
 

ΔΘΝΙΚΟ  ΜΔΤΣΟΒΙΟ  ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ 

Δργαστήρηο Ατκοθηλετήρωλ & Λεβήτωλ 

Τομέαρ Θεπμότηταρ τηρ Σχολήρ Μηχανολόγων Μηχανικών 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

 

«Ενεπγειακή, εξεπγειακή και 

τεχνοοικονομική σύγκπιση τεχνολογιών 

θεπμικήρ ψύξηρ από αποππιπτόμενη 

θεπμότητα» 
 
Περίληψη εργασίας 

 

Σου Φοιτητή 

 
Τδηρίτα Γεκήτρηοσ 

 
 
 
 

Επιβλέπων 

 
Καρέιιας Σωτήρηος, Αλαπιερωτής Καζεγετής,  

Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, ΕΜΠ 

 
 
 
 
 
 

Αζήλα, Ιούιηος 2017 

 

 



 
1 

Ευχαριςτίεσ 
 
Αρχικά, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι μου κφριο Σωτιριο Καρζλλα 

για τθν εμπιςτοςφνθ του και για τθν ευκαιρία που μου ζδωςε να αςχολθκϊ με ζνα πολφ 

ενδιαφζρον κζμα, κακϊσ και για τθν κακοδιγθςι του ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ 

τθσ εργαςίασ. Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Κωνςταντίνο Μπραϊμάκθ, για τισ 

χριςιμεσ υποδείξεισ και τθν βοικειά του κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ. Τζλοσ, κα 

ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου για τθ ςτιριξθ ςε όλο το διάςτθμα εκπόνθςθσ 

τθσ εργαςίασ και γενικότερα ςε όλθ τθ διάρκεια των ςπουδϊν μου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
2 

 

Περίληψη 

Σκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και ςφγκριςθ τεςςάρων τεχνολογιϊν κερμικισ 

ψφξθσ από απορριπτόμενθ κερμότθτα. Στθν εργαςία ζγινε ενεργειακι, εξεργειακι και 

οικονομικι ανάλυςθ και ςφγκριςθ των κφκλων. Οι τζςςερισ τεχνολογίεσ που εξετάςτθκαν 

είναι: οργανικόσ κφκλοσ Rankine ςυνδυαςμζνοσ με ζναν ψφκτθ μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν 

(ORC-VCC), ψφκτθσ ςυμπίεςθσ ατμϊν με ακροφφςιο (ECC), ψφκτθσ απορρόφθςθσ και 

ψφκτθσ προςρόφθςθσ. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια γενικι περιγραφι του κάκε εξεταηόμενου ςυςτιματοσ. 

Αρχικά, παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του κάκε ςυςτιματοσ, τα πιο 

ςυνθκιςμζνα εργαηόμενα μζςα, κάποιεσ παραλλαγζσ του κφκλου και οι πιο βαςικζσ 

εφαρμογζσ του.  Tζλοσ, γίνεται μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ για κάκε κφκλο.  

Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται θ ανάλυςθ τθσ μοντελοποίθςθσ του ςυςτιματοσ. Για τουσ 

τρείσ πρϊτουσ ψφκτεσ, θ μοντελοποίθςθ και ο τρόποσ υπολογιςμοφ των κερμοδυναμικϊν 

ιδιοτιτων επεξθγείται αναλυτικά. Επίςθσ, οι βαςικζσ παραδοχζσ, οι μεταβλθτζσ και οι 

παράμετροι για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ αναφζρονται για κάκε περίπτωςθ. Για τον 

ψφκτθ προςρόφθςθσ, για τον οποίο δεν ζγινε αναλυτικι μοντελοποίθςθ, παρουςιάηονται 

τα δεδομζνα που βρζκθκαν από καταςκευαςτζσ και επεξθγείται ο τρόποσ υπολογιςμοφ των 

υπολοίπων μεγεκϊν. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν. Αυτά είναι ο 

ςυντελεςτισ απόδοςθσ (COP),θ παραγόμενθ ψυκτικι ιςχφσ και ο εξεργειακόσ βακμόσ 

απόδοςθσ, για τα οποία παρουςιάηεται θ διακφμανςι με τθν κερμοκραςία ειςόδου του 

ηεςτοφ νεροφ ςτον κφκλο. Τα αποτελζςματα δίνονται για τρείσ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

εξόδου του ψυχόμενου νεροφ. Στθ ςυνζχεια, γίνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ των ψυκτϊν, ϊςτε 

να φανεί ποιοσ κφκλοσ μπορεί να επιτφχει τθν υψθλότερθ απόδοςθ ςε κάκε περίπτωςθ και 

για ποια κερμοκραςία. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο, παρουςιάηεται θ οικονομικι ανάλυςθ των ςυςτθμάτων . Αρχικά, 

γίνεται μια εκτίμθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ και του  κόςτουσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ 

κάκε ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια, μελετάται μια πικανι επζνδυςθ για κάκε ςφςτθμα, θ 

οποία αφορά ςτθν υποκατάςταςθ τθσ χριςθσ ςυμβατικοφ ψφκτθ ςυμπίεςθσ, με βάςθ τθν 

κακαρι παροφςα αξία, τον εςωτερικό ςυντελεςτι απόδοςθσ και τθν περίοδο 

αποπλθρωμισ. 

Τζλοσ, ςτο κεφάλαιο πζντε, αναφζρονται τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ και προτείνονται 

ιδζεσ για περαιτζρω μελζτθ πάνω ςτο ςυγκεκριμζνο κζμα.   
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Abstract 

The objective of this thesis is to compare four basic technologies for thermal cooling 

production powered by waste heat. The comparison is made from an energy, exergy and 

economic point of view. The four technologies compared are the combined Organic Rankine 

Cycle (ORC)-Vapor Compression Cycle (VCC) system, Ejector Compression Cycle (ECC) 

system, absorption chiller and adsorption chiller.  

In the first chapter, a general description of each system is presented. More specifically, the 

principles of operation, the most usual working fluids, some usual configurations and the 

most common applications, as well as a literature review are presented. These justify the 

use of each system in that kind of application 

In the second chapter, the modeling process is explained. For the three chillers, the 

analytical modeling and the process of calculating the thermodynamic values is explained, 

along with the most basic assumptions, the variables and the required outputs for each case. 

Finally, for the adsorption chiller, the acquired data from manufacturers are presented and 

the process of calculating the rest of the results is explained. 

In the third chapter, the results of the calculations are presented. First, the results for each 

chiller are presented and namely the variation of the Coefficient of Performance (COP), the 

cooling power and the exergetic efficiency of the chillers with the heat source temperature. 

The results are given for three specific chilled water outlet temperatures. Then, a 

comparison among the chillers is made, to make clear which chillers achieve the highest 

efficiency in each case and at which temperature value. 

In chapter four, an economic analysis is done. By estimating the investment and operational 

costs for each chiller, a possible investment to substitute the electrical powered cooling is 

evaluated, using the Net Present Value (NPV), the Internal Rate of Return (IRR) and the 

Payback Period (PBP) measures. 

Finally, in chapter five, the conclusions of this study are summarized, including some ideas 

for further study. 
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1. Ειςαγωγή 

1.1 Απορριπτόμενη θερμότητα και παραγωγή ψφξησ 
 
Στισ μζρεσ μασ, είναι επιτακτικι θ ανάγκθ μείωςθσ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα, 

λόγω τθσ ςυνειςφοράσ τουσ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. Παράλλθλα, είναι 

απαραίτθτθ και θ μείωςθ τθσ χριςθσ ορυκτϊν καυςίμων, λόγω τθσ μθ ανανεωςιμότθτάσ 

τουσ. Οι δφο αυτζσ απαιτιςεισ μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με τον ίδιο τρόπο, κακϊσ θ 

μείωςθ ςτθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων κα οδθγιςει και ςε μείωςθ των εκπομπϊν διοξειδίου 

του άνκρακα. Ζνασ τρόποσ επίτευξθσ αυτϊν είναι θ χριςθ απορριπτόμενθσ ενζργειασ 

(ςυνικωσ κερμότθτασ) από διεργαςίεσ για τθν παραγωγι χριςιμων προϊόντων από αυτι. 

 

 Γενικά, ςαν απορριπτόμενθ κερμότθτα ορίηεται το ποςό τθσ κερμότθτασ που προκφπτει 

ςαν μθ αξιοποιιςιμθ ζξοδοσ από μία διεργαςία, είτε λόγω κερμοδυναμικϊν περιοριςμϊν 

είτε λόγω τθσ φφςθσ τθσ διεργαςίασ. Σε πολλζσ βιομθχανίεσ (τςιμζντου, αλουμινίου, 

ατςαλιοφ, γυαλιοφ κλπ) υπάρχουν μεγάλα ποςά κερμότθτασ που απορρίπτονται ςτο 

περιβάλλον, ςυνικωσ ςτθ μορφι καυςαερίων ι ηεςτοφ νεροφ.  Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, 

αυτά τα ρεφματα βρίςκονται ςε κερμοκραςίεσ αρκετά υψθλζσ ϊςτε να είναι αξιοποιιςιμα 

και από αυτά μπορεί να προκφψουν χριςιμα προϊόντα όπωσ κερμότθτα, θλεκτρικό ρεφμα ι 

ψφξθ. 

 

Γενικά, θ παραγωγι ψφξθσ είναι μία αρκετά ενεργοβόρα διαδικαςία, αφοφ παγκοςμίωσ 

καταναλϊνονται μεγάλα ποςά ρεφματοσ για τθν παραγωγι τθσ, θ οποία βαςίηεται κυρίωσ 

ςτον κφκλο ψφξθσ με μθχανικι ςυμπίεςθ ατμϊν. Τθν ίδια ςτιγμι, είναι γνωςτζσ διάφορεσ 

τεχνολογίεσ κερμικισ ψφξθσ, οι οποίεσ μποροφν να παράγουν ψφξθ από κερμότθτα.  

 

Για όλα τα παραπάνω, θ χριςθ τεχνολογιϊν κερμικισ ψφξθσ για τθν ανάκτθςθ 

απορριπτόμενθσ κερμότθτασ δείχνει να είναι μια πολφ ενδιαφζρουςα επιλογι για τθ 

ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ρεφματοσ και άρα ορυκτϊν καυςίμων και εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα και εξοικονόμθςθσ χρθμάτων για μία βιομθχανία, κακϊσ ζτςι 

παράγεται ψφξθ από μία πθγι που διαφορετικά κα απορριπτόταν αχρθςιμοποίθτθ ςτο 

περιβάλλον.   

