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Περίληψη 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες εξαιτίας της ταχείας ανάπτυξης της ανθρώπινης δραστηριότητας οι 
ενεργειακές απαιτήσεις των κοινωνιών συνεχώς αυξάνονται. Η μείωση των αποθεμάτων 
ορυκτών καυσίμων σε συνδυασμό με προβλήματα ρύπανσης και υποβάθμισης τόσο του 
περιβάλλοντος όσο και της ποιότητας ζωής αναδεικνύουν τη χρήση ανανεώσιμων πηγών πιο 
επίκαιρη από ποτέ. Καθώς ο τριτογενής κτιριακός τομέας καταλαμβάνει ένα πολύ σημαντικό 
τμήμα της γενικότερης ενεργειακής κατανάλωσης, καινοτόμες λύσεις συνδυασμού 
ανανεώσιμων πηγών αποτελούν το μέλλον για την ικανοποίηση των ενεργειακών απαιτήσεων. 
Προς την κατεύθυνση αυτή, η σύζευξη φωτοβολταϊκών-θερμικών (PVT) συλλεκτών και αντλίας 
θερμότητας αποτελεί μια σύγχρονη εναλλακτική η οποία αντικαθιστά τη χρήση παραδοσιακών 
μέσων, όπως ο λέβητας πετρελαίου. 

Στην παρούσα εργασία, γίνεται σχεδιασμός και υπολογιστική προσομοίωση ενός καινοτόμου 
συστήματος συνδυασμού διβάθμιας αντλίας θερμότητας πολλαπλών πηγών με PVT 
συλλέκτες για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης, ζεστού νερού και ψύξης ενός μικρού 
συγκροτήματος κατοικιών στην περιοχή της Αθήνας. Η επιλογή της αντλίας θερμότητας 
προκύπτει μετά από κατάλληλη σύγκριση πληθώρας πιθανών διατάξεων οι οποίες 
μοντελοποιούνται θερμοδυναμικά στο EES (Engineering Equation Solver). Η τελική επιλογή 
βελτιστοποιείται ως προς διάφορες παραμέτρους και διαστασιολογείται σύμφωνα με τις 
απαιτήσεις της εγκατάστασης. Η θερμότητα που παράγεται από τους PVT συλλέκτες 
αποδίδεται είτε απευθείας στην κατανάλωση είτε αποθηκεύεται σε αντίστοιχο δοχείο 
υποβοήθησης της αντλίας θερμότητας. Συνεπώς, ολόκληρη η ηλιακή ενέργεια αξιοποιείται 
κατάλληλα αυξάνοντας την απόδοση του συστήματος καθ’ όλη την ημερήσια λειτουργία. 
Μάλιστα, ο τρόπος αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας όπως επίσης και η επιλογή της 
διαθέσιμης πηγής (νερό ή αέρας) για τον ατμοποιητή της αντλίας θερμότητας αποτελούν 
παράγοντες βελτιστοποίησης κατά την προσομοίωση. Η ίδια συνδεσμολογία χρησιμοποιείται 
και στη θερινή λειτουργία, ικανοποιώντας ανάγκες ψύξης, με την αντλία θερμότητας να 
αντιστρέφει τον κύκλο της. Η παραπάνω διάταξη αναπτύσσεται περεταίρω μέσω της 
εισαγωγής κατάλληλου γεωθερμικού εναλλάκτη προσθέτοντας έτσι μια επιπλέον ανανεώσιμη 
πηγή στο σύστημα και αναβαθμίζοντας την απόδοση του. Στόχος της εγκατάστασης αποτελεί 
η 100% κάλυψη όλων των θερμικών αναγκών με βέλτιστο συνδυασμό ανανεώσιμων πόρων 
και ελαχιστοποίηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

Abstract 

 

In recent years, due to the rapid development of human activities, energy demand and 
consumption has been increasing steadily. Reduction of fossil fuel reserves combined with 
environmental pollution highlights the significance of this problem and makes renewable 
energy sources more important than ever. As the consumption of tertiary building sector 
occupies a very important part of the overall energy demand, systems that combine renewable 
sources are among the most promising solutions for this issue. In this respect, coupling of 
Photovoltaic-thermal (PVT) collectors with a heat pump configuration is a modern alternative 
that replaces traditional heating means such as oil boilers. 

In this diploma thesis, an innovative renewable-energy based system is designed and 
examined for covering heating, cooling and domestic hot water demand in a small complex of 
apartments located in Athens, Greece. This system follows an alternative configuration of a 
dual stage multisource (air and water) heat pump combined with PVT collectors. The selection 
of heat pump arrangement results after comparing a big variety of possible configurations witch 
are thermodynamically modeled in EES (Engineering Equation Solver). The final choice of 
heat pump is optimized as far as some parameters are concerned and is dimensioned 
according to the requirements of the installation. The energy produced by the collectors can 
be either used directly for covering thermal needs or stored in a buffer tank for supplying the 
heat pump with low temperature heat. By doing so, all solar radiation is exploitable and the 
heat pump operates with an elevated performance for a longer period during the day. 
Moreover, the way that solar heat is exploited by the system as well as the selection of input 
source (water or air) in heat pump’s evaporator are optimization objectives during the 
computational simulation. The same configuration is also used in summer, when cooling is 
required by reversing heat pump’s cycle. This system is further developed by introducing a 
suitable geothermal heat exchanger, which adds an additional renewable energy source, 
increasing significantly the installation’s performance. Finally, the aim of this examined system 
is to meet 100% of all thermal needs with an optimal combination of renewable sources and 
minimizing electricity consumption. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

 

1.1 Ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων 

 

Στις μέρες μας, η ανθρώπινη δραστηριότητα αναπτύσσεται με ταχύτατους ρυθμούς 
καταναλώνοντας πολλές φορές ανεξέλεγκτα τους διαθέσιμους ενεργειακούς πόρους του 
πλανήτη. Μάλιστα, τα ορυκτά καύσιμα και οι μη ανανεώσιμες πηγές δείχνουν να φτάνουν σε 
κατάσταση κορεσμού καθιστώντας επιτακτική την ανάγκη αύξησης της απόδοσης των 
ενεργειακών συστημάτων και τη στροφή προς τις ανανεώσιμες πηγές. Ο κτιριακός τομέας 
(οικιακός και τριτογενής), αντιστοιχεί σε ένα μεγάλο ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης 
ενέργειας, και αντιπροσωπεύει περίπου το 45% αυτής (για την Ελλάδα το έτος 2012) όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 1.1. Αυτό αποτυπώνεται σε 10% συμμετοχή του κτιριακού τομέα στις 
συνολικές εκπομπές CO2 [52]. 

 

Σχήμα 1.1: Κατανομή της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης ανά χρήση στην Ελλάδα το 2012 
[52] 

 

Σύμφωνα με στοιχεία της EUROSTAT (2014) το 2012 τα ελληνικά νοικοκυριά κατανάλωσαν 
5.042 ΜΤΙΠ (Τόνοι Ισοδύναμου Πετρελαίου), έναντι 3.058 ΜΤΙΠ το 1990, που αντιστοιχεί σε 
μια συνολική αύξηση κατά 64.8% στην κατανάλωση ενέργειας. Αντίστοιχη αύξηση παρουσίασε 
και ο τριτογενής τομέας καθώς η κατανάλωση ενέργειας που τον χαρακτηρίζει έχει σχεδόν 
τριπλασιαστεί από το 1990, ακολουθώντας μια μέση αυξητική τάση της τάξης του 6.7% ανά 
έτος. Ειδικά για τα κτίρια κατοικιών έχει διενεργηθεί σχετική έρευνα από την Ελληνική 
στατιστική αρχή, σύμφωνα με την οποία, κάθε νοικοκυριό καταναλώνει κατά μέσο όρο 10.224 
kWh θερμικής ενέργειας και 3.750 kWh ηλεκτρικής ενέργειας ετησίως για την κάλυψη των 
ενεργειακών του αναγκών. Σε ότι αφορά τη θερμική ενέργεια, το 85.9% καταναλώνεται για την 
κάλυψη των αναγκών θέρμανσης, το 9.7% για μαγείρεμα και το 4.4% για παραγωγή ζεστού 
νερού. Κυρίαρχη πηγή ενέργειας αποτελεί το πετρέλαιο το οποίο χρησιμοποιείται κατά 60.3%, 
ακολουθούν τα καυσόξυλα με 12.4% , ενώ η χρήση του φυσικού αερίου βρίσκεται σε σχετικά 
χαμηλά επίπεδα με 7.4% [52]. 

Τα παραπάνω, αναδεικνύουν τη σημαντικότητα του κτιριακού τομέα στην ενεργειακή 
κατανάλωση και καθιστούν φανερό ότι η χρήση καινοτόμων, φιλικών προς το περιβάλλον και 
αποδοτικών συστημάτων αποτελεί καθοριστική επιλογή οδηγώντας σε εξοικονόμηση 
ενέργειας και χρημάτων, αύξηση του βιοτικού επιπέδου και προστασία του περιβάλλοντος. 
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1.2 Εναλλακτικά ενεργειακά συστήματα κτιρίων 

 

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) ολοένα και ενσωματώνονται στις κτιριακές 
εγκαταστάσεις σήμερα, ελαττώνοντας τη χρήση παραδοσιακών μέσων όπως ο λέβητας 
πετρελαίου. Σε συνδυασμό με ανάλογο βιοκλιματικό σχεδιασμό του κτιρίου, οι ενεργειακές του 
δαπάνες δύναται να ελαχιστοποιηθούν κάνοντας λόγο για κτίρια μηδενικής και σχεδόν 
μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης. Οι ΑΠΕ θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες και η 
Ελλάδα αποτελεί μια χώρα με αξιόλογο δυναμικό ανανεώσιμων πηγών, καθιστώντας αυτό μια 
υπολογίσιμη εναλλακτική λύση στην ικανοποίηση των ενεργειακών αναγκών των σύγχρονων 
κτιρίων. Οι κυριότερες μορφές ΑΠΕ που μπορούν να ενσωματωθούν στα κτίρια είναι: 

 Θερμικά-ηλιακά συστήματα (ηλιακοί θερμοσίφωνες ή κεντρικά ηλιακά συστήματα) για 
τη θέρμανση νερού/χώρων ή συστήματα ηλιακού κλιματισμού 

 Φωτοβολταϊκά συστήματα για την κάλυψη μέρους του ηλεκτρικού φορτίου 

 Αντλίες θερμότητας για τη θέρμανση και ψύξη του κτιρίου οι οποίες συνδέονται με 
γεωθερμικό πεδίο (γεωθερμικές αντλίες θερμότητας) ή συνδυάζονται με ηλιακούς 
συλλέκτες. 

Στην παράγραφο που ακολουθεί, γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση διαφόρων διατάξεων 
αντλίας θερμότητας και ηλιακών συλλεκτών που χρησιμοποιούνται για την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών. Μια παραλλαγή αντίστοιχης διάταξης αποτελεί το αντικείμενο μελέτης 
της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

 

1.2.1 Συνδυασμός αντλίας θερμότητας με ηλιακά-θερμικά συστήματα 

Τα τελευταία χρόνια αρκετές εταιρίες [22] έχουν αρχίσει να εισάγουν στην αγορά διατάξεις 
αντλιών θερμότητας που περιλαμβάνουν ηλιοθερμικά συστήματα. Ο λόγος που συνδυάζονται 
ηλιακά-θερμικά συστήματα και αντλίες θερμότητας έγκειται στην αύξηση της συνολικής χρήσης 
ανανεώσιμων πόρων μέσω της καλύτερης αξιοποίησης της προσφερόμενης ηλιακής ενέργειας 
όπως και την αύξηση του εποχικού συντελεστή απόδοσης της αντλίας θερμότητας (Seasonal 
Performance Factor-SPF). Μέχρι το 2011 υπήρχαν στην αγορά πάνω από 95 διαφορετικές 
διατάξεις ηλιακά υποβοηθούμενων αντλιών θερμότητας συμπεριλαμβάνοντας διαφορετικούς 
τύπους και διαφορετικές πηγές θερμότητας. Μια μεγάλη κατηγορία στην οποία μπορούν να 
διακριθούν τέτοια συστήματα αποτελεί την παράλληλή ή η εν σειρά σύνδεση. 

 Παράλληλα συστήματα χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι η παραγόμενη θερμική 
ισχύς από την αντλία θερμότητας μεταφέρεται παράλληλα-επιπρόσθετα με την ισχύ 
που παράγουν τα ηλιακά μέσω ενός κεντρικού δοχείου αποθήκευσης. 

 Σειριακά συστήματα χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι η θερμότητα των ηλιακών 
αποτελεί πηγή θερμότητας για τον ατμποιητή της αντλίας θερμότητας υποβοηθώντας 
έτσι το έργο της αντλίας και προσφέροντας μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι δύο μεγάλες αυτές κατηγορίες δεν είναι πλήρως 
διακριτοποιημένες μεταξύ τους καθώς συστήματα μπορούν να εμπίπτουν και στις δύο αυτές 
περιπτώσεις. Επιπρόσθετα, θα μπορούσε να ενταχθεί και μια επιπλέον κατηγορία αυτή της 
«αναγέννησης» περιλαμβάνοντας συστήματα όπου η ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιείται για την 
αναγέννηση της πηγής θερμότητας χαμηλής θερμοκρασίας όπως είναι για παράδειγμα το 
έδαφος. Συχνό είναι το φαινόμενο όπου γίνεται συνδυασμός γεωθερμικής και ηλιακής 
ενέργειας για την υποβοήθηση της λειτουργίας αντλιών θερμότητας με διάφορες διατάξεις οι 
οποίες περιγράφονται στη συνέχεια. 

Η αντλία θερμότητας είναι δυνατόν να χρησιμοποιεί το έδαφος ως δοχείο χαμηλής 
θερμοκρασίας (για θέρμανση) και να συνδέεται με τα ηλιακά παράλληλα προσφέροντας 
θερμική ισχύ στην κατανάλωση (Σχήμα 1.2).  
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Σχήμα 1.2: Σύνδεση γεωθερμικής αντλίας θερμότητας με ηλιακά παράλληλα [22] 

 

Μία άλλη συνήθης διάταξη αποτελεί η γεωθερμική αντλία θερμότητας να συνδέεται ταυτόχρονα 
εν σειρά και εν παραλλήλω με τους ηλιακούς συλλέκτες όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.3. 
Έτσι η παραγόμενη θερμότητα από τους συλλέκτες χρησιμοποιείται είτε απευθείας στην 
κατανάλωση είτε για την υποβοήθηση της αντλίας θερμότητας. 

 

 

Σχήμα 1.3: Σύνδεση γεωθερμικής αντλίας θερμότητας παράλληλα και εν σειρά με ηλιακούς 
συλλέκτες [22] 

 

Αντίστοιχες διατάξεις αντλιών θερμότητας δύναται αντί για γεωθερμία να χρησιμοποιούν τον 
αέρα ως δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασίας. Αντλίες θερμότητας αέρα μπορούν να συνδεθούν 
παράλληλά ή εν σειρά με ηλιακούς συλλέκτες. Οι αντλίες θερμότητας αέρα προσφέρονται ως 
πιο οικονομικές λύσεις (Σχήμα 1.4 και 1.5) σε σχέση με τις γεωθερμικές αλλά ο βαθμός 
απόδοσης τους μεταβάλλεται σημαντικά ανάλογα με τις κλιματολογικές συνθήκες της 
περιοχής. 

 

Σχήμα 1.4: Παράλληλη σύνδεση αντλίας θερμότητας αέρα με ηλιακούς συλλέκτες [22] 
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Σχήμα 1.5: Παράλληλη και εν σειρά σύνδεση αντλίας θερμότητας αέρα με ηλιακούς συλλέκτες 
[22] 

 

Μια διαφορετική τοπολογία από αυτές που περιγράφηκαν περιλαμβάνει ηλιακούς θερμικούς 
συλλέκτες ως τη μοναδική πηγή θερμότητας για το σύστημα. Η αντλία θερμότητας συνδέεται 
με τα ηλιακά μέσω κατάλληλου δοχείου για τη σύνδεση σε σειρά, ενώ για την παράλληλη 
σύνδεση αντλία και συλλέκτες απορρίπτουν την παραγόμενη θερμότητα στο κεντρικό δοχείο 
της διάταξης (Σχήμα 1.6).  

 

 

Σχήμα 1.6: Χρήση ηλιακών ως μοναδική πηγή θερμότητας για την αντλία θερμότητας και 
σύνδεση τους παράλληλα και εν σειρά [22] 

 

Ακόμη, υπάρχουν και διατάξεις όπου οι ηλιακοί συλλέκτες συνδέονται απευθείας με την αντλία 
θερμότητας καθιστώντας αυτή το μόνο μέσο για την κάλυψη των απαιτούμενων θερμικών 
αναγκών (Σχήμα 1.7).  

 

 

Σχήμα 1. 7: Αντλία θερμότητας σε απευθείας σύνδεση με ηλιακούς συλλέκτες [22] 

 

Η αξιολόγηση τέτοιων συστημάτων μπορεί να γίνει σύμφωνα με κάποιους δείκτες. Τέτοιοι είναι 
η πρωτογενής ενεργειακή κατανάλωση, η κατανάλωση ηλεκτρισμού, ο συντελεστής 
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συμπεριφοράς COP, οι εκπομπές CO2 (δια μέσου της ηλεκτρικής κατανάλωσης) και ο 
εποχικός συντελεστής συμπεριφοράς (SPF). 

Αυτές οι παράμετροι δεν εξαρτώνται μόνο από το σύστημα αλλά και από τις αρχικές συνθήκες 
που εισάγονται σε αυτό. Ενδεικτικές συνθήκες αποτελούν η κλιματική ζώνη στην οποία είναι 
εγκαταστημένη η διάταξη, η θερμική συμπεριφορά του υφιστάμενου κτιρίου, το θερμικό 
κέρδος, η διανομή της θερμότητας στο κτίριο κλπ. Συνεπώς προκειμένου να επιτευχθεί μια 
δίκαιη σύγκριση αυτών των συστημάτων θα πρέπει να υπάρξουν τυποποιημένες συνθήκες 
αναφοράς. 

Η αποδοτικότητα τέτοιων διατάξεων για παραγωγή θέρμανσης-ψύξης και ζεστού νερού είναι 
πλέον εδραιωμένη και η ευρωπαϊκή αγορά έχει δείξει ότι ανταποκρίνεται θετικά στην υιοθέτηση 
τέτοιων λύσεων. Σύμφωνα με έρευνες ( Forsen M. And Nowak T report (2010)) από τις 250.000 
μονάδες αντλιών θερμότητας που πωλήθηκαν το 2005, το 2009 η αγορά έφτασε τις 580.000. 

 

1.2.2 Συνδυασμός αντλίας θερμότητας με φωτοβολταϊκούς-θερμικούς 
συλλέκτες 

Αναπτύσσοντας περαιτέρω τις ιδέες που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα, θα μπορούσαν 
να συνδυαστούν οι ίδιες διατάξεις με συστήματα φωτοβολταϊκών-θερμικών συλλεκτών 
προσφέροντας ταυτόχρονη παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού.  

Οι αντλίες θερμότητας [21] αποτελούν μια αξιόπιστη λύση για μείωση της κατανάλωσης 
ηλεκτρισμού στα σύγχρονα κτίρια και έχουν σαφές πλεονέκτημα την εύκολη διασύνδεση τους 
με έξυπνα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. Από την άλλη, λόγω των υψηλών εκπομπών CO2 και 
κατανάλωσης μη ανανεώσιμων πόρων από την ηλεκτρική βιομηχανία, οι αντλίες θερμότητας 
θα πρέπει να παρουσιάζουν υψηλούς βαθμούς απόδοσης προκειμένου να καθίστανται 
φιλικότερες προς το περιβάλλον σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα θέρμανσης. Η 
ευρωπαϊκή ένωση έχει θέσει ως όριο έναν ελάχιστο εποχικό βαθμό απόδοσης 2.9, όμως τιμές 
πάνω από 4 χρειάζεται να επιτυγχάνονται για τη σημαντική μείωση των εκμπομπών CO2. 
Καθώς, όπως έχει διαπιστωθεί, στη θέρμανση χώρου οι αντλίες θερμότητας μπορούν να 
επιτύχουν βαθμούς απόδοσης πάνω απο 4 (λόγω των χαμηλότερων απαιτούμενων 
θερμοκρασιών), όταν πρόκειται για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης επίτευξη εποχικής 
απόδοσης  πάνω από 3 είναι εφικτή μόνο με μείωση της θερμοκρασίας του ζεστού νερού 
στους 45 οC ή και ακόμα χαμηλότερα. Για το λόγο αυτό μπορούν να συνδυαστούν ηλιακοί 
συλλέκτες σε συνεργασία με την αντλία θερμότητας στοχεύοντας στην αύξηση της θερμικής 
παραγωγής και του βαθμού απόδοσης. Αν αντί για θερμικούς-ηλιακούς συλλέκτες 
χρησιμοποιηθούν φωτοβολταϊκά-θερμικά πάνελ (PVT), τότε η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια 
για την κίνηση του συμπιεστή θα μπορούσε να καλυφθεί ως ενός σημείου από τον ηλεκτρισμό 
που παράγουν τα PVT. Συνδυάζοντας λοιπόν PVT με αντλία θερμότητας σε μία ενιαία διάταξη 
αυξάνουμε την παραγωγή ενέργειας (θερμότητας και ηλεκτρισμού) παρέχοντας έτσι 
μεγαλύτερη αυτονομία στα κτίρια του μέλλοντος. Ένα σύγχρονο σύστημα συνδυασμού αντλίας 
θερμότητας με φωτοβολταϊκούς-θερμικούς συλλέκτες παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.8. Στην 
περίπτωση αυτή έχουμε παράλληλη σύνδεση αντλίας θερμότητας με ηλιακούς συλλέκτες για 
κάλυψη των αναγκών θέρμανσης και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. 
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Σχήμα 1.8: Παράλληλη σύνδεση γεωθερμικής αντλίας θερμότητας με PVT [21] 

 

Συγκρίνοντας επίσης τα PVT συστήματα με τα απλά φωτοβολταϊκά (PVs) το όφελος είναι 
διπλό. Αφενός οι φωτοβολταϊκές κυψέλες ψύχονται λόγω της μεταφερόμενης θερμότητας από 
το PVT με αποτέλεσμα να εντοπίζονται χαμηλότερες θερμοκρασίες. Αφετέρου, το PVT 
σύστημα όταν είναι εγκατεστημένο παράλληλα με την αντλία λειτουργεί επικουρικά στην 
παραγωγή θερμότητας ενώ όταν είναι συνδεδεμένο σε σειρά αυξάνει το ενεργειακό 
περιεχόμενο της δεξαμενής χαμηλής θερμοκρασίας βοηθώντας έτσι σε καλύτερες επιδόσεις. 
Σύμφωνα με κατασκευαστές τέτοιων συστημάτων, αύξηση κατά 1 βαθμό κελσίου στην είσοδο 
της αντλίας θερμότητας οδηγεί σε αύξηση της παραγόμενης θερμότητας κατά 2-4%. 
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Κεφάλαιο 2. Ενεργειακά συστήματα και τεχνολογίες  

 

Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση και περιγραφή των βασικών αρχών 
λειτουργίας σύγχρονων συστημάτων και τεχνολογιών τα οποία συνδυάζονται στο προς μελέτη 
σύστημα. Για το λόγο αυτό γίνεται αναφορά στα βασικά χαρακτηριστικά των αντλιών 
θερμότητας, στα φωτοβολταϊκά, ηλιοθερμικά, υβριδικά PVT συστήματα, όπως επίσης και στη 
γεωθερμία. 

 

2.1 Αντλία θερμότητας 

 

2.1.1 Γενικά 

Η αντλία θερμότητας είναι μια μηχανολογική διάταξη η οποία επιτρέπει τη μεταφορά 
θερμότητας από μια πηγή χαμηλής θερμοκρασίας σε μια πηγή υψηλότερης [56]. Όπως 
ακριβώς η αντλία ύδατος αντλεί νερό από μια περιοχή χαμηλότερης πίεσης σε μια περιοχή 
υψηλότερης αναβαθμίζοντας το ενεργειακό περιεχόμενό του νερού, έτσι και η αντλία 
θερμότητας λαμβάνει ένα ποσό θερμότητας και με χρήση ηλεκτρικής ενέργειας το αναβαθμίζει. 
Αν ο σκοπός της αντλίας θερμότητας είναι να ζεστάνει τη δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας τότε 
λειτουργεί ως θερμαντικό στοιχείο ενώ όταν ο σκοπός της είναι να ψύξει την περιοχή χαμηλής 
θερμοκρασίας τότε λειτουργεί ως ψυκτική μηχανή. 

Τα κύρια στοιχεία που απαρτίζουν τη δομή μιας αντλίας θερμότητας είναι ο συμπυκνωτής, η 
εκτονωτική βαλβίδα, ο ατμοποιητής και ο συμπιεστής. Μεταξύ των στοιχείων αυτών 
κυκλοφορεί το εργαζόμενο μέσο που συνήθως είναι κάποιο ψυκτικό ρευστό. 

Ένα πλεονέκτημα των αντλιών θερμότητας αποτελεί το γεγονός ότι η ίδια συσκευή μπορεί να 
παρέχει θέρμανση τον χειμώνα και ψύξη το καλοκαίρι αντιστρέφοντας στην ουσία τον κύκλο 
της. Ανάλογα με την επιθυμητή λειτουργία, ο συμπυκνωτής μετατρέπεται σε ατμοποιητή και ο 
ατμοποιητής σε συμπυκνωτή με τη βοήθεια κατάλληλης βαλβίδας. Συνεπώς το καλοκαίρι 
(Σχήμα 2.1), λειτουργεί σαν κλιματιστικό, αναρροφώντας θερμότητα από τον χώρο που 
χρειάζεται ψύξη την οποία απορρίπτει στο εξωτερικό περιβάλλον, ενώ τον χειμώνα έχουμε 
αναστροφή του ψυκτικού κύκλου με θερμότητα να αντλείται από μια εξωτερική πηγή (αέρας, 
νερό, γεωθερμία) και να αποδίδεται (αφού αναβαθμιστεί ενεργειακά) στον χώρο προς 
θέρμανση. 

 

Σχήμα 2.1 Λειτουργία αντλίας θερμότητας για θέρμανση-ψύξη [58] 

 

Μάλιστα, συγκρίνοντας μια αντλία θερμότητας με ένα συμβατικό σύστημα θέρμανσης 
συμπεραίνουμε ότι πλεονεκτεί σε διάφορους τομείς όπως : 
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 Εξοικονόμηση ενέργειας 
Η αντλία θερμότητας εξοικονομεί περίπου το 70% της ηλεκτρικής ενέργειας που θα 
κατανάλωνε μια ηλεκτρική αντίσταση προκειμένου να θερμάνει αντίστοιχο χώρο. 

 Οικονομία 
Παρά το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης μια αντλία θερμότητας λόγω της χαμηλής 
κατανάλωσης ενέργειας μακροπρόθεσμα αποφέρει εξοικονόμηση χρημάτων ιδίως σε 
νέα κτίρια. Βέβαια, τα οικονομικά οφέλη απαιτούν αντίστοιχη μελέτη και διαφέρουν 
ανάλογα με τις εκάστοτε τιμές των καυσίμων, το αρχικό κόστος επένδυσης και άλλους 
παράγοντες. Συνήθως, η απόσβεση του αρχικού κόστους επένδυσης γίνεται μέσα σε 
6-8 χρόνια λειτουργίας της εγκατάστασης. 

 Προστασία του περιβάλλοντος 
Μειώνοντας την ηλεκτρική κατανάλωση, εξοικονομούμε πρωτογενής πόρους 
ελαττώνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο τα επίπεδα εκπομπών. Θερμαίνοντας μια 
σύγχρονη οικία με μια αντλία θερμότητας επιτυγχάνουμε μείωση εκπομπών NOx έως 
και 70% και SO2 έως και 30% σε σχέση με έναν συμβατικό τρόπο θέρμανσης. 
 

2.1.2 Αρχή λειτουργίας ψυκτικού κύκλου 

Η λειτουργία των αντλιών θερμότητας βασίζεται στον θερμοδυναμικό κύκλο ψύξης με 
συμπίεση ατμού [46]. Μια σχηματική αναπαράσταση παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.2. Σ’ αυτόν 
τον κύκλο: 

 το ψυκτικό ρευστό σε αέρια φάση συμπιέζεται μέσω ενός συμπιεστή που προκαλεί τη 
θέρμανση του, ώστε η θερμοκρασία του να ξεπεράσει την αποθήκη υψηλής 
θερμοκρασίας. 

 Το θερμό, σε υψηλή πίεση, ψυκτικό ρευστό κυκλοφορεί μέσα από έναν εναλλάκτη 
θερμότητας, τον συμπυκνωτή, όπου ψύχεται και συμπυκνώνεται από την αέρια φάση 
σε υγρή. 

 Αφού εγκαταλείψει τον συμπυκνωτή, το ψυκτικό μέσο διέρχεται από διακόπτη 
στραγγαλισμού όπου η πίεση και η θερμοκρασία ελαττώνονται.  

 Στη συνέχεια, εγκαταλείπει τη βαλβίδα στραγγαλισμού και εισέρχεται σε δεύτερο 
εναλλάκτη θερμότητας, τον ατμοποιητή ο οποίος βρίσκεται στον χώρο που ψύχεται. 

 Η μεταφορά θερμότητας στον ατμοποιητή προκαλεί την εξάτμιση του ρευστού και ο 
ατμός στη συνέχεια εγκαταλείπει τον ατμοποιητή επιστρέφοντας στον συμπιεστή 
ολοκληρώνοντας έτσι τον κύκλο.  
 

 

Σχήμα 2.2 : Θερμοδυναμικός κύκλος αντλίας θερμότητας [14], [7] 

 

Εξαιτίας της μη αναστρεψιμότητας των διεργασιών οι οποίες σχετίζονται με τη μηχανική τριβή 
και την τριβή των ρευστών ο πραγματικός κύκλος αποκλίνει από τον ιδανικό (Σχήμα 2.3), που 
αναφέρθηκε προηγουμένως.  
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Σχήμα 2.3 : Ιδανικός και πραγματικός ψυκτικός κύκλος [15] 

 

Η πραγματική λειτουργία του συμπιεστή περιλαμβάνει τις επιδράσεις της τριβής (ακολουθεί τη 
διακεκομμένη καμπύλη) κατά την οποία η εντροπία του ρευστού αυξάνει. Σαν αποτέλεσμα της 
μη αναστρεψιμοτητας ο συμπιεστής θα χρειαστεί μεγαλύτερο έργο για τη συμπίεση του 
ρευστού : 

                                                                  𝑤 = 𝑣 ∙ (𝑃2 − 𝑃1)                (2.1) 

Το έργο που απαιτείται για την αδιαβατική συμπίεση μιας ουσίας είναι ανάλογο προς τον ειδικό 
όγκο της. Η πτώση πίεσης στη γραμμή αναρρόφησης προς τον συμπιεστή θα αυξήσει τον 
ειδικό όγκο του ψυκτικού μέσου και κατά συνέπεια την ενέργεια που χρειάζεται να αποδοθεί 
από τον συμπιεστή, πράγμα που μεταφράζεται σε μείωση στον βαθμό απόδοσης του κύκλου 
(COP). 

Η τριβή των ρευστών που εμφανίζεται στους εναλλάκτες (συμπυκνωτής και ατμοποιητής) 
αποτελεί μια άλλη πιθανή πηγή μη αντιστρεψιμότητας στον πραγματικό κύκλο. Η ροή του 
ψυκτικού στους εναλλάκτες προκαλεί πτώση πίεσης όπως δείχνει το Σχήμα 2.3. Αντί να 
ακολουθήσει τη διαδρομή σταθερής πίεσης που θεωρείται στον ιδεώδη κύκλο, το ρευστό 
ακολουθεί τη διακεκομμένη γραμμή, η οποία έχει σαν αποτέλεσμα (λόγω της πτώσης πίεσης) 
την απαίτηση κάλυψης μεγαλύτερων λόγων πίεσης από τον συμπιεστή.  

 

2.1.3 Κύκλος Carnot και ψυκτικός κύκλος-απόδοση αντλίας θερμότητας 

Η αντλία θερμότητας αποτελεί μια θερμική μηχανή που λειτουργεί αντίστροφα από τον 
θερμοδυναμικό κύκλο του Carnot. Ο κύκλος Carnot παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.4. 

Στον κύκλο Carnot το εργαζόμενο μέσο υπόκεινται σε μια κυκλική διεργασία που αποτελείται 
από δύο ισοθερμοκρασιακές και δυο αδιαβατικές (ή ισεντροπικές αν η μεταβολή είναι 
αντιστρέψιμη) διεργασίες. Η μηχανή του Carnot λειτουργεί μεταξύ δύο δεξαμενών θερμότητας, 
το δοχείο υψηλής θερμοκρασίας και το δοχείο χαμηλής (Σχήμα 2.5). Η σειρά των μεταβολών 
κατά τον αντίστροφο κύκλο Carnot έχει αντίθετη φορά από αυτή του Σχήματος 2.4 και οι 
μεταβολές λαμβάνουν ως εξής : 

 Ισεντροπική εκτόνωση προς χαμηλότερη θερμοκρασία και πίεση (μεταβολή 1-4) 

 Ισοθερμοκρασιακή πρόσδοση θερμότητας (μεταβολή 4-3) 

 Ισεντροπική συμπίεση προς υψηλότερη θερμοκρασία και πίεση (μεταβολή 3-2) 

 Ισοθερμοκρασιακή απόρριψη θερμότητας (μεταβολή 2-1) 
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Σχήμα 2.4 : Θερμοδυναμικός κύκλος Carnot [64] 

 

Ο βαθμός απόδοσης του κύκλου Carnot δίνεται από την Εξ.(2.2). 

 

                                                       𝑛𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐻𝑜𝑡−𝑇𝐶𝑜𝑙𝑑

𝑇𝐻𝑜𝑡
                 (2.2) 

 

 

Σχήμα 2.5: Σχέση θερμικού-ψυκτικού κύκλου [56]  

 

Από τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο (αρχή διατήρησης της ενέργειας) και σύμφωνα με το 
Σχήμα 2.5 προκύπτει: 

                                                                QCold + Win = QHot                               (2.3) 

Ο αντίστοιχος θεωρητικός βαθμός απόδοσης της αντλίας θερμότητας ορίζεται αντίστροφα από 
τον θερμικό βαθμό απόδοσης ως : 

                                               COPth =
QHot

W𝑖𝑛
=

QHot

QHot−QCold
=

THot

THot−TCold
                    (2.4) 



11 

 

Συνεπώς, ο βαθμός απόδοσης της αντλίας θερμότητας αυξάνεται όσο μειώνεται η 
θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ θερμού και ψυχρού δοχείου. Η παραπάνω Εξ.(2.4) δίνει τη 
μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει ο βαθμός απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας. 

Στην πραγματικότητα, ο συντελεστής συμπεριφοράς της αντλίας θερμότητας (COP-Coefficient 
of Performance) λαμβάνεται ως ο λόγος της αποδιδόμενης θερμικής ή ψυκτικής ισχύος προς 
τον απαιτούμενο ηλεκτρισμό που καταναλώνει ο συμπιεστής. Δηλαδή : 

                                                                   COP =
QHot 

Qel
                   (2.5) 

Η τιμή του συντελεστή COP εξαρτάται από : 

 Τη θερμοκρασία εισόδου στον ατμοποιητή από την πηγή χαμηλής θερμοκρασίας 

 Την τελική θερμοκρασία εξόδου που επιτυγχάνεται στο σύστημα 

 Χημικές και φυσικές ιδιότητες του ψυκτικού μέσου 

 Τεχνικές παραμέτρους της αντλίας θερμότητας (συμπιεστής, πτώση πίεσης κλπ) 

Κατά τη λειτουργία της ψύξης, το COP της αντλίας θερμότητας αναφέρεται ως Ε.Ε.R (energy 
efficiency ratio) και ορίζεται αντίστοιχα ως [65]: 

                                                                 Ε. Ε. R =
 QCold

Qel
                  (2.6)  

Ο συντελεστής θερμικής συμπεριφοράς αυξάνει όταν η θερμοκρασιακή διαφορά (ή το 
απαιτούμενο φορτίο) μειώνεται, γι’ αυτό τον λόγο χρειάζεται να γίνεται σωστή επιλογή 
κατάλληλης πηγής θερμότητας ανάλογα με τις θερμοκρασιακές απαιτήσεις. Για παράδειγμα η 
ενδοδαπέδια θέρμανση απαιτεί χαμηλότερες θερμοκρασίες νερού σε σχέση με την παραγωγή 
ζεστού νερού χρήσης, επομένως μια αντλία θερμότητας που λειτουργεί για αυτό τον σκοπό 
έχει συνήθως και χαμηλότερο COP. Ενδεικτικές τιμές για αντλίες θερμότητας με πηγή αέρα 
είναι COP=3-4 ενώ αντίστοιχες γεωθερμικές αντλίες θερμότητας έχουν COP=4-5 [65] καθώς 
η δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασίας έχει υψηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο. 

 

2.1.4 Τύποι αντλιών θερμότητας 

Οι αντλίες θερμότητας ανάλογα με τα μέσα που συναλλάσσουν θερμότητα μπορούν να 
διακριθούν στις εξής κατηγορίες [50] : 

 

Αντλίες θερμότητας αέρος-αέρος 

Είναι ο πιο συνήθης τύπος αντλίας θερμότητας. Η εξωτερική μονάδα συναλλάσσει θερμότητα 
με τον αέρα του περιβάλλοντος ενώ η εσωτερική μονάδα συναλλάσσει θερμότητα με τον αέρα 
του εσωτερικού χώρου. Στο εμπόριο εμφανίζονται ως αντλίες θερμότητας διαιρούμενου τύπου 
(όπως το κλασσικό κλιματιστικό) ή πολυδιαιρούμενου τύπου (multi αντλίες θερμότητας) όπου 
υπάρχει μια εξωτερική μονάδα και περισσότερες (μέχρι 5) εσωτερικές μονάδες. 

 

Αντλίες θερμότητας αέρος-νερού 

Σε αυτόν τον τύπο αντλίας θερμότητας η εξωτερική μονάδα συναλλάσσει θερμότητα με τον 
αέρα του περιβάλλοντος ενώ η εσωτερική μονάδα συναλλάσσει θερμότητα με νερό το οποίο 
αξιοποιείται κατάλληλα. Αυτές οι αντλίες θερμότητας ανάλογα με τον τύπο κατασκευής τους 
διακρίνονται σε μονάδες διαιρούμενου τύπου (split) και σε μονάδες ενιαίου (packaged). Σε 
αυτή την περίπτωση το κτίριο θερμαίνεται μέσω νερού που κυκλοφορεί στο υδραυλικό δίκτυο 
και τελικά καταλήγει στις τερματικές μονάδες. Ανάλογα με τη θερμοκρασία προσαγωγής του 
νερού, οι αντλίες θερμότητας αέρος-νερού διακρίνονται σε αντλίες χαμηλών και υψηλών 
θερμοκρασιών. Οι αντλίες θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών μπορούν κατά το πλείστων να 
παράγουν νερό μέχρι 60-65 οC [20]. Από την άλλη, οι αντλίες θερμότητας υψηλών 
θερμοκρασιών θερμαίνουν νερό μέχρι τους 80 οC. Στις συνήθεις οικιακές εφαρμογές 
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χρησιμοποιούνται αντλίες χαμηλών θερμοκρασιών και μπορούν να συνδυαστούν με 
τερματικές μονάδες χαμηλών θερμοκρασιών (FCU, ενδοδαπέδια θέρμανση). Στην περίπτωση 
της θέρμανσης, η αντλία θερμότητας στέλνει στις τερματικές μονάδες νερό θερμοκρασίας 45 
oC, και η βέλτιστη διαφορά μεταξύ νερού προσαγωγής και επιστροφής είναι περίπου 5 oC. 
Αντίθετα, κατά τη ψυκτική λειτουργία η θερμοκρασία προσαγωγής είναι 7 oC και η επιστροφή 
στους 12 oC. Για την περίπτωση του ζεστού νερού χρήσης, η θερμοκρασία του νερού ανέρχεται 
στους 55 oC και η σύνδεση αντλίας θερμότητας και κατανάλωσης γίνεται μέσω κατάλληλα 
διαμορφωμένου θερμοδοχείου. Συνήθως, το θερμοδοχείο για την παραγωγή ζεστού νερού, 
εκτός από την αντλία θερμότητας συνδέεται παράλληλα και με ηλιακούς-θερμικούς συλλέκτες 
αυξάνοντας την απόδοση του συστήματος [20]. 

 

Αντλίες θερμότητας νερού-νερού 

Οι αντλίες αυτές συναλλάσσουν θερμότητα εξωτερικά μέσω κυκλώματος νερού και εσωτερικά 
πάλι με κύκλωμα νερού το οποίο ικανοποιεί αντίστοιχα τις θερμικές απαιτήσεις του χώρου [19]. 
Το εξωτερικό κύκλωμα νερού μπορεί να λαμβάνει ως πηγή θερμότητας την ηλιακή ακτινοβολία 
(μέσω ηλιοθερμικών συλλεκτών) [20] ή το έδαφος, κάνοντας λόγο για γεωθερμικές αντλίες 
θερμότητας. Αυτό που καθιστά τις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας ιδιαίτερα αποδοτικές είναι 
το γεγονός ότι το έδαφος παρουσιάζει μικρές διακυμάνσεις της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια 
του έτους. Έτσι, το καλοκαίρι απάγουν τη θερμότητα από τον εσωτερικό χώρο και την 
αποδίδουν στο έδαφος ενώ κατά τον χειμώνα απορροφούν θερμότητα από το έδαφος και την 
προσδίδουν στον χώρο. Λόγω του ότι οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας δεν 
συνδιαλλάσσονται με τον εξωτερικό αέρα, αλλά συνεργάζονται με το έδαφος, το COP 
παραμένει υψηλό και σχεδόν σταθερό όλη τη διάρκεια του έτους [19]. Μια ενδεικτική τιμή COP 
γεωθερμικής αντλίας είναι το 5.1. Τέτοια γεωθερμικά συστήματα μπορούν να συνδυαστούν 
αποδοτικά με τερματικές μονάδες χαμηλών θερμοκρασιών (πχ ενδοδαπέδια θέρμανση) καθώς 
αποδίδουν νερό σε χαμηλές θερμοκρασίες  κοντά στους 45 oC (ενώ τα συμβατικά σώματα 
απαιτούν νερό προσαγωγής στους 80 oC). Συνεπώς, οι χαμηλότερες παραγόμενες 
θερμοκρασίες οδηγούν και σε σαφή βελτίωση του συντελεστή συμπεριφοράς της 
εγκατάστασης. 

 

2.1.5 Επιμέρους συστήματα αντλίας θερμότητας 

Όπως προαναφέρθηκε, τα κύρια στοιχεία τα οποία αποτελούν την αντλία θερμότητας είναι : 

 Συμπιεστής και κινητήρας συμπιεστή 

 Εναλλάκτες θερμότητας ( ατμοποιητής, συμπυκνωτής) 

 Στραγγαλιστική βαλβίδα 

 Το εργαζόμενο (ψυκτικό) μέσο 

 Αυτοματισμοί για τον έλεγχο του συστήματος 
 

Συμπιεστής 

Ο συμπιεστής αποτελεί την «καρδιά» κάθε αντλίας θερμότητας. Είναι το περισσότερο 
καταπονούμενο και ακριβό στοιχείο αυτής. Επιφορτίζεται με τη συμπίεση του ψυκτικού μέσου 
προκειμένου να αυξήσει τη θερμοκρασία του και να μεταφέρει θερμότητα από τον ατμοποιητή 
στον συμπυκνωτή. Η αύξηση της πίεσης που επιτυγχάνει εξαρτάται κυρίως από το ψυκτικό 
μέσο και τα όρια θερμοκρασιών. Συνήθης εύρος αποτελεί μια πίεση εισόδου περίπου 0.1-0.5 
mPa και έξοδος στα 0.5-2.5 mPa. Πολλές φορές, οι συμπιεστές επιτυγχάνουν και ακόμα 
μεγαλύτερες πιέσεις γι’ αυτό χρειάζεται να εφοδιάζονται με κατάλληλα συστήματα προστασίας. 
Οι θερμοκρασίες αναρρόφησης στον συμπιεστή είναι περίπου 10-20 βαθμούς κελσίου στην 
είσοδο και η έξοδος κυμαίνεται από 60-100 βαθμούς κελσίου. Μια βασική παράμετρος του 
συμπιεστή είναι ο όγκος αναρρόφησης και περιγράφει την ποσότητα του αναρροφώμενου 
αερίου σε m3/h. Δύο είδη συμπιεστών χρησιμοποιούνται κυρίως σε εφαρμογές αντλιών 
θερμότητας, οι εμβολοφόροι και οι σπειροειδής (scroll) [50]. 
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Οι εμβολοφόροι συμπιεστές χρησιμοποιούνται εδώ και πολλά χρόνια σε αντίστοιχες διατάξεις. 
Έχουν υψηλή διάρκεια ζωής μπορούν να είναι μονοφασικοί ή τριφασικοί και η ισχύς τους 
εκτείνεται από 50 W σε αρκετές δεκάδες kW. 

Από την άλλη οι σπειροειδής συμπιεστές αποτελούν μια πιο πρόσφατη εξέλιξη, είναι πιο 
αξιόπιστοι σε σχέση με τους εμβολοφόρους και έχουν 2-2,5 φορές μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. 
Ο scroll συμπιεστής αποτελείται από δύο μεταλλικά σπιράλ τα οποία βρίσκονται το ένα μέσα 
στο άλλο. Η μια σπείρα κινείται έκκεντρα με αποτέλεσμα να δημιουργούνται χώροι στους 
οποίους το ψυκτικό ρευστό εισερχόμενο περιφερειακά εγκλωβίζεται, συμπιέζεται και οδηγείται 
στο κέντρο των σπειρών. Στο κέντρο έχει τοποθετηθεί η έξοδος του συμπιεζόμενου ψυκτικού 
αερίου. 

 

Συμπυκνωτής 

Ο συμπυκνωτής αποτελεί έναν εναλλάκτη ο οποίος μεταφέρει θερμότητα από το ψυκτικό 
ρευστό σε κάποιο άλλο μέσο του συστήματος (νερό ή αέρας). Κατά μήκος του, το ψυκτικό μέσο 
συμπυκνώνεται από αέριο σε υγρό και έτσι θερμαίνεται νερό ή αέρας που χρησιμοποιείται από 
το σύστημα θέρμανσης. Οι εναλλάκτες που χρησιμοποιούνται είναι συνήθως εναλλάκτες 
αυλών ή πλακοειδείς. Η πρώτη κατηγορία αποτελεί μια παλαιότερη λύση και κατασκευάζονται 
κυρίως από χαλκό, αλουμίνιο ή χάλυβα. Συνήθως, αέρας διέρχεται από τους σωλήνες 
λαμβάνοντας την προσφερόμενη θερμότητα του ψυκτικού μέσου. Οι πλακοειδείς εναλλάκτες 
από την άλλη πλευρά, αποτελούνται από ένα σύνολο πλακών, ενωμένων ή συγκολλημένων 
μεταξύ τους ή στερεωμένων με ειδικούς συνδέσμους. Οι πλάκες αυτές είναι κυματοειδούς 
μορφής για καλύτερη μεταφορά θερμότητας και δημιουργούν δύο ανεξάρτητα κανάλια, που 
περιέχουν τα ρευστά, τα οποία δεν αναμειγνύονται μεταξύ τους. Στο κάτω και στο πάνω μέρος 
του συστήματος υπάρχουν στόμια σύνδεσης. Τα δύο συνδέονται με το θερμό μέσο που 
ψύχεται και τα άλλα δύο μεταφέρουν το θερμαινόμενο μέσο. Η ροή μεταξύ των δύο ρευμάτων 
είναι συνήθως αντιρροής για καλύτερη μεταφορά θερμότητας. 

 

Εκτονωτική βαλβίδα 

Η εκτονωτική βαλβίδα (ή στραγγαλιστική βαλβίδα) είναι το μικρότερης διατομής στοιχείο από 
το οποίο διέρχεται το ψυκτικό μέσο. Το συμπυκνωμένο ψυκτικό ρευστό διέρχεται μέσα από 
την εκτονωτική βαλβίδα και εξαιτίας της εξαιρετικά μεγάλης αντίστασης στη ροή προκαλείται 
σημαντική πτώση πίεσης κάτι που οδηγεί και σε δραστική μείωση της θερμοκρασίας. Το κύριο 
κομμάτι της εκτονωτικής βαλβίδας περιλαμβάνει ένα ακροφύσιο το οποίο επιτρέπει ή εμποδίζει 
την είσοδο του ψυκτικού ρευστού στον ατμοποιητή. Ένα κατάλληλο θερμοστοιχείο στον 
ατμοποιητή μετράει τη θερμοκρασία και μετατρέποντας το σήμα σε πίεση που εφαρμόζεται 
στο ακροφύσιο προκαλεί το άνοιγμα της βαλβίδας. Από την αντίθετη κατεύθυνση ασκούνται 
δυνάμεις που έχουν να κάνουν με την πίεση του σωλήνα και με τη δύναμη του ελατηρίου που 
συγκρατεί τη βαλβίδα ενισχύοντας το κλείσιμό της [50]. Όταν το ψυκτικό ρευστό 
υπερθερμαίνεται έχουμε μεγάλες πιέσεις από το θερμοστοιχείο στη βαλβίδα η οποία ανοίγει, 
ενώ όταν μειώνεται η θερμοκρασία μειώνεται και η εφαρμοζόμενη πίεση επομένως κλείνει. Οι 
πλέον σύγχρονες αντλίες θερμότητας διαθέτουν ηλεκτρονικά ελεγχόμενες εκτονωτικές 
βαλβίδες οι οποίες μπορούν να είναι είτε πλήρως ανοικτές είτε πλήρως κλειστές. Η ποσότητα 
του ψυκτικού μέσου που διέρχεται εξαρτάται από τον χρόνο που παραμένει ανοιχτό το 
ακροφύσιο και η όλη διάταξη ελέγχεται κατάλληλα από ηλεκτρονικό σύστημα. 

 

Ατμοποιητής 

Όπως και ο συμπυκνωτής, ο ατμοποιητής αποτελεί επίσης έναν εναλλάκτη θερμότητας. Η 
επιφάνεια του ατμοποιητή είναι περίπου διπλάσια από την επιφάνεια του συμπυκνωτή. Η 
λειτουργία του ατμοποιητή έγκειται στο να αυξήσει τη θερμοκρασία του ψυκτικού ώστε από την 
υγρή φάση να φτάσει στην αέρια. Μη επίτευξη αέριας φάσης του ψυκτικού μέσου θα οδηγήσει 
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στην αναρρόφηση διφασικού μείγματος από τον συμπιεστή κάτι που μπορεί να επιφέρει 
διαταραχές στη λειτουργία του και μείωση του χρόνου ζωής. 

 

Ψυκτικό ρευστό 

Ένα από τα βασικά κριτήρια για την επιλογή κατάλληλου ψυκτικού ρευστού είναι η διαφορά 
μεταξύ κρίσιμου σημείου και θερμοκρασίας εισόδου στον συμπυκνωτή. Ακόμη, ο ειδικός όγκος 
του ρευστού και τα θερμοφυσικά του χαρακτηριστικά παίζουν σημαντικό ρόλο στη λειτουργία 
του συμπιεστή και στα όρια θερμοκρασιών και πιέσεων, κάτι που έχει άμεση επίδραση στον 
συντελεστή απόδοσης της αντλίας θερμότητας. Ως ψυκτικά μέσα μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ανόργανες ουσίες όπως CO2, SF6, αμμωνία ή αέρας, που έχουν μικρό 
περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Άλλα ψυκτικά ρευστά είναι οι χλωροφθοράνθρακες (CFC) οι οποίοι 
έχουν απαγορευτεί λόγω της επιβλαβούς επίδραση τους στην όξυνση της τρύπας του όζοντος 
[50]. Ακόμη, σαν ψυκτικά ρευστά χρησιμοποιούνται διάφοροι HCFC όπως R21 και το R22 και 
HFC όπως το R437A [7]. Σύμφωνα με τον πρόσφατο κανονισμό της Ευρωπαϊκής ένωσης 
αριθ. 517/2014 («ο κανονισμός για τα φθοριούχα αέρια») έχει θεσπιστεί σταδιακή μείωση της 
χρήσης HFC μέχρι ενός επιπέδου στο οποίο να επιτρέπεται βιώσιμη ανάπτυξη και επενδύσεις 
μετά το 2030. Για τον λόγο αυτό αναζητούνται νέα και καινοτόμα ψυκτικά ρευστά που 
προσφέρουν όσο το δυνατόν μικρότερο δυναμικό υπερθέρμανσης του πλανήτη (GWP).  Σε 
διατάξεις αντλιών θερμότητας ο εν λόγω κανονισμός [54] αναφέρει ότι από 1η Ιανουαρίου 2020 
απαγορεύεται η διάθεση στην αγορά προϊόντων που η λειτουργία στηρίζεται σε ΗFC με GWP 
μεγαλύτερο από 2500. Μερικά από τα σύγχρονα ψυκτικά ρευστά που ικανοποιούν τις πιο 
πρόσφατες νομοθεσίες και χρησιμοποιούνται ευρέως σε ανάλογες διατάξεις είναι το 
τετραφθοροαιθάνιο (R-134α), το R-407C και το R-410A. 

 

2.2 Φωτοβολταϊκά συστήματα 

 

Καθώς οι παγκόσμιες ενεργειακές απαιτήσεις συνεχώς αυξάνονται, νέες λύσεις για παραγωγή 
και διάθεση ενέργειας απαιτούνται. Σε συνδυασμό με την προσπάθεια για μείωση των ορυκτών 
καυσίμων και την προστασία του περιβάλλοντος τα φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούν μια 
πρόταση αφού χρησιμοποιούν την ηλιακή ενέργεια ως μέσο παραγωγής ηλεκτρισμού. Μέχρι 
και σήμερα, τα φωτοβολταϊκά (PVs) συνιστούν την πιο διαδεδομένη τεχνολογία εκμετάλλευσης 
της ηλιακής ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρισμού. Το 2019 η παγκόσμια εγκατεστημένη ισχύς 
φωτοβολταϊκών συστημάτων ανερχόταν στα 583.5 GWe  [67] με στόχο την επίτευξη 4600 GWe 
έως το 2050, καλύπτοντας έτσι το 16% της παγκόσμιας ζήτησης [68]. 

Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών βασίζεται στην εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας 
(φωτόνια) για την παραγωγή ηλεκτρισμού μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου [1]. Πρόκειται 
για την απορρόφηση της ενέργειας του φωτός από τα ηλεκτρόνια των ατόμων του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου και την απόδραση τους από τις κανονικές τους θέσεις για τη 
δημιουργία ηλεκτρικού ρεύματος. 

Κάθε φωτοβολταϊκό αποτελείται από ειδικούς επίπεδους ημιαγωγούς μικρού πάχους στους 
οποίους δημιουργείται ηλεκτρική τάση και με κατάλληλη σύνδεση σε φορτίο παράγεται 
ηλεκτρικό ρεύμα (ροή ηλεκτρονίων). Η κατάλληλη ομαδοποίηση φωτοβολταϊκών στοιχείων 
συγκροτεί πλαίσια τυπικής ισχύος από 20-300W. Στη συνέχεια πολλά φωτοβολταϊκά πλαίσια 
μπορούν να συγκροτηθούν παράλληλα και να δημιουργήσουν έτσι φωτοβολταϊκές συστοιχίες 
[6]. Καθώς η έξοδος ενός φωτοβολταϊκού πάνελ είναι συνεχές ρεύμα (AC) ένας 
μετασχηματιστής είναι απαραίτητος στη διάταξη για τη μετατροπή του σε εναλλασσόμενο. 
Επιπλέον, στο συνολικό συγκρότημα χρησιμοποιούνται και μπαταρίες οι οποίες αποθηκεύουν 
συνεχές ρεύμα και όταν χρειαστεί το διαθέτουν στο φορτίο [9] όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.6. 
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Σχήμα 2.6: Φ/Β σύστημα σε σύνδεση με μπαταρία και φορτίο [63] 

 

Οι Φ/Β κυψέλες κατασκευάζονται από ημιαγώγιμα υλικά. Δύο τύποι πυριτίου 
χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων: το άμορφο και το κρυσταλλικό 
πυρίτιο, ενώ το κρυσταλλικό πυρίτιο διακρίνεται σε μονοκρυσταλλικό και πολυκρυσταλλικό [1]. 
Στις κυψέλες κρυσταλλικού πυριτίου χρησιμοποιείται μονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό 
πυρίτιο ενώ στις κυψέλες λεπτών μεμβρανών χρησιμοποιείται άμορφο πυρίτιο ή χαλκοπυρίτιο 
όπως GIS ή GIGS [57]. Το πυρίτιο αποτελεί τη βάση για το 90% περίπου της παγκόσμιας 
παραγωγής φωτοβολταϊκών. Η κυριαρχία αυτή οφείλεται στη μεγάλη παγκόσμια επιστημονική 
και τεχνική υποδομή για το υλικό αυτό ήδη από τη δεκαετία του '60. Όμως τα τελευταία χρόνια 
χρησιμοποιούνται και άλλα υλικά προς αυτή την κατεύθυνση όπως το αρσενίδιο του γαλλίου 
(GaAs) καθώς έχει παρόμοια δομή με το πυρίτιο, με μικρότερο βαθμό απόδοσης αλλά 
μεγαλύτερη θερμική αντίσταση και μικρότερο βάρος καθιστώντας το ικανό για εφαρμογές σε 
συγκεντρωτικά φωτοβολταϊκά συστήματα (CPV) όπως και σε διαστημικές εφαρμογές [5]. 

Ένα μεγάλο ερώτημα για το μέλλον αποτελεί το γεγονός αν μπορεί να καλυφθεί επαρκώς η 
ανάγκη για υψηλής καθαρότητας πυρίτιο. Το 50% του κόστους μιας φωτοβολταϊκής κυψέλης 
οφείλεται στην επεξεργασία του υλικού αυτού. Μάλιστα, η βιομηχανία των Φ/Β έχει 
χρησιμοποιήσει στο παρελθόν απορριπτόμενα υλικά από βιομηχανίες ημιαγωγών 
προκειμένου να εξάγει πυρίτιο καθώς ήταν διαθέσιμο με χαμηλό κόστος. Το γεγονός αυτό 
δημιουργεί μια εξάρτηση μεταξύ των δύο αγορών η οποία είναι βιώσιμη με την προϋπόθεση 
ότι οι δύο τομείς αναπτύσσονται με ανάλογους ρυθμούς [1]. Όμως η βιομηχανία των 
ημιαγωγών διακρίνεται από απότομους κύκλους ανάπτυξης και ύφεσης επηρεάζοντας έτσι 
άμεσα τις τιμές του πυριτίου. Σαν αντιμετώπιση του φαινομένου αυτού, οργανικά υλικά και 
πολυμερή έχουν προταθεί ως περιβαλλοντικά φιλικές λύσεις για κατασκευή φωτοβολταϊκών 
κυψελίδων. Το χαμηλό τους κόστος, οι δυνατότητες ανακύκλωσης καθώς και οι μηχανικές τους 
ιδιότητες έχουν εντείνει τις έρευνες για προώθηση τέτοιων υλικών στην αγορά των 
φωτοβολταϊκών. Όμως, ο βαθμός απόδοσης αυτών των συστημάτων είναι μικρότερος σε 
σύγκριση με τις υπάρχουσες τεχνολογίες, καθώς βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης. 

 

2.3 Ηλιοθερμικά συστήματα 

 

Τα ηλιοθερμικά συστήματα συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και τη μετατρέπουν σε 
θερμότητα μέσω κατάλληλης διάταξης. Ουσιαστικά πρόκειται για ηλιακούς θερμοσίφωνες οι 
οποίοι διαμέσου της ηλιακής ακτινοβολίας θερμαίνουν νερό για οικιακούς ή βιομηχανικούς 
σκοπούς. Τα σύγχρονα ηλιοθερμικά μελετώνται ήδη από τη δεκαετία του 70 συλλέγοντας 
ηλιακή ενέργεια την οποία μεταφέρουν σε κύκλωμα νερού που είτε χρησιμοποιεί άμεσα τη 
θερμότητα είτε την αποθηκεύει σε κατάλληλο δοχείο. Η απόδοση αυτών των συστημάτων 
εξαρτάται κυρίως από τους ακόλουθους παράγοντες: 

 Προσανατολισμός και κλίση ηλιακού συλλέκτη. 

