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Abstract 

 

Organic Rankine Cycle (ORC) technology is already to playing a major role in the 

forthcoming energy transition towards sustainability and efficiency. One of the most 

important advantages of the ORC technology is the fact that it can be applied to various heat 

sources by using different working fluids. Most of these heat sources show a highly transient 

character i.e. the exhaust gas in a vehicle, the solar radiation etc. For these applications, 

advanced control strategies are required for management of ORC power plants for the 

prevention of emergency situations and to maximize power generation. In order to define 

implement and test these control strategies, dynamic models of the system must be 

developed.  

Firstly the performance of the system is evaluated, through the analysis of 21 steady 

state points derived from experimental data. Consequently a steady state model is 

developed and validated. Lastly, a dynamic model of the system is implemented, using 

different heat exchanger modeling approach. The dynamic models have been developed and 

parametrized using the ThermoCycle library, and are written using the Modelica language. 

The aim of this work is to implement a dynamic model as detailed as possible with respect to 

the real system, together with its control strategy. The system dynamics and the control of 

the plant have been analyzed, by perturbing the system with a specific signal.  

Future work related to the development of a set of reference with experimental 
data that can be used for system validation.  
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1 Εισαγωγή 
Η αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας τις τελευταίες δεκαετίες έχει οδηγήσει σε μια μεγάλη 

αλλαγή στον τρόπο με τον οποίο παράγεται η ενέργεια. Πιο αποδοτικές μέθοδοι 

παραγωγής ενέργειας απαιτούνται αφού το κόστος παραγωγής ενέργειας συνεχώς 

αυξάνεται. Επιπρόσθετα τώρα περισσότερο από ποτέ, υπάρχει η ανάγκη για παραγωγή 

ενέργειας με φιλικούς προς το περιβάλλον τρόπους εφόσον πρόσφατες ανησυχίες για 

οικολογικά προβλήματα απαιτούν ισχυρά μέτρα. Καινοτόμα συστήματα πρέπει να 

αναπτυχθούν έτσι ώστε νέες και βιώσιμες πηγές ενέργειας να είναι εκμεταλλεύσιμες, 

καθώς επίσης και πιο αποδοτικά συστήματα μετατροπής ενέργειας για την εκμετάλλευση 

ενεργειακών πηγών. 

 Προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι οι ενεργειακά χαμηλής ποιότητας πηγές 

αξιοποιούνται με χαμηλή απόδοση η δεν χρησιμοποιούνται καθόλου. Ένας αποδοτικός 

τρόπος για να αξιοποιηθούν τέτοιες πηγές ενέργειας είναι o Οργανικός Κύκλος Ρανκιν 

(Organic Rankine Cycle- ORC).Οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας που χρησιμοποιούν τον 

οργανικό κύκλο Ρανκιν, είναι αποδοτικά συστήματα μετατροπής ενέργειας σε μικρής και σε 

μεσαίας κλίμακας εφαρμογές (προς το παρόν από λίγα kW μέχρι μερικά MW). Ο τρόπος 

λειτουργίας είναι παρόμοιος με τον παραδοσιακό κύκλο Ρανκιν, με την διαφορά ότι 

χρησιμοποιείται οργανικό υγρό στη θέση του ατμού. Η οργανική ένωση είναι συνήθως ένα 

ψυκτικό υγρό, υδρογονάνθρακες (βουτάνιο, πεντάνιο εξάνιο) έλαιο σιλικόνης η 

υπερφθοροκαρβονίο. Οι θερμοφυσικές ιδιότητες του, διαφέρουν από αυτές του νερού σε 

ένα αριθμό πτυχών οι οποίες έχουν πρακτικές επιπτώσεις στο σχεδιασμό του Οργανικού 

Κύκλου Ρανκιν. 

Οι Οργανικοί Κύκλοι Ρανκιν έχουν μελετηθεί τόσο θεωρητικά όσο και πειραματικά 

από την δεκαετία του 70 με αναφερόμενους βαθμούς απόδοσης συνήθως κάτω από 10%  

για μικρής κλίμακας συστήματα. (Angelino et al., 1984). Πειραματικές μελέτες αναφέρουν 

την χρήση ελικοειδών αποτονοτών (Badr et al., 1990, Davidson, 1977) και ψυκτικά με  

υψηλό δυναμικό καταστροφής όζοντος (Ozone Depleting Potential-ODP) όπως R11 και R13. 

Οι πρώτες εμπορικές εφαρμογές του οργανικού κύκλου εμφανίστηκαν στα τέλη της 

δεκαετίας του 70 και στη δεκαετία του 80 με μεσαίας κλίμακας σταθμούς κυρίως για 

γεωθερμικές και ηλιακές εφαρμογές (Ormat). Σήμερα υπάρχουν πάνω από 200 σταθμοί με 

τον αριθμό αυτό να μεγαλώνει κάθε χρόνο. Οι περισσότεροι σταθμοί είναι εγκατεστημένοι 

για εφαρμογές βιομάζας, καθώς επίσης και για γεωθερμικές και ανακόμιση θερμότητας 

(Quoilin, 2011). 

Ένας οργανικός κύκλος ρανκιν  είναι ένας κλειστός θερμοδυναμικός κύκλος όπου το 

εργαζόμενο μέσο υπόκειται στις ίδιες θερμοδυναμικές διεργασίες όπως σε ένα τυπικό 

σταθμό που χρησιμοποιεί ατμό. Στην Εικόνα 1.1 παρουσιάζεται η διάταξη του σταθμού. 

Αρχικά το οργανικό μέσο θερμαίνεται και αεριοποιείται σε ένα εναλλάκτη θερμότητας 

(3→4), στη συνέχεια το αέριο υψηλής πίεσης εκτονώνεται στον εκτονωτή (4→5), 

παράγωντας έτσι μηχανική ισχύ. Ο στρόβιλος είναι συνδεδεμένος στην γεννήτρια 

παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. Το υγρό που εξέρχεται από τον στρόβιλο οδηγείται στον 

συμπυκνωτή και επιστρέφει σε υγρή μορφή. Στη συνέχεια το συμπύκνωμα μέσω της 

αντλίας (1→2),  οδηγείται σε υψηλή πίεση στον ατμοποιητή και η διαδικασία 
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επαναλαμβάνεται. Σε μερικές περιπτώσεις εάν το οργανικό μέσο έχει θετική καμπύλη 

κορεσμού (δείτε επόμενες παραγράφους για λεπτομέρειες) τότε αυτό παραμένει 

υπέρθερμο στην έξοδο τους στροβίλου και ένα ποσό θερμότητας μπορεί να αξιοποιηθεί 

περεταίρω προθερμαίνοντας το συμπιεσμένο υγρό διαμέσου του αναγεννητή και 

βελτιώνοντας την απόδοση του κύκλου (5→6) (2→3). 

 

Εικόνα 1.1: Διάταξη ενός ORC σταθμού και διάγραμμα T-S 

1.1 Πλεονεκτήματα του Οργανικού Κύκλου Ρανκίν 
Τα κυριότερα χαρακτηριστικά ενός συστήματος ORC  παραθέτονται παρακάτω: 

 Συμβατότητα: Εξαιτίας του μεγάλου εύρους των οργανικών υγρών τα οποία έχουν 

χαμηλό σημείο βρασμού, τα συστήματα ORC μπορούν να χρησιμοποιηθούν  σε 

συνεργασία με ποικίλες πηγές θερμότητας. 

 Καλύτερος σχεδιασμός στροβίλου: Σε μικρότερες εφαρμογές όπου 

χρησιμοποιούνται οργανικά ρευστά ο στρόβιλος μπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

είναι μικρών διαστάσεων. Στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται νερό θα 

απαιτούνταν περισσότερες βαθμίδες με μικρότερα πτερύγια και μεγαλύτερες 

ταχύτητες περιστροφής εξαιτίας μεγαλύτερης πτώσης ενθαλπίας, μικρότερης 

πυκνότητας και μεγαλύτερης ταχύτητας του ήχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα πολύ 

μικρότερη απόδοση του στροβίλου και ως αποτέλεσμα μικρότερη απόδοση του 

κύκλου(Quoilin et al., 2013). 

 Δεν υπάρχει ανάγκη για υπερθέρμανση: Τα ξηρά οργανικά υγρά παραμένουν 

υπέρθερμα στο τέλος της εκτόνωσης, για αυτό το λόγο δεν υπάρχει ανάγκη 

υπερθέρμανσης.  Στους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής ενέργειας μια 

θερμοκρασία εισόδου στο στρόβιλο μεγαλύτερη από  450 C απαιτείται για να 

αποφθεχθεί ο σχηματισμός σταγονιδίων κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης. 