 

1.2 Τεχνολογίεσ θερμικήσ ψφξησ από απορριπτόμενη θερμότητα 

 

Η ανάκτθςθ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ για παραγωγι ψφξθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

από πολλά ςυςτιματα, τα οποία αντικακιςτοφν τον ςυμπιεςτι του κφκλου ςυμπίεςθσ 

ατμϊν με κάποια άλλθ διάταξθ για τθ ςυμπίεςθ. Οι τεχνολογίεσ οι οποίεσ μελετικθκαν ςε 

αυτι τθν εργαςία είναι:  

 Συνδυαςμζνοσ οργανικόσ κφκλοσ Rankine (ORC) με κφκλο μθχανικισ ςυμπίεςθσ 

ατμϊν (ORC-VCC) 

 Κφκλοσ ψφξθσ με ςυμπίεςθ μζςω ακροφυςίου (ejector) (ECC) 

 Ψφξθ με απορρόφθςθ 
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 Ψφξθ με προςρόφθςθ 

 

Στθ ςυνζχεια κα γίνει μια περιγραφι τθσ λειτουργίασ του κάκε κφκλου. 

 

1.2.1 Κφκλοσ ORC-VCC 

 

Ο κφκλοσ αυτόσ αποτελείται ουςιαςτικά από δφο επιμζρουσ ςυςτιματα, τον οργανικό 

κφκλο Rankine και τον κφκλο ςυμπίεςθσ ατμϊν. 

Ο ORC είναι ζνασ κφκλοσ με λειτουργία παρόμοια με αυτι του κφκλου Rankine ατμοφ-

νεροφ, με τθ διαφορά ότι χρθςιμοποιεί οργανικά εργαηόμενα μζςα αντί για νερό. Ο λόγοσ 

είναι ότι αυτά μποροφν να ατμοποιθκοφν ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και με μικρότερα 

απαιτοφμενα ποςά κερμότθτασ, χαρακτθριςτικά που γενικά μπορεί να υπάρχουν ςε 

περιπτϊςεισ ανάκτθςθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ. Είναι ζνα ςφςτθμα που ζχει 

μελετθκεί εκτενϊσ και υπάρχουν πολλά δεδομζνα ςτθ βιβλιογραφία. Επίςθσ, υπάρχουν 

αρκετζσ εφαρμογζσ του ςε περιπτϊςεισ ανάκτθςθσ κερμότθτασ ι χριςθσ θλιακισ 

ενζργειασ. 

 

Η άλλθ ςυνιςτϊςα του κφκλου είναι ζνασ ςυμβατικόσ ψφκτθσ ςυμπίεςθσ ατμϊν (VCC). Το 

ςφςτθμα αυτό είναι το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα ψφξθσ ςε κάκε είδουσ 

εφαρμογι ψφξθσ. Η λειτουργία του ζχει ςαν απαραίτθτο εξάρτθμα το ςυμπιεςτι, ο οποίοσ 

καταναλϊνει ρεφμα κατά τθ λειτουργία του. Στθν περίπτωςθ αυτι, ο ςυμπιεςτισ 

τροφοδοτείται από τον ςτρόβιλο του ORC και άρα δεν ζχουμε κατανάλωςθ ρεφματοσ. Το 

ίδιο ιςχφει και για τθν αντλία του ORC. Ζτςι, υπάρχουν ελάχιςτεσ καταναλϊςεισ ρεφματοσ, 

ςχετιηόμενεσ με δευτερεφουςεσ λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ (ςφςτθμα ελζγχου κλπ). Ζτςι, 

είναι δυνατι θ ανάκτθςθ κερμότθτασ και θ παραγωγι ψφξθσ. Οι δφο ςυνιςτϊςεσ 

ςυνδζονται μζςω του άξονα που ςυνδζει το ςτρόβιλο και τον ςυμπιεςτι, κακϊσ δεν ζχουμε 

παραγωγι ρεφματοσ. Επίςθσ, υπάρχει κοινόσ ςυμπυκνωτισ για τα δφο ςυςτιματα και άρα 

και κοινό εργαηόμενο μζςο.  

 

1.2.1.1 Αρχι λειτουργίασ   

 

Ο κφκλοσ ORC ζχει αντίςτοιχθ αρχι λειτουργίασ με τον κφκλο Rankine. Στθν περίπτωςθ που 

μελετάται, κεωρικθκε ότι υπάρχει ζνασ πρϊτοσ εναλλάκτθσ για τθ μεταφορά τθσ 

κερμότθτασ μεταξφ του καυςαερίου και ενόσ κυκλϊματοσ πεπιεςμζνου νεροφ, κακϊσ θ 

διάταξθ αυτι προςφζρει ςυγκεκριμζνα πλεονεκτιματα. Το πεπιεςμζνο νερό μεταφζρει τθ 

κερμότθτά του ςτο οργανικό μζςο του κφκλου μζςω ενόσ δευτζρου εναλλάκτθ 

(ατμοποιθτισ Ι). Το οργανικό μζςο λειτουργεί ςε δφο επίπεδα πιζςεων, τθν υψθλι, ςτθν 

οποία γίνεται θ μετάδοςθ τθσ κερμότθτασ από το κφκλωμα του νεροφ, και τθν χαμθλι, που 

είναι θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ. Το οργανικό μζςο υπερκερμαίνεται ςτον ατμοποιθτι Ι και 

ςτθν ςυνζχεια εκτονϊνεται ςτον ςτρόβιλο για τθν παραγωγι του ωφζλιμου ζργου. Από τθν 

ζξοδο του ςτροβίλου περνάει ςτον ςυμπυκνωτι όπου ςυμπυκνϊνεται υπό τθν πίεςθ του 

ςυμπυκνωτι. Τζλοσ, κατά τθν ζξοδο από τον ςυμπυκνωτι, το μζςο ςε υγρι μορφι 

ςυμπιζηεται με τθν αντλία ςτθν υψθλι πίεςθ του ςυςτιματοσ.    

 



 
7 

Ο κφκλοσ ςυμπίεςθσ ατμϊν λειτουργεί ςε δφο επίπεδα πιζςεων, τθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ 

και τθν πίεςθ ατμοποίθςθσ, που είναι θ χαμθλι πίεςθ του κφκλου. Το μζςο διερχόμενο 

μζςω του ατμοποιθτι ατμοποιείται, παίρνοντασ ζτςι τθ κερμότθτα από το νερό το οποίο 

ψφχεται ςτον ατμοποιθτι. Στθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια του ςυμπιεςτι, ςυμπιζηεται ςτθν 

υψθλι πίεςθ του ςυςτιματοσ, με τθν διεργαςία αυτι να απαιτεί μια ςχετικά μεγάλθ 

ποςότθτα ιςχφοσ. Το μζςο μετά ςυμπυκνϊνεται, ενϊ τζλοσ διζρχεται μζςω μιασ 

ςτραγγαλιςτικισ βαλβίδασ, όπου θ πίεςι του πζφτει ςτθν πίεςθ του ατμοποιθτι. 

 

Οι δφο κφκλοι μποροφν να λειτουργιςουν με διάφορα εργαηόμενα μζςα. Λόγω των 

περιοριςμϊν ςτθ χριςθ μζςων που είναι επιβλαβι για το περιβάλλον, ςτουσ κφκλουσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μζςα με φιλικζσ προσ το περιβάλλον ιδιότθτεσ, όπωσ οι 

υδρογονάνκρακεσ. 

 

1.2.2 Κφκλοσ ψφξησ με ςυμπίεςη μέςω ακροφυςίου 

 

Ο κφκλοσ αυτόσ είναι παρόμοιοσ με τον κφκλο μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν, με τθ διαφορά 

ότι αντί για ςυμπιεςτι, χρθςιμοποιείται το ηεφγοσ αναγεννθτι (generator) και ακροφυςίου 

(ejector) για τθ ςυμπίεςθ του μζςου. Ο κφκλοσ αυτόσ είναι αρκετά απλόσ και κεωρείται 

αξιόπιςτοσ. Γενικά ζχει μελετθκεί αρκετά ςτθ βιβλιογραφία αλλά δεν ζχει γνωρίςει 

εμπορικι εφαρμογι, λόγω τθσ χαμθλισ απόδοςισ του. 

 

1.2.2.1 Αρχζσ λειτουργίασ   

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ κεωρικθκε ξανά ότι υπάρχει ο πρϊτοσ εναλλάκτθσ καυςαερίου 

νεροφ. Το ςφςτθμα λειτοφργει μεταξφ τριϊν πιζςεων, τθν υψθλι, ςτθν οποία γίνεται θ 

μεταφορά κερμότθτασ, τθν χαμθλι, που είναι θ πίεςθ του ατμοποιθτι και τθν μζςθ που 

είναι θ πίεςθ του ςυμπυκνωτι. Το εργαηόμενο μζςο κερμαίνεται ςτον αναγεννθτι και ςτθ 

ςυνζχεια ειςζρχεται ςτο ακροφφςιο. Εκεί περνάει πρϊτα μζςω ενόσ ακροφυςίου, όπου 

αυξάνεται θ ταχφτθτα του, φτάνοντασ ςε υπερθχθτικζσ ταχφτθτεσ, και μειϊνεται θ πίεςι 

του, ςε μία πίεςθ λίγο χαμθλότερθ τθσ πίεςθσ του ατμοποιθτι. Λόγω τθ διαφοράσ πίεςθσ, 

το ρεφμα του ατμοποιθτι ειςζρχεται ςτο ακροφφςιο και τα δφο ρεφματα αναμιγνφονται 

υπό ςτακερι πίεςθ ςε ζνα χϊρο ςτακερισ διατομισ (κάλαμοσ ανάμιξθσ). Στο τζλοσ του, 

πραγματοποιείται ζνα κφμα κροφςθσ, ςτο οποίο γίνεται πτϊςθ τθσ ταχφτθτασ ςε 

υποθχθτικζσ τιμζσ και αφξθςθ τθσ πίεςθσ. Τζλοσ, ακολουκεί ζνασ διαχφτθσ, ςτον οποίο 

πραγματοποιείται ανάκτθςθ πίεςθσ και το ρεφμα εξζρχεται με ςτθν πίεςθ του ςυμπυκνωτι 

(Εικόνα 3). Η υπόλοιπθ διάταξθ είναι όμοια με αυτι του κφκλου ςυμπίεςθσ ατμϊν, κακϊσ 

αποτελείται από τον ςυμπυκνωτι και τον ατμοποιθτι, μια ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα για τθν 

μείωςθ τθσ πίεςθσ από τθν πίεςθ ςυμπυκνωτι ςτθν πίεςθ ατμοποιθτι και μια αντλία για τθ 

ςυμπίεςθ του εργαηόμενου μζςου από τθν μζςθ ςτθν υψθλι πίεςθ. 

Τα εργαηόμενα μζςα και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι οργανικά μζςα και προτιμϊνται 

αυτά που είναι φιλικά προσ το περιβάλλον, όπωσ οι υδρογονάνκρακεσ.  

