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Πξόινγνο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο Καζεγεηή Μ.Μ. 

Δ.Μ.Π. ,θ.σηήξην Καξέιια γηα ηελ αλάζεζε απηνύ ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ εκπηζηνζύλε πνπ έδεημε ζην 

πξόζσπν κνπ. 

 

Δηδηθή κλεία ζα ήζεια λα απεπζύλσ ζηνλ Σξύθσλα Ρνπκπεδάθε,ν νπνίνο παξά ηνλ απμεκέλν θόξην 

εξγαζίαο ηνπ,εηαλ πάληνηε παξώλ ζε όηη ρξεηαδόκνπλ γηα ηελ εθπόλεζε απηνύ ηνπ ζέκαηνο.Οη ηδέεο,ε 

θαζνδήγεζε θαη ε ππνζηήξημε ηνπ ήηαλ θνκβηθήο ζεκαζίαο ζηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. 

 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ, νη νπνίνη ήηαλ παξόληεο ζε όιεο ηηο δύζθνιεο αιιά θαη 

επράξηζηεο ζηηγκέο ηεο θνηηεηηθήο κνπ δηαδξνκήο. 

 

Σέινο,ην κεγαιύηεξν επραξηζηώ ζα ήζεια λα ην απεπζύλσ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ,ε νπνία κε ζηήξημε 

αληδηνηειώο πλεπκαηηθά,εζηθά αιιά θαη νηθνλνκηθά  ζε όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ,επηηξέπνληαο κνπ 

λα εξγαζηώ αλαπόζπαζηνο. 
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Πεξίιεςε 

Γεδνκέλσλ ησλ απμαλόκελσλ πξνβιεκαηηζκώλ γύξσ από ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ επίδξαζε 

πνιιώλ ςπθηηθώλ πγξώλ ζε απηό, ην πξσηόθνιιν ηνπ Μόληξεαι νξίδεη ηελ αληηθαηάζηαζε νξηζκέλσλ 

βιαβεξώλ ςπθηηθώλ κε πην θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, ε παξνύζα κειέηε 

πξαγκαηεύεηαη ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ R134a ζε έλαλ Οξγαληθό Κύθιν Rankine ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο κε άιια πην θηιηθά ξεπζηά. Γηα απηό ηνλ ζθνπό ειέγρζεθαλ 5 θαζαξά ξεπζηά θαη 5 κίγκαηα 

απηώλ σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή αληαγσληζηηθόηεηά ηνπο. Από ελεξγεηαθήο απόςεο, ην R245fa 

δείρλεη λα ππεξέρεη όισλ ησλ ππόινηπσλ ξεπζηώλ ηόζν ζην βαζκό απόδνζεο εγθαηάζηαζεο  όζν θαη ζηελ 

παξαγόκελε ηζρύ  εθηνλσηώλ πνπ δίλεη. H παξαγόκελε ηζρύο ηνπ ελ ιόγσ ξεπζηνύ ζηηο νλνκαζηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ελ ιόγσ εγθαηάζηαζεο ήηαλ 8,99 kW κε βαζκό απόδνζεο 7,5%. Αληίζηνηρα θαη 

από νηθνλνκηθήο άπνςεο, ην R245fa γηα 7200 ώξεο ιεηηνπξγίαο/έηνο νδεγεί ζε κία πεξίνδν απνπιεξσκήο ίζε 

κε 0,27 ρξόληα, αλ ιεθζεί σο θέξδνο ηεο επέλδπζεο ην θέξδνο από ηελ πώιεζε ηεο πιενλάδνπζαο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνύ. Σν ίδην ξεπζηό ζπκθέξεη θαη κε βάζε ηελ 

θαζαξά παξνύζα αμία ε νπνία πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 120.126 € γηα κία δηάξθεηα δσήο ηεο επέλδπζεο ίζε κε 

20 ρξόληα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Given the growing concerns over the greenhouse effect and the effect of many refrigerants on it, the Montreal 

Protocol sets out to replace some harmful refrigerants with more environmentally friendly ones. Towards this 

direction, the present study addresses the replacement of R134a refrigerant in a low-temperature Organic 

Rankine Cycle with other more friendly environmentally working fluids. For this reason, 5 pure fluids and 5 

mixtures were evaluated for their energy and energy competitiveness.  

From an energy standpoint, the R245fa appears to outperform all other fluids both in the net electrical 

efficiency as well as the output power of the expanders. The power output using R245fa in the nominal 

operating conditions of the plant was 8.99 kW with efficiency of 7.5%. Similarly from the economic 

perspective, the R245fa with 7200 operating hours/year leads to a payback period of 0.27 years if the 

investment profit is derived from the sale of surplus electricity generated by the replacement of the working 

fluid. A similar conclusion is based on the net present value (NPV) with R245fa operation to result in a NPV € 

120,126 for an investment life of 20 years. 
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1. ΕΘΑΓΩΓΗ  

ήκεξα ζηνλ πιαλήηε,θαηνηθνύλ πεξίπνπ 7,64 δηο άλζξσπνη.Ο αξηζκόο απηνο ζύκθσλα κε ηνλ Ο.Η.Δ 

αλακέλεηαη λα απμεζεί ζεκαληηθά ζηα επόκελα 50 ρξόληα [1]. Η δηαξθήο εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο(ε 

νπνία ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο δήηεζεο ζε ειεθηξηζκό) ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πξναλαθεξζείζα άλνδν 

ηνπ πιεζπζκνύ,αλαπόθεπθηα ζα νδεγήζνπλ ζε αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. ύκθσλα κε ηε 

U.S Energy Information Administration ε παγθόζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα 

εθηνμεπζεί ζε               έσο ην έηνο 2040[2]. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1 ε ελέξγεηα απηή 

ζήκεξα παξάγεηαη σο επί ην πιέηζηνλ απν νξπθηά θαύζηκα κε πεηξέιαην,ιηζάλζξαθα θαη αέξηα 

θαύζηκα (π.ρ πξνπάλην,βνπηάλην) λα θαηέρνπλ πάλσ από ην 80% ζην κεξίδην ησλ ελεξγεηαθώλ πεγώλ 

παγθνζκίσο[3]. 

 

 

ρήκα 1:Πνζνζηηαία-Πνζνηηθή ζύγθξηζε παγθόζκησλ ελεξγεηαθώλ πεγώλ από 2005-2015 

 

Σν γεγνλόο απηό νδεγεί ζε ξαγδαία αύμεζε ησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη 

επνκελσο ζηελ εληαηηθνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Δίλαη 

ραξαθηεξηζηηθό, όηη ε Δπξσπαηθή Έλσζε έρεη ζέζεη σο ζηόρνπο γηα ην 2030[4]:  

 Mείσζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 40% ζε ζρέζε κε ην 1990  

 Δλέξγεηα παξαγόκελε απν αλαλεώζηκεο πεγεο λα θηάζεη ην 27% 

 Αύμεζε απόδνζεο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαηά 27% 

 

Η επίηεπμε ησλ ζηόρσλ απηώλ θξίλεηαη αλαγθαία γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο επεκεξίαο θαη πγείαο ηεο 

έκβηαο δσήο. Γη’απηό ην ιόγν έρνπλ αλαπηπρζεί θαη δηεξεπλεζεί δηάθνξεο ηερλνινγίεο, κεηαμύ ησλ 

νπνίσλ θαη ν Οξγαληθόο Κύθινο Rankine γηα ηελ αλάθηεζε απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο. 

1.1 Κύθινο Rankine Νεξνύ-Αηκνύ 

 

Η ιεηηνπξγία κηαο πξαγκαηηθήο κεραλήο κε θύθιν Carnot ζεσξείηαη αλέθηθηε, θπξίσο ιόγσ ησλ 

ηζνζεξκνθξαζηαθώλ,αιιά θαη ησλ ηζεληξνπηθώλ κεηαβνισλ πνπ απηόο πεξηέρεη. Γη΄απηό 



2 

 

ρξεζηκνπνηνύληαη άιινη ζεξκνδπλακηθνί θύθινη, κηθξόηεξνπ ζεσξεηηθνύ βαζκνύ απόδνζεο όπσο γηα 

παξάδεηγκα ν Clausius-Rankine κε εξγαδόκελν κέζν λεξό-αηκό. Ο θύθινο απηνο ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζε αηκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [5]. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2 ν θύθινο απηόο,ζε απιή κνξθή πινπνηείηαη από [6] : 

 

 Μία Σξνθνδνηηθή Αληιία,ε νπνία απνηειεί ηνλ θπθινθνξεηή ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην 

ζύζηεκα θαη απμάλεη ηελ πίεζε ηνπ ζπκππθλώκαηνο. 

 Έλαλ Αηκνπαξαγσγό,ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην λεξό ζε ππέξζεξκν αηκό,ρξεζηκνπνηώληαο 

ζεξκόηεηα πνπ πξνζδίδεηαη κέζσ θάπνηνπ θαπζίκνπ. 

 Σνλ Αηκνζηξόβηιν,ν νπνίνο εθκεηαιεπόκελνο ηα πςειά ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αηκνύ παξάγεη σθέιηκν κεραληθό έξγν. 

 Σνλ πκππθλσηή,ν νπνίνο απνξξίπηεη ζεξκόηεηα επαλαθέξνληαο ην δηθαζηθό κίγκα πνπ 

εμέξρεηαη ηνπ αηκνπαξαγσγνύ ζε θνξεζκέλν λεξν. 

 

 

ρήκα 2:Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα απιήο εγθαηάζηαζεο θύθινπ Clausius-Rankine 

  

Οη κεηαβνιέο νη νπνίεο εθηεινύληαη ζηνλ ηδαληθό θύθιν Clausius-Rankine όπσο θαίλνληαη ζην  

ρήκα 3 είλαη νη εμήο: 

 0-1:πκπίεζε ηνπ λεξνύ από ηελ ηξνθνδνηηθή αληιία.Παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε 

ζεξκνθξαζίαο θαη εληξνπίαο. 

 1-2:Πξνζέξκαλζε ηνπ λεξνύ κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ κε κεγάιε αύμεζε όισλ ησλ 

ζεξκνδπλακηθσλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθώλ 

 2-3:Ιζνζεξκνθξαζηαθή-Ιζόζιηπηε θαη πιήξεο αηκνπνίεζε ηνπ θνξεζκέλνπ λεξνύ 

 3-4:Ιζόζιηπηε ππεξζέξκαλζε ηνπ αηκνύ γηα αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εληξνπίαο ηνπ. 
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 4-5:Ιζεληξνπηθή εθηόλσζε ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ ζην ζηξόβηιν 

 5-0:Απόξξηςε ζεξκόηεηαο απν ην ζπκππθλσηή ηζόζιηπηα θαη επαλαθνξά ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε. 

 

ρήκα 3:Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-εληξνπίαο θύθινπ Clausis-Rankine 

  

ε έλαλ θύθιν Clausius-Rankine, ην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν εξγαδόκελν κέζν είλαη ην λεξό, ην 

νπνίν ζε ζε πίεζε 1bar έρεη ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο ~100
ν
C. πλεπώο απαηηνύληαη πςειέο πηέζεηο 

ιεηηνπξγίαο ώζηε λα επηηεπρζεί ε επηζκεηή ζεξκνθξαζία θαη ελζαιπία αηκνύ θαη λα παξαρζεί 

ηθαλνπνηεηηθό σθέιηκν έξγν. Σππηθή πίεζε αηκνπνίεζεο ελόο ηεηνηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα είλαη 

140bar, ζηα νπνία ην λεξό έρεη ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο 550
ν
C [7, 8]. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

ελζαιπία (θαη θαη΄επέθηαζε ε ζεξκνθξαζία) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ ηόζν απμάλεηαη ην παξαγόκελν 

έξγν από ηνλ ζηξόβηιν. Γηα ηελ απνθπγή ζπκππθλώζεσο ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ,ε νπνία κπνξεη 

λα νδεγήζεη ζε δηάβξσζε ησλ πηεξπγίσλ ζπλίζηαληαη νη πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ππέξζεξκνπ 

αηκνύ. Ωζηόζν ιόγσ αληνρήο ησλ πιηθώλ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηα πεξηζώξηα αύμεζεο ηνπο[6, 9]. 

Ο ειεθηξηθόο βαζκόο απόδνζεο ελόο αηκνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

θύθιν κπνξεη λα θηάζεη ην 40-45% ζε ΑΗ λέαο ηερλνινγίαο. Οη ηππηθέο ηηκέο ηνπ ζε ππάξρνληεο 

ΑΗ παιηόηεξεο ηερλνινγηαο είλαη 30-35% [6, 10]. 

 

1.2 Οξγαληθόο Κύθινο Rankine 

 

Ό Οξγαληθόο Kύθινο Rankine (ORC) είλαη παξόκνηνο κε ηνλ θύθιν Clausius-Rankine κε ηε δηαθνξά 

όηη αληί γηα λεξό-αηκό ρξεζηκνπνηεί σο εξγαδόκελν κέζν θάπνην νξγαληθό ξεπζηό, ε επηινγή ηνπ 

νπνίνπ εμαξηάηαη απν ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή[11]. Η ρξήζε νξγαληθνύ εξγαδόκελνπ κέζνπ νδεγεί 

ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο θαη ζπλεπώο θαζίζηαηαη εθηθηή ε αμηνπνίεζε πεγώλ 
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ζεξκόηεηαο ρακειήο θαη κέζεο ζεξκνθξαζίαο όπσο γηα παξάδεηγκα γεσζεξκηθή θαη ειηαθή ελέξγεηα, 

βηνκάδα θαζώο θαη θαπζαέξηα κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο (Μ.Δ.Κ.)[12]. Δπίζεο ιεηηνπξγεί ζε 

ρακειόηεξεο πηέζεηο ζπγθξηηηθά κε ηνλ θύθιν λεξνύ-αηκνύ [13] κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηελ 

θαηαπόλεζε ησλ κεραλνινγηθώλ εμαξηεκάησλ, αιιά θαη ην θόζηνο ηνπο. Η αηκνπνίεζε ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ δε γίλεηαη ζηαδηαθά όπσο ζην λεξό αιιά εληόο ελόο ελαιιάθηε 

ζεξκόηεηαο,ζπλεπώο δελ απαηηείηαη ύπαξμε ηπκπάλνπ γηα ζηαδηαθή αηκνπνίεζε ηνπ εξγαδόκελνπ 

κέζνπ[14]. Σα νξγαληθά κέζα έρνπλ  πςειόηεξε κνξηαθή κάδα (αξα θαη ππθλόηεηα) από ην λεξό 

νδεγώληαο έηζη ζε εγθαηαζηάζεηο κηθξόηεξνπ όγθνπ[15]. 

 

ρήκα 4:Μνλνγξακηθό δηάγξακκα απιήο εγθαηάζηαζεο ORC 

 

Όζνλ αθνξά ηελ εθκεηάιεπζε απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο,ζρεηηθέο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη όηη ην 

50% ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζηε βηνκεραλία εθιύεηαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ ζεξκώλ 

θαπζαεξίσλ,γεγνλόο πνπ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ αμηνπνίεζε ηεο,βειηηώλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηνλ 

βαζκό απόδνζεο απηώλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ[16]. Ο αξηζκόο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ ORC 

παγθνζκίσο  πξνζεγγίδεη ηηο 1800. ηό ρήκα 5 παξνπζηάδεηαη ε πεγή ζεξκόηεηαο ησλ κνλάδσλ 

απηώλ σο πνζνζηό επη ηνπ ζπλόινπ ηνπο[17]. Παξαηεξείηαη όηη ε πιεηνςεθία ησλ κνλάδσλ αθνξά 

ηελ αλάθηεζε ζεξκόηεηαο. 
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ρήκα 5:Πιήζνο εγθαηεζηεκέλσλ ζπζηεκάησλ ORC αλα πεγή ζεξκόηεηαο 

 

Σα εκπνξηθώο δηαζέζηκα ζπζηήκαηα,βαζηδόκελα ζηελ ηερλνινγία ORC ζήκεξα δηαζέηνπλ έλα εύξνο 

ηζρύνο από 0,2 kWe έσο θαη 2,2 MWe[18]. Η ηερλνινγία ORC απνηειέη ηελ πιένλ αμηόπηζηε γηα 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηζρύνο κέρξη 1 MWe,παξ’όια απηά ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ είλαη 

αξθεηά κηθξόο εηδηθά ζε θύθινπο ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Γηα παξάδεηγκα,ζε πεγή ζεξκόηεηαο 

ζεξκνθξαζίαο 300 
ν
C ν βαζκόο απόδνζεο δέλ ππεξβαίλεη ην 10-14%[6].  

 

1.2.1 Εξγαδόκελα κέζα Οξγαληθνύ Κύθινπ Rankine 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε βαζηθή δηαθνξά ηνπ Οξγαληθνύ Κύθινπ Rankine κε ηνλ ηππηθό θύθιν 

Rankine λεξνύ-αηκνύ είλαη ζην εξγαδόκελν κέζν θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ θακπύιε θνξεζκνύ ηνπ. 

ην ρήκα 6 θαίλεηαη ελδεηθηηθά ε ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ θνξεζκνύ ησλ δύν θύθισλ. 

 

ρήκα 6:ύγθξηζε θακππιώλ θνξεζκνύ Οξγαληθνύ κέζνπ θαη λεξνύ-αηκνύ ζε δηάγξακκα Σ-s[19] 

 

Σα νξγαληθά εξγαδόκελα κέζα θαηεγνξηνπνηνύληαη κε βάζε ηελ θακπύιε θνξεζκέλνπ αηκνύ πνπ 

δηαζέηνπλ ζε ηξείο βαζηθέο νκάδεο: 
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 Τγξά(wet) 

 Ξεξά(dry) 

 Ιζεληξνπηθά(isentropic) 

Σα Τγξά κέζα έρνπλ θακπύιε θνξεζκνύ αξλεηηθήο θιίζεο (π.ρ. λεξό θαη ακκσλία) θαη έρνπλ ηελ 

ηάζε λα ζπκππθλώλνληαη κεηά απν ηελ εθηόλσζε[20], ηα Ξεξά έρνπλ θακπύιε ζεηηθήο θιίζεο (π.ρ 

HFE7000) θαη ν θνξεζκέλνο αηκόο κεηαηξέπεηαη ζε ππέξζεξκν ώζηε λα αθνινπζήζεη ηζεληξνπηθή 

εθηόλσζε ζηνλ εθηνλσηή. Σα Θζεληξνπηθά έρνπλ ζρεδνλ θάζεηε θακπύιε θνξεζκέλνπ αηκνύ (π.ρ. 

R11, R245fa, R134a) γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη όηαλ ν θνξεζκέλνο αηκόο εθηνλσζεί αθνινπζώληαο 

ηελ θάζεηε θακπύιε, ζα παξακείλεη θνξεζκέλνο θαη θαηά ηελ έμνδν απν ηνλ εθηνλσηή ρσξίο λα 

παξαηεξεζεί ζπκπύθλσζε. Απηό επηηξέπεη λα κελ εγθαηαζηαζεί αλαγελλεηήο ζηνλ θύθιν 

θαζηζηώληαο ηα ηδαληθά γηα εθαξκνγέο ORC[21]. ην ρήκα 7 θαίλνληαη νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 

ηξηώλ νκάδσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

 

ρήκα 7:Κακπύιεο θνξεζκνύ Ξεξώλ,Ιζεληξνπηθώλ θαη Τγξώλ ξεπζηώλ ζε δηάγξακκα Σ-s[22] 

 

ηηο εθαξκνγέο ORC ε επηινγή ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ είλαη ηδαίηεξα ζεκαληηθή θαζώο ην 

επηιεγόκελν ξεπζηό ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ζεξκηθά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία λα 

ηαηξηάδνπλ ζηελ εθάζηνηε εθαξκνγή θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο αιιά θαη λα είλαη ρεκηθά επζηαζέο ζηελ 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο[23]. Tν βέιηηζην πγξό είλαη ζπλεζσο απηό πνπ δηλεη ηνλ 

πςειόηεξν ζεξκηθό βαζκό απόδνζεο ζηηο δεδνκέλεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θύθινπ. 

