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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΨΝ 

ΕΠΕΞΗΓΗ΢Η ΢ΤΜΒΟΛΨΝ 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΑ 

 
1. ΣΟ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΗ΢ ΕΛΛΕΙΧΗ΢ ΠΟ΢ΙΜΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 Γενικά στοιχεία 

 Σο πρόβλημα της λειψυδρίας είναι παγκόσμιο 

 Σα αίτια της έλλειψης φρέσκου νερού 

 Οι επιπτώσεις από την έλλειψη φρέσκου νερού 

 Η κατάσταση στην Ελλάδα 

 Μέθοδοι αντιμετώπισης της λειψυδρίας 

 

2. Η ΑΥΑΛΑΣΨ΢Η  

 Σι είναι η αφαλάτωση 

 Η χρήση της αφαλάτωσης σε παγκόσμιο επίπεδο 

 Μέθοδοι αφαλάτωσης  

 Οι απαιτήσεις σε ενέργεια μίας μονάδας αφαλάτωσης 

 Σο κόστος του αφαλατωμένου νερού 

 

3. ΑΥΑΛΑΣΨ΢Η ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΗΛΙΑΚΨΝ ΢ΤΛΛΕΚΣΨΝ 

 Αφαλάτωση με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

 Φρήση ηλιακής ενέργειας για αφαλάτωση  

 Έμμεσα συστήματα (indirect systems) 

 Άμεσα συστήματα (direct systems) 

 

4. ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢-΢ΤΓΦΡΟΝΕ΢ ΜΟΝΑΔΕ΢ ΑΥΑΛΑΣΨ΢Η΢ 

 Ανάλυση ενός καινοτόμου συστήματος αφαλάτωσης ύδατος που    

χρησιμοποιεί ηλιακή θερμότητα χαμηλής βαθμίδας (low grade) 

 Multi-effect thermal regeneration solar desalination unit with horizontal tube     

falling film evaporation 

 Μονάδα αφαλάτωσης συνδυασμένη με ηλιακούς συλλέκτες και δεξαμενή 

αποθήκευσης 
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 Ύγρανση και αφύγρανση με αέρα για ένα σύστημα αφαλάτωσης που 

χρησιμοποιεί ηλιακή ενέργεια 

  Single stage σύστημα αφαλάτωσης με χρήση ηλιακής ενέργειας για οικιακή 

χρήση 

  Αφαλάτωση με αντίστροφη όσμωση και χρήση ηλιακής ενέργειας Ι 

  Αφαλάτωση με αντίστροφη όσμωση και χρήση ηλιακής ενέργειας ΙΙ 

 

 

5.  ΘΕΨΡΗΣΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΝΟ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢    ΑΥΑΛΑΣΨ΢Η΢ 

ΠΟΤ ΚΑΝΕΙ ΦΡΗ΢Η ΗΛΙΑΚΗ΢ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ ΦΑΜΗΛΗ΢ ΒΑΘΜΙΔΑ΢  
 Περιγραφή και αρχές λειτουργίας του συστήματος 

 Θεωρητική ανάλυση 

 Πειραματική ανάλυση  

 Παραμετροποίηση του συστήματος 

 Πρόγραμμα επίλυσης MATLAB 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΕ΢ ΔΙΕΤΘΤΝ΢ΕΙ΢ 
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                              ΕΠΕΞΗΓΗ΢Η ΢ΤΜΒΟΛΨΝ 

 

 
 A = επιφάνεια σε m2 

 C = συγκέντρωση άλατος (%) 

 CA = συγκέντρωση της ουσίας Α στο μείγμα (Μ) 

 Cp = ειδική θερμότητα (J/Kg οC) 

 D = διάμετρος (m) 

 Dc = διάμετρος σωλήνα μετώπου στον συλλέκτη (m) 

 FR = παράγοντας θερμικής απολαβής συλλέκτη (αδιάστατος) 

 FT = συντελεστής εναλλάκτη θερμότητας (W/m2°C)  

 g = επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) 

 Gr = αριθμός Grashof  (αδιάστατος) 

 h = συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με αγωγή (W/m2K), οροφή (m) 

 hfg = λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης (J/kg) 

 HC = κάθετο ύψος από τον πυθμένα του ατμοποιητή έως την κορυφή του 

συλλέκτη (m) 

 I = άμεση ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης 

 Ja = αριθμός Jacob (αδιάστατος) 

 k = θερμική αγωγιμότητα (W/m K) 

 K = συνάρτηση Bessel δεύτερης τάξης 

 ΚΗ = σταθερά νόμου Henry 

 l = μήκος (m) 

 L1 = μήκος καναλιού υγρού στον συλλέκτη (m) 

 m = ρυθμός ροής μάζας (kg/s) 

 md = ημερήσια παραγωγή αφαλατωμένου νερού ανά μονάδα επιφανείας 

(kg/m2) 

 me = στιγμιαία παραγωγή αφαλατωμένου νερού ανά μονάδα επιφανείας 

(kg/m2 s) 

 my = ετήσια παραγωγή αφαλατωμένου νερού ανά μονάδα επιφανείας (kg/m2 y) 

 n = ωφέλιμη ζωή (έτη) 

 Νc = αριθμός παράλληλων μετώπων στον συλλέκτη 

 Νd,I = αριθμός ημερών στον μήνα I 

 NTU = αριθμός μεταφερόμενων μονάδων (αδιάστατος) 

 Nu = αριθμός Nusselt  (αδιάστατος) 

 p = περίμετρος (m) 

 P = πίεση (Pa) 

 PA = πίεση ατμών του συστατικού Α (atm) 

 Pr = αριθμός Prandtl (αδιάστατος) 
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 Q = ρυθμός μεταφοράς θερμότητας (W) 

 

 r = ακτίνα (m) 

 rp = λόγος της πτώσης πίεσης στους συνδετικούς σωλήνες και στον εναλλάκτη 

θερμότητας προς αυτή στον συλλέκτη 

 Re = αριθμός Reynolds (αδιάστατος) 

 S(F) = εντροπία κορεσμένου υγρού (kJ/kg K) 

 S(FCR) = εντροπία κορεσμένου υγρού στην κρίσιμη θερμοκρασία (kJ/kg K) 

 S(G) = εντροπία κορεσμένου ατμού (kJ/kg K) 

 S(GCR) = εντροπία κορεσμένου ατμού στην κρίσιμη θερμοκρασία (kJ/kg K) 

 t = λεπτότητα (m), χρόνος (ώρες) 

 Σ = θερμοκρασία (οC) 

 Σ(CR) = κρίσιμη θερμοκρασία (Κ) 

 Σ(S) = θερμοκρασία κορεσμού (Κ) 

 U = ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (W/m2 K) 

 V = όγκος (m3) 

 V’ = ροή όγκου (m3/sec) 

 v = ταχύτητα (m/s) 

 v’ = ρυθμός ατμοποίησης ανά μονάδα επιφανείας 

 Ζ = ανύψωση (m)  

 

Ελληνικά σύμβολα 
 

   ρ = πυκνότητα (kg/m3)  

   θ = γωνία κλίσης 

   μ = ιξώδες (N.s/m2)  

   γ = κινηματικό ιξώδες (m2/s), ειδικό βάρος (N/m3)  

   η = αποδοτικότητα  

   ε = αποδοτικότητα εναλλάκτη θερμότητας (αδιάστατη) 

   δ = πάχος στρώματος (m) 

   β = ογκομετρικός συντελεστής θερμικής επέκτασης (K-1), γωνία κλίσης 

   βT = ογκομετρικός συντελεστής θερμικής επέκτασης ( = 5*10-4 °C-1)  

   βC = συντελεστής επέκτασης άλατος( = 8*10-3 %-1)  

   β2 = εμπειρικός συντελεστής ( = 4178.4 J/kg.°C)  

   α = απορροφητικότητα (αδιάστατη)  

   τ =  διαπερατότητα του καλύμματος του συλλέκτη (αδιάστατη) 
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Δείκτες 
 

   a = αναφοράς (ambient) 

   b = πυθμένας (bottom) 

   c = ψυχρό, υγροποιητής, συλλέκτης 

   D = διάμετρος 

   e = ατμοποίηση (evaporation) 

   env = περιβάλλον  

   f = φρέσκο νερό, παράγωγο (product), υγρό (fluid) 

   h = θερμό, υδραυλικό, εναλλάκτης θερμότητας 

   i = injection pipe, εσωτερικό (inside) 

   in = είσοδος (input) 

   ins = μόνωση (insulation)  

   L = απώλειες (Loss) 

   max = μέγιστο (maximum)  

   min = ελάχιστο (minimum)  

   o = εξωτερικό, έξοδος 

   s = από το θάλαμο θαλασσινού νερού ή τον ατμοποιητή, επιφάνεια 

   Sat = συνθήκες κορεσμού 

   u = ωφέλιμο 

   v = συνθήκες κορεσμένου ατμού 

   w = σωλήνας αποβολής (withdrawal pipe) 

   0 = κατάσταση αναφοράς 

 

     Εκθέτες 
 

   1 = παρούσα τιμή 

   0 = προηγούμενη τιμή 
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                                             ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

 
   Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αθαιάησζε κε ρξήζε ειηαθήο 
ελέξγεηαο. Έηζη ζηηο ζειίδεο πνπ αθνινπζνχλ ζα δηαπηζηψζνπκε ηνπο ιφγνπο πνπ δηάθνξα θξάηε 
αλά ηνλ πιαλήηε επηιέγνπλ απηήλ ηελ ελεξγνβφξν θαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε δηαδηθαζία γηα ηελ 
παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ, ηηο κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο απηή πξαγκαηνπνηείηαη θαζψο θαη δηάθνξα 
ζπζηήκαηα ζηα νπνία θχξηα πεγή ελέξγεηαο είλαη ε ειηαθή, ε νπνία θαη ζπιιέγεηαη κε απινχο 
εκπνξηθνχο ζπιιέθεηεο.  
 Ιδηαίηεξε αλάιπζε γίλεηαη γηα έλα πξσηνπνξηαθφ ζχζηεκα αθαιάησζεο ην νπνίν θάλεη ρξήζε 
ζεξκφηεηαο ρακειήο βαζκίδαο θαη εθκεηαιιεχεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπζηθέο δπλάκεηο φπσο ε 
βαξπηηθή. ΢ην πεηξακαηηθφ ηκήκα ηεο εξγαζίαο κάιηζηα, γίλεηαη εθαξκνγή γηα πηζαλή ιεηηνπξγία 
ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ Αζελψλ, κε ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα. 
  Όπσο ζα γίλεη θαηαλνεηφ ζηα επφκελα θεθάιαηα, ε αθαιάησζε είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε 
δηαδηθαζία. Η ρξήζε φκσο αλαλεψζηκσλ πεγψλ σο θχξηα πεγή ελέξγεηαο βξίζθεηαη αθφκα ζε 
πεηξακαηηθφ ζηάδην, παξά ηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη.  
 
 
                                                                                                      Γεψξγηνο Παιηεξάθεο 
 
                                                                                                              Αζήλα 2007 
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1. Σο παγκόσμιο πρόβλημα της έλλειψης πόσιμου νερού 
 

  1.1  Γενικά στοιχεία 
 

    Σν λεξφ αλακθηζβήηεηα απνηειεί πεγή δσήο γηα ηνλ πιαλήηε θαη θηλεηήξηα δχλακε ηνπ 
αλζξψπηλνπ πνιηηηζκνχ. Απφ ηα παγθφζκηα απνζέκαηα λεξνχ, ππνινγίδεηαη φηη ην 97% πεξίπνπ 
απνηειεί ην λεξφ ησλ σθεαλψλ, ην νπνίν θπξίσο ιφγσ ηεο αιαηφηεηάο ηνπ είλαη ζε πξψηε θάζε 
αθαηάιιειν πξνο ρξήζε απφ ηνπο αλζξψπνπο. Σν ππφινηπν 3% είλαη θξέζθν λεξφ, δπλεηηθά 
θαηάιιειν γηα ρξήζε απφ ηνπο αλζξψπνπο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ θξέζθνπ λεξνχ (68,7% 
πεξίπνπ) βξίζθεηαη κε ηε κνξθή παγεηψλσλ ζηνπο πφινπο θαη ζηηο θνξπθέο ησλ νξνζεηξψλ. Έλα 
πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 30,1% απνηεινχλ ηα ππφγεηα χδαηα, ελψ κφιηο ην 0,9% ησλ παγθνζκίσλ 
απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ βξίζθεηαη ζε ιίκλεο, πνηάκηα, έιε θιπ.  
 

  

 
 
                      Δηθόλα 1: Παγθφζκηα θαηαλνκή πδάηηλσλ πφξσλ 
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1.2   Σο πρόβλημα της λειψυδρίας είναι παγκόσμιο 
 
 
  Νεξφ. Όζνη ην έρνπκε, ζεσξνχκε ηελ χπαξμή ηνπ ιίγν έσο πνιχ δεδνκέλε. Αιιά κία γξήγνξε 
καηηά αλά ηνλ θφζκν θαη θπξίσο ε αλάγλσζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ ηηο κεηξήζεηο ησλ 
απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ παγθνζκίσο, απνδεηθλχνπλ φηη ηα ηειεπηαία κεηψλνληαη 
δξακαηηθά. Καη ν θίλδπλνο δελ είλαη καθξνπξφζεζκνο, αιιά βξίζθεηαη πιένλ ζην θαηψθιη καο. 
Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
 

 ΢ην Μέμηθν ΢ίηπ, ν ηνπηθφο πιεζπζκφο ησλ 20 εθαηνκκπξίσλ θαηνίθσλ αληηκεησπίδεη 
νμχηαην πξφβιεκα έιιεηςεο πφζηκνπ λεξνχ, αθνχ απηφ θαηαλαιψλεηαη κε ξπζκνχο θαηά 
πνιχ κεγαιχηεξνπο απφ ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. 

 

 ΢ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνπνηακίαο, ε νπνία πδξνδνηείηαη θπξίσο απφ ηνπο πνηακνχο Σίγξε 
θαη Δπθξάηε, ε απφθαζε ηεο Σνπξθίαο λα θαηαζθεπάζεη θξάγκαηα ιφγσ ηεο ιεηςπδξίαο, 
πξνθάιεζε ηελ έληνλε αληίδξαζε ηεο ΢πξίαο θαη ηνπ Ιξάθ πνπ έρνπλ ζαλ κνλαδηθή πεγή 
θξέζθνπ λεξνχ ηνπο δχν απηνχο πνηακνχο.  

 

 ΢ηελ μεξή θαη άλπδξε βόξεηα Κίλα πεξίπνπ 300 πφιεηο αληηκεησπίδνπλ πξφβιεκα κε ηα 
απνζέκαηα θξέζθνπ λεξνχ. Σν πξφβιεκα δεκηνπξγήζεθε ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ 
βξνρνπηψζεσλ αιιά θαη ηεο ππεξθαηαλάισζεο ζηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο. Σψξα νη 
ηνπηθέο αξρέο πεξηνξίδνπλ ηελ ρξήζε λεξνχ ζηα ρσξάθηα κε απνηέιεζκα πνιινί αγξφηεο λα 
νδεγνχληαη ζηελ νηθνλνκηθή θαηαζηξνθή.  

 

 ΢ηελ Ιλδία ηνπ ελφο θαη πιένλ δηζεθαηνκκπξίνπ θαηνίθσλ ηα ζεκαληηθφηεξα πδξνθφξα 
ζηξψκαηα ππφθεηληαη ζε ππεξεθκεηάιιεπζε, ελψ ιφγσ κφιπλζεο ηνπ θξέζθνπ λεξνχ κε ην 
λεξφ άξδεπζεο ην ρψκα πιένλ εκθαλίδεη πνιχ πςειά πνζνζηά αιαηφηεηαο θαη θαζίζηαηαη 
αθαηάιιειν πξνο θαιιηέξγεηα. 

 

 ΢ην Ιζξαήι, αλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο επαλαζηαηηθέο ηερλνινγίεο εμνηθνλφκεζεο 
λεξνχ, ε ππεξεθκεηάιιεπζε ησλ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ ζηελ αθηνγξακκή έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα λα κνιχλεηαη ην πφζηκν λεξφ κε ζαιάζζην. Αληίζηνηρα πξνβιήκαηα 
αληηκεησπίδεη θαη ε γεηηνληθή Ινξδαλία ηεο νπνίαο θχξηα πεγή θξέζθνπ λεξνχ είλαη ν 
Ινξδάλεο πνηακφο. 

 

 ΢ηελ Αίγππην ηεο νπνίαο ν πιεζπζκφο αλακέλεηαη λα αγγίμεη ηα 100 εθαηνκκχξηα κέρξη ην 
2025, νη βξνρνπηψζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο. Η άξδεπζε ζηεξίδεηαη ζηηο πιεκκχξεο ηνπ 
Νείινπ θαη ζην θξάγκα ηνπ Αζνπάλ ζηα λφηηα. Οπνηαδήπνηε εκπινθή ζηε ξνή ηνπ λεξνχ απφ 
ην ΢νπδάλ θαη ηελ Αηζηνπία (φπνπ θαη βξίζθνληαη νη πεγέο ηνπ πνηακνχ), ζα νδεγήζνπλ ηελ 
Αίγππην ζηε ιηκνθηνλία. 
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                       Δηθόλα 2: Πιεζπζκνί ρσξίο πξφζβαζε ζε πφζηκν λεξφ 

 
                          

 

 

1.3   Σα αίτια της έλλειψης φρέσκου νερού 
 

 
    ΢χκθσλα κε νξηζκέλνπο επηζηήκνλεο, ε θπξηόηεξε αηηία γηα ηελ έιιεηςε θξέζθνπ λεξνχ ζε 
παγθφζκην επίπεδν είλαη ην θαηλόκελν ηεο παγθόζκηαο ζέξκαλζεο ή αιιηώο θαηλόκελν 
ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Μία αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θπξίσο ζηηο νξεηλέο πεξηνρέο κπνξεί 
λα αιιάμεη ηελ αλαινγία πηψζεο ρηνλνπηψζεσλ θαη βξνρνπηψζεσλ, νδεγψληαο ζε πεξηζζφηεξε 
βξνρή θαη ιηγφηεξν ρηφλη. Απηή ε αιιαγή ζεκαίλεη πεξηζζφηεξεο πιεκκχξεο θαη κεγαιχηεξε 
απνξξνή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ βξνρψλ, ελψ ιηγφηεξν λεξφ παξακέλεη κε ηε κνξθή 
πάγνπ θαη ρηνληνχ ζηα βνπλά, πξνο ρξήζε θαηά ηελ πεξίνδν ηεο μεξαζίαο. Απηνί ινηπφλ νη 
παγεηψλεο ησλ βνπλψλ ιηψλνπλ ζην ζχλνιφ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ε κάδα πάγνπ θαη ρηνληνχ ζηα 
Ικαιάηα (ε ηξίηε κεγαιχηεξε ζηνλ θφζκν κεηά απφ απηέο ησλ πφισλ), αξρίδεη λα ειαηηψλεηαη κε 
επηηαρπλφκελν ξπζκφ. Σν αλεζπρεηηθφ είλαη φηη φια ηα κεγάια πνηάκηα ηεο Αζίαο έρνπλ ηηο 
πεγέο ηνπο ζε απηήλ ηελ παγσκέλε κάδα. Ήδε ζε απηνχο ηνπο πνηακνχο παξαηεξείηαη κηα 
πηψζε ηεο ζηάζκεο ησλ πδάησλ θαηά 12-20%. 
   Η πιεζπζκηαθή αύμεζε απνηειεί επίζεο κηα ζεκαληηθή αηηία έιιεηςεο θξέζθνπ λεξνχ 
παγθνζκίσο. Αο κελ μερλάκε άιισζηε φηη ε δήηεζε θξέζθνπ λεξνχ είλαη άκεζα εμαξηεκέλε θαη 
κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε δεκνγξαθηθή αχμεζε ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Οη πεξηζζφηεξεο 
πξνβιέςεηο ππνινγίδνπλ φηη ν παγθφζκηνο πιεζπζκφο ζα ζηαζεξνπνηεζεί ζηα 8,5 κε 9 
δηζεθαηνκκχξηα αλζξψπνπο έσο ην 2050 ελψ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πιεζπζκηαθήο αχμεζεο 
ζα αθνξά ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Η αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ δελ ππξνδνηεί κφλν ηελ 
θαηαλάισζε θξέζθνπ λεξνχ γηα νηθηαθή ρξήζε, αιιά επηπιένλ απμάλεη θαη ηελ θαηαλάισζε γηα 
ηηο γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο, γηα βηνκεραληθή ρξήζε, γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θιπ. Άιισζηε 



 11 

δελ είλαη ηπραίν φηη ν ηξηπιαζηαζκφο ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ ηνλ ηειεπηαίν αηψλα 
ζπλνδεχηεθε απφ εμαπιαζηαζκφ ηεο θαηαλάισζεο θξέζθνπ λεξνχ.  
  Τςειφηεξα εηζνδήκαηα ζεκαίλνπλ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε αγαζψλ, ε παξαγσγή ησλ νπνίσλ 
απαηηεί λεξφ. Σα εηζνδήκαηα απμάλνπλ ζε νξηζκέλεο ρψξεο φπσο ε Κίλα θαη ε Ιλδία, παξάιιεια 
κε ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ε απνζχλδεζε ηνπο απφ ηελ θαηαλάισζε λεξνχ απνηειεί 
κεγάιε πξφθιεζε γηα ην κέιινλ. 
   Η αζηπθηιία είλαη θαη απηή κηα δεκνγξαθηθή παξάκεηξνο πνπ νδεγεί ζε αιφγηζηε ρξήζε 
λεξνχ. Σν πνζνζηφ ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ πνπ θαηνηθεί ζηηο πφιεηο, απφ 14% πνπ ήηαλ ην 
1900 έθηαζε ζην 29% ζηα 1950 θαη αλακέλεηαη λα μεπεξάζεη ην 60% κέρξη ην 2030. Η 
αζηπθηιία είρε δχν πνιχ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ ρξήζε θξέζθνπ λεξνχ. Καηαξρήλ πνιιέο 
πφιεηο εθηξέπνπλ ηνπο ηεξάζηηνπο φγθνπο ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ ή ππεξεθκεηαιιεχνληαη ηα 
πδξνθφξα ζηξψκαηα, ελψ θαη ηα κε επεμεξγαζκέλα ιχκαηα απφ απηέο απνηεινχλ πνιχ 
ζεκαληηθή εζηία ξχπαλζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα.  
   Όπσο είλαη θπζηνινγηθφ έλαο πιεζπζκφο ζπλερψο απμαλφκελνο θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε 
ηξνθή, γηα ηελ παξαγσγή ηεο νπνίαο απαηηνχληαη φιν θαη κεγαιχηεξνη φγθνη θξέζθνπ λεξνχ. 
Άξα ε αιόγηζηε ρξήζε ηνπ θξέζθνπ λεξνύ ζηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο, ζηελ 
θηελνηξνθία, ζην εκπόξην απνηειεί ζεκαληηθή αηηία ηεο παξαηεξνχκελεο κείσζεο ησλ 
απνζεκάησλ. Η βαζηζκέλε ζηελ άξδεπζε γεσξγία, έρεη θαιχςεη ην 80% ηεο αχμεζεο ζηε 
δήηεζε ηξνθήο παγθνζκίσο απφ ην 1960 κέρξη ζήκεξα. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ε εθηξνπή 
ηεο ξνήο ησλ πνηακψλ, νη γεσηξήζεηο γηα ηελ εμαγσγή ππφγεησλ πδάησλ θαη ε απμεκέλε 
δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηνπ λεξνχ θαζηζηνχλ ηελ άξδεπζε εθηθηή. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 
φκσο ε άξδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε εμαηξεηηθά αληηνηθνλνκηθφ ηξφπν. Γηα παξάδεηγκα ζηνλ 
΢ελεγάιε πνηακφ ζηελ θεληξηθή Αθξηθή, πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 50% ηνπ λεξνχ 
ρξεζηκνπνηείηαη απνδνηηθά ζηηο θαιιηέξγεηεο ξπδηνχ θαη θαιακπνθηνχ. Οη πεξηζζφηεξνη 
θαιιηεξγεηέο δελ θαηαλννχλ ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ηεο ζπαηάιεο λεξνχ ή δελ δηαζέηνπλ ηα 
απαξαίηεηα θεθάιαηα γηα ηελ βειηίσζε ησλ ηερλνινγηψλ άξδεπζεο. Όζνλ αθνξά ην εκπόξην 
απηφ παξέρεη θαη δπλαηφηεηεο αιιά θαη θηλδχλνπο γηα ηα παγθφζκηα απνζέκαηα λεξνχ. Απφ ηε 
κία κπνξεί λα πξνσζήζεη ηελ πην απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ λεξνχ γηα ηελ παξαγσγή 
πξντφλησλ, απφ ηελ άιιε φκσο νη απμαλφκελεο ηηκέο ζηηο εμαγσγέο αγξνηηθψλ πξντφλησλ θαη ε 
απειεπζέξσζε ηνπ παγθνζκίνπ εκπνξίνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ εμάπισζε κεζφδσλ 
άξδεπζεο πνπ απαηηνχλ πςειέο πνζφηεηεο θξέζθνπ λεξνχ. 
 

   
 

Δηθόλα 3: Η επηθάλεηα ηεο Νεθξάο Θάιαζζαο έρεη κεησζεί θαηά ην  1/3 απφ ην 1975  
έσο ζήκεξα. 

    
   Σέινο δελ ζα πξέπεη λα μερλάκε φηη ζρεδφλ ην 20% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ, 
πξνέξρεηαη απφ πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, ελψ ππάξρεη θαη πξννπηηθή πεξεηαίξσ αχμεζεο 
ηδηαίηεξα ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα απνηειεί 
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ην επίθεληξν ζε πνιιά πξνγξάκκαηα ηνπηθήο θαη πεξηθεξεηαθήο αλάπηπμεο, πνιιέο θνξέο 
νδεγνχκαζηε ζε πνιχ πςειά πεξηβαιινληηθά, θνηλσληθά θαη νηθνλνκηθά θφζηε. ΢ηελ αθηή ηεο 
΢νκαιίαο γηα παξάδεηγκα, ιηγφηεξν απφ ην 50% ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο αμηνπνηείηαη θη 
φκσο ην αληίθηππν ζηα απνζέκαηα θξέζθνπ λεξνχ είλαη ήδε νξαηά. Αλάινγα πξνβιήκαηα 
αληηκεησπίδνπλ θαη ρψξεο φπσο ε Κίλα, ην Λάνο θαη ε Κακπφηδε φπνπ λέα πδξνειεθηξηθά 
εξγνζηάζηα έρνπλ ήδε παξαδνζεί ή πξφθεηηαη λα παξαδνζνχλ ηα ακέζσο επφκελα ρξφληα.   

 
 
 
 

 

 
 

                                              Δηθόλα 4: Ο θχθινο ηνπ λεξνχ 
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Δηθόλα 5: Η αιιαγή ηνπ θιίκαηνο πξνθαιεί κείσζε ησλ απνζεκάησλ ζηε ιίκλε Σζαλη 
κε ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην νηθνζχζηεκα 

 
 
 

1.4   Οι επιπτώσεις από την έλλειψη φρέσκου νερού 
 

   ΢ήκεξα ππνινγίδεηαη φηη πεξίπνπ 1.1 δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη δελ έρνπλ πξφζβαζε ζε θαζαξφ 
πφζηκν λεξφ. Σα Ηλσκέλα Έζλε βέβαηα ππνινγίδνπλ ζε 2,6 δηζεθαηνκκχξηα ηνπο αλζξψπνπο πνπ 
δελ δηαζέηνπλ λεξφ θαηάιιειν γηα απνιχκαλζε. Σα δχν δεηήκαηα είλαη αιιειέλδεηα κεηαμχ ηνπο, 
αθνχ ειιείςε λεξνχ γηα απνιχκαλζε επέξρεηαη κφιπλζε θαη ηνπ πφζηκνπ λεξνχ απφ ηα απφβιεηα. 
Άκεζν απνηέιεζκα είλαη νη αζζέλεηεο θαη νη ζάλαηνη αλζξψπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κνιπζκέλα 
απνζέκαηα λεξνχ. Οη αζζέλεηεο πιήηηνπλ θπξίσο ηνπο πιεζπζκνχο ηνπ ιεγφκελνπ ηξίηνπ θφζκνπ, 
φπνπ ππνινγίδεηαη φηη πεξίπνπ 3900 παηδηά πεζαίλνπλ θάζε κέξα απφ δηάξξνηα ιφγσ κε χπαξμεο 
πεγψλ θξέζθνπ πφζηκνπ λεξνχ. 
   Δπηπιένλ κε δεδνκέλν φηη παγθνζκίσο ππάξρνπλ πεξίπνπ 260 πνηάκηα ζπζηήκαηα απφ ηα νπνία 
πδξνδνηνχληαη κε θξέζθν λεξφ πάξα πνιιέο ρψξεο, είλαη θπζηθφ λα αλαπηύζζνληαη δηακάρεο 
κεηαμχ απηψλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ. Ήδε έρνπκε αλαθέξεη ηελ πεξίπησζε 
ησλ πνηακψλ Σίγξεο θαη Δπθξάηεο νη νπνίνη παξέρνπλ λεξφ ζε Σνπξθία, ΢πξία θαη Ιξάθ. Σν 
γεγνλφο φηη νη αλάγθεο ησλ ηξηψλ απηψλ ρσξψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηα απνζέκαηα ησλ 
πνηακψλ απνηειεί αηηία έληαζεο θαη δηακάρεο. Αλάινγα πεξηζηαηηθά πξνέθπςαλ κεηαμχ 
Οπγγαξίαο θαη Σζερίαο γηα ηα λεξά ηνπ Γνχλαβε, κεηαμχ Βνξείνπ θαη Ννηίνπ Κνξέαο, Ιζξαήι θαη 
Παιαηζηίλεο, Αηγχπηνπ θαη Αηζηνπίαο θιπ. 
  ΢εκαληηθή είλαη θαη ε έιιεηςε θξέζθνπ λεξνχ γηα ηελ ρισξίδα θαη ηελ παλίδα, δειαδή ην 
νηθνζχζηεκα. Λίκλεο, πνηάκηα, ξεχκαηα, βάιηνη είλαη πξνθαλψο άκεζα εμαξηεκέλα απφ ηελ 
δηαζεζηκφηεηα λεξνχ, αιιά ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηα δάζε θαη άιια πην νξεηλά νηθνζπζηήκαηα ηα 
νπνία αληηκεησπίδνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ παξαγσγηθόηεηα φζν ηα απνζέκαηα λεξνχ 
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ειαηηψλνληαη. ΢ηελ Δπξψπε ε ξαγδαία εμαθάληζε ησλ πγξνηφπσλ είρε ζαλ απνηέιεζκα αλάινγε 
κείσζε ζηελ βηνπνηθηιόηεηα. Γηα παξάδεηγκα ζηελ ΢θσηία, ζηελ πεξηνρή ηνπ Ακπεξληήλ ε 
μήξαλζε ησλ βάιησλ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμαθάληζε πνιιψλ εηδψλ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη 
έλα ζπάλην είδνο ρήλαο.  
  Σέινο θαηλφκελα φπσο ε κεηαλάζηεπζε, νη πιεκκύξεο ιόγσ δηάβξσζεο θαη ε θηώρεηα ζα 
θιηκαθσζνχλ ηα επφκελα ρξφληα αθξηβψο ιφγσ ηεο εμάληιεζεο ησλ απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ ζε 
παγθφζκην επίπεδν. 
 

 
 

Δηθόλα 6: Σα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα έρνπλ ζεκαληηθέο νηθνινγηθέο επηπηψζεηο 
 

 
 

             
 

     Δηθόλα 7: Η γεσξγία θαηαλαιψλεη ηελ κεξίδα ηνπ ιένληνο ζε θξέζθν λεξφ 
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1.5  Η κατάσταση στην Ελλάδα 
                                    

 
  Η Διιάδα, φπσο εμάιινπ θαη νιφθιεξνο ν πιαλήηεο, βξίζθεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα αληηκέησπε 
κε ην κείδνλ πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο. Η θαηάζηαζε απηή νθείιεηαη ζε κηα ζεηξά απφ αίηηα φπσο 
ε έιιεηςε ζρεδηαζκνύ, ε θαθή δηαρείξηζε ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ-πόξσλ, ε 
θαηαζηξνθή ησλ δαζώλ, ε πεξηθξόλεζε ησλ ζρεηηθώλ λόκσλ θαη ε κείσζε ησλ 
βξνρνπηώζεσλ ιόγσ θιηκαηηθώλ αιιαγώλ. Οη πξνβιέςεηο είλαη εθηαιηηθέο. Έσο θαη ην 2100 
πξνβιέπεηαη αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο έσο θαη 2 βαζκνχο Κειζίνπ, νη βξνρνπηψζεηο ζα 
κεησζνχλ ζεκαληηθά ηδηαίηεξα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, ελψ ζα ππάξρεη θαη αζηάζεηα ζηελ 
έληαζε θαη ηελ ζπρλφηεηα ηνπο. Όια απηά ζπλεπάγνληαη κείσζε ηεο απνξξνήο θαη ππνβάζκηζε ηεο 
πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε αζηηθή θαη γεσξγηθή θαηαλάισζε, ζα 
νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο γεσξγηθήο παξαγσγήο, απνδπλάκσζε ηνπ αγξνηηθνχ πιεζπζκνχ θαη 
πηζαλφλ δηακάρεο γηα ηε ρξήζε λεξνχ. Σα πνζνζηά βξνρνπηψζεσλ αλά ηελ ρψξα ειαηηψλνληαη ζε 
πεξηνρέο φπσο ε Κξήηε, ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ αιιά θαη ηκήκαηα ηεο επεηξσηηθήο Διιάδαο. Άκεζε 
ζπλέπεηα είλαη νη πεξηνρέο απηέο λα αληηκεησπίδνπλ ηνλ κεγαιχηεξν θίλδπλν εμάληιεζεο ησλ 
πδάηηλσλ απνζεκάησλ ηνπο ζην εγγχο κέιινλ.  
 
