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Σύνοψη - Περίληψη 

Η παρούσα Διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη μελέτη ενός συστήματος τριπαραγωγής, 
αποτελούμενο από μία αντιστρέψιμη αντλία θερμότητας μηχανικής συμπίεσης ατμού αέρα-
νερού για την παραγωγή ψύξης, θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) και φωτοβολταϊκών 
(Φ/Β) πάνελ για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών. Το μελετώμενο σύστημα διερευνήθηκε 
σε τρεις ευρωπαϊκές χώρες (Ελλάδα, Γερμανία, Φινλανδία) και ειδικότερα σε πολυκατοικία 
συνολικού εμβαδού δαπέδου 620 m², το κέλυφος της οποίας διαμορφώθηκε ώστε να συνάδει 
με τις εκάστοτε εθνικές προδιαγραφές. 

Αρχικά, έγινε η μοντελοποίηση του κτηρίου στο λογισμικό TRNSYS και εφαρμόστηκαν στοιχεία 
συμπεριφοράς χρήστη για τις διαφορετικές θερμικές ζώνες της πολυκατοικίας, όπως 
θερμοκρασίες ρύθμισης των θερμοστατών, κατανάλωση ΖΝΧ και παρουσία εντός του κτηρίου. 
Από την προσομοίωση του κτηρίου προέκυψαν τα θεωρητικά θερμικά και ψυκτικά φορτία και 
βάσει αυτών, επιλέχθηκαν οι χαρακτηριστικές ημέρες κάθε μήνα που αντιστοιχούν στο 100%, 
75%, 25% και 0% του μέγιστου μηνιαίου φορτίου, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την ετήσια 
προσομοίωση του συστήματος. 

Το σύστημα μοντελοποιήθηκε στο λογισμικό TRNSYS χρησιμοποιώντας δεδομένα 
κατασκευαστών για όλα τα επιμέρους υποσυστήματα. Ενδεικτικά, το σύστημα αποτελείται από 
την αντλία θερμότητας, ένα δοχείο αποθήκευσης ΖΝΧ, τα φωτοβολταϊκά πάνελ με τον 
αντιστροφέα (inverter) και παρελκόμενα συστήματα όπως κυκλοφορητή, βαλβίδες 
διαχωρισμού και διακοπής της ροής και μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου (fan-coil units) για την 
απόδοση της ψύξης και θέρμανσης στους εσωτερικούς χώρους. 

Το σύστημα μοντελοποιήθηκε τεχνοοικονομικά για διαφορετικές ονομαστικές ισχύες της 
αντλίας θερμότητας και διαφορετικό πλήθος Φ/Β πάνελ, χρησιμοποιώντας ως δείκτη το 
σταθμισμένο κόστος παραγωγής ψυκτικής και θερμικής ενέργειας, σε καθεστώς ενεργειακού 
συμψηφισμού (net-metering). Προέκυψε ότι μεταξύ των μελετώμενων χωρών, η Αθήνα 
εμφανίζει το χαμηλότερο σταθμισμένο κόστος με 0.0831  €/kWh, για αντλία θερμότητα 
ονομαστικής ισχύος 25 kW και 25 Φ/Β πάνελ ενώ το υψηλότερο σταθμισμένο κόστος 
παρουσιάζει το Ελσίνκι  με 0.1025 €/kWh, λόγω της υψηλότερης αρχικής ειδικής κατανάλωσης 
πρωτογενούς ενέργειας (91.89 kWh/m²) και της μειωμένης ηλιακής ακτινοβολίας. Όσον αφορά 
την αντλία θερμότητας, αυτή λειτουργεί αποδοτικότερα για θέρμανση στην Αθήνα με ετήσια 
απόδοση θέρμανσης (SCOP) 3.10 και για ψύξη στο Ελσίνκι  με ετήσια απόδοση ψύξης (SEER) 
5.19. Τέλος, μεταξύ των υποσυστημάτων, το μεγαλύτερο κόστος εντοπίζεται στην αντλία 
θερμότητας, σε ποσοστό άνω του 47% για όλες τις περιπτώσεις. 
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Abstract 

The present thesis deals with the study of a trigeneration system, consisting of a reversible air-
water vapour compression heat pump for the production of cooling, heating and domestic hot 
water (DHW), and photovoltaic (PV) panels to meet the electrical needs. The system was 
investigated in three European countries (Greece, Germany, Finland) and in particular in an 
apartment building with a total floor area of 620 m², the envelope of which was formed to 
comply with the respective national specifications. 

First, the building was modeled in TRNSYS software and user behaviour data for the different 
thermal zones of the building were applied, such as thermostat setpoint temperatures, DHW 
consumption and occupancy inside the building. The theoretical thermal and cooling loads were 
obtained from the simulation of the building and based on these, the typical days of each month 
corresponding to 100%, 75%, 25% and 0% of the maximum monthly load were selected and 
used for the annual simulation of the system. 

The system was modeled in TRNSYS software using manufacturer data for all individual 
subsystems. Namely, the system consists of the heat pump, a DHW storage tank, the PV panels 
with inverter and auxiliary systems such as a circulator, changeover and shut-off valves and fan-
coil units for cooling and heating supply. 

The system was modelled technoeconomically for different heat pump nominal capacities and 
different numbers of PV modules, using as an indicator the levelized cost of producing cooling 
and heating energy in a net-metering scheme. It was found that among the studied countries, 
Athens shows the lowest levelized cost with 0.0831 €/kWh, for a heat pump with a nominal 
capacity of 25 kW and 25 PV modules, while Helsinki shows the highest weighted cost with 
0.1025 €/kWh, due to its higher initial specific primary energy consumption (91.89 kWh/m²) and 
reduced solar radiation. Regarding the heat pump, it is more efficient for heating in Athens with 
an annual heating performance (SCOP) of 3.10 and for cooling in Helsinki with an annual cooling 
performance (SEER) of 5.19. Finally, among the subsystems, the highest cost is found in the heat 
pump, at more than 47% for all cases. 
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Συντομεύσεις -  αρτικόλεξα 

Αγγλικά 

FCU: Fan-coil unit 

IEA: International Energy Agency 

MPPT: Maximum Power Point Tracking 

NOCT: Normal Operating Cell Temperature 

PID: Proportional Integral Derivative 

STC: Standard Test Conditions 

TESS: Thermal Energy System Specialists 

TRNSYS: Transient Systems Simulation Program 

 
Ελληνικά 

Α.Π.Ε.: Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

Α/Θ: Αντλία Θερμότητας 

Ε.Ε.: Ευρωπαϊκή Ένωση 

Ε.Μ.Π.: Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

ΖΝΧ.: Ζεστό Νερό Χρήσης 

Φ/Β: Φωτοβολταϊκό  
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Κατάλογος συμβόλων δεικτών 

Σύμβολα 

Αγγλικά 

a: διορθωτικός συντελεστής θερμικής τάσης 

A: επιφάνεια 

c: συντελεστής 

C: κόστος 

CAPEX: κόστος κεφαλαίου 

cp: ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση 

d: επιτόκιο προεξόφλησης 

DN: Ονομαστική διάμετρος 

COP: Coefficient of Performance 

EER: Energy Efficiency Ratio 

e: ποσοστό 

E: ενέργεια 

f: αθροιστική συχνότητα 

g: συντελεστής συνολικής διαπερατότητας ηλιακής ακτινοβολίας (–) 

G: προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

h: ειδική ενθαλπία/συναγωγιμότητα 

H: ύψος 

k: συντελεστής αγωγιμότητας 

L: μήκος 

LCOE: ανηγμένο κόστος ενέργειας 

ṁ: παροχή μάζας 
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M: μάζα 

n: συντελεστής ιδανικότητας διόδου 

N: πλήθος 

p: πίεση 

P: ηλεκτρική ισχύς 

Q: θερμική ισχύς 

r: ακτίνα 

R: αντίσταση 

SCOP: Seasonal Coefficient of Performance 

SEER: Seasonal Energy Efficiency Ratio 

SF: ποσοστό κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωσης 

t: χρόνος 

T: θερμοκρασία 

U: συντελεστής θερμοπερατότητας 

V: όγκος 

 

Ελληνικά 

Δ: διαφορικό 

η: βαθμός απόδοσης 

μ: συντελεστής θερμοκρασίας 

ρ: πυκνότητα 

φ: σχετική υγρασία 
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Δείκτες 

air: αέρας 

amb: περιβάλλον 

bottom: βάση 

c: ψύξη 

cell: κελί 

con: conduction 

cond: συμπυκνωτής 

D: δίοδος  

DHW: Ζεστό Νερό Χρήσης 

edge: περίμετρος 

el: ηλεκτρική ενέργεια 

evap: ατμοποιητής 

fan: ανεμιστήρας 

FCU: Μονάδα ανεμιστήρα-στοιχείου 

flow: ροή 

grid: δίκτυο 

h: θέρμανση 

HP: αντλία θερμότητας 

HEX: εναλλάκτης θερμότητας 

i: εσωτερικά 

in: είσοδος 

inv: μετατροπέας 

j: δείκτης 
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k: δείκτης 

L: φως 

lab: εργατικά 

loss: απώλεια 

main: συντήρησης 

max: μέγιστος 

min: ελάχιστος 

month: μήνας 

mp: μέγιστη ισχύς 

net: καθαρός 

nom: ονομαστικός 

o: εξωτερικά 

oc: ανοιχτό κύκλωμα 

oper: ιτουργία 

out: έξοδος 

p: εν παραλλήλω 

pipe: σωλήνας 

prim: πρωτογενής 

pump: αντλία 

PV: φωτοβολταϊκό 

ref: αναφορά 

resist: αντίσταση 

s: εν σειρά 

sc: βραχυκύκλωμα 

sp: ειδικός 
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t: δείκτης έτους 

Τ: στο επίπεδο του συλλέκτη 

tank: δοχείο 

top: κορυφή 

tot: σύνολο 

w: νερό 

year: έτος 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Ενεργειακή κατάσταση σε εθνικό και διεθνές επίπεδο 

Η διαρκής προσπάθεια βελτίωσης των συνθηκών διαβίωσης των ανθρώπων αντικατοπτρίζεται 
στην ζήτηση ενέργειας για την κάλυψη των αυξανόμενων αναγκών. Συνεπώς, η ζήτηση 
ενέργειας αυξάνεται τόσο σε εθνικό όσο και διεθνές επίπεδο. Ενδεικτικά, η παγκοσμίως τελική 
κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε κατά τη δεκαετία 2010-2020 από 8573 Mtoe σε 9385 Mtoe 
(9.5% αύξηση), εκ της οποίας κατανάλωσης, 13.3% αποδίδεται στην Ευρώπη. Τέλος, 
σημειώνεται πως υπάρχει με πρόβλεψη για περαιτέρω αύξηση κατά 22.2% (10.477 Mtoe) έως 
το 2030 [1]. 

Απόρροια ωστόσο, της αυξανόμενης κατανάλωσης ενέργειας είναι η χρήση ορυκτών καυσίμων 
για την κάλυψη των εν λόγω αναγκών, με αποτέλεσμα την επιβάρυνση της ατμόσφαιρας με 
μεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα (CO2) [2], επιδεινώνοντας έτσι το φαινόμενο του 
θερμοκηπίου. Όσον αφορά τον επιμερισμό των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και την 
κατανάλωση ενέργειας σε ευρωπαϊκό επίπεδο, ο κτηριακός τομέας ευθύνεται για το 36% των 
εκπομπών και το 40% της κατανάλωσης, αντίστοιχα [3]. Όσον αφορά τον οικιακό τομέα, σε 
αυτόν αποδίδεται το 27.4% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας για το έτος 2020 [4], κ 
κατανομή του οποίου στα επιμέρους φορτία παρουσιάζεται στο Σχήμα 1 για την Ευρώπη και 
στο Σχήμα 2 για την Ελλάδα.  

 
Σχήμα 1: Επιμερισμός ενεργειακής κατανάλωσης στον οικιακό τομέα, Ε.Ε. 2020 [4] 

62.9%
15.1%

0.4%

14.5%

6.1% 1.0%

Θέρμανση χώρου Ζεστό νερό χρήσης

Ψύξη Φωτισμός/Συσκευές

Μαγείρεμα Λοιπά
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Σχήμα 2: Επιμερισμός ενεργειακής κατανάλωσης στον οικιακό τομέα, Ελλάδα. 2020 [4] 

 

Προκύπτει ότι το μεγαλύτερο μέρος της ζήτησης αφορά τη θέρμανση χώρων (62.9% στην Ε.Ε. 
και 57.1% στην Ελλάδα), ενώ η ζήτηση σε ψύξη είναι αρκετά μικρότερη (0.4% στην Ε.Ε. και 4.2% 
στην Ελλάδα). Παρ’ όλα αυτά, γίνεται εμφανές ότι οι απαιτήσεις σε ψύξη, θέρμανση και ζεστό 
νερό χρήσης (ΖΝΧ) αποτελούν το σημαντικότερο μέρος της κατανάλωσης ενέργειας, με 
ποσοστό που υπερβαίνει το 75% (78.3% στην Ε.Ε. και 75.2% στην Ελλάδα). Τέλος, 
επισημαίνεται ότι η θέρμανση χώρων και το ΖΝΧ σε ευρωπαϊκό επίπεδο, καλύπτονται από 
ορυκτά καύσιμα κατά 53.6% και 53.0%, αντίστοιχα, ενώ για την Ελλάδα, τα ποσοστά αυτά είναι 
63.6% και 14.6%, αντίστοιχα, καθώς το μεγαλύτερο μέρος του ΖΝΧ καλύπτεται από την ηλιακή 
ενέργεια (48.9%) και ηλεκτρική ενέργεια (36.2%) [4]. 

Για την αντιστάθμιση των υψηλών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, η Ευρωπαϊκή Ένωση 
έχει θέσει νέους στόχους με ορίζοντα τα έτη 2030 και 2050 [5, 6], συγκριτικά με τους αρχικούς 
στόχους [7]. Οι ποσοτικοί αυτοί στόχοι αντιστοιχούν σε μείωση, συγκριτικά με το έτος 
αναφοράς 1990, άνω του 55% για το 2030 και 100% για το 2050 (αρχικοί στόχοι 40% και 80%), 
για την επίτευξη μηδενικού ισοζυγίου εκπομπών αερίου του θερμοκηπίου.  

Τέλος, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, στην Ευρώπη, ο κτηριακός τομέας ευθύνεται για το 
36% των εκπομπών CO2 και το 40% της κατανάλωσης ενέργειας. Δεδομένης της πληθώρας 
συσκευών του οικιακού τομέα, έχουν οριστεί στόχοι για την αύξηση της ενεργειακής 
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αποδοτικότητας καθώς και για τη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στο 
ενεργειακό μίγμα των ευρωπαϊκών χωρών. Οι στόχοι αυτοί ποσοτικοποιούνται σε 32.5% για 
την ενεργειακή αποδοτικότητα και 32% για τη διείσδυση των ΑΠΕ [3], ενώ έχουν προταθεί 
ακόμη υψηλότερες τιμές 41.5-45.5% [8] και 45% [9], αντίστοιχα, προκειμένου να 
αντιμετωπιστούν οι επιπτώσεις και να διασφαλιστεί η ενεργειακή ασφάλεια έπειτα και από τις 
τρέχουσες πολιτικές/διεθνείς εξελίξεις. 

Ενδεικτικό στοιχείο της προσήλωσης στις ΑΠΕ είναι η αύξηση της παραγόμενης και 
καταναλισκόμενης ενέργειας από ΑΠΕ. Πιο συγκεκριμένα, η κατανάλωση ΑΠΕ κατά τη δεκαετία 
2011-2021 αυξήθηκε κατά 228.7% (27.77 EJ) παγκοσμίως, 122.9% (5.59 EJ) σε ευρωπαϊκό 
επίπεδο και 220.0% στην Ελλάδα (0.11 EJ). Αντίστοιχα υψηλή είναι και η αύξηση της 
παραγόμενης ενέργειας από ΑΠΕ για το ίδιο διάστημα, με 302.6% παγκοσμίως (2748.9 TWh), 
149.1% πανευρωπαϊκά (566.5 TWh) και 283.4% (11.7 TWh) σε εγχώριο επίπεδο [10]. 

1.2 Προτεινόμενα συστήματα 

Εκτός από τους στόχους αποδοτικότητας και διείσδυσης των ΑΠΕ, οι αρμόδιοι διεθνείς φορείς 
πραγματοποιούν συστάσεις όσον αφορά και τα χρησιμοποιούμενα συστήματα. Ιδιαίτερη 
έμφαση δίνεται στο τρίπτυχο ψύξη/θέρμανση/ΖΝΧ το οποίο, όπως σημειώθηκε παραπάνω, 
αντιστοιχεί σε πάνω από το 75% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στον οικιακό τομέα. 
Στο πλαίσιο αυτό, δίνονται κατευθυντήριες γραμμές αναφορικά με τα συστήματα που 
καλύπτουν τις εν λόγω ανάγκες. 

Ειδικότερα, ο Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας (International Energy Agency – IEA) προτείνει τα 
παρακάτω μέτρα για τα έτη 2030, 2050 για την επίτευξη μηδενικού ισοζυγίου άνθρακα το 2050 
[11]: 

 Μείωση συνολικής κατανάλωσης ενέργειας νέων κτηρίων για ψύξη και θέρμανση κατά 

50% και 80%, αντίστοιχα. 

 Αύξηση της εγκατάστασης αντλιών θερμότητας στον κτηριακό τομέα κατά περίπου 

230% (60 από 18 εκατομμύρια ετησίως) από το 2020 έως 2030 και κατά 900% έως το 

2050 [12]. 

 Αύξηση εγκατεστημένων Φ/Β πάνελ σε στέγες από 25 σε 100 και 240 εκατομμύρια, 

αντίστοιχα προκειμένου να συζευχθούν με αντλίες θερμότητας στον οικιακό τομέα. 
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 Παύση της εμπορίας νέων λεβήτων ορυκτών καυσίμων μέχρι το 2025 (βλ. Γαλλία το 

2022 [13], καθώς και την κάλυψη του 50% των παγκόσμιων θερμικών αναγκών από 

αντλίες θερμότητας έως το 2045 [14].  

Η έμφαση στην τεχνολογία της αντλίας θερμότητας, πηγάζει από τις μειωμένες εκπομπές CO2 

ως επακόλουθο της διείσδυσης των ΑΠΕ στο ενεργειακό μίγμα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 
αποτελεί η εκτίμηση, σε ευρωπαϊκό επίπεδο για το 2021, ότι οι εκπομπές CO2 από αντλίες 
θερμότητας είναι κατά 40-60% μειωμένες συγκριτικά με τον αποδοτικότερο λέβητα 
συμπύκνωσης φυσικού αερίου (β.α. 98%, ορισμένος στην ανώτερη θερμογόνο ικανότητα) [15]. 

Στο πλαίσιο αυτό, η διείσδυση των αντλιών θερμότητας έχει εντατικοποιηθεί, κατά κύριο λόγο 
στη Βόρεια Ευρώπη όπου χαρακτηριστικά, στη Σουηδία, 29% της συνολικής ζήτησης 
θερμότητας καλύπτεται από αντλίες θερμότητας, ενώ στη Φινλανδία, το ποσοστό αυτό 
ανέρχεται σε 15% [12]. Γενικότερα, το πλήθος των εγκατεστημένων αντλιών θερμότητας 
αυξήθηκε το 2021 συγκριτικά με το 2020 κατά 35% σε ευρωπαϊκό επίπεδο και 13% παγκοσμίως 
[15], ενώ υπάρχει πρόβλεψη για αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος αντλιών θερμότητας κατά 
128% (449 από 197 GW) [16]. 

Επομένως, καθίσταται σαφής η έμφαση που δίνεται, σε παγκόσμια κλίμακα, στις αντλίες 
θερμότητας και τον συνδυασμό τους με Φ/Β πάνελ. Το σύστημα αυτό παρέχει θέρμανση 
(χώρου και ΖΝΧ), ψύξη και ηλεκτρική ενέργεια, γεγονός που το καθιστούν ένα σύστημα 
τριπαραγωγής [17]. 

1.3 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Στο πλαίσιο της αυξανόμενη χρήσης των συστημάτων τριπαραγωγής με αντλία θερμότητας και 
Φ/Β πάνελ, πλήθος μελετών έχει δημοσιευτεί και μία σύνοψη της σχετικής βιβλιογραφίας 
παρουσιάζεται παρακάτω. 

Ο Μαρτινόπουλος κ.α. [18] πραγματοποίησαν ανασκόπηση των κοινώς χρησιμοποιούμενων 
συστημάτων θέρμανσης και εξήγαν συμπεράσματα ως προς το πλέον συμφέρον σύστημα 
θέρμανσης για διαφορετικές Ευρωπαϊκές περιοχές, βάσει του σταθμισμένου κόστους 
θέρμανσης, χρησιμοποιώντας τιμές καυσίμου και ηλεκτρισμού του έτους 2014. Για την Ελλάδα, 
κατέληξαν ότι η γεωθερμική αντλία θερμότητας συνιστά την οικονομικότερη επιλογή, όπως και 
στις περισσότερες χώρες, με κόστος περίπου 0.05 €/kWh. Αντίθετα, στη Γερμανία, ο λέβητας 
συμπύκνωσης φυσικού αερίου εξασφαλίζει το χαμηλότερο κόστος (0.07 €/kWh), ενώ στη 
Σουηδία και την Ολλανδία, ο λέβητας πέλλετ επιτυγχάνει το χαμηλότερο κόστος (0.04 €/kWh). 
Στο ίδιο πλαίσιο, ο Ruffino κ.α. [19] μελέτησαν το σταθμισμένο κόστος ενέργειας για την 
παροχή θέρμανσης και ψύξης για ανακαινισμένα στη βορειοδυτική Ιταλία. Μελετήθηκαν 
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λέβητες πετρελαίου, φυσικού αερίου και υγραερίου, λέβητες συμπιεσμένου ξύλου (pellet – 
πέλλετ) και ξύλων, γεωθερμική αντλία θερμότητας και αντλία θερμότητας αέρα-νερού σε 
συνδυασμό με Φ/Β πάνελ. Από την ανάλυση προέκυψε ότι οι υψηλές τιμές της ηλεκτρικής 
ενέργειας καθιστούν ασύμφορη τη χρήση αντλιών θερμότητας όταν αυτές προορίζονται μόνο 
για θέρμανση. Για την περίπτωση θέρμανσης και ψύξης, η ανάλυση ευαισθησίας οδήγησε σε 
ελάχιστο σταθμισμένο κόστος ενέργειας για την αντλία θερμότητας αέρα-νερού, στο εύρος 
0.13-0.20 €/kWh. 

Εστιάζοντας σε συστήματα αντλίας θερμότητας και όχι σε συστήματα θέρμανσης/ψύξης 
γενικότερα, Οι Bartosz και Dorota Chwieduk [20] διερεύνησαν το συνδυασμό γεωθερμικής 
αντλίας θερμότητας με Φ/Β και ηλιοθερμικούς συλλέκτες σε μονοκατοικία, συνολικού 
εμβαδού 350 m², με αυξημένη θερμομόνωση και ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης στην 
Πολωνία. Στο εν λόγω σύστημα, η αντλία θερμότητας λειτουργεί 4 μήνες το χρόνο καθώς το 
υπόλοιπο διάστημα, το θερμικό φορτίο είναι πολύ χαμηλό (~1% του μεγίστου) και καλύπτεται 
από τους ηλιακούς συλλέκτες. Μεταξύ των σεναρίων που εξετάστηκαν, προέκυψε η ελάχιστη 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για σύστημα με Φ/Β και μπαταρίες, ίση με 21.22 kWh/m². 

