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1o ΜΕΡΟΣ: ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

1.1 Εισαγωγή 
 

Το νερό και η ενέργεια είναι άρρηκτα συνδεδεμένα μεταξύ τους με μία 
πολύπλοκη σχέση. Χρειαζόμαστε ενέργεια για να μεταφέρουμε το νερό, να 
το κατεργαστούμε, ώστε να μετατραπεί σε πόσιμο ή κατάλληλο για χρήση 
στη βιομηχανία και την γεωργία, για να το αντλήσουμε και σε περιπτώσεις 
έλλειψης νερού να αφαλατώσουμε το αλμυρό ή το θαλάσσιο νερό. Η ίδια η 
μάζα του νερού είναι μία πηγή ενέργειας, ανανεώσιμη, την οποία μπορούμε 
να εκμεταλλευτούμε ως κινητική ενέργεια των ποταμών, των ωκεανών, ή ως 
δυνητική ενέργεια λόγω υψομετρικής διαφοράς. Αντίθετα για την παραγωγή 
ενέργειας χρειαζόμαστε νερό, ώστε να παραχθεί ατμός και ηλεκτρικό ρεύμα.  
 
 

 
1.2 Η διαθέσιμη ενέργεια 

 
 
Η ενέργεια είναι μία φυσική ποσότητα απαραίτητη για την διατήρηση της 
ζωής και την καλυτέρευσή της. Προσφέρεται σε διάφορες μορφές: ως 
θερμότητα, ως φως, ως ακτινοβολία, ως ύλη, και έμμεσα ως ηλεκτρισμός. Η 
εκμετάλλευση των συμβατικών πηγών ενέργειας ελαττώνει τα αποθέματά 
τους και παράλληλα μολύνει το περιβάλλον. Αντίθετα οι ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας είναι ανεξάντλητες, αφού ανανεώνονται συνέχεια. Η παροχή τους 
είναι συνεχής και αστείρευτη αλλά θέτει ορισμένα όρια ως προς την 
ανώτερη εκμεταλλεύσιμη ποσότητα στην μονάδα του χρόνου.  
 
Στις εναλλακτικές πηγές ενέργειας συμπεριλαμβάνεται και η απορριπτόμενη 
ενέργεια από διάφορες χημικές βιομηχανίες ή ηλεκτρικούς σταθμούς. Η 
εναλλακτική πηγή ενέργειας διατίθεται είτε ως ζεστό νερό είτε ως απατμός. 
Οι πυρηνικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος διαθέτουν τεράστιες 
ποσότητες απατμού χαμηλής θερμοκρασίας, με χαμηλό θερμικό 
περιεχόμενο που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί επωφελώς σε μεθόδους 
απόσταξης που λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες. 
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Πίνακας 1.2.1 Εκτιμήσεις των πιθανών παροχών των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε 
παγκόσμια κλίμακα 

 
 
 
 
 
 
Το μέγεθος του ενεργειακού δυναμικού κάθε ανανεώσιμης πηγής ενέργειας  
εξαρτάται άμεσα από τις τοπικές συνθήκες της περιοχής στην οποία 
αναφέρεται. Η στήλη 1 δίνει μια γενική εκτίμηση για τα κατώτερα και 
ανώτερα όρια του ενεργειακού δυναμικού, παγκόσμια. Οι τρεις επόμενες 
στήλες παρουσιάζουν την ενέργεια η οποία παρέχεται ως θερμότητα και θα 
μπορούσε να εξαχθεί ως θερμική ενέργεια ή ηλεκτρισμός, εάν ήταν δυνατόν 
να γίνει ολική εκμετάλλευση των πηγών. Η τελευταία στήλη δίνει την 
δυνητική ενέργεια σε αντίστοιχους τόνους πετρελαίου. 
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2o ΜΕΡΟΣ: ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 
 
 
 
 

2.1 Αφαλάτωση για την παραγωγή πόσιμου νερού 
 
Το νερό είναι ένα από τα σημαντικότερα αγαθά της ανθρωπότητας, βασικός 
παράγοντας και στοιχείο της ανθρώπινης εξέλιξης και του πολιτισμού. Το 
γλυκό νερό που υπάρχει στην γη αποτελεί μόλις το 3%. Το υπόλοιπο είναι 
αλμυρό. 
                                                                                                                                                                                                                                        

 
 

Σχήμα 2.1.1 Κατανομή του νερού στην γη 
 
 
 Η συνεχής αύξηση του πληθυσμού της γης, οι αυξημένες ανάγκες που 
προκύπτουν από την ανάπτυξη της βιομηχανίας και της γεωργίας, καθώς και 
η αυξανόμενη μόλυνση των υδάτινων πόρων του πλανήτη μας, έχουν 
οδηγήσει σε σημαντικά προβλήματα λειψυδρίας σε συγκεκριμένες περιοχές, 
λαμβάνοντας υπ’ όψιν και την ύπαρξη μεγάλων, παραδοσιακά ξηρών 
περιοχών όπου η ηλιακή ακτινοβολία είναι σε υψηλά επίπεδα, ενώ οι 
βροχοπτώσεις  σπάνιες. Έντονο πρόβλημα λειψυδρίας, αν και παράδοξο, 
σημειώνεται στις παράκτιες περιοχές και στα νησιά. Η μόνη ανεξάντλητη 
πηγή νερού είναι οι ωκεανοί το νερό των οποίων όμως είναι υψηλής 
αλμυρότητας. Στην περίπτωση που οι περιοχές διαβρέχονται από θάλασσα 
και δεν διαθέτουν φυσικές  υδάτινες πηγές ή όταν τα υπάρχοντα αποθέματα 
έχουν μολυνθεί σε σημείο που οι συμβατικοί, φυσικοί ή χημικοί τρόποι 
καθαρισμού δεν αποδίδουν, η  αφαλάτωση του θαλάσσιου ή υφάλμυρου 
νερού αποτελεί λύση του προβλήματος.Η αφαλάτωση είναι μια φυσική 
διεργασία διαχωρισμού των αλάτων από το νερό ή από υδατικά διαλύματα 
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και χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα για παραγωγή νερού για οικιακή 
χρήση (πόσιμο νερό), κοινοτική, αγροτική και βιομηχανική.  
Σαν πρώτη ύλη για την τροφοδότηση μιας εγκατάστασης αφαλάτωσης 
χρησιμοποιείται θαλάσσιο ή αλμυρό νερό ή και υφάλμυρο νερό, η 
περιεκτικότητα των οποίων σε άλατα είναι μεγαλύτερη από το ανώτατο 
επιτρεπτό όριο των προδιαγραφών για την συγκεκριμένη χρήση. 
 
 
 
 

2.2 Ιστορία και παραδείγματα αφαλάτωσης σε παγκόσμια 
κλίμακα 

 
Η ιστορία της αφαλάτωσης ξεκινάει από πολύ παλιά. Οι πρώτες 
προσπάθειες για αφαλάτωση του νερού έγιναν από τους αρχαίους χρόνους 
έως και τον Μεσαίωνα, ενώ το 1675 κατατέθηκε το πρώτο δίπλωμα 
ευρεσιτεχνίας για μία συσκευή απόσταξης θαλάσσιου νερού για την 
παραγωγή πόσιμου νερού. Από τότε και έως τις αρχές του 20ου αιώνα η 
πρόοδος ήταν σχετικά αργή. Το ενδιαφέρον έγινε έντονο μετά το τέλος του 
2ου Παγκοσμίου πολέμου, όπου τα επόμενα χρόνια σημειώθηκε ραγδαία 
αύξηση και βελτίωση των τεχνικών και εφαρμογών αφαλάτωσης. Σήμερα 
λειτουργούν περίπου σε όλο τον κόσμο 9000 εγκαταστάσεις αφαλάτωσης με 
συνολική παροχή περίπου 18.700.000 m3 / d  
 Το πρόβλημα της λειψυδρίας είναι έντονο στη Βορειοδυτική  Κίνα, τη 
δυτική και νότια Ινδία, σε μεγάλα τμήματα του Πακιστάν και του  Μεξικού, 
και στις δυτικές ακτές των ΗΠΑ και την Νότιας Αμερικής. 
 
Αυστραλία: Στην Δυτική Αυστραλία υπάρχουν αρκετά υπόγεια νερά, 
υφάλμυρα με περιεκτικότητα σε αλάτι περίπου 0,3%. Παρόμοιες συνθήκες 
επικρατούν και στο New South Wales και στη Νότια Αυστραλία. Η ηλιακή 
ακτινοβολία είναι σχεδόν παντού έντονη, οπότε θα μπορούσε να γίνει 
αξιοποίηση των υπόγειων νερών  με τη βοήθεια ηλιακών αποστακτήρων. 
Έχει αποδειχθεί ότι η ηλιακή απόσταξη στην Αυστραλία αποτελεί την 
οικονομικότερη μέθοδο παραγωγής πόσιμου νερού. Η μεγαλύτερη 
αποστακτική εγκατάσταση αξιοποίησης υφάλμυρων νερών στην Αυστραλία 
βρίσκεται στο Coober Pedy στα νότια της ηπείρου. Οι αποστακτήρες 
καλύπτονται από γυάλινη επιφάνεια 3,8 km 2 . Η μονάδα ξεκίνησε την 
λειτουργία της τον Νοέμβριο του 1966 και εξυπηρετεί ένα μικρό συνοικισμό  
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Πίνακας  2.2.1 Εγκαταστάσεις αφαλάτωσης, χωρητικότητας μεγαλύτερης των 10 m3  που 
λειτουργούν με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας  
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εργατών μεταλλειων. Το πρωτογενές νερό προέρχεται από βάθος 70 m με 
περιεκτικότητα σε αλάτι 2,4%.   
Ανταρκτική: Στο Davis Basis λειτουργεί ηλιακός αποστακτήρας ο οποίος 
τροφοδοτείται από δεξαμενή χωρητικότητας 70 lt γεμάτη με αλατόνερο από 
όπου η τροφοδοσία περνά σε ένα ρηχό δοχείο κατασκευασμένο από μαύρο 
πλαστικό υλικό καλυμμένο με ένα ημισφαιρικό γυάλινο κάλυμμα. Η 
συσκευή μπορεί να συναρμολογηθεί εντός 30 λεπτών, καθώς και κατάλληλα 
συσκευασμένη να ριχθεί με αλεξίπτωτα. Παράγονται περίπου 10 lt πόσιμου 
νερού την ημέρα. 
Λιβύη: Στο Tobruk λειτουργεί συσκευή αφαλάτωσης βασισμένη στην 
διαδικασία παραγωγης γλυκού νερού με εξάτμιση και μετέπειτα 
συμπυκνωση. Η εγκατάσταση παρέχει 10 μετρικούς τόνους νερού 
ημερησίως, υπάρχει όμως μια μικρή ποσότητα άλατος. 
ΗΠΑ: Από τους τεχνικούς του στρατού των ΗΠΑ επινοήθηκε ένας απλός 
φορητός ηλιακός αποστακτήρας, με κύρια χρήση τον εξοπλισμό των 
σωσιβίων λέμβων. Η συσκευή αποτελείται από πέντε υπερκείμενα 
στρώματα από διαφορετικά υλικά, εκταμένα σε λεπτό πλαίσιο. Το πάνω 
στρώμα είναι πλαστικό φύλλο, το δεύτερο είναι χοντρό χαρτόνι κρεπ, το 
τρίτο είναι από υδρόφιλο υλικό, το τέταρτο αλουμίνιο και το πέμπτο είναι 
ένα κομμάτι ύφασμα. Ο αποστακτήρας ποτίζεται με θαλασσινό νερό και 
στην συνέχεια εκτίθεται στο ηλιακό φως, με αποτέλεσμα το νερό να 
εξατμιστεί λόγω της παραγόμενης θερμότητας. Έπειτα συμπυκνώνεται 
επάνω στο φύλλο του αλουμινίου γλυκό νερό. 
Ισραήλ: Οι απαιτήσεις σε γλυκό νερό ανέρχονται ετησίως περίπου στα 1,8 
δισεκατομμύρια m 3 .  Ο καθηγητής Α.Kogan ανέπτυξε μια νέα οικονομική 
μέθοδο ηλιακής αφαλάτωσης για την λύση του προβλήματος. 
Η μέθοδος  Kogan- Rose υλοποιείται σε δύο φάσεις: Στην πρώτη φάση το 
θαλασσινό νερό που έχει θερμανθεί από τον ήλιο συμπυκνώνεται με 
συσκευή αντιρροής όπου ψυχρό ρεύμα αφαλατωμένου νερού ρέει προς την 
αντίθετη κατεύθυνση. Έτσι το ρεύμα  του θαλασσινού νερού γίνεται 
ψυχρότερο προς την κατεύθυνση ροής του αφήνοντας αλάτι, ενώ το 
αφαλατωμένο νερό γίνεται θερμότερο. Στην συνέχεια η θερμότητα που έχει 
απορροφηθεί από το αφαλατωμένο ρεύμα, επανακτάται με εναλλάκτη 
θερμότητας.  
 Τουρκμενία: Στην Τουρκμενία, την νοτιότερη Σοβιετική Δημοκρατία της 
Μέσης Ασίας, ολικής επιφάνειας 488.100 km 2  βρίσκεται η αμμώδης 
έρημος Karakum, με επιφάνεια 350.000 km 2.  H έρημος είναι 
ολοκληρωτικά εκτεθειμένη στον ηλιο και τους ανέμους. Δια μέσου των 
αιώνων έχουν συσσωρευτεί τεράστιες αλυσίδες φυσικών προχωμάτων και 
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λόφων. Έχει 250 ημέρες ηλιοφάνεια και απόλυτη μέγιστη θερμοκρασία +49 

ο C, με απόλυτη ελάχιστη θερμοκρασία -32 ο C. Παρά το γεγονός ότι 
υπάρχουν εκτεταμένες εγκαταστάσεις άρδευσης, το πρόβλημα της ύδρευσης 
των πόλεων και των χωριών της Τουρκμενίας παραμένει έντονο. Για το 
λόγο αυτό έχουν κατασκευαστεί σε μεγάλη έκταση στην έρημο της 
Τουρκμενίας εγκαταστάσεις μετατροπής του υπόγειου αλμυρού νερού της 
ερήμου, σε πόσιμο, με χρήση της ηλιακής ενέργειας. 
Ιαπωνία: Λειτουργεί μονάδα αφαλάτωσης με την μέθοδο της αντίστροφης 
όσμωσης με ημερήσια παροχή 6300 εκατομμύρια λίτρα. 
 
Το 1995 υπήρχαν παγκοσμίως πάνω από 11.000 μονάδες αφαλάτωσης -  
τα δύο τρίτα από αυτές στη Μ. Ανατολή, κυρίως στη Σαουδική Αραβία - με  
συνολική απόδοση 7,4 δισεκατομμύρια κυβικά μέτρα νερού το χρόνο. 
Μερικές χώρες που αντιμετωπίζουν σημαντικό πρόβλημα έλλειψης νερού, 
όπως το Ισραήλ, έχουν αναπτύξει καλλιέργειες σε ξηρό περιβάλλον, με 
εξαιρετικά περιορισμένα αποθέματα νερού, που είχαν υψηλή 
περιεκτικότητα σε αλάτι. Στον πίνακα  2.2.1 βλέπουμε γκαταστάσεις 
αφαλάτωσης, χωρητικότητας μεγαλύτερης των 10 m3  που λειτουργούν με 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.  
 
 

2.3 Μέθοδοι  αφαλάτωσης 
 

Γενικά υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι αφαλάτωσης: 
 
1) Μέθοδοι θερμικής απόσταξης- διαχωρισμός του νερού από το αλατούχο 
διάλυμα 
2) Μέθοδοι με μεμβράνες-διαχωρισμός του αλατιού από το αλατούχο 
διάλυμα  
 
 
 
 

1) Μέθοδοι θερμικής απόσταξης 
 
Η πιο διαδεδομένη μέθοδος που αποτελεί το 76% του συνόλου των μεθόδων 
αφαλάτωσης για εγκαταστάσεις με παροχές μεγαλύτερες από 4000 m3 / d  
και το 59,4% για παροχές μεταξύ 100 και 4000 m3 / d.  
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Στις μεθόδους θερμικής απόσταξης η ενέργεια μπορεί να προέρχεται από 
συμβατικά καύσιμα ή ανανεώσιμες πηγές. Κατά αυτή την μέθοδο είναι 
απαραίτητη η αλλαγή φάσης του νερού, δηλαδή θα πρέπει να μετατραπεί 
από την υγρή φάση στην αέρια κατά την εξάτμιση, και στην συνέχεια να 
μετατραπεί από την αέρια στην υγρή φάση κατά την συμπύκνωση. Η 
λανθάνουσα θερμότητα της εξάτμισης χρησιμοποιείται κατ’ επανάληψη για 
την προθέρμανση της τροφοδοσίας, ενώ την ίδια στιγμή ο ατμός 
συμπυκνώνεται για την παραγωγή πόσιμου νερού. Αυτό γίνεται σε διάφορες 
διαβαθμίσεις που η κάθε μία βρίσκεται σε χαμηλότερη πίεση (κενό) από την 
προηγούμενη. Η ενεργειακή απαίτηση αυτών των συστημάτων αναφέρεται 
συνήθως σαν ο λόγος των μονάδων απεσταγμένου νερού ανά μονάδα ατμού 
ή ανά 2326 KJ (1000Btu) θερμικής ενέργειας που αντιστοιχεί με την 
λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης στους 73οC. Aυτό είναι γνωστό σαν ο 
λόγος απόδοσης  (ΛΑ).     
 
 
 
Οι μέθοδοι θερμικής απόσταξης είναι οι ακόλουθες: 
 
1) Πολυβάθμια Εκτόνωση (Multi-Stage Flushing, MSF)- Πολυδιάστατοι 
αποστακτήρες άμεσων εξατμίσεων (ΠΑΕ) 

 

 
                             

Σχήμα 2.3.1 Πολυδιάστατοι αποστακτήρες άμεσων εξατμίσεων (ΠΑΕ) 
 
 
2) Πολυβάθμια Εξάτμιση (Multiple Effect Distillation, MED)-
Αποστακτήρες πολλαπλών διαβαθμίσεων (ΠΔ) 
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Σχήμα 2.3.2 Αποστακτήρες πολλαπλών διαβαθμίσεων (ΠΔ) 
 
 
 
 
3) Εξάτμιση με Επανασυμπίεση Ατμών (Vapour Compression, VC)-
Αποστακτήρες με συμπίεση ατμού (ΣΑ) 
 
 

 
                            
 

Σχήμα 2.3.3 Αποστακτήρες με συμπίεση ατμού (ΣΑ) 
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4) Ηλιακή Απόσταξη (Solar Distillation)Ηλιακοί αποστακτήρες (ΗΑ)  
 
 

 
 
 

Σχήμα 2.3.4 Ηλιακοί αποστακτήρες (ΗΑ) 
 

 
 
 

2)Μέθοδοι με μεμβράνες 
 
Η μέθοδος πλεονεκτεί κυρίως στην αφαλάτωση υφαλμυρού νερού. Κατά 
αυτή την μέθοδο γίνεται χρήση ειδικών μεμβρανών οι οποίες επιτρέπουν 
την  διέλευση των μορίων του άλατος αλλά όχι του νερού. Σε αυτή την 
κατηγορία ανήκουν οι εγκαταστάσεις που λειτουργούν με την διαδικασία 
της αντίστροφης όσμωσης. Για την τεχνική αυτή απαιτείται χρήση μικρού 
ποσοστού ηλεκτρικής ενέργειας  για την αντιστροφή της τάσης που έχουν τα 
μόρια του άλατος να βρίσκονται σε διάλυμα με το νερό και έπειτα να 
επιτευχθεί ο διαχωρισμός μέσω των μεμβρανών. Η κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας μπορεί να φτάσει τα 7kWh ανά 5000lt πόσιμου νερού, και μπορεί 
να προέρχεται από την ηλιακή ενέργεια μετά από φωτοβολταϊκή μετατροπή, 
καθιστώντας το σύστημα αυτοδύναμο. Η αντίστροφη όσμωση 
πραγματοποιείται μέσα σε χαλύβδινα δοχεία που περιέχουν διατάξεις 
διαδοχικών ζευγών μεμβρανών που φτάνουν μέχρι τις 200. Η διάρκεια ζωής 
των μεμβρανών είναι 1 ½ -2 χρόνια. Εκτός όμως από τις μεμβράνες που 
δημιουργούν διαδοχικά διαμερίσματα γλυκού και αλμυρού νερού, 
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χρησιμοποιούνται και ηλεκτρόδια, τα θετικά είναι εμβαπτισμένα στο γλυκό 
νερό και τα αρνητικά είναι εμβαπτισμένα στο αλμυρό. Η τροφοδοσία 
πηγαίνει στα  διαμερίσματα του γλυκού νερού, απ’ όπου τα ιόντα του 
άλατος, λόγω του ηλεκτροστατικού πεδίου που δημιουργούν τα ηλεκτρόδια, 
οδηγούνται προς τα διαμερίσματα του αλμυρού νερού, μέσω των 
μεμβρανών. Έτσι το παραγόμενο αφαλατωμένο νερό είναι αρκετά μικρής 
περιεκτικότητας σε άλατα, με αποτέλεσμα να είναι ικανό για κάθε χρήση. Ο 
χειρισμός μιας μονάδας αντίστροφης όσμωσης είναι αρκετά απλός.   Η 
κατανάλωση της ενέργειας στις μεθόδους με μεμβράνες μετριέται σε 
KWh/m3 . 
 
 
 

 
 

Σχήμα 2.3.5 Μηχανισμός της μεθόδου με μεμβράνες 
 
Οι μέθοδοι με μεμβράνες είναι: 
  
1) Αντιστροφη όσμωση (ΑΩ) -(Reverse Osmosis, RO): αποτελεί το 32,6% 
του παραγόμενου νερού με εγκαταστάσεις με παροχές μεγαλύτερες από 
4000 m3 / d και το 19,5% για παροχές μεταξύ 100 και 4000 m3 / d  
 
 
(α) χωρίς ανάκτηση ενέργειας 
(β)με ανάκτηση ενέργειας (ΑΩ-ΑΕ)  
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Σχήμα 2.3.6 Εγκατάσταση αντίστροφης όσμωσης 
 
 

 
 
Σχήμα 2.3.7 Μονάδα Αντίστροφης Οσμωσης Θαλασσινού Νερού, 1.5 κ.μ./ημ., ΚΑΠΕ 
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Σχήμα 2.3.8 Μονάδα Αντίστροφης Οσμωσης Υφάλμυρου Νερού, 400 κ.μ./ημ., Riyadh, 
K.S.A. 

 
2) Ηλεκτροδιάλυση (ΗΔ) -(Electrodialysis, ED/EDR ):  που αντιπροσωπεύει 
το 2,3 % του παραγόμενου αφαλατωμένου νερού για εγκαταστάσεις με 
παροχές μεγαλύτερες από 4000 m3 / d και το 5,7% για παροχές μεταξύ 100 
και 4000 m3 / d  

 
                            Σχήμα 2.3.9 Εγκατάσταση ηλεκτροδιάλυσης 
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Εκτός από τις δύο κύριες κατηγορίες υπάρχουν και οι ακόλουθες μέθοδοι 
αφαλάτωσης: 
 
 
Υβριδικές μέθοδοι: που είναι συνδυασμοί διάφορων μεθόδων με παράλληλη 
λειτουργία. Οι μέθοδοι αυτές έχουν βρει μεμονωμένη εφαρμογή. 
Ψύξη: η μοναδική εγκατάσταση με την μέθοδο ψύξης που κατασκευάστηκε 
με το πρόγραμμα Soleras  στο Yabu της Σαουδικής Αραβίας, έχει τεθεί 
εκτός λειτουργίας λόγω πολλών προβλημάτων λειτουργίας. Είχε 
χωρητικότητα 210 m3/d αφαλατωμένο νερό και τροφοδοτείτο  με θαλάσσιο 
νερό. Η πηγή ενέργειας ήταν παραβολικά κάτοπτρα με εστίαση αιχμής. 
_____________________________________________________________ 
 
 
Όλες οι μέθοδοι της αφαλάτωσης απαιτούν σημαντική ποσότητα ενέργειας 
για να πετύχουν τον διαχωρισμό αλάτων από το θαλάσσιο νερό. Αυτό 
δημιουργεί πρόβλημα διότι η καύση μεγάλων ποσοτήτων συμβατικών 
καυσίμων : πετρέλαιο, είδη ορυκτού άνθρακα, φυσικά καύσιμα αέρια 
μολύνει το περιβάλλον. Επίσης πρόβλημα αποτελεί και η εύρεση των 
μεγάλων ποσοτήτων των συμβατικών καυσίμων. Αποτέλεσμα είναι η 
ανάπτυξη και εξέλιξη τεχνικών αφαλάτωσης με χρήση ΑΠΕ, οι οποίες 
έχουν μικρό κόστος και διατίθενται ελεύθερα και καθιστούν τις 
εγκαταστάσεις αυτοδύναμες. Παρά τα πλεονεκτήματα των ΑΠΕ η χρήση 
τους δεν έχει ακόμα αναπτυχθεί τεχνολογικά σε βαθμό τέτοιο ώστε να είναι 
ανταγωνιστικές  των συμβατικών πηγών ενέργειας. Αυτό οφείλεται κυρίως 
στην διάχυτη μορφή τους, δηλαδή στην αραιωμένη ποσότητα της ενέργειας 
που καθιστά την συμπύκνωση ή την συλλογή τους μια δαπανηρή 
επιχείρηση. Η ενέργεια δηλαδή θα πρέπει να συμπυκνωθεί και έπειτα να 
μετατραπεί σε μια εύχρηστη μορφή ενέργειας. Ένα δεύτερο μειονέκτημα 
είναι η ασταθής και κυμαινόμενη ροή τους. 
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2.4 Ηλιακή αφαλάτωση 
 

 
 

Σχήμα 2.4.1 Γενικός Μηχανισμός της αφαλάτωσης 
 
 
 
 
 Οι πρώτες προσπάθειες για ηλιακή αφαλάτωση ξεκίνησαν αρκετά νωρίς, 
ενώ το 1870 κατατέθηκε το πρώτο δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για αφαλάτωση 
με ηλιακή ενέργεια. Εκεί περιγράφονταν οι βασικές αρχές της ηλιακής 
απόσταξης, δηλαδή το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η εξάτμιση και η 
συμπύκνωση υδρατμών, η χρήση μαύρης επιφάνειας για αύξηση της 
απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας κ.λ.π . Οι ίδιες αρχές εξακολουθούν 
να εφαρμόζονται μέχρι και σήμερα με την διαφορά ότι τα σύγχρονα 
συστήματα είναι εξοπλισμένα με συσκευές μέτρησης και ελέγχου. 

 
Γενικά το σύστημα Ηλιακής αφαλάτωσης είναι το σύστημα  το οποίο 
χρησιμοποιεί ως πηγή ενέργειας την ηλιακή. Κλασικό παράδειγμα της 
ηλιακής αφαλάτωσης που χρησιμοποιείται από τη φύση είναι η βροχή.  Η 
ηλιακή ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιείται για την αφαλάτωση του 
αλμυρού νερού, άμεσα είτε μετατρεπόμενη σε θερμική ενέργεια , είτε 
έμμεσα μετατρεπόμενη σε ηλεκτρική. Στην άμεση ηλιακή χρήση – δηλαδή 
τις μεθόδους ηλιακής απόσταξης- οι διεργασίες πραγματοποιούνται λόγω 
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της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως συνάγεται και από το όνομά τους, τα 
άμεσα συστήματα χρησιμοποιούν ηλιακή ενέργεια για την παραγωγή 
πόσιμου νερού με μία μόνο συσκευή που ονομάζεται ηλιακός αποστακτήρας 
( Solar  still) . Αυτός χρησιμοποιείται τόσο για την συλλογή της ενέργειας, 
όσο και για την παραγωγή πόσιμου νερού. Στην έμμεση ηλιακή χρήση, 
δηλαδή στις μεθόδους με μεμβράνες η ηλιακή ενέργεια μετατρέπεται σε 
άλλη μορφή ενέργειας και χρησιμοποιείται για την τροφοδότηση του 
συστήματος αφαλάτωσης. Γι’ αυτό το λόγο απαιτούνται δύο ξεχωριστά 
υποσυστήματα, ένα για την συλλογή της ηλιακής ενέργειας και ένα για την 
παραγωγή πόσιμου νερού. Τα έμμεσα συστήματα χρησιμοποιούν συμβατικά 
συστήματα αφαλάτωσης με τη διαφορά ότι αντί της χρήσης μιας 
συμβατικής μορφής ενέργειας ( ντίζελ ή ηλεκτρισμό), χρησιμοποιούν την 
ηλιακή ή και τις δύο. 
 