 
 

1.6  Μέθοδοι αντιμετώπισης της λειψυδρίας 

 
 

   Οη εηδηθνί ζε ζέκαηα πεξηβάιινληνο θαη λεξνχ, θξνχνπλ ηνλ θψδσλα ηνπ θηλδχλνπ γηα ηελ αλάγθε 
έλαξμεο κηαο παγθφζκηαο «Μπιε Δπαλάζηαζεο», κέζσ ηεο νπνίαο ζα επηηεπρζεί ε ζπληήξεζε θαη ε 
θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ ππφ ην πξίζκα ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο 
αιιά θαη ηεο πεξηβαιινληηθήο κφιπλζεο. Μπνξεί γηα νξηζκέλεο ρψξεο κε ξαγδαία πιεζπζκηαθή 
αχμεζε, λα είλαη ήδε πνιχ αξγά γηα λα απνθχγνπλ ηελ θξίζε, εληνχηνηο ε   
«Μπιε Δπαλάζηαζε» είλαη απαξαίηεηε γηα λα θαηεπζχλεη ηηο ιχζεηο  γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο  
ιεηςπδξίαο ζε ηνπηθφ, εζληθφ ή αθφκα θαη ππεξεζληθφ επίπεδν. Σέηνηνπ είδνπο ζηξαηεγηθέο 
δηαρείξηζεο ζα πεξηιακβάλνπλ ηνλ θαζαξηζκό θαη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ αζηηθώλ 
ιπκάησλ, ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ησλ ηερλνινγηώλ άξδεπζεο, ηελ νηθνλνκία ζηε 
ρξήζε λεξνύ γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ηνλ πεξηνξηζκό ηεο αιόγηζηεο ρξήζεο λεξνύ 
εληόο θαη εθηόο νηθίαο ή αθόκα θαη ηε ρξήζε θπηώλ κε κηθξέο αλάγθεο ζε λεξό θαη 
αληνρή ζηελ μεξαζία θαη πιηθώλ πνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα δηαηεξνύλ ηελ πγξαζία. ΢ε 
εζληθφ επίπεδν ε δεκηνπξγία ελφο εληαίνπ θνξέα δηαρείξηζεο ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ θξίλεηαη 
απαξαίηεηε. 
   Γηα ηελ ελίζρπζε ησλ απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ ζε παγθφζκηα θιίκαθα, κηα ηερλνινγηθά εθηθηή 
θαη ζπκθέξνπζα ιχζε είλαη θαη ε αθαιάησζε, νπζηαζηηθά ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ λεξνχ 
ησλ σθεαλψλ ζε πφζηκν θαη θαηάιιειν γηα ρξήζε. Με δεδνκέλν φηη, φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ 
εηζαγσγή, ην 97% ηνπ λεξνχ ζηνλ πιαλήηε είλαη ζαιάζζην, ε αθαιάησζε θαληάδεη σο ε κνλαδηθή 
ιχζε γηα νπζηαζηηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ιεηςπδξίαο ζε παγθφζκην επίπεδν.   
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                        Δηθόλα 8: Σν πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο είλαη δηαρξνληθφ. 
                                  Αθίζα ηεο πεξηφδνπ 1941 – 1945 πνπ θαιεί ηνπο 
                                              πνιίηεο λα θάλνπλ νηθνλνκία. 
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2.  Η αφαλάτωση  
 

 
2.1   Σι είναι η αφαλάτωση 

 
 
    Με ηνλ φξν αθαιάησζε αλαθεξφκαζηε ζε θάζε επηκέξνπο δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ηνπ 
πιενλάδνληνο αιαηηνχ θαη άιισλ κεηάιισλ απφ ην λεξφ, κε ζθνπφ λα παξάγνπκε θξέζθν λεξφ 
θαηάιιειν γηα θαηαλάισζε απφ δψα θαη άξδεπζε. Δπηπιένλ ζηελ πεξίπησζε πνπ απνκαθξπλζεί 
ην ζχλνιν ηνπ αιαηηνχ, ην παξαγφκελν λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα θαηαλάισζε απφ 
ηνπο αλζξψπνπο. Σν λεξφ ην νπνίν πθίζηαηαη αθαιάησζε κπνξεί λα είλαη ζαιάζζην, πθάικπξν ή 
αθφκα θαη επεμεξγαζκέλα ιχκαηα. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε δηαδηθαζία παξάγεη επηηξαπέδην 
αιάηη σο ππνπξντφλ.  

 
 

              
 

    Δηθόλα 9: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ εηζφδσλ θαη ησλ παξακέηξσλ ελφο ζπζηήκαηνο 
αθαιάησζεο. Δηζφδνπο απνηεινχλ ε ελέξγεηα (αλαλεψζηκε ή κε) θαη  
ην αικπξφ λεξφ θαη εμφδνπο ην θξέζθν λεξφ, ε άικε (brine) θαη ηα αέξηα ηνπ 
ζεξκνθεπίνπ (GHG) 

 
                         

2.2  Η χρήση της αφαλάτωσης σε παγκόσμιο επίπεδο 
 

 
  Η αθαιάησζε ζαιάζζηνπ λεξνύ είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ζηε Μέζε Αλαηνιή (εμαηηίαο 
ηεο εθηεηακέλεο εξεκνπνίεζεο) θαη ζηελ Καξατβηθή. Δπηπιένλ ηα ηειεπηαία ρξφληα βξίζθεη 
εθαξκνγή θαη ζε πεξηνρέο φπσο νη Ηλσκέλεο Πνιηηείεο, ε Βφξεηα Αθξηθή, ε ΢ηγθαπνχξε, ε 
Ιζπαλία, ε Απζηξαιία θαη ε Κίλα. Η αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνύ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο 
ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο, ιφγσ ζπκθσληψλ πνπ έρνπλ ππνγξαθεί κε ηελ θπβέξλεζε ηνπ Μεμηθφ 
ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ησλ πνηακψλ πνπ εηζέξρνληαη ζε απηφ. Σέινο νξηζκέλεο ρψξεο 
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ηεο Μέζεο Αλαηνιήο, κε ηεξάζηηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα, παξάγνπλ αθαιαησκέλν λεξό θαη 
γηα άξδεπζε. Δλδεηθηηθφ είλαη φηη νη κνλάδεο αθαιάησζεο ηεο ΢ανπδηθήο Αξαβίαο θαιχπηνπλ ην 
24% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο. Η κεγαιχηεξε κνλάδα βξίζθεηαη ζηα Ηλσκέλα Αξαβηθά 
Δκηξάηα, ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν MSF (multi stage flash distillation) θαη παξάγεη 300 
εθαηνκκχξηα θπβηθά κέηξα αθαιαησκέλνπ λεξνχ εηεζίσο. 

 
 

2.3  Μέθοδοι αφαλάτωσης 
 

 

 
Μέζνδνη αθαιάησζεο (Desalination methods): 
 

    Απόζηαμε (Distillation) 
 

- Multi stage flash (MSF) 
- Multiple effect evaporator (MED/ME) 
- ΢πκπχθλσζε αηκνχ (Vapor compression evaporation, VC) 
- Eμαέξσζε/΢πκπχθλσζε (evaporation/condensation) 
 

 Μέζνδνη κε κεκβξάλεο (Membrane processes)  
 

- Ηιεθηξφιπζε (Electro dialysis reversal, EDR) 
- Αληίζηξνθε φζκσζε (Reverse osmosis, RO) 
- Ναλφθηιηξα (Nanofiltration, NF) 
- Δπζεία φζκσζε (Forward osmosis, FO) 
- Γηχιηζε κε κεκβξάλεο (Membrane distillation, MD) 
 

 Πάγσκα  (freezing) 

 Γεσζεξκηθή αθαιάησζε (Geothermal desalination) 

 Κξπζηαιινπνίεζε κε πδξηθό αηζάλην (Methane hydrate crystallization) 

 Τςειήο πνηόηεηαο αλαθύθισζε λεξνύ (High grade water recycling) 

 Aθαιάησζε κε ρξήζε ειηαθώλ ζπιιεθηώλ (Solar humidification HDH, 
       MEH) 

 
                              Πίλαθαο 1: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ αθαιάησζεο 
 

 

 
  Γηάθνξα είδε κεζφδσλ αθαιάησζεο έρνπλ αλαπηπρζεί. Απηέο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ 
ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 
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 Θεξκηθέο δηεξγαζίεο ή δηεξγαζίεο αιιαγήο θάζεο  ( Phase Change or Thermal 
Processes )  

 
 

   Πεγέο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, φπσο νξπθηά θαχζηκα, ππξεληθή ελέξγεηα ή ειηαθή ελέξγεηα 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αηκνπνίεζε (evaporation) ηνπ αικπξνχ λεξνχ, ην νπνίν 
ζηελ ζπλέρεηα ππφθεηηαη ζε πγξνπνίεζε (condensation) παξάγνληαο θξέζθν λεξφ. Οη 
δηεξγαζίεο αιιαγήο θάζεο πνπ πεξηγξάθνληαη εδψ είλαη νη multi-stage flash, multi-effect boiling, 
vapor compression θαη freezing processes.  
  Η δηαδηθαζία Multi stage flash (MSF), απνηειείηαη απφ δηάθνξα ζηάδηα. ΢ε θάζε ζηάδην ν 
αηκφο πνπ έρεη ήδε παξαρζεί ζην πξνεγνχκελν, ζπκππθλψλεηαη θαη πξνζεξκαίλεη ην ηξνθνδνηηθφ 
λεξφ. Έηζη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ζεξκή πεγή θαη ην ζαιαζζηλφ λεξφ 
δηαρσξίδεηαη ζε έλαλ αξηζκφ επηκέξνπο ζηαδίσλ. Γη’ απηφλ ην ιφγν ην φιν ζχζηεκα πιεζηάδεη έλαλ 
ηδεαηφ βαζκφ αλάθηεζεο ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Η ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 
απαηηεί θιίζεηο πίεζεο ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα. Γειαδή ε ειάρηζηε πίεζε ζην επφκελν ζηάδην είλαη 
κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε πίεζε ζην πξνεγνχκελν ζηάδην. Η Δηθφλα 10 δείρλεη έλα ηέηνην 
ζχζηεκα. 

 

            
 

      Δηθόλα 10: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Multi Stage Flash (MSF). 

   
Σν ζαιαζζηλφ λεξφ, πξνζεξκαζκέλν ζηα δηάθνξα ζηάδηα, εηζέξρεηαη ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε, φπνπ 
ζεξκαίλεηαη θνληά ζηελ ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ ζηελ κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Καζψο ην λεξφ εηζέξρεηαη ζην πξψην ζηάδην, κέζσ ελφο ζηνκίνπ, ε πίεζε  ηνπ ειαηηψλεηαη θαη 
ππεξζεξκαίλεηαη νπφηε κεηαπίπηεη ζε αηκφ. Ο αηκφο πνπ παξάγεηαη πεξλάεη κέζα απφ έλαλ 
δηαρσξηζηή γηα ηελ απνκάθξπλζε ζηαγνληδίσλ άικεο θαη ζηελ ζπλέρεηα νδεγείηαη ζηνλ 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο φπνπ θαη ζπκππθλψλεηαη. Η δηεξγαζία απηή επαλαιακβάλεηαη ζε δηάθνξα 
ζηάδηα.   
  Η κέζνδνο Multiple effect evaporator (MED/ME) ή Multi-effect boiling (MEB) 
απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ζηνηρείσλ πνπ θαινχληαη δηεζλψο effects. Ο αηκφο απφ ην έλα effect 
πεξλάεη ζην επφκελν, φπνπ ζπκππθλψλεηαη πξνθαιψληαο ηαπηφρξνλα εμάηκηζε ελφο κέξνπο ηνπ 
ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Καη απηή ε δηαδηθαζία απαηηεί φηη ην επφκελν effect ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη 
ζε πίεζε ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν απφ ην νπνίν πξνήιζε ν αηκφο. ΢ηελ Δηθφλα 11 
πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο. 
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Δηθόλα 11: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Multiple Effect Evaporator (MED/ME) 

 
΢ε απηφ ην ζχζηεκα ην ηξνθνδνηηθφ λεξφ πεξλάεη κέζα απφ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο γηα 
πξνζέξκαλζε θαη ζηελ ζπλέρεηα αληί λα εηζέξρεηαη ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε ή ζηνλ ζεξκαληή, 
εηζέξρεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ πξψηνπ effect φπνπ ην ζεξκφ ξεχκα αλεβάδεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 
ζε απηήλ ηνπ θνξεζκνχ γηα ηελ αληίζηνηρε πίεζε. ΢ηελ ζπλέρεηα κία επηπιένλ πνζφηεηα αηκνχ 
απφ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε. Ο παξαγφκελνο αηκφο 
ρξεζηκνπνηείηαη θαηά έλα ηκήκα γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ λεξνχ θαη θαηά ην ππφινηπν 
παξέρεη ζεξκφηεηα ζην επφκελν effect. Δπηπιένλ ε αηζζεηή ζεξκφηεηα ηεο ζπκπχθλσζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ.  
   
 

        
 

        Δηθόλα 12: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Vapor Compression (VC) 
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Η κέζνδνο Vapor compression evaporation (VC), ζηεξίδεηαη ζην φηη ε ζπκπίεζε ηνπ αηκνχ 
νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο απηνχ. ΢ε απηή ηε δηεξγαζία ε ηξνθνδνζία 
ζεξκαίλεηαη ζπλήζσο κε αηκφ, θαη κέξνο απηήο αηκνπνηείηαη. Ο παξαγφκελνο αηκφο, φπσο 
θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 12, ζπκπηέδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κεραληθφ ζπκπηεζηή ή κε 
αλάκεημε κε κηθξέο πνζφηεηεο αηκνχ πςειήο πίεζεο θαη επηζηξέθεη κέζσ ελφο αγσγνχ ζην 
ζάιακν, φπνπ ζπκππθλψλεηαη θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο απνδίδεηαη ζηελ 
ηξνθνδνζία έλα κέξνο ηεο νπνία αηκνπνηείηαη θαη ζπκπηέδεηαη μαλά αθνινπζψληαο κία θπθιηθή 
δηαδηθαζία. ΢ηε κεραληθή ζπκπίεζε πνπ είλαη θαη ε πην ζπλεζηζκέλε, κία μερσξηζηή πεγή αηκνχ 
απαηηείηαη κφλν γηα ηελ έλαξμε , αθνχ ζηελ ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία κεηαζρεκαηίδεη κεραληθή 
ελέξγεηα γηα λα παξάγεη ζεξκφηεηα θάλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν πεξηηηή ηελ χπαξμε ελφο 
κεγάινπ αηκνπαξαγσγνχ.  
  Η κέζνδνο παγώκαηνο ή Freezing process ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν ηνπ φηη φηαλ ην 
αικπξφ λεξφ ςχρεηαη δεκηνπξγνχληαη θξχζηαιινη πάγνπ πνπ δελ πεξηέρνπλ αιάηη. Σν πξνο ςχμε 
ζαιαζζηλφ λεξφ εηζέξρεηαη ζηνλ ζάιακν παγψκαηνο (Δηθφλα 13) γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ πάγνπ θαη 
κηθξήο πνζφηεηαο πδξαηκνχ.  
 
 

                  
 

       Δηθόλα 13: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ παγψκαηνο (Freezing process) 
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Ο πάγνο θαη ε άικε ηφηε κεηαθέξνληαη ζε έλαλ ζάιακν δηαρσξηζκνχ φπνπ νη θξχζηαιινη πάγνπ 
πιέλνληαη απφ ην αιάηη θαη νδεγνχληαη ζηνλ ζάιακν γηα πγξνπνίεζε. Ο πδξαηκφο πνπ παξάγεηαη 
ζηνλ ζάιακν παγψκαηνο ζπκπηέδεηαη θαη παξέρεηαη ζηνλ ζάιακν πγξνπνίεζεο, πξνθαιψληαο ην 
ιηψζηκν ηνπ πάγνπ ελψ ν ίδηνο ν αηκφο ζπκππθλψλεηαη, απνηειψληαο ηκήκα ηνπ πξντφληνο. Κχξην 
πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη φηη ιεηηνπξγεί ζε αξθεηά ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε 
ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο. 

 

 

 Γηεξγαζίεο κνλήο θάζεο ή δηεξγαζίεο κε κεκβξάλεο   ( Single Phase or 
Membrane Processes ) 

 
 

  Οη δηεξγαζίεο πνπ απαηηνχλ ειεθηξηζκφ ή κεραληθή δχλακε γηα ηελ αθαιάησζε πεξηιακβάλνπλ: 
 
   Σελ αληίζηξνθε όζκσζε ή reverse osmosis (RO) θαηά ηελ νπνία φηαλ ην θξέζθν λεξφ θαη 
ην ζαιάζζην λεξφ δηαρσξίδνληαη ζε ηκήκαηα απφ κία εκηπεξαηή κεκβξάλε , ην θξέζθν λεξφ ζα 
πεξάζεη δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο ιφγσ φζκσζεο. ΢ηηο Δηθφλεο 14,15 πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε 
φιε δηαδηθαζία.  Η φζκσζε αλαθέξεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ απφ κηα πεξηνρή πςειήο 
ζπγθέληξσζεο ζε κηα πεξηνρή ρακειήο ζπγθέληξσζεο. Άξα ε αληίζηξνθε φζκσζε είλαη ε 
εμαλαγθαζκέλε (κε ρξήζε αληιηψλ)  θίλεζε ηνπ λεξνχ απφ κηα πεξηνρή ρακειήο ζπγθέληξσζεο ζε 
κηα πεξηνρή πςειήο ζπγθέληξσζεο. Όηαλ ινηπφλ ε πίεζε ηνπ αικπξνχ λεξνχ 
 μεπεξλά ηελ θπζηθή πίεζε φζκσζεο, ην θξέζθν λεξφ ζα πεξάζεη δηακέζνπ ηεο εκηπεξαηήο 
κεκβξάλεο ζηελ αληίζηνηρε πιεπξά, αθήλνληαο ηα άιαηα ζηελ ζπγθεληξσκέλε άικε. Όζν 
πςειφηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε αιαηηνχ ζην ηξνθνδνηηθφ λεξφ, ηφζν πςειφηεξε είλαη θαη ε 
πίεζε πνπ απαηηείηαη. Όζν βέβαηα ε πίεζε απμάλεηαη ζα ρξεηάδεηαη θαη αλζεθηηθφηεξε κεκβξάλε 
γηα λα κπνξεί λα θαηαθξαηεί ηα άιαηα. Η κέζνδνο ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο είλαη ηδαληθή γηα 
πθάικπξν λεξφ.   
 

          
 

            Δηθόλα 14: Λεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ ζηελ αληίζηξνθε φζκσζε 
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  Δηθόλα 15: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο 

 
 
   
     Η κέζνδνο ηεο ειεθηξόιπζεο (Electro dialysis reversal, EDR), ζηεξίδεηαη ζηελ 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε κείσζε ηεο αιαηφηεηαο ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ πξαγκαηνπνηείηαη 
κεηαθέξνληαο ηφληα απφ ην ζαιάζζην λεξφ, κέζσ κηαο κεκβξάλεο, ππφ ηελ επίδξαζε δηαθνξάο 
ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ. Η δηεξγαζία απηή ζπλδπάδεη έλα ειεθηξηθά θνξηηζκέλν θειί θαη κία 
εκηπεξαηή κεκβξάλε γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ λεξνχ. Σα άιαηα παξνπζηάδνληαη ζην αικπξφ λεξφ 
κε ηε κνξθή ηφλησλ. Σα ζεηηθά θνξηηζκέλα θαινχληαη θαηηφληα θαη ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα 
αληφληα. Καζψο ινηπφλ ην λεξφ πεξλάεη κέζα απφ ην θειί ειεθηξφιπζεο, ηα θαηηφληα ζα ειρζνχλ 
απφ ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην θαη ηα αληφληα απφ ην ζεηηθφ. Μεκβξάλεο πεξαηέο απφ θαηηφληα 
επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε κφλν ησλ θαηηφλησλ φπσο ην αζβέζηην. Μεκβξάλεο πεξαηέο απφ αληφληα 
επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε κφλν ησλ αληφλησλ φπσο ην ριψξην θαη ην ζείν. ΢ηελ πξάμε βέβαηα 
ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο κεκβξαλψλ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, ζρεκαηίδνληαο έλαλ 
αξηζκφ ηκεκάησλ ζπγθέληξσζεο άικεο θαη θαηαθξάηεζεο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ.   
 
 
 



 24 

            
 

    Δηθόλα 16: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Electro Dialysis Reversal (EDR). 
Πνιχ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο επηιεθηηθψλ κεκβξαλψλ πνπ 
επηηξέπνπλ ζε σθέιηκα ηφληα φπσο ην αζβέζηην λα παξακέλνπλ ζην παξαγφκελν 
θξέζθν λεξφ. 

 
 
 

 
 

               Δηθόλα 17: Γηαθνξέο ζηε ιεηηνπξγία ησλ κεζφδσλ EDR θαη RO 
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Σέινο ε κέζνδνο ηεο αληαιιαγήο ηόλησλ ή ion exchange πεξηιακβάλεη έλα πνξψδεο ζηξψκα 
απφ ζπλζεηηθέο ξεηίλεο πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληαιιάζζνπλ ηφληα κε εθείλεο ζηα 
κεηαιιηθά λεξά πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην ζηξψκα. Σα ζηξψκαηα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 
Δηθφλα 18 είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ζεηξά ψζηε ην κεηαιιηθφ λεξφ λα έξρεηαη πξψηα ζε επαθή κε 
ηνλ αληαιιαθηήξα θαηηφλησλ θαη ζηελ ζπλέρεηα κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ αληφλησλ. ΢ηνλ 
αληαιιαθηήξα θαηηφλησλ αθαηξνχληαη απφ ην λεξφ θαηηφληα θαη ζηελ ζέζε ηνπο ηνπνζεηνχληαη 
θαηηφληα πδξνγφλνπ. ΢ηνλ αληαιιαθηήξα αληφλησλ αθαηξνχληαη απφ ην λεξφ αληφληα θαη ζηελ 
ζέζε ηνπο ηνπνζεηνχληαη ηφληα πδξνμπιίνπ. Έηζη νη πξνζκίμεηο αθαηξνχληαη απφ ην αικπξφ λεξφ 
αθήλνληαο θξέζθν λεξφ, ελψ πδξνγφλν θαη πδξνμχιην αληηδξνχλ κεηαμχ ηνπο δίλνληαο επηπιένλ 
θξέζθν λεξφ. Όηαλ νη ξεηίλεο θηάλνπλ ζε ζεκείν θνξεζκνχ ιφγσ ηεο θαηαθξάηεζεο ηφλησλ 
ράλνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα αθαηξνχλ ηφληα θαη πξέπεη λα θαζαξηζηνχλ κε νμέα θαη βάζεηο γηα 
λα αλαθηήζνπλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο.    
 
 

              
 

                Δηθόλα 18: Η κέζνδνο ηεο αληαιιαγήο ηφλησλ (Ion exchange) 

 
 
 

 
  Αλ ζέιακε λα ζπγθξίλνπκε ηηο ηερληθέο απόζηαμεο κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ θάλνπλ 
ρξήζε κεκβξαλώλ (θπξίσο ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο)  ζα ιέγακε φηη ε απφζηαμε πξνζθέξεη 
κηα κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα γηα ηηο νηθνλνκίεο θιίκαθαο. Οη κνλάδεο απφζηαμεο δελ ρξεηάδεηαη λα 
δηαθφπηνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ηφζν ζπρλά γηα θαζάξηζκα θαη ζπληήξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ, φπσο 
ζπκβαίλεη κε ηηο κνλάδεο RO, παξφιν πνπ κπνξνχλ θαη πξέπεη λα ζβήλνπλ θπξίσο γηα θαζαξηζκφ 
θαη αληηθαηάζηαζε ζσιήλσλ. Η αλάγθεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ είλαη 
κεγαιχηεξεο ζηηο κνλάδεο RO, θπξίσο ζην ζηάδην πξν ηεο εηζφδνπ ζηηο κεκβξάλεο. Σέινο ζε 
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αληίζεζε κε ηηο κνλάδεο RO, νη κνλάδεο απφζηαμεο δελ παξάγνπλ απφβιεηα απφ ην πιχζηκν ή ηελ 
πξνεηνηκαζία ησλ κεκβξαλψλ.  
  ΢ηνλ αληίπνδα ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ RO είλαη φηη γεληθά δελ ρξεηάδεηαη 
ζέξκαλζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ, κε απνηέιεζκα νη ζεξκηθέο απψιεηεο λα είλαη ρακειφηεξεο. 
Έρνπλ ιηγφηεξα πξνβιήκαηα δηάβξσζεο, έρνπλ ρακειφηεξεο απαηηήζεηο ελέξγεηαο, πςειφηεξν 
βαζκφ απφδνζεο, κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ εθηφο απφ αιάηη θαη άιια αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά 
φπσο βαθηήξηα, ελψ γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα παξαγφκελνπ λεξνχ νη εγθαηαζηάζεηο είλαη πνιχ 
κηθξφηεξεο ζε φγθν 

  
 

   
 
        Δηθόλα 19: Παγθφζκηα θαηαλνκή ησλ κνλάδσλ θαη ησλ κεζφδσλ αθαιάησζεο. 
         Βιέπνπκε φηη επξχηαηε ρξήζε παξνπζηάδνπλ νη κέζνδνη κε ρξήζε κεκβξαλψλ  θαη 

θπξίσο ε αληίζηξνθε φζκσζε (RO). 
 
 
 

  Όζνλ αθνξά ηελ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ παξάγεηαη, νη κνλάδεο απφζηαμεο παξάγνπλ λεξφ 
πςειήο πνηφηεηαο κε ζπγθεληξψζεηο απφ 1.0 έσο 50 ppm tds (tds=total dissolved solids), ελψ νη 
κνλάδεο αληίζηξνθεο φζκσζεο παξάγνπλ λεξφ κε ζπγθεληξψζεηο 10 – 500 ppm tds. Δλδεηθηηθά 
αλαθέξνπκε φηη ηα δηεζλή φξηα γηα ην πφζηκν λεξφ είλαη 500 mg/L, πνπ αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ ζε 
500 ppm. ΢ηηο κνλάδεο αθαιάησζεο πνπ παξάγνπλ λεξφ γηα νηθηαθή ρξήζε, εθαξκφδνληαη 
δηαδηθαζίεο πεξεηαίξσ επεμεξγαζίαο κε ζθνπφ λα εμαζθαιίζνπλ φηη ην παξαγφκελν λεξφ πιεξνί 
ηηο πξνδηαγξαθέο πγηεηλήο γηα πφζηκν λεξφ θαζψο θαη ηα πξνηεηλφκελα αληηδηαβξσηηθά επίπεδα. 
Σν αθαιαησκέλν λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ  
θαζαξή κνξθή ηνπ (π.ρ σο λεξφ πξνεηνηκαζίαο ζε boiler παξαγσγηθψλ κνλάδσλ), ή λα 
αλακεηρζεί κε ιηγφηεξν θαζαξφ λεξφ θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε, πφζε θιπ. ΢πλήζσο 
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είλαη πνιχ πην θαζαξφ απφ απηφ πνπ πξνζδηνξίδνπλ νη πξνδηαγξαθέο πγηεηλήο θαη γη’ απηφ φηαλ 
πξννξίδεηαη γηα δεκφζηα ρξήζε, κπνξεί λα αλακεηρζεί κε λεξφ πνπ πεξηέρεη κεγαιχηεξεο 
ζπγθεληξψζεηο ζε αδηάιπηεο ζηεξεέο νπζίεο. Σν θαζαξφ αθαιαησκέλν λεξφ, επίζεο, είλαη αξθεηά 
φμηλν θαη άξα δηαβξψλεη ηνπο ζσιήλεο, γη’ απηφ θαη ζα πξέπεη λα αλακεηρζεί κε άιιεο πεγέο λεξνχ 
ψζηε λα εμηζνξξνπεζνχλ νη ηηκέο PH, ζθιεξφηεηαο θαζψο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αιθάιηα 
πξνηνχ παξαδνζεί γηα ρξήζε.  
  Σν αθαιαησκέλν λεξφ πνπ παξάγεηαη αληηζηνηρεί ζην 15 – 50% ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ πνπ 
απνηειεί είζνδν ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. Γηα θάζε 100 θπβηθά κέηξα ζαιάζζηνπ λεξνχ, 
παξάγνληαη 15 κε 50 θπβηθά κέηξα θξέζθνπ λεξνχ καδί κε λεξφ πνπ πεξηέρεη ζηεξεά θαηάινηπα.  
  Γηαδηθαζίεο πξνεηνηκαζίαο είλαη απαξαίηεηεο πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ φζα 
ζπζηαηηθά κπνξνχλ λα παξεκπνδίζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο. Άιγε θαη βαθηήξηα 
κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε κνλάδεο απφζηαμεο ή αληίζηξνθεο φζκσζεο, νπφηε ε βηνθηνλία – 
ζπλήζσο κε ριψξην – είλαη απαξαίηεηε γηα θαζαξηζκφ. Οξηζκέλεο κεκβξάλεο RO είλαη 
επαίζζεηεο ζην ριψξην νπφηε ε απνκάθξπλζε ησλ ζαιαζζίσλ νξγαληζκψλ πξέπεη λα γίλεη κε 
δηαθνξεηηθή ηερληθή, ζπλήζσο κε φδνλ ή ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Σν φδνλ βέβαηα ζα πξέπεη λα 
απνκαθξπλζεί απφ ηελ εγθαηάζηαζε πξνηνχ έξζεη ζε επαθή κε ηηο κεκβξάλεο. Πξφζθαηα 
αλαπηχρζεθε κέζνδνο RO πνπ δελ απαηηεί ηελ ρεκηθή πξνεξγαζία.  
  Οη κνλάδεο αθαιάησζεο παξάγνπλ πγξά απόβιεηα πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ ην ζχλνιν ή 
θάπνηα απφ ηα ζπζηαηηθά πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ: πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιαηηνχ, ρεκηθά 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ ηεο κνλάδαο ή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
δηαδηθαζηψλ πξνεηνηκαζίαο θαη ηνμηθά κέηαιια (απφ ηελ επαθή κε ηα κεηαιιηθά πιηθά πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ εγθαηαζηάζεσλ). Σα πγξά απφβιεηα κπνξνχλ λα 
απνβιεζνχλ είηε απεπζείαο ζηε ζάιαζζα καδί κε ην λεξφ ςχμεο ηεο κνλάδαο ή ε απνβνιή λα γίλεη 
ζηνλ ππφλνκν θαη απφ θεη λα αθνινπζήζεη ε επεμεξγαζία ζε κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ.  
Σέινο κπνξεί λα γίλεη απνμήξαλζε θαη θαηφπηλ απνβνιή ζε θάπνην ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο 
απνξξηκκάησλ. Οη κνλάδεο αθαιάησζεο παξάγνπλ θαη κηθξή πνζφηεηα ζηεξεψλ απνβιήησλ.  
 
 
 

 

2.4   Οι απαιτήσεις σε ενέργεια μίας μονάδας αφαλάτωσης 
 
 

      
 
            Πίλαθαο 2: Αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα αλάινγα κε ηελ κέζνδν αθαιάησζεο 
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   Η ελέξγεηα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ αθαιάησζε είλαη θπξίσο ειεθηξηζκόο θαη 
ζεξκόηεηα.  Οη ελεξγεηαθέο αλάγθεο κηαο κνλάδαο αθαιάησζεο εμαξηψληαη απφ ηελ αιαηφηεηα 
θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ, ηελ πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη ηελ 
ηερλνινγία αθαιάησζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη εθηηκήζεηο γηα ηελ ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Δθηφο απφ ηελ αλάγθεο ζε ειεθηξηθή 
ελέξγεηα, νη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγίεο MSF, MED θαη VC ρξεζηκνπνηνχλ θαη 
ζεξκηθή ελέξγεηα γηα ζέξκαλζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ.  Δμαηηίαο ηεο ρακειήο απνδνηηθφηεηαο 
ηεο κεηαηξνπήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηζκφ, ππάξρεη έλα πςειφ ελεξγεηαθφ πέλαιηη αλ ε 
ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ. Γηα παξάδεηγκα, 
ζε αληηδηαζηνιή κε ηα 3,500 κε 7,000 kWh/AF (AF= acre foot=1233,5 m3) ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
πνπ απαηηνχληαη γηα κία κνλάδα δηχιηζεο MSF, ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη είλαη πεξίπνπ 
270 εθαηνκκχξηα Btu/AF (~ 26,000 kWh/AF). Γηα ηηο κνλάδεο ηερλνινγίαο MED νη απαηηήζεηο 
ζεξκηθήο ελέξγεηαο ππνινγίδνληαη ζε  230 εθαηνκκχξηα  Btu/AF (~ 22,000 kWh/AF). ΢πλνιηθά νη 
νιηθέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο γηα ηηο κνλάδεο απφζηαμεο είλαη αξθεηά πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ κεκβξάλεο. 
  Γεληθά πάλησο νη αλάγθεο ζε ελέξγεηα ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο είλαη πάξα πνιχ πςειέο. Γηα 
παξάδεηγκα ζηηο Η.Π.Α θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ Santa Barbara, ππνινγίδεηαη φηη ζα 
απαηηνχλην 50 εθαηνκκχξηα kWh/yr νχησο ψζηε ε ηνπηθή κνλάδα αθαιάησζεο λα παξάγεη  
7,500 AF/yr θξέζθνπ λεξνχ. ΢ηνλ αληίπνδα ε ελέξγεηα πνπ ζα ρξεηαδφηαλ γηα λα αληιεζεί 
αληίζηνηρε πνζφηεηα λεξνχ απφ ηνλ πνηακφ Colorado θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 - 26 εθαηνκκχξηα 
kWh/yr . Σφζν νη κνλάδεο απφζηαμεο φζν θαη νη RO, ζα κπνξνχζαλ λα πεξηνξίζνπλ ηηο αλάγθεο 
ηνπο κε ηε ρξήζε κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο.  
    