 

 

1.2.3 Κφκλοσ απορρόφηςησ 
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Ο ψυκτικόσ κφκλοσ απορρόφθςθσ είναι ζνασ κφκλοσ ψφξθσ του οποίου θ αρχι λειτουργίασ  

είναι παρόμοια με αυτιν του ςυμβατικοφ κφκλου ψφξθσ με ςυμπίεςθ ατμϊν. Η βαςικι 

διαφορά των δφο κφκλων βρίςκεται ςτον τρόπο που γίνεται θ ςυμπίεςθ του εργαηόμενου 

μζςου. Αντί για ζναν ςυμπιεςτι που τροφοδοτείται με ρεφμα, ο κφκλοσ απορρόφθςθσ 

χρθςιμοποιεί ζναν κερμοςυμπιεςτι, δθλαδι μια διάταξθ θ οποία ζχει ςαν είςοδο 

κερμότθτα και εκμεταλλευόμενθ διεργαςίεσ ενόσ μίγματοσ, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

ςυμπίεςθ του εργαηόμενου μζςου. Εκτόσ αυτοφ, οι δφο κφκλοι είναι όμοιοι, κακϊσ και ο 

κφκλοσ απορρόφθςθσ αποτελείται ακόμα από ζνα ςυμπυκνωτι για τθν απόρριψθ τθσ 

κερμότθτασ, ζναν ατμοποιθτι για τθν ψφξθ νεροφ όπου παράγεται το ψυκτικό αποτζλεςμα 

και μία ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα για πτϊςθ τθσ πίεςθσ του μζςου μεταξφ ςυμπυκνωτι και 

ατμοποιθτι. Τζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι μια διαφορά των δφο κφκλων είναι ότι ενϊ ο 

ςυμβατικόσ κφκλοσ δουλεφει μεταξφ δφο κερμοκραςιϊν (εξατμιςτι και ςυμπυκνωτι), ο 

κφκλοσ απορρόφθςθσ δουλεφει μεταξφ τριϊν κερμοκραςιϊν (εξατμιςτι, ςυμπυκνωτι και 

γεννιτριασ). 

Η κερμότθτα που ειςζρχεται ςτον κφκλο μπορεί να προζλκει από πολλζσ πθγζσ. Μπορεί να 

προζρχεται από ζνα θλιακό ςφςτθμα, δθμιουργϊντασ ζνα ςφςτθμα θλιακισ ψφξθσ, από 

γεωκερμία ι από απορριπτόμενθ κερμότθτα, όπωσ ςε αυτιν τθν εργαςία. Βζβαια, 

υπάρχουν και περιπτϊςεισ ψυκτϊν απορρόφθςθσ, με εμπορικι εφαρμογι, θ οποίοι 

χρθςιμοποιοφν κερμότθτα από καφςθ. Παρόλα αυτά, θ δυνατότθτα τουσ να λειτουργοφν ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ με κερμότθτα από άλλεσ πθγζσ εκτόσ καφςθσ δίνει ςτουσ ψφκτεσ 

απορρόφθςθσ ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα ζναντι των ςυμβατικϊν ψυκτϊν. Επίςθσ, ζχει το 

πλεονζκτθμα τθσ λειτουργίασ χωρίσ ογκϊδθ και κινοφμενα μθχανικά μζρθ. 

 

1.2.3.1 Αρχι λειτουργίασ 

 

Ο κφκλοσ βαςίηεται ςε δφο βαςικζσ διεργαςίεσ προκειμζνου να επιτφχει τθν ςυμπίεςθ του 

ψυκτικοφ μζςου, οι οποίεσ πραγματοποιοφνται ςε δφο δοχεία, τα οποία αποτελοφν πολφ 

ςθμαντικά μζρθ του ςυςτιματοσ. Οι διεργαςίεσ αυτζσ είναι: 

 

Εκρόφθςθ (γεννιτρια) 

Εκρόφθςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία παράγεται ατμόσ από ζνα μίγμα, δφο ι 

παραπάνω ςυςτατικϊν, το οποίο βριςκόταν ςε υγρι ι ςτερεά φάςθ. Ο όροσ διαφζρει από 

τον όρο ατμοποίθςθ. Κατά τθν εκρόφθςθ, ο ατμόσ που παράγεται αποτελείται βαςικά από 

μία ςυνιςτϊςα του μίγματοσ, ενϊ ςτθν ατμοποίθςθ όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ του μίγματοσ 

ατμοποιοφνται. Στθν γεννιτρια, όπου λαμβάνει χϊρα θ εκρόφθςθ, ειςάγεται το μίγμα ςε 

υγρι μορφι και μετά τθ διαδικαςία τθσ εκρόφθςθσ εξζρχεται νερό ςε υπζρκερμθ 

κατάςταςθ και μίγμα με υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ. Επειδι θ διαδικαςία είναι ενδόκερμθ, 

ειςάγεται θ απαιτοφμενθ κερμότθτα από το ηεςτό πεπιεςμζνο νερό. Τα δφο ρεφματα που 

εξζρχονται βρίςκονται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία από το ειςερχόμενο. Στον κφκλο 

βρωμιοφχου λικίου-νεροφ, λόγω του υψθλοφ ςθμείου ατμοποίθςθσ  του βρωμιοφχου 

λικίου, κατά τθν κζρμανςθ τθσ γεννιτριασ μόνο το νερό ατμοποιείται, ενϊ το βρωμιοφχο 

λίκιο παραμζνει ςε υγρι μορφι. Λόγω αυτοφ, ςτθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ που εξζρχεται ο 

υπζρκερμοσ ατμόσ, θ περιεκτικότθτα ςε βρωμιοφχο λίκιο είναι μθδενικι. Η γεννιτρια 

λειτουργεί ςτθν υψθλι πίεςθ του ςυςτιματοσ. 
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Απορρόφθςθ (Απορροφθτισ) 

Απορρόφθςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία παράγεται μίγμα ςε υγρι θ ςτερεά 

κατάςταςθ, από μια ουςία που βριςκόταν ςε κατάςταςθ ατμοφ και μία ουςία που 

βριςκόταν ςε κατάςταςθ υγροφ. Ουςιαςτικά, είναι όροσ παρόμοιοσ με τθν ςυμπφκνωςθ, με 

τθ διαφορά ότι κατά τθν απορρόφθςθ ζνα τουλάχιςτον ςυςτατικό του μίγματοσ βριςκόταν 

ιδθ ςε υγρι κατάςταςθ. Στο κφκλο απορρόφθςθσ, θ απορρόφθςθ γίνεται ςτον 

απορροφθτι. Σε αυτόν ειςζρχεται το ψυκτικό μζςο ςε κατάςταςθ ατμοφ μετά τθν ζξοδό 

του από τον ατμοποιθτι, κακϊσ και το μίγμα με τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ που εξζρχεται 

από τθν ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα ςε υγρι κατάςταςθ. Από αυτόν εξζρχεται μίγμα ςτθν 

χαμθλι ςυγκζντρωςθ και ςε υγρι κατάςταςθ. Επειδι θ διαδικαςία είναι εξϊκερμθ, το 

δοχείο του απορροφθτι πρζπει να ψφχεται. Ο απορροφθτισ λειτουργεί ςτθν χαμθλι πίεςθ 

του ςυςτιματοσ. 

Κατά τα άλλα, ο κφκλοσ αποτελείται από τον ςυμπυκνωτι, τθν ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα και 

τον εξατμιςτι, όπωσ και ο ςυμβατικόσ κφκλοσ ςυμπίεςθσ ατμϊν. Επίςθσ, μεταξφ του 

απορροφθτι και τθσ γεννιτριασ βρίςκονται μια αντλία και μια ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα 

λόγω τθσ διαφοράσ πίεςθσ μεταξφ των δφο δοχείων. Τζλοσ, ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ, λόγω 

τθσ ςυνειςφοράσ του ςτθν μείωςθ του απαιτοφμενου από τθ γεννιτρια φορτίου, υπάρχει 

και ζνασ εναλλάκτθσ μεταξφ του απορροφθτι και τθσ γεννιτριασ, ο οποίοσ λειτουργεί ςτθν 

υψθλι πίεςθ του ςυςτιματοσ. Επίςθσ, ο εναλλάκτθσ βοθκάει ςτθ μείωςθ του φορτίου του 

απορροφθτι, μειϊνοντασ ζτςι το φορτίο ψφξθσ του ςυςτιματοσ. 

 Τζλοσ, ςε ότι αφορά τα εργαηόμενα μζςα του κφκλου, οι πιο ςυνθκιςμζνοι ςυνδυαςμοί 

απορροφθτι-ψυκτικοφ μζςου είναι το βρωμιοφχο λίκιο-νερό και το νερό-αμμωνία. Στθν 

εργαςία αυτι επιλζχκθκε το πρϊτο μίγμα. Το μίγμα βρωμιοφχου λικίου-νεροφ 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ. Παρόλα αυτά, λειτουργεί ςε πολφ χαμθλζσ πιζςεισ. Λόγω τθσ 

λειτουργίασ με ψυκτικό μζςο το νερό, ο κφκλοσ απορρόφθςθσ δουλεφει ςε πολφ χαμθλζσ 

πιζςεισ, από 1 ζωσ περίπου 20 kPa. Αυτό το γεγονόσ δθμιουργεί κάποια κζματα ςτο 

ςχεδιαςμό του κφκλου, όπωσ το ότι το ςφςτθμα πρζπει να είναι ερμθτικά κλειςτό και 

απομονωμζνο από το περιβάλλον. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι το ψυκτικό μζςο είναι το νερό 

κάνει τον κφκλο να μθν μπορεί να παράγει κρφο νερό κάτω από τουσ 0 ℃, διότι το νερό ςε 

αυτι τθ κερμοκραςία παγϊνει. Επίςθσ, αν λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι το ψυκτικό μζςο 

πρζπει να είναι ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία από το νερό που ψφχεται, φαίνεται ότι ο 

ψφκτθσ απορρόφθςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ψφξθ νεροφ μζχρι το πολφ 3-4 ℃. 

Τζλοσ, το μζςο αυτό παρουςιάηει το πρόβλθμα τθσ κρυςταλλοποίθςθσ. 

Η βαςικι διαφορά μεταξφ των δφο μιγμάτων είναι οι κερμοκραςίεσ νεροφ που μποροφν να 

αποδϊςουν. Ο ψφκτθσ με βρωμιοφχο λίκιο-νερό, λόγω του ότι ζχει το νερό ςαν ψυκτικό, 

δεν μπορεί να αποδϊςει κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από 3-4 ℃, αφοφ ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ το νερό παγϊνει. Αντίκετα, θ αμμωνία που δεν αντιμετωπίηει παρόμοιο 

κζμα, μπορεί να δϊςει που χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ, το COP του κφκλου με 

αμμωνία-νερό είναι γενικά χαμθλότερο. 