 Διάταξη συλλεκτών (παράλληλα ή εν σειρά) 

 Παροχή μάζας ρευστού 
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Τα ηλιακά συστήματα για θέρμανση νερού οικιακής χρήσης μπορούν να διακριθούν σε 
κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο που θερμαίνεται το νερό. Υπάρχουν δύο βασικά είδη, τα 
συστήματα ανοικτού κυκλώματος ( open loop) και τα συστήματα κλειστού κυκλώματος (closed 
loop) [26]. 

Στα ανοικτά συστήματα, το νερό κυκλοφορεί απευθείας μέσα στον συλλέκτη ενώ στα 
συστήματα κλειστού τύπου, η θερμότητα μεταφέρεται μέσω ενός εναλλάκτη ο οποίος συνδέει 
τον συλλέκτη με το δοχείο αποθήκευσης ζεστού νερού [45]. Τα ανοιχτά συστήματα μπορούν 
να είναι φυσικής κυκλοφορίας ή να χρησιμοποιούν κυκλοφορητή. Κατά τη φυσική κυκλοφορία, 
η δεξαμενή ευρίσκεται ψηλότερα από τον συλλέκτη και το νερό μετακινείται λόγω διαφοράς 
πυκνότητας. Εάν η ηλιακή ενέργεια δεν επαρκεί, τότε λειτουργεί βοηθητική πηγή ενέργειας. 
Στα συστήματα που χρησιμοποιούν κυκλοφορητή, διαφορικός θερμοστάτης θέτει σε 
λειτουργία τον κυκλοφορητή όταν η θερμοκρασία του νερού στην κορυφή του συλλέκτη είναι 
υψηλότερη από τη θερμοκρασία στον πυθμένα της δεξαμενής. Βαλβίδα αντεπιστροφής 
εμποδίζει την αντίστροφη ροή του νερού και την απώλεια θερμότητος από τον συλλέκτη κατά 
τη νύκτα [47]. Στο Σχήμα 2.7 παρουσιάζεται ένα τυπικό θερμοσιφωνικό σύστημα ανοικτού 
κυκλώματος χωρίς κυκλοφορητή για παραγωγή ζεστού νερού. 

 

Σχήμα 2.7 Τυπικό θερμοσιφωνικό σύστημα ανοικτού κυκλώματος [26] 

 

Τα συστήματα ανοικτού κυκλώματος μπορούν να τροποποιηθούν συμπεριλαμβάνοντας 
αντιπηκτικό κύκλωμα ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος παγώματος του συλλέκτη κατά τους 
χειμερινούς μήνες αλλά και να περιορίζεται η διάβρωση από τη συνεχόμενη ροή του νερού του 
δικτύου ύδρευσης. Τότε συγκροτούνται τα συστήματα κλειστού κυκλώματος (indirect systems) 
[26]. Τα συστήματα κλειστού κυκλώματος περιλαμβάνουν εναλλάκτη θερμότητας συλλέκτη-
δεξαμενής ο οποίος μπορεί να βρίσκεται είτε εντός της δεξαμενής είτε εκτός αυτής. Όταν δεν 
επαρκεί η διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία το δοχείο μπορεί να θερμανθεί από βοηθητική πηγή. 
Τυπική διάταξη τέτοιου συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.8. 
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Σχήμα 2.8: Τυπικό ενεργητικό σύστημα κλειστού κυκλώματος για θέρμανση νερού [60] 

 

2.4 Υβριδικά φωτοβολταϊκά θερμικά συστήματα PVT 

 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούμενα από Φ/Β κυψέλες μετατρέπουν την ηλιακή 
ακτινοβολία σε ηλεκτρισμό. Όμως, καθώς απορροφάται η ηλιακή ενέργεια ένα σημαντικό 
μέρος αυτής το οποίο δεν μετατρέπεται σε ωφέλιμη μορφή, αυξάνει τη θερμοκρασία της 
κυψέλης οδηγώντας σε μείωση της απόδοσης του συστήματος. Μελέτες έχουν δείξει ότι 
αύξηση της θερμοκρασίας της κυψέλης κατά 1 βαθμό επιφέρει μείωση της απόδοση του 
φωτοβολταϊκού 0.2-0.5% [2]. Συνεπώς ένα σύστημα ψύξης του φωτοβολταϊκού είναι 
απαραίτητο προκειμένου να διατηρείται η θερμοκρασία του σταθερή όπως επίσης και ο 
βαθμός απόδοσης του. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να επιτευχθεί μέσω μεταφοράς θερμότητος 
σε κάποιο άλλο μέσο όπως για παράδειγμα το νερό ή τον αέρα. Η φυσική ή εξαναγκασμένη 
συναγωγή μέσω του αέρα είναι μια απλή και χαμηλού κόστους τεχνική για μείωση της 
θερμοκρασίας των κυψελών αλλά σε περιοχές όπου η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 
μεγαλύτερη από 20 βαθμούς κελσίου κάτι τέτοιο δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικό. Το νερό από 
την άλλη πλευρά, αποτελεί μια πιο ακριβή επιλογή αλλά λειτουργεί αποδοτικότερα. 
Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, ένα κύκλωμα νερού κυκλοφορεί και μεταφέρει, μέσω 
εναλλάκτη θερμότητας τοποθετημένου στο κάτω μέρος του φωτοβολταϊκού πάνελ, την 
παραγόμενη θερμική ισχύ. Αν το ψυκτικό μέσο δεν απορρίπτει τη θερμότητα στο περιβάλλον 
αλλά τη χρησιμοποιεί για κάποιον άλλον σκοπό, (πχ θέρμανση νερού) τότε έχουμε ένα 
υβριδικό φωτοβολταϊκό-θερμικό σύστημα (PVT). Στα συστήματα PVT το θερμικό και το 
φωτοβολταϊκό μέρος λειτουργούν μαζί παράγοντας ταυτόχρονα ηλεκτρική ενέργεια και 
θερμότητα. Συνεπώς, τα PVT προσφέρουν καλύτερη αξιοποίηση της διαθέσιμης ηλιακής 
ενέργειας σε σχέση με τα απλά φωτοβολταϊκά [24]. Σαν βαθμοί απόδοσης, η ηλεκτρική και 
θερμική απόδοση ενός PVT συλλέκτη είναι μικρότερη σε σύγκριση με την ξεχωριστή 
παραγωγή μέσω φωτοβολταϊκών πάνελ (για ηλεκτρισμό) και  ηλιοθερμικών συλλεκτών (για 
θερμότητα). Όμως, τα PVT υπερέχουν στο γεγονός ότι παράγουν περισσότερη ενέργεια ανά 
μονάδα επιφάνειας κάτι που τα καθιστά ανταγωνιστικά όταν η διαθεσιμότητα της επιφάνειας 
είναι συγκεκριμένη. 

Τα PVT συστήματα μπορούν να διακριθούν σε κατηγορίες ανάλογα με το ψυκτικό ρευστό τους 
όπως [2]: 

 PVT-αέρα 

 PVT-νερού 

 PVT-bi-fluid (αέρα και νερού) 
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Μια ακόμη διάκριση των PVT μπορεί να είναι ανάλογα με το αν το ψυκτικό μέσο υπόκεινται σε 
φυσική ή εξαναγκασμένη κυκλοφορία. 

Ανάλογα με τη δομή τους οι συλλέκτες PVT εμφανίζονται ως επίπεδοι ή συγκεντρωτικοί. 

Τέτοια υβριδικά συστήματα PVT είναι ικανά να επιτύχουν συνολικούς βαθμούς απόδοσης 
(θερμότητας και ηλεκτρισμού) κοντά στο 70% ή και ακόμη υψηλότερους. Επιπλέον, στα 
πλεονεκτήματα που προσφέρουν μπορεί να προστεθεί η ανεξαρτητοποίηση απο τα ορυκτά 
καύσιμα όπως επίσης και η υψηλή διάρκεια ζωής των εγκαταστάσεων που αγγίζει τα 20 
χρόνια. 

 

Επίπεδοι συλλέκτες PVT 

Οι επίπεδοι συλλέκτες PVT [27] μοιάζουν σε δομή με τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. Η 
μόνη σημαντική διαφορά είναι ότι στο πάνω μέρος της απορροφητικής πλάκας τοποθετείται 
το φωτοβολταϊκό πάνελ. Μια συνήθης μορφή επίπεδου συλλέκτη PVT παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 2.9: 

 

 Σχήμα 2.9: Επίπεδος συλλέκτης PVT-νερού [3] 

 

Οι επίπεδοι συλλέκτες PVT μπορεί να χρησιμοποιούν ως μέσο απαγωγής θερμότητας τον 
αέρα ή το νερό [25]. Ερευνητές έχουν αναπτύξει επίπεδους συλλέκτες με αέρα ο οποίος 
κυκλοφορεί σε κατάλληλους αυλούς με πτερύγια ώστε να μεταφέρει τη θερμότητα από τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία. Ο αέρα μπορεί να έχει μονό ή διπλό πέρασμα από τη διάταξη και ο 
βαθμός απόδοσης του PVT είναι άμεση συνάρτηση της διαθέσιμης παροχής μάζας αυτού. 
Αυξάνοντας τη ροή του αέρα διαμέσου των αυλών αυξάνεται και ο βαθμός απόδοσης του 
στοιχείου. Επίσης, έρευνες έχουν δείξει ότι πτερύγια μεγάλης επιφάνειας επιφέρουν δραστική 
μείωση της θερμοκρασίας των Φ/Β κυψελών, επηρεάζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο και τον 
βαθμό απόδοσης. Εκτός από τους συλλέκτες αέρα, έχουν αναπτυχθεί και επίπεδοι συλλέκτες 
υγρού οι οποίοι μάλιστα είναι και περισσότερο αποδοτικοί καθώς το νερό έχει πολύ μικρότερη 
μεταβλητότητα στη θερμοκρασία εισόδου, σε σύγκριση με τον αέρα ο οποίος εξαρτάται από 
τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Ακόμη, εκτός των άλλων έχουν αναπτυχθεί και επίπεδοι PVT 
συλλέκτες που συνδυάζουν ροή αέρα και νερού. Σε αυτή την περίπτωση ο αέρα διέρχεται 
διαμέσου κατάλληλης οδού ενώ το νερό κυκλοφορεί σε σπειροειδούς σχήματος αυλούς, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 2.10. 

 



19 

 

 

Σχήμα 2.10 : Επίπεδος συλλέκτης PVT νερού-αέρα [8] 

 

Συγκεντρωτικός συλλέκτης PVT 

Καθώς το κόστος των PVT είναι σχετικά υψηλό, συγκεντρωτικές διατάξεις χρησιμοποιούνται 
προκειμένου να αυξήσουν τα επίπεδα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο φωτοβολταϊκό 
πάνελ. Στα συγκεντρωτικά συστήματα, οι φωτοβολταϊκές κυψελίδες (το πιο ακριβό κομμάτι 
κάθε ηλιακού πάνελ) καταλαμβάνουν ένα μικρό μέρος της συνολικής επιφάνειας μειώνοντας 
έτσι το κόστος, σε σχέση με τους επίπεδους συλλέκτες PVT. Ελαττώνοντας την ποσότητα των 
υψηλού κόστους και τεχνολογίας υλικών (υλικά φωτοβολταϊκών) οι διατάξεις αυτές γίνονται 
φιλικότερες προς το περιβάλλον καθώς μειώνεται το συνολικό αποτύπωμα σε μη 
ανανεώσιμους πόρους και CO2 [8,27]. Πολλοί ερευνητές ανά τον κόσμο έχουν ασχοληθεί με 
τη θεωρητική και πειραματική μελέτη συγκεντρωτικών συλλεκτών. Οι προσπάθειες έχουν 
ενταθεί σε συγκεκριμένου τύπου συγκεντρωτικούς συλλέκτες όπως είναι οι συγκεντρωτικοί 
PVT συλλέκτες αέρα. Αυτοί οι συλλέκτες είναι κατάλληλοι για λειτουργία σε υψηλές 
θερμοκρασίες. Η βασική τους σχεδίαση αποτελείται από τις Φ/Β κυψέλες, το συγκεντρωτικό 
φωτοβολταϊκό σύστημα (concentrating power system-CPC) και κατάλληλης διάταξης πτερύγια 
στο πίσω μέρος της απορροφητικής πλάκας [4]. Η απόδοση των συλλεκτών αυτών εξαρτάται 
άμεσα από τον λόγο συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας ( ratio of concentration-CR). 
Μελέτες έχουν δείξει ότι το βέλτιστο CR για μονοκρυσταλλικού πυριτίου κυψέλες κυμαίνεται 
στο 4.23 ενώ για super cells στο 8.46. Η μορφή ενός συγκεντρωτικού συλλέκτη PVT αέρα 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.11. 

 

Σχήμα 2.11: Συγκεντρωτικός συλλέκτης PVT αέρα [8] 

 

Εκτός από συγκεντρωτικούς PVT συλλέκτες αέρα έχουν αναπτυχθεί και αντίστοιχοι συλλέκτες 
νερού. Τέτοιοι συλλέκτες χρησιμοποιούνται στην ανάλυση της παρούσας διπλωματικής. Οι 
συγκεντρωτικοί συλλέκτες PVT νερού πλεονεκτούν στο γεγονός ότι προσφέρουν μεγαλύτερα 
ποσά εξαγόμενης θερμότητας καθώς οι θερμοφυσικές ιδιότητες του νερού είναι καλύτερες από 
αυτές του αέρα. Όμως θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψην κατά τον σχεδιασμό ότι τα PVT 
συστήματα νερού εισάγουν ένα επιπλέον κόστος που οφείλεται στους εναλλάκτες θερμότητας. 
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Άλλα καινοτόμα PVT συστήματα χρησιμοποιούν νανορευστά [10], σωλήνες μετάδοσης 
θερμότητας (heat pipes) ή υλικά αλλαγής φάσης (PCM) προκειμένου να αυξήσουν την 
απόδοση τους. Μάλιστα τα νανορευστά μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε ως μέσο 
μεταφοράς θερμότητας είτε ως οπτικά φίλτρα ανάλογα με τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά 
τους οδηγώντας σε σημαντικές βελτιώσεις στην απόδοση των συστημάτων. Οι heat pipes 
εξάγουν θερμότητα από την πίσω πλευρά των φωτοβολταϊκών πάνελ για την ατμοποίηση του 
εργαζόμενου μέσου στον σωλήνα. Η θερμότητα αυτή μεταφέρεται μέσω συμπύκνωσης στο 
ψυκτικό μέσο (νερό η αέρας) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες εφαρμογές όπως η 
παραγωγή ζεστού νερού, ενδοδαπέδια θέρμανση κλπ. Τέλος, η χρήση υλικών αλλαγής φάσης 
βοηθά στην αύξηση του βαθμού απόδοσης του συστήματος αλλά βρίσκεται ακόμα σε 
πειραματικό στάδιο. 

Συνοψίζοντας τις παραπάνω επιλογές συμπεραίνουμε ότι στα PVT συστήματα οι διατάξεις 
που συνδυάζουν ως ψυκτικό μέσο αέρα και νερό παρουσιάζουν καλύτερο συνολικό βαθμό 
απόδοσης αλλά έχουν αυξημένο κόστος. Τα συστήματα νερού χαρακτηρίζονται από 
μεγαλύτερη παραγωγή θερμότητας ενώ οι καινοτόμες τεχνολογίες όπως τα νανορευστά 
βοηθούν στη μεγαλύτερη ηλεκτρική παραγωγή. 

 

2.5 Γεωθερμικά συστήματα 

 

Η γεωθερμική ενέργεια είναι η φυσική θερμική ενέργεια η οποία βρίσκεται αποθηκευμένη κάτω 
από την επιφάνεια της γης. Προέρχεται από τη διαμόρφωση του πλανήτη, από ηφαιστειακή 
δραστηριότητα, από τη ραδιενεργή διάσπαση ορυκτών καθώς επίσης και από την ηλιακή 
ακτινοβολία που απορροφάται στην επιφάνεια της γης [63]. Η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ 
του πυρήνα και της επιφάνειας αποτελεί την κινούσα δύναμη για τη συνεχόμενη αγωγή 
θερμότητας από τον πυρήνα προς αυτή. Η κλίση της θερμοκρασίας στο έδαφος της γης είναι 
περίπου 25 oC ανά χιλιόμετρο [13]. Η γεωθερμική ενέργεια ανήκει στην κατηγορία των 
ανανεώσιμων μορφών καθώς είναι τόσο μεγάλη που πρακτικά μπορεί να θεωρηθεί 
ανεξάντλητη για τα ανθρώπινα μέτρα. Το θερμοκρασιακό προφίλ του εσωτερικού της γης 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.12. 

 

Σχήμα 2.12 Θερμοκρασιακό προφίλ εσωτερικού της γης [66] 

 

Η χρήση της γεωθερμίας ως πηγή ενέργειας παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι 
άλλων και κυρίως μη ανανεώσιμων μορφών [12]. 

 Η γεωθερμική ενέργεια είναι διαθέσιμη για εκμετάλλευση όλο το 24ωρο καθ’ όλη τη 
διάρκεια του έτους  και υπό οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες. 
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 Είναι διαρκώς ανανεώσιμη, καθώς προέρχεται από το εσωτερικό της γής και την ηλιακή 
ακτινοβολία. 

 Μπορεί να συνδυαστεί με ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες ψύξης-θέρμανσης όπως για 
παράδειγμα ενδοδαπέδεια θέρμανση, κλιματισμό με fan coils ή σε πιο σύνθετα 
υβριδικά συστήματα όπως πχ ηλιοθερμικά πεδία. 

 Ένα γεωθερμικό σύστημα μπορεί να παρέχει ψύξη, θέρμανση και παραγωγή ΖΝΧ 
μέσω της ίδιας εγκατάστασης χωρίς επιπρόσθετο κόστος. 

 Αποτελεί μια λύση απαλλάσσοντας πλήρως από τη χρήση και το επιπλέον κόστος του 
πετρελαίου 

 Αποτελεί μια λύση φιλική προς το περιβάλλον 

 Η λειτουργία της εγκατάστασης δεν παράγει θόρυβο 

 Ενισχύει την αισθητική αναβάθμιση των κτιρίων 

Στον αντίποδα, υπάρχουν και κάποια μειονεκτήματα που αφορούν τα γεωθερμικά συστήματα. 
Τα κυριότερα από αυτά είναι: 

 Υψηλό αρχικό κόστος κατασκευής της εγκατάστασης 

 Εξειδικευμένη μελέτη και σχεδιασμός 

 Περιορισμός, κυρίως ως προς τον διαθέσιμο χώρο για την εφαρμογή 

Τα γεωθερμικά συστήματα, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους διακρίνονται σε διάφορες 
κατηγορίες. Η θερμοκρασία του υπεδάφους ή του ρευστού χαρακτηρίζει το σύστημα σε: 

 Υψηλής ενθαλπίας, όταν η θερμοκρασία του ρευστού είναι μεγαλύτερη από 150 oC. 

 Μέσης ενθαλπίας, όταν η θερμοκρασία του ρευστού κυμαίνεται από 90-150 oC 

 Χαμηλής ενθαλπίας με θερμοκρασίες 25-90 οC 

 Πολύ χαμηλής ενθαλπίας, με θερμοκρασίες ανάλογες της μέσης ετήσιας θερμοκρασίας 
του αέρα περιβάλλοντος (μικρότερες από 25 oC) 

Ανάλογα με το βάθος τοποθέτησης του εναλλάκτη η γεωθερμία διακρίνεται σε: 

 Αβαθή συστήματα γεωθερμίας ( < 400 m) 

 Σε βάθος συστήματα γεωθερμίας ( >400m) 

Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας (τα οποία χρησιμοποιούνται για τις οικιακές 
εγκαταστάσεις) μπορούν να είναι οριζόντιου τύπου, όπου ο γεωεναλλάκτης εκτείνεται κατά 
μήκος του διαθέσιμου χώρου, ενώ στα κατακόρυφου τύπου συστήματα ο γεωεναλλάκτης 
εκτείνεται καθ’ ύψος [18]. Η επιλογή του γεωθερμικού συστήματος εξαρτάται σε σημαντικό 
βαθμό από τη γεωλογική διαμόρφωση του εδάφους, τον διαθέσιμο χώρο, τις θερμικές-
ψυκτικές απαιτήσεις, το είδος της εγκατάστασης που καλείται να υποστηρίξει το γεωθερμικό 
σύστημα καθώς και διάφορα οικονομικά κριτήρια. Συνήθως, συστήματα κατακόρυφου 
γεωεναλλάτη χρησιμοποιούνται όταν δεν επαρκεί ο περιβάλλον χώρος ή όταν το έδαφος είναι 
βραχώδες οπότε δεν δύναται να εγκατασταθεί οριζόντιος γεωεναλλάκτης. Τέλος, το 
γεωθερμικό σύστημα μπορεί να είναι κλειστού τύπου, όταν υπάρχει κλειστό κύκλωμα νερού 
που κυκλοφορεί στους γεωεναλλάκτες ή ανοικτού τύπου το οποίο υφίστανται μόνο αν υπάρχει 
διαθέσιμη πηγή νερού. Στα ανοικτού τύπου συστήματα χρειάζονται δύο γεωτρήσεις από τις 
οποίες στην πρώτη αντλείται νερό, το οποίο προσάγεται σε έναν εναλλάκτη θερμότητας όπου 
προσφέρει ενέργεια και στη συνέχεια οδηγείται πίσω στο έδαφος μέσω της δεύτερης 
γεώτρησης. 

 Σε όλες τις περιπτώσεις, το έδαφος πρακτικά αποτελεί μια αποθήκη ενέργειας με χρονική 
διάρκεια ενός εξαμήνου, διότι κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών δέχεται την απορριπτόμενη 
θερμότητα από το σύστημα αυξάνοντας τη θερμοκρασία του πεδίου, ενώ τη χειμερινή περίοδο 
η επιπλέον αυτή ενέργεια αντλείται από το έδαφος για την ικανοποίηση των θερμικών 
απαιτήσεων. Όπως το δοχείο ζεστού νερού αποθηκεύει θερμότητα όταν υπάρχει ηλιακή 
ακτινοβολία και αξιοποιείται κατά τη διάρκεια της μέρας, έτσι και το έδαφος αποθηκεύει 
θερμότητα το καλοκαίρι η οποία χρησιμοποιείται τους χειμερινούς μήνες. Συνοψίζοντας τα 
παραπάνω, τα σύγχρονα γεωθερμικά συστήματα που εφαρμόζονται για οικιακή χρήση 
διακρίνονται σε κλειστού τύπου οριζόντια συστήματα, κλειστού τύπου κατακόρυφα και 
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ανοικτού τύπου συστήματα. Κάθε ένα από αυτά παρουσιάζει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα τα οποία αναφέρονται στη συνέχεια. 

 

Συστήματα οριζόντιας γεωθερμίας κλειστού τύπου 

Τα συστήματα αυτά (Σχήμα 2.13) χαρακτηρίζονται από σχετικά εύκολη τοποθέτηση και μικρό 
κόστος εγκατάστασης. Ο τυπικός βαθμός απόδοσης τους είναι 4-4.5 και η αδειοδότηση τέτοιων 
εγκαταστάσεων είναι ευκολότερη. Όμως, απαιτείται μεγάλη επιφάνεια για την ανάπτυξη του 
γεωεναλλάκτη η οποία είναι περίπου διπλάσια από τη θερμαινόμενη επιφάνεια του κτιρίου. 
Στην περίπτωση της ψύξης η απόδοση του συστήματος είναι σχετικά μειωμένη και επίσης 
περιορίζεται η δυνατότητα φύτευσης στην περιοχή αυτή. 

 

Σχήμα 2.13 Σύστημα οριζόντιας γεωθερμίας κλειστού τύπου [59]  

 

Συστήματα κατακόρυφης γεωθερμίας κλειστού τύπου 

Σε αυτή την περίπτωση (Σχήμα 2.14) παρατηρείται σταθερή και υψηλή απόδοση σε όλη τη 
διάρκεια του έτους. Η απαιτούμενη επιφάνεια του εδάφους είναι μικρή και ο συνηθισμένος 
βαθμός απόδοσης είναι 4.5 με 5. Λόγω των ευνοϊκότερων θερμοκρασιών η διάταξη αυτή 
ενδείκνυται για ενεργή και παθητική ψύξη της οικείας. Σαν μειονεκτήματα του συστήματος 
μπορούν να χαρακτηριστούν το υψηλό κόστος επένδυσης, η εξειδικευμένη εγκατάσταση και η 
δυσκολότερη αδειοδότηση του έργου. 

 

Σχήμα 2.14: Σύστημα κατακόρυφης γεωθερμίας κλειστού τύπου [59] 
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Σύστημα κατακόρυφης γεωθερμίας ανοικτού τύπου 

Στα συστήματα αυτά ( Σχήμα 2.15) έχουμε σταθερή και υψηλή απόδοση σε όλη τη διάρκεια 
του έτους. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση απαιτείται μικρή επιφάνεια εδάφους και ο 
βαθμός απόδοσης είναι αρκετά υψηλός, συνήθως μεγαλύτερος από 5. Ακόμη, τέτοια 
συστήματα ενδείκνυται για ενεργή και παθητική ψύξη. Όμως, το κόστος της επένδυσης είναι 
αυξημένο, η εγκατάσταση είναι εξειδικευμένη και υπάρχουν περιορισμοί που αφορούν την 
ποιότητα του νερού της πηγής. Επιπλέον, άμεση είναι η εξάρτηση της απόδοσης του 
συστήματος από την παροχή του νερού της γεώτρησης. Τέλος,  η διάταξη επιφορτίζεται και με 
μεγαλύτερο κόστος συντήρησης λόγων των επικαθίσεων στον εναλλάκτη. 

 

Σχήμα 2.15: Σύστημα κατακόρυφης γεωθερμίας ανοικτού τύπου [59] 

 

2.6 Καινοτόμο ενεργειακό σύστημα μελέτης 

 

Τα συστήματα που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους αφορούν διατάξεις 
που εκμεταλλεύονται κάποια ανανεώσιμη πηγή ενέργειας με σκοπό την ικανοποίηση θερμικών 
αναγκών του οικειακού τομέα. Στην παρούσα εργασία γίνεται παρουσίαση, μοντελοποίηση και 
υπολογιστική προσομοίωση μιας τέτοιας καινοτόμας εγκατάστασης η οποία συνδυάζει PVT 
συλλέκτες, γεωθερμία και κατάλληλη διάταξη αντλίας θερμότητας. Η καινοτομία του 
συστήματος έγκειται στους παρακάτω λόγους. 

 Χρησιμοποιείται διάταξη διβάθμιας αντλίας θερμότητας η οποία επιλέγεται μεταξύ 
εύρους πιθανών παραλλαγών με σκοπό τη μεγιστοποίηση της απόδοσης του 
συστήματος 

 Μεγιστοποίηση της χρήσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

 Πλήρης κάλυψη όλων των θερμικών αναγκών (θέρμανση, ψύξη και παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης) από το σύστημα χωρίς να απαιτείται η εισαγωγή επιπλέον διάταξης 

 Αναδιανομή και χρήση της προσφερόμενης ανανεώσιμης ενέργειας κατά τρόπο 
βέλτιστο με σκοπό την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιοποίηση της από το σύστημα  

 Μεγάλη ευελιξία στην επιλογή ανανεώσιμης πηγής, η οποία επιλέγεται με στόχο τη 
μεγιστοποίηση της απόδοσης 

Συνεπώς, η εξεταζόμενη διάταξη καλείται να καλύψει πλήρως όλες τις θερμικές ανάγκες 
κτιρίων χρησιμοποιώντας ανανεώσιμους πόρους κατά τρόπο βέλτιστο πορσφέροντας μέγιστη 
απόδοση, εξοικονόμηση ενέργειας και οικονομία. 
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Κεφάλαιο 3. Μοντελοποίηση, επιλογή διάταξης και 
διαστασιολόγηση αντλίας θερμότητας 

 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η αντλία θερμότητας που αποτελεί την κύρια συνιστώσα του 
συστήματος μελέτης. Για το λόγο αυτό, γίνεται αναλυτική μοντελοποίηση της και υπολογιστική 
διερεύνηση εναλλακτικών ώστε να επιλεγεί η βέλτιστη διάταξη. Στο τέλος του κεφαλαίου, 
επιλέγεται και διαστασιολογείται η περίπτωση της αντλίας θερμότητας που παρουσιάζει το 
μέγιστο βαθμό απόδοσης (COP) σε συνθήκες αναφοράς. Από την τελική διάταξη εξάγονται 
κατάλληλες χαρακτηριστικές συναρτήσεις που αποτυπώνουν τη συμπεριφορά της αντλίας 
θερμότητας σε μεταβλητές συνθήκες ως συνάρτηση των θερμοκρασιών νερού. Οι εξισώσεις 
αυτές, χρησιμοποιούνται στα επόμενα κεφάλαια για τη μοντελοποίηση του συνολικού 
συστήματος. 

 

3.1 Μοντελοποίηση βασικού συστήματος διβάθμιας αντλίας θερμότητας  

 

Ως βάση πάνω στην οποία θα στηριχθούν οι διάφορες παραλλαγές αποτελεί η απλή διβάθμια 
αντλία θερμότητας με παράλληλους συμπιεστές. Η διάταξη αυτή περιλαμβάνει δύο βαθμίδες 
για την παραγωγή ζεστού νερού σε θερμοκρασία 45 oC και 55 oC  αντίστοιχα (για θέρμανση 
χώρου και ζεστό νερό χρήσης). Η μορφή της απλούστερης δυνατής διάταξης παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 3.1.  

 

Σχήμα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση βασικής μορφής διβάθμιας αντλίας θερμότητας και 
ενδεικτικό διάγραμμα P-h 

 

Το ρευστό εισέρχεται υπέρθερμό κατά ΔΤ=5Κ στο συμπιεστή της κάτω βαθμίδας όπου 
συμπιέζεται στην ενδιάμεση πίεση. Εκεί η ροή διαχωρίζεται σε δύο ρεύματα. Το ένα ρεύμα 
εισέρχεται στον συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης ενώ το δεύτερο εισέρχεται στο συμπιεστή 
υψηλής πίεσης και στη συνέχεια στον αντίστοιχο συμπυκνωτή. Εξερχόμενο το ρευστό 
στραγγαλίζεται στην ενδιάμεση πίεση όπου αναμειγνύεται αδιαβατικά με το ρεύμα της πρώτης 
βαθμίδας και στη συνέχεια η συνολική ροή στραγγαλίζεται στη χαμηλή πίεση και εισέρχεται 
στον ατμοποιητή. 

Στην παραπάνω διάταξη ο ατμοποιητής είναι είτε πλακοειδείς εναλλάκτης συναλλάσοντας 
θερμότητα με εξωτερική πηγή νερού, είτε εναλλάκτης αέρα, συναλλάσσοντας θερμότητα με 
τον εξωτερικό αέρα περιβάλλοντος. Από την άλλη, και οι δύο συμπυκνωτές είναι πλακοειδείς 
εναλλάκτες καθώς μεταφέρεται θερμότητα από το ψυκτικό μέσο προς το θερμαινόμενο νερό. 
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Για τη διαστασιολόγηση τους σε συνθήκες αναφοράς (design conditions), θεωρείται κατάλληλο 
pinch point με βάση το οποίο υπολογίζονται οι θερμοκρασιακές διαφορές των ρευμάτων και 
κατά συνέπεια το εμβαδό του εναλλάκτη. Κατόπιν, για τις υπόλοιπες συνθήκες λειτουργίας, με 
ορισμένη την επιφάνεια, εκτελείται το αντίστροφο πρόβλημα όπου υπολογίζεται πλέον ως 
μεταβλητή το pinch point. Στον Πίνακα 3.1, αναφέρονται μερικές από τις βασικότερες 
παραμέτρους του προβλήματος που ορίζονται ως είσοδοι στον κώδικα. 

 

Πίνακας 3.1: Βασικές παράμετροι θερμοδυναμικού κύκλου αντλίας θερμότητας 

 Παράμετρος Τιμή 

Πηγή θερμότητας 
(ατμοποιητής) 

Θερμοκρασία εισόδου Μεταβλητή 

ΔΤ 5 Κ 

Παροχή μάζας ρεύματος νερού/αέρα Μεταβλητή 

Πίεση εισόδου 1.5 bar 

Συμπυκνωτής 
χαμηλής 

θερμοκρασίας 
(Συμπυκνωτής 1) 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 45 οC 

ΔΤ 5 K 

Πίεση ρεύματος νερού 1.5 bar 

Παροχή μάζας νερού Μεταβλητή 

Συμπυκνωτής υψηλής 
θερμόκρασίας 

(Συμπυκνωτής 2) 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 55 οC 

ΔΤ 5 Κ 

Πίεση ρεύματος νερού 1.5 bar 

Παροχή μάζας νερού μεταβλητή 

Παράμετροι κύκλου 

Pinch Point στους εναλλάκτες 3 K 

Έξοδος συμπυκνωτή Υπόψυκτο υγρό 

Έξοδος ατμοποιητή Υπέρθερμος ατμός 

Υπόψυξη στον συμπυκνωτή 5 Κ 

Υπερθέρμανση στον ατμοποιητή 5 Κ 

Παροχή μάζας εργαζόμενου μέσου Μεταβλητή 

Ισεντροπικός βαθμός απόδοσης 
συμπιεστή 

Μεταβλητός 

Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης 
συμπιεστή 

Μεταβλητός 

 

Στο πρόβλημα διαστασιολόγησης, λαμβάνεται επίσης σταθερή θερμοκρασιακή διαφορά 
ρεύματος εισόδου-εξόδου έτσι ώστε η παροχή μάζας να αποτελεί μια προσδιοριζόμενη 
μεταβλητή του συστήματος. Στο αντίστροφο πρόβλημα, που θα αναφερθεί στο τέλος του 
κεφαλαίου, ορίζεται σταθερό εμβαδόν εναλλακτών όπως επίσης και παροχή διερχόμενης 
μάζας (καθώς ο κυκλοφορητής είναι συγκεκριμένου μεγέθους) με αποτέλεσμα τόσο το Pinch 
point όσο και οι θερμοκρασιακές διαφορές να υπολογίζονται μέσω του θερμοδυναμικού κύκλου 
στο πρόγραμμα. 
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3.1.1 Ισολογισμοί στην αντλία θερμότητας 

Για την επίλυση του θερμοδυναμικού κύκλου εφαρμόζονται κατάλληλες ενεργειακές εξισώσεις 
ισολογισμού σε κάθε στοιχείο ενδιαφέροντος. Έτσι, προσδιορίζοντας τη θερμική ισχύ που 
εισάγεται ή εξάγεται από το σύστημα, σε κάθε επίλυση του κύκλου θα πρέπει να ισχύει ο 
ενεργειακός ισολογισμός που αναφέρεται στη συνέχεια. 

 

Συμπιεστής 

Για τους συμπιεστές του συστήματος θεωρείται κατάλληλη πολυωνυμική έκφραση που δίνεται 
από τον κατασκευαστή για τον ελικοειδή (screw) συμπιεστή Bitzer HSK6451-40-40P ο οποίος 
χρησιμοποιείται στη μοντελοποίηση. Με βάση τον ισεντροπικό βαθμό απόδοσης υπολογίζεται 
η ηλεκτρική κατανάλωση του συμπιεστή από την εξίσωση: 

                    
, , , ,

, ,

(h h )C is R C is out C in

C is C is

C

W m
W

n n


                                         (3.1) 

όπου 𝑚̇𝑅 είναι η παροχή μάζας του ψυκτικού μέσου στον συμπιεστή, hC,is,out είναι η ενθαλπία 
του ψυκτικού στην έξοδο της ισεντροπικής ροής, hC,in η ενθαλπία στην είσοδο η οποία 
ευρίσκεται από τα χαρακτηριστικά του ρευστού ενώ το nC,is αναφέρεται στον ισεντροπικό βαθμό 
απόδοσης. Το βασικό σύστημα της αντλίας θερμότητας περιλάμβανε δύο συμπιεστές οι οποίοι 
συμβολίζονται με τον δείκτη 1 για το τμήμα χαμηλής πίεσης και τον δείκτη 2 για το τμήμα 
υψηλής πίεσης. 

 

Συμπυκνωτής  

H θερμική ισχύς που μεταφέρεται στην πλευρά του εργαζόμενου μέσου (Qcond) προσδιορίζεται 
από την Εξ.(3.2). Η ισχύς αυτή ισούται με τη θερμική ισχύ που απορρίπτεται στο ρεύμα του 
νερού (Qcond,w). Αμελώντας τυχόν απώλειες ενέργειας στο στοιχείο προκύπτει: 

                                                   𝑄𝑐𝜊𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑅,𝑐𝑜𝑛𝑑(h𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑅,𝑖𝑛 − h𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑅,𝑜𝑢𝑡)                (3.2) 

                       𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑.𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛)      (3.3) 

όπου hcond,R,out/in  είναι η ενθαλπία του ψυκτικού μέσου στην έξοδο/είσοδο του στοιχείου, 
Tcond,water,out/in  είναι η θερμοκρασία του νερού αντίστοιχα ενώ το 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 αναφέρεται στην 

παροχή μάζας του ρεύματος και το 𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 στην ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερό όγκο 

του νερού. Στη μοντελοποίηση του προβλήματος, ο συμπυκνωτής χαμηλής θερμοκρασίας 
συμβολίζεται με τον δείκτη (1) ενώ ο συμπυκνωτής υψηλής θερμοκρασίας συμβολίζεται με τον 
δείκτη (2). 

 

Στραγγαλιστική βαλβίδα 

Η ροή μέσα στις στραγγαλιστικές βαλβίδες του συστήματος θεωρείται ισενθαλπική, με το 
ψυκτικό ρευστό να διατηρεί σταθερή ενθαλπία καθώς εμπίπτει σε κατάσταση χαμηλότερης 
πίεσης και θερμοκρασίας. Έτσι ισχύει: 

                                                                  
, ,h h h 0R in R outd                    (3.4) 

 

Ατμοποιητής 

Όπως και στον συμπυκνωτή, έτσι και στον ατμοποιητή η θερμότητα που μεταφέρεται στην 
πλευρά του ψυκτικού ισούται με τη θερμότητα η οποία αντλείται από το ρεύμα της πηγής. Στην 
περίπτωση αυτή, ως πηγή θερμότητας μπορεί να θεωρηθεί είτε το νερό (πλακοειδείς 
εναλλάκτης) είται ο αέρας (εναλλάκτης αέρά fan coil με πτερύγια). Συνεπώς προκύπτει: 
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                                                   𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑅,𝑒𝑣𝑎𝑝(h𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑅,𝑜𝑢𝑡 − h𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑅,𝑖𝑛)                (3.5) 

                      𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡)   (3.6α) 

                                     𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡)       (3.6β) 

όπου hevap,R,out/in είναι η ενθαλπία του ψυκτικού στην είσοδο και την έξοδο του ατμοποιητή, 
Tevap,water,out/in  είναι η θερμοκρασία εισόδου/εξόδου του νερού ενώ Tevap,air,out/in  οι αντίστοιχες 

θερμοκρασίες για την περίπτωση του αέρα. Ακόμη, με 𝑚̇𝑒𝑣,𝑤/𝑎𝑖𝑟 προσδιορίζονται οι παροχές 

μάζας του νερού ή του αέρα ενώ τα 𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟/𝑎𝑖𝑟 αναφέρονται στην ειδική θερμοχωρητικότητα 

του νερού και του αέρα αντίστοιχα. Όταν χρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας το νερό η σχέση 
ισολογισμού προκύπτει από την Εξ.(3.6α) ενώ όταν χρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας ο 
αέρας περιβάλλοντος χρησιμοποιείται η Εξ.(3.6β). 

Τέλος, η απόδοση του βασικού συστήματος προσδιορίζεται από την Εξ.(3.7): 

                                                         
,1 ,2

,1 ,2

cond cond

C C

Q Q
COP

W W





                           (3.7) 

Εκτός από τους παραπάνω ισολογισμούς ενέργειας, για την επίλυση του προβλήματος 
εφαρμόζεται και ένα ισοζύγιο μάζας που αφορά τον διαχωρισμό των δύο ρευμάτων της αντλίας 
θερμότητας. Οι παροχές αυτές προσδιορίζονται με βάση τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά 
και τους όγκους εμβολισμού των ανάλογων συμπιεστών. Έτσι προκύπτει: 

                                                         
, , ,1 , ,2R evap R cond R condm m m                  (3.8) 

Μια ακόμα σχέση ισολογισμού που εφαρμόζεται στην ανάλυση του προβλήματος είναι ο 
ισολογισμός ενέργειας κατά την αδιαβατική ανάμειξη των ρευμάτων στο σημείο τομής των 
θέσεων 4, 9 και 10 του Σχήματος 3.1. Έτσι προκύπτει: 

                                                  
, 9, 10 , ,1 4 , 2h h hR evap R cond R condm m m                               (3.9) 

Στις επόμενες παραγράφους που ακολουθούν, γίνεται αναλυτική παρουσίαση των εξισώσεων 
υπολογισμού των θερμοδυναμικών μεγεθών σε κάθε στοιχείο της αντλίας θερμότητας από τις 
σωληνώσεις έως τη διαστασιολόγηση των εναλλακτών. Έτσι προκύπτει το μαθηματικό 
μοντέλο της βασικής διάταξης η οποία σε επόμενα κεφάλαια εμπλουτίζεται και βελτιστοποιείται 
με γνώμονα τη μεγιστοποίηση της απόδοσης. 

 

3.1.2 Μοντελοποίηση σωληνώσεων 

Κατά τη συγκρότηση του συστήματος της αντλίας θερμότητας υπολογίζονται κατάλληλες 
σωληνώσεις που συνδέουν τα στοιχεία του κύκλου μεταξύ τους. Κατά τη ροή εντός των 
σωληνώσεων θεωρείται ότι η ενθαλπία διατηρείται σταθερή (dh=0) ενώ η πτώση πίεσης είναι 
μη αμελητέα. Η πτώση πίεσης εντός των σωληνώσεων υπολογίζεται από τη γνωστή εξίσωση 
του Darcy-Weisbach [41] η οποία δίνεται: 

                                                                  𝑑𝑃𝑝 = 𝑓𝑝 (
𝑙𝑝

𝐷
)

1

2
𝜌 𝑢2             (3.10) 

όπου lp είναι το μήκος των σωληνώσεων και D η διάμετρος η οποία λαμβάνεται κυκλική και 
υπολογίζεται με βάση τη μέγιστη επιτρεπόμενη ταχύτητα του ρευστού εντός του αγωγού στην 
αέρια και υγρή φάση αντίστοιχα. Ακόμη, με ρ συμβολίζεται η πυκνότητα του εργαζόμενου 
μέσου και u η ταχύτητα εντός του σωλήνα. Ο συντελεστής τριβής 𝑓𝑝 εξαρτάται από τον αριθμό 

Raynolds και την τραχύτητα της σωλήνωσης. Για στρωτές ροές (Re<2000) η τραχύτητα του 
σωλήνα έχει αμελητέα επίδραση και αποτελεί μόνον συνάρτηση του αριθμού Raynolds. Ακόμη, 
για λείους αγωγούς, όπως αυτούς που χρησιμοποιούνται σε διατάξεις αντλιών θερμότητας ( 
χαλκοσωλήνες) η επίδραση της τραχύτητας συνήθως αγνοείται. Για στρωτές ροές (Re<2000) 
ο συντελεστής τριβής δίνεται από τη Εξ.(3.11α) ενώ για μεταβατικές και τυρβώδης δίνεται από 
τη Εξ.(3.11β) η οποία υπολογίζεται επαναληπτικά. 
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                                                                     Re < 2000: 𝑓𝑝 =
64

𝑅𝑒
                        (3.11α) 

                                                        Re ≥ 2000: 
1

√𝑓𝑝
= −1.930 𝑙𝑜𝑔 (

1.90

𝑅𝑒√𝑓𝑝
)                     (3.11β) 

 

3.1.3 Μοντελοποίηση συμπιεστή  

Το βασικό μοντέλο συμπιεστή που χρησιμοποιείται στην εν λόγω εργασία αφορά ελικοειδή 
(screw) συμπιεστή και συγκεκριμένα το μοντέλο Bitzer HSK6451-40-40P. Οι εξισώσεις που 
διέπουν το στοιχείο παρουσιάζονται στη συνέχεια. Για τη μοντελοποίηση θεωρούνται σταθερές 
στροφές NC=2900 RPM ενώ ο ονομαστικός εμβολισμός του συμπιεστή είναι Vdispl,nom=140 
[m3/h] για συχνότητα δικτύου 50 Hz. 

Ο όγκος σάρωσης Vswept [m3] προκύπτει: 

           ( )
3600 60

displ C
swept

V N
V               (3.12) 

όπου Vdispl  είναι ο όγκος εμβολισμού του συμπιεστή σε m3/h και ΝC οι στροφές του σε RPM. 
Έτσι προκύπτει ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης: 

                                                             
,

,

( )
60

R C C
vol swept

R C

m N
n V


               (3.13) 

όπου 𝑚𝑅,𝐶̇  η παροχή μάζας του ρευστού που διέρχεται από τον συμπιεστή και 𝜌𝑅,𝐶 η 

πυκνότητα του ρευστού στην είσοδο του. Μια επιπλέον έκφραση για τον ογκομετρικό βαθμό 
απόδοσης προκύπτει από τη βιβλιογραφία [44] για ελικοειδής συμπιεστές ως: 

                                                           
,

,

0.95 0.0125
C

C

vo

in

l

outP
n

P

 
   

  
              (3.14) 

Για το μοντέλο που χρησιμοποιείται, ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης 𝑛𝐶,𝑖𝑠 ειναι μεταβλητός 

και υπολογίζεται από την εξίσωση: 

                 ,

,
n =3.58713683E+00-3.46185361E-02(Ratio,v)+8.45468834E-01 ln( )

3600

C
C is

vol rate
  

                                                                                                                                          (3.15) 

όπου με Ratio,v ορίζεται ο λόγος ειδικών όγκων εισόδου και εξόδου ενώ με 𝑣𝑜𝑙, 𝑟𝑎𝑡𝑒𝐶 
συμβολίζεται η διορθωμένη παροχή όγκου που εισέρχεται στον συμπιεστή και δίνεται : 

                                                            
,

, C

corr

vol rate
vol rate

V
               (3.16) 

Στην παραπάνω εξίσωση, με 𝑣𝑜𝑙, 𝑟𝑎𝑡𝑒 συμβολίζεται η εισερχόμενη παροχή όγκου ρευστού 
στον συμπιεστή δηλαδή: 

                                                      
, , ,, ( 3600)R C R C invol rate m v               (3.17) 

Η παροχή μάζας του ρευστού που διέρχεται έχει μονάδες kg/s και ο ειδικός όγκος στην είσοδο 
του συμπιεστή 𝑣𝑅,𝐶,𝑖𝑛 έχει μονάδες [m3/kg]. Κατά συνέπεια οι ογκομετρικές παροχές vol,rate 

εκφράζονται σε [m3/h]. 

Επιπλέον ο λόγος διόρθωσης Vcorr δίνεται από την Εξ.(3.18): 

                                                                
,

swept

corr

swept nom

V
V

V
                (3.18) 
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όπου με Vswept εκφράζεται ο όγκος σάρωσης [m3] και με Vswept,nom ο όγκος εμβολισμού για την 
ονομαστική τιμή. 

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω και υπολογίζοντας τον ισεντροπικό βαθμό απόδοσης, η 
ηλεκτρική ισχύς του συμπιεστή δίνεται από τη Εξ.(3.1) όπως αναφέρθηκε. Έτσι επιτυγχάνεται 
η πλήρης θερμοδυναμική επίλυση του τμήματος της αντλίας θερμότητας που περιλαμβάνει 
τους συμπιεστές. Σε συνδυασμό με τις υπόλοιπες εξισώσεις του προβλήματος προκύπτει ένα 
σύστημα Ν εξισώσεων με Ν αγνώστους το οποίο επιλύεται αυτόματα στο EES (Engineering 
Equation Solver). 

 

3.1.4 Μοντελοποίηση συμπυκνωτή 

Το βασικό μοντέλο του συστήματος, περιλαμβάνει δύο συμπυκνωτές για την παραγωγή 
ζεστού νερού σε δύο διαφορετικά επίπεδα θερμοκρασιών. Οι συμπυκνωτές είναι πλακοειδείς 
εναλλάκτες στους οποίους μεταφέρεται θερμότητα από το ρεύμα του ψυκτικού ρευστού στο 
ρεύμα του νερού. Η πτώση πίεσης σε πλακοειδείς εναλλάκτες σε τυπικής συνθήκες ανέρχεται 
περίπου στα 0.2 bar [39]. Αυτό αποτελεί κάτι αποδεκτό οδηγώντας γενικά σε μικρή αύξηση της 
ηλεκτρικής κατανάλωσης. Ο κάθε συμπυκνωτής μοντελοποιείται και διαστασιολογείται 
σύμφωνα με τις εξισώσεις και τη μεθοδολογία που αναπτύσσεται στη συνέχεια. 

Για τη μοντελοποίηση του συμπυκνωτή, στο ευθύ πρόβλημα (της διαστασιολόγησης) ορίζεται 
σταθερό Pinch Point 3 Κ ενώ η υπόψυξη στην έξοδο του ορίζεται ίση με 5 Κ. 

Στη θερμή πλευρά του εναλλάκτη, κυκλοφορεί το ρευστό το οποίο διακρίνεται σε τρεις φάσεις. 
Ορίζεται η υπέρθερμη φάση, η οποία καταλαμβάνει το τμήμα από την είσοδο στον 
συμπυκνωτή μέχρι το σημείο όπου η ξηρότητα του ψυκτικού λαμβάνει την τιμή x=1 
(κορεσμένος ατμός). Στη συνέχεια, θεωρείται η διφασική περιοχή που καταλαμβάνει το τμήμα 
από x=1 (κορεσμένος ατμός) έως x=0 (κορεσμένο υγρό). Τέλος ορίζεται και η περιοχή 
υπόψυξης που καταλαμβάνει το τμήμα από το κορεσμένο υγρό έως την υπόψυξη του 
εργαζόμενου μέσου για θερμοκρασιακή διαφορά 5 Κ. Αντιθέτως, στο ψυχρό ρεύμα όπου 
διακινείται νερό, σε όλο το τμήμα του εναλλάκτη το ρευστό βρίσκεται στην υγρή φάση. 

Το Pinch Point συνδέει τις θερμοκρασίες μεταξύ ρεύματος εργαζόμενου μέσου και νερού ως 
εξής. Η ελάχιστη θερμοκρασιακή διαφορά (Pinch Point) εντοπίζεται στο σημείο κορεσμένου 
ατμού του ψυκτικού επομένως: 

                                             
,sup , , , sup(h h )cond erheating R cond cond in cond deQ m              (3.19) 

όπου Qcond,superheating η θερμότητα που απορρίπτει το ρευστό στη φάση της υπερθέρμανσης και 
hcond,desup η ενθαλπία του ρευστού στο σημείο κορεσμένου ατμού.                                                 Από 
το ρεύμα του νερού στο τμήμα της υπερθέρμανσης προκύπτει: 

                                                 
,

,sup

, sup ,

cd erheating

water de water out

watercd water

Q
T

m cp
  


             (3.20) 

Στην παραπάνω εξίσωση με Twater,desup ορίζεται η θερμοκρασία του νερού στο σημείο όπου το 
ψυκτικό ρευστό βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμένου ατμού και Twater,out η θερμοκρασία εξόδου 
του νερού από τον εναλλάκτη η οποία είναι καθορισμένη, είτε μέσω γνωστής θερμοκρασιακής 
διαφοράς (ΔΤ), είτε μέσω γνωστής παροχής μάζας του διακινούμενου νερού. Κατά αυτόν τον 
τρόπο, η θερμοκρασία του ψυκτικού εντοπίζεται από τη Εξ.(3.21). 

                                                            
, , supR sat water de pinchT dT                 (3.21) 

όπου ΤR,stat η θερμοκρασία στο σημείο κορεσμένου ατμού του εργαζόμενου μέσου και dTpinch 
το Pinch Point που θεωρείται. Γνωρίζοντας με αυτόν τον τρόπο τη θερμοκρασία ΤR,sat ορίζεται 
κατά συνέπεια ολόκληρη η θερμοκρασία στην οποία γίνεται η αλλαγή φάσης του ψυκτικού 
μέσου όπως επίσης και η αντίστοιχη πίεση.                                    
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Η γενικότερη ιδέα μοντελοποίσης του εναλλάκτη στηρίζεται στον υπολογισμό των εξής 
μεγεθών: 

 Υπολογισμός πτώσης πίεσης εντός του εναλλάκτη 

 Υπολογισμός συντελεστή μετάδοσης θερμότητας (U) εναλλάκτη 

 Υπολογισμός συνολικού εμβαδού εναλλάκτη με τη μέθοδο LMTD 

Τα παραπάνω μεγέθη όπως είναι λογικό εξαρτώνται μεταξύ τους όπως επίσης και από τις 
υπόλοιπες συνθήκες εισόδου και εξόδου που επικρατούν. Για τον λόγο αυτό επιλύονται 
επαναληπτικά όταν συμπληρωθούν όλες οι εξισώσεις του θερμοδυναμικού κύκλου. 

 

3.1.4.1 Υπολογισμός πτώσης πίεσης στον συμπυκνωτή 

Για τη θερμοδυναμική επίλυση του συμπυκνωτή είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός της 
πτώσης πίεσης στο ρεύμα του ψυκτικού κατά τη φάση της υπερθέρμανσης, της διφασικής 
περιοχής και της υπόψυξης όπως επίσης και στην είσοδο/έξοδο του εναλλάκτη. 

 

Διφασική περιοχή 

Για τη διφασική περιοχή κατά τη φάση της συμπύκνωσης η πτώση πίεσης υπολογίζεται από 
τη εξίσωση [40]: 

                                               
2

, , ,2 cond
cond cd cond cd c nd cond m

h

l
dP f G v

D


 
     

 
             (3.22) 

όπου fcond,cd ο συντελεστή τριβής κατά τη συμπύκνωση, Gcond η παροχή μάζας ανά μονάδα 
επιφάνειας του ρευστού, vcond,m η μέση τιμή του ειδικού όγκου κατά τη συμπύκνωση, lcond το 
μήκος του εναλλάκτη κατά τη φάση της συμπύκνωσης και Dh η υδραυλική διάμετρος του 
αγωγού.  

Επίσης ορίζονται: 

                                                               
, ,/cond R cond vel condG m A               (3.23) 

και 

                                                        
, , ,0.5( )cond m cond liquid cond vapourv v v               (3.24) 

Με Αvel,cond αναφέρεται η κάθετη επιφάνεια στη ροή του ρευστού και vcond,liquid/vapour ο ειδικός 
όγκος του ψυκτικού κατά την υγρή και αέρια φάση αντίστοιχα. Ο συντελεστής τριβής προκύπτει 
από κατάλληλη πρόσφατη εξίσωση που προτείνει η βιβλιογραφία για τη φάση της 
συμπύκνωσης [37] σε πλακοειδείς εναλλάκτες η οποία δίνεται: 

     
, ,( 0.46) 1.2 0.95 0.3

, , ,4.207 2.673( ) (4200 5.41 ( ) Re ( )
180

cond sat l

cond cd cond cd cond cd

critical

P
f d

P


    

         
  

   

                                                                                                                                          (3.25)  

όπου β είναι η γωνία σιριτίου σε μοίρες (chevron angle) του εναλλάκτη, Bdcond,cd ο αριθμός 
Bond, Recond,cd o μέσος αριθμός Raynolds, Pcond,sat,l η πίεση κορεσμού στην υγρή φάση και 
Pcritical η κρίσιμη πίεση η οποία αποτελεί θερμοδυναμικό χαρακτηριστικό του ψυκτικού μέσου. 
Ακόμη, ισχύει: 

                                                    

2

, , ,( )9.81 h
cond cd cd l cd g

cd

D
Bd  


                (3.26) 
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με ρcd,l/g συμβολίζετα η πυκνότητα του ρευστού στην υγρή/αέρια φάση και σcond η επιφανειακή 
τάση του ρευστού, η οποία λαμβάνεται από τις βιβλιοθήκες του EES ως συνάρτηση της 
θερμοκρασίας. Επίσης, ορίζεται: 

                                                             ,

,Re
eq cd h

cond cd

G D

v


               (3.27) 

όπου το Geq,cd αποτελεί μια μέση τιμή της παροχής μάζας/m2 της ροής μεταξύ υγρής και αέριας 
φάσης.  

 

Μονοφασική περιοχή 

Ως μονοφασικές ροές κατά τη συμπύκνωση του ψυκτικού ορίζεται το τμήμα της 
υπερθέρμανσης όπου το ρευστό βρίσκεται στην αέρια φάση, όπως επίσης και το τμήμα της 
υπόψυξης όπου το ρευστό βρίσκεται στην υγρή. Για τις περιπτώσεις αυτές η πτώση πίεσης 
δίνεται από τη γνωστή Εξ.(3.22). Η διαφορά με την περίπτωση της διφασικής περιοχής έγκειται 
στο γεγονός ότι τα μεγέθη λαμβάνονται ως ο μέσος όρος των καταστάσεων εισόδου και εξόδου 
από το μονοφασικό τμήμα, ενώ το μήκος αναφέρεται στο τμήμα που λαμβάνει χώρα η εν λόγω 
ροή του ψυκτικού μέσου. Ακόμη, για την περιοχή αυτή, ο συντελεστής τριβής f διαφοροποιείται 
και υπολογίζεται [38]: 

                                                        
𝑓0 =

64

𝑅𝑒

𝑓1 =
597

𝑅𝑒
+ 3.85

} 𝑅𝑒 < 2000              (3.28) 

 

                                            
𝑓0 = (1.8 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑒) − 1.5)−2

𝑓1 =
39

𝑅𝑒0.289

} 𝑅𝑒 ≥ 2000             (3.29) 

 

                                          
1

√𝑓
=

cos 𝛽

(0.18 tan 𝛽+0.36 sin 𝛽+
𝑓0

cos 𝛽
)

1 2⁄ +
1−cos 𝛽

√3.8𝑓1
              (3.30) 

όπου β η γωνία σιριτίου του εναλλάκτη και Re o αριθμός Raynolds στη μονοφασική περιοχή. 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίζονται οι πτώσεις πίεσης dPcond,sh και dPcond,sub στη φάση της 
υπερθέρμανσης και υπόψυξης του ψυκτικού μέσου. 

 

Πτώση πίεσης στην πύλη εισόδου/εξόδου 

Η πτώση πίεσης στην πύλη εισόδου/εξόδου υπολογίζεται ως εντοπισμένη απώλεια από την 
Εξ.(3.31): 

                                                           

2
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, 0.75 ( )
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cond port
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
 


             (3.31) 

το ρport αναπαριστά  την πυκνότητα του ρευστού στη θέση της πύλης και το Gcond,port την παροχή 
ανά μονάδα επιφάνειας, για την οποία ισχύει: 

                                                             
,

, 2 / 4

R cond

cond port

port

m
G

D



              (3.32) 

Με βάση τα παραπάνω, υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης στον συμπυκνωτή από την 
Εξ.(3.33). 

                            
, , , , , , ,cond cond cd cond sh cond sub cond ports in cond ports outdP dP dP dP dP dP                (3.33) 
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3.1.4.2 Υπολογισμός συντελεστή μετάδοσης θερμότητας στον συμπυκνωτή 

Για τη θερμοδυναμική επίλυση του στοιχείου του συμπυκνωτή είναι απαραίτητος ο 
προσδιορισμός του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας ώστε να χρησιμοποιηθεί στη μέθοδο 
LMTD [43] για την εύρεση του εμβαδού. 

Ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας υπολογίζεται τόσο στην πλευρά του ψυκτικού όσο και 
στην πλευρά του νερού για τις φάσεις της υπερθέρμανσης, της συμπύκνωσης και της 
υπόψυξης αντίστοιχα. Η ανάλυση περιγράφεται στη συνέχεια. 

