυςτιματα αυτά 
προςφζρουν αυξθμζνθ απόδοςθ ςτθν εγκατάςταςθ και θ απαιτοφμενθ ιςχφσ 
τροφοδοςίασ του κυκλοφορθτι κρίνεται αμελθτζα ςε ςχζςθ με το κερμικό κζρδοσ. 
Επίςθσ ςτθν περίπτωςθ αυτι θ τοποκζτθςθ του μπόιλερ μπορεί να γίνει ςε 
οποιοδιποτε ςθμείο ανεξάρτθτα τθσ κζςθσ του ςυλλζκτθ. Ππωσ και ςε 
εγκαταςτάςεισ κλειςτοφ κφκλου αλλά φυςικισ ροισ και εδϊ ωσ εργαηόμενο μζςο 
χρθςιμοποιείται μαλακό νερό με προςμίξεισ αντιψυκτικοφ και αντιδιαβρωτικοφ 
υγροφ. Το αντιψυκτικό υγρό είναι ςυνικωσ  θ προπυλενογλυκόλθ (C3H8O2) υγρό το 
οποίο είναι μθ τοξικό. Αυτοφ του τφπου οι εγκαταςτάςεισ προςφζρουν αρκετά 
πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ. Ζχουμε αντιψυκτικι προςταςία των 
απορροφθτιρων και δεν τίκεται ηιτθμα ψφξθσ αυτϊν κατά τον παγετό, επίςθσ 
ζχουν αντιδιαβρωτικι προςταςία. 
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Εικόνα 1.2.1 Διάταξθ εξαναγκαςμζνθσ κυκλοφορίασ υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ 

 
 
 
1.3 ΕΙΔΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΗΛΙΑΚΩΝ ΤΛΛΕΚΣΩΝ [5] [6] 
 
1.3.1 ΤΛΛΕΚΣΕ ΧΩΡΙ ΚΑΛΛΤΜΑ 
 

 Λειτουργία 
Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν κζρμανςθ του νεροφ εγκαταςτάςεων πιςίνασ. Το 
νερό κυκλοφορεί μζςα ςτον θλιακό ςυλλζκτθ, κερμαίνεται από τον ιλιο και 
διοχετεφεται απευκείασ ςτθν πιςίνα. Ενδείκνυται θ χριςθ πλαςτικοφ καλφμματοσ 
για μείωςθ απωλειϊν κερμότθτασ. 
 

 Ρλεονεκτιματα 
Δεν απαιτείται επιπρόςκετοσ εξοπλιςμόσ (π.χ. εναλλάκτεσ) που επιβαρφνει τον 
προχπολογιςμό. Στα ψυχρά κλίματα παρζχεται νερό ςε ιδανικι κερμοκραςία για 
κολφμβθςθ το καλοκαίρι. Στα κερμά κλίματα θ κολυμβθτικι περίοδοσ 
επεκτείνεται από τον Απρίλιο μζχρι τον Οκτϊβριο.  
 

 Λδιότθτεσ 
Θ δεδομζνθ εγκατάςταςθ ζχει χαμθλό κόςτοσ και ο χρόνοσ απόςβεςισ τθσ 
κυμαίνεται από 1 ζωσ 5 ζτθ. Εφαρμογζσ μόνο ςε κολυμβθτικζσ δεξαμενζσ, όπου θ 
επικυμθτι κερμοκραςία είναι ςχετικά χαμθλι (25°C). Ωσ απαιτοφμενθ επιφάνεια 
ςυλλεκτϊν για τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ελλάδασ ορίηεται το 80% τθσ επιφάνειασ 
τθσ πιςίνασ. 
Ακολουκεί θ ανάλυςθ των ςτοιχείων του δεδομζνου τφπου ςυλλζκτθ. 
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1. ΧΛΤΩΝΛΟ ΕΛΑΣΤΛΚΟΥ ΣΩΛΘΝΑ 
2. ΣΩΛΘΝΑΣ ΔΛΑΝΟΜΘΣ 
3. ΑΛΣΚΘΤΘΑΣ ΚΕΜΟΚΑΣΛΑΣ 
4. ΑΡΟΣΤΑΤΘΣ 
5. ΣΡΕΛΩΘΔΘΣ ΣΩΛΘΝΑΣ 
6. ΡΩΜΑ 

 
Εικόνα 1.3.1.1 Απεικόνιςθ και επεξιγθςθ των ςτοιχείων ενόσ ςυλλζκτθ χωρίσ κάλυμμα  

 
 
1.3.2 ΕΠΙΠΕΔΟΙ ΗΛΙΑΚΟΙ ΤΛΛΕΚΣΕ [6] [7] 
 

 Λδιότθτεσ 
Ραρουςιάηουν μεςαίο κόςτοσ εγκατάςταςθσ και υψθλι κερμοκραςία λειτουργίασ 
τθσ τάξθσ των 50 ζωσ και 200οC. Το βάροσ μιασ εγκατάςταςθσ επίπεδου ςυλλζκτθ 
κυμαίνεται ςτα 20-35 kg/m2 Αποτελοφνται από εφκραυςτο κάλυμμα από γυαλί ι 
πλαςτικό, πάχουσ 3-5 mm με ςυντελεςτι διαπερατότθτασ τθσ τάξθ του 90%. Θ 
απορροφθτικι επιφάνεια τουσ μπορεί να είναι   
 
1) μαφρθ μπογιά,  
2) θμι-επιλεκτικι επιφάνεια ι  
3) επιλεκτικι επιφάνεια 
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Οι επίπεδοι ςυλλζκτεσ με  επιλεκτικι επιφάνεια παρουςιάηουν μεγάλθ 
απορροφθτικότθτα (90-95%) και ελάχιςτθ ανάκλαςθ (5-15%) ςτα μικρά μικθ 
κφματοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ο ςυντελεςτισ απϊλειασ κερμότθτασ U < 3.5 
W/m2K. 
 

 Εφαρμογζσ 
 

1) Για ηεςτό νερό χριςθσ 
2) Για κζρμανςθ χϊρου 
3) Για θλιακό κλιματιςμό (επιλεκτικι επιφάνεια) 
 
Τα μζρθ ενόσ επίπεδου ςυλλζκτθ παρουςιάηονται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
 

 
Εικόνα 1.3.2.1 Ραρουςίαςθ και επεξιγθςθ ςτοιχείων επίπεδου ςυλλζκτθ 

 
Οι επίπεδοι ςυλλζκτεσ διακρίνονται ωσ προσ το είδοσ του απορροφθτιρα ςε 
ςυλλζκτεσ με: 
 

1. Απορροφθτικι ςτρϊςθ αλουμινίου 
2. Απορροφθτισ αλουμινίου με πρεςαριςτοφσ χάλκινουσ ςωλινεσ 
3.  Σφςτθμα πρεςαριςτϊν ςωλθνϊςεων μεταξφ δφο φίλων 
4. Σφςτθμα ςυγκολλθμζνων ςωλθνϊςεων ςε μεταλλικό φφλλο 

 



12 
 

 
Εικόνα 1.3.2.2 Διάκριςθ επίπεδων ςυλλεκτϊν βάςθ του απορροφθτιρα 

 

Επίςθσ διάκριςθ των επίπεδων ςυλλεκτϊν μπορεί να γίνει και με βάςθ τθν διάταξθ 

των ςωλθνϊςεων εντόσ τθσ περιοχισ του απορροφθτιρα. Ζτςι ζχουμε τουσ 

ςυλλζκτεσ με 

1. Σωλινεσ τφπου ςερμπαντίνασ 

2. Ευκφγραμμουσ ςωλινεσ μίασ ροισ και 

3. Ευκφγραμμουσ ςωλινεσ διπλισ ροισ 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3.2.3 Διάκριςθ επίπεδων ςυλλεκτϊν βάςθ τθσ διάταξθσ των ςωλινων 

 
Τζλοσ διάκριςθ των επίπεδων ςυλλεκτϊν μπορεί να γίνει και ωσ προσ τον αρικμό 
των καλυμμάτων μιασ και υπάρχουν ςυλλζκτεσ μονοφ καλφμματοσ, δφο 
καλυμμάτων και τριϊν καλυμμάτων. 
 
 
 
1.3.3 ΤΛΛΕΚΣΕ ΚΕΝΟΤ [6] 
 

 Λδιότθτεσ 
 

Θ δεδομζνθ εφαρμογι παρουςιάηει υψθλό κόςτοσ. Δομικά οι δεδομζνοι ςυλλζκτεσ 
αποτελοφνται από κυλίνδρουσ από γυαλί με εςωτερικό απορροφθτι. Οι κφλινδροι 
είναι εκκενωμζνοι ςε πίεςθ 10-5 bar. Απϊλειεσ κερμότθτασ παρουςιάηονται μόνο 
λόγω ακτινοβολίασ και όχι ςυναγωγισ . Θ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ είναι 
υψθλι και θ χριςθ τουσ κρίνεται ιδανικι για ψυχρά κλίματα. 
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 Εφαρμογζσ 
 

Δεν ςυνιςτϊνται ςε κατοικίεσ και θ χριςθ τουσ είναι κυρίωσ βιομθχανικι , αφοφ το 
καλοκαίρι θ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ ξεπερνάει τουσ 300 ο C . 
 

 Είδθ ςυλλεκτϊν κενοφ 
 

1. Άμεςθσ ροισ, ςτθν εφαρμογι αυτι χρθςιμοποιείται ζνασ εςωτερικόσ 
ςωλινασ τφπου U 

2. Ραραβολικόσ ςυγκεντρωτικόσ, χρθςιμοποιείται ζνασ διπλόσ ςωλινασ 
(ςωλινασ με απορροφθτικι επιφάνεια και εςωτερικά ζνασ ςωλινασ U) και 2 
εξωτερικζσ ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ 

3. Σωλινασ κερμότθτασ, θ λειτουργία του βαςίηεται ςε επίπεδθ απορροφθτικι 
λωρίδα μζςα ςε ςωλινα κενοφ, ο οποίοσ ςυνδζεται με ςωλινα κερμότθτασ 
που περιζχει διάλυμα ςε κενό. Το διάλυμα εξατμίηεται (Τεξ=250C) και θ 
κερμότθτά του μεταφζρεται μζςω εναλλάκτθ ςτο μζςο. 

4. Ξθρισ ςφνδεςθσ, ςτθν περίπτωςθ αυτι ο εναλλάκτθσ ςυνδζεται με τον 
ςυλλζκτθ και 

5. Υγρισ ςφνδεςθσ, ςτον οποίο ο εναλλάκτθσ βρίςκεται μζςα ςτο μζςο 
μεταφοράσ κερμότθτασ. 

 
Ραρουςιάηονται τα μζρθ ενόσ τυπικοφ ςυλλζκτθ κενοφ: 
 

 
Εικόνα 1.3.3.1 Στοιχεία ςυλλζκτθ κενοφ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14 
 

1.4 ΔΟΧΕΙΟ ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ (ΜΠΟΙΛΕΡ) [6] 
 
Επίςθσ ςθμαντικό ςτοιχείο κάκε εγκατάςταςθσ κερμοςίφωνα είναι το δοχείο 
αποκικευςθσ  ι μπόιλερ. Το μπόιλερ είναι ο χϊροσ αποκικευςθσ του νεροφ χριςθσ 
και χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για τθν επιλογι και τον χαρακτθριςμό του είναι θ 
ονομαςτικι χωρθτικότθτά του ςε λίτρα. Θ επιλογι του όγκου αποκικευςθσ γίνεται 
με βάςθ τισ ανάγκεσ κερμικισ κατανάλωςθσ και εξαρτάται από τθν εκάςτοτε  
περίπτωςθ εφαρμογισ. Για το παράδειγμα μιασ οικίασ με τζςςερα μζλθ κερμικό 
δοχείο ωφζλιμου όγκου 150 l κεωρείται επαρκζσ. Το κερμοδοχείο αποκικευςθσ 
μπορεί να είναι: 
 

 Μονισ ενζργειασ, ςτθν περίπτωςθ αυτι θ μόνθ πθγι κερμικισ ιςχφοσ είναι 
θ θλιακι ακτινοβολία.  

 Διπλισ ενζργειασ, όπου εκτόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ το νερό χριςθσ που 
βρίςκεται ςτο μπόιλερ μπορεί να κερμανκεί και με χριςθ θλεκτρικισ 
ενζργειασ μζςω εμβαπτιςμζνθσ αντίςταςθσ εντόσ του μπόιλερ. Ζτςι ςε 
ςυνκικεσ ζλλειψθσ ακτινοβολίασ ζχουμε τθν δυνατότθτα κζρμανςθσ με 
θλεκτριςμό. 

 Και τριπλισ ενζργειασ, όπου το νερό χριςθσ μζςω κατάλλθλου εναλλάκτθ 
μπορεί εκτόσ των δφο προθγοφμενων πθγϊν κερμότθτασ να κερμανκεί από 
το ιδθ υπάρχον ςφςτθμα κζρμανςθσ, ςυνικωσ τον εγκατεςτθμζνο λζβθτα. 

 
Βαςικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να πλθρεί ζνα αποκθκευτικό δοχείο είναι θ 
τοποκζτθςθ εξωτερικισ μόνωςθσ, θ τοποκζτθςθ μιασ ανόδου μαγνθςίου για 
προςταςία από θλεκτρόλυςθ, θ φπαρξθ πλευρικισ φλάντηασ για κακαριςμό και 
ςυντιρθςθ και ο ζλεγχοσ του καταςκευαςτι για αντοχι του δοχείου ςε πίεςθ 
τουλάχιςτον 10 bar. Θ καταςκευι του δοχείου μπορεί να είναι είτε από χαλκό είτε 
από ατςάλι και να ζχει επιςμαλτωκεί για αποκικευςθ νεροφ χριςθσ. 
Ραρουςιάηεται ςχθματικά ζνα ςφνθκεσ μπόιλερ τριπλισ ενζργειασ. 
 
1.   ΦΛΑΝΤΗΑ 
2.   ΑΝΟΔΛΟ ΜΑΓΝΘΣΛΟΥ 
3.   ΕΞΟΔΟΣ ΗΕΣΤΟΥ ΝΕΟΥ 
4.   ΕΛΣΟΔΟΣ ΝΕΟΥ ΚΕΜΑΝΣΘΣ 
5.   ΥΡΟΔΟΧΘ ΚΕΜΟΣΤΑΤΘ 
6.   ΣΥΝΔΕΣΘ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΛΑΣ 
7.   ΚΕΣΘ ΑΛΣΚΘΤΘΛΟΥ ΕΝΑΛΛΑΚΤΘ 
8.   ΕΞΟΔΟΣ ΝΕΟΥ ΚΕΜΑΝΣΘΣ 
9.   ΥΡΟΔΟΧΘ ΘΛΕΚΤΛΚΘΣ ΑΝΤΛΣΤΑΣΘΣ 
10. ΕΛΣΟΔΟΣ ΝΕΟΥ ΘΛΛΑΚΩΝ 
11. ΚΕΣΘ ΑΛΣΚΘΤΘΑ 
12. ΕΞΟΔΟΣ ΝΕΟΥ ΘΛΛΑΚΩΝ 
13. ΕΛΣΟΔΟΣ ΚΥΟΥ ΝΕΟΥ 
14. ΡΛΕΥΛΚΘ ΦΛΑΝΤΗΑ 
 

Εικόνα 1.4.1 Μπόιλερ τριπλισ ενζργειασ και επεξιγθςθ ςτοιχείων του 
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1.5 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΕΡΔΟ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΗ ΕΠΙΠΕΔΟΤ ΤΛΛΕΚΣΗ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΗ 
ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ [1] [2] [4] 
 
Ωφζλιμθ ιςχφσ ςυλλζκτθ: 
 

Qu *w+ = �̇� ∙ Cp ∙ ΔΤ  (1.5.1) 
 

 �̇� *kg/sec+  : οι του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ ςτθ διατομι ειςόδου – 
εξόδου του ςυλλζκτθ 

  Cp *KJ/KgoC+ : Κερμικι χωρθτικότθτα του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ  

 ΔΤ *oC+          : Tfo -Tfi ,κερμοκραςιακι ανφψωςθ του ρευςτοφ ςτον ςυλλζκτθ 
 

Για τθν ανοιγμζνθ ιςχφ του ςυλλζκτθ ζχουμε αντίςτοιχα: 
 

qu *w/m2+ =  
  

  
 =  

 ̇∙    ∙   

  
   (1.5.2) 

 
 Ac *m

2+ : Συλλεκτικι επιφάνεια του ςυλλζκτθ 
 
 
 
Ωφζλιμθ ιςχφσ προςδιδόμενθ ςτο νερό χριςθσ του μπόιλερ: 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
  (1.5.3) 

 

 mb *kg+          : Μάηα νεροφ ςτο μπόιλερ 

 Cp  *KJ/KgoC+ : Κερμοχωρθτικότθτα νεροφ 

 
  

  
 *oC/sec+  : υκμόσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 

του αποκθκευμζνου νεροφ ςτο μπόιλερ 
 
Για τθν ανοιγμζνθ προςδιδόμενθ ιςχφ ςτο νερό χριςθσ ιςχφει αντίςτοιχα: 
 

qb *w/m2+ =  
  ∙    ∙   

  ∙  
   (1.5.4) 

 

 Ac *m
2+ : Συλλεκτικι επιφάνεια του ςυλλζκτθ 

 
 
 
Στθν γενικι περίπτωςθ που ζχουμε και κατανάλωςθ νεροφ χριςθσ ο ενεργειακόσ 
ιςολογιςμόσ ςτο δοχείο αποκικευςθσ δίνει: 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 - �̇�κατ ∙  Cp ∙ (Τν,κατ – Τa) + �̇�δικ ∙  Cp ∙ (Τν,δικ – Τa)  (1.5.5) 
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 �̇�κατ *kg/sec+ : Ραροχι μάηασ νεροφ κατανάλωςθσ 

 Τν,κατ *
oC+       : Κερμοκραςία νεροφ κατανάλωςθσ 

 �̇�δικ *kg/sec+ : Ραροχι μάηασ νεροφ δικτφου 

 Τν,δικ *
oC+       : Κερμοκραςία νεροφ δικτφου 

 
Πμωσ �̇�κατ = �̇�δικ 

 

 Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 + �̇�δικ ∙  Cp ∙ (Τν,δικ – Τν,κατ)   (1.5.6) 

 
 
 
Επίςθσ αν γνωρίηουμε τον ρυκμό μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ που 
καταναλϊνεται και τθν μάηα του νεροφ κατανάλωςθσ ζχουμε: 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 + �̇�κατ ∙  Cp ∙  

        

  
 + �̇�δικ ∙  Cp ∙ (Τν,δικ – Τa)  (1.5.7) 

 
και αν πρακτικά ιςχφει  Τν,δικ κοντά ςτθν  Τa ζχουμε 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 + mκατ ∙  Cp ∙  

        

  
  (1.5.8) 

 

Επίςθσ αν από τα πειραματικά δεδομζνα πάρουμε 
  

  
 = 

        

  
 τελικά ζχουμε: 

 

Qb *w+ =(mb + mκατ)  ∙ Cp ∙ 
  

  
  (1.5.9) 

 
Σχζςθ αρκετά βολικι αν γνωρίηουμε τθν μάηα του νεροφ κατανάλωςθσ, μιασ και ςτισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ κατανάλωςθσ νεροφ χριςθσ αυτό που γνωρίηουμε είναι 
μια μζςθ κατανάλωςθ ςε μάηα νεροφ. 
 
 
 
τιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ ςυλλζκτθ: 
 

ni = 
  

  
  (1.5.10) 

 
 Gt *w/m2+ : Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτον ςυλλζκτθ 

 
Για δεδομζνο ςυντελεςτι απωλειϊν του ςυλλζκτθ ο βακμόσ απόδοςθσ γράφεται 
επίςθσ: 
 

ni = (τα)n – UL  
    –    

  
  (1.5.11) 
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 (τα)n : ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ και αντανάκλαςθσ του καλφμματοσ 

 UL *w/oC m2+ : ςυντελεςτισ κερμικϊν απωλειϊν 

 T𝑚 : μζςθ κερμοκραςία του υγροφ εντόσ του ςυλλζκτθ 
 

Ωςτόςο ο υπολογιςμόσ τθσ Τm δεν είναι δυνατόσ ςε πειραματικζσ ςυνκικεσ και 
μπορεί να υπολογιςτεί μόνο κεωρθτικά (πρακτικά είναι λίγο μεγαλφτεροσ του όρου 
(Τfi + Tfo)/2 ). Για τθν παρουςίαςθ του ςτιγμιαίου βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει 
μιασ κερμοκραςίασ γνωςτισ από τα πειραματικά δεδομζνα ςυγκεκριμζνα τθσ Tfi 
ειςάγουμε τον όρο FR και τελικά ζχουμε: 

 

ni = FR(τα)n – FRUL  
    –    

  
  (1.5.12) 

 
Τα μεγζκθ FR(τα)n , FRUL είναι χαρακτθριςτικά για κάκε ςυλλζκτθ και ο 
καταςκευαςτισ τουσ πρζπει να αναφζρεται ςε κατάλλθλουσ οργανιςμοφσ για τον 
προςδιοριςμό τουσ. Θ δοκιμι και θ πειραματικι εξζταςθ ενόσ ςυλλζκτθ ςε 
πειραματικι διάταξθ ζχει ωσ βαςικό ςκοπό τον προςδιοριςμό αυτϊν τον μεγεκϊν. 
Στθν Ελλάδα πιςτοποιθμζνοσ υπεφκυνοσ οργανιςμόσ για τθν εργαςία αυτι είναι 
αυτι τθν ςτιγμι ο Δθμόκριτοσ. 
 
 
 
τιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ μπόιλερ: 
 

nb = qb / qu  (1.5.13) 

 

 

 
τιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ εγκατάςταςθσ: 
 

nt = nb ∙ ni  (1.5.14) 

 

Για τουσ αντίςτοιχουσ μζςουσ βακμοφσ απόδοςθσ χρθςιμοποιοφμε τισ μζςεσ τιμζσ 
των ςυνιςτωςϊν υπολογιςμοφ τουσ. 
 
 
 
τακερά χρόνου ςυλλζκτθ 
 
Θ ςτακερά χρόνου ορίηεται και ωσ ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε θ κερμοκραςιακι 
διαφορά εξόδου - ειςόδου μετά από τθν διακοπι τθσ ιςχφοσ ακτινοβολίασ να 
φτάςει το (1/e ι 0,368) τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ κατά τθν ςτιγμι διακοπισ 
τθσ ακτινοβολίασ, είναι κι αυτό χαρακτθριςτικό μζγεκοσ ενόσ ςυλλζκτθ. 
 

     –    

        –  
 =  

 

 
 = 0,368  (1.5.15) 
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To,t *οC+  : Θ κερμοκραςία εξόδου από τον ςυλλζκτθ τθν ςτιγμι κατά τθν οποία 
καταγράφουμε τθν ςτακερά χρόνου t 
 
To,init *oC+ : Θ αντίςτοιχθ αρχικι κερμοκραςία εξόδου διακοπισ τθσ ακτινοβολίασ 
 

 
 
υντελεςτισ απορρόφθςθσ και αντανάκλαςθσ του καλφμματοσ  
 
(τα)n = S / GT   (1.5.16) 
 

 Gt *w/m2+ : Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτον ςυλλζκτθ 

 S *w/m2+ : Ακτινοβολία που φτάνει ςτον απορροφθτιρα 
 
Θερμικζσ απώλειεσ 
 
qL *W/m2+ = S - qu   (1.5.17) 
 

 S *w/m2+ : Ακτινοβολία που φτάνει ςτον απορροφθτιρα 

 qu *w/m2+ : ωφζλιμθ ιςχφσ ςυλλζκτθ 
 
υντελεςτισ κερμικών απωλειών 
 
UL *w/oC m2+ = qL / (Tp – Ta)   (1.5.18) 
 

 Tp  *oC+ : Κερμοκραςία απορροφθτιρα 

 Ta  *
oC+ : Κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

 
υντελεςτισ κερμικισ απολαβισ του ςυλλζκτθ: 
 
fr = qu / ( S - UL(Tfi –Ta))   (1.5.19) 
 

 Tfi *
oC+ : Κερμοκραςία ειςόδου ςτον ςυλλζκτθ 
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2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ  
 
2.1 ΚΑΡΙΦΗΜΑ ΜΟΝΑΔΑ  
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CΟ: Μανδφασ                                                                  VR: Βάνα περιςτροφικι 
P: Συλλζκτθσ                                                                    M: Μανόμετρο 
B: Μπόιλερ                                                                      OWV: Βαλβίδα αντεπιςτροφισ 
V: Βάνα                                                                             OV: Βαλβίδα υπερπίεςθσ 
ST: Κερμοςτοιχείο                                                          ΑΝ: Ανόδιο 
C: Αναλογικό ροόμετρο                                                 ΑR1: Αντίςταςθ 
SC: Θλεκτρονικό ροόμετρο 
ΑΒ: Κυκλοφορθτισ 

Εικόνα 2.1.1 Σκαρίφθμα εγκατάςταςθσ και ονομαςία των ςτοιχείων τθσ 
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Ακολουκεί θ ανάλυςθ των επί μζρουσ ςτοιχείων τθσ μονάδασ, του τρόπου 
λειτουργίασ τουσ και τθσ ςκοπιμότθτασ τοποκζτθςθσ τουσ ςτο εκάςτοτε ςθμείο. 
 
2.2 ΑΝΑΛΤΗ ΣΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ [3] 
 
V5 – ΒΑΝΑ 5. 
 
Είναι θ βάνα ελζγχου τθσ τροφοδοςίασ ειςόδου του νεροφ δικτφου και ςυνορεφει 
με τον ςωλινα παροχισ νεροφ από το δίκτυο. Με τθν βάνα αυτι ελζγχουμε τθν 
ποςότθτα νεροφ ειςόδου ελζγχοντασ ταυτόχρονα τθν παροχι ειςόδου από το 
παροχόμετρο C1. Θ παροχι νεροφ που ειςζρχεται από αυτι τθν βάνα είναι θ 
παροχι που αποκθκεφεται και τελικά κερμαίνεται ςτο μπόιλερ, θ τροφοδοςία αυτι 
ςυμπλθρϊνει το νερό χριςθσ το οποίο καταναλϊνεται από τθν ζξοδο τθσ μονάδασ. 
 
V6 – ΒΑΝΑ 6 
Είναι θ βάνα ελζγχου τθσ τροφοδοςίασ εξόδου του νεροφ χριςθσ προσ τθν 
κατανάλωςθ. Θ ςυγκεκριμζνθ βάνα χρθςιμοποιείται για τθν εποπτεία τθσ παροχισ 
νεροφ χριςθσ ςε ςυνεργαςία με τθν βάνα V5. Κατά τθν διαδικαςία των πειραμάτων 
μασ ελζγχουμε τθν παροχι χρθςιμοποιϊντασ τθν V5 διότι ςυνορεφει με το 
ροόμετρο από το οποίο γίνεται ο ζλεγχοσ τθσ επικυμθτισ ροισ. Κακ όλθ τθν 
διαδικαςία κατανάλωςθσ αφινουμε τθν βάνα V6 ανοιχτι και τθν κλείνουμε κατά 
τθν  λιξθ αυτισ.  Ακολουκεί θ εικόνα των δεδομζνων ςτοιχείων επί τθσ 
εγκατάςταςθσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.2.1 Στοιχεία V5 – V6 
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C1 – ΑΝΑΛΟΓΛΚΟ ΟΟΜΕΤΟ 1 
 
Με τθν χριςθ του αναλογικοφ ροόμετρου αυτοφ μπορεί να γίνει θ εποπτεία τθσ 
παροχισ χριςθσ κατά τθν διαδικαςία κατανάλωςθσ τθσ μονάδασ. Το ςυγκεκριμζνο 
ροόμετρο είναι ςυνδεδεμζνο ςε ςειρά με το ςτοιχείο SC2 με το οποίο επίςθσ μπορεί 
να γίνεται θ εποπτεία τθσ παροχισ κατανάλωςθσ. Το C1 είναι και το πρότυπο 
ροόμετρο με το οποίο ςε περίπτωςθ εποπτείασ μζςω του Θ/Υ κα γινόταν θ 
βακμονόμθςθ του ςτοιχείου SC2. Το αναλογικό ροόμετρο C1 είναι τφπου πλωτιρα 
και εκμεταλλεφεται τθν ιςορροπία βάρουσ – υδροδυναμικισ αντίςταςθσ του 
πλωτιρα για τθν ζνδειξθ των αποτελεςμάτων. Είναι βακμονομθμζνο ςτουσ 20 o C θ 
ζνδειξθ διαβάηεται εφαπτομενικά ςτο άνω μζροσ του πλωτιρα και ζχει εφροσ 
ενδείξεων 0-10 l/min. Θ ακρίβειά του είναι τθσ τάξθσ των 0,25 l/min. 
Ακολουκεί θ εικόνα του δεδομζνου ςτοιχείου επί τθσ εγκατάςταςθσ.  
 

 
 

Εικόνα 2.2.2 Στοιχείο C1 
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SC2 – ΘΛΕΚΤΟΝΛΚΟ ΟΟΜΕΤΟ 2 
 

Το ςυγκεκριμζνο ροόμετρο βρίςκεται ςυνδεδεμζνο ςε ςειρά με το ςτοιχείο C1 και 
αποςκοπεί ςτθν καταγραφι τθσ παροχισ ςτα δεδομζνα του προγράμματοσ SCADA. 
Ωςτόςο το δεδομζνο ςτοιχείο ιταν ελαττωματικό μιασ και παρουςίαςε ζντονεσ 
διαρροζσ από ρωγμι ςε ςθμείο πριν το ςπείρωμά του. Το δεδομζνο ςτοιχείο 
απομακρφνκθκε από τθν μονάδα με αποτζλεςμα θ εποπτεία να γίνεται μόνον από 
το αναλογικό ροόμετρο C1. Τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του είναι ίδια με το SC1 και 
γι αυτό παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια.  
 
OWV – ΒΑΛΒΛΔΑ ΑΝΤΕΡΛΣΤΟΦΘΣ (ONE WAY VALVE) 
Θ δεδομζνθ βαλβίδα αποτρζπει τθν ροι από το Boiler προσ το δίκτυο. Αυτό κα 
μποροφςε να ςυμβεί ςε περίπτωςθ πτϊςθσ πίεςθσ του νεροφ δικτφου θ ςε 
περίπτωςθ διακοπισ τθσ υδροδότθςθσ από τθν ΕΥΔΑΡ. Ακολουκεί θ εικόνα του 
δεδομζνου ςτοιχείου επί τθσ εγκατάςταςθσ. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.3 Στοιχείο OWV 
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OV1 – ΒΑΛΒΛΔΑ ΥΡΕΡΛΕΣΘΣ 1 (OVERPRESSURE VALVE) 
 
 Θ ονομαςτικι πίεςθ του δικτφου τροφοδοςίασ κυμαίνεται ςφμφωνα με τθν ΕΥΔΑΡ 
από τα 3 μζχρι τα 6 bar.  
Υπάρχουν ωςτόςο περιπτϊςεισ όπου θ πίεςθ αυτι μπορεί να ξεπεραςτεί με 
αποτζλεςμα οι ςυνκικεσ πίεςθσ ςτθν εγκατάςταςθ να είναι καταςτροφικζσ. Τα 
περιςςότερα ςτοιχεία ςτο δίκτυο ειςόδου ζχουν όριο λειτουργίασ τα 10 bar και γι 
αυτό θ δεδομζνθ βαλβίδα εκτονϊνει νερό από το ςτόμιό τθσ ςτα 10 bar. Στο ςτόμιο 
τθσ βαλβίδασ αυτισ ςε εγκαταςτάςεισ κερμοςιφϊνων τοποκετείται αντίςτοιχο 
δοχείο διαςτολισ. Θ ςυγκεκριμζνθ βαλβίδα είναι μθχανικι και εκμεταλλεφεται τθν 
ιςορροπία πίεςθσ του νεροφ με τθν πίεςθ ςτο διάφραγμα τθσ από αντίςτοιχο 
ελατιριο. Εκτόνωςθ νεροφ μπορεί να γίνει και με τθν περιςτροφι τθσ βαλβίδασ δια 
χειρόσ και ςυγκεκριμζνα ςε διαδικαςίεσ κζνωςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 
χρθςιμοποιικθκε θ δεδομζνθ βαλβίδα. Για παράδειγμα από τθν δεδομζνθ βαλβίδα 
ζγινε θ ογκομετρικι μζτρθςθ του νεροφ χριςθσ και ςυνεπϊσ του όγκου του 
μπόιλερ. Κζνωςθ του μπόιλερ δεν μπορεί να γίνει με φυςικό τρόπο από άλλθ 
βαλβίδα μιασ και θ δεδομζνθ ςυνδζεται με τθν κατϊτατθ υψομετρικά επιφάνεια 
του μπόιλερ. Ακολουκεί θ εικόνα του δεδομζνου ςτοιχείου επί τθσ εγκατάςταςθσ. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.4 Στοιχείο OV1 
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ST6 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 6 
 
Είναι κερμοςτοιχείο τφπου J όπωσ και τα υπόλοιπα 9 κερμοςτοιχεία που είναι 
εγκατεςτθμζνα ςτθν μονάδα. Το εφροσ μζτρθςθσ των κερμοςτοιχείων είναι -40 
μζχρι 750 ο C. Τα κερμοςτοιχεία αποτελοφνται από αγωγοφσ διαφορετικοφ υλικοφ 
που ςτο μζτωπο μζτρθςθσ ςυνδζονται. Κατά τθν κζρμανςθσ του ςθμείου ςφνδεςθσ 
ςτο μζτωπο του κερμοςτοιχείου εμφανίηεται διαφορά κερμοκραςίασ ςτα άκρα του 
ςτοιχείου. Εκμεταλλευόμενοι αυτό το φαινόμενο και μζςω τθσ βακμονόμθςθσ 
αντιςτοιχίηουμε τισ τάςεισ που λαμβάνουμε ςε κερμοκραςιακά μεγζκθ ςφμφωνα με 
τθν διαδικαςία βακμονόμθςθσ των κερμοςτοιχείων που παρουςιάηεται παρακάτω 
ςτθν εργαςία. Θ τάςθ των κερμοςτοιχείων οδθγείται ςτισ ειςόδουσ του PLC 
controller ενιςχφεται γίνεται ψθφιακό ςιμα και παρουςιάηεται μζςω του 
προγράμματοσ SCADA ςτον Θ/Υ. Το ςυγκεκριμζνο κερμοςτοιχείο μετράει τθν 
κερμοκραςία του νεροφ ειςόδου ςτο Μπόιλερ είναι θ απόλυτθ κερμοκραςία από 
τθν οποία κάκε αφξθςθ κεωρείται κζρμανςθ. Θ κερμοκραςία 6 είναι και πρζπει να 
είναι θ χαμθλότερθ κερμοκραςία ςτο δευτερεφον κφκλωμα. Ακολουκεί θ εικόνα του 
δεδομζνου ςτοιχείου επί τθσ εγκατάςταςθσ. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.5 Στοιχείο ST6 
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ST8 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 8 
 
Το κερμοςτοιχείο αυτό χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 
του μπόιλερ. Θ κερμοκραςία κεωρείται ότι μεταβάλλεται αφξουςα γραμμικά κακ 
φψοσ του μπόιλερ και ςυνεπϊσ θ κζςθ για τθν μζτρθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 
είναι ςτο ζνα άκρο τθσ μονάδασ ςτο μζςο του φψουσ του μπόιλερ. Αυτι θ 
κερμοκραςία είναι και αυτι που χρθςιμοποιοφμε για τθν εποπτεία τθσ κζρμανςθσ 
του νεροφ χριςθσ. Ακολουκεί θ εικόνα τθσ κζςθσ του ςτοιχείου επί τθσ 
εγκατάςταςθσ. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.6 Στοιχείο ST8 
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B – ΜΡΟΛΛΕ 
Το μπόιλερ είναι ο ογκομετρικόσ χϊροσ αποκικευςθσ του νεροφ χριςθσ τθσ 
μονάδασ με ονομαςτικό όγκο ςτθν περίπτωςι μασ 150 L . Σε μζτρθςθ που ζγινε 
χρθςιμοποιϊντασ το νερό αποκικευςθσ του μπόιλερ ο όγκοσ υπολογίςτθκε ςε 145 
L. Κατά τθν μζτρθςθ αυτι ζγινε κζνωςθ του μπόιλερ ςε κατάλλθλο δοχείο γνωςτοφ 
όγκου. Από των αρικμό των πλθρϊςεων του δοχείου ζγινε υπολογιςμόσ του 
ωφζλιμου χϊρου αποκικευςθσ. Το μπόιλερ είναι επίςθσ ο χϊροσ όπου ςυντελείται 
θ κερμικι ςυναλλαγι μεταξφ του υγροφ του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ που 
διατρζχει τον μανδφα και του νεροφ χριςθσ. Σε εγκαταςτάςεισ φυςικισ ροισ το 
μπόιλερ πρζπει να τοποκετείται αναγκαςτικά ψθλότερα από τον ςυλλζκτθ ενϊ ςε 
εγκαταςτάςεισ εξαναγκαςμζνθσ ροισ θ τοποκζτθςθ του μπόιλερ γίνεται ελεφκερα 
ςε οποιοδιποτε ςχετικό φψοσ. Φςτερα από αφαίρεςθ τθσ φλάντηασ του μπόιλερ 
ζγινε εποπτεία του χϊρου αποκικευςθσ του νεροφ χριςθσ.  Επίςθσ παρουςιάηεται 
θ διαδικαςία μζτρθςθσ του όγκου του μπόιλερ. 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.2.7 Στοιχείο B 
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AR1 – ΑΝΤΛΣΤΑΣΘ 
ΑΝ – ΑΝΟΔΛΟ 
 
Τα ςτοιχεία αυτά παρουςιάηονται μαηί γιατί ςυνορεφουν και βρίςκονται και τα δφο 
ςυνδεδεμζνα ςτθν φλάντηα του μπόιλερ και εκτεκειμζνα ςτο αποκθκευόμενο νερό 
χριςθσ. Θ αντίςταςθ AR1 ζχει ονομαςτικι ιςχφ 3000 W και γενικά ςε εγκαταςτάςεισ 
κερμοςίφωνα χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ του νεροφ χριςθσ ςε ςυνκικεσ 
ζλλειψθσ ακτινοβολίασ (ςυννεφιά ι βράδυ) ι ζλλειψθσ αποκθκευμζνου ηεςτοφ 
νεροφ χριςθσ για μια δεδομζνθ ςτιγμι λόγω εκτεταμζνθσ κατανάλωςθσ. Οι 
κερμοςίφωνεσ οι οποίοι διακζτουν και αντίςταςθ ςτον χϊρο του μπόιλερ 
ονομάηονται και ςυςτιματα διπλισ ενζργειασ και ςυνεπϊσ τζτοιο είναι και το 
ςφςτθμα τθσ εγκατάςταςισ μασ. Κάκε αντίςταςθ ςε εγκατάςταςθ κζρμανςθσ νεροφ 
ςυνοδεφεται από κερμοςτάτθ ο οποίοσ ςτθν δικι μασ περίπτωςθ ζχει ρυκμιςτεί 
ςτουσ 80 ο C. 
Το ανόδιο είναι ζνα ςτοιχείο που χρθςιμοποιείται για τθν ςυγκράτθςθ των αλάτων 
του νεροφ χριςθσ διαςφαλίηοντασ τθν ποιότθτα του νεροφ εξόδου από τον 
κερμοςίφωνα και παράλλθλα προςτατεφοντασ τισ ςωλθνϊςεισ τθσ μονάδασ και τθσ 
οικοδομισ από κατακακίςεισ αλάτων. Το ανόδιο είναι μία μεταλλικι ράβδοσ από 
μαγνιςιο ςυνικωσ ζχει 2 εκατοςτά διάμετρο και 30 εκατοςτά μικοσ. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.8 Στοιχεία AR1 – AN και κερμοςτάτθσ 
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ST7 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 7 
 
Το κερμοςτοιχείο αυτό βρίςκεται ςτθν ςωλινωςθ τθσ εξόδου του νεροφ χριςθσ 
που βρίςκεται ςτο υψθλότερο ςθμείο του μπόιλερ. Λόγω τθσ ανωςτικισ ροισ μζςα 
ςτο μπόιλερ ςτο ςθμείο αυτό βρίςκεται το νερό με τθν υψθλότερθ κερμοκραςία το 
οποίο είναι και καταλλθλότερο για κατανάλωςθ. Στο ςθμείο εκείνο λοιπόν μετράμε 
τθν κερμοκραςία του νεροφ που τθν δεδομζνθ ςτιγμι καταναλϊνεται.  
 