Σειρά μελετών έχει επίσης διεξαχθεί αναφορικά με τη βελτιστοποίηση συστημάτων με αντλία 
θερμότητας και Φ/Β πάνελ. Ο Toradmal κ.α. [21] πραγματοποίησαν βελτιστοποίηση μέσω 
ευριστικού αλγορίθμου ενός συστήματος Φ/Β-αντλίας θερμότητας, με στόχο τη μεγιστοποίηση 
της ιδιοκατανάλωσης ενέργειας από τα Φ/Β. Ως μεταβλητές ορίστηκαν το εύρος (deadband) 
του θερμοστάτη (0.5-2.0 Κ), η ονομαστική ισχύς των Φ/Β πάνελ (2-10 kW), η χωρητικότητα των 
ηλεκτρικών μπαταριών καθώς και ο τρόπος λειτουργίας της αντλίας θερμότητας όσον αφορά 
τη θέρμανση (φόρτιση) των δοχείων του ΖΝΧ και της θέρμανσης χώρου. Οι τιμές των θερμικών 
και ηλεκτρικών φορτίων και της κατανάλωσης ΖΝΧ προέκυψαν από πραγματικές μετρήσεις σε 
κατοικία εμβαδού 220 m² με ενδοδαπέδια θέρμανση. Κατέληξαν ότι η ιδιοκατανάλωση δίχως 
συστοιχία μπαταριών δεν υπερβαίνει το 25%, ενώ μεγιστοποιείται με χρήση μπαταρίας, 
φτάνοντας το 52%. Επιπλέον, ο Valencia-Canola κ.α. [22] διερεύνησαν τη χρήση μικρού Φ/Β 
περίου (200-1000 Wp) για την παραγωγή ΖΝΧ από αντλία θερμότητας μεταβλητών στροφών. Ο 
ατμοποιητής της αντλίας θερμότητας αποτελείται από απλό ηλιοθερμικό συλλέκτη 1.4 m² ο 
οποίος διαρρέεται από εργαζόμενο μέσο της αντλίας θερμότητας (R1234yf). Έμφαση δόθηκε 
στη μοντελοποίηση της αντλίας θερμότητας με τη χρήση πειραματικών δεδομένων. 
Θεωρώντας ότι ο συμπιεστής τροφοδοτείται απευθείας από τα Φ/Β, η ταχύτητα περιστροφής 
του μεταβάλλεται βάσει της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Αποδείχθηκε ότι η απόδοση 
της αντλίας θερμότητας είναι υψηλότερη σε χαμηλές ταχύτητες περιστροφής του συμπιεστή 
και συνεπώς, στη μικρότερη εγκατεστημένη Φ/Β ισχύ ελαχιστοποιείται το κόστος ενέργειας 
(0.075 $/kWh), επιτυγχάνοντας περίπου 90%. 

Όσον αφορά την λειτουργία αντλίας θερμότητας και Φ/Β σε συνδυασμό με λέβητα ορυκτών 
καυσίμων, ο Nicoletti κ.α. [23] ασχολήθηκαν με τη βέλτιστη διαστασιολόγηση συστήματος 
λέβητα με αντλία θερμότητας αέρα-νερού και Φ/Β με μπαταρία για χρήση στην Ιταλία. Ως 
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κριτήριο τέθηκε η μείωση του συνολικού κόστους (αγοράς και λειτουργικό), εκφρασμένο σε 
παρούσα αξία, ενώ σε λειτουργία θέρμανσης, η αντλία θερμότητας λειτουργεί μόνο για 
θερμοκρασία περιβάλλοντος πάνω από -1.5 °C. Κατέληξαν ότι η διαστασιολόγηση που οδηγεί 
σε ελαχιστοποίηση του κόστους καλύπτει 70-96% του συνολικού θερμικού φορτίου. Αντίθετα, 
ο Schreurs κ.α. [24] εξέτασαν τεχνοοικονομικά την αντικατάσταση λέβητα αερίου με σύστημα 
αντλία θερμότητας (αέρα-νερού και γεωθερμική) και Φ/Β για πολυκατοικίες στην Αυστρία, 
λαμβάνοντας υπόψη τα οικονομικά κίνητρα/επιδοτήσεις που παρέχονται για την εγκατάσταση 
τέτοιου συστήματος. Η μοντελοποίηση του συστήματος έγινε απλοποιημένα, θεωρώντας 
σταθερούς συντελεστές απόδοσης των εξεταζόμενων αντλιών θερμότητας και 
χρησιμοποιώντας ωριαία φορτία θέρμανσης χώρου και ΖΝΧ. Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ισχύς 
θεωρήθηκε ότι πωλείται στο δίκτυο. Από την ανάλυση ευαισθησίας, προέκυψε ότι, λόγω της 
υψηλής ιδιοκατανάλωσης της ενέργειας των Φ/Β (~70%), η τιμή πώλησης στο δίκτυο έχει μικρή 
επίδραση συγκριτικά με την τιμή του Φ.Α., αύξηση της οποίας κατά 17% (~0.01 €/kWh) 
ισοσταθμίζει την παρεχόμενη επιδότηση. Σε πειραματική μελέτη που πραγματοποίησαν οι 
M. Al-Falahat κ.α. [25] για την αντικατάσταση συστήματος ηλεκτρικών λεβήτων σε 
ξενοδοχειακό συγκρότημα για τη θέρμανση τριών πισινών, συνολικών θερμικών αναγκών περί 
τις 1866 MWh ετησίως, ελήφθησαν μετρήσεις στο νέο σύστημα αντλίας θερμότητας-Φ/Β για 
ένα χρόνο. Βάσει των μετρήσεων, εκτιμήθηκε απλή περίοδος αποπληρωμής του συστήματος 
περίπου 2 έτη, συγκριτικά με το προηγούμενο σύστημα. 

Επιπρόσθετα, μελέτες έχουν δημοσιευθεί όσον αφορά τις στρατηγικές ελέγχου τέτοιων 
συστημάτων. Ο Fischer κ.α. [26] συνέκριναν διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου σε αντλία 
θερμότητας αέρα-νερού μεταβλητών στροφών. Συγκεκριμένα, εξετάστηκαν τα σενάρια 
σταθερής και μεταβλητής τιμής δικτύου, όπως και το σενάριο και τη σύζευξης με Φ/Β της 
ιδιοκατανάλωσης. Κατέληξαν ότι ο έλεγχος μέσω προβλεπτικού μοντέλου (model predictive 
control) οδηγεί στη μεγαλύτερη μείωση του κόστους λειτουργίας στα δύο πρώτα σενάριο και 
αύξηση της ιδιοκατανάλωσης στο τρίτο, επιτυγχάνοντας μείωση του κόστους 6-16% για 
μεταβλητή τιμή πώλησης και αύξηση της ιδιοκατανάλωσης κατά 8-17%. Επίσης, οι Heinz και 
Rieberer [27] έκαναν αναλυτικές προσομοιώσεις σε σύστημα Φ/Β-αντλίας θερμότητας για δύο 
σενάρια ανακαινισμένων μονοκατοικιών (απλή και ριζική ανακαίνιση) με θερμαντικά σώματα 
και εμβαδό δαπέδου 185 m². Αξιολογήθηκε αντλία θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών με 
εργαζόμενο μέσο το προπάνιο η οποία τροφοδοτεί δοχείο αποθήκευσης θερμότητας για 
θέρμανση χώρου και ΖΝΧ. Θεωρώντας ότι η πλεονάζουσα ενέργεια από τα Φ/Β πωλείται στο 
δίκτυο σε χαμηλότερη τιμή από την τιμή αγοράς, τέθηκε ως στόχος η μεγιστοποίηση της 
ιδιοκατανάλωσης. Ενεργοποιώντας την αντλία θερμότητας όταν υπάρχει πλεονάζουσα Φ/Β 
παραγωγή και μεταβάλλοντας την ισχύ της, επιτυγχάνεται, για την απλή ανακαίνιση, 
εξοικονόμηση ενέργειας 29% και απλή περίοδος αποπληρωμής 17.1 έτη. 

Τέλος, σε μελέτη [28] που δημοσιεύθηκε αναφορικά με τη χρήση συστήματος αντλίας 
θερμότητας-Φ/Β σε κατοικία εμβαδού 260 m² στη Σουηδία, προέκυψε ότι διαφορετική 
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νυχτερινή ρύθμιση του θερμοστάτη μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο έως 11.2%, συγκριτικά με μία απλή αντλία θερμότητας. Η 
μελέτη αυτή υποδεικνύει τη σημασία που έχει η συμπεριφορά του χρήστη/καταναλωτή στο 
σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων. 

1.4 Σκοπός της εργασίας 

Καθίσταται προφανές ότι η σύζευξη των αντλιών θερμότητας με Φ/Β πάνελ βρίσκεται στο 
επίκεντρο των συστημάτων για τον κτηριακό τομέα. Παρά το πλήθος των μελετών που έχουν 
διεκπεραιωθεί και τμήμα των οποίων παρουσιάστηκε παραπάνω, υπάρχουν σημεία τα οποία 
δεν έχουν ληφθεί υπόψη, είτε μεμονωμένα, είτε συνδυαστικά και τα οποία είναι τα κάτωθι: 

 Αξιολόγηση σε κτήριο ανακαινισμένης πολυκατοικίας στα κυριότερα κλίματα της Ευρώπης  

 Μελέτη συστήματος για συνδυασμένη παροχή θέρμανσης, ψύξης και ΖΝΧ και όχι αποκλειστικά 

θέρμανσης και ΖΝΧ, που μελετάται στη βιβλιογραφία. 

 Αναλυτική μοντελοποίηση κτηρίου μέσω κατάλληλου λογισμικού. 

 Μοντελοποίηση όλων των συνιστωσών του συστήματος χρησιμοποιώντας δεδομένα 

εμπορικών μοντέλων. 

 Συμπερίληψη τεχνικών περιορισμών (π.χ. ελάχιστος χρόνος αδράνειας αντλίας θερμότητας πριν 

την ενεργοποίησή της) κατά τη λειτουργία, για την αξιολόγηση διαφορετικών 

διαστασιολογήσεων. 

 Κατάρτιση μεθοδολογίας σχεδιασμού και αξιολόγησης μέσω τυπικών ημερών κάθε μήνα για 

την ταχύτερη προσομοίωση εναλλακτικών σεναρίων ελέγχου και διαστασιολόγησης. 

 Παρακολούθηση και αξιολόγηση της θερμοκρασίας των χώρων και του ΖΝΧ για αξιολόγηση των 

συνθηκών άνεσης που επιτυγχάνονται και οι οποίες λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό. 

Στην παρούσα εργασία μελετάται σύστημα τριπαραγωγής, αποτελούμενο από μία 
αντιστρέψιμη αντλία θερμότητας αέρα-νερού για την παραγωγή ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ και 
Φ/Β πάνελ για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών. Η διερεύνηση γίνεται για ανακαινισμένη 
πολυκατοικία σε τρεις ευρωπαϊκές χώρες (Ελλάδα, Γερμανία, Φινλανδία) και στην ανάλυση 
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λαμβάνονται υπόψη τα σημεία που επισημάνθηκαν παραπάνω για την πληρέστερη 
αξιολόγηση του συστήματος. 
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2. Περιγραφή κτηρίου και συνολικού συστήματος 

2.1 Περιγραφή κτηρίου 

Το μελετώμενο κτήριο ελήφθη από το ευρωπαϊκό ερευνητικό έργο INSPiRe [29]. Αποτελεί ένα 
κτήριο πέντε (5) ορόφων, νότιου προσανατολισμού, εξωτερικών διαστάσεων 
16.3 x 7.6 x 15.0 m, με ποσοστό κάλυψης από υαλοπίνακες ίσο με 20% και δύο (2) κατοικίες 
ανά όροφο (Σχήμα 3). Οι ιδιότητες του κτηριακού κελύφους που μεταβλήθηκαν για κάθε 
τοποθεσία που ερευνήθηκε (Αθήνα/Ελλάδα, Νυρεμβέργη/Γερμανία, Ελσίνκι/Φινλανδία) είναι 
ο συντελεστής θερμοπερατότητας (U) των δομικών στοιχείων και ο συντελεστής συνολικής 
διαπερατότητας ηλιακής ακτινοβολίας (g) των υαλοπινάκων. Το κτήριο θεωρήθηκε ότι 
βρίσκεται σε ανακαινισμένη κατάσταση και οι παραπάνω ελήφθησαν από τους εθνικούς 

κτηριακούς κώδικες κάθε χώρας και παρατίθενται στον Πίνακα 1. 

 

Σχήμα 3: Μελετώμενο κτήριο αναφοράς [29]. 
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Πίνακας 1: Τιμές συντελεστή θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων και συντελεστή 
συνολικής διαπερατότητας ηλιακής ακτινοβολίας υαλοπινάκων ανά τοποθεσία. 

Τοποθεσία/ 
Δομικό στοιχείο 

Εξωτερικοί 
τοίχοι (U) 

Δάπεδο 
ισογείου (U) 

Οροφή 
(U) 

Παράθυρα 
(U) 

Υαλοπίνακες 
(g) 

Αθήνα  
(Ελλάδα) [30]  

0.50 0.90 0.45 2.75 0.68 

Νυρεμβέργη  
(Γερμανία) [31]  

0.28 0.35 0.20 1.34 0.63 

Ελσίνκι  
(Φινλανδία) [32]  

0.17 0.17 0.09 1.10 0.62 

2.2 Περιγραφή συστήματος 

Για την κάλυψη των αναγκών της θέρμανσης και ψύξης χώρου, ΖΝΧ και ηλεκτρικής ενέργειας 
θεωρείται σύστημα τριπαραγωγής, αποτελούμενο από μία αντιστρέψιμη αντλία θερμότητας 
αέρα-νερού για την παραγωγή ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ, ένα δοχείο αποθήκευσης ΖΝΧ και 
Φ/Β πάνελ.  

2.2.1 Αντλία θερμότητας 

Στο επίκεντρο του εξεταζόμενου συστήματος βρίσκεται η αντλία θερμότητας. Δεδομένου ότι 
χρησιμοποιείται τόσο για την παραγωγή θέρμανσης (θέρμανση χώρου και ΖΝΧ) όσο και για την 
πρόσδοση ψύξης, πρόκειται για αντιστρεπτή αντλία θερμότητας. Πιο συγκεκριμένα, 
περιλαμβάνει το συμπιεστή, δύο εναλλάκτες θερμότητας, εκ των οποίων ο ένας επικοινωνεί με 
το εξωτερικό περιβάλλον (εξωτερική μονάδα) και ένας με τον εσωτερικό χώρο (εσωτερική 
μονάδα), μία εκτονωτική βαλβίδα και μία τετράοδη βαλβίδα. Ουσιαστικά, πρόκειται για μία 
βαλβίδα εκτροπής της ροής του εργαζόμενου μέσου μετά το συμπιεστή σε έναν από τους δύο 
εναλλάκτες. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, επιλέγεται ποιος εναλλάκτης θα λειτουργεί ως ατμοποιητής 
(παραγωγή ψύξης) και ως συμπυκνωτής (ψύξη), καθιστώντας δυνατή την παραγωγή ψύξης και 
θέρμανσης.  

Συνοπτικά λοιπόν, χρησιμοποιείται μία συμβατική αντλία θερμότητας με την προσθήκη 
τετράοδης βαλβίδας για την εναλλαγή από θέρμανση σε ψύξη και αντίστροφα. Το 
μονογραμμικό διάγραμμα της αντλίας θερμότητας απεικονίζεται στο Σχήμα 4. 
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Σχήμα 4: Μονογραμμικό διάγραμμα αντιστρεπτής αντλίας θερμότητας. 

2.2.2 Δοχείο αποθήκευσης ΖΝΧ 

Λόγω του μεγάλου πλήθους κατοικιών που εξυπηρετεί το παρόν σύστημα, επιλέχθηκε η χρήση 
δοχείου αποθήκευσης θερμότητας για την αποθήκευση του ΖΝΧ. Προκειμένου να διαχωριστεί 
το νερό χρήσης από τα υπόλοιπα κυκλώματα, το δοχείο φέρει ελικοειδή εναλλάκτη θερμότητας 
(σερπαντίνα), με τον οποίον συνδέεται η αντλία θερμότητας για την παραγωγή ΖΝΧ μέσω της 
θέρμανσης του δοχείου. Τέλος, το δοχείο φέρει ηλεκτρική αντίσταση για την παραγωγή ΖΝΧ 
όταν η αντλία θερμότητας δεν είναι διαθέσιμη, π.χ. κατά την παροχή ψύξης ή επικουρικά, όταν 
η ισχύς της δεν επαρκεί. 

2.2.3 Φωτοβολταϊκό σύστημα 

Το Φ/Β σύστημα αποτελείται από συστοιχία μονοκρυσταλλικών πάνελ χωρίς τη χρήση 
μπαταριών. Όσον αφορά την ηλεκτροπαραγωγή μέσω των Φ/Β, αυτή θεωρείται ότι 
χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την κάλυψη των αναγκών της αντλίας θερμότητας και της 
ηλεκτρικής αντίστασης του δοχείου. Λόγω της απαίτησης της αντλίας θερμότητας σε 
εναλλασσόμενο ρεύμα, χρησιμοποιείται μετατροπέας (inverter) ο οποίος μετατρέπει το 
παραγόμενο από τα Φ/Β συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο. Εκτός της μετατροπής σε 
εναλλασσόμενο ρεύμα, ο μετατροπέας επιφορτίζεται και με την τροφοδοσία του φορτίου από 
τα Φ/Β ή από το δίκτυο, βάσει της παραγόμενης Φ/Β ισχύος, υλοποιώντας ενεργειακό 
συμψηφισμό (net-metering). Το μονογραμμικό διάγραμμα του Φ/Β συστήματος φαίνεται στο 
Σχήμα 5. 

Εκτονωτική
βαλβίδα

Εξωτερική
μονάδαΣυμπιεστής

Εσωτερική
μονάδα

4-οδη
βαλβίδα
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Σχήμα 5: Μονογραμμικό διάγραμμα Φ/Β συστήματος. 

2.2.4 Σύστημα θέρμανσης/ψύξης χώρων 

Το σύστημα θέρμανσης και ψύξης των χώρων απαρτίζεται από παράλληλες συστοιχίες 
μονάδων ανεμιστήρα-στοιχείου (fan-coil units – FCU). Πρόκειται για τερματικές μονάδες οι 
οποίες διαρρέονται από νερό και κάθετα στους σωλήνες διακινείται, μέσω ανεμιστήρα, αέρας 
ο οποίος, ανάλογα με τη θερμοκρασία του χώρου και του νερού, θερμαίνει η ψύχει τον 
εκάστοτε χώρο. Στην παρούσα μελέτη, θεωρείται ότι κάθε όροφος εξυπηρετείται από τέσσερις 
μονάδες, συνδεδεμένες εν παραλλήλω. Κάθε όροφος έχει τη δική του βαλβίδα απομόνωσης 
μετά την κεντρική στήλη προσαγωγής και κάθε FCU φέρει τη δική του βαλβίδα η οποία 
ενεργοποιείται βάσει της ύπαρξης θερμικού ή ψυκτικού φορτίου στον κλιματιζόμενο χώρο. Το 
μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος θέρμανσης/ψύξης παρουσιάζεται στο Σχήμα 6. 

=

Μετατροπέας 
(Inverter)Φ/Β πάνελ

Ηλεκτρικό 
δίκτυο

Αντλία θερμότητας
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Σχήμα 6: Μονογραμμικό διάγραμμα συστήματος θέρμανσης/ψύξης χώρων. 
 

2.2.5 Συνολικό σύστημα 

Τα κύρια υποσυστήματα του συνολικού συστήματος περιγράφηκαν παραπάνω. Επιπρόσθετα, 
το σύστημα περιλαμβάνει παρελκόμενα, τα οποία είναι απαραίτητα για την εύρυθμη 
λειτουργία του στις διάφορες λειτουργίες. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει ένας κεντρικός 
κυκλοφορητής ο οποίος συνδέει την αντλία θερμότητας με τα FCUs και το δοχείο ΖΝΧ. Η 
εναλλαγή μεταξύ της κατοικίας και του δοχείου γίνεται μέσω τρίοδης βαλβίδας εκτροπής. 
Τέλος, από την πλευρά της κατανάλωση του ΖΝΧ, υπάρχει μία θερμομικτική βαλβίδα η οποία 
αναμιγνύει το νερό του δικτύου με αυτό του δοχείου, έτσι ώστε να επιτύχει μια 
προκαθορισμένη θερμοκρασία στην έξοδό της. Αναλυτικά στοιχεία σχετικά με τη ρύθμιση της 
βαλβίδας αλλά και τη διαστασιολόγηση όλων των υποσυστημάτων παρέχονται στα επόμενα 
Κεφάλαια. 
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Το μονογραμμικό διάγραμμα του συνολικού συστήματος δίνεται στο Σχήμα 7, ενώ η λειτουργία 
του συστήματος στις επιμέρους λειτουργίες του φαίνεται στο Σχήμα 8, όπου οι ενεργοί κλάδοι 
έχουν επισημανθεί με πιο έντονη διαγράμμιση. Από αυτά, γίνεται αντιληπτή η αντιστροφή της 
ροής του εργαζόμενου μέσου της αντλίας θερμότητας, μέσω της τετράοδης βαλβίδας, κατά τις 
λειτουργίες της θέρμανσης (χώρου και ΖΝΧ) και της ψύξης.  

 

Σχήμα 7: Μονογραμμικό διάγραμμα συνολικού συστήματος. 
 

Τ

Κατοικία

Δοχείο 
ΖΝΧ

Αντλία 
θερμότητας

Δίκτυο 
νερού

=

Φ/Β σύστημα

Μετατροπέας 
(Inverter)

Φ/Β πάνελ
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

Σχήμα 8: Μονογραμμικό διάγραμμα συστήματος κατά τη λειτουργία του (α) λειτουργία 
θέρμανσης χώρων, (β) λειτουργία ΖΝΧ, (γ) λειτουργία ψύξης χώρων. 

 

Τ Τ

Τ
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3. Μοντελοποίηση 

3.1 Μοντελοποίηση κτηρίου 

Το μοντέλο του κτηρίου που περιγράφηκε στην Ενότητα 2.1, στο σχεδιαστικό περιβάλλον 
SketchUp [33] απεικονίζεται στο Σχήμα 9. Η αναλυτική μοντελοποίηση του κτηρίου έγινε στο 
λογισμικό TRNBUILD [34], το οποίο αποτελεί επέκταση του λογισμικού TRNSYS [35], στο οποίο 
ενσωματώθηκε μέσω του Type 56. Ειδικότερα, εντός του λογισμικού ορίστηκαν τα εξής: 

 Χωρισμός σε θερμικές ζώνες: Το κτήριο χωρίστηκε σε πέντε (5) θερμικές ζώνες, με 
την καθεμία να αντιστοιχεί σε κάθε όροφο. Δεν έγινε επιπλέον χωρισμός στα 
διαμερίσματα κάθε κατοικίας (δύο ανά όροφο), θεωρώντας ότι σε αυτά κατοικούν 
χρήστες με πανομοιότυπα χαρακτηριστικά και ότι και τα δύο διαμερίσματα έχουν 
μέρος του κελύφους τους και στη νότια και στη βόρεια πλευρά. 