 

1.2.4 Ψφξη με προςρόφηςη 

 

Η ψφξθ με προςρόφθςθ πετυχαίνει τθ ςυμπίεςθ του εργαηόμενου μζςου αξιοποιϊντασ το 

φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ ψφξθσ είναι γνωςτι εδϊ και αρκετά χρόνια 

και ζχει μελετθκεί εκτενϊσ. Επίςθσ, υπάρχουν και κάποιεσ εταιρίεσ που παράγουν 
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εμπορικοφσ ψφκτεσ προςρόφθςθσ, παρόλα αυτά, θ χριςθ τουσ δεν είναι τόςο διαδεδομζνθ 

όςο των ψυκτϊν απορρόφθςθσ. Γενικά, ζνα μεγάλο πλεονζκτθμά τουσ είναι ότι δεν ζχουν 

κινοφμενα ι περιςτρεφόμενα μζρθ και άρα απαιτοφν μικρότερα κόςτθ ςυντιρθςθσ, κακϊσ 

επίςθσ είναι πιο κατάλλθλοι για εφαρμογζσ που προβλζπεται να υπάρχουν ζντονοι 

κραδαςμοί, όπωσ ςε μεταφορικά μζςα. Τζλοσ, τα εργαηόμενα μζςα που χρθςιμοποιοφνται 

δεν αντιμετωπίηουν προβλιματα όπωσ θ κρυςταλλοποίθςθ. Αντίκετα, το μεγάλο 

μειονζκτθμα του ψφκτθ είναι θ χαμθλι απόδοςθ που μπορεί να φτάςει, κακϊσ και το ότι 

προσ το παρόν οι εφαρμογζσ τζτοιων ψυκτϊν περιορίηονται ςε ςχετικά χαμθλζσ τιμζσ 

ιςχφοσ. 

 

1.2.4.1 Αρχζσ λειτουργίασ 

 

Αυτόσ ο κφκλοσ ψφξθσ βαςίηεται ςτο φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ. Στον κφκλο υπάρχει το 

προςροφθτικό υλικό, που ςυνικωσ είναι silica gel, ηεόλικοσ ι ενεργόσ άνκρακασ  και το 

οποίο βρίςκεται ςτθν προςροφθτικι κλίνθ. Κατά το φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ, τα μόρια 

του ψυκτικοφ μζςου προςκολλϊνται πάνω ςτθν επιφάνεια του προςροφθτι, με τθ 

διαδικαςία να είναι εξϊκερμθ. Η αντίκετθ διαδικαςία ονομάηεται εκρόφθςθ και κατά τθ 

διάρκειά τθσ, το εργαηόμενο μζςο εκροφάται από τθν προςροφθτικι ουςία. Η εκρόφθςθ 

είναι μια ενδόκερμθ διαδικαςία και εκεί αξιοποιείται θ ειςερχόμενθ ςτον κφκλο κερμότθτα. 

 Ο κφκλοσ ζχει τζςςερα ςτάδια: 

Πρϊτθ φάςθ ( αντίςτοιχθ με φάςθ ςυμπίεςθσ) : 

Ο προςροφθτισ ηεςταίνεται από μια εξωτερικι πθγι και ζτςι θ πίεςθ και θ κερμοκραςία 

του ανεβαίνει, μζχρι τθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ.  

Δεφτερθ φάςθ (αντίςτοιχθ με  ςυμπφκνωςθ) : 

Στθ ςυνζχεια, ο προςροφθτισ  ςυνδζεται με τον ςυμπυκνωτι . Όςο θ κερμοκραςία του 

προςροφθτι ανεβαίνει, το ψυκτικό μζςο εκροφάται από τον προςροφθτι ςε μορφι ατμοφ  

και ςυμπυκνϊνεται. 

Τρίτθ φάςθ (αντίςτοιχθ με ςτραγγαλιςμό) :  ‘Όταν όλθ θ ποςότθτα εργαηόμενου μζςου ζχει 

εκροφθκεί, ο προςροφθτισ  αποςυνδζεται από τον ςυμπυκνωτι και αρχίηει να ψφχεται  

από εξωτερικι πθγι. Ζτςι πζφτει θ πίεςθ και θ κερμοκραςία του, μζχρι να φτάςει τθν 

κερμοκραςία του ατμοποιθτι. 

Τζταρτθ φάςθ (αντίςτοιχθ με ατμοποίθςθ) : Ο προςροφθτισ  ςυνδζεται με τον ατμοποιθτι 

και κακϊσ ςυνεχίηει να ψφχεται, αρχίηει να προςροφά το ατμοποιθμζνο εργαηόμενο μζςο. 

Γενικά, επειδι ο περιγραφόμενοσ κφκλοσ απαιτεί εναλλάξ κζρμανςθ και ψφξθ του 

προςροφθτι, θ παραγωγι ψφξθσ δεν μπορεί να είναι ςυνεχόμενθ. Αντίκετα, αν 

χρθςιμοποιθκοφν δφο ι παραπάνω προςροφθτικζσ κλίνεσ, θ ψφξθ μπορεί να είναι 

ςυνεχόμενθ. 

 

1.3 Σκοπόσ εργαςίασ 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ ανάκτθςθ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ είναι μια 

επιλογι που ςυνδυάηει τθ μείωςθ του ςχετιηόμενου με κατανάλωςθ ρεφματοσ κόςτουσ 

παράλλθλα με κετικά αποτελζςματα για το περιβάλλον. Στθν περίπτωςθ τθσ παραγωγισ 

ψφξθσ, θ χριςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ μπορεί να εφαρμοςτεί και να 

υποκαταςτιςει τθ ςυμβατικά παραγόμενθ ψφξθ και να μειϊςει τθν κατανάλωςθ ρεφματοσ, 
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μειϊνοντασ ζτςι τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα και τα ζξοδα για τθν παραγωγι τθσ 

ψφξθσ. Τα παραπάνω δείχνουν ότι κα είχε ενδιαφζρον θ διερεφνθςθ τθσ απόδοςθσ που 

μποροφν να επιτφχουν αυτά τα ςυςτιματα, κακϊσ και αν μια πικανι επζνδυςθ για 

εγκατάςταςι τζτοιου ςυςτιματοσ κα ιταν αποδοτικι. 

 

Σε αυτιν τθν εργαςία, γίνεται διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ παραγωγισ ψφξθσ από 

απορριπτόμενθ κερμότθτα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Οι τεχνολογίεσ που μελετικθκαν 

ιταν ο ςυνδυαςμζνοσ οργανικόσ κφκλοσ Rankine (ORC) με κφκλο μθχανικισ ςυμπίεςθσ 

ατμϊν, ο κφκλοσ ψφξθσ με ςυμπίεςθ μζςω ακροφυςίου, θ  ψφξθ με απορρόφθςθ και θ 

ψφξθ με προςρόφθςθ. 

 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι ο υπολογιςμόσ του COP, τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ και του 

εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ που μπορεί να πετφχει κάκε ςφςτθμα για ζνα εφροσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου του ηεςτοφ νεροφ ςτον κφκλο, ϊςτε να μπορζςει να γίνει μια 

ςφγκριςθ μεταξφ των κφκλων και να βρεκεί ποιοσ μπορεί να φτάςει τθν υψθλότερθ 

απόδοςθ. Επίςθσ, αξιολογείται θ πικανότθτα εγκατάςταςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ, για 

να βρεκεί αν κα ιταν αποδοτικό το να υποκαταςτακεί ζνασ ςυμβατικόσ κφκλοσ ςυμπίεςθσ 

ατμϊν που λειτουργεί με ρεφμα. 

  

Για τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ κάκε ςυςτιματοσ, ζγινε μοντελοποίθςθ του. Για τον 

κφκλο ORC-VCC, τον κφκλο με ακροφφςιο και τον ψφκτθ απορρόφθςθσ ζγινε αναλυτικι 

μοντελοποίθςθ ςε περιβάλλον Matlab. Ζτςι, υπολογίςτθκαν καμπφλεσ μεταβολισ του COP, 

τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ και του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθ κερμοκραςία ειςόδου 

του κερμοφ νεροφ ςτον κφκλο. Για τον κφκλο προςρόφθςθσ, τζτοιεσ καμπφλεσ  πάρκθκαν 

από δεδομζνα δφο καταςκευαςτϊν, μαηί με άλλα δεδομζνα για τθ λειτουργία των ψυκτϊν, 

όπωσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ και κερμοκραςίεσ ειςόδου των ρευμάτων νεροφ, 

κατανάλωςθ ιςχφοσ κλπ, τα οποία επζτρεψαν το ςχεδιαςμό αντίςτοιχων καμπφλων, ϊςτε 

να μπορεί να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των τεςςάρων τεχνολογιϊν. Τζλοσ, για τθν αξιολόγθςθ 

πικανισ επζνδυςθσ, υπολογίςτθκαν οι πιο βαςικοί δείκτεσ αξιολόγθςθσ, δθλαδι θ κακαρι 

παροφςα αξία (NPV), ο εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ (IRR) και ο χρόνοσ αποπλθρωμισ 

(PBP). Αυτά υπολογίςτθκαν για μία ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ηιτθςθσ ψφξθσ και ωσ ζςοδα 

κεωρικθκαν τα χριματα που διαφορετικά κα καταναλϊνονταν για τθν αγορά θλεκτρικισ 

ενζργειασ.  

 

2. Μοντελοποίηςη των ςυςτημάτων θερμικήσ ψφξησ 

Παρακάτω κα γίνει μια ςφντομθ περιγραφι τθσ μεκοδολογίασ μοντελοποίθςθσ των 

ςυςτθμάτων. Για κάκε ςφςτθμα, κα παρουςιαςτεί ζνα ςχιμα τθσ διάταξθσ του ςυςτιματοσ, 

κακϊσ και πίνακεσ με τα δεδομζνα. Τα δεδομζνα χωρίηονται ςτισ ςτακερζσ του 

ςυςτιματοσ, που είναι τα μεγζκθ που είχαν μια ςτακερι τιμι κατά τθ διάρκεια των 

υπολογιςμϊν, κακϊσ και οι μεταβλθτζσ, που ιταν τα μεγζκθ που κυμαίνονταν εντόσ ενόσ 

εφρουσ κατά τθ διάρκεια των υπολογιςμϊν.  
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2.1 Μοντελοποίηςη τησ πηγήσ θερμότητασ  

 

Η πθγι κερμότθτασ κεωρικθκε ότι είναι καυςαζρια από μια βιομθχανικι διεργαςία. Αυτά 

ζχουν κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου από το ςφςτθμα ψφξθσ 200 και 120 ℃ αντίςτοιχα, 

ενϊ ςυνολικά θ ιςχφσ που ανακτάται είναι 1592 kW και είναι ςτακερι ςε κάκε περίπτωςθ. 

Τα καυςαζρια μοντελοποιικθκαν ςαν αζρασ. Επίςθσ, ςε όλα τα ςυςτιματα κεωρικθκε ότι 

υπάρχει ζνασ εναλλάκτθσ καυςαερίου-νεροφ και ςτθ ςυνζχεια το νερό μεταφζρει τθ 

κερμότθτα ςτον κφκλο.  