OV3 – ΒΑΛΒΛΔΑ ΥΡΕΡΛΕΣΘΣ 3 (OVERPRESSURE VALVE) 
 
Θ βαλβίδα αυτι είναι τοποκετθμζνθ ςτο ανϊτερο ςθμείο του πρωτεφοντοσ 
κυκλϊματοσ και είναι υπεφκυνθ για τθν εκτόνωςθ του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ 
ςε περίπτωςθ υπερκζρμανςθσ αυτοφ και ςυνεπϊσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ του. Θ 
βαλβίδα αυτι εκτονϊνει ςτα 10 bar και εκτονϊνει ςυνικωσ ατμό. 
 
 Μ – ΜΑΝΟΜΕΤΟ 
 
Το ςτοιχείο αυτό χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ μανομετρικισ πίεςθσ του 
υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ κατά τθν διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 
Μποροφμε να μελετιςουμε τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτο υγρό για δεδομζνθ αφξθςθ 
τθσ κερμοκραςίασ του εργαηόμενου μζςου. Το ςυγκεκριμζνο μανόμετρο ζχει εφροσ 
μζτρθςθσ από 0 μζχρι 4 bar με ακρίβεια 0,1 bar. 
 

 
 

Εικόνα 2.2.9 Στοιχεία ST7 – OV3 - M 
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V3 – Βάνα 3 

Θ χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ βάνασ είναι απαραίτθτθ για τθν αλλαγι λειτουργίασ 
από ςυνκικεσ εξαναγκαςμζνθσ ροισ ςε ςυνκικεσ φυςικισ ροισ και αντίςτροφα. Θ 
βάνα είναι ανοιχτι για χριςθ του κυκλοφορθτι όπου επιτυγχάνεται μεγάλθ 
παροχι, ενϊ κλειςτι ςτζλνει όλθ τθν ποςότθτα του ψυκτικοφ υγροφ ςτον κλάδο με 
το παροχόμετρο χαμθλισ ροισ C3. 
 
OV2 – ΒΑΛΒΛΔΑ ΥΡΕΡΛΕΣΘΣ 2 (OVERPRESSURE VALVE) 
Θ βαλβίδα αυτι προορίηεται για τθν προςταςία των απορροφθτιρων του ςυλλζκτθ 
και γενικά του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ από πικανι υπερβολικι αφξθςθ τθσ 
πίεςθσ λόγω υπερκζρμανςθσ του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ. Θ ςυγκεκριμζνθ 
βαλβίδα είναι μθχανικι και εκμεταλλεφεται τθν ιςορροπία πίεςθσ του υγροφ με τθν 
πίεςθ ςτο διάφραγμα τθσ από αντίςτοιχο ελατιριο. Εκτόνωςθ του υγροφ μπορεί να 
γίνει και με τθν περιςτροφι τθσ βαλβίδασ δια χειρόσ. Θ βαλβίδα αυτι εκτονϊνει το 
υγρό του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ ςτα 3 bar. Σε περίπτωςθ αςτοχίασ λειτουργίασ 
του δεδομζνου ςτοιχείου το μπόιλερ προςτατεφεται και από τθν βαλβίδα OV3 όπωσ 
αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ.  
 
C3 – ΑΝΑΛΟΓΛΚΟ ΡΑΟΧΟΜΕΤΟ 3 
Το ςυγκεκριμζνο παροχόμετρο και εφόςον θ V3 είναι κλειςτι χρθςιμοποιείται για 
τθν μζτρθςθ τθσ μικρισ παροχισ τθσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ ςε φυςικι ροι. Είναι 
τφπου πλωτιρα και για τθν επίτευξθ τθσ μζτρθςθσ τθν φυςικισ ροισ θ ροι του 
υγροφ μζςα από αυτό επιταχφνεται μζςω ςυςτολισ. Ζχει εφροσ μζτρθςθσ 4-
60cc/min. Ωςτόςο φςτερα από προςπάκεια λειτουργίασ το δεδομζνο ςτοιχείο 
κρίκθκε ελαττωματικό. Ραρουςιάηονται τα τρία προθγοφμενα ςτοιχεία επί τθσ 
μονάδασ. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.10 Στοιχεία V3 – OV2 – C3 
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ST1 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 1 
 
Το δεδομζνο κερμοςτοιχείο με τα αντίςτοιχα τεχνικά χαρακτθριςτικά που 
αναφζραμε προθγουμζνωσ χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
εξόδου από τον ςυλλζκτθ. Ζτςι θ κερμοκραςία που διαβάηουμε από το ST1 είναι θ 
Tfo και από αυτι παίρνουμε πλθροφορίεσ για τθν κζρμανςθ του υγροφ κερμικισ 
ςυναλλαγισ από τον ςυλλζκτθ και τθν μετζπειτα κζρμανςθ του νεροφ χριςθσ. 
 
ST3 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 3 
 
Από αυτόν τον αιςκθτιρα μετράμε τθν κερμοκραςία ειςόδου ςτον ςυλλζκτθ ι τθν 
Tfi. Θ δεδομζνθ κερμοκραςία ςε ςφγκριςθ με τθν κερμοκραςία 1 κα μασ βοθκιςουν 
αν εκπονιςουμε αρκετά κερμοδυναμικά αποτελζςματα και να αξιολογιςουμε τθν 
μονάδα από πλευράσ απόδοςθσ. Κα λζγαμε πωσ οι δφο προθγοφμενεσ 
κερμοκραςίεσ είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ για τθν μελζτθ μασ. 
 
ST2 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 2 
 
Το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο μετρά τθν κερμοκραςία εξόδου από τον μανδφα του 
ψυχροφ υγροφ. Λόγω του ότι δεν παρεμβάλλεται κάποιο ςτοιχείο κερμικισ 
ςυναλλαγισ μεταξφ αυτοφ και του ST3 οι δφο κερμοκραςίεσ κεωροφνται πρακτικά 
ίςεσ. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα άνω ςτοιχεία. 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.11 Στοιχεία ST1 – ST3 – ST2 
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ST4 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 4 

Το ςυγκεκριμζνο κερμοςτοιχείο χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι τθσ 
κερμοκραςίασ ςτθν περιοχι των απορροφθτιρων. Βρίςκεται τοποκετθμζνο εντόσ 
του καλφμματοσ του ςυλλζκτθ και το μζτωπο του είναι εκτεκειμζνο κοντά ςε 
απορροφθτιρα. Ωςτόςο κατά τθν πειραματικι διαδικαςία οι τιμζσ του δεδομζνου 
ςτοιχείου κρίνονται χαμθλζσ μιασ και παρουςιάηεται κερμοκραςία καλφμματοσ 
μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του απορροφθτιρα κάτι κεωρθτικά και πρακτικά 
άτοπο. Θ ερμθνεία αυτοφ του προβλιματοσ φςτερα από ςχετικι εξζταςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ είναι πωσ τελικά το ςυγκεκριμζνο κερμοςτοιχείο αδυνατεί να ζρκει 
ςε επαφι ςτο μζτωπό του με απορροφθτιρα και πωσ πρακτικά μετράει τθν 
κερμοκραςία του αζρα που είναι εγκλωβιςμζνοσ εντόσ του καλφμματοσ. 
 
ST5 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 5 
 
Βρίςκεται εκτεκειμζνο ςτον αζρα του περιβάλλοντοσ του καλφμματοσ και 
καταγράφει τθν Τa. Θ χριςθ του είναι ςθμαντικι μιασ και λόγω των λαμπτιρων 
πρζπει να καταγράφεται θ αυξανόμενθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ.  
 
ST10 – ΚΕΜΟΣΤΟΛΧΕΛΟ 10 
 
Το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο είναι υπεφκυνο για τθν καταγραφι τθσ κερμοκραςίασ του 
καλφμματοσ του απορροφθτιρα και βρίςκεται ςτθν επιφάνεια του καλφμματοσ 
ςτερεωμζνο κατάλλθλα ϊςτε το μζτωπό του να ζρχεται ςε επαφι με το κάλυμμα. 
 
AB1 – ΚΥΚΛΟΦΟΘΤΘΣ 
 
Είναι το εξάρτθμα που είναι υπεφκυνο για τθν δθμιουργία τθσ εξαναγκαςμζνθσ 
ροισ. Ρρόκειται για αντλία με πτερωτι και εφροσ λειτουργίασ από 0 ζωσ 2 l/min. Θ 
μανομετρικι ανφψωςθ πίεςθσ ςτο μζτωπό τθσ είναι 0,6 bar. Θ ενεργοποίθςι τθσ 
γίνεται για τθν λειτουργία τθσ μονάδασ ςε εξαναγκαςμζνθ ροι και ενεργοποιείται 
μζςω του προγράμματοσ SCADA. 
 
C2 – ΑΝΑΛΟΓΛΚΟ ΡΑΟΧΟΜΕΤΟ 2 
 
Το ςυγκεκριμζνο όργανο χρθςιμοποιικθκε για τθν βακμονόμθςθ του ςτοιχείου SC1 
όπωσ αναφζρεται και παρακάτω ςτθν εργαςία. Από το ςυγκεκριμζνο μετρθτικό 
γίνεται και ο ζλεγχοσ για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ροισ ςτο πρωτεφον κφκλωμα. 
Ζχει εφροσ μζτρθςθσ 0 – 2 l/min και είναι τφπου πλωτιρα. 
 
SC1 – ΘΛΕΚΤΟΝΛΚΟ ΡΑΟΧΟΜΕΤΟ 1 
 
Το δεδομζνο ςτοιχείο (RS no 257 – 149) είναι υπεφκυνο για τθν καταγραφι των 
δεδομζνων ροισ του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ. Θ καταγραφι τθσ ροισ για κάκε 
δεδομζνθ ςτιγμι ςτο πρωτεφον κφκλωμα είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ μιασ και είναι 
απαραίτθτθ θ αντιςτοίχιςθ τθσ με τα ςωςτά δεδομζνα κερμοκραςιακισ διαφοράσ 
τθν κάκε ςτιγμι για τθν εκπόνθςθ των κερμοδυναμικϊν υπολογιςμϊν. Για το 
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δεδομζνο ςτοιχείο κακϊσ και για το αντίςτοιχο SC2 ζχουμε τα εξισ τεχνικά 
χαρακτθριςτικά λειτουργίασ. Τάςθ παροχισ 4,5 εϊσ 16 V DC ελάχιςτθ δυνατι 
μζτρθςθ παροχισ 0,25 L/min και μζγιςτθ 6,5 L/min. Μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ 20 
bar. Υλικό Acetal Copolymer και κερμοκραςιακό εφροσ αςφαλοφσ λειτουργίασ -40°C 
εϊσ +70°C. 
 
VR1 – ΡΕΛΣΤΕΦΟΜΕΝΘ ΒΑΝΑ 
 
Θ ςυγκεκριμζνθ βάνα είναι ακριβείασ με μικρό βιμα αλλαγισ τθσ παροχισ ϊςτε με 
τον κυκλοφορθτι ςε λειτουργία και περιςτροφι αυτισ να επιτυγχάνεται θ 
επικυμθτι ροι. Θ ροι όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ ελζγχεται από το 
αντίςτοιχο αναλογικό ροόμετρο πλωτιρα. 
 
V4 – ΒΑΝΑ 4 
 
Θ ςυγκεκριμζνθ βάνα βρίςκεται ςτο υψομετρικά χαμθλότερο ςθμείο του 
πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ και είναι ςε ςειρά ςυνδεδεμζνθ ςε ςθμείο εξόδου 
παροχισ. Χρθςιμοποιείται για τθν κζνωςθ του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ και κατά 
τθν λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ πρζπει να είναι κλειςτι. 
 
V2 – ΒΑΝΑ 2  
 
Θ βάνα αυτι χρθςιμοποιείται για τθν παράκαμψθ των ςτοιχείων εξαναγκαςμζνθσ 
ροισ. Είναι ανοιχτι για λειτουργία ςε φυςικι ροι (με ταυτόχρονο κλείςιμο τθσ VR1) 
και κλειςτι ςε λειτουργία τθσ μονάδασ ςε εξαναγκαςμζνθ ροι. Ραρουςιάηονται τα 
προθγοφμενα ςτοιχεία. 
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Εικόνα 2.2.12 Στοιχεία ST10 – ST4 – AB1 – C2 –SC1 – VR1 –V4 – V2 
 

 
CO – ΜΑΝΔΥΑΣ  
 
Ο μανδφασ είναι θ ςυνιςτϊςα του εναλλάκτθ για τθν κζρμανςθ του νεροφ χριςθσ 
από τθν οποία διζρχεται το υγρό κερμικισ ςυναλλαγισ. Το υγρό αυτό κερμαίνει τα 
τοιχϊματα του μπόιλερ τα οποία με τθν ςειρά τουσ κερμαίνουν το νερό χριςθσ. Το 
μπόιλερ κακϊσ και το κζλυφοσ του μανδφα είναι περιμετρικά και πλευρικά 
μονωμζνα με υαλοβάμβακα πάχουσ τθσ τάξθσ των 5 cm. 
 
P – ΣΥΛΛΕΚΤΘΣ 
 
Ο προμθκευτισ παρουςιάηει ελάχιςτα δεδομζνα για τον ςυλλζκτθ τθσ 
εγκατάςταςθσ. Θ μόνθ πλθροφορία που δίνει είναι πωσ πρόκειται για ςυλλζκτθ με 
ςωλινεσ χαλκοφ και δεν αναφζρεται ςτον αρικμό των καλυμμάτων και των 
ςωλθνϊςεων. Μετά από εξζταςθ τθσ μονάδασ καταλιξαμε ςτο ότι πρόκειται για 
ςυλλζκτθ μονοφ καλφμματοσ, ο αρικμόσ των χαλκοςωλινων από παρατιρθςθ 
υπολογίςτθκε ςτουσ 10. Οι διαςτάςεισ του ςυλλζκτθ είναι 1m × 2m. Στάλκθκε 
αίτθμα ςτον προμθκευτι για αποςτολι περιςςότερων τεχνικϊν πλθροφοριϊν. Το 
αίτθμα και θ απάντθςθ παρουςιάηεται ςε παράρτθμα ςτθν εργαςία. Στθν απάντθςθ 
ζγιναν επιπλζον γνωςτά τα εξισ ςτοιχεία: 
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 Διαςτάςεισ ςυλλζκτθ (mm) : 1905 X 1218 X 107 

 Συνολικι επιφάνεια : 2,13 m2 

 Επιφάνεια παρακφρου : 2,15 m2 

 Επιφάνεια απορροφθτι : 2,32 m2 

 Αρικμόσ ςωλινων απορροφθτι : 10 

 Υλικό ςωλινων απορροφθτι : Χαλκόσ 

 Διάμετροσ ςωλινων απορροφθτι : 12 mm 
 
Ραρατιρθςθ του ςυλλζκτθ για εφρεςθ του αρικμοφ καλυμμάτων ζγινε με χριςθ 
laser όπωσ ςτθν εικόνα.  
 
 
 

 
Εικόνα 2.2.13 Διαδικαςία εξακρίβωςθσ αρικμοφ καλυμμάτων ςυλλζκτθ 
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3. ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΚΑΙ ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ ΓΙΑ 
ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ [3] 
 
3.1 ΜΕΣΑΦΟΡΑ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ ΣΟ ΗΜΕΙΟ ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ. 
 
Το πρϊτο ςτάδιο τθσ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ ιταν θ τοποκζτθςι τθσ ςτο μόνιμο 
ςθμείο ςτο οποίο κα ςτεγάηεται και κα γίνονται οι εργαςτθριακζσ αςκιςεισ. Ο 
χϊροσ που επιλζχτθκε μετρικθκε για να εξαςφαλιςτεί το ότι κακ όλθ τθν διάρκεια 
τθσ μεταφοράσ θ εγκατάςταςθ δεν κα εμποδιςτεί από τυχόν αντικείμενα. Θ 
μετακίνθςθ τθσ μονάδασ από τον χϊρο αποκικευςθσ ςτον τελικό χϊρο ζγινε με τθν 
χριςθ περονοφόρου. Ζγιναν οι απαραίτθτεσ ρυκμίςεισ ςτον χϊρο, όπωσ θ 
αφαίρεςθ τθσ πόρτασ ειςόδου ςτον χϊρο εγκατάςταςθσ για τθν είςοδο τθσ 
μονάδασ. Στθν μεταφορά ςυμμετείχαν αρκετά άτομα για τθν εποπτεία τθσ ςωςτισ 
μετακίνθςθσ. Ωςτόςο παρόλθ τθν προςοχι κατά τθν μεταφορά, ανακαλφφκθκε 
κατά τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ ολίςκθςθ του ςυλλζκτθ ςτο κάτω μζροσ του από 
τον ςκελετό ςυγκράτθςθσ τθσ μονάδασ. Για τθν ακρίβεια ο ςυλλζκτθσ ιταν 
ςτερεωμζνοσ απ τθν μια πλευρά μόνο. Με τθν χριςθ πλαςτικοφ ςφυριοφ (ματςόλα) 
ευκυγραμμίςτθκε θ αλουμινζνια βάςθ του ςυλλζκτθ και τελικά θ ςτιριξθ του 
ςυλλζκτθ ζγινε ςυμμετρικι. Θ ςωςτι τοποκζτθςθ ςτο ςθμείο εκπόνθςθσ κακϊσ και 
θ ορκι επιλογι του ςθμείου αυτοφ ιταν μεγάλθσ ςθμαςίασ αφοφ ο καταςκευαςτισ 
προτείνει να αποφεφγονται οι άςκοπεσ μετακινιςεισ τθσ μονάδασ και απαγορεφει 
τθν μετακίνθςθ αυτισ όταν ζχει γίνει πλιρωςθ τθσ μονάδασ με νερό. Άλλωςτε θ 
απαγόρευςθ αυτι είναι πολφ λογικι μιασ και το επιπλζον φορτίο βάρουσ το οποίο 
καταπονεί τθν βάςθ ςτιριξθσ είναι 150 kg για το νερό χριςθσ και άλλα 10kg για το  
υγρό κερμικισ ςυναλλαγισ. Συνολικά λοιπόν θ βάςθ ςτιριξθσ καταπονείται από 
160kg επιπλζον. Ο κορμόσ του ςκελετοφ ςτιριξθσ αποτελείται μεν από ατςάλι 
ωςτόςο ςε αρκετά ςθμεία δευτερευοφςθσ ςτιριξθσ το δικτφωμα είναι από 
αλουμίνιο. Ζτςι ςε μια πικανι μετακίνθςθ τθσ μονάδασ και ζχοντασ υπ όψιν ότι ςτα 
επιπλζον 160kg κα προςτίκεντο και τα δυναμικά φορτία τθσ μετακίνθςθσ 
καταλαβαίνουμε πωσ ο κίνδυνοσ αςτοχίασ τθσ βάςθσ είναι μεγάλοσ και πωσ θ 
μεταφορά κα ιταν αρκετά επικίνδυνθ. Επίςθσ θ ανομοιομορφία του φορτίου του 
βάρουσ ςτθν εγκατάςταςθ είναι ζνασ ακόμθ παράγοντασ που αποκαρρφνει τθν 
μετακίνθςθ τθσ μονάδασ όςο εκείνθ είναι πλιρθσ φορτίου. Ζτςι εξετάηοντασ όλα τα 
προθγοφμενα θ πρόταςθ που ζγινε για τοποκζτθςθ ράουλων μετακίνθςθσ ςτθν 
βάςθ τθσ μονάδασ απορρίφκθκε μιασ και θ κζςθ τθσ μονάδασ κρίκθκε πωσ πρζπει 
να είναι αυςτθρά ςτακερι ςτο δάπεδο εγκατάςταςθσ.  
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Εικόνα 3.1.1 Θ μονάδα τοποκετθμζνθ ςτο ςθμείο μόνιμθσ εγκατάςταςισ τθσ 

 
 
 
3.2 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΣΟΤ Η/Τ ΓΙΑ ΣΗΝ ΤΝΔΕΗ ΜΕ ΣΗΝ ΜΟΝΑΔΑ. 
 
Ο χειριςμόσ, θ εποπτεία, θ ενεργοποίθςθ των επενεργθτϊν, θ παρακολοφκθςθ των 
αιςκθτιρων και θ βακμονόμθςθ αυτϊν δεν μποροφν να γίνουν αυτόνομα από τθν 
μονάδα αλλά με τθν χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Οι προχποκζςεισ για τθν 
ςφνδεςθ τθσ μονάδασ και τθσ μεταφοράσ δεδομζνων είναι θ εγκατάςταςθ ςτον εν 
λόγο Θ/Υ τθσ κάρτασ PCI θ οποία ςυνοδεφει τθν μονάδα και θ εγκατάςταςθ ςτον 
Θ/Υ του κατάλλθλου λογιςμικοφ υποςτιριξθσ και χριςθσ τθσ μονάδασ. Αρχικά 
τοποκετικθκε θ κάρτα πρωτόκολλου PCI ςτθν αντίςτοιχθ κφρα τθσ μθτρικισ κάρτασ 
και ςτθν ςυνζχεια εγκαταςτάκθκε ο αντίςτοιχοσ οδθγόσ (driver) τθσ PCI κάρτασ. 
Αφοφ θ εγκατάςταςθ τθσ κάρτασ ζγινε επιτυχισ εγκαταςτάκθκε το πρόγραμμα 
απεικόνιςθσ και ελζγχου (SCADA) για τον ζλεγχο τθσ μονάδασ. Στο ςθμείο εκείνο 
είχαμε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι ζτοιμο να ςυνδεκεί με τον controller τθσ 
μονάδασ και να ξεκινιςουμε τουσ πρϊτουσ ελζγχουσ για τθν ςωςτι λειτουργία τθσ 
εγκατάςταςθσ, του PCI, και των υπολοίπων ςτοιχείων τθσ μονάδασ. Ωςτόςο θ 
αβεβαιότθτα για τθν ςωςτι λειτουργία όλων των ςτοιχείων ακόμθ και τθσ κάρτασ 
PCI υπιρχε ακόμθ μιασ και ζλεγχο μζςο του λογιςμικοφ χωρίσ ςιματα ειςόδου δεν 
δφναται να κάνουμε. Είναι δόκιμο ςτο ςθμείο αυτό να αναφζρουμε πωσ το 
πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ SCADA όταν δεν δζχεται δεδομζνα ειςόδου 
παρουςιάηει όλεσ τισ τιμζσ ειςόδου των αιςκθτιρων του μθδενικζσ. Βριςκόμενοι 
λοιπόν ςε αυτό το ςθμείο και κζλοντασ να προχωριςουμε ςτον ζλεγχο λειτουργίασ 
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θ επόμενι μασ ενζργεια είναι θ ςφνδεςθ του controller τθσ μονάδασ με το τοπικό 
δίκτυο ρεφματοσ. 
 
 
 
3.3 ΤΝΔΕΗ ΣΟΤ CONTROLLER ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ ΜΕ ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ ΡΕΤΜΑΣΟ. 
 
Οι λαμπτιρεσ εξομοίωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ο κυκλοφορθτισ του κλειςτοφ 
κυκλϊματοσ, θ αντίςταςθ του Boiler κακϊσ και οι αιςκθτιρεσ (κερμοςτοιχεία και 
θλεκτρονικά ρόομετρα) απαιτοφν θλεκτρικό ρεφμα για τθν λειτουργία τουσ. Θ 
μονάδα λοιπόν απαιτείται να ςυνδεκεί με το τοπικό δίκτυο θλεκτροδότθςθσ. Οι 
απαιτιςεισ ςε θλεκτρικι ιςχφ είναι 7800 Watt για τθν χριςθ και τθσ αντίςταςθσ και 
των λαμπτιρων. Ωςτόςο το πρόγραμμα απαγορεφει τθν ταυτόχρονθ χριςθ τθσ 
αντίςταςθσ και των λαμπτιρων ζτςι καταλιγουμε ςε μζγιςτθ απαίτθςθ θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ εκείνθ των λαμπτιρων (16*300 Watt) 4,8 ΚW. Αν λάβουμε υπ όψιν και 
τθν λειτουργία των περιφερικϊν για τθν χριςθ του controller και τθν λειτουργιά 
των αιςκθτιρων οι απαιτιςεισ μασ πλθςιάηουν τα 5 KW και θ τιμι αυτι ανεβαίνει 
με ζνα πολλαπλαςιαςτι πικανισ επιπλζον χριςθσ τθσ μονάδασ. Γίνεται λοιπόν 
ςαφζσ πωσ λόγω των μεγάλων απαιτιςεων ςε ιςχφ θ μεταφορά του ρεφματοσ ςτθν 
μονάδα και θ διαχείριςθ αυτισ πρζπει να γίνεται με τριφαςικό ρεφμα. Ζτςι θ 
προςδοκία μασ ο καταςκευαςτισ να ζχει τριφαςικι υποδοχι ςτθν τροφοδοςία του 
controller επαλθκεφκθκε από τον ζλεγχο του αγωγοφ τροφοδοςίασ τθσ μονάδασ. Ο 
αγωγόσ αποτελείται από 5 πολφκλωνουσ αγωγοφσ, τισ 3 φάςεισ τον ουδζτερο και 
τθν γείωςθ. Ο καταςκευαςτισ δθλϊνει με κατάλλθλθ ταινία τθν χριςθ του κάκε 
αγωγοφ όπωσ φαίνεται και  ςτο ςχιμα.  
 

 
Εικόνα 3.3.1 Θ τροφοδοςία ρεφματοσ τθσ μονάδασ 

 
Αφοφ καταλιξαμε για τθν φφςθ του ρεφματοσ τροφοδοςίασ τθσ μονάδοσ το 
επόμενο βιμα είναι θ μελζτθ τθσ ςφνδεςθσ. Αρχικά εξετάςτθκε ο χϊροσ για τθν 



38 
 

εφρεςθ ζτοιμθσ υποδοχισ πρίηασ 3Φ παροχισ ρεφματοσ. Ωςτόςο μετά τθν εξζταςθ 
του χϊρου ζγινε ςαφζσ πωσ ελεφκερθ υποδοχι κοντά ςτθν μονάδα δεν υπιρχε. 
Κάποιεσ ιδθ υπάρχουςεσ παροχζσ ιταν είτε χρθςιμοποιοφμενεσ είτε απαγορευτικά 
μακριά από τθν μονάδα. Ιταν επιτακτικι ςε εκείνο το ςθμείο θ δθμιουργία νζασ 
υποδοχισ. Επιλζχτθκε πίνακασ που απζχει από τθν μονάδα 20 m ςε ευκεία και 
κλικθκε τεχνικόσ για τθν εγκατάςταςθ τθσ νζασ υποδοχισ. Θ ςφνδεςθ των κλϊνων 
του αγωγοφ ειςόδου τθσ μονάδασ με τθν πρίηα ςφνδεςθσ ζγινε με τθν χριςθ 3Φ 
πολφκλωνου αγωγοφ (1,5*5) μικουσ 30 m των οποίο και προμθκευκικαμε. Τα 
επιπλζον 10 m υπολογίςτθκαν με βάςθ τθσ ςτροφζσ που ζπρεπε να κάνει ο αγωγόσ 
ϊςτε να φτάςει από τθν παροχι ςτθν κατανάλωςθ. Συνδζκθκε το ζνα άκρο με το 
καλϊδιο ειςόδου τθσ μονάδασ με τθν χριςθ αδιάβροχου κουτιοφ.  
Για λόγουσ αςφαλείασ το κουτί ςυνδζκθκε επί τθσ μονάδασ ςτο ψθλότερο ςθμείο 
αυτισ για να ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ διαρροισ νεροφ ςτουσ αγωγοφσ. Το άλλο 
άκρο του αγωγοφ ςυνδζκθκε με τθν πρίηα που κατζλθξε ςτθν παροχι. Για λόγουσ 
εργονομίασ και αςφάλειασ o 3Φ αγωγόσ τοποκετικθκε ςε ιδθ υπάρχον κανάλι για 
θλεκτρικοφσ αγωγοφσ το οποίο βριςκόταν ςτον χϊρο του εργαςτθρίου και 
ξεκινοφςε κοντά ςτθν μονάδα (απόςταςθ 2m) καταλιγοντασ ςτον πίνακα τθσ 
παροχισ μασ. Ο καταςκευαςτισ ςθμειϊνει πωσ είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ του 
ρεφματοσ τροφοδοςίασ με τθν χριςθ πολυμζτρου για να εξακριβωκεί θ πραγματικι 
τιμι τθσ τάςθσ του ρεφματοσ παροχισ. Ζτςι προτοφ θ μονάδα ςυνδεκεί ςτο ρεφμα 
ζγινε θ απαιτοφμενθ μζτρθςθ. Τα αποτελζςματα τθσ μζτρθςθσ ιταν:  
 
Φάςθ 1      : 392 V 
Φάςθ 2      : 394 V 
Φάςθ 3      : 392 V 
Ουδζτεροσ : 226 V 
 
Ωσ φαίνονται και ςτθν εικόνα. 
 
 

 
Εικόνα 3.3.2 Μετριςεισ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ 
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 Οι απαιτιςεισ του καταςκευαςτι (380V) πλθροφνται μιασ και θ απόκλιςθ είναι τθσ 
τάξθσ του 3% θ οποία κεωρείται μθ επιβλαβισ για τθν λειτουργία τθσ 
εγκατάςταςθσ. Επίςθσ θ ζνδειξθ ςτο πολφμετρο ςε όλεσ τισ μετριςεισ ιταν ςτακερι 
ςτο χρόνο κάτι που ςθμαίνει πωσ το ρεφμα δεν ζχει κόρυβο από τυχόν παρεμβολζσ. 
Οι μετριςεισ μασ ζδειξαν πωσ το ρεφμα είναι αξιόπιςτο για χριςθ ςτθν μονάδα και 
επομζνωσ ακολοφκθςε θ ςφνδεςθ τθσ μονάδασ ςτθν παροχι. Ενεργοποιικθκε για 
πρϊτθ φορά ο controller τοποκετϊντασ αρχικά τθν πρίηα τθσ παροχισ ςτο δίκτυο 
και ςτθν ςυνζχεια ςθκϊνοντασ τισ αςφάλειεσ τθσ μονάδασ και πατϊντασ τον 
διακόπτθ ενεργοποίθςθσ. Ο λαμπτιρασ λειτουργίασ άναψε και ςυνεπϊσ θ 
θλεκτροδότθςθ τθσ μονάδασ κρίκθκε επιτυχισ. εφμα ωςτόςο χρειάηεται και ο H/Y, 
ζτςι χρθςιμοποιικθκε 1Φ καλϊδιο για τθν τροφοδοςία του το οποίο ςυνδζκθκε ςε 
μια από τισ 3 φάςεισ από τισ ιδθ υπάρχουςεσ ςυνδζςεισ ςτο κουτί τροφοδοςίασ 
που είχαμε εγκαταςτιςει προθγουμζνωσ.  
 
 
 
3.4 ΤΝΔΕΗ ΜΟΝΑΔΑ ΜΕ ΣΟΝ Η/Τ ΚΑΙ ΔΟΚΙΜΑΣΙΚΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ. 
 
Αφοφ ζχουμε ρεφμα για τθν λειτουργία τόςο τθσ μονάδασ όςο και του Θ/Υ δεν μζνει 
παρά να ςυνεχίςουμε με τθν ςφνδεςθ και τθν δοκιμαςτικι λειτουργία. Το ςθμείο 
αυτό είναι αρκετά κρίςιμο αφοφ θ μονάδα ζχει μείνει αρκετό διάςτθμα ςτθν 
αποκικευςθ και εκτόσ λειτουργίασ και θ λειτουργία τθσ δεν ζχει εξεταςκεί ξανά. Σε 
αυτό το ςθμείο θ γνϊςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ ι όχι τθσ μονάδασ κα κρίνει και τα 
επόμενα βιματα κακϊσ και τον χρόνο περάτωςθσ του project. Θ Διαδικαςία τθσ 
πρϊτθσ λειτουργίασ ξεκίνθςε με τθν ςφνδεςθ του controller με τθν κάρτα PCI του 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι μζςω καλωδίου PCI που ςυνοδεφει τθν μονάδα. Στθν 
ςυνζχεια ακολοφκθςε θ ενεργοποίθςθ τθ μονάδασ. Θ παρακάτω ακολουκία 
ενεργειϊν είναι και εκείνθ που κα χρθςιμοποιείται και για κάκε ενεργοποίθςθ τθσ 
μονάδασ από εδϊ και ςτο εξισ: 
 
1. φνδεςθ τθσ πρίηασ τροφοδοςίασ ςτθν 3Φ υποδοχι του πίνακα. 
2. θκώνουμε τισ αςφάλειεσ του controller 
3. Ενεργοποίθςθ του controller με τον διακόπτθ ενεργοποίθςθσ (ON/OFF) 
4. Ενεργοποίθςθ Η/Τ. 
5. Εκκίνθςθ του προγράμματοσ SCADA για τον ζλεγχο τθσ μονάδασ. 
 
Μετά τα ακόλουκα βιματα είχαμε τθν πρϊτθ επιτυχι λειτουργία, οι αιςκθτιρεσ 
είχανε ενδείξεισ, βζβαια όχι λογικζσ μιασ και δεν είχε γίνει ακόμα βακμονόμθςθ, και 
οι επενεργθτζσ (λαμπτιρεσ, κυκλοφορθτισ, αντίςταςθ) είχαν ομαλι λειτουργία. 
Να ςθμειωκεί πωσ τονίςτθκαν οι προθγοφμενεσ ενζργειεσ για τθν ςειρά με τθν 
οποία πρζπει να γίνονται και πωσ ςτθν πορεία τθσ εργαςίασ κα προςτεκοφν και 
επιπλζον ενζργειεσ που πρζπει να κάνει ο διαχειριςτισ τθσ μονάδασ ωςτόςο θ 
ςειρά τουσ κα παραμείνει αυςτθρά ωσ ζχει. Αφοφ θ μονάδα λειτουργεί ομαλά οι 
ενδείξεισ των αιςκθτιρων και ο ζλεγχοσ των επενεργθτϊν δεν παρουςιάηουν 
κάποιο πρόβλθμα ςυνεχίηουμε με τθν βακμονόμθςθ των αιςκθτιρων τθσ μονάδοσ. 
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3.5 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ ΣΩΝ ΘΕΡΜΟΣΟΙΧΕΙΩΝ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ. 
 
Θ μονάδα είναι εξοπλιςμζνθ με 10 αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ κερμοκραςίασ τφπου 
κερμοςτοιχείων και με 2 θλεκτρονικά ροόμετρα. Πλοι οι προθγοφμενοι αιςκθτιρεσ 
ανάλογα με τθν διζγερςθ που δζχονται παράγουν και μια τάςθ ςτα άκρα τουσ. Για 
τθν ορκι διεξαγωγι των πειραματικϊν αςκιςεων πρζπει θ τάςθ αυτι που διαβάηει 
ο υπολογιςτισ να αντιςτοιχίηεται ςε μια τιμι για το ερζκιςμα όςο το δυνατόν πιο 
κοντά ςτθν πραγματικι. Για τθ παρακάτω ανάλυςθ κάκε πραγματικι τιμι διζγερςθσ 
κα ζχει τον δείκτθ r από το real, και θ ενδεικνφμενθ τον δείκτθ i από το indicated. 
Ζτςι για ζνα ερζκιςμα Τr ο αιςκθτιρασ παράγει ςτα άκρα του μια τάςθ v θ οποία 
μζςω του controller ενιςχφεται ςε μια τάςθ V τθν οποία διαβάηει ο υπολογιςτισ και 
ςε αυτιν τθν τάςθ αντιςτοιχίηει τθν Τi τθν οποία και παρουςιάηει. Σκοπόσ τθσ 
βακμονόμθςθσ είναι θ διαφορά Ti – Τr να τείνει ςτο μθδζν για το εφροσ των 
ερεκιςμάτων Τ που μασ ενδιαφζρουν. Τα 10 κερμοςτοιχεία τθσ μονάδασ είναι 
τοποκετθμζνα με κοχλίοςυνδζςθσ ςτεγάνωςθσ μορφισ κατά μικοσ και του 
κλειςτοφ κυκλϊματοσ και του κυκλϊματοσ νεροφ χριςθσ για τθν εποπτεία των 
κερμοκραςιϊν. Ζτςι όπωσ γίνεται κατανοθτό για τθν βακμονόμθςθ των 
κερμοςτοιχείων προχπόκεςθ είναι να λυκοφν οι κοχλίεσ και να ελευκερωκοφν τα 
μζτωπα των κερμοςτοιχείων. Ρράγμα και το οποίο ζγινε. Επειδι τα περιςςότερα 
κερμοςτοιχεία καταλιγουν μζςα ςτισ ςωλθνϊςεισ τθσ μονάδασ για άμεςθ επαφι με 
το ρευςτό θ διαδικαςία αυτι ζπρεπε να γίνει προτοφ πλθρωκεί θ μονάδα με νερό. 
Για τθν βακμονόμθςθ των κερμοςτοιχείων χρθςιμοποιικθκαν, θ κερμοκραςία 
πάγου (0ο C), θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ τθν δεδομζνθ ςτιγμι τθσ 
βακμονόμθςθσ (18,4ο C) και θ κερμοκραςία βραςμοφ του νεροφ(100ο C). Για τισ 
κερμοκραςίεσ πάγου και βραςμοφ χρθςιμοποιικθκε αποςταγμζνο νερό.  
Για τθν κερμοκραςία πάγου μεταφζρκθκε με κερμόσ πάγοσ αποςταγμζνου νεροφ 
ςτον χϊρο τθσ εγκατάςταςθσ και τοποκετικθκε ςε πλαςτικό ποτιρι. Μζςα ςτο 
ποτιρι με τον πάγο βυκίςτθκαν τα κερμοςτοιχεία προσ βακμονόμθςθ. Πταν μετά 
από αντίςτοιχο χρόνο παρουςιάςτθκε διφαςικό μείγμα πάγου-νεροφ μζςα ςτο 
ποτιρι αρχίςαμε τισ μετριςεισ. Για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ ςτο διφαςικό 
μείγμα χρθςιμοποιικθκαν δφο πρότυπα κερμόμετρα, ζνα υγροφ διαςτολισ και ζνα 
θλεκτρονικό. Διαπιςτϊςαμε με τον ζλεγχο από τα πρότυπα κερμόμετρα πωσ όντωσ 
θ κερμοκραςία είναι θ επικυμθτι και αρχίςαμε τισ μετριςεισ. Θ μζτρθςθ ζγινε και 
για τα 10 κερμοςτοιχεία όπωσ ςτθν εικόνα. 
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Εικόνα 3.5.1 Διαδικαςία βακμονόμθςθσ ςτθ κερμοκραςία πάγου 

 
Για κάκε κερμοςτοιχείο γνωρίηοντασ πωσ θ κερμοκραςία ςτο μζτωπό του είναι 0ο C 
διαβάηαμε μια τάςθ από το πρόγραμμα SCADA ςτθν οκόνθ του θλεκτρονικοφ 
υπολογιςτι. Σθμειϊνουμε λοιπόν δίπλα από το όνομα του κάκε κερμοςτοιχείου τθν 
τάςθ που διαβάηουμε για το ςυγκεκριμζνο ερζκιςμα και ζχουμε τον ακόλουκο 
πίνακα μετριςεων. 
 

Πίνακασ 3.5.1 Τάςθ εξόδου των κερμοςτοιχείων για κερμοκραςία 0ο C. 

Κερμ/χείο T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Τάςθ (V) 0,022 0,0128 0,018 0,023 0,037 0,029 0,022 0,017 - 0,0188 

 
Για τθν κερμοκραςία βραςμοφ εργαηόμαςτε όπωσ και προθγουμζνωσ μόνο που 
τϊρα οι μετριςεισ γίνονται ςε αποςταγμζνο νερό που βράηει. Χρθςιμοποιοφμε για 
τισ μετριςεισ αυτζσ θλεκτρικό μάτι το οποίο και ςυνδζουμε ςε πθγι ρεφματοσ 
κοντά ςτθν μονάδα. Τα γειτονικά κερμοςτοιχεία βυκίηονται κατά ομάδεσ ςε 
βραςτιρα ο οποίοσ βρίςκεται πάνω ςτο μάτι και τα υπόλοιπα κερμοςτοιχεία τα 
οποία δεν γειτονεφουν με άλλα βυκίηονται μόνα τουσ. Ενεργοποιοφμε το μάτι και 
περιμζνουμε να ςυμβεί βραςμόσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ κζρμανςθσ του νεροφ 
διακρίνουμε από κάποια ςτιγμι και μετά φυςαλίδεσ ωςτόςο δεν ζχουμε φτάςει 
ακόμα ςτθν κατάςταςθ κορεςμοφ. Αυτό ςυμβαίνει τθν ςτιγμι που θ δθμιουργία 
φυςαλίδων ατμοφ γίνεται με τον πιο βίαιο ρυκμό και όταν τα πρότυπα κερμόμετρα 
ςτακεροποιοφνται ςτουσ 100ο C. Εκείνθ θ ςτιγμι είναι κατάλλθλθ για να 
κεωριςουμε το κερμοκραςιακό ερζκιςμα δόκιμο για τισ απαιτιςεισ μασ και τότε 
ξεκινάμε τισ μετριςεισ. Θ διάταξθ βραςμοφ και ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ 
διαμορφϊκθκε όπωσ ςτθν εικόνα. 
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Εικόνα 3.5.2 Διαδικαςία βακμονόμθςθσ ςτθ κερμοκραςία βραςμοφ 

 
Ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία όπωσ και προθγουμζνωσ για τθν οποίο 
ςθμειϊςαμε δίπλα ςτο όνομα κάκε κερμοςτοιχείου τθν τάςθ που διαβάςαμε ςτο 
πρόγραμμα SCADA από τθν οκόνθ του θλεκτρονικό υπολογιςτι, θ διαδικαςία αυτι 
επαναλιφκθκε και για τα 10 κερμοςτοιχεία. Οι μετριςεισ που πιραμε για τουσ 
100ο C παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα.   
 