Οι συμβατικές μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με ηλιακή 
ενέργεια είναι: 
 
1) Πολυδιάστατοι αποστακτήρες άμεσων εξατμίσεων (ΠΑΕ) 
2) Αποστακτήρες πολλαπλών διαβαθμίσεων (ΠΔ) 
3) Αποστακτήρες με συμπίεση ατμού (ΣΑ) 
4) Αντιστροφη όσμωση (ΑΩ) 
5) Ηλεκτροδιάλυση (ΗΔ) 
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3o ΜΕΡΟΣ:ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΞΗ 

 
 

3.1 Αρχή λειτουργίας 
 
Η ηλιακή απόσταξη νερού αποτελεί τον αρχαιότερο  και απλούστερο τρόπο 
εφαρμογής και εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας. Είναι η πιο απλή και 
πιο φυσική, διότι κάνει χρήση των βασικών αρχών και διεργασιών που 
συμβαίνουν καθημερινά στο περιβάλλον. 
 Μία ποσότητα νερού που περιέχεται σε μία μαύρη επιφάνεια (basin) και 
που βρίσκεται εντός ενός θαλάμου (still) τελείως στεγανού, θερμαίνεται από 
την ηλιακή ακτινοβολία η οποία πέφτει επάνω της, αφου πρώτα περάσει 
διαμέσου του διαφανούς καλύμματος του στεγανού θαλάμου ( cover). Οι 
ατμοί που σχηματίζονται λόγω της εξάτμισης, ανέρχονται από την επιφάνεια 
του νερού και κατευθύνονται προς την εσωτερική επιφάνεια του 
καλύμματος. Εκεί, λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας συμπυκνώνονται σε 
αφαλατωμένο νερό, το οποίο λόγω της κλίσης του καλύμματος ρέει στα 
πλάγια και συλλέγεται σε συλλεκτικά αυλάκια ( gutters ). 
 
 

3.2 Παραδείγματα ηλιακής απόσταξης σε παγκόσμια κλίμακα 
 
 
Χιλή: Η πρώτη μεγάλη εγκατάσταση ηλιακής απόστασης κατασκευάστηκε 
το 1872 από τον Σουηδό μηχανικό Carlos Wilson στο Las Salinas της Χιλής 
για να εφοδιαστούν οι ανθρακωρύχοι με πόσιμο νερό. Η έλλειψη πόσιμου 
νερού ήταν ιδιαίτερα έντονη σε ύψος 1.400 m και σε απόσταση 120 km από 
το λιμάνι Antofagasta. Υπήρχε νερό με περιεκτικότητα άλατος μόνο 14%. 
Έτσι κατασκευάστηκε ηλιακός αποστακτήρας με 60 δοχεία που το καθένα 
είχε διαστάσεις 1,20 m x 60 cm, με τον οποίο επιτεύχθηκε μέση απόδοση 
22.500 λίτρων απεσταγμένου νερού την ημέρα. Σε επιφάνεια 1m 
αντιστοιχούσε μέση απόδοση 4,6 λίτρων. Η προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια 
σε αυτό το υψόμετρο υπολογίστηκε σε 8.000 kcal ανα m2 την ημέρα. Με 
αυτό τον τρόπο ο αποστακτήρας είχε βαθμό απόδοσης 35%.. Ο αέρας είχε 
θερμοκρασία 60ο C όταν ο ήλιος βρισκόταν στο ζενίθ, πράγμα που μείωνε 
την απόδοση. 
Στο Coya Sur της Χιλής το 1951 κατασκευάστηκε μεγαλύτερη εγκατάσταση 
αποτελούμενη από 10 δοχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα επιφανείας 44.000 
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m2. Σε αυτή την εγκατάσταση εξατμίζονται κατά μέσο όρο 236.000 λίτρα 
νερού την ημέρα για να συμπυκνωθούν διαλύματα νιτρικού οξέως. 
 
 
    Η πρόοδος στο πεδίο των ηλιακών αποστακτήρων συζητήθηκε τον 
Νοέμβριο του 1955 από 800 ειδικούς που ήρθαν από 35 χώρες στο συνέδριο 
ηλιακής ενέργειας στο Phoenix και Tucson της Πολιτείας Αριζόνα των 
ΗΠΑ. Παρουσιάστηκαν 8 σχέδια εγκαταστάσεων. Ιδιαίτερη προσοχή 
δόθηκε στα σχέδια του R.P Lappala του ερευνητικού εργαστηρίου Bjorkston 
της Φιλανδίας καθώς και της καθηγήτριας Dr. Telkes  από την Νέα Υόρκη. 
 
Η καινοτομία του Lappala ήταν η κάλυψη των επιφανειών συμπύκνωσης 
του αποστακτήρα με λεπτό φύλλο από πολυμερισμένη πολυβινυλική 
αλκοόλη. Ο διαποτισμός της επιφάνειας επιτάχυνε την συμπύκνωση. 
 
Αίγυπτος:  Ο Theodor Ziem ανέπτυξε στην Αίγυπτο μια μέθοδο για την 
απόσταξη του νερού και άλλων υγρών χωρίς ανακλαστήρες και συλλέκτες. 
Λόγω της απλότητας της βρήκε σύντομα οπαδούς. Η αρχή λειτουργίας ήταν 
η ακόλουθη:  
Το προς απόσταξη διάλυμα έμπαινε μέσα σε Η. Α σχήματος κιβωτίου. Η 
βάση και τα τοιχώματα του Η. Α ήταν καλά μονωμένα, και το κάλυμμα 
ήταν από τζάμι που είχε αυλακώσεις και ήταν τοποθετημένο με κλίση ως 
προς το επίπεδο του πυθμένα. Η ηλιακή ακτινοβολία θέρμαινε το εσωτερικό 
του αποστακτήρα σε τέτοιο βαθμό ώστε να παράγονται ατμοί. Όταν η 
εξωτερική θερμοκρασία ήταν μικρότερη της εσωτερικής τότε οι 
παραγόμενοι ατμοί συμπυκνώνονταν πάνω στο γυάλινο κάλυμμα. Έτσι το 
πρόβλημα της ξηρασίας της ερήμου ο Ziem το έλυσε με τον εξής τρόπο:  
Μέσα στον αποστακτήρα έβαλε ένα πολύ υγροσκοπικό αλάτι ( χλωριούχο 
ασβέστιο). Το βράδυ αφαιρούσε το κάλυμμα και το υγροσκοπικό αλάτι 
απορροφούσε την ατμοσφαιρική υγρασία σχηματίζοντας με αυτήν 
διάλυμμα. Την ημέρα τοποθετούσε το κάλυμμα και ο ήλιος απόσταζε το 
νερό του διαλύματος, ξεραίνοντας και πάλι το αλάτι. 
 
ΗΠΑ: Στις ΗΠΑ ο William Rhodes τροποποίησε τον Η.Α της καθηγήτριας 
Maria Telkes. Το δοχείο συμπύκνωσης που μοιάζει με θερμοκήπιο 
σκεπασμένο με γυαλί , το κατασκεύασε από ανοξείδωτο χάλυβα για ναείναι 
στεγανό. Στο δοχείο αποθήκευσης υπάρχει αγωγός από νεοπρένιο. Η 
εγκατάσταση ήταν ακριβότερη από μια με ξύλινα δοχεία άλλα ήταν πιο 
αξιόπιστη και φθηνότερη από τις συμβατικές συσκευές απόσταξης. 
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Σοβιετική Ένωση: Στην Σοβιετική Ένωση πάνω από ένα εκατομμύριο 
τετραγωνικά χιλιόμετρα είναι άγονα. Για την άρδευση αυτών των περιοχών 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί η ηλιακή ενέργεια. Ο καθηγητής baum στην 
Τασκένδη κατασκεύασε παραβολοειδείς ανακλαστήρες που 
χρησιμοποιούνται για αφαλάτωση του νερού με απόσταξη, ή με ψύξη και 
παγοποίηση. Οι αποστακτήρες του καθηγητή Baum βασίζονται στην αρχή 
της επανάκτησης της λανθάνουσας θερμότητας. Ο ατμός που παράγεται με 
την ηλιακή ενέργεια, αντί να συμπυκνωθεί στα τζάμια των παραθύρων 
διοχετεύεται σε εναλλάκτη θερμότητας που ψύχεται με υφάλμυρο νερό. 
Κατά την συμπύκνωση ο ατμός αποδίδει τις « θερμίδες εξάτμισης» του και 
ζεσταίνει το νερό που διαρρέει τον εναλλάκτη. Ο ατμός που παράγεται στην 
βαθμίδα αυτή, συμπυκνώνεται σε άλλον εναλλάκτη που αποτελεί την 
επόμενη βαθμίδα. 
 
 
Στο Σχήμα 3.2.1 παρατηρούμε μια τέτοια εγκατάσταση 3 βαθμίδων 
 
 

 
Σχήμα 3.2.1 Εγκατάσταση αφαλάτωσης 3 βαθμίδων 
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Γαλλία: Μια σημαντική εγκατάσταση απόσταξης κατοχυρωμένη με δίπλωμα 
ευρεσιτεχνίας που κατασκευάστηκε στην Γαλλία σε βιομηχανική κλίμακα 
λειτουργεί με τον ακόλουθο τρόπο: 
Μια μεγάλη λεκάνη στεγανοποιημένη ως προς το περιβάλλον, περιέχει το 
προς απόσταξη νερό και έχει σαν βάση ένα μεταλλικό πλαίσιο με 
υαλοπίνακα. Με την επίδραση των ηλιακών ακτινών το νερό εξατμίζεται 
σιγά-σιγά και έπειτα συμπυκνώνεται στους υαλοπίνακες που παραμένουν 
περίπου στην θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το αποσταγμένο νερό τρέχει στα 
τζάμια που είναι υπό κλίση και συγκεντρώνεται σε μια εκροή που βρίσκεται 
πάνω από κάθε τζάμι. Για την μεταφορά του το πλαίσιο λύνεται σε τέσσερα 
μέρη . Τα τζάμια είναι στεγανά. Υπάρχει ένα εξωτερικό αυλάκι για την 
συλλογή του απεσταγμένου νερού από τις διάφορες εκροές  καθώς και μία 
διάταξη για το γέμισμα και άδειασμα της λεκάνης που χρησιμεύει και σαν 
υπερχείλιση. Το αποσταγμένο νερό με αυτή την συσκευή ήταν απόλυτα 
απαλλαγμένο από άλατα. 
 
Αποστακτήρας του Kobayashi: 
 

 
 

Σχήμα 3.2.2 Ηλιακός αποστακτήρας του Κobayashi 
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 Ο διευθυντής   Kobayashi του Ιαπωνικού Ινστιτούτου Ηλεκτρικών Ερευνών  
στο Kawasaki πρότεινε την παρακάτω διάταξη:  
Ο αποστακτήρας στηρίζεται σε οριζόντιο έδαφος στο οποίο ανοίγεται μια 
οπή. Η ηλιακή ενέργεια εξατμίζει την υγρασία του χώματος η οποία 
συμπυκνώνεται στο γυάλινο κάλυμμα και συγκεντρώνεται σε ειδικό δοχείο. 
Η αναπλήρωση της εξατμισμένης υγρασίας στο χώμα γίνεται με τον 
μηχανισμό της τριχοειδούς αναρρίχησης, χάρη στα υπόγεια νερά τα οποία 
πρακτικά βρίσκονται παντού. Η απόδοση της συσκευής δεν είναι μεγάλη 
αλλά φτάνει για να ικανοποιήσει τις ανάγκες ενός ατόμου στην έρημο. Και 
την νύχτα μπορεί να συγκεντρωθεί νερό από το έδαφος με την βοήθεια του 
καλύμματος του αποστακτήρα που την ημέρα πρέπει να βρίσκεται κάθετα 
προς την ηλιακή ακτινοβολία, επειδή το έδαφος διαθέτει ακόμα πολλή 
θερμότητα.     
 
 

3.3 Ηλιακοί αποστακτήρες 
 
 

Γενικά οι ηλιακοί αποστακτήρες παραγωγής πόσιμου νερού λειτουργούν 
φθηνότερα από τα υπόλοιπα συστήματα λόγω του ότι δεν απαιτούν  χρήση 
ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ηλιακοί αποστακτήρες ποικίλουν σε πλάτος από 
1m έως 3m κι έχουν μήκος 50m.  Βέβαια υπάρχουν περιορισμοί στην χρήση 
των αποστακτήρων όταν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις σε ισχύ καθώς και 
μειωμένη ηλιοφάνεια. Μειονέκτημα επίσης αποτελεί η απαίτηση για 
μεγάλες επιφάνειες και μικρές τιμές απολαβής. Οι εγκαταστάσεις ηλιακής 
απόσταξης χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος κεφαλαίου εγκατάστασης    
(capital cost). Από την στιγμή που θα αποσβεστεί η επένδυση, η 
εγκατάσταση θα λειτουργεί με σταθερό ρυθμό για πολλά χρόνια με 
μηδαμινά έξοδα λειτουργίας ( operation costs) επειδή το κόστος της 
παρεχόμενης ηλιακής ενέργειας είναι μηδέν και δεν απαιτούνται άλλες 
μορφές μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Τα λειτουργικά έξοδα των 
αποστακτήρων είναι κυρίως έξοδα συντήρησης και άλλα απρόβλεπτα από 
φθορές ή βλάβες, κυρίως των αντλιών. 
 
 
Διάφοροι τύποι αποστακτήρων έχουν κατασκευαστεί με παραλλαγές στην 
γεωμετρία, τα υλικά κατασκευής και στις μεθόδους κατασκευής και 
λειτουργίας που έχουν βρει εφαρμογές κάτω από ειδικές περιπτώσεις 
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λειτουργίας. Στόχος είναι η αύξηση του βαθμού απόδοσης ανάλογα με την 
συγκεκριμένη εφαρμογή Μερικοί από αυτούς είναι ο φορητός φουσκωτός 
τύπος, ο τύπος με ημισφαιρικό πλαστικό κάλυμμα , ο κυκλικός τύπος και ο 
τύπος εδάφους που χρησιμοποιεί την υγρασία του εδάφους. 
Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε τους κυριότερους τύπους αποστακτήρων 
που έχουν χρησιμοποιηθεί πειραματικά  τα τελευταία χρόνια. 
 
 

Σχήμα 3.3.1 Διάφορα σχέδια πειραματικών ηλιακών αποστακτήρων 
 
 

 
Παρά τις διάφορες παραλλαγές των αποστακτήρων η περισσότερο 
χρησιμοποιούμενη διάταξη είναι αυτή του αποστακτήρα τύπου λεκάνης-
οροφής (basin type). 
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Σχήμα 3.3.2 Ηλιακός αποστακτήρας τύπου λεκάνης οροφής 

 
  
 
Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται η ροή ενέργειας από και προς τον ηλιακό 
αποστακτήρα.  
 

 
Σχήμα 3.3.3 Ο μηχανισμός μεταφοράς ενέργειας σε αποστακτήρα τύπου λεκάνης οροφής 

(Talbert et al 1970) 
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Σχήμα 3.3.4 Σχηματική αντιπροσωπευτική τομή της λεκάνης του ηλιακού αποστακτήρα και 
διάγραμμα κύριας ενεργειακής ροής 
 -----Ηλιακή ακτινοβολία σημαντικά μικρότερη από 2 μικρά 
-·-·-·-Θερμική ακτινοβολία σημαντικά μεγαλύτερη από 2 μικρά 
 
 
Σκοπός του σχεδιασμού ενός αποστακτήρα είναι η αύξηση του Qevap, 
δηλαδή η μεταφορά της απορροφημένης από τους υδρατμούς ηλιακής 
ακτινοβολίας προς το κάλυμμα- συμπυκνωτή, καθώς αυτή είναι ευθέως 
ανάλογη με την παραγωγικότητα του αποστακτήρα. Όλη η άλλη μεταφορά 
ενέργειας από τη λεκάνη στο περιβάλλον θα πρέπει να εξαλείφεται. Το 
θερμικό δίκτυο για έναν αποστακτήρα τύπου λεκάνης είναι το εξής: Η 
μεταφορά ενέργειας από την λεκάνη στο κάλυμμα γίνεται με την εξάτμιση- 
συμπύκνωση σε συνδυασμό με την συναγωγή και την ακτινοβολία. Οι 
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διαφυγές από το πίσω μέρος του αποστακτήρα είναι προς το έδαφος. Το 
βάθος του νερού στον αποστακτήρα είναι συνήθως τέτοιο που η απόδοση 
του να υπολογίζεται. Η απόδοση του αποστακτήρα μετριέται με την 
διαφορά εξάτμισης- συμπύκνωσης από την λεκάνη προς το κάλυμμα. Ένα 
θερμικό δίκτυο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Παράγοντες για διαρροές, 
διαφυγές από τα άκρα, είσοδο του νερού τροφοδοσίας και διαφυγές άλμης η 
προϊόντος δεν σημειώνονται. 
 

 
Σχήμα 3.3.5 Βασικό θερμικό δίκτυο σε αποστακτήρα τύπου λεκάνης 
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Ένας ισολογισμός ενέργειας στο νερό της λεκάνης μπορεί να εκφραστεί με 
την ακόλουθη εξίσωση: 
 
 

( )
dt

dTmCpqqqqG b
bkgbcgbre ++++= −− ,,τα   = 

( ) 







∆
∆

++++= −− t
TmCpqqqqaG b

bkgbcgbre ,,τ                   (3.3.1) 

 
 
Οι δείκτες e,r,c,k αντιπροσωπεύουν την εξάτμιση/συμπύκνωση, 
ακτινοβολία, συναγωγή και αγωγιμότητα αντίστοιχα. Οι δείκτες b και g 
αναφέρονται στην λεκάνη και στο κάλυμμα αντίστοιχα. 
Η θερμοχωρητικότητα του γυαλιού θα είναι μικρή συγκρινόμενη με αυτή 
του νερού και της λεκάνης. Σε πιο σύγχρονους αποστακτήρες, η κλίση των 
καλυμμάτων είναι μικρή, έτσι που το εμβαδόν του καλύμματος να είναι 
περίπου ίσο με αυτό της λεκάνης. Παραλείποντας την θερμοχωρητικότητα 
και την ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από το κάλυμμα, ο ισολογισμός 
ενέργειας στ κάλυμμα είναι ο ακόλουθος: 
 

agragcgbcgbre qqqqq −−−− +=++ ,,,,                               (3.3.2) 
Aν το κάλυμμα είναι κεκλιμμένο με γωνία β τότε η παραπάνω εξίσωση 
λαμβάνει την ακόλουθη μορφή  
 
 

agragcgbcgbre qqqqq −−−− +




=++ ,,,, cos

1
β                       (3.3.3) 

 
Η qe δεν είναι γραμμική συνάρτηση της διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ της 
λεκάνης και του γυαλιού γι’ αυτό θα πρέπει να επιλύσουμε και τις δύο 
εξισώσεις ταυτόχρονα για να βρεθούν τα Τb, Tc, και qe συναρτήσει του 
χρόνου.  Ο Dunkle  προτείνει η ανταλλαγή ακτινοβολίας ανάμεσα στην 
λεκάνη και το κάλυμμα , το qr,b-c να γράθεται στην μορφή: 
 

)(9.0 44
, gbgbr TTq −=− σ                                        (3.3.4) 

 
Ο συντελεστής της συναγωγής εξάτμισης σε έναν αποστακτήρα είναι: 
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Και η μεταφορά θερμότητας μεταξύ λεκάνης και καλύμματος είναι: 
 

( )gbgbc TThcq −=− ',                                           (3.3.6) 
 
 
H μεταφορά θερμότητας από την εξάτμιση-συμπύκνωση μπορεί να γραφτεί: 
 

( ) fgwgwbe hpphcxq −= − '1015.9 7                               (3.3.7) 
 
όπου ο ρυθμός μεταφοράς μάζας:  
 
 

( )wgwbD pphcxm −= − '1015.9 7& 
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e
22 3600sec              (3.3.8) 

 
mD σε kg/m2   και hfg είναι η λανθάνουσα θερμότητα του νερού σε J/kg 
 
Η πυκνότητα παροχής θερμότητας με συναγωγή από το κάλυμμα προς το 
περιβάλλον είναι: 
 

( )( )2
,, / mWTThq agagcagc −= −−                              (3.3.9) 

 
όπου hc,g-a ο συντελεστής συναγωγής από το κάλυμμα προς το περιβάλλον 
(W/m2) και Τg η θερμοκρασία του καλύμματος(Κ) 
 
Η πυκνότητα παροχής θερμότητας με ακτινοβολία από το κάλυμμα προς το 
περιβάλλον είναι: 
 

( ) )/( 244
, mWTTq aggagr −=− σε                          (3.3.10) 

 
 
H διαφυγή θερμότητας προς το έδαφος όταν ο αποστακτήρας έχει μόνωση 
κάτω από την δεξαμενή είναι : 
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( )abgk TTUq −=                                           (3.3.11) 
 
όπου Ug είναι ένας συντελεστής ολικής διαφυγής προς το έδαφος αν 
θεωρήσουμε ότι το έδαφος έχει ίση θερμοκρασία με το περιβάλλον. Ο 
παράγοντας αυτός θα είναι μικρός σε έναν καλά σχεδιασμένο αποστακτήρα. 
 
Αν η δεξαμενή είναι πολύ ρηχή και καλά μονωμένη ο παράγοντας θερμικής 
ικανότητας στην εξίσωση (3.3.1) μπορεί να παραληφθεί και να βρεθούν πιο 
σταθερές λύσεις. 
 
Οι παραπάνω εξισώσεις με δεδομένα την ακτινοβολία, την θερμοκρασία, 
την ταχύτητα του ανέμου και τις σχεδιαστικές παραμέτρους του 
αποστακτήρα μπορούν να επιλυθούν για Τb σαν συνάρτηση του χρόνου και 
τότε η παραγωγικότητα υπολογίζεται από την εξίσωση (3.3.8). Σε αυτή την 
ανάλυση δεν συμπεριλαμβάνονται οι επιρροές στα άκρα και οι διαφυγές. 
Συναθροίζονται σε έναν όρο που καθορίστηκε πειραματικά ώστε να κλείνει 
τις ενεργειακές ισορροπίες.  
 
Η αποδοτικότητα ενός αποστακτήρα ορίζεται ως ο λόγος της μεταφοράς 
θερμότητας στον αποστακτήρα από την εξάτμιση- συμπύκνωση προς την 
ακτινοβολία που δέχεται ο αποστακτήρας. 
 
 

G
qni e=                                               (3.3.12) 

O βαθμός απόδοσης αφορά σε μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο, μέρα ή 
μήνα και από εκεί μπορούμε να εξάγουμε συμπεράσματα μακροπρόθεσμα. 
Αν υπάρχουν διαφυγές καθαρού νερού λιγότερο προϊόν θα είναι διαθέσιμο 
από αυτό που υπολογίζεται. Η απόδοση πειραματικά είναι: 
 

G
hm

ni fgp=                                            (3.3.13) 

 
όπου mp είναι ο ρυθμός με τον οποίο το απόσταγμα παράγεται από τον 
αποστακτήρα (μπορεί να είναι μικρότερο από το mD ) 
hfg είναι η λανθάνουσα θερμότητα της εξάτμισης 
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Πίνακας συμβόλων: 
 
G : ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) 
Τc : διαπερατότητα καλύμματος= 0.9-0.95 
α :  απορροφητικότητα του νερού= 0.9-0.95 
qe: πυκνότητα παροχής θερμότητας με εξάτμιση- συμπύκνωση (W/m2) 
qr,b-g: πυκνότητα παροχής θερμότητας με ακτινοβολία από την λεκάνη στο 
κάλυμμα(W/m2) 
qc,b-g : πυκνότητα παροχής θερμότητας με συναγωγή από την λεκάνη στο 
κάλυμμα(W/m2) 
qr,g-a : πυκνότητα παροχής θερμότητας με ακτινοβολία από το κάλυμμα στο 
περιβάλλον(W/m2) 
qc,g-a: πυκνότητα παροχής θερμότητας με συναγωγή από το κάλυμμα στο 
περιβάλλον(W/m2) 
q,k : πυκνότητα παροχής θερμότητας με αγωγή από την λεκάνη στο 
έδαφος(W/m2) 
m : μάζα νερού, με  m = ρ z (kg/m2) 
ρ: πυκνότητα νερού(kg/m3) 
z: ύψος του νερού της λεκάνης 
Cp : ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού (Wh/KgK).  
ΔTb : Διαφορά θερμοκρασίας της λεκάνης ανάμεσα σε δύο χρονικές στιγμές 
(Κ) 
Δt : Χρονικό βήμα (π.χ 1hr) 
β: η κλίση του καλύμματος 
Τb : Θερμοκρασία της λεκάνης την χρονική στιγμή t  
Tα : Θερμοκρασία του περιβάλλοντος την χρονική στιγμή t 
Ug : συντελεστής θερμικών απωλειών πυθμένος, με Ug = K/L 
K : Θερμική αγωγιμότητα της μόνωσης 
L : το πάχος της μόνωσης (0.03-0.05m) 
hc,g-a : Συντελεστής συναγωγής από το κάλυμμα στο περιβάλλον (W/m2 K). 
Tg : Θερμοκρασία του καλύμματος 
εg : συντελεστής εκπομπής του καλύμματος 
σ : σταθερά Stefan-Bοltzman (=5.6697 x 10 -8) (W/m2 K) 
pwb : πίεση υδρατμών στην λεκάνη για την θερμοκρασία Τb (mmHg) 
pwg : πίεση υδρατμών στο κάλυμμα για την θερμοκρασία Τg (mmHg) 
hfg : λανθάνουσα θερμότητα του νερού σε J/Kg 
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Πίνακας 3.3.1 Μεγάλοι ηλιακοί αποστακτήρες τύπου λεκάνης 
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Σκοπός του σχεδιασμού ενός ηλιακού αποστακτήρα είναι η μεγιστοποίηση 
του qe, που είναι ανάλογο της διαφοράς πίεσης ατμών ανάμεσα στην λεκάνη 
και το κάλυμμα. Άρα θα πρέπει στην λεκάνη να έχουμε όσο το δυνατόν 
υψηλότερη θερμοκρασία, η οποία θα αυξήσει το λόγο μεταφοράς της 
θερμότητας από εξάτμιση- συμπύκνωσης προς αυτή λόγω της διάδοσης και 
ακτινοβολίας. Οι ρηχές λεκάνες με μικρή θερμοχωρητικότητα θα αυξήσουν 
γρήγορα την θερμότητα τους από τις βαθιές λεκάνες και θα λειτουργούν σε 
πιο ψηλές θερμοκρασίες. 
Κατά τον σχεδιασμό όμως του αποστακτήρα προκύπτουν διάφορα 
προβλήματα που τον καθιστούν δαπανηρό και  μειώνουν την απόδοσή του. 
Κρύσταλλοι αλατιού συσσωρεύονται στις λεκάνες και αναπτύσσονται 
διάφοροι μικροοργανισμοί. Οι διαρροές επίσης δημιουργούν διάφορα 
προβλήματα όπως διαφυγή του αποστάγματος πάλι πίσω στην λεκάνη, 
διαφυγή του αλμυρού νερού από το δοχείο και διαφυγή του υγρού αέρα από 
διάφορα ανοίγματα. 
 
Ο σχεδιασμός κινείται κυρίως προς δύο κατευθύνσεις: 
Α) αποστακτήρες με βαθιές λεκάνες που καταλαμβάνουν μεγάλη περιοχή, 
κατασκευάζονται με καθορισμένες τεχνικές, είναι ανθεκτικοί και φτηνοί 
Β)Οι αποστακτήρες με ρηχές λεκάνες οι οποίοι έχουν χαμηλότερη 
θερμοχωρητικότητα, παράγουν περισσότερο νερό αλλά είναι πιο ακριβοί 
στην κατασκευή.   
 
 
 
 

3.4 Τμήματα των συστημάτων ηλιακής απόσταξης 
 

Τα συστήματα ηλιακής απόσταξης μπορούν να κατασκευαστούν με πολλούς 
τρόπους. Στόχος είναι η αξιολόγηση και η προσαρμογή διαφόρων υλικών 
για την χρήση τους στην κατασκευή αποστακτηρίων. Έτσι χωρίζουμε το 
ηλιακό αποστακτήριο σε τμήματα, εξετάζοντας τα διάφορα υλικά 
κατασκευής τους σε σχέση με τις απαιτήσεις της λειτουργίας που εκτελεί το 
κάθε τμήμα μέσα στην μονάδα: 
 
1. Γενικά χαρακτηριστικά των ηλιακών αποστακτηρίων 
2. Διαφανές κάλυμμα 
3.Διάταξη εξάτμισης 
4.Πλαίσιο του ηλιακού αποστακτηρίου 
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5. Υλικά στεγανοποίησης 
6.Μονώσεις 
7.Βοηθητικά εξαρτήματα (σωληνώσεις, αντλίες και δεξαμενές 
αποθήκευσης)  
 
 
1. Γενικά χαρακτηριστικά των ηλιακών αποστακτηρίων 
Κατά στην σχεδίαση της μονάδας του ηλιακού αποστακτηρίου θα πρέπει να 
επιδιώκεται διάρκεια ζωής 10-20 χρόνια, εύκολη συναρμολόγηση και 
συντήρηση. Η  κατασκευή θα πρέπει να είναι ελαφριά για εύκολη 
μετακίνηση και δεν θα πρέπει να εξασκούνται πάνω της εξωτερικές πηγές 
ενέργειας. Τα υλικά εύκολα στην μεταφορά για χαμηλότερο κόστος και 
τέτοια ώστε να μην μολύνουν το συλλεγόμενο νερό της βροχής ή το νερό 
απόσταξης. Το μέγιστο μέγεθος των κομματιών της μονάδας δεν θα πρέπει 
να ξεπερνάει τα επιτρεπόμενα όρια για οικονομική μεταφορά μέσω 
θάλασσας. H κατασκευή θα πρέπει να   επιτρέπει την συλλογή βρόχινων 
νερών και να αντέχει σε περίπτωση δυνατών καταιγίδων. Επίσης θα πρέπει 
να χρησιμοποιούνται όσο το δυνατόν περισσότερο οι τοπικές πηγές υλικών 
και εργασιακού προσωπικού καθώς και να ικανοποιούνται οι διάφορες 
προδιαγραφές για την ασφάλεια της κατασκευής έναντι εξωτερικών 
παραγόντων.  
 