 

2.2 Κφκλοσ ORC-VCC 

 
Εικόνα 1 : Διάταξθ κφκλου ORC-VCC 

Στον κφκλο αυτό εξετάςτθκαν πζντε οργανικά μζςα για να φανεί πιο από αυτά μπορεί να 

επιτφχει τθν υψθλότερθ απόδοςθ. Αυτά ιταν: 

 

 
 
 
 
 
 
 

Πίνακασ 1 : Εξεταηόμενα εργαηόμενα μζςα 

 Tcrit(℃) Pcrit 
(bar) 

GWP ODP Safety 
Group 

R1234ze 110 36 6 0 A2L 

Isobutane 135 36 3 0 A3 

Butane 152 38 4 0 A3 

1

2

3

2vc

4
3vc

4vc

1vc

VCC

Ατμοποιθτισ Ι

Εναλλάκτθσ
καυςαερίου-νεροφ

Στρόβιλοσ Ατμοποιθτισ

Συμπυκνωτισ

5

6

Απορριπτόμενθ 
κερμότθτα

Κφκλωμα
πεπιεςμζνου 

νεροφ

Καυςαζρια

ORC Συμπιεςτισ
Αντλία
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Isopentane 187 33 4 0 A3 

Isohexane 225 30 - - - 

 
 
Οι παραδοχζσ που ζγιναν για τον κφκλο και τα μεγζκθ που διατθρικθκαν ςτακερά 

φαίνονται παρακάτω, ξεχωριςτά για τον κφκλο ORC και για τον  VCC. 

 
 
 
 

Πίνακασ 2 : Παραδοχζσ για τον κφκλο ORC 

Βακμοί απόδοςθσ 

θαντλίασ 0,8 

θςτροβ 0,8 

θμθχανικόσ 0,98 

Συμπυκνωτισ 

Θερμοκραςία(℃) 40 

Pinch point (K) 10 

Θερμοκραςία ειςόδου ψυκτικοφ νεροφ (℃) 15 

Υπόψυξθ (K) 5 

Εναλλάκτθσ καυςαερίου-νεροφ 

Pinch point (K) 20 

Ατμοποιθτισ I 

Υπερκζρμανςθ (K) 2 

 
 
 

Πίνακασ 3 : Παραδοχζσ για τον κφκλο VCC 

Βακμοί απόδοςθσ 

θςυμπιεςτι 0,8 

Συμπυκνωτισ 

Θερμοκραςία (℃) 40 

Pinch point (K) 10 

Θερμοκραςία ειςόδου ψυκτικοφ νεροφ (℃) 15 

Υπόψυξθ (K) 5 

Ατμοποιθτισ 

Υπερκζρμανςθ (K) 5 

Θερμοκραςιακι διαφορά ψυχόμενου νεροφ (K) 5 

Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ (K) Tcw,out-5 

 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι μεταβλθτζσ, δθλαδι τα μεγζκθ των οποίων θ τιμι 
μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια των υπολογιςμϊν. 
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Πίνακασ 4 :Μεταβλθτζσ για τον κφκλο ORC-VCC 

Μεταβλθτι Εφροσ  

Θερμοκραςία ειςόδου κερμοφ νεροφ (℃) 110-180 

Πίεςθ ατμοποιθτι Ι (bar) Psat(T=50 ℃)-30 bar 

Θερμοκραςία εξόδου ψυχόμενου νεροφ (℃) 4,7,10 

 
 
 
 

2.3 Κφκλοσ ψφξησ με ακροφφςιο 
 
 

 
Εικόνα 2 : Διάταξθ κφκλου ψφξθσ με ακροφφςιο 

 
 
Στον κφκλο αυτόν, ομοίωσ με προθγουμζνωσ, εξετάςτθκαν πζντε οργανικά μζςα για να 

φανεί πιο από αυτά μπορεί να επιτφχει τθν υψθλότερθ απόδοςθ. Αυτά φαίνονται 

παραπάνω (Πίνακασ 1). 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτθ μοντελοποίθςθ του ακροφυςίου 

(ejector), το οποίο αποτελεί βαςικό μζροσ του ςυςτιματοσ. Η διάταξι του φαίνεται 

παρακάτω: 

 

Ατμοποιθτισ
Αναγεννθτισ

Ακροφφςιο

Κφκλωμα
πεπιεςμζνου

νεροφ

8
9

7

6
0

1

10

11

Απορριπτόμενθ
κερμότθτα

Καυςαζρια

Εναλλάκτθσ
καυςαερίου-

νερου Συμπυκνωτισ
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Εικόνα 3 : Διάταξθ ακροφυςίου 

 
Οι παραδοχζσ που αφοροφν τα μεγζκθ του ακροφυςίου φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
 
 
 

Πίνακασ 5 : Assumptions for the ejector modeling 

γ 1,3 

Υπερκζρμανςθ ςτον αναγεννθτι (K) 5 

Υπερκζρμανςθ ςτον ατμοποιθτι (K) 5 

𝜂𝛼𝜅𝜌𝜊𝜑𝜐𝜎 ί𝜊𝜐  (%) 95 

𝜂𝛼𝜈 ά𝜇𝜄𝜉𝜂𝜍  (%) 90 

𝜂𝛿𝜄𝛼𝜒 ύ𝜏𝜂  (%) 90 

 
Για τον υπολογιςμό των τιμϊν των μεγεκϊν του κφκλου, πρζπει να υπολογιςτεί θ πίεςθ 

ανάμιξθσ και ο λόγοσ παροχισ μάηασ ατμοποιθτι προσ παροχι μάηασ αναγεννθτι για το 

ακροφφςιο. Αυτό γίνεται με δφο επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ, θ οποίεσ τελικά δίνουν τισ 

παραπάνω τιμζσ για τισ οποίεσ το ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει με βάςθ τισ παραδοχζσ 

που ζχουν γίνει για το ακροφφςιο. 

 

Οι παραδοχζσ που αφοροφν το ςυνολικό κφκλο φαίνονται παρακάτω: 

 
 

Πίνακασ 6 : Παραδοχζσ για τον κφκλο ψφξθσ με ακροφφςιο 

Αντλία 

Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 0,8 

Απόδοςθ κινθτιρα 0.85 

Συμπυκνωτισ 

Θερμοκραςία (℃) 40 

Pinch point (K) 10 

Θερμοκραςιακι διαφορά ψυχόμενου νεροφ (℃) 15 

Υπόψυξθ (K) 5 

Ατμοποιθτισ  

Υπερκζρμανςθ (K) 5 

Θερμοκραςιακι διαφορά ψυχόμενου νεροφ 5 

Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ (K) Tcw,out-5 
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Οι μεταβλθτζσ που αφοροφν το ςυνολικό κφκλο είναι όμοιεσ με τθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ (Πίνακασ 4). 

 

2.4 Ψφκτησ απορρόφηςησ 

 
Εικόνα 4 : Διάταξθ ψφκτθ απορρόφθςθσ 

 
 
Για τθν μοντελοποίθςθσ του κφκλου, αρχικά χρειάςτθκε να υπολογιςτοφν οι ιδιότθτεσ του 

μίγματοσ βρωμιοφχου λικίου-νεροφ. Οι βαςικζσ παραδοχζσ που ζγιναν για τθν 

μοντελοποίθςθ του κφκλου φαίνονται παρακάτω: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Απορρόφθτθσ

Συμπυκνωτισ

1

8

9

10

11 12

18 17

4

6

2 5

3

7

Κφκλωμα 
πεπιεςμζνου

νεροφ

Εναλλάκτθσ
καυςαερίου-

νεροφ

Αναγεννθτισ 

Εναλλάκτθσ
μίγματοσ

Ατμοποιθτισ

1314

15 16

Απορριπτόμενθ 
κερμότθτα

Καυςαζρια
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Πίνακασ 7 : Παραδοχζσ για τον κφκλο απορρόφθςθσ 

Ατμοποιθτισ 

Θερμοκραςιακι διαφορά ψυχόμενου νεροφ (K) 5 
Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ (K) Tcw,out-5 
Υπερκζρμανςθ (K) 5 

Συμπυκνωτισ 

Pinch Point (K) 10 
Θερμοκραςιακι διαφορά ψυχόμενου νεροφ (℃) 20 
Υπόψυξθ (K) 5 

Αναγεννθτισ 

Θερμοκραςία (℃) 𝑇ℎ𝑤 ,𝑖𝑛 − 10 

Θερμοκραςία εξόδου κερμοφ νεροφ (℃) 𝑇ℎ𝑤 ,𝑖𝑛 − 7 

Αντλία (ιςεντροπικι) 

Απόδοςθ αντλίασ (κινθτιρα) 0.85 

Εναλλάκτθσ μίγματοσ 

Αποδοτικότθτα εναλλάκτθ 0.6 

 
 
 
 
 
Στθ ςυνζχεια, φαίνονται οι τιμζσ για τισ μεταβλθτζσ του κφκλου: 
 

Πίνακασ 8: Μεταβλθτζσ για τον κφκλο απορρόφθςθσ  

Μεταβλθτι Εφροσ 

Θερμοκραςία ειςόδου κερμοφ νεροφ (℃) 95-120 

Θερμοκραςία εξόδου ψυχόμενου νεροφ (℃) 4,7,10 

 
 
 
 
Ο λόγοσ που θ κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ περιορίηεται ςε ζνα μικρό ςχετικά εφροσ 

είναι προβλιματα που ςχετίηονται με το μίγμα (π.χ. κρυςταλλοποίθςθ). 

 

2.5 Ψφκτησ προςρόφηςησ  
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Εικόνα 5 : Διάταξθ κφκλου προςρόφθςθσ 

 
 
 
 
 
 
Για τον ψφκτθ προςρόφθςθσ δεν ζγινε αναλυτικι μοντελοποίθςθ, αλλά πάρκθκαν από 

καταςκευαςτζσ δεδομζνα που δίνουν τθ μεταβολι του COP του ψφκτθ με τθ κερμοκραςία 

ειςόδου του κερμοφ νεροφ ςτον ψφκτθ. Οι ψφκτεσ ιταν από δφο διαφορετικοφ 

καταςκευαςτζσ (Nak, ECO-MAX), οι οποίοι καταςκευάηουν ψφκτεσ για ψυκτικι ιςχφ ςτο 

επίπεδο του 1 MW. Τα διαγράμματα φαίνονται παρακάτω: 

  

Συμπυκνωτισ

Ατμοποιθτισ

Κ
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φ

Προςροφθτισ ΙΙ

Προςροφθτισ Ι

Εναλλάκτθσ
καυςαερίου-νεροφ
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Εικόνα 6: Μεταβολι COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για τον ψφκτθ 

προςρόφθςθσ ECO-MAX [1] 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 7 : Μεταβολι COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για τον ψφκτθ 

προςρόφθςθσ Nak 
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3. Αποτελέςματα 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται αρχικά για κάκε κφκλο ξεχωριςτά, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων από τουσ διάφορουσ κφκλουσ για τρείσ 

περιπτϊςεισ κερμοκραςίασ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ από το ςφςτθμα. 

 

3.1 Αποτελέςματα για τον κφκλο ORC-VCC 
 
 
Αρχικά, φαίνεται θ διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ από τον ORC ιςχφοσ και του COP του 

κφκλου με τθν αλλαγι ςτθ κερμοκραςία του ατμοποιθτι Ι, δθλαδι θ εςωτερικι 

βελτιςτοποίθςθ του κφκλου (για το βουτάνιο). 

