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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Πξαγκαηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, 

γλψξηζα αμηφινγνπο επηζηήκνλεο, αιιά θαη θπξίσο, μερσξηζηνχο αλζξψπνπο. Πηζηεχσ 

αθξάδαληα, φηη νθείισ λα επραξηζηήζσ φινπο απηνχο πνπ κε βνήζεζαλ, ζηήξημαλ θαη κε 

ελζάξξπλαλ.  

Ξεθηλψληαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, ηνλ θαζεγεηή 

θ. Γ. Παπαδάθε, γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο, αιιά θαη ηηο πνιιέο θαη δηάθνξεο επθαηξίεο γηα ηε ζπκκεηνρή 

κνπ ζε πνιιά δηεζλή θαη εζληθά ζπλέδξηα, θαζψο θαη επξσπατθά θαη εζληθά εξεπλεηηθά έξγα, 

βνεζψληαο κνπ έηζη, λα απνθηήζσ αξθεηή εκπεηξία θαη γλψζε. Δπίζεο πνιχ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ επηζηεκνληθή κνπ πνξεία κέρξη ηψξα, έρεη δηαδξακαηίζεη ν δηεπζπληήο ηνπ 

εξγαζηεξηνχ Ζιηαθψλ θαη άιισλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ, ν Γξ. Β. Μπειεζηψηεο, απφ ηφηε 

πνπ ήηαλ ζηελ ηξηκειή επηηξνπή, ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. Ο θ. Μπειεζηψηεο κνπ 

έδσζε ηελ επθαηξία λα είκαη θαη γηα ηέζζεξα ρξφληα ππφηξνθνο ηνπ κεγάινπ απηνχ 

εξεπλεηηθνχ θέληξνπ, ‘ΔΚΔΦΔ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ΢’. Σνλ επραξηζηψ, επίζεο, γηα ηηο πνιχηηκεο θαη 

ζπλερφκελεο ζπκβνπιέο ηνπ, θαη θπξίσο γηα ηε ζηήξημε ζηηο δχζθνιεο ζηηγκέο. Απφ ηνλ ίδην 

εξγαζηήξην, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα εξεπλεηή ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ 

δηαηξηβήο, ην Γξ. Μ. Μαζηνπιάθε, ν νπνίνο κνπ πξνζέθεξε αλεθηίκεηεο γλψζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηαηξηβήο. Ο θ. Μαζηνπιάθεο ππήξμε δάζθαινο, επηβιέπσλ, 

αιιά θπξίσο θίινο. Σνλ επραξηζηψ θαη γηα ηε κεγάιε ππνκνλή θαη θαηαλφεζε. Οθείισ λα 

επραξηζηήζσ θαη ηνλ θ. ΢. Ρνδάθε, Δπηθ. Καζεγεηή, γηα ηε κεγάιε βνήζεηα ζηα νηθνλνκηθά 

ηνπ ζπζηήκαηνο.             

΢ηελ φιε επηζηεκνληθή κνπ πνξεία, ππήξραλ πνιινί άλζξσπνη πνπ κε βνήζεζαλ 

αξθεηά. Αλαθέξσ εδψ ρξνλνινγηθά ην θ. Α. Φαηνχξν, πξψελ δηεπζπληή ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Γεσπνληθψλ Δπηζηεκψλ, ν νπνίνο ήηαλ ν πξψηνο πνπ κε ελζάξξπλε λα ζπλερίζσ 

κεηαπηπρηαθέο ζπνπδέο ζηελ Διιάδα, θαη γηα ηνλ ίδην ιφγν επραξηζηψ ηνλ θαζεγεηή θ. Γ. 

Λακπξηλφ, πνπ κε πξνζέθεξε πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο αιιά θαη γλψζεηο . Δπίζεο, ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ην θαζεγεηή  ηνπ ΔΜΠ ηνλ θ. ΢. Μαληά, πνπ κνπ παξαρψξεζε ην 

εξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ γηα λα εθηειεζηνχλ ηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα. 

Δπραξηζηψ επίζεο, ην Γξ. Γαζζάλ ΚΟΤ΢ΑΣΕΖ γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ.             

Δπραξηζηψ φινπο ηνπο ζπλαδέιθνπο, θ. Γεξνληθνινχ, θ. Κπξηαθαξάθν, θ. 

Μπαιαθνχηε, θ. Βνπιγαξάθε, θ. Μαλσιάθν, θα. Λακλάηνπ θαη θ. Tchanche.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην ΔΚΔΦΔ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ΢, γηα ηελ νηθνλνκηθή 

ελίζρπζε, αλαθνξηθά κε ηελ εθπφλεζε ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο.    
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΤΜΒΟΛΧΝ 
 

 

A (m3/m2s.bar): ΢ηαζεξά ηεο κεκβξάλεο 

a0, b0: ΢ηαζεξφο φξνο ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο  

a1, b1: ΢πληειεζηήο ηεο Υ ζηε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο 

a2, b2: ΢πληειεζηήο ηεο Υ2 ζηε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο 

Ap (m
2):  Γηαηνκή ηνπ εκβφινπ 

Ar (m
2):  Γηαηνκή ηνπ δησζηήξα  

B (mol/m2s.bar): Γηαπεξαηφηεηα ησλ αιάησλ δηα ηεο κεκβξάλεο 

C0 (€): Όςνο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ  

Cb (ppm): ΢πγθέληξσζε αιάησλ ηεο άικεο 

Ccap (€/έηνο): Ηζνδχλακν ζηαζεξφ εηήζην θφζηνο  

Cf (ppm): ΢πγθέληξσζε αιάησλ ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 

CFt(€): Γηαθνξά κεηαμχ εζφδσλ θαη εμφδσλ ηεο πεξηφδνπ 

Cm (mol/m3): Ζ κνξηαθή ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ 

Cn (€): Όςνο ηνπ θεθαιαίνπ κεηά απφ n έηε 

Cp (ppm): ΢πγθέληξσζε αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

Cs (ppm): Μέζε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζηα δχν δηαιχκαηα απφ ηηο δχν πιεπξέο 

ηεο κεκβξάλεο 

d(%): Δπηηφθην πξνεμφθιεζεο πεξηφδνπ, εληαίν γηα φιεο ηηο πεξηφδνπο. 

Di : Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο ηνπ ζπζηαηηθνχ i 

E (Wh): Δλεξγεία  

Em (kWh): Καηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα απφ ην θηλεηήξα 

Eα (V): Ζ αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηνπ θηλεηήξα  

H (m): Μαλνκεηξηθφ δπλακηθήο αληιίαο  

Hsol (W/m2): Έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

i (%): Δπηηφθην 

I (A): Ρεχκα 

Iex : Κέξδνο ζην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ΢Ρ/΢Ρ 

Ipv (A): Ρεχκα ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

Js (mol/m2s): Ρνή ή flux ησλ αιάησλ  

Jv (m
3/m2s): Ρνή ή flux ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ  

ki  Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηνπ ζπζηαηηθνχ i 

KuΦ (V/sec): Ζ είλαη ε καγλεηηθή ξνή ηνπ θηλεηήξα 
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Lv (m
3/m2s.bar): Ζ νγθνκεηξηθή ή πδξνδπλακηθή πεξαηφηεηα αλά κνλάδα πίεζεο 

n (rpm): ΢ηξνθέο ηεο αληιίαο 

N (rpm): ΢ηξνθέο ηνπ θηλεηήξα  

n (έηε): ΢πλνιηθφο αξηζκφο πεξηφδσλ ηεο αμηνιφγεζεο 

Nα (W): Δηζεξρφκελε ηζρχο ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο 

Nζ (W): Θεσξεηηθή ηζρχο ηνπ θηλεηήξα 

P (bar): Πίεζε θαηάζιηςεο ηεο αληιίαο  

Pb (bar): Ζ πίεζε ηεο άικεο ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο Clark 

Pelec (W): Ζ ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ θηλεηήξα  

Pex (W): Δλεξγεηαθφο θέξδνο 

Pf (bar): Ζ πίεζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ηεο κεκβξάλεο 

PL (bar): Ζ πίεζε ηεο απνξξηπηφκελεο άικεο ρακειήο πίεζεο  

Pmech (W): Ζ κεραληθή ηζρχο ηνπ θηλεηήξα 

Pp (bar): H πίεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

Pπ (W): Ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

Q (L/h): Πξαγκαηηθή παξνρή ηεο αληιίαο 

q (L/ζηξνθή): ΋γθν λεξνχ αλά ζηξνθή ηεο αληιίαο 

Qb(L/h): Παξνρή ηεο άικεο 

Qf (L/h): Παξνρή λεξνχ ηξνθνδνζίαο ηεο κεκβξάλεο 

Qh(L/h): Παξνρή λεξνχ εμφδνπ απφ ηελ αληιία Clark πςειήο πίεζεο 

QL(L/h): Παξνρή λεξνχ ηξνθνδνζίαο ρακειήο πίεζεο ζηελ αληιία Clark 

Qp(L/h): Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

Qζ(L/h): Θεσξεηηθή παξνρή κηαο αληιίαο 

R(%): Πνζνζηφ αλάθηεζεο αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

Rc: ΢πληειεζηήο ζπγθξάηεζεο (Retention Coefficient) 

RΩ (Ω): Αληίζηαζε δξνκέα ηνπ θηλεηήξα 

S: Ζ επηθάλεηα ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο   

SEC (kWh/m3): Δηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

SR : Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ησλ αιάησλ 

T (oC): ζεξκνθξαζία 

T0 (
oC): Ζ ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 

T1 (
oC): Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 

TCF : ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Trq (Nm): Ρνπή ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα 

Tαέξα (
oC): Θεξκνθξαζία αέξαο 
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Tπ (oC): Θεξκνθξαζία ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

V (V): Σάζε 

Vbat (V): Σάζε ζπζζσξεπηψλ 

Vpv (V): Σάζε Φ/Β ζπζηνηρίαο  

xim: Σν γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ηνπ δηαιπκέλνπ άιαηνο ζηε κεκβξάλε 

xip: Σν γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ηνπ δηαιπκέλνπ άιαηνο κεηά ηε κεκβξάλε 

αPmpp ΢πληειεζηήο κείσζεο ηεο ηζρχνο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

δm (m): Σν πάρνο ηεο κεκβξάλεο 

ΓP (bar): Γηαθνξά αζθνχκελεο πίεζεο πξηλ θαη κεηά ηε κεκβξάλε  

ΓΠ (bar): Γηαθνξά σζκσηηθήο πίεζεο πξηλ θαη κεηά ηε κεκβξάλε 

ε: Βαζκφο απφδνζεο  

εclark: Οιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο Clark 

εm: Μεραληθή απφδνζε ηεο αληιίαο  

εv: Ογθνκεηξηθή απφδνζε ηεο αληιίαο  

επ Βαζκφο απφδνζεο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

Π (psi): Χζκσηηθή πίεζε 

ζ: ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ staverman 

ζζ: ΢πληειεζηή δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

ζθ: ΢πληειεζηήο θάιπςεο ηνπ πιαηζίνπ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο  

ζξ: ΢πληειεζηήο ξχπαλζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΙΧΝ 

 

 

CA: Ομηθή Κπηηαξίλε 

ED: Ζιεθηξνδηάιπζε (Electro Dialysis) 

LCB: Μεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ (Linear Current Booster) 

MSF: Πνιπβάζκηα εθξεθηηθή εμάηκηζε ή πνιπβάζκηνο εθηόλσζε.                          

(Multi - Stage - Flash - Evaporation) 

NPV – ΚΠΑ: Καζαξή Παξνχζα Αμία (Net Present Value)  

OTEC: Δλέξγεηα απφ ηε ζεξκφηεηα ησλ σθεαλψλ (Ocean Thermal Energy 

Conversion) 

PCF: ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο πίεζεο 

PI: Πνιχ- ηκίδεο,. 

PV: Παξνχζα Αμία (Present Value)  

PVDF: Φζνξηνχρν πνιπβηλπιηδέλην 

RPM: Revelations per minuet  

VaR: Αμία πεξίπησζεο ζε θίλδπλν (Value at Risk) 

VC: Δμάηκηζε κε επαλαζπκπίεζε αηκώλ (Vapor Compressioλ) 

ΑΓ: Αλεκνγελλήηξηα 

ΑΠΔ: Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

ΑΧ: Αληίζηξνθε ψζκσζε  

ΔΡ: Δλαιιαζζφκελν ξεχκα 

ΜΔ: Δμάηκηζε κε πνιιαπιέο βαζκίδεο (Multiple - Effect – Evaporation) 

ΡΑ: Πνιπακίδεο 

΢Ρ: ΢πλερέο ξεχκα 

Φ/Β: Φσηνβνιηατθά  

 

  



xvi Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

  



Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    xvii 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΔΙΚΟΝΧΝ 

 

 

Δηθφλα  1-1:  ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο Α, ζην ζεκείν 

ηζνξξνπίαο Β θαη ηεο αληίζηξνθεο ηεο σζκσηηθήο πίεζεο Γ. Πεγή: 

Γειεγηάλλε and Μπειεζηώηεο, (1995) ................................................. 19 

Δηθφλα  1-2:  Τπφδεηγκα ξνήο ηνπ δηαιχκαηνο δηα κηαο κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο 

πεξηέιημεο (IONPURE, Lit. No IP004), θαη ηνκή ηεο πεξηέιημεο .......... 23 

Δηθφλα  1-3:  Δμσηεξηθή κνξθή ελφο ζηνηρείνπ κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο 

(IONPURE Technologies Corp.). ........................................................ 23 

Δηθφλα  1-4:  Καηαζθεπαζηηθφ ππφδεηγκα ζηνηρείνπ κε ζπεηξνεηδή πεξηέιημε 

κεκβξάλεο θαη θνξά θπθινθνξίαο ησλ δηαιπκάησλ. (Σν ζηνηρείν είλαη 

ηχπνπ ROMEBRA SU-800 ηεο TORAY Industries Inc. Japan). .......... 24 

Δηθφλα  1-5:  Γηάηαμε ελφο ζηνηρείνπ αληίζηξνθεο ψζκσζεο κε ηξία ζηνηρεία 

κεκβξαλψλ. ......................................................................................... 24 

Δηθφλα  1-6:  Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο γηα αθαιάησζε.................................... 29 

Δηθφλα  1-7:  Σερλνινγίεο αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε ΑΠΔ ......................... 30 

Δηθφλα  1-8:  ΢πκβαηηθφ ζχζηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο ........................................... 38 

Δηθφλα  1-9:  ΢χζηεκα πςειήο πίεζεο κε αλάθηεζε ελέξγεηαο ηεο Grundfos ........... 39 

Δηθφλα  1-10: Αλαθηεηήο ελέξγεηαο ηχπνπ  (ΡΥ) ........................................................ 40 

Δηθφλα  1-11: ΢χζηεκα αλάθηεζεο Grundfos ............................................................. 40 

Δηθφλα  1-12: Αληιίεο APP ηεο Danfoss ..................................................................... 41 

Δηθφλα  1-13: Ζ αληιία Clark pump ............................................................................ 41 

Δηθφλα  1-14: ΢πλδεζκνινγία turbocharger ............................................................... 42 

Δηθφλα  2-1:  Γηάγξακκα ζπκβαηηθήο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ. Πεγή: Απισλίηεο, 

(2006). ................................................................................................. 48 

Δηθφλα  2-2:  ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεκβξάλεο ΑΧ ............................................ 52 

Δηθφλα  2-3:  Δπίδξαζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο ζηε ξνή ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ θα ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ ....................... 56 

Δηθφλα  2-4:  Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ ....................... 57 

Δηθφλα  2-5:  Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο ζηε 

ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ. ........ 58 



xviii Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Δηθφλα  2-6:  Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αλάθηεζεο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

θαη ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ .......................................................... 59 

Δηθφλα  2-7:  Δπίδξαζε ηνπ pH ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ 

απφξξηςε ησλ αιάησλ ........................................................................ 60 

Δηθφλα  2-8:  Καηάηαμε ησλ αληιηψλ ζεηηθήο κεηαηφπηζεο ........................................ 64 

Δηθφλα  2-9:  Καηάηαμε ησλ δπλακηθψλ αληιηψλ ....................................................... 67 

Δηθφλα  2-10: Λεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark, πεγή: Thomson, (2003) ........................ 69 

Δηθφλα  2-11: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο αληιίαο Clark ............................................... 70 

Δηθφλα  3-1:  Φχιιν εηζαγσγήο γεληθψλ δεδνκέλσλ ................................................ 77 

Δηθφλα  3-2:  Φχιιν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ λεξνχ ηξνθνδνζίαο .............................. 77 

Δηθφλα  3-3:  Γηακφξθσζε ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ ....................................... 78 

Δηθφλα  3-4:  Γεδνκέλα εμφδνπ πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ............................... 79 

Δηθφλα  3-5:  Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κνλάδαο ΑΧ .............................. 79 

Δηθφλα  3-6:  Ζ δεμακελή ηξνθνδνζίαο ..................................................................... 80 

Δηθφλα  3-7:  Ζ αληιία ηξνθνδνζίαο ECOJET 120 ................................................... 81 

Δηθφλα  3-8:  Φίιηξα πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ .................................................... 82 

Δηθφλα  3-9:  Ο θηλεηήξαο θαη ε αληιία πςειήο πίεζεο ............................................. 82 

Δηθφλα  3-10:  Ζ κεκβξάλε (ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο) ............................................... 83 

Δηθφλα  3-11:  Ζ κεκβξαλνζήθε Code Line ................................................................ 83 

Δηθφλα  3-12:  Ο πίλαθαο ηζρχνο ................................................................................ 84 

Δηθφλα  3-13:  Ο πίλαθαο ειέγρνπ .............................................................................. 84 

Δηθφλα  3-14: Ζ κνλάδα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο .................................. 87 

Δηθφλα  3-15: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ ............................. 88 

Δηθφλα  3-16: Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζηελ πνζφηεηα  ηνπ λεξνχ ...... 89 

Δηθφλα  3-17: Ζ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ πίεζεο εηζφδνπ θαη ε παξνρή αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ ................................................................................................... 90 

Δηθφλα  3-18: Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ .......................................................................... 91 

Δηθφλα  3-19: Ζ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο 

ηζρχνο ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο ...................................................... 92 

Δηθφλα  3-20:  Γεδνκέλα ειηαθνχ δπλακηθνχ ηεο Αζήλαο ........................................... 94 

Δηθφλα  3-21: Γεδνκέλα ηνπ θνξηίνπ .......................................................................... 95 

Δηθφλα  3-22: Γεδνκέλα ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ ............................................................ 96 

Δηθφλα  3-23: Γεδνκέλα ησλ ζπζζσξεπηψλ .............................................................. 97 



Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    xix 

 

Δηθφλα  3-24: Γεδνκέλα ηνπ αληηζηξνθέα .................................................................. 97 

Δηθφλα  3-25:  Γεληθά νηθνλνκηθά δεδνκέλα ................................................................ 98 

Δηθφλα  3-26: Σα απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνχ ηνπ ΟΜΖΡΟΤ ...................................... 99 

Δηθφλα  3-27: Γεδνκέλα θνξηίν ΢Ρ .......................................................................... 101 

Δηθφλα  3-28: Απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνχ ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κνλάδαο ΑΧ .......... 102 

Δηθφλα  3-29: (Α) Σα θ/Β πιαίζηα,  (Β) Ο ξπζκηζηήο θφξηηζεο (Γ) Ο κεηαηξνπέαο 

ππνβηβαζκνχ θαη  (Γ) Ο ειηαθφο ζπζζσξεπηήο ................................ 105 

Δηθφλα  3-30: Ζ αλεκνγελλήηξηα θαη ν  αλνξζσηήο -  ξπζκηζηήο θφξηηζεο .............. 107 

Δηθφλα  3-31: Ο θηλεηήξαο κε ηελ πεξηζηξνθηθή αληιία (Α) θαη ε αληιία Clark (Β) ... 108 

Δηθφλα  3-32: Αηζζεηήξηα γηα ηε κέηξεζε κεηεσξνινγηθψλ κεγεζψλ (Α) – 

Ππξαλφκεηξν γηα κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο .... 109 

Δηθφλα  3-33: Σα δηάθνξα φξγαλα ηνπ ζπζηήκαηνο, Α) κεηαδφηεο πίεζεο, Β) 

κεηαδφηεο ξνήο αθαιαησκέλνπ λεξνχ, Γ) κεηαδφηεο πίεζεο ηεο άικεο, 

Γ) κεηαδφηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, Δ) 

κεηαδφηεο αγσγηκφηεηαο ηεο άικεο θαη Ζ) φξγαλν κέηξεζεο ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα ...................................................................... 112 

Δηθφλα  3-34: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ΑΧ ........................ 113 

Δηθφλα  3-35: Σν ειεθηξηθφ θηλεηήξα πάλσ ζηε ειεθηξνκαγλεηηθή πέδε ................ 115 

Δηθφλα  3-36: Πεγή ηάζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ........................................................ 115 

Δηθφλα  3-37: Βνιηφκεηξν θαη Ακπεξφκεηξν ............................................................ 115 

Δηθφλα  3-38: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζηηο ζηξνθέο ηνπ 

θηλεηήξα ............................................................................................ 116 

Δηθφλα  3-39: Δπίδξαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα ............................... 117 

Δηθφλα  3-40: Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα ζε δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ... 118 

Δηθφλα  3-41:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ θαηαλάισζε 

ξεχκαηνο θαη ζηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ........................................... 120 

Δηθφλα  3-42:  Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηηο πηέζεηο ηεο κνλάδαο 

ΑΧ ..................................................................................................... 121 

Δηθφλα  3-43:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ παξνρή αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ ................................................................................................. 122 

Δηθφλα  3-44:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ............................................ 123 

Δηθφλα  3-45:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο απνξξνθνχκελεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ζην 

βαζκφ απφδνζεο ηνπ αληιεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζηελ εηδηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ...................................................................... 124 



xx Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Δηθφλα  3-46: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κνλάδαο ΑΧ κε αλάθηεζε ελέξγεηαο ................. 125 

Δηθφλα  3-47: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κνλάδαο ΑΧ ρσξίο αλάθηεζε ελέξγεηαο ............ 126 

Δηθφλα  3-48: ΢χλδεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε ηελ κνλάδα ΑΧ κέζσ ζπζζσξεπηψλ 128 

Δηθφλα  3-49: Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηεζζάξσλ εκεξψλ ηνπ κελφο Ηνχληνπ 2006

 .......................................................................................................... 129 

Δηθφλα  3-50: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε απνξξνθνχκελε ηζρχο 

ηνπ θηλεηήξα ...................................................................................... 131 

Δηθφλα  3-51: Ρεχκα θηλεηήξα θαη ηάζε ζπζζσξεπηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 132 

Δηθφλα  3-52: Ζ κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ηνπ λεξνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ............................................... 133 

Δηθφλα  3-53: Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη άικεο ........................................... 134 

Δηθφλα  3-54: Απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο κε ηελ κνλάδα ΑΧ .............. 135 

Δηθφλα  3-55: Ζ δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε παξαγφκελε ηζρχ απφ ηα Φ/Β 

πιαίζηα .............................................................................................. 136 

Δηθφλα  3-56: Οη πηέζεηο ηεο κνλάδαο ΑΧ ................................................................ 136 

Δηθφλα  3-57: Παξνρή θαη πνηφηεηα πφζηκνπ λεξνχ ................................................. 137 

Δηθφλα  3-58: ΢ηξνθέο θηλεηήξα θαη  εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ......................... 138 

Δηθφλα  3-59: Απεπζείαο ζχλδεζεο ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ην Φ/Β ζπζηνηρία κέζσ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο ...................................................... 139 

Δηθφλα  3-60: Ρεχκαηα θαη ηάζεηο ηνπ Φ/Β θαη ην θηλεηήξα ...................................... 140 

Δηθφλα  3-61: Παξνρή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ ................ 141 

Δηθφλα  3-62: ΢ηξνθέο θηλεηήξα θαη εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο ΑΧ 142 

Δηθφλα  3-63: Ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ................................................................. 143 

Δηθφλα  3-64: Βαζκφο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα/θνξηηζηή ηεο αλεκνγελλήηξηαο .. 143 

Δηθφλα  4-1:  Γηάγξακκα ξνήο πιεξνθνξηψλ ηεο κεκβξάλεο ΑΧ ........................... 153 

Δηθφλα  4-2:  ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ................ 155 

Δηθφλα  4-3:  ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ ................................................................................................. 156 

Δηθφλα  4-4:  Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (Παξνρή 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ) ....................................................................... 157 



Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    xxi 

 

Δηθφλα  4-5:  Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (΢πγθέληξσζε 

ησλ αιάησλ) ...................................................................................... 157 

Δηθφλα  4-6: Γηάγξακκα ξνήο πιεξνθνξηψλ ηνπ κνληέινπ αληιία - θηλεηήξα ........ 158 

Δηθφλα  4-7:  Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε παξνρήο - ηζρχο ηεο αληιίαο ..................... 160 

Δηθφλα  4-8:  Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε πίεζεο - ηζρχο ηεο αληιίαο ........................ 161 

Δηθφλα  4-9:  ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηε παξνρή ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο .................. 162 

Δηθφλα  4-10: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ..................... 162 

Δηθφλα  4-11: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζ-

καηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο παξνρήο ηεο αληιίαο ........................... 163 

Δηθφλα  4-12: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζ-

καηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ......... 163 

Δηθφλα  4-13: Γηάγξακκα ξνήο πιεξνθνξηψλ Σεο αληιίαο Clark ............................. 164 

Δηθφλα  4-14: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηε πίεζε εμφδνπ ηεο αληιίαο Clark ..................... 166 

Δηθφλα  4-15: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο Clark ...... 166 

Δηθφλα  4-16: Σξφπνο ζχλδεζεο ησλ ηξηψλ θαηλνχξησλ κνληέισλ ζην TRNSYS .... 167 

Δηθφλα  4-17: Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε ζεξκνθξαζία  αέξα ηνπ κήλα     

Ηαλνπαξίνπ ........................................................................................ 170 

Δηθφλα  4-18: Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε ζεξκνθξαζία αέξα ηνπ κήλα Ηνπιίνπ ... 170 

Δηθφλα  4-19: Έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα κία εβδνκάδα ηνπ Ηαλνπαξίνπ ....... 171 

Δηθφλα  4-20: Έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα κία εβδνκάδα ηνπ Ηνπιίνπ ............. 171 

Δηθφλα  4-21: ΢χλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία κέζσ ζπζζσξεπηψλ θαη 

ξπζκηζηή θφξηηζεο, ηνπνινγία 1. ...................................................... 173 

Δηθφλα  4-22: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ Ηαλνπάξην ............................................... 174 

Δηθφλα  4-23: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ Ηνχιην ...................................................... 174 

Δηθφλα  4-24: Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πίεζε αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη πίεζε 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο ΑΧ ............................................................... 175 

Δηθφλα  4-25: Τβξηδηθφ ζχζηεκα κε αλεκνγελλήηξηα, Φ/Β ζπζηνηρία θαη ζπζζσξεπηέο, 

ηνπνινγία 2 ....................................................................................... 176 



xxii Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Δηθφλα  4-26: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

θαη ε αληίζηνηρε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ 

Ηαλνπάξην .......................................................................................... 177 

Δηθφλα  4-27: Παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πίεζε ηξνθνδνζίαο θαη πίεζε 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηαλνπάξην ........................................ 177 

Δηθφλα  4-28: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

θαη ε αληίζηνηρε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ   

Ηνχιην ................................................................................................. 178 

Δηθφλα ‎4-29: Παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πίεζε ηξνθνδνζίαο θαη πίεζε 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηνχιην............................................... 178 

Δηθφλα  4-30: Απεπζείαο ζχλδεζε ηε Φ/Β ζπζηνηρία κε ηε κνλάδα ΑΧ κέζνπ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ηνπνινγία 3 ................................. 179 

Δηθφλα  4-31: Ζ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηαλαιηζθφκελε 

Ηζρχο απφ ην θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηαλνπάξην .................... 180 

Δηθφλα  4-32: Πίεζε θαη παξνρή ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηαλνπάξην ............................. 180 

Δηθφλα  4-33: Ζ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηαλαιηζθφκελε 

Ηζρχο απφ ην θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηνχιην ........................... 181 

Δηθφλα  4-34: Πίεζε θαη παξνρή ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηνχιην ................................... 181 

Δηθφλα  4-35: Απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο κε ηελ κνλάδα ΑΧ, ηνπνινγία  

4 ........................................................................................................ 182 

Δηθφλα  4-36: Ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηαλνπάξην ........................................ 183 

Δηθφλα ‎4-37: Παξνρή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα ηνλ 

Ηαλνπάξην .......................................................................................... 184 

Δηθφλα  4-38: Ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηνχιην............................................... 184 

Δηθφλα  4-39: Παξνρή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα ηνλ 

Ηνχιην ................................................................................................. 185 

Δηθφλα  4-40: ΢χλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε αλεκνγελλήηξηα θαη ζπζζσξεπηέο, 

ηνπνινγία 5 ....................................................................................... 186 

Δηθφλα  4-41: Ζ ηζρχο αλεκνγελλήηξηαο θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

γηα ηνλ Ηαλνπάξην............................................................................... 187 

Δηθφλα  4-42: Ζ ηζρχο αλεκνγελλήηξηαο θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

γηα ηνλ Ηνχιην ..................................................................................... 187 



Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    xxiii 

 

Δηθφλα  4-43: Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη 

ηεο εηζφδνπ κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηνχιην............................................... 188 

Δηθφλα  4-44: ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ 

παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ .................................................... 190 

Δηθφλα  4-45: Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ......................... 191 

Δηθφλα  4-46: ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ ................................. 191 

Δηθφλα  4-47: Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ     

λεξνχ ................................................................................................. 192 

Δηθφλα  5-1:  ΢πληζηψζεο ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο αθαιάησζεο ................................ 203 

Δηθφλα  5-2:  ΢πληζηψζεο ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο κνλάδσλ 

αθαιάησζεο ...................................................................................... 203 

Δηθφλα  5-3:  Αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα θξίζηκεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ... 208 

Δηθφλα  5-4:  Δθηίκεζε αβεβαηνηήησλ κε πξνζνκνίσζε Monte Carlo. Πεγή, 

Μαζηνπιάθεο, (2004) ......................................................................... 211 

Δηθφλα  5-5:  Σππηθή θαλνληθή θαηαλνκή ( )f z  θαη αζξνηζηηθή θαλνληθή θαηαλνκή 

( )z . Πεγή, Μαζηνπιάθεο, (2004) .................................................... 212 

Δηθφλα  5-6:  Αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 1 .............................................. 215 

Δηθφλα  5-7:  Αζξνηζηηθή θακπχιε πεξίπησζεο 2 .................................................. 216 

Δηθφλα  5-8:  Οη αζξνηζηηθέο θακπχιεο ησλ ηνπνινγηψλ 3 θαη 4 (απεπζείαο   

ζχλδεζε) ........................................................................................... 217 

Δηθφλα  5-9:  Αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 4 κε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 7.8 

€/m3 ................................................................................................... 218 

Δηθφλα  5-10: Αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 5 (κφλν αλεκνγελλήηξηα θαη 

ζπζζσξεπηέο) ................................................................................... 219 

  



xxiv Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

  



Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    xxv 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΙΝΑΚΧΝ 

 

 

Πίλαθαο  1-1: Δγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο κε αλεκνγελλήηξηεο .............................. 34 

Πίλαθαο  1-2: Δγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο ΑΧ κε Φ/Β ............................................ 34 

Πίλαθαο  3-1: δεδνκέλα ηνπ ζρεδηαζκνχ .................................................................. 78 

Πίλαθαο  3-2: ΢χλνςε απνηειεζκάησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο 

αθαιάησζεο ΑΧ ................................................................................. 80 

Πίλαθαο  3-3: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο     

ηξνθνδνζίαο ....................................................................................... 81 

Πίλαθαο  3-4: Tα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο πςειήο   

πίεζεο ................................................................................................ 82 

Πίλαθαο  3-5: Tα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο κεκβξαλνζήθεο .. 83 

Πίλαθαο  3-6: ΢χλνςε ησλ απνηειεζκάησλ ζρεδηαζκνχ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο γηα ηε 

ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ ........................................................................ 99 

Πίλαθαο  3-7: ΢χλνςε ησλ απνηειεζκάησλ ζρεδηαζκνχ κε ΟΜΖΡΟ γηα ηελ 

πξνηεηλφκελε κνλάδα ΑΧ................................................................. 103 

Πίλαθαο  3-8: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο, 

ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ ..................... 106 

Πίλαθαο  3-9: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο ............................. 106 

Πίλαθαο  3-10: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα, πεξηζηξνθηθήο αληιίαο θαη 

ηνπ αλαθηεηή .................................................................................... 108 

Πίλαθαο  3-11: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλεκφκεηξνπ ........................................ 109 

Πίλαθαο  3-12: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλεκνδείθηε ......................................... 109 

Πίλαθαο  3-13: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεξκνκέηξνπ - πγξαζηνκέηξνπ ............ 110 

Πίλαθαο  3-14: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππξαλνκέηξνπ ..................................... 110 

Πίλαθαο  3-15:  Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο πίεζεο ζηελ θαηάζιηςε ηεο 

αληιίαο ηξνθνδνζίαο ........................................................................ 110 

Πίλαθαο  3-16: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο πςειήο πίεζεο ............... 110 

Πίλαθαο  3-17: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε παξνρήο αθαιαησκέλνπ    

λεξνχ ................................................................................................ 111 

Πίλαθαο  3-18: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε παξνρήο ηεο άικεο .............. 111 

Πίλαθαο  3-19: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ................................................................ 111 



xxvi Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Πίλαθαο  3-20: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

ηεο άικεο ......................................................................................... 111 

Πίλαθαο  3-21:  Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο ΑΧ .... 127 

Πίλαθαο  3-22: ΢πγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ .................................................. 144 

Πίλαθαο  4-1: Παξάκεηξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ ηεο κεκβξάλεο ΑΧ .... 154 

Πίλαθαο  4-2: Παξάκεηξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ αληιία - θηλεηήξα ...... 159 

Πίλαθαο  4-3: Παξάκεηξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ ηεο αληιίαο Clark ...... 165 

Πίλαθαο  4-4: Σα έηνηκα κνληέια ηνπ TRNSYS16 .................................................. 169 

Πίλαθαο  4-5: Δηήζηα πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα θάζε ηνπνινγία ........... 189 

Πίλαθαο  5-1: Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο ....................................... 204 

Πίλαθαο  5-2: Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηεο Αλεκνγελλήηξηαο ....................................... 205 

Πίλαθαο  5-3:  Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο .......................... 206 

Πίλαθαο  5-4:  Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο .......................... 207 

Πίλαθαο  5-5: Παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαη ζηνραζηηθά .................................... 213 

Πίλαθαο  5-6: ΢χλνςε ησλ ππνζέζεσλ ησλ δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ ...................... 221 

Πίλαθαο  5-7: Αξρηθή επέλδπζε, θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο θαη ην εηήζην 

ηζνδχλακν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο .................................................. 221 

 

 

  



Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    xxvii 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο ήηαλ ε αλάπηπμε, ε πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε 

θαζψο θαη ε ηερληθή θαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε, κηθξήο δπλακηθφηεηαο ελεξγεηαθά 

απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ κε αληίζηξνθε ψζκσζε (ΑΧ), 

εμνπιηζκέλσλ κε ζπζθεπή αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο. ΢ηα πιαίζηα απηά 

αλαπηχρζεθε θαη κειεηήζεθε εθηελψο κηθξή κνλάδα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο 

(ΑΧ) ζαιαζζηλνχ λεξνχ δπλακηθφηεηαο 1.7 m3/day, εμνπιηζκέλε κε κηα ζπζθεπή αλάθηεζεο 

ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο. Ζ κνλάδα ΑΧ ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ 

έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, πνπ απνηειείηαη απφ κηα 

αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ) 1 kW, θσηνβνιηατθή (Φ/Β) ζπζηνηρία ηζρχνο 846 Wp θαη ειηαθνχο 

ζπζζσξεπηέο ρσξεηηθφηεηαο 315 Ah, 24 V. Γνθηκάζηεθαλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ησλ πεγψλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ηξνθνδνζία κε ελέξγεηα ηεο κνλάδαο ΑΧ φπσο, Φ/Β θαη 

ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 1), Φ/Β θαη Α/Γ θαη ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 2), απεπζείαο 

ζχλδεζε ησλ Φ/Β ρσξίο ζπζζσξεπηέο αιιά κέζσ κεηαηξνπέα ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε 

ζπλερέο (΢Ρ/΢Ρ) (ηνπνινγία 3), απεπζείαο ζχλδεζε ησλ Φ/Β ρσξίο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ θαη 

ρσξίο ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 4), θαη ηέινο ζχλδεζε ηεο Α/Γ κε ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 

5). Σειηθφο ζηφρνο ήηαλ ε εχξεζε ηνπ άξηζηνπ ζπλδπαζκνχ απφ ηερληθήο θαη νηθνλνκηθήο 

άπνςεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηεο 

κνλάδαο ΑΧ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο TRNSYS ver.16. 

Αλαπηχρζεθαλ λέεο ξνπηίλεο, φπσο ξνπηίλα γηα ηε κνλάδα ΑΧ, ξνπηίλα γηα ηελ αληιία 

ηξνθνδνζίαο κε ηνλ θηλεηήξα ΢Ρ θαη ηνλ αλαθηεηή ελέξγεηαο. Δπίζεο, ζπγθξίζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο ε αγσγηκφηεηα θαη ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

λεξνχ απφ ηηο κεκβξάλεο, ε πίεζε θαη ε παξνρή ηεο αληιίαο θαη ηνπ αλαθηεηή κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Σέινο πξαγκαηνπνηήζεθε ιεπηνκεξήο νηθνλνκηθή αλάιπζε (γηα φινπο ηνπ δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ πεγψλ ελέξγεηαο κε ηε κνλάδα ΑΧ) κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο 

θηλδχλνπ (Risk Analysis), φπνπ ππνινγίζηεθε φηη ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, γηα ην 

ζχζηεκα κε απεπζείαο ζχλδεζε (ρσξίο κεηαηξνπέα) αλήιζε ζε 7.8 €/ m3.  
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ΔΚΣΔΝΗ΢ ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο ήηαλ ε αλάπηπμε, ε πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε 

θαζψο θαη ε ηερληθή θαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε, κηθξήο δπλακηθφηεηαο ελεξγεηαθά 

απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ κε αληίζηξνθε ψζκσζε (ΑΧ), 

εμνπιηζκέλσλ κε ζπζθεπή αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο. 

΢ην πιαίζην απηφ αλαπηχρζεθε θαη κειεηήζεθε εθηελψο κηθξή κνλάδα ΑΧ νλνκαζηηθήο 

δπλακηθφηεηαο 1.7 m3/day. Ζ κνλάδα ΑΧ ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ έλα 

πβξηδηθφ ζχζηεκα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, πνπ απνηειείηαη απφ κηα αλεκνγελλήηξηα 

(Α/Γ) 1 kW, θσηνβνιηατθή (Φ/Β) ζπζηνηρία ηζρχνο 846 Wp θαη ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο 

ρσξεηηθφηεηαο 315 Ah, 24 V. Γνθηκάζηεθαλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ησλ πεγψλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ελέξγεηα, φπσο, Φ/Β θαη ζπζζσξεπηέο 

(ηνπνινγία 1), Φ/Β θαη Α/Γ θαη ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 2), απεπζείαο ζχλδεζε ησλ Φ/Β 

ρσξίο ζπζζσξεπηέο αιιά κέζσ κεηαηξνπέα ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ζπλερέο (΢Ρ/΢Ρ) 

(ηνπνινγία 3), απεπζείαο ζχλδεζε ησλ Φ/Β ρσξίο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ θαη ρσξίο 

ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 4), θαη ηέινο ζχλδεζε ηεο Α/Γ κε ζπζζσξεπηέο (ηνπνινγία 5). 

Σειηθφο ζηφρνο ήηαλ ε εχξεζε ηνπ άξηζηνπ ζπλδπαζκνχ απφ ηερληθήο θαη νηθνλνκηθήο 

άπνςεο.   

Απφ ηελ αλαιπηηθή βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δηαπηζηψζεθε 

φηη ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη ηα πην δηαδεδνκέλα, ιφγσ 1) ηεο 

ρακειήο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (εηδηθά ηα κεγάια ζπζηήκαηα) θαη 2) ηνπ φηη είλαη ηα 

πην θαηάιιεια γηα ζχλδεζε κε Φ/Β ή/θαη αλεκνγελλήηξηεο. Δπίζεο, δηαπηζηψζεθε φηη 

ππάξρεη έιιεηςε ηερλνγλσζίαο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε κε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο, κε απεπζείαο ζχλδεζε ησλ κνλάδσλ ΑΧ κε Φ/Β ή/θαη κε Α/Γ. 

Ζ πεηξακαηηθή κνλάδα ΑΧ, πεξηιάκβαλε κηα κεκβξάλε, κηα κεκβξαλνζήθε πςειήο 

πίεζεο, κηα αληιία ηξνθνδνζίαο κε επαγσγηθφ αζχγρξνλν θηλεηήξα 1 kW θαη κηα 

εκβνινθφξν αληιία πςειήο πίεζεο (800 L/h, 7-105 bar) κε επαγσγηθφ αζχγρξνλν θηλεηήξα 

2.2 kW. Σερλεηφ ζαιαζζηλφ λεξφ γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο ΑΧ παξαζθεπάζηεθε 

δηαιχνληαο 25 kg NaCl ζε 1 m3 λεξφ ηνπ δηθηχνπ αθνχ αθαηξέζεθε ην ριψξην θαη ηπρφλ 

νξγαληθφ θνξηίν κέζσ θαηάιιεισλ θίιηξσλ. Σν ηερλεηφ ζαιαζζηλφ λεξφ απνζεθεχηεθε ζε 

δεμακελή φγθνπ 1 m3. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ ηερλεηνχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ήηαλ 35 mS/cm. Σν 

παξαγφκελν θξέζθν λεξφ απφ ηε κνλάδα ΑΧ θαζψο θαη ε άικε ηειηθά νδεγνχληαλ πίζσ 

ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Ζ κνλάδα ΑΧ κε ηηο δεμακελέο 

(ζαιαζζηλνχ θαη θξέζθνπ λεξνχ) θαη ην ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ εγθαηαζηάζεθαλ ζε 

αίζνπζα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γεσξγηθήο Μεραλνινγίαο ηνπ Γ.Π.Α ελψ ε ζπζηνηρία Φ/Β θαη ε 

αλεκνγελλήηξηα εγθαηαζηάζεθαλ ζηελ νξνθή ηνπ ηδίνπ θηηξίνπ.    



 

 

2 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Αξρηθά κειεηήζεθε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα αθαιάησζεο ΑΧ ρσξίο αλαθηεηή ελέξγεηαο, 

ηξνθνδνηνχκελν κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην δίθηπν. Καηαγξάθεθαλ δηάθνξεο παξάκεηξνη, 

φπσο ε αγσγηκφηεηα θαη ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, ε εηδηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο γηα ην παξαγφκελν λεξφ, θαη ηειηθά ππνινγίζηεθε ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ 

λεξνχ. Σν ζπκβαηηθφ ζχζηεκα έδσζε άξηζηε πνηφηεηα λεξνχ θαη ζηαζεξή παξαγσγή. Ζ 

αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ ζε απηή ηελ πεξίπησζε θπκάλζεθε κεηαμχ 200 – 400 κS/cm. 

Παξαηεξήζεθε φκσο κεγάιε ζπαηάιε ελέξγεηαο, φπσο απνδείρηεθε απφ ηε κεγάιε 

κεηξεκέλε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (20 kWh/m3) ε νπνία νθεηιφηαλ ζην ζηξαγγαιηζκφ 

ηεο γξακκήο ηεο άικεο γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή πίεζε εηζφδνπ ζηε κεκβξάλε. Σν 

θφζηνο ηνπ λεξνχ ζε απηή ηελ πεξίπησζε αλήιζε ζε 4 €/m3. Σν ρακειφ απηφ θφζηνο 

νθεηιφηαλ ζην ρακειφ θφζηνο ηεο θηινβαηψξαο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθε ε 

ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο πνπ ζα ηξνθνδνηνχζε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ΑΧ ε νπνία αλήιζε 

ζε 5 kWp ελψ ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζηελ πεξίπησζε απηή, ζα ήηαn 20 €/m3.  

΢ηε ζπλέρεηα δηεξεπλήζεθαλ φιεο νη δπλαηέο κεηαηξνπέο ζηε κνλάδα ΑΧ, ψζηε λα 

είλαη ζπκβαηή κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα κε Φ/Β θαη κε 

αλεκνγελλήηξηεο. Γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο ΑΧ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ ROSA 

(Reverse Osmosis System Analysis) θαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο Φ/Β 

θαη Α/Γ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ ΖΟΜΔR. Αξρηθά, ε κνλάδα ΑΧ εμνπιίζηεθε κε κηα 

ζπζθεπή αλάθηεζεο ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο, πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κηαο 

αληιίαο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο ηχπνπ Clark. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε αληηθαηάζηαζε ησλ θηλεηήξσλ 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο κε έλα κφλν θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο (΢Ρ) ηχπνπ κφληκνπ 

καγλήηε ρσξίο ςήθηξεο, ηζρχνο 500 W, 24 V θαη επίζεο αληηθαηάζηαζε ησλ αληιηψλ 

ηξνθνδνζίαο θαη πςειήο πίεζεο κε κηα πεξηζηξνθηθή αληιία ηξνθνδνζίαο 750 L/h, πίεζεο 

15 bar. Αθφκα, ζε επφκελε θάζε, ηνπνζεηήζεθε κία επηπιένλ κεκβξάλε ΑΧ γηα λα απμεζεί 

ε παξαγσγή ηνπ πφζηκνπ λεξνχ πνπ αλήιζε ζε 100 L/h.  

Καηά ηε δεχηεξε πεηξακαηηθή θάζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηε κειέηε ηνπ 

ζπκβαηηθνχ ζπζηήκαηνο, δηεξεπλήζεθαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ θηλεηήξα ΢Ρ 

ζην εξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ ηνπ ΔΜΠ. Ο θηλεηήξαο ΢Ρ ήηαλ ν κνλαδηθφο 

θαηαλαισηήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη σο εθ ηνχηνπ ήηαλ αλαγθαίνο ν αθξηβήο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. Καηφπηλ ηνπνζεηήζεθε ν θηλεηήξαο ΢Ρ ζηε 

κνλάδα ΑΧ, ζπλδέζεθε κε ηε ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ 315 Ah, 24V (ζηαζεξή πεγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλερνχο ξεχκαηνο) θαη έγηλε ράξαμε ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

κνλάδαο ΑΧ ζε δηάθνξα επίπεδα ηάζεο ηνπ ζπζζσξεπηή. Ζ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ζηελ πεξίπησζε απηή κεηψζεθε ζεκαληηθά απφ 20 ζε 4 kWh/m3, ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ 

αλαθηεηή ελέξγεηαο θαη πξφζζεζεο δεχηεξεο κεκβξάλεο. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ 

θπκάλζεθε κεηαμχ 400 θαη 600 κS/cm. Τςειή ηάζε ζην ζπζζσξεπηή είρε σο απνηέιεζκα 

πςειή πίεζε ζηηο κεκβξάλεο θαη ρακειή αγσγηκφηεηα παξαγφκελνπ λεξνχ, ελψ ρακειφηεξε 



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    3 

 

ηάζε ζην ζπζζσξεπηή είρε σο απνηέιεζκα ρακειφηεξε πίεζε ζηηο κεκβξάλεο θαη 

πςειφηεξε αγσγηκφηεηα παξαγφκελνπ λεξνχ. 

΢ε επφκελν ζηάδην, ε κνλάδα ΑΧ ζπλδέζεθε κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία. Ζ Φ/Β  ζπζηνηρία 

απνηειείηαη απφ κφλν-θξπζηαιιηθά πιαίζηα, ηζρχνο 846 Wp, ζπλδεδεκέλα αλά δχν ζε ζεηξά 

γηα λα επηηεπρζεί ηάζε 24 V θαη ελλέα παξάιιεια γηα ηελ παξαγσγή ηνπ απαηηνχκελνπ 

ξεχκαηνο. Ζ Φ/Β ζπζηνηρία ζπλδέζεθε κε ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο (315 Ah, 24 V) κέζσ 

ξπζκηζηή θφξηηζεο 35 A, 24 V θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ επί ζεηξά ζπλερφκελσλ εκεξψλ, 

κεηξήζεηο δηάθνξσλ παξακέηξσλ θαη θπζηθψλ κεγεζψλ γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο ζπλδέζεθε ε αλεκνγελλήηξηα 1 

kW παξάιιεια κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη κε ηνπο ζπζζσξεπηέο κέζσ θαηάιιεινπ 

αλνξζσηή/ξπζκηζηή θφξηηζεο θαη θαηαγξάθεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ ζχλδεζε 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηε ζπζηνηρία ησλ ζπζζσξεπηψλ απαηηνχζε αλνξζσηή/ξπζκηζηή 

θφξηηζεο δηφηη ε γελλήηξηά ήηαλ ηξηθαζηθή, κεηαβιεηήο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο. Απφ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 4 – 6 kWh/m3. Ζ 

δηαθχκαλζε ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο νθεηιφηαλ ζηελ επνρηαθή κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Σν θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζε απηήλ ηε 

πεξίπησζε αλήιζε ζε 12 €/m3, κε αγσγηκφηεηα λεξνχ πνπ θπκάλζεθε κεηαμχ  250 θαη 400 

κS/cm.  

΢ηελ επφκελε θάζε, αθαηξέζεθαλ νη ζπζζσξεπηέο θαη ε αλεκνγελλήηξηα, ζπλδέζεθε ε 

κνλάδα ΑΧ απεπζείαο κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη θαηαγξάθεθαλ ε εηδηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ηεο ηνπνινγίαο 

απηήο θάησ απφ κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ΢ηελ ίδηα 

ηνπνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κεηαηξνπέαο ΢Ρ/΢Ρ κεηαμχ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ηνπ 

θηλεηήξα ΢Ρ ηεο κνλάδα ΑΧ. Ζ ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα είρε ζθνπφ ηελ επίηεπμε πξψηκεο 

εθθίλεζεο θαη φςηκεο παχζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ΢Ρ ηεο κνλάδαο ΑΧ. Ζ 

αγσγηκφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζηα ζπζηήκαηα κε απεπζείαο ζχλδεζε θπκάλζεθε 

κεηαμχ 400 θαη 600 κS/cm. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο αλ θαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρή ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ζπζζσξεπηέο, βξίζθεηαη θάησ απφ ην κέγηζην φξην γηα ην πφζηκν λεξφ πνπ είλαη 1000 

κS/cm. Ζ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο  νθεηιφηαλ ζηε δηαθχκαλζε ηεο πίεζεο εηζφδνπ ζηηο 

κεκβξάλεο ιφγσ ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ππνινγίζηεθε ζε 4 - 6 kWh/m3, θαη ην θφζηνο ηνπ 

λεξνχ θπκάλζεθε κεηαμχ 7.8 €/m3  (γηα ζχζηεκα ρσξίο κεηαηξνπέα) θαη 8.5 €/m3 (γηα 

ζχζηεκα κε κεηαηξνπέα). Απηφ ην απνηέιεζκα ππνδειψλεη φηη ε ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα δελ 

δηθαηνινγείηαη νηθνλνκηθά παξφιν πνπ βειηίσζε ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά δχν 

ψξεο αλά εκέξα ζε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα ρσξίο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ. Σέινο, είλαη γλσζηφ 

φηη ν ρξφλνο δσήο ησλ κεκβξαλψλ κεηψλεηαη φηαλ ιεηηνπξγνχλ ππφ κεηαβιεηέο ζπλζήθεο 
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πίεζεο εηζφδνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ζηελ νηθνλνκηθή δηεξεχλεζε ησλ ηνπνινγηψλ κε απεπζείαο 

ζχλδεζε, ν ρξφλνο δσήο ησλ κεκβξαλψλ ζεσξήζεθε σο 3 ρξφληα (αληί γηα 5). 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηεο 

κνλάδαο ΑΧ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο TRNSYS. Ζ βηβιηνζήθε 

ηνπ TRNSYS πεξηέρεη έηνηκεο ξνπηίλεο φπσο ξνπηίλα γηα ηε Φ/Β ζπζηνηρία, ηελ 

αλεκνγελλήηξηα θαη ηνπο ζπζζσξεπηέο. Αλαπηχρζεθαλ λέεο ξνπηίλεο, φπσο ξνπηίλα γηα ηε 

κνλάδα ΑΧ θαη ξνπηίλα γηα ηελ αληιία ηξνθνδνζίαο κε ηνλ θηλεηήξα ΢Ρ θαη ηνλ αλαθηεηή 

ελέξγεηαο. Ο αξρηθφο ζρεδηαζκφο ειέγρζεθε θαη επηβεβαηψζεθε κε επαλαιακβαλφκελεο 

εθηειέζεηο ηνπ TRNSYS. Δπίζεο, ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο 

ε αγσγηκφηεηα θαη ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ απφ ηηο κεκβξάλεο, ε πίεζε θαη ε 

παξνρή ηεο αληιίαο θαη ηνπ αλαθηεηή κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ ζχγθξηζε ησλ 

ππνινγηζκέλσλ απνηειεζκάησλ κε ηα πεηξακαηηθά έδσζε αξθεηά θαιφ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο (93%). 

Σέινο πξαγκαηνπνηήζεθε ιεπηνκεξήο νηθνλνκηθή αλάιπζε (γηα φινπο ηνπ δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ πεγψλ ελέξγεηαο κε ηε κνλάδα ΑΧ) κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο 

θηλδχλνπ (Risk Analysis), φπνπ ππνινγίζηεθε φηη ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, γηα ην 

ζχζηεκα κε απεπζείαο ζχλδεζε (ρσξίο κεηαηξνπέα) αλήιζε ζε 8.5 €/ m3 κε 100% ζεηηθέο 

ηηκέο ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο, ελψ εάλ ιεθζεί πηζαλφηεηα 5% ε θαζαξή παξνχζα αμία 

λα είλαη αξλεηηθή, ην θφζηνο ηνπ λεξνχ δηακνξθψλεηαη ζε 7.8 €/ m3. Ζ ηηκή απηή θαζηζηά ην 

ζχζηεκα αληαγσληζηηθφ, δεδνκέλνπ φηη ην θφζηνο κεηαθνξάο ηνπ λεξνχ ζηα λεζηά κε 

θαξάβηα (ζεκεησηένλ κε πφζηκν λεξφ) ήηαλ πεξίπνπ 7.7 €/m3 φπσο θαηαγξάθεθε ην 2007 

γηα ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ. Γηα απηφ ην ιφγν ε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία κε απεπζείαο ζχλδεζε 

(ρσξίο κεηαηξνπέα) θξίλεηαη σο ε πιένλ ελδεδεηγκέλε απφ ηερληθή αιιά νηθνλνκηθή άπνςε.  
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ABSTRACT 

 

 

This work focuses on the study of several topologies of a sea water reverse osmosis 

desalination unit powered by a hybrid renewable energy system, consists of photovoltaic 

panels, solar battery bank and small wind turbine. Initially, a conventional sea water reverse 

osmosis unit without energy recovery and powered by electricity from the main grid was 

experimentally studied. The nominal capacity of the desalination unit is 1.7 m3/day, contains 

one membrane module, one high pressure vessel, a centrifugal feed water pump powered 

by an AC motor with an installed nominal power of 1 kW and a positive displacement high 

pressure pump powered by an AC motor with an installed nominal power of 2.2 kW. The 

feed water was prepared in a feed water tank (1 m3) by NaCl solution with electrical 

conductivity of 35 mS/cm, typically isoosmotic with sea water. The specific energy 

consumption of the conventional unit was recorded to be 20 kWh/m3. 

Several modifications were made to the conventional desalination unit in order to be 

compatible with renewable energy coupling. Modifications like using DC motor (500 W), 

rotary feed water positive displacement pump, using a pressure exchanger energy recovery 

device of the Clark pump type and finally adding a second membrane module to increase 

the water recovery. 

In the 1st topology, the photovoltaic panels were coupled to the desalination unit 

through the charge controller and the battery bank. In the 2nd topology, the photovoltaic 

panels (846 Wp) was coupled to the desalination unit through a charge controller and solar 

batteries (315 Ah/24 V). Also the wind turbine was coupled through a rectifier/charge 

controller to the same battery bank (hybrid topology). In the 3rd topology, a buck DC/DC 

converter (commonly named Linear Current Booster LCB) was used between the 

photovoltaic panels and the DC motor to cover the DC motor starting current and generally 
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to extend the daily operation hours of the desalination unit. In the 4th topology, the 

photovoltaic panels were coupled directly to the DC motor of the desalination unit, without 

the battery bank and in the 5th topology only the wind turbine was coupled to the desalination 

unit through the rectifier/charge controller and the battery bank. The experimental results 

showed that the specific energy consumption of the direct coupling topology was the lowest 

value among all other topologies, and was recorded to be in the range of (4 – 6 kWh/m3)  

The several topologies of the system were designed and simulated using TRNSYS 

ver. 16 software. New components were created, such as the membrane module, the Clark 

pump and the motor pump assembly. Specifically for the design of the desalination unit, the 

ROSA (Reverse Osmosis System Analysis) software was used. 

Finally a detailed economic analysis was performed for all the topologies by using the 

risk analysis method (Monte Carlo method). The economic analysis showed that the direct 

coupling of the photovoltaic panels to the desalination unit, was the most economically viable 

system with water production cost of 7.8 €/m3. 
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε επηθάλεηα ηεο γεο θαιχπηεηαη απφ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο λεξνχ απφ 

ηηο νπνίεο δπζηπρψο κφλν ην 3% ζεσξείηαη πφζηκν ή γιπθφ λεξφ ελψ ην ππφινηπν 97% 

απνηειεί ην λεξφ ησλ ζαιαζζψλ θαη ησλ σθεαλψλ, φπσο αλαθέξεη ν Αιεμάθεο, (1993). 

Ζ γεληθή βειηίσζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ, θπξίσο φκσο ε εθξεθηηθή πιεζπζκηαθή 

αχμεζε ησλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ, έρεη επηθέξεη δπζαλάινγε αχμεζε ηεο δήηεζεο 

λεξνχ θαη εμ’ ίζνπ δπζαλάινγε ζπαηάιε. Έηζη, παξαηεξείηαη ζηαδηαθή εμάληιεζε ησλ 

πεγψλ ηξνθνδφηεζεο λεξνχ κεγάισλ πεξηνρψλ ηνπ πιαλήηε. Ζ ξαγδαία φκσο αχμεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ έρεη θαη έλαλ άιιν ζεκαληηθφ θαη εμ’ ίζνπ ζιηβεξφ απνηέιεζκα: ηε ξαγδαία 

αχμεζε ηεο κφιπλζεο θα ξχπαλζε φισλ ζρεδφλ ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ. Απηή ε 

ξχπαλζε πξνέξρεηαη ηφζν απφ ηα ιχκαηα νηθηαθήο ρξήζεο φζν θαη απφ ηα βηνκεραληθά 

απφβιεηα θαη ηελ αιφγηζηε ρξήζε ησλ θπηνθαξκάθσλ, ησλ δηδαληνθηφλσλ θαη ησλ ρεκηθψλ 

ιηπαζκάησλ. 

΢ηνλ πιαλήηε καο ππάξρνπλ ηεξάζηηεο άγνλεο πεξηνρέο φπνπ νη θιηκαηνινγηθέο 

ζπλζήθεο πξνζθέξνπλ ειάρηζηε έσο κεδεληθή βξνρφπησζε θαη φπνπ ε έιιεηςε λεξνχ είλαη 

ζρεδφλ απφιπηε. Σν πξφβιεκα απηφ παξνπζηάδνπλ θαη πνιιέο παξάθηηεο πεξηνρέο φπνπ ε 

έιιεηςε πφζηκνπ λεξνχ, έζησ θαη πθάικπξνπ, είλαη ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ φπσο ζηηο 

επεηξσηηθέο έξεκνπο. Τπνινγίδεηαη φηη ζε φιε ηε γε ππάξρνπλ πεξίπνπ 33.000 km άγνλεο 

αθηέο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ νπνίσλ βξίζθεηαη ζηνλ Ηλδηθφ Χθεαλφ, ζηελ Αξαβηθή 

ρεξζφλεζν θαη θαηά κήθνο ησλ Αθξηθαληθψλ αθηψλ. Γηα παξφκνηεο πεξηνρέο θαη εθ’ φζνλ 

δελ έρεη βξεζεί άιιε, νηθνλνκηθφηεξε ζπκβαηηθή ιχζε, ην κφλν κέζν παξνρήο λεξνχ είλαη ε 

αθαιάησζε, ζην βαζκφ βεβαίσο πνπ ην επηηξέπνπλ νη ηνπηθέο νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο. Απφ 

ηελ άπνςε απηή, κηα θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ε δηαζεζηκφηεηα θαη ε επάξθεηα ησλ 

αλαγθαίσλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ, δεδνκέλνπ φηη ε αθαιάησζε είλαη ελ γέλεη κηα εμαηξεηηθά 

ελεξγνβφξνο δηεξγαζία. 

Σν ελεξγεηαθφ πξφβιεκα έγηλε ηδηαίηεξα αηζζεηφ ζηε δεθαεηία ηνπ 1970, θπξίσο ζαλ 

απνηέιεζκα δχν αλεμαξηήησλ παξαγφλησλ. Ο πξψηνο ήηαλ ε πεηξειατθή θξίζε, πνπ 

εθδειψζεθε ην 1973, αξρηθά κε ηνλ απφηνκν ηεηξαπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ θαη κεηέπεηηα κε άιιεο δηαδνρηθέο απμήζεηο Ο δεχηεξνο παξάγνληαο ήηαλ ηα δχν 

πνιχ ζνβαξά αηπρήκαηα πνπ έγηλαλ ζηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο ηνπ Three Mile Island ηεο 

Πελζπιβαλίαο ην 1979 θαη, θπξίσο, ηνπ Σζεξλνκπίι ηεο Οπθξαλίαο ην 1986. 

Σν πεηξέιαην ζαλ θαχζηκν θαη πεγή ελέξγεηαο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, αιιά θαη 

ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, εθ ησλ νπνίσλ ηα ζεκαληηθφηεξα είλαη: 

α) Σν πεηξέιαην δελ είλαη αλεμάληιεην. 

β) Πξνθαιεί ξχπαλζε ζην πεξηβάιινλ. 
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γ) Ζ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ σο θπζηθφο πφξνο είλαη πεξηνξηζκέλε. Γελ ην 

δηαζέηνπλ φιεο νη ρψξεο. 

Σα παξαπάλσ νδεγνχλ ζε ελεξγεηαθή θαη ηερλνινγηθή εμάξηεζε κε ζεκαληηθέο 

πνιηηηθέο επηπηψζεηο παγθνζκίσο. 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ησλ θαπζίκσλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (Ζ/Δ) κε ηε 

κέζνδν ηεο θαχζεο ζπλδέεηαη κε κεγάιεο ζεξκηθέο απψιεηεο πνπ θζάλνπλ ην 70%. 

Δπηπξνζζέησο ιφγσ ησλ ζηηγκηαίσλ δηαθπκάλζεσλ ηεο δήηεζεο, ησλ ηερληθψλ ειαρίζησλ 

ησλ πεηξειατθψλ κνλάδσλ, ηεο αλάγθεο θάιπςεο άεξγνπ ηζρχνο θ.ιπ., νη ζπλνιηθέο 

απψιεηεο ηεο παξαδνζηαθήο απηήο κεζφδνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο κε απνηέιεζκα έλα 

κηθξφ κέξνο ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ηνπ θαχζηκνπ λα κεηαηξέπεηαη ζε σθέιηκε Ζ/Δ. ΢ηελ 

νπζία κε ηε κέζνδν ηεο θαχζεο ζπαηαιάκε ηε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ, κεηαηξέπνληαο 

ηελ θπξίσο ζε ζεξκφηεηα, επηβαξχλνληαο ην πεξηβάιινλ κε δηάθνξνπο ξχπνπο. Κάησ απφ 

απηέο ηηο ζπλζήθεο απμάλεηαη δξακαηηθά ην θφζηνο παξνρήο Ζ/Δ ζηα απηφλνκα δίθηπα. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ην 1998 ζηα Αληηθχζεξα ην ζπλνιηθφ θφζηνο παξαγσγήο Ζ/Δ 

ήηαλ 2.2 €./kWh. ελψ ην θφζηνο κφλν θαπζίκνπ ησλ αεξνζηξνβίισλ γηα θάιπςε αηρκψλ ηεο 

δήηεζεο ζηελ Κξήηε θπκαίλεηαη απφ 0.11-0.2 €./kWh θαη ζε άιια κηθξφηεξα λεζηά είλαη 

αθφκε πςειφηεξν Απνηέιεζκα ηεο θαηάζηαζεο απηήο, είλαη ε πςειή εηήζηα δεκηά ηεο ΓΔΖ 

πνπ γηα ην 1998 πιεζίαζε ηα 200 M€, απφ ηελ παξνρή Ζ/Δ ζηα λεζηά πνπ αγγίδεη ζε 

ζχλνιν ηηο 3.384 GWh (Κξήηε 1.777 GWh, Ρφδνο 472 GWh θαη ππφινηπα λεζηά 1.135 

GWh). Ζ δεκηά απηή ζα απμάλεηαη ζπλερψο φζν ζπλερίδεηαη ε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία 

λέσλ πεηξειατθψλ κνλάδσλ θαη ηδηαίηεξα ε ρξήζε ησλ ελεξγνβφξσλ αεξνζηξνβίισλ.  

