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Πεπίλητη 

Τθν τελευταία δεκαετία θ επιςτθμονικι κοινότθτα μελετά τθν θλεκτροπαραγωγι μζςω 
του Μερικϊσ Ατμοποιθμζνου Οργανικοφ Κφκλου Rankine (PE ORC), δθλαδι με το 
εργαηόμενο μζςω να εκτονϊνεται ςτθν διφαςικι περιοχι του. Ο κφκλοσ αυτόσ αποτελεί 
μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία κακϊσ κεωρθτικά επιτρζπει μεγαλφτερουσ βακμοφσ 
απόδοςθσ από ζνα ςυμβατικό ORC ειδικά όταν θ πθγι κερμότθτασ του κφκλου είναι 
χαμθλισ κερμοκραςίασ. Η δυςκολία ςτθsν εφαρμογι του PE ORC είναι θ καταςκευι 
ικανοποιθτικά αδιαβατικοφ εκτονωτι λόγω τον περιοριςμϊν που επιβάλλουν τα 
φαινόμενα κατά τθν εκτόνωςθ ενόσ διφαςικοφ μζςου, ενϊ μια δεφτερθ πρόκλθςθ είναι ο 
αυτοματιςμόσ μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ.  

Η παροφςα εργαςία πζρα από τον αλγόρικμο λειτουργίασ μιασ πειρματικισ εγκατάςταςθσ 
PE ORC παρακζτει και ζναν τυποποιθμζνο τρόπο ανάπτθξθσ αλγορίκμων λειτουργίασ 
τζτοιων εγκαταςτάςεων.  

Αρχικόσ ςτόχοσ ιταν θ ανάπτυξθ αλγορίκμου για τθν αςφαλι λειτουργία τθσ 
εγκατάςταςθσ. Για να επιτευχκεί αυτό με αςφάλεια, ο προγραμματιςμόσ ζγινε ςτο 
περιβάλλον του LabVIEW ςτο οποίο ζγινε προςομοίωςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Με τον τρόπο 
αυτό ο αλγόρικμοσ ελεγχόταν αρχικά ςτον υπολογιςτι πριν δοκιμαςτεί ςτθν 
εγκατάςταςθ. Η μζκοδοσ αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για οποιονδιποτε 
αλγόρικμο λειτουργίασ, οποιοαςδιποτε εγκατάςταςθσ. 

Επιπλζον, δθμιουργικθκαν βαςικζσ ςυναρτιςεισ βιομθχανικοφ ελζγχου ςτο περιβάλλον 
του LabVIEW, ϊςτε να μποροφν να δθμιουργθκοφν πιο περίπλοκοι αυτοματιςμοί. 
Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ ςυναρτιςεισ ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ ζτοιμεσ από το 
περιβάλλον του LabVIEW δθμιουργικθκε ο αλγόρικμόσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ, ο 
οποίοσ πζρα από αςφάλεια παρζχει, αυτοματιςμοφσ και δυνατότθτα ρφκμιςθσ μερικϊν 
παραμζτρων από τον χριςτθ. 

Στθ ςυνζχεια ζγινε επιτυχισ δοκιμι του αλγορίκμου τθσ εγκατάςταςθσ, ϊςτε να 
διαπιςτωκεί ότι λειτουργεί με τον επικυμθτό τρόπο. Τζλοσ, προςδιορίςτθκαν οι ςτακερζσ 
των PID, ϊςτε να υπάρχει περιςςότερθ αςφάλεια, και το μοντζλο απωλειϊν του εκτονωτι 
με ςκοπό να δοκεί θ δυνατότθτα ζμμεςου υπολογιςμοφ του παραγόμενου μθχανικοφ 
ζργου ςε επόμενα πειράματα. 

Κλείνοντασ θ εργαςία παρακζτει τα ςυμπεράςματα τθσ και προτάςεισ για μελλοντικι 
ζρευνα επί του κζματοσ. 
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Abstract 

In the last decade the scientific community has been studying electrical power generation 
from Partially Evaporated Organic Rankine Cycle (PE ORC), in which the working fluid 
expands in its dual-phase region. This cycle is a very promising technology as it 
theoretically allow for greater efficiency than a normal ORC especially when the heat 
source of the cycle is at a low temperature. The difficulty in applying such a technology is 
building an adequately adiabatic expander due to the restrictions from the complicated 
phenomena during dual-phase expansion, while another challenge is the automation of a 
real life application of such a technology. 

This thesis apart from creating an operating algorithm for a PE ORC installation offers a 
standardised method of creating such algorithms for similar instalments. 

The initial goal was to create an operating algorithm for the safe function of the 
experimental instalment in the lab. To achieve that, the coding was done in LabVIEW and 
an exact simulation of the instalment was made in it. That way the algorithm could be 
tested firstly in the PC and then to the instalment. This method can also be used for any 
operating algorithm and for instalment.  

Furthermore, basic functions of industrial control were built in LabVIEW, in order for more 
complicated automations to be developed. Using these functions along with functions 
provided by LabVIEW the operating algorithm was developed, which apart from safety 
offers automation and opportunity for the user to change some variables. 

Going forward, the operating algorithm was tested to ensure it works as it is supposed to. 
Lastly, the constants of the PIDs were defined and a model for the losses of the expander 
was created, as a means to indirectly calculate the produced mechanical power of the 
expander in future experiments. 

This thesis ends by summarizing the conclusions derived from this research and providing 
suggestions for future research in the topic. 
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1. Ειςαγωγι 

Ζνα μεγάλθσ ςθμαςίασ πρόβλθμα, το οποίο απαςχολεί τθν κοινωνία και τθν επιςτθμονικι 
κοινότθτα, είναι θ κλιματικι αλλαγι. Οι επιςτιμονεσ ςε όλο τον πλανιτθ προβλζπουν 
καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ για τθ ηωι ςτθ γθ, εάν ςυνεχίςει θ αφξθςθ τθσ μζςθσ 
κερμοκραςίασ του πλανιτθ. Αυτι οφείλεται κυρίωσ ςτισ εκπομπζσ διοξειδίου του 
άνκρακα (CO2) από τθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα μζςω τθσ καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων. 
Τα ορυκτά καφςιμα εδραιϊκθκαν χάρθ ςτθν μεγάλθ πυκνότθτα ενζργειασ και τθν 
αξιοπιςτία τουσ, ενϊ το μεγαλφτερο μζροσ των προαναφερκζντων εκπομπϊν προζρχεται 
είτε από τισ μεταφορζσ των αγακϊν και ανκρϊπων είτε από τθν παραγωγι ενζργειασ. 

Για τον λόγο αυτό οι επιςτιμονεσ ζχουν ςτραφεί ςτθν ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ και ςε τεχνολογικζσ εφαρμογζσ οι οποίεσ βοθκοφν ςτθν καλφτερθ διαχείριςι 
τθσ. Ειδικότερα, γίνονται προςπάκειεσ για να αναβακμιςτοφν οι υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ 
των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, να μεγαλϊςει ο βακμόσ απόδοςισ τουσ και να 
μειωκεί το κόςτοσ τουσ, ϊςτε να γίνουν πιο ελκυςτικζσ ςτθ διεκνι αγορά. Συγκεκριμζνα, 
αναπτφςςονται τεχνολογίεσ, όπωσ ο Organic Rankine Cycle (ORC), ϊςτε να γίνει 
εκμετάλλευςθ μεγαλφτερου μζρουσ τθσ ενζργειασ τθν οποία λαμβάνουμε από άλλεσ 
πθγζσ και κυρίωσ τα καφςιμα. 

Η εκμετάλλευςθ αυτι είναι μία δφςκολθ πρόκλθςθ κακϊσ πρόκειται για εκμετάλλευςθ 
κερμότθτασ χαμθλισ κερμοκραςίασ θ οποία δεν επιτρζπει μεγάλουσ βακμοφσ απόδοςθσ. 
Επιπλζον μια τζτοια εφαρμογι εξαρτάται άμεςα από τθν κφρια διεργαςία θ οποία μπορεί 
να αλλάηει ςθμείο λειτουργίασ, ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ. Ωσ αποτζλεςμα οι εφαρμογζσ 
οι οποίεσ ςχεδιάηονται καλοφνται να λειτουργιςουν ςε διάφορεσ ςυνκικεσ μειϊνοντασ 
ακόμα περιςςότερο το βακμό απόδοςισ τουσ. Οι δφο παράγοντεσ αυτοί δυςκολεφουν τθν 
βιωςιμότθτα τζτοιων εφαρμογϊν *5+. Ωςτόςο, μια τζτοια εφαρμογι είναι θ εκμετάλλευςθ 
απορριπτόμενθσ κερμότθτασ από μθχανζσ οχθμάτων, ςτα οποία ςυνεχϊσ αλλάηει το 
φορτίο του κινθτιρα *29+. 

Για μεςαίεσ κερμοκραςίεσ πθγισ (100oC ζωσ 300oC) ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine είναι μια 
μελετθμζνθ και εδραιωμζνθ τεχνολογία, θ οποία χρθςιμοποιείται για Waste Heat 
Recovery (WHR) *5,6+ και ειδικά για εγκαταςτάςεισ τθσ τάξθσ των μερικϊν MW [6]. 
Αντίκετα για χαμθλοφ βακμοφ εφαρμογζσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ θ βιβλιογραφία 
προτείνει τθν τεχνολογία του Trilateral Flash Cycle (TFC) ωσ μια υποςχόμενθ, υποψιφια 
τεχνολογία για μετατροπι κερμότθτασ ςε μθχανικι ιςχφ. Ζνα ιδανικό TFC μοιάηει 
ςθμαντικά με ζνα ORC, με τισ βαςικζσ διαφορζσ ότι το εργαηόμενο μζςο περνάει ςτθ 
διφαςικι περιοχι κατά τθν εκτόνωςθ του και δεν υπάρχει αλλαγι φάςθσ κατά τθν 
προςκικθ κερμότθτασ ςτο εργαηόμενο μζςο *1+. Αντίκετα, αυτό παραμζνει ςτθν καμπφλθ 
του κορεςμζνου υγροφ μζχρι το κρίςιμο ςθμείο, από το οποίο ξεκινάει θ εκτόνωςθ. Μια 
άλλθ υποςχόμενθ τεχνολογία είναι το Partially Evaporated ORC (PE-ORC), ςτο οποίο 
γίνεται μερικι ατμοποίθςθ του εργαηόμενου μζςου πριν τθν εκτόνωςι του. 
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Ραρ’ όλα αυτά θ διακεςιμότθτα ερευνϊν πάνω ςε TFC είναι περιοριςμζνθ *16+, ενϊ 
περιςςότερεσ μελζτεσ πάνω ςτισ δφο ςυγκεκριμζνεσ τεχνολογίεσ επικεντρϊνονται ςε 
κεωρθτικά μοντζλα υπολογιςμϊν των ςθμείων του κφκλου και τθσ απόδοςισ του *1,16+ 
και ςτθ ςφγκριςθ με ςυμβατικά ORC *17,22+. Μια μεγάλθ πρόκλθςθ τθσ καταςκευισ ενόσ 
TFC ι PE-ORC είναι θ επιλογι κατάλλθλου εκτονωτι ο οποίοσ κα μπορεί να λειτουργεί 
αποδοτικά ςτθ διφαςικι περιοχι του ρευςτοφ διατθρϊντασ τθν εκτόνωςθ του 
ικανοποιθτικά αδιαβατικι. Για τον λόγο αυτό θ πειραματικι μελζτθ των δφο αυτϊν 
τεχνολογιϊν είναι περιοριςμζνθ και ζχει εντακεί τα τελευταία χρόνια. Συγκεκριμζνα ζχουν 
γίνει πειραματικζσ μελζτεσ για διάφορα εργαηόμενα μζςα *6+ και με χριςθ εςωτερικοφ 
εναλλάκτθ κερμότθτασ (recuperator) *29+ για τθν προκζρμανςθ του υπόψυκτου υγροφ. 

Σε επόμενο ςτάδιο χρειάηεται να μελετθκεί ο ζλεγχοσ τζτοιων πειραματικϊν 
εγκαταςτάςεων, κακϊσ ςε πολλζσ εφαρμογζσ τόςο θ πθγι κερμότθτασ όςο και το μζςο 
ψφξθσ δεν βρίςκονται ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία και παροχι), με αποτζλεςμα 
τθ μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Κάποιεσ τζτοιεσ εφαρμογζσ 
βρίςκονται ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία ι ςε αυτόνομεσ μονάδεσ, όπου θ ευελιξία και θ 
αξιοπιςτία ςε διάφορα ςθμεία λειτουργίασ είναι κεμελιϊδθσ, ϊςτε να υπάρξει ςθμαντικι 
παραγωγι ενζργειασ. Σε τζτοιεσ εφαρμογζσ το κερμικό φορτίο που παρζχεται ςτο 
ςφςτθμα μπορεί να μεταβλθκεί γριγορα με ζνα περιοδικό, τυχαίο ι και απρόβλεπτο 
τρόπο *2+. 

1.1 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ 

Η παροφςα εργαςία μελετά πειραματικι εγκατάςταςθ κερμοδυναμικοφ κφκλου Rankine 
με ςπειρωτό εκτονωτι θ οποία λειτουργεί με οργανικό εργαηόμενο μζςο (R1233zd(E)) και 
τθσ οποίασ ο εκτονωτισ δφναται να λειτουργεί ςτθ διφαςικι περιοχι του μζςου αυτοφ.  

Σκοπόσ είναι θ ανάπτυξθ αυτοματιςμϊν για τθν αςφαλι λειτουργεία τθσ εγκατάςταςθσ ςε 
όλο το φάςμα λειτουργίασ τθσ και θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ εγκατάςταςθσ από τον 
χριςτθ. Επιπλζον, δθμιουργικθκε ςφςτθμα καταγραφισ τιμϊν των μετροφμενων και 
υπολογιηόμενων μεγεκϊν και παράκαμψισ των αυτοματιςμϊν με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ 
λειτουργικότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ αποκλειςτικά από τον χριςτθ και τθν μελλοντικι 
ανάπτυξθ ελζγχου για βελτιςτοποίθςθ του βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

To ςφςτθμα ελζγχου δομικθκε ςε περιβάλλον LabVIEW με τθ χριςθ βιομθχανικοφ 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι (Industrial PC), αντικακιςτϊντασ τον παραδοςιακό βιομθχανικό 
ζλεγχο μζςω Programmable Logic Controller (PLC) και θ επικοινωνία όλων των 
θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν ζγινε μζςω του πρωτοκόλλου Modbus. 

Συμπεραςματικά, θ εργαςία αυτι φιλοδοξεί να προςφζρει αφενόσ μεγαλφτερθ 
κατανόθςθ ςτθν πραγματικι λειτουργία ενόσ πειραματικοφ ORC ςτο οποίο κατά τθ 
διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ το εργαηόμενο μζςο βρίςκεται ςτθ διφαςικι περιοχι  και 
αφετζρου ςτισ βζλτιςτεσ πρακτικζσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ  ςυςτιματοσ ελζγχου και 
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επεξεργαςίασ δεδομζνων για μια τζτοια εγκατάςταςθ. Η λειτουργία του ςυςτιματοσ 
αυτοφ αποςκοπεί ςτθν αξιόπιςτθ παραγωγι ενζργειασ μζςω ανάκτθςθσ απορριπτόμενθσ 
κερμότθτασ από χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ (περίπου 80 - 100οC) για μεταβλθτζσ 
αρχικζσ ςυνκικεσ και ςε πραγματικό χρόνο.  

Επιμζρουσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ αποτζλεςε θ δθμιουργία μίασ «βιβλιοκικθσ» εργαλείων 
όπωσ προγραμματιςτικζσ ρουτίνεσ και ςυναρτιςεισ που κα προςομοιϊνουν τθ λειτουργία 
των αντίςτοιχων βιβλιοκθκϊν που διακζτουν βιομθχανικά πακζτα προγραμματιςμοφ και 
οι οποίεσ κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν εκ νζου και ςε μελλοντικζσ εργαςίεσ του 
εργαςτθρίου. 

1.2 Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ θ παροφςα εργαςία πραγματεφεται τον αυτοματιςμό 
ενόσ ORC με τθν εκτόνωςθ του εργαηόμενου μζςου να γίνεται ςτθ διφαςικι του περιοχι 
(PE ORC). Η επιλογι αυτι ζγινε, κακϊσ για κερμοκραςίεσ πθγισ ςτο εφροσ των 100-200 oC 
μπορεί να παραχκεί ςθμαντικά περιςςότερθ ιςχφσ ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό ORC με τθν 
προχπόκεςθ ότι ο εκτονωτισ μπορεί να εξαςφαλίςει ικανοποιθτικά αδιαβατικι 
εκτόνωςθ, δθλαδι ζνα ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ άνω του 75% *3+,*4+ και εφόςον 
τόςο θ πθγι κερμότθτασ όςο και το μζςο ψφξθσ παραμζνουν ςε ςτακερι κατάςταςθ *4+, 
δίνοντασ τθ δυνατότθτα καλφτερθσ εκμετάλλευςθσ του κερμοκραςιακοφ εφρουσ του τθσ 
πθγισ κερμότθτασ. Σφμφωνα με το άρκρο *17+ ακόμα καλφτερθ εκμετάλλευςθ και 
μάλιςτα  για κερμοκραςίεσ πθγισ κάτω των 100 oC, μπορεί να επιτευχκεί με κφκλουσ TFC 
αφοφ είναι δυνατι θ αξιοποίθςθ τθσ πθγισ κερμότθτασ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 
(αντίςτοιχεσ τθσ περιοχισ υπόψυκτου υγροφ του εργαηόμενου μζςου). 

Ωςτόςο, ςτθν πραγματικότθτα για μικρισ κλίμακασ TFC και ORC ο ιςεντροπικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ του εκτονωτι δφςκολα ξεπερνά το 70%. Ειδικότερα ςτθ μελζτθ *25+ ο 
ςπειροειδισ εκτονωτισ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται φτάνει το 57% για ζνα ORC το οποίο 
εκμεταλλεφεται πθγι κερμότθτασ των 90-220 oC. Μια άλλθ μελζτθ για τθν εκμετάλλευςθ 
κερμότθτασ κερμοκραςίασ 80-100 oC *8+ ζδειξε ότι τόςο ζνασ κοχλιωτόσ όςο και ζνασ 
ςπειρωτόσ εκτονωτισ είχαν ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ ζωσ 65% με τον δεφτερο να τον 
διατθρεί για μεγάλο εφροσ λόγων εκτόνωςθσ. Ραρά όλα αυτά ςε μια πιο πρόςφατθ 
μελζτθ *26+ ςτθν οποία χρθςιμοποιείται διπλοκοχλιωτόσ εκτονωτισ (twin-screw expander) 
και εκμεταλλεφεται πθγι κερμότθτασ κερμοκραςίασ 85  oC ο εκτονωτισ είχε ιςεντροπικό 
βακμό απόδοςθσ ζωσ και 74% ςε ονομαςτικζσ ςυνκικεσ, ενϊ μειωνόταν ςθμαντικά με τθν 
αλλαγι των ςτροφϊν του, ενκαρρφνοντασ ωςτόςο τθν περαιτζρω διερεφνθςθ. 

Ζνα πραγματικό TFC ξεκινάει από υπόψυκτο υγρό και αποτελείται από κζρμανςθ του 
εργαηόμενου μζςου μζχρι το ςθμείο του κορεςμζνου υγροφ υπό ςτακερι και υψθλι 
πίεςθ, αδιαβατικι εκτόνωςθ, ςυμπφκνωςθ υπό ςτακερι πίεςθ μζχρι κορεςμζνο υγρό και 
αδιαβατικι ςυμπίεςθ. Ο λόγοσ για τον οποίο ςτθ κεωρία ζχει μεγαλφτερουσ βακμοφσ 
απόδοςθσ ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό ORC είναι, διότι πλθςιάηει περιςςότερο τον ιδανικό 
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κφκλο Carnot. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ τόςο θ υπόψυξθ, όςο και θ εκτόνωςθ γίνονται 
αδιαβατικά ςτον ιδανικό κφκλο *3+. Αντίκετα, ςτο κλαςικό ORC δίνεται ενζργεια ςτο 
εργαηόμενο μζςο ϊςτε να γίνει αλλαγι τθσ φάςθσ ςτθν οποία θ κερμοκραςία παραμζνει 
ςτακερι *3+,*28+. Ενϊ, λοιπόν, αυξάνεται θ ενκαλπία κατά τθν αλλαγι τθσ φάςθσ, αυτι 
δεν εκμεταλλεφεται ωσ ωφζλιμο ζργο, με αποτζλεςμα να χάνεται ζνα αρκετά μεγάλο 
μζροσ τθσ ενζργειασ που προςφζρεται ςτο εργαηόμενο μζςο. Τελικά, παρ’ όλο που 
αυξάνεται λιγότερο θ ενκαλπία του εργαηόμενου μζςου ςε ζνα TFC, ο κφκλοσ επιτρζπει 
μεγαλφτερεσ παροχζσ μάηασ με αποτζλεςμα το γινόμενό τουσ να είναι μεγαλφτερο από το 
αντίςτοιχο ςε ζνα ςυμβατικό ORC με αποτζλεςμα τθν παραγωγι μεγαλφτερου ποςοφ 
ενζργειασ *5+. 

 
Εικόνα 1.1 a) Συπικό διάγραμμα T-s ORC, b) Συπικό διάγραμμα T-s TFC, c) Διάγραμμα κερμοκραςίασ εργαηόμενου μζςου 
και πθγισ κερμότθτασ ςε ζνα ORC, d) Διάγραμμα κερμοκραςίασ εργαηόμενου μζςου και πθγισ κερμότθτασ ςε ζνα TFC 

[17]. 

Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα του TFC ενάντια ςτο ORC, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 1.1, 
είναι ότι εκμεταλλεφεται περιςςότερο τθν κερμικι ενζργεια τθσ πθγισ, κακϊσ υπάρχει 
καλφτερθ αντιςτοιχία τθσ κερμοκραςίασ πθγισ και του εργαηόμενου μζςου *29+.  

Ενϊ λοιπόν, υπάρχει πλθκϊρα ερευνϊν πάνω ςτο ORC, μόλισ τα τελευταία χρόνια 
μελετϊνται πειραματικά τόςο τα PE ORC όςο και τα TFC για κερμοκραςίεσ πθγισ κάτω 
των 100oC. Τζτοιεσ πθγζσ μπορεί να είναι από τθν θλιακι ενζργεια *22+,*27+,*39+, από τθ 
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γεωκερμία *23+, ι από απορριπτόμενθ κερμότθτα. Μάλιςτα, θ ζρευνα ζχει ξεκινιςει 
κακϊσ ζνα ςθμαντικό κομμάτι τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ βρίςκεται ςε τζτοιεσ 
χαμθλζσ κερμοκραςίεσ *6,16+, ςυγκεκριμζνα το 12.6% ςε παγκόςμια κλίμακα με βάςθ το 
άρκρο *6+. Στο ίδιο άρκρο μελετικθκαν διάφορα οργανικά εργαηόμενα μζςα αναηθτϊντασ 
το πιο αποδοτικό. Το ςυμπζραςμα ιταν το ότι το R1233zd(E), το οποίο είναι ακόρεςτοσ 
χλωροφκοράνκρακασ, και το R235fa, το οποίο είναι υδροφκοράνκρακασ, είναι κατάλλθλα 
για ζνα τζτοιο κφκλο, με το τελευταίο να ζχει χαμθλότερο κόςτοσ, αλλά μεγαλφτερο 
δυναμικό κζρμανςθσ του πλανιτθ *6+. 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό θ μεγάλθ πρόκλθςθ ενόσ PE ORC ι ενόσ TFC είναι θ επιλογι ενόσ 
κατάλλθλου εκτονωτι, o οποίοσ κα πετυχαίνει ικανοποιθτικό ιςεντροπικό βακμό 
απόδοςθσ και δεν κα κινδυνεφει από φαινόμενα ςπθλαίωςθσ του εργαηόμενου μζςου. 
Σιμερα, για εργαηόμενο μζςο ςε διφαςικι περιοχι χρθςιμοποιοφνται εκτονωτζσ κετικισ 
μετατόπιςθσ όπωσ ο εμβολοφόροσ (reciprocating), ο κοχλιωτόσ (screw) ι ο ςπειροειδισ 
(scroll). Για ζνα χαμθλισ ιςχφοσ ςφςτθμα (<10kW) και για μικρζσ παροχζσ, όπωσ θ 
εγκατάςταςθ προσ μελζτθ, προτείνεται ο ςπειροειδισ εκτονωτισ *7+, ενϊ ο ίδιοσ 
προτείνεται και για χαμθλοφσ λόγουσ εκτόνωςθσ *8+. Είναι φανερό ότι αποφεφγονται 
εκτονωτζσ με πτερφγια, κακϊσ δεν μποροφν να λειτουργιςουν με διφαςικό εργαηόμενο 
μζςο. 