  
2. Διαφανές κάλυμμα 
Το κάλυμμα καλύπτει την επιφάνεια απόσταξης και μεταδίδει ηλιακή 
ακτινοβολία στο εσωτερικό. Το κάλυμμα πρέπει να έχει κάποιες βασικές 
ιδιότητες ώστε η απόσταξη να πραγματοποιείται. Κατ’ αρχήν θα πρέπει να 
είναι ανθεκτικό στις επιδράσεις του καιρού (και φορτία από ανέμους 
ταχύτητας μέχρι και 45 m/sec), να έχει μεγάλη διαπερατότητα στην ηλιακή 
ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος (0.3-3μm ) και μάλιστα πάνω από 85% 
και να είναι σχεδόν αδιαφανές στην ηλιακή ακτινοβολία μεγάλου μήκους 
κύματος, πάνω δηλαδή από 3 μm. Επίσης πρέπει να έχει μικρή 
απορροφητικότητα νερού, έτσι ώστε να χρησιμοποιείται ως συλλέκτης 
βρόχινων νερών στην εξωτερική του πλευρά και σαν συμπυκνωτής στην 
εσωτερική. Η ηλιακή αντανάκλαση δεν πρέπει να ξεπερνάει το 10% και η 
ηλιακή απορροφητικότητα του υλικού πρέπει να είναι χαμηλή ειδικά αν το 
κάλυμμα θα χρησιμοποιηθεί και σαν συμπυκνωτής. Η θερμική αγωγιμότητα 
πρέπει να είναι υψηλή ώστε να ελαττώνεται η θερμοκρασία του 
καλύμματος. Το υλικό δεν πρέπει να έχει ηλεκτροστατικές ιδιότητες που 
είναι η αιτία για την συγκέντρωση της σκόνης στην εξωτερική επιφάνεια. 
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Τέλος Οι ιδιότητες του υλικού δεν πρέπει να μεταβάλλονται με το πέρασμα 
του χρόνου. Αν το κάλυμμα χρησιμοποιείται ως συμπυκνωτής, τότε το 
υλικό πρέπει να αντέχει σε θερμοκρασίες μέχρι και 80 ο C. Η μία πλευρά 
πρέπει να έχει υψηλή σχέση υγρασίας (μέχρι και 100%), ενώ η άλλη 
επιφάνεια πρέπει να αντέχει στις χαμηλές υγρασίες που επικρατούν σε ξηρές 
περιοχές. 
 
3.Διάταξη εξάτμισης 
 
Η διάταξη εξάτμισης χρησιμεύει ως απορροφητική επιφάνεια της ηλιακής 
ακτινοβολίας και ως δοχείο αλάτινου νερού. Οι ιδιότητες που πρέπει να 
πληρούν τα υλικά που χρησιμοποιούνται για αυτό το σκοπό είναι να είναι 
αδιαπέραστα από νερό, να είναι ανθεκτικά σε συνεχή εμβάπτιση με 
θαλασσινό νερό και να είναι ανθεκτικά, να μην υπάρχει αλλοίωση η 
αποσύνθεση κατά την επαφή τους με το έδαφος (επειδή γίνεται συχνά 
τοποθέτηση τους στο έδαφος). Η ηλιακή απορροφητικότητα να είναι της 
τάξης του 0.95. Γι’ αυτό το λόγο συνήθως χρησιμοποιούνται υλικά μαύρου 
χρώματος. Η επιφάνεια της διάταξης πρέπει να είναι λεία ώστε να 
αποφεύγεται η επικάθιση των ουσιών από το αλμυρό νερό και να είναι 
ευκολότερος ο καθαρισμός. Τέλος δεν θα πρέπει από το δοχείο να 
εκπέμπονται ατμοί η αέρια που να μολύνουν το αποσταγμένο φρέσκο νερό. 
 
 
 4.Πλαίσιο του ηλιακού αποστακτηρίου 
 
Το πλαίσιο λειτουργεί ως ο σκελετός της κατασκευής. Γι’ αυτό το λόγο του 
θα πρέπει να πληρούνται οι ακόλουθες  προϋποθέσεις. Τα υλικά να 
αντέχουν στην επίδραση του αλάτινου νερού και γενικότερα της 
ατμόσφαιρας και να φέρουν προστατευτικό κάλυμμα όταν εκτίθενται στον 
ατμοποιητή. Τα πλαίσια να έχουν βάρος τέτοιο ώστε να συγκρατούν τον 
αποστακτήρα στο έδαφος κατά την περίοδο δυνατών ανέμων και  τέτοιες 
διαστάσεις ώστε να επιτρέπουν εύκολη αποσύνδεση, μεταφορά και 
ανέγερση στην τοποθεσία που ενδιαφέρει. Θα πρέπει να είναι 
κατασκευασμένα από υλικά που διευκολύνουν την εργασία και την 
σύνδεση. Όποια τμήματα εκτίθενται στο εξωτερικό θα πρέπει να 
χρησιμεύουν και ως επιφάνειες συλλογής βρόχινου νερού. Δεν θα πρέπει τα 
υλικά να απορροφούν πολύ νερό, ούτε όμως και να το μολύνουν. 
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5. Υλικά στεγανοποίησης 
 
Τα υλικά στεγανοποίησης χρησιμεύουν για το σφράγισμα των διάφανων 
καλυμμάτων μεταξύ τους όπως και με άλλα εξαρτήματα. Επίσης 
χρησιμεύουν στην υποστήριξη των μονάδων απόσταξης που είναι πάνω από 
τη γη καθώς αυτά θα έρθουν σε επαφή με τα διαφανή καλύμματα. Αν το 
διαφανές κάλυμμα χρησιμοποιείται ως συμπυκνωτής θα πρέπει τα υλικά 
σφράγισης και οι συνιστώσες της κατασκευής να παραλαμβάνουν πολύ 
μικρή ακτινοβολία, ώστε να υπάρχει υψηλή αποδοτικότητα. Επειδή υπάρχει 
περιορισμός στον μέγιστο αριθμό υλικών σφράγισης, αρκετές φορές το ίδιο 
κομμάτι υλικού σφράγισης συγκρατεί το κάλυμμα αλλά και σφραγίζει άλλα 
υλικά της κατασκευής. Γενικά τα υλικά θα πρέπει να είναι εύκολα στην 
εφαρμογή τους κάτω από ακραίες εδαφικέ συνθήκες και να αντέχουν σε 
ανέμους ταχύτητας άνω των 45m/sec. 
 
  6.Μονώσεις 
Η  μόνωση τοποθετείται κάτω από το δοχείο νερού ώστε να μην υπάρχουν 
αυξημένες θερμικές απώλειες προς το έδαφος. Τα υλικά χρήσης πρέπει να 
είναι ελαφριά, αδιάβροχα και να μονώνουν τις άκρες και την βάση του 
δοχείου. Θα πρέπει επίσης να αντέχουν σε θερμοκρασίες  έως περίπου και 
80 ο C και να αντέχουν στην επίδραση του εδάφους. Σε μεγάλους ηλιακούς 
αποστακτήρες χρησιμεύουν και ως διαχωριστές των δοχείων. 
 
 
7.Βοηθητικά εξαρτήματα (σωληνώσεις, αντλίες και δεξαμενές 
αποθήκευσης)  
 
Περιλαμβάνονται τα συστήματα που σχετίζονται με την ροή του υγρού, 
δηλαδή σωληνώσεις μεταφοράς του νερού τροφοδοσίας, του νερού που 
παράγεται κατόπιν της απόσταξης, καθώς και του βρόχινου. Επίσης 
περιλαμβάνονται οι δεξαμενές αποθήκευσης αυτών και οι αντλίες μεταφορά 
και διακίνησης  των νερών αυτών. Όλες οι βοηθητικές σωληνώσεις που 
έρχονται σε επαφή με φρέσκο ή βρόχινο νερό θα πρέπει να έχουν 
προστατευτικό κάλυμμα από αδρανές υλικό ώστε να αποφεύγεται η 
μόλυνση ή ζημιά στο σύστημα.  Οι εσωτερικές υδροροές ή τα συστήματα 
σωληνώσεων θα πρέπει να έχουν συνεχή κατασκευή ώστε να αποφεύγονται 
εσωτερικές αρθρώσεις που δυσκολεύουν την συντήρηση. Επίσης οι 
σύνδεσμοι θα πρέπει να είναι προσιτοί για εύκολη συντήρηση. Η δεξαμενή 
απόσταξης θα πρέπει να υπερβαίνει την μέγιστη χωρητικότητα τουλάχιστον 
κατά ένα παράγοντα. Οι δεξαμενές αποθήκευσης του βρόχινου νερού θα 
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πρέπει να είναι  σχεδιασμένη για έντονη βροχόπτωση. Επίσης θα πρέπει να 
αποφεύγεται η υπερχείλιση αλμυρού νερού όταν παράγεται απεσταγμένο 
και το γλυκό νερό να ελέγχεται και να καθαρίζεται από υπολείμματα άμμου. 
 
 
 

3.5 Τύποι ηλιακών αποστακτήρων 
 
 
 

3.5.1 Ηλιακός αποστακτήρας μιας βαθμίδας (single-effect) 
 

Είναι η απλούστερη μονάδα ηλιακής απόσταξης. Αποτελείται από μία 
δεξαμενή βαμμένη με μαύρο χρώμα ή επικαλυμμένη με υλικό μαύρου 
χρώματος , η οποία περιέχει το νερό προς αφαλάτωση. Η δεξαμενή 
καλύπτεται στο πάνω μέρος της από διαφανές κάλυμμα υπό κλίση, συνήθως 
γυαλί ή πλαστικό, μέσω του οποίου μπορεί να περνάει η ηλιακή 
ακτινοβολία. 
 
 
 

 
 
 

Σχήμα 3.5.1.1 Ηλιακός αποστακτήρας μιας βαθμίδας 
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3.5.2 Πολυβάθμιος ηλιακός αποστακτήρας( multi-effect) 

 
 

Οι πολυβάθμιες μονάδες ηλιακής αφαλάτωσης σχεδιάστηκαν για την 
αύξηση του βαθμού απόδοσης. Αυτό γίνεται λόγω του ότι μία τέτοια μονάδα 
παράγει μεγαλύτερη ποσότητα αφαλατωμένου νερού για δεδομένη τιμή της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτό επιτυγχάνεται με την εκμετάλλευση της 
λανθάνουσας θερμότητας που απελευθερώνεται  από τους υδρατμούς που 
συμπυκνώνονται στο εσωτερικό μέρος του καλύμματος, στην κάτω βαθμίδα 
της πολυβάθμιας εγκατάστασης. Η θερμότητα αυτή θερμαίνει το αλμυρό 
νερό της αμέσως επόμενης βαθμίδας προς τα επάνω, σε χαμηλότερη όμως 
θερμοκρασία. 
 
 
 

3.5.3 Κεκλιμένοι αποστακτήρες 
 
 

Το μειονέκτημα των απλών μονάδων ηλιακής απόσταξης είναι ότι η 
οριζόντια επιφάνεια του νερού δέχεται λιγότερη ακτινοβολία από το να ήταν 
κεκλιμένη, (εκτός αν η μονάδα βρίσκεται κοντά στον ισημερινό). Με αυτό 
το σκεπτικό έχουν κατασκευαστεί διάφοροι τύποι ηλιακών αφαλατωτών με 
κεκλιμένη την επιφάνεια του νερού. Το πρόβλημα είναι η διατήρηση μίας 
όσο το δυνατόν κεκλιμένης επιφάνειας του νερού, δηλαδή η αύξηση της 
ακτινοβολίας που δέχεται το νερό λόγω κλίσης. Η διατήρηση αυτής της 
κλίσης του νερού μπορεί να προσομοιωθεί με την χρήση κατάλληλου 
πορώδους υλικού (wick) , το οποίο απορροφά το αλμυρό νερό. Το υλικό 
αυτό προσαρμόζεται σε πλαίσιο, το οποίο διατηρείται σε κλίση. Το αλμυρό 
νερό αφήνεται να ρέει αργά από την πάνω πλευρά του πορώδους υλικού με 
ελεγχόμενο ρυθμό και καθώς κατεβαίνει προς τα κάτω το διαβρέχει. Η 
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί εξάτμιση του νερού και  οι 
υδρατμοί συμπυκνώνονται στο διαφανές κάλυμμα, το οποίο είναι 
τοποθετημένο πάνω από το πορώδες υλικό.  
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Σχήμα 3.5.3.1 Σχηματική αντιπροσωπευτική τομή κεκλιμένου αποστακτήρα με ύφασμα 

 

 
 

Σχήμα 3.5.3.2 Κεκλιμένος ηλιακός αποστακτήρας με πολλαπλά ράφια Ε.Ε.Σ.Δ 
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Σχήμα 3.5.3.3 Σχηματική αντιπροσωπευτική τομή κεκλιμένου αποστακτήρα με πολλαπλά 

ράφια 
 
 
 
------Όλες οι μονάδες ηλιακής απόσταξης απαιτούν την παρουσία ηλιακής 
ακτινοβολίας για την λειτουργία τους. Θα πρέπει όμως να μπορούν να 
παράγουν κάποιες ποσότητες αφαλατωμένου νερού και την νύχτα ή σε 
περιόδους με συννεφιά. Η λειτουργία και ο σχεδιασμός τους εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες , όπως η αρχική θερμοκρασία του νερού, η πτώση 
της θερμοκρασίας του και το βάθος του νερού. Αύξηση της θερμοκρασίας 
του νερού επιτυγχάνεται με αύξηση της θερμοχωρητικότητας της συσκευής,  
είτε με ρύθμιση του πάχους του προς αφαλάτωση νερού ή/ και με ξεχωριστή 
αποθήκευση θερμότητας. 
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3.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία και την απόδοση 

των ηλιακών αποστακτήρων 
 
 

Βασικό μειονέκτημα των ηλιακών αποστακτήρων αποτελεί η σχετική 
χαμηλή απολαβή η οποία κυμαίνεται περίπου από 2 έως 4,5 l/m2 
απορροφητικής επιφάνειας την ημέρα. Για την εύρεση τρόπων 
βελτιστοποίησης και αύξηση του βαθμού απόδοσης των εγκαταστάσεων, 
είναι απαραίτητη η γνώση των παραγόντων που επηρεάζουν την λειτουργία 
τους. Έχει αποδειχθεί ότι οι παράγοντες αυτοί είναι οι ακόλουθοι:  

• Κλιματολογικές παράμετροι: 
 
Α) Ηλιακή ακτινοβολία: η ηλιακή ακτινοβολία παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην 
αύξηση της απολαβής του αποστακτήρα. Η ένταση και η κατανομή της 
ηλιακής ακτινοβολίας επηρεάζουν άμεσα την απολαβή του αποστακτήρα 
Β)Θερμοκρασία του περιβάλλοντος: Η επίδρασή της στην απολαβή δεν είναι 
ιδιαίτερα σημαντική. Η αυξανόμενη θερμοκρασία του περιβάλλοντος ευνοεί 
την αφαλάτωση, αυξάνοντας την απόδοση του αποστακτήρα. 
Γ)Ταχύτητα του αέρα: Οι απόψεις διίστανται για την επίδρασή της στην 
απολαβή του αφαλατωτή. Ορισμένα πειράματα έδειξαν ότι η αύξηση της 
ταχύτητας του αέρα αυξάνει την απολαβή του αποστακτήρα για σταθερή 
θερμοκρασία νερού. Άλλα πειράματα έδειξαν ότι η αύξηση της ταχύτητας 
του αέρα μειώνει ελαφρά την απολαβή 
 

• Επίδραση διαφόρων κατασκευαστικών και άλλων παραμέτρων στην 
απολαβή του ηλιακού αποστακτήρα και τεχνικές αύξησης της 
απολαβής: 

 
1) Η προσθήκη βαφών, διαλυτών στο νερό, διαφόρων χρωμάτων στο προς 
αφαλάτωση νερό, οδηγεί σε περαιτέρω απορρόφηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας από την μάζα του νερού. Η τεχνική αυτή δοκιμάστηκε με 
μαύρη, κόκκινη, και σκούρα πράσινη βαφή. Παρατηρήθηκε ότι η προσθήκη 
της μαύρης βαφής αυξάνει την απολαβή κατά 29%, το μεγαλύτερο ποσοστό 
σε σχέση με τις άλλες βαφές. 
2)Η εύρεση βέλτιστου στην κλίση του καλύμματος. Έχει βρεθεί ότι υπάρχει 
ένα βέλτιστο στην κλίση του καλύμματος σχετικά με την παραγωγή νερού, 
το οποίο είναι μεταξύ 10 και 25 μοιρών για τις εύκρατες περιοχές. Το 
βέλτιστο εξαρτάται από τις κλιματολογικές συνθήκες. Η χρήση διπλού 
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καλύμματος έδειξε ότι μειώνει την απόδοση του αφαλατωτή κατά 25-30% 
και επίσης αυξάνει και το κόστος του αφαλατωτή. 
3)Η ροή του αλμυρού νερού τροφοδότησης στον αφαλατωτή επηρεάζει σε 
κάποιο βαθμό την απολαβή. Για μια ορισμένη τιμή της ηλιακής 
ακτινοβολίας , η απολαβή αυξάνει με μείωση της ροής. 
4)Η συγκέντρωση των αλάτων στο αλμυρό νερό επιδρά αρνητικά στην 
απόδοση και οδηγεί και σε σύντομη φθορά του αποστακτήρα. 
5) Για την αύξηση της απολαβής τα πρωινά και τις μέρες με συννεφιά 
γίνεται τοποθέτηση μαύρων απορροφητικών κομματιών στο αλμυρό νερό. 
6) Η απολαβή αυξάνεται όταν μειωθεί η επιφάνεια μεταξύ της δεξαμενής 
και της επιφάνειας όπου γίνεται η συμπύκνωση των υδρατμών. 
7) Το βάθος του αλμυρού νερού έχει ασήμαντη επίδραση επί της απολαβής 
του αποστακτήρα όταν αυτός είναι καλά μονωμένος, ενώ όταν δεν υπάρχει 
μόνωση επιδρά έντονα και ιδιαίτερα σε μικρότερα πάχη. 
8)Το υλικό του καλύμματος επηρεάζει την απολαβή. Τα υλικά είναι  γυαλί 
και πλαστικό. Το γυαλί είναι το συνηθέστερο υλικό. Συνήθως το γυαλί μετά 
από κατάλληλες κατεργασίες αυξάνει την απολαβή, αλλά και ορισμένοι 
τύποι πλαστικών οδηγούν σε αυξημένη απολαβή. Το ερώτημα για την 
χρήση γυάλινων ή πλαστικών καλυμμάτων παραμένει αναπάντητο. Αρκετές 
έρευνες έχουν γίνει σχετικά με το υλικό του καλύμματος. Σε μια μελέτη στο 
Los Angeles ο H.R. Hay παρατηρεί ότι στις μεγαλύτερες εγκαταστάσεις 
απόσταξης προτιμάται το πλαστικό κάλυμμα γιατί αποδίδει περισσότερο. Το 
Office of Saline Water ( Υποδιεύθυνση του Υπουργείου Εσωτερικών των 
ΗΠΑ ) προτείνει εγκαταστάσεις αφαλάτωσης με πλαστικό διότι αντέχουν 
καλύτερα σε σφοδρές κακοκαιρίες. Το πλαστικό είναι πιο εύκαμπτο και 
λιγότερο εύθραυστο από το γυαλί. Το Batelle Memorial Institute 
επισημαίνει ότι τα πλαστικά καλύμματα έχουν το μειονέκτημα ότι έλκουν 
την σκόνη λόγω των ηλεκτροστατικών ιδιοτήτων τους. Αυτό επιβάλλει 
τακτικότερο πλύσιμο των πλαστικών καλυμμάτων σε σχέση με τα γυάλινα. 
9) Με διάφορες τεχνικές προώθησης φυσαλίδων ξηρού αέρα στην μάζα του 
αλμυρού νερού παρατηρήθηκε αύξηση της απολαβής του ηλιακού 
αφαλατωτή κατά 34%, ενώ με παράλληλη ψύξη του καλύμματος η απολαβή 
αυξάνει κατά 48%. Επίσης η ανατάραξη του αλμυρού νερού συνεχώς με 
κάποιο τρόπο προκαλεί αύξηση της απολαβής λόγω της μεγαλύτερης 
επιφάνειας εξάτμισης που δημιουργείται. 
10) Η τεχνική προώθησης μίγματος αέρα-ατμών στον αφαλατωτή με την 
βοήθεια φυσητήρα σε κλειστό κύκλωμα, αυξάνει την απολαβή του 
αποστακτήρα κατά 33-35%. 
11)Χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές ψύξης του καλύμματος, το 
κάλυμμα διατηρείται σε αρκετά χαμηλή θερμοκρασία, και έτσι η 
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συμπύκνωση των ατμών του νερού είναι πιο έντονη. Με αυτές τις τεχνικές 
παρατηρείται αύξηση της απολαβής κατά 28%. 
12) Ο ηλιακός αποστακτήρας με γυάλινες πλευρές παρουσιάζει μεγαλύτερη 
απολαβή από τον αντίστοιχο κατασκευασμένο από γαλβανισμένη λαμαρίνα. 
Επίσης η τοποθέτηση πτερυγίων στην πίσω πλευρά του αποστακτήρα 
προκαλεί αύξηση της απολαβής. 
13) Μία τεχνική για την αύξηση της επιφάνειας συμπύκνωσης των ατμών 
είναι η τοποθέτηση γυάλινων σωλήνων στο επάνω τμήμα του αποστακτήρα 
οι οποίοι τον διαπερνούν σε όλο το μήκος του. 
 
 

• Εκτός από τις κατασκευαστικές μετατροπές, η απολαβή έχει αποδειχτεί 
ότι αυξάνεται και στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

 
- Όταν στο σχεδιασμό προβλεφθεί και η συλλογή του βρόχινου νερού. 

Επειδή οι βροχοπτώσεις παρατηρούνται σε περιόδους που τα επίπεδα 
ηλιακής ακτινοβολίας είναι πεσμένα, ενώ ο αποστακτήρας παράγει 
νερό κυρίως σε περιόδους με υψηλά επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας, η 
ετήσια απόδοση του αποστακτήρα είναι αυξημένη διότι διατηρείται 
σε σχετικά σταθερά επίπεδα όλο το χρόνο. 

- Όταν με κάποιο τρόπο γίνει θέρμανση του αλμυρού νερού. Αυτό θα 
έχει ως αποτέλεσμα την μεγαλύτερη και γρηγορότερη εξάτμιση του 
νερού παράγοντας περισσότερο αφαλατωμένο. Το αλμυρό νερό 
μπορεί να θερμανθεί είτε προθερμαίνοντας το πριν την είσοδο στην 
δεξαμενή του αποστακτήρα, είτε αυξάνοντας την θερμοκρασία του 
τοποθετώντας εναλλάκτη θερμότητας, είτε με απευθείας θέρμανσή 
του στην δεξαμενή με βοήθεια κυκλοφορητή.  
Η θερμότητα μπορεί να προέρχεται από θερμαντικό στοιχείο, 
απορριπτόμενη θερμότητα διάφορων θερμικών διεργασιών ή από 
ηλιακούς συλλέκτες. Η θέρμανση του νερού της δεξαμενής με την 
χρήση συλλεκτών μπορεί να αυξήσει την απολαβή του συστήματος 
κατά 63%. 
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3.7 Μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα εγκατάστασης των 
ηλιακών αποστακτήρων 

 
Μειονεκτήματα: 
 
1)Άμεση εξάρτηση από ηλιακή ακτινοβολία 
2)Σχετικά υψηλό κόστος παραγόμενου νερού 
3)Απαίτηση μεγάλων επιφανειών εγκατάστασης 
4)Σχετικά μικρές τιμές απολαβής 
5)Υψηλό κόστος εγκατάστασης 
 
Πλεονεκτήματα: 
1)ευκολία κατασκευής και συναρμολόγησης 
2)η εγκατάσταση μπορεί να κατασκευαστεί από υλικά που βρίσκονται 
διαθέσιμα στην περιοχή της εγκατάστασης ή κοντά σε αυτή, 
ελαχιστοποιώντας έτσι τα έξοδα μεταφοράς. 
3)Είναι ελαφριά στην μεταφορά 
4)Δεν χρειάζεται σχεδόν καθόλου συντήρηση επειδή δεν αποτελούνται από 
κινούμενα μέρη 
5)έχουν ικανοποιητική διάρκεια ζωής η οποία κυμαίνεται από 10-20 χρόνια 
6)Δεν απαιτούν εξωτερικές πηγές που να καταναλώνουν ενέργεια για την 
λειτουργία τους. 
7)Αντέχουν ισχυρούς ανέμους με κατάλληλο σχεδιασμό 
8)Χρησιμοποιούνται και σαν συλλέκτες βρόχινου νερού 
9)Κατασκευάζονται από υλικά που δεν μολύνουν το νερό 
10)Συνδυάζονται εύκολα με ηλιακούς συλλέκτες 
 
Συμπεράσματα: 
 
Η ηλιακή απόσταξη είναι ευρύτατα διαδεδομένη και ειδικότερα στην 
Ελλάδα όπου η ηλιακή ακτινοβολία είναι αυξημένη πολλούς μήνες το 
χρόνο. Η αρχή λειτουργίας της, η εξάτμιση του αλμυρού νερού και 
συμπύκνωση του γλυκού, είναι αρκετά απλή και δεν απαιτεί χρήση μη 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Ο βαθμός απόδοσής του μπορεί να αυξηθεί 
με διάφορες κατασκευαστικές τεχνικές, καθώς και προθέρμανση του 
αλμυρού νερού. Για όλα τα παραπάνω οι ηλιακοί αποστακτήρες θεωρούνται 
η πιο συμφέρουσα λύση για παροχή νερού σε άγονες, απομακρυσμένες 
περιοχές (όπως νησιά) όπου μπορεί να γίνει και συνδυασμός με ηλιακούς 
συλλέκτες. 
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3.8 Μέθοδος πρόσπτωσης απολαβής 
 
 
 
Παραπάνω αναλύσαμε τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα  των ηλιακών 
αποστακτήρων. Δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην μειωμένη απολαβή του 
αποστακτήρα, που είναι δυνατόν να αυξηθεί με εφαρμογή κάποιων 
τεχνικών. Κατά την  φάση σχεδιασμού και αξιολόγησης ενός Η.Α είναι 
σημαντική η αξιόπιστη γνώση της αναμενόμενης απολαβής του σε νερό. 
Έχουν αναπτυχθεί διάφορες μεθοδολογίες μοντελοποίησης των Η.Α, οι 
περισσότερες εκ των οποίων βασίζονται στην αναλυτική περιγραφή των 
φαινομένων μεταφοράς μάζας και θερμότητας σε κάθε διακριτό τμήμα του 
Η.Α. Η πολυπλοκότητα του φαινομένου, αλλά και των σχέσεων μεταφοράς 
μάζας και θερμότητας, καθώς και η έλλειψη μετεωρολογικών δεδομένων 
στις περιοχές τοποθέτησης των Η.Α, δυσχεραίνουν την μελέτη του Η.Α.  
Γι’ αυτό το λόγο η προτεινόμενη μεθοδολογία μοντελοποίησης ενός 
αποστακτήρα βασίζεται στην θεώρησή του ως ένα ενιαίο σύστημα. Κατά 
αυτό τον τρόπο γίνεται περιγραφή της συνολικής του συμπεριφοράς ως ένα 
ισοζύγιο πρόσπτωσης- απολαβής (input-output).  
Με την μέθοδο αυτή οι συντελεστές των χαρακτηριστικών εξισώσεων που 
περιγράφουν την συμπεριφορά του Η.Α εκφράζονται ως συνάρτηση των 
κατασκευαστικών του χαρακτηριστικών. Αυτό έχει ως σημαντικό 
πλεονέκτημα την  βελτιστοποίηση των κατασκευαστικών παραμέτρων, 
δηλαδή την βελτιστοποίηση του σχεδιασμού. 
 
 
Η μεθοδολογία της παρούσης εργασίας βασίζεται σε μια διαδικασία 
αναγνώρισης των συντελεστών μέσω ταιριάσματος των πειραματικών 
δεδομένων στην χαρακτηριστική εξίσωση και στην συνέχεια ακολουθεί η 
πρόβλεψη της μακροχρόνιας απολαβής σε νερό.  
 
 

Πειραματική διάταξη-μεθοδολογία 
 
 
Εγκαθίσταται αποστακτήρας κατάλληλα διαμορφωμένος και παράλληλα 
σύστημα μετρήσεων το οποίο καταγράφει συνεχώς την στιγμιαία ηλιακή 
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ακτινοβολία, τις θερμοκρασίες νερού και περιβάλλοντος, καθώς και την 
παραγόμενη ποσότητα νερού. Το πρόβλημα της μεθοδολογίας που 
παρουσιάζεται έως τώρα είναι ότι η μέση θερμοκρασία του νερού στην 
δεξαμενή δεν είναι γνωστή. Στην παρούσα εργασία για την εύρεση της 
θερμοκρασίας του νερού, θεωρείται ότι αυτή εκφράζει την συσσώρευση 
ενεργειας στον αφαλατωτή ή κατά κάποιο τρόπο την «θερμική μνήμη» του 
αποστακτήρα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η με΄ση ημερήσια θερμοκρασία 
του νερού μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση των βασικών 
μετεωρολογικών δεδομένων της ημέρας, της προηγούμενη νύχτας και της 
προηγούμενης ημέρας. Αντίστοιχα η μέση θερμοκρασία νυκτός του νερού 
μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση των βασικών μετεωρολογικών 
δεδομένων της προηγούμενης ημέρας και της προηγούμενης νύχτας. Η 
πρόβλεψη των θερμοκρασιών του μοντέλου αποδείχθηκε ότι συμφωνεί σε 
ικανοποιητικό με τα πειραματικά δεδομένα. 
 