΋πσο είλαη θαλεξφ, νη ζεκεξηλέο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχλ έλα πνιχ επλντθφ θιίκα γηα 

ηελ αλαδήηεζε θαη εθκεηάιιεπζε άιισλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ, φπσο ε αηνιηθή ελέξγεηα, ε 

ειηαθή ελέξγεηα, ε ελέξγεηα ησλ θπκάησλ, ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ε ζεξκφηεηα ησλ 

σθεαλψλ, θαη ε βηνκάδα. 

΢ηελ Διιάδα πνιιέο λεζησηηθέο θαη παξάθηηεο πεξηνρέο ππνθέξνπλ είηε απφ έιιεηςε 

λεξνχ είηε απφ ππνβαζκηζκέλεο πνηφηεηαο λεξφ (πθάικπξν). Σαπηφρξνλα, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο λεζησηηθέο πεξηνρέο ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πςειφ 

θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε παξαγσγή θξέζθνπ λεξνχ κέζσ αθαιάησζεο λα έρεη επίζεο 

πςειφ θφζηνο. ΋κσο, ζηηο πεξηζζφηεξεο λεζησηηθέο πεξηνρέο ππάξρεη πςειφ ειηαθφ θαη 

αηνιηθφ δπλακηθφ ψζηε λα πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηερλνινγηψλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ) κε ζπζηήκαηα αθαιάησζεο γηα ηελ παξαγσγή 

θξέζθνπ λεξνχ. Ζ ιχζε απηή είλαη ζήκεξα φρη κφλν ηερληθά θαη νηθνλνκηθά εθηθηή αιιά θαη 

πεξηβαιινληηθά απνδεθηή. 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή κειεηάηαη έλα πξσηφηππν ζχζηεκα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο (ΑΧ), εμνπιηζκέλν κε ζπζθεπή αλάθηεζεο ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο 

θαη ππνζηεξηδφκελν ελεξγεηαθά απφ ΑΠΔ. Ζ κνλάδα ΑΧ έρεη κφλν έλα ζεκείν θαηαλάισζεο 
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ελέξγεηαο, πνπ είλαη έλαο θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο Ζ απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

γηα ηε ΑΧ εμαζθαιίδεηαη απφ Φ/Β πιαίζηα κία αλεκνγελλήηξηα θαη ειεθηξηθνχο ζπζζσξεπηέο. 

Ζ δηαηξηβή δηαξζξψλεηαη ζηα εμήο έμη θεθάιαηα:  

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα εθηελήο βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα ηα ζπζηήκαηα 

αθαιάησζεο γεληθά, θαη ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη ηηο 

κεκβξάλεο εηδηθφηεξα. Αλαιχνληαη νη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο γηα ηελ αθαιάησζε, φπσο 

ε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε ππξεληθή θαη ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ε 

αηνιηθή ελέξγεηα, ε ειηαθή ελέξγεηα, ε γεσζεξκία, ε βηνκάδα θαη ε ελέξγεηα απφ ηνπ 

σθεαλνχο, θαζψο θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο.  

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΢ΤΜΒΑΣΗΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ Χ΢ΜΧ΢Ζ΢ – ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ 

ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα ππνζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Με ηνλ φξν «ζπκβαηηθέο» 

ελλννχληαη κνλάδεο αθαιάησζεο ΑΧ, ρσξίο ζπζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο 

ππνζηεξίδνληαη ελεξγεηαθά απφ ζπκβαηηθή πεγή ελέξγεηαο (δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ή ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο). 

΢πδεηνχληαη αξρηθά νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ. 

φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ε ζπγθέληξσζε αιάησλ ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, 

ε αλάθηεζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ν βαζκφο pH. Γηαηππψλνληαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο 

ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ ΑΧ, θαζψο θαη ηα δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΗ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ΢ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ – 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη αξρηθά ε ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ, θαζψο θαη φιεο νη 

ζπληζηψζεο ηνπ. Μηα κηθξή ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ δελ εκπεξηέρεη κνλάδα αλάθηεζεο θαη 

ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη φιεο νη 

αλαβαζκίζεηο θαη κεηαηξνπέο ζηε ζπκβαηηθή απηή κνλάδα ΑΧ. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη φια 

ηα φξγαλα κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ. 
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Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν ζρεδηαζκφο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, θαζψο θαη νη ζπζζσξεπηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλαιπηηθά πεξηγξάθνληαη νη 

ηνπνινγίεο ζχλδεζεο ησλ ΑΠΔ θαη ηε κνλάδα ΑΧ. Σειηθψο αλαθέξνληαη θαη αλαιχνληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ θάζε ηνπνινγία. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΣΧΝ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΣΟΠΟΛΟΓΗΧΝ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

         

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα θαηλνχξηα κνληέια πνπ 

αλαπηχρζεθαλ κε ζθνπφ ηε ζχλδεζή ηνπο κε ηα έηνηκα κνληέια ηνπ ινγηζκηθνχ TRNSYS. Σν 

ινγηζκηθφ TRNSYS θξίζεθε θαηάιιειν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ ελεξγεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ ιφγσ ηεο αξζξσηήο δνκήο ηνπ θαη ηελ κεγάιε βηβιηνζήθε κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ δηαζέηεη. 

Πξαγκαηνπνηείηαη πξνζνκνίσζε ησλ δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ 

ηε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

επίζεο θαη ζηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. Παξνπζηάδεηαη επίζεο ε 

ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εθαξκνγήο ησλ θαηλνχξησλ κνληέισλ θαζψο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπλνιηθνχ κνληέινπ.  

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ / ΒΗΧ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη κία ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ Monte Carlo γηα ηε 

δηαρείξηζε θηλδχλνπ. Αξρηθά γίλεηαη κία βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν θαη ζηε ζπλέρεηα αλαπηχζζεηαη ε εθαξκνγή ηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θφζηνπο 

ηνπ παξαγφκελν λεξνχ. Αλαπηχρζεθε κηα κάθξν-εληνιή ζε ινγηζηηθφ θχιιν (Excel) γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο κεζφδνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θηλδχλνπ αλαιχνληαη θαη 

παξνπζηάδνληαη γηα θάζε ζπλδπαζκφ ΑΧ θαη Φ/Β ή/θαη αλεκνγελλήηξηαο. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΢ΤΝΟΦΖ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ – ΓΔΝΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – 

ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΔ΢ ΓΡΑ΢ΣΖΡΗΟΣΖΣΔ΢  

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχλνςε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο δηαηξηβήο θαζψο θαη ηηο πξνηάζεηο γηα κειινληηθά πεδία έξεπλαο.    
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1. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

 

1.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα εθηελήο βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα ηα ζπζηήκαηα 

αθαιάησζεο γεληθά, θαη ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη ηηο 

κεκβξάλεο εηδηθφηεξα. Αλαιχνληαη νη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο γηα ηελ αθαιάησζε, φπσο 

ε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε ππξεληθή θαη ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ε 

αηνιηθή ελέξγεηα, ε ειηαθή ελέξγεηα, ε γεσζεξκία, ε βηνκάδα θαη ε ελέξγεηα απφ ηνπ 

σθεαλνχο, θαζψο θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο.  

Παξνπζηάδνληαη επίζεο ηα δηάθνξα ζπκβαηηθά θαη θαηλνχξηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνλάδεο αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε νδεγεί ζηελ αηηηνινγεκέλε επηινγή ηνπ 

βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ΑΠΔ θαη κνλάδεο αθαιάησζεο εμνπιηζκέλα κε θαηάιιειε ζπζθεπή 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Δπίζεο ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ππάξρεη αλάγθε γηα πεξεηαίξσ έξεπλα γηα κηθξέο κνλάδεο αθαιάησζεο ΑΧ, εμνπιηζκέλεο 

κε ζπζθεπέο αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη ηξνθνδνηνχκελεο κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ΑΠΔ. 

 

1.2 Σερλνινγίεο θαη ζπζηήκαηα αθαιάησζεο 

 

Ζ αθαιάησζε είλαη κηα θπζηθή δηεξγαζία απνρσξηζκνχ αιάησλ θαη λεξνχ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιε θιίκαθα, σο θαζαξά βηνκεραληθή κέζνδνο, γηα ηελ 

παξαγσγή θαζαξνχ λεξνχ γηα θάζε ρξήζε. Οη κέζνδνη αθαιάησζεο, πνπ βξήθαλ επξεία 

εθαξκνγή, έρνπλ πιήξσο δνθηκαζηεί θαη θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην ηα ηειεπηαία 30 έσο 40 

ρξφληα είλαη ε εμάηκηζε (απφζηαμε), ε ηνληηθέο κέζνδνη, θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε. 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο κέζνδνη αθαιάησζεο αιιά δελ βξήθαλ επξεία εκπνξηθή εθαξκνγή, 

φπσο ε ςχμε θαη ε απφζηαμε κε κεκβξάλεο, φπσο αλαθέξνπλ νη Γειεγηάλλε and 

Μπειεζηώηεο, (1995).  

 

1.2.1 Η απόζηαμε 

 

Ζ βαζηθή αξρή είλαη ε αιιαγή θάζεο απφ πγξφ ζε αέξην, ηνπο αηκνχο νη νπνίνη 

επαλαζπκππθλψλνληαη ζε πγξφ, ν νπνίνο είλαη ηειείσο απαιιαγκέλνο απφ ηα άιαηα ηνπ 

αξρηθνχ δηαιχκαηνο. 
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Ζ αιιαγή θάζεο γίλεηαη κε ηελ πξνζαγσγή ζεξκφηεηαο, ζεσξεηηθά ίζε κε ηε 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ ε νπνία, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, απνδίδεηαη 

μαλά, ελ κέξεη ηνπιάρηζηνλ, ζην ζχζηεκα θαηά ηε ζπκπχθλσζε ησλ αηκψλ. 

Ζ κέζνδνη αθαιάησζεο κε απφζηαμε θαηαηάζζνληαη ζε ηέζζεξηο κεγάιεο νκάδεο: 

 

1.2.1.1 Δμάηκηζε κε πνιιαπιέο βαζκίδεο (Multiple - Effect – Evaporation ή ΜΔ) 

 

Ζ εγθαηάζηαζε αθαιάησζεο απνηειείηαη απφ έλα ιέβεηα ζέξκαλζεο, έλα εμαηκηζηήξα, 

έλα ζπκππθλσηή ησλ αηκψλ θαη έλα δηαρσξηζηή απφ φπνπ ν αηκφο πεξλάεη ειεχζεξα, αιιά 

νη ιεπηέο ζηαγφλεο ηεο άικεο παγηδεχνληαη θαη απνρσξίδνληαη απφ ηνλ αηκφ. 

Ζ κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνπο εμαηκηζηήξεο κίαο βαζκίδαο νδήγεζε ζηελ 

θαηαζθεπή εμαηκηζηήξσλ κε πεξηζζφηεξεο βαζκίδεο, δειαδή πνιινχο εμαηκηζηήξεο 

ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά, ψζηε λα επηηπγράλεηαη θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ 

φινπ ζπζηήκαηνο. 

΢ε κία εγθαηάζηαζε κε πνιιέο βαζκίδεο ν αηκφο ζέξκαλζεο εηζάγεηαη κφλν ζηελ 

πξψηε βαζκίδα, φπνπ ζεξκαίλεη ηελ άικε έσο ηε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ (100 νC). 

Οη αηκνί πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ πξψηε βαζκίδα ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ αηκφο 

ζέξκαλζεο ζηε δεχηεξε βαζκίδα, ε νπνία βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε πίεζε απφ ηελ πξψηε 

ψζηε ην δηάιπκα ηεο άικεο λα βξάδεη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θ.ν.θ. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο εμαηκηζηεξίσλ πνιιαπιψλ βαζκίδσλ ε θπθινθνξία 

ηεο άικεο θαη ησλ αηκψλ γίλεηαη θαηά νκνξξνή, φπσο αλαθέξνπλ νη Ameri, et al., (2009), 

Kamali and Mohebinia, (2008) θαη Rahman, et al., (2003). 

 

1.2.1.2 Πνιπβάζκηα εθξεθηηθή εμάηκηζε ή πνιπβάζκηνο εθηόλσζε. (Multi - Stage - 

Flash - Evaporation ή MSF) 

 

 ΋ηαλ κία πνζφηεηα ζαιάζζηνπ λεξνχ ζεξκαλζεί ζε κηα νξηζκέλε πίεζε, ζε 

ζεξκνθξαζία ειάρηζηα ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

εηζαρζεί ζε έλα ζάιακν ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε πίεζε απφ απηή ηνπ δηαιχκαηνο, 

ηφηε ζα ζπκβεί έλαο εθξεθηηθφο, απφηνκνο βξαζκφο ηνπ δηαιχκαηνο. 

΢ε φιε ηε κάδα ηνπ πγξνχ ζρεκαηίδνληαη ζηηγκηαία θπζαιίδεο θαη ην λεξφ εμαηκίδεηαη 

έσο φηνπ γηα ηελ πίεζε πνπ επηθξαηεί επέιζεη ηζνξξνπία ηνπ δηαιχκαηνο κε ηνπο 

ζρεκαηηδφκελνπο αηκνχο. 

Ο εθξεθηηθφο απηφο βξαζκφο κε ην ζρεκαηηζκφ αηκψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ςχμε 

ηνπ δηαιχκαηνο.  
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Ζ ςχμε απηή είλαη ζεκαληηθή π.ρ. γηα ηελ εμάηκηζε πεξίπνπ ηνπ 7% κίαο πνζφηεηαο 

ζαιαζζίνπ λεξνχ αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο 100 νC, ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίν θζάλεη κεηά ηελ 

εμάηκηζε πεξίπνπ ηνπο 60 νC. 

Γηα λα είλαη δπλαηή κία λέα εθξεθηηθή εμάηκηζε ζηελ επφκελε βαζκίδα πξέπεη ε πίεζε 

ζην ζάιακν ηεο λα είλαη ρακειφηεξε απφ απηή πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηελ πξνεγνχκελε βαζκίδα., Ali, et al., (1999), Sommariva, et al., (1997) θαη Aly 

and Marwan, (1995).  

 

1.2.1.3 Δμάηκηζε κε επαλαζπκπίεζε αηκώλ (Vapor Compression - VC) 

 

 Οη αηκνί νη νπνίνη παξάγνληαη θαηά ηελ εμάηκηζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, βξίζθνληαη, 

ιφγσ ηεο αλχςσζεο ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ, ζε θαηάζηαζε ππεξζέξκαλζεο θαη έρνπλ 

ρακειφηεξε πίεζε απφ απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε θνξεζκνχ ηνπ θαζαξνχ λεξνχ. 

΢πκππθλψλνληαη επνκέλσο, ράλνληαο ηε ζεξκφηεηα ππεξζέξκαλζεο, ζε ζεξκνθξαζία 

ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο. 

Ζ ιαλζάλνπζα απηή ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηελ πιεπξά ηεο 

εμάηκηζεο ζην ζπκππθλσηή είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεξκφηεηα ζέξκαλζεο, 

ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ ζπκππθλσηή. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ζπκπίεζε ησλ αηκψλ ζε πςειφηεξε πίεζε, εθαξκφδνληαο 

κεραληθή ελέξγεηα ζην ζχζηεκα κε ηε βνήζεηα ελφο ζπκπηεζηνχ ν νπνίνο δξα σο αληιία 

ζεξκφηεηαο ή κε ζεξκνζπκπίεζε ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ εθηνμεπηή αηκνχ.  

Με ηελ επαλαζέξκαλζε ησλ αηκψλ ζε θαηάιιειε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία, ε ελέξγεηα 

πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζχζηεκα αληηζηαζκίδεη ηηο απψιεηεο πίεζεο θαη θξαηά ην δηάιπκα ζην 

ζεκείν βξαζκνχ. 

Θεξκφηεηα απφ εμσηεξηθή πεγή παξέρεηαη ζην ζχζηεκα, κφλν θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ηφζν φζν απαηηείηαη γηα λα θηάζεη ην 

δηάιπκα ηξνθνδφηεζεο ζην ζεκείν βξαζκνχ. 

Οπφηε δηαθφπηεηαη ε παξνρή ελέξγεηαο θαη ην ζχζηεκα δηαηεξείηαη ζε ιεηηνπξγία κφλν 

απφ ηελ πξνζθεξφκελε ελέξγεηα ηνπ ζπκπηεζηή θαη απφ πηζαλή ζπκπιήξσζε ησλ 

απσιεηψλ ζεξκφηεηαο, απφ πξφζζεηε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Ζ ππφινηπε εμσηεξηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε είλαη απηή γηα ηελ 

θίλεζε ησλ αληιηψλ θπθινθνξίαο ησλ δηαιπκάησλ, φπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ζρεηηθέο 

αλαθνξέο ησλ Helal and Al-Malek, (2006), Bahar, et al., (2004), θαη Aybar, (2002). 
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1.2.1.4 Αθαιάησζε κε ύγξαλζεο – αθύγξαλζεο (Humidification – 

Dehumidification - HD) 

 

 ΢ε απηήλ ηε δηαδηθαζία ν μεξφο αέξαο αλαθπθιψλεηαη κε θπζηθή ή εμαλαγθαζκέλε 

ζπλαγσγή πάλσ απφ ζεξκφ ζαιαζζηλφ λεξφ. Ο αέξαο γίλεηαη πγξφο θαη ζηε ζπλέρεηα 

πεξλάεη κέζα απφ ην ζπκππθλσηή γηα αθχγξαλζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ ν αέξαο πνπ 

θπθινθνξεί έξρεηαη ζε επαθή κε ην ζεξκφ αικπξφ λεξφ ζηνλ εμαηκηζηή, κηα ζπγθεθξηκέλε 

πνζφηεηα αηκνχ εμάγεηαη ζηνλ αέξα. Μέξνο ηνπ αηκνχ κπνξεί λα αλαθηεζεί σο 

ζπκπχθλσκα θέξλνληαο ηνλ πγξφ αέξα ζε επαθή κε κία ςπρξή επηθάλεηα ζε άιινλ 

ελαιιάθηε, φπνπ ην λεξφ ηξνθνδνζίαο πξνζεξκαίλεηαη παξάιιεια κε ηελ ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο, φπσο απηφ θαίλεηαη ζε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ησλ Zamen, et al., 

(2009), Hou and Zhang, (2008), θαη Hou, (2008).  

 

1.2.2 Η‎Ινληηθέο‎κέζνδνη 

 

 Ζ πνζφηεηα ησλ πεξηερνκέλσλ αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδφηεζεο είλαη πξσηαξρηθήο 

ζεκαζίαο, θαη επεξεάδνπλ νπζηαζηηθά ηελ νηθνλνκία ηεο κεζφδνπ. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ Ηφλησλ απφ έλα δηάιπκα κε ρξήζε ησλ 

Ηνληηθψλ κεζφδσλ.  

Ζ κία ζηεξίδεηαη ζηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ Ηφλησλ, (ειεθηξνδηάιπζε), ελψ ε 

δεχηεξε ρξεζηκνπνηεί ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ησλ Ηφλησλ γηα ην δηαρσξηζκφ (ελαιιαγή 

Ηφλησλ). 

Ζ κέζνδνο ελαιιαγήο Ηφλησλ, ρξεζηκνπνηεί ξεηίλεο αληφλησλ θαη θαηηφλησλ, νη νπνίεο 

πξνζξνθνχλ ηα Ηφληα ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηα αληαιιάζζνπλ κε ηα θηλεηά Ηφληα πνπ 

βξίζθνληαη ζην πιέγκα ηεο ξεηίλεο. 

Ζ ειεθηξνδηάιπζε ρξεζηκνπνηεί κεκβξάλεο αληφλησλ θαη θαηηφλησλ, νη νπνίεο 

ζρεκαηνπνηνχληαη απφ ξεηίλεο ελαιιαγήο θαη νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηε δίνδν, εθιεθηηθά δηα 

ησλ κεκβξαλψλ Ηφλησλ, ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο σο δχλακεο θίλεζεο. 

 

1.2.2.1 Μέζνδνη ελαιιαγήο Ιόλησλ 

 

 Οη εγθαηαζηάζεηο ελαιιαγήο Ηφλησλ ιεηηνπξγνχλ ρσξίο λα παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα 

πξνβιήκαηα, έρνπλ γεληθά ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο, εξγάδνληαη 

απηφκαηα θαη επνκέλσο έρνπλ κηθξφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

Γελ παξνπζηάδνπλ αμηφινγα πξνβιήκαηα δηάβξσζεο θαη ην λεξφ ηξνθνδνηείηαη ρσξίο 

θακηά πξνθαηεξγαζία ή πξνζαξκνγή ηνπ ΡΖ. 

Οη κέζνδνη αθαιάησζεο κε ελαιιάθηεο Ηφλησλ, θαηαηάζζνληαη γεληθά ζε δχν ηχπνπο: 
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 Μέζνδνο ζηαζεξάο θιίλεο 

 Μέζνδνο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 

 

΢ηε ζηαζεξή θιίλε ιεηηνπξγίαο νη ξεηίλεο ηνπνζεηνχληαη ζε δνρεία ηα νπνία 

νλνκάδνληαη «θίιηξα» δηφηη θηιηξάξνπλ ην λεξφ κέζα απφ ηηο ξεηίλεο. 

Δλψ ζηηο κεζφδνπο ζηαζεξάο θιίλεο ε ξεηίλε παξακέλεη αθίλεηε θαζψο δηνρεηεχεηαη ην 

δηάιπκα ή ην λεξφ δηακέζσ ηεο θιίλεο, ζηηο κεζφδνπο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ε ξεηίλε Ηφλησλ 

θηλείηαη καδί κε ην δηάιπκα, έσο έλα θαζνξηζκέλν ζεκείν ηεο ζηήιεο. 

Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ αθαιάησζεο ελαιιαγήο ηφλησλ παξακέλεη πεξηνξηζκέλε ζε 

πθάικπξα λεξά, ιφγσ θπξίσο πξνβιεκάησλ κε ηελ αλαγέλλεζε ησλ ξεηηλψλ, φπσο έρνπλ 

αλαθέξεη νη Lee, et al., (2009), Jacob, (2007), Gong, et al., (2006), Ginde and Chieh, (1972), 

θαη Tsunoda and Kato, (1967).  

 

1.2.2.2 Ηιεθηξνδηάιπζε (Electro Dialysis ή ED) 

 

 Ζ ειεθηξνδηάιπζε είλαη κία ειεθηξνρεκηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ ζηελ νπνία ηα Ηφληα 

κεηαθέξνληαη κέζα απφ κεκβξάλεο, απφ ηελ πιεπξά φπνπ ην δηάιπκα έρεη ηε κηθξφηεξε 

ζπγθέληξσζε Ηφλησλ ζε απηή κε ηελ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε θαη κε ηελ εθαξκνγή 

ζπλερνχο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 Αλάινγα κε ηε πνξεία ηεο ιεηηνπξγίαο κίαο κνλάδαο, ειεθηξνδηάιπζεο ε κέζνδνο 

ρσξίδεηαη ζε :  

 

1. Ζιεθηξνδηάιπζε δηαθεθνκκέλεο ιεηηνπξγίαο  

2. Ζιεθηξνδηάιπζε ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κίαο θαηεχζπλζεο (κνλφδξνκεο) 

3. Αλάζηξνθνο ειεθηξνδηάιπζε, ε νπνία είλαη ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 

 

Ζ αζπλερήο ειεθηξνδηάιπζε ήηαλ ε πξψηε κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε  ζε αικπξά θαη 

πθάικπξα λεξά. 

Απνηειείηαη απφ έλα θειί ειεθηξνδηάιπζεο θαη κία δεμακελή ζπιινγήο ηνπ 

αθαιαηνχκελνπ δηαιχκαηνο ην νπνίν επαλαθπθινθνξνχζε κεηαμχ ησλ κεκβξαλψλ. 

Ζ ζπκβαηηθή ή κίαο θαηεχζπλζεο ειεθηξνδηάιπζε, απνηειείηαη ζπλήζσο απφ δχν 

βαζκίδεο ζε ζεηξά ζε έλα θειί ή δχν θειηά κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζηε ζεηξά. 

΢ηελ αλάζηξνθε ειεθηξνδηάιπζε, αιιάδεη ε πνιηθφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θάζε 15 ή 20 

ιεπηά, κε απνηέιεζκα ηε ζχγρξνλε αιιαγή θαηεχζπλζεο ησλ Ηφλησλ κέζα ζηα ρσξίζκαηα 

ησλ κεκβξαλψλ, κεηαηξέπνληαο ηελ άλνδν ζε θάζνδν θαη αληίζηξνθα, ελαιιάζνληαο κε ηνλ 

ηξφπν απηφ ηα θειηά ηεο αξαίσζεο ζε ζπκπχθλσζε θαη απηά ηεο ζπκπχθλσζεο ζε αξαίσζε, 

φπσο αλαθέξνπλ νη Lee, et al., (2009), Sadrzadeh and Mohammadi, (2008), Banasiak, et 
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al., (2007), Sadrzadeh, et al., (2007), Lee, et al., (2002), Pilat, (2001) θαη Nikonenko, et al., 

(1999).  

 

1.2.3 Αθαιάησζε κε ςύμε  (Freezing process) 

 

Γελ έρεη βξεη αθφκε βηνκεραληθή εθαξκνγή παξ’ φιν φηη είλαη κία απιή κέζνδνο ζηελ 

εθαξκνγή ηεο. 

΋πσο είλαη γλσζηφ, ν πάγνο ν νπνίνο ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ςχμε ηνπ ζαιάζζηνπ 

λεξνχ απνηειείηαη απφ γιπθφ λεξφ ελψ ηα άιαηα ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πάγνπ.  

Ζ κέζνδνο ςχμεο απέηπρε θπξίσο δηφηη δελ έγηλε δπλαηφλ λα ζρεκαηίζνπλ κεγάινη 

θξχζηαιινη πάγνπ. Οη ιεπηνί θξχζηαιινη ζπγθξαηνχζαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπο ηα άιαηα γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ νπνίσλ έπξεπε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ ε κηζή πνζφηεηα ηνπ 

λεξνχ. Έηζη ε κέζνδνο θξίζεθε αληηνηθνλνκηθή. Ζ αθαιάησζε κε ςχμε έρεη κειεηεζεί απφ 

ηνπο Rice and Chau, (1997), Cheng, et al., (1987), Abdul-Fattah, (1987), Schroeder, (1980), 

Lloyd, (1977) θαη Fournier, et al., (1974).  

 

1.2.4 Απόζηαμε‎κε‎κεκβξάλεο‎(Membrane Distillation) 

 

Ζ απφζηαμε κε κεκβξάλεο, είλαη δηεξγαζία ε νπνία ιεηηνπξγεί κε θηλνχζα δχλακε ηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. Ζ δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία εθαηέξσζελ ησλ πιεπξψλ κηαο 

κηθξνπεξαηήο πδξφθνβεο κεκβξάλεο επηηξέπεη ην δηαρσξηζκφ ησλ δχν θάζεσλ ελφο πγξνχ, 

κε ηα κφξηα ησλ ζρεκαηηδφκελσλ αηκψλ ηνπ ζεξκφηεξνχ δηαιχκαηνο λα κεηαθέξνληαη κέζα 

απφ ηνπο πφξνπο ηεο δηαρσξηζηηθήο κεκβξάλεο. Πξφθεηηαη γηα κέζνδν πνπ δελ έρεη βξεη 

αθφκα εθαξκνγέο ζε επξείαο θιίκαθα, αλ θαη παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα αλαγέλλεζε 

ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηε κέζνδν απηή, ιφγσ ησλ δπλαηνηήησλ ζπλδπαζκνχ ηεο κε ηε 

ζεξκηθή ειηαθή ελέξγεηα. Πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη έρεη ρακειφ θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, ρξεηάδεηαη πεγή ελέξγεηαο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά κε κεηαβιεηή πεγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο, νη κεκβξάλεο δε κνιχλνληαη 

ζπρλά, θαη ιεηηνπξγεί κε αηκνζθαηξηθή πίεζε. ΋κσο, ε απφζηαμε κε κεκβξάλεο έρεη θαη 

κεηνλεθηήκαηα φπσο ην ρακειφ ξπζκφ παξαγσγήο αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ε αβεβαηφηεηα 

ηνπ θφζηνπο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Ζ απφζηαμε κε κεκβξάλεο έρεη κειεηεζεί απφ 

πνιινχο εξεπλεηέο φπσο νη Blanco Gálvez, et al., (2009), Banat and Jwaied, (2008), 

Koschikowski, et al., (2003) θαη Cabassud and Wirth, (2003).  
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1.2.5 Η‎Αληίζηξνθε‎Ώζκσζε 

 
1.2.5.1 Η ώζκσζε θαη σζκσηηθή πίεζε 

 

 ΢ηελ Δηθφλα  1-1 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο. ΢ην ζάιακν Κ ππάξρεη θαζαξφ λεξφ, ελψ ζην ζάιακν Θ έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Σα δχν λεξά ρσξίδνληαη απφ κία δηεθιεθηηθή κεκβξάλε θαη βξίζθνληαη ζε 

ζπλεζηζκέλε αηκνζθαηξηθή πίεζε (Γειεηάλε and Μπειεζηώηεο, 1995). 

 

 

 
Δηθφλα ‎1-1: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο Α, ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο Β θαη 
ηεο αληίζηξνθεο ηεο σζκσηηθήο πίεζεο Γ. Πεγή: Γειεγηάλλε and Μπειεζηώηεο, (1995)  

 

Λφγσ ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηηο δχν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο παξαηεξείηαη δηάρπζε 

λεξνχ απφ ην ζάιακν Κ πξνο ην ζάιακν Θ, κέζσ ηεο κεκβξάλεο. Γελ είλαη θαλνληθή ξνή δηα 

ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο αιιά δηάρπζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ κέζα απφ ηα θελά ηεο 

κνξηαθήο δνκήο ηνπ πιέγκαηνο ηεο κεκβξάλεο. 

Σν θαζαξφ λεξφ πνπ δηαρέεηαη κέζα απφ ηε κεκβξάλε ειαηηψλεη ηελ πίεζε θαη απμάλεη 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ θαζαξνχ λεξνχ, ελψ ζχγρξνλα αξαηψλεη ην ζαιάζζην λεξφ 

θαη απμάλεη ηελ πίεζε ζην ζάιακν Θ. Ζ αχμεζε απηή εκθαλίδεηαη ζαλ πδξνζηαηηθή δηαθνξά 

ηεο ζηάζκεο ησλ δχν δηαιπκάησλ. Απηή ε αχμεζε ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα ηε βαζκηαία ειάηησζε ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ.  

΢ε θάπνην ζεκείν ηεο δηαξθψο ειαηηνχκελεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ δηαρέεηαη πξνο ην 

ζάιακν Θ, ε αχμεζε ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο αληηζηαζκίδεη ηε ξνή θαη απνθαζίζηαηαη κία 

θηλεηηθή ηζνξξνπία φπνπ ην λεξφ ξέεη πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο. ΢ην ζεκείν ηεο Ηζνξξνπίαο 

ε πδξνζηαηηθή δηαθνξά ηεο πίεζεο νλνκάδεηαη σζκσηηθή πίεζε. Δθ’ φζνλ δελ επεκβαίλνπλ 

άιινη εμσηεξηθνί παξάγνληεο παξακέλεη ζηαζεξή ζην ζεκείν Ηζνξξνπίαο. 
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Ζ αξηζκεηηθή ηηκή ηεο σζκσηηθήο πίεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

λεξνχ ζε άιαηα θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, είλαη φκσο αλεμάξηεηε απφ ηε κεκβξάλε. Έλα 

ζαιάζζην λεξφ αικπξφηεηαο 35.000 ppm έρεη σζκσηηθή πίεζε 23.3 bar ελψ ζε λεξφ κε 

αικπξφηεηα 50.000 ppm ε σζκσηηθή πίεζε αλέξρεηαη ζε 37.4 bar. 

 

 

1.2.5.2 Η δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

 

Δάλ εθαξκνζηεί κία εμσηεξηθή πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ κεγαιχηεξε 

ηεο σζκσηηθήο ΓΡ>>ΓΠ ην θαηλφκελν ηεο ψζκσζεο αληηζηξέθεηαη θαη ηα κφξηα ηνπ λεξνχ 

δηαρένληαη απφ ην ζαιάζζην λεξφ πξνο ην θαζαξφ, απφ ην ζάιακν Θ πξνο ην ζάιακν Κ. 

΢ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε νη ηδηφηεηεο ηεο κεκβξάλεο έρνπλ, αληίζεηα κε ηελ ψζκσζε, 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε δηεξγαζία ηεο κεζφδνπ, φπσο π.ρ. ε ζηαζεξά πεξαηφηεηαο θαη ε 

δηεθιεθηηθφηεηα. 

΢ηελ Δηθφλα  1-1 Γ, ε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ πξνο ην ζάιακν Κ απμάλεη ηελ αικπξφηεηα 

ηνπ, επνκέλσο θαη ηελ σζκσηηθή ηνπ πίεζε, κε απνηέιεζκα λα ειαηηψλεηαη ε ξνή ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ, θαη λα απαηηείηαη βαζκηαία αχμεζε ηεο πίεζεο, ψζηε ε δηαθνξά ΓΡ-ΓΠ λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

΢ηε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ε ξνή ηνπ λεξνχ ηξνθνδφηεζεο είλαη 

ζπλερήο ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ ξπζκίδεηαη, ψζηε ε ζπγθέληξσζε ηεο άικεο λα θξαηείηαη ζε 

νξηζκέλα φξηα πνπ λα κελ ειαηηψλνπλ ηε ξνή ηνπ θαζαξνχ λεξνχ γηα ηελ επηθξαηνχζα 

πίεζε. 

 

1.2.5.3 Οη Μεκβξάλεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο   

 

Οη κεκβξάλεο είλαη πνιχ ιεπηά θχιια ηα νπνία απνηεινχλ έλα θξάγκα ζηελ ειεχζεξε 

ξνή ηνπ δηαιχκαηνο ηξνθνδφηεζεο. Απνηεινχληαη απφ δχν δηαθεθξηκέλεο ζηνηβάδεο: κία 

ιεπηφηαηε ζηνηβάδα, ηνλ πκέλα (skin), πνπ είλαη ην δξαζηηθφ ηκήκα ηεο κεκβξάλεο γηα ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ λεξνχ απφ ηα δηαιπκέλα ή αησξνχκελα ζπζηαηηθά, θαη απφ έλα ιεπηφ 

ζηξψκα απφ πνξψδεο πιηθφ ην νπνίν είλαη πεξαηφ ηφζν ζην λεξφ φζν θαη ζηα ππφινηπα 

ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ. 

Ο δξαζηηθφο πκέλαο είλαη πνιχ «εχζξαπζηνο», θαη ην πάρνο ηνπ είλαη κηθξφηεξν ηνπ 

0.1 κm. ΢πλήζσο αθήλεη ειεχζεξα ην λεξφ λα δηέξρεηαη δηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ, ελψ 

ζπγθξαηεί 90 έσο 99% ηα αλφξγαλα θαη 95 έσο 99% ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά θαη ζρεδφλ 

100% ηα ιεπηά αησξνχκελα θνιινεηδή, φπσο βαθηεξίδηα, ηνχο, ππξηηηθφ νμχ, άξγηιν, θ.ιπ. 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο ηνπο θαη ην πνιπκεξέο ζπζηαηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

δηαθξίλνληαη ζε νκνηνγελείο θαη εηεξνγελείο κεκβξάλεο, (Αιεμάθεο, 1993). 
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Ζ εζσηεξηθή δνκή ησλ κεκβξαλψλ, φπσο απηή παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα κηαο 

δηαηνκήο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεκβξάλεο. Ζ δνκή ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πκέλα θαζνξίδεη ηελ πεξαηφηεηα θαη ηελ εθιεθηηθφηεηα ηεο κεκβξάλεο, ελψ ε 

εζσηεξηθή δνκή ηεο φιεο κεκβξάλεο αθνξά ζηε κεραληθή ηεο αληνρή. 

Χο πξνο ηελ εζσηεξηθή κνξθή νη κεκβξάλεο δηαθξίλνληαη ζε: 

 

1. Οκνηνγελείο 

2. Αζχκκεηξεο  

3. ΢χλζεηεο  

4. Αζχκκεηξεο κε επηθαλεηαθφ ιεπηφ πκέλα 

 

΢ηε κέζνδν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο γηα ηελ αθαιάησζε ηνπ λεξνχ, νη ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεκβξάλεο είλαη νη αζχκκεηξεο θαη νη ζχλζεηεο, νη νπνίεο θέξνπλ έλα 

επηθαλεηαθφ πκέλα (skin) ιηγφηεξν πνξψδε απφ ηελ ακέζσο επφκελε ζηνηβάδα ζηήξημεο ηνπ 

πκέλα, ν νπνίνο απνηειεί ηε δξαζηηθή ,κεκβξάλε γηα ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ λεξνχ. Ο 

δξαζηηθφο πκέλαο ζηηο αζχκκεηξεο κεκβξάλεο ζρεκαηνπνηείηαη κφλν απφ νμηθή Κπηηαξίλε, 

CA, πνιπακίδεο, ΡΑ, θαη πνιχ-ηκίδεο, PI. 

Αληίζεηα ε δξαζηηθή ζηνηβάδα ζηηο ζχλζεηεο κεκβξάλεο παξαζθεπάδεηαη απφ κία 

κεγάιε πνηθηιία πνιπκεξψλ νπζηψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ρπλφκελα ιεπηά ζηξψκαηα, φπσο π.ρ. 

νμηθή Κπηηαξίλε, CA, πνιπακίδεο, ΡΑ, πνιπαθξηιν-ληηξίιηα, ΡΑΝ, πνιπζνπθιφλεο, PS, 

θζνξηνχρν πνιπβηλπιηδέλην, PVDF, πνιπβηλχι-ηκπδαδνιίλε, PVI, θιπ, (Γειεηάλε and 

Μπειεζηώηεο, 1995). 

 

1.2.5.4 ΢ηνηρεία κεκβξαλώλ (modules) 

 
Οη κεκβξάλεο ησλ κεζφδσλ ππφ πίεζε παξαζθεπάδνληαη απφ νξγαληθέο πνιπκεξείο 

ελψζεηο θαη είλαη πνιχ ιεπηέο θαη εχζξαπζηεο, γηα απηφ ην ιφγν κνξθνπνηνχληαη, κε ηε 

βνήζεηα δηαθφξσλ ζηεξηγκάησλ, ζε κνλάδεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζηνηρεία κεκβξαλψλ 

(modules). 

 Καηά ηελ παξαζθεπή ηνπο ζρεκαηνπνηνχληαη ζε δχν κνξθέο: 

 

1. ΢ε επίπεδν ζρήκα 

2. ΢ε ζσιελσηή κνξθή κε δηάκεηξν απφ 85 mm έσο 2.54 cm (1 inch) 

 

Γηα ηηο δηεξγαζίεο ππφ πίεζε ππάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθνί ηχπνη ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ 

πνπ αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία παξνπζηάδνπλ ηερλνινγηθέο δηαθνξέο, ε βαζηθή 

φκσο αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο παξακέλεη ε ίδηα. Οη ηέζζεξηο ηχπνη ησλ ζηνηρείσλ είλαη: 
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1. ΢ηνηρείν κεκβξαλψλ ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο (spiral wound module) 

2. ΢ηνηρείν θνίισλ ηλψλ (hollow fiber module) 

3. ΢σιελνεηδέο ζηνηρείν (tubular module) 

4. Γηζθνεηδή ζηνηρεία (Platte and frame modules) 

 

Οη δχν πξψηνη ηχπνη ζηνηρείσλ έρνπλ ηελ επξχηεξε εθαξκνγή ζηελ αληίζηξνθε 

ψζκσζε γηα ηελ παξαγσγή θαζαξνχ λεξνχ απφ αικπξά ή ζαιάζζην λεξφ. 

 

΢ηνηρεία ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο 

 

Σα ζηνηρεία ηεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ ζην κεγαιχηεξν εκπφξην 

ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ αθαιάησζεο κε αληίζηξνθε ψζκσζε. 

Σα ζχγρξνλα ζηνηρεία απνηεινχληαη απφ πνιιέο επίπεδεο κεκβξάλεο, νη νπνίεο αλά 

δχν ζπγθνιινχληαη απφ ηηο ηξεηο πιεπξέο ζρεκαηίδνληαο έλα είδνο θαθέινπ. Μεηαμχ ησλ 

κεκβξαλψλ ηνπνζεηείηαη έλα ζηήξηγκα απφ πνξψδεο πιηθφ, ην νπνίν ζπγθξαηεί ηηο δχν 

κεκβξάλεο ρσξηζηά εκπνδίδνληάο ηεο λα ελσζνχλ ππφ ηελ επηθξαηνχζα πίεζε, ζπγρξφλσο 

δε, βνεζνχλ ζηελ θαιή θαηαλνκή ηεο ξνήο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ ψζηε λα ξέεη νκνηφκνξθα 

κεηαμχ ησλ κεκβξαλψλ θαη λα εμάγεηαη απφ ην άλνηγκα ηνπ θαθέινπ. Σν ζηήξηγκα 

απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλα πιέγκα απφ ληαθξφλ, ην νπνίν εκπνηίδεηαη κε κηα ξεηίλε. Οη 

δχν άθξεο ησλ κεκβξαλψλ ηνπ αλνηθηνχ ηκήκαηνο πξνζθνιιψληαη ζε έλα ζσιήλα κε 

αλνίγκαηα, απφ φπνπ απνκαθξχλεηαη ην θαζαξφ λεξφ. ΢πλήζσο έσο 26 θάθεινη κεκβξαλψλ 

κε ζηεξίγκαηα ή φπσο αιιηψο νλνκάδεηαη «ζάληνπηηο» ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θεληξηθφ 

ζσιήλα. Οη θάθεινη ρσξίδνληαη κεηαμχ ησλ απφ έλα πιαζηηθφ πιέγκα γλσζηφ σο 

«ρψξηζκα» ηνπ θαλαιηνχ ηεο άικεο. Σν ζχζηεκα ησλ θαθέισλ θαη ησλ ρσξηζκάησλ 

ηπιίγνληαη γχξσ απφ ηνλ θεληξηθφ ζσιήλα ζρεκαηίδνληαο, ζε ζρήκα θπιίλδξνπ, ηε 

ζπεηξνεηδή πεξηέιημε. 

Ζ Δηθφλα  1-2 παξηζηάλεη ζρεκαηηθά, ζε κεξηθή αλάπηπμε έλα ηκήκα ζηνηρείνπ 

ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο, ζε ηνκή. Σν ηνίρσκα (Σ) (κεκβξάλε) κε ηα ππνζηεξίγκαηα είλαη 

ζπγθνιιεκέλν ζηηο δχν ηνπ άθξεο ζηνλ θεληξηθφ ζσιήλα (΢), ην ζσιήλα ηνπ παξαγφκελνπ 

λεξνχ. Σν δηάιπκα ηξνθνδφηεζεο, αικπξφ ή ζαιάζζην λεξφ (θφθθηλε γξακκή) ξέεη 

παξάιιεια. 
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Δηθφλα ‎1-2: Τπφδεηγκα ξνήο ηνπ δηαιχκαηνο δηα κηαο κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο 
(IONPURE, Lit. No IP004), θαη ηνκή ηεο πεξηέιημεο 

 

 

Σν δηάιπκα ηξνθνδφηεζεο, αικπξφ ή ζαιάζζην λεξφ (θφθθηλε γξακκή) ξέεη 

παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο φπνπ, ππφ ηελ επηθξαηνχζα πίεζε (Ρ), έλα 

ηκήκα ηνπ δηέξρεηαη δηα ηεο κεκβξάλεο σο θαζαξφ λεξφ (κπιε γξακκή), εηζάγεηαη ζηνλ 

θεληξηθφ ζσιήλα απφ ηηο νπέο (Ο) θαη ζπιιέγεηαη ζαλ θαζαξφ λεξφ. Σν ζπγθξαηνχκελν πγξφ 

εκπινπηίδεηαη ζε άιαηα θαη εμάγεηαη σο ζπκπχθλσκα ή άικε. ΢ηελ Δηθφλα  1-3 θαη Δηθφλα 

 1-4 , δίλεηαη ε εμσηεξηθή κνξθή ελφο ζηνηρείνπ κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο. 

 

 
 

 

Δηθφλα ‎1-3: Δμσηεξηθή κνξθή ελφο ζηνηρείνπ κεκβξάλεο ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο 
(IONPURE Technologies Corp.). 
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Δηθφλα ‎1-4: Καηαζθεπαζηηθφ ππφδεηγκα ζηνηρείνπ κε ζπεηξνεηδή πεξηέιημε κεκβξάλεο θαη 
θνξά θπθινθνξίαο ησλ δηαιπκάησλ. (Σν ζηνηρείν είλαη ηχπνπ ROMEBRA SU-800 ηεο 
TORAY Industries Inc. Japan). 
 

 

Σα ζηνηρεία ησλ κεκβξαλψλ έρνπλ ζπλήζσο κήθνο 30.5 έσο 152 cm κε δηάκεηξν 5.1 

έσο 30.5 cm (12.0 έσο 60 inch θαη δηάκεηξν 2 έσο 12 inch). Γχν έσο θαη έμη ζηνηρεία 

κεκβξαλψλ ζπλδπάδνληαη ελ ζεηξά ζε έλα θπιηλδξηθφ ζσιήλα πίεζεο, απφ εηδηθφ πιαζηηθφ ή 

κέηαιιν ζρεκαηίδνληαο έλα ζηνηρείν αληίζηξνθεο ψζκσζεο ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε πίεζε 

έσο 70 bar. Σα ζηνηρεία ησλ κεκβξαλψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε ππθλφηεηα πεξηέιημεο, 

ε νπνία αλέξρεηαη ζε πεξίπνπ 600 m2 επηθάλεηα κεκβξάλεο αλά m3 φγθνπ ζσιήλα πίεζεο. 

΢ηελ Δηθφλα 1-5 δίλεηαη ε δηάηαμε ελφο ζηνηρείνπ αληίζηξνθεο ψζκσζεο πνπ απνηειείηαη 

απφ ηξία ζηνηρεία κεκβξάλεο ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο. Σν ζπλεζέζηεξν κήθνο ελφο ζηνηρείνπ 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο είλαη 6.1 m (240 inch). 

 
 
Δηθφλα ‎1-5: Γηάηαμε ελφο ζηνηρείνπ αληίζηξνθεο ψζκσζεο κε ηξία ζηνηρεία κεκβξαλψλ. 
 

Οη κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζηνηρεία κεκβξαλψλ πνηθίινπλ αλάινγα κε 

ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία θαη κε ηελ πξννδεπηηθή έξεπλα είλαη δπλαηφλ λα αιιάδνπλ. 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη αζχκκεηξεο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο ή αζχκκεηξεο 

κεκβξάλεο απφ γξακκηθή αξσκαηηθή πνιπακίδε. Οη ιεπηνχ πκέλα ζχλζεηεο κεκβξάλεο 



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    25 

 

φπσο απφ πνιπαθξπινληηξίιην, αξσκαηηθέο πνιπακίδεο, ζεηνκέλεο πνιπζνπιθφλεο θ.ιπ., 

ππάξρνπλ ζε ζρεηηθά κεγαιχηεξε πνηθηιία ζην εκπφξην απφ ηηο αζχκκεηξεο θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ κεκβξαλψλ νμηθήο θπηηαξίλεο. 

Οη κεκβξάλεο ηεο νμηθήο θπηηαξίλεο έρνπλ γεληθά κηθξφηεξν θφζηνο, ζπλήζσο έσο 

30% γηα ην ίδην κέγεζνο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζχλζεηεο ιεπηνχ πκέλα θαη είλαη επηπιένλ 

αλζεθηηθέο ζηελ ρισξίσζε. Παξνπζηάδνπλ φκσο νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα φπσο π.ρ.: 

 

1. Βηνινγηθή απνζάζξσζε (biodegradation) ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπζζψξεπζεο 

θαη ηεο πξνζβνιήο ηεο κεκβξάλεο απφ ηα δηάθνξα κηθξφβηα ηα νπνία πεξηέρνληαη ζην 

λεξφ ηξνθνδφηεζεο. Ζ απνζάζξσζε απνθεχγεηαη κε ηε δηαξθή ρισξίσζε ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδφηεζεο. 

2. Αληέρνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 35 νC. ΢ε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πθίζηαηαη ηζρπξή 

ζπκπίεζε ησλ πφξσλ ηνπο, κε απνηέιεζκα λα ειαηηψλεηαη ε απφδνζήο ηνπο. 

3. Τδξνιχνληαη απφ ηα νμέα ή ηα αιθάιηα ηνπ λεξνχ ή ηνπ δηαιχκαηνο. ΢πλήζσο ηα 

επηηξεπφκελα φξηα ηνπ pH είλαη 3 έσο 8, ην pH φκσο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο πεξηνξίδεηαη 

γχξσ ζηα 4.7 φπνπ παξαηεξείηαη ε κηθξφηεξε πδξφιπζε ησλ κεκβξαλψλ. Ζ έθπιπζε 

ησλ κεκβξαλψλ γίλεηαη επίζεο, απφ λεξφ κε pH γχξσ ζηα 4.7. Ζ πδξφιπζε ησλ 

κεκβξαλψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο απφδνζεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

4. Ζ αλαπφθεπθηε κεξηθή πδξφιπζε ησλ κεκβξαλψλ νμηθήο θπηηαξίλεο, σο απνηέιεζκα 

καθξφρξνλεο ρξήζεο ηνπο ζε πςειέο πηέζεηο, ειαηηψλεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο απφξξηςεο 

ησλ αιάησλ ηνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα ην αθαιαησκέλν λεξφ λα απμάλεη ζε 

πεξηερφκελα άιαηα. 

 

Αληίζεηα ιεπηνχ πκέλα ζχλζεηεο κεκβξάλεο έρνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα 

ιεηηνπξγίαο ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο. 

 
1. Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία δηαινγήο ζην εκπφξην, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

πνπ επηδηψθνληαη. 

2. Γελ πξνζβάιινληαη απφ ηα κηθξφβηα ηνπ λεξνχ αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ιφγσ 

επλντθψλ ζπλζεθψλ αλαπηχζζνληαη απνηθίεο κηθξνβίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. 

3. Παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή ζηελ πδξφιπζε. Ζ ηδηφηεηα απηή επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία 

ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη ηελ έθπιπζε ησλ κεκβξαλψλ ζε pH 1 έσο 12.0. Λφγσ 

ηεο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ πδξφιπζε έρνπλ ζηαζεξή απφξξηςε αιάησλ 

ε νπνία ειαηηψλεηαη ειάρηζηα κεηά απφ καθξνρξφληα ρξήζε. 

4. Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη 45 νC ρσξίο λα παξαηεξείηαη νπζηψδεο 

ζπκπίεζε ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο. Με ρξεζηκνπνίεζε ππνζηεξηγκάησλ απφ εηδηθφ 

πνξψδεο πιαζηηθφ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θζάλεη ηνπο 65 νC ρσξίο ζεκαληηθή 
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ζπκπίεζε ησλ πφξσλ. Πνιιέο απφ ηηο ζχλζεηεο κεκβξάλεο ιεπηνχ πκέλα ιεηηνπξγνχλ 

κε ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ξνήο, ηδηφηεηα πνπ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ ειάηησζε ηνπ 

θφζηνπο ελέξγεηαο εθφζνλ ιεηηνπξγνχλ κε κηθξφηεξεο πηέζεηο. 

 

Οη κεκβξάλεο ιεπηνχ πκέλα παξνπζηάδνπλ δχν κεηνλεθηήκαηα: 

 

1. Γελ έρνπλ θακηά αληνρή ζην ριψξην. Νεξά ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί πξνθαηεξγαζία κε 

ρεκηθά πνπ πεξηέρνπλ ριψξην πξέπεη λα εμνπδεηεξψλνληαη κε δηζεηνχρν λάηξην ή λα 

δηεζνχληαη απφ ελεξγφ άλζξαθα. Ζ ηδηφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη κε δηαθνξεηηθή 

θιηκάθσζε ηεο αληνρήο ζε πεξηερφκελν ριψξην ζηηο δηάθνξεο κεκβξάλεο. 

2. Έρνπλ πςειφ θφζηνο αγνξάο, ζπγθξηλφκελεο κε ηηο κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο. 

 
΢ηνηρεία θνίισλ ηλώλ 

 
Οη κεκβξάλεο ζε κνξθή θνίισλ ηλψλ, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνχκελα, 

πξσηνπαξνπζηάζηεθαλ απφ ηελ Dow Chemical Co., γηα αικπξά θαη πθάικπξα λεξά. Λίγν 

αξγφηεξα, γχξσ ζηα 1974, ε εηαηξία Du Pont de Nemours, παξνπζίαζε κεκβξάλεο θνίισλ 

ηλψλ απφ αξσκαηηθέο πνιπακίδεο ηηο νπνίεο νλφκαζε «αξακίδεο» (aramide). Οη λέεο 

κεκβξάλεο είραλ ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν κηαο αλζξψπηλεο ηξίραο, ην πιενλέθηεκα λα είλαη 

ζηαζεξέο θαη λα απνηεινχλ νη ίδηεο νη ίλεο έλα ζσιήλα πςειήο πίεζεο. Οη κεκβξάλεο 

αξακίδεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αθαιάησζε ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ κε ηε κέζνδν ηεο 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Οη κεκβξάλεο αξακίδεο είλαη αζχκκεηξεο θαη απνηεινχληαη απφ έλα 

εμσηεξηθφ ιεπηφ πκέλα ν νπνίνο ζρεκαηίδεη ηελ ελεξγφ επίζηξσζε ηεο κεκβξάλεο, ελψ ην 

ππφινηπν πάρνο ηνπ ζσιήλα ρξεζηκεχεη σο πνξψδεο ππνζηήξηγκα ηνπ ιεπηνχ πκέλα. 

΋ινο ν ζσιήλαο είλαη κνξθνπνηεκέλνο απφ αξακίδε θαη παξνπζηάδεη κεγάιε αλνρή 

ζηελ πίεζε ψζηε νη ίλεο λα κελ ρξεηάδνληαη ππνζηήξηγκα. Ζ κεηαθνξά ηνπ λεξνχ είλαη απφ 

ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ πκέλα πξνο ηελ εζσηεξηθή θνηιφηεηα ησλ ηλψλ. Δθαηνληάδεο 

ρηιηάδεο ιεπηέο θνίιεο ίλεο ζρεκαηίδνπλ έλα θπιηλδξηθφ ζχζαλν, ηνπνζεηεκέλν ζε έλα 

ζσιήλα πίεζεο. Σν ζχλνιν απνηειεί έλα ζηνηρείν αληίζηξνθεο ψζκσζεο ιεπηψλ θνίισλ 

ηλψλ (fine hollow fiber module) ή φπσο νλνκάζηεθε έλαλ δηαρσξηζηή (permeator) . 

Αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηνηρείνπ ε ππθλφηεηα ησλ θνίισλ ηλψλ θπκαίλεηαη απφ 

500 m2/m3 γηα κεκβξάλεο δηαθφξσλ νξγαληθψλ ζπλζέζεσλ έσο 5000 m2/m3 γηα ηηο 

κεκβξάλεο αξακίδεο. Ζ πίεζε ιεηηνπξγίαο αλέξρεηαη ζηα 70 bar. 

 
΢σιελσηά ζηνηρεία 

 
Σα ζσιελσηά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ειάρηζηα γηα ηελ αθαιάησζε λεξψλ 

κε αληίζηξνθε ψζκσζε γηαηί έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ απηά ηεο ειηθνεηδνχο πεξηέιημεο θαη 
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ησλ θνίισλ ηλψλ. ΢ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπκπχθλσζε θαη ηνλ 

θαζαξηζκφ δηαιπκάησλ κε αησξνχκελα ζηεξεά, π.ρ. γηα ηε ζπκπχθλσζε θξνπηνρπκψλ, ελψ 

ε θχξηα εθαξκνγή ησλ είλαη ζηελ ππέξ - θαη κηθξνδηήζεζε. 

 

΢ηνηρεία κε δίζθνπο 

 
Σν πξψην ζηνηρείν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά γχξσ 

ζηα 1962 απφ ηνλ S. Loeb θαη F. Miltstein ζην UCLA ζε κία εγθαηάζηαζε πηιφην θαη είρε ηε 

κνξθή κηαο θηιηξνπξέζαο. 

Σα ζηνηρεία κεκβξαλψλ κε δίζθνπο θαη πιαίζηα απνηεινχληαη απφ επίπεδεο κεκβξάλεο 

νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη αλάκεζα ζε δίζθνπο ζρεκαηίδνληαο έλα «ζάληνπηηο». Οη δίζθνη 

ηνπνζεηνχληαη αιιεπάιιεια ζε θαηαθφξπθε δηάηαμε θαη ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο απφ 

πιαίζηα ηα νπνία θέξνπλ θαλάιηα γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ. Σν φιν ζχζηεκα 

ηνπνζεηείηαη ζε έλα θαηαθφξπθν ζσιήλα πίεζεο. Οη θαηαθφξπθεο απηέο ζηνηβάδεο απφ 

κεκβξάλεο δίζθνπο θαη ππνζηεξίγκαηα θιείλνπλ κε δχν θιάληδεο, απφ κηα ζε θάζε άθξν θαη 

ζηαζεξνπνηνχληαη κε ηε βνήζεηα ελφο κπνπινληνχ ηνπνζεηεκέλνπ ζην θέληξν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ζηνηρείν αληίζηξνθεο ψζκσζεο έρεη κία δηάηαμε παξφκνηα κε θηιηξνπξέζα 

ή παξφκνηα κε ηα θαηαθφξπθα θειηά ηεο αλάζηξνθεο ειεθηξνδηάιπζεο. 

 

1.3 Πεγέο ελέξγεηαο γηα ηελ αθαιάησζε 

 

1.3.1 Δηζαγσγή 

 

Σν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηηο κεζφδνπο 

αθαιάησζεο θαη επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

Σν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο βηνκεραλίεο, είλαη ρακειφ θαη 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο αλά κνλάδα παξαγφκελνπ πξντφληνο απφ 1 έσο 5% ηνπ νιηθνχ 

θφζηνπο ελψ αθφκα θαη ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο δελ ππεξβαίλεη ην 10%. Αληίζεηα ζηε 

βηνκεραλία ηεο αθαιάησζεο ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 40% ηνπ νιηθνχ 

θφζηνπο, φπσο αλαθέξεη νη Hellmann, et al., (2001). Λφγσ αθξηβψο ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηεο 

ελέξγεηαο εξεπλάηαη δηαξθψο ε δπλαηφηεηα ηεο εχξεζεο θαη ηεο ρξήζεο θζελψλ πεγψλ 

ελέξγεηαο γηα λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή φζνλ ην δπλαηφλ θζελνχ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

 

1.3.2 ΢πκβαηηθέο‎πεγέο‎ελέξγεηαο 

 

Οη ιεγφκελεο ζπκβαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο, νη νπνίεο θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα ζηηο κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο, παξνπζηάδνπλ ζπρλέο θαη πνιιέο θνξέο 
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ζεκαληηθέο απμνκεηψζεηο θφζηνπο κε αληίζηνηρε επίδξαζε ζην θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ. 

Ζ κεηαθνξά εμ' άιινπ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηνλ ηφπν 

ηεο παξαγσγήο ηνπ, απμάλεη θαηά πνιχ ην θφζηνο ηνπ, ην χςνο ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη θαη 

απφ ηνπηθνχο παξάγνληεο. Απηέο νη ζπλζήθεο θαζηζηνχλ αλαγθαία, εθηφο απφ αθξαίεο 

πεξηπηψζεηο, ηελ θαηαλάισζε ηνπ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο παξαγσγήο ηνπ, φπνπ θαηά 

θαλφλα πξέπεη λα δηαηίζεηαη θαη ε ελέξγεηα γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Η‎ ειεθηξηθή‎ ελέξγεηα ζπλήζσο δηαηίζεηαη ζε φπνην ζεκείν δεηεζεί εθ’ φζνλ δελ 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί σο πξνο ηελ πνζφηεηα θαη ηελ απφζηαζε κεηαθνξάο. Αληίζεηα ε‎

ζεξκόηεηα πξέπεη λα δηαηίζεηαη επί ηφπνπ, δηφηη ε κεηαθνξά ηεο αθφκα θαη ζε κηθξέο 

απνζηάζεηο, είλαη ηειείσο αληηνηθνλνκηθή. 

 Ζ ζχδεπμε κηαο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο κε έλα ππξεληθό‎ εξγνζηάζην εκπίπηεη 

πξαθηηθά ζε δπαδηθφ ζπγθξφηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο - αθαιαησκέλνπ λεξνχ, 

φπσο αλαθέξεη ν Al-Mutaz, (2003). ΢ε κηα παξφκνηα εγθαηάζηαζε νη ζηξφβηινη θηλνχληαη κε 

αηκφ πνπ παξάγεηαη ζε έλα ππξεληθφ αληηδξαζηήξα. 

Ζ ζχλδεζε κηαο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο παξνπζηάδεη νξηζκέλα ηερληθά 

πξνβιήκαηα, ελψ ν ζπλδπαζκφο ππξεληθή ελέξγεηα - αθαιάησζε είλαη νηθνλνκηθφο κφλν ζε 

εγθαηαζηάζεηο κεγάισλ παξνρψλ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ην θφζηνο ηνπ λεξνχ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην θφζηνο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ αηκνχ πνπ 

παξέρεηαη ζηελ αθαιάησζε, φπσο αλαθέξεηαη ζην Nisan and Benzarti, (2008), Nisan and 

Dardour, (2007), θαη Wu, (2006). 

Οη ρεκηθέο θαη δηάθνξεο άιιεο βηνκεραλίεο απνξξίπηνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο, κε 

ρακειή πεξηεθηηθφηεηα, ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα απηή απνξξίπηεηαη είηε ζηελ 

αηκφζθαηξα, σο αέξαο ςχμεο, ή ζην πεξηβάιινλ, σο λεξφ ςχμεο. Παξ’ φιε ηε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεξκφηεηα, ε‎ απνξξηπηόκελε‎ απηή‎ ελέξγεηα κπνξεί, ππφ νξηζκέλεο 

πξνυπνζέζεηο, λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθαιάησζε, φπσο αλαθέξνπλ νη Shih and Shih, 

(2007), Low and Tay, (1991) θαη El-Dessouky, (1989). Παξφκνηνη ζπλδπαζκνί έρνπλ 

εθαξκνζηεί ζε βηνκεραλίεο γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ηελ παξαγσγή λεξνχ γηα 

ρξήζε ζηηο θαηεξγαζίεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Παξφκνηεο πεγέο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ βηνκεραλίεο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα πξντφληα ηνπο ςχρνληαη ζην ηειηθφ ή ελδηάκεζν 

ζηάδην θαηεξγαζίαο, φπσο π.ρ. ηζηκεληνβηνκεραλίεο, βηνκεραλίεο παξαγσγήο γπαιηνχ, 

ζηδεξνβηνκεραλίεο θ.ι.π. Ιδηαίηεξα‎ ρξήζηκε‎ απνξξηπηόκελε‎ ζεξκόηεηα‎ είλαη‎ ησλ‎

απαεξίσλ‎ ησλ‎ κεραλώλ‎ Νηίδει θαη απηψλ ησλ αεξηνζηξνβίισλ. Βιέπε Low and Tay, 

(1991), Toelkes, (1987) θαη Rautenbach and Arzt, (1983). 
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1.3.3 Αλαλεώζηκεο‎πεγέο‎ελέξγεηαο‎θαη‎αθαιάησζε 

 

 Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζεσξνχληαη γεληθά φηη έρνπλ ρακειφ θφζηνο (δσξεάλ 

πξψηε χιε) θαη σο εθ ηνχηνπ ζεσξνχληαη νηθνλνκηθέο, ελ ηνχηνηο δελ είλαη πάληνηε 

εθαξκφζηκεο ζηελ αθαιάησζε, αθφκα θαη αλ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε κηθξέο κνλάδεο, 

ρακειήο παξνρήο, φπνπ άιιεο πεγέο ελέξγεηαο δελ είλαη πξνζηηέο. Οη θχξηνη ιφγνη πνπ νη 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο δελ έρνπλ βξεη επξχηεξε εθαξκνγή είλαη: 

 

 δελ έρνπλ ζπλερή ξνή ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηε δήηεζε ηεο παξαγσγήο 

 δελ είλαη εχθνιν λα απνζεθεπηνχλ, φπσο π.ρ. ε ειηαθή, ζε πνζφηεηα ή έληαζε γηα ηελ 

απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο 

 ε ηερλνινγία ζπιινγήο ή θαη ζχδεπμεο δελ έρεη αλαπηπρζεί ζε ζεκείν ψζηε λα παξέρεη 

ηε θζελή ελέξγεηα, ζε ρακειφ θφζηνο 

 

΢ηελ Δηθφλα  1-6, παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο ζηελ αθαιάησζε λεξνχ. Παξαηεξνχκε φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηα Φ/Β 

απνηειεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο, αλαθέξεη ν Mathioulakis, et al., (2007).  