Διέγρνληαη ε θξίζηκε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνύ θαζώο θαη ε ζεξκνθξαζία βξαζκνύ ηνπ ζε 

δηάθνξεο πηέζεηο[19]. Ωζηόζν ν ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο πνπ δίλεη ην εξγαδόκελν κέζν (ζε 

δεδνκέλε εθαξκνγή) δελ είλαη ην κνλαδηθό θξηηήξην επηινγήο ηνπ. Παξαθάησ παξνπζηαδνληαη εμίζνπ 

ζεκαληηθά θξηηήξηα[24]: 
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 Θεηηθή ή ηζεληξνπηθή θακπύιε θνξεζκελνπ αηκνύ,αθνύ ε αξλεηηθή θακπύιε δειαδή 

πγξό(wet) ξεπζηό νδεγεί ζε δεκηνπξγία ζηαγνληδίσλ ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο 

εθηόλσζεο,γεγνλόο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεκηά ζηνλ εθηνλσηή. Γηα λα απνθεπρζεί απηό 

ζα πξέπεη λα εξγαδόκελν κέζν λα ππεξζεξκαλζεί πξηλ ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ εθηνλσηή. 

 Τςειή ππθλόηεηα αηκνύ ώζηε λα κεησζεί ζεκαληηθά ην κέγεζνο ηνπ εθηνλσηή θαη ζπλεπώο 

ην θόζηνο ηνπ. 

 Υακειό ημώδεο ηόζν ζηελ πγξή όζν θαη ζηελ αέξηα θαηάζηαζε ώζηε λα κεηώλνληαη νη 

απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο. 

 Τςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα κε ζθνπό λα επηηεπρζεί απνδνηηθόηεξε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

ζηνπο ελαιιάθηεο 

 Θεηηθή καλνκεηξηθή ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο,δειαδή ε ρακειή πίεζε ηνπ θύθινπ ζα 

πξέπεη λα είλαη πςειόηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο ώζηε λα κελ ππάξμεη δηαξξνή θαη είζνδνο 

αέξα ζηνλ θύθιν. 

 Απνδεθηή πίεζε αηκνπνηεζεο,αθνύ νη πςειέο πηέζεηο ζπλήζσο νδεγνύλ ζε πςειά θόζηε θαη 

πνιππινθόηεηα ζηελ θαηαζθεπή. 

 Σν ζεκείν πήμεσο ζα πξέπεη λα είλαη ρακειόηεξν απν ηελ ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο πνπ θαηαγξάθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο εγθαηάζηαζεο ώζηε λα απνθεπρζεί ε 

ζηεξενπνίεζε ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ θαηα ην ρεηκώλα. 

 Τςειό επίπεδν αζθαιείαο ην νπνίν απνηειείηαη θαηά βάζε απν δύν θξηηήξηα: 1)Σνμηθόηεηα 

θαί 2)Δπθιεθηόηεηα. Σν ASHRAE Standard 34 θαηεγνξηνπνηεί ηα εξγαδόκελα κέζα ζε 

νκάδεο κε βάζε απηά ηα θξηηήξηα. 

 Υακειή δπλαηόηεηα αξαίσζεο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ όδσληνο (ODP). Η δπλαηόηεηα αξαησζεο 

ηνπ όδσληνο ζηα ππάξρνληα ςπθηηθά είλαη κεδεληθή ή ζρεδόλ κεδεληθή ιόγσ ηνπ 

πξνηώθνιινπ ηνπ Montreal. 

 Υακειή δπλαηόηεηα ζπκβνιήο ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ (GWP) ε νπνία κεηξάηαη ζε 

ζύγθξηζε κε ην GWP ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πξνο ην παξόλ δέλ ππάξρεη λνκνζεζία 

πνύ λα ξπζκίδεη απηόλ ηνλ παξάγνληα. 

 Τςειή δηαζεζηκόηεηα θαη ρακειό θόζηνο 

O Πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη θάπνηα από ηα πηό επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα νξγαληθά εξγαδόκελα ξεπζηά 

ζε εθαξκνγέο ORC. 

Πίλαθαο 1:Οξγαληθά ξεπζηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ηππηθέο εθαξκνγέο ORC[25] 

Εξγαδόκελν κέζν Καηαζθεπαζηήο 

R134a Cryostar (Γαιιία) 

R245fa 
Bosch KWK(Γεξκαλία),Turboden(HΠΑ),GE clean 

cycle (ΗΠΑ),Cryostar (Γαιιία),Electratherm(ΗΠΑ) 

Solkatherm (SES360) Turboden(Ιηαιία),Enertime(Γαιιία) 

λ-πεληάλην ORMAT(ΗΠΑ) 

OMTS (MDM) Σurboden(Ιηαιία),Adoratec/Maxdxtec(Γεξκαλία) 

Σνινπόιην Tri-o-gen(Οιιαλδηα) 



8 

 

  

1.2.2 Τπεξθξίζηκνο Οξγαληθόο Κύθινο  

 

Ο ππεξθξίζηκνο θύθινο ORC ζπγθεληξώλεη έληνλν επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ θαη έρεη αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ ππνθξίζηκν θύθιν.Βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ είλαη νη κεησκέλεο 

εμεξγεηαθέο απώιεηεο θαη ζπλεπώο ε πην απνδνηηθή αμηνπνίεζε ηεο ζεξκόηεηαο[26]. Έλα αθόκε 

πιενλέθηεκα  ηνπ έλαληη ηνπ ππνθξίζηκνπ εηλαη ν πςειόηεξνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ,ιόγσ ηεο 

κεγαιύηεξεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο πξόζδνζεο ζεξκόηεηαο γεγνλόο πνπ ηνλ θαζηζηά ηδαληθό γηα 

εθαξκνγέο αμηνπνίεζεο απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο[19]. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ ππεξθξίζηκνπ 

θύθινπ είλαη νηη ζπλήζσο ιεηηνπξγεί ζε πςειόηεξεο πηέζεηο απν ηνλ ππνθξίζηκν νδεγώληαο πνιιέο 

θνξέο ζε πξνβιήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιιά θαη ζε δεηήκαηα αζθαιείαο[27]. Οη πςειόηεξεο 

πηέζεηο ιεηηνπξγίαο έρνπλ αληίθηππν θαη ζην θόζηνο ηνπ ελαιιάθηε αθνύ ζα πξέπεη λα είλαη 

αλζεθηηθόο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα ππάξμεη αιιαγή ηνπ ηύπνπ 

ηνπ(π.ρ αληη γηα επίπεδν πιαθνεηδή λα ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιάθηεο απιώλ-θειύθνπο πνπ δηαζέηεη 

κεγαιύηεξν εύξνο πηέζεσλ ιεηηνπξγίαο)[26]. ην ρήκα 8 παξνπζηάδεηαη ε ζεξκνδπλακηθή ζύγθξηζε 

ππεξθξίζηκνπ-ππνθξίζηκνπ θύθινπ ORC. 

 

 

ρήκα 8:ύγθξηζε ππνθξίζηκνπ-ππεξθξίζηκνπ θύθινπ ζε δηάγξακκα Σ-s γηά εξγαδόκελν κεζν R245fa 

 

ην ρήκα 8 θαίλεηαη όηη ζε αληίζεζε κε ηνλ ππνθξίζηκν ORC ην εξγαδόκελν κέζν ηνπ 

ππεξθξίζηκνπ θύθινπ ζεξκαίλεηαη απεπζείαο απν πγξή θαηάζηαζε ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε ρσξίο 

λα κπαίλεη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. Απηό ηνπ επηηξέπεη λα έρεη θαιύηεξε ζεξκηθή ζπκβαηόηεηα κε ηελ 

πεγε ζεξκόηεηαο,κε απνηέιεζκα ηελ κηθξόηεξε θαηαζηνθή εμέξγεηαο. Δπηπξνζζέησο,ζε έλα ηππηθό 

ππνθξίζηκν ζύζηεκα ORC απαηηείηαη εηδθόο εμνπιηζκόο γηα λα δηαρσξίζεη ηελ πγξή από ηελ αέξηα 

θαηάζηαζε, γεγνλόο πνπ απινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ππεξθξίζηκνπ θύθινπ[28]. 
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1.3 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε κειεηώλ ζηνλ Οξγαληθό Κύθιν Rankine 

 

Οη T.Q Nguyen,J.D. Slawnwhite θαη K. Goni Boulama [20] δηεξεύλεζαλ ζεσξεηηθά έλα απιό 

ζύζηεκα ORC (ζπκππθλσηήο,αηκνπνηεηήο,εθηνλσηήο θαη αληιία) ην νπνίν αμηνπνηεί απνξξηπηόκελε 

ζεξκόηεηα από ηε βηνκεραλία γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η πεγή ζεξκόηεηαο εύξνπο 

ζεξκνθξαζηώλ 100-225 
ν
C ζεσξήζεθε κίγκα απνξξηπηόκελσλ αέξησλ, κε ηδηόηεηεο ηδηεο κε ηνλ αέξα, 

παξνρήο 300 kg/sec. Γνθηκάζηεθε ε απόδνζε δηαθόξσλ εξγαδόκελσλ κέζσλ κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

πξνπάλην,ακκσλία,λεξό,βελδόιην. Η ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο ηνπ θύθινπ ηέζεθε ζηνπο 30 
ν
C 

ελώ ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ νξίζηεθε 20 
ν
C κηθξόηεξε από εθείλε ηεο πεγήο ζεξκόηεηαο. 

Παξαηήξεζαλ όηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηα μεξά ξεπζηά απέδηδαλ θαιύηεξα απν ηα πγξά 

όζνλ αθνξά ην βαζκό απόδνζεο θαη ηελ παξαγόκελε θαζαξή ηζρύ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην βελδόιην ζε 

ζεξκνθξαζία πεγήο ζεξκόηεηαο 225 
ν
C δίλεη ηελ κεγαιύηεξε θαζαξή ηζρύ, 14,1 ΜW θαη έρεη ηνλ 

πςειόηεξν νιηθό βαζκό απόδνζεο 23,6 %. Δπίζεο παξαηήξεζαλ όηη ε ρξήζε ςπθηηθνύ κέζνπ θη 

ζπλεπώο ε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο απμάλνπλ ην βαζκό απόδνζεο θαη ην 

παξαγόκελν έξγν.Η ρξήζε πξνζεξκαληήξα αύμεζε θαη απηή βαζκό απόδνζεο θαη παξαγνκελν έξγν. 

Η Calentix Technologies,LLC ζε ζπλεξγαζία κε ηε Mitsubishi Heavy Industries [29] αλέπηπμαλ ην 

Hydrocurrent
ΣΜ

 125EJW ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί θύθιν ORC κε εξγαδόκελν κέζν R245fa 

πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηήζεη ηελ απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα απν ην λεξό ςύμεσο λαπηηθνύ θηλεηήξα 

Diesel. Η κνλάδα απηή παξάγεη κέρξη θαη 125 kW ειεθηξηθήο ηζρύνο,ε νπνία εαλ παξαγόηαλ απν 

γελλήηξηα ζα απαηηνύζε 250.000 kg θάπζηκν diesel εηεζίσο. Η ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο ζεξκόηεηαο 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 80-95 
ν
C θαη ε ζεξκηθή ηζρύο ηεο είλαη ίζε κε 1942,9 kW. Η ζπκπύθλσζε ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ κεηα ηελ εθηόλσζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ζαιάζζηλνύ λεξνύ σο ςπθηηθνύ. Οη 

δνθηκέο έδεημαλ όηη γηα παξνρή εξγαδνκελνπ κέζνπ 8,5 kg/s, ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ηνπ ζην ζηξόβηιν 

79,1 
o
C θαη πίεζε εηζόδνπ 6,7 bar ην ζύζηεκα απέδσζε 125,3 kW ηζρύνο εθ ησλ νπνίσλ ηα 119,8 kW 

έηλαη θαζαξή ειεθηξηθή ηζρύο. O θαζαξόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 6,2%. 

Οη Allouache A,Leggett S,Hall M,Tu M et al. [30] πξνζνκνίνζαλ νξγαληθό θύθιν Rankine κε 

εξγαδόκελν κέζν R245fa,ν νπνίνο αλαθηά ζεξκόηεηα από ηα θαπζαέξηα ελόο θηλεηήξα Diesel 15 L 

πνύ δνπιεύεη ζε ζηαζεξά θνξηία. Παξαηεξήζεθε όηη γηα ηηο κέγηζηεο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα (1830 

rpm) θαί ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ 1,45 θνξέο κεγαιύηεξε από ηε ξνή ηνπ θαπζαεξίνπ,ε παξαγσγή 

θαζαξήο ηζρύνο απν ην ORC θηάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζηα 21 kW πεξίπνπ. Δπίζεο παξαηεξήζεθε 

όηη γηα δηαθνξεηηθέο κέζεο πηέζεηο ζην ζάιακν θαύζεο ηνπ θηλεηήξα ν ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο 

ηνπ ORC θηάλεη έλα κέγηζην 11% ζε θάζε πεξίπησζε,αιιά κε δηαθνξεηηθό πνζνζηό παξνρήο 

εξγαδόκελνπ κέζνπ αλά παξνρή θαπζαεξίνπ. Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θύθινπ ORC γηα ζπλζήθεο 

κέγηζησλ ζηξνθώλ-θνξηίνπ είλαη πεξίπνπ 180 
o
C. 

Οη Yin Song,Jian Song θαί Chun-wei Gu [31] εμέηαζαλ ηελ αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο ORC γηα 

αλάθηεζε ζεξκόηεηαο από ην ςπθηηθό λεξό θαη ηα θαπζαέξηα λαπηηθνύ θηλεηήξα diesel. Η ζπλνιηθή 

ζεξκηθή ηζρύο ησλ θαπζαεξίσλ εάλ απηά θηάζνπλ ζε ζεξκνθξαζηα πεξηβάιινληνο εθηηκήζεθε ζηα 

600 kW ελώ ηνπ ςπθηηθνύ λεξνύ ζηα 200 kW πεξίπνπ. Αξρηθά εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε δύν 

δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ εθ ησλ νπνίσλ ην έλα εθκεηαιεύεηαη ην λεξό ςύμεο θαη ην άιιν ηα 

θαπζαέξηα. Γηα ην ORC ηνπ λεξνύ ςύμεο δνθηκάζηεθαλ δηάθνξα εξγαδόκελα κέζα εθ ησλ νπνίσλ ηα 

R236fa (κε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο 337,7 Κ) θαη R245fa (κε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο 336,4 Κ) 

έδσζαλ πςειόηεξν βαζκό απόδνζεο,αιιά θαη θνξηίν κε 5,2% θαη 10,3 kW αληίζηνηρα. ην ORC ηνύ 

θαπζαεξίνπ εμεηάζηεθαλ ηξία εξγαδόκελα κέζα εθ ησλ νπνίσλ ην βελδόιην κε ζεξκνθξαζία 

αηκνπνίεζεο 479,8 Κ έδσζε ηνλ πςειόηεξν βαζκό απόδνζεο 21,3% κε θαζαξή παξαγόκελε ηζρύ 
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90,8 kW. Δπόκελν βήκα ήηαλ λα εμεηαζηεί έλα απινπνηεκέλν ζπλδπαζκέλν θύθισκα ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ην λεξό ςύμεσο γηα πξνζέξκαλζε θαη ηα θαπζαέξηα γηα ππεξζέξκαλζε ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ (θπθινεμάλην) ην νπνίν απέδσζε 99,7 kW θαζαξήο ηζρύνο κε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία θύθινπ 490 Κ πεξίπνπ κε ζεξκηθό βαζκό απόδνζεο θνληά ζην 20%. Κξίζεθε όηη ιόγσ 

απιόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, αιιά θαη ρακειόηεξνπ θόζηνπο ην ζπλδπαζκέλν ζύζηεκα ζπκθέξεη 

πεξηζζόηεξν. 

Οη Bernardo Peris et al. [32] δηεξέπλεζαλ έλα ζύζηεκα ORC, κε δηάθνξεο παξαιιαγέο ζηελ δνκή 

ηνπ, ην νπνίν αμηνπνηεί λεξό ςύμεο από θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεσο ζεξκνθξαζίαο 90 
ν
C. Δθηόο 

από δηάθνξεο παξαιιαγέο εμέηαζαλ θαη πνηό εξγαδόκελν κέζν δίλεη ην κεγαιύηεξν βαζκό απόδνζεο 

ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. Παξαηήξεζαλ επίζεο όηη ην κέγεζνο ηνπ εθηνλσηή εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκό από ην εξγαδόκελν κέζν. Σα SES36,Novec θαη R245fa απαηηνύλ κεγάιν κέγεζνο εθηνλσηή 

ελώ ηα R125 θαη R218 απαηηνύλ κηθξόηεξν κέγεζνο εθηνλσηή. πκπέξαλαλ όηη ηα SES36 θαη 

Novec7000 είλαη ηα πην απνδνηηθά γηα ην ζύζηεκα κε δύν αλαγελεηέο θαη δύν εθηνλσηέο (DRORC) 

κε βαζκνύο απόδνζεο 7,17% θαη 7,11% αληίζηνηρα. Σν R245fa δίλεη κέγηζην βαζκό απόδνζεο 6,62% 

γηα ζύζηεκα κε έλαλ αλαγελλεηή (RORC).ηό ζύζηεκα κε αλαγέλλεζε θαη αλαζέξκαλζε (RRORC) 

ε ρξήζε R134a κπνξεί λα απνθέξεη απόδνζε 6,55%. Όιεο νη εθαξκνγέο αύμεζαλ ηνλ ειεθηξηθό 

βαζκό απόδνζεο ηεο ΜΔΚ από 4,9 έσο 5,3%.  

Οη Bause T. et al [33] δηεμήγαγαλ κηα κέιέηε γηα ηελ εηαηξία παξαγσγήο ράιπβα Feralpi ζηελ 

Ιηαιία,πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί ε απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα ηνπ κίγκαηνο δηαθόξσλ αεξίσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ απν ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Η ζεξκόηεηα απηή εθηηκήζεθε όηη είλαη ην 25% 

πεξίπνπ ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεη ην εξγνζηάζην. Λόγσ θόζηνπο αιιά θαη απαηηήζεσλ 

ζπληήξεζεο απνθάλζεθε όηη ν ηππηθόο θύθινο Rankine  λεξνύ-αηκνύ δέλ ήηαλ βηώζηκνο. Δηζη 

απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ζπζηήκαηνο ORC. Μεηά από απαίηεζε ηεο ραιπβνπξγίαο, ε Turboden 

ζρεδίαζε κία εγθαηάζηαζε ε νπνία ρξεζηκνπνηώληαο ηα ζεξκά αέξηα απν ηε βηνκεραλία, παξάγεη 

θνξεζκέλν αηκό πςειήο πηέζεσο (26 bar) κε ζεξκνθξαζία 228-245 
ν
C ην 1/3 ηνπ νπνίνπ παξέρεηαη 

ζε άιιεο βηνκεραλίεο γηα δηθή ηνπο ρξήζε,ζπλεηζθέξνληαο ζηελ γξεγνξόηεξε απόζβεζε ηεο 

επέλδπζεο. Η εγθαηάζηαζε έρεη νλνκαζηηθή ηζρύ 2,7 MW θαη ν θαζαξόο ειεθηξηθόο βαζκόο 

απόδνζεο ηεο εθηηκήζεθε ζην 18,5%. 