 

Μονοφασική περιοχή 

Κατά τη μονοφασική ροή του ψυκτικού είτε στην υπερθέρμανση είτε στην υπόψυξη ο 
συντελεστής μετάδοσης θερμότητας h (W/m2/K) τόσο του ρεύματος νερού όσο και του 
ψυκτικού υπολογίζεται από την ίδια έκφραση. Η εξίσωση υπολογισμού είναι [38]: 

                          ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = 0.122 𝑃𝑟1 3⁄ (
𝜇

𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙
)

1 6⁄

(
𝑘

𝐷ℎ
) (𝑓  𝑅𝑒2 sin(2𝛽))0.374         (3.34) 

όπου Pr είναι ο αριθμός Prantl της ροής (υπολογίζεται απευθείας συναρτήσει της 
θερμοκρασίας και της πίεσης), μ η δυναμική συνεκτικότητα του ρευστού στις εκάστοτε 
συνθήκες ενώ μwall η δυναμική συνεκτικότητα του ρευστού στη θερμοκρασία τοίχου, δηλαδή 
στη θερμοκρασία του τοιχώματος του αγωγού. Η θερμοκρασία τοίχου προσεγγίζεται ως η μέση 
τιμή της θερμοκρασίας νερού και εργαζόμενου μέσου στον αντίστοιχο όγκο ελέγχου. Ακόμη, 
ως k ορίζεται η θερμική αγωγιμότητα και Dh η υδραυλική διάμετρος κατά τα γνωστά. Επίσης, 
με f ορίζεται ο συντελεστής τριβής και με Re o αριθμός Raynolds της ροής ο οποίος προκύπτει 
από τη σχέση 𝜌𝑢𝐷ℎ/𝜇 . 

Ο συντελεστής τριβής για τη μονοφασική περιοχή προκύπτει από τις Εξ.(3.28-3.30) όπως 
ακριβώς και στον προσδιορισμό της πτώσης πίεσης. 

Εκφράζοντας κατάλληλα τα μεγέθη τόσο για τη ροή του ψυκτικού όσο και για τη ροή του νερού 
υπολογίζονται οι εξής συντελεστές μεταφοράς θερμότητας: 

 ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ συντελεστής μετάδοσης θερμότητας νερού στην υπερθέρμανση 

 ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ  συντελεστής μετάδοσης θερμότητας ρευστού στην υπερθέρμανση 

 ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏 συντελεστής μετάδοσης θερμότητας νερού στην υπόψυξη 

 ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏 συντελεστής μετάδοσης θερμότητας ρευστού στην υπόψυξη 

Έτσι, ορίζεται ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας U (U: W/m2/K) για τις δύο 
φάσεις ως εξής [42]: 

                                         
, , , ,

1 1 1 cond
f

cond sh water cond sh cond sh wall

dx
R

U h h k
                  (3.35) 

                                        
, , , ,

1 1 1 cond
f

cond sub water cond sub cond sub wall

dx
R

U h h k
                 (3.36) 

Η Εξ.(3.35) αφορά τη φάση της υπερθέρμανσης ενώ η Εξ.(3.36) τη φάση της υπόψυξης. Με 
dxcond συμβολίζεται το πάχος της πλάκας του εναλλάκτη και kwall η θερμική αγωγιμότητα της 
πλάκας. Επίσης με Rf ορίζεται ο παράγοντας διάβρωσης ο οποίος όμως παρουσιάζει αμελητέα 
επίδραση ειδικά σε συνθήκες έντονης μεταφοράς θερμότητας (όταν η παροχή μάζας που 
διέρχεται από τον εναλλάκτη είναι αυξημένη).  

 

Διφασική περιοχή 

Στην περίπτωση της διφασικής περιοχής ο υπολογισμός του συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας διαφοροποιείται. Το ρεύμα του νερού εξακολουθεί να είναι μονοφασικό επομένως 
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ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας hwater,cond,cd  προκύπτει από τη Εξ.(3.34). Αντίθετα, ο 
υπολογισμός για το διφασικό μείγμα του ψυκτικού μέσου γίνεται ως εξής. 

Κατά τη συμπύκνωση, χρησιμοποιείται ανάλογη εξίσωση της βιβλιογραφίας η οποία έχει 
προκύψει μετά από αξιολόγηση ενός μεγάλου αριθμού πειραματικών δεδομένων και 
υπαρχουσών συσχετίσεων. Έχει αποδειχθεί ότι η παρακάτω σχέση παρέχει ικανοποιητικά 
αποτελέσματα σε σύγχρονα ψυκτικά ρευστά όπως το R1234yf και R1234ze(E) τα οποία 
μελετώνται στην παρούσα εργασία. Η έκφραση υπολογισμού είναι [36]: 

                           Για Reeq < 1600: ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 = 0.943 𝛷 [
𝑘𝑙

3𝜌𝑙
2𝑔 hℎ,𝑐𝑑

𝜇𝑙 𝐿(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙)
]

1 4⁄

                    (3.37α) 

 

                              Για Reeq ≥ 1600: ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 = 1.875 𝛷 (
𝑘𝑙

𝐷ℎ
) 𝑅𝑒𝑒𝑞

0.445𝑃𝑟𝑙
1 3⁄

                       (3.37β) 

 

                                                                𝑅𝑒𝑒𝑞 =
𝐺𝑒𝑞𝐷ℎ

𝜇𝑙
                      (3.37γ) 

                                                 𝐺𝑒𝑞 = 𝐺 [(1 − 𝑥𝑚) + 𝑥𝑚 (
𝜌𝑙

𝜌𝑔
)

1 2⁄

]                       (3.37δ) 

Στις παραπάνω εξισώσεις με Φ λαμβάνεται o συντελεστής μεγέθυνσης ο οποίος ορίζεται ως ο 
λόγος της πραγματικής επιφάνειας προς την προβαλλόμενη επιφάνεια των πλακών (Φ=1.15). 
Επίσης ως ℎℎ,𝑐𝑑 ορίζεται η λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωσης , L είναι το μήκος των 

πλακών του εναλλάκτη, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑎𝑡 η θερμοκρασία κορεσμού του ψυκτικού ρευστού και Τwall η 

θερμοκρασία τοίχου. Με 𝐺𝑒𝑞 λαμβάνεται μια μέση παροχή μάζας/m2 η οποία κατά συνέπεια 

ορίζει και έναν μέσο αριθμό Raynolds. Η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης βρίσκεται ως: 

                                           
, , ,h h( 1, ) h( 0, )h cd R cd R cdx P P x P P                  (3.38) 

όπου PR,cd είναι η πίεση του ρευστού κατά τη συμπύκνωση. 

Συνεπώς, με βάση τα προηγούμενα υπολογίζονται οι συντελεστές: 

 ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του νερού στη διφασική περιοχή 

 ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του ψυκτικού στη διφασική περιοχή 

Έτσι, για τη διφασική περιοχή ορίζεται αντίστοιχα ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς 
θερμότητας U (U: W/m2/K) [42] : 

                                              
, , , ,

1 1 1 cond
f

cond cd water cond cd cond cd wall

dx
R

U h h k
                           (3.39) 

 

3.1.4.3 Υπολογισμός εμβαδού συμπυκνωτή 

Αφού ληφθεί υπόψην ο υπολογισμός του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας U σε κάθε τμήμα 
(μονοφασικές περιοχές υπέρθέρμανσης και υπόψυξης και διφασική περιοχή συμπύκνωσης) 
χρησιμοποιείται η μέθοδος της μέσης λογαριθμικής διαφοράς (LMTD) [43] για τον 
προσδιορισμό του απαιτούμενου εμβαδού κάθε όγκου ελέγχου και κατά συνέπεια του 
συνολικού εμβαδού του εναλλάκτη. Γνωρίζοντας πλέον το συνολικό εμβαδό, καθώς η 
επιφάνεια κάθε πλάκας έχει οριστεί από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά (παρουσίαση σε 
επόμενες παραγράφους) δύναται να προσδιοριστεί ο αριθμός των απαιτούμενων πλακών. Η 
μεθοδολογία που ακολουθείται παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
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Επιφάνεια τμήματος υπερθέρμανσης 

Η θερμική ισχύς που μεταφέρεται στο εν λόγω τμήμα προσδιορίζεται: 

                                                   
, , , ,(h h )cond sh R cond cond in cond shQ m                (3.40) 

όπου με hcond,sh υπολογίζεται η ενθαλπία του ρευστού στο πέρας της υπερθέρμανσης. 

Ακόμη, στο ρεύμα του νερού ισχύει: 

                          
, , ,, , , , ,( )cond sh water water cond out watwater cond sh water c er cod don n shQ Q m cp T T               (3.41) 

Από τις παραπάνω εξισώσεις υπολογίζονται οι θερμοκρασιακές διαφορές του ψυχρού 
ρεύματος (νερού) και του θερμού ρεύματος ( ψυκτικό μέσο) αντίστοιχα. Έτσι προκύπτει [43]: 

                                                   𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ = (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ(𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔)
𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ

             (3.42) 

 

    𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ = (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ
𝛥𝑇1,𝑠ℎ−𝛥𝑇2,𝑠ℎ

𝑙𝑛(
𝛥𝑇1,𝑠ℎ
𝛥𝑇2,𝑠ℎ

)
= (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛−𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡)−(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ−𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ)

𝑙𝑛(
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛−𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡)

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ−𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ)
)

 

         (3.43) 

Αφού έχουν προσδιοριστεί οι θερμοκρασίες όπως επίσης και η τιμή του 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ από την 

παραπάνω εξίσωση υπολογίζεται η τιμή του συντελεστή (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ. Συνεπώς ισχύει: 

                                                               𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ =
(𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ
              (3.44) 

Όπου το Ucond,sh υπολογίζεται από την Εξ.(3.35). Κατά συνέπεια, μέσω της Εξ.(3.44) ευρίσκεται 
η απαιτούμενη επιφάνεια του εναλλάκτη για τη φάση της υπερθέρμανσης. 

 

Επιφάνεια τμήματος διφασικής περιοχής 

Το τμήμα της διφασικής περιοχής ορίζεται μεταξύ των σημείων του ψυκτικού ρευστού όπου η 
ξηρότητα μεταβάλλεται από x=1 σε x=0. Έτσι έχουμε: 

                                                        
, , , ,(h h )cond cd R cond cond sh cond lQ m               (3.45) 

όπου το hcond,l αποτελεί την ενθαλπία του ρευστού στο σημείο κορεσμένου υγρού (x=0). 

Για το ρεύμα του νερού ισχύει: 

                                   
,, , , , , ,( )water cond cd wat owater c er water c nd sh water conon ld dQ m cp T T               (3.46) 

Το Twater,cond,l αναφέρεται στη θερμοκρασία του νερού στο σημείο όπου το ψυκτικό μέσο 
λαμβάνει την τιμή x=0 και η μέθοδος LMTD [43] χαρακτηρίζεται από την εξίσωση: 

                                               𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 = (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑(𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔)
𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑

              (3.47) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 = (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑

𝛥𝑇1,𝑐𝑑 − 𝛥𝑇2,𝑐𝑑

𝑙𝑛 (
𝛥𝑇1,𝑐𝑑

𝛥𝑇2,𝑐𝑑
)

= (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ) − (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙)

𝑙𝑛 (
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ)

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙)
)

 

         (3.48) 

Αφού έχουν προσδιοριστεί οι θερμοκρασίες όπως επίσης και η τιμή του 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 από την 

παραπάνω εξίσωση προσδιορίζεται η τιμή του συντελεστή (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑. Συνεπώς ισχύει ότι: 

                                                        𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 =
(𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑
               (3.49) 
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όπου το Ucond,cd υπολογίζεται από τη Εξ.(3.39). Κατά συνέπεια, μέσω της Εξ.(3.49) ευρίσκεται 
η απαιτούμενη επιφάνεια του εναλλάκτη για τη φάση της συμπύκνωσης. 

 

Επιφάνεια τμήματος υπόψυξης  

Όπως και στα παραπάνω, η επιφάνεια της υπόψυξης υπολογίζεται ως εξής: 

                                                   
, , , ,(h h )cond sub R cond cond l cond outQ m                (3.50) 

όπου το hcond,out ορίζεται στο σημείο εξόδου του ρευστού από τον εναλλάκτη καθώς έχει 
θεωρηθεί συγκεκριμένη θερμοκρασιακή διαφορά υπόψυξης ΔΤ=5Κ. 

Για το ρεύμα του νερού ισχύει: 

                             
,, , , , , ,, ( )cond sub water water cond l watwater cond sub water cond er cond inQ Q m cp T T             (3.51) 

Όπου το Twater,cond,in αναφέρεται στη θερμοκρασία του νερού στην είσοδο του εναλλάκτη. Έτσι 
προκύπτει [43]: 

                                                       𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏 = (𝑈𝐴)𝑠𝑢𝑏(𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔)
𝑠𝑢𝑏

              (3.52) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏 = (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏

𝛥𝑇1,𝑠𝑢𝑏 − 𝛥𝑇2,𝑠𝑢𝑏

𝑙𝑛 (
𝛥𝑇1,𝑠𝑢𝑏

𝛥𝑇2,𝑠𝑢𝑏
)

= (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙) − (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛)

𝑙𝑛 (
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙)

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖𝑛)
)

 

         (3.53) 

Αφού έχουν προσδιοριστεί οι θερμοκρασίες όπως επίσης και η τιμή του 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏 από την 

παραπάνω εξίσωση προσδιορίζεται η τιμή του συντελεστή (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏. Συνεπώς ισχύει ότι: 

                                                           𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏 =
(𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏
              (3.54) 

όπου το Ucond,sub υπολογίζεται από την Εξ.(3.36). Κατά συνέπεια, μέσω της Εξ.(3.54) ευρίσκεται 
η απαιτούμενη επιφάνεια του εναλλάκτη για τη φάση της υπόψυξης. 

Με βάση όλα τα παραπάνω, το συνολικό εμβαδό του εναλλάκτη υπολογίζεται: 

                                   𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∑ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖
𝑁𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑
1 = 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠ℎ + 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑑 + 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑢𝑏            (3.55) 

όπου 𝑁𝑙𝑐𝑜𝑛𝑑 είναι ο συνολικός αριθμός των όγκων ελέγχου στους οποίος χωρίζεται ο 
συμπυκνωτής, που στην προκειμένη περίπτωση είναι τρεις. 

Οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν τις βασικές σχέσεις υπολογισμού που χρησιμοποιούνται 
για τη θερμοδυναμική επίλυση και διαστασιολόγηση των συμπυκνωτών του προβλήματος. 
Κατόπιν, εφαρμόζεται παρόμοια ανάλυση για τον υπολογισμό του ατμοποιητή. 

 

3.1.5 Μοντελοποίηση ατμοποιητή 

Για τη μοντελοποίηση του ατμοποιητή της διάταξης χρησιμοποιούνται παρόμοιες εξισώσεις και 
φιλοσοφία, με αυτή που ακολουθήθηκε προηγουμένως. Οι κύριες διαφοροποιήσεις σε αυτή 
την περίπτωση εντοπίζονται σε επιλογή κατάλληλων εξισώσεων για τον υπολογισμό του 
συντελεστή τριβής και του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. 

Ακόμη, όπως έχει αναφερθεί, ο ατμοποιητής της εγκατάστασης μπορεί να χρησιμοποιεί είτε 
νερό είτε τον αέρα του περιβάλλοντος για την εξασφάλιση της απαιτούμενης θερμότητας 
ατμοποίησης. Επομένως, σε κάθε μία περίπτωση, οι εξισώσεις υπολογισμού μεταβάλλονται 
ανάλογα. 
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Το ρευστό εισέρχεται στον ατμοποιητή στη διφασική περιοχή και μεταφέρεται θερμότητα από 
το εξωτερικό ρεύμα (νερού η αέρα) με σκοπό την ατμοποίηση του εργαζόμενου μέσου 
προσδίδοντας μια επιπλέον θερμοκρασιακή διαφορά υπερθέρμανσης ΔT=5K όπως ορίζεται 
από τις παραμέτρους του κύκλου. Έτσι, στη ροή εντός του ατμοποιητή (ψυχρό ρεύμα) το 
ψυκτικό ρευστό μελετάται σε δύο φάσεις, στο διφασικό μείγμα και στην αέρα φάση. Αντιθέτως 
η ροή του αέρα ή του νερού στο θερμό ρεύμα είναι μονοφασική (αέρια ή υγρή αντίστοιχα). Η 
ελάχιστη θερμοκρασιακή διαφορά (Pinch Point) στον ατμοποιητή εντοπίζεται στο σημείο 
εισόδου του ψυκτικού ρευστού εντός του εναλλάκτη. Έτσι προκύπτει: 

                                                        
, , ,(h h )R evap eve ap ouvap t evap inQ m               (3.56) 

όπου το hevap,out αναφέρεται στην εναθαλπία του ρευστού στην έξοδο του εναλλάκτη ενώ το 
hevap,in στην ενθαλπία του ρευστού στην είσοδο.  

Ακόμη, η θερμική ισχύς στο εξωτερικό ρεύμα του εναλλάκτη (δείκτης low) εκφράζεται από τις: 

                                           
, , , , ,( )evap water evap water evap in water evap olow utQ Q m T T               (3.57) 

                                               
, , , , ,( )evap air evap ai al r evap in air ev p ouo twQ Q m T T                (3.58) 

όπου η Εξ.(3.57) εφαρμόζεται όταν ο ατμοποιητής χρησιμοποιεί ως μέσο πρόσδοσης 
θερμότητας το νερό ενώ η Εξ.(3.58) λαμβάνεται υπόψην όταν ο ατμοποιητής είναι εναλλάκτης 
αέρα. Η παροχή μάζας του νερού που διακινείται αποτελεί παράμετρο του προβλήματος η 
οποία ορίζεται κατά τη διαστασιολόγηση. Στην περίπτωση του αέρα η παροχή μάζας 
προσδιορίζεται διαμέσου της αναρροφώμενης παροχής όγκου του εναλλάκτη η οποία δίνεται 
από την Εξ.(3.59): 

                                                            
,

,

air evap

air evap

air

m
V


                           (3.59) 

Στην παραπάνω διατύπωση με 𝑉̇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑣𝑎𝑝 ορίζεται η διακινούμενη παροχή όγκου αέρα ενώ με 

ρair η πυκνότητα του στις συνθήκες εισόδου. 

Στο πρόβλημα της διαστασιολόγησης, λαμβάνοντας υπόψην το Pinch Point του ατμοποιητή 
ως dTpinch,evap=3K υπολογίζεται η θερμοκρασία εισόδου του ψυκτικού στον εναλλάκτη: 

                                                      
, / , , ,evap in water air evap out pinch evapT dT                         (3.60) 

όπου με Τwater.air,evap,out αναφέρεται η θερμοκρασία εξόδου του θερμού ρεύματος (νερού ή αέρα). 
Στο αντίστροφο πρόβλημα, όταν προσδιοριστεί η επιφάνεια του εναλλάκτη, το Pinch Point 
αποτελεί παράμετρο υπολογισμού του προγράμματος και μεταβάλλεται ανάλογα με τις 
συνθήκες που επικρατούν. 

Όπως έγινε και στην ανάλυση του συμπυκνωτή, έτσι και στον ατμοποιητή η επίλυση στηρίζεται 
στον υπολογισμό της πτώσης πίεσης εντός του εναλλάκτη, στον υπολογισμό του συντελεστή 
μεταφοράς θερμότητας U όπως επίσης και στον υπολογισμό του εμβαδού μέσω της 
μεθοδολογίας LMTD [43]. 

 

3.1.5.1 Υπολογισμός πτώσης πίεσης σε πλακοειδή ατμοποιητή 

Στην περίπτωση όπου ο ατμοποιητής είναι πλακοειδής εναλλάκτης, η πτώση πίεσης στο 
διφασικό τμήμα dPevap,ev δίνεται από τη γνωστή εξίσωση [40]: 

                                             
,

,

2

, , ,2e evap ev pevap vev ev m

h

evap ev

va e

l
dP f G v

D

 
     

 
               (3.61) 

όπου fevap,ev ο συντελεστή τριβής κατά την ατμοποίηση, Gevap,ev η παροχή μάζας ανά μονάδα 
επιφάνειας του ρευστού, vev,m η μέση τιμή του ειδικού όγκου, levap,ev το μήκος του εναλλάκτη 
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κατά τη φάση της ατμοποίησης και Dh η υδραυλική διάμετρος του αγωγού. Τα μεγέθη αυτά 
ορίζονται ακριβώς όπως στην περίπτωση του συμπυκνωτή με μοναδική διαφορά τον 
συντελεστή τριβής. 

Για τον συντελεστή τριβής, στη διφασική περιοχή θεωρείται ανάλογη συσχέτιση η οποία 
λαμβάνεται από τη βιβλιογραφία για ατμοποίηση σε πλακοειδείς εναλλάκτες [34,35]. 

                                𝑓𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑣 = 𝐶 ∙ 15.698 (
𝐺2𝐷ℎ

𝜌𝑚 𝜎
)

−0.475

[
(𝜌𝑙−𝜌𝑔)𝑔 𝐷ℎ

2

𝜎
]

0.255

(
𝜌𝑙

𝜌𝑔
)

−0.571

           (3.62) 

                                                    𝐶 = 2.125 (
𝛽

𝛽𝑚𝑎𝑥
)

9.993
+ 0.955             (3.63) 

Στις παραπάνω εξισώσεις, όλα τα μεγέθη έχουν ορισθεί στα προηγούμενα εκτός από το βmax 
το οποίο αποτελεί τη μέγιστη γωνία σιριτίου (max chevron angle) η οποία αποτελεί γεωμετρικό 
χαρακτηριστικό του πλακοειδούς εναλλάκτη και αναφέρεται στα επόμενα. 

Για τη μονοφασική περιοχή της υπερθέρμανσης, η πτώση πίεσης dPevap,sh λαμβάνεται 
αντίστοιχα από την Εξ.(3.61) όπου ο συντελεστής τριβής fevap,sh δίνεται από τις γνωστές σχέσεις 
για μονοφασική περιοχή Εξ.(3.28-3.30) οι οποίες ισχύουν τόσο στον συμπυκνωτή όσο και στον 
ατμοποιητή. 

Τέλος, στην πτώση πίεσης λαμβάνονται υπόψιν και οι απώλειες πίεσης στα στόμια εισόδου 
και εξόδου οι οποίες υπολογίζονται κατ’ αντιστοιχία με τις Εξ(3.31) και Εξ.(3.32). 

 

3.1.5.2 Υπολογισμός πτώσης πίεσης σε ατμοποιητή αέρα 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται εναλλάκτης αέρα, οι εξισώσεις υπολογισμού της 
πτώσης πίεσης διαφοροποιούνται. Για τη μοντελοποίηση, λαμβάνονται κατάλληλες εξισώσεις 
της βιβλιογραφίας που αναφέρονται σε εναλλάκτες αέρα με πτερύγια (finned tube heat 
exchanger). Συνεπώς, για τη μονοφασική περιοχή έχουμε [28]: 

                                                       

2

, , ,

,

,

2 evap sh evap sh evap sh

evap sh

i m sh

f G l
dP

D 

 



             (3.64) 

όπου Di η εσωτερική διάμετρος του αγωγού, ρm,sh η  μέση πυκνότητα του ρευστού στην 
περιοχή αυτή, Gevap,sh η παροχή μάζας ανά μονάδα επιφάνειας και fevap,sh o συντελεστής τριβής. 

Για τη μονοφασική ροή ο συντελεστής τριβής υπολογίζεται από τη Εξ.(3.65): 

                                                             ( 0.2)

, ,0.046 Reevap sh evap shf                           (3.65) 

όπου ο αριθμός Raynolds στο τμήμα της ροής δίνεται: 

                                                           
, ,

,

,

Re
evap sh i evap sh

evap sh

evap sh

D u




               (3.66) 

Στην παραπάνω εξίσωση με ρevap,sh συμβολίζεται η πυκνότητα του ρευστού στην 
υπερθέρμανση, uevap,sh η ταχύτητα του ρευστού και μevap,sh η δυναμική συνεκτικότητα. Η 
ταχύτητα δίνεται: 

                                                             ,

, 2

, ( )
4

R evap

evap sh

i
evap sh

m
u

D





              (3.67) 

Το μήκος του εναλλάκτη στο οποίο η ροή είναι μονοφασική ευρίσκεται από την Εξ.(3.68) 
επαναληπτικά, όταν αυτό έχει ευρεθεί μέσω της μεθόδου LMTD [43]. 

                                                                
2

, ,2
4

i
evap sh evap sh

D
A l                  (3.68) 
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Αντίστοιχα με τα προηγούμενα, στην περιοχή ατμοποίησης χρησιμοποιείται κατάλληλη 
εξίσωση για τη διφασική περιοχή του εναλλάκτη η οποία ορίζεται [28]: 

                                                     
, 2

, , , ,( )
evap ev

evap ev evap ev ev evap ev m

i

l x
dP f G v

D x


               (3.69) 

όπου x είναι η ξηρότητα του ρευστού στην είσοδο του ατμοποιητή και Δx η μεταβολή της 
ξηρότητας μεταξύ εισόδου και εξόδου στο τμήμα ατμοποίησης. 

Επίσης, η τιμή levap,ev αναφέρεται στο μήκος του τμήματος του εναλλάκτη στο οποίο συμβαίνει 
η ατμοποίηση και υπολογίζεται επαναληπτικά κατ’ αντιστοιχία με την Εξ.(3.68) αφού 
προσδιοριστεί το συνολικό εμβαδό της ατμοποίησης. 

Ο συντελεστής τριβής για τη διφασική περιοχή δίνεται από την [28]: 

                                                            

0.25

,

,

0.0187
Re

f

evap ev

evap ev

K
f

 
  

 
 

            (3.70) 

Με Κf ορίζεται ο αριθμός ζέσεως κατά Pierre ο οποίος προκύπτει από την Εξ.(3.71): 

                               
, , , ,

, ,

h h[ 1, ] h[ , ]evap ev evap ev evap in evap ev

f

evap ev evap ev

x P P x x P P

l g l g

     
  

 
         (3.71) 

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και Δhevap,ev η μεταβολή της ενθαλπίας του ψυκτικού 
μεταξύ εισόδου και εξόδου στο τμήμα της ατμοποίησης. 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης στον ατμοποιητή ως: 

                                        
, , , ,evap evap ev evap sh ports in ports outdP dP dP dP dP                 (3.72) 

 

3.1.5.3 Υπολογισμός συντελεστή μεταφοράς θερμότητας σε πλακοειδή 
ατμοποιητή 

Για τον υπολογισμό του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας στον ατμοποιητή όταν ως πηγή 
χρησιμοποιείται το νερό λαμβάνονται εξισώσεις αντίστοιχες όπως στην περίπτωση του 
συμπυκνωτή. Οι εξισώσεις της μονοφασικής περιοχής είναι ίδιες με την Εξ.(3.34) καθώς 
πρόκειται για πλακοειδή εναλλάκτη. Στην εξίσωση αυτή, ο συντελεστής τριβής f βρίσκεται κατ’ 
αντιστοιχία με τις Εξ.(3.28-3.30). Αντιθέτως, στη διφασική περιοχή του ατμοποιητή, οι 
εκφράσεις μετατρέπονται ανάλογα. 

Από τα προηγούμενα, προκύπτουν οι συντελεστές μεταφοράς θερμότητας: 

 hevap,sh o συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του ρευστού στην υπέρθερμη περιοχή 
του ατμοποιητή 

 hwater,evap,sh o συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του νερού στην υπέρθερμη περιοχή 
του ατμοποιητή 

 hwater,evap,ev o συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του νερού στην περιοχή ατμοποίησης 
του εναλλάκτη 

Για τη διφασική περιοχή στο ρεύμα του ψυκτικού ρευστού χρησιμοποιείται η εξής διατύπωση 
[33,34]: 

                   Av Bd < 4: ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑣 = 982 (
𝑘𝑙

𝐷ℎ
) (

𝛽
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𝜌𝑔
)
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𝐵𝑜0.320         (3.73α) 

         Av Bd ≥ 4: ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑣 = 18.495 (
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𝐷ℎ
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𝛽

𝛽𝑚𝑎𝑥
)

0.248

(
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𝜌𝑔
)
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                                                                 𝐵𝑑 =
(𝜌𝑙−𝜌𝑔)𝑔 𝐷ℎ

2

𝜎
                        (3.73γ) 

όπου ρl και ρg η πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου για συνθήκες κορεσμένου υγρού και ατμού 
αντίστοιχα, σ είναι η επιφανειακή τάση ενώ kl η θερμική αγωγιμότητα του ψυκτικού μέσου σε 
συνθήκες κορεσμένου υγρού (στην εκάστοτε θερμοκρασία ατμοποίησης). Ως βmax θεωρείται η 
μέγιστη γωνία σιριτίου ( βmax=70ο), G είναι η παροχή μάζας ψυκτικού ανά μονάδα επιφάνειας 
και ρm μια μέση πυκνότητα η οποία μπορεί να υπολογισθεί από τη εξίσωση: 

                                                                𝜌𝑚 = (
𝑥𝑚

𝜌𝑔
+

1−𝑥𝑚

𝜌𝑙
)

−1

              (3.74) 

όπου χm είναι η μέση ξηρότητα του εργαζόμενου μέσου μεταξύ των θέσεων εισόδου και εξόδου 
από το τμήμα του ατμοποιητή. 

Ακόμη, στην Εξ.(3.73γ) δίνεται η έκφραση για τον υπολογισμό του αριθμού Bond (Bd) ενώ ο 
αριθμός ζέσεως (Boiling number- Bo) ορίζεται από την έκφραση: 

                                                             𝐵𝑜 =
𝑞

𝐺 ℎℎ,𝑒𝑣
= (

𝑄𝑖

𝐴𝑖
)

1

𝐺 hℎ,𝑒𝑣
              (3.75) 

Στην παραπάνω εξίσωση, q είναι η θερμική ισχύς στο τμήμα της ατμοποίησης ανά μονάδα 
επιφάνειας και hh,ev η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης του ψυκτικού μέσου από την είσοδο 
του στον εναλλάκτη. 

Με τα παραπάνω ολοκληρώνεται το σετ εξισώσεων υπολογισμού του συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας τόσο στη μονοφασική ροή όσο και στη φάση της ατμοποίησης για την περίπτωση 
του πλακοειδούς εναλλάκτη. 

 

3.1.5.4 Υπολογισμός συντελεστή μεταφοράς θερμότητας σε εναλλάκτη αέρα 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται εναλλάκτης αέρα για την πρόσδοση θερμότητας στο 
ρεύμα του εργαζόμενου μέσου, οι εξισώσεις υπολογισμού του συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας διαφοροποιούνται. Για την περίπτωση αυτή, θεωρείται ατμοποιητής με αυλούς και 
πτερύγια (finned tube heat exchanger) [31]. Όμοια με τα προηγούμενα, μέσω κατάλληλων 
συσχετίσεων υπολογίζεται ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας στα δύο ρεύματα του 
εναλλάκτη τόσο στη φάση της ατμοποίησης όσο και στις μονοφασικές ροές. 

Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας στο ρεύμα του αέρα υπολογίζεται από τις εξισώσεις 
[28]: 

                                                      ( 2/3)

, , , ,Prair evap air evap p air evap airh j G c                               (3.76) 

όπου j ο συντελεστής Colburn (Colburn factor) και Gair,evap η παροχή μάζας ανά μονάδα 
επιφάνειας του αέρα. Έτσι προκύπτει: 

                                                         
,

,

air evap

air evap

circuits front

m
G

N sigma A


 
             (3.77) 

Στην παραπάνω εξίσωση, με Νcircuits χαρακτηρίζεται ο αριθμός των κυκλωμάτων που 
χρησιμοποιούνται στον ατμοποιητή. Ο αριθμός αυτός αποτελεί μια παράμετρο σχεδιασμού για 
το σύστημα η οποία εξετάζεται στη συνέχεια. Ακόμη, ως Afront ορίζεται η εμπρόσθια επιφάνεια 
της ροής του αέρα στα πτερύγια και ως sigma ο λόγος της συνολικής ροής αέρα προς την 
κάθετη ροή (αποτελεί γεωμετρική παράμετρο του εναλλάκτη). 

Από την άλλη, ο συντελεστής j ορίζεται από την Εξ.(3.78). 

                                     
,( 0.092) ( 0.031) 0.607(4 )
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4
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N
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όπου Νtube,rows=3 και αφορά τον αριθμό των σειρών σωληνώσεων του εναλλάκτη ενώ το j4 
δίνεται: 

                                             
.

0.0312

0.32 0 501

4 0.14 Re ( )t

l out

Pitch s
j

Pitch D

   
   

 
            (3.79) 

Στην παραπάνω εξίσωση με s ορίζεται το διάκενο των πλακοειδών πτερυγίων του εναλλάκτη, 
Dout η εξωτερική διάμετρος του αγωγού και Pitcht/l το κάθετο και διάμηκες βήμα των πτερυγίων 
στον εναλλάκτη. 

Με τις εξισώσεις αυτές υπολογίζεται ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας στο ρεύμα του αέρα 
δηλαδή: 

 hair,evap,sh ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του αέρα για τη μονοφασική περιοχή 
του ψυκτικού 

 hair,evap,ev ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του αέρα για τη διφασική περιοχή του 
ψυκτικού 

Για το ρεύμα του ψυκτικού ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας υπολογίζεται ως εξής: 

Στη μονοφασική ροή της υπερθέρμανσης ισχύει η εξίσωση της βιβλιογραφίας [28]: 

                                            
,0.8 0.4

, , ,0.013(Re )(Pr )( )
evap sh

evap sh evap sh evap sh

i

k
h

D
                       (3.80) 

Αντιθέτως, στη διφασική περιοχή της ατμοποίησης, η εξίσωση υπολογισμού περιπλέκεται και 
η έκφραση που λαμβάνεται υπόψιν γίνεται [28]: 

                                                             
, ,evap ev evap sh poolh E h S h                  (3.81) 

                                                0.12 0.55 0.67

1055 Pr ( log Pr)pool ref evh M q                           (3.82) 

                                                      
1

6 2 1.171 (1.15 10 ) ReS E


                         (3.83) 

                                                   1.16 0.861 24000 1.37E Bo Xu                                     (3.84) 

Στα παραπάνω, το hpool αναφέρεται στον Nucleate pool boiling heat transfer coefficient ενώ το 
Bo στον αριθμό ζέσεως ο οποίος ορίζεται σύμφωνα με την Εξ.(3.75). 

Ακόμη, Μref είναι το μοριακό βάρος του ψυκτικού, q η θερμική ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας 
κατά την ατμοποίηση, το Ε αναφέρεται στον συντελεστή επαύξησης ενώ το Xu είναι η 
παράμετρος Lockhart-Martinelli η οποία δίνεται: 
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                      (3.85) 

Έτσι, υπολογίζονται οι συντελεστές συναγωγιμότητος hevap,sh και hevap,ev για το ρεύμα του 
ψυκτικού. 

Κατόπιν, μέσω της ανάλυσης που προηγήθηκε, προσδιορίζεται ο ολικός συντελεστής 
μετάδοσης θερμότητας (U) για τη διφασική και μονοφασική ροή στον ατμοποιητή ανάλογα με 
το αν πρόκειται για εναλλάκτη αέρος ή νερού. Η εξίσωση υπολογισμού προκύπτει [31, 42]: 
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Oι Εξ.(3.86-3.87) χρησιμοποιούνται όταν ο ατμοποιητής είναι πλακοειδής ενώ οι Εξ.(3.88-
3.89) λαμβάνονται όταν ο ατμοποιητής είναι εναλλάκτης αέρος. Στις παραπάνω εξισώσεις με 
th αναφέρεται το πάχος του σωλήνα στην περίπτωση του εναλλάκτη αέρα ενώ με dx το πάχος 
της πλάκας στον πλακοειδή εναλλάκτη. Όπως έχει σημειωθεί, αν αυξηθεί η ταχύτητα της ροής 
ο παράγοντας επικαθίσεων Rf μπορεί να αγνοηθεί.  

 

3.1.5.5 Υπολογισμός εμβαδού ατμοποιητή 

Αφού προσδιορισθούν οι εξισώσεις για τον υπολογισμό του U ο τρόπος εύρεσης του 
απαιτούμενου εμβαδού του ατμοποιητή ταυτίζεται, είτε για εναλλάκτη αέρα είτε για πλακοειδή 
εναλλάκτη. Η μέθοδος υπολογισμού της επιφάνειας είναι η γνωστή LMTD [43] όπως ακριβώς 
αναφέρθηκε στον υπολογισμό της επιφάνειας του συμπυκνωτή. Οι εξισώσεις 
επαναλαμβάνονται συνοπτικά ως εξής: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑖 = (𝑈𝐴)𝑖(𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔)
𝑖

= (𝑈𝐴)𝑖
𝛥𝑇1,𝑖−𝛥𝑇2,𝑖

𝑙𝑛(
𝛥𝑇1,𝑖
𝛥𝑇2,𝑖

)
= (𝑈𝐴)𝑖

(𝑇𝑙𝑜𝑤,𝑖𝑛,𝑖−𝑇𝑅,𝑜𝑢𝑡,𝑖)−(𝑇𝑙𝑜𝑤,𝑜𝑢𝑡,𝑖−𝑇𝑅,𝑖𝑛,𝑖)

𝑙𝑛(
(𝑇𝑙𝑜𝑤,𝑖𝑛,𝑖−𝑇𝑅,𝑜𝑢𝑡,𝑖)

(𝑇𝑙𝑜𝑤,𝑜𝑢𝑡,𝑖−𝑇𝑅,𝑖𝑛,𝑖)
)

    

                     (3.90) 

Στην παραπάνω Εξ.(3.90) ο δείκτης i αναφέρεται στον κάθε όγκο ελέγχου δηλαδή στο διφασικό 
και στο μονοφασικό τμήμα της ροής ενώ ο δείκτης low αναφέρεται στο εξωτερικό ρεύμα της 
πηγής θερμότητας που είναι είτε ο αέρας περιβάλλοντος είτε το νερό. 

Οι θερμοκρασιακές διαφορές ΔΤ1,i και ΔΤ2,i συμβολίζουν τις αντίστοιχες μεταβολές 
θερμοκρασίας μεταξύ ρεύματος πηγής και ψυκτικού σε κάθε όγκο ελέγχου. Από την Εξ.(3.90) 
προκύπτει ο συντελεστής UA για κάθε όγκο και η επιφάνεια ευρίσκεται από την: 

                                                        𝐴𝑖 =
(𝑈𝐴)𝑖

𝑈𝑖
                     (3.91) 

όπου το Ui [42] αντιστοιχεί στον συνολικό συντελεστή μετάδοσης θερμότητας που ευρίσκεται 
από τις Εξ.(3.86-3.89) ανάλογα με το αν πρόκειται για πλακοειδή εναλλάκτη ή εναλλάκτη αέρα. 
Από την Εξ.(3.91) προκύπτει το συνολικό εμβαδό κάθε τμήματος επομένως έχουμε: 

                                                             𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 = ∑ 𝐴𝑖
𝑁𝐼𝑒𝑣
1                         (3.92) 

Εφαρμόζοντας τα παραπάνω για κάθε όγκο ελέγχου υπολογίζονται: 

 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠ℎ το εμβαδό του ατμοποιητή για τη μονοφασική περιοχή  

 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑣 το εμβαδό του ατμοποιητή για τη διφασική περιοχή της ατμοποίησης 

Για τον πλακοειδή εναλλάκτη το συνολικό εμβαδό ευρίσκεται : 

                                                  𝛢𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠ℎ + 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑣                         (3.93) 

Για τον εναλλάκτη αέρα ισχύει ότι: 

                                                         𝛢𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 = 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠ℎ + 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑣                              (3.94)                   

                                                            𝛢𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝛢𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 ∙ 𝑁𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡                                 (3.95) 

Καθώς η ανάλυση που προηγήθηκε εφαρμόζεται ξεχωριστά για κάθε κύκλωμα το συνολικό 
εμβαδό του ατμοποιητή αποτελεί το άθροισμα της επιφάνειας κάθε κυκλώματος. 
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3.1.6 Σταθερές παράμετροι υπολογισμού  

Αφού προσδιορίστηκαν οι βασικές εξισώσεις που λαμβάνονται υπόψιν κατά τη μοντελοποίηση 
της αντλίας θερμότητας προκειμένου να επιλυθεί το σύστημα των εξισώσεων χρειάζεται να 
ορισθούν κάποιες σταθερές παράμετροι. 

Κατά το ευθύ πρόβλημα της διαστασιολόγησης, στο οποίο ορίζονται σταθερά ΔΤ και Pinch 
Point, ζητούμενα του κώδικα αποτελούν οι επιφάνειες των εναλλακτών όπως και οι παροχές 
μάζας των εξωτερικών ρευμάτων. Οι βασικές παράμετροι του κύκλου έχουν προσδιοριστεί 
στον Πίνακα 3.1. 

Όταν επιλεχθεί η τελική διαστασιολόγηση της αντλίας θερμότητας εκτελείται το αντίστροφο 
πρόβλημα στο οποίο ορίζονται παροχές εξωτερικών ρευμάτων και επιφάνειες εναλλακτών με 
αποτέλεσμα τα ΔΤ όπως και τα Pinch Point να αποτελούν αντικείμενα προσδιορισμού. 

Ακόμη, σταθερές παράμετροι του προβλήματος αποτελούν γεωμετρικά χαρακτηριστικά των 
εναλλακτών, διαστάσεις σωληνώσεων και χαρακτηριστικά των συμπιεστών. Οι τιμές αυτές 
παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.2 και 3.3. 

 

Πίνακας 3.2: Σταθερές παράμετροι συμπιεστή 

Μέγεθος Τιμή 

Ονομαστικός όγκος εμβολισμού (m3/h) 140 

Στροφές (RPM) 2900 

Όγκος εμβολισμού (m3/h) 
Προσδιορίζεται ανάλογα με τις απαιτήσεις 

ισχύος 

 

Πίνακας 3.3: Σταθερές παράμετροι σωληνώσεων 

Μέγεθος Τιμή 

Μήκος σωληνώσεων μεταξύ των στοιχείων 
(m) 

1 

Μέγιστη ταχύτητα ροής εντός του αγωγού 
(m/s) 

8 

 

Όσο αφορά τους πλακοειδείς εναλλάκτες της διάταξης όλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά είναι 
δεδομένα με μοναδικό άγνωστο τη συνολική επιφάνεια ( ή τον αριθμό των πλακών) κάτι το 
οποίο αποτελεί ζητούμενο της σχεδίασης. Για τους εναλλάκτες χρησιμοποιούνται τα μοντέλα 
της εταιρίας SWEP και συγκεκριμένα το V400T για τον ατμοποιητή [61] και το B400T για τον 
συμπυκνωτή [62]. Οι εναλλάκτες αυτοί αποτελούν στοιχεία υψηλής απόδοσης και αξιόπιστα, 
ικανά να διαχειριστούν ένα εύρος ρευστών (πχ ψυκτικά ρευστά, νερό, λάδι, αέρια κλπ). Τα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά των εν λόγω εναλλακτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. 
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Πίνακας 3.4: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά πλακοειδών εναλλακτών 

Μέγεθος Σύμβολο Τιμή 
Μονάδα 

μέτρησης 

Μήκος Πλάκας L 0.694 m 

Μήκος Πλάκας μεταξύ των πυλών Lp 0.601 m 

Πλάτος πλάκας W 0.304 m 

Εσωτερική διάμετρος ατμοποιητή devap,i 0.05 m 

Εξωτερική διάμετρος ατμοποιητή devap,o 0.08 m 

Εσωτερική διάμετρος συμπυκνωτή dcond,i 0.09 m 

Εξωτερική διάμετρος συμπυκνωτή dcond,i 0.05 m 

Συντελεστής επαύξησης  Φ 1.15 - 

Επιφάνεια πλάκας Across Lp·W m2 

Αριθμός πλακών  Nplate Αtotal/(Αcross)+2 - 

Πλάτος ροής στον ατμοποιητή Wplate,evap W·(Nplate-1)/2 m 

Πλάτος ροής στον συμπυκνωτή Wplate,cond W·(Nplate-1)/2 m 

Συνολική επιφάνεια εναλλάκτη Αtotal L·Wplate m2 

Υδραυλική διάμετρος  Dh 0.00191017/Φ m 

Κάθετη επιφάνεια στη ροή 
(Ατμοποιητή) 

Αvel,evap Wtotal_evap ·Dh m2 

Κάθετη επιφάνεια στη ροή 
(Συμπυκνωτή) 

Avel,cond Wtotal_cond · Dh m2 

Πάχος πλάκας ατμοποιητή dxevap 0.0004 m 

Πάχος πλάκας συμπυκνωτή dxcond 0.0004 m 

Θερμική αγωγιμότητα πλάκας 
(Stainless_AISI316) 

kplate 
Υπολογισμός από 

βιβλιοθήκη του 
ΕΕS 

W/m/K 

Γωνία σιριτίου ατμοποιητή Chevronevap 30 o 

Γωνία σιριτίου συμπυκνωτή Chevroncond 30 o 

Μέγιστη γωνία σιριτίου Chevronmax 70 o 

 

Τα σταθερά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη αέρα υπολογίζονται ως εξής. Για την ανάλυση 
θεωρείται κατάλληλος εναλλάκτης ο οποίος αποτελείται από σειρές σωληνώσεων στις οποίες 
παρεμβάλλονται πλακοειδή πτερύγια τα οποία αυξάνουν τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ του 
ρευστού της εσωτερικής ροής και του διερχόμενου αέρα. Η διαστασιολόγηση του εναλλάκτη 
αφορά την εύρεση της συνολικής επιφάνειας συναλλαγής όπως επίσης και την εύρεση 
κατάλληλου αριθμού κυκλωμάτων με γνώμονα την πτώση πίεσης εντός του ατμοποιητή. 
Μοντέλο τέτοιου εναλλάκτη υπάρχει στις βιλβλιοθήκες των στοιχείων του EES και κατά 
συνέπεια οι απαιτούμενες διαστάσεις λαμβάνονται μέσα από σχετικές υπορουτίνες στον 
κώδικα που αναπτύχθηκε. Η μορφή του εναλλάκτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2, όπου με 
κίτρινο βέλος διαγράφεται η κατεύθυνση της ροής του αέρα. 
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Σχήμα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση εναλλάκτη αέρα αυλών με πτερύγια [69] 

 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που επιλέγονται για τη μοντελοποίηση του εναλλάκτη 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5. 

 

Πίνακας 3.5: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη αέρα 

Μέγεθος Σύμβολο Τιμή 
Μονάδα 

μέτρησης 

Αριθμός κυκλωμάτων Ncircuits 
Παράμετρος 

βελτιστοποίησης 
- 

Εμπρόσθια επιφάνεια Afront 1.5 m2 

Μήκος αγωγού L 
Συνάρτηση του 

συνολικού 
εμβαδού 

m 

Εξωτερική διάμετρος Do 0.025 m 

Πάχος αγωγού th 0.3 mm 

Εσωτερική διάμετρος Di 0.022 m 

Υδραυλική διάμετρος Dh 

Απευθείας 
προσδιορισμός 
από υπορουτίνα 

του ΕΕS 

m 

Λόγος επιφάνειας ελεύθερης 
ροής προς εμπρόσθια 
επιφάνεια 

Sigma - 

Επιφάνεια πτερυγίων προς 
συνολική επιφάνεια 

Afin - 

Πάχος περασμάτων σωλήνων b1 m 

Διάκενο γειτονικών πτερυγίων Sfin 0.00288 m 

Κάθετο βήμα πτερυγίου Pitcht 0.01255 m 

Διάμηκες βήμα πτερυγίου Pitchl 0.015 m 

Μήκος πτερυγίου lfin 0.044 m 

Πάχος πτερυγίου tfin 0.004 m 

Σωλήνες ανά πέρασμα Ntube,rows 3 - 
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3.1.7 Επίλυση θερμοδυναμικού κύκλου 

Με τον ορισμό των εξισώσεων για κάθε στοιχείο της διάταξης σε συνδυασμό με κατάλληλους 
ισολογισμούς ισχύος και μάζας όπως επίσης και λαμβάνοντας υπόψιν τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά των εναλλακτών επιλύεται επαναληπτικά από το EES ένα σύστημα Ν 
εξισώσεων με Ν αγνώστους. Η πολυπλοκότητα των εξισώσεων (άνω των 1000 εξισώσεων 
γραμμικών και μη γραμμικών) σε συνδυασμό με την απαίτηση απευθείας υπολογισμού 
θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών καθιστά το EES (Engineering Equation Solver) μια ευέλικτη 
λύση για την επίλυση του προβλήματος. 

Οι εξισώσεις που ορίσθηκαν διατυπώνονται για κάθε στοιχείο ξεχωριστά δηλαδή λαμβάνουμε 
ένα σετ εξισώσεων για: 

 Συμπιεστή χαμηλής πίεσης 

 Συμπιεστή υψηλής πίεσης 

 Συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης (condenser 1) 

 Συμπυκνωτή υψηλής πίεσης (condenser 2) 

 Στραγγαλιστικές βαλβίδες 

 Ατμοποιητή (εναλλάκτης αέρα ή εναλλάκτης νερού) 

Ακόμη, τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά μεταξύ των στοιχείων συνδέονται λαμβάνοντας 
υπόψιν την πτώση πίεσης εντός των σωληνώσεων ενώ η ροή μέσα στους εναλλάκτες 
προσδιορίζεται μέσω των σχέσεων που διατυπώθηκαν στα προηγούμενα. 

Έτσι, άγνωστοι του προβλήματος αποτελούν όλα τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά (πίεση, 
θερμοκρασία, ενθαλπία, ξηρότητα κλπ.) των θέσεων υπολογισμού του κύκλου όπως επίσης 
και παροχές μάζας ρευστού και εξωτερικού ρεύματος. Με την επαναληπτική επίλυση του 
κύκλου, ορίζοντας τις θερμοκρασίες εισόδου-εξόδου των εξωτερικών ρευμάτων και σε 
συνδυασμό με όλα τα παραπάνω επιλύεται το σύστημα των εξισώσεων εντοπίζοντας έτσι όλες 
τις άγνωστες ποσότητες σε κάθε θέση. 

 

3.2 Διερεύνηση πιθανών διατάξεων  

 

Στο εκτεταμένο κεφάλαιο 3.1 παρουσιάστηκαν οι κύριες εξισώσεις υπολογισμού και 
θερμοδυναμικής ανάλυσης της βασικής διάταξης διβάθμιας αντλίας θερμότητας. Οι εξισώσεις 
αυτές παραμένουν ίδιες όπως και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των εναλλακτών. Αντιθέτως 
εξετάζονται διάφορες συνδεσμολογίες με την εισαγωγή επιπλέον στοιχείων που πιθανώς να 
αυξάνουν τον βαθμό απόδοσης της αντλίας θερμότητας. Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να 
παρουσιάσει συνοπτικά  κάθε διάταξη που εξετάζεται με μια σύντομη περιγραφή του 
θερμοδυναμικού κύκλου όπως επίσης και των επιπλέον εξισώσεων που λαμβάνονται υπόψιν 
στην επίλυση. 

Μετά την παρουσίαση των διαφόρων πιθανών διατάξεων, γίνεται σύγκριση με γνώμονα τη 
μεγιστοποίηση του COP σε διάφορες συνθήκες αναφοράς ώστε να επιλεχθεί η βέλτιστη για το 
καινοτόμο σύστημα μελέτης. Οι πιθανές διατάξεις που μελετώνται είναι οι εξής: 

 Διβάθμια Α.Θ (αντλία θερμότητας) με συμπιεστές εν σειρά (Βασική διάταξη) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε παράλληλη σύνδεση (διάταξη 2) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους και IHX (διάταξη 3) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε σειρά και ενδιάμεσο ψύκτη (intercooler) ανοικτού 
τύπου (διάταξη 4) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε σειρά και ενδιάμεσο ψύκτη (intercooler) κλειστού τύπου 
(διάταξη 5) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε σειρά, IHX στο τμήμα υψηλής πίεσης και έγχυση ατμού 
εντός του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 6) 
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 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε σειρά, IHX στο τμήμα υψηλής πίεσης και έγχυση ατμού 
στην είσοδο του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 7) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους, IHX στο τμήμα υψηλής πίεσης και έγχυση 
ατμού εντός του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 8) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους, IHX στο τμήμα υψηλής πίεσης και έγχυση 
ατμού στην είσοδο του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 9) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους και IHX και στα δύο τμήματα της διάταξης 
(διάταξη 10) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε σειρά, ενδιάμεσο ψύκτη (intercooler) ανοικτού τύπου 
και IHX στο τμήμα χαμηλής πίεσης (διάταξη 11) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές σε σειρά, ενδιάμεσο ψύκτη (intercooler) κλειστού τύπου 
και IHX στο τμήμα χαμηλής πίεσης (διάταξη 12) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους, IHX και στα δύο τμήματα και έγχυση ατμού 
εντός  του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 13) 

 Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους, IHX και στα δύο τμήματα και έγχυση ατμού 
στην είσοδο του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 14) 
 

Πριν προχωρήσουμε στη σύντομη περιγραφή κάθε κύκλου θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις 
των επιπλέον στοιχείων που χρησιμοποιούνται στις παραπάνω διατάξεις. Τα στοιχεία αυτά 
είναι ο IHX (Internal-Heat-Exchanger) που αφορά εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης 
θερμότητας μεταξύ των ρευμάτων όπως επίσης και ο ενδιάμεσος ψύκτης (Intercooler) ο 
οποίος μπορεί να είναι κλειστού η ανοικτού τύπου. 

 

3.2.1 Εξισώσεις επιπλέον στοιχείων 

Ο εσωτερικός εναλλάκτης θερμότητας ο οποίος περιλαμβάνεται σε μερικές από τις διατάξεις 
που προαναφέρθηκαν μοντελοποιείται από τις ακόλουθες σχέσεις. 

Για την επίλυση του στοιχείου θεωρείται ελάχιστη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των δύο 
ρευμάτων ως 𝑑𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ,𝐼𝐻𝑋=5 K ενώ o συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας U (W/m2K) 

λαμβάνεται σταθερός και ίσος με UIHX=800 W/m2K. Οι εξισώσεις του στοιχείου είναι: 

                                                   
, , , , ,cold IHX out hot IHX out pinch IHXT T dT                           (3.96) 

                         
, , , , , , , ,(h h ) (h h )cold IHX out cold IHX in hot hot IH HX in hot IHl X oI X c d utoQ m m                 (3.97) 

Στις παραπάνω εξισώσεις, ο δείκτης cold αναφέρεται στο ψυχρό ρεύμα, το οποίο θερμαίνεται 
ενώ ο δείκτης hot αναφέρεται στο θερμό ρεύμα του εναλλάκτη το οποίο προσδίδει ενέργεια. Η 
διαστασιολόγηση του IHX στηρίζεται στη μέθοδο LMTD η οποία δεν αναφέρεται καθώς είναι 
ακριβώς όμοια με τη μέθοδο που περιγράφεται στον υπολογισμό της επιφάνειας συμπυκνωτή 
και ατμοποιητή. 

Ένα ακόμη επιπλέον στοιχείο που χρησιμοποιείται, είναι ο ενδιάμεσος ψύκτης (Intercooler). Ο 
ενδιάμεσος ψύκτης μπορεί να είναι είτε κλειστού είτε ανοικτού τύπου. 

Για τον Intercooler κλειστού τύπου το ρεύμα εισέρχεται στη διφασική περιοχή και διαχωρίζεται 
σε κορεσμένο ατμό (x=1) και κορεσμένο υγρό (x=0). Μια σχηματική αναπαράσταση φαίνεται 
στη συνέχεια (Σχήμα 3.3). 
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Σχήμα 3.3: Intercooler κλειστού τύπου  

 

Το στοιχείο αυτό περιγράφεται κυρίως από δύο εξισώσεις που αφορούν έναν ισολογισμό 
ισχύος και έναν ισολογισμό μάζας. Έτσι έχουμε: 

 

                                                                    1 2 3m m m                          (3.98) 

                                                               1 1 2 2 3 3h h hm m m                                     (3.99) 

 

Στην περίπτωση που ο Intercooler ειναι  ανοικτού τύπου τότε πρόκειται για δύο ξεχωριστά 
ρεύματα τα οποία «επικοινωνούν» μέσω του στοιχείου αυτού. Μια σχηματική αναπαράσταση 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.4. 

 

Σχήμα 3.4: Inntercooler ανοικτού τύπου 

 

Για την περίπτωση εκείνη οι παροχές μάζας στα τμήματα 1-2 καθώς επίσης και στα 3-4 είναι 
κοινές (ικανοποιώντας τη διατήρηση της παροχής μάζας) ενώ η έκφραση της ισχύος 
διατυπώνεται: 

                                                    
21 2 31 4 3 4(h h ) (h h )flashQ m m                           (3.100) 

Να σημειωθεί ότι και σε αυτή την περίπτωση στην έξοδο 2 το ρευστό είναι κορεσμένος ατμός 
ενώ στην έξοδο 4 το ρευστό είναι κορεσμένο υγρό. Στις εισόδους 1 και 3 το ρευστό εισέρχεται 
στη διφασική περιοχή. 
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3.2.2 Περιγραφή πιθανών διατάξεων 

Αφού ορίσθηκαν οι επιπλέον εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση των 
πιθανών διατάξεων, στη συνέχεια θα γίνει σύντομη παρουσίαση του θερμοδυναμικού κύκλου 
για κάθε μια από αυτές. Η βασική διάταξη των δύο συμπιεστών σε σειρά δεν αναφέρεται καθώς 
έχει αναλυθεί εκτενώς στα προηγούμενα. Για το λόγο αυτό, η περιγραφή αφορά τις διατάξεις 
2 έως 14. 

 

Διατάξεις 2 και 3  

Η διάταξη 2 περιλαμβάνει συμπιεστές σε παράλληλη σύνδεση (Σχήμα 3.5-αριστερά) ενώ η 
διάταξη 3 εισάγει και έναν εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας στο άνω τμήμα (Σχήμα 
3.5-δεξιά). Η ροή εξερχόμενη από τον ατμοποιητή διαχωρίζεται σε δύο ρεύματα όπου το 
πρώτο εισέρχεται στον συμπιεστή χαμηλής πίεσης και στη συνέχεια στον αντίστοιχο 
συμπυκνωτή. Το δεύτερο ρεύμα εισέρχεται στον συμπιεστή υψηλής πίεσης και έπειτα στον 
ακόλουθο συμπυκνωτή. Το ψυκτικό ρευστό εξερχόμενο από τον ανώτερο συμπυκνωτή 
στραγγαλίζεται στη χαμηλή πίεση από όπου αναμειγνύεται αδιαβατικά με το σταγγαλισμένο 
ρεύμα από τον συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης. Έτσι, το ενοποιημένο ρεύμα εισέρχεται στον 
ατμοποιητή για την ολοκλήρωση του κύκλου. Η διαφορά στη διάταξη 3 είναι ότι το ρεύμα πριν 
την είσοδο στον συμπιεστή υψηλής πίεσης εισέρχεται στον IHX από όπου θερμαίνεται εξαιτίας 
συναλλαγής θερμότητας με το ρεύμα εξόδου από τον ανώτερο συμπυκνωτή. Η θέρμανση του 
ρεύματος έχει ως αποτέλεσμα ο συμπιεστής να λειτουργεί για την κάλυψη μικρότερων 
θερμοκρασιακών διαφορών. Έτσι, λόγω του εσωτερικού εναλλάκτη θερμότητας η απαίτηση 
για την υψηλή θερμοκρασία στον συμπυκνωτή επιτυγχάνεται με μικρότερο λόγο πίεσης. 

 

Σχήμα 3.5: Συμπιεστές σε παράλληλη σύνδεση (αριστερά) και συμπιεστές σε παράλληλη 
σύνδεση με IHX στο πάνω ρεύμα (δεξιά) 

 

Διατάξεις 4 και 5 

Οι διατάξεις 4 και 5 αφορούν διάταξη αντλίας θερμότητας με συμπιεστές σε σειρά και χρήση 
ενδιάμεσου ψύκτη (intercooler) ανοικτού (Σχήμα 3.6-αριστερά)και κλειστού (Σχήμα 3.6-
δεξιά)τύπου αντίστοιχα. Τα διαγράμματα των διατάξεων παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
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Σχήμα 3.6: Συμπιεστές σε σειρά και ενδιάμεσος ψύκτης ανοικτού τύπου (αριστερά) και 
κλειστού τύπου (δεξιά) 

 

Στις διατάξεις αυτές μετά τον ατμοποιητή το ρευστό εισέρχεται στον συμπιεστή χαμηλής 
πίεσης. Κατόπιν, το ρεύμα διαχωρίζεται με ένα ποσοστό αυτού να εισέρχεται στον 
συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης ενώ το υπόλοιπο να κατευθύνεται για την ανώτερη βαθμίδα. 