 
Δηθφλα ‎1-6: Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο γηα αθαιάησζε 
 

 

 ΢ηελ Δηθφλα  1-7, παξνπζηάδνληαη νη ηερλνινγίεο αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε 

ΑΠΔ. Παξαηεξείηαη φηη 65% απφ ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο πνπ ζπλδέζεθαλ κε ΠΔ είλαη 

ΑΧ.   

Ηλιακι κερμικι 
ενζργεια

27%

Ηλικι θλεκτρικι 
ενζργεια

43%

Υβριδικά
10%

Αιολικά
20%
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Δηθφλα ‎1-7: Σερλνινγίεο αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε ΑΠΔ 

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη θπξηφηεξνη ζπλδπαζκνί αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη 

ζπζηήκαηα αθαιάησζεο. 

 

1.3.3.1 ΢πζηήκαηα αθαιάησζεο κε αλεκνγελλήηξηεο 

 

Οη αλεκνγελλήηξηεο (ΑΓ), έρνπλ ζαλ ζθνπφ ηελ απνηειεζκαηηθή αμηνπνίεζε ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ. Οη αλεκνγελλήηξηεο επαλήιζαλ ζην πξνζθήλην ηεο 

ελεξγεηαθήο ηερλνινγίαο ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ εβδνκήληα, θπξίσο ζαλ ζπλέπεηα ησλ 

δηαδνρηθψλ ελεξγεηαθψλ θξίζεσλ αιιά θαη ηεο επηδεηλνχκελεο πεξηβαιινληηθήο 

ππνβάζκηζεο. ΢ήκεξα νη αλεκνγελλήηξηεο είλαη κηα ψξηκε ηερλνινγία φπσο απηφ πξνθχπηεη 

απφ ηελ βηβιηνγξαθία πνπ πεξηγξάθεη γεληθά ηελ ηερλνινγία, Dalili, et al., (2009), Fleming 

and Probert, (1982), Fleming and Probert, (1984b), Fleming and Probert, (1984a), Hameed, 

et al., (2009), Neustadter and Spera, (1984). Καη ζε πην εηδηθά ζέκαηα έξεπλαο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ έρνπλ αλαθεξζεί νη Bond, et al., (1994), Lenzen and Munksgaard, 

(2002).θαη Sullivan, (1982) 

Ζ θχξηα εθαξκνγή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

ηξνθνδνζία ηεο ζην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν ή ζε ηνπνινγία κίθξν-δηθηχσλ. Ζ αηνιηθή 

ελέξγεηα θαη νη αλεκνγελλήηξηεο ζαλ απηφλνκα ζπζηήκαηα έρνπλ βξεη εθαξκνγή θαηά ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ζηελ άληιεζε λεξνχ φπσο απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ηνπο Al Suleimani 

and Rao, (2000), Gilley, et al., (1985), Mohsen and Akash, (1998), Omer, (2001), Ramos 

and Ramos, (2009), θαη Ackermann and Söder, (2000).  

Ζ ζχδεπμε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε ζπζηήκαηα αθαιάησζεο είλαη ηερληθά εθηθηή. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα θπξίσο ζπζηήκαηα 

RO
65%ED

5%

MSF
11%

MED
10%

VC
5%

άλλα
4%
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αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη ειεθηξνδηάιπζεο κε ηελ πξνυπφζεζε φκσο φηη 

ππάξρεη κεγάιε απνζήθε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη πνιχπινθα θαη πξνρσξεκέλα 

ειεθηξνληθά ηζρχο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο ρξνληθήο κεηαβιεηφηεηαο ζηελ πξνζθνξά αηνιηθήο 

ελέξγεηαο. Παξφια απηά ππάξρνπλ πξνζπάζεηεο γηα ηε ρξήζε ηεο αλεκνγελλήηξηεο ζε 

απεπζείαο ζχλδεζε κε ηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο θαη ηε ρξήζε ηεο ΑΓ κε ζπζηήκαηα 

αθαιάησζεο κε ζπκπίεζε αηκψλ (VC), φπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ.  

Οη Miranda and Infield, (2002), εμέηαδαλ ηελ απεπζείαο ρξήζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

ηζρχνο 2.2 kW κε ζχζηεκα αθαιάησζεο ΑΧ 3 m3/day. Σν ζχζηεκα απηφ επεξεάδεηαη πνιχ 

απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ ην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα 

πεξηιακβάλεη πνιχ πνιχπινθν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο.  

΢ηελ Διιάδα εγθαηαζηάζεθε ε πξψηε πισηή αλεκνγελλήηξηα (30kW) γηα παξνρή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε ζχζηεκα αθαιάησζεο κε ΑΧ (70m3/d) . Δθεδξηθά θαη επηθνπξηθά 

έρεη εγθαηαζηαζεί θαη θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, ελψ ε κνλάδα είλαη απηφλνκε θαη δελ είλαη 

απαξαίηεηε ε ζχλδεζή ηεο κε δίθηπν ηεο ΓΔΖ. Δπηπιένλ, ε πισηή αλεκνγελλήηξηα έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη ηνπνζεηείηαη ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηε ζηεξηά, φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θαη ζηαζεξή, Νηθεηάθνο, (2008). 

Οη Liu, et al., (2007), εγθαηέζηεζαλ έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο πθάικπξνπ λεξνχ κε 

κεκβξάλεο ρακειήο πίεζεο πνπ ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο κε κεραληθή ελέξγεηα απφ κηα 

πνιππηέξπγν  αλεκνγελλήηξηα. Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο πίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε 

δεμακελή ζηαζεξνπνίεζεο ηεο πίεζεο.  

΢ηελ Ηζπαλία θαη εηδηθφηεξα ζηα Καλάξηα λεζηά, εγθαηαζηάζεθε ζχζηεκα ΑΧ 

ζπλδεδεκέλν κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν δπλακηθφηεηαο 200 m3/day, φπσο αλαθέξεη ν Veza, et 

al., (1992). Ζ δηαζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΧ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ιχλεη φια ηα 

πξνβιήκαηα αζηάζεηαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Έλα άιιν ζχζηεκα ζηελ Ηζπαλία είλαη απηφ 

πνπ πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο VALOREN, ην νπνίν είλαη έλα πβξηδηθφ 

ζχζηεκα κε αλεκνγελλήηξηα 225 kW θαη γελλήηξηα ληίδει, πνπ ηξνθνδνηεί έλα ζχζηεκα 

αθαιάησζεο ΑΧ 56 m3/day, φπσο αλαθέξεη ν Gonzalez, (1993). 

Με ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο, κπνξνχλ λα 

ζπλδπαζηνχλ θαη ζπζηήκαηα αθαιάησζεο ειεθηξνδπάιπζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη κφλν 

γηα αθαιάησζε πθάικπξνπ λεξνχ. Παξάδεηγκα γηα εγθαηάζηαζε αθαιάησζεο 

ειεθηξνδπάιπζεο κε αλεκνγελλήηξηα αλέθεξαλ νη , Vesa, et al., (2001). 

Ζ αθαιάησζε κε επαλαζπκπίεζε ησλ αηκψλ (VC) κπνξεί λα ζπλδπαζηεί επίζεο κε 

αλεκνγελλήηξηα, δηφηη ρξεηάδεηαη ζηε ιεηηνπξγία ηεο θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα καδί κε ηελ 

ζεξκηθή, αλαθέξνπλ νη  Coutelle, et al., (1991) θαη Plantikow, (1999). 
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1.3.3.2 ΢πζηήκαηα αθαιάησζεο κε θσηνβνιηατθά  

 

Ο Thomson, et al., (2003), παξνπζίαζε έλα ζχζηεκα ΦΒ-ΑΧ νλνκαζηηθήο 

δπλακηθφηεηαο 3 m3/day, κε εγθαηαζηεκέλε ηζρχ ΦΒ ζπζηήκαηνο 2.4 kWp. Σν ζχζηεκα 

ιεηηνπξγεί ρσξίο ζπζζσξεπηέο, θαη είλαη εμνπιηζκέλν κε κνλάδα αλάθηεζεο πδξαπιηθήο 

ελέξγεηαο ηεο άικεο ηνπ ηχπνπ Clark pump ηεο εηαηξίαο Spectra Water makers. Σν ζπλερέο 

ξεχκα απφ ην ΦΒ ζχζηεκα κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελν κέζσ δχν αληηζηξνθέσλ 

κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο νη νπνίνη ηξνθνδνηνχλ απεπζείαο ηνπο δχν θηλεηήξεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα είλαη επίζεο εμνπιηζκέλν κε ζπζθεπή αλίρλεπζεο ζεκείνπ 

κεγίζηεο ηζρχνο (MPPT). Σν ζχζηεκα απηφ ζεσξείηαη αξθεηά πνιχπινθν κε πνιιά 

εμεηδηθεπκέλα θαη πςειήο ηερλνινγίαο εμαξηήκαηα, έρεη δχν αληιίεο θαη δχν θηλεηήξεο γηα ηνλ 

ίδην ζχζηεκα αθαιάησζεο θαη ηέινο, ην ζχζηεκα βαζίδεηαη ζηελ αμηνπηζηία ησλ 

αληηζηξνθέσλ ηα νπνία ζε πεξίπησζε βιάβεο, ζηακαηνχλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

A. Colangelo, (1999), εμέηαδαλ ζεσξεηηθά πέληε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο Φ/Β 

ζπζηεκάησλ κε ζπζηήκαηα αθαιάησζεο ΑΧ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ήηαλ σο εμήο:  

 

 ΢χλδεζε ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο κε ηε κνλάδα ΑΧ πνπ ιεηηνπξγεί κε ελαιιαζζφκελν 

ξεχκα (ΔΡ): Δθηηκήζεθαλ απψιεηεο ζηελ ελέξγεηα κεηαμχ 15-30% ιφγσ χπαξμεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαη ηνλ αληηζηξνθέα. 

 ΢χλδεζε ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο κε δχν παξάιιειεο κνλάδεο ΑΧ κέζσ αληηζηξνθέα 

κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο: Σν ζχζηεκα απηφ ραξαθηεξίζηεθε σο πνιχπινθν θαη κε 

πξαθηηθφ.  

 ΢χλδεζε ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο κε ζπζζσξεπηέο θαη έπεηηα κε ηε κνλάδα ΑΧ πνπ 

ιεηηνπξγεί κε ζπλερέο ξεχκα (΢Ρ): Απηφο ν ζπλδπαζκφο είλαη απιφο θαη πξνζθέξεη 

ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ αιιά παξακέλεη ε απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. 

 Απεπζείαο ζχλδεζε ην Φ/Β ζπζηήκαηνο κε ηε κνλάδα ΑΧ ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο 

ζπζζσξεπηέο. Απηφο ν ζπλδπαζκφο είλαη απιφο, δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ζηελ 

ελέξγεηα, απαηηεί κεησκέλν θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο θαη παξέρεη 

πεξηζζφηεξε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα. Χο κεηνλέθηεκα ηνπ ζπλδπαζκνχ απηνχ, είλαη νη 

κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ. 

 Απεπζείαο ζχλδεζε ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο κε έλα θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη 

παξάιιεια ζπζηήκαηα ΑΧ. Ο ζπλδπαζκφο απηφο παξνπζηάδεη πςειφ πνζνζηφ 

ρξήζεο ηεο δηαζέζηκεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην Φ/Β ζχζηεκα (76% κε δχν 

ζπζηήκαηα ΑΧ θαη 92% κε ηξία ζπζηήκαηα ΑΧ). Παξφια απηά, ην ζχζηεκα έρεη πςειφ 

αξρηθφ θφζηνπο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο, θαζψο θαη θφζηνο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ιφγσ χπαξμεο δχν ζπζηεκάησλ ΑΧ.  
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Τπάξρεη αμηφινγε βηβιηνγξαθία ζε ζπζηήκαηα αθαιάησζεο πθάικπξνπ θαη 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ κε  ειεθηξνδπάιπζε πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε Φ/Β,φπσο αλαθέξεηαη 

ζηνλAdiga, et al., (1987; Brauns, (2008; Ishimaru, (1994; Kuroda, et al., (1987a; Kuroda, et 

al., (1987b; Ortiz, et al., (2006; Ortiz, et al., (2007; Ortiz, et al., (2008).  
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Πίλαθαο ‎1-1: Δγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο κε αλεκνγελλήηξηεο 
 
 

Νεξφ 

ηξνθνδνζίαο 

Σφπνο 

εγθαηάζηαζεο 

Γπλακηθφηεηα 

παξαγσγήο 

Δγθαηαζηεκέλε 

ηζρχ ΑΓ 
Παξαηεξήζεηο Πεγή 

Θαιαζζηλφ Δξπζξαία 3 m3/day 2.2 kW Απεπζείαο κε ειεθηξνληθά ηζρχο Miranda and Infield, (2002) 

Θαιαζζηλφ Διιάδα 70  m3/day 30 kW Με ζπζζσξεπηέο θαη Φ/Β Νηθεηάθνο, (2008) 

Τθάικπξν Hawaii, USA 0.8 
Μεραληθή 

ζχλδεζε 
Με δεμακελή ζηαζεξνπνίεζεο ηεο πίεζε Liu, et al., (2007) 

Τθάικπξν Ηζπαλία 200 m3/day 250 kW  Veza, et al., (1992) 

Θαιαζζηλφ Ηζπαλία 25  m3/day 2Υ230 kW Απεπζείαο ζχλδεζε κε ζθφλδπινο Carta, et al., (2003) 

Θαιαζζηλφ Ηζπαλία 56 m3/day 225 kW Τβξηδηθφ κε γελλήηξηα ληίδει 
Gonzalez, (1993), Cruz, et al., 

(1996) 

 

Πίλαθαο ‎1-2: Δγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο ΑΧ κε Φ/Β 
 

Νεξφ 

ηξνθνδνζίαο 

Σφπνο 

εγθαηάζηαζεο 

Γπλακηθφηεηα 

παξαγσγήο 

Δγθαηαζηεκέλε 

ηζρχ Φ/Β 
Παξαηεξήζεηο Πεγή 

Θαιαζζηλφ Δξπζξαία 3 m3/day 2.4 kWp Δλαιιαζζφκελν ξεχκα κε αληηζηξνθέα Thomson, et al., (2003) 

Θαιαζζηλφ Ηηαιία 5 m3/day 100 kWp 
Με ζπζζσξεπηέο θαη εθεδξεία ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν 
Sardi, (1996) 

Τθάικπξν Ηζπαλία- Αικεξία 60 m3/day 23.5 kWp Με ζπζζσξεπηέο θαη αληηζηξνθέα Andujar, (1991) 

Τθάικπξν Μαξφθν 24 m3/day 4 kWp Με ζπζζσξεπηέο θαη αληηζηξνθέα EU, (2007) 

Θαιαζζηλφ Διιάδα 2.2 m3/day 0.846 kWp 
Απεπζείαο κε αλάθηεζε θαη ζπλερνχο 

ξεχκαηνο 
Mohamed, et al., (2006) 
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1.3.3.3 ΢πζηήκαηα αθαιάησζεο κε ζεξκηθή ειηαθή ελέξγεηα   

 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία απνηειεί κηα αζηείξεπηε ελεξγεηαθή πεγή ηνπ πιαλήηε καο, 

θαζψο αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή πεξίπνπ 173.000 TW ειηαθήο ηζρχνο δηαζρίδνπλ ηα φξηα 

ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο. Παξάιιεια ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη ε πιένλ αμηνπνηνχκελε απφ ηηο 

Ήπηεο Μνξθέο Δλέξγεηαο ζηνλ ηνκέα θάιπςεο ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ, ελψ ε αληίζηνηρε 

ηερλνινγία εμειίζζεηαη ζπλερψο, επηδηψθνληαο λα θαηαζηεί πιήξσο αληαγσληζηηθή ελ ζρέζε 

κε ηηο  ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

Μηα κνξθή αμηνπνίεζεο ηεο ειηαθήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο είλαη νη ειηαθνί απνζηαθηήξεο 

νη νπνίνη είλαη απιέο ζπζθεπέο, θαηαζθεπάδνληαη εχθνια θαη ηνπνζεηνχληαη επίζεο εχθνια 

ζε νπνηαδήπνηε επίπεδε ή θεθιηκέλε επηθάλεηα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ απνζηαθηήξα. 

Απνηεινχληαη, ζηελ απινχζηεξε κνξθή ηνπο, απφ κία ιεθάλε ε νπνία πεξηέρεη ην πξνο 

εμάηκηζε λεξφ θαη απφ έλα δηαθαλέο θάιπκκα ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηείζδπζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Γηαθαλέο θάιπκκα θαη ιεθάλε ζρεκαηίδνπλ έλαλ αεξνζηεγή ρψξν φπνπ 

επηηειείηαη ε δηεξγαζία ηεο εμάηκηζεο θαη ζπκπχθλσζεο. Αξθεηή είλαη ε βηβιηνγξαθία πνπ 

πεξηγξάθεη ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειηαθνχ απνζηαθηήξα, φπσο 

αλαθέξνπλ νη Badran, et al., (2005), Badran and Al-Tahaineh, (2005), Belessiotis, et al., 

(1995), Kumar, et al., (2008), Madhlopa and Johnstone, (2009), Mamlook and Badran, 

(2007), MarI, et al., (2007), Voropoulos, et al., (2001) θαη El-Nashar and Samad, (1996). 

 Σα ζπζηήκαηα ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ζεξκηθή πεξηιακβάλνπλ : 

 

 ειηαθέο ιίκλεο νη νπνίεο παξάγνπλ δεζηφ λεξφ ζε ζεξκθξαζίεο έσο πεξίπνπ 90 °C, κε 

ηελ απφδνζή ηνπο λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο αλαθέξνπλ νη 

Agha, (2009), Bezir, et al., (2008), Saxena, et al., (2009), θαη Velmurugan and Srithar, 

(2008). 

 ηνπο επίπεδνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο νη νπνίνη ζεξκαίλνπλ λεξφ ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 

πεξίπνπ 95 °C, φπσο αλαθέξνπλ νη Ahmed, et al., (2009), El-Nashar, (2009) θαη 

Zamen, et al., (2009). 

 ειηαθνχο ζπιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνχ, νη νπνίνη θζάλνπλ ην ζεξκαηλφκελν πγξφ ζε 

ζεξκνθξαζίεο έσο 200 °C. ΋πσο αλαθέξνπλ νη, Ahmed, et al., (2009), θαη El-Nashar, 

(2009). 

 νη ζπθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο νη νπνίνη ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ 

εζηηάδνπλ είηε ζε έλα θεληξηθφ ζσιήλα φπνπ θπθινθνξεί ην ζεξκαηλφκελν ξεπζηφ, είηε 

ζε έλα θεληξηθφ ιέβεηα, αλαθέξεη ν Trieb, et al., (2009).  
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1.3.3.4 Τβξηδηθά ζπζηήκαηα ΑΠΔ γηα αθαιάησζε  

 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε απηφλνκνπο ζηαζκνχο, κπνξεί λα ζηεξίδεηαη ζηε 

ζπλεξγαζία ειεθηξηθψλ πεγψλ δηαθφξσλ εηδψλ, φπνπ ε κηα πεγή λα δξα ζπκπιεξσκαηηθά 

πξνο ηελ άιιε, ψζηε λα κεηψλεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη ζηαζκνί απηνχ ηνπ ηχπνπ νλνκάδεηαη «πβξηδηθνί», αθνχ απνηεινχληαη απφ 

ηκήκαηα δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ. Δηδηθφηεξα, ζηα απηφλνκα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα, ε ζπλεξγαζία ηεο Φ/Β γελλήηξηαο γίλεηαη ζπλήζσο κε ειεθηξνπαξαγσγά δεχγε 

ληίδει ή κε αλεκνγελλήηξηεο ή θαη κε ηα δχν. 

΢πρλά, ε νιηθά νηθνλνκηθή ζχγθξηζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ελφο 

πβξηδηθνχ ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν θαζαξά θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, είλαη ζεηηθή ππέξ ηνπ 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο αλαθέξνπλ νη Bermudez-Contreras, et al., (2008), Fath, et al., 

(2008), Kaldellis, et al., (2001), Kalogirou, (2005), Kershman, et al., (2003), Kershman, et al., 

(2005), Tzen and Sigalas, (2004), Tzen, et al., (2008) θαη Voivontas, et al., (2001). 

 

1.3.3.5 Αθαιάησζε κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα   

 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη φιε ε ζεξκηθή ελέξγεηα ε νπνία είλαη απνζεθεπκέλε, ζε 

ζεξκνθξαζία πςειφηεξε ηνπ πεξηβάιινληνο, ζην ζηεξεφ ππξήλα ηεο γεο. 

Πξαθηηθά σο γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζεσξείηαη ε ελέξγεηα ε νπνία πεξηέρεηαη ζηα ξεπζηά 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ θξνχζηα ηεο γεο θαη σο 5 km βάζνο, πνπ είλαη ην ζεκεξηλφ εθηθηφ 

βάζνο εμφξπμεο. 

Ζ κέζε γεσζεξκηθή ζεξκνθξαζία απμάλεη θαηά 30 έσο 35 νC αλά km βάζνπο ελψ ε 

ζεξκνθξαζία ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ πνηθίιεη αθφκα θαη ζε θνληηλέο πεγέο ζε επξχηαηα 

φξηα, π.ρ. ζε βάζνο 5 km είλαη δπλαηφλ λα θπκαίλεηαη απφ 80 νC έσο ζεξκνθξαζία 

κεγαιχηεξε ησλ 500 νC. 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζπλδέεηαη άκεζα κε κνλάδεο αθαιάησζεο κε ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο πεγήο, φπσο αλαθέξνπλ νη Bouguecha 

and Dhahbi, (2003), Bourouni, et al., (1999a), Bourouni, et al., (1999b), Ophir, (1982) θαη 

Wong, (1970): 

 

 Δάλ νη γεσζεξκηθέο πεγέο πεξηέρνπλ ζηε κεγαιχηεξε ηνπο αλαινγία αηκφ ππφ πίεζε, 

ν αηκφο ζπκππθλψλεηαη, παξάγνληαο θαη’ επζείαλ αθαιαησκέλν ζπκπχθλσκα.  

 ΋ηαλ ε πεγή ειθχεη κίγκα λεξνχ θαη αηκνχ ηφηε αξρηθά εθηνλψλεηαη θαηάιιεια γηα ηελ 

παξαγσγή απφ ηε κία αηκνχ, πνπ δηνρεηεχεηαη ζε αηκνζηξφβηιν, θαη, απφ ηελ άιιε 

ζεξκήο άικεο ε νπνία ηξνθνδνηείηαη ζηνλ εμαηκηζηήξα ηεο αθαιάησζεο. 
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 Γεσζεξκηθά κίγκαηα φπνπ ην πγξφ βξίζθεηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξε αλαινγία απφ ηνλ 

αηκφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εμαηκηζηήξεο πνιιαπιψλ βαζκίδσλ ή πνιιαπιψλ 

εθηνλψζεσλ, αλάινγα κε ηελ ελζαιπία ηεο άικεο. 

 

1.3.3.6  Αθαιάησζε κε ελέξγεηα από βηνκάδα   

 

 Γεληθά ε βηνκάδα δελ απνηειεί νπζηαζηηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ αθαιάησζε επεηδή ε 

ίδηα ε βηνκάδα ρξεηάδεηαη λεξφ γηα ηελ παξαγσγή ηεο. Η‎ θαύζε‎ ησλ‎ αζηηθώλ‎

απνξξηκκάησλ, φκσο παξέρεη δηπιή ρξεζηκφηεηα ζε κηα θαηνηθεκέλε πεξηνρή. Απαιιάζζεη 

ην πεξηβάιινλ απφ ηελ, ζε κεγάιν βαζκφ ζπζζσξεπφκελε, ξχπαλζε θαη παξέρεη ελέξγεηα 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ζε κνξθή θαπζαεξίσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή αηκνχ. Ζ ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαιάησζε, είηε κε ηε κέζνδν ηεο 

εμάηκηζεο είηε κε απηή ηεο αληηζηξφθνπ ψζκσζεο. 

Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο πξνηάζεηο θαη κειέηεο, φπσο π.ρ. ε κειέηε γηα ηελ πφιε ηνπ ΢αλ 

Νηηέγθν ζηελ Καιηθφξληα, ε νπνία ππνιφγηδε φηη απφ ηελ θαχζε ησλ ζθνππηδηψλ ηεο πφιεο 

ζα ππήξρε παξαγσγή αηκνχ ρακεινχ θφζηνπο θαη ρακεινχ κελ ζεξκηθνχ πεξηερνκέλνπ 

αξθεηά φκσο πςεινχ γηα ηελ παξαγσγή 120.000 m3/d αθαιαησκέλνπ λεξνχ κε θφζηνο 

πεξίπνπ 0.1 €/m3. 

 Παξ’ φιεο φκσο ηηο κειέηεο γηα κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο ζε πξαθηηθή εθαξκνγή έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί κφλν κηθξέο εγθαηαζηάζεηο ηνπηθνχ ελδηαθέξνληνο, ζε ζρεηηθά κηθξέο 

παξνρέο. 

 

1.3.3.7 Αθαιάησζε κε ρξήζε ηε ελέξγεηα από ηνπο σθεαλνύο 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο Χθεαλνχο (Ocean Thermal Energy 

Conversion ή OTEC), είλαη κηα ζρεηηθά λέα εθαξκνγή. Οη Χθεαλνί ησλ ηξνπηθψλ πεξηνρψλ 

απνηεινχλ κηα αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο ε νπνία είλαη δπλαηφλ λα αμηνπνηεζεί, κε ρξήζε 

ηνπ θχθινπ Rankine. Ζ λέα απηή πεγή ελέξγεηαο, άξρηζε λα εξεπλάηαη γχξσ ζην 1980 κε ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Ζ κέζνδνο OTEC ρξεζηκνπνηεί 

ηε δηαβάζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην απμαλφκελν βάζνο ησλ Χθεαλψλ. ΢ηελ ηξνπηθή δψλε 

ησλ σθεαλψλ, ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ λεξψλ ηεο επηθάλεηαο θαη απηψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε βάζνο 500 έσο 1000 m, θζάλεη ηνπο 27 νC, δηαθνξά θαηάιιειε γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Μηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο απφ 

ηνπο Χθεαλνχο είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα απφ ηα θχκαηα ησλ παιηξξνηαθψλ θαηλνκέλσλ 

φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία ,φπσο αλαθέξνπλ νη Crerar, et al., (1987), 

Damy and Marvaldi, (1987), Garcia-Rodriguez, (2003), Rey and Lauro, (1981), θαη Sharmila, 

et al., (2004). 

 



 

 

38 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

1.4 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηα ζπζηήκαηα ΑΧ (αλαθηεηέο ελέξγεηαο) 

 

Ζ άικε εμέξρεηαη απφ ηα ζηνηρεία αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζε πςειή πίεζε. Έηζη είλαη 

ινγηθφ λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην ζχζηεκα αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο πίεζεο πνπ πεξηθιείεη ε 

άικε. Απηφ άιισζηε έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δαπαλψκελεο ελέξγεηαο γηα ηελ 

παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ 

είλαη δαπαλψκελε ελέξγεηα αλά m3 παξαγφκελνπ λεξνχ, ηφηε ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρεη πξνέιζεη θαη απφ ηε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ελέξγεηαο, 

αλαθέξεη ν Απισλίηεο, (2006). 

 

1.4.1 ΢πκβαηηθά‎ζπζηήκαηα‎αλάθηεζε‎ελέξγεηαο 

 

Απνηεινχληαη απφ έλαλ πδξνζηξφβηιν ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ θηλεηήξα 

ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο κέζσ ηκάληα έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ε δαπάλε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. ΢ηελ Δηθφλα  1-8 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θηάλεη 40% ηεο δαπαλνχκελεο 

ελέξγεηαο ζηελ αληιία πςειήο πίεζεο. 

 
Δηθφλα ‎1-8: ΢πκβαηηθφ ζχζηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο 

 

Ζ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο απαηηνχκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ θηλεηήξα ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο, ιφγσ κεραληθήο βνήζεηάο ηνπ απφ ην 

ζηξφβηιν. Ζ αζθνχκελε πςειή πίεζε ειέγρεηαη απφ ηε βάλα πνπ ππάξρεη ζηελ άικε. 

Κιείζηκν ηεο βάλαο απμάλεη ηελ αζθνχκελε πίεζε αιιά θαη ην ιφγν αλάθηεζεο, παξάκεηξνη 

πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ είλαη αιιειέλδεηεο. Ζ εηαηξεία Grundfos έρεη ζρεδηάζεη 

ζχζηεκα δεκηνπξγίαο πςειήο πίεζεο γηα κνλάδεο αθαιάησζεο, ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζηξνθηθή πνιπβάζκηα αληιία θαη ζηξφβηινο Pelton, ν νπνίνο θηλεί κία 

άιιε πνιπβάζκηα αληιία ζε ζεηξά κε ηελ πξψηε, βιέπεηε Δηθφλα  1-9.  
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Δηθφλα ‎1-9: ΢χζηεκα πςειήο πίεζεο κε αλάθηεζε ελέξγεηαο ηεο Grundfos 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο ηεο 

ρξήζεο κίαο κφλν αληιίαο πνπ θηλείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ε νπνία δελ απνδίδεη ηελ 

απαηηνχκελε πίεζε αιιά κέξνο απηήο. Ζ ππφινηπε απαηηνχκελε πίεζε παξάγεηαη απφ ην 

ζηξφβηιν. Γηα ηελ αχμεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ζα πξέπεη λα αλνίμεη ε βάλα 2. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη αχμεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ 

αλάθηεζεο.  

 

1.4.2 Νέα‎ζπζηήκαηα‎εμνηθνλόκεζεο‎ελέξγεηαο‎ζηελ‎ΑΩ 

 

Ζ αλάγθε κείσζεο αθφκε πεξηζζφηεξν ηεο δαπάλεο ελέξγεηαο γηα αθαιάησζε έρεη 

νδεγήζεη ζηελ εθαξκνγή θαηλνηφκσλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Σα ζπζηήκαηα 

απηά νδεγνχλ ζε αθφκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη ε απφζβεζε ηεο 

δαπάλεο ηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί αθφκε θαη ζε έλα ρξφλν ιεηηνπξγίαο. Ζ επηινγή 

ζπλεπψο ηνπ ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο ελέξγεηαο πνπ ζα εθαξκνζζεί ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί 

θαηά πεξίπησζε. Γεληθψο ηέηνηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο εθαξκφδνληαη γηα κνλάδεο 

αθαιάησζεο δπλακηθφηεηαο κεγαιχηεξεο ησλ 100 m3/day. 

Έλα απφ ηα λέα ζπζηήκαηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο είλαη ν ελαιιάθηεο πίεζεο 

(Pressure Exchanger PX), MacHarg, (2002), πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αξρή ησλ αληιηψλ 

ζεηηθήο εθηφπηζεο επηηξέπνληαο ζην εηζεξρφκελν ζαιαζζηλφ λεξφ λα πηεζζεί απφ ηελ 

απνξξηπηφκελε άικε πςειήο πίεζεο. Υξεζηκνπνηεί έλα θπιηλδξηθφ πεξηζηξνθέα απφ 

θεξακηθφ πιηθφ κε νπέο κέζσ ησλ νπνίσλ κεηαθέξεηαη ε πίεζε απφ ηελ άικε ζην ζαιαζζηλφ 



 

 

40 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

λεξφ. Ζ αλάθηεζε ελέξγεηαο θηάλεη ζε πνζνζηφ ην 94%. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπλεγνξνχλ 

φηη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα θηάζεη ηα 2.4 kWh/m3, 

MacHarg, (2001). Σέηνηα ζπζηήκαηα παξάγνληαη ζήκεξα ζε κεγάιε εκπνξηθή θιίκαθα, απφ 

ηελ εηαηξία ERI, βιέπεηε Δηθφλα  1-10.   

 
 

 
 

 

Δηθφλα ‎1-10: Αλαθηεηήο ελέξγεηαο ηχπνπ  (ΡΥ) 
 

Παξφκνην ζχζηεκα αλάθηεζεο έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ εηαηξία Grundfos, Grundfos, 

(2009), βιέπεηε Δηθφλα  1-11.   

  

 

 

 
Δηθφλα ‎1-11: ΢χζηεκα αλάθηεζεο Grundfos  
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Άιια ζπζηήκαηα πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηε ζεηηθή εθηφπηζε είλαη νη αληιίεο 

APP ηεο Danfoss, Danfoss, (2006), νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα  1-12. Ζ 

ηερλνινγία απηή είλαη βαζηζκέλε ζηελ αξρή ησλ αμνληθψλ εκβφισλ θαη εμαζθαιίδεη ειαθξηά 

θαη ζηηβαξή θαηαζθεπή. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζχζηεκα αλάθηεζεο κε ηηο αληιίεο απηέο, 

δχν αληιίεο πξέπεη λα ζπλδεζνχλ νκναμνληθά. Ζ κία εμ απηψλ, ιεηηνπξγεί αληίζηξνθα, σο 

ζηξφβηινο, εθκεηαιιεπφκελε ηελ απνξξηπηφκελε ελέξγεηα ηεο άικεο θαη παξέρνληαο ην 

αληίζηνηρν κεραληθφ έξγν ζηελ αληιία πςειήο πίεζεο.  

 

 

 
Δηθφλα ‎1-12: Αληιίεο APP ηεο Danfoss  

 
΢ε πνιχ κηθξφηεξα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο ΑΧ, ρξεζηκνπνηνχληα ζπζηήκαηα 

αλάθηεζεο πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο παιηλδξφκεζεο ησλ εκβφισλ 

πνπ πξνθαιεί ε πίεζε ηεο άικεο. Σέηνην ζχζηεκα είλαη ε Clark Pump, βιέπεηε Δηθφλα  1-13, 

Spectrawatermakers, (2004).   

 

Δηθφλα ‎1-13: Ζ αληιία Clark pump 
 

Τπάξρνπλ θαη άιια ζπζηήκαηα αλάθηεζεο πνπ ε θηινζνθία ιεηηνπξγία ηνπο είλαη φηη ε 

ελέξγεηα ηεο άικεο κεηαθέξεηαη ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο Turbo charger 

HPBTM (High Pressure Booster), Fedco, (2009). Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηε κεξηά ηεο 

άικεο απφ κία θηεξσηή πδξνζηξφβηινπ θαη απφ ηε κεξηά ηεο ηξνθνδνζίαο απφ θηεξσηή 

αληιία. Έηζη ε αληιία πςειήο πίεζεο ιεηηνπξγεί ζε ρακειφηεξε πίεζε απφ απηήλ πνπ 
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απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, εμνηθνλνκψληαο ελέξγεηα. Ζ ππνιεηπφκελε 

πίεζε παξάγεηαη απφ ην HPB. Βιέπεηε Δηθφλα  1-14.    

 

 
 

Δηθφλα ‎1-14: ΢πλδεζκνινγία turbocharger  
 

1.5 ΢πκπεξάζκαηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο αλαζθόπεζεο  

 

 Απφ ηελ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ βαζηθά 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Σν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ νηθνλνκηθή 

βησζηκφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ αθαιάησζεο, δεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα αλέιζεη κέρξη 

θαη ζην 60% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ. 

 Παξά ην φηη ν ζπλδπαζκφο ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο ΑΧ ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη 

ζπζηεκάησλ ΑΠΔ ζπληζηά κηα ιχζε ηερληθά εθηθηή θαη νηθνλνκηθά θαη' αξρήλ 

απνδεθηή, ζηελ πξάμε νη ζρεηηθέο εγθαηαζηάζεηο είλαη εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλεο. Ζ 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ηεο 

απαηηνχκελεο αξρηθήο επέλδπζεο θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο, 

ζπληζηά απνθαζηζηηθή παξάκεηξν γηα ηελ πεξαηηέξσ δηάδνζε ηνπο. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, ηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλνινγηψλ αθαιάησζεο πνπ 

ππνζηεξίδνληαη ελεξγεηαθά απφ ηηο ΑΠΔ γίλνληαη εκθαλέζηεξα πξνθεηκέλνπ πεξί 

εγθαηαζηάζεσλ ζρεηηθά κηθξήο δπλακηθφηεηαο, κε επηπιένλ εληζρπηηθή παξάκεηξν ηελ 

απνπζία ζπκβαηηθψλ ελεξγεηαθψλ δηθηχσλ.  

 ΋ζνλ αθνξά ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ΑΠΔ, ε βηνκάδα σο πεγή 

ελέξγεηαο δελ θαίλεηαη απνηειεί πξνο ην παξφλ κηα βηψζηκε επηινγή γηα ηελ 

αθαιάησζε, εθηφο απφ πνιχ εηδηθέο πεξηπηψζεηο. Γηα ζπζηήκαηα ΑΧ κηθξήο 

δπλακηθφηεηαο, θαίλεηαη λα είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε Φ/Β γελλεηξηψλ, ελψ γηα 

κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα, ν ζπλδπαζκφο κε αλεκνγελλήηξηεο εκθαλίδεηαη σο πην 

νηθνλνκηθφο, ζε ζπλάξηεζε βέβαηα κε ην πθηζηάκελν ειηαθφ ή αηνιηθφ δπλακηθφ.  
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 Ζ ρξήζε δηαηάμεσλ αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο ηεο πίεζεο ηεο άικεο ζηελ έμνδν ηεο 

κεκβξάλεο κπνξεί λα βειηηψζεη απνθαζηζηηθά ηελ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο 

αθαιάησζεο κε ΑΧ θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηνπο νηθνλνκηθνχο φξνπο εθκεηάιιεπζήο ηνπ. 

Παξά ην φηη ε ηερλνινγία ησλ αλαθηεηψλ έρεη εμειηρζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

ε ρξήζε ηνπο δελ είλαη αθφκα δηαδεδνκέλε ζε κηθξά ζπζηήκαηα αθαιάησζεο. Γηα ηα 

πνιχ κηθξά ζπζηήκαηα, νλνκαζηηθήο παξαγσγήο κηθξφηεξεο απφ 2 m3/day, 

θαηαιιειφηεξα είλαη ηα ζχζηεκα αλάθηεζεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο.  

 

 Ζ δηεξεχλεζε ησλ νηθνλνκνηερληθψλ φξσλ εθκεηάιιεπζεο κηθξψλ απηφλνκσλ 

ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο κε ΑΧ πνπ ππνζηεξίδνληαη ελεξγεηαθά απφ ΑΠΔ θαη πνπ 

αμηνπνηνχλ ηελ αλαθηψκελε ελέξγεηα ηεο άικεο, παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, εηδηθφηεξα 

φηαλ πξφθεηηαη λα εμππεξεηεζνχλ απνκνλσκέλεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ηα ζπκβαηηθά 

ελεξγεηαθά είηε απνπζηάδνπλ, είηε είλαη δηαζέζηκα ζε πςειφ θφζηνο. Απφ ηελ άπνςε απηή, ε 

ζπζηεκαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ θαη ε αλάπηπμε εξγαιείσλ 

πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, αλ θαη πξνυπφζεζε γηα ηελ θαηάιιειε ζρεδίαζε ηνπο 

θαη ηελ ξεαιηζηηθή απνηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, 

απνπζηάδεη απφ ηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Ζ έξεπλα πνπ εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο θηινδνμεί λα ζπκβάιεη ζηελ θάιπςε ηνπ θελνχ απηνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: 

΢ΤΜΒΑΣΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ 

Χ΢ΜΧ΢Η΢ - ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ 

ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η 
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2. ΢ΤΜΒΑΣΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ Χ΢ΜΧ΢Η΢ – 
ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα ππνζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Με ηνλ φξν «ζπκβαηηθέο» 

ελλννχληαη κηθξέο κνλάδεο αθαιάησζεο ΑΧ, ρσξίο ζπζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο 

ππνζηεξίδνληαη ελεξγεηαθά απφ ζπκβαηηθή πεγή ελέξγεηαο (δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ή ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο), φπσο αλαθέξνπλ νη Mohamed, et al., (2006). 

΢πδεηνχληαη αξρηθά νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ. 

φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ε ζπγθέληξσζε αιάησλ ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, 

ε αλάθηεζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ν βαζκφο pH. Γηαηππψλνληαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο 

ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ ΑΧ, θαζψο θαη ηα δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

Γηεξεπλάηαη ζηε ζπλέρεηα ε ρξήζε αληιηψλ πςειήο πίεζεο ζηηο κνλάδεο ΑΧ, ηφζν σο 

πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φζν θαη σο πξνο ηηο ζεσξεηηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηεξεπλάηαη επίζεο ζεσξεηηθά ε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark, ε νπνία 

είλαη κηα αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο πνπ ζθνπφ έρεη ηελ αμηνπνίεζε ηεο πδξαπιηθήο 

ελέξγεηαο ηεο άικεο, θαη αλαιχνληαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο. 

Ζ ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε θαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο (Κεθάιαην 4), φπσο 

θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ δηαθφξσλ παξακέηξσλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο κνλάδαο 

ΑΧ (θεθάιαην 3). 

 

2.2 Πεξηγξαθή ζπκβαηηθώλ ζπζηεκάησλ ΑΧ 

 
Έλα ζχζηεκα αθαιάησζεο λεξνχ κε αληίζηξνθε ψζκσζε, απνηειείηαη απφ ηξία 

θπξίσο κέξε:  

 

 Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ  

 Σν θπξίσο ζχζηεκα ηεο αθαιάησζεο  

 Σν ζχζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ  

 
Σν κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα κηαο ηππηθήο ζπκβαηηθήο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο 

αληίζηξνθεο φζκσζεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2-1. 
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Δηθφλα ‎2-1: Γηάγξακκα ζπκβαηηθήο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ. Πεγή: Απισλίηεο, (2006).  

 

2.2.1 ΢ύζηεκα‎πξν-επεμεξγαζίαο 

 

Γηα λα δηαηεξεζεί ε απνδνηηθφηεηα θαη ε δηάξθεηα δσήο ελφο ζπζηήκαηνο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο, απαηηείηαη ε πξν-επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

πξν-επεμεξγαζία ζα κεγηζηνπνηήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο θαη ηελ αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, κεηψλνληαο ηηο επηθαζίζεηο αιάησλ, θαζψο θαη ηε κφιπλζε θαη 

ηελ απνηθνδφκεζε ησλ κεκβξαλψλ. 

Αληιία πςειήο 

πίεζεο 
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Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζία ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ρεκηθά (είδνο ρεκηθψλ ζε θάζε 

ζηάδην) θαη πδξνδπλακηθά (πίεζε θαη παξνρή δνζνκεηξηθψλ αληιηψλ) κε ηνλ θαηάιιειν 

ηξφπν έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αλεπαξθήο πξν-επεμεξγαζία θαη ην πςειφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο. Κάζε θαηάιιειν ζχζηεκα πξν-θαηεξγαζίαο πξνυπνζέηεη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ 

ηελ θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ, δηακφξθσζε ησλ κεκβξαλψλ, πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο, ηε ρεκηθή θαη καθξνζθνπηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (δείθηεο 

ππθλφηεηαο ιάζπεο – Silt Density Index, SDI), ηελ πνηφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ην 

πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ.  

Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

Υισξίσζε: Γηα ηελ πξφιεςε δεκηνπξγίαο επηζηξψκαηνο κφιπλζεο νξγαληθήο θπξίσο 

πξνέιεπζεο ην λεξφ πξνο αθαιάησζε ρισξηψλεηαη, είηε κε αέξην ριψξην, είηε ζπλήζσο κε 

ππφ-ρισξηψδεο λάηξην ή, ιηγφηεξν ζπρλά, κε ππφ-ρισξηψδεο αζβέζηην. Ζ ρισξίσζε γίλεηαη 

κε δνζνκεηξηθέο αληιίεο ζπλερψο ψζηε ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο ε ζπγθέληξσζε ζε ελεξγφ 

ριψξην λα θηάλεη κέρξη 10 ppm.  

Θξόκβσζε – Κξνθίδσζε: Γηα ρξεζηκνπνηνχκελν λεξφ κε πςειφ πνζνζηφ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη νπζίεο πνπ πξνθαινχλ ηε ζπζζσκάησζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ηειηθά ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ην λεξφ πξνο επεμεξγαζία ζε 

επφκελν ζηάδην. Σα ζπζζσκαηψκαηα ή γεληθψο ηα αησξνχκελα ζηεξεά δηέξρνληαη απφ δχν 

είδε θίιηξσλ. Σα θίιηξα άκκνπ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηξψζεηο απφ αδξαλή πιηθά 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη απφ ηα θίιηξα θπζηγγίσλ φπνπ ζπγθξαηνχληαη φια ηα 

αησξνχκελα ζηεξεά κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ ησλ 1-5 κm. 

Πνιπζηξσκαηηθά θίιηξα: Σα πνιπζηξσκαηηθά θίιηξα πεξηέρνπλ αδξαλή πιηθά ζε 

ζηξψκαηα, θαη ιεηηνπξγνχλ σο θίιηξα. Πεξηιακβάλνπλ ζηξψζεηο δηαθφξσλ κεγεζψλ απφ 

ηνλ ππζκέλα πξνο ηα επάλσ ραιαδηαθά κηθξά ραιίθηα, αδξαλή ππξηηηθή άκκν θαη αλζξαθίηε 

Ζ ππθλφηεηα απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη ηέηνηα ψζηε δηαηεξείηαη ε δηαζηξσκάησζή ηνπο 

αθφκα θαη ζε ηζρπξέο αλαδεχζεηο ιφγσ κεγάιεο ηαρχηεηαο ηνπ δηεξρφκελνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ. 

Ο θαζαξηζκφο ηνπ λεξνχ επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο, 1) Με ηε κε δπλαηφηεηα ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα δηαπεξάζνπλ ην αλψηαην ζηξψκα ιφγσ κεγέζνπο θαη 2) κε ηελ 

θαζίδεζή ηνπο ιφγσ βάξνπο ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα. Σα θίιηξα πεξηιακβάλνπλ ηηο 

θαηάιιειεο ζσιελψζεηο θαη βάλεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε έθπιπζή ηνπο. 

Απνρισξίσζε: Σν ππνιεηπφκελν ριψξην πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 

θαηαζηξνθηθφ γηα ην πιηθφ ηηο κεκβξάλεο. Έηζη ζα πξέπεη λα ππάξρεη ζηάδην 

απνρισξίσζεο. Με δνζνκεηξηθή αληιία ηξνθνδνηείηαη ην λεξφ κε αλαγσγηθά κέζα 

θαηάιιειεο δνζνινγίαο ψζηε λα κελ ππάξρεη θακία πεξίπησζε λα παξακείλεη ριψξην ζην 

δηάιπκα. Ζ απνρισξίσζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε θίιηξα ελεξγνχ άλζξαθα. Σα θίιηξα απηά 

ζπγθξαηνχλ επίζεο αησξνχκελε νξγαληθή χιε θαη ρισξακίλεο. 
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Ρύζκηζε pH: Γηα ηελ απνθπγή επηθαζίζεσλ αιάησλ ρξεζηκνπνηνχκε νμέα γηα ηε 

κείσζε ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο. Σα νμέα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη ην 

πδξνρισξηθφ θαη ην ζεηηθφ νμχ. Ζ δνζνινγία ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ 

θαηεξγαδφκελνπ λεξνχ. 

Πξνζζήθε αληηθαζαισηηθνύ: Ζ παξεκπφδηζε ησλ επηθαζίζεσλ αιάησλ κπνξεί λα 

γίλεη θαη κε ηελ πξνζζήθε εηδηθψλ αληηθαζαισηηθψλ νπζηψλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ 

επηθάζηζε αιάησλ. Απαηηνχληαη κηθξέο πνζφηεηεο αληηθαζαισηηθνχ. Ζ δξάζε ηνπο νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη πξνζξνθνχληαη επηθαλεηαθά ζην αξρηθφ ζηάδην ζρεκαηηζκνχ ησλ αιάησλ, 

έηζη ψζηε δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ θαη ζπλεπψο ην ζρεκαηηζκφ 

επηθαζίζεσλ αιάησλ. 

Φίιηξν θπζηγγίσλ: Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πξν-θαηεξγαζίαο, ην λεξφ ηξνθνδνζίαο 

δηέξρεηαη απφ ηα θίιηξα θπζηγγίσλ. Ο αξηζκφο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ θπζηγγίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εμαξηάηαη απφ ηελ παξνρή ηεο ζάιαζζαο. Γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη 

θίιηξα απφ πνιπκεξέο πιηθφ. Σν δνρείν ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη ηα θπζίγγηα ζα πξέπεη λα 

είλαη απφ αλνμείδσην πιηθφ ή θαηάιιειν πνιπκεξέο ή ράιπβα επελδπκέλν εζσηεξηθά κε 

θαηάιιειε επίζηξσζε αλζεθηηθή ζηε δηάβξσζε.  

 

2.2.2 Σν‎θπξίσο‎ζύζηεκα‎αθαιάησζεο‎ΑΩ 

 

Σν θπξίσο ζχζηεκα αθαιάησζεο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ηκήκαηα: 

Αληιία ρακειήο πίεζεο ή ηξνθνδνζίαο: Ζ αληιία ρακειήο πίεζεο είλαη ζπλήζσο 

θπγφθεληξε ή πεξηζηξνθηθή αληιία θαηάιιειεο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ θαη 

ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ πιηθφ αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε. 

Λακβάλεη ην λεξφ ηξνθνδνζίαο, απεπζείαο απφ ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο ή απφ δεμακελή 

εμηζνξξφπεζεο. Γεληθά εγθαζίζηαληαη δχν παξάιιειεο αληιίεο ηξνθνδνζίαο, κία ζε 

ιεηηνπξγία θαη κία εθεδξηθή.  

Αληιία πςειήο πίεζεο: Ζ αληιία πςειήο πίεζεο είλαη εκβνινθφξα αληιία κε ηξία ή 

πεξηζζφηεξα έκβνια, θαηαζθεπαζκέλα απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη εηδηθφ θεξακηθφ πιηθφ γηα 

κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη πνιπβάζκηεο πεξηζηξνθηθέο αληιίεο 

απφ θαηάιιειν πιηθφ. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο εμεξρφκελν απφ ηελ αληιία πςειήο πίεζεο 

δηνρεηεχεηαη ζηα ζηνηρεία αληίζηξνθεο ψζκσζεο πνπ βξίζθνληαη ζηα δνρεία πίεζεο. 

΢ηνηρεία αληίζηξνθεο όζκσζεο: Απνηεινχληαη απφ εηδηθά δνρεία πίεζεο εληφο ησλ 

νπνίσλ ηνπνζεηνχληαη ζε ζεηξά 1–7 ζηνηρεία κεκβξαλψλ. Ο έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο 

παξαγσγήο θάζε κεκβξάλεο γίλεηαη κε εηδηθφ ζσιήλα πνπ ηνπνζεηείηαη εζσηεξηθά ησλ 

κεκβξαλψλ ζην ζσιήλα παξαγφκελνπ λεξνχ. 



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    51 

 

Κάζε ζχζηεκα αθαιάησζεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη έλα ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία 

αληίζηξνθεο φζκσζεο (κεκβξαλνζήθε θαη ζηνηρεία κεκβξαλψλ) δηαηαγκέλα παξάιιεια 

ζρεκαηίδνληαο κία ή πεξηζζφηεξεο ζπζηνηρίεο. Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο εηζέξρεηαη ζε θάζε 

ζηνηρείν αληίζηξνθεο φζκσζεο απφ ην έλα άθξν, ελψ απφ ην άιιν άθξν εμέξρνληαη ην 

αθαιαησκέλν λεξφ θαη ε άικε. Δάλ είλαη επηζπκεηή κεγαιχηεξε αλάθηεζε αθαιαησκέλν 

λεξνχ, ε άικε κπνξεί λα αλαθπθιψλεηαη ή λα ρξεζηκνπνηεζεί δεχηεξν πέξαζκα ζε άιιε 

ζπζηνηρία κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Ζ πίεζε ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα θαζνξίδεηαη 

απφ βάλα ζηξαγγαιηζκνχ πνπ ηνπνζεηείηαη ζηελ έμνδν ηεο γξακκήο ηεο άικεο. Οη 

κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζεσξνχληαη ε θαξδηά ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο, φπνπ 

φια ηα άιια ππνζπζηήκαηα έρνπλ ζθνπφ φηη ε κεκβξάλε ΑΧ λα ιεηηνπξγεί ζε βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο (πίεζεο, αικπξφηεηαο θαη ξνήο) 

Σα δνρεία πίεζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλα έηζη, ψζηε λα αληέρνπλ ζε πςειέο πηέζεηο, 

εθφζνλ ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο είλαη ζαιαζζηλφ, θαη θέξνπλ εηδηθέο πιάθεο ζηα άθξα ηνπο 

κε ηα θαηάιιεια εμαξηήκαηα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζπλαξκνιφγεζή ηνπο ρσξίο λα 

ππάξρνπλ δηαξξνέο ζάιαζζαο ή παξαγφκελνπ λεξνχ ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη λα 

δηαζθαιίδνπλ ηε ζηεγαλφηεηα κεηαμχ ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

 

2.2.3 ΢ύζηεκα‎κεη-επεμεξγαζίαο 

 

Σν αθαιαησκέλν λεξφ ηεο αθαιάησζεο παξνπζηάδεη γεληθά πνιχ κηθξή ζθιεξφηεηα 

θαη ζρεηηθά ρακειφ pH. Έηζη, πξηλ δηαηεζεί ζηελ θαηαλάισζε ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ 

θάπνηα ρεκηθά πνπ ζα ην θάλνπλ θαηάιιειν γηα θαηαλάισζε. Αθφκα, ην αθαιαησκέλν λεξφ, 

ζηε κνξθή πνπ παξάγεηαη παξνπζηάδεη ηζρπξά δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο. Έηζη είλαη ηδηαίηεξα 

επηζεηηθφ ζε ζσιελψζεηο πνπ απνηεινχληαη απφ απιφ, γαιβαληζκέλν ή αθφκα θαη 

αλνμείδσην ράιπβα. Σν ζχζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

Ρύζκηζε pH: Σν pH απμάλεηαη, κε πξνζζήθε πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ή φμηλνπ 

αλζξαθηθνχ λαηξίνπ. Ζ δνζνινγία ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ην pH ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη 

ηελ επηζπκεηή ηηκή. Γηα λα κεησζνχλ νη δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, 

πξνζηίζεηαη αληηδηαβξσηηθφ φπσο είλαη δηάθνξεο πνιπθσζθσξηθέο ελψζεηο, 

Ρύζκηζε ζθιεξόηεηαο: Ζ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κε πξνζζήθε 

κέζσ δνζνκεηξηθήο αληιίαο CaCl2 θαη MgCl2 ή δηαβίβαζε ηνπ λεξνχ κέζα απφ εηδηθέο ζηήιεο 

πνπ πεξηέρνπλ άιαηα καγλεζίνπ θαη αζβεζηίνπ. Ζ δεχηεξε ιχζε θξίλεηαη πιένλ 

ηθαλνπνηεηηθή δηφηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο δελ απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ 

ρισξίνπ. 

Υισξίσζε: Ζ ρισξίσζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη κε δηάιπκα ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ, 

ζχκθσλα κε ηηο ηζρχνπζεο δηαηάμεηο γηα ην πφζηκν λεξφ. Σν ππνιεηπφκελν ριψξην ζην 

πφζηκν λεξφ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 0.2 ppm. 
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2.3 ζεσξεηηθή δηεξεύλεζε ζηνηρείσλ κεκβξαλώλ ΑΧ  

 

΋ηαλ είλαη επηζπκεηή ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ ΑΧ σο 

αλεμάξηεην κεκνλσκέλν ζηνηρείν, κπνξνχκε λα εθαξκνζηνχλ πνιχπινθα κνληέια ή λα 

πηνζεηεζνχλ πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη βαζηζκέλεο ζηε ρξήζε κέζσλ ηηκψλ. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνιιψλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ ζπλδεδεκέλσλ ζηε ζεηξά, εμεηάδεηαη θάζε ζηνηρείν κεκβξάλεο 

μερσξηζηά (Δηθφλα 2-2) θαη εθαξκφδνληαη απιά ηζνδχγηα κάδαο ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 2-

1 έσο 2-6.   

 

 
 
Δηθφλα ‎2-2: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 

 

΋πνπ  Q είλαη ε παξνρή ηνπ λεξνχ [L/h], P είλαη ε πίεζε λεξνχ [bar] θαη C είλαη ε 

ζπγθέληξσζε αιάησλ [ppm]. Οη δείθηεο f, p, b ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία, ηελ 

παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ηελ άικε αληίζηνηρα.  

 

2.3.1 Ιζνδύγην‎κάδαο 

 
Αθνινπζψληαο ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο παξαηεξνχκε ζηελ  

Δηθφλα  2-2 φηη ε ξνή ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (ζαιαζζηλφ λεξφ ή πθάικπξν λεξφ), 

δηαρσξίδεηαη ζε δχν ξνέο, ην θαζαξφ λεξφ θαη ηελ άικε. Απηφ κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε 2-1, . 

 

f p bQ Q Q 
           2-1 

 

΋πνπ, Qf είλαη ε παξνρή ην λεξνχ ηξνθνδνζίαο [L/h], Qp ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ [L/h] θαη Qb είλαη ε παξνρή ηεο άικεο [L/h]. Δδψ επηζεκαίλεηαη φηη ε παξνρή ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ δελ πξέπεη λα ηαπηίδεηαη κε ηε ξνή δηα ηεο κεκβξάλεο (flux) πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε Jv θαη νξίδεηαη σο ν φγθνο ή ε κάδα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ πνπ δηέξρεηαη 

δηα ηεο κεκβξάλεο αλά κνλάδα επηθαλείαο ηεο θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ [m3/m2s ή kg/m2/s].  



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    53 

 

 

2.3.2 Αλάθηεζε‎αθαιαησκέλνπ λεξνύ‎‎ 

 

Ο ζπληειεζηήο αλάθηεζεο (R%) ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη κία ραξαθηεξηζηηθή 

ηηκή ηεο κεκβξάλεο θαη ππνδειψλεη ην πνζνζηφ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ απφ ην δηάιπκα 

ηξνθνδνζίαο θαη νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-2, (Wilf, (2007). 

 

 % 100
p

f

Q
R

Q
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             2-2 

 
2.3.3 ΢πληειεζηήο‎ζπκπύθλσζεο‎ 

  
Δίλαη ν βαζκφο ηεο ζπκπχθλσζεο (Concentration Factor CF) ηεο άικεο θαηά ηελ 

δηεξγαζία ηνπ δηαρσξηζκνχ ππφ πίεζε, φπσο απηφ νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-3 φπσο 

αλαθέξεηαη ζην Γειεγηάλλε and Μπειεζηψηεο, (1995). 
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         ‎2-3 

 

Άξα ε ζπγθέληξσζε αιάησλ ηεο άικεο Cb κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο 

 

  
1

f

b F f

C
C C C

R
 

     
  2-4 

 
΋πνπ C είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ θαη νη δείθηεο b θαη f είλαη γηα ηελ άικε θαη ην 

λεξφ ηξνθνδνζίαο αληίζηνηρα.  

 

2.3.4 Η‎σζκσηηθή‎πίεζε‎ 

 

Ζ σζκσηηθή πίεζε Π είλαη ε απαηηνχκελε πίεζε γηα λα ζηακαηήζεη ην θαηλφκελν ηεο 

ψζκσζεο. Ζ σζκσηηθή πίεζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ C ζην 

δηάιπκα θαη ηεο ζεξκνθξαζία T ηνπ δηαιχκαηνο. Ζ σζκσηηθή πίεζε γηα δηάιπκα NaCl κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε 2-5 ηνπ Dupont, (1992) σο εμήο  
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 0.0385 273.15

1000
1000
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C

  
 


     2-5 

 
΋πνπ Π είλαη ε σζκσηηθή πίεζε [PSI] (1 PSI=14.5 bar), C είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

αιάησλ ζην δηάιπκα [ppm], θαη T είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο ζε oC.  

 

2.3.5 ΢πληειεζηήο‎ζπγθξάηεζεο 

  

 Δίλαη ν βαζκφο δηαρσξηζκνχ ησλ αιάησλ ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο θαη πξνζδηνξίδεη ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο κεκβξάλεο λα κελ επηηξέπεη ή λα παξεκπνδίδεη ησλ αιάησλ λα δηέιζνπλ δηα 

ηεο κεκβξάλεο. ΢πκβνιίδεηαη κε Rc (Retention Coefficient) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

2-6, φπσο αλαθέξνπλ νη Γειεγηάλλε and Μπειεζηώηεο, (1995).  

 

1
f
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C
 

           2-6 

 
2.3.6 Γηαπεξαηόηεηα 

 

Ζ δηαπεξαηφηεηα είλαη ε πνζφηεηα ελφο ζπζηαηηθνχ ε νπνία δηέξρεηαη δηα ησλ πφξσλ 

ηεο κεκβξάλεο, αλά κνλάδα επηθαλείαο ηεο κεκβξάλεο θαη αλά κνλάδα εθαξκνδφκελεο 

πίεζεο, ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Έρεη ζχκβνιν Js θαη κνλάδεο mol/m2s.Pa θαη είλαη κηα 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο κεκβξάλεο. 

 
2.4 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλώλ 

 

Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ είλαη ε πίεζε 

ιεηηνπξγίαο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην λεξφ 

ηξνθνδνζίαο, θαη ε αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

 

2.4.1 Δπίδξαζε‎ηεο‎πίεζεο 

 

Ζ πίεζε ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο επεξεάδεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη 

ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ. Με ηνλ φξν πίεζε ελλνείηαη ε δξνχζα δχλακε πνπ αζθείηαη ζηε 

κεκβξάλε, δειαδή ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αζθνχκελεο πίεζεο θαη ηεο σζκσηηθήο πίεζεο, 

φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε 2-7 ηνπ Merten, (1966b).  
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( )vJ A P            ‎2-7  

 
΋πνπ JV είλαη ε ξνή (flux) δηα ηεο κεκβξάλεο [m3/m2s], A είλαη ε ζηαζεξά ηεο 

κεκβξάλεο [m3/m2s bar], Ζ ζηαζεξά A είλαη ζπλάξηεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο 

κεκβξάλεο, ηνπ πάρνπο ηεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αιάησλ ζην δηάιπκα, ΓP ε δηαθνξά  πίεζεο [bar], ΓΠ δηαθνξά σζκσηηθήο πίεζεο πξηλ θαη 

κεηά ηε κεκβξάλε [bar], Ζ ξνή ηνπ λεξνχ JV ζην κνληέιν ηνπ Merten είλαη αλάινγε ηεο 

δηαθνξάο πίεζεο, δειαδή αλάινγε ηεο δηαθνξάο ηνπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, φπσο αλαθέξνπλ νη Γειεγηάλλε and 

Μπειεζηώηεο, (1995).  

Ζ επίδξαζε ηεο πίεζεο ζηε ξνή ησλ αιάησλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-8 ηνπ 

Katchalsky and Kedem, (1962). 

 

 1   v ss J CJ B P            ‎2-8
 

 

΋πνπ Js είλαη ε ξνή ησλ αιάησλ [mol/m2s], B ε πεξαηφηεηα ησλ αιάησλ δηά ηεο 

κεκβξάλεο [mol/m2s.bar], ΓP ε δηαθνξά πίεζεο [bar], ζ ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο (reflection 

coefficient) ηνπ Staverman πνπ απνηειεί κέηξν ηεο επηιεθηηθφηεηαο ηεο κεκβξάλεο θαη 

ιακβάλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1, Jv είλαη ε ξνή (flux) δηα ηεο κεκβξάλεο [m3/m2s] θαη Cs ε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζηα δχν δηαιχκαηα απφ ηηο δχν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο. ΢ηελ 

Δηθφλα  2-3 θαίλεηαη φηη ε επίδξαζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο είλαη γξακκηθή γηα ηε ξνή ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Δπίζεο, ζηελ Δηθφλα  2-3 ε αχμεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο απμάλεη 

ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ. 
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Δηθφλα ‎2-3: Δπίδξαζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ 
λεξνχ θα ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ 

 

2.4.2 Δπίδξαζε‎ηεο‎ζεξκνθξαζίαο‎ 

 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο απμάλεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ θπξίσο ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ. Ζ αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

λεξνχ ηξνθνδνζίαο κεηψλεη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ άξα απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αιάησλ ζην αθαιαησκέλνπ λεξνχ, (βιέπε  

Δηθφλα  2-4. Ο ππνινγηζκφο ηεο ξνήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζε δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο κεκβξάλεο, γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ελφο ζπληειεζηή 

δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (Temperature Correction Factor, TCF) φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εμίζσζεο 2-9, ηεο εηαηξίαο  DOW, (2004). 