 Δομικά υλικά: Για κάθε μία από τις θερμικές ζώνες ορίστηκαν τα δομικά στοιχεία 
του κελύφους. Πιο συγκεκριμένα, ορίστηκαν ποιες επιφάνειες αποτελούν τους 
εξωτερικούς τοίχους, τα δάπεδα, τις οροφές και τους εσωτερικούς τοίχους, καθώς 
και τις επιφάνειες τις οποίες καταλαμβάνουν οι υαλοπίνακες με το πλαίσιό τους.  
Για κάθε δομικό στοιχείο, ορίστηκαν τα δομικά υλικά (π.χ. τούβλο, μπετόν, 
θερμομόνωση, επίχρισμα) σε κατάλληλα πάχη ώστε να προκύψουν οι συντελεστές 

θερμοπερατότητας του Πίνακα 1. Σχετικά με τα παράθυρα, σημειώνεται ότι το 
πρόγραμμα διαθέτει βιβλιοθήκες με εμπορικά παράθυρα, από τα οποία έγινε 
εκλογή για κάθε τοποθεσία. Ωστόσο, τα διαθέσιμα μοντέλα δεν αντιστοιχούν στις 
προδιαγραφές των παραθύρων για την Ελλάδα και την Ισπανία. Γι’ αυτόν τον λόγο, 
έγινε χρήση του προγράμματος WINDOW 7.7 [36], το οποίο είναι επίσης επέκταση 
του TRNSYS και με το οποίο έγινε λεπτομερής μοντελοποίηση των παραθύρων 
ορίζοντας το είδος του υαλοπίνακα (διπλός, τριπλός κ.τ.λ.), το αέριο (αέρας, argon, 
κενό αέρος κ.τ.λ.) στο ενδιάμεσο των τζαμιών, η απόσταση μεταξύ των τζαμιών και 
το είδος του πλαισίου (πλαστικό, αλουμινίου κ.τ.λ.). Η κατανομή των παραθύρων 
γίνεται με τον ίδιο τρόπο σε όλους τους ορόφους. Η κατανομή τους στις επιφάνειες 
του κτηρίου παρουσιάζεται στον Πίνακα 2. 

 Θερμοχωρητικότητα ζωνών: Η θερμοχωρητικότητα των ζωνών θεωρήθηκε 
υπολογίστηκε θεωρώντας την πενταπλάσια μάζα αέρα κάθε ζώνης. Ο υπολογισμός 
έγινε βάσει του όγκου V κάθε ζώνης, της πυκνότητας ρair του αέρα (1.1 kg/m³), και 
της θερμοχωρητικότητάς του cp,air (1.0 kJ/kgK), ως εξής:  

 
,5p air p airC ρ Vc    ( 1 ) 
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 Θερμοκρασία εδάφους: Για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας του εδάφους, 
χρησιμοποιήθηκε το Type77 TRNSYS, το οποίο υπολογίζει τη θερμοκρασία σε βάθος 
1 m γνωρίζοντας τη μέση επιφανειακή θερμοκρασία του εδάφους και το εύρος της. 
Τα μεγέθη αυτά θεωρούνται ίσα με τη μέση ετήσια θερμοκρασία και τη μέση ετήσια 
διαφορά της μηνιαίας μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας, αντίστοιχα, για κάθε 
τοποθεσία [37]. 

 Θερμικά κέρδη από τερματικές μονάδες: Ως είσοδοι σε κάθε θερμική ζώνη 
ορίστηκαν επιπλέον, τα θερμικά/ψυκτικά φορτία από τις μονάδες ανεμιστήρα-
στοιχείου. Ο υπολογισμός των κερδών αυτών προκύπτει κατά τη προσομοίωση, 
σύμφωνα με τη μοντελοποίηση του συστήματος (Ενότητα 3.3). 

 Λοιπά στοιχεία: Επιπρόσθετα, στο λογισμικό αυτό ορίζονται επιπλέον παράμετροι, 
όπως τιμές αερισμού και διείσδυσης αέρα, φορτία φωτισμού, χρηστών και 
συσκευών, σκιάσεις παραθύρων και ρύθμιση θερμοστατών. Λεπτομερή στοιχεία 
αναφορικά με αυτά παρατίθενται παρακάτω, στην Ενότητα 3.2. 

 

 

Σχήμα 9: Μοντέλο κτηρίου αναφοράς [29]. 
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Πίνακας 2: Κατανομή παραθύρων στις πλευρές του κτηρίου. 

Πλευρά κτηρίου Επιφάνεια (m²) Ποσοστό κάλυψης (%) 

Νότια 80.7 33.0 

Βόρεια 17.1 7.0 

Ανατολική 22.8 20.0 

Δυτική 22.8 20.0 

3.2 Μοντελοποίηση συμπεριφοράς χρήστη 

Στην παρούσα μελέτη ελήφθη υπόψη η συμπεριφορά των χρηστών της πολυκατοικίας. 
Συγκεκριμένα, ορίστηκαν τρεις κατηγορίες χρηστών:  

 Ηλικιωμένο ζευγάρι 

 Οικογένεια με δύο εργαζόμενους γονείς και ένα παιδί σχολικής ηλικίας 

 Νεαρό ζευγάρι, αποτελούμενο από δύο μέλη που εργάζονται 

Η αντιστοίχιση των χρηστών στους ορόφους έγινε ως εξής: Ηλικιωμένο ζευγάρι στο ισόγειο, 
οικογένεια στους επόμενους δύο ορόφους και νεαρό ζευγάρι στου δύο υψηλότερους ορόφους.  

Η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των χρηστών έγινε μέσω ντετερμινιστικών μοντέλων [38], 
δηλ. μέσω συγκεκριμένων χρονοδιαγραμμάτων παρουσίας των ενοίκων στους χώρους και 
λειτουργίας των συστημάτων, καθώς και άλλων κανόνων δράσης, όπως την ενεργοποίηση 
σκίασης υπό συγκεκριμένες συνθήκες ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα, αξιολογήθηκαν οι 
παρακάτω μεταβλητές: 

 Παρουσία ενοίκων: Ορίστηκε ως το ποσοστό των ενοίκων κάθε θερμικής ζώνης που 
βρίσκονται στην κατοικία, λαμβάνοντας υπόψη τις εργασιακές τους συνήθειες. 

 Συνθήκες θερμικής άνεσης: Αφορά την επιθυμητή θερμοκρασία του εσωτερικού 
χώρου (setpoint). Θεωρήθηκε διαφορετική τιμή της θερμοκρασίας αυτής όταν οι 
ένοικοι βρίσκονται εντός της κατοικίας και διαφορετική όταν απουσιάζουν 
(setback). Επίσης, διαφοροποιήθηκε το setpoint ανάλογα με τον χρήστη θεωρώντας 
τα γηραιότερα άτομα ως πιο ευαίσθητα σε ακραίες θερμοκρασίες. 

 Κατανάλωση ΖΝΧ: Η ονομαστική κατανάλωση ΖΝΧ ανά χρήστη θεωρήθηκε ίση με 
45 l ημερησίως, στους 45 °C. Η κατανομή της κατανάλωσης στις ώρες της ημέρας 
έγινε βάσει των εργασιακών τους συνήθειών και του τρόπου ζωής (ώρα έγερσης, 
ώρα ύπνου). 
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 Αερισμός και διείσδυση αέρα: Βάσει της ανακαινισμένης κατάστασης της 
πολυκατοικίας, θωρήθηκε μηχανικός αερισμός μέσω ανάκτησης θερμότητας, σε 
ποσοστό 70%. Η ονομαστική παροχή αερισμού (αλλαγές αέρα ανά ώρα) ,ελήφθη 
μεγαλύτερη για τα ηλικιωμένα άτομα, θεωρώντας υψηλότερες απαιτήσεις 
ποιότητας αέρα, ενώ χαμηλότερη ορίστηκε για τα νεαρά άτομα. Αντίθετα, η 
διείσδυση αέρα θεωρήθηκε ίδια για όλους τους χρήστες. 

 Χρήση και συνθήκες φωτισμού: Η ονομαστική ισχύ της εγκατεστημένης ισχύος 
θεωρήθηκε ίδια για όλες τις κατηγορίες χρηστών. Ωστόσο, διαφοροποίηση έγινε ως 
προς το επίπεδο φωτισμού (lx) για κάθε χρήστη, με τις υψηλότερες τιμές να 
ορίζονται για τα ηλικιωμένα άτομα 

 Χρήση ηλεκτρικών συσκευών: Η διαφοροποίηση στη χρήση των ηλεκτρικών 
συσκευών ορίστηκε τόσο ως προς την εγκατεστημένη ισχύ (υψηλότερη τιμή για την 
οικογένεια και χαμηλότερη για τους ηλικιωμένους) και το χρονοπρόγραμμα. 

 Επίπεδο δραστηριότητας: Το επίπεδο δραστηριότητας θεωρήθηκε σταθερό κατά τη 
διάρκεια της ημέρας, βάσει της παρουσίας των ενοίκων και διαφοροποίηση 
ορίστηκε μόνο ως προς τα θερμικά κέρδη από τη δραστηριότητα. Χαμηλότερη τιμή 
ορίστηκε για τους ηλικιωμένους λόγω μειωμένης κινητικότητας, ενώ υψηλότερη για 
την οικογένεια. 

Τα χρονοπρογράμματα και οι ονομαστικές τιμές των παραπάνω μεγεθών ελήφθησαν από 
εργασία που έχει συντάξει το Εργαστήριο Ατμοκινητήρων και Λεβήτων του Ε.Μ.Π. Σύνοψη των 
ονομαστικών τιμών δίνεται στον Πίνακα 3, ενώ τα χρονοπρογράμματα παρουσιάζονται 
συγκεντρωτικά στο Παράρτημα Ι. 

Ο ορισμός των χρονοδιαγραμμάτων για κάθε θερμική ζώνη, για τις παραπάνω μεταβλητές έγινε 
στο λογισμικό TRNBUILD. 
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Πίνακας 3: Ονομαστικές τιμές μεταβλητών συμπεριφοράς χρηστών του κτηρίου. 

Μεταβλητή/Κατηγορία χρήστη 
Ηλικιωμένο 

ζευγάρι 
Οικογένεια 

Νεαρό 
ζευγάρι 

Setpoint θερμοκρασίας χώρου 
(θέρμανση/ψύξη) (°C) 

21.0/25.0 20.0/26.0 19.0/27.0 

Setback θερμοκρασίας χώρου 
(θέρμανση/ψύξη) (°C) 

19.5/26.5 18.0/28.0 16.5/29.5 

Κατανάλωση ΖΝΧ (l/ημέρα, 45 °C) 45.0 45.0 45.0 

Μηχανικός αερισμός (h-1) 0.57 0.47 0.37 

Διείσδυση αέρα (h-1) 0.13 0.13 0.13 

Φωτισμός 
Εγκατεστημένη ισχύς (W/m²) 4.29 4.29 4.29 

Επίπεδο φωτισμού (lx) 500 300 300 

Ηλεκτρικός εξοπλισμός –  

Εγκατεστημένη ισχύς (W/m²) 
2.0 4.0 3.0 

Θερμικά κέρδη χρηστών (W/m²) 2.0 3.5 2.8 

3.3 Μοντελοποίηση συστήματος 

3.3.1 Αντλία θερμότητας 

Η μελετώμενη αντιστρέψιμη αντλία θερμότητας αέρα-νερού είναι σταθερών στροφών. Η 
μοντελοποίησή της γίνεται χρησιμοποιώντας χάρτες λειτουργίας (performance maps) 
εμπορικά διαθέσιμων μοντέλων. Το μοντέλο που εφαρμόστηκε ελήφθη από τη βιβλιοθήκη 
TESS [39] του TRNSYS και συγκεκριμένα, είναι το μοντέλο του Type 941.  

Το παρόν μοντέλο λαμβάνει σήμα για θέρμανση ή ψύξη και αναλόγως, συνδέει το κύκλωμα 
νερού με τον ατμοποιητή ή τον συμπυκνωτή της αντλίας θερμότητας. Αντίστοιχη διαδικασία 
γίνεται και για το κύκλωμα του εξωτερικού αέρα, ο οποίος χρησιμοποιείται ως πηγή πρόσδοσης 
ή απόρριψης θερμότητας, αντίστοιχα. Αναφορικά με τον υπολογισμό της απόδοσης της αντλίας 
θερμότητας, αυτός γίνεται μέσω χαρτών λειτουργίας. Συγκεκριμένα, δεδομένης της σταθερής 
ταχύτητας περιστροφής του συμπιεστή της αντλίας θερμότητας και του ανεμιστήρα της 
εξωτερικής μονάδας, καθώς και για σταθερή παροχή νερού, η απόδοσή της ουσιαστικά 
καθορίζεται αποκλειστικά από τις θερμοκρασίες εισόδου του νερού και του αέρα.  
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Αρχικά, ορίζονται ως παράμετροι οι ονομαστικές θερμικές ισχύες για λειτουργία θέρμανσης 
και ψύξης και οι αντίστοιχες συνολικές ηλεκτρικές καταναλώσεις (συμπιεστής και 
ανεμιστήρας), ενώ ορίζεται ένας πίνακας που συσχετίζει τα δύο αυτά μεγέθη, ως ανηγμένες 
τιμές ως προς τα ονομαστικά, με τις θερμοκρασίες προσαγωγής. Βάσει των θερμοκρασιών 
εισόδου του νερού και του αέρα, υπολογίζεται η ανηγμένη θερμική και ηλεκτρική ισχύς μέσω 
διπλής γραμμικής παρεμβολής και τα μεγέθη αυτά πολλαπλασιάζονται επί των ονομαστικών 
μεγεθών για να προκύψουν οι τιμές τους. 

Έχοντας υπολογίσει την θερμική ισχύ σε κάθε ρεύμα, εφαρμόζονται ενεργειακά ισοζύγια από 
τα οποία προκύπτουν η θερμοκρασία (T) εξόδου του νερού και η ειδική ενθαλπία (h) και η 
θερμοκρασία εξόδου του αέρα, ως ακολούθως: 

 
, , ,w out w in w w p wT Q mT c   ( 2 ) 

 , ,air out air in air airQh h m   ( 3 ) 

  , , ,,air out air out air outT f h φ  ( 4 ) 

όπου cp,w (=4.187 kJ/kgK) η ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού υπό σταθερή πίεση, ṁ η 
παροχή μάζας και Q η θερμική ισχύς, η οποία θεωρείται θετική στην πλευρά του συμπυκνωτή 
και αρνητική στην πλευρά του ατμοποιητή. Δηλ. για το ρεύμα του νερού, η ισχύς είναι θετική 
για λειτουργία θέρμανσης και αρνητική για λειτουργία ψύξης, όπως αναμενόταν.  

Σημειώνεται, ότι για το ρεύμα αέρα, αμελείται η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του κατά 
μήκος του εναλλάκτη και συνεπώς, η σχετική υγρασία στην έξοδο θεωρείται ίση με αυτήν της 
εισόδου, δηλ. 

 , ,air out air inφ φ  ( 5 ) 

Η παροχή μάζας εισόδου του αέρα υπολογίζεται από το γινόμενο της ογκομετρικής παροχής 
επί την πυκνότητα, η οποία υπολογίζεται μέσω ψυχρομετρίας ως συνάρτηση της θερμοκρασίας 
και της υγρασίας εισόδου, δηλ. 

  , , ,,air air in air in air inm V ρ T φ   ( 6 ) 

Αναφορικά με την παροχή μάζας του νερού, αυτή θεωρήθηκε σταθερή διότι ο συμπιεστής της 
μελετώμενης αντλίας θερμότητας είναι σταθερών στροφών και συνεπώς, δε μεταβάλλει 
σημαντικά την παραγόμενη ψυκτική και θερμική ισχύ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται 
σχεδόν σταθερή μεταβολή της θερμοκρασίας του νερού, εφαρμόζοντας την εξίσωση (2). Βάσει, 
αυτής, προκύπτει η ονομαστική παροχή μάζας του νερού, ώστε για την ονομαστική 
θερμική/ψυκτική ισχύ, να επιτυγχάνεται μεταβολή της θερμοκρασίας του (ΔT) κατά 5 K. Δηλ.  
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Αντίθετα, η παροχή αέρα ελήφθη από τις προδιαγραφές των εμπορικών μοντέλων. 

Γνωρίζοντας τη θερμική ισχύ του ατμοποιητή (evap) για ψύξη και του συμπυκνωτή (cond) για 
θέρμανση, καθώς και της συνολικής ηλεκτρικής κατανάλωσης (Ptot), υπολογίζεται η απόδοση 
της αντλίας θερμότητας σε κάθε λειτουργία, μέσω των COP (Coefficient of Performance) για 
θέρμανση και EER (Energy Efficiency Ratio) για ψύξη, αντίστοιχα, ως ακολούθως: 

 cond

tot

Q
COP

P
   ( 8 ) 

 
evap

tot

Q
EER

P
   ( 9 ) 

Τέλος, η συνολική ηλεκτρική κατανάλωση της αντλίας θερμότητας, επιμερίζεται σε αυτή του 
συμπιεστή και του ανεμιστήρα. Η ισχύς του ανεμιστήρα (Pfan) θεωρήθηκε σταθερή, και 
υπολογίστηκε υποθέτοντας σταθερή αύξηση πίεσης στον ανεμιστήρα (Δpfan), ίση με 270 Pa 
[40], και βαθμό απόδοσης του κινητήρα του ίσο με 85%: 

  
Δ fanair

fan

air fan

pm
P

ρ η
   ( 10 ) 

όπου ρair η πυκνότητα του αέρα που υπολογίζεται από ψυχρομετρία (εξίσωση 6). 

Η επιλογή του εμπορικού μοντέλου αντλίας θερμότητας που χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή 
των χαρτών λειτουργίας έγινε βάσει των θερμικών/ψυκτικών φορτίων και των φορτίων ΖΝΧ 
που προέκυψαν από τη μοντελοποίηση του κτηρίου, αποτελέσματα τα οποία παρέχονται στον 
Κεφάλαιο 4. Ειδικότερα, επιλέχθηκε αντλία θερμότητας αέρα-νερού σταθερών στροφών της 
εταιρίας Carrier, και συγκεκριμένα, το μοντέλο 30RQ [41], με ονομαστικές ισχύες 17, 21, 26, 33 
και 40 kW. Ως εργαζόμενο μέσο έχουν το R410A και φέρουν σπειροειδή συμπιεστή (scroll) 
σταθερών στροφών. 

Συμπερασματικά, στον Πίνακα 4 παρατίθενται οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου της 
αντλίας θερμότητας, ενώ στον Πίνακα 5 συνοψίζονται τα δεδομένα εισόδου και εξόδου 
(inputs/outputs). Σημειώνεται ότι ορισμένα μεγέθη (π.χ. ονομαστικές θερμικές και ηλεκτρικές 
ισχύες) είναι συνάρτηση του ακριβούς μοντέλου της αντλίας θερμότητας. Για τα μεγέθη αυτά, 
παρατίθεται το εύρος τους. Αξίζει να σημειωθεί ότι για ονομαστικές ισχύες μικρότερες των 
17 kW, χρησιμοποιήθηκαν οι χάρτες λειτουργίας του μοντέλου των 17 kW. 
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Πίνακας 4: Παράμετροι μοντέλου αντλίας θερμότητας. 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Θερμοχωρητικότητα νερού 4.187 kJ/kgK 

Ισχύς ανεμιστήρα 0.70 -1.12 kW 

Παροχή αέρα 2217-3530 l/s 

Ονομαστική θερμική ισχύς 10-40 kW 

Ονομαστική ψυκτική ισχύς 10-40 kW 

Ονομαστική ηλεκτρική κατανάλωση - Θέρμανση 3.15-12.66 kW 

Ονομαστική ηλεκτρική κατανάλωση – Ψύξη 3.14-13.70 kW 

 

Πίνακας 5: Δεδομένα εισόδου/εξόδου μοντέλου αντλίας θερμότητας. 

Είσοδοι Έξοδοι 

Θερμοκρασία εισόδου νερού Θερμοκρασία εξόδου νερού 

Παροχή μάζας νερού Θερμοκρασία εξόδου αέρα 

Θερμοκρασία εισόδου αέρα Θερμική ισχύς 

Σχετική υγρασία αέρα εισόδου Ψυκτική ισχύς 

Πίεση αέρα Ηλεκτρική κατανάλωση 

Σήμα παροχής ψύξης Συντελεστής απόδοσης θέρμανσης (COP) 

Σήμα παροχής θέρμανσης Συντελεστής απόδοσης ψύξης (EER) 

Καταλήγοντας, επισημαίνεται ότι οι πίνακες της ανηγμένης θερμικής, ψυκτικής και ηλεκτρικής 
ισχύος ως συνάρτηση των θερμοκρασιών εισόδου του νερού και του αέρα καταχωρούνται στο 
λογισμικό με τη μορφή αρχείου κειμένου. Ενδεικτικά αρχεία δίνονται στο Παράρτημα II. 

3.3.2 Δοχείο αποθήκευσης θερμότητας 

Το δοχείο αποθήκευσης θερμότητας του συστήματος, όπως αυτό αποτυπώνεται στο Σχήμα 7, 
είναι κατακόρυφου τύπου, με εσωτερικό, ελικοειδή εναλλάκτη θερμότητας, για την παραγωγή 
ΖΝΧ μέσω της αντλίας θερμότητας. Επιπλέον, το δοχείο φέρει ηλεκτρική αντίσταση. Σκοπός της 
μοντελοποίησής του είναι η αποτύπωση της θερμοκρασιακής διαστρωμάτωσής του κατά τη 
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λειτουργία του. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η είσοδος του κρύου νερού του δικτύου 
γίνεται στο κάτω μέρος του δοχείου ενώ η έξοδος του ΖΝΧ γίνεται από την κορυφή του. 

Για τη μοντελοποίηση του δοχείου έγινε χρήση του Type 534 της βιβλιοθήκης TESS. Σε γενικές 
γραμμές, γίνεται χωρισμός καθ’ ύψος του δοχείου σε ισοθερμοκρασιακούς κόμβους ίδιου 
όγκου, για τους οποίους επιλύονται οι εξισώσεις του ισοζυγίου μάζας και ενέργειας. Στην 
ανάλυση αυτή λαμβάνεται επίσης υπόψη ο εναλλάκτης, ο οποίος διακριτοποιείται επίσης σε 
επιμέρους τμήματα, ίσου μήκους, κατά μήκος του και τα οποία αντιστοιχίζονται στους κόμβους 
του δοχείου. Η ενσωμάτωση του εναλλάκτη, έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του όγκου στους 
εναλλάκτες στους οποίους βρίσκεται ο εναλλάκτης. 