Η μεθοδολογία της πρόσπτωσης-απολαβής θεωρεί τον αποστακτήρα σαν 
μαύρο κουτί και συσχετίζει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στον 
Η.Α και τις απώλειές του(εκφρασμένες σαν διαφορά θερμοκρασίας νερού 
και περιβάλλοντος), με την μάζα του παραγόμενου νερού σε ημερήσιο 
επίπεδο με την χρήση χαρακτηριστικών συντελεστών. Το ενεργειακό 
ισοζύγιο θεωρεί ότι το σύνολο των εκροών από το σύστημα κατά την 
διάρκεια της περιόδου αναφοράς είναι ίσο με τις εκροές μείον τις απώλειες 
προς το περιβάλλον. 
Κατά την περίοδο που πάρθηκαν οι μετρήσεις υπήρχε μεγάλη 
θερμοκρασιακή διακύμανση στις τιμές των μετεωρολογικών παραμέτρων, 
απαίτηση βασική για την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων. Μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν και την ημέρα και την νύχτα και υπολογίστηκαν οι 
μέσες τιμές  ημέρας και νύχτας της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος και 
της θερμοκρασίας του νερού στον αφαλατωτή, καθώς και η ημερήσια ολική 
ηλιακή ακτινοβολία. 
 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η πορεία της θερμοκρασίας του νερού 
ακολουθεί την πορεία της ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας του 
περιβάλλοντος. Επίσης παρατηρείται ανάλογη εξέλιξη της παραγωγής 
αποσταγμένου νερού. 
Καταλήγουμε σε εξισώσεις οι οποίες δίνουν την αναμενόμενη μάζα του 
αποσταγμένου νερού συναρτήσει των δεδομένων του προβλήματος, 
συσχετίζοντας όλες τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν την ημέρα και 
την νύχτα. 
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Η καταλληλότητα του μοντέλου εκδηλώνεται από την χαμηλή τιμή του 
τυπικού σφάλματος, το οποίο διατηρείται σε χαμηλές τιμές. Με αύξηση των 
ημερών των μετρήσεων, καθώς και χρήση όλων των διαθέσιμων δεδομένων 
του προβλήματος, το σφάλμα μειώνεται σημαντικά. 
 
Συμπεράσματα: 
 
Το προτεινόμενο input-output μοντέλο της day-by-day απόδοσης του 
ηλιακού αποστακτήρα αποδεικνύεται ιδιαίτερα αξιόπιστο και στην 
ημερήσια άλλά και στην νυχτερινή παραγωγή απεσταγμένου νερού. 
Παράλληλα η μέση θερμοκρασία του νερού στον αποστακτήρα , η οποία 
αποτελεί βασική παράμετρο της εξίσωσης πρόσπτωσης απολαβή μπορεί να 
εκφραστεί με ικανοποιητική ακρίβεια σαν γραμμική συνάρτηση της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και της μέσης θερμοκρασίας του 
περιβάλλοντος. Ο συνδυασμός των παραπάνω εξισώσεων οδηγεί σε ένα 
συνολικό μοντέλο της παραγωγής του αποστακτήρα το οποίο είναι πολύ 
εύκολο να εφαρμοστεί στην πράξη, διότι επιτρέπει τον υπολογισμό της 
χρησιμοποιώντας τα ευρέως διαδεδομένα της μέσης θερμοκρασίας της 
ημέρας, της νύκτας και της ολικής ημερήσιας ακτινοβολίας. Επιπλέον το 
προτεινόμενο μοντέλο μπορεί να αποτελέσει βάση μιας μεθοδολογίας 
δοκιμής και αξιολόγησης κάθε συγκεκριμένου ηλιακού αποστακτήρα. Έτσι 
μετά από μια φάση μετρήσεων σε κάθε συγκεκριμένο αποστακτήρα, είναι 
δυνατόν να προσδιοριστούν οι ακριβείς τιμές των συντελεστών των 
αντίστοιχων εξισώσεων. Οι τιμές αυτές μπορούν στην συνέχεια να 
χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη της αναμενόμενης απολαβής για 
οποιεσδήποτε μετεωρολογικές συνθήκες. 
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4o ΜΕΡΟΣ: ΕΙΔΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 
ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΞΗΣ 

 
 

4.1 Γενικά 
 

Οι συμβατικές μέθοδοι ηλιακής αφαλάτωσης παρά τα πλεονεκτήματα 
παρουσιάζουν παράλληλα και διάφορες ελλείψεις που εξαρτώνται από τις 
καιρικές συνθήκες, τον τόπο τοποθέτησης της μονάδας, τις απαιτήσεις 
αφαλατωμένου νερού και άλλες παραμέτρους. Γι’ αυτό το λόγο έχουν 
αναπτυχθεί συνδυασμένες μέθοδοι ηλιακής αφαλάτωσης και απόσταξης, οι 
οποίες είτε βρίσκονται σε πειραματικό στάδιο είτε έχουν εφαρμοστεί. 
Ανάλογες των μεθόδων είναι και οι συσκευές που χρησιμοποιούνται. Οι 
μέθοδοι και συσκευές που θα εξετάσουμε είναι: 
 
 

• Πλωτός αυτοδύναμος ηλιακός αποστακτήρας 
• Ηλιακή αφαλάτωση δια καταιωνισμού και αντλίας θερμότητας 
• Αφαλάτωση με μηχανική συμπίεση υγρού αέρα 
• Ηλιακό υβριδικό σύστημα αφαλάτωσης και θέρμανσης νερού 
• Συνδυασμένη παραγωγή αλατιού και νερού με ηλιακή ενέργεια 

 
 

4.2 Επιλογή της κατάλληλης μεθόδου 
 
 
Κατά την διάρκεια του σχεδιασμού ενός συστήματος η πρώτη ανάγκη που 
προκύπτει είναι η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου αφαλάτωσης. Οι 
παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν είναι οι ακόλουθοι: 
 
1. Η ευκολία ή τα προβλήματα που υπάρχουν λόγω του συνδυασμού της 
μεθόδου με την ηλιακή ενέργεια. 
2. Η αποδοτικότητα της μεθόδου σε σχέση με την κατανάλωση πρωτεύοντος 
ενέργειας 
3. Η ποσότητα και ποιότητα του παραγώμενου  νερού που απαιτείται για την 
συγκεκριμένη εφαρμογή σε συνδυασμό με την έκταση εφαρμογής των 
διαφόρων μεθόδων αφαλάτωσης. 
4. Η απαιτούμενη αρχική επεξεργασία θαλάσσιου νερού 
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5.Το αρχικό κόστος των μηχανημάτων 
6. Η έκταση της γης που απαιτείται για την εγκατάσταση ή και που μπορεί 
να υπάρξει για την συγκεκριμένη εφαρμογή 
7. Ποιότητα νερού τροφοδοσίας (θαλασσινό, υφάλμυρο) 
8. Διαθεσιμότητα και εμπειρία προσωπικού 

 
 
 
 

4.3Πλωτός Αυτοδύναμος Ηλιακός Αποστακτήρας ( Π.Α.Η.Α) 
 
 
 
 
Ο Πλωτός Αυτοδύναμος Ηλιακός Αποστακτήρας ( Π.Α.Η.Α) 
πραγματοποιεί απόσταξη θαλασσινού νερού ή εναλλακτικά απόσταξη 
άλλων κατηγοριών νερού όπως λύματα, απόβλητα, έλη, κτλ  με χρήση της 
ηλιακής ενέργειας χωρίς άλλη βοηθητική πηγή ενέργειας όπως ηλεκτρική, 
κινητήρια ή θερμική.  
Η μέθοδος που εφαρμόζεται είναι η ηλιακή απόσταξη με  την βοήθεια 
προθερμασμένου αέρα, ο οποίος λειτουργεί ως φορέας της απόσταξης  
αλλά και της συμπύκνωσης.  
Ο όρος « πλωτός » αναφέρεται στην περίπτωση όπου ο εξατμιστήρας 
επιπλέει στην επιφάνεια της θάλασσας ή της λίμνης. Η συσκευή όμως 
μπορεί να τοποθετηθεί και στην ξηρά σε μόνιμη θέση ή μετακινούμενη ( π.χ 
πάνω σε σιδηροτροχιές όταν πρόκειται να γίνει χρήση στις αλυκές ή 
ξήρανση λυμάτων). 
Ο όρος « αυτοδύναμος » τονίζει ότι η απόσταξη και η μετέπειτα 
συμπύκνωση πραγματοποιούνται χωρίς άλλη βοηθητική πηγή ενέργειας 
εκτός από την ηλιακή και από τον άνεμο. 
Η απόσταξη γίνεται με τη βοήθεια φυσικού ελκυσμού του ατμοσφαιρικού 
αέρα, ο οποίος προθερμαίνεται στον πλωτό αποστακτήρα και στη συνέχεια 
παρασύρει τους υδρατμούς που αναπτύσσονται και τους μεταφέρει σε 
σταθερό αερόψυκτο συμπυκνωτήρα επί ξηράς, κυκλωνικού τύπου. Ο 
φυσικός ελκυσμός ενισχύεται από το δημιουργούμενο κενό, που παράγεται 
από ένα περιστρεπτό ακροφύσιο ανέμου, που προσανατολίζεται αυτόματα 
προς την κατεύθυνση του πνέοντος ανέμου. Ο συμπυκνούμενος ατμός 
συλλέγεται στον κάτω κωνικό πυθμένα του συμπυκνωτήρα. 
Χαρακτηριστικό του Π. Α. Η. Α είναι ότι η λειτουργία του βασίζεται στον 
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αέρα ( τη ροή και τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του ), γι’ αυτό το λόγο ο 
εξατμιστήρας είναι χωριστά από τον συμπυκνωτήρα.   
 
 
 
 

Περιγραφή της συσκευής και λειτουργία 
 
 

Στο Σχήμα 4.3.1 παρατηρούμε την γενική διάταξη του Π.Α.Η.Α. 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήμα 4.3.1 Γενική διάταξη Πλωτού Αυτοδύναμου Ηλιακού Αποστακτήρα φυσικού 
ελκυσμού 
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Ο Π.Α.Η.Α. αποτελείται από δύο συσκευές : 
 
α) από το πλωτό τμήμα  
β) από το τμήμα που βρίσκεται επί της ξηράς 
 
 
Πλωτό τμήμα: Το πλωτό τμήμα περιλαμβάνει έναν δακτυλιοειδή πλωτήρα 
όπου η επάνω επιφάνεια είναι επίπεδη και είναι διαμορφωμένη σε 
προθερμαντήρα αέρος. Στο εσωτερικό κενό του πλωτήρα είναι 
εμβαπτισμένος ένας απορροφητικός δίσκος βαμμένος μαύρος. Η θέση του 
δίσκου μέσα στο νερό ρυθμίζεται με σκοπό την ταχύτερη εξάτμιση του 
νερού πάνω από αυτόν . Το κενό αυτό του πλωτήρα καλύπτεται από έναν 
κόλουρο διαφανή κώνο ο οποίος επιτρέπει την είσοδο της ηλιακής 
ακτινοβολίας και χρησιμοποιείται και ως εξατμιστήρας.  
Σταθερό τμήμα:  Το σταθερό τμήμα που είναι τοποθετημένο στη ξηρά 
περιλαμβάνει τον ατμοδιαχωριστήρα- συμπυκνωτήρα κυκλωνικού τύπου. 
Ένας εξωτερικός κύλινδρος ( μεταλλικός ή πλαστικός) περιβάλλει τον 
συμπυκνωτήρα δημιουργώντας κενό για την κυκλοφορία του αέρα ψύξης 
και αποφυγή της ηλιακής ακτινοβολίας επί του συμπυκνωτήρα. Στο επάνω 
μέρος του συμπυκνωτήρα έχει τοποθετηθεί ένα περιστρεφόμενο ακροφύσιο 
ανέμου, που προσανατολίζεται αυτόματα προς την κατεύθυνση του ανέμου. 
Το κάτω τμήμα του συμπυκνωτήρα είναι  διαμορφωμένο σε κωνικό δοχείο 
συλλογής του απεσταγμένου νερού.  
 
 
Ο εξατμιστήρας με τον συμπυκνωτήρα συνδέονται με εύκαμπτο πλαστικό 
σωλήνα που επιτρέπει οποιαδήποτε μετακίνηση του πλωτού αποστακτήρα 
με τον σταθερό συμπυκνωτήρα.     
 
 
Λειτουργία: Η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει και στον προθερμαντήρα 
αέρος και στον εξατμιστήρα με αποτέλεσμα  να προθερμαίνει τον αέρα που 
εισέρχεται στον εξατμιστήρα και την ποσότητα του νερού που βρίσκεται 
στο εσωτερικό του πλωτήρα. Λογω θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ 
προθερμασμένου και ατμοσφαιρικού αέρα και λόγω της διαφοράς 
υψομέτρου μεταξύ εισόδου και εξόδου του αέρα, δημιουργείται φυσικός 
ελκυσμός, ο οποίος αυξάνει την φυσική ατμοποίηση του νερού. O ελκυσμός 
αυξάνεται με την βοήθεια του ανέμου μέσω του περιστρεπτού ακροφυσίου 
που δημιουργεί κενό λόγω της αυξήσεως της ταχύτητας εξόδου του αέρα 
από το ακροφύσιο. Ο ελκυσμός που δημιουργείται , προκαλεί ένα ρεύμα 
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ζεστού αέρα ο οποίος βοηθάει στην εξάτμιση του νερού και μεταφέρει τον 
ζεστό υγρό αέρα στον ατμοδιαχωριστήρα-συμπυκνωτήρα. Ο υδρατμός 
στροβιλιζόμενος στην ψυχρή μεταλλική επιφάνεια του συμπυκνωτήρα 
συμπυκνώνεται και συλλέγεται στον κάτω κωνικό πυθμένα του. Ο 
συμπυκνωτήρας περιβάλλεται από ένα εξωτερικό κυλινδρικό κάλυμμα με 
τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει την κατακόρυφη ροή αέρος γύρω από τον 
συμπυκνωτήρα. Με την διάταξη αυτή ο συμπυκνωτήρα προστατεύεται από 
την ηλιακή ακτινοβολία και επίσης λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας 
δημιουργείται μικρός φυσικός ελκυσμός  του αέρα στον κενό χώρο μεταξύ 
συμπυκνωτήρα και καλύμματος  που συντελεί στην ψύξη.    
 

 
Ψυχρομετρικός χάρτης 

 

 
Σχήμα 4.3.2 Πορεία εξατμίσεως στο ψυχρομετρικό διάγραμμα αέρος 
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Στο Σχήμα 4.3.2 παρατηρούμε δύο βασικές περιοχές. 
 
1) σημείο Α : περίπτωση χωρίς προθέρμανση του αέρα ( συνήθης ηλιακός 
αποστακτήρας) 
2) σημείο Β: ο αέρας έχει προθερμανθεί μέχρι το σημείο Β 
 
 
Η θεωρητική πορεία της εξάτμισης παρουσιάζεται με την διεύθυνση των 
ευθειών ΑΑ1, ΑΑ2, ΑΑ3 για την περίπτωση χωρίς προθέρμανση του αέρα 
και με τη διεύθυνση των ευθειών ΒΒ1, ΒΒ2, ΒΒ3 για την περίπτωση με 
προθέρμανση με προθέρμανση του αέρα. Η κλίση των ευθειών εξαρτάται 
από την θερμοκρασία του νερού tw .. Από το σχήμα παρατηρούμε ότι η 
προθέρμανση του αέρα βοηθάει σε μεγάλο ποσοστό την εξάτμιση του αέρα. 
Στην πραγματικότητα οι μεταβολές αυτές δεν είναι ευθείες αλλά καμπύλες 
και τα σημεία που καταλήγουν είναι συνάρτηση της ποσότητας του αέρα 
που διέρχεται πάνω από την ποσότητα του νερού που εξατμίζεται.  
 
Η ατμοποίηση του νερού στον Π.Α.Η.Α είναι ένα πολύπλοκο φαινόμενο 
όπου γίνεται ταυτόχρονη μεταφορά μάζας και θερμότητας που εξαρτάται 
από την ταχύτητα του αέρα που διέρχεται πάνω από την επιφάνεια του 
νερού.  

 
 

 
Κατασκευαστικά στοιχεία-υπολογισμοί 

 
 

Για να εκτελέσουμε υπολογισμούς θα πρέπαι να χωρίσουμε τον 
αποστακτήρα σε 4 βασικά τμήματα: 
 
1) προθερμαντήρας αέρος 
2) κύριος εξατμιστήρας 
3) συμπυκνωτήρας 
4)περιστρεπτό ακροφύσιο ανέμου 
 
 
Προθερμαντήρας αέρος: Ο προθερμαντήρας αέρος είναι επίπεδος ηλιακός 
θερμαντήρας . Οι συνήθεις τιμές του βαθμού απόδοσης είναι 0.65 και η ροή 
αέρος κυμαίνεται από 0.17 lt/s/ m2  έως 0.425 lt/ s / m2 
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Κύριος εξατμιστήρας: Ο εξατμιστήρας μπορεί να υπολογιστεί όπως μια 
κολυμβητική δεξαμενή θερμαινόμενη με ηλιακή ενέργεια. Θα πρέπει η ροή 
του αέρος να είναι τυρβώδης, δηλαδή Re> 5*105. Στην περίπτωση αυτή 
γίνεται μετάδοση θερμότητας με μεταφορά μάζας . 
Στον εύκαμπτο αγωγό μεταξύ συμπυκνωτήρα- εξατμιστήρα πρέπει να 
διατηρείται ταχύτητα ροής  6 m/sec για την μεταφορά του ατμού. Συνήθως 
οι υπολογισμοί γίνονται για ταχύτητα 10 m/sec. 
Συμπυκνωτήρας: Για τον υπολογισμού του συμπυκνωτήρα πρέπει να γίνει 
χρήση των εξισώσεων διαχωρισμού σε κυκλώνα και ελέγχοντας τα 
αποτελέσματα για την απαιτούμενη επιφάνεια θερμικής συναλλαγής ατμού-
αέρα κατά την συμπύκνωση. 
περιστρεπτό ακροφύσιο ανέμου 
Περιστρεπτό ακροφύσιο ανέμου: Ο υπολογισμός θα γίνει με τις εξισώσεις 
διατήρησης της μάζας, της ορμής, της ενέργειας, με βάση την πιθανή 
ταχύτητα ανέμου. 
 
 
 
Ο βαθμός απόδοσης του Π.Α.Η.Α εξαρτάται από 6 παραμέτρους: 
 
1)την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία οριζοντίως 
2)την εξωτερική θερμοκρασία του αέρα, ξηρού βολβού 
3) την εξωτερική θερμοκρασία του αέρα, υγρού βολβού 
4)την ταχύτητα του αέρα μέσα στον αποστακτήρα 
5)την ταχύτητα του ανέμου 
6) την θερμοκρασία του νερού 
 
Λόγω της εξάρτησης του βαθμού απόδοσης, δηλαδή της παροχής από αυτές 
τις 6 παραμέτρους, μπορούμε να  υπολογίσουμε β.α και παροχή επί μηνιαίας 
βάσης. 
 
Εκτός από τους θερμοτεχνικούς υπολογισμούς θα πρέπει να γίνουν έλεγχοι 
επιπλεύσεως του πλωτήρα, αντοχής υλικών των διάφορων τμημάτων, 
πιέσεως ανέμου. 
Για να παραχθεί εύγεστο πόσιμο νερό χρειάζεται ανάμιξη του απεσταγμένου 
με ποσοστό θαλάσσιου νερού και μετέπειτα χλωρίωση.   
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Σύγκριση με συνήθη ηλιακό αποστακτήρα 
 
 

Παρακάτω βλέπουμε την διάταξη ενός συνήθη ηλιακού αποστακτήρα, 
καθώς και έναν τυπικό ισολογισμό ενέργειας για έναν συνήθη και έναν 
πλωτο αυτοδύναμο ηλιακό αποστακτήρα 
 
 
 

 
 
 

Σχήμα 4.3.3 Συνήθης ηλιακός αποστακτήρας 
 
 
 
 

 
 



 56 

 
 

Σχήμα 4.3.4 Συγκριτικός ισολογισμός ενέργειας ηλιακών αποστακτήρων 
 
 
 
Εξάγουμε τα ακόλουθα συμπεράσματα: 
 

•  Ο  Π.Α.Η.Α σε σύγκριση με τον συνήθη ηλιακό αποστακτήρα 
υπερτερεί και ως προς το βαθμό απόδοσης, δηλαδή έχει μεγαλύτερη 
παροχή απεσταγμένου νερού ανά μονάδα επιφάνειας υγρού kg/m2, 
και επίσης έχει μικρότερες απώλειες 

• Το ίδιο παρατηρούμε και από την ψυχρομετρική θεώρηση, όπου ο 
συνήθης ηλιακός αποστακτήρας αντιπροσωπεύεται από την καμπύλη 
Α, ενώ ο Π.Α.Η.Α από την καμπύλη Β. 

• Ο Π.Α.Η.Α μπορεί να παράγει απεσταγμένο νερό και την νύχτα εφ’ 
όσον φυσάει άνεμος ή όταν έχει συννεφιά με σημείο λειτουργίας το 
Α, χωρίς προθέρμανση του αέρα, αλλά με ελκυσμό που προέρχεται 
από τον άνεμο. 

• Δεν χρειάζεται καμμία ειδική εγκατάσταση (σωληνώσεις, αντλίες, 
κτλ) 

• Είναι αυτοδύναμος, δηλαδή δεν χρειάζεται για την λειτουργία καμία 
άλλη μορφή ενέργειας, ηλεκτρική ή κινητήρια. 
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• Η κατασκευή του μπορεί να γίνει σε πολλά μεγέθη, πολύ μικρός ή 
πολύ μεγάλος, σε φορητή ή μόνιμη εγκατάσταση. 

• Μπορεί να έχει διάφορες χρήσης, σε ξήρανση λυμάτων , αλυκές, κ.ά 
 
 
4.3.1 Ελλάδα: Η πρώτη πλωτή μονάδα αφαλάτωσης στον κόσμο 
 
 
 
 
 
 

Η πρώτη πλωτή μονάδα αφαλάτωσης στον κόσμο 
είναι έτοιμη να τοποθετηθεί στην Ηρακλειά. Η 
μονάδα αυτή, όπως και οι άλλες που θα 
ακολουθήσουν, είναι ελληνικής κατασκευής και 
ελληνικής τεχνολογίας και έχουν πολλά συγκριτικά 

πλεονεκτήματα σε σχέση με τις κοινές μονάδες που λειτουργούν στην ξηρά. 

Αρχικά, οι μονάδες αυτές τοποθετούνται μέσα στην θάλασσα όπου οι 
άνεμοι είναι ισχυρότεροι και σταθεροί. Επίσης, δεν επιβαρύνει το 
περιβάλλον (καθώς δεν συνδέεται με το δίκτυο της ΔΕΗ και κατ’ επέκταση 
δεν ξοδεύει καθόλου ρεύμα) αφού λειτουργεί αποκλειστικά με αιολική και 
ηλιακή ενέργεια. Αφαλατώνει πολύ μεγαλύτερες ποσότητες νερού, με πολύ 
μικρότερο κόστος, ενώ έχει ειδικό σύστημα για να μειώνει τον κυματισμό 
στην περιοχή λειτουργίας του. 

Τρεις ακόμα πλωτές μονάδες κατασκευάζονται (σε αρκετά μικρότερο 
κόστος από την αρχική) οι οποίες θα είναι πολύ μεγαλύτερες της αρχικής 
και θα έχουν τριπλάσια παραγωγικότητα. Οι νέες μονάδες θα τοποθετηθούν 
στην Σύμη, στην Αμοργό και σε ένα νησί των Κυκλάδων. 

Οι μονάδες αυτές θα ελαττώσουν το πρόβλημα της υδροδότησης των 
νησιών, ωστόσο οι ειδικοί υποστηρίζουν πως στο μέλλον χρειαστούν και 
άλλες μονάδες για να καλύψουν την ζήτηση, κυρίως κατά την τουριστική 
περίοδο. 
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4.4 Ηλιακή αφαλάτωση δια καταιωνισμού και αντλίας 
θερμότητας 

 
 

Θα εξετάσουμε ένα μικτό σύστημα ηλιακής αφαλάτωσης το οποίο έχει 
ενισχυθεί με αντλία θερμότητας νερού-αέρος . Γενικά οι αντλίες 
θερμότητας δουλεύουν με τη λογική που δουλεύει το ψυγείο. Εξάγουν 
θερμότητα από μια πηγή χαμηλής θερμοκρασίας και την αυξάνουν στα 
επιθυμητά επίπεδα, δίνοντας θερμότητα που κυμαίνεται από μερικά kilo-
watts μέχρι αρκετά megawatts. Κατά συνέπεια, οι αντλίες θερμότητας 
μπορούν να λειτουργήσουν χρησιμοποιώντας ως πηγή θερμότητας το 
έδαφος ή και τον εξωτερικό αέρα. Οι αντλίες θερμότητας χρησιμοποιούνται 
τόσο για ψύξη όσο και για θέρμανση, και βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή σε 
πολλών ειδών κτίρια. 

 Για την εξάτμιση και την συμπύκνωση χρησιμοποιείται το σύστημα 
καταιωνισμού. Είναι δυνατή η χρήση αντλίας θερμότητας νερού- νερού ή 
αέρος- νερού, όμως προτιμάται η χρήση αντλίας νερού- αέρος λόγω 
απλότητας και χαμηλότερου κόστους. 
Στόχος και πλεονέκτημα της εγκατάστασης είναι η επιτάχυνση της 
εξάτμισης και της συμπύκνωσης  καθώς και η κατάργηση των ακριβών 
επιφανειών συναλλαγής. Η εγκατάσταση μπορεί να θεωρηθεί αυτοδύναμη 
λόγω του ότι η αναγκαία ηλεκτρική ενέργεια για την κίνηση των αντλιών 
καταιωνισμού και του ψυκτικού συμπιεστή είναι μικρή και έτσι μπορεί να 
παραχθεί από ανεμογεννήτρια  ή φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
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Περιγραφή της εγκατάστασης και λειτουργία 
 
 

 
Σχήμα 4.4.1 Σχηματική παράσταση της εγκατάστασης 
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Ο αέρας, ως φορέας όλων των διεργασιών, αναρροφούμενος από το 
περιβάλλον (σημείο 1), θερμαίνεται από τον συμπυκνωτήρα του ψυκτικού 
ρευστού π. χ ( R-12 ή R-22) μιας απλής αντλίας θερμότητας ( σημείο 2) και 
στην συνέχεια υγραίνεται με καταιωνισμό με θαλασσινό νερό (σημείο 3) 
μέσα σε διαφανή εξατμιστικό πύργο. Η βόρεια πλευρά του πύργου είναι 
μαύρη απορροφητική επιφάνεια με θερμική μόνωση. Ο πύργος έχει μαύρα 
μεταλλικά πλέγματα διασκόρπισης του νερού και ημιβυθισμένη μαύρη 
μεταλλική πλάκα στη λεκάνη του πύργου. Μια εμβαπτισμένη ηλεκτρική 
αντλία εντός της λεκάνης του πύργου, καταθλίβει το θαλασσινό νερό στο 
ψηλότερο μέρος του πύργου, σε υδροστρόβιλο, τύπου Ήρωνα, ο οποίος 
κινεί ελικοειδή ανεμιστήρα απαγωγής των υδρατμών και αέρος. Το νερό 
πριν τον υδροστρόβιλο θερμαίνεται σε παραβολικό κάτοπτρο και κατά την 
έξοδό το από τον υδροστρόβιλο καταιωνίζεται εντός του πύργου όπου και 
εξατμίζεται. Ο υδρατμός που αναπτύσσεται συμπυκνώνεται πρώτα μερικώς 
σε υδρόψυκτο συμπυκνωτήρα ( από το νερό συμπληρώσεως-σημείο 4) και 
στην συνέχεια ολοκληρώνεται η συμπύκνωση διά καταιωνισμού με 
εψυγμένο αφαλατωμένο νερό, που ψύχεται από εμβαπτισμένο ψυκτικό 
στοιχείο της αντλίας θερμότητας. Ο αφυγρανθείς αέρας, καθώς και τα μη 
συμπυκνούμενα αέρια του θαλασσινού νερού εξέρχονται στην ατμόσφαιρα 
(σημείο 5) αφού περάσουν πρώτα από σύστημα συγκράτησης σταγονιδίων.  
 