 

1 1
2640 , 25

298 273

o

CFT EXP T C
T

  
    

       
 

1 1
3020 , 25

298 273

o

CFT EXP T C
T

  
    

  
     ‎2-9 

 

Ρνή αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

Ρνή απφξξηςεο αιάησλ   

Πίεζε 
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Δηθφλα ‎2-4: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ 
αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ  

 

 

2.4.3 Δπίδξαζε‎ηεο‎ζπγθέληξσζεο‎ησλ‎αιάησλ‎ηνπ‎λεξνύ‎ηξνθνδνζίαο 

 

΋πσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-5, αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ 

ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο απμάλεη ηελ σζκσηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Σαπηφρξνλα, ε 

αχμεζε ηεο σζκσηηθήο πίεζεο ηνπ λεξνχ κεηψλεη ηελ ηειηθή αζθνχκελε πίεζε ζηε κεκβξάλε. 

΋ηαλ φκσο ζηαζεξνπνηείηαη ε πίεζε εηζφδνπ, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ 

κεηψλεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη κεηψλεη θαη ηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ (βιέπε 

Δηθφλα 2-5).  

Απφξξηςε αιάησλ ζε 

ζηαζεξή ξνή λεξνχ 

Ρνή αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

ζε ζηαζεξή πίεζε 

ιεηηνπξγίαο 

Θεξκνθξαζία λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο  
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Δηθφλα ‎2-5: Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ 
αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ απφξξηςε ησλ αιάησλ.  

 

 

2.4.4 Δπίδξαζε‎ηνπ‎βαζκνύ‎αλάθηεζεο‎ηνπ‎αθαιαησκέλνπ‎λεξνύ  

 

Ζ αχμεζε ηνπ βαζκνχ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο 

πίεζεο απμάλεη ηελ σζκσηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. Ζ αχμεζε ηεο σζκσηηθήο 

πίεζεο απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο αλζξαθηθψλ επηθαζίζεσλ (Scaling). Ζ 

ζπζζψξεπζε αλζξαθηθψλ επηθαζίζεσλ εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη 

κεηψλεη ηελ απνξξηπηηθή ηθαλφηεηα ηεο κεκβξάλεο, απμάλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο απφ ηε κεκβξάλε. Ζ αλεμέιεγθηε φκσο αχμεζε κπνξεί λα ζηακαηήζεη ηελ 

δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο φπσο απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2-5. 

Απφξξηςε αιάησλ 

Ρνή αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ 

΢πγθέληξσζε αιάησλ ζην λεξφ 

ηξνθνδνζίαο  
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Δηθφλα ‎2-6: Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ αλάθηεζεο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ 
απφξξηςε ησλ αιάησλ 

 

 

2.4.5 Δπίδξαζε‎pH 

 

Οη κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο έρνπλ κεγάιν εχξνο ιεηηνπξγίαο pH. Οη 

κεκβξάλεο νμηθήο θπηηαξίλεο, CA έρνπλ εχξνο ιεηηνπξγίαο pH 4 – 8, ελψ αληέρνπλ έλα 

εχξνο 3–9. Οη κεκβξάλεο ιεπηνχ πκέλα έρνπλ εχξνο ιεηηνπξγίαο 2 – 11 ελψ αληέρνπλ εχξνο 

1–12.  Σν pH δελ επεξεάδεη ηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ηηκέο φκσο ηνπ pH πνπ 

βξίζθνληαη εθηφο ησλ νξίσλ αληνρήο ηεο κεκβξάλεο, κπνξεί λα έρνπλ σο ζπλέπεηα ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ πνιπκεξνχο πιηθνχ ηεο (βιέπε Δηθφλα  2-7).  

Απφξξηςε αιάησλ 

Ρνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

Αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
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Δηθφλα ‎2-7: Δπίδξαζε ηνπ pH ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ απφξξηςε ησλ 
αιάησλ 
 
2.5 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ ππαξρόλησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο κεκβξαλώλ 

αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

 

Ζ εμήγεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο αθαιάησζεο κε ηελ ινγηθή ηεο δηήζεζεο απέρεη πνιχ 

απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Αξθεί θαλείο λα ζθεθηεί φηη ε δηήζεζε νθείιεηαη ζηε δηαθνξά 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ηεο αθαιάησζεο, αθνχ ηα 

ηφληα ησλ αιάησλ είλαη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο απφ ηα κφξηα ηνπ λεξνχ, ηα νπνία άιισζηε 

ζρεκαηίδνπλ θαη κεγαινκφξηα κέζσ ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ. Οη ζχλζεηεο κεκβξάλεο δελ 

παξνπζηάδνπλ πφξνπο ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη ζπλεπψο δελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 

θίιηξα, αλαθέξεη ν Απισλίηεο, (2006) 

Γηα ηελ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αθαιάησζεο θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ απηή γίλεηαη κε 

ηε βνήζεηα ησλ κεκβξαλψλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζεσξίεο. Οη ζεσξίεο απηέο 

δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  

 

 ΢ηηο δνκηθέο ζεσξίεο (structural theories) πνπ πξνζπαζνχλ λα ζπλδέζνπλ ηε δνκή ησλ 

κεκβξαλψλ κε ηηο απνξξηπηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο ζηα άιαηα. Οη ζεσξίεο απηέο κπνξνχλ 

λα νδεγήζνπλ κφλν ζε πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα δηφηη ε καζεκαηηθή επεμεξγαζία ηνπο 

είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε, αλαθέξεη ν Idris, et al., (2002).  

 ΢ηηο θαηλνκελνινγηθέο ζεσξίεο (phenomenological theories), φπνπ γίλεηαη πξνζπάζεηα 

ζχλδεζεο ησλ ηδηνηήησλ απφξξηςεο ησλ κεκβξαλψλ κε καθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

Απφξξηςε αιάησλ 

Ρνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
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κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ, φπσο αλαθέξεη ν Diawara, et al., (2003). Αλ θαη ε πξνζέγγηζε 

απηή δελ δίλεη θακία πιεξνθνξία γηα ηηο κηθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο θαη ηνλ κεραληζκφ 

αθαιάησζεο, είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ δηαηχπσζε ζρέζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο. Δπίζεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκεχζνπλ ζηελ εμέηαζε παξαγφλησλ πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ δηεξγαζία 

ηεο αθαιάησζεο. Οη θπξηαξρνχζεο ζεσξίεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηξεηο: 

 

1. Μνληέιν επηιεθηηθήο απνξξφθεζεο/ηξηρνεηδνχο ξνήο 

2. Μνληέιν ζεξκνδπλακηθήο κε αληηζηξεπηψλ δηεξγαζηψλ  

3. Μνληέιν δηάιπζεο-δηάρπζεο 

 

Ο φξνο επηιεθηηθή απνξξφθεζε (preferential sorption) αλαθέξεηαη ζηε δεκηνπξγία ελφο 

ζηξψκαηνο λεξνχ πάλσ ζηε κεκβξάλε ιφγσ ησλ απσζεηηθψλ δπλάκεσλ ηεο κεκβξάλεο 

ζηα ηφληα αιάησλ θαη ηεο πςειήο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αθπδάησζε ησλ ηφλησλ. 

Ζ δίνδνο ησλ αιάησλ κέζσ ηεο κεκβξάλεο γίλεηαη κε δηάρπζε. ΢πλεπψο ε ηαρχηεηα δηφδνπ 

ηνπ λεξνχ θαη ησλ αιάησλ θαζνξίδεηαη απφ ην είδνο ηεο κεκβξάλεο θαη θπξίσο ηεο ρεκηθήο 

ηεο δνκήο, απφ ηελ ηαρχηεηα δηάρπζεο ησλ ηφλησλ ησλ αιάησλ, δειαδή ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ αιάησλ θαη απφ ηελ αζθνχκελε πίεζε.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ δηα ηεο κεκβξάλεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

εμίζσζε 2-7 θαη γηα ηε ξνή ησλ αιάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 2-10 ηνπ Merten, 

(1966a): 

 
Γηα ηε ξνή ησλ αιάησλ: 

 

 m i i

m

c k D
s im ipJ x x


 

       ‎2-10 
 

΋πνπ Js είλαη ε ξνή ησλ αιάησλ [mol/m2s], cm ε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ 

[mol/m3], ki είλαη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηνπ ζπζηαηηθνχ i [-], Di, ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο 

ηνπ ζπζηαηηθνχ i [m2/s], δm ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο [m], xim θαη  xip  είλαη ε αλαινγία ηνπ 

ζπζηαηηθνχ i απφ ηηο δχν κεξηέο ηεο κεκβξάλεο.  

Ζ εμέηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κεκβξαλψλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζεξκνδπλακηθήο κε 

αληηζηξεπηψλ δηεξγαζηψλ δειψλεη φηη ε εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη θαη εθιχεηαη 

ελέξγεηα. Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνχ θαη ησλ αιάησλ δηα ηεο 

κεκβξάλεο έρνπλ κειεηεζεί απφ ηνπο Katchalsky and Kedem, (1962), Kedem and 

Katchalsky, (1958) θαη Spiegler and Kedem, (1966), νη εμηζψζεηο απηέο είλαη νη εμίζσζε 2-11 

θαη εμίζσζε 2-12 σο εμήο: 
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Γηα ηε ξνή ηνπ λεξνχ δηα ηεο κεκβξάλεο: 

 

(  )v vJ L P              2-11 

 

Γηα ηε ξνή ησλ αιάησλ δηα ηεο κεκβξάλεο: 

 

 1   v ss J CJ B P   
 

      ‎2-12 

 

΋πνπ Jv είλαη ε ξνή (flux) δηα ηεο κεκβξάλεο [m3/m2s], Lv είλαη ε νγθνκεηξηθή ή 

πδξνδπλακηθή πεξαηφηεηα αλά κνλάδα πίεζεο, ΓP ε δηαθνξά πίεζεο [bar], ζ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο (reflection coefficient) ηνπ Staverman πνπ είλαη κέηξν ηεο επηιεθηηθφηεηαο ηεο 

κεκβξάλεο θαη ιακβάλεη ηηκέο απφ 0-1, ΓΠ δηαθνξά σζκσηηθήο πίεζεο πξηλ θαη κεηά ηε 

κεκβξάλε [bar], Js είλαη ε ξνή ησλ αιάησλ [mol/m2s], B ε πεξαηφηεηα ησλ αιάησλ δηα ηεο 

κεκβξάλεο [mol/m2s.bar], Cs ε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζηα δχν δηαιχκαηα απφ ηηο 

δχν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο. 

Ζ ζεσξία ηνπ κνληέινπ δηάιπζεο – δηάρπζεο ζηεξίδεηαη ζε δχν βαζηθέο δηεξγαζίεο, 

ζηελ απνξξφθεζε θαη ζηε δηάρπζε. Αλάιπζε ηεο δνκήο ησλ κεκβξαλψλ αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δελ έρεη δείμεη ζεκαληηθνχο πνξψδνπο δηφδνπο, έηζη 

ψζηε ε ξνή ηνπ δηαιχηε θαη δηαιπκέλεο νπζίαο λα γίλεηαη κε ειεχζεξε ξνή δηακέζνπ ησλ 

πφξσλ ή ζσιελίζθσλ ησλ κεκβξαλψλ. Έηζη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ν δηαιχηεο θαη ε 

δηαιπκέλε νπζία δηέξρνληαη κεηαμχ ησλ κεκβξαλψλ αθνινπζεί δχν ζηάδηα. Πξψηα 

δηαιχνληαη ζην δξαζηηθφ ηκήκα ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο θαη θαηφπηλ 

δηαρένληαη ζην πνξψδεο ππφζηξσκα κέρξηο φηνπ εμέιζνπλ απφ ην άιιν άθξν ηνπ ζηνηρείνπ 

ηεο κεκβξάλεο. Οη ηαρχηεηεο δηάιπζεο θαη δηάρπζεο ηνπ δηαιχηε θαη ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

είλαη δηαθνξεηηθέο, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο αιάησλ θαη λεξνχ, φπσο 

αλαθέξεη ν Απισλίηεο, (2006). 

Σα πξνεγνχκελα κνληέια αθνξνχλ απιέο επίπεδεο κεκβξάλεο φπνπ νη ζπλζήθεο, 

πίεζε, ζπγθέληξσζε θιπ. παξέκεηλαλ ζηαζεξέο ζε θάζε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο. ΢ηα πξαγκαηηθά ζηνηρεία κεκβξαλψλ νη δηαζηάζεηο θαη δηακφξθσζή ηνπο είλαη 

ηέηνηεο, έηζη ψζηε ε πίεζε θαη ε ζπγθέληξσζε λα κεηαβάιινληαη ζε θάζε ζεκείν ηεο 

επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο πξάγκα πνπ νδεγεί ζε κεηαβαιιφκελε ξνή κάδαο απφ ζεκείν ζε 

ζεκείν. ΢πλεπψο ε κνληεινπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ είλαη πιένλ πην πνιχπινθε. 
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2.6 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή αληιηώλ ζπζηεκάησλ ΑΧ 

 

Ζ αληιίεο ζηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο: 

1) αληιίεο ηξνθνδνζίαο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο πξνο ηε κνλάδα ΑΧ, 2) 

αληιίεο πςειήο πίεζεο ζηελ είζνδν ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ, 3) δνζνκεηξηθέο αληιίεο γηα 

ην ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο θαη κεη-επεμεξγαζίαο θαη 4) αληιίεο κεηαθνξάο ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ πξνο ηε δεμακελή απνζήθεπζεο ή πξνο ην δίθηπν δηαλνκήο. Έλα 

αληιεηηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηελ αληιία, ηνλ θηλεηήξα θαη ηε ζσιελνγξακκή.     

 

2.6.1 Υαξαθηεξηζηηθά‎κεγέζε‎αληιηώλ‎ζεηηθήο κεηαηόπηζεο 

 

Οη αληιίεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο παξάγνπλ κεγάιεο πηέζεηο ζε ζρεηηθά κηθξέο παξνρέο 

αιιά ηαπηφρξνλα ιεηηνπξγνχλ κε κεγάιν βαζκφ απφδνζεο (80% - 90%). Οη αληιίεο ζεηηθήο 

κεηαηφπηζεο δηαθξίλνληαη γεληθά ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: Παιηλδξνκηθέο αληιίεο φπνπ 

ην αληιεηηθφ ζηνηρείν (έκβνιν ή δηάθξαγκα) ησλ αληιηψλ απηψλ εθηειεί επζχγξακκε 

παιηλδξνκηθή θίλεζε κέζα ζε έλα ζάιακν θπιηλδξηθνχ ή άιινπ ζρήκαηνο. Πεξηζηξνθηθέο 

αληιίεο φπνπ ην αληιεηηθφ ζηνηρείν ησλ αληιηψλ απηψλ εθηειεί πεξηζηξνθηθή θίλεζε κε 

ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα θαη απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα θηλνχκελα ζηνηρεία, 

φπσο αλαθέξεη ν ΑΚΡΙΣΙΓΗ΢, (1985). Ζ ιεπηνκεξή θαηάηαμε ησλ αληιηψλ ζεηηθήο 

κεηαηφπηζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα  2-8. Με έληνλν ρξψκα είλαη νη ηχπνη αληιηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα ζηηο κνλάδεο αθαιάησζεο.    

 



 

 

64 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

 

Δηθφλα ‎2-8: Καηάηαμε ησλ αληιηψλ ζεηηθήο κεηαηφπηζεο 
 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο, αλαθέξνληαη ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο, φηαλ εξγάδεηαη θάησ απφ κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. Γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο κηαο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο γηα παξάδεηγκα πξέπεη λα 

είλαη γλσζηά ηα παξαθάησ κεγέζε. 

 
2.6.1.1 Καλνληθή (νλνκαζηηθή) πίεζε ιεηηνπξγίαο 

 
Δπεηδή νη πεξηζηξνθηθέο αληιίεο εξγάδνληαη κε πςειέο πηέζεηο απηφ πξνθαιεί 

θαηαπνλήζεηο θαη θζνξά ηεο αληιίαο, κεηά απφ νξηζκέλεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Αλ ε αληιία 

εξγάδεηαη ζε πηέζεηο κηθξφηεξεο ηεο θαλνληθήο ζα απμεζεί ή δηάξθεηα δσήο ηεο. Ζ  δηάξθεηα 

δσήο ηεο αληιίαο εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο ην κέγεζνο ησλ δηαθέλσλ  ε 

θχζε ηνπ πγξνχ θαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο ηεο. Ζ δηάξθεηα δσήο ηεο αληιίαο είλαη 

Αληιίεο ζεηηθήο 
κεηαηφπηζεο

Παιηλδξνκηθέο

Απιήο 
ελέξγεηαο

αναρροφθτικι

Κατακλιπτικι

Με βυκιηόμενο 
ζμβολο

Με διάφραγμα

Πολυκφλινδρες

Γηπιήο 
ελέξγεηαο

Πεξηζηξνθηθέο

Γξαλαδσηέο

Με ινβνχο

Με θνριίεο 

Με ζχξηεο

΢ηαζεξήο παξνρήο

Μεηαβαιιφκελεο 
παξνρήο

Με πδξαπιηθή 
εμηζνξξφπεζε

Με έκβνια

Αθηηληθή δηάηαμε 
εκβφισλ

Αμνληθή δηάηαμε 
εκβφισλ

Με πεξηζηξεθφκελα 
έκβνια
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αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ θχβνπ ηνπ θνξηίνπ. Δπνκέλσο ε δηάξθεηα δσήο ηεο αληιίαο 

πξέπεη λα θαζνξίδεηαη γηα ζπλερή εξγαζία κε νξηζκέλν αξηζκφ ζηξνθψλ θαη νξηζκέλε πίεζε 

ε νπνία ζεσξείηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, σο ε θαλνληθή πίεζε ιεηηνπξγίαο.  

 
2.6.1.2 Καλνληθόο αξηζκόο ζηξνθώλ 

 
Γεληθά αλ νη άιιεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο είλαη ζηαζεξέο, ε δηάξθεηα δσήο 

ηεο αληιίαο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξνθψλ ηεο.       

 
2.6.1.3 Θεσξεηηθή παξνρή 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο παξνρήο ππνινγίδεηαη ή κεηξηέηαη ν φγθνο q πνπ 

κεηαηνπίδεηαη ζε κία πεξηζηξνθή ηνπ θηλνπκέλνπ ζηνηρείνπ, φηαλ ε αληιία εξγάδεηαη ρσξίο 

θνξηίν. Πξαθηηθά φκσο κηθξή αχμεζε ηεο πίεζεο δελ κεηαβάιεη αηζζεηά ηνλ φγθν q. Αλ ην q 

δίλεηαη ζε [L/ζηξνθή] ε ζεσξεηηθή παξνρή κηαο αληιίαο πνπ πεξηζηξέθεηαη κε n ζηξνθέο 

[rpm] είλαη: 

 

Q q n               ‎2-13 

 

΋πνπ Qζ είλαη ε ζεσξεηηθή παξνρή ζε [L/min] 

 

2.6.1.4 Πξαγκαηηθή παξνρή 

 
Δίλαη ε παξνρή πνχ δίλεη ε αληιία φηαλ εξγάδεηαη κε νξηζκέλν αξηζκφ ζηξνθψλ θαη 

νξηζκέλε πίεζε. 

 

2.6.1.5 Γηαξξνή 

 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεσξεηηθήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο παξνρήο είλαη ε δηαξξνή, ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζηελ πνζφηεηα ηνπ ξεπζηνχ πνπ δηαξξέεη απφ ηελ πιεπξά ηεο θαηάζιηςεο 

ζηελ πιεπξά ηεο αλαξξφθεζεο ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ.  

 

2.6.1.6 Θεσξεηηθή ηζρύο 

 

Ζ ζεσξεηηθή ηζρχ N [HP] είλαη ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνδνζεί ε ζεσξεηηθή 

παξνρή Qζ  [L/min] ππφ πίεζε P [bar]. 

 

450

Q P
N 




              ‎2-14 

Ζ εηζεξρφκελε ηζρχο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεσξεηηθή γηα ηελ ππεξλίθεζε 

ησλ κεραληθψλ θαη πδξαπιηθψλ απσιεηψλ (Pope, (1997).  
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2.6.1.7 Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 

 
Ο νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ελ Δίλαη ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο παξνρήο Q πξνο 

ηε ζεσξεηηθή παξνρή Qζ. 

 

v

Q

Q

 

          ‎2-15 
 

2.6.1.8 Μεραληθόο βαζκόο απόδνζεο 

 
Ο κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο εm είλαη ν ιφγνο ηεο ζεσξεηηθήο ηζρχο Νζ πξνο ηελ 

εηζεξρφκελε ηζρχ ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο Να. 

 

450
m

N Q P

N N

 

 




 


        ‎2-16 
 

2.6.1.9 Οιηθόο βαζκόο απόδνζεο 

 

Οιηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη ην γηλφκελν ηνπ πδξαπιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο επί ηνλ 

κεραληθφ βαζκφ απφδνζεο. 

 
 

m   
          ‎2-17 

 

2.6.1.10 Κίλεζε ησλ αληιηώλ 

 

Οη ειεθηξνθηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ θίλεζε ησλ αληιηψλ ζηα 

ζπζηήκαηα ΑΧ είλαη 1) νη ηξηθαζηθνί επαγσγηθνί θηλεηήξεο κε βξαρπθπθισκέλν δξνκέα ή κε 

δαθηπιίνπο, 2) νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο, 3)νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο.  

΢ηα κεγάια ζπζηήκαηα ΑΧ (>500 m3/d) ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηξηθαζηθνί επαγσγηθνί κε 

βξαρπθπθισκέλν δξνκέα γηαηί είλαη απινί, έρνπλ κεγάιε ξνπή εθθίλεζεο, θαη κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ γηα νζνδήπνηε κεγάιεο ηζρχνο. Σν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη δελ κπνξεί 

λα κεηαβιεζεί ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπο. Ζ κνλνθαζηθνί θηλεηήξεο θαηαζθεπάδνληαη γηα 

ηζρχ κέρξη 10 HP. Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη απινί, θαηαζθεπάδνληαη γηα ηζρχ 

απφ κεξηθά W έσο θαη πνιιά kW. Σν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη έρνπλ κεγάιε ξνπή 

εθθίλεζεο θαη ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο. Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζηα ζπζηήκαηα ΑΧ, παξά κφλν ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν θαη γηα 

ζχλδεζε ζπζηεκάησλ ΑΠΔ κε κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ.         
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2.6.2 Υαξαθηεξηζηηθά‎δπλακηθώλ‎αληιηώλ 

 

Οη δπλακηθέο αληιίεο απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξνπο δξνκείο ηνπνζεηεκέλνπο 

ζε έλα άμνλα, πνπ παίξλεη θίλεζε απφ θηλεηήξα θαη πεξηζηξέθνληαη πάληνηε θαηά ηελ ίδηα 

θνξά κέζα ζε έλα πεξίβιεκα (ζάιακνο). Δπάλσ ζηνλ πεξηζηξεθφκελν δξνκέα είλαη 

ηνπνζεηεκέλα πηεξχγηα θαηάιιεινπ ζρήκαηνο. Ζ θαηάηαμε ησλ δπλακηθψλ αληιηψλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα  2-9, φπνπ νη θπγφθεληξνη αληιίεο είλαη ν ηχπνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζηα ζπζηήκαηα αθαιάησζεο κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο 

σο αληιίεο πςειήο πίεζεο (>50 m3/d) θαη ζηα κηθξά ζπζηήκαηα αθαιάησζεο (<50 m3/d) 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο αληιίεο ηξνθνδνζίαο. Με έληνλν ρξψκα είλαη νη ηχπνη αληιηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα ζηηο κνλάδεο αθαιάησζεο.    

 

 

 
Δηθφλα ‎2-9: Καηάηαμε ησλ δπλακηθψλ αληιηψλ 

 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ησλ δπλακηθψλ 

αληιηψλ, δειαδή ε παξνρή, ε πίεζε θαη νη ζηξνθέο, πξαγκαηνπνηείηαη κε εθαξκνγή ησλ 

παξαθάησ εμηζψζεσλ 2-18, 2-19 θαη 2-20 πνπ νλνκάδνληαη εμηζψζεηο νκνηφηεηαο ησλ 

δπλακηθψλ αληιηψλ φπσο αλαθέξεη ν ΑΚΡΙΣΙΓΗ΢, (1985) 

 

1 1

2 2

Q n

Q n
           ‎2-18 

 

Γπλακηθέο αληιίεο

Φπγφθεληξνη

Μηθηήο ξνήο

Αμνληθή ξνήο

΢ηξνβηιαληιίεο
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2

1 1

2 2

H n

H n

 
  
 

         ‎2-19 

 

3

1 1

2 2

N n

N n

 
  
 

         ‎2-20 

 

΋πνπ Q είλαη ε παξνρή, H είλαη ην ε ζπλνιηθή απαηηνχκελε πίεζε ηεο αληιίαο, N είλαη 

ε ηζρχο ηεο αληιίαο θαη n είλαη νη ζηξνθέο ηεο αληιίαο.    

 

2.7 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο  

 

Ζ αληιία Clark είλαη κηα πδξαπιηθή αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο πνπ αλαθηά κεγάιν 

κέξνο ηεο απνξξηπηφκελεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο, πξνζζέηνληάο ηελ ζην 

δηεξρφκελν λεξφ ηξνθνδνζίαο, αλαθέξεη ν Pinkerton, (1979). 

Ο κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο Clark παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 

 2-10. ΋πνπ ηα δχν έκβνια ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα ζηνλ ίδην δησζηήξα, θηλνχληαη δεμηά 

θαη αξηζηεξά, βιέπε Δηθφλα  2-10 (Α), κέζα ζην θχιηλδξν πνπ ηνπ πεξηιακβάλεη. Σα έκβνια 

θαη ην δησζηήξα δεκηνπξγνχλ ηέζζεξηο ζαιάκνπο, δχν κπξνζηά απφ ηα έκβνια γηα ηελ 

είζνδν θαη έμνδν ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη δχν πίζσ απφ ηα έκβνια γηα ηελ είζνδν θαη 

έμνδν ηεο άικεο, βιέπε Δηθφλα  2-10 (Β). 

ην ζαιαζζηλφ λεξφ κέζεο πίεζεο (πεξίπνπ 10 bar), πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αληιία 

ηξνθνδνζίαο εηζέξρεηαη ζε έλα απφ ηνπο δχν κπξνζηηλνχο ζαιάκνπο ελψ ε πςειήο πίεζεο 

άικεο εηζέξρεηαη ζε έλα απφ ηνπο άιινπο δχν ζαιάκνπο πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ ηα 

έκβνια. Δηθφλα  2-10 (Β). ΢ην δεχηεξν ζηάδην αληηζηξέθεηαη ε ιεηηνπξγία κέζνπ κηαο 

βαιβίδαο γηα λα πξνρσξήζεη ην ζαιαζζηλφ λεξφ πςειήο πίεζεο πξνο ηηο κεκβξάλεο. Ή 

άικε πςειήο πίεζεο αθνχ αληαιιάζζεη ηελ πδξαπιηθή ηεο ελέξγεηα κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ, 

εμέξρεηαη απφ ηελ αληιίαο κε ρακειή πίεζε (1 bar), Δηθφλα  2-10 (Γ), φπσο αλαθέξνπλ νη 

Permar, (1995) θαη ν Wilson, (1983). 
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(Α) 

 

 

(Β) 

 

 

(Γ) 

 

Δηθφλα ‎2-10: Λεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark, πεγή: Thomson, (2003) 
 

Μία ηδαληθή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο Clark είλαη ε ιεηηνπξγία ρσξίο ηξηβέο, δηαξξνέο, 

απψιεηεο ζηελ πίεζε θαη ζηηγκηαία αληηζηξεπηή ιεηηνπξγία ησλ εκβφισλ. Οη εμηζψζεηο απφ 

2-18 έσο 2-27 πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ εξγαζία 

ησλ Thomson and Miranda, (2000).    
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Δηθφλα ‎2-11: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο αληιίαο Clark 
 

2.7.1 Ιζνινγηζκόο‎παξνρήο‎ηεο‎αληιίαο‎Clark 

 
 Αθνχ ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ εκβφινπ είλαη ίδηα ζηα δηάθνξα κέξε ηεο αληιίαο, 

ηφηε απηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε 2-21 

 

f b hL

p p r p r p

Q Q QQ

A A A A A A
  

 
         ‎2-21 

 
Οπνχ Ap είλαη ε δηαηνκή ηνπ εκβφινπ Ar είλαη ε δηαηνκή ηνπ ζσιήλα. 

Άξα: 

 

1 1

bL
f h

QQ
Q Q

R R
  

          ‎2-22 
 
΋πνπ R είλαη ε ζεσξεηηθή αλάθηεζε ηνπ θαζαξνχ λεξνχ πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ 

εμίζσζε 2-23: 

r

p

A
R

A


          ‎2-23 
 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ζηελ εμίζσζε 3-24 

 

(1 )

f

f f f b p

f f

Q Q R Q Q Q
R

Q Q Q

  
  

       ‎2-24 
 
 

2.7.2 Ιζνινγηζκόο‎ηεο‎πίεζεο‎ηεο‎αληιίαο‎Clark 

 
Αζξνίδνληαο ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην έκβνιν ηεο αληιίαο: 
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( ) ( ) 0f p L p r b p r h pf P A P A A P A A P A               ‎2-25 
 

Άξα  

 

(1 ) (1 )f b L hP P R P R P             ‎2-26 

 
2.7.3 Ιζνινγηζκόο‎ηζρύνο‎ 

 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο  

 

Ηζρχ εηζφδνπ = Ηζρχ εμφδνπ   

 

f f b b L L h hP Q PQ P Q PQ  
          ‎2-27 

 
 

2.7.4 Ογθνκεηξηθή‎απόδνζε‎ηεο‎Clark 

 

Ζ νγθνκεηξηθή απφδνζε ηεο αληιίαο είλαη ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο παξνρήο ηεο 

αληιίαο πξνο ηελ ζεσξεηηθή παξνρή ηεο, φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη κε ηελ εμίζσζε 2-28 

 

p

v

f

Q

Q R
 

           ‎2-28 
 

2.7.5 Η‎κεραληθή‎απόδνζε‎ηεο‎Clark 

 

Ζ κεραληθή απφδνζε ηεο αληιίαο είλαη ν ιφγνο ηεο πίεζεο εμφδνπ ηεο αληιίαο (πςειή 

πίεζε πξνο ηε κεκβξάλε ΑΧ) πξνο ηελ πίεζε εηζφδνπ ζε απηήλ (κέζε πίεζε ηξνθνδνζίαο 

θαη πίεζε ηεο άικεο). 

 

h
m

f b

P

P P
 


          ‎2-29 

  
 
 

2.7.6 Οιηθή‎απόδνζε‎ηεο‎αληιίαο 

 

Ζ νιηθή απφδνζε ηεο αληιίαο νξίδεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο κεραληθήο θαη ηεο 

νγθνκεηξηθήο απφδνζεο. 

 

 clark v m   
           ‎2-30 
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2.8 ΢πκπεξάζκαηα 

 

 Αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπο, νη κνλάδεο αθαιάησζεο ΑΧ απνηεινχληαη απφ ηξία 

βαζηθά κέξε, ην ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο, ην θπξίσο ζχζηεκα αθαιάησζεο θαη ην 

ζχζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο. 

 Σν θαηάιιειν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο (ρεκηθά θαη πδξνδπλακηθά) είλαη 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ΑΧ.  

 Ζ κεκβξάλε είλαη ην ζεκαληηθφηεξν εμάξηεκα ζην θπξίσο ζχζηεκα κηαο κνλάδαο 

αθαιάησζεο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξακέηξνπο, 

φπσο ε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ε ζπγθέληξσζε 

αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο, ε αλάθηεζε ηνπ αθαιαησκέλν λεξνχ θαη ν βαζκφο pH.  

 Οη θπγφθεληξνη αληιίεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο αθαιάησζεο 

θπξίσο σο αληιίεο ηξνθνδνζίαο, ελψ νη πνιπβάζκηεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο αληιίεο 

πςειήο πίεζεο. Οη αληιίεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο αληιίεο 

πςειήο πίεζεο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηεο ηθαλφηεηαο αλάπηπμεο 

πςειψλ πηέζεσλ. 

 Ζ ζεσξεηηθή αλάπηπμε ηεο αληιίαο Clark σο αλαθηεηήο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο 

άικεο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ 

εκβνινθφξσλ αληιηψλ ζεηηθήο κεηαηφπηζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: 

΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΑΣΑΞΗ΢ - ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ 

ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
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3. ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΑΣΑΞΗ΢ - 
ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 
3.1 Δηζαγσγή  

 
΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη αξρηθά ε ζπκβαηηθή πεηξακαηηθή κνλάδα ΑΧ θαζψο 

θαη φιεο νη ζπληζηψζεο ηεο. Ζ κηθξή ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ, δελ εκπεξηέρεη ζπζθεπή 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο θαη ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα 

αλαθέξνληαη φιεο νη αλαβαζκίζεηο θαη κεηαηξνπέο ζηε ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ. Δπίζεο 

πεξηγξάθνληαη φια ηα φξγαλα κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη ην ζχζηεκα 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ. 

Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν ζρεδηαζκφο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, θαζψο θαη νη ζπζζσξεπηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλαιπηηθά πεξηγξάθνληαη νη 

ηνπνινγίεο ζχλδεζεο ησλ ΑΠΔ θαη ηε κνλάδα ΑΧ. Σειηθψο αλαθέξνληαη θαη αλαιχνληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ θάζε ηνπνινγία. 

 
3.2 ΢ρεδηαζκόο ηεο πεηξακαηηθήο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ (ρσξίο αλάθηεζε θαη 

ρσξίο ΑΠΔ) 

 

Ο ζθνπφο θάζε ζρεδηαζκνχ κηαο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

δπλακηθφηεηαο ηεο κνλάδαο [m3/d], ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο δηάηαμεο ησλ κεκβξαλψλ, ηνπ 

αξηζκνχ θαη ηεο δηάηαμεο ησλ δνρείσλ πίεζεο (κεκβξαλνζήθεο), θαζψο θαη ε εθηίκεζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ ηεο κνλάδαο ΑΧ αλά κνλάδα παξαγφκελεο πνζφηεηαο λεξνχ(ζε 

kWh/m3).  

Ο ζπκβαηηθφο ζρεδηαζκφο ηεο κνλάδαο ΑΧ μεθηλά κε ηελ θαηαγξαθή ησλ αλαγθψλ ζε 

λεξφ [m3/d]. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ν ηχπνο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (ζαιαζζηλφ ή 

πθάικπξν) κε πιήξε ρεκηθή αλάιπζε. Πξαγκαηνπνηείηαη κηα επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ησλ αξηζκψλ ησλ κεκβξαλψλ θαη ε δηάηαμή ηνπο κέρξη λα επηηεπρζνχλ δχν 

παξάιιεινη ζηφρενη: 1) ε επηζπκεηή πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ λα θαιχπηεη ηηο 

αλάγθεο ζε αθαιαησκέλν λεξφ θαη, 2) ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην αθαιαησκέλν λεξφ 

λα είλαη ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πφζηκνχ λεξνχ (500 ppm). Απηή ε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ινγηζκηθψλ ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο κεκβξαλψλ πνπ 

είλαη δηαζέζηκα απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ κεκβξαλψλ. Σέηνηα ινγηζκηθά είλαη γηα 

παξάδεηγκα ην Reverse Osmosis System Analysis ROSA ηεο εηαηξίαο DOW chemicals θαη 

ην Integrated Membrane Solution Design IMSdesign ηεο εηαηξίαο Hydronautics.  
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3.2.1 Γεδνκέλα‎θαη‎ππνζέζεηο‎ζρεδηαζκνύ 

 

 Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο είλαη ηερλεηφ ζαιαζζηλφ κε ζπγθέληξσζε αιάησλ 30000 

ppm (35 mS/cm). 

 Υξεζηκνπνηείηαη κφλν κία κεκβξάλε θαη κία κεκβξαλνζήθε γηα λα επηηεπρζεί έλα 

νηθνλνκηθφ ζχζηεκα ζηα πιαίζηα ηνπ δηαζέζηκνπ πξνυπνινγηζκνχ (3.700,00 € 

γηα ην έηνο 2003) 

 Γελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπζθεπή αλάθηεζεο ζε απηφ ην ζηάδην. 

 Θεξκνθξαζία λεξνχ ηξνθνδνζίαο 20 oC. 

 Υξεζηκνπνηείηαη κηα κεκβξάλε ΑΧ FILMTEC SW30-2540  

 Ο βαζκφο pH είλαη 7.  

 Παξνρή λεξνχ ηξνθνδνζίαο 1 m3/h.  

 Ο ζπληειεζηήο ξχπαλζεο ηεο κεκβξάλεο (Fouling Factor) είλαη 0.85. Ο 

ζπληειεζηήο απηφο ππνδειψλεη ηελ ειηθία ηεο κεκβξάλεο, κε έλα ζπληειεζηή ίζν 

1 λα ππνδειψλεη κία θαηλνχξγηα κεκβξάλε. Ο ζρεδηαζκφο φκσο βαζίδεηαη ζηελ 

πξφβιεςε ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο κεηά απφ πεξίπνπ δχν έηε ιεηηνπξγίαο 

(ζπληειεζηή 0.85). 

 Υξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ ROSA Version. 6.1.5, πνπ αλήθεη ζηελ 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο ηεο κεκβξάλεο 

 

3.2.2  Απνηειέζκαηα‎ηνπ‎ζρεδηαζκνύ‎ 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο πξναλαθεξζέληεο ππνζέζεηο θαη δεδνκέλα ζην ινγηζκηθφ ROSA 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ βήκαηα 

΢ην πξψην θχιιν εηζφδνπ δεδνκέλσλ εηζάγνληαη ηα γεληθά δεδνκέλα φπσο ην φλνκα 

ην αξρείν θαη πηζαλψλ θάπνηεο ζεκεηψζεηο. Δπίζεο ξπζκίδνληα νη κνλάδεο ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φιε ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκφ (Δηθφλα  3-1). 

΢ην δεχηεξν θχιιν εηζφδνπ δεδνκέλσλ (Δηθφλα  3-2) εηζάγνληα ηα ζηνηρεία ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο (ζπγθέληξσζε αιάησλ, ζεξκνθξαζία, ν αξηζκφο pH θαη πιήξεο ρεκηθή 

αλάιπζε, εθφζνλ ππάξρεη). Ο ππνινγηζκφο ησλ επηθαζίζεσλ αιάησλ ζηηο κεκβξάλεο δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη δηφηη δελ είλαη δηαζέζηκε πιήξεο ρεκηθή αλάιπζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο.  
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Δηθφλα ‎3-1: Φχιιν εηζαγσγήο γεληθψλ δεδνκέλσλ 
 

 

 

 

Δηθφλα ‎3-2: Φχιιν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ λεξνχ ηξνθνδνζίαο  
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 Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα  3-1 θαη Δηθφλα 

 3-2 ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθαο  3-1.  

 

Πίλαθαο ‎3-1: δεδνκέλα ηνπ ζρεδηαζκνχ  
 

΢πγθέληξσζε αιάησλ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 30000.00 mg/L 
Πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο  Σερλεηφ ζαιαζζηλφ λεξφ 
Πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο 55.00 bar 
Θεξκνθξαζία λεξνχ ηξνθνδνζίαο 20.0νC 
΢πληειεζηήο ξχπαλζεο ηεο κεκβξάλεο 0.85 
Αξηζκφο pH 7.00 

 

΢ην επφκελν βήκα εηζάγνληαη νη βαζκίδεο αθαιάησζεο, ν αξηζκφο ησλ κεκβξαλψλ, ν 

αξηζκφο ησλ δνρείσλ πίεζεο, ν βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο. Ο 

ππνινγηζκφο εθηειείηαη αθνχ επηιεγεί θάπνην κνληέιν κεκβξάλεο (Δηθφλα  3-3). 

 

 

 

Δηθφλα ‎3-3: Γηακφξθσζε ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ 
 

Σα απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο ηεο κνλάδαο ΑΧ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ Δηθφλα  3-4 θαη Δηθφλα  3-5. Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα απηά θαηαγξάθνληαη αλαιπηηθά 

ζηνλ πίλαθα 3-2.  
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Δηθφλα ‎3-4: Γεδνκέλα εμφδνπ πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο 
 

 

 

 

Δηθφλα ‎3-5: Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κνλάδαο ΑΧ 
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Πίλαθαο ‎3-2: ΢χλνςε απνηειεζκάησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο 
αθαιάησζεο ΑΧ 

 
 

Σχπνο κεκβξάλεο SW30-2540 
Αξηζκφο δνρείσλ πίεζεο 1 
Αξηζκφο κεκβξαλψλ ζε θάζε κεκβξαλνζήθε 1 
΢πλνιηθφο αξηζκφο κεκβξαλψλ 1 
Αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ  10.76 % 
Δηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 15.78 kWh/m³ 
Ρνή αθαιαησκέλνπ λεξνχ 0.09 m3/h 
Ρνή άικεο 0.71 m3/h 
΢πγθέληξσζε αιάησλ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 164.11 mg/L 
΢πγθέληξσζε αιάησλ ηεο άικεο 33597.56 mg/L 

 

 

3.3 Πεξηγξαθή ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ (ρσξίο αλάθηεζε θαη ρσξίο ΑΠΔ) 

 

΢ηε βάζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κνλάδαο ΑΧ, έγηλε πξνκήζεηα 

κηαο ζπκβαηηθήο κνλάδαο πνπ απνηειείηαη απφ ηα ππνζπζηήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

Γεμακελή‎ηξνθνδνζίαο 

 

Ζ δεμακελή ηξνθνδνζίαο (Δηθφλα 3-6) είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ καχξν 

πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο, ρσξεηηθφηεηαο 1 m3. ΢ηε δεμακελή απηή 

παξαζθεπάδεηαη ην ηερλεηφ ζαιαζζηλφ λεξφ ηξνθνδνζίαο, δηαιχνληαο ρισξηνχρν λάηξην 

(NaCl) ζε λεξφ ηνπ δηθηχνπ ηεο πφιεο. 

 
 

 
Δηθφλα ‎3-6: Ζ δεμακελή ηξνθνδνζίαο 
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Αληιία‎ηξνθνδνζίαο 

 

Ζ αληιία ηξνθνδνζίαο ECOJET 120 πνπ απεηθνλίδεηε ζηελ  Δηθφλα  3-7, αληιεί ην λεξφ 

απφ ηε δεμακελή ηξνθνδνζίαο θαη ην νδεγεί πξνο ηε κνλάδα ΑΧ δηακέζσλ ησλ θίιηξσλ. Ο 

θηλεηήξαο ηεο αληιίαο είλαη κνλνθαζηθφο αζχγρξνλνο ηζρχνο 1 kW. Σα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο θαη ηνπ θηλεηήξα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3-3.  
 

 

 
 

Δηθφλα ‎3-7: Ζ αληιία ηξνθνδνζίαο ECOJET 120 
 

 

Πίλαθαο ‎3-3: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 
 

Σχπνο αληιίαο Φπγφθεληξε 
Μνληέιν ECOJET 120 
Μέγηζην βάζνο αλαξξφθεζεο 7.6 m 
Μέγηζηε πίεζε 5 bar 
Μέγηζηε παξνρή 3.6 m3/h 
Σχπνο θηλεηήξα TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) 
Φάζεηο θηλεηήξα AC Μνλνθαζηθφο αζχγρξνλνο  
Σάζε θηλεηήξα 220 V 
Έληαζε ξεχκαηνο  4.5 A 
Ηζρχο θηλεηήξα 1000 W 
 

΢ύζηεκα‎πξν-επεμεξγαζίαο‎ηνπ‎λεξνύ‎ηξνθνδνζίαο 

 

Αθνχ ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο πξνέξρεηαη απφ δηάιπκα NaCl θαη λεξφ ηνπ δηθηχνπ 

άξα δελ ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο. Σν ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο ηνπ 

λεξνχ ηξνθνδνζίαο απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: (Δηθφλα  3-8) 

 

 Φίιηξν θπηηαξίλεο άλζξαθα γηα ζπγθξάηεζε ηνπ ειεχζεξνπ ρισξίνπ πνπ ππάξρεη ζην 

λεξφ ηεο πφιεο. 

 Φίιηξν αησξεκάησλ κε θχζηγγα απφ πνιππξνππιέλην 25 κm γηα ηελ ζπγθξάηεζε 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 Φίιηξν θπηηαξίλεο 5 κm γηα ηειηθή θίιηξαλζε πξηλ ην λεξφ νδεγεζεί ζηελ αληιία 

πςειήο πίεζεο θαη απφ εθεί ζηελ κεκβξάλε ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 
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Δηθφλα ‎3-8: Φίιηξα πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ 
 

 

Αληιία‎Τςειήο‎πίεζεο 

 

Ζ αληιία πςειήο πίεζεο (Δηθφλα  3-9) είλαη κηα εκβνινθφξνο αληιία πνπ αλπςψλεη ηελ 

πίεζε ηνπ λεξνχ ζηελ θαηάιιειε ηηκή γηα λα εηζέιζεη ζηε κεκβξάλε. Ο θηλεηήξαο ηεο αληιίαο 

είλαη εμαιιαζζφκελν ξεχκαηνο (ΔΡ) κνλνθαζηθφο αζχγρξνλνο, ηζρχνο 2.2 kW. Σα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-4 . 

 

 
 

Δηθφλα ‎3-9: Ο θηλεηήξαο θαη ε αληιία πςειήο πίεζεο 
 
Πίλαθαο ‎3-4: Tα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο 

 

Σχπνο αληιίαο Δκβνινθφξνο 
Μνληέιν 3 Frame Plunger CAT Pump stainless steel 271 

Ολνκαζηηθή παξνρή 792 L/h 
Δχξνο πίεζεο 7 - 105 bar 
Ολνκαζηηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ  1509 RPM 
Φάζεηο θηλεηήξα ΔΡ Μνλνθαζηθφο αζχγρξνλνο θηλεηήξαο 
Σάζε θηλεηήξα 220V 

Έληαζε ξεχκαηνο ιεηηνπξγίαο 12.5 A 
Ηζρχο θηλεηήξα 2.2 kW 
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Η‎κεκβξάλε‎θαη‎ε‎κεκβξαλνζήθε 

 

Ζ κεκβξάλε Filmtec SW30-2540 (Δηθφλα  3-10) είλαη ε θαξδηά ηεο κνλάδαο ΑΧ, θαη 

δηαρσξίδεη ην εηζεξρφκελν λεξφ ζε δχν ξεχκαηα, ην αθαιαησκέλν θαη ην απνξξηπηφκελν 

(άικε) λεξφ. Καη ηα δπν ξεχκαηα επηζηξέθνπλ ζηελ δεμακελή ηξνθνδνζίαο. Ζ 

κεκβξαλνζήθε (δνρείν πςειήο πίεζεο) Code Line είλαη ν ρψξνο ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη ε 

κεκβξάλε (Δηθφλα  3-11). Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

3-5.. 

 
 

Δηθφλα ‎3-10: Ζ κεκβξάλε (ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο) 
 

 
 

Δηθφλα ‎3-11: Ζ κεκβξαλνζήθε Code Line 
 

Πίλαθαο ‎3-5: Tα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο κεκβξαλνζήθεο 
 

Σχπνο κεκβξαλνζήθεο Code line 
Σχπνο κεκβξάλεο Filmtec SW 30-2540 ζπεηξνεηδνχο πεξηέιημεο 

Μέγηζηε πίεζε 69 bar 
Μέγηζηε ζεξκνθξαζία λεξνχ 45 oC 
Μέγηζηε παξνρή ηξνθνδνζίαο 1.4 m3/h 
Παξνρή παξαγφκελνπ λεξνχ 83 L/h 
Ηθαλφηεηα απφξξηςεο αιάησλ 99.2% 

Αλάθηεζε ελφο ζηνηρείνπ  8% 

 
 

Πίλαθαο‎ηζρύνο 

 
Πεξηιακβάλεη ην θχθισκα ηζρχνο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο αληιίαο πςειήο 

πίεζεο θαζψο θαη ηνπο δηαθφπηεο απηνκαηηζκνχ ησλ αληιηψλ  (Δηθφλα  3-12). 
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Δηθφλα ‎3-12: Ο πίλαθαο ηζρχνο 
 
 

Πίλαθαο‎ειέγρνπ 

 

Δίλαη έλαο ειεθηξνληθφο πίλαθαο (Δηθφλα 2-8) κε κηθξνεπεμεξγαζηή. Πεξηέρεη θαη ην 

αγσγηκφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ζε κs/cm. Διέγρεη 

ζπλερψο, (φηαλ ην ζχζηεκα είλαη ζε ιεηηνπξγία), αλ ε πίεζε ζηελ είζνδν ηεο αληίζηξνθεο 

ψζκσζεο θαη ε πίεζε ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο είλαη ζηα απνδεθηά επίπεδα αιιηψο ν 

πίλαθαο ειέγρνπ ζηακαηάεη ηε ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ ηξνθνδνζίαο θαη πςειήο πίεζεο. 

  
 

 
 
Δηθφλα ‎3-13: Ο πίλαθαο ειέγρνπ 
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Αηζζεηήξηα‎ηεο‎ζπκβαηηθήο‎κνλάδαο‎ΑΩ 

 

 Αλαινγηθά καλφκεηξα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ησλ θίιηξσλ πξν-επεμεξγαζίαο. 

 Αλαινγηθφ καλφκεηξν ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο κεκβξάλεο. 

 Αλαινγηθφ ζεξκφκεηξν ζηελ είζνδν ηεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο. 

 Φεθηαθφ αγσγηκφκεηξν ζηελ γξακκή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

 Αλαινγηθά ξνφκεηξά ζηελ γξακκή ηνπ αθαιαηνκέλνπ λεξνχ θαη ζηε γξακκή ηεο 

άικεο. 

 Πξεζζνζηάηεο ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο. Πξνζηαηεχεη ηελ αληιία απφ ελ 

μεξψ ιεηηνπξγία. 

 Πξεζζνζηάηεο ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο. Πξνζηαηεχεη ηε κεκβξάλε θαη ηε 

κεκβξαλνζήθε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ιεηηνπξγία ζε πίεζε κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε 

επηηξεπηή.  

 

Δπηπιένλ ην ζχζηεκα εμνπιίζηεθε κε δηάθνξα ειεθηξνληθά ςεθηαθά φξγαλα κέηξεζεο 

φπσο:  

 

 κεηαδφηεο πίεζεο ζηελ είζνδν θαη έμνδν ησλ κεκβξαλψλ θαζψο θαη ζηελ έμνδν ηεο 

αληιίαο ηξνθνδνζίαο.  

 Μεηαδφηεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο παξνρήο ζηελ γξακκή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη 

ζηελ γξακκή ηεο άικεο.  

 Μεηαδφηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ γξακκή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ 

γξακκή ηεο άικεο.  

 Μεηαδφηεο ηζρχνο γηα κέηξεζε ηεο ηζρχο ησλ δχν θηλεηήξσλ ηξνθνδνζίαο θαη πςειήο 

πίεζεο.  

 

3.4 Λεηηνπξγία ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ 

 

Αξρηθά γίλεηαη πξνεηνηκαζία ηνπ ηερλεηνχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, δηαιχνληαο 25 θg NaCl 

ζε 1 m3 λεξφ ηνπ δηθηχνπ, αθνχ πεξάζεη πξψηα απφ ην θίιηξν θπηηαξίλεο άλζξαθα. Απφ ην 

θίιηξν απηφ αθαηξνχληαη ε ζνιφηεηα, ην ριψξην θαη ην νξγαληθφ θνξηίν ηνπ λεξνχ.  

Ζ αληιία ηξνθνδνζίαο αληιεί ην ηερλεηφ ζαιαζζηλφ λεξφ απφ ηελ δεμακελή θαη ην 

νδεγεί, ζε πξψηε θάζε, ζηελ κεκβξάλε γηα λα γίλεη ε πιχζε πξηλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

κνλάδαο. 

Μεηά απφ πέληε ιεπηά, νινθιεξψλεηαη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ησλ κεκβξαλψλ θαη 

μεθηλάεη ε αληιία πςειήο πίεζεο θαη αξρίδεη νπζηαζηηθά ε δηεξγαζία ηεο αθαιάησζεο. Με ηελ 
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βνήζεηα ηεο βάλαο ζηξαγγαιηζκνχ ζηελ έμνδν ηεο άικεο, απμάλεηαη ε πίεζε εηζφδνπ ηεο 

κεκβξάλεο (δεκηνπξγία αληίζηαζεο ζηε γξακκή ηεο άικεο θαη θαηά ζπλέπεηα αληίζηαζε 

ζηελ αληιία πςειήο πίεζεο). 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ειέγρεηαη ζπλερψο θαη αλ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (1000 κs/cm), ην λεξφ απηφ νδεγείηαη ζηελ 

γξακκή ηεο άικεο. 

΢ην ηέινο ηεο ιεηηνπξγίαο, αλνίγεηαη ε βάλα ζηξαγγαιηζκνχ ζηαδηαθά  κεηψλεηαη ε 

πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο θαη ηειηθά ζηακαηάεη ε αληιία πςειήο πίεζεο. Ζ αληιία 

ηξνθνδνζίαο ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί γηα 15 ιεπηά γηα ηελ πιχζε ηεο κεκβξάλεο πξηλ λα 

ζηακαηήζεη ε κνλάδα. 

Οη δχν θηλεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνηνχληαη κε κνλνθαζηθφ ειεθηξηθφ ξεχκα 

απφ ην δίθηπν (220 V -  50 HZ).  

Σν ζχζηεκα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα  3-14 θαη ην 

ζρεκαηηθφ ηνπ δηάγξακκα ζηε Δηθφλα  3-15. 
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Δηθφλα ‎3-14: Ζ κνλάδα αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο 
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Δηθφλα ‎3-15: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ 
 

3.5 Πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ιεηηνπξγίαο ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ 

 
Ζ ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ πνπ είλαη δηαζέζηκε εκπνξηθά δελ πεξηιακβάλεη ζπζθεπή 

αλάθηεζεο ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο θαη ηξνθνδνηείηαη κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα απφ ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ήηαλ ν 

πιήξεο ραξαθηεξηζκφο ηεο, κε ηξφπν πνπ λα είλαη δπλαηή ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ επηδφζεψλ 

ηεο σο βάζε ζχγθξηζεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ ζα εμεηαζηνχλ ζηε 

ζπλέρεηα. 

Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ αθνξά ηελ θαηαγξαθή ηεο 

πνηφηεηαο (ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα) θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαζψο θαη 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο. Σέινο θαηαγξάθεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

πίεζεο ιεηηνπξγίαο ζηελ παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο.  

 

3.5.1 Παξαγσγή‎αθαιαησκέλνπ λεξνύ‎θαη‎άικεο 

 
΢ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο, ε αληιία ηξνθνδνζίαο αληιεί πεξίπνπ 400 L/h 

ζαιαζζηλφ λεξφ απφ ηε δεμακελή ηξνθνδνζίαο πξνο ηελ είζνδν ηεο κεκβξάλε ΑΧ κέζσ 

ησλ θίιηξσλ πξν-επεμεξγαζίαο, φπνπ γίλεηαη πιχζε ηεο κεκβξάλεο γηα πεξίπνπ 5 ιεπηά 

(πεξηνρή Α ζηε Δηθφλα  3-16). ΢ηε ζπλέρεηα μεθηλάεη ε αληιία πςειήο πίεζεο, θαζψο είλαη 

ηειείσο αλνηρηή ε βάλα ζηξαγγαιηζκνχ. Ζ πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο απμάλεηαη ζηαδηαθά 

απφ 30 bar έσο 58 bar θαη μαλά απφ 58 bar έσο 30 bar γηα λα θαηαγξαθνχλ νη δηάθνξνη 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο (ζεκεία C θαη D ζηελ Δηθφλα  3-16) κε απνηέιεζκα λα 

κεηαβάιιεηαη ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ απφ 34 έσο 115 L/h. Απφ ηελ επεμεξγαζία 
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ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη φηη ε κεηαβνιή απηή είλαη γξακκηθή ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή 

ηεο πίεζεο, κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 99.7%, φπσο απηφ θαίλεηαη ζηε  

Δηθφλα  3-17. Ζ παξαγσγή ηεο άικεο κεηαβάιιεηαη απφ 900 L/h ζηελ αξρή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο θαη κεηψλεηαη έσο 784 L/h ζηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο. Ζ αλάθηεζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ κεηαβάιιεηαη απφ 

3.7% έσο 12.7%. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ήηαλ ζηαζεξή 

(27oC) θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο.  

 

 

Δηθφλα ‎3-16: Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζηελ πνζφηεηα  ηνπ λεξνχ 
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Δηθφλα ‎3-17: Ζ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ πίεζεο εηζφδνπ θαη ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ
  

 

3.5.2 Η‎ειεθηξηθή‎αγσγηκόηεηα ηνπ αθαιαησεκέλνπ‎λεξνύ‎ 

 

΢ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ, φιε ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιχζε ηεο κεκβξάλεο κε απνηέιεζκα ε άικε λα έρεη ηελ ίδηα ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ρσξίο λα ππάξρεη παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ. 

΢ηε ζπλέρεηα φηαλ απμάλεηαη ζηαδηαθά ε πίεζε εηζφδνπ, ε  ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα κεηψλεηαη 

απφ 2700 µS/cm έσο 440 µS/cm ζε δηάξθεηα 2 ιεπηψλ. Αληίζεηα ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ηεο άικεο απμάλεηαη απφ 35 mS/cm έσο 40 mS/cm, βιέπε Δηθφλα  3-18. 
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Δηθφλα ‎3-18: Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 
αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

 

3.5.3 Καηαλάισζε‎ελέξγεηαο‎ηνπ‎ζπζηήκαηνο 

 

Ζ θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, ήηαλ ζηαζεξή (800 W), ελψ ε 

θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο, κεηαβάιιεηαη απφ κεδέλ έσο 1400 W. Άξα 

ζην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο (55 bar φπσο πξναλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 2), ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο, δειαδή ε θαηαλάισζε ηεο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο θαη ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο, ππνινγίδεηαη απιά κε ην άζξνηζκα ησλ δχν 

θαηαλαιψζεσλ (800+1300=2100W) θαη ε αληίζηνηρε παξαγφκελε πνζφηεηα λεξνχ ήηαλ 115 

L/h, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ Δηθφλα  3-16. Ζ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ππνινγίζηεθε ζε 

18.3 kWh/m3, (2100 Wh/115 L/h ). Ζ ηηκή απηή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη κία 

ζπλεζηζκέλε ηηκή ζηα κηθξά ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ΑΧ φπσο αλαθέξνπλ νη Tzen, et al., 

(1998) θαη είλαη θνληά ζηελ ηηκή ησλ 16 kWh/m3 πνπ ππνινγίζηεθε ζην ζηάδην ζρεδηαζκνχ 

ηεο κνλάδαο, Πίλαθαο 3-2. Ζ δηαθνξά ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ελέξγεηαο ζηε κνλάδα ιφγσ ησλ κηθξψλ δηαηνκψλ 

ησλ ζσιελψζεσλ πςειήο πίεζεο . 

΢ηελ  

Δηθφλα ‎3-19 παξνπζηάδεηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ 

αληιία πςειήο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο. Ο ζπληειεζηήο 
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γξακκηθήο ζπζρέηηζεο πνπ ππνινγίζηεθε ζε 95% ππνδειψλεη κία ηθαλνπνηεηηθή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε.  

 

 

 
Δηθφλα ‎3-19: Ζ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο ηζρχνο 
ηεο αληιίαο πςειήο πίεζεο 
 

3.5.4 Κάιπςε‎ησλ‎ελεξγεηαθώλ‎αλαγθώλ‎ηεο‎ζπκβαηηθήο‎κνλάδαο‎κε‎ΑΠΔ‎ 

 

΢ε απηφ ην ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ζρεδηαζκνχ ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο γηα 

ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ. Ο ζρεδηαζκφο ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο, αληηζηξνθέα θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθφ 

ΟΜΖΡΟ΢. Ο ΟΜΖΡΟ΢ είλαη έλα πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ 

πνπ απινπνηεί ζε κεγάιν βαζκφ ην ζρεδηαζκφ ηνπο. ΋ηαλ ζρεδηάδεηε έλα ελεξγεηαθφ 

ζχζηεκα, πξέπεη λα ιακβάλνληαη πνιιέο απνθάζεηο γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

φπσο πνηα ππνζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα πεξηιεθζνχλ θαη πνην ην κέγεζφο ηνπο. Ο κεγάινο 

αξηζκφο επηινγψλ ηφζν ζε ηερλνινγίεο φζν θαη ζηξαηεγηθέο θαζηζηνχλ απηέο ηηο απνθάζεηο 

δχζθνιεο. Οη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο θαη αλάιπζεο επαηζζεζίαο ηνπ ΟΜΖΡΟΤ 

θαζηζηνχλ επθνιφηεξε ηελ αμηνιφγεζε πνιιψλ πηζαλψλ δηακνξθψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα λα ρξεζηκνπνηείηαη ν ΟΜΖΡΟ΢, πξέπεη λα εηζάγνληαη σο δεδνκέλα δηάθνξε 

πιεξνθνξίεο (πιεξνθνξίεο γηα ηα θνξηία, ηα ζπζηαηηθά, θαη ηνπο πφξνπο). Ο ΟΜΖΡΟ΢ 

ππνινγίδεη θαη επηδεηθλχεη ηα απνηειέζκαηα ζε πίλαθεο θαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο.  



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    93 

 

Ζ ρξήζε ηνπ ΟΜΖΡΟΤ είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Μπνξεί θαλείο λα αξρίζεη 

κε ηηο θαηά πξνζέγγηζε εθηηκήζεηο ησλ ηηκψλ γηα ηηο απαηηνχκελεο παξακέηξνπο, λα ειέγμεη 

ηα απνηειέζκαηα, λα θαζνξίζεη ηηο εθηηκήζεηο θαη λα επαλαιακβάλεη ηε δηαδηθαζία γηα λα 

βξεί ηηο πην ινγηθέο ηηκέο γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ.  

Ο ΟΜΖΡΟ΢ ρξεζεκνπνηήηαη γηα λα πξνζνκνησζεί έλα ελεξγεηαθφ ζχζηεκα, λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ ηηο επηινγέο ζρεδηαζκνχ γηα ηελ νηθνλνκηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ή γηα λα 

εθηειεζηεί κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηνπο παξάγνληεο φπσο νη δαπάλεο εγθαηάζηαζεο θαη 

θφζηνπο ησλ θαπζίκσλ.  

Ο ΟΜΖΡΟ΢ δηακνξθψλεη ηα ηκήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ, ηνπο δηαζέζηκνπο 

ελεξγεηαθνχο πφξνπο, θαη ηα θνξηία ζε σξηαία βάζε γηα έλα έηνο. Οη ελεξγεηαθέο ξνέο θαη νη 

δαπάλεο είλαη ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δεδνκέλεο ψξαο. Ο ΟΜΖΡΟ΢ κπνξεί λα 

ζπλζέζεη ηα σξηαία ζηνηρεία ησλ πφξσλ απφ ηνπο κεληαίνπο κέζνπο φξνπο πνπ εηζάγνληαη 

ζηνπο πίλαθεο, ή κπνξεί λα εηζάγνληαη ηα κεηξεκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ θαηάιιεια 

κνξθνπνηεκέλα αξρεία.  

Ο ΟΜΖΡΟ΢ είλαη πξψηηζηα έλα νηθνλνκηθφ πξφηππν. Μεξηθνί ζεκαληηθνί ηερληθνί 

πεξηνξηζκνί, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ επηπέδσλ ηάζεο γξακκήο, ηεο σξηαίαο απφδνζεο 

ησλ ζπζηαηηθψλ, θαη ησλ ζχλζεησλ ζηξαηεγηθψλ ιεηηνπξγίαο γελλεηξηψλ diesel είλαη πέξα 

απφ ην πεδίν ελφο νηθνλνκηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ πξνγξάκκαηνο φπσο ν ΟΜΖΡΟ΢. 

Πξνγξάκκαηα φπσο ην Hybrid2 θαη ην TRNSYS είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ηελ αλαιπηηθή 

πξνζνκνίσζε θάζε ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

Ο ΟΜΖΡΟ΢ πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο γηα θάζε κηα απφ ηηο 8.760 ψξεο ζε έλα έηνο. Γηα θάζε ψξα, 

ΟΜΖΡΟ΢ ζπγθξίλεη ηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή απαίηεζε ζηελ ψξα κε ηελ ελέξγεηα πνπ ην 

ζχζηεκα κπνξεί λα παξέρεη ζε εθείλε ηελ ψξα, θαη ππνινγίδεη ηηο ξνέο ηεο ελέξγεηαο ζε θαη 

απφ θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο κπαηαξίεο ή 

ηηο γελλήηξηεο, ν ΟΜΖΡΟ΢ απνθαζίδεη επίζεο γηα θάζε ψξα πψο λα ελεξγνπνηήζεη ηηο 

γελλήηξηεο θαη πσο λα θνξηίζεη είηε λα εθθνξηίζεη ηνπο ζπζζσξεπηέο.  