Στη διάταξη του ανοικτού Intercooler το ρεύμα του ψυκτικού εισέρχεται στον ενδιάμεσο ψύκτη. 
Εκεί συμπυκνώνεται και επιστρέφει πίσω στο κύκλωμα της κατώτερης βαθμίδας ως κορεσμένο 
υγρό. Από τον Intercooler εξέρχεται κορεσμένος ατμός ο οποίος κατευθύνεται στον συμπιεστή 
υψηλής πίεσης έπειτα στον συμπυκνωτή και στη συνέχεια πίσω στο δοχείο ενδιάμεσης ψύξης 
αφού βέβαια στραγγαλιστεί στην κατάλληλη πίεση. Ουσιαστικά το ρεύμα της ανώτερης 
βαθμίδας από τη διφασική περιοχή μετά τη στραγγαλιστική βαλβίδα θερμαίνεται και εξέρχεται 
ως κορεσμένος ατμός για την είσοδο του στον συμπιεστή. Αντιθέτως, το ρεύμα της κατώτερη 
βαθμίδα από υπέρθερμός ατμός καταλήγει κορεσμένο υγρό και αναμειγνύεται αδιαβατικά με 
την έξοδο του κατώτερου συμπυκνωτή. 

Στη διάταξη του κλειστού ενδιάμεσου ψύκτη το διαχωρισμένο ρεύμα ύστερα από τον 
συμπιεστή χαμηλής πίεσης αναμειγνύεται αδιαβατικά με την έξοδο του intercooler (κορεσμένος 
ατμός) και πλέον ως ελαφρώς υπέρθερμος ατμός εισάγεται στον ανώτερο συμπιεστή της 
διάταξης. Έπειτα, οδηγείται στον συμπυκνωτή και μετά τον στραγγαλισμό στην ενδιάμεση 
πίεση, το ρευστό καταλήγει στον ψύκτη. Εκεί το ρεύμα διαχωρίζεται σε κορεσμένο υγρό που 
επιστρέφει στην κατώτερη βαθμίδα και σε κορεσμένο ατμό ο οποίος κατευθύνεται στην 
ανάμειξη πριν τον ανώτερο συμπιεστή. 

 

Διατάξεις 6 και 7  

Η διάταξη 6 αφορά τη διάταξη με συμπιεστές σε σειρά και εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης 
θερμότητας (Economizer) στο άνω ρεύμα καθώς επίσης και έγχυση ατμού εντός του 
συμπιεστή υψηλής πίεσης (Σχήμα 3.7-αριστερά). Η διάταξη 7 είναι ταυτόσιμη, με τη διαφορά 
ότι η έγχυση του ατμού γίνεται στην είσοδο του ανώτερου συμπιεστή (Σχήμα 3.7-δεξιά). 
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Σχήμα 3.7: Συμπιεστές σε σειρά με εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας και έγχυση 
ατμού εντός (αριστερά) ή πριν τον συμπιεστή 2 (δεξιά) 

 

Η φιλοσοφία πίσω από τις δύο αυτές διατάξεις είναι το ρευστό στον συμπιεστή να ψυχθεί 
ισοβαρώς καθώς όσο απομακρύνεται θερμοδυναμικά από την καμπάνα οι ισεντροπικές 
καμπύλες «ανοίγουν» μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι η επίτευξη ενός συγκεκριμένου λόγου 
πίεσης θα απαιτούσε μεγαλύτερη διαφορά ενθαλπιών. 

Στις διατάξεις αυτές, το ρευστό εξερχόμενο από τον ατμοποιητή εισέρχεται στον πρώτο 
συμπιεστή  όπου αυξάνεται η πίεση και η θερμοκρασία του. Εκεί το ρεύμα διαχωρίζεται και ένα 
μέρος κατευθύνεται στον ενδιάμεσο συμπυκνωτή ενώ το υπόλοιπο οδεύει προς τον συμπιεστή 
υψηλής πίεσης. Στην διάταξη 6 το ρευστό εισέρχεται στον δεύτερο συμπιεστή και συμπιέζεται 
μέχρι μια ενδιάμεση πίεση κατά την οποία εγχέεται κορεσμένος ατμός προκαλώντας ψύξη του 
ρευστού. Κατά τη μοντελοποίηση της διάταξης, ο ανώτερος συμπιεστής διαχωρίζεται σε δύο 
υπό-συμπιεστές οι οποίοι συνδέονται σε σειρά. Έτσι, στην έξοδο του πρώτου υπό-συμπιεστή 
το ρεύμα αναμειγνύεται αδιαβατικά με κορεσμένο ατμό και στη συνέχεια εισάγεται στον 
δεύτερο υπό συμπιεστή. Ο λόγος πίεσης των δύο υπό-συμπιεστών αποτελεί αντικείμενο 
βελτιστοποίησης και αναφέρεται με μεγαλύτερη λεπτομέρεια κατά τη διαστασιολόγηση της 
διάταξης. 

Στη συνέχεια, το ρευστό με την έξοδο του από τον συμπιεστή υψηλής πίεσης οδηγείται στον 
αντίστοιχο συμπυκνωτή. Κατόπιν, το ρεύμα διαχωρίζεται σε δύο τμήματα. Το ένα τμήμα 
στραγγαλίζεται στην πίεση αδιαβατικής ανάμειξης και οδηγείται (ως ρεύμα χαμηλής 
θερμοκρασίας) στον εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης θερμότητας. Εκεί προσλαμβάνει την 
απαιτούμενη θερμότητα ατμοποίησης από το υπόλοιπο ρεύμα εξόδου (ρεύμα υψηλής 
θερμοκρασίας) με αποτέλεσμα να παράγεται κορεσμένος ατμός. Ο ατμός αυτός, είτε εισέρχεται 
στο εσωτερικό του ανώτερου συμπιεστή  (διάταξη 6), είτε αναμειγνύεται αδιαβατικά στην 
είσοδο του συμπιεστή (διάταξη 7). 

 

Διατάξεις 8 και 9  

Οι διατάξεις 8 και 9 είναι όμοιες με τις διατάξεις 6 και 7 με τη διαφορά ότι οι συμπιεστές 
συνδέονται παράλληλα. Έτσι στην διάταξη 8 (Σχήμα 3.8-αριστερά) έχουμε διβάθμια αντλία 
θερμότητας με εσωτερικό εναλλάκτη (Economizer) στο ρεύμα υψηλής πίεσης και έγχυση 
ατμού εντός του ανώτερου συμπιεστή. Από την άλλη, στην διάταξη 9 λαμβάνουμε την ίδια 
διάταξη με  έγχυση όμως του ατμού πριν τον άνω συμπιεστή (Σχήμα 3.8-δεξιά). Το ρευστό 
ακολουθεί την ίδια διαδρομή με τις διατάξεις 6 και 7 με ειδοποιό διαφορά τον διαχωρισμό των 
ρευμάτων, ο οποίος γίνεται στην έξοδο του ατμοποιητή. Συνεπώς, ένα ρεύμα ρευστού 
εισέρχεται στον συμπιεστή χαμηλής πίεσης ακολουθώντας τον κάτω κύκλο ενώ το υπόλοιπο 
οδηγείται στην ανώτερη βαθμίδα όπως ακριβώς προαναφέρθηκε. 
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Σχήμα 3.8: : Συμπιεστές σε παράλληλη σύνδεση με εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης 
θερμότητας και έγχυση ατμού εντός (αριστερά) ή πριν τον συμπιεστή 2 (δεξιά). 

 

Διάταξη 10  

Η διάταξη 10 αφορά τη διάταξη όπου οι συμπιεστές βρίσκονται σε παράλληλη σύνδεση και 
υπάρχουν εσωτερικοί εναλλάκτες και στα δύο ρεύματα της αντλίας θερμότητας. Το ρευστό 
εξερχόμενο από τον ατμοποιητή διαχωρίζεται σε δύο τμήματα και το κάθε ένα από αυτά 
προσλαμβάνει θερμότητα διαμέσου εσωτερικού εναλλάκτη ανάκτησης (ΙΗΧ) με αποτέλεσμα 
να εξέρχεται με υψηλότερη θερμοκρασία. Μεγαλύτερη θερμοκρασία στην είσοδο του 
συμπιεστή σημαίνει μικρότερη καλυπτόμενη θερμοκρασιακή διαφορά, οδηγώντας σε 
μικρότερους λόγους πίεσης. 

Μετά τον διαχωρισμό στην έξοδο του ατμοποιητή, κάθε ένα από τα δύο ρεύματα εισέρχεται 
στον εσωτερικό εναλλάκτη (IHX) ως το ρεύμα χαμηλής θερμοκρασίας. Στη συνέχεια εξέρχεται 
με υψηλότερη θερμοκρασία και εισάγεται στον συμπιεστή όπου αυξάνεται περεταίρω η πίεση 
και η θερμοκρασία του. Κατόπιν, το ψυκτικό ρευστό οδηγείται στον συμπυκνωτή και από εκεί 
πάλι στον εσωτερικό εναλλάκτη ανάκτησης ως το ρεύμα υψηλής θερμοκρασίας. Στη συνέχεια, 
τα δύο τμήματα στραγγαλίζονται ισενθαλπικά, αναμειγνύονται αδιαβατικά και το συνολικό 
πλέον ρεύμα οδηγείται στον ατμοποιητή ολοκληρώνοντας έτσι τον κύκλο. Σχηματική 
αναπαράσταση της διάταξης παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.9. 

 

Σχήμα 3.9: Συμπιεστές σε παράλληλη σύνδεση και εσωτερικούς εναλλάκτες στο κατώτερο και 
ανώτερο τμήμα της αντλίας θερμότητας  

 

Διατάξεις 11 και 12 

Οι διατάξεις αυτές είναι πλήρως αντίστοιχες με τις 4 (Σχήμα 3.10-αριστερά) και 5 (Σχήμα 3.10-
δεξιά) που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Μόνη διαφορά αποτελεί η εισαγωγή του εσωτερικού 
εναλλάκτη ανάκτησης στο κατώτερο ρεύμα. Το ρευστό εξερχόμενο από τον ατμοποιητή 
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εισέρχεται στον ΙΗΧ ως ρεύμα χαμηλής θερμοκρασίας. Στη συνέχεια, εισάγεται στον 
συμπιεστή χαμηλής πίεσης όπου αυξάνεται η πίεση και η θερμοκρασία του. Έπειτα, η ροή 
διαχωρίζεται σε δύο διαφορετικές και το ρεύμα που οδηγείται στην υψηλή πίεση ακολουθεί την 
ίδια ακριβώς πορεία που περιεγράφηκε στις διατάξεις 4 και 5. Αντιθέτως, το τμήμα που 
κατευθύνεται στον συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης ακολουθεί μια διαφορετική διαδρομή καθώς 
μετά τον συμπυκνωτή εισέρχεται στον ΙΗΧ στον οποίο ως ρεύμα υψηλής θερμοκρασίας 
προσδίδει θερμότητα στο ρευστό που εξέρχεται του ατμοποιητή. Κατόπιν, αναμειγνύεται 
αδιαβατικά με τη ροή που προέκυψε από το τμήμα υψηλής πίεσης και έπεται η εισαγωγή στον 
ατμοποιητή αφού προηγηθεί κατάλληλος στραγγαλισμός. 

 

Σχήμα 3.10: Συμπιεστές σε σειρά με IHX στο κάτω ρεύμα και ενδιάμεσο ψύκτη ανοικτού τύπου 
(αριστερά) ή ενδιάμεσο ψύκτη κλειστού τύπου (δεξιά) 

 

Διατάξεις 13 και 14  

Οι δύο τελευταίες διατάξεις είναι πλήρως αντίστοιχες με τις διατάξεις 8 (Σχήμα 3.11-αριστερά) 
και 9 (Σχήμα 3.11-δεξιά) με μοναδική διαφορά την εισαγωγή εσωτερικού εναλλάκτη ανάκτησης 
(IHX) στο κατώτερο ρεύμα της ροής. Το ρευστό, μετά τον ατμοποιητή οδηγείται στον εσωτερικό 
εναλλάκτη όπου εξέρχεται με αυξημένη θερμοκρασία. Έπειτα, η ροή διαχωρίζεται στα δύο 
τμήματα, με το ρεύμα προς την υψηλή πίεση να είναι ταυτόσημο με τις διατάξεις 8 και 9. 
Αντιθέτως το ρεύμα χαμηλής πίεσης, μετά τον συμπιεστή οδηγείται στον συμπυκνωτή χαμηλής 
και έπεται η εισαγωγή του στον εσωτερικό εναλλάκτη, όπου προσδίδει θερμότητα στο ψυχρό 
ρεύμα που εξέρχεται του ατμοποιητή. Τα δύο ρεύματα στη συνέχεια αναμειγνύονται 
αδιαβατικά, στραγγαλίζονται και εισάγονται στον ατμοποιητή ολοκληρώνοντας τον 
θερμοδυναμικό κύκλο. 

 

Σχήμα 3.11: Συμπιεστές σε παράλληλη σύνδεση με IHX και στα δύο ρεύματα και έγχυση ατμού 
εντός (αριστερά) ή πριν (δεξιά) του συμπιεστή υψηλής πίεσης 
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Με τις παραπάνω διατάξεις ολοκληρώνονται όλες οι πιθανές διατάξεις που εξετάζονται ως 
συστήματα αντλίας θερμότητας για την εισαγωγή τους στην τελική εγκατάσταση. Στα επόμενα, 
επιλέγεται η βέλτιστη διάταξη με γνώμονα τη μεγιστοποίηση του βαθμού απόδοσης. 

 

3.3 Επιλογή βέλτιστης διάταξης αντλίας θερμότητας 

 

Αφού ορίσθηκαν οι βασικές εξισώσεις που διέπουν το θερμοδυναμικό πρόβλημα, όπως 
επίσης και όλες οι πιθανές διατάξεις, το επόμενο στάδιο αποτελεί η επιλογή της βέλτιστης 
διάταξης αντλίας θερμότητας. 

Για το λόγο αυτό, μελετώνται όλες οι πιθανές διατάξεις στις ίδιες συνθήκες αναφοράς με μέτρο 
σύγκρισης την τιμή του συντελεστή συμπεριφοράς (COP). Ως μια πρώτη εκτίμηση 
συγκρίνονται όλες οι διατάξεις όταν χρησιμοποιείται ως πηγή στον ατμοποιητή αποκλειστικά 
νερό σε σταθερή θερμοκρασία αναφοράς. Ο εναλλάκτης αέρα εισάγεται και διαστασιολογείται 
όταν επιλεχθεί η βέλτιστη διάταξη. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, γίνεται μια πρώτη σύγκριση όλων των πιθανών διατάξεων 
(διατάξεις 1-14) θεωρώντας σταθερή θερμοκρασία εισόδου του νερού στον ατμοποιητή ίση με 
15 oC. Οι υπόλοιπες παράμετροι λαμβάνονται σταθερές με μεταβαλλόμενη τιμή μόνο τον όγκο 

εμβολισμού του συμπιεστή υψηλής πίεσης. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται ζεύγη  
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,1

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2
 

και τιμές COP. Κάθε λόγος 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,1

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2
 προσδιορίζει ένα αντίστοιχο κλάσμα  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
 που 

αναφέρεται στον λόγο της παραγόμενης θερμική ισχύος στον συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 
προς τη θερμική ισχύ που παράγεται στον συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης. Έτσι προκύπτει ένας 
αδιάστατος αριθμός που συγκρίνει τη θερμική παραγωγή ισχύος μεταξύ των δύο 
συμπυκνωτών.  

Κατόπιν, σε όλες τις πιθανές διατάξεις εκτελούνται παραμετρικές δοκιμές στους κώδικες που 

αναπτύσσονται με παράμετρο τον λόγο 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,1

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2
. Για κάθε τιμή της παραμέτρου επιλύεται το 

πρόβλημα και προκύπτει το COP που αντιστοιχεί στις συγκεκριμένες συνθήκες αναφοράς. 

Κατά συνέπεια, λαμβάνονται ζευγάρια (
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,1

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2
 , COP) τα οποία περιγράφουν την απόδοση του 

συστήματος σε θερμοκρασία εισόδου 15 oC και διαφορετικούς λόγους παραγόμενης ισχύος. 
Αυτό αποτελεί και ένα αντικειμενικό κριτήριο για την πρώτη σύγκριση των διατάξεων. Στη 
συνέχεια λαμβάνονται οι 5 καλύτερες διατάξεις και διερευνάται η επίδοση τους σε ένα εύρος 
ονομαστικών συνθηκών. 

Για την επίλυση του κώδικα στις ονομαστικές συνθήκες (θερμοκρασία εισόδου του νερού στον 
ατμοποιητή 15 oC), το ψυκτικό ρευστό που εξετάζεται είναι το R1234yf και οι σταθερές 
παράμετροι που θεωρούνται περιγράφονται στον Πίνακα 3.6. 
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Πίνακας 3.6: Συνθήκες αξιολόγησης πιθανών διατάξεων 
 

Παράμετρος Τιμή 

Πηγή θερμότητας 
(ατμοποιητής) 

Θερμοκρασία εισόδου 15 οC 

ΔΤ 5 K 

Παροχή μάζας ρεύματος νερού Μεταβλητή 

Πίεση εισόδου 1.5 bar 

Συμπυκνωτής χαμηλής 
θερμοκρασίας 

(Συμπυκνωτής 1) 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 45 οC 

ΔΤ 5 K 

Πίεση ρεύματος νερού 1.5 bar 

Παροχή μάζας νερού Μεταβλητή 

Συμπυκνωτής υψηλής 
θερμοκρασίας  

(Συμπυκνωτής 2) 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 60 οC 

ΔΤ 5 K 

Πίεση ρεύματος νερού 1.5 bar 

Παροχή μάζας νερού μεταβλητή 

Συμπιεστής χαμηλής πίεσης 

Στροφές 2900 RPM 

Όγκος εμβολισμού 140 m3/h 

Συμπιεστής υψηλής πίεσης 

Στροφές 2900 RPM 

Όγκος εμβολισμού Παράμετρος 

Παράμετροι κύκλου 

Pinch Point στους εναλλάκτες 3 K 

Έξοδος συμπυκνωτή Υπόψυκτο υγρό 

Έξοδος ατμοποιητή Υπέρθερμος ατμός 

Υπόψυξη στον συμπυκνωτή 5 Κ 

Υπερθέρμανση στον ατμοποιητή 5 Κ 

Παροχή μάζας εργαζόμενου μέσου Μεταβλητή 

Ισεντροπικός βαθμός απόδοσης συμπιεστή Μεταβλητός 

Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης συμπιεστή Μεταβλητός 
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Με βάση τα παραπάνω, συγκρίνονται όλες οι διατάξεις για εύρος μεταβολής του λόγου  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
 από 0 μέχρι 1. Όταν ο λόγος προσεγγίζει την τιμή 0 τότε η αντλία θερμότητας 

λειτουργεί ως μονοβάθμια. Επομένως όλες οι πιθανές διατάξεις που παρουσιάζουν ίδια μορφή 

στο κατώτερο ρεύμα, για 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
→ 0 το COP τους θα πρέπει να ταυτίζεται. Συνεπώς, όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 3.12,  δημιουργούνται δύο περιοχές όταν ο λόγος 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
 τείνει στο 0. 

Η πρώτη, με  μικρότερο COP, αφορά τις διατάξεις χωρίς IHX στο κατώτερο ρεύμα ενώ η 
δεύτερη περιοχή, η οποία παρουσιάζει μεγαλύτερο COP, αφορά την προσθήκη ΙΗΧ. Από την 

άλλη, όταν ο λόγος 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
→ 1 τότε η αντλία θερμότητας διαθέτει ίσα ποσά θερμικής ισχύος 

μεταξύ των δύο συμπυκνωτών. Η σύγκριση όλων των πιθανών περιπτώσεων φαίνεται στο 
Σχήμα 3.12. 

 

 

Σχήμα 3.12: Σύγκριση όλων των πιθανών διατάξεων αντλίας θερμότητας για θερμοκρασία 
εισόδου 15 °C στον ατμποποιητή 
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Συμπιεστές σε σειρά με ενδιάμεσο ψύκτη ανοικτού τύπου
Συμπιεστές σε σειρά με ενδιάμεσο ψύκτη κλειστού τύπου
Συμπιεστές σε σειρά με έγχυση ατμού στην είσοδο του συμπιεστή υψηλής πίεσης
Συμπιεστές σε σειρά και έγχυση ατμού εντός του συμπιεστή υψηλής πίεσης
Συμπιεστές παράλληλοι με έγχυση ατμού στην είσοδο του συμπιεστή υψηλής πίεσης
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Συμπιεστές παράλληλοι με ΙΗΧ και στις δύο βαθμίδες και έγχυση ατμού πριν τον συμπιεστή υψηλής πίεσης
Συμπιεστές παράλληλοι με ΙΗΧ και στις δύο βαθμίδες και έγχυση ατμού μέσα στον συμπιεστή υψηλής πίεσης
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Από το Σχήμα 3.12 γίνεται φανερό ότι οι διατάξεις με εναλλάκτες και στα δύο ρεύματα οδηγούν 
σε καλύτερη απόδοση του συστήματος. Προκειμένου να εφαρμοστεί μια πιο προσεκτική 
σύγκριση, επιλέγονται οι 5 καλύτερες διατάξεις και στη συνέχεια με την ίδια μεθοδολογία 
συγκρίνονται τα αποτελέσματα για θερμοκρασία εισόδου στον ατμοποιητή 6, 15 και 30 οC. Τα 
αποτελέσματα προκύπτουν στα Σχήματα 3.13-3.15. 

 

Σχήμα 3.13: Σύγκριση 5 καλύτερων διατάξεων σε θερμοκρασία εισόδου του ατμοποιητή 6 oC 

 

Από το Σχήμα 3.13 παρατηρείται ότι η διάταξη των παράλληλων συμπιεστών με εσωτερικούς 
εναλλάκτες και στα δύο ρεύματα και έγχυση ατμού εντός του συμπιεστή υψηλής πίεσης (μπλε 
καμπύλη) αποτελεί την αποδοτικότερη επιλογή για χαμηλές θερμοκρασίες εισόδου στον 
ατμοποιητή καθώς αυξάνει σημαντικά την απόδοση της αντλίας θερμότητας, έως και 0.5 
μονάδες. Ίδια μορφή ακολουθείται και στις υπόλοιπες θερμοκρασίες, όπως φαίνεται στα 
Σχήματα 3.14-3.15. Μάλιστα, παρατηρείται ότι όσο μειώνεται η θερμοκρασία εισόδου στον 
ατμοποιητή η διαφορά στην απόδοση των διατάξεων οξύνεται, ενώ αντιθέτως, για πολύ 
υψηλές θερμοκρασίες οι καμπύλες πλησιάζουν η μία την άλλη. 

 

Σχήμα 3.14: Σύγκριση 5 καλύτερων διατάξεων σε θερμοκρασία εισόδου του ατμοποιητή 15 oC 
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Σχήμα 3.15: Σύγκριση 5 καλύτερων διατάξεων σε θερμοκρασία εισόδου ατμοποιητή 30 oC 

 

Από τα Σχήματα 3,13-3.15 γίνεται φανερό ότι η καλύτερη διάταξη από τις εξεταζόμενες 
αποτελεί η περίπτωση των παράλληλων συμπιεστών με εσωτερικούς εναλλάκτες και στα δύο 
ρεύματα και έγχυση ατμού εντός του συμπιεστή υψηλής πίεσης (διάταξη 13). Προκειμένου να 
καθοριστεί πλήρως η τελική διάταξη, ώστε να λειτουργεί με τον μέγιστο δυνατό βαθμό 
απόδοσης, χρειάζεται να επιλεχθεί η βέλτιστη ενδιάμεση πίεση στην οποία θα εγχύνεται ο 
ατμός. H πίεσης αυτή μπορεί να ευρεθεί αν προσδιοριστεί η βέλτιστη σχέση μεταξύ των όγκων 
εμβολισμού των δύο υπό-συμπιεστών του συμπιεστή υψηλής πίεσης. Σύμφωνα με τις 
εξισώσεις που αναπτύχθηκαν κατά τη μοντελοποίηση του συμπιεστή ο όγκος εμβολισμού Vdispl 
συνδέεται τόσο με τον ογκομετρικό βαθμό απόδοσης όσο και με τον λόγο πίεσης (μέσω 
διακριτών εξισώσεων) ορίζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την ενδιάμεση πίεση. Έτσι, η επιλογή 
του βέλτιστου λόγου όγκων εμβολισμού των δύο υπό-συμπιεστών στον ανώτερο συμπιεστή 
επάγει και τον ορισμό της βέλτιστης ενδιάμεσης πίεσης. 

Προκειμένου να γίνει η επιλογή, λαμβάνονται διαγράμματα 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
− 𝐶𝑂𝑃 για διαφορετικούς 

λόγους 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2.2

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2,1
 ενώ από την άλλη, ο όγκος εμβολισμού του συμπιεστή χαμηλής πίεσης 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,1 

διατηρείται σταθερός. Με δείκτη 2.2 συμβολίζεται ο όγκος εμβολισμού του δεύτερου τμήματος 
του συμπιεστή υψηλής πίεσης, ενώ με 2.1 ο όγκος εμβολισμού του πρώτου τμήματος του 
αντίστοιχου συμπιεστή. Κατόπιν προκύπτουν ανάλογες καμπύλες οι οποίες μεταβάλλονται 

σύμφωνα με την επιλογή του 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2.2

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2,1
. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.16-

3.18 για διάφορες συνθήκες αναφοράς. 
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Σχήμα 3.16: Διερεύνηση λόγου 
𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍,𝟐.𝟐

𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍,𝟐,𝟏
 για θερμοκρασία εισόδου στον ατμοποιητή 15 oC 

 

Σχήμα 3.17: Διερεύνηση λόγου 
𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍,𝟐.𝟐

𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍,𝟐,𝟏
 για θερμοκρασία εισόδου στον ατμοποιητή 6 oC 
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Σχήμα 3.18: Διερεύνηση λόγου 
𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍,𝟐.𝟐

𝑽𝒅𝒊𝒔𝒑𝒍,𝟐,𝟏
 για θερμοκρασία εισόδου στον ατμοποιητή 20 oC 

 

Από την εξέταση των παραπάνω διαγραμμάτων (Σχήματα 3.16-3.18) γίνεται φανερό ότι ο 

βέλτιστος λόγος όγκων εμβολισμού των δύο τμημάτων του συμπιεστή υψηλής πίεσης 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2.2

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2,1
 

αντιστοιχεί στην τιμή 0.6.  

 

3.4 Επιλογή εργαζόμενου μέσου 

 

Αφού προσδιορίστηκε η βέλτιστη διάταξη όπως επίσης και η παράμετρος του λόγου όγκων 
εμβολισμού, προκειμένου να ολοκληρωθεί η τελική επιλογή  χρειάζεται να παρουσιαστεί 
αντίστοιχη σύγκριση μεταξύ των διαθέσιμων ψυκτικών ρευστών. Για το παρόν σύστημα τα 
πιθανά ψυκτικά μέσα είναι δύο, το R1234yf και το R1234ze(Ε). Συνεπώς, στην τελική διάταξη 

της αντλίας θερμότητας, γίνεται σύγκριση μέσα από αντίστοιχες καμπύλες 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑙𝑜𝑤
− 𝐶𝑂𝑃. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.19-3.21. 
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Σχήμα 3.19: Σύγκριση ψυκτικών ρευστών βέλτιστης διάταξης για θερμοκρασία εισόδου στον 
ατμοποιητή 6 oC 

Σχήμα 3.20: Σύγκριση ψυκτικών ρευστών βέλτιστης διάταξης για θερμοκρασία εισόδου στον 
ατμοποιητή 15 oC 

 

Σχήμα 3.21: Σύγκριση ψυκτικών ρευστών βέλτιστης διάταξης για θερμοκρασία εισόδου στον 
ατμοποιητή 20 oC 

 

Από τα παραπάνω, γίνεται φανερό ότι καλύτερη επιλογή για τη διάταξη της αντλίας θερμότητας 
αποτελεί το ρευστό R1234ze(Ε). Έτσι, συγκεντρωτικά η τελική διάταξη διαμορφώνεται ως εξής 
(Πίνακας 3.7). 
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Πίνακας 3.7: Τελική επιλογή αντλίας θερμότητας 

Μέγεθος Τιμή 

Τελική διάταξη επιλογής 

Διβάθμια Α.Θ με συμπιεστές παράλληλους, 
IHX και στα δύο τμήματα και έγχυση ατμού 

εντός  του συμπιεστή υψηλής πίεσης 
(διάταξη 13) 

Λόγος όγκων εμβολισμού 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2.2

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙,2,1
 0.6 

Ψυκτικό μέσο R1234ze(Ε) 

 

3.5 Λειτουργία ψύξης 

 

Όλα όσα προαναφέρθηκαν, αφορούν τη διάταξη της αντλίας θερμότητας ως διβάθμια για την 
παραγωγή ζεστού νερού σε δύο επίπεδα, ένα χαμηλής (45 oC) και ένα υψηλής (55-60 οC) 
θερμοκρασίας. Καθώς όμως το ενεργειακό σύστημα μελέτης, απαιτεί και την κάλυψη αναγκών 
ψύξης κατά τους θερινούς μήνες, η αντλία θερμότητας χρειάζεται κατάλληλη μετατροπή ώστε 
να λειτουργεί και σε αυτή την περίπτωση. Για το λόγο αυτό, στη ψυκτική λειτουργία το ανώτερο 
τμήμα της αντλίας θερμότητα αδρανοποιείται και η ροή του ρευστού στο κατώτερο τμήμα 
αντιστρέφεται (μέσω μιας τετράοδης βαλβίδας) με αποτέλεσμα ο συμπυκνωτής να 
μετατρέπεται σε ατμοποιητή και ο ατμοποιητής σε συμπυκνωτή. Το διάγραμμα της τελικής 
διάταξης κατά τη λειτουργία ψύξης παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.22. 

 

Σχήμα 3.22: Μορφή τελικής διάταξης για λειτουργία ψύξης 

 

Τότε, κατά τη ψυκτική λειτουργία, ενεργοποιείται μόνο η κατώτερη βαθμίδα και πλέον ο 
ατμοποιητής αντλεί θερμότητα από τον εσωτερικό χώρο ενώ ο συμπυκνωτής απορρίπτει τη 
θερμότητα αυτή στο περιβάλλον. Να σημειωθεί ότι σε αυτή τη διάταξη ο ατμοποιητής είναι 
πλακοειδείς εναλλάκτης ενώ ο συμπυκνωτής αερόψυκτος εναλλάκτης. Το ρευστό εξερχόμενο 
από τον ατμοποιητή κατευθύνεται στον εσωτερικό εναλλάκτη ο οποίος αυξάνει τη θερμοκρασία 
του ρεύματος. Στη συνέχεια το ρευστό εισέρχεται στον συμπιεστή και έπειτα μέσω του 
συμπυκνωτή απορρίπτεται θερμότητα στον αέρα του περιβάλλοντος. Κατόπιν, το ψυκτικό 
μέσο διέρχεται από τον εσωτερικό εναλλάκτη όπου προσδίδει θερμότητα στο τμήμα χαμηλής 
θερμοκρασίας, και μετά, μέσω στραγγαλισμού οδηγείται πίσω στον ατμοποιητή. 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία ψύξης είναι ταυτόσημες με τις εξισώσεις που 
αναλύθηκαν στις ενότητες 3.1 και 3.2. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των εναλλακτών 
διατηρούνται ακριβώς όμοια, όπως επίσης και οι σχέσεις υπολογισμού του συντελεστή 
μετάδοσης θερμότητας και πτώσης πίεσης. Συνεπώς, για τον πλακοειδή εναλλάκτη του 
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ατμοποιητή χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις των παραγράφων 3.1.5.1 και 3.1.5.3 ενώ για τον 
αερόψυκτο συμπυκνωτή λαμβάνονται υπόψιν τα αντίστοιχα των παραγράφων 3.1.5.2 και 
3.1.5.4. Κατά τη μονοφασική ροή είτε του αέρα είτε του ψυκτικού εντός του αερόψυκτου 
εναλλάκτη χρησιμοποιούνται οι ίδιες εξισώσεις που θεωρούνται και στη χειμερινή λειτουργία 
ενώ για τη διφασική περιοχή της συμπύκνωσης ο υπολογισμός διαφοροποιείται. Στη 
περίπτωση αυτή λαμβάνεται υπόψιν ανάλογη έκφραση εξισώσεων οι οποίες έχουν προκύψει 
μέσα από επεξεργασία πειραματικών δεδομένων για συμπύκνωση κορεσμένου ατμού 
διαφόρων ψυκτικών ρευστών εντός σωληνώσεων αερόψυκτων εναλλακτών με πτερύγια. Η 
νέα σχέση υπολογισμού του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας στο τμήμα της διφασικής 
συμπύκνωσης είναι [29,30]: 

                                                     1/3 0.8

, 0.05 Pr Recond cd eq

h

k
h

D
                          (3.101) 

όπου με kf συμβολίζεται η θερμική αγωγιμότητα του ρευστού στις συνθήκες που επικρατούν, 
Dh και Pr η υδραυλική διάμετρος και ο αριθμός Prantl της ροής ενώ με Reeq συμβολίζεται ένας 
ισοδύναμος αριθμός Raynolds ο οποίος ορίζεται ως: 
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Με τον δείκτη g παριστάνονται τα μεγέθη σε κατάσταση κορεσμένου ατμού ενώ ο δείκτης l 
αναφέρεται στην κατάσταση κορεσμένου υγρού. Τέλος, ο συντελεστής συμπεριφοράς COP ή 
Ε.Ε.R της αντλίας θερμότητας κατά τη ψυκτική λειτουργία ορίζεται: 
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. .
evap

cooling
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Q
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W
                         (3.103) 

Ολοκληρώνοντας με αυτό τον τρόπο και την διάταξη της ψύξης, προκύπτει ο πλήρης 
προσδιορισμός της τελικής αντλίας θερμότητας που εισάγεται στο ενεργειακό σύστημα 
μελέτης. Μοναδική εκκρεμότητα αποτελεί η διαστασιολόγηση της αντλίας θερμότητας και η 
εξαγωγή κατάλληλων εξισώσεων, κάτι που αναλύεται στα επόμενα. 

 

3.6 Διαστασιολόγηση αντλίας θερμότητας 

 

Αφού ορίσθηκε η τελική μορφή και επιλέχθηκαν βασικές παράμετροι για την αντλία 
θερμότητας, το επόμενο στάδιο αποτελεί η διαστασιολόγηση της. Η διαστασιολόγηση γίνεται 
με γνώμονα την κάλυψη αναγκών ενός μικρού συγκροτήματος κατοικιών και τα εμβαδά 
επιλέγονται με στόχο τη μεγιστοποίηση του βαθμού απόδοσης. Για να επιτευχθεί αυτό θα 
πρέπει να επιλεχθούν τα σημεία σχεδιασμού (Design points) για κάθε περίπτωση που 
περιλαμβάνει το σύστημα. Τα σημεία αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.8. 
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Πίνακας 3.8: Ορισμός σημείων σχεδίασης αντλίας θερμότητας 

 Μέγεθος Τιμή 

Σημείο σχεδίασης στην 
περίπτωση θέρμανσης με 

πηγή το νερό 

Θερμοκρασία εισόδου νερού 
στον ατμοποιητή 

6 οC 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 
από τον συμπυκνωτή 1 

45 οC 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 
από τον συμπυκνωτή 2 

55 οC 

Σημείο σχεδίασης στην 
περίπτωση θέρμανσης με 

πηγή τον αέρα 

Θερμοκρασία εισόδου αέρα 
στον ατμοποιητή 

0 οC 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 
από τον συμπυκνωτή 1 

45 οC 

Θερμοκρασία εξόδου νερού 
από τον συμπυκνωτή 2 

55 οC 

Σημείο σχεδίασης στην 
περίπτωση της ψύξης 

Θερμοκρασία εισόδου νερού 
στον ατμοποιητή 

7 oC 

Θερμοκρασία εισόδου αέρα 
στον συμπυκνωτή 

35 οC 

 

Η επιλογή του όγκου εμβολισμού για τους συμπιεστές της διάταξης λαμβάνεται ώστε στα 
σημεία σχεδίασης να αποδίδεται θερμική ισχύς για την κάλυψη αναγκών θέρμανσης/ψύξης 60 
kW (στον συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης για την περίπτωση της θέρμανσης και στον 
ατμοποιητή στην περίπτωση της ψύξης) και 30 kW για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 
(συμπυκνωτής υψηλής πίεσης). Για το λόγο αυτό επιλέγονται οι εξής όγκοι εμβολισμού των 
συμπιεστών (Πίνακας 3.9). 

 

Πίνακας 3.9: Τελική επιλογή όγκου εμβολισμού συμπιεστών 

Μέγεθος Τιμή 

Όγκος εμβολισμού συμπιεστή χαμηλής 
πίεσης Vdispl,1 

140 m3/h 

Όγκος εμβολισμού πρώτου τμήματος 
συμπιεστή υψηλής πίεσης Vdispl,2.1 

55 m3/h 

Όγκος εμβολισμού δεύτερου τμήματος 
συμπιεστή υψηλής πίεσης Vdispl.2.2 

Vdispl.2.2=0.6 ·Vdispl,2.1=33 m3/h 

 

Στη συνέχεια η ανάλυση περιλαμβάνει τον ορισμό των εμβαδών για κάθε εναλλάκτη του 
συστήματος. 
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3.6.1 Επιλογή εμβαδού συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης (λειτουργία θέρμανσης) – 
ατμοποιητή (λειτουργία ψύξης) 

Για τον προσδιορισμό του εμβαδού του πλακοειδούς εναλλάκτη ο οποίος λειτουργεί ως 
συμπυκνωτής στην περίπτωση της θέρμανσης και ως ατμοποιητής στην περίπτωση της ψύξης 
ακολουθείται η εξής μεθοδολογία. Καθώς ο εναλλάκτης παραμένει ο ίδιος θα πρέπει η τελική 
εκλογή της επιφάνειας να είναι ικανοποιητική σε όλες τις λειτουργίες. Κατά τη θέρμανση, 
διακρίνονται δύο περιπτώσεις, όταν χρησιμοποιείται ως πηγή θερμότητας το νερό και όταν 
χρησιμοποιείται ως πηγή ο αέρας. Στην περίπτωση της ψύξης, η λειτουργία είναι μοναδική 
καθώς ο εναλλάκτης προσλαμβάνει θερμότητα την οποία στη συνέχεια απορρίπτει στο 
περιβάλλον. 

Πριν ορισθεί το απαιτούμενο εμβαδό θα πρέπει πρώτα να καθοριστεί η παροχή μάζας του 
νερού που κυκλοφορεί εντός του πλακοειδούς εναλλάκτη. Η παροχή αυτή υπολογίζεται στα 
σημεία σχεδιασμού (Design points) αν θεωρήσουμε ένα σταθερό ΔΤ=5Κ στο ρεύμα του νερού 
και Pinch Point=3K. Τότε προκύπτουν οι παροχές του Πίνακα 3.10. 

 

Πίνακας 3.10: Ορισμός παροχής μάζας συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης (θέρμανση)-ατμοποιητή 
(ψύξη) 

 Μέγεθος Τιμή 

Σημείο σχεδίασης στην 
περίπτωση θέρμανσης με 
πηγή το νερό 

Παροχή μάζας νερού στον συμπυκνωτή 
χαμηλής πίεσης 

3.072 kg/s 

 

Σημείο σχεδίασης στην 
περίπτωση θέρμανσης με 
πηγή τον αέρα 

Παροχή μάζας νερού στον συμπυκνωτή 
χαμηλής πίεσης 

2.337 kg/s 

 

Σημείο σχεδίασης στην 
περίπτωση της ψύξης Παροχή μάζας νερού στον ατμοποιητή 

2.585 kg/s 

 

Τελική επιλογή Ενιαία παροχή μάζας 2.7 kg/s 

 

Η τελική επιλογή της παροχής λαμβάνεται ως ο μέσος όρος των τιμών για τις 3 περιπτώσεις 
στις οποίες λειτουργεί ο εν λόγω εναλλάκτης. Κατά συνέπεια ορίζεται και το μέγεθος του 
κυκλοφορητή ο οποίος επιφορτίζεται με τη διακίνηση της απαιτούμενης ποσότητας νερού. 

Κατόπιν, το εμβαδό του εναλλάκτη επιλέγεται ως εξής. Για κάθε μία από τις 3 περιπτώσεις 
λειτουργίας θεωρείται σταθερή παροχή μάζας στο ρεύμα του νερού 2.7 kg/s και γίνονται 
παραμετρικές μελέτες για διαφορετικές τιμές του Pinch Point. Έτσι προκύπτουν τα ακόλουθα 
Σχήματα 3.23 και 3.24. 
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Σχήμα 3.23: Μεταβολή της επιφάνειας συναρτήσει του Pinch Point για τις περιπτώσεις 
λειτουργίας του εναλλάκτη 

 

Σχήμα 3.24: Μεταβολή του COP συναρτήσει της επιφάνειας για τις περιπτώσεις λειτουργίας 
του εναλλάκτη 

 

Από τα παραπάνω επιλέγεται ως τελικό εμβαδό για την περίπτωση του υφιστάμενου 
εναλλάκτη η συνολική επιφάνεια των 20 m2 ή 111 πλάκες. Η επιφάνεια αυτή, επιλέγεται καθώς 
για μεγαλύτερες επιφάνειες η τιμή του COP δεν αυξάνεται σημαντικά, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 3.24. 

 

3.6.2 Επιλογή εμβαδού συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

Για την περίπτωση του συμπυκνωτή στο τμήμα υψηλής πίεσης τα πράγματα είναι πιο απλά 
καθώς χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση της θέρμανσης. Έτσι, προκύπτουν δύο 
περιπτώσεις, όταν ο εναλλάκτης λειτουργεί για θέρμανση με πηγή το νερό και για θέρμανση 
με πηγή τον αέρα. Για την επιλογή του εμβαδού ακολουθείται η ίδια μεθοδολογία με πρώτο 
βήμα τον προσδιορισμό της παροχής μάζας νερού στον κυκλοφορητή. 

Θεωρώντας στα δύο σημεία σχεδιασμού των περιπτώσεων ένα ΔΤ=5Κ στο ρεύμα του νερού 
και Pinch Point=3Κ προκύπτουν αντίστοιχες τιμές της παροχής μάζας. Λαμβάνοντας μια μέση 
τιμή έχουμε: 
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1.223waterm   Kg/s 

Εκτελώντας παραμετρικές δοκιμές με σταθερή την παροχή μάζας και μεταβαλλόμενο Pinch 
Point προκύπτουν τα Σχήματα 3.25 και 3.26: 

 

Σχήμα 3.25 Μεταβολή της επιφάνειας συναρτήσει του Pinch Point για τις περιπτώσεις 
λειτουργίας του συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

 

Σχήμα 3.26: Μεταβολή του COP συναρτήσει της επιφάνειας για τις περιπτώσεις λειτουργίας 
του συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω επιλέγεται ως τελική επιφάνεια του εναλλάκτη τα 9 m2 ή 
52 πλάκες για τον πλακοειδή εναλλάκτη. 

 

3.6.3 Επιλογή εμβαδού ατμοποιητή νερού  

Ο πλακοειδής ατμοποιητής στην περίπτωση της θέρμανσης με νερό επιλέγεται ως εξής. 

Για το σημείο σχεδιασμού θεωρείται ΔΤ=5Κ μεταξύ του ρεύματος νερού καθώς επίσης και ένα 
Pinch Point=3K. Με ένα «τρέξιμο» του κώδικα προκύπτει ότι: 

3.283waterm   Kg/s 
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, 15,6evap totalA  m2 ή , 87evap total   πλάκες 

Καθώς ο εναλλάκτης αυτός λειτουργεί μόνο σε αυτή την περίπτωση, αυτές είναι και οι τελικές 
τιμές που λαμβάνονται ως προς τη διαστασιολόγηση του. 

 

3.6.4 Επιλογή εμβαδού ατμοποιητή αέρα (λειτουργία θέρμανσης) – αερόψυκτού 
συμπυκνωτή (λειτουργία ψύξης) 

Με τη διαστασιολόγηση του εναλλάκτη αυτού, προσδιορίζεται πλήρως η μορφή της διάταξης 
αντλίας θερμότητας που χρησιμοποιείται στον ενεργειακό σύστημα μελέτης. Το στοιχείο αυτό, 
αποτελεί τον εναλλάκτη αέρα ο οποίος χρησιμοποιείται είτε ως ατμοποιητής στην περίπτωση 
της θέρμανσης, είτε ως συμπυκνωτής, στην περίπτωση της ψύξης. Η διαστασιολόγηση του, 
αφορά τον προσδιορισμό του συνολικού εμβαδού, όπως επίσης και τον αριθμό των 
κυκλωμάτων που αυτός χρειάζεται να περιλαμβάνει. 

Για τη διαστασιολόγηση, θεωρείται σταθερή αναρροφώμενη παροχή όγκου η οποία 
υπολογίζεται με βάση τα αντίστοιχα σημεία σχεδιασμού. Στη συνέχεια με παραμετρικές μελέτες 
κατασκευάζονται κατάλληλα σχήματα για την εκλογή της επιφάνειας (Σχήματα 3.27-3.30). 

 

Λειτουργία θέρμανσης  

Σχήμα 3.27: Μεταβολή επιφάνειας συναρτήσει του pinch point για διάφορους αριθμούς 
κυκλωμάτων του εναλλάκτη αέρα στην περίπτωση της θέρμανσης 

 

Σχήμα 3.28: Μεταβολή του COP συναρτήσει του pinch point για διάφορους αριθμούς 
κυκλωμάτων του εναλλάκτη αέρα στην περίπτωση της θέρμανσης 
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Λειτουργία ψύξης  

 

Σχήμα 3.29: Μεταβολή της επιφάνειας του εναλλάκτη συναρτήσει του pinch point για 
διάφορους αριθμούς κυκλωμάτων του εναλλάκτη αέρα στην περίπτωση της ψύξης 

 

 

Σχήμα 3.30: Μεταβολή του COP του εναλλάκτη συναρτήσει του pinch point για διάφορους 
αριθμούς κυκλωμάτων του εναλλάκτη αέρα στην περίπτωση της ψύξης 

 

Από τα Σχήματα 3.27-3.30 παρατηρούμε ότι για τη λειτουργία της θέρμανσης, όπου ο 
εναλλάκτης αέρα αναφέρεται στον ατμοποιητή, το COP αυξάνεται με αύξηση του αριθμού των 
κυκλωμάτων. Μεταξύ τεσσάρων και πέντε κυκλωμάτων η αύξηση του βαθμού απόδοσης είναι 
αμελητέα και για τον λόγο αυτό επιλέγεται ως ο πλέον πρόσφορος αριθμός το Ν=4. Αντιθέτως, 
στην περίπτωση της ψύξης, όπου ο εναλλάκτης αέρα αναπαριστά τον συμπυκνωτή της 
διάταξης, ο αριθμός των κυκλωμάτων δεν μεταβάλλει το COP και οι καμπύλες συμπίπτουν. 
Αυτό οφείλεται στο εξής γεγονός. Η συνολική ροή του ψυκτικού ρευστού μοιράζεται σε κάθε 
κύκλωμα με αποτέλεσμα μικρότερες παροχές να οδηγούν σε μικρότερες ταχύτητες, και 
επομένως σε μικρότερη πτώση πίεσης. Στην περίπτωση του ατμοποιητή αυτή η μεταβολή 
λαμβάνεται υπόψιν στην είσοδο του συμπιεστή, έτσι μικρότερη πτώση πίεσης θα οδηγήσει σε 
μεγαλύτερη απόδοση. Στην περίπτωση του συμπυκνωτή, η πτώση πίεσης αυτή δεν 
μεταβάλλει την απόδοση καθώς το ρευστό οδηγείται στη στραγγαλιστική βαλβίδα με 
αποτέλεσμα η διαφορά να «εξαφανίζεται» στον στραγγαλισμό του ρευστού σε μικρότερη 
πίεση. 

Με βάση τα προηγούμενα για τον εναλλάκτη αέρα επιλέγεται: 

 Συνολική επιφάνεια εναλλάκτη: 200 m2 

 Αριθμός κυκλωμάτων Ncircuits : 4 
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 Συνολική επιφάνεια κάθε κυκλώματος: 50 m2 

 Παροχή όγκου κάθε κυκλώματος: 1 m3/s 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται και μια γρήγορη εκτίμηση για την ισχύ του φυσητήρα που 
χρησιμοποιείται στον εναλλάκτη αέρα. 

Οι εξισώσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν λαμβάνονται από σχετικές μεθόδους 
διαστασιολόγησης αερόψυκτων εναλλακτών [47]-[49] ως εξής: 

Η συνολική πτώση πίεσης δίνεται από την εξίσωση: 

                                                      , , ,total air air static air velocityP P P                           (3.104) 

Όπου οι πτώσεις πίεσης εκφράζονται σε ίντσες στήλης ύδατος και ισχύει ότι: 
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Με ρair συμβολίζεται η πυκνότητα του αέρα στις συνθήκες σχεδιασμού και με ρair,ref η πυκνότητα 
του αέρα σε θερμοκρασία 20 oC. Ακόμη, με Gface θεωρείται η παροχή μάζας του αέρα ανά 
μονάδα επιφάνειας σε [lb/h.ft2]. 

Ο όρος της πτώσης πίεσης που οφείλεται στη ταχύτητα δίνεται: 
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Όπου 𝑉𝑎𝑖𝑟
̇  [ft3/min] η παροχή όγκου του διερχόμενου αέρα και D [ft2] η διάμετρος του 

ανεμιστήρα η οποία εκτιμάται από την Εξ.(3.108): 
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Με FAPF ορίζουμε την επιφάνεια του ανεμιστήρα ανά αριθμό ανεμιστήρων, η οποία 
προκύπτει: 
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Στην παραπάνω εξίσωση το Αface [ft2] αφορά τη μετωπική επιφάνεια στη ροή του αέρα και το 
Nfan τον αριθμό των ανεμιστήρων. Έτσι, υπολογίζοντας τη συνολική πτώση πίεσης η ισχύς του 
ανεμιστήρα δίνεται: 
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όπου η ισχύς του ανεμιστήρα προκύπτει σε bhp όταν το ΔPtotal είναι σε ίντσες στήλης ύδατος 

και το 𝑉𝑎𝑖𝑟
̇  σε [ft3/min]. Με nfan θεωρείται ο βαθμός απόδοσης του ανεμιστήρα ως 0.8 και με 

nmotor ο βαθμός απόδοσης του κινητήρα του ανεμιστήρα ο οποίος ορίζεται ως 0.95. 

Από τα παραπάνω προκύπτει μια γρήγορη εκτίμηση για την ισχύ του κάθε φυσητήρα ως: 

                𝑊𝑓𝑎𝑛 = 0.4 𝑏ℎ𝑝 = 0.3 𝑘𝑊 

Καθώς ο εναλλάκτης περιλαμβάνει 4 κυκλώματα, απαιτούνται 4 ανεμιστήρες επομένως η 
συνολική ηλεκτρική ισχύς που καταναλώνεται είναι 1.2 [kW]. H ισχύς αυτή είναι συγκριτικά 
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αρκετά μικρότερη σε σχέση με την ηλεκτρική ισχύ του συμπιεστή. Εκτιμάται ότι η συνολική 
ισχύς των ανεμιστήρων αποτελεί περίπου το 5-6% της ηλεκτρικής ισχύος του συμπιεστή και 
για τον λόγο αυτό αμελείται κατά τους ενεργειακούς ισολογισμούς του συστήματος. 

 

3.7 Εξισώσεις λειτουργίας τελικής επιλογής   

 

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα, σύμφωνα με τα σημεία σχεδιασμού του κάθε 
εναλλάκτη, ορίζονται παροχές και επιλέγονται τα εμβαδά των εναλλακτών που 
χρησιμοποιούνται. Έτσι προκύπτει η τελική διαστασιολόγηση της αντλίας θερμότητας. Στη 
συνέχεια εφαρμόζεται το αντίστροφο πρόβλημα, κατά το οποίο με γνωστά τα εμβαδά και τις 
παροχές στους εναλλάκτες ευρίσκονται τα Pinch Point και η συμπεριφορά του εναλλάκτη για 
μεταβαλλόμενες συνθήκες λειτουργίας. Το επόμενο στάδιο λοιπόν, είναι η προσομοίωση 
(simulation) της υφιστάμενης αντλίας θερμότητας για εύρος συνθηκών. Για το λόγο αυτό 
εκτελούνται παραμετρικές μελέτες σε διαφορετικές συνθήκες στους εναλλάκτες και με 
παρεμβολή προκύπτουν εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας. 

Στον Πίνακα 3.11 εμφανίζονται ομαδοποιημένα τα βασικά στοιχεία της διαστασιολόγησης της 
αντλίας θερμότητας για την καλύτερη εποπτεία του συστήματος. 

 

Πίνακας 3.11: Συγκεντρωτικά στοιχεία διαστασιολόγησης εναλλακτών 

 Μέγεθος Τιμή Μονάδα 

Συμπυκνωτής χαμηλής 
πίεσης (λειτουργία 

θέρμανσης)-ατμοποιητής 
(λειτουργία ψύξης) 

Παροχή νερού 2.7 kg/s 

Συνολικό εμβαδό 20 m2 

Αριθμός πλακών 111 - 

Συμπυκνωτής υψηλής 
πίεσης (λειτουργία 

θέρμανσης) 

Παροχή νερού 1.2 kg/s 

Συνολικό εμβαδό 9 m2 

Αριθμός πλακών 52 - 

Ατμοποιητής νερού 
(λειτουργία θέρμανσης) 

Παροχή νερού 3.3 kg/s 

Συνολικό εμβαδό 15.6 m2 

Αριθμός πλακών 87 - 

Ατμοποιητής αέρα 
(λειτουργία θέρμανσης)-

αερόψυκτος 
συμπυκνωτής (λειτουργία 

ψύξης) 

Αριθμός 
κυκλωμάτων 

4 - 

Συνολική 
επιφάνεια/κύκλωμα 

50 m2 

Παροχή 
όγκου/κύκλωμα 

1 m3/s 

 

Θεωρώντας τη διαστασιολόγηση που προαναφέρθηκε και σε συνδυασμό με τα υπόλοιπα 
χαρακτηριστικά της αντλίας θερμότητας, γίνεται εφικτή η προσομοίωση του συστήματος για 
σταθερή γεωμετρία με μεταβολή στις συνθήκες λειτουργίας. Έτσι, εξάγονται μέσω παρεμβολής 
κατάλληλες συναρτήσεις που υπολογίζουν τη θερμική ισχύ του ατμοποιητή και των 
συμπυκνωτών σε μεγάλο εύρος συνθηκών [23]. Οι εξισώσεις αυτές ανταποκρίνονται πλήρως 
στα αποτελέσματα της προσομοίωσης και παρουσιάζουν συντελεστή R2 98-100%. 
Ουσιαστικά, μέσα από αυτά εισάγεται η μοντελοποίηση της αντλίας στο ενεργειακό σύστημα 
γι’ αυτό το λόγο απαιτείται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια. Η επίτευξη αυτού, απαιτεί την 
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εξέταση μεγάλου εύρους λειτουργίας όπως επίσης και πιθανών συνδυασμών των 
θερμοκρασιών στα εξωτερικά ρεύματα των εναλλακτών. 

Οι εξισώσεις ισχύος για κάθε εναλλάκτη συμβολίζονται ως: 

 Q_Evap: Θερμική ισχύς στον ατμοποιητή 

 Q_cd: Θερμική ισχύς στον συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης 

 Q_cd2: Θερμική ισχύς στον συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

 COP: Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας 

Οι παραπάνω παράμετροι προσδιορίζονται συναρτήσει διαφόρων μεταβλητών οι οποίες 
συγκεντρωτικά αναφέρονται παρακάτω. 

 T_low_in: Θερμοκρασία εισόδου εξωτερικού ρεύματος στον ατμοποιητή 

 T_high_in: Θερμοκρασία εισόδου εξωτερικού ρεύματος στον συμπυκνωτή χαμηλής 
πίεσης 

 T_high_out : Θερμοκρασία εξόδου εξωτερικού ρεύματος από τον συμπυκνωτή 
χαμηλής πίεσης 

 T_high_out2: Θερμοκρασία εξόδου εξωτερικού ρεύματος από τον συμπυκνωτή 
υψηλής πίεσης 

 dT_low: Θερμοκρασιακή διαφορά εξωτερικού ρεύματος στον ατμοποιητή 

 dT_high: Θερμοκρασιακή διαφορά εξωτερικού ρεύματος στον συμπυκνωτή χαμηλής 
πίεσης 

 dT_high2: Θερμοκρασιακή διαφορά εξωτερικού ρεύματος στον συμπυκνωτή υψηλής 
πίεσης. 

Με βάση τα παραπάνω για κάθε περίπτωση λειτουργίας προσδιορίζονται οι ανάλογες 
συναρτήσεις συμπεριφοράς της αντλίας θερμότητας. Οι εξισώσεις αυτές παρουσιάζονται 
παρακάτω, και αποτελούν το επιστέγασμα ολόκληρης της ανάλυσης που εφαρμόστηκε κατά 
τη μοντελοποίηση της αντλίας θερμότητας. 