Κατασκευαστικά στοιχεία – υπολογισμοί 
 
 

Αρχικά ορίζονται οι γεωμετρικές διαστάσεις των σημείων της 
εγκατάστασης. Ορίζονται η παροχή όγκου αέρα και νερού και προκύπτουν η 
ροή μάζας αέρα και νερού και οι ταχύτητες τους. Στην αντλία θερμότητας 
ορίζεται η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα, οπότε προκύπτει η 
ικανότητα θέρμανσης, η ικανότητα ψύξης και η ισχύς της. Οι ικανότητες 
των δύο αντλιών προσδιορίζονται επί τη βάση της παροχής τους και της 
πιέσεώς τους. 
Για την παραγωγή της εγκατάστασης σε αφαλατωμένο νερό λαμβάνουμε τα 
παρακάτω μεγέθη ως παραμέτρους: 

• Θερμοκρασία εισόδου αέρα ξηρού βολβού 
• Θερμοκρασία εισόδου αέρα υγρού βολβού (σχετική υγρασία) 
• Ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 
• Θερμοκρασία εισόδου θαλασσινού νερου 
• Ταχύτητα ανέμου 
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Για τους υπολογισμούς χρησιμοποιούμε τη θεωρία ταυτόχρονης μεταφοράς 
μάζας και θερμότητας, την ψυχρομετρική θεώρηση, καθώς και εμπειρικές 
σχέσεις . Οι υπολογισμοί πραγματοποιοούνται για κάθε σημείο χωριστα 
λαμβάνοντας την παραπάνω παραμέτρους. Στόχος είναι ο προσδιορισμός 
της παραγωγής του παραγόμενου αφαλατωμένου νερού. Αυτό όμως είναι 
δύσκολο με χρήση της αναλυτικής μεθόδου λόγω του ότι ο αριθμός των 
αγνώστων είναι μεγαλύτερος από των αριθμό των εξισώσεων. Γι’ αυτό το 
λόγο χρησιμοποιούμε προσεγγιστικές μέθοδους πραγματοποιώντας δοκιμές, 
προκαθορίζοντας το σφάλμα, η την ψυχρομετρική ανάλυση με ορισμένες 
παραδοχές. 
 

Ψυχρομετρική ανάλυση 
 

Διακρίνουμε τις παρακάτω περιπτώσεις: 
 
1)Λειτουργία με ηλιοφάνεια και αντλία θερμότητας: 
 
 

 
Σχήμα 4.4.2 Ψυχρομετρική παράσταση της διεργασίας με αντλία θερμότητας 

Α)0123 με ηλιοφάνεια 
Β)014 χωρίς ηλιοφάνεια 
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0 = συνθήκες του ατμοσφαιρικού αέρα 
0-1 = Θέρμανση του αέρα από το συμπυκνωτήρα της αντλίας θερμότητας με 
προκαθορισμένο ΔΤ = 5 εώς 15 οC. 
1-2= Ύγρανση με θερμό νερό του καταιωνισμού στον πύργο εξατμίσεως 
 Η ενθαλπία h2 προσδιορίζεται από την πρόσδοση ενέργειας (ηλιακής και 
θερμού νερού) αλλά το σημείο 2 εξαρτάται από την αποδοτικότητα της 
υγρανσης. Η κλίση της 1-2 είναι ανάλογη του λόγου των ροών των μαζών 
νερού και αέρος. Το σημείο 2 είναι η συνθήκη εξόδου του αέρος. 
Επιδίωξή μας είναι η μεταβολή 1-2 να καταλήγει στην καμπύλη δρόσου ( η 
πόσότητα της εξατμίσεως οφείλεται στην διαφορά ΔW = W2-W1. 
 
2-3= ισοθερμοκρασιακή καμπύλη που οφείλεται στον υδρατμό του θερμού 
νερού. Το σημείο 3 αντιστοιχει στην θερμοκρασία του θερμού νερού. 
3-5= η προσυμπύκνωση ή συμπύκνωση που γίνεται στο στοιχείο το 
συμπληρωματικού νερού. 
5-6= Η απόψυξη του συμπυκνώματος με το ψυκτικό στοιχείο της αντλίας 
θερμότητας γίνεται σε θερμοκρασία κατά 1 οC χαμηλώτερη από το σημείο 
δρόσου του ατμοσφαιρικού αέρα με αποτέλεσμα να συμπυκνωθεί και η 
φυσική υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα. 
 
 
 
2)Λειτουργία με αντλία θερμότητας χωρίς ηλιοφάνεια (συννεφιά-νυχτα) 
 
0-1 = Όπως και στην περίπτωση 1 
1-4= Το καταιωνιζόμενο νερό λόγω της έλλειψης της ηλιακής θέρμανσης θα 
αποκτήσει στο τέλος την θερμοκρασία του υγρού βολβού και θα εξατμισθεί 
κατά την ισενθαλπική 
4-6 = Η συμπύκνωση του υγρού αέρα θα ακολουθήσει την καμπύλη 4-6 
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3) Λειτουργία χωρίς αντλία θερμότητας με ηλιοφάνεια  
 

 
Σχήμα 4.4.3 Ψυχρομετρική παράσταση της διεργασίας χωρίς αντλία θερμότητας 

Α)01 με ηλιοφάνεια 
Β)03 χωρίς ηλιοφάνεια 

 
 

0-1= έχουμε ύγρανση του φυσικού αέρα με θερμό θαλασσινό νερό αλλά και 
θέρμανση του υγρού αέρα από την ηλιακή ενέργεια, ανάλογη μεταβολή με 
την 1-2 στην περίπτωση 1 
1-2= ισοθερμοκρασιακή μεταβολή που οφείλεται στον υδρατμό 
2-4= Συμπύκνωση διαδοχικά όπως και στην περίπτωση 1 με την διαφορά 
ότι δεν μπορεί να συμπυκνωθεί η υγρασία του αέρα. 
 
 
4) Λειτουργία χωρίς αντλία θερμότητας και χωρίς ηλιοφάνεια 
 
0-3= ύγρανση του αέρα με φυσικό θαλασσινό νερό, ίσως ελαφρά 
προθερμασμένο από την αποθήκευση θερμότητας στην δεξαμενή του 
εξατμιστικού πύργου και την μαύρη απορροφητική πλευρά του. 
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5= Το σημείο συμπύκνωσης του αέρα. Η συμπύκνωση επιτυγχάνεται 
δύσκολα και γίνεται εφ’ όσον η θερμοκρασία του συμπληρωματικού νερού 
είναι χαμηλότερη από την θερμοκρασία του υγρού βολβού και η 
θερμοκρασία του καταιωνιζόμενου  αφαλατωμένου νερού συμπύκνωσης 
είναι χαμηλότερη, λόγω αποθήκευσης κρύου νερού στην δεξαμενή 
αφαλατωμένου νερού. 
 
 
Μετά την σύντομη ανάλυση της εγκατάστασης μπορούμε να εξάγουμε τα 
ακόλουθα συμπεράσματα: 
 
 

• Το συγκεκριμένο σύστημα εγκατάστασης λειτουργεί και χωρίς αντλία 
θερμότητας αλλά η απόδοση είναι μειωμένη 

• Υπερτερεί των συμβατικών μεθόδων αφαλάτωσης λόγω της μεγάλης 
συγκέντρωσης ισχύος. Το μειονέκτημα είναι ότι απαιτείται χρήση 
ηλεκτρικής ενέργειας, που μπορεί όμως να παραχθεί από ήπιες 
μορφές ενέργειας και να γίνει αυτοδύναμο. 

• Η χρήση αντλίας θερμότητας αυξάνει την απόδοση της εγκατάστασης 
και καθιστά ικανή την αφαλάτωση και περιόδους χωρίς ηλιοφάνεια. 

• Κοστολογικά η εγκατάσταση είναι  συμφέρουσα και ως προς το 
κόστος συντήρησης και ως προς το κόστος εγκατάστασης, λόγω της 
έλλειψης μεταλλικών επιφανειών εναλλαγής  

• Δεν απαιτούνται χημικά και προεπεξεργασία του θαλασσινού νερού 
για την αφαίρεση των διαλελυμένων αερίων. 

• Η αντλία θερμότητας νερού- αέρα είναι μια απλή, φθηνη ψυκτική 
εγκατάσταση, χωρίς σύστημα αποπάγωσης λόγω του εμβαπτισμένου 
ψυκτικού στοιχείου και χωρίς τετραοδική βαλβίδα εναλλαγής κύκλου. 
Ο αυτοματισμός της είναι απλός  και βασίζεται σε θερμοστάτες 
σημείου δρόσου για την αφύγρανση της φυσικής υγρασίας του αέρα. 
Μπορεί επίσης να περιοριστεί ο χρόνος λειτουργίας της με εισαγωγη 
επιπρόσθετων αυτοματισμών. 
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4.5 Αφαλάτωση με μηχανική συμπίεση υγρού αέρα 

 
 
 

Μία σύγχρονη μέθοδος αφαλάτωσης είναι η Μηχανική Συμπίεση των 
Ατμών (MVC) , η οποία χαρακτηρίζεται από μετρίου μεγέθους κόστος 
εγκατάστασης και λειτουργίας και θεωρείται ανταγωνιστική για την 
παραγωγή πόσιμου νερού άνω των 2000 m3/d . Η μέθοδος επιτυγχάνει 
εξάτμιση του νερού και κατόπιν συμπύκνωση του με την κατανομή του 
θαλασσινού διαλύματος σε πολύ λεπτά στρώματα (Falling film evaporator) 
ενώ η ανάγκη δημιουργίας κενού είναι απαραίτητη για μεγαλύτερους 
ρυθμούς εξάτμισης σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες.  
Μία άλλη απλή τεχνική αφαλάτωσης βασίζεται σε ύγρανση του θερμού 
αέρα με επαφή με θαλασσινό νερό και μετέπειτα αφύγρανση του  με ψύξη. 
Όταν η  ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας η μέθοδος 
είναι οριακά οικονομικά ενδιαφέρουσα. Μειονεκτήματα αποτελούν το 
υψηλό κόστος επένδυσης (ηλιακοί συλλέκτες, απαραίτητες εκτάσεις) και το 
κόστος λειτουργίας (κυκλοφορία μεγάλων παροχών αέρα με μικρή απόδοση 
σε νερό). Δείχθηκε ότι οι ευνοϊκότερες οικονομικά συνθήκες λειτουργίας 
αντιστοιχούν σε πίεση υψηλότερη της ατμοσφαιρικής και θερμοκρασία που 
προσεγγίζει το σημείο βρασμού. 
 
Η αφαλάτωση με μηχανική συμπίεση υγρού αέρα βασίζεται στην συνεργία 
των παραπάνω μεθόδων συνδυάζοντας τις βασικές αρχές της 
εντατικοποιημένης εξάτμισης, συμπίεσης των ατμών και άντλησης 
θερμότητας. 
 
 

Περιγραφή της διαδικασίας 
 
 
Ο αέρας χρησιμοποιείται ως εργαζόμενο μέσο σε ένα κλειστό κύκλο που 
περιλαμβάνει τμήματα εξάτμισης και συμπύκνωσης. Η εφαρμογή της 
γίνεται σε συσκευή παρόμοια με συμβατικό εναλλάκτη αυλών-κελύφους. 
Τέτοια συσκευή βλέπουμε στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 4.5.1 Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης 
1.Θαλασσινό νερό 2.Συμπιεστής 3. Διανομέας αέρα 4.Αυλοφόρος πλάκα 5.Αυλοί 

6.Πορώδες διάφραγμα 7. Καθαρό νερό 8.Θερμοστοιχεία τύπου Κ 9.Χειροκίνητη βαλβίδα 
εξαγωγής 10.Χειροκίνητη βαλβίδα εισαγωγής 

 
 
 
 
 
Η συσκευή που κατασκευάστηκε για προσομοίωση και εργαστηριακή 
ανάλυση της μεθόδου αποτελείται από τρία κύρια μέρη:  

• Το εξωτερικό κέλυφος 
• Την δέσμη των αυλών 
• Το συμπιεστή 

 



 67 

Το θαλασσινό νερό εμπεριέχεται στο κέλυφος ενώ το μίγμα των ατμών 
συμπιέζεται και οδηγείται στους αυλούς όπου πραγματοποιείται η 
συμπύκνωση. Το συμπύκνωμα ρέει από τα πλευρικά τοιχώματα των αυλών 
και συλλέγεται στον χώρο αποθήκευσης. Το εξωτερικό κέλυφος είναι 
κυλινδρικό κατασκευασμένο από πολυεστέρα. Μια ηλεκτρική αντίσταση 
είναι βυθισμένη στο θαλασσινό νερό για την επίτευξη της αρχικής 
θερμοκρασίας. Το κέλυφος μονώνεται εξωτερικά με διπλό στρώμα 
υαλοβάμβακα ώστε να αποφευχθεί η συμπύκνωση του παραγόμενου ατμού 
στα τοιχώματα του κελύφους κατά τη ροή του προς τον συμπιεστή. 
Κατά την εργαστηριακή αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν 25 αυλοί οι οποίοι 
κολλήθηκαν πάνω στην αυλοφόρο με την μέθοδο της εκτόνωσης. Ελικοειδή 
ελάσματα προστέθηκαν μέσα στους αυλούς για την εντατικοποίηση του 
ρυθμού συμπύκνωσης. Το πορώδες διάφραγμα πάχους 2mm αποτελεί το 
μέσο δημιουργίας φυσαλίδων. Είναι κατασκευασμένο από ανοξείδωτο 
χάλυβα ενώ η μέση διάμετρος των πόρων είναι 10μm και η πτώση πίεσης 
κυμαίνεται μεταξύ 0.006 -0.23 bar, εξαρτώμενη από την ροή του αέρα. Ο 
συμπιεστής είναι φυγοκεντρικός με ικανότητα παραγωγής 5.5 – 2.2 m3 /h 
και πτώση πίεσης 0 εως 1 bar αντίστοιχα. 
 
 
Οι μετρητικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται είναι:  
Α) θερμοστοιχεία τύπου Κ για την μέτρηση της θερμοκρασίας του νερού και 
των ρευμάτων του ατμού 
Β)υγρασιόμετρο για τη μέτρηση της υγρασίας του μίγματος πάνω από το 
θαλασσινό νερό 
Γ) Υδραργυρικό μανόνετρο για μέτρηση της πτώσης ολιεσης στο συμπιεστή 
Δ)Αγωγιμόμετρο για την αξιολόγηση της ποιότητας του παραγόμενου νερού 
 
 
 
Το θαλασσινό νερό περιέχεται στον χώρο εξωτερικά των αυλών. Αέρας 
εισέρχεται στο χώρο με την μορφή φυσαλίδων μικρής διαμέτρου, με 
διασπορά διαμέσου ενός πορώδους διαφράγματος που αντικαθιστά την 
κάτω αυλοφόρο πλάκα. Ο κορεσμένος αέρας αναρροφάται με την βοήθεια 
ενός συμπιεστή και οδηγείται, με ελαφρά υψηλότερη πίεση στο εσωτερικό 
των αυλών (χώρος συμπύκνωσης). Εξαιτίας της αύξησης της πίεσης η 
συμπύκνωση του νερού λαμβάνει χώρα σε ελαφρά υψηλότερη θερμοκρασία 
από την εξάτμιση. Η λανθάνουσα θερμότητα μεταφέρεται πίσω στο χώρο 
εξάτμισης μέσω των θερμικά αγώγιμων τοιχωμάτων των αυλών. 
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Η παρουσία του αέρα ο οποίος κατανέμεται με την μορφή φυσαλίδων έχει 
ως αποτέλεσμα την εντατικοποίηση της διεργασίας της εξάτμισης. 
Ικανοποιητικοί ρυθμοί εξάτμισης μπορούν να επιτευχθούν ακόμα και σε 
σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες νερού, εξαιτίας της μεγάλης διεπιφάνειας 
αερίου-υγρού. Παράλληλα το θαλασσινό νερό αναδεύεται και έτσι 
αυξάνεται ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας. 
Η συμπληρωματική διεργασία της συμπύκνωσης μπορεί να εντατικοποιηθεί 
με την χρήση γνωστών τεχνικών. Η αύξηση του συνολικού ρυθμού 
μεταφοράς έχει ως αποτέλεσμα την μείωση του μεγέθους της συσκευής για 
σταθερή ποσότητα παραγωγής νερού. Δεδομένου ότι μία από τις κύριες 
συνιστώσες του κόστους των μονάδων μηχανικής ανασυμπίεσης είναι η 
απόσβεση του εξοπλισμού, η προτεινόμενη τεχνική έχει ένα σημαντικό 
πλεονέκτημα. 
Η παρουσία υψηλού λόγου αέρα/νερου έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του 
κόστους συμπίεσης του αέρα. Έτσι για συγκεκριμένη θερμοκρασία 
θαλασσινού νερού Τev , η πίεση λειτουργίας θα πρέπει να είναι αρκετά 
κοντά στην τάση των ατμών του νερού psat ώστε να διατηρηθεί το 
προαναφερόμενο κόστος χαμηλό. Γενικα θα πρέπει η σύσταση του αέρα 
στην προτεινόμενη διάταξη να είναι αρκετή για την δημιουργία φυσαλίδων 
αλλά όχι τόσο υψηλή που να επιβαρύνει δυσανάλογα το κόστος. 
 
 

Πειραματικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 
 
Ο στόχος του πειράματος είναι ο έλεγχος των θεωρητικών προβλέψεων 
επίδρασης της θερμοκρασίας και πίεσης λειτουργίας στο ρυθμό παραγωγής 
συμπυκνώματος.  
Στα αρχικά πειράματα οι μετρούμενες ποσότητες πόσιμου νερού 
αποκλίνουν αισθητά από την θεωρητική πρόβλεψη. Αυτή η απόκλιση 
ερμηνεύτηκε ως αποτέλεσμα του χαμηλού ρυθμού συμπύκνωσης. Στην 
συνέχεια προστέθηκαν στο εσωτερικό αυλών ελικοειδή χάλκινα ελάσματα 
τα οποία αυξάνουν την επιφάνεια συμπύκνωσης αλλά και τον συντελεστή 
μεταφοράς θερμότητας λόγω της περιστροφικής κίνησης που επιβάλλουν 
στο μίγμα. Με αυτή την προσθήκη αυξήθηκε αισθητά η ποσότητα του 
παραγόμενου νερού. Αποκλίσεις υπάρχουν ακόμα και στις υψηλότερες 
θερμοκρασίες, γεγονός που επιβάλλει τον καλύτερο σχεδιασμό του χώρου 
συμπύκνωσης. 
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4.6 Ηλιακό υβριδικό σύστημα αφαλάτωσης και θέρμανσης 
νερού 

 
 
 
 
 
   Στην παρούσα εργασία διερευνάται ο υβριδικός χαρακτήρας ενός 
συστήµατος  ηλιακής απόσταξης, αποτελούµενο από συµβατικό ηλιακό 
αποστακτήρα τύπου "θερµοκηπίου σε σύνδεση µε πεδίο συλλεκτών και 
δεξαµενή αποθήκευσης θερµότητας. Ένα τέτοιο σύστηµα παρουσιάζει 
σηµαντικά υψηλότερες απολαβές σε αφαλατωµένο νερό σε σχέση µε τον 
ασύνδετο συμβατικό αποστακτήρα, ενώ έχει το πλεονέκτηµα της 
ταυτόχρονης παραγωγής ζεστού νερού από την δεξαµενή αποθήκευσης.  
 
 Ένα κύριο µειονέκτηµα των ηλιακών αποστακτήρων  είναι η χαµηλή 
απολαβή αφαλατωµένου νερού σε σχέση µε άλλα συµβατικά συστήµατα 
αφαλάτωσης. Ωστόσο έχει αποδειχθεί ότι η µε κάποιο τρόπο αύξηση της 
θερµοκρασίας του νερού προς αφαλάτωση οδηγεί σε σηµαντικά υψηλότερες 
απολαβές . Η αρχή αυτή έχει εφαρµοστεί στο Εργαστήριο µε την σύνδεση 
πειραµατικού συµβατικού ηλιακού αποστακτήρα µε πεδίο ηλιακών 
συλλεκτών και δεξαµενή αποθήκευσης ενέργειας, αποτελώντας έτσι ένα 
υβριδικό ολοκληρωµένο σύστηµα ηλιακής αφαλάτωσης, το οποίο µπορεί να 
παρέχει ταυτόχρονα τόσο αφαλατωµένο όσο και ζεστό νερό χρήσης. Ο 
υβριδικός, ως προς την απολαβή, χαρακτήρας του συστήµατος διερευνάται 
θεωρητικά χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα σενάρια χρήσης λαµβάνοντας 
υπόψη την συµπεριφορά του συστήµατος στην βάση πειραµατικών 
δεδοµένων.  
 
 
 
 

Πειραματική διάταξη 
Το ηλιακό υβριδικό σύστηµα αφαλάτωσης και θέρµανσης νερού, το οποίο 
κατασκευάστηκε και εγκαταστάθηκε στο Εργαστήριο Ηλιακών - 
Ενεργειακών Συστηµάτων του ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος», αποτελείται από 
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έναν συµβατικό ηλιακό αποστακτήρα τύπου greenhouse συνδεδεµένο µε 
πεδίο ηλιακών συλλεκτών (Σχήµα 4.6.1). 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.6.1: Σχηµατική παράσταση του πειραµατικού συστήµατος ηλιακής απόσταξης 
 

 
 
 Η µαύρη λεκάνη διαστάσεων περιέχει το προς αφαλάτωση νερό, ενώ 
ακριβώς κάτω βρίσκεται η καλά µονωµένη δεξαµενή αποθήκευσης 
θερµότητας. Το νερό της δεξαµενής θερµαίνεται µέσω σωληνωτού 
εναλλάκτη θερµότητας από πεδίο ηλιακών συλλεκτών. Περιµετρικό κανάλι 
εντός του αεροστεγούς χώρου του αποστακτήρα εξασφαλίζει τη συλλογή 
του απεσταγµένου νερού, ενώ ταυτόχρονα το ζεστό νερό της δεξαµενής 
αποθήκευσης παραλαµβάνεται από την έξοδο της. Παράλληλα 
εγκαταστάθηκε σύστηµα µετρήσεων το οποίο καταγράφει συνεχώς την 
στιγµιαία ηλιακή ακτινοβολία, τις θερµοκρασίες του νερού δεξαµενής, 
λεκάνης, καλύµµατος, αεροστεγούς χώρου και περιβάλλοντος καθώς και 
την παραγόµενη ποσότητα νερού. 
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Λειτουργία του ηλιακού αποστακτήρα σε σύνδεση με το πεδίο συλλεκτών 
 
 
 
Η λειτουργία του ασύνδετου ηλιακού αποστακτήρα διερευνήθηκε µέσω 
εκτεταµένης σειράς πειραµάτων, τα οποία αποτέλεσαν την βάση για την 
επικύρωση και διαπίστωση ισχύος της µεθόδου "πρόσπτωσης - απολαβής". 
Στην συνέχεια διερευνήθηκε πειραµατικά η λειτουργία του συνδεδεµένου 
ηλιακού αποστακτήρα. Τα πειραµατικά δεδοµένα έδειξαν ότι η σύνδεση του 
συµβατικού ηλιακού αποστακτήρα µε το πεδίο των συλλεκτών και την 
δεξαµενή αποθήκευσης είναι ένας από τους πλέον καλύτερους τρόπους 
αύξησης της παραγωγής αφαλατωµένου νερού, τόσο σε ηµερήσια όσο 
κυρίως σε νυχτερινή βάση, καθότι η συνολική παραγωγή του συνδεδεµένου 
αποστακτήρα είναι σχεδόν διπλάσια από αυτήν του ασύνδετου, και µάλιστα 
ανεξάρτητα από τις επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες..  
Η σηµαντική αύξηση της απολαβής του συνδεδεµένου αποστακτήρα 
οφείλεται στην αύξηση της θερµοκρασιακής διαφοράς νερού λεκάνης και 
καλύµµατος (Τw - Tc), η οποία οφείλεται στην υψηλότερη θερµοκρασία Τw 
του νερού λεκάνης, αποτέλεσµα της µετάδοσης θερµότητας προς αυτό από 
το θερµότερο νερό της δεξαµενής αποθήκευσης ακόµη και σε όλη την 
νυχτερινή περίοδο.  
Η πειραµατική διερεύνηση του συνδεδεµένου αποστακτήρα απέδειξε την 
εγκυρότητα της µεθόδου "πρόσπτωσης - απολαβής" να περιγράψει την 
λειτουργία του και να εκτιµήσει µε ικανοποιητική ακρίβεια την απολαβή σε 
µακροχρόνια βάση. Χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα περίπου ενός µήνα, όπου 
η πραγµατική απολαβή του συστήµατος συγκρίθηκε µε την θεωρητικά 
εκτιµούµενη από το µοντέλο για όλη την χρονική περίοδο των πειραµάτων.  
Το σχήμα 4.6.2 δίνει τα αποτελέσµατα της σύγκρισης µεταξύ της συνολικής 
πραγµατικής απολαβής (για το σύνολο των 28 ηµερών - περίοδος 
µετρήσεων άνοιξη 2001) και της αντίστοιχης συνολικής θεωρητικά 
υπολογιζόµενης από το µοντέλο, η οποία είναι το άθροισµα (Mout,d + Mout,n) 
Τα αποτελέσµατα αναδεικνύουν την καταλληλότητα του µοντέλου για την 
αξιόπιστη εκτίµηση της απολαβής του αποστακτήρα σε µακροχρόνια βάση.  
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Σχήμα 4.6.2: Σύγκριση πραγµατικής και θεωρητικής παραγωγής αφαλατωµένου νερού 
 

 
Ηµερήσια Παραγωγή  Νυχτερινή παραγωγή  Συνολική παραγωγή  

Θεωρητική  374,4 kg  435,4  809,8 kg  
Πειραµατική  386,3 kg  447,5  833,8 kg  
∆ιαφορά  3,2 %  2,8 %  3,0 %  

 
 
 
 
 

Διερεύνηση του υβριδικού χαρακτήρα του συστήματος 
  
 
Η παραπάνω διερεύνηση δεν θεωρεί αφαίρεση ζεστού νερού από την 
δεξαµενή αποθήκευσης θερµότητας, συνεπώς η συνολική παραγωγή 
αφαλατωµένου νερού του συστήµατος είναι η µέγιστη δυνατή. Η χρήση του 
ηλιακού συστήµατος ως υβριδικό σηµαίνει την αποµάστευση ορισµένης 
ποσότητας ζεστού νερού από την δεξαµενή σε συγκεκριµένες χρονικές 
στιγµές µε αποτέλεσµα την µείωση της θερµοκρασίας του νερού της 
δεξαµενής Tsw λόγω της ανάµιξης του µε το εισερχόµενο κρύο του δικτύου 
Tc. Το γεγονός αυτό µειώνει την θερµότητα που µεταφέρεται από το νερό 
της δεξαµενής αποθήκευσης προς το νερό της λεκάνης του αποστακτήρα µε 
συνέπεια την χαµηλότερη θερµοκρασία του νερού λεκάνης, άρα και την 
χαµηλότερη απολαβή του αποστακτήρα σε αφαλατωµένο νερό.  
 
 
 

4.7 Συνδυασμένη παραγωγή αλατιού και νερού με ηλιακή 
ενέργεια  

 
 

 
Ο στόχος της συγκεκριμένης εγκατάστασης είναι η συνδυασμένη παραγωγή 
αλατιού και αφαλατωμένου νερού με χρήση της ηλιακής και αιολικής 
ενέργειας. 
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Ως φορέας της απόσταξης χρησιμοποιείται ο ατμοσφαιρικός αέρας, ο οποίος 
θερμαίνεται με ηλιακή ενέργεια, παρασύρει εν συνεχεία τους υδρατμούς 
από τον ηλιακό αποστακτήρα και στην συνέχεια τους συμπυκνώνει σε 
ξεχωριστό υδρόψυκτο συμπυκνωτήρα με κυκλωνικού τύπου διαχωριστήρα 
αέρα. Το παραγόμενο αλάτι που βρίσκεται στον πυθμένα του αποστακτήρα 
απάγεται με σύστημα κενού. 
 

Περιγραφη της εγκατάστασης: 
  
Η εγκατάσταση αποτελείται από αντλιοστάσιο θαλασσινού νερού, 
υδατόπυργο θαλασσινού νερού, ηλιακούς αποστακτήρες- συμπυκνωτήρες 
(modules) , δεξαμενή απεσταγμένου νερού, σύστημα κενού και  διακίνησης 
αλατιού , ανεμογεννήτρια, φωτοβολταική γεννήτρια και ηλεκτρικούς 
συσσωρευτές για την ηλεκτροκίνηση των αντλιών νερού και κενού. 
 
Η εγκατάσταση είναι σχεδιασμένη ως αυτοδύναμη και είναι πιο αποδοτική 
από τις συμβατικές αλυκές, με επιπλέον κέρδος την ταυτόχρονη παραγωγή 
αφαλατωμένου νερού. 
 