Ο ΟΜΖΡΟ΢ εθηειεί απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο γηα θάζε 

δηακφξθσζε ζπζηεκάησλ πνπ εμεηάδεηαη. Έπεηηα θαζνξίδεη εάλ κηα δηακφξθσζε είλαη 

εθηθηή, δει., εάλ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηελ ειεθηξηθή απαίηεζε ππφ ηνπο φξνπο πνπ 

θαζνξίζηεθαλ, θαη ππνινγίδεη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Οη ππνινγηζκνί δαπαλψλ πεξηιακβάλνπλ ηηο δαπάλεο 

φπσο ην θεθάιαην, ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο, ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε, ηα θαχζηκα 

θαη ηνπο ηφθνπο.  

Μεηά απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο φισλ ησλ πηζαλψλ δηακνξθψζεσλ ζπζηεκάησλ, ν 

ΟΜΖΡΟ΢ επηδεηθλχεη έλαλ θαηάινγν δηακνξθψζεσλ, πνπ ηαμηλνκείηαη θαηά ην θαζαξφ 
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παξφλ θφζηνο (κεξηθέο θνξέο απνθαινχκελν θφζηνο θχθινπ ηεο δσήο), ην νπνίν κπνξείηε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπγθξηζνχλ νη επηινγέο ζρεδηαζκνχ ησλ ζπζηεκάησλ. 

Ο ζρεδηαζκφο μεθηλάεη κε ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ειηαθνχ δπλακηθνχ ηεο 

Αζήλαο απφ ην κεηεσξνινγηθφ αξρείν (Βιέπε Δηθφλα 3-20). 

Δηθφλα ‎3-20 
 

 

 
Δηθφλα ‎3-20: Γεδνκέλα ειηαθνχ δπλακηθνχ ηεο Αζήλαο  

 

Δηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ θνξηίνπ, δειαδή αλ είλαη ζπλερέο ή ελαιιαζζφκελν 

ξεχκαηνο, ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ αλά κήλα θαη αλά ψξα θαη ηέινο εηζάγνληαη δεδνκέλα γηα 

ηε λε κεξήζηα θαη αλά ψξα δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ (Βιέπε Δηθφλα 3-21). Γηα ην ζρεδηαζκφ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΠΔ, ππνηέζεθε φηη ε κνλάδα ΑΧ ιεηηνπξγεί 10 ψξεο θαηά ηνπο ζεξηλνχο 

κήλεο θαη 5 ψξεο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, κε ειεθηξηθέο θαηαλαιψζεηο 10,5 θαη 21 

kWh/d αληίζηνηρα. 

 

Δηζαγσγή κεηεσξνινγηθνχ 

αξρείνπ 

Ζιηαθή ελέξγεηα 

΢πληειεζηήο 

θαζαξφηεηαο 

ηνπ νπξαλνχ 
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Δηθφλα ‎3-21: Γεδνκέλα ηνπ θνξηίνπ 

 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ, εηζάγνληαη δεδνκέλα γηα ην κέγεζνο ησλ Φ/Β 

ζπζηνηρηψλ απφ ηα νπνία ζα πξνθχπηεη ην βέιηηζην κέγεζνο. Γειαδή εηζάγεηαη κεγέζε Φ/Β 

απφ 1 kW έσο 10 kW θαη ν ΟΜΖΡΟ΢ λα βξεη ην βέιηηζην κέγεζνο. Δπίζεο εηζάγνληαη 

δεδνκέλα γηα ην ρξφλν δσήο ησλ ζπζηνηρηψλ, αλάθιαζε ηνπ εδάθνπο, θιήζε ησλ Φ/Β 

ζπζηνηρηψλ, θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο.   

Σχπνο θνξηίνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

Γελ ππάξρεη δηαθχκαλζε 

ηνπ θνξηίνπ 

Μέζνο φξνο 

ηζρχνο ηνπ 

θνξηίνπ 
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Δηθφλα ‎3-22: Γεδνκέλα ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ 

 

Δπηιέγνληαη ή εηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ησλ ζπζζσξεπηψλ αθνχ επηιέγεηαη πξψηα ν 

ηχπνο ησλ ζπζζσξεπηψλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ΟΜΖΡΟΤ. Δπίζεο εηζάγνληα 

δεδνκέλα φπσο ν αξηζκφο ησλ ζπζζσξεπηψλ ζηε ζεηξά, ην εχξνο ησλ κεγεζψλ ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαη ηα αλάινγα θφζηε ηνπο (βιέπε Δηθφλα 3-23).   

Δηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ αληηζηξνθέα, φπσο ν ρξφλνο δσήο, ν βαζκφο απφδνζεο 

θαη ην εχξνο ηεο ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηα αλάινγα θφζηε. (βιέπε  Δηθφλα  3-24).  

  

Δχξνο Φ/Β ζπζηνίρσλ απφ 

1 kW έσο 10 kW 
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Δηθφλα ‎3-23: Γεδνκέλα ησλ ζπζζσξεπηψλ  

 

 

Δηθφλα ‎3-24: Γεδνκέλα ηνπ αληηζηξνθέα   

Αξηζκφο ζπζζσξεπηψλ ζηε 

ζεηξά.  

Απφδνζε ηνπ αληηζηξνθέα  

Υξφλνο δσήο ηνπ αληηζηξνθέα  
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Δηζάγνληαη θάπνηα γεληθά νηθνλνκηθά δεδνκέλα φπσο ηνλ επηηφθην, νηθνλνκηθφ ρξφλν 

δσήο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο, ην ζηαζεξφ θφζηνο ηεο κνλάδαο ΑΧ θαη ην θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδα ΑΧ. Απηά ηα νηθνλνκηθά δεδνκέλα ζρέζε κε ην 

θνξηίν, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε κνλάδα ΑΧ (βιέπε Δηθφλα 3-25. 

Δηθφλα ‎3-25 

 

 
Δηθφλα ‎3-25: Γεληθά νηθνλνκηθά δεδνκέλα 

 

΢ε απηφ ην ζηάδην ν ΟΜΖΡΟ΢ είλαη έηνηκφο λα πξνηείλεη ην βέιηηζην ηερληθά θαη 

νηθνλνκηθά Φ/Β ζχζηεκα. Φαίλεηαη ζηελ Δηθφλα  3-26 φηη ην βέιηηζην ζχζηεκα εκθαλίδεηαη 

ζηελ αξρή ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ.  

΢ηαζεξφ θφζηνο ηεο 

κνλάδαο ΑΧ  
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Δηθφλα ‎3-26: Σα απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνχ ηνπ ΟΜΖΡΟΤ 
 

Σν πξνηεηλφκελν Φ/Β ζχζηεκα γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο 

ζπκβαηηθήο κνλάδαο ΑΧ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 3-6.  

 

Πίλαθαο ‎3-6: ΢χλνςε ησλ απνηειεζκάησλ ζρεδηαζκνχ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο γηα ηε 
ζπκβαηηθή κνλάδα ΑΧ 

 

Μέγεζνο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 6 kW 

Αξηζκφο ζπζζσξεπηψλ ζηε ζεηξά  12 ζπζζσξεπηέο 24V/315 Ah 

Ηζρχ αληηζηξνθέα 3 kW 

Αξρηθφ θφζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο 38500 € 

Κφζηνο παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο 0.881 €/kWh 

Δηήζην ηζνδχλακν θφζηνο 4209 €/yr 

Κφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

(γηα παξαγσγή 190 m3/yr) 

22 €/m3 
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3.6 ΢ρεδηαζκόο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κνλάδαο ΑΧ  

 

΋πσο ζπκπεξαίλεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο 

ζπκβαηηθήο κνλάδαο φηη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε πςειά επίπεδα (18 

kWh/m3) κε απνηέιεζκα λα απμεζνχλ νη απαηηήζεηο ζε εγθαηαζηεκέλε ηζρχο ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο. Ζ ζπκβαηφηεηα ηεο κνλάδαο ΑΧ γηα ζχλδεζε κε ΑΠΔ πξνυπνζέηεη θάπνηεο 

κεηαηξνπέο ζηελ κνλάδα κε ζηφρν: 

 

 Μείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

 Μείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ λεξνχ  

 Μείσζε ηεο εγθαηαζηεκέλεο ηζρχνο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

 Αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ  

 Μείσζε ηνπ αξρηθνχ θφζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο 

 Ζ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ ζπλερέο ξεχκαηνο  

 Ζ δπλαηφηεηα ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

 Ζ απαιιαγή απφ ηνλ αληηζηξνθέα 

 Ζ δπλαηφηεηα κειέηεο ηεο κνλάδαο ΑΧ ζε κεηαβιεηέο ζπλζήθεο 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε ζπκβαηφηεηα ηεο κνλάδα ΑΧ γηα ζχλδεζε κε ΑΠΔ πξνηάζεθαλ νη 

εμήο κεηαηξνπέο ζηελ κνλάδα ΑΧ: 

 

 Πξφζζεζε κία δεχηεξε κεκβξάλε ΑΧ ζπλδεδεκέλε ζηε ζεηξά θαζψο θαη κία 

κεκβξαλνζήθε πςειήο πίεζεο, κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλάθηεζεο.  

 Δγθαηάζηαζε αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηχπνπ Clark pump, κε ζηφρν ηε 

κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 Δγθαηάζηαζε κηθξήο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο πεξηζηξνθηθή κε 

ζχξηεο απαξαίηεηε γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο ηελ αληιία 

Clark. Δπίζεο επηιέρηεθε έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 

ζηφρν ηελ κειινληηθή ζχλδεζή ηνπ κε ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο θαζψο θαη ηελ 

απεπζείαο ζχλδεζή ηνπ κε ηηο Φ/Β ζπζηνηρίεο.  
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3.6.1 ΢ρεδηαζκόο‎ηεο‎Φ/Β‎ζπζηνηρίαο 

 

Αθνινπζψληαο ηα ίδηα βήκαηα ζρεδηαζκνχ κε ηνλ ΟΜΖΡΟ αιιάδνληαο κφλν ηελ ηζρχ 

ηνπ θηλεηήξα (510 W είλαη ε απαηηνχκελε ηζρχο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

δειαδή κε ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 2-4 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα) θαη 

ηνλ ηχπν ζχλδεζεο απφ ελαιιαζζφκελν ζε ζπλερέο ξεχκα (βιέπε Δηθφλα 3-27). 

 

 

 
Δηθφλα ‎3-27: Γεδνκέλα θνξηίν ΢Ρ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζρεδηαζκνχ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3-28 φπνπ παξαηεξείηαη φηη 

κηα Φ/Β ζπζηνηρία 800 W θαη 12 ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο 315Ah/24 V, κπνξνχλ λα 

θαιχπηνπλ ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο.   

 

Φνξηίν ζπλερνχο 

ξεχκαηνο 
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Δηθφλα ‎3-28: Απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνχ ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κνλάδαο ΑΧ 

 

Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 3-28 επίζεο φηη ν ΟΜΖΡΟ΢ πξφηεηλε έλα ζχζηεκα κφλν κε 

Φ/Β ζπζηνηρία. Ζ ζχλνςε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηηο ζπκβαηηθήο κνλάδα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3-7. 

  

Με ζπζζσξεπηέο 

Υσξίο 

ζπζζσξεπηέο 



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    103 

 

 Πίλαθαο ‎3-7: ΢χλνςε ησλ απνηειεζκάησλ ζρεδηαζκνχ κε ΟΜΖΡΟ γηα ηελ πξνηεηλφκελε 
κνλάδα ΑΧ 

 

 ΢πκβαηηθή κνλάδα Σξνπνπνηεκέλε 
κνλάδα κε 

απεπζείαο ζχλδεζε 

Σξνπνπνηεκέλε 
κνλάδα κε 

ζπζζσξεπηέο 

Μέγεζνο ηεο Φ/Β 
ζπζηνηρίαο 

6 kW 0.8 kW 0.8 kW 

Αξηζκφο ζπζζσξεπηψλ 
ζηε ζεηξά ζπζζσξεπηέο 
24V/315 Ah  

12 0 12 

Ηζρχο αληηζηξνθέα 3 kW 0 0 

Αξρηθφ θφζηνο αγνξάο 
θαη εγθαηάζηαζεο 

38500 € 7700 € 8900 € 

Κφζηνο παξαγσγήο ηεο 
ελέξγεηαο 

0.881 €/kWh 1.25 €/kWh 1.55 €/kWh 

Δηήζην ηζνδχλακν 
θφζηνο 

4209 €/yr 858 €/yr 1141 €/yr 

Κφζηνο ηνπ 
αθαιαησκέλνπ λεξνχ  

22 €/m3 (γηα 
παξαγσγή 190 

m3/yr) 

3.53 €/m3 (γηα 
παξαγσγή 243 

m3/yr) 

3.7 €/m3 (γηα 
παξαγσγή 243 

m3/yr) 

 

΢ηελ πξφρεηξε νηθνλνκηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιεια κε ην 

ζρεδηαζκφ ζηνλ ΟΜΖΡΟ, δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί εηήζηα εξγαηηθά θφζηε, ελνηθίαζεο ηεο 

γεο θαη  θφζηνο ρεκηθψλ γηα ηε κνλάδα αθαιάησζεο. ε αλαιπηηθή νηθνλνκηθή αλάιπζε ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί αξγφηεξα ζην θεθάιαην 5. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3-7 παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

 

 Μεηψζεθε ε εγθαηαζηεκέλε ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο απφ 6 ζε 0.8 kW (κείσζε 

θαηά 86%), απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλάθηεζε ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο 

άικεο κε ηελ αληιία Clark θαζψο θαη ζηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ εμαεηίαο ηεο πξνζζήθεο λέαο κεκβξάλεο (απφ 190 m3/yr 

έσο 243 m3/yr).  

 Ζ ρξήζε θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο είρε σο απνηέιεζκα λα κελ 

ρξεζηκνπνηείηαη αληηζηξνθέαο. 

 Μείσζε θαηά πεξίπνπ 75% ζην αξρηθφ θαη ζην εηήζην ηζνδχλακν θφζηνο. 

 Μεηψζεθε θαηά 80% ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ σο απνηέιεζκα ηεο 

κείσζεο ηνπ αξρηθνχ θαη εηήζηνπ θφζηνπο θαζψο θαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

παξαγφκελεο πνζφηεηαο αθπδαησκέλνπ λεξνχ.  
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Χο απνηέιεζκα ησλ ζεηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο ηξνπνπνηεκέλεο 

κνλάδαο, εγθαηαζηάζεθε θαη ηξνπνπνηήζεθε ε ζπκβαηηθή κνλάδα φπσο πξναλαθέξζεθε 

ζην ζρεδηαζκφ. Δπίζεο εγθαηαζηάζεθε κηα αλεκνγελλήηξηα γηα ηελ κειέηε ηε δπλαηφηεηαο 

ηνπ πβξηδηθνχ ζρεδηαζκνχ. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε ηξνπνπνηεκέλε κνλάδα ΑΧ, ε Φ/Β 

ζπζηνηρία θαη ε ζπζηνηρία ησλ ειηαθψλ ζπζζσξεπηψλ, φπσο αλαθέξεη ν Mohamed, et al., 

(2005).   

 

3.6.2 Πεξηγξαθή‎ηνπ‎πξσηόηππνπ‎ηξνπνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο‎ 

 

3.6.2.1 Η Φ/Β ζπζηνηρία , ζπζζσξεπηέο θαη ν ξπζκηζηήο θόξηηζεο 

 

Σν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ 18 Φ/Β πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ Arco-solar, κε ζπλνιηθή νλνκαζηηθή ηζρχο αηρκήο 846 Wp (βιέπε. Δηθφλα 3-29Α). 

Γχν Φ/Β πιαίζηα είλαη ζπλδεδεκέλα ζηε ζεηξά γηα λα επηηεπρζεί θαηάιιειε ηάζε θφξηηζεο 

θαη ελληά είλαη ζπλδεδεκέλα παξάιιεια γηα λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ ξεχκα. Ζ 

παξαγφκελε ηζρχο ζε κνξθή ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ηάζεο, κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ ξπζκηζηή 

θφξηηζεο (βιέπε. Δηθφλα 3-29Β) ζηνπο ειηαθνχο ζπζζσξεπηέο (Δηθφλα 3-29Γ) κνιχβδνπ 

νμένο αλνηρηνχ ηχπνπ. Ο ξπζκηζηήο θφξηηζεο ιεηηνπξγεί θαη σο ειεγθηήο θνξηίνπ πνπ 

ζπλδέεη ην θηλεηήξα κε ηνπο ζπζζσξεπηέο φηαλ ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

θηάλεη ην αλψηεξν φξην (90%) πνπ ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε θαη δηαθφπηεη ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ θηλεηήξα φηαλ ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θηάλεη ην θαηψηεξν 

ξπζκηδφκελν φξην (30%). Δπηπιένλ ην ζχζηεκα πεξηιακβάλεη έλα κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο, κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία (Linear Current Booster, LCB) ν νπνίνο είλαη έλαο 

κεηαηξνπέαο ΢Ρ/΢Ρ πνπ κεηψλεη ηελ ηάζε εμφδνπ θαη απμάλεη ην ξεχκα γηα λα μεθηλήζεη 

πξψηκα ν θηλεηήξαο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη λα ζηακαηήζεη φςηκα ζε 

ζπλζήθεο ρακειήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δχζε ηνπ ειίνπ (βιέπε Δηθφλα 3-29Γ. Γηα 

παξάδεηγκα φηαλ ε Φ/Β ζπζηνηρία παξάγεη ηάζε 30 V /3 A ζηελ αξρή ηεο εκέξαο, θαη ε 

ειάρηζηε ηάζε ηνπ θηλεηήξα γηα λα αξρίζεη λα πεξηζηξέθεηαη είλαη 15 V, ηφηε εθαξκφδνληαο 

ηηο εμηζψζεηο 3-1 θαη 3-2 γηα λα ππνινγηζηεί ην θέξδνο απφ πιεπξάο ηζρχνο θαη ξεχκαηνο.  

  0.85ex pv bat pvP V V I           ‎3-1 

ex
ex

bat

P
I

V
            ‎3-2 

 30 15 3 0.85 38.25 exP W      

38.25
2.55 

15
exI A   
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΋πνπ Pex είλαη ην ελεξγεηαθφ θέξδνο [W], Vpv ηάζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο [V],  Vbat ηάζε 

ηνπ ζπζζσξεπηή [V], Iex είλαη ν θέξδνο ζην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα [A] θαη Ipv ην ξεχκα 

ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο [A]. ζεκεηψλεηαη φηη ε απφδνζε ηνπ κεηαηξνπέα είλαη 85%.  

Άξα ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ ζα ηξνθνδνηήζεη ην θηλεηήξα είλαη 5.55 Α (3+2.55) θαη φρη 

3 Α πνπ παξάγεηαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία, έηζη ζα κπνξνχζε ν θηλεηήξαο λα πεξηζηξέθεηε 

αξγά ίζσο γηα λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηεο κνλάδαο ΑΧ ζε πιχζε ησλ κεκβξαλψλ κε 

θαζαξφ αθαιαησκέλν λεξφ, κηα δηεξγαζία πνπ ρξεηάδεηαη ειάρηζηε ελέξγεηα ηεο ηάμεο ηνπ 

50 W.   

 

 

 

Α 

 

Β 

 

 

 
 

Γ 

 
 

Γ 

 
Δηθφλα ‎3-29: (Α) Σα θ/Β πιαίζηα,  (Β) Ο ξπζκηζηήο θφξηηζεο (Γ) Ο κεηαηξνπέαο 
ππνβηβαζκνχ θαη  (Γ) Ο ειηαθφο ζπζζσξεπηήο 

 

Σα ηερληθά ζηνηρεία ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3-8. 
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Πίλαθαο ‎3-8: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο, ηνπ 
κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

Φσηνβνιηατθά‎πιαίζηα Arco Solar Ρπζκηζηή‎θόξηηζεο Steca Tarom 235 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 47 Wp Σάζε ζπζηήκαηνο 24 V 

Ρεχκα κέγηζηεο ηζρχνο 3.3 A Ολνκαζηηθφ ξεχκα 35 A 

Σάζε ζεκείνπ κέγηζηεο 
ηζρχο  

14.2 V Μέγηζην ξεχκα 45 A 

Ρεχκα βξαρπθχθισζεο   3.9 A  

΢πζζσξεπηέο 

FIAMM TMHD 425/3 

Σάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 22 V 

Αξηζκφο πιαηζίσλ 
παξάιιεια 

9 Υσξεηηθφηεηα 315 Αh 

Αξηζκφο πιαηζίσλ ζε ζεηξά  2 Σάζε ελφο ζηνηρείνπ 2 V 

Μεηαηξνπέαο 
ππνβηβαζκνύ ηάζεο  

LCB-20 Αξηζκφο ζηνηρείσλ ζε 
ζεηξά 

12 

Ρεχκα εηζφδνπ  20 A Αξηζκφο παξάιιεισλ 
ζηνηρείσλ 

1 

Μέγηζηε ηάζε εηζφδνπ 50 V   

Μέγηζην ξεχκα εμφδνπ  45 A   

Σάζε εμφδνπ 12  - 36 V   
 

3.6.2.2 Σν ζύζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα απνηειείηαη, (Βιέπε.  

Δηθφλα ‎3-30 Α), απφ ηνλ πχξγν ζηήξημεο χςνπο 6 m ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

πάλσ ζηελ νξνθή ην θηηξίνπ χςνπο 4 m. Ζ γελλήηξηα είλαη κία ηξηθαζηθή γελλήηξηα 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο θαη ηάζεο. Ζ γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ρσξίο 

ςήθηξεο θαη είλαη κνλίκνπ καγλήηε. Ζ ηξηθαζηθή ηζρχο κεηαθέξεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε 

ζπλερνχο ξεχκαηνο κέζσ ηνπ αλνξζσηή / ξπζκηζηή θφξηηζεο, (Βι.  

Δηθφλα ‎3-30 Β). Ο αλνξζσηήο κεηαηξέπεη ηελ ηξηθαζηθή ηζρχ ζε ζπλερέο θαη ν 

ξπζκηζηήο θφξηηζεο πξνζηαηεχεη θαη ξπζκίδεη ηε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ παξάιιεια κε 

ην ξπζκηζηή θφξηηζεο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

θαη ηνπ αλνξζσηή / ξπζκηζηή θφξηηζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3-9. 

 
Πίλαθαο ‎3-9: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

Σχπνο WHISPER H80 
Γηάκεηξνο δξνκέα 3 m 
Όςνο ηζηνχ 6 m 
Σαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο 3.5 m/s 
Ολνκαζηηθή ηζρχο 1000 W – 10 m/s 
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Σχπνο ξπζκηζηή θφξηηζεο EZ - Wire 
Ολνκαζηηθή ηάζε  24 V 

   
 

 
 

A 

 
 

B 

 
Δηθφλα ‎3-30: Ζ αλεκνγελλήηξηα θαη ν  αλνξζσηήο -  ξπζκηζηήο θφξηηζεο 
 

 

 

3.6.2.3 Η ηξνπνπνηεκέλε κνλάδα αθαιάησζεο 

 

Οη κεηαηξνπέο ζηε κνλάδα αθαιάησζεο έγηλαλ κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο 

εγθαηαζηεκέλεο ηζρχνο, ηελ κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ελαιιαζζφκελν (ΔΡ) ζε ζπλερέο ξεχκα (΢Ρ). Μηα ηέηνηα κνλάδα 

αθαιάησζεο ζα είλαη ζπκβαηή γηα απεπζείαο ζχλδεζε κε ηερλνινγίεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο. Οη κεηαηξνπέο ήηαλ σο εμήο: 

 

 Πξνζζήθε κεκβξάλεο ΑΧ θαη κεκβξαλνζήθεο ζηε ζεηξά κε ηελ πξψηε κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ . 

 Καηάξγεζε ησλ θηλεηήξσλ ΔΡ θαη ησλ αληιηψλ ηξνθνδνζίαο θαη πςειήο πίεζεο. 

 Πξνζζήθε θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο 510 W θαη πεξηζηξνθηθή αληιία ζεηηθήο 

κεηαηφπηζεο, (Βιέπε. Δηθφλα  3-31 A). 

 Πξνζζήθε αλαθηεηή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο ηχπνπ ελαιιάθηε πηέζεσο 

(Βιέπε. Δηθφλα  3-31 B).  

 
 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο, ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ αλαθηεηή ελέξγεηαο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3-10.  
   



 

 

108 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Δηθφλα  3-31: Ο θηλεηήξαο κε ηελ πεξηζηξνθηθή αληιία (Α) θαη ε αληιία Clark (Β) 

 

Πίλαθαο ‎3-10: Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα, πεξηζηξνθηθήο αληιίαο θαη ηνπ 
αλαθηεηή 

 

Κηλεηήξαο ζπλερνύο‎

ξεύκαηνο 

Drive 

systems 

LV74.9 

Αλαθηεηή ελέξγεηαο Eco systems Δ – 

25/590 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 510 W Ολνκαζηηθή παξνρή 

ηξνθνδνζίαο 

760 L/h 

Σάζε ιεηηνπξγίαο 24 V Ολνκαζηηθή παξαγσγή 

λεξνχ 

90 L/h 

Μέγηζην ξεχκα 25 A Ολνκαζηηθή πίεζε 

ιεηηνπξγίαο 

50 bar 

Ολνκαζηηθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 

1500 rpm Ολνκαζηηθή πίεζε 

ηξνθνδνζίαο 

12 bar 

Πεξηζηξνθηθή‎αληιία Fluid-o-tech 

PO700 

  

Μέγηζηε πίεζε 16 bar   

Παξνρή ζε 1450 rpm 800 L/h   

 

3.6.2.4 Σα πξόζζεηα όξγαλα κέηξεζεο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κνλάδαο 

 
Σα φξγαλα κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη ηα ηερληθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά  είλαη σο εμήο: 

 
Ο κεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο   

 

Δίλαη έλαο κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο (Βιέπε Δηθφλα  3-32) ηνπνζεηεκέλνο ζην χςνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (6 m) θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο φξγαλα: 

 

Αλεκόκεηξν 
 
 

Αλεκφκεηξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (βιέπε ηνλ πίλαθα 3-11)  

 
 

Α 

 
 

Β 
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Α 

 

Β 

 
Δηθφλα ‎3-32: Αηζζεηήξηα γηα ηε κέηξεζε κεηεσξνινγηθψλ κεγεζψλ (Α) – Ππξαλφκεηξν γηα 
κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

 

Πίλαθαο ‎3-11: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλεκφκεηξνπ  
 

Σχπνπ αλεκφκεηξν Vector Instruments Low power A100L2 anemometer 
Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 78 m/s 
΢ήκα εμφδνπ 0 – 2.5 V single ended 
Αθξίβεηα ±1% (1 -57 m/s) and 2% (57 – 78 m/s) 

 

Αλεκνδείθηεο  

 

Αλεκνδείθηεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, βιέπε ηνλ πίλαθα 3-12. 

 

Πίλαθαο ‎3-12: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλεκνδείθηε  
 

Σχπνπ Αλεκνδείθηε NRG Systems 200 series wind direction sensor 

Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 360o 
΢ήκα εμφδνπ 0 – 360 mV  
Γξακκηθφηεηα  ±1%  

 

Θεξκόκεηξν- Τγξαζηόκεηξν 

 

Θεξκφκεηξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζηφκεηξν γηα 

ηε κέηξεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο, βιέπε ηνλ πίλαθα 3-13.  

 
 
 
 
 

Αλεκνδείθηεο 

Αλεκφκεηξν 

Θεξκφκεηξν 

Τγξαζηφκεηξν 
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Πίλαθαο ‎3-13: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεξκνκέηξνπ - πγξαζηνκέηξνπ  
 

 Σχπνπ  GREISINGER Humidity / Temperature Meas. Device 

Πεξηνρή κέηξεζεο (Temperature) -30 – 120oC 
Πεξηνρή κέηξεζεο (Humidity) 0 – 100% 
΢ήκα εμφδνπ 4 -20mA 
Αθξίβεηα ±2%  

 
Ππξαλόκεηξν 

 
Ππξαλφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηε θιήζε ησλ Φ/Β 

πιαηζίσλ, βιέπε ηνλ πίλαθα 3-14. 

 
Πίλαθαο ‎3-14: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππξαλνκέηξνπ  

 

Σχπνπ Αλεκνδείθηε EPPLEY PSP 
Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 1200 W/m2 
΢πληειεζηήο επαηζζεζίαο 130 W/m2/mV  

 

Ο κεηαδόηεο πίεζεο 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο κεηαδφηεο πίεζεο (Δηθφλα  3-33Α). Έλα ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο (βιέπε ηνλ πίλαθα 3-15) 

 
Πίλαθαο ‎3-15: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο πίεζεο ζηελ θαηάζιηςε ηεο αληιίαο 
ηξνθνδνζίαο 

 

Σχπνπ  WIKA Eco - Tronic 

Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 17 bar 
΢ήκα εμφδνπ 4 -20mA 
Αθξίβεηα <1%  

 
Γχν ζηελ είζνδν ηεο κεκβξάλεο ΑΧ θαη ζηελ είζνδν ηεο κνλάδαο αλάθηεζεο ηεο 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο (Clark Pump). (βιέπε ηνλ πίλαθα 3-16) 

Πίλαθαο ‎3-16: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο πςειήο πίεζεο  
 

Σχπνπ  WIKA Eco - Tronic 

Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 100 bar 
΢ήκα εμφδνπ 4 -20mA 
Αθξίβεηα <1%  

 

Ο κεηαδόηεο παξνρήο 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαηνπκέλνπ λεξνχ (βιέπε Δηθφλα  3-33 Β) θαη 

(βιέπε ηνλ πίλαθα 3-17) 
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Πίλαθαο ‎3-17: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε παξνρήο αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο παξνρήο ηεο άικεο (βιέπε Δηθφλα  3-33 Γ) θαη (βιέπε ηνλ πίλαθα 

3.18) 

 
Πίλαθαο ‎3-18: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε παξνρήο ηεο άικεο 

 

 

Μεηαδόηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο  

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ηεο άικεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαδφηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ 

είλαη ζπλάξηεζε ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ αιάησλ ζην λεξφ. 

Γηα ην παξαγφκελν λεξφ (βιέπε Δηθφλα  3-33 Γ) θαη (βιέπε ηνλ πίλαθα 3-19) 

 
Πίλαθαο ‎3-19: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ 
αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

 

Σχπνπ  HANNA HI 8936C 

Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 1999 κs/cm2 
΢ήκα εμφδνπ 4 – 20 mA  
Αθξίβεηα ±2%  

 

Γηα ηελ άικε (βιέπε Δηθφλα  3-33 Δ) θαη (βιέπε ηνλ πίλαθα 3-20) 

 
Πίλαθαο ‎3-20: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαδφηε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο άικεο 

 

Σχπνπ  HANNA HI 8931A 

Πεξηνρή κέηξεζεο  0 – 199.9 mS/cm 
΢ήκα εμφδνπ 4 – 20 mA  
Αθξίβεηα ±2%  

 

Αλαινγηθόο κεηξεηήο ζηξνθώλ 

 
Γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα ρξεζεκνπνήζεθε ν κεηαδφηεο πνπ 

θαίλεηαη ζηελ (Δηθφλα  3-33 Ζ). ΋ια ηα κεηξνχκελα κεγέζε θαηαγξάθνληαη απφ ςεθηαθφ 

Σχπνπ  GREISINGER FHKK - PVDF 

Πεξηνρή κέηξεζεο  0.03 – 5 L/min 
΢ήκα εμφδνπ Παικνχο NPN 
Αθξίβεηα ±2%  

Σχπνπ  SIKA VTH 

Πεξηνρή κέηξεζεο  2 – 40 L/min 

΢ήκα εμφδνπ Παικνχο NPN 

Αθξίβεηα ±1%  



 

 

112 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ ζπλδέεηαη κε ππνινγηζηή γηα ηελ ηειηθή απνζήθεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην CR10X ηεο 

Campblell SCIENTIFIC.  

 
 

 
 

Α 

 
 

Β 

 
 
Γ 

 
 

Γ 

 
 

Δ 

 
 

Ζ 
 

Δηθφλα ‎3-33: Σα δηάθνξα φξγαλα ηνπ ζπζηήκαηνο, Α) κεηαδφηεο πίεζεο, Β) κεηαδφηεο 
ξνήο αθαιαησκέλνπ λεξνχ, Γ) κεηαδφηεο πίεζεο ηεο άικεο, Γ) κεηαδφηεο ειεθηξηθήο 
αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, Δ) κεηαδφηεο αγσγηκφηεηαο ηεο άικεο θαη Ζ) 
φξγαλν κέηξεζεο ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα  

 

3.6.3 Πεξηγξαθή‎ιεηηνπξγίαο‎ηνπ‎ηξνπνπνηεκέλνπ‎ζπζηήκαηνο 

 

 Ζ πεξηζηξνθηθή αληιία αληιεί ην δηάιπκα NaCl πξνο ηνλ αλαθηεηή ελέξγεηαο κέζσ ησλ 

θίιηξσλ θπηηαξίλεο άλζξαθαο (βιέπε Δηθφλα  3-34). 

 Καζψο ζπλερίδεηαη ε άληιεζε κε 10 bar, ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο απμάλεηαη 

ζηαδηαθά κε ηε βνήζεηα ηεο πίεζεο ηεο άικεο. 

 Ζ πίεζε ηεο άικεο πξνζηίζεηαη ζηελ πίεζε ηεο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο θαη ε κνλάδα 

ΑΧ θηάλεη ζε ηζνξξνπεκέλε πίεζε ιεηηνπξγίαο. Ζ ηηκή ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο.   

 Ζ δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο ζπλερίδεηαη κέρξη ην θαηψηεξν φξην θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ λα θηάζεη ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή απφ ην ρξήζηε (30%). 
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 Μία ηξίνδε βαιβίδα θαηεπζχλεη ην λεξφ ηξνθνδνζίαο απφ ηε δεμακελή ηερλεηνχ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο ηελ αληιία ηξνθνδνζίαο ή θαηεπζχλεη ην αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ πνπ βξίζθεηαη ζηελ κηθξή δεμακελή πξνο ηελ αληιία ηξνθνδνζίαο επίζεο γηα 

πιχζε ησλ κεκβξαλψλ. 

 Μία δεχηεξε ηξίνδε βαιβίδα πνπ ιεηηνπξγεί απηφκαηα κε βάζε ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. ΋ηαλ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ μεπεξλά ηα 1000 κS/cm (πξνθαζνξηζκέλν απφ ην ρξήζηε), ην 

λεξφ απηφ δηνρεηεχεηαη ζηε γξακκή ηεο άικεο, ελψ φηαλ είλαη κηθξφηεξα απφ ηε ηηκή 

απηή ην λεξφ πεξλά ζηε γξακκή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ.  

 Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαηεπζχλεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο κέζσ 

ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο.  

 Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηε αλεκνγελλήηξηα θαηεπζχλεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο κέζσ 

ηνπ αλνξζσηή/ειεγθηή θφξηηζεο, βιέπε Δηθφλα  3-34. 

 

 

Δηθφλα  3-34: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ΑΧ 

 

3.7 Δξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηνπ θηλεηήξα ΢Ρ 

 

Δίλαη επηζπκεηφ λα γλσξίδεη θαλείο ηηο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα θαζψο έηζη έρεη ηελ 

πιήξε εηθφλα ηνπ, είλαη δειαδή γλσζηέο νη ζρέζεηο κεηαμχ ξνπήο, ζηξνθψλ, ηάζε θαη 

θαηαλάισζε ξεχκαηνο. Σν γεγνλφο φηη ν θηλεηήξαο ΢Ρ είλαη ην κνλαδηθφ θνξηίν ζην 
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ζχζηεκα θαη ζε απηφλ βαζίδεηαη ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε παξαγσγή ηεο 

κεραληθήο ελέξγεηαο ζηνλ άμνλα ηεο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο, θξίζεθε ζθφπηκν λα γίλεη κία 

ιεπηνκεξήο πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, ΢ρνιή 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ 

θαη Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο. Οη παξάκεηξνη πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ην ξεχκα, ε ηάζε, νη 

ζηξνθέο θαη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα κε ζθνπφ ηελ πιήξε θαηαγξαθή θαη θαηαλφεζε ησλ 

θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πνπ δελ ήηαλ δηαζέζηκα απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ο 

θηλεηήξαο ηνπνζεηήζεθε ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή πέδε (βιέπε Δηθφλα  3-35) θαη χζηεξα 

αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο βήκαηα:  

 

 ΢ηαζεξνπνηείηαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ζηα επίπεδα 15, 20 θαη 25 Volts, ε ηάζε 15V 

ήηαλ ε κηθξφηεξε ηάζε πνπ κπνξνχζε λα δψζεη ν ππάξρνλ εμνπιηζκφο (γηα θηλεηήξεο 

κέρξη 50 kW), (Δηθφλα  3-36, Δηθφλα  3-35 θαη Δηθφλα  3-37). 

  ΢ε θάζε επίπεδν ηάζεο θαηαγξάθνληαη ε ξνπή, ξεχκα θαη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα. 

 Σειηθά ππνινγίδεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ θηλεηήξα ζηα δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

απφ ηελ εμίζσζε 3-3. Ζ απνδνηηθφηεηα ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κεραληθήο ηζρχνο 

(εμίζσζε 3-4) πξνο ηελ απνξξνθνχκελε ειεθηξηθή ηζρχ (Δμίζσζε 3-5) φπσο αλαθέξεη 

ν Σζαηζαξέιεο, (1997).  

 

100mech

elec

E

E
              3-3

1000

9550

rq

mech

T N
P

 
          3-4 

 

elecP I V             3-5 

 

΋πνπ ε είλαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ θηλεηήξα [%], Pmech  είλαη ε κεραληθή ηζρχο [W], Pelec 

είλαη ε ειεθηξηθή ηζρχο [W], Trq είλαη ε ξνπή [Nm], N είλαη νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα [rpm], I 

είλαη ην ξεχκα [A] θαη V είλαη ε ηάζε ηνπ θηλεηήξα [V].  
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Δηθφλα ‎3-35: Σν ειεθηξηθφ θηλεηήξα πάλσ ζηε ειεθηξνκαγλεηηθή πέδε 

 

 

 
Δηθφλα ‎3-36: Πεγή ηάζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

 

 

 
 

Δηθφλα ‎3-37: Βνιηφκεηξν θαη Ακπεξφκεηξν 
  

Σα απνηειέζκαηα ζηελ  

Δηθφλα ‎3-38 πξνέθπςαλ απφ ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο ηνπ θηλεηήξα ζε έλα απφ ηα 

ηξία επίπεδα 15, 20 θαη 25 V. Γηα θάζε επίπεδν ηάζεο θαηαγξάθνληαη νη ζηξνθέο θαη ην 

θαηαλαιηζθφκελν ξεχκα ηνπ θηλεηήξα. Παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ 
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ξεχκαηνο κεηψλεη ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα θπξίσο ιφγσ ηεο γξακκηθήο αχμεζεο ηεο ξνπήο 

φπσο θαίλεηαη ζηελ  

Δηθφλα ‎3-39. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ θηλεηήξα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα.  

΢ηελ Δηθφλα 3-39 παξαηεξείηαη ε γξακκηθή ζρέζε (κε κεγάιν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο) 

κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα. ΢ηελ ίδηα εηθφλα παξαηεξνχκε φηη 

ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ 4.5 Α γηα λα μεθηλήζεη ν θηλεηήξαο θαη λα παξάγεη ξνπή θαη φηη ε 

κέγηζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα ζηα 25 A θαη 25 V είλαη 2.8 Nm. 

 

 
 
Δηθφλα ‎3-38: Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζηηο ζηξνθέο ηνπ 
θηλεηήξα  
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Δηθφλα ‎3-39: Δπίδξαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα  

 

 

΢ηελ Δηθφλα 3-40 εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο 3-3, 3-4 θαη 3-5, θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

κεηξνχκελα κεγέζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, πξνθχπηνπλ νη θακπχιεο απνδνηηθφηεηαο 

ηνπ θηλεηήξα ζε δηάθνξα επίπεδα ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα (ηάζε θαη ξεχκα). Παξαηεξείηαη φηη ν 

κεγαιχηεξνο βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα (74%) επηηπγράλεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ δειαδή 25 V θαη 25 A.  

Ρεχκα εθθίλεζεο  
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Δηθφλα ‎3-40: Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα ζε δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο  

 

 

3.8 ΢πκπεξηθνξά ηεο κνλάδαο ΑΧ ζε ζπλζήθεο κεηαβιεηήο ηάζεο ιεηηνπξγίαο  

 

΢θνπφο ηεο δηεξεχλεζεο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα ΢Ρ ζηνπο δηάθνξνχο παξακέηξνπο ηεο κνλάδαο ΑΧ (πίεζε, 

παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, θαηαλάισζε ξεχκαηνο θαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο). Ζ 

κεηαβιεηή ηάζεο ιεηηνπξγίαο είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο ζε κνλάδεο ΑΧ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απεπζείαο απφ πεγέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη κε 

δηαθπκάλζεηο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηάζεο φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα ΑΠΔ.  

Σν πείξακα απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ ειηαθψλ 

ζπζζσξεπηψλ πνπ πεξηγξάθηεθε λσξίηεξα (315 Ah/2 V – 12 ζηνηρεία ζηε ζεηξά ζπλνιηθήο 

ηάζεο 24 V). Ζ ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ζε θαηάζηαζε πιήξεο θφξηηζεο κεηξήζεθε θαη ήηαλ 28 

V. Με ηελ αθαίξεζε ελφο ζπζζσξεπηή θάζε θνξά επηηπγράλεηαη ηα επίπεδα ηάζεο 26, 24, 

22, 20, 18, 16, 14, θαη 12 V. ΢ε θάζε επίπεδν ηάζεο, θαηαγξάθηεθαλ νη παξάκεηξνη ηεο 

κνλάδαο ΑΧ φπσο ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο, ε 

πίεζε ηεο άικεο, ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ, θαη ε θαηαλάισζε ξεχκαηνο.  
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Δίλαη γλσζηφ φηη ην θαηαλαιηζθφκελν ξεχκα ηνπ θηλεηήξα ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 3-6: 

 

aV E
I

R


           ‎3-6 

 

΋πνπ I [A] είλαη ην ξεχκα πνπ θαηαλαιψλεη ν θηλεηήξαο, V [V] είλαη ε ηάζε ηεο πεγήο 

΢Ρ, Eα [V] είλαη ε αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε θαη RΧ [Χ] είλαη ε νιηθή αληίζηαζε ηνπ 

ηπιίγκαηνο ηνπ επαγσγηθνχ ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα. Γεδνκέλνπ φηη ε νιηθή αληίζηαζε είλαη 

ζηαζεξή γηα θάζε θηλεηήξα, ηφηε ε θαηαλάισζε ξεχκαηνο ηνπ θηλεηήξα είλαη επζέσο 

αλάινγε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο.  

΢ηελ Δηθφλα 3-41 παξνπζηάδεηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 

(ησλ ζπζζσξεπηψλ) θαη ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ ξεχκαηνο ηνπ θηλεηήξα κε κεγάιν 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (99%). 

Δπίζεο ε αληηειεθηξεγεξηηθή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε 3-7: 

 

  a uE K N            ‎3-7 

 

΋πνπ KuΦ είλαη ε καγλεηηθή ξνή [V/sec ] θαη Ν είλαη νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα [ζηξ/sec]. 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο εμίζσζεο 3-7 ζηελ εμίζσζε 3-6 πξνθχπηεη ε εμίζσζε 3-8 φπνπ 

δηαπηζηψλεηαη ε επζέσο αλάινγε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο θαη ησλ ζηξνθψλ 

ηνπ θηλεηήξα.    

 

u

V IR
N

K





          ‎3-8 

 

Απφ ηηο εμηζψζεη 3-6, 3-7 θαη 3-8 ηα νπνία πηνζεηήζεθαλ απφ ηνλ Βαζηιαθόπνπιν, 

(1976), απνδεηθλχεηαη ζεσξεηηθά ε γξακκηθή ζρέζε ηεο ηάζεο κε ηηο ζηξνθέο θαη ηε 

θαηαλάισζε ξεχκαηνο ΢ηελ Δηθφλα  3-41 απεηθνλίδεηαη ε γξακκηθή ζρέζε ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο θαη ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα κε ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 99%  
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Δηθφλα ‎3-41:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο θαη 
ζηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα  

 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ζηελ εμίζσζε 2-11 ζην δεχηεξν θεθάιαην, ε αχμεζε ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αχμεζε ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ ξεχκαηνο ηνπ θηλεηήξα 

(αχμεζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο), είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηεο 

αληιίαο. ΢ηελ Δηθφλα  3-42 απεηθνλίδεηαη ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 

θαη ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο κε ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 99%. Ζ πίεζε 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο θαζψο θαη ε πίεζε ηεο άικεο είλαη επζέσο αλάινγεο κε ηελ πίεζε 

ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο φπσο είρε αλαθεξζεί ζηελ εμίζσζε 2-18. Παξαηεξείηαη ζηελ 

Δηθφλα 3-42 φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο πίεζεο 

ηξνθνδνζίαο δελ είλαη ζηαζεξή θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 20.9 θαη 25.5 bar. Οκνίσο ε δηαθνξά 

πίεζεο κεηαμχ ηεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο πίεζεο ηεο άικεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.38 

θαη 2.5 bar. Απηή ε δηαθνξά ηεο πίεζεο αληηπξνζσπεχεη ηηο απψιεηεο πίεζεο κέζα ζηε 

κεκβξάλε θαη ηεο κεκβξαλνζήθεο.  
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Δηθφλα ‎3-42:  Δπίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηηο πηέζεηο ηεο κνλάδαο ΑΧ 
 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2 επίζεο, νη πεξηζηξνθηθέο αληιίεο ζεηηθήο 

κεηαηφπηζεο απνκνλψλνπλ κία πνζφηεηα πγξνχ αλάκεζα ζηα αληιεηηθά ζηνηρεία θαη ηελ 

σζνχλ πξνο ην ζσιήλα θαηάζιηςεο. Έηζη ε παξνρή ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο είλαη επζέσο 

αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. Κάησ απφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πίεζεο, ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη αλάινγε κε ηελ παξνρή ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο. Άξα αλακέλεηαη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα  3-43, 

φπνπ θαηαγξάθεθε έλαο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 99%. 
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Δηθφλα ‎3-43:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
 

΋ζνλ αθφξα ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, εμεηάζηεθε αλ ε 

ζπζρέηηζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ κε ηελ ηάζε ηνπ θηλεηήξα 

είλαη γξακκηθή, πνιπσλπκηθή ή εθζεηηθή. Ζ ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ έδεημαλ 

φηη ε πνιπσλπκηθή ζρέζε έρεη ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζε (99.3%), θαη 

ηαπηφρξνλα αληηπξνζσπεχεη θαιχηεξα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα  3-44.  
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Δηθφλα ‎3-44:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 
ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

 

΢ηελ Δηθφλα  3-45 παξνπζηάδεηαη ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο Clark 

φπσο απηφ έρεη νξηζηεί ζηελ εμίζσζε 2-26. Παξαηεξείηαη φηη ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 84 θαη 85%. Δπίζεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα  3-45 ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, ην νπνίν θπκαίλεηαη κεηαμχ 50 θαη 56%, φπσο απηφ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-13. Ζ εηδηθή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

απφ ηελ εμίζσζε 3-9.   

 

m
EC

p

E
S

Q


           ‎3-9 

 

΋πνπ SEC είλαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο [kWh/m3], Em είλαη ε θαηαλαιηζθφκελε 

ελέξγεηα απφ ην θηλεηήξα θαη Qp είλαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ [m3]. 

΢ηελ Δηθφλα  3-45 επίζεο, παξνπζηάδεηαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο ΑΧ 

ηεο νπνίαο  νη ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμχ 2.42 θαη 3.84 kWh/m3, (βιέπε Δηθφλα 3-45). 
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΢εκεηψλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηεξεχλεζεο ήηαλ 28 oC θαη ε ζπγθέληξσζε αιάησλ 31000 ppm. ΋πσο έρεη αλαθεξζεί ζην 

θεθάιαην 2, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηεο ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη θαηά 

ζπλέπεηα κεηψλεη ηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελψ ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο απμάλεη ηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ κχσζεο ηεο 

ξνήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Σν πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ην νπνίν 

πεξηγξάθηεθε απφ ηελ εμίζσζε 2-2 ππνινγίζηεθε γηα θάζε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη βξέζεθε 

ζηαζεξφ θαη ίζν κε 11%. Γειαδή επηβεβαηψλεηαη ε εμίζσζε 2-23 ε νπνία πεξηγξάθεη ηνλ 

πνζνζηφ αλάθηεζεο σο ζηαζεξή ηηκή πνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο δηαηνκήο ηνπ εκβφινπ 

πξνο ηε δηαηνκή ηνπ δησζηήξα ηεο αληιίαο Clark.  

 

 

Δηθφλα ‎3-45:  Δπίδξαζε κεηαβνιήο ηεο απνξξνθνχκελεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ζην βαζκφ 
απφδνζεο ηνπ αληιεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο  

 

3.9 Δλεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο ΑΧ 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ελεξγεηαθψλ βαζκψλ απνδφζεσλ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο 

κνλάδαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ησλ ζεκείσλ κε ηελ ρακειφηεξε 

απνδνηηθφηεηα ή κε ηε κεγαιχηεξε απψιεηα ελέξγεηαο, κε ζηφρν ηε κειινληηθή βειηίσζε ηεο. 
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΢ηελ Δηθφλα  3-46 απεηθνλίδεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα γηα ηα δηάθνξα ηκήκαηα κνλάδαο 

ΑΧ κε αλαθηεηή ελέξγεηαο.  

 

 

Δηθφλα ‎3-46: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κνλάδαο ΑΧ κε αλάθηεζε ελέξγεηαο 
 

 Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα εθηλεηήξα ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο 3-

3, ελψ ν βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο εαληιία ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο πξνο ηε κεραληθή ελέξγεηα ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο φπσο απηφο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3-10.  

 

f f

ί

rq

Q P

T N
            ‎3-10 

 

Ο κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο Clark εm ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-

29, ελψ ν βαζκφο απφδνζεο ηεο κεκβξάλεο εκεκβξάλε ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3-11 γηα 

κνλάδεο κε αλαθηεηή ελέξγεηαο θαη εμίζσζε 3-12 γηα κνλάδεο ρσξίο αλαθηεηή ελέξγεηαο, 

φπνπ παξαηεξείηαη φηη φινη νη βαζκνί απφδνζεο ππνινγίδνληαη σο ν ιφγνο ηεο εμεξρφκελεο 

ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα πξνο ηελ εηζεξρφκελε ηζρχο ζε απηφ. Ζ νγθνκεηξηθή απφδνζε ησλ 

αληιηψλ ηξνθνδνζίαο θαη ηεο Clark δελ ππνινγίζηεθαλ ζεσξψληαο φηη νη αληιίεο 

ιεηηνπξγνχλ ρσξίο δηαξξνέο, ζηε πξαγκαηηθφηεηα ε δηαξξνή (εζσηεξηθή δηαξξνή κέζα ζηελ 

αληιία θαη εμσηεξηθή) κεηψλεη ηνλ νιηθφ βαζκφ απφδνζεο θαηά 1 – 2% φπσο αλαθέξνπλ νη 

Thomson and Miranda, (2000) 

 

p p b b

ά

h h

Q P Q P

Q P
 


        ‎3-11 

 

2

p p

ά

h h

Q P

Q P
           ‎3-12 
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΢ηελ Δηθφλα  3-47 απεηθνλίδεηαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα κνλάδαο ΑΧ ρσξίο αλαθηεηή, 

παξαηεξείηαη φηη ε ελέξγεηα ηεο άικεο ε νπνία απνηειεί 85% ηεο εηζεξρφκελεο ελέξγεηαο 

ζηε κεκβξάλε απιά ράλεηαη ζηε βάλα ζηξαγγαιηζκνχ ζηελ έμνδν ηεο γξακκήο ηεο άικεο.   

 

 

Δηθφλα ‎3-47: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κνλάδαο ΑΧ ρσξίο αλάθηεζε ελέξγεηαο 
 

΢ηνλ πίλαθα 3-21 παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ππνινγηζκνί ησλ βαζκψλ απνδφζεσλ 

ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο ΑΧ κε θαη ρσξίο ζπζθεπή αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Οη 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ζηε δεμηά ζηήιε ηνπ πίλαθα 3-21 ππνινγίζηεθαλ απφ ηε κέζε ηηκή ηεο 

ξνπήο, ξεχκαηνο θαη ηζρχνο πνπ θαηαγξάθεθαλ πεηξακαηηθά ζηηο εηθφλεο 3-38 θαη 3-39 γηα 

ηάζε ιεηηνπξγίαο 25 V. 
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Πίλαθαο ‎3-21: Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο ΑΧ 
 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

Δμίζσζε ππνινγηζκνύ Αξηζκεηηθή ηηκή 

Βαζκφο απφδνζεο 

ηνπ θηλεηήξα 

rq

ή

T N

IV
    

218.57
0.64

340
ή     

Βαζκφο απφδνζεο 

ηεο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο 

f f

ί

rq

Q P

T N
    

183
0.84

218.57
ί     

Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηεο 

αληιίαο Clark 

h
m

f b

P

P P
 


 

33
0.84

8.32 30.9
mech Clark   


 

Βαζκφο απφδνζεο 

ηεο κεκβξάλεο κε 

αλάθηεζε 

p p b b

ά

h h

Q P Q P

Q P
 


  

93 1 716 30.9
0.83

809 33
ά 

  
 


 

Βαζκφο απφδνζεο 

ηεο κεκβξάλεο 

ρσξίο αλάθηεζε 

2

p p

ά

h h

Q P

Q P
    2

93 1
0.003

809 33
ά 


 


 

 
 
Ο νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ππνινγίδεηαη σο ην γηλφκελν φισλ ησλ 

βαζκψλ απνδφζεσλ ηεο κνλάδαο, βιέπε εμηζψζεηο 3-13 θαη 3-14.  

 

Οιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ΑΧ ρσξίο αλάθηεζε 

2 2ό ή ί ί ά                     ‎3-13 

0.64 0.84 0.9 0.003 0.0015ό       

 

Οιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ΑΧ κε αλάθηεζε 

ό ή ί m ά                    ‎3-14 

0.64 0.84 0.84 0.83 0.37ό       
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Παξαηεξείηαη φηη ν κηθξφο νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ρσξίο αλαθηεηή 

νθείιεηαη ζηε ζπαηάιε ελέξγεηαο ιφγσ κε ρξήζεο αλαθηεηή ελέξγεηαο. Παξαηεξείηαη επίζεο 

φηη ν θηλεηήξαο ΢Ρ έρεη ην κηθξφηεξν βαζκφ απφδνζεο απφ φια ηα άιια ηκήκαηα ηεο 

κνλάδαο γεγνλφο πνπ επηβάιεη ηεο ρξήζε θηλεηήξσλ κε κεγάιν βαζκφ απφδνζεο.  

 

3.10 Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ζπζζσξεπηέο θαη Φ/Β ζπζηνηρία  

 
΢ε απηφ ην ζηάδην ε κνλάδα ΑΧ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, 

δειαδή ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε Φ/Β ζπζηνηρία, ζπζζσξεπηέο θαη ξπζκηζηήο θφξηηζεο, 

βιέπε Δηθφλα  3-48. ΢ε απηή ηελ ηνπνινγία, ην παξαγφκελν ζπλερέο ειεθηξηθφ ξεχκα ησλ 

Φ/Β ζπζηνηρηψλ πεξλά κέζσ ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο θαη απφ ηνπ 

ζπζζσξεπηέο πξνο ην θηλεηήξα επίζεο κέζσ ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο, φπσο αλαθέξνπλ νη 

Mohamed, et al., (2006).  

 

 

Δηθφλα ‎3-48: ΢χλδεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε ηελ κνλάδα ΑΧ κέζσ ζπζζσξεπηψλ 
 

3.10.1 Λεηηνπξγία‎ηνπ‎ξπζκηζηή θόξηηζεο‎ 

 

 Ο ξπζκηζηήο θφξηηζεο επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

πξνο ηνπο ζπζζσξεπηέο, κέρξη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ λα θηάζεη ζην 

αλψηεξν φξην θφξηηζεο (28 V ή 100% State Of Charge SOC) ην νπνίν ξπζκίδεηαη εμαξρήο 

απφ ην ρξήζηε. Ζ πεξίζζεηα ελέξγεηαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ράλεηαη θαη δελ ζπιιέγεηαη 

απφ ην ξπζκηζηή. Δπηηξέπεη επίζεο ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο πξνο ην 
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θηλεηήξα κέρξη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θηάλεη ζην θαηψηεξν φξην (23 V ή 

SOC 30%) πνπ ξπζκίδεηαη επίζεο απφ ην ρξήζηε. Μεηά απφ ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα ιφγσ εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ν θηλεηήξαο ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία κφλν φηαλ ε 

θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ μεπεξλά έλα φξην ιεηηνπξγίαο (25.3 V SOC >50%). 

Ζ πεξίζζεηα ελέξγεηαο απνζεθεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο θαη ηα ειιείκκαηα, θαιχπηνληαη 

απφ ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηνπο ζπζζσξεπηέο. 

 Ζ ηνπνινγία απηή κειεηήζεθε γηα αξθεηέο κέξεο θαηά ηνλ κήλα Ηνχλην 2006  κε 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα (έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα) πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα  3-49, αληηπξνζσπεπηηθά παξνπζηάδνληαη νη κέξεο 10-11-12-13 

Ηνπλίνπ 2006. Δπίζεο θαίλεηαη ζηελ ίδηα εηθφλα ε κεηξεκέλε ζεξκνθξαζία ησλ Φ/Β 

ζπζηνηρψλ.  

 

 

Δηθφλα ‎3-49: Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηεζζάξσλ εκεξψλ ηνπ κελφο Ηνχληνπ 2006  
 

΢ηελ Δηθφλα 3-50 απνθνκίδεηαη ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

ζε ζρέζε κε ηε δηαζέζηκε έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ ηεζζάξσλ εκεξψλ 10-11-12-13 Ηνπλίνπ 2006. 

Έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

Θεξκνθξαζία Φ/Β 



 

 

130 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ πνπ εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηεο κέγηζηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ παξάγνπλ ηα Φ/Β πιαίζηα, πξνο ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο εμηζψζεηο 3-15 θαη 3-16. 

sol

P

H S




  


  


   

       ‎3-15 

  

1 ( )έ mppT T P               ‎3-16 

 

 ΋πνπ επ είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ [-], Pπ είλαη ε ηζρχο ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο [W], Hsol είλαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [W/m2], S είλαη ε επηθάλεηα ησλ 

Φ/Β ζπζηνηρηψλ [m2], ζζ είλαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο [-], ζξ είλαη ν 

ζπληειεζηήο ξχπαλζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ [-], ζθ είλαη ν ζπληειεζηήο θάιπςεο 

ηνπ πιαηζίνπ πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο ελεξγνχ επηθάλεηαο ησλ ειηαθψλ 

ζηνηρείσλ [-] δειαδή ηεο επηθάλεηαο ηνπ εκηαγσγνχ φπνπ γίλεηαη ε απνξξφθεζε θαη 

κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, Σπ είλαη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ [oC], Σαέξα είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα [oC] θαη αPmpp είλαη 

ν ζπληειεζηήο κείσζεο ηεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β ιφγσ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζία πνπ είλαη 

δεδνκέλνο γηα θάζε ηχπνπ Φ/Β πιαηζίνπ θαη δίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή [%/oC].  

 Γηα ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ ηηο εκέξεο 10 έσο 13 Ηνπλίνπ 2006, εθαξκφδνληαη νη 

εμηζψζεηο 3-15 θαη 3-16 γηα θάζε ηηκή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο ηζρχνο θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ, δεδνκέλν φηη απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

Φ/Β πιαηζίνπ δίδνληαη νη ηηκέο αPmpp είλαη -0.45 %/oC, ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ησλ Φ/Β 

ζπζηνηρηψλ 7.62 m2. Τπνζέηνπκε φηη ν ζπληειεζηήο ξχπαλζεο ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ είλαη 0.9 

θαη ν ζπληειεζηήο θάιπςεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν Φ/Β είλαη 0.98. Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ 

Φ/Β πξνθχπηεη σο κέζε ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 10%. 
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Δηθφλα ‎3-50: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε απνξξνθνχκελε ηζρχο ηνπ 
θηλεηήξα 

 

 ΢ηελ Δηθφλα  3-51, θαίλεηαη φηη νη ζπζζσξεπηέο ζηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ήηαλ 

πιήξσο θνξηηζκέλνη (28 V) ιφγσ κε ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ γηα αξθεηέο εκέξεο πξηλ 

ην πείξακα. Ζ ηάζε ηνπ ζπζζσξεπηή κεηψλεηαη ζηαδηαθά απφ 28 V έσο 24 V εμαηηίαο ηεο 

θαηαλάισζεο ξεχκαηνο ηνπ θηλεηήξα.  

 ΢ηελ αξρή ηεο δεχηεξεο κέξαο ε ηάζε απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ελψ ν θηλεηήξαο δελ ζηακαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ιφγσ ηνπ φηη ε 

ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ δελ έθηαζε ηα 23 V. ΋ηαλ ε ηάζε ηνπ ζπζζσξεπηή θηάλεη ην  23 V, 

ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ ζηακαηά θαη μεθηλά ε δηαδηθαζία θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

Ζ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ζπλερίδεηαη κέρξη ε ηάζε ηνπο λα θηάζεη ηα 26 V φπνπ θαη 

μεθηλά ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ μαλά. Ο ρξφλνο εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

θαηαγξάθεθε ζε 14 ψξεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα  3-51. 
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Δηθφλα ‎3-51: Ρεχκα θηλεηήξα θαη ηάζε ζπζζσξεπηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 
 

 ΢ηελ Δηθφλα  3-52 παξνπζηάδνληαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο 

θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Ζ δηαθχκαλζε ηεο πίεζεο εηζφδνπ 

ηεο κεκβξάλεο νθείιεηαη ζηελ παιηλδξνκηθή θίλεζε ηνπ εκβφινπ ηεο αληιίαο Clark 

Παξαηεξείηαη επίζεο ζηελ Δηθφλα 3-52 φηη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ παξακέλεη κέζα ζηα επηζπκεηά φξηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγάο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

(αλψηαην φξην 1000 κS/cm) ζχκθσλα κε ην Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο – WHO.  

14 ψξεο 
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Δηθφλα ‎3-52: Ζ κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 
λεξνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ  

 

 ΢ηελ Δηθφλα  3-53, παξνπζηάδεηαη ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 90 θαη 100 L/h θαη ε παξνρή ηεο άικεο ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 700 θαη 800 L/h. 

Σν πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο 

2-6, θαη βξέζεθε θαηά κέζν φξν 11%, πνπ αθφκα κηα θνξά επηβεβαηψλεη ηελ εμίζσζε 2-23. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα θάζε θπβηθφ ζαιαζζηλφ λεξφ ηξνθνδνζίαο, παξάγνληαη 110 ιίηξα 

πφζηκνπ λεξνχ.  

 Ζ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (εμίζσζε 3-9) ζε απηή ηελ ηνπνινγία πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ηα δεδνκέλα ησλ Δηθφλσλ 3-51 θαη 3-53 ζε 3.7 kWh/m3 γηα λεξφ 

ηξνθνδνζίαο 35 mS/cm θαη 4.3 – 4.5 kWh/m3 γηα λεξφ ηξνθνδνζίαο 50 mS/cm.  
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Δηθφλα ‎3-53: Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη άικεο 
 

 

3.11 Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ κε απεπζείαο ζύλδεζε κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

 

΢ε απηή ηελ ζπλδεζκνινγία, βιέπε Δηθφλα  3-54, ην παξαγφκελν ζπλερέο ειεθηξηθφ 

ξεχκα ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο νδεγείηαη απεπζείαο ζηνλ θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν απνθεχγεηαη ε απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ ηεο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, κεηψλεηαη ην αξρηθφ θφζηνο ηεο κνλάδαο, κεηψλεηαη ην θφζηνο ζπληήξεζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο θαη κεηψλνληαη νη επηπηψζεηο ζηνλ πεξηβάιινλ ιφγσ ρξήζεο ζπζζσξεπηψλ 

κνιχβδνπ νμένο. ΋κσο ε απεπζείαο ζχλδεζε ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο ΑΧ κε Φ/Β 

ζπζηνηρία απμάλεη ηελ αβεβαηφηεηα ζηελ πξνθχπηνπζα ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ζηελ 

παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. ΢ηε παξνχζα πεηξακαηηθή δηάηαμε δηεξεπλάηαη ε 

επίδξαζε ηεο απεπζείαο ζχλδεζε ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ κε ηε κνλάδα ΑΧ ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ηεο (ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, ζηξνθέο θαη 

ειεθηξηθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηήξα, εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο θαη ηηο 

πηέζεηο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο, ηεο εηζφδνπ κεκβξάλεο θαη ηεο άικεο).   
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Δηθφλα ‎3-54: Απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο κε ηελ κνλάδα ΑΧ  
 

΢ηελ Δηθφλα  3-55 παξνπζηάδεηαη ε δηαζέζηκε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιία θαη ε 

αληίζηνηρε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο ζηηο 27 Ννεκβξίνπ 2006. 