Στο μοντέλο, λαμβάνονται υπόψη οι παρακάτω μορφές συναλλαγής θερμότητας: 

 Συναλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον από την κορυφή του δοχείου 

 Συναλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον από τα πλευρικά τοιχώματα του δοχείου 

 Συναλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον από τη βάση του δοχείου 

 Συναλλαγή θερμότητας μεταξύ γειτονικών κόμβων μέσω αγωγής 

 Συναλλαγή θερμότητας μέσω των διακινούμενων παροχών 

 Πρόσδοση θερμότητας από την εμβαπτιζόμενη ηλεκτρική αντίσταση 

 Συναλλαγή θερμότητας με το ρευστό εντός του εναλλάκτη θερμότητας 

Παρακάτω ακολουθεί η μαθηματική μοντελοποίηση των παραπάνω μορφών συναλλαγής 
θερμότητας: 

 Συναλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον από το περίβλημα του δοχείου: Σε αυτήν 
την κατηγορία εντάσσονται οι απώλειες θερμότητας από την κορυφή (top), τη βάση 
(bottom) και τα τοιχώματα (edge) του δοχείου. Θεωρώντας σταθερή τη 
θερμοκρασία περιβάλλοντος (Tamb), καθ’ ύψος του δοχείου, οι τρεις συναλλαγές 
θερμότητας για κάθε κόμβο j του δοχείου είναι συνάρτηση της επιφάνειάς του (Α) 
της θερμοκρασίας του και του συντελεστή θερμοπερατότητάς (U) του. Σημειώνεται 
ότι οι απώλειες της κορυφής λαμβάνουν χώρο στον κόμβο j = 1, ενώ της βάσης στον 
τελευταίο κόμβο (j = Ntank) ως εξής: 

 
 , ,1 1

, ,

( ) , 1

0, 1

loss top top amb

loss top j

Q UA T T j

Q j

  

 
  ( 11 ) 

 
 , , tan

, , tan
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  , , tan( ) ,1loss edge j edge j amb kQ UA T T j N      ( 13 ) 

 Συναλλαγή θερμότητας μεταξύ γειτονικών κόμβων μέσω αγωγής: Αυτός ο τύπος 
απωλειών θερμότητας οφείλεται στο φαινόμενο της συναγωγής. Οι εξισώσεις που 
του διέπουν διαφοροποιούνται μεταξύ των ενδιάμεσων κόμβων και αυτών της 
κορυφής και της βάσης, αφού αυτοί έχουν μόνο έναν γειτονικό όγκο: 
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  ( 14 ) 

 Συναλλαγή θερμότητας μέσω των διακινούμενων παροχών: Αυτή η μεταφορά 
θερμότητας γίνεται μεταξύ των κόμβων του δοχείου και του ρευστού που τους 
διαρρέει, στην προκειμένη περίπτωση, την παροχή ΖΝΧ. H είσοδος του νερού 
δικτύου γίνεται από τη βάση του δοχείου και η έξοδος του ΖΝΧ γίνεται από την 
κορυφή του, ώστε να γίνει εκμετάλλευση του συνόλου του δοχείου. Συνεπώς, 
διαρρέει όλο το δοχείο. Οι εξισώσεις λόγω της παροχής ΖΝΧ, για την κορυφή, τη 
βάση και τους ενδιάμεσους όγκους είναι οι ακόλουθες: 
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  ( 15 ) 

 Πρόσδοση θερμότητας από την εμβαπτιζόμενη ηλεκτρική αντίσταση: Η ηλεκτρική 
αντίσταση θεωρείται ότι βρίσκεται στον 3ο κόμβο (j=3) του δοχείου και επομένως, 
μόνο σε αυτόν παρέχεται η θερμική ισχύς Qresist. Δηλ: 

 
,

,

, 3

0, 3

resist j resist

resist j

Q Q j

Q j

 

 
  ( 16 ) 

 Συναλλαγή θερμότητας με εναλλάκτη θερμότητας: Η εξίσωση ισχύει μόνο για τους 
κόμβους του δοχείου που έρχονται σε επαφή με τον εναλλάκτη θερμότητας και 
αφορά τη μεταφορά θερμότητας, λόγω συναγωγής και αγωγής του σωλήνα. Η 
μεταφερόμενη θερμότητα από τον κόμβο j του δοχείου στον κόμβο k του εναλλάκτη 
είναι η εξής: 

   , , tan , ,HEX j k j k k j HEX kQ UA T T     ( 17 ) 
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όπου (UA) η συνολική θερμοπερατότητα μεταξύ των δύο ρευμάτων: 

 
 

, ,

ln1 1 1

2

o i

j k o o pipe k pipe i i

r r

UA h A πL k h A
     ( 18 ) 

όπου οι συντελεστές συναγωγιμότητας h εντός και εκτός του σωλήνα υπολογίζονται 
μέσω κατάλληλων εξισώσεων του αριθμού Nusselt. 

Για τον παραπάνω υπολογισμό απαιτείται η γνώση της θερμοκρασίας στους 
κόμβους (k) του εναλλάκτη θερμότητας, η οποία γίνεται επιλύοντας αναλυτικά την 
παρακάτω διαφορική εξίσωση [42]: 

 
, , ,,

, ,

HEX j k HEX flow kHEX k

HEX k p w

Q QdT

dt M c

 
   ( 19 ) 

όπου QHEX,jk η μεταφορά θερμότητας από τον κόμβο j του δοχείου στον κόμβο k 
του εναλλάκτη (Εξίσωση 17) και QHEX,flow η μεταφορά θερμότητας λόγω ροής εντός 
του εναλλάκτη, ως εξής: 

  , , , , , ,HEX flow k HEX p w HEX k flow HEX kQ m c T T    ( 20 ) 

Από τις παραπάνω εξισώσεις, διαμορφώνεται το ισοζύγιο ενέργειας που επιλύεται για κάθε 
κόμβο j του δοχείου: 

 
tank, , , , , , , , , , ,

tank, ,

j resist j flow j HEX j k con j loss top j loss bottom j loss edge j

j p w

dT Q Q Q Q Q Q Q

dt M c

     
   ( 21 ) 

Στην παρούσα μελέτη, ο όγκος του δοχείου θεωρείται σταθερός και ίσος με 420 l. Επιλέγεται 
το εμπορικό μοντέλο BL1 της εταιρίας ASSOS BOILERS [43], το οποίο αποτελεί δοχείο 
παραγωγής ΖΝΧ με εσωτερικό εναλλάκτη θερμότητας, με δυνατότητα συνεχούς παροχής ΖΝΧ 
350 l/h για θερμοκρασία προσαγωγής 55 °C από την αντλία θερμότητας. Από την ανάλυση των 
γεωμετρικών του χαρακτηριστικών, καθώς και των συνολικών απωλειών θερμότητας προς το 
περιβάλλον (2.68 kWh/24 h για θερμοκρασία δοχείου 65 °C και θερμοκρασία περιβάλλοντος 
20 °C), έγινε η εξαγωγή των απαραίτητων μεγεθών του μοντέλου. Τόσο το δοχείο, όσο και ο 
εναλλάκτης χωρίστηκαν σε 20 κόμβους. 

Συγκεντρωτικά, στον Πίνακα 6 παρατίθενται οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου του 
δοχείου αποθήκευσης θερμότητας, ενώ στον Πίνακα 7 συνοψίζονται τα δεδομένα εισόδου και 
εξόδου. Σημειώνεται ότι οι ιδιότητες του νερού που φαίνονται στον Πίνακα 6 ελήφθησαν ίσες 
με τις προεπιλεγμένες τιμές του μοντέλου. 
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Πίνακας 6: Παράμετροι μοντέλου δοχείου αποθήκευσης θερμότητας. 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Πλήθος κόμβων δοχείου 20 – 

Πλήθος ροών 1 – 

Πλήθος εναλλακτών θερμότητας 1 – 

Πλήθος αντιστάσεων 1 – 

Χωρητικότητα δοχείου 420 L 

Ύψος δοχείου 1.73 M 

Θερμοχωρητικότητα νερού 4.187 kJ/kgK 

Πυκνότητα νερού 1000 Kg/m³ 

Αγωγιμότητα νερού 0.594 W/mK 

Δυναμικό ιξώδες νερού 8.9∙10-4 Pa∙s 

Συντελεστής θερμικής διαστολής 2.6∙10-4 K-1 

Συντελεστής θερμοπερατότητας κορυφής 0.660 W/m²K 

Συντελεστής θερμοπερατότητας πλευρών 1.050 W/m²K 

Συντελεστής θερμοπερατότητας βάσης 2.540 W/m²K 

Α/Α κόμβου εισόδου νερού δικτύου 20 – 

Α/Α κόμβου εξόδου νερού δικτύου 1 – 

Πρώτος κόμβος δοχείου για εναλλάκτη θερμότητας 9  

Τελευταίος κόμβος δοχείου για εναλλάκτη θερμότητας 18  

Πλήθος κόμβων εναλλάκτη θερμότητας 20 – 

Εσωτερική διάμετρος εναλλάκτη θερμότητας 0.022 m 

Εξωτερική διάμετρος εναλλάκτη θερμότητας 0.024 m 

Μήκος εναλλάκτη θερμότητας 22.74 m 

Διατομή εναλλάκτη θερμότητας 0.0318 m² 

Διάμετρος έλικας εναλλάκτη θερμότητας 0.482 m 

Βήμα έλικας εναλλάκτη θερμότητας 0.0577 m 
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Θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 °C 

Ονομαστική ισχύς ηλεκτρικής αντίσταση 9 kW 

 

Πίνακας 7: Δεδομένα εισόδου/εξόδου μοντέλου δοχείου αποθήκευσης θερμότητας. 

Είσοδοι Έξοδοι 

Θερμοκρασία εισόδου νερού δικτύου Θερμοκρασία εξόδου νερού δικτύου 

Παροχή μάζας νερού δικτύου Ρυθμός αποθήκευσης θερμότητας 

Θερμοκρασία εισόδου εναλλάκτη 
θερμότητας 

Θερμοκρασία εξόδου εναλλάκτη 
θερμότητας 

Παροχή μάζας εναλλάκτη θερμότητας Θερμοκρασία κόμβων δοχείου 

Σήμα ηλεκτρικής αντίστασης Μέση θερμοκρασία δοχείου 

 Μέση θερμοκρασία εναλλάκτη θερμότητας 

 Απώλειες θερμότητας κορυφής 

 Απώλειες θερμότητας βάσης 

 Απώλειες θερμότητας πλευρών 

 Συναλλαγή θερμότητας με εναλλάκτη 

 Συναλλαγή θερμότητας με νερό δικτύου 

3.3.3 Μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου 

Η προσομοίωση της μονάδα ανεμιστήρα-στοιχείου είναι παρόμοια αυτή του εναλλάκτη αέρα 
(εξωτερική μονάδα) της αντλίας θερμότητας, με τη διαφορά ότι εντός του στοιχείου ρέει νερό. 
Η μοντελοποίησή του γίνεται με το Type 996 της βιβλιοθήκης TESS και βασίζεται σε χάρτες 
λειτουργίας. Παρότι το μοντέλο υποστηρίζει τη λειτουργία με είσοδο νωπού εξωτερικού αέρα, 
εδώ μελετήθηκε η συμβατική λειτουργία, με 100% ανακυκλοφορία του ρεύματος εξόδου. 

Πιο συγκεκριμένα, ορίζεται η ανηγμένη, ως προς την ονομαστική, θερμική ισχύς για λειτουργία 
θέρμανσης, ως συνάρτηση της ανηγμένης παροχής μάζας του νερού, της ανηγμένης παροχής 
μάζας του αέρα, της θερμοκρασίας εισόδου του νερού και της θερμοκρασίας ξηρού βολβού 
εισόδου του αέρα.  

Αντίστοιχα, η ανηγμένη ψυκτική ισχύς ορίζεται συναρτήσει της ανηγμένης παροχής μάζας του 
νερού, της ανηγμένης παροχής μάζας του αέρα, της θερμοκρασίας εισόδου του νερού, της 
θερμοκρασίας ξηρού βολβού εισόδου του αέρα και της θερμοκρασίας υγρού βολβού εισόδου 
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του αέρα. Επισημαίνεται ότι ως έξοδος παρέχεται τόσο η συνολική όσο και η θερμική ψυκτική 
ισχύς. Ωστόσο, επειδή στην παρούσα εργασία η επίδραση της υγρασίας αμελείται, οι δύο αυτές 
τιμές ισχύος θεωρούνται ίσες. 

Γνωρίζοντας την ψυκτική/θερμική ισχύ, υπολογίζεται η θερμοκρασία εξόδου του νερού και η 
θερμοκρασία εξόδου του αέρα, σύμφωνα με τις εξισώσεις (2)-(4), όπου η ισχύς αντιστοιχεί στην 
αισθητή θερμότητα και θεωρείται θετική για θέρμανση και αρνητική για ψύξη.  

Οι ονομαστικές παροχές του νερού και του αέρα υπολογίζονται τις εξισώσεις (2)-(4), βάσει της 
ονομαστικής ψυκτικής/θερμικής ισχύος, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται δεδομένη διαφορά 
θερμοκρασίας. Η διαφορά αυτή λαμβάνεται ίση με 5 K για το νερό και 17.5 K για τον αέρα, 
σύμφωνα με το εμπορικό μοντέλο που επιλέχθηκε [40]. 

Επισημαίνεται ότι η συνολική ονομαστική ισχύς των fan-coil κάθε ορόφου θεωρήθηκε ίση με 
το 1/5 της ονομαστικής ισχύος της αντλίας θερμότητας, ώστε να υπάρχει ισορροπία μεταξύ της 
παραγόμενης και της αποδιδόμενης ισχύος, όταν όλοι οι όροφοι έχουν απαίτηση ψύξης ή 
θέρμανσης.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι στη συνολική θερμική ισχύ στο ρεύμα αέρα λαμβάνονται υπόψη και οι 
απώλειες θερμότητας του κινητήρα του ανεμιστήρα. Αυτό συμβαίνει διότι ο κινητήρας 
παρεμβάλλεται στη ροή, με αποτέλεσμα τη θέρμανση του αέρα καθώς τον περιρρέει. Ο 
υπολογισμός γίνεται συναρτήσει της ισχύος Pfan και του βαθμού απόδοσης του κινητήρα του 
ανεμιστήρα ηfan (0.85), ως εξής: 

  , 1air fan fan fanQ η P    ( 22 ) 

όπου η ισχύς του ανεμιστήρα υπολογίζεται από την εξίσωση (10), θεωρώντας σταθερή αύξηση 
πίεσης στον ανεμιστήρα (Δpfan), ίση με 270 Pa [40]. 

Το εμπορικό μοντέλο που επιλέχθηκε είναι το fan-coil τύπου κασέτας, 42GW της εταιρίας 
Carrier [40] με εύρος ψυκτικής ισχύος 1.5-8.7 kW και θερμικής ισχύος 1.3-11.6 kW. Τα 
δεδομένα του μοντέλου 200C (συνολική ψυκτική ισχύς 2.39 kW, θερμική ισχύς 3.2 kW) 
χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή χαρτών λειτουργίας, οι οποίοι θεωρήθηκαν σταθεροί, 
ανεξαρτήτως της ακριβούς ισχύος τους. Τα αρχεία του χάρτη λειτουργίας των μονάδων 
στοιχείο-αέρα δίνονται στο Παράρτημα II. 

Καταλήγοντας, για τη λειτουργία του μοντέλου, απαιτούνται τρία διαφορετικά σήματα: σήμα 
για παροχή θέρμανσης, σήμα για παροχή ψύξης και σήμα για την ταχύτητα του ανεμιστήρα, η 
οποία ορίζει και την παροχή του αέρα. Στην προκειμένη περίπτωση, θεωρήθηκε σταθερή 
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παροχή αέρα. Ο Πίνακας 8 συνοψίζει τις παραμέτρους του μοντέλου για τις μονάδες ενός 
ορόφου, ενώ ο Πίνακας 9 παρουσιάζει τα δεδομένα εισόδου/εξόδου του. 

Πίνακας 8: Παράμετροι μοντέλου μονάδων ανεμιστήρα-στοιχείου μεμονωμένης θερμικής 
ζώνης. 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Θερμοχωρητικότητα νερού 4.187 kJ/kgK 

Ονομαστική ογκομετρική παροχή αέρα 114.4-457.5 l/s 

Ονομαστική παροχή μάζας νερού 0.096-0.382 kg/s 

Ονομαστική θερμική ισχύς 2.0-8.0 kW 

Ονομαστική ψυκτική ισχύς 2.0-8.0 kW 

Ισχύς ανεμιστήρα 36.4-145.6 W 

Βαθμός απόδοσης κινητήρα ανεμιστήρα 0.85 – 

 

Πίνακας 9: Δεδομένα εισόδου/εξόδου μοντέλου μονάδων ανεμιστήρα-στοιχείου 
μεμονωμένης θερμικής ζώνης. 

Είσοδοι Έξοδοι 

Θερμοκρασία εισόδου νερού Θερμοκρασία εξόδου νερού 

Παροχή μάζας νερού Θερμοκρασία εξόδου αέρα 

Θερμοκρασία εισόδου αέρα Θερμική ισχύς 

Σχετική υγρασία αέρα εισόδου Συνολική ψυκτική ισχύς 

Σήμα παροχής θέρμανσης Αισθητή ψυκτική ισχύς 

Σήμα παροχής ψύξης 
Ηλεκτρική κατανάλωση 

Σήμα ταχύτητας ανεμιστήρα 

3.3.4 Κυκλοφορητές 

Ο κυκλοφορητής του συστήματος είναι σταθερών στροφών, διότι η αντλία θερμότητας είναι 
σταθερών στροφών. Σε περίπτωση που μειωνόταν η παροχή (π.χ. όταν κάποιος όροφος δεν 
έχει θερμικό/ψυκτικό φορτίο), η περίπου σταθερή ισχύς της αντλίας θερμότητας θα οδηγούσε 
σε πολύ μεγάλη μεταβολή της θερμοκρασίας του νερού και συνεπώς, σε ανισορροπία του 
συστήματος. 
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Η χρήση κυκλοφορητή στο TRNSYS λειτουργεί ουσιαστικά ως σημείο αναφοράς, καθώς 
επιβάλλει την επιλεγμένη παροχή στο κύκλωμα του κυκλοφορητή. Η μοντελοποίησή του έγινε 
με το Type 114 του TRNSYS. Εκτός από τον προσδιορισμό της παροχής του κυκλώματος, το 
μοντέλο υπολογίζει την κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο: 

 
Δ pump

pump

w pump

pm
P

ρ η
   ( 23 ) 

όπου ρw η πυκνότητα του νερού (1000 kg/m³), Δppump η αύξηση πίεσης στον κυκλοφορητή, η 
οποία θεωρήθηκε ίση με 8 mΣΥ και ηpump ο βαθμός απόδοσης του κυκλοφορητή, ίσος με 0.45. 

Οι παράμετροι του μοντέλου του κυκλοφορητή και τα δεδομένα εισόδου/εξόδου του 
φαίνονται στους επόμενους Πίνακες. 

Πίνακας 10: Παράμετροι μοντέλου κυκλοφορητή. 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Ονομαστική παροχή μάζας νερού 0.478-1.912 kg/s 

Θερμοχωρητικότητα νερού 4.187 kJ/kgK 

Ονομαστική ηλεκτρική ισχύς 84.9-339.6 W 

Βαθμός απόδοσης κυκλοφορητή 0.45 – 

 

Πίνακας 11: Δεδομένα εισόδου/εξόδου μοντέλου κυκλοφορητή. 

Είσοδοι Έξοδοι 

Παροχή μάζας νερού 

Ηλεκτρική κατανάλωση Θερμοκρασία εισόδου νερού 

Σήμα λειτουργίας 

3.3.5 Φωτοβολταϊκό σύστημα 

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, το Φ/Β σύστημα απαρτίζεται από τους Φ/Β συλλέκτες 
και τον μετατροπέα/ελεγκτή (Σχήμα 5). Ομοίως, το συνολικό μοντέλο του συστήματος 
περιλαμβάνει τα επιμέρους μοντέλα τους. 
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3.3.5.1 Φωτοβολταϊκά πάνελ 

Για τη μοντελοποίηση των Φ/Β πάνελ, χρησιμοποιήθηκε το Type 190d του TRNSYS, το οποίο 
υλοποιεί το μοντέλο 5 παραμέτρων των DeSoto κ.α. [44], ο οποίος ορίζει ένα ισοδύναμο 
ηλεκτρικό κύκλωμα κάθε Φ/Β κελιού, το οποίο απεικονίζεται στο Σχήμα 10. Σύμφωνα με αυτό, 
το ημιαγωγό κελί του Φ/Β απεικονίζεται από μία δίοδο και το ρεύμα που παράγεται από την 
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (IL) αντιστοιχεί σε μία πηγή ρεύματος. Επιπλέον, 
περιλαμβάνεται μια αντίσταση σε σειρά (Rs) που αντιπροσωπεύει της απώλειες του ρεύματος 
όταν διέρχεται μέσα από το στοιχείο, καθώς και μια παράλληλα συνδεδεμένη αντίσταση (Rp), 
η οποία αντιπροσωπεύει τις απώλειες λόγω διαρροής του ρεύματος στα άκρα του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου. 

 

Σχήμα 10: Ισοδύναμο κύκλωμα μοντέλου Φ/Β κελιού [44]. 
 
Από την ανάλυση του ηλεκτρικού κυκλώματος, προκύπτει η συσχέτιση ρεύματος (I) και τάσης 
(V), ως εξής: 
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  ( 24 ) 

όπου a ο διορθωτικός συντελεστής θερμικής τάσης, ο οποίος εξαρτάται από τη θερμοκρασία 
του κελιού Tcell: 

 s cellN nkT
a

q
   ( 25 ) 

όπου: Ns ο αριθμός των εν σειρά συνδεδεμένων στοιχείων στο πάνελ, n ο συντελεστής 
ιδανικότητας της διόδου, 𝑘 η σταθερά του Boltzmann (1.3806∙10-23 J/K) και q το φορτίο του 
ηλεκτρονίου (1.602∙10-19 C). 

Η θερμοκρασία των φωτοβολταϊκών στοιχείων αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα που επιδρά 
στην απόδοση τους και υπολογίζεται συναρτήσει της απόδοσης του πάνελ ηref σε συνθήκες 

Rp 
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αναφοράς (Standard Test Conditions – STC, 1000 W/m² προσπίπτουσα ακτινοβολία, 25 °C 
θερμοκρασία κελιού) και των θερμοκρασιών του κελιού και του περιβάλλοντος στις 
ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας του κελιού (Nominal Operating Cell Temperature – NOCT, 
800 W/m² προσπίπτουσα ακτινοβολία, 45 °C Θερμοκρασία περιβάλλοντος, 20 °C Θερμοκρασία 
περιβάλλοντος), από τον τύπο: 
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  ( 26 ) 

όπου το γινόμενο (τα) λαμβάνεται σταθερό, ίσο με 0.9. 

Επιλύοντας την εξίσωση (24) για μηδενικό ρεύμα (I = 0) και τάση (V = 0), προκύπτουν η τάση 
ανοιχτού κυκλώματος Voc και το ρεύμα βραχυκύκλωσης Isc, αντίστοιχα. Τα μεγέθη αυτά επίσης, 
μεταβάλλονται με τη θερμοκρασία του πάνελ. Η μεταβολή τους με τη θερμοκρασία ορίζεται 
από τους συντελεστές θερμοκρασίας ρεύματος βραχυκύκλωσης μΙsc και τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος μVoc που αποτελούν παραμέτρους του κατασκευαστή. 

Τέλος, επιλύοντας την εξίσωση (24) ως προς την τάση και λαμβάνοντας το γινόμενο-τάσης 
ρεύματος προκύπτει η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς. Δεδομένου ότι δε γίνεται απευθείας 
σύνδεση των Φ/Β πάνελ με φορτίο συνεχούς τάσης, αλλά παρεμβάλλεται ο μετατροπέας, η 
τάση λειτουργίας των Φ/Β είναι ανεξάρτητη από αυτήν του φορτίου (230 VAC). Συνεπώς, η 
τάσης λειτουργίας επιλέγεται έτσι, ώστε να μεγιστοποιείται η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς 
(Maximum Power Point Tracking –MPPT). Η προκύπτουσα τάση και το ρεύμα μέγιστης ισχύος 
αποτελούν επίσης, παραμέτρους του κατασκευαστή. Τέλος, η παραγόμενη ισχύς αποτελεί 
επίσης συνάρτηση της θερμοκρασίας κελιού και ορίζεται από τον κατασκευαστή μέσω του 
συντελεστή θερμοκρασίας μέγιστης ισχύος μPmp. 