 Χαμηλότερη πίεση: Μια μονάδα ORC μπορεί να λειτουργήσει σε χαμηλότερη πίεση 

ατμοποίησης από ένα σταθμό που λειτουργεί με ατμό και σε μια πίεση 

συμπύκνωσης πάνω από την ατμοσφαιρική. Μια τυπική τιμή για την υψηλή πίεση 

είναι τα 30 bar ενώ σε ένα σταθμό με ατμό είναι συνήθως 70 bar. Συμπερασματικά, 
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απαιτούνται λιγότερα μέτρα ασφαλείας, ένας σημαντικός παράγοντας ειδικά σε 

μικρούς σταθμούς όπου τα μεγάλα συστήματα ασφαλείας δεν είναι οικονομικά 

εφικτά.  

1.2 Επιλογή οργανικού υγρού 
Τα περισσότερα από τα οργανικά ρευστά τα οποία επιλέγονται σαν οργανικό μέσο σε 

ORC σταθμούς παραγωγής ενέργειας ανήκουν στην οικογένεια των υδρογονανθράκων, 

οργανικές ενώσεις που περιέχουν φθορίτη και υδρογόνο καθώς επίσης και φθοράνθρακες 

(μερικές φορές ονομάζονται υπερφθοράνθρακες) οι οποίοι αποτελούνται από άνθρακα και 

φθορίτη. Η επιλογή του οργανικού ρευστού για μια μονάδα ORC είναι υψίστης σημασίας 

εφόσον η απόδοση του κύκλου βασίζεται σε αυτό. Τα χαρακτηριστικά που παραθέτονται 

παρακάτω απαιτούν προσοχή πριν την εκλογή του υγρού (Angelino G. και Invernizzi C., 

1993) (Velez F. et al., 2012): 

 Τοξικότητα και αναφλεξιμότητα 

 Διαθεσιμότητα στην αγορά 

 Περιβαλλοντολογικά χαρακτηριστικά: Δυναμικό θέρμανσης του πλανήτη 

(Global Warming Potential-GWP), Δυναμικό καταστροφής του όζοντος (Ozone 

Depleting Potential -ODP). 

 Χημική σταθερότητα: αποσύνθεση του οργανικού μέσου στην περίπτωση 

καυτών σημείων στον ατμοποιητή  

 Χαμηλή συνεκτικότητα: μικρότερες απώλειες τριβών μεγαλύτεροι 

συντελεστές μετάδοσης θερμότητας. 

 

Εικόνα 1.2: Καμπύλη κορεσμού για ένα υγρό (R22) , ισεντροπικό (R11), και ξηρό (Ισοπεντάνιο) ρευστό 

 Στην περίπτωση της αρνητικής καμπύλης κορεσμού (υγρό ρευστό) είναι πιθανό ότι 

στο τέλος της εκτόνωσης υπάρχουν σταγονίδια στον στρόβιλο. Παρουσία υγρού μέσα στο 

στρόβιλο μπορεί να προκαλέσει στα πτερύγια και επίσης να μειώσει τον ισεντροπικό βαθμό 

απόδοσης. Συνήθως η ελάχιστη ξηρότητα στην έξοδο του στροβίλου είναι 85% (Bao et al., 

2013). Προκειμένου να ικανοποιηθεί αυτή η τιμή τα υγρά ρευστά στην είσοδο του 

εκτονωτή πρέπει να είναι υπέρθερμα. Εξαιτίας  της μείωσης του συντελεστή μετάδοσης 

θερμότητας στην αέρια μορφή, η απαιτούμενη επιφάνεια μετάδοσης θερμότητας και ως 

αποτέλεσμα το κόστος του εναλλάκτη θερμότητας αυξάνεται σημαντικά. 
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 Για ένα ισεντροπικό υγρό εφόσον το αέριο εκτονώνεται κατά μήκος μιας κάθετης 

γραμμής στο διάγραμμα θερμοκρασίας – εντροπίας το αέριο, κορεσμένο στην είσοδο του 

στροβίλου θα παραμείνει κορεσμένο καθόλη τη διάρκεια της εκτόνωσης χωρίς 

συμπύκνωση. Το γεγονός της συνεχούς κορεσμένης φάσης κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης 

και το γεγονός ότι δεν υπάρχει ανάγκη για αναγεννητή καθιστά τα ισεντροπικά υγρά 

καλούς υποψήφιους σαν εργαζόμενο μέσο σε συστήματα ORC. 

 Άλλα χαρακτηριστικά του υγρού που επηρεάζουν τον βαθμό απόδοσης του κύκλου 

είναι (Bao et al., 2013): 

 Πυκνότητα: Χρειάζεται να είναι σχετικά υψηλή έτσι ώστε η παροχή όγκου να είναι 

μικρή και η πτώση πίεσης στα εξαρτήματα του κύκλου να είναι χαμηλή 

 Ιξώδες: Οι απώλειες τριβής αυξάνονται σημαντικά εάν χρησιμοποιηθεί ρευστό με 

υψηλό ιξώδες  

 Αγωγιμότητα: Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας στους εναλλάκτες 

θερμότητας εξαρτάται άμεσα από την αγωγιμότητα του ρευστού 

 Πίεση συμπύκνωσης: Η πίεση συμπύκνωσης πρέπει να είναι πάνω από την 

ατμοσφαιρική έτσι ώστε αέρας η άλλα αέρια να μην μπορούν να εισέλθουν στο 

σύστημα. 

 Πίεση ατμοποίησης: Μια σχετικά χαμηλή πίεση ατμοποίησης του ρευστού 

επιτρέπει ένα πιο απλό και κοστολογικά συμφέρον σταθμό παραγωγής ενέργειας 

Παρόλο το μεγάλο αριθμό οργανικών μέσων μόνο μερικά από αυτά εμπίπτουν 

στους περιορισμούς που αναφέρθηκαν παραπάνω και έχουν επαρκή τεχνολογική 

ωριμότητα για εμπορευματοποίηση. Τα ποιο συνήθη ρευστά που χρησιμοποιούνται σε 

εμπορικούς σταθμούς και είναι διαθέσιμα στην αγορά φαίνονται παρακάτω: 

Ιδιότητα του μέσου R245fa R134a SES36 Toluene 

Μοριακή μάζα 
[kg/kmol] 

134 102 184.8 92.14 

Κρίσιμη πίεση              
[bar] 

36.51 40.6 28.49 41.09 

Κρίσιμη 
θερμοκρασία     [°C] 

154.01 100.95 177.55 318.6 

GWP                      [-] 950 1430 3710 - 

Σημείο βρασμού στο 
1 bar       [°C] 

14.8 -26.55 35.34 111 

Κατασκευαστής 

Bosch KWK (Germany), 
Turboden pure cycle 

(US), 
GE Clean cycle (US), 
Cryostar (France), 
Electratherm (US) 

Cryostar 
(France) 

Turboden 
(Italy), 

Enertime 
(France) 

Tri-o-gen 
(Netherlands) 

Πίνακας  1.1: Πιο συχνά χρησιμοποιούμενα υγρά σε εμπορικές εφαρμογές (Quoilin et al., 2013) 

1.3 Τύποι Εκτονωτών 
Το πιο ουσιώδες αντικείμενο ενός ORC συστήματος είναι ο εκτονωτής. Υπάρχουν δύο είδη 

εκτονωτών, στρόβιλοι και μηχανές θετικής εκτόπισης. Ο Badr ανέλυσε διαφορετικές 

τεχνολογίες εκτονωτών για κύκλο Ρανκιν με ατμό (Badr et al., 1984). Οι στρόβιλοι δείχνουν 
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ένα καλό βαθμό απόδοσης για μεγάλες εφαρμογές αλλά είναι ακατάλληλοι για μικρής 

κλίμακας εφαρμογές εξαιτίας της μικρής απόδοσης και του μεγάλου μεγέθους τους. 

Επιπρόσθετα, χαρακτηρίζονται από γεωμετρικούς και μηχανικούς περιορισμούς λόγω των 

μεγάλων περιφερειακών ταχυτήτων και των μικρών πτερυγίων παράγοντας που κάνει το 

σχεδιασμό τους πολύπλοκο. Οι στρόβιλοι χωρίζονται σε δύο τύπους, ακτινικούς και 

αξονικούς. Οι αξονικοί είναι κυρίως σχεδιασμένοι για μεγάλες παροχές μάζας και 

μικρότερους λόγους πίεσης συγκρινόμενοι με τους ακτινικούς οι οποίοι είναι σχεδιασμένοι 

για μεγάλους λόγους πίεσης και μικρότερες παροχές. Επίσης οι δεύτεροι λειτουργούν με 

μεγαλύτερες περιφερειακές ταχύτητες και σαν αποτέλεσμα έχουν μεγαλύτερη πτώση 

ενθαλπίας σε κάθε βαθμίδα. Τέλος, δείχνουν καλύτερη απόδοση όταν λειτουργούν με 

μερικό φορτίο. 