Δπηιέρζεθε κία κέξα κε δηαθχκαλζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία γηα λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε 

ηεο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ. Παξαηεξείηαη φηη ε παξαγσγή ηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία μεθηλάεη ζηεο 8:40 κε έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

185 W/m2 (ζεκείν Α) θαη ηεξκαηίδεηαη ζηεο 15:40 κε ηελ ίδηα ηηκή ηεο έληαζεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο.  

΢ηελ Δηθφλα  3-56 απεηθνλίδνληαη ηηο πηέζεηο ηεο κνλάδαο ΑΧ (πίεζε αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο, πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο θαη πίεζε ηεο άικεο) θαζψο θαη έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο αληιίαο Clark πνπ είλαη ε ζηαδηαθή κείσζε ηεο πίεζεο ηεο κεκβξάλεο 

κεηά ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. Ζ μαθληθή δηαθνπή ηεο πςειήο 

πίεζεο ηεο αληιίαο Clark θαηαπνλεί ηηο κεκβξάλεο θαη κεηψλεη ζεκαληηθά ην ρξφλν δσήο ηνπο 

φπσο αλαθέξεη ε θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία DOW, (2004). Δπίζεο ηα δεδνκέλα ζηελ Δηθφλα 

 3-56 θαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 2-26, ν κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο 

Clark ππνινγίζηεθε θαη βξέζεθε θαηά κέζν φξν 86%, φπσο αλαθέξνπλ ν Mohamed, et al., 

(2008). 
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Δηθφλα ‎3-55: Ζ δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε παξαγφκελε ηζρχ απφ ηα Φ/Β πιαίζηα   
 

 
 

Δηθφλα ‎3-56: Οη πηέζεηο ηεο κνλάδαο ΑΧ   

Α Β 

Γηάζηεκα  
ζηαδηαθήο 
κείσζεο ηεο 
πίεζεο 
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Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηεο εθαξκνγήο ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ησλ Φ/Β 

ζπζηεκάησλ κε κνλάδεο ΑΧ είλαη ε αβεβαηφηεηα ηεο παξνρήο θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. ΢ηελ Δηθφλα  3-57 παξνπζηάδνληαη δεδνκέλα ηεο παξνρήο θαη ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Παξαηεξείηαη φηη παξά ηηο κεηαβιεηέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

360 θαη 650 κS/cm. Παξαηεξείηαη επίζεο δηαθχκαλζε ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ ε νπνία κπνξεί λα εμηζνξξνπεζεί απφ ηε πιεπξά ηεο θαηαλάισζεο κε δεμακελέο 

απνζήθεπζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ  

 

Δηθφλα ‎3-57: Παξνρή θαη πνηφηεηα πφζηκνπ λεξνχ  
 

΢ηελ Δηθφλα  3-58, παξνπζηάδεηαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 3.2 – 5.8 kWh/m3. Παξαηεξείηαη επίζεο ζηελ Δηθφλα 3-58 φηη 

νη πεξηνρέο φπνπ ν θηλεηήξαο ζηξέθεηαη αιιά δελ θαηαγξάθεηαη εηδηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, είλαη νη πεξηνρέο φπνπ δελ παξάγεη ε κνλάδα ΑΧ λεξφ αιιά ηαπηφρξνλά φκσο 

ππάξρεη θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ην θηλεηήξα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο απιά θπθινθνξεί ην λεξφ ηξνθνδνζίαο πξνο ηε κεκβξάλε θαη δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο αθαιάησζεο κέρξη ε πίεζε ιεηηνπξγίαο λα μεπεξάζεη ηελ 

σζκσηηθή πίεζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ηξνθνδνζίαο.          
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Δηθφλα ‎3-58: ΢ηξνθέο θηλεηήξα θαη  εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 
 

 

3.12 Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ κε απεπζείαο ζύλδεζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο κέζσ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

 

΢ε απηή ηε ζπλδεζκνινγία, (βιέπε Δηθφλα  3-59), ε Φ/Β ζπζηνηρία ζπλδέεηαη κε ηνλ 

θηλεηήξα ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ηεο κνλάδαο ΑΧ κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα  ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο, ν φπνηνο απμάλεη ην ξεχκα ηνπ θηλεηήξα κεηψλνληαο ηελ ηάζε ηνπ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ν θηλεηήξαο μεθηλά λσξίηεξα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ην πξσί θαη ζηακαηά αξγφηεξα θαηά 

ηε δχζε ηνπ ειίνπ.   
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Δηθφλα ‎3-59: Απεπζείαο ζχλδεζεο ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ην Φ/Β ζπζηνηρία κέζσ κεηαηξνπέα 
ππνβηβαζκνχ ηάζεο  
 

 

΢ηελ Δηθφλα  3-60, παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο ηάζεο θαη ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

θηλεηήξα κέρξη λα μεθηλήζεη θαλνληθά ν θηλεηήξαο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ κεηαηξνπέα 

εκθαλίδεηαη ζηηο ψξεο φπνπ ππάξρεη ρακειή ειηαθή αθηηλνβνιία (ζηελ αλαηνιή θαη δχζε ηνπ 

ειίνπ θαζψο θαη φηαλ ππάξρεη ζπλλεθηά). ΢ηηο ππφινηπεο ψξεο απιά ε ελέξγεηα ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο κεηαθέξεηαη ζηνλ θηλεηήξα, κεησκέλε φκσο ιφγσ ησλ απσιεηψλ ηνπ 

κεηαηξνπέα. (Βαζκφο απφδνζεο κεηαηξνπέα 85%).  
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Δηθφλα ‎3-60: Ρεχκαηα θαη ηάζεηο ηνπ Φ/Β θαη ην θηλεηήξα 
  



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    141 

 

΢ηελ Δηθφλα  3-61 παξνπζηάδεηαη ε παξνρή θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Παξαηεξείηαη φηη ε κνλάδα ΑΧ μεθηλάεη ηελ παξαγσγή αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ ζηεο 8:10 κε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 2150 κS/cm. ΢ηεο 8:35 παξάγεηαη αθαιαησκέλν 

λεξφ κε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 800 κS/cm θαη ε παξαγσγή ζηακαηά ζηεο 16:20.      

 

 

Δηθφλα ‎3-61: Παξνρή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
 

 

΢ηελ Δηθφλα 3-62 απεηθνλίδεηαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζψο θαη νη ζηξνθέο 

ηνπ θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ. Ζ εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 2.5 – 5.3 kWh/m3. Παξαηεξείηαη επίζεο ζηελ Δηθφλα 3-62 φηη ν θηλεηήξαο 

μεθηλάεη λα ζηξέθεηαη ζηεο 7:40 θαη ζηακαηάεη λα πεξηζηξέθεηαη ζηηο 16:30.    
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Δηθφλα ‎3-62: ΢ηξνθέο θηλεηήξα θαη εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο κνλάδαο ΑΧ 

 

 

3.13 Λεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ κε αλεκνγελλήηξηα θαη ζπζζσξεπηέο  

 

Ζ ρξήζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζπλδπαζκφ κε κνλάδεο αθαιάησζεο κε ΑΧ απαηηεί 

πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ ζηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, θάηη ην νπνίν δελ 

ππάξρεη ζηελ Αζήλα (κέζε εηήζηα ηαρχηεηα αλέκνπ 3.5 m/s). Ζ κεγάιε δηαθχκαλζε ζηελ 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο επηβάιεη ηελ ρξήζε ζπζζσξεπηψλ 

γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, γηα απηφλ ην ιφγν δελ έγηλε πεηξακαηηθή 

δηεξεχλεζε ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηε κνλάδα ΑΧ.   

΢ηελ Δηθφλα  3-63, παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κηα 

κέξα θαηά ηελ νπνία ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηξήζεθε ζε 5.5 m/s. Μεηξήζεθε ε 

πξαγκαηηθή ηξηθαζηθή ελαιιαζζφκελε ηζρχο πξηλ ηνλ κεηαηξνπέα/θνξηηζηή θαη ε αληίζηνηρε 

ηζρχο ζπλερνχο ξεχκαηνο κεηά απφ απηφλ, ελψ ζηελ Δηθφλα  3-64 θαίλεηαη ν ππνινγηζκέλνο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα/ θνξηηζηή πνπ θπκάλζεθε κεηαμχ 40 θαη 80% αλάινγα κε 

ηε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηελ απνκάθξπλζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ηνπ κεηαηξνπέα (1000 W).   



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    143 

 

 

Δηθφλα ‎3-63: Ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 
 

 

Δηθφλα ‎3-64: Βαζκφο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα/θνξηηζηή ηεο αλεκνγελλήηξηαο 
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3.14 ΢πγθέληξσζε θαη ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ  

 

Γηα ηελ ηεθκεξησκέλε επηινγή ηεο πην θαηάιιειεο ηνπνινγίαο, ζπγθεληξψζεθαλ ηα 

πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθή δηεξεχλεζεο ησλ ζπζηεκάησλ ζηνλ πίλαθα 3-

22, φπνπ θαίλεηαη φηη ε απεπζείαο ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηα Φ/Β έρεη ηελ κηθξφηεξε 

εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζψο θαη ηελ κεγαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο Φ/Β ελέξγεηαο 

ρσξίο απηφ λα είλαη ζε βάξνο ηεο πνηφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ (ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα). Σν ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ΑΧ έρεη ηελ κεγαιχηεξε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη έρεη φκσο θαη ηελ ρακειφηεξε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ. Απφ ηε ζηηγκή εληνχηνηο, πνπ φιεο νη ηνπνινγίεο παξάγνπλ αθαιαησκέλν λεξφ κε 

απνδεθηή πνηφηεηα, ηφηε ην θξηηήξην ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζπλδεζκνινγίαο. 

 

Πίλαθαο ‎3-22: ΢πγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ  
 

 ΢πκβαηηθό Με 

ζπζζσξεπηέο 

Απεπζείαο 

ζύλδεζεο 

Απεπζείαο 

κέζσ 

κεηαηξνπέα 

΢Ρ/΢Ρ 

Δηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

(κέζνο φξνο) (kWh.m3) 

20 4.7 4.1 4.5 

Απφδνζε ρξήζεο ηεο Φ/Β 

ελέξγεηαο (ελέξγεηα ηνπ 

θηλεηήξα πξνο ηελ ελέξγεηα 

ηεο ΦΒ ζπζηνηρίαο %) 

- 65% 98% 85% 

Ζιεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

λεξνχ (κS/cm) 

380 400 500 500 

 

3.15 ΢πκπεξάζκαηα 

 

 Ο ζρεδηαζκφο ησλ κνλάδσλ ΑΧ βαζίδεηαη θπξίσο ζηα ινγηζκηθά ζρεδηαζκνχ 

θαη πξνζνκνίσζεο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ εηαηξηψλ ησλ κεκβξαλψλ. 

 Έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ΑΧ (ρσξίο ζπζθεπή 

αλάθηεζεο) είλαη ε κεγάιε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ θηάλεη ηα 20 

kWh/m3. 
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 Ζ πξνζζήθε ζπζθεπήο αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζε κηθξέο κνλάδεο ΑΧ κπνξεί λα 

κείσζε δξαζηηθά ηελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα, κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα θαη ην 

θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ.  

 Ο ζρεδηαζκφο ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ γηα θαιχςεη ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ 

ησλ κνλάδσλ ΑΧ, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξα ππνινγηζηηθά 

παθέηα φπσο ν ΟΜΖΡΟ΢. 

 Ζ ιεπηνκεξήο κειέηε ηνπ θηλεηήξα ΢Ρ πξνζέθεξε αμηφινγεο πιεξνθνξίεο 

φπσο ηνλ πξαγκαηηθφ βαζκφ απφδνζεο, ελψ πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζρέζεηο 

κεηαμχ ηεο θαηαλάισζεο ξεχκαηνο, ξνπήο θαη ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. 

 Οη κεηαβιεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηηο κνλάδεο ΑΧ δελ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα (ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ) θαη ηε ζπλνιηθή 

παξαγφκελε πνζφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαζψο ν κέζνο φξνο 

παξακέλεη κέζα ζηα φξηα ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ.  

 Ο νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ κνλάδσλ ΑΧ εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε 

ζπζθεπήο αλάθηεζεο ελέξγεηαο ή φρη. Οη ζπκβαηηθέο κνλάδεο ΑΧ απνξξίπηνπλ 

πεξίπνπ 85 – 90% ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο, ελψ ε ρξήζε ζπζθεπήο 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο αλαθηά έλα κεγάιν πνζνζηφ απφ απηή ηελ 

απνξξηπηφκελε ελέξγεηα απμάλνληαο έηζη ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο ησλ 

κνλάδσλ ΑΧ. 

 Ζ ρξήζε ζπζζσξεπηψλ πξνζθέξεη ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηε κνλάδα 

ΑΧ αιιά ηαπηφρξνλα απμάλεη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη ιφγσ 

θφξηηζεο εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ.  

 Ζ απεπζείαο ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία πξνζθέξεη ηελ 

θαιχηεξε ρξήζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα Φ/Β ζηνηρεία 

ιφγσ κείσζεο ησλ απσιεηψλ.  

 Ζ ρξήζε ελφο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ κπνξεί λα βειηηψλεη ηηο ζπλζήθεο εθθίλεζεο 

ησλ κνλάδσλ ΑΧ, φκσο ε ρακειή απφδνζε ηνπ κεηαηξνπέα κπνξεί λα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζπαηάιε ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο. 

 Ζ ρξήζε αλεκνγελλήηξηαο πξνυπνζέηεη ηνπνζεζία κε πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ 

θαη ρξήζε ζπζζσξεπηψλ. Ζ απεπζείαο ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε 

κνλάδεο ΑΧ είλαη ηερληθά δχζθνιε ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΣΧΝ ΓΙΑΦΟΡΧΝ 

ΣΟΠΟΛΟΓΙΧΝ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
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4. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΣΧΝ ΓΙΑΦΟΡΧΝ ΣΟΠΟΛΟΓΙΧΝ ΣΟΤ 
΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

4.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα θαηλνχξηα κνληέια πνπ 

αλαπηχρζεθαλ κε ζθνπφ ηελ αμηνπνίεζή ηνπο γηα ηελ πξνζνκνίσζε εγθαηαζηάζεσλ 

αληίζηξνθεο ψζκσζεο ζε πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ TRNSYS. Σν ινγηζκηθφ TRNSYS θξίζεθε 

θαηάιιειν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ ιφγσ ηεο αξζξσηήο 

δνκήο ησλ κνληέισλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαη ηεο κεγάιεο βηβιηνζήθεο κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ δηαζέηεη.  

Πξαγκαηνπνηείηαη πξνζνκνίσζε ησλ δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ 

ηε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

επίζεο θαη ζηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. Παξνπζηάδεηαη επίζεο 

ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εθαξκνγήο ησλ κνληέισλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαζψο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπλνιηθνχ 

κνληέινπ.  

 

4.2 Σν ινγηζκηθό TRNSYS σο εξγαιείν δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο 

 

Σν TRNSYS είλαη έλα ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ην 

ζρεδηαζκφ δηαθφξσλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ TRNSYS είλαη φηη αληί λα 

αλαπηπρζεί θάζε θνξά θαηλνχξην πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο γηα έλα ζχζηεκα, ζπλζέηνληαη 

δηάθνξα επηκέξνπο ππνπξνγξάκκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα δηάθνξα κέξε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζθέξνληαο έηζη ηελ δπλαηφηεηα λα κπνξνχλ λα μαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

κηα λέα ζχλζεζε ε νπνία λα πξνζνκνηψλεη θάπνην άιιν ζχζηεκα.  

Σα ππνπξνγξάκκαηα απηά ηνπ TRNSYS, είλαη γξακκέλα ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN ηα νπνία θαινχληαη Types θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα 

κνλαδηθφ αξηζκφ π.ρ Type 94 είλαη έλα έηνηκν ππνπξφγξακκα ηνπ TRNSYS γηα 

πξνζνκνίσζε θαη ζρεδηαζκφ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. Σα ππνπξνγξάκκαηα απηά 

ζπλήζσο αληηζηνηρνχλ ζε θπζηθά κέξε ή εμαξηήκαηα ηα νπνία ζπλαληά θαλείο ζε ζπζηήκαηα 

(αληιίεο, αλεκνγελλήηξηεο θιπ.) αιιά κπνξνχλ επίζεο λα είλαη αλαγλψζηεο δεδνκέλσλ 

(Data reader) ή επεμεξγαζηέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Solar radiation processor) ή 

εθηππσηέο ή άιια εμαηξεηηθά ρξήζηκα ζηελ ίδηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ TRNSYS (Utility 

subroutine). 

Κάζε ππνπξφγξακκα ηνπ TRNSYS έρεη έλα ζχλνιν εηζφδσλ (Inputs) θαη έλα ζχλνιν 

εμφδσλ (Outputs) ψζηε λα ιακβάλνπλ θαη λα ζηέιλνπλ πιεξνθνξίεο ζε άιια 
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ππνπξνγξάκκαηα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο αληηζηνηρνχλ ζπρλά ζε θπζηθά κεγέζε πνπ 

αληαιιάζζνπλ κεηαμχ ηνπο ηα πξαγκαηηθά ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο κνληεινπνίεζε. 

Δπίζεο, ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηφηεηεο θαζνξίδνληαη γηα θάζε 

ππνπξφγξακκα απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ (Parameters). Ζ ζχλζεζε ησλ απαξαίηεησλ 

ππνπξνγξακκάησλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο ζπζηήκαηνο γίλεηαη ζε έλα αξρείν εηζφδνπ 

(Input file) ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία ην TRNSYS ζα θαιέζεη ηα αληίζηνηρα 

ππνπξνγξάκκαηα. ΋πνηεο αιιαγέο έρνπκε ζην ζχζηεκα, απηέο απιά πξέπεη λα 

απνηππσζνχλ ζε απηφ ην αξρείν εηζφδνπ. 

Δμάιινπ ζε έλα ζχζηεκα κπνξεί έλα εμάξηεκά ηνπ λα επαλαιακβάλεηαη πεξηζζφηεξεο 

απφ κηα θνξά. Σν ίδην πξέπεη λα ζπκβεί θαη ζην αξρείν εηζφδνπ ηνπ TRNSYS κε ην 

αληίζηνηρφ ππνπξφγξακκα. Γηα λα είλαη δπλαηφ απηφ, ηα ππνπξνγξάκκαηα ζε έλα αξρείν 

εηζφδνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε έλα κνλαδηθφ αξηζκφ αλαγλψξηζεο (Unit number) π.ρ unit 1 

Type 90 είλαη ε πξψηε αλεκνγελλήηξηα θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θαη δεχηεξε ζα είλαη 

unit 2 Type 90.  

Φπζηθά κηα πξνγξακκαηηζηηθή κεραλή πξνζνκνίσζεο φπσο ην TRNSYS δελ ζα 

κπνξνχζε λα κελ πεξηιακβάλεη θαη έλα κεγάιν αξηζκφ ππνπξνγξακκάησλ πνπ αθνξνχλ 

ηνλ έιεγρν θαη ηελ επίβιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο. ΋ια απηά ηα ππνπξνγξάκκαηα αιιά θαη 

απηά πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ κεηαγισηηίδνληαη θαη ζπλελψλνληαη ζε κηα δπλακηθή 

βηβιηνζήθε (Dinamic Link Library DLL), ηελ Trnlib.dll. Απηή ε βηβιηνζήθε θαιείηαη απφ έλα 

εθηειέζηκν πξφγξακκα ην Trnsys.exe, πνπ ειέγρεη ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ 

ελφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ζαλ ηα Windows. 

Σν TRNSYS ηξέρεη ζε πξνθαζνξηζκέλα απφ ηνλ ρξήζηε βήκαηα εηθνληθνχ ρξφλνπ 

(time steps) ψζηε λα πξνζνκνηψζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. ΢ηελ δηάξθεηα θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο ην TRNSYS θαιεί έλα ή 

πεξηζζφηεξν ππνπξφγξακκα. Σν TRNSYS έρεη έλα εζσηεξηθφ ξνιφη θαη ρεηξίδεηαη κφλν ηνπ 

ηνλ ρξφλν σο κεηαβιεηή.    

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ TRNSYS είλαη πξψηα απφ φια ε αξζξσηή δνκή ηνπ πνπ 

ην θάλεη θαηάιιειν γηα εχθνιή ρξήζε ζε πάξα πνιιά πνιχπινθα ζπζηήκαηα. Γεχηεξν 

πιενλέθηεκα απνηεινχλ νη δπλαηφηεηεο πνπ δίλεη κέζα απφ κηα κεγάιε βηβιηνζήθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ. Έλα ηξίην πιενλέθηεκα αθνξά ζηελ δπλαηφηεηα 

πξνζζήθεο ελφο θαηλνχξηνπ ππνπξνγξάκκαηνο ζηε βηβιηνζήθε θαη ε ρξήζε ηεο καδί κε ηα 

έηνηκα ππνπξνγξάκκαηα. Σν ηέηαξην πιενλέθηεκα, αθνξά ηε ρξήζε ηνπ TRNSYS έθδνζε 

16 θαη ζπλίζηαηαη ζηελ επθνιία δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ κε ρξήζε ηνπ γξαθηθνχ 

εξγαιείνπ (Simulation Studio), φπνπ θάζε ππνπξφγξακκα ηνπνζεηείηαη ζην αξρείν εηζφδνπ 

ηνπ TRNSYS απφ έλα κελνχ πνπ πεξηιακβάλεη ηα δηάθνξα ππνπξνγξάκκαηα. 

Ζ βηβιηνζήθε ηνπ TRNSYS δελ πεξηιακβάλεη φια ηα εμαξηήκαηα ηνπ πβξηδηθνχ 

ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 
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κεκβξάλε αληίζηξνθεο ψζκσζεο, ε αληιία Clark θαη ην αληιήηηθν ζχζηεκα (θηλεηήξα θαη 

αληιία). Σα ππνπξνγξάκκαηα απηά αλαπηχρζεθαλ ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN 

θαη εγθαηαζηάζεθαλ ζηε δπλακηθή βηβιηνζήθε (Dinamic Link Library DLL Trnlib.dll) θαη 

ιεηηνπξγνχλ καδί κε ηα έηνηκα κνληέια ηνπ TRNSYS.  

 

4.3 Αλάπηπμε κνληέινπ κεκβξάλεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο 

 

Σν TRNSYS δελ δηαζέηεη κνληέιν γηα πξνζνκνίσζε ηεο κεκβξάλεο θαη γηα απηφ ην 

ζθνπφ αλαπηχρζεθε έλα λέν κνληέιν ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (βιέπε παξάξηεκα 1) ΑΧ πνπ 

βαζίδεηαη θπξίσο ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο θαη ζηηο 

ζεσξεηηθέο αξρέο ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο ζηελ ξνή ηνπ αθαινθνκκέλνπ λεξνχ θαη ησλ αιάησλ. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο 

κεκβξάλεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο εμήο ππνζέζεηο: 

 

 Υξεζηκνπνηνχληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηεο κεκβξάλεο πνπ δίδνληαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή φπσο, ην πνζνζηφ απφξξηςεο ησλ αιάησλ, ε βέιηηζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο θαη ε πηψζε πίεζεο δηα ησλ 

κεκβξαλψλ. 

 Δθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε 

ηηο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζηε ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη 

ζηε απφξξηςε ησλ αιάησλ. 

 Οη δχν κεκβξάλεο ηεο κνλάδαο ΑΧ ζεσξνχληαη σο έλα ζχλνιν φπνπ ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ ηξνθνδνζίαο εηζέξρεηαη ζηελ πξψηε κεκβξάλε, ελψ ε άικε θαη 

ην αθαιαησκέλν λεξφ εμέξρνληαη απφ ηελ δεχηεξε κεκβξάλε.  

 Ζ πηψζε ζηελ πίεζε δηα ηεο κεκβξάλεο ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηπρφλ άιιεο 

πηψζεηο ζηελ πίεζε ζηηο ζσιελψζεηο.  

 

4.3.1 Τπνινγηζκόο‎ηεο‎ξνήο‎ηνπ‎αθαιαησκέλνπ‎λεξνύ 

 

Ζ ξνή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ πίεζε εηζφδνπ φπσο 

απηφ έρεη πεξηγξαθεί απφ ηελ εμίζσζε 4-1 θαη απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρηεθαλ (βιέπε Δηθφλα 3-17). Ζ πξψηε θάζε ζην κνληέινπ είλαη ε ηαπηνπνίεζε απηήο 

ηεο γξακκηθήο ζρέζεο εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ γηα λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπληειεζηέο α0 θαη α1 ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηεο εμίζσζεο: 

 

1 0( )p h cfQ a P a T            4-1 



 

 

152 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

΋πνπ Qp είλαη ε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ [L/h], Ph είλαη ε πίεζε εηζφδνπ ηεο 

κεκβξάλεο [bar], α0 θαη α1 είλαη νη ζπληειεζηέο ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο θαη ην Tcf είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο [-]. Ο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ, φπσο 

απηφ πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε 4-2  

 

0 1

1 1
2640 , 25

273.15 273.15

o

CFT EXP T C
T T

  
    

    
 

0 1

1 1
3020 , 25

273.15 273.15

o

CFT EXP T C
T T

  
    

    
             ‎4-2 

 
 

΋πνπ T0 είλαη ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ε νπνία είλαη κηα 

ζηαζεξή ηηκή γηα θάζε κεκβξάλε [oC], T1 είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο [oC]. 

 

4.3.1.1 Τπνινγηζκόο ηεο πίεζεο θαη ηεο ξνήο ηεο άικεο 

 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο 

(ζαιαζζηλνχ λεξνχ) ζα ηζνχηαη κε ηελ πίεζε εμφδνπ (άικεο θαη αθαιαησκέλνπ λεξνχ) κείνλ 

ηηο απψιεηεο πίεζεο ιφγσ ηξηβψλ ζην πιηθφ ηεο κεκβξάλεο θαη ιφγσ ρξήζεο δηαθφξσλ 

πδξαπιηθψλ εμαξηεκάησλ. Δπηπιέσλ, ε πίεζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη ζρεδφλ 

ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε εηζφδνπ. Άξα ε πίεζε ηεο άικεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ 

ηελ εμίζσζε 4-3  

 

b hP P dP             ‎4-3 

 

΋πνπ Pb είλαη ε πίεζε ηεο άικεο [bar], Ph [bar] είλαη ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο 

θαη dP είλαη ε δηαθνξά πίεζεο ιφγσ ηξηβψλ [bar]. Γηα ηε ξνή ηεο άικεο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

εμίζσζε 2-1 (αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο) πνπ έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2. 

 

4.3.2 Τπνινγηζκόο‎ηνπ‎ζπληειεζηή‎αλάθηεζε‎ηνπ‎αθαιαησκέλνπ‎λεξνύ 

 

Ο ζπληειεζηήο αλάθηεζεο αθαιαησκέλνπ λεξνχ R (%) έρεη πξναλαθεξζεί ζην 

θεθάιαην 2, εμίζσζε 2-2, θαη είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα θάζε κεκβξάλε ΑΧ.  
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4.3.3 Τπνινγηζκόο‎ηεο‎ζπγθέληξσζεο‎ησλ‎αιάησλ‎ζην‎αθαιαησκέλν‎λεξό‎ 

 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην αθαιαησκέλν λεξφ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4-

4 ηεο DOW, (2004) σο εμήο: 

 

55
(1 )p f R cf

h

C C S T
P

 
     

 
        ‎4-4 

 

΋πνπ Cp είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην αθαιαησκέλν λεξφ [ppm], Cf είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο [ppm], SR είλαη ην πνζνζηφ απφξξηςεο 

ησλ αιάησλ [-] πνπ είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο κεκβξάλεο θαη δίδεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή, Tcf είλαη ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο [-], Ph είλαη ε πίεζε 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο [bar] θαη ε ζηαζεξά 55 είλαη ε πίεζε εηζφδνπ αλαθνξάο ηεο 

κεκβξάλεο πνπ θαίλεηαη ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο [bar]. 

΢ηελ  

Δηθφλα  4-1 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ησλ πιεξνθνξηψλ ηνπ κνληέινπ ηεο 

κεκβξάλεο, δειαδή είζνδνη (inputs) πνπ κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν θαη έμνδνη (outputs) ή 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ. Δλψ νη παξάκεξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 4-2.  

 

 

 
Δηθφλα ‎4-1: Γηάγξακκα ξνήο πιεξνθνξηψλ ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 
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Πίλαθαο ‎4-1: Παξάκεηξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 

 

Αξηζκόο‎
Παξακέηξνπ 

΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑎1 

 

Ο ζπληειεζηήο ηεο 𝑃ℎ  ηεο ζπλάξηεζεο 𝑄𝑝 = 𝑓(𝑃ℎ) 

2 𝑎0 Ο ζπληειεζηήο ηεο ζπλάξηεζεο 𝑄𝑝 = 𝑓(𝑃ℎ) 

3 𝑑𝑃 Αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ (%) 

4 𝑆𝑅 Πνζνζηφ απφξξηςεο ησλ αιάησλ (%) 

5 𝑇0 Θεξκνθξαζία αλαθνξάο (oC) 

 

Αξηζκόο‎Δηζόδνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑃ℎ  

 

Πίεζε εηζφδνπ ζηε κεκβξάλε (bar) 

2 𝑄ℎ  Παξνρή ζαιαζζηλνχ λεξνχ ηξνθνδνζίαο ηεο 

κεκβξάλεο (L/h) 

3 𝐶𝑓  ΢πγθέληξσζε αιάησλ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ 

ηξνθνδνζίαο (ppm) 

4 𝛵1 Θεξκνθξαζία λεξνχ ηξνθνδνζίαο (oC) 

   

Αξηζκόο‎Δμόδνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑄p  

 

Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ (L/h) 

2 𝑃𝑏  Πίεζε ηεο άικεο (bar) 

3 𝑄𝑏  Παξνρή ηεο άικεο (L/h)  

4 𝑅 Αλάθηεζε ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ (%) 

5 𝐶𝑝  ΢πγθέληξσζε αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

(ppm) 

6 𝐶𝑏  ΢πγθέληξσζε αιάησλ ηεο άικεο (ppm) 
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4.3.3.1 Δπηθύξσζε ηνπ κνληέινπ ηεο κεκβξάλεο  

 

Σν κνληέιν ηεο κεκβξάλεο ΑΧ ην νπνίν γξάθηεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

FORTRAN, ζπγθξίζεθε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξηλ απηφ εθαξκνζηεί ζε ζπλδπαζκφ 

κε φια ηα άιια κνληέια ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ Δηθφλα  4-2 θαη Δηθφλα  4-3, παξνπζηάδεηαη ε 

ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

κεκβξάλεο ΑΧ, φζνλ αθνξά ηελ παξνρή θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ αληίζηνηρα. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλα 

εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή 

δηεξεχλεζε γηα ηελ πίεζε, ηελ παξνρή, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε ζπγθέληξσζε αιάησλ ηνπ 

λεξνχ ηξνθνδνζίαο.  

 

 

Δηθφλα ‎4-2: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο γηα ηε παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
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Δηθφλα ‎4-3: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
 
 
 

Γηα λα ηεθκεξησζεί ε ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεκβξάλεο ΑΧ, 

ειέγρεηαη ν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ παξνρή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ (βιέπε Δηθφλα 

 4-4) θαη γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ (βιέπε Δηθφλα  4-5) φπνπ παξαηεξείηαη έλαο 

κεγάινο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ (99%) θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ (81%), ηα νπνία 

νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην κνληέιν ηεο κεκβξάλεο ΑΧ κπνξεί λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα θαη κπνξεί ζπλδεζεί κε άιια κνληέια ζην ζχζηεκα. Οη απνθιείζεηο ησλ 

ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηα πξαγκαηηθά νθείινληαη ζηελ αηειή γξακκηθή ζρέζε ησλ 

δεδνκέλσλ (δειαδή ε παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ δελ είλαη αθξηβψο γξακκηθή κε ηελ 

πίεζε εηζφδνπ αιιά ππάξρεη κηα απφθιηζε απφ ηελ ηέιεηα γξακκηθή ζρέζε). 
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Δηθφλα ‎4-4: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ) 

 

 

 

 

Δηθφλα ‎4-5: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα 
ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (΢πγθέληξσζε ησλ αιάησλ) 
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4.4 Αλάπηπμε κνληέινπ ηεο αληιίαο - θηλεηήξα  

 

΋πσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 3, ε πεξηζηξνθηθή αληιία κεηαθέξεη ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ απφ ηε δεμακελή ηξνθνδνζίαο θαη ηνλ νδεγεί πξνο ηελ αληιία Clark κε 

θαηάιιειε πίεζε (10-12 bar) θαη παξνρή (700-800 L/h). Ζ απαηηνχκελε κεραληθή ελέξγεηα 

γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο πξνέξρεηαη απφ έλαλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο ζπλδεδεκέλν 

απεπζείαο ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο. Ζ πεγή ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη νη ειηαθoi 

ζπζζσξεπηέο, ε Φ/Β ζπζηνηρία ή/θαη ε αλεκνγελλήηξηα.  

Ζ πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο θαη ηνπ θηλεηήξα, (βιέπε παξάξηεκα 2) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο απνξξνθεκέλεο ηζρχoο 

ηνπ θηλεηήξα, ηεο πίεζεο θαη παξνρήο ηεο αληιίαο. Σν κνληέιν ηεο αληιίαο – θηλεηήξα 

απνηειείηαη απφ κηα είζνδν ε νπνία κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν (ηζρχο) θαη δχν εμφδνπο πξνο 

ηε κεκβξάλε ΑΧ (πίεζε θαη παξνρή ζαιαζζηλνχ λεξνχ), βιέπε Δηθφλα  4-6 πνπ παξηζηάλεη 

ηε ξνή πιεξνθνξηψλ ηνπ κνληέινπ.    

 

Δηθφλα ‎4-6: Γηάγξακκα ξνήο πιεξνθνξηψλ ηνπ κνληέινπ αληιία - θηλεηήξα 
 

Ο  

 

Πίλαθαο ‎4-2 αλαθέξεη αλαιπηηθά ηνπο παξακέηξνπο, εηζφδνπο θαη εμφδνπο ηνπ 

κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ είλαη νη ζπληειεζηέο α0, α1 θαη α2 ζηηο εμηζψζεηο 4-5 

θαη 4-6. 

 

2

2 1 0( ) ( )f m mP a P a P a             4-5 

 

2

2 1 0( ) ( )f m mQ b P b P a             4-6 
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Πίλαθαο ‎4-2: Παξάκεηξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ αληιία - θηλεηήξα 

 

Αξηζκόο‎Παξακέηξνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑎2 

 

Ο ζπληειεζηήο ηεο 𝑃𝑚
2 ζην πνιπψλπκν 

δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 𝑃𝑓 = 𝑓(𝑃𝑚 ) 

2 𝑎1 Ο ζπληειεζηήο ηεο 𝑃𝑚  ζην πνιπψλπκν δεπηέξνπ 

βαζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 𝑃𝑓 = 𝑓(𝑃𝑚 ) 

3 𝑎0 Δίλαη ν ειεχζεξνο ζπληειεζηήο ηεο ζπλάξηεζεο 

𝑃𝑓 = 𝑓(𝑃𝑚 ) 

4 𝑏2 Ο ζπληειεζηήο ηεο 𝑃𝑚
2 ζην πνιπψλπκν 

δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 𝑄𝑓 = 𝑓(𝑃𝑚 ) 

5 𝑏1 Ο ζπληειεζηήο ηεο  𝑃𝑚  ζην πνιπψλπκν 

δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 𝑄𝑓 = 𝑓(𝑃𝑚 ) 

6 𝑏0 Δίλαη ν ειεχζεξνο ζπληειεζηήο ηεο ζπλάξηεζεο 

𝑄𝑓 = 𝑓(𝑃𝑚 ) 

   

Αξηζκόο‎Δηζόδνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑃𝑚  

 

Ζ δηαζέζηκε ηζρχο ζηελ είζνδνηνπ θηλεηήξα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο (W) 

   

Αξηζκόο‎Δμόδνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑃𝑓  

 

Πίεζε εμφδνπ ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο (bar) 

2 𝑄𝑓  Παξνρή ζαιαζζηλνχ λεξνχ ηεο αληιίαο 

ηξνθνδνζίαο (L/h) 

 

 

Ζ ζεσξεηηθή θακπχιε πίεζεο - παξνρήο γηα ηελ αληιία ηξνθνδνζίαο (πεξηζηξνθηθή 

αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο) είλαη επζεία θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο παξνρήο θαη θάζε επζεία 

αληηζηνηρεί ζε νξηζκέλν αξηζκφ ζηξνθψλ. Δπεηδή φκσο ππάξρεη πάληνηε δηαξξνή ε νπνία 

ηείλεη λα απμεζεί κε αχμεζε ηεο πίεζεο, ζηελ πξάμε νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο 
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απνθιίλνπλ απφ ηελ επζεία. Σν κέγηζην χςνο πίεζεο, ην νπνίν αλαπηχζζεη ε αληιία 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ ηκεκάησλ ηεο αληιίαο ζηηο 

πηεζηηθέο ηάζεηο. 

΢ηελ Δηθφλα 4-7 θαη ζηελ Δηθφλα 4-8 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο θαη νη ζεσξεηηθέο 

ζπζρεηίζεηο παξνρήο-ηζρχνο θαη πίεζεο-ηζρχνο αληίζηνηρα. Οη ζπζρεηίζεηο απηέο ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ επηβεβαηψλνπλ ηελ ζεσξεηηθή ζρέζε ηεο πίεζεο θαη παξνρήο 

ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα πνπ έρεη αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 2 εμίζσζε 2-14. ΢ηηο 

ίδηεο εηθφλεο παξνπζηάδνληαη επίζεο νη εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 

κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξνρήο θαη ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ζηελ είζνδν 

ηνπ θηλεηήξα. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πίεζεο θαη ηεο παξνρήο 

ηείλνπλ ζε κία ζηαζεξή ηηκή φζν θαη αλ απμάλεηαη ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα. Απηφ νθείιεηαη 

θπξίσο ζηνπο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ηεο αληιίαο φπσο ην πιηθφ θαηαζθεπήο (αληνρή ζε 

κέγηζηε πίεζε) θαη ε δηαηνκή ηεο αλαξξφθεζεο θαη θαηάζιηςεο (κέγηζην φξην παξνρήο), 

νθείιεηαη επίζεο θαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ θηλεηήξα λα αλαπηχμεη κεγάιν αξηζκφ ζηξνθψλ 

ζηελ κέγηζηε επηηξεπηή ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπηιέρηεθαλ νη εμηζψζεηο κε ην κεγαιχηεξν 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, δειαδή επηιέγνληαη νη ζπζρεηίζεηο δεπηέξνπ βαζκνχ. 

 

 
 
Δηθφλα ‎4-7: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε παξνρήο - ηζρχο ηεο αληιίαο 
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Δηθφλα ‎4-8: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε πίεζεο - ηζρχο ηεο αληιίαο 
 
 
 

΢ηελ Δηθφλα  4-9 θαη ζηελ Δηθφλα  4-10 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθξίζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο (πίεζεο θαη παξνρήο) κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο απφ ην πξνηεηλφκελν κνληέιν. Σα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο πξνέθπςαλ 

απφ ηε ρξήζε κηαο ζεηξάο απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ζαλ είζνδν 

(inputs) ζην κνληέιν θαη θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ πίεζεο θαη παξνρήο, ζπγθξίλνληαο 

ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά. ΢ηελ Δηθφλα  4-11θαη ζηελ Δηθφλα 

 4-12 απεηθνλίδεηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ 

δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ. Παξαηεξείηαη έλαο κεγάινο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο παξνρήο ηεο αληιίαο (99%) θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πίεζεο (99%) 

επίζεο. 
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Δηθφλα ‎4-9: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο γηα ηε παξνρή ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

 

 

Δηθφλα ‎4-10: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο γηα ηε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο  
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Δηθφλα ‎4-11: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο ηεο παξνρήο ηεο αληιίαο 

 

 

Δηθφλα ‎4-12: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο  
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4.5 Αλάπηπμε κνληέινπ ηεο αληιίαο Clark  

 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 2, ε αληιία Clark είλαη κηα πδξαπιηθή αληιία πνπ 

αλαθηά κεγάιν κέξνο ηεο απνξξηπηφκελεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο, πξνζζέηνληάο 

ηελ ζην δηεξρφκελν λεξφ ηξνθνδνζίαο. Άξα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αληιίαο ρξεηάδεηαη λα 

εηζαρζνχλ νη ηηκέο ηεο παξνρήο, ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο θαη ηεο άικεο σο 

είζνδνη (inputs), βιέπε Δηθφλα  4-13. Οη έμνδνη ηνπ κνληέινπ (outputs), δειαδή ηα 

απνηειέζκαηα είλαη νη πίεζε θαη παξνρή ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ (πςειήο πίεζεο) θαη ε 

παξνρή ηεο άικεο (ρακειήο πίεζεο άικεο), βιέπε παξάξηεκα 3.  

 

 

Δηθφλα ‎4-13: Γηάγξακκα ξνήο πιεξνθνξηψλ Σεο αληιίαο Clark 
 

 

Παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ (ζηαζεξέο ηηκέο) είλαη ε εζσηεξηθή δηαξξνή ζηελ αληιία, νη 

απψιεηεο πίεζεο απφ ηε θίλεζε ησλ εκβφισλ ηεο αληιίαο, ην πνζνζηφ αλάθηεζεο ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ε πίεζε ηεο άικεο κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάθηεζεο, βιέπε ηνλ 

πίλαθα 4-3.  

Ζ παξνρή ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο ηε κεκβξάλε θαη ε παξνρή ηεο απφξξηςεο 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε 2-22 πνπ έρεη πεξηγξαθηεί ζην Κεθάιαην 2 πξνζζέηνληαο 

ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο παξνρήο dQ βιέπε εμίζσζε 4-7 θαη εμίζσζε 4-8 .  

 

h fQ Q dQ            ‎4-7 
 

L bQ Q dQ            ‎4-8 

 
 

Ζ πςειή πίεζε εμφδνπ ηεο αληιίαο Clark ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2-23 ζην 

Κεθάιαην 2 πξνζζέηνληαο φκσο ηνλ φξν ηεο απψιεηαο πίεζεο ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ 

εκβφισλ ηεο αληιίαο, βιέπε εμίζσζε 4-9. 

 

(1 ) ( (1 ))h f b LP P P R P R dP              ‎4-9 
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Πίλαθαο ‎4-3: Παξάκεηξνη, είζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ ηεο αληιίαο Clark 
 

Αξηζκόο‎Παξακέηξνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑑𝑄 

 

΢πλνιηθή εζσηεξηθή δηαξξνή ζηελ αληιία 

Clark (L/h)  

2 𝑑𝑃 ΢πλνιηθή απψιεηα πίεζεο ζηελ αληιία Clark 

(bar)  

3 𝑅 Αλάθηεζε αθαιαησκέλνπ λεξνχ (%) 

4 𝑃𝐿 Ζ πίεζε ζηε γξακκή ηεο απφξξηςεο (bar) 

   

Αξηζκόο Δηζόδνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑄𝑓  

 

Παξνρή ζαιαζζηλνχ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (L/h) 

2 𝑃𝑓  Πίεζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ ηξνθνδνζίαο (bar) 

3 𝑄𝑏  Παξνρή ηεο άικεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (L/h) 

4 𝑃𝑏  Πίεζε ηεο άικε ηεο κεκβξάλεο ΑΧ (L/h) 

   

Αξηζκόο‎Δμόδνπ ΢ύκβνιν Πεξηγξαθή 

 

1 

 

𝑄ℎ  

 

Παξνρή ηεο γξακκήο πςειήο πίεζεο (L/h) 

2 𝑃ℎ  Πίεζε ηεο γξακκήο πςειήο πίεζεο (bar) 

3 𝑄𝐿 Παξνρή ηεο γξακκήο απφξξηςεο (L/h)  

   

 

΢ηελ Δηθφλα  4-14 απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο πίεζεο 

εμφδνπ ηεο αληιίαο Clark κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ππνινγίζηεθαλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηεο αληιίαο Clark κε ρξήζε 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο πίεζεο θαη παξνρήο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο θαη άικεο ζαλ 

δεδνκέλα εηζφδνπ, θαη κε ηελ ππφζεζε φηη νη εζσηεξηθέο απψιεηεο παξνρήο ζηελ αληιία 

είλαη ακειεηέεο, δειαδή dQ=0. Ζ ππφζεζε απηή ήηαλ αλαγθαία γηαηί δελ ήηαλ γλσζηή ε ηηκή 

ηνπ dQ απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο νχηε ήηαλ εθηθηή ε αθξηβήο κέηξεζε ησλ 

απσιεηψλ απηψλ. Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 4-15 φηη ην κνληέιν κπνξεί κε κεγάιε αθξίβεηα 

λα πξνβιέςεη ηελ ηηκή ηεο πςειήο πίεζεο εμφδνπ ηεο αληιίαο φπσο απηφ απνδεηθλχεηαη απφ 

ηελ κεγάιε ηηκή ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (99%).  
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Δηθφλα ‎4-14: ΢χγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο γηα ηε πίεζε εμφδνπ ηεο αληιίαο Clark 

 

 

Δηθφλα ‎4-15: Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο Clark  
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4.6 Σξόπνο ζύλδεζεο ησλ ηξηώλ κνληέισλ ζην TRNSYS 

 

΢ηελ Δηθφλα  4-16 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ζχλδεζεο ησλ ηξηψλ θαηλνχξησλ κνληέισλ 

φπνπ παξαηεξείηαη φηη νη έμνδνη ηνπ ελφο κνληέινπ είλαη νη είζνδνη ηνπ άιινπ. Σα ηξία 

κνληέια απνηεινχλ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ΑΧ κε αλαθηεηή ελέξγεηαο 

ηχπνπ αληιίαο Clark. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ρξεηάδεηαη κφλν κία είζνδνο γηα λα ηε ζχλδεζε 

ησλ κνληέισλ κε πεγή ελέξγεηαο, ε νπνία κπνξεί λα είλαη πεγή αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο (Φ/Β πιαίζηα, αλεκνγελλήηξηα, θπςέιε θαπζίκνπ ή θαη ζπζζσξεπηέο). Με ηηο κπιε 

γξακκέο απεηθνλίδεηαη ε γξακκή ρακειήο πίεζεο ελψ κε ην θφθθηλεο γξακκέο απεηθνλίδεηαη 

ε γξακκή ηεο πςειήο πίεζεο. ΢ηνπο επφκελνπο παξαγξάθνπο, ηα θαηλνχξηα απηά κνληέια 

ζα ζπλδεζνχλ ζε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο κε ην πβξηδηθφ ζχζηεκα ΑΠΔ θαη ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο.    

 

 

 
Δηθφλα ‎4-16: Σξφπνο ζχλδεζεο ησλ ηξηψλ θαηλνχξησλ κνληέισλ ζην TRNSYS 
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4.7 Πξνζνκνηώζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο ζην TRNSYS 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ζχζηεκα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο θαη κνλάδα αθαιάησζεο), εμεηάδνληαη νη πέληε ηνπνινγίαο ζχλδεζεο ηεο κνλάδαο 

ΑΧ κε ην ζχζηεκα ΑΠΔ: 

 

 Ζ ηνπνινγία 1 αθνξά ηε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ζπζζσξεπηέο θαη 

ξπζκηζηή θφξηηζεο.  

 Ζ ηνπνινγία 2 αθνξά ηελ πξφζζεζε αλεκνγελλήηξηαο θαη αλνξζσηή – ξπζκηζηή 

θφξηηζεο ζηελ πξνεγνχκελε ηνπνινγία 1.  

 Ζ ηνπνινγία 3 αθνξά ηε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ απεπζείαο κε ηε Φ/Β 

ζπζηνηρία κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο (΢Ρ/΢Ρ).  

 Ζ ηνπνινγία 4 αθνξά ηεο ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ απεπζείαο κε ηε Φ/Β 

ζπζηνηρία.  

 Ζ ηνπνινγία 5 αθνξά ηε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηελ αλεκνγελλήηξηα κέζσ 

ηνπ αλνξζσηή – ξπζκηζηή θφξηηζεο.  

 

Σν TRNSYS πξνζθέξεη κηα κεγάιε βηβιηνζήθε κε έηνηκα κνληέια πξνζνκνίσζεο 

ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ. Σα κνληέια ηνπ TRNSYS ηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ παξνχζα δηαηξηβή είλαη απηά πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4-4.  
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Πίλαθαο ‎4-4: Σα έηνηκα κνληέια ηνπ TRNSYS16 
 

Όλνκα ζην TRNSYS Φπζηθό όλνκα 

 
Type 109-TMY 
Combined data reader and 
solar radiation processor 

 
Αλαγλψζηεο κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη 
επεμεξγαζηήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Με αξρείν εηζφδνπ γηα 
ηα κεηεσξνινγηθά ηεο Αζήλαο  
C:\ProgramFiles\Trnsys16\Weather\Meteonorm\Europe\G
R-Athinai-167140.tm2 

  

Type 94a 
Photovoltaic array (Crystalline 
modules) 

Κξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία  

  

Type 47a 
Battery model 

Ζιηαθφο ζπζζσξεπηήο  

  

Type 48b 
Regulator/ inverter (charge 
controller) 

Μεηαηξνπέαο ζπλερνχο ξεχκαηνο (ξπζκηζηήο θφξηηζεο)  

  

Type 48a 
Regulator/ inverter  

Μεηαηξνπέαο ζπλερνχο ξεχκαηνο  

  

Type 90 
Wind energy conversion 
system 

Αλεκνγελλήηξηα  

  

Type 24 
Quantity integrator 

Οινθιήξσκα θπζηθψλ κεγεζψλ  

  

Type 65d 
Online plotter 
 

Γξαθηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ  

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε 

κεηεσξνινγηθφ αξρείν ηεο Αζήλαο, ην νπνίν είλαη απνζεθεπκέλν ζηε βηβιηνζήθε 

κεηεσξνινγηθψλ αξρείσλ ηνπ TRNSYS. Σν αξρείν πεξηέρεη κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα έλα 

ηππηθφ έηνο. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (βιέπε Δηθφλα  4-17 θαη Δηθφλα  4-18) θαη ε 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, Δηθφλα  4-19 θαη Δηθφλα  4-20, γηα κία εβδνκάδα ηνπ 

Ηαλνπαξίνπ θαη ηνπ Ηνπιίνπ αληίζηνηρα.  
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Δηθφλα ‎4-17: Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε ζεξκνθξαζία  αέξα ηνπ κήλα Ηαλνπαξίνπ  
 

 

 

Δηθφλα ‎4-18: Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε ζεξκνθξαζία αέξα ηνπ κήλα Ηνπιίνπ  
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Δηθφλα ‎4-19: Έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα κία εβδνκάδα ηνπ Ηαλνπαξίνπ 
 

 

Δηθφλα ‎4-20: Έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα κία εβδνκάδα ηνπ Ηνπιίνπ  
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4.7.1 Σνπνινγία‎ 1‎ – ζύλδεζε‎ ηε‎ Φ/Β‎ ζπζηνηρία‎ κε‎ ηε‎ κνλάδα‎ ΑΩ‎ κέζσ‎ ησλ‎

ζπζζσξεπηώλ θαη‎ξπζκηζηή‎θόξηηζεο 

 

΢ε απηή ηελ ηνπνινγία, ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θηάλεη ζην 

θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ ( θφθθηλεο γξακκέο) κέζσ ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ηνπ ξπζκηζηή 

θφξηηζεο, βιέπε Δηθφλα  4-21. Οη κπιε γξακκέο απεηθνλίδνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνχ απφ ηελ 

αληιία ηξνθνδνζίαο πξνο ηελ αληιία Clark, απφ ηελ αληιία Clark πξνο ηε κεκβξάλε θαη απφ 

ηελ άικε ηεο κεκβξάλεο πξνο ηελ αληιία Clark. Οη καχξεο γξακκέο απεηθνλίδνπλ ηε ξνή 

πιεξνθνξηψλ (ζεξκνθξαζία, ειηαθή αθηηλνβνιία θιπ.) 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηνπνινγίαο απηήο έρεη σο ζηφρν ηε κειέηε ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο 

ΑΧ ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο παξνρήο ελέξγεηαο πνπ ην εμαζθαιίδνπλ νη ζπζζσξεπηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ ζηαζεξή παξνρή ελέξγεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο 

ΑΧ κε ζηαζεξή πίεζε θαη παξνρή ηα νπνία απνηεινχλ ηηο ζπκβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

κνλάδσλ ΑΧ.  

Ζ ιεηηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο θαζίδεηαη πιήξσο ζηνπο παξακέηξνπο ηνπ ξπζκηζηή 

θφξηηζεο ηα νπνία ξπζκίδνληαη σο εμήο: 

 

 Σν αλψηαην φξην θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ (stat of charge, SOC) είλαη 90% 

(567 Wh), πάλσ απφ ηνλ νπνίν δελ επηηξέπεηαη ε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 Σν θαηψηεξν φξην εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 30% (189 Wh), θάησ απφ 

ηνλ νπνίν δελ επηηξέπεηαη ε εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 Σν φξην ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ πάλσ απφ ην νπνίν 

επηηξέπεηαη ε εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ κεηά απφ ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο 

είλαη 70% (441 Wh). Γειαδή, αλ νη ζπζζσξεπηέο έρνπλ θηάζεη ζην θαηψηεξν 

φξν εθθφξηηζεο θαη μεθηλάεη ε δηαδηθαζία θφξηηζεο, ηφηε ε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο 

ΑΧ δελ επηηξέπεηαη κέρξη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο λα γίλεη 70% (441 Wh). 

 Σα φξηα απηά έρνπλ πξνζδηνξηζηεί αθνινπζψληαο ηα ηερληθά εγρεηξίδηα ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαη ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο. 
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Δηθφλα ‎4-21: ΢χλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία κέζσ ζπζζσξεπηψλ θαη 
ξπζκηζηή θφξηηζεο, ηνπνινγία 1.  

 
 

Ζ Δηθφλα  4-22, παξνπζηάδεη ηελ παξαγφκελε ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ε 

θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνλ Ηαλνπάξην 2006 θαη γηα ην δηάζηεκα ηξηψλ 

εκεξψλ. Παξαηεξείηαη φηη ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία δελ είλαη αξθεηή γηα 

λα θηάζεη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ζηνλ φξην SOC 70% (441 Wh) θαη σο 

απνηέιεζκα ε κνλάδα ΑΧ λα κελ ιεηηνπξγεί ζηηο ζπγθεθξηκέλεο κέξεο ηνπ Ηαλνπαξίνπ. Δλψ 

ζηελ Δηθφλα  4-23, παξαηεξείηαη φηη ε παξαγφκελε ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαηά ηνλ Ηνχιην 

2006, επηηξέπεη ζηνπο ζπζζσξεπηέο λα θηάζνπλ ζην φξην SOC 70% (441 Wh), κηα ηηκή πνπ 

επηηξέπεη ηε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ (ζηαδηαθή κείσζε ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ). 
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Δηθφλα ‎4-22: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 
ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ Ηαλνπάξην  

 

 

Δηθφλα ‎4-23: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 
ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ Ηνχιην   
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΢ηελ Δηθφλα  4-24, θαίλεηαη φηη ε κνλάδα ΑΧ μεθηλάεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο ηεο πίεζεο ηξνθνδνζίαο θαη πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο. Οη ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο νθείινληαη ζηε ζηαζεξή παξνρή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο. 

Ζ ζηαδηαθή κείσζε ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ πνπ παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 

 4-24, νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη ηε ζηαδηαθή κείσζε 

ηεο ηάζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ιφγσ εθθφξηηζεο. Παξαηεξείηαη επίζεο ε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο 

πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο πξηλ ηε ζηαζεξνπνίεζή ηεο. Απηή ε ζηαδηαθή αχμεζε ζηελ 

αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο νθείιεηαη ζηε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο πίεζεο ηεο άικεο πνπ εμέξρεηαη 

απφ ηε κεκβξάλε θαη εηζέξρεηαη ζηελ αληιία Clark.   
 

 
 
Δηθφλα ‎4-24: Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πίεζε αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη πίεζε εηζφδνπ 
ηεο κεκβξάλεο ΑΧ  

 

4.7.2 Σνπνινγία‎ 2‎ – ζύλδεζε‎ ηε‎ Φ/Β‎ ζπζηνηρία‎ θαη‎ ηελ‎ αλεκνγελλήηξηα‎ κε‎ ηε‎

κνλάδα‎ΑΩ‎κέζσ‎ησλ‎ζπζζσξεπηώλ‎θαη‎ξπζκηζηώλ‎θόξηηζεο 

  

 ΢ηελ παξνχζα ηνπνινγία, (βιέπε Δηθφλα 4-25) ην ηξηθαζηθφ ξεχκα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερέο ξεχκα κέζσ ηνπ αλνξζσηή θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνζεθεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο κέζσ ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο. Σαπηφρξνλα, ην ζπλερέο 

ξεχκα ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο απνζεθεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο κέζσ ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο 

ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο. Ο θηλεηήξαο ηεο ΑΧ ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερνχο ξεχκα κέζσ ηνπ 

ζπζζσξεπηή θαη κε έιεγρν on/off απφ ην Φ/Β ξπζκηζηή θφξηηζεο.  
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Δηθφλα ‎4-25: Τβξηδηθφ ζχζηεκα κε αλεκνγελλήηξηα, Φ/Β ζπζηνηρία θαη ζπζζσξεπηέο, 
ηνπνινγία 2 

 

Απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ππνξνπηίλσλ ηεο ηνπνινγίαο ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

ζχκθσλα κε ηα δηαζέζηκα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα θαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαζψο θαη ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ κήλα Ηαλνπάξην, παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα  4-26 φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη ηε Φ/Β ζπζηνηρία είλαη 

αξθεηή γηα λα ιεηηνπξγεί ε κνλάδα ΑΧ γηα πεξίπνπ δχν ζπλερφκελσλ εκεξψλ, βιέπε Δηθφλα 

 4-27. Οη ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (πίεζε θαη παξνρή ηξνθνδνζίαο) ηεο κνλάδαο ΑΧ 

εμαζθαιίδνληαη επίζεο ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία ιφγσ ησλ ζπζζσξεπηψλ. Οη αληίζηνηρεο 

ηηκέο γηα ηνλ Ηνχιην κήλα θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα  4-28 θαη ζηελ Δηθφλα ‎4-29 Σν πβξηδηθφ 

ζχζηεκα κεηψλεη ηνλ αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο, ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.   
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Δηθφλα ‎4-26: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε 
αληίζηνηρε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ Ηαλνπάξην 

 

 

Δηθφλα ‎4-27: Παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πίεζε ηξνθνδνζίαο θαη πίεζε εηζφδνπ ηεο 
κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηαλνπάξην  
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Δηθφλα ‎4-28: Παξαγσγή ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε 
αληίζηνηρε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηνλ Ηνχιην 

 

Δηθφλα ‎4-29: Παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ, πίεζε ηξνθνδνζίαο θαη πίεζε εηζφδνπ ηεο 

κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηνχιην 
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4.7.3 Σνπνινγία‎3 – Απεπζείαο‎ζύλδεζε‎ηε‎Φ/Β‎ζπζηνηρίαο κε‎ηε‎κνλάδα‎ΑΩ‎κέζσ‎

κεηαηξνπέα‎ππνβηβαζκνύ‎ηάζεο‎ 

 

΢ε απηή ηελ ηνπνινγία, ε Φ/Β ζπζηνηρία ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα ΑΧ κέζσ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο (΢Ρ/΢Ρ). Ζ ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηνλ 

έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα γηα πηζαλή πξψηκε εθθίλεζε θαη φςηκε δηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ζ Δηθφλα 4-30 παξνπζηάδεη ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπ κεηαηξνπέα κε ηε 

κνλάδα ΑΧ.  
 

 
 
Δηθφλα ‎4-30: Απεπζείαο ζχλδεζε ηε Φ/Β ζπζηνηρία κε ηε κνλάδα ΑΧ κέζνπ κεηαηξνπέα 
ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ηνπνινγία 3 

 

Ζ Δηθφλα  4-31 παξνπζηάδεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ηζρχ απφ ην θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ. Παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη έλα 

πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη ιφγσ απσιεηψλ θπξίσο ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ νπνίνπ ε 

απνδνηηθφηεηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 80-85%. ΢ηελ Δηθφλα  4-32, ε νπνία παξνπζηάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ΑΧ, παξαηεξείηαη φηη ε παξαγσγή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

αθνινπζεί ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε κνλάδα ΑΧ ιεηηνπξγεί γηα 

πεξίπνπ 5 ψξεο/εκέξα. Ζ παξαγσγή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ μεθηλάεη αθνχ ε πίεζε 

εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο μεπεξλά ηα 35 bar, κηα ηηκή πνπ ζπκθσλεί θαη κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ θεθάιαην 3. Γηα ην κήλα Ηνχιην (βιέπε Δηθφλα  4-33 θαη Δηθφλα  4-34), 

παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε κνλάδα ΑΧ ιεηηνχξγεη γηα πεξίπνπ 10 ψξεο/εκέξα ιφγσ αχμεζεο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  
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Δηθφλα ‎4-31: Ζ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηαλαιηζθφκελε Ηζρχο απφ 
ην θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηαλνπάξην 

 

 

Δηθφλα ‎4-32: Πίεζε θαη παξνρή ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηαλνπάξην  
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Δηθφλα ‎4-33: Ζ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ε θαηαλαιηζθφκελε Ηζρχο απφ 
ην θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηνχιην 

 

 

Δηθφλα ‎4-34: Πίεζε θαη παξνρή ηεο κνλάδαο ΑΧ ηνλ Ηνχιην  
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4.7.4 Σνπνινγία‎4‎– Απεπζείαο‎ζύλδεζε‎ηεο Φ/Β‎ζπζηνηρίαο‎κε‎ηε‎κνλάδα‎ΑΩ‎ 

 

΢ε απηήλ ηε ζπλδεζκνινγία ε Φ/Β ζπζηνηρία ζπλδέεηαη απεπζείαο (ρσξίο 

ζπζζσξεπηέο ε κεηαηξνπείο) κε  ην θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο ηεο κνλάδαο ΑΧ, φπσο 

απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα  4-35. Γειαδή ν ζεηηθφο θαη ν αξλεηηθφο αγσγφο ζπλδένληαη κε ην 

ζεηηθφ θαη αξλεηηθφ πφιν ηνπ θηλεηήξα ηεο κνλάδαο ΑΧ. Σν κφλν εμάξηεκα πνπ κεζνιαβεί 

κεηαμχ ηε Φ/Β ζπζηνηρία θαη ην θηλεηήξα είλαη έλαο ειεθηξνλφκνο δηαθφπηεο, ν νπνίνο ζε 

πεξίπησζε ππεξθφξηηζεο ή βξαρπθπθιψκαηνο δηαθφπηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα.   

 

 
 
 

Δηθφλα ‎4-35: Απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο κε ηελ κνλάδα ΑΧ, ηνπνινγία 4 
 

 

΢ηελ ηνπνινγία ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο, ε παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηε Φ/Β 

ζπζηνηρία κεηαθέξεηαη κε ειάρηζηεο απψιεηεο πξνο ην θηλεηήξα, θαη σο απνηέιεζκα γίλεηαη 

θαιχηεξε ρξήζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη κηθξέο απψιεηεο ζηελ 

παξαγφκελε ελέξγεηα νθείινληαη ζηηο αληηζηάζεηο ησλ ειεθηξηθψλ αγσγψλ. ΢ηελ Δηθφλα 

 4-36, παξαηεξείηαη φηη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο 

αθνινπζνχλ ην πξνθίι ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο, δειαδή κε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο ιφγσ ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο. Ζ αζηάζεηα ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο φκσο δελ 

Αντλία‎και‎

κινητήρας 



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed    183 

 

επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ε νπνία 

θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν ζηα 300 ppm, βιέπε Δηθφλα ‎4-37. 

Καηά ηνλ κήλα Ηνχιην, παξαηεξείηαη φηη ε παξαγφκελε ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο 

δηπιαζηάδεηαη κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο, βιέπε Δηθφλα 

 4-38. Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγφκελεο πνζφηεηαο θαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ, βιέπε Δηθφλα  4-39.  

 

 

 

Δηθφλα ‎4-36: Ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 
εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηαλνπάξην  
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Δηθφλα ‎4-37: Παξνρή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα ηνλ 

Ηαλνπάξην 

 

Δηθφλα ‎4-38: Ηζρχο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 
εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηνχιην  
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Δηθφλα ‎4-39: Παξνρή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα ηνλ Ηνχιην 
 
 

 

4.7.5 Σνπνινγία‎5 – ΢ύλδεζε‎ηεο‎κνλάδαο‎ΑΩ‎κε‎αλεκνγελλήηξηα‎θαη‎ζπζζσξεπηέο 

 

΢ε απηήλ ηελ ηνπνινγία, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ ΑΓ θηάλεη ζηνλ θηλεηήξα ηεο 

κνλάδαο ΑΧ, κέζσ ηνπ ζπζζσξεπηή θαη ηνπ αλνξζσηή - ξπζκηζηή θφξηηζεο, βιέπε Δηθφλα 

4-40. 