Πίνακασ 3.5.2 Τάςθ εξόδου των κερμοςτοιχείων για κερμοκραςία 100ο C. 

Κερμ/είο T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Τάςθ (V) 1,072 1,03 1,065 1,08 1,07 1,063 1,072 1,034 - 1,08 

 
Ο καταςκευαςτισ ςθμειϊνει πωσ θ ςυμπεριφορά των κερμοςτοιχείων κεωρείται 
γραμμικι και επομζνωσ ςυμπεραίνουμε πωσ δφο ηεφγθ τιμϊν επαρκοφν για τθν 
βακμονόμθςθ των ςτοιχείων. Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε δφο ηεφγθ κερμοκραςίασ-
τάςθσ για κάκε κερμοςτοιχείο, δεδομζνα αρκετά για τθν βακμονόμθςθ των 
κερμοςτοιχείων μασ. Ωςτόςο ζχοντασ  όςο το δυνατόν περιςςότερα ηεφγθ και με 
τθν προχπόκεςθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ των αιςκθτιρων μποροφμε να 
καταλιξουμε ςε μια ευκεία ςυμπεριφοράσ (T-V) πολφ πιο χαρακτθριςτικι για το 
εφροσ τθσ λειτουργίασ μασ και όπου θ διαφορά που προθγουμζνωσ ορίςαμε Ti – Τr 
κα είναι ακόμα μικρότερθ ςυνολικά για το εφροσ τιμϊν που μασ ενδιαφζρει. Ζτςι 
προκφπτει θ ανάγκθ για τθν μζτρθςθ ενόσ ακόμα ηεφγουσ τιμϊν για κάκε 
κερμοςτοιχείο. Ζνα ςενάριο κα ιταν να χρθςιμοποιιςουμε τον βραςτιρα για 
διάφορεσ κερμοκραςίεσ (μικρότερεσ του βραςμοφ) όςο τον κερμαίνουμε  και ζτςι 
να ζχουμε αρκετά ηεφγθ. Ωςτόςο κάκε μετρθτικό όργανο ζχει ζναν χρόνο 
απόκριςθσ, ζςτω ΔΧ του κερμοςτοιχείου. Επίςθσ κατά τθν κζρμανςθ του νεροφ το 
νερό αυξάνει κερμοκραςία με ζναν ρυκμό ΔΤ/ Δt. Ζτςι μια ςτιγμι t όπου κα γίνεται 
θ μζτρθςθ εμείσ κα διαβάηουμε από τον υπολογιςτι μια τάςθ V για τον χρόνο t- ΔΧ  
ενϊ από το πρότυπο κερμόμετρο που και αυτό ζχει μια απόκριςθ (ΔΥ) μια ζνδειξθ 
για χρόνο t- ΔΥ. Τελικά κα ζχουμε αντιςτοιχιςει μια τιμι ερεκίςματοσ με μια τιμι 
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τάςθσ που δεν αναφζρονται ςτθν ίδια χρονικι ςτιγμι και εφόςον το ερζκιςμα μασ 
είναι δυναμικό (μεταβάλλεται με τον χρόνο) οι τιμζσ αυτζσ κα διαφζρουν. 
Κερμοκραςία για τθν οποία κα αναφζρεται το κερμοςτοιχείο: Το + (ΔΤ/ Δt)* (t - ΔΧ ) 
≠ κερμοκραςίασ που αναφζρεται το πρότυπο κερμόμετρο Το + (ΔΤ/ Δt)* ( t- ΔΥ ). 
Επομζνωσ θ βακμονόμθςθ με τον τρόπο αυτό κα είναι λανκαςμζνθ και θ 
μεκοδολογία των πολλαπλϊν μετριςεων κατά τθν διάρκεια τθσ κζρμανςθσ του 
νεροφ απορρίπτεται. Οι κερμοκραςίεσ βραςμοφ και πάγου που χρθςιμοποιιςαμε 
είναι ςτακερζσ με τον χρόνο και επομζνωσ δεν ζχουμε αυτό το πρόβλθμα. Ζτςι 
επιλζγουμε μια ακόμθ κερμοκραςία θ οποία παραμζνει αμετάβλθτθ με τον χρόνο 
και αυτι είναι θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ του εργαςτθρίου κατά τθν διάρκεια 
τθσ βακμονόμθςθσ. 
Για τον χρόνο τθσ δεδομζνθσ βακμονόμθςθσ θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 
χϊρου τθσ εγκατάςταςθσ είναι πρακτικά ςτακερι και επομζνωσ δεν 
αντιμετωπίηουμε το προθγοφμενο πρόβλθμα. Ρράγμα το οποίο ελζγχουμε και με το 
ψθφιακό πρότυπο κερμόμετρο. Κατά τθν διαδικαςία αυτι όλα τα κερμοςτοιχεία 
ζχουν λυκεί απ τισ κοχλιοςυνδζςεισ τθσ εγκατάςταςθσ και βρίςκονται εκτεκειμζνα 
ςτον αζρα του χϊρου. Ζλεγχοσ γίνεται επίςθσ δίπλα ςε κάκε κερμοςτοιχείο για τθν 
εξακρίβωςθ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ του αζρα και διαπιςτϊνουμε για όλουσ τουσ 
αιςκθτιρεσ τθν ίδια τοπικι κερμοκραςία αζρα. Διαβάηουμε από το πρόγραμμα 
SCADA ςτθν οκόνθ τισ τιμζσ τθσ τάςθσ για τθν κερμοκραςία των 18,4ο C. 
Ζτςι ζχουμε τον ακόλουκο πίνακα μετριςεων. 
 

Πίνακασ 3.5.3 Τάςθ εξόδου των κερμοςτοιχείων για κερμοκραςία 18,4ο C. 

Κερ/χείo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Τάςθ (V) 0,22 0,2 0,2 0,217 0,216 0,213 0,22 0,198 - 0,21 

 
Ζχοντασ πλζον 3 ηεφγθ τιμϊν για κάκε κερμοςτοιχείο μποροφμε να προχωριςουμε 
ςτθν εφρεςθ τθσ χαρακτθριςτικισ V-T από τθν οποία κα γίνεται θ αντιςτοίχθςθ 
τάςθσ – κερμοκραςιακισ ζνδειξθσ. Για τθν εφρεςθ τθσ χαρακτθριςτικισ ευκείασ 
μζςω των 3 ςθμείων κα χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο των ελάχιςτων τετραγϊνων. 
Ραρατθροφμε ότι και ςτισ τρεισ κερμοκραςίεσ βακμονόμθςθσ για τον αιςκθτιρα υπ 
αρικμόν 9 δεν ςθμειϊνεται τάςθ. Αυτό ςυμβαίνει διότι παρατθρικθκε αδυναμία 
μζτρθςθσ από τον ςυγκεκριμζνο αιςκθτιρα. Σε ζλεγχο που ζγινε για τθν εφρεςθ τθσ 
αιτίασ του προβλιματοσ ςυνδζκθκε άλλοσ αιςκθτιρασ ςτθν κζςθ ειςόδου υπ 
αρικμόν 9 του controller και ζγινε δοκιμι για μζτρθςθ θ οποία εκ νζου ιταν 
προβλθματικι. Το ςυμπζραςμα ιταν πωσ θ αδυναμία μζτρθςθσ δεν οφείλεται ςτο 
κερμοςτοιχείο 9 αλλά ςε θλεκτρονικι αςτοχία τθσ ειςόδου 9 του Controller. Στο 
χρονικό ςθμείο εφρεςθσ του προβλιματοσ ζπρεπε να γίνει αξιολόγθςθ του 
προβλιματοσ και τθσ επιρροισ του ςτθν ομαλι διεξαγωγι των εργαςτθριακϊν 
μετριςεων. Θ είςοδοσ αναλογικϊν δεδομζνων υπ αρικμόν 9 επθρεάηει τθν 
λειτουργία του κερμοςτοιχείου Τ9 το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ 
τοπικισ κερμοκραςίασ του καλφμματοσ του ςυλλζκτθ. Ωςτόςο το ίδιο κακικον 
αναλαμβάνει και ο αιςκθτιρασ υπ αρικμόν 10 ο οποίοσ μετράει κερμοκραςία 
καλφμματοσ ςε διαφορετικό ςθμείο. Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν τθν είςοδο 
δεδομζνων 10 του controller και το κερμοςτοιχείο νοφμερο 10 μετριςαμε τθν 
κερμοκραςία ςτθν περιοχι που βρίςκεται ο Τ9 και ςτθν περιοχι που βρίςκεται 
κανονικά ο Τ10 κατά τθν διάρκεια ενόσ δοκιμαςτικοφ πειράματοσ γι αυτόν τον 
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ςκοπό. Τα αποτελζςματα δεν διζφεραν κακόλου και επομζνωσ θ μζςθ τιμι από τισ 
δφο μετριςεισ κα ιταν θ ίδια θ μζτρθςθ του αιςκθτιρα Τ10. Συμπζραςμα είναι πωσ 
θ αδυναμία λειτουργίασ του αιςκθτιρα 9 δεν επθρεάηει κακόλου τθν πορεία του 
πειράματοσ και ςυνεπϊσ ςυνεχίηουμε από εδϊ και ςτο εξισ χωρίσ να 
αναφερόμαςτε κακόλου ςτον αιςκθτιρα Τ9. 
Σε αυτό το ςθμείο κα χρθςιμοποιιςουμε τα δεδομζνα τα οποία ςυλλζξαμε για τθν 
δθμιουργία των χαρακτθριςτικϊν κάκε κερμοςτοιχείου απ όπου κα προκφψουν και 
οι ςυντελεςτζσ τθσ ευκείασ τουσ οποίουσ και κα δϊςουμε ςτο πρόγραμμα SCADA 
και μζςω των οποίων κα υπολογίηει τισ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ. Το πρόγραμμα 
SCADA περιλαμβάνει κϊδικα για τθν δθμιουργία των χαρακτθριςτικϊν με τθν 
μζκοδο των ελάχιςτων τετραγϊνων. Στθν ςυνζχεια αφοφ δοκοφν τα ηεφγθ το 
πρόγραμμα παρουςιάηει 3 τιμζσ, τον ςυντελεςτι α τθσ ευκείασ (slope), τθν ςτακερά 
β (intercept) και τον παράγον απόκλιςθσ r. Ο παράγον απόκλιςθσ αποτελεί μζτρο 
τθσ ταφτιςθσ των ςθμείων μασ με τθν παραγόμενθ ευκεία. Για r=1 τα ςθμεία μασ 
ταυτίηονται με τθν ευκεία και κζλουμε να βρίςκεται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν 
τιμι 1. Εμείσ πζραν τθσ χριςθσ του κϊδικα επαλθκεφουμε και παρουςιάηουμε τισ 
χαρακτθριςτικζσ ςε αρχείο EXCEL, όλεσ οι τιμζσ ταυτίηονται και με τουσ δφο 
τρόπουσ. 
Ακολουκοφν τα δεδομζνα και οι χαρακτθριςτικζσ τθσ βακμονόμθςθσ για κάκε 
κερμοςτοιχείο: 
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Πίνακασ 3.5.4 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ1 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T1 Τάςθ (V) 0,022 0,22 1,072 

          
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.1 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ1 

 

 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.5 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ1 

α 95,3982 

β -2,31774 

r 0,99989 
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Πίνακασ 3.5.6 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ2 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T2 Τάςθ (V) 0,0128 0,2 1,03 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.2 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ2 

 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.7 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ2 

α 98,3103 

β -1,26003 

r 1 
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Πίνακασ 3.5.8 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ3 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T3 Τάςθ (V) 0,018 0,2 1,065 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.3 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ3 

 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.9 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ3 

α 95,141 

β -1,22198 

r 0,999947 

 
 
 
 
 
 

y = 95,141x - 1,222 
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Πίνακασ 3.5.10 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ4 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T4 Τάςθ (V) 0,023 0,217 1,08 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.4 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ4 

 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.11 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ4 

α 94,5911 

β -2,15343 

r 1 

 
 
 
 

y = 94,591x - 2,1534 
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Πίνακασ 3.5.12 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ5 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T5 Τάςθ (V) 0,037 0,216 1,07 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.5 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ5 

 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.13 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ5 

α 96,4097 

β -3,05003 

r 0,999941 

 
 
 

y = 96,41x - 3,05 
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Πίνακασ 3.5.14 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ6 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T6 Τάςθ (V) 0,029 0,213 1,063 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.6 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ6 

 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.15 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ6 

α 96,4911 

β -2,50695 

r 0,999981 
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Πίνακασ 3.5.16 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ7 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T7 Τάςθ (V) 0,022 0,22 1,072 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.7 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ7 

 
 
 
 

 
Πίνακασ 3.5.17 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ7 

α 95,3982 

β -2,31774 

r 0,999989 

 
 
 
 
 

y = 95,398x - 2,3177 
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Πίνακασ 3.5.18 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ8 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T8 Τάςθ (V) 0,017 0,198 1,034 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.8 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ8 

 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.19 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ8 

α 98,1049 

β -1,37768 

r 0,999981 
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Πίνακασ 3.5.20 Κερμοκραςία - Τάςθ εξόδου του κερμοςτοιχείου Τ10 

κερμοκραςία (ο C) 0 18,4 100 

T10 Τάςθ (V) 0,0188 0,21 1,08 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3.5.9 Χαρακτθριςτικι του κερμοςτοιχείου Τ10 

 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 3.5.21 Συντελεςτζσ α,β και r του κερμοςτοιχείου Τ10 

α 94,0976 

β -1,58499 

r 0,0999992 
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Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθν βακμονόμθςθ των αιςκθτιρων μποροφμε να 
τοποκετιςουμε ξανά τα κερμοςτοιχεία κατά μικοσ τθσ μονάδασ ςτισ αντίςτοιχεσ 
κζςεισ και να αςφαλίςουμε τισ κοχλιοςυνδζςεισ μορφισ που τα ςυγκρατοφν. Στο 
ςθμείο αυτό και αφοφ ζχουν αςφαλιςτεί όλα τα κερμοςτοιχεία θ μονάδα κεωρείται 
ςτεγανι και ςυνεπϊσ μποροφν να ξεκινιςουν οι διαδικαςίεσ για τθν ςφνδεςθ τθσ με 
το δίκτυο υδροδότθςθσ και τθν τελικι πλιρωςι τθσ με νερό και υγρό κερμικισ 
ςυναλλαγισ. Για τθν ςφςφιξθ των κοχλιοςυνδζςεων μορφισ χρθςιμοποιικθκε 
κλειδί Μ10 και Μ11 ανάλογα το κερμοςτοιχείο. 
 

 
Εικόνα 3.5.3 Τοποκζτθςθ των κερμοςτοιχείων μετά τισ μετριςεισ βακμονόμθςθσ 

 
 
 
3.6 ΤΝΔΕΗ ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ ΤΔΡΟΔΟΣΗΗ ΚΑΙ ΠΛΗΡΩΗ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ. 
 
Για τθν λειτουργία τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ αλλά και κάκε διάταξθσ 
κερμοςίφωνα είναι αναγκαία θ ςφνδεςι τθσ με το δίκτυο υδροδότθςθσ. Αυτό το 
ςτάδιο είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν πειραματικι μασ εγκατάςταςθ αφοφ είναι ο 
προκάλαμοσ για τθν εκκίνθςθ τθσ μονάδασ και τθν διενζργεια των πρϊτων 
μετριςεων αλλά επίςθσ είναι ςθμαντικό για τθν εξακρίβωςθ τθσ ορκισ λειτουργιάσ 
και τθσ ςτεγανότθτασ τθσ μονάδασ μασ κάτι το οποίο μζχρι τϊρα δεν ζχει 
εξακριβωκεί.  Το ςτάδιο αυτό περιελάμβανε τθν μελζτθ του χϊρου του 
εργαςτθρίου για τθν εφρεςθ μιασ πρακτικισ και τεχνο-οικονομικά ορκισ επιλογισ 
ςθμείου παροχισ. Εξετάςτθκαν αρκετά ςενάρια και καταλιξαμε ςε δφο λφςεισ. Θ 
πρϊτθ λφςθ για τθν άμεςθ ενεργοποίθςθ τθσ μονάδασ ιταν θ ςφνδεςθ ςε ελεφκερθ 
παροχι ςυνορεφουςα με τον πίνακα θλεκτροδότθςθσ. Από εκεί με κθπευτικό μαφρο 
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ςωλινα διαςτάςεων (1/2 ίντςα) και μικουσ 25m ςυνδζουμε τθν βάνα παροχισ με 
τθν είςοδο νεροφ χριςθσ τθσ μονάδασ. Αυτι θ λφςθ δεν είναι μόνιμθ μιασ και ο 
κθπευτικόσ ςωλινασ ςφνδεςθσ περνάει από το δάπεδο του εργαςτθρίου 
μειϊνοντασ τθν εργονομία του χϊρου. Για τθν μόνιμθ ςφνδεςθ τθσ μονάδασ με το 
δίκτυο υδροδότθςθσ εντοπίςκθκε βάνα ςε υπόγειο χϊρο που ανικει ςτο 
εργαςτιριο θλιακισ ενζργειασ και βρίςκεται ακριβϊσ κάτω από τθν μονάδα. Για τθν 
ςφνδεςθ κα χρειαςτεί να γίνει οπι μικρισ διαμζτρου ςτο δάπεδο από ςκυρόδεμα 
του εργαςτθρίου για να περάςει ο ςωλινασ υδροδότθςθσ και να ςυνδζςει τθν 
παροχι μασ με τθν κατανάλωςθ. Το ςενάριο αυτό εμπεριζχει τθν διάνοιξθ τθσ οπισ 
ςτο ςκυρόδεμα κάτι που δεν είναι πάντα δόκιμο ωςτόςο λόγω τθσ μικρισ 
διαμζτρου τθσ οπισ δεν είναι απαγορευτικό. Το τελευταίο αυτό ςενάριο είναι θ 
τελικι πρόταςθ για τθν μελλοντικι μόνιμθ ςφνδεςθ τθσ εγκατάςταςθσ ςτο δίκτυο. 
Ωςτόςο εμείσ εφαρμόςαμε το πρϊτο ςενάριο και θ λειτουργία μασ και τα 
πειράματά μασ ζγιναν με αυτι τθν παροχι. Βεβαίωσ θ μονάδα πζραν τθσ ειςόδου 
παροχισ διακζτει και παροχι εξόδου – χριςθσ του ηεςτοφ νεροφ. Στθν πράξθ ςε μια 
μονάδα κερμοςίφωνα θ παροχι αυτι κα τροφοδοτιςει τισ διάφορεσ καταναλϊςεισ 
όπωσ το νερό χριςθσ ι τα ςϊματα κζρμανςθσ ωςτόςο ςτθν δικιά μασ πειραματικι 
διάταξθ αρκεί θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ χριςθσ και ςτθν ςυνζχεια θ 
παροχι αυτι κα οδθγείται ςτθν αποχζτευςθ. Λόγω του ότι το νερό χριςθσ 
εξζρχεται με ατμοςφαιρικι πίεςθ χρθςιμοποιικθκε θ πιο απλι λφςθ για τθν 
οδιγθςθ του νεροφ χριςθσ ςτθν αποχζτευςθ δθλαδι αυτι του ελαςτικοφ ςωλινα 
‘‘λάςτιχο’’. Κάτι το οποίο δεν ζγινε ςτθν περίπτωςθ του νεροφ ειςόδου αφοφ ο 
ςωλινασ παροχισ ειςόδου κα δζχεται τα φορτία τθσ πίεςθσ του δικτφου (2-4 bar) 
και γι αυτό επιλζχτθκε κθπευτικόσ πλαςτικόσ ςωλινασ. Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ 
ςφνδεςθ ςτθν παροχι και ςτθν αποχζτευςθ θ μονάδα ιταν ζτοιμθ για τθν πλιρωςι 
τθσ με το νερό χριςθσ. Θ διαδικαςία τθσ πλιρωςθσ ωςτόςο διακόπθκε από διαρροι 
νεροφ ςτθ περιοχι ειςόδου ςτο ςθμείο του θλεκτρικοφ ροόμετρου SC2. Μετά από 
εξζταςθ του ςθμείου διαρροισ ζγινε αντιλθπτό πωσ υπεφκυνο ιταν το θλεκτρικό 
ροόμετρο και ςυγκεκριμζνα διζφευγε μεγάλθ ποςότθτα νεροφ από το εμπρόσ 
ςπείρωμα του μετρθτικοφ. Φςτερα από τον εντοπιςμό αυτοφ του προβλιματοσ 
ςτεγανότθτασ τθσ μονάδασ ξεκίνθςαν οι προςπάκειεσ αντιμετϊπιςισ του. Ζχοντασ 
ςτον νου πωσ το πρόβλθμα οφείλεται ςτθν ςφνδεςθ του πρϊτου ςπειρϊματοσ οι 
προςπάκειεσ ςυγκεντρϊκθκαν ςε εκείνο το ςθμείο. Αφαιρζκθκε ο χάλκινοσ 
ςωλινασ και αντικαταςτάκθκε από το εμπρόσ μζροσ του κομμάτι του που ζφερε τον 
δακτφλιο μορφισ για τθν ςτεγάνωςθ τθσ ςφνδεςθσ. Ο παλιόσ ςωλινασ κόπθκε με 
χριςθ ςιδεροπρίονου και ςυνδζκθκε με τον νζο με χριςθ κερμικισ ςφνδεςθσ. Το 
νζο ςτζλεχοσ τθσ μονάδασ επαναςυνδζκθκε ςε αυτι ωςτόςο το πρόβλθμα τθσ 
διαρροισ δεν αντιμετωπίςτθκε επαρκϊσ μιασ και είχαμε ακόμθ διαρροι με 
μικρότερο βζβαια ρυκμό. Το πλαςτικό μετρθτικό SC2 αφαιρζκθκε από τθν μονάδα 
και εξετάςτθκε χωριςτά. Από τον ζλεγχο αυτό διαπιςτϊκθκε γιρανςθ του υλικοφ ςε 
αρκετά ςθμεία και πιο ςυγκεκριμζνα ρωγμι ςτθν περιοχι κοντά ςτο ςπείρωμα. Το 
μετρθτικό κρίκθκε ακατάλλθλο για χριςθ και απομακρφνκθκε από τθν μονάδα. 
Στθν μονάδα παρακάμφκθκε το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο και τα δφο ςπειρϊματα 
(κθλυκά) που υπιρχαν για τθν ςφνδεςι του ςυνδζκθκαν μεταξφ τουσ με μικρι 
ατςάλινθ διαςτολι αντιςτοίχων ςπειρωμάτων. Στο ςθμείο αυτό αντιμετωπίηαμε ζνα 
πρόβλθμα για το οποία δϊςαμε μεν μια λφςθ ωςτόςο ζπρεπε να εξακριβϊςουμε 
τθν επιρροι αυτοφ του προβλιματοσ ςτθν πορεία τθσ εργαςίασ μασ. Το θλεκτρονικό  
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ροόμετρο SC2 βρίςκεται ςτθν είςοδο του ψυχροφ νεροφ και είναι ςυνδεδεμζνο ςε 
ςειρά με αντίςτοιχο ροόμετρο πλωτιρα. Επομζνωσ θ παροχι μασ μετριζται ςε 
πρϊτθ φάςθ από το ροόμετρο πλωτιρα. Το πλεονζκτθμα που κα μασ ζδινε το 
θλεκτρονικό ροόμετρο είναι θ ταυτόχρονθ καταχϊρθςθ των τιμϊν παροχισ ςτο 
αρχείο .dat που χρθςιμοποιεί το πρόγραμμα SCADA. Για να αποτελεί αυτό 
πλεονζκτθμα ωςτόςο κα πρζπει θ παροχι μασ να μεταβάλλεται με το χρόνο 
πράγμα το οποίο ςφμφωνα με τα προγραμματιςμζνα πειράματα δεν κα γίνεται 
όπωσ φαίνεται και παρακάτω ςτθν εργαςία. Θ μόνθ ςτιγμι που κα ζχουμε παροχι 
ςτο δίκτυο χριςθσ του κερμοςίφωνα κα είναι ςτο τζλοσ τθσ εργαςτθριακισ 
άςκθςθσ και θ παροχι κα είναι ςτακερι ςτο χρόνο. Καταλιγουμε πωσ θ χριςθ του 
θλεκτρικοφ ροόμετρου ςτθν ςυγκεκριμζνθ κζςθ κα ιταν ζτςι κι αλλιϊσ 
πλεονάηουςα και πωσ θ επιρροι τθσ ςτθν ςυνζχιςθ των πειραματικϊν μασ 
μετριςεων είναι ελάχιςτθ ζωσ μθδενικι. Ζτςι το πρόβλθμα αςτοχίασ του 
θλεκτρονικοφ ροόμετρου υποβακμίηεται και ςυνεχίηουν οι εργαςίεσ για τθν 
πλιρωςθ τθσ μονάδασ. Σε αυτό το ςθμείο και αφοφ ζχουμε εξαςφαλίςει μερικόσ 
τθν ςτεγανότθτα του κυκλϊματοσ νεροφ χριςθσ ξεκινάμε εκ νζου τισ διαδικαςίεσ 
πλιρωςθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ λζμε μερικόσ διότι είναι πικανόν να 
εξακολουκοφν να υπάρχουν ςθμεία διαρροισ και πωσ ο τελικόσ ζλεγχοσ για τθν 
πλιρθ ςτεγανότθτα τθσ μονάδοσ κα γίνει όταν αυτι φορτιςτεί από τθν πίεςθ του 
δικτφου δθλαδι ςτθν κατάςταςθ ολοκλιρωςθσ τθσ πλιρωςθσ και αναμονισ για 
χριςθ. Συνεχίηουμε με τθν διαδικαςία πλιρωςθσ. Λόγω τθσ αβεβαιότθτασ μασ για 
τθν ςτεγανότθτα όπωσ προείπαμε δεν ςυνδζουμε τθν μονάδα με τθν 
θλεκτροδότθςθ. Επομζνωσ θ πρίηα δεν ςυνδζεται κακ όλθ τθν διαδικαςία. 
Διατθροφμε τθν βάνα παροχισ του δικτφου από τθν οποία παίρνει νερό ο μαφροσ 
ςωλινασ κλειςτι. Ανοίγουμε τθν βάνα ειςόδου νεροφ τθσ μονάδασ κακϊσ και τθν 
βάνα εξόδου του νεροφ χριςθσ τθσ μονάδασ . Ελζγχουμε πωσ το λάςτιχο εξόδου 
καταλιγει ςτθν αποχζτευςθ. Ανοίγουμε τθν βάνα του δικτφου και ξεκινάει θ 
διαδικαςία. Κατά τθν διαδικαςία πλιρωςθσ του boiler μετράμε από το ροόμετρο 10 
l/min πράγμα που ςθμαίνει πωσ ειςζρχονται ςτθν μονάδα 10 λίτρα νερό το λεπτό 
και αντίςτοιχα απομακρφνεται από τθν παροχι εξόδου αντίςτοιχθ παροχι αζρα.  
Θ πλιρωςθ είναι ςφντομθ διαδικαςία και τα 150 λίτρα του Boiler χρειάςτθκαν 15 
λεπτά για να γεμίςουν. Καταλαβαίνουμε πωσ το Boiler γζμιςε όταν αρχίςει το 
λάςτιχο εξόδου να βγάηει νερό. Ωςτόςο τθν ςτιγμι εκείνθ δεν ζχει ελευκερωκεί 
πλιρωσ θ μονάδα από τον αζρα διακρίνουμε φυςαλίδεσ και αςυνζχεια ςτθν ζξοδο 
του νεροφ και για τον λόγο αυτό επιμζνουμε μζχρι το φαινόμενο να ςταματιςει και 
να αποκαταςτακεί θ ςυνζχεια τθσ ροισ ςτθν ζξοδο. Στο ςθμείο αυτό το boiler τθσ 
μονάδασ κεωρείται πλιρεσ νεροφ και ζτοιμο για χριςθ. Κλείνουμε ςτο ςθμείο αυτό 
τθν βάνα εξόδου νεροφ χριςθσ τθσ μονάδασ  και ςτο ςθμείο αυτό αν και εφόςον 
δεν υπάρχει αζρασ ςτο κφκλωμα το παροχόμετρο πλωτιρα κα πρζπει να μθδενίηει, 
πράγμα το οποίο και ςυμβαίνει. Διατθροφμε τθν βάνα ειςόδου νεροφ τθσ μονάδασ  
και τθν βάνα παροχισ του δικτφου ανοιχτζσ. Στο ςθμείο αυτό ςτο boiler και ςτισ 
ςωλθνϊςεισ ειςόδου και εξόδου επικρατεί θ υδροςτατικι πίεςθ του δικτφου (2-4 
bar) και επομζνωσ θ μονάδα μπορεί να εξεταςτεί ςτου κλάδουσ αυτοφσ ωσ προσ τθν 
ςτεγανότθτα. Μετά από διερεφνθςθ κατά μικοσ των κλάδων και των διαφόρων 
ςυνδζςεων κακϊσ και ζλεγχο ςτισ φλάντηασ του boiler δεν εντοπίςτθκαν ςθμάδια 
διαρροισ και θ πλιρωςθ του δικτφου χριςθσ  κεωρικθκε επιτυχισ. Ο ζλεγχοσ τθσ 
φλάντηασ ιταν μεγάλθσ ςθμαςίασ κακϊσ ζςτω και μικρι διαρροι κα οδθγοφςε ςε 
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εμποτιςμό του κερμομονωτικοφ υαλοβάμβακα κάτι που κα είχε ςαν αποτζλεςμα 
τθν αςτοχία τθσ κερμικισ μόνωςθσ ςτθν περιοχι εκείνθ. Σε μια μεγαλφτερθ 
διαρροι ςτθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι κα εμφανιηόταν ο  ςοβαρότεροσ κίνδυνοσ 
βραχυκφκλωςθσ τθσ παροχισ ρεφματοσ τθσ αντίςταςθσ του boiler ωσ φαίνεται και 
ςτθν εικόνα. 
 

 
Εικόνα 3.6.1 Απομάκρυνςθ του υαλοβάμβακα μόνωςθσ και ζλεγχοσ του boiler για διαρροζσ 

 
Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ πλιρωςθ του δικτφου νεροφ χριςθσ ςυνεχίηουμε με τθν 
πλιρωςθ του κλειςτοφ κυκλϊματοσ τθσ μονάδασ. Για το δίκτυο αυτό προτείνεται 
από τον καταςκευαςτι θ πλιρωςι του με αντιψυκτικό υγρό ϊςτε να 
ελαχιςτοποιθκεί θ πικανότθτα δθμιουργίασ πάγου ςτο κφκλωμα του ςυλλζκτθ. Θ 
λογικι αυτισ τθσ ςυμβουλισ προζρχεται από τθν πρακτικι εφαρμογι μιασ και ςτθν 
πράξθ οι κερμοςίφωνεσ κλειςτοφ τφπου χρθςιμοποιοφν για μζςο κερμικισ 
ςυναλλαγισ αντιψυκτικό υγρό αφοφ είναι εκτεκειμζνοι ςτισ ςυνκικεσ 
περιβάλλοντοσ και πολλζσ φορζσ ςτο ψφχοσ. Ωςτόςο πικανότθτα ζκκεςθσ ςτο 
ψφχοσ τθσ δικιάσ μασ εγκατάςταςθσ δεν υπάρχει μιασ και κα ςτεγάηεται μόνιμα ςε 
εςωτερικό χϊρο. Καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ χριςθ αντιψυκτικοφ 
δεν είναι επιτακτικι και πωσ θ χριςθ του αν γίνει κα ζχει περιςςότερο χαρακτιρα 
μελζτθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του ψυκτικοφ και ςφγκριςθ αυτοφ με τθν ςυμπεριφορά 
του νεροφ. Ζχοντασ αυτό λοιπόν ςτο νου αποφαςίςτθκε πωσ ςε πρϊτθ φάςθ το 
κλειςτό κφκλωμα κα γεμίςει με αντιψυκτικό (μείγμα αντιψυκτικοφ – νεροφ). Θ 
διαδικαςία για τθν πλιρωςθ του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ όπωσ περιγράφεται ςτο 
manual από τον καταςκευαςτι δεν μπορεί να ακολουκθκεί μιασ και θ περιγραφι 
τθσ μονάδασ δεν ανταποκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ που ζχουμε προμθκευτεί. Ο 
καταςκευαςτισ περιγράφει πωσ ο μανδφασ του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ ζχει δφο 
οπζσ εκ των οποίων θ μια χρθςιμοποιείται για τθν πλιρωςθ του μανδφα και θ άλλθ 
για τθν εκτόνωςθ του εγκλωβιςμζνου αζρα ςε αυτόν. Θ περιγραφι αυτι ωςτόςο 
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δεν ανταποκρίνεται με τθν υπάρχουςα δομι τθσ μονάδοσ μασ μιασ και μόνον μία 
οπι υπάρχει και πικανολογοφμε πωσ ο καταςκευαςτισ ςτο ςθμείο αυτό 
αναφζρεται άςτοχα ςε άλλθ μονάδα. Ζτςι θ διαδικαςία που ακολουκικθκε 
διαμορφϊκθκε ϊςτε να ανταποκρίνεται ςτθν υπάρχουςα μονάδα. Αρχικά 
προμθκευκικαμε αντιψυκτικό υγρό . Στθν ςυνζχεια λφκθκε θ τάπα τθσ οπισ του 
μανδφα ελευκερϊνοντασ τθν είςοδο ςε αυτόν. Χρθςιμοποιικθκε χωνί μζςα ςτο 
οποίο ζγινε θ ζκχυςθ ςτθν οπι ειςόδου του αντιψυκτικοφ υγροφ με μικρι παροχι 
ϊςτε από τθν ίδια οπι να επιτυγχάνεται παράλλθλα θ ζξοδοσ του αντίςτοιχου 
όγκου αζρα. Αφοφ αδειάςαμε όλο το δοχείο του αντιψυκτικοφ χρθςιμοποιιςαμε το 
ίδιο δοχείο για τθν ολοκλιρωςθ τθσ πλιρωςθσ με νερό. Πταν θ οπι γζμιςε με υγρό 
κζςαμε ςε λειτουργία τον κυκλοφορθτι τθσ μονάδασ ϊςτε ο εγκλωβιςμζνοσ αζρασ 
να ανζλκει και ανοιγοκλείνοντασ αρκετζσ φορζσ τθν βάνα bypass δθμιουργιςαμε 
ςυνκικεσ υπερπίεςθσ για τθν βοικεια τθσ εκκακάριςθσ του εγκλωβιςμζνου αζρα. 
Τελικά και αφοφ όλθ θ ποςότθτα του εγκλωβιςμζνου αζρα αποδεςμεφκθκε 
ςυμπλθρϊςαμε τον αντίςτοιχο όγκο νεροφ μζχρι να υπερχειλίςει ξανά θ οπι 
ειςόδου του μανδφα. Στθν ςυνζχεια αςφαλίςαμε υδατοςτεγόσ τθν τάπα τθσ οπισ 
βιδϊνοντασ τθν και χρθςιμοποιϊντασ τεφλόν. Επειδι κατά τθν διάρκεια του 
πειράματοσ θ κερμοκραςία του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ αυξάνεται ςε μεγάλο 
βακμό δθμιουργείται υπερπίεςθ ςτο πρωτεφον κφκλωμα και θ οπι ειςόδου του 
υγροφ πρζπει να είναι αυςτθρά υδατοςτεγισ. Στθν ςυνζχεια ζγινε ζλεγχοσ του 
πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ για τυχόν διαρροζσ. Κατά τθν διαδικαςία αυτι 
εντοπίςτθκε μικρι διαρροι ςτθν κοχλιοςφνδεςθ ςυγκεκριμζνου κερμοςτοιχείου. Το 
ςυγκεκριμζνο κερμοςτοιχείο αφαιρζκθκε τοποκετικθκε επιπλζον τεφλόν ςτο 
ςπείρωμα τθσ ςφνδεςισ του και τελικά επαναςυνδζκθκε ςτθν μονάδα όπου κατά 
τθν ίδια ςτιγμι ζπαψε θ διαρροι. Το υγρό που διζρρευςε κατά τθν διαδικαςία 
προςτζκθκε εκ νζου από τθν τάπα ειςόδου του μανδφα και θ μονάδα αςφαλίςτθκε. 
Συνολικά το πρωτεφον κφκλωμα πλθρϊκθκε με 10 λίτρα υγροφ, εκ των οποίων 4 
λίτρα αντιψυκτικό υγρό και τα υπόλοιπα νερό. Στο ςθμείο αυτό θ διαδικαςία 
πλιρωςθσ και του πρωτεφοντοσ δικτφου ολοκλθρϊκθκε και επομζνωσ θ μονάδα 
κεωρείται ζτοιμθ προσ χριςθ. 
 
 
 
 
 
3.7 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ ΣΟΤ ΗΛΕΚΣΡONΙΚΟΤ ΡΟΟΜΕΣΡΟΤ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ. 
 
Εκτόσ των κερμοςτοιχείων βακμονόμθςθ ζγινε και ςτο θλεκτρονικό ροόμετρο το 
οποίο χρθςιμοποιείται ανάντι του κυκλοφορθτι για τθ μζτρθςθ τθσ ροισ του υγροφ 
κερμικισ ςυναλλαγισ ςτο κλειςτό κφκλωμα. Φυςικά προχπόκεςθ για τθν 
βακμονόμθςθ του ροόμετρου ιταν θ πλιρωςθ του κλειςτοφ δικτφου ςτο οποίο 
βρίςκεται με υγρό. Θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ του θλεκτρονικοφ ροόμετρου ζγινε 
ωσ εξισ. Επειδι μζςω ρυκμιςτικισ βάνασ μποροφμε να ζχουμε ςτακερι ροι για 
διαφορετικζσ παροχζσ μποροφμε να ζχουμε δεδομζνα βακμονόμθςθσ για πολλζσ 
τιμζσ παροχισ. Ζτςι για τθν παραγωγι τθσ χαρακτθριςτικισ του ροόμετρου 
χρθςιμοποιοφμε 10 τιμζσ παροχισ από 0,2 ζωσ 2,0 lt/min και για τισ τιμζσ αυτζσ 
διαβάςαμε από το πρόγραμμα SCADA τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ τάςθσ. 
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Πίνακασ 3.7.1 Ραροχι – τάςθ εξόδου του θλεκτρονικοφ ροόμετρου SC1 
Ραροχι 
(lit/min) 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

Τάςθ ( V) 0,95 1,93 2,75 3,6 4,5 5,3 6,1 7 7,8 8,55 

 
Χρθςιμοποιϊντασ τϊρα τθν μζκοδο των ελάχιςτων τετραγϊνων βρίςκουμε τθν 
χαρακτθριςτικι ευκεία του θλεκτρονικοφ ροόμετρου όπωσ παρουςιάηεται 
παρακάτω. 
 

 
Διάγραμμα 3.7.1 Χαρακτθριςτικι ροόμετρου SC1 

 
Από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ τελικά παίρνουμε τον ςυντελεςτι (α) τθσ 
χαρακτθριςτικισ ευκείασ και τθν ςτακερά τθσ (β). 
 

Πίνακασ 3.7.2 Στακερζσ α,β,r του θλεκτρονικοφ ροόμετρου SC1 

α 0,237224 

β -0,0500602 

r 0,999751 

 
 
 
4. ΜΕΛΕΣΗ – ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΛΑΜΠΣΗΡΩΝ. 
 