Ζνα ακόμα αντικείμενο για το οποίο δεν υπάρχει εκτενισ βιβλιογραφία είναι θ λίπανςθ 
του εκτονωτι ςε ςυςτιματα ORC ι και TFC και πωσ αυτι επθρεάηει τθν απόδοςθ του 
κφκλου. Οι εκτονωτζσ κετικισ μετατόπιςθσ είναι ςθμαντικό να ζχουν επαρκι λίπανςθ των 
ρουλεμάν, των μθχανικϊν μονϊςεων ζναντι διαρροϊν και για τθν φραγι καναλιϊν 
διαρροισ, ϊςτε να λειτουργοφν αποτελεςματικά *28+. 

Για τθ λίπανςθ αυτι ζχουν χρθςιμοποιθκεί διάφορα ςυςτιματα. Ζνα από αυτά, για 
ςφςτθμα ORC, είναι ζνα ξεχωριςτό κφκλωμα το οποίο ςτζλνει λιπαντικό ςτον εκτονωτι 
μζςω αντλίασ το οποίο εξζρχεται του εκτονωτι με το εργαηόμενο μζςω πριν πάει ςε 
ελαιοδιαχωριςτι και μετά πάλι ςτθν αντλία του λιπαντικοφ. Στθν ζρευνα *25+ ςτθν οποία 
χρθςιμοποιικθκε δεν υπιρχε κάποια μελζτθ για τθν επίδραςι του ςυςτιματοσ ςτον 
κφκλο. Μια άλλθ μζκοδοσ, πάλι ςε ςφςτθμα ORC είναι θ ανάμειξθ του εργαηόμενου 
μζςου με λιπαντικό χωρίσ τθν φπαρξθ ελαιοδιαχωριςτι και ςυνεπϊσ ξεχωριςτοφ 
κυκλϊματοσ του λιπαντικοφ *28+. Η ίδια πειραματικι ζρευνα μελετά και ζνα τρίτο 
ςφςτθμα με τον ελαιοδιαχωριςτι να βρίςκεται ανάμεςα ςτον ατμοποιθτι και τον 
εκτονωτι. Στθν περίπτωςθ αυτι το μείγμα εργαηόμενου μζςου και λιπαντικοφ εξζρχεται 
του εκτονωτι, ςυμπυκνϊνεται και μζςω αντλίασ αφοφ περάςει από τον ατμοποιθτι 
πθγαίνει ςτον ελαιοδιαχωριςτι. Από αυτόν εξζρχεται το εργαηόμενο μζςο το οποίο 
πθγαίνει ςε αζρια κατάςταςθ ςτον εκτονωτι, ενϊ το λιπαντικό μεταφζρεται λόγω τθσ 
υψθλότερθσ του πίεςθσ από αυτι μζςα ςτον εκτονωτι ςτα ςθμεία που χρειάηεται. Τα 
τρία αυτά ςυςτιματα μελετϊνται ςτθν ίδια ζρευνα, με το κακζνα να ζχει τα 
πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά του. Τζλοσ, ςτο άρκρο *1+ το οποίο μελετά ζνα TFC 
χρθςιμοποιικθκε μικρι ποςότθτα polyester (POE) oil κακϊσ θ λίπανςθ των ρουλεμάν 
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γίνεται μζςω του εργαηόμενου μζςου, ενϊ για τουσ υπολογιςμοφσ κεωρικθκε ότι το 
εργαηόμενο μζςο ιταν κακαρό.  

Ρζρα από το κεωρθτικό υπόβακρο ενόσ PE ORC απαιτείται κατάλλθλοσ αυτοματιςμόσ τθσ 
εγκατάςταςθσ, ϊςτε θ εφαρμογι να είναι βιϊςιμθ, ειδικά ςε εφαρμογζσ με ευμετάβλθτεσ  
ςυνκικεσ. Για τθν επίτευξθ ελζγχου ςε βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ χρθςιμοποιοφνται κατά 
κφριο λόγο Programmable Logic Controllers (PLCs) *13+, κακϊσ είναι εφκολα 
προγραμματίςιμοι επεξεργαςτζσ, οι οποίοι μποροφν να καταςκευαςτοφν εφκολα με 
διαφορετικό αρικμό ειςόδων και εξόδων και καταςκευάηονται, ϊςτε να είναι ανκεκτικοί 
ςε πιο ακραίεσ ςυνκικεσ (ςκόνθ, κερμοκραςία, υγραςία) *14+. Σε ερευνθτικό επίπεδο, 
υπάρχουν και εφαρμογζσ όπωσ το LabVIEW, το οποίο χρθςιμοποιεί ζνα γραφικό 
περιβάλλον αντί για γλϊςςα προγραμματιςμοφ για τον προγραμματιςμό ενόσ 
επεξεργαςτι όπωσ ζνα PLC. Μζςω του γραφικοφ περιβάλλοντοσ και τον ενςωματωμζνων 
λειτουργιϊν ςτο πρόγραμμα ο προγραμματιςμόσ γίνεται ακόμα πιο εφκολοσ ενϊ 
προθγμζνεσ λειτουργίεσ όπωσ πολφπλοκοι μακθματικοί υπολογιςμοί, γίνονται εφικτζσ. 

Η βιβλιογραφία αςχολείται ςχεδόν εξ’ ολοκλιρου με τον ζλεγχο τθσ αποδοτικότθτασ μια 
πειραματικισ εγκατάςταςθσ. Ραρ’ όλα αυτά για τον ζλεγχο αςφαλείασ τθσ εγκατάςταςθσ 
θ οποία μελετάται λιφκθκε υπό όψθ, θ εργαςία *12+ και οι λειτουργίεσ του PLC 
αςφαλείασ, όπωσ περιγράφονται για ζνα ςυμβατικό ORC, διότι θ ειδοποιόσ διαφορά ςε 
ςχζςθ με ζνα TFC ι ζνα PE-ORC είναι θ επιλογι του εκτονωτι. Συνεπϊσ, πολλά μζτρα 
αςφαλείασ παραμζνουν ίδια. Επιπλζον, τόςο θ εργαςία *12+ όςο και θ *24+ παρζχουν 
αναλυτικζσ πλθροφορίεσ για τθν εκκίνθςθ και παφςθ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ με 
αςφαλι τρόπο. 

Πςον αφορά τον ζλεγχο λειτουργίασ ςε κφκλουσ ORC με ιςχφ από μερικά kW ζωσ περίπου 
100kW υπάρχουν κομμάτια του ελζγχου που δεν ζχουν μελετθκεί αρκετά. Ζνα από αυτά 
είναι θ ακριβισ μοντελοποίθςθ του δυναμικοφ ςυςτιματοσ για λόγουσ ςχεδίαςθσ και 
βελτιςτοποίθςθσ *2+.  

Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τισ διακυμάνςεισ τθσ κερμικισ πθγισ και τισ αλλαγζσ ςε απαιτιςεισ 
φορτίου ζνασ μθ λογικόσ ζλεγχοσ κα οδθγιςει αναπόφευκτα τισ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ 
μακριά από το ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ ι και να ξεπεράςουν τουσ περιοριςμοφσ 
που οφείλονται ςτα χαρακτθριςτικά ενόσ ORC. Συνεπϊσ, οι απαιτιςεισ για γριγορουσ και 
ποιοτικοφσ ελεγκτζσ είναι υψθλζσ. Στθ βιβλιογραφία οι ελεγκτζσ αυτοί  μποροφν να 
χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ ςφμφωνα με τισ μεκόδουσ ελζγχου που 
χρθςιμοποιοφν, τουσ PID και τουσ Advanced Predictive Control (APC) [9].  

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι APC ελεγκτζσ προςφζρουν καλφτερθ απόδοςθ υπό τθν 
προχπόκεςθ ότι επιλφουν πιο γριγορα το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ από το χρόνο 
δειγματολθψίασ, αλλά με αυξθμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ. Σε πολλζσ εφαρμογζσ δε θ 
διαφορά ςτθν απόδοςθ είναι αςφμφορθ και γι’ αυτό οι PID ελεγκτζσ είναι περιςςότεροι 
από τουσ μιςοφσ ελεγκτζσ ςτθν βιομθχανία ςιμερα *30+. 
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Συγκεκριμζνα, ζλεγχοσ Model Predictive Control (MPC), θ οποία είναι υποκατθγορία του 
APC, ζχει δοκιμαςτεί ςε ORC τα οποία χρθςιμοποιοφνται για Waste Heat Recovery (WHR) 
από κινθτιρεσ βαρζων φορτθγϊν, ζχοντασ καλφτερεσ επίδοςθσ τόςο με γραμμικό όςο και 
με μθ γραμμικό μοντζλο πρόβλεψθσ *10+.  

Στθν κατθγορία των MPC εφαρμόηονται επίςθσ ςτρατθγικζσ ελζγχου οι οποίεσ 
χρθςιμοποιοφν ζνα δυναμικό πίνακα (Dynamic Matrix) αντί για κάποιο κεωρθτικό 
μοντζλο, γνωςτζσ και ωσ Dynamic Matrix Control (DMC) για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 
βελτιςτοποίθςθσ. Μία από αυτζσ είναι θ Economic DMC, θ επίλυςθ δθλαδι του 
προβλιματοσ ελαχιςτοποίθςθσ μιασ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ςε ζνα χρονικό ορίηοντα. Μια 
εφαρμογι τθσ είναι ο ζλεγχοσ ςε ORC για τθν εκμετάλλευςθ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ 
από μθχανι πλοίου ςτθν οποία παρατθρικθκε ότι ο ζλεγχοσ αυτόσ παρείχε περιςςότερθ 
ενζργεια από ζναν τυπικό ζλεγχο PID τθσ τάξθσ του 4%, ενϊ υπιρχαν και επιπλζον 
περικϊρια βελτίωςθσ *11+. 

Στισ πιο προθγμζνεσ μεκόδουσ ςυναντάται θ Fast DMC θ οποία επιλφει το πρόβλθμα 
βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ και τουσ επιβάλει μετά, ϊςτε να βρει τθ βζλτιςτθ 
λφςθ. Η μζκοδοσ αυτι κυςιάηει τθν απόδοςθ ενόσ παραδοςιακοφ DMC για να μειϊςει 
ςθμαντικά το υπολογιςτικό κόςτοσ *9+. 

Τζλοσ, δεν ζχουν αναπτυχκεί μοντζλα ελζγχου για TFC ι PE-ORC κακϊσ τα φαινόμενα 
ςτον εκτονωτι είναι πολφπλοκα. Θεωρθτικά μοντζλα προςομοίωςθσ ζχουν αναπτυχκεί 
για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ κοχλιωτϊν εκτονωτϊν *1+, *16+. Ωςτόςο, ακόμα ςτθ 
βιβλιογραφία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ αρικμθτικά μοντζλα, ανάλογα των εκάςτοτε 
εφαρμογϊν. 

1.3 Δομι Εργαςίασ 

Ππωσ προαναφζρκθκε θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία μελετά τον αυτοματιςμό μιασ 
εγκατάςταςθσ ORC με ςπειρωτό εκτονωτι. Στα επόμενα κεφάλαια λοιπόν αναπτφςςονται 
τα ακόλουκα κζματα: 

1. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται θ εγκατάςταςθ και όλα τα ςτοιχεία τθσ. Αυτά 
περιλαμβάνουν τισ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, τα αιςκθτιρια και τα ςτοιχεία του 
κφκλου. 

2. Στο Κεφάλαιο 3 αναπτφςςονται τα προαπαιτοφμενα εργαλεία τα οποία 
δθμιουργικθκαν ςτο LabVIEW για τθν υλοποίθςθ του αυτοματιςμοφ και τα οποία 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για οποιαδιποτε άλλθ αντίςτοιχθ εφαρμογι. 

3. Το Κεφάλαιο 4 εςτιάηει ςτον αλγόρικμο αυτοματιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ ο οποίοσ 
ςχεδιάςτθκε για να προςφζρει αςφαλι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ, καταγραφι 
δεδομζνων και να υπολογίηει βαςικά μεγζκθ του κφκλου, όπωσ θ ενκαλπία, θ 
ιςχφσ των μθχανϊν κ.α. Επιπλζον, αναπτφχκθκαν εφαρμογζσ, ϊςτε να μπορεί να 
ελεγχκεί θ ςωςτι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ και όλων των θλεκτρονικϊν 
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ςυςκευϊν. Επιπροςκζτωσ, ζγιναν πειράματα για τον προςδιοριςμό των απωλειϊν 
του εκτονωτι λόγω τριβϊν και για τον προςδιοριςμό των ςτακερϊν του PID για 
τθν υπόψυξθ. Τα πειράματα αυτά ζγιναν με ςκοπό να είναι δυνατόσ ο ζμμεςοσ 
υπολογιςμόσ του παραγόμενου ζργου ςτθν άτρακτο του εκτονωτι ςε μελλοντικά 
πειράματα. 

4. Στο Κεφάλαιο 5 ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ τα οποία 
προζκυψαν τόςο από τθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου όςο και από τθν λειτουργία 
τθσ εγκατάςταςθσ και αναγράφονται προτεινόμενεσ επόμενεσ εργαςίεσ για τθν 
περαιτζρω διερεφνθςθ του κζματοσ. 
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2. Πεπιγπαθή ηηρ εγκαηάζηαζηρ 

2.1 Μθχανολογικό μζροσ 

2.1.1 Ρεριγραφι του κφκλου 

Η εγκατάςταςθ ζχει ςχεδιαςτεί για δοκιμζσ κφκλων TFC ι PE-ORC και αποτελείται από το 
κφριο κφκλωμα από το οποίο διζρχεται το εργαηόμενο μζςο και το δευτερεφον το οποίο 
είναι το κφκλωμα λαδιοφ. Φυςικά, αν το νερό του ατμοποιθτι ζχει αρκετά μεγάλθ 
κερμοκραςία το οργανικό μζςο μπορεί να ατμοποιθκεί πλιρωσ και θ εγκατάςταςθ κα 
λειτουργεί ωσ ζνα ςυμβατικό ORC. 

Ωσ οργανικό μζςο για τθν εγκατάςταςθ επιλζχκθκε το ψυκτικό R1233zd(E), το οποίο είναι 
ζνασ ακόρεςτοσ υδροφκοράνκρακασ (HFO) με κρίςιμο ςθμείο 1 atm και 18.31 οC. 
Γενικότερα, τζτοιοι υδροφκοράνκρακεσ ζχουν μθδενικό δυναμικό διάλυςθσ όηοντοσ και 
χαμθλό GWP (Global Warming Potential). Το ψυκτικό αυτό επιλζχτθκε κακϊσ ςφμφωνα με 
το άρκρο *6+ είχε τθν καλφτερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με άλλα ψυκτικά τα οποία 
δοκιμάςτθκαν για κερμοκραςίεσ πθγισ κάτω των 100 οC, όπωσ και θ εγκατάςταςθ θ οποία 
μελετάται. Επιπλζον ςτο παράρτθμα Γ φαίνεται ο πίνακασ τθσ κατάςταςθσ κορεςμοφ του 
ψυκτικοφ για διάφορεσ πιζςεισ. 

Η διαδικαςία του κφκλου περιγράφεται ωσ εξισ: Το οργανικό μζςο ξεκινάει από τθν 
αντλία (1) και περνάει από το πρϊτο μετρθτικό όργανο Coriolis, από το οποίο λαμβάνουμε 
τθν παροχι τθσ υγρισ φάςθσ του ρευςτοφ. Ζπειτα το εργαηόμενο μζςο ςυνεχίηει ςτον 
ατμοποιθτι (2), περνάει από το δεφτερο μετρθτικό όργανο Coriolis, μζςω του οποίου 
μετράμε τθν ποιότθτα του ρευςτοφ, πριν πάει ςτον εκτονωτι (3), ο οποίοσ ςυμπλζκει με 
τθν γεννιτρια μζςω ιμάντα παράγοντασ θλεκτρικι ενζργεια. Στθ ςυνζχεια περνάει από 
τρίτο μετρθτικό όργανο Coriolis με το οποίο ξαναμετράμε τθν ποιότθτα του ρευςτοφ και 
ειςζρχεται ςτον ανακερμαντι (4). Φςτερα προχωράει ςτον ελαιοδιαχωριςτι και ςυνεχίηει  
ςτον ςυμπυκνωτι (5) πριν καταλιξει ςτο τροφοδοτικό δοχείο (6). Κλείνοντασ τον κφκλο το 
ρευςτό περνάει από τον εναλλάκτθ υπόψυξθσ (6), ϊςτε να αποτραποφν φαινόμενα 
ςπθλαίωςθσ ςτθν αντλία. Ραρακάτω εικονίηεται ποιοτικά ζνασ κεωρθτικόσ κφκλοσ TFC και 
PE-ORC ςε διάγραμμα T-s. 
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Εικόνα 2.1 Ποιοτικό διάγραμμα ενόσ TFC και ενόσ PE-ORC [39] 

Ο κερμοδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου ορίηεται ωσ o λόγοσ του παραγόμενου 
ζργου του εκτονωτι προσ τθν κερμότθτα που απορροφά ο ατμοποιθτισ: 

    
     

     
       

Ενϊ ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ λαμβάνει υπ’ όψιν του τθν κακαρι θλεκτρικι ιςχφ: 

    
    

          
       

Ππωσ είναι φανερό από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν το λάδι το 
οποίο βρίςκεται μζςα ςτο κφκλωμα, κακϊσ θ επίδραςθ κεωρικθκε αμελθτζα. Ραρ’ όλα 
αυτά δεν υπάρχουν αρκετζσ πειραματικζσ μελζτεσ για τθν επιβεβαίωςθ τθσ υπόκεςθσ 
αυτισ. Συνεπϊσ, είναι κάτι το οποίο προτείνεται για μελλοντικζσ διπλωματικισ εργαςίεσ. 

Στόχοσ του κυκλϊματοσ λαδιοφ είναι θ λίπανςθ του εκτονωτι για τθν προςταςία του από 
τθ φκορά τόςο ςτα ρουλεμάν όςο και ςτα κινθτά του μζρθ. Ωσ μζςο λίπανςθσ επιλζχκθκε 
το POE-32 το οποίο είναι ζνα ςυνκετικό λάδι, με βάςθ Polyolester, κατάλλθλο για χριςθ 
με υδροφκοράνκρακεσ όπωσ το R1233zd(e). Το λάδι ξεκινάει από τον ελαιοδιαχωριςτι, 
ωκείτε από τθν αντλία λαδιοφ και ειςζρχεται ςτο κφριο κφκλωμα μετά το δεφτερο 
μετρθτικό όργανο Coriolis και πριν τον εκτονωτι. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το κφριο 
κφκλωμα μζχρι να ξαναφτάςει ςτον ελαιοδιαχωριςτι. 

Τζλοσ, ςτο κφκλωμα πάνω υπάρχουν διάφοροι αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ, 
ϊςτε να λαμβάνονται μετριςεισ ςε διάφορα ςθμεία του κφκλου για τον καλφτερο ζλεγχο 
τθσ εγκατάςταςθσ. Οι αιςκθτιρεσ αυτοί, όπωσ και οι πρεςοςτάτεσ, οι οποίοι παρζχουν 
αςφάλεια υποπίεςθσ και υπερπίεςθσ πριν και μετά τθν αντλία αντίςτοιχα, οι βαλβίδεσ 
παράκαμψθσ και θ βαλβίδα του εκτονωτι περιγράφονται παρακάτω ςτισ αντίςτοιχεσ 
υποενότθτεσ. 
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2.1.2 Αντλία εργαηόμενου μζςου 

Η αντλία που επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί είναι τφπου πολλαπλοφ διαφράγματοσ και 
πρόκειται για το μοντζλο G10-X τθσ εταιρίασ Hydra-Cel. Ρρόκειται για μια αντλία τφπου 
κετικισ μετατόπιςθσ τθσ οποίασ θ βαςικι αρχι λειτουργίασ εικονίηεται ςτο επόμενο 
ςχιμα: 

 

 

Εικόνα 2.2 χθματικι αναπαράςταςθ αντλίασ διαφράγματοσ *12+ 

Με τθν περιςτροφι του άξονα τθσ αντλίασ κινείται ζνα ζμβολο το οποίο ςυμπιζηει ι 
αποςυμπιζηει τον ζναν κάλαμο γεμάτο με λάδι. Το διάφραγμα (μεμβράνθ) μεταφζρει τθν 
ςυμπίεςθ/αποςυμπίεςθ που προκαλεί το ζμβολο ςτον κυρίωσ κάλαμο τθσ αντλίασ εντόσ 
του οποίου διζρχεται το εργαηόμενο μζςο. Ο ζλεγχοσ τθσ ειςόδου/εξόδου του ρευςτοφ 
γίνεται με τθν βοικεια αντεπίςτροφων βαλβίδων οι οποίεσ αποτελοφνται από ανοξείδωτα 
ςφαιρίδια. Τα γενικά λειτουργικά χαρακτθριςτικά τθσ αντλίασ ςυνοψίηονται ςτον επόμενο 
πίνακα: 

Γενικά χαρακτθριςτικά 

Μζγιςτθ πίεςθ αναρρόφθςθσ (bar) 17 

Διάμετροσ αναρρόφθςθσ (in) 1 

Διάμετροσ κατάκλιψθσ (in) 3/4 

Maximum Capacity 

N (RPM) 1450 

Q (lpm) 30.6 

Ρίεςθ εξόδου (bar) 69 

Πίνακασ 2.1 Χαρακτθριςτικά τθσ αντλίασ τθσ εγκατάςταςθσ  
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Ο λόγοσ που μια τζτοια αντλία είναι προτιμότερθ για τθν εφαρμογι του κφκλου TFC ι PE-
ORC που εξετάηουμε είναι ότι επιτρζπει τον διαχωριςμό του εργαηόμενου μζςου από τα 
κινοφμενα μθχανικά μζρθ, μειϊνοντασ τισ πικανότθτεσ για διαρροι ι επαφι του μζςου 
με λιπαντικά. Επίςθσ, είναι ιδανικι για εφαρμογζσ όπου απαιτοφνται μεγάλα μανομετρικά 
για ςχετικά μικρζσ παροχζσ, όπωσ ςτθν εγκατάςταςθ προσ μελζτθ. 

Ππωσ είναι γνωςτό ςτισ αντλίεσ κετικισ μετατόπιςθσ θ παροχι είναι κεωρθτικά 
ανεξάρτθτθ του μανομετρικοφ τθσ, αν και ςτθν πράξθ τείνει να μειϊνεται ελαφρά με τθν 
αφξθςθ του τελευταίου, κυρίωσ εξαιτίασ των ογκομετρικϊν απωλειϊν. Ζτςι θ παροχι 
όγκου τθσ εν λόγω αντλίασ είναι ανάλογθ των ςτροφϊν (με ςτακερά αναλογίασ τον όγκο 
ςάρωςθσ), ενϊ το μανομετρικό τθσ κακορίηεται αποκλειςτικά από τθν υδραυλικι 
αντίςταςθ τθσ γραμμισ, θ οποία για ζναν κφκλο ORC ορίηεται κατά κφριο λόγο από τον 
εκτονωτι. Στο επόμενο ςχιμα εικονίηεται θ καμπφλθ παροχισ ςτροφϊν που δίνει ο 
καταςκευαςτισ τθσ αντλίασ: 

 

Εικόνα 2.3 Διάγραμμα παροχισ ςτροφϊν των αντλιϊν τθσ ςειράσ G10 τθσ εταιρείασ Hydra-Cell 
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Από τισ παραπάνω καμπφλεσ μπορεί να εξαχκεί μία γραμμικι ςχζςθ που να ςυνδζει τθν 
ογκομετρικι παροχι με τισ ςτροφζσ τισ αντλίασ, μζςω γραμμικισ προςαρμογισ κάποιων 
από τα ςθμεία που βρίςκονται μεταξφ των γραμμϊν των 7bar και των 34bar (περιοχι 
λειτουργίασ τθσ αντλίασ). Η ςχζςθ αυτι είναι θ ακόλουκθ: 
 

 ̇[   ]            [   ]        
 

Η αντλία είναι ςυνδεδεμζνθ με ζναν διπολικό επαγωγικό τριφαςικό κινθτιρα 
ονομαςτικισ ιςχφοσ 5.5kW τθσ εταιρείασ Valliadis (μοντζλο Κ100L2-4). Ο ζλεγχοσ των 
ςτροφϊν του κινθτιρα γίνεται με inverter τθσ εταιρείασ Siemens (βλ. κεφάλαιο 2.2.2). Τα 
χαρακτθριςτικά του κινθτιρα τθσ αντλίασ δίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί:  
 

Κινθτιρασ Αντλίασ (Valliadis Κ100L2-4) 

Αρικμόσ Ρόλων / Σφγχρονεσ Στροφζσ 4 / 1500 RPM 

Ονομαςτικζσ Στροφζσ 1410 RPM 

Ονομαςτικι Ιςχφσ (kW) 3 

Ονομαςτικόσ βακμόσ απόδοςθσ (%) 81.1 

Ολίςκθςθ ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ (%) 5.33 

Πίνακασ 2.2 Χαρακτθριςτικά του κινθτιρα τθσ αντλίασ  

Ο καταςκευαςτισ δίνει επίςθσ και αναλυτικζσ μετριςεισ από δοκιμζσ που ζχουν 
πραγματοποιθκεί για τον ζλεγχο τθσ απόδοςθσ του κινθτιρα. 