Οη Iacopo Vaja et al. [34] δηεμήγαγαλ κία ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ θύθισλ 

Rankine. Σξία, δηαθνξεηηθήο θακπύιεο θνξεζκόπ εξγαδόκελα κέζα (βελδόιην,R11,R134a) 

δνθηκάζηεθαλ ζε θάζε παξαιιαγή κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ηνπ θαζελόο ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 

Πεγή ζεξκόηεηαο είλαη ηα θαπζαέξηα κίαο Μ.Δ.Κ. θαη ζε κία εθ ησλ πεξηπηώζεσλ θαη ην λεξό ςύμεο 

ηεο. Παξαηεξήζεθε όηη γηα ηελ απιή δηάηαμε ORC κε αληιία,ζπκππθλσηή,αηκνπνηεηή θαη 

εθηνλσηή,ην βελδόιην δίλεη ην κεγαιύηεξν παξαγόκελν έξγν αιιά θαη ηνλ πςειόηεξν βαζκό 

απόδνζεο κε 19,8% κε πςειή ζεξκνθξαζία θύθινπ 494,5 Κ. ηελ δηάηαμε όπνπ ην λεξό ςύμεσο ηεο 

Μ.Δ.Κ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζέξκαλζε,ππήξμε αύμεζε ηνπ παξαγόκελνπ έξγνπ από 9,9% ζην 

βελδόιην έσο 34,8% ζην R134a ζε ζρέζε κε ηνλ απιό θύθιν. Σέινο γηα θύθιν κε αλαγέλεζε ην 

παξαγόκελν έξγν κε βελδόιην ήηαλ κεγαιύηεξν θαη απν ηηο δύν πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο,δίλνληαο 

βαζκό απόδνζεο 22,3%. Παξόιν πνπ ην βελδόιην απμάλεη ην ζπλνιηθό βαζκό απόδνζεο ηεο Μ.Δ.Κ 

ζε κεγαιύηεξν βαζκό απν ηα άιια δύν κέζα, ην R11 ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζέξκαλζεο ζπλεηζθέξεη 

εμίζνπ ζεκαληηθά ζηελ αύμεζε ηνπ νιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο, θαζηζηώληαο ην πξνηηκόηεξε επηινγή 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ν ιόγνο παξνρώλ όγθνπ εμόδνπ/εηζόδνπ ζηνλ 

εθηνλσηή παξακέλεη θάησ ηνπ 50, επηηξέπνληαο ηε ρξήζε απιώλ εθηνλσηώλ όπσο ζηξόβηινη κνλήο 

βαζκίδαο. 
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1.4 Επηζηεκνληθό εξώηεκα 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ηα θύξηα επηζηεκνληθά εξσηήκαηα πνπ ζα θιεζεί λα απαληήζεη ε ελ ιόγσ 

κειέηε είλαη ηα εμήο: 

 Πώο κνληεινπνηείηαη έλαο ππνθξίζηκνο Οξγαληθόο θύθινο Rankine ζην ινγηζκηθό ASPEN 

Plus; 

 Πώο ηξνπνπνηείηαη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιάδνληαο ην R134a κε θάπνην άιιν θαζαξό 

ξεπζηό; 

 Πόζν σθέιηκε είλαη ε ρξήζε θάπνηνπ κίγκαηνο αληί θαζαξνύ ξεπζηνύ; 

 Πώο κεηαβάιιεηαη ε απόδνζε ησλ δηαθόξσλ ξεπζηώλ αιιάδνληαο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο; 

 Πνην εξγαδόκελν κέζν πξνζθέξεη ην κεγαιύηεξν θέξδνο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ R134a 

αλ ν νξγαληθόο θύθινο θηλείηαη από ηελ θαύζε θπζηθνύ αεξίνπ; 

 Πώο κεηαββάιιεηαη ε νηθνλνκηθόηεηα ησλ δηαθόξσλ ξεπζηώλ αλ αληί γηα θπζηθό αέξην ε 

ζεξκόηεηα πξνέξρεηαη από θάπνηα απνξξηπηόκελε πεγή; 
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2.ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΘΗΗ ΤΣΗΜΑΣΟ ORC 

 

2.1 Πεξηγξαθή ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο 

 

Η εμέηαδόκελε λαπηηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε ORC βαζίδεηαη ζηνλ ζπκβαηηθό,ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ππνθξίζηκν Οξγαληθό Κύθιν Rankine θαη ρξεζηκνπνηεί R134a σο εξγαδόκελν κέζν. θνπόο ηεο 

πινπνίεζεο απηήο ηεο δηάηαμεο εηλαη ε αμηνπνίεζε ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ λεξνύ ςύμεο πνπ εμέξρεηαη 

από ηνλ λαπηηθό θηλεηήξα Diesel. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ζρεκαηηθε απεηθόληζε ηεο 

δηάηαμεο[35]: 

 

 

 

ρήκα 9:ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο  

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 9 ν θύθινο ηξνθνδνηείηαη απν έλα δνρείν (Feed tank/Receiver) ζε κηα 

κέζε πίεζε 9.5 bar θαη κέζε ζεξκνθξαζία 30 
o
C. Οη παξάκεηξνη απηέο,ειέγρνληαη απν ηε ξνή θξύνπ 

λεξνύ ζην ζπκππθλσηή (Condenser) ε νπνία ξπζκίδεηαη απν κηα βαιβίδα. Η ηξνθνδνηηθή 

αληιία(Feed pump) είλαη ζεηηθήο κεηαηόπηζεο,πνιπδηαθξαγκαηηθή θαη αλεβάδεη ηελ πίεζε ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ ζηα 22-25 bar αλαιόγσο κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. ηνλ ζρεδηαζκό ηεο 

εγθαηάζηαζεο ειήθζε ππ’όςηλ ε ζπειαίσζε ηεο αληιίαο γεγνλόο πνπ νδήγεζε ζηελ πξνζζήθε 

ππνςύθηε (subcooler) ώζηε απηε λα κεησζεί όζν ην δπλαηνλ πεξηζζόηεξν.Όηαλ ε αληιία δνπιεύεη ζε 

νλνκαζηηθέο ζηξνθέο 960 rpm επηηπγράλεηαη παξνρή όγθνπ ζηνλ θύθιν 20 ιίηξα/ιεπηό. Οη ζηξνθέο 

ηεο αληιίαο είλαη ξπζκηδόκελεο, ζπλεπώο ε παξνρή κάδαο ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο ηνπ αηκνύ ζηνλ αηκνπνηεηή (Evaporator). 
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ρήκα 10:Φσηνγξαθία ηεο πξαγκαηηθήο εγθαηάζηαζεο κε νλνκαζία ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο 

 

Ο πςειήο πίεζεο ππέξζεξκνο αηκόο εηζέξρεηαη ζε δύν παξάιιεινπο ζπεηξνεηδείο εθηνλσηέο (Scroll 

expanders). Οη εθηνλσηέο απηνί είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζπεηξνεηδείο ζπκπηεζηέο (κε κεξηθέο 

κεηαηξνπέο) ζε αληίζηξνθε ιεηηνπξγία. Η κνλάδα απηή παξάγεη 5 kWel θαζαξήο ειεθηξηθήο ηζρύνο, 

όηαλ ε πςειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο είλαη 25 bar θαη ε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνπο εθηνλσηέο 82 
o
C. 

Σν λεξό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζπκπύθλσζε έρεη παξνρή 1.5 kg/sec θαη εηζέξρεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 15 
ν
C ζηνλ ζπκππθλσηή (condenser). Να ζεκεησζεί όηη αηκνπνηεηήο θαη ζπκππθλσηήο 

είλαη πιαθνεηδείο ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο. 

 

2.2 Πεγή Θεξκόηεηαο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε,ζθνπόο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη λα αμηνπνηεί απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα από 

ςπθηηθό λεξό λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel. πλεπώο είλαη πξνθαλέο όηη ε πεγή ζεξκόηεηαο ηνπ θύθινπ 

απηνύ είλαη ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Σν λεξό απηό εμέξρεηαη απν ηνλ θηλεηήξα ζηνπο 90 
ν
C θαη έρεη 

παξνρή 1.5 kg/sec. Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκεησζεί απηή ε πεγή ζεξκόηεηαο εγθαηαζηάζεθε έλα boiler 

ζεξκηθήο ηζρύνο 90 kWth ώζηε λα θέξεη ην λεξό ζηελ επηζκεηή ζεξκνθξαζία. 
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2.3 Μνληεινπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

 

Η κνληεινπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο έγηλε ζην ινγηζκηθό Αspen plus®. Σν κνληέιν πνπ 

δεκηνπξγήζεθε είρε σο ζθνπό ηελ όζν δπλαηόλ αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε ησλ πξαγκαηηθώλ ζπλζεθώλ 

ιεηηνπξγίαο. 

 

 

 

ρήκα 11:Μνληέιν ηεο εγθαηάζηαζεο ζε Aspen plus 

 

Η πξνππόζεζε πνπ ηέζεθε γηα ηελ αληιία (PUMP), αθνξά ην εηζεξρόκελν ζε απηή ξεύκα νξγαληθνύ 

ξεπζηνπ (A-COND). Απηό ζα πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε λα είλαη πγξό θαη λα κελ πεξηέρεη αηκώδε 

θάζε,έηζη ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε νκαιή ηεο ιεηηνπξγία. Η αληιία πξαγκαηνπνηεί ηζεληξνπηθή 

ζπκπίεζε ζην εξγαδόκελν κέζν. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο ν αηκνπνηεηήο (EVAP) κνληεινπνηήζεθε ζαλ 

απιόο ζεξκαληήξαο ν νπνίνο ιακβάλεη ηε ζεξκηθή ηνπ ηζρύ απν ην ξεύκα δεζηνύ λεξνύ 

(HOTH2OIN-HOTWOUT) ην νπνίν εηζέξρεηαη ζηνπο 90 
o
C θαη 2 bar πίεζε. Αληίζηνηρα 

κνληεινπνηήζεθε θαη ν ζπκππθλσηήο (COND) ζηνλ νπνίν εηζέξρεηαη ςπθηηθό λεξό 15 
ν
C θαη 2 

bar.ε αηκνπνηεηή θαη ζπκππθλσηή ακειήζεθε ε πηώζε πίεζεο. Ο δηαρσξηζηήο (SPLITER) δελ 

παξνπζηάδεη απώιεηεο πίεζεο θαη ε κνλαδηθή ηνπ ζπλεηζθνξά ζην κνληέιν είλαη ε δηαρσξηζκόο ηνπ 

ξεύκαηνο A-EVAP ζε δύν ίζεο παξνρήο ξεύκαηα πνπ ζα εηζέιζνπλ ζηνπο εθηνλσηέο(Σ4,Σ5). Οη 

εθηνλσηέο  έρνπλ ηζεληξνπηθό βαζκό απόδνζεο 0,7 θαη βαζηθή πξνππόζεζε γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπο,είλαη ηα ξεύκαηα πνπ εηζέξρνληαη ζε απηνύο (B-TURB4,B-TURB5) θαζώο θαη ηα εμεξρόκελα, 

λα είλαη θαζαξόο αηκόο ρσξίο πγξή θάζε. Όιεο νη πηώζεηο πίεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γξακκηθέο θαη 

ζπγθεληξσκέλεο (ζσιελώζεηο, βαιβίδεο θ.ι.π), ζεσξήζεθαλ ακειεηέεο. 

 

2.3.1 Αμηνιόγεζε ηνπ επηιερζέληνο κνληέινπ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ην επηιερζέλ κνληέιν σο πξνο ηελ αθξίβεηα ηνπ,έγηλαλ δνθηκέο νη νπνίεο 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηεο εγθαηάζηαζεο (πηέζεηο,ζεξκνθξαζίεο θ.ι.π) ηα νπνία 
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θαίλνληαη ζην ρήκα 9.Πξνέθπςαλ γηα παξνρή εξγαδόκελνπ κέζνπ R134a 21,5 ιίηξα/ιεπηό ζε 

πηέζεηο ιεηηνπξγίαο 10-25 bar θαη κε ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλσηή θαη αηκνπνηεηή 29 
o
C θαη 85 

ν
C 

αληίζηνηρα,ηα δεδνκέλα πνπ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 12:Πξνθύπηνπζεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο γηα R134a κε παξνρή ξεζπηνύ 21,5 ιηηξα/ιεπην 

 

Πξνέθπςε επίζεο όηη ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο ησλ δύν εθηνλσηώλ είλαη 5,97 kW,ε ηζρύο πνπ 

απννξξθά ε αληιία είλαη 1,9 kW θαη ε ζεξκηθή ηζρύο αηκνπνηεηή θαη ζπκππθλσηή είλαη 85 kW θαη 

83 kW αληίζηνηρα,ηηκέο όκνηεο δειαδή κε ηηο πξαγκαηηθέο. 

Ο βαζκόο απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζα δίλεηαη απν ηελ εμίζσζε:    

 

  
                             

                        
 

 

Τπνινγίζηεθε ν βαζκόο απόδνζεο 4,79% πνπ επίζεο ζπκπίπηεη ζε έλα κεγάιν βαζκό κε ηνλ 

πεηξακαηηθό.
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3.ΑΝΣΘΚΑΣΑΣΑΗ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΤ ΜΕΟΤ 

 

Δπηιέρζεθαλ κε θξηηήξην ηεn θξίζηκε ηνπο ζεξκνθξαζία πέληε νξγαληθά ξεπζηά ηα 

R152a,R245fa,R227ea,R1234ze(E) θαη R1234yf. Σέζεθε σο πξνππόζεζε ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία λα 

κελ μεπεξλάεη ηνπο 155 
ν
C. Οη ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο θαη αηκνπνίεζεο δηαηεξήζεθαλ ίδηεο 

(29 
ν
C θαη 85 

o
C) γηα ιόγνπο ζπγθξηζηκόηεηαο. Γηαηεξήζεθε επίζεο θαη ε παξνρή όγθνπ ηεο αληιίαο 

ζηα 21,5 ιίηξα/ιεπηό γηα  όιεο ηηο πεξηπηώζεηο.ην εθάζηνηε εξγαδόκελν κέζν έγηλαλ δνθηκέο γηα ηελ 

επηινγή ηεο ρακειήο θαη πςειήο πίεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θύθινπ ώζηε λα κελ ππάξμεη δηθαζηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνύ ζηνπο εθηνλσηέο ε ηελ αληιία. 

 

3.1 R152a 

 

Γηα ην R152a επηιέρζεθε ρακειή θαη πςειή πίεζε 8 bar θαη 21 bar αληίζηνηρα. Οη πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 13:Πξνθύπηνπζεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο γηα εξγαδόκελν κέζν R152a 

 

Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο ησλ δπν εθηνλσηώλ ζηα 7,26 kW ,ε ηζρύο ηεο 

αληιίαο ζηα 1,59 kW θαη ε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή ζηα 99,4 kW.Από ηα πξνεγνύκελα 

ζπλεπάγεηαη όηη ν βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη 5,7% . 
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3.2 R245fa  

 

Γηα ην R245fa επηιέρζεθε ρακειή θαη πςειή πίεζε 2 bar θαη 8 bar αληίζηνηρα κε βάζε ηε κειέηε ηνπ 

Seok Hun Kang [36]. Οη πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

ρήκα 14:Πξνθύπηνπζεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο γηα εξγαδόκελν κέζν R245fa 

 

Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο ησλ δπν εθηνλσηώλ ζηα 8,99 kW ,ε ηζρύο ηεο 

αληιίαο ζηα 0,75 kW θαη ε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή ζηα 109,5 kW.Από ηα πξνεγνύκελα 

ζπλεπάγεηαη όηη ν βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη 7,53% . 

 

3.3 R227ea 

 

Γηα ην R227ea επηιέρζεθε ρακειή θαη πςειή πίεζε 7 bar θαη 15 bar αληίζηνηρα κε βάζε ηε κειέηε 

ηεο Aleksandra Borsukiewicz-Gozdur [37]. Οη πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη 

παξαθάησ: 
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ρήκα 15:Πξνθύπηνπζεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο γηα εξγαδόκελν κέζν R227ea 

 

Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο ησλ δπν εθηνλσηώλ ζηα 3,6 kW ,ε ηζρύο ηεο 

αληιίαο ζηα 0,98 kW θαη ε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή ζηα 70,4 kW. Από ηα πξνεγνύκελα 

ζπλεπάγεηαη όηη ν βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη 3,73% . 

 

3.4 R1234ze 

 

Γηα ην R1234ze επηιέρζεθε ρακειή θαη πςειή πίεζε 8 bar θαη 13 bar αληίζηνηρα. Οη πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

ρήκα 16:Πξνθύπηνπζεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο γηα ην εξγαδόκελν κέζν R1234ze 
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Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο ησλ δπν εθηνλσηώλ ζηα 3,05 kW ,ε ηζρύο ηεο 

αληιίαο ζηα 0,62 kW θαη ε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή ζηα 85 kW.Από ηα πξνεγνύκελα 

ζπλεπάγεηαη όηη ν βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη 2,86 % . 

 

3.5 R1234yf 

 

Γηα ην R1234yf επηιέρζεθε ρακειή θαη πςειή πίεζε 8 bar θαη 13 bar αληίζηνηρα. Οη πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 17:Πξνθύπηνπζεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο γηα εξγαδόκελν κέζν R1234yf 

 

Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο ησλ δπν εθηνλσηώλ ζηα 2,89 kW ,ε ηζρύο ηεο 

αληιίαο ζηα 0,61 kW θαη ε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή ζηα 72 kW. Από ηα πξνεγνύκελα 

ζπλεπάγεηαη όηη ν βαζκόο απόδνζεο ζα είλαη 3,15% . 

 

3.6 Αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα θάζε εξγαδόκελν κέζν 

 

Η αλάιπζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε αιιάδνληαο κηα παξάκεηξν ηεο εγθαηάζηαζεο θαη δηαηεξώληαο 

ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο πνπ είραλ ηεζεί ζηα αξρηθά ζελάξηα ζηαζεξέο. Αξρηθά κεηαβιήζεθε ε 

ζεξκνθξαζία εμόδνπ ηνπ αηκνπνηεηή (ξεύκα A-EVAP θαη B-TURB), κεηαβάιινληαο θάζε θνξά ηελ 

πςειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο θαη ζέηνληαο σο δεδνκέλν ζηνλ αηκνπνηεηή ην επίπεδν ππεξζέξκαλζεο 

(level of superheating) ζηνπο 5 
ν
C. ηε ζπλέρεηα κεηαβιήζεθε ε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ηνπ 

ζπκππθλσηή (ξεύκα A-COND),αιιάδνληαο θάζε θνξά ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, θξηηήξην επηινγήο ησλ ζεξκνθξαζηώλ απηώλ είλαη ε κή ύπαξμε δηθαζηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ ξεπζηνύ ηόζν ζηελ αληιία όζν θαη ζηνπο εθηνλσηέο. 
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3.6.1 R134a 

 

To εύξνο πςειήο πίεζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 19-24,5 bar,από ην νπνίν πξνέθπςαλ ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο 70-81,3 
ν
C.Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (Θεξκνθξαζίεο πξίλ θαη κεηά 

ηνπο εθηνλσηέο(Σ4,Σ5),ηζρύο εθηνλσηώλ,ζεξκηθή ηζρύο αηκνπνηεηή,ηζρύο αληιίαο θαη βαζκόο 

απόδνζεο). 