Το τελικό Φ/Β σύστημα απαρτίζεται από Np παράλληλες συστοιχίες αποτελούμενες από Ns εν 
σειρά συνδεδεμένα πάνελ. Συνεπώς, η τάση και το ρεύμα του Φ/Β συστήματος υπολογίζεται 
ως εξής:  

 
,PV tot pI I N    ( 27 ) 

 
,PV tot sV V N    ( 28 ) 

Το εμπορικό μοντέλο Φ/Β πάνελ που επιλέγεται είναι το ALLMAX M plus 60, 300 W της εταιρίας 
Trinasolar [45]. Πρόκειται για μονοκρυσταλλικό πάνελ αποτελούμενο από 60 Φ/Β κελιά. Οι 
καμπύλες ρεύματος-τάσης και ισχύος-τάσης για διαφορετικές τιμές προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας φαίνονται στο Σχήμα 11. 
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Σχήμα 11: Καμπύλες ρεύματος-τάσης και ισχύος-τάσης εμπορικού Φ/Β πάνελ [45]. 

3.3.5.2 Μετατροπέας/Ελεγκτής 

Όσον αφορά τον ελεγκτή, αυτός υλοποιεί ενεργειακό ισοζύγιο μεταξύ των Φ/Β πάνελ, της 
ηλεκτρικής κατανάλωσης και του δικτύου. Συγκεκριμένα, διακρίνονται τρεις περιπτώσεις, 
ανάλογα με τη σχέση της Φ/Β παραγωγής και της ζήτησης: 

 Φ/Β παραγωγή μεγαλύτερη της ζήτησης: Το σύνολο της ζήτησης καλύπτεται από 
τα Φ/Β, με μηδενική κατανάλωση ενέργειας από το δίκτυο, ενώ η περίσσεια ισχύος 
διοχετεύεται στο δίκτυο ώστε να χρησιμοποιηθεί αργότερα μέσω ενεργειακού 
συμψηφισμού. 

 Φ/Β παραγωγή ίση της ζήτησης: Το σύνολο της ζήτησης καλύπτεται από τα Φ/Β, με 
μηδενική κατανάλωση και διοχέτευση από και προς το δίκτυο. 

 Φ/Β παραγωγή μικρότερη της ζήτησης: Η ζήτηση καλύπτεται κατά ένα μέρος από 
τα Φ/Β, ενώ το υπόλοιπο της ζήτησης καλύπτεται από το δίκτυο. Αν το ποσό 
ενέργειας που καταναλώνεται από το δίκτυο έχει προηγουμένως διοχετευτεί σε 
αυτό, τότε η κατανάλωση αυτή δε λαμβάνεται υπόψη, μέσω του ενεργειακού 
συμψηφισμού. 

Το μοντέλο περιλαμβάνει τις απώλειες ενέργειας εντός του ελεγκτή. Στην προκειμένη 
περίπτωση, ο ελεγκτής θεωρήθηκε ιδανικός, χωρίς απώλειες. 

Αναφορικά με τον μετατροπέα, η μοντελοποίηση του ενσωματώνεται στο Type 190d του 
TRNSYS, για το οποίο ορίζεται η μέγιστη ισχύς εισόδου, το εύρος της τάσης λειτουργίας, η 
ηλεκτρική του κατανάλωση σε κατάσταση αναμονής, καθώς και ο βαθμός απόδοσής του για 
διαφορετικές τιμές ισχύος και τάσης εισόδου με τη μορφή αρχείου. 

Το εμπορικό μοντέλο μετατροπέα που επιλέχθηκε είναι το μοντέλο SYMO της εταιρίας Fronius 
[46], με εύρος ισχύος 3-20 kW και ονομαστική απόδοση 96.2-97.9%. Ενδεικτικά αρχεία 
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απόδοσης που εισάγονται στο TRNSYS για τα διαφορετικά μοντέλα inverter παρέχονται στο 
Παράρτημα II, από τα οποία φαίνονται τα εύρη ισχύος και τάσης λειτουργίας τους. 

3.3.5.3 Διαστασιολόγηση Φ/Β συστήματος 

Όπως φάνηκε από την ανάλυση που έγινε παραπάνω, η λειτουργία κάθε πάνελ γίνεται έτσι 
ώστε να μεγιστοποιείται η παραγόμενη Φ/Β ισχύς του, ρυθμίζοντας κατάλληλα την τάση και 
συνεπώς, το ρεύμα λειτουργίας. Όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (27), (28), η παραγόμενη 
τάση και ρεύμα του συνολικού συστήματος καθορίζεται από τη διάταξή τους, δηλ. το πλήθος 
των παράλληλων συστοιχιών και το πλήθος των πάνελ κάθε συστοιχίας. 

Συνεπώς, η επιλογή της διάταξης καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του μετατροπέα. Αρχικά, 
από το εύρος λειτουργίας της τάσης του μετατροπέα (Vinv,min–Vinv,max), ώστε η τάση λειτουργίας 
να βρίσκεται πάντα εντός των ορίων λειτουργίας του. Διαφορετικά, η τάση των Φ/Β θα γινόταν 
ίση με το εκάστοτε όριο του μετατροπέα, έχοντας ως αποτέλεσμα της λειτουργία σε μη 
βέλτιστο σημείο. Αφετέρου, από τη μέγιστη ισχύ εισόδου.  

Ο πρώτος περιορισμός ορίζει το πλήθος των εν σειρά συνδεδεμένων πάνελ ανά συστοιχία. 
Προκειμένου να εξασφαλιστεί ικανοποίηση του ορίου καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου, η 
παραγόμενη τάση υπολογίστηκε μέσω του συντελεστή θερμοκρασίας μVoc. Έτσι, υπολογίστηκε 
η ελάχιστη και μέγιστη παραγόμενη τάση ανά πάνελ συναρτήσει της τάσης στη μέγιστη ισχύ 
ως εξής: 

 
 

 

mp,min ,max ,

mp,max , ,min

mp Voc cell cell STC

mp Voc cell STC cell

V V μ T T

V V μ T T

   

   
  ( 29 ) 

όπου Tcell,min και Tcell,max η ελάχιστη και μέγιστη θερμοκρασία κελιού που θεωρήθηκαν -20 και 
+70 °C, αντίστοιχα. 

Επομένως: 
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Ο δεύτερος περιορισμός ορίζει το μέγιστο συνολικό πλήθος πάνελ, ώστε να μην υπερβαίνεται 
η μέγιστη ισχύς εισόδου του μετατροπέα. Ομοίως, χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής 
θερμοκρασίας μPmp. Ομοίως: 
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   ( 31 ) 

όπου η μέγιστη παραγόμενη ισχύς εντοπίζεται στην ελάχιστη θερμοκρασία κελιού, ως εξής: 

  mp,max , ,minmp Pmp cell STC cellP P μ T T      ( 32 ) 

Τέλος, ελήφθησαν υπόψη γεωμετρικοί περιορισμοί που προέκυψαν από τις διαστάσεις του 
δώματος και τις διαστάσεις των πάνελ (1.65 m x 0.99 m ανά πάνελ) και λαμβάνοντας υπόψη 
απόσταση για αποφυγή σκιάσεων μεταξύ των συστοιχιών ίση με 2 m, καθώς και 1 m κενό 
περιμετρικά του δώματος. Συνεπώς, προέκυψε μέγιστο πλήθος συστοιχιών ίσο με 3 και μέγιστο 
πλήθος πάνελ ανά συστοιχία ίσο με 14. Συνεπώς, το μέγιστο συνολικό πλήθος πάνελ είναι 42, 
ενώ το ελάχιστο πλήθος ελήφθη ίσο με 5. 

Συγκεντρωτικά, στον Πίνακα 12 παρατίθενται οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου του 
συνολικού Φ/Β συστήματος, ενώ στον Πίνακα 13 συνοψίζονται τα δεδομένα εισόδου και 
εξόδου. Σημειώνεται ότι εκτός από τις τιμές που παρέχονται από τον κατασκευαστή των πάνελ, 
ορισμένες ελήφθησαν από τη βιβλιογραφία [47]. Επισημαίνεται ότι η κλίση τοποθέτησής τους 
θεωρείται ίση με το γεωγραφικό πλάτος κάθε τοποθεσίας. 
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Πίνακας 12: Παράμετροι μοντέλου Φ/Β συστήματος. 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Ρεύμα βραχυκύκλωσης σε συνθήκες αναφοράς 9.77 A 

Τάση ανοιχτού κυκλώματος σε συνθήκες αναφοράς 39.8 V 

Τάση σημείου μέγιστης ισχύος 32.6 V 

Ρεύμα σημείου μέγιστης ισχύος 9.19 A 

Συντελεστής θερμοκρασίας ρεύματος βραχυκύκλωσης 4.885∙10-3 A/K 

Συντελεστής θερμοκρασίας τάσης ανοιχτού κυκλώματος -0.1154 V/K 

Συντελεστής θερμοκρασίας μέγιστης ισχύος -0.1271 W/K 

Πλήθος κελιών εν σειρά 60 – 

Ονομαστική ηλεκτρική κατανάλωση – Ψύξη 3.14-13.70 kW 

Πλήθος συστοιχιών πάνελ σε σειρά 1-3 – 

Πλήθος πάνελ παράλληλα 1-14 – 

Πλήθος πάνελ συνολικά 5-42 – 

Επιφάνεια πάνελ 1.474 m2 

Συντελεστής θερμικής τάσης 1.5898 – 

Ρεύμα φωτός IL 9.7781 A 

Ρεύμα διόδου ID 1.296∙10-12 A 

Αντίσταση εν σειρά 0.2640 Ω 

Αντίσταση εν παραλλήλω 322.10 Ω 

Μέγιστη ισχύς εισόδου μετατροπέα 3.0-20.0 kW 

Ελάχιστη τάση λειτουργίας μετατροπέα 150-200 V 

Μέγιστη τάση λειτουργίας μετατροπέα 1000 V 

Κατανάλωση σε κατάσταση αναμονής 0.4 W 

Βαθμός απόδοσης ελεγκτή 1.0 – 
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Πίνακας 13: Δεδομένα εισόδου/εξόδου μοντέλου Φ/Β συστήματος. 

Είσοδοι Έξοδοι 

Συνολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία Παραγόμενη Φ/Β ισχύς 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος Παραγόμενη τάση 

Κλίση πάνελ Παραγόμενο ρεύμα 

Άμεση προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία Τάση ανοιχτού κυκλώματος 

Διάχυτη προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία ουρανού Ρεύμα βραχυκύκλωσης 

Διάχυτη προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία εδάφους Θερμοκρασία πάνελ 

Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας Απόδοση μετατροπέα 

Γωνία ζενίθ ηλίου Κατανάλωση δικτύου 

Ταχύτητα αέρα Περίσσεια Φ/Β ισχύος 

3.3.6 Βαλβίδες 

Οι βαλβίδες που χρησιμοποιούνται στο σύστημα είναι οι εξής: 

 Βαλβίδα εκτροπής της ροής από την αντλία θερμότητα στον εναλλάκτη θερμότητας 
του δοχείου ή στις μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου: 

 Βαλβίδες διαχωρισμού της ροής στις επιμέρους μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου 

 Θερμομικτική βαλβίδα για τον έλεγχο της θερμοκρασίας προσαγωγής του ΖΝΧ, 
μέσω ανάμιξης με κρύο νερό δικτύου 

Στο TRNSYS, προκειμένου να ικανοποιηθεί το ισοζύγιο μάζας, είναι απαραίτητη η τοποθέτηση 
βαλβίδων ανάμιξης σε συνδυασμό με τις βαλβίδες διαχωρισμού ή εκτροπής. Συνεπώς, 
χρησιμοποιούνται οι εξής βαλβίδες και μοντέλα για κάθε λειτουργία. 

 Εκτροπή προσαγωγής αντλίας θερμότητας: Χρησιμοποιείται το Type 647 της 
βιβλιοθήκης TESS ως βαλβίδα εκτροπής και το Type 649 ως βαλβίδα ανάμιξης. Ως 
είσοδος απαιτείται σήμα στη βαλβίδα εκτροπής ως προς την κατεύθυνση της ροής. 

 Διαχωρισμός ροής σε μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου: Ομοίως, χρησιμοποιούνται 
τα Type 647 και 649, με τη διαφορά ότι ορίζεται το πλήθος των ροών ίσο με 5, όσες 
και οι θερμικές ζώνες. Ως είσοδος δίνεται το ποσοστό e της σταθερής ροής εισόδου 
που αντιστοιχεί σε κάθε ζώνη j, το οποίο ορίζεται από την ύπαρξη ή όχι φορτίου στη 
συγκεκριμένη ζώνη. 
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 Ρύθμιση θερμοκρασίας ΖΝΧ: Χρησιμοποιείται το Type 11b του TRNSYS ως 
θερμομικτική βαλβίδα που ορίζει τι ποσοστό της ροής του δοχείου πηγαίνει στην 
κατανάλωση ΖΝΧ, ώστε να επιτευχθεί θερμοκρασία 45 °C, με εισόδους την παροχή 
ΖΝΧ, τη θερμοκρασία στην κορυφή του δοχείου και τη θερμοκρασία του νερού του 
δικτύου. Έπειτα, γίνεται ανάμιξη των παροχών στο Type 11h απ’ όπου προκύπτει το 
τελικό ρεύμα του ΖΝΧ. 

3.3.7 Ελεγκτές 

Εκτός από τα παραπάνω υποσυστήματα, το σύστημα διαθέτει διατάξεις τις παρακάτω 
διατάξεις ελέγχου που υλοποιούνται μέσω κατάλληλων μοντέλων: 

 Θερμοστάτες χώρου: Θερμοστάτες για κάθε θερμική ζώνη έχουν τοποθετηθεί 
δίνοντας σήμα για την ύπαρξη φορτίο θέρμανσης ή ψύξης. Υλοποιούνται μέσω του 
Type 166 του TRNSYS στο οποίο δίνεται ως είσοδος το setpoint της θερμοκρασίας 
και η θερμοκρασία της εκάστοτε ζώνης. Επειδή, όπως αναφέρθηκε, τα setpoint 
μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της μέρας (Ενότητα 3.2), ο ορισμός τους έγινε μέσω 
των Type 14h και Type 41a του TRNSYS, τα οποία δημιουργούν τα 
χρονοπρογράμματα και τα καταχωρούν για κάθε μέρα της εβδομάδας, αντίστοιχα. 

 Θερμοστάτης δοχείου ΖΝΧ: Χρησιμοποιείται το Type 106 του TRNSYS το οποίο 
παρακολουθεί τη θερμοκρασία στην έξοδο του ΖΝΧ και δίνει σήμα αν αυτή πέσει 
κάτω από το setpoint των 45 °C. 

 Θερμοστάτης αντλίας θερμότητας: Χρησιμοποιείται για να σταματήσει η 
λειτουργία της αντλίας θερμότητας σε περίπτωση που επιτευχθεί το setpoint της 
θερμοκρασίας στην προσαγωγή της. Επειδή η αντλία θερμότητας χρησιμοποιείται 
τόσο για ψύξη, θέρμανση, αλλά και ΖΝΧ, το setpoint λειτουργίας είναι διαφορετικό. 
Για τη θέρμανση και ΖΝΧ, χρησιμοποιείται το Type 106 του TRNSYS με setpoint 45 
και 60 °C, αντίστοιχα, ενώ για την ψύξη χρησιμοποιείται το Type 113 με setpoint 
20 °C. Ο λόγος που στην ψύξη χρησιμοποιείται υψηλότερο setpoint από το 
ονομαστικό 12 °C των fan-coil, είναι η σταθερή ισχύς της αντλίας θερμότητας. Έτσι, 
σε περίπτωση που μόνο μια ζώνη έχει απαίτηση σε ψύξη, η θερμοκρασία 
προσαγωγής μειώνεται απότομα. Θέτοντας υψηλότερο setpoint, δεν υπάρχει 
κίνδυνος για πολύ χαμηλή θερμοκρασία προσαγωγής. 

 Χρονικό λειτουργίας αντλίας θερμότητας: Προκειμένου να προσομοιωθεί 
ρεαλιστική λειτουργία της αντλίας θερμότητας, υλοποιήθηκε λειτουργία χρονικού, 
η οποία καθορίζει μετά από πόσο χρόνο παύσης μπορεί ενεργοποιηθεί εκ νέου 
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(λειτουργία on-delay). Η λειτουργία αυτή είναι απαραίτητη σε μηχανήματα 
σταθερών στροφών, ώστε να αποφευχθούν συνεχόμενα on/off του συστήματος. Η 
υλοποίησή του γίνεται μέσω του Type 980 της βιβλιοθήκης TESS που μετρά το χρόνο 
λειτουργίας και της αντλίας θερμότητας και του Type 150 του TRNSYS που ελέγχει 
αν στο προηγούμενο βήμα η αντλία θερμότητας ήταν σε παύση ή λειτουργία. Το 
χρονικό τέθηκε ίσο με 10 min. 

 Συνολικός έλεγχος: Ο συνολικός έλεγχος του συστήματος γίνεται μέσω εξίσωσης 
(equation block) του TRNSYS που συγκεντρώνει τα σήματα από τους επιμέρους 
ελεγκτές και δίνει σήμα για τη λειτουργία των υποσυστημάτων του. Πιο λεπτομερής 
περιγραφή της στρατηγικής ελέγχου δίνεται στην Ενότητα 4.1. 

3.4 Σύνοψη 

Στον Πίνακα 14 συνοψίζονται τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση του 
συστήματος στο TRNSYS. 

Πίνακας 14: Συγκεντρωτικός πίνακας μοντέλων TRNSYS για τα κύρια υποσυστήματα. 

Υποσύστημα Μοντέλο TRNSYS 

Κτήριο 56 Standard 

Αντλία θερμότητας 941 TESS 

Δοχείο αποθήκευσης 534 TESS 

Μονάδα ανεμιστήρα στοιχείου 996 TESS 

Φ/Β πάνελ 190d Standard 

Μετατροπέας 48a Standard 

Κυκλοφορητής 114 Standard 

Βαλβίδες 
11b, 11h Standard 

647, 649 TESS 

Ελεγκτές 
14h, 41a 106, 113, 150, 166, 890, Standard 

980 TESS 

3.5 Συνολικό σύστημα 

Το μοντέλο του συνολικού συστήματος στο TRNSYS φαίνεται στο Σχήμα 12, στο οποίο έχει γίνει 
χρήση μακροεντολών (macros) του TRNSYS, τα οποία περιλαμβάνουν τα κύρια υποσυστήματα: 
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το κτήριο, τις τερματικές μονάδες (μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου), την κατανάλωση του ΖΝΧ, 
τους θερμοστάτες των θερμικών ζωνών και το Φ/Β σύστημα. Επισημαίνεται ότι, για λόγους 
ευκρίνειας, δεν αποτυπώνονται Types που αφορούν την παραγωγή γραφημάτων και την 
καταγραφή των αποτελεσμάτων (Type 65d και Type 25c, αντίστοιχα). Τα επιμέρους μοντέλα 
των μακροεντολών δίνονται στα Σχήματα 13-17. 
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Σχήμα 12: Μοντέλο συνολικού συστήματος στο TRNSYS. 
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Σχήμα 13: Μοντέλο κτηρίου στο TRNSYS. 

 

 

Σχήμα 14: Μοντέλο τερματικών μονάδων στο TRNSYS. 
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Σχήμα 15: Μοντέλο κατανάλωσης ΖΝΧ στο TRNSYS. 

 

Σχήμα 16: Μοντέλο θερμοστατών στο TRNSYS. 

 

 

Σχήμα 17: Μοντέλο Φ/Β συστήματος στο TRNSYS. 



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Παπαρβύθης 

 

 

 

61 Αθήνα, Φεβρούαριος 2023 

3.6 Μεθοδολογία τυπικών ημερών 

Στην παρούσα εργασία, καταρτίστηκε μεθοδολογία προσομοίωσης του συστήματος μέσω 
τυπικών ημερών κάθε μήνα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, καθίσταται ταχύτερη η προσομοίωση 
εναλλακτικών σεναρίων διαστασιολόγησης, έναντι της ετήσιας προσομοίωσης. Επιπλέον, 
δίνεται η δυνατότητα μείωσης του χρονικού βήματος για την λεπτομερή εξέταση φαινομένων 
του συστήματος, αφού στην περίπτωση της ετήσιας προσομοίωσης, τόσο μικρό χρονικό βήμα 
θα καθιστούσε το υπολογιστικό κόστος ιδιαίτερα υψηλό. 

Όπως ορίζει και το όνομά της, η παρούσα μεθοδολογία στηρίζεται στον εντοπισμό των τυπικών 
ημερών κάθε μήνα και την εξαγωγή της ετήσιας απόδοσης του συστήματος μέσω της 
προσομοίωσης του συστήματος κατά τις τυπικές ημέρες και την αριθμητική ολοκλήρωση των 
αποτελεσμάτων.  

Οι τυπικές ημέρες κάθε μήνα προκύπτουν από την ανάλυση των θερμικών και ψυκτικών 
φορτίων. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε τύπο φορτίου (ψύξη/θέρμανση) επιλέγονται ανεξάρτητα 
οι εξής ημέρες κάθε μήνα βάσει του αντίστοιχου ημερήσιου φορτίου τους, ενώ καταγράφεται 
η αθροιστική τους συχνότητα (fj,month) στον εκάστοτε μήνα: 

 Ημέρα υψηλότερου φορτίου (αθροιστική συχνότητα fmax,month = 0) 

 Ημέρα χαμηλότερου φορτίου (αθροιστική συχνότητα fmin,month) 

 Τρεις (3) επιπλέον ημέρες με αθροιστική συχνότητα φορτίου μεταξύ fmax,month και 
fmin,month. Οι μέρες επιλέγονται ώστε οι αθροιστικές τους συχνότητες να ισαπέχουν 
μεταξύ τους και από τις fmax,month και fmin,month, δηλ.: 

  min, max,

, max, 1 , 1 5
4

month month

j month month

f f
f f j j


        ( 34 ) 

 Στην περίπτωση που το χαμηλότερο ημερήσιο μηνιαίο φορτίο είναι μηδενικό, 
επιλέγεται η ημέρα με μηδενικό φορτίο, της οποίας η συνολική ημερήσια ηλιακή 
ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο είναι πλησιέστερα της μέσης τιμής της συνολικής 
ακτινοβολίας των ημερών μηδενικού φορτίου. Αυτό γίνεται ώστε η μέρα που 
επιλέγεται να είναι πιο αντιπροσωπευτική ως προς την ηλιακή ακτινοβολία και έτσι, 
να μπορούν να γίνουν ορθότεροι υπολογισμοί για συστήματα βασισμένα στην 
ηλιακή ακτινοβολία, όπως στην προκειμένη περίπτωση. 