 

 
Εικόνα 8 : Διακφμανςθ παραγόμενθσ από τον ORC ιςχφοσ με τθν κερμοκραςία του 

ατμοποιθτι Ι 
 
Αυτό που φαίνεται είναι ότι θ παραγόμενθ ιςχφσ από τον ORC αυξάνεται όςο αυξάνεται θ 

κερμοκραςία του ατμοποιθτι Ι, κάτι που αναμενόταν, από τθ ςτιγμι που θ μζγιςτθ πίεςθ 

του κφκλου αυξάνεται και άρα ο κφκλοσ μπορεί να παράγει περιςςότερο ζργο. Κατ 

επζκταςθ, αυτό ςθμαίνει και αφξθςθ του COP, αφοφ θ είςοδοσ ιςχφοσ ςτον κφκλο VCC είναι 

μεγαλφτερθ, πράγμα που αυξάνει το ψυκτικό αποτζλεςμα, ενϊ θ ειςερχόμενθ ιςχφσ είναι θ 

ίδια. 
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Εικόνα 9 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία του ατμοποιθτι Ι 

 
Στθ ςυνζχεια, φαίνονται τα διαγράμματα μεταβολισ του COP, τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ και του 

εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ ςτον 

κφκλο, για τα διάφορα εξεταηόμενα μζςα και για κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου 

νεροφ ςτουσ 10 ℃ . 

 

 
Εικόνα 10 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για τον κφκλο 

ORC-VCC 
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Εικόνα 11: Διακφμανςθ τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ 

νεροφ για τον κφκλο ORC-VCC 
 
 
 

 
Εικόνα 12 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου 

του κερμοφ νεροφ για τον κφκλο ORC-VCC 
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Γενικά, το τρία διαγράμματα ταυτίηονται λόγω του οριςμοφ του COP και του εξεργειακοφ 

βακμοφ απόδοςθσ. Η μορφι των διαγραμμάτων οφείλεται ςτθ μορφι των προθγοφμενων 

διαγραμμάτων (Εικόνα 8,Εικόνα 9). Κάκε αφξθςθ ςτθ κερμοκραςία ατμοποιθτι οδθγεί ςε 

μεγαλφτερο COP. Παρόλα αυτά, θ μζγιςτθ τιμι που μπορεί να επιτευχκεί εξαρτάται από το 

αν είναι δυνατι θ μετάδοςθ κερμότθτασ για τθ δεδομζνθ κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ. 

Άρα, για κάκε κερμοκραςία ειςόδου νεροφ, εντοπίηεται θ μζγιςτθ κερμοκραςία 

ατμοποιθτι Ι για τθν οποία είναι δυνατι θ μεταφορά κερμότθτασ και θ αντίςτοιχθ τιμι του 

COP εμφανίηεται ςτο διάγραμμα. Στισ περιπτϊςεισ που για δφο διαδοχικζσ κερμοκραςίεσ 

νεροφ εμφανίηεται θ ίδια τιμι για το COP,  αυτό ςθμαίνει ότι θ μεταφορά κερμότθτασ ιταν 

δυνατι μζχρι τθν ίδια τιμι κερμοκραςίασ ατμοποιθτι Ι, όμωσ με διαφορετικό pinch point, 

το  οποίο όμωσ είναι μεγαλφτερο για τθν μεγαλφτερθ κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ. 

Αυτό που μπορεί να παρατθρθκεί είναι ότι γενικά το βουτάνιο μπορεί να φτάςει τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ απόδοςθσ. Τα μζςα με μεγαλφτερθ κρίςιμθ κερμοκραςία δεν μποροφν 

να φτάςουν τθ μζγιςτθ τιμι του COP λόγω τθσ αδφνατθσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Αυτά με 

χαμθλότερθ κρίςιμθ κερμοκραςία φτάνουν τθν μζγιςτθ απόδοςι τουσ, αλλά αυτι είναι 

μικρότερθ από του βουτανίου. 

 

Τζλοσ, φαίνονται ςυγκριτικά διαγράμματα για τθν περίπτωςθ του βουτανίου, που δείχνουν 

τθ μεταβολι τθσ απόδοςθσ ανάλογα και με τθν μεταβολι ςτθ κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου νεροφ (δθλαδι τθ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ). 

 

 
Εικόνα 13 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον κφκλο ORC-VCC 
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Εικόνα 14 : Διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ ψυκτικισ ιςχφοσ με τθν κερμοκραςία ειςόδου 
του κερμοφ νεροφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον 

κφκλο ORC-VCC 
 

 
Εικόνα 15 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν κερμοκραςία ειςόδου 
του κερμοφ νεροφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον 

κφκλο ORC-VCC 
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Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του νεροφ επιφζρει 

αφξθςθ ςτο COP και τθν παραγόμενθ ψυκτικι ιςχφ, ενϊ το αντίκετο ιςχφει για τον 

εξεργειακό βακμό απόδοςθσ. Για τα πρϊτα, ο λόγοσ είναι ότι κακϊσ θ διαφορά πίεςθσ 

μεταξφ ςυμπυκνωτι-ατμοποιθτι μικραίνει, το COP του κφκλου και θ ψυκτικι ιςχφσ που 

παράγεται αυξάνονται. Αντίκετα, θ εξζργεια του ρεφματοσ του νεροφ που εξζρχεται από το 

ςφςτθμα είναι μεγαλφτερθ όςο πιο χαμθλι είναι θ κερμοκραςία του νεροφ, άρα και αυτό 

το αποτζλεςμα είναι αναμενόμενο. 

 
 
 

3.2 Αποτελέςματα για τον κφκλο με ακροφφςιο 
 
 
Τα διαγράμματα για αυτιν τθν περίπτωςθ είναι όμοια με τθν προθγοφμενθ. Αρχικά 

φαίνονται τα διαγράμματα μεταβολισ του COP ανάλογα με τθ κερμοκραςία του 

αναγεννθτι (για το βουτάνιο). 

 

 
Εικόνα 16 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία του αναγεννθτι 

 
 
 
 
Στθ ςυνζχεια, φαίνονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα μεταβολισ του COP, τθσ ψυκτικισ 

ιςχφοσ και του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθ κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ 

νεροφ. 



 
26 

 
Εικόνα 17 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για τον κφκλο 

με ακροφφςιο 
 
 
 

 
Εικόνα 18 : Διακφμανςθ τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ 

νεροφ για τον κφκλο με ακροφφςιο 
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Εικόνα 19 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου 

του κερμοφ νεροφ για τον κφκλο με ακροφφςιο 
 
 
 
Για τθν περίπτωςθ αυτι φαίνεται ξανά ότι το βουτάνιο μπορεί να φτάςει τθν υψθλότερθ 

απόδοςθ, ενϊ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ μορφι των διαγραμμάτων είναι ίδια, λόγω 

του ότι θ μοντελοποίθςθ ζγινε με τον ίδιο τρόπο. Παρόλα αυτά, υπάρχει διαφορά ςτθν 

απόδοςθ που μπορεί να επιτφχει κάκε μζςο ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ του ORC-VCC, 

κακϊσ  για παράδειγμα το R1234ze φτάνει ςε αυτιν τθν περίπτωςθ υψθλότερεσ τιμζσ από 

το ιςοπεντάνιο και το ιςοεξάνιο για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ, το ιςοβουτάνιο ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ φτάνει ςε μεγαλφτερθ απόδοςθ από το ιςοπεντάνιο και το ιςοεξάνιο. 

Τζλοσ, ακολουκοφν τα διαγράμματα μεταβολισ τθσ απόδοςθσ με παράμετρο τθν 

κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου νεροφ, για τθν περίπτωςθ του βουτανίου, που ζχει 

τθν υψθλότερθ απόδοςθ. 
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Εικόνα 20 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον κφκλο με ακροφφςιο 
 

 
Εικόνα 21 : Διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ ψυκτικισ ιςχφοσ με τθν κερμοκραςία ειςόδου 
του κερμοφ νεροφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον 

κφκλο με ακροφφςιο 
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Εικόνα 22 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν κερμοκραςία ειςόδου 
του κερμοφ νεροφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον 

κφκλο με ακροφφςιο 
 
 
 
Από τα διαγράμματα φαίνεται ότι υπάρχει θ αναμενόμενθ διακφμανςθ ςε κακζνα από τα 

μεγζκθ. 

 
 

3.3 Αποτελέςματα για τον ψφκτη απορρόφηςησ 
 
 
Στθν περίπτωςθ αυτι δεν υπάρχει εςωτερικι βελτιςτοποίθςθ του κφκλου, κακϊσ κάκε 

κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ αντιςτοιχεί ςε μία κερμοκραςία γεννιτριασ. Επίςθσ, 

χρθςιμοποιικθκε ζνα μόνο εργαηόμενο μζςο (βρωμιοφχο λίκιο-νερό). Τα διαγράμματα 

διακφμανςθσ τθσ απόδοςθσ με τθν κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ φαίνονται παρακάτω, 

για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου  νεροφ. 
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Εικόνα 23 : Διακφμανςθ COP με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον ψφκτθ απορρόφθςθσ 
 

 
Εικόνα 24 : Διακφμανςθ ψυκτικισ ιςχφοσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ 

για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον ψφκτθ απορρόφθςθσ 
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Εικόνα 25 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου 
του κερμοφ νεροφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τον 

ψφκτθ απορρόφθςθσ 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 Αποτελέςματα για τον ψφκτη προςρόφηςησ 
 
Για τθν περίπτωςθ αυτι, τα διαγράμματα μεταβολισ του COP παρουςιάςτθκαν ςτθν 

παράγραφο 2.5. Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα μεταβολισ τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ και 

του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ, για τουσ δφο εξεταηόμενουσ ψφκτεσ. 
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Εικόνα 26 : Διακφμανςθ ψυκτικισ ιςχφοσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ 

για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τουσ ψφκτεσ 
προςρόφθςθσ  

 
 
 

 
Εικόνα 27 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου 
του κερμοφ νεροφ για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχόμενου νεροφ για τουσ 

ψφκτεσ προςρόφθςθσ 
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3.5 Σφγκριςη μεταξφ των τεχνολογιϊν 
Η ςφγκριςθ μεταξφ των τεχνολογιϊν ζγινε για τρείσ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ εξόδου του 

ψυχόμενου νεροφ, και ςυγκεκριμζνα για 4,7 και 10 ℃. Τα αποτελζςματα που κα 

παρουςιαςτοφν εδϊ αφοροφν τθ κερμοκραςία των 10 ℃, ενϊ ομοίωσ ζγιναν διαγράμματα 

για τισ άλλεσ κερμοκραςίεσ, τα οποία φαίνονται ςτθν άλλθ ζκδοςθ τθσ εργαςίασ. 