 

Λειτουργία θέρμανσης με πηγή στον ατμοποιητή νερό  

 

 Ταυτόχρονη λειτουργία και των δύο βαθμίδων 

o COP=8.09766012E+00+1.18810186E-01*T_low_in+2.32760768E-04*T_low_in^2-
1.15160145E-01*T_high_out+4.32652689E-04*T_high_out^2-4.69074279E-
02*T_high_out2+3.22817123E-05*T_high_out2^2-9.61645056E-
04*T_low_in*T_high_out-5.02816637E-04*T_low_in*T_high_out2+6.58253996E-
04*T_high_out*T_high_out2 

o Q_Evap=4.22794452E-01-1.15566052E-02*T_low_in+1.55955109E-
03*T_low_in^2+1.37025862E+01*dT_low+1.59823939E-02*dT_low^2-9.88536523E-
03*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=3.78917836E-01-1.98494248E-02*T_high_out+2.57157824E-
04*T_high_out^2+1.12887329E+01*dT_high+5.73215835E-05*dT_high^2-
1.26064975E-04*T_high_out*dT_high 

o Q_cd2=2.37345914E-01-8.33658319E-03*T_high_out2+7.29171237E-
05*T_high_out2^2+5.09335200E+00*dT_high2-2.17545782E-
04*dT_high2^2+4.08468668E-04*T_high_out2*dT_high2 

 

 Λειτουργία μόνο της βαθμίδας χαμηλής πίεσης 

o COP=1.32470677E+01+3.54266089E-01*T_low_in+2.55432882E-
03*T_low_in^2-4.09278821E-01*T_high_out+4.32464690E-
03*T_high_out^2-6.96843995E-03*T_low_in*T_high_out 
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o Q_Evap=2.29692568E+00+2.74234987E-01*T_low_in+9.65425473E-
03*T_low_in^2+1.21085468E+01*dT_low+3.26924349E-01*dT_low^2-
1.14052373E-01*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=4.00977586E-01-2.12927199E-02*T_high_out+2.80141634E-
04*T_high_out^2+1.12907938E+01*dT_high+5.97573666E-05*dT_high^2-
1.83154823E-04*T_high_out*dT_high 

 
 

 Λειτουργία μόνο της βαθμίδας υψηλής πίεσης 
o COP=1.07628768E+01+2.05079743E-01*T_low_in+1.37731405E-

03*T_low_in^2-2.10361427E-01*T_high_out2+1.41506281E-03*T_high_out2^2-
2.79895117E-03*T_low_in*T_high_out2 

o Q_Evap=-5.99371637E+00-6.54802799E-01*T_low_in-1.56524156E-
02*T_low_in^2+2.35580499E+01*dT_low-
3.86632412E+00*dT_low^2+4.98399741E-01*T_low_in*dT_low 

o Q_cd2=2.88412772E+01-9.71373501E-01*T_high_out2+7.98285731E-
03*T_high_out2^2+5.50458696E+00*dT_high2-7.97151713E-03*dT_high2^2-
4.53571342E-03*T_high_out2*dT_high2 

 

Λειτουργία θέρμανσης με πηγή στον ατμοποιητή αέρα περιβάλλοντος 

 

 Ταυτόχρονη λειτουργία και των δύο βαθμίδων 
o COP=8.09766012E+00+1.18810186E-01*T_low_in+2.32760768E-

04*T_low_in^2-1.15160145E-01*T_high_out+4.32652689E-04*T_high_out^2-
4.69074279E-02*T_high_out2+3.22817123E-05*T_high_out2^2-9.61645056E-
04*T_low_in*T_high_out-5.02816637E-04*T_low_in*T_high_out2+6.58253996E-
04*T_high_out*T_high_out2 

o Q_Evap=2.50783507E-01-4.58673281E-02*T_low_in-5.45997613E-
04*T_low_in^2+7.67003511E+00*dT_low-4.81653847E-03*dT_low^2-
1.87741204E-02*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=2.42553607E-01-1.24342013E-02*T_high_out+1.58310089E-
04*T_high_out^2+1.12821601E+01*dT_high-9.10473915E-
06*dT_high^2+4.64413550E-05*T_high_out*dT_high 

o Q_cd2=1.86056617E-01-6.39098718E-03*T_high_out2+5.46017271E-
05*T_high_out2^2+5.09100316E+00*dT_high2-2.38518445E-
04*dT_high2^2+4.51895582E-04*T_high_out2*dT_high2 

 

 Λειτουργία μόνο της βαθμίδας χαμηλής πίεσης 
o COP=9.77433339E+00+1.76364203E-01*T_low_in+6.41406257E-

04*T_low_in^2-2.34177858E-01*T_high_out+1.91835272E-03*T_high_out^2-
2.60316461E-03*T_low_in*T_high_out 

o Q_Evap=3.46461393E-01-9.25556257E-03*T_low_in+5.50104703E-
04*T_low_in^2+7.58521960E+00*dT_low+4.98458127E-03*dT_low^2-
2.55420106E-02*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=3.26494463E-01-1.59916236E-02*T_high_out+1.91841833E-
04*T_high_out^2+1.12801775E+01*dT_high-8.35938378E-
05*dT_high^2+1.26378524E-04*T_high_out*dT_high 
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 Λειτουργία μόνο της βαθμίδας υψηλής πίεσης 
o COP=9.56735556E+00+1.54457995E-01*T_low_in+5.91164710E-

04*T_low_in^2-1.65033144E-01*T_high_out2+9.61839702E-04*T_high_out2^2-
1.78248299E-03*T_low_in*T_high_out2 

o Q_Evap=-6.95281070E-02-6.24768209E-02*T_low_in-1.44305873E-
03*T_low_in^2+7.98235390E+00*dT_low-1.06735547E-
01*dT_low^2+4.11888013E-03*T_low_in*dT_low 

o Q_cd2=2.77320931E+01-8.99215735E-01*T_high_out2+7.17051042E-
03*T_high_out2^2+5.25870239E+00*dT_high2-6.56739115E-03*dT_high2^2-
1.20947701E-03*T_high_out2*dT_high2 

 

Λειτουργία ψύξης (μονοβάθμια λειτουργία) 

o COP=5.38950392E+00+5.32788717E-02*T_low_in-4.95954586E-04*T_low_in^2-
1.38343285E-01*T_high_in+1.16389803E-03*T_high_in^2-5.56865186E-
04*T_low_in*T_high_in 

o Q_Evap=2.56335857E-02-1.08167273E-02*T_low_in+1.10045626E-
03*T_low_in^2+1.13900778E+01*dT_low+3.70037773E-03*dT_low^2-
7.56557262E-03*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=7.64873421E-01-4.85763819E-02*T_high_in+7.85035894E-
04*T_high_in^2+5.16341095E+00*dT_high+3.40509554E-04*dT_high^2-
1.51946580E-02*T_high_in*dT_high 
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Κεφάλαιο 4. Περιγραφή και μοντελοποίηση καινοτόμου ενεργειακού 
συστήματος 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται λόγος για το καινοτόμο ενεργειακό σύστημα που εξετάζεται στην 
παρούσα εργασία και θέτονται τα μαθηματικά εργαλεία σύμφωνα με τα οποία μοντελοποιείται 
η εν λόγω διάταξη. Το εξεταζόμενο σύστημα στηρίζεται στη χρήση ανανεώσιμων πηγών, όπως 
είναι η ηλιακή και γεωθερμική ενέργεια με σκοπό την κάλυψη αναγκών θέρμανσης, ψύξης και 
ζεστού νερού σε συγκροτήματα κατοικιών. Η καινοτομία έγκειται στην εναλλακτική διάταξη της 
αντλίας θερμότητας που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, στη χρήση τελευταίας 
τεχνολογίας φωτοβολταϊκών-θερμικών συλλεκτών (PVT) όπως επίσης και στη βέλτιστοποίηση 
της απόδοσης του με γνώμονα την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η 
συνολική ενεργειακή απαίτηση αφορά την κάλυψη αναγκών ενός συγκροτήματος 
διαμερισμάτων σύγχρονης τεχνολογίας αποδίδοντας ισχύ στις ονομαστικές συνθήκες 60 kW 
για την κάλυψη αναγκών θέρμανσης/ψύξης και 30 kW για την κάλυψη ζεστού νερού. Για το 
σύστημα μελέτης διαμορφώνονται δύο παραλλαγές. Η πρώτη εναλλακτική περιλαμβάνει τη 
χρήση αέρα και νερού θερμαινόμενου από PVT συλλέκτες ως πηγή στην αντλία θερμότητας, 
ενώ η δεύτερη προσθέτει επιπλέον κατάλληλη σύνδεση με γεωθερμικό πεδίο. 

 

4.1 Περιγραφή ενιαίου συστήματος 

 

Το βασικό σύστημα μελέτης περιλαμβάνει κατάλληλης διάταξης διβάθμια αντλία θερμότητας 
διπλής πηγής (αέρα και νερό) σε συνδυασμό με σύστημα PVT συλλεκτών. Τα στοιχεία αυτά 
πλαισιώνονται με ανάλογα δοχεία. Η θερμότητα που παράγεται από τους θερμικούς-ηλιακούς 
συλλέκτες μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε απευθείας για την κάλυψη των αναγκών ζεστού 
νερού είτε να αποθηκευτεί σε βοηθητικό δοχείο παρέχοντας έτσι θερμότητα στον ατμοποιητή. 
Κατά αυτόν τον τρόπο, όλη η διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία αξιοποιείται με γνώμονα την 
αύξηση της απόδοσης του συστήματος στο σύνολο της ημερήσιας λειτουργίας. Καθώς το 
βοηθητικό δοχείο αποφορτίζεται θερμικά, οι συλλέκτες καλούνται να αναπληρώσουν την 
απώλεια αυτή, και αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, η αντλία θερμότητας λειτουργεί με πηγή τον 
αέρα περιβάλλοντος. Η ίδια διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για παραγωγή ψύξης, κατά 
τους θερινούς μήνες, με αντιστροφή του κύκλου της αντλίας θερμότητας. Σε αυτή την 
περίπτωση οι συλλέκτες αποδίδουν ενέργεια μόνο για παραγωγή ζεστού νερού και η αντλία 
θερμότητας επιφορτίζεται με την ικανοποίηση των ψυκτικών αναγκών. Στις επόμενες υπό 
ενότητες, η λειτουργία του συστήματος περιγράφεται αναλυτικά διακριτοποιημένη σε χειμερινή 
( θέρμανση χώρου και ΖΝΧ) και θερινή (ψύξη χώρου και ΖΝΧ) λειτουργία. 

 

4.1.1 Λειτουργία συστήματος για θέρμανση και ΖΝΧ 

Κατά τους χειμερινούς μήνες η λειτουργία του συστήματος απαιτεί την κάλυψη αναγκών 
θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται μια διάταξη διβάθμιας 
αντλίας θερμότητας με παράλληλους συμπιεστές, εσωτερικούς εναλλάκτες ανάκτησης 
θερμότητας και έγχυση ατμού στον συμπιεστή υψηλής πίεσης. Αναλυτική παρουσίαση της εν 
λόγω μορφής έγινε στο κεφάλαιο 3. Η αντλία θερμότητας αποτελεί το σημαντικότερο στοιχείο 
και οποιαδήποτε βελτίωση στη διαμόρφωση της επηρεάζει σημαντικά τη γενικότερη απόδοση 
της εγκατάστασης. Στη χειμερινή λειτουργία, η αντλία θερμότητας προσλαμβάνει ενέργεια από 
τον αέρα περιβάλλοντος ή το νερό του βοηθητικού δοχείου και καλύπτει απαιτήσεις θέρμανσης 
και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Επιπρόσθετα με αυτό, όταν οι καιρικές συνθήκες το 
επιτρέπουν υπάρχει η δυνατότητα πρόσδοσης επιπλέον ενέργειας απευθείας από τους 
συλλέκτες στην κατανάλωση ζεστού νερού. Το ενιαίο μοντέλο για τη λειτουργία του 
συστήματος κατά τους χειμερινούς μήνες παρουσιάζεται συγκεντρωτικά στο Σχήμα 4.1. 
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Σχήμα 4.1 Παρουσίαση ολοκληρωμένου συστήματος (χειμερινή λειτουργία) 

 

Στη χειμερινή λειτουργία οι PVT συλλέκτες παράγουν ηλεκτρισμό και θερμότητα ανάλογα με 
την προσφερόμενη ηλιακή ακτινοβολία. Ο ηλεκτρισμός διοχετεύεται στο δίκτυο ενώ η 
θερμότητα κατευθύνεται κυρίως στο βοηθητικό δοχείο του ατμοποιητή. Μια βασική 
παράμετρος του συστήματος η οποία βελτιστοποιείται στη συνέχεια είναι η κρίσιμη 
θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου η οποία αν ξεπεραστεί,  η περισσευούμενη θερμότητα 
από τους ηλιακούς συλλέκτες καταλήγει στο κεντρικό δοχείο του ζεστού νερού χρήσης. Η 
βέλτιστη τιμή της θερμοκρασίας αυτής η οποία αναφέρεται ως T switch central or buffer κυμαίνεται από 
25-30 oC. Συνεπώς, στη χειμερινή λειτουργία οι PVT συλλέκτες παρέχουν ηλιακή υποβοήθηση 
στην αντλία θερμότητας ζεσταίνοντας το νερό του βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή μέχρι η 
θερμοκρασία του να φτάσει την κρίσιμη τιμή T switch central or buffer. Αν ξεπεραστεί, οι συλλέκτες 
αποδίδουν την προσφερόμενη ενέργεια απευθείας στο κεντρικό δοχείο για την παραγωγή 
ζεστού νερού χρήσης. Κατόπιν, αν λόγω της λειτουργίας της αντλίας θερμότητας (αφού ο 
ατμοποιητής αντλεί θερμότητα από το βοηθητικό δοχείο) το βοηθητικό δοχείο ψυχθεί κάτω 
από την κρίσιμη θερμοκρασία, οι συλλέκτες διοχετεύουν πάλι τη θερμότητα τους στο βοηθητικό 
δοχείο, αφήνοντας την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης στην αποκλειστική κάλυψη από την 
ανώτερη βαθμίδα της αντλίας θερμότητας. Οι PVT συλλέκτες που χρησιμοποιούνται είναι 
ασυμμετρικοί με χαμηλό βαθμό συγκέντρωσης, και το μαθηματικό τους μοντέλο αναπτύσσεται 
σε επόμενη παράγραφο. 

Προηγουμένως, εξετάστηκε ο ρόλος των PVT συλλεκτών στη διαμόρφωση του συστήματος. 
Στη συνέχεια, γίνεται λόγος για τον ρόλο της αντλίας θερμότητας στη συνολική διάταξη. Όπως 
αναφέρθηκε, η αντλία θερμότητας έχει τη δυνατότητα να επιλέγει τον αέρα ή το νερό του 
βοηθητικού δοχείου ως πηγή χαμηλής θερμοκρασίας προσδίδοντας μεγάλη ευελιξία στο 
σύστημα. Η διάταξη της αντλίας θερμότητας (Σχήμα 4.2) έχει καθοριστεί μετά από 
υπολογιστική προσομοίωση διαφόρων πιθανών πειρπτώσεων με γνώμονα τη μεγιστοποίηση 
του COP και η τελική μορφή διερευνήθηκε λεπτομερώς στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αναλυτική 
παρουσίαση των πιθανών διατάξεων που μελετήθηκαν αναφέρεται στο κεφάλαιο 3. 
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Σχήμα 4.2: Τελική διάταξη αντλίας θερμότητας συστήματος 

 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία, όταν οι θερμοκρασίες του αέρα περιβάλλοντος είναι σχετικά 
μικρές, ακόμα και ελάχιστη ηλιακή ακτινοβολία καθιστά το νερό αποδοτικότερη επιλογή για την 
αντλία θερμότητας. Σε μια συμβατική εγκατάσταση, η χαμηλή αυτή ηλιακή ακτινοβολία θα 
έμενε ανεκμετάλλευτη και δεν θα προσέδιδε κάποιο ενεργειακό όφελος. Στο εξεταζόμενο 
σύστημα, ακόμα και μικρή διαθέσιμη ακτινοβολία αποθηκεύεται στο βοηθητικό δοχείο του 
ατμοποιητή αυξάνοντας τη θερμοκρασία του κάτι που οδηγεί σε πολύ πιο αποδοτική 
λειτουργία επιτυγχάνοντας βαθμούς απόδοσης (COP) πάνω από 4 είτε για παραγωγή ζεστού 
νερού, είτε για κάλυψη αναγκών θέρμανσης είτε ακόμα και για τη ταυτόχρονη επίτευξη των 
παραπάνω. Ουσιαστικά η κρίσιμη θερμοκρασία T switch central or buffer επιλέγεται με βάση τη 
βελτιστοποίηση του COP της αντλίας θερμότητας. Με άλλα λόγια το ερώτημα στο οποίο 
απαντά το σύστημα και επιλέγει την κρίσιμη θερμοκρασία αποτελεί το εξής: Για ποια τιμή της 
θερμοκρασίας του βοηθητικού δοχείου, το COP της αντλίας θερμότητας δεν αυξάνεται 
περεταίρω και αντιθέτως παρουσιάζεται μεγαλύτερο COP όταν οι συλλέκτες θερμαίνουν 
απευθείας το κεντρικό δοχείο; 

Καθώς η διάταξη της αντλίας θερμότητας προορίζεται για κάλυψη οικιακών αναγκών, οι στόχοι 
του συστήματος διαμορφώνονται ως εξής. Η χαμηλή βαθμίδα αποδίδει νερό στους 45 oC για 
κάλυψη αναγκών θέρμανσης, ενώ η ανώτερη βαθμίδα αποδίδει νερό στους 55 oC για την 
παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.3 ο συμπυκνωτής της 
αντλίας θερμότητας συνδέεται με το βοηθητικό δοχείο (space heating storage tank) όπου το 
εισερχόμενο νερό του κυκλώματος ζεσταίνεται για την ικανοποίηση της θέρμανσης. Η ανώτερη 
βαθμίδα της αντλίας θερμότητας συνδέεται απευθείας με το κεντρικό δοχείο για την κάλυψη 
των αναγκών ζεστού νερού. Το δοχείο αυτό είναι διπλής ενέργειας καθώς μπορεί να δεχτεί 
μέσω κατάλληλων σερπαντινών τόσο τη θερμότητα από την αντλία (στο πάνω τμήμα του) όσο 
και τη θερμότητα από τους ηλιακούς συλλέκτες (στο κάτω τμήμα του). 

Ανάλογα με τις απαιτήσεις θέρμανσης και ζεστού νερού, οι οποίες υπολογίζονται κάθε χρονική 
στιγμή κατά την ημερήσια λειτουργία, επιλέγεται το αν η αντλία θερμότητας θα λειτουργεί μόνο 
την κατώτερη, ή την ανώτερη ή και τις δύο βαθμίδες ταυτόχρονα. Η επιλογή αυτή γίνεται 
ανάλογα με κάποια εύρη θερμοκρασιών που ορίζονται από κατάλληλο θερμοστάτη που 
εισάγεται στο σύστημα. Για το βοηθητικό δοχείο αποθήκευσης ενέργειας για θέρμανση (space 
heating storage tank) ορίζονται επιθυμητά εύρη θερμοκρασιών 40-45 oC. Επομένως η αντλία 
θερμότητας λειτουργεί καταρχήν για τη θέρμανση του δοχείου μέχρι τους 45 βαθμούς και 
έπειτα επαναλειτουργεί όταν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου θέρμανσης πέσει κάτω 
από 40 βαθμούς. Αντίστοιχα για το κεντρικό δοχείο, καθώς οι μεγάλες θερμοκρασιακές 
διαφορές απαιτούν τη μοντελοποίηση του σε τμήματα, ο θερμοστάτης επιλέγει το ανώτερο 
τμήμα που αποτελεί την έξοδο για την κατανάλωση, και ορίζει ως επιθυμητές θερμοκρασίες τα 
εύρη 45-55 oC. Συνεπώς, η βαθμίδα υψηλής πίεσης λειτουργεί για την επίτευξη 55 βαθμών 
στον τελευταίο κόμβο του κεντρικού δοχείου, και επαναλειτουργεί όταν η θερμοκρασία του 
κατέλθει τους 45 βαθμούς. Κατά αυτόν τον τρόπο, ανάλογα με τις εντολές του θερμοστάτη 
υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργούν ταυτόχρονα και οι δυο βαθμίδες ή μία από τις δύο για 
συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Μάλιστα η χρήση και το μέγεθος των δοχείων επιλέγονται 
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κατάλληλα για την ελαχιστοποίηση των συνεχόμενων επαναλειτουργιών της αντλίας 
θερμότητας και την επίτευξη όσο το δυνατόν μεγαλύτερου  COP. 

Εκτός από τα παραπάνω, η μεγάλη ευελιξία του συστήματος έγκειται και στο γεγονός ότι η 
αντλία θερμότητας μπορεί να λειτουργεί 24 ώρες το 24ωρο χωρίς κάποιον περιορισμό καθώς 
ανάλογα με τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες επιλέγεται ως πηγή ενέργειας το νερό του 
βοηθητικού δοχείου ή ο αέρας περιβάλλοντος. Όπως έγινε αντιληπτό, εκτός των περιπτώσεων 
που η θερμοκρασία του αέρα περιβάλλοντος είναι ιδιαίτερα υψηλή (αλλά τότες δεν έχουμε 
ανάγκη για θέρμανση) η χρήση νερού επιφέρει μεγαλύτερες τιμές του COP. Παρόλα αυτά, όταν 
το βοηθητικό δοχείο αποφορτιστεί τελείως και η θερμοκρασία του κατέλθει τους 5 oC το 
σύστημα αναγκαστικά χρησιμοποιεί τον αέρα του περιβάλλοντος ως πηγή θερμότητας και 
όπως είναι λογικό ο βαθμός απόδοσης μειώνεται. Μια ακόμα κρίσιμη παράμετρος που 
εισάγεται στο σύστημα είναι η θερμοκρασία μετάβασης από τη χρήση αέρα στη χρήση του 
νερού όταν αυτό θερμανθεί πάνω από μια συγκεκριμένη τιμή. Συνεπώς ορίζεται μια ακόμα 
κρίσιμη θερμοκρασία η T transition air to water η οποία βελτιστοποιείται κατάλληλα ώστε η αντλία 
θερμότητας να λειτουργεί με το μέγιστο COP. Η τιμή αυτή της θερμοκρασίας είναι σχετικά 
χαμηλή περίπου στους 7-10 oC. Αυτό καθιστά φανερό ότι είναι προτιμότερο το σύστημα να 
χρησιμοποιεί το νερό ως μέσο χαμηλής θερμοκρασίας. Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται 
συγκεντρωτικά κάποια από τα βασικότερα εύρη θερμοκρασιών του συστήματος. 

 

Πίνακας 4.1: Εύρη θερμοκρασιών για λειτουργία θέρμανσης 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα μέτρησης 

Θερμοκρασία εξόδου για θέρμανση 45 oC 

Θερμοκρασία εξόδου για ΖΝΧ 55 oC 

Εύρος θερμοκρασιών βοηθητικού δοχείου 
θέρμανσης 

40-45 oC 

Εύρος θερμοκρασιών κεντρικού δοχείου ΖΝΧ 45-55 oC 

Εύρος θερμοκρασιών βοηθητικού δοχείου 
ατμοποιητή 

5-Τswitch central or buffer 
oC 

Κρίσιμη θερμοκρασία επιλογής αέρα ή νερού Ttransition air to water 
oC 

 

Στη συνέχεια, πριν προχωρήσει η παρουσίαση στη θερινή λειτουργία, αναφέρονται σχηματικά 
(Σχήμα 4.3 και 4.4) οι βασικές λειτουργίες του συστήματος στην περίπτωση της θέρμανσης. 
Ουσιαστικά πρόκειται για τον συνδυασμό δύο διακριτών περιπτώσεων, της θέρμανσης με 
πηγή τον αέρα του περιβάλλοντος και της θέρμανσης με πηγή το νερό του βοηθητικού δοχείου. 
Σε κάθε μία από αυτές τις περιπτώσεις υπεισέρχονται άλλες τρεις που έχουν να κάνουν με το 
αν λειτουργεί η ανώτερη η κατώτερη ή και οι δύο βαθμίδες ταυτόχρονα. Στα παρακάτω 
σχήματα παρουσιάζεται η εγκατάσταση απλοποιημένη προκειμένου να γίνουν εμφανής οι δύο 
περιπτώσεις που συνδυάζονται για την επίτευξη του τελικού συστήματος.  
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Σχήμα 4.3: Απλοποιημένο σύστημα θέρμανσης με πηγή νερό 

 

 

 

Σχήμα 4.4 Απλοποιημένο σύστημα θέρμανσης με πηγή τον αέρα 

 

4.1.2 Λειτουργία συστήματος για ψύξη και ΖΝΧ 

Κατά τους θερινούς μήνες απαιτείται η ικανοποίηση ψυκτικών αναγκών και παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης. Αυτό επιτυγχάνεται με αντιστροφή του θερμικού κύκλου της αντλίας θερμότητας 
διαμέσου μιας τετράοδης βαλβίδας. Κατά αυτόν τον τρόπο ο ατμοποιητής γίνεται 
συμπυκνωτής και ο συμπυκνωτής γίνεται ατμοποιητής. Η διάταξη του συστήματος για τη 
λειτουργία της ψύξης παρουσιάζεται στο  Σχήμα 4.6 όπου με αχνό χρώμα φαίνονται τα στοιχεία 
που δεν χρησιμοποιούνται. 

Στην περίπτωση αυτή οι PVT συλλέκτες παράγουν ηλεκτρισμό ο οποίος διοχετεύεται στο 
δίκτυο όπως επίσης και θερμότητα η οποία εξ’ ολοκλήρου κατευθύνεται στο κεντρικό δοχείο 
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για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Κατά τη θερινή λειτουργία δεν υφίστανται κρίσιμη 
θερμοκρασία μετάβασης Τswitch central or buffer καθώς σαν μέσο συναλλαγής θερμότητας 
χρησιμοποιείται ο αέρας του περιβάλλοντος. 

Συνεπώς, το σύστημα καλύπτει τις ανάγκες παραγωγής ζεστού νερού κυρίως από τους PVT 
συλλέκτες και η αντλία θερμότητας δύναται να λειτουργήσει είτε ως μονοβάθμια για παραγωγή 
ζεστού νερού χρήσης είτε ως μονοβάθμια για την ικανοποίηση των ψυκτικών αναγκών. Η 
επιλογή λειτουργίας της αντλίας θερμότητας γίνεται με βάση τις εκάστοτε ανάγκες για ζεστό 
νερό χρήσης. Το σύστημα θέτει ως βασική προϋπόθεση την πλήρη κάλυψη των αναγκών 
ζεστού νερού, επομένως όταν υπάρχει έλλειμα μεταξύ της προσφερόμενης ενέργειας των 
συλλεκτών και της αντλούμενης θερμότητας για ζεστό νερό ενεργοποιείται η αντλία θερμότητας 
σε κατάσταση θέρμανσης. Στην περίπτωση αυτή, η αντλία θερμότητας λειτουργεί μονοβάθμια 
με ατμοποιητή κυρίως τον εξωτερικό αέρα του περιβάλλοντος και συμπυκνωτή που συνδέεται 
με το κεντρικό δοχείο της εγκατάστασης. Συνεπώς, επικουρικά με την προσφερόμενη 
θερμότητα των συλλεκτών καταλήγει και η θερμότητα από τη λειτουργία της. Όπως είναι 
λογικό, αυτό συμβαίνει κυρίως τις ώρες της ημέρας που δεν υπάρχει αρκετή ηλιακή 
ακτινοβολία ενώ η ζήτηση για ζεστό νερό μπορεί να είναι αυξημένη. Τέτοιες χρονικές περίοδοι 
είναι είτε νωρίς το πρωί είτε αργά το βράδυ. Για την παραγωγή ζεστού νερού ισχύουν οι 
απαιτήσεις του θερμοστάτη όπως και στην περίπτωση του χειμώνα. Η αντλία θερμότητας 
ενεργοποιείται όταν η θερμοκρασία του ανώτερου κόμβου του κεντρικού δοχείου κατέλθει τους 
45 βαθμούς και σταματάει η λειτουργία της όταν η θερμοκρασία του τμήματος φτάσει τους 55 
oC. 

Αντιθέτως, όταν η κατανάλωση ζεστού νερού καλύπτεται από τους PVT συλλέκτες (στην πιο 
συνηθισμένη περίπτωση) τότε η αντλία θερμότητας είναι επιφορτισμένη με την ικανοποίηση 
των ψυκτικών αναγκών των διαμερισμάτων. Για το λόγο αυτό  ατμοποιητής του συστήματος 
γίνεται ο εναλλάκτης που συνδέεται με το βοηθητικό δοχείο της θέρμανσης (space heating 
storage tank) κατά τη χειμερινή λειτουργία. Σε αυτή την περίπτωση ο εναλλάκτης αντλεί 
θερμότητα από το δοχείο και το ψύχει. Κατόπιν, η αντλία θερμότητας, αναβαθμίζοντας την 
ενέργεια αυτή, την απορρίπτει μέσω του αερόψυκτου συμπυκνωτή είτε στο περιβάλλον, είτε 
στο βοηθητικό δοχείο των ηλιακών συλλεκτών. Έτσι, το δοχείο του ατμοποιητή ψύχεται 
προσφέροντας νερό χαμηλής θερμοκρασίας το οποίο στη συνέχεια συναλλάσει θερμότητα με 
αέρα ο οποίος διοχετεύεται μέσω fan coils για τον κλιματισμό των διαμερισμάτων. Από τις 
απαιτήσεις των σύγχρονων εγκαταστάσεων λαμβάνεται ως στόχος η διατήρηση της 
θερμοκρασίας του βοηθητικού δοχείου στο εύρος 7-12 oC. Κατά αυτόν τον τρόπο, η αντλία 
θερμότητας λειτουργεί για τη ψύξη του δοχείου μέχρι τους 7 βαθμούς, και αν η θερμοκρασία 
του υπερβεί τους 12 βαθμούς τότε ξεκινάει η επαναλειτουργία της. 

Με βάση τα παραπάνω, το σύστημα στη θερινή λειτουργία θα μπορούσε να διακριτοποιηθεί 
σε δύο απλές περιπτώσεις. Η πρώτη αφορά τη ταυτόχρονη λειτουργία της αντλίας θερμότητας 
και των PVT συλλεκτών για την παραγωγή θερμότητας ικανής να καλύψει τις ανάγκες για ζεστό 
νερό χρήσης. Ουσιαστικά σε αυτή την περίπτωση το σύστημα λειτουργεί όπως ακριβώς κατά 
τους χειμερινούς μήνες, αλλά με χρήση μόνο της ανώτερης βαθμίδας. Η δεύτερη αφορά τη 
ξεχωριστή λειτουργία της αντλίας θερμότητας για την ικανοποίηση των ψυκτικών αναγκών και 
τους PVT συλλέκτες ως πηγή θερμότητας για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Όπως 
είναι λογικό, υπάρχουν χρονικές στιγμές κατά τις οποίες οι δύο αυτές λειτουργίες 
συγκρούονται. Το φαινόμενο αυτό εντείνεται ακόμη περισσότερο όταν οι καιρικές συνθήκες 
οδηγούν σε ολοένα και πιο αυξημένες απαιτήσεις για ψύξη. Σε κάθε περίπτωση όμως, εξαιτίας 
του ότι η αντλία θερμότητας για παραγωγή ζεστού νερού λειτουργεί πάντα επικουρικά και για 
μικρό χρονικό διάστημα, καθώς γρήγορα καλύπτει τις ανάγκες, τα περιθώρια μη ικανοποίησης 
των απαιτήσεων ψύξης ελαχιστοποιούνται. Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα βασικά όρια 
θερμοκρασιών που χαρακτηρίζουν το σύστημα. 
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Πίνακας 4.2: Εύρη θερμοκρασιών θερινής λειτουργίας 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα μέτρησης 

Θερμοκρασία εξόδου για ψύξη 7 oC 

Εύρος θερμοκρασιών βοηθητικού 
δοχείου ψύξης 

7-12 oC 

Θερμοκρασία εξόδου αντλίας 
θερμότητας για ΖΝΧ 

55 oC 

Εύρος θερμοκρασιών κεντρικού 
δοχείου ΖΝΧ 

45-55 oC 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται απλοποιημένα διαγράμματα που χαρακτηρίζουν τις δύο δυνατές 
λειτουργίες του συστήματος κατά τη θερινή περίοδο. Η πρώτη (Σχήμα 4.5) αφορά την 
ικανοποίηση αποκλειστικά των αναγκών ΖΝΧ τόσο από την αντλία θερμότητας όσο και από 
τους συλλέκτες. Η δεύτερη (Σχήμα 4.6) αφορά την ικανοποίηση των αναγκών ψύξης από την 
αντλία θερμότητας και των αναγκών ΖΝΧ από τους ηλιακούς-θερμικούς συλλέκτες. 

 

 

Σχήμα 4.5 Μορφή συστήματος συνδυασμού αντλίας θερμότητας και PVT συλλεκτών για 
παραγωγή ΖΝΧ (θερινή λειτουργία) 
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Σχήμα 4.6: Μορφή συστήματος αντλίας θερμότητας για κάλυψη ψυκτικών αναγκών και PVT 
συλλεκτών για ΖΝΧ (θερινή λειτουργία) 

 

4.2 Περιγραφή ενιαίου γεωθερμικού συστήματος 

 

Σαν παραλλαγή του συστήματος που περιεγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια εισάγεται η 
χρήση ενός γεωεναλλάκτη ως σύστημα άντλησης θερμότητας κατά τη χειμερινή λειτουργία, και 
ως σύστημα απόρριψης θερμότητας κατά τη θερινή. Αυτό γίνεται προκειμένου η απόδοση του 
συστήματος να βελτιωθεί αισθητά αποφεύγοντας έτσι τη χρήση αέρα. Το κύριο πλεονέκτημα 
της παραλλαγής αυτής είναι ότι χρησιμοποιείται σαν μέσο συναλλαγής σχεδόν 100% το νερό, 
είτε από το βοηθητικό δοχείο των PVT συλλεκτών, είτε από το νερό που διακινείται στον 
εναλλάκτη του γεωθερμικού πεδίου. Συνεπώς, κάτι τέτοιο ενισχύει σημαντικά την απόδοση του 
συστήματος καθότι δεν εξαρτάται από τις μεγάλες μεταβολές του εξωτερικού αέρα αλλά η 
συναλλαγή θερμότητας γίνεται με σχεδόν σταθερή θερμοκρασία σε ετήσια βάση. Ο εναλλάκτης 
του αέρα εξακολουθεί να υπάρχει αλλά η χρήση του από το σύστημα γίνεται σε εξαιρετικά 
σπάνιες περιπτώσεις. 

 

4.2.1 Λειτουργία γεωθερμικού συστήματος για θέρμανση και ΖΝΧ 

Όπως και στην περίπτωση του απλού ενιαίου συστήματος, έτσι και στο γεωθερμικό κατά την 
περίοδο του χειμώνα απαιτείται λειτουργία για την κάλυψη αναγκών θέρμανσης και ζεστού 
νερού. Η διάταξη της αντλίας θερμότητας και του συστήματος γενικότερα είναι ταυτόσιμη με 
την προηγούμενη ενότητα με τη διαφορά ότι εισάγεται κατάλληλος γεωεναλλάκτης 
προσφέροντας μια επιπλέον πηγή θερμότητας. Συνεπώς η εγκατάσταση επιλέγει ως πηγή 
χαμηλής θερμοκρασίας είτε το νερό του βοηθητικού δοχείου των PVT συλλεκτών, είτε το νερό 
που συναλλάσσει θερμότητα με το έδαφος είτε (σε σπάνιες περιπτώσεις) τον αέρα του 
περιβάλλοντος. Η προσθήκη του γεωεναλλάκτη γίνεται μέσω δύο τρίοδων βαλβίδων στον 
πλακοειδή ατμοποιητή. Η τελική διαμορφωμένη διάταξη για την περίπτωση της θέρμανσης 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.7. 
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Σχήμα 4.7 Παρουσίαση ολοκληρωμένου γεωθερμικού συστήματος (χειμερινή λειτουργία) 

 

Σε αυτή τη διάταξη οι PVT συλλέκτες παρέχουν θερμότητα είτε απευθείας στο κεντρικό δοχείο 
είτε στον ατμοποιητή όπως ακριβώς γίνεται και στην προηγούμενη περίπτωση. Έτσι, όσο η 
θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου είναι μικρότερη από την Tswitch central or buffer (25-30 oC) οι 
συλλέκτες αποδίδουν θερμότητα στο δοχείο του ατμοποιητή, ενώ όταν υπερβεί τη 
θερμοκρασία αυτή, οι συλλέκτες θερμαίνουν απευθείας το κεντρικό δοχείο. Καθώς εισάγεται η 
επιλογή της γεωθερμίας, το σύστημα αποφορτίζει με πιο αργό ρυθμό το βοηθητικό δοχείο 
(solar buffer tank) με αποτέλεσμα μεγαλύτερο μέρος της ανανεώσιμης ενέργειας των 
συλλεκτών να αποδίδεται απευθείας για ΖΝΧ. Αντίστοιχα, η γεωθερμία αποτελεί πηγή χαμηλής 
θερμοκρασίας για την αντλία θερμότητος. Καθώς υπάρχουν δύο πιθανές εναλλακτικές στη 
θέρμανση με νερό, το σύστημα με κάποιον τρόπο πρέπει να επιλέξει την αποδοτικότερη. Έτσι, 
μέσω της εισαγωγής κατάλληλου διακόπτη, υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή η θερμοκρασία 
εξόδου του νερού από το γεωθερμικό πεδίο, όπως και η θερμοκρασία εξόδου του νερού από 
το βοηθητικό δοχείο του ατμοποιητή λαμβάνοντας την πηγή που παρέχει νερό υψηλότερης 
θερμοκρασίας. Καθώς το πεδίο της γεωθερμίας παρέχει σταθερής θερμοκρασίας νερό στους 
18 oC περίπου, το βοηθητικό δοχείο χρησιμοποιείται όταν παρουσιάζει υψηλότερη 
θερμοκρασία ( 18-30 oC ) Αυτό συμβαίνει λίγες χρονικές στιγμές καθ’ όλη την ημέρα, κυρίως 
τις μεσημβρινές ώρες, όπου η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει το ημερήσιο μέγιστο. Όπως 
είναι λογικό, η εγκατάσταση κυρίως στηρίζεται στη γεωθερμία κάτι που ωφελεί ιδιαίτερα τη 
λειτουργία αφού διαμορφώνεται σταθερά πολύ υψηλός βαθμός απόδοσης που αγγίζει το 6.5 
(COP) σε κάποιες περιπτώσεις. Το νερό του βοηθητικού δοχείου συμπληρώνει τη γεωθερμία 
όταν παρέχει θερμοκρασίες πάνω από 20 βαθμούς ενώ η περίπτωση της χρήσης αέρα 
χρησιμοποιείται σπάνια. Το σύστημα θέτει ως συνθήκη για τη χρήση του αερόψυκτου 
εναλλάκτη η θερμοκρασία του αέρα να είναι 5 oC μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία του 
γεωθερμικού πεδίου. Αυτό καθιστά φανερό ότι θα χρησιμοποιούνταν ο αέρας σαν πηγή 
θερμότητας όταν η θερμοκρασία του θα άγγιζε περίπου τους 25 oC. Όμως τότε, δεν υφίστανται 
ανάγκες για θέρμανση λόγω των υψηλών θερμοκρασιών και η περίπτωση του αέρα 
εκμηδενίζεται.  

Κατά αυτόν τον τρόπο, δεν λαμβάνεται στην περίπτωση της γεωθερμίας η κρίσιμη 
θερμοκρασία T transition air to water που ορίζεται στο απλό ενιαίο σύστημα, καθώς η εγκατάσταση 
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χρησιμοποιεί σχεδόν αποκλειστικά ως πηγή θερμότητας το νερό. Όπως και στο απλό ενιαίο 
σύστημα έτσι και στο γεωθερμικό η ευελιξία του δεν περιορίζεται, καθώς μπορεί να λειτουργεί 
ξεχωριστά για ικανοποίηση της θέρμανσης ή για παραγωγή ζεστού νερού ή να συνδυάζει 
ταυτόχρονα τις δύο αυτές απαιτήσεις όταν οι κατάλληλοι θερμοστάτες το απαιτούν. Τα εύρη 
θερμοκρασιών στην περίπτωση αυτή παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3. Αν θέλαμε σχηματικά 
να απλοποιήσουμε τη διάταξη, θα μπορούσε να διακριτοποιηθεί σε δύο περιπτώσεις, μία με 
πηγή θερμότητας το νερό του βοηθητικού δοχείου (solar buffer tank) και μία με πηγή 
θερμότητας το γεωθερμικό πεδίο. Αντίστοιχα σχεδιαγράμματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 
4.8 και 4.9. 

 

Πίνακας 4.3: Εύρη θερμοκρασιών για λειτουργία θέρμανσης (γεωθερμία) 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα 
μέτρησης 

Θερμοκρασία εξόδου για θέρμανση 45 oC 

Θερμοκρασία εξόδου για ΖΝΧ 55 oC 

Εύρος θερμοκρασιών βοηθητικού δοχείου 
θέρμανσης 

40-45 oC 

Εύρος θερμοκρασιών κεντρικού δοχείου ΖΝΧ 45-55 oC 

Εύρος θερμοκρασιών βοηθητικού δοχείου 
ατμοποιητή 

5-Τswitch central or buffer 
oC 

Κρίσιμη συνθήκη επιλογής νερού γεωθερμίας 
ή βοηθητικού δοχείου 

Tsolar buffer tank > T out geothermal field 
oC 

 

 

Σχήμα 4.8:  Απλοποιημένο σύστημα χρήσης γεωθερμικού πεδίου για την κάλυψη των 
αναγκών (χειμερινή λειτουργία) 
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 Σχήμα 4.9 Απλοποιημένο σύστημα χρήσης νερού βοηθητικού δοχείου για κάλυψη των 
αναγκών (χειμερινή λειτουργία) 

 

4.2.2 Λειτουργία γεωθερμικού συστήματος για ψύξη και ΖΝΧ 

Κατά τη λειτουργία της εγκατάστασης τους θερινούς μήνες, απαιτείται η ικανοποίηση αναγκών 
ψύξης όπως επίσης και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Το σύστημα λειτουργεί ταυτόσημα 
με την περίπτωση του απλού ενιαίου, διαφέροντας στο γεγονός ότι η ψύξη των διαμερισμάτων, 
αντί να στηρίζεται στον αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος (ως πηγή απόρριψης θερμότητας) 
στηρίζεται στο γεωθερμικό πεδίο. Κατά τους χειμερινούς μήνες το πεδίο προσφέρει ενέργεια 
στο σύστημα (κρυώνοντας το έδαφος) ενώ τη θερινή περίοδο η ενέργεια αυτή επιστρέφεται 
πίσω στη γεωθερμία, αφού το πεδίο θερμαίνεται λόγω της απορριπτόμενης θερμότητας για 
την παραγωγή ψύξης. Το σημαντικό πλεονέκτημα της εν λόγω παραλλαγής αποτελεί η 
σταθερή και σχετικά χαμηλή θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου (περίπου 18 οC) η οποία 
αποτελεί και τη θερμοκρασία απόρριψης της αντλίας θερμότητας. Με αυτόν τον τρόπο, το 
δοχείο ψύξης βρίσκεται στους 7-12 οC και η αντλούμενη θερμοκρασία απορρίπτεται στους 20 
οC καθιστώντας αυτή τη μικρή διαφορά ιδιαίτερη ευεργετική. Συνεπώς, χρησιμοποιείται 
λιγότερος ηλεκτρισμός για να καλύψει τις απαιτήσεις, επιτυγχάνοντας COP που φτάνει μέχρι 
και 10. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, έτσι και στο γεωθερμικό πεδίο, κατά τους 
θερινούς μήνες το σύστημα λειτουργεί είτε σε κατάσταση θέρμανσης για την παραγωγή ΖΝΧ 
επικουρικά με τους PVT συλλέκτες είτε για την ικανοποίηση των αναγκών ψύξης. Ως 
προτεραιότητα τίθεται η πλήρης ικανοποίηση των απαιτήσεων ζεστού νερού και στη συνέχεια 
η ικανοποίηση της ψύξης. Συνεπώς, η εγκατάσταση χρησιμοποιεί κυρίως τον αέρα του 
εξωτερικού περιβάλλοντος (καθώς βρίσκεται σε μεγαλύτερη θερμοκρασία από το έδαφος) για 
τη λειτουργία της παραγωγής ζεστού νερού χρησιμοποιώντας μόνο την ανώτερη βαθμίδα της 
αντλίας θερμότητας. Κατά τη λειτουργία της ψύξης, η εγκατάσταση απορρίπτει θερμότητα στο 
έδαφος διαμέσου τον γεωεναλλάκτη ενώ σε εξαιρετικές περιπτώσεις όταν η θερμοκρασία του 
γεωθερμικού πεδίου είναι πάνω απο 25 oC και η θερμοκρασία του αέρα βρίσκεται κάτω από 
20 oC δύναται να χρησιμοποιηθεί και ο εναλλάκτης αέρα. Έτσι, το σύστημα στη θερινή 
λειτουργία μπορεί να διακριτοποιηθεί σε μια περίπτωση όπου αντλία θερμότητας και συλλέκτες 
λειτουργούν για την παραγωγή ζεστού νερού και σε μία περίπτωση όπου η αντλία θερμότητας 
χρησιμοποιεί είτε τη γεωθερμία είτε τον εξωτερικό αέρα για παραγωγή ψύξης με τους PVT 



85 

 

συλλέκτες να καλύπτουν αποκλειστικά τις ανάγκες ζεστού νερού. Τα σχετικά διαγράμματα 
παρουσιάζονται στη συνέχεια (4.10 και 4.11). 

 

 

 Σχήμα 4.10 Απλοποιημένο σύστημα συνδυασμού αντλίας θερμότητας και PVT για 
παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (θερινή λειτουργία) 

 

 

Σχήμα 4.11 Ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής ψύξης μέσω γεωθερμίας και ΖΝΧ μέσω PVT 
συλλεκτών (θερινή λειτουργία) 
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4.3 Μοντελοποίηση PVT συλλεκτών 

 

Αφότου παρουσιάστηκε αναλυτικά το σύστημα μελέτης και ο τρόπος λειτουργίας του, στα 
επόμενα κεφάλαια θέτονται οι μαθηματικές εξισώσεις που μοντελοποιούν τη συμπεριφορά 
του. Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται το μαθηματικό μοντέλο των φωτοβολταϊκών 
θερμικών συλλεκτών που λαμβάνονται υπόψιν στο ολοκληρωμένο σύστημα. Οι θερμικοί-
ηλιακοί συλλέκτες που χρησιμοποιούνται ανήκουν στην εταιρία SOLARUS και τα 
χαρακτηριστικά τους περιγράφονται στη συνέχεια. 

Η παραγόμενη θερμότητα ανά m2 συλλέκτη περιγράφεται από την εξίσωση: 

                                                          𝑃𝑡ℎ = 𝑃𝑡ℎ,expl − 𝑃𝑡ℎ,𝑙𝑜𝑠𝑠                  (4.1) 

Όπου 𝑃𝑡ℎ,expl είναι η εκμεταλλεύσιμη θερμική ισχύς και 𝑃𝑡ℎ,𝑙𝑜𝑠𝑠 οι θερμικές απώλειες του 

συλλέκτη. Σύμφωνα με τον κατασκευαστή, η εκμεταλλεύσιμη θερμική ισχύς (ανά m2) δίδεται 
από την έκφραση: 

                                       𝑃𝑡ℎ,𝑒𝑥𝑝𝑙 = 𝑛𝑡ℎ,𝑏 ∙ 𝐼𝑏,𝑇 ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑡ℎ + 𝑛𝑡ℎ,𝑑 ∙ (𝐼𝑑,𝑇 + 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙,𝑇)             (4.2) 

Ενώ οι θερμικές απώλειες του συλλέκτη (ανά m3) υπολογίζονται από την: 

                                 𝑃𝑡ℎ,𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑎𝑡ℎ,1 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑢𝑡) + 𝑎𝑡ℎ,2 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑜𝑢𝑡)
2
             (4.3) 

με 

                                                      𝛵𝑚 = 0.5(𝛵𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛)               (4.4) 

όπου Τm η μέση θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου στους PVT συλλέκτες και 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑢𝑡  η 

εξωτερική θερμοκρασία του αέρα. Συνεπώς συνδυάζοντας τις Εξ.(4.2) και Εξ.(4.3), η Εξ.(4.1) 
γίνεται: 

         𝑃𝑡ℎ = 𝑛𝑡ℎ,𝑏 ∙ 𝐼𝑏,𝑇 ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑡ℎ + 𝑛𝑡ℎ,𝑑 ∙ (𝐼𝑑,𝑇 + 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙,𝑇) − [𝑎𝑡ℎ,1 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑢𝑡) + 𝑎𝑡ℎ,2 ∙

      (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑜𝑢𝑡)
2

]                                         (4.5) 

Στις προηγούμενες εξισώσεις 𝐼𝑏,𝑇, 𝐼𝑑,𝑇, 𝐼𝑟𝑒𝑓,𝑇 είναι η ωριαία άμεση (beam), διάχυτη (diffuse) και 

ανακλώμενη (reflective) ακτινοβολία στην επιφάνεια του υπό κλίση συλλέκτη εκφρασμένα σε 
W/m2. Οι ακτινοβολίες αυτές λαμβάνονται απευθείας από το λογισμικό TRNSYS θέτοντας την 
εξεταζόμενη γεωγραφική τοποθεσία, τη γωνία αζυμούθιου (για βόρειο ημισφαίριο 0 μοίρες) και 
την κλίση του συλλέκτη (10-30 μοίρες). Οι θερμικοί βαθμοί απόδοσης 𝑛𝑡ℎ,𝑏 και 𝑛𝑡ℎ,𝑑 αφορούν 

την απόδοση του συλλέκτη στην άμεση και διάχυτη ακτινοβολία και αποτελούν 
χαρακτηριστικές που PVT πάνελ που δίνονται στον Πίνακα 4.5. Στον ίδιο πίνακα 
παρουσιάζονται και οι συντελεστές 𝑎𝑡ℎ,1 και 𝑎𝑡ℎ,2 οι οποίοι αποτελούν τις παραμέτρους 

θερμικών απωλειών και είναι επίσης χαρακτηριστικές τιμές του συστήματος. Τέλος, ο IAMth 
αποτελεί τον θερμικό συντελεστή διόρθωσης της γωνίας πρόσπτωσης. Ο θερμικός βαθμός 
απόδοσης του PVT συλλέκτη υπολογίζεται: 

                                                                  𝑛𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑃𝑡ℎ

𝐺𝑇
                (4.6) 

Όπου Pth η παραγόμενη θερμική ισχύς που υπολογίζεται από την Εξ.(4.5) και GT η συνολική 
(Global) προσφερόμενη ακτινοβολία του κεκλιμένου επιπέδου η οποία δίδεται από τη σχέση: 

                                                           𝐺𝑇 = 𝛪𝑏,𝑇 + 𝐼𝑑,𝑇 + 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙,𝑇               (4.7) 

Κατά αυτόν τον τρόπο, η θερμική ισχύς (W) που παράγεται από ολόκληρη την εγκατάσταση 
των συλλεκτών υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας με τη συνολική επιφάνεια Apnl. 

                                                                𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐴𝑝𝑛𝑙 ∙ 𝑃𝑡ℎ                (4.8) 

Ακόμη, η συνολική θερμική ισχύς του συστήματος των συλλεκτών μπορεί να υπολογιστεί 
διαμέσου της μεταφοράς θερμότητας στο ρεύμα του εργαζόμενου μέσου. Έτσι έχουμε: 
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                                               𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑚̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝐶𝑝,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛)              (4.9) 

όπου 𝑚̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (kg/s) είναι η παροχή του ψυκτικού ρευστού και θεωρειται σύμφωνα με τον 
κατασκευαστή ως  𝑚̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟=0.03  [kg/sm2] και 𝐶𝑝,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟[kJ/kgK] η ειδική θερμοχωρητικότητα υπό 

σταθερή πίεση του ρευστού. Συνεπώς, θα μπορούσαμε να γράψουμε: 

                                              𝐴𝑝𝑛𝑙 ∙ 𝑃𝑡ℎ = 𝑚̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑐𝑝,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛)                    (4.10) 

 

       𝐴𝑝𝑛𝑙 ∙ {𝑛𝑡ℎ,𝑏 ∙ 𝐼𝑏,𝑇 ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑡ℎ + 𝑛𝑡ℎ,𝑑 ∙ (𝐼𝑑,𝑇 + 𝐼𝑟𝑒𝑓,𝑇) − [𝑎𝑡ℎ,1 ∙ (𝑇𝑀 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑢𝑡) + 𝑎𝑡ℎ,2 ∙ (𝑇𝑀 −

 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑜𝑢𝑡)
2

]} = 𝑚̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝐶𝑝,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛)                           (4.11) 

 

Στην Eξ.(4.11) μοναδικός άγνωστος κάθε χρονική στιγμή αποτελεί η θερμοκρασία εξόδου του 
ρευστού από τον PVT συλλέκτη η οποία υπολογίζεται από τον κώδικα σύμφωνα με τα 
παραπάνω. Προκειμένου να εισαχθούν οι PVT συλλέκτες στο γενικότερο σύστημα όσο αφορά 
τη θερμοκρασία επιστροφής του εργαζόμενου μέσου στο σύστημα των συλλεκτών γίνονται οι 
εξής δύο παραδοχές. 

 Αν οι PVT συλλέκτες παρέχουν θερμότητα απευθείας στο κεντρικό δοχείο για 
παραγωγή ζεστού νερού τότε η θερμοκρασία επιστροφής του νερού στους συλλέκτες 
ισούται με τη θερμοκρασία του τμήματος του κεντρικού δοχείου που περικλείει το 
τελευταίο τμήμα της σερπαντίνας. Στη μοντελοποίηση του δοχείου θεωρείται ότι η 
σερπαντίνα των ηλιακών καταλαμβάνει την αρχή μέχρι το ενδιάμεσο τμήμα του 
δοχείου, ενώ η σερπαντίνα της αντλίας θερμότητας καταλαμβάνει τον χώρο από το 
ενδιάμεσο μέχρι το τελευταίο τμήμα του δοχείου. 
Συνεπώς ισχύει: 
                                         𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛(𝑡) = 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

(𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 , 𝑡)                         (4.12) 

όπου 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ο κόμβος του κεντρικού δοχείου που περικλείει το τελευταίο τμήμα της 

σερπαντίνας 

 Αν οι PVT συλλέκτες παρέχουν θερμότητα στο βοηθητικό δοχείο του ατμοποιητή 
(buffer water tank) τότε η θερμοκρασία επιστροφής στους συλλέκτες ισούται με τη 
μέση τιμή των θερμοκρασιών του βοηθητικού δοχείου μεταξύ του τρέχοντος και του 
προηγούμενου χρονικού βήματος. Έτσι έχουμε: 
 

                            𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛(𝑡) = 0.5(𝑇𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑘 + 𝑇𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑘
𝑜𝑙𝑑 )              (4.13) 

 

Στη συνέχεια γίνεται λόγος για το εργαζόμενο μέσο που κυκλοφορεί στο κύκλωμα των ηλιακών. 
Το ρευστό αυτό συνήθως αποτελεί ένα μίγμα νερού και προπυλενογλυκόλης για προστασία 
από πάγωμα κατά τους χειμερινούς μήνες. Αν asol είναι η κατά μάζα περιεκτικότητα της 
προπυλενογλυκόλης στο συνολικό μείγμα, τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά υπολογίζονται: 

                                                       𝜌𝑠𝑜𝑙 = (1 − 𝑎𝑠𝑜𝑙)𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑎𝑠𝑜𝑙𝜌𝑔𝑙            (4.14) 

 
                                                    𝑐𝑝,𝑠𝑜𝑙 = (1 − 𝑎𝑠𝑜𝑙)𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑎𝑠𝑜𝑙𝑐𝑝,𝑔𝑙            (4.15) 

  

Η κατά μάζα συγκέντρωση της γλυκόλης στο μείγμα ανέρχεται στο 20%. Η πυκνότητα και η 
ειδική θερμότητα του νερού (water) και της προπυλενογλυκόλης (gl) παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 4.4. 
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Πίνακας 4.4: Πυκνότητα και ειδική θερμοχωρητικότητα νερού και προπυλενογλυκόλης 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα μέτρησης 

ρwater 
990 Kg m-3 

ρgl 
1040 Kg m-3 

Cp,water 
4.18 x 103 J kg-1 K-1 

Cp_gl 
2.5 x 103 J kg-1 K-1 

 
Όσο αφορά την ηλεκτρική παραγωγή των PVT συλλεκτών, αυτή υπολογίζεται ως εξής. 
Η ηλεκτρική ισχύς ανά m2 συλλέκτη δίνεται από την εξίσωση: 
 

        𝑃𝑒𝑙 = [𝑛𝑒𝑙,𝑏 ∙ (𝐼𝑏,𝑇) ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑒𝑙 + 𝑛𝑒𝑙,𝑑 ∙ (𝛪𝑑,𝑇 + 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙,𝑇)] ∙ [1 − 𝑎𝑒𝑙(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠𝑡𝑐)]         (4.16) 

 

όπου Τstc=25 oC είναι η θερμοκρασία αναφοράς για τις συνθήκες δοκιμής και 𝑛𝑒𝑙,𝑏 ,𝑛𝑒𝑙,𝑑 οι 

ηλεκτρικοί βαθμοί απόδοσης που αφορούν την άμεση (beam) και διάχυτη (defuse) συνιστώσα 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης, ο συντελεστής αel αναφέρεται στις απώλειες του 
συστήματος λόγω θερμοκρασίας. Η παράμετρος ΙΑΜel αποτελεί τον ηλεκτρικό συντελεστή 
διόρθωσης της γωνίας πρόσπτωσης και εξετάζεται στη συνέχεια. Η ηλεκτρική απόδοση του 
PVT συστήματος ορίζεται από την Εξ.(4.17): 

 

                                                             𝑛𝑒𝑙 =
𝑃𝑒𝑙

𝐺𝑇
                (4.17) 

 
Στον Πίνακα 4.5 αναγράφονται οι χαρακτηριστικές τιμές του PVT συστήματος. 
 

Πίνακας 4.5 Χαρακτηριστικά PVT συλλέκτη της εταιρίας SOLARUS 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα μέτρησης 

𝑛𝑡ℎ,𝑏 0.6 - 

𝑛𝑡ℎ,𝑑 0.444 - 

𝑎𝑡ℎ,1 3.47 W m-2 K-1 

𝑎𝑡ℎ,2 0.031 W m-2 K-1 

𝑛𝑒𝑙,𝑏 0.078127 - 

𝑛𝑒𝑙,𝑑 0.05781398 - 

𝑎𝑒𝑙 0.004 K-1 

 

Τέλος, ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις που διέπουν το σύστημα των συλλεκτών χρειάζεται να 
γίνει λόγος για τον συντελεστή διόρθωσης γωνίας πρόσπτωσής (Incidence angle modifier-
IAM). 

Οι μετρήσεις της απόδοσης του συλλέκτη συνήθως λαμβάνονται με τις ακτίνες του ηλίου να 
προσπίπτουν κάθετα στο επίπεδο του συλλέκτη (δηλαδή ο ήλιος έχει την ίδια κατεύθυνση με 
τον συλλέκτη). Όταν όμως ο ήλιος βρίσκεται υπό κάποια γωνία σε σχέση με τον συλλέκτη η 
απόδοση (τόσο η θερμική όσο και η ηλεκτρική) μεταβάλλεται και αυτό ποσοτικοποιείται στον 
συντελεστή ΙΑΜ. Με βάση πειραματικές μετρήσεις που έχουν γίνει από τους κατασκευαστές 
του παραβολικού συλλέκτη οι συντελεστές ΙΑΜ για τη θερμική και ηλεκτρική παραγωγή 
διαμορφώνονται ανάλογα με τη γωνία πρόσπτωσης, τη γωνία αζυμουθιου και την κλίση της 
επιφάνειας του συλλέκτη.  

Ο κατασκευαστής του παραβολικού PVT συλλέκτη μέσω πειραματικών μετρήσεων έχει 
προσδιορίσει τους συντελεστές ΙΑΜ τόσο για θερμική όσο και για ηλεκτρική παραγωγή οι 
οποίοι παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.5. Η κάθετη συνιστώσα (transversal) θΤ όπως επίσης 
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και η διαμήκης (longitudinal) θl συνιστώσα της γωνίας πρόσπτωσης υπολογίζονται από τις 
γεωμετρικές σχέσεις: 

                                  tan(𝜃𝛵) = tan(90 − 𝑎𝑠) ∙ cos(𝛷𝑠 − 𝛾) − 𝑏                       (4.18) 
 

 

                                                      tan(𝜃𝑙) =
sin(90−𝑎𝑠)∙sin(𝛷𝑠−𝛾)

cos(𝜃)
              (4.19) 

Όπου αs, Φs και θ είναι το ηλιακό ύψος, η γωνία αζυμουθίου και η γωνία πρόσπτωσης 
αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές μεταβάλλονται τόσο κατά τη διάρκεια της ημέρας όσο και κατά τη 
διάρκεια του έτους και προσδιορίζονται μέσω του λογισμικού TRNSYS σύμφωνα με τη 
γεωγραφική τοποθεσία μελέτης. Στις παραπάνω εξισώσεις επίσης με b ορίζεται η κλίση του 
συλλέκτη και με γ η γωνία αζυμουθίου του συλλέκτη. Οι τιμές αυτές εξαρτώνται από την 
εγκατάσταση και για την περίπτωση της παρούσας μελέτης είναι δεδομένες. 

Η κάθετη και διαμήκης συνιστώσα του συντελεστή ΙΑΜ για τον θερμικό και ηλεκτρικό 
υποσύστημα υπολογίζεται μέσω παρεμβολής από τα δεδομένα του Πίνακα 4.5 με βάση τις 
τιμές των συνιστωσών της γωνίας πρόσπτωσης που λαμβάνονται από τις Εξ.(4.18-4.19). Η 
συνολική τιμή του συντελεστή ΙΑΜ υπολογίζεται από τις Εξ.(4.20-4.21) και τα αποτελέσματα 
αναγράφονται στον Πίνακα 4.6. 