                          
 
                            Πίλαθαο 3: Η ζπκπαξαγσγή (co generation) κεηψλεη ζεκαληηθά 
                                                                  ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 
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2.5  Σο κόστος του αφαλατωμένου νερού 
 

 
  Σν θφζηνο ηεο παξαγσγήο λεξνχ ζε κία κνλάδα αθαιάησζεο εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ 
ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηελ παξαγσγηθή ηθαλόηεηα ηεο κνλάδαο.  ΢ηελ 
πεξίπησζε ησλ κνλάδσλ ηερλνινγίαο MSF  ην θφζηνο παξαγσγήο ήηαλ αξθεηά πςειφ θαηά ηελ 
δεθαεηία ηνπ 1960 φηαλ θαη θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξψηεο κνλάδεο, αιιά δηάθνξεο βειηηψζεηο 
πηνζεηήζεθαλ ζε αξρηθφ ζρέδην θαη αθνξνχζαλ θπξίσο ηα πιηθά θαηαζθεπήο. ΢ηνπο Πίλαθεο 4 θαη 
5 θαίλεηαη ην θφζηνο παξαγσγήο ελφο θπβηθνχ κέηξνπ λεξνχ ηελ εκέξα ζε δνιάξηα ζπλαξηήζεη 
ησλ εηψλ, θαζψο θαη ην θφζηνο ελφο θπβηθνχ κέηξνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα νηθηαθή ρξήζε ζε 
cent αλά έηνο. Αλ θαη ηα ζηνηρεία εκθαλίδνπλ κεγάιε δηαζπνξά, είλαη πξνθαλέο φηη ην επελδπηηθφ 
θφζηνο κέρξη θαη ην 1990 θηλνχληαλ ζηα 1000 – 2000 US$/m3/day, ελψ απφ ην 1995 θαη κεηά 
ζηαζεξνπνηήζεθε ζηα 1000 – 1500 US$/m3/day.  ΢ε κία άιιε κέζνδν απφζηαμεο, ηελ MED, ην 
θφζηνο ηεο κνλάδαο θπκαίλεηαη ζηα 0.55 – 0.7 US$/m3, ελψ ην επελδπηηθφ θφζηνο είλαη US$850 
m3/day θαη θπζηθά νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο κηθξφηεξεο απφ ηελ κέζνδν MSF.  
  Η θαηαζθεπή ησλ πξψησλ κνλάδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ κέζνδν ηεο αληίζηξνθεο 
όζκσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε πνιχ αξγφηεξα απφ ηελ θαηαζθεπή κνλάδσλ απφζηαμεο. ΢ηνλ 
Πίλαθα 6 θαίλεηαη φηη πξηλ ην 1995 ηα ζηνηρεία γηα ην επελδπηηθφ θφζηνο ζε κνλάδεο RO ήηαλ  
αξαηά θαη δηεζπαξκέλα. Αληίζεηα κεηά ην 1995 θαίλεηαη φηη απηφ θηλείηαη κεηαμχ 500 θαη 1000 
US$ αλα m3/day. Η ηηκή ηεο κνλάδαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ έρεη κεησζεί ζεκαληηθά ηα 
ηειεπηαία ρξφληα θαη θπκαίλεηαη ζηα 0.5 US$/m3, δειαδή θζελφηεξα απφ νπνηαδήπνηε άιιε 
κέζνδν. 
 
  

 

              
 

              Πίλαθαο 4: Δπελδπηηθφ θφζηνο γηα ηελ κέζνδν MSF ζε δνιάξηα αλά  
  θπβηθφ κέηξν θαη εκέξα, ζπλαξηήζεη ησλ εηψλ. 
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 Πίλαθαο 5: Γηαθχκαλζε ηεο ηηκήο ελφο θπβηθνχ κέηξνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ κε  
ρξήζε ηεο κεζφδνπ MSF, απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950 έσο ζήκεξα. 

 
 
 

   
 
           Πίλαθαο 6: Δπελδπηηθφ θφζηνο γηα ηε κέζνδν αληίζηξνθεο φζκσζεο  
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3. Αφαλάτωση με χρήση ηλιακών συλλεκτών 
 
 

                
 
 

 

    3.1   Αφαλάτωση με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
 
 

             
 

  Δηθόλα 20: ΢πλδπαζκνί αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο κε κεζφδνπο αθαιάησζεο 

 
 
Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη νη κνλάδεο αθαιάησζεο είλαη δχν δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο, 
πνπ φκσο κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ κε πνηθίινπο ηξόπνπο. Η δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπ 
ζπζηήκαηνο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο (ΑΔ) θαη ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο ζπλαληάηαη ζην 
ππνζχζηεκα εθείλν φπνπ ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα ΑΔ πξνσζείηαη ζηελ κνλάδα 
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αθαιάησζεο. Απηή ε ελέξγεηα κπνξεί λα είλαη ζε δηάθνξεο κνξθέο φπσο ζεξκηθή ελέξγεηα, 
ειεθηξηθή ελέξγεηα θιπ. Οη πηζαλνί ζπλδπαζκνί θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 20. 
  Σα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο πνπ θάλνπλ ρξήζε αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, δηαθξίλνληαη ζε δχν 
θχξηεο θαηεγνξίεο: ζε ζεξκηθώλ δηεξγαζηώλ θαη ζε ειεθηξνκεραληθώλ δηεξγαζηώλ. Όζνλ 
αθνξά ηελ πεγή ελέξγεηαο, κηα κνλάδα αθαιάησζεο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ αλαλεψζηκε 
ελέξγεηα θαηά πάζα πηζαλφηεηα είλαη κηα κνλάδα ηχπνπ stand-alone, ζε κηα πεξηνρή πνπ δελ 
ππάξρεη δίθηπν ειεθηξηζκνχ. Σα ζπζηήκαηα stand-alone είλαη ζπλήζσο πβξηδηθά ζπζηήκαηα, πνπ 
ζπλδπάδνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα κνξθέο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, γηα παξάδεηγκα αηνιηθή θαη 
ειηαθή ή θάλνπλ ρξήζε θαη γελλήηξηαο diesel. Γηα λα εμαζθαιηζηεί κάιηζηα ε απξφζθνπηε 
ιεηηνπξγία αλεμάξηεηα απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηα ζπζηήκαηα stand-alone είλαη εμνπιηζκέλα 
κε ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. 
  Σα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ θπξίσο ηεο εκπεηξίαο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ εληαηηθή εθαξκνγή, νη 
ζπκβαηηθέο κνλάδεο αθαιάησζεο εμειίρζεθαλ εκθαλίδνληαο πιένλ θαινχο βαζκνχο 
απφδνζεο θαη ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Απφ ηελ άιιε ε θαηάζηαζε κε ηελ ρξήζε 
αλαλεώζηκεο ελέξγεηαο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή. ΢ηηο κέξεο καο ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα 
είλαη αθφκα ππφ εμέιημε θαη νη φπνηεο εθαξκνγέο έρνπλ θπξίσο πηινηηθφ ραξαθηήξα επίδεημεο 
ηερλνινγίαο, κε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ κεξηθά έσο 100 m3 ηελ εκέξα. Μφιηο 
πξφζθαηα εκθαλίζηεθαλ κνλάδεο κεζαίνπ κεγέζνπο πνπ θάλνπλ ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο, αιιά 
θαη πάιη ιίγα ζρέδηα εκθάληζαλ αμηφπηζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά. 
  Όπσο είλαη εχθνια θαηαλνεηφ, δελ είλαη όινη νη ζπλδπαζκνί αλαλεώζηκσλ πεγώλ 
ελέξγεηαο απνδνηηθνί γηα ρξήζε ζε θάπνηα κνλάδα αθαιάησζεο, θαζψο κπνξεί λα κελ είλαη 
βηψζηκνη ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Η βέιηηζηε επηινγή ζπλήζσο πξνθχπηεη έπεηηα απφ κειέηε ησλ 
ηνπηθψλ παξακέηξσλ ηεο ηνπνζεζίαο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ε κνλάδα, φπσο: ηηο γεσγξαθηθέο 
ζπλζήθεο, ηελ ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο, ην είδνο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο ελέξγεηαο κε ρακειφ 
πάληα θφζηνο, ηηο ηνπηθέο ππνδνκέο (π.ρ. δίθηπν ειεθηξηζκνχ, ζπγθνηλσλίεο), ην κέγεζνο ηεο 
κνλάδαο, ηελ αιαηφηεηα ηνπ λεξνχ θιπ.  
 
         

 
 

Δηθόλα 21: Η ρξήζε θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη αληίζηξνθεο φζκσζεο       
απνδεηθλχεηαη ν πην δεκνθηιήο θαη επηηπρεκέλνο ζπλδπαζκφο 

 



 33 

    Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 21 ν πην δεκνθηιήο ζπλδπαζκφο είλαη ε ρξήζε PV 
(θσηνβνιηατθψλ)  κε αληίζηξνθε φζκσζε. ΢ηνλ Πίλαθα 7 παξνπζηάδνληαη νη πξνηεηλφκελνη 
ζπλδπαζκνί, κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο εηζφδνπ, θαη κε ηελ ζεκείσζε φηη θαη άιινη 
ζπλδπαζκνί είλαη πηζαλνί. Πξάγκαηη, ε PV ζεσξείηαη ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο γηα κηθξέο 
εθαξκνγέο θαη πεξηνρέο κε κεγάιε ειηνθάλεηα. Αληίζεηα γηα κεγαιχηεξεο κνλάδεο ε αηνιηθή 
ελέξγεηα είλαη πην ειθπζηηθή, αθνχ έρεη κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζε έθηαζε θαη επηθάλεηα 
  
 

 
 
                                                                Πίλαθαο 7 

 
   Η γεληθφηεξε θαηεχζπλζε πάλησο, είλαη ν ζπλδπαζκφο ηερλνινγηψλ ζεξκηθήο ελέξγεηαο (ειηαθή 
θαη γεσζεξκηθή) κε ζεξκηθέο κεζφδνπο αθαιάησζεο θαη ηερλνινγηψλ ειεθηξνκεραληθήο 
ελέξγεηαο κε ειεθηξηθέο ή κεραληθέο κεζφδνπο αθαιάησζεο. Γη’ απηφ θαη νη παξαθάησ 
ζπλδπαζκνί είλαη νη πην ζπλεζηζκέλεο επηινγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ε κνλάδα 
αθαιάησζεο θάλεη ρξήζε αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο: 
 

- αληίζηξνθε φζκσζε (RO), ειεθηξφιπζε (EDR)  ή ζπκπχθλσζε αηκνχ (VC) κε ρξήζε 
PV ή αηνιηθήο ελέξγεηαο 

- κέζνδνη απφζηαμεο κε ρξήζε ειηαθήο ή γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. 
 

   Aλ θαη δελ ππάξρνπλ εθηελείο αλαθνξέο ζρεηηθά κε ην πξαγκαηηθφ θφζηνο ηνπ λεξνχ πνπ 
παξάγεηαη απφ απηέο ηηο δηεξγαζίεο, ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ γηα κεγάιε 
παξαγσγηθφηεηα θαηέδεημε, φηη απηέο είλαη πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 
αθαιάησζεο.  
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3.2  Φρήση ηλιακής ενέργειας για αφαλάτωση  
 
 
   Η ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξνρή ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο ζε 
κηα δηεξγαζία αθαιάησζεο, είηε κε ηε κνξθή ζεξκηθήο ελέξγεηαο είηε κε ηε κνξθή ειεθηξηζκνχ. 
΢ε θάζε πεξίπησζε, ην θφζηνο ηνπ θξέζθνπ λεξνχ απμάλεη δξακαηηθά φηαλ ε εγθαηάζηαζε 
αθαιάησζεο δελ θαηαλαιψλεη ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο ειηαθνχο 
ζπιιέθηεο. Γη’ απηφλ ην ιφγν γηα ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο παξαγσγήο θξέζθνπ λεξνχ ε κνλάδα 
αθαιάησζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλε λα θαηαλαιψλεη ην ζχλνιν ηεο παξερφκελεο απφ ην 
ειηαθφ πεδίν, ελέξγεηαο. Η αθαιάησζε κε ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν 
θαηεγνξίεο: 
 
 

 Έκκεζα ζπζηήκαηα (indirect systems) 
 

  Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ελ ιφγσ ζπζηεκάησλ ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε δχν μερσξηζηψλ 
ππνζπζηεκάησλ: έλαλ ειηαθφ ζπιιέθηε γηα ζπιινγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη κία κνλάδα πνπ 
ρξεζηκνπνηεί απηήλ ηελ ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ. Απηή ε κνλάδα κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεί κία νπνηαδήπνηε απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ παξάγξαθν 2.3.  
  Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ειηαθνχ ζπιιέθηε 
γηα ηε δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο. Οη ζπιιέθηεο ηύπνπ flat plate είλαη ηδαληθνί γηα δηεξγαζίεο 
φπνπ επηθξαηνχλ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σέηνηεο δηεξγαζίεο ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ηελ 
δεκηνπξγία ζπλζεθψλ θελνχ αέξνο, πνπ επηηπγράλνληαη είηε κε αληιίεο δεκηνπξγίαο θελνχ, είηε 
κε εθηνμεπηέο αηκνχ, είηε ηέινο κε εθηνμεπηέο λεξνχ. Οη ζπιιέθηεο ηύπνπ evacuated tube 
εμαζθαιίδνπλ ελέξγεηα αθφκα θαη ηηο κέξεο πνπ επηθξαηεί λέθσζε, ελψ ε απφδνζε ηνπο ζε 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ή ζε ρακειή ειηνθάλεηα είλαη αηζζεηά θαιχηεξε απφ ηνπο 
ζπιιέθηεο ηχπνπ flat plate. Οη ζπιιέθηεο ηχπνπ cylindrical tracking κπνξεί λα είλαη πην 
απνδνηηθνί απφ ηνπο evacuated tube, αιιά έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθή παξαγσγή ηηο ζπλλεθηαζκέλεο 
εκέξεο, εθηφο ηνπ φηη ζπιιέγνπλ έλα πνιχ κηθξφ ηκήκα ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο. Οη ζπιιέθηεο 
ηχπνπ parabolic concentrating απαηηνχλ έλαλ εμαηξεηηθά αθξηβή κεραληζκφ ηρλειάηηζεο δχν 
αμφλσλ θαη απνδίδνπλ ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 120νC πνπ είλαη θπζηθά πνιχ πςειφηεξεο απφ 
απηέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αθαιάησζε. Γεληθά γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κίαο optimum κνλάδαο 
αθαιάησζεο κε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε παξάκεηξνη φπσο: ε 
κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν ηχπνο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, ηα κέζα 
κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο ζηε δηεξγαζία θαη ην είδνο ηεο κνλάδαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 
  Καζψο νξηζκέλεο δηεξγαζίεο αθαιάησζεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε πεγέο ζεξκφηεηαο 
ρακειήο βαζκίδαο (low grade), ζπκβαηηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δμαηηίαο φκσο ησλ ηεξάζηησλ πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο ρακειήο βαζκίδαο πνπ 
απαηηνχληαη γηα λα ζπληεξεζεί ε δηαδηθαζία, ε επηθάλεηα πνπ ζα πξέπεη λα θαιπθζεί κε 
ειηαθνχο ζπιιέθηεο είλαη κεγάιε. Η θαηαζθεπή ηέηνησλ ειηαθψλ πάξθσλ δελ είλαη ηδηαίηεξα 
πξαθηηθή αλ αλαινγηζηνχκε ηηο αλάγθεο πδξαπιηθήο έλσζεο, ζηαζεξφηεηαο ηεο ξνήο, 
ζπληήξεζεο, απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη άληιεζεο. Έλα ειηαθφ ζχζηεκα πνπ ζα ήηαλ ηδαληθφ 
γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη έλα solar pond (SP), κηα ειηαθή ιίκλε πνπ ζπλδπάδεη απνζήθεπζε 
ζεξκφηεηαο, παζεηηθή ζπιινγή ζεξκφηεηαο θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ρακειά θφζηε 
άληιεζεο. Δπηπιένλ ην ζχζηεκα απηφ παξνπζηάδεη θαη ρακειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. Η 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ελφο SP κπνξεί λα θπκαλζεί κεηαμχ 30-95 °C. Γεληθφηεξα έλα  
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                                  Δηθόλα 22: Ηιηαθή ιίκλε (solar pond) 

 
 
ζχζηεκα SP απνηειείηαη απφ έλα ιεπηφ αλψηεξν ζηξψκα κεηαθνξάο, έλα ζηξψκα ζην θάησ κέξνο 
γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ ζπιιέρζεθε θαη έλα ζηξψκα κφλσζεο κεηαμχ ηνπ 
αλψηεξνπ θαη ηνπ θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο, πνπ εκπνδίδεη ηελ κεηαθνξά κέζσ κηαο επηιεγκέλεο 
βαζκίδαο ππθλφηεηαο. Απηφ θάλεη ην ζχζηεκα SP λα ιεηηνπξγεί σο παγίδα ζεξκφηεηαο. Οη 
κνλάδεο αθαιάησζεο πνπ κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ κηα ειηαθή ιίκλε πεξηιακβάλνπλ ηηο 
κεζφδνπο multi-effect distillation system, multistage flash distillation system, vapor compression 
distillation, θαη reverse osmosis. Απφ ηε ζηηγκή βέβαηα πνπ ηα ζπζηήκαηα RO θαη VC απαηηνχλ 
θαη κεραληθφ έξγν, ε ιεηηνπξγία ηνπο κε κία ειηαθή ιίκλε απαηηεί έλα κέξνο ηεο ειηαθήο 
ελέξγεηαο λα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έξγν θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα αθξηβφ. Μηα ειηαθή ιίκλε είλαη 
επίζεο αξθεηά απνδνηηθή ζην λα ηξνθνδνηήζεη έλα ζχζηεκα multi-effect ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 
γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο:  ε ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο πνπ παξέρεηαη απφ ηελ 
ειηαθή ιίκλε (60-75 °C), ηαηξηάδεη κε ηελ απαηηνχκελε γηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο MED/ME 
ζεξκνθξαζία πνπ θπκαίλεηαη ζηνπο 50-60 °C, ελψ έλα ζχζηεκα MED/ME  είλαη εμαηξεηηθά 
επέιηθην ζε αιιαγέο ζηελ παξνρή ελεξγείαο θαη είλαη εμαηξεηηθά ζηαζεξφ ππφ ζπλζήθεο 
κεηαβαιιφκελεο παξνρήο ζεξκφηεηαο. Ο ζπλδπαζκφο ηεο ειηαθήο ιίκλεο κε ζπζηήκαηα 
αθαιάησζεο απνδείρζεθε εμαηξεηηθά βηψζηκνο γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζε 
μεξέο θαη άλπδξεο πεξηνρέο.  
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                             Δηθόλα 23: ΢πιιέθηεο ηχπνπ evacuated tube 

 
 
 
   Οξηζκέλνη κειεηεηέο έρνπλ πξνηείλεη ηνλ ζπλδπαζκφ κεζφδσλ αθαιάησζεο θαη παξαβνιηθψλ 
ζπιιεθηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη νη παξαβνιηθνί ζπιιέθηεο, νη νπνίνη ζα έρνπλ ζαλ 
εξγαδφκελν κέζν θξέζθν λεξφ, λα ιεηηνπξγνχλ σο κνλάδα απεπζείαο αηκνπαξαγσγήο γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο MED. ΢πγθξίλνληαο κάιηζηα ηα θφζηε εγθαηαζηάζεσλ MED πνπ 
ρξεζηκνπνηνχζαλ παξαβνιηθνχο ζπιιέθηεο, ζπλδπαζκφ ειηαθήο ελέξγεηαο θαη νξπθηψλ θαπζίκσλ 
θαζψο θαη ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ειηαθή ηερλνινγία είλαη 
άθξσο αληαγσληζηηθή κε ηελ αληίζηνηρε ζπκβαηηθή.  
   Άιινη κειεηεηέο αζρνιήζεθαλ κε ζπιιέθηεο ηχπνπ evacuated tube ζε ζπλδπαζκφ κε 
εγθαηαζηάζεηο ηχπνπ MED/ME. Η κνλάδα απνηειείηαη απφ κία θεξαία κε ζπιιέθηεο ηχπνπ 
evacuated tube, απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο θαη έλαλ εμαηκηζηή ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Ο ζρεδηαζκφο 
πξνβιέπεη απφιπηα απηφκαηε ιεηηνπξγία θαζψο ε δηαδηθαζία ζπιινγήο ζεξκφηεηαο μεθηλάεη 
απηφκαηα κέζσ ελφο αηζζεηήξα ν νπνίνο κεηξά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Δπηπιένλ ε ιεηηνπξγία 
ηνπ εμαηκηζηή ειέγρεηαη απφ αηζζεηήξεο πνπ ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία θαζψο θαη ην ζεξκηθφ 
θνξηίν πνπ παξακέλεη ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο.  
  Οηθνλνκηθέο κειέηεο έδεημαλ φηη ηα ειηαθά ζπζηήκαηα αθαιάησζεο κπνξνχλ λα είλαη 
αληαγσληζηηθά θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, εηδηθφηεξα ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο,  
θαζψο θαη φηη είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ειηαθή ελέξγεηα γηα κεξηθή θάιπςε ησλ 
αλαγθψλ παξά ζε απφιπην πνζνζηφ 100%.  
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                                 Δηθόλα 24: ΢πιιέθηεο ηχπνπ flat plate 

 
 

 

                 
 

                            Δηθόλα 25: Parabolic concentrating ζπιιέθηεο 
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 Άκεζα ζπζηήκαηα (direct systems) 
 
 

   Tα άκεζα ζπζηήκαηα είλαη εθείλα ζηα νπνία ε ζπιινγή ζεξκφηεηαο θαη ε δηαδηθαζία ηεο 
αθαιάησζεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ ίδηα εγθαηάζηαζε. Η ειηαθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 
παξάγεη ην αθαιαησκέλν λεξφ απεπζείαο ζηνλ ειηαθό απνζηαθηήξα (solar still). O 
απνζηαθηήξαο ιεηηνπξγεί σο κία παγίδα γηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία (θαηλφκελν ζεξκνθεπίνπ). 
Καζψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία πεξλά κέζα απφ ην δηάθαλν θάιπκκα απνξξνθάηαη απφ ηνλ 
απνξξνθεηή θαη θαηά έλα κέξνο απφ ην αικπξφ λεξφ. ΢αλ απνηέιεζκα ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ, 
θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ε πίεζε αηκψλ, απμάλεηαη θαη γίλεηαη πςειφηεξε απφ απηή ηνπ θαιχκκαηνο. 
Σν λεξφ εμαηκίδεηαη ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα θαη ν αηκφο αλεβαίλεη ζην θάιπκκα κε θπζηθή 
ζπλαγσγή, φπνπ θαη ζπκππθλψλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ θαιχκκαηνο. Σν ζπκπχθλσκα ξέεη 
ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο ζηελ δεμακελή ζπιινγήο. Ο πιένλ θνηλόο ειηαθόο 
απνζηαθηήξαο είλαη ν ηύπνπ ζεξκνθεπίνπ. Απηφο δηαθξίλεηαη ζε δχν επηκέξνπο θαηεγνξίεο: 
ζηνλ ζπκκεηξηθνχ θαη ζηνλ αζχκκεηξνπ ηχπνπ.     
 
 

              
 

                                        Δηθόλα 26: Ηιηαθφο απνζηαθηήξαο 

 
 
Οη ειηαθνί απνζηαθηήξεο ηχπνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη πνιχ απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία. 
Σα θπξηφηεξα ηκήκαηα είλαη ηα εμήο: 
 

- Η βάζε: είλαη ην ηκήκα φπνπ θξαηείηαη ην αικπξφ λεξφ. Η βάζε πξέπεη λα είλαη 
κνλσκέλε ζην θάησ κέξνο νχησο ψζηε λα ειαηηψλεηαη ε απψιεηα ζεξκφηεηαο πξνο ην 
έδαθνο. Πξέπεη λα είλαη βακκέλε καχξε ή θαιπκκέλε κε καχξν χθαζκα ψζηε λα 
απμάλεηαη ε απνξξνθεηηθφηεηά ηεο. Σα βάζνο ηεο μεθηλά απφ ηα 10-20 mm θαη κπνξεί 
λα θηάζεη κέρξη θαη ηα 100 mm. Πξέπεη λα είλαη ειαθξψο θεθιηκέλε, πεξίπνπ 1ν , γηα 
λα εμαζθαιίδεη ηελ εχθνιε απνκάθξπλζε ηεο ζπγθεληξσκέλεο άικεο. Σα πιηθά πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ απνζηαθηήξα πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθά ζηελ 
δηάβξσζε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ αικπξνχ λεξνχ. Πξνηηκάηαη κάιηζηα ηα πιηθά απηά 
λα είλαη θζελά, κε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη δηαζέζηκα ζε ηνπηθφ επίπεδν. 

- Σν δηάθαλν θάιπκκα: Σν θάιπκκα εκπνδίδεη ηηο απψιεηεο θαη θξαηάεη ηνλ αέξα 
καθξηά απφ ην λα ςχρεη ην ζεξκφ λεξφ. Η εζσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα ιεηηνπξγεί επηπιένλ 
θαη σο ζπκππθλσηήο φπνπ ν αηκφο ζπκππθλψλεηαη θαη ζπιιέγεηαη σο πξντφλ. Η θιίζε 
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ηνπ θαιχκκαηνο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε ε ηάζε επηθαλείαο ηνπ λεξνχ λα ην 
αλαγθάδεη λα ξέεη φιε ηελ απφζηαζε κέρξη ηηο θνηιφηεηεο ζπιινγήο  

 
ρσξίο λα μαλαπέθηεη κέζα ζηελ βάζε. Η βέιηηζηε γσλία θιίζεο ηνπ θαιχκκαηνο              
είλαη 10-50ν. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο είλαη γπαιί ή πιαζηηθφ. Σν γπαιί πξνηηκάηαη θπξίσο 
ιφγσ ηεο πνιχ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο πνπ εκθαλίδεη, αιιά θπζηθά έρεη θαη ην 
κεηνλέθηεκα φηη ζξαχεηαη εχθνια. Όζνλ αθνξά ην πιαζηηθφ εκθαλίδεη κηθξφ βάξνο, 
ρακειφ θφζηνο, δελ ζξαχεηαη θαη είλαη εχθνιν ζηνλ ρεηξηζκφ. ΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα 
είλαη ε πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο ιφγσ επαηζζεζίαο ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία.  

- Οη θνηιόηεηεο ζπιινγήο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηηο ρακειφηεξεο άθξεο ηνπ θαιχκκαηνο 
πξνθεηκέλνπ λα ζπιιέγνπλ ην αθαιαησκέλν λεξφ. Οη θνηιφηεηεο ζα πξέπεη λα είλαη 
θαηαζθεπαζκέλεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηξέπνπλ ζην αθαιαησκέλν λεξφ λα ξέεη 
ζηα θαηψηεξα ηκήκαηα ηνπ απνζηαθηήξα θαη λα ζπιιέγεηαη σο πξντφλ.  

 
   Η ζρεδίαζε ελφο ειηαθνχ απνζηαθηήξα απαηηεί βειηηζηνπνίεζε πνιιψλ παξαγφλησλ: ην βάζνο 
ηεο άικεο, ε απνθπγή δηαξξνήο ηνπ αηκνχ, ε ζεξκηθή κφλσζε, ε κνξθή θαη ην πιηθφ ηνπ 
απνζηαθηήξα.  
  Έλαο θαινζρεδηαζκέλνο απνζηαθηήξαο πξέπεη λα έρεη επηπξφζζεηε πξφβιεςε γηα ηε ζπιινγή 
ηεο βξνρήο πνπ πέθηεη ζε απηφλ, έηζη ψζηε ην γχξσ έδαθνο λα κελ πιεκκπξίδεη θαη λα κελ 
δηαβξψλεηαη. Σα ηκήκαηα ηνπ απνζηαθηήξα πξέπεη λα θαηαζθεπάδνληαη έηζη ψζηε λα  
ζπλδπάδνληαη εχθνια. Δπηπιένλ έλαο κεγάινο αξηζκφο ζρεδίσλ γηα βάζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί. 
Γηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηα πιηθά θαηαζθεπήο, ηε γεσκεηξία, ηνλ ηξφπν ππνζηήξημεο ηνπ 
θαιχκκαηνο θαη ηηο πξνβιέςεηο γηα παξνρή ή απνβνιή λεξνχ. Έλαο απνζηαθηήξαο απαηηεί ζπρλή 
απφπιπζε ηνπ αικπξνχ λεξνχ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε  
κείσζε ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο θαη σο εθ ηνχηνπ ε κείσζε ηεο απφδνζεο. Η απφδνζε ηνπ 
απνζηαθηήξα, ε νπνία θαη νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
εμάηκηζε πξνο ηελ ειηαθή ελέξγεηα πνπ ζπιιέγεηαη, είλαη ζπλήζσο ρακειή θαη δελ μεπεξλά ην 
50%. ΢πλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 30-40 %. Η εκεξήζηα παξαγσγή ηνπ ειηαθνχ απνζηαθηήξα 
είλαη 3-4 l/m2  

   

              
 

          Δηθόλα 27: ΢πλδπαζκφο ειηαθνχ απνζηαθηήξα θαη flat plate ζπιιέθηε 
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    ΢χκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ εξεπλεηέο, ε κεηαθνξά κάδαο κέζα ζηνλ 
απνζηαθηήξα  εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ θαη ηνπ 
γπάιηλνπ θαιχκκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπλ απηή ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο νξηζκέλνη 
πξνηείλνπλ ηνλ ζπλδπαζκό ηνπ ειηαθνύ απνζηαθηήξα κε έλαλ ειηαθό ζπιιέθηε ηύπνπ 
flat plate φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 27. 
   Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε απφδνζε ηνπ απνζηαθηήξα κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά, αιιά 
παξάιιεια ζα απμεζεί θαη ην θφζηνο ηεο φιεο θαηαζθεπήο. ΢ε νξηζκέλεο κάιηζηα πεξηπηψζεηο ε 
παξαγσγή ηνπ απνζηαθηήξα απμήζεθε απφ πεξίπνπ 4 l/m2 ζε 8 l/m2.  
Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα απμεζεί ε απφδνζε ηνπ απνζηαθηήξα, είλαη λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία 
ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο.  
  Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αικπξνχ λεξνχ θαη ηνπ 
θαιχκκαηνο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε ηελ πξνζζήθε ελφο ζπκππθλσηή ζηνλ 
απνζηαθηήξα (Δηθφλα 28),απμάλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη θαη’ 
επέθηαζε θαη ηελ απφδνζε. 
 