 Τέλος, στην περίπτωση μηνών με μηδενικό θερμικό ή/και ψυκτικό φορτίο, 
επιλέγεται μία ημέρα κάθε μήνα για το εκάστοτε φορτίο, βάσει της συνολικής 
ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο, όπως περιγράφηκε 
παραπάνω. 
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Για παράδειγμα, αν για κάθε μέρα ενός μήνα υπάρχει θερμικό φορτίο, τότε fmin,month = 100%, 
fmin,month = 0, και οι ενδιάμεσες ημέρες έχουν αθροιστική συχνότητα 25%, 50% και 75%. 
Αντίθετα, αν υπάρχουν μέρες ενός μήνα με μηδενικό φορτίο, τότε fmin,month > 0 και οι 
ενδιάμεσες ημέρες επιλέγονται κατάλληλα μέσω της εξίσωσης (34), ενώ η μέρα μηδενικού 
(ελάχιστου) φορτίου υπολογίζεται βάσει της ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας οριζοντίου 
επιπέδου. Αντίστοιχη διαδικασία εφαρμόζεται και για το ψυκτικό φορτίο του μήνα αυτού. 

Γνωρίζοντας πλέον τις τυπικές ημέρες και την αθροιστική τους συχνότητα για κάθε μήνα 
(fj,month), υπολογίζεται το ποσοστό ei,year του έτους στο οποίο αντιστοιχεί κάθε ημέρα, ως εξής: 

 ,

,
365

j month month

j year

f N
e    ( 35 ) 

όπου Nmonth το πλήθος των ημερών κάθε μήνα και 365 το σύνολο των ημερών του έτους. 

 

Το ποσοστό αυτό χρησιμοποιείται έπειτα για την αριθμητική ολοκλήρωση μεγεθών που 
προκύπτουν από την προσομοίωση και τον υπολογισμό της ετήσιας τιμής τους, όπως για 
παράδειγμα η ηλεκτρική κατανάλωση της αντλίας θερμότητας. Αξίζει να σημειωθεί ότι η 
προσομοίωση εκτελείται τοποθετώντας τις τυπικές ημέρες σε τυχαία σειρά για κάθε μήνα. 

Τέλος, σημειώνεται ότι για την προσομοίωση του συστήματος, απαιτείται η χρήση καιρικών 
δεδομένων κατά τις τυπικές ημέρες, όπως επιβάλουν τα σχετικά μοντέλα (Ενότητες 3.3.1-
3.3.7). Τα δεδομένα αυτά αποθηκεύονται σε ενιαίο αρχείο και τροφοδοτούνται στο TRNSYS 
μέσω του Type 9e. 

Στο Σχήμα 18 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας υπολογισμού μέσω των 
τυπικών ημερών κάθε μήνα. 
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Σχήμα 18: Διάγραμμα ροής μεθοδολογίας υπολογισμού μέσω τυπικών ημερών. 
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4. Αποτελέσματα - Συζήτηση 

4.1 Λειτουργία συστήματος 

Στο σημείο αυτό περιγράφονται η στρατηγική ελέγχου του συστήματος και οι βασικές 
παράμετροι λειτουργίας του, που καθορίζονται από τις ρυθμίσεις των ελεγκτών.  

Όπως σημειώθηκε στο Κεφάλαιο 2, η θέρμανση και η ψύξη χώρων καλύπτεται απευθείας από 
την αντλία θερμότητας, ενώ το ΖΝΧ παρέχεται μέσω του δοχείου αποθήκευσης, το οποίο 
θερμαίνεται από την αντλία θερμότητας ή/και την ηλεκτρική αντίσταση. Λόγω της ύπαρξης της 
ηλεκτρικής αντίστασης για την κάλυψη του ΖΝΧ, προτεραιότητα κατά τη λειτουργία της αντλίας 
θερμότητας δίνεται στη θέρμανση. Συνεπώς, αν υπάρχει ζήτηση θέρμανσης, η αντλία 
θερμότητας λειτουργεί με setpoint 45 °C για τη θέρμανση χώρων και η τρίοδη βαλβίδα εκτρέπει 
τη ροή στις μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου, ενώ το ΖΝΧ καλύπτεται από την ηλεκτρική 
αντίσταση. Αντίθετα, αν υπάρχει μόνο απαίτηση σε ΖΝΧ, η αντλία θερμότητας λειτουργεί με 
setpoint 60 °C και η τρίοδη βαλβίδα εκτρέπει τη ροή στο δοχείο του ΖΝΧ, ενώ η ηλεκτρική 
αντίσταση λειτουργεί επικουρικά, αν δεν ικανοποιείται το setpoint του ΖΝΧ (45 °C). Τέλος, στην 
περίπτωση απαίτησης σε ψύξη, η αντλία θερμότητας λειτουργεί με setpoint 20 °C και η τρίοδη 
βαλβίδα εκτρέπει τη ροή στις μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου, ενώ τυχόν απαίτηση σε ΖΝΧ 
καλύπτεται από την ηλεκτρική αντίσταση. Επισημαίνεται ότι για την αποφυγή της άμεσης 
ενεργοποίησης της ηλεκτρικής αντίστασης όταν η αντλία θερμότητας χρησιμοποιείται για το 
ΖΝΧ, απαιτείται η παρέλευση 15 min λειτουργίας της αντλίας θερμότητας χωρίς να έχει 
επιτευχθεί το setpoint, πριν ενεργοποιηθεί η ηλεκτρική αντίσταση. 

Σημειώνεται ότι η απαίτηση σε ΖΝΧ ορίζεται από το συνδυασμό της ύπαρξης παροχής ΖΝΧ και 
από τη θερμοκρασία του δοχείου αποθήκευσης στο ύψος από το οποίο λαμβάνεται το ΖΝΧ, η 
οποία ελέγχεται από κατάλληλο θερμοστάτη. Παρομοίως, η απαίτηση σε θέρμανση ή ψύξη 
χώρων ορίζεται από τους τοπικούς θερμοστάτες των θερμικών ζωνών. Η λειτουργία της αντλίας 
θερμότητας καθορίζεται από δικό της θερμοστάτη ο οποίος τοποθετείται στην είσοδό της και 
το setpoint του οποίου καθορίζεται από τη λειτουργία του συστήματος, όπως περιγράφηκε 
παραπάνω. Επιπλέον, το χρονικό λειτουργίας της αντλίας θερμότητας ορίζει τον χρόνο μετά 
τον οποίο μπορεί να ενεργοποιηθεί εκ νέου. Όσον αφορά τους θερμοστάτες, εκτός από το 
setpoint, χαρακτηρίζονται από μία νεκρή ζώνη (deadband) η οποία ορίζει το εύρος εκτός του 
οποίου ενεργοποιούνται ή απενεργοποιούνται. Το σύνολο των ρυθμίσεων των ελεγκτών του 
συστήματος συνοψίζεται στον Πίνακα 15. 

Το διάγραμμα ροής της στρατηγικής ελέγχου συνολικού συστήματος απεικονίζεται στο Σχήμα 
19. 
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Πίνακας 15: Ρυθμίσεις ελεγκτών συστήματος. 

Μεταβλητή Τιμή 

Setpoint αντλίας θερμότητας (°C) 

Θέρμανση 45 

ΖΝΧ 60 

Ψύξη 20 

Deadband θερμοστάτη αντλίας θερμότητας (Κ) 

Θέρμανση 2 

ΖΝΧ 2 

Ψύξη 2 

Setpoint ΖΝΧ σε δοχείο αποθήκευσης  (°C) 45 

Deadband θερμοστάτη ΖΝΧ (Κ) 5 

Setpoint ζωνών ηλικιωμένων (°C) 
Θέρμανση 21.0/19.5 

Ψύξη 25.0/26.5 

Setpoint ζωνών οικογένειας (°C) 
Θέρμανση 20.0/18.0 

Ψύξη 26.0/28.0 

Setpoint ζωνών οικογένειας (°C) 
Θέρμανση 19.0/16.5 

Ψύξη 27.0/29.5 

Χρονικό αντλίας θερμότητας (min) 10 

Χρόνος για ενεργοποίηση ηλ. αντίστασης (min) 15 
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Σχήμα 19: Διάγραμμα ροής στρατηγικής ελέγχου συνολικού συστήματος. 

 

Θέρμανση 
χώρου

•Setpoint αντλίας 
θερμότητας = 45 °C
•Τρίοδη βαλβίδα FCUs

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Θ/στάτης
Α/Θ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Αντλία 
θερμότητας = ΟFF

Αντλία 
θερμότητας = ΟN

Ψύξη 
χώρου

•Setpoint αντλίας 
θερμότητας = 20 °C
•Τρίοδη βαλβίδα FCUs

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Θ/στάτης
Α/Θ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Αντλία 
θερμότητας = ΟFF

Αντλία 
θερμότητας = ΟΝ

ΖΝΧ

•Setpoint αντλίας 
θερμότητας = 60 °C
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ΝΑΙ
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ΖΝΧ

ΟΧΙ

ΝΑΙ
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•Αντίσταση = ΟFF
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& Δt >10 min
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ΝΑΙ
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4.2 Τεχνική αξιολόγηση 

Για την τεχνική αξιολόγηση του συστήματος, χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω δείκτες: 

 Ετήσια ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για ψύξη/θέρμανση/ΖΝΧ: Η 
χρήση της πρωτογενούς ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας του κτηρίου ανάγει 
ουσιαστικά τα αποτελέσματα σε μια ενιαία μονάδα κατανάλωσης, ανεξαρτήτως της 
πηγής ενέργειας και επιτρέπει τη σύγκριση των αποτελεσμάτων με εναλλακτικά 
συστήματα και γι’ αυτό επιλέγεται. Διατυπώνεται ως εξής: 

 , ,

,

el net prim el

prim sp

tot

E c
E

A
   ( 36 ) 

όπου Atot η συνολική επιφάνεια δαπέδου (619.4 m²) και cel,prim ο συντελεστής 
μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε πρωτογενή, ο οποίος εξαρτάται από το 
ενεργειακό μίγμα κάθε χώρας και επομένως ελήφθη διαφορετική τιμή για κάθε 
σενάριο (Πίνακας 16), ενώ Eel,net η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 
δίκτυο για παροχή ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ, υπολογιζόμενη αφαιρώντας την Φ/Β 
παραγωγή (EPV) από την ηλεκτρική κατανάλωση της αντλίας θερμότητας (Eel,HP) και 
της ηλεκτρικής αντίστασης (Eel,resist): 

 
, , , ,PVel net el HP el resist elE E E E     ( 37 ) 

Πίνακας 16: Συντελεστής μετατροπής ηλεκτρικής ενέργειας σε πρωτογενή. 

Τοποθεσία Τιμή (–) Πηγή 

Ελλάδα 2.9 [30] 

Γερμανία 1.8 [48] 

Φινλανδία 1.2 [49] 

 

 Ετήσια απόδοση αντλίας θερμότητας: Η ετήσια απόδοση της αντλίας θερμότητας 
διαχωρίζεται σε αυτή για την παροχή θέρμανσης (Seasonal Coefficient of 
Performance – SCOP) και για την παροχή ψύξης (Seasonal Energy Efficiency Ratio – 
SEER) και εκφράζει το ποσοστό της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας της 
αντλίας θερμότητας που αποδίδεται ως θέρμανση/ΖΝΧ και ψύξη, αντίστοιχα: 
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   ( 38 ) 
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   ( 39 ) 

 Ποσοστό κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωσης: Εκφράζει το ποσοστό κάλυψης των 
ετήσιων ηλεκτρικών αναγκών για θέρμανση/ψύξη/ΖΝΧ από το Φ/Β σύστημα (Solar 
Fraction – SF): 

 ,

, ,

el PV

el HP el resist

E
SF

E E



  ( 40 ) 

 Ικανοποίηση συνθηκών θερμικής άνεσης: Για την ορθότερη αξιολόγηση των 
εναλλακτικών διαστασιολογήσεων της αντλίας θερμότητας, ελέγχθηκαν οι 
συνθήκες θερμικής άνεσης που επιτυγχάνονται σε κάθε περίπτωση. Σε αυτές 
εντάσσονται η θερμοκρασία των ζωνών και η θερμοκρασία του ΖΝΧ. Αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμο καθώς, λόγω της θεώρησης του χρονικού στην αντλία 
θερμότητας, ενδέχεται να υπάρχουν στιγμές που οι θερμοκρασίες αυτές 
αποκλίνουν από τα setpoint τους. Ως κριτήρια τίθενται τα παρακάτω: 

i. Η θερμοκρασία του ΖΝΧ να μην είναι μικρότερη του setpoint (45 °C) και του 
deadband (5 Κ) για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο του 5% του έτους. 

ii. Η θερμοκρασία όλων των θερμικών ζωνών να μην είναι μικρότερη των 
εκάστοτε setpoint θέρμανσης και του deadband (Πίνακας 15) για χρονικό 
διάστημα μεγαλύτερο του 5% του έτους. 

iii. Η θερμοκρασία όλων των θερμικών ζωνών να μην είναι μεγαλύτερη των 
εκάστοτε setpoint ψύξης και του deadband (Πίνακας 15) για χρονικό διάστημα 
μεγαλύτερο του 5% του έτους. 

4.3 Οικονομική αξιολόγηση 

Για την οικονομική αξιολόγηση, χρησιμοποιείται ως δείκτης το σταθμισμένο κόστος ενέργειας 
(Levelized Cost of Energy –LCOE). Ο δείκτης αυτός εκφράζει το κόστος, ανηγμένο καθ’ όλη τη 
διάρκεια ζωής του συστήματος (20 έτη), ανά μονάδα παραγόμενης θερμότητας, ψύξης και ΖΝΧ 
[50]. 
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  ( 41 ) 

όπου d το επιτόκιο προεξόφλησης, το οποίο λαμβάνεται ίσο με 5% [50] και Eh-c-DHW,t η συνολική 
ετήσια παροχή θέρμανσης, ψύξης και ΖΝΧ: 

   , , , , , ,h c DHW t FCU h FCU c p w DHW out DHW inE E E mc T T dt        ( 42 ) 

όπου EFCU,h-και EFCU,c η ετήσια απόδοση θέρμανσης και ψύξης από τις μονάδες ανεμιστήρα-
στοιχείου και ο τρίτος όρος αντιστοιχεί στην αποδιδόμενη ισχύ του ΖΝΧ. 

Καθίσταται προφανές ότι απαιτείται ο υπολογισμός του συνολικού κόστους Ctot, καθώς και του 
ετήσιου κόστους λειτουργίας Coper,t και συντήρησης Cmain,t. 

Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους, χρησιμοποιήθηκαν εξισώσεις κόστους για τα 
επιμέρους εξαρτήματά του (Πίνακας 17). Για κάθε εξάρτημα, ορίστηκε μια μεταβλητή που 
χαρακτηρίζει τη λειτουργία του και διατυπώθηκε εξίσωση ως προς αυτήν. Θεωρώντας ότι το 
παρόν σύστημα τοποθετείται στη θέση υφιστάμενου, π.χ. με λέβητα και θερμαντικά σώματα, 
τα νέα εξαρτήματα περιλαμβάνουν την αντλία θερμότητας, το δοχείο ΖΝΧ, τις μονάδες 
ανεμιστήρα-στοιχείου και το Φ/Β σύστημα, ενώ δε λαμβάνονται υπόψη ο κυκλοφορητής, οι 
βαλβίδες και οι σωληνώσεις. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, υπολογίζεται το συνολικό κόστος 
κατασκευής, ως: 

  ( 43 ) 

Αθροίζοντας τα κόστη, προκύπτει το συνολικό κόστος κεφαλαίου (Capital Expenditure – CAPEX) 
του συστήματος: 

 i

i

CAPEX C   ( 44 ) 

Στο συνολικό κόστος λαμβάνονται υπόψη εργατικά κόστη, ίσα με το 30% του κόστους 
κεφαλαίου [50]. 

 0.30labC CAPEX   ( 45 ) 

tot labC CAPEX C 
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Κατ’ αυτόν τον τρόπο, υπολογίζεται το συνολικό κόστος κατασκευής, ως: 

 tot labC CAPEX C   ( 46 ) 

Πίνακας 17: Εξισώσεις κόστους εξαρτημάτων (τιμές σε [€], 2022). 

Υποσύστημα Μεταβλητή Εξίσωση Πηγή 

Αντλία 
θερμότητας 

Q (kW) 0.83641168C Q   ( 47 ) [19] 

Δοχείο 
αποθήκευσης 

V (m³) 3 23457.8 5442.1 660.9 550.6C V V V      ( 48 ) 
Έρευνα 
αγοράς 

Μονάδα 
ανεμιστήρα 
στοιχείου 

Q (kW) 132.19 32.73C Q    ( 49 ) [19] 

Φ/Β πάνελ P (kW) 750C P   ( 50 ) [19] 

Μετατροπέας P (kW) 196C P   ( 51 ) [19] 

 

Αναφορικά με το κόστος λειτουργίας, αυτό προκύπτει από την ετήσια κατανάλωση ενέργειας 
από το δίκτυο και την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας (cel), η οποία διαφέρει ανά τοποθεσία 
(Πίνακας 18). Η κατανάλωση ενέργειας από το δίκτυο προκύπτει μέσω του ενεργειακού 
συμψηφισμού, κατά τον οποίον γίνεται εκκαθάριση της πλεονάζουσας παραγωγής ανά τριετία 
[51]. 

  ( 52 ) 

Τέλος, το ετήσιο κόστος συντήρησης, λαμβάνεται ίσο με το 1% του κόστους κεφαλαίου [50]. 

  ( 53 ) 

 
, , ,oper t el el grid tC c E   ( 54 ) 

, , ,oper t el el grid tC c E 

, 0.01main tC CAPEX 
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Πίνακας 18: Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας ανά τοποθεσία [52]. 

Τοποθεσία Τιμή (€/kWh) 

Ελλάδα 0.2305 

Γερμανία 0.3279 

Φινλανδία 0.1945 

4.4 Αποτελέσματα 

Στην ανάλυση που έγινε, ως στόχος ορίστηκε η διαστασιολόγηση του συστήματος, δίνοντας 
έμφαση στην ισχύ της αντλίας θερμότητας και το πλήθος των Φ/Β πάνελ, ενώ η χωρητικότητα 
του δοχείου αποθήκευσης και η ισχύς της ηλεκτρικής αντίστασης θεωρήθηκαν σταθερές. Οι 
τιμές των συστημάτων αυτών που εξετάστηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 14. Ως κριτήριο 
διαστασιολόγησης τέθηκε η ελαχιστοποίηση του σταθμισμένου κόστους ενέργειας σε 
συνδυασμό με την κάλυψη των θερμικών αναγκών. 

Πίνακας 19: Χαρακτηριστικά κύριων υποσυστημάτων προσομοίωσης. 

Υποσύστημα Τιμές 

Ισχύς αντλίας θερμότητας (kW) 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 

Πλήθος Φ/Β πάνελ (–) 5, 10, 15, 17, 20, 22, 25, 30, 34, 40, 42 

Χωρητικότητα δοχείου αποθήκευσης (l) 420 

Ισχύς ηλεκτρικής αντίστασης (kW) 9 

 

Οι προσομοιώσεις έγιναν με τη μεθοδολογία των τυπικών ημερών (Ενότητα 3.6) και το πλήθος 
των ημερών που προσομοιώθηκαν σε κάθε περίπτωση παρατίθεται στον Πίνακα 20, ενώ η 
αριθμητική ολοκλήρωση έγινε μέσω του λογισμικού MATLAB. Τα μετεωρολογικά δεδομένα 
ελήφθησαν από τη βάση δεδομένων Meteonorm που είναι ενσωματωμένη στο TRNSYS. Το 
χρονικό βήμα των προσομοιώσεων τέθηκε ίσο με 5 min ενώ το σχετικό σφάλμα των 
υπολογισμών ορίστηκε στο 0.5%. Τέλος, λόγω της ύπαρξης διαφορικών εξισώσεων στα μοντέλα 
του κτηρίου και του δοχείου αποθήκευσης, ήταν απαραίτητη η αρχικοποίηση των 
θερμοκρασιών των θερμικών ζωνών και των κόμβων του δοχείου, αντίστοιχα. Ως αρχική τιμή 
θερμοκρασίας θεωρήθηκε 20 °C για όλες τις περιπτώσεις. 
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Πίνακας 20: Πλήθος τυπικών ημερών ανά τοποθεσία. 

Τοποθεσία Πλήθος ημερών (–) 

Αθήνα 70 

Νυρεμβέργη 78 

Ελσίνκι 67 

 

H βέλτιστη διαστασιολόγηση που προέκυψε για κάθε τοποθεσία καταγράφεται στον 
Πίνακα 21, ενώ ο Πίνακας 22 συγκεντρώνει τα χαρακτηριστικά μεγέθη των τελικών 
συστημάτων ανά τοποθεσία. Η υψηλότερη αρχική ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 
στο Ελσίνκι (91.89 kWh/m2), παρά το χαμηλότερο συντελεστή μετατροπής σε πρωτογενή 
ενέργεια (Πίνακας 16) υποδηλώνει τις υψηλότερες απαιτήσεις σε θέρμανση και συνεπώς, τη 
μεγαλύτερη ηλεκτρική κατανάλωση. Αντίθετα, η Ελλάδα παρουσιάζει την ελάχιστη αρχική 
ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας, λόγω του ηπιότερου κλίματος. Όπως θα 
επεξηγηθεί παρακάτω, το γεγονός αυτό επηρεάζει τη διαστασιολόγηση των Φ/Β πάνελ και το 
τελικό σταθμισμένο κόστος, το οποίο ελαχιστοποιείται στην Αθήνα (0.0831 €/kWh), ενώ το 
μεγαλύτερο εντοπίζεται στο Ελσίνκι (0.1025 €/kWh). 

Πίνακας 21: Τελική διαστασιολόγηση συστήματος ανά τοποθεσία. 

Μέγεθος/Τοποθεσία Αθήνα Νυρεμβέργη Ελσίνκι 

Ισχύς αντλίας θερμότητας (kW) 25 20 25 

Πλήθος Φ/Β πάνελ (–) 25 42 42 

Πλήθος παράλληλων συστοιχιών Φ/Β 
πάνελ 

1 2 2 

Πλήθος Φ/Β πάνελ ανά συστοιχία 25 21 21 

Εγκατεστημένη Φ/Β ισχύς (kWp) 7.5 12.6 12.6 

Ισχύς μετατροπέα Φ/Β (kW) 10.0 15.0 15.0 

Χωρητικότητα δοχείου αποθήκευσης (l) 420 420 420 

Ισχύς ηλεκτρικής αντίστασης (kW) 9 9 9 
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Πίνακας 22: Χαρακτηριστικά μεγέθη βελτιστοποιημένου συστήματος ανά τοποθεσία. 

Μέγεθος/Τοποθεσία Αθήνα Νυρεμβέργη Ελσίνκι 

Σταθμισμένο κόστος ενέργειας (€/kWh) 0.0831 0.0992 0.1025 

Ειδική κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας για ψύξη, θέρμανση, ΖΝΧ 
χωρίς Φ/Β (kWh/m2) 

59.13 72.92 91.89 

Ειδική κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας για ψύξη, θέρμανση, ΖΝΧ με 
Φ/Β (kWh/m2) 

0.00 0.00 10.78 

Ποσοστό κάλυψης ηλεκτρικής 
κατανάλωσης (%) 

100.0 100.0 88.22 

Ετήσια απόδοση θέρμανσης αντλίας 
θερμότητας (–) 

3.10 2.56 2.43 

Ετήσια απόδοση ψύξης αντλίας 
θερμότητας (–) 

4.24 5.13 5.19 

Κόστος κεφαλαίου (€) 28779 30504 33604 

Συνολικό κόστος συστήματος (€) 37413 39656 43685 

 

Η εκλογή του βέλτιστου συστήματος αποτυπώνεται στα επόμενα διαγράμματα, τα οποία είναι 
ομαδοποιημένα ανά τοποθεσία. 