2.1.3 Ατμοποιθτισ  

Οι εναλλάκτεσ οι οποίοι επιλζχκθκαν για τθν εγκατάςταςθ είναι πλακοειδείσ και ανικουν 
ςτθν εταιρεία SWEP. Συγκεκριμζνα για τον ατμοποιθτι επιλζχκθκε ο εναλλάκτθσ B120TΗ 
του οποίου θ ςφνδεςθ των πλακϊν ζχει γίνει με μπρουτηοκόλλθςθ. 

Οι πλακοειδείσ εναλλάκτεσ αποτελοφνται από μία ςειρά πολφ λεπτϊν πλακϊν οι οποίεσ 
τοποκετοφνται θ μία μετά τθν άλλθ και ενϊνονται μεταξφ τουσ είτε με ςφςφιξθ και τθν 
παρεμβολι ελαςτικϊν περεμβυςμάτων μεταξφ των πλακϊν για ςτεγάνωςθ (gasketed 
plate heat exchangers), είτε με ςυγκόλλθςθ με μπροφτηο (brazed heat exchangers). Στισ 
πλάκεσ είναι ςχθματιςμζνεσ αυλακϊςεισ που ακολουκοφν κάποια ςυγκεκριμζνθ διάταξθ 
(π.χ. V ι ψαροκόκαλο). Τα ρευςτά διζρχονται μζςα από κανάλια που ςχθματίηονται με τθν 
τοποκζτθςθ δφο διαδοχικϊν πλακϊν κατοπτρικά, εξαιτίασ των αυλακϊςεων που 
υπάρχουν ςε κάκε πλευρά. Ζτςι θ μία πλευρά κάκε πλάκασ διαρρζεται από το ζνα ρευςτό 
και θ δεφτερθ από το άλλο κατ’ αντιρροι, όπωσ φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 2.3. Τα 
ρευςτά ειςζρχονται ςτα κανάλια μζςω οπϊν που βρίςκονται ςτισ γωνίεσ τθσ κάκε πλάκασ, 
οι οποίεσ ςυνδζονται με κοινοφσ αγωγοφσ ι ςυλλζκτεσ (collectors) για κάκε ζνα από τα 
τζςςερα ρεφματα (ειςαγωγι και επιςτροφι). Το αποτζλεςμα είναι θ επίτευξθ αφενόσ 
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μεγάλθσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ και αφετζρου μικρισ κερμικισ αντίςταςθσ εξαιτίασ του 
μικροφ πάχουσ των πλακϊν και των ζντονων μεταβολϊν ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ μζςα 
ςε κάκε κανάλι, που ενιςχφουν τθν μεταφορά κερμότθτασ με ςυναγωγι.  
 

 
Εικόνα 2.4 χθματικι αναπαράςταςθ πλακοειδι εναλλάκτθ  

Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ εναλλάκτθ γενικά προτιμάται εξαιτίασ τθσ υψθλισ απόδοςθσ του, 
θ οποία επιτρζπει και τθν ςθμαντικι μείωςθ του μεγζκουσ του. Επιπλζον ο όγκοσ ρευςτοφ 
ςτο εςωτερικό του εναλλάκτθ είναι ςχετικά μικρόσ, επιτρζποντασ ταχφτερθ απόκριςθ του 
ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ. Από τθν άλλθ ςυνικωσ εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ πτϊςθσ 
πίεςθσ ςε ςφγκριςθ με άλλουσ τφπουσ εναλλάκτθ (πχ. shell and tube), κάτι που 
κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθ διάταξθ των καναλιϊν και τθ γωνία αυλάκωςθσ. 
Τζλοσ ζχει μικρότερθ ςχετικά αντοχι ςε υψθλζσ πιζςεισ, κάτι που όμωσ δεν επθρεάηει 
ιδιαίτερα τθν εν λόγω εφαρμογι.  
 
Τα γενικά χαρακτθριςτικά του εναλλάκτθ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Ατμοποιθτισ SWEP B120TH 

Αρικμόσ Ρλακϊν 30 

Επιφάνεια Συναλλαγισ 3.70 m2 

Ονομαςτικι Θερμότθτα Συναλλαγισ 46 kW 

Διαφορά Ρίεςθσ Εργαηόμενου Μζςου 93.5 mbar 

Πίνακασ 2.3 Χαρακτθριςτικά του ατμοποιθτι  
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Η ςυνδεςμολογία των εναλλακτϊν ζγινε κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να διευκολφνεται θ 
αλλαγι φάςθσ και να μειωκοφν οι υδραυλικζσ απϊλειεσ ςτο εςωτερικό τουσ. Αυτό 
ςυνεπάγεται ςφνδεςθ του ατμοποιθτι με τρόπο ϊςτε θ είςοδοσ του εργαηόμενου μζςου 
να είναι χαμθλά και θ ζξοδοσ ψθλά, ϊςτε να ευνοείται θ κίνθςθ των φυςαλίδων αζριασ 
φάςθσ με τθν φυςικι κυκλοφορία. Από τθν άλλθ θ ςυνδεςμολογία του ςυμπυκνωτι είναι 
αντίςτροφθ, με το εργαηόμενο μζςο να ειςζρχεται από ψθλά και θ επιςτροφι του να είναι 
χαμθλά, ϊςτε να ευνοείται θ κάκοδοσ του ςυμπυκνϊματοσ με το ίδιο του βάροσ. 

2.1.4 Εκτονωτισ 

Ο εκτονωτισ αποτελεί το ςτοιχείο τθσ εγκατάςταςθσ το οποίο παράγει το ωφζλιμο ζργο 
του κφκλου μζςω τθσ εκτόνωςθσ του υψθλισ πίεςθσ εργαηόμενου μζςου ςε χαμθλότερθ 
πίεςθ. Ο γενικόσ όροσ εκτονωτισ χρθςιμοποιείται ζναντι του ςτροβίλου, διότι ςε αντίκεςθ 
με τθν ςυνικθ πρακτικι ςτουσ κφκλουσ ατμοφ, όπου ο εκτονωτισ είναι ατμοςτρόβιλοσ, ςε 
εφαρμογζσ PE-ORC ι TFC χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά εκτονωτζσ κετικισ μετατόπιςθσ, 
όπωσ ο εμβολοφόροσ (reciprocating), ο κοχλιωτόσ (screw) ι ο ςπειροειδισ (scroll) κακϊσ 
μποροφν να δουλζψουν με διφαςικό εργαηόμενο μζςο ςε αντίκεςθ με τουσ ςτροβίλουσ. 

Για τθν εγκατάςταςθ επιλζχκθκε ο ςπειροειδισ εκτονωτισ TGCE08 τθσ εταιρείασ Sanden. 
Επιλζχκθκε ςπειροειδισ εκτονωτισ, διότι για ςυςτιματα μικρισ κλίμακασ ιςχφοσ και 
παροχισ προτείνεται αυτοφ του είδοσ εκτονωτισ ςφμφωνα με το άρκρο και όπωσ 
ςυνοψίηεται ςτθν παρακάτω εικόνα *7+.  

 

Εικόνα 2.5 Όρια αποδοτικισ λειτουργίασ ςυναρτιςει τθσ διακινοφμενθσ παροχισ όγκου για διάφορουσ τφπουσ μθχανϊν 
κετικισ μετατόπιςθσ *7+ 

Το γεγονόσ ότι ο ελικοειδισ εκτονωτισ αποτελεί τθν ιδανικι επιλογι για μικρισ κλίμακασ 
εφαρμογζσ οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ τθσ ζρευνασ και τθν καταςκευι διάφορων 
πρωτότυπων μοντζλων από ελικοειδείσ ςυμπιεςτζσ τα τελευταία χρόνια. Η μζχρι τϊρα 
εμπειρία ζχει αποδείξει ότι οι ελικοειδείσ εκτονωτζσ αποτελοφν μία οικονομικι και 
αξιόπιςτθ λφςθ, ενϊ μποροφν να ζχουν αρκετά ικανοποιθτικοφσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ 
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απόδοςθσ. Ρρόςφατεσ πειραματικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ο βακμόσ απόδοςθσ μίασ 
τζτοιασ μθχανισ μπορεί να φτάςει ζωσ και 71% *31+, γεγονόσ το οποίο αιτιολογεί τθν 
επιλογι αυτι και για ςυςτιματα PE-ORC και TFC. 

 

Εικόνα 2.6 Αρχι λειτουργίασ ελικοειδοφσ εκτονωτι 

Η αρχι λειτουργίασ του ελικοειδοφσ εκτονωτι είναι αντίςτροφθ αυτισ του ςυμπιεςτι. 
Αποτελείται από δφο ζλικεσ, μία κινοφμενθ και μία ακίνθτθ οι οποίεσ είναι ζκκεντρα 
τοποκετθμζνεσ μεταξφ τουσ. Το ρευςτό ειςζρχεται ςε κατάςταςθ υψθλισ πίεςθσ και 
κερμοκραςίασ ςτο κζντρο των δφο ςπειρϊν και κατά τθν εκτόνωςθ του «ςπρϊχνει» τθν 
κινοφμενθ ζλικα, οδθγοφμενο ςε ςθμεία που ο όγκοσ που περικλείεται από τισ δφο 
ςπείρεσ είναι μεγαλφτεροσ. Η εκκεντρότθτα μεταξφ των δφο ςπειρϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθν περιςτροφικι κίνθςθ τθσ κινοφμενθσ ζλικασ ωσ προσ ζνα ςτακερό ςθμείο. Ο λόγοσ 
πίεςθσ τθσ εκτόνωςθσ κακορίηεται από τον λόγο των όγκων ειςαγωγισ-εξαγωγισ, ι λόγο 
εκτόνωςθσ (rv). 

Ο ιόγνο εθηόλωζεο απνηειεί θαηαζθεπαζηηθή 

παξάκεηξν ηνπ εθηνλωηή θαη νπζηαζηηθά γηα 

δεδνκέλε πίεζε εηζόδνπ νξίδεη ηελ πίεζε ζην ηέινο 

ηεο εθηόλωζεο. Γεδνκέλνπ όηη ε πίεζε ζηελ έμνδν 

ηνπ εθηνλωηή πξαθηηθά θαζνξίδεηαη από ηελ 

ζεξκνθξαζία ζπκπύθλωζεο, ην ξεπζηό εμεξρόκελν 

από ηελ ηειεπηαία έιηθα (εηθόλα 9 ζην παξαπάλω 

ζρήκα), πξαγκαηνπνηεί κία ηζόρωξε κεηαβνιή νύηωο 

ώζηε λα θηάζεη ηελ εμωηεξηθά επηβαιιόκελε πίεζε 
 

Εικόνα 2.7 Απϊλειεσ υποεκτόνωςθσ [12] 
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εμόδνπ. Αλ ε πίεζε ζπκπύθλωζεο είλαη κηθξόηεξε, 

ηόηε ζην κέζν έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ππνεθηόλωζε 

θαη έηζη ζα πξέπεη λα εθηνλωζεί πεξαηηέξω ππό 

ζηαζεξό όγθν ζηελ ρακειόηεξε πίεζε (Δηθόλα 2.7). 

Από ηελ όηαλ ε πίεζε ζπκπύθλωζεο είλαη 

κεγαιύηεξε, ηόηε ην κέζν έρεη ππεξεθηνλωζεί θαη 

έηζη ζα νδεγεζεί ζηελ πίεζε ηνπ ζπκππθλωηή κε 

ηζόρωξε ζπκπίεζε (Δηθόλα 2.8).  

 

 

Εικόνα 2.8 Απϊλειεσ υπερεκτόνωςθσ [12] 

Οποιαδιποτε από τισ παραπάνω καταςτάςεισ κεωρείται απϊλεια για τον εκτονωτι, 
κακϊσ μειϊνει τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ του. Συνεπϊσ ο μζγιςτοσ ιςεντροπικόσ 
βακμόσ απόδοςθσ επιτυγχάνεται ςτον λόγο πίεςθσ αυτόν που για τισ ςυνκικεσ ειςόδου-
εξόδου αντιςτοιχεί ςτον καταςκευαςτικό λόγο όγκου του εκτονωτι. Από τθν άλλθ, θ 
περίπτωςθ τθσ υποεκτόνωςθσ μπορεί να αυξιςει το παραγόμενο ζργο εξαιτίασ τθσ 
περαιτζρω ιςόχωρθσ εκτόνωςθσ και γι’ αυτό είναι ςυνικωσ επικυμθτι ςε εφαρμογζσ 
ανάκτθςθσ κερμότθτασ. 
 
Στθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ τοποκετικθκε κατόπιν κατάλλθλων τροποποιιςεων ζνασ 
ελικοειδισ εκτονωτισ ανοιχτοφ τφπου, δθλαδι θ ςφηευξθ του με τθν γεννιτρια γίνεται 
εξωτερικά και ςυγκεκριμζνα μζςω ιμάντα. Η διαςταςιολόγθςθ επζτρεψε τθν λειτουργία του 
εκτονωτι ςτισ 1750 rpm ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ επιτρζποντασ μία ςχζςθ 
μετάδοςθσ 1:1.7, κακϊσ θ γεννιτρια θ οποία επιλζχκθκε είναι διπολικι. Ρροκειμζνου να 
αποφευχκοφν οι διαρροζσ που είναι πικανζσ ςε μθχανζσ ανοιχτοφ τφπου, τοποκετικθκαν 
κατάλλθλα ςτεγανωτικά περιφερειακά τθσ ςτακερισ ςπείρασ. Ρζραν αυτισ, τροποποιιςεισ 
περιλαμβάνουν και το κλείςιμο τθσ διόδου του αζρα που χρθςιμοποιείται για τθν ψφξθ όταν θ 
μθχανι λειτουργεί ςαν ςυμπιεςτισ και πρόςκετα ςτεγανωτικά ςτισ άκρεσ των ςπειρϊν. 
Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ αναφορικά με αυτιν τθν διαδικαςία μποροφν να βρεκοφν ςτθν 
διπλωματικι εργαςία του Β. Μοφκα *32+. 
 
Τα χαρακτθριςτικά του ςυμπιεςτι scroll που τοποκετικθκε ςτθν παροφςα εγκατάςταςθ 
ςυνοψίηονται ςτον επόμενο πίνακα: 
 

Scroll Compressor Sanden TGCE08 

Πγκοσ ςάρωςθσ (cm3 / rev) 86.3 

Λόγοσ εκτόνωςθσ rv 2.3 

Πίνακασ 2.4 Χαρακτθριςτικά του εκτονωτι  
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2.1.5 Γεννιτριεσ 

Ωσ γεννιτριεσ χρθςιμοποιικθκαν δφο ίδιεσ μοντζλου K112M-2 τθσ εταιρείασ Valliadis, το 
οποίο είναι ζνασ επαγωγικόσ τριφαςικόσ κινθτιρασ. Πταν αυτόσ ξεπεράςει τισ ςφγχρονεσ 
ςτροφζσ, τότε με τθν επιβράδυνςι του λειτουργεί ωσ γεννιτρια, όπωσ φαίνεται και ςτθ 
χαρακτθριςτικι ροπισ ςτροφϊν ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 2.9 Χαρακτθριςτικι ροπισ ςτροφϊν τριφαςικοφ επαγωγικοφ κινθτιρα *37+ 

Η πρϊτθ γεννιτρια είναι ςυνδεδεμζνθ με τον εκτονωτι που περιγράφθκε ςτθν 
προθγοφμενθ υποενότθτα. Η δεφτερθ γεννιτρια είναι παράλλθλθ ςτθν πρϊτθ, ωςτόςο 
δεν ςυνδζκθκε με κάποιον εκτονωτι κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων. Ππωσ κα 
περιγραφεί αναλυτικότερα ςτο κεφάλαιο 4.2, ο αλγόρικμοσ αυτοματιςμοφ τθσ 
εγκατάςταςθσ επιτρζπει τθν λειτουργία μία γεννιτριασ κάκε φορά. Συνεπϊσ, υπάρχει ιδθ 
θ δυνατότθτα εκτζλεςθσ πειραμάτων και με τθ δεφτερθ γεννιτρια, εφόςον ςυνδεκεί ςε 
αυτι κάποιοσ εκτονωτισ ςυμβατόσ με τθν εγκατάςταςθ. 

Ο ζλεγχοσ των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ γίνεται με inverter τθσ εταιρείασ Siemens (βλ. 
κεφάλαιο 2.2.2). Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα χαρακτθριςτικά του μοντζλου τθσ 
γεννιτριασ. 

Γεννιτρια (Valliadis K112M-2) 

Αρικμόσ Ρόλων / Σφγχρονεσ Στροφζσ 2 / 3000 RPM 

Ονομαςτικζσ Στροφζσ 2880 RPM 

Ονομαςτικι Ιςχφσ (kW) 4 

Ονομαςτικόσ βακμόσ απόδοςθσ (%) 86 

Ολίςκθςθ ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ (%) 4.000 

Πίνακασ 2.5 Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ  
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2.1.6 Ανακερμαντισ 

Για τον ανακερμαντι επιλζχκθκε ο εναλλάκτθσ SWEP B320LTL του οποίου θ ςφνδεςθ των 
πλακϊν ζχει γίνει με μπρουτηοκόλλθςθ. 

Τα γενικά χαρακτθριςτικά του εναλλάκτθ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Ανακερμαντισ SWEP B320LTL 

Αρικμόσ Ρλακϊν 30 

Επιφάνεια Συναλλαγισ 3.47 m2 

Ονομαςτικι Θερμότθτα Συναλλαγισ 8.6 kW 

Διαφορά Ρίεςθσ Εργαηόμενου Μζςου 102 mbar 

Πίνακασ 2.6 Χαρακτθριςτικά του ανακερμαντι  

2.1.7 Ελαιοδιαχωριςτισ 

Ππωσ προαναφζρκθκε θ επίδραςθ των ελαίων ςε κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ PE-ORC δεν 
ζχει μελετθκεί εκτενϊσ, παρ’ όλο που θ λίπανςθ εκτονωτϊν κετικισ μετατόπιςθσ είναι 
αναγκαία ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ *28+. 

Για τθν εγκατάςταςθ λοιπόν, επιλζχκθκε ο ελαιοδιαχωριςτισ S5423-CE τθσ εταιρείασ 
AC&R ο οποίοσ είναι ελικοειδισ διαχωριςτισ λαδιοφ.  

Ππωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 2.8, το μείγμα εργαηόμενου μζςου και λαδιοφ 
ειςζρχεται ςτο πάνω μζροσ του διαχωριςτι και οδθγείται μζςω από τθ ςπείρα προσ τα 
κάτω. Λόγω των φυγοκεντρικϊν δυνάμεων το λάδι οδθγείται ςτθν άκρθ από όπου και 
πζφτει ςτο κάτω μζροσ του ελαιοδιαχωριςτι μζςω διαφράγματοσ. Το διάφραγμα ζχει τθν 
επιπλζον ιδιότθτα να αφαιρεί τθν τφρβθ από τθν ροι του λαδιοφ. Το αζριο εργαηόμενο 
μζςο ςτθ ςυνζχεια διζρχεται από ςωλινα ςτο κζντρο του διαχωριςτι ο οποίοσ οδθγεί 
ςτθν ζξοδο προσ τα πάνω. Στο κάτω μζροσ του ελαιοδιαχωριςτι υπάρχει βαλβίδα θ οποία 
επιτρζπει τθν ζξοδο του λαδιοφ και τθν επιςτροφι ςτον εκτονωτι. Τζλοσ, ςτο κάτω μζροσ 
υπάρχει και μαγνιτθσ ο οποίοσ κατακρατεί τυχόν μεταλλικά αντικείμενα, ϊςτε να μθν 
υπάρξει ηθμιά ςτθ βαλβίδα. Σφμφωνα με τθν καταςκευάςτρια εταιρεία ο βακμόσ 
απόδοςθσ φτάνει μζχρι και το 99% *38+. 
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Εικόνα 2.10 Σομι ελικοειδι ελαιοδιαχωριςτι 

2.1.8 Αντλία λαδιοφ 

Στθν τθν παροφςα εγκατάςταςθ εγκαταςτάκθκε αντλία λαδιοφ τθσ εταιρείασ PIUSI και 
μοντζλο Viscomat Gear 200/2 Τ. Η αντλία είναι ςτθν πραγματικότθτα τριφαςικόσ 
επαγωγικόσ κινθτιρασ του οποίου τα χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Γενικά Χαρακτθριςτικά 

N (RPM) 1450 

Qma (lpm) 9 

Ρίεςθ Εξόδου (bar) 12 

Πίνακασ 2.7 Χαρακτθριςτικά τθσ αντλίασ λαδιοφ  
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2.1.9 Συμπυκνωτισ 

Για τον ςυμπυκνωτι επιλζχκθκε ο εναλλάκτθσ SWEP B35TH0 του οποίου θ ςφνδεςθ των 
πλακϊν ζχει γίνει με μπρουτηοκόλλθςθ. 

Τα γενικά χαρακτθριςτικά του εναλλάκτθ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Συμπυκνωτισ SWEP B35TH0 

Αρικμόσ Ρλακϊν 62 

Επιφάνεια Συναλλαγισ 5.64 m2 

Ονομαςτικι Θερμότθτα Συναλλαγισ 49.7 kW 

Διαφορά Ρίεςθσ Εργαηόμενου Μζςου 51 mbar 

Πίνακασ 2.8 Χαρακτθριςτικά του  ςυμπυκνωτι  

2.1.10 Τροφοδοτικό δοχείο 

Η φπαρξθ τροφοδοτικοφ δοχείου ςε ζνα κλειςτό κφκλωμα διαςφαλίηει τθν φπαρξθ 
απαραίτθτθσ ποςότθτασ εργαηόμενου μζςου, ϊςτε αυτό να μπορεί να λειτουργεί ςε όλεσ 
τισ πικανζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του κφκλου για τον οποίο προορίηεται. Επιπλζον ςε 
αυτό γίνεται θ πλιρωςθ του κυκλϊματοσ, εφόςον αυτό κρικεί απαραίτθτο. 

Στθν εγκατάςταςθ τοποκετικθκε το τροφοδοτικό δοχείο F102H bar τθσ εταιρείασ Bitzer 
όγκου 10L και μζγιςτθσ πίεςθσ 33. Η τοποκζτθςθ ζγινε ςε ςειρά ακριβϊσ μετά τον 
ςυμπυκνωτι. 

2.1.11 Εναλλάκτθσ υπόψυξθσ 

Για τον εναλλάκτθ υπόψυξθσ επιλζχκθκε ο εναλλάκτθσ SWEP B10TH του οποίου θ 
ςφνδεςθ των πλακϊν ζχει γίνει με μπρουτηοκόλλθςθ. 