              
 

                Δηθόλα 28: Ηιηαθφο απνζηαθηήξαο κε πξνζζήθε ζπκππθλσηή 
 
 Η εμάηκηζε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, κε ηε ρξήζε ζπλζεθψλ θελνχ αέξνο, νδεγεί ζε κηα 
ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο ν ξπζκφο εμάηκηζεο απμάλεηαη κε ηελ 
κείσζε ηεο πίεζεο. Παξαγσγηθφηεηα ζπζηήκαηνο πςειφηεξε ζε ζρέζε κε παξφκνηα ζπζηήκαηα 
αθαιάησζεο κε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε, έρεη 
αλαθεξζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο. 
  Όπσο είλαη πξνθαλέο, ζε φιεο ηηο δηακνξθψζεηο πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο, ε 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο απιψο δηνρεηεπφηαλ ζην πεξηβάιινλ. Παξ’ φια απηά ε 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζέξκαλζε ηνπ 
ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ, θάηη πνπ ζα νδεγήζεη ζε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηεο ζπκπχθλσζεο ζα κπνξνχζε επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
εμάηκηζε ελφο κέξνπο ηνπ αικπξνχ λεξνχ, ζε έλαλ απνζηαθηήξα multi effect (Δηθφλα 29). 
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                                  Δηθόλα 29: Multi effect απνζηαθηήξαο 

 
 
 
΢ε έλαλ ηέηνην απνζηαθηήξα ε ζεξκφηεηα απνδίδεηαη ζην πξψην effect απφ έλαλ ειηαθφ 
ζπιιέθηε, ν αηκφο πνπ παξάγεηαη ζε απηφ θηλείηαη πξνο ηα πάλσ κέζσ θπζηθήο ζπλαγσγήο θαη 
ζπκππθλψλεηαη φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ην θάησ κέξνο ηνπ δεχηεξνπ effect, απνδίδνληαο ηε 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο ζε απηφ ην ζηάδην, εμαηκίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα 
ηκήκα ηνπ λεξνχ απφ απηφ θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο ην ηειεπηαίν effect, ην νπνίν πηζαλψο 
λα θαιχπηεηαη απφ δηάθαλν θάιπκκα, θεξδίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν επηπιένλ πνζά ζεξκφηεηαο 
απεπζείαο απφ ηνλ ήιην. Απηή ε κέζνδνο νδεγεί φπσο είπακε ζε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο 
απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
  Η λπθηεξηλή ιεηηνπξγία ελφο ειηαθνχ απνζηαθηήξα ηξνθνδνηνχκελνπ απφ απνβαιιφκελε 
ζεξκφηεηα ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα είλαη επίζεο έλα ζέκα ππφ έξεπλα.  
  Φξέζθν λεξφ κπνξεί επίζεο λα παξαρζεί απφ αικπξφ κέζσ ελφο θύθινπ ύγξαλζεο – 
αθύγξαλζεο (humidification-dehumidification cycle). ΢ε απηήλ ηελ δηαδηθαζία ν αέξαο 
αλαθπθιψλεηαη κε θπζηθή ή εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή πάλσ απφ ζεξκφ λεξφ πνπ ηξνθνδνηείηαη 
απφ ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε. Ο αέξαο γίλεηαη πγξφο θαη ζηελ ζπλέρεηα πεξλάεη κέζα απφ ηνλ 
ζπκππθλσηή γηα αθχγξαλζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ ν αέξαο πνπ θπθινθνξεί έξρεηαη ζε επαθή 
κε ην ζεξκφ αικπξφ λεξφ ζηνλ εμαηκηζηή, κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα αηκνχ εμάγεηαη ζηνλ αέξα. 
Μέξνο ηνπ αηκνχ ηνπ αλαθαηεκέλνπ κε αέξα κπνξεί λα αλαθηεζεί σο ζπκπχθλσκα θέξλνληαο ηνλ 
πγξφ αέξα ζε επαθή κε κία ςπρξή επηθάλεηα ζε άιινλ ελαιιάθηε, φπνπ ην ηξνθνδνηηθφ λεξφ 
παξάιιεια πξνζεξκαίλεηαη κε ηελ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο.  
  ΢ηα άκεζα ζπζηήκαηα ζα κπνξνχζακε λα θαηαηάμνπκε θαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 
κέζνδν απόζηαμεο κε κεκβξάλεο (membrane distillation). Η κέζνδνο εθκεηαιιεχεηαη ηε 
δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζε κηα πνζφηεηα ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ φηαλ 
έξρεηαη ζε επαθή απφ ηε κία κε ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θαη απφ ηελ άιιε κε ηελ πεξηνρή 
κεηά ηελ κεκβξάλε. Απηή ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, νδεγεί ζε κηα δηαθνξά πίεζεο ηνπ αηκνχ, 
νδεγψληαο ζηελ κεηάδνζε ηνπ παξαγφκελνπ αηκνχ κέζσ ηεο κεκβξάλεο ζηελ επηθάλεηα 
ζπκπχθλσζεο. Η φιε δηαδηθαζία ζηεξίδεηαη ζηελ ρξήζε πδξνθνβηθψλ κεκβξαλψλ, δηαπεξαηψλ 
κφλν απφ ηνλ αηκφ, νπφηε κε απηφλ ηνλ ηξφπν απνθιείεηαη ε κεηαθνξά πγξήο θάζεο θαη πηζαλψο 
δηαθφξσλ κε δηαιπκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 
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                      Δηθόλα 30: Μνλάδα χγξαλζεο - αθχγξαλζεο (HD) 

 
 
 
 

       
 

     Δηθόλα 31: Μέζνδνο απφζηαμεο κε κεκβξάλεο (Membrane Distillation) 
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   ΢ε έλα ηππηθφ ζχζηεκα MD, ην ηξνθνδνηηθφ λεξφ (κε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ πεξίπνπ 25°C), 
πεξλά δηακέζνπ ηνπ θαλαιηνχ ζπκπχθλσζεο (condensation channel) θαη ζεξκαίλεηαη (65°C 
πεξίπνπ ζεξκνθξαζία εμφδνπ). Η ηξνθνδνζία (hot feed solution, Thigh = 80°C ζεξκνθξαζία 
εηζφδνπ), θαηεπζχλεηαη αθξηβψο ζηελ κεκβξάλε πεξλψληαο απφ ην θαλάιη εμάηκηζεο (evaporator 
channel) ςπρφκελν παξάιιεια (Tlow = 40°C ζην ηέινο ηεο εμάηκηζεο). Η ζεξκφηεηα ε απαξαίηεηε 
γηα ηελ θάιπςε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο 80°C- 65°C, κεηαμχ ησλ δχν θαλαιηψλ εηζάγεηαη ζην 
ζχζηεκα αλάκεζα ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή θαη ζηελ είζνδν ηνπ εμαηκηζηή, απφ ην ζεξκηθφ 
ελδηάκεζν (πρ ειηαθή ελέξγεηα)  
   Πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ε δηαδηθαζία MD ιακβάλεη ρψξα ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζε 
ζεξκνθξαζίεο πνπ δελ μεπεξλνχλ ηνπο 80°C, νπφηε νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο αθνξνχλ κφλν ην 
θνκκάηη ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε MD είλαη κηα δηαδηθαζία κε πνιιά 
πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ηελ ελζσκάησζή ηεο ζηα πιαίζηα ελφο ζεξκηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο 
αθαιάησζεο. 
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4.   Εφαρμογές 
 
 
 

4.1  Ανάλυση ενός καινοτόμου συστήματος αφαλάτωσης ύδατος που    

χρησιμοποιεί ηλιακή θερμότητα χαμηλής βαθμίδας (low grade) 
 
 
 

            
 

Δηθόλα 32: ΢χζηεκα αθαιάησζεο χδαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ζεξκφηεηα ρακειήο 
βαζκίδαο 
 

 
  ΢ηελ εθαξκνγή απηή παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ελφο ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο κε  
ειηαθή ελέξγεηα, πνπ ρξεζηκνπνηεί θπζηθέο δπλάκεηο, φπσο ε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ε 
βαξχηεηα, γηα ηε δεκηνπξγία θελνχ αέξνο. Η εθαξκνγή απηή παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο 
απφζηαμεο ππφ θελφ αέξνο, ρσξίο φκσο λα απαηηείηαη επηπιένλ ελέξγεηα γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 
θελνχ αέξνο. 
  Η αηκνζθαηξηθή πίεζε είλαη αληίζηνηρε κε ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ αλαπηχζζεηαη απφ κία 
ζηήιε λεξνχ χςνπο πεξίπνπ 10 κέηξσλ. Έηζη ινηπφλ, αλ κηα ζηήιε κε χςνο πιένλ ησλ 10 κέηξσλ 
θαη θιεηζηή ζην επάλσ κέξνο γεκίζεη κε λεξφ θαη ην λεξφ αθεζεί λα πέζεη εμαηηίαο ηεο βαξχηεηαο, 
ζα πέζεη ζε έλα χςνο 10 κέηξσλ δεκηνπξγψληαο θελφ αέξνο ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ απηφ. Σν 
ζχζηεκα αθαιάησζεο ην νπνίν εμεηάδεηαη θάλεη ρξήζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. 
  ΢ην ζχζηεκα πεξηιακβάλνληαη κία κνλάδα ειηαθήο ζέξκαλζεο, έλαο αηκνπνηεηήο (evaporator) 
θαη έλαο πγξνπνηεηήο (condenser) ηνπνζεηεκέλα ζε απφζηαζε 10 κέηξσλ απφ ην έδαθνο θαη 
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ζπλδεδεκέλα κέζσ ζσιήλσλ κε ηελ παξνρή αικπξνχ λεξνχ, ηελ απνβνιή ηεο άικεο (brine tank) 
θαη κία δεμακελή θξέζθνπ λεξνχ φια ηνπνζεηεκέλα ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Έηζη θελφ 
δεκηνπξγείηαη κε ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ πδξνζηαηηθψλ θαη αηκνζθαηξηθψλ πηέζεσλ ζηνπο 
ζσιήλεο αλεθνδηαζκνχ θαη απαιιαγήο. 
   Ο αηκνπνηεηήο έρεη κηα παξνρή πνπ ηνπ πξνζδίδεη ειηαθή ή άιινπ είδνπο ζεξκηθή ελέξγεηα 
ρακειήο βαζκίδαο, κέζσ ελφο θιεηζηνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηχπνπ βξφρνπ. Σν ηξνθνδνηηθφ 
λεξφ θαη νη ζπγθεληξσκέλε άικε πεξλάλε κέζα απφ έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε ζθνπφ λα 
εμαρζεί ην κεγαιχηεξν δπλαηφ πνζφ ζεξκφηεηαο απφ ηελ θαπηή άικε. Ο εμαηκηζηήο είλαη 
ζπλδεδεκέλνο θαη κε έλαλ ζπκππθλσηή πνπ δηαρέεη ηε ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο ζην πεξηβάιινλ.  
   Δάλ δχν δεμακελέο λεξνχ ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο, ε απφζηαμε ηνπ λεξνχ ζα γίλεη απφ ηελ 
πιεπξά φπνπ εκθαλίδεηαη ε πςειφηεξε πίεζε αηκψλ πξνο ηελ άιιε. Η πίεζε αηκψλ ηνπ 
ζαιάζζηνπ λεξνχ είλαη πεξίπνπ 1,84% κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ θξέζθνπ λεξνχ. Απηφ 
ζεκαίλεη φηη αλ ν αηκνπνηεηήο (αικπξφ λεξφ) θαη ν πγξνπνηεηήο (θξέζθν λεξφ) ζπλδεζνχλ απφ 
πάλσ ελψ ε ζεξκνθξαζία είλαη ίδηα, ε απφζηαμε ζα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηελ πιεπξά ηνπ 
θξέζθνπ λεξνχ πξνο απηήλ ηνπ αικπξνχ λεξνχ. Γηα λα επηηχρνπκε ηελ απφζηαμε θαηά ηελ 
αληίζηξνθε δηαδξνκή ην αικπξφ λεξφ ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Δδψ 
απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο. Άιισζηε ζε ζπλζήθεο θελνχ ην λεξφ κπνξεί 
λα εμαηκηζηεί ζε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία, άξα ζα απαηηείηαη θαη κηθξφηεξν πνζφ ελέξγεηαο. Απηή 
ε ελέξγεηα κπνξεί λα απνδίδεηαη απφ απινχο ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο flat plate, πνπ ζα 
ιεηηνπξγνχλ θαη κε θαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ιφγσ ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο.  
   Η εμάηκηζε αικπξνχ λεξνχ απμάλεη ηελ αιαηφηεηα ζηνλ αηκνπνηεηή, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 
θίλδπλνο λα κεησζεί ν ξπζκφο εμάηκηζεο. Έηζη είλαη απαξαίηεην λα απνξξηθζεί ε ζπγθεληξσκέλε 
άικε κε ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ θαη παξάιιεια λα ςεθάδεηαη αικπξφ λεξφ κε ξπζκφ αληίζηνηρν κε 
ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ απφξξηςεο ηεο άικεο θαη εμάηκηζεο. Η απνβαιιφκελε άικε ζα 
βξίζθεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία έηζη είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθηεζεί ζεξκφηεηα απφ απηή. Έλαο 
ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο κε ζσιήλεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γη΄απηφλ ηνλ ζθνπφ έηζη πνπ ην 
ηξνθνδνηηθφ λεξφ ζα ξέεη ζηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα θαη ε απνβαιιφκελε άικε ζε δέζκε ζσιήλσλ 
κε κνξθή δαθηπιίνπ γχξσ απφ ηνλ εζσηεξηθφ κε αληίζεηε θαηεχζπλζε. Σέινο επεηδή επηθξαηνχλ 
ζπλζήθεο θελνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αικπξνχ λεξνχ ζηνλ εμαηκηζηή, ην ηξνθνδνηηθφ λεξφ κπνξεί 
λα ςεθαζηεί ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε, θάλνληαο πεξηηηή ηελ φπνηα ρξήζε αληιηψλ θαη άξα 
εμνηθνλνκψληαο ηελ αληίζηνηρε ελέξγεηα.  
  Γηα λα πξνζνκνησζεί ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, απαηηνχληαη νη ηζνινγηζκνί κάδαο ελέξγεηαο 
θαη αιαηηνχ. Καηά ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ ηζνινγηζκψλ ππνηίζεηαη φηη θακία ζηξσκαηνπνίεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ ιακβάλεη ρψξα ζην ζχζηεκα. Οη ηζνινγηζκνί ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ηεο 
δηαηήξεζεο ηεο δηαιπφκελεο νπζίαο θαη ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο καο νδεγνχλ ζηηο 
παξαθάησ εμηζψζεηο: 
 

 Γηαηήξεζε ηεο κάδαο:   
 

                                               
 

 Γηαηήξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο δηαιπφκελεο νπζίαο: 
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 Γηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο: 
 

 
 
 

Η είζνδνο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ ζεξκνχ λεξνχ ην 
νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζεξκαίλεηαη κέζσ ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε. Η ζεξκφηεηα ηεο εμάηκηζεο ζα 
απνξξηθζεί θπξίσο ζην πεξηβάιινλ κέζσ ηνπ πγξνπνηεηή θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζπκπχθλσζεο 
ηνπ αηκνχ, θαη ε ππφινηπε ζα απνκαθξπλζεί κέζσ ηνπ παξαγφκελνπ θξέζθνπ λεξνχ. Έηζη ν 
πγξνπνηεηήο ζα απνβάιεη ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

                                                                  
φπνπ h*fg  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

                                                   
 
Απηφ ην πνζφ ζεξκφηεηαο άγεηαη κέζσ ηνπ ηείρνπο πγξνπνίεζεο θαη ηειηθά κεηαθέξεηαη ζην 
πεξηβάιινλ κέζσ ζπλαγσγήο (αγλννχκε ηελ κεηαθνξά κε αθηηλνβνιία). Γηα ηελ αγσγή 
ζεξκφηεηαο κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ έρνπκε: 
 

                                                   
 
 
 Όζνλ αθνξά ηε ζπλαγσγή πξνο ην πεξηβάιινλ, ν ζπκππθλσηήο ζεσξείηαη σο έλαο νξηδφληηνο 
αγσγφο κε πηεξχγηα. Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
σο: 

 

 
 
 
 Η πίεζε ιεηηνπξγίαο ηεο πξνηεηλφκελεο κνλάδαο κπνξεί λα ππνινγηζζεί σο ην άζξνηζκα ηεο 
πίεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ αηκνχ, ζην ζεκείν ζπκπχθλσζεο θαη ηελ πηψζε πίεζεο πνπ ιακβάλεη 
ρψξα ζηε ζηήιε. Απηή ε πηψζε πίεζεο κπνξεί λα ππνινγηζζεί εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 
ζπλέρεηαο πίεζεο θαη ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηεο ζηήιεο. 
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  Η κνλάδα ε νπνία ηέζεθε πξνο δνθηκή δηέζεηε έλαλ αηκνπνηεηή θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο κε 
επηθάλεηα 0.2 m2 θαη χςνο 0.2 m ελψ είρε πξνζηεζεί θαη έλαο ζπλδεηηθφο θψλνο ζηελ θνξπθή  
ηνπ. Ο εμαηκηζηήο ηξνθνδνηείηαη κε αικπξφ λεξφ κέζσ ελφο ραιθνζσιήλα δηακέηξνπ 12,7 mm, ν 
νπνίνο πεξηθιείεηαη κέζα ζε έλαλ ζσιήλα PVC δηακέηξνπ 25,4mm , ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηελ απνβνιή ηεο ζπγθεληξσκέλεο άικεο. Οη δχν ζσιήλεο ζπγθξνηνχλ έλαλ ελαιιάθηε 
ζεξκφηεηαο ηχπνπ ζσιήλα-ζσιήλα. Ο πγξνπνηεηήο είλαη έλαο ραιθνζσιήλαο δηακέηξνπ 101.6 
mm, κήθνπο 0.5 m θαη πάρνπο 2,5 mm. ΢ηελ επηθάλεηα ηνπ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη 10 
αλεκηζηήξεο δηακέηξνπ 254 mm θαη πάρνπο 0.635 mm ηνπνζεηεκέλνη αλά 40 mm. Η άιιε άθξε 
ηνπ πγξνπνηεηή ζπλδέεηαη κε έλαλ ππνδνρέα ζπκππθλψκαηνο κέζσ ελφο ζσιήλα PVC δηακέηξνπ 
12.7mm. Γηα ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ζεσξήζεθαλ ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 25νC , 
ζπγθέληξσζε ζε αιάηη 3.5% θαη ππθλφηεηα αλαθνξάο 1021 kg/m3. Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε είρε απφδνζε πνπ δίλεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 
 

                                                          
  
  Η επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ζεσξήζεθε ίζε κε απηή ηνπ εμαηκηζηή δειαδή 0.2 m2, ελψ γηα φινπο 
ηνπο ππνινγηζκνχο ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζεσξήζεθε ίζε κε 25νC. Οη ηηκέο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ειήθζεζαλ γηα κηα ειηφινπζηε κέξα ηνπ Ινπιίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Φιφξηδαο (29.68ν 
Ν, 82.27νW), κε ηνλ ζπιιέθηε λα είλαη ζηξακκέλνο θαηά ηε λφηηα θαηεχζπλζε.  
   

                     
 

      Δηθόλα 33: Γηάγξακκα πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη σθέιηκεο ηζρχνο 
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 Σν παξαπάλσ δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 33 δείρλεη ην πνζφ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζην 
ζπιιέθηε θαη ην πνζφ ηεο σθέιηκεο ηζρχνο πνπ παξέρεηαη απφ ην ζπιιέθηε ζην ζχζηεκα. Σν 
ηειεπηαίν πνζφ δίλεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ αηκνπνηεηή. Όπσο 
θαίλεηαη φζν κηθξφηεξν είλαη ην βάζνο ηφζν κηθξφηεξε είλαη θαη ε σθέιηκε ηζρχο. ΢ην απφγεην 
ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ε απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη πεξίπνπ 60%.  
 ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 34 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ 
αηκνπνηεηή θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε πάιη γηα δηάθνξα βάζε λεξνχ.  
 

                        
 

Δηθόλα 34: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε θαη ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή 

 
 

            
 

Δηθόλα 35: Γηάγξακκα παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξφλνπ 
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 Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν κηθξφηεξν ην βάζνο ηνπ λεξνχ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ζην 
απφγεην ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  
  Η δηαθχκαλζε ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν γηα δηάθνξεο πνζφηεηεο 
λεξνχ κέζα ζηνλ εμαηκηζηή θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 35. Η πςειφηεξε παξαγσγή 
αληηζηνηρεί ζηελ ρακειφηεξε πνζφηεηα λεξνχ.  
  Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θξέζθνπ λεξνχ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 36. Γηαθνξεηηθέο ηηκέο 
ηεο ζεξκνθξαζίαο θξέζθνπ λεξνχ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κεηαβάιινληαο ηελ επηθάλεηα 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηνλ πγξνπνηεηή. Όζν ε επηθάλεηα κεγαιψλεη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
θξέζθνπ λεξνχ ειαηηψλεηαη ελψ ε παξαγσγή απμάλεηαη. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη εάλ ν 
αξηζκφο ησλ αλεκηζηήξσλ ζηνλ ζπκππθλσηή απμεζεί απφ 10 ζε 20 , ε εκεξήζηα παξαγσγή ζα 
αλέιζεη ζηα 1.17kg απφ 1.07kg. Βέβαηα ζα πξέπεη λα ππάξμεη θάπνηνο  
ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηελ απμαλφκελε παξαγσγή θαη ην απμαλφκελν θφζηνο ηνπ πγξνπνηεηή 
φζν ε επηθάλεηα κεγαιψλεη.  
 
 

         
 

Δηθόλα 36: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θξέζθνπ λεξνχ ζηελ παξαγσγηθή ηθαλφηεηα 

 
 
Σν δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 36 δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ζπλαξηήζεη 
ηνπ ρξφλνπ. Η απφιπηε πίεζε θηάλεη κία κέγηζηε ηηκή πεξίπνπ ίζε κε 4,7kPa ελψ ε ζπγθέληξσζε 
ζπλερίδεη λα απμάλεη έσο ην ηέινο ηεο εκέξαο δνθηκήο. Θεσξψληαο φηη ε ηηκή ζην ηέινο ηεο κέξαο 
απνηειεί ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηελ επφκελε εκέξα κηα ζηαζεξή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 7.53% ζα 
επηηεπρζεί κεηά απφ 53 εκέξεο.  
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Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε νξηζκέλα ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ηεο εγθαηάζηαζεο φπσο ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο πνπ ήηαλ ίζε κε 60νC, ε ελέξγεηα πνπ απαηηήζεθε ήηαλ 
158W γηα ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ελψ ε ζεσξεηηθή πξνζνκνίσζε είρε ππνινγίζεη 150,8W θαη ε 
παξαγσγή αλήιζε ζε 0.598kg γηα εμάσξε δνθηκή ζε ζρέζε κε ηα 0.675kg πνπ ζεσξεηηθά 
ππνινγίζακε.  
 
 
 
 
 

 

4.2   Multi-effect thermal regeneration solar desalination unit with               

horizontal tube falling film evaporation 
 

   Μία βειηησκέλε κνλάδα ε νπνία ρξεζηκνπνηεί falling film εμάηκηζε θαη δηαδηθαζίεο ζεξκηθήο 
αλαγέλλεζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Έρεη πξνθχςεη απφ ηελ ελδειερή κειέηε ησλ 
πιενλεθηεκάησλ ησλ κεζφδσλ απφζηαμεο κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία.  
  Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 37 ε κνλάδα απνηειείηαη θπξίσο απφ ηνλ αηκνπνηεηή (έλα 
νξζνγψλην θνπηί κε πνιινχο νξηδφληηνπο ζσιήλεο), ηνλ ςεθαζηή ζαιάζζηνπ λεξνχ, ηνλ δηαλνκέα 
ζαιάζζηνπ λεξνχ, κηα αληιία θπθινθνξίαο λεξνχ, κηα αληιία ζεξκνχ λεξνχ, έλαλ αλεκηζηήξα 
θπθινθνξίαο, έλαλ ζπζζσξεπηή, έλαλ δηαρσξηζηή πγξνχ – αηκνχ θαη έλα ζχζηεκα πξνζνκνίσζεο 
ζεξκφηεηαο. Η ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο έρεη σο εμήο: ην λεξφ πνπ έρεη ζεξκαλζεί κέζσ ησλ 
ειηαθψλ ζπζζσξεπηψλ ή ηεο απνβαιιφκελεο ζεξκφηεηαο εηζέξρεηαη ζηελ κνλάδα κέζσ ηεο 
εηζφδνπ θαη πεξλάεη κέζα απφ πνιινχο νξηδφληηνπο ζσιήλεο (15) ζηνλ 
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                       Δηθόλα 37: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο 
 
δηαλνκέα (12). Σν ζαιάζζην λεξφ πνπ ξέεη έμσ απφ ηνπο νξηδφληηνπο ζσιήλεο ζεξκαίλεηαη θαη 
εμαηκίδεηαη. Σν λεξφ ζέξκαλζεο ξέεη ζην πξψην επίπεδν ηνπ δηαλνκέα απφ ηελ είζνδν  
(inlet) θαη ζηε ζπλέρεηα ζην δεχηεξν επίπεδν κέζσ ελφο ζσιήλα – ζπλδέζκνπ (5). Σειηθά 
εμέξρεηαη απφ ηελ κνλάδα κέζσ ηεο εμφδνπ (outlet). Η ηξνθνδνζία ζε ζαιάζζην λεξφ ζην πξψην 
επίπεδν γίλεηαη απφ ηε ζέζε (6) κέζσ ηνπ ζσιήλα (8). Μεηά πεξλάεη κέζα απφ ην δεχηεξν 
επίπεδν θαη έλαλ ράιθηλν ζσιήλα ηχπνπ ζεξπαληίλα (2) ζην δεμηφ κέξνο ηεο θνηιφηεηαο 
ζπκπχθλσζεο (19), φπνπ αληιείηαη ζηελ θνξπθή ηνπ εμαηκηζηή κέζσ ηεο αληιίαο λεξνχ (21) θαη 
αλαθπθινθνξεί ζπλερψο. Σν ηξνθνδνηηθφ αικπξφ λεξφ ηειηθά θηάλεη ζηνλ ππζκέλα ηνπ 
εμαηκηζηή. ΢ηελ θνξπθή ηνπ εμαηκηζηή, ην κείγκα ηξνθνδνζίαο θαη άικεο απφ ηνλ ςεθαζηή (10), 
ςεθάδεηαη ηζφηξνπα απφ έλαλ δηάηξεην δηαλνκέα (11) θαη ζηε ζπλέρεηα πέθηεη ζηνπο νξηδφληηνπο 
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ζσιήλεο. Η άικε ε νπνία ξέεη θάζεηα ιφγσ ηεο βαξχηεηαο απφ ηνπο αλψηεξνπο πξνο ηνπο 
θαηψηεξνπο ζσιήλεο, δεκηνπξγεί έλα θηικ ζηηο επηθάλεηεο γχξσ απφ ηνπο νξηδφληηνπο ζσιήλεο 
θηάλνληαο ηειηθά ζηνλ ππζκέλα ηνπ εμαηκηζηή. Η ζπκππθλσκέλε άικε απνβάιιεηαη απφ ηελ 
βαιβίδα ππεξρείιηζεο (18).  
  Όηαλ ε άικε ξέεη απφ ηνλ έλα νξηδφληην ζσιήλα ζηνλ άιιν, απνξξνθά έλα κεγάιν πνζφ ηεο 
ζεξκφηεηαο απφ ην ζεξκφ λεξφ πνπ ξέεη κέζα ζηνπο ζσιήλεο θαη εμαηκίδεηαη ζε πδξαηκφ. Δηδηθά 
θάησ απφ ζπλζήθεο αξλεηηθήο πίεζεο ε ελ ιφγσ δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη εληζρπκέλε. Ο αηκφο 
ζηελ ζπλέρεηα απνζηέιιεηαη ζηελ θνηιφηεηα ζπκπχθλσζεο (19), φπνπ ζπκππθλψλεηαη ππφ 
ζπλζήθεο ζεηηθήο πίεζεο θαη απειεπζεξψλεη ην ζχλνιν ζρεδφλ ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο απφ 
ηνλ αλεκηζηήξα (16) κέζσ ηνπ ζσιήλα αηκνχ (13). Καηά ηε δηαδηθαζία, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 
κεηαθέξεηαη ζην θηικ άικεο πνπ θαηαπέθηεη ζηνπο νξηδφληηνπο ζσιήλεο, πξνθαινχλ ηελ 
εμάηκηζε ηεο άικεο. ΢ην δεμηφ ηκήκα ηεο θνηιφηεηαο ζπκπχθλσζεο, ηκήκα ηνπ αηκνχ αληαιιάζεη 
ζεξκφηεηα κε ηελ ηξνθνδνζία πνπ ξέεη ζηνλ ζσιήλα (2) θαη κεηαηξέπεηαη ζε θαζαξφ λεξφ. ΢ηε 
ζπλέρεηα ην κείγκα ζπκππθλσκέλνπ αηκνχ θαη λεξνχ ζηέιλεηαη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (9) 
ζηε ζέζε (6) γηα λα παξάγεη επηπιένλ θξέζθν λεξφ. Σειηθά ην κείγκα κε ρακειή ζεξκνθξαζία 
απνζηέιιεηαη ζηνλ δηαρσξηζηή πγξνχ – αηκνχ (4), φπνπ ην αέξην ξεχκα ζπκππθλψλεηαη αθφκα 
πεξηζζφηεξν κε ζπλέπεηα ηελ απφζηαμε πεξηζζφηεξνπ θξέζθνπ λεξνχ. Σν ππφινηπν αέξην ξεχκα 
αλαθπθιψλεηαη ζηνλ εμαηκηζηή κέζσ ηνπ ζσιήλα (17). Έηζη ε αλαθπθινθνξία νινθιεξψλεηαη. Σν 
θξέζθν λεξφ ιακβάλεηαη απφ ηηο βαιβίδεο (1) θαη (3).    
  Όπσο είλαη πξνθαλέο ν ζάιακνο εμάηκηζεο είλαη ην θχξην ηκήκα ηεο φιεο εγθαηάζηαζεο. 
Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλα νξζνγψλην θνπηί κε δηζηάζεηο 1000×550×280 mm, 
θαηαζθεπαζκέλν απφ πιάθεο αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ πάρνπο 1.5 mm. Ο ζάιακνο εμάηκηζεο 
πεξηιακβάλεη θαη 117 νξηδφληηνπο ραιθνζσιήλεο κέζα απφ ηνπο νπνίνπο δηέξρεηαη ην ζεξκφ λεξφ 
ή ν αηκφο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί νκνηφκνξθε χγξαλζε ησλ ζσιήλσλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 
ςεθαζηήο (sprayer) θαη έλαο δηαλνκέαο ζαιάζζηνπ λεξνχ (seawater distributor) , ζηελ θνξπθή 
ηνπ ζαιάκνπ. Ο δηαρσξηζηήο είλαη νπζηαζηηθά κία δηάηξεηε πιάθα κε νπέο δηακέηξνπ 2 mm 
ηνπνζεηεκέλεο ζε απφζηαζε 20×20 mm κεηαμχ ηνπο. Οη νξηδφληηνη ζσιήλεο απνηεινχληαη απφ 
ραιθνζσιήλεο πάρνπο 1.0 mm θαη εμσηεξηθήο δηακέηξνπ 20 mm. Δίλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηαπξσηά 
κε βάζνο 40 mm θαηά ηελ θάζεηε θαη 50 mm θαηά ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε. Σν κήθνο ησλ 
ζσιήλσλ είλαη 550 mm.  
  Η εμσηεξηθή ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζηελ κνλάδα είλαη ζεξκφ λεξφ ζεξκνθξαζίαο 65–90νC. 
  Ο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο (2) απνηειείηαη απφ ραιθνζσιήλεο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ 8 mm, 
πάρνπο 0.5 mm θαη κήθνπο 4000 mm. ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο (9) απνηειείηαη απφ 
ραιθνζσιήλεο κε δηαζηάζεηο 12x0.5x3500 mm. 
  Οη ζσιήλεο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ αηκνχ (13) απνηεινχληαη νπζηαζηηθά απφ δχν ηκήκαηα 
ζπλδεδεκέλα παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. Η εμσηεξηθή ηνπο δηάκεηξνο είλαη 25 mm θαη ην κήθνο ηνπο 
550 mm. ΢ηηο δχν αληηδηακεηξηθέο πιεπξέο απηψλ ησλ ζσιήλσλ ππάξρνπλ νπέο νη νπνίεο 
επηηξέπνπλ ηελ δεκηνπξγία αέξηνπ ξεχκαηνο. Ο ζσιήλαο κεηαθνξάο αέξα (17) είλαη 
ραιθνζσιήλαο κε εμσηεξηθή δηάκεηξν 20 mm θαη κήθνο 540 mm. 
 
 
 
Η δηεζλήο βηβιηνγξαθία καο δίλεη ηηο παξαθάησ ελδεηθηηθέο ζρέζεηο γηα ηελ κνλάδα: 
 
 
 
 



 53 

 Λφγνο απφδνζεο (performance ratio, PR) 
 

                            
 
Όπνπ: 
 

em  Παξνρή θξέζθνπ λεξνχ ζε kg/h 

fgh  Θεξκφηεηα αηκνπνηήζεσο ηνπ λεξνχ ζε KJ/kg 

Q  Πξνζθεξφκελε ζεξκφηεηα ζηε κνλάδα ζε KJ 

1em  Παξνρή θξέζθνπ λεξνχ ζην θπξίσο ηκήκα ηεο κνλάδαο ζε kg/h 

2em  Παξνρή θξέζθνπ λεξνχ ζηνλ ζηαζεξφ ειηαθφ απνζηαθηήξα ζε kg/h 

T  Θεξκνθξαζία ζε Kelvin 

f
 Ρπζκφο ξνήο ζεξκνχ λεξνχ 

PW Καηαλαιηζθφκελε ειεθηξηθή ηζρχο ζε KJ/h 

 
  Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απνδεηθλχνπλ φηη ν ιφγνο απφδνζεο είλαη αξθεηά θαιφο θαη γεληθά 
θηάλεη ζην 80%. Πνιινί βέβαηα είλαη νη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο επεξεάδεηαη κε 
ζεκαληηθφηεξν ην ξπζκφ ξνήο ηνπ ζεξκνχ λεξνχ Mf.  
  

                       
 

                  Δηθόλα 38: Βαζκφο απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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Δπηπιένλ κέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ είλαη πξνθαλέο φηη ε ζπκβνιή ηνπ κεγέζνπο 
me1 ζηνλ ιφγν απφδνζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10-15% φηαλ T1>70νC. Η κεηαβνιή ηνπ PR 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 38.  
  Φαίλεηαη φηη ν ιφγνο απφδνζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο γηα 
ζηαζεξέο ζπλζήθεο. Γειαδή ε κνλάδα έρεη κεγαιχηεξα πιενλεθηήκαηα ιεηηνπξγψληαο ζε 
πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  
  Καηά ηε δηεξγαζία, ν αλαθπθινχκελνο αέξαο ζηελ κνλάδα ππφθεηηαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο κε 
κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκφηεηαο. ΢αλ απνηέιεζκα ηφζν ν ξπζκφο ξνήο φζν θαη ε ελζαιπία 
κεηαβάιινληαη. Δμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ππνινγηζκψλ, πξνρσξνχκε ζε απινπνίεζε ησλ 
ππνινγηζκψλ ηεο κεηαθνξάο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο, ζεσξψληαο φηη ν αέξαο πγξνπνηείηαη ζηελ 
ηνπηθά επηθξαηνχζα ζεξκνθξαζία. Οη απψιεηεο ζεξκφηεηαο κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηεο βάζεο 
ηνπ θπξίσο ζψκαηνο ζεσξνχληαη ακειεηέεο. Δδψ παξαηίζεληαη νη ππνινγηζκνί γηα κία 
ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία (85νC). Οη ζρεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη άιιεο θαηαζηάζεηο 
παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
 
 

 
 
 
 Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζεσξήζεθε φηη ε πίεζε κέζα ζηελ κνλάδα είλαη 101.3 kPa, ελψ ηφζν ν 
αηκφο φζν θαη ν αέξαο ζεσξνχληαη ηδαληθά αέξηα. 
 Η πγξαζία ηνπ πγξνχ αέξα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 

                                                
 
Αλ ηα mv θαη Va αληηζηνηρνχλ ζηελ κάδα πδξαηκνχ αλά κνλάδα φγθνπ θαη ζηε ξνή φγθνπ ηνπ αέξα 
ζηε ζεξκνθξαζία Σ αληίζηνηρα, ηφηε: 
 
 

                                                    
 

                                      
 
 
Όπνπ Ra ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ ίζε κε 287J/kgK. 
Αλ ε ελζαιπία ηνπ μεξνχ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ζηνπο 0 νC, ζεσξεζεί ίζε κε ην κεδέλ ηφηε ε 
ελζαιπία ηνπ πγξνχ αέξα αλά κνλάδα κάδαο μεξνχ αέξα ζηελ ζεξκνθξαζία Σ, ζα είλαη: 
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Η ξνή κάδαο ηνπ πδξαηκνχ θαη ν ξπζκφο ξνήο ζεξκφηεηαο είλαη: 
 
 

                                                               
 
 

                                                     
 
Όπνπ: 
 

vp  ε πίεζε ησλ πδξαηκψλ ζε kPa 

maV , ε ξνή αέξα κεηξνχκελε ζηελ έμνδν ηνπ δηαρσξηζηή ζε m3/h 

 
 
Μεηά ηε δνθηκή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θιεηζηφ ρψξν θαη ζηαζεξέο ζπλζήθεο, ε ζχλδεζε κεηαμχ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απνζηαγκέλεο πνζφηεηαο, θαζψο επίζεο θαη ν ιφγνο απφδνζεο 
ηνπ ζπζηήκαηνο θαη άιινη παξάγνληεο είλαη γλσζηνί. Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα κπνξνχκε λα 
ζρεδηάζνπκε έλα θαηάιιειν ειηαθφ ζχζηεκα γηα ηελ κνλάδα. Δδψ ν επηιεγκέλνο ζπιιέθηεο είλαη 
ηχπνπ ζσιήλσλ, θαηαζθεπάζηεθε ζηελ Κίλα θαη δνθηκάζηεθε ζηελ Διβεηία. Η απφδνζή ηνπ 
δίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 
 
 

                            
 
Όπνπ: 
 

aT  ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε νC 

iT  ε ζεξκνθξαζία ζηελ είζνδν ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ζε νC 

I  ειηαθή αθηηλνβνιία ζε W/m2 

 
 

 
Απφ ηηο παξαηεξήζεηο πξνέθπςε φηη ην εηήζην κέζν θφζηνο θαζψο θαη ην πξντφλ ηεο απφζηαμεο 
κεηαβάιινληαλ κε ηελ ιεηηνπξγνχζα ζεξκνθξαζία, ηελ επηθάλεηα ησλ ζπιιεθηψλ θαζψο θαη ηελ 
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ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο ζεξκνχ λεξνχ. Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 
θαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ.  