Χλωριούχο νάτριο (Αλάτι) 
 
Το αλάτι είναι προϊόν μέγιστης σημασίας τόσο για την διατροφή των 
ανθρώπων και των ζώων του πλανήτη , αλλά και ως πρώτη ύλη για την 
παραγωγή διάφορων χημικών προϊόντων, όπως σόδα, χλωριούχο ασβέστιο, 
θειικό νάτριο, υδροχλώριο, χλωρίνη και άλλα. Το θαλασσινό νερό περιέχει 
περίπου 35.000 ppm διαλελυμένων αλάτων, από τα οποία το μεγαλύτερο 
ποσοστό καλύπτει το χλωριούχο νάτριο. Για την παραγωγή αλατιού η πιο 
συνηθισμένη μέθοδος είναι η απόσταξη θαλασσινού νερού. Στην Ελλάδα 
και σε χώρες που περιβρέχονται από θάλασσα χρησιμοποιούνται   οι αλυκές, 
όπου το νερό εξατμίζεται με την βοήθεια της ηλιακής ενέργειας και στον 
πυθμένα παραμένει το αλάτι. Η μέθοδος όμως απαιτεί μεγάλες εκτάσεις γης 
και απαιτεί μεγάλες ποσότητες νερού, το οποίο καθώς εξατμίζεται πάει 
χαμένο. Λύση στο πρόβλημα της σπατάλης νερού αποτελεί η ακόλουθη 
μέθοδος που αποτελεί τροποποίηση της μεθόδου του Πλωτού Αυτοδύναμου 
ηλιακού αποστακτήρα. Το αποτέλεσμα είναι η παραγωγή νερού και 
αλατιού, αποδοτικότερα από τις συμβατικές αλυκές. 
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Περιγραφή της εγκατάστασης και της μεθόδου 
 
Η προτεινόμενη εγκατάσταση αποτελείται από ένα ή περισσότερα στοιχεία 
modules , αποτελούμενο έκαστο από ηλιακό θερμαντήρα αέρα και 
εξατμιστήρα νερού. Βλέπουμε επίσης τον υδρόψυκτο συμπυκνωτήρα 
συνδεδεμένο με αεραγωγό στην κορυφή της πυραμίδας. 
Τα στοιχεία modules είναι τοποθετημένα το ένα πλησίον του άλλου, ώστε 
να αποτελούν συγκρότημα. Η εγκατάσταση περιέχει έναν υδατόπυργο 
θαλασσινού νερού για την τροφοδότηση των ηλιακών εξατμιστήρων,  την 
δεξαμενή του απεσταγμένου νερού, ανεμογεννήτρια,  φωτοβολταϊκή 
γεννήτρια και ηλεκτρικούς συσσωρευτές για την κίνηση των αντλιών 
θαλασσινού νερού και αποσταγμένου και σύστημα κενού για την απολαβή 
του αλατιού ή της άλμης. 
Το θαλασσινό νερό από τον υδατόπυργο αποθήκευσης διοχετεύεται δια της 
βαρύτητας μέσω του υδρόψυκτου συμπυκνωτήρα στον ηλιακό εξατμιστήρα 
που ταυτόχρονα κινεί ανεμογεννήτρια απαγωγής του υγραθέντος αέρτα 
προς τον οριζόντιο υδρόψυκτο συμπυκνωτήρα όπου συμπυκνώνεται σε 
απεσταγμένο νερό, αφού διαχωριστεί στον κυκλωνικό διαχωριστήρα αέρα. 
Στην έξοδο του συμπυκνωτήρα υπάρχει ένα περιστρεπτό ακροφύσιο αέρα 
για να ενισχύει τον ελκυσμό με την βοήθεια του ανέμου. Ο αέρας κατά την 
είσοδό του στον ανεμιστήρα προθερμαίνεται μέσω προθερμαντήρα αέρα. 

 
 

Υπολογισμοί 
 
 
Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται με χρήση της ταυτόχρονης μεταφοράς 
μάζας και θερμότητας μαζί με εμπειρικές σχέσεις εξάτμισης και την 
ψυχρομετρική ανάλυση. 
 
Παράμετροι υπολογισμού είναι: 
 
1) θερμοκρασία εισόδου του αέρα ξηρού βολβού 
2) θερμοκρασία εισόδου του αέρα υγρού βολβού 
3) Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας  
4) Θερμοκρασία εισόδου του νερού 
5)ταχύτητα ανέμου 
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Από το ψυχρομετρικό διάγραμμα του αέρα και το διάγραμμα εξάτμισης του 
νερού καταλήγουμε στα ακόλουθα αποτελέσματα: 
 
1) Για αύξηση της ταχύτητας του αέρα από 0,1 m/sec σε 10 m/sec 
επιτυγχάνεται αύξηση της εξάτμισης 10 φορές. 
2) Για αύξηση της θερμοκρασίας του νερού κατά 10ο C επιτυγχάνεται 
αύξηση της εξάτμισης κατά 2 περίπου φορές 
3) Για ταυτόχρονη αύξηση της ταχύτητας του αέρα από 0,1 m/sec σε 10 
m/sec και αύξηση της θερμοκρασίας του νερού κατά 10ο C παρατηρείται 
αύξηση της εξάτμισης κατά 20 φορές 
4) Για αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα κατά 30ο C με θερμοκρασία 
νερού 50ο C παρατηρούμε αύξηση της εξάτμισης κατά 5,7 φορές. 
 
 
 

 
 
 

Σχήμα 4.7.1 Σχηματική παράσταση εγκατάστασης 
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Σχήμα 4.7.2 
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Συμπεράσματα 
 
 
Τα πλεονεκτήματα της εγκατάστασης είναι τα ακόλουθα: 
 
1) Ο συνδυασμός αύξησης της θερμοκρασίας του αέρα, του νερού και της 
ταχύτητας του αέρα, μαζί με τον καταιωνισμό του νερού έχει ως 
αποτέλεσμα την σημαντική  αύξηση  της εξάτμισης 
2) Μπορεί να συνεχίσει την λειτουργία του και το βράδυ ή και με βροχή 
χωρίς προθέρμανση αέρα, αλλά με ελκυσμό που προέρχεται από τον άνεμο 
και τον ανεμιστήρα- υδροστρόβιλο 
3) Είναι αυτοδύναμη 
4)Μπορεί να κατασκευαστεί εύκολα σε διάφορα μεγέθη. Η τυποποίηση του 
στοιχείου εξάτμισης-συμπύκνωσης μειώνει το κόστος της εγκατάστασης 
5) Η παραγωγή αλατιού ανά m2 είναι πολλές φορές μεγαλύτερη των 
παραδοσιακών αλυκών 
6) το κόστος [παραγωγής αλατιού προβλέπεται μικρότερο διότι με την ίδια 
εγκατάσταση παράγονται δύο προϊόντα, νερό και αλάτι 
7) Η προτεινόμενη εγκατάσταση μπορεί να χρησιμοποιηθεί τροποποιημένη 
με αερόψυκτο συμπυκνωτήρα ως δεύτερη βαθμίδα εξάτμισης άλμης ή 
λυμάτων ή μολυσμένων νερών. 
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5o ΜΕΡΟΣ: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΣΤΗΝ 
ΕΛΛΑΔΑ 

 
 

5.1Διαχείριση των υδατικών πόρων στη Μεσόγειο και στην 
Ελλάδα 

 
      H έλλειψη νερού αποτελεί ένα από τα κυριότερα περιβαλλοντικά 
προβλήματα σε όλη την περιοχή της Μεσογείου, καθώς συνδέεται άμεσα με 
το ξηρό κλίμα της  περιοχής και τις αυξημένες ανάγκες από τον τουρισμό 
και τη γεωργία. Ο τουρισμός, η αστική ανάπτυξη, η σύγχρονη γεωργία, η 
βελτίωση της ποιότητας ζωής και η βιομηχανοποίηση οδηγούν στην 
εκτεταμένη χρήση των υδατικών πόρων. Το πρόβλημα μάλιστα αναμένεται 
να επιδεινωθεί τα επόμενα χρόνια, λόγω αλλαγών στις χρήσεις γης και 
κοινωνικο-οικονομικών μεταβολών, αλλά και λόγω της πιθανότητας 
μείωσης των βροχοπτώσεων, εξαιτίας των κλιματικών μεταβολών. 
 Η περιορισμένη ύπαρξη υδάτινων αποθεμάτων σε όλες τις παράκτιες  
μεσογειακές χώρες έχει οδηγήσει σε μια εξάντληση των υπόγειων 
αποθεμάτων, λόγω της υπεράντλησης. Το πρόβλημα όμως της διαχείρισης 
των υδατικών πόρων δεν είναι μόνο ποσοτικό (λειψυδρία) αλλά και 
ποιοτικό, ενώ συνδέεται και με τη διάβρωση, η οποία μειώνει την ικανότητα 
αποθήκευσης του νερού στο  έδαφος. 
 Η ρύπανση και γενικά όλες οι ανεπιθύμητες ποιοτικές αλλαγές στους   
υδατικούς πόρους δεν είναι πάντοτε αναστρέψιμες. Χαρακτηριστικά   
παραδείγματα είναι ο κίνδυνος υφαλμύρωσης των υπόγειων υδάτων και  
παράκτιων υδροφορέων (λόγω  υπεράντλησης), ειδικά στις παράκτιες 
πεδινές γεωργικές εκτάσεις, και η άμεση ρύπανση πηγών νερού από τα 
απόβλητα (κυρίως υγρά), τα φυτοφάρμακα και τα χημικά λιπάσματα. Έτσι, 
παρατηρείται σημαντική υποβάθμιση της ποιότητας των επιφανειακών και 
των υπόγειων υδάτων. Ένα από τα προβλήματα που αντιμετωπίζει η Ελλάδα 
είναι το πρόβλημα της εισαγόμενης ρύπανσης, καθώς το 25% των 
επιφανειακών υδάτων της Ελλάδας   προέρχεται από γειτονικές χώρες, μέσω 
των ποταμών Έβρου, Νέστου, Στρυμόνα και Αξιού. 
Οι περιοχές της Μεσογείου και οι ακτές της Ευρώπης ή της Βόρειας 
Αφρικής έχουν αυξημένη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και μεγάλη 
ηλιοφάνεια κατά το μεγαλύτερο μέρος του έτους. Η μέση ετήσια ηλιακή 
ενέργεια κυμαίνεται ανάλογα με την τοποθεσία από 1800 έως 2100 
kWh/m2, ενέργεια η οποία θεωρείται κατάλληλη για δυαδικές 
εγκαταστάσεις παραγωγής τόσο ενέργειας, όσο και αφαλατωμένου νερού. 
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Επί πλέον τα περισσότερα νησιά της Μεσογείου όσο και οι ακτές της 
διαθέτουν ελεύθερη εδαφική επιφάνεια που επιτρέπει εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης όλων των μεθόδων  Ως μία από τις πιο άνομβρες χώρες της 
Ευρώπης παρουσιάζεται η Ελλάδα, σύμφωνα με τα στοιχεία της Eurostat, 
ενώ το 38% του νερού που αποταμιεύεται από τις βροχοπτώσεις μένει 
αναξιοποίητο.     
Ειδικότερα στην Ελλάδα η λύση της ηλιακής απόσταξης προτιμάται για 
απόμακρες κοινότητες και περιοχές με έλλειψη νερού, όπως νησιωτικές. Σε 
συνδυασμό με το γεγονός των υψηλών επιπέδων ακτινοβολίας στα ελληνικά 
νησιά πολλούς μήνες το χρόνο, συστήματα ηλιακής απόσταξης που 
χρησιμοποιούν ηλιακούς συλλέκτες μπορούν αρκετά ικανοποιητικά και με 
πολύ καλά αποτελέσματα να χρησιμοποιηθούν για παραγωγή όχι μόνο 
αφαλατωμένου νερού αλλά και ζεστού νερού χρήσης. 
 
 

 
5.2Η πρόοδος της αφαλάτωσης στην Ελλάδα 

 
Τα νησιά που θεωρούνται άνυδρα, δηλαδή παρουσιάζουν έντονο πρόβλημα 
λειψυδρίας είναι: Νίσυρος, Μεγίστη, Χάλκη , Αγαθονήσι, Λειψοί και Σύμη, 
Κίμωλος ,Σαντορίνη, Τήνος, Ίος, Κέα, Κεφαλονιά Ιθάκη Κύπρος ,Πάτμος 
Πρόβλημα επίσης εντοπίζεται και στην Θεσσαλία. Μόνο από πέρυσι τα 
αποθέματα σε Μαραθώνα, Υλίκη, Μόρνο και Εύηνο μειώθηκαν κατά 339 
εκατομμύρια κυβικά μέτρα, υπήρξε δηλαδή μια μείωση που έφτασε το 
26,4%. Για την επιλογή της μεθόδου αφαλάτωσης θα πρέπει να προηγηθεί 
διεξοδική και εμπεριστατωμένη προκαταρκτική έρευνα κοινή για όλα τα 
νησιά. Αντικείμενο της ερευνητικής μελέτης θα είναι η συλλογή στοιχείων 
και εμπειρίας από τη διεθνή εφαρμογή της αφαλάτωσης, προκειμένου να 
επιλεγεί για τα νησιά η βέλτιστη μέθοδος. 
Στόχος είναι η ίδρυση νέων μονάδων αφαλάτωσης καθώς και η συντήρηση 
και αναβάθμιση των ήδη υπαρχόντων ώστε να δοθεί λύση στο πρόβλημα 
της λειψυδρίας. 

 
 

Στην Ελλάδα στα νησιά Νίσυρος, Κίμωλος , Κεφαλονιά, Ιθάκη και 
Καστελόριζο υπάρχουν εγκαταστάσεις ηλιακής απόσταξης για την ύδρευση 
με πόσιμο νερό με μέση επιφάνεια εξάτμισης 2.450 m2. Οι εγκαταστάσεις 
αυτές σχεδιάστηκαν να παράγουν ανάλογα με την κατασκευαστική διάταξη 
και το κλίμα από 7,5 μέχρι 15 m2 πόσιμο νερό ανά m2 την ημέρα. 
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Η παλαιότερη μονάδα αφαλάτωσης στη νήσο Πάτμο είναι αρκετά μεγάλη. 
Σχεδιάστηκε, κατασκευάστηκε και τέθηκε σε λειτουργία από τον καθηγητή 
Δρ. Α. Δεληγιάννη και την σύζυγό του. Η μονάδα αυτή είχε επιφάνεια 
εξάτμισης 8,665 m2 και παρήγαγε κατά μέσο όρο 25.000 λίτρα νερού την 
ημέρα. Η δεξαμενή που ήταν γεμάτη με θαλασσινό νερό είχε επενδυθεί με 
μαύρο φύλλο βουτυλικού ελαστικού. Το περιεχόμενο θαλασσινό νερό που 
επικαλυπτόταν με γυαλί είχε βάθος μόνο 2cm. Το θαλασσινό νερό έφθανε 
τους 60-70ο C με την θερμότητα της ηλιακής ακτινοβολίας και αλλαζόταν 
κάθε 2-4 ημέρες ανάλογα με την εποχή του έτους. Η απομακρυσμένη άλμη 
είχε περιεκτικότητα σε αλάτι σχεδόν τριπλάσια από την αρχική. 
Πριν την κατασκευή της μονάδας το πόσιμο νερό προερχόταν από τις 
βροχοπτώσεις και την προμήθεια από δεξαμενόπλοια. 
 
Στα νησιά Σύμη και Αίγινα οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης (που αργότερα 
σταμάτησαν να λειτουργούν) είχαν καλυφθεί με πλαστικό, ενώ στην Πάτμο 
με γυαλί. Σε σύγκριση με αυτές τις δύο πρωτοπόρους εγκαταστάσεις η 
εγκατάσταση της Πάτμου παρουσίαζε αξιοσημείωτες βελτιώσεις. Η 
κατασκευή του καλύμματος ήταν ανθεκτικότερη. Επίσης είχε δοθεί 
ιδιαίτερη προσοχή ώστε όλα τα μέρη να είναι επισκέψιμα. Η εγκατάσταση 
ήταν διαιρεμένη σε 71 μονάδες ανά 3,29 cm x 40m η καθεμία που 
συγκροτούνταν σε ομάδες. Ενώ στην Σύμη υπήρχε υπερχείλιση μέσα στον 
αποστακτήρα, στην Πάτμο η στάθμη της θάλασσας ελεγχόταν έξω από την 
συσκευή. Έτσι αποφεύχθηκε ο σχηματισμός κρυστάλλων θειικού ασβεστίου 
στα διάφορα σημεία της δεξαμενής. 
 
 

5.2.1 Έργα σε λειτουργία του Ομίλου Vector  
 
Ν. Θηρασιά 1994 
Ανάπτυξη και επίδειξη αυτόνομης αιολικής μονάδας αφαλάτωσης Ν. 
Θηρασίας. 
Το έργο ισχύος 15kW, 5 m3 / ημ. χρηματοδοτήθηκε από το Πρόγραμμα 
ΑPAS RENA-CT94-0055 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και υλοποιήθηκε σε 
συνεργασία με την Αναπτυξιακή Ε 
Ν. Σύρος 1997 
Ανάπτυξη και επιδεικτική λειτουργία αιολικής μονάδας αφαλάτωσης 500 
kW, 2ης γενεάς (Σύρος). Το έργο χρηματοδοτήθηκε από το Πρόγραμμα 
Joule (JOR3-CT95-0018) και υλοποιήθηκε σε συνεργασία με το Ε.Μ.Π. 
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5.2.2 Μονάδες Αντίστροφης Οσμωσης στα Ελληνικά Νησιά 
 

 
 
 
Περιοχή Ημ/νία 

Εγκατάστασης 
Hμερ. 
Παραγωγή 
κμ/ημ 

Νερό 
Τροφοδοσίας 

Ορνός, 
Μύκονος 

1989 1,200 θαλασσινό 

Ερμούπολις, 
Σύρος 

1989 
1993 
1998/99 

1,200 
800 
960 

θαλασσινό 

Κίνι, Σύρος 1993 144 θαλασσινό 
Οία, 
Σαντορίνη 
Οία, 
Σαντορίνη 

1994 
1998 

400 
150 

θαλασσινό 

Θηρασιά 1997 200 l/h θαλασσινό 
Ομηρούπολις, 
Χίος 

2000 600 υφάλμυρο 

Νίσυρος 1991 300 θαλασσινό 
Ιθάκη 1983 500 θαλασσινό 
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5.3 Μονάδα Αφαλάτωσης Δεκέλειας   
 

Η πρώτη μονάδα αφαλάτωσης μεγάλης δυναμικότητας που λειτουργεί στην 
Κύπρο είναι αυτή της Δεκέλειας όπου χρησιμοποιείται η μέθοδος της 
αντίστροφης όσμωσης. Η Μονάδα Αφαλάτωσης Δεκέλειας λειτούργησε την 
1η Απριλίου 1997, με δυναμικότητα 20 000 κυβικά μέτρα νερού την ημέρα, 
ενώ από τις 18 Μαΐου 1998, η δυναμικότητα της Μονάδας αυξήθηκε στα 40 
000 κυβικά μέτρα. Το παραγόμενο νερό καλύπτει τις υδρευτικές ανάγκες 
της ελεύθερης περιοχής Αμμοχώστου,μέρος των αναγκών της Λάρνακας και 
μέρος τωναναγκών της Λευκωσίας. 
 
 
Λειτουργία της Μονάδας 
Η εισαγωγή του νερού γίνεται με αντλίες μέσω αγωγού διαμέτρου 1 200 
χιλιοστομέτρων και μήκους 500 μέτρων. Στο σημείο αυτό υπάρχει σχάρα 
για να αποφεύγεται η είσοδος ψαριών και άλλων φυτικών ουσιών στον 
αγωγό. Μετά από χλωρίωση με διάλυμα υποχλωριώδους νατρίου και 
διόρθωση της οξύτητας (pH) με θειικό οξύ, το θαλάσσιο νερό περνά μέσα 
από πιο πυκνά πλέγματα και αντλείται προς τη Μονάδα που βρίσκεται σε 
υψόμετρο 17 μέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας. Κατά μήκος της 
γραμμής αυτής αρχίζει και η διαδικασία της συσσωμάτωσης των 
κολλοειδών/ οργανικών ουσιών του θαλάσσιου νερού με την προσθήκη 
χλωριούχου σιδήρου και πολυηλεκτρολύτη. Στη συνέχεια το νερό περνά 
μέσα από φίλτρο άμμου για την κατακράτηση των αιωρούμενων στερεών 
πάνω από κάποιο μέγεθος. Τα φίλτρα αυτά, δώδεκα στο σύνολο, είναι 
κατασκευασμένα από στρώματα χαλικιού, άμμου και ανθρακίτη. Το 
φιλτραρισμένο θαλάσσιο νερό αντλείται σε ειδικά φίλτρα πολυπροπυλενίου. 
Σκοπός των φίλτρων αυτών είναι να κατακρατήσουν όλες τις στερεές ουσίες 
μεγέθους μεγαλύτερου των 1μm(1Χ10-6 m) που θα προκαλούσαν ζημιά 
στις μεμβράνες αντίστροφης όσμωσης. Στην εισαγωγή των φίλτρων αυτών 
γίνεται διόρθωση της οξύτητας και στην έξοδο τους αποχλωρίωση του 
νερού με θειοθειούχο νάτριο, γιατί οι μεμβράνες καταστρέφονται στην 
παρουσία ελεύθερου χλωρίου. Κατόπιν, το νερό τροφοδοτείται στις 
μεμβράνες αντίστροφης όσμωσης με αντλίες ψηλής πίεσης όπου και 
αφαλατώνεται. Κάθε γραμμή μεμβράνων έχει δυναμικότητα 5 000 κυβικών 
μέτρων την ημέρα και μπορεί να έχει μέχρι 160 μεμβράνες αντίστροφης 
όσμωσης. Η ανάκτηση στις μεμβράνες είναι 50%. 
Το αφαλατωμένο πλέον νερό οδηγείται σε δεξαμενή όπου γίνεται προσθήκη 
ειδικά επεξεργασμένου ασβέστη σε συνδυασμό με διοξείδιο του άνθρακα, 
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για την τελική διόρθωση της οξύτητας και την αύξηση της σκληρότητας του 
παραγόμενου νερού. Τέλος, γίνεται η τελική χλωρίωση και μεταφέρεται σε 
δεξαμενή του Τμήματος Αναπτύξεως Υδάτων, χωρητικότητας 2 500 
κυβικών μέτρων, όπου και αντλείται για χρήση από τους καταναλωτές. 
Συνολικό κόστος: US$ 29.000.000 
 
 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 
. Ημερήσια δυναμικότητα: 40 000 κυβικά μέτρα / ημέρα 
. Ετήσια δυναμικότητα: 14 600 000 κυβικά μέτρα / χρόνο 
. Ελάχιστη ημερήσια δυναμικότητα: 36 000 κυβικά μέτρα / ημέρα 
. Ελάχιστη ετήσια δυναμικότητα: 13 140 000 κυβικά μέτρα / χρόνο 
. Πηγή ακατέργαστου νερού: Μεσόγειος θάλασσα 
. Σύστημα εισαγωγής: Ανοικτή θάλασσα 
. Ολικά διαλυμένα στερεά θαλάσσιου νερού: 40 570 mg/l 
. Δυνατότητα ανάκτησης μονάδας: 50% 
. Ροή νερού τροφοδοσίας: 3 332 κυβικά μέτρα / ώρα 
. Ροή παραγόμενου νερού: 1 666 κυβικά μέτρα / ώρα 
. Ολικά διαλυμένα στερεά παραγόμενου νερού: <500 mg/l 
 
 
 
 
Τα βασικά στάδια επεξεργασίας του θαλάσσιου νερού σ_ένα σύστημα 
αντίστροφης όσμωσης είναι τα εξής: 
. Στάδιο προεπεξεργασίας.  
. Στάδιο αντίστροφης όσμωσης.  
. Τελικό στάδιο επεξεργασίας. 
 
 

1. Στάδιο προεπεξεργασίας 
 

Στα συστήματα αντίστροφης όσμωσης, για την καλύτερη λειτουργία των 
μεμβρανών, το πρώτο στάδιο της επεξεργασίας του θαλάσσιου νερού είναι 
πολύ σημαντικό. Γι´ αυτό στο πρώτο στάδιο της επεξεργασίας, οι 
μικροοργανισμοί πρέπει να καταστραφούν και τα αιωρούμενα στερεά να 
αφαιρεθούν ώστε να αποφευχθεί η ανάπτυξη μικροοργανισμών και η 
εναπόθεση αλάτων στις μεμβράνες. Η προεπεξεργασία του θαλάσσιου 
νερού συνήθως περιλαμβάνει: 
. Προχλωρίωση του θαλάσσιου νερού.  
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. Συσσωμάτωση κολλοειδών σωματιδίων.  

. Πολύ καλό φιλτράρισμα.  

. Προσθήκη οξέος (ρύθμιση οξύτητας και αποφυγή εναπόθεσης αλάτων). 
 

2. Στάδιο αντίστροφης όσμωσης 
 

Στο στάδιο του διαχωρισμού στις μεμβράνες, αντλίες ψηλής πίεσης 
παρέχουν την πίεση που απαιτείται ώστε το νερό να περάσει μέσα από τις 
μεμβράνες και να απορρίψει τα άλατα του. Αυτή η πίεση είναι μεταξύ 54 
και 80 ατμόσφαιρες. Καθώς ένα μέρος του νερού περνά μέσα από τις 
μεμβράνες, στο υπόλοιπο νερό αυξάνεται η συγκέντρωση των αλάτων. Την 
ίδια στιγμή ένα μέρος του νερού που τροφοδοτείται στις μεμβράνες 
απορρίπτεται χωρίς να περάσει μέσα από αυτές. Χωρίς αυτή την ελεγχόμενη 
απόρριψη, η συγκέντρωση των αλάτων στο νερό θα συνέχιζε να αυξάνει, με 
επακόλουθο την εναπόθεση των υπερκορεσμένων αλάτων και αύξηση της 
οσμικής πίεσης κατά μήκος των μεμβρανών. Η ποσότητα του νερού αυτού 
είναι μεταξύ 20% και 70% της ροής τροφοδοσίας και εξαρτάται από τη 
συγκέντρωση των αλάτων στο νερό τροφοδοσίας. 

 
 

3. Τελικό στάδιο επεξεργασίας 
Στο τελικό στάδιο επεξεργασίας γίνεται σταθεροποίηση του παραγόμενου 
νερού και προετοιμασία του για τη διανομή του ως πόσιμου νερού. Το 
στάδιο αυτό μπορεί να αποτελείται από: 
. Απομάκρυνση αερίων, όπως το υδρόθειο. 
 . Ρύθμιση της οξύτητας (pH) και σκληρότητας. 
 
 

 
 

Σχήμα 5.3.1 Μικροφίλτρα 
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Σχήμα 5.3.2 Γενική άποψη της Μονάδας Αφαλάτωσης Δεκέλειας 
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6o ΜΕΡΟΣ:ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ ΗΛΙΑΚΟΥ 
ΑΠΟΣΤΑΚΤΗΡΑ 

Θα μελετήσουμε ηλιακό αποστακτήρα εγκατεστημένο στην περιοχή της 
Αθήνας. Ο αποστακτήρας είναι κεκλιμμένος και για  μέγιστη απόδοση 
όλο τον χρόνο θεωρούμε ότι η γωνία κλίσης β είναι ίση με το 
γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας. Δηλαδή β=φ=37.97 º. H οροφή του 
αποτελείται από ένα κάλυμμα στραμμένο προς το νότο και εφ’ όσον 
βρισκόμαστε στο βόρειο ημισφαίριο το αζιμούθιο της επιφάνειας είναι 0 
ο (γ=0ο ). Στόχος της μελέτης είναι η μηνιαία παροχή μάζας 
αποσταγμένου νερού ανα m². Θα εξετάσουμε μία μέρα του κάθε μήνα 
που θεωρείται η μέση . Δηλαδή κάνουμε την παραδοχή ότι και οι 
υπόλοιπες μέρες του κάθε μήνα έχουν την ίδια συμπεριφορά. Στην 
παρούσα μελέτη η μέρα αυτή είναι η 21η κάθε μήνα. 
 
Ακολουθούμε τα εξής βήματα: 
 
6.1. Υπολογισμός άμεσης ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου Gb 
 
Ισχύει ότι: 
 

)
365
360sin( tttb PDAMG −+=                                       (6.1.1) 

 
• Οι συντελεστές Μt, At, Pt δίνονται στον Πίνακα 6.2.1 για τις ώρες 

που υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία. 
• D=1-365. Στην ανάλυση μας όμως θεωρούμε ότι η μελέτη γίνεται 

για την 21η μέρα του κάθε μήνα, άρα το D παίρνει τις τιμές: 
21,52.80, 111, 141, 172, 202, 233, 264, 294, 325, 355. 

 
 
 
 
 
 
 
6.2. Υπολογισμός Διάχυτης ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου Gd. 
 
Ισχύει: 
 

)365
360sin( tttd pDamG −+=                                         (6.2.1) 

 
• Οι συντελεστές mt, αt, pt  δίνονται στον πίνακα 6.2.1 
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Πίνακας 6.2.1 

 
t(hr) Μt 

(kW/m²) 
At 
(kW/m²) 

Pt 
(degrees) 

mt 
(kW/m²) 

at 
(kW/m²) 

pt 
(degrees) 

07.00 0.007 0.046 86.18 0.048 0.111 81.23 
08.00 0.057 0.068 87.31 0.134 0.127 82.45 
09.00 0.119 0.104 87.94 0.208 0.133 83.94 
10.00 0.191 0.129 88.31 0.261 0.129 85.60 
11.00 0.258 0.153 89.35 0.283 0.117 86.05 
12.00 0.319 -0.181 -88.88 0.271 0.095 82.71 
13.00 0.342 -0.194 -89.18 0.243 0.081 81.95 
14.00 0.325 0.183 87.21 0.210 0.083 87.23 
15.00 0.269 0.166 86.22 0.176 0.087 89.53 
16.00 0.183 0.147 82.10 0.141 -0.085 -88.19 
17.00 0.078 0.131 79.85 0.104 -0.079 -88.97 
18.00 -0.025 0.114 77.36 0.051 0.091 86.79 
 
 
 
 
 
 
6.3.Υπολογισμός ολικής ακτινοβολίας GT κεκλιμένου επιπέδου: 
 

)
2
cos1()()

2
cos1( β

ρ
β −

++
+

+= dbdbbT GGGRGG                     (6.3.1) 

 
 
όπου: 

• ρ η αντανακλαστικότητα του εδάφους. Θεωρούμε για συνηθισμένο 
έδαφος ρ=0.2 

 
• Rb ο λόγος της αμέσου ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς 

την άμεσο ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου. Εφ’ όσον  η 
επιφάνεια βρίσκεται στο βόρειο ημισφαίριο και είναι στραμμένη 
προς τον νότο το Rb υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

)cos()cos()cos()sin()sin(
)cos()cos()cos()sin()sin(

ωφδφδ
ωβφδβφδ

+
−+−

=bR                     (6.3.2) 

 
όπου: 

• φ το γεωγραφικό πλάτος. Για την Αθήνα που εξετάζουμε 
φ=37,97º. 