Οι εκτονωτές θετικής εκτόπισης οι οποίοι έχουν μικρότερο μέγεθος και υψηλότερη 

απόδοση από τους στροβίλους μονής βαθμίδας, είναι επίσης καλοί υποψήφιοι για μονάδες 

ORC. Υπάρχουν τέσσερις κύριοι τύποι εκτονωτών θετικής εκτόπισης, οι παλινδρομικοί, οι 

σκρολ, οι κοχλιωτοί και τέλος οι εκτονωτές με βαλβίδες(Qui et al., 2011).   

Οι παλινδρομικοί εκτονωτές έχουν ένα καλό ισεντροπικό βαθμό απόδοσης εάν ο 

λόγος πίεσης είναι υψηλός και μια καλή παραγωγή ισχύος αναλογιζόμενοι το μέγεθος τους 

(Glavatskaya et al., 2012). Μια παλινδρομική μηχανή προτάθηκε για ανακόμιση θερμότητας 

από τον Demler (Demler R.L., 1976) και τον Badami (Badami M. and Mura M., 2009). Έχουν 

σημαντική διαφορά με τους άλλους τρείς τύπους. Το οργανικό μέσο οδηγείται μέσα στον 

θάλαμο εισαγωγής, στην συνέχεια εκτονώνεται και τέλος οδηγείται μέσω του θαλάμου 

εξόδου, ξανά στο κύκλωμα. Στους περιστροφικούς εκτονωτές αυτοί οι τρεις θάλαμοι 

συνυπάρχουν. 

Οι περιστροφικοί εκτονωτές δεν είναι εξοπλισμένοι με βαλβίδες εισαγωγής και 

εξαγωγής. Ο χρόνος εισαγωγής και εξαγωγής εξαρτάται από την γεωμετρία της μηχανής. Ως 

αποτέλεσμα έχουν λιγότερα κινούμενα μέρη και είναι σχετικά ευκολότερο να 

κατασκευαστούν. Οι κοχλιωτοί εκτονωτές δείχνουν καλές δυνατότητες για μικρής κλίμακας 

κύκλους Ρανκιν εξαιτίας του μικρού μεγέθους τους. Μπορούν να λειτουργήσουν με ένα 

υγρό σε διφασική μορφή (Badr et al., 1991) αλλά απαιτούν λίπανση για την μείωση των 

τριβών. Η απόδοση τους όταν χρησιμοποιείται ατμός είναι χαμηλή εξαιτίας εσωτερικών 

διαρροών (Glavatskaya et al., 2012). Οι σκρολ εκτονωτές επίσης δείχνουν πολλά 

υποσχόμενοι. Ο Lemort  μοντελοποίησε και εκτέλεσε πειράματα σε σκρολ εκτονωτή. Ένας 

ισεντροπικός βαθμός απόδοσης 68% και μια ισχύς 1.8 kW επιτεύχθηκε (Lemort V. et al., 

2009). Σε μερικά άρθρα αναφέρεται η χρήση ελικοειδών εκτονωτών για εφαρμογές 

ανακόμισης θερμότητας Σε ένα από αυτά ο Badr (Badr et al., 1991) κατάφερε ένα 

ισεντροπικό βαθμό απόδοσης 73% και ισχύς 1.8 kW. 

 

1.4 Εφαρμογές 
Εξαιτίας της μεγάλης συμβατότητας, η τεχνολογία ORC έχει πολλές εφαρμογές όσον 

αφορά την παραγωγή ενέργειας ειδικά από πηγές χαμηλής ενεργειακά ποιότητας. Μπορεί 

να έχει ένα θετικό αντίκτυπο στην ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων, για παράδειγμα 

χρησιμοποιώντας συστήματα παράγωγης θερμότητας και ισχύος (Quoilin, 2011). 

Επιπρόσθετα μπορεί να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να μετατραπούν ανανεώσιμες πηγές 
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θερμότητας σε ηλεκτρισμό κυρίως για εφαρμογές γεωθερμίας, βιομάζας και ηλιακής 

ενέργειας. 

 Η γεωθερμία ήταν ένας από τους πρώτους βιομηχανικούς τομείς όπου 

χρησιμοποιήθηκε ο Οργανικός κύκλος Ρανκιν. Είναι η θερμική ενέργεια που παράγεται και 

αποθηκεύεται στην γη (Geothermal Engineering ltd). Το κύριο χαρακτηριστικό της 

γεωθερμίας είναι ότι συνήθως είναι διαθέσιμη σε χαμηλές θερμοκρασίες από 70 έως 300°C 

(Basel I., 2013).  Ως αποτέλεσμα ένας τυπικός κύκλος ατμού δεν είναι αποδοτικός ειδικά για 

χαμηλές θερμοκρασίες και ο σταθμός δεν είναι οικονομικά εφικτός (Ormat). Σε ένα 

γεωθερμικό σταθμό το ζεστό νερό που έρχεται από το έδαφος χρησιμοποιείται ως πηγή 

θερμότητας. Μια τυπική διάταξη ενός γεωθερμικού ORC σταθμού φαίνεται στην Εικόνα 1.3 

Εάν η θερμοκρασία του νερού είναι σχετικά υψηλή, πάνω από 150°C το ψυκτικό νερό από 

τον συμπυκνωτή αντί να οδηγείται στο περιβάλλον,  χρησιμοποιείται για τηλεθέρμανση. 

 

Εικόνα 1.3: Γεωθερμικός ORC σταθμός (Geothermal Energy Association) 

 Μια άλλη εφαρμογή του οργανικού κύκλου Ρανκιν είναι σε σταθμούς παραγωγής 

ενέργειας από βιομάζα.  Αυτό το είδος σταθμών χρησιμοποιούν σαν καύσιμο, ουσίες από 

οργανικά υλικά όπως βιομάζα (κατάλοιπα από ξύλο, λυματολάσπη ). Αυτές οι ουσίες έχουν 

μικρή ενεργειακή πυκνότητα και μεγάλο όγκο που κάνει την μεταφορά τους ακριβή. 

Εφόσον αυτό δεν είναι συνήθως οικονομικά εφικτό, απαιτείται ένας μικρός σταθμός ORC 

που μπορεί να αξιοποιήσει την βιομάζα δίπλα στην τοποθεσία παραγωγής (Larjola, 2014). 

Με αυτό τον τρόπο δεν υπάρχουν κόστη μεταφοράς και η βιομάζα παραμένει ελεύθερη 

από CO2 (BIOS Bioenergiesysteme). Μια άλλη δυνατότητα αυτών των σταθμών είναι ότι το 

ψυκτικό μέσο από τον συμπυκνωτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί περαιτέρω για 

τηλεθέρμανση η ξήρανση ξύλου. Με αυτό τον τρόπο παρόλο που η καθαρός ηλεκτρικός 

βαθμός απόδοσης μπορεί να παραμένει χαμηλός, ο ολικός βαθμός απόδοσης είναι 

ιδιαίτερα υψηλός. 

 Οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας ORC χρησιμοποιούνται επίσης για την 

εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Η σύγχρονη ανάπτυξη των σταθμών συγκεντρωμένης 

ηλιακής ενέργειας (Concentrated Solar Power CSP) ξεκίνησε μετά από την πρώτη 

οικονομική κρίση στις αρχές της δεκαετίας του 70 και κορυφώθηκε με την κατασκευή εννιά 

εμπορικών σταθμών στην Καλιφόρνια με μέση ακτινοβολία 2727 kWh/m2 το χρόνο (Casati 

et al., 2011).Υπάρχουν δύο τρόποι προκειμένου να είναι εκμεταλλεύσιμη η ηλιακή 

ακτινοβολία. Είτε άμεσα χρησιμοποιώντας φωτοβολταικά πάνελ έτσι ώστε να παραχθεί 

http://www.geothermal/
http://www.geo-energy.org/
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ηλεκτρισμός ή έμμεσα χρησιμοποιώντας συγκεντρωμένη ηλιακή ενέργεια. Σε σταθμούς 

παραγωγής ενέργειας χρησιμοποιείται κυρίως συστήματα συγκεντρωμένης ηλιακής 

ακτινοβολίας και αποτελούνται κυρίως από τέσσερις τεχνολογίες. Αυτές είναι το 

παραβολικό κοίλο (Εικόνα 1.4), ο συμπαγής γραμμικός ανακλαστήρας Fresnel (Εικόνα 1.5), 

ο παραβολικός δίσκος και ο ηλιακός πύργος (Εικόνα 1.4). Οι δύο τελευταίες τεχνολογίες 

εξαιτίας του ότι έχουν μεγάλο παράγοντα συγκέντρωσης είναι ικανές για υψηλότερες 

θερμοκρασίες και χρησιμοποιούν τεχνολογίες όπως η μηχανή Stirling ή ο κύκλος ατμού. Οι 

πρώτες δύο τεχνολογίες όμως οδηγούν σε χαμηλότερες θερμοκρασίες και ως αποτέλεσμα, 

μόνο με μια τεχνολογία ORC μπορούν να έχουν υψηλή απόδοση. 