Τα γενικά χαρακτθριςτικά του εναλλάκτθ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Εναλλάκτθσ Υπόψυξθσ SWEP B10TH 

Αρικμόσ Ρλακϊν 10 

Επιφάνεια Συναλλαγισ 0.25 m2 

Ονομαςτικι Θερμότθτα Συναλλαγισ 1.25 kW 

Διαφορά Ρίεςθσ Εργαηόμενου Μζςου 73.6 mbar 

Πίνακασ 2.9 Χαρακτθριςτικά του εναλλάκτθ υπόψυξθσ  
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2.1.12 Βαλβίδεσ 

Στο κφκλωμα εγκαταςτάκθκαν τρεισ βαλβίδεσ, μία πριν τον εκτονωτι και δφο παράλλθλεσ 
με αυτόν (bypass). Οι βαλβίδεσ επιτρζπουν τθν εκκίνθςθ τθσ γεννιτριασ χωρίσ να είναι 
ςυνδεδεμζνθ με το κφκλωμα. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να γίνει πιο εφκολοσ ςτον 
αλγόρικμο λειτουργίασ και ςε ξεχωριςτά κομμάτια του. Επιπλζον, επιτρζπει ζνα πιο 
αςφαλι τρόπο λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Οι βαλβίδεσ ρυκμίηονται θλετρκονικά από τον αλγόρικμο λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ 
και τα χαρακτθριςτικά τουσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Βαλβίδεσ 

Μοντζλο όλοσ Τφποσ 

ALCO 540RA16 - T9 Κφρια Bypass Normally Open 

ALCO  200RB6 - T5 Δευτερεφουςα Bypass Normally Closed 

ALCO 240RA16 - T9 Εκτονωτι Normally Closed 

Πίνακασ 2.10  Χαρακτθριςτικά των βαλβίδων τθσ εγκατάςταςθσ  

2.1.13 Ρρεςοςτάτεσ 

Για τθν αςφάλεια των αντλιϊν τοποκετικθκαν κατάλλθλοι πρεςοςτάτεσ. Συγκεκριμζνα 
τοποκετικθκε ζνασ πρεςοςτάτθσ υψθλισ πίεςθσ κατάντθ τθσ αντλίασ του εργαηόμενου 
μζςου, ζνασ πρεςοςτάτθσ χαμθλισ πίεςθσ ανάντθ τθσ αντλίασ του εργαηόμενου μζςου και 
ζνασ πρεςοςτάτθσ υψθλισ πίεςθσ κατάντθ τθσ αντλίασ λαδιοφ. 

Και οι τρεισ πρεςοςτάτεσ λειτουργοφν με μθχανικό αιςκθτιρα πίεςθσ τφπου «Flare», ενϊ 
και οι τρεισ ζχουν ανοιχτό κφκλωμα (NO επαφι) όταν θ πίεςθ είναι ςτα επιτρεπτά όρια 
και κλείνει το κφκλωμα, όταν θ πίεςθ βγει από αυτά. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα 
βαςικά χαρακτθριςτικά των πρεςοςτατϊν. 

Βαςικά Χαρακτθριςτικά Ρρεςοςτάτων 

Μοντζλο όλοσ 
Εφροσ ρφκμιςθσ 

πίεςθσ (bar) 
Τφποσ επαναφοράσ 

Danfoss  

KP1 060-5094 

Υψθλισ πίεςθσ ςτθν αντλία 
του εργαηόμενου μζςου 

-0.2 ζωσ 7.5 Αυτόματα 

Danfoss 

KP1 060-1103 

Χαμθλισ πίεςθσ ςτθν αντλία 
του εργαηόμενου μζςου 

-0.9 ζωσ 7 Χειροκίνθτα 

Racno 

016-H6703 

Υψθλισ πίεςθσ ςτθν αντλία 
του λαδιοφ 

-0.3 ζωσ 7 Αυτόματα 
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Πίνακασ 2.11 Χαρακτθριςτικά των πρεςοςτατϊν  τθσ εγκατάςταςθσ  

Ππωσ φάνθκε ςτον πίνακα οι  πρεςοςτάτεσ υψθλισ πίεςθσ επαναφζρονται αυτόματα. Για 
τθν αςφάλεια τθσ εγκατάςταςθσ και ςε περίπτωςθ υπερπίεςθσ το ςιμα τουσ κλειδϊνει 
από τον αλγόρικμο λειτουργίασ και χρειάηεται χειροκίνθτθ επαναφορά από τον 
θλεκτρολογικό πίνακα τθσ εγκατάςταςθσ.  

2.1.14 Κφκλωμα ηεςτοφ νεροφ 

Το κφκλωμα του ηεςτοφ νεροφ ςτθν εγκατάςταςθ του εργαςτθρίου αποτελείται από δφο 
επιμζρουσ κυκλϊματα, αυτό του ατμοποιθτι και αυτό του ανακερμαντι. Τόςο ο 
ατμοποιθτισ όςο και ο ανακερμαντισ τροφοδοτοφνται από δφο δεξαμενζσ νεροφ. Η μία 
δεξαμενι περιζχει νερό μζςθσ κερμοκραςίασ (20-40oC), ενϊ θ δεφτερθ κερμαίνεται από 
λζβθτα αερίου ιςχφοσ 90kWth, και παρζχει νερό κερμοκραςίασ (περίπου 90 oC). Στθν 
παρακάτω εικόνα φαίνεται το διάγραμμα του κυκλϊματοσ. 

  

 

Εικόνα 2.11 Διάγραμμα του κυκλϊματοσ ηεςτοφ νεροφ 

Η ηθτοφμενθ κερμοκραςία του παρεχόμενου νεροφ γίνεται με μίξθ νεροφ και από τισ δφο 
δεξαμενζσ μζςω τρίοδθσ βαλβίδασ. Η βαλβίδα αυτι αλλάηει κζςθ ανάλογα με τθν τάςθ με 
τθν οποία τροφοδοτείται. Ζτςι για μθδενικι τάςθ το νερό που παρζχεται ςτο ςφςτθμα 
είναι εξ’ ολοκλιρου από τθ δεξαμενι μζςθσ κερμοκραςίασ. Αντίκετα, όταν τροφοδοτείται 
με τθ μζγιςτθ τάςθ, τότε το νερό το οποίο παρζχεται είναι εξ’ ολοκλιρου από τθν 
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δεξαμενι υψθλισ κερμοκραςίασ. Η βαλβίδα αυτι ρυκμίηεται από PID ελεγκτι με 
δεδομζνο τθν επικυμθτι κερμοκραςία. 

Επιπλζον, υπάρχει δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ παροχισ μζςω PID ελεγκτι ο οποίοσ 
επενεργεί ςε ανεξαρτιτου πίεςθσ βαλβίδα ελζγχου (Pressure Independent Balancing 
Control Valve – PIBCV). 

Οι δφο δυνατότθτεσ αυτζσ υποςτθρίηονται από τον κεντρικό ελεγκτι του υδραυλικοφ 
ςυςτιματοσ του εργαςτιριου ο οποίοσ παρακολουκεί και τουσ εγκατεςτθμζνουσ 
αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και παροχισ. Ο ελεγκτισ αυτόσ λειτουργεί ωσ Modbus TCP 
Server, το οποίο αναλφεται ςτο κεφάλαιο 2.4, και με αυτόν τον τρόπο επικοινωνεί με τον 
τοπικό επεξεργαςτι τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ από τον οποίο λαμβάνει τα setpoints 
για τουσ PID οι οποίοι ρυκμίηουν τισ δφο βαλβίδεσ. Επιπλζον, μπορεί να λειτουργιςει 
αυτόνομα μζςω ενόσ γραφικοφ περιβάλλοντοσ μζςω ενόσ κλαςικοφ περιθγθτι δικτφου 
(web browser), όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 2.12 Διάγραμμα του κυκλϊματοσ ψυχροφ νεροφ 

2.1.15 Κφκλωμα ψυχροφ νεροφ 

Το κφκλωμα του ψυχροφ νεροφ ςτθν εγκατάςταςθ του εργαςτθρίου αποτελείται από δφο 
επιμζρουσ κυκλϊματα, αυτό του ςυμπυκνωτι και αυτό του εναλλάκτθ υπόψυξθσ. Τόςο ο 
ςυμπυκνωτισ όςο και ο εναλλάκτθσ υπόψυξθσ τροφοδοτοφνται από δφο δεξαμενζσ 
νεροφ. Η μία δεξαμενι περιζχει νερό μζςθσ κερμοκραςίασ (20-40oC), διαφορετικι από 
αυτι του κυκλϊματοσ ηεςτοφ νεροφ, ενϊ θ δεφτερθ ψφχεται από αερόψυκτο ψφκτθ, και 
παρζχει νερό κερμοκραςίασ (5-15oC). 

Το κφκλωμα λειτουργεί και ελζγχεται με ακριβϊσ τον ίδιο τρόπο όπωσ και το κφκλωμα του 
ηεςτοφ νεροφ. Ζτςι για μθδενικι τάςθ ςτθν τρίοδθ βαλβίδα, παρζχεται νερό μζςθσ 
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κερμοκραςίασ, ενϊ για μεγιςτι τάςθ, παρζχεται νερό αποκλειςτικά από τθν δεξαμενι 
χαμθλισ κερμοκραςίασ. 

 

Εικόνα 2.13 Διάγρμμα του κυκλϊματοσ ψυχροφ νεροφ 
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2.2 Ηλεκτρολογικό μζροσ 

2.2.1 Επεξεργαςτισ 

Ωσ ελεγκτισ τθσ εγκατάςταςθσ επιλζχκθκε ο βιομθχανικόσ Η/Υ (Industrial PC) AMAX-5580 
Advantech, με επεξεργαςτι τθσ Intel®, ςτον οποίο εγκαταςτάκθκε περιβάλλον Windows, 
ϊςτε να μπορεί να εκτελεί το πρόγραμμα το οποίο υλοποιικθκε ςτο LABVIEW. Τα βαςικά 
χαρακτθριςτικά του επεξεργαςτι φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 AMAX-5580 

Διαςτάςεισ 139 x 100 x 80 mm 

Τροφοδοςία 24 VDC ± 20% 

Κατανάλωςθ ιςχφοσ 15 W 

Random Access Memory (RAM) 4 GB 

Πίνακασ 2.12 Χαρακτθριςτικά του επεξεργαςτι τθσ εγκατάςταςθσ  

Ο βιομθχανικόσ υπολογιςτισ ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να υποςτθρίξει κάρτεσ με 
μεγαλφτερθ ανάλυςθ και να λειτουργεί μζςω γραφικοφ περιβάλλοντοσ Windows, 
δυνατότθτεσ οι οποίεσ δφςκολα υποςτθρίηονται από ζνα τυπικό PLC. 

Για τον λόγο αυτό είναι πιο εφκολοσ ο υπολογιςμόσ των κερμικϊν ιδιοτιτων του 
εργαηόμενου μζςου ςε πραγματικό χρόνο, κάτι το οποίο είναι απαραίτθτο για τθν 
ανάπτυξθ αυτοματιςμϊν.  

Επιπλζον ζνασ βιομθχανικόσ Η/Υ είναι ςυμβατόσ με το υπόλοιπο hardware το οποίο 
χρθςιμοποιικθκε για τθν υλοποίθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ και είναι κοινότυπο, όπωσ ο 
προςωπικόσ Η/Υ ςτον οποίο είναι εγκατεςτθμζνο το LabVIEW, USB drive για τθν 
μεταφορά αρχείων, ποντίκι και πλθκτρολόγιο για τυπικό προςωπικό Η/Υ.  

Ζνα ακόμα βαςικό πλεονζκτθμα είναι ότι υπάρχει δυνατότθτα ανάπτυξθσ πολφπλοκων 
αλγορίκμων ελζγχου οι οποίοι ξεφεφγουν από τον απλό βιομθχανικό ζλεγχο. 

Για να πετφχει κατάλλθλο ζλεγχο ο επεξεργαςτισ απαιτείται να επικοινωνεί με όλεσ τισ 
ςυςκευζσ, τουσ αιςκθτιρεσ και τον ελεγκτι του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ του 
εργαςτθρίου. Aυτό ζγινε μζςω του πρωτοκόλλου Modbus. Συγκεκριμζνα, ο επεξεργαςτισ 
επικοινωνεί με Modbus TCP/IP με τον ελεγκτι του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ και  με 
Modbus RTU με τουσ ρυκμιςτζσ ςτροφϊν, τα μετρθτικά όργανα Coriolis και τισ οκόνεσ 
Ducati. Επιπλζον, ςτον επεξεργαςτι προςτζκθκαν κάρτεσ ςθμάτων ειςόδων και εξόδων, 
ϊςτε να μπορεί να επικοινωνεί άμεςα και με τουσ αιςκθτιρεσ. Οι κάρτεσ επικοινωνοφν με 
τον επεξεργαςτι μζςω του πρωτοκόλλου EtherCAT για το οποίο επίςθσ υπάρχουν 
βιβλιοκικεσ με εργαλεία ζτοιμεσ ςτο LabVIEW. Επιπλζον, θ ςφνδεςθ με οκόνθ μπορεί να 



 Διπλωματικι εργαςία – Δαμόπουλοσ Γεϊργιοσ 

 

 
37 September 27, 2023 

γίνει εφκολα με ζνα καλϊδιο HDMI. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ζνα ςχθματικό 
διάγραμμα των διαφλων επικοινωνίασ. 

 
Εικόνα 2.14 χθματικι αναπαράςταςθ των ςχζςεων επικοινωνίασ του επεξεργαςτι με τισ υπόλοιπεσ ςυςκευζσ 

Οι κάρτεσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν είναι τθσ εταιρείασ Advantech όπωσ και ο 
επεξεργαςτισ και ςτον παρακάτω πίνακα φαίνονται βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ ενϊ ςτο 
Ραράρτθμα Β φαίνονται οι μεταβλθτζσ τισ οποίεσ διαχειρίηεται θ κάκε κάρτα. 

Ψθφιακζσ Κάρτεσ 

Μοντζλο Χριςθ Cycle Time (μs) Rated Voltage (V DC) 

5001 4 ψθφιακζσ είςοδοι 100 24 

5052 16 ψθφιακζσ είςοδοι 100 24 

5057so 16 ψθφιακζσ ζξοδοι 100 10-30 

Πίνακασ 2.13 Χαρακτθριςτικά  ψθφιακϊν  καρτϊν ςθμάτων ειςόδων και εξόδων  
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Αναλογικζσ Κάρτεσ 

Μοντζλο Χριςθ 
Cycle Time 

(μs) 
Sampling 
Time (S/s) 

Resolution 

3 x 5015 3 x 4 αναλογικζσ είςοδοι 100 100 16-bit 

5017v 6 αναλογικζσ είςοδοι 100 100 16-bit 

5017c 6 αναλογικζσ είςοδοι 100 100 16-bit 

5017c 6 αναλογικζσ είςοδοι 100 100 16-bit 

Μοντζλο Χριςθ 
Cycle Time 

(μs) 
Slew Rate 

(V/μs) 
Resolution 

5024 4 αναλογικζσ ζξοδοι 100 Configurable 16-bit 

Πίνακασ 2.14 Χαρακτθριςτικά αναλογικϊν καρτϊν ςθμάτων ειςόδων και εξόδων  

2.2.2 υκμιςτζσ ςτροφϊν 

Η ρφκμιςθ των ςτροφϊν τθσ αντλία του εργαηόμενου μζςου, του εκτονωτι και τθσ 
αντλίασ λαδιοφ γίνεται με κυκλομετατροπείσ (Variable Frequency Drives ι VFD’s) τθσ 
εταιρείασ Siemens. Η ρφκμιςθ των ςτροφϊν τισ αντλίασ λαδιοφ γίνεται με VFD τθσ 
εταιρείασ Allen-Bradley. 

Ζνασ τυπικόσ ρυκμιςτισ ςτροφϊν αυτοφ του τφπου αποτελείται από τρεισ επιμζρουσ 
θλεκτρονικζσ ςυνιςτϊςεσ, όπωσ εικονίηεται ςτο επόμενο ςχιμα. Το ρεφμα του θλεκτρικοφ 
δικτφου ανορκϊνεται ςε ςυνεχζσ μζςα από τθ διάταξθ διόδων. Ζνασ θλεκτρολυτικόσ 
πυκνωτισ (D.C. Link) διαςφαλίηει τθν αδιάλειπτθ ροι ιςχφοσ ςτο κφκλωμα, ενϊ θ 
μετατροπι ςε εναλλαςςόμενο ρεφμα διαφορετικισ ςυχνότθτασ και πλάτουσ τάςθσ γίνεται 
ςτθ διάταξθ του αντιςτροφζα (inverter), πριν τελικά οδθγθκεί ςτον κινθτιρα. Η ροι 
ιςχφοσ ςε ςφνδεςθ γεννιτριασ είναι ακριβϊσ ανάποδθ, δθλαδι θ διάταξθ των διόδων 
είναι ςυνδεδεμζνθ με τθν γεννιτρια και ο αντιςτροφζσ με το θλεκτρικό δίκτυο. 

 

Εικόνα 2.15 χθματικι αναπαράςταςθ θλεκτρονικοφ κυκλϊματοσ ενόσ VFD 
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Ο ςυγκεκριμζνοσ VFD ελζγχει τισ ςτροφζσ τθσ θλεκτρικισ μθχανισ με τθν μζκοδο τθσ 
διατιρθςθσ του λόγου V/f ςε μία ςτακερι τιμι, όπου V είναι θ τάςθ ςτα άκρα τθσ και f θ 
ςυχνότθτα. Συνεπϊσ όταν θ θλεκτρικι μθχανι λειτουργεί ςε ςτροφζσ χαμθλότερεσ των 
ςφγχρονων, που ςθμαίνει ότι θ ςυχνότθτα που επικρατεί ςτα άκρα τθσ είναι f<50Hz, θ 
τάςθ ςτα άκρα τθσ μεταβάλλεται αναλογικά ςε τιμι V<480V.  

Ο παραπάνω ζλεγχοσ είναι απαραίτθτοσ ςε περιπτϊςεισ οδιγθςθσ τθσ μθχανισ ςε 
ςυχνότθτεσ μικρότερθσ αυτισ του δικτφου, κακϊσ μείωςθ των ςτροφϊν απαιτεί μείωςθ 
τθσ ςυχνότθτασ ςτα άκρα τθσ μθχανισ, θ οποία χωρίσ ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ τάςθσ 
οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ. Η τελευταία μπορεί να προκαλζςει δραματικι 
αφξθςθ του ρεφματοσ μαγνιτιςθσ λόγω κορεςμοφ του μαγνθτικοφ πυρινα *37+. Επιπλζον, 
οδθγεί ςε μικρότερθ παραγόμενθ ιςχφ, αφοφ θ μείωςθ τθσ τάςθσ πρζπει να ακολουκθκεί 
από μείωςθ του ρεφματοσ για αποφυγι υπερφόρτωςθσ των τυλιγμάτων. Τυπικζσ 
χαρακτθριςτικζσ τθσ καμπφλθσ ροπισ ςτροφϊν για ζνα επαγωγικό κινθτιρα (για 
γεννιτρια είναι οι κατοπτρικζσ ωσ προσ τθν αρχι των αξόνων) εικονίηονται ςτο επόμενο 
ςχιμα. 

 

 

Εικόνα 2.16 Μεταβολι τθσ χαρακτθριςτικισ ροπισ-ςτροφϊν επαγωγικοφ κινθτιρα με τθ ςυχνότθτα με ζλεγχο V/f [37] 

Για τον ζλεγχο των ςτροφϊν τθσ αντλίασ επιλζχκθκε ο τριφαςικόσ ρυκμιςτισ ςτροφϊν 
Sinamics V20 τθσ Siemens, τα χαρακτθριςτικά του οποίου φαίνονται ςτον παρακάτω 
πίνακα. 
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Siemens Sinamics v20 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 1 kW 

Ονομαςτικι Συχνότθτα 47-63 Hz 

I/O 

Ρρωτόκολλα επικοινωνίασ Modbus RTU, USS 

4 ψθφιακζσ είςοδοι 

2 ψθφιακζσ ζξοδοι 

2 αναλογικζσ είςοδοι 

1 αναλογικι ζξοδοσ 

Πλεσ παραμετροποιθμζνεσ 

Πίνακασ 2.15 Χαρακτθριςτικά του ρυκμιςτι ςτροφϊν τθσ αντλίασ  

Πςον αφορά τθ γεννιτρια, αναγκαςτικά επιλζχκθκε ρυκμιςτισ αναγεννθτικόσ ςτροφϊν 
(regenerative inverter) τθσ ςειράσ Sinamics G120 τθσ εταιρείασ Siemens. Η διαφορά των 
αναγεννθτικϊν ρυκμιςτϊν ςτροφϊν ςε ςχζςθ με τουσ απλοφσ είναι ότι επιτρζπουν, ςε 
κανονικι λειτουργία τθσ επαγωγικισ μθχανισ ωσ κινθτιρα, τθν επιςτροφι τθσ θλεκτρικισ 
ιςχφοσ που παράγεται κατά τθν πζδθςθ του ςτο θλεκτρικό δίκτυο. 

Στθν παροφςα εγκατάςταςθ θ επαγωγικι μθχανι λειτουργεί ωσ γεννιτρια. Αρχικά 
επιταχφνεται ςτθν επικυμθτι ταχφτθτα περιςτροφισ λειτουργίασ ωσ κινθτιρασ με 
μθδενικό φορτίο. Ζπειτα, ςτθν περίπτωςθ του πρϊτου εκτονωτι ςυμπλζκεται του οποίου 
θ ροπι τθν επιταχφνει ςε ταχφτθτα μεγαλφτερθ τθσ ςφγχρονθσ. Στο ςθμείο αυτό θ μθχανι 
ειςζρχεται ςε λειτουργία γεννιτριασ. Ο inverter επιβραδφνει τθ γεννιτρια, κρατϊντασ 
ςτακερζσ τισ ςτροφζσ κοντά ςτισ ςφγχρονεσ, οι οποίεσ ορίηονται από τθν επικυμθτι 
ςυχνότθτα του παραγόμενου ρεφματοσ. Ουςιαςτικά, θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ 
ειςζρχεται ςτο δίκτυο ωσ ιςχφσ πζδθςθσ τθσ θλεκτρικισ μθχανισ το οποίο δικαιολογεί τθν 
επιλογι αυτοφ του τφπου ρυκμιςτϊν ςτροφϊν. 
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Τα χαρακτθριςτικά του ρυκμιςτι ςτροφϊν ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Siemens Sinamics G120 Power Module 250 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 5.5 kW 

Ονομαςτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 95% 

Κεντρικι Μονάδα Επεξεργαςίασ CU 240E-2 

I/O 

Ρρωτόκολλα επικοινωνίασ Modbus RTU, USS, 
Profibus 

6 ψθφιακζσ είςοδοι 

3 ψθφιακζσ ζξοδοι 

2 αναλογικζσ είςοδοι 

2 αναλογικζσ ζξοδοι 

Πλεσ παραμετροποιθμζνεσ 

Πίνακασ 2.16 Χαρακτθριςτικά του ρυκμιςτι ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ  

Για τθν ρφκμιςθ των ςτροφϊν τθσ αντλίασ λαδιοφ τοποκετικθκε ρυκμιςτισ ςτροφϊν 22F-
D2P5N113 τθσ εταιρείασ Allen-Bradley. 

Allen-Bradley 22F-D2P5N113 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 0.75 kW 

Ονομαςτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 95% 

I/O 

Ρρωτόκολλα επικοινωνίασ Modbus RTU, 
Profibus 

4 ψθφιακζσ είςοδοι 

1 ψθφιακι ζξοδοσ 

2 αναλογικζσ είςοδοι 

2 αναλογικζσ ζξοδοι 

Πλεσ παραμετροποιθμζνεσ 

Πίνακασ 2.17 Χαρακτθριςτικά του ρυκμιςτι ςτροφϊν τθσ αντλίασ λαδιοφ  
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2.2.3 Οκόνεσ θλεκτρολογικοφ πίνακα 

Στθν εγκατάςταςθ χρθςιμοποιικθκαν δφο οκόνεσ Duca-LCD96 τθσ εταιρείασ Ducati, μία 
για τον κινθτιρα τθσ αντλίασ του εργαηόμενου μζςου και μία για τθν γεννιτρια. Ππωσ 
όλεσ οι θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, ζτςι και αυτζσ επικοινωνοφν με τον κφριο επεξεργαςτι 
τθσ εγκατάςταςθσ μζςω του πρωτοκόλλου Modbus. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ οκόνθσ: 

Duca-LCD96 

Διαςτάςεισ Οκόνθσ (mm) 96 x 96 

Ραροχι Ιςχφοσ 48 ÷ 240 V (AC/DC) 

Δυνατότθτα ζνδειξθσ τεςςάρων τιμϊν ταυτόχρονα 

Απλό UI (User Interface) με πζντε κουμπιά για περιιγθςθ ςτο menu 

Πίνακασ 2.18 Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ οκόνθσ Duca-LCD96 

Ωσ προκακοριςμζνεσ ενδείξεισ επιλζχκθκαν θ τάςθ ςτουσ κινθτιρεσ, θ ζνταςθ του 
ρεφματοσ που τουσ διαρρζει, οι ςτροφζσ τουσ και … Τα μεγζκθ αυτά επιλζχκθκαν κακϊσ 
είναι βαςικά για τον ςωςτό ζλεγχο τθσ εγκατάςταςθσ. 
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2.3 Μετρθτικά όργανα 

2.3.1 Αιςκθτιρια κερμοκραςίασ 

Για τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα διάφορα ςθμεία του κφκλου χρθςιμοποιικθκαν 
αιςκθτιρεσ Resistance Temperature Detector (RTD). Η αντίςταςθ των ςυγκεκριμζνων 
αιςκθτιρων αλλάηει με τθν αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ.  Συγκεκριμζνα με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ του αιςκθτιρα αυξάνει και θ αντίςταςι του. Αυτι θ διαδικαςία είναι 
γνωςτι και επαναλαμβανόμενθ με τον χρόνο. Ραρ’ όλα αυτά οι αιςκθτιρεσ RTD δεν 
παράγουν κάποιο ςιμα από μόνοι τουσ. Χρειάηεται λοιπόν εξωτερικι θλεκτρονικι 
ςυςκευι για να μετριςει τθν αντίςταςθ του αιςκθτιρα. Αυτό γίνεται παίρνοντασ ζνα 
μικρισ ζνταςθσ ρεφματοσ από τον αιςκθτιρα, ϊςτε να δθμιουργθκεί θλεκτρικι τάςθ. 
Είναι ςθμαντικό αυτό το ρεφμα να είναι μικρισ ζνταςθσ, ϊςτε να μθν κερμάνει επιπλζον 
τον αιςκθτιρα και ςυνικωσ είναι περίπου 1 mA ι λιγότερο. 