• β η γωνία κλίσης του αποστακτήρα = 37,97º για μέγιστη απόδοση 
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• δ η ηλιακή απόκλιση , δηλαδή η γωνιακή θέση του ήλιου κατά το 
ηλιακό μεσημέρι ως προς το επίπεδο του ισημερινού. Ισχύει : 

          45.2345.23 ≤≤− δ  
          με θετικές τιμές προς τον βορρά. Υπολογίζεται από την σχέση: 
 

)
365

)284(360sin(45.23 n+
=δ                                           (6.3.3) 

 
όπου n=1-365, είναι η ημέρα του έτους. Εμείς θεωρούμε την 21η μέρα 
κάθε μήνα άρα το n παίρνει τις τιμές:  21,52, 80, 111, 141, 172, 202, 233, 
264, 294, 325, 355. 
 

• ω είναι η ωριαία γωνία, δηλαδή η γωνιακή μετατόπιση του ήλιου 
ανατολικά η δυτικά του τοπικού μεσημβρινού λόγω της 
περιστροφής της γης περί τον άξονα της με ρυθμό 15º/h. Ισχύει: 

 
ω=0.25x (min από το ηλιακό μεσημέρι) 

           Με ω>0 για μ.μ και ω<0 για π.μ 
          Άρα μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση: 
 

ω=0.25x(t-12)x60                                   (6.3.4) 
 
 
 
Παρατηρούμε ότι η ολική ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται και από τον 
μήνα και από την ώρα της ημέρας. Κανονικά θα πρέπει να έχει μικρές 
τιμές τις πρώτες πρωινές ώρες, έπειτα να αυξάνεται με κορύφωση τις 
μεσημεριανές ώρες και από εκεί και έπειτα να μειώνεται. Παρατηρούμε 
όπως είναι αναμενόμενο ότι τους καλοκαιρινούς μήνες η ακτινοβολία 
είναι πιο έντονη, δηλαδή έχει υψηλότερες τιμές και διαρκεί περισσότερες 
ώρες. Τους χειμερινούς όμως μήνες δεν διαρκεί όλες τις ώρες, δηλαδή τις 
πρώτες πρωινές καθώς και κάποιες από τις απογευματινές. Πολύ μεγάλες 
τιμές τις πρωινές ή απογευματινές ώρες οι οποίες δεν ακολουθούν την 
μονοτονία της συνάρτησης G, καθώς και αρνητικές τιμές αποκλείονται. 
Κατασκευάζουμε τους ακόλουθους πίνακες που παρουσιάζουν τις 
αποδεκτές τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Ιανουάριος 
 

Πίνακας 6.3.1 
 

Ιανουάριος μέρα 21η 
t Gd  (kW/m²) Gb (kW/m²) GT (kW/m²) 

07.00 -0.0486 -0.0486 0.3722 
08.00 0.0221 -0.0054 0.0041 
09.00 0.0893 0.0231 0.1315 
10.00 0.1442 0.0717 0.2694 
11.00 0.1767 0.1155 0.3724 
12.00 0.1871 0.1485 0.4383 
13.00 0.1720 0.1596 0.4485 
14.00 0.1339 0.1572 0.4237 
15.00 0.0949 0.1179 0.3406 
16.00 0.0606 0.0540 0.2168 
17.00 0.0296 -0.0345 0.4402 
18.00 -0.0322 -0.1202 -0.0320 

 
Όπως παρατηρούμε κατά τις ώρες 07.00 και 08.00 η ηλιακή ακτινοβολία 
παρουσιάζει μία πολύ μεγάλη τιμή και έπειτα μία πολύ μικρή. Άρα 
μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το GΤ τις ώρες αυτές είναι 0. Έπειτα 
παρατηρούμε όπως είναι αναμενόμενο ότι αυξάνεται με κορύφωση τις 
μεσημεριανές ώρες και μετά σταδιακά μειώνεται μέχρι και την ώρα 
16.00. Η τιμές 0.4402 και -0.0320 είναι άτοπο να ισχύουν άρα και για τις 
ώρες  17.00 και 18.00 θεωρούμε το G=0. 
 
 

Πίνακας 6.3.2 
 

Ιανουάριος 
Μέρα 21η 

t GT (kW/m²) 
07.00 0 
08.00 0 
09.00 0.1315 
10.00 0.2694 
11.00 0.3724 
12.00 0.4383 
13.00 0.4485 
14.00 0.4237 
15.00 0.3406 
16.00 0.2168 
17.00 0 
18.00 0 
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Φεβρουάριος 
 

Πίνακας 6.3.3 
 

Φεβρουάριος μέρα 52η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 -0.0074 -0.0193 -0.0682 
08.00 0.0683 0.0170 0.0941 
09.00 0.1362 0.0569 0.2183 
10.00 0.1883 0.1133 0.3498 
11.00 0.2163 0.1637 0.4488 
12.00 0.2215 0.2031 0.5119 
13.00 0.2017 0.2185 0.5194 
14.00 0.1613 0.2176 0.4884 
15.00 0.1221 0.1739 0.3979 
16.00 0.0858 0.1077 0.2788 
17.00 0.0535 0.0154 0.0980 
18.00 -0.0018 -0.0751 -0.0032 

 
Κάνοντας την ίδια ανάλύση με παραπάνω καταλήγουμε στον παρακάτω 
πίνακα: 
 
 
 
 

Πίνακας 6.3.4 
 

Φεβρουάριος μέρα 52η 
t GT(kW/m²) 

07.00 0 
08.00 0.0941 
09.00 0.2183 
10.00 0.3498 
11.00 0.4488 
12.00 0.5119 
13.00 0.5194 
14.00 0.4884 
15.00 0.3979 
16.00 0.2788 
17.00 0.0980 
18.00 0 

 
 
 
 



 91 

Μάρτιος 
 
 
 

Πίνακας 6.3.5 
 

Μάρτιος μέρα 80η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.0435 0.0012 0.0414 
08.00 0.1261 0.0471 0.1768 
09.00 0.1963 0.1027 0.3131 
10.00 0.2460 0.1699 0.4457 
11.00 0.2684 0.2303 0.5444 
12.00 0.2647 0.2807 0.6063 
13.00 0.2387 0.3019 0.6100 
14.00 0.1980 0.2986 0.5688 
15.00 0.1600 0.2479 0.4686 
16.00 0.1220 0.1748 0.3396 
17.00 0.0874 0.0758 0.1798 
18.00 0.0385 -0.0219 0.0348 

 
 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
 

Απρίλιος 
 
 

Πίνακας 6.3.6 
 

Απρίλιος μέρα 111η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.1005 0.0252 0.1123 
08.00 0.1917 0.0827 0.2567 
09.00 0.2653 0.1572 0.4088 
10.00 0.3132 0.2376 0.5461 
11.00 0.3295 0.3107 0.6463 
12.00 0.3138 0.3760 0.7064 
13.00 0.2804 0.4041 0.7050 
14.00 0.2414 0.3944 0.6516 
15.00 0.2057 0.3346 0.5415 
16.00 0.1668 0.2506 0.3988 
17.00 0.1290 0.1428 0.2331 
18.00 0.0861 0.0356 0.0796 

 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
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Μάιος 
 
 

Πίνακας 6.3.7 
 

Μάιος μέρα 141η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.1420 0.0437 0.1572 
08.00 0.2400 0.1104 0.3111 
09.00 0.3171 0.2000 0.4751 
10.00 0.3647 0.2909 0.6173 
11.00 0.3765 0.3747 0.7192 
12.00 0.3501 0.4534 0.7772 
13.00 0.3110 0.4867 0.7712 
14.00 0.2753 0.4689 0.7090 
15.00 0.2422 0.4013 0.5926 
16.00 0.2034 0.3062 0.4397 
17.00 0.1627 0.1905 0.2677 
18.00 0.1230 0.0754 0.1142 

 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
 
 

Ιούνιος 
 
 
 

Πίνακας 6.3.8 
 

Ιούνιος μέρα 172η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.1590 0.0527 0.1756 
08.00 0.2608 0.1244 0.3354 
09.00 0.3406 0.2219 0.5068 
10.00 0.3893 0.3185 0.6536 
11.00 0.3993 0.4088 0.7581 
12.00 0.3659 0.4964 0.8159 
13.00 0.3239 0.5323 0.8077 
14.00 0.2923 0.5064 0.7401 
15.00 0.2617 0.4339 0.6209 
16.00 0.2241 0.3299 0.4616 
17.00 0.1814 0.2090 0.2853 
18.00 0.1413 0.0889 0.1312 

 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
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Ιούλιος 
 
 
 

Πίνακας 6.3.9 
 

Ιούλιος μέρα 202η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.1460 0.0493 0.1641 
08.00 0.2474 0.1201 0.3253 
09.00 0.3283 0.2159 0.4991 
10.00 0.3792 0.3115 0.6495 
11.00 0.3906 0.4019 0.7579 
12.00 0.3560 0.4910 0.8187 
13.00 0.3150 0.5261 0.8124 
14.00 0.2870 0.4946 0.7428 
15.00 0.2579 0.4218 0.6241 
16.00 0.2221 0.3138 0.4616 
17.00 0.1790 0.1921 0.2826 
18.00 0.1351 0.0718 0.1252 

 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
 

Αύγουστος 
 
 

Πίνακας 6.3.10 
 

Αύγουστος μέρα 233η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.1059 0.0343 0.1244 
08.00 0.2025 0.0984 0.2817 
09.00 0.2826 0.1832 0.4515 
10.00 0.3364 0.2713 0.6035 
11.00 0.3522 0.3554 0.7158 
12.00 0.3226 0.4385 0.7831 
13.00 0.2861 0.4693 0.7814 
14.00 0.2604 0.4362 0.7135 
15.00 0.2316 0.3675 0.5989 
16.00 0.1979 0.2615 0.4371 
17.00 0.1561 0.1436 0.2579 
18.00 0.1057 0.0277 0.0973 

 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
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Σεπτέμβριος 
 
 
 

Πίνακας 6.3.11 
 

Σεπτέμβριος μέρα 264η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 0.0496 0.0116 0.0605 
08.00 0.1386 0.0652 0.2114 
09.00 0.2163 0.1327 0.3698 
10.00 0.2727 0.2088 0.5197 
11.00 0.2946 0.2818 0.6341 
12.00 0.2749 0.3527 0.7077 
13.00 0.2452 0.3771 0.7121 
14.00 0.2199 0.3468 0.6499 
15.00 0.1898 0.2859 0.5439 
16.00 0.1578 0.1874 0.3874 
17.00 0.1186 0.0768 0.2087 
18.00 0.0612 -0.0310 0.0554 

 
Θεωρούμε ότι όλες οι τιμές είναι αποδεκτές. 
 
 

Οκτώβριος 
 
 
 

Πίνακας 6.3.11 
 

Οκτώβριος μέρα 294η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 -0.0054 -0.0116 -0.0447 
08.00 0.0753 0.0308 0.1274 
09.00 0.1496 0.0800 0.2704 
10.00 0.2078 0.1434 0.4171 
11.00 0.2356 0.2041 0.5312 
12.00 0.2275 0.2605 0.6083 
13.00 0.2049 0.2784 0.6180 
14.00 0.1779 0.2542 0.5651 
15.00 0.1456 0.2021 0.4703 
16.00 0.1145 0.1143 0.3220 
17.00 0.0784 0.0123 0.1139 
18.00 0.0152 -0.0864 0.0121 
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Πίνακας 6.3.12 

 
Οκτώβριος μέρα 294η 

t GT(kW/m²) 
07.00 0 
08.00 0.1274 
09.00 0.2704 
10.00 0.4171 
11.00 0.5312 
12.00 0.6083 
13.00 0.6180 
14.00 0.5651 
15.00 0.4703 
16.00 0.3220 
17.00 0.1139 
18.00 0.0121 

 
 
 

 
 

Νοέμβριος 
 
 

Πίνακας 6.3.13 
 

Νοέμβριος μέρα 325η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 -0.0475 -0.0304 0.2671 
08.00 0.0262 0.0025 0.0316 
09.00 0.0970 0.0364 0.1680 
10.00 0.1554 0.0890 0.3141 
11.00 0.1878 0.1388 0.4268 
12.00 0.1906 0.1815 0.5030 
13.00 0.1739 0.1940 0.5154 
14.00 0.1434 0.1782 0.4754 
15.00 0.1084 0.1341 0.3911 
16.00 0.0771 0.0577 0.2468 
17.00 0.0439 -0.0362 0.4100 
18.00 -0.0224 -0.1267 -0.0232 
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Πίνακας 6.3.14 

 
Νοέμβριος μέρα 325η 

t GT(kW/m²) 
07.00 0 
08.00 0.0316 
09.00 0.1680 
10.00 0.3141 
11.00 0.4268 
12.00 0.5030 
13.00 0.5154 
14.00 0.4754 
15.00 0.3911 
16.00 0.2468 
17.00 0 
18.00 0 

 
 
 

 
 

Δεκέμβριος 
 
 

Πίνακας 6.3.15 
 

Δεκέμβριος μέρα 355η 
t Gd(kW/m²) Gb(kW/m²) GT(kW/m²) 

07.00 -0.0630 -0.0387 0.1009 
08.00 0.0071 -0.0105 -0.0350 
09.00 0.0753 0.0160 0.1082 
10.00 0.1326 0.0633 0.2545 
11.00 0.1666 0.1070 0.3637 
12.00 0.1761 0.1413 0.4352 
13.00 0.1620 0.1514 0.4472 
14.00 0.1276 0.1434 0.4185 
15.00 0.0902 0.1039 0.3376 
16.00 0.0578 0.0361 0.1955 
17.00 0.0264 -0.0530 0.2413 
18.00 -0.0394 -0.1389 -0.0390 
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Πίνακας 6.3.16 
 

Δεκέμβριος μέρα 355η 
t GT(kW/m²) 

07.00 0 
08.00 0 
09.00 0.1082 
10.00 0.2545 
11.00 0.3637 
12.00 0.4352 
13.00 0.4472 
14.00 0.4185 
15.00 0.3376 
16.00 0.1955 
17.00 0 
18.00 0 

 
6.4.Υπολογισμός θερμοκρασίας περιβάλλοντος Τα 
Οι  θερμοκρασίες περιβάλλοντος υπολογίζονται με βάση τον ακόλουθο 
τύπο: 
 

∑∑
==

−+−+=
3

1

3

1
)]5.0(

24
360sin[])5.0(

24
360cos[)(

i
i

i
ia HiSHiCMHT         (6.4.1) 

 
• Η είναι η ώρα της ημέρας 1-24.  
• Μ, Ci, Si, δίνονται στον πίνακα 6.4.1 

 
 

 
Πίνακας 6.4.1 

 
DAY M C1 C2 C3 S1 S2 S3 
21 JAN 9.384 -1.6730 0.7110 0.0085 -1.7230 0.5240 -0.2410 
21 FEB 10.984 -2.1500 0.7850 -0.1070 -1.7500 0.5780 -0.0724 
21 MAR 11.955 -1.8980 0.6510 -0.0097 -1.0840 0.2550 -0.0093 
21 APR 15.072 -2.6680 0.7270 0.2690 -1.7630 0.2430 0.2120 
21 
MAY 

20.724 -2.7960 0.7590 0.0926 -1.3440 0.1190 0.3080 

21 JUN 26.192 -3.3930 1.1150 0.1560 -2.1960 -0.1390 0.1570 
21 JUL 28.080 -3.3590 0.8110 0.2720 -2.0770 0.1340 0.1400 
21 AUG 27.880 -3.1130 0.8840 0.0670 -1.9780 0.4860 0.3610 
21 SEP 23.236 -3.3100 1.0350 -0.0495 -1.6960 0.4770 0.2210 
21 OCT 18.144 -2.6300 1.0850 -0.1440 -1.4270 0.6040 0.1380 
21 NOV 11.968 -1.3000 0.6160 -0.2520 -0.3170 0.6290 -0.0490 
21 DEC 9.264 -1.1100 0.5210 -0.1520 -0.8810 0.3330 0.0080 
Προκύπτουν οι ακόλουθες τιμές: 
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Πίνακας 6.4.2 

 
Tα (º C) 

ΩΡΑ 21  
JAN 

21  
FEB 

21 
MAR 

21 
 APR 

21 
MAY 

21 
 JUN 

21  
JUL 

21 
AUG 

21 
 SEP 

21  
OCT 

21 
NOV 

21 
 DEC 

1 8.2384 9.4053 
 

10.6140 13.2915 18.7448 23.7866 25.6016 25.7152 20.8950 16.4744 11.1440 8.5006 

2   7.8329   9.1839 
 

10.4150 12.9171 18.5683 23.1118 25.0835 25.5749 20.7833 16.4348 11.3843  8.4544 

3   7.4721   8.9485 
 

10.1992 12.3979 18.2489 22.4030 24.5153 25.2123 20.5293 16.2356 11.5618  8.3691 

4   7.2206   8.7131 
 

10.0228 11.9283 17.9071 21.8774 24.1092 24.7326 20.1986 15.8993 11.5873  8.2196 

5   7.1041   8.5246 
 

  9.9597 11.7503 17.7567 21.7738 24.0921 24.3798 19.9690 15.5593 11.4384  8.0297 

6   7.1256   8.4675 
 

10.0820 12.0377 18.0043 22.2542 24.6002 24.4253 20.0610 15.4218 11.1935 7.8794 

7   7.2976   8.6477 
 

10.4381 12.8143 18.7433 23.3313 25.6159 25.0377 20.6402 15.6855 11.0144 7.8804 

8   7.6592   9.1550 
 

11.0338 13.9457 19.8988 24.8555 26.9760 26.1989 21.7363 16.4519 11.0782  8.1275 

9   8.2610 10.0164 
 

11.8231 15.2043 21.2513 26.5652 28.4426 27.7076 23.2157 17.6685 11.4893  8.6469 

10   9.1209 11.1614 
 

12.7108 16.3677 22.5247 28.1746 29.7944 29.2641 24.8219 19.1316 12.2165 9.3707 

11 10.1766 12.4211 
 

13.5688 17.2974 23.4936 29.4584 30.8924 30.5884 26.2627 20.5504 13.0897 10.1509 

12 11.2689 13.5670 
 

14.2635 17.9590 24.0543 30.2983 31.6901 31.5125 27.3029 21.6428 13.8618 10.8101 

13 12.1744 14.3784 
 

14.6856 18.3828 24.2310 30.6794 32.1945 32.0042 27.8234 22.2223 14.3076 11.2063 

14 12.6817 14.7117 
 

14.7763 18.5987 24.1214 30.6525 32.4129 32.1226 27.8270 22.2418 14.3124 11.2813 

15 12.6762 14.5425 
 

14.5404 18.5919 23.8219 30.2897 32.3234 31.9442 27.4000 21.7809 13.9082 11.0719 

16 12.1916 13.9652 
 

14.0428 18.3088 23.3779 29.6609 31.8899 31.5087 26.6591 20.9939 13.2450 10.6820 

17 11.3995 13.1506 
 

13.3903 17.7092 22.7862 28.8368 31.1105 30.8173 25.7139 20.0485 12.5160 10.2324 

18 10.5401 12.2832 12.7023 
 

16.8276 22.0390 27.9039 30.0624 29.8785 24.6585 19.0828 11.8781   9.8145 

19  9.8256 11.5046 12.0823 15.7995 21.1769 
 

26.9707 28.9080 28.7630 23.5854 18.1938 11.4060  9.4687 

20   9.3623 10.8854 11.5949 14.8265 20.3076 
 

26.1482 27.8475 27.6237 22.5974 17.4475 11.0971 9.1928 

21   9.1267 10.4286 11.2573 14.0940 19.5740 
 

25.5102 27.0388 26.6559 21.7991 16.8911 10.9127  8.9681 

22   9.0029 10.0963 11.0436 13.6832 19.0863 
 

25.0551 26.5266 26.0146 21.2644 16.5512 10.8232  8.7837 

23   8.8558   9.8397 10.9012 13.5311 18.8595 
 

24.6990 26.2250 25.7345 20.9984 16.4178 10.8279  8.6430 

24   8.6014   9.6183 10.6140 13.4637 18.7984 
 

24.3117 25.9672 25.7037 20.9217 16.4286 10.9386   8.5521 
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6.5 Υπολογισμός θερμοκρασιών Τb (λεκάνης) και Τg (καλύμματος)  
 
Όπως είδαμε και προηγούμενα ο ισολογισμός στο νερό της λεκάνης 
εκφράζεται με την ακόλουθη εξίσωση: 
 

( ) 







∆
∆

++++= −− t
TmCpqqqqaG b

bkgbcgbreT ,,τ                      (6.5.1) 

όπου 
• GT: η ολική ακτινοβολία που δέχεται το νερό της λεκάνης 
• τ :η διαπερατότητα του καλύμματος. Θεωρούμε ότι τ=0.9 
• α: η απορροφητικότητα του νερού. Θεωρούμε ότι α=0.9  
• qe: πυκνότητα παροχής θερμότητας με εξάτμιση- συμπύκνωση 

(W/m2) 
( ) fgwgwbe hpphcxq −= − '1015.9 7                          (6.5.2) 

όπου: 
 

•          
3
1

2016
884.0'












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


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
−

−
+−= b

wb

wgwb
gb T

p
pp

TThc                        (6.5.3) 

• Pwb : πίεση υδρατμών στην λεκάνη για την θερμοκρασία Τb 
(mmHg) 

 

00750638.0*
)ln(*13*12*11*1098 32




 +++++

=
TbCTbCTbCTbCC

Tb
C

epwb          (6.5.4) 
 

• Pwg : πίεση υδρατμών στο κάλυμμα για την θερμοκρασία Τg 
(mmHg) 

00750638.0*
)ln(*13*12*11*109

8 32








+++++

=
TgCTgCTgCTgCC

Tg
C

epwg        (6.5.5) 
όπου οι συντελεστές είναι: 
    C8= -5800.2206 
    C9= 1.3914993 
    C10= -0.048640239 
    C11= 0.41764768*10^-4 
    C12= -0.14452093*10^-7 
    C13= 6.5459673 

• hfg η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης του νερού που 
βρίσκεται από τους θερμοδυναμικούς πίνακες με βάση την 
θερμοκρασία Τb. 
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• qr,b-g: πυκνότητα παροχής θερμότητας με ακτινοβολία από την 

λεκάνη στο κάλυμμα (W/m2) 
)(9.0 44

, gbgbr TTq −=− σ                                    (6.5.6) 
όπου :  

• σ =(σταθερά Stefan-Bοltzman)       
  

                                            
σ=5.6697 x 10 -8 (W/m2 K)                        (6.5.7) 

 
• qc,b-g : πυκνότητα παροχής θερμότητας με συναγωγή από την 

λεκάνη στο κάλυμμα(W/m2) 
( )gbgbc TThcq −=− ',                                        (6.5.8) 

• q,k : πυκνότητα παροχής θερμότητας με αγωγή από την λεκάνη στο 
έδαφος(W/m2) 

                                        ( )abgk TTUq −=                                      (6.5.9) 
      με  

Ug=K/L                                            (6.5.10) 
     όπου: 

• Κ η θερμική αγωγιμότητα της μόνωσης. Για μόνωση από 
πολυστερίνη ισχύει ότι Κ=0.038 (W/mΚ) 

και 
• L το πάχος της μόνωσης, λαμβάνουμε ότι L=0.04m 

 
• m η  μάζα του νερού (kg/m2)  

 m = ρ z                                    (6.5.11) 
Η πυκνότητα του νερού (ρ) θα βρίσκεται από τους θερμοδυναμικούς 
πίνακες συναρτήσει της θερμοκρασίας Τb. Το ύψος του νερού της 
λεκάνης (z) λαμβάνεται ίσο με 10mm = 0.010m 
• Cp : ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού (Wh/KgK). Θεωρούμε 

ότι Cp =4.184 ΚJ/KgK = 1.162 Wh/KgK 
• t

b
t

bb TTT −=∆ +1      με βήμα  Δt=1hr 
δηλαδή είναι μεταβολή της θερμοκρασίας του νερού της λεκάνης σε 
διάστημα 1ώρας 
• Ta η θερμοκρασία περιβάλλοντος την δεδομένη ώρα 
 

Ο ισολογισμός ενέργειας στο κάλυμμα του αποστακτήρα δίνεται από την 
σχέση: 

 
( )agragcgbcgbre qqqqq −−−− +





=++ ,,,, cos

1
β                      (6.5.12) 
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όπου: 
• qc,g-a: πυκνότητα παροχής θερμότητας με συναγωγή από το 

κάλυμμα στο περιβάλλον(W/m2) 
( )( )2

,, / mWTThq agagcagc −= −−                   (6.5.13) 
όπου: 
• qr,g-a : πυκνότητα παροχής θερμότητας με ακτινοβολία από το 

κάλυμμα στο περιβάλλον(W/m2) 
( ) )/( 244

, mWTTq aggagr −=− σε                     (6.5.14) 
• 1/cosβ = 1/cos(37.97)=1.268 

 
• hc,g-a : Συντελεστής μετάδοσης θερμότητας δια συναγωγής από το 

κάλυμμα στο περιβάλλον=15 (W/m2 K) 
• Tg : Θερμοκρασία του καλύμματος 
• εg : συντελεστής εκπομπής του καλύμματος. Εφ’ όσον θεωρήσαμε 

ότι το κάλυμμα είναι γυάλινο εg  =0.88 
• Τα :θερμοκρασία περιβάλλοντος 

 
 

 
 
Ορίζουμε μια αρχική θερμοκρασία λεκάνης Τbt και από την σχέση 
(6.5.12) υπολογίζουμε την θερμοκρασία καλύμματος Τg. Έπειτα από την 
σχέση (6.5.1) με δεδομένα όλα τα μεγέθη υπολογίζουμε την θερμοκρασία  

1+tTb  ,δηλαδη την θερμοκρασία του νερού της λεκάνης την επόμενη ώρα. 
Εκτελούμε διαδοχικές επαναλήψεις για όλο το 24ωρο μέχρι η 
θερμοκρασίες Τb και Τg μιας δεδομένης ώρας να συμπίπτουν. Ως 
αποτέλεσμα έχουμε όλες τις θερμοκρασίες και θερμότητες που 
εμπλέκονται στους υπολογισμούς. 
 
6.6. Υπολογισμός παροχής μάζας απεσταγμένου νερού και βαθμού 
απόδοσης. 
 
Η παροχή μάζας απεσταγμένου νερού δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

)/(3600* 2hrmkgr
h
qemD

fg

=                                (6.6.1) 

 
και ο βαθμός απόδοσης: 

ni=qe/GT                                                (6.6.2) 
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6.7.Αποτελέσματα υπολογισμών 
 
Έχοντας υπολογίσει τα παραπάνω μεγέθη τα συγκεντρώνουμε στους 
ακόλουθους πίνακες. 
 