Θ ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διάταξθ χρθςιμοποιεί για να προςομοιάςει τθν θλιακι 
ακτινοβολία μια ςυςτοιχία από λαμπτιρεσ. Με τον τρόπο αυτό κατά τθν διάρκεια 
ενόσ πειράματοσ μποροφμε να ζχουμε ςτακερι πθγι ακτινοβολίασ και ελεγχόμενθ 
ζνταςθ αυτισ. Ωςτόςο για να ςυνεχίςουμε με τισ πειραματικζσ μασ μετριςεισ και 
για τθν αντίςτοιχθ εκπόνθςθ υπολογιςμϊν πρζπει να γνωρίηουμε τθν ακριβι 
ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που δζχεται ο ςυλλζκτθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Στο ςθμείο 

y = 0,2372x - 0,0501 
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αυτό γνωρίηουμε τθν ονομαςτικι ιςχφ κάκε λαμπτιρα και των αρικμό των 
λαμπτιρων μασ. Θ ςυςτοιχία λοιπόν αποτελείται από 16 λαμπτιρεσ των 300 watt ο 
κακζνασ. Θ ςυνολικι λοιπόν θλεκτρικι ιςχφσ που καταναλϊνουν και οι 16 
λαμπτιρεσ ςε λειτουργία είναι 4800 watt. Ωςτόςο ζνα μόνο μζροσ τθσ μετατρζπεται 
ςε ακτινοβολία και το υπόλοιπο γίνεται κερμότθτα που εκλφεται ςτον χϊρο γφρο 
από τουσ λαμπτιρεσ μζςω ςυναγωγισ. Σκοπόσ μασ ςε αυτό το ςθμείο είναι να 
προςδιορίςουμε τθν ιςχφ που μετατρζπεται ςε ακτινοβολία ι καλφτερα τθν ζνταςθ 
τθσ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτον ςυλλζκτθ μασ από τουσ λαμπτιρεσ. Για τον ςκοπό 
αυτό κα χρειαςτοφμε ζνα όργανο για τθν μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ, το 
πυρανόμετρο το οποίο και προμθκευτικαμε. Αρχικά θ ιδζα ιταν θ μζτρθςθ να γίνει 
επί του ςυλλζκτθ με ανοιχτζσ όλεσ τισ λάμπεσ πράγμα το οποίο αρχικά 
επιχειριςαμε. Ωςτόςο τα αποτελζςματα που πιραμε ςτισ διάφορεσ κζςεισ επί του 
ςυλλζκτθ ςτεροφςαν λογικισ μιασ και ιταν πολφ μικρότερα από τα αναμενόμενα. 
Φςτερα από ςχετικι διερεφνθςθ το αίτιο ζγινε αντιλθπτό. Το πυρανόμετρο είναι 
καταςκευαςμζνο να μετράει ακτινοβολίεσ για κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ γωνίεσ 
προςβολισ. Το ςυγκεκριμζνο πυρανόμετρο το οποίο και χρθςιμοποιοφςαμε δεν 
μποροφςε να μετριςει τισ ακτινοβολίεσ που προςζπιπταν ςτον αιςκθτιρα του με 
μεγάλθ γωνία προςβολισ. Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα κατά τθν τοποκζτθςι του 
ςτον ςυλλζκτθ να μθν υπολογίηει ςτθν μζτρθςθ τισ ακτινοβολίεσ που προζρχονταν 
από τθν ςυμβολι όλων των λαμπτιρων παρά εκείνων μόνο που ευρίςκονταν ςτο 
μζτωπό του και το ακτινοβολοφςαν ςχεδόν κάκετα. Το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 
ζγινε αίτιο για περεταίρω διερεφνθςθ και τελικά αποφαςίςτθκε να γίνουν 
πειράματα χρθςιμοποιϊντασ ζναν μόνο λαμπτιρα και ςτθν ςυνζχεια να 
γενικεφςουμε τα ςυμπεράςματά μασ και για τουσ υπόλοιπουσ.  Αφαιρζςαμε ςτο 
ςθμείο αυτό ζναν από τουσ λαμπτιρεσ τθσ μονάδασ και τον ςυνδζςαμε με ντουί ςε 
ειδικά διαμορφωμζνο χϊρο για το πείραμα. Το ντουί με τθν λάμπα ςυνδζκθκαν ςε 
καλϊδιο το οποίο κρεμάςτθκε από ςθμείο ςτο ταβάνι του χϊρου ϊςτε με το 
τράβθγμα του καλωδίου να ρυκμίηουμε τθν κακ φψοσ απόςταςθ του λαμπτιρα από 
το ζδαφοσ. Απζναντι ακριβϊσ από τον λαμπτιρα τοποκετικθκε ο αιςκθτιρασ του 
πυρανόμετρου και ςυνδζκθκε με παροχι ρεφματοσ. Θ ζνδειξθ με τον λαμπτιρα 
κλειςτό ιταν μθδενικι μιασ και ο χϊροσ είχε ςυςκοτιςτεί. Με τθν βοικεια μζτρου 
μετριςαμε τθν απόςταςθ μεταξφ αιςκθτιρα και πυρανόμετρου και κάναμε 8 
μετριςεισ για 8 διαφορετικζσ αποςτάςεισ από 10 cm μζχρι 105 cm. Θ διάταξθ είχε 
τθν ακόλουκθ μορφι. 
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Εικόνα 4.1 Διάταξθ υπολογιςμοφ κακζτου ακτινοβολίασ λαμπτιρα 

 
Οι μετριςεισ τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ λαμπτιρα – 
αιςκθτιρα παρουςιάηονται εδϊ. 
 
Πίνακασ 4.1 Ζνταςθ κάκετθσ ακτινοβολίασ ςυναρτιςει απόςταςθσ από τον λαμπτιρα 

Απόςταςθ (m) 0,1 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 

Ακτινοβολία 
(W/m2) 1350 560 180 88 53 35 26 20 

 
Χρθςιμοποιϊντασ τισ πειραματικζσ μασ μετριςεισ και πλοτάροντασ τθν ςυνάρτθςθ 
που προκφπτει μποροφμε να βροφμε τθν χαρακτθριςτικι του λαμπτιρα κακ φψοσ. 
 

 
Διάγραμμα 4.1 Χαρακτθριςτικι του λαμπτιρα κακ φψοσ 
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Καταλιγουμε μζςω τθσ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ θ οποία και προςεγγίηει καλφτερα 

τθν ςυνάρτθςθ μασ ςτθν ςχζςθ 

 
y = 21,41x-1,768   (4.1) 

 
Σφμφωνα με τον νόμο του αντίςτροφου τετραγϊνου ζνα ςϊμα ακτινοβολείται με 
τθν τετραπλάςια ακτινοβολία εάν θ απόςταςι του από τθν πθγι υποδιπλαςιαςτεί 
κεωρθτικά λοιπόν ζπρεπε να καταλιξουμε ςε μία ςχζςθ τθσ μορφισ y = constant∙x2. 
Ζτςι θ εκκετικι ςυνάρτθςθ ςτθν οποία καταλιξαμε πειραματικά είναι και κεωρθτικά 
ορκι. Σε αυτό το ςθμείο γνωρίηουμε τθν κατανομι τθσ ακτινοβολίασ ςυναρτιςει τθσ 
κάκετθσ απόςταςθσ από το μζτωπο τθσ λάμπασ. Θ ανάλυςι μασ κα ςυνεχιςτεί ϊςτε 
να βροφμε ζνα μοντζλο που κα περιγράφει τθν ακτινοβολία ςε όλθ τθν επιφάνεια 
του ςυλλζκτθ ζτςι ϊςτε ςτθν ςυνζχεια ολοκλθρϊνοντασ να βροφμε τθν ςυνολικι 
ακτινοβολία που εκπζμπει ο λαμπτιρασ. Για τον ςκοπό αυτό εργαηόμαςτε ωσ εξισ. 
Ζςτω τυχαίο ςθμείο επί του ςυλλζκτθ το οποίο απζχει απόςταςθ x από τθν προβολι 
τθσ πθγισ ςτον ςυλλζκτθ. Το ςθμείο αυτό ακτινοβολείται από ακτινοβολία R. Για τθν 
εφρεςθ τθσ ακτινοβολίασ  R εργαηόμαςτε ωσ εξισ. Αρχικά προςδιορίηουμε τθν 
απόςταςθ S τθσ πθγισ και του ςθμείου που δζχεται τθν ακτινοβολία. Με τθν 
βοικεια του ςχιματοσ που ακολουκεί και γνωρίηοντασ το φψοσ του λαμπτιρα (h) 
από τον ςυλλζκτθ κακϊσ και τθν εγκάρςια απόςταςθ x του ςθμείου καταλιγουμε 
ςτθν ςχζςθ: 
 

S = 
 

         (
 

 
) 

  (4.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα 4.2 Ρροςπίπτουςα ακτινοβολία R διανφει απόςταςθ S 
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Σε αυτό το ςθμείο και γνωρίηοντασ τθν απόςταςθ S μποροφμε να προςδιορίςουμε 
τθν κάκετθ ακτινοβολία ςτο ςθμείο με τθν παραδοχι ότι θ ακτινοβολία προςπίπτει 
από ςθμειακι πθγι (παραδοχι ςτακερισ ακτινοβολίασ ςε ομόκεντρθ περίμετρο). 
Ζτςι και ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (1), (2) ςτισ οποίεσ καταλιξαμε προθγουμζνωσ 
ζχουμε 
 

R’ = 21,41∙ 
 

   (    (
 

 
))

        (4.3) 

 
Ωςτόςο θ ακτινοβολία προςπίπτει ςτο ςθμείο που εξετάηουμε με γωνία κ και 
επομζνωσ για να βροφμε τθν ακτινοβολία R που τελικά προςπίπτει ςτον ςυλλζκτθ 
πρζπει να πολλαπλαςιάςουμε τθν τελευταία ςχζςθ με cosκ. 
 

κ = atan(
 

 
)  (4.4) 

 
και επομζνωσ καταλιγουμε ςτθν ςχζςθ για τθν ακτινοβολία: 
 

R = cos(atan(
 

 
)) ∙21,41∙ 

 

   (    (
 

 
))

         (4.5) 

 
Ζχοντασ μοντελοποιιςει τθν ακτινοβολία αξίηει να ςθμειϊςουμε πωσ το μοντζλο 
αυτό ιςχφει μόνο για τον χϊρο των ςθμείων εκείνων που βρίςκονται επί του 
ςυλλζκτθ αφοφ άλλωςτε εκείνθ είναι θ περιοχι που μασ ενδιαφζρει και που επί τθσ 
οποίασ ςυνζχεια ολοκλθρϊνοντασ κα βροφμε τθν ςυνολικι προςπίπτουςα 
ακτινοβολία. Στο ςθμείο αυτό κα παρουςιάςουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που 
προκφπτουν για διάφορα φψθ h κακϊσ και για το φψοσ τοποκζτθςθσ των 
λαμπτιρων ςτθν δικιά μασ πειραματικι διάταξθ(40cm). 
Επομζνωσ ο αλγόρικμοσ για τθν εφρεςθ τθσ ακτινοβολίασ γνωρίηοντασ τα x,y είναι: 
S (απόςταςθ)  R’ (κάκετθ ακτινοβολία)  R (προςπίπτουςα ακτινοβολία). 
Σφμφωνα με αυτόν τον αλγόρικμο εργαηόμαςτε για τθν εφρεςθ τθσ ακτινοβολίασ 
για να καταλιξουμε ςε μια ςχζςθ ςτακεροφ φψουσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ R και 
εξαρτθμζνθσ x από τθν οποία ςυνζχεια ολοκλθρϊνοντασ ςτον άξονα των x κα 
μποροφμε να βροφμε τθν ςυνολικι ακτινοβολία που εκπζμπει ο λαμπτιρασ. 
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Πίνακασ 4.2 Απόςταςθ S ςθμείου προςβολισ - πθγισ 

 
Τα αποτελζςματα του παραπάνω πίνακα προζκυψαν από τθν ςχζςθ 4.2  που 
υπολογίςκθκε κατά τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ: 
 

S = 
 

         (
 

 
) 

  (4.2) 

 
Συνεχίηουμε με τον υπολογιςμό τθσ κάκετθσ ακτινοβολίασ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
x(εγκαρςια) 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 

y (φψοσ) 
          0,05 0,1581 0,3041 0,4528 0,6021 0,7517 0,9014 1,0512 1,2010 1,3509 1,5008 

0,1 0,1803 0,3162 0,4610 0,6083 0,7566 0,9055 1,0548 1,2042 1,3537 1,5033 

0,15 0,2121 0,3354 0,4743 0,6185 0,7649 0,9124 1,0607 1,2093 1,3583 1,5075 

0,2 0,2500 0,3606 0,4924 0,6325 0,7762 0,9220 1,0689 1,2166 1,3647 1,5133 

0,25 0,2915 0,3905 0,5148 0,6500 0,7906 0,9341 1,0794 1,2258 1,3730 1,5207 

0,3 0,3354 0,4243 0,5408 0,6708 0,8078 0,9487 1,0920 1,2369 1,3829 1,5297 

0,35 0,3808 0,4610 0,5701 0,6946 0,8276 0,9657 1,1068 1,2500 1,3946 1,5403 

0,4 0,4272 0,5000 0,6021 0,7211 0,8500 0,9849 1,1236 1,2649 1,4080 1,5524 

0,45 0,4743 0,5408 0,6364 0,7500 0,8746 1,0062 1,1424 1,2816 1,4230 1,5660 

0,5 0,5220 0,5831 0,6727 0,7810 0,9014 1,0296 1,1630 1,3000 1,4396 1,5811 

0,55 0,5701 0,6265 0,7106 0,8139 0,9301 1,0548 1,1853 1,3200 1,4577 1,5977 

0,6 0,6185 0,6708 0,7500 0,8485 0,9605 1,0817 1,2093 1,3416 1,4773 1,6155 

0,65 0,6671 0,7159 0,7906 0,8846 0,9925 1,1102 1,2349 1,3647 1,4983 1,6348 

0,7 0,7159 0,7616 0,8322 0,9220 1,0259 1,1402 1,2619 1,3892 1,5207 1,6553 

0,75 0,7649 0,8078 0,8746 0,9605 1,0607 1,1715 1,2903 1,4151 1,5443 1,6771 

0,8 0,8139 0,8544 0,9179 1,0000 1,0966 1,2042 1,3200 1,4422 1,5692 1,7000 

0,85 0,8631 0,9014 0,9618 1,0404 1,1336 1,2379 1,3509 1,4705 1,5953 1,7241 

0,9 0,9124 0,9487 1,0062 1,0817 1,1715 1,2728 1,3829 1,5000 1,6225 1,7493 

0,95 0,9618 0,9962 1,0512 1,1236 1,2104 1,3086 1,4160 1,5305 1,6508 1,7755 

1 1,0112 1,0440 1,0966 1,1662 1,2500 1,3454 1,4500 1,5620 1,6800 1,8028 

1,05 1,0607 1,0920 1,1424 1,2093 1,2903 1,3829 1,4849 1,5945 1,7103 1,8310 
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Πίνακασ 4.3 Κάκετθ ακτινοβολία R’ (w/m2) 

 

 
 
Συνεχίηουμε με τον υπολογιςμό τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
(εγκάρςια) 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 

y  
(φψοσ) 

          0,05 558,262 175,609 86,901 52,504 35,465 25,724 19,601 15,487 12,579 10,444 

0,10 442,702 163,914 84,184 51,562 35,054 25,516 19,484 15,416 12,534 10,413 

0,15 332,030 147,706 80,036 50,069 34,391 25,177 19,293 15,299 12,459 10,363 

0,20 248,347 129,984 74,909 48,128 33,507 24,718 19,031 15,139 12,355 10,293 

0,25 189,239 112,877 69,258 45,855 32,438 24,153 18,706 14,939 12,225 10,204 

0,30 147,706 97,489 63,469 43,369 31,227 23,500 18,324 14,701 12,069 10,098 

0,35 118,023 84,184 57,824 40,776 29,913 22,774 17,894 14,430 11,891 9,975 

0,40 96,308 72,918 52,504 38,165 28,537 21,994 17,423 14,131 11,692 9,838 

0,45 80,036 63,469 47,602 35,605 27,131 21,176 16,921 13,807 11,475 9,687 

0,50 67,570 55,563 43,157 33,142 25,724 20,335 16,394 13,464 11,242 9,524 

0,55 57,824 48,940 39,166 30,810 24,339 19,484 15,852 13,104 10,996 9,351 

0,60 50,069 43,369 35,605 28,624 22,993 18,635 15,299 12,734 10,739 9,169 

0,65 43,799 38,659 32,438 26,594 21,698 17,798 14,744 12,355 10,475 8,979 

0,70 38,659 34,653 29,627 24,718 20,463 16,978 14,190 11,972 10,204 8,783 

0,75 34,391 31,227 27,131 22,993 19,293 16,183 13,642 11,588 9,929 8,583 

0,80 30,810 28,277 24,912 21,410 18,190 15,416 13,104 11,206 9,653 8,379 

0,85 27,773 25,724 22,938 19,961 17,153 14,680 12,579 10,827 9,375 8,173 

0,90 25,177 23,500 21,176 18,635 16,183 13,977 12,069 10,454 9,099 7,966 

0,95 22,938 21,553 19,601 17,423 15,276 13,307 11,576 10,088 8,826 7,759 

1,00 20,993 19,840 18,190 16,314 14,430 12,672 11,100 9,731 8,556 7,553 

1,05 19,293 18,324 16,921 15,299 13,642 12,069 10,642 9,384 8,290 7,348 
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Πίνακασ 4.4 Ρροςπίπτουςα ακτινοβολία R 

X(εγκάρςια) 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 

y (φψοσ) 
           0,05 4274,03 176,54 28,87 9,60 4,36 2,36 1,43 0,93 0,64 0,47 0,35 

0,1 1254,92 245,57 51,83 18,26 8,48 4,63 2,82 1,85 1,28 0,93 0,69 

0,15 612,76 234,78 66,06 25,31 12,14 6,74 4,14 2,73 1,90 1,38 1,03 

0,2 368,46 198,68 72,10 30,42 15,22 8,63 5,36 3,56 2,49 1,81 1,36 

0,25 248,35 162,27 72,26 33,63 17,64 10,26 6,46 4,33 3,05 2,23 1,68 

0,3 179,91 132,11 68,94 35,21 19,40 11,60 7,43 5,03 3,57 2,62 1,98 

0,35 136,99 108,48 63,92 35,50 20,55 12,65 8,25 5,66 4,04 2,98 2,27 

0,4 108,19 90,18 58,33 34,88 21,17 13,43 8,93 6,20 4,47 3,32 2,53 

0,45 87,85 75,93 52,81 33,66 21,36 13,96 9,47 6,67 4,85 3,63 2,78 

0,5 72,92 64,72 47,65 32,08 21,22 14,27 9,88 7,05 5,18 3,90 3,01 

0,55 61,61 55,79 42,96 30,31 20,82 14,39 10,16 7,36 5,46 4,15 3,22 

0,6 52,83 48,57 38,79 28,48 20,24 14,36 10,34 7,59 5,69 4,36 3,41 

0,65 45,85 42,68 35,10 26,67 19,54 14,21 10,42 7,76 5,88 4,54 3,57 

0,7 40,22 37,80 31,85 24,92 18,77 13,96 10,42 7,87 6,03 4,70 3,71 

0,75 35,60 33,72 28,99 23,26 17,95 13,64 10,36 7,93 6,14 4,82 3,84 

0,8 31,77 30,28 26,48 21,71 17,13 13,27 10,24 7,94 6,22 4,92 3,94 

0,85 28,54 27,35 24,26 20,27 16,31 12,86 10,08 7,91 6,26 5,00 4,03 

0,9 25,79 24,83 22,29 18,94 15,51 12,43 9,88 7,85 6,27 5,05 4,10 

0,95 23,44 22,66 20,55 17,71 14,73 11,99 9,66 7,77 6,26 5,08 4,15 

1 21,41 20,76 19,00 16,59 13,99 11,54 9,42 7,66 6,23 5,09 4,19 

1,05 19,64 19,10 17,62 15,55 13,28 11,10 9,16 7,53 6,18 5,09 4,21 

 
Τα αποτελζςματα του παραπάνω πίνακα προζκυψαν από τθν ςχζςθ (4.5) που 
υπολογίςκθκε κατά τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ:   
 

R = cos(atan(
 

 
)) ∙21,41∙ 

 

   (    (
 

 
))

         (4.5) 

 
Σε αυτό το ςθμείο λοιπόν γνωρίηουμε τθν κατανομι τθσ ακτινοβολίασ κατά x για 
διαφορετικά φψθ Y τοποκζτθςθσ των λαμπτιρων από τον ςυλλζκτθ. Ζτςι αρχικά 
μποροφμε να παρουςιάςουμε εποπτικά τισ ςυναρτιςεισ που προκφπτουν για 
διάφορα φψθ ςε μια γραφικι παράςταςθ ωσ ακολοφκωσ.  
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Διάγραμμα 4.2 Ακτινοβολία ςυναρτιςει του x με παράμετρο το φψοσ 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από το διάγραμμα αυξανόμενθσ τθσ απόςταςθσ y 
παίρνουμε γραμμι πιο κοντά ςτον άξονα των x ςυνεπϊσ ςυνολικά λαμβάνουμε και 
μικρότερθ ακτινοβολία. Στο παραπάνω διάγραμμα δεν ςυμπεριλάβαμε τα 
πλοταρίςματα για τα 3 μικρότερα φψθ διότι θ κλίμακα του διαγράμματοσ δεν 
επζτρεπε εποπτεία των υπολοίπων. Στθν ςυνζχεια πλοτάρουμε μόνον τθν 
ςυνάρτθςθ που μασ ενδιαφζρει αυτι δθλαδι που αντιςτοιχίηεται ςτο φψοσ 
 y = h = 40 cm. 
 
Από τον πίνακα που παρουςιάςαμε παραπάνω για Y = 0,4m παίρνουμε τα εξισ 
δεδομζνα: 
 

Πίνακασ 4.5 Ακτινοβολία ςυναρτιςει του x για φψοσ Υ = 0,4 m 

X(m) 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 

R (w/m2) 108,19 90,18 58,33 34,88 21,17 13,43 8,93 6,20 4,47 3,32 2,53 
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Διάγραμμα 4.3 Ακτινοβολία ςυναρτιςει του x για φψοσ Υ = 0,4 m 

Χρθςιμοποιϊντασ προςζγγιςθ πολυωνφμου καταλιγουμε ςτθν ςυνάρτθςθ 
 

R = -304,91x
6
 + 1571,2x

5
 - 3126x

4
 + 2934,2x

3
 - 1171,2x

2
 - 4,4574x + 108,29  (4.6) 

 
Το βιμα αυτό ζγινε ϊςτε να καταλιξουμε ςε μια ςυνάρτθςθ ολοκλθρϊςιμθ ϊςτε να 
μπορζςουμε να υπολογίςουμε το ςφνολο τθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται από 
κάκε λαμπτιρα ςτθν επιφάνεια του ςυλλζκτθ. Θ ακτινοβολία που παίρνουμε για 
ακτίνα μεγαλφτερθ από 1,5 m από τον λαμπτιρα είναι μικρισ τάξθσ μεγζκουσ δεν 
επθρεάηει τουσ υπολογιςμοφσ μασ και ςυνεπϊσ κεωρείται 0. 
Βρίςκοντασ λοιπόν τθν ακτινοβολία που προςπίπτει ςτον δίςκο ακτίνασ 1,5 m επάνω 
ςτον ςυλλζκτθ κατά το μζτωπο του λαμπτιρα βρίςκουμε και τθν ςυνολικι 
ακτινοβολία του λαμπτιρα. Ζτςι λοιπόν υπολογίηουμε το ολοκλιρωμα: 
 

∫ 𝑅 𝑥 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑑𝑥
   

 
 = 2𝜋 ∙ ∫ 𝑅 𝑥 𝑑𝑥

   

 
  (4.7) 

 
Υπολογίηοντασ το οριςμζνο ολοκλιρωμα παίρνουμε 
 

 

Και τελικά θ ακτινοβολία κάκε λαμπτιρα είναι R= 91,4 watt. Θ ςυνολικι λοιπόν 
ακτινοβολία και για τουσ 16 λαμπτιρεσ είναι 16 × 91,4 = 1463 watt 

 
Rtot = 1463 watt 
 
Μζχρι ςτιγμισ ζχουμε υπολογίςει τθν ςυνολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία των 
λαμπτιρων με τθν προχπόκεςθ ότι οι λαμπτιρεσ ακτινοβολοφν ωσ ςθμειακζσ πθγζσ 
και ςυνεπϊσ δεν ζχουμε λάβει υπ όψιν τθν γεωμετρία των λαμπτιρων. Μια 
ςθμειακι πθγι ζχει τθν ιδιότθτα να ακτινοβολεί με τθν ίδια ζνταςθ ςτθν περίμετρο 
ομόκεντρων κφκλων με κζντρο τθν ςθμειακι πθγι. Αυτό ωςτόςο δεν είναι 

y = -304,91x6 + 1571,2x5 - 3126x4 + 2934,2x3 - 1171,2x2 - 4,4574x + 108,29 
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ρεαλιςτικό ςαν ςενάριο μοντελοποίθςθσ για τθν περίπτωςι μασ μιασ και οι 
πραγματικζσ πθγζσ ακτινοβολοφν κυρίωσ ςτο μζτωπο αυτϊν. Πποσ γίνεται 
κατανοθτό θ νζα ακτινοβολία που κα προκφψει από τθν μοντελοποίθςθ που κα 
ςυμπεριλαμβάνει και τον παράγοντα γεωμετρίασ κα είναι μικρότερθ τθσ ιςχφοσ που 
βρικαμε προθγουμζνωσ.  Βζβαια θ διατομι εξόδου τθσ ακτινοβολίασ των 
λαμπτιρων ζχει καμπφλθ μορφι ϊςτε θ προςπίπτουςα ακτινοβολία να ζχει υψθλι 
ζνταςθ ακόμθ και ςε μεγάλεσ γωνίεσ προςβολισ. Κα ακολουκιςει ανάλυςθ για τθν 
ςτάκμιςθ τθσ ακτινοβολίασ με τθν επιπλζον παράμετρο τθσ φυςικισ γεωμετρίασ τθσ 
πθγισ.  
Για τον προθγοφμενο ςκοπό κα εξετάςουμε τθν περίπτωςθ επίπεδθσ επιφάνειασ 
ακτινοβολίασ από τθν οποία και οδθγοφνται οι γραμμζσ ακτινοβολίασ.  
 

 
Εικόνα 4.3 Επιφάνεια μετϊπου του λαμπτιρα που ¨βλζπει¨ το ςθμείο προςβολισ 

 
Το ςθμείο που εξετάηουμε εγκάρςιασ απόςταςθσ x  από τθν προβολι τθσ πθγισ 
βλζπει τισ γραμμζσ ακτινοβολίασ που περνοφν από τθν επιφάνεια Ε. Ζςτω Δ θ 
επιφάνεια του μετϊπου του λαμπτιρα και χάριν αδιαςτατοποίθςθσ κεωροφμε ότι 
ιςοφται με 1. Τότε από τθ γεωμετρία του ανωτζρω ςχιματοσ ζχουμε: 
 

κ = atan(
 

 
)  ,  Ε = Δ∙cosκ   Ε = cos(atan(

 

 
))  (4.8) 
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Ρολλαπλαςιάηοντασ τϊρα τισ ακτινοβολίεσ που βρικαμε προθγουμζνωσ για 
ςθμειακι πθγι με τθν ανοιγμζνθ επιφάνεια Ε και παίρνουμε: 
 

Διάγραμμα 4.6 Ρροςπίπτουςα ακτινοβολία R μετά τθν διόρκωςθ επιφανείασ 

X(εγκάρςια) 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 

y (φψοσ) 
           0,05 4274,031 55,826 4,746 1,060 0,362 0,157 0,079 0,044 0,027 0,017 0,012 

0,1 1254,922 136,216 16,391 3,962 1,394 0,612 0,311 0,175 0,106 0,068 0,046 

0,15 612,756 166,015 29,541 8,004 2,945 1,323 0,680 0,386 0,235 0,152 0,103 

0,2 368,464 158,942 39,995 12,356 4,813 2,225 1,163 0,666 0,409 0,265 0,180 

0,25 248,347 139,146 46,261 16,334 6,783 3,244 1,730 1,004 0,621 0,405 0,276 

0,3 179,915 118,165 48,745 19,529 8,674 4,307 2,350 1,383 0,865 0,568 0,388 

0,35 136,995 99,709 48,530 21,795 10,352 5,349 2,992 1,789 1,131 0,749 0,515 

0,4 108,187 84,434 46,668 23,174 11,743 6,320 3,628 2,208 1,413 0,944 0,653 

0,45 87,849 72,033 43,940 23,801 12,818 7,182 4,235 2,626 1,702 1,147 0,800 

0,5 72,918 61,991 40,855 23,844 13,583 7,915 4,796 3,030 1,992 1,356 0,952 

0,55 61,611 53,821 37,718 23,461 14,068 8,511 5,298 3,413 2,275 1,565 1,108 

0,6 52,826 47,124 34,695 22,787 14,312 8,973 5,734 3,766 2,547 1,771 1,265 

0,65 45,855 41,585 31,870 21,928 14,359 9,307 6,101 4,085 2,803 1,971 1,419 

0,7 40,224 36,961 29,276 20,963 14,249 9,527 6,399 4,366 3,040 2,162 1,571 

0,75 35,605 33,069 26,920 19,949 14,020 9,646 6,632 4,609 3,255 2,342 1,717 

0,8 31,765 29,763 24,791 18,924 13,702 9,681 6,804 4,813 3,448 2,509 1,856 

0,85 28,537 26,935 22,874 17,916 13,323 9,645 6,921 4,980 3,617 2,662 1,987 

0,9 25,794 24,496 21,150 16,941 12,901 9,551 6,988 5,112 3,763 2,800 2,109 

0,95 23,442 22,380 19,599 16,009 12,455 9,411 7,013 5,211 3,887 2,923 2,221 

1 21,410 20,531 18,201 15,126 11,996 9,235 7,001 5,279 3,988 3,031 2,324 

1,05 19,641 18,907 16,941 14,295 11,533 9,033 6,958 5,321 4,069 3,125 2,417 

 

Για τθν απόςταςθ των 0,4 m που μασ ενδιαφζρει παίρνουμε: 
 

 
Διάγραμμα 4.4 Διορκωμζνθ ακτινοβολία R – x για φψοσ 0,4 m 

 

y = -426,52x6 + 2145,7x5 - 4128x4 + 3686,7x3 - 1350,6x2 - 32,748x + 108,37 
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Χρθςιμοποιϊντασ τουσ κόμβουσ ελζγχου ςτον άξονα x όπωσ ςτο ςχιμα: 
 

 
Εικονα 4.4 Κόμβοι ελζγχου 

 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα και υπολογίηοντασ με το ολοκλιρωμα 

 2𝜋 ∙ ∫ 𝑅 𝑥 𝑑𝑥
   

 
 παίρνουμε Rgeom= 940 W/m2 . 

 
Με τθν ανάλυςι μασ μζχρι ςτιγμισ ζχουμε καταλιξει ςε δφο ακτινοβολίεσ μια για 
ςθμειακι πθγι και μια για πθγι με επίπεδθ επιφάνεια. Αυτζσ οι ακτινοβολίεσ 
αποτελοφν και το άνω και κάτω όριο αντίςτοιχα για τθν πραγματικι προςπίπτουςα 
ακτινοβολία Gt τθν οποία και δζχεται ο επίπεδοσ ςυλλζκτθσ τθσ εγκατάςταςισ μασ. 
 
Rtot = 1463< Gt< Rgeom= 940 
 
Εξετάηοντασ τθν γεωμετρία του λαμπτιρα καταλιγουμε - παρατθροφμε πωσ θ 
καμπυλότθτα τθσ επιφάνειασ εξόδου τθσ ακτινοβολίασ είναι ςφαιρικι επιφάνεια τθσ 
οποίασ το ¼ τθσ επιφάνειασ οδθγεί τισ γραμμζσ ακτινοβολίασ. Συνεπϊσ για τθν 
τελικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτακμίηουμε τα αποτελζςματά μασ ωσ εξισ: 
 
Gt = (Rtot - Rgeom)∙ ¼ + Rgeom  Gt = Rtot ∙ ¼ + Rgeom∙ ¾  
 
 Gt = 1070 watt/m2.   
 
Αυτι είναι και θ προςπίπτουςα ακτινοβολία που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν 
εκπόνθςθ των ενεργειακϊν και λοιπϊν υπολογιςμϊν μασ ςτθν περεταίρω ανάλυςθ 
τθσ λειτουργίασ τθσ εργαςτθριακισ μασ μονάδασ. Θ παραπάνω ανάλυςθ οδιγθςε ςε 
ζνα αρικμθτικό αποτζλεςμα για το οποίο ζχουμε μικρι αβεβαιότθτα μιασ και ο 
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τρόποσ υπολογιςμοφ από τον οποίο προζκυψε ζγινε ςφμφωνα με κεμελιϊδεισ 
αρχζσ και ςτοιχειϊδθσ πειραματικζσ μετριςεισ. 
 
 
 
5. ΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ 
 
Ζχοντασ υπολογίςει και τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία είμαςτε πλζον ςε κζςθ να 
καταγράψουμε πειραματικά αποτελζςματα και να τα επεξεργαςτοφμε. Θ διαδικαςία 
εκκίνθςθσ και λειτουργίασ ωσ ακολουκικθκε κακϊσ και ωσ πρζπει να ακολουκείται 
ςτο μζλλον για εκπόνθςθ πειραμάτων περιγράφεται ςε αυτό το ςθμείο. Για 
καλφτερθ εποπτεία παρουςιάηεται θ διαδικαςία εκκίνθςθσ και καταγραφισ 
δεδομζνων ςε βιματα. 
 
 
 
5.1 ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ *3+ 
 
5.1.1 ΕΚΚΙΝΗΗ-ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
 
1.  Άνοιγμα βάνασ νεροφ δικτφου από το ςθμείο αρχισ τθσ παροχισ. 
2. Ζλεγχοσ βάνασ εξόδου νεροφ χριςθσ, κλειςτι. 
3 .Άνοιγμα βάνασ ειςόδου νεροφ δικτφου. 
4. Ζλεγχοσ για πικανζσ διαρροζσ , καμία διαρροι. 
5. Τοποκζτθςθ πρίηασ ςτον πίνακα ρεφματοσ ςτθν τριφαςικι πθγι (κόκκινο χρϊμα). 
6 .Άρςθ αςφάλειασ του controller. 
7. Ενεργοποίθςθ του controller (διακόπτθσ ON/OFF ςτο ON). 
8. Ζλεγχοσ λαμπτιρα λειτουργίασ controller , κόκκινο χρϊμα. 
9. Ενεργοποίςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 
10. Εκκίνθςθ προγράμματοσ SCADA. 
11.Δθμιουργία  αρχείου αποκικευςθσ και εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ όπωσ 
περιγράφεται ςτο manual 
12.Δθμιουργία των κατάλλθλων ςυνκθκϊν μζτρθςθσ, ρφκμιςθ επενεργθτϊν 
(άνοιγμα λαμπτιρων και κυκλοφορθτι). 
13. φκμιςθ ροισ κλειςτοφ κυκλϊματοσ και ζλεγχοσ τθσ επικυμθτισ τιμισ από το 
πρόγραμμα SCADA.  
14.  Άνοιγμα βάνασ εξόδου νεροφ χριςθσ , μικρι ποςότθτα (περίπου 1 lt/20min) και 
αποταμίευςθ τθσ παροχισ αυτισ ςτθν βακμονομθμζνθ δεξαμενι αποταμίευςθσ. 
 
Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε ορίςει τισ ςυνκικεσ του πειράματοσ, ζχει τεκεί ςε 
λειτουργία θ μονάδα και οι μετριςεισ αποκθκεφονται ςε αρχείο που ζχουμε 
επιλζξει (τφπου .dat). Στο ςθμείο αυτό ο ρόλοσ του διαχειριςτι τθσ πειραματικισ 
εγκατάςταςθσ είναι εποπτικόσ , αυτό ςυμβαίνει είτε μζχρι τθν λιξθ του πειράματοσ 
είτε μζχρι τθν χρονικι ςτιγμι αλλαγισ κάποιον παραμζτρων του πειράματοσ 
ςφμφωνα με τθν βοφλθςθ του διαχειριςτι τθσ μονάδασ. Συγκεκριμζνα κατά τθν 
διενζργεια των πειραμάτων θ πειραματικι διαδικαςία χωρίςτθκε ςε δφο μζρθ. Στο 
πρϊτο μζροσ ζχουμε τθν διαδικαςία απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ και κζρμανςθσ 
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του νεροφ χριςθσ κακϊσ επίςθσ και μια μικρι παροχι χριςθσ (1lt/20min). Θ 
παροχι αυτι αποτελεί αναπόςπαςτθ ανάγκθ για τθν ορκι παρατιρθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτισ κζςεισ ειςόδου ςτο boiler κακϊσ και ςτθν κζςθ εξόδου από 
αυτό. Σε αντίκετθ περίπτωςθ μθ φπαρξθ αυτισ τθσ παροχισ κα οδθγοφςε ςε 
δθμιουργία ςτάςιμου νεροφ ςτα προαναφερκζντα ςθμεία με αποτζλεςμα οι 
κερμοκραςίεσ που κα μασ ζδειχναν  τα κερμοςτοιχεία να μθν ανταποκρίνονται ςτισ 
αντίςτοιχεσ τοπικζσ κερμοκραςίεσ. Το προθγοφμενο ζγινε αντιλθπτό φςτερα από 
πείραμα με μθδενικι παροχι χριςθσ.   Στο δεφτερο μζροσ λαμβάνει χϊρα θ 
διαδικαςία χριςθσ όπου οι επενεργθτζσ (λαμπτιρεσ και κυκλοφορθτισ) τίκενται 
εκτόσ λειτουργίασ και γίνεται χριςθ του νεροφ αποκικευςθσ με μεγάλθ παροχι (10 
lt/min) το οποίο νερό και οδθγείται ςτθν αποχζτευςθ. Αναλυτικότερα οι διαδικαςίεσ 
κατά τθν διενζργεια του πειράματοσ είναι: 
 
 
 
5.1.2 ΕΝΕΡΓΕΙΕ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΣΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ 
 
1. Ζλεγχοσ και εποπτεία κατά τθν αναμονι περάτωςθσ του πρϊτου μζρουσ 
απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ και κζρμανςθσ του νεροφ χριςθσ, θ διάρκεια αυτοφ 
του μζρουσ κυμαίνεται από 3 μζχρι 4 ϊρεσ. 
2. Τθν χρονικι ςτιγμι λιξθσ του πρϊτου μζρουσ κλείνουμε όλουσ τουσ επενεργθτζσ 
μετακινοφμε το λάςτιχο χριςθσ από τον αποταμιευτιρα χριςθσ ςτθν αποχζτευςθ 
και γυρίηοντασ τθν βάνα εξόδου χριςθσ, επιτυγχάνουμε τθν επικυμθτι παροχι (10 
lt/min). Θ διάρκεια αυτοφ του μζρουσ κυμαίνεται από 15 μζχρι 45 λεπτά. 
Δεδομζνου ότι θ χωρθτικότθτα του Boiler είναι 150 lit ο ελάχιςτοσ χρόνοσ που 
απαιτείται για τθν εκκακάριςι του από όλθ τθν ποςότθτα του ηεςτοφ νεροφ είναι τα 
15 λεπτά. 
3. Γίνεται καταγραφι τθσ ποςότθτασ του νεροφ χριςθσ που αποταμιεφτθκε ςτθν 
αντίςτοιχθ δεξαμενι με τθν μικρι παροχι κατά τθν διάρκεια του πρϊτου μζρουσ. 
4. Διακόπτουμε τθν καταγραφι των δεδομζνων και τθν λιψθ ςτοιχείων από τουσ 
αιςκθτιρεσ μζςω του προγράμματοσ SCADA.  
 
Ζχοντασ ολοκλθρϊςει με επιτυχία τθν πειραματικι μασ διαδικαςία και ζχοντασ 
αποκθκεφςει τα πειραματικά δεδομζνα που προζκυψαν ςτο αντίςτοιχο αρχείο δεν 
μασ μζνει παρά να κζςουμε τθν μονάδα εκτόσ λειτουργίασ και να τθν αςφαλίςουμε 
μζχρι τθν επόμενι μασ εργαςία. Ακολουκοφν οι διαδικαςίεσ απενεργοποίθςθσ και 
αςφάλιςθσ τθσ μονάδασ. 
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5.1.3 ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΗ – ΑΦΑΛΙΗ ΣΗ ΜΟΝΑΔΑ 
 
1. Κλείνουμε όλεσ τισ βάνεσ του δευτερεφοντοσ κυκλϊματοσ (νεροφ χριςθσ) με τθν 
ακόλουκθ ςειρά V6 – V5. 
2. Κλείνουμε τθν βάνα παροχισ νεροφ από τθν πθγι τθσ (βάνα δικτφου ςτο δάπεδο). 
3. Κλείνουμε το πρόγραμμα SCADA. 
4 .Απενεργοποιοφμε τον Θ/Υ. 
5 .Κλείνουμε τον διακόπτθ λειτουργίασ του controller (κεςθ OFF). 
6. ίχνουμε τθν αςφάλεια του controller. 
7. Βγάηουμε τθν πρίηα από τθν παροχι τριφαςικοφ ρεφματοσ. 
8. Ελζγχουμε τον χϊρο για τυχόν διαρροζσ και πριν αποχωρίςουμε απομακρφνουμε 
το λάςτιχο από τον διάδρομο για αποφυγι πικανϊν ατυχθμάτων. 
 