 

Εικόνα 1.4: Διάταξη ενός ηλιακού πύργου (αριστερά) και ενός ηλιακού σταθμού με παραβολικό κοίλο (δεξιά) 
(U.S. Department of Energy) 

Η τεχνολογία ORC φαίνεται πολλά υποσχόμενη όταν χρησιμοποιείται σε ηλιακούς 

σταθμούς ειδικά όταν χρησιμοποιούνται γραμμικοί συμπαγείς ανακλαστήρες Fresnel. Αυτό 

συμβαίνει διότι αποτελούνται από μακριά και λεπτά κομμάτια από καθρέφτες των οποίων το 

κόστος είναι σχετικά χαμηλό. Στην Εικόνα 1.5 παρουσιάζεται ο κύκλος από ένα τέτοιο 

σταθμό. 

 

Εικόνα 1.5: Διάταξη ενός σταθμού παραγωγής ενέργειας με γραμμικούς Fresnel συλλέκτες 

1.4.1 Ανακόμιση θερμότητας από μηχανές εσωτερικής καύσης 

Μόνο το 30% από την ενέργεια του καυσίμου μετατρέπεται σε ωφέλιμο έργο 

προκειμένου να κινηθεί ένα όχημα και τα φορτία του. Το υπόλοιπο είναι θερμότητα η 

οποία διαχέεται από το σύστημα εξαγωγής, το σύστημα ψύξης και απώλειες θερμότητας 

μέσω συναγωγής ή ακτινοβολίας από τη μηχανή. Σχεδόν το 40% από τις συνολικές 
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απώλειες μέσω θερμότητας είναι λόγω των καυσαερίων (Wang, 2011). Η ιδέα σύζευξης 

ενός συστήματος ORC με μια μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) δεν είναι καινούρια. Οι 

Patel και Doyle σχεδίασαν και κατασκεύασαν για το 1976 για την εταιρεία Muck Tracks ένα 

τέτοιο πρωτότυπο σύστημα. Το σύστημα λειτουργούσε με θερμότητα προερχόμενη από τα 

καυσαέρια για μια μηχανή Mack 676 diesel βελτιώνοντας την οικονομία καυσίμου πάνω 

από 15% και την παραγωγή ισχύος κατά 13% (Patel P. και Doyle E., 1976). Το 1985 ο Bailey 

έκανε μια τεχνο-οικονομική ανάλυση για τρείς κύκλους (ατμού, οργανικού μέσου και 

Brayton) κατάλληλους για ανακόμιση θερμότητας από μηχανές εσωτερικής καύσης (Bailey, 

1985). Επίσης τις τελευταίες δεκαετίες πολλές μελέτες και έρευνα έχει διεξαχθεί όσον 

αφορά την ανακόμιση θερμότητας από ΜΕΚ (Sprouse C. III, και Depcik C., 2012). 

  Υπάρχουν δύο διαφορετικές αρχιτεκτονικές οι οποίες μπορούν να προταθούν για 

ένα ORC σε μία μηχανή. Αρχικά η ανακόμιση θερμότητας από τον κύκλωμα ψύξης της 

μηχανής και δεύτερον ανακόμιση θερμότητας από τα καυσαέρια. Ένας συνδυασμός και των 

δύο είναι δυνατός όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 1.6 

 

Εικόνα 1.6: Σύστημα ORC συνδεδεμένο με ΜΕΚ 

Επιπρόσθετα υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους η ενέργεια από την 

θερμή πηγή μεταφέρεται στο εργαζόμενο μέσο. Η θερμή πηγή μπορεί είτε να είναι 

απευθείας συνδεδεμένη στον αεριοποιητή η συνδεδεμένη διαμέσου ενός κυκλώματος 

λαδιού. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει το πλεονέκτημα της υψηλής θερμοκρασίας και ως 

αποτέλεσμα υψηλής απόδοση κύκλου. Στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει ένα ενδιάμεσο  

κύκλωμα λαδιού υπεύθυνο για την μεταφορά θερμότητας από την θερμή πηγή στον 

αεριοποιητή. Το πλεονέκτημα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ότι το λάδι, μειώνει το 

μεταβαλλόμενο χαρακτήρα της πηγής κάτι το οποίο κάνει τον έλεγχο του συστήματος πολύ 

ευκολότερο. Επίσης αποφεύγονται καυτά σημεία στον αεριοποιητή επιμηκύνοντας την 

διάρκεια λειτουργίας του εργαζόμενου μέσου. Με την δεύτερη αρχιτεκτονική η θερμή πηγή 

δεν είναι τόσο καλά εκμεταλλεύσιμη και η απόδοση είναι χαμηλότερη (Quoilin, 2011). 

 Το κοινό πρόβλημα σε όλες τις αρχιτεκτονικές είναι ο έλεγχος του συστήματος ο 

οποίος είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος εξαιτίας των μεταβαλλόμενων φορτίων  της θερμής 

πηγής. Επομένως η βελτιστοποίηση του ελέγχου του συστήματος είναι απαραίτητη για να 

βελτιώσει την απόδοση του συστήματος (συνήθως ελέγχοντας την ταχύτητα περιστροφής 

της αντλίας και του εκτονωτή). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431112006734
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431112006734
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1.4.2 Ανακόμιση θερμότητας σε βιομηχανικές εφαρμογές 

Η βιομηχανικά απορριπτόμενη θερμότητα αναφέρεται στην ενέργεια που 

παράγεται σε βιομηχανικές διαδικασίες  και ελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα. Η ακριβής 

ποσότητα της βιομηχανικά απορριπτόμενης θερμότητας είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί 

αλλά ποικίλες πηγές εκτιμούν ότι το 20 με 50% της κατανάλωσης ενέργειας από 

βιομηχανίες απελευθερώνεται στο περιβάλλον σαν απορριπτόμενη θερμότητα (U.S 

Department of Energy). Ενώ μερικές απώλειες θερμότητας από ενεργειακές διαδικασίες 

είναι αναπόφευκτες, οι εγκαταστάσεις μπορούν να μειώσουν αυτές τις απώλειες 

βελτιώνοντας την απόδοση του εξοπλισμού η εγκαθιστώντας τεχνολογίες ανακόμισης 

θερμότητας. Αυτές οι τεχνολογίες δεν είναι καινούριες και έχουν εξετασθεί παλαιότερα. Ο 

Gu (Gu, 2009) και ο Dai (Dai, 2009) μελέτησαν τους οργανικούς κύκλους για ανακόμιση 

θερμότητας και έδειξαν ότι η απόδοση του κύκλου εξαρτάται στην πίεση ατμοποίησης και 

επίσης στην εφαρμογή. Τα αποτελέσματα υπέδειξαν ότι οι οργανικοί κύκλοι είναι 

καλύτεροι από τους κύκλους ατμού στο να μετατρέπουν χαμηλής ποιότητας πηγές 

θερμότητας σε χρήσιμη ενέργεια. Η συμπεριφορά και ο έλεγχος κατά τη διάρκεια μη 

σταθερών συνθηκών σε μικρές μονάδες χρησιμοποιώντας οργανικά ρευστά εξετάστηκε 

επίσης (Quoilin et al., 2011a). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η τεχνολογία ORC μπορεί να 

προσαρμοστεί καλά σε συνεχώς μεταβαλλόμενες πηγές θερμότητας με ένα επαρκές 

δυναμικό μοντέλο. Μια απόδοση 6.6% επιτεύχθηκε  για την συγκεκριμένη θερμή πηγή. 

Κάποιες βιομηχανίες παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλές δυνατότητες για ανακόμιση της 

απορριπτόμενης θερμότητας. Για παράδειγμα η βιομηχανία τσιμέντου απορρίπτει στο 

περιβάλλον περίπου τη μισή από την παραγόμενη θερμότητα διαμέσου των καυσαερίων. 