 
 

 
 

                           
 

             Δηθόλα 39: Ηκεξήζηα παξαγσγή ζπλαξηήζεη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
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4.3 Μονάδα αφαλάτωσης συνδυασμένη με ηλιακούς συλλέκτες και 

δεξαμενή αποθήκευσης 
 

 

 
 

Δηθόλα 40: Μνλάδα αθαιάησζεο ζπλδπαζκέλε κε ειηαθνχο ζπιιέθηεο θαη δεμακελή 
απνζήθεπζεο 

 

          
  Η κνλάδα απηή απνηειεί παξαιιαγή απηήο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δθαξκνγή 4.1. Πεξηιακβάλεη 
ηνπο ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο πνπ παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε ζεξκηθή ελέξγεηα, θαη ην ηκήκα 
αθαιάησζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν χγξαλζεο (humidification) γηα λα επεμεξγαζηεί ην 
πθάικπξν λεξφ.  
 ΢ην ζρήκα θαίλνληαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο κνλάδαο καδί κε πεξηγξαθή ησλ δηαθνξεηηθψλ 
ιεηηνπξγηψλ (απνζήθεπζε θαηά ηελ εκεξήζηα ή λπθηεξηλή ιεηηνπξγία). Η ειηαθή κνλάδα 
απνηειείηαη απφ: 
 

 Έλα πεδίν ζπιινγήο flat plate 

 Μία ζπκβαηηθή δεμακελή απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο (storage tank) 

 Δλαιιάθηε ζεξκφηεηαο (heat exchanger) 

 Μνλάδα ειέγρνπ, αληιία θπθινθνξίαο (circulation pump) θαη βαιβίδεο αλάκεημεο πνπ 
ειέγρνληαη ειεθηξηθά κέζσ ζεξκνθξαζίαο (three way valve). 

 
Σν ηκήκα αθαιάησζεο απνηειείηαη απφ δχν πεξηνρέο: κία γηα ηελ αηκνπνίεζε θαη κία γηα ηελ 
πγξνπνίεζε. Η πεξηνρή αηκνπνίεζεο (evaporation chamber), είλαη ππελδεδπκέλε κε έλα ζηξψκα, 
φπνπ ην δεζηφ πθάικπξν λεξφ δηαλέκεηαη νκνηφκνξθα. Σν πθάικπξν λεξφ εμαηκίδεηαη ππφ 
αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ν αηκφο κεηαθέξεηαη κε ειεχζεξε ή εμαλαγθαζκέλε κεηαθνξά ζηελ 
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πεξηνρή πγξνπνίεζεο, φπνπ πγξνπνηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαζηηθνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Ο 
αέξαο θπθινθνξεί ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ ην λεξφ, γη’ απηφ θαη πξνζεξκαίλεηαη απφ ηελ 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πγξνπνίεζεο. Ο πγξνπνηεηήο θαηαζθεπάδεηαη απφ δηπιέο πιάθεο 
πνιππξνππιελίνπ, κέζα απφ ηηο νπνίεο ην ςπρξφ πθάικπξν λεξφ ξέεη πξνο ηα πάλσ. Με ηελ 
εγθαηάζηαζε ηεο βαιβίδαο αλάκεημεο (three way valve), εμαζθαιίδνληαη ζρεδφλ ζηαζεξέο ζπλζήθεο 
γηα ηελ εμάηκηζε αθφκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο. Αλ ε ζεξκνθξαζία ζηελ 
έμνδν ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ζηελ νπνία έρεη ξπζκηζηεί ε βαιβίδα 
αλάκεημεο, πξνζηίζεηαη λεξφ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. Παξάιιεια ε 
δεμακελή απηφκαηα γεκίδεη απφ ηελ νξνθή ηεο κε ην πιεφλαζκα ηνπ δεζηνχ λεξνχ. Η ζπζθεπή 
ειέγρνπ ηεο ειηαθήο κνλάδαο ξπζκίδεη νιφθιεξν ην ζχζηεκα αθαιάησζεο. Όηαλ κία απφ ηηο 
επφκελεο ζπλζήθεο ηθαλνπνηνχληαη ε βαιβίδα αλάκεημεο ξπζκίδεη ην ζχζηεκα ζε ιεηηνπξγία 
απνζήθεπζεο απηφκαηα (λπθηεξηλή ιεηηνπξγία): 
 

 Σν ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη ρακειφηεξν απφ ηελ ειάρηζηε 
ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο. 

 Σν θξηηήξην αζθαιείαο ηεο δεμακελήο, π.ρ ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ππζκέλα, 
ηθαλνπνηείηαη. 

 
Η αληιία ηνπ ειηαθνχ ηκήκαηνο ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε απνζήθεπζεο, έσο φηνπ επηηεπρζεί ε 
ειάρηζηε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο.  
 
Η κνληεινπνίεζε ηεο παξαπάλσ κνλάδαο επηηπγράλεηαη αθνινπζψληαο ηα παξαθάησ βήκαηα: 
 

 Μνληέιν ειηαθνύ ζπιιέθηε 
  
Σν κνληέιν ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ή κνληέιν ησλ δχν ζεξκνθξαζηψλ, κπνξεί λα γξαθεί σο: 
 

                                             
 
 
 
Με: 
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Όπνπ: 
 

fT  ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ ζε Kelvin  

aT  ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε Kelvin 

cT  ζεξκνθξαζία ςπθηηθνχ λεξνχ ζηνλ πχξγν ζπκπχθλσζεο ζε Κelvin 

fC  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ ζε J/kg K 

cC  ζεξκνρσξεηηθφηεηα απνξξνθνχκελεο κάδαο 

M κάδα ζε kg 
 

αλά κνλάδα φγθνπ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο αέξα-λεξνχ ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο 
 
h ζπληειεζηήο ζπλαιιαγήο απνξξνθεηήξα-πγξνχ ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε 
 
S = επηθάλεηα απνξξνθεηήξα ζε m2 

 
 
 

 

 Μνληέιν δεμακελώλ απνζήθεπζεο 
 

  Η εηθφλα παξνπζηάδεη ην κνληέιν πνπ πηνζεηήζεθε γηα ηελ δεμακελή απνζήθεπζεο ζεξκνχ λεξνχ, 
κε δχν εζσηεξηθνχο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. Tf1 θαη Tf2 είλαη νη ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 
αληίζηνηρα ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε. mf είλαη ν ξπζκφο ξνήο ηνπ ζπιιέθηε, ελψ Ts είλαη ε ζεξκνθξαζία 
ηεο δεμακελήο λεξνχ. Θεσξνχκε φηη ε δεμακελή είλαη απφιπηα πιεξσκέλε κε λεξφ. Tl2 είλαη ε 
ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζην επάλσ κέξνο ηνπ πχξγνπ εμάηκηζεο. Tl1 είλαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ 
λεξνχ ζην θάησ κέξνο ηνπ πχξγνπ εμάηκηζεο. L είλαη ην λεξφ πνπ ςεθάδεηαη ζην επάλσ κέξνο ηνπ 
πχξγνπ εμάηκηζεο. Με νξηζκέλεο παξαδνρέο πξνθχπηνπλ νη θάησζη εμηζψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 
κνληέιν. 
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Όπνπ: 
 

 ,   

,  

 
Άξα νη ζεξκνθξαζίεο Tf1 θαη Tl2 ππνινγίδνληαη σο εμήο: 
 
 

                                             
 
 
Μηα παξαιιαγή ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Οη ζρεηηθέο εμηζψζεηο είλαη: 
 

                                          
 

                                   
 
Όπνπ: 
 

,  

 
Σέινο: 
 

                                          
 
  Μία ηξίηε παξαιιαγή είλαη λα ρσξίζνπκε ηε δεμακελή απνζήθεπζεο κε ηελ ηαπηφρξνλε παξνπζία 
ελφο εζσηεξηθνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απηή ε δηακφξθσζε πξαγκαηνπνηεί ηελ κεηαθνξά 
ζεξκφηεηαο κέζσ κηαο ελδηάκεζεο επηθάλεηαο. V1 θαη V2 είλαη νη φγθνη ησλ ηκεκάησλ ηεο 
δεμακελήο θαη A3 είλαη ε ελδηάκεζε επηθάλεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  
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Οη ζρεηηθέο εμηζψζεηο είλαη: 
 

                                                
 

                                                
 

                                         
 
Όπνπ: 
 

 
 
Καη: 
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Γηα ην ππφινηπν ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο έρνπκε επηπιένλ εμηζψζεηο: 
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Σα ζχκβνια εμεγνχληαη παξαθάησ ελψ δίλεηαη θαη έλα δηάγξακκα 41 ζρεηηθφ κε ηελ παξαγσγηθή 
ηθαλφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο: 
 
 
 

                          
 

                          Δηθόλα 41: Παξαγσγηθή ηθαλφηεηα εγθαηάζηαζεο 

 
 
Η επεμήγεζε ησλ ζπκβφισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο έρεη σο εμήο: 
 

fC  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ ζε J/kg K 

 

cC  ζεξκνρσξεηηθφηεηα απνξξνθνχκελεο κάδαο ζε J/kg K 

 

lC  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο ζε J/kg K 
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cC  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ ζηνλ πχξγν πγξνπνίεζεο ζε J/kg K 

 

gX πγξαζία αέξα ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο ζε kgwater/kgdry air  

 

GX πγξαζία αέξα ζηνλ πχξγν πγξνπνίεζεο ζε kgwater/kgdry air 

 

iX  πγξαζία θνξεζκνχ ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο ζε kgwater/kgdry air 

 

icX πγξαζία θνξεζκνχ ζηνλ πχξγν πγξνπνίεζεο ζε kgwater/kgdry air 

 

gk  ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο πδξαηκψλ ζηε δηεπηθάλεηα αέξα λεξνχ ζηνλ πχξγν 

αηκνπνίεζεο ζε kg/m2s 
 

Gk  ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο πδξαηκψλ ζηε δηεπηθάλεηα αέξα λεξνχ ζηνλ πχξγν 

πγξνπνίεζεο ζε kg/m2s 
 
h ζπληειεζηήο κεηαθνξάο απνξξνθεηήξα – πγξνχ ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε ζε W/m2K 

lh  ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην λεξφ ζηε δηεπηθάλεηα αέξα λεξνχ ζηνλ πχξγν 

αηκνπνίεζεο ζε W/m2K 
 

gh  ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην λεξφ ζηε δηεπηθάλεηα αέξα λεξνχ ζηνλ πχξγν 

πγξνπνίεζεο ζε W/m2K 
 

Gh  ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ζηξψκα αέξα ζηνλ πχξγν πγξνπνίεζεο ζε W/m2K 

 

l  φξην φγθνπ λεξνχ ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο  

 

g  φξην φγθνπ αέξα ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο 

 

c  φξην φγθνπ ςπθηηθνχ λεξνχ ζηνλ πχξγν πγξνπνίεζεο 

 

G  φξην φγθνπ αέξα ζηνλ πχξγν πγξνπνίεζεο 

 

p  φξην φγθνπ ζηξψκαηνο ζηνλ πχξγν αηκνπνίεζεο 

 

pc  φξην φγθνπ πιαθψλ πγξνπνίεζεο 
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4.4 Ύγρανση και αφύγρανση με αέρα για ένα σύστημα αφαλάτωσης που 

χρησιμοποιεί ηλιακή ενέργεια.  
 

  Η αθαιάησζε κε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο θαη χγξαλζε – αθχγξαλζε (Solar desalination with 
humidification–dehumidification (SDHD)), απνηειεί κία πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή γηα ηελ 
παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ ζε απνκνλσκέλεο θαη ειηφινπζηεο πεξηνρέο. Απηή ε κέζνδνο 
αθαιάησζεο ζηεξίδεηαη βαζηθά ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ αέξα λα αλακεηγλχεηαη κε κεγάιεο πνζφηεηεο 
πδξαηκνχ.  
  Σν ζχζηεκα ην νπνίν εμεηάδεηαη ζπλδπάδεη ειηαθνχο ζπιιέθηεο γηα ηνλ αέξα θαη ην λεξφ θαη 
θπζηθά εμαηκηζηή θαη ζπκππθλσηή. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο θαίλεηαη παξαθάησ. 
Σν ζαιάζζην λεξφ ην νπνίν πξνζεξκαίλεηαη ζηνλ ζπκππθλσηή θαη ζεξκαίλεηαη απφ ηνλ ειηαθφ 
ζπιιέθηε έξρεηαη ζε επαθή κε έλα ζεξκφ αέξην ξεχκα ζηνλ εμαηκηζηή. Δμαηηίαο ηεο ελαιιαγήο 
ζεξκφηεηαο θαη κάδαο αλάκεζα ζηνλ ζεξκφ λεξφ θαη ζηνλ αέξα ζηνλ εμαηκηζηή, ν αέξαο 
‘θνξηψλεηαη’ κε πγξαζία.   
 

 
 

                   Δηθόλα 42: Ύγξαλζε - αθχγξαλζε κε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο 

  
 
  Μηα απνδνηηθή δηαδηθαζία ζηνλ πγξαληή είλαη λα ιάβνπκε ζηελ έμνδφ ηνπ πγξφ αέξα 
δηαπνηηζκέλν κε κία κεγάιε πνζφηεηα αηκνχ. Η επφκελε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηε ζπκπχθλσζε 
απηνχ ηνπ αηκνχ, ζηνλ ζπκππθλσηή πνπ ςχρεηαη απφ ην λεξφ ηξνθνδνζίαο θαη αλαθηά ην θξέζθν 
λεξφ.  
   Σν ελ ιφγσ ζχζηεκα έρεη ηα εμήο θχξηα ραξαθηεξηζηηθά: 
 

 Ο θχθινο ηνπ αέξα κπνξεί λα είλαη αλνηθηφο ή θιεηζηφο 

 Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο αλαθηάηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
πξνζέξκαλζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ. 
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 Ο πγξφο αέξαο ζηελ έμνδν ηνπ εμαηκηζηή κπνξεί λα επηζηξαθεί ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε, νχησο 
ψζηε λα ζεξκαλζεί θαη λα πγξαλζεί δχν θαη ηξεηο θνξέο. Έηζη ν αέξαο ζα κπνξεί λα ρξεσζεί 
κε κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα αηκνχ.  

 
 Η αλάπηπμε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή 
δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαη ηεο ελέξγεηαο ζε θάζε επηκέξνπο ηκήκα απηήο. Οη ππνζέζεηο ηηο νπνίεο 
θάλακε πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ ηελ ζεψξεζε κνλνδηάζηαηεο θαη ζηαζεξήο ξνήο ςγπών και 
αεπίων καθώρ και ηην ύπαπξη ενόρ πολύ λεπηού ζηπώμαηορ ςγπού αέπα ανάμεζα ζηα ξεχκαηα 
αεξίνπ θαη πγξνχ. Απηφ ην ζηξψκα ζεσξνχκε φηη έρεη ζεξκνθξαζία Tf. Οη παξαθάησ εμηζψζεηο 
αθνξνχλ ηνλ εμαηκηζηή θαη καο δίλνπλ ηηο ηζνξξνπίεο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο.  
 

                                             
 

                                       
 

                                                
 

                                                
 

                                             
  
Οη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη: 
 

 
 
΢ηνλ ζπκππθλσηή νη αληίζηνηρεο εμηζψζεηο γξάθνληαη: 
 

                                                       
 
 

                                  



 68 

 

                                             
 
 

                                           
 
 

                                            
 
 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη : 
 

 
 
 
Η επεμήγεζε ησλ ζπκβνιηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη ε εμήο: 
 
 

T  Θεξκνθξαζία ζε Κ ή νC 
U ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (ή κάδαο) ζε W/m2K (ή kg/m2s) 
m  ξνή κάδαο ζε kg/s 
P  βξερφκελε πεξίκεηξνο ζε m ή πίεζε ζε Pa 

 πγξαζία ζε kgvap/kgdry air 
x  ζπληεηαγκέλε θαηά ηε δηεχζπλζε ξνήο ζε m 

 
 

Ο ράξηεο ξνψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα: 
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4.5 Single stage σύστημα αφαλάτωσης με χρήση ηλιακής ενέργειας για 

οικιακή χρήση 
 
 
   Η εγθαηάζηαζε πνπ πεξηγξάθεηαη, απνηειεί έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο κνλνχ ζηαδίνπ (single 
stage), γηα νηθηαθή ρξήζε πνπ απνδίδεη πεξίπνπ 10 ιίηξα θξέζθν λεξφ εκεξεζίσο. Σν ζχζηεκα 
απνηειείηαη απφ έλαλ flat plate ζπιιέθηε, έλαλ αηκνπνηεηή, κία αληιία θελνχ θαη έλαλ πγξνπνηεηή. 
Ο ζπιιέθηεο έρεη επηθάλεηα 2m2, θαη ιεηηνπξγεί σο ζχζηεκα ζπιινγήο ζεξκφηεηαο, πνπ ζεξκαίλεη 
ην εηζεξρφκελν ζαιάζζην λεξφ ζην ζεκείν 1 ηνπ ζρήκαηνο. Σν λεξφ πεξλάεη κέζα απφ ηνπο ζσιήλεο 
ηνπ ζπιιέθηε θαη απνξξνθά ηελ ζεξκφηεηα. Σν ζεξκφ λεξφ εγθαηαιείπεη ηνλ ζπιιέθηε ζην ζεκείν 
2 θαη εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή, φπνπ ε πίεζε δηαηεξείηαη αξθεηά θάησ απφ ηελ αηκνζθαηξηθή. 
Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο αληιία θελνχ (vacuum pump). Η πίεζε κέζα ζηνλ 
αηκνπνηεηή δηαηεξείηαη θάησ απφ ηελ πίεζε θνξεζκνχ ηνπ ζεξκνχ λεξνχ πνπ εηζάγεηαη ζηνλ 
αηκνπνηεηή. Έηζη ην λεξφ εμαηκίδεηαη θαη παξάγεηαη αηκφο. Ο αηκφο πνπ παξάγεηαη ζην ζεκείν 5 
πεξλάεη ζηνλ ζπκπηεζηή φπνπ θαη ζπκππθλψλεηαη. Σν αθαιαησκέλν λεξφ ιακβάλεηαη ζηε ζέζε 6. Ο 
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ηχπνο ηνπ ζπκπηεζηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη shell and coil, φπνπ ην ςπθηηθφ λεξφ θπθινθνξεί 
κέζα ζηνλ ζπκπηεζηή  
 

                            
 

                             Δηθόλα 43: ΢χζηεκα αθαιάησζεο γηα νηθηαθή ρξήζε 

 
                     
παξαιακβάλνληαο ηελ απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα απφ ην ζπκππθλνχκελν ξεχκα. Σν ςπθηηθφ λεξφ 
εηζέξρεηαη ζηνλ ζπκππθλσηή ζηε ζέζε 7 απφ ηελ δεμακελή θαη εμέξρεηαη ζηε ζέζε 8. Βαιβίδεο 
αληεπηζηξνθήο είλαη δηαζέζηκεο ζηελ είζνδν ηνπ ζεξκνχ λεξνχ απφ ηνλ ζπιιέθηε ζηνλ εμαηκηζηή 
θαη ζηελ έμνδν ηνπ αηκνχ απφ ηνλ εμαηκηζηή πξνο ηνλ ζπκππθλσηή. Απφ ηνλ εμαηκηζηή ε άικε 
απνβάιιεηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ απφ ηε ζέζε 3. Απφ ηε ζηηγκή κάιηζηα πνπ απηή έρεη πνζφ 
αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, έλαο ελαιιάθηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθηήζεη απηήλ ηελ ζεξκφηεηα. Σν 
λεξφ πνπ έξρεηαη απφ ηνλ ζπκππθλσηή επηηξέπεηαη λα πεξάζεη κέζα απφ ηνλ ελαιιάθηε, φπνπ 
απνξξνθά ηελ ζεξκφηεηα ηεο άικεο θαη κεηά επαλαθπθινθνξεί ζηνλ ζπιιέθηε. Η άικε 
απνβάιιεηαη απφ ηνλ ελαιιάθηε απφ ηε ζέζε 4.        
  Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα είλαη νη εμήο: 
 

 Ηιηαθόο ζπιιέθηεο: 
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 Αηκνπνηεηήο: 
 

                                 
 

 

 Τγξνπνηεηήο: 
 
 

                                      
 
 

 Βαζκόο απόδνζεο: 
 

                                                            
 
 
 

 Ηιεθηξηθό Κόζηνο:  
 

                      

                                                              
  

                                                        
 
Όπος: 
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cA  επηθάλεηα ζπιιέθηε ζε m2 

eC θφζηνο ειεθηξηθνχ ζε $/kWh 

pc  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζε KJ/kg K 

pfc ζεξκνρσξεηηθφηεηα γηα ζηαζεξή πίεζε ηξνθνδνζίαο 

tC  νιηθφ θφζηνο ζε $/εκέξα 

wC  θφζηνο λεξνχ ζε cent/ιίηξν 

D  απνζηαγκέλε πνζφηεηα αλά εκέξα ζε lit/εκέξα 
E  απαηηνχκελε ηζρχο ζε Watt 
h  ελζαιπία ζε KJ/kg 

tI  πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζε W/m2 

vL  ελζαιπία αιιαγήο θάζεο  

m ξνή κάδαο ζε kg/sec 
P ρσξεηηθφηεηα αληιηψλ θελνχ ζε KW 
T  ζεξκνθξαζία ζε Κ 
t ψξεο ιεηηνπξγίαο αληιηψλ θελνχ ζε hours/day 

 βαζκφο απφδνζεο, % 

 
 
 
 

 
 

                                  Δηθόλα 44: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
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4.6 Αφαλάτωση με αντίστροφη όσμωση και χρήση ηλιακής ενέργειας Ι 
    
   
  Η εγθαηάζηαζε ε νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ είλαη ζε ιεηηνπξγία ζηελ έξεκν Nejd ζην 
λνηηνδπηηθφ Οκάλ. Απνηειείηαη απφ: 
 

 Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζπιινγήο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

  Αληιία παξνρήο ζθιεξνχ λεξνχ (κε άιαηα, κεηαιιηθά ζηνηρεία θιπ) 

 Έλα ζχζηεκα ρνξήγεζεο νμένο 

 Έλα ζχζηεκα αληηδηάβξσζεο 

 Έλα ζχζηεκα απνκάθξπλζεο αεξίσλ 

 Έλα θίιηξν 

 Γχν αληιίεο πςειήο πίεζεο 

 ΢χζηεκα αληίζηξνθεο φζκσζεο 

 ΢σιελψζεηο γηα ην απνβαιιφκελν θαη ην θαζαξφ λεξφ 

 Αηκνπνηεηή 
 
 

 
 

         Δηθόλα 45: Αθαιάησζε κε αληίζηξνθε φζκσζε θαη ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο 
 

  Σν ππφγεην λεξφ κεηαθέξεηαη ζε δεμακελέο απνζήθεπζεο (raw water tanks) κε ηε ρξήζε αληιηψλ 
άξδεπζεο εμσηεξηθά απφ ην ζχζηεκα αθαιάησζεο. Με ηε βνήζεηα κηαο αληιίαο (raw water pump), ην 
λεξφ νδεγείηαη ζηε είζνδν ηνπ πχξγνπ απνβνιήο αεξίσλ φπνπ θαη αθαηξείηαη ην πδξφζεην (H2S). 
Πξνεγνπκέλσο ην λεξφ έρεη πεξάζεη απφ ην ζχζηεκα ρνξήγεζεο νμέσο (acid dosing system) φπνπ θαη 
αλακεηγλχεηαη κε 1-2 ppm HCl, δηαδηθαζία απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα ειαηησζνχλ νη αθαζαξζίεο. 
΢ηνλ πχξγν απνβνιήο αεξίσλ είλαη δηαζέζηκνο θαη έλαο θπζεηήξαο αέξα (degasser air blower), ν 
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νπνίνο παξέρεη ηνλ απαξαίηεην αέξα γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο απνζείσζεο ηνπ πδάηηλνπ ξεχκαηνο. 
Μεηά απφ απηέο ηηο δηαδηθαζίεο ην λεξφ απνζεθεχεηαη ζε κία δεμακελή (degassed water tank), απ’ 
φπνπ θαη ηξνθνδνηεί ην ζχζηεκα αληίζηξνθεο φζκσζεο κέζσ εηδηθήο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο (RO feed 
pump). Η δφζε ζε αληηδηαβξσηηθφ είλαη 6 ppm Flocon 100 δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 
αληίζηνηρν ζχζηεκα (anti scalant dosing system). ΢ηελ ζπλέρεηα ην λεξφ πεξλάεη κέζσ ελφο θίιηξνπ 
(cartridge filter) ην νπνίν θαη αθαηξεί φια ηα ζσκαηίδηα κεγέζνπο <5κm , γηα λα απνθεπρζεί θξάμηκν 
ησλ κεκβξαλψλ. Σφηε ην λεξφ δηαρσξίδεηαη ζε δχν RO ξεχκαηα, πνπ θαζέλα πεξλάεη απφ κία αληιία 
πςειήο πίεζεο, ζηξψζεηο κεκβξαλψλ θαη δηάθνξεο βαιβίδεο απφξξηςεο.  Κάζε ζχζηεκα κεκβξαλψλ 
απνηειείηαη απφ 3 ζσιήλεο πίεζεο –ηξία ζηάδηα- ηνπνζεηεκέλνπο δηαδνρηθά. Κάζε ζσιήλαο πίεζεο 
πεξηιακβάλεη δχν ζπηξάι κεκβξάλεο δηακέηξνπ 100 mm. Έηζη ην ξεχκα λεξνχ δηαρσξίδεηαη ζε δχν 
επηκέξνπο: έλα κε ρακειή ζπγθέληξσζε ζε άιαηα θαη έλα κε πςειή ζπγθέληξσζε ζε άιαηα. Απηφ ην 
ξεχκα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία γηα ην δεχηεξν ζηάδην φπνπ μαλαρσξίδεηαη ζε 
δχν επηκέξνπο ξεχκαηα ρακειήο θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζην ηξίην ζηάδην 
ηνπ νπνίνπ είζνδνο είλαη ην ξεχκα πςειήο ζπγθέληξσζεο ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ. Σν ξεχκα πςειήο 
ζπγθέληξσζεο ζην ηέινο ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ ηειηθά νδεγείηαη ζηνλ αηκνπνηεηή, ελψ ην θξέζθν λεξφ 
πνπ ζπιιέρζεθε ζηα ηξία ζηάδηα νδεγείηαη ζηελ αληίζηνηρε δεμακελή απνζήθεπζεο. Η ειηαθή 
ελέξγεηα πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θίλεζε φισλ ησλ αληιηψλ ηνπ 
ζπζηήκαηνο.   
 
 

                
  

                                    Δηθόλα 46: Δπηκέξνπο ηκήκαηα ηεο κνλάδαο 
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4.7 Αφαλάτωση με αντίστροφη όσμωση και χρήση ηλιακής ενέργειας ΙΙ 
 

  Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνηειεί πβξηδηθφ ζχζηεκα, εμέιημε απηνχ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 
πξνεγνχκελε εθαξκνγή. Πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγία ηνπ θχθινπ Rankine κε ππνβνήζεζε ειηαθήο 
ελέξγεηαο, πεξηιακβάλνληαο ειηαθνχο ζπιιέθηεο θαη ην θιαζζηθφ ζχζηεκα αληίζηξνθεο 
φζκσζεο. Όπσο ζπκβαίλεη ζηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε φζκσζε θαη ρξήζε 
ειηαθήο ελέξγεηαο, ππάξρεη ην ηκήκα δηαρσξηζκνχ κε ρξήζε κεκβξαλψλ πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ 
κία αληιία πςειήο πίεζεο (πξεζάξνληαο ην ηξνθνδνηηθφ ξεχκα ζηα επηζπκεηά επίπεδα πίεζεο), 
θαη πνπ είλαη θαηάιιεια ζπλδεδεκέλν κε έλαλ πδξνζηξφβηιν, γηα ηελ αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 
ξεχκαηνο άικεο πνπ αθήλεη ηελ δηαδηθαζία. Σν ξεχκα πνπ εγθαηαιείπεη ηηο κεκβξάλεο απνηειεί 
θαη ην ηειηθφ πξντφλ. Σν ζεξκηθφ – ειηαθφ ππνζχζηεκα, παξέρεη ην απαξαίηεην έξγν γηα ηελ 
θίλεζε ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο ηεο κνλάδαο κε ηελ βνήζεηα ελφο αηκνζηξφβηινπ. Θεξκφηεηα 
παξέρεηαη είηε απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο είηε απφ νξπθηά θαχζηκα θαη ζην boiler φπνπ ην λεξφ 
(πνπ απνηειεί θαη ην εξγαδφκελν κέζν ηνπ θχθινπ Rankine) εμαηκίδεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα 
ππεξζεξκαίλεηαη. Σν ππέξζεξκν ξεχκα εηζέξρεηαη ζε έλα ζηξφβηιν πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ θηλεί ηελ 
αληιία ηνπ ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο φζκσζεο. Σν εξγαδφκελν πγξφ πνπ εγθαηαιείπεη ηνλ 
ζηξφβηιν είλαη αθφκα αηκφο αιιά ζε ρακειφηεξε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Δπηζηξέθεη ζηελ πγξή 
κνξθή ηνπ ζηνλ πγξνπνηεηή θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα απνξξίπηεηαη ζηε ζάιαζζα. Αθνχ 
πεξάζεη απφ ηνλ πγξνπνηεηή ην πγξφ επηζηξέθεη ζην boiler θαη ν θχθινο επαλαιακβάλεηαη.  
Αλάθηεζε ελέξγεηαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ 
ξεχκαηνο ρακειήο πίεζεο πνπ αθήλεη ηνλ ζηξφβηιν θαη ην ππφςπθην πγξφ πνπ εηζέξρεηαη ζην 
boiler.   

 
 

                      
 

    Δηθόλα 47: Αθαιάησζε κε αληίζηξνθε φζκσζε θαη ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο 
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5. Θεωρητική και πειραματική ανάλυση ενός συστήματος 

αφαλάτωσης που κάνει χρήση ηλιακής θερμότητας χαμηλής 

βαθμίδας. 
 
 
 
  ΢ην ηκήκα απηφ ηεο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
αθαιάησζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 4.1 θαη κε ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή ησλ 
δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε γηα πηζαλή ιεηηνπξγία ηεο ελ ιφγσ εγθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο. 
 