Ζχοντασ παρουςιάςει τα βιματα που ακολουκικθκαν και που πρζπει να 
ακολουκοφνται κατά τθν διενζργεια εργαςτθριακϊν αςκιςεων ςυνεχίηουμε με τθν 
παράκεςθ των πειραμάτων που διεξιχκθςαν. Σε αυτό το μζροσ γίνεται παρουςίαςθ 
των παραμζτρων – ςυνκθκϊν, τθσ επιλογισ των επενεργθτϊν που ιταν 
ενεργοποιθμζνοι κακϊσ και των αποτελεςμάτων δθλαδι των καταγεγραμμζνων 
τιμϊν των αιςκθτιρων ςτα πειράματά μασ. Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφμε αυτά τα 
πειραματικά δεδομζνα για περεταίρω ανάλυςθ και επεξεργαςία με ςκοπό τθν 
μελζτθ τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ δεδομζνθσ εργαςτθριακισ μονάδασ κακϊσ 
και τθν προςζγγιςθ τθσ λειτουργίασ κάκε μονάδασ κερμοςίφωνα. Ζγιναν ςυνολικά 
15 πειράματα ςυνολικισ διάρκειασ 60 ωρϊν. Κα ακολουκιςει ανάλυςθ όλων των 
ςυμπεραςμάτων από το ςφνολο των πειραμάτων. Από τα πειράματα αυτά κα 
παρουςιαςκοφν και κα αναλυκοφν τα 3 πρότυπα πειράματα τα οποία και κα 
αποτελοφν μζροσ τθσ εργαςτθριακισ άςκθςθσ που κα προτακεί για εκπόνθςθ.  
 
 
 
 
5.2 ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 1 
 
5.2.1 ΤΝΘΗΚΕ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ ΚΑΙ ΧΡΗΗ ΕΠΕΝΕΡΓΗΣΩΝ 
 
Στο πείραμα αυτό γίνεται χριςθ των μιςϊν λαμπτιρων (8 λαμπτιρεσ) και ςυνεπϊσ 
θ μονάδα εξετάηεται για τθν μιςι τθσ υπάρχουςασ ιςχφοσ ακτινοβολίασ. 
Ο ρυκμόσ καταγραφισ δεδομζνων ρυκμίηεται ςτο ζνα δείγμα για κάκε 150 sec. 
Στο πρϊτο μζροσ, ςτο μζροσ κζρμανςθσ ρυκμίηεται θ παροχι του υγροφ κερμικισ 
ςυναλλαγισ μζςω τθσ ενεργοποίθςθσ του κυκλοφορθτι και τθν ρφκμιςθ τθσ 
αντίςτοιχθσ βάνασ ςε 1 litre/min. 
Επίςθσ για τουσ λόγουσ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ κατά το πρϊτο μζροσ 
παρζχουμε μικρι παροχι χριςθσ εξόδου τθσ τάξθσ του 1 litre/20min, θ παροχι 
αυτι επιτυγχάνεται εμπειρικά και αποταμιεφεται ςε δεξαμενι ελζγχου. 
Το πρϊτο μζροσ τθσ κζρμανςθσ ζχει διάρκεια 14400 sec, όπου και κατά τθν ςτιγμι 
αυτι ξεκινάει το δεφτερο μζροσ. 
Στθν λιξθ του πρϊτου μζρουσ τελικά μετράμε για τθν μικρι παροχι ςυνολικι 
ποςότθτα νεροφ για τα 14400 sec ίςο με 10 litre. 
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Στο δεφτερο μζροσ, το μζροσ χριςθσ όλοι οι επενεργθτζσ, κυκλοφορθτισ και 
λαμπτιρεσ τίκενται εκτόσ λειτουργίασ. 
υκμίηουμε τθν βάνα εξόδου χριςθσ ϊςτε να παρζχουμε ροι 10 litre/min. 
Το πείραμα ςταματάει ςε ςυνολικό χρόνο 16500 sec και ςυνεπϊσ το  μζροσ χριςθσ 
διαρκεί 2100 sec. 
 
Συγκεντρωτικά ζχουμε: 

 Χριςθ των μιςϊν λαμπτιρων (8 λαμπτιρεσ) 

 Ζνα δείγμα για κάκε 150 sec 

 Ραροχι του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ 1 litre/min 

 Ρρϊτο μζροσ, παροχι χριςθσ εξόδου τθσ τάξθσ του 1 litre/20min 

 Το πρϊτο μζροσ τθσ κζρμανςθσ ζχει διάρκεια 14400 sec 

 Για τθν μικρι παροχι ςυνολικι ποςότθτα νεροφ για τα 14400 sec ίςθ με 10 
litre. 

 Μζροσ χριςθσ όλοι οι επενεργθτζσ, κυκλοφορθτισ και λαμπτιρεσ τίκενται 
εκτόσ λειτουργίασ 

 Βάνα εξόδου ροι 10 litre/min 

 Το  μζροσ χριςθσ διαρκεί 2100 sec. 
 
Ακολουκοφν το ςφνολο των δεδομζνων που καταγράφθκαν από τα 9 κερμοςτοιχεία 
και το θλεκτρικό ροόμετρο τθσ εγκατάςταςθσ για τον χρόνο του πειράματοσ. 
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5.2.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 1 
 

Πίνακασ 5.2.2.1 Αποτελζςματα πρότυπου πειράματοσ 1 

Time(s) ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5 ST-6 ST-7 ST-8 ST-10 SC-1 

0 23,0055 22,7405 22,2311 22,5430 22,6157 22,1874 22,7287 22,0734 22,2513 0,0000 

150 25,8755 22,6572 22,6514 25,4792 22,4527 22,0948 22,5748 22,1619 26,4498 1,0248 

300 26,9531 22,8337 23,0054 26,9428 23,0406 21,7555 22,7025 22,3219 28,5365 1,0250 

450 27,7147 23,1645 23,3684 27,9151 23,1537 21,7281 23,0541 22,4824 30,5432 1,0232 

600 28,3478 23,7017 23,8852 28,7589 23,2655 21,8675 23,5422 22,6658 32,3221 1,0280 

750 28,8719 24,1744 24,3446 29,5094 22,9548 22,0500 23,9736 22,8409 33,9552 1,0214 

900 29,6811 24,5182 24,7648 30,2999 23,3949 22,2091 24,3728 23,0065 35,2237 1,0307 

1050 30,2219 24,8206 25,0571 30,9510 23,6026 22,4247 24,6606 23,1853 36,3496 1,0238 

1200 30,6717 25,1008 25,3209 31,4872 23,7279 22,5710 25,1762 23,3532 37,1415 1,0269 

1350 31,0072 25,3430 25,5624 31,9388 23,7149 22,7200 25,5961 23,4882 37,7747 1,0219 

1500 31,3154 25,5513 25,7978 32,3200 23,9409 22,8334 25,9558 23,6159 38,4997 1,0234 

1650 31,5920 25,7683 26,0025 32,6616 24,0620 22,9704 26,3793 23,7612 38,9754 1,0245 

1800 31,8406 25,9762 26,1917 32,9746 24,0514 23,0848 26,7616 23,9036 39,2400 1,0287 

1950 32,0732 26,1629 26,3751 33,2551 24,2706 23,2173 27,1486 24,0591 39,4937 1,0250 

2100 32,2461 26,3227 26,5389 33,4855 24,4352 23,3162 27,4937 24,2092 39,7842 1,0234 

2250 32,4444 26,4698 26,6853 33,6903 24,4469 23,4053 27,8164 24,3361 39,9447 1,0298 

2400 32,6020 26,6122 26,8226 33,8597 24,5443 23,4621 28,1033 24,4474 40,0647 1,0256 

2550 32,7480 26,7461 26,9712 34,0562 24,5673 23,5379 28,3898 24,5733 40,3181 1,0207 

2700 32,9640 26,8805 27,0976 34,2685 24,7651 23,6032 28,6476 24,7099 40,4737 1,0252 

2850 33,0983 27,0028 27,2134 34,4418 24,8150 23,6797 28,9007 24,8403 40,7528 1,0225 

3000 33,2133 27,1175 27,3318 34,5619 24,9072 23,7426 29,1399 24,9807 40,7679 1,0209 

3150 33,2844 27,2155 27,4426 34,6601 24,9781 23,7792 29,3553 25,0855 40,8755 1,0250 

3300 33,3830 27,3091 27,5309 34,7476 24,7611 23,8236 29,5260 25,1898 40,7910 1,0251 

3450 33,4865 27,4246 27,6295 34,8469 24,8692 23,8662 29,7106 25,3014 40,9602 1,0254 

3600 33,6205 27,5478 27,7500 34,9681 24,9948 23,9178 29,9083 25,4036 41,1216 1,0167 

3750 33,7083 27,6362 27,8453 35,0754 25,0983 23,9246 30,0909 25,5075 41,3215 1,0208 

3900 33,7825 27,7255 27,9211 35,1574 25,1027 23,9523 30,2268 25,6064 41,6233 1,0297 

4050 33,8730 27,8227 28,0170 35,2431 25,0533 23,9999 30,3757 25,7121 41,4377 1,0268 

4200 33,9794 27,9292 28,1295 35,3255 25,1627 24,0370 30,5395 25,8231 41,4466 1,0177 

4350 34,0660 28,0156 28,2219 35,4024 25,0835 24,0831 30,6860 25,9369 41,5168 1,0246 

4500 34,1472 28,1010 28,3206 35,4798 25,0475 24,1005 30,8146 26,0313 41,5585 1,0225 

4650 34,2267 28,2114 28,4201 35,5610 25,2200 24,1440 30,9625 26,1450 41,3451 1,0224 

4800 34,3068 28,3155 28,5045 35,6416 25,1368 24,1544 31,0839 26,2644 41,6025 1,0212 

4950 34,3703 28,3933 28,5678 35,7127 25,1662 24,1831 31,1879 26,3559 41,5989 1,0265 

5100 34,4719 28,4810 28,6614 35,7836 25,0999 24,1944 31,2989 26,4644 41,6055 1,0186 

5250 34,5728 28,5818 28,7636 35,8599 25,1293 24,2395 31,4176 26,5815 41,5984 1,0199 

5400 34,6687 28,6839 28,8656 35,9381 25,4069 24,2643 31,5525 26,6988 41,7043 1,0194 

5550 34,7355 28,7673 28,9500 35,9920 25,2077 24,2816 31,6546 26,7940 41,7047 1,0237 

5700 34,8035 28,8708 29,0339 36,0564 25,3266 24,2951 31,7660 26,9166 41,7472 1,0254 

5850 34,8761 28,9530 29,1225 36,1165 25,4523 24,3039 31,8762 27,0052 41,8909 1,0212 

6000 34,9006 29,0056 29,1890 36,1556 25,3928 24,2864 31,9687 27,0982 41,9932 1,0220 

6150 34,9827 29,1037 29,2902 36,2218 25,4083 24,3092 32,0774 27,2104 41,8375 1,0230 
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6300 35,0684 29,1849 29,3806 36,2759 25,4121 24,3233 32,1374 27,2866 41,8456 1,0180 

Time(s) ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5 ST-6 ST-7 ST-8 ST-10 SC-1 

6450 35,1423 29,2811 29,4522 36,3552 25,5624 24,3362 32,2449 27,3944 41,8676 1,0205 

6600 35,2213 29,3693 29,5338 36,4097 25,5700 24,3258 32,3241 27,5042 41,9929 1,0207 

6750 35,2748 29,4391 29,6037 36,4555 25,3700 24,3301 32,3867 27,5815 41,8987 1,0209 

6900 35,3530 29,5017 29,6767 36,5064 25,4144 24,3104 32,4576 27,6622 41,9320 1,0251 

7050 35,4279 29,5982 29,7624 36,5739 25,3636 24,3325 32,5354 27,7564 41,9211 1,0245 

7200 35,5054 29,6955 29,8382 36,6480 25,3565 24,3241 32,6272 27,8614 41,8536 1,0210 

7350 35,5748 29,7919 29,9326 36,7236 25,5712 24,3588 32,7341 27,9794 41,9740 1,0155 

7500 35,6450 29,8466 30,0163 36,7773 25,4290 24,3568 32,8024 28,0642 41,9270 1,0197 

7650 35,7326 29,9444 30,0813 36,8330 25,4788 24,3485 32,8581 28,1559 41,9222 1,0165 

7800 35,8200 30,0307 30,1663 36,8944 25,4317 24,3622 32,9428 28,2543 42,1375 1,0155 

7950 35,8880 30,1194 30,2565 36,9655 25,4289 24,3805 33,0038 28,3405 42,0200 1,0147 

8100 35,9603 30,2101 30,3496 37,0316 25,5183 24,3964 33,1114 28,4428 41,8591 1,0199 

8250 36,0033 30,2866 30,4350 37,0824 25,4639 24,4013 33,1857 28,5435 42,1006 1,0167 

8400 36,1120 30,3909 30,5261 37,1629 25,4998 24,6171 33,2836 28,6665 42,1884 1,0222 

8550 36,1781 30,4845 30,6089 37,2370 25,7174 24,4688 33,3861 28,7793 42,2939 1,0220 

8700 36,2699 30,5869 30,6978 37,2870 25,7726 24,4922 33,4871 28,8944 42,2710 1,0259 

8850 36,3029 30,6504 30,7571 37,3184 25,6309 24,8125 33,5367 28,9543 42,0932 1,0221 

9000 36,3782 30,7319 30,8327 37,3790 25,6719 24,8299 33,5989 29,0394 42,2325 1,0172 

9150 36,4393 30,8039 30,9170 37,4345 25,6136 24,5472 33,6685 29,1364 41,9334 1,0199 

9300 36,5022 30,9010 30,9877 37,4987 25,6859 24,5138 33,7555 29,2353 42,1568 1,0130 

9450 36,5655 30,9766 31,0626 37,5547 25,6067 24,5335 33,8338 29,3243 42,1989 1,0149 

9600 36,6383 31,0528 31,1497 37,6084 25,7319 24,5142 33,9010 29,4146 42,1336 1,0174 

9750 36,6802 31,1068 31,2051 37,6566 25,6351 24,5250 33,9602 29,4899 42,1897 1,0213 

9900 36,7719 31,2047 31,3096 37,7112 25,7463 24,5107 34,0352 29,5874 42,3962 1,0220 

10050 36,8021 31,2554 31,3513 37,7435 25,5805 24,5025 34,0795 29,6541 42,2667 1,0220 

10200 36,8607 31,3319 31,4127 37,8110 25,6431 24,5678 34,1345 29,7482 42,2294 1,0136 

10350 36,9804 31,4448 31,5139 37,8950 25,6159 24,5581 34,2120 29,8588 42,4459 1,0176 

10500 37,0581 31,5261 31,6008 37,9649 25,5772 24,5260 34,2897 29,9577 42,5340 1,0159 

10650 37,1141 31,5786 31,6599 37,9986 25,7102 24,5639 34,3646 30,0380 42,5616 1,0148 

10800 37,1667 31,6649 31,7405 38,0676 25,7603 24,5864 34,4532 30,1441 42,5910 1,0114 

10950 37,2400 31,7553 31,8095 38,1290 25,7707 24,5769 34,5312 30,2387 42,5256 1,0123 

11100 37,2914 31,8093 31,8834 38,1789 25,6273 24,5312 34,5814 30,3126 42,4627 1,0152 

11250 37,3800 31,9021 31,9486 38,2594 25,5892 24,5563 34,6230 30,4047 42,4126 1,0160 

11400 37,4622 31,9965 32,0431 38,3169 25,6369 24,5391 34,7059 30,4918 42,4367 1,0208 

11550 37,5486 32,0891 32,1348 38,3846 25,6385 24,5821 34,7890 30,5929 42,4656 1,0136 

11700 37,6104 32,1548 32,2108 38,4527 25,7201 24,6332 34,8417 30,6691 42,4210 1,0169 

11850 37,6837 32,2580 32,2900 38,5207 25,7954 25,0181 34,9279 30,7736 42,5660 1,0181 

12000 37,7838 32,3432 32,3658 38,5935 25,8125 24,7852 35,0081 30,8693 42,7296 1,0149 

12150 37,8451 32,4175 32,4390 38,6596 25,7897 24,6433 35,0614 30,9502 42,7251 1,0155 

12300 37,9278 32,5017 32,5375 38,7350 25,8242 24,7690 35,1381 31,0543 42,8047 1,0119 

12450 38,0003 32,6005 32,6162 38,7876 25,7515 24,6104 35,2306 31,1472 42,5419 1,0198 

12600 38,0586 32,6717 32,6748 38,8592 25,7792 24,6613 35,2921 31,2361 42,7975 1,0147 

12750 38,1105 32,7195 32,7535 38,9038 25,7740 24,5875 35,3514 31,2963 42,8096 1,0197 

12900 38,1678 32,7841 32,8020 38,9504 25,7417 24,7178 35,4214 31,3834 42,9699 1,0203 

13050 38,2201 32,8856 32,8776 39,0096 25,6168 24,8208 35,4663 31,4694 42,8862 1,0159 



78 
 

 

Time(s) ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5 ST-6 ST-7 ST-8 ST-10 SC-1 

13200 38,2987 32,9654 32,9473 39,0587 25,7021 24,6354 35,5360 31,5466 42,8756 1,0199 

13350 38,3755 33,0427 33,0287 39,1173 25,6678 24,8467 35,5950 31,6405 42,8603 1,0193 

13500 38,4413 33,1335 33,1140 39,1908 25,8022 25,7149 35,6881 31,7463 42,8027 1,0181 

13650 38,5220 33,2156 33,2074 39,2670 25,7516 24,7856 35,7817 31,8350 42,8778 1,0141 

13800 38,5957 33,3002 33,2778 39,3295 25,7671 24,7407 35,8404 31,9112 42,9081 1,0169 

13950 38,6737 33,3804 33,3474 39,4039 25,8356 24,9329 35,9224 32,0046 42,9501 1,0169 

14100 38,7571 33,4675 33,4421 39,4731 25,9279 25,1940 35,9927 32,0946 42,9716 1,0163 

14250 38,8381 33,5478 33,5206 39,5354 25,8919 25,0597 36,0596 32,1674 43,0957 1,0227 

14400 38,8915 33,5989 33,5750 39,5957 25,8374 25,4019 36,1230 32,2507 42,9538 1,0139 

14550 38,4243 33,3509 33,3775 38,3143 25,7873 23,8467 36,1004 32,1849 40,6085 0,0000 

14700 38,2128 33,0383 33,0493 37,8567 25,8010 23,3824 34,6159 29,3012 38,7553 0,0000 

14850 38,0424 32,6381 32,5541 37,7387 25,6320 22,8638 33,1777 27,3256 37,0402 0,0000 

15000 38,0823 31,9540 32,0393 37,5368 25,6683 22,7251 32,1437 26,1104 35,8501 0,0000 

15150 38,0909 31,0622 31,5998 37,1872 25,5512 22,6506 29,9443 25,0773 34,8148 0,0000 

15300 38,1408 30,2138 31,2428 36,7260 25,4972 22,6291 26,9550 23,9827 33,9578 0,0000 

15450 38,0480 29,4128 30,9271 36,1980 25,5178 22,5756 25,1726 23,8407 33,1876 0,0000 

15600 37,9672 28,6325 30,6412 35,6188 25,4758 22,5145 24,3909 23,6078 32,5217 0,0000 

15750 37,7515 27,8653 30,3911 35,0162 25,3997 22,4649 24,0705 23,3784 31,6477 0,0000 

15900 37,5291 27,1777 30,1873 34,4169 25,1239 22,4503 23,8913 23,2263 31,1094 0,0000 

16050 37,2876 26,5439 30,0783 33,8379 25,3265 22,3592 23,5113 23,1551 30,6561 0,0000 

16200 36,8567 25,9717 29,9253 33,2361 25,1447 22,2850 23,2966 22,9644 30,1963 0,0000 

16350 36,5179 25,5130 29,7798 32,6762 25,1404 22,2569 23,1829 22,8247 29,8561 0,0000 

16500 36,0565 25,1091 29,6023 32,1417 25,0963 22,1672 22,9348 22,7087 29,5056 0,0000 
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5.2.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ, ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 1 
 
5.2.3.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΜΕΩΝ ΒΑΘΜΩΝ ΑΠΟΔΟΗ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 
 

Πίνακασ 5.2.3.1.1 Κερμοκραςιακι διαφορά ΔΤ – χρόνοσ 

Time(s) tfo-tfi(oC) Time(s) tfo-tfi(oC) Time(s) tfo-tfi(oC) Time(s) tfo-tfi(oC) 

0 0,774425 4350 5,844061 8700 5,572082 13050 5,342533 

150 3,22407 4500 5,82658 8850 5,545788 13200 5,35136 

300 3,947754 4650 5,806633 9000 5,545517 13350 5,346775 

450 4,346309 4800 5,802369 9150 5,522285 13500 5,327294 

600 4,462576 4950 5,802413 9300 5,514545 13650 5,314571 

750 4,527266 5100 5,810452 9450 5,502807 13800 5,31792 

900 4,916286 5250 5,809248 9600 5,488668 13950 5,326309 

1050 5,16473 5400 5,803059 9750 5,475075 14100 5,314976 

1200 5,350819 5550 5,785475 9900 5,462346 14250 5,317455 

1350 5,444811 5700 5,769563 10050 5,450872 14400 5,316548 

1500 5,517578 5850 5,753649 10200 5,447972 14550 5,046878 

1650 5,589538 6000 5,711621 10350 5,466492 14700 5,163475 

1800 5,64888 6150 5,692413 10500 5,457275 14850 5,488312 

1950 5,698051 6300 5,687851 10650 5,454226 15000 6,042999 

2100 5,707209 6450 5,690139 10800 5,426246 15150 6,491072 

2250 5,759061 6600 5,687486 10950 5,430479 15300 6,897986 

2400 5,779424 6750 5,671026 11100 5,407931 15450 7,120906 

2550 5,776743 6900 5,676373 11250 5,431423 15600 7,325975 

2700 5,86647 7050 5,665493 11400 5,419079 15750 7,360403 

2850 5,884941 7200 5,667152 11550 5,413723 15900 7,341745 

3000 5,88147 7350 5,642217 11700 5,399552 16050 7,209316 

3150 5,841762 7500 5,628719 11850 5,393692 16200 6,931348 

3300 5,852051 7650 5,651273 12000 5,417992 16350 6,738081 

3450 5,857021 7800 5,653658 12150 5,406078 16500 6,454231 

3600 5,870439 7950 5,631472 12300 5,390354 
  3750 5,862986 8100 5,610733 12450 5,384098 
  3900 5,861372 8250 5,568232 12600 5,383763 
  4050 5,856009 8400 5,585844 12750 5,35696 
  4200 5,849888 8550 5,569236 12900 5,365788 
   

Κα εξετάςουμε τον ςυλλζκτθ ςτο ςθμείο γραμμικισ λειτουργίασ του και επομζνωσ 

για να βροφμε τθν μζςθ τιμι τθσ ΔΤ κα χρθςιμοποιιςουμε τισ τιμζσ από χρόνο 2100 

μζχρι 14400 sec. 

Ζτςι από τον άνω πίνακα προκφπτει μζςθ ΔΤm = (Τfo-Τfi)m = 5,59 oC. 
 
Ακολουκεί το διάγραμμα ΔΤ-t. 
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Διάγραμμα 5.2.3.1.1 Κερμοκραςιακι διαφορά ςυλλζκτθ ΔΤ - χρόνοσ 

 
Στο διάγραμμα διακρίνουμε 3 περιοχζσ. Θ πρϊτθ περιοχι από χρόνο 0 μζχρι 3000 
sec είναι θ περιοχι δυναμικισ κατάςταςθσ του ςυλλζκτθ όπου θ κερμοκραςιακι 
διαφορά αυξάνεται μζχρι να φτάςει το ςθμείο ιςορροπίασ. Θ δεφτερθ περιοχι από 
3000 sec μζχρι 15000 sec είναι θ κατάςταςθ απορρόφθςθσ θ οποία χαρακτθρίηεται 
από μεγαλφτερθ ιςορροπία, θ τιμι ΔΤ ζχει ιςορροπιςει κοντά ςτουσ 5,5 βακμοφσ. Θ 
πτωτικι τάςθ με μικρό ρυκμό υποδθλϊνει τθν αφξθςθ των απωλειϊν με τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εργαηόμενου μζςου πράγμα απολφτωσ λογικό. 
Μάλιςτα θ ςυνεχόμενθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ με το πζρασ του χρόνου κα 
οδθγοφςε ςε μία κατάςταςθ απόλυτθσ ιςορροπίασ όπου οι απϊλειεσ UL κα ιταν 
ίςεσ με τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία Gt και ςυνεπϊσ δεν κα είχαμε κερμικό 
κζρδοσ qu = 0. Ζτςι κα είχαμε επίςθσ ΔΤ = 0  ςυνεπϊσ θ γραμμικι αυτι τάςθ 
μείωςθσ τθσ ΔΤ για μεγάλο χρόνο καταλιγει ςε τμιςθ του οριηοντίου άξονα. Στθν 
τρίτθ περιοχι από 15000 μζχρι 16500 sec αρχικά αυξάνεται θ κερμοκραςιακι 
διαφορά λόγω τθσ διακοπισ του κυκλοφορθτι. Ο απορροφθτιρασ είναι ακόμα 
ηεςτόσ και μζςω τθσ φυςικισ ανωςτικισ ροισ (αφοφ ςε αυτό το ςθμείο ο 
κυκλοφορθτισ είναι κλειςτόσ) το κερμό υγρό ανζρχεται και το ψυχρό 
ςυγκεντρϊνεται ςτθν βάςθ. Αυτό υπακοφει ςτον γενικό κανόνα του ότι όςο 
μικρότερθ είναι θ παροχι του υγροφ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διαφορά 
κερμοκραςίασ εξόδου – ειςόδου του ςυλλζκτθ ϊςτε θ ιςχφσ να παραμζνει ςτακερι. 
Στθν ςυνζχεια και ενϊ ο απορροφθτιρασ αρχίηει να ψφχεται θ ΔΤ αρχίηει να 
μειϊνεται μζχρι να φτάςει ςτο μθδζν μετά από κατάλλθλο χρονικό διάςτθμα.  
 
Ζγινε υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ παροχισ όγκου για το διάςτθμα 2100 μζχρι 14400 sec 

ίςοσ με �̇�=        litre/min. Ζτςι για τθν παροχι μάηασ ζχουμε 
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 �̇� =  
 ̇̇

  
 ∙ 𝜌  �̇� = 

      

  
 ∙ 1  �̇� = 0,017 

  

 
 

Υπολογίηουμε ςε αυτό το ςθμείο τθν ωφζλιμθ ιςχφ qu που προςφζρει ο ςυλλζκτθσ 
ςτο εργαηόμενο μζςο. Λςχφει 𝐴𝑐 = 2 m2. 
 

qu = �̇� ∙ Cp ∙ ΔΤ / 𝐴𝑐 (5.2.3.1.1) 
 
 qu = 0,017 ∙ 4190 ∙ 5,592 / 2 
 
 qu = 199,16 *watt / m2+. 
 
Γνωρίηουμε πωσ οι ςε λειτουργία είναι οι 8 λαμπτιρεσ δθλαδι οι μιςοί λαμπτιρεσ 
τθσ εγκατάςταςθσ επομζνωσ θ προςπίπτουςα ακτινοβολία για το πείραμα αυτό 
είναι Gt = (1070/2) / 𝐴𝑐  Gt = 267,5 *watt / m2+. 
 
 Σε αυτό το ςθμείο μποροφμε να υπολογίςουμε τον μζςο βακμό απόδοςθσ του 
ςυλλζκτθ  
 

ni = 
  

  
   (5.2.3.1.2) 

 
= 199,16 / 267,5  

 
 ni = 0,7445 ι 74,45 %. 
 
 
Κα ςυνεχίςουμε με τθν παρουςίαςθ του διαγράμματοσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 
του boiler ςυναρτιςει του χρόνου. 
 

 
Διάγραμμα 5.2.3.1.2 Μζςθ κερμοκραςία boiler – χρόνοσ 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Tb
m

 

Χρόνοσ (sec) 



82 
 

 
 
Από το διάγραμμα εφκολα διακρίνουμε δφο περιοχζσ, τθν περιοχι κζρμανςθσ από 
2000 μζχρι 14400 sec όπου θ κερμοκραςία αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά βζβαια για 
μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα κα φαινόταν εφκολα ότι ςτρζφει τα κοίλα άνω. Αυτό 
ςυμβαίνει λόγω αφξθςθσ των άδειλων απωλειϊν του boiler με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ. Στθν δεφτερθ περιοχι από 14400 sec μζχρι τζλοσ ζχουμε το τμιμα 
χριςθσ όπου θ ςυνάρτθςθ είναι φκίνουςα , ςτρζφει τα κοίλα κάτω και τείνει να 
φτάςει τθν κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ δικτφου.  
Λόγω τθσ γραμμικότθτασ ςτο τμιμα χριςθσ γνωρίηουμε ότι ο μζςοσ ρυκμόσ 
αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ιςοφται με τον ςτιγμιαίο. Για τον μζςο ρυκμό αφξθςθσ 
τθσ κερμοκραςίασ ςτον χρόνο 2000 μζχρι 14400 όπου ζχουμε γραμμικότθτα 
παίρνουμε    

 



  

  
 = 

  

  
 = 6 ∙      ΟC /sec 

 
Ππωσ προκφπτει και από τθν μζκοδο των ελάχιςτων τετραγϊνων, 
 

 
Διάγραμμα 5.2.3.1.3 Μζςθ κερμοκραςία boiler – χρόνοσ, ςτθν γραμμικι περιοχι 

 
Επίςθσ γνωρίηουμε τθν μάηα αποκικευςθσ του boiler και τθν κατανάλωςθ.  
 
mb = 145 kg , mu = 10 kg  
 
Για το νερό κατανάλωςθσ ζχουμε 
 
 
 
 
 

y = 0,0006x + 23,201 
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Διάγραμμα 5.2.3.1.4 Κερμοκραςία νεροφ χριςθσ – χρόνοσ 

 
Απ όπου για τον χρόνο όπου υπάρχει γραμμικότθτα παίρνουμε  
 

 
Διάγραμμα 5.2.3.1.5 Κερμοκραςία νεροφ χριςθσ – χρόνοσ, γραμμικι περιοχι 

 
Και με γραμμικι προςζγγιςθ παίρνουμε τον ίδιο ρυκμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 
με πριν. Ρράγμα λογικό αφοφ το νερό που παίρνουμε ςτθν ζξοδο προζρχεται από το 
boiler. Θ μορφι τθσ καμπφλθσ ςτθν αρχι τθσ δεν είναι γραμμικι μιασ και το άνω 
μζροσ του boiler ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με το υγρό κερμικισ ςυναλλαγισ το οποίο 
για τον χρόνο εκείνο ζχει ρυκμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του μθ γραμμικό. 
Στο ςθμείο αυτό κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ απορρόφθςθσ του ςυνόλου του νεροφ 
χριςθσ. 
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Quεν = (mb + mu) ∙ Cp ∙ 
  

  
  (5.2.3.1.3) 

 
=155∙ 4190 ∙ 6∙       Quεν = 389,67 watt 

 
Μζςοσ βακμόσ απόδοςθσ του εναλλάκτθ:  
 

nb = 
    

   ∙  
   (5.2.3.1.4) 

 

= 
       

      
  

 
 nb = 0,978 
 
Συνολικόσ μζςοσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ: 
 

nt = ni ∙ nb  (5.2.3.1.5) 
 
 nt = 0,7445 ∙ 0,978 
 
 nt = 0,728 
 
 
5.2.3.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ FR(τα)n ,FRUL ΓΙΑ ΣΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 1  *1+ 
 
Θ μζκοδοσ που ακολουκείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ είναι 
αυτι τθσ ASHRAE. Εάν τα UL, FR και (τα)n ιταν ςτακερζσ τότε θ γραφικι παράςταςθ 
του ςτιγμιαίου βακμοφ απόδοςθσ ni ςυναρτιςει του παράγοντα (Ti – Ta)/GT κα ιταν 
ευκεία γραμμι με κλίςθ –FRUL και ςτακερά FR(τα)n. 
Το ςυμπζραςμα αυτό προκφπτει εφκολα αν εξετάςουμε τθν ακόλουκθ εξίςωςθ από 
τθν οποία προκφπτει ο ςτιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ: 
 

ni = FR(τα)n – FRUL  
    –    

  
   (5.2.3.2.1) 

 
Στθν πραγματικότθτα το UL εξαρτάται από τθν κερμοκραςία του εργαηόμενου μζςου 
και τθν ζνταςθ του ανζμου με μειοφμενθ εξάρτθςθ όςο ο αρικμόσ των καλυμμάτων 
αυξάνεται. Επίςθσ ο παράγον FR εξαρτάται από τθν κερμοκραςία λειτουργίασ ςε 
μικρότερο ωςτόςο βακμό. Αυτό προκαλεί μια διαςπορά ςτα αποτελζςματα των 
μετριςεϊν μασ θ οποία είναι κάκε φορά αναμενόμενθ. Ραρά τισ προαναφερκείςεσ 
δυςκολίεσ ο χαρακτθριςμόσ τθσ λειτουργίασ και τθσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν 
γίνεται ςφμφωνα με τουσ δφο προθγοφμενουσ παράγοντεσ  –FRUL και FR(τα)n. 
Ακολουκεί θ εφρεςθ τθσ χαρακτθριςτικισ λειτουργίασ του ςυλλζκτθ με τισ 
υπάρχουςεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του δεδομζνου πειράματοσ. Θ ανάλυςθ κα γίνει 
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για χρόνο από 4050 μζχρι 14100 sec ςτθν οποία και θ λειτουργία του ςυλλζκτθ 
κεωρείται γραμμικι. Για τον ςτιγμιαίο βακμό απόδοςθσ ζχουμε 
 

ni = 
 ̇ ∙    ∙     

  ∙   
   (5.2.3.2.2) 

 
 Ζτςι από τα πειραματικά μασ δεδομζνα παίρνουμε τα ακόλουκα δεδομζνα για τθν 
χάραξθ τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυλλζκτθ. 
 

Πίνακασ 5.2.3.2.1 Στιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ  
    –    

  
 

ti ni (ti-ta)/gt ti ni (ti-ta)/gt 

4050 0,78488 0,011079 9150 0,735187 0,019826 

4200 0,777106 0,011091 9300 0,729143 0,01982 

4350 0,781568 0,011732 9450 0,729001 0,020396 

4500 0,777629 0,012236 9600 0,728875 0,020253 

4650 0,774908 0,011963 9750 0,729913 0,020823 

4800 0,773453 0,012589 9900 0,728719 0,020797 

4950 0,777449 0,012716 10050 0,727184 0,021573 

5100 0,772524 0,013314 10200 0,720806 0,021569 

5250 0,773381 0,013586 10350 0,726097 0,022049 

5400 0,772152 0,01293 10500 0,723694 0,022518 

5550 0,773099 0,01399 10650 0,72247 0,022242 

5700 0,772191 0,013859 10800 0,716343 0,022356 

5850 0,766919 0,01372 10950 0,717589 0,022575 

6000 0,761956 0,014191 11100 0,71665 0,023388 

6150 0,760117 0,014512 11250 0,72029 0,023773 

6300 0,755826 0,014835 11400 0,722083 0,023948 

6450 0,757946 0,014541 11550 0,716269 0,024285 

6600 0,757733 0,014818 11700 0,716694 0,024265 

6750 0,755744 0,015827 11850 0,71676 0,024279 

6900 0,759515 0,015934 12000 0,717753 0,024498 

7050 0,757657 0,016444 12150 0,716575 0,024857 

7200 0,755266 0,016754 12300 0,711986 0,025097 

7350 0,747881 0,016304 12450 0,716729 0,025662 

7500 0,749184 0,017149 12600 0,713082 0,025778 

7650 0,749832 0,017206 12750 0,713029 0,026092 

7800 0,749432 0,0177 12900 0,714628 0,026393 

7950 0,745915 0,018047 13050 0,708464 0,027143 

8100 0,746917 0,018061 13200 0,712387 0,027085 

8250 0,738977 0,018584 13350 0,711392 0,027517 

8400 0,745305 0,01879 13500 0,707937 0,027334 

8550 0,742939 0,018286 13650 0,703482 0,027872 

8700 0,746145 0,018412 13800 0,705849 0,028078 

8850 0,739868 0,019164 13950 0,707014 0,028082 

9000 0,736301 0,019292 14100 0,705087 0,02809 
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Και τελικά παίρνουμε τθν χαρακτθριςτικι του ςυλλζκτθ για το ςυγκεκριμζνο 
πείραμα Ρ1. 
 

 
Διάγραμμα 5.2.3.2.1 Χαρακτθριςτικι ςυλλζκτθ για το πρότυπο πείραμα 1 

 
Από τθν ςυγκεκριμζνθ διαςπορά τιμϊν και με τθν μζκοδο των ελάχιςτων 
τετραγϊνων παίρνουμε  
 

ni = 0,8289 - 4,5676 
 T  – T  

  
  

 
Και ωσ προκφπτει ζχουμε 
 
FR(τα)n = 0,83 
 
FRUL       = 4,57 W/m2 ΟC. 
 
Ρροχωροφμε ςτθν ανάλυςθ του ςεναρίου λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ με 
ενεργοποίθςθ όλων των λαμπτιρων ςυνεπϊσ με τθν μζγιςτθ ακτινοβολία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = -4,5676x + 0,8289 
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5.3 ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 2 
 
5.3.1 ΤΝΘΗΚΕ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ ΚΑΙ ΧΡΗΗ ΕΠΕΝΕΡΓΗΣΩΝ 
 
Στο πείραμα αυτό γίνεται χριςθ όλων των λαμπτιρων (16 λαμπτιρεσ) και ςυνεπϊσ 
θ μονάδα εξετάηεται για το ςφνολο τθσ υπάρχουςασ ιςχφοσ ακτινοβολίασ. 
Ο ρυκμόσ καταγραφισ δεδομζνων ρυκμίηεται ςτο ζνα δείγμα για κάκε 150 sec. 
Στο πρϊτο μζροσ, ςτο μζροσ κζρμανςθσ ρυκμίηεται θ παροχι του υγροφ κερμικισ 
ςυναλλαγισ μζςω τθσ ενεργοποίθςθσ του κυκλοφορθτι και τθν ρφκμιςθ τθσ 
αντίςτοιχθσ βάνασ ςε 1 litre/min. 
Επίςθσ για τουσ λόγουσ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ κατά το πρϊτο μζροσ 
παρζχουμε μικρι παροχι χριςθσ εξόδου τθσ τάξθσ του 1 litre/20min, θ παροχι 
αυτι επιτυγχάνεται εμπειρικά και αποταμιεφεται ςε δεξαμενι ελζγχου. 
Το πρϊτο μζροσ τθσ κζρμανςθσ ζχει διάρκεια 15000 sec, όπου και κατά τθν ςτιγμι 
αυτι ξεκινάει το δεφτερο μζροσ. 
Στθν λιξθ του πρϊτου μζρουσ τελικά μετράμε για τθν μικρι παροχι ςυνολικι 
ποςότθτα νεροφ για τα 15000 sec ίςο με 10 litre. 
Στο δεφτερο μζροσ, το μζροσ χριςθσ όλοι οι επενεργθτζσ, κυκλοφορθτισ και 
λαμπτιρεσ τίκενται εκτόσ λειτουργίασ. 
υκμίηουμε τθν βάνα εξόδου χριςθσ ϊςτε να παρζχουμε ροι 10 litre/min. 
Το πείραμα ςταματάει ςε ςυνολικό χρόνο 16500 sec και ςυνεπϊσ το  μζροσ χριςθσ 
διαρκεί 1500 sec. 
 
Συγκεντρωτικά ζχουμε: 

 Χριςθ όλων των λαμπτιρων (16 λαμπτιρεσ) 

 Ζνα δείγμα για κάκε 150 sec 

 Ραροχι του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ 1 litre/min 

 Ρρϊτο μζροσ, παροχι χριςθσ εξόδου τθσ τάξθσ του 1 litre/20min 

 Το πρϊτο μζροσ τθσ κζρμανςθσ ζχει διάρκεια 15000 sec 

 Για τθν μικρι παροχι ςυνολικι ποςότθτα νεροφ για τα 15000 sec ίςθ με 10 
litre. 