Αρχικά, παρουσιάζεται η μεταβολή του LCOE συναρτήσει του πλήθους των Φ/Β πάνελ 
(Σχήματα 20, 26, 32), καθώς και η μεταβολή της ειδικής ετήσιας κατανάλωσης πρωτογενούς 
ενέργειας για την παροχή ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ και του ποσοστού κάλυψης ηλεκτρικής 
κατανάλωσης (δεξιά) συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ (Σχήματα 21, 27, 33). Σημειώνεται ότι 
στο διάγραμμα αποτυπώνονται μόνο οι αντλίες θερμότητας για τις οποίες ικανοποιούνται οι 
συνθήκες θερμικής άνεσης.  

Όπως φαίνεται, το ελάχιστο LCOE επιτυγχάνεται για τη μικρότερη δυνατή αντλία θερμότητας, 
λόγω του κόστους της. Αντίθετα, το πλήθος των Φ/Β πάνελ έχει επίδραση στην τελική ειδική 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας. Συνεπώς, αύξηση του πλήθους των Φ/Β πάνελ έχει 
άμεση επίδραση στο LCOE. Ενδεικτικά, η μεγαλύτερη μείωση σημειώνεται στη Γερμανία, όπου 
το LCOE μειώνεται κατά περίπου 48% για αύξηση του πλήθους των Φ/Β πάνελ από 5 σε 42. 
Αυτό οφείλεται στο σημαντικά υψηλότερο κόστους ηλεκτρικής ενέργειας που θεωρήθηκε 
(Πίνακας 18). 
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Ωστόσο, στην Αθήνα, αύξηση των Φ/Β πάνελ πάνω από 25 δεν επιφέρει κάποιο όφελος, αφού 
έχει μηδενιστεί η κατανάλωση ηλεκτρικής για αυτό το πλήθος πάνελ. Αυτός είναι και ο λόγος 
που το συγκεκριμένο πλήθος αποτελεί το βέλτιστο του συστήματος. Σε αυτό το πλαίσιο, 
αποδεικνύεται ότι η διαστασιολόγηση καταλήγει στο ελάχιστο πλήθος Φ/Β για το οποίο 
ελαχιστοποιείται η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Ο λόγος είναι το σημαντικά 
υψηλότερο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας συγκριτικά με το κόστος του Φ/Β συστήματος. 
Σημειώνεται ότι στο Ελσίνκι, το τελικό πλήθος Φ/Β πάνελ δεν οδηγεί σε μηδενισμό της ηλ. 
κατανάλωσης. Αυτό συμβαίνει διότι υφίσταται ο περιορισμός στο μέγιστο πλήθος Φ/Β πάνελ 
που μπορούν να τοποθετηθούν στο δώμα του κτηρίου. Σε αντίθετη περίπτωση, το τελικό 
πλήθος θα ήταν ελαφρώς μεγαλύτερο, για την ελαχιστοποίηση του LCOE. 

Είναι φανερό ότι για τη Γερμανία και τη Φινλανδία, το ελάχιστο LCOE είναι μετατοπισμένο προς 
μεγαλύτερο πλήθος Φ/Β πάνελ. Αυτό οφείλεται αφενός στην υψηλότερη ηλεκτρική 
κατανάλωση το χειμώνα, λόγω κλίματος, και αφετέρου, στη χαμηλότερη ηλιακή ακτινοβολία 
και συνεπώς, στη μειωμένη Φ/Β παραγωγή συγκριτικά με την Ελλάδα. 

Επιπλέον, παρατίθεται η μεταβολή της ετήσιας απόδοσης της αντλίας θερμότητας σε 
θέρμανση/ZNX (SCOP) και ψύξη (SEER) ως συνάρτηση της ισχύος της αντλίας θερμότητας 
(Σχήματα 22, 28, 34). Προκύπτει ότι ο SCOP είναι υψηλότερος στην Ελλάδα, φτάνοντας στο 
3.10, ενώ η μικρότερη τιμή επιτυγχάνεται στο Ελσίνκι (2.43), λόγω της υψηλότερης 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος το χειμώνα που καθιστά αποδοτικότερη τη λειτουργία της. 
Αντίστοιχα, ο SEER είναι υψηλότερος στο Ελσίνκι (5.19), λόγω της χαμηλότερης θερμοκρασίας 
περιβάλλοντος το καλοκαίρι, ενώ ελαχιστοποιείται για την Αθήνα (4.24). Αξίζει να σημειωθεί 
ότι οι χαμηλότερες τιμές του SCOP σε σχέση με το SEER οφείλονται στη λειτουργίας ΖΝΧ η οποία 
ορίζει υψηλότερο setpoint θερμοκρασίας και συνεπώς, μεγαλύτερη ηλεκτρική κατανάλωση. 

Τέλος, παρατηρείται ότι τα SCOP, SEER μειώνονται για τις μεγαλύτερες ισχύες. Αυτό οφείλεται 
αφενός στα χαμηλότερα ονομαστικά COP, EER στο μοντέλο των 40 συγκριτικά με τα μικρότερα 
μοντέλα και αφετέρου στη μη δυνατότητα της αντλίας θερμότητας για μεταβολή της ισχύος 
της. Επεξηγώντας, όταν το ψυκτικό ή θερμικό φορτίο είναι χαμηλό, η θερμοκρασία εξόδου της 
αντλίας θερμότητας ενδέχεται να αποκλίνει σημαντικά από το setpoint, πριν αυτή 
απενεργοποιηθεί, καθώς διαφορετικά το χρονικό βήμα θα έπρεπε να είναι πολύ μικρό 
(< 1 min). Ως αποτέλεσμα, λειτουργούν στα άκρα των χαρτών λειτουργίας, όπου η απόδοσή 
τους είναι χαμηλότερη. Το φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο στις αντλίες θερμότητας 
μεγαλύτερης ισχύος και συνεπώς, η ετήσια απόδοσή τους μειώνεται. 

Ακόμη, παρουσιάζεται η μεταβολή του ποσοστού του έτους που υπάρχει απόκλιση από τις 
επιθυμητές συνθήκες θερμικής άνεσης για κάθε ζώνη και για το ΖΝΧ (Σχήματα 23, 29, 35), όπου 
φαίνεται ότι επιλέγονται τελικά μόνο όσες αντλίες επιτυγχάνουν επίτευξη των συνθηκών 
θερμικής άνεσης στο 95% του έτους. Το κριτήριο αυτό έχει εφαρμογή μόνο στις θερμικές ζώνες, 
αφού για το ΖΝΧ ικανοποιείται για όλες τις ισχύες, λόγω της ύπαρξης της ηλεκτρικής 
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αντίστασης. Αξίζει να σημειωθεί ότι θα μπορούσε να επιλεχθεί μεγαλύτερη Α/Θ ώστε να 
μειωθεί το ποσοστό του έτους κατά το οποίο δεν ικανοποιούνται πλήρως οι συνθήκες θερμικής 
άνεσης. Ωστόσο, επισημαίνεται ότι η επιλογή μεγαλύτερης αντλίας θερμότητας, ενδέχεται να 
μην ικανοποιεί πλήρως τελικά τις ανάγκες, λόγω της άμεσης επίτευξης του setpoint και της 
ύπαρξης του χρονικού, το οποίο θα είχε ως αποτέλεσμα η θερμοκρασία των χώρων να 
υφίσταται περισσότερες και μεγαλύτερες διακυμάνσεις, με συνέπεια κάποια χρονικά 
διαστήματα να μην ικανοποιούνται οι συνθήκες θερμικής άνεσης. 

Όσον αφορά την κατανομή της ηλεκτρικής κατανάλωσης στα επιμέρους συστήματα και τις 
καταναλώσεις οικιακής χρήσης (φωτισμός, ηλεκτρικές συσκευές), αυτή φαίνεται στα 
Σχήματα 24, 30, 36. Προκύπτει ότι η αντλία θερμότητας αποτελεί τον μεγαλύτερο καταναλωτή, 
σε ποσοστό 40% στην Αθήνα, 43% στη Νυρεμβέργη και 48% στο Ελσίνκι. Ακολουθούν οι 
καταναλώσεις οικιακής χρήσης και συγκεκριμένα ο φωτισμός, ενώ η ηλεκτρική αντίσταση του 
δοχείου είναι υπεύθυνη για περίπου το 10% της κατανάλωσης σε όλες τις περιπτώσεις. 

Τέλος, στα Σχήματα 25, 31, 37, παρουσιάζεται ο επιμερισμός του κόστους κεφαλαίου στα 
επιμέρους συστήματα. Γίνεται σαφές ότι η αντλία θερμότητας αποτελεί το υψηλότερο κόστος, 
σε ποσοστό 60% στην Αθήνα, 47% στη Νυρεμβέργη και 51% στο Ελσίνκι. Έπεται το κόστος του 
Φ/Β συστήματος (Φ/Β πάνελ και μετατροπέας), το οποίο φτάνει το 39% για τη Νυρεμβέργη 
(λόγω της μικρότερης αντλίας θερμότητας και των περισσότερων Φ/Β πάνελ), ενώ τέλος το 
δοχείο αποθήκευσης συνιστά το χαμηλότερο κόστος (3%), λόγω του μικρού του μεγέθους. 
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 Αθήνα, Ελλάδα:  

 

Σχήμα 20: Μεταβολή σταθμισμένου κόστους ενέργειας για παροχή ψύξης, θέρμανσης και 
ΖΝΧ συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ για Αθήνα, Ελλάδα. 

 

 

Σχήμα 21: Μεταβολή ειδικής ετήσιας κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας για παροχή 
ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ (αριστερά) και ποσοστού κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωσης 

(δεξιά) συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ για Αθήνα, Ελλάδα. 
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Σχήμα 22: Μεταβολή ετήσιας απόδοσης θέρμανσης (SCOP) και ψύξης (SEER) αντλίας 
θερμότητας συναρτήσει ονομαστικής ισχύος αντλίας θερμότητας για Αθήνα, Ελλάδα. 

 

 

Σχήμα 23: Μεταβολή απόκλισης από συνθήκες θερμικής άνεσης για θερμικές ζώνες 
(αριστερά) και ΖΝΧ (δεξιά), ως ποσοστό του έτους, για Αθήνα, Ελλάδα. 
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Σχήμα 24: Κατανομή ηλεκτρικής κατανάλωσης σε υποσυστήματα για Αθήνα, Ελλάδα. 
 

 

Σχήμα 25: Κατανομή συνολικού κόστους κεφαλαίου σε υποσυστήματα για Αθήνα, Ελλάδα. 
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 Νυρεμβέργη, Γερμανία:  

 

Σχήμα 26: Μεταβολή σταθμισμένου κόστους ενέργειας για παροχή ψύξης, θέρμανσης και 
ΖΝΧ συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ για Νυρεμβέργη, Γερμανία. 

 

 

Σχήμα 27: Μεταβολή ειδικής ετήσιας κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας για παροχή 
ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ (αριστερά) και ποσοστού κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωσης 

(δεξιά) συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ για Νυρεμβέργη, Γερμανία. 
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Σχήμα 28: Μεταβολή ετήσιας απόδοσης θέρμανσης (SCOP) και ψύξης (SEER) αντλίας 
θερμότητας συναρτήσει ονομαστικής ισχύος αντλίας θερμότητας για Νυρεμβέργη, 

Γερμανία. 

 

 

Σχήμα 29: Μεταβολή απόκλισης από συνθήκες θερμικής άνεσης για θερμικές ζώνες 
(αριστερά) και ΖΝΧ (δεξιά), ως ποσοστό του έτους, για Νυρεμβέργη, Γερμανία. 
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Σχήμα 30: Κατανομή ηλεκτρικής κατανάλωσης σε υποσυστήματα για Νυρεμβέργη, 
Γερμανία. 

 

Σχήμα 31: Κατανομή συνολικού κόστους κεφαλαίου σε υποσυστήματα για Νυρεμβέργη, 
Γερμανία. 
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 Ελσίνκι, Φινλανδία:  

 

Σχήμα 32: Μεταβολή σταθμισμένου κόστους ενέργειας συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ για 
Ελσίνκι, Φινλανδία. 

 

 

Σχήμα 33: Μεταβολή ειδικής ετήσιας κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας για παροχή 
ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ (αριστερά) και ποσοστού κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωσης 

(δεξιά) συναρτήσει πλήθους Φ/Β πάνελ για Ελσίνκι, Φινλανδία. 



Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Παπαρβύθης 

 

 

 

83 Αθήνα, Φεβρούαριος 2023 

 

Σχήμα 34: Μεταβολή ετήσιας απόδοσης θέρμανσης (SCOP) και ψύξης (SEER) αντλίας 
θερμότητας συναρτήσει ονομαστικής ισχύος αντλίας θερμότητας για Ελσίνκι, Φινλανδία. 

 

 

Σχήμα 35: Μεταβολή απόκλισης από συνθήκες θερμικής άνεσης για θερμικές ζώνες 
(αριστερά) και ΖΝΧ (δεξιά), ως ποσοστό του έτους, για Ελσίνκι, Φινλανδία. 
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Σχήμα 36: Κατανομή ηλεκτρικής κατανάλωσης σε υποσυστήματα για Ελσίνκι, Φινλανδία. 

 

Σχήμα 37: Κατανομή συνολικού κόστους κεφαλαίου σε υποσυστήματα για Ελσίνκι, 
Φινλανδία. 
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5. Συμπεράσματα – Προτάσεις μελλοντικής εργασίας 

5.1 Συμπεράσματα 

Τα βασικά συμπεράσματα της μελέτης συνοψίζονται στα παρακάτω σημεία: 

 Η συνδυασμένη χρήση αντλίας θερμότητας με Φ/Β σύστημα σε κτήριο 
ανακαινισμένης πολυκατοικίας αποτελεί ιδιαίτερα συμφέρουσα λύση, με 
δυνατότητα μηδενισμού της κατανάλωσης ενέργειας για την κάλυψη των αναγκών 
σε θέρμανση, ψύξη και ΖΝΧ. Η μείωση του κόστους ενέργειας για είκοσι (20) έτη 
διάρκεια ζωής συστήματος δύναται να μειωθεί σε ποσοστό 48% με τη χρήση του 
κατάλληλου αριθμού Φ/Β πάνελ. 

 Το σύστημα καθίσταται αποδοτικότερο σε κλίματα με ηπιότερο κλίμα και 
υψηλότερες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας, επιτρέποντας τη μείωση της 
εγκατεστημένης Φ/Β ισχύος. Ενδεικτικά. το χαμηλότερο σταθμισμένο κόστος 
επιτυγχάνεται για την Αθήνα και είναι ίσο με 0.0831 €/kWh.  

 Στη μελέτη ελήφθησαν υπόψη υψηλές τιμές ηλεκτρικές ενέργειας που ελήφθησαν 
από το πρώτο εξάμηνο του 2022, υπερτονίζοντας το όφελος του συστήματος. 

 Η τελική κατανάλωση ενέργειας καθορίζεται πρωτίστως από την αντλία θερμότητας 
και συνεπώς, εξαρτάται άμεσα από τις κλιματικές συνθήκες. Η χρήση για θέρμανση 
και ΖΝΧ καθίσταται αποδοτικότερη σε ηπιότερες συνθήκες χειμώνα ενώ για ψύξη 
και χαμηλότερες θερινές θερμοκρασίες περιβάλλοντος. 

 Η χρήση μεγάλης αντλίας θερμότητας σταθερής ισχύος οδηγεί σε λειτουργία στα 
άκρα του χάρτη λειτουργίας μειώνοντας την αποδοτικότητά της και συνεπώς, 
αυξάνει το λειτουργικό κόστος του. 

 Η ύπαρξη ηλεκτρικής αντίστασης για την κάλυψη φορτίων ΖΝΧ επιτρέπει την 
επίτευξη θερμοκρασιών ΖΝΧ εντός των αποδεκτών πλαισίων για διάστημα 
μεγαλύτερο από 95% έτους, ανεξαρτήτως της ισχύος της αντλίας θερμότητας. 

 Αντίθετα, το επίπεδο θερμικής άνεσης στις θερμικές ζώνες είναι άμεσα 
συνδεδεμένο με την ισχύ της αντλίας θερμότητας, ορίζοντας την ελάχιστη αποδεκτή 
ισχύ για το σχεδιασμό του συστήματος. 

 Η αντλία θερμότητας είναι υπεύθυνη για πάνω από 40% της κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η ηλεκτρική αντίσταση προσεγγίζει το 10% σε όλες τις 
εξεταζόμενες πόλεις. 

 Το μεγαλύτερο μέρος του κόστους κεφαλαίου αντιστοιχεί στην αντλία θερμότητας, 
προσεγγίζοντας το 60% για την Αθήνα, ενώ το συνολικό κόστος του συστήματος, 
συμπεριλαμβάνοντας την εγκατάστασης, κυμαίνεται μεταξύ 37400 και 43700 €. 
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 Η μέθοδος των τυπικών ημερών διευκολύνει τη διαστασιολόγηση ενεργειακών 
συστημάτων, περιορίζοντας αισθητά το υπολογιστικό κόστος και επιτρέποντας την 
αξιολόγηση περισσότερων σχεδιασμών. Ενδεικτικά, μπορεί να προσομοιωθεί η 
λειτουργία του συστήματος στο Ελσίνκι προσομοιώνοντας μόνο 67 ημέρες του 
έτους. 

5.2 Προτάσεις 

Παρακάτω συνοψίζονται ορισμένες προτάσεις για περαιτέρω μελέτη με αφετηρία την 
παρούσα εργασία: 

 Δοκιμή του συστήματος με άλλο τύπο τερματικών μονάδων, όπως ενδοδαπέδιο 
σύστημα το οποίο θα καθιστούσε ακόμη αποδοτικότερη τη λειτουργία του λόγω των 
χαμηλότερων απαιτούμενων θερμοκρασιών για θέρμανση και των υψηλότερων για 
ψύξη, καθώς λόγω της υψηλότερης αδράνειας της κατοικίας. 

 Χρήση αντλίας θερμότητας μεταβλητών στροφών ώστε να μην υπάρχει το 
φαινόμενο της διακοπτόμενης λειτουργίας και της λειτουργίας στα άκρα του χάρτη 
λειτουργίας. Έτσι, αφενός καθίσταται αποδοτικότερη η λειτουργία της αντλίας 
θερμότητας και αφετέρου, μειώνονται οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας στις 
θερμικές ζώνες που υφίστανται λόγω του χρονικού στην αντλία θερμότητας. 

 Ενσωμάτωση δοχείο αποθήκευσης θερμικής/ψυκτικής ενέργειας που αντισταθμίζει 
τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας σε σταθερές στροφές. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, 
μπορούν να επιτευχθούν τα ίδια αποτελέσματα όπως με τη χρήση αντλίας 
θερμότητας μεταβλητών στροφών. 

 Αξιολόγηση εναλλακτικών στρατηγικών ελέγχου για τη θέρμανση και το ΖΝΧ, όπως 
για παράδειγμα τη φόρτιση του δοχείου του ΖΝΧ τις ώρες που δεν υφίσταται 
θερμικό φορτίο, με στόχο τη μείωση της χρήσης της ηλεκτρικής αντίστασης. 

 Εφαρμογή του συστήματος σε κτήριο γραφείων όπου η απαίτηση σε ΖΝΧ είναι 
χαμηλότερη. 
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Παράρτημα I: Χρονοπρογράμματα συμπεριφοράς χρήστη 

Παρουσία χρηστών 

 

Σχήμα 38: Χρονοπρόγραμμα ποσοστού παρουσίας διαφορετικών κατηγοριών ενοίκων. 
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Ρύθμιση θερμοστάτη 

 

Σχήμα 39: Χρονοπρόγραμμα ρύθμισης θερμοστάτη διαφορετικών κατηγοριών ενοίκων. 
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ΖΝΧ 

 

Σχήμα 40: Χρονοπρόγραμμα ποσοστιαίας κατανάλωσης ΖΝΧ διαφορετικών κατηγοριών 
ενοίκων. 
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Μηχανικός αερισμός 

 

Σχήμα 41: Χρονοπρόγραμμα μηχανικού αερισμού διαφορετικών κατηγοριών ενοίκων. 
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Φωτισμός 

 

Σχήμα 42: Χρονοπρόγραμμα ποσοστιαίας χρήσης φωτισμού διαφορετικών κατηγοριών 
ενοίκων. 
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Ηλεκτρικός εξοπλισμός 

 

Σχήμα 43: Χρονοπρόγραμμα ποσοστιαίας χρήσης ηλεκτρικού εξοπλισμού διαφορετικών 
κατηγοριών ενοίκων. 
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Παράρτημα II: Αρχεία χαρτών λειτουργίας υποσυστημάτων 

II.1 Χάρτες λειτουργίας αντλίας θερμότητας 

Carrier RQ30-17 – Θέρμανση 

30 35 40 45 50  !Water inlet temperature (°C)  
    

-15 -10 -7 2 7 12 !Air inlet temperature (°C)   
   

0.529 0.696 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -15 °C inlet air temperature 

0.571 0.698 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -10 °C inlet air temperature 

0.600 0.704 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -7 °C inlet air temperature 

0.753 0.732 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +2 °C inlet air temperature 

1.047 0.755 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +7 °C inlet air temperature 

1.200 0.782 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +12 °C inlet air temperature 

0.524 0.764 !Fraction of heating capacity and power consumption at 35 °C inlet water 
temperature and -15 °C inlet air temperature 

0.565 0.774 

0.594 0.781 

0.735 0.806 

1.035 0.829 

1.176 0.846 

0.000 0.000 

0.553 0.858 

0.576 0.861 

0.712 0.895 

1.018 0.912 

1.159 0.933 
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0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.559 0.950 

0.682 0.982 

1.000 1.003 

1.129 1.020 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.671 1.088 

0.982 1.108 

1.106 1.127 

 

Carrier RQ30-17 – Ψύξη 

5 7 10 15 18  !Water inlet temperature (°C)  
    

20 25 30 35 40 46 !Air inlet temperature (°C)   
  

1.081 0.763 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 20 °C inlet air temperature 

1.038 0.822 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 25 °C inlet air temperature 

0.994 0.903 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 30 °C inlet air temperature 

0.944 0.991 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 35 °C inlet air temperature 

0.888 1.082 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 40 °C inlet air temperature 

0.819 1.213 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 46 °C inlet air temperature 

1.144 0.775 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 7 °C inlet water 
temperature and 20 °C inlet air temperature 

1.100 0.836 
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1.056 0.917 

1.000 1.003 

0.944 1.100 

0.869 1.229 

1.250 0.799 

1.200 0.861 

1.150 0.937 

1.094 1.026 

1.031 1.120 

0.950 1.250 

1.450 0.843 

1.400 0.911 

1.338 0.979 

1.275 1.069 

1.200 1.163 

0.000 0.000 

1.588 0.877 

1.525 0.941 

1.463 1.010 

1.388 1.097 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

 

Carrier RQ30-33 – Θέρμανση 

30 35 40 45 50  !Water inlet temperature (°C)  
       

-15 -10 -7 2 7 12 !Air inlet temperature (°C)   
  