Πίλαθαο 2:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ αηκνπνηεηή(TBTURB) γηα R134a 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWERT

5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

19 70,03 44,30 70,03 44,30 2,16 2,16 82,19 1,17 3,8% 

19,5 71,16 44,29 71,16 44,29 2,23 2,23 82,33 1,23 3,9% 

20 72,26 44,26 72,26 44,26 2,31 2,31 82,47 1,29 4,0% 

20,5 73,35 44,22 73,35 44,22 2,38 2,38 82,60 1,35 4,1% 

21 74,41 44,18 74,41 44,18 2,44 2,44 82,73 1,41 4,2% 

21,5 75,46 44,11 75,46 44,11 2,51 2,51 82,84 1,47 4,3% 

22 76,48 44,04 76,48 44,04 2,58 2,58 82,94 1,54 4,4% 

22,5 77,49 43,96 77,49 43,96 2,64 2,64 83,04 1,60 4,4% 

23 78,49 43,87 78,49 43,87 2,70 2,70 83,13 1,66 4,5% 

23,5 79,46 43,77 79,46 43,77 2,76 2,76 83,21 1,72 4,6% 

24 80,42 43,66 80,42 43,66 2,81 2,81 83,28 1,78 4,6% 

24,5 81,37 43,54 81,37 43,54 2,87 2,87 83,34 1,84 4,7% 

 

 

Με βάζε ηνλ Error! Reference source not found. ζρεδηάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ αηκνπνηεηή (TBTURB) κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο 

ηεο εγθαηάζηαζεο. 
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ρήκα 18:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ αηκνπνηεηή γηα R134a 

 

 

ρήκα 19:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ αηκνπνηεηή γηα 

R134a 
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Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο κε παξάκεηξν ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο (θαη ζπλεπώο ηελ 

ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο) επηιέρζεθε εύξνο πηέζεσλ 7-15 bar ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο 25,5-33,1 
ν
C . Αθνινπζεί πίλαθαο απνηειεζκάησλ: 

 

Πίλαθαο 3:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R134a 

Pmin 

(bar) 

T-

OUTCOND 

(⁰C) 

TBTURB

4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWER 

T5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER 

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

7,00 25,51 85,07 37,90 85,07 37,90 3,97 3,97 85,00 2,19 6,8% 

8,00 26,87 85,07 41,72 85,07 41,72 3,54 3,54 85,00 2,07 5,9% 

9,00 28,06 85,07 45,25 85,07 45,25 3,16 3,16 85,00 1,96 5,1% 

10,00 29,12 85,07 48,53 85,07 48,53 2,83 2,83 85,00 1,84 4,5% 

11,00 30,07 85,07 51,63 85,07 51,63 2,52 2,52 85,00 1,73 3,9% 

12,00 30,94 85,07 54,56 85,07 54,56 2,25 2,25 85,00 1,61 3,4% 

13,00 31,74 85,07 57,36 85,07 57,36 1,99 1,99 85,00 1,49 2,9% 

14,00 32,47 85,07 60,05 85,07 60,05 1,76 1,76 85,00 1,37 2,5% 

15,00 33,15 85,07 62,64 85,07 62,64 1,54 1,54 85,00 1,25 2,2% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 3 ζρεδίαζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

ζπκππθλσηή κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ην βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

ρήκα 20:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R134a 
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ρήκα 21:Παξαγόκελε ηζρύο εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R134a 

 

3.6.2 R245fa 

 

To εύξνο πςειήο πίεζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 6-10 bar,από ην νπνίν πξνέθπςαλ ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο 74,7-95 
ν
C.Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (Θεξκνθξαζίεο πξίλ θαη κεηά 

ηνπο εθηνλσηέο(Σ4,Σ5),ηζρύο εθηνλσηώλ,ζεξκηθή ηζρύο αηκνπνηεηή,ηζρύο αληιίαο θαη βαζκόο 

απόδνζεο). 

  

Πίλαθαο 4:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ αηκνπνηεηή(TBTURB) γηα R245fa  

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWERT

5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

6 74,7 53,2 74,7 53,2 3,5 3,5 106,0 0,50 6,2% 

6,5 77,8 54,4 77,8 54,4 3,8 3,8 107,1 0,56 6,6% 

7 80,6 55,5 80,6 55,5 4,1 4,1 108,1 0,62 6,9% 

7,5 83,3 56,6 83,3 56,6 4,3 4,3 109,0 0,68 7,3% 

8 85,9 57,6 85,9 57,6 4,5 4,5 109,9 0,75 7,5% 

8,5 88,3 58,6 88,3 58,6 4,7 4,7 110,8 0,81 7,8% 

9 90,7 59,5 90,7 59,5 4,9 4,9 111,6 0,87 8,0% 
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9,5 92,9 60,3 92,9 60,3 5,1 5,1 112,3 0,93 8,2% 

10 95,1 61,1 95,1 61,1 5,3 5,3 113,0 1,00 8,4% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 4 ζρεδηάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

αηκνπνηεηή (TBTURB) κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 22:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα R245fa 
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ρήκα 23:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα R245fa 

 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο κε παξάκεηξν ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο (θαη ζπλεπώο ηελ 

ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο) επηιέρζεθε εύξνο πηέζεσλ 1-3 bar ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο 14,6-45,8 
ν
C .Αθνινπζεί πίλαθαο απνηειεζκάησλ: 

 

Πίλαθαο 5:Aπνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R245fa 

Pmin 

(bar) 

T-

OUTCOND 

(⁰C) 

TBTURB

4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWER 

T5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER 

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

1 14,66 85,00 45,24 85,00 45,24 6,71 6,71 109,49 0,85 11,0% 

1,25 20,41 85,00 48,82 85,00 48,82 6,00 6,00 109,49 0,82 10,0% 

1,5 25,31 85,00 51,82 85,00 51,82 5,42 5,42 109,49 0,80 9,0% 

1,75 29,61 85,00 54,41 85,00 54,41 4,93 4,93 109,49 0,78 8,0% 

2 33,44 85,00 56,71 85,00 56,71 4,50 4,50 109,49 0,75 8,0% 

2,25 36,92 85,00 58,77 85,00 58,77 4,12 4,12 109,49 0,73 7,0% 

2,5 40,11 85,00 60,65 85,00 60,65 3,77 3,77 109,49 0,70 6,0% 

2,75 43,06 85,00 62,39 85,00 62,39 3,46 3,46 109,49 0,67 6,0% 

3 45,81 85,00 64,00 85,00 64,00 3,18 3,18 109,49 0,65 5,0% 
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Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 5Πίλαθαο 3 ζρεδίαζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμόδνπ ηνπ ζπκππθλσηή κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ην βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 24:Βαζκόο απόδνδζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R245fa 
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ρήκα 25:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα 

R245fa 

3.6.3 R227ea 

 

To εύξνο πςειήο πίεζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 13-18 bar,από ην νπνίν πξνέθπςαλ ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο 69,2-83,4 
ν
C.Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (Θεξκνθξαζίεο πξίλ θαη 

κεηά ηνπο εθηνλσηέο(Σ4,Σ5),ηζρύο εθηνλσηώλ,ζεξκηθή ηζρύο αηκνπνηεηή,ηζρύο αληιίαο θαη βαζκόο 

απόδνζεο). 

 

Πίλαθαο 6:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ αηκνπνηεηή (TBTURB) γηα R227ea 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWERT

5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

13 69,19 54,19 69,19 54,19 1,38 1,38 63,85 0,74 3,2% 

13,5 70,78 54,71 70,78 54,71 1,47 1,47 64,26 0,80 3,3% 

14 72,34 55,20 72,34 55,20 1,55 1,55 64,65 0,86 3,5% 

14,5 73,85 55,67 73,85 55,67 1,62 1,62 65,02 0,92 3,6% 

15 75,32 56,12 75,32 56,12 -1,69 -1,69 65,37 0,98 3,7% 

15,5 76,75 56,53 76,75 56,53 1,76 1,76 65,70 1,04 3,8% 

16 78,15 56,92 78,15 56,92 1,83 1,83 66,02 1,11 3,9% 
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16,5 79,52 57,29 79,52 57,29 1,90 1,90 66,32 1,17 4,0% 

17 80,86 57,63 80,86 57,63 1,96 1,96 66,60 1,23 4,0% 

17,5 82,17 57,95 82,17 57,95 2,02 2,02 66,87 1,29 4,1% 

18 83,45 58,25 83,45 58,25 2,08 2,08 67,13 1,35 4,2% 

 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 6 ζρεδηάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

αηκνπνηεηή (TBTURB) κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 26:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα R227ea 
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ρήκα 27:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα R227ea 

 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο κε παξάκεηξν ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο (θαη ζπλεπώο ηελ 

ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο) επηιέρζεθε εύξνο πηέζεσλ 5-10 bar ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο 28,3-53,5 
ν
C .Αθνινπζεί πίλαθαο απνηειεζκάησλ: 

 

Πίλαθαο 7:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R227ea 

Pmin 

(bar) 

T-

OUTCOND 

(⁰C) 

TBTURB

4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWER 

T5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER 

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

5 28,27 85,00 60,54 85,00 60,54 2,64 2,64 70,43 1,23 5,8% 

5,5 31,50 85,00 62,24 85,00 62,24 2,40 2,40 70,43 1,18 5,2% 

6 34,50 85,00 63,85 85,00 63,85 -2,19 -2,19 -70,43 1,13 4,6% 

6,5 37,32 85,00 65,36 85,00 65,36 1,99 1,99 70,43 1,07 4,1% 

7 39,99 85,00 66,81 85,00 66,81 1,80 1,80 70,43 1,02 3,7% 

7,5 42,51 85,00 68,19 85,00 68,19 1,63 1,63 70,43 0,97 3,3% 

8 44,90 85,00 69,52 85,00 69,52 1,48 1,48 70,43 0,91 2,9% 

8,5 47,19 85,00 70,80 85,00 70,80 1,33 1,33 70,43 0,85 2,6% 

9 49,37 85,00 72,04 85,00 72,04 1,19 1,19 70,43 0,79 2,3% 
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9,5 51,47 85,00 73,25 85,00 73,25 1,06 1,06 70,43 0,73 2,0% 

10 53,48 85,00 74,42 85,00 74,42 0,94 0,94 70,43 0,67 1,7% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 7Πίλαθαο 3 ζρεδίαζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμόδνπ ηνπ ζπκππθλσηή κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ην βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 28:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R227ea 
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ρήκα 29:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα 

R227ea 

3.6.4 R1234ze(Ε) 

 

To εύξνο πςειήο πίεζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 11-16 bar,από ην νπνίν πξνέθπςαλ ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο 58,9-74,4 
ν
C.Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (Θεξκνθξαζίεο πξίλ θαη 

κεηά ηνπο εθηνλσηέο(Σ4,Σ5),ηζρύο εθηνλσηώλ,ζεξκηθή ηζρύο αηκνπνηεηή,ηζρύο αληιίαο θαη βαζκόο 

απόδνζεο). 

 

Πίλαθαο 8:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ αηκνπνηεηή (TBTURB) γηα R1234ze 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWERT

5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

11 58,88 49,60 58,88 49,60 0,90 0,90 74,72 0,37 1,9% 

11,5 60,65 49,98 60,65 49,98 1,03 1,03 75,13 0,43 2,2% 

12 62,36 50,34 62,36 50,34 1,15 1,15 75,52 0,49 2,4% 

12,5 64,02 50,69 64,02 50,69 1,26 1,26 75,90 0,55 2,6% 

13 65,64 51,00 65,64 51,00 1,37 1,37 76,25 0,61 2,8% 
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13,5 67,20 51,30 67,20 51,30 1,48 1,48 76,59 0,67 3,0% 

14 68,73 51,58 68,73 51,58 1,58 1,58 76,91 0,74 3,1% 

14,5 70,21 51,84 70,21 51,84 1,67 1,67 77,21 0,80 3,3% 

15 71,65 52,08 71,65 52,08 1,77 1,77 77,50 0,86 3,5% 

15,5 73,06 52,31 73,06 52,31 1,86 1,86 77,78 0,92 3,6% 

16 74,44 52,51 74,44 52,51 1,94 1,94 78,04 0,98 3,7% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 8 ζρεδηάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

αηκνπνηεηή (TBTURB) κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 30:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα R1234ze 
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ρήκα 31:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα 

R1234ze 

 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο κε παξάκεηξν ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο (θαη ζπλεπώο ηελ 

ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο) επηιέρζεθε εύξνο πηέζεσλ 5-9 bar ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο 25,4-46,1 
ν
C .Αθνινπζεί πίλαθαο απνηειεζκάησλ: 

 

Πίλαθαο 9:Aπνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ηνπ ζπκππθλσηή γηα R1234ze 

Pmin 

(bar) 

T-

OUTCOND 

(⁰C) 

TBTURB

4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWER 

T5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER 

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

5 25,42 85,00 59,90 85,00 59,90 3,01 3,01 85,00 0,97 5,9% 

5,5 28,58 85,00 62,09 85,00 62,09 2,71 2,71 85,00 0,92 5,3% 

6 31,53 85,00 64,13 85,00 64,13 2,43 2,43 85,00 0,86 4,7% 

6,5 34,30 85,00 66,05 85,00 66,05 2,18 2,18 85,00 0,81 4,2% 

7 36,91 85,00 67,86 85,00 67,86 1,95 1,95 85,00 0,75 3,7% 

7,5 39,38 85,00 69,59 85,00 69,59 1,73 1,73 85,00 0,70 3,2% 

8 41,73 85,00 71,25 85,00 71,25 1,52 1,52 85,00 0,64 2,8% 

8,5 43,97 85,00 72,83 85,00 72,83 1,33 1,33 85,00 0,58 2,5% 
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9 46,11 85,00 74,35 85,00 74,35 1,15 1,15 85,00 0,52 2,1% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 9 ζρεδίαζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

ζπκππθλσηή κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ην βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 32:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεκξνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα R1234ze 
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ρήκα 33:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή γηα 

R1234ze 

 

3.6.5 R1234yf 

 

To εύξνο πςειήο πίεζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 11-16 bar,από ην νπνίν πξνέθπςαλ ζεξκνθξαζίεο 

αηκνπνίεζεο 48,1-63,8 
ν
C.Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (Θεξκνθξαζίεο πξίλ θαη 

κεηά ηνπο εθηνλσηέο(Σ4,Σ5),ηζρύο εθηνλσηώλ,ζεξκηθή ηζρύο αηκνπνηεηή,ηζρύο αληιίαο θαη βαζκόο 

απόδνζεο). 

 

Πίλαθαο 10:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ αηκνπνηεηή (TBTURB) γηα R1234yf 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWERT

5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

11 48,14 38,51 48,14 38,51 0,81 0,81 58,30 0,37 2,1% 

11,5 49,92 38,85 49,92 38,85 0,92 0,92 58,66 0,43 2,4% 

12 51,64 39,16 51,64 39,16 1,02 1,02 59,00 0,49 2,6% 

12,5 53,31 39,46 53,31 39,46 1,13 1,13 59,32 0,55 2,9% 

13 54,93 39,74 54,93 39,74 1,22 1,22 59,63 0,61 3,1% 

13,5 56,50 39,99 56,50 39,99 1,32 1,32 59,92 0,68 3,3% 
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14 58,03 40,23 58,03 40,23 -1,41 -1,41 60,19 0,74 3,4% 

14,5 59,52 40,45 59,52 40,45 1,49 1,49 60,46 0,80 3,6% 

15 60,97 40,65 60,97 40,65 1,57 1,57 60,70 0,86 3,8% 

15,5 62,38 40,83 62,38 40,83 1,65 1,65 60,94 0,92 3,9% 

16 63,76 41,00 63,76 41,00 1,73 1,73 61,16 0,98 4,0% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 10 ζρεδηάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

αηκνπνηεηή (TBTURB) κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

ρήκα 34:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα R1234yf 
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ρήκα 35:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηή γηα 

R1234yf 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο κε παξάκεηξν ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο (θαη ζπλεπώο ηελ 

ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο) επηιέρζεθε εύξνο πηέζεσλ 5-9 bar ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο 14,6-35,3 
ν
C . Αθνινπζεί πίλαθαο απνηειεζκάησλ: 

 

Πίλαθαο 11:Απνηειέζκαηα γηα κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ηνπ ζπκππθλσηή γηα R1234yf 

Pmin 

(bar) 

T-

OUTCOND 

(⁰C) 

TBTURB

4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

POWER

T4 

(kW) 

POWER 

T5 

(kW) 

QEVAP 

(kW) 

POWER 

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

5 14,66 85,00 59,94 85,00 59,94 2,85 2,85 72,00 0,94 6,6% 

5,5 17,82 85,00 62,15 85,00 62,15 2,56 2,56 72,00 0,89 5,9% 

6 20,77 85,00 64,20 85,00 64,20 2,30 2,30 72,00 0,84 5,2% 

6,5 23,53 85,00 66,14 85,00 66,14 2,06 2,06 72,00 0,78 4,6% 

7 26,14 85,00 67,96 85,00 67,96 1,84 1,84 72,00 0,73 4,1% 

7,5 28,62 85,00 69,70 85,00 69,70 1,64 1,64 72,00 0,68 3,6% 

8 30,97 85,00 71,35 85,00 71,35 1,44 1,44 72,00 0,62 3,1% 
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8,5 33,21 85,00 72,93 85,00 72,93 1,26 1,26 72,00 0,56 2,7% 

9 35,36 85,00 74,46 85,00 74,46 1,09 1,09 72,00 0,50 2,3% 

 

Με βάζε ηνλ Πίλαθαο 11 ζρεδίαζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ 

ζπκππθλσηή κε ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ην βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

ρήκα 36:Βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ ζπκππθλσηή γηα R1234yf 
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ρήκα 37:Παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ηνπ ζπκππθλσηή γηα 

R1234yf 

 

3.7 πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη γηα όια ηα ξεπζηά, ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκαηα παξαγόκελεο ηζρύνο 

θαη βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ αηκνπνηεηε , θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ ζπκππθλσηή. 
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ρήκα 38:πγθεληξσηηθό δηάγξακκα παξαγόκελεο ηζρύνο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμόδνπ αηκνπνηεηή 

 

ρήκα 39:πγθεληξσηηθό δηάγξακκα βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ 

αηκνπνηεηή 

 

Δίλαη εκθαλέο όηη ην R245fa ππεξέρεη ησλ ππόινηπσλ ξεπζηώλ ηόζν ζην βαζκό απόδνζεο όζν θαη 

ζηελ παξαγόκελε ηζρύ πνπ δίλεη,γηα όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο πνπ ιεηηνπξγεί. 
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ρήκα 40:πγθεληξσηηθό δηάγξακκα παξαγόκελεο ηζρύνο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμόδνπ ζπκππθλσηή 

 

ρήκα 41:πγθεληξσηηθό δηάγξακκα βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εμόδνπ 

ζπκππθλσηή 

Δίλαη εκθαλέο όηη ην R245fa ππεξέρεη ησλ ππόινηπσλ ξεπζηώλ ηόζν ζην βαζκό απόδνζεο όζν θαη 