 
 

 Πεξηγξαθή θαη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
 
 
 

   ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα. Αλ θαη ζηελ παξάγξαθν 4.1 έρνπκε 
πξνρσξήζεη ζε παξνπζίαζε ηεο εγθαηάζηαζεο παξαζέηνληαο κάιηζηα ζρέζεηο θαη πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, εδψ ζα είκαζηε πην αλαιπηηθνί.  
   Η φιε ηδέα ηεο ζρεδίαζεο βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία θελνχ αέξνο κε ηελ ρξήζε θπζηθψλ κέζσλ. Ο 
ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηδηψθνπκε ηε δεκηνπξγία θελνχ είλαη φηη ην λεξφ κπνξεί λα εμαηκηζηεί ζε πνιχ 
ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κε πνιχ ιηγφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο. Απηφ 
αθξηβψο επηηξέπεη ηελ ρξήζε πεγψλ ζεξκφηεηαο ρακειήο βαζκίδαο (low grade heat sources), φπσο flat 
plate ειηαθνί ζπιιέθηεο θαη απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα. Η κνλαδηθφηεηα απηήο ηεο ηδέαο βξίζθεηαη 
ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη θπζηθέο δπλάκεηο ηεο βαξχηεηαο θαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ζπλζεθψλ θελνχ θαη ε ελζσκάησζε ζε έλα ζρέδην κνλνχ 
ζπζηήκαηνο φπνπ ε εμάηκηζε θαη ε ζπκπχθλσζε πξαγκαηνπνηνχληαη ζε θαηάιιειεο ζέζεηο ρσξίο θακία 
είζνδν εμσηεξηθήο ελέξγεηαο άιιεο απφ ηελ ζεξκφηεηα ρακειήο βαζκίδαο. Απηφ βνεζάεη θαη ζηελ 
κείσζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ εηζέξρεηαη ζηε δηαδηθαζία, κηαο θαη ζηηο ζπκβαηηθέο δηεξγαζίεο γηα 
ηε κείσζε ηεο πίεζεο απαηηνχληαη αληιίεο θελνχ, εθηνμεπηέο αηκνχ θιπ. 
    Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα ζάιακν αηκνπνίεζεο (evaporation chamber), φπνπ θαη ππάξρεη 
πξφβιεςε λα ηξνθνδνηείηαη ην θξχν πγξφ απεπζείαο ζηνλ ζάιακν θαη λα παξέρεηαη ειηαθή ή άιιε 
ζεξκηθή ελέξγεηα ρακειήο βαζκίδαο κέζσ ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θιεηζηνχ βξφρνπ. Δπηπιένλ 
ππάξρεη πξφβιεςε θαη γα ηελ απνβνιή ηεο ζπγθεληξσκέλεο άικεο. Ο ζάιακνο εμάηκηζεο είλαη 
ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ πγξνπνηεηή (condenser), ν νπνίνο θαη δηαρέεη ηε ζεξκφηεηα ηεο ζπκπχθλσζεο 
ζην πεξηβάιινλ. Ο πγξνπνηεηήο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ ζσιήλα απνβνιήο χςνπο πεξίπνπ 10 m. 
Σν εηζεξρφκελν θξχν πγξφ θαη ε απνβαιιφκελε άικε πεξλάλε κέζα απφ έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 
δηπινχ ζσιήλα (tube-in-tube heat exchanger) κε ζθνπφ λα αμηνπνηήζνπκε ην κέγηζην δπλαηφ πνζφ 
ελέξγεηαο απφ ηελ θαπηή άικε.  
  Γηα λα εθθηλήζνπκε ηελ εγθαηάζηαζε, αξρηθά ηε γεκίδνπκε πιήξσο κε λεξφ. Σν λεξφ ηφηε αθήλεηαη 
λα πέζεη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο, δεκηνπξγψληαο θελφ πάλσ απφ ην επίπεδν ηεο ζηάζκεο ηνπ. 
Δμαξηψκελν απφ ηε βαξνκεηξηθή πίεζε, ην λεξφ ζα πέζεη ζε έλα επίπεδν πεξίπνπ 10 m πάλσ απφ ην 
επίπεδν ηνπ εδάθνπο, αθήλνληαο πίζσ ηνπ θελφ. Σν θελφ δεκηνπξγείηαη εμηζψλνληαο ηελ 
αηκνζθαηξηθή θαη ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ζηνπο ζσιήλεο παξνρήο θαη απνβνιήο, ρσξίο ηελ ρξήζε 
εμσηεξηθήο κεραληθήο ελέξγεηαο.  
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  Δίλαη γλσζηφ φηη ε πίεζε αηκψλ ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη θαηά 1.84% κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε απηή 
ηνπ θξέζθνπ λεξνχ ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 0-100ν C. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ νη θνξπθέο ησλ  
δχν ζαιάκσλ ηνπ αηκνπνηεηή (ζαιαζζηλφ λεξφ) θαη ηνπ πγξνπνηεηή (θξέζθν λεξφ) ζπλδεζνχλ ελψ 
βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, ην λεξφ ζα απνζηαρζεί απφ ηε κεξηά ηνπ θξέζθνπ πξνο απηή ηνπ 
ζαιαζζηλνχ. Αλ ζέινπκε λα επηηχρνπκε ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία, ε πίεζε αηκψλ ηνπ ζαιαζζηλνχ 
λεξνχ πξέπεη λα βξίζθεηαη πςειφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θξέζθνπ λεξνχ. ΢ην ελ ιφγσ 
ζχζηεκα απηφ επηηπγράλεηαη ζεξκαίλνληαο ην ζαιαζζηλφ λεξφ κε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο. Άξα ε 
εμάηκηζε απφ ηελ πιεπξά ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο απηή ηνπ θξέζθνπ λεξνχ γίλεηαη ιφγσ ηεο 
δηαθνξάο πίεζεο αηκψλ ζηα δχν κέξε. Όπσο πξναλαθέξακε ην θελφ επηηξέπεη ηελ απφζηαμε ηνπ 
λεξνχ ζε ρακειφ ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν απαηηψληαο έηζη ιηγφηεξε ζεξκηθή ελέξγεηα. Απηή ζα δνζεί 
απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ θαη κε πςειφηεξε απφδνζε αθξηβψο επεηδή έρνπκε 
ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηνλ ζπιιέθηε, ειαηηψλνληαο έηζη ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζην 
πεξηβάιινλ. Απινί flat plate ζπιιέθηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζέξκαλζε ηνπ ζαιαζζηλνχ 
λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή. Έηζη ε κνλάδα είλαη θαηάιιειε γηα πεξηνρέο κε πξφζβαζε ζε ζαιαζζηλφ ή 
πθάικπξν λεξφ θαη πςειή ειηαθή αθηηλνβνιία.  
  Καζψο ην αικπξφ λεξφ ζηνλ αηκνπνηεηή αξρίδεη λα αηκνπνηείηαη, ε αιαηφηεηα απμάλεη. ΢αλ 
απνηέιεζκα ε κνξηαθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ λεξνχ ειαηηψλεηαη επεηδή ηα δηαιπκέλα άιαηα εκπιέθνληαη 
ζηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ λεξνχ. Δμάιινπ ν κέζνο αξηζκφο ησλ κνξίσλ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα 
ειαηηψλεηαη θαη απηφ ηείλεη λα κεηψζεη θαη ηνλ ξπζκφ αηκνπνίεζεο. Ο ξπζκφο ειαηηψλεηαη θαηά 1% 
πεξίπνπ γηα θάζε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο αιαηφηεηαο. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο αιαηφηεηαο νδεγεί ην 
ζχζηεκα ζε θαηάζηαζε ππεξθνξεζκνχ. Έηζη είλαη απαξαίηεην λα απνβάιινπκε ηε ζπγθεληξσκέλε 
άικε κε έλα ζηαζεξφ ξπζκφ ξνήο, έηζη ψζηε λα εμηζνξξνπείηαη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αηκνπνίεζεο θαη 
ε απψιεηα ζεξκφηεηαο ηεο θαπηήο άικεο θαζψο θαη λα απνθεχγνληαη νη θαηαζηάζεηο ππεξθνξεζκνχ 
ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκε ζα πξέπεη ην αικπξφ λεξφ λα εθηνμεχεηαη κε έλαλ ξπζκφ αληίζηνηρν κε ην 
άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ απνβνιήο θαη αηκνπνίεζεο. ΄ 
  Σν απνβαιιφκελν λεξφ ζα έρεη ζεξκνθξαζία αληίζηνηρε κε απηή ηνπ αηκνπνηεηή, νπφηε είλαη 
απαξαίηεην λα ιάβνπκε ην κέγηζην δπλαηφ πνζφ ζεξκφηεηαο απ’ απηφ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 
ρξεζηκνπνηνχκε θαη έλαλ ελαιιάθηε δηπινχ ζσιήλα, φπνπ ην λεξφ πνπ ςεθάδεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή 
ξέεη ζηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα θαη ην απνβαιιφκελν ζηνλ εμσηεξηθφ κε θαηεχζπλζε αληίζεηε ηνπ 
πξψηνπ.  
  Λφγσ ηεο χπαξμεο θελνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αικπξνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή ν ςεθαζκφ κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηεζεί ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη έηζη δελ είλαη απαξαίηεηε ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα 
ιεηηνπξγία αληιηψλ.       
 
 

 Θεσξεηηθή αλάιπζε  
 
 
   ΢ε απηφ ην ηκήκα ζα παξνπζηαζηνχλ νη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία θάζε 
επηκέξνπο ζπζηήκαηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. 
 
 

- Μάδα, ζπγθέληξσζε άιαηνο θαη ελεξγεηαθή ηζνξξνπία 
 

   Μία πιήξεο καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο εγθαηάζηαζεο απαηηεί εμηζψζεηο κάδαο, ελέξγεηαο θαη 
ζπγθέληξσζεο άιαηνο. Τπνζέζακε φηη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ αηκνπνηεηή είλαη 
ακειεηέα. Αλαθεξφκελνη ζηελ εηθφλα 48 έρνπκε: 
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                         Δηθόλα 48: Γηαηήξεζε κάδαο ζηνλ αηκνπνηεηή 

                                     
 
 

ε δηαηήξεζε ηεο κάδαο δίλεη: 
 

                                          …………………….(1) 
 
 
Με αξρηθή ζπλζήθε: 
 

                                                         .....................................(2) 
 
Οη δείθηεο i, w θαη e αλαθέξνληαη ζηελ είζνδν ηνπ αικπξνχ λεξνχ, ζηελ απνβνιή ηεο 
ζπγθεληξσκέλεο άικεο θαη ζηελ κάδα πνπ αηκνπνηείηαη αληίζηνηρα. Ο δείθηεο 0 
αλαθέξεηαη ζηελ θαηάζηαζε αλαθνξάο ηνπ αικπξνχ λεξνχ ζηνπο 25ν C.  
Αλ ζεσξήζνπκε φηη ν αηκφο πνπ παξάγεηαη ζα ζπκππθλσζεί πιήξσο ζηνλ πγξνπνηεηή, ηφηε ε 
πνζφηεηα ηνπ θξέζθνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη ζα είλαη ίζε κε πνζφηεηα πνπ αηκνπνηείηαη: 
 

                                                             …………………………(3) 
 
 

                          
 
               Δηθόλα 49: Ιζνξξνπία άιαηνο ζην λεξφ ηνπ αηκνπνηεηή 
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Η εθαξκνγή ηεο δηαηήξεζεο ηνπ άιαηνο (Δηθφλα 49) δίλεη: 
 
 
 

                                            ………………….(4) 
 
Με αξρηθή ζπλζήθε: 
 

                                                     …………………….(5) 
 
Όπνπ C  είλαη ε ζπγθέληξσζε ζε αιάηη. 
 
΢ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ αηκνχ θαη ηνπ πγξνχ ζεσξνχληαη ίζεο, νπφηε ηα 
θαηλφκελα αθηηλνβνιίαο ζεσξνχληαη ακειεηέα. Απφ ε ζηηγκή πνπ ν ζάιακνο είλαη θαη θελφο ηα 
θαηλφκελα ζπλαγσγήο ζεσξνχληαη επίζεο ακειεηέα. Δθαξκνγή ηεο εμίζσζεο ηεο ελέξγεηαο δίλεη 
(Δηθφλα 50): 
 

                      

 
 
                  Δηθόλα 50: Δλεξγεηαθή ηζνξξνπία ζην λεξφ ζηνλ αηκνπνηεηή 

                              
 
 
 

……….(6) 
 
 
Με αξρηθή ζπλζήθε: 
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……………………………(7) 
 

 
 
 

- Μεηαθνξά κάδαο (mass transfer) 
 
 

Οη κέζνδνη ηεο απφζηαμεο ζε θελφ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ 
ζρεκαηίδεηαη ν αηκφο ζε ηξείο θαηεγνξίεο: 
 
Α) απφζηαμε κε αηκνπνίεζε (evaporatine distillation) πνπ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε πίεζε 
θνξεζκνχ ηνπ αηκνχ είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ. 
 
Β) κε ebullition φηαλ ε πίεζε θνξεζκνχ ηνπ αηκνχ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο 
αεξίνπ. 
 
Γ) κε κνξηαθή απφζηαμε (molecular distillation) πνπ είλαη ε δηαδηθαζία ηεο αηκνπνίεζεο ζε έλα 
ρψξν ρσξίο αέξηα (θελφ) 
 
Η κεηαθνξά κάδαο ζηελ πξνηεηλφκελε κνλάδα είλαη παξφκνηα κε ηελ κνξηαθή απφζηαμε. Ο 
κέγηζηνο ξπζκφο παξαγσγήο θαηά ηε κνξηαθή απφζηαμε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Langmuir-Knudsen: 
 

                                                        ………………………(8) 
 
φπνπ A, P, R, M θαη Σ είλαη ε επηθάλεηα ηνπ αηκνπνηεηή, ε πίεζε αηκψλ, ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, ην 
κνξηαθφ βάξνο, θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ κέζα ζηνλ αηκνπνηεηή. Η ζρέζε ζε απηήλ ηελ κνξθή 
ηζρχεη αλ πιεξνχληαη θάπνηεο πξνδηαγξαθέο φπσο: κεγάιν εχξνο ησλ ηκεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε 
θελφ αέξνο ψζηε λα απνθεχγνληαη δηαθνξέο πίεζεο, ην πγξφ είλαη θαηαλεκεκέλν ζηελ κνξθή ελφο 
πνιχ ιεπηνχ ζηξψκαηνο, ε ζεξκνθξαζία ηεο ζπκπχθλσζεο είλαη θαηά 50-100νC θάησ απφ ηε 
ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο, ε πξνο απφζηαμε νπζία πθίζηαηαη απαέξσζε θιπ. 
 Όπσο είλαη πξνθαλέο ε εγθαηάζηαζε καο δελ ηθαλνπνηεί πιήξσο ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο 
νπφηε ε ζρέζε (8) δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθξηβψο ζε απηήλ ηελ κνξθή. Έηζη ν θαζαξφο 
ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ ηεο αηκνπνίεζεο θαη ηεο πγξνπνίεζεο νη 
νπνίνη κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ βάζεη ηεο αλάιπζεο ηνπ Schrage σο εμήο: 
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Ρπζκόο αηκνπνίεζεο: 
 

                                             ………………….(9) 
 
 
Όπνπ m+ είλαη ν ξπζκφο αηκνπνίεζεο αλά κνλάδα επηθαλείαο. 
 
 
 

 
Ρπζκόο πγξνπνίεζεο: 
 

                                       …………….………(10) 
 
Όπνπ Γ έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

                               …………………(11) 
 
Φ είλαη έλαο ζπληειεζηήο πηζαλφηεηαο, ελψ ν δείθηεο g αλαθέξεηαη ζην αέξην θαη ν i ζηε δηεπαθή. 
 
Άξα ζπλνιηθά ζα έρνπκε: 
 
 

                                      ………………….…..(12) 
 
φπνπ ζ είλαη έλαο ζπληειεζηήο γηα ηελ αηκνπνίεζε ή ηε ζπκπχθλσζε. 
 
Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ν Bemporad ππνιφγηζε ην ξπζκφ αηκνπνίεζεο απφ ην ζάιακν ηνπ 
ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο ην ζάιακν ηνπ θξέζθνπ λεξνχ σο: 
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                             ……..…..(13) 
 
Όπνπ: 
 

                                                         ……………………(14) 
 
 

δηνξζσηηθφο παξάγνληαο , am, a1 εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο, ξf ε ππθλφηεηα ηνπ θξέζθνπ λεξνχ θαη Ts, 
Tf  ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάζζηνπ θαη ηνπ θξέζθνπ λεξνχ αληίζηνηρα ζε νC.  
 
΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ζεσξήζνπκε ακειεηέα ηελ πηψζε πίεζεο κεηαμχ αηκνπνηεηή θαη πγξνπνηεηή 
ηφηε ε (13) γξάθεηαη: 
 

                               …………………..(15) 
 
Η ελέξγεηα ηεο αηκνπνίεζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
 

                                                        ………………………………..(16) 
 
 
 
 
 

- Ο αηκνπνηεηήο σο ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 
 

 
  Η ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο, ζεσξείηαη φηη είλαη ζηε κνξθή 
ζεξκνχ λεξνχ, κέζσ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηνλ αηκνπνηεηή 
είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο δηαζέζηκεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξίζνπκε ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ ζε φιεο ηηο ζέζεηο ηεο ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηαο, αιιά κία κέζε ηηκή 
κπνξεί λα ππνινγηζζεί φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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        Δηθόλα 51: Όγθνο ειέγρνπ γηα ηε ξνή δηακέζνπ ηνπ αηκνπνηεηή 

  
 
 
Γηα έλα ζηνηρεηψδεο ζηνηρείν κήθνπο ΓΥ ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο δίλεη: 
 

                                  ………………(17) 
 
 
 
φπνπ Dh θαη Uh είλαη ε δηάκεηξνο θαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ ελαιιάθηε 
αηκνπνίεζεο, ελψ ν δείθηεο cf αλαθέξεηαη ζην πγξφ πνπ ξέεη απφ ηνλ ζπιιέθηε πξνο ηνλ 
αηκνπνηεηή. 
 
Με νξηαθή ζπλζήθε: 
 

                                                                ……………………………..(18) 
 
φπνπ ν δείθηεο co αθνξά ην πγξφ ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε. 
 
Με επίιπζε ηεο (17) πξνθχπηεη: 
 

                                             …………………(19) 
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Η θαζαξή πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ παξέρεηαη ζην λεξφ είλαη: 
 

                                                          …………………..(20) 
 
 
φπνπ lh είλαη ην κήθνο ηνπ αηκνπνηεηή θαη Σcf είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ πνπ δίλεηαη 
κέζσ ηεο ζρέζεο: 
 

                                                                …………………………(21) 
 
΢πλδπάδνληαο ηηο (19) θαη (21) θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ (20) βξίζθνπκε: 
 

                                         ……………….(22) 
 
Απφ ηελ εμίζσζε (19) ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ ζηελ έμνδν ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο γξάθεηαη 
σο : 
 

                                              …………………..(23) 
 
Θεσξψληαο ακειεηέεο ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζηνπ ζσιήλεο ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ πνπ 
εηζέξρεηαη ζηνλ ζπιιέθηε Tci δίλεηαη απφ ηελ ηζφηεηα: 
 

                                                               ……………………………………(24) 
 
φπνπ Tcf,outlet είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ ηνπ ζπιιέθηε ζηελ έμνδν ηνπ αηκνπνηεηή. 

 
Ο ζπληειεζηήο ζεξκφηεηαο Uh δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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                                                           …………………………………….(25) 
 
Με ην FT λα παίξλεη ηηκέο απφ 0.0005 γηα θαζαξνχο ζσιήλεο έσο 0.001 W/m2νC.  
 
Σν hf ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
 
Αλ ε ξνή είλαη ζηξσηή δειαδή: 
 

                                                     ……………………….(26) 
 
Σφηε: 
 

                                                                     ……………………(27) 
 
Αλ ε ξνή είλαη ηπξβψδεο, δειαδή: 
 

                                                                     ………………………….(28) 
 
Σφηε: 
 

                                                          ………………………..(29) 
 

 
 

 
- Ο ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο δηπινύ ζσιήλα 

 
 

  Ο ζσιήλαο ςεθαζκνχ, πνπ κεηαθέξεη ην ζαιαζζηλφ λεξφ ζηνλ αηκνπνηεηή, είλαη νκναμνληθφο θαη 
εζσηεξηθφο ζηνλ ζσιήλα απνβνιήο ηεο άικεο, νπφηε έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ λεξνχ 
πνπ απνβάιιεηαη κπνξεί λα αλαθηεζεί. Η ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αηκνπνηεηή 
κπνξεί λα ππνινγηζζεί σο: 
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                                                            ………………(30) 
 

                                      
 

    Δηθόλα 52: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο δηπινχ ζσιήλα 
 
 
Ο Qh είλαη ν πξαγκαηηθφο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ δίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 
 

                                                                        …………………………(31) 
 
φπνπ Qmax είλαη ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

                                                                   ………………………..(32) 
 
Καη ε ζπληειεζηήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε: 
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                                                           ………………….(33) 
 
 
΢ηελ ζρέζε (33) ην NTU δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

                                                                          ………………………..(34) 
 
Καη: 
 

                                                                              ……………………….(35) 
 
φπνπ Cmin θαη Cmax ην ειάρηζην θαη ην κέγηζην αληίζηνηρα ησλ Cc θαη Ch πνπ δίλνληαη απφ ηηο 
ζρέζεηο: 
 

                                                                          …………………(36) 
 

                                                                         …………….….(37) 
 
Η παξαγσγή UA δίλεηαη σο: 
 

                                                        …………(38) 
 
Ο ζπληειεζηήο hi ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (26)-(29). Ο ζπληειεζηήο ho αλ ε ξνή είλαη ζηξσηή 
ππνινγίδεηαη σο: 
 

                                              ……….(39) 
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Ο αξηζκφο Nusselt ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 
 
 
Αλ ε ξνή είλαη ηπξβψδεο ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε (29). 
 
 
 

- Αλάιπζε ηνπ πγξνπνηεηή 
 

 
  Η αηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ απφ ζαιαζζηλφ λεξφ έρεη ηελ ηάζε λα ην ςχρεη, ελψ ε ζπκπχθλσζε ηνπ 
αηκνχ έρεη ηελ ηάζε λα ζεξκαίλεη ην θξέζθν λεξφ. Άξα γηα λα είλαη ζπλερήο ε δηαδηθαζία ηεο 
απφζηαμεο, ζα πξέπεη λα παξέρεηαη ζπλερψο ζεξκφηεηα ζηνλ αηκνπνηεηή θαη λα απνξξίπηεηαη απφ 
ηνλ πγξνπνηεηή. Έηζη ν πγξνπνηεηήο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα δηαρέεη ζην πεξηβάιινλ ζεξκφηεηα 
πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

                                             ……………………..(40) 
 
΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε hfg είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο.  
Απηφ ην πνζφ ζεξκφηεηαο κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ ζπκππθλψκαηνο, άγεηαη κέζσ ηνπ 
ηνηρψκαηνο ηνπ πγξνπνηεηή θαη ηειηθά απνξξίπηεηαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ ζπλαγσγήο ζεσξψληαο 
ηελ αθηηλνβνιία ακειεηέα. 
Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηεο ζπκπχθλσζεο αλακέλεηαη λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζε 
ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή γηα ειεχζεξε ζπλαγσγή απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 
πγξνπνηεηή.  
Γηα ξνή κε Re<30000 ν κέζνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 
ζπκππθλψκαηνο ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
 
        
 

                                         ………………….(41) 
 



 90 

 
Με ηε γσλία ζ λα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 53: 
 

                                                
 

                                             Δηθόλα 53: Η γσλία ζ 

 
Σα κεγέζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ ζπκππθλψκαηνο πνπ παξνπζηάδνληαη εμεηάδνληαη γηα κία 
ζεξκνθξαζία ελδηάκεζε κεηαμχ απηήο ηεο ελδηάκεζεο επηθάλεηαο Ti θαη ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο 
ηνπ πγξνπνηεηή Tci, έηζη πνπ ην ζεξκνθξαζηαθφ άικα ππνινγίδεηαη σο: 
 

                                                   …………………..(42) 
 
Όπνπ Ση φπσο πξναλαθέξακε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο ελδηάκεζεο επηθάλεηαο αηκνπνηεηή – 
πγξνπνηεηή πνπ ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο φηη φιε ε ζεξκφηεηα πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηνλ αηκφ ζηελ 
ελδηάκεζε επηθάλεηα Qs-i άγεηαη κέζσ ηνπ πγξνχ ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπκππθλσηή, Qi-ci. 
Έηζη : 
 

                                                                ………………………………(43) 
 
ή 
 

                                                         …….…………………..(44) 
 
Όπνπ Ai είλαη ε επηθάλεηα ηνπ πγξνχ ζηξψκαηνο ζηελ ελδηάκεζε επηθάλεηα. 
 
Γηα ηελ αγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ πγξνπνηεηή: 
 

                                 ………………(45) 
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Όπνπ Tco, rci, rco, lc, θαη kc είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ πγξνπνηεηή, ε 
εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή θακππιφηεηα, ην κήθνο θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα αληίζηνηρα.  
Ο πγξνπνηεηή ζεσξείηαη φηη είλαη έλαο νξηδφληηνο αγσγφο κε θπθιηθά πηεξχγηα. Η κέζε κεηαθνξά 
ζεξκφηεηαο απφ ηα άθξα ησλ πηεξπγίσλ είλαη: 
 

                                                                    ……………………………..(46) 
 
Η παξαπάλσ εμίζσζε ηζρχεη φηαλ: 
 

 …………………………………..(47) 
 
Καη 
 

…………………………..(48) 
 
Όπνπ: 
 

…………………………………….(49) 
 

………………………………….(50) 
 

……………………………………(51) 
 
Καη S ε απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ πηεξπγίσλ. 
 
Αληίζηνηρα ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ θχιηλδξν θαη ηηο επηθάλεηεο ησλ πηεξπγίσλ είλαη: 
 

……………………….(52) 
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Όπνπ: 
 

 

 
 
 
΢πλνιηθά ε ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηνλ ζπκππθλσηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 

                       ……………………(53) 
 

 
Όπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ θαη: 
 

……………………………….(54) 
 
 
Με: 
 
 

………………………………………..(55) 
 
Καη Ιν, Ι1, Κν, Κ1 ζπλαξηήζεηο Bessel πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο. 
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- Πεγή ζεξκόηεηαο 

 
 

  Γηα ηελ εθθίλεζε αιιά θαη ηελ δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο, απαηηείηαη ε ζπλερήο 
παξνρή ζεξκφηεηαο, ε νπνία θαιχπηεη ηηο αλάγθεο πξνζέξκαλζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ λεξνχ, 
αηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ θαη θάιπςεο ησλ απσιεηψλ πξνο ην πεξηβάιινλ. Απηή ε ζεξκφηεηα κπνξεί 
λα απνδνζεί απφ ειηαθνχο ζπιιέθηεο flat plate. Η σθέιηκε ελέξγεηα πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηνλ 
ζπιιέθηε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 

                                             ……………………………….(56) 
 
ε νπνία γξάθεηαη θαη: 
 

                                         …………………………………..(57) 
 
 
 
Απφ ηηο εμηζψζεηο (56) θαη (57) είλαη πξνθαλέο φηη ε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε δίλεηαη 
απφ ηε ζρέζε: 
 

                                                           ……………………..(58) 
 
φπνπ: 
 

 ……………………………….(59) 
 
Αλ ν ειηαθφο ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί σο ζεξκνζίθσλαο ε ξνή κάδαο κπνξεί λα ππνινγηζζεί σο: 
 

 …………………(60) 
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- Θεξκηθή απόδνζε 
 

 
Ο ζηηγκηαίνο βαζκφο απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο νξίδεηαη σο: 
 

 …………………………………….(61) 
 
φπνπ ν παξνλνκαζηήο αληηζηνηρεί ζηελ απνδηδφκελε ζεξκφηεηα θαη ν αξηζκεηήο ζην πνζνζηφ 
απηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αηκνπνίεζε ηνπ αικπξνχ λεξνχ θαη απφδνζε θξέζθνπ. 
 
Ο εκεξήζηνο βαζκφο απφδνζεο είλαη: 
 

 …………………………….(63) 
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 Πεηξακαηηθή αλάιπζε  
 
 
 

  Η πεηξακαηηθή αλάιπζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ πξννπηηθή θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο κηαο 
κνλάδαο αθαιάησζεο κε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο (Γεσγξαθηθφ πιάηνο: 
Φ=37.97ν).  
 Με βάζε ζηνηρεία πξνεξρφκελα απφ ην Κέληξν Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (Κ.Α.Π.Δ) ε κέζε 
ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έρεη ηηκέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
 

ΜΗΝΑ΢ ΜΔ΢Η ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ (Ο C) 

Ιαλνπάξηνο  10.3 

Φεβξνπάξηνο 10.0 

Μάξηηνο 12.1 

Απξίιηνο 15.9 

Μάηνο 20.6 

Ινχληνο 25.5 

Ινχιηνο 28.4 

Αχγνπζηνο 27.9 

΢επηέκβξηνο 24.3 

Οθηψβξηνο 19.4 

Ννέκβξηνο 14.5 

Γεθέκβξηνο 11.9 

 
 
   Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ ειηαθνχ ηκήκαηνο ηεο εγθαηάζηαζεο πξνζνκνηάδεη πξνο 
απηήλ ηνπ ζεξκνζίθσλα. Οπζηαζηηθά ζε απηφ ην ηκήκα ην λεξφ πξνζεξκαίλεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα 
εηζεξρφκελν ζηνλ ζάιακν αηκνπνίεζεο αηκνπνηείηαη. 
  Άξα κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ απιφ εκπνξηθφ ειηαθφ ζπιιέθηε ν νπνίνο φκσο επεηδή 
ζα εξγάδεηαη κε ζαιάζζην (αικπξφ λεξφ) ζα πξέπεη λα εκθαλίδεη ηδηαίηεξε αληνρή ζηε δηάβξσζε.   
  Δπηινγή καο είλαη ν επηιεθηηθφο ειηαθφο ζπιιέθηεο απφ εληαίν θχιιν ραιθνχ, κε πςίζπρλε 
κνξηαθή ζπγθφιιεζε Ultrasonic FPS 2.0 ηεο εηαηξίαο «Helional Solar Systems» ν νπνίνο έρεη ηα 
παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 
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Πξνθαλψο ην πγξφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηελ δηθή καο πεξίπησζε ζα είλαη ην αικπξφ λεξφ. 
Δπηπιένλ δίδεηαη ε ζηηγκηαία θακπχιε απφδνζεο: 
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   ΢ε ζηαζεξέο ζπλζήθεο, ε σθέιηκε ηζρχο ε νπνία απνδίδεηαη απφ έλαλ flat plate ειηαθφ ζπιιέθηε 
ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην πγξφ κείνλ ηηο άκεζεο θαη 
έκκεζεο απψιεηεο απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ην πεξηβάιινλ. Η σθέιηκε ελέξγεηα πνπ απνδίδεηαη 
απφ ηνλ ζπιιέθηε ινηπφλ δίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 

 
 
Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα ιάβεη ηελ κνξθή: 
 

 
 
εάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο απνξξφθεζεο Tp, κε ηε ζεξκνθξαζία 
εηζφδνπ ηνπ πγξνχ ζηνλ ζπιιέθηε, Σi. Η επεμήγεζε ησλ ζπκβφισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
παξαπάλσ έρεη σο εμήο: 
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uq   σθέιηκε ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη απφ ην ζπιιέθηε ζε W 

cA  ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ζε m2 

TG  νιηθή ζηηγκηαία ηηκή ηεο αθηηλνβνιίαο ζε W/m2 

 γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο – απνξξνθεηηθφηεηαο  

LU  ζπληειεζηήο ζπλνιηθψλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ζε W/m2 νC 

pT  κέζε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο απνξξφθεζεο ζε νC 

aT ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε νC 

oT ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ζπιιέθηε ζε νC 

iT  ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηνλ ζπιιέθηε. 

m  ξνή κάδαο ζε kg/sec 

pc  εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζε ζηαζεξή πίεζε ζε J/kg K 

RF  παξάγσλ ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ ζπιιέθηε 

 
 
Όπσο είλαη πξνθαλέο γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ σθέιηκε ελέξγεηα πνπ παξέρεη ν ζπιιέθηεο 
πξέπεη πξσηίζησο λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέγεζνο GT , δειαδή ηελ ζηηγκηαία νιηθή ηηκή ηεο 
αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε. 
 
Απφ ην βηβιίν «Θεξκηθά – Ηιηαθά ΢πζηήκαηα, Κ. Αλησλφπνπινπ, Αζήλα 2004, ζει. 22», πξνθχπηεη 
ν ηχπνο: 
 

)
2

cos1
()()

2

cos1
( dbdbbT GGGRGG  

 
Όπνπ:  
 

bR  ν ιφγνο άκεζεο αθηηλνβνιίαο 

bG  ε ζηηγκηαία άκεζε αθηηλνβνιία ζε W/m2 

dG  ε ζηηγκηαία δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε W/m2 

 ε θιίζε ηνπ επηπέδνπ ζπιιέθηε 

 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε: 
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97.37  

 
Δπηπιένλ ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 
 

)
365

360
sin( tttb PDAMG  

)
365

360
sin( tttd PDamG  

 
φπνπ νη ζπληειεζηέο πξνθχπηνπλ απφ ζρεηηθνχο πίλαθεο. 
 
Με ρξήζε ησλ παξαπάλσ ηχπσλ ζπκπιεξψλνληαη νη παξαθάησ πίλαθεο: 
 

ΩΡΑ Mt (KW/m2) At (KW/m2) Pt  (ν) Gb (KW/m2) 

07.00 0.007 0.046 86.18 0.050 

08.00 0.057 0.068 87.31 0.122 

09.00 0.119 0.104 87.94 0.218 

10.00 0.191 0.129 88.31 0.314 

11.00 0.258 0.153 89.35 0.405 

12.00 0.319 -0.181 -88.88 0.495 

13.00 0.342 -0.194 -89.18 0.530 

14.00 0.325 0.183 87.21 0.499 

15.00 0.269 0.166 86.22 0.426 

16.00 0.183 0.147 82.10 0.318 

17.00 0.078 0.131 79.85 0,196 

18.00 -0.025 0.114 77.36 0,076 

 
 
Οη κεηξήζεηο γίλνληαη γηα ηελ 17ε Ινπιίνπ δειαδή D=198.  
 
Αληίζηνηρα γηα ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία έρνπκε: 

 
 

ΩΡΑ mt (KW/m2) at (KW/m2) Pt  (ν) Gd (KW/m2) 

07.00 0.048 0.111 81.23 0.149 

08.00 0.134 0.127 82.45 0.251 

09.00 0.208 0.133 83.94 0.332 

10.00 0.261 0.129 85.60 0.382 
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11.00 0.283 0.117 86.05 0.394 

12.00 0.271 0.095 82.71 0.359 

13.00 0.243 0.081 81.95 0.317 

14.00 0.210 0.083 87.23 0.289 

15.00 0.176 0.087 89.53 0.260 

16.00 0.141 -0.085 -88.19 0.224 

17.00 0.104 -0.079 -88.97 0.181 

18.00 0.051 0.091 86.79 0.137 

 
 
Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεσο κέλεη λα ππνινγίζνπκε ην Rb ην νπνίν πξνθχπηεη κέζσ ηεο: 
 

coscoscossinsin

cos)cos(cos)sin(sin
bR  

 
Όπνπ: 
 

97.37  

 

on
2.21)

365

)284(360
sin(45.23   γηα n=198 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 17ε Ινπιίνπ. 

 
Σέινο : 
 

)__(min_25.0  

 
Άξα: 
 

ΩΡΑ σ (ν) Rb 

07.00 -75 0.584 

08.00 -60 0.790 

09.00 -45 0.888 

10.00 -30 0.940 

11.00 -15 0.966 

12.00 0 0.974 

13.00 15 0.966 

14.00 30 0.940 

15.00 45 0.888 
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16.00 60 0.790 

17.00 75 0.584 

18.00 90 0.000 

 
 
 
   Απφ ην βηβιίν «Θεξκηθά – Ηιηαθά ΢πζηήκαηα, Κ. Αλησλφπνπινπ, Αζήλα 2004, ζει. 22», έρνπκε  
γηα ζπλεζηζκέλν έδαθνο: 
 

2.0  

 
 
Άξα είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο GT γηα θάζε ψξα ηεο εκέξαο:  
 
 

ΩΡΑ Gb (KW/m2) Gd (KW/m2) Rb GT (KW/m2)  

07.00 0.050 0.149 0.584 0.167 

08.00 0.122 0.251 0.790 0.329 

09.00 0.218 0.332 0.888 0.503 

10.00 0.314 0.382 0.940 0.652 

11.00 0.405 0.394 0.966 0.760 

12.00 0.495 0.359 0.974 0.821 

13.00 0.530 0.317 0.966 0.813 

14.00 0.499 0.289 0.940 0.744 

15.00 0.426 0.260 0.888 0.624 

16.00 0.318 0.224 0.790 0.462 

17.00 0,196 0.181 0.584 0.285 

18.00 0,076 0.137 0.000 0.128 

 
 
 
 
΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ινηπφλ θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο GT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο: 
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Mεταβολή GT κατά τη διάρκεια της ημέρας (17η 

Ιουλίου)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ώρα

G
T
 σ

ε
 K

W
/
m

2

 
 

          Γηάγξακκα 1: Μεηαβνιή ηεο ζηηγκηαίαο νιηθήο αθηηλνβνιίαο (17ε Ινπιίνπ) 
 
 
Πιένλ κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε θαη ηελ απνδηδφκελε ηζρχ απφ ηνλ ζπιιέθηε αθνχ είλαη 
γλσζηά ηα : 
 

- GT πνπ ππνινγίζακε ζηνπο πξνεγνχκελνπο πίλαθεο 
 
- Ac, δειαδή ην εκβαδφλ ηνπ ζπιιέθηε πνπ ηζνχηαη κε 1,98m2 

-  KmW .33U 2

LRF    θαη   72.0)(FR n  πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπιιέθηε 

- Σα είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ε κέζε ηηκή ηεο νπνίαο γηα ηνλ κήλα Ινχιην 
πξνθχπηεη απφ ζρεηηθφ πίλαθα θαη ηζνχηαη κε 28.4νC. 