Μια υψηλή θερμοκρασία απαιτείται για την εξαγωγή της υγρασίας από το κλίνκερ (υλικό 

που χρησιμοποιείται για την παραγωγή τσιμέντου) ενώ είναι μέσα στο καμίνι. Σαν 

αποτέλεσμα οι θερμοκρασίες των καυσαερίων από το καμίνι χωρίς την ανακόμιση 

θερμότητας είναι περίπου 450 °C (Peray και Kurt, 1986) κάνοντας το έτσι ένα καλό 

υποψήφιο για ανακόμιση θερμότητας. Ένα άλλο παράδειγμα είναι οι βιομηχανίες 

αλουμινίου (Casci, 1981).  Τα καυσαέρια που εξέρχονται αμέσως από το φούρνο, μπορούν 

να έχουν θερμοκρασίες όπως 1,200-1,300°C εφόσον το αέριο στο θάλαμο καύσης πρέπει 

πάντα να ξεπερνάει την θερμοκρασία τήξης του αλουμινίου προκειμένου να λιώσει το 

αλουμίνιο. Με αυτό το σενάριο τουλάχιστον το 40% της ενέργειας που εισάγεται στον 

φούρνο χάνεται ως απορριπτόμενη θερμότητα. Αυτά τα αέρια έχουν υψηλή θερμότητα 

μεταφέροντας το 60% της ενέργειας εισόδου. Στην ίδια κατηγορία εμπίπτουν και οι 

βιομηχανίες σιδήρου, χημικών και γυαλιού (Velez F. et al., 2012). 

Σήμερα υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός σταθμών ανακόμισης απορριπτόμενης 

θερμότητας που κυμαίνεται περίπου από 100kW έως μερικά MW:  

 Ένας σταθμός 4MW στην Ινδία (2007) και ένας σταθμός 1,3 MW στην Γερμανία (1999) 

έχουν εγκατασταθεί για ανακόμιση θερμότητας από βιομηχανίες τσιμέντου (Turboden), 

ένας σταθμός ανακόμισης θερμότητας 4.8 MW σε βιομηχανία τσιμέντου  (A.P. Cement 

Works) (Ormat) και από το 1999 ένας σταθμός 6.5 MW βρίσκεται σε λειτουργία στον 

σταθμό συμπίεσης φυσικού αερίου στην Αλμπέρτα (Ormat). Σταθμοί ανακόμισης 

θερμότητας κατασκευάζονται και σήμερα, όπως ο σταθμός ισχύος 2 MW συνδεδεμένος με 

ένα εργοστάσιο παραγωγής τσιμέντου που λειτουργεί από το Δεκέμβριο του 2010 

(Italcementi) και ένα σύστημα ORC σε βιομηχανία σιδήρου άρχισε την λειτουργία του τον 

Φεβρουάριο του 2013. 
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1.5 Σκοπός εφαρμογής και κίνητρο 
Τα συστήματα ORC αποτελούν μια από τις πιο πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες  στην 

ανακόμιση θερμότητας από σταθερές και κινητές εφαρμογές (Freymann et al., 2008). 

Αυξάνουν την απόδοση του συστήματος ανακτώντας θερμότητα που αλλιώς θα είχε 

απορριφθεί στο περιβάλλον. Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της θερμής πηγής σε αυτές 

τις εφαρμογές είναι η μη σταθερή συμπεριφορά της. Απαιτείται ένα σύστημα ORC να είναι 

ικανό να λειτουργήσει σε μεταβαλλόμενες συνθήκες. Η δυναμική μοντελοποίηση κάνει 

δυνατή την εκμετάλλευση πηγών με μη σταθερό χαρακτήρα, από συστήματα ORC με ένα 

πιο αποδοτικό τρόπο καθώς επίσης και την κατανόηση της συμπεριφοράς του συστήματος 

από ένα αρχικό  στάδιο. 

Σε αυτή τη εργασία μελετάται, η επίδοση ενός ORC σταθμού 1MWel με αναγέννηση, 

που βρίσκεται στη Γαλλία. Κατασκευασμένος από την εταιρεία Enertime είναι 

συνδεδεμένος σε ένα φούρνο τήξης μετάλλων. Ένα σετ από πειραματικά σημεία 

λειτουργίας είναι διαθέσιμο, τα οποία χρησιμοποιούνται για την ανάλυση της απόδοσης 

των εξαρτημάτων του κύκλου. Αναπτύσσονται μοντέλα για λειτουργία σε σταθερές 

συνθήκες και επικυρώνονται με πειραματικά δεδομένα. Αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούνται 

για  την ανάπτυξη ενός δυναμικού μοντέλου στην γλώσσα Modelica χρησιμοποιώντας τα 

εξαρτήματα τα οποία είναι διαθέσιμα στην βιβλιοθήκη ThermoCycle. Αυτό το δυναμικό 

μοντέλο είναι η βάση για ανάλυση των επιδόσεων του σταθμού σε μεταβαλλόμενες 

συνθήκες. Επιπρόσθετα γίνεται μια σύγκριση μεταξύ διαφορετικών εναλλακτών 

θερμότητας. Τέλος αναπτύσσεται ένα μοντέλο που αφορά τον έλεγχο του σταθμού με 

κριτήριο τον έλεγχο του πραγματικού σταθμού  και στη συνέχεια ελέγχεται σε ποικίλες 

συνθήκες λειτουργίας.  

Το δυναμικό μοντέλο έχει αναπτυχθεί με σκοπό να παριστά όσο το δυνατόν πιο 

κοντά στην πραγματικότητα το πραγματικό ORC σύστημα. Είναι η βάση προς την 

επικύρωση της βιβλιοθήκης ThermoCycle με δεδομένα που έχουν αποκτηθεί από μεγάλης 

κλίμακας ORC σταθμούς. 

 

Εικόνα 1.7: Σταθμός παραγωγής ενέργειας της Enertime 
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2 Δυναμική μοντελοποίηση 
Η δυναμική μοντελοποίηση έχει προσελκύσει πολύ ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια 

(Wei D. et al., 2008). Παρόλο που ένα σύστημα ORC μπορεί να λειτουργήσει σε σταθερές 

συνθήκες λειτουργίας, ιδιαίτερη φροντίδα πρέπει να δοθεί κατά την διάρκεια μεταβατικών 

συνθηκών, για παράδειγμα όταν η απαίτηση φορτίου ή η ροή της απορριπτόμενης 

θερμότητας ξαφνικά αλλάζει. Σε αυτές τις περιπτώσεις η ποιότητα του εργαζόμενου μέσου 

πρέπει να διατηρείται μέσα σε αποδεκτά πλαίσια κυρίως στην είσοδο του στροβίλου, 

προκειμένου να αποφευχθεί ο σχηματισμός σταγονιδίων μέσα σε αυτόν. Η δυναμική 

μοντελοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για προβλεφθούν τέτοια φαινόμενα και για να 

τα εμποδίσουν, αλλά επίσης για την ανάπτυξη του βέλτιστου ελέγχου κατά τη διάρκεια 

μεταβατικών συνθηκών.  Η πιο συνηθισμένη γλώσσα προγραμματισμού για την ανάπτυξη 

δυναμικών μοντέλων είναι η Modelica η οποία παρουσιάστηκε το 1997 (Mattsson S. et al., 

1998).  Η Modelica απαιτεί ένα περιβάλλον μοντελοποίησης και προσομοίωσης το οποίο 

μπορεί να λύσει το σύστημα εξισώσεων και να παρουσιάσει τα αποτελέσματα. Σε αυτή τη 

μελέτη όλες οι προσομοιώσεις πραγματοποιούνται  χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα 

Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) (Dassault Systemes). To Dymola επιτρέπει στο 

χρήστη να επιλέξει μεταξύ διαφορετικών μαθηματικών αλγορίθμων (π.χ. Euler, Dassl, 

Runge Kutta κλπ.) για να λυθούν οι συνήθεις διαφορικές εξισώσεις και επιτρέπει την 

επιλογή του βήματος ολοκλήρωσης και του χρόνου προσομοίωσης. Το Dymola μεταφράζει 

τον κώδικα από τη Μοdelica σε C κώδικα και το συνδέει με το εφαρμοσμένο λύτη του 

συστήματος (Dassl κλπ). Το περιβάλλον που παρέχεται από το Dymola επιτρέπει στο χρήστη 

να κατασκευάσει ένα μοντέλο είτε χρησιμοποιώντας ενα γραφικό περιβάλλον για το 

χρήστη, στο οποίο ο χρήστης συνδέει τα εικονίδια που αντιπροσωπεύουν εξαρτήματα του 

κύκλου (Εικόνα 2.1) ή γράφει τις εξισώσεις που περιγράφουν το κάθε μοντέλο. 

Επιπρόσθετα ένας μεταφραστής είναι απαραίτητος για την μετατροπή του κώδικα C σε 

γλώσσα μηχανής. Για αυτή την εργασία χρησιμοποιείται το Visual Studio 2010. 