0.529 0.696 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -15 °C inlet air temperature 

0.571 0.717 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -10 °C inlet air temperature 



Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Παπαρβύθης 

 

 

 

99 Αθήνα, Φεβρούαριος 2023 

0.601 0.723 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -7 °C inlet air temperature 

0.760 0.753 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +2 °C inlet air temperature 

1.054 0.773 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +7 °C inlet air temperature 

1.204 0.797 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +12 °C inlet air temperature 

0.517 0.766 !Fraction of heating capacity and power consumption at 35 °C inlet water 
temperature and -15 °C inlet air temperature 

0.565 0.783 

0.592 0.790 

0.742 0.816 

1.039 0.837 

1.189 0.864 

0.000 0.000 

0.544 0.858 

0.574 0.867 

0.715 0.898 

1.024 0.915 

1.165 0.934 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.547 0.953 

0.682 0.984 

1.000 1.003 

1.138 1.023 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.658 1.081 

0.967 1.102 

1.096 1.121 
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Carrier RQ30-33 – Ψύξη 

5 7 10 15 18  !Water inlet temperature (°C)  
    

20 25 30 35 40 46 !Air inlet temperature (°C)   
  

1.064 0.775 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 20 °C inlet air temperature 

1.034 0.840 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 25 °C inlet air temperature 

0.994 0.906 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 30 °C inlet air temperature 

0.951 0.991 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 35 °C inlet air temperature 

0.887 1.078 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 40 °C inlet air temperature 

0.804 1.201 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 46 °C inlet air temperature 

1.112 0.787 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 7 °C inlet water 
temperature and 20 °C inlet air temperature 

1.086 0.850 

1.046 0.917 

1.000 1.000 

0.936 1.092 

0.850 1.213 

1.205 0.806 

1.168 0.870 

1.125 0.933 

1.076 1.016 

1.012 1.109 

0.924 1.230 

1.364 0.842 

1.327 0.908 

1.281 0.972 

1.229 1.052 
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1.159 1.145 

0.000 0.000 

1.474 0.871 

1.434 0.936 

1.385 0.999 

1.330 1.078 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

 

Carrier RQ30-40 – Θέρμανση 

30 35 40 45 50  !Water inlet temperature (°C)  
    

-15 -10 -7 2 7 12 !Air inlet temperature (°C)   
  

0.529 0.696 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -15 °C inlet air temperature 

0.585 0.723 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -10 °C inlet air temperature 

0.605 0.735 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and -7 °C inlet air temperature 

0.732 0.776 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +2 °C inlet air temperature 

0.971 0.820 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +7 °C inlet air temperature 

1.212 0.853 !Fraction of heating capacity and power consumption at 30 °C inlet water 
temperature and +12 °C inlet air temperature 

0.000 0.000 !Fraction of heating capacity and power consumption at 35 °C inlet water 
temperature and -15 °C inlet air temperature 

0.580 0.787 

0.602 0.797 

0.722 0.833 

0.954 0.876 

1.193 0.913 
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0.000 0.000 

0.405 0.688 

0.420 0.670 

0.717 0.899 

0.998 0.947 

1.171 0.981 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.310 0.720 

0.685 0.980 

0.998 1.023 

1.144 1.057 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.561 0.963 

0.976 1.113 

1.115 1.147 

 

Carrier RQ30-40 – Ψύξη 

5 7 10 15 18  !Water inlet temperature (°C)  
    

20 25 30 35 40 46 !Air inlet temperature (°C)   
  

1.083 0.765 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 20 °C inlet air temperature 

1.038 0.822 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 25 °C inlet air temperature 

0.992 0.901 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 30 °C inlet air temperature 

0.942 0.989 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 35 °C inlet air temperature 
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0.884 1.078 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 40 °C inlet air temperature 

0.812 1.202 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 5 °C inlet water 
temperature and 46 °C inlet air temperature 

1.146 0.776 !Fraction of cooling capacity and power consumption at 7 °C inlet water 
temperature and 20 °C inlet air temperature 

1.101 0.837 

1.053 0.914 

0.997 1.001 

0.940 1.095 

0.862 1.220 

1.251 0.800 

1.201 0.861 

1.146 0.934 

1.085 1.018 

1.023 1.110 

0.940 1.236 

0.000 0.000 

1.392 0.906 

1.329 0.973 

1.261 1.058 

1.186 1.150 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

1.374 1.086 

0.000 0.000 

0.000 0.000 
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II.2 Χάρτες λειτουργίας μονάδων ανεμιστήρα-στοιχείου 

Carrier 42GW, 200C – Θέρμανση 

0.545  1.182  1.909 !Normalized Water Flow Rate [-] 

0.546  0.683  1.000 !Normalized Air Flow Rate [-] 

30.0 40.0 50.0 60.0 !Inlet Water Temperatures [°C] 

10 20 30 !Inlet Air Dry Bulb Temperature [°C] 

 

0.425 !Fraction of nominal heating capacity at 0.545 normalized water flow rate, 0.546 
normalized air flow Rate, 30 °C inlet water temperature, 10 °C inlet air dry bulb temperature 

0.213 !Fraction of nominal heating capacity at 0.545 normalized water flow rate, 0.546 
normalized air flow Rate, 30 °C inlet water temperature, 20 °C inlet air dry bulb temperature 

0.000 !Fraction of nominal heating capacity at 0.545 normalized water flow rate, 0.546 
normalized air flow Rate, 30 °C inlet water temperature, 30 °C inlet air dry bulb temperature 

0.650 !Fraction of nominal heating capacity at 0.545 normalized water flow rate, 0.546 
normalized air flow Rate, 40 °C inlet water temperature, 10 °C inlet air dry bulb temperature 

0.425 

0.213 

0.878 

0.650 

0.425 

1.109 

0.878 

0.650 

0.463 

0.231 

0.000 

0.706 

0.463 

0.231 

0.956 

0.706 

0.463 

1.209 
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0.956 

0.706 

0.531 

0.266 

0.000 

0.816 

0.531 

0.266 

1.106 

0.816 

0.531 

1.403 

1.106 

0.816 

0.425 

0.213 

0.000 

0.650 

0.425 

0.213 

0.878 

0.650 

0.425 

1.109 

0.878 

0.650 

0.463 

0.231 

0.000 

0.706 

0.463 

0.231 

0.956 
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0.706 

0.463 

1.209 

0.956 

0.706 

0.531 

0.266 

0.000 

0.816 

0.531 

0.266 

1.106 

0.816 

0.531 

1.403 

1.106 

0.816 

0.534 

0.267 

0.000 

0.806 

0.534 

0.267 

1.081 

0.806 

0.534 

1.359 

1.081 

0.806 

0.603 

0.302 

0.000 

0.909 



Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Παπαρβύθης 

 

 

 

107 Αθήνα, Φεβρούαριος 2023 

0.603 

0.302 

1.222 

0.909 

0.603 

1.534 

1.222 

0.909 

0.741 

0.370 

0.000 

1.125 

0.741 

0.370 

1.509 

1.125 

0.741 

1.900 

1.509 

1.125 

 

Carrier 42GW, 200C - Ψύξη 

0.82 1.18 1.82 !Normalized Water Flow Rate [-] 

0.546  0.683  1.00 !Normalized Air Flow Rate [-] 

5 7 9 11 13 !Inlet Water Temperatures [°C] 

23 25 27 29 !Inlet Air Dry Bulb Temperature [°C] 

17 19 21 !Inlet Air Wet Bulb Temperature [°C] 

 

0.582 0.582 !Fraction of total and sensible nominal cooling capacity at 0.82 normalized water 
flow rate, 0.546 normalized air Flow Rate, 5 °C inlet water temperature, 23 °C inlet air dry bulb 
temperature, 17 °C inlet air wet bulb temperature 
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0.582 0.582 !Fraction of total and sensible nominalcooling capacity at 0.82 normalized water 
flow rate, 0.546 normalized air Flow Rate, 5 °C inlet water temperature, 23 °C inlet air dry bulb 
temperature, 19 °C inlet air wet bulb temperature 

0.582 0.582 !Fraction of total and sensible nominal cooling capacity at 0.82 normalized water 
flow rate, 0.546 normalized air Flow Rate, 5 °C inlet water temperature, 23 °C inlet air dry bulb 
temperature, 21 °C inlet air wet bulb temperature  

0.828 0.828 !Fraction of total and sensible nominal cooling capacity at 0.82 normalized water 
flow rate, 0.546 normalized air Flow Rate, 5 °C inlet water temperature, 25 °C inlet air dry bulb 
temperature, 17 °C inlet air wet bulb temperature 

0.828 0.828 

0.828 0.828 

0.828 0.828 

0.828 0.828 

0.828 0.828 

0.849 0.849 

0.849 0.849 

0.849 0.849 

0.475 0.475 

0.475 0.475 

0.475 0.475 

0.488 0.488 

0.488 0.488 

0.488 0.488 

0.484 0.484 

0.484 0.484 

0.484 0.484 

0.678 0.678 

0.678 0.678 

0.678 0.678 

0.344 0.344 

0.344 0.344 

0.344 0.344 

0.331 0.331 

0.331 0.331 
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0.331 0.331 

0.356 0.356 

0.356 0.356 

0.356 0.356 

0.538 0.538 

0.538 0.538 

0.538 0.538 

0.238 0.238 

0.238 0.238 

0.238 0.238 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.372 0.372 

0.372 0.372 

0.372 0.372 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.181 0.181 

0.181 0.181 

0.181 0.181 

0.247 0.247 

0.247 0.247 

0.247 0.247 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.669 0.669 

0.669 0.669 
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0.669 0.669 

0.946 0.946 

0.946 0.946 

0.946 0.946 

0.946 0.946 

0.946 0.946 

0.946 0.946 

0.975 0.975 

0.975 0.975 

0.975 0.975 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.556 0.556 

0.556 0.556 

0.556 0.556 

0.563 0.563 

0.563 0.563 

0.563 0.563 

0.772 0.772 

0.772 0.772 

0.772 0.772 

0.394 0.394 

0.394 0.394 

0.394 0.394 

0.381 0.381 

0.381 0.381 

0.381 0.381 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.616 0.616 

0.616 0.616 
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0.616 0.616 

0.275 0.275 

0.275 0.275 

0.275 0.275 

0.431 0.431 

0.431 0.431 

0.431 0.431 

0.428 0.428 

0.428 0.428 

0.428 0.428 

0.438 0.438 

0.438 0.438 

0.438 0.438 

0.213 0.213 

0.213 0.213 

0.213 0.213 

0.284 0.284 

0.284 0.284 

0.284 0.284 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.469 0.469 

0.469 0.469 

0.469 0.469 

0.912 0.912 

0.912 0.912 

0.912 0.912 

0.925 0.925 

0.925 0.925 

0.925 0.925 

0.921 0.921 

0.921 0.921 
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0.921 0.921 

1.326 1.326 

1.326 1.326 

1.326 1.326 

0.444 0.444 

0.444 0.444 

0.444 0.444 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.778 0.778 

0.778 0.778 

0.778 0.778 

0.356 0.356 

0.356 0.356 

0.356 0.356 

0.534 0.534 

0.534 0.534 

0.534 0.534 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.375 0.375 

0.375 0.375 

0.375 0.375 

0.366 0.366 

0.366 0.366 
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0.366 0.366 

0.456 0.456 

0.456 0.456 

0.456 0.456 

0.600 0.600 

0.600 0.600 

0.600 0.600 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.388 0.388 

0.388 0.388 

0.388 0.388 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.591 0.591 

0.591 0.591 

0.591 0.591 

0.619 0.619 

0.619 0.619 

0.619 0.619 

0.619 0.619 

0.619 0.619 

0.619 0.619 

0.803 0.803 

0.803 0.803 

0.803 0.803 

0.475 0.475 

0.475 0.475 
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0.475 0.475 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.678 0.678 

0.678 0.678 

0.678 0.678 

0.344 0.344 

0.344 0.344 

0.344 0.344 

0.516 0.516 

0.516 0.516 

0.516 0.516 

0.513 0.513 

0.513 0.513 

0.513 0.513 

0.688 0.688 

0.688 0.688 

0.688 0.688 

0.238 0.238 

0.238 0.238 

0.238 0.238 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.372 0.372 

0.372 0.372 

0.372 0.372 

0.556 0.556 

0.556 0.556 
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0.556 0.556 

0.181 0.181 

0.181 0.181 

0.181 0.181 

0.247 0.247 

0.247 0.247 

0.247 0.247 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.675 0.675 

0.675 0.675 

0.675 0.675 

0.706 0.706 

0.706 0.706 

0.706 0.706 

0.706 0.706 

0.706 0.706 

0.706 0.706 

0.916 0.916 

0.916 0.916 

0.916 0.916 

0.541 0.541 

0.541 0.541 

0.541 0.541 

0.556 0.556 

0.556 0.556 

0.556 0.556 

0.563 0.563 

0.563 0.563 
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0.563 0.563 

0.772 0.772 

0.772 0.772 

0.772 0.772 

0.394 0.394 

0.394 0.394 

0.394 0.394 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.616 0.616 

0.616 0.616 

0.616 0.616 

0.275 0.275 

0.275 0.275 

0.275 0.275 

0.431 0.431 

0.431 0.431 

0.431 0.431 

0.428 0.428 

0.428 0.428 

0.428 0.428 

0.631 0.631 

0.631 0.631 

0.631 0.631 

0.213 0.213 

0.213 0.213 

0.213 0.213 

0.284 0.284 

0.284 0.284 
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0.284 0.284 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.469 0.469 

0.469 0.469 

0.469 0.469 

0.681 0.681 

0.681 0.681 

0.681 0.681 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.938 0.938 

0.938 0.938 

0.938 0.938 

0.991 0.991 

0.991 0.991 

0.991 0.991 

0.709 0.709 

0.709 0.709 

0.709 0.709 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

0.750 0.750 

1.019 1.019 

1.019 1.019 

1.019 1.019 

0.522 0.522 

0.522 0.522 
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0.522 0.522 

0.534 0.534 

0.534 0.534 

0.534 0.534 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.569 0.569 

0.819 0.819 

0.819 0.819 

0.819 0.819 

0.375 0.375 

0.375 0.375 

0.375 0.375 

0.366 0.366 

0.366 0.366 

0.366 0.366 

0.572 0.572 

0.572 0.572 

0.572 0.572 

0.600 0.600 

0.600 0.600 

0.600 0.600 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.388 0.388 

0.388 0.388 

0.388 0.388 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.613 0.613 

0.613 0.613 
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0.613 0.613 

0.591 0.591 

0.591 0.591 

0.591 0.591 

0.753 0.753 

0.753 0.753 

0.753 0.753 

0.753 0.753 

0.753 0.753 

0.753 0.753 

0.925 0.925 

0.925 0.925 

0.925 0.925 

0.475 0.475 

0.475 0.475 

0.475 0.475 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.638 0.638 

0.813 0.813 

0.813 0.813 

0.813 0.813 

0.344 0.344 

0.344 0.344 

0.344 0.344 

0.516 0.516 

0.516 0.516 

0.516 0.516 

0.513 0.513 

0.513 0.513 
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0.513 0.513 

0.688 0.688 

0.688 0.688 

0.688 0.688 

0.238 0.238 

0.238 0.238 

0.238 0.238 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.378 0.378 

0.372 0.372 

0.372 0.372 

0.372 0.372 

0.556 0.556 

0.556 0.556 

0.556 0.556 

0.181 0.181 

0.181 0.181 

0.181 0.181 

0.247 0.247 

0.247 0.247 

0.247 0.247 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.413 0.413 

0.675 0.675 

0.675 0.675 

0.675 0.675 

0.856 0.856 

0.856 0.856 



Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Παπαρβύθης 

 

 

 

121 Αθήνα, Φεβρούαριος 2023 

0.856 0.856 

0.856 0.856 

0.856 0.856 

0.856 0.856 

0.916 0.916 

0.916 0.916 

0.916 0.916 

0.541 0.541 

0.541 0.541 

0.541 0.541 

0.725 0.725 

0.725 0.725 

0.725 0.725 

0.725 0.725 

0.725 0.725 

0.725 0.725 

0.919 0.919 

0.919 0.919 

0.919 0.919 

0.394 0.394 

0.394 0.394 

0.394 0.394 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.584 0.584 

0.781 0.781 

0.781 0.781 

0.781 0.781 

0.275 0.275 

0.275 0.275 
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0.275 0.275 

0.431 0.431 

0.431 0.431 

0.431 0.431 

0.428 0.428 

0.428 0.428 

0.428 0.428 

0.631 0.631 

0.631 0.631 

0.631 0.631 

0.213 0.213 

0.213 0.213 

0.213 0.213 

0.284 0.284 

0.284 0.284 

0.284 0.284 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.341 0.341 

0.469 0.469 

0.469 0.469 

0.469 0.469 

0.878 0.878 

0.878 0.878 

0.878 0.878 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.938 0.938 

0.938 0.938 

0.938 0.938 

1.203 1.203 

1.203 1.203 
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1.203 1.203 

0.709 0.709 

0.709 0.709 

0.709 0.709 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

0.941 0.941 

1.019 1.019 

1.019 1.019 

1.019 1.019 

0.522 0.522 

0.522 0.522 

0.522 0.522 

0.763 0.763 

0.763 0.763 

0.763 0.763 

0.763 0.763 

0.763 0.763 

0.763 0.763 

1.009 1.009 

1.009 1.009 

1.009 1.009 

0.375 0.375 

0.375 0.375 

0.375 0.375 

0.366 0.366 

0.366 0.366 

0.366 0.366 

0.572 0.572 

0.572 0.572 
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0.572 0.572 

0.819 0.819 

0.819 0.819 

0.819 0.819 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.294 0.294 

0.388 0.388 

0.388 0.388 

0.388 0.388 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.463 0.463 

0.613 0.613 

0.613 0.613 

0.613 0.613       

  



Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Παπαρβύθης 

 

 

 

125 Αθήνα, Φεβρούαριος 2023 

II.3 Χάρτες λειτουργίας αντιστροφέων Φ/Β συλλεκτών 

Fronius SYMO 3.0 

   1.500E+02    3.000E+02    6.000E+02    7.500E+02    9.000E+02    1.500E+03    2.250E+03
 3.000E+03 ! Power input (W) 

   0.150E+03    0.595E+03    0.800E+03 ! Voltage input (V) 

  0.798  !Efficiency at Power = 1.500E+02 [W] and Voltage =  0.150E+03 [V] 

  0.851  !Efficiency at Power = 1.500E+02 [W] and Voltage =  0.595E+03 [V] 

  0.808  !Efficiency at Power = 1.500E+02 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.865  !Efficiency at Power = 3.000E+02 [W] and Voltage =  0.150E+03 [V] 

  0.916  !Efficiency at Power = 3.000E+02 [W] and Voltage =  0.595E+03 [V] 

  0.877  !Efficiency at Power = 3.000E+02 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.908   

  0.953 

  0.930 

  0.919  

  0.960 

  0.942 

  0.928 

  0.965 

  0.950 

  0.943 

  0.975 

  0.965 

  0.949 

  0.978 

  0.972 

  0.950 

  0.980 
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  0.974 

 

Fronius SYMO 6.0 

   3.000E+02    6.000E+02    1.200E+03    1.500E+03    1.800E+03    3.000E+03    4.500E+03
 6.000E+03 ! Power input (W) 

   0.195E+03    0.330E+03    0.800E+03 ! Voltage input (V) 

  0.878  !Efficiency at Power = 3.000E+02 [W] and Voltage =  0.195E+03 [V] 

  0.931  !Efficiency at Power = 3.000E+02 [W] and Voltage =  0.330E+03 [V] 

  0.890  !Efficiency at Power = 3.000E+02 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.920  !Efficiency at Power = 6.000E+02 [W] and Voltage =  0.195E+03 [V] 

  0.959  !Efficiency at Power = 6.000E+02 [W] and Voltage =  0.330E+03 [V] 

  0.947  !Efficiency at Power = 6.000E+02 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.945 

  0.973 

  0.963 

  0.951   

  0.976 

  0.967 

  0.954 

  0.977 

  0.970 

  0.959 

  0.980 

  0.975 

  0.959 

  0.980 

  0.976 

  0.958 
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  0.979 

  0.975 

 

Fronius SYMO 10.0 

   5.000E+02    1.000E+03    2.000E+03    2.500E+03    3.000E+03    5.000E+03    7.500E+03
 1.000E+04 ! Power input (W) 

   0.270E+03    0.600E+03    0.800E+03 ! Voltage input (V) 

  0.879  !Efficiency at Power = 5.000E+02 [W] and Voltage =  0.270E+03 [V] 

  0.925  !Efficiency at Power = 5.000E+02 [W] and Voltage =  0.600E+03 [V] 

  0.892  !Efficiency at Power = 5.000E+02 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.912  !Efficiency at Power = 1.000E+03 [W] and Voltage =  0.270E+03 [V] 

  0.949  !Efficiency at Power = 1.000E+03 [W] and Voltage =  0.600E+03 [V] 

  0.928  !Efficiency at Power = 1.000E+03 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.946 

  0.971 

  0.961 

  0.954   

  0.973 

  0.966 

  0.956 

  0.975 

  0.969 

  0.963 

  0.979 

  0.974 

  0.965 

  0.980 

  0.976 
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  0.965 

  0.980 

  0.976 

 

Fronius SYMO 15.0 

   7.500E+02    1.500E+03    3.000E+03    3.750E+03    4.500E+03    7.500E+03    1.125E+04
 1.500E+04 ! Power input (W) 

   0.320E+03    0.600E+03    0.800E+03 ! Voltage input (V) 

  0.912  !Efficiency at Power = 7.500E+02 [W] and Voltage =  0.320E+03 [V] 

  0.948  !Efficiency at Power = 7.500E+02 [W] and Voltage =  0.600E+03 [V] 

  0.923  !Efficiency at Power = 7.500E+02 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.934  !Efficiency at Power = 1.500E+03 [W] and Voltage =  0.320E+03 [V] 

  0.960  !Efficiency at Power = 1.500E+03 [W] and Voltage =  0.600E+03 [V] 

  0.944  !Efficiency at Power = 1.500E+03 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.959 

  0.974 

  0.967 

  0.962   

  0.976 

  0.970 

  0.965 

  0.978 

  0.973 

  0.969 

  0.981 

  0.977 

  0.970 

  0.981 
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  0.978 

  0.970 

  0.981 

  0.977 

 

Fronius SYMO 20.0 

   1.000E+03    2.000E+03    4.000E+03    5.000E+03    6.000E+03    1.000E+04    1.500E+04
 2.000E+04 ! Power input (W) 

   0.420E+03    0.600E+03    0.800E+03 ! Voltage input (V) 

  0.919  !Efficiency at Power = 1.000E+03 [W] and Voltage =  0.420E+03 [V] 

  0.952  !Efficiency at Power = 1.000E+03 [W] and Voltage =  0.600E+03 [V] 

  0.930  !Efficiency at Power = 1.000E+03 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.948  !Efficiency at Power = 2.000E+03 [W] and Voltage =  0.420E+03 [V] 

  0.969  !Efficiency at Power = 2.000E+03 [W] and Voltage =  0.600E+03 [V] 

  0.958  !Efficiency at Power = 2.000E+03 [W] and Voltage =  0.800E+03 [V] 

  0.963 

  0.978 

  0.971 

  0.967   

  0.979 

  0.974 

  0.968 

  0.980 

  0.976 

  0.970 

  0.981 

  0.978 

  0.970 
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  0.981 

  0.977 

  0.968 

  0.980 

  0.976 
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