ζηελ παξαγόκελε ηζρύ πνπ δίλεη,γηα όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο ζπκπύθλσζεο πνπ ιεηηνπξγεί. 
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4.ΑΝΣΘΚΑΣΑΣΑΗ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΤ ΜΕΟΤ ΜΕ ΜΘΓΜΑΣΑ 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε επηινγή εξγαδόκελσλ κέζσλ γηα νξγαληθνύο θύθινπο Rankine εμεηάδεηαη 

εθηελώο θαη πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδεηαη ελδηαθέξνλ γηα ηα πνιπζπζηαηηθά κίγκαηα ιόγσ ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπο λα βειηηώζνπλ ηε ζεξκνδπλακηθή απόδνζε. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ δηεμάγεη 

κειέηεο γηα λα αλαθαιύςνπλ θαη λα πνζνηηθνπνηήζνπλ ηα σθέιε ζηελ απόδνζε πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

κίγκαηα. Οη κειέηεο απηέο έρνπλ δείμεη νηη ηα κίγκαηα κπνξνύλ λα παξνπζηάζνπλ απμεκέλε ζεξκηθή 

ζπκβαηόηεηα κε ηελ πεγή ζεξκόηεηαο ζε ζρέζε κε ηα κνλνζπζηαηηθά εξγαδόκελα κέζα. Απηό έρεη 

ζαλ ζπλέπεηα ηελ κείσζε ησλ εμεξγεηαθώλ απσιεηώλ ιόγσ κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαη ηελ αύμεζε 

ηνπ ζεξκηθνύ θαη εμεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο.[38] 

 

4.1 Mεζνδνινγία αληηθαηάζηαζεο 

 

Δπηιέρζεθαλ πέληε δπαδηθά κίγκαηα,ηα νπνία εμεηάζηεθαλ γηα δηάθνξεο κνξηαθέο ζπζηάζεηο σο πξόο 

ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ην βαζκό απόδνζεο εγθαηάζηαζεο πνπ πξνθύπηεη.Σα κίγκαηα απηά είλαη ηα 

R1234yf-R1234ze(E), R1234ze(Δ)-ηζνβνπηάλην, R1234yf-ηζνβνπηάλην, R1234ze(Δ)-πξνπάλην, 

R1234yf-πξνπάλην. Σν ηζνβνπηάλην (C4H10) έρεη θξίζηκε ζεξκνθξαζία 134,5 
ν
C θαη θξίζηκε πίεζε 

36,5 bar[39]. To πξνπάλην (C3H8) έρεη θξίζηκε ζεξκνθξαζία 97 
o
C θαη θξίζηκε πίεζε 42,5 bar[40]. Σα 

R1234yf θαη R1234ze(Δ) έρνπλ θξίζηκε ζεξκνθξαζία 94,8 
ν
C θαη 109,4 

ν
C αληίζηνηρα, θαζώο θαη 

θξίζηκεο πηέζεηο 33,8 bar θαη 36,4 bar αληίζηνηρα[41]. Με θξηηήξην ηηο κηθξέο δηαθνξέο ζε θξίζηκεο 

πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ ησλ παξαπάλσ νπζηώλ, έγηλε ε επηινγή ησλ κηγκάησλ. Γηα θάζε 

κίγκα εμεηάζηεθαλ δηάθνξεο κνξηαθέο ζπζηάζεηο ησλ πεξηερνκέλσλ νπζηώλ ηνπ. Οη ζπζηάζεηο απηέο 

ήηαλ 0,2/0,8, 0,3/0,7, 0,8/0,2 .ηελ εθάζηνηε ζύζηαζε βξέζεθε ε κηθξόηεξε δπλαηή “ρακειή” πίεζε 

ηνπ θπθιώκαηνο κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη νκαιή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο (δειαδή απνπζία 

αηκώδνπο θάζεο ζηελ είζνδν ηεο). Γηα ιόγνπο ζπγθξηζηκόηεηαο νη ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο θαη 

αηκνπνηήζεσο θξαηήζεθαλ ζηαζεξέο ζηνπο 29 θαη 85 αληίζηνηρα.Θέηνληαο σο ζηαζεξέο ηελ 

ζεξκνθξαζία αηκνπνηήζεσο θαη ζπκππθλώζεσο θαζώο θαη ηελ ρακειή πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο, 

ειέγρζεθαλ δηάθνξεο ηηκέο ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ θπθιώκαηνο κέρξη θαη ηελ πςειόηεξε απνδεθηή. 

ε θάζε πεξίπησζε θαηαγξάθεηαη ε παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ θαη ν βαζκόο απόδνζεο. Η 

κεγαιύηεξε απνδεθηή πςειή πίεζε θπθιώκαηνο πξέπεη λα δίλεη πιήξσο αέξηα θάζε ζηελ είζνδν ησλ  

εθηνλσηώλ γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

4.2 Μίγκα R1234yf-R1234ze(E) 

 

Παξαθάησ,γηα θάζε κνξηαθή ζύζηαζε, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο επηιερζείζεο κηθξόηεξεο 

ρακειεο πηέζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ORC, ώζηε ζηνπο 29
o
C ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή (θαη είζνδν 

ζηελ αληιία) λα ππάξρεη κόλν πγξή θάζε. 
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Πίλαθαο 12:Υακειέο πηέζεηο θπθιώκαηνο ORC γηα ηελ εθάζηνηε ζύζηαζε κίγκαηνο 

Μνξηαθό θιάζκα R1234yf Μνξηαθό θιάζκα 

R1234ze(Δ) 

Υακειή πίεζε θπθιώκαηνο 

(bar) 

0,2 0,8 6 

0,3 0,7 7 

0,4 0,6 7 

0,5 0,5 7 

0,6 0,4 7 

0,7 0,3 7 

0,8 0,2 8 

 

ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζύζηαζε δηεξεπλήζεθε, κε δεδνκέλε ρακειή πίεζε ηνπ Πίλαθαο 12 ε 

αληαπόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο ηηκέο ηεο πςειήο πίεζεο.Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα: 

 

Πίλαθαο 13:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,2-0,8 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 52,14 85,00 52,14 78,99 1,47 6,1% 6,32 

19 85 49,71 85,00 49,71 78,24 1,59 6,3% 6,52 

20 85 47,22 85,00 47,22 77,43 1,72 6,4% 6,69 

21 85 44,64 85,00 44,64 76,57 1,84 6,5% 6,82 

22 85 41,93 85,00 41,93 75,62 1,96 6,6% 6,93 

23 85 39,02 85,00 39,02 74,56 2,08 6,6% 7,00 
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Πίλαθαο 14:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,3-0,7 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 55,97 85,00 55,97 77,70 1,35 5,2% 5,39 

19 85 53,57 85,00 53,57 76,97 1,47 5,4% 5,60 

20 85 51,12 85,00 51,12 76,18 1,59 5,5% 5,78 

21 85 48,58 85,00 48,58 75,33 1,72 5,6% 5,93 

22 85 45,92 85,00 45,92 74,41 1,84 5,7% 6,04 

23 85 43,09 85,00 43,09 73,39 1,96 5,7% 6,13 

 

Πίλαθαο 15:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,4-0,6 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 56,02 85,00 56,02 76,44 1,35 5,3% 5,36 

19 85 53,64 85,00 53,64 75,71 1,47 5,4% 5,57 

20 85 51,20 85,00 51,20 74,95 1,59 5,5% 5,75 

21 85 48,69 85,00 48,69 74,12 1,72 5,6% 5,90 

22 85 46,07 85,00 46,07 73,23 1,84 5,7% 6,02 

23 85 43,29 85,00 43,29 72,24 1,96 5,7% 6,11 

  40,26 85,00 40,26 71,13 2,08 5,7% 6,17 

 

Πίλαθαο 16:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,5-0,5 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 56,07 85,00 56,07 75,19 1,35 5,3% 5,34 

19 85 53,70 85,00 53,70 74,48 1,47 5,5% 5,55 

20 85 51,28 85,00 51,28 73,73 1,59 5,6% 5,73 

21 85 48,80 85,00 48,80 72,93 1,72 5,7% 5,88 

22 85 46,21 85,00 46,21 72,06 1,84 5,8% 6,00 

23 85 43,47 85,00 43,47 71,11 1,96 5,8% 6,09 
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  40,52 85,00 40,52 70,04 2,08 5,8% 6,15 

 

Πίλαθαο 17:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,6-0,4 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 56,12 85,00 56,12 73,96 1,35 5,4% 5,31 

19 85 53,76 85,00 53,76 73,27 1,47 5,5% 5,52 

20 85 51,36 85,00 51,36 72,54 1,59 5,7% 5,70 

21 85 48,90 85,00 48,90 71,75 1,72 5,8% 5,86 

22 85 46,34 85,00 46,34 70,91 1,84 5,8% 5,98 

23 85 43,65 85,00 43,65 69,99 1,96 5,9% 6,08 

  40,76 85,00 40,76 68,96 2,09 5,9% 6,14 

 

Πίλαθαο 18:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,7-0,3 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 53,82 85,00 53,82 72,07 1,47 5,6% 5,50 

19 85 51,44 85,00 51,44 71,36 1,60 5,7% 5,68 

20 85 49,00 85,00 49,00 70,60 1,72 5,8% 5,83 

21 85 46,47 85,00 46,47 69,78 1,84 5,9% 5,96 

22 85 43,82 85,00 43,82 68,88 1,96 5,9% 6,06 

23 85 40,98 85,00 40,98 67,90 2,09 5,9% 6,12 

  37,88 85,00 37,88 66,78 2,21 5,9% 6,16 

 

Πίλαθαο 19:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-R1234ze(Δ) ζύζηαζεο 0,8-0,2 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85 57,34 85,00 57,34 70,90 1,35 4,8% 4,72 

19 85 54,99 85,00 54,99 70,20 1,47 4,9% 4,91 

20 85 52,59 85,00 52,59 69,46 1,60 5,0% 5,08 
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21 85 50,11 85,00 50,11 68,66 1,72 5,1% 5,22 

22 85 47,51 85,00 47,51 67,79 1,84 5,1% 5,33 

23 85 44,76 85,00 44,76 66,84 1,96 5,2% 5,41 

  41,76 85,00 41,76 65,77 2,09 5,1% 5,46 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκαηα ηεο νιηθήο ηζρύνο ζηξνβίισλ( εθηνλσηώλ) 

θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα θάζε ζύζηαζε ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο: 

 

ρήκα 42:ύγθξηζε παξαγόκελεο ηζρύνο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234yf-R1234ze(Δ) 

 

ρήκα 43:ύγθξηζε βαζκνύ απόδνζεο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234yf-R1234ze(Δ) 
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4.3 Μίγκα R1234ze(E)-ηζνβνπηαλίνπ 

 

Παξαθάησ,γηα θάζε κνξηαθή ζύζηαζε, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο επηιερζείζεο κηθξόηεξεο 

ρακειεο πηέζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ORC, ώζηε ζηνπο 29
o
C ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή(θαη είζνδν 

ζηελ αληιία) λα ππάξρεη κόλν πγξή θάζε. 

 

Πίλαθαο 20: Υακειέο πηέζεηο θπθιώκαηνο ORC γηα ηελ εθάζηνηε ζύζηαζε κίγκαηνο 

Μνξηαθό θιάζκα R1234ze(Δ) Μνξηαθό θιάζκα ηζνβνπηαλίνπ Υακειή πίεζε θπθιώκαηνο 

(bar) 

0,8 0,2 6 

0,7 0,3 6 

0,6 0,4 5 

0,5 0,5 5 

0,4 0,6 5 

0,3 0,7 5 

0,2 0,8 5 

  

 

ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζύζηαζε δηεξεπλήζεθε, κε δεδνκέλε ρακειή πίεζε ηνπ Πίλαθαο 20 ε 

αληαπόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο ηηκέο ηεο πςειήο πίεζεο.Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα: 

 

Πίλαθαο 21:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,8-0,2 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

16 85 56,49 85,00 56,49 81,71 1,23 5,6% 5,77 

17 85 54,00 85,00 54,00 80,97 1,35 5,8% 6,02 

18 85 51,48 85,00 51,48 80,18 1,47 5,9% 6,24 

19 85 48,89 85,00 48,89 79,34 1,60 6,1% 6,42 

20 85 46,18 85,00 46,18 78,42 1,72 6,2% 6,57 
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Πίλαθαο 22:Aπνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,7-0,3 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

16 85 58,80 85,00 58,80 81,73 1,11 5,3% 5,43 

17 85 56,29 85,00 56,29 81,02 1,23 5,5% 5,71 

18 85 53,77 85,00 53,77 80,26 1,35 5,7% 5,95 

19 85 51,18 85,00 51,18 79,45 1,47 5,9% 6,17 

20 85 48,51 85,00 48,51 78,57 1,60 6,0% 6,34 

 

Πίλαθαο 23:Aπνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,6-0,4 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

14 85 56,91 85,00 56,91 81,75 1,11 6,2% 6,16 

15 85 54,35 85,00 54,35 81,06 1,23 6,5% 6,47 

16 85 51,79 85,00 51,79 80,32 1,35 6,7% 6,73 

17 85 49,20 85,00 49,20 79,54 1,48 6,9% 6,95 

18 85 46,54 85,00 46,54 78,70 1,60 7,0% 7,14 

 

Πίλαθαο 24:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,5-0,5 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

14 85 56,76 85,00 56,76 81,08 1,11 6,2% 6,10 

15 85 54,17 85,00 54,17 80,38 1,23 6,4% 6,40 

16 85 51,57 85,00 51,57 79,63 1,36 6,7% 6,66 

17 85 48,91 85,00 48,91 78,82 1,48 6,8% 6,88 

18 85 46,18 85,00 46,18 77,95 1,60 7,0% 7,06 
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Πίλαθαο 25:Aπνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,4-0,6 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

13 85,00 59,25 85,00 59,25 81,10 0,99 5,8% 5,71 

14 85,00 56,61 85,00 56,61 80,42 1,11 6,1% 6,04 

15 85,00 53,98 85,00 53,98 79,70 1,24 6,4% 6,34 

16 85,00 51,33 85,00 51,33 78,93 1,36 6,6% 6,59 

17 85,00 48,61 85,00 48,61 78,10 1,48 6,8% 6,80 

 

Πίλαθαο 26:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,3-0,7 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

13 85,00 59,13 85,00 59,13 80,45 0,99 5,8% 5,65 

14 85,00 56,46 85,00 56,46 79,75 1,11 6,1% 5,99 

15 85,00 53,79 85,00 53,79 79,02 1,24 6,4% 6,27 

16 85,00 51,08 85,00 51,08 78,22 1,36 6,6% 6,52 

 

Πίλαθαο 27:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,2-0,8 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

13 85,00 59,00 85,00 59,00 79,80 0,99 5,8% 5,60 

14 85,00 56,30 85,00 56,30 79,09 1,12 6,1% 5,93 

15 85,00 53,58 85,00 53,58 78,33 1,24 6,3% 6,21 

16 85,00 50,82 85,00 50,82 77,52 1,36 6,6% 6,45 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκαηα ηεο νιηθήο ηζρύνο ζηξνβίισλ( εθηνλσηώλ) 

θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα θάζε ζύζηαζε ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο: 
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ρήκα 44:ύγθξηζε παξαγόκελεο ηζρύνο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234ze(E)-ηζνβνπηαλίνπ 

 

ρήκα 45:ύγθξηζε βαζκνύ απόδνζεο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ 

 

4.4 Μίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ 

 

Παξαθάησ,γηα θάζε κνξηαθή ζύζηαζε, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο επηιερζείζεο κηθξόηεξεο 

ρακειεο πηέζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ORC, ώζηε ζηνπο 29
o
C ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή(θαη είζνδν 

ζηελ αληιία) λα ππάξρεη κόλν πγξή θάζε. 
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Πίλαθαο 28: Υακειέο πηέζεηο θπθιώκαηνο ORC γηα ηελ εθάζηνηε ζύζηαζε κίγκαηνο 

Μνξηαθό θιάζκα R1234yf Μνξηαθό θιάζκα ηζνβνπηαλίνπ Υακειή πίεζε θπθιώκαηνο 

(bar) 

0,8 0,2 7 

0,7 0,3 7 

0,6 0,4 7 

0,5 0,5 6 

0,4 0,6 6 

0,3 0,7 5 

0,2 0,8 5 

 

 

ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζύζηαζε δηεξεπλήζεθε, κε δεδνκέλε ρακειή πίεζε ηνπ Πίλαθαο 28 ε 

αληαπόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο ηηκέο ηεο πςειήο πίεζεο.Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα: 

 

Πίλαθαο 29:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,8-0,2 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

18 85,00 55,76 85,00 55,76 70,46 1,35 5,4% 

19 85,00 53,32 85,00 53,32 69,76 1,47 5,5% 

20 85,00 50,83 85,00 50,83 69,01 1,60 5,7% 

21 85,00 48,25 85,00 48,25 68,20 1,72 5,8% 

22 85,00 45,55 85,00 45,55 67,32 1,84 5,8% 

23 85,00 42,66 85,00 42,66 66,34 1,96 5,8% 

24 85,00 39,48 85,00 39,48 65,23 2,09 5,8% 

 

 

 

 



53 

 

Πίλαθαο 30:Aπνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,7-0,3 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

16 85,00 60,34 85,00 60,34 72,39 1,10 4,9% 

17 85,00 57,91 85,00 57,91 71,73 1,23 5,1% 

18 85,00 55,45 85,00 55,45 71,03 1,35 5,3% 

19 85,00 52,94 85,00 52,94 70,29 1,47 5,4% 

20 85,00 50,36 85,00 50,36 69,49 1,60 5,6% 

21 85,00 47,65 85,00 47,65 68,62 1,72 5,6% 

22 85,00 44,77 85,00 44,77 67,65 1,84 5,7% 

 

Πίλαθαο 31:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,6-0,4 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

16 85,00 60,14 85,00 60,14 72,99 1,11 4,8% 

17 85,00 57,66 85,00 57,66 72,30 1,23 5,0% 

18 85,00 55,13 85,00 55,13 71,57 1,35 5,2% 

19 85,00 52,53 85,00 52,53 70,78 1,47 5,3% 

20 85,00 49,83 85,00 49,83 69,92 1,60 5,5% 

21 85,00 46,97 85,00 46,97 68,98 1,72 5,5% 

 

Πίλαθαο 32:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,5-0,5 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

15 85,00 58,62 85,00 58,62 74,25 1,11 5,5% 

16 85,00 56,08 85,00 56,08 73,57 1,23 5,7% 

17 85,00 53,51 85,00 53,51 72,85 1,35 6,0% 

18 85,00 50,89 85,00 50,89 72,07 1,48 6,1% 

19 85,00 48,17 85,00 48,17 71,23 1,60 6,2% 
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Πίλαθαο 33:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,4-0,6 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

15 85,00 58,43 85,00 58,43 74,84 1,11 5,4% 

16 85,00 55,83 85,00 55,83 74,13 1,23 5,7% 

17 85,00 53,20 85,00 53,20 73,37 1,36 5,9% 

18 85,00 50,49 85,00 50,49 72,54 1,48 6,0% 

 

Πίλαθαο 34:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,3-0,7 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

14 85,00 56,52 85,00 56,52 76,10 1,11 6,3% 

15 85,00 53,87 85,00 53,87 75,40 1,23 6,6% 

16 85,00 51,21 85,00 51,21 74,66 1,36 6,8% 

17 85,00 48,48 85,00 48,48 73,85 1,48 7,0% 

 

Πίλαθαο 35:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,2-0,8 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

13 85,00 59,03 85,00 59,03 77,36 0,99 5,9% 

14 85,00 56,34 85,00 56,34 76,67 1,11 6,2% 

15 85,00 53,65 85,00 53,65 75,94 1,24 6,5% 

16 85,00 50,91 85,00 50,91 75,16 1,36 6,7% 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκαηα ηεο νιηθήο ηζρύνο ζηξνβίισλ( εθηνλσηώλ) 

θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα θάζε ζύζηαζε ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο: 
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ρήκα 46:ύγθξηζε παξαγόκελεο ηζρύνο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ 

 

 

ρήκα 47:ύγθξηζε βαζκνύ απόδνζεο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234yf-ηζνβνπηαλίνπ 
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4.5 Μίγκα R1234ze(Ε)-πξνπαλίνπ 

 

Παξαθάησ,γηα θάζε κνξηαθή ζύζηαζε, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο επηιερζείζεο κηθξόηεξεο 

ρακειεο πηέζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ORC, ώζηε ζηνπο 29
o
C ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή(θαη είζνδν 

ζηελ αληιία) λα ππάξρεη κόλν πγξή θάζε. 