 
Εικόνα 28 : Διακφμανςθ του COP  με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για τισ 

τζςςερισ τεχνολογίεσ 
 

 



 
34 

 
Εικόνα 29 : Διακφμανςθ τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ 

νεροφ για τισ τζςςερισ τεχνολογίεσ 
 
 
 

 
Εικόνα 30 : Διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ  με τθν κερμοκραςία ειςόδου 

του κερμοφ νεροφ για τισ τζςςερισ τεχνολογίεσ 
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Για κάκε περίπτωςθ, ζγινε αναλυτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ καταςτροφισ εξζργειασ ςτισ 

διάφορεσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου. Οι πίνακεσ μαηί με τα διαγράμματα Grassman, κακϊσ και 

διαγράμματα Sankey για κάκε τεχνολογία φαίνονται παρακάτω, για τθ κερμοκραςία 

εξόδου νεροφ που αναφζρκθκε πριν (10 ℃), για τθν περίπτωςθ κερμοκραςίασ ειςόδου 

νεροφ που δίνει τθ μζγιςτθ απόδοςθ. 

 
Πίνακεσ εξζργειασ 
 
 
Πίνακασ 9: Αποτελζςματα εξεργειακισ ανάλυςθσ για τον κφκλο ORC-VCC (Βουτάνιο) για τθ 

κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου νεροφ 10 ℃  

 Καταςτροφι 
εξζργειασ 

(kW) 

  Είςοδοσ 
εξζργειασ 

(kW) 

Ζξοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Εναλλάκτθσ 79,7179  Εναλλάκτθσ 1469,6 939,2891 

Ατμοποιθτισ Ι 72,4182  Ατμοποιθτισ Ι 557 106,4073 

Συμπυκνωτισ 147,5381  Συμπυκνωτισ 0,7 75,1472 

Ατμοποιθτισ 30,82  Ατμοποιθτισ 5,4 15,4449 

Στρόβιλοσ 54,051     

Αντλία 4,0987     

Συμπιεςτισ 40,4106     

Βαλβίδα 15,3998     

Ανάμιξθ 1,3816     

Σφνολο 445,8359     

 
 
 
 
 

Πίνακασ 10 : Αποτελζςματα εξεργειακισ ανάλυςθσ για τον κφκλο με ακροφφςιο (Βουτάνιο) για 
τθ κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου νεροφ 10 ℃ 

 Καταςτροφι 
εξζργειασ 

(kW) 

  Είςοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Ζξοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Εναλλάκτθσ 79,7179  Εναλλάκτθσ 1469,6 939,2891 

Αναγεννθτισ 72,4182  Αναγεννθτισ 557 106,4073 

Συμπυκνωτισ 124,3567  Συμπυκνωτισ 0,6 65,1124 

Ατμοποιθτισ 15,95  Ατμοποιθτισ 2,8 7,993 

Ακροφφςιο 176,27  Αντλία 23,3462  

Αντλία 7,1957     

Βαλβίδα 7,9698     

Σφνολο 483,8783     
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Πίνακασ 11 : Αποτελζςματα εξεργειακισ ανάλυςθσ για τον  ψφκτθ απορρόφθςθσ για τθ 

κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου νεροφ 10 ℃ 

 Καταςτροφι 
εξζργειασ 

(kW) 

  Είςοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Ζξοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Εναλλάκτθσ 119,4511  Εναλλάκτθσ 1469,6 939,3 

Αναγεννθτισ 89,42  Αναγεννθτισ 3429,5 3018,7 

Συμπυκνωτισ 70,5604  Συμπυκνωτισ 0,4 33,5 

Ατμοποιθτισ 32,7523  Ατμοποιθτισ 5,7 16,3 

Απορροφθτισ 116,4923  Απορροφθτισ 0,4 40,2 

Εναλλάκτθσ μίγματοσ 14,7886  Αντλία 0,0141  

Αντλία 0,0126     

Βαλβίδα 5-6 0     

Βαλβίδα 8-9 3,3323     

Σφνολο 446,8096     

 
 
 
 
 

Πίνακασ 12 : Αποτελζςματα εξεργειακισ ανάλυςθσ για τον  ψφκτθ προςρόφθςθσ (ECO-
MAX) για τθ κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου νεροφ 10 ℃ 

 

Καταςτροφι 
εξζργειασ 

(kW) 
  

Είςοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Ζξοδοσ 
εξζργειασ 

 (kW) 

Εναλλάκτθσ 201,4659 
 

Εναλλάκτθσ 1469,6 939,3 

Άλλα 169,0616 
 

Συμπυκνωτισ 171,1 324,0324 

Σφνολο 370,5275 
 

Ατμοποιθτισ 4,8 13,5094 

   
Αντλία 1,8 

 
 
 
 
 
Διαγράμματα Grassman 
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Εικόνα 31 : Διάγραμμα Grassman για τον κφκλο ORC-VCC για κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 

 

 
Εικόνα 32 : Διάγραμμα Grassman για τον κφκλο με ακροφφςιο για κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
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Εικόνα 33 : Διάγραμμα Grassman για τον ψφκτθ απορρόφθςθσ για κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
 

 
Εικόνα 34 : Διάγραμμα Grassman για τον ψφκτθ προςρόφθςθσ (ECO-MAX) για κερμοκραςία 

εξόδου του ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
 
 

Ωφζλιμθ 
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Διαγράμματα Sankey 
 

 
Εικόνα 35 : Διάγραμμα Sankey για τον κφκλο ORC-VCC για κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
 
 

 
Εικόνα 36 : Διάγραμμα Sankey για τον κφκλο με ακροφφςιο για κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
 
 
 

Απϊλειεσ κερμότθτασ
(καυςαζρια)

43.1 % Θερμότθτα
ςυμπυκνωτι

56.7 %
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0.1 %

Ιςχφσ αντλίασ 23,3 kW (0.5 %)

ECC
Tcw,out= 10°C
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Εικόνα 37 : Διάγραμμα Sankey για τον ψφκτθ απορρόφθςθσ για κερμοκραςία εξόδου του 

ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 38 : Διάγραμμα Sankey για τον ψφκτθ προςρόφθςθσ (ECO-MAX) για κερμοκραςία 

εξόδου του ψυχόμενου  νεροφ  10 ℃ 
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα, μποροφν να εξαχκοφν δφο ςυμπεράςματα. Πρϊτον, 

υπάρχουν μεγάλα ποςά κερμότθτασ που αποβάλλονται ςτο περιβάλλον μζςω του 
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(ψυκτικι ιςχφσ)
1207 kW (24,8%)

Θερμότθτα
απορροφθτι

31.3 %Ειςερχόμενθ 
κερμότθτα

(καυςαζρια)
3663.2 kW (75.2%)

Ψφκτθσ 
απορρόφθςθσ
Tcw,out= 10 °C

Ειςερχόμενθ 
κερμότθτα

(καυςαζρια)
3663.2 kW (76.5 %)

Θερμότθτα 
ατμοποιθτι

(ψυκτικι ιςχφσ)
1121.2 kW (23.4%)

Απϊλειεσ κερμότθτασ
(καυςαζρια)

43.3 % Θερμότθτα
ςυμπυκνωτι

56.7 %

Ηλεκτρικι ιςχφσ 1.8 kW (0.1 %)

Ψφκτθσ προςρόφθςθσ
ECO-MAX

Tcw,out= 10°C



 
41 

ςυμπυκνωτι, τα οποία ενδεχομζνωσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για εφαρμογζσ 

κζρμανςθσ, παρόλο που βρίςκονται ςε ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία (≈30-32 ℃). Το 

δεφτερο ςυμπζραςμα είναι ότι ςε ότι αφορά το μεγαλφτερο ποςοςτό καταςτροφισ 

εξζργειασ, για τον κφκλο ORC-VCC βρίςκεται ςτον ςυμπυκνωτι, για τον κφκλο με ακροφφςιο 

ςτο ακροφφςιο, ενϊ για τουσ ψφκτεσ απορρόφθςθσ και προςρόφθςθσ ςτον εναλλάκτθ 

καυςαερίου-νεροφ, κακϊσ εκεί υπάρχουν μεγάλεσ διαφορζσ κερμοκραςίασ μεταξφ των 

ρευμάτων. 

 
 

4. Οικονομική αξιολόγηςη 

Η οικονομικι αξιολόγθςθ βαςίςτθκε ςτθν αξιολόγθςθ μιασ πικανισ επζνδυςθσ για τθν 

υποκατάςταςθ ενόσ ςυμβατικοφ ψφκτθ ςυμπίεςθσ ατμϊν, για τθν περίπτωςθ 

κερμοκραςίασ εξόδου ψυχόμενου νεροφ ςτουσ 10 ℃. Επίςθσ, για κάκε ςφςτθμα, 

κεωρικθκε θ κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ νεροφ για τθν οποία το ςφςτθμα ζχει τθν 

μζγιςτθ απόδοςθ. Τα κόςτθ εγκατάςταςθσ, ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ του κάκε 

ςυςτιματοσ εκτιμικθκαν με βάςθ τιμζσ από τθ βιβλιογραφία και τιμζσ καταςκευαςτϊν. Η 

επζνδυςθ κεωρείται ότι ζχει ςαν ζςοδο το ποςό που κα καταναλωνόταν για τθν αγορά 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τθ λειτουργία του ψφκτθ ςυμπίεςθσ ατμϊν, το οποίο πλζον δεν 

είναι απαραίτθτο. Η επζνδυςθ αξιολογικθκε με βάςθ τισ παρακάτω παραδοχζσ: 

 
Πίνακασ 13 : Παραδοχζσ οικονομικισ ανάλυςθσ 

Διάρκεια επζνδυςθσ 20 χρόνια 
Επιτόκιο 8 % 

Κόςτοσ ρεφματοσ 0,115 €/kWh 
Ϊρεσ λειτουργίασ ανά χρόνο 5840 

Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ για κάκε 
ςφςτθμα 

• ORC-VCC, Ακροφφςιο :180 ℃ 
• Ψφκτθσ απορρόφθςθσ 119 ℃ 
• Ψφκτθσ προςρόφθςθσ 94 ℃ 

 
 

Παρακάτω φαίνονται τα κόςτθ επζνδυςθσ κακϊσ και τα κόςτθ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ 

για κάκε περίπτωςθ. 