 

 
 
 

Πίνακας 6.7.1 
 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
mD 

(kg/m2hr) 
ni 

1 8.2384 8.8000 8.3300 0 0.0001 0 
2 7.8329 8.5000 7.9400 0 0.0002 0 
3 7.4721 8.2600 7.6100 0 0.0002 0 
4 7.2206 7.9800 7.3400 0 0.0002 0 
5 7.1041 7.7100 7.2000 0 0.0001 0 
6 7.1256 7.4900 7.1800 0 0.0001 0 
7 7.2976 7.3700 7.3100 0 0.0000 0 
8 7.6592 7.3400 7.6100 0 0.0000 0 
9 8.2610 7.4400 8.1400 131,5 0.0003 0.15% 
10 9.1209 16.8500 11.3200 269.4 0.0260 6.6% 
11 10.1766 30.9500 19.9600 372.4 0.2109 38.2% 
12 11.2689 35.7900 24.1900 438.3 0.3116 47.77% 
13 12.1744 38.2500 26.5900 448.5 0.3656 54.61% 
14 12.6817 38.0100 26.5500 423.7 0.3498 59.31% 
15 12.6762 37.2100 25.8700 340.6 0.3275 64.48% 
16 12.1916 32.0900 21.7800 216.8 0.2015 66.64% 
17 11.3995 27.2900 18.3600 0 0.1177 0 
18 10.5401 13.9000 11.9100 0 0.0031 0 
19 9.8256 12.7900 10.9900 0 0.0024 0 
20 9.3623 11.8200 10.2100 0 0.0018 0 
21 9.1267 10.9900 9.6600 0 0.0012 0 
22 9.0029 10.3400 9.3400 0 0.0006 0 
23 8.8558 9.8800 9.1500 0 0.0003 0 
24 8.6014 9.5500 8.9700 0 0.0002 0 
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Πίνακας 6.7.2 
 
 
 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
mD 

(kg/m2hr) 
ni 

1 9.4053 9.7380 9.4600 0 0.0000 0 
2 9.1839 9.6220 9.2560 0 0.0000 0 
3 8.9485 9.4680 9.0350 0 0.0001 0 
4 8.7131 9.2848 8.8080 0 0.0001 0 
5 8.5246 9.0820 8.6170 0 0.0001 0 
6 8.4675 8.8850 8.5360 0 0.0001 0 
7 8.6477 8.7400 8.6620 0 0.0001 0 
8 9.1550 15.2690 10.7450 94.1 0.0000 0.00% 
9 10.0164 27.1030 17.2170 218.3 0.0162 5.08% 
10 11.1614 36.0210 24.3670 349.8 0.1387 26.84% 
11 12.4211 38.5982 26.9820 448.8 0.3183 38.03% 
12 13.5670 41.4742 30.8570 511.9 0.3714 48.60% 
13 14.3784 42.6220 31.2590 519.4 0.4926 60.71% 
14 14.7117 40.6440 29.4280 488.4 0.4658 64.39% 
15 14.5425 34.7120 24.5370 397.9 0.4231 71.02% 
16 13.9652 32.2960 22.5090 278.8 0.2333 66.29% 
17 13.1506 20.4630 15.3170 98 0.1880 40.56% 
18 12.2832 15.8370 13.0800 0 0.0285 0 
19 11.5046 14.0730 12.0400 0 0.0063 0 
20 10.8854 12.9250 11.2880 0 0.0033 0 
21 10.4286 12.0640 10.7380 0 0.0020 0 
22 10.0963 11.4040 10.3350 0 0.0013 0 
23 9.8397 10.8950 10.0270 0 0.0008 0 
24 9.6183 9.8000 9.6480 0 0.0005 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104 

 
 
 

Πίνακας 6.7.3 
 
 
 

ΜΑΡΤΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
mD 

(kg/m2hr) 
ni 

1 10.6140 10.8560 10.6530 0 0.0000 0 
2 10.4150 10.7715 10.4740 0 0.0001 0 
3 10.1992 10.6460 10.2740 0 0.0001 0 
4 10.0228 10.4875 10.1000 0 0.0001 0 
5 9.9597 10.3220 10.0190 0 0.0001 0 
6 10.0820 10.1940 10.1000 0 0.0000 0 
7 10.4381 10.1560 10.3950 41.4 0.0000 0.06% 
8 11.0338 13.1340 11.4510 176.8 0.0021 0.83% 
9 11.8231 24.5720 16.5740 313.1 0.0819 17.76% 
10 12.7108 36.1850 24.7800 445.7 0.2909 43.82% 
11 13.5688 40.6720 29.2000 544.4 0.4137 50.81% 
12 14.2635 44.3520 32.8400 606.3 0.5233 57.48% 
13 14.6856 45.6130 34.1800 610.0 0.5597 61.04% 
14 14.7763 44.9860 33.5900 568.8 0.5353 62.61% 
15 14.5404 43.0110 31.6400 468.6 0.4714 67.06% 
16 14.0428 37.9250 26.9500 339.6 0.3238 63.87% 
17 13.3903 33.3320 23.0400 179.8 0.2184 81.79% 
18 12.7023   24.8260 17.1740 34.8 0.0769 105.06% 
19 12.0823 15.1420 12.7520 0 0.0048 0 
20 11.5949 13.7030 12.0170 0 0.0022 0 
21 11.2573 12.7980 11.7600 0 0.0029 0 
22 11.0436 12.7210 11.3600 0 0.0014 0 
23 10.9012 12.0350 11.1060 0 0.0006 0 
24 10.6140 11.5970 10.7930 0 0.0000 0 
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Πίνακας 6.7.4 
 
 
 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 13.2915 13.6000 13.3430 0 0.0001 0 
2 12.9171 13.4880 13.0160 0 0.0002 0 
3 12.3979 13.2760 12.5540 0 0.0004 0 
4 11.9283 12.9400 12.1100 0 0.0005 0 
5 11.7503 12.5490 11.8910 0 0.0003 0 
6 12.0377 12.2490 12.0720 0 0.0000 0 
7 12.8143 12.1740 12.7200 112.3 0.0002 0.14% 
8 13.9457 20.2070 15.7130 256.7 0.0218 5.80% 
9 15.2043 34.2776 24.4650 408.8 0.2134 35.11% 
10 16.3677 42.5724 31.7690 546.1 0.4208 51.41% 
11 17.2974 46.6290 35.8470 646.3 0.5404 55.57% 
12 17.9590 50.4390 39.8070 706.4 0.6710 62.87% 
13 18.3828 50.7600 40.2300 705.0 0.6736 63.25% 
14 18.5987 50.9230 40.4410 651.6 0.6754 68.54% 
15 18.5919 47.3000 36.8280 541.5 0.5369 69.83% 
16 18.3088 44.3080 33.6450 398.8 0.4288 71.60% 
17 17.7092 37.9700 28.2660 233.1 0.2631 75.62% 
18 16.8276 30.9000 22.8090 79.6 0.1237 104.80% 
19 15.7995 23.3350 18.1590 0 0.0345 0 
20 14.8265 18.2010 15.6130 0 0.0068 0 
21 14.0940 16.4989 14.6040 0 0.0033 0 
22 13.6832 15.3983 14.0270 0 0.0017 0 
23 13.5311 14.6690 13.7420 0 0.0007 0 
24 13.4637 14.2140 13.5970 0 0.0003 0 
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Πίνακας 6.7.5 
 
 
 

ΜΑΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
mD 

(kg/m2hr) 
ni 

1 18.7448 18.9000 18.7710 0 0.0000 0 
2 18.5683 18.8410 18.6160 0 0.0001 0 
3 18.2489 18.7380 18.3360 0 0.0002 0 
4 17.9071 18.5470 18.0240 0 0.0003 0 
5 17.7567 18.2930 17.8530 0 0.0002 0 
6 18.0043 18.0840 18.0180 0 0.0000 0 
7 18.7433 18.0550 18.7133 157.2 0.0004 0.16% 
8 19.8988 29.2500 23.3430 311.1 0.0634 13.78% 
9 21.2513 43.4680 34.0383 475.1 0.3526 49.47% 
10 22.5247 48.0890 38.5890 617.3 0.4771 51.26% 
11 23.4936 55.0660 45.7170 719.2 0.7228 56.18% 
12 24.0543 57.6460 47.3980 777.2 0.8904 58.56% 
13 24.2310 60.3444 51.4320 771.2 0.9348 69.41% 
14 24.1214 58.5268 46.2750 709.0 0.8651 72.70% 
15 23.8219 52.9050 41.8920 592.6 0.7266 86.44% 
16 23.3779 46.8080 39.0120 439.7 0.5890 69.79% 
17 22.7862 43.5390 36.9950 267.7 0.4375 72.30% 
18 22.0390 36.0963 27.5080 114.2 0.2582 60.87% 
19 21.1769 31.3820 25.1750 0 0.0792 0 
20 20.3076 22.5265 20.8080 0 0.0040 0 
21 19.5740 21.4248 19.9710 0 0.0027 0 
22 19.0863 20.5541 17.3860 0 0.0017 0 
23 18.8595 19.8982 19.0660 0 0.0008 0 
24 18.7984 18.9000 18.9200 0 0.0003 0 
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Πίνακας 6.7.6 
 
 
 

ΙΟΥΝΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 23.7866 24.5000 23.9250 0 0.0005 0 
2 23.1118 24.1920 23.3320 0 0.0011 0 
3 22.4030 23.7060 22.6740 0 0.0016 0 
4 21.8774 23.1076 22.1290 0 0.0014 0 
5 21.7738 22.5519 21.9240 0 0.0006 0 
6 22.2542 22.2225 22.2490 0 0.0000 0 
7 23.3313 22.2344 23.1830 175.6 0.0013 0.50% 
8 24.8555 34.8205 28.9670 335.4 0.0880 17.65% 
9 26.5652 49.1241 40.6030 506.8 0.4215 45.10% 
10 28.1746 52.6640 44.3180 653.6 0.5087 51.41% 
11 29.4584 60.3694 52.3000 758.1 0.7875 57.99% 
12 30.2983 60.4170 52.4300 815.9 0.8602 61.17% 
13 30.6794 66.0802 58.5500 807.7 1.0135 71.52% 
14 30.6525 57.0607 49.1400 740.1 0.9216 74.58% 
15 30.2897 58.1796 50.2000 620.9 0.8316 70.78% 
16 29.6609 55.4970 47.4000 461.6 0.6648 82.46% 
17 28.8368 46.8810 39.2700 285.3 0.4047 71.75% 
18 27.9039 43.0764 35.8900 131.2 0.2131 102.29% 
19 26.9707 34.1237 29.6210 0 0.0519 0 
20 26.1482 28.1664 26.6310 0 0.0046 0 
21 25.5102 27.0904 25.8640 0 0.0027 0 
22 25.0551 26.3008 25.3210 0 0.0017 0 
23 24.6990 25.7111 24.9070 0 0.0011 0 
24 24.3117 25.2500 24.5010 0 0.0009 0 
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Πίνακας 6.7.7 
 
 
 
 

ΙΟΥΛΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 25.6016 26.1000 25.7410 0 0.0005 0 
2 25.0835 25.9126 25.3410 0 0.0012 0 
3 24.5153 25.4653 24.6590 0 0.0014 0 
4 24.1092 24.8452 24.4610 0 0.0013 0 
5 24.0921 24.2151 24.1120 0 0.0006 0 
6 24.6002 24.4891 24.4260 0 0.0001 0 
7 25.6159 25.7136 25.7060 164.1 0.0019 0.60% 
8 26.9760 42.1659 33.2160 325.3 0.1526 26.60% 
9 28.4426 53.4816 41.6240 499.1 0.4211 41.64% 
10 29.7944 62.4564 47.9660 649.5 0.5965 52.66% 
11 30.8924 66.1865 53.1260 757.9 0.8127 58.49% 
12 31.6901 70.4627 57.6920 818.7 0.9956 63.98% 
13 32.1945 71.6522 58.1260 812.7 1.0133 70.08% 
14 32.4129 72.1263 57.1620 742.8 0.9461 76.46% 
15 32.3234 67.4620 53.1620 624.1 0.8436 69.98% 
16 31.8899 62.4628 51.1950 461.6 0.6157 80.85% 
17 31.1105 53.1620 42.9510 282.6 0.4629 72.97% 
18 30.0624 47.6956 39.1620 125.2 0.2135 100.97% 
19 28.9080 37.1625 32.6120 0 0.05162 0 
20 27.8475 29.1621 28.9120 0 0.00461 0 
21 27.0388 28.6824 27.6120 0 0.00317 0 
22 26.5266 27.6352 26.8610 0 0.00271 0 
23 26.2250 26.4526 26.3460 0 0.0016 0 
24 25.9672 26.2163 26.1230 0 0.0008 0 
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Πίνακας 6.7.8 
 
 
 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 25.7152 25.8000 25.7300 0 0.0000 0 
2 25.5749 25.7664 25.6100 0 0.0000 0 
3 25.2123 25.6896 25.3030 0 0.0003 0 
4 24.7326 25.4885 24.8820 0 0.0006 0 
5 24.3798 25.1570 24.5330 0 0.0006 0 
6 24.4253 24.8160 24.4980 0 0.0002 0 
7 25.0377 24.6550 24.9760 124.4 0.0002 0.09% 
8 26.1989 33.4800 28.8810 281.7 0.0519 12.40% 
9 27.7076 47.2070 39.2110 451.5 0.3340 49.11% 
10 29.2641 52.6630 44.5700 603.5 0.4818 52.74% 
11 30.5884 59.8010 51.9050 715.8 0.6298 56.86% 
12 31.5125 60.0330 52.3010 783.1 0.7139 59.72% 
13 32.0042 69.4950 59.1680 781.4 0.9902 82.51% 
14 32.1226 63.0700 54.4410 713.5 0.9755 73.01% 
15 31.9442 61.9010 49.5950 598.9 0.8118 87.88% 
16 31.5087 57.2800 42.3520 437.1 0.6524 78.24% 
17 30.8173 50.6270 36.7950 257.9 0.4589 86.79% 
18 29.8785 43.0478 35.8000 97.3 0.1156 70.85% 
19 28.7630 36.0300 30.5440 0 0.0319 0 
20 27.6237 30.0100 28.2330 0 0.0068 0 
21 26.6559 28.6450 27.1330 0 0.0046 0 
22 26.0146 27.5780 26.3670 0 0.0028 0 
23 25.7345 26.7931 25.9560 0 0.0013 0 
24 25.7037 26.3002 25.8200 0 0.0004 0 
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Πίνακας 6.7.9 
 
 
 
 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 20.8950 21.0000 20.9450 0 0.0000 0 
2 20.7833 20.9412 20.7150 0 0.0001 0 
3 20.5293 20.8421 20.4620 0 0.0002 0 
4 20.1986 20.4156 20.2150 0 0.0004 0 
5 19.9690 20.3512 19.8460 0 0.0005 0 
6 20.0610 20.2264 19.7410 0 0.0001 0 
7 20.6402 20.6651 20.1520 60.5 0.0000 0.07% 
8 21.7363 22.6417 21.7450 211.4 0.0216 6.40% 
9 23.2157 41.1624 32.4510 369.8 0.2112 32.19% 
10 24.8219 51.6214 39.4150 519.7 0.3998 49.54% 
11 26.2627 58.1624 45.1620 634.1 0.4952 54.61% 
12 27.3029 63.4512 49.4520 707.7 0.6532 60.12% 
13 27.8234 66.1526 52.1620 712.1 0.6621 65.62% 
14 27.8270 65.1625 48.1620 649.9 0.6512 66.16% 
15 27.4000 61.1562 46.8170 543.9 0.5215 69.12% 
16 26.6591 56.1849 43.8120 387.4 0.4125 70.97% 
17 25.7139 47.9542 36.8100 208.7 0.2412 79.62% 
18 24.6585 37.1627 31.1840 55.4 0.1214 100.4% 
19 23.5854 24.1624 24.1840 0 0.0264 0 
20 22.5974 23.9452 22.9970 0 0.0056 0 
21 21.7991 23.5189 22.6410 0 0.0031 0 
22 21.2644 22.6541 21.9850 0 0.0016 0 
23 20.9984 21.6152 21.4050 0 0.0012 0 
24 20.9217 21.2167 21.2460 0 0.0002 0 
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Πίνακας 6.7.10 
 
 

 
 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 16.4744 16.5000 16.4950 0 0.0001 0 
2 16.4348 16.4991 16.3250 0 0.0000 0 
3 16.2356 16.4415 16.2510 0 0.0002 0 
4 15.8993 16.3241 16.0160 0 0.0003 0 
5 15.5593 16.1541 15.6640 0 0.0001 0 
6 15.4218 15.8451 15.3650 0 0.0001 0 
7 15.6855 15.7952 15.7120 0 0.0002 0 
8 16.4519 16.6741 16.5410 127.4 0.0019 0.04% 
9 17.6685 27.4156 20.4150 270.4 0.0795 0.84% 
10 19.1316 44.1624 29.6410 417.1 0.2603 19.36% 
11 20.5504 51.8451 34.1250 531.2 0.4022 50.22% 
12 21.6428 56.7152 39.1620 608.3 0.5462 53.82% 
13 22.2223 57.6215 41.2580 618.0 0.5421 62.28% 
14 22.2418 57.4126 39.5210 565.1 0.5226 69.81% 
15 21.7809 54.7152 37.1520 470.3 0.4652 76.12% 
16 20.9939 49.3152 33.4510 322.0 0.3045 67.84% 
17 20.0485 41.2654 29.4630 113.9 0.1956 89% 
18 19.0828 27.5162 21.6410 12.1 0.0029 100.56% 
19 18.1938 19.4512 17.5120 0 0.0019 0 
20 17.4475 18.9682 17.2150 0 0.0009 0 
21 16.8911 17.9521 16.7130 0 0.0006 0 
22 16.5512 17.3512 16.4120 0 0.0004 0 
23 16.4178 16.9541 16.3240 0 0.0002 0 
24 16.4286 16.6152 16.1620 0 0.0001 0 
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Πίνακας 6.7.11 
 
 
 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 11.1440 11.1000 11.1370 0 0.0000 0 
2 11.3843 11.1140 11.3430 0 0.0000 0 
3 11.5618 11.2030 11.5070 0 0.0001 0 
4 11.5873 11.3190 11.5460 0 0.0000 0 
5 11.4384 11.4070 11.4340 0 0.0000 0 
6 11.1935 11.4180 11.2300 0 0.0000 0 
7 11.0144 11.3390 11.0680 0 0.0001 0 
8 11.0782 11.2248 11.1020 31.6 0.0000 0.02% 
9 11.4893 13.3776 11.8590 168.0 0.0018 0.73% 
10 12.2165 24.3029 16.6320 314.1 0.0748 16.16% 
11 13.0897 36.7064 25.4100 426.8 0.3003 37.22% 
12 13.8618 39.3780 28.1400 503.0 0.3688 49.06% 
13 14.3076 43.1827 31.7300 515.4 0.4816 62.28% 
14 14.3124 40.6861 29.4400 475.4 0.4504 64.31% 
15 13.9082 40.5730 29.2730 391.1 0.4040 69.07% 
16 13.2450 34.2089 23.6500 246.8 0.2409 65.65% 
17 12.5160 28.7182 19.4230 0 0.1378 0 
18 11.8781 13.7076 12.2360 0 0.0017 0 
19 11.4060 12.9400 11.6960 0 0.0012 0 
20 11.0971 12.3180 11.3200 0 0.0007 0 
21 10.9127 11.8416 11.0770 0 0.0004 0 
22 10.8232 11.4908 11.5380 0 0.0002 0 
23 10.8279 11.2462 10.8980 0 0.0001 0 
24 10.9386 11.0973 10.9640 0 0.0000 0 
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Πίνακας 6.7.12 
 
 
 
 

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 
ΩΡΑ Τα ( ºC) Τb ( ºC) Tg ( ºC) GT 

(W/m2) 
md 

(kg/m2hr) 
ni 

1 8.5006 8.7000 8.5320 0 0.0000 0 
2 8.4544 8.6320 8.4830 0 0.0000 0 
3 8.3691 8.5720 8.4020 0 0.0000 0 
4 8.2196 8.5030 8.2650 0 0.0000 0 
5 8.0297 8.4060 8.0910 0 0.0001 0 
6 7.8794 8.2760 7.9440 0 0.0001 0 
7 7.8804 8.1390 7.9220 0 0.0000 0 
8 8.1275 8.0510 8.1160 0 0.0000 0 
9 8.6469 8.0760 8.5640 108.2 0.0001 0.09% 
10 9.3707 15.7960 11.0780 254.5 0.0181 4.87% 
11 10.1509 30.9027 19.9140 363.7 0.2101 38%97 
12 10.8101 35.1878 23.5220 435.2 0.3029 46%76 
13 11.2063 37.9352 25.9982 447.2 0.3730 53.88% 
14 11.2813 36.8532 25.0860 418.5 0.3406 58.58% 
15 11.0719 35.9592 24.2560 337.6 0.3194 63.50% 
16 10.6820 30.7875 20.0510 195.5 0.2006 69.27% 
17 10.2324 24.1304 15.5030 0 0.0910 0 
18 9.8145 12.7766 10.4390 0 0.0039 0 
19 9.4687 11.4422 9.8500 0 0.0017 0 
20 9.1928 10.6304 9.4560 0 0.0009 0 
21 8.9681 10.0701 9.1630 0 0.0005 0 
22 8.7837 9.6560 8.9340 0 0.0003 0 
23 8.6430 9.3365 8.7600 0 0.0002 0 
24 8.5521 9.0876 8.6410 0 0.0000 0 
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Πίνακας 6.7.13 
 
 

Μήνας Ημερήσια παροχή 
mD (kg/m2) 

Μηνιαία παροχή mD 
(kg/m2)  

Ιανουάριος 1.9216 59.5696 
Φεβρουάριος 2.6906 75.3368/78.0274 

Μάρτιος 3.5097 108.8007 
Απρίλιος 4.6179 138.537 
Μάιος 6.4074 198.6294 
Ιούνιος 6.783 203.49 
Ιούλιος 6.5486 203.0066 

Αύγουστος 6.2655 194.2305 
Σεπτέμβριος 4.43 132.9 
Οκτώβριος 3.329 103.199 
Νοέμβριος 2.4649 73.947 
Δεκέμβριος 1.8635 57.7685 
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6.8 Διαγράμματα 
 
Για να έχουμε μια εποπτική εικόνα της διάχυτης, άμεσης και ολικής 
ακτινοβολίας, καθώς και της θερμοκρασίας συναρτήσει της ημέρας και 
της ώρας κατασκευάζουμε τα ακόλουθα διαγράμματα. 
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Σχήμα 6.8.1 Μέση άμεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για την περιοχή Αθηνών για 

τους πρώτους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.2 Μέση άμεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για την περιοχή Αθηνών για 

τους τελευταίους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.3 Μέση διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για την περιοχή Αθηνών 

για τους πρωτους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.4 Μέση διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για την περιοχή Αθηνών 

για τους τελευταίους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.5 Ολική ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου για την περιοχή των Αθηνών τους 

πρώτους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.6 Ολική ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου για την περιοχή των Αθηνών τους 

τελευταίους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.7 Μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος για την περιοχή των Αθηνών τους 

πρώτους 6 μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.8 Μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος για την περιοχή των Αθηνών τους 

τελευταίους 6 μήνες του έτους 
 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της παροχής μάζας 
απεσταγμένου νερού και του βαθμού απόδοσης για ολο το 24ωρο. 
Αρχικά παρουσιάζονται για κάθε μήνα χωριστά και έπειτα για τους 
πρώτους και τελευταίους 6 μήνες του έτους. 
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Σχήμα 6.8.9 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Ιανουάριο 
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Σχήμα 6.8.10 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Φεβρουάριο 
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ΜΑΡΤΙΟΣ 
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Σχήμα 6.8.11 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Μάρτιο 
 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

h(hr)

mD
(kg

/m
2h

r)

 
Σχήμα 6.8.12 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Απρίλιο 
 
 



 122 

ΜΑΙΟΣ 

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

h(hr)

m
D

(k
g/

m
2h

r)

mD

 
Σχήμα 6.8.13 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Μάιο 
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Σχήμα 6.8.13 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 
μήνα Ιούνιο 
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Σχήμα 6.8.14 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Ιούλιο 
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Σχήμα 6.8.15 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Αύγουστο 
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ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 
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Σχήμα 6.8.16 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Σεπτέμβριο 
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Σχήμα 6.8.17 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Οκτώβριο 
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Σχήμα 6.8.18 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Νοέμβριο 
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Σχήμα 6.8.19 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού  για την περιοχή των Αθηνών τον 

μήνα Δεκέμβριο 
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Σχήμα 6.8.20 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Ιανουάριο 
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Σχήμα 6.8.21 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Φεβρουάριο 
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Σχήμα 6.8.22 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Μάρτιο 
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Σχήμα 6.8.23 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Απρίλιο 
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Σχήμα 6.8.24 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Μάιο 
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Σχήμα 6.8.25 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 
Ιούνιο 
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Σχήμα 6.8.26 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Ιούλιο 
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Σχήμα 6.8.27 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Αύγουστο 
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Σχήμα 6.8.28 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 
Σεπτέμβριο 
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Σχήμα 6.8.29 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Οκτώβριο 
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Σχήμα 6.8.30 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Νοέμβριο 
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Σχήμα 6.8.31 Βαθμός απόδοσης αποστακτήρα  για την περιοχή των Αθηνών τον μήνα 

Δεκέμβριο 
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Σχήμα 6.8.32 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού τους πρώτους έξι μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.32 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού τους τελευταίους έξι μήνες του έτους 
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Στα επόμενα διαγράμματα παραθέτουμε 2 μήνες μαζί και συγκρίνουμε τα 
αποτελέσματα. 
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Σχήμα 6.8.33 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού (Ιανουάριος-Δεκέμβριος) 
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Σχήμα 6.8.34 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού (Φεβρουάριος-Νοέμβριος) 
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Σχήμα 6.8.35 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού (Μαρτιος-Οκτώβριος) 
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Σχήμα 6.8.36 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού (Απρίλιος-Σεπτέμβριος) 
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Σχήμα 6.8.37 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού (Μάιος-Αυγουστος) 
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Σχήμα 6.8.38 Παροχή μάζας απεσταγμένου νερού (Ιούνιος-Ιούλιος) 
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Σχήμα 6.8.39 Βαθμός απόδοσης (Ιανουάριος-Δεκέμβριος) 
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Σχήμα 6.8.40 Βαθμός απόδοσης (Φεβρουάριος-Νοέμβριος) 
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Σχήμα 6.8.41 Βαθμός απόδοσης (Μαρτιος-Οκτώβριος) 
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Σχήμα 6.8.42 Βαθμός απόδοσης (Απρίλιος-Σεπτέμβριος) 
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Σχήμα 6.8.43 Βαθμός απόδοσης (Μάιος-Αύγουστος) 
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Σχήμα 6.8.43 Βαθμός απόδοσης (Ιούνιος-Ιούλιος) 
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Σχήμα 6.8.44 Βαθμός απόδοσης τους πρώτους έξι μήνες του έτους 
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Σχήμα 6.8.45 Βαθμός απόδοσης τους τελευταίους έξι μήνες του έτους 
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6.9 Σχολιασμός αποτελεσμάτων 
 
 
Θεωρήσαμε ως μέση μέρα του κάθε μήνα την 21η. Γι ΄αυτή την μέρα 
υπολογίσαμε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, μέση, διάχυτη και ολική 
ακτινοβολία που δέχεται ο αποστακτήρας. Όπως είναι αναμενόμενο τους 
καλοκαιρινούς μήνες η ηλιακή ακτινοβολία είναι αισθητή όλες τις ώρες 
δηλαδή από τις 7:00 έως τις 18:00 με πολύ υψηλότερες τιμές από τους 
υπόλοιπους μήνες. Οι μέγιστες τιμές παρουσιάζονται  τις μεσημεριανές 
ώρες με κορύφωση στις 13:00(τους χειμερινούς μήνες) και στις 12:00 
(τους θερινούς) όπως φαίνεται και στα παραπάνω διαγράμματα. Μετά 
από αυτό το σημείο  αρχίζει να φθίνει.  
Εξετάζοντας τα αποτελέσματα και τα διαγράμματα που προέκυψαν  για 
την παραγωγή απεσταγμένου νερού για κάθε μήνα παρατηρούμε ότι η 
μέγιστη εμφανίζεται στις 12:00 – 13:00 τις ώρες δηλαδή που η ηλιακή 
ακτινοβολία λαμβάνει τις μέγιστες τιμές τις. Τις υπόλοιπες ώρες οι τιμές 
τις είναι περίπου ανάλογες με τις τιμές της ακτινοβολίας, με υψηλότερες 
τιμές παροχής μάζας απεσταγμένου νερού τους καλοκαιρινούς μήνες 
όπως παρατηρούμε από τα συγκριτικά διαγράμματα των έξι πρώτων και 
τελευταίων μηνών, πράγμα  αναμενόμενο. Έπειτα υπολογίσαμε την 
ημερήσια παραγωγή απεσταγμένου νερού και θεωρώντας την 21η μέρα 
του κάθε μήνα ως αντιπροσωπευτική, υπολογίζουμε και την μηνιαία 
παροχή μάζας απεσταγμένου νερού. Όπως είναι φυσικό τους 
καλοκαιρινούς μήνες η παροχή μεγιστοποιείται λόγω υψηλών τιμών 
ηλιακής ακτινοβολίας. Δεδομένου ότι η παροχές είναι ανά τετραγωνικό 
μέτρο του αποστακτήρα γνωρίζοντας τις ακριβείς διαστάσεις του 
μπορούμε να υπολογίσουμε την ολική παροχή μάζας. Εξετάζοντας τα 
αποτελέσματα και τα διαγράμματα που αφορούν στο βαθμό απόδοσης 
παρατηρούμε ότι οι μέγιστες τιμές λαμβάνονται τις απογευματινές ώρες 
όπου τα επίπεδα της ηλιακής ακτινοβολίας έχουν πέσει ενώ η θερμότητα 
qe παραμένει σε υψηλα επίπεδα από τις προηγούμενες ώρες. Βαθμός 
απόδοσης φυσικά ορίζεται τις ώρες  που υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία, 
ενώ τις υπόλοιπες ώρες δεν νοείται. Από το συγκριτικά διαγράμματα των 
πρώτων και τελευταίων έξι μηνών παρατηρούμε ότι οι μέγιστες τιμές του 
βαθμού απόδοσης εμφανίζονται, όπως ήταν αναμενόμενο, τους 
καλοκαιρινούς μήνες. Οι τιμές του βαθμού απόδοσης που ξεπερνούν το 
100% οφείλονται στο γεγονός ότι την συγκεκριμένη ώρα η ηλιακή 
ακτινοβολία έχει μικρότερη τιμή από την θερμότητα qe   που μεταφέρεται 
μέσω των υδρατμών, εξαιτίας της αποθήκευσης ενέργειας που έχει 
εισαχθεί στο νερό της λεκάνης από τις προηγούμενες ώρες. 
Παρατηρούμε ότι ο βαθμός απόδοσης παρουσιάζει κάποιες 
διακυμάνσεις, δηλαδή κάποια ώρα πέφτει και την επόμενη αυξάνεται. 
Αυτό οφείλεται στις υψηλές τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας τις 
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μεσημεριανές ώρες κυρίως τους καλοκαιρινούς μήνες  που ως 
αποτέλεσμα μειώνουν τον βαθμό απόδοσης. Την επόμενη ώρα όπου η 
ακτινοβολία φθίνει ενώ η θερμότητα qe  παραμένει σε υψηλό επίπεδο 
προκαλείται αύξηση του βαθμού απόδοσης με αποτέλεσμα να υπάρχουν 
διακυμάνσεις. 
Τέλος παραθέτοντας τα διαγράμματα παροχής μάζας και βαθμού 
απόδοσης τους μήνες Ιανουάριο-Δεκέμβριο, Φεβρουάριο-Νοέμβριο, 
Μάρτιο-Οκτώβριο, Απρίλιο-Σεπτέμβριο, Μάιο-Αύγουστο, Ιούνιο-Ιούλιο,  
παρατηρούμε ότι σχεδόν συμπίπτουν.  Αυτό οφείλεται στις περίπου ίδιες 
τιμές ηλιακής ακτινοβολίας και θερμοκρασιών περιβάλλοντος. 
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