 

Πίλαθαο 36: Υακειέο πηέζεηο θπθιώκαηνο ORC γηα ηελ εθάζηνηε ζύζηαζε κίγκαηνο 

Μνξηαθό θιάζκα R1234ze(Δ) Μνξηαθό θιάζκα πξνπαλίνπ Υακειή πίεζε θπθιώκαηνο 

(bar) 

0,8 0,2 7 

0,7 0,3 7 

0,6 0,4 8 

0,5 0,5 8 

0,4 0,6 9 

0,3 0,7 9 

0,2 0,8 10 

 

ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζύζηαζε δηεξεπλήζεθε, κε δεδνκέλε ρακειή πίεζε ηνπ Πίλαθαο 36 ε 

αληαπόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο ηηκέο ηεο πςειήο πίεζεο.Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα: 

 

Πίλαθαο 37:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,8-0,2 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85,00 55,56 85,00 55,56 80,28 1,36 5,4% 5,67 

19 85,00 53,18 85,00 53,18 79,57 1,48 5,5% 5,90 

20 85,00 50,77 85,00 50,77 78,82 1,60 5,7% 6,09 

21 85,00 48,30 85,00 48,30 78,02 1,73 5,8% 6,26 

22 85,00 45,74 85,00 45,74 77,16 1,85 5,9% 6,39 

23 85,00 43,06 85,00 43,06 76,22 1,97 5,9% 6,50 
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Πίλαθαο 38:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,7-0,3 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

18 85,00 55,37 85,00 55,37 79,55 1,36 5,5% 5,77 

19 85,00 53,02 85,00 53,02 78,88 1,49 5,7% 6,01 

20 85,00 50,65 85,00 50,65 78,17 1,61 5,9% 6,21 

21 85,00 48,24 85,00 48,24 77,42 1,73 6,0% 6,39 

22 85,00 45,76 85,00 45,76 76,62 1,86 6,1% 6,53 

23 85,00 43,18 85,00 43,18 75,75 1,98 6,2% 6,65 

 

Πίλαθαο 39:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,6-0,4 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

19 85,00 56,44 85,00 56,44 78,15 1,37 5,0% 5,29 

20 85,00 54,12 85,00 54,12 77,48 1,49 5,2% 5,51 

21 85,00 51,76 85,00 51,76 76,77 1,61 5,3% 5,70 

22 85,00 49,35 85,00 49,35 76,02 1,74 5,4% 5,87 

23 85,00 46,87 85,00 46,87 75,21 1,86 5,5% 6,01 

24 85,00 44,29 85,00 44,29 74,34 1,99 5,6% 6,13 

 

Πίλαθαο 40:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,5-0,5 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

19 85,00 56,25 85,00 56,25 77,38 1,37 5,2% 5,39 

20 85,00 53,95 85,00 53,95 76,75 1,49 5,4% 5,62 

21 85,00 51,62 85,00 51,62 76,08 1,62 5,5% 5,82 

22 85,00 49,26 85,00 49,26 75,37 1,74 5,6% 6,00 

23 85,00 46,85 85,00 46,85 74,62 1,87 5,7% 6,15 

24 85,00 44,36 85,00 44,36 73,82 1,99 5,8% 6,27 
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Πίλαθαο 41:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,4-0,6 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

20 85,00 57,16 85,00 57,16 75,97 1,37 4,7% 4,98 

21 85,00 54,88 85,00 54,88 75,34 1,50 4,9% 5,20 

22 85,00 52,57 85,00 52,57 74,68 1,62 5,0% 5,39 

23 85,00 50,23 85,00 50,23 73,97 1,75 5,2% 5,56 

24 85,00 47,82 85,00 47,82 73,23 1,87 5,2% 5,71 

25 85,00 45,34 85,00 45,34 72,43 2,00 5,3% 5,83 

 

Πίλαθαο 42:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,3-0,7 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

21 85,00 54,68 85,00 54,68 74,56 1,50 5,1% 5,30 

22 85,00 52,41 85,00 52,41 73,94 1,63 5,2% 5,50 

23 85,00 50,10 85,00 50,10 73,28 1,75 5,4% 5,69 

24 85,00 47,76 85,00 47,76 72,58 1,88 5,5% 5,84 

25 85,00 45,35 85,00 45,35 71,84 2,00 5,5% 5,97 

26 85,00 42,86 85,00 42,86 71,05 2,13 5,6% 6,08 

 

Πίλαθαο 43:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,2-0,8 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

22 85,00 55,49 85,00 55,49 73,15 1,51 4,7% 4,95 

23 85,00 53,23 85,00 53,23 72,53 1,63 4,8% 5,14 

24 85,00 50,95 85,00 50,95 71,88 1,76 5,0% 5,32 

25 85,00 48,61 85,00 48,61 71,19 1,88 5,0% 5,47 

26 85,00 46,22 85,00 46,22 70,46 2,01 5,1% 5,60 

27 85,00 43,75 85,00 43,75 69,68 2,14 5,1% 5,70 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκαηα ηεο νιηθήο ηζρύνο ζηξνβίισλ( εθηνλσηώλ) 

θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα θάζε ζύζηαζε ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο: 

 

 

ρήκα 48:ύγθξηζε παξαγόκελεο ηζρύνο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ 

 

ρήκα 49:ύγθξηζε βαζκνύ απόδνζεο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234ze(Δ)-πξνπαλίνπ 
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4.6 Μίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ 

 

Παξαθάησ,γηα θάζε κνξηαθή ζύζηαζε, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο επηιερζείζεο κηθξόηεξεο 

ρακειεο πηέζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ORC, ώζηε ζηνπο 29
o
C ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή(θαη είζνδν 

ζηελ αληιία) λα ππάξρεη κόλν πγξή θάζε. 

 

Πίλαθαο 44: Υακειέο πηέζεηο θπθιώκαηνο ORC γηα ηελ εθάζηνηε ζύζηαζε κίγκαηνο 

Μνξηαθό θιάζκα R1234yf Μνξηαθό θιάζκα 

πξνπαλίνπ 

Υακειή πίεζε θπθιώκαηνο (bar) 

0,8 0,2 9 

0,7 0,3 9 

0,6 0,4 9 

0,5 0,5 10 

0,4 0,6 10 

0,3 0,7 10 

0,2 0,8 10 

 

ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζύζηαζε δηεξεπλήζεθε, κε δεδνκέλε ρακειή πίεζε ηνπ Πίλαθαο 36 ε 

αληαπόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο ηηκέο ηεο πςειήο πίεζεο. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα: 

 

Πίλαθαο 45:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,8-0,2 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

20 85,00 58,12 85,00 58,12 68,74 1,36 4,5% 4,43 

21 85,00 55,83 85,00 55,83 68,08 1,49 4,6% 4,62 

22 85,00 53,49 85,00 53,49 67,39 1,61 4,7% 4,79 

23 85,00 51,10 85,00 51,10 66,65 1,73 4,8% 4,93 

24 85,00 48,61 85,00 48,61 65,85 1,86 4,8% 5,05 

25 85,00 46,00 85,00 46,00 64,99 1,98 4,9% 5,14 

26 85,00 43,21 85,00 43,21 64,04 2,11 4,8% 5,21 

27 85,00 40,18 85,00 40,18 62,96 2,23 4,8% 5,24 
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Πίλαθαο 46: Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,7-0,3 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

20 85,00 57,97 85,00 57,97 69,16 1,37 4,6% 4,54 

21 85,00 55,69 85,00 55,69 68,52 1,49 4,7% 4,74 

22 85,00 53,39 85,00 53,39 67,86 1,62 4,9% 4,91 

23 85,00 51,03 85,00 51,03 67,15 1,74 4,9% 5,06 

24 85,00 48,60 85,00 48,60 66,39 1,86 5,0% 5,19 

25 85,00 46,07 85,00 46,07 65,57 1,99 5,0% 5,29 

26 85,00 43,40 85,00 43,40 64,68 2,11 5,0% 5,36 

27 85,00 40,52 85,00 40,52 63,69 2,24 5,0% 5,42 

 

Πίλαθαο 47: Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,6-0,4 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

22 85,00 53,25 85,00 53,25 68,33 1,62 5,0% 5,03 

23 85,00 50,92 85,00 50,92 67,65 1,74 5,1% 5,19 

24 85,00 48,54 85,00 48,54 66,92 1,87 5,2% 5,33 

25 85,00 46,07 85,00 46,07 66,15 1,99 5,2% 5,44 

26 85,00 43,49 85,00 43,49 65,31 2,12 5,2% 5,53 

27 85,00 40,75 85,00 40,75 64,39 2,24 5,2% 5,59 

28 85,00 37,78 85,00 37,78 63,36 2,37 5,1% 5,62 

 

Πίλαθαο 48:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,5-0,5 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

22 85,00 56,24 85,00 56,24 68,81 1,50 4,4% 4,54 

23 85,00 53,97 85,00 53,97 68,16 1,62 4,5% 4,71 

24 85,00 51,64 85,00 51,64 67,46 1,75 4,6% 4,86 

25 85,00 49,24 85,00 49,24 66,72 1,87 4,7% 4,99 
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26 85,00 46,76 85,00 46,76 65,93 2,00 4,7% 5,10 

27 85,00 44,15 85,00 44,15 65,07 2,12 4,7% 5,18 

28 85,00 41,36 85,00 41,36 64,12 2,25 4,7% 5,24 

 

Πίλαθαο 49:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,4-0,6 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

22 85,00 56,07 85,00 56,07 69,30 1,50 4,5% 4,65 

23 85,00 53,81 85,00 53,81 68,67 1,63 4,7% 4,84 

24 85,00 51,51 85,00 51,51 68,01 1,75 4,8% 5,00 

25 85,00 49,16 85,00 49,16 67,30 1,88 4,8% 5,13 

26 85,00 46,73 85,00 46,73 66,55 2,00 4,9% 5,25 

27 85,00 44,20 85,00 44,20 65,74 2,13 4,9% 5,34 

28 85,00 41,53 85,00 41,53 64,85 2,26 4,9% 5,41 

 

Πίλαθαο 50:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,3-0,7 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

22 85,00 55,85 85,00 55,85 69,81 1,51 4,7% 4,77 

23 85,00 53,61 85,00 53,61 69,20 1,63 4,8% 4,96 

24 85,00 51,34 85,00 51,34 68,56 1,76 4,9% 5,13 

25 85,00 49,02 85,00 49,02 67,89 1,88 5,0% 5,28 

26 85,00 46,64 85,00 46,64 67,17 2,01 5,0% 5,40 

27 85,00 44,18 85,00 44,18 66,40 2,13 5,1% 5,50 

28 85,00 41,61 85,00 41,61 65,57 2,26 5,1% 5,58 

29 85,00 38,87 85,00 38,87 64,67 2,39 5,0% 5,64 
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Πίλαθαο 51:Απνηειέζκαηα γηα κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζύζηαζεο 0,2-0,8 

Pmax 

(bar) 

TBTURB4 

(⁰C) 

TATURB4 

(⁰C) 

TBTURB5 

(⁰C) 

TATURB5 

(⁰C) 

QEVAP 

(kW) 

POWER  

PUMP 

(kW) 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

πλνι. 

Ιζρύο 

εθηνλσηώλ 

(kW) 

22 85,00 55,60 85,00 55,60 70,34 1,51 4,8% 4,90 

23 85,00 53,37 85,00 53,37 69,75 1,64 5,0% 5,09 

24 85,00 51,12 85,00 51,12 69,13 1,76 5,1% 5,27 

25 85,00 48,83 85,00 48,83 68,49 1,89 5,2% 5,42 

26 85,00 46,49 85,00 46,49 67,80 2,01 5,2% 5,55 

27 85,00 44,08 85,00 44,08 67,07 2,14 5,3% 5,66 

28 85,00 41,58 85,00 41,58 66,29 2,27 5,3% 5,75 

29 85,00 38,96 85,00 38,96 65,44 2,39 5,2% 5,82 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκαηα ηεο νιηθήο ηζρύνο ζηξνβίισλ( εθηνλσηώλ) 

θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα θάζε ζύζηαζε ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο: 

 

 

ρήκα 50:ύγθξηζε παξαγόκελεο ηζρύνο γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234yf-πξνπαλίνπ 
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ρήκα 51:ύγθξηζε βαζκνύ απόδνζεο γηα δηάθνξεο κνξηαθέο ζπζηάζεηο κίγκαηνο R1234yf-πξνπαλίνπ 

 

4.7 πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη γηα όια ηα κίγκαηα, ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα παξαγόκελεο ηζρύνο 

θαη βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ θπθιώκαηνο. Οη ζεξκνθξαζίεο 

ζπκππθλώζεσο θαη αηκνπνηήζεσο είλαη 29 
ν
C θαη 85 

ν
C αληίζηνηρα ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 

Δπηιέρζεθε λα παξνπζηαζηεί γηα θάζε κίγκα, ε ζύζηαζε ε νπνία δίλεη ηελ πςειόηεξε παξαγόκελε 

ηζρύ θαη ηνλ πςειόηεξν βαζκό απόδνζεο. 
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ρήκα 52:πγθεληξσηηθό δηάγξακκα παξαγόκελεο ηζρύνο  εθηνλσηώλ ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο 

θπθιώκαηνο 

 

 

ρήκα 53:πγθεληξσηηθό δηάγξακκα βαζκνύ απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο πςειήο πίεζεο θπθιώκαηνο 

 

Δίλαη εκθαλέο από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα όηη ην κίγκα R1234ze(E)-ηζνβνπηαλίνπ ζε κνξηαθή 

ζύζηαζε 0,6-0,4 ππεξέρεη ησλ ππόινηπσλ κηγκάησλ ηόζν ζε βαζκό απόδνζεο όζν θαη ζε παξαγόκελε 

ηζρύ πνπ δίλεη. 

 

 

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

10 15 20 25 30

Π
α

ρ
α

γό
μ

εν
η

 ι
ς

χφ
σ 

εκ
το

νο
τώ

ν 
(k

W
) 

Υψηλή πίεςη κυκλώματοσ (bar) 

(0,8)R1234ze(Ε)-
(0,2)R1234yf 

(0,6)R1234ze(Ε)-
(0,4)ιςοβουτανιο 

(0,3)R1234yf-
(0,7)ιςοβουτάνιο 

(0,7)R1234ze(Ε)-
(0,3)προπάνιο 

(0,2)R1234yf-
(0,8)προπάνιο 

4,00%

4,50%

5,00%

5,50%

6,00%

6,50%

7,00%

7,50%

10 15 20 25 30

Β
α

θ
μ

ό
σ 

α
π

ό
δ

ο
ς

η
σ 

Υψηλή πίεςη κυκλώματοσ (bar) 

(0,2)R1234yf-
(0,8)R1234ze(Ε) 

(0,6)R1234ze(Ε)-
(0,4)ιςοβουτάνιο 

(0,3)R1234yf-
(0,7)ιςοβουτάνιο 

(0,7)R1234ze(Ε)-
(0,3)προπάνιο 

(0,2)R1234yf-
(0,8)προπάνιο 



66 

 

 



67 

 

5.ΟΘΚΟΝΟΜΘΚΗ ΑΞΘΟΛΟΓΗΗ ΣΗ ΑΝΣΘΚΑΣΑΣΑΗ 

ην παξόλ θεθάιαην επηιέρζεθαλ όια ηα ξεπζηά θαη ηα βέιηηζηα κίγκαηα πνπ δηεξεπλήζεθαλ θαη 

εμεηάζηεθε ε νηθνλνκηθή ηνπο απόδνζε ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο όζνλ αθνξά ηνλ βαζκό απόδνζεο 

θαη ηελ παξαγόκελε ηζρύ πνπ δίλνπλ.ηηο ζπλζήθεο απηέο θαηαγξάθεθε ε παξαγόκελε ηζρύο ησλ 

εθηνλσηώλ θαη ε απαηηνύκελε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή ζε kW. Πξνζδηνξίζηεθαλ ηα θόζηε ησλ 

εμεηαδόκελσλ ξεπζηώλ δηαδηθηπαθά ζε επξώ/ιίηξν. Όζνλ αθνξά ηα κίγκαηα, ην θόζηνο ζε 

επξώ/ιηηξν πξνέθπςε αλαινγηθά, κε βάζε ηε ζύζηαζε ηνπο θαη πνιιαπιαζηάζηεθε κε έλαλ 

ζπληειεζηε 20% πνπ ζεσξήζεθε σο πξόζζεην θόζηνο αλάκημεο.  

5.1 Υξήζε Φπζηθνύ αεξίνπ 

Δμεηάδνληαη ηέζζεξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 1200, 2400, 4800 θαη 7200 ώξεο/έηνο θαη ζηελ παξνύζα 

αλάιπζε ζεσξήζεθε όηη ε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ αηκνπνηεηή πξνέξρεηαη απν θαύζε θπζηθνύ αεξίνπ κε 

βαζκό απόδνζεο 100%. Βξέζεθαλ κε βάζεη ηα ζηνηρεία ηεο Eurostat νη ηηκέο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ θαη 

ην θόζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα γηα νηθηαθή θαη κή νηθηαθή ρξήζε γηα ην πξώην 

εμάκελν ηνπ 2019 (πνπ ήηαλ ε πην πξόζθαηε ηηκή θαηαγξαθήο από ην ζπγθεθξηκέλν θνξέα)[42]. 

Δθόζνλ ε εγθαηάζηαζε ππάξρεη ήδε ακειήζεθε ην αξρηθό θόζηνο ηεο θαη ην κνλαδηθό θόζηνο 

αξρηθήο επέλδπζεο πνπ ειήθζε ππόςε ήηαλ ε αληηθαηάζηαζε ηνπ νξγαληθνύ ξεπζηνύ. Δθηηκήζεθε 

όηη ε εγθαηάζηαζε απαηηεί πεξίπνπ 100 ιίηξα γηα λα ιεηηνπξγήζεη. 