.  
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Δηθφλα ‎4-40: ΢χλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε αλεκνγελλήηξηα θαη ζπζζσξεπηέο, ηνπνινγία 5 

 

 

Λφγσ ηνπ ρακεινχ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ζηελ Αζήλα, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 

ηξηψλ εκεξψλ ηνπ Ηαλνπαξίνπ, ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα 

δελ επαξθεί γηα ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, βιέπε Δηθφλα  4-41. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ε κνλάδα ΑΧ λα κελ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία. Καηά ηνλ κήλα Ηνχιην, ην αηνιηθφ 

δπλακηθφ επηηξέπεη ηε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ζε ζεκείν κεγαιχηεξν απφ ην SOC 70% 

(441Wh), βιέπε Δηθφλα  4-42.   
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Δηθφλα ‎4-41: Ζ ηζρχο αλεκνγελλήηξηαο θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα 
ηνλ Ηαλνπάξην 

 

 

 

Δηθφλα ‎4-42: Ζ ηζρχο αλεκνγελλήηξηαο θαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα 
ηνλ Ηνχιην 
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Ζ κνλάδα ΑΧ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη παξνρήο ιφγσ 

ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα πεξίπνπ δπφκηζε εκέξεο φπνηε δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

ΑΧ γηα λα μαλαθνξηηζηνχλ νη ζπζζσξεπηέο, βιέπε Δηθφλα  4-43.  

 

Δηθφλα ‎4-43: Παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ε πίεζε ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 
εηζφδνπ κεκβξάλεο γηα ηνλ Ηνχιην 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο πέληε 

ηνπνινγίεο γηα έλα ηππηθφ έηνο ζηελ Αζήλα κε ζθνπφ ηελ πξφβιεςε ηεο εηήζηαο 

παξαγφκελεο πνζφηεηαο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Οη πνζφηεηεο απηέο θαηαγξάθνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4-5, φπνπ παξαηεξείηαη φηη ε εηήζηα παξαγσγή ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο απεπζείαο ζχλδεζε κέζνπ κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ. Απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη παξφιν ηελ πξψηκε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, κε ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα, ππάξρεη απψιεηα 

ελέξγεηαο ιφγσ ηεο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ ρξήζε αλεκνγελλήηξηαο θαη Φ/Β απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ιφγσ αχμεζεο ηεο δηαζέζηκεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Σα δεδνκέλα απηά ηεο πξνζνκνίσζεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην γηα 

ππνινγηζηεί ν θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα θάζε ηνπνινγία.   
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Πίλαθαο ‎4-5: Δηήζηα πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ γηα θάζε ηνπνινγία  
 

Σνπνινγία 
Δηήζηα πνζόηεηα 

αθαιαησκέλνπ λεξνύ (m3/έηνο) 

 
Σνπνινγία 1 (Φ/Β+ζπζζσξεπηέο) 

 
257 

Σνπνινγία 2 (Φ/Β+ζπζζσξεπηέο+αλεκνγελλήηξηα) 630 

Σνπνινγία 3 (Φ/Β+κεηαηξνπέαο ΢Ρ/΢Ρ) 325 

Σνπνινγία 4 ( κφλν Φ/Β) 330 

Σνπνινγία 5 (κφλν αλεκνγελλήηξηα) 353 

 
 

 

4.8 ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

Κξίλεηαη απαξαίηεην ζε απηφ ην ζηάδην λα πξνζδηνξηζηεί ε αθξίβεηα ηνπ ζπλνιηθνχ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην TRNSYS. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ 

αθαιάησζεο ΑΧ εμνπιηζκέλα κε αλαθηεηή ελέξγεηαο θαη πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα απφ ΑΠΔ. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ην νπνίν επεξεάδεηαη απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ άιισλ ξνπηηλψλ είλαη ε παξνρή θαη ε ζπγθέληξσζε αιάησλ ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Ζ ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ κεηξήζεσλ θαη δεδνκέλσλ 

πξνζνκνίσζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε ζε 

πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ TRNSYS, ηα επηκέξνπο ππν-κνληέια ηνπ νπνίνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πην πάλσ. Ζ ζχγξηνζε έγηλε γηα ρξνληθέο πεξηφδνπο γηα ηηο νπνίεο ήηαλ δηαζέζηκα 

πξαγκαηηθά κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα κηαο εκέξαο, θαζψο θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα ησλ πεξηφδσλ απηψλ 

εηζήρζεζαλ σο αξρείν εηζφδνπ ζην ινγηζκηθφ TRNSYS. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πξνέξρνληαη απφ ηε ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ ζηελ ηνπνινγία 4 (απεπζείαο ζχλδεζε ρσξίο 

ζπζζσξεπηέο θαη κεηαηξνπέα), θαη αληηζηνηρνχλ ζηα πξαγκαηηθά κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Δηθφλα  3-55. Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο (82%) γηα ηεο παξνρή αθαιαησκέλνπ λεξνχ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα  4-44 

θαη ζηελ Δηθφλα  4-45 αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ ίδηα εκέξα θαηαγξάθνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

΢ηελ Δηθφλα  4-46 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ 
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δεδνκέλσλ, ελψ ζηελ Δηθφλα  4-47 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο απηήο ηεο 

ζχγθξηζεο (82%).  

Παξαηεξείηαη φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ επηθχξσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο δελ είλαη ηφζν ηθαλνπνηεηηθά φζν απηά ηεο επηθχξσζεο ησλ 

επηκέξνπο ππφ-ζπζηεκάησλ. Οη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ 

ζηελ χπαξμε κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ θαη αδξαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ δελ έρνπλ 

παξζεί ππφςε απφ ην ζπλνιηθφ απηφ κνληέιν. Σν κνληέιν φκσο απηφ θξίλεηαη σο ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο ΑΧ ζε δηάθνξεο 

ηνπνζεζίεο ή πξνζνκνίσζε δηαθφξσλ κεγεζψλ κνλάδσλ ΑΧ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

 

 

Δηθφλα ‎4-44: ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ παξνρή ηνπ 
αθαιαησκέλνπ λεξνχ  
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Δηθφλα ‎4-45: Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 
ηεο παξνρήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
 

 

Δηθφλα ‎4-46: ΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ζπγθέληξσζε 
ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ  

 



 

 

192 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

 

Δηθφλα ‎4-47: Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 
ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αιάησλ ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 
 
 
4.9 ΢πκπεξάζκαηα 

 

 Σν ινγηζκηθφ TRNSYS είλαη έλα επεθηάζηκν δπλακηθφ πεξηβάιινλ ιεπηνκεξνχο 

πξνζνκνίσζεο ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ TRNSYS 

είλαη ε αξζξσηή δνκή ηνπ πνπ ην θάλεη θαηάιιειν θαη εχθνιν ζηε ρξήζε ζε πάξα 

πνιιά πνιχπινθα ζπζηήκαηα. Σν TRNSYS πεξηέρεη κεγάιε βηβιηνζήθε 

ππνπξνγξακκάησλ πξνζνκνίσζεο δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ θαη ηαπηφρξνλα επηηξέπεη 

ηελ πξνζζήθε θαηλνχξησλ κνληέισλ θαη ε ζχλδεζή ηνπο κε ηελ βαζηθή βηβιηνζήθε ηνπ 

TRNSYS. 

 Σα ππάξρνληα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ είηε είλαη πνιχ πνιχπινθα 

θαη εμππεξεηνχλ ηε κηθξνζθνπηθή αλάιπζε ησλ πιηθψλ ησλ κεκβξαλψλ είηε δελ 

θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο ζε κεηαβιεηέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

παξνρήο. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ηεο κεκβξάλεο είλαη απιφ θαη απνηειεζκαηηθφ ζηηο 

κεηαβιεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο. Σν κνληέιν ζπλδπάδεη ηηο 

πεηξακαηηθέο εκπεηξηθέο παξακέηξνπο θαη ηηο αλαιπηηθέο εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ ΑΧ.  
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 Αλαπηχρζεθαλ κνληέια γηα ηελ αληιία Clark θαη γηα ηνλ θηλεηήξα-αληιία ηξνθνδνζίαο 

πνπ βαζίδνληαη ζε αλαιπηηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο 

κάδαο θαη ηεο ελέξγεηαο ζηελ αληιία Clark, ελψ γηα ην θηλεηήξα θαη γηα ηελ αληιία 

ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκπεηξηθέο εμηζψζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο αληιίαο θαη ηνπ θηλεηήξα.  

 Ζ επηθχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ θαηλνχξησλ κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

δχν ζηάδηα, ην πξψην είλαη ε επηθχξσζε ηνπ θάζε κνληέινπ μερσξηζηά (ζε κνξθή 

FORTRAN) θαη χζηεξα ε επηθχξσζε ησλ θαηλνχξησλ κνληέισλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

άιια κνληέια ηνπ TRNSYS. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα ηελ επηθχξσζε ησλ 

κνληέισλ ζηε FORTRAN αγγίδεη ην 99% ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο επηθχξσζεο ηνπ 

ζπλνιηθνχ κνληέινπ θηάλεη κέρξη 81%.  

 Σα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ επηθχξσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο δελ ήηαλ ηφζν ηθαλνπνηεηηθά φζν απηά ηεο επηθχξσζεο ησλ επηκέξνπο 

ππφ-ζπζηεκάησλ. Οη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηελ 

χπαξμε κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ θαη αδξαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ δελ έρνπλ 

παξζεί ππφςε απφ ην ζπλνιηθφ απηφ κνληέιν. Σν κνληέιν φκσο απηφ θξίλεηαη σο 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο ΑΧ ζε 

δηάθνξεο ηνπνζεζίεο ή πξνζνκνίσζε δηαθφξσλ κεγεζψλ κνλάδσλ ΑΧ κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

 παξαηεξείηαη φηη ε εηήζηα παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο απεπζείαο ζχλδεζε κέζνπ κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη παξφιν ηελ πξψηκε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, κε ρξήζε ηνπ 

κεηαηξνπέα, ππάξρεη απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ ηεο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ 

ρξήζε αλεκνγελλήηξηαο θαη Φ/Β (πβξηδηθφο ζρεδηαζκφο) απμάλεη ζεκαληηθά ηελ 

παξαγσγή ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ιφγσ ηεο ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ηεο ειηαθήο θαη 

αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ηνπνινγηψλ έδεημαλ φηη ε ηνπνινγία 2 

(πβξηδηθφο ζρεδηαζκφο) πξνζθέξεη ηε κεγαιχηεξε εηήζηα πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ, αθνινπζεί ε ηνπνινγία 4 (απεπζείαο ζχλδεζε). Ζ ηνπνινγία 4 (απεπζείαο 

ζχλδεζε) επηιέγεηαη σο ε πιένλ ηερληθά θαηάιιειε ιφγσ ηνπ απινχ ζρεδηαζκνχ.   

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ γηα έλα ηππηθφ έηνπο, ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζην επφκελν θεθάιαην 

  



 

 

194 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η / 

ΒΙΧ΢ΙΜΟΣΗΣΑ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
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5 ΚΔΦΑΛΑΙΟ: ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η / ΒΙΧ΢ΙΜΟΣΗΣΑ ΣΟΤ 
΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

  

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαπηχζζεηαη έλα κνληέιν γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ησλ 

ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ΑΠΔ. Καηαξρήλ, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο 

νηθνλνκηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνί έηζη ψζηε λα είλαη πην θαηαλνεηή ε παξνπζίαζε ηνπ 

νηθνλνκηθνχ κνληέινπ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη νη θπξηφηεξνη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ απφ αθαιάησζε.   

Υξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο, κε ζθνπφ φρη κφλν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

θφζηνπο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ αιιά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο φηη ε θαζαξή 

παξνχζα αμία (ΚΠΑ) ηεο επέλδπζεο λα είλαη ζεηηθή. 

Σειηθά, εθαξκφδεηαη ε πξνζνκνίσζε Monte Carlo γηα θάζε ηνπνινγία ζχλδεζεο ησλ 

ζπζηεκάησλ ΑΠΔ κε ηε κνλάδα ΑΧ, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο 

απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο. Ζ βέιηηζηε νηθνλνκηθά ηνπνινγία είλαη απηή πνχ έρεη ηε 

κεγαιχηεξε ηηκή ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο θαη ηαπηφρξνλα κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο απηήο ηεο ΚΠΑ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζηνραζηηθψλ επαλαιήςεσλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο Monte Carlo.  

 

5.2 Γεληθέο νηθνλνκηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνί  

 

5.2.1 Σν‎θεθάιαην‎ή‎ε‎αξρηθή‎επέλδπζε‎ 

  

Σν θεθάιαην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξρηθή επέλδπζε είλαη έλαο απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο ηεο παξαγσγήο, δειαδή ζπκκεηέρεη ζηε δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο. Ζ αμία ηνπ 

θεθαιαίνπ κεηξηέηαη κε ην κέγεζνο θαη ηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπ, δειαδή ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

λα παξάγεη άιια αγαζά.  

Σν θεθάιαην ππφ κνξθή ρξήκαηνο είλαη εμαηξεηηθά επέιηθην θαη κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

ζε πάξα πνιιέο δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο δειαδή ελαιιαθηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ αμηνιφγεζε 

ησλ επελδχζεσλ αλαπηχζζεη ηε κεζνδνινγία θαη ηνπο ηξφπνπο αμηνιφγεζεο θαη επηινγήο 

απηψλ ησλ ελαιιαθηηθψλ ρξήζεσλ ή ηνπνζεηήζεσλ ηνπ θεθαιαίνπ θαη δηεπθνιχλεη ηε ιήςε 

ησλ επελδπηηθψλ απνθάζεσλ. 
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5.2.2 Σόθνο 

 

Δίλαη ε αχμεζε ηνπ θεθαιαίνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπ. Ο ηφθνο είλαη 

αλάινγνο ηνπ θεθαιαίνπ, ηνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν ην θεθάιαην είλαη παξαγσγηθφ θαη ηνπ 

επηηνθίνπ. Σν επηηόθην είλαη ν ηφθνο κηαο λνκηζκαηηθήο κνλάδαο (π.ρ ελφο επξψ) ζηε κνλάδα 

ηνπ ρξφλνπ. ΢ηελ παξνχζα αλάιπζε σο λνκηζκαηηθή κνλάδα ζα ρξεζηκνπνηείηαη ην επξψ 

θαη σο ρξνληθή κνλάδα ην έηνο. 

 

5.2.3 Κεθαιαηνπνίεζε 

 

Τπάξρνπλ ηξία ζπζηήκαηα θεθαιαηνπνίεζεο, δειαδή ζπζηήκαηα ππνινγηζκνχ ησλ 

ηφθσλ θαη ηνπ χςνπο ηνπ θεθαιαίνπ ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Σν ζχζηεκα ηεο απιήο, 

ζχλζεηεο θαη ζπλερνχο θεθαιαηνπνίεζεο. Ζ απιή θεθαιαηνπνίεζε εθαξκφδεηαη ζπλήζσο 

γηα πεξηφδνπο κηθξφηεξεο ηνπ ελφο έηνπο. ΢ηε ζχλζεηε θεθαιαηνπνίεζε ν ηφθνο 

ελζσκαηψλεηαη ζην θεθάιαην ζην ηέινο θάζε πεξηφδνπ. Αληηζέησο, ζηε ζπλερή 

θεθαιαηνπνίεζε, ζεσξείηαη φηη ν ηφθνο ελζσκαηψλεηαη θάζε ζηηγκή ζην θεθάιαην, δειαδή ζε 

κηα ρξνληθή πεξίνδν γίλνληαη άπεηξεο θεθαιαηνπνηήζεηο ηνπ ηφθνπ. ΢ηελ αμηνιφγεζε 

επελδχζεσλ φκσο εθαξκφδεηαη θπξίσο ην ζχζηεκα ηεο ζχλζεηεο θεθαιαηνπνίεζεο. Ο 

ηχπνο ηεο ζχλζεηεο θεθαιαηνπνίεζεο είλαη: 

 

0(1 )n

nC C i 
               ‎5-1 

 
΋πνπ i είλαη ην ηξαπεδηθφ επηηφθην θαη Cn ην χςνο ηνπ θεθαιαίνπ κεηά απφ n 

πεξηφδνπο. Ο παξάγνληαο (1+i)n ιέγεηαη ζπληειεζηήο ζχλζεηεο θεθαιαηνπνίεζεο.  

Λχλνληαο ηνλ ηχπν ηεο ζχλζεηεο θεθαιαηνπνίεζεο σο πξνο ηελ αξρηθή αμία ηνπ 

θεθαιαίνπ C0, πξνθχπηεη ν ηχπνο ηεο πξνεμφθιεζεο, κε ηε ρξήζε ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη 

ε παξνχζα αμία. 

 

0 (1 ) n

nC C i  
         ‎5-2 

 

5.2.4 Παξνύζα αμία (Present Value, PV) 

 
Μεηξάεη ηελ ηξέρνπζα αμία ησλ κειινληηθψλ ρξεκαηηθψλ ξνψλ πξνεμνθιψληαο ηηο κε 

έλα θαηάιιειν πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην. Ζ έλλνηα ηεο παξνχζαο αμίαο ζπλδέεηαη κε ηελ 

κειινληηθή αμία θαη ζπλαληάηαη πνιχ ζπρλά ζηα ρξεκαηννηθνλνκηθά. 
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5.2.5 Η‎ θαζαξή‎ παξνύζα‎ αμία‎ σο‎ θξηηήξην‎ αμηνιόγεζεο‎ ηεο‎ επέλδπζεο‎ (Net 

Present Value NPV ή‎ΚΠΑ)‎ 

 
Σν θξηηήξην ηεο ΚΠΑ είλαη ην ζεκαληηθφηεξν απφ φια ηα θξηηήξηα, επεηδή είλαη 

ζχκθσλν κε ηε ζεσξία ηεο ιήςεο ησλ επελδπηηθψλ απνθάζεσλ θαη ππνινγίδεη ην απφιπην 

κέγεζνο ηνπ θαζαξνχ φθεινο απφ ηελ επέλδπζε. 

Ζ ΚΠΑ ιακβάλεη ππφςε φια ηα κειινληηθά έζνδα θαη έμνδα ηεο επέλδπζεο θαη έηζη 

αμηνινγεί ηε ζπλνιηθή ηεο επίπησζε ζηελ επηρείξεζε. Γηα λα γίλεη δπλαηή ε άζξνηζε θαη 

ζχγθξηζε ησλ ρξεκαηηθψλ πνζψλ πνπ αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ην 

θξηηήξην ηεο ΚΠΑ πξνεμνθιεί φιεο ηηο κειινληηθέο ρξεκαηηθέο ξνέο πνπ νθείινληαη ή 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επέλδπζε θαη αζξνίδεη αιγεβξηθά ηηο παξνχζεο αμίεο ηνπο. Αλ ε ΚΠΑ 

κηαο επέλδπζεο είλαη ζεηηθή, ηφηε ε επέλδπζε θξίλεηαη ζεηηθά αιιηψο απνξξίπηεηαη. Θεηηθή 

ΚΠΑ ζεκαίλεη φηη ηα πξνεμνθιεκέλα νθέιε (έζνδα) είλαη κεγαιχηεξα απφ ηηο 

πξνεμνθιεκέλεο δαπάλεο (έμνδα) θαη επνκέλσο ε ΚΠΑ κεηξάεη ην πνζφ θαηά ην νπνίν ηα 

κειινληηθά έζνδα ππεξβαίλνπλ ηηο κειινληηθέο δαπάλεο. 

Ο καζεκαηηθφο ηχπνο ηεο ΚΠΑ ε νπνία ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη κε ηα γξάκκαηα NPV, 

(Net Present Value), είλαη απιφο θαη πξνθχπηεη απφ ηνλ νξηζκφ ηεο : 

 

0 (1 )

n
t

t
t

CF
NPV

d





          ‎5-3 

 
΋πνπ: 

 
CFt  δηαθνξά κεηαμχ εζφδσλ θαη εμφδσλ ηεο πεξηφδνπ 

d Δπηηφθην πξνεμφθιεζεο πεξηφδνπ, ζπλήζσο εληαίν γηα φιεο ηηο πεξηφδνπο. 

n ΢πλνιηθφο αξηζκφο πεξηφδσλ ηεο αμηνιφγεζεο 

 
Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ηεο ΚΠΑ είλαη: 

 

 Λακβάλεη ππφςε ηε δηαρξνληθή αμία ηνπ ρξήκαηνο 

 Λεηηνπξγεί θαη γηα ακνηβαία απνθιεηζκέλεο ή αιιεινεμαξηψκελεο επελδχζεηο  

 Βειηηζηνπνηεί ην ρξεκαην-νηθνλνκηθφ ζηφρν ησλ επηρεηξήζεσλ  

 Ηεξαξρεί ζσζηά ηηο επελδπηηθέο πξνηάζεηο 

 Λεηηνπξγεί θαη κε κεηαβιεηφ ζπληειεζηή πξνεμφθιεζεο 

 
Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη απαηηεί πξνζδηνξηζκφ θαηάιιεινπ ζπληειεζηή 

πξνεμφθιεζεο.   
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5.2.6 Σν‎ηζνδύλακν‎ζηαζεξό‎εηήζην‎θόζηνο 

 

Ζ ινγηθή ηνπ εηήζηνπ ηζνδχλακνπ ζηαζεξνχ θφζηνπο, ζεσξεί φηη ην θφζηνο αγνξάο 

ελφο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε κηα ηζνδχλακε ζεηξά νκνηφκνξθσλ 

ιεμηπξφζεζκσλ πιεξσκψλ, πνπ έρεη παξνχζα (αξρηθή) αμία ίζε κε ην θφζηνο αγνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γειαδή, ην εηήζην ηζνδχλακν ζηαζεξφ θφζηνο είλαη ίζν κε ηε δφζε 

απνπιεξσκήο ηνπ ζπζηήκαηνο, αλ ε πιεξσκή ηνπ γηλφηαλ κε δφζεηο. Σν ηζνδχλακν 

ζηαζεξφ εηήζην θφζηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 5-4  

 

ncap
i

iC
C






)1(1
         ‎5-4 

 

capC   Ηζνδχλακν ζηαζεξφ εηήζην θφζηνο (€/yr) 

Αξρηθφ Κφζηνο επέλδπζεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο (€) 

i   Δπηηφθην πξνεμφθιεζεο (%/year)  

n   Πεξίνδνο αλάιπζεο (year) 

 
5.3 Παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην θόζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνύ 

 

Σν θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ παξνπζηάδεηαη ζπλήζσο αλά κνλάδα φγθνπ 

παξαγφκελνπ λεξνχ δειαδή €/m3. Τπάξρνπλ δηάθνξνη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην 

θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη είλαη νη εμήο:  

 

5.3.1 Μέγεζνο‎ηεο‎κνλάδαο‎αθαιάησζεο (νηθνλνκία‎θιίκαθαο) 

 

Σν κέγεζνο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο (νηθνλνκία θιίκαθαο). Πρ., γηα κηα κνλάδα 

αθαιάησζεο αληίζηξνθεο ψζκσζεο δπλακηθφηεηαο 5000 m3/εκέξα, ην θφζηνο ηνπ λεξνχ 

είλαη πεξίπνπ 1.5 €/m3, ελψ ζε αληίζηνηρν ζχζηεκα 20000 €/m3 είλαη 0.75 €/m3 θαη γηα πνιχ 

κηθξή κνλάδα αθαιάησζεο 10 €/εκέξα θηάλεη ην πνζφ ησλ 5 €/m3, φπσο αλαθέξεη ν Wilf, 

(2007). 

 

5.3.2 Ο‎ζπληειεζηήο‎δηαζεζηκόηεηαο‎ 

 

Ο ζπληειεζηήο δηαζεζηκφηεηαο νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ πνπ ε κνλάδα 

αθαιάησζεο παξάγεη πνζφηεηα λεξνχ πνπ ηζνχηαη ή είλαη κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο 

εηήζηαο δπλακηθφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, κηα κνλάδα αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

C
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αληίζηξνθεο ψζκσζεο δπλακηθφηεηαο 10 m3/εκέξα παξάγεη 10 x 365 x 1=3650 m3/έηνο κε 

ζπληειεζηή δηαζεζηκφηεηαο 100%. Δλψ αλ ε ίδηα κνλάδα ιεηηνπξγεί 10% ηνπ ρξφλνπ κε 

δπλακηθφηεηα ιηγφηεξε απφ 10 m3/εκέξα, ηφηε ε εηήζηα παξαγσγή ζα είλαη 10 x 365 x 

0.9=3285 m3/έηνο. Ζ αχμεζε ζηελ εηήζηα παξαγσγή ιφγσ αχμεζεο ηνπ ζπληειεζηή 

δηαζεζηκφηεηαο, επηθέξεη θαη αχμεζε ζην εηήζην κεηαβιεηφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, αιιά 

ηαπηφρξνλα ζπλήζσο ηα έζνδα απφ ηε πψιεζε ηνπ λεξνχ ππεξθαιχπηνπλ απηά ηα έμνδα. 

 

5.3.3 Δίδνο‎κεζόδνπ‎αθαιάησζεο 

 

Κάζε κέζνδνο αθαιάησζεο έρεη δηαθνξεηηθφ θφζηνο παξαγσγήο λεξνχ θαη εμαξηάηαη 

απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Κάζε κέζνδνο ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί ζην ζπγθεθξηκέλν ηφπν 

θαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δπλακηθφηεηα θαη λα αμηνινγεζεί ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο. Έηζη 

ζα πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ γηα θάζε κέζνδν ελδεηθηηθά: 

 

 Σν θφζηνο επέλδπζεο  

 Ζ δπλακηθφηεηα ηεο κνλάδαο 

 Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 Ζ χπαξμε αληαιιαθηηθψλ θαη θαηάιιεινπ εξγαηηθνχ δπλακηθνχ 

 ΢πρλφηεηα θαη θφζηνο ζπληήξεζεο 

 Γηάξθεηα δσήο ηεο κνλάδαο  

 

5.3.4 Κόζηνο‎ζπζηήκαηνο‎ηξνθνδνζίαο 

 

Θα πξέπεη λα αμηνινγεζεί ε δαπάλε επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ. Δπίζεο ζα πξέπεη λα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ην ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζία 

ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο. 

 

5.3.5 Κόζηνο‎ελέξγεηαο 

 

Ζ δηαηηζέκελε ελέξγεηα θαη ε ηηκή ηεο είλαη απφ ηνπο ζεκαληηθνχο παξάγνληέο πνπ 

θαζνξίδνπλ ην ηειηθφ θφζηνο παξαγσγήο λεξνχ. Θα πξέπεη λα εμεηαζζεί ε δπλαηφηεηα 

εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο ελέξγεηαο φπνπ απηφ είλαη δπλαηφ.  

 

5.3.6 Δίδνο‎λεξνύ‎ηξνθνδνζίαο 
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Ζ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, δειαδή ε αιαηφηεηα, ε ζεξκνθξαζία, ε ζνιφηεηα, 

ε χπαξμε νξγαληθήο νπζίαο, ε χπαξμε ρεκηθψλ ζηνηρείσλ φπσο ην ππξίηην, καγλήζην θαη ην 

θάιην, επεξεάδνπλ ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ εηδηθά ζηελ αθαιάησζε κε 

αληίζηξνθε ψζκσζε. Ζ αχμεζε ηεο αιαηφηεηαο ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο απμάλεη ην αξρηθφ 

θφζηνο θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο, ελψ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γεληθά κεηψλεη ην θφζηνο 

παξαγσγήο ιφγσ αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο. Ζ αχμεζε φκσο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ην λεξνχ ηξνθνδνζίαο ζηα ζπζηήκαηα αληίζηξνθεο ψζκσζεο κεηψλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ 

παξαγφκελνπ λεξνχ θαη πάλσ απφ 40 oC θαηαζηξέθεη ηηο ζπζηνηρίεο ησλ κεκβξαλψλ. Οη 

ρεκηθέο νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζην λεξφ ηξνθνδνζίαο απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο πξν-

επεμεξγαζίαο θαη κεηα-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ. 

 

5.3.7 Δίδνο‎αθαιαησκέλνπ‎λεξνύ 

 

Ζ επηζπκεηή πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θφζηνπο ηνπ λεξνχ. Ζ πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πφζηκνπ λεξνχ απμάλεη ηνπ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

 

5.3.8 Σξόπνο‎δηαρείξηζεο‎ηεο‎άικεο 

 

Σν θφζηνο ηεο δηαρείξηζεο ηεο άικεο εμαξηάηαη απφ ηελ κέζνδν απφξξηςεο ηεο άικεο. 

Υξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ φπσο ε επηζηξνθή ηεο άικεο ζηε ζάιαζζα, επηθέξεη ην 

κηθξφηεξν θφζηνο ελψ άιιε κέζνδνο φπσο ε ρξήζε ειηαθψλ ιηκλψλ απμάλεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ην θφζηνο ηνπ λεξνχ. 

 

5.4 Τπνινγηζκόο ηνπ θόζηνπο ηνπ λεξνύ 

 

΢πλεπψο ζε κία αμηφπηζηε κειέηε ζθνπηκφηεηαο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζζεί κε 

αθξίβεηα ην θφζηνο επέλδπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηφθσλ ηνπ επελδπφκελνπ 

θεθαιαίνπ θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ψζηε λα δηαπηζησζεί ε βησζηκφηεηα ηεο επέλδπζεο.  

΢ηελ Δηθφλα  5-1, παξνπζηάδνληαη νη ζπληζηψζεο ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο ηεο 

αθαιάησζεο. Σν θφζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο απνηειεί πεξίπνπ 85% ηνπ αξρηθνχ 

θφζηνπο επέλδπζεο. ΢ηελ Δηθφλα  5-2, παξνπζηάδνληαη νη ζπληζηψζεο ηνπ θφζηνπο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ αθαιάησζεο. Σν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο απνηειεί 

ην κεγαιχηεξν κεηαβιεηφ θφζηνο πνπ θηάλεη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο θαη ην 70% ηνπ 

θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, αλαθέξεη ν Wilf, (2007).  
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Δηθφλα ‎5-1: ΢πληζηψζεο ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο αθαιάησζεο 

 

 

Δηθφλα ‎5-2: ΢πληζηψζεο ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο κνλάδσλ αθαιάησζεο  
 

 

Αξρηθφ θφζηνο 
επέλδπζεο (€)

Αγνξάο Δγθαηάζηαζεο ΢ρεδηαζκνχ
Έθδνζε ηεο 

άδεηαο

Κφζηνο ζπληήξεζεο 
θαη ιεηηνπξγίαο  

(€/έηνο)

΢ηαζεξφ 
(15%) 

Δξγαηηθφ 
πξνζσπηθφ 

(80%)

΢πληήξεζε 
εμνπιηζκνχ

Σερληθφ 
έιεγρν

Πεξηβαιινληη
θφ έιεγρν

Κφζηνο 
αζθάιηζεο

Γηνηθεηηθά 
θφζηε

Μεηαβιεηφ (85%)

Δλέξγεηα 
(70%)

Υεκηθά

Γηαρείξηζε ηεο άικεο

Αληηθαηάζηαζε 
εμαξηεκάησλ
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Ο ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ γίλεηαη κε βάζε ην εηήζην 

ηζνδχλακν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ππνινγηζκέλε εηήζηα παξαγσγή αθαιαησκέλνπ 

λεξνχ έρεη πξναλαθεξζεί ζηνλ πίλαθα 4-5, ελψ ην ηζνδχλακν εηήζην θφζηνο ππνινγίζηεθε 

κε θχιιν εξγαζίαο ζην Excel, φπνπ θαίλεηαη αλαιπηηθά ην θφζηνο θάζε εμαξηήκαηνο ζην 

ζχζηεκα. Σν ππνινγηζηηθφ θχιιν ηεο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο έρεη αξζξσηή κνξθή, δειαδή 

ππνινγίδεηαη ην ηζνδχλακν θφζηνο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο, ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο μερσξηζηά θαη αζξνίδνληαη ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο, κε ζθνπφ ηε 

ιεπηνκεξή νηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ θάζε ππνζπζηήκαηνο. Θεσξψληαο φηη ην επηηφθην 

πξνεμφθιεζεο είλαη 8%, αλαπηχρζεθαλ νη πίλαθεο 5-1, 5-2 θαη 5-3 πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 

δηάθνξα θφζηε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο, ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηεο κνλάδαο ΑΧ αληίζηνηρα. Οη 

πίλαθεο επαλαιακβάλνληαη γηα θάζε ηνπνινγία, γηα παξάδεηγκα νη πίλαθεο 5-1,5-2 θαη 5-3 

παξηζηάλνπλ ηελ ηνπνινγία 1, 2 θαη 5 (ηνπνινγίεο κε ζπζζσξεπηέο). 

 

Πίλαθαο ‎5-1: Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο 
 
Αξρηθή επέλδπζε ηνπ Φ/Β 

ζπζηήκαηνο 

Μέγεζνο Κφζηνο 

κνλάδαο 

΢πλνιηθφ 

θφζηνο (€) 

% απφ ην 

ζπλνιηθφ 

θφζηνο 

Χθέιηκνο 

ρξφλνο 

δσήο 

(έηε) 

Δηήζην 

ηζνδχλακν  

θφζηνο 

(€/έηνο) 

Ηζρχο ΦΒ ζπζηνηρίαο (kW) 0.85 5,000.00 4,257.31 65.1% 25.00 398.82 

Ρπζκηζηήο θόξησζεο (kW) 0.84 700.00 346.86 5.3% 10.00 51.69 

Μεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ 

΢Ρ/΢Ρ  (kW) 0.70 360.00 0.00 0.0% 10.00 0.00 

Καηαζθεπή ζηήξημεο ΦΒ 

ζπζηνηρίαο 1.00 350.00 350.00 5.4% 25.00 32.79 

Καισδίσζε 1.00 100.00 100.00 1.5% 20.00 10.19 

Μεηαθνξά & εγθαηάζηαζε(€) 1.00 350.00 350.00 5.4% 25.00 32.79 

΢πζζσξεπηέο (kWh) 7.56  1,133.67 17.3% 6.24 237.70 

΢ύλνιν   6,537.84 100.0%  763.97 

Κόζηνο‎ζπληήξεζεο‎θαη‎

ιεηηνπξγίαο‎ΦΒ‎ζπζηήκαηνο‎

(€/yr) 

%‎από‎ηελ‎

αξρηθή‎

επέλδπζε  (€/έηνο)    

΢πληήξεζε ζπζζσξεπηψλ 5.0%  56.68 51.22%   

Καζάξηζκα ΦΒ πιαηζίσλ 0.5%  21.29 19.24%   

Γεληθά έμνδα ζπληήξεζεο 
 

0.5% 
 

 
32.69 

 
29.54% 

 
 
 

 

΢ύλνιν   110.66 100.00%  110.66 

Ιζνδύλακν‎εηήζην‎     
θόζηνο Φ/Β 

     874.63 
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Πίλαθαο ‎5-2: Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηεο Αλεκνγελλήηξηαο  
 

Αξρηθή επέλδπζε 

ΑΓ (€) 

%‎από‎ηελ‎

αξρηθή‎

επέλδπζε 

Κφζηνο 

κνλάδαο 

΢πλνιηθφ 

θφζηνο (€) 

% απφ ην 

ζπλνιηθφ 

θφζηνο 

Χθέιηκνο 

ρξφλνο 

δσήο (έηε) 

Δηήζην 

ηζνδχλακν 

θφζηνο 

(€/έηνο) 

Αλεκνγελλήηξηα 1.00 2,000.00 2,008.89 67.2% 20.00 204.61 

Ηζηφο 6.00 80.00 480.00 16.1% 30.00 42.64 

Καισδίσζε 1.00 100.00 100.00 3.3% 20.00 10.19 

Μεηαθνξά θαη 

εγθαηάζηαζεο (€)   400.00 13.4% 20.00 40.74 

Πηεξχγηα ηεο ΑΓ 3.00 150.00 450.00 15.1% 10.00 67.06 

΢ύλνιν 1.00  2,988.89 100.0%  298.17 

Κόζηνο‎

ζπληήξεζεο‎θαη‎

ιεηηνπξγίαο‎ΑΓ‎

(€/yr) 

%‎από‎ηελ‎

αξρηθή‎

επέλδπζε      

΢πληήξεζε ΑΓ 5%  100.44    

Ζιεθηξηθέο ξπζκίζεηο 1%  29.89    

΢ύλνιν   130.33   130.33 

Ιζνδύλακν‎εηήζην‎

θόζηνο ΑΓ 
     428,5 
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Πίλαθαο  5-3:  Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 
 

Αξρηθή επέλδπζε 

ηεο κνλάδαο 

αθαιάησζεο (€) 

Μέγεζνο 
Κφζηνο 

κνλάδαο 

΢πλνιηθφ 

θφζηνο (€) 

% απφ ην 

ζπλνιηθφ 

θφζηνο 

Χθέιηκν ρξφλν 

δσήο (έηνο) 

Δηήζην 

ηζνδχλακν 

θφζηνο (€/έηνο) 

Μεκβξάλεο 2.00 450.00 945.82 10.01% 5.01 236.60 

Μεκβξαλνζήθε 2.00 750.00 1,592.52 16.86% 30.00 141.46 

Φίιηξα 3.00 15.00 48.99 0.52% 2.00 27.47 

Αηζζεηήξηα 1.00 500.00 319.49 3.38% 10.00 47.61 

Αληιία ηξνθνδνζίαο 1.00 300.00 335.87 3.56% 15.00 39.24 

Κηλεηήξαο ΢Ρ 1.00 1,000.00 790.41 8.37% 20.00 80.51 

Αληιία πςειήο 

πίεζεο (αληιία Clark) 1.00 3,400.00 4,097.50 43.38% 20.00 417.34 

Μνλάδα ειέγρνπ 1.00 500.00 522.47 5.53% 20.00 53.21 

Τδξαπιηθά θαη 

ζσιήλεο 1.00 100.00 89.18 0.94% 30.00 7.92 

Καισδίσζε 1.00 100.00 90.05 0.95% 20.00 9.17 

Γεμακελή 

ηξνθνδνζίαο 1.00 150.00 132.16 1.40% 50.00 10.80 

Γεμακελή 

παξαγφκελνπ λεξνχ 1.00 100.00 122.01 1.29% 50.00 9.97 

Μεηαθνξά θαη 

εγθαηάζηαζε   359.66 3.81% 25.00 33.69 

΢ύλνιν   9,446.12 100.00%  1,067.39 

Κόζηνο‎

ζπληήξεζεο‎θαη‎

ιεηηνπξγίαο‎‎(€/έηνο)       

Υεκηθά  0.10 30.18   30.18 

΢πληήξεζε   100   100 

΢ύλνιν      130.18 

Ηζνδχλακν εηήζην 
θφζηνο ΑΧ 

     1197.57 

Γεληθό ζύλνιν ηνπ 

ηζνδύλακνπ 

εηήζηνπ θόζηνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο 

(€/έηνο)       2500.70 
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Σν θφζηνο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε ηνπνινγία 

ζεσξψληαο θάζε θνξά ην αληίζηνηρν ηζνδχλακν εηήζην θφζηνο θαη ηελ παξαγφκελε 

πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5-4. Παξαηεξνχκε φηη ε 

ηνπνινγία 1 έρεη ην κεγαιχηεξν θφζηνο παξαγσγήο ιφγσ απσιεηψλ ζηελ ελέξγεηα ησλ Φ/Β 

ζηηο ζπζζσξεπηέο θαη ζην ξπζκηζηή θφξηηζεο θαη σο απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ηεο 

παξαγφκελεο πνζφηεηαο λεξνχ. Σν κηθξφηεξν θφζηνο έρεη ην πβξηδηθφ ζχζηεκα (ηνπνινγία 

2), παξά ηελ αχμεζε ηνπ εηήζηνπ ηζνδχλακνπ θφζηνπο ππάξρεη δπζαλάινγε αχμεζε ζηελ 

παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ λεξνχ. 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζην θφζηνο κεηαμχ ηεο ηνπνινγίαο 

3 θαη 4, κε απνηέιεζκα λα πιενλεθηεί ε ηνπνινγία 4 επεηδή είλαη πην απιή (απεπζείαο 

ζχλδεζε ρσξίο κεηαηξνπέα).   

 

Πίλαθαο ‎5-4:  Σα ζηνηρεία θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο αθαιάησζεο 
 

 Δηήζηα παξαγσγή 

λεξνχ (m3/έηνο) 

Δηήζην ηζνδχλακν 

θφζηνο (€/έηνο) 

Κφζηνο παξαγσγήο 

ηνπ λεξνχ (€/m3) 

Σνπνινγία 11  257 2072.2 8.1 

Σνπνινγία 22 630 2500.7 4 

Σνπνινγία 33 325 1655.31 5.1 

Σνπνινγία 44 330 1617.74 4.9 

Σνπνινγία 55 353 2042.96 5.8 

 

5.5 Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

 
Αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη ε κειέηε ηεο αληαπφθξηζεο κηαο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο  

ζηηο δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινχληαη ζε κεηαβιεηέο, κε ηηο νπνίεο ππάξρεη ζπλαξηεζηαθή 

ζρέζε. Σν καζεκαηηθφ πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί ζηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ αιιαγψλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο (π.ρ. θφζηνο παξαγσγήο ηνπ 

λεξνχ) πνπ νθείιεηαη ζηηο κεηαβνιέο θάπνησλ παξακέηξσλ (π.ρ. ρξφλν δσήο ηεο κεκβξάλεο 

ή ησλ ζπζζσξεπηψλ). Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνζδηνξηζηήθαλ πέληε παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ν ρξφλνο δσήο ηεο κεκβξάλεο, ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, ηεο αληιίαο Clark θαη ηνπ αληιεηηθνχ ζπζηήκαηνο, βιέπε Δηθφλα ‎5-3.  

                                                 

1
 Φ/Β + ζπζζσξεπηέο 

2
 Φ/Β + ζπζζσξεπηέο + αλεκνγελλήηξηα 

3
 Φ/Β + κεηαηξνπέαο ΢Ρ/΢Ρ 

4
 Μόλν Φ/Β 

5
 Μόλν αλεκνγελλήηξηα 
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Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ κεηαβνιή κίαο παξακέηξνπ (π.ρ. ρξφλνο δσήο 

ηεο κεκβξάλεο) θξαηψληαο θάζε θνξά ζηαζεξέο φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο. Γειαδή 

ππνινγίδνληαη νη πίλαθεο 5-1, 5-2 θαη 5-3 ζαξάληα θνξέο (4 παξάκεηξνη επί 10 

επαλαιήςεηο) Ζ Δηθφλα ‎5-3 απεηθνλίδεη ηελ κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ ζε 

ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο θάζε παξακέηξνπ. Παξαηεξνχκε φηη ε 

κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αιιαγή 

ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο αληιίαο Κιαξθ, αθνινπζεί ε κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ιφγσ κεηαβνιήο 

ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ελψ ην θφζηνο ηνπ λεξνχ δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά 

κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο κεκβξάλεο.  

 

 
 

Δηθφλα  5-3: Αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα θξίζηκεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο 
 
 
Σν γεγνλφο φηη ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ζπρλφηεηαο αιιαγήο ησλ κεκβξαλψλ είλαη 

ζρεηηθά κηθξφηεξε απφ ηελ επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο αιιαγήο ησλ άιισλ εμαξηεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ηνπνινγία ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο (ηνπνινγία 

4) αλακέλεηαη λα πιενλεθηεί νηθνλνκηθά ζε ζρέζε κε ηηο ηνπνινγίεο πνπ πεξηέρνπλ 

ζπζζσξεπηέο. Γεδνκέλνπ φηη ε απεπζείαο ζχλδεζε έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζην ρξφλν δσήο 

ησλ κεκβξαλψλ, αλακέλεηαη λα κεησζεί ν ρξφλνο δσήο ηνπο θαη λα απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα 
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αιιαγήο ηνπο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε αλάιπζε επαηζζεζίαο έγηλε γηα ηελ ηνπνινγία 1, δειαδή 

Φ/Β ζπζηνηρία θαη ζπζζσξεπηέο ζπλδεδεκέλα κε ηελ κνλάδα ΑΧ. Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 

‎5-3 φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο αιιαγήο, ε ηηκή ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ηείλεη ζε κία 

ζηαζεξή ηηκή. Γηα παξάδεηγκα, ε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο αιιαγήο ησλ ζπζζσξεπηψλ ζε 

ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 10 έηε έρεη σο απνηέιεζκα ε ηηκή ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ λα 

πιεζηάδεη πεξίπνπ ηελ ηηκή ηεο 6.8 €/m3. Ζ ηηκή απηή είλαη ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ 

λεξνχ φηαλ ην ηζνδχλακν εηήζην θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηείλεη πξνο ην κεδέλ.       

 

5.6 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλζήθεο αβεβαηόηεηαο  - 

δηαρείξηζε θηλδύλνπ (Risk management)   

 
Ο ζθνπφο θάζε νηθνλνκηθήο δξαζηεξηφηεηαο είλαη ε απνηειεζκαηηθφηεξε αληηκεηψπηζε 

θαηαζηάζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ απμεκέλε πηζαλφηεηα εκθάληζεο απσιεηψλ. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ είλαη απαξαίηεηνο ν εληνπηζκφο θαη θαζνξηζκφο ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ επηθείκελσλ 

θηλδχλσλ. Ζ πην δεκνθηιήο κέζνδνο δηαρείξηζεο ρξεκαηννηθνλνκηθνχ θηλδχλνπ είλαη ε αμία 

ζε πεξίπησζε θηλδχλνπ (Value at Risk, VaR).  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νη θίλδπλνη πνπ αθνξνχλ ηε δηαβίσζε κηαο νηθνλνκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο έρνπλ απμεζεί ζε ηέηνην βαζκφ πνπ θξίλεηαη αθφκε θαη ε ίδηα ε χπαξμή ηνπο, 

αλέθεξαλ νη Tesetsekos and Varangis, (2000). Οη αιιαγέο ησλ ηηκψλ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ είηε ζε κεγάια θέξδε είηε ζε κεγάιεο δεκηέο. Απηή είλαη θαη ε αηηία πνπ ε 

δηαρείξηζε θηλδχλνπ απνηειεί έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα ζηα νηθνλνκηθά, φπσο 

αλαθέξεη ν Gang, (2005).  

Χζηφζν ν θίλδπλνο δελ έρεη κφλν αξλεηηθέο επηπηψζεηο. Ο θίλδπλνο νπζηαζηηθά είλαη ε 

αβεβαηφηεηα γηα ηηο κειινληηθέο απνδφζεηο θαη θαηά πφζν νη επηινγέο ελφο επελδπηή είλαη 

ζσζηέο ή φρη, Leung, (1998). Γη’ απηφ θαη νη πεξηζζφηεξεο εηαηξίεο πξνζπαζνχλ λα θάλνπλ 

ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ θηλδχλνπ θαζψο κέζα απφ απηή ηε δηαδηθαζία ε εθάζηνηε εηαηξία θαη ν 

εθάζηνηε επελδπηήο κπνξεί λα αληηζηξέςεη ηελ εηθφλα θαη ν θίλδπλνο απηφο λα κεηαηξαπεί ζε 

φθεινο, Cuoco and Liu, (2006). Ζ αλάιεςε ηνπ θηλδχλνπ δείρλεη θαηά πφζν κηα εηαηξία είλαη 

πγηήο θαζψο ν ζθνπφο θάζε εηαηξίαο θαη επελδπηή είλαη ην θέξδνο. 

Οη ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ θηλδχλνπ ππάξρνπλ απφ πνιχ παιηά, αθνχ ν πξψηνο πνπ 

έθαλε έιεγρν ηνπ θηλδχλνπ ήηαλ ν Markowitz ην 1952. Σν κνληέιν ηνπ βαζηδφηαλ ζηελ ηππηθή 

απφθιηζε ηελ νπνία θάπνηνο έπξεπε λα ιακβάλεη ππφςε γηα λα κεηψζεη ηνλ θίλδπλν. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα ε πην δεκνθηιήο ζεσξία είλαη ε αμία ζε πεξίπησζε θίλδπλνπ (Value at Risk, 

VaR). Ζ κέζνδνο VaR. Αλαπηχρζεθε ην 1993 θαη ζηελ αξρή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ έιεγρν 

θηλδχλνπ ζηελ αγνξά Παξαγψγσλ αιιά αξγφηεξα επεθηάζεθε θαη ζε άιινπο θιάδνπο. 

Θεσξεηηθά ε VaR εθθξάδεη ηε κέγηζηε δπλαηή δεκηά ελφο ραξηνθπιαθίνπ γηα κηα δεδνκέλε 
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ρξνληθή πεξίνδν θαη γηα έλα δεδνκέλν δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο, αλαθέξνπλ νη Hoyt, et al., 

(2007).   

5.6.1 Πιενλεθηήκαηα‎θαη‎κεηνλεθηήκαηα‎ηεο‎VaR 

 

Δλψ ε κέζνδνο VaR κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ αλψηαηε δεκία, δελ κπνξεί σζηφζν λα 

ηελ πξνζδηνξίζεη κε πνζνηηθή αθξίβεηα ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ αθξαίσλ αιιαγψλ ησλ 

ηηκψλ. Ζ κέζνδνο VaR  ιακβάλεη ππφςε ηε δηαζπνξά ζην ραξηνθπιάθην δειαδή ηε 

δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ηνπ ραξηνθπιαθίνπ. Άιιν έλα πιενλέθηεκα ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ, είλαη 

φηη ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαβιεηφηεηα (volatility), ζε πεξηφδνπο φπνπ ε κεηαβιεηφηεηα ησλ 

αγνξψλ απμάλεηαη. Σέινο έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη 

παξνπζηάδεη ηνλ θίλδπλν σο κνλαδηθή έλλνηα. Απηφ θάλεη πην εχθνιε ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ θηλδχλνπ αιιά θαη ζηνλ απιφ θφζκν πνπ 

ελδηαθέξεηαη γηα επέλδπζε ζε ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα.  

 

5.6.2 Μέζνδνο‎ηζηνξηθήο‎πξνζνκνίσζεο 

 

Απηή ε κέζνδνο είλαη ε πην απιή ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμίαο ηνπ θηλδχλνπ. 

Υξεζηκνπνηεί ηηο ηζηνξηθέο ηηκέο φρη γηα λα ππνινγίζεη ηε δηαθχκαλζε αιιά γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ. Γειαδή ζεσξεί φηη νη κειινληηθέο ηηκέο ζα έρνπλ ηελ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο ηζηνξηθέο ηηκέο. Ζ κέζνδνο απηή δελ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή.  

 

5.6.3 Πξνζνκνίσζε‎Monte‎Carlo 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα εμειηγκέλε ηζηνξηθή κέζνδν πνπ ιακβάλεη ππφςε ρηιηάδεο ηπραία 

ζελάξηα γηα ηελ εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ ηίηισλ. Πεξηιακβάλεη έλα πξφηππν θαη γίλνληαη 

πνιιαπιέο δνθηκέο βάζεη απηνχ ηνπ πξνηχπνπ. Ζ δηαθνξά κε ηελ ηζηνξηθή πξνζνκνίσζε 

είλαη φηη ιακβάλεη πεξηζζφηεξεο παξαηεξήζεηο γηα ηελ εμαγσγή ηεο VaR. ΋ιεο νη ηηκέο 

επηιέγνληαη ηπραία θαη κεηά αθνινπζείηαη αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ ηζηνξηθή 

πξνζνκνίσζε. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 1000 έσο θαη 100000 ηπραίνη αξηζκνί. 

Δπεηδή νη αξηζκνί επηιέγνληαη ηπραία, νη δηαθνξέο ησλ ηηκψλ ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν δελ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηζηνξηθέο ηηκέο.  

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Monte Carlo απαηηείηαη ε γλψζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

θαηαλνκψλ πηζαλνηήησλ ησλ πξσηνγελψλ κεγεζψλ X1, X2,…., XN. Απαηηείηαη επίζεο έλαο 

αιγφξηζκνο ζε Ζ/Τ ν νπνίνο: 
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 Παξάγεη ζχλνια απφ ηπραίεο ηηκέο γηα ηα ππφ κειέηε κεγέζε, παίξλνληαο ππφςε, 

γηα θάζε κέγεζνο, ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. 

 Τπνινγίδεη γηα θάζε ζχλνιν ηηκψλ, ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ 

κεγέζνπο απφ ηε ζρέζε ζηελ Δηθφλα  5-4, 1 2( , ,......, )NY M X X X . 

 Δπαλαιακβάλεη ηε δηαδηθαζία πνιιέο θνξέο, έηζη ψζηε λα θαιπθζεί ην ζχλνιν 

ησλ πεξηνρψλ ησλ επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκψλ. 

 

 

 

Δηθφλα ‎5-4: Δθηίκεζε αβεβαηνηήησλ κε πξνζνκνίσζε Monte Carlo. Πεγή, Μαζηνπιάθεο, 
(2004) 

 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ ηνπ ππνινγηδφκελνπ κεγέζνπο, απφ ην 

νπνίν είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ε θαηαλνκή ζπρλνηήησλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, λα 

πξνζεγγηζηεί ε ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

εθηηκψληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαλνκήο, δειαδή ε αλακελφκελε ηηκή ye ηνπ 

κεηξνχκελνπ κεγέζνπο Y θαη ε αβεβαηφηεηα πνπ ηε ραξαθηεξίδεη uy, φπσο αλαθέξεη ν 

Μαζηνπιάθεο, (2004).  

Ζ θαλνληθή θαηαλνκή ή Gaussian είλαη ε πιένλ ζεκαληηθή θαηαλνκή, δεδνκέλνπ φηη 

βξίζθεη εθαξκνγή ζε κηα ζεηξά ηνκείο επξχηεξνπ ελδηαθέξνληνο, φπσο ε κεηξνινγία, ε 

βηνινγία ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη θπζηθά ε νηθνλνκία. Ζ ζεκαζία ηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο έγθεηηαη ζην φηη ην θαλνληθφ κνληέιν απνηειεί ζπρλά κηα επεμεξγάζηκε 

αλαπαξάζηαζε πξαγκαηηθψλ θαηλνκέλσλ. Οη κεηαβιεηέο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθέο ζπκπεξηθνξέο παξφκνηεο κε απηήλ ηεο 

θαλνληθήο κεηαβιεηήο (ή πνπ κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε απηήλ ρσξίο ζεκαληηθά 

ζθάικαηα), επηηξέπνληαο, θαηά ζπλέπεηα, ηε γελίθεπζε ηεο ρξήζεο ησλ εξγαιείσλ πνπ 

ηζρχνπλ γηα ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, φπσο αλαθέξεη ν Μαζηνπιάθεο, (2004) θαη Spiegel, 

(1977). 
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΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηείηαη ε θαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

θαηαλνκψλ ησλ πηζαλνηήησλ ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ε 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ δελ κεηαβάιιεηαη θα παξακέλεη ζηαζεξά. Ο ππνινγηζκφο ησλ 

πηζαλνηήησλ δηεπθνιχλεηαη ζεκαληηθά κε ηνλ νξηζκφ ηεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ( )z  σο 

απνηέιεζκα ηεο νινθιήξσζεο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ( )f z , βιέπε Δηθφλα  5-5. 

Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα  5-5 επίζεο φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 

ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηέο νη ηηκέο ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο.  

 

Δηθφλα ‎5-5: Σππηθή θαλνληθή θαηαλνκή ( )f z  θαη αζξνηζηηθή θαλνληθή θαηαλνκή ( )z . 

Πεγή, Μαζηνπιάθεο, (2004) 
 

 
5.7 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Monte Carlo γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ησλ 

δηαθόξσλ ηνπνινγηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Σα βήκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Monte Carlo γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο είλαη ηα αθφινπζα: 

 

Βήκα 1: 

Πξνζδηνξίδνληαη νη ηερληθέο ή/θαη νηθνλνκηθέο πξσηνγελείο παξάκεηξνη απφ ηνπο 

πίλαθεο 5-1, 5-2 θαη 5-3. Οη παξάκεηξνη απηνί επηιέγνληαη κε ηελ ππφζεζε φηη νη ηηκέο ηνπο 

παξνπζηάδεη θάπνηα αβεβαηφηεηα, γηα παξάδεηγκα ν ρξφλνο δσήο ησλ κεκβξαλψλ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε αβεβαηφηεηα ζηελ ηνπνινγία ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο, ζαθψο 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο ηνπνινγίαο πνπ πεξηέρεη ζπζζσξεπηέο. Γηα θάζε παξάκεηξν 
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θαηαγξάθεηαη ε ζπλεζέζηεξε ηηκή, ε κέζε ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε ή ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε 

ηηκή (ζηελ πεξίπησζε ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο) θαη ηέινο, ην είδνο ηεο θαηαλνκήο.  

Οη παξάκεηξνη νη νπνί κεηαβάιινληαη ζηνραζηηθά ζηελ αλάιπζε είλαη απηέο πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5-5. Ο Πίλαθαο  5-5 επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ηνπνινγία κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη κέζνο φξνο  

 

Πίλαθαο ‎5-5: Παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαη ζηνραζηηθά  
 

 

Πξαγκαηηθό 

θόζηνο (€) 

Μέζνο 

όξνο 

Σππηθή 

απόθιηζε min max 

Σύπνο 

θαηαλνκήο 

 
ΦΒ ζπζηνηρία  4250 4000 200   Καλνληθή 

Ρπζκηζηήο θόξηηζεο  350   300 400 Οκνηφκνξθε 

Μεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ 500   300 500 Οκνηφκνξθε 

΢πζζσξεπηέο  1200 1200 100   Καλνληθή 

Αλεκνγελλήηξηα  2000 2000 500   Καλνληθή 

Μεκβξάλεο 450 500 50   Καλνληθή 

Φίιηξα 20 20 5   Καλνληθή 

Δηήζηα παξαγσγή λεξνχ 

(m
3
/έηνο) 300 300 30   Καλνληθή 

Δηδηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο (kWh/m
3
) 5 5 1   Καλνληθή 

Μεκβξαλνζήθε 1500 1500 100   Καλνληθή 

Αληιία ηξνθνδνζίαο 300 300 30   Καλνληθή 

Χθέιηκνο ρξφλνο δσήο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ 5 5 1.5   Καλνληθή 

Χθέιηκνο ρξφλνο δσήο ησλ 

κεκβξαλψλ 
3 3 0.5   Καλνληθή 

 

Βήκα 2: 

Αλαπηχζζεηαη έλαο αιγφξηζκνο ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Visual Basic (VB) σο 

καθξν-εληνιή ζην Excel (Macro). Ο αιγφξηζκνο απηφο (βιέπε Παξάξηεκα 4) ππνινγίδεη ηελ 

θαζαξή παξνχζα αμία ζε ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο ιφγσ ηεο ηπραίαο κεηαβνιήο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ πίλαθα 5-5. 

 

Βήκα 3: 

Ο αιγφξηζκνο εθηειείηαη θαη επαλαιακβάλεηαη πνιιέο θνξέο (π.ρ 100 θνξέο), 

παξάγνληαη 100 ηηκέο ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο. Τπνινγίδεηαη θαη θαηαζθεπάδεηαη ε 
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αζξνηζηηθή θακπχιε πηζαλνηήησλ ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνινγίαο. 

5.7.1 Οηθνλνκηθή‎αμηνιόγεζε‎ηεο‎ηνπνινγίαο‎1 

 

Ζ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο ηνπνινγίαο 1 (Φ/Β ζπζηνηρία, ζπζζσξεπηέο θαη 

ξπζκηζηήο θφξηηζεο), πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ πηλάθσλ 5-1 θαη 5-3, ν 

πίλαθαο 5-2 δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία ιφγσ απνπζίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο απφ ηελ ηνπνινγία 1. ΢ηε ζπλέρεηα, ηξνπνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη ηνπ 

πίλαθα 5-5. Οη θπξηφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο παξακέηξνπο ηεο ηνπνινγίαο είλαη νη 

αθνινχζεο: 

 

 Λφγσ ηεο ζηαζεξήο παξνρήο ηεο ελέξγεηαο, ν ρξφλνο δσήο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 

πξνβιέπεηαη λα είλαη κέζα ζηα φξηα πνπ αλαθέξεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο κεκβξάλεο, 

δειαδή 5 έηε θαη φηη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηηκήο απηήο είλαη 3 κήλεο. Απφ ηνλ νξηζκφ 

ηεο ηππηθήο απφθιηζεο πξνθχπηεη φηη ππάξρεη πηζαλφηεηα 95.45% ν ρξφλνο δσήο ηεο 

κεκβξάλεο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 4.5 – 5.5 έηε. 

 Μεδελίδνληαη ηα θφζηε ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηνπ κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ. 

 Ζ κέζε εηήζηα παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη 275 m3/έηνο, (απφ ηνλ πίλαθα 4-

5) κε ηππηθή απφθιηζε 10 m3/έηνο. 

 Ο κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 5 έηε κε ηππηθή απφθιηζε 1.5 έηνο.  

 Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο αιιά θαη γηα λα βξεζεί ε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ πνπ ζα έρεη 

σο απνηέιεζκα λα επηηεπρζεί ζεηηθή θαζαξή παξνχζα αμία, ππνζέζακε ηηκή πψιεζεο 

ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ 8, 10 θαη 13 €/m3. 

 

Οη αζξνηζηηθέο θακπχιεο ηεο ηνπνινγίαο 1 παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα ‎5-6. 

Παξαηεξείηαη φηη ε πψιεζε ηνπ λεξνχ κε 8 €/m3, έρεη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε αληίζηνηρε 

αζξνηζηηθή θακπχιε λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ κεδέλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ε θαζαξή παξνχζα 

αμία ζα είλαη -6500 €. Δλψ αλ πνπιεζεί ην λεξφ κε 10 €/m3, ε θαζαξή παξνχζα αμία αθελφο 

ζα παξακέλεη θάησ απφ ην κεδέλ αιιά αθεηέξνπ ζα είλαη -1000 €. Καη ηέινο, αλ ην 

αθαιαησκέλν λεξφ πνπιεζεί κε 12 €/m3, παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηθξή πηζαλφηεηα (5%) 

φηη ε θαζαξή παξνχζα αμία λα είλαη κηθξφηεξε απφ 2500 €. Σν ζπκπέξαζκα φηη ζε απηήλ ηελ 

ηνπνινγία ην αθαιαησκέλν λεξφ πξέπεη λα πνπιεζεί ηνπιάρηζηνλ 12 €/m3 γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε θεξδνθνξία ηεο επέλδπζεο κε ηε κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα. 
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Δηθφλα  5-6: Αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 1  

 

 

5.7.2 Οηθνλνκηθή‎αμηνιόγεζε‎ηεο‎ηνπνινγίαο‎2 

 

Ζ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο ηνπνινγίαο 2 (πβξηδηθφ ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ 

Φ/Β ζπζηνηρία, αλεκνγελλήηξηα, αλνξζσηήο, ζπζζσξεπηέο θαη ξπζκηζηήο θφξηηζεο), 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ πηλάθσλ 5-1, 5-2 θαη 5-3. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ηξνπνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη ηνπ πίλαθα 5-5. Οη θπξηφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο 

παξακέηξνπο ηεο ηνπνινγίαο είλαη νη αθνινχζεο: 

 

 Λφγσ ηεο ζηαζεξήο παξνρήο ηεο ελέξγεηαο, ν ρξφλνο δσήο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 

πξνβιέπεηαη λα είλαη κέζα ζηα φξηα πνπ αλαθέξεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο κεκβξάλεο, 

δειαδή 5 έηε θαη φηη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηηκήο απηήο είλαη 3 κήλεο. Απφ ηνλ νξηζκφ 

ηεο ηππηθήο απφθιηζεο πξνθχπηεη φηη ππάξρεη πηζαλφηεηα 95.45% ν ρξφλνο δσήο ηεο 

κεκβξάλεο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 4.5 – 5.5 έηε. 

 Μεδελίδεηαη ην θφζηνο ηνπ κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ. 
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 Ο κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 5 έηε κε ηππηθή απφθιηζε 0.5 έηνο. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ηππηθή απφθιηζε κεηψλεηαη ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία ιφγσ ηνπ φηη ν 

πβξηδηθφο ζρεδηαζκφο κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, απμάλνληαο ην ρξφλν δσήο ηνπο. 

 Ζ κέζε εηήζηα παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη 630 m3/έηνο, (απφ ηνλ πίλαθα 4-

5) κε ηππηθή απφθιηζε 60 m3/έηνο. Άξα ππάξρεη 95.45% πηζαλφηεηα ε εηήζηα 

παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 510 θαη 750 m3/έηνο. 

 Τπνζέζνπκε φηη ε ηηκή πψιεζε ηνπ λεξνχ 8.5 €/m3 

 

Ζ αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 1 παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα  5-7. Παξαηεξείηαη 

φηη ε πψιεζε ηνπ λεξνχ κε 8.5 €/m3, έρεη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε αληίζηνηρε αζξνηζηηθή 

θακπχιε λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κεδέλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη πνιχ κηθξή 

πηζαλφηεηα (5%) φηη ε θαζαξή παξνχζα αμία ζα είλαη κηθξφηεξε απφ 15500. 
 