                                                    𝛪𝛢𝑀𝑡ℎ = 𝐼𝐴𝑀𝑡ℎ,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑡ℎ,𝑙𝑜𝑛𝑔               (4.20) 

 
                                                    𝛪𝛢𝑀𝑒𝑙 = 𝐼𝐴𝑀𝑒𝑙,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑒𝑙,𝑙𝑜𝑛𝑔               (4.21) 

 

Πίνακας 4.6: Πειραματικά υπολογισμένες τιμές του συντελεστή ΙΑΜ  από την εταιρία SOLARUS 

Incidence angle (ο) IAMth,transversal IAMth,longitudinal IAMel,transversal IAMel,longitudinal 

-90 0.000 0.000 0.000 0.000 

-80 0.560 0.000 0.800 0.200 

-70 0.784 0.500 1.000 0.450 

-60 1.030 0.740 1.093 0.489 

-50 1.075 0.860 1.093 0.796 

-40 1.097 0.920 1.133 0.888 

-30 1.105 0.960 1.227 0.914 

-20 1.075 0.980 1.267 0.998 

-10 1.065 1.000 1.267 1.005 

0 1.000 1.000 1.000 1.004 

10 0.580 1.000 0.733 1.005 

20 0.470 0.980 0.680 0.998 

30 0.425 0.960 0.667 0.914 

40 0.381 0.920 0.667 0.888 

50 0.336 0.860 0.600 0.796 

60 0.280 0.740 0.560 0.489 

70 0.224 0.500 0.467 0.490 

80 0.112 0.000 0.267 0.400 

90 0.000 0.000 0.000 0.000 
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4.4 Μοντελοποίηση δοχείων συστήματος 

 

Τα δοχεία που πλαισιώνουν το συνολικό σύστημα είναι τρία. Όπως αναφέρθηκε στην 
περιγραφή της εγκατάστασης υπάρχει το βοηθητικό δοχείο θέρμανσης/ψύξης που ευθύνεται 
για την κάλυψη των θερμικών/ψυκτικών αναγκών των διαμερισμάτων. Ακόμη, υπάρχει το 
βοηθητικό δοχείο που συνδέει τον ατμοποιητή της αντλίας θερμότητας με το κύκλωμα των PVT 
συλλεκτών όπως επίσης και το κεντρικό δοχείο για την κάλυψη των αναγκών ζεστού νερού. 
Εξαιτίας των μικρών θερμοκρασιακών διαφορών τα βοηθητικά δοχεία μοντελοποιούνται 
μονοτμηματικά θεωρώντας διαμόρφωση ενιαίας θερμοκρασίας. Αντιθέτως, στο κεντρικό 
δοχείο, λόγω των μεγάλων θερμοκρασιακών μεταβολών λαμβάνεται στρωματοποιημένο σε 
τμήματα, κάτι το οποίο αναπτύσσεται στη συνέχεια. Εξετάζοντας το κάθε δοχείο ξεχωριστά 
μπορούν να διατυπωθούν οι εξισώσεις που διέπουν τη συμπεριφορά του κατά τη 
μοντελοποίηση του συστήματος. 

 

4.4.1 Μοντελοποίηση βοηθητικού δοχείου θέρμανσης/ψύξης 

Το βοηθητικό δοχείο θέρμανσης/ψύξης μπορεί να μοντελοποιηθεί ως εξής. Στην περίπτωση 
της θέρμανσης, το δοχείο συνδέεται με την κατώτερη βαθμίδα της αντλίας θερμότητας και με 
το δίκτυο θέρμανσης των διαμερισμάτων. Συνεπώς δέχεται θερμότητα από τον συμπυκνωτή 
της αντλίας θερμότητας (Q condenser) ενώ αντλείται θερμότητα  από το υδραυλικό δίκτυο για 
θέρμανση των χώρων ( Q heating). Επιπρόσθετα με αυτά, υπολογίζονται και οι θερμικές 
απώλειες του δοχείου προς το περιβάλλον. Οι θερμικές απώλειες συμβολίζονται με Qlosses. Στο 
Σχήμα 4.12, παρουσιάζεται σχηματικά η μορφή του βοηθητικού αυτού δοχείου στην 
περίπτωση της θέρμανσης. 

 

 

Σχήμα 4.12: Ροή θερμότητας στο βοηθητικό δοχείο θέρμανσης (χειμερινή λειτουργία) 

 

Η ροή θερμότητας στο δοχείο έχει αποτέλεσμα τη μεταβολή στη θερμοκρασία του 
αποθηκευμένου νερού εντός του δοχείου. Η θερμοκρασία του δοχείου υπολογίζεται κάθε 
χρoνική στιγμή από την εξίσωση: 

                  𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (
𝑑𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔,𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑙𝑜𝑤 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 − 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠          (4.22) 

όπου 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 η αποθηκευμένη μάζα νερού του δοχείου και 𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 η ειδική θερμοχωρητικότητα 

του νερού. Η μάζα του νερού υπολογίζεται από την Εξ.(4.23): 

                                                         𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑉𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 ∙ 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                            (4.23) 
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όπου 𝑉𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 ο όγκος του βοηθητικού δοχείου [m3] και 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 η πυκνότητα του νερού [kg/m3]. 
Ο όγκος των δοχείων τίθενται στο πρόγραμμα ως μεταβλητή σχεδιασμού, με συνέπεια η μάζα 
του νερού να υπολογίζεται κάθε φορά ως συνάρτηση του όγκου. 

Οι θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον υπολογίζονται από την: 

                                            𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑈𝑙𝑜𝑠𝑠 ∙ 𝐴𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔,𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡)           (4.24) 

με Uloss τον συντελεστή θερμικών απωλειών του δοχείου ο οποίος λαμβάνεται ως Uloss=1,37 
[W/m2K]. Ως 𝐴𝑙𝑜𝑠𝑠 ορίζεται η συνολική εξωτερική επιφάνεια του δοχείο η οποία μπορεί να 
υπολογιστεί σαν συνάρτηση της διαμέτρου (Dboiler) και του ύψους (Hboiler) του δοχείου: 

                                                   𝐴𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 ∙ 𝐻𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 +
2𝜋𝐷𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

2

4
              (4.25) 

Ακόμη, η θερμότητα από τον συμπυκνωτή της αντλίας θερμότητας 𝑄𝑙𝑜𝑤 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 

υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή με βάση τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας (σύμφωνα με 
τις εξισώσεις από τη μοντελοποίηση της αντλίας) ενώ η θερμότητα που αντλείται στην 
κατανάλωση 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 υπολογίζεται με κατάλληλη παρεμβολή στην ημερήσια καμπύλη ζήτησης 

η οποία παρουσιάζεται αναλυτικά στο κεφάλαιο των κρίσιμων παραμέτρων του συστήματος.  

Αντίστοιχα προσδιορίζεται και η εξίσωση που διέπει το στοιχείο στην περίπτωση της ψύξης 
(Σχήμα 4.13). Τότε, το δοχείο είναι συνδεδεμένο με τον ατμοποιητή της αντλίας θερμότητας (  
ο οποίος ψύχει το δοχείο) και το υδραυλικό δίκτυο προσδίδει θερμότητα σε αυτό. Η βασική 
εξίσωση που χαρακτηρίζει τη συμπεριφορά του είναι: 

                      𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

𝑑𝑡
) = −𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠             (4.26) 

 

Σχήμα 4.13: Ροή θερμότητας στο βοηθητικό δοχείο ψύξης (θερινή λειτουργία) 

 

Στην περίπτωση αυτή η μάζα του νερού και οι απώλειες υπολογίζονται όπως πριν με τη 
διαφορά ότι οι απώλειες θερμότητας Qlosses προσδίδουν θερμότητα στο δοχείο καθώς 
βρίσκεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία από τον περιβάλλοντα χώρο. 

 

4.4.2 Μοντελοποίηση βοηθητικού δοχείου ηλιακών 

Το δεύτερο βοηθητικό δοχείο του συστήματος, αποτελεί το δοχείο σύνδεσης του ατμοποιητή 
της αντλίας θερμότητας με το κύκλωμα των PVT συλλεκτών. Η λειτουργία του υφίσταται μόνο 
στην περίπτωση της θέρμανσης με πηγή το νερό. Συνεπώς, το κύκλωμα των PVT συλλεκτών 
προσφέρει θερμότητα στο δοχείο ενώ το κύκλωμα του ατμοποιητή αντλεί ενέργεια από το 
στοιχείο προκειμένου να επιτευχθεί η ατμοποίηση του εργαζόμενου μέσου. Η βασική εξίσωση 
που διέπει το δοχείο είναι η Εξ.(4.27). 
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                        𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (
𝑑𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟

𝑑𝑡
) = −𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝑄𝑡ℎ,𝑃𝑉𝑇 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠              (4.27) 

Στην παραπάνω εξίσωση η μάζα του νερού υπολογίζεται όπως προηγουμένως και με 
𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ορίζεται η θερμοκρασία του δοχείου την εκάστοτε χρονική στιγμή. Η ισχύς του 

ατμοποιητή 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 ορίζεται από τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας και η θερμική ισχύς 

των συλλεκτών 𝑄𝑡ℎ,𝑃𝑉𝑇 υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή σύμφωνα με την Εξ.(4.8) ή Εξ.(4.9). 

Μια σχηματική αναπαράσταση του εν λόγω δοχείου παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.14. 

 

Σχήμα 4.14: Ροή ισχύος στο βοηθητικό δοχείο του ατμοποιητή 

 

4.4.3 Μοντελοποίηση κεντρικού δοχείου 

Το κεντρικό δοχείο της εγκατάστασης είναι επιφορτισμένο με την παραγωγή ζεστού νερού 
χρήσης για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του κτιρίου. Το δοχείο αυτό είναι διπλής 
ενέργειας και συνδέεται ταυτόχρονα με την ανώτερη βαθμίδα της αντλίας θερμότητας και το 
σύστημα των PVT συλλεκτών. Επίσης, διαμέσου του δοχείου διέρχεται κατάλληλη σερπαντίνα 
η οποία θερμαίνει νερό από το δίκτυο το οποίο οδεύει προς την κατανάλωση. Μια σχηματική 
αναπαράσταση του δοχείου φαίνεται στο Σχήμα 4.15. 

 

 

Σχήμα 4.15: Ροή ισχύος και τμήματα ελέγχου κεντρικού δοχείου 
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Λόγω της μεγάλης θερμοκρασιακής διαφοράς που παρουσιάζεται κατά μήκος του κεντρικού 
δοχείου (το νερό εισέρχεται με θερμοκρασία δικτύου 12-15 OC και εξέρχεται στους 55 oC) 
απαραίτητη είναι η στρωματοποίηση του δοχείου κατά τη μοντελοποίηση του. Συνεπώς το 
τμήμα 1 βρίσκεται στο κάτω μέρος του δοχείου και το στοιχείο διακριτοποιείται σε Ν_central 
ισόογκα τμήματα. Από το τμήμα 1 μέχρι τη μέση του δοχείου η ενέργεια προσφέρεται από τους 
PVT συλλέκτες ενώ από το τμήμα N_central/2 +1 μέχρι το τελευταίο τμήμα η ενέργεια 
προσφέρεται από την αντλία θερμότητας. Κατά μήκος όλου του δοχείου διαμορφώνεται η 
σερπαντίνα του νερού το οποίο θερμαίνεται και οδεύει προς την κατανάλωση. Οι βασικές 
εξισώσεις που περιγράφουν το δοχείο παρουσιάζονται στη συνέχεια [11,23]. 

Η πρώτη εξίσωση θα μπορούσε να είναι ένας ισολογισμός θερμότητας σε κάθε τμήμα της 
σερπαντίνας του νερού που θερμαίνεται μέσω του κεντρικού δοχείου. 

      𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝜄 ∙ 𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (
𝑑𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖

𝑑𝑡
) = 𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 ∙ 𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖 −

𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖−1) + 𝑈𝑐𝑜𝑖𝑙𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙(𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖)               (4.28) 

Όπου 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝜄 η μάζα του νερού στο κομμάτι της σερπαντίνας που περικλύεται στο i 

τμήμα του δοχείου και υπολογίζεται από τη Εξ.(4.29): 

                                                   𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝜄 = 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝑉𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖              (4.29) 

με 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 είναι η πυκνότητα του νερού και 𝑉𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖 ο όγκος της σερπαντίνας νερού που 

περικλείεται στο τμήμα ελέγχου. Επίσης στην Εξ.(4.28) με 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖 συμβολίζεται η 

θερμοκρασία του νερού εντός της σερπαντίνας σε κάθε τμήμα μελέτης i η οποία 

προσδιορίζεται κάθε χρονική στιγμή. Ως 𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 ορίζεται η παροχή νερού που διαρρέει 

τη σερπαντίνα και υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή μέσω παρεμβολής από τις καμπύλες 
ζήτησης ΖΝΧ που περιγράφονται στο κεφάλαιο της επιλογής των κρίσιμων παραμέτρων. Με 
Ucoil περιγράφεται ο συντελεστής αγωγής θερμότητας από το  i τμήμα του κεντρικού δοχείου 
στο νερό της σερπαντίνας και η τιμή του θεωρείται: 

     Ucoil=0.3 [kW/m2K] 

Τέλος, το 𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙 αναφέρεται στην εξωτερική επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας μεταξύ του i 
τμήματος της σερπαντίνας και του αντίστοιχου τομέα του κεντρικού δοχείου. Η  σχέση 
υπολογισμού είναι: 

                                                            𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 ∙ 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙,𝑖              (4.30) 

Η διάμετρος της σερπαντίνας του νερού λαμβάνεται ίση με 𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙=0.0381m (μια τυπική τιμή) 
ενώ το μήκος της σερπαντίνας σε κάθε τμήμα υπολογίζεται από την Εξ.(4.31): 

                                                                𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙,𝑖 =
𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙

𝑁𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
              (4.31) 

Με 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 συμβολίζεται το συνολικό μήκος της σερπαντίνας το οποίο αποτελεί συνάρτηση του 
συνολικού ύψους του κεντρικού (Hcentral) δοχείου και θεωρείται ως: 

                                                             𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 = 20 ∙ 𝛨𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙              (4.32) 

Η δεύτερη βασική εξίσωση αποτελεί ένας ισολογισμός ενέργειας (ισχύος) σε κάθε τμήμα i του 
κεντρικού δοχείου. 

Σύμφωνα με την Εξ.(4.28) μπορεί να υπολογιστεί κάθε χρονική στιγμή η θερμοκρασία του 
νερού που διαρρέεται εσωτερικά σε κάθε τμήμα της σερπαντίνας. Γνωρίζοντας συνεπώς τη 
θερμοκρασία 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖 ευρίσκεται κάθε χρονική στιγμή η θερμοκρασία του εκάστοτε 

τμήματος νερού εντός του κεντρικού δοχείου. Η γενική έκφραση του ισολογισμού ενέργειας σε 
κάθε τμήμα του κεντρικού δοχείου δίνεται από την Εξ(4.33): 
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𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 ∙ 𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙
𝑑𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎1 ∙

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

2

− 𝑈𝑐𝑜𝑖𝑙𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖 − 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖) − 𝑎2 ∙

𝑄ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

2

+ 𝑈𝑙𝑜𝑠𝑠𝐴𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 ∙ (𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖) + 𝑐
𝑘𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟∙𝛢𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡∙(𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖−1−𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖)

𝛥𝑥
+

𝑑
𝑘𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟∙𝛢𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡∙(𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖+1−𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖)

𝛥𝑥
                                    (4.33) 

Όπου: 

 𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 η μάζα νερού που είναι αποθηκευμένη στο i τμήμα του κεντρικού 

δοχείου και δίνεται από τη Εξ.(4.34): 

                                   𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 = 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙
(𝜋∙

𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
2

4
∙𝐻𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙)

𝑁𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
                          (4.34) 

 𝑐𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 η ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση του νερού 

 𝛵𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 η θερμοκρασία του i τμήματος του κεντρικού δοχείου κάθε χρονική στιγμή 

 𝛼1 συντελεστή που λαμβάνει τιμή 0 αν στον εκάστοτε κόμβο δεν υπάρχει τμήμα 
σερπαντίνας PVT συλλεκτών ενώ αντίθετα λαμβάνει την τιμή 1 

 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 η προσφερόμενη θερμική ισχύς των συλλεκτών στο κεντρικό δοχείο κάθε 
χρονική στιγμή 

 𝛮_𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 το σύνολο των τμημάτων στο οποίο έχει διακριτοποιηθεί το κεντρικό δοχείο 
(συνήθως η διακριτοποίηση περιλαμβάνει 10 τμήματα) 

 𝑈_𝑐𝑜𝑖𝑙 ο συντελεστής αγωγής θερμότητας από το i τμήμα του δοχείου στο αντίστοιχο 
τμήμα της σερπαντίνας του νερού 

 𝛢_𝑐𝑜𝑖𝑙 η εξωτερική επιφάνεια της σερπαντίνας του νερού στο i τμήμα του κεντρικού 
δοχείου 

 𝛵𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡,𝑖 η θερμοκρασία του νερού εσωτερικά στο i τμήμα της σερπαντίνας που 

αντιστοιχεί στο i τμήμα του κεντρικού δοχείου 

 𝛼2 συντελεστής που λαμβάνει τιμή 0 αν στον εκάστοτε κόμβο δεν υπάρχει τμήμα 
σερπαντίνας της αντλίας θερμότητας ενώ αντίθετα λαμβάνει την τιμή 1 

 𝑄ℎ𝑖𝑔ℎ,𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒,𝑐𝑜𝑛𝑑 η προσφερόμενη θερμική ισχύς από την ανώτερη βαθμίδα της αντλίας 

θερμότητας κάθε χρονική στιγμή 

 𝑈𝑙𝑜𝑠𝑠 ο συντελεστής θερμικών απωλειών λόγω αγωγής στο περιβάλλον 

 𝛢𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 η εξωτερική επιφάνεια κάθε i τμήματος του κεντρικού δοχείου. Η επιφάνεια 

αυτή υπολογίζεται: 

 

{
A𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 = π · Dcentral

2 + 𝜋𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 ·
Ηcentral

Νcentral
   για i = 1 και ι = Νcentral

A𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑖 = 𝜋𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 ·
Ηcentral

Νcentral
                          𝛾𝜄𝛼 𝜄 = 2 − 𝛮𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 − 1

                  (4.35) 

  

 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 η εξωτερική θερμοκρασία που περιβάλλει το δοχείο 

 𝑐 συντελεστής ο οποίος λαμβάνει την τιμή 0 για i=1 και c=1 για i=2,N 

 d συντελεστής ο οποίος λαμβάνει την τιμή 1 για i-1,Νcentral-1 και την τιμή 0 για i=Νcentral 

 𝑘𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 o συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του νερού 

 𝛢𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 η επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας μεταξύ των κόμβων, η οποία 

υπολογίζεται: 

                                                  𝐴𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝜋𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

2

4
               (4.36) 

 Δχ το ύψος του κάθε i τμήματος ελέγχου στο κεντρικό δοχείο. 

Όσο αφορά τις διαστάσεις του κεντρικού δοχείου, αυτές θέτονται σαν παράμετρος και 
προσδιορίζονται από τον συνολικό όγκο του δοχείου στο κεφάλαιο της επιλογής των κρίσιμων 
παραμέτρων. Σαν σχέση μεταξύ ύψους και διαμέτρου του δοχείου θεωρείται ο λόγος: 
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𝐻𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

𝐷𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
= 3               (4.37) 

Συνεπώς προσδιορίζοντας τον όγκο του δοχείου και χρησιμοποιώντας επιπλέον τη Εξ.(4.37) 
δύναται ο υπολογισμός των διαστάσεων του κεντρικού δοχείου. 

 

4.5 Μοντελοποίηση γεωθερμικού πεδίου 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται το μοντέλο γεωθερμίας που χρησιμοποιείται για τον 
υπολογισμό της θερμοκρασίας του εδάφους λόγω της απορροφούμενης ή απορριπτόμενης 
θερμικής ενέργειας. Όπως έχει αναφερθεί στα προηγούμενα, στον γεωεναλλάκτη κυκλοφορεί 
ρευστό (μείγμα νερού με προπυλενογλυκόλη) και είτε απορρίπτει (κατά τη θερινή λειτουργία) 
είτε απορροφά θερμότητα (κατά τη χειμερινή λειτουργία) ικανοποιώντας αντίστοιχα τις ανάγκες 
(Σχήμα 4.16). 

 

Σχήμα 4.16: Αναπαράσταση εποχικής λειτουργίας γεωθερμικού πεδίου [16] 

 

Η δυναμική του γεωθερμικού συστήματος κατά τους χειμερινούς μήνες βασίζεται στην 
παρακάτω εξίσωση [32] : 

     𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙
𝑑𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑑𝑡
= 𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇∞ − 𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) − 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟    (4.38) 

ενώ κατά τους θερινούς μήνες προσδίδεται θερμότητα στο έδαφος και η εξίσωση που διέπει 
το πεδίο γίνεται: 

          𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙
𝑑𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑑𝑡
= 𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇∞ − 𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 (4.39) 

όπου mground είναι η μάζα του εδάφους [kg], cp,ground η θερμοχωρητικότητα του εδάφους [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
] , 

Tgeothermal,field η θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου [οC], λ΄ground ο συντελεστής θερμικής 
αγωγιμότητας [kW/K] και Qevaporator/Qcondenser [kW] η θερμική ισχύς που αντλείται από το έδαφος 
στη χειμερινή λειτουργία/η θερμική ισχύς που απορρίπτεται στο έδαφος κατά τη θερινή 
λειτουργία. Μάλιστα, ο συντελεστής λ΄ground  προκύπτει από τον συντελεστή θερμικής 
αγωγιμότητας λground [kW/mK] αν πολλαπλασιαστεί με τη συνολική διαδρομή του γεωεναλλάκτη 
εντός του πεδίου. Το γινόμενο 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 είναι επιθυμητό να έχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη τιμή, 

καθώς αποτελεί έναν δείκτη της ενέργειας που μπορεί να αποθηκευτεί στο πεδίο, ενώ ο 
συντελεστής λ [17] αφορά την αγωγή και ιδανικά λαμβάνει όσο γίνεται μικρότερη τιμή. 
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Μέσω του προσδιορισμού κάποιων σημαντικών παραμέτρων μπορεί να υπολογιστεί η 
μεταβολή της θερμοκρασίας του εδάφους. Αυτοί οι παράμετροι είναι τα χαρακτηριστικά του 
εδάφους όπως επίσης και το βάθος σε συνδυασμό με τις οπές του γεωθερμικού πεδίου κάτι 
το οποίο επιδρά στη μάζα η οποία λαμβάνεται υπόψιν. Για την ανάλυση, θεωρείται ότι η μάζα 
του εδάφους είναι συνάρτηση του βάθους και μιας ισοδύναμης ακτίνας η οποία προσδιορίζεται 
από την Εξ.(4.40): 

                                                 𝑟𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑁𝑏𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 ∙ 𝑟𝑏𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒 ∙ 𝑘𝑏             (4.40) 

όπου 𝑟𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 η ισοδύναμη ακτίνα του πεδίου,  𝑁𝑏𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 ο αριθμός των οπών 

γεώτρησης, 𝑟𝑏𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒 η ακτίνα της εκάστοτε γεώτρησης και 𝑘𝑏 κατάλληλος συντελεστής 
διόρθωσης ο οποίος λαμβάνει συνήθως την τιμή 2. Μάλιστα, ο αριθμός των γεωτρήσεων 
(boreholes) εξαρτάται από την απαιτούμενη ισχύ της εγκατάστασης, και προσδιορίζεται 
σύμφωνα με τυπικά διαγράμματα σχεδιασμού όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.17. 

 

Σχήμα 4.17: Επιλογή αριθμού γεωτρήσεων συναρτήσει της απαιτούμενης ισχύος της 
εγκατάστασης [70] 

 

Συνεπώς, για διάφορες τιμές ισχύος, προκύπτει ο ελάχιστος αριθμός γεωτρήσεων, ενώ τα 
χαρακτηριστικά του εδάφους μπορούν να ληφθούν με βάση τυπικές τιμές, οι οποίες 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.7. 

 

Πίνακας 4.7: Χαρακτηριστικά γεωθερμικού πεδίου 

Μέγεθος Τιμή  Μονάδα μέτρησης 

Ακτίνα Γεώτρησης (rborehole) 0.0635  m 

Πυκνότητα εδάφους (ρground) 1800  kg/m3 

Βάθος Γεώτρησης (Lborehole) 80  m 

Θερμοχωρητικότητα εδάφους 
(cp,ground) 

2  kJ/kgK 

Θερμική αγωγιμότητα εδάφους 
(λground) 

2.2  W/mK 
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Έτσι, η μάζα του εδάφους λαμβάνεται από την Εξ(4.41): 

                          𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝜌𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑉𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝜌𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
2 ∙ 𝐿𝑏𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒     (4.41) 

Για την επίλυση των Εξ.(4.38) και Εξ(4.39) χρειάζεται εκτός του προσδιορισμού των 
χαρακτηριστικών του γεωθερμικού πεδίου να υπολογιστεί η αδιατάρακτη θερμοκρασία του 

πεδίου 𝑇∞ όπως επίσης και η θερμική ισχύς που απορρίπτει ή προσλαμβάνει η αντλία 
θερμότητας. Η ισχύς από την αντλία θερμότητας προκύπτει από τη μοντελοποίηση ως 
συνάρτηση των θερμοκρασιών και αναφέρεται στην παράγραφο 3.7. Η αδιατάρακτη 
θερμοκρασία του εδάφους προκύπτει από τη σχέση του Labs [53] ως συνάρτηση του βάθους 
και της εξεταζόμενης ημέρας. 

 

 

 

Στην παραπάνω εξίσωση με Τ(z,t) συμβολίζεται η θερμοκρασία του εδάφους σε βάθος z ενώ 
το t αναφέρεται στην ημέρα του έτους (1-365) που υπολογίζεται η θερμοκρασία. Με Tm 

λαμβάνεται η μέση θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους και με Αs το πλάτος της ετήσιας 
διακύμανσης της θερμοκρασίας στην επιφάνεια. Ο συντελεστής α [m2 ημέρα-1] αποτελεί τον 
συντελεστή θερμικής διάχυσης του εδάφους και ως t0 ορίζεται η ημέρα κατά την οποία η 
θερμοκρασία της επιφάνειας λαμβάνει τη χαμηλότερη τιμής της. Κατόπιν, για την περίπτωση 
της Αθήνας, καθορίζεται η διακύμανση της αδιατάρακτης θερμοκρασίας του γεωθερμικού 
πεδίου συναρτήσει του βάθους και της ημέρας (Σχήμα 4.18).  

 

Σχήμα 4.18: Μεταβολή αδιατάρακτης θερμοκρασίας γεωθερμικού πεδίου για την περίπτωση 
της Αθήνας συναρτήσει του βάθους για τη μέση ημέρα διαφόρων μηνών 

 

Γνωρίζοντας όλα τα παραπάνω μπορεί να προσδιοριστεί η θερμοκρασία του γεωθερμικού 
πεδίου κάθε χρονική στιγμή στην οποία εξετάζεται το σύστημα. Για συντομία οι εξισώσεις 
(4.38) και (4.39) γράφονται ώς : 

                  𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙
𝑑𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑑𝑡
= 𝜆΄𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇∞ − 𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) − 𝑄      (4.43) 

όπου το Q λαμβάνει θετική τιμή κατά τη χειμερινή λειτουργία καθώς αντλείται θερμότητα από 
το έδαφος και αρνητική τιμή κατά τη θερινή λειτουργία όπου απορρίπτεται θερμότητα. Έτσι 
ολοκληρώνοντας σε κάποιο χρονικό διάστημα (πχ ενός μήνα) προκύπτει: 
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          ∫ 𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙
𝑑𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑑𝑡
∙ 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
= ∫ 𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇∞ − 𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) ∙ 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
−

    ∫ 𝑄 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
                                                       (4.44) 

𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝛥𝛵𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇∞ − 𝑇𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) ∙ 𝛥𝑡 − 𝑄 ∙ 𝛥𝑡               

           

                                                                                                                    (4.45) 

ή 

              𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙ (𝛵𝜄,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 − 𝛵𝜄−1,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) = 𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑇∞,𝜄+𝑇∞,𝜄−1

2
−

(𝛵𝜄,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑+𝛵𝜄−1,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑)

2
   ) ∙ 𝛥𝑡 − 𝑄 ∙ 𝛥𝑡                  (4.46) 

ή 

𝛵𝜄,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∙𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑∙𝛵𝜄−1,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑+𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(

𝑇∞,𝜄+𝑇∞,𝜄−1
2

−
𝛵𝜄−1,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

2
)∙𝛥𝑡−𝑄∙𝛥𝑡

𝑚𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑∙𝑐𝑝,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑+𝜆′𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑∙
𝛥𝑡

2

            

         (4.47) 

Στην παραπάνω εξίσωση με Δt αναφερόμαστε στο χρονικό διάστημα ολοκλήρωσης και το 
αποτέλεσμα της δίνει τη θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου μετά από κάποιο χρόνο 
λειτουργίας. Σαν παραδοχή για τη μοντελοποίηση θεωρείται ότι η θερμοκρασία του 
γεωθερμικού πεδίου την εκάστοτε χρονική στιγμή 𝛵𝜄,𝑔𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 ισούται με τη θερμοκρασία 

εξόδου του νερού από τον γεωεναλλάκτη. Επομένως, το ρεύμα νερού εισέρχεται στον 
ατμοποιητή της αντλίας θερμότητας ή στον συμπυκνωτή κατά τη θερινή λειτουργία έχοντας 
θερμοκρασία ίση με τη θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου την εκάστοτε χρονική στιγμή. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποια διαγράμματα που περιγράφουν τη μεταβολή της 
θερμοκρασίας του πεδίου συναρτήσει διαφόρων παραμέτρων σχεδιασμού στο σύστημα της 
γεωθερμίας (Σχήματα 4.19-4.22). 

 

Σχήμα 4.19: Μεταβολή θερμοκρασίας γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει του θερμικού φορτίου 
της εγκατάστασης 
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Σχήμα 4.20: Μεταβολή θερμοκρασίας γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει του συντελεστή 
θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους 

 

 

Σχήμα 4.21: Μεταβολή θερμοκρασίας πεδίου συναρτήσει του βάθους γεώτρησης 

 

 

Σχήμα 4.22: Μεταβολή θερμοκρασίας πεδίου συναρτήσει του αριθμού των οπών γεώτρησης 
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4.6 Υπολογιστική προσέγγιση μοντέλου 

 

Τόσο στο κεφάλαιο 3 όσο και στο κεφάλαιο 4 έγινε αναλυτική παρουσίαση των μαθηματικών 
εξισώσεων που διέπουν το σύστημα όπως επίσης και διαμόρφωση όλων των πιθανών 
περιπτώσεων το οποίο αυτό περιλαμβάνει. Σε συνδυασμό με τις κρίσιμες παραμέτρους που 
ορίζονται στο κεφάλαιο 5 μπορεί να επιλυθεί το πρόβλημα υπολογιστικά προσομοιώνοντας τη 
συμπεριφορά τόσο κατά τη διάρκεια της ημέρας όσο και σε ετήσια βάση. Η υπολογιστική 
προσομοίωση της διάταξης επιτυγχάνεται μέσω του λογισμικού EES ( Engineering Equation 
Solver). Το πλεονέκτημα του εν λόγω λογισμικού αποτελεί το γεγονός ότι οι εξισώσεις λύνονται 
αυτόματα σαν ένα σύστημα Ν αγνώστων με Ν εξισώσεις χωρίς να απαιτούνται αλγόριθμοι 
επίλυσης συστημάτων (διαφορικών εξισώσεων). Τα συστήματα μελέτης έχουν διαμορφωθεί, 
όπως έχει αναφερθεί σε δύο περιπτώσεις, το ενιαίο ενεργειακό σύστημα και το ενιαίο 
γεωθερμικό ενεργειακό σύστημα. Σε κάθε μία από τις περιπτώσεις υπεισέρχονται ακόμη δύο 
που αφορούν τη χειμερινή και τη θερινή λειτουργία. Έτσι διαμορφώνονται 4 διακριτά 
υπολογιστικά προγράμματα. Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η φιλοσοφία που 
ακολουθείται για την προσομοίωση κάθε περίπτωσης. 

 

4.6.1 Υπολογιστική προσέγγιση ενιαίου μοντέλου-χειμερινή λειτουργία 

Κατά την υπολογιστική προσομοίωση του ενιαίου συστήματος στη χειμερινή λειτουργία 
ακολουθούνται συνοπτικά τα εξής βήματα. 

 Αρχικοποίηση θερμοκρασιών βοηθητικών και κεντρικού δοχείου με βάση τις 
θερμοκρασίες της προηγούμενης ημέρας  

 Ορισμός ημέρας μελέτης και εισαγωγή κλιματολογικών δεδομένων (θερμοκρασίες 
αέρα, προσπίπτουσες ακτινοβολίες και πίνακας ΙΑΜ) 

 Εισαγωγή  ημερήσιας καμπύλης αναγκών θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης 

 Καθορισμός κρίσιμων θερμοκρασιών και όγκων των δοχείων (αναλυτική παρουσίαση 
τους γίνεται στο κεφάλαιο 5) 

 Ορισμός εμβαδού συλλεκτών, αριθμού διαμερισμάτων, σταθερών στοιχείων 
συλλεκτών και εργαζόμενων μέσων. 

 Ορισμός χρονικών βημάτων διακριτοποίησης (ανά δέκα λεπτά) και αρχικοποίηση των 
χρονικά μεταβαλλόμενων μεγεθών 

 Ορισμός σχέσεων επιφανειών αριθμού τμημάτων διακριτοποίησης του κεντρικού 
δοχείου καθώς και όλων των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της εγκατάστασης 

 Έναρξη υπολογιστικού βρόχου με αρχή τα μεσάνυχτα της εξεταζόμενης ημέρας και 
πέρας τα μεσάνυχτα της επομένης. Εντός του υπολογιστικού βρόχου λαμβάνουν χώρα 
τα εξής. 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η θερμική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών θέρμανσης (με παρεμβολή στην καμπύλη ζήτησης) 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η θερμική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών ζεστού νερού (με παρεμβολή στην καμπύλη 
ζήτησης). Με βάση αυτό υπολογίζεται και η παροχή μάζας του νερού που 
διέρχεται από τη σερπαντίνα του κεντρικού δοχείου 

o Εισάγονται οι εξισώσεις μοντελοποίησης της αντλίας θερμότητας για θέρμανση 
με πηγή τον αέρα ή το νερό ξεχωριστά. Για κάθε μία από αυτές τις περιπτώσεις 
εισάγονται οι κατάλληλες εξισώσεις όταν λειτουργεί η κατώτερη είτε η ανώτερη 
είτε και οι δύο βαθμίδες ταυτόχρονα. Ανάλογα με τη λειτουργία επιλέγεται το 
ανάλογο σετ εξισώσεων. Έτσι κάθε χρονική στιγμή λαμβάνονται όλες οι πιθανές 
εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα της αντλίας θερμότητας 

o Αν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή 
Tsolar,buffer<Tswitch,central,or,buffer η θερμότητα από τους συλλέκτες δίνεται απευθείας 
στο δοχείο αλλιώς κατευθύνεται στο κεντρικό δοχείο 
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o Η λειτουργία με αέρα ή νερό της αντλίας θερμότητας ορίζεται σύμφωνα με τη 

θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου των ηλιακών 𝛵𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 όπως επίσης 

και από τη θερμοκρασία Ttransition air to water . 
o Αν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου θέρμανσης Τboiler,heating<40 οC τότε 

ενεργοποιείται η κατώτερη βαθμίδα της αντλίας θερμότητας και 
επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται στα όρια 40-45 
οC 

o Αν η θερμοκρασία του τελευταίου κόμβου του κεντρικού δοχείου είναι 
Τcentral,boiler,N_central<45 τότε ενεργοποιείται η ανώτερη βαθμίδα της αντλίας 
θερμότητας και επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται 
στα όρια 45-55 oC 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύονται οι εξισώσεις των δοχείων και προσδιορίζονται 
οι θερμοκρασίες τους. Στα βοηθητικά δοχεία κάθε χρονική στιγμή έχουμε μια 
θερμοκρασία ενώ στο κεντρικό δοχείο προσδιορίζεται η θερμοκρασία κάθε 
τμήματος. Στο κεντρικό δοχείο επιλύεται επίσης κάθε χρονική στιγμή το 
κύκλωμα της σερπαντίνας του νερού υπολογίζοντας τη θερμοκρασία κάθε 
τμήματος αυτού. 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύεται το κύκλωμα των PVT συλλεκτών και 
προσδιορίζεται η αποδιδόμενη θερμότητα και ηλεκτρισμός 

 Τέλος υπολογιστικού βρόχου στο πέρας των χρονικών βημάτων κατά την ολοκλήρωση 
της ημερήσιας λειτουργίας 

 Υπολογισμός μεγεθών συνολικής ημερήσιας επίδοσης του συστήματος 

 

4.6.2 Υπολογιστική προσέγγιση ενιαίου μοντέλου-θερινή λειτουργία 

Κατά την υπολογιστική προσομοίωση του ενιαίου συστήματος στη θερινή λειτουργία 
ακολουθούνται συνοπτικά τα εξής βήματα. 

 Αρχικοποίηση θερμοκρασιών βοηθητικών και κεντρικού δοχείου με βάση τις 
θερμοκρασίες της προηγούμενης ημέρας  

 Ορισμός ημέρας μελέτης και εισαγωγή κλιματολογικών δεδομένων (θερμοκρασίες 
αέρα, προσπίπτουσες ακτινοβολίες και πίνακας ΙΑΜ) 

 Εισαγωγή  ημερήσιας καμπύλης αναγκών ψύξης και ζεστού νερού χρήσης 

 Καθορισμός κρίσιμων θερμοκρασιών και όγκων των δοχείων (αναλυτική παρουσίαση 
τους γίνεται στο κεφάλαιο 5) 

 Ορισμός εμβαδού συλλεκτών, αριθμού διαμερισμάτων, σταθερών στοιχείων 
συλλεκτών και εργαζόμενων μέσων. 

 Ορισμός χρονικών βημάτων διακριτοποίησης (ανά δέκα λεπτά) και αρχικοποίηση των 
χρονικά μεταβαλλόμενων μεγεθών 

 Ορισμός σχέσεων επιφανειών αριθμού τμημάτων διακριτοποίησης του κεντρικού 
δοχείου καθώς και όλων των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της εγκατάστασης 

 Έναρξη υπολογιστικού βρόχου με αρχή τα μεσάνυχτα της εξεταζόμενης ημέρας και 
πέρας τα μεσάνυχτα της επομένης. Εντός του υπολογιστικού βρόχου λαμβάνουν χώρα 
τα εξής. 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η ψυκτική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών ψύξης (με παρεμβολή στην καμπύλη ζήτησης) 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η θερμική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών ζεστού νερού (με παρεμβολή στην καμπύλη 
ζήτησης). Με βάση αυτό υπολογίζεται και η παροχή μάζας του νερού που 
διέρχεται από τη σερπαντίνα του κεντρικού δοχείου 

o Εισάγονται οι εξισώσεις μοντελοποίησης της αντλίας θερμότητας τόσο στην 
περίπτωση της θέρμανσης με αέρα για παραγωγή ΖΝΧ όσο και στην 
περίπτωση της ψύξης. Στις δύο αυτές περιπτώσεις η λειτουργία της αντλίας 
θερμότητας είναι μονοβάθμια και επιλέγονται οι κατάλληλες εξισώσεις που 
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έχουν εξαχθεί. Έτσι κάθε χρονική στιγμή προσδιορίζεται πλήρως η λειτουργία 
της αντλίας θερμότητας 

o Ανάλογα με τον αν υπάρχει έλλειμα στην ικανοποίηση των αναγκών ζεστού 
νερού από την προσδιδόμενη θερμότητα των PVT συλλεκτών ενεργοποιείται η 
αντλία θερμότητας σε κατάσταση θέρμανσης. Όταν δεν χρειάζεται να 
λειτουργήσει για θέρμανση ζεστού νερού μπορεί να λειτουργήσει για την 
ικανοποίηση των ψυκτικών αναγκών. 

o Αν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου ψύξης Τboiler,cooling>15 οC τότε 
ενεργοποιείται η αντλία θερμότητας σε κατάσταση ψύξης αντλώντας θερμότητα 
από το δοχείο την οποία απορρίπτει στο περιβάλλον. Στη συνέχεια, η αντλία 
θερμότητας επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται στα 
όρια 7-12 οC 

o Αν η θερμοκρασία του τελευταίου κόμβου του κεντρικού δοχείου είναι 
Τcentral,boiler,N_central<45 τότε ενεργοποιείται η αντλία θερμότητας σε κατάσταση 
θέρμανσης και επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται 
στα όρια 45-55 oC 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύονται οι εξισώσεις των δοχείων και προσδιορίζονται 
οι θερμοκρασίες τους. Στα βοηθητικά δοχεία κάθε χρονική στιγμή έχουμε μια 
θερμοκρασία ενώ στο κεντρικό δοχείο προσδιορίζεται η θερμοκρασία κάθε 
τμήματος. Στο κεντρικό δοχείο επιλύεται επίσης κάθε χρονική στιγμή το 
κύκλωμα της σερπαντίνας του νερού υπολογίζοντας τη θερμοκρασία κάθε 
τμήματος αυτού. 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύεται το κύκλωμα των PVT συλλεκτών και 
προσδιορίζεται η αποδιδόμενη θερμότητα και ηλεκτρισμός 

 Τέλος υπολογιστικού βρόχου στο πέρας των χρονικών βημάτων κατά την ολοκλήρωση 
της ημερήσιας λειτουργίας 

 Υπολογισμός μεγεθών συνολικής ημερήσιας επίδοσης του συστήματος 

 

4.6.3 Υπολογιστική προσέγγιση ενιαίου γεωθερμικού μοντέλου-χειμερινή 
λειτουργία 

Κατά την υπολογιστική προσομοίωση του ενιαίου γεωθερμικού συστήματος στη χειμερινή 
λειτουργία ακολουθούνται συνοπτικά τα εξής βήματα. 

 Αρχικοποίηση θερμοκρασιών βοηθητικών και κεντρικού δοχείου με βάση τις 
θερμοκρασίες της προηγούμενης ημέρας  

 Ορισμός ημέρας μελέτης και εισαγωγή κλιματολογικών δεδομένων (θερμοκρασίες 
αέρα, προσπίπτουσες ακτινοβολίες και πίνακας ΙΑΜ) 

 Εισαγωγή  ημερήσιας καμπύλης αναγκών θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης 

 Καθορισμός κρίσιμων θερμοκρασιών και όγκων των δοχείων (αναλυτική παρουσίαση 
τους γίνεται στο κεφάλαιο 5) 

 Ορισμός χαρακτηριστικών εδάφους και γεωθερμικού πεδίου (αριθμός οπών και βάθος 
γεώτρησης, αγωγιμότητα εδάφους κλπ.) 

 Ορισμός εμβαδού συλλεκτών, αριθμού διαμερισμάτων, σταθερών στοιχείων 
συλλεκτών και εργαζόμενων μέσων. 

 Ορισμός χρονικών βημάτων διακριτοποίησης (ανά δέκα λεπτά) και αρχικοποίηση των 
χρονικά μεταβαλλόμενων μεγεθών 

 Ορισμός σχέσεων επιφανειών αριθμού τμημάτων διακριτοποίησης του κεντρικού 
δοχείου καθώς και όλων των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της εγκατάστασης 

 Υπολογισμός της μέσης θερμοκρασίας του εδάφους στην αρχή της μοντελοποίησης με 
βάση το σύνολο της συναλλασσόμενης θερμότητας μεταξύ εδάφους και συστήματος 
τον προηγούμενο μήνα μελέτης 

 Έναρξη υπολογιστικού βρόχου με αρχή τα μεσάνυχτα της εξεταζόμενης ημέρας και 
πέρας τα μεσάνυχτα της επομένης. Εντός του υπολογιστικού βρόχου λαμβάνουν χώρα 
τα εξής. 
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o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η θερμική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών θέρμανσης (με παρεμβολή στην καμπύλη ζήτησης) 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η θερμική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών ζεστού νερού (με παρεμβολή στην καμπύλη 
ζήτησης). Με βάση αυτό υπολογίζεται και η παροχή μάζας του νερού που 
διέρχεται από τη σερπαντίνα του κεντρικού δοχείου 

o Εισάγονται οι εξισώσεις μοντελοποίησης της αντλίας θερμότητας για θέρμανση 
με πηγή τον αέρα ή το νερό ξεχωριστά. Για κάθε μία από αυτές τις περιπτώσεις 
εισάγονται οι κατάλληλες εξισώσεις όταν λειτουργεί η κατώτερη είτε η ανώτερη 
είτε και οι δύο βαθμίδες ταυτόχρονα. Ανάλογα με τη λειτουργία κάθε χρονική 
στιγμή επιλέγεται το ανάλογο σετ εξισώσεων. Έτσι κάθε χρονική στιγμή 
λαμβάνονται όλες οι πιθανές εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα της 
αντλίας θερμότητας 

o Αν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή 
Tsolar,buffer<Tswitch,central,or,buffer η θερμότητα από τους συλλέκτες δίνεται απευθείας 
στο δοχείο αλλιώς κατευθύνεται στο κεντρικό δοχείο 

o Η λειτουργία με αέρα ή νερό της αντλίας θερμότητας ορίζεται σύμφωνα με τη 
θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου των ηλιακών 𝛵𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 όπως επίσης 

και από τη θερμοκρασία Ttransition air to water . 
o Αν η θερμοκρασία εξόδου του νερού από το γεωθερμικό πεδίο είναι μεγαλύτερη 

από τη θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή 
Τgeothermal,field,out>Tsolar,buffer ως είσοδος στον ατμοποιητή χρησιμοποιείται η 
γεωθερμία ενώ αντίθετα αποφορτίζεται το βοηθητικό δοχείο. 

o Αν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου θέρμανσης Τboiler,heating<40 οC τότε 
ενεργοποιείται η κατώτερη βαθμίδα της αντλίας θερμότητας και 
επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται στα όρια 40-45 
οC 

o Αν η θερμοκρασία του τελευταίου κόμβου του κεντρικού δοχείου είναι 
Τcentral,boiler,N_central<45 τότε ενεργοποιείται η ανώτερη βαθμίδα της αντλίας 
θερμότητας και επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται 
στα όρια 45-55 oC 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύεται το κύκλωμα της γεωθερμίας υπολογίζοντας τη 
νέα θερμοκρασία του εδάφους και τη θερμοκρασία εξόδου από το πεδίο 
Tgeothermal,field,out 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύονται οι εξισώσεις των δοχείων και προσδιορίζονται 
οι θερμοκρασίες τους. Στα βοηθητικά δοχεία κάθε χρονική στιγμή έχουμε μια 
θερμοκρασία ενώ στο κεντρικό δοχείο προσδιορίζεται η θερμοκρασία κάθε 
τμήματος. Στο κεντρικό δοχείο επιλύεται επίσης κάθε χρονική στιγμή το 
κύκλωμα της σερπαντίνας του νερού υπολογίζοντας τη θερμοκρασία κάθε 
τμήματος αυτού. 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύεται το κύκλωμα των PVT συλλεκτών και 
προσδιορίζεται η αποδιδόμενη θερμότητα και ηλεκτρισμός 

 Τέλος υπολογιστικού βρόχου στο πέρας των χρονικών βημάτων κατά την ολοκλήρωση 
της ημερήσιας λειτουργίας 

 Υπολογισμός μεγεθών συνολικής ημερήσιας επίδοσης του συστήματος 

 

4.6.4 Υπολογιστική προσέγγιση ενιαίου γεωθερμικού μοντέλου-θερινή 
λειτουργία 

Κατά την υπολογιστική προσομοίωση του ενιαίου γεωθερμικού συστήματος στη θερινή 
λειτουργία ακολουθούνται συνοπτικά τα εξής βήματα. 

 Αρχικοποίηση θερμοκρασιών βοηθητικών και κεντρικού δοχείου με βάση τις 
θερμοκρασίες της προηγούμενης ημέρας  
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 Ορισμός ημέρας μελέτης και εισαγωγή κλιματολογικών δεδομένων (θερμοκρασίες 
αέρα, προσπίπτουσες ακτινοβολίες και πίνακας ΙΑΜ) 

 Ορισμός χαρακτηριστικών εδάφους και γεωθερμικού πεδίου (αριθμός οπών και βάθος 
γεώτρησης, αγωγιμότητα εδάφους κλπ.) 

 Εισαγωγή  ημερήσιας καμπύλης αναγκών ψύξης και ζεστού νερού χρήσης 

 Καθορισμός κρίσιμων θερμοκρασιών και όγκων των δοχείων (αναλυτική παρουσίαση 
τους γίνεται στο κεφάλαιο 5) 

 Ορισμός εμβαδού συλλεκτών, αριθμού διαμερισμάτων, σταθερών στοιχείων 
συλλεκτών και εργαζόμενων μέσων. 

 Ορισμός χρονικών βημάτων διακριτοποίησης (ανά δέκα λεπτά) και αρχικοποίηση των 
χρονικά μεταβαλλόμενων μεγεθών 

 Ορισμός σχέσεων επιφανειών αριθμού τμημάτων διακριτοποίησης του κεντρικού 
δοχείου καθώς και όλων των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της εγκατάστασης 

 Υπολογισμός της μέσης θερμοκρασίας του εδάφους στην αρχή της μοντελοποίησης με 
βάση το σύνολο της συναλλασσόμενης θερμότητας μεταξύ εδάφους και συστήματος 
τον προηγούμενο μήνα μελέτης 

 Έναρξη υπολογιστικού βρόχου με αρχή τα μεσάνυχτα της εξεταζόμενης ημέρας και 
πέρας τα μεσάνυχτα της επομένης. Εντός του υπολογιστικού βρόχου λαμβάνουν χώρα 
τα εξής. 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η ψυκτική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών ψύξης (με παρεμβολή στην καμπύλη ζήτησης) 

o Για κάθε χρονική στιγμή ορίζεται η θερμική ισχύς που απαιτείται για την 
ικανοποίηση των αναγκών ζεστού νερού (με παρεμβολή στην καμπύλη 
ζήτησης). Με βάση αυτό υπολογίζεται και η παροχή μάζας του νερού που 
διέρχεται από τη σερπαντίνα του κεντρικού δοχείου 

o Εισάγονται οι εξισώσεις μοντελοποίησης της αντλίας θερμότητας τόσο στην 
περίπτωση της θέρμανσης για παραγωγή ΖΝΧ όσο και στην περίπτωση της 
ψύξης. Στις δύο αυτές περιπτώσεις η λειτουργία της αντλίας θερμότητας είναι 
μονοβάθμια και επιλέγονται οι κατάλληλες εξισώσεις που έχουν εξαχθεί. Στην 
περίπτωση της θέρμανσης πηγή θερμότητας λαμβάνεται ο εξωτερικός αέρας 
ενώ για την περίπτωση της ψύξης λαμβάνεται είτε το νερό (του γεωθερμικού 
πεδίου), είτε ο αέρας του περιβάλλοντος. Έτσι κάθε χρονική στιγμή 
προσδιορίζεται πλήρως η λειτουργία της αντλίας θερμότητας 

o Ανάλογα με τον αν υπάρχει έλλειμα στην ικανοποίηση των αναγκών ζεστού 
νερού από την προσδιδόμενη θερμότητα των PVT συλλεκτών ενεργοποιείται η 
αντλία θερμότητας σε κατάσταση θέρμανσης. Όταν δεν χρειάζεται να 
λειτουργήσει για θέρμανση ζεστού νερού μπορεί να λειτουργήσει για την 
ικανοποίηση των ψυκτικών αναγκών. 

o Αν η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου ψύξης Τboiler,cooling>15 οC τότε 
ενεργοποιείται η αντλία θερμότητας σε κατάσταση ψύξης αντλώντας θερμότητα 
από το δοχείο την οποία απορρίπτει στο περιβάλλον. Στη συνέχεια, η αντλία 
θερμότητας επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται στα 
όρια 7-12 οC 

o Στην περίπτωση της ψύξης ως δοχείο απόρριψης θερμότητας χρησιμοποιείται 
το γεωθερμικό πεδίο και το σύστημα επιλέγει τη χρήση του εξωτερικού αέρα αν 
Tgeothermal,field>25 οC και Τambient<20 οC 

o Αν η θερμοκρασία του τελευταίου κόμβου του κεντρικού δοχείου είναι 
Τcentral,boiler,N_central<45 τότε ενεργοποιείται η αντλία θερμότητας σε κατάσταση 
θέρμανσης και επαναλειτουργεί ώστε η θερμοκρασία του δοχείου να βρίσκεται 
στα όρια 45-55 oC 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύεται το κύκλωμα της γεωθερμίας υπολογίζοντας τη 
νέα θερμοκρασία του εδάφους και τη θερμοκρασία εξόδου από το πεδίο 
Tgeothermal,field,out 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύονται οι εξισώσεις των δοχείων και προσδιορίζονται 
οι θερμοκρασίες τους. Στα βοηθητικά δοχεία έχουμε μια θερμοκρασία ενώ στο 
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κεντρικό δοχείο προσδιορίζεται η θερμοκρασία κάθε τμήματος. Στο κεντρικό 
δοχείο επιλύεται επίσης κάθε χρονική στιγμή το κύκλωμα της σερπαντίνας του 
νερού υπολογίζοντας τη θερμοκρασία κάθε τμήματος αυτού. 

o Κάθε χρονική στιγμή επιλύεται το κύκλωμα των PVT συλλεκτών και 
προσδιορίζεται η αποδιδόμενη θερμότητα και ηλεκτρισμός 

 Τέλος υπολογιστικού βρόχου στο πέρας των χρονικών βημάτων κατά την ολοκλήρωση 
της ημερήσιας λειτουργίας 

 Υπολογισμός μεγεθών συνολικής ημερήσιας επίδοσης του συστήματος 
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Κεφάλαιο 5. Κρίσιμοι παράμετροι συστήματος 

 

Στα προηγούμενα, έγινε αναλυτική περιγραφή του κάθε υποσυστήματος που αφορά την τελική 
διάταξη, μοντελοποιήθηκε το σύστημα και περιεγράφτηκε ο αλγόριθμος που ακολουθείται για 
την επίλυση της διάταξης. Το επόμενο στάδιο λοιπόν, είναι μέσω της επιλογής κάποιων 
κρίσιμων παραμέτρων, να συμπληρωθεί το σύνολο των αγνώστων που αφορούν την 
εγκατάσταση ώστε να επιλυθεί το πρόβλημα.  

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται την επιλογή και διερεύνηση διάφορων παραμέτρων οι 
οποίες θα εισαχθούν για την προσομοίωση που παρουσιάζεται στα κεφάλαια 6 και 7. Οι 
παράμετροι αυτοί χρειάζεται να επιλεχθούν με τρόπο ρεαλιστικό καθώς καθορίζουν σε μεγάλο 
βαθμό την απόδοση και αξιοπιστία του μοντέλου. Αυτές είναι: 

 Μετεωρολογικά δεδομένα 

 Απαιτήσεις για Θέρμανση-ψύξη-Ζεστό νερό χρήσης 

 Επιλογή Όγκου δοχείων 

 Επιλογή Επιφάνειας PVT 

 Eπιλογή Θερμοκρασιών μετάβασης 

 

5.1 Μετεωρολογικά δεδομένα 

 

Η παρούσα παράγραφος ορίζει τις τιμές των κλιματολογικών δεδομένων που εισάγονται στο 
σύστημα κατά την προσομοίωση. Ως τοποθεσία αναφοράς επιλέχθηκε η Αθήνα και τα 
μετεωρολογικά δεδομένα εξάγονται απο το TRNSYS για τοποθέτηση συλλεκτών που 
αποδίδουν τη βέλτιστη ετήσια ενέργεια δηλαδή: 

 Κλίση συλλέκτη β=30o 

 Γωνία Αζυμουθίου γ=0o (για βόρειο γεωγραφικό πλάτος) 

Εισάγωντας την τοποθεσία αναφοράς καθώς και τις γωνίες κλίσης του συλλέκτη 
καταγράφονται τα δεδομένα που είναι απαραίτητα για την προσομοίωση του συστήματος. Τα 
δεδομένα αυτά αφορούν: 

 Τη γωνία της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (Incidence angle) (Σχήμα 5.1) 

 Την άμεση ακτινοβολία που προσπίπτει στον συλλέκτη υπό κλίση  (Beam radiation 
tilted) (Σχήμα 5.2) 

 Τη διάχυτη ακτινοβολία που προσπίπτει στον συλλέκτη υπό κλίση (Defuse radiation 
tilted) (Σχήμα 5.3) 

 Την ανακλώμενη ακτινοβολία που προσπίπτει στον συλλέκτη υπό κλίση (Reflected 
radiation tilted) (Σχήμα 5.4) 

 Tη συνολική ακτινοβολία που προσπίπτει στον συλλέκτη υπό κλίση (Total radiation 
tilted) (Σχήμα 5.5) 

 Τη θερμοκρασία του αέρα περιβάλλοντος (Σχήμα 5.6) 

Τα παραπάνω δεδομένα έχουν υπολογιστεί ως ο μέσος όρος μιας δεκαετίας μετρήσεων και 
αντιπροσωπεύουν ικανοποιητικά τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. 
Το TRNSYS εξάγει τα αποτελέσματα για ένα τυπικό έτος λειτουργίας με χρονικό βήμα τη μία 
ώρα και στη συνέχεια οι τιμές επεξεργάζονται ώστε να προκύψουν τα μετεωρολογικά δεδομένα 
της μέσης ημέρας κάθε μήνα. Ενδεικτικά, τα αποτελέσματα ορισμένων μηνών παρουσιάζονται 
στη συνέχεια. 
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Σχήμα 5.1: Γωνία πρόσπτωσης μέσης ημέρας 

 

Σχήμα 5.2: Άμεση ακτινοβολία μέσης ημέρας 

Σχήμα 5.3: Έμμεση ακτινοβολία μέσης ημέρας 
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Σχήμα 5.4: Ανακλώμενη ακτινοβολία μέσης ημέρας 

 

Σχήμα 5.5: Συνολική ακτινοβολία μέσης ημέρας 

 

Σχήμα 5.6: Μέση θερμοκρασία μέσης ημέρας 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

Α
κτ

ιν
ο

β
ο

λί
α

 (
W

/m
²)

Χρόνος (h)

Ιανουάριος Μάρτιος Μάιος Ιούλιος Σεπτέμβριος Νοέμβριος

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20

Α
κτ

ιν
ο

β
ο

λί
α

 (
W

/m
²)

Χρόνος (h)

Ιανουάριος Μάρτιος Μάιος Ιούλιος Σεπτέμβριος Νοέμβριος

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

σ
ία

 (
°C

)

Χρόνος (h)

Ιανουάριος Μάρτιος Μάιος Ιούλιος Σεπτέμβριος Νοέμβριος



109 

 

5.2 Προφίλ ζήτησης 

 

Σε αυτή την παράγραφο γίνεται ανάλυση και παρουσίαση των ημερήσιων προφίλ ζήτησης 
θέρμανσης/ψύξης και ζεστού νερού χρήσης ανά διαμέρισμα. Για το λόγο αυτό σύμφωνα με τα 
μετεωρολογικά δεδομένα και τα χαρακτηριστικά του διαμερίσματος λαμβάνονται για χρονικό 
βήμα 10 λεπτών τα θερμικά κέρδη και οι θερμικές απώλειες. Κατόπιν προσδιορίζεται το 
μέγεθος : 

                               Qdemand = Θερμικές απώλειες − Θερμικό Κέρδος   [
W

διαμέρισμα
]               (5.1) 

Αν το Qdemand παρουσιάζει θετική τιμή, τότε απαιτείτα θέρμανση του χώρου, καθώς οι απώλειες 
προς στο περιβάλλον είναι μεγαλύτερες από το θερμικό κέρδος, ενώ αντίθετα, αν το Qdemand 
λαμβάνει αρνητικό πρόσημο, τότε απαιτείται ψύξη. 

Από τα δεδομένα που προέκυψαν υπολογίστηκε το Qdemand για τη μέση ημέρα κάθε μήνα και 
εξήχθη το συμπέρασμα ότι στην Αθήνα θέρμανση απαιτούν οι μήνες Ιανουάριος-Απρίλιος και 
Νοέμβριος-Δεκέμβριος, ενώ ψύξη απαιτείται τους μήνες Μάιο-Οκτώβριο. Στο Σχήμα 5.7 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προφίλ ζήτησης με θετικές τιμές τις ανάγκες για 
θέρμανση και αρνητικές τιμές τις ανάγκες για ψύξη. 

 

Σχήμα 5.7: Προφίλ θερμικών απαιτήσεων μέσης ημέρας 

 

Όσο αφορά τη ζήτηση ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) αυτή υπολογίζεται σύμφωνα με πρότυπα 
που έχουν καθοριστεί από την ευρωπαϊκή επιτροπή και αφορούν τις συσκευές αποθήκευσης 
καθώς επίσης και συστήματα παραγωγής ζεστού νερού χρήσης [55]. 

Το προφίλ ζήτησης που προκύπτει αντιστοιχεί σε κάθε διαμέρισμα ξεχωριστά και θεωρείται το 
ίδιο για όλες τις ημέρες του έτους. Στόχος του είναι να ακολουθήσει ικανοποιητικά τις 
απαιτήσεις ενός τυπικού νοικοκυριού λαμβάνοντας υπ’όψην όλες τις καταναλώσεις ΖΝΧ 
καθώς και τη συχνότητα εμφάνησης αυτών καθ’ όλη την ημερήσια λειτουργία. Το μοντέλο που 
επιλέγεται για να προσομοιάσει της καθημερινές ανάγκες ζεστού νερού φαίνεται στο Σχήμα 
5.8. 
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Σχήμα 5.8: Προφίλ ζεστού νερού χρήσης ανά διαμέρισμα 

 

5.3 Επιλογή όγκου δοχείων 

 

Τα δοχεία που χρησιμοποιούνται στο σύστημα αντλίας θερμότητας-PVT είναι τρια. Το κεντρικό 
δοχείο συνδέεται με τους PVT συλλέκτες και με την ανώτερη βαθμίδα της αντλίας θερμότητας 
ικανοποιώντας τις ανάγκες για ΖΝΧ. Ακόμη, υπάρχει το δοχείο που συνδέεται με το σύστημα 
θέρμανσης/ψύξης  και το δοχείο που συνδέεται με τον ατμοποιητή της αντλίας θερμότητας 
όταν αυτή λειτουργεί με πηγή το νερό (buffer storage tank). Τα δύο τελευταία δοχεία 
ομαδοποιούνται ως «βοηθητικά δοχεία».  