Πίνακασ 14 : Κόςτθ επζνδυςθσ για τισ τζςςερισ τεχνολογίεσ 

 
COP/ηORC  Q (kW) 

Ανθγμζνο 
κόςτοσ (€/kW)  

Ανθγμζνο*  
ςυνολικό 

κόςτοσ 
(€/kW) 

Κόςτοσ (€) 

Κφκλοσ με 
ακροφφςιο 

0,366 592,34 400 520 362551 

Ψφκτθσ 
απορρόφθςθσ 

0,7579 1207 160,98 209,28 307139 

Ψφκτθσ 
προςρόφθςθσ 

0,704 1121,2 349,11 453,854 563396 

ORC-VCC 0,7187 1144,6 471,71 613,226 756432 
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ORC 0,1257 200,14 2000 2600 520364 

VCC 5,719 1144,6 122 158,6 181534 

* Αναφζρεται ςτο κόςτοσ αγοράσ του εξοπλιςμοφ μαηί με το κόςτοσ εγκατάςταςισ του, που 
κεωρικθκε ωσ το 30 % του κόςτουσ αγοράσ 

 
Πίνακασ 15 : Κόςτθ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ για τισ τζςςερισ τεχνολογίεσ 

 
Συντιρθςθ (€/a) 

Ιςχφσ 
λειτουργίασ 

(kW) 

Κόςτοσ 
λειτουργίασ 

(€/a) 

Συνολικό κόςτοσ 
(€/a) 

Κφκλοσ με 
ακροφφςιο 

10876,52457 23,346 15679,3 26555,83 

Ψφκτθσ 
απορρόφθςθσ 

20000 5,7 3828,12 23828.1 

Ψφκτθσ 
προςρόφθςθσ 

5000 1,8 1208,88 6208.88 

ORC-VCC 36694,6732 - - 36694,7 

     
ORC 26694,6732 - - 26694,6 

VCC 10000 - - 10000 

 
Το κόςτοσ του ψφκτθ απορρόφθςθσ είναι αρκετά χαμθλό, λόγω του ότι είναι ζνασ 

εμπορικόσ ψφκτθσ. Ο ψφκτθσ προςρόφθςθσ είναι επίςθσ εμπορικόσ, αλλά όχι τόςο 

εκτεταμζνα χρθςιμοποιοφμενοσ και τιμι του είναι υψθλότερθ. Ο κφκλοσ ORC-VCC ζχει το 

υψθλότερο κόςτοσ, λόγω τθσ πολυπλοκότθτάσ του, αφοφ ςυνδυάηει δφο κφκλουσ 

(ORC,VCC). Τζλοσ, ο κφκλοσ με ακροφφςιο είναι αρκετά ακριβόσ, παρόλο που δεν 

αποτελείται από ιδιαίτερα πολφπλοκεσ ςυνιςτϊςεσ. Ο λόγοσ είναι ότι είναι μια πειραματικι 

διάταξθ και άρα το κόςτοσ αγοράσ των ςυνιςτωςϊν είναι πολφ μεγαλφτερο από τθν 

ενδεχόμενθ περίπτωςθ που κα παραγόταν εμπορικά. 

 
 
 
Με τα παραπάνω, ζγινε υπολογιςμόσ των τριϊν οικονομικϊν δεικτϊν (NPV, IRR, PBP). 
 

Πίνακασ 16: Οικονομικοί δείκτεσ για κάκε τεχνολογία 

 NPV (€) IRR (%) PBT (χρόνια) 

Κφκλοσ με ακροφφςιο 78740 11,02% 7,95 

Ψφκτθσ 
απορρόφθςθσ 

835408 40,06% 2,49 

Ψφκτθσ 
προςρόφθςθσ 

663308 22,75% 4,32 

ORC-VCC 233338 12,23% 7,36 

 
 
 
Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι ο ψφκτθσ απορρόφθςθσ μπορεί να επιτφχει τον 

χαμθλότερο χρόνο αποπλθρωμισ και υψθλότερα NPV και IRR, κάτι που αναμενόταν λόγω 

του χαμθλοφ του κόςτουσ. Ο ψφκτθσ προςρόφθςθσ ζχει επίςθσ ςχετικά ευνοϊκζσ τιμζσ, ενϊ 

οι άλλεσ δφο διατάξεισ ζχουν χειρότερεσ τιμζσ. 
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Τζλοσ, ζγινε μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ με βάςθ τισ ϊρεσ λειτουργίασ και τθν τιμι του 

ρεφματοσ. Σχετικά με αυτι, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τον χρόνο αποπλθρωμισ: 

 

 

 
 
 
 
Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, φαίνεται ότι με βάςθ τθν τιμι του ρεφματοσ, οι ψφκτεσ 

απορρόφθςθσ και προςρόφθςθσ ζχουν χαμθλζσ τιμζσ χρόνου αποπλθρωμισ, ενϊ οι άλλεσ 

δφο διατάξεισ αποκτοφν καλζσ τιμζσ για μεγαλφτερεσ τιμζσ ρεφματοσ. Επίςθσ, με βάςθ τισ 

ϊρεσ λειτουργίασ, φαίνεται ότι για όλα τα ςφςτθμα θ επζνδυςθ γίνεται ευνοϊκι για μεγάλο 

αρικμό ωρϊν λειτουργίασ ανά ζτοσ, δθλαδι για εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία και όχι για 

οικιακζσ ι εφαρμογζσ κλιματιςμοφ. 
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5. Συμπεράςματα 

Αυτι θ εργαςία είχε ςαν ςκοπό τθν μελζτθ και ςφγκριςθ τεςςάρων ςυςτθμάτων κερμικισ 

ψφξθσ από απορριπτόμενθ κερμότθτα. Ωσ πθγι κερμότθτασ κεωρικθκαν καυςαζρια ςε 

ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου και εξόδου και ςτακερό ποςό ειςερχόμενθσ κερμότθτασ. 

Για κάκε ςφςτθμα, υπολογίςτθκε θ μεταβολι τθσ απόδοςθσ, δθλαδι του COP, τθσ 

παραγόμενθσ ψυκτικισ ιςχφοσ και του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου του κερμοφ νεροφ ςτο ςφςτθμα. Στθ ςυνζχεια, ζγινε μία ςφγκριςθ 

μεταξφ των διαφόρων τεχνολογιϊν. Τζλοσ, ζγινε αξιολόγθςθ μιασ πικανισ επζνδυςθσ για 

εγκατάςταςθ των παραπάνω τεχνολογιϊν, θ οποία βαςίςτθκε ςτουσ τρείσ βαςικοφσ 

οικονομικοφσ δείκτεσ (NPV, IRR, PBP).  

 

Από τα αποτελζςματα, φαίνεται ότι ο ψφκτθσ απορρόφθςθσ μπορεί να επιτφχει τθν 

υψθλότερθ απόδοςθ μεταξφ των τεχνολογιϊν, για κάκε περίπτωςθ κερμοκραςίασ εξόδου 

του ψυχόμενου νεροφ. Το εφροσ κερμοκραςιϊν κερμοφ νεροφ που μπορεί να λειτουργιςει 

είναι μικρό και θ μζγιςτθ απόδοςθ επιτυγχάνεται ςτθ μζγιςτθ κερμοκραςία ειςόδου του 

νεροφ. Επίςθσ, δεν μπορεί να λειτουργιςει ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των 6 ℃, λόγω 

του ότι χρθςιμοποιεί το νερό ςαν ψυκτικό μζςο. Επίςθσ, αποτελεί τθν τεχνολογία με το 

μικρότερο κόςτοσ επζνδυςθσ, αφοφ είναι μια τεχνολογία με ευρεία εμπορικι εφαρμογι, θ 

οποία όμωσ απαιτεί ζνα ςχετικά μεγάλο κόςτοσ ςυντιρθςθσ. Από τθν οικονομικι ανάλυςθ, 

βρζκθκε ότι μπορεί να αποτελζςει μια ευνοϊκι περίπτωςθ επζνδυςθσ.   

 

Οι ψφκτεσ προςρόφθςθσ που εξετάςκθκαν μποροφν επίςθσ να ζχουν υψθλι απόδοςθ, 

ανάλογα βζβαια και με τθ κερμοκραςία εξόδου του ψυχόμενου νεροφ. Η λειτουργία τουσ 

αφορά αρκετά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ νεροφ (από 50 ℃), κάτι που δεν ςυμβαίνει για τισ 

άλλεσ περιπτϊςεισ ψυκτϊν. Το κόςτοσ του είναι μεγαλφτερο από αυτό του ψφκτθ 

απορρόφθςθσ αλλά μικρότερο από των άλλων τεχνολογιϊν. Στθν αξιολόγθςθ τθσ πικανισ 

επζνδυςθσ, ο ψφκτθσ φαίνεται να αποτελεί επίςθσ μια ενδιαφζρουςα επιλογι, κακϊσ οι 

οικονομικοί δείκτεσ του ζχουν αρκετά καλζσ τιμζσ.  

 

 

Ο κφκλοσ ORC-VCC βρζκθκε να ζχει μια αρκετά υψθλι απόδοςθ, κοντά ςε αυτι του ψφκτθ 

απορρόφθςθσ. Η λειτουργία του είναι δυνατι ςε ζνα μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν, ενϊ θ 

μζγιςτθ απόδοςθ δίνεται για τθν μζγιςτθ δυνατι κερμοκραςία ειςόδου κερμοφ νεροφ ςε 

αυτόν. Επίςθσ, για τθν περίπτωςθ των 4 ℃, είναι θ τεχνολογία που μπορεί να ζχει τθν 

υψθλότερθ απόδοςθ. Από τα εξεταηόμενα εργαηόμενα μζςα, το βουτάνιο βρζκθκε αν ζχει 

τθν καλφτερθ απόδοςθ. Τζλοσ, ο ψφκτθσ βρζκθκε να ζχει το υψθλότερο ανθγμζνο κόςτοσ, 

λόγω τθσ πολυπλοκότθτάσ του. Ζτςι, οι οικονομικοί δείκτεσ του δεν ιταν τόςο ευνοϊκοί. 

Παρόλα αυτά, με μία πικανι εμπορικι παραγωγι του ςυςτιματοσ που κα ζριχνε τθν τιμι 

αγοράσ, οι δείκτεσ αυτοί κα είχαν ςαφϊσ καλφτερεσ τιμζσ.  
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Τζλοσ, ο κφκλοσ με ακροφφςιο βρζκθκε να ζχει τθν χαμθλότερθ απόδοςθ μεταξφ των 

τεχνολογιϊν ςε κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ. Η λειτουργία του είναι δυνατι ςε ζνα μεγάλο 

εφροσ κερμοκραςιϊν, ενϊ θ μζγιςτθ απόδοςθ δίνεται για τθν μζγιςτθ δυνατι κερμοκραςία 

ειςόδου κερμοφ νεροφ ςε αυτόν. Από τα εξεταηόμενα εργαηόμενα μζςα, το βουτάνιο 

βρζκθκε αν ζχει τθν καλφτερθ απόδοςθ και για αυτι τθ διάταξθ. Τζλοσ, το ανθγμζνο κόςτοσ 

του είναι ςχετικά υψθλό, λόγω του ότι είναι μια εξ’ ολοκλιρου πειραματικι διάταξθ. Ζτςι, 

οι οικονομικοί δείκτεσ του δεν είχαν αρκετά υψθλζσ τιμζσ. Βζβαια και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ, μία πικανι εμπορικι παραγωγι του ςυςτιματοσ που κα ζριχνε τθν τιμι 

αγοράσ, κα βελτίωνε τουσ οικονομικοφσ δείκτεσ του ςυςτιματοσ. 

 

Τζλοσ, άλλα κζματα που κα μποροφςαν να μελετθκοφν ςχετικά με αυτιν τθν εργαςία είναι: 

 Αναλυτικι μοντελοποίθςθ του ψφκτθ προςρόφθςθσ 

 Μελζτθ τθσ ςυνδυαςμζνθσ παραγωγισ ψφξθσ και κερμότθτασ, ενδεχομζνωσ με 

υψθλότερθ κερμοκραςία ςτον ςυμπυκνωτι 

 Θερμοοικονομικι βελτιςτοποίθςθ κάκε κφκλου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