 Μζροσ χριςθσ όλοι οι επενεργθτζσ, κυκλοφορθτισ και λαμπτιρεσ τίκενται 
εκτόσ λειτουργίασ 

 Βάνα εξόδου ροι 10 litre/min 

 Το  μζροσ χριςθσ διαρκεί 1500 sec. 
 
Ακολουκοφν το ςφνολο των δεδομζνων που καταγράφθκαν από τα 9 κερμοςτοιχεία 
και το θλεκτρικό ροόμετρο τθσ εγκατάςταςθσ για τον χρόνο του πειράματοσ. 
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5.3.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 2. 
 

Πίνακασ 5.3.2.1 Αποτελζςματα πρότυπου πειράματοσ 2 

 

Time(s) ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5 ST-6 ST-7 ST-8 ST-10 SC-1 

0 23,1778 22,7409 22,4745 22,6997 22,9186 21,3175 21,9660 21,5006 22,9110 0,0000 

150 23,6770 21,9473 22,5733 24,3064 22,6558 21,3449 21,8943 21,4739 26,8656 1,0525 

300 29,8695 21,8874 22,1838 29,5305 23,0164 21,4989 21,9070 21,5533 31,9496 1,0554 

450 30,6091 22,1592 22,4333 31,4923 22,8884 21,6491 21,9748 21,6202 35,6333 1,0543 

600 31,6117 22,8846 22,9586 33,0203 23,0580 21,8368 22,6137 21,7642 38,2266 1,0592 

750 32,7183 23,7378 23,7843 34,3337 23,2329 22,0231 23,5470 21,9379 41,1707 1,0569 

900 33,9025 24,3123 24,4511 35,6679 23,4589 22,2279 24,4207 22,1190 43,2904 1,0561 

1050 34,9815 24,7555 24,8803 36,8597 23,6666 22,4525 25,3366 22,3753 44,2254 1,0588 

1200 35,7133 25,1351 25,2550 37,8106 23,8763 22,6273 26,1929 22,5918 45,1441 1,0630 

1350 36,3083 25,4850 25,5871 38,5595 23,9858 22,8058 27,0365 22,8262 45,8067 1,0518 

1500 36,8301 25,8384 25,9290 39,2137 24,1661 22,9855 27,8409 23,0613 46,6162 1,0547 

1650 37,2587 26,1097 26,2055 39,7789 24,2401 23,1295 28,5984 23,2796 46,6915 1,0521 

1800 37,5782 26,3637 26,4439 40,2589 24,1086 23,2996 29,2167 23,4955 47,6032 1,0530 

1950 37,9392 26,6523 26,7287 40,6833 24,5983 23,4585 29,9099 23,7515 47,9297 1,0536 

2100 38,2460 26,9087 26,9903 41,0608 24,7572 23,6214 30,5602 23,9918 48,5804 1,0591 

2250 38,4910 27,1664 27,2274 41,3715 24,8901 23,7423 31,1806 24,2469 48,4804 1,0455 

2400 38,7259 27,3637 27,4418 41,6138 25,0222 23,8570 31,7202 24,4728 48,1420 1,0477 

2550 38,9628 27,5943 27,6588 41,8619 25,1814 23,9712 32,2188 24,6954 48,5208 1,0557 

2700 39,1725 27,8004 27,8595 42,0978 25,2475 24,0702 32,6853 24,9313 48,5509 1,0480 

2850 39,3474 28,0030 28,0458 42,3013 25,3187 24,1457 33,1122 25,1541 48,6149 1,0568 

3000 39,5449 28,1907 28,2447 42,5022 25,4346 24,2286 33,5005 25,3476 48,8878 1,0514 

3150 39,7323 28,3799 28,4227 42,6790 25,3019 24,3177 33,8441 25,5551 48,9075 1,0559 

3300 39,8650 28,5382 28,5871 42,8166 25,4770 24,3312 34,1668 25,7284 49,6524 1,0509 

3450 40,0104 28,7167 28,7501 42,9751 25,6020 24,4227 34,5072 25,9430 49,6355 1,0557 

3600 40,1358 28,8967 28,9047 43,1047 25,6037 24,4592 34,8062 26,1497 49,3847 1,0510 

3750 40,3233 29,0651 29,0863 43,2470 25,6883 24,5164 35,0856 26,3444 49,3626 1,0518 

3900 40,4574 29,2415 29,2511 43,3567 25,7521 24,5764 35,3505 26,5563 49,3141 1,0520 

4050 40,6034 29,4333 29,3982 43,4985 25,7284 24,6146 35,5952 26,7457 49,0641 1,0507 

4200 40,7231 29,5723 29,5591 43,6045 25,6606 24,6286 35,8393 26,9420 49,3581 1,0489 

4350 40,8741 29,7282 29,7063 43,7279 25,6862 24,6459 36,0688 27,1309 49,9294 1,0479 

4500 41,0063 29,8876 29,8605 43,8530 25,7680 24,6972 36,2700 27,3281 49,5752 1,0542 

4650 41,1137 30,0500 30,0206 43,9618 25,7812 24,7054 36,4995 27,5246 49,5825 1,0505 

4800 41,2521 30,2278 30,1750 44,0785 26,0003 24,7504 36,6901 27,7261 49,6644 1,0521 

4950 41,3804 30,3943 30,3253 44,1858 25,6281 24,7938 36,8919 27,9113 49,2537 1,0545 

5100 41,4994 30,5536 30,4802 44,2789 25,6402 24,8259 37,0682 28,1012 49,3954 1,0548 

5250 41,6486 30,7240 30,6574 44,3851 25,9454 24,8499 37,2922 28,3105 49,4625 1,0509 

5400 41,7696 30,8828 30,7933 44,4871 25,9609 24,8410 37,4812 28,4920 49,6942 1,0484 

5550 41,9096 31,0279 30,9367 44,6026 25,8639 24,8535 37,6193 28,6740 49,5623 1,0463 

5700 42,0223 31,1715 31,0808 44,7058 25,9269 24,8570 37,7833 28,8545 49,7906 1,0493 

5850 42,1569 31,3314 31,2264 44,8686 25,9687 24,8935 37,9396 29,0436 49,2347 1,0518 

6000 42,3097 31,4817 31,3732 44,9966 25,9585 24,8884 38,0831 29,2347 49,7263 1,0556 

6150 42,4196 31,6384 31,5094 45,0871 25,8685 24,9231 38,2447 29,4189 49,6692 1,0505 
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6450 42,7031 31,9204 31,8002 45,3025 25,9275 24,9207 38,5818 29,7870 49,6137 1,0483 

6600 42,8360 32,1029 31,9572 45,4229 25,8812 24,9642 38,7367 29,9757 49,8940 1,0479 

6750 42,9961 32,2800 32,1391 45,5493 25,8719 25,0026 38,9008 30,1697 50,4291 1,0468 

6900 43,1435 32,4529 32,2934 45,7031 25,8986 25,0229 39,0984 30,3936 49,7924 1,0472 

7050 43,3024 32,6377 32,4655 45,8182 25,9342 25,1211 39,2515 30,5896 49,8485 1,0514 

7200 43,4179 32,7972 32,6283 45,9215 25,8888 25,4551 39,4056 30,7852 49,7111 1,0441 

7350 43,4887 32,9248 32,7585 46,0042 25,7434 25,1070 39,5281 30,9677 50,6877 1,0497 

7500 43,6478 33,0765 32,9006 46,1243 26,0390 25,1280 39,6905 31,1334 50,8041 1,0432 

7650 43,7808 33,2665 33,0555 46,2395 26,1906 25,1075 39,8565 31,3260 50,9331 1,0427 

7800 43,9037 33,3920 33,2070 46,3410 26,1265 25,1456 40,0066 31,5205 50,1356 1,0395 

7950 44,0195 33,5435 33,3527 46,4322 26,1472 25,1301 40,1510 31,6849 50,2282 1,0438 

8100 44,1052 33,7259 33,4933 46,5332 26,0493 25,1511 40,2772 31,8853 49,9688 1,0468 

8250 44,2496 33,8992 33,6464 46,6506 26,0180 25,1577 40,3874 32,0614 49,8801 1,0454 

8400 44,3642 34,0576 33,7999 46,7504 26,0667 25,1644 40,5451 32,2478 49,9456 1,0445 

8550 44,5034 34,2167 33,9364 46,8443 26,0552 25,2599 40,6835 32,4345 50,1338 1,0557 

8700 44,6382 34,3629 34,1138 46,9550 26,0457 25,2808 40,8251 32,6196 49,8406 1,0477 

8850 44,7757 34,5143 34,2658 47,0605 26,0706 25,1814 40,9881 32,8018 50,0446 1,0505 

9000 44,8869 34,6788 34,4180 47,1524 26,1017 25,4934 41,1255 32,9966 50,3594 1,0487 

9150 45,0358 34,8208 34,5511 47,3024 26,1671 25,8934 41,2298 33,1658 50,1866 1,0517 

9300 45,3364 34,9696 34,6953 47,5376 26,1262 25,2909 41,3649 33,3376 50,4381 1,0504 

9450 45,5223 35,1349 34,8602 47,7221 26,1020 25,2988 41,5066 33,5281 50,5563 1,0407 

9600 45,6404 35,2731 35,0146 47,8666 26,2073 25,5175 41,6715 33,7129 50,5167 1,0423 

9750 45,7812 35,4271 35,1436 47,9680 26,1689 25,3260 41,7871 33,8613 50,4008 1,0481 

9900 45,9270 35,6232 35,3031 48,1124 26,2048 25,2745 41,9085 34,0581 50,3650 1,0419 

10050 46,0515 35,7783 35,4677 48,2125 26,1579 25,2854 42,0630 34,2379 50,4532 1,0439 

10200 46,2019 35,9448 35,6280 48,3495 26,2476 25,3994 42,2280 34,4143 50,9103 1,0472 

10350 46,3527 36,1301 35,7887 48,4899 26,3064 25,6101 42,4009 34,6035 50,6304 1,0447 

10500 46,5078 36,2846 35,9397 48,6243 26,2670 25,3753 42,5274 34,7863 50,9071 1,0460 

10650 46,6841 36,4302 36,1026 48,7760 26,2512 25,5045 42,7002 34,9677 51,1565 1,0396 

10800 46,8201 36,5733 36,2405 48,8936 26,2881 25,3908 42,8338 35,1294 50,8613 1,0431 

10950 46,9432 36,7402 36,4021 49,0045 26,2264 27,1774 42,9586 35,3069 50,7953 1,0418 

11100 47,0547 36,8844 36,5404 49,1171 26,2813 26,0414 43,1008 35,4908 50,7894 1,0477 

11250 47,2198 37,0563 36,6999 49,2614 26,3833 25,5760 43,2590 35,6747 51,2203 1,0482 

11400 47,3932 37,2163 36,8519 49,4011 26,3174 26,6713 43,3848 35,8540 51,2915 1,0478 

11550 47,5142 37,4168 37,0092 49,5359 26,2951 25,6547 43,5372 36,0366 51,1333 1,0474 

11700 47,6582 37,5312 37,1525 49,6477 26,3234 25,9534 43,6944 36,1957 51,0023 1,0430 

11850 47,8068 37,7212 37,2907 49,7697 26,3345 25,9032 43,8260 36,3673 51,1558 1,0441 

12000 47,9549 37,8836 37,4474 49,9008 26,3150 26,5303 43,9584 36,5444 50,9901 1,0408 

12150 48,1324 38,0133 37,6199 50,0583 26,3051 25,5389 44,1367 36,7388 51,0798 1,0486 

12300 48,2512 38,1917 37,7626 50,1767 26,4025 26,7925 44,2881 36,9032 51,3244 1,0439 

12450 48,3952 38,3589 37,9199 50,3224 26,3931 25,6779 44,3872 37,0837 51,6193 1,0402 

12600 48,5491 38,5203 38,0771 50,4636 26,3861 27,1153 44,5515 37,2486 51,6127 1,0448 

12750 48,7149 38,6794 38,2369 50,6067 26,4061 27,4494 44,6750 37,4278 51,8231 1,0363 

12900 48,8437 38,8583 38,3831 50,7414 26,4483 25,7585 44,8316 37,5971 51,6536 1,0370 

13050 48,9885 39,0145 38,5207 50,8601 26,3917 26,2723 44,9482 37,7682 51,5220 1,0459 

 

6300 42,5335 31,7803 31,6576 45,1766 25,8120 24,9310 38,4101 29,6064 49,8279 1,0398 
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13200 49,1214 39,1773 38,7002 50,9837 26,4383 26,2430 45,1283 37,9540 51,7220 1,0432 

13350 49,2924 39,3277 38,8489 51,1269 26,5291 27,2441 45,2975 38,1321 51,8029 1,0356 

13500 49,4139 39,4704 39,0006 51,2520 26,4795 26,3660 45,4330 38,2888 51,7493 1,0387 

13650 49,5446 39,6193 39,1305 51,3627 26,3840 26,3424 45,5492 38,4604 52,0804 1,0425 

13800 49,6789 39,7922 39,2684 51,4685 26,4878 25,8856 45,6954 38,6318 51,7686 1,0344 

13950 49,8468 39,9698 39,4378 51,6206 26,5837 26,0864 45,8280 38,8143 51,8604 1,0401 

14100 50,0095 40,1037 39,5908 51,7359 26,5952 26,4408 45,9773 38,9769 52,0105 1,0431 

14250 50,1204 40,2486 39,7357 51,8432 26,4963 26,3847 46,0968 39,1325 52,1949 1,0471 

14400 50,2752 40,4275 39,8976 51,9850 26,5873 26,5249 46,2319 39,3101 52,1080 1,0473 

14550 50,4232 40,5729 40,0553 52,1286 26,6208 26,5770 46,3895 39,4976 52,2190 1,0433 

14700 50,5686 40,7442 40,2169 52,2579 26,6459 27,2156 46,4993 39,6484 51,9996 1,0481 

14850 50,7167 40,8998 40,3754 52,3868 26,7182 26,4296 46,6617 39,8159 52,4239 1,0437 

15000 50,8753 41,0082 40,4911 52,5285 26,6091 25,6101 47,2743 39,9754 53,5499 1,0489 

15150 49,9464 38,4159 39,5177 50,9747 26,6884 24,1682 45,3387 39,1623 49,9155 1,0452 

15300 43,8584 35,7831 36,6219 45,8385 26,7064 23,8658 42,9953 35,4833 45,9057 1,0451 

15450 40,2551 34,0244 34,8059 42,2034 26,6604 23,6911 40,9987 28,5977 42,8337 1,0460 

15600 37,6692 32,2406 33,1828 39,4552 26,5589 23,5659 39,6615 27,3112 39,9713 1,0494 

15750 35,6404 30,7640 31,6715 37,2360 26,4588 23,4623 36,8324 26,5506 37,7133 1,0478 

15900 33,7241 29,4991 30,3667 35,2855 26,0840 23,3123 30,8631 25,8927 36,0225 1,0513 

16050 32,1207 28,4842 29,2954 33,6453 26,1807 23,1798 27,6788 25,3111 34,4658 1,0545 

16200 30,8554 27,5913 28,3781 32,2315 25,9539 23,0665 26,0957 24,3232 32,9267 1,0530 

16350 29,7664 26,9371 27,6499 31,0036 25,9449 22,9169 25,1960 24,1206 31,8494 1,0458 

16500 28,8284 26,3613 27,0299 29,9736 25,5291 22,8155 24,8048 23,8600 30,9153 1,0590 
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5.3.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ, ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 2. 
 
5.3.3.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΜΕΩΝ ΒΑΘΜΩΝ ΑΠΟΔΟΗ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 
 

Πίνακασ 5.3.3.1.1 Κερμοκραςιακι διαφορά ΔΤ – χρόνοσ 

Time(s) To - Ti Time(s) To - Ti Time(s) To - Ti Time(s) To - Ti 

0 0,703325 4350 11,16782 8700 10,52439 13050 10,46777 

150 1,10373 4500 11,14578 8850 10,50995 13200 10,42121 

300 7,685751 4650 11,09316 9000 10,46891 13350 10,4435 

450 8,175892 4800 11,07713 9150 10,48472 13500 10,4133 

600 8,653151 4950 11,05504 9300 10,64116 13650 10,4141 

750 8,934006 5100 11,01918 9450 10,66211 13800 10,41048 

900 9,451395 5250 10,99118 9600 10,62582 13950 10,40899 

1050 10,10116 5400 10,9763 9750 10,63759 14100 10,41868 

1200 10,45825 5550 10,97288 9900 10,62388 14250 10,38476 

1350 10,72119 5700 10,9415 10050 10,58384 14400 10,37764 

1500 10,9011 5850 10,93047 10200 10,57388 14550 10,36796 

1650 11,05311 6000 10,93645 10350 10,56402 14700 10,35172 

1800 11,13426 6150 10,91028 10500 10,5681 14850 10,34135 

1950 11,21055 6300 10,87598 10650 10,58149 15000 10,38425 

2100 11,25572 6450 10,9029 10800 10,57954 15150 10,42869 

2250 11,26359 6600 10,8788 10950 10,54112 15300 7,236591 

2400 11,2841 6750 10,85696 11100 10,51431 15450 5,449165 

2550 11,30401 6900 10,85014 11250 10,51991 15600 4,486451 

2700 11,31303 7050 10,83688 11400 10,54134 15750 3,968985 

2850 11,3016 7200 10,78951 11550 10,50496 15900 3,357376 

3000 11,30026 7350 10,73027 11700 10,50571 16050 2,825304 

3150 11,30959 7500 10,74717 11850 10,51602 16200 2,477305 

3300 11,27785 7650 10,7253 12000 10,50747 16350 2,116453 

3450 11,2603 7800 10,69676 12150 10,51251 16500 1,798521 

3600 11,23117 7950 10,66671 12300 10,48864 
  

3750 11,23699 8100 10,61194 12450 10,47527 
  

3900 11,2063 8250 10,60322 12600 10,47202 
  

4050 11,20523 8400 10,56433 12750 10,47805 
  

4200 11,16406 8550 10,56695 12900 10,46062 
  

 
Κα εξετάςουμε τον ςυλλζκτθ ςτο ςθμείο γραμμικισ λειτουργίασ του και επομζνωσ 
για να βροφμε τθν μζςθ τιμι τθσ ΔΤ κα χρθςιμοποιιςουμε τισ τιμζσ από χρόνο 2100 
μζχρι 15000 sec. 
 
ΔΤm = (Τfo-Τfi)m = 10,78oC 
 
Ακολουκεί το διάγραμμα ΔΤ-t. 
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Διάγραμμα 5.3.3.1.1 Κερμοκραςιακι διαφορά ςυλλζκτθ ΔΤ - χρόνοσ 

Ζγινε υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ παροχισ όγκου για το διάςτθμα 2100 μζχρι 14400 sec 

ίςοσ με �̇�=       litre/min. Ζτςι για τθν παροχι μάηασ ζχουμε 
 

 �̇� =  
 ̇̇

  
 ∙ 𝜌  �̇� = 

     

  
 ∙ 1  �̇� = 0,0175 

  

 
 

 
Υπολογίηουμε ςε αυτό το ςθμείο τθν ωφζλιμθ ιςχφ qu που προςφζρει ο ςυλλζκτθσ 
ςτο εργαηόμενο μζςο. Λςχφει 𝐴𝑐 = 2 m2. 
 

qu = �̇� ∙ Cp ∙ ΔΤ / 𝐴𝑐   (5.3.3.1.1) 
 
 qu = 0,0175 ∙ 4190 ∙ 10,78 / 2 
 
 qu = 395,22 *watt / m2+. 
 
Γνωρίηουμε πωσ ςε λειτουργία είναι οι 16 λαμπτιρεσ δθλαδι όλοι οι λαμπτιρεσ τθσ 
εγκατάςταςθσ επομζνωσ θ προςπίπτουςα ακτινοβολία για το πείραμα αυτό είναι Gt 
= 1070 / Ac = 1070 / 2  Gt = 535 *watt / m2+. 
 
 Σε αυτό το ςθμείο μποροφμε να υπολογίςουμε τον βακμό απόδοςθσ του ςυλλζκτθ  
 

ni = 
  

  
   (5.3.3.1.1) 

 

= 395,22 / 535 

 
 ni = 0,7387 ι 73,87 %. 
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Κα ςυνεχίςουμε με τθν παρουςίαςθ του διαγράμματοσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 
του boiler ςυναρτιςει του χρόνου. 
 

 
Διάγραμμα 5.3.3.1.2 Μζςθ κερμοκραςία boiler – χρόνοσ 

 
Λόγω τθσ γραμμικότθτασ ςτο τμιμα χριςθσ γνωρίηουμε ότι ο μζςοσ ρυκμόσ 
αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ιςοφται με τον ςτιγμιαίο. Για τον μζςο ρυκμό αφξθςθσ 
τθσ κερμοκραςίασ ςτον χρόνο 2100 μζχρι 14400 όπου ζχουμε γραμμικότθτα 
παίρνουμε    

 

 
  

  
 = 

  

  
 = 12 ∙      ΟC /sec 

 

 
Διάγραμμα 5.3.3.1.3 Μζςθ κερμοκραςία boiler – χρόνοσ, γραμμικι περιοχι 
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Επίςθσ γνωρίηουμε τθν μάηα αποκικευςθσ του boiler και τθν κατανάλωςθ.  
 
mb = 145 kg , mu = 10 kg  
 
Για το νερό κατανάλωςθσ ζχουμε 
 

 
Διάγραμμα 5.3.3.1.4 Κερμοκραςία νεροφ χριςθσ – χρόνοσ 

 
Απ όπου για τον χρόνο όπου υπάρχει γραμμικότθτα παίρνουμε  
 

 
Διάγραμμα 5.3.3.1.5 Κερμοκραςία νεροφ χριςθσ – χρόνοσ, γραμμικι περιοχι 
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Και με γραμμικι προςζγγιςθ παίρνουμε τον ίδιο ρυκμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 
με αυτι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του Boiler. 
 
Στο ςθμείο αυτό κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ απορρόφθςθσ του ςυνόλου του νεροφ 
χριςθσ. 
 

Quεν = (mb + mu) ∙ Cp ∙ 
  

  
   (5.3.3.1.2) 

 
=155∙ 4190 ∙ 11,9∙       Quεν = 772,85 watt 

 
Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ:  
 

nb = 
    

   ∙   
  (5.3.3.1.3) 

 

= 
        

      
  

 
 nb = 0,977 
 
Συνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ: 
 

nt = ni ∙ nb   (5.3.3.1.4) 
 
 nt = 0,7387 ∙ 0,977 
 
 nt = 0,722 
 
 
 
5.3.3.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ FR(τα)n ,FRUL ΓΙΑ ΣΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 2 *1+ 
 
Θ μζκοδοσ που ακολουκείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ είναι 
αυτι τθσ ASHRAE. Εάν τα UL, FR και (τα)n ιταν ςτακερζσ τότε θ γραφικι παράςταςθ 
του ςτιγμιαίου βακμοφ απόδοςθσ ni ςυναρτιςει του παράγοντα (Ti – Ta)/GT κα ιταν 
ευκεία γραμμι με κλίςθ –FRUL και ςτακερά FR(τα)n. 
Το ςυμπζραςμα αυτό προκφπτει εφκολα αν εξετάςουμε τθν ακόλουκθ εξίςωςθ από 
τθν οποία προκφπτει ο ςτιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ: 
 

ni = FR(τα)n – FRUL  
    –    

  
   (5.3.3.2) 

 
Στθν πραγματικότθτα το UL εξαρτάται από τθν κερμοκραςία του εργαηόμενου μζςου 
και τθν ζνταςθ του ανζμου με μειοφμενθ εξάρτθςθ όςο ο αρικμόσ των καλυμμάτων 
αυξάνεται. Επίςθσ ο παράγον FR εξαρτάται από τθν κερμοκραςία λειτουργίασ ςε 
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μικρότερο ωςτόςο βακμό. Αυτό προκαλεί μια διαςπορά ςτα αποτελζςματα των 
μετριςεϊν μασ θ οποία είναι κάκε φορά αναμενόμενθ. Ραρά τισ προαναφερκείςεσ 
δυςκολίεσ ο χαρακτθριςμόσ τθσ λειτουργίασ και τθσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν 
γίνεται ςφμφωνα με τουσ δφο προθγοφμενουσ παράγοντεσ  –FRUL και FR(τα)n. 
 
Ακολουκεί θ εφρεςθ τθσ χαρακτθριςτικισ λειτουργίασ του ςυλλζκτθ με τισ 
υπάρχουςεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του δεδομζνου πειράματοσ. Θ ανάλυςθ κα γίνει 
για χρόνο από 4050 μζχρι 9000 sec ςτθν οποία και θ λειτουργία του ςυλλζκτθ 
κεωρείται γραμμικι. Για τον ςτιγμιαίο βακμό απόδοςθσ ζχουμε 
 

 ni = 
 ̇ ∙    ∙     

  ∙   
    (5.3.3.2.1) 

 
 Ζτςι από τα πειραματικά μασ δεδομζνα παίρνουμε τα ακόλουκα δεδομζνα για τθν 
χάραξθ τθσ χαρακτθριςτικισ του ςυλλζκτθ. 
 

Πίνακασ 5.3.3.2.1 Στιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ  
    –    

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ti ni ti-ta/gt ti ni ti-ta/gt 

4050 0,764236 0,006859 6600 0,74172 0,011357 

4200 0,763813 0,007287 6750 0,741557 0,011715 

4350 0,766874 0,007514 6900 0,743651 0,011953 

4500 0,760587 0,00765 7050 0,735239 0,012208 

4650 0,760641 0,007924 7200 0,735089 0,012597 

4800 0,760806 0,007803 7350 0,731695 0,013112 

4950 0,758573 0,00878 7500 0,72986 0,012825 

5100 0,753851 0,009047 7650 0,725719 0,012832 

5250 0,751056 0,008807 7800 0,726658 0,013235 

5400 0,749324 0,009032 7950 0,725018 0,013468 

5550 0,7493 0,009482 8100 0,723411 0,013914 

5700 0,750326 0,009634 8250 0,720143 0,014259 

5850 0,75342 0,009827 8400 0,728087 0,014455 

6000 0,747995 0,010121 8550 0,719633 0,014731 

6150 0,73804 0,010544 8700 0,720547 0,015081 

6300 0,74597 0,010926 8850 0,716557 0,015318 

6450 0,744035 0,010977 9000 0,719634 0,015544 
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Και τελικά παίρνουμε τθν χαρακτθριςτικι του ςυλλζκτθ για το ςυγκεκριμζνο 
πείραμα Ρ2. 
 

 
Διάγραμμα 5.3.3.2.1 Χαρακτθριςτικι ςυλλζκτθ για το πρότυπο πείραμα 1 

 
Από τθν ςυγκεκριμζνθ διαςπορά τιμϊν και με τθν μζκοδο των ελάχιςτων 
τετραγϊνων παίρνουμε  
 

ni = 0,8055 - 5,7364  
    –    

  
   (5.3.3.2.2) 

 
Και ωσ προκφπτει ζχουμε 
 
FR(τα)n = 0,81 
 
FRUL       = 5,74 W/m2 ΟC. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = -5,7364x + 0,8055 
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5.3.3.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΑΘΕΡΑ ΧΡΟΝΟΤ (ΠΕΙΡΑΜΑ 2) *1+ *8+ 
 
Σθμαντικό επίςθσ κριτιριο για τθν αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυλλζκτθ είναι 
θ αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ χωρθτικότθτασ του ςυλλζκτθ, τθσ δυνατότθτασ δθλαδι 
των απορροφθτιρων του ςυλλζκτθ να αποκθκεφουν ενζργεια και να τθν 
διοχετεφουν ςτο εργαηόμενο μζςο ςε κατάςταςθ απουςίασ ακτινοβολίασ. Για τον 
ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφμε τθν ςτακερά χρόνου θ οποία κα λζγαμε πωσ είναι ζνα 
μζγεκοσ προςδιοριςμοφ του μζτρου τθσ κερμικισ αδράνειασ των απορροφθτιρων.  
Θ ςτακερά χρόνου ορίηεται και ωσ ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε θ κερμοκραςιακι 
διαφορά εξόδου - ειςόδου μετά από τθν διακοπι τθσ ιςχφοσ ακτινοβολίασ να 
φτάςει το (1/e ι 0,368) τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ κατά τθν ςτιγμι διακοπισ 
τθσ ακτινοβολίασ. 

 
     –    

        –  
 =  

 

 
 = 0,368   (5.3.3.3.1) 

 
Ππου To,t θ κερμοκραςία εξόδου από τον ςυλλζκτθ τθν ςτιγμι κατά τθν οποία 
καταγράφουμε τθν ςτακερά χρόνου t. 
 
Για τθν διενζργεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ μζτρθςθσ εργαςτικαμε ωσ εξισ. Τθν χρονικι 
ςτιγμι 15000 sec διακόψαμε τθν ιςχφ ακτινοβολίασ προσ τον ςυλλζκτθ διατθρϊντασ 
ταυτόχρονα τθν ίδια ροι ςτον κυκλοφορθτι. Επίςθσ κατά τθν δεδομζνθ ςτιγμι 
ξεκίνθςε και το μζροσ χριςθσ. Το μζροσ χριςθσ δεν εμποδίηει τθν εξζταςθ τθσ 
ςτακεράσ χρόνου μιασ και εμείσ εξετάηουμε τθν κερμοκραςιακι διαφορά εξόδου – 
ειςόδου και θ πικανι πτϊςθ τθσ Τfi λόγω χριςθσ δεν επθρεάηει το πείραμα μιασ και 
εμείσ δεν εξετάηουμε τθν απόλυτθ κερμοκραςία. Ακολουκϊντασ λοιπόν τθν 
διαδικαςία ςφμφωνα με το πρότυπο τθσ ASHRAE εκτελοφμε μετριςεισ για χρόνο 
15000 μζχρι 16500 sec και παίρνουμε το ακόλουκο διάγραμμα:   
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Διάγραμμα 5.3.3.3.1 Κερμοκραςία ειςόδου και εξόδου από τον ςυλλζκτθ ςτον χρόνο 

 

Συνεχίηουμε πλοτάροντασ τθν ζκφραςθ  
     –    

        –  
 ςυναρτιςει του χρόνου t. 

 

Πίνακασ 5.3.3.3.2 Θ ζκφραςθ  
     –    

        –  
  ςυναρτιςει του χρόνου t 

t (sec) 15000 15150 15300 15450 15600 15750 15900 16050 16200 16350 16500 
(Tot - Ti) / 
(To,init - Ta) 1 0,9243 0,5104 0,3407 0,2547 0,2075 0,1643 0,1314 0,1105 0,0914 0,0757 

 

 

Διάγραμμα 5.3.3.3.2 Ζκφραςθ  
     –    

        –  
 ςυναρτιςει του χρόνου t 
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Και τελικά παίρνουμε ςτακερά χρόνου t = (15420 - 1500)/60 = 7 min 
 
 
 
5.3.3.4 ΕΤΡΕΗ ΑΝΣΙΠΡΟΩΠΕΤΣΙΚΗ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΗ ΣΟΤ ΤΛΛΕΚΣΗ 
 
Για ςκοποφσ παρουςίαςθσ αξιολόγθςθσ και ςφγκριςθσ τθσ απόδοςθσ ςυλλεκτϊν 
χρθςιμοποιοφμε όπωσ ειπϊκθκε και προθγουμζνωσ τθν χαρακτθριςτικι  
ni , (Ti – Ta)/Gt. Ωςτόςο ςφμφωνα με τθν τυποποίθςθ τθσ ASHRAE 93-2003 θ 
παρουςίαςθ των πειραματικϊν δεδομζνων ςτο διάγραμμα ni , (Ti – Ta)/Gt  
παρουςιάηεται εκτόσ τθσ διακφμανςθσ του παράγοντα  (Ti – Ta) να εμπεριζχει και 
διακφμανςθ ςτθν ακτινοβολία που δζχεται ο ςυλλζκτθσ. Εμείσ παρουςιάςαμε τα 
δεδομζνα ςτα δφο προθγοφμενα πειράματα για ςτακερι ακτινοβολία κάκε φορά 
για τθν εποπτεία των FR(τα)n , FRUL υπό τθν ςτακερι ακτινοβολία τθσ κάκε 
περίπτωςθσ. Σε αυτό το ςθμείο και για τθν εκπόνθςθ του υπολογιςμοφ των 
παραγόντων FR(τα)n , FRUL για όλο το εφροσ ζνταςθσ τθσ δυνατισ ακτινοβολίασ και 
ςφμφωνα με το προαναφερκζν πρότυπο κα χρθςιμοποιιςουμε τόςο τα δεδομζνα 
από το πρότυπο πείραμα 1 με χριςθ τθσ μιςισ ακτινοβολίασ  όςο και τα δεδομζνα 
από το πρότυπο πείραμα 2 με χριςθ ολόκλθρθσ τθσ υπάρχουςασ ακτινοβολίασ. Θ 
διαςπορά με το μπλε χρϊμα αντιςτοιχεί ςτα 1070/2 W/m2 ενϊ αυτι με το κόκκινο 
αντιςτοιχεί ςτα 1700/4 W/m2. Θ μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 
2θσ περίπτωςθσ οφείλεται ςτθν μθ ομοιομορφία τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 
και ςτθν δθμιουργία ψυχρϊν περιοχϊν επί του ςυλλζκτθ. 
 

 
Διάγραμμα 5.3.3.3.3 Αντιπροςωπευτικι χαρακτθριςτικι ςυλλζκτθ για το εφροσ των 

μετριςεων 

 

ni = FR(τα)n – FRUL  
    –    

  
   (5.3.3.3.1) 

y = -5,155x + 0,82 
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   ni = 0,82 - 5,155  
    –    

  
  

 

Και ωσ προκφπτει ζχουμε 

FR(τα)n = 0,82 

FRUL       = 5,16 W/m2 ΟC. 
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5.4 ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 3 
 
5.4.1 ΤΝΘΗΚΕ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ ΚΑΙ ΧΡΗΗ ΕΠΕΝΕΡΓΗΣΩΝ 
 
Στο πείραμα αυτό γίνεται χριςθ όλων των λαμπτιρων (16 λαμπτιρεσ) και ςυνεπϊσ 
θ μονάδα εξετάηεται για το ςφνολο τθσ υπάρχουςασ ιςχφοσ ακτινοβολίασ. 
Ο ρυκμόσ καταγραφισ δεδομζνων ρυκμίηεται αρχικά ςτο ζνα δείγμα για κάκε 150 
sec, ωςτόςο ςτθν πορεία του πειράματοσ γίνεται αφξθςθ του sample rate ςτo ζνα 
δείγμα κάκε 30 sec για καλφτερθ εποπτεία. 
Σκοπόσ του πειράματοσ είναι ςτο πρϊτο μζροσ θ παραμετρικι μελζτθ τθσ 
επίδραςθσ τθσ παροχισ του ρευςτοφ κερμικισ ςυναλλαγισ ςτθν απόδοςθ του 
ςυλλζκτθ.  
 

 Στο μζροσ αυτό και με ςτακερι ακτινοβολία κάνουμε βθματικι αλλαγι τθσ 
παροχισ του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ και παρατθροφμε τθν μεταβολι 
ςτον όρο ΔΤ του ςυλλζκτθ. Θ εναλλαγι  τθσ παροχισ χωρίηεται ςε δφο 
φάςεισ ςτθ πρϊτθ με μικρό και ςτθ δεφτερθ με μεγάλο ρυκμό αλλαγισ τθσ 
παροχισ. 

 Στο δεφτερο μζροσ μελετάται θ κερμικι χωρθτικότθτα του ςυλλζκτθ χωρίσ 
παροχι χριςθσ για τθν διακρίβωςθ τθσ ςτακεράσ χρόνου, ςτθν αρχι αυτοφ 
του μζρουσ διακόπτουμε τθν ακτινοβολία.  
 

Κατανάλωςθ δεν γίνεται ςτο πείραμα αυτό και ςυνεπϊσ θ ροι χριςθσ είναι 0. 
Το πείραμα διαρκεί 15500 sec. Τθν χρονικι ςτιγμι 11550 ξεκινάει το δεφτερο μζροσ 
και ςυνεπϊσ οι λαμπτιρεσ εκείνθ τθν ςτιγμι απενεργοποιοφνται. 
 