Προκειμένου να επιλεχθεί κατάλληλο μέγεθος δοχείων εκτελείται μια παραμετρική μελέτη ώστε 
να διαπιστωθεί η επίδραση που έχει το μέγεθος τους στη καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού. 
Για το λόγο αυτό λαμβάνεται η περίπτωση ενός μήνα μελέτης, του Ιανουαρίου, και εκτελούνται 
παραμετρικές μελέτες. 

Σκοπός των δοκιμών αυτών είναι να μελετηθεί η εξάρτηση της καθαρής κατανάλωσης 
ηλεκτρισμού από τον όγκο των δοχείων και να χρησιμοποιηθούν δοχεία που προσφέρουν όσο 
το δυνατόν μικρότερη κατανάλωση ενέργειας. Διατηρώντας σταθερές τις υπόλοιπες 
παραμέτρους του συστήματος προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα ( Σχήμα 5.9 και 5.10). 

 

 
Σχήμα 5.9: Όγκος βοηθητικών δοχείων- καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού 
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Σχήμα 5.10: Όγκος κεντρικού δοχείου- καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού 

 

Από τα Σχήματα 5.9-5.10 παρατηρούμε ότι τα βοηθητικά δοχεία για μικρές τιμές μειώνουν 
σημαντικά την καθαρή κατανάλωση ενέργειας ενώ αυξάνοντας το μέγεθος τους η επίδραση 
αυτή γίνεται ασθενέστερη επηρεάζοντας λιγότερο την καθαρή ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι μικρότερα βοηθητικά δοχεία μειώνουν την αδράνεια του συστήματος 
με αποτέλεσμα η αντλία θερμότητας να επιτύχει τη θέρμανση του δοχείου σε λιγότερο χρόνο, 
κάτι που συνεπάγεται μικρότερη διάρκεια λειτουργίας. Ακόμη, όσο ελαττώνεται ο όγκος 
αυξάνεται η θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου ηλιακής υποβοήθησης. Συνεπώς, ιδιαίτερα 
τον χειμώνα ακόμα και η μικρότερη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία αυξάνει τη θερμοκρασία του 
δοχείου επιτρέποντας έτσι την αποδοτικότερη λειτουργία της αντλίας θερμότητας οδηγώντας 
σε μεγαλύτερες τιμές COP. Από την άλλη πλευρά, παρατηρείται ότι η συσχέτιση καθαρής 
κατανάλωσης ηλεκτρισμού με τον όγκο του κεντρικού δοχείου είναι σχεδόν γραμμική. 

Με βάση τα παραπάνω συμπεράσματα θα ήταν λογικό να επιλεχθούν όσο το δυνατόν 
μικρότεροι όγκοι δοχείων. Αυτό εν μέρη ευσταθεί, καθώς μικροί όγκοι καθιστούν τη διάταξη 
περισσότερο ευαίσθητη οδηγόντας την αντλία θερμότητας πολλές φορές σε συνεχή 
διακοπτόμενη λειτουργία. Για τον λόγο αυτό τα δοχεία του συστήματος θα πρέπει να 
προσφέρουν όσο το δυνατό μικρότερη τιμή της καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας αλλά 
ταυτόχρονα να μήν πολλαπλασιάζουν τη διακοπτόμενη λειτουργία. Έτσι, όσο αφορά τα 
βοηθητικά δοχεία εφαρμόζονται δοκιμές κοντά στις ελάχιστες τιμές του όγκου και καταγράφεται 
η συχνότητα επανεκκίνησης της αντλίας θερμότητας (Σχήματα 5.11-5.13).  

Σχήμα 5.11: Επανεκκινήσεις αντλίας θερμότητας για 1.5 m3 βοηθητικών δοχείων 
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Σχήμα 5.12: Επανεκκινήσεις αντλίας θερμότητας για 2 m3 βοηθητικών δοχείων 

 

Σχήμα 5.13: Επανεκκινήσεις αντλίας θερμότητας για 2.5 m3 βοηθητικών δοχείων 

 

Παρατηρούμε ότι κατά τη διάρκεια μιας ημέρας λειτουργίας προκειμένου το σύστημα να 
ανταποκριθεί στις απαιτήσεις του φορτίου για θέρμανση η αντλία θερμότητας ξεκινάει και 
σταματάει 16 φορές, δηλαδή μία φορά ανά 1.5 ώρες. 

Στη δεύτερη περίπτωση, αυξάνοντας τον όγκο του δοχείου από 1.5 στα 2 m3 οι συνολικές 
επανεκκινήσεις της αντλίας θερμότητας μειώνονται αρκετά καθώς απαιτούνται μόλις 10, σε 
σχέση με τις αρχικές 16 προκειμένου να καλυφθεί η ζήτηση του φορτίου. Έτσι, με δοχείο 2 m3 
χρειάζεται μία επανεκκίνηση της αντλίας θερμότητας ανά 2.4 ώρες. 

Τέλος, στη τρίτη περίπτωση, αυξάνοντας επιπλέον τον όγκο του δοχείου στα 2.5 m3 
παρατηρούμε ότι οι επανεκκινήσεις της αντλίας θερμότητας δεν μειώνονται αισθητά καθώς 
χρειάζονται 2 λιγότερες επανεκκινήσεις σε σχέση με την περίπτωση του δοχείου των 2 
κυβικών. 

Για τους παραπάνω λόγους, επιλέγεται ως τελικός όγκος των βοηθητικών δοχείων τα 2 m3. 

Αντίστοιχα, για την επιλογή του κεντρικού δοχείου, καθώς η ζήτηση για ΖΝΧ είναι αισθητά 
μικρότερη απο τις απαιτήσεις για θέρμανση, οι επανεκκινήσεις της αντλίας θερμότητας είναι 
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πολύ μικρότερες. Συνεπώς επιλέγεται ως τυπική τιμή τα 2 m3 για το κεντρικό δοχείο 
απαιτώντας περίπου 3 επανεκκινήσεις για την κάλυψη των αναγκών. 

Συμπερασματικά προκύπτουν ότι: 

 Όγκος βοηθητικών δοχείων = 2 m3 

 Όγκος κεντρικού δοχείου = 2 m3 

 

5.4 Επιλογή επιφάνειας συλλεκτών 

 

Η επιφάνεια των PVT συλλεκτών που ορίζεται για την προσομοίωση του συστήματος 
επιλέγεται σύμφωνα με τις μέγιστες θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στο κεντρικό δοχείο 
κατά τους θερινούς μήνες. Για τα μεγέθη δοχείων που έχουν επιλεχθεί (2 m3) εξετάζεται η 
μέγιστη θερμοκρασία στην παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και σαν τελική επιλογή λαμβάνεται 
κατάλληλη επιφάνεια που οδηγεί σε ανάπτυξη θερμοκρασιών μέχρι 70 oC. Ως σημείο 
αναφοράς επιλέγονται οι θερινοί μήνες καθώς σε αυτή τη χρονική περίοδο έχουμε τη μέγιστη 
προσδιδόμενη ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι καμπύλες ζήτησης για ΖΝΧ παραμένουν σταθερές 
όλες τις ημέρες του έτους. 

Για το λόγο αυτό, εξετάζονται διάφορες επιφάνειες συλλεκτών τη μέση ημέρα που εμφανίζεται 
η μέγιστη προσδιδόμενη ηλιακή ακτινοβολία (μέση ημέρα Αυγούστου) και γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσμάτων. Στα Σχήματα 5.14-5.16 οι διακριτές καμπύλες αναφέρονται σε κάθε κόμβο 
του κεντρικού δοχείου που περιλαμβάνει σερπαντίνα ηλιακών. Το τμήμα 1 αναπαριστά το 
κατώτερο τμήμα του κεντρικού δοχείου, και το τμήμα 5 τον όγκο ελέγχου του δοχείου που 
περικλύει το τελευταίο κομμάτι της σερπαντίνας. Έτσι λαμβάνονται υπόψιν οι θερμοκρασίες 
κάθε τμήματος του δοχείου το οποίο συνδέεται με του PVT συλλέκτες. 

 

Σχήμα 5.14: Θερμοκρασίες κεντρικού δοχείου για 20 m2 συλλεκτών 
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Σχήμα 5.15: Θερμοκρασίες κεντρικού δοχείου για 50 m2 συλλεκτών 

 

Σχήμα 5.16: Θερμοκρασίες κεντρικού δοχείου για 80 m2 συλλεκτών 

 

Από τα Σχήματα 5.14-5.16 διαπιστώνεται ότι η πλέον πρόσφορη επιλογή είναι τα 50 m2 
συλλεκτών καθώς η θερμοκρασία του δοχείου φτάνει μέχρι τους 65 oC περίπου. 

 Είναι σημαντικό να επιλεχθεί κατάλληλη επιφάνεια ώστε να μην αυξάνεται υπερβολικά η 
θερμοκρασία του κεντρικού δοχείου οδηγώντας σε περίσσια ανεκμετάλλευτης ενέργειας. 
Αντίστοιχα, η επιφάνεια των συλλεκτών δεν θα πρέπει να είναι και υπερβολικά μικρή, ώστε να 
εντοπίζεται αδυναμία κάλυψης των αναγκών από το σύστημα.  

 

5.5 Βελτιστοποίηση θερμοκρασιών μετάβασης 

 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4 ως παράμετροι του συστήματος υπεισέρχονται οι εξής δύο 
θερμοκρασίες: 

 Η θερμοκρασία μετάβασης από αέρα σε νερό (Ttransition air to water) ορίζει τη θερμοκρασία 
που αν ξεπεραστεί από το βοηθητικό δοχείο υποβοήθησης (σε σύνδεση με τον 
ατμοποιητή), γίνεται μετάβαση από λειτουργία με πηγή τον αέρα σε λειτουργία με πηγή 
το νερό. 
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 Η θερμοκρασία επιλογής κεντρικού ή βοηθητικό δοχείου (Τswitch central or buffer) ορίζει τη 
θερμοκρασία την οποία αν ξεπεράσει το βοηθητικό δοχείο του ατμοποιητή η επιπλέον 
θερμότητα απο τους συλλέκτες διοχετεύεται στο κεντρικό δοχείο για παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης. 

Όπως είναι λογικό, η κατάλληλη ρύθμιση των δύο αυτών θερμοκρασιών παίζει σημαντικό ρόλο 
στη βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος καθώς γίνεται με τον καλύτερο τρόπο η 
αξιοποίηση της διαθέσιμης θερμότητας από τους PVT συλλέκτες είτε για υποβοήθηση της 
αντλίας θερμότητας, είτε για απευθείας χρήση στην ικανοποίηση των απαιτήσεων. 

Να σημειωθεί ότι αυτές οι δύο θερμοκρασίες έχουν νόημα μόνο κατα τη λειτουργία της 
θέρμανσης καθώς στη λειτουργία ψύξης η αντλία θερμότητας είναι μονοβάθμια με πηγή τον 
αέρα χωρίς άμεση σύνδεση με τους PVT συλλέκτες. 

Με βάση τα παραπάνω, το EES δίνει τη δυνατότητα βελτιστοποιήσης του συνδυασμού των 
δύο θερμοκρασιών με παράμετρο την καθαρή κατανάλωση ενέργειας (Net electricity). Η 
καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού ορίζεται ως: 

Net electricity= (Συνολική ηλεκτρική κατανάλωση Α.Θ)-(Συνολική ηλεκτρική παραγωγή PVT)  
                      (5.2) 

Η βελτιστοποίηση εκτελείται αυτόματα στο EES και επιλέγεται η DIRECT μέθοδος με μέγιστο 
αριθμό κλήσεων προγράμματος τις 100. Κατόπιν, με καθορισμένο όγκο δοχείων και για 
διάφορες επιφάνειες συλλεκτών υπολογίζεται ο συνδυασμός θερμοκρασιών που για κάθε 
μήνα επιτυγχάνει την ελάχιστη τιμή καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρισμού. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.1 και 5.2. 

 

Πίνακας 5.1: Βέλτιστη θερμοκρασία μετάβασης από πηγή αέρα σε νερό  
 

Βέλτιστη θερμοκρασία μετάβασης απο πηγή αέρα σε 
νερό (oC) 

Επιφάνεια Συλλεκτών 
(m2) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

20 7.5 7.5 7.5 7.5 6.5 7.5 

50 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

80 7.5 7.5 7.5 7.66 7.5 7.5 

100 7.5 7.5 6.21 7.5 7.5 7.5 

120 7.5 7.5 7.37 7.37 7.5 7.5 

150 7.5 5.28 6.79 6.79 7.5 7.5 
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Πίνακας 5.2: Βέλτιστη θερμοκρασία επιλογής κεντρικού ή βοηθητικού δοχείου 
 

Βέλτιστη θερμοκρασία επιλογής  κεντρικού ή βοηθητικού 
δοχείου (oC) 

Επιφάνεια Συλλεκτών 
(m2) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

20 28 28 28 28 27.25 28 

50 28 28 28 28 28 28 

80 28 28 28 29.9 28 28 

100 28 28 25.01 28 28 28 

120 28 28 26.03 29.9 28 28 

150 28 29.69 29.9 28.47 28 28 

 

Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τις βέλτιστες θερμοκρασίες μετάβασης για διάφορες 
επιφάνειες συλλεκτών. Γίνεται φανερό ότι με μικρές διακυμάνσεις η βέλτιστη θερμοκρασία 
μετάβασης από πηγή αέρα σε νερό είναι 7.5 oC ενώ η βέλτιστη θερμοκρασία επιλογής 
κεντρικού ή βοηθητικού δοχείου είναι 28 oC. Για την πληρότητα των αποτελεσμάτων 
παρουσιάζεται και η βέλτιστη καθαρή κατανάλωση ενέργειας (Σχήμα 5.17) τους μήνες που 
απαιτείται θέρμανση με δεδομένα εισόδου τις θερμοκρασίες που υπολογίσθηκαν. 

 

 

Σχήμα 5.17 Βέλτιστη ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρισμού 
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Κεφάλαιο 6. Προσομοίωση συστήματος αντλίας θερμότητας-PVT 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η επιλογή διαφόρων παραμέτρων που 
χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο τελικό σύστημα προκειμένου να προσομοιωθεί η λειτουργία 
του. Οι τελικές τιμές των παραμέτρων αυτών αναφέρονται συνοπτικά ως: 

 Μετεωρολογικά δεδομένα Αθήνας 

 Προφίλ Θέρμανσης/Ψύξης και ΖΝΧ για σύγχρονη κατοικία κατασκευασμένη στην 
Αθήνα 

 Αριθμός διαμερισμάτων : 5 

 Όγκος κεντρικού δοχείου: 2 m3 

 Όγκος περιφερειακών δοχείων: 2 m3 

 Επιφάνεια PVT συλλεκτών: 50 m2 

 Θερμοκρασία μετάβασης από πηγή αέρα σε νερό: 7.5 oC 

 Θερμοκρασία επιλογής κεντρικού ή περιφερειακού δοχείου: 28 oC 
 

Το παρόν κεφάλαιο διακρίνεται σε δύο σκέλη. Πρώτον, με βάση τις παραπάνω παραμέτρους 
γίνεται αναλυτική παρουσίαση των επιδόσεων του συστήματος τόσο για μια τυπική ημέρα όσο 
και για τη συνολική συμπεριφορά της διάταξης κατά τη μέση ημέρα κάθε μήνα του έτους. 
Δεύτερον, εξετάζονται παραμετρικές μελέτες που αφορούν την επίδραση της επιφάνειας των 
συλλεκτών, την επίδραση του αριθμού των διαμερισμάτων όπως επίσης και την επίδραση του 
όγκου των δοχείων στη συνολικότερη απόδοση του συστήματος. 

 

6.1 Αναλυτική προσομοίωση συστήματος 

 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται η αναλυτική μεταβολή διαφόρων μεγεθών του 
συστήματος για μια τυπική ημέρα χειμώνα και ημέρα θέρους όπως προέκυψε από την 
εισαγωγή των παραμέτρων που προαναφέρθηκαν. Τα διαγράμματα λήφθηκαν απευθείας από 
το EES λαμβάνοντας υπόψην την ημερήσια λειτουργία του συνολικού συστήματος. Στη 
συνέχεια αναφέρονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της λειτουργίας για κάθε μέση ημέρα 
του τυπικού έτους και εξάγονται βασικά συμπεράσματα που αφορούν τις επιδόσεις του 
συστήματος. 

 

6.1.1 Τυπική ημέρα χειμώνα 

Στα ακόλουθα σχήματα, τα 6.1 και 6.2 αναφέρονται στο σύστημα των PVT συλλεκτών. Το 6.1 
παρουσιάζει την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού από τους συλλέκτες ενώ το 6.2 τις 
θερμοκρασίες εισόδου-εξόδου του νερού από τα PVT κατά την ημερήσια λειτουργία. Ακόμη, 
τα Σχήματα 6.3-6.5 αναφέρονται στις θερμοκρασίες των δοχείων, με το Σχήμα 6.3 να 
αναπαριστά τη θερμοκρασία του κεντρικού δοχείου και το 6.4 τη θερμοκρασία του νερού της 
σερπαντίνας του κεντρικού δοχείου. Το Σχήμα 6.5 παρουσιάζει τη θερμοκρασία του 
βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή όπως επίσης και του δοχείου που συνδέεται με την 
κατανάλωση. Τέλος, τα Σχήματα 6.6-6.9 αναφέρονται στη λειτουργία της αντλίας θερμότητας. 
Το 6.6 παρουσιάζει την παραγωγή θερμότητας για την κάλυψη των απαιτήσεων στον 
συμπυκνωτή χαμηλής πίεσης, ενώ το 6.7 περιγράφει τα αντίστοιχα μεγέθη για τον 
συμπυκνωτή υψηλής πίεσης. Το Σχήμα 6.8 αναφέρει όλα τα μεγέθη ισχύος (θερμική-
ηλεκτρική) που χαρακτηρίζουν την αντλία θερμότητας κάθε χρονική στιγμή ενώ το Σχήμα 6.9 
τον συντελεστή συμπεριφοράς COP κατά την ημερήσια λειτουργία. 
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Σχήμα 6.1: Παραγωγή θερμότητας/ηλεκτρισμού από PVT (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6.2: Θερμοκρασία εισόδου-εξόδου νερού από PVT (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6.3: Θερμοκρασία τμημάτων κεντρικού δοχείου (χειμώνας) 
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Σχήμα 6.4: Θερμοκρασία νερού σερπαντίνας ανά τμήμα κεντρικού δοχείου (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6.5: Θερμοκρασία βοηθητικών δοχείων (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6.6: Κάλυψη αναγκών θέρμανσης από την αντλία θερμότητας (χειμώνας) 
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Σχήμα 6.7: Κάλυψη αναγκών ΖΝΧ από την αντλία θερμότητας (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6.8: Κατανάλωση/Παραγωγή ισχύος από την αντλία θερμότητας (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6.9: COP και κατανάλωση ηλεκτρισμού αντλίας θερμότητας στην ημερήσια λειτουργία 
(χειμώνας) 
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6.1.2 Τυπική ημέρα θέρους 

Το Σχήμα 6.10 παρουσιάζει την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού από τα PVT ενώ το 
6.11 τη θερμοκρασία εισόδου-εξόδου του νερού από τους συλλέκτες. Τα Σχήματα 6.12-6.14 
αναφέρονται στις θερμοκρασίες των δοχείων, με το Σχήμα 6.12 να αναπαριστά τη 
θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση του κεντρικού δοχείου, ενώ το σχήμα 6.13 τις αντίστοιχες 
θερμοκρασίες του νερού στη σερπαντίνα. Το Σχήμα 6.14 αφορά τη θερμοκρασία του 
βοηθητικού δοχείου που συνδέεται με την κατανάλωση. Τέλος, τα Σχήματα 6.15-6.18 
αναφέρονται στη λειτουργία της αντλίας θερμότητας, με τα Σχήματα 6.15 (μεγέθη ισχύος) και 
6.16 (COP) να αφορούν τη λειτουργία ψύξης ενώ τα Σχήματα 6.17 και 6.18 είναι ακριβώς 
αντίστοιχα για τη λειτουργία παραγωγής ζεστού νερού χρήσης. 

 

 

Σχήμα 6.10: Παραγωγή θερμότητας/ηλεκτρισμού από PVT (Θέρος) 

 

Σχήμα 6.11: Θερμοκρασία εισόδου-εξόδου νερού από PVT (Θέρος)  
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Σχήμα 6.12: Θερμοκρασία τμημάτων κεντρικού δοχείου για ΖΝΧ (θέρος) 

 

Σχήμα 6.13 Θερμοκρασία νερού σερπαντίνας ανά τμήμα κεντρικού δοχείου (θέρος) 

 

Σχήμα 6.14: Θερμοκρασία βοηθητικού δοχείου για ψύξη (θέρος) 
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Σχήμα 6.15: Κάλυψη αναγκών ψύξης από την αντλία θερμότητας (θέρος) 

 

Σχήμα 6.16: COP και κατανάλωση ηλεκτρισμού αντλίας θερμότητας για ψύξη (θέρος) 

 

Σχήμα 6.17: Κάλυψη αναγκών ΖΝΧ (θέρος) 
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 Σχήμα 6.18: COP και κατανάλωση ηλεκτρισμού αντλίας θερμότητας για ΖΝΧ (θέρος) 

 

6.1.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ετήσιας λειτουργίας 

Στην προηγούμενη παράγραφο έγινε αναλυτική παρουσίαση της μεταβολής διαφόρων 
μεγεθών κατά την ημερήσια λειτουργία του συστήματος. Στη συνέχεια (Πίνακες 6.1-6.3), θα 
παρουσιαστούν χαρακτηριστικές τιμές κατά τη μέση ημέρα κάθε μήνα του έτους.  

 

Πίνακας 6.1: Απόδοση και κάλυψη θερμικών/ψυκτικών αναγκών από το σύστημα 

Μέση 
ημέρα μήνα 

Καθαρή 
κατανάλωση 
ηλεκτρισμού 

(kWh) 

Μέσο 
COP 

Ημερήσια 
ζήτηση για 

θέρμανση/ψύξη 
(kWh) 

Θερμότητα από 
τους συλλέκτες 
στο βοηθητικό 
δοχείο  (kWh) 

Θερμικό/Ψυκτικό 
φορτίο Α.Θ 

(kWh) 

Ιανουάριος 90.61 3.659 290.9 48.98 313.6 

Φεβρουάριος 65.56 3.841 235.6 63.87 248.6 

Μάρτιος 42.1 4.315 148.9 58.5 167.7 

Απρίλιος 14.3 4.427 90.69 77.03 107.5 

Μάιος 30.13 3.173 -130.4 - 137.4 

Ιούνιος  33.82 2.937 -126.6 - 136.6 

Ιούλιος 40.14 2.642 -144.9 - 149.2 

Αύγουστος 47.86 2.611 -166.4 - 168.4 

Σεπτέμβριος 11.62 2.911 -66.41 - 77.93 

Οκτώβριος 7.594 3.079 -55.6 - 66.91 

Νοέμβριος 17 4.876 42.12 34.78 52.86 

Δεκέμβριος 60.8 3.948 194.8 22.54 200.8 
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Πίνακας 6.2: Καλυψή αναγκών ΖΝΧ από το σύστημα 

Μέση ημέρα μήνα 
Μέσο COP για 

ΖΝΧ 

Συνολική 
ημερήσια 

ζήτηση ΖΝΧ 
(kWh) 

Θερμότητα από 
την αντλία 

θερμότητας για 
ΖΝΧ (kWh) 

θερμότητα από τους 
συλλέκτες για ΖΝΧ 

(kWh) 

Ιανουάριος 4.248 60.93 47.07 0 

Φεβρουάριος 4.731 60.93 50.3 0 

Μάρτιος 5.317 60.93 50.45 0 

Απρίλιος 6.436 60.93 31.77 33.05 

Μάιος 5.645 60.93 22.51 62.21 

Ιούνιος  6.409 60.93 18.16 62.48 

Ιούλιος 6.61 60.93 18.29 77.21 

Αύγουστος 6.66 60.93 18.36 80.05 

Σεπτέμβριος 6.305 60.93 18.4 72.03 

Οκτώβριος 5.703 60.93 22.71 60.14 

Νοέμβριος 6.069 60.93 50.79 0 

Δεκέμβριος 4.304 60.93 47.85 0 

 

Πίνακας 6.3: Απόδοση PVT συλλεκτών συστήματος 

Μέση ημέρα 
μήνα 

Μέσος 
ηλεκτρικός 

β.α  PVT 

Μέσος 
θερμικός 
β.α PVT 

Ημερήσια 
θερμότητα από 
τους συλλέκτες 

(kWh) 

Ημερήσιος ηλεκτρισμός 
από συλλέκτες (kWh) 

Ιανουάριος 5.52% 35.18% 50.75 7.961 

Φεβρουάριος 5.40% 29.28% 66.46 12.25 

Μάρτιος 5.48% 39.33% 60.58 8.447 

Απρίλιος 5.39% 33.49% 106.8 17.17 

Μάιος 5.17% 24.43% 62.21 13.18 

Ιούνιος  5.10% 25.15% 62.48 12.67 

Ιούλιος 4.57% 21.61% 77.21 16.33 

Αύγουστος 4.60% 22.14% 80.05 16.62 

Σεπτέμβριος 4.88% 23.21% 72.03 15.15 

Οκτώβριος 4.62% 19.65% 60.14 14.14 

Νοέμβριος 5.60% 47.30% 35.92 4.255 

Δεκέμβριος 6.16% 66.96% 23.57 2.168 

 

Για την καλύτερη εποπτεία των αποτελεσμάτων, παρουσιάζονται και σχηματικά κάποιες από 
τις βασικότερες παραμέτρους του συστήματος (Σχήμα 6.19 και Σχήμα 6.20). 
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Σχήμα 6.19: Μέσο ημερήσιο COP συστήματος (μπλε – χειμερινή λειτουργία, πράσινο – θερινή 
λειτουργία) 

 

Σχήμα 6.20: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού συστήματος (μπλέ – χειμερινή λειτουργία, 
πράσινο – θερινή λειτουργία) 

 

Οι Πίνακες 6.1-6.3 περιγράφουν τη λειτουργία του συστήματος για τη μέση ημέρα κάθε μήνα 
του έτους διακριτοποιημένα σε θερινούς (όπου απαιτείται ψύξη και παραγωγή ζεστού νερού 
χρήσης) και χειμερινούς μήνες (όπου απαιτείται θέρμανση και παραγωγή ζεστού νερού 
χρήσης). Εξετάζοντας προσεκτικά τα αποτελέσματα θα μπορούσαν να αναχθούν κάποια 
σημαντικά αποτελέσματα. 

 Για τα εξεταζόμενα 5 διαμερίσματα οι ανάγκες θέρμανσης καλύπτονται πλήρως, και το 
ημερήσιο θερμικό φορτίο που καλείται να καλύψει η αντλία θερμότητας είναι περίπου 
5-10% αυξημένο σε σχέση με την πραγματική καμπύλη ζήτησης. Αυτό οφείλεται στις 
θερμικές απώλειες του δοχείου όπως επίσης και στην επιπλέον λειτουργία για 
θέρμανση του δοχείου ώστε αυτό να είναι έτοιμο για την κάλυψη των απαιτούμενων 
αναγκών. 

 Το μέσο COP κατά τους χειμερινούς μήνες κυμαίνεται από 3.7 μέχρι 4.9. Όπως είναι 
λογικό τους μήνες με μεγαλύτερη ηλιακή παραγωγή (όπου συνήθως συνδυάζεται και 
με υψηλότερες θερμοκρασίες και άρα μικρότερες απαιτήσεις για θέρμανση) τα 
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βοηθητικά δοχεία αποκτούν μεγαλύτερες θερμοκρασίες κάτι που οδηγεί σε 
μεγαλύτερες επιδόσεις της αντλίας θερμότητας. 

 Κατά τους θερινούς μήνες για τα εξεταζόμενα 5 διαμερίσματα οι ανάγκες για ψύξη 
καλύπτονται πλήρως, και το ημερήσιο ψυκτικό φορτίο που καλείται να ικανοποιήσει η 
αντλία θερμότητας είναι περίπου 5-10% αυξημένο σε σχέση με την πραγματική 
καμπύλη ζήτησης. Αυτό αποδίδεται στις απώλειες του δοχείου όπως επίσης και στην 
επιπλέον λειτουργία του συστήματος για τη μείωση της θερμοκρασίας του βοηθητικού 
δοχείου. 

 Το μέσο COP της αντλίας θερμότητας κατά τη λειτουργία της ψύξης είναι σχετικά 
μικρότερο από αυτό της θέρμανσης και κυμαίνεται από 2.6 μέχρι 3.2. Αυτό είναι λογικό 
καθώς στους θερινούς μήνες η αντλία θερμότητας λειτουργεί αποκλειστικά αερόψυκτα 
και επομένως εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις θερμοκρασίες του περιβάλλοντος. 
Ημέρες με υψηλές θερμοκρασίες που συνήθως απαιτούν και μεγαλύτερα ψυκτικά 
φορτία δημιουργούν μεγάλη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των ορίων λειτουργίας 
της αντλίας απαιτώντας αυξημένη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (μειώνοντας έτσι 
το COP).  

 Τους θερινούς μήνες η αντλία θερμότητας λειτουργεί με πρωταρχικό σκοπό την 
ικανοποίηση των αναγκών ΖΝΧ και ύστερα την ικανοποίηση της ψύξης. Συνεπώς 
ενέχει ο κίνδυνος, κυρίως τις ώρες όπου δεν υφίσταται διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια, η 
αντλία θερμότητας να λειτουργεί για την κάλυψη ζεστού νερού με συνέπεια τη 
δημιουργία ελλείματος στην κάλυψη αναγκών ψύξης. Το πρόβλημα αυτό γίνεται 
εντονότερο κατά την αύξηση του αριθμού των διαμερισμάτων και αντιμετωπίζεται εν 
μέρη με χρήση μεγαλύτερων δοχείων. Για το παρόν σύστημα η μη κάλυψη αναγκών 
ψύξης είναι μηδενική. 

 Σχεδόν όλη η θερμότητα από τους PVT συλλέκτες κατά τους χειμερινούς μήνες 
κατευθύνεται στην ενίσχυση της αντλίας θερμότητας μέσω της θέρμανσης του 
βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή. Αυτό οφείλεται στην επιλογή της βέλτιστης 
θερμοκρασίας επιλογής κεντρικού ή περιφερειακού δοχείου (Τswitch central or buffer) η οποία 
ορίσθηκε στους 28 oC. Είναι λογικό κατά τους χειμερινούς μήνες η διαθέσιμη ηλιακή 
ακτινοβολία να μην καθίσταται ικανή να αυξήσει τη θερμοκρασία του δοχείου πάνω 
από 28 oC επομένως οι ανάγκες για ΖΝΧ καλύπτονται σχεδόν αποκλειστικά από την 
αντλία θερμότητας. Αυτό θα μπορούσε να διαφοροποιηθεί μειώνοντας την Τswitch central 

or buffer όμως έτσι θα αύξανε η καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού, όπως έδειξε η μελέτη 
βελτιστοποίησης. 

 Από την άλλη πλευρά κατά τους θερινούς μήνες, η κάλυψη ΖΝΧ γίνεται σχεδόν 
αποκλειστικά από τους PVT συλλέκτες και η αντλία θερμότητας λειτουργεί επικουρικά. 
Αυτό γίνεται συνήθως τις πρωινές ώρες όπου η ηλιακή ενέργεια  δεν έχει αυξήσει σε 
σημαντικό βαθμό τη θερμοκρασία του κεντρικού δοχείου και η ζήτηση αντιθέτως είναι 
υψηλή. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν σημειώνεται μειωμένη λειτουργία της 
αντλίας θερμότητας για παραγωγή ΖΝΧ κατά 63.4 % σε σχέση με την απαιτούμενη 
λειτουργία τους χειμερινούς μήνες. Αυτό οφείλεται στη σημαντική υποβοήθηση των 
ηλιακών συλλεκτών οι οποίοι το καλοκαίρι έχουν ενεργό ρόλο στην παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης, θερμαίνοντας το κεντρικό δοχείο, ενώ τον χειμώνα η συνεισφορά τους 
είναι σχεδόν μηδαμινή. Ακόμη, να σημειωθεί ότι τους καλοκαιρινούς μήνες, η αντλία 
θερμότητας, εκτός του ότι δουλεύει λιγότερο για παραγωγή ΖΝΧ, παρουσιάζει και 
μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης. Με βάση τα αποτελέσματα, το COP του συστήματος, 
μόνο για παραγωγή ζεστού νερού το καλοκαίρι είναι κατά 1.06 μονάδα αυξημένο. Αυτό 
οφείλεται στις υψηλότερες θερμοκρασίες του περιβάλλοντος όπως επίσης και στην 
υψηλότερη θερμοκρασία εισόδου του νερού στον συμπυκνωτή της αντλίας θερμότητας. 

 Η μικρότερη κατανάλωση ηλεκτρισμού εμφανίζεται τους μήνες όπου το COP της 
αντλίας θερμότητας είναι υψηλότερο και ταυτόχρονα έχουμε μεγαλύτερη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας δια μέσου των φωτοβολταϊκών κυψελίδων. Αυτό συμβαίνει 
κυρίως την άνοιξή ή το φθινόπωρο όπου οι απαιτήσεις ψύξης/θέρμανσης είναι 
ελαχιστοποιημένες, η αντλία θερμότητας λειτουργεί λιγότερο (μικρότερες ανάγκες 
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φορτίου) και με μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης ενώ η παραγωγή των PVT είναι 
ικανοποιητική. 

 Ο μέσος ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης των PVT συλλεκτών κυμαίνεται από 5.4% μέχρι 
6.1% κατά τους χειμερινούς μήνες, ενώ στους θερινούς μήνες εξαιτίας των υψηλότερων 
θερμοκρασιών ο ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης εμφανίζει μείωση και κυμαίνεται από 
4.6 μέχρι 5.2%. Από την άλλη ο θερμικός βαθμός απόδοσης των  PVT κατά τους 
χειμερινούς μήνες λαμβάνει τιμές 29.2-66.9% και κατά τους θερινούς μήνες 19.65-
25.15%. 

Στον Πίνακα 6.4, για την πληρότητα των αποτελεσμάτων με κατάλληλη επεξεργασία των 
ημερήσιων δεδομένων προκύπτουν κάποια βασικά χαρακτηριστικά της συνολικής ετήσιας 
επίδοσης. 

 

Πίνακας 6.4: Ετήσια χαρακτηριστικά συστήματος 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα μέτρησης 

Ετήσιο Μέσο COP θέρμανσης 4.18 - 

Ετήσιο Μέσο COP ψύξης 2.89 - 

Ετήσιο Μέσο COP παραγωγής ΖΝΧ  5.70 - 

Μέσος ετήσιος ηλεκτρικός β.α PVT 5.21 % 

Μέσος ετήσιος θερμικός β.α PVT 32 % 

Συνολικές kWh θέρμανσης από Α.Θ για όλο το έτος 32731.8 kWh 

Συνολικές kWh ψύξης από A.Θ για όλο το έτος 22093.2 KWh 

Συνολικές kWh ΖΝΧ από αντλία θερμότητας για όλο 
το έτος 

20106.9 kWh 

 

6.2 Επίδραση επιφάνειας PVT συλλεκτών 

 

Αφού παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι επιδόσεις του συστήματος για συγκεκριμένες τιμές 
παραμέτρων γίνεται διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων μεταβλητών. Ως πρώτη προσέγγιση 
στο θέμα μελετάται η αυξομείωση της επιφάνειας των συλλεκτών σε διάφορες χαρακτηριστικές 
τιμές επίδοσης της διάταξης. Οι μεταβολές πραγματοποιούνται κατά όμοιο τρόπο στη 
χειμερινή και θερινή λειτουργία και στο τέλος συγκρίνονται τα αποτελέσματα. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται η επίδραση της κλίσης των συλλεκτών στην καθαρή κατανάλωση ενέργειας 
καθώς επίσης και στη συνολική παραγωγή θερμότητας-ηλεκτρισμού. Οι υπόλοιπες 
παράμετροι του συστήματος διατηρούνται σταθερές, δηλαδή ο αριθμός των διαμερισμάτων (5 
διαμερίσματα) και οι όγκοι των δοχείων (2 m3).  

 

6.2.1 Xειμερινή λειτουργία 

Το σχήμα 6.21 παρουσιάζει τη μεταβολή της καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρισμού συναρτήσει 
του αριθμού διαμερισμάτων για τους χειμερινούς μήνες λειτουργίας, ενώ το Σχήμα 6.22 την 
μεταβολή του COP για τις ίδιες συνθήκες. 
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Σχήμα 6.21: Καθαρή ηλεκτρική ενέργεια- επιφάνεια συλλεκτών (χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 6.22: COP-επιφάνεια συλλεκτών (χειμώνας) 

 

Το Σχήμα 6.23 αναφέρεται στην παραγόμενη θερμότητα από του PVT συλλέκτες η οποία 
κατευθύνεται στο δοχείο ζεστού νερού, ενώ το Σχήμα 6.23 ποσοτικοποιεί τη θερμότητα από 
τους PVT συλλέκτες για την ηλιακή υποβοήθηση. Τέλος το Σχήμα 6.25 αναφέρεται στον 
παραγόμενο ηλεκτρισμό από τους PVT συλλέκτες. 

 

 

Σχήμα 6.23: Θερμότητα από PVT για ΖΝΧ-επιφάνεια συλλεκτών (χειμώνας) 
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Σχήμα 6.24 Θερμότητα από PVT στο βοηθητικό δοχείο- επιφάνεια συλλεκτών (χειμώνας) 

 

 

 Σχήμα 6.25: Συνολικός ηλεκτρισμός από PVT-επιφάνεια συλλεκτών (χειμώνας) 

 

6.2.2 Θερινή λειτουργία 

Το Σχήμα 6.26 παρουσιάζει την καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού συναρτήσει της συνολικής 
επιφάνειας συλλεκτών του συστήματος. Ακόμη, το Σχήμα 6.27 αναφέρεται στη θερμότητα που 
παράγεται από τα PVT κατά την ημερήσια λειτουργία ενώ το Σχήμα 6.28 στη συνολική 
παραγωγή ηλεκτρισμού από τα PVT κατά την διάρκεια της ημέρας. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Σχήμα 6.26: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού-επιφάνεια συλλεκτών (θέρος) 

 

 

Σχήμα 6.27: Ημερήσια θερμότητα από PVT-επιφάνεια συλλεκτών (θέρος) 

 

 

Σχήμα 6.28: Ημερήσια ηλεκτρική παραγωγή από PVT-επιφάνεια συλλεκτών (θέρος) 
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6.2.3 Γωνιακή κλίση συλλεκτών 

Μια επιπρόσθετη παράμετρος για τη μελέτη του συστήματος θα μπορούσε να αποτελέσει η 
κλίση των PVT συλλεκτών. Για τη διερεύνηση της επίδρασης του μεγέθους αυτού εξετάζονται 
3 περιπτώσεις με γωνία 10-20-30o. Αυτό που έχει ενδιαφέρον σε αυτή την περίπτωση είναι οι 
μεταβολές στην παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού από τους συλλέκτες και η επίπτωση 
τους στην καθαρή ηλεκτρική κατανάλωση ενέργειας του συστήματος. Για τις δοκιμές 
θεωρούνται πάλι όλες οι άλλες παράμετροι σταθερές και επιλέγεται επιφάνεια συλλεκτών 50 
m2. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 6.29-6.31. 

 

Σχήμα 6.29: Παραγωγή θερμότητας από PVT για τη μέση ημέρα κάθε μήνα με παράμετρο την 
κλίση συλλεκτών 

 

 

Σχήμα 6.30: Παραγωγή ηλεκτρισμού από PVT για τη μέση ημέρα κάθε μήνα με παράμετρο την 
κλίση συλλεκτών 
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Σχήμα 6.31: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού για τη μέση ημέρα κάθε μήνα με παράμετρο την 
κλίση συλλεκτών 

 

Στον Πίνακα 6.5 αναφέρονται τα αποτελέσματα της συνολικής παραγωγής θερμότητας και 
ηλεκτρισμού τόσο για την εποχική όσο και την ετήσια λειτουργία για τις περιπτώσεις γωνίας 
κλίσης συλλέκτη που εξετάστηκε στα προηγούμενα. Επιπλέον, τα ίδια αποτελέσματα 
παρουσιάζονται για την καλύτερη εποπτεία και στο Σχήμα 6.32. 

 

Πίνακας 6.5: Παραγωγή θερμότητας/ηλεκτρισμού για διάφορες κλίσεις συλλεκτών 
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Παραγωγή Θερμότητας τους χειμερινούς 
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9382.5 9872.1 10322.4 

Παραγωγή θερμότητας τους θερινούς 
μήνες (kWh) 

12262.5 11878.5 11433.3 

Παραγωγή ηλεκτρισμού τους χειμερινούς 
μήνες (kWh) 

1379.76 1483.44 1567.53 

Παραγωγή ηλεκτρισμού τους θερινούς 
μήνες (kWh) 

2634.3 2341.04 2208.9 

Σύνολική Θερμότητα έτους (kWh) 21645 21750.6 21755.7 

Συνολικός Ηλεκτρισμός έτους (kWh) 4014.06 3824.48 3776.43 
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Σχήμα 6.32: Ετήσια παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού από PVT συναρτήσει της της 
κλίσης (μπλε-πορτοκαλί για θερμότητα, πράσινο-κίτρινο για ηλεκτρισμό)  

 

6.2.4 Συμπεράσματα παραμετρικής μελέτης 

Σύμφωνα με τις παραμετρικές μελέτες που προηγήθηκαν μπορούν να εξαχθούν τα εξής 
συμπεράσματα όσο αφορά την επίδραση της επιφάνειας καθώς και της κλίσης των συλλεκτών 
στην απόδοση του συστήματος. 

 Αυξάνοντας την επιφάνεια των συλλεκτών κατά τη χειμερινή λειτουργία μειώνεται όπως 
είναι λογικό η καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού (Σχήμα 6.21). Αυτό οφείλεται στην 
αύξηση της ηλεκτρικής παραγωγής από τα PVT όπως επίσης στο ότι μεγαλύτερες 
επιφάνειες οδηγούν σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες βοηθητικού δοχείου αυξάνοντας το 
COP της αντλίας θερμότητας. Κατά τη θερινή λειτουργία το διάγραμμα της καθαρής 
κατανάλωσης ηλεκτρισμού ακολουθεί την ίδια πορεία (Σχήμα 6.26), με τη διαφορά ότι 
δεν υπάρχει βοηθητικό δοχείο και η βελτίωση της καθαρής ενέργειας οφείλεται 
αποκλειστικά στην ενισχυμένη ηλεκτρική παραγωγή από τα PVT. Κατά τη θερινή 
λειτουργία η αντλία θερμότητας ενεργεί αυτόνομα σε σχέση με τους φωτοβολταϊκούς-
θερμικούς συλλέκτες και δεν επηρεάζεται από την επιφάνειά τους παρά μόνον όταν 
λειτουργεί επικουρικά στην παραγωγή ΖΝΧ. 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία, αυξάνοντας την επιφάνεια των συλλεκτών αυξάνεται το 
COP (Σχήμα 6.22) καθώς όπως αναφέρθηκε αυξάνεται η θερμοκρασία του βοηθητικού 
δοχείου. Έτσι, απαιτείται λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια από την αντλία θερμότητας για 
να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις. Από την άλλη κατά τη θερινή λειτουργία η αντλία 
θερμότητας λαμβάνει ως πηγή τον αέρα επομένως στην παραγωγή ψύξης η επιφάνεια 
των συλλεκτών δεν παίζει κανένα ρόλο στη διαμόρφωση του συντελεστή 
συμπεριφοράς γι’αυτό εξάλλου δεν αναφέρεται και ως διάγραμμα. 

 Αυξάνοντας την επιφάνεια των συλλεκτών, τόσο το καλοκαίρι όσο και τον χειμώνα 
αυξάνεται η ημερήσια παραγωγή θερμότητας (Σχήμα 6.24 και 6.27) και ηλεκτρισμού 
(Σχήμα 6.25 και 6.28) καλύπτοντας έτσι μεγαλύτερο μέρος των απαιτούμενων αναγκών 
και αποφορτίζοντας τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας. 

 Όσο αφορά την κλίση των συλλεκτών παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα δεν αλλάζουν 
σε μεγάλο βαθμό όταν αυτή μεταβάλλεται (Πίνακας 6.5). Βέβαια, ακόμα και η μικρή 
αλλαγή στα πλαίσια της ημερήσιας λειτουργίας αν αναχθεί σε ολόκληρο το μήνα μπορεί 
να οδηγήσει σε αρκετές κιλοβατώρες ενέργειας (Σχήμα 6.32). Για την περίπτωση της 
Αθήνας η βιβλιογραφία προτείνει συλλέκτες με κλίση 20-30 μοίρες και κατά συνέπεια 
εξετάζονται 3 διακριτές περιπτώσεις με κλίση 10, 20 και 30ο. Από τα διαγράμματα που 
προκύπτουν στην παράγραφο 7.2.4 συμπεραίνουμε ότι για μικρότερη κλίση ευνοείται 
η παραγωγή ενέργειας δια μέσω συλλεκτών κατά τη θερινή λειτουργία ενώ για 
μεγαλύτερη κλίση αυξάνεται η παραγωγή κατά τη χειμερινή. Συνεπώς για συλλέκτες 
στις 10ο αυξάνεται η παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας το καλοκαίρι ενώ για 
συλλέκτες στις 30ο η αποδιδόμενη ενέργεια ενισχύεται τους χειμερινούς μήνες. Για 20o 
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η απόδοση των συλλεκτών συναντά μια μέση τιμή των δύο ακραίων (Σχήματα 6.29-
6.30). Τα ίδια αποτελέσματα επαληθεύονται και στην καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού 
(Σχήμα 6.31). Για 10 μοίρες όπου ευνοείται το καλοκαίρι η καθαρή κατανάλωση 
ηλεκτρισμού είναι μικρότερη τη θερινή περίοδο ενώ τον χειμώνα η καθαρή κατανάλωση 
ενέργειας λαμβάνει ευνοϊκότερες τιμές για 30 μοίρες συλλεκτών. 
 

6.3 Επίδραση του αριθμού των διαμερισμάτων 

 

Μετά την επίδραση της επιφάνειας των συλλεκτών, χρειάζεται να γίνει λόγος για την επίδραση 
του αριθμού διαμερισμάτων, δηλαδή του φορτίου, στη συνολική συμπεριφορά του 
συστήματος. Για τον λόγο αυτό επιλέγονται τιμές διαμερισμάτων 5-20 για δύο επιφάνειες 
συλλεκτών (50 και 150 m2) και εξετάζονται οι επιδόσεις κατά τους χειμερινούς και θερινούς 
μήνες αντίστοιχα (μέση ημέρα μήνα).Να σημειωθεί ότι οι υπόλοιπες παράμετροι διατηρούνται 
σταθερές, δηλαδή οι όγκοι των δοχείων (2 m3) και η κλίση των συλλεκτών (30°) . Σκοπός της 
παρούσας παραμετρικής μελέτης είναι να εξεταστεί η ανάγκη χρήσης επιπλέον λέβητα αιχμής 
για την ικανοποίηση των αναγκών θέρμανσης όπως επίσης και η διερεύνηση του ποσοστού 
ικανοποίησης στην περίπτωση της ψύξης. Ούσιαστικά, στη θέρμανση ο λέβητας αιχμής 
έρχεται να καλύψει τις ανάγκες που το σύστημα στην παρούσα του μορφή αδυνατεί, ενώ στη 
ψύξη διερευνάται η πιθανότητα ελλείματος στην κάλυψη των ψυκτικών αναγκών καθώς επίσης 
και η ανάγκη για επί πλέον μέσο παραγωγής ΖΝΧ. 

 

6.3.1 Χειμερινή λειτουργία 

Στα σχήματα που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα ίδια μεγέθη για 50 και 100 m2 αντίστοιχα, 
ώστε να διαπιστωθεί η επίδραση της επιφάνειας των συλλεκτών κατά τη μεταβολή του αριθμού 
των διαμερισμάτων. Τα Σχήματα 6.33 και 6.37 αφορούν την καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού 
για κάθε μήνα χειμερινής λειτουργίας ενώ τα Σχήματα 6.34 και 6.38 τις μη καλυπτόμενες 
ανάγκες για θέρμανση. Τέλος, τα Σχήματα 6.35 και 6.36 περιγράφουν τη συνολική ημερήσια 
ενέργεια από λέβητα αιχμής καθώς και την απαιτούμενη ισχύ του, για 50 m2 συλλεκτών. Τα 
Σχήματα 6.39 και 6.40 παρουσιάζουν τα ίδια μεγέθη για 150 m2 επιφάνειας συλλεκτών. 

 

6.3.1.1 Επιφάνεια συλλεκτών 50 m2 

 

 

Σχήμα 6.33: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού-αριθμός διαμερισμάτων για 50 m2 συλλεκτών  
(χειμώνας) 

 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 11 12

Κ
α

θ
α

ρ
ή

 κ
α

τα
νά

λω
σ

η
 

η
λε

κτ
ρ

ισ
μ

ο
ύ

 (
kW

h
)

Mήνας

5 10 15 20



136 

 

 

Σχήμα 6.34: Μη καλυπτόμενες ανάγκες για θέρμανση ως ποσοστό του συνόλου- αριθμός 
διαμερισμάτων για 50 m2 συλλεκτών (χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 6.35: Συνολική καλυπτόμενη ημερήσια ενέργεια από λέβητα αιχμής-αριθμός 
διαμερισμάτων για 50 m2 συλλεκτών (χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 6.36: Μέγιστη απαιτούμενη ισχύς από λέβητα αιχμής-αριθμός διαμερισμάτων για 50 m2 
συλλεκτών (χειμώνας) 
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6.3.1.2 Επιφάνεια συλλεκτών 150 m2 

 

 
Σχήμα 6:37 Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού-αριθμός διαμερισμάτων για 150 m2 συλλεκτών 

(χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 6.38: Μη καλυπτόμενες ανάγκες για θέρμανση ως ποσοστό του συνόλου- αριθμός 
διαμερισμάτων για 150 m2 συλλεκτών (χειμώνας) 

 

Σχήμα 6:39 Συνολική καλυπτόμενη ημερήσια ενέργεια από λέβητα αιχμής-αριθμός 
διαμερισμάτων για 50 m2 συλλεκτών (χειμώνας) 
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 Σχήμα 6.40: Μέγιστη απαιτούμενη ισχύς από λέβητα αιχμής-αριθμός διαμερισμάτων 
για 150 m2 συλλεκτών (χειμώνας) 

 

6.3.2 Θερινή λειτουργία 

Τα Σχήματα 6.41 και 6.43 περιγράφουν την ημερήσια καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού για τη 
μέση ημέρα κάθε μήνα συναρτήσει του αριθμού των διαμερισμάτων για επιφάνεια PVT 50 και 
150 m2 αντίστοιχα. Κατόπιν, τα Σχήματα 6.42 και 6.44 αναφέρονται στο ποσοστό κάλυψης των 
ψυκτικών αναγκών για διάφορους αριθμούς διαμερισμάτων στις αντίστοιχες επιφάνειες 
συλλεκτών. 

 

6.3.2.1 Επιφάνεια συλλεκτών 50 m2 

 

 
Σχήμα 6.41: Καθαρή ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρισμού-αριθμός διαμερισμάτων για 50 m2 

συλλεκτών (θέρος) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 11 12

Μ
έγ

ισ
τη

 α
π

α
ιτ

ο
ύ

μ
εν

η
 ι

σ
χύ

ς 
Λ

έβ
η

τα
 (

kW
h

)

Mήνας

5 10 15 20

0

50

100

150

200

250

5 6 7 8 9 10

Κ
α

θ
α

ρ
ή

 κ
α

τα
νά

λω
σ

η
 η

λε
κτ

ρ
ισ

μ
ο

ύ
 

(k
W

h
)

Μήνας 

5 10 15 20



139 

 

 

Σχήμα 6.42: Ποσοστό ημερήσιας καλυπτόμενης ψύξης-αριθμός διαμερισμάτων για 50 m2 
συλλεκτών (θέρος) 

 

6.3.2.2 Επιφάνεια συλλεκτών 150 m2 

 

 

Σχήμα 6.43: Καθαρή ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρισμού-αριθμός διαμερισμάτων για 150 m2 
συλλεκτών (θέρος) 

 

 

Σχήμα 6.44: Ποσοστό ημερήσιας καλυπτόμενης ψύξης-αριθμός διαμερισμάτων για 150 m2 
συλλεκτών (θέρος) 
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6.3.3 Συμπεράσματα παραμετρικής μελέτης 

Από τα διαγράμματα που προηγήθηκαν είναι δυνατό να εξαχθούν συμπεράσματα που 
αφορούν τη λειτουργία του συστήματος με παράμετρο μελέτης τον αριθμό των διαμερισμάτων. 

 Παρατηρείται ότι για 5 διαμερίσματα η θέρμανση, η ψύξη και το ΖΝΧ καλύπτεται στο 
100% των απαιτήσεων (Σχήματα 6.34, 6.38, 6.42, 6.44). Για μεγαλύτερους αριθμούς 
διαμερισμάτων τα ποσοστά αυτά μειώνονται προοδευτικά. 

 Τόσο κατά τη χειμερινή λειτουργία, όσο και κατά τη θερινή αυξάνοντας τον αριθμό των 
διαμερισμάτων αυξάνεται αντίστοιχα η καθαρή κατανάλωση ενέργειας (Σχήματα 6.33 
και 6.41). Αυτό αποτελεί κάτι φυσιολογικό καθώς από τη στιγμή που το εμβαδό των 
συλλεκτών παραμένει σταθερό η αντλία θερμότητας λειτουργεί σε υψηλότερα φορτία 
καλύπτοντας μεγαλύτερες απαιτήσεις. Ακόμη, κατά τη λειτουργία της θέρμανσης 
αυξάνοντας το φορτίο τα αντίστοιχα δοχεία κρυώνουν γρηγορότερα με αποτέλεσμα η 
αντλία θερμότητας να δουλεύει περισσότερο προκειμένου να ικανοποιήσει τις 
απαιτούμενες θερμοκρασίες. Στη λειτουργία της ψύξης γίνεται το αντίστροφο καθώς 
αύξηση του φορτίου οδηγεί σε γρηγορότερη θέρμανση του. 

 Κατά τη λειτουργία τους χειμερινούς μήνες η αύξηση των διαμερισμάτων οδηγεί σε 
αναγκαστική χρήση λέβητα αιχμής (Σχήμα 6.35, 6.39). Μέχρι τα 10 διαμερίσματα οι 
ανάγκες καλύπτονται εξολοκλήρου από το σύστημα της αντλίας θερμότητας, ενώ 
περεταίρω αύξηση οδηγεί στην εισαγωγή λέβητα. Ακόμη, όσο αυξάνεται ο αριθμός των 
διαμερισμάτων, αυξάνεται επίσης και η απαιτούμενη ισχύς που χρειάζεται να έχει ο 
λέβητας για να ικανοποιήσει τη ζήτηση (Σχήμα 6.36 και 6.40). Παρατηρούμε, για 
παράδειγμα, ότι η ζήτηση στα 15 διαμερίσματα μπορεί να καλυφθεί με έναν λέβητα 
αιχμής 35 kW ενώ για 20 διαμερίσματα θα χρειαζόταν 50 kW. 

 Τόσο κατά τη λειτουργία της θέρμανσης όσο και κατά τη λειτουργία της ψύξης οι 
ανάγκες για παραγωγή ΖΝΧ καλύπτονται στο 100% και για τον λόγο αυτό δεν 
αναφέρονται ως διαγράμματα. Αυτό επιτυγχάνεται διότι οι συνολικές απαιτήσεις για 
ζεστό νερό χρήσης είναι αρκετά μικρότερες από τις απαιτήσεις για θέρμανση/ψύξη 
αντίστοιχα. Στη λειτουργία της θέρμανσης η αντλία θερμότητας μπορεί να λειτουργεί 
είτε ως μονοβάθμια είτε ως διβάθμια καλύπτοντας με αυτόν τον τρόπο τις ανάγκες για 
ΖΝΧ ανεξάρτητα από τη ζήτηση του φορτίου. Αντίθετα, στην περίπτωση της ψύξης έχει 
τεθεί ως προτεραιότητα η κάλυψη των αναγκών ζεστού νερού, επομένως το σύστημα 
λειτουργεί πρώτα για την κάλυψη των απαιτήσεων ΖΝΧ και ύστερα για την κάλυψη της 
ψύξης. 

 Κατά τη θερινή λειτουργία παρατηρείται ότι οι ανάγκες για ψύξη καλύπτονται σε 
ποσοστά 91-100% για εύρη διαμερισμάτων 5-20 (Σχήμα 6.42 και 6.44). Όπως είναι 
αναμενόμενο με αύξηση του αριθμού των διαμερισμάτων το ποσοστό κάλυψης της 
ψύξης προοδευτικά μειώνεται και αντίστοιχα αυξάνεται η καθαρή κατανάλωση 
ηλεκτρισμού εξαιτίας των υψηλότερων απαιτήσεων λειτουργίας της αντλίας 
θερμότητας. 

 Τόσο κατά τους θερινούς μήνες όσο και κατά τους χειμερινούς η αύξηση της επιφάνειας 

συλλεκτών επιφέρει μείωση της καθαρής κατανάλωσης ενέργειας (Σχήματα 6.33, 6.37, 

6.41, 6.43). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μεγαλύτερες επιφάνειες συλλεκτών 

παράγουν μεγαλύτερα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και θερμότητας τα οποία 

διοχετεύονται ανάλογα στο σύστημα. 

 Τόσο τους θερινούς όσο και τους χειμερινούς μήνες αύξηση της επιφάνειας των 

συλλεκτών οδηγεί σε αύξηση των καλυπτόμενων αναγκών από το σύστημα (Σχήματα 

6.35, 6.38, 6.42, 6.44). Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι μεταβάλλοντας την επιφάνεια 

συλλεκτών από 50 σε 150 m2 η χρήση λέβητα αιχμής μπορεί να μειωθεί από το 30% 

στο 10% των συνολικών αναγκών. Στη θερινή λειτουργία παρατηρείται αντίστοιχα ότι 

αύξηση της επιφάνειας οδηγεί σε αύξηση της καλυπτόμενης ζήτησης για ψύξη. Βέβαια, 

ακόμα και για μικρό αριθμό συλλεκτών οι ανάγκες για ψύξη καλύπτονται πάνω από 

90% επομένως η βελτίωση του μεγέθους δεν γίνεται ιδιαίτερα αισθητή. Για παράδειγμα 

αναφέρεται, όπως προκύπτει από τα διαγράμματα, ότι στα 20 διαμερίσματα η χρήση 
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50 m2 συλλεκτών επιφέρει κάλυψη των αναγκών ΖΝΧ στο 94% ενώ τα 150 m2 

καλύπτουν της ανάγκες στο 96%. Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι αυξάνοντας 

γενικά το φορτίο (δηλαδή τα διαμερίσματα) απαιτείται και η εγκατάσταση μεγαλύτερης 

επιφάνειας συλλεκτών. 

 

6.4 Επίδραση του όγκου των δοχείων 

 

Στη τρίτη και τελευταία παραμετρική μελέτη γίνεται διερεύνηση του όγκου των δοχείων. 
Εξετάζεται η επίδρασή τους στην καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού όπως επίσης και στην 
ικανότητα κάλυψης των απαιτούμενων αναγκών. Για τον λόγο αυτό, επιλέγοντας σταθερή 
επιφάνεια συλλεκτών, μεταβάλλεται ο όγκος τόσο του κεντρικού δοχείου όσο και των 
περιφερειακών για διαφορετικά μεγέθη διαμερισμάτων. Τα αποτελέσματα της χειμερινής 
λειτουργίας εκφράζονται για μία τυπική ημέρα ( επιλέγεται η μέση ημέρα Φεβρουαρίου) ενώ 
κατά τη θερινή λειτουργία επιλέγεται ο μέσος όρος του αθροίσματος των μέσω ημερών κάθε 
μήνα. Και στις δύο περιπτώσεις η μελέτη γίνεται για επιφάνεια συλλεκτών 50 m2.  