Συγκεκριμζνα για τθν εγκατάςταςθ χρθςιμοποιικθκαν αιςκθτιρεσ PT 100 τριϊν 
καλωδίων κλάςθσ Α τθσ εταιρείασ Emerson. Υπάρχουν τρία DIN τζτοιων αιςκθτιρων τα 
οποία κακορίηουν τθν αλλαγι τθσ αντίςταςθσ του αιςκθτιρα με βάςθ τθ κερμοκραςία και 
το περικϊριο ςφάλματοσ. Τα τρία αυτά DIN ονομάηονται και κλάςεισ και το DIN A το 
οποίο επιλζχκθκε ζχει τθν μεγαλφτερθ ακρίβεια. Συνικωσ τζτοιοι αιςκθτιρεσ ζχουν δφο 
καλϊδια, ωςτόςο θ προςκικθ ενόσ τρίτου επιτρζπει τθν αφαίρεςθ τθσ αντίςταςθσ του 
καλωδίου από τθ μζτρθςθ. 

Στα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ τοποκετικθκαν δζκα (10) τζτοιοι αιςκθτιρεσ και 
ςυνδζκθκαν ςτισ τρεισ κάρτεσ AMAX-5015. Ππωσ προαναφζρκθκε το μετροφμενο μζγεκοσ 
το οποίο φτάνει ςτθν κάρτα είναι θ τάςθ θ οποία δθμιουργείται. Για τον λόγο αυτό 
επιλζχκθκαν οι κάρτεσ AMAX-5015 οι οποίεσ δζχονται αναλογικι είςοδο τάςθσ. Επιπλζον, 
το παράρτθμα Β φαίνεται το μετροφμενο μζγεκοσ κάκε αιςκθτιρα. 

2.3.2 Αιςκθτιρια πίεςθσ 

Για τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα διάφορα ςθμεία του κφκλου χρθςιμοποιικθκαν 
Pressure Transmitters. Τζτοιοι αιςκθτιρεσ λειτουργοφν μθχανικά, δθλαδι ανάλογα με τθν 
πίεςθ δθμιουργείται δφναμθ ςτο διάφραγμα θ οποία αλλάηει τθν αντίςταςθ του 
αιςκθτιρα, το οποίο μετριζται ωσ θλεκτρικό ςιμα. 

Συγκεκριμζνα για τθν εγκατάςταςθ χρθςιμοποιικθκαν τα μοντζλα PT5-07M και PT5-18M 
τθσ εταιρείασ Carel. Τα χαρακτθριςτικά των αιςκθτιρων φαίνονται παρακάτω. 

Αιςκθτιρεσ Ρίεςθσ 

Μοντζλο Εφροσ Ριζςεων (bar) Εφροσ ζνταςθσ ρεφματοσ (mA) 

PT5-07M -0.8 ζωσ 7 4 ζωσ 20 

PT5-18M 0 ζωσ 18 4 ζωσ 20 

Πίνακασ 2.19 Βαςικά χαρακτθριςτικά των αιςκθτιρων πίεςθσ  
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Ππωσ είναι φανερό θ επιλογι των δφο διαφορετικϊν τφπων ζγινε, ϊςτε να καλφπτεται 
μεγαλφτερο εφροσ πιζςεων. Ζτςι μετά τθν αντλία και πριν τον εκτονωτι όπου ζχουμε τθν 
μεγαλφτερθ πίεςθ ςτο κφκλωμα τοποκετικθκαν οι αντίςτοιχοι αιςκθτιρεσ. 

Στα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ τοποκετικθκαν επτά (7) τζτοιοι αιςκθτιρεσ. Οι 
πρϊτοι ζξι ςυνδζκθκαν ςτθν πρϊτθ κάρτα AMAX-5017c, ενϊ ο τελευταίοσ ςτθν πρϊτθ 
είςοδο τθσ δεφτερθ κάρτασ AMAX-5017c. Στο παράρτθμα Β φαίνεται το μετροφμενο 
μζγεκοσ κάκε αιςκθτιρα. Ππωσ προαναφζρκθκε το μετροφμενο μζγεκοσ το οποίο φτάνει 
ςτθν κάρτα είναι θ ζνταςθ θ οποία δθμιουργείται. Για τον λόγο αυτό επιλζχκθκαν οι 
κάρτεσ AMAX-5017c οι οποίεσ δζχονται αναλογικι είςοδο ζνταςθσ ρεφματοσ. Επιπλζον, 
ςτο παράρτθμα Β φαίνεται το μετροφμενο μζγεκοσ κάκε αιςκθτιρα. 

2.3.3 Πργανα Coriolis 

Ρζρα από τισ πιζςεισ και τισ κερμοκραςίεσ, ζνα ςθμαντικό μζγεκοσ προσ παρακολοφκθςθ 
είναι θ ποιότθτα του εργαηόμενου μζςου πριν και μετά τθν εκτόνωςθ. Για τθν επίτευξθ 
του ςκοποφ αυτοφ τοποκετικθκαν ςτθν εγκατάςταςθ τρία όργανα Coriolis.  

Τα όργανα Coriolis βαςίηονται ςτθν φυςικι ςυχνότθτα του ρευςτοφ για να μετριςουν είτε 
τθν παροχι μάηασ είτε τθν πυκνότθτα του ρευςτοφ το οποίο τα διαρρζει. Συγκεκριμζνα, 
όταν ζνα ρευςτό περνάει από τον ςωλινα, αυτόσ ταλαντϊνεται. Στα δφο του άκρα 
υπάρχουν όργανα τα οποία μετράνε τθ ςτρζψθ του ςωλινα θ οποία αλλάηει με τθ 
ςυχνότθτα τθσ ταλάντωςθσ. Η ςυχνότθτα αυτι αποτελεί τθ φυςικι ςυχνότθτα του 
ςυςτιματοσ και από αυτι προκφπτει είτε θ μάηα είτε θ πυκνότθτα από τουσ παρακάτω 
τφπουσ: 

  
 

  
√
 

 
       

  
 

      
 

     

 
       

Ππου f θ ςυχνότθτα, Κ θ ςτακερά ελατθρίου του ςωλινα, m θ μετροφμενθ μάηα, V ο 
όγκοσ του ςωλινα και mtube θ μάηα του ςωλινα. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ποιότθτασ του εργαηόμενου μζςου ιςχφει ο κανόνασ του μοχλοφ 
και ςυνεπϊσ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ, : 

                           

Στθν εγκατάςταςθ τοποκετικθκαν τρία μετρθτικά όργανα Coriolis τθσ εταιρείασ Emerson, 
ζνα μετά τθν αντλία για τθν μζτρθςθ τθσ παροχισ μάηασ του κφκλου, ζνα πριν και ζνα 
μετά τον εκτονωτι για τθν μζτρθςθ τθσ ποιότθτασ του εργαηόμενου μζςου. 
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Για τθν παροχι μάηασ χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο CMF100M όπωσ και για τθν ποιότθτα 
μετά τον εκτονωτι. Για τθν μζτρθςθ τθσ ποιότθτασ πριν τον εκτονωτι χρθςιμοποιικθκε το 
μοντζλο CFM200M. 

Επιπλζον, για τθν καταγραφι του ςιματοσ και τθν μεταφορά του χρθςιμοποιικθκε ζνα 
μοντζλο 5700 Transmitter τθσ εταιρείασ Emerson για κάκε μετρθτικό όργανο Coriolis. Οι 
τρεισ transmitter ςυνδζκθκαν ςτθν κάρτα δεφτερθ κάρτα AMAX-5017c. 

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πργανα Coriolis 

Μοντζλο Coriolis Μοντζλο Transmitter Αναλογικό ςιμα Communication Protocol 

CMF100M 5700 4-20 mA Modbus RTU 

CFM200M 5700 4-20 mA Modbus RTU 

Πίνακασ 2.20 Βαςικά χαρακτθριςτικά των μετρθτικϊν οργάνων  Cor iolis  
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2.4 Modbus Protocol 

Το Modbus είναι ζνα πρωτόκολλο επικοινωνίασ μεταξφ ευφυϊν ςυςκευϊν το οποίο 
καταςκευάςτθκε από τθ Modicon, θ οποία ονομάηεται ςιμερα Schneider Electric, to 1979. 
To 2004 θ Schneider Electric μετζφερε τα δικαιϊματα του Modbus ςτον Modbus 
Organization, ο οποίοσ είναι ζνασ ανεξάρτθτοσ και μθ κερδοςκοπικόσ οργανιςμόσ. Το 
πρωτόκολλο αυτό ξεκίνθςε για τθν μεταφορά δεδομζνων ςε ςειριακό επίπεδο, ωςτόςο 
πλζον ζχει επεκτακεί και για UDP και TCP/IP εφαρμογζσ *42+. Για τθν παροφςα εργαςία 
χρθςιμοποιικθκε ςειριακι επικοινωνία (RTU) για τισ περιφερειακζσ ςυςκευζσ και TCP/IP 
επικοινωνία με τον αυτόνομο ελεγκτι του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ που αναφζρκθκε και 
παραπάνω. 

Ειδικότερα, είναι ζνα πρωτόκολλο επικοινωνίασ μεταξφ ενόσ Master (ςε εφαρμογζσ 
TCP/IP μπορεί να το δοφμε και Client) και ενόσ Slave (ςε εφαρμογζσ TCP/IP μπορεί να το 
δοφμε και ςαν Server. Δθλαδι είναι ζνα πρωτόκολλο αιτιματοσ απάντθςθσ (Request – 
Response) το οποίο λειτουργεί πάντα με ηευγάρια. Ο Master ςτζλνει ζνα αίτθμα ςτον 
Slave είτε για να διαβάςει, είτε για να γράψει ςυγκεκριμζνεσ μεταβλθτζσ ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι και αναμζνει τθν απάντθςι του *42+.  

Γενικότερα τα δεδομζνα (data) τα οποία είναι προςβάςιμα από το Modbus 
αποκθκεφονται ςε τεςςάρων ειδϊν τράπεηεσ δεδομζνων, Coils, Discrete Inputs, Holding 
Registers, Input Registers οι οποίεσ αποτελοφν μζροσ τθσ κφριασ μνιμθσ τθσ ςυςκευισ. Τα 
ονόματα αυτά μπορεί να διαφζρουν ανάλογα με τθν βιομθχανία ι τθν εφαρμογι. 
Σθμαςία ζχει ότι κακορίηουν τον τφπο των δεδομζνων και τα δικαιϊματα πρόςβαςθσ ςε 
αυτι. Οι Slave ςυςκευζσ ζχουν πρόςβαςθ ςε όλα τα δεδομζνα και τα οποία 
αποκθκεφονται τοπικά ςε αυτζσ. Αντίκετα οι Master ςυςκευζσ ηθτοφν δικαίωμα 
πρόςβαςθσ μζςω διαφόρων ςυναρτιςεων κϊδικα *42+. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουςιάηονται τα τζςςερα είδθ τραπεηϊν δεδομζνων και οι ιδιότθτζσ τουσ. 

Memory Block Data Type Master Access Slave Access 

Coils Boolean Read/Write Read/Write 

Discrete Inputs Boolean Read-only Read/Write 

Holding Registers Unsigned Word Read/Write Read/Write 

Input Registers Unsigned Word Read-only Read/Write 

Πίνακασ 2.21 Ιδιότθτεσ τφπων τραπεηϊν δεδομζνων τα οποία επικοινωνοφνται μζςω Modbus Protocol  

Η ςυςκευι Slave ορίηει ςε ποιο κομμάτι τθσ μνιμθσ κα αποκθκεφεται θ κάκε πλθροφορία. 
Συνικωσ, ο Slave ορίηει χϊρο αποκικευςθσ των 65.536 (216) ςτοιχείων.  Για τον πιο 
εφκολο διαχωριςμό των τφπων των δεδομζνων, το εκάςτοτε εγχειρίδιο χριςθσ 
αναφζρεται ςε ζνα δεδομζνο ωσ 4ΧΧΧΧΧ, όπου το 4 αντιπροςωπεφει τον τφπο «Holding 
Register» και το XXXXX παίρνει τιμζσ από 1 ζωσ 65.536 (216) υποδεικνφοντασ τθν κζςθ 
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μνιμθσ. Ανάλογα τθν εφαρμογι μπορεί θ ςυςκευι να ζχει 1-indexing όπωσ αναφζρκθκε ι 
0-indexing, δθλαδι το τα πζντε τελευταία ψθφία να παίρνουν τιμζσ από 0 ζωσ 65535. 
Εφόςον θ ςυςκευι Slave χρθςιμοποιεί λιγότερο χϊρο, τότε το εγχειρίδιο χριςθσ μπορεί 
να γράφει αντίςτοιχα 4ΧΧΧΧ ι 4ΧΧΧ κ.ο.κ. χρθςιμοποιϊντασ τον ίδιο κανόνα. Στον 
παρακάτω πίνακα φαίνονται τα νοφμερα τα οποία αντιπροςωπεφουν κάκε είδοσ τράπεηασ 
δεδομζνων [42]. 

Data Block Prefix 

Coils 1 

Discrete Inputs 2 

Input Registers 3 

Holding Registers 4 

Πίνακασ 2.22 Αρικμοί που  αντιπροςωπεφουν το είδοσ τράπεηασ δεδομζνων  

Η κάκε ςυςκευι ζχει προκακοριςμζνο και μοναδικό αρικμό ταυτότθτασ (ID), ο οποίοσ 
χρθςιμοποιείται από τον Master όταν ςτζλνει μία εντολι, κακϊσ και ςυγκεκριμζνθ 
χαρτογράφθςθ (mapping) των μεταβλθτϊν τθσ. Δθλαδι, κάκε μεταβλθτι ζχει και αυτι 
ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό (Modbus Index). Η χαρτογράφθςθ των ςυςκευϊν τθσ 
εγκατάςταςθσ φαίνεται ςτο παράρτθμα Α. 

Για τισ ςυνικεισ εφαρμογζσ, όπου ζνασ δεδομζνο αντιςτοιχεί ςε ζνα solenoid,  ζνα relay ι 
μια τιμι ADC, το ςφςτθμα αυτό είναι επαρκζσ. Για πιο περίπλοκα ςυςτιματα ορίηονται 
καινοφριοι τφποι δεδομζνων, όπωσ π.χ. 400,001.2Η, όπου το 2 αντιπροςωπεφει ζνα String 
δφο χαρακτιρων και το Η το πρϊτο γράμμα του String [42]. 

Κάκε εντολι ενόσ Master είναι οριςμζνθ από το πρωτόκολλο του Modbus, άρα κοινι για 
όλουσ και αντιπροςωπεφεται από ζναν αρικμό [42]. Οι εντολζσ χωρίηονται ςε τρεισ 
κλάςεισ όπωσ φαίνεται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Class 0 Codes 

Code Description 

3 Read Multiple Registers 

16 Write Multiple Registers 

Πίνακασ  2.23 υμμόρφωςθ  κωδικϊν  κλάςθσ  0  
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Class 1 Codes 

Code Description 

1 Read Coils 

2 Read Discrete Inputs 

4 Read Input Registers 

5 Write Single Coil 

6 Write Single Register 

7 Read Exception Status (serial-only) 

Πίνακασ 2.24 υμμόρφωςθ κωδικϊν κλάςθσ 1  

Class 2 Codes 

Code Description 

15 Write Multiple Coils 

20 Read File Record 

21 Write File Record 

22 Mask Write Register 

23 Read/Write Multiple Registers 

24 Read FIFO 

Πίνακασ 2.25 υμμόρφωςθ κωδικϊν κλάςθσ 2  

Οι κωδικοί κλάςθσ 0 είναι οι απολφτωσ βαςικοί για οποιαδιποτε ςυςκευι θ οποία 
επικοινωνεί μζςω του Modbus Protocol. Οι κωδικοί κλάςθσ 1 αποτελοφν όλουσ τουσ 
απαραίτθτουσ κωδικοφσ για τθν πρόςβαςθ ςε όλουσ τουσ τφπουσ δεδομζνων του 
μοντζλου του Modbus. Οι κωδικοί κλάςθσ 2 είναι πιο περίπλοκοι και χρθςιμοποιοφνται 
ςπάνια.  

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα για τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε το standard 
TCP/IP και θ ςφνδεςθ ζγινε με καλϊδια Ethernet. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ 
επικοινωνία λειτουργεί ωσ εξισ. Ο Master ςτζλνει ζναν αρικμό ςτον slave o οποίοσ 
αποτελείται από πζντε μζρθ, τον αρικμό τθσ ςυναλλαγισ (transaction number), τον 
αρικμό πρωτοκόλλου, τον αρικμό μικουσ (Length number), τον αρικμό ταυτότθτασ (ID 
number) και τον αρικμό του Modbus PDU (Protocol Data Unit). 

1. Ο αρικμόσ ςυναλλαγισ ορίηει τον αρικμό τθσ εντολισ. Αυτό χρθςιμεφει, κακϊσ ο 
Slave μπορεί να απαντιςει ςτα requests με διαφορετικι ςειρά και άρα πρζπει ο 
Master να μπορεί να αντιςτοιχίςει τα responses ςτα αντίςτοιχα requests. Κάτι 
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τζτοιο είναι ιδιαίτερα χριςιμο ςε δίκτυα Ethernet ςτα οποία μποροφν να δοκοφν 
ταυτόχρονα πολλζσ εντολζσ, δυνατότθτα τθν οποία υποςτθρίηει και το LabVIEW. 

2. Ο αρικμόσ πρωτοκόλλου είναι ςυνικωσ 0. Ωςτόςο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
επζκταςθ του πρωτοκόλλου. 

3. Ο αρικμόσ μικουσ προςδιορίηει το μικοσ των υπόλοιπων αρικμϊν που 
ακολουκοφν. 

4. Ο αρικμόσ ταυτότθτασ προςδιορίηει τθν ςυςκευι ςτθν οποία κα πάει θ αίτθςθ του 
Master και όπωσ προαναφζρκθκε είναι μοναδικόσ για κάκε ςυςκευι. 

5. Ο αρικμόσ Modbus PDU αποτελείται από δφο μζρθ. Το πρϊτο είναι ο αρικμόσ 
εντολισ όπωσ παρουςιάςτθκε νωρίτερα και το υπόλοιπο είναι δεδομζνα που 
αφοροφν τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι, όπωσ το ποια ςθμεία τθσ μνιμθσ να διαβάςει 
κ.α. 

Συμπεραςματικά τα οφζλθ του Modbus είναι πολλαπλά, για αυτό χρθςιμοποιείται ευρζωσ 
ςτθ βιομθχανία και γι’ αυτό επιλζχκθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, ενϊ  αυτά 
μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα εξισ: 

1. Είναι εφκολο ςτθ χριςθ και χρειάηεται απλά ζνα καλϊδιο Ethernet (Modbus 
TCP/IP) ι ζνα δίκλωνο καλϊδιο (Modbus RTU) για τθν επικοινωνία μεταξφ των 
ςυςκευϊν και είναι και ο λόγοσ για τον οποίο χρθςιμοποιικθκε. 

2. Είναι ανοικτό πρωτόκολλο. 
3. Είναι ςυμβατό με πολλζσ ςυςκευζσ διαφορετικϊν εταιρειϊν. 
4. Δίνει τθν δυνατότθτα Multiregister Data, δεδομζνων τα οποία ζχουν χωριςτεί ςε 

πολλοφσ registers αυξάνοντασ τθν πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ.  
5. Σε κάκε περίπτωςθ το πωσ ο Slave αποκθκεφει δεδομζνα είναι καταγεγραμμζνο 

ςτο αντίςτοιχο εγχειρίδιο. 
6. Οι κϊδικεσ ςυνάρτθςθσ είναι οριςμζνοι από το πρωτόκολλο και άρα κοινοί για 

όλουσ. 

Ρζρα από τα πλεονεκτιματα τα οποία αναφζρκθκαν το Modbus επιλζχκθκε κακϊσ ςτο 
LabVIEW υπάρχει ζτοιμθ βιβλιοκικθ (Library) με εργαλεία (VΙs) για τθν επικοινωνία 
ςυςκευϊν μζςω του πρωτοκόλλου Modbus. 
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3. Βαζικά επγαλεία για ανάπηςξη εθαπμογών βιομησανικού 

ελέγσος ζηο LabVIEW 

3.1 Βιομθχανικόσ ζλεγχοσ - Γενικά 

Ο βιομθχανικόσ ζλεγχοσ υλοποιείται για να διαχειρίηεται θλεκτρονικά και αποδοτικά τισ 
εργαςίεσ ςε μια βιομθχανία *18+. Τα πλεονεκτιματα του είναι πολλά και για αυτό 
χρθςιμοποιείται και αναπτφςςεται ςυνεχϊσ. Μερικά από αυτά είναι τα εξισ: 

1. Αποδοτικότερθ λειτουργία, κακϊσ ελαχιςτοποιεί τισ απαραίτθτεσ ανκρϊπινεσ 
ενζργειεσ και λειτουργεί χωρίσ διακοπι. 

2. Καλφτερθ ποιότθτα, κακϊσ ελαχιςτοποιεί το ανκρϊπινο λάκοσ και προςφζρει 
ςθμαντικι βοικεια ςτθν ανάλυςθ των διαδικαςιϊν και ςτθν βελτιςτοποίθςι τουσ, 
κακϊσ μπορεί να καταγράφει και να οργανϊνει όλα τα δεδομζνα τα οποία 
μετριοφνται. 

3. Τα δφο παραπάνω ςυνεπάγουν και μείωςθ του κόςτουσ και τθσ ενζργειασ θ οποία 
χρειάηεται *19+. 

Ζνα ςφςτθμα ελζγχου αποτελείται από όργανα, όπωσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, δίκτυα, 
ςυςτιματα και χειριςτιρια τα οποία λειτουργοφν ι και αυτοματοποιοφν βιομθχανικζσ 
διαδικαςίεσ. Ρλζον τα πρωτόκολλα και οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφνται για τον 
βιομθχανικό ζλεγχο είναι διαδεδομζνα ςε κάκε βιομθχανικό κλάδο, όπωσ οι μεταφορζσ 
ανκρϊπων και υλικϊν, θ ενζργεια, οι καταςκευζσ, κ.α.  

Τα ςυςτιματα ελζγχου χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ, τα Supervisory Control and 
Data Acquisition (SCADA) systems και τα Distributed Control Systems (DCS). Και τα δφο 
ςυςτιματα αποτελοφνται κυρίωσ από PLCs ι άλλου είδουσ επεξεργαςτζσ, ενϊ θ κφρια 
διαφορά τουσ είναι ότι τα SCADA ζχουν ςκοπό τθ διαχείριςθ ςυςτθμάτων από απόςταςθ, 
ςε αντίκεςθ με τα DCS τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τοπικι χριςθ. Στθν πράξθ γίνεται 
ςυνδυαςμόσ των δφο ςυςτθμάτων. Στθν εικόνα 3.1 φαίνεται ζνα τυποποιθμζνο ςφςτθμα 
βιομθχανικοφ ελζγχου. 
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Εικόνα 3.1 Διάγραμμα ενόσ τυποποιθμζνου ςυςτιματοσ βιομθχανικοφ ελζγχου [41] 

Τα SCADA μεταδίδουν πλθροφορία και είναι ενςωματωμζνα ςε ζνα Human Machine 
Interface (HMI) το οποίο παρζχει κεντρικι επίβλεψθ και ζλεγχο πολλαπλϊν ειςόδων και 
εξόδων. Στον αντίποδα τα DCS χρθςιμοποιοφν ζνα setpoint και ζχουν τθν δυνατότθτα να 
δίνουν εντολζσ, ϊςτε να επιτευχκεί αυτό το setpoint. Τζτοιεσ εντολζσ μπορεί να είναι το 
άνοιγμα ι το κλείςιμο μιασ βαλβίδασ, ι μια εντολι ςε μια ςυςκευι θ οποία χρειάηεται να 
λειτουργιςει με ςυγκεκριμζνο τρόπο με ςτόχο τθν επίτευξθ του αποτελζςματοσ *18+. 