Συγκεντρωτικά ζχουμε: 

 Χριςθ όλων των λαμπτιρων (16 λαμπτιρεσ) 

 Ζνα δείγμα για κάκε 150 sec - ζνα δείγμα για κάκε 30 sec 

 Κατανάλωςθ: 0 

 Ραροχι του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ βθματικά εναλλαςςόμενθ  
 

 Μζροσ παραμετρικισ μελζτθσ (0-11550 sec) 

 Μζροσ υπολογιςμοφ ςτακεράσ χρόνου (11550- 15500 sec) 
 
Ακολουκοφν το ςφνολο των δεδομζνων που καταγράφθκαν από τα 9 κερμοςτοιχεία 
και το θλεκτρικό ροόμετρο τθσ εγκατάςταςθσ για τον χρόνο του πειράματοσ. 
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5.4.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 3 
Πίνακασ 5.4.2.1 Αποτελζςματα για το πρότυπο πείραμα 3 

 

Time(s) ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5 ST-6 ST-7 ST-8 ST-10 SC-1 

0 21,378 21,378 20,884 21,078 21,245 21,662 22,086 23,150 20,821 0,000 

150 25,834 23,398 23,187 26,611 21,118 21,738 22,129 23,205 28,401 2,010 

300 27,920 24,137 23,888 29,747 21,374 21,926 22,319 23,403 32,481 2,018 

450 29,217 25,400 25,126 31,891 21,606 22,158 22,586 23,664 35,468 2,024 

600 30,662 26,339 26,095 33,751 21,900 22,403 22,854 23,933 39,636 2,025 

750 31,794 27,101 26,849 35,335 22,165 22,662 23,155 24,191 42,692 2,009 

900 32,717 27,774 27,506 36,681 22,364 22,897 23,550 24,471 44,797 2,026 

1050 33,437 28,368 28,067 37,796 22,655 23,107 24,015 24,750 46,668 2,035 

1200 34,092 28,859 28,576 38,730 22,865 23,326 24,553 25,020 48,276 2,032 

1350 34,648 29,297 29,005 39,531 23,056 23,518 25,114 25,298 49,065 2,028 

1500 35,118 29,676 29,393 40,201 23,285 23,695 25,679 25,576 50,382 2,046 

1650 35,523 30,011 29,732 40,783 23,444 23,864 26,216 25,820 50,934 2,036 

1800 35,876 30,335 30,039 41,279 23,599 24,033 26,762 26,066 51,214 2,029 

1950 36,194 30,625 30,342 41,696 23,709 24,175 27,262 26,304 52,077 2,023 

2100 36,530 30,861 30,583 42,077 23,914 24,321 27,746 26,558 52,317 2,018 

2250 36,764 31,106 30,828 42,402 23,986 24,461 28,188 26,784 52,517 2,014 

2400 36,996 31,332 31,059 42,676 24,070 24,585 28,615 27,008 53,212 2,025 

2550 37,269 31,593 31,303 42,959 24,224 24,726 29,026 27,254 53,010 2,018 

2700 37,500 31,848 31,542 43,221 24,228 24,861 29,416 27,486 53,738 2,008 

2850 37,703 32,060 31,767 43,445 24,346 24,991 29,792 27,714 54,040 2,021 

3000 37,878 32,289 31,966 43,662 24,355 25,128 30,143 27,941 53,616 2,019 

3150 38,082 32,497 32,178 43,850 24,476 25,256 30,484 28,155 53,793 2,019 

3300 38,282 32,682 32,376 44,045 24,524 25,374 30,798 28,387 54,247 2,015 

3450 38,472 32,878 32,569 44,235 24,596 25,507 31,067 28,569 54,122 2,016 

3600 38,627 33,067 32,755 44,401 24,678 25,637 31,352 28,801 53,994 2,012 

3750 38,793 33,257 32,922 44,551 24,685 25,749 31,563 28,994 54,329 2,028 

3900 39,795 33,070 32,978 44,657 24,707 25,853 31,823 29,195 52,816 1,638 

4050 40,040 32,920 32,702 44,731 24,722 25,974 32,105 29,374 50,220 1,646 

4200 39,930 33,155 32,869 44,640 24,836 26,107 32,323 29,575 49,978 1,640 

4350 40,101 33,364 33,073 44,638 24,857 26,228 32,559 29,768 49,859 1,643 

4500 40,252 33,530 33,229 44,710 24,914 26,360 32,831 29,976 50,383 1,638 

4650 40,698 33,602 33,435 44,820 25,030 26,500 33,124 30,195 49,608 1,232 

4800 42,331 33,206 33,150 45,237 24,863 26,615 33,334 30,380 50,471 1,259 

4950 42,229 33,192 33,013 45,344 25,054 26,738 33,589 30,536 50,989 1,251 

5100 42,148 33,396 33,132 45,369 24,954 26,863 33,832 30,710 50,575 1,252 

5250 42,230 33,567 33,332 45,400 24,851 26,975 34,068 30,871 48,942 1,258 

5400 42,403 33,745 33,478 45,481 25,117 27,095 34,350 31,058 51,080 1,252 

5550 42,543 33,898 33,617 45,610 25,136 27,198 34,605 31,215 51,730 1,257 

5700 42,666 34,028 33,759 45,717 25,056 27,286 34,820 31,401 50,229 1,256 

5850 42,780 34,196 33,886 45,824 24,835 27,390 35,002 31,548 49,930 1,261 

6000 43,423 34,207 34,043 45,952 24,937 27,490 35,218 31,706 50,541 1,096 

6150 44,207 34,127 33,951 46,257 25,207 27,622 35,474 31,906 50,400 1,095 
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6300 44,210 34,209 33,972 46,392 25,210 27,754 35,736 32,092 51,163 1,087 

6450 44,2349 34,3641 34,1004 46,4547 25,1989 27,8685 35,9847 32,2620 51,1359 1,0880 

6600 44,3203 34,5530 34,2711 46,5521 25,2092 27,9854 36,2404 32,4505 51,8299 1,0803 

6750 44,4990 34,6869 34,4492 46,6643 25,2877 28,1013 36,4858 32,6169 50,9252 0,9210 

6900 46,3136 34,4511 34,5087 47,0803 25,3194 28,2119 36,6811 32,7882 50,4504 0,8566 

7050 47,0204 34,3188 34,3050 47,4375 25,3319 28,3155 36,8742 32,9164 50,8069 0,8493 

7200 47,0193 34,3095 34,2439 47,5265 25,3543 28,4156 37,1239 33,0615 50,2264 0,8528 

7350 46,9730 34,4170 34,2954 47,5459 25,3913 28,5068 37,3794 33,2091 50,8714 0,8485 

7500 47,0102 34,5407 34,4113 47,5868 25,3357 28,6065 37,6719 33,3614 49,9566 0,8529 

7650 47,0727 34,6876 34,5354 47,6389 25,2651 28,7042 37,9681 33,5146 50,4620 0,8543 

7800 48,9059 34,4258 34,7537 48,2144 25,0780 28,7795 38,2337 33,6569 50,8571 0,4328 

7950 53,4320 34,0030 34,8032 49,9020 25,2673 28,8949 38,4801 33,7826 50,0998 0,4355 

8100 55,6451 33,7801 34,4986 50,7403 25,2632 28,9880 38,7225 33,8864 49,9321 0,4251 

8250 56,4278 33,6641 34,3048 51,0806 25,2111 29,0755 38,9696 33,9747 50,0215 0,4322 

8400 56,7020 33,6411 34,2217 51,2253 25,3634 29,1650 39,3961 34,0795 50,3477 0,4305 

8550 56,7670 33,6407 34,1904 51,2817 25,3877 29,2338 39,8998 34,1699 50,2983 0,4220 

8700 56,8119 33,6848 34,1838 51,3193 25,3444 29,2995 40,5277 34,2751 50,7724 0,4281 

8850 56,8146 33,7230 34,1975 51,3750 25,2875 29,3647 41,1794 34,3778 51,9813 0,4282 

9000 55,3556 34,0064 34,2103 51,4023 25,3101 29,4400 41,9103 34,5011 51,4011 2,0218 

9060 43,9738 35,6130 34,3546 50,3482 25,0537 29,4554 42,1205 34,5672 50,8958 2,0363 

9090 41,7169 37,0407 35,1664 49,6543 25,0534 29,4330 42,1095 34,5886 50,5913 2,0323 

9120 40,8446 38,0821 36,4582 49,0398 25,0458 29,4390 42,2008 34,6345 50,5269 1,9277 

9150 40,9866 38,2470 37,5304 48,6129 25,2589 29,4550 42,3383 34,6905 50,6948 1,8602 

9180 41,6233 38,3745 37,7619 48,3896 25,2785 29,4719 42,4568 34,7329 51,1745 1,8425 

9210 42,5239 38,4671 37,8576 48,3394 25,3481 29,4790 42,5416 34,7873 51,5342 1,8500 

9240 43,2639 38,5690 37,9352 48,3586 25,3143 29,4891 42,6054 34,8113 51,3860 1,8537 

9270 43,6971 38,6276 38,0402 48,4129 25,2664 29,5030 42,6374 34,8182 50,7715 1,6919 

9300 44,0884 38,5718 38,1172 48,4784 25,3277 29,5171 42,6677 34,8425 50,5980 1,6361 

9330 44,3905 38,4486 38,1201 48,5589 25,3629 29,5415 42,7109 34,8873 50,8160 1,6817 

9360 44,5798 38,3390 38,0297 48,6257 25,4108 29,5553 42,7280 34,9152 51,2534 1,6837 

9390 44,6901 38,2636 37,9076 48,6849 25,4168 29,5722 42,7457 34,9719 51,5515 1,6777 

9420 44,7850 38,2315 37,8139 48,7337 25,4333 29,5987 42,7509 35,0280 51,7819 1,4714 

9450 45,0354 38,1439 37,8045 48,7784 25,4875 29,6192 42,7355 35,0598 51,9868 1,4777 

9480 45,2373 38,0928 37,7563 48,8176 25,4498 29,6457 42,7277 35,1071 52,0728 1,4752 

9510 45,3171 38,0694 37,6869 48,8498 25,4284 29,6778 42,7893 35,1381 51,5397 1,4781 

9540 45,3476 38,0773 37,6670 48,8683 25,3501 29,6978 42,7275 35,1839 51,3629 1,3697 

9570 45,4623 38,0470 37,6409 48,8759 25,3953 29,7268 42,7825 35,2250 51,5746 1,2792 

9600 45,6870 37,9751 37,6567 48,8942 25,3982 29,7531 42,7596 35,2753 51,5218 1,2808 

9630 45,9257 37,9248 37,6299 48,9338 25,4230 29,7816 42,7473 35,3115 51,6039 1,2811 

9660 46,0655 37,8858 37,5882 48,9745 25,3943 29,8083 42,7109 35,3397 51,4287 1,2864 

9690 46,1421 37,8698 37,5512 49,0174 25,3123 29,8361 42,6181 35,3878 51,3730 1,0827 

9720 46,3151 37,8146 37,5251 49,0484 25,3791 29,8638 42,5895 35,4493 51,0017 1,1225 

9750 46,6273 37,7440 37,5205 49,0848 25,4632 29,9045 42,6195 35,4897 51,1271 1,1204 

9780 46,9075 37,6928 37,4864 49,1418 25,5233 29,9362 42,6070 35,5390 51,8419 1,1142 
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9810 47,0990 37,6347 37,4310 49,1959 25,5248 29,9665 42,6024 35,5682 51,6478 1,1147 

9840 47,1866 37,5954 37,3938 49,2434 25,4680 29,9860 42,5180 35,6088 51,7238 1,1160 

9870 47,2085 37,5761 37,3475 49,2743 25,3297 30,0172 42,4733 35,6413 51,8738 0,9363 

9900 47,4114 37,5277 37,3073 49,3082 25,3210 30,0668 42,5393 35,6867 52,1184 0,9049 

9930 47,7546 37,4438 37,3337 49,3694 25,3051 30,0948 42,4976 35,7236 52,3304 0,8995 

9960 48,1538 37,3697 37,3246 49,4566 25,3247 30,1229 42,4794 35,7611 52,6725 0,8962 

9990 48,5321 37,2983 37,2644 49,5456 25,3291 30,1590 42,4671 35,7993 52,7633 0,8995 

10020 48,7985 37,2456 37,2184 49,6347 25,3856 30,1782 42,3917 35,8458 52,6927 0,7308 

10050 49,0527 37,1828 37,1570 49,7203 25,4350 30,2103 42,3748 35,8736 52,5727 0,6955 

10080 49,4524 37,0780 37,1415 49,8280 25,4945 30,2435 42,3858 35,9192 52,7467 0,6795 

10110 49,9359 36,9840 37,1285 49,9546 25,5586 30,2836 42,4697 35,9706 53,0895 0,6827 

10140 50,4524 36,9022 37,0905 50,0975 25,5614 30,3089 42,4549 35,9937 52,5907 0,6794 

10170 50,9248 36,8158 37,0487 50,2357 25,5235 30,3219 42,3374 36,0149 52,1941 0,4528 

10200 51,3638 36,7134 36,9557 50,3477 25,5257 30,3640 42,3916 36,0576 51,7065 0,4641 

10230 51,8958 36,5827 36,9121 50,5055 25,4194 30,3928 42,3756 36,0868 51,4090 0,4687 

10260 52,5304 36,4719 36,9267 50,7224 25,3230 30,4157 42,3597 36,1060 51,6811 0,4637 

10290 53,1832 36,3726 36,9319 50,9656 25,2892 30,4439 42,3485 36,1229 51,9133 0,4661 

10320 53,8403 36,2897 36,9124 51,2205 25,3129 30,4690 42,3525 36,1573 52,0278 0,4640 

10350 54,3457 36,1978 36,8869 51,4726 25,3200 30,4855 42,2729 36,1641 51,9844 0,0000 

10380 54,7718 36,1146 36,7740 51,7528 25,3702 30,5153 42,2788 36,1963 52,2998 0,2421 

10410 55,3924 35,9944 36,6562 52,0916 25,3875 30,5541 42,3560 36,2373 52,6488 0,2349 

10440 56,2420 35,8754 36,6432 52,4811 25,2241 30,5775 42,3921 36,2585 52,3260 0,2883 

10470 57,2230 35,7796 36,7391 52,9372 25,1905 30,6019 42,4143 36,2831 51,9844 0,2874 

10500 58,1139 35,7098 36,8280 53,3694 25,2765 30,6161 42,3836 36,2960 51,8918 0,2864 

10530 58,9563 35,6449 36,8715 53,8162 25,2707 30,6316 42,3070 36,2977 51,9858 0,7303 

10560 60,2052 35,7193 36,8090 54,1242 25,3108 30,6619 42,4124 36,3282 52,1381 1,0941 

10590 58,9599 35,9302 36,1367 53,9866 25,2032 30,6772 42,4218 36,3451 52,0026 1,0909 

10620 55,5187 36,1287 35,8430 53,4399 25,2197 30,6996 42,3884 36,3586 51,9279 1,0504 

10650 51,9314 36,3055 35,8109 52,7462 25,3592 30,7092 42,4092 36,3868 52,0961 1,0627 

10680 49,7025 36,4909 35,9213 52,0808 25,2993 30,7201 42,4427 36,4135 51,4627 1,0604 

10710 48,5003 36,7130 36,0654 51,4805 25,3209 30,7319 42,4891 36,4411 51,0579 1,0610 

10740 47,6899 36,9731 36,2424 50,9780 25,3093 30,7440 42,5434 36,4801 50,7417 1,0652 

10770 47,1553 37,2625 36,4418 50,5537 25,3506 30,7635 42,6203 36,5209 50,5792 1,0673 

10800 46,8738 37,5892 36,6723 50,2274 25,3077 30,7849 42,7190 36,5770 50,3025 1,0625 

10830 46,7467 37,9059 36,9323 49,9680 25,2251 30,8100 42,7987 36,6160 50,1060 1,0668 

10860 46,7171 38,1797 37,2163 49,7893 25,2673 30,8344 42,8819 36,6626 50,4281 1,0693 

10890 46,7681 38,3734 37,4926 49,6512 25,3398 30,8583 42,9539 36,7020 50,8121 1,0614 

10920 46,8529 38,5078 37,7433 49,5630 25,3770 30,8773 43,0129 36,7588 50,3820 1,0596 

10950 46,9737 38,5683 37,9280 49,5104 25,4306 30,8979 43,0634 36,7948 50,1666 1,0608 

10980 47,1352 38,5959 38,0633 49,4976 25,4335 30,9209 43,1108 36,8378 50,1726 1,0657 

11010 47,3093 38,6100 38,1492 49,5177 25,4927 30,9459 43,1620 36,8735 50,0216 1,0588 

11040 47,4783 38,6057 38,1765 49,5508 25,5301 30,9763 43,1983 36,9259 50,5325 1,0622 

11070 47,6632 38,5952 38,1954 49,5927 25,5791 30,9985 43,2399 36,9563 50,5170 1,0579 
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11100 47,8301 38,5921 38,2025 49,6382 25,6195 31,0210 43,2701 36,9932 50,3781 1,0509 

11130 47,9546 38,6012 38,1995 49,6793 25,6470 31,0460 43,2829 37,0459 50,7130 1,0646 

11160 48,0382 38,5995 38,2048 49,7207 25,6423 31,0691 43,2973 37,0818 50,9582 1,0603 

11190 48,0956 38,6177 38,2033 49,7458 25,6142 31,0941 43,3021 37,1195 50,7757 1,0633 

11220 48,1257 38,6317 38,2216 49,7626 25,5743 31,1196 43,3036 37,1499 50,4710 1,0692 

11250 48,1484 38,6531 38,2361 49,7778 25,5540 31,1445 43,3100 37,1927 50,4250 1,0569 

11280 48,1580 38,6804 38,2442 49,7868 25,5638 31,1668 43,3071 37,2295 50,2600 1,0665 

11310 48,1679 38,7060 38,2665 49,7916 25,5533 31,1838 43,3053 37,2588 50,2026 1,0647 

11340 48,1762 38,7364 38,2993 49,7974 25,5372 31,2166 43,3085 37,3060 50,0912 1,0603 

11370 48,1820 38,7690 38,3270 49,7994 25,5453 31,2397 43,3089 37,3450 49,8668 1,0667 

11400 48,1908 38,8124 38,3509 49,8073 25,5082 31,2639 43,3064 37,3746 49,8013 1,0601 

11430 48,2091 38,8441 38,3847 49,8158 25,4588 31,2980 43,3072 37,4222 49,7573 1,0664 

11460 48,2271 38,8789 38,4124 49,8264 25,4054 31,3347 43,2995 37,4670 49,9430 1,0663 

11490 48,2525 38,9178 38,4508 49,8367 25,3370 31,3677 43,2889 37,5088 50,1027 1,0638 

11520 48,2647 38,9452 38,4819 49,8514 25,3952 31,3986 43,2746 37,5404 49,9036 1,0656 

11550 48,2848 38,9834 38,5085 49,8622 25,4625 31,4318 43,2844 37,5855 49,9138 1,0593 

11580 48,3142 39,0168 38,5499 49,8777 25,4696 31,4597 43,2835 37,6312 50,0809 1,0705 

11610 48,3437 39,0527 38,5847 49,8906 25,5207 31,4927 43,2881 37,6607 50,1140 1,0606 

11640 48,3631 39,1247 38,6287 49,8559 25,4873 31,5577 43,3735 37,7511 49,8164 1,0650 

11670 47,9952 39,1502 38,6702 49,1303 25,4392 31,5697 43,2882 37,7652 48,3046 1,0650 

11700 46,8943 39,2007 38,7074 48,0465 25,4007 31,6031 43,2848 37,8036 47,2421 1,0626 

11730 45,4593 39,2371 38,7366 46,9655 25,4577 31,6289 43,2686 37,8385 46,4218 1,0639 

11760 44,1286 39,2796 38,7736 45,9867 25,4716 31,6458 43,2576 37,8635 45,4060 1,0608 

11790 43,1309 39,3616 38,8182 45,1337 25,5031 31,6633 43,2474 37,8920 44,2995 1,0641 

11820 42,4727 39,4783 38,8651 44,4134 25,5179 31,6845 43,2212 37,9014 43,5836 1,0661 

11850 42,0383 39,6254 38,9433 43,7904 25,5257 31,6955 43,2035 37,9274 43,1831 1,0672 

11880 41,7381 39,7251 39,0627 43,2650 25,5229 31,7106 43,1769 37,9294 43,0373 1,0595 

11910 41,5002 39,7076 39,1961 42,8056 25,4871 31,7203 43,1501 37,9401 42,4177 1,0614 

11940 41,3043 39,6339 39,2891 42,4146 25,4746 31,7353 43,1138 37,9505 42,0751 1,0626 

11970 41,1459 39,5211 39,2966 42,0628 25,4077 31,7426 43,0677 37,9383 41,8296 1,0663 

12000 41,0132 39,4013 39,2522 41,7638 25,4238 31,7489 43,0254 37,9324 41,5862 1,0667 

12030 40,9071 39,2913 39,1759 41,4956 25,4528 31,7596 42,9903 37,9213 41,1968 1,0641 

12060 40,8237 39,2088 39,1025 41,2576 25,4518 31,7699 42,9377 37,9121 40,5829 1,0636 

12090 40,7226 39,1454 39,0166 41,0278 25,4107 31,7741 42,8858 37,9065 40,0734 1,0708 

12120 40,6124 39,1042 38,9533 40,8047 25,3957 31,7789 42,8390 37,8874 39,3940 1,0777 

12150 40,4775 39,0547 38,9118 40,5805 25,3688 31,7814 42,7882 37,8843 38,7204 1,0675 

12180 40,3255 38,9966 38,8703 40,3589 25,3692 31,7788 42,7473 37,8688 38,5377 1,0678 

12210 40,1559 38,9266 38,8224 40,1497 25,2933 31,7873 42,6862 37,8629 38,3644 1,0726 

12240 39,9946 38,8746 38,7774 39,9587 25,1630 31,7998 42,6015 37,8541 38,1805 1,0633 

12270 39,8323 38,8157 38,7241 39,7736 25,0993 31,8119 42,5347 37,8463 37,6875 1,0647 

12300 39,6861 38,7576 38,6555 39,5849 24,9991 31,8175 42,4687 37,8383 37,1481 1,0687 

12330 39,5459 38,6932 38,5962 39,3958 24,9346 31,8107 42,4159 37,8148 36,6114 1,0715 

12360 39,4082 38,6267 38,5412 39,2219 24,8735 31,8069 42,3565 37,7982 36,0681 1,0664 
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12390 39,2833 38,5621 38,4811 39,0548 24,9099 31,8086 42,2977 37,7822 35,6220 1,0735 

12420 39,1563 38,5098 38,4352 38,8874 24,9391 31,8113 42,2335 37,7673 35,3170 1,0696 

12450 39,0359 38,4417 38,3765 38,7189 25,0239 31,8107 42,1830 37,7442 34,8496 1,0629 

12480 38,9086 38,3813 38,3210 38,5529 25,0172 31,8040 42,1274 37,7169 34,5140 1,0673 

12510 38,7891 38,3253 38,2625 38,3950 25,0135 31,7988 42,0768 37,7046 34,2906 1,0659 

12540 38,6709 38,2695 38,2067 38,2447 24,9643 31,7996 42,0198 37,6958 34,1780 1,0701 

12570 38,5583 38,2134 38,1528 38,0997 24,9204 31,7951 41,9672 37,6819 33,9155 1,0686 

12600 38,4469 38,1547 38,1044 37,9590 24,8666 31,7897 41,9005 37,6648 33,6960 1,0687 

12630 38,3459 38,1070 38,0423 37,8217 24,8162 31,7889 41,8539 37,6514 33,4884 1,0722 

12660 38,2449 38,0496 37,9884 37,6854 24,8299 31,7879 41,7967 37,6322 33,2178 1,0710 

12690 38,1446 37,9994 37,9277 37,5524 24,7642 31,7850 41,7357 37,6166 32,9167 1,0691 

12720 38,0483 37,9500 37,8797 37,4258 24,7322 31,7823 41,6815 37,6043 32,6755 1,0666 

12750 37,9637 37,8894 37,8257 37,3024 24,7003 31,7793 41,6210 37,5898 32,4935 1,0619 

12780 37,8683 37,8463 37,7719 37,1880 24,7063 31,7748 41,5719 37,5764 32,3555 1,0675 

12810 37,7785 37,8005 37,7158 37,0727 24,6794 31,7699 41,5235 37,5604 32,1826 1,0692 

12840 37,6965 37,7590 37,6730 36,9607 24,6576 31,7652 41,4708 37,5390 32,0109 1,0679 

12870 37,6144 37,7141 37,6276 36,8524 24,6000 31,7599 41,4160 37,5290 31,8435 1,0705 

12900 37,5312 37,6673 37,5780 36,7443 24,5637 31,7573 41,3595 37,5169 31,7065 1,0698 

12930 37,4555 37,6287 37,5364 36,6399 24,5477 31,7494 41,3098 37,5053 31,4899 1,0660 

12960 37,3829 37,5844 37,4899 36,5447 24,5014 31,7439 41,2562 37,4848 31,3514 1,0570 

12990 37,3150 37,5385 37,4483 36,4524 24,5100 31,7402 41,2080 37,4746 31,2216 1,0589 

13020 37,2446 37,5013 37,4144 36,3629 24,5149 31,7358 41,1579 37,4649 31,0675 1,0621 

13050 37,1742 37,4631 37,3685 36,2721 24,5238 31,7360 41,1161 37,4529 30,9117 1,0588 

13080 37,1094 37,4287 37,3284 36,1880 24,4512 31,7296 41,0675 37,4427 30,7370 1,0605 

13110 37,0458 37,3977 37,2891 36,0994 24,3652 31,7315 41,0094 37,4362 30,6343 1,0616 

13140 36,9854 37,3700 37,2522 36,0203 24,3123 31,7265 40,9574 37,4203 30,5383 1,0688 

13170 36,9210 37,3313 37,2191 35,9327 24,3269 31,7216 40,9101 37,4044 30,4222 1,0605 

13200 36,8540 37,2905 37,1736 35,8494 24,3493 31,7159 40,8608 37,3917 30,3533 1,0623 

13230 36,7947 37,2482 37,1331 35,7681 24,3151 31,7089 40,8162 37,3756 30,2791 1,0661 

13260 36,7405 37,2102 37,0994 35,6883 24,2921 31,7039 40,7638 37,3573 30,1633 1,0584 

13290 36,6900 37,1708 37,0561 35,6129 24,2703 31,6940 40,7106 37,3438 30,0898 1,0614 

13320 36,6358 37,1340 37,0268 35,5389 24,3171 31,6904 40,6702 37,3326 29,9497 1,0658 

13350 36,6060 37,1087 37,0072 35,5661 24,5784 31,6908 40,6815 37,3394 29,8202 1,0600 

13380 36,5598 37,0771 36,9786 35,5033 24,5627 31,6821 40,6343 37,3218 29,7017 1,0635 

13410 36,5064 37,0361 36,9470 35,4325 24,5785 31,6721 40,5959 37,3105 29,6094 1,0598 

13440 36,4561 37,0002 36,9150 35,3680 24,5657 31,6666 40,5560 37,2993 29,5865 1,0584 

13470 36,4022 36,9714 36,8760 35,3090 24,5499 31,6581 40,5113 37,2842 29,5085 1,0628 

13500 36,3564 36,9390 36,8417 35,2433 24,5835 31,6536 40,4783 37,2694 29,4042 1,0687 

13530 36,3182 36,9126 36,8169 35,1831 24,5519 31,6487 40,4454 37,2660 29,3944 1,0619 

13560 36,2727 36,8845 36,7878 35,1240 24,5122 31,6424 40,4003 37,2539 29,3060 1,0640 

13590 36,2317 36,8518 36,7569 35,0648 24,4762 31,6393 40,3578 37,2478 29,2687 1,0617 

13620 36,2006 36,8239 36,7343 35,0141 24,4754 31,6345 40,3237 37,2342 29,2129 1,0627 

13650 36,1539 36,7956 36,7007 34,9542 24,4137 31,6281 40,2803 37,2211 29,1417 1,0678 
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13680 36,1146 36,7729 36,6768 34,9026 24,3526 31,6221 40,2355 37,2145 29,0274 1,0687 

13710 36,0743 36,7558 36,6483 34,8515 24,3866 31,6202 40,1992 37,2068 28,9603 1,0709 

13740 36,0403 36,7322 36,6272 34,8054 24,4126 31,6102 40,1498 37,1996 28,9224 1,0733 

13770 36,0082 36,7037 36,6027 34,7637 24,3717 31,6088 40,1146 37,1930 28,9085 1,0734 

13800 35,9858 36,6812 36,5858 34,7221 24,3651 31,6086 40,0903 37,1844 28,8602 1,0737 

13830 35,9545 36,6557 36,5674 34,6769 24,3778 31,5988 40,0600 37,1747 28,8012 1,0742 

13860 35,9042 36,6257 36,5401 34,6190 24,2765 31,5895 40,0076 37,1596 28,7623 1,0722 

13890 35,8684 36,5954 36,5084 34,5658 24,2866 31,5754 39,9605 37,1423 28,7548 1,0641 

13920 35,8312 36,5716 36,4855 34,5223 24,3411 31,5690 39,9220 37,1351 28,7905 1,0671 

13950 35,8004 36,5498 36,4630 34,4829 24,3389 31,5631 39,8800 37,1232 28,7398 1,0705 

13980 35,7584 36,5312 36,4412 34,4388 24,2789 31,5536 39,8486 37,1131 28,7036 1,0763 

14010 35,7312 36,5158 36,4161 34,3943 24,1978 31,5436 39,7996 37,1032 28,6859 1,0738 

14040 35,6986 36,4942 36,3964 34,3599 24,1820 31,5391 39,7576 37,0978 28,5491 1,0691 

14070 35,6696 36,4742 36,3791 34,3173 24,1379 31,5365 39,7205 37,0845 28,4796 1,0709 

14100 35,6369 36,4467 36,3633 34,2900 24,1220 31,5314 39,6807 37,0731 28,4296 1,0695 

14130 35,6143 36,4240 36,3427 34,2609 24,1532 31,5228 39,6574 37,0702 28,3819 1,0719 

14160 35,5904 36,4064 36,3162 34,2257 24,1846 31,5212 39,6242 37,0650 28,3556 1,0725 

14190 35,5660 36,3851 36,3023 34,1940 24,1992 31,5194 39,5979 37,0542 28,2711 1,0694 

14220 35,5449 36,3704 36,2867 34,1643 24,2355 31,5115 39,5602 37,0452 28,2579 1,0685 

14250 35,5217 36,3513 36,2694 34,1250 24,1810 31,5067 39,5183 37,0388 28,1593 1,0707 

14280 35,4999 36,3359 36,2574 34,0977 24,2057 31,5012 39,4849 37,0298 28,0841 1,0744 

14310 35,4733 36,3051 36,2367 34,0662 24,1626 31,4919 39,4473 37,0202 28,0371 1,0751 

14340 35,4530 36,2865 36,2198 34,0310 24,1458 31,4862 39,4075 37,0117 28,0224 1,0720 

14370 35,4284 36,2782 36,1962 34,0043 24,1449 31,4840 39,3782 37,0074 28,0198 1,0732 

14400 35,4110 36,2629 36,1801 33,9709 24,1290 31,4775 39,3391 36,9967 27,9968 1,0719 

14430 35,3860 36,2430 36,1647 33,9461 24,1017 31,4742 39,3021 36,9902 27,9204 1,0684 

14460 35,3670 36,2302 36,1435 33,8525 23,8692 31,4896 39,3414 36,9998 27,9248 1,0744 

14490 35,3259 36,2086 36,1323 33,8252 23,8791 31,4922 39,3040 36,9937 28,0587 1,0730 

14520 35,3290 36,1969 36,1066 33,8805 24,0502 31,4661 39,1850 36,9729 28,1541 1,0655 

14550 35,3094 36,1823 36,0896 33,8630 23,9833 31,4593 39,1715 36,9737 28,0422 1,0713 

14580 35,2948 36,1694 36,0734 33,8433 23,9933 31,4584 39,1482 36,9698 28,0440 1,0721 

14610 35,2707 36,1504 36,0617 33,8093 23,9778 31,4550 39,1060 36,9614 28,0355 1,0713 

14640 35,2518 36,1437 36,0467 33,7915 23,9649 31,4570 39,0797 36,9590 27,9517 1,0696 

14670 35,2256 36,1292 36,0273 33,7627 23,8839 31,4465 39,0336 36,9462 27,8599 1,0755 

14700 35,2047 36,1143 36,0131 33,7351 23,8743 31,4471 39,0121 36,9404 27,8419 1,0719 

14730 35,1919 36,0888 36,0042 33,7121 23,8773 31,4429 38,9786 36,9328 27,7566 1,0754 

14760 35,1701 36,0746 35,9934 33,6838 23,8927 31,4410 38,9441 36,9288 27,7043 1,0741 

14790 35,1545 36,0681 35,9751 33,6657 23,8841 31,4388 38,9099 36,9241 27,7183 1,0718 

14820 35,1393 36,0490 35,9610 33,6472 23,8751 31,4351 38,8789 36,9220 27,6823 1,0707 

14850 35,1222 36,0395 35,9429 33,6299 23,8767 31,4330 38,8410 36,9096 27,6908 1,0677 

14880 35,1109 36,0333 35,9382 33,6149 23,8951 31,4311 38,8147 36,9042 27,6874 1,0712 

14910 35,0946 36,0274 35,9300 33,5829 23,8471 31,4282 38,7881 36,8999 27,6583 1,0678 

14940 35,0738 36,0105 35,9219 33,5658 23,8092 31,4233 38,7637 36,8984 27,6323 1,0692 
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14970 35,0626 36,0001 35,9115 33,5538 23,8241 31,4215 38,7335 36,8929 27,5982 1,0691 

15000 35,0507 35,9965 35,9023 33,5448 23,8295 31,4288 38,7108 36,8987 27,6120 1,0688 

15030 35,0324 35,9780 35,8889 33,5194 23,7944 31,4219 38,6690 36,8820 27,5962 1,0683 

15060 35,0295 35,9703 35,8849 33,5143 23,8339 31,4212 38,6460 36,8820 27,5708 1,0767 

15090 35,0134 35,9604 35,8706 33,4889 23,8421 31,4138 38,6166 36,8739 27,5182 1,0682 

15120 34,9969 35,9429 35,8604 33,4692 23,7636 31,4086 38,5790 36,8656 27,4856 1,0690 

15150 34,9896 35,9275 35,8555 33,4527 23,7509 31,4047 38,5565 36,8614 27,4666 1,0745 

15180 34,9812 35,9103 35,8391 33,4372 23,7315 31,4066 38,5283 36,8539 27,5047 1,0774 

15210 34,9670 35,9055 35,8204 33,4225 23,7137 31,4042 38,5008 36,8475 27,5115 1,0683 

15240 34,9574 35,9056 35,8098 33,4129 23,6750 31,4067 38,4766 36,8466 27,4894 1,0683 

15270 34,9487 35,8982 35,8005 33,3913 23,6739 31,3999 38,4459 36,8447 27,4685 1,0692 

15300 34,9379 35,8877 35,7963 33,3767 23,7290 31,3979 38,4171 36,8385 27,4512 1,0705 

15330 34,9244 35,8681 35,7878 33,3641 23,7490 31,3912 38,3871 36,8328 27,4627 1,0641 

15360 34,9110 35,8640 35,7769 33,3480 23,7418 31,3878 38,3627 36,8274 27,4222 1,0727 

15390 34,8914 35,8609 35,7605 33,3290 23,7345 31,3882 38,3442 36,8252 27,4155 1,0712 

15420 34,8847 35,8571 35,7577 33,3220 23,7331 31,3829 38,3126 36,8198 27,3861 1,0651 

15450 34,8725 35,8473 35,7521 33,3088 23,7140 31,3811 38,2756 36,8170 27,3728 1,0693 

15480 34,8667 35,8337 35,7523 33,2990 23,6750 31,3810 38,2515 36,8144 27,3675 1,0729 

15510 34,8513 35,8282 35,7416 33,2869 23,6423 31,3823 38,2216 36,8079 27,3272 1,0705 
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5.4.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ, ΠΡΟΣΤΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 3 
 
Ραρουςιάηεται το διάγραμμα ΔΤ – t για το ςφνολο του πειράματοσ με τισ αντίςτοιχεσ 
διεργαςίεσ του πειράματοσ. 
 

 
Εικόνα 5.4.3.1 Απεικόνιςθ των διάφορων περιοχϊν ςτο διάγραμμα ΔΤ - t 

 

 Στθν πρϊτθ περιοχι επιτυγχάνεται κζρμανςθ του απορροφθτιρα από τθν 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςτθν κερμοκραςία λειτουργίασ ταυτόχρονα θ 
διαφορά κερμοκραςίασ εξόδου - ειςόδου αυξάνεται όςο ο απορροφθτιρασ 
τείνει να φτάςει τθν κερμοκραςία λειτουργίασ του για τθν δεδομζνθ παροχι.  
Αφοφ ςτακεροποιθκεί θ κερμοκραςία του απορροφθτιρα θ ΔΤ παίρνει τθν 
τιμι λειτουργίασ τθσ και αρχίηει να μειϊνεται όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία 
του εργαηόμενου μζςου λόγω τθσ αφξθςθσ των άδθλων απωλειϊν.   
 

 Ζχοντασ γραμμικά φκίνουςα τιμι ΔΤ ξεκινάμε τισ μετριςεισ αλλάηοντασ τθν 
παροχι ανά χρονικά διαςτιματα 10-15 λεπτϊν. Από τθν μζγιςτθ παροχι 
βθματικά οδθγοφμαςτε ςτθν ελάχιςτθ όπου και παρατθροφμε τθν μζγιςτθ 
κερμοκραςιακι διαφορά εξόδου – ειςόδου. Φυςικά όςο μικρότερο είναι το 
χρονικό διάςτθμα τθσ εναλλαγισ τθσ ροισ για τθν μελζτθ μασ τόςο λιγότερο 
κα επθρεάηονται οι μετριςεισ μασ από τθν αφξθςθ των άδθλων απωλειϊν, 
μιασ και όςο περνάει ο χρόνοσ το εργαηόμενο μζςο αυξάνει κερμοκραςία.  
 

 

 Για τον ςκοπό αυτό προχωροφμε ςτισ μετριςεισ τθσ τρίτθσ περιοχισ όπου και 
διατθροφμε τθν ίδια παροχι για διάςτθμα 2 λεπτϊν. Ωςτόςο κατά τθν 
μελζτθ των αποτελεςμάτων και αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί το πείραμα 
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βλζπουμε πωσ θ ΔΤ δεν προλαβαίνει ςτο χρονικό διάςτθμα των δφο λεπτϊν 
να ςτακεροποιθκεί ςε κάποια διακριτι τιμι για κάκε αντίςτοιχθ ροι και 
ςυνεπϊσ μελζτθ του βακμοφ απόδοςθσ από τα δεδομζνα τθσ περιοχισ τρία 
δεν μπορεί να προκφψει. 
 

 Στο τζταρτο μζροσ και τελευταίο του πειράματοσ ζχοντασ απενεργοποιιςει 
τουσ λαμπτιρεσ μελετάμε τθν ψφξθ του απορροφθτιρα και τθν κζρμανςθ 
του εργαηόμενου μζςου από τθν αποκθκευμζνθ κερμότθτα ςτουσ 
απορροφθτιρεσ (χάλκινουσ ςωλινεσ) τθσ εγκατάςταςθσ. Για όςο 
περιςςότερο χρονικό διάςτθμα το νερό κερμαίνεται ςτθν ζξοδο τόςο 
περιςςότερο κερμικι ενζργεια είχε αποκθκευκεί κατά τθν ζκκεςθ ςτθν 
ακτινοβολία ςτουσ απορροφθτιρεσ. Θ περιοχι ςτο διάγραμμα όπου θ ΔΤ 
γίνεται αρνθτικι δθλϊνει τθν ςτιγμι κατά τθν οποία θ κερμότθτα που 
παίρνει το εργαηόμενο μζςο από τουσ απορροφθτιρεσ είναι μικρότερθ από 
τθν κερμότθτα που προςφζρει ςτθν περιοχι του μανδφα το ηεςτό νερό 
χριςθσ ςτο εργαηόμενο μζςο. Μιασ και ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα δεν 
εκτελζςαμε χριςθ το αποκθκευμζνο νερό διατιρθςε υψθλι κερμοκραςία 
και απόδωςε ςτο ςθμείο που αναφζραμε κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο, 
να ςθμειωκεί πωσ αυτό είναι μθ επικυμθτό διότι με τον τρόπο αυτό το νερό 
χριςθσ ουςιαςτικά χάνει κερμότθτα. Ωςτόςο πρακτικά και ςε ςυνκικεσ 
ζλλειψθσ ακτινοβολίασ και χριςθσ του ηεςτοφ νεροφ μπορεί πρακτικά να 
ςυμβεί. 

 
 
 
5.4.3.1 ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΒΑΘΜΟΤ ΑΠΟΔΟΗ ΜΕ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ ΣΗΝ ΡΟΗ 
ΣΟΤ ΤΓΡΟΤ ΘΕΡΜΙΚΗ ΤΝΑΛΛΑΓΗ 
 
Για τθν παραμετρικι μελζτθ τθσ εγκατάςταςθσ ωσ προσ τθν μεταβολι του βακμοφ 
απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ ροισ του εργαηόμενου μζςου χρθςιμοποιικθκαν τα 
πειραματικά δεδομζνα από τθν περιοχι δφο του προθγοφμενου διαγράμματοσ. Για 
κάκε τιμι τθσ παραμζτρου που εξετάηουμε υπολογίηουμε τον μζςο όρο τθσ παροχισ 
του ψυκτικοφ υγροφ που ζχουμε καταγράψει και υπολογίηουμε τθν μζςθ τιμι του 
παράγοντα ΔΤ.  
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Διάγραμμα 5.4.3.1.1 ΔΤ – t με αλλαγι τθσ παραμζτρου ροι ρευςτοφ κερμικισ ςυναλλαγισ 

 
Ζτςι καταλιγουμε ςτα παρακάτω πειραματικά δεδομζνα: 
 

Πίνακασ 5.4.3.1.1 Μζςθ ΔΤ για μζςθ παροχι ρευςτοφ 

T (sec) ΔΤ (oC) �̇� (l/min) 

3300 5,9 2 

4200 7,1 1,64 

5400 8,9 1,25 

6300 10,2 1,09 

7200 12,7 0,85 

8400 22,5 0,43 

 

qu = 
 ̇

   
∙ Cp ∙ ΔΤ /Ac   (5.4.3.1.1) 

 

ni = 
  

  
   (5.4.3.1.2) 

 
Πίνακασ 5.4.3.1.2 Ωφζλιμθ ιςχφσ και βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ ροισ του ρευςτοφ 

�̇�(l/min) qu ni 

2 412 0,770 

1,64 406,6 0,760 

1,25 388,5 0,726 

1,09 388,2 0,725 

0,85 377 0,705 

0,43 337,8 0,631 
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Θ παραμετρικι ανάλυςθ ζχει ςκοπό τθν αποτφπωςθ τθσ εξάρτθςθσ και τθσ 
ςυςχζτιςθσ των δυο εξεταηόμενων μεγεκϊν. Αυτό ζχει ωσ προχπόκεςθ τθν 
εναλλαγι τθσ τιμισ μόνο τθσ παραμζτρου που εξετάηεται και τθν διατιρθςθ όλων 
των άλλων παραμζτρων ςτακερϊν.  Ωςτόςο ςτα πλαίςια ενόσ πειράματοσ αυτό δεν 
γίνεται εφκολα εφικτό, θ πειραματικι εγκατάςταςθ δεν μπορεί να μονωκεί πλιρωσ 
από τισ μεταβολζσ των ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ και τα πειραματικά δεδομζνα 
δεν μποροφν να καταγραφοφν ταυτόχρονα μιασ και θ επενζργεια επί τθσ 
πειραματικισ εγκατάςταςθσ για τθν μεταβολι τθσ εξεταηόμενθσ παραμζτρου 
απαιτεί χρόνο. Στθν δικι μασ περίπτωςθ θ ελάχιςτθ χρονικι διαφορά μεταξφ δυο 
μετριςεων είναι ο χρόνοσ ςτακεροποίθςθσ τθσ ΔΤ ςε μια διακριτι τιμι. Αυτόσ ο 
χρόνοσ όπωσ φαίνεται και από τα πειραματικά μασ δεδομζνα είναι τθσ τάξθσ των 
1000 sec. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ πρϊτθ με τθν τελευταία μζτρθςθ να ζχουν 
χρονικι διαφορά 5000 sec. Στον χρόνο αυτό και λόγω τθσ ιςχφοσ ακτινοβολίασ ςτθν 
οποία είναι εκτεκειμζνθ θ εγκατάςταςθ θ μζςθ κερμοκραςία και θ κερμοκραςία 
ειςόδου ςτον ςυλλζκτθ αυξάνονται. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των 
άδθλων απωλειϊν και ςυνεπϊσ τθν μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ για 
τισ ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Θ επιρροι τθσ αφξθςθσ των άδθλων απωλειϊν ςτον 
βακμό απόδοςθσ πρζπει να εξεταςκεί και τα αποτελζςματα να αναχκοφν ςτισ ίδιεσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ. Στο τζλοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ οι μεταβολζσ ςτον βακμό 
απόδοςθσ του ςυλλζκτθ κα είναι ενδεικτικζσ τθσ επιρροισ του εξεταηόμενου 
μεγζκουσ ςε αυτόν και θ παρουςίαςθ τθσ εξάρτθςθσ των δφο μεγεκϊν δόκιμθ. 
Από τον πίνακα των πειραματικϊν αποτελεςμάτων βλζπουμε πωσ θ κερμοκραςία 
ειςόδου ςτον ςυλλζκτθ τθν ςτιγμι αρχισ του πειράματοσ είναι 32,4 oC ενϊ θ 
αντίςτοιχθ κερμοκραςία για τον χρόνο τθσ τελευταίασ μζτρθςθσ είναι   34,2 oC. Το 
εργαηόμενο μζςο ζχει αφξθςθ ςτθν είςοδο του ςυλλζκτθ 1,8 oC κερμοκραςιακι 
διαφορά μικρι που ωςτόςο πρζπει να εξεταςκεί κατά πόςο επθρεάηει τα 
πειραματικά μασ δεδομζνα. Άλλωςτε πρζπει να καλυφκεί θ γενικότθτα τθσ 
πειραματικισ διαδικαςίασ μιασ και υπό άλλεσ ςυνκικεσ θ διαφορά αυτι μπορεί να 
ιταν μεγαλφτερθσ τάξθσ μεγζκουσ. Ακολουκϊντασ τθν ίδια μεκοδολογία με αυτι 
που κα ακολουκθκεί τα πειραματικά μασ δεδομζνα κα είχαν μονοςιμαντθ 
εξάρτθςθ από τθν παράμετρο εξάρτθςθσ. 