 

Δηθφλα ‎5-7: Αζξνηζηηθή θακπχιε πεξίπησζεο 2 
 

5.7.3 Οηθνλνκηθή‎αμηνιόγεζε‎ηεο‎ηνπνινγίαο‎3 θαη‎4 

 

Ζ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ησλ ηνπνινγηψλ 3 θαη 4 (απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο κέζσ θαη ρσξίο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ), πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 

πηλάθσλ 5-1 θαη 5-3. ΢ηε ζπλέρεηα, ηξνπνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη ηνπ πίλαθα 5-5. Οη 

θπξηφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο παξακέηξνπο ηεο ηνπνινγίαο είλαη νη αθφινπζεο: 
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 Λφγσ ησλ κε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ζηηο ηνπνινγίεο ηεο απεπζείαο 

ζχλδεζεο, ν ρξφλνο δσήο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ πξνβιέπεηαη λα κεησζεί θαη λα 

κεγαιψλεη ε αβεβαηφηεηα γηα ηελ αθξηβή ηηκή ηεο. Ο ρξφλνο δσήο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 

ξπζκίδεηαη ζε 3 έηε κε ηππηθή απφθιηζε 6 κελψλ. Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη πηζαλφηεηα 95.45% ν ρξφλνο δσήο ηεο 

κεκβξάλεο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 – 4 έηε. 

 Μεδελίδεηαη ην θφζηνο ηνπ κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ ζηελ ηνπνινγία 4. 

 Μεδελίδεηαη ην θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 Ζ κέζε εηήζηα παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη 330 m3/έηνο γηα ηελ ηνπνινγία 3 

θαη 325 m3/έηνο γηα ηελ ηνπνινγία 4 (απφ ηνλ πίλαθα 4-5) κε ηππηθή απφθιηζε 30 

m3/έηνο. Ζ αχμεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζε ζρέζεη κε ηηο άιιεο ηνπνινγίεο, νθείιεηαη 

ζηελ αχμεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη ε έιιεηςε 

ζπζζσξεπηψλ.  

 Τπνζέζνπκε φηη ε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 8.5 €/m3 

 

Οη αζξνηζηηθέο θακπχιεο ησλ ηνπνινγηψλ 3 θαη 4 παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα  5-8. 

Παξαηεξείηαη φηη ε πψιεζε ηνπ λεξνχ ζε ηηκή 8.5 €/m3, έρεη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε 

αληίζηνηρε αζξνηζηηθή θακπχιε θαη ησλ δχν ηνπνινγηψλ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κεδέλ, 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα (5%) φηη ε θαζαξή παξνχζα αμία λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ 900 € γηα ηελ ηνπνινγία 3 θαη 2100 γηα ηελ ηνπνινγία 4.  

 

 

Δηθφλα ‎5-8: Οη αζξνηζηηθέο θακπχιεο ησλ ηνπνινγηψλ 3 θαη 4 (απεπζείαο ζχλδεζε) 
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Αλ εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ επηηξέπνπκε αξλεηηθέο ηηκέο ηεο ΚΠΑ θαηά 5%, ε 

ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ ζηελ ηνπνινγία 4 (απεπζείαο ζχλδεζεο ρσξίο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ) 

κεηψλεηαη ζε 7.8 €/m3, βιέπε. Δηθφλα  5-9. Απηφ ζεκάλεη φηη ην αθαιαησκέλν λεξφ κπνξεί λα 

πσιεζεί ζηελ ηηκή ηεο 7.8 €/m3 κε πηζαλφηεηα 5% λα έρνπκε αξλεηηθέο ηηκέο ηεο θαζαξήο 

παξνχζαο αμίαο.  

 

 

Δηθφλα ‎5-9: Αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 4 κε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ 7.8 €/m3 

 

5.7.4 Οηθνλνκηθή‎αμηνιόγεζε‎ηεο‎ηνπνινγίαο‎5 

 

Ζ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο ηνπνινγίαο 5 (κφλν αλεκνγελλήηξηα θαη ζπζζσξεπηέο), 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ πηλάθσλ 5-2 θαη 5-3. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ηξνπνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη ηνπ πίλαθα 5-5. Οη θπξηφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο ζηνπο 

παξακέηξνπο ηεο ηνπνινγίαο είλαη ηα αθνινχζα: 

 

 Λφγσ ηεο ζηαζεξήο παξνρήο ηεο ελέξγεηαο, ν ρξφλνο δσήο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ 

πξνβιέπεηαη λα είλαη κέζα ζηα φξηα πνπ αλαθέξεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο κεκβξάλεο, 

δειαδή 5 έηε θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηηκήο απηήο είλαη 3 κήλεο. Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη πηζαλφηεηα 95.45% ν ρξφλνο δσήο ηεο 

κεκβξάλεο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 4.5 – 5.5 έηε. 

 Μεδελίδεηαη ην θφζηνο ηνπ κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ. 

 Μεδελίδεηαη ην θφζηνο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο. 
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 Ο κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 5 έηε κε ηππηθή απφθιηζε 1.5 έηνο.  

 Ζ κέζε εηήζηα παξαγσγή αθαιαησκέλνπ λεξνχ είλαη 353 m3/έηνο, (απφ ηνλ πίλαθα 4-

5) κε ηππηθή απφθιηζε 30 m3/έηνο.  

 Τπνζέζνπκε φηη ε ηηκή πψιεζεο ηνπ λεξνχ είλαη 8.5 €/m3. 

 

Ζ αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 5 παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα  5-10. 

Παξαηεξείηαη φηη ε πψιεζε ηνπ λεξνχ ζε ηηκή 8.5 €/m3, έρεη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε 

αληίζηνηρε αζξνηζηηθή θακπχιε λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην κεδέλ, ή κε άιια ιφγηα ππάξρεη 

πηζαλφηεηα 100% ε θαζαξή παξνχζα αμία λα είλαη αξλεηηθή ζηελ ηνπνινγία ηεο ζχλδεζεο 

ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη ηνπο ζπζζσξεπηέο.  

 

 

Δηθφλα ‎5-10: Αζξνηζηηθή θακπχιε ηεο ηνπνινγίαο 5 (κφλν αλεκνγελλήηξηα θαη 
ζπζζσξεπηέο) 

 

Οη ππνζέζεηο ησλ δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5-6, ζηνλ νπνίν 

θαηαγξάθνληαη θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ΚΠΑ. ΢ηνλ πίλαθα 5-7, ζπλνςίδνληαη νη ηηκέο ηεο 

αξρηθήο επέλδπζεο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο & ιεηηνπξγίαο θαη ην εηήζην ηζνδχλακν θφζηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη δηάθνξεο ηνπνινγίεο ηνπ. 
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Παξαηεξείηαη απφ ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε φηη ε ηνπνινγία 2 είλαη ε πηφ νηθνλνκηθά 

ελδηαθέξνπζα ιχζε (πβξηδηθφο ζρεδηαζκφο), δεδνκέλνπ φηη έρεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

θαζαξήο παξνχζαο αμίαο (16000 €). Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηε ζπκπιεξσκαηηθή δξάζε 

ειηαθνχ θαη αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαη ζηε κεησκέλε αβεβαηφηεηα ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Αθνινπζεί ε ηνπνινγία 4 (απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο κε ηε 

κνλάδα ΑΧ), κε θαζαξή παξνχζα αμία 3000 €. Λφγσ φκσο ηεο ρακειήο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηεο ηνπνινγίαο ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο, φπσο απηφ έρεη 

απνδεηρζεί απφ ην θεθάιαην 3 (4.1 kWh/m3) θαζψο θαη ηνπ απινχ ζρεδηαζκνχ ηνπ, θξίλεηαη 

φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία 4 είλαη ε πην ηερληθά θαηάιιειε θαη νηθνλνκηθά βηψζηκε. 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ζπζζσξεπηέο θαη ηε κνλάδα ΑΧ 

(ηνπνινγία 5) δελ είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκν ιφγσ ηνπ ρακεινχ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηεο 

πεξηνρήο ηεο Αζήλαο  
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Πίλαθαο ‎5-6: ΢χλνςε ησλ ππνζέζεσλ ησλ δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ 
 

 Υξφλνο δσήο ησλ 

κεκβξαλψλ (έηε) 

Υξφλνο δσήο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (έηε) 

Μέζε εηήζηα 

παξαγσγήο ηνπ 

λεξνχ (m3/έηνο) 

ΚΠΑ (€) γηα 95% πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαη ηηκή πψιεζεο 

ηνπ λεξνχ (€/m3) 

7.8 8 8.5 10 12 

Σνπνινγία 1 4.5 – 5.5 2 - 8 237 - 277  -7000  -1500 3000 

Σνπνινγία 2 2 - 4 4 - 6 516 - 756   16000   

Σνπνινγία 3 2 - 4 - 265 - 385   1700   

Σνπνινγία 4 4.5 – 5.5 - 270 - 390 780  3000   

Σνπνινγία 5 4.5 – 5.5 2 - 8 293 - 413   -5000   

 

Πίλαθαο ‎5-7: Αξρηθή επέλδπζε, θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο θαη ην εηήζην ηζνδχλακν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο 
 

 Αξρηθή 

επέλδπζε (€) 

Δηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ΢&Λ (€/έηνο) 

Δηήζην ηζνδχλακν θφζηνο 

(€/έηνο) 

Σνπνινγία 1 16000 757 2072.2 

Σνπνινγία 2 19000 900 2500.7 

Σνπνινγία 3 14000 700 1655.31 

Σνπνινγία 4 13500 698 1617.74 

Σνπνινγία 5 12000 800 2042.96 
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5.8 ΢πκπεξάζκαηα 

 

 Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη ε κειέηε ηεο αληαπφθξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο ζηηο 

δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινχληαη ζε κεηαβιεηέο, κε ηηο νπνίεο ππάξρεη ζπλαξηεζηαθή 

ζρέζε. Δίλαη κηα πξνθαηαξηηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκαληηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

 Σν θξηηήξην ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο θξίζεθε θαηάιιειν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

επέλδπζεο κνλάδαο αθαιάησζεο πνπ ηξνθνδνηείηαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ΑΠΔ 

γηα ην ιφγσ φηη ιακβάλεη ππφςε φια ηα κειινληηθά έζνδα θαη έμνδα ηεο επέλδπζεο θαη 

έηζη αμηνινγεί ηε ζπλνιηθή ηεο επίπησζε ζηελ επηρείξεζε. 

 Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ δηαρείξηζεο ρξεκαηννηθνλνκηθνχ θηλδχλνπ, ε κέζνδνο Monte 

Carlo θαη ην θξηηήξην ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο, ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ηπραία 

κεηαβνιή ηνπ θφζηνπο ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ θαη ηειηθά ε αμηνιφγεζε ηεο 

επέλδπζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ θηλδχλνπ ηεο αξλεηηθήο 

θαζαξήο παξνχζαο αμίαο. 

 Σν θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ απφ κηα κνλάδα αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

κε απεπζείαο ζχλδεζε κε Φ/Β ζπζηνηρία, πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 7.8 θαη 8.5 €/m3, είλαη 

αληαγσληζηηθφ ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο ηνπ λεξνχ ζηα λεζηά κε θαξάβηα γηα ην 2007 

πνπ θαηαγξάθεθε ζε 8 €/m3. 

 Οη ηνπνινγίεο 2 θαη 4 (πβξηδηθφο ζρεδηαζκφο θαη απεπζείαο ζχλδεζε ρσξίο 

κεηαηξνπέα αληίζηνηρα) θξίζεθαλ λα είλαη νη πην νηθνλνκηθά βηψζηκεο κε ζεηηθή θαζαξή 

παξνχζα αμία. Ζ ηνπνινγία 4 ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο είλαη ηερληθά πην απνδεθηή γηα 

ην ιφγσ φηη έρεη ηελ κηθξφηεξε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη είλαη πην απιή ζηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ζηε ιεηηνπξγία ιφγσ απνπζίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: 

΢ΤΝΟΦΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ - ΓΔΝΙΚΑ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ 

ΔΡΔΤΝΗΣΙΚΔ΢ ΓΡΑ΢ΣΗΡΙΟΣΗΣΔ΢ 
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6 ΚΔΦΑΛΑΙΟ: ΢ΤΝΟΦΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ – ΓΔΝΙΚΑ 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΡΔΤΝΗΣΙΚΔ΢ 

ΓΡΑ΢ΣΗΡΙΟΣΗΣΔ΢ 

 

6.1 Δηζαγσγή  

 

Αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο ήηαλ ε αλάπηπμε, ε πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε 

θαζψο θαη ε ηερληθή θαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε, κηθξήο δπλακηθφηεηαο ελεξγεηαθνχ 

απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ κε αληίζηξνθε ψζκσζε (ΑΧ), 

εμνπιηζκέλσλ κε ζπζθεπή αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο. ΢ην πιαίζην απηφ 

αλαπηχρζεθε θαη κειεηήζεθε εθηελψο κηθξή κνλάδα ΑΧ νλνκαζηηθήο δπλακηθφηεηαο 1.7 

m3/day. ΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

δηαηξηβήο θαζψο θαη κειινληηθά πεδία έξεπλαο.  

 

6.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

 

Οη ηερλνινγίεο αθαιάησζεο πνπ βξήθαλ επξεία εθαξκνγή θαη έρνπλ πιήξσο 

δνθηκαζηεί θαη θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην ηα ηειεπηαία 30 έσο 40 ρξφληα είλαη ε εμάηκηζε, ε 

ηνληηθέο κέζνδνη, θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε. Τπάξρνπλ άιινη κέζνδνη αθαιάησζεο πνπ δελ 

βξήθαλ αθφκα επξεία εκπνξηθή εθαξκνγή, φπσο ε αθαιάησζε κε ςχμε θαη ε απφζηαμε κε 

κεκβξάλεο.  

Ζ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο αθαιάησζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε ζεξκφηεηα, ε ππξεληθή ελέξγεηα 

θαη ε απνξξηπηφκελε ελέξγεηα απφ δηάθνξεο βηνκεραλίεο. Απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, ε ειεθηξηθή ειηαθή ελέξγεηα απνηειεί ην 43% ηνπ πνζνζηνχ ρξήζεο γηα θάιπςε 

ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ζπζηεκάησλ αθαιάησζεο, αθνινπζεί ε 

ζεξκηθή ειηαθή ελέξγεηα κε 27%, ε αηνιηθή ελέξγεηα κε 20% θαη ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα κε 

10%. Πξνο ην παξφλ, ε βηνκάδα δελ απνηειεί βηψζηκε πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ αθαιάησζε.  

Τπάξρνπλ θαη άιινη πεγέο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ηνπιάρηζηνλ ζεσξεηηθά 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε κνλάδεο αθαιάησζεο, φπσο ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα θαη ε 

ελέξγεηα απφ ηνπο Χθεαλνχο.   

Απφ ηηο κεζφδνπο αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη άξηζηα κε ηηο ΑΠΔ, ε πιένλ 

δηαδεδνκέλε είλαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζην 65% ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ αθαιάησζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 

Αθινπζεί ε MSF κε 11%, ε MED κε 10% θαη ην ED θαη ην VC κε 4%. 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη αλαθηεηψλ ελέξγεηαο γηα κνλάδεο αθαιάησζεο κε ΑΧ, 1) 

ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ελέξγεηαο, φπσο νη ν ζηξφβηινο Pelton  θαη 2) λέα 
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ζπζηήκαηα αλάθηεζεο θαη εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, φπσο νη ελαιιάθηεο πίεζεο, νη 

πεξηζηξνθηθέο αληιίεο ηεο εηαηξίαο Danfoss. Γηα πνιχ κηθξέο κνλάδεο ΑΧ ππάξρνπλ κφλν νη 

αληιίεο Clark.   

Απφ ηελ εθηελή βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πξνθχπηεη φηη ε απεπζείαο ζχλδεζε ηεο 

Φ/Β ζπζηνηρίαο κε κνλάδα αθαιάησζεο ΑΧ ζαιαζζηλνχ λεξνχ δελ έρεη κειεηεζεί 

πεηξακαηηθά, θαη πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ απηή ιεηηνπξγεί κε ζπλερέο ξεχκα θαη είλαη 

εμνπιηζκέλε κε ζπζθεπή αλάθηεζεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο.  

 

6.3 ΢πκβαηηθά ζπζηήκαηα αθαιάησζεο θαη ζεσξεηηθή δηεξεύλεζε  

 

Σα ζηνηρεία κεκβξαλψλ ΑΧ απνηεινχλ ηελ θαξδηά ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα ζηα νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηεξγαζία ηεο αθαιάησζεο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ ΑΧ, φπσο ε πίεζε εηζφδνπ ηεο κεκβξάλεο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ λεξνχ ηξνθνδνζίαο, 

ν βαζκφο αλάθηεζεο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ θαη ν βαζκφο pH. 

Ζ ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλψλ ΑΧ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηε 

ζεηξά πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη ηζνδχγηα 

κάδαο θαη ελέξγεηαο γηα ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ.  

Οη θπγφθεληξνη αληιίεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο αθαιάησζεο 

θπξίσο σο αληιίεο ηξνθνδνζίαο, ελψ νη πνιπβάζκηεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο αληιίεο 

πςειήο πίεζεο. Οη αληιίεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο αληιίεο πςειήο 

πίεζεο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηεο ηθαλφηεηαο αλάπηπμεο πςειψλ 

πηέζεσλ. Οη παξάκεηξνη νη νπνί επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ πεξηζηξνθηθψλ αληιηψλ είλαη 

ε νλνκαζηηθή πίεζε ιεηηνπξγίαο, ν θαλνληθφο αξηζκφο ζηξνθψλ, ε ζεσξεηηθή θαη ε 

πξαγκαηηθή παξνρή, θαη ε ζεσξεηηθή ηζρχο. Ο ππνινγηζκφο ησλ δπλακηθψλ αληιηψλ, 

δειαδή ε παξνρή, ε πίεζε θαη νη ζηξνθέο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

εμηζψζεσλ νκνηφηεηαο ησλ δπλακηθψλ αληιηψλ. 

Ζ αληιία Clark  είλαη κηα πδξαπιηθή αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο πνπ αλαθηά κεγάιν 

κέξνο ηεο απνξξηπηφκελεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο, πξνζζέηνληάο ηελ ζην 

δηεξρφκελν λεξφ ηξνθνδνζίαο. Ζ ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ηεο αληιίαο Clark, πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ εθαξκνγή εμηζψζεσλ ηζνδπγίσλ κάδαο θαη ελέξγεηαο γηα ην δηεξρφκελν λεξφ 

ηξνθνδνζίαο (ρακειήο πίεζεο), ηελ άικε (πςειήο πίεζεο) θαη ην λεξφ ηξνθνδνζίαο πξνο ηηο 

κεκβξάλεο (πςειήο πίεζεο). Ζ αληιία Clark φπσο θαη φιεο ηηο δπλακηθέο αληιίεο έρεη κεγάιν 

θαη ζηαζεξφ νγθνκεηξηθφ βαζκφ απφδνζεο. Ο νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο Clark 

απνηειείηαη απφ ην γηλφκελν ηνπ νγθνκεηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαη ην κεραληθφ βαζκφ 

απφδνζεο.  
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6.4 Πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ κνλάδσλ ΑΧ βαζίδεηαη θπξίσο ζηα ινγηζκηθά ζρεδηαζκνχ θαη 

πξνζνκνίσζεο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ εηαηξηψλ ησλ κεκβξαλψλ. Σα ινγηζκηθά απηά ελψ είλαη 

πνιχ ρξήζηκα εξγαιεία γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο ΑΧ (πξνζδηνξηζκφο ησλ θπξίσλ 

δηαζηάζεσλ ηεο κνλάδαο), δελ κπνξνχλ φκσο λα πξαγκαηνπνηήζνπλ δπλακηθή 

πξνζνκνίσζε νχηε κπνξνχλ λα ππνινγίδνπλ ηελ παξαγσγή ησλ κεκβξαλψλ εθηφο ησλ 

νξίσλ ιεηηνπξγίαο πνπ ζέηεη ε εηαηξία (πίεζε θαη παξνρή ηξνθνδνζίαο).    

Ζ κεγάιε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο κηθξέο κνλάδεο ΑΧ, 

νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη απηέο νη κνλάδεο δελ δηαζέηνπλ ζπζθεπέο αλάθηεζεο ηεο 

πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο. Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκβαηηθήο πεηξακαηηθήο 

κνλάδαο έδεημε φηη ε πεηξακαηηθή κνλάδα παξάγεη ζηαζεξή πνζφηεηα αθαιαησκέλνπ λεξνχ 

θαη φηη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ήηαλ ζηα φξηα ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. 

Δπίζεο ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε έδεμε φκσο φηη ε εηδηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλήιζε 

ζηελ ηηκή ησλ 18.3 kWh/m3. Απηή ε ηηκή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαζηζηά ηε 

κνλάδα ΑΧ πνιχ ελεξγνβφξα, θαη δπζθνιεχεη ηε ζχλδεζή ηεο κε ζπζηήκαηα ΑΠΔ. Ο νιηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ησλ κνλάδσλ ΑΧ εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε ζπζθεπήο αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο ή φρη. Οη ζπκβαηηθέο κνλάδεο ΑΧ απνξξίπηνπλ πεξίπνπ 85 – 90% ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο, ελψ ε ρξήζε ζπζθεπήο αλάθηεζεο ελέξγεηαο αλαθηά έλα 

κεγάιν πνζνζηφ απφ απηή ηελ απνξξηπηφκελε ελέξγεηα απμάλνληαο έηζη ηνλ ζπλνιηθφ 

βαζκφ απφδνζεο ησλ κνλάδσλ ΑΧ. 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ΑΠΔ γηα θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ είλαη κηα 

ηερλν-νηθνλνκηθή δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ινγηζκηθφ Ζ/Τ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα κε ην ινγηζκηθφ ΟΜΖΡΟ΢. Σν κέγεζνο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο πνπ ζα θάιππηε ηηο 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο κνλάδαο ΑΧ πνπ κειεηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο έξεπλαο 

ππνινγίζηεθε ζε 6 kWp κε αληίζηνηρν θφζηνο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ 22 €/m3. Ζ ρξήζε 

θαηάιιειεο ζπζθεπήο αλάθηεζεο ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηεο άικεο έδεημε φηη ε εηδηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα κεησζεί ζε 4.5 kWh/m3.  

Ζ ιεπηνκεξήο κειέηε ηνπ θηλεηήξα ΢Ρ πξνζέθεξε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο, φπσο ν 

πξαγκαηηθφο βαζκφο απφδνζεο ή νη ζρέζεηο κεηαμχ θαηαλάισζεο ξεχκαηνο θαη ξνπήο θαη 

ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο ήηαλ απαξαίηεηεο ιφγσ ηνπ φηη ν θηλεηήξαο 

΢Ρ απνηειεί ην κνλαδηθφ θαηαλαισηή ελέξγεηαο ζηε κνλάδα ΑΧ, θαη γηα ην ιφγσ απηφ 

θξίζεθε αλαγθαία ε κειέηε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

Οη κεηαβιεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηηο κνλάδεο ΑΧ δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ 

πνηφηεηα (ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ) θαη ηε ζπλνιηθή παξαγφκελε πνζφηεηα ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ, θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην αθαιαησκέλν λεξφ 
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απνζεθεχεηαη ζε δεμακελέο λεξνχ φπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ππνινγίδεηαη σο ν 

κέζνο φξνο ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο απφ ηε κνλάδα.  

Απφ ηε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κνλάδαο ΑΧ πξνθχπηεη φηη ε 

ρξήζε ζπζζσξεπηψλ πξνζθέξεη ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηε κνλάδα ΑΧ αιιά 

ηαπηφρξνλα απμάλεη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη ιφγσ θφξηηζεο-εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Δλψ ε απεπζείαο ζχλδεζε ηεο κνλάδαο ΑΧ κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία πξνζθέξεη 

ηελ θαιχηεξε ρξήζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα Φ/Β ζηνηρεία ιφγσ 

κείσζεο ησλ απσιεηψλ.  

Ζ ρξήζε ελφο κεηαηξνπέα ΢Ρ/΢Ρ κπνξεί λα βειηηψλεη ηηο ζπλζήθεο εθθίλεζεο ησλ 

κνλάδσλ ΑΧ, φκσο ν ρακειφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα κπνξεί λα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζπαηάιε ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. 

Ζ ρξήζε αλεκνγελλήηξηαο πξνυπνζέηεη ηνπνζεζία κε πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ θαη 

ρξήζε ζπζζσξεπηψλ. Ζ απεπζείαο ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε κνλάδεο ΑΧ είλαη 

ηερληθά δχζθνιε ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα..   

 

6.5 Πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Ζ χπαξμε αμηφπηζησλ θαη απιψλ ζηελ εθαξκνγή κνληέισλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

αθαιάησζεο κε ΑΧ ζπληζηά πξνυπφζεζε γηα ηνλ ζσζηφ ηνπο ζρεδηαζκφ θαη ηελ ξεαιηζηηθή 

απνηίκεζε ησλ επηδφζεσλ ηνπο ζε δεδνκέλεο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο έξεπλαο αλαπηχρζεθε θαη επηθπξψζεθε κε επηηπρία έλα ηέηνην κνληέιν, 

βαζηδφκελν ζην ζπλδπαζκφ επηκέξνπο ππν-κνληέισλ γηα ηα δηάθνξα ππνζπζηήκαηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ αμηνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ TRNSYS, ην νπνίν είλαη έλα 

επεθηάζηκν δπλακηθφ πεξηβάιινλ ιεπηνκεξνχο πξνζνκνίσζεο ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ 

ΑΠΔ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ TRNSYS είλαη ε αξζξσηή δνκή ηνπ πνπ ην θάλεη 

θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε πνιιά πνιχπινθα ζπζηήκαηα.  

Σα ππάξρνληα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο κεκβξάλεο ΑΧ είηε είλαη πνιχ πνιχπινθα 

θαη εμππεξεηνχλ ηε κηθξνζθνπηθή αλάιπζε ησλ πιηθψλ ησλ κεκβξαλψλ, είηε δελ θαιχπηνπλ 

ηηο αλάγθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο ζε κεηαβιεηέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη παξνρήο. Σν 

πξνηεηλφκελν κνληέιν ηεο κεκβξάλεο, ην νπνίν επηθπξψζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

έξεπλαο, είλαη απιφ ζηελ εθαξκνγή θαη απνηειεζκαηηθφ ζε κεηαβιεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεκβξάλεο. Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ πεηξακαηηθψλ εκπεηξηθψλ 

δεδνκέλσλ θαη ησλ αλαιπηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ 

ΑΧ.  

Αλαπηχρζεθαλ επίζεο θαη επηθπξψζεθαλ αληίζηνηρα κνληέια γηα ηελ αληιία Clark θαη 

γηα ηνλ θηλεηήξα-αληιία ηξνθνδνζίαο. Σα κνληέια απηά βαζίδνληαη, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αληιίαο Clark,  ζε αλαιπηηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 
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θαη ηεο ελέξγεηαο, ελψ γηα ην θηλεηήξα θαη γηα ηελ αληιία ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

εκπεηξηθέο εμηζψζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

Ζ επηθχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ θαηλνχξησλ κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

δχν ζηάδηα. Αξρηθά έγηλε ε επηθχξσζε ηνπ θάζε κνληέινπ μερσξηζηά, ζε κνξθή FORTRAN, 

θαη ζηε ζπλερεία ε επηθχξσζε ηνπ ζπλνιηθνχ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πθηζηάκελσλ ππν-κνληέισλ ηνπ TRNSYS. Ο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο γηα ηελ επηθχξσζε ησλ κνληέισλ ζηε FORTRAN αγγίδεη ην 99%, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο επηθχξσζεο ηνπ ζπλνιηθνχ κνληέινπ θηάλεη κέρξη 81%. Οη απνθιίζεηο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ κεηαμχ ζπλνιηθνχ κνληέινπ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ, κπνξνχλ λα 

απνζσζνχλ ηφζν ζηελ χπαξμε κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ θαη αδξαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ 

πνπ δελ έρνπλ παξζεί ππφςε απφ ην ζπλνιηθφ απηφ κνληέιν, φζν θαη ζηε ζπζζψξεπζε ησλ 

ζθαικάησλ  ησλ επηκέξνπο ππφ-κνληέισλ. 

Σν ζπλνιηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε είλαη πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν γηα πξνζνκνίσζε 

φρη κφλν ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο ΑΧ, αιιά θαη γηα ην ζρεδηαζκφ παξφκνησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο, ή αθφκα γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηαθφξσλ κεγεζψλ 

κνλάδσλ ΑΧ πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ΑΠΔ, κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

γηα έλα ηππηθφ έηνπο, κπνξνχλ εμάιινπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε θαη 

αμηνιφγεζε παξφκνησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

6.6 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Γεληθά νη παξάκεηξνη ηνπ θφζηνπο ηεο αθαιάησζεο θαηαηάζζνληαη ζε ηξείο κεγάιεο 

θαηεγνξίεο: ην αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο (΢&Λ) θαη 

ην θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Σν αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο πεξηιακβάλεη φια ηα 

θφζηε θαηαζθεπήο, ζρεδηαζκνχ, πξνκήζεηαο, έθδνζε ηεο άδεηαο εγθαηάζηαζεο θαη 

δαλεηνδφηεζεο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο 

επέλδπζεο έρεη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο. Σν θφζηνο θαηαζθεπήο (άκεζν θφζηνο) 

πεξηιακβάλεη ηα θφζηε πξνκήζεηαο, θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο ηεο κνλάδαο 

αθαιάησζεο θαζψο θαη ηα ζπζηήκαηα πξν-επεμεξγαζίαο θαη κεη-επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ. 

Σν άκεζν αξρηθφ θφζηνο απνηειεί πεξίπνπ ην 85% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο. Σν 

ππφινηπν πνζνζηφ δειαδή 15%, είλαη ην έκκεζν θφζηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηα θφζηε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, κειέηεο, έθδνζεο ηεο άδεηαο εγθαηάζηαζεο θαη δαλεηνδφηεζεο θαζψο θαη φια 

ηα δηνηθεηηθά θφζηε ηνπ έξγνπ. ΋ιν ην αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

ηζνδχλακν εηήζην θφζηνο κε κνλάδα κέηξεζεο ην €/έηνο.  

Σν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεη ηηο εηήζηεο δαπάλεο γηα ηελ 

ελέξγεηα, εξγαηηθφ πξνζσπηθφ, αληηθαηάζηαζε ησλ εμαξηεκάησλ θαη ηα αλαιψζηκα ηεο 
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κνλάδαο. Σν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο θαηαηάζζεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ζηαζεξφ 

θαη κεηαβιεηφ εηήζην θφζηνο. Σν ζηαζεξφ θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο (΢&Λ) 

πεξηιακβάλεη φια ηα θφζηε πνπ δελ εμαξηψληαη απφ ηελ πνζφηεηα παξαγσγήο ηνπ πφζηκνπ 

λεξνχ. Σέηνηα θφζηε είλαη: εξγαηηθφ θφζηνο, ζπληήξεζε εμνπιηζκνχ, πεξηβαιινληηθφ θαη 

ηερληθφ έιεγρν, θφζηνο αζθάιηζεο θαη δηνηθεηηθά θφζηε. Σν κεηαβιεηφ θφζηνο ΢&Λ 

πεξηιακβάλεη φια ηα θφζηε πνπ εμαξηνχληαη απφ ηελ παξαγφκελε πνζφηεηα λεξνχ, φπσο 

ηα θφζηε γηα ηελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα, ρεκηθά, αληηθαηάζηαζεο ησλ εμαξηεκάησλ θαη 

δηαρείξηζε ηεο άικεο. Σν κεηαβιεηφ θφζηνο είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεσο ησλ 85% ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνο ΢&Λ, ελψ ην ζηαζεξφ θφζηνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15%. Ζ κνλάδα 

κέηξεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνο ΢&Λ είλαη ην €/έηνο. 

Σν θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ πεξηιακβάλεη φια ηα πξνεγνχκελα θφζηε, δειαδή 

ην αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Σν θφζηνο 

ηνπ λεξνχ ππνινγίδεηαη κε ην άζξνηζκα ηνπ ηζνδχλακνπ εηήζηνπ θφζηνο επέλδπζεο θαη ην 

εηήζην θφζηνο ΢&Λ. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ είλαη €/m3.  

Τπάξρνπλ παξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ 

αθαιαησκέλνπ λεξνχ, φπσο ην κέγεζφο ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο (νηθνλνκία θιίκαθαο). 

Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ λεξνχ  είλαη ν ιεγφκελνο 

ζπληειεζηήο δηαζεζηκφηεηαο. Σν είδνο λεξνχ ηξνθνδνζίαο απνηειεί ηνλ ζεκαληηθφηεξν 

παξάγνληα πνπ ζα θαζνξίζεη θαη ην ηειηθφ θφζηνο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. Τςειή 

ζπγθέληξσζε αιάησλ, φπσο ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, απαηηεί πνιχ κεγαιχηεξε πίεζε 

ιεηηνπξγίαο ζε κία κνλάδα ΑΧ απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ. Δηήζηεο, ε 

πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελν λεξφ είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο εηδηθά γηα ην πφζηκν λεξφ. Ζ δηαρείξηζε ηεο άικεο ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ην αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Σν θφζηνο δηαρείξηζεο ηεο άικεο 

επεξεάδεη ην θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο κε ζπκβαηηθψλ 

κεζφδσλ δηαρείξηζεο ηεο άικεο. Σν θφζηνο ελέξγεηαο επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ 

λεξνχ. Σν ελεξγεηαθφ θφζηνο θηάλεη κέρξη 70% ηνπ κεηαβιεηνχ θφζηνο ΢&Λ. 

Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο έρεη σο ζθνπφ ηε κειέηε ηεο αληαπφθξηζεο ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ ζηηο κεηαβνιέο θξίζηκσλ παξακέηξσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ζπρλφηεηα αιιαγήο δσήο ησλ κεκβξαλψλ θαη ε ζπρλφηεηα αιιαγήο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Ζ αλάιπζε έδεημε φηη ην θφζηνο ηνπ αθαιαησκέλνπ λεξνχ δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο αιιαγήο ησλ κεκβξαλψλ φζν είλαη κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο αιιαγήο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Σν απνηέιεζκα απηφ επλνεί ηελ ηνπνινγία ηεο 

απεπζείαο ζχλδεζεο, ε νπνία απαηηεί ζπρλφηεξε αιιαγή ησλ κεκβξαλψλ ιφγσ ησλ 

κεηαβαιιφκελσλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο (κεηαβιεηή πίεζε θαη παξνρή ηνπ λεξνχ 

ηξνθνδνζίαο). 
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Ζ κέζνδνο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo είλαη κηα εμειηγκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

ρξεκαηννηθνλνκηθνχ θηλδχλνπ. Απαηηεί ηε γλψζε ησλ ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκψλ 

πηζαλνηήησλ (ρξήζε ηεο θαλνληθήο θαη ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο) ησλ πξσηνγελψλ 

κεγεζψλ φπσο ηελ εηήζηα παξαγσγή ηνπ λεξνχ, ε ηηκή θαη ν ρξφλνο δσήο ησλ κεκβξαλψλ. 

Απαηηεί επίζεο έλα αιγφξηζκν ζε Ζ/Τ γηα λα παξάγεη ζχλνια απφ ηπραίεο ηηκέο γηα ηα ππφ 

κειέηε κεγέζε θαη λα ππνινγίδεη γηα θάζε ζχλνιν ηηκψλ, ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ 

κεηξνχκελνπ κεγέζνπο (ε θαζαξή παξνχζα αμία) επαλαιακβάλνληαο απηή ηε δηαδηθαζία 

αξθεηέο θνξέο. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο, 

απφ ηελ νπνία είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ε θαηαλνκή ζπρλνηήησλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, λα 

εθηηκψληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαλνκήο θαη ε αβεβαηφηεηα πνπ ηε ραξαθηεξίδεη.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο νηθνλνκηθήο αλάιπζεο έδεημαλ φηη ν πβξηδηθφο ζρεδηαζκφο 

(ηνπνινγία 2) έρεη ηε κεγαιχηεξε θαζαξή παξνχζα αμία, θπξίσο ιφγσ ηεο 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ηνπ ειηαθνχ θαη ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαη ηεο κεησκέλεο 

αβεβαηφηεηαο ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Αθνινπζεί ε απεπζείαο ζχλδεζε ηεο 

κνλάδαο ΑΧ κε ηε Φ/Β ζπζηνηρία (ηνπνινγία 4), ε νπνία θαη θξίζεθε πην θαηάιιειε ηερληθά 

ιφγσ ρακειφηεξεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη απινχ ζρεδηαζκνχ.  

 

6.7 Μειινληηθά πεδία έξεπλαο   

 

 Ζ ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ ρακειήο πίεζεο (Low pressure Membranes) ή/θαη ησλ 

κεκβξαλψλ κε κεγάιε αληνρή ζηε κφιπλζε κπνξεί λα κεηψζεη ηελ απαηηνχκελε πίεζε 

θαη θαηά ζπλέπεηα κείσζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ θαη θφζηνο παξαγσγήο ηνπ 

λεξνχ. 

 Υξήζε ζπζθεπψλ αλάθηεζεο ελέξγεηαο ζηηο νπνίεο ν βαζκφο απφδνζεο μεπεξλά ην 

95% φπσο νη αληιίεο αμνληθψλ εκβφισλ ηεο εηαηξίαο Danfoss. Σν κφλν εκπφδην ζηε 

ρξήζε ηνπο είλαη φηη ην κηθξφηεξν κέγεζνο κνλάδαο αθαιάησζεο κεγαιχηεξεο ησλ 15 

m3/day. Άξα ε ρξήζε ηνπο πεξηνξίδεηαη αθφκα ζε κηθξέο θαη κεζαίνπ κεγέζνπο 

κνλάδεο αθαιάησζεο θαη φρη πνιχ κηθξέο (κέρξη 15 m3/day).  

 Ζ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο αθαιάησζεο ζε ηνπνινγία κηθξνδηθηχσλ εμαζθαιίδεη 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πξνζηαηεχνληαο ηαπηφρξνλα ηνπο ζπζζσξεπηέο ιφγσ 

κείσζεο ησλ αξηζκψλ θχθισλ θφξηηζεο εθθφξηηζεο. 

 Υξήζε ηερλνινγηψλ βξαρππξφζεζκεο απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηα ζπζηήκαηα ΑΠΔ, φπσο ε απνζήθεπζε ππφ κνξθή πδξνγφλνπ ή ε 

ρξήζε ππεξ-ππθλσηψλ. ΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ λεξνχ ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ζα είλαη ην θξηηήξην απνδνρήο θαη απφξξηςεο ηεο κεζφδνπ, παξφιν φηη 

ε κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Ζ ρξήζε δνρείνπ 



 

 

232 Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     

 

αλαζηνιήο κπνξεί λα απνζεθεχεη θαη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ πίεζε εηζφδνπ ηεο 

κεκβξάλεο, ζηηο ηνπνινγίεο ηεο απεπζείαο ζχλδεζεο.   

 Ζ ιεπηνκεξήο κειέηε ηεο δηαρείξηζεο ηεο άικεο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ εμσηεξηθνχ 

θφζηνπο ζην πεξηβάιινλ, θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ εμσηεξηθνχ θφζηνο πνπ 

απνθεχρζεθε ιφγσ ρξήζεο ησλ ΑΠΔ. 

 Υξήζε ηεο εμεξγεηαθήο αλάιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο επηηξέπεη κηα πην ιεπηνκεξή κειέηε 

ηεο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κνλάδαο ΑΧ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ΑΠΔ πνπ ηεο 

ζπλνδεχεη.  
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   SUBROUTINE TYPE265 (TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR,INFO,ICNTRL,*)  
C************************************************************************ 
C Object: RO_Membrane 
C Simulation Studio Model: Type265 
C  
C Author:  
C Editor:  
C Date:  Αχγνπζηνο 14, 2008 last modified: Αχγνπζηνο 14, 2008 
C  
C  
C ***  
C *** Model Parameters  
C ***  
C   A - [-Inf;+Inf] 
C   b - [-Inf;+Inf] 
C   dp BAR [-Inf;+Inf] 
C   SR - [-Inf;+Inf] 
C   T0 C [-Inf;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Inputs  
C ***  
C   Ph BAR [-Inf;+Inf] 
C   Qh kg/hr [-Inf;+Inf] 
C   Cf - [-Inf;+Inf] 
C   T1 C [-Inf;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Outputs  
C ***  
C   Qp kg/hr [-Inf;+Inf] 
C   Pb BAR [-Inf;+Inf] 
C   Qb kg/hr [-Inf;+Inf] 
C   R - [-Inf;+Inf] 
C   Cp - [-Inf;+Inf] 
C   Cb - [-Inf;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Derivatives  
C ***  
 
C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio) 
C************************************************************************ 
 
C    TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)  
      USE TrnsysConstants 
      USE TrnsysFunctions 
 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REQUIRED BY THE MULTI-DLL VERSION OF TRNSYS 
      !DEC$ATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE265  !SET THE CORRECT TYPE 
NUMBER HERE 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    TRNSYS DECLARATIONS 
IMPLICIT NONE   !REQUIRES THE USER TO DEFINE ALL VARIABLES 
BEFORE USING THEM 
 
DOUBLE PRECISION XIN !THE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS TYPE WILL BE 
RETRIEVED 
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 DOUBLE PRECISION OUT !THE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE 
OUTPUTS FROM THIS TYPE 
 DOUBLE PRECISION TIME !THE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE THIS 
VARIABLE BUT DO NOT SET IT! 
 DOUBLE PRECISION PAR !THE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR 
THIS TYPE WILL BE RETRIEVED 
 DOUBLE PRECISION STORED !THE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES 
FROM TIMESTEP TO TIMESTEP 
 DOUBLE PRECISION T  !AN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM THE 
DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER 
 DOUBLE PRECISION DTDT !AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE 
PASSED TO THE DIFF.EQ. SOLVER 
 INTEGER*4 INFO(15)  !THE INFO ARRAY STORES AND PASSES VALUABLE 
INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE 
 INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND !VARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF 
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES 
 INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER !VARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF 
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES 
 INTEGER*4 IUNIT,ITYPE !THE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS 
COMPONENT 
 INTEGER*4 ICNTRL  !AN ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL 
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER 
 INTEGER*4 NSTORED  !THE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE PASSED 
INTO AND OUT OF STORAGE 
 CHARACTER*3 OCHECK  !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT 
VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS 
 CHARACTER*3 YCHECK  !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT 
VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    USER DECLARATIONS - SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS (NI), 
C    OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS TYPE 
      PARAMETER (NP=5,NI=4,NOUT=6,ND=0,NSTORED=0) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS 
      DIMENSION XIN(NI),OUT(NOUT),PAR(NP),YCHECK(NI),OCHECK(NOUT), 
 1   STORED(NSTORED),T(ND),DTDT(ND) 
      INTEGER NITEMS 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE 
 
C    PARAMETERS 
      DOUBLE PRECISION A 
      DOUBLE PRECISION b 
      DOUBLE PRECISION dp 
      DOUBLE PRECISION SR 
      DOUBLE PRECISION T0 
 
C    INPUTS 
      DOUBLE PRECISION Ph 
      DOUBLE PRECISION Qh 
      DOUBLE PRECISION Cf 
      DOUBLE PRECISION T1,Qp,TCF,Cb,Cp,Pb,R,Qb 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C       READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER 
      A=PAR(1) 
      b=PAR(2) 
      dp=PAR(3) 
      SR=PAR(4) 
      T0=PAR(5) 
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C    RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN 
ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER 
 
      Ph=XIN(1) 
      Qh=XIN(2) 
      Cf=XIN(3) 
      T1=XIN(4) 
    IUNIT=INFO(1) 
    ITYPE=INFO(2) 
C    SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS 
      IF(INFO(7).EQ.-2) THEN 
    INFO(12)=16 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE 
      IF (INFO(8).EQ.-1) THEN 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE 
C    e.g. save variables to storage array for the next timestep 
      IF (INFO(13).GT.0) THEN 
    NITEMS=0 
C    STORED(1)=... (if NITEMS > 0) 
C        CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE 
      IF (INFO(7).EQ.-1) THEN 
 
C       SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS TYPE IS 
TO WORK 
         INFO(6)=NOUT     
         INFO(9)=1     
    INFO(10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED   
  
C       SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT THE 
USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE 
C       IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF 
PARAMETERS TO THIS MODEL.... 
         NIN=NI 
    NPAR=NP 
    NDER=ND 
         

C       CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT 
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN  
C       THE TRNSYS INPUT FILE 
    CALL TYPECK(1,INFO,NIN,NPAR,NDER) 
 

C       SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT 
         NITEMS=0 
C    CALL setStorageSize(NITEMS,INFO) 
 

C       RETURN TO THE CALLING PROGRAM 
         RETURN 1 
 

      ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO ITERATIONS 
AT THE INTIAL TIME 
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      IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime() + 
     . getSimulationTimeStep()/2.D0)) THEN 
 

C       SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS 
         IUNIT=INFO(1) 
         ITYPE=INFO(2) 
 

C       CHECK THE PARAMETERS FOR PROBLEMS AND RETURN FROM THE SUBROUTINE IF 
AN ERROR IS FOUND 
C         IF(...) CALL TYPECK(-4,INFO,0,"BAD PARAMETER #",0) 
 

C       PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE 
OUTPUTS HERE 
C   Qp 
   OUT(1)=100 
C   Pb 
   OUT(2)=50 
C   Qb 
   OUT(3)=900 
C   R 
   OUT(4)=0.1 
C   Cp 
   OUT(5)=250 
C   Cb 
   OUT(6)=40000 
 

C       PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE VARIABLES 
HERE 
         NITEMS=0 
C    STORED(1)=... 
 
C       PUT THE STORED ARRAY IN THE GLOBAL STORED ARRAY 
C         CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
 
C       RETURN TO THE CALLING PROGRAM 
         RETURN 1 
 
      ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    *** ITS AN ITERATIVE CALL TO THIS COMPONENT *** 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    RETRIEVE THE VALUES IN THE STORAGE ARRAY FOR THIS ITERATION 
C      NITEMS= 
C CALL getStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
C      STORED(1)= 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    CHECK THE INPUTS FOR PROBLEMS 
C      IF(...) CALL TYPECK(-3,INFO,'BAD INPUT #',0,0) 
C IF(IERROR.GT.0) RETURN 1 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    *** PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. *** 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
C  ADD YOUR COMPONENT EQUATIONS HERE; BASICALLY THE EQUATIONS 
THAT WILL 
C  CALCULATE THE OUTPUTS BASED ON THE PARAMETERS AND THE INPUTS.
 REFER TO 
C  CHAPTER 3 OF THE TRNSYS VOLUME 1 MANUAL FOR DETAILED 
INFORMATION ON 
C  WRITING TRNSYS COMPONENTS. 
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 if (T1.GE.25) Then  
 TCF=EXP(2640/(T0+273.15)-2640/(T1+273.15)) 
 else 
 TCF=EXP(3020/(T0+273.15)-3020/(T1+273.15)) 
 endif 
 

 Qp=(A*Ph+b)*TCF 
 if (Qp .LT. 0) then 
 Qp=0 
 endif 
  
 if (Qh .EQ. 0) then 
 Qp=0 
 elseif (Ph .EQ. 0) then 
 Qp=0 
 endif  
  
 Pb=Ph-dP 
 

 Qb=Qh-Qp 
 
 R=Qp/Qh 
 
 Cb=Cf/1-(R) 
 
 ! product salt concentration 
 

 Cp=Cf*(1-SR)*TCF*(55/(Ph+0.00001)) 
 if (Cp .GT. 2000) then  
 Cp=2000 
 end if  
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE STORAGE ARRAY AT THE END OF THIS ITERATION IF NECESSARY 
C      NITEMS= 
C      STORED(1)= 
C CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REPORT ANY PROBLEMS THAT HAVE BEEN FOUND USING CALLS LIKE THIS: 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','MESSAGE',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','WARNING',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','SEVERE',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','FATAL',IUNIT,ITYPE) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT 
C   Qp 
   OUT(1)=Qp 
C   Pb 
   OUT(2)=Pb 
C   Qb 
   OUT(3)=Qb 
C   R 
   OUT(4)=R 
C   Cp 
   OUT(5)=Cp 
C   Cb 
   OUT(6)=Cb 
 

C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON 
      RETURN 1 
      END 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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   SUBROUTINE TYPE280 (TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR,INFO,ICNTRL,*)  
C************************************************************************ 
C Object: Motor pump assembly 
C Simulation Studio Model: Type280 
C  
C Author:  
C Editor:  
C Date:  March 17, 2008 last modified: March 17, 2008 
C  
C  
C ***  
C *** Model Parameters  
C ***  
C   A1 - [-Inf;+Inf] 
C   A2 - [-Inf;+Inf] 
C   A3 - [-Inf;+Inf] 
C   B1 - [-Inf;+Inf] 
C   B2 - [-Inf;+Inf] 
C   B3 - [-Inf;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Inputs  
C ***  
C   P W [-Inf;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Outputs  
C ***  
C   Pf BAR [-Inf;+Inf] 
C   Qf kg/hr [-Inf;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Derivatives  
C ***  
 
C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio) 
C************************************************************************ 
 
C    TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)  
      USE TrnsysConstants 
      USE TrnsysFunctions 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REQUIRED BY THE MULTI-DLL VERSION OF TRNSYS 
      !DEC$ATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE280    !SET THE 
CORRECT TYPE NUMBER HERE 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    TRNSYS DECLARATIONS 
      IMPLICIT NONE   !REQUIRES THE USER TO DEFINE ALL VARIABLES 
BEFORE USING THEM 
 
 DOUBLE PRECISION XIN !THE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS TYPE 
WILL BE RETRIEVED 
 DOUBLE PRECISION OUT !THE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE 
OUTPUTS FROM THIS TYPE 
 DOUBLE PRECISION TIME !THE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE THIS 
VARIABLE BUT DO NOT SET IT! 
 DOUBLE PRECISION PAR !THE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR 
THIS TYPE WILL BE RETRIEVED 
 DOUBLE PRECISION STORED !THE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES 
FROM TIMESTEP TO TIMESTEP 
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 DOUBLE PRECISION T  !AN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM THE 
DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER 
 DOUBLE PRECISION DTDT !AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE 
PASSED TO THE DIFF.EQ. SOLVER 
 INTEGER*4 INFO(15)  !THE INFO ARRAY STORES AND PASSES VALUABLE 
INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE 
 INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND !VARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF 
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES 
 INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER !VARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF 
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES 
 INTEGER*4 IUNIT,ITYPE !THE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS 
COMPONENT 
 INTEGER*4 ICNTRL  !AN ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL 
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER 
 INTEGER*4 NSTORED  !THE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE PASSED 
INTO AND OUT OF STORAGE 
 CHARACTER*3 OCHECK  !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT 
VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS 
 CHARACTER*3 YCHECK  !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT 
VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    USER DECLARATIONS - SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS (NI), 
C    OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS TYPE 
      PARAMETER (NP=6,NI=1,NOUT=2,ND=0,NSTORED=0) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS 
      DIMENSION XIN(NI),OUT(NOUT),PAR(NP),YCHECK(NI),OCHECK(NOUT), 
 1   STORED(NSTORED),T(ND),DTDT(ND) 
      INTEGER NITEMS 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE 
 
 
C    PARAMETERS 
      DOUBLE PRECISION A1 
      DOUBLE PRECISION A2 
      DOUBLE PRECISION A3 
      DOUBLE PRECISION B1 
      DOUBLE PRECISION B2 
      DOUBLE PRECISION B3 
 
C    INPUTS 
      DOUBLE PRECISION P,Pf,Qf 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C       READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER 
      A1=PAR(1) 
      A2=PAR(2) 
      A3=PAR(3) 
      B1=PAR(4) 
      B2=PAR(5) 
      B3=PAR(6) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN 
ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER 
 
      P=XIN(1) 
    IUNIT=INFO(1) 
    ITYPE=INFO(2) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS 
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      IF(INFO(7).EQ.-2) THEN 
    INFO(12)=16 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE 
      IF (INFO(8).EQ.-1) THEN 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE 
C    e.g. save variables to storage array for the next timestep 
      IF (INFO(13).GT.0) THEN 
    NITEMS=0 
C    STORED(1)=... (if NITEMS > 0) 
C        CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE 
      IF (INFO(7).EQ.-1) THEN 
 
C       SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS TYPE IS 
TO WORK 
         INFO(6)=NOUT     
         INFO(9)=1     
    INFO(10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED   
  
 
C       SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT THE 
USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE 
C       IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF 
PARAMETERS TO THIS MODEL.... 
         NIN=NI 
    NPAR=NP 
    NDER=ND 
         
C       CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT 
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN  
C       THE TRNSYS INPUT FILE 
    CALL TYPECK(1,INFO,NIN,NPAR,NDER) 
C       SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT 
         NITEMS=0 
C    CALL setStorageSize(NITEMS,INFO) 
 
C       RETURN TO THE CALLING PROGRAM 
         RETURN 1 
 
      ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO ITERATIONS 
AT THE INTIAL TIME 
      IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime() + 
     . getSimulationTimeStep()/2.D0)) THEN 
 
C       SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS 
         IUNIT=INFO(1) 
         ITYPE=INFO(2) 
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C       CHECK THE PARAMETERS FOR PROBLEMS AND RETURN FROM THE SUBROUTINE IF 
AN ERROR IS FOUND 
C         IF(...) CALL TYPECK(-4,INFO,0,"BAD PARAMETER #",0) 
 
C       PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE 
OUTPUTS HERE 
C  Pf 
  OUT(1)=10 
C  Qf 
  OUT(2)=1000 
 
C       PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE VARIABLES 
HERE 
         NITEMS=0 
C    STORED(1)=... 
 
C       PUT THE STORED ARRAY IN THE GLOBAL STORED ARRAY 
C         CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
 
C       RETURN TO THE CALLING PROGRAM 
         RETURN 1 
 
      ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    *** ITS AN ITERATIVE CALL TO THIS COMPONENT *** 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    RETRIEVE THE VALUES IN THE STORAGE ARRAY FOR THIS ITERATION 
C      NITEMS= 
C CALL getStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
C      STORED(1)= 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    CHECK THE INPUTS FOR PROBLEMS 
C      IF(...) CALL TYPECK(-3,INFO,'BAD INPUT #',0,0) 
C IF(IERROR.GT.0) RETURN 1 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    *** PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. *** 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
C  ADD YOUR COMPONENT EQUATIONS HERE; BASICALLY THE EQUATIONS 
THAT WILL 
C  CALCULATE THE OUTPUTS BASED ON THE PARAMETERS AND THE INPUTS.
 REFER TO 
C  CHAPTER 3 OF THE TRNSYS VOLUME 1 MANUAL FOR DETAILED 
INFORMATION ON 
C  WRITING TRNSYS COMPONENTS. 
 
 Pf=A1*P*P+A2*P+A3 
 if (Pf .lt. 0) then  
 Pf=0  
 endif 
 Qf=B1*P*P+B2*P+B3 
 if (Qf .lt. 0) then 
 Qf=0 
 endif 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE STORAGE ARRAY AT THE END OF THIS ITERATION IF NECESSARY 
C      NITEMS= 
C      STORED(1)= 
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C CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REPORT ANY PROBLEMS THAT HAVE BEEN FOUND USING CALLS LIKE THIS: 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','MESSAGE',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','WARNING',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','SEVERE',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','FATAL',IUNIT,ITYPE) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT 
C   Pf 
   OUT(1)=Pf 
C   Qf 
   OUT(2)=Qf 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON 
      RETURN 1 
      END 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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   SUBROUTINE TYPE270 (TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR,INFO,ICNTRL,*)  
C************************************************************************ 
C Object: Clarck pump 
C Simulation Studio Model: Type270 
C  
C Author: Essam Mohamed 
C Editor:  
C Date:  March 02, 2008 last modified: March 02, 2008 
C  
C  
C ***  
C *** Model Parameters  
C ***  
C   dQ kg/hr [0;+Inf] 
C   dP BAR [0;+Inf] 
C   R - [0;1] 
C   Pe BAR [0;+Inf] 
 
C ***  
C *** Model Inputs  
C ***  
C   Qf kg/hr [0;1500] 
C   Pf BAR [0;20] 
C   Qc kg/hr [o;1500] 
C   Pc BAR [0;70] 
 
C ***  
C *** Model Outputs  
C ***  
C   Qh kg/hr [0;1500] 
C   Ph BAR [0;70] 
C   Qe kg/hr [0;1500] 
 
C ***  
C *** Model Derivatives  
C ***  
 
C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio) 
C************************************************************************ 
 
C    TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)  
      USE TrnsysConstants 
      USE TrnsysFunctions 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REQUIRED BY THE MULTI-DLL VERSION OF TRNSYS 
      !DEC$ATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE270    !SET THE 
CORRECT TYPE NUMBER HERE 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    TRNSYS DECLARATIONS 
      IMPLICIT NONE   !REQUIRES THE USER TO DEFINE ALL VARIABLES 
BEFORE USING THEM 
 
 DOUBLE PRECISION XIN !THE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS TYPE 
WILL BE RETRIEVED 
 DOUBLE PRECISION OUT !THE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE 
OUTPUTS FROM THIS TYPE 
 DOUBLE PRECISION TIME !THE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE THIS 
VARIABLE BUT DO NOT SET IT! 
 DOUBLE PRECISION PAR !THE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR 
THIS TYPE WILL BE RETRIEVED 
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 DOUBLE PRECISION STORED !THE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES 
FROM TIMESTEP TO TIMESTEP 
 DOUBLE PRECISION T  !AN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM THE 
DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER 
 DOUBLE PRECISION DTDT !AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE 
PASSED TO THE DIFF.EQ. SOLVER 
 INTEGER*4 INFO(15)  !THE INFO ARRAY STORES AND PASSES VALUABLE 
INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE 
 INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND !VARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF 
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES 
 INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER !VARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF 
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES 
 INTEGER*4 IUNIT,ITYPE !THE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS 
COMPONENT 
 INTEGER*4 ICNTRL  !AN ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL 
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER 
 INTEGER*4 NSTORED  !THE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE PASSED 
INTO AND OUT OF STORAGE 
 CHARACTER*3 OCHECK  !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT 
VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS 
 CHARACTER*3 YCHECK  !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT 
VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    USER DECLARATIONS - SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS (NI), 
C    OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS TYPE 
      PARAMETER (NP=4,NI=4,NOUT=3,ND=0,NSTORED=0) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS 
      DIMENSION XIN(NI),OUT(NOUT),PAR(NP),YCHECK(NI),OCHECK(NOUT), 
 1   STORED(NSTORED),T(ND),DTDT(ND) 
      INTEGER NITEMS 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE 
 
 
C    PARAMETERS 
      DOUBLE PRECISION dQ 
      DOUBLE PRECISION dP 
      DOUBLE PRECISION R 
      DOUBLE PRECISION Pe 
 
C    INPUTS 
      DOUBLE PRECISION Qf 
      DOUBLE PRECISION Pf 
      DOUBLE PRECISION Qc 
      DOUBLE PRECISION Pc,Ph 
 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C       READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER 
      dQ=PAR(1) 
      dP=PAR(2) 
      R=PAR(3) 
      Pe=PAR(4) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN 
ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER 
 
      Qf=XIN(1) 
      Pf=XIN(2) 
      Qc=XIN(3) 



 

Διδακτορική Διατριβή Essam Mohamed     253 

 

      Pc=XIN(4) 
    IUNIT=INFO(1) 
    ITYPE=INFO(2) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS 
      IF(INFO(7).EQ.-2) THEN 
    INFO(12)=16 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE 
      IF (INFO(8).EQ.-1) THEN 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE 
C    e.g. save variables to storage array for the next timestep 
      IF (INFO(13).GT.0) THEN 
    NITEMS=0 
C    STORED(1)=... (if NITEMS > 0) 
C        CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
    RETURN 1 
 ENDIF 
C 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE 
      IF (INFO(7).EQ.-1) THEN 
 
C       SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS TYPE IS 
TO WORK 
         INFO(6)=NOUT     
         INFO(9)=1     
    INFO(10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED   
  
 
C       SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT THE 
USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE 
C       IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF 
PARAMETERS TO THIS MODEL.... 
         NIN=NI 
    NPAR=NP 
    NDER=ND 
         
C       CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT 
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN  
C       THE TRNSYS INPUT FILE 
    CALL TYPECK(1,INFO,NIN,NPAR,NDER) 
 
C       SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT 
         NITEMS=0 
C    CALL setStorageSize(NITEMS,INFO) 
 
C       RETURN TO THE CALLING PROGRAM 
         RETURN 1 
 
      ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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C    DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO ITERATIONS 
AT THE INTIAL TIME 
      IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime() + 
     . getSimulationTimeStep()/2.D0)) THEN 
 
C       SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS 
         IUNIT=INFO(1) 
         ITYPE=INFO(2) 
 
C       CHECK THE PARAMETERS FOR PROBLEMS AND RETURN FROM THE SUBROUTINE IF 
AN ERROR IS FOUND 
C         IF(...) CALL TYPECK(-4,INFO,0,"BAD PARAMETER #",0) 
 
C       PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE 
OUTPUTS HERE 
C   Qh 
   OUT(1)=1000 
C   Ph 
   OUT(2)=60 
C   Qe 
   OUT(3)=900 
 
C       PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE VARIABLES 
HERE 
         NITEMS=0 
C    STORED(1)=... 
 
C       PUT THE STORED ARRAY IN THE GLOBAL STORED ARRAY 
C         CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
 
C       RETURN TO THE CALLING PROGRAM 
         RETURN 1 
 
      ENDIF 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    *** ITS AN ITERATIVE CALL TO THIS COMPONENT *** 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    RETRIEVE THE VALUES IN THE STORAGE ARRAY FOR THIS ITERATION 
C      NITEMS= 
C CALL getStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
C      STORED(1)= 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    CHECK THE INPUTS FOR PROBLEMS 
C      IF(...) CALL TYPECK(-3,INFO,'BAD INPUT #',0,0) 
C IF(IERROR.GT.0) RETURN 1 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    *** PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. *** 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
C  ADD YOUR COMPONENT EQUATIONS HERE; BASICALLY THE EQUATIONS 
THAT WILL 
C  CALCULATE THE OUTPUTS BASED ON THE PARAMETERS AND THE INPUTS.
 REFER TO 
C  CHAPTER 3 OF THE TRNSYS VOLUME 1 MANUAL FOR DETAILED 
INFORMATION ON 
C  WRITING TRNSYS COMPONENTS. 
 
 Ph=(Pf+(Pc*(1-R))-(Pe*(1-R))-dP) 
 if (Ph .GT. 65) then 
 Ph=65  
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 elseif (Ph .LT. 0) then 
 Ph=0 
 endif 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE STORAGE ARRAY AT THE END OF THIS ITERATION IF NECESSARY 
C      NITEMS= 
C      STORED(1)= 
C CALL setStorageVars(STORED,NITEMS,INFO) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    REPORT ANY PROBLEMS THAT HAVE BEEN FOUND USING CALLS LIKE THIS: 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','MESSAGE',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','WARNING',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','SEVERE',IUNIT,ITYPE) 
C      CALL MESSAGES(-1,'put your message here','FATAL',IUNIT,ITYPE) 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT 
 
C   Qh 
   OUT(1)=Qf-dQ 
C   Ph 
   OUT(2)=Ph 
C   Qe 
   OUT(3)=Qc-dQ 
 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C    EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON 
      RETURN 1 
      END 
C----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Sub MonteCarlo() 

' MonteCarlo Macro 

' Macro recorded 7/6/2008 by ESSAM 

' Keyboard Shortcut: Ctrl+e 

Dim imax As Integer 

Dim ival As Integer 

imax = Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(1, "a") 

umax = imax 

Dim inte, npv, npve(), maxnpv, price 

ReDim npve(imax) 

 For u = 1 To umax 

For i = 1 To imax 

   npv = Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(3, "m").Value 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(i + 1, "o").Value = npv 

Next 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(u + 1, "p").Formula = _ 

"=average(l" + CStr(2) + ":o" + CStr(imax + 1) + ")" 

nn = Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(u + 1, "p").Value 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(u + 1, "p").Value = nn 

Next 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(2, "q").Formula = _ 

"=max(p" + CStr(2) + ":p" + CStr(1 + imax) + ")" 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(3, "q").Formula = _ 

"=min(p" + CStr(2) + ":p" + CStr(1 + imax) + ")" 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(2, "r").Value = "max" 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(3, "r").Value = "min" 

maxi = Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(2, "q").Value 

mini = Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(3, "q").Value 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(2, "s").Value = mini 

imaxx = imax / 2 

inte = (maxi - mini) / imaxx 

For j = 1 To imaxx - 1 

mini = mini + inte 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(1 + j, "s").Value = mini + inte 

Next 

'Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(2, "n").Value = maxnpv 

Workbooks("costingMay28.xls").Worksheets("sheet3").Cells(2, "p").Resize(rowsize:=i - 1, 

columnsize:=1).Select 

Set selarea = Selection 

ActiveWorkbook.Names.Add Name:="freq", RefersToR1C1:=selarea 

End Sub 
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