Η επικοινωνία των ςυςκευϊν οι οποίεσ απαρτίηουν τζτοια ςυςτιματα γίνεται με 
βιομθχανικά πρωτόκολλα επικοινωνίασ όπωσ Modbus, Profibus, Ethercat, CANbus. Τα 
πρωτόκολλα αυτά ακολουκοφνται, ϊςτε να μπορεί να υπάρχει εφκολθ ςυμβατότθτα 
ςυςκευϊν διαφόρων καταςκευαςτϊν κακϊσ και πιο ςφγχρονων με πιο παλιϊν 
τεχνολογικά ςυςκευϊν. Η παροφςα διπλωματικι εργαςία εςτιάηει ςτο πρωτόκολλο 
Modbus κακϊσ προςφζρει αρκετά πλεονεκτιματα όπωσ:  

1. Απλότθτα ςτθ χριςθ∙ 

2. Αξιοπιςτία∙ 

3. Συμβατότθτα με τισ ςυςκευζσ μασ∙ 

4. Ανοικτό∙ 

5. Είναι αρκετά διαδεδομζνο. 
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3.2 Το περιβάλλον LabVIEW 

Στο περιβάλλον του LabVIEW, ζκδοςθ 2018 64bit, ζγινε ο προγραμματιςμόσ 
αυτοματιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ. Αρχικά, το LabVIEW είναι ζνα γραφικό 
προγραμματιςτικό περιβάλλον το οποίο χρθςιμοποιείται από μθχανικοφσ για τθν 
ανάπτυξθ αυτοματοποιθμζνων ςυςτθμάτων δοκιμϊν ζρευνασ, επικφρωςθσ και 
παραγωγισ *20+. 

Η επιλογι του LabVIEW ζγινε κακϊσ προςφζρει αρκετά πλεονεκτιματα και γι’ αυτό είναι 
και διαδεδομζνο ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα. Τα πιο ςθμαντικά από αυτά είναι τα εξισ: 

1. Δίνει τθ δυνατότθτα για προγραμματιςμό εφαρμογϊν ςε πραγματικό χρόνο για 
επιτιρθςθ τιμϊν και ζλεγχο. 

2. Πλεσ οι λειτουργίεσ και τα εργαλεία του είναι πλιρωσ καταγεγραμμζνα ςε 
κατάλλθλα εγχειρίδια χριςθσ. 

3. Ζχει πλθκϊρα ζτοιμων εργαλείων, όπωσ βιβλιοκικεσ (Modbus, PID, κ.α.) και 
λογικζσ πφλεσ. 

4. Είναι ςυμβατό με το λειτουργικό Windows και δίνει τθ δυνατότθτα απευκείασ 
καταγραφισ δεδομζνων ςε αρχείο excel. 

5. Ο γραφικόσ προγραμματιςμόσ είναι πιο εφκολοσ και ςυνεπϊσ πιο προςιτόσ ςε 
άτομα χωρίσ ιδιαίτερο προγραμματιςτικό υπόβακρο. Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα 
επζκταςθσ και αλλαγισ των αλγορίκμων από άλλουσ χωρίσ ιδιαίτερεσ δυςκολίεσ.  

6. Δίνει τθ δυνατότθτα για εφκολθ επιτιρθςθ και ζλεγχο του προγράμματοσ μζςω 
απεικόνιςθσ ςτο front panel. 

7. Ζχει τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ εκτελζςιμου αρχείου (executable) κάνοντασ 
εφκολθ τθ χριςθ του ακόμα και ςε υπολογιςτζσ οι οποίοι δεν ζχουν 
εγκατεςτθμζνο το περιβάλλον LabVIEW. 

8. Το LabVIEW τρζχει ταυτόχρονα όλεσ τισ εντολζσ, εκτόσ αν ζχει οριςτεί διαφορετικά 
από τον προγραμματιςτι και άρα ο ζλεγχοσ γίνεται ταυτόχρονα ςε όλθ τθν 
εγκατάςταςθ. 

Ρζραν των πλεονεκτθμάτων τα οποία αναφζρκθκαν, θ εργαςία παρακζτει και ζνα 
τυποποιθμζνο τρόπο ανάπτυξθσ αλγορίκμων αυτοματιςμοφ και ελζγχου, ο οποίοσ μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί και ςε άλλεσ εφαρμογζσ προςφζροντασ ζνα μεγαλφτερο επίπεδο 
αςφάλειασ και περιγράφεται παρακάτω. 

Το LabVIEW λειτουργεί με projects. Το κάκε project μεταξφ άλλων μπορεί να περιζχει 
Virtual Instruments (VIs) και Libraries. Τα VIs εκτελοφν τον κϊδικα, ενϊ οι βιβλιοκικεσ 
περιζχουν τισ μεταβλθτζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται. 

Για να καταςτεί δυνατόσ ο αυτοματιςμόσ μζςω LabVIEW και θ ςυγκεκριμζνθ λογικι 
ςχεδιαςμοφ, ιταν απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ βαςικϊν λειτουργιϊν βιομθχανικοφ ελζγχου 
ςτο γραφικό περιβάλλον του LabVIEW και να βρεκεί τρόποσ επικοινωνίασ μεταξφ 
διαφορετικϊν VIs. Το τελευταίο ζγινε μζςω των Shared Variables, όπωσ κα αναλυκεί ςε 
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επόμενθ ενότθτα, ενϊ για επικοινωνία ανάμεςα ςτισ ςυςκευζσ ζγινε χριςθ του 
πρωτοκόλλου Modbus. 

 

Εικόνα 3.2 Γραφικι απεικόνιςθ τθσ λογικισ ςχεδίαςθσ του αλγορίκμου 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω εικόνα δθμιουργικθκαν τριϊν ειδϊν VIs:   

1. Τα Ι/Ο VIs και Modbus VIs τα οποία αφοροφν τθν προςομοίωςθ τθσ εγκατάςταςθσ 
και τθν επικοινωνία των ςυςκευϊν, 

2. τα Algorithm VIs τα οποία είναι όλοι οι αλγόρικμοι και 
3. τα Simulation VIs τα οποία είναι αντιγραφι των I/O VΙs με τθ διαφορά ότι οι 

είςοδοι ρυκμίηονται από τον προγραμματιςτι αντί για το ςφςτθμα. 

Η λογικι ςειρά τθσ υλοποίθςθσ ενόσ αλγορίκμου ελζγχου είναι θ εξισ: 

1. Ανάπτυξθ του αλγορίκμου. 
2. Δοκιμι ςτο simulation για όλεσ τισ πικανζσ περιπτϊςεισ. 
3. Εφόςον ο αλγόρικμοσ λειτουργεί ςωςτά, ακολουκεί το βιμα 4, αλλιϊσ θ 

διαδικαςία ξεκινάει από τθν αρχι. 
4. Δοκιμι ςτθν εγκατάςταςθ. 
5. Εφόςον ο αλγόρικμοσ λειτουργεί ςωςτά τελειϊνει θ διαδικαςία. 

Μεγάλθ ζμφαςθ πρζπει να δοκεί ςτο βιμα δφο, ϊςτε να λθφκοφν υπ’ όψθ όλεσ οι 
πικανζσ περιπτϊςεισ και να βεβαιωκεί ότι ο αλγόρικμοσ λειτουργεί με τον επικυμθτό 
τρόπο, πριν γίνει θ δοκιμι ςτθν εγκατάςταςθ. Επιπροςκζτωσ, προτείνεται θ δθμιουργία 
πολλϊν και απλϊν Algorithm VIs με ςκοπό τθν εφκολθ ανάπτυξθ περεταίρω εφαρμογϊν 
και τθν εφκολθ εφρεςθ και διόρκωςθ λακϊν ςτθ λογικι του αλγόρικμου. Τζλοσ, 
προτείνεται θ δθμιουργία δφο διαφορετικϊν projects, όπωσ ζγινε και ςτα πλαίςια τθσ 
διπλωματικισ, ζνα για τθν πραγματικι εγκατάςταςθ και ζνα για τθν προςομοίωςθ τθσ, 
ϊςτε να αναπτφςςεται ο αλγόρικμοσ και να διατθρείται τουλάχιςτον μία προθγοφμενθ 
λειτουργικι ζκδοςθ. 
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3.3 Βαςικά functions του LabVIEW 

3.3.1 While Loop 

Το While Loop είναι ζνα ςχιμα επανάλθψθσ. Εφόςον μια ςυνκικθ ιςχφει, τότε ο 
υπολογιςτισ κα ςυνεχίηει να επαναλαμβάνει τισ εντολζσ οι οποίεσ βρίςκονται μζςα ςε 
αυτό. Ζνα While Loop φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.3. Το κόκκινο ςθματάκι υποδεικνφει ότι όταν 
θ ςυνκικθ ενεργοποιθκεί τότε το While Loop κα τερματίςει. 

 

Εικόνα 1.3 Γραφικι αναπαράςταςθ ενόσ While Loop ςτο LabVIEW 

3.3.2 Case Structure 

Το Case Structure λειτουργεί με βάςθ μια ςυνκικθ. Ανάλογα τθν τιμι αυτισ τθσ 
ςυνκικθσ, τότε εκτελοφνται και οι αντίςτοιχεσ εντολζσ. Οι προκακοριςμζνεσ περιπτϊςεισ 
είναι δφο, μία True και μία False, ωςτόςο μποροφν να προςτεκοφν περιςςότερεσ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι οι περιπτϊςεισ πρζπει να μετονομαςτοφν και να αλλάξει το είδοσ τθσ 
μεταβλθτισ ςυνκικθσ από Boolean, είτε ςε String, είτε ςε Integer. Συςτινεται, θ κάκε 
περίπτωςθ να αντιςτοιχεί ςε ζναν αρικμό, ενϊ θ προκακοριςμζνθ να είναι θ περίπτωςθ 
«0». Στθν εικόνα 3.4 φαίνεται θ μορφι του Case Structure ςτθν προκακοριςμζνθ μορφι 
του. 

 

Εικόνα 3.2 Γραφικι αναπαράςταςθ ενόσ Case Structure ςτο LabVIEW 
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3.3.3 Flat Sequence 

Εν γζνει το LabVIEW εκτελεί τισ εντολζσ ταυτόχρονα. Σε περίπτωςθ που υπάρχει ανάγκθ 
για να εκτελεςκοφν εντολζσ ςτθ ςειρά χρθςιμοποιείται το function του Flat Sequence. Το 
Flat Sequence εκτελεί τισ εντολζσ ενόσ frame πριν εκτελζςει του επόμενου, όπωσ φαίνεται 
ςτθν εικόνα 3.5. Σε ζνα Flat Sequence μποροφν να προςτεκοφν άπειρα frames. 

 

Εικόνα 3.3 Γραφικι αναπαράςταςθ ενόσ Flat Sequence ςτο LabVIEW 

3.3.4 Feedback Node 

Το Feedback Node είναι ζνασ κφκλοσ ανατροφοδότθςθσ. Η λειτουργία του είναι να 
επιςτρζφει ζνα ςιμα ςε κάποιο προθγοφμενο ςθμείο του αλγορίκμου. Η προκακοριςμζνθ 
τιμι του για τθν πρϊτθ επανάλθψθ ςε ζνα κφκλο επαναλιψεων είναι False για δυαδικζσ 
τιμζσ και «0» για ακζραιεσ ι πραγματικζσ, ενϊ το εικονίδιό του φαίνεται ςτθν εικόνα 3.6. 
όπου ωσ αρχικι τιμι ζχει δοκεί θ τιμι «4». 

 

Εικόνα 3.4 Γραφικι αναπαράςταςθ ενόσ Feedback Node ςτο LabVIEW 

3.3.5 Elapsed Time 

Το Elapsed Time λαμβάνει ωσ είςοδο (Time Target) ζναν δεκαδικό αρικμό, ο οποίοσ 
δθλϊνει τον χρόνο ςε second (s) ο οποίοσ πρζπει να περάςει, ϊςτε θ ζξοδοσ (Time has 
elapsed) να γίνει «True». Πταν ο χρόνοσ αυτόσ περάςει θ ζξοδοσ γίνεται μόνιμα «True». 
Για να γίνει «Reset» το Elapsed Time χρθςιμοποιεί μια ακόμα δυαδικι είςοδο θ οποία το 
κάνει «Reset» όταν γίνει «True» και τότε ο χρονομετρθτισ του ξεκινάει να μετράει από 
τθν αρχι και μζχρι να φτάςει τον επικυμθτό χρόνο θ ζξοδοσ του είναι «False». Το 
εικονίδιό του φαίνεται ςτθν εικόνα 3.5. 
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Εικόνα 3.5 Γραφικι αναπαράςταςθ ενόσ Elapsed Time ςτο LabVIEW 
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3.4 Ανάπτυξθ βαςικϊν ςυναρτιςεων βιομθχανικοφ ελζγχου ςτο 
LabVIEW (Sub-Vis) 

Τα VIs χωρίηονται εν γζνει ςε δφο κατθγορίεσ, τα Main VIs και τα Sub-VIs. Τα πρϊτα είναι 
τα βαςικά εργαλεία που χρθςιμοποιοφνται για τον αυτοματιςμό, ενϊ τα δεφτερα 
αποτελοφν υπορουτίνεσ οι οποίεσ καλοφνται από τα Main VIs. Τα Sub-VIs τα οποία 
περιγράφονται παρακάτω είναι βαςικζσ εφαρμογζσ βιομθχανικοφ ελζγχου ςε περιβάλλον 
LabVIEW οι οποίεσ υλοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ. Τα Sub-VIs αυτά 
κρίκθκαν απαραίτθτα για τθν υλοποίθςθ του αυτοματιςμοφ και μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε επόμενεσ εφαρμογζσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι με βάςθ τισ προκακοριςμζνεσ ρυκμίςεισ, το LabVIEW διακζτει μία 
κζςθ μνιμθσ για το κάκε Sub-Vi, με αποτζλεςμα να μθν μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν δφο 
φορζσ ταυτόχρονα. Ωςτόςο, ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ αυτό είναι απαραίτθτο. Για τζτοιεσ 
περιπτϊςεισ, το κάκε Sub-VI ρυκμίηεται, ϊςτε να δθμιουργεί τόςεσ κζςεισ ςτθ μνιμθ όςεσ 
και οι κλιςεισ μζςα ςε μία εκτζλεςθ του VI. Με αυτόν τον τρόπο κάκε κλιςθ ενόσ Sub-VI 
χρθςιμοποιεί τθ δικι τθσ μνιμθ. 

3.4.1 Set Reset Flip-Flop 

Το πρϊτο Sub-VI το οποίο καταςκευάςτθκε είναι το Set Reset Flip Flop (SR) και ζχει τθν 
εξισ λειτουργία. Πταν μια ςυνκικθ ενεργοποιείται (γίνεται «True») τότε το SR 
ενεργοποιείται και αυτό, γίνεται δθλαδι «Set» και δίνει «True» ςτθν ζξοδό του. Πταν μια 
άλλθ ςυνκικθ ενεργοποιείται, αυτι κάνει «Reset» το SR με αποτζλεςμα να δίνει πλζον 
«False» ςτθν ζξοδό του. Για να γίνει πάλι «Set» κα πρζπει να επανενεργοποιεικεί θ 
αντίςτοιχθ ςυνκικθ. 

Είναι ςθμαντικό θ ςυνκικθ θ οποία ενεργοποιεί το SR να απενεργοποιείται αφοφ γίνει 
«Set» το SR. Διαφορετικά όταν ενεργοποιθκεί το «Reset» είτε δεν κα λειτουργιςει, είτε θ 
αν είναι ενεργοποιθμζνα και τα δφο, θ ζξοδοσ του SR κα είναι απρόβλεπτθ. Αντίςτοιχα κα 
πρζπει και θ ςυνκικθ θ οποία κάνει «Reset» το SR να απενεργοποιείται, όταν επικυμείτε 
το SR να γίνει «Set». 

Το SR χρθςιμοποιείται για να αποφευχκοφν καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ το ςιμα ςυνεχϊσ 
εναλλάςςεται και να αποφευχκοφν βλάβεσ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί όταν δφο ςυνκικεσ 
εξαρτϊνται θ μία από τθν άλλθ. Ρ.χ. Στθν μελετϊμενθ εγκατάςταςθ αν ο πρεςοςτάτθσ 
υψθλισ πίεςθσ δείξει ότι θ πίεςθ ζχει ξεπεράςει το επικυμθτό όριο ςταματάει να 
δουλεφει θ αντλία, ϊςτε να μθν πάκει βλάβθ. Αφοφ ςταματιςει να δουλεφει θ αντλία 
είναι αναμενόμενο θ πίεςθ να πζςει και άρα θ ζνδειξθ του πρεςοςτάτθ να ςβιςει. Χωρίσ 
το SR θ αντλία κα ξεκινοφςε πάλι τθν λειτουργία τθσ δθμιουργϊντασ πάλι υψθλι πίεςθ 
κ.ο.κ. Με το SR χρειάηεται θ αντλία να ενεργοποιθκεί πάλι με χειροκίνθτο τρόπο. 



 Διπλωματικι εργαςία – Δαμόπουλοσ Γεϊργιοσ 

 

 
58 September 27, 2023 

O ςκοπόσ του Flip-Flop επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ μια ςειρά από απλζσ λογικζσ 
πφλεσ παίρνοντασ δφο δυαδικζσ ειςόδουσ και παράγοντασ μία δυαδικι ζξοδο, ενϊ ςτθν 
παρακάτω εικόνα φαίνεται το λογικό διάγραμμα του.  

 Η πρϊτθ είςοδοσ θ οποία κάνει «Set» το Flip-Flop περνάει από μια πφλθ «Or» μαηί 
με τθν ανατροφοδότθςθ από τθν ζξοδο του Flip-Flop. Η ανατροφοδότθςθ αυτι 
επιτυγχάνεται ςτο  LabVIEW με ζνα feedback node του οποίου θ αρχικι ζξοδοσ 
είναι «False». Ζτςι αρκεί ζνα μόνο ςιμα «True», ϊςτε θ ζξοδοσ του «Or» να 
παραμζνει «True» ανεξαρτιτωσ τθσ τιμισ ειςόδου.  

 Στθ ςυνζχεια αυτό το ςιμα πάει ςτθν πφλθ «And» από τθν οποία προκφπτει και θ 
ζξοδοσ του Flip-Flop. 

 Η δεφτερθ είςοδοσ τθσ πφλθσ «And» είναι θ ςυνκικθ θ οποία κάνει «Reset» το 
Flip-Flop και θ δεφτερθ είςοδοσ του Sub-VI. Η είςοδοσ αυτι περνάει πρϊτα από 
μια πφλθ NOT. Ζτςι αν θ ςυνκικθ «Reset» δεν ζχει ενεργοποιθκεί τότε θ πφλθ 
«And» κα λαμβάνει τθ δεφτερθ είςοδο ωσ «True». Αντίκετα όταν ενεργοποιθκεί θ 
ςυνκικθ «Reset», τότε θ πφλθ «And» κα δίνει ωσ ζξοδο «False» μζχρι να 
επανενεργοποιεικεί θ ςυνκικθ «Set» και εφόςον ζχει απενεργοποιθκεί θ ςυνκικθ 
«Reset». 

 Αφοφ θ πφλθ «And» δϊςει «False», τότε και θ ανατροφοδότθςθ θ οποία καταλιγει 
ςτθν πφλθ «Or» κα δϊςει «False» με αποτζλεςμα να χρειάηεται 
επανενεργοποίθςθ τθσ ςυνκικθσ «Set», ϊςτε το SR να δϊςει «True». 

 
Εικόνα 3.8 Γραφικι απεικόνιςθ του SR Flip-Flop Sub-Vi 

3.3.2 On & Off Delay 

Το δεφτερο Sub-VI το οποίο δθμιουργικθκε είναι το On & Off Delay. Σε αρκετζσ 
περιπτϊςεισ είναι επικυμθτό να υπάρχει ζνα ςυνεχόμενο και με διάρκεια ςιμα, ϊςτε να 
πραγματοποιθκεί μια ενζργεια και αυτι είναι και θ λειτουργεία του. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ 
είναι τα ςφάλματα. Είναι πολφ πικανό λόγω εξωτερικϊν παραγόντων να λθφκεί ζνασ 
παλμόσ ο οποίοσ κα μασ ςταματοφςε τθν εγκατάςταςθ, ο οποίοσ όμωσ δεν είναι και 
αλθκισ ι δεν επθρεάηει ςτον βακμό που αποτελεί κίνδυνο για τθν εγκατάςταςθ. Τζτοιοι 
παράγοντεσ μπορεί να είναι κάποιο μετρθτικό ςφάλμα, κάποια διαρροι ρεφματοσ κ.τ.λ. 
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Το On & Off Delay το πετυχαίνει αυτό χρθςιμοποιϊντασ απλζσ λογικζσ πφλεσ και κάποια 
απλά ενςωματωμζνα functions του LabVIEW. Αρχικά, λαμβάνει τρεισ ειςόδουσ και δίνει 
μία ζξοδο. Οι πρϊτεσ δφο είςοδοι είναι ακζραιοι αρικμοί και δθλϊνουν τθν επικυμθτι 
διάρκεια του ςιματοσ πριν αυτό μεταφερκεί ωσ ζξοδο ςε millisecond (ms), δθλαδι ενόσ 
«True» ςιματοσ ςτο On Delay και ενόσ «False» ςιματοσ ςτο Off Delay αντίςτοιχα. Η τρίτθ 
είςοδόσ του είναι το δυαδικό ςιμα το οποίο κζλουμε να περάςει και θ ζξοδοσ του είναι το 
αντίςτοιχο ςιμα. Ραρακάτω φαίνεται το λογικό του διάγραμμα. 

To On & Off Delay χρθςιμοποιεί δφο φορζσ το Elapsed Time, μία για το On Delay και μία 
για το Off Delay λαμβάνοντασ τισ αντίςτοιχεσ ειςόδουσ πολλαπλαςιαςμζνεσ με τον 
ςυντελεςτι 0.001, ϊςτε να μετατραποφν ςε second. Και τα δφο γίνονται «Reset» από τθν 
τρίτθ είςοδο του Sub-VI θ οποία πρϊτα περνάει από το change value function του 
LabVIEW του οποίου θ ζξοδοσ γίνεται «True» όταν θ μεταβλθτι ειςόδου αλλάηει 
κατάςταςθ αλλά και ωσ προκακοριςμζνθ τιμι ςτθν πρϊτθ επανάλθψθ. 

Η ζξοδοσ του Εlapsed Time του On Delay περνάει από τθν πφλθ «And» 1 (βλ. εικόνα 3.4) 
τθσ οποίασ θ δεφτερθ είςοδοσ είναι θ τρίτθ είςοδοσ του Sub-VI. Η ζξοδοσ του «And» 1 
περνάει από το change value function του LabVIEW και καταλιγει ςτθν πφλθ «Or» 1 (βλ. 
εικόνα 3.4) τθσ οποίασ θ δεφτερθ είςοδοσ είναι θ ζξοδοσ του Sub-VI μζςω 
ανατροφοδότθςθσ. Η ζξοδοσ τθσ πφλθσ «Or» 1 είναι θ μία είςοδοσ τθσ πφλθσ «And» 2 (βλ. 
ςχιμα) θ οποία δίνει τθν ζξοδο του Sub-VI. Το change value function μαηί με τθν 
ανατροφοδότθςθ και τθν πφλθ «Or» 1 πριν τθν πφλθ «And» 2 χρθςιμοποιοφνται, ϊςτε θ 
τιμι ςτθν είςοδο τθσ πφλθσ «And» 2 να παραμζνει «True» όταν θ τρίτθ μεταβλθτι 
ειςόδου γίνει «False» και μζχρι να περάςει ο χρόνοσ του Off Delay. 

Η ζξοδοσ του Elapsed Time του Off Delay περνάει από τθν πφλθ «Or» 2 (βλ. ςχιμα) τθσ 
οποίασ θ δεφτερθ είςοδοσ είναι θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ «And» 3 (βλ. ςχιμα). Η ζξοδοσ του 
«Or» 2  είναι θ πρϊτθ είςοδοσ τθσ πφλθσ «And» 3, ενϊ θ δεφτερθ είςοδόσ τθσ είναι το 
ςιμα τθσ τρίτθσ ειςόδου το οποίο ζχει περάςει πρϊτα από μία πφλθ NOT. Η ζξοδοσ τθσ 
πφλθσ «And» 3 περνάει από μια πφλθ «Not» πριν καταλιξει ςτθν πφλθ «And» 2. 