 

Εικόνα 2.1: Διάταξη του σταθμού από το περιβάλλον Dymola-Modelica 
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Το κάθε μοντέλο περιέχει μεταβλητές, τιμές που αλλάζουν ως προς το χρόνο με ένα 

συνεχή ή διακοπτόμενο τρόπο και παράμετροι που παραμένουν σταθεροί κατά τη διάρκεια 

της προσομοίωσης. Η μεταβλητές μπορούν να χωρισθούν περαιτέρω σε εισόδους και 

εξόδους. Οι πρώτες παρέχονται από το χρήστη ενώ οι δεύτερες υπολογίζονται από το 

μοντέλο. Η διαδικασία επίλυσης ενός δυναμικού συστήματος στο Modelica αποτελείται 

από δύο βήματα:  το στάδιο της προετοιμασίας και το στάδιο της προσομοίωσης. Κατά τη 

διάρκεια της προετοιμασίας η γλώσσα Modelica επιτρέπει την εισαγωγή αρχικών τιμών ως 

είσοδο π.χ. πιέσεις και θερμοκρασίες  ώστε να αρχίσει η πρώτη επανάληψη. Η διαδικασία 

της προετοιμασίας είναι μια από τις πιο απαιτητικές πτυχές της δυναμικής μοντελοποίησης. 

Προκειμένου να προετοιμάσει το μοντέλο μεταβλητές με σημασία, ένα ισοδύναμο μοντέλο 

για σταθερές συνθήκες χρησιμοποιείται για να παραχθούν οι αρχικές τιμές. Σε αυτή την 

εργασία οι αρχικές τιμές έχουν παραχθεί μέσω του μοντέλου σταθερών συνθηκών. Όταν 

όλες οι μεταβλητές έχουν υπολογισθεί χρησιμοποιούνται για το αρχικό βήμα της 

διαδικασίας προσομοίωσης. Στη συνέχεια στην διαδικασία προσομοίωσης όλες οι 

μεταβλητές υπολογίζονται για κάθε χρονικό βήμα από t=1 to t=tfinal. Η μοντελοποίηση  στο 

Modelica είναι μη αιτιατή το οποίο σημαίνει ότι δεν δίνεται σημασία στην σειρά των 

εξισώσεων. 

2.1 Μοντέλο εναλλάκτη θερμότητας 
 

Μοντέλο αεριοποιητή και αναγεννητή  

 Σε αυτή την εργασία τόσο για τον αεριοποιητή όσο και για τον αναγεννητή 

χρησιμοποιείται ένα διακριτοποιημένο ή πεπερασμένο μοντέλο (Finite volume model- FV). 

Τα πεπερασμένα μοντέλα είναι πιο σταθερά από τα μοντέλα κινούμενων ορίων παρόλο 

που τα τελευταία είναι πιο γρήγορα (Bendapundi et al., 2008). Το διάγραμμα στην Εικόνα 

2.2 εξηγεί πως λειτουργεί το μοντέλο. 

 

Εικόνα 2.2: Πεπερασμένο μοντέλο εναλλάκτη θερμότητας [Quoilin, 2011] 
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Ο αεριοποιητής είναι χωρισμένος σε Ν κελιά στα οποία εφαρμόζεται η διατήρηση 

ενέργειας και μάζας. Η συσσώρευση μάζας παραμελείται. Επιπρόσθετα δεν θεωρούνται 

πτώσεις πίεσης μέσα στο εξάρτημα (σταθερή πίεση). Το δευτερεύων υγρό παραμένει σε 

όλο τον εναλλάκτη υγρό και μοντελοποιείται ως ένα ασυμπίεστο υγρό θεωρώντας σταθερή 

πυκνότητα και θερμοχωρητικότητα καθόλο το μήκος του εναλλάκτη. Τέλος το μοντέλο είναι 

1-D που σημαίνει ότι οι μεταβλητές μεταβάλλονται μόνο κατά μήκος της ροής και όχι στην 

αξονική διεύθυνση. 

Στην Εικόνα 2.2 παρουσιάζονται δύο είδη μεταβλητών, οι μεταβλητές κόμβων και 

κελιών. Οι μεταβλητές κόμβων παρουσιάζονται με ένα "*" και μπορούν να υπολογισθούν 

με την ακόλουθη εξίσωση: 

ℎ𝑖 =
ℎ𝑖+1

∗ + ℎ𝑖
∗

2
 (2.1) 

 

Για κάθε η εξίσωση μάζας γράφεται: 

𝑉𝑖 ∗
𝜕𝜌𝑖

𝜕𝑡
= 𝑚̇𝑖+1

 ∗ − 𝑚̇𝑖
 ∗ (2.2) 

 

Εκφράζοντας την παράγωγο της πυκνότητας με της μεταβλητές πίεσης και ενθαλπίας η 

εξίσωση 2.2 γίνεται :  

Vi(
𝜕𝜌𝑖

𝜕ℎ
∗

𝜕ℎ𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑖

𝜕𝑝
∗

𝜕𝑝𝑖

𝜕𝑡
) = 𝑚̇𝑖+1

 ∗ − 𝑚𝑖̇
 ∗ (2.3)  

 

Όπου ∂ρ/∂h and ∂ρ/ ∂p μπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση κατάστασης. 

Η εξίσωση ενέργειας γράφεται: 
𝑑𝑈𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖−1

∗ ∗ ℎ𝑖−1
∗ − 𝑚̇𝑖

∗ℎ𝑖
∗ + 𝑄𝑖 + 𝑊𝑖 − 𝑝 ∗

𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
 (2.4) 

 

όπου 𝑈𝑖 = 𝐻𝑖 − 𝑝 ⋅ 𝑉𝑖 και το εσωτερικό έργο 𝑊𝑖 είναι μηδέν  

d

dt
(Vi ∗ ρi ∗ hi −  pVi) =  𝑚̇𝑖−1

∗ ∗ ℎ𝑖−1
∗ − 𝑚̇𝑖

∗ℎ𝑖
∗ + 𝑄𝑖 + 𝑊𝑖 − 𝑝 ∗

𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
 

Vi ∗
𝜕𝜌𝑖

𝜕ℎ
∗ ℎ𝑖 + 𝑉𝑖 ∗ 𝜌𝑖 ∗

𝜕ℎ𝑖

𝜕𝑡
− 𝑉𝑖

𝜕𝑝𝑖

𝜕𝑡
= 𝑚̇𝑖−1

∗ ∗ ℎ𝑖−1
∗ − 𝑚̇𝑖

∗ℎ𝑖
∗ + 𝑄𝑖 (2.5) 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.3 and 2.5 η εξίσωση ενέργειας για κάθε κελί γίνεται: 

𝑉𝑖 ∗ 𝜌𝑖 ∗
𝑑ℎ𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖−1

∗ ∗ (ℎ𝑖−1
∗ − ℎ𝑖) − 𝑚̇𝑖 ∗ (ℎ𝑖

∗ − ℎ𝑖) + 𝑄𝑖 + Vi ∗
𝜕𝑝𝑖

𝜕ℎ
 (2.6) 

 

Για το δευτερεύον υγρό εάν υποτεθεί σταθερή θερμοχωρητικότητα και ασυμπιεστότητα η 
εξίσωση (2.6) δίνει: 
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𝑉𝑖 ∗ 𝜌𝑖 ∗ 𝐶𝑝 ∗
𝜕𝑇𝑖

𝜕ℎ
= 𝑚̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑖−1

 ∗ − 𝑇𝑖
 ∗) + 𝑄𝑖  (2.7) 

 

Η εξίσωση ενέργειας στον τοίχο γράφεται : 

𝐶𝑤 ∗ 𝑚̇𝑤,𝑖 ∗
𝑑𝑇𝑤,𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑠𝑓,𝑖 − 𝑄𝑖 (2.8) 

 

Το μοντέλο του αναγεννητή που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την εργασία είναι 

ελάχιστα διαφορετικό από του ατμοποιητή. Ενώ στο δεύτερο η πλευρά του δευτερεύοντος 

υγρού είναι μοντελοποιημένη με σταθερή θερμοχωρητικότητα όπως περιγράφτηκε 

παραπάνω, για τον αναγεννητή, και οι δύο πλευρές είναι μοντελοποιημένες όπως η πλευρά 

του εργαζόμενου μέσου στον ατμοποιητή. Η Εικόνα 2.3 παρουσιάζει το περιβάλλον του 

Modelica για τον ατμοποιητή. 