Πίλαθαο 52:Κόζηνο θαη safety group ηνπ εθάζηνηε ξεπζηνύ,παξαγόκελε ηζρύο θαη ζεξκηθή ηζρύο 

αηκνπνηεηή πνπ δίλεη[43-48] 

Ρεπζηό Σηκή 

(€/lt) 

Qevap 

(kW) 

Παξαγόκελε 

ηζρύο (kW) 

ASHRAE 34 

safety group 

R134a 22,34 84,96 5,97 A1 

R245fa 29,20 113 15 B1 

R152a 4,75 99,3 7,26 A2 

R227ea 120,00 67,4 5,78 A1 

R1234ze 48,52 78,3 6,62 A2L 

R1234yf 94,48 61,2 5,9 A2L 

Isobutane (R600a) 10,03   A3 

R290 (Propane) 1,23   A3 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 

69,25 74,5 7 - 

(0,3)R1234yf-(0,7)isobutane 57,64 73,8 6,62 - 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 

46,67 78,7 7,14 - 
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(0,2)R1234yf-(0,8)propane 45,12 65,4 5,8 - 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 

49,71 74,8 6,74 - 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο ηίκέο ξεύκαηνο θαη θπζηθνύ αεξίνπ ζε Διιάδα θαη 

Γεξκαλία: 

Πίλαθαο 53:Κόζηε ειεθηξηζκνύ θαη θπζηθνύ αεξίνπ ζε Διιάδα θαη Γεξκαλία 

 Καηεγνξία Γεξκαλία Ειιάδα 

Kόζηνο ειεθηξηζκνύ (€/kWh) Οηθηαθό 0,3088 0,1650 

Βηνκεραληθό 0,1557 0,1059 

Κόζηνο θπζηθνύ αεξίνπ 

(€/kWh) 

Οηθηαθό 0,0632 0,0550 

Βηνκεραληθό 0,0318 0,0299 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε αξρηθή επελδπζε πνπ γίλεηαη είλαη ην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο ηνπ νξγαληθνύ 

ξεπζηνύ (100 ιίηξα ηνπ εθάζηνηε ξεπζηνύ).Παξαθάησ θαίλεηαη γηα θάζε ξεπζηό ην θόζηνο απηό: 

 

Πίλαθαο 54:Αξρηθή επέλδπζε γηα αληηθαηάζηαζε ξεπζηνύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρεπζηό Aξρηθή 

επέλδπζε (€) 

R134a n/a 

R245fa 2919,5 

R152a 475,4 

R227ea 12000,0 

R1234ze 4851,6 

R1234yf 9448,0 

(0,2)R1234yf-(0,8)R1234ze(Δ) 6925,1 

(0,3)R1234yf-(0,7)isobutane 5763,8 

(0,6)R1234ze(Δ)-(0,4)isobutane 4667,3 

(0,2)R1234yf-(0,8)propane 4511,8 

(0,7)R1234ze(Δ)-(0,3)propane 4970,8 
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Η ρξεκαηηθή ξνή πνπ πξνθύπηεη ζα είλαη ε δηαθνξά ησλ εζόδσλ απν ηελ ειεθηξηθή παξαγσγή κε ην 

θόζηνο γηα ην θπζηθό αέξην.Δθόζνλ ζε απηό ην ζελάξην ρξεζηκνπνηέηηαη θπζηθό αέξην είλαη ινγηθό ε 

δηαθνξά απηή λα είλαη αξλεηηθή. Αιιά ηνλ ελδηαθέξνλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ζην όθεινο ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ R134a ζπλεπώο ε ρξεκαηηθή ξνή ζα ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε πνπ ζα 

ππήξρε εαλ ρξεζηκνπνηνύηαλ ην R134a. Η δηαθνξά ησλ δύν απηώλ ρξεκαηηθώλ ξνώλ δίλεη επη ηεο 

νπζίαο ην θέξδνο πνπ ππάξρεη ζε επξώ αλα έηνο,αλάινγα κε ηηο ώξεο ιεηηνπξγίαο αλα έηνο. Με βάζε 

ην θέξδνο θαη κε κία απιή δηαίξεζε ηεο  αξρηθήο επέλδπζεο κε απηό πξνθύπηεη ν ρξόλνο 

απνπιεξσκήο ηεο επέλδπζεο καο ζε ρξόληα.Δγηλε επίζεο θαη αλάιπζε θαζαξάο παξνύζαο αμίαο 

(NPV) ζε βάζνο 20εηίαο ζεσξώληαο σο εηζόδεκα ην θέξδνο ηεο αληηθαηάζηαζεο αλα έηνο θαη 

επηηόθην 6%. Όια ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα νηθηαθή ρξήζε: 

 

(α) 

(β) 

ρήκα 54:Οηθηαθή ρξήζε- Διιάδα, Καζαξά παξνύζα αμία(α), Πεξίνδνο απνπιεξσκήο (β) 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκαηα είλαη ζαθέο πσο όζν απμάλνληαη νη ώξεο ιεηηνπξγίαο/έηνο κεηώλεηαη ε 

πεξίνδνο απνπιεξσκήο θαη απμάλεηαη ε θαζαξά παξνύζα αμία.Γηα νηθηαθή ρξήζε ζηελ Διιάδα κε 

βάζε ηελ πεξίνδν απνπιεξσκήο ζπκθέξεη ην κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ζε κνξηαθή ζύζηαζε 0,2-

0,8.Με βάζε ηελ θαζαξά παξνύζα αμία ζπκθέξεη ην R1234yf. 

 

(a) 

 

(β) 

ρήκα 55:Βηνκεραληθή ρξήζε-Διιάδα , Καζαξά παξνύζα αμία (α), Πεξίνδνο απνπιεξσκήο (β) 
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ηελ βηνκεραληθή ρξήζε ζπκθέξεη θαη πάιη ε ρξήζε ηνπ κίγκαηνο R1234yf-πξνπαλίνπ πνπ 

πξναλαθέξζεθε,παξαηεξνύκε όκσο όηη απμάλνληαη νη ρξόλνη απνπιεξσκήο θαη κεηώλεηαη ε θαζαξά 

παξνύζα αμία ζε ζρέζε κε ηελ νηθηαθή ρξήζε γεγνλόο πνύ νθείιεηαη ζηελ κεησκέλε ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 

(α) 

 

(β) 

ρήκα 56:Οηθηαθή ρξήζε-Γεξκαλία , Καζαξά παξνύζα αμία (α) , Πεξίνδνο απνπιεξσκήο (β) 
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ηελ νηθηαθή ρξήζε ζηε Γεξκαλία παξαηεξνύκε όηη κε βάζε ηελ θαζαξά παξνύζα αμία ζπκθέξεη 

όπσο θαη ζηελ Διιάδα ην R1234yf ην νπνίν όκσο δίλεη πςειόηεξε αμία απν ηελ Διιάδα ιόγσ ηεο 

απμεκέλεο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.Με βάζε ηελ πεξίνδν απνπιεξσκήο ζπκθέξεη όπσο θαη 

ζηελ Διιάδα ην κίγκα R1234yf-πξνπαλίνπ ην νπνίν έρεη κηθξόηεξε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζε ζρέζε 

κε ηελ Διιάδα ιόγσ ηεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο. 

 

(α) 

 

(β) 

ρήκα 57:Βηνκεραληθή ρξήζε-Γεξκαλία , Καζαξά παξνύζα αμία (α) , Πεξίνδνο απνπιεξσκήο (β) 
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5.2 Υξήζε απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο 

ην επόκελν ζελάξην νηθνλνκηθήο αλάιπζεο ε πεγή ζεξκόηεηαο ζεσξείηαη απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα 

απν θάπνηα εθαξκνγή όπσο γηα παξάδεηγκα ςπθηηθό λεξό θηλεηήξα Diesel πνπ είλαη θαη ε 

πξαγκαηηθή ρξήζε ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο. Aπηό ζπλεπάγεηαη όηη ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο ζηνπο 

πξνεγνύκελνπο ππνινγηζκνύο γίλεηαη πιένλ κεδεληθό, ζπλεπώο ε παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε 

επξώ/έηνο ησλ πξνεγνύκελσλ πηλάθσλ, ηαπηίδεηαη πιένλ κε ηε ρξεκαηηθή ξνή. Σν αξρηθό θόζηνο 

επέλδπζεο παξακέλεη ην ίδην ζπλεπσο ζα πξνθύςνπλ λένη ρξόλνη απνπιεξσκήο, θέξδε 

αληηθαηάζηαζεο θαη θαζαξά παξνύζα αμία. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα νηθηαθή 

ρξήζε. 

 
(α) 

 

(β) 

ρήκα 58:Οηθηαθή ρξήζε-Διιάδα . Πεξίνδνο απνπιεξσκήο (α) , Καζαξά παξνύζα αμία (β) 
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Δίλαη εκθαλέο όηη ην R245fa είλαη ε θαιύηεξε επηινγή ηόζν κε βάζε ηελ θαζαξά παξνύζα αμία όζν 

θαη κε ην ρξόλν απνπιεξσκήο εθόζνλ ην θόζηνο ηεο πεγήο ζεξκόηεηαο είλαη κεδεληθό αθνύ ζαλ 

ξεπζηό δίλεη ηελ κεγαιύηεξε ειεθηξηθή ηζρύ απν ηα ππόινηπα.  

 

(α) 

 

(β) 

ρήκα 59:Βηνκεραληθή ρξήζε-Διιάδα , Πεξίνδνο απνπιεξσκήο (α) , Καζαξά παξνύζα αμία (β) 
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Σν R245fa ζπκθέξεη θαη ζηε βηνκεραληθή ρξήζε,όκσο παξαηεξείηαη όηη ιόγσ ηεο ρακειόηεξεο ηηκήο 

ηνπ ξεύκαηνο ζηε βηνκεραλία έρεη ρακειόηεξε θαζαξά παξνύζα αμία θαη κεγαιύηεξε πεξίνδν 

απνπιεξσκήο απν ηελ νηθηαθή ρξήζε. 
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6.ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΘ ΠΡΟΣΑΕΘ ΓΘΑ ΜΕΛΛΟΝΣΘΚΗ 

ΕΡΓΑΘΑ 

ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ πέληε ξεπζηά κε ζθνπό ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ R134a. Γηα θάζε 

ξεπζηό κειεηήζεθε κία βαζηθή ππόζεζε, όζνλ αθνξα ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο ιεηηνπξγίαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα έγηλε αλάιπζε επαηζζεζίαο κε παξακέηξνπο ηηο ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο θαη 

αηκνπνίεζεο. Σν δεηνύκελν ηεο αλάιπζεο απηήο είλαη ε επίδξαζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ απηώλ ζηελ 

παξαγόκελε ηζρύ  εθηνλσηώλ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Όζνλ αθνξά ηα θαζαξά ξεπζηά, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δλόηεηα 3.7 : 

 H παξαγόκελε ηζρύο εθηνλσηώλ θαη ν βαζκόο απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο παξνπζηάδεη 

αύμεζε ζε όια ηα ξεπζηά, όζν απμάλεη ε ζεξκνθξαζία εμόδνπ αηκνπνηεηή 

 Η παξαγόκελε ηζρύο εθηνλσηώλ θαη ν βαζκόο απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο παξνπζηάδεη 

κείσζε ζε όια ηα ξεπζηά, όζν απμάλεη ε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ζπκππθλσηή 

 Σν R245fa δείρλεη λα ππεξέρεη όισλ ησλ ππόινηπσλ ξεπζηώλ ηόζν ζην βαζκό απόδνζεο 

εγθαηάζηαζεο όζν θαη ζηελ παξαγόκελε ηζρύ  εθηνλσηώλ πνπ δίλεη. 

Σν βαζηθό ζελάξην ηνπ R245fa ήηαλ ε ιεηηνπξγία ζηα 2-8 bar κε 29 
ν
C – 85 

o
C ζεξκνθξαζίεο 

ζπκππθλώζεσο θαη αηκνπνίεζεο, αληίζηνηρα. H παξαγόκελε ηζρύο ήηαλ 8,99 kW κε βαζκό απόδνζεο 

7,5%. ηε ζπλέρεηα αιιάρζεθε ε ρακειή πίεζε ζην 1 bar κε ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο 14,6 
ν
C. 

Πξνέθπςε ηζρύο  εθηνλσηώλ 13,4 kW κε βαζκό απόδνζεο 11%. Η αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηελ πςειή 

πίεζε ηνπ θπθιώκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο έδσζε γηα 10bar θαη 95,1
ν
C, νιηθή ηζρύ 10,5 

kW θαη βαζκό απόδνζεο 8,4%.  

ηε ζπλέρεηα επηιέρζεθαλ πεληε κίγκαηα ηα νπνία εμεηάζηεθαλ γηα δηάθνξεο ζπζηάζεηο, ζε 

ζπγθεξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο ζπκππθλώζεσο-αηκνπνίεζεο (29
ν
C-85

o
C) γηα ιόγνπο ζπγθξηζηκόηεηαο. 

ην θάζε κίγκα βξέζεθε ε ζύζηαζε πνπ δίλεη ηελ πςειόηεξε παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βέιηηζην 

βαζκό απόδνζεο.  

Όζνλ αθνξά ηα κίγκαηα, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δλόηεηα 4.7 πξνθύπηεη ην εμήο ζπκπέξαζκα: 

 Η παξαγόκελε ηζρύο  εθηνλσηώλ θαη ν βαζκόο απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κεγηζηνπνηείηαη 

κε ηε ρξήζε κίγκαηνο R1234ze(Δ)-ηζνβνπηαλίνπ ζύζηαζεο 0,6-0,4. 

 Σα ρξεζηκνπνηεζέληα κίγκαηα δελ έδσζαλ αμηνζεκείσηε αύμεζε ζηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη 

ην βαζκό απόδνζεο ζε ζρέζε κε ηα θαζαξά νξγαληθά ξεπζηά.  

Έλα ζπλνιηθό ζπκπέξαζκα, κε θξηηήξην ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηνλ βαζκό απόδνζεο, είλαη όηη ην 

R245fa δείρλεη λα ππεξέρεη όισλ ησλ κηγκάησλ θαη ησλ ππόινηπσλ ξεπζηώλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε 

ζπγθεθξηκελε κειέηε πεξηνξίζηεθε ζε ζπλζήθεο πνπ κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ από ηελ ππάξρνπζα 

εγθαηάζηαζε. Ωζηόζν ην R245fa ιόγσ ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ έρεη πεξηζώξηα γηα πεξαηηέξσ 

αύμεζε ηεο απόδνζήο ηνπ, εθόζνλ απμεζεί πεξαηηέξσ ε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο ηνπ θύθινπ. 

Με βάζε ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, αλ ρξεζηκνπνηεζεί θπζηθό αέξην σο πεγή 

ζεξκόηεηαο: 

 Γηα νηθηαθή ρξήζε κε βάζε ην ρξόλν απνπιεξσκήο ζπκθέξεη ην κίγκα (0,2)R1234yf-

(0,8)πξνπαλίνπ ζηίο 7200 σξεο ιεηηνπξγίαο/έηνο κε απνπιεξσκε ζηα 0,6 ρξόληα. Με βάζε 

ηελ θαζαξά παξνύζα αμία ζπκθέξεη ην R1234yf κε 97518,19 € αμία. 
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 Γηα βηνκεραληθή ηα απνηειέζκαηα ηαπηίδνληαη κε ηελ νηθηαθή κε ηε δηαθνξά όηη ππάξρεη 

απνπιεξσκή ζε 1,11 ρξόληα θαη ε θαζαξά παξνύζα αμία είλαη 48609,06 €. 

Aλ ρξεζηκνπνηεζεί απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα ηόηε: 

 Γηα νηθηαθή ρξήζε κε βάζε ην ρξόλν απνπιεξσκήο ζπκθέξεη ην R245fa ζηηο 7200 ώξεο 

ιεηηνπξγίαο/έηνο κε 0,27 ρξόληα απνπιεξσκήο. Σν ίδην ξεπζηό ζπκθέξεη θαη κε βάζε ηελ 

θαζαξά παξνύζα αμία ε νπνία είλαη 120125,6 €. 

 Γηα βηνκεραληθή ρξήζε ηα απνηειέζκαηα ηαπηίδνληαη κε ηελ νηθηαθή κε ηε δηαθνξά όηη 

ππάξρεη απνπιεξσκή ζε 0,4 ρξόληα θαη ε θαζαξά παξνύζα αμία είλαη 76053,1 €. 

Με βάζε όια ηα θξηηήξηα πξνθύπηεη όηη ε επηινγή ηνπ R245fa σο κέζνπ ζηελ ππάξρνπζα κνλάδα 

ORC αμηνπνίεζεο απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο είλαη ε βέιηηζηε ιύζε. 

Οη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία, κε βάζε ηελ ζπγθεθξηκέλε, απηέο ζα κπνξνύζαλ λα έηλαη νη 

εμήο: 

 Γηεξεύλεζε ησλ εμεξγεηαθώλ βαζκώλ απόδνζεο ηνπ θάζε ξεπζηνύ-κίγκαηνο. Η παξνύζα 

κειέηε πεξηνξίζηεθε ζηελ ελεξγεηαθή θαη νηθνλνκηθή κειέηε ηνπ θύθινπ θαη ησλ 

ππνςεθίσλ ξεπζηώλ, νπόηε κηα επέθηαζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζα ήηαλ ε αλάιπζε σο 

πξνο ηνλ εμεξγεηαθό βαζκό απόδνζεο. 

 Γηεξεύλεζε δηαθνξεηηθώλ κίγκάησλ θαη ξεπζηώλ. ηελ παξνύζα εξγαζία ηα ζπζηαηηθά 

ξεπζηα ησλ κηγκάησλ επηιέρζεθαλ κε θξηηήξην ηηο θνληηλέο ηηκέο ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπο.Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα είρε λα εμεηαζζεη ε κίμε ξεπζηώλ κε αηζζεηά δηαθνξεηηθέο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο όπσο γηα παξάδεηγκα ην MDM θαη ζην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). 

 Γηεξεύλεζε ηεο κέγηζηεο δπλακηθόηεηαο ησλ ξεπζηώλ σο πξνο ην βαζκό απόδνζεο θαη ηελ 

παξαγόκελε ηζρύ.Aπηό κπνξεί λα γίλεη θηάλνληαο ηα κέγηζηα δπλαηά όξηα πηέζεσλ θαη 

ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο,γεγνλόο πνπ δελ είλαη εθηθηό ζηελ παξνύζα εξγαζία ιόγσ ησλ 

πεξηνξηζκώλ ηεο ήδε ππάξρνπζαο εγθαηάζηαζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α. ΟΘΚΟΝΟΜΘΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΘΜΩΝ 

ην παξόλ παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο κε ηηο ηηκέο ησλ ππνινγηζκώλ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζην θεθάιαην 5 θαη ζηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ θεθαιαίνπ.  