 
- Ti είλαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηνλ ζπιιέθηε. Με δεδνκέλν φηη ην λεξφ 

απηφ είλαη ζαιάζζην απηή ε ζεξκνθξαζία ζα ηζνχηαη κε 27νC πεξίπνπ ιακβάλνληαο 
ππφςηλ θαη ηελ πξνζέξκαλζε ζηνλ ελαιιάθηε δηπινχ ζσιήλα.  

 
Άξα κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο: 
 

 
 
πξνθχπηεη ε σθέιηκε ηζρχο πνπ απνδίδεη ν ζπιιέθηεο γηα πξνζέξκαλζε ηνπ ζαιαζζίνπ λεξνχ 
πξηλ απηφ εηζέιζεη ζηνλ αηκνπνηεηή: 
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ΩΡΑ GT (KW/m2) qu (KW/m2) 

07.00 0.167 0.125 

08.00 0.329 0.242 

09.00 0.503 0.367 

10.00 0.652 0.474 

11.00 0.760 0.552 

12.00 0.821 0.596 

13.00 0.813 0.590 

14.00 0.744 0.540 

15.00 0.624 0.454 

16.00 0.462 0.337 

17.00 0.285 0.210 

18.00 0.128 0.097 

 
 
Πξνθχπηεη ινηπφλ ην παξαθάησ δηάγξακκα ηεο σθέιηκεο ηζρχνο: 
 
 

                    

Ωφέλιμη ισχύς qu κατά τη διάρκεια της ημέρας 

(17η Ιουλίου)
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       Γηάγξακκα 2: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ηζρχνο θαη ηεο ζηηγκηαίαο νιηθήο  
                                                αθηηλνβνιίαο (17ε Ινπιίνπ) 
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ζην νπνίν κε πξάζηλν ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο qu θαη κε θπαλφ ε κεηαβνιή ηεο GT. 
  Βαζηθφ ξφιν ζηελ εγθαηάζηαζε έρεη ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο δηπινχ ζσιήλα. Απηφ γηαηί ην 
αικπξφ λεξφ πξνηνχ εηζέιζεη ζηνλ ζάιακν αηκνπνίεζεο θπθινθνξψληαο ζηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα 
ηνπ ελαιιάθηε, πξνζεξκαίλεηαη απφ ηελ απνβαιιφκελε άικε πνπ θπθινθνξεί ζηνλ εμσηεξηθφ 
ζσιήλα. Άξα ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ αικπξφ λεξνχ ζηνλ ζάιακν αηκνπνίεζεο ζα δίλεηαη απφ 
ηελ ζρέζε (30): 
 

                                                                                                                     
 
φπνπ: 
 
 

                                                                    
 
 
 

 iT  ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηνλ αηκνπνηεηή 

 

 hQ


 ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ κε βάζε ηελ αλάιπζε πνπ θάλακε ζην 

ζεσξεηηθφ ηκήκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (31): 
 

 
 
φπνπ: 
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είλαη ν κέγηζηνο δπλαηφο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη: 
 

 
 
ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηνπ ελαιιάθηε. 
 

 000 ,, TC p  κεγέζε ηνπ αικπξνχ λεξνχ ζηελ δεμακελή ηξνθνδνζίαο 

 

 iV


ξνή φγθνπ ζε m3/sec 

 
Καηαζθεπαζηηθά ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο δηπινχ ζσιήλα 
απνηειείηαη απφ έλαλ εζσηεξηθφ ραιθνζσιήλα δηακέηξνπ 127mm, ν νπνίνο πεξηθιείεηαη ζε έλα 
ζσιήλα θαηαζθεπαζκέλν απφ CPVC δηακέηξνπ 254mm. ΢ηνλ εμσηεξηθφ ζσιήλα θπθινθνξεί ην 
ζαιάζζην λεξφ ελψ ζηνλ εμσηεξηθφ ε απνβαιιφκελε άικε. Με βάζε ζηνηρεία ηεο βηβιηνγξαθίαο 
γηα κηα εγθαηάζηαζε παξφκνηα κε ηελ εμεηαδφκελε, ε θαηάζηαζε αλαθνξάο ηνπ αικπξνχ λεξνχ 
ζηνλ αηκνπνηεηή ζα είλαη: 
 

Θεξκνθξαζία : 27 °C  
Πεξηεθηηθόηεηα άιαηνο: 3.5%  
Ππθλόηεηα: 1021kg/m3  

 
 
Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (60): 
 

 
 
θαη κε δεδνκέλν φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε είλαη ηχπνπ ζεξκνζίθσλα, κπνξνχκε λα 
πξνζδηνξίζνπκε ηε ξνή κάδαο ζηνλ ζπιιέθηε. Σα ζχκβνια πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εμίζσζε 
εμεγνχληαη σο εμήο: 
 

cA  ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ζε m2  (1,98m2) 

Z  αλχςσζε ζε m (12 m) 

CN  αξηζκφο παξαιιήισλ κεηψπσλ ζηνλ ζπιιέθηε (1) 

CD  δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα κεηψπνπ ηνπ ζπιιέθηε ζε m (0.022 m) 

g επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο ζε m/sec2  (9,81 m/sec2) 

f νγθνκεηξηθφο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο επέθηαζεο ζε 1/Κ (250 x 10 -6 1/Κ ) 
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f  ππθλφηεηα ζε kg/m3  (1021 kg/m3) 

1L κήθνο ηνπ θαλαιηνχ ξεπζηνχ ζηνλ ζπιιέθηε ζε m (1 m) 

 θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ζε m2/sec (0.9 x 10 -6 m2/sec) 

cfpC ,  ειδική θεπμόηηηα ζε J/kg οC (3995 J/Κ kg) 

pr  ιφγνο ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνπο ζπλδεηηθνχο ζσιήλεο θαη ζηνλ ελαιιάθηε πξνο απηή ηνπ 

ζπιιέθηε (~1) 
 

CL  κήθνο ζπιιέθηε ζε m (2.00 m) 

CH θαηαθφξπθε απφζηαζε ηνπ ππζκέλα ηνπ αηκνπνηεηή απφ ηελ θνξπθή ηνπ ζπιιέθηε (2 m) 

 
Σν κέγεζνο f είλαη ζπληειεζηήο πνπ δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
 

 
 
Όπνπ: 
 

 
 
Καη Ng ν αξηζκφο ησλ πάιηλσλ πεξηβιεκάησλ ηνπ ζπιιέθηε. Σν W είλαη απφζηαζε ε νπνία 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 

     
 
Γηα W=0.093m πξνθχπηεη : hw=6.05 άξα f=0.847. 
 
Με απηά ηα δεδνκέλα ε παξνρή πξνζδηνξίδεηαη σο: 
 

hkgmc /37  
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Γηα απηήλ ηελ ηηκή ηεο παξνρήο κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ 
απφ ηνλ ζπιιέθηε πνπ ζπκπίπηεη κε ηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηνλ αηκνπνηεηή. 

 
 

 

ΩΡΑ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΔΞΟΓΟΤ Σν ζε νC 

07.00 33.20 

08.00 39.00 

09.00 45.19 

10.00 50.49 

11.00 54.36 

12.00 56.54 

13.00 56.24 

14.00 53.76 

15.00 49.50 

16.00 43.70 

17.00 37.41 

18.00 31.81 

 
 
 

                     

Θερμοκρασία εξόδου από τον συλλέκτη To
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    Πίλαθαο 3: Θεξκνθξαζία λεξνχ ζηελ έμνδν ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε (17ε Ινπιίνπ) 
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Με δεδνκέλα ηελ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζπιιέθηε To, ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηνλ ζπιιέθηε 
ε νπνία είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 27ν C ζε θάζε πεξίπησζε θαη ηελ ζηηγκηαία θακπχιε απφδνζεο ε 
νπνία δίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ζηηγκηαίν βαζκφ 
απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. Αξθεί λα ππνινγίζνπκε ην εκηάζξνηζκα ησλ ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ θαη 
εμφδνπ ζηνλ ζπιιέθηε θαη λα δηαηξέζνπκε κε ηελ ζηηγκηαία ειηαθή αθηηλνβνιία. Γειαδή λα 
ζρεκαηίζνπκε ηνλ ιφγν: 
 

                                                                           
G

tt am
 

 
φπνπ : 
 

                                                               
2

tt
tm  

 
θαη tα είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 
΢ηελ ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζηελ θακπχιε απφδνζεο ηνπ θαηαζθεπαζηή θαη πξνζδηνξίδνπκε ηνλ 
ζηηγκηαίν βαζκφ απφδνζεο. 
Η θακπχιε απφδνζεο πνπ δηαηίζεηαη γηα ηνλ ζπιιέθηε πνπ επηιέμακε αλαθέξεηαη ζε 
πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 800W/m2, ε νπνία φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 
επηηπγράλεηαη θνληά ζην ειηαθφ κεζεκέξη. Υσξίο κεγάιν ζθάικα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ 
βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε γηα απηέο ηηο ψξεο θαη απηφ ην απνηέιεζκα λα ην γεληθεχζνπκε.  
Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηεζλή 
βηβιηνγξαθία: 
 

 
 
ε νπνία θαη πξνθαλψο απνδίδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν. 
Βξίζθνπκε ινηπφλ: 
 

ΩΡΑ ΒΑΘΜΟ΢ ΑΠΟΓΟ΢Η΢ ε (%)  

07.00 57.38 

08.00 57.60 

09.00 57.23 

10.00 57.75 

11.00 57.76 

12.00 57.76 

13.00 57.77 

14.00 57.77 
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15.00 57.74 

16.00 57.71 

17.00 57.58 

18.00 57.22 

 
 

                    

Βαθμός απόδοσης συλλέκτη η (%)
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Βαθμός απόδοσης συλλέκτη η (%)
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      Γηαγξάκκαηα 4,5: Βαζκφο απφδνζεο ειηαθνχ ζπιιέθηε (17ε Ινπιίνπ) 
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  Σέινο έλα βαζηθφ κέγεζνο ην νπνίν πξέπεη λα ππνινγίζνπκε είλαη ην θξέζθν λεξφ ην νπνίν 
παξάγεηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο. 
  Απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ν ηππηθφο βαζκφο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο πνπ 
θάλεη ρξήζε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη πεξίπνπ 80%.  
Έηζη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (61): 
 

                                                                   
 
 
 
κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζηηγκηαία παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ γηα ηηο ψξεο πνπ έρνπκε 
πξνεπηιέμεη. Ιζνδχλακα ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 
 

                              
 
Αληηθαζηζηνχκε: 
 

80.0  

CT o

s 27  

hkgmc /37  

cico TT ,  πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ζρεηηθνχο πίλαθεο 

 
Άξα κε απιή επίιπζε ηεο ζρέζεο πνπ καο δίλεη ην βαζκφ απφδνζεο κπνξνχκε αλ πξνζδηνξίζνπκε 
ηελ παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ γηα ηηο επηιεγκέλεο ψξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 17εο Ινπιίνπ. 
 
΢πγθεληξσηηθά πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο: 
 

 
 

ΩΡΑ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΔΞΟΓΟΤ  
Σν ζε νC 

΢ΣΙΓΜΙΑΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΗ΢  
ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ζε kg/h 

07.00 33.20 0.301 

08.00 39.00 0.582 

09.00 45.19 0.883 

10.00 50.49 1.260 

11.00 54.36 1.327 
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12.00 56.54 1.433 

13.00 56.24 1.419 

14.00 53.76 1.298 

15.00 49.50 1.092 

16.00 43.70 0.810 

17.00 37.41 0.505 

18.00 31.81 0.233 

 
 
 
 

                    

Στιγμιαία παραγωγή φρέσκου νερού της 

εγκατάστασης
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              Γηάγξακκα 6: Παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ θαηά ηελ 17ε Ινπιίνπ 
 
 
 
 
   Δμππαθνχεηαη βέβαηα φηη ζε κία πξαγκαηηθή εγθαηάζηαζε δελ ζα ππάξρεη έλαο αιιά 
πεξηζζφηεξνη ζπιιέθηεο νπφηε θαη ε αληίζηνηρε παξαγσγή ζα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε. Η 
δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε εδψ είλαη ελδεηθηηθή θαη απνηειεί πξφηππν γηα εθαξκνγέο ζε 
δηαθνξεηηθέο εκέξεο ηνπ έηνπο, κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζπιιεθηψλ θιπ.   
  Παξαθάησ ππάξρνπλ ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο γηα άιινπο κήλεο ηνπ έηνπο θαζψο θαη 
έλα ζπγθξηηηθφ ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο ηεο κνλάδαο θαζψο κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. 
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17ε Οθησβξίνπ 
 
 

ΩΡΑ Mt (KW/m2) At (KW/m2) Pt  (ν) Gb (KW/m2) 

07.00 0.007 0.046 86.18 -0,008 

08.00 0.057 0.068 87.31 0,035 

09.00 0.119 0.104 87.94 0,087 

10.00 0.191 0.129 88.31 0,152 

11.00 0.258 0.153 89.35 0,214 

12.00 0.319 -0.181 -88.88 0,273 

13.00 0.342 -0.194 -89.18 0,291 

14.00 0.325 0.183 87.21 0,266 

15.00 0.269 0.166 86.22 0,213 

16.00 0.183 0.147 82.10 0,123 

17.00 0.078 0.131 79.85 0,020 

18.00 -0.025 0.114 77.36 -0,079 

 
 

ΩΡΑ mt (KW/m2) at (KW/m2) Pt  (ν) Gd (KW/m2) 

07.00 0.048 0.111 81.23 0.002 

08.00 0.134 0.127 82.45 0.153 

09.00 0.208 0.133 83.94 0.158 

10.00 0.261 0.129 85.60 0.216 

11.00 0.283 0.117 86.05 0.243 

12.00 0.271 0.095 82.71 0.233 

13.00 0.243 0.081 81.95 0.210 

14.00 0.210 0.083 87.23 0.183 

15.00 0.176 0.087 89.53 0.151 

16.00 0.141 -0.085 -88.19 0.120 

17.00 0.104 -0.079 -88.97 0.084 

18.00 0.051 0.091 86.79 0.021 

 
 

 

coscoscossinsin

cos)cos(cos)sin(sin
bR  
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97.37  

 

3.10)
365

)284(360
sin(45.23

n
 

 

)__(min_25.0  

 
 

ΩΡΑ σ (ν) Rb 

07.00 -75 2.805 

08.00 -60 1.770 

09.00 -45 1.589 

10.00 -30 1.516 

11.00 -15 1.487 

12.00 0 1.480 

13.00 15 1.487 

14.00 30 1.516 

15.00 45 1.589 

16.00 60 1.770 

17.00 75 2.805 

18.00 90 0.000 

 
 

ΩΡΑ Gb (KW/m2) Gd (KW/m2) Rb GT (KW/m2)  

07.00 -0,008 0.002 2.805 0.000 

08.00 0,035 0.153 1.770 0.203 

09.00 0,087 0.158 1.589 0.284 

10.00 0,152 0.216 1.516 0.431 

11.00 0,214 0.243 1.487 0.546 

12.00 0,273 0.233 1.480 0.623 

13.00 0,291 0.210 1.487 0.632 

14.00 0,266 0.183 1.516 0.576 

15.00 0,213 0.151 1.589 0.482 

16.00 0,123 0.120 1.770 0.330 

17.00 0,020 0.084 2.805 0.133 

18.00 -0,079 0.021 0.000 0.019 
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ΩΡΑ GT (KW/m2) qu (KW/m2) 

07.00 0.000 0.000 

08.00 0.203 0.121 

09.00 0.284 0.180 

10.00 0.431 0.285 

11.00 0.546 0.368 

12.00 0.623 0.424 

13.00 0.632 0.430 

14.00 0.576 0.390 

15.00 0.482 0.322 

16.00 0.330 0.213 

17.00 0.133 0.071 

18.00 0.019 0.000 

 
 
 
 
 

ΩΡΑ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΔΞΟΓΟΤ Σν ζε νC 

07.00 27.00 

08.00 33.00 

09.00 35.92 

10.00 41.13 

11.00 45.24 

12.00 48.01 

13.00 48.31 

14.00 46.33 

15.00 42.96 

16.00 37.56 

17.00 30.52 

18.00 27.00 
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ΩΡΑ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΔΞΟΓΟΤ  
Σν ζε νC 

΢ΣΙΓΜΙΑΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΗ΢  
ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ζε kg/h 

07.00 27.00 0.000 

08.00 33.00 0.230 

09.00 35.92 0.343 

10.00 41.13 0.543 

11.00 45.24 0.701 

12.00 48.01 0.808 

13.00 48.31 0.819 

14.00 46.33 0.743 

15.00 42.96 0.614 

16.00 37.56 0.406 

17.00 30.52 0.135 

18.00 27.00 0.000 

 
 
 
 

     

Μεταβολή GT κατά τη διάρκεια της ημέρας (17η 
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       Γηάγξακκα 7: Μεηαβνιή ηεο ζηηγκηαίαο νιηθήο αθηηλνβνιίαο (17ε Οθησβξίνπ) 
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Μεταβολή της qu κατά τη διάρκεια της ημέρας (17η 

Οκτωβρίου)
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        Γηάγξακκα 8: Μεηαβνιή ηεο σθέιηκεο ηζρχνο θαη ηεο ζηηγκηαίαο νιηθήο  
                                                     αθηηλνβνιίαο (17ε Οθησβξίνπ) 
 

 

Θερμοκρασία εξόδου από τον συλλέκτη Το

0

10

20

30

40

50

60

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ώρα

Τ
ο
 σ

ε
 o
C

 
 
       Γηάγξακκα 9: Θεξκνθξαζία λεξνχ ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε (17ε Οθησβξίνπ) 
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Στιγμιαία παραγωγή φρέσκου νερού της εγκατάστασης 
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      Γηάγξακκα 10: Παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ ηεο εγθαηάζηαζεο ηελ 17ε Οθησβξίνπ 
 

 

 

 ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα Ινπιίνπ – Οθησβξίνπ 
 
 
 

           

Συγκριτικό διάγραμμα ωφέλιμης ισχύος qu Ιουλίου - 

Οκτωβρίου

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ώρα

q
u
 σ

ε
 K

W
/
m

2

Σειρά1

Σειρά2

 
 

   Γηάγξακκα 11: ΢πγθξηηηθφ δηάγξακκα ηεο σθέιηκεο ηζρχνο γηα ηελ 17ε  Ινπιίνπ 
(΢εηξά 2) θαη ηελ 17ε Οθησβξίνπ (΢εηξά 1). Όπσο είλαη πξνθαλέο ηνπο θαινθαηξηλνχο  
κήλεο ε αθηηλνβνιία άξα θαη ε σθέιηκε ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε.                  
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Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας Το Ιουλίου-
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Γηάγξακκα 12: ΢πγθξηηηθφ δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο λεξνχ ζηελ έμνδν ηνπ 
ζπιιέθηε γηα ηελ 17ε Ινπιίνπ (΢εηξά 2) θαη ηελ 17ε Οθησβξίνπ (΢εηξά 1). Μεγαιχηεξε 
σθέιηκε ηζρχο ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα παξνρήο ζεξκφηεηαο ζην λεξφ, άξα 
θαη κεγαιχηεξε ηειηθή ζεξκνθξαζία.   
 

 

Συγκριτικό διάγραμμα παραγωγικής ικανότητας 

εγκατάστασης Ιουλίου-Οκτωβρίου
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Γηάγξακκα 13: Η παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά ηνλ Ινχιην 
(΢εηξά 2) απ’ φηη ηνλ Οθηψβξην (΢εηξά 1). Δπηπιένλ βιέπνπκε φηη ηνλ Οθηψβξην έρνπκε δχν 
‘λεθξέο’ ψξεο (07.00 θαη 18.00) φπνπ ε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη 
κεδεληθή. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη θαηά ηηο ψξεο απηέο ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη 
αλχπαξθηε. 
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 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
 
 

  Η αξρή ηεο νκνηφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κειέηε παξακεηξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Γεσκεηξηθέο, θηλεκαηηθέο θαη δπλακηθέο νκνηφηεηεο πξέπεη λα πθίζηαληαη κεηαμχ κνληέινπ θαη 
πξσηνηχπνπ. Απηέο νη νκνηφηεηεο κπνξνχλ λα εξκελεπζνχλ κε βάζε αδηάζηαηεο νκάδεο θαη 
κεηαβιεηέο, ησλ νπνίσλ νη αξηζκεηηθέο ηηκέο ζα πξέπεη λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Έλαο ηξφπνο γηα λα ζρεκαηίζνπκε απηέο ηηο αδηάζηαηεο νκάδεο θαη 
κεηαβιεηέο είλαη λα κεηαηξέςνπκε ηηο δηάθνξεο κεηαβιεηέο (κάδα, αιαηφηεηα θαη ελέξγεηα) ζε 
αδηάζηαηε κνξθή. Έηζη εηζαγάγνπκε ηηο θάησζη αδηάζηαηεο παξακέηξνπο: 
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φπνπ tR είλαη ρξφλνο αλαθνξάο ηνλ νπνίν θαη ζα επεμεγήζνπκε αξγφηεξα. 
 

0

*

0

*

0

*

0

*

0

* ,,,,
evaporator

evaporator

e

e

i

i

in

in

s
 

0,

,*

,

0,

,*

,

0,

,*

,

0,

,* ,,,
p

evaporatorp

evaporatorp

p

ip

ip

p

inp

inp

p

sp

p
C

C
C

C

C
C

C

C
C

C

C
C  

0

*

0

*

0

*

0

*

0

*

0

*

0

* ,,,,,,

T

TT
T

T

TT
T

T

TT
T

T

T
T

T

T
T

T

TT
T

T

T
T

abottom

bottom

aside

side

atop

top

evaporator

evaporator

i

i

cinletcout

in

s

 

0

*

C

C
C s

 

Rt

t
t *

 

V

V
V

evaporator*
 

 
Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο (1) απηή γξάθεηαη: 
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Αξρηθή ζπλζήθε: 
 

1)0(*
 

 
Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο αιαηφηεηαο (4) απηή γξάθεηαη: 
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Αξρηθή ζπλζήθε: 
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Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο (6) έρνπκε: 
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Οη πνζφηεηεο 
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 πξέπεη λα είλαη αδηάζηαηεο. 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν αλαθνξάο, κπνξεί λα νξηζηεί σο:  
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Δπηπιένλ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ αθφινπζε αδηάζηαηε πνζφηεηα: 
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φπνπ Ja ν αξηζκφο Jakob. Θεσξψληαο φηη ε ππθλφηεηα, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ν φγθνο 
ηνπ πιηθνχ ηνπ αηκνπνηεηή, παξακέλνπλ ζηαζεξά γηα φιν ην εχξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ιεηηνπξγίαο, ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο γξάθεηαη: 
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Αξρηθή ζπλζήθε: 
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 Πξόγξακκα MATLAB 
 

΢ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία (Theoretical and experimental analysis of water desalination system using low 

grade solar heat, Saleh Al Kharabsheh) ζπλαληνχκε έλα πξφγξακκα επίιπζεο γξακκέλν κε ην 
πξφγξακκα Matlab γηα ηελ ελ ιφγσ εγθαηάζηαζε ην νπνίν θαη παξαηίζεηαη παξαθάησ: 
 
             

%***Computer program written in MATLAB (version 5.1)***  
%******************************************************  
%**Calculations of areas, perimeter, volume and length*  
%**required for subsequent calculations***************  
%******************************************************  
Af=pi*rci^2;  
Aci=pi*dci*lc;  
Aco=pi*dco*lc;  
As=pi*rs^2;  
Ahe=SF*(pi*dhe*lh);  
Pside=2*pi*rs;  
lbottom=As/Pside;  
Aside=Pside*lside;  
Abottom=As;  
vbottom=As*tbottom;  
vside=Aside*tside;  
vtop=Atop*ttop;  
vtotal=vbottom+vside+vtop;  
v=As*hs;  
vt=As*ht+0.5*(As+Af)*0.15+Af*lc;  
vnet=vt-v;  
%******************************************************  
%**************************Gas pressure**********  
%*********************************************  
massAr=pl*ppmAr*v*D0/1e6;  
massC=pl*ppmC*v*D0/1e6;  
massN2=pl*ppmN2*v*D0/1e6;  
massO2=pl*ppmO2*v*D0/1e6;  
PAr=massAr*(R/MAr)*Ts/vnet;  
PC=massC*(R/MC)*Ts/vnet;  
PN2=massN2*(R/MN2)*Ts/vnet;  
PO2=massO2*(R/MO2)*Ts/vnet;  
Pgas=PAr+PC+PN2+PO2;  
%******************************************************  
%******************Specific heat calculations*******  
%******************************************************  
Cp=a2*C+b;  
Cpi=a2*Ci+b;  
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%Cp=4186*(1.0049-0.01621*C+3.5261e-4*C^2-((3.2506-
1.4795*C+0.07765*C^2)*10^-4*Ts)+((3.8013-1.2084*C+0.06212*C^2)*10^-
6*Ts^2));  

%******************************************************  
%***Pressure calculations*************************  
%******************************************************  
Ps=exp(63.042-7139.6/(Ts+273)-6.2558*log(Ts+273))*100;  
Pf=exp(63.042-7139.6/(Tf+273)-6.2558*log(Tf+273))*100;  
dp=0.5*Dv*((mf/(Dv*Af))^2-

(mf/(Dv*As))^2)+Dv*((klc+kle)/2)*(mf/(Dv*As))^2;  
Pu=Pgas+Pf+dp;  
%******************************************************  
%*****Density calculations**************************  
%******************************************************  
Ds=D0*(1-bt*(Ts-T0)+bc*(C-C0));  
Di=D0*(1-bt*(Ti-T0)+bc*(Ci-C0));  
%******************************************************  
%****************Latent heat of vaporization*****  
%******************************************************  
hfg=2.3246e3*(1.0727e3-1.0167*Ts+1.4087e-4*Ts^2-5.1462e-6*Ts^3);  
%hfg=(3146-2.36*(Ts+273))*1000;  
%******************************************************  
%*********Evaporation rate***************************  
%******************************************************  
fc=1-a1*C;  
qe=(am/Df)*((fc*Ps)/(Ts+273)^0.5-(Pf+dp)/(Tf+273)^0.5);  
Qe=qe*As;  
mf=Qe*Df;  
he=mf*hfg;  
%******************************************************  
%**********************Heat Loss Calculation***********  
%******************************************************  
%*****************************Side*********************  
Taverageside=(Twside+Ta)/2;  
Bside=1/(Taverageside+273);  
Raside=g*Bside*(Twside-Ta)*lside^3/(alphaa*nua);  
Nuside=0.68+(0.67*Raside^0.25)/(1+(0.492/Pr)^(9/16))^(4/9);  
hside=Nuside*ka/lside;  
X1side=1/(hside*2*pi*rs3*lside);  
X2side=log(rs2/rs)/(2*pi*ksteel*lside)+log(rs3/rs2)/(2*pi*kinsulation*lside);  
Y1side=(Twside-Ta)/X1side;  
Y2side=(Ts-Twside)/X2side;  
while abs (Y1side-Y2side)>0.1  
if Y1side>Y2side  
Twside=Twside-0.05;  
else  
Twside=Twside+0.1;  
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end  
Taverageside=(Twside+Ta)/2;  
Bside=1/(Taverageside+273);  
Raside=g*Bside*(Twside-Ta)*lside^3/(alphaa*nua);  
Nuside=0.68+(0.67*Raside^0.25)/(1+(0.492/Pr)^(9/16))^(4/9);  
hside=Nuside*ka/lside;  
X1side=1/(hside*2*pi*rs3*lside);  
X2side=log(rs2/rs)/(2*pi*ksteel*lside)+log(rs3/rs2)/(2*pi*kinsulation*lside);  
Y1side=(Twside-Ta)/X1side;  
Y2side=(Ts-Twside)/X2side;  
end  
Qlossside=Aside*hside*(Twside-Ta);  
%*******************************Bottom*****************  
Taveragebottom=(Twbottom+Ta)/2;  
Bbottom=1/(Taveragebottom+273);  
Rabottom=g*Bbottom*(Twbottom-Ta)*lbottom^3/(alphaa*nua);  
Nubottom=0.27*Rabottom^0.25;  
hbottom=Nubottom*ka/lbottom;  
X1bottom=1/(hbottom*As);  
X2bottom=tbottom/(ksteel*As)+tinsulation/(kinsulation*As);  
Y1bottom=(Twbottom-Ta)/X1bottom;  
Y2bottom=(Ts-Twbottom)/X2bottom;  
while abs (Y1bottom-Y2bottom)>0.1  
if Y1bottom>Y2bottom  
Twbottom=Twbottom-0.05;  
else  
Twbottom=Twbottom+0.1;  
end  
Taveragebottom=(Twbottom+Ta)/2;  
Bbottom=1/(Taveragebottom+273);  
Rabottom=g*Bbottom*(Twbottom-Ta)*lbottom^3/(alphaa*nua);  
Nubottom=0.27*Rabottom^0.25;  
hbottom=Nubottom*ka/lbottom;  
X1bottom=1/(hbottom*As);  
X2bottom=tbottom/(ksteel*As)+tinsulation/(kinsulation*As);  
Y1bottom=(Twbottom-Ta)/X1bottom;  
Y2bottom=(Ts-Twbottom)/X2bottom;  
end  
Qlossbottom=As*hbottom*(Twbottom-Ta);  
%*******************************top********************  
Taveragetop=(Twtop+Ta)/2;  
Btop=1/(Taveragetop+273);  
Ratop=g*Btop*(Twtop-Ta)*ltop^3/(alphaa*nua);  
Nutop=0.56*(Ratop*cos(theta))^0.25;  
htop=Nutop*ka/ltop;  
X1top=1/(htop*Atop);  
X2top=ttop/(ksteel*Atop)+tinsulation/(kinsulation*Atop);  
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Y1top=(Twtop-Ta)/X1top;  
Y2top=(Ts-Twtop)/X2top;  
while abs (Y1top-Y2top)>0.1  
if Y1top>Y2top  
Twtop=Twtop-0.05;  
else  
Twtop=Twtop+0.1;  
end  
Taveragetop=(Twtop+Ta)/2;  
Btop=1/(Taveragetop+273);  
Ratop=g*Btop*(Twtop-Ta)*ltop^3/(alphaa*nua);  
Nutop=0.56*(Ratop*cos(theta))^0.25;  
htop=Nutop*ka/ltop;  
X1top=1/(htop*Atop);  
X2top=ttop/(ksteel*Atop)+tinsulation/(kinsulation*Atop);  
Y1top=(Twtop-Ta)/X1top;  
Y2top=(Ts-Twtop)/X2top;  
end  
Qlosstop=Atop*htop*(Twtop-Ta);  
Qloss=Qlossside+Qlossbottom+Qlosstop;  
%******************************************************  
%Solution of the set of coupled equations to find the new  
%values of temperature, density, specific heat and solute  
%***********************concentration******************  
%******************************************************  
Qi=(Qw*Ds+mf)/Di;  
mi=Qi*Di;  
mw=Qw*Ds;  
mwater=v*Ds;  
a=v/dt;  
const=Dsteel*Cpsteel*vtotal;  
w1=const/dt;  
w=w1/a;  
X0=Ds*Cp*Ts;  
Xi=Di*Cpi*Ti;  
hhe=3.66*kcf/dhe;  
Uh=1/((1/hhe)+FT);  
Z=1-exp(-Ahe*Uh/(m*Cpc));  
X=(1/a)*(X0*(a-Qw)-m*Cpc*Ts*Z+w1*Ts+m*Cpc*Tcout*Z-he+Xi*Qi-

Qloss);  
%***********surface temperature of the heat exchanger**  
Uhe=1/(1/hhe);  
Zhe=1-exp(-Ahe*Uhe/(m*Cpc));  
Qcollectoruseful=m*Cpc*(Tcout-Tcinlet);  
The=Tcout-(Qcollectoruseful/(Zhe*m*Cpc));  
%******************************************************  
Y0=Ds*C;  
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Yi=Di*Ci;  
Y=(1/a)*(Y0*(a-Qw)+Yi*Qi);  
C1=Y/(D0*(1-bt*(X*C/(Y*a2*C+Y*b+w*C)-T0)+bc*(C-C0)));  
while abs(C1-C)>0.01  
C=C1;  
C1=Y/(D0*(1-bt*(X*C/(Y*a2*C+Y*b+w*C)-T0)+bc*(C-C0)));  
end  
C=C1;  
Cp=a2*C+b;  
%Cp=4186*(1.0049-0.01621*C+3.5261e-4*C^2-((3.2506-

1.4795*C+0.07765*C^2)*10^-4*Ts)+((3.8013-1.2084*C+0.06212*C^2)*10^-
6*Ts^2));  

Ds=Y/C;  
Ts1=X/(Ds*Cp+w);  
%*****calculate the amount of gases librated********  
massAr=pl*ppmAr*Qi*Di*dt/1e6;  
massC=pl*ppmC*Qi*Di*dt/1e6;  
massN2=pl*ppmN2*Qi*Di*dt/1e6;  
massO2=pl*ppmO2*Qi*Di*dt/1e6;  
PAr=massAr*(R/MAr)*Ts/vnet;  
PC=massC*(R/MC)*Ts/vnet;  
PN2=massN2*(R/MN2)*Ts/vnet;  
PO2=massO2*(R/MO2)*Ts/vnet;  
dPgas=PAr+PC+PN2+PO2;  
Pgas=Pgas+dPgas;  
%******************************************************  
%******************Tube-in-tube heat exchanger*********  
%******************************************************  
Cc=Di*Qi*Cpi;  
Ch=Ds*Qw*Cp;  
if Cc-Ch<0  
Cmin=Cc;  
Cmax=Ch;  
else  
Cmin=Ch;  
Cmax=Cc;  
end  
Re=(4*Di*Qi)/(pi*di*us);  
hi=(Nu*ks)/di;  
ho=(Nui*ks)/dhy;  
UA=1/(1/(pi*di*l*hi)+log((ri+ti)/ri)/(2*pi*kc*l)+1/(pi*(di+2*ti)*l*ho));  
NTU=UA/Cmin;  
Cr=Cmin/Cmax;  
E=(1-exp(-NTU*(1-Cr)))/(1-Cr*exp(-NTU*(1-Cr)));  
qmax=Cmin*(Ts-T0);  
q=E*qmax;  
Ti=q/Cc+T0;  