Πλεσ οι ανατροφοδοτιςεισ γίνονται με feedback nodes των οποίων οι αρχικζσ τιμζσ είναι 
«True». Αυτι που ζχει ςθμαςία και πρζπει οπωςδιποτε να είναι «True» είναι θ 
ανατροφοδότθςθ μετά το «And» 3 θ οποία καταλιγει ςτο «Or» 2. Κακϊσ το change value 
function δίνει ωσ πρϊτθ ζξοδο «True», αν θ ανατροφοδότθςθ του Off Delay ζδινε FALSE 
το οποίο περνϊντασ από τθν πφλθ «Not» κα ζδινε «True» ςτθν πφλθ «And» 2, και θ 
πρϊτθ ζξοδοσ του Sub-VI κα ιταν «True» κάτι το οποίο είναι ανεπικφμθτο. 
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Εικόνα 3.9 Γραφικι απεικόνιςθ του On & Off Delay Sub-Vi 

3.3.3 Change Value 

Το τρίτο Sub-VI το οποίο δθμιουργικθκε είναι το Change Value. Το ςυγκεκριμζνο Sub-VI 
ανιχνεφει τθν αλλαγι τθσ κατάςταςθσ μιασ δυαδικισ μεταβλθτισ για να δϊςει τθν 
αντίςτοιχθ ζξοδο. Ειδικότερα αν θ μεταβλθτι ειςόδου αλλάξει κατάςταςθ, τότε το Change 
Value κα δϊςει «True» ωσ ζξοδο. Το ςυγκεκριμζνο Sub-VI είναι χριςιμο όταν κζλουμε ωσ 
ςιμα τθν αλλαγι μιασ μεταβλθτισ και όχι τθν ίδια τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ. Ζνα τζτοιο 
παράδειγμα μπορεί να είναι θ ενεργοποίθςθ ι απενεργοποίθςθ μιασ ςυνκικθσ. 

Το ςυγκεκριμζνο Sub-VI λαμβάνει δφο ειςόδουσ, τθν δυαδικι βάςθ τθσ οποίασ δίνεται θ 
ζξοδοσ και μια παραμετρικι. Η παραμετρικι είςοδοσ λαμβάνει τθν τιμι «0», αν είναι 
επικυμθτι θ ανίχνευςθ οποιαςδιποτε αλλαγισ, τθν τιμι «1» αν είναι επικυμθτι θ 
ανίχνευςθ τθσ αλλαγισ από «True» ςε «False» και «2» αν είναι επικυμθτι θ ανίχνευςθ τθσ 
αλλαγισ από «False» ςε «True» τθσ μεταβλθτισ ειςόδου. Ωσ ζξοδο δίνει «True» όταν 
ανιχνεφεται κάποια αλλαγι ανάλογα με τθν παράμετρο, ενϊ αλλιϊσ δίνει «False». 

Ξεκινϊντασ από τθν τελευταία περίπτωςθ θ δυαδικι είςοδοσ μετατρζπεται ςε integer και 
γίνεται είςοδοσ ςτθν πφλθ «Not Equal» θ οποία ζχει ωσ ζξοδο «True» μόνο αν οι δφο 
είςοδοί τθσ είναι διαφορετικζσ. Ωσ δεφτερθ είςοδο λαμβάνει τθν ανατροφοδότθςθ τθσ 
μεταβλθτισ, δθλαδι τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ τθσ προθγοφμενθσ επανάλθψθσ. Η 
ανατροφοδότθςθ γίνεται με feedback node και ζχει ωσ αρχικι τιμι το «0». Η ζξοδοσ τθσ 
πφλθσ «Not Equal» είναι είςοδοσ ςε πφλθ «And», τθσ οποίασ θ δεφτερθ είςοδοσ είναι θ 
τιμι τθσ μεταβλθτισ ενϊ θ ζξοδοσ τθσ είναι θ ζξοδοσ του Sub-VI. 
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Εικόνα 3.10 Γραφικι απεικόνιςθ του Change Value Sub-Vi περίπτωςθ “2” 

Στθν περίπτωςθ ςτθν οποία θ παράμετροσ παίρνει τθν τιμι «1» ακολουκείται θ ίδια 
λογικι με τθν περίπτωςθ «2» με τθ διαφορά ότι θ δεφτερθ είςοδοσ τθσ πφλθσ «And» 
περνάει πρϊτα από μια πφλθ «Not».  

 

Εικόνα 3.11 Γραφικι απεικόνιςθ του Change Value Sub-Vi περίπτωςθ “1” 

Στθν περίπτωςθ ςτθν οποία θ παράμετροσ παίρνει τθν τιμι «0» θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ «Not 
Equal» είναι και θ ζξοδοσ του Sub-VI, δθλαδι ζχει παραλθφκεί εντελϊσ θ πφλθ «And».  
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Εικόνα 3.12 Γραφικι απεικόνιςθ του Change Value Sub-Vi περίπτωςθ “0” 

Στο Sub-VI αυτό δεν χρθςιμοποιικθκε θ change value function του LabVIEW, γιατί ζχει ωσ 
default ζξοδο τθν τιμι «True», το οποίο είναι ανεπικφμθτο. 

3.3.4 Sample and Hold 

Το τζταρτο Sub-VI το οποίο καταςκευάςτθκε είναι το Sample and Hold. Λειτουργεία του 
είναι με βάςθ μια δυαδικι παράμετρο να διατθρεί τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ ειςόδου που 
κζλουμε και να τθν μεταφζρει ωσ ζξοδο. Ρρακτικά δθλαδι αν θ παράμετροσ ζχει τθν τιμι 
«True» να κρατάει τθν ίδια τιμι ανεξάρτθτα των νζων τιμϊν τθσ μεταβλθτισ ειςόδου, ενϊ 
αν θ παράμετροσ είναι «False» απλά περνάει τθν πραγματικι τιμι τθσ μεταβλθτισ ςτθν 
ζξοδο. Ειδικότερα, καταςκευάςτθκε ζνα Sub-VI για δυαδικζσ μεταβλθτζσ και ζνα για 
πραγματικοφσ αρικμοφσ. 

Το Sample and Hold ζχει δφο ειςόδουσ, τθν δυαδικι παράμετρο και τθν μεταβλθτι 
ειςόδου ενϊ ζχει μία ζξοδο. Η μεταβλθτι ειςόδου περνάει μζςα από ζνα Case Structure. 
Αν θ παράμετροσ είναι «False», τότε θ ζξοδοσ του case structure ταυτίηεται με τθν 
μεταβλθτι ειςόδου, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.8. Επιπλζον, όταν δεν δίνεται αρχικι 
τιμι ςτο feedback node, αυτι είναι προκακοριςμζνα «False». 
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Εικόνα 3.13 Γραφικι απεικόνιςθ του Sample and Hold Sub-Vi για δυαδικι μεταβλθτι περίπτωςθ “False” 

Αν θ παράμετροσ είναι «True», τότε θ ζξοδοσ του Case Structure είναι θ ανατροφοδότθςθ 
τθσ προθγοφμενθσ εξόδου του Case Structure όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.9. 

 

Εικόνα 3.14 Γραφικι απεικόνιςθ του Sample and Hold Sub-Vi για δυαδικι μεταβλθτι περίπτωςθ “True” 

Ραρακάτω ςτισ εικόνεσ 3.10 και 3.11 φαίνονται οι αντίςτοιχεσ διατάξεισ του 
ςυγκεκριμζνου Sub-VI για πραγματικοφσ αρικμοφσ. 

 

Εικόνα 3.15 Γραφικι απεικόνιςθ του Sample and Hold Sub-Vi για πραγματικι μεταβλθτι περίπτωςθ “False” 
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Εικόνα 3.16 Γραφικι απεικόνιςθ του Sample and Hold Sub-Vi για πραγματικι μεταβλθτι περίπτωςθ “True” 

3.3.5 Negative to Positive VI 

Το πζμπτο Sub-VI το οποίο καταςκευάςτθκε είναι το Negative to Positive. Σκοπόσ του Sub-
VI είναι να μετατρζπει τουσ αρνθτικοφσ αρικμοφσ γραμμζνουσ με τθ μζκοδο two 
complement ςτθν απόλυτι τουσ τιμι, ενϊ το λογικό του διάγραμμα φαίνεται ςτθν εικόνα 
3.12. 

Η μζκοδοσ του complement χρθςιμοποιεί το πρϊτο ψθφίο του ςιματοσ για να διακρίνει 
τουσ αρικμοφσ ςε κετικοφσ και αρνθτικοφσ. Ζτςι διακρίνουμε τισ εξισ περιπτϊςεισ: 

1. Το πρϊτο ψθφίο είναι «0», οπότε ο αρικμόσ είναι κετικόσ και ο αρικμόσ γράφεται 
όπωσ ςτο δυαδικό ςφςτθμα. 

2. Το πρϊτο ψθφίο είναι «1», οπότε ο αρικμόσ είναι αρνθτικόσ και ζχει μζτρο 2Ν- 
(αρικμό από τα υπόλοιπα ψθφία). 

Για παράδειγμα το «-5» ςε ζνα ςφςτθμα τεςςάρων bits κα γραφόταν «1011». 

Για να πετφχει τον ςκοπό του το Sub-VI δθμιουργεί ζναν πίνακα με το κάκε bit ξεχωριςτά 
ελζγχει το πρϊτο ψθφίο με ζνα Caste Structure και αν αυτό είναι αρνθτικό, δθλαδι ςτθν 
περίπτωςθ «True», τότε αντιςτρζφει όλα τα ψθφία. Ζπειτα τα ςυνκζτει για να δϊςει τθν 
επικυμθτι ζξοδο. 
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Εικόνα 3.6 Γραφικι απεικόνιςθ του Negative to Positive Sub-Vi ςτθν περίπτωςθ “True” 

Αυτό χρειάςτθκε κακϊσ οι inverter και τα Coriolis χρθςιμοποιοφν αυτι τθ μζκοδο για να 
μεταφζρουν αρνθτικοφσ αρικμοφσ. Ενϊ οι ποςότθτεσ, όπωσ είναι θ ταχφτθτα 
περιςτροφισ, θ παροχι μάηασ κ.α. είναι αυςτθρά κετικζσ, το αρνθτικό πρόςθμο δθλϊνει 
αντίκετθ φορά από αυτι θ οποία βάςει ςφμβαςθσ κεωρείται κετικι. Η ςυνάρτθςθ του 
LabVIEW θ οποία διαβάηει μεταβλθτζσ μζςω Modbus τισ διαβάηει ςαν να είναι ςτο απλό 
δυαδικό ςφςτθμα. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι οι τιμζσ να διαβάηονται λανκαςμζνα, όταν 
είναι αρνθτικζσ.  
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3.4 PID ελεγκτζσ ςτο LabVIEW 

Ππωσ κα φανεί παρακάτω, για τθν υλοποίθςθ του ελζγχου του subcooling πριν τθν 
αντλία, αλλά και του superheating πριν τον διαχωριςτι λαδιοφ χρθςιμοποιικθκαν 
ελεγκτζσ PID.  

Οι PID ελεγκτζσ χρθςιμοποιοφν το ςφάλμα του ςιματοσ, τθν παράγωγο και το 
ολοκλιρωμα του πολλαπλαςιαςμζνα με κάποιεσ ςτακερζσ, ϊςτε να διορκϊςουν τθ 
μεταβλθτι ελζγχου θ οποία με τθ ςειρά τθσ κα επθρεάςει το ςιμα, όπωσ φαίνεται ςτθν 
εικόνα 3.18. Τελικόσ ςκοπόσ είναι θ μεταβλθτι ελζγχου να πάρει μια επικυμθτι τιμι. 
Λόγω του ότι οι περιςςότεροι PID ελεγκτζσ ρυκμίηονται επιτόπου, ζχουν προτακεί 
διάφοροι τρόποι ςτθ βιβλιογραφία για τον προςδιοριςμό των ςτακερϊν αυτϊν *30+. 

 

Εικόνα 3.18 Λογικό διάγραμμα λειτουργίασ PID ελεγκτι  

Στο LabVIEW υπάρχει ο PID ελεγκτισ ωσ ζτοιμο εργαλείο και τα ςιματά του φαίνονται 
ςτθν εικόνα 3.19. Ωσ είςοδοσ ςτον PID κατά κφριο λόγο χρθςιμοποιείται θ διαφορά τθσ 
μεταβλθτισ θ οποία ελζγχεται με τθν επικυμθτι τιμι τθσ. 
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Εικόνα 3.19 Block diagram χριςθσ PID ελεγκτι ςτο LabVIEW  

3.5 Διαςφνδεςθ Labview με CoolProp 

Το CoolProp είναι μια βιβλιοκικθ γραμμζνθ ςε C++ θ οποία υλοποιεί υπολογιςμοφσ 
κερμοδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν μζςω εξιςϊςεων για κακαρά (pure) και ψευδοκακαρά 
(pseudo-pure) ρευςτά, για μείγματα αυτϊν, για αςυμπίεςτα ρευςτά κ.α. *21+. 

Το CoolProp είναι ςυμβατό με πρόγραμμα όπωσ το Excel, το Labview κ.α. Ειδικά ο 
ςυνδυαςμόσ του CoolProp με το Labview είναι πολφ χριςιμοσ για τον αυτοματιςμό 
κερμοδυναμικϊν κφκλων, κακϊσ κακίςταται εφκολοσ ο υπολογιςμόσ των ςθμείων και 
είναι εφκολθ θ εκμετάλλευςθ των δεδομζνων τα οποία υπολογίηονται από το CoolProp. 

Για τθ χριςθ του CoolProp ςτο Labview: 

1. Αρχικά, χρειάηεται να προςτεκεί θ βιβλιοκικθ του CoolProp ςτο project ςτο οποίο 

επικυμείται θ χριςθ του. 

2. Για να προςτεκεί κάποιο VI ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία όπωσ και για 

οποιοδιποτε Sub-VI. Τα VI του CoolProp βρίςκονται ςτθ βιβλιοκικθ  Coolprop.llb, 

τα ςτοιχεία τθσ οποίασ φαίνονται παρακάτω ςτθν εικόνα 3.13. 

3. Initialize_coolprop.vi: Είναι απαραίτθτο ςτθν αρχι για χριςθ οποιουδιποτε άλλου 

VI του CoolProp. 

4. Calculate_coolprop.vi: Είναι το βαςικό VI και υπολογίηει τα κερμοδυναμικι 

χαρακτθριςτικά ενόσ ρευςτοφ με βάςθ τισ ςυνκικεσ ειςόδου, οι οποίεσ είναι το 

όνομα του ρευςτοφ και δφο χαρακτθριςτικά του, τα οποία μπορεί να είναι 

οποιοςδιποτε ςυνδυαςμόσ κερμοκραςίασ, πίεςθσ, πυκνότθτασ, ποιότθτασ, 

ενκαλπίασ, εντροπίασ. 

5. FluidCommon.ctl: Ρεριζχει τθ μορφι με τθν οποία εμφανίηονται τα δεδομζνα των 

υπολογιςμϊν. 
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6. FluidData.ctl: Ρεριζχει τα δεδομζνα των ρευςτϊν, βάςει των οποίων γίνονται οι 

υπολογιςμοί. 

7. FluidOfInterest.ctl: Ρεριζχει τα ονόματα όλων των ρευςτϊν τα οποία είναι 

διακζςιμα ςτο CoolProp. Ραρ’ όλα αυτά ςτθν λίςτα δεν εμφανίηονται όλα και 

χρειάηονται τα εξισ βιματα ςε περίπτωςθ που πρζπει να προςτεκεί κάποιο: 

a. Αφοφ βάλετε το initialize_coolprop.vi ςτο VI ςτο οποίο δουλεφετε, ανοίγετε 

το Block Diagram. 

b.  Ζπειτα πατάτε δεξί κλικ πάνω ςτο εικονίδιο του initialize_coolprop.vi και 

επιλζγετε Open Front Panel, το οποίο οδθγεί ςτο αντίςτοιχο Front Panel. 

c. Στθ ςυνζχεια ανοίγετε το αντίςτοιχο Block Diagram και πατάτε δεξί κλικ ςτο 

FluidOfInterest και επιλζγετε Advanced>Customize. 

d. Ρατάτε δεξί κλικ πάλι ςτο FluidOfInterest και επιλζγετε Edit Items 

e. Εκεί γνωρίηοντασ ότι το CoolProp περιζχει δεδομζνα για το ρευςτό το οποίο 

κζλετε και δεν υπάρχει ςτθ λίςτα, μπορείτε να το προςκζςετε.  

f. Τζλοσ κα πρζπει να πάτε ςτο Block Diagram και του initialize_coolprop.vi 

και του calculate_coolprop.vi και να αλλάξετε το όνομα του Props1 ςε 

Props. 

 

Εικόνα 3.20 τοιχεία βιβλιοκικθσ του CoolProp 
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3.6 Βιβλιοκικεσ (Libraries) ςτο LabVIEW 

Τα Libraries ςτο LabVIEW είναι βιβλιοκικεσ οι οποίεσ μποροφν να περιζχουν μεταξφ 
άλλων VIs, Shared Variables και άλλεσ βιβλιοκικεσ. Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ οι 
βιβλιοκικεσ περιζχουν μόνο Shared Variables. 

Οι βιβλιοκικεσ είναι χριςιμεσ για τθν οργάνωςθ των αρχείων με ςυγκεκριμζνθ ιεραρχία 
ςε ζνα project. Επιπλζον χρθςιμεφουν: 

 ςτον περιοριςμό τθσ πρόςβαςθσ ςε άλλουσ χριςτεσ, 

 ςτθν αποφυγι ίδιων ονομάτων ςε διαφορετικά VI, Shared Variables κτλ. 

 ςτον περιοριςμό των δικαιωμάτων τροποποίθςθσ αρχείων, 

 ωσ παλζτα από τθν οποία με Drag and Drop μπορεί κάποιοσ να προςκζςει αρχεία 
ςτο front panel ι ςτο block diagram ενόσ VI.  

3.7 Διαςφνδεςθ μεταξφ διαφορετικϊν VIs μζςω Shared Variables 

Τα Shared Variables ςτο LabVIEW χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά δεδομζνων είτε ςε 
διαφορετικά while loops, είτε μεταξφ διαφορετικϊν VI. Σε ζνα αντίςτοιχο 
προγραμματιςτικό περιβάλλον το ρόλο αυτό κα ζπαιηαν οι local και global variables 
αντίςτοιχα. 

Το πλεονζκτθμα των Shared Variables για το οποίο προτιμικθκαν από τθ χριςθ local και 
global variables είναι ότι αποκθκεφονται οργανωμζνα ςε βιβλιοκικεσ οι οποίεσ μποροφν 
εφκολα να μεταφερκοφν από υπολογιςτι ςε υπολογιςτι και από project ςε project. Το 
πλεονζκτθμα αυτό διευκολφνει και τον τυποποιθμζνο τρόπο ανάπτυξθσ αλγορίκμων 
ελζγχου όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, κακϊσ οι βιβλιοκικεσ ανανεϊνονται αυτόματα, 
όταν υπάρξει κάποια αλλαγι ςε ζνα από τα δφο projects. Επιπλζον, ςε αντίκεςθ με άλλεσ 
μεκόδουσ μεταφοράσ δεδομζνων όπωσ θ User Datagram Protocol (UDP) και θ 
Transmission Control Protocol (TCP), το LabVIEW φτιάχνει ουρά και χρθςιμοποιεί τθ 
μζκοδο First In First Out (FIFO) για τθ διαχείριςθ των Shared Variables, με αποτζλεςμα να 
μθν χρειάηεται κϊδικασ διαμόρφωςθσ (Configuration Code). 

Στο LabVIEW υπάρχουν δφο ειδϊν Shared Variables, οι Single Process και οι Network-
Published. Οι Single Process Shared Variables μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αποκλειςτικά 
ςε ζνα project, ςε αντίκεςθ με τισ Network Published οι οποίεσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε ζνα δίκτυο Ethernet.  
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4. Ανάπτυξθ λογιςμικοφ ελζγχου τθσ λειτουργίασ τθσ 
εγκατάςταςθσ  

Για τον αυτοματιςμό τθσ εγκατάςταςθσ δθμιουργικθκαν δφο projects και εφτά Main VIs. 
Τα δφο projects ονομάςτθκαν Regen_project και Regen_Simulation αντίςτοιχα. Τα Main 
VIs είναι τα εξισ: 

1. I/O 
2. Regen Algorithm 
3. Modbus 
4. DataLogging 
5. CoolProp_Calc 
6. Simulation 
7. Algorithm 

Τα πρϊτα τρία ανικουν ςτο πρϊτο project, ενϊ τα δφο τελευταία ςτο δεφτερο. Τα 
νοφμερα τζςςερα (4) και πζντε (5) μοιράηονται και ςτα δφο project. Μάλιςτα 
οποιαδιποτε αλλαγι μεταφζρεται αυτόματα και ςτο άλλο project. Τα ςυγκεκριμζνα δφο 
VIs ζχουν να κάνουν με τθν καταγραφι δεδομζνων και τον υπολογιςμό των 
κερμοδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του κφκλου. Συνεπϊσ, δεν υπιρχε λόγοσ να γίνει 
ανάπτυξθ πρϊτα ςτο Simulation, κακϊσ δεν αφοροφν τθν αςφάλεια τθσ εγκατάςταςθσ. 
Επιπλζον, το Modbus VI αναπτφχκθκε κατευκείαν ςτο Regen_project, ϊςτε να μπορεί να 
ελεγχκεί, αν λειτουργεί με τον επικυμθτό τρόπο. 

4.1 I/O VI 

To I/O VI περιζχει όλεσ τισ ειςόδουσ και εξόδουσ του ςυςτιματοσ. Σκοπόσ του είναι να 
δίνει πλιρθ εικόνα του κερμοδυναμικοφ κφκλου. Επιπλζον, ζχει ςκοπό να παρακάμπτει 
τουσ αυτοματιςμοφσ, όταν ο χειριςτισ το επιλζγει. Η τελευταία αυτι λειτουργία 
χρθςιμεφει είτε κατά τθ ςυντιρθςθ τθσ εγκατάςταςθσ είτε κατά τον ζλεγχο λειτουργιϊν 
των inverter, των ςυςκευϊν Ducati και τθσ καλωδίωςθσ.  

Για τθν υλοποίθςθ του το I/O VI διαβάηει τιμζσ από όλα τα υπόλοιπα VIs κακϊσ και από 
τον βαςικό επεξεργαςτι τθσ εγκατάςταςθσ, ενϊ παράλλθλα του δίνει τισ κατάλλθλεσ 
εντολζσ. Για να μπορεί να γίνει αυτι θ μεταφορά τιμϊν από VI ςε VI χρθςιμοποιικθκαν 
Single-Process Shared Variables. Στο κεφάλαιο 3.3 αναγράφεται λεπτομερϊσ θ λειτουργία 
τουσ. Στθ ςυνζχεια το I/O VI εμφανίηει τισ κατάλλθλεσ τιμζσ ςτθν οκόνθ, όπωσ φαίνεται 
ςτθν εικόνα 4.1 παρακάτω.  
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Εικόνα 4.1 IO_VI Front Panel 

Συγκεκριμζνα δίπλα από κάκε ςθμείο του κφκλου φαίνονται οι αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ 
και πιζςεισ του εργαηόμενου μζςου. Επιπροςκζτωσ ςτουσ εναλλάκτεσ φαίνονται τα 
setpoints τα οποία κζτει ο χριςτθσ και οι πραγματικζσ τιμζσ του νεροφ για τθν 
κερμοκραςία ειςόδου, εξόδου, τθν παροχι και τθν ιςχφ που χάνει το νερό. Εκτόσ αυτϊν 
τα ςτοιχεία τα οποία ελζγχουμε, δθλαδι τθν βαςικι αντλία, τον εκτονωτι, τισ βαλβίδεσ 
και τθν αντλία λαδιοφ φαίνεται με λαμπάκια αν λειτουργοφν. Στθν βαςικι αντλία και ςτον 
εκτονωτι δε φαίνονται και βαςικζσ τιμζσ, χαρακτθριςτικζσ τισ λειτουργίασ τουσ, όπωσ οι 
ςτροφζσ, θ ιςχφσ, θ ροπι του εκτονωτι. Τζλοσ, ςτθν εικόνα του κφκλου φαίνονται θ 
παροχι, οι πυκνότθτεσ πριν και μετά τον εκτονωτι, θ κερμοκραςία λαδιοφ και αν 
δουλεφει θ αντίςταςθ θ οποία το κερμαίνει και βαςικά ςφάλματα τα οποία μπορεί να 
προκφψουν. Τζτοια είναι θ υψθλι πίεςθ κατάντθ τθσ αντλίασ, θ χαμθλι πίεςθ ανάντθ τθσ 
αντλίασ, τα ςιματα των inverter για ςφάλμα είτε ςτθν αντλία είτε ςτον εκτονωτι και θ 
γενικι κατάςταςθ Fault τθσ εγκατάςταςθσ, θ οποία περιγράφεται ςτο 4.2.2. 