Υπολογίηουμε τον παράγοντα 
    –    

  
  για τθν κάκε χρονικι ςτιγμι μζτρθςθσ και 

ζχουμε: 
 

Πίνακασ 5.4.3.1.3 Ραράγον  
    –    

  
  για τουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ που εμφανίηεται 

t (sec) 
(ti-ta)/Gt  
(oC∙m/W) 

3300 0,014676 

4200 0,015015 

5400 0,015627 

6300 0,016378 

7200 0,016616 

8400 0,016998 
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Στο ςθμείο αυτό και χρθςιμοποιϊντασ τθν εξάρτθςθ του βακμοφ απόδοςθσ από τθν 
    –    

  
  θ οποία και αποτυπϊνεται ςτθν ανάλυςθ του πειράματοσ 2 κα 

υπολογίςουμε τθν ποςοςτιαία μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ υπό ςτακερι παροχι 

λόγω τθσ αφξθςθσ του παράγοντα 
    –    

  
 . 

Πίνακασ 5.4.3.1.4 Ροςοςτιαία μείωςθ βακμοφ απόδοςθσ λόγω αφξθςθσ άδειλων απωλειϊν 
       

  
 

    

 
 

0,014676 0 

0,015015 0,002698 

0,015627 0,004881 

0,016378 0,006017 

0,016616 0,001919 

0,016998 0,003082 

 
Και τελικά χρθςιμοποιϊντασ τα παραπάνω δεδομζνα ανάγουμε τουσ βακμοφσ 
απόδοςθσ κάκε μζτρθςθσ ςτον χρόνο τθσ πρϊτθσ μζτρθςθσ. 
 

npar,i =  
    

 
 ∙ ni-1 + ni   (5.4.3.1) 

 
Πίνακασ 5.4.3.1.5 Εξάρτθςθ βακμοφ απόδοςθσ - ροισ 

�̇� (l/min) npar,i 

2 0,770 

1,64 0,762 

1,25 0,7298 

1,09 0,73 

0,85 0,7059 

0,43 0,6336 

 
Στο ακόλουκο διάγραμμα παρουςιάηονται ο ni με κόκκινο χρϊμα και ο 
απαλλαγμζνοσ από τθν επιρροι των επιπλζον άδθλων απωλειϊν για τθν 
παραμετροποίθςθ npar,I με μπλε χρϊμα. 
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Διάγραμμα 5.4.3.1.2 Σφγκριςθ npar,I με μπλε χρϊμα, ni με κόκκινο χρϊμα 

 
Συμπεραίνουμε πωσ για το δεδομζνο πείραμα θ αφξθςθ τθσ UL είχε πολφ μικρι 
επιρροι ςτα πειραματικά μασ δεδομζνα. Ακολουκεί θ ςυνάρτθςθ 
παραμετροποίθςθσ τθσ ni για διαφορετικζσ τιμζσ ροισ. 
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Διάγραμμα 5.4.3.1.3 Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει ροισ 

 
Με τθν μζκοδο των ελάχιςτων τετραγϊνων τελικά βρίςκουμε: 
 

npar,i = 0,0827∙ �̇� + 0,6218 (5.4.3.1.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

y = 0,0827x + 0,6218 
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6. ΔΕΤΣΕΡΕΤΟΤΕ ΜΕΣΡΗΕΙ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΤΣΩΝ 
 
Κατά το αρχικό ςτάδιο λειτουργίασ τθσ μονάδασ ςτισ πρϊτεσ και δοκιμαςτικζσ 
μετριςεισ βγικαν κάποια αρχικά ςυμπεράςματα αρκετά ουςιϊδθ για τθν πρόοδο 
τθσ διαδικαςίασ διενζργειασ πειραμάτων κακϊσ και για τθν τυποποίθςθ αυτισ. Οι 
μετριςεισ αυτζσ δεν είναι πρότυπεσ μιασ και είχαν χαρακτιρα ελζγχου και 
εξοικείωςθσ και επομζνωσ δεν κα αποτελζςουν κομμάτι τθσ εργαςτθριακισ 
άςκθςθσ που κα ακολουκιςει και κα μασ απαςχολιςει ζνα μόνο μικρό κομμάτι 
ποιοτικοφ χαρακτιρα από τισ μετριςεισ μασ. Για ςκοπό εποπτείασ επί των 
μετριςεων εκ των οποίων βγάλαμε τα ακόλουκα ποιοτικά ςυμπεράςματα ο 
αναγνϊςτθσ μπορεί να ανατρζξει ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ. 
 
6.1 ΧΡΗΗ ΑΝΣΙΨΤΚΣΙΚΟΤ ΤΓΡΟΤ ΣΟ ΠΡΩΣΕΤΟΝ ΚΤΚΛΩΜΑ 
 
Οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον χϊρο τοποκζτθςθσ τθσ εγκατάςταςθσ είναι 
ελεγχόμενοσ μιασ και θ εν λόγο μονάδα βρίςκεται εγκατεςτθμζνθ ςε εςωτερικό 
κερμαινόμενο χϊρο. Θ πικανότθτα επομζνωσ παγετοφ που κα προκαλοφςε 
ςτερεοποίθςθ του υγροφ του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ ιταν εξαρχισ αμελθτζα. 
Υπιρχε ωςτόςο ενδιαφζρον από πλευράσ παρατιρθςθσ και εξακρίβωςθσ των 
διαφορϊν που κα προκαλοφςε ςτθν λειτουργία τθσ μονάδασ θ χριςθ αντιψυκτικοφ 
υγροφ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ χριςθ νεροφ. Ζτςι ςτο αρχικό ςτάδιο λειτουργίασ 
τθσ θ μονάδα πλθρϊκθκε με αντιψυκτικό υγρό (μίγμα με νερό).  
 
Ακολουκοφν τα διαγράμματα κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤ του ςυλλζκτθ ςτον 
χρόνο για τα αντίςτοιχα πειράματα: 
 
Ρείραμα Δ1 με ψυκτικό υγρό μεταβαλλόμενθσ τθσ ροισ του υγροφ κερμικισ 
ςυναλλαγισ (1,4 l/min 1,9 l/min 2,2 l/min αντίςτοιχα) και μζγιςτθ ακτινοβολία :  
 

 
Διάγραμμα 6.1.1 Κερμοκραςιακι διαφορά ςυλλζκτθ ΔΤ – χρόνοσ, πείραμα Δ1 
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Ρείραμα Δ2 με ςτακερι παροχι (0,5 l/min) ςτο πρωτεφον κφκλωμα για όλο το 
χρονικό διάςτθμα του πειράματοσ και μζγιςτθ ακτινοβολία: 
 

 
Διάγραμμα 6.1.2 Κερμοκραςιακι διαφορά ςυλλζκτθ ΔΤ – χρόνοσ, πείραμα Δ2 
 

 
Ρείραμα Δ3 με ςτακερι παροχι (1 l/min) ςτο πρωτεφον κφκλωμα για όλο το χρονικό 
διάςτθμα του πειράματοσ και μζγιςτθ ακτινοβολία: 
 

 
Διάγραμμα 6.1.3 Κερμοκραςιακι διαφορά ςυλλζκτθ ΔΤ – χρόνοσ, πείραμα Δ3 
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Ρείραμα Δ4 με ςτακερι παροχι (1 l/min) ςτο πρωτεφον κφκλωμα για όλο το χρονικό 
διάςτθμα του πειράματοσ και μζγιςτθ ακτινοβολία: 
 

 
Διάγραμμα 6.1.4 Κερμοκραςιακι διαφορά ςυλλζκτθ ΔΤ – χρόνοσ, πείραμα Δ4 
 
 
Συγκεντρωτικά για τα προθγοφμενα 4 πειράματα παίρνουμε τα ακόλουκα δεδομζνα: 
 

 
Πίνακασ 6.1.1 Συγκεντρωτικά ςτοιχεία δευτερευουςϊν πειραμάτων 

Ρείραμα Ακτινοβολία (w/m2) Ραροχι όγκου (l/min) Ραροχι μάηασ (kg/sec) Tfo-Tf 

Δ1 (a) 535 1,41 0,0235 7,9421 

Δ1 (b) 535 1,93 0,0322 5,7631 

Δ1 (c) 535 2,21 0,0368 4,9326 

Δ2 535 0,48 0,0080 19,9813 

Δ3 535 0,93 0,0155 12,0054 

Δ4 535 0,98 0,0164 12,1914 

 
Ραρατθρϊντασ τα προθγοφμενα πειραματικά αποτελζςματα και ςε ςφγκριςθ πάντα 
με τα αντίςτοιχα των πρότυπων πειραμάτων καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ με 
τθν χριςθ αντιψυκτικοφ υγροφ καταφζρνουμε ςτακεροποίθςθ - ταλάντωςθ τθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤ γφρω από μια διακριτι τιμι αυξανόμενου του 
χρόνου t και τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ Τm του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ. 
Αντίκετα αυτό που ςυμβαίνει ςτθν αντίςτοιχθ χριςθ νεροφ είναι θ γραμμικι 
μείωςθ τθσ ΔΤ αυξανόμενθσ τθσ Τm και του χρόνου. Θ ερμθνεία αυτοφ του 
φαινόμενου εςτιάηεται ςτθν φφςθ των δφο υγρϊν και ςυγκεκριμζνα ςτθν 
κερμοχωρθτικότθτά και τθν πυκνότθτα τουσ. Το μεν νερό παρουςιάηει ςτακερι 
κερμοχωρθτικότθτα για μεγάλα εφρθ κερμοκραςίασ και ςυγκεκριμζνα για τισ μικρζσ 
δικζσ μασ διακυμάνςεισ είναι δόκιμο να κεωρείται ςτακερό και ανεξάρτθτο τθσ 
κερμοκραςίασ. Αντίκετα θ κερμοχωρθτικότθτα και λιγότερο θ πυκνότθτα του 
ψυκτικοφ υγροφ μεταβάλλονται με τθ κερμοκραςία. Ζτςι λοιπόν θ μείωςθ τθσ 
απορροφοφμενθσ ενζργειασ από το εργαηόμενο μζςο με τθν αφξθςθ των άδειλων 
απωλειϊν ςτθν περίπτωςθ του νεροφ οδθγεί ςε ανάλογθ μείωςθ τθσ διαφοράσ ΔΤ 
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ενϊ ςτθν περίπτωςθ του ψυκτικοφ λόγω τθσ μεταβλθτισ κερμοχωρθτικότθτασ και 
πυκνότθτασ θ προθγοφμενθ αναλογία δεν ιςχφει. 
 
Για το νερό: 
 
  qu = �̇� ∙ Cp ∙ ΔΤ    
 

qu = 𝑐𝑜 𝑠 ∙ ΔΤ (6.1.1) 
 
Για το αντιψυκτικό: 
 
qu = �̇� ∙ Cp ∙ ΔΤ   
 

qu = f(Tm) ∙ ΔΤ  (6.1.2) 
 

Ανάλογα με τθν χθμικι ςφςταςθ τθν αναλογία του αντιψυκτικοφ και τθν 
κερμοκραςία του υπάρχουν διαγράμματα και πίνακεσ για τον υπολογιςμό του cp και 
τθσ πυκνότθτάσ του ωςτόςο  θ αδυναμία του ακριβι προςδιοριςμοφ τθσ Τm όςο και 
θ αβεβαιότθτα τθσ αντιςτοίχθςθσ των προθγοφμενων διαγραμμάτων προσ τθν 
ςυγκεκριμζνθ χθμικι ουςία οδθγοφν ςε αδυναμία υπολογιςμοφ με ακρίβεια των 
μεγεκϊν του βακμοφ απόδοςθσ και των λοιπϊν ενεργειακϊν δεδομζνων που 
απαιτεί θ ανάλυςθ και θ ερευνθτικι δοκιμι ενόσ ςυλλζκτθ. Ζτςι κρίνεται ςκόπιμο 
ςτθν διενζργεια εργαςτθριακϊν μετριςεων και ςτθν περεταίρω ανάλυςι τουσ να 
γίνεται χριςθ νεροφ ωσ υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ που τόςο ο ειδικόσ όγκοσ του 
όςο και θ κερμοχωρθτικότθτά του είναι γνωςτά και ςτακερά ςτα κερμοκραςιακά 
εφρθ που μασ ενδιαφζρουν. 
 
 
 
7. ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΑΚΗΗ 
 
Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ κα γίνει παρουςίαςθ μιασ προτεινόμενθσ 
εργαςτθριακισ άςκθςθσ τθν οποία κα καλοφνται να εκπονιςουν οι φοιτθτζσ του 
μακιματοσ Θλιακι Ενζργεια. Θ εργαςτθριακι αυτι άςκθςθ κα αποτελείται από δφο 
μζρθ 
 

 το μζροσ τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ εργαςτθριακισ άςκθςθσ όπου κα γίνεται 
ςτον χϊρο τθσ μονάδασ του προςομοιωτι του εργαςτθρίου και 

 το μζροσ τθσ ανάλυςθσ των πειραματικϊν μετριςεων και αποτελεςμάτων 
που κα γίνεται από τον κάκε φοιτθτι. 

 
 
 
7.1 ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗΗ ΕΡΓΑΣΗΡΙΟΤ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Θ παρακολοφκθςθ του εργαςτθρίου κα γίνεται ςε ομάδεσ των 7 – 10 ατόμων 
ανάλογα με τον αρικμό των εγγεγραμμζνων ςτο ςυγκεκριμζνο μάκθμα. Στο πρϊτο 
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ςτάδιο οι φοιτθτζσ καλοφνται να βακμονομιςουν τον αιςκθτιρα ST-4 τθσ 
εγκατάςταςθσ ςφμφωνα με τθν μεκοδολογία που περιγράφεται ςτθν παράγραφο 
3.5. Μετά το πζρασ τθσ βακμονόμθςθσ οι φοιτθτζσ κα ςθμειϊςουν τα ηεφγθ τάςθσ – 
κερμοκραςίασ όπωσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3.5.4.   
Στο επόμενο ςτάδιο και αφοφ γίνει μια ςφντομθ περιγραφι τθσ εγκατάςταςθσ 
(ςκοπόσ και λειτουργία) θ εγκατάςταςθ ενεργοποιείται ςφμφωνα με τθν 
παράγραφο 5.1.1, θ ενεργοποίθςθ και θ εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ λιψθσ 
μετριςεων γίνεται από τουσ φοιτθτζσ και ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ και τθν εποπτεία 
του υπεφκυνου του εργαςτθρίου. Στθν ςυνζχεια και ενϊ θ μονάδα βρίςκεται ςε 
λειτουργία οι φοιτθτζσ κα ενθμερϊνονται προφορικά από τον υπεφκυνο του 
εργαςτθρίου για τθν λειτουργία τθσ διάταξθσ, τα  μζρθ από τα οποία αποτελείται θ 
μονάδα και τθν ςκοπιμότθτα τθσ ςυνδεςμολογίασ τουσ. Θ παρουςίαςθ αυτι κα 
γίνεται ςφμφωνα με τθν παράγραφο 2 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Στο ςτάδιο αυτό 
οι φοιτθτζσ καλοφνται να κρατιςουν ςθμειϊςεισ για τα ςτοιχεία που αποτελοφν τθν 
μονάδα και τθν ςυνδεςμολογία τθσ. Θ παρουςίαςθ τθσ μονάδασ κα διαρκεί 20 με 
30 λεπτά ϊςτε και ςτο πζρασ αυτισ να υπάρχουν διακριτζσ τιμζσ παρατιρθςθσ ςτο 
πρόγραμμα SCADA για τουσ διάφορουσ αιςκθτιρεσ. Στο τρίτο ςτάδιο και αφοφ ζχει 
ολοκλθρωκεί θ παρουςίαςθ τθσ εγκατάςταςθσ οι φοιτθτζσ κα καλοφνται ςτθν 
οκόνθ του προγράμματοσ SCADA. Εκεί και αφοφ παρατθριςουν τισ τιμζσ των 
ςτιγμιαίων κερμοκραςιϊν καλοφνται να απαντιςουν ςε μια ςειρά από ερωτιματα 
ςχετικά με τθν λογικι των μεγεκϊν που βλζπουν και τθν ποιοτικι ορκότθτα αυτϊν. 
Για παράδειγμα ο φοιτθτισ πρζπει να αναγνωρίηει πωσ 
 

 θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον απορροφθτιρα πρζπει να είναι μικρότερθ από 
τθν αντίςτοιχθ κερμοκραςία εξόδου 

 θ κερμοκραςία του κερμοςτοιχείου που βρίςκεται ςτθν μζςθ του boiler 
πρζπει να βρίςκεται ανάμεςα ςτισ κερμοκραςίεσ δικτφου και χριςθσ 

 θ κερμοκραςία εξόδου του νεροφ χριςθσ είναι μικρότερθ από τθν 
κερμοκραςία εξόδου του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ 

 θ κερμοκραςία του απορροφθτιρα είναι μεγαλφτερθ από αυτι του 
καλφμματοσ 

 κερμοςτοιχεία μεταξφ των οποίων δεν παρεμβάλλεται ςτοιχείο κερμικισ 
ςυναλλαγισ ζχουν αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ (ST2 – ST3) 

 
Επίςθσ με βάςθ τα δεδομζνα ςτοιχεία εκείνθσ τθσ ςτιγμισ οι φοιτθτζσ μποροφν να 
απαντιςουν για τθν αποδιδόμενθ ιςχφ και τον ςτιγμιαίο βακμό απόδοςθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ. Στο ςθμείο αυτό το μζροσ τθσ παρακολοφκθςθσ ζχει ολοκλθρωκεί 
και οι φοιτθτζσ ζχουν καταγράψει τισ τιμζσ των ηευγϊν τθσ βακμονόμθςθσ και τισ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τα μζρθ και τθν ςυνδεςμολογία τθσ μονάδασ. Στουσ 
φοιτθτζσ κα δίνονται επί πλζον τα δεδομζνα των πρότυπων πειραμάτων 2 και 3 
όπωσ παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 5.2.2 και 5.4.2 αντίςτοιχα. 
 
 
 
 
7.2 ΕΚΠΟΝΗΗ ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΑΚΗΗ 
Ακολουκεί θ προτεινόμενθ εργαςτθριακι άςκθςθ: 



122 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΑΚΗΗ ΣΟ ΜΑΘΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ - ΘΕΩΡΙΑ 
 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΕΡΔΟ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΗ ΕΠΙΠΕΔΟΤ ΤΛΛΕΚΣΗ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΗ 
ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ 
 
Ωφζλιμθ ιςχφσ ςυλλζκτθ: 
 

Qu *w+ = �̇� ∙ Cp ∙ ΔΤ  (1) 
 

 �̇� *kg/sec+  : οι του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ ςτθ διατομι ειςόδου – 
εξόδου του ςυλλζκτθ 

  Cp *KJ/KgoC+ : Κερμικι χωρθτικότθτα του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ  

 ΔΤ *oC+          : Tfo -Tfi ,κερμοκραςιακι ανφψωςθ του ρευςτοφ ςτον ςυλλζκτθ 
 

Για τθν ανοιγμζνθ ιςχφ του ςυλλζκτθ ζχουμε αντίςτοιχα: 
 

qu *w/m2+ =  
  

  
 =  

 ̇∙    ∙   

  
   (2) 

 
 Ac *m

2+ : Συλλεκτικι επιφάνεια του ςυλλζκτθ 
 
 
 
Ωφζλιμθ ιςχφσ προςδιδόμενθ ςτο νερό χριςθσ του μπόιλερ: 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
  (3) 

 

 mb *kg+          : Μάηα νεροφ ςτο μπόιλερ 

 Cp  *KJ/KgoC+ : Κερμοχωρθτικότθτα νεροφ 

 
  

  
 *oC/sec+  : υκμόσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 

του αποκθκευμζνου νεροφ ςτο μπόιλερ 
 
Για τθν ανοιγμζνθ προςδιδόμενθ ιςχφ ςτο νερό χριςθσ ιςχφει αντίςτοιχα: 
 

qb *w/m2+ =  
  ∙    ∙   

  ∙  
   (4) 

 

 Ac *m
2+ : Συλλεκτικι επιφάνεια του ςυλλζκτθ 

 
 
 
Στθν γενικι περίπτωςθ που ζχουμε και κατανάλωςθ νεροφ χριςθσ ο ενεργειακόσ 
ιςολογιςμόσ ςτο δοχείο αποκικευςθσ δίνει: 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 - �̇�κατ ∙  Cp ∙ (Τν,κατ – Τa) + �̇�δικ ∙  Cp ∙ (Τν,δικ – Τa)  (5) 
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 �̇�κατ *kg/sec+ : Ραροχι μάηασ νεροφ κατανάλωςθσ 

 Τν,κατ *
oC+       : Κερμοκραςία νεροφ κατανάλωςθσ 

 �̇�δικ *kg/sec+ : Ραροχι μάηασ νεροφ δικτφου 

 Τν,δικ *
oC+       : Κερμοκραςία νεροφ δικτφου 

 
Πμωσ �̇�κατ = �̇�δικ 

 

 Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 + �̇�δικ ∙  Cp ∙ (Τν,δικ – Τν,κατ)   (6) 

 
 
 
Επίςθσ αν γνωρίηουμε τον ρυκμό μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ που 
καταναλϊνεται και τθν μάηα του νεροφ κατανάλωςθσ ζχουμε: 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 + �̇�κατ ∙  Cp ∙  

        

  
 + �̇�δικ ∙  Cp ∙ (Τν,δικ – Τa)  (7) 

 
και αν πρακτικά ιςχφει  Τν,δικ κοντά ςτθν  Τa ζχουμε 
 

Qb *w+ =mb ∙ Cp ∙ 
  

  
 + mκατ ∙  Cp ∙  

        

  
  (8) 

 

Επίςθσ αν από τα πειραματικά δεδομζνα πάρουμε 
  

  
 = 

        

  
 τελικά ζχουμε: 

 

Qb *w+ =(mb + mκατ)  ∙ Cp ∙ 
  

  
  (9) 

 
Σχζςθ αρκετά βολικι αν γνωρίηουμε τθν μάηα του νεροφ κατανάλωςθσ, μιασ και ςτισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ κατανάλωςθσ νεροφ χριςθσ αυτό που γνωρίηουμε είναι 
μια μζςθ κατανάλωςθ ςε μάηα νεροφ. 
 
 
 
τιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ ςυλλζκτθ: 
 

ni = 
  

  
  (10) 

 
 Gt *w/m2+ : Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτον ςυλλζκτθ 

 
Για δεδομζνο ςυντελεςτι απωλειϊν του ςυλλζκτθ ο βακμόσ απόδοςθσ γράφεται 
επίςθσ: 
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ni = (τα)n – UL  
    –    

  
  (11) 

 
 (τα)n : ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ και αντανάκλαςθσ του καλφμματοσ 

 UL *w/oC m2+ : ςυντελεςτισ κερμικϊν απωλειϊν 

 T𝑚 : μζςθ κερμοκραςία του υγροφ εντόσ του ςυλλζκτθ 
 

Ωςτόςο ο υπολογιςμόσ τθσ Τm δεν είναι δυνατόσ ςε πειραματικζσ ςυνκικεσ και 
μπορεί να υπολογιςτεί μόνο κεωρθτικά (πρακτικά είναι λίγο μεγαλφτεροσ του όρου 
(Τfi + Tfo)/2 ). Για τθν παρουςίαςθ του ςτιγμιαίου βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει 
μιασ κερμοκραςίασ γνωςτισ από τα πειραματικά δεδομζνα ςυγκεκριμζνα τθσ Tfi 
ειςάγουμε τον όρο FR και τελικά ζχουμε: 

 

ni = FR(τα)n – FRUL  
    –    

  
  (12) 

 
Τα μεγζκθ FR(τα)n , FRUL είναι χαρακτθριςτικά για κάκε ςυλλζκτθ και ο 
καταςκευαςτισ τουσ πρζπει να αναφζρεται ςε κατάλλθλουσ οργανιςμοφσ για τον 
προςδιοριςμό τουσ. Θ δοκιμι και θ πειραματικι εξζταςθ ενόσ ςυλλζκτθ ςε 
πειραματικι διάταξθ ζχει ωσ βαςικό ςκοπό τον προςδιοριςμό αυτϊν τον μεγεκϊν. 
Στθν Ελλάδα πιςτοποιθμζνοσ υπεφκυνοσ οργανιςμόσ για τθν εργαςία αυτι είναι 
αυτι τθν ςτιγμι ο Δθμόκριτοσ. 
 
 
 
τιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ μπόιλερ: 
 

nb = qb / qu  (13) 

 

 

 
τιγμιαίοσ βακμόσ απόδοςθσ εγκατάςταςθσ: 
 

nt = nb ∙ ni  (14) 

 

Για τουσ αντίςτοιχουσ μζςουσ βακμοφσ απόδοςθσ χρθςιμοποιοφμε τισ μζςεσ τιμζσ 
των ςυνιςτωςϊν υπολογιςμοφ τουσ. 
 
 
 
τακερά χρόνου ςυλλζκτθ 
 
Θ ςτακερά χρόνου ορίηεται και ωσ ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε θ κερμοκραςιακι 
διαφορά εξόδου - ειςόδου μετά από τθν διακοπι τθσ ιςχφοσ ακτινοβολίασ να 
φτάςει το (1/e ι 0,368) τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ κατά τθν ςτιγμι διακοπισ 
τθσ ακτινοβολίασ, είναι κι αυτό χαρακτθριςτικό μζγεκοσ ενόσ ςυλλζκτθ. 
 



125 
 

     –    

        –  
 =  

 

 
 = 0,368  (15) 

 
To,t *οC+  : Θ κερμοκραςία εξόδου από τον ςυλλζκτθ τθν ςτιγμι κατά τθν οποία 
καταγράφουμε τθν ςτακερά χρόνου t 
 
To,init *oC+ : Θ αντίςτοιχθ αρχικι κερμοκραςία εξόδου διακοπισ τθσ ακτινοβολίασ 
 

 
 
υντελεςτισ απορρόφθςθσ και αντανάκλαςθσ του καλφμματοσ  
 

(τα)n = S / GT   (16) 
 

 Gt *w/m2+ : Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτον ςυλλζκτθ 

 S *w/m2+ : Ακτινοβολία που φτάνει ςτον απορροφθτιρα 
 
Θερμικζσ απώλειεσ 
 

qL *W/m2+ = S - qu   (17) 
 

 S *w/m2+ : Ακτινοβολία που φτάνει ςτον απορροφθτιρα 

 qu *w/m2+ : ωφζλιμθ ιςχφσ ςυλλζκτθ 
 
υντελεςτισ κερμικών απωλειών 
 

UL *w/oC m2+ = qL / (Tp – Ta)   (18) 
 

 Tp  *oC+ : Κερμοκραςία απορροφθτιρα 

 Ta  *
oC+ : Κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

 
υντελεςτισ κερμικισ απολαβισ του ςυλλζκτθ: 
 

fr = qu / ( S - UL(Tfi –Ta))   (19) 
 

 Tfi *
oC+ : Κερμοκραςία ειςόδου ςτον ςυλλζκτθ 
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ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΑΚΗΗ ΣΟ ΜΑΘΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ - ΕΡΩΣΗΜΑΣΑ 
 
1) Να γίνει το ςκαρίφθμα τθσ εγκατάςταςθσ μαηί με το αντίςτοιχο υπόμνθμα 
ονομαςίασ των ςτοιχείων τθσ μονάδασ. Το ςκαρίφθμα να γίνει ςε πρόοψθ με τθν 
εμπρόσ επιφάνεια του ςυλλζκτθ να ςυμπίπτει με το επίπεδο του χαρτιοφ. 
 
2) Ρεριγράψτε αναλυτικά τα ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ που ςχεδιάςατε 
παρουςιάηοντασ τα τεχνικά χαρακτθριςτικά που γνωρίηεται και τθν ςκοπιμότθτα 
του κάκε ςτοιχείου ςτθν λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. 
 
3) α) Σφμφωνα με τα δεδομζνα βακμονόμθςθσ που ςυγκεντρϊςατε υπολογίςτε 
τουσ ςυντελεςτζσ α, β, r τθσ χαρακτθριςτικισ του αιςκθτιρα και ςτθν ςυνζχεια 
χαράξτε τθν χαρακτθριςτικι.  
     β) Γιατί οι κερμοκραςίεσ πάγου και βραςμοφ είναι εκείνεσ που χρθςιμοποιοφνται 
κυρίωσ για τθν βακμονόμθςθ ςτοιχείων; Σε τι επιπλζον βοθκάει θ χριςθ τθσ τρίτθσ 
κερμοκραςίασ και γιατί επιλζχτθκε θ ςυγκεκριμζνθ; 
     γ) Σε μετριςεισ με το δεδομζνο ςτοιχείο και μετά τθν βακμονόμθςθ παίρνετε τισ 
εξισ τιμζσ τάςθσ: 
 

Τάςθ (V) 0,08 0,1 0,45 0,5 0,7 

 
       Υπολογίςτε τισ αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ αναφζρονται τα δεδομζνα. 
 
4) Είςτε μθχανικόσ ςε βιομθχανία που ζχει προμθκευτεί ςυλλζκτθ και boiler για 
παραγωγι ηεςτοφ νεροφ. Σασ ανατίκεται να κάνετε ζναν πρωταρχικό προςδιοριςμό 
του βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Για τον ςκοπό αυτό υπολογίςτε τον μζςο 
βακμό απόδοςθσ του ςυλλζκτθ και τον μζςο βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 
χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα του πίνακα του πρότυπου πειράματοσ 2 ςτθν 
περιοχι γραμμικισ λειτουργιάσ του ςυλλζκτθ. 
 
5) Είςτε μθχανικόσ που εργάηεται ςτον ΔΘΜΟΚΛΤΟ ο οποίοσ είναι ο μοναδικόσ 
υπεφκυνοσ οργανιςμόσ ςτθν Ελλάδα για τθν ενεργειακι πιςτοποίθςθ θλιακϊν 
ςυλλεκτϊν. Ζχετε παραλάβει ςυλλζκτθ από εταιρία και καλείςτε να προςδιορίςετε 
τθν ενεργειακι του ςυμπεριφορά φςτερα από τθν εκτζλεςθ αντίςτοιχων 
μετριςεων. Τα δεδομζνα που παίρνεται από τισ μετριςεισ είναι τα δεδομζνα του 
πρότυπου πειράματοσ 2. Χρθςιμοποιϊντασ τθν τυποποίθςθ τθσ ASHRAE 93-2003 κα 
δϊςετε ωσ απάντθςθ ςτθν εταιρία τουσ ςυντελεςτζσ FR(τα)n και FRUL τουσ οποίουσ 
προθγουμζνωσ κα ζχετε υπολογίςει. 
 
6) Θ εταιρία που προθγουμζνωσ είχε αναφερκεί ςε ςασ για τθν πιςτοποίθςθ του 
θλιακοφ ςυλλζκτθ που καταςκευάηει φςτερα από τθν απάντθςι ςασ ηθτάει 
ςυμπλθρωματικά τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ χρόνου του ςυλλζκτθ. Υπολογίςτε 
τθν ςτακερά χρόνου και περιγράψτε ςτθν ζκκεςι ςασ τι εκφράηει το μζγεκοσ αυτό. 
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7) Χρθςιμοποιϊντασ τισ μετριςεισ του πρότυπου πειράματοσ 3 εντοπίςτε τισ 4 
διακριτζσ περιοχζσ και περιγράψτε τισ διεργαςίεσ που ςυντελοφνται ςτισ αντίςτοιχεσ 
περιοχζσ. 
 
8) Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ περιοχισ 2 που βρικατε ςτο προθγοφμενο 
ερϊτθμα καλείςτε να κάνετε παραμετρικι ανάλυςθ του βακμοφ απόδοςθσ με 
παράμετρο τθν ροι του υγροφ κερμικισ ςυναλλαγισ. Ραρουςιάςτε τθν τελικι 
παραμετρικι ςχζςθ ςτθν οποία καταλιξατε. 
Θ ςχζςθ ςτθν οποία καταλιξατε είναι απαλλαγμζνθ από άλλεσ παραμζτρουσ;  
 
9) Σε μονάδα ςυλλζκτθ που ζχετε προμθκευτεί ο καταςκευαςτισ δεν ςασ παρζχει 
πλθροφορίεσ για τον ςυντελεςτι (τα)n τον οποίο εςείσ ωςτόςο κζλετε να 
γνωρίηεται. Επίςθσ θ κερμοκραςία ςτθν οποία κα δουλζψετε τον ςυλλζκτθ διαφζρει 
πολφ από εκείνθ τθσ δοκιμισ. Από τουσ ςυντελεςτζσ που υπολογίςαμε ςτο ερϊτθμα 
5 ο FRUL περιζχει τον παράγοντα UL ο οποίοσ εξαρτάται άμεςα από τθν κερμοκραςία 
του εργαηόμενου μζςου και γι αυτό δεν κα λάβουμε υπ όψιν τον παράγοντα FRUL. 
Λαμβάνοντασ υπ όψιν μόνον τον παράγοντα  FR(τα)n και τουσ παράγοντεσ qu, Gt από 
το ερϊτθμα 5 κάνετε μια μζτρθςθ μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι και βρίςκεται τα 
ακόλουκα δεδομζνα: 
 

Ta (oC)  22 

Tfi (oC)  35 

Tp (oC)  50 

 
Υπολογίςτε τον ςυντελεςτι ανάκλαςθσ – απορρόφθςθσ (τα)n 
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7.3 ΑΠΑΝΣΗΕΙ ΣΗΝ ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΑΚΗΗ  
 
1) Το ςκαρίφθμα τθσ μονάδασ μαηί με το αντίςτοιχο υπόμνθμα παρουςιάηονται 
ςτθν παράγραφο 2.1 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 
 
2) Θ ανάλυςθ των ςτοιχείων τθσ μονάδασ γίνεται ςτθν παράγραφο 2.2 τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ. 
 
3) α) Με τθν μζκοδο ελάχιςτων τετραγϊνων υπολογίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ και 
καταλιγουμε ςτον πίνακα 3.5.11 τθσ εργαςίασ. Θ χαρακτθριςτικι παρουςιάηεται 
ςτο διάγραμμα 3.5.4 τθσ εργαςίασ. 
    β) Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν παράγραφο 3.5 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
    γ) Από τθν μζκοδο ελάχιςτων τετραγϊνων ζχουμε καταλιξει ςτθν εξίςωςθ: 
 

Τ=94,591*V – 21,534 
 

Απ όπου και παίρνουμε τισ ακόλουκεσ κερμοκραςίεσ: 
 

Τάςθ (V) 0,08 0,1 0,45 0,5 0,7 

T (oC) 5,41 7,31 40,41 45,14 64,06 

 
4) Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν παράγραφο 5.3.3.1 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
 
5) Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν παράγραφο 5.3.3.2 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
 
6) Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν παράγραφο 5.3.3.3 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
 
7) Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν παράγραφο 5.4.3 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
 
8) Θ απάντθςθ βρίςκεται ςτθν παράγραφο 5.4.3.1 τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
 
9) Για τθν επίλυςθ αυτοφ του ερωτιματοσ εργαηόμαςτε ωσ εξισ 
Λςχφει: 
 
(τα)n = S / GT   (7.3.1) 
 
qL = S - qu   (7.3.2) 
 
UL = qL / (Tp – Ta)   (7.3.3) 
 
fr = qu / ( S - UL(Tfi –Ta))   (7.3.4) 
 
FR(τα)n = 0,81   (7.3.5) 
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Πίνακασ 7.3.4 

Γνωςτοί Άγνωςτοι 

GT S 

qu qL 

Tp UL 

Ta fr 

Tfi (τα)n  

 
Ζχουμε ζνα ςφςτθμα πζντε εξιςϊςεων με πζντε αγνϊςτουσ το οποίο λφνεται είτε με 
χριςθ αντίςτοιχου κϊδικα είτε με επαναλιψεισ ςτο EXCEL. Τελικά βρίςκουμε:  
(τα)n =0,95 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ – ΑΙΣΗΜΑ ΠΡΟ ΠΡΟΜΗΘΕΤΣΗ 
 

To Edibon.                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dear Sir/ Madam, 

 

We are writing this letter in order to inform you for some difficulties that we met 

while operating the EESTC (Computer Controlled Thermal Solar EnergyUnit) that we 

received from your company Edibon. 

The first one deals with the documentation of the unit. The manual doesn’t contain 

any basic information about the structure of the collector except from the inner pipe 

material (copper pipes). In our research process it is very important to know more 

specific information of the collector (number of covers, number and diameter of 

copper pipes, top - back – edge insulation and if available the characteristic curves  of 

the collector). 

The second issue deals with the condition of the experimental unit. After the unit 

activation there were identified the following: 

- The flowmeter (SC2) attached to the second circulation, which is used to 

measure the flow from the water supply, presented leaks owing to cracks of 

the flowmeter.  In order to continue our research process this part has been 

removed.  

- One analog input of the PLC unit (or the controller of the unit) is not 

operating. The SCADA software presents 0 volts in any temperature range and 

doesn’t respond in any environmental - temperature changes of this particular 

sensor. After a crosscheck by changing the thermocouple position to other 

inputs we realized that the failure had to do with the PLC input (PLC input 

ST9).  

- The analog flowmeter that is used to measure the low flow of the physical 

circulation is faulty. In addition there are no indications while trying to 

measure and no flow can be achieved while closing the bypass valve. This 

malfunction forced us to operate the unit only in conditions of forced 

circulation.  

 

To sum up, we would like to receive any technical information for the collector and to 

inform us for the solutions to the technical issues identified while operating the unit.  

 

 

Best regards, 

Eleftherios D. Tzamalis  
NTUA 

Thermal Engineering Section. 

NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF 

ATHENS 

MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT 
THERMAL ENGINEERING SECTION 

 

PROFESSOR Dr.  K. A.  ANTONOPOULOS 

Dipl. Mech.-El. Eng. NTUA, ΜSc, DIC, PhD (Imp. Coll., Lon.) 
HEATING, AIR CONDITIONING 

SOLAR ENERGY 

COMPUTATIONAL HEAT  TRANSFER 
 

HEROON POLYTEHNIOU 9 

157 73 ZOGRAFOU,   ATHENS,   GREECE 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ – ΑΠΑΝΣΗΗ ΠΡΟΜΗΘΕΤΣΗ 
 

See bellow collector specifications of EESTC unit: 
  
- DIMENSIONS OF COLLECTOR (mm): 1905 X 1218 X 107 
- REFERENCE SURFACES 

 ABSORBER AREA (m2): 2,13 
 OPENING AREA (m2): 2,15 
 TOTAL AREA (m2): 2,32 

- GENERAL SPECIFICATIONS: 

 TYPE OF COLLECTOR: flat 
 BUILDING: COOPER PIPES, 10 VERTICAL TUBES of 12 mm. 2 COLLECTORS (Diameter: 

22mm)  
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