 

6.4.1 Χειμερινή λειτουργία 

Το Σχήμα 6.45 αφορά την καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού συναρτήσει του όγκου του 
βοηθητικού δοχείου για διάφορους αριθμούς διαμερισμάτων, ενώ το Σχήμα 6.46 αφορά 
ακριβώς τα ίδια για μεταβολή όμως του όγκου του κεντρικού δοχείου. Επίσης, το Σχήμα 6.47 
παρουσιάζει τη χρήση λέβητα αιχμής συναρτήσει του αριθμού των διαμερισμάτων για 
μεταβολή του βοηθητικού δοχείου, ενώ το Σχήμα 6.48 περιγράφει τα ίδια μεγέθη για μεταβολή 
του όγκου του κεντρικού δοχείου 

 

 

Σχήμα 6.45: Καθαρή ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρισμού-όγκος βοηθητικού δοχείου για 
διάφορα διαμερίσματα (χειμώνας) 
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Σχήμα 6.46: Καθαρή ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρισμού-όγκος κεντρικού δοχείου για διάφορα 
διαμερίσματα (χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 6.47: Ποσοστό χρήσης λέβητα αιχμής επί των συνολικών αναγκών θέρμανσης- όγκος 
βοηθητικού δοχείου για διάφορα διαμερίσματα (χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 6.48: Ποσοστό χρήσης λέβητα αιχμής επί των συνολικών αναγκών θέρμανσης- όγκος 
κεντρικού δοχείου για διάφορα διαμερίσματα (χειμώνας) 
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6.4.2 Θερινή λειτουργία 

Τα Σχήματα 6.49 και 6.50 περιγράφουν την καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού για διάφορους 
αριθμούς διαμερισμάτων συναρτήσει του όγκου του βοηθητικού και κεντρικού δοχείου 
αντίστοιχα. Επίσης, το Σχήμα 6.51 αναφέρεται στην κάλυψη των αναγκών ψύξης συναρτήσει 
του όγκου του βοηθητικού δοχείου, ενώ το Σχήμα 6.52 στην κάλυψη των ίδιων αναγκών για 
μεταβολή όμως του όγκου του κεντρικού δοχείου. 

 

 

Σχήμα 6.49: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού-όγκος βοηθητικού δοχείου για διάφορα 
διαμερίσματα (θέρος) 

 

 

Σχήμα 6.50: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού-όγκος κεντρικού δοχείου για διάφορα 
διαμερίσματα (θέρος) 

 

 

Σχήμα 6.51: Ποσοστιαία κάλυψη αναγκών ψύξης επί του συνόλου των αναγκών-όγκος 
βοηθητικού δοχείου για διάφορα διαμερίσματα (θέρος) 
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Σχήμα 6.52: Ποσοστιαία κάλυψη αναγκών ψύξης επί του συνόλου των αναγκών- όγκος 
κεντρικού δοχείου για διάφορους αριθμούς διαμερισμάτων (θέρος) 

 

6.4.3 Συμπεράσματα παραμετρικής μελέτης 

Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα είναι εφικτή η εξαγωγή κάποιων συμπερασμάτων που 
αφορούν την επίδραση του όγκου των δοχείων στη λειτουργία του συστήματος. 

 Παρατηρείται ότι αυξάνοντας τον όγκο των βοηθητικών δοχείων, κατά τη λειτουργία της 
θέρμανσης η καθαρή κατανάλωση ενέργειας ελαφρώς αυξάνεται (Σχήμα 6.45). Η ίδια 
τάση παρουσιάζεται και κατά την περίοδο της ψύξης, όπου μεγαλύτεροι όγκοι 
βοηθητικού δοχείου αυξάνουν σε μικρό βαθμό την καθαρή κατανάλωση ενέργειας 
(Σχήμα 6.49). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μεγαλύτερα δοχεία αυξάνουν τη 
λειτουργία της αντλίας θερμότητας προκειμένου να μεταβάλλει τη θερμοκρασία τους. 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία και για μικρό αριθμό διαμερισμάτων δεν παρατηρείται 
σημαντική μεταβολή της καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρισμού σε σχέση με τον όγκο του 
κεντρικού δοχείου (Σχήμα 6.46). Αντίθετα για μεγαλύτερους αριθμούς διαμερισμάτων, 
αυξάνοντας τον όγκο, αυξάνεται και η καθαρή κατανάλωση ενέργειας. 

 Κατά τη θερινή λειτουργία και για μικρό αριθμό διαμερισμάτων δεν παρατηρείται 
μεταβολή στην καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού σε σχέση με τον όγκο του κεντρικού 
δοχείου (Σχήμα 6.50). Αντίθετα, για μεγαλύτερους αριθμούς διαμερισμάτων, αύξηση 
του όγκου οδηγεί σε μείωση της καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρισμού για ψύξη. Αυτό 
δεν οφείλεται στο γεγονός ότι το σύστημα λειτουργεί περισσότερο αποδοτικά αλλά στο 
ότι μεγαλύτεροι αριθμοί διαμερισμάτων σε συνδυασμό με μεγαλύτερο κεντρικό δοχείο 
αυξάνουν τις απαιτήσεις για παραγωγή ΖΝΧ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το σύστημα να 
λειτουργεί περισσότερο για την κάλυψη των αναγκών ζεστού νερού παρουσιάζοντας 
έλλειμα στην ικανοποίηση των ψυκτικών απαιτήσεων. 

 Για οποιονδήποτε όγκο δοχείου και αριθμού διαμερισμάτων η παραγωγή ΖΝΧ 
καλύπτεται στο 100%. Το έλλειμα παρουσιάζεται είτε στην κάλυψη της θέρμανσης είτε 
στην κάλυψη της ψύξης. 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία αύξηση του όγκου του βοηθητικού δοχείου συνεπάγεται 
και αύξηση της καλυπτόμενης θέρμανσης οδηγώντας σε ελάττωση της χρήσης λέβητα 
αιχμής (Σχήμα 6.47). Από τα αποτελέσματα παρατηρείται ότι για 20 διαμερίσματα και 
όγκο 2m3 ο λέβητας αιχμής καλείται να καλύψει το 30% της ζήτησης ενώ για 5 m3 η 
καλυπτόμενη ζήτηση από τον λέβητα πέφτει στο 10% περίπου. Μεγαλύτερα δοχεία 
αποτελούν μεγαλύτερες αποθήκες ενέργειας δίνοντας τη δυνατότητα στο σύστημα να 
ανταπεξέλθει σε υψηλότερες απαιτήσεις φορτίου. Καθώς αυξάνεται το βοηθητικό 
δοχείο υπάρχουν μικρότερες αυξομειώσεις στη θερμοκρασία του με αποτέλεσμα η 
αντλία θερμότητας να λειτουργεί περισσότερο. 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία μεταβάλλοντας τον όγκο του κεντρικού δοχείου 
παρατηρείται ότι για μικρότερους αριθμούς διαμερισμάτων η επιπλέον λειτουργία του 
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λέβητα αιχμής δεν επηρεάζεται (Σχήμα 6.48). Μόνο στην περίπτωση των 20 
διαμερισμάτων έχουμε μείωση της χρήσης λέβητα αιχμής για μεγαλύτερες τιμές του 
κεντρικού δοχείου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αντλία θερμότητας για μεγαλύτερο 
κεντρικό δοχείο λειτουργεί περισσότερο ως μονοβάθμια παρέχοντας περισσότερη 
θερμότητα για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης. 

 Κατά τη θερινή λειτουργία παρατηρείται ότι ο όγκος του βοηθητικού δοχείου επιδρά 
σημαντικά στην κάλυψη των αναγκών ψύξης ιδίως όταν πρόκειται για μεγάλους 
αριθμούς διαμερισμάτων (Σχήμα 6.51). Αυξάνοντας τον όγκο του βοηθητικού δοχείου 
αυξάνεται και η δυνατότητα αποθήκευσης κρύου νερού καλύπτοντας έτσι μεγαλύτερο 
ποσό αναγκών. Φαίνεται ότι για όγκο βοηθητικού δοχείο 5 m2 και άνω οι ψυκτικές 
ανάγκες μέχρι 15 διαμερίσματα καλύπτονται στο 100% της ζήτησης. Για την περίπτωση 
των 20 διαμερισμάτων η κάλυψη φτάνει μέχρι το 98% των αναγκών όμως αν 
συνδυαστεί με επιπλέον εισαγωγή συλλεκτών το ποσοστό αυτό δύναται να αγγίξει το 
100%. 

 Κατά τη θερινή λειτουργία παρατηρείται ότι ο όγκος του κεντρικού δοχείου ελαττώνει 
την κάλυψη των ψυκτικών αναγκών (Σχήμα 6.52). Αυτό σημαίνει ότι μεγαλύτερα 
κεντρικά δοχεία μειώνουν την ικανότητα του συστήματος να ικανοποιήσει επαρκώς τις 
ψυκτικές ανάγκες, και το φαινόμενο αυτό εντείνεται καθώς αυξάνονται τα διαμερίσματα. 
Αυτό συμβαίνει επειδή μεγαλύτερα κεντρικά δοχεία οδηγούν σε αυξημένη λειτουργία 
του συστήματος για παραγωγή ΖΝΧ. Κατά συνέπεια όταν η αντλία θερμότητας 
λειτουργεί με σκοπό την κάλυψη των αναγκών ζεστού νερού, δεν μπορούν να 
καλυφθούν ταυτόχρονα οι ανάγκες για ψύξη δημιουργώντας έτσι έλλειμα στην 
ικανοποίηση της ζήτησης. Φαίνεται ότι για κεντρικό δοχείο από 5 m3 και άνω η κάλυψη 
της ψύξης μπορεί να πέσει από το 95% στο 80% και κάτω. Για το λόγο αυτό θα πρέπει 
να επιλέγονται σχετικά μικρά κεντρικά δοχεία όσο αφορά την κάλυψη των ψυκτικών 
αναγκών. 
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Κεφάλαιο 7. Προσομοίωση συστήματος γεωθερμικής αντλίας 
θερμότητας-PVT 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε αναλυτική παρουσίαση της προσομοίωσης του συστήματος 
αντλίας θερμότητας – PVT για διάφορες συνθήκες και παραμέτρους. Στο παρόν κεφάλαιο το 
σύστημα αυτό τροποποιείται ώστε η κύρια πηγή άντλησης ή απόρριψης θερμότητας να 
αποτελεί το έδαφος με τις υπόλοιπες δύο λειτουργίες ( πηγή νερό ή αέρας) να λειτουργούν 
βοηθητικά πλαισιώνοντας το γεωθερμικό σύστημα. Για την προσομοίωση θεωρούνται ακριβώς 
οι ίδιες παράμετροι που ορίσθηκαν στο κεφάλαιο 5 με την επιπλέον εισαγωγή κάποιων ακόμη 
μεταβλητών που ορίζουν το μοντέλο της γεωθερμίας. Για την πληρότητα της εποπτείας, 
παρακάτω αναφέρονται όλες οι τιμές των τελικών παραμέτρων. 

 Μετεωρολογικά δεδομένα Αθήνας 

 Προφίλ Θέρμανσης/Ψύξης και ΖΝΧ για σύγχρονη κατοικία κατασκευασμένη στην 
Αθήνα 

 Αριθμός διαμερισμάτων : 5 

 Όγκος κεντρικού δοχείου: 2 m3 

 Όγκος περιφερειακών δοχείων: 2 m3 

 Επιφάνεια PVT συλλεκτών: 50 m2 

 Θερμοκρασία μετάβασης από πηγή αέρα σε νερό: 7.5 oC 

 Θερμοκρασία επιλογής κεντρικού ή περιφερειακού δοχείου: 28 oC 

 Αριθμός οπών γεώτρησης: 16 οπές 

 Βάθος γεώτρησης: 80 m 

 Θερμοχωρητικότητα εδάφους: 2 
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

 Θερμική αγωγιμότητα εδάφους: 2.2 
𝑊

𝑚𝐾
 

 Ακτίνα γεώτρησης: 0.063 m 
 
Η δομή που ακολουθείται στην παρούσα ενότητα περιλαμβάνει την αναλυτική παρουσίαση 
των αποτελεσμάτων για μία τυπική ημέρα χειμώνα και θέρους όπως επίσης και την καταγραφή 
των σημαντικότερων μεταβλητών της επίδοσης του συστήματος για τη μέση ημέρα κάθε μήνα. 
Στη συνέχεια, εξετάζονται παραμετρικές μελέτες που αφορούν τη συμπεριφορά της διάταξης 
για διάφορες επιφάνειες συλλεκτών και παραμέτρους γεωθερμικού πεδίου. 
 

7.1 Αναλυτική προσομοίωση συστήματος 

 

H μοντελοποίηση του συστήματος ξεκινάει τον μήνα λειτουργίας κατά τον οποίο η θερμοκρασία 
του γεωθερμικού πεδίου έχει πλέον σταθεροποιηθεί λόγω της απόρριψης/ άντλησης 
θερμότητας. Παρατηρείται ότι μετά από 23 μήνες λειτουργίας εντοπίζεται χρονική στιγμή κατά 
την οποία η θερμοκρασία του εδάφους παρουσιάζει την ίδια τιμή ανεξάρτητα από τα ποσά 
θερμότητας που συναλλάσσονται με το πεδίο (Σχήμα 7.1). Η χρονική αυτή στιγμή που 
αντιστοιχεί στον μήνα Νοέμβριο έχει θερμοκρασία πεδίου 18.22 οC και θεωρείται ως η αρχή 
του έτους προσομοίωσης. 



147 

 

Σχήμα 7.1: Μεταβολή θερμοκρασίας γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει του μήνα λειτουργίας για 
διάφορους συνδυασμούς αντλούμενου/ απορριπτόμενου θερμικού φορτίου 

 

7.1.1 Τυπική ημέρα χειμώνα 

Στα ακόλουθα Σχήματα, τα 7.2 και 7.3 αναφέρονται στο σύστημα των PVT συλλεκτών. Το 7.2 
παρουσιάζει την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού ενώ το 6.2 τις θερμοκρασίες εισόδου-
εξόδου του νερού από τα PVT κατά την ημερήσια λειτουργία. Ακόμη, τα Σχήματα 7.4-7.6 
αναφέρονται στις θερμοκρασίες των δοχείων, με το Σχήμα 7.4 να αναπαριστά τη 
θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση του κεντρικού δοχείου και το 7.5 τις αντίστοιχες τιμές για το 
νερό εντός της σερπαντίνας. Το Σχήμα 7.6 παρουσιάζει τη θερμοκρασία του βοηθητικού 
δοχείου του ατμοποιητή όπως επίσης και του δοχείου που συνδέεται με την κατανάλωση. 
Τέλος, τα Σχήματα 7.7-7.10 αναφέρονται στη λειτουργία της αντλίας θερμότητας. Το 7.7 
περιγράφει την παραγωγή θερμότητας για την κάλυψη των απαιτήσεων στον συμπυκνωτή 
χαμηλής πίεσης, ενώ το 7.8 τα αντίστοιχα μεγέθη για τον συμπυκνωτή υψηλής πίεσης. Το 
Σχήμα 7.9 αναφέρει όλα τα μεγέθη ισχύος (θερμική-ηλεκτρική) που χαρακτηρίζουν την αντλία 
θερμότητας κάθε χρονική στιγμή ενώ το Σχήμα 7.10 τον συντελεστή συμπεριφοράς COP κατά 
την ημερήσια λειτουργία. 

 

 

Σχήμα 7.2: Παραγωγή θερμότητας/ηλεκτρισμού από PVT (χειμώνας) 
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Σχήμα 7.3: Θερμοκρασία εισόδου-εξόδου νερού από PVT (χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.4: Θερμοκρασία τμημάτων κεντρικού δοχείου (χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.5: Θερμοκρασία νερού σερπαντίνας ανά τμήμα κεντρικού δοχείου (χειμώνας) 
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Σχήμα 7.6: Θερμοκρασία βοηθητικών δοχείων (χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.7: Κάλυψη αναγκών θέρμανσης από την αντλία θερμότητας (χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.8: Κάλυψη αναγκών ΖΝΧ από την αντλία θερμότητας (χειμώνας) 
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Σχήμα 7.9: Κατανάλωση/ Παραγωγή ισχύος από την αντλία θερμότητας (χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.10: COP και κατανάλωση ηλεκτρισμού αντλίας θερμότητας στην ημερήσια λειτουργία 
(χειμώνας) 

 

7.1.2 Τυπική ημέρα θέρους 

Το Σχήμα 7.11 παρουσιάζει την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού από τα PVT ενώ το 
7.12 τη θερμοκρασία εισόδου-εξόδου του νερού από τους συλλέκτες. Τα Σχήματα 7.13-7.15 
αναφέρονται στις θερμοκρασίες των δοχείων, με το Σχήμα 7.13 να αναπαριστά τη 
θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση του κεντρικού δοχείου, ενώ το Σχήμα 7.14 τις αντίστοιχες 
θερμοκρασίες του νερού στη σερπαντίνα. Το Σχήμα 7.15 αφορά τη θερμοκρασία του 
βοηθητικού δοχείου που συνδέεται με την κατανάλωση. Τέλος, τα Σχήματα 7.16-7.19 
προκύπτουν από τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας, με τα 7.16 (μεγέθη ισχύος) και 7.17 
(COP) να αφορούν τη λειτουργία ψύξης ενώ τα Σχήματα 7.18 και 7.19 είναι ακριβώς αντίστοιχα 
για τη λειτουργία παραγωγής ζεστού νερού χρήσης. 
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Σχήμα 7.11: Παραγωγή θερμότητας/ηλεκτρισμού από PVT (θέρος) 

 

 

Σχήμα 7.12: Θερμοκρασία εισόδου-εξόδου νερού από PVT (θέρος) 

 

 

Σχήμα 7.13: Θερμοκρασία τμημάτων κεντρικού δοχείου για ΖΝΧ (θέρος) 
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Σχήμα 7.14 Θερμοκρασία νερού σερπαντίνας ανά τμήμα κεντρικού δοχείου (θέρος) 

 

Σχήμα 7.15: Θερμοκρασία βοηθητικού δοχείου για ψύξη (θέρος) 

 

Σχήμα 7.16: Κάλυψη αναγκών ψύξης από την αντλία θερμότητας (θέρος) 
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Σχήμα 7.17: COP και κατανάλωση ηλεκτρισμού αντλίας θερμότητας για ψύξη (θέρος) 

 

Σχήμα 7.18: Κάλυψη αναγκών ΖΝΧ (θέρος) 

 

Σχήμα 7.19: COP και ηλεκτρική κατανάλωση αντλίας θερμότητας για ΖΝΧ (θέρος) 
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7.1.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ετήσιας λειτουργίας  

Aφου παρουσιάστηκαν βασικά μεγέθη του συστήματος κατά την ημερήσια διακύμανση τους, 
στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο σύνολο της 24ωρης λειτουργίας για όλους τους μήνες που 
εξετάζονται. Τα αποτελέσματα καταγράφονται στους Πίνακες 7.1-7.4. 

 

Πίνακας 7.1: Κάλυψη θερμικών/ψυκτικών αναγκών από το σύστημα 

Μέση ημέρα 
μήνα 

Ημερήσια ζήτηση 
θέρμανσης/ψύξης 

(kWh) 

Θερμότητα από 
τους συλλέκτες 
στο βοηθητικό 
δοχείο  (kWh) 

Θερμικό/Ψυκτικό 
φορτίο Α.Θ (kWh) 

Ιανουάριος 290.9 42.34 298.8 

Φεβρουάριος 235.6 52.48 258.6 

Μάρτιος 148.9 54.18 171 

Απρίλιος 90.69 70.07 94.95 

Μάιος -130.4 - 140.5 

Ιούνιος  -126.6 - 135.5 

Ιούλιος -144.9 - 153.7 

Αύγουστος -166.4 - 176.3 

Σεπτέμβριος -66.41 - 76.9 

Οκτώβριος -55.6 - 66.35 

Νοέμβριος 42.12 32.03 65.12 

Δεκέμβριος 194.8 18.82 207.7 
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Πίνακας 7.2: Κάλυψη αναγκών ΖΝΧ από το σύστημα 

Μέση ημέρα μήνα 
Μέσο COP 

για ΖΝΧ 

Συνολική 
ημερήσια 

ζήτηση ΖΝΧ 
(kWh) 

Θερμότητα από 
την Α.Θ για ΖΝΧ 

(kWh) 

θερμότητα 
από PVT για 
ΖΝΧ (kWh) 

Ιανουάριος 5.773 60.93 47.51 0 

Φεβρουάριος 5.557 60.93 30.67 11.38 

Μάρτιος 7.151 60.93 49.26 0 

Απρίλιος 6.827 60.93 30.67 30.31 

Μάιος 5.896 60.93 16.47 64.47 

Ιούνιος  6.178 60.93 16.37 64.8 

Ιούλιος 6.384 60.93 16.52 79.4 

Αύγουστος 6.436 60.93 16.59 82.01 

Σεπτέμβριος 6.128 60.93 16.61 73.96 

Οκτώβριος 6.082 60.93 16.71 61.76 

Νοέμβριος 6.481 60.93 49.26 0 

Δεκέμβριος 6.429 60.93 49.26 0 

 

Πίνακας 7.3: Απόδοση PVT συλλεκτών συστήματος 

Μέση ημέρα 
μήνα 

Μέσος 
ηλεκτρικός 

β.α  PVT 

Μέσος 
θερμικός β.α 

PVT 

Ημερήσια 
θερμότητα από 
τους συλλέκτες 

(kWh) 

Ημερήσιος 
ηλεκτρισμός 

από 
συλλέκτες 

(kWh) 

Ιανουάριος 5.41% 29.35% 42.34 7.807 

Φεβρουάριος 5.35% 28.14% 63.86 12.14 

Μάρτιος 5.42% 35.17% 54.18 8.349 

Απρίλιος 5.33% 31.48% 100.4 17.01 

Μάιος 5.19% 25.32% 64.47 13.21 

Ιούνιος  5.11% 26.09% 64.8 12.7 

Ιούλιος 4.58% 22.22% 79.4 16.36 

Αύγουστος 4.61% 22.68% 82.01 16.66 

Σεπτέμβριος 4.89% 23.83% 73.96 15.19 

Οκτώβριος 4.63% 20.18% 61.76 14.18 

Νοέμβριος 5.55% 42.18% 32.03 4.212 

Δεκέμβριος 6.09% 53.47% 18.82 2.144 
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Πίνακας 7.4: Χαρακτηριστικά γεωθερμικού πεδίου 

Μέση ημέρα 
μήνα 

Θερμότητα που 
εξάγεται ή 

απορρίπτεται 
(kWh) 

Μέση θερμοκρασία 
γεωθερμικού πεδίου 

(°C) 

Ποσοστό χρήσης 
Γεωθερμίας (%) 

Ιανουάριος -261.8 18.27 97% 

Φεβρουάριος -202.9 16.07 91% 

Μάρτιος -137.1 14.87 79% 

Απρίλιος -72.87 15.38 74% 

Μάιος 155.5 17.57 100% 

Ιούνιος  149.4 16.47 100% 

Ιούλιος 171.4 20.06 100% 

Αύγουστος 196.6 20.19 100% 

Σεπτέμβριος 86.16 21.06 100% 

Οκτώβριος 74.57 21.82 100% 

Νοέμβριος -95.45 20.54 100% 

Δεκέμβριος -211.7 20.44 100% 

 

Για την καλύτερη εποπτεία παρουσιάζονται σχηματικά κάποιες από τις βασικότερες 
παραμέτρους στα Σχήματα 7.20-7.22. 

 

 

Σχήμα 7.20: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού συστήματος (μπλε – χειμερινή λειτουργία, 
πράσινο – θερινή λειτουργία) 
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Σχήμα 7.21: Μέσο ημερήσιο COP συστήματος (μπλε–χειμερινή λειτουργία, πράσινο–θερινή 
λειτουργία) 

 

 

 

Σχήμα 7.22: Μέση θερμοκρασία γεωθερμικού πεδίου κάθε μήνα μελέτης (μπλε-χειμερινή 
λειτουργία, πράσινο-θερινή λειτουργία) 

 

Οι Πίνακες 7.1-7.4 περιγράφουν τη λειτουργία του συστήματος για τη μέση ημέρα κάθε μήνα 
όπου τους μήνες Μάιο-Οκτώβριο (θερινοί μήνες) απαιτείται ψύξη και τους υπόλοιπους μήνες 
(χειμερινοί μήνες) απαιτείται θέρμανση. Παράλληλα, σε όλη την ετήσια λειτουργία απαιτείται η 
κάλυψη των αναγκών ζεστού νερού χρήσης. Εξετάζοντας προσεκτικά τα αποτελέσματα θα 
μπορούσαν να αναχθούν κάποια σημαντικά αποτελέσματα. 

 Για την περίπτωση των 5 διαμερισμάτων, οι ανάγκες για θέρμανση, ψύξη και ζεστό 
νερό χρήσης καλύπτονται στο 100% όπως γίνεται εξάλλου και στην περίπτωση 
προσομοίωσης του κεφαλαίου 6. 

 Το μέσο COP κατά τους χειμερινούς μήνες κυμαίνεται από 5.2 μέχρι 6 (Σχήμα 7.21). 
Όπως είναι λογικό τους μήνες με μεγαλύτερη θερμοκρασία γεωθερμικού πεδίου η 
απόδοση της αντλίας θερμότητας αυξάνεται οδηγώντας σε υψηλότερες τιμές COP. 
Αυτό συμβαίνει κυρίως τους φθινοπωρινούς μήνες κατά τους οποίους το έδαφος έχει 
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διατηρήσει υψηλότερες θερμοκρασίες λόγω των απορριπτόμενων ποσών θερμότητας 
του καλοκαιριού. Καθώς προχωράει η προσομοίωση στους χειμερινούς μήνες, το 
σύστημα απορροφάει θερμότητα από το έδαφος μειώνοντας έτσι τη θερμοκρασία του. 
Συνεπώς η είσοδος στον ατμοποιητή της αντλίας θερμότητας είναι ρευστό χαμηλότερης 
θερμοκρασίας με αποτέλεσμα ο συμπιεστής να χρειάζεται να καλύψει μεγαλύτερες 
θερμοκρασιακές διαφορές. 

 Το μέσο COP της αντλίας θερμότητας κατά τη λειτουργία της ψύξης είναι αρκετά 
μεγαλύτερο από αυτό της θέρμανσης και κυμαίνεται από 8.0 μέχρι 9.7 (Σχήμα 7.21). 
Αυτό αποτελεί κάτι λογικό καθώς η θερμοκρασία του εδάφους το καλοκαίρι είναι 16-20 
oC ενώ η απαιτούμενη θερμοκρασία του βοηθητικού δοχείου για ψύξη είναι 7-12 oC. 
Ουσιαστικά η αντλία θερμότητας καλείται να ικανοποιήσει μια θερμοκρασιακή διαφορά 
περίπου 10 βαθμών (ή και λιγότερο), ενώ κατά τη χειμερινή λειτουργία αυτή η 
θερμοκρασιακή διαφορά είναι 20-30 oC.  

 Τους θερινούς μήνες η αντλία θερμότητας λειτουργεί με πρωταρχικό σκοπό την 
ικανοποίηση των αναγκών ΖΝΧ και ύστερα την ικανοποίηση της ψύξης. Συνεπώς 
ενέχει ο κίνδυνος τις ώρες που δεν υφίσταται διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια, η αντλία 
θερμότητας να λειτουργεί για την κάλυψη ζεστού νερού με αποτέλεσμα την εμφάνιση 
ελλείματος στην κάλυψη των αναγκών ψύξης. Το πρόβλημα αυτό γίνεται εντονότερο 
με την αύξηση του αριθμού των διαμερισμάτων και αντιμετωπίζεται εν μέρη με χρήση 
μεγαλύτερων δοχείων. Για το παρόν σύστημα η μη κάλυψη αναγκών ψύξης είναι 
μηδενική. 

 Σχεδόν όλη η θερμότητα από τους PVT συλλέκτες κατά τους χειμερινούς μήνες 
κατευθύνεται στην ενίσχυση της λειτουργίας της αντλίας θερμότητας μέσω της 
θέρμανσης του βοηθητικού δοχείου του ατμοποιητή. Λόγω της εκτεταμένης χρήσης του 
εδάφους η θερμότητα των PVT συλλεκτών μπορεί να αυξήσει τη θερμοκρασία του 
βοηθητικού δοχείου σε υψηλές τιμές (ακόμα και πάνω από 28 oC) οδηγώντας σε πολύ 
υψηλούς βαθμούς απόδοσης. Ουσιαστικά η λειτουργία του συστήματος εναλλάσσεται 
από θέρμανση με πηγή νερό από το γεωθερμικό πεδίο σε θέρμανση με πηγή το νερό 
του βοηθητικού δοχείου όταν η θερμοκρασία του ξεπεράσει αυτήν της γεωθερμίας. 

 Από την άλλη πλευρά κατά τους θερινούς μήνες, η κάλυψη ΖΝΧ γίνεται σχεδόν 
αποκλειστικά από τους PVT συλλέκτες και η αντλία θερμότητας λειτουργεί επικουρικά. 
Αυτό γίνεται συνήθως τις πρωινές ώρες όπου η ηλιακή ενέργεια  δεν έχει αυξήσει σε 
σημαντικό βαθμό τη θερμοκρασία του κεντρικού δοχείου και η ζήτηση αντιθέτως είναι 
υψηλή. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν σημειώνεται μειωμένη λειτουργία της 
αντλίας θερμότητας για παραγωγή ΖΝΧ κατά 67 % σε σχέση με την απαιτούμενη 
λειτουργία των χειμερινών μηνών. 

 Η μικρότερη κατανάλωση ηλεκτρισμού εμφανίζεται τους μήνες όπου το COP της 
αντλίας θερμότητας είναι υψηλότερο και ταυτόχρονα έχουμε μεγαλύτερη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας δια μέσου των φωτοβολταϊκών κυψελίδων. Αυτό συμβαίνει 
κυρίως τους καλοκαιρινούς μήνες όπου το COP είναι αυξημένο και η παραγωγή 
ηλεκτρισμού από τους συλλέκτες μεγαλύτερη. Μάλιστα, τους φθινοπωρινούς μήνες 
κατά τους οποίους οι ανάγκες για ψύξη είναι ακόμη μικρότερες, η λειτουργία της αντλίας 
θερμότητας είναι ελάχιστη και σε συνδυασμό με την ηλεκτρική παραγωγή από τα PVT 
οδηγούμαστε σε αρνητικές τιμές της καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρισμού. 

 Ο μέσος ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης των PVT συλλεκτών κυμαίνεται από 5.3% μέχρι 
6.0% κατά τους χειμερινούς μήνες, ενώ στους θερινούς μήνες εξαιτίας των υψηλότερων 
θερμοκρασιών ο ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης εμφανίζει μείωση και κυμαίνεται από 
4.6 μέχρι 5.1%. Από την άλλη, ο θερμικός βαθμός απόδοσης των  PVT κατά τους 
χειμερινούς μήνες λαμβάνει τιμές 28.1-53.5% και κατά τους θερινούς μήνες 20.1-
23.8%. 

Στον Πίνακα 7.5, για την πληρότητα των αποτελεσμάτων με κατάλληλη επεξεργασία των 
ημερήσιων δεδομένων προκύπτουν κάποια βασικά χαρακτηριστικά της συνολικής ετήσιας 
επίδοσης. 
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Πίνακας 7.5: Ετήσια χαρακτηριστικά συστήματος 

Μέγεθος Τιμή Μονάδα 
μέτρησης 

Ετήσιο Μέσο COP θέρμανσης 5.41 - 

Ετήσιο Μέσο COP ψύξης 8.82 - 

Ετήσιο Μέσο COP παραγωγής ΖΝΧ  6.28 - 

Μέσος ετήσιος ηλεκτρικός β.α PVT 5.18 % 

Μέσος ετήσιος θερμικός β.α PVT 30 % 

Συνολικές kWh θέρμανσης από Α.Θ για όλο το έτος 32885.1 kWh 

Συνολικές kWh ψύξης από A.Θ για όλο το έτος 22477.5 kWh 

Συνολικές kWh ΖΝΧ από αντλία θερμότητας για όλο 
το έτος 

11937 kWh 

 

7.2 Επίδραση επιφάνειας PVT συλλεκτών 

 

Αφού παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι επιδόσεις του συστήματος για συγκεκριμένες τιμές 
παραμέτρων γίνεται διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων μεταβλητών. Ως πρώτη προσέγγιση 
στο θέμα μελετάται η αυξομείωση της επιφάνειας των συλλεκτών σε διάφορες χαρακτηριστικές 
τιμές επίδοσης της διάταξης. Οι μεταβολές πραγματοποιούνται κατά όμοιο τρόπο στη 
χειμερινή και θερινή λειτουργία και στο τέλος συγκρίνονται τα αποτελέσματα. Οι υπόλοιπες 
παράμετροι του συστήματος διατηρούνται σταθερές, δηλαδή ο αριθμός των διαμερισμάτων (5 
διαμερίσματα), οι όγκοι των δοχείων (2 m3), η κλίση των συλλεκτών (30ο) και τα χαρακτηριστικά 
του γεωθερμικού πεδίου .  

 

7.2.1 Χειμερινή λειτουργία 

Το Σχήμα 7.23 περιγράφει την καθαρή ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρισμού, ενώ το 7.24 το 
ποσοστό χρήσης του γεωθερμικού πεδίου τη μέση ημέρα κάθε μήνα. Επίσης, το Σχήμα 7.25 
αναφέρεται στην ημερήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τους PVT συλλέκτες και το 
7.26 στην αντίστοιχη παραγωγή θερμότητας. Όλα τα διαγράμματα παρουσιάζονται συναρτήσει 
της συνολικής επιφάνειας των PVT συλλεκτών, ώστε να διαπιστωθεί η επίδραση αυτού του 
μεγέθους. 

 



160 

 

 

Σχήμα 7.23: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού μέσης ημέρας μήνα λειτουργίας (χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.24: Ποσοστό χρήσης γεωθερμίας για την κάλυψη των αναγκών της μέσης ημέρας 
(χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 7.25: Παραγόμενη ημερήσια ηλεκτρική ενέργεια από PVT (χειμώνας) 
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Σχήμα 7.26: Παραγόμενη ημερήσια θερμότητα από PVT (χειμώνας) 

 

7.2.2 Θερινή λειτουργία 

Το Σχήμα 7.27 αναφέρεται στην καθαρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ το 7.28 στην 
ημερήσια ποσοστιαία χρήση του γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει της επιφάνειας των PVT 
συλλεκτών. Ακόμη, το Σχήμα 7.29 παρουσιάζει τον παραγόμενο ηλεκτρισμό και το Σχήμα 7.30 
την παραγόμενη θερμότητα από τους συλλέκτες για διάφορες επιφάνειες τους. 

 

 

Σχήμα 7.27: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού μέσης ημέρας μήνα λειτουργίας (θέρος) 
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Σχήμα 7.28: Ποσοστό χρήσης γεωθερμίας για την κάλυψη των αναγκών της μέσης ημέρας 
μήνα λειτουργίας (θέρος) 

 

 

Σχήμα 7.29: Παραγόμενη ημερήσια ηλεκτρική ενέργεια από PVT (θέρος) 

 

Σχήμα 7.30: Παραγόμενη ημερήσια θερμότητα από PVT (θέρος) 
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7.2.3 Συμπεράσματα παραμετρικής μελέτης 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, μπορούν να εξαχθούν ανάλογα συμπεράσματα που 
αφορούν την επίδραση της επιφάνειας των συλλεκτών στη συνολικότερη απόδοση του 
συστήματος. Τα κυριότερα αυτών είναι: 

 Αυξάνοντας την επιφάνεια των συλλεκτών κατά τη χειμερινή λειτουργία μειώνεται όπως 
είναι λογικό η καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού (Σχήμα 7.23). Αυτό οφείλεται στην 
ενίσχυση της ηλεκτρική παραγωγή των PVT καθώς επίσης και από το γεγονός ότι 
μεγαλύτερες επιφάνειες οδηγούν σε υψηλότερες θερμοκρασίες νερού αυξάνοντας το 
COP της αντλίας θερμότητας, αν λειτουργεί με πηγή το νερό του βοηθητικού δοχείου. 
Όταν η λειτουργία της αντλίας θερμότητας εξαρτάται μόνο από τη γεωθερμία η 
επιφάνεια των συλλεκτών δεν παίζει ρόλο στη διαμόρφωση του COP αλλά βελτιώνει 
την καθαρή κατανάλωση ενέργειας λόγω της αυξημένης παραγωγής ηλεκτρισμού. 
Κατά τη θερινή λειτουργία, παρατηρείται ότι για συγκρότημα 5 διαμερισμάτων η 
εισαγωγή πάνω από 100 m2 συλλεκτών οδηγεί σε αρνητικές τιμές κατανάλωσης 
ηλεκτρισμού για όλους τους μήνες της ψύξης (Σχήμα 7.27). Αυτό σημαίνει ότι σε όλη 
τη θερινή λειτουργία, η συνολική διάταξη καταναλώνει λιγότερο ηλεκτρισμό από αυτόν 
που παράγουν οι PVT συλλέκτες. Έτσι, για το σύνολο των θερινών μηνών αθροιστικά, 
το σύστημα καταναλώνει 0 kWh για παραγωγή ψύξης και αποδίδει επιπλέον περίπου 
2700kWh στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία παρατηρείται ότι αυξάνοντας την επιφάνεια των 
συλλεκτών μειώνεται το ποσοστό ημερήσιας χρήσης της γεωθερμίας ως πηγή 
θερμότητας (Σχήμα 7.24). Από το 80-100% για 50 m2 συλλεκτών το ποσοστό πέφτει 
στο 59-97% για 150 m2 συλλεκτών. Αυτό συμβαίνει διότι μεγαλύτερες επιφάνειες 
οδηγούν σε αύξηση της θερμοκρασίας του βοηθητικού δοχείου και διατήρηση αυτής 
περισσότερο καθ’ όλη την ημέρα. Συνεπώς, υπάρχουν χρονικές στιγμές κατά τις οποίες 
η θερμοκρασία του νερού είναι υψηλότερη από τη μέση θερμοκρασία του γεωθερμικού 
πεδίου κάτι που το καθιστά αποδοτικότερη επιλογή για την επίτευξη θέρμανσης. Αυτό 
συμβαίνει έως ότου η θερμοκρασία του νερού στο βοηθητικό δοχείο γίνει μικρότερη 
από τη θερμοκρασία του πεδίου έτσι ώστε το σύστημα να επιλέξει τη γεωθερμία ως 
πηγή θερμότητας. Κατά τους θερινούς μήνες παρατηρείται ότι πάντα η γεωθερμία 
αποτελεί αποδοτικότερη λύση σε σχέση με τον αέρα του περιβάλλοντος γι’ αυτό και το 
ποσοστό χρήσης της αγγίζει το 100% (Σχήμα 7.28). Εξάλλου η επιφάνεια των 
συλλεκτών δεν παίζει ρόλο στη διαμόρφωση αυτού του ποσοστό καθώς οι συλλέκτες 
το καλοκαίρι επιφορτίζονται μόνο με την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. 

 Τόσο κατά τη χειμερινή όσο και κατά τη θερινή λειτουργία αύξηση της επιφάνειας των 
συλλεκτών οδηγεί σε αύξηση της παραγόμενης θερμότητας και ηλεκτρισμού (Σχήματα 
7.25-7.26 και 7.29-7.30). Η θερμική και ηλεκτρική παραγωγή εξαρτάται από τους 
βαθμούς απόδοσης των συλλεκτών όπως επίσης και από τη διαθέσιμη ηλιακή 
ακτινοβολία. Λόγω των υψηλότερων θερμοκρασιών, συνήθως τους θερινούς μήνες οι 
βαθμοί απόδοσης είναι μειωμένοι όμως η συνολικότερη παραγωγή παρουσιάζει 
αύξηση εξαιτίας της άφθονης διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας. Το καλοκαίρι, 
παρουσιάζεται μια αύξηση 5-10 kWh/ημέρα στην ηλεκτρική παραγωγή και 10-40 
kWh/ημέρα στη θερμική, σε σχέση με τον χειμώνα. 

 

7.3 Επίδραση αριθμού οπών γεώτρησης 

 

Η επόμενη παράμετρος, της οποίας η επίδραση εξετάζεται στην απόδοση του συστήματος 
αποτελεί ο αριθμός των οπών γεώτρησης κατά τη διαμόρφωση του πεδίου. Για την 
εκμετάλλευση της γεωθερμικής ενέργειας απαιτείται η ανόρυξη οπών στο έδαφος με σκοπό 
τον κατακόρυφο εγκιβωτισμό του γεωσυλλέκτη. Ο αριθμός των γεωτρήσεων  καθορίζει τη 
δυναμικότητα του γεωθερμικού πεδίου και επηρεάζει τη μάζα του εδάφους η οποία συναλλάσει 
θερμότητα με το ρευστό του εναλλάκτη. Σε αυτή την παραμετρική μελέτη εξετάζεται η επίδραση 



164 

 

του αριθμού αυτού στη συνολικότερη λειτουργία της διάταξης. Συνεπώς, επιλέγονται 3 
περιπτώσεις αριθμού οπών γεώτρησης, 8, 16 και 24. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στη 
συνέχεια. 

 

7.3.1 Χειμερινή λειτουργία 

Το Σχήμα 7.31 περιγράφει τη μέση θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει των 
οπών γεώτρησης για τους εξεταζόμενους μήνες. Ακόμη, το Σχήμα 7.32 παρουσιάζει την 
ημερήσια καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού ενώ το 7.33 το μέσο ημερήσιο COP συναρτήσει 
του αριθμού των οπών γεώτρησης. Τέλος, το Σχήμα 7.34 αναφέρεται στο ποσοστό χρήσης 
του γεωθερμικού πεδίου κατά την ημερήσια λειτουργία. 

 

 

Σχήμα 7.31: Μέση θερμοκρασία γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει του αριθμού των γεωτρήσεων 
(χειμώνας) 

 

Σχήμα 7.32: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού μέσης ημέρας συναρτήσει του αριθμού των 
γεωτρήσεων (χειμώνας) 
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Σχήμα 7.33: Μέσο ημερήσιο COP συναρτήσει του αριθμού των γεωτρήσεων (χειμώνας) 

 

 

Σχήμα 7.34: Ποσοστό ημερήσιας χρήσης του γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει του αριθμού 
γεωτρήσεων (χειμώνας) 

 

7.3.2 Θερινή λειτουργία  

Το Σχήμα 7.35 παρουσιάζει τη μέση ημερήσια θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου 
συναρτήσει του αριθμού των οπών γεώτρησης, ενώ το 7.36 την καθαρή κατανάλωση 
ηλεκτρισμού για τα ίδια δεδομένα. Τέλος, το Σχήμα 7.37 περιγράφει το μέσο ημερήσιο COP 
του συστήματος συναρτήσει του αριθμού των οπών γεώτρησης. 
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Σχήμα 7.35: Μέση θερμοκρασία γεωθερμικού πεδίου συναρτήσει του αριθμού των γεωτρήσεων 
(θέρος) 

 

 

Σχήμα 7.36: Καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού μέσης ημέρας συναρτήσει του αριθμού των 
γεωτρήσεων (θέρος) 

Σχήμα 7.37: Μέσο ημερήσιο COP συναρτήσει του αριθμού των γεωτρήσεων (θέρος) 
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7.3.3 Συμπεράσματα παραμετρικής μελέτης  

Από τα διαγράμματα που προηγήθηκαν φαίνεται η επίδραση του αριθμού των οπών 
γεώτρησης στην απόδοση του συνολικού συστήματος. Τα συμπεράσματα που μπορούν να 
εξαχθούν είναι τα εξής: 

 Κατά τη χειμερινή λειτουργία, αύξηση του αριθμού των οπών αυξάνει τη μέση 
θερμοκρασία του πεδίου (Σχήμα 7.31). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μεγαλύτερος 
αριθμός οπών συνεπάγεται μεγαλύτερη μάζα εδάφους κάτι που οδηγεί σε αύξηση της 
θερμότητας που μεταφέρεται με αγωγή από το αδιατάρακτο πεδίο στον γεωεναλλάκτη. 
Έτσι, αυξάνοντας τον αριθμό των οπών η θερμοκρασία του γεωθερμικού πεδίου τείνει 
να ακολουθήσει περισσότερο τη διακύμανση της αδιατάρακτης θερμοκρασίας 
εξομαλύνοντας με αυτόν τον τρόπο τις μεταβολές λόγω συναλλαγής θερμότητας. Κατά 
τους χειμερινούς μήνες, όπου αντλείται θερμότητα από το έδαφος, η θερμοκρασία του 
πεδίου μειώνεται λιγότερο όταν χρησιμοποιείται μεγαλύτερος αριθμός οπών. Αντίθετα, 
στη θερινή λειτουργία, αύξηση του αριθμού των οπών μειώνει τη θερμοκρασία της 
γεωθερμίας σε τιμές πιο κοντά στις αδιατάρακτες συνθήκες ευνοώντας με αυτό τον 
τρόπο την παραγωγή ψύξης από την αντλία θερμότητας (Σχήμα 7.35). 

 Αυξάνοντας τον αριθμό των οπών γεώτρησης κατά τη χειμερινή λειτουργία, 
παρουσιάζεται μείωση της καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρισμού (Σχήμα 7.32). Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι μεγαλύτερες θερμοκρασίες γεωθερμικού πεδίου (άρα και 
μεγαλύτερη θερμοκρασία στην είσοδο του ατμοποιητή) επιφέρουν μείωση στην 
κατανάλωση ηλεκτρισμού από τον συμπιεστή αυξάνοντας έτσι το COP. Παρατηρείται 
ότι μεταβάλλοντας τον αριθμό οπών από 8 σε 24 έχουμε μείωση της καθαρής 
κατανάλωσης ενέργειας έως και 10 kWh την ημέρα ( ή περίπου 300 kWh τον μήνα). Το 
ίδιο μοτίβο ακολουθείται και τους θερινούς μήνες. Μεγαλύτερος αριθμός οπών έχει ως 
αποτέλεσμα μικρότερες θερμοκρασίες του γεωθερμικού πεδίου και επομένως 
μεγαλύτερους βαθμούς απόδοσης (Σχήμα 7.36). Όμως, εξαιτίας του πολύ υψηλού 
COP για τη θερινή λειτουργία η βελτίωση αυτή είναι μικρότερη, και ενδεικτικά 
αναφέρεται ότι αντίστοιχη μεταβολή του αριθμού οπων επιφέρει βελτίωση το πολύ κατά 
2 μονάδες/ημέρα περίπου. 

 Αυξάνοντας τον αριθμό των οπών γεώτρησης, εξαιτίας των υψηλότερων 
θερμοκρασιών στη χειμερινή λειτουργία, και των χαμηλότερων θερμοκρασιών κατά τη 
θερινή, όπως είναι λογικό αυξάνεται το COP της αντλίας θερμότητας. Τους χειμερινούς 
μήνες, παρατηρείται μέγιστη αύξηση του COP κατά 0.5 μονάδες περίπου 
(Σχήμαω7.33), ενώ το καλοκαίρι έχουμε αύξηση έως και 1,5 μονάδα (Σχήμα 7.37). 

 Λόγω των υψηλότερων θερμοκρασιών του πεδίου κατά τη χειμερινή λειτουργία, 
παρατηρείται αύξηση του ποσοστού χρήσης της γεωθερμίας ως πηγή θερμότητας, 
καθώς αυξάνεται ο αριθμός των οπών (Σχήμα 7.34). Εξαιτίας των μεγαλύτερων 
θερμοκρασιών, το βοηθητικό δοχείο χρειάζεται να θερμανθεί περισσότερο προκειμένου 
να αποτελέσει αποδοτικότερη λύση με συνέπεια ελάττωση του ποσοστού χρήσης 
αυτού. Έτσι, όταν ο αριθμός των οπών αυξάνεται, το ποσοστό χρήσης της γεωθερμίας 
εντείνεται. Αντιθέτως, κατά τη θερινή περίοδο, πάντα η γεωθερμία αποτελεί την 
αποδοτικότερη επιλογή και το σύστημα χρησιμοποιεί το έδαφος στο 100% της 
λειτουργίας, γι’ αυτό εξάλλου δεν παρουσιάζεται σε αντίστοιχο διάγραμμα. 

 

 

 

 

 

 



168 

 

Κεφάλαιο 8. Αξιολόγηση συστήματος και συμπεράσματα 

 

8.1 Αξιολόγηση του συστήματος 

 

Στην παρούσα εργασία, εξετάστηκε η σύζευξη ενός συστήματος κατάλληλης διβάθμιας αντλίας 
θερμότητας με PVT συλλέκτες για την κάλυψη όλων των θερμικών και ψυκτικών αναγκών ενός 
συγκροτήματος σύγχρονων διαμερισμάτων. Η ανάλυση ξεκίνησε από τη μαθηματική 
θεμελίωση, τον προσδιορισμό και τη διαστασιολόγηση της αντλίας θερμότητας, συνέχισε με τη 
διαμόρφωση της συνολικής εγκατάστασης, των πιθανών παραλλαγών και τη βελτιστοποίηση 
των παραμέτρων λειτουργίας και τέλος, ολοκληρώθηκε με την υπολογιστική προσομοίωση της 
συνολικής διάταξης τόσο σε ημερήσια όσο και σε εποχική-ετήσια βάση εξάγοντας ανάλογα 
συμπεράσματα για την απόδοση του συστήματος. 

Η αντλία θερμότητας, σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί με πολλαπλές πηγές θερμότητας (νερό 
και αέρας) και με μεγάλη ευελιξία. Ακόμη, μοντελοποιήθηκαν λεπτομερώς ποικίλες πιθανές 
διβάθμιες διατάξεις και έγινε η τελική επιλογή με κύριο κριτίριο τη μεγιστοποίηση του βαθμού 
απόδοσης (COP). Αφού προσδιορίστηκε πλήρως η τελική διάταξη της αντλίας θερμότητας, 
έγινε ο σχεδιασμός και κατόπιν η προσομοίωση για μεταβαλλόμενες συνθήκες περιβάλλοντος 
και φορτίου με στόχο την εξαγωγή κατάλληλων εξισώσεων που περιγράφουν την απόδοση 
της. Οι εξισώσεις αυτές εισάγονται στο  ενεργειακό σύστημα μαζί με τις σχέσεις των υπόλοιπων 
στοιχείων για την προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος με σκοπό την κάλυψη 
αναγκών θέρμανσης (νερό στους 45 οC) κατά τους χειμερινούς μήνες και αναγκών ψύξης (νερό 
στους 7-12 oC) κατά τους θερινούς. Παράλληλα, σε όλο το έτος καλύπτεται και η ανάγκη ζεστού 
νερού χρήσης στους 55 oC. 

Το ενεργειακό σύστημα που προκύπτει συνδυάζει υβριδικούς PVT συλλέκτες και αντλία 
θερμότητας ενώ κατάλληλα δοχεία συνδέουν τα στοιχεία της εγκατάστασης με την 
κατανάλωση. Μια παραλλαγή αυτού του συστήματος, όπως μελετήθηκε, αφορά την προσθήκη 
γεωθερμικού πεδίου σαν μια επιπλέον λύση για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. Βασικό 
αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτέλεσε η μεγιστοποίηση της απόδοσης σε κάθε 
λειτουργία  και αυτό επιτυγχάνεται μέσα από τη βελτιστοποίηση κατάλληλων θερμοκρασιών 
που καθορίζουν την επιλογή της πηγής που χρησιμοποιεί η αντλία θερμότητας όπως επίσης 
και τον τρόπο με τον οποίο οι PVT συλλέκτες αποδίδουν την ενέργεια τους στην εγκατάσταση. 
Ουσιαστικά το ενεργειακό σύστημα κάθε χρονική στιγμή αξιολογεί την υφιστάμενη κατάσταση 
και επιλέγει τον τρόπο με τον οποίο η απόδοση του συστήματος θα μεγιστοποιηθεί. 

Στην περίπτωση του ενιαίου ενεργειακού συστήματος, χωρίς την προσθήκη της γεωθερμίας, 
αποδείχθηκε ότι μοντελοποιώντας το σύστημα για τις ενεργειακές απαιτήσεις και τα 
μετεωρολογικά δεδομένα της Αθήνας το COP κυμαίνεται από 3.7-4.9 κατά τους χειμερινούς 
μήνες, με μια μέση τιμή ίση με 4.18. Στην περίπτωση της ψύξης, η λειτουργία του συστήματος 
παρουσιάζει μια απόδοση κοντά στο 3. Επιπλέον, όσο αφορά τη λειτουργία των PVT 
συλλεκτών, ο μέσος ετήσιος θερμικός βαθμός απόδοσης προκύπτει 32% ενώ ο ηλεκτρικός 
βρίσκεται λίγο πάνω από 5%. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων το σύστημα 
καλύπτει το 100% των αναγκων θέρμανσης, ψύξης και ζεστού νερού για αριθμό 
διαμερισμάτων από 5 μέχρι 10. Περισσότερα διαμερίσματα, απαιτούν την εισαγωγή λέβητα 
αιχμής ο οποίος ενδεικτικά έχει δυναμικότητα μέχρι 50 kW στην περίπτωση των 20 
διαμερισμάτων. Η συνολική απόδοση του συστήματος, όπως και η χρήση λέβητα αιχμής 
επηρεάζεται άμεσα και από την επιλεγόμενη επιφάνεια PVT συλλεκτών αναδεικνύοντας ότι 
αύξηση του αριθμού τους αυξάνει και την αποδοτικότητα της εγκατάστασης. Από την ανάλυση 
που πραγματοποιήθηκε, η ημερήσια καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού για την ικανοποίηση 
όλων των θερμικών και ψυκτικών αναγκών 5 διαμερισμάτων κυμαίνεται από 0 έως 100 kWh. 
Αυτό σημαίνει ότι η κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος είναι ελάχιστη έως μηδενική κυρίως τους 
φθινοπωρινούς ή εαρινούς μήνες όπου οι απαιτήσεις είναι σχετικά χαμηλές και η ηλιακή 
παραγωγή ικανοποιητική. Αντίθετα, τις περιόδους υψηλών θερμικών απαιτήσεων δεν 
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αντιστοιχούν περισσότερες από 20 kWh/ημέρα σε κάθε διαμέρισμα για την πλήρη ικανοποίηση 
των αναγκών. 

Με τη επιπλέον χρήση και του γεωθερμικού εναλλάκτη η απόδοση βελτιώνεται αισθητά. Στην 
προκειμένη περίπτωση, το COP της αντλίας θερμότητας κατά τους χειμερινούς μήνες 
αυξάνεται πάνω από 1 μονάδα συγκριτικά με τα προηγούμενα, με τιμές μεταξύ 5.2 και 6, με 
μια μέση τιμή ίση με 5.41. Η απόδοση κατά τη θερινή περίοδο αυξάνεται ακόμη περισσότερο 
λαμβάνοντας τιμές από 8 έως 9.7 με μια μέση τιμή ίση με 8.82, λόγω των μικρών 
θερμοκρασιακών διαφορών μεταξύ του γεωθερμικού πεδίου και της απαιτούμενης 
θερμοκρασίας του δοχείου, προσφέροντας έτσι σχεδόν παθητική ψύξη. Όσο αφορά την 
απόδοση των PVT συλλεκτών, δεν υπάρχουν σημαντικές μεταβολές σε σχέση με την 
προηγούμενη περίπτωση, με τον ηλεκτρικό βαθμό απόδοσης να βρίσκεται στο 5.18% και τον 
θερμικό βαθμό απόδοσης στο 30%. Η καθαρή κατανάλωση ηλεκτρισμού βελτιώνεται σε 
μεγάλο βαθμό λαμβάνοντας μέχρι και αρνητικές τιμές. Παρατηρήθηκε ότι για το χρονικό 
διάστημα από Μάιο έως Νοέμβριο η τιμή αυτή είναι σχεδόν μηδενική εμφανίζοντας τη 
χαμηλότερη τιμή τους φθινοπωρινούς μήνες όπου λαμβάνει τιμές μέχρι και -10 kWh/ημέρα. 
Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν ημέρες κατά τις οποίες η ηλεκτρική παραγωγή από τα PVT είναι 
μεγαλύτερη από την κατανάλωση ηλεκτρισμού του συστήματος, επιφέροντας εκτός από 
δωρεάν ικανοποίηση όλων των θερμικών αναγκών επίτευξη και επιπλέον κέρδους λόγω της 
περίσσιας ηλεκτρικής ενέργειας. Μάλιστα, όσο αυξάνεται η επιφάνεια των PVT συλλεκτών που 
χρησιμοποιούνται, το κέρδος αυτό πολλαπλασιάζεται. Από την άλλη, κατά τις περιόδους 
υψηλών θερμικών ή ψυκτικών απαιτήσεων (χειμώνας ή καλοκαίρι), η καθαρή κατανάλωση 
ηλεκτρισμού προκύπτει έως 60 kWh/ημέρα για το σύνολο των 5 διαμερισμάτων εμφανίζοντας 
μια μείωση μέχρι 40 kWh/ημέρα εξαιτίας του γεωθερμικού συστήματος. Αυτό, το καθιστά ένα 
πλέον αποδοτικό υποσύστημα συντελώντας σε μεγάλο βαθμό στην πλήρη κάλυψη των 
αναγκών, πολλές φορές μάλιστα, με αρνητικό πρόσημο στην καθαρή κατανάλωση 
ηλεκτρισμού. 

 

8.2 Κύρια συμπεράσματα 

 

Ολοκληρώνοντας την παρούσα μελέτη, τα παραπάνω συμπεράσματα όπως και η ανάλυση 
που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια καθιστούν το εξεταζόμενο σύστημα μια 
αποδοτική και βιώσιμη λύση για κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών αναγκών κτιρίων. 
Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα, τα σημεία στα οποία υπερέχει η εξεταζόμενη εγκατάσταση 
είναι τα εξής:  

 Πλήρης ικανοποίηση αναγκών θέρμανσης, ψύξης και ζεστού νερού χωρίς την 
εγκατάσταση επιπρόσθετης διάταξης για εύρος 5-10 διαμερισμάτων 

 Μεγάλη ευελιξία στην επιλογή πηγής θερμότητας και διανομής της θερμικής ισχύος στο 
σύστημα μεγιστοποιώντας έτσι την απόδοση 

 Υψηλός βαθμός απόδοσης αντλίας θερμότητας με τιμές COP πάνω από 4 για το ενιαίο 
σύστημα και πάνω από 5 για το γεωθερμικό 

 Ελαχιστοποίηση της καθαρής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνοντας 
σχεδόν μηδενικές έως αρνητικές τιμές για σημαντικό μέρος του έτους αγγίζοντας μέχρι 
και 6 μήνες στην περίπτωση του γεωθερμικού συστήματος. 

Η εργασία αυτή, θα μπορούσε να αναπτυχθεί στο μέλλον περαιτέρω σε διάφορους άξονες 
όπως: 

 Εξέταση της συμπεριφοράς του συστήματος σε άλλες γεωγραφικές περιοχές (νότια, 
κεντρική, βόρεια Ευρώπη κ.α.) 

 Εξέταση άλλων πιθανών συνδεσμολογιών αντλίας θερμότητας, ή και βελτίωση της 
υπάρχουσας με χρήση καινοτόμων τεχνολογιών (πχ νανορευστά) 

 Εισαγωγή νέων στοιχείων στο σύστημα όπως μπαταρίες και συμβατικοί φωτοβολταϊκοί 
συλλέκτες (PVs) 
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 Εξέταση άλλων πιθανών σεναρίων, για παράδειγμα την εφαρμογή του συστήματος σε 
άλλου είδους κτίρια (π.χ. κρίρια γραφείων) με την κύρια διαφορά ότι δεν υφίστανται 
ανάγκες ζεστού νερού. 

 Τεχνοοικονομική ανάλυση της εγκατάστασης και υπολογισμός διαφόρων δεικτών της 
επένδυσης 
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