Α.1 Υξήζε Φπζηθνύ αεξίνπ 

Ο επόκελνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ηελ θαηαλάισζε θπζηθνύ αεξίνπ θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε kWh/έηνο αλαιόγσο κε ην ζρεηηθό ζελάξην σξώλ ιεηηνπξγίαο: 

 Καηαλάισζε Φπζηθνύ αεξίνπ 

(kWh/y) 

Παξαγσγή ειεθηξηζκνύ 

(kWh/y) 

Ρεπζηό 1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a 101952 203904 407808 611712 7164 14328 28656 42984 

R245fa 135600 271200 542400 813600 18000 36000 72000 10800

0 

R152a 119160 238320 476640 714960 8712 17424 34848 52272 

R227ea 80880 161760 323520 485280 6936 13872 27744 41616 

R1234ze 93960 187920 375840 563760 7944 15888 31776 47664 

R1234yf 73440 146880 293760 440640 7080 14160 28320 42480 

Μίγκαηα 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 

89400 178800 357600 536400 8400 16800 33600 50400 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 

88560 177120 354240 531360 7944 15888 31776 47664 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 

94440 188880 377760 566640 8568 17136 34272 51408 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 

78480 156960 313920 470880 6960 13920 27840 41760 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 

89760 179520 359040 538560 8088 16176 32352 48528 

 

Με βάζε ηίο ηηκέο θπζηθνύ αεξίνπ θαη ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζηελ Διιάδα από ηνλ άλσ πίλαθα 

κπνξεί λα εθηηκεζεί ην θόζηνο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ αλα έηνο θαζώο θαη ηα έζνδα απν ηελ ειεθηξηθή 

παξαγσγή.Σα απνηειέζκαηα γηα νηθηαθή ρξήζε θαίλνληαη παξαθάησ: 
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Ρεπζηό Καηαλάισζε Φπζηθνύ αεξίνπ (€/y) Παξαγσγή ειεθηξηζκνύ (€/y) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a 5607 11214 22429 33644 1182 2364 4728 7092 

R245fa 7458 14916 29832 44748 2970 5940 11880 17820 

R152a 6553 13108 26215 39323 1437 2875 5750 8625 

R227ea 4448 8897 17794 26690 1144 2289 4578 6867 

R1234ze 5168 10336 20671 31007 1311 2622 5243 7865 

R1234yf 4039 8078 16157 24235 1168 2336 4673 7009 

Μίγκαηα 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ

) 

4917 9834 19668 29502 1386 2772 5544 8316 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 

4871 9742 19483 29225 1311 2622 5243 7865 

(0,6)R1234ze(Δ

)-(0,4)isobutane 

5194 10388 20777 31165 1414 2827 5655 8482 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 

4316 8632 17266 25898 1148 2297 4594 6890 

(0,7)R1234ze(Δ

)-(0,3)propane 

4937 9874 19747 29621 1335 2669 5338 8007 

 

Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα βηνκεραληθή ρξήζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ επόκελν πίλαθα: 

Ρεπζηό Καηαλάισζε Φπζηθνύ αεξίνπ (€/y) Παξαγσγή ειεθηξηζκνύ (€/y) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a 3048 6097 12194 18290 759 1517 3035 4552 

R245fa 4054 8109 16218 24327 1906 3812 7625 11437 

R152a 3563 7126 14252 21377 923 1845 3690 5536 

R227ea 2418 4837 9673 14510 735 1469 2938 4407 

R1234ze 2809 5619 11238 16856 841 1683 3365 5048 
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R1234yf 2196 4392 8783 13175 750 1500 2999 4499 

Μίγκαηα 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
2673 5346 10692 16038 890 1779 3558 5337 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
2648 5296 10592 15888 841 1683 3365 5048 

(0,6)R1234ze(Δ)

-(0,4)isobutane 
2824 5648 11295 16943 907 1815 3629 5444 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 
2347 4693 9386 14079 737 1474 2948 4422 

(0,7)R1234ze(Δ)

-(0,3)propane 
2684 5368 10735 16103 857 1713 3426 5139 

 

Όια ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

νηθηαθή ρξήζε: 

 

Ρεπζηό Xξεκαηηθή ξνή  (€/y) Κέξδνο αληηθαηάζηαζεο (€/y) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a -4425 -8851 -17701 -26552 n/a n/a n/a n/a 

R245fa -4488 -8976 -17952 -26928 -63 -125 -251 -376 

R152a -5116 -10233 -20465 -30698 -691 -1382 -2764 -4146 

R227ea -3304 -6608 -13216 -19824 1121 2243 4485 6728 

R1234ze -3857 -7714 -15428 -23142 568 1137 2273 3410 

R1234yf -2871 -5742 -11484 -17226 1554 3109 6217 9326 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
-3531 -7062 -14124 -21186 894 1789 3577 5366 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
-3560 -7120 -14240 -21360 865 1731 3461 5192 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
-3780 -7561 -15122 -22683 645 1290 2579 3869 

(0,2)R1234yf- -3168 -6336 -12672 -19008 1257 2515 5029 7544 
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(0,8)propane 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 
-3602 -7205 -14409 -21614 823 1646 3292 4938 

 

Ρεπζηό Απνπιεξσκή (yrs) NPV (€) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

R245fa -46,6 -23,3 -11,6 -7,8 -3639 -4358 -5796 -7235 

R152a -0,7 -0,3 -0,2 -0,1 -8401 -16327 -32179 -48031 

R227ea 10,7 5,4 2,7 1,8 862 13723 39447 65170 

R1234ze 8,5 4,3 2,1 1,4 1666 8184 21220 34256 

R1234yf 6,1 3,0 1,5 1,0 8380 26207 61863 97518 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
7,7 3,9 1,9 1,3 3332 13590 34105 54620 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
6,7 3,3 1,7 1,1 4161 14085 33934 53783 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
7,2 3,6 1,8 1,2 2729 10125 24917 39709 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 
3,6 1,8 0,9 0,6 9909 24330 53173 82015 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 
6,0 3,0 1,5 1,0 4469 13909 32789 51669 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηξα γηα βηνκεραληθή ρξήζε: 

 Ρεπζηό Xξεκαηηθή ξνή  (€/y) Κέξδνο αληηθαηάζηαζεο (€/y) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a -2290 -4579 -9159 -13738 n/a n/a n/a n/a 

R245fa -2148 -4296 -8593 -12889 141 283 566 849 

R152a -2640 -5281 -10561 -15842 -351 -701 -1402 -2104 
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R227ea -1684 -3368 -6735 -10103 606 1212 2424 3635 

R1234ze -1968 -3936 -7873 -11809 322 643 1286 1929 

R1234yf -1446 -2892 -5784 -8677 844 1687 3374 5062 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
-1784 -3567 -7134 -10701 506 1012 2025 3037 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
-1807 -3613 -7227 -10840 483 966 1932 2898 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
-1916 -3833 -7666 -11498 373 747 1493 2240 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 
-1609 -3219 -6438 -9657 680 1360 2721 4081 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 
-1827 -3655 -7309 -10964 462 925 1850 2774 

 

Ρεπζηό Απνπιεξσκή (yrs) NPV (€) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

R245fa 20,6 10,3 5,2 3,4 -1297 325 3570 6815 

R152a - - - - -4497 -8518 -16560 -24603 

R227ea 19,8 9,9 5,0 3,3 -5050 1899 15799 29698 

R1234ze 15,1 7,5 3,8 2,5 -1163 2525 9902 17278 

R1234yf 11,2 5,6 2,8 1,9 228 9904 29257 48609 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
13,7 6,8 3,4 2,3 -1119 4687 16299 27911 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
11,9 6,0 3,0 2,0 -224 5317 16397 27478 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
12,5 6,3 3,1 2,1 -386 3896 12459 21023 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 
6,6 3,3 1,7 1,1 3290 11092 26696 42300 

(0,7)R1234ze(Δ)- 10,8 5,4 2,7 1,8 333 5636 16244 26851 
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(0,3)propane 

 

Α.2 Υξήζε απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα νηθηαθή ρξήζε. 

Ρεπζηό Κέξδνο αληηθαηάζηαζεο (€/y) Απνπιεξσκή (yrs) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

R245fa 1788 3576 7152 10728 1,6 0,8 0,4 0,3 

R152a 255 511 1022 1533 1,9 0,9 0,5 0,3 

R227ea -38 -75 -150 -226 - - - - 

R1234ze 129 257 515 772 37,7 18,9 9,4 6,3 

R1234yf -14 -28 -55 -83 - - - - 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
204 408 816 1224 34,0 17,0 8,5 5,7 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
129 257 515 772 44,8 22,4 11,2 7,5 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
232 463 927 1390 20,2 10,1 5,0 3,4 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 
-34 -67 -135 -202 - - - - 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 
152 305 610 915 32,6 16,3 8,2 5,4 

 

 

Ρεπζηό NPV (€) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a n/a n/a n/a n/a 

R245fa 17588 38096 79111 120126 

R152a 2454 5384 11243 17102 
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R227ea -12432 -12863 -13726 -14589 

R1234ze -3375 -1899 1053 4006 

R1234yf -9607 -9766 -10084 -10402 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
-4586 -2247 2432 7110 

(0,3)R1234yf-(0,7)isobutane -4288 -2812 141 3093 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
-2010 647 5961 11275 

(0,2)R1234yf-(0,8)propane -4898 -5284 -6056 -6828 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 
-3222 -1473 2024 5521 

 

ηνπο επόκελνπο πίλαθεο θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα βηνκεραληθή ρξήζε: 

Ρεπζηό Kέξδνο αληηθαηάζηαζεο (€/y) Απνπιεξσκή (yrs) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

R245fa 1148 2295 4590 6885 2,5 1,3 0,6 0,4 

R152a 164 328 656 984 2,9 1,5 0,7 0,5 

R227ea -24 -48 -97 -145 - - - - 

R1234ze 83 165 330 496 58,7 29,4 14,7 9,8 

R1234yf -9 -18 -36 -53 - - - - 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
131 262 524 785 52,9 26,5 13,2 8,8 

(0,3)R1234yf-

(0,7)isobutane 
83 165 330 496 69,8 34,9 17,4 11,6 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
149 297 595 892 31,4 15,7 7,8 5,2 

(0,2)R1234yf-

(0,8)propane 
-22 -43 -86 -130 - - - - 

(0,7)R1234ze(Δ)- 98 196 391 587 50,8 25,4 12,7 8,5 
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(0,3)propane 

 

Ρεπζηό NPV (€) 

1200 

hrs/y 

2400 

hrs/y 

4800 

hrs/y 

7200 

hrs/y 

R134a n/a n/a n/a n/a 

R245fa 10243 23405 49729 76053 

R152a 1405 3285 7046 10806 

R227ea -12277 -12554 -13108 -13662 

R1234ze -3904 -2957 -1062 833 

R1234yf -9550 -9652 -9856 -10060 

(0,2)R1234yf-

(0,8)R1234ze(Δ) 
-5424 -3922 -920 2083 

(0,3)R1234yf-(0,7)isobutane -4816 -3869 -1974 -79 

(0,6)R1234ze(Δ)-

(0,4)isobutane 
-2962 -1257 2154 5565 

(0,2)R1234yf-(0,8)propane -4760 -5007 -5503 -5999 

(0,7)R1234ze(Δ)-

(0,3)propane 
-3848 -2726 -481 1763 

 

 

 

 

 



87 

 

Βηβιηνγξαθία 

 

1. Castelluci, S., S. Cocchi, and C.B. Celma, Energy Characterization of Residual Biomass in 

Mediterranean Area for Small Biomass Gasifiers in According to the European Standards. 

Applied Mathematical Sciences, 2014. 8: p. 6621-6633. 

2. https://www.eia.gov/pressroom/presentations/capuano_07242018.pdf. 

3. World Energy Resources. 2016. 

4. Skjærseth, J.B. and J. Wettestad, EU emissions trading: initiation, decision-making and 

implementation. 2016: Routledge. 

5. Κνπξεκέλνο, Α., Θεξκνδπλακηθή Ι. 1999, Δθδόζεηο πκεώλ. 

6. Καθαξάο, Δ. and . Καξέιιαο, Απνθεληξσκέλα Θεξκηθά πζηήκαηα. 2015. 

7. Υ.Θσκά, Δλεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή κειέηε δηαηάμεσλ ζύδεπμεο νξγαληθνύ θύθινπ Rankine 

θαη ςπθηηθνύ θύθινπ πξνζξόθεζεο. 

8. G.Urlich, E.S., Πίλαθεο ηδηνηήησλ λεξνύ αηκνύ. Δθδόζεηο Φνύληαο. 

9. Κ.Μαζηνπδάθεο, Λεηηνπξγία αεξηνζηξνβίισλ & αηκνζηξνβίισλ. 2007, Αζήλα: Δθδόζεηο 

Δ.Μ.Π. 

10. W.Black, ΔΦΑΡΜΟΜΔΝΗ ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ 1995. 

11. Καθαξάο, Δ.α. and . Καξέιιαο, Αληηξξππαληηθή ηερλνινγία ζεξκηθώλ ζηαζκώλ. 

Παλεπηζηεκηαθέο εθδόζεηο ΔΜΠ, επηέκβξηνο, 2008: p. 27-29. 

12. Υαξαιακπίδεο, Α., ύδεπμε ζπζηήκαηνο ORC κηθξήο ηζρύνο κε νηθηαθό ειηαθό ζύζηεκα θαη 

ζρεδηαζκόο θαηάιιειεο δηάηαμεο. 2018. 

13. Braimakis, K., et al., Comparison of environmentally friendly working fluids for organic 

Rankine cycles, in Advances in New Heat Transfer Fluids. 2017, CRC Press. p. 377-426. 

14. Quoilin, S., et al., Techno-economic survey of Organic Rankine Cycle (ORC) systems. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013. 22: p. 168-186. 

15. Lion, S., et al., A review of waste heat recovery and Organic Rankine Cycles (ORC) in on-off 

highway vehicle Heavy Duty Diesel Engine applications. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 2017. 79: p. 691-708. 

16. Vélez, F., et al., A technical, economical and market review of organic Rankine cycles for the 

conversion of low-grade heat for power generation. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 2012. 16(6): p. 4175-4189. 

17. Tartière, T. and M. Astolfi, A world overview of the organic Rankine cycle market. Energy 

Procedia, 2017. 129: p. 2-9. 

18. Roumpedakis, T.C., et al., Experimental Investigation and CFD Analysis of Heat Transfer in 

Single Phase Subcooler of a Small Scale Waste Heat Recovery ORC. Energy Procedia, 2017. 

129: p. 487-494. 

19. Karellas, S. and A. Schuster, Supercritical fluid parameters in organic Rankine cycle 

applications. International journal of Thermodynamics, 2008. 11(3): p. 101-108. 

20. Nguyen, T., J. Slawnwhite, and K.G. Boulama, Power generation from residual industrial 

heat. Energy Conversion and Management, 2010. 51(11): p. 2220-2229. 

21. Bao, J. and L. Zhao, A review of working fluid and expander selections for organic Rankine 

cycle. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013. 24: p. 325-342. 

https://www.eia.gov/pressroom/presentations/capuano_07242018.pdf


88 

 

22. Song, J. and C.-w. Gu, Analysis of ORC (Organic Rankine Cycle) systems with pure 

hydrocarbons and mixtures of hydrocarbon and retardant for engine waste heat recovery. 

Applied Thermal Engineering, 2015. 89: p. 693-702. 

23. Wang, J., L. Zhao, and X. Wang, A comparative study of pure and zeotropic mixtures in low-

temperature solar Rankine cycle. Applied Energy, 2010. 87(11): p. 3366-3373. 

24. Quoilin, S., et al. Working fluid selection and operating maps for Organic Rankine Cycle 

expansion machines. in Proceedings of the 21st international compressor conference at 

Purdue. 2012. 

25. Braimakis, K., Multi-scale thermo-economic optimization and thermodynamic assessment of 

energetic and exergetic efficiency improvement concepts of Organic Rankine Cycle. 2018. 

26. Ρνπκπεδάθεο, Σ.Υ., Μειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ζρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο ηξηπαξαγσγήο κηθξήο 

θιίκαθαο κε ρξήζε ππεξθξίζηκνπ θύθινπ ORC. 2014. 

27. Gao, H., et al., Performance analysis and working fluid selection of a supercritical organic 

Rankine cycle for low grade waste heat recovery. Energies, 2012. 5(9): p. 3233-3247. 

28. Chen, H., et al., A supercritical Rankine cycle using zeotropic mixture working fluids for the 

conversion of low-grade heat into power. Energy, 2011. 36(1): p. 549-555. 

29. Yuksek, E.L. and P. Mirmobin. Waste heat utilization of main propulsion engine jacket water 

in marine application. in Proceedings of the 3rd International Seminar on ORC Power 

Systems, Bruxelles, Belgium. 2015. 

30. Allouache, A., et al., Simulation of organic Rankine cycle power generation with exhaust heat 

recovery from a 15 liter diesel engine. SAE International Journal of Materials and 

Manufacturing, 2015. 8(2): p. 227-238. 

31. Song, J., Y. Song, and C.-w. Gu, Thermodynamic analysis and performance optimization of 

an Organic Rankine Cycle (ORC) waste heat recovery system for marine diesel engines. 

Energy, 2015. 82: p. 976-985. 

32. Peris, B., J. Navarro-Esbrí, and F. Molés, Bottoming organic Rankine cycle configurations to 

increase Internal Combustion Engines power output from cooling water waste heat recovery. 

Applied Thermal Engineering, 2013. 61(2): p. 364-371. 

33. Bause, T., et al. Cogeneration with ORC at elbe-stahlwerke feralpi EAF shop. in Proceedings 

of the Iron & Steel Technology Conference and Exposition, Indianapolis, IN, USA. 2014. 

34. Vaja, I. and A. Gambarotta, Internal combustion engine (ICE) bottoming with organic 

Rankine cycles (ORCs). Energy, 2010. 35(2): p. 1084-1093. 

35. Leontaritis, A.-D., et al. Experimental study on a low temperature ORC unit for onboard 

waste heat recovery from marine diesel engines. in 3rd International Seminar on ORC Power 

Systems. 2015. 

36. Kang, S.H., Design and experimental study of ORC (organic Rankine cycle) and radial 

turbine using R245fa working fluid. Energy, 2012. 41(1): p. 514-524. 

37. Borsukiewicz-Gozdur, A., Experimental investigation of R227ea applied as working fluid in 

the ORC power plant with hermetic turbogenerator. Applied Thermal Engineering, 2013. 

56(1–2): p. 126-133. 

38. Oyewunmi, O.A. and C.N. Markides, Effect of working-fluid mixtures on organic Rankine 

cycle systems: Heat transfer and cost analysis. 2015. 

39. Alberty, R.A., Chemical thermodynamic properties of isomer groups. Industrial & 

Engineering Chemistry Fundamentals, 1983. 22(3): p. 318-321. 

40. Bhattacharyya, S., et al., Optimization of a CO2–C3H8 cascade system for refrigeration and 

heating. International Journal of Refrigeration, 2005. 28(8): p. 1284-1292. 



89 

 

41. Mota-Babiloni, A., et al., Drop-in energy performance evaluation of R1234yf and R1234ze 

(E) in a vapor compression system as R134a replacements. Applied Thermal Engineering, 

2014. 71(1): p. 259-265. 

42. https://ec.europa.eu/eurostat/news/themes-in-the-spotlight/energy-prices-2019. 

43. http://www.eurorefrigerant.com/5-r134a-r134-refrigerant-gas-cylinders. 

44. www.hariomenterprises.in.net. 

45. http://www.igsd.org/wp-content/uploads/2016/07/SL-MAC-18-July-as-Delivered1.pdf. 

46. https://www.mytub.co.uk/a-gas-r1234ze-refrigerant-rental-cylinder-14kg-product-728363. 

47. http://www.eurorefrigerant.com/17-r1234yf-refrigerant-gas-cylinders-honeywell. 

48. www.eurorefrigerant.com/18-r600a-r290-refrigerant-gas-propane-isobutane. 

 

https://ec.europa.eu/eurostat/news/themes-in-the-spotlight/energy-prices-2019
http://www.eurorefrigerant.com/5-r134a-r134-refrigerant-gas-cylinders
http://www.hariomenterprises.in.net/
http://www.igsd.org/wp-content/uploads/2016/07/SL-MAC-18-July-as-Delivered1.pdf
https://www.mytub.co.uk/a-gas-r1234ze-refrigerant-rental-cylinder-14kg-product-728363
http://www.eurorefrigerant.com/17-r1234yf-refrigerant-gas-cylinders-honeywell
http://www.eurorefrigerant.com/18-r600a-r290-refrigerant-gas-propane-isobutane