 

Εικόνα 2.3: Μοντέλο ατμοποιητή 

Ως μοντέλο για την προσομοίωση του αεριοποίητη χρησιμοποιήθηκε και ένα μοντέλο 

κινούμενων ορίων (Moving Boundary model-MB). Αυτή η προσέγγιση χωρίζει τον 

εναλλάκτη σε τρείς διαφορετικούς όγκους ελέγχου. Αυτές οι περιοχές είναι η υγρή η 

διφασική και η αέρια. Σε αντίθεση με το πεπερασμένο μοντέλο, στο μοντέλο κινούμενων 

ορίων οι διαστάσεις της κάθε περιοχής μεταβάλλονται ως προς τον χρόνο κατά τη διάρκεια 

μεταβαλλόμενων συνθηκών ακολουθώντας τα όρια του κορεσμένου υγρού και κορεσμένου 

αερίου (Desideri A. et al., 2015). Η συσσώρευση μάζας και ενέργειας λαμβάνονται υπόψη 

σε αυτό το μοντέλο όπως φάινεται στις εξισώσεις 2.8 και 2.9. Θεωρώντας σταθερή πίεση, η 

διατήρηση της ορμής παρουσιάζεται στην εξίσωση 2.10. Τα μοντέλα κινούμενων ορίων 

έχουν αποδειχθεί να είναι γρηγορότερα από τα πεπερασμένα μοντέλα (Bonilla et al., 2015). 
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𝐴 ∗ ∫
𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝑧

𝑙𝑏

𝑙𝑎

+ ∫
𝜕𝑚̇

𝜕𝑧
𝑑𝑧

𝑙𝑏

𝑙𝑎

= 0 (2.11) 

𝐴 ∗ ∫
𝜕(𝜌 ∗ ℎ)

𝜕𝑡
𝑑𝑧

𝑙𝑏

𝑙𝑎

− 𝐴 ∗ 𝑙 ∗
𝑑𝑝

𝑑𝑡
+ ∫

𝜕(ℎ ∗ 𝑚)̇

𝜕𝑧
𝑑𝑧

𝑙𝑏

𝑙𝑎

= 𝑑𝑙 ∗ 𝑌 ∗ 𝑞̇ (2.12) 

𝑝𝑠𝑢 = 𝑝𝑒𝑥 (2.13) 
 

Το τρίτο μοντέλο αεριοποιητή που χρησιμοποιήθηκε, αποτελείται από τρείς 

διαφορετικούς εναλλάκτες (pT model). Για την υγρή και αέρια περιοχή χρησιμοποιήθηκε το 

μοντέλο HX_singlephase_pT που είναι στην βιβλιοθήκη ThermoCycle(Εικόνα 2.4). Το 

μοντέλο είναι ένας συγκεντρωμένος εναλλάκτης θερμότητας αντιρροής και το εργαζόμενο 

μέσο μοντελοποιείται μέσω της μεθόδου LMTD. Για την διφασική περιοχή 

χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο HX_twophase_pT από την βιβλιοθήκη ThermoCycle. Επίσης 

αυτό το μοντέλο είναι ένας συγκεντρωμένος εναλλάκτης αντιρροής όπου το ρευστό 

βρίσκεται πάντα σε θερμοδυναμική ισορροπία, δηλαδή η υγρή και η αέρια φάση είναι 

πάντα κορεσμένα στην πίεση και τη θεοκρασία ατμοποίησης. Σε αυτά τα μοντέλα 

εναλλακτών η συσσώρευση ενέργειας λαμβάνεται υπόψη μόνο στον τοίχο. Επιπρόσθετα 

για την αύξηση της σταθερότητας του μοντέλου, ένας μικρός όγκος προστίθεται πριν από 

κάθε εναλλάκτη. Ο όγκος αυτός τέθηκε στα 0.05 m3 η οποία είναι μια τυχαία τιμή που 

θεωρείται μικρή σε σχέση με το συνολικό όγκο του υγρού στο σύστημα.  

 

Εικόνα 2.4:Μοντέλο εναλλάκτη μίας φάσης 

3 Αποτελέσματα 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τα δυναμικά μοντέλα 

που αναπτύχθηκαν. Αρχικά έγινε μια παραμετρική ανάλυση όσον αφορά των αριθμό των 

κελιών ο όποιος επιλέχθηκε στον μοντέλο του ατμοποιητή. Στη συνέχεια έγινε σύγκριση 

μεταξύ τριών μοντέλων που αφορούν τον ατμοποιητή. Ένα πεπερασμένο μοντέλο(FV), ένα 

μοντέλο κινούμενων ορίων (MB)και ένα μοντέλο ατμοποιήτη το οποίο αποτελείται από 

τρεις διαφορετικούς εναλλάκτες θερμότητας ένα για κάθε φάση του ρευστού, υγρή, 
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διφασική και αέρια(pT). Επίσης μοντελοποιήθηκε ο έλεγχος της εγκατάστασης. Για την 

μοντελοποίηση χρησιμοποιήθηκε ένα απλό μοντέλο PID. Τέλος εξετάσθηκε η χρήση ενός 

δεύτερου, απλούστερου μοντέλου όσον αφορά την μοντελοποίηση του συμπυκνωτή. 

3.1 Παραμετρική ανάλυση 
Αρχικά εκτελέστηκε μια παραμετρική ανάλυση για την μελέτη της επίδρασης του 

αριθμού των κόμβων στον μοντέλο του αεριοποιητή. Προσομοιώσεις με 10, 20 και 40 

κόμβους εκτελέστηκαν για μια αλλαγή κατά 10% στην ταχύτητα περιστροφής της αντλίας. 

Το μοντέλο προσομοιώνεται για  6000 δευτερόλεπτα. Προκύπτει ότι οι εναλλάκτες που 

είναι χωρισμένοι σε 10 κόμβους παρήγαγαν αριθμητικά λάθη εξαιτίας ασυνεχειών στην 

πυκνότητα του υγρού. Αυτές οι ασυνέχειες έχουν ως αποτέλεσμα ταλαντώσεις στην παροχή 

μάζας και στη πίεση στην έξοδο του αεριοποιητή. Τείνουν να εξαφανίζονται για20 κόμβους 

και παύουν να υπάρχουν για 40 κόμβους (Εικόνα 3.1). 

 

Εικόνα 3.1: Σύγκριση μεταξύ 10, 20 και 30 κόμβων 

Ο χρόνος προσομοίωσης φαίνεται στον Πίνακας 3.1. Φαίνεται ότι για την περίπτωση 

των 40 κόμβων ο χρόνος υπολογισμού συγκρίνεται με τον χρόνο προσομοίωσης. Για μια 

μείωση κατά 50% στον αριθμό των κόμβων ο χρόνος προσομοίωσης μειώνεται κατά 92%. 

Κατά συνέπεια ένας καλός συμβιβασμός μεταξύ ακρίβειας και χρόνου προσομοίωσης 

επιτυγχάνεται με τους 20 κόμβους αφού αριθμητικά σωστά αποτελέσματα παράγονται με 

μεγάλη ταχύτητα προσομοίωσης. 

Αριθμός κόμβων CPU-χρόνος Int [s] 

10 56.2 
20 150 
40 1930 

Πίνακας 3.1: Σύγκριση του χρόνου ολοκλήρωσης για 10, 20 και 40 κόμβους  
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3.2 Σύγκριση εναλλακτών 
Σε αυτή τη μελέτη ο αεριοποιητής μοντελοποιείται με βάση τρείς διαφορετικές 

προσεγγίσεις. Τα αποτελέσματα από τη σύγκριση φαίνονται στην Εικόνα 3.2 και ο χρόνος 

προσομοίωσης για κάθε μοντέλο παρουσιάζεται στο Πίνακας 3.2. Σε αυτή την 

προσομοίωση, μια 10% αύξηση και μείωση στην παροχή μάζας, εφαρμόζεται στο σύστημα. 

Η αλλαγή στην παροχή μάζας είναι στην πραγματικότητα μια αλλαγή στην ταχύτητα 

περιστροφής της αντλίας. Σε αυτό το μοντέλο εξαιτίας της έλλειψης δεδομένων για την 

ταχύτητα της αντλίας, ένα απλοποιημένο μοντέλο χρησιμοποιείται, όπου η παροχή μάζας 

εισάγεται από το χρήστη. Η αύξηση της παροχής λαμβάνει χώρα στα 1500 δευτερόλεπτα 

ενώ η μείωση στα 3500 δευτερόλεπτα. Ο συνολικός χρόνος προσομοίωσης είναι 6000 

δευτερόλεπτα. Καθώς η ταχύτητα περιστροφής αυξάνεται και η ταχύτητα περιστροφής του 

στροβίλου παραμένει σταθερή, η ταχύτητα και η πίεση στο κύκλωμα υψηλής πίεσης 

αυξάνεται. Κατά συνέπεια η πυκνότητα αυξάνεται και επακόλουθα η παροχή μάζας. 