 127 

Tcinlet=Ts+(Tcout-Ts)*exp(-Ahe*Uh/(m*Cpc));  
%******************************************************  
%*************Condenser calculations****************  
%******************************************************  
Re=(4*mf)/(pi*dci*uv);  
Tfa=(Tco+Ta)/2;  
ka=1.163*(0.021+(0.66e-4)*Tfa);  
ua=(1/3600)*(6.1848e-2+(1.6632e-4)*Tfa);  
Da=353.44/(Tfa+273.15);  
Cpa=4186*(0.2317+1.6213e-5*Tfa+3.9593e-8*Tfa^2-1.6213e-11*Tfa^3);  
Pr=ua*Cpa/ka;  
mf=mf;  
hfgm=hfg+(3/8)*Cpf*(Ts-Tif);  
hc=0.555*((g*Df*(Df-Dv)*kf^3*hfgm)/(uf*dco*(Ts-Tif)))^0.25;  
coeff=1/(2*pi*rci*lc*hc)+log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc);  
Tif=(1/(1+0.68*mf*Cpf*coeff))*(mf*coeff*hfg+0.68*mf*Cpf*Ts*coeff+Tco);  
Tci=mf*(hfg+0.68*Cpf*(Ts-Tif))*log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc)+Tco;  
%Tci=(mf*hfg*log(rco/rci)+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci)*Ts+2*pi*lc*kc*Tco)/

(2*pi*lc*kc+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci));  
xi=dco/Dfin;  
B=1/(Tfa+273);  
Tco=Tco;  
RaS=(g*B*(Tco-Ta)*Pr*S^3/(nua)^2)*(S/Dfin);  
Beta=(0.17*xi)+exp(-4.8*xi);  
CC=((23.7-1.1*(1+(152*xi^2))^0.5)/(1+Beta))^(4/3);  
hco=(ka/S)*(RaS/(12*pi))*(2-exp(-(CC/RaS)^0.75)-exp(-

Beta*(CC/RaS)^0.75));  
CCC=0.44+0.12/xi;  
hcot=(ka/S)*(CCC*RaS^0.29);  
rfin=Dfin/2;  
r2c=(Dfin/2)+(tfin/2);  
Aftip=N*pi*Dfin*tfin;  
Afside=N*2*pi*(rfin^2-rco^2);  
Ab=2*pi*rco*(lc-N*tfin);  
mm=sqrt((2*hco)/(kc*tfin));  
C2=(2*rco/mm)/(r2c^2-rco^2);  
fineff=C2*(BESSELK(1,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c))-

BESSELI(1,(mm*rco))*BESSELK(1,(mm*r2c)))/(BESSELI(0,(mm*rco  
))*BESSELK(1,(mm*r2c))+BESSELK(0,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c)));  
constant=N*fineff*hcot*Aftip+N*fineff*hco*Afside+hco*Ab;  
Tco1=(1/((log(rco/rci)*constant)+2*pi*lc*kc))*(2*pi*lc*kc*Tci+log(rco/rci)

*Ta*constant);  
while abs(Tco1-Tco)>0.0001  
Tco=Tco1;  
Tfa=(Tco+Ta)/2;  
ka=1.163*(0.021+(0.66e-4)*Tfa);  
ua=(1/3600)*(6.1848e-2+(1.6632e-4)*Tfa);  
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Da=353.44/(Tfa+273.15);  
Cpa=4186*(0.2317+1.6213e-5*Tfa+3.9593e-8*Tfa^2-1.6213e-11*Tfa^3);  
Pr=ua*Cpa/ka;  
hfgm=hfg+(3/8)*Cpf*(Ts-Tif);  
hc=0.555*((g*Df*(Df-Dv)*kf^3*hfgm)/(uf*dco*(Ts-Tif)))^0.25;  
coeff=1/(2*pi*rci*lc*hc)+log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc);  
Tif=(1/(1+0.68*mf*Cpf*coeff))*(mf*coeff*hfg+0.68*mf*Cpf*Ts*coeff+Tco);  
Tci=mf*(hfg+0.68*Cpf*(Ts-Tif))*log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc)+Tco;  
%Tci=(mf*hfg*log(rco/rci)+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci)*Ts+2*pi*lc*kc*Tco)/

(2*pi*lc*kc+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci));  
xi=dco/Dfin;  
Tfa=(Tco+Ta)/2;  
B=1/(Tfa+273);  
RaS=(g*B*(Tco-Ta)*Pr*S^3/(nua)^2)*(S/Dfin);  
Beta=(0.17*xi)+exp(-4.8*xi);  
CC=((23.7-1.1*(1+(152*xi^2))^0.5)/(1+Beta))^(4/3);  
hco=(ka/S)*(RaS/(12*pi))*(2-exp(-(CC/RaS)^0.75)-exp(-

Beta*(CC/RaS)^0.75));  
CCC=0.44+0.12/xi;  
hcot=(ka/S)*(CCC*RaS^0.29);  
rfin=Dfin/2;  
r2c=(Dfin/2)+(tfin/2);  
Aftip=N*pi*Dfin*tfin;  
Afside=N*2*pi*(rfin^2-rco^2);  
Ab=2*pi*rco*(lc-N*tfin);  
mm=sqrt((2*hco)/(kc*tfin));  
C2=(2*rco/mm)/(r2c^2-rco^2);  
fineff=C2*(BESSELK(1,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c))-

BESSELI(1,(mm*rco))*BESSELK(1,(mm*r2c)))/(BESSELI(0,(mm*rco))*BESSE
LK(1,(mm*r2c))+BESSELK(0,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c)));  

constant=N*fineff*hcot*Aftip+N*fineff*hco*Afside+hco*Ab;  
Tco1=(1/((log(rco/rci)*constant)+2*pi*lc*kc))*(2*pi*lc*kc*Tci+log(rco/rci)

*Ta*constant);  
end  
Tco=Tco1;  
Tci=(mf*hfg*log(rco/rci)+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci)*Ts+2*pi*lc*kc*Tco)/(

2*pi*lc*kc+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci));  
q2=2*pi*lc*kc*(Tci-Tco)/log(rco/rci);  
Tf=Tif;  
%******************************************************  
%******************************************************  
%******************************************************  
%***********Exergy analysis***************************  
%******************************************************  
%********collector outlet*************************  
if (Tcout+273.15)>=273.15&(Tcout+273.15)<300  
ah=0;bh=0;ch=0;dh=0;e1h=6.24698837e2;e2h=-2.34385369e3;  
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e3h=-9.50812101e3;e4h=7.16287928e4;e5h=-1.63535221e5;  
e6h=1.66531093e5;e7h=-6.47854585e4;hfcr=2.0993e3;  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Tcout+273.15)>=300&(Tcout+273.15)<600;  
ah=8.839230108e-1;bh=0;ch=0;dh=0;e1h=-2.67172935;e2h=6.22640035;  
e3h=-1.31789573e1;e4h=-1.91322436;e5h=6.87937653e1;  
e6h=-1.24819906e2;e7h=7.21435404e1;hfcr=2.0993e3;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tcr=647.3;  
Tccout=(Tcr-(Tcout+273.15))/Tcr;  
hcout=1000*hfcr*(ah+bh*Tccout^(1/3)+ch*Tccout^(5/6)+dh*Tccout^(7/

8)+e1h*Tccout+e2h*Tccout^2+e3h*Tccout^3+e4h*Tccout^4+e5h*Tccout^5+e6
h*Tccout^6+e7h*Tccout^7);  

scout=1000*sfcr*(as+bs*Tccout^(1/3)+cs*Tccout^(5/6)+ds*Tccout^(7/8)
+e1s*Tccout+e2s*Tccout^2+e3s*Tccout^3+e4s*Tccout^4+e5s*Tccout^5+e6s*T
ccout^6+e7s*Tccout^7);  

%********************collector inlet***************  
if (Tcinlet+273.15)>=273.15&(Tcinlet+273.15)<300  
ah=0;bh=0;ch=0;dh=0;e1h=6.24698837e2;e2h=-2.34385369e3;  
e3h=-9.50812101e3;e4h=7.16287928e4;e5h=-1.63535221e5;  
e6h=1.66531093e5;e7h=-6.47854585e4;hfcr=2.0993e3;  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Tcinlet+273.15)>=300&(Tcinlet+273.15)<600;  
ah=8.839230108e-1;bh=0;ch=0;dh=0;e1h=-2.67172935;e2h=6.22640035;  
e3h=-1.31789573e1;e4h=-1.91322436;e5h=6.87937653e1;  
e6h=-1.24819906e2;e7h=7.21435404e1;hfcr=2.0993e3;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tccinlet=(Tcr-(Tcinlet+273.15))/Tcr;  
hcinlet=1000*hfcr*(ah+bh*Tccinlet^(1/3)+ch*Tccinlet^(5/6)+dh*Tccinlet

^(7/8)+e1h*Tccinlet+e2h*Tccinlet^2+e3h*Tccinl  
et^3+e4h*Tccinlet^4+e5h*Tccinlet^5+e6h*Tccinlet^6+e7h*Tccinlet^7);  
scinlet=1000*sfcr*(as+bs*Tccinlet^(1/3)+cs*Tccinlet^(5/6)+ds*Tccinlet^(

7/8)+e1s*Tccinlet+e2s*Tccinlet^2+e3s*Tccinlet^3+e4s*Tccinlet^4+e5s*Tccinlet
^5+e6s*Tccinlet^6+e7s*Tccinlet^7);  

%**************************withdrawal******************  
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if (Ts+273.15)>=273.15&(Ts+273.15)<300  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Ts+273.15)>=300&(Ts+273.15)<600;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tcs=(Tcr-(Ts+273.15))/Tcr;  
hs=1000*(4.2045016*Ts-0.0678226*C*Ts+1.47532e-3*C^2*Ts-

6.8002552e-4*Ts^2+3.095114e-4*C*Ts^2-0.1624438e-
4*C^2*Ts^2+5.3015464e-6*Ts^3-1.6853152e-6*C*Ts^3+0.0853674e-
6*C^2*Ts^3-0.04881);  

ssw=1000*sfcr*(as+bs*Tcs^(1/3)+cs*Tcs^(5/6)+ds*Tcs^(7/8)+e1s*Tcs+e2
s*Tcs^2+e3s*Tcs^3+e4s*Tcs^4+e5s*Tcs^5+e6s*Tcs^6+e7s*Tcs^7);  

Xs=1.42185e-3-3.1337e-7*Ts+4.2446e-9*Ts^2;  
Ys=-2.1762e-4+4.1426e-7*Ts-1.6285e-9*Ts^2;  
Zs=1.0201e-5+1.5903e-8*Ts-2.3525e-10*Ts^2;  
sss=(Xs*(C*10)+Ys*(C*10)^1.5+Zs*(C*10)^2)/1000;  
massofsalt=mw*C/100;  
m_water=mw-massofsalt;  
ss=(m_water/mw)*ssw+(massofsalt/mw)*sss;  
%********Saline water-old values*****************  
if (Tsold+273.15)>=273.15&(Tsold+273.15)<300  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Tsold+273.15)>=300&(Tsold+273.15)<600;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tcsold=(Tcr-(Tsold+273.15))/Tcr;  
hsold=1000*(4.2045016*Tsold-0.0678226*C*Tsold+1.47532e-

3*C^2*Tsold-6.8002552e-4*Tsold^2+3.095114e-4*C*Tsold^2-0.1624438e-
4*C^2*Tsold^2+5.3015464e-6*Tsold^3-1.6853152e-6*C*Tsold^3+0.0853674e-
6*C^2*Tsold^3-0.04881);  

ssw=1000*sfcr*(as+bs*Tcsold^(1/3)+cs*Tcsold^(5/6)+ds*Tcsold^(7/8)+e
1s*Tcsold+e2s*Tcsold^2+e3s*Tcsold^3+e4s*Tcsold^4+e5s*Tcsold^5+e6s*Tcsol
d^6+e7s*Tcsold^7);  

Xs=1.42185e-3-3.1337e-7*Tsold+4.2446e-9*Tsold^2;  
Ys=-2.1762e-4+4.1426e-7*Tsold-1.6285e-9*Tsold^2;  
Zs=1.0201e-5+1.5903e-8*Tsold-2.3525e-10*Tsold^2;  
sss=(Xs*(C*10)+Ys*(C*10)^1.5+Zs*(C*10)^2)/1000;  
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massofsalt=mwater*C/100;  
m_water=mwater-massofsalt;  
ssold=(m_water/mwater)*ssw+(massofsalt/mwater)*sss;  
%*************************discharge********************  
Td=Ts-(q/(Qw*Ds*Cp));  
if (Td+273.15)>=273.15&(Td+273.15)<300  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Td+273.15)>=300&(Td+273.15)<600;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tcd=(Tcr-(Td+273.15))/Tcr;  
hd=1000*(4.2045016*Td-0.0678226*C*Td+1.47532e-3*C^2*Td-

6.8002552e-4*Td^2+3.095114e-4*C*Td^2-0.1624438e-
4*C^2*Td^2+5.3015464e-6*Td^3-1.6853152e-6*C*Td^3+0.0853674e-
6*C^2*Td^3-0.04881);  

sdw=1000*sfcr*(as+bs*Tcd^(1/3)+cs*Tcd^(5/6)+ds*Tcd^(7/8)+e1s*Tcd+
e2s*Tcd^2+e3s*Tcd^3+e4s*Tcd^4+e5s*Tcd^5+e6s*Tcd^6+e7s*Tcd^7);  

Xs=1.42185e-3-3.1337e-7*Td+4.2446e-9*Td^2;  
Ys=-2.1762e-4+4.1426e-7*Td-1.6285e-9*Td^2;  
Zs=1.0201e-5+1.5903e-8*Td-2.3525e-10*Td^2;  
sss=(Xs*(C*10)+Ys*(C*10)^1.5+Zs*(C*10)^2)/1000;  
massofsalt=mw*C/100;  
m_water=mw-massofsalt;  
sd=(m_water/mw)*sdw+(massofsalt/mw)*sss;  
%********inlet to tube-in-tube heat exchanger*******  
if (T0+273.15)>=273.15&(T0+273.15)<300  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(T0+273.15)>=300&(T0+273.15)<600;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tc0=(Tcr-(T0+273.15))/Tcr;  
hinlet=1000*(4.2045016*T0-0.0678226*C0*T0+1.47532e-3*C0^2*T0-

6.8002552e-4*T0^2+3.095114e-4*C0*T0^2-0.1624438e-
4*C0^2*T0^2+5.3015464e-6*T0^3-1.6853152e-6*C0*T0^3+0.0853674e-
6*C0^2*T0^3-0.04881);  

sinletw=1000*sfcr*(as+bs*Tc0^(1/3)+cs*Tc0^(5/6)+ds*Tc0^(7/8)+e1s*Tc
0+e2s*Tc0^2+e3s*Tc0^3+e4s*Tc0^4+e5s*Tc0^5+e6s*Tc0^6+e7s*Tc0^7);  
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Xs=1.42185e-3-3.1337e-7*T0+4.2446e-9*T0^2;  
Ys=-2.1762e-4+4.1426e-7*T0-1.6285e-9*T0^2;  
Zs=1.0201e-5+1.5903e-8*T0-2.3525e-10*T0^2;  
sss=(Xs*(C0*10)+Ys*(C0*10)^1.5+Zs*(C0*10)^2)/1000;  
massofsalt=mi*C/100;  
m_water=mi-massofsalt;  
sinlet=(m_water/mi)*sinletw+(massofsalt/mi)*sss;  
%************************injection*********************  
if (Ti+273.15)>=273.15&(Ti+273.15)<300  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Ti+273.15)>=300&(Ti+273.15)<600;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e3s=5.82215341;e4s=-6.33354786e1;e5s=1.88076546e2;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
end  
Tci=(Tcr-(Ti+273.15))/Tcr;  
hi=1000*(4.2045016*Ti-0.0678226*C0*Ti+1.47532e-3*C0^2*Ti-

6.8002552e-4*Ti^2+3.095114e-4*C0*Ti^2-0.1624438e-
4*C0^2*Ti^2+5.3015464e-6*Ti^3-1.6853152e-6*C0*Ti^3+0.0853674e-
6*C0^2*Ti^3-0.04881);  

siw=1000*sfcr*(as+bs*Tci^(1/3)+cs*Tci^(5/6)+ds*Tci^(7/8)+e1s*Tci+e2s
*Tci^2+e3s*Tci^3+e4s*Tci^4+e5s*Tci^5+e6s*Tci^6+e7s*Tci^7);  

Xs=1.42185e-3-3.1337e-7*Ti+4.2446e-9*Ti^2;  
Ys=-2.1762e-4+4.1426e-7*Ti-1.6285e-9*Ti^2;  
Zs=1.0201e-5+1.5903e-8*Ti-2.3525e-10*Ti^2;  
sss=(Xs*(C0*10)+Ys*(C0*10)^1.5+Zs*(C0*10)^2)/1000;  
massofsalt=mi*C/100;  
m_water=mi-massofsalt;  
si=(m_water/mi)*siw+(massofsalt/mi)*sss;  
%**************************fresh***********************  
if (Tif+273.15)>=273.15&(Tif+273.15)<300  
ah=0;bh=0;ch=0;dh=0;e1h=6.24698837e2;e2h=-2.34385369e3;  
e3h=-9.50812101e3;e4h=7.16287928e4;e5h=-1.63535221e5;  
e6h=1.66531093e5;e7h=-6.47854585e4;hfcr=2.0993e3;  
as=0;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.83692956e3;e2s=1.47066352e4;  
e3s=-4.31466046e4;e4s=4.86066733e4;e5s=7.9975096e3;  
e6s=-5.83339887e4;e7s=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
else  
(Tif+273.15)>=300&(Tif+273.15)<600;  
ah=8.839230108e-1;bh=0;ch=0;dh=0;e1h=-2.67172935;e2h=6.22640035;  
e3h=-1.31789573e1;e4h=-1.91322436;e5h=6.87937653e1;  
e6h=-1.24819906e2;e7h=7.21435404e1;hfcr=2.0993e3;  
as=9.12762917e-1;bs=0;cs=0;ds=0;e1s=-1.75702956;e2s=1.68754095;  
e6s=-2.52344531e2;e7s=1.28058531e2;sfcr=4.4289;  
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end  
Tcif=(Tcr-(Tif+273.15))/Tcr;  
hif=1000*hfcr*(ah+bh*Tcif^(1/3)+ch*Tcif^(5/6)+dh*Tcif^(7/8)+e1h*Tcif

+e2h*Tcif^2+e3h*Tcif^3+e4h*Tcif^4+e5h*Tcif^5+e6h*Tcif^6+e7h*Tcif^7);  
sif=1000*sfcr*(as+bs*Tcif^(1/3)+cs*Tcif^(5/6)+ds*Tcif^(7/8)+e1s*Tcif+e

2s*Tcif^2+e3s*Tcif^3+e4s*Tcif^4+e5s*Tcif^5+e6s*Tcif^6+e7s*Tcif^7);  
%****************************vapor*********************  
ahv=1;bhv=4.57874342e-1;chv=5.08441288;dhv=-1.48513244;  
e1hv=-4.81351884;e2hv=2.69411792;e3hv=-7.39064542;  
e4hv=1.04961689e1;e5hv=-5.46840036;e6hv=0;e7hv=0;hgcr=2.0993e3;  
asv=1;bsv=3.77391e-1;csv=-2.78368;dsv=6.93135;  
e1sv=-4.34839;e2sv=1.34672;e3sv=1.75261;e4sv=-6.22295;  
e5sv=9.99004;e6sv=0;e7sv=0;sgcr=4.4289;  
Tcv=(Tcr-(Ts+273.15))/Tcr;  
hv=1000*hgcr*(ahv+bhv*Tcv^(1/3)+chv*Tcv^(5/6)+dhv*Tcv^(7/8)+e1hv*

Tcv+e2hv*Tcv^2+e3hv*Tcv^3+e4hv*Tcv^4+e5hv*Tcv^5+e6hv*Tcv^6+e7hv*Tc
v^7);  

sv=1000*sgcr*(asv+bsv*Tcv^(1/3)+csv*Tcv^(5/6)+dsv*Tcv^(7/8)+e1sv*T
cv+e2sv*Tcv^2+e3sv*Tcv^3+e4sv*Tcv^4+e5sv*Tcv^5+e6sv*Tcv^6+e7sv*Tcv^7
); 

%******************************************************  
ahr=0;bhr=0;chr=0;dhr=0;e1hr=6.24698837e2;e2hr=-2.34385369e3;  
e3hr=-9.50812101e3;e4hr=7.16287928e4;e5hr=-1.63535221e5;  
e6hr=1.66531093e5;e7hr=-6.47854585e4;hfcr=2.0993e3;  
asr=0;bsr=0;csr=0;dsr=0;e1sr=-1.83692956e3;e2sr=1.47066352e4;  
e3sr=-4.31466046e4;e4sr=4.86066733e4;e5sr=7.9975096e3;  
e6sr=-5.83339887e4;e7sr=3.31400718e4;sfcr=4.4289;  
Tcr=647.3;  
Tcr=(Tcr-(T0+273.15))/Tcr;  
hr=1000*hfcr*(ahr+bhr*Tcr^(1/3)+chr*Tcr^(5/6)+dhr*Tcr^(7/8)+e1hr*T

cr+e2hr*Tcr^2+e3hr*Tcr^3+e4hr*Tcr^4+e5hr*Tcr^5+e6hr*Tcr^6+e7hr*Tcr^7
);  

sr=1000*sfcr*(asr+bsr*Tcr^(1/3)+csr*Tcr^(5/6)+dsr*Tcr^(7/8)+e1sr*Tcr
+e2sr*Tcr^2+e3sr*Tcr^3+e4sr*Tcr^4+e5sr*Tcr^5+e6sr*Tcr^6+e7sr*Tcr^7);  

%******************************************************  
ecout=(hcout-hr)-T0*(scout-sr);  
ecinlet=(hcinlet-hr)-T0*(scinlet-sr);  
es=(hs-hr)-T0*(ss-sr);  
ed=(hd-hr)-T0*(sd-sr);  
einlet=(hinlet-hr)-T0*(sinlet-sr); 
ei=(hi-hr)-T0*(si-sr);  
eif=(hif-hr)-T0*(sif-sr);  
ev=(hv-hr)-T0*(sv-sr);  
E1=mwater*((hs-hr)-T0*(ss-sr));  
E0=mwater*((hsold-hr)-T0*(ssold-sr));  
%******************************************************  
Qcollectoruseful=Qcollectoruseful;  
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aaa=m*(ecout-ecinlet);  
Ed=m*(ecout-ecinlet)+mi*ei-mw*es-mf*ev-(1-T0/Twside)*Qlossside-(1-

T0/Twbottom)*Qlossbottom-(1-T0/Twtop)*Qlosstop-(E1-E0)/dt;  
Ed_tube=mw*(es-ed)+mi*(einlet-ei);  
Ed_he=m*(ecout-ecinlet)+(1-T0/The)*(-Qcollectoruseful);  
Ed_cond=mf*(ev-eif)+(1-T0/Tco)*(-mf*hfgm);  
eff2=(mf*hfg)/(m*(ecout-ecinlet));  
eff1=mf*hfg/Qcollectoruseful;  
%******************************************************  
%******************************************************  
end  
%******************************************************  
%******************************************************  
%***************Night time performance****************  
%******************************************************  
%****************************************************** 
Cp=a2*C+b;  
Ps=exp(63.042-7139.6/(Ts+273)-6.2558*log(Ts+273))*100;  
Pf=exp(63.042-7139.6/(Tf+273)-6.2558*log(Tf+273))*100;  
dp=0.5*Dv*((mf/(Dv*Af))^2-

(mf/(Dv*As))^2)+Dv*((klc+kle)/2)*(mf/(Dv*As))^2;  
Ds=D0*(1-bt*(Ts-T0)+bc*(C-C0));  
hfg=2.3246e3*(1.0727e3-1.0167*Ts+1.4087e-4*Ts^2-5.1462e-6*Ts^3);  
fc=1-a1*C;  
qe=(am/Df)*((fc*Ps)/(Ts+273)^0.5-(Pf+dp)/(Tf+273)^0.5);  
Qe=qe*As;  
mf=Qe*Df;  
he=mf*hfg;  
%******************************************************  
%*************Heat Loss Calculation*****************  
%******************************************************  
%*****************************Side*********************  
Taverageside=(Twside+Ta)/2;  
Bside=1/(Taverageside+273);  
Raside=g*Bside*(Twside-Ta)*lside^3/(alphaa*nua);  
Nuside=0.68+(0.67*Raside^0.25)/(1+(0.492/Pr)^(9/16))^(4/9);  
hside=Nuside*ka/lside;  
X1side=1/(hside*2*pi*rs3*lside); 
X2side=log(rs2/rs)/(2*pi*ksteel*lside)+log(rs3/rs2)/(2*pi*kinsulation*lside);  
Y1side=(Twside-Ta)/X1side;  
Y2side=(Ts-Twside)/X2side;  
while abs (Y1side-Y2side)>0.1  
if Y1side>Y2side  
Twside=Twside-0.05;  
else  
Twside=Twside+0.1;  
end  
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Taverageside=(Twside+Ta)/2;  
Bside=1/(Taverageside+273);  
Raside=g*Bside*(Twside-Ta)*lside^3/(alphaa*nua);  
Nuside=0.68+(0.67*Raside^0.25)/(1+(0.492/Pr)^(9/16))^(4/9);  
hside=Nuside*ka/lside;  
X1side=1/(hside*2*pi*rs3*lside);  
X2side=log(rs2/rs)/(2*pi*ksteel*lside)+log(rs3/rs2)/(2*pi*kinsulation*lside);  
Y1side=(Twside-Ta)/X1side;  
Y2side=(Ts-Twside)/X2side;  
end  
Qlossside=Aside*hside*(Twside-Ta);  
%*******************************Bottom***************** 
Taveragebottom=(Twbottom+Ta)/2;  
Bbottom=1/(Taveragebottom+273);  
Rabottom=g*Bbottom*(Twbottom-Ta)*lbottom^3/(alphaa*nua);  
Nubottom=0.27*Rabottom^0.25;  
hbottom=Nubottom*ka/lbottom;  
X1bottom=1/(hbottom*As);  
X2bottom=tbottom/(ksteel*As)+tinsulation/(kinsulation*As);  
Y1bottom=(Twbottom-Ta)/X1bottom;  
Y2bottom=(Ts-Twbottom)/X2bottom;  
while abs (Y1bottom-Y2bottom)>0.1  
if Y1bottom>Y2bottom  
Twbottom=Twbottom-0.05;  
else  
Twbottom=Twbottom+0.1;  
end  
Taveragebottom=(Twbottom+Ta)/2;  
Bbottom=1/(Taveragebottom+273);  
Rabottom=g*Bbottom*(Twbottom-Ta)*lbottom^3/(alphaa*nua);  
Nubottom=0.27*Rabottom^0.25;  
hbottom=Nubottom*ka/lbottom;  
X1bottom=1/(hbottom*As); 

         X2bottom=tbottom/(ksteel*As)+tinsulation/(kinsulation*As);  
Y1bottom=(Twbottom-Ta)/X1bottom;  
Y2bottom=(Ts-Twbottom)/X2bottom;  
end  
Qlossbottom=As*hbottom*(Twbottom-Ta);  
%*******************************top********************  
Taveragetop=(Twtop+Ta)/2;  
Btop=1/(Taveragetop+273);  
Ratop=g*Btop*(Twtop-Ta)*ltop^3/(alphaa*nua);  
Nutop=0.56*(Ratop*cos(theta))^0.25;  
htop=Nutop*ka/ltop;  
X1top=1/(htop*Atop);  
X2top=ttop/(ksteel*Atop)+tinsulation/(kinsulation*Atop);  
Y1top=(Twtop-Ta)/X1top;  
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Y2top=(Ts-Twtop)/X2top;  
while abs (Y1top-Y2top)>0.1  
if Y1top>Y2top  
Twtop=Twtop-0.05;  
else  
Twtop=Twtop+0.1;  
end  
Taveragetop=(Twtop+Ta)/2; 
Btop=1/(Taveragetop+273);  
Ratop=g*Btop*(Twtop-Ta)*ltop^3/(alphaa*nua);  
Nutop=0.56*(Ratop*cos(theta))^0.25;  
htop=Nutop*ka/ltop;  
X1top=1/(htop*Atop);  
X2top=ttop/(ksteel*Atop)+tinsulation/(kinsulation*Atop);  
Y1top=(Twtop-Ta)/X1top;  
Y2top=(Ts-Twtop)/X2top;  
end  
Qlosstop=Atop*htop*(Twtop-Ta);  
Qloss=Qlossside+Qlossbottom+Qlosstop;  
%******************************************************  
%****Solution of the set of coupled equations to find the new*****  
%****values of temperature, density, specific heat and solute*****  
%***********************concentration******************  
%******************************************************  
a=v/dt;  
const=Dsteel*Cpsteel*vtotal;  
w1=const/dt;  
w=w1/a;  
X0=Ds*Cp*Ts;

          X=(1/a)*(X0*a+w1*Ts-he-Qloss);  
Cp=a2*C+b;  
Ds=D0*(1-bt*(Ts-T0)+bc*(C-C0));  
Ts=X/(Ds*Cp+w);  
%******************************************************  
%*********Condenser calculations**************  
%******************************************************  
Re=(4*mf)/(pi*dci*uv);%To check whether the flow is laminar or not  
Tfa=(Tco+Ta)/2;  
ka=1.163*(0.021+(0.66e-4)*Tfa);  
ua=(1/3600)*(6.1848e-2+(1.6632e-4)*Tfa);  
Da=353.44/(Tfa+273.15);  
Cpa=4186*(0.2317+1.6213e-5*Tfa+3.9593e-8*Tfa^2-1.6213e-11*Tfa^3);  
Pr=ua*Cpa/ka;  
mf=mf;  
hfgm=hfg+(3/8)*Cpf*(Ts-Tif);  
hc=0.555*((g*Df*(Df-Dv)*kf^3*hfgm)/(uf*dco*(Ts-Tif)))^0.25;  
coeff=1/(2*pi*rci*lc*hc)+log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc);  
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Tif=(1/(1+0.68*mf*Cpf*coeff))*(mf*coeff*hfg+0.68*mf*Cpf*Ts*coeff+Tco;
          Tci=mf*(hfg+0.68*Cpf*(Ts-Tif))*log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc)+Tco;  

xi=dco/Dfin;  
B=1/(Tfa+273);  
Tco=Tco;  
RaS=(g*B*(Tco-Ta)*Pr*S^3/(nua)^2)*(S/Dfin);  
Beta=(0.17*xi)+exp(-4.8*xi);  
CC=((23.7-1.1*(1+(152*xi^2))^0.5)/(1+Beta))^(4/3);  
hco=(ka/S)*(RaS/(12*pi))*(2-exp(-(CC/RaS)^0.75)-exp(-

Beta*(CC/RaS)^0.75));  
CCC=0.44+0.12/xi;  
hcot=(ka/S)*(CCC*RaS^0.29);  
rfin=Dfin/2;  
r2c=(Dfin/2)+(tfin/2);  
Aftip=N*pi*Dfin*tfin;  
Afside=N*2*pi*(rfin^2-rco^2);  
Ab=2*pi*rco*(lc-N*tfin);  
mm=sqrt((2*hco)/(kc*tfin));  
C2=(2*rco/mm)/(r2c^2-rco^2);  
fineff=C2*(BESSELK(1,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c))-

BESSELI(1,(mm*rco))*BESSELK(1,(mm*r2c)))/(BESSELI(0,(mm*rco))*BESSE
LK(1,(mm*r2c))+BESSELK(0,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c)));
constant=N*fineff*hcot*Aftip+N*fineff*hco*Afside+hco*Ab;  

Tco1=(1/((log(rco/rci)*constant)+2*pi*lc*kc))*(2*pi*lc*kc*Tci+log(rco/rci)
*Ta*constant);  

while abs(Tco1-Tco)>0.0001  
Tco=Tco1;  
Tfa=(Tco+Ta)/2;  
ka=1.163*(0.021+(0.66e-4)*Tfa);  
ua=(1/3600)*(6.1848e-2+(1.6632e-4)*Tfa);  
Da=353.44/(Tfa+273.15);  
Cpa=4186*(0.2317+1.6213e-5*Tfa+3.9593e-8*Tfa^2-1.6213e-11*Tfa^3);  
Pr=ua*Cpa/ka;  
hfgm=hfg+(3/8)*Cpf*(Ts-Tif);  
hc=0.555*((g*Df*(Df-Dv)*kf^3*hfgm)/(uf*dco*(Ts-Tif)))^0.25;  
coeff=1/(2*pi*rci*lc*hc)+log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc);  
Tif=(1/(1+0.68*mf*Cpf*coeff))*(mf*coeff*hfg+0.68*mf*Cpf*Ts*coeff+Tco;  
Tci=mf*(hfg+0.68*Cpf*(Ts-Tif))*log(rco/rci)/(2*pi*lc*kc)+Tco;  
xi=dco/Dfin;  
Tfa=(Tco+Ta)/2;  
B=1/(Tfa+273); 
RaS=(g*B*(Tco-Ta)*Pr*S^3/(nua)^2)*(S/Dfin);  
Beta=(0.17*xi)+exp(-4.8*xi);  
CC=((23.7-1.1*(1+(152*xi^2))^0.5)/(1+Beta))^(4/3);  
hco=(ka/S)*(RaS/(12*pi))*(2-exp(-(CC/RaS)^0.75)-exp(-

Beta*(CC/RaS)^0.75));  
CCC=0.44+0.12/xi;  
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hcot=(ka/S)*(CCC*RaS^0.29);  
rfin=Dfin/2;  
r2c=(Dfin/2)+(tfin/2);  
Aftip=N*pi*Dfin*tfin;  
Afside=N*2*pi*(rfin^2-rco^2);  
Ab=2*pi*rco*(lc-N*tfin);  
mm=sqrt((2*hco)/(kc*tfin));  
C2=(2*rco/mm)/(r2c^2-rco^2);  
fineff=C2*(BESSELK(1,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c))-

BESSELI(1,(mm*rco))*BESSELK(1,(mm*r2c)))/(BESSELI(0,(mm*rco))*BESSE
LK(1,(mm*r2c))+BESSELK(0,(mm*rco))*BESSELI(1,(mm*r2c)));  

constant=N*fineff*hcot*Aftip+N*fineff*hco*Afside+hco*Ab;  
Tco1=(1/((log(rco/rci)*constant)+2*pi*lc*kc))*(2*pi*lc*kc*Tci+log(rco/rci)

*Ta*constant);  
end  
Tco=Tco1; 
Tci=(mf*hfg*log(rco/rci)+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci)*Ts+2*pi*lc*kc*Tco)/(

2*pi*lc*kc+0.68*Cpf*mf*log(rco/rci));  
Tf=Tif;  
%******************************************************  
%******************************************************  
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