Εξαιτίας της αύξησης μάζας και πίεσης, η ενέργεια που παράγεται στον στρόβιλο αυξάνεται 

επίσης. Τα ίδια φαινόμενα  με τον αντίστροφο τρόπο συμβαίνουν όταν λαμβάνει χώρα μια 

μείωση στην ταχύτητα περιστροφής της αντλίας. Στην  Εικόνα 3.2e μπορούν να 

παρατηρηθούν τα αργά δυναμικά χαρακτηριστικά στην πίεση εξόδου του συμπυκνωτή. Η 

πίεση στο σύστημα υπολογίζεται από το δοχείο αδράνειας. Καθώς η παροχή μάζας 

αυξάνεται ως  προς το χρόνο, έτσι κάνει και το επίπεδο του ρευστού μέσα στο δοχείο 

αδράνειας αλλά με πολύ πιο αργό ρυθμό. Εξαιτίας αυτής της αργής αλλαγής, η πίεση μέσα 

στο δοχείο και κατά συνέπεια σε όλο το σύστημα χαμηλής πίεσης αλλάζει ακολουθώντας 

την ίδια τάση. 

Μοντέλο ατμοποιητή CPU-time Int [s] 

FV μοντέλο 150 
ΜΒ μοντέλο 158 

pT μοντέλο 239 

Πίνακας 3.2: Σύγκριση των μοντέλων πεπερασμένων και κινούμενων ορίων 
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Εικόνα 3.2: Αύξηση και μείωση κατά 10% στην ταχύτητα περιστροφής της αντλίας 
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Από τον χρόνο CPU που φαίνεται στο Πίνακας 3.1 μπορεί να φανεί ότι τα δύο 

μοντέλα είναι σχεδόν ίδια όσον αφορά την ταχύτητα, ενώ το μοντέλο pT χρειάζεται 

περίπου 100 δευτερόλεπτα παραπάνω. Στην Εικόνα 3.2 φαίνεται ότι η απόδοση κάθε 

μοντέλου δεν είναι ίδια κατά τη διάρκεια μεταβατικής κατάστασης.  Σε όλα τα διαγράμματα 

φαίνεται ότι το μοντέλο κινούμενων ορίων είναι πιο αργό από τα άλλα δύο. Ενώ για το 

μοντέλο κινούμενων ορίων, χρειάζονται 1500 δευτερόλεπτα για να φτάσει σε μια σταθερή 

κατάσταση, τα άλλα δύο μοντέλα χρειάζονται μόνο 500 δευτερόλεπτα. Ως αποτέλεσμα σε 

αυτή τη μελέτη, χρειάζεται περισσότερη έρευνα με περισσότερα δεδομένα και μετρήσεις 

από μεταβατικές καταστάσεις έτσι ώστε να γίνει μια επικύρωση των μοντέλων. Με αυτό το 

τρόπο θα διευκρινιστεί πιο από τα τρία μοντέλα είναι πιο ακριβές και παράγει τα πιο 

σωστά αποτελέσματα. 

Και για τα τρία μοντέλα, μόλις φτάσουν σε σταθερή κατάσταση , τα αποτελέσματα 

μεταξύ τους δείχνουν μόνο μια μικρή απόκλιση. Η διαφορά (απόλυτη και σχετική) μεταξύ 

κάθε τιμής με βάση το πεπερασμένο μοντέλο, φαίνεται στο Πίνακας 3.3. Η μικρή διαφορά 

στις τιμές της θερμοκρασίας (Εικόνα 3.2 διαγράμματα d και f) μεταξύ των τριών μοντέλων 

έχουν ως αποτέλεσμα την ελάχιστη διαφορά στην τιμή της πίεσης για το κύκλωμα υψηλής 

και χαμηλής πίεσης. Κατά συνέπεια, ο λόγος πίεσης και ως αποτέλεσμα η παραγόμενη 

ισχύς είναι μεγαλύτερη για το μοντέλο κινούμενων ορίων. 

 

Μεταβλητή MB μοντέλο pT μοντέλο 

Παραγόμενη Ισχύς                    (kW) 3 (0.6%) 0 
Πίεση εισόδου στροβίλου              (bar) 0.005 (0.4%) 0.03 (0.2%) 
Θερμοκρασία εξόδου ατμοποιητή   (°C) 1.3 (0.8%) 4.8 (2%) 
Πίεση εξόδου συμπυκνωτή         (bar) 0 0.03 (1.3%) 
Θερμοκρασία εξόδου συμπηκνωτή  (°C) 0 1 (2.2%) 

Πίνακας 3.3: Σύγκριση αποτελεσμάτων με βάση το πεπερασμένο μοντέλο 

 

3.3 Μονάδα ελέγχου της εγκατάστασης 
Σε αυτή τη μελέτη ο έλεγχος του σταθμού μοντελοποιείται επίσης. Για την δοκιμή του 

εκτελούνται δυο προσομοιώσεις χρησιμοποιώντας σαν αεριοποιητή το πεπερασμένο 

μοντέλο. Στο πρώτο, εφαρμόζεται στο σύστημα μια αύξηση και μείωση της μάζας του 

δευτερεύοντος υγρού του αεριοποιητή, κατά 30% προκαλώντας μια γρήγορη διαταραχή 

στο σύστημα. Η διαταραχή εφαρμόζεται τρεις φορές. Η διάρκεια κάθε διαταραχής είναι 

2·104 δευτερόλεπτα ενώ ο ολικός χρόνος προσομοίωσης είναι 8·104 δευτερόλεπτα. Στην 

Εικόνα 3.3 φαίνεται η διαταραχή και στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζεται η μεταβλητή που 

ελέγχεται (CV), σε σύγκριση με το σημείο ρύθμισης (SP). 
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Εικόνα 3.3: Αλλαγή στην παροχή μάζας του δευτερεύοντος υγρού 

 

Εικόνα 3.4: Ελεγχόμενη μεταβλητή (PV) ως συνάρτηση του σημείου ρύθμισης (SP) και σήμα εξόδου 

 

Στην δεύτερη προσομοίωση μια διαταραχή με μικρότερη συχνότητα αλλά με 

μεγαλύτερο πλάτος τίθεται στο σύστημα. Σε αυτή την περίπτωση  όπως παρουσιάζεται 

στην μια αύξηση και μείωση κατά 20% στην παροχή μάζας του δευτερεύοντος υγρού, ως 

προς το αρχικό σημείο λειτουργίας, τίθεται στο σύστημα.  
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Εικόνα 3.5: Αλλαγή στην παροχή μάζας του δευτερεύοντος υγρού 

 
Εικόνα 3.6: Ελεγχόμενη μεταβλητή (PV) ως συνάρτηση του σημείου ρύθμισης (SP) και σήμα εξόδου 

Και στις δύο περιπτώσεις τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το μοντέλο του ελέγχου είναι 

σταθερό και λειτουργεί για ένα μεγάλο εύρος συνθηκών εργασίας. 

3.4 Ανάλυση συμπυκνωτή 
Εξαιτίας της έλλειψης δεδομένων για τον αέρα ψύξης μια διαφορετική προσέγγιση 

δοκιμάστηκε για τον συμπυκνωτή. Σε αυτό το απλοποιημένο μοντέλο μια σταθερή πίεση 

επιβάλλεται εφόσον η πίεση συμπύκνωσης στις μετρήσεις παραμένει σταθερή. Η 

διαταραχή που επιβάλλεται στο σύστημα φαίνεται στην Εικόνα 3.7. Η αρχική διαταραχή 

αρχίζει στα 1000 δευτερόλεπτα και κάθε διαταραχή διαρκεί 1000 δευτερόλεπτα. 
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Εικόνα 3.7: Διαταραχή στην παροχή μάζας του εργαζόμενου μέσου 

 

Εικόνα 3.8: Πίεση εισόδου και εξόδου στροβίλου 
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Εικόνα 3.9: Παραγόμενη ισχύς στροβίλου 

Η εικόνα Εικόνα 3.8 παρουσιάζει τα αποτελέσματα από τη σύγκριση των δύο 

μοντέλων, του απλού συμπυκνωτή (SC ) και του συμπυκνωτή (CrossCondenser CC)που 

χρησιμοποιήθηκε κυρίως σε αυτή την εργασία. Είναι φανερό ότι για το σύστημα υψηλής 

πίεσης, οι τιμές της πίεσης είναι ίδιες για τα δύο μοντέλα. Για το σύστημα χαμηλής πίεσης 

όμως όπου η πίεση επιβάλλεται από το χρήστη, η πίεση που υπολογίζεται αό το 

απλοποιημένο μοντέλο παραμένει σταθερή παρά την όποια διαταραχή. Στην Εικόνα 3.9 

παρουσιάζεται η παραγόμενη ισχύς. Λόγω του ότι η πίεση στην έξοδο του στροβίλου είναι 

χαμηλότερη κατά τη διάρκεια της διαταραχής για το κανονικό μοντέλο (CC) ο λόγος πίεσης 

είναι μεγαλύτερος και επακόλουθα και η παραγόμενη ισχύς. 
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