Ρζρα από τθ βαςικι εικόνα ςτα δεξιά βρίςκεται το Tab Control ςτο οποίο αποτυπϊνονται 
όλεσ οι μεταβλθτζσ, οι οποίεσ διαβάηονται μζςω Modbus από τουσ inverter. Στο πρϊτο 
tab φαίνονται οι τιμζσ τθσ αντλίασ, ενϊ ςτο δεφτερο του εκτονωτι, ενϊ ακόμα πιο δεξιά 
φαίνονται οι τιμζσ από τα Coriolis και οι ενκαλπίεσ του εργαηόμενου μζςου ςε κάκε 
ςθμείο του κφκλου. Στο κάτω μζροσ φαίνονται τα διαγράμματα τθσ πίεςθσ και 
κερμοκραςίασ πριν και μετά τον εκτονωτι κακϊσ και ο λόγοσ πίεςθσ αυτοφ και οι ςτροφζσ 
ανά λεπτό τθσ γεννιτριασ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο. 
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Τζλοσ, το I/O VI διακζτει το κουμπί Manual το οποίο φαίνεται κάτω δεξιά και 
παρακάμπτει τουσ αυτοματιςμοφσ. Κάτω από αυτό φαίνονται και οι διακόπτεσ, οι οποίοι 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν περίπτωςθ τθσ χειροκίνθτθσ (manual) λειτουργίασ. 

Αυτζσ τισ λειτουργίεσ τισ πετυχαίνει χρθςιμοποιϊντασ τα DAQNavi Read και Write μζςα ςε 
ζνα while loop, όπωσ φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ (4.2-4.4) ανάλογα με τθν 
περίπτωςθ. Στθν εικόνα 4.2 φαίνεται θ πρϊτθ περίπτωςθ ςτθν οποία το VI διαβάηει τισ 
μεταβλθτζσ από τον επεξεργαςτι Amax και τισ μεταφζρει τόςο ςε ενδείξεισ ςτο front 
panel όςο και ςτισ αντίςτοιχεσ Shared Variables, ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
από τα Algorithm VIs. Επιπλζον, φαίνεται πάνω αριςτερά και ο χρόνοσ ανά τον οποίο 
ξεκινάει ξανά το while loop. 

 
Εικόνα 4.2 Amax read function 

Στθν εικόνα 4.3 θ περίπτωςθ ςτθν οποία το VI γράφει τισ μεταβλθτζσ ςτον Amax. Ππωσ 
γίνεται φανερό, οι τιμζσ αυτζσ δίνονται από τα Shared Variables τα οποία παίρνουν τισ 
τιμζσ τουσ μζςα από το Regen Algorithm VI, όπωσ κα περιγραφεί παρακάτω. Στθ 
ςυγκεκριμζνθ εικόνα φαίνεται και θ υλοποίθςθ του manual χειριςμοφ. Σε περίπτωςθ που 
το κουμπί manual πατθκεί, το οποίο παραμζνει πατθμζνο μζχρι να ξαναπατθκεί, και 
εφόςον δεν λειτουργεί θ αντλία, το οποίο, όπωσ κα φανεί παρακάτω, ςθμαίνει ότι δεν 
λειτουργεί θ εγκατάςταςθ, τότε οι εντολζσ δίνονται από τουσ διακόπτεσ οι οποίοι 
φαίνονται ςτθν εικόνα 4.1. 

Η ςυνκικθ τθσ μθ λειτουργίασ τθσ αντλίασ προςτζκθκε, ϊςτε ςε περίπτωςθ που 
λειτουργεί ο κφκλοσ αυτόματα, να μθν είναι δυνατι θ αλλαγι ςε manual χειριςμό. Η 
ςυγκεκριμζνθ αλλαγι μθδζνιηε όλεσ τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν οι οποίεσ δίνονται με 
εντολι ςτο ςφςτθμα με ςυνζπεια τθν απότομθ διακοπι του κφκλου, το οποίο κρίκθκε μθ 
επικυμθτό. 
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Εικόνα 4.3 Amax write function 

Στθν εικόνα 4.4 φαίνεται θ περίπτωςθ ςτθν οποία το VI διαβάηει πραγματικζσ μεταβλθτζσ 
από τον Amax και τισ μεταφζρει ςτισ αντίςτοιχεσ ενδείξεισ και Shared Variables, ενϊ 
παράλλθλα καταςκευάηει διάγραμμα με τισ κερμοκραςίεσ Τ1 και Τ2 ςε ςυνάρτθςθ με τον 
χρόνο. 

 
Εικόνα 4.4 Amax read function for real value and plot to 2D graph 

Στθν εικόνα 4.5 φαίνεται θ τελευταία λειτουργία του I/O VI, θ οποία ζχει να κάνει με τθν 
αςφάλειά του. Σε περίπτωςθ που κλείςει το Regen Algorithm VI, όπωσ π.χ. από λάκοσ του 
χειριςτι, το I/O VI εμφανίηει μινυμα ςτθν οκόνθ ότι ςταμάτθςε και τερματίηει ο κφκλοσ 
αυτόματα. Η λειτουργία αυτι υλοποιικθκε, διότι με κλειςτό το Regen Algorithm VI όλοι οι 
αυτοματιςμοί αςφαλείασ ζχουν πάψει να λειτουργοφν και είναι πικανό να δθμιουργθκεί 
βλάβθ ςτθν εγκατάςταςθ. 

Για τθν υλοποίθςθ χρθςιμοποιικθκε θ Shared Variable Counter θ οποία είναι ο μετρθτισ 
των κφκλων του Regen Algorithm VI. Σε περίπτωςθ που ςταματιςει να λειτουργεί, δεν 
αυξάνεται ο μετρθτισ. Το I/O VI διαβάηει τθν τιμι του counter ςτον τωρινό και τον 
προθγοφμενο κφκλο. Σε περίπτωςθ που είναι ο ίδιοσ αρικμόσ, ζχει ςταματιςει δθλαδι ο 
αλγόρικμοσ, τότε ςταματάει ο κφκλοσ. Για να λειτουργιςει ςωςτά θ διαδικαςία θ οποία 
περιγράφθκε, χρειάηεται ο χρόνοσ επανεκτζλεςθσ του while loop να είναι μικρότεροσ ςτο 
Regen Algorithm VI από ότι ςτο I/O VI και να ξεκινιςει να λειτουργεί μετά από κάποιεσ 
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λίγεσ επαναλιψεισ. Η τελευταία ςυνκικθ χρειάηεται, γιατί κατά τθν εκκίνθςθ, όςο υψθλζσ 
δυνατότθτεσ και να ζχει ο επεξεργαςτισ δεν γίνεται να ξεκινιςουν όλα τα VI ταυτόχρονα. 

 
Εικόνα 4.5 Algorithm Stopped function 

4.2 Regen Algorithm VI 

Το Regen Algorithm VI αποτελεί τον αλγόρικμο λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Σκοπόσ του 
είναι θ αςφαλισ λειτουργία αυτισ και θ ρφκμιςθ του κφκλου. Ραρακάτω περιγράφονται 
οι αυτοματιςμοί οι οποίοι υλοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ. 

4.2.1 Διαδικαςία εκκίνθςθσ 

Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα παρακάτω ο αλγόρικμοσ διακζτει τρία κουμπιά Start και τρία 
κουμπιά Stop, τα οποία αντιςτοιχοφν από πάνω προσ τα κάτω ςτθν βαςικι αντλία, ςτον 
ςυμπλζκτθ μεταξφ εκτονωτι και γεννιτριασ και τθν αντλία λαδιοφ αντίςτοιχα, όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα 4.6. Στο Tab Control o χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάξει τον 
εκτονωτι με τον οποίο κα λειτουργιςει θ εγκατάςταςθ. Αυτό μπορεί να γίνει μόνο με 
απενεργοποιθμζνθ τθν εγκατάςταςθ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ θ αλλαγι ςτο tab control δεν 
προκαλεί κάποια ενζργεια ςτο ςφςτθμα. Ο δεφτεροσ εκτονωτισ ζχει τα αντίςτοιχα 
κουμπιά με τον πρϊτο, με κάποιεσ διαφοροποιιςεισ ςτθν διαδικαςία εκκίνθςθσ και ςτισ 
διαδικαςίεσ διακοπισ λειτουργίασ οι οποίεσ κα αναλυκοφν παρακάτω. Για να 
λειτουργιςουν τα κουμπιά Start κα πρζπει να μθν υπάρχει ζνδειξθ Fault, θ οποία 
περιγράφεται λεπτομερϊσ ςτο κεφάλαιο 4.2.2. Ραρακάτω φαίνεται το «Front Panel» του 
Regen Algorithm VI. 
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Εικόνα 4.6 Regen Algorithm front panel 

Ππωσ προαναφζρκθκε υπάρχουν δφο διαδικαςίεσ εκκίνθςθσ, μία για κάκε εκτονωτι. 
Εφόςον ζχει επιλεχκεί ο πρϊτοσ εκτονωτισ, για τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ απαιτείται 
να πατθκεί το Start τθσ βαςικισ αντλίασ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ δεν λειτουργεί οφτε το 
κουμπί του ςυμπλζκτθ οφτε τθσ αντλίασ λαδιοφ. Πταν πατθκεί το Start τθσ αντλίασ, ο 
inverter παρζχει ρεφμα ςτθν αντλία και τον ανεμιςτιρα τθσ, ενϊ ςε δεφτερο χρόνο ςτθν 
γεννιτρια και τον ανεμιςτιρα τθσ. 

Το επόμενο βιμα είναι να πατθκεί το Start του ςυμπλζκτθ. Για να γίνει αυτό χρειάηεται 
επιπλζον τθσ ςωςτισ λειτουργίασ αντλίασ θ γεννιτρια να ζχει τουλάχιςτον το 20% των 
ονομαςτικϊν ςτροφϊν τθσ. Το κουμπί αυτό ανοίγει τθ βαλβίδα του εκτονωτι, ςε δεφτερο 
χρόνο ςυμπλζκει τον εκτονωτι με τθν αντλία, ενϊ ςε τρίτο χρόνο κλείνει τισ βαλβίδεσ 
παράκαμψθσ. Η διαφορά ςτον χρόνο εξαςφαλίηει ότι το ρευςτό κα ζχει τρόπο διαφυγισ 
και κα αλλάξει ομαλά τθν πορεία του από τθν παράκαμψθ ςτον εκτονωτι. Με τον τρόπο 
αυτό ξεκινάει ο κφκλοσ. 

Το τελευταίο βιμα είναι να πατθκεί το Start τθσ αντλίασ λαδιοφ, το οποίο εκκινεί τθν 
αντλία του λαδιοφ, ϊςτε να λειτουργεί ο εκτονωτισ με αςφάλεια. 

Στθν περίπτωςθ ςτθν οποία ζχει επιλεχκεί ο δεφτεροσ εκτονωτισ το Start τθσ αντλίασ ο 
inverter παρζχει ρεφμα μόνο ςτθν αντλία και ςτον ανεμιςτιρα τθσ. Στθ ςυνζχεια το Start 
του ςυμπλζκτθ δίνει εντολι ςτον inverter ο οποίοσ με τθ ςειρά του παρζχει ρεφμα ςτθν 
γεννιτρια και τον ανεμιςτιρα τθσ πριν ςυνεχίςει τθ διαδικαςία όπωσ και ςτθν πρϊτθ 
περίπτωςθ. Στο τζλοσ το Start τθσ αντλίασ λαδιοφ λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο. 
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Ραρακάτω ςτθν εικόνα 4.7α, 4.7β, 4.7γ, φαίνεται το ζνα από τα δφο While Loops τα οποία 
χρθςιμοποιικθκαν και ςτο οποίο φαίνεται θ υλοποίθςθ όλων των αυτοματιςμϊν και 
λειτουργιϊν τθσ εγκατάςταςθσ. Το δεφτερο While Loop, το οποίο φαίνεται ςτθν εικόνα 
4.8, περιζχει όλα τα μθνφματα ςφαλμάτων και διαχειρίηεται τθν Shared Variable “Reset 
Faults CMD”. 

 

Εικόνα 4.7a Regen Algorithm VI Block Diagram While Loop 1: Αυτοματιςμοί τθσ εγκατάςταςθσ 
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Εικόνα 4.7β Regen Algorithm VI Block Diagram While Loop 1: Αυτοματιςμοί τθσ εγκατάςταςθσ 
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Εικόνα 4.7γ Regen Algorithm VI Block Diagram While Loop 1: Αυτοματιςμοί τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 
Εικόνα 4.8 Regen Algorithm VI Block Diagram μζροσ του While Loop 2: Μθνφματα ςφαλμάτων 
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4.2.2 Σφάλματα λειτουργίασ 

Κατά τθν λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ δφναται να παρουςιαςτοφν ποικίλα ςφάλματα. 
Εφόςον υπάρξει κάποιο ςφάλμα το οποίο αναγράφεται ςτον πίνακα 4.1, εμφανίηεται το 
αντίςτοιχο μινυμα ςτθν οκόνθ. Ανάλογα το ςφάλμα ακολουκοφνται και οι αντίςτοιχεσ 
διαδικαςίεσ, οι οποίεσ αναλφονται ςτθν επόμενθ ενότθτα. Εφόςον προκφψει ςφάλμα, το 
οποίο δεν ζχει προβλεφκεί, υπάρχει το κουμπί «Emergency Stop» ςτον θλεκτρολογικό 
πίνακα τθσ εγκατάςταςθσ, το οποίο διακόπτει απευκείασ τθν παροχι ρεφματοσ ςε όλθ τθν 
εγκατάςταςθ, πζρα από τον επεξεργαςτι.  

Σφάλμα Ρθγι Ρεριγραφι 
Ακόλουκθ 
διαδικαςία 

ORC Pump Fault Inverter Αντλίασ Ζνδειξθ Fault του Inverter 1 

ORC HiPress 
Ρρεςοςτάτθσ Υψθλισ 

πίεςθσ 
Πταν είναι ενεργοποιθμζνοσ ο 

πρεςοςτάτθσ 
1 

ORC LowPress 
Ρρεςοςτάτθσ 

Χαμθλισ Ρίεςθσ 
Πταν είναι ενεργοποιθμζνοσ ο 

πρεςοςτάτθσ 
1 

ORC w/t Oil 
Inverter Αντλίασ 

Λαδιοφ 

Αφοφ ενεργοποιθκεί πρϊτθ φορά 
θ αντλία λαδιοφ και ο κφκλοσ 

λειτουργεί χωρίσ αυτι για πάνω 
από 10 λεπτά. 

1 

Generator 1 
Fault 

Inverter Εκτονωτι Ζνδειξθ Fault του Inverter 2 

Expander Fail Inverter Εκτονωτι 
Μθ ζνδειξθ Status του Inverter για 

πάνω από 5 δευτερόλεπτα ενϊ 
λειτουργεί ο εκτονωτισ 

2 

Scroll 
Overspeed 

Inverter Εκτονωτι 
Πταν ξεπεραςτεί το όριο των 

ςτροφϊν του εκτονωτι 
2 

Oil HiPress 
Ρρεςοςτάτθσ Υψθλισ 

πίεςθσ λαδιοφ 
Πταν είναι ενεργοποιθμζνοσ ο 

πρεςοςτάτθσ 
3 

Oil Pump Fail 
Inverter Αντλίασ 

Λαδιοφ 

Μθ ζνδειξθ Status του Inverter για 
πάνω από 5 δευτερόλεπτα ενϊ 

ζχει δοκεί εντολι να λειτουργιςει 
θ αντλία λαδιοφ 

3 

Oil Pump Fault 
Inverter Αντλίασ 

Λαδιοφ 
Ζνδειξθ Fault του Inverter 3 

ORC Pump 
Warning 

Inverter Αντλίασ 
Μθ ζνδειξθ Status του Inverter για 

πάνω από 5 δευτερόλεπτα ενϊ 
λειτουργεί θ αντλία 

4 

Expander 
Reference 
Warning 

Regen Algorithm 
Πταν λειτουργεί θ αντλία και το 
Reference του εκτονωτι είναι 

μικρότερο του 20% 
2 

Πίνακασ 4.1 Πίνακασ προβλεπόμενων ςφαλμάτων  
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Για τισ δφο τελευταίεσ περιπτϊςεισ ςφαλμάτων ανάβει το κίτρινο λαμπάκι warning ςτο I/O 
VI. Αντίςτοιχα όταν πάψουν να υπάρχουν, το λαμπάκι αυτό ςβινει. 

Για όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ ανάβει το κόκκινο λαμπάκι Fault, το οποίο παραμζνει 
ανοιχτό μζχρι ο χειριςτισ να πατιςει το κουμπί ςτον θλεκτρολογικό πίνακα, το οποίο το 
κάνει reset από τον θλεκτρολογικό πίνακα. Σκοπόσ είναι ο χειριςτισ να αναηθτιςει το 
ςφάλμα, το οποίο προζκυψε και μπορεί να βρει ςτισ καταγεγραμμζνεσ τιμζσ ςτο excel των 
ςφαλμάτων. Τα ςφάλματα αυτά είναι ςοβαρά και κρίκθκε ότι θ εγκατάςταςθ δεν κα 
ζπρεπε να λειτουργεί όταν υπάρχει κάποιο από αυτά. Το excel αυτό είναι προϊόν του 
Data-Logging VI το οποίο περιγράφεται ςτθν ενότθτα 4.6. Επιπλζον, με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται και θ προςταςία τθσ εγκατάςταςθσ από μία θλεκτρολογικι αςτοχία. 

4.2.3 Διαδικαςίεσ διακοπισ λειτουργίασ 

1. Για τισ περιπτϊςεισ ςφαλμάτων κατά τισ οποίεσ ακολουκείται θ διαδικαςία 1 και ςτθν      
περίπτωςθ που πατθκεί το Stop τθσ αντλίασ γίνονται τα εξισ βιματα. 
1.1. Στθν περίπτωςθ του πρϊτου εκτονωτι κλείνει θ αντλία και θ γεννιτρια, ενϊ μετά 

από 5 δευτερόλεπτα κλείνουν και ανεμιςτιρεσ τουσ. Στθν περίπτωςθ του 
δεφτερου εκτονωτι κλείνει μόνο θ αντλία και ο ανεμιςτιρασ τθσ. 

1.2. Ξεκινάει ταυτόχρονα θ διαδικαςία 2. 
2. Για τισ περιπτϊςεισ ςφαλμάτων κατά τισ οποίεσ ακολουκείται θ διαδικαςία 2, ςτθν 

περίπτωςθ που πατθκεί το Stop του εκτονωτι και ςτθν περίπτωςθ που ξεκινιςει θ 
διαδικαςία 1 γίνονται τα εξισ βιματα. 
2.1. Ανοίγουν οι βαλβίδεσ bypass. 
2.2. Σε δεφτερο χρόνο, ο οποίοσ ορίςτθκε ςτα 100ms κλείνει ο εκτονωτισ και θ 

βαλβίδα του. 
2.3. Στθν περίπτωςθ του δεφτερου εκτονωτι κλείνει θ γεννιτρια και μετά από 5 

δευτερόλεπτα και ο ανεμιςτιρασ τθσ. 
3. Για τισ περιπτϊςεισ ςφαλμάτων κατά τισ οποίεσ ακολουκείται θ διαδικαςία 3, ςτθν 

περίπτωςθ που πατθκεί το Stop τθσ αντλίασ λαδιοφ και ςε περίπτωςθ που κλείςει θ 
βαςικι αντλία κλείνει θ αντλία λαδιοφ. 

4. Στθν περίπτωςθ ςτθν οποία ακολουκείται θ διαδικαςία 4, εμφανίηεται μινυμα ςτθν 
οκόνθ. Ο χριςτθσ κα πρζπει να διερευνιςει το αίτιο πριν ςυνεχίςει ςε πλιρθ 
λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

4.2.4 PID ελεγκτζσ για υπόψυξθ και υπερκζρμανςθ 

Ππωσ περιγράφθκε και νωρίτερα χρθςιμοποιικθκε PID ελεγκτισ (Εικόνα 4.9) για τον 
ζλεγχο τθσ υπόψυξθσ πριν τθν αντλία. Η υπόψυξθ ςτον αυτοματιςμό που υλοποιικθκε 
ςτο LabVIEW ορίςτθκε ωσ θ διαφορά τθσ κερμοκραςία του κορεςμζνου υγροφ ςτθν πίεςθ 
θ οποία μετριζται από τον αιςκθτιρα πίεςθσ μείον τθ κερμοκραςία θ οποία μετριζται 
από τον αιςκθτιρα κερμοκραςίασ. 
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Στόχοσ του PID είναι θ διατιρθςθ τθσ ςτουσ 5°C το οποίο επιτυγχάνει αποφυγι 
ςπθλαίωςθσ τθσ αντλίασ. Ο ελεγκτισ ξεκινάει 60s μετά τθν εκκίνθςθ τθσ αντλίασ και δίνει 
ςιμα ςτον PID του εργαςτθρίου τθν επικυμθτι κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ ςτον 
εναλλάκτθ για να πετφχει το επικυμθτό αποτζλεςμα με τθν προχπόκεςθ ότι θ παροχι του 
κρφου νεροφ παραμζνει ςτακερι. Φςτερα ο PID του εργαςτθρίου αλλάηει τθ κζςθ τθσ 
τριοδοφσ βαλβίδασ για να πετφχει το επικυμθτό αποτζλεςμα. Επιπλζον, ο χριςτθσ μπορεί 
χρθςιμοποιϊντασ το κουμπί manual να παρακάμψει τον ζλεγχο αυτό. Τα κζρδθ που 
χρθςιμοποιεί ο ελεγκτισ είναι: 

  1. Κp: -0.050 
  2. Ti:   4.000 
  3. Td:  0.005 

Τα κζρδθ αυτά επιλζχκθκαν, ϊςτε να προλαβαίνει ο ελεγκτισ τθσ εγκατάςταςθσ να 
ρυκμίηει τθν τρίοδθ βαλβίδα και θ υπόψυξθ να μθν ξεφεφγει πολφ από το επικυμθτό. 
Φυςικά ςε μια πραγματικι εγκατάςταςθ ςτθν οποία δεν κα υπάρχει ο περιοριςμόσ του 
ελεγκτι τθσ κεντρικισ εγκατάςταςθσ κα πρζπει οι ςτακερζσ αυτζσ να ελεγχκοφν και να 
βελτιςτοποιθκοφν, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του κφκλου. Ζνασ άλλοσ τρόποσ ελζγχου τθσ 
υπόψυξθσ είναι με τθν ρφκμιςθ τθσ παροχισ του κρφου νεροφ, εφόςον θ κερμοκραςία 
του παραμζνει ςτακερι. Επιπλζον, μπορεί να δθμιουργθκεί ζλεγχοσ και των δφο 
μεταβλθτϊν, αλλά δεν ςυςτινεται λόγω πολυπλοκότθτασ του ςυςτιματοσ. Άλλωςτε, δεν 
υπάρχει υψθλι απαίτθςθ για τον ζλεγχο τθσ υπόψυξθσ.   

Ο ίδιοσ αυτοματιςμόσ υλοποιικθκε και για τθν υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου 
πριν τον διαχωριςτι λαδιοφ και μετά τον ανακερμαντι. Η υπερκζρμανςθ ςτον 
αυτοματιςμό που υλοποιικθκε ςτο LabVIEW ορίςτθκε ωσ θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ θ 
οποία μετριζται από τον αιςκθτιρα κερμοκραςίασ μείον τθ κερμοκραςία του κορεςμζνου 
αερίου ςτθν πίεςθ θ οποία μετριζται από τον αιςκθτιρα πίεςθσ. 

Στόχοσ είναι θ διατιρθςθ τθσ υπερκζρμανςθσ ςτουσ 5°C, ϊςτε να μπορεί να γίνει πλιρωσ 
ο διαχωριςμόσ των δφο ρευςτϊν. Τα κζρδθ που χρθςιμοποιεί ο ελεγκτισ είναι: 

  2.1 Κp: 0.050 
  2.2 Ti: 4.000 
  2.3 Td: 0.005 

και επιλζχκθκαν όπωσ και τα κζρδθ για τον ζλεγχο τθσ υπόψυξθσ. Ρεριςςότερεσ 
λεπτομζρειεσ αναφζρονται παρακάτω ςτο κεφάλαιο 4.8.1. 
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Εικόνα 4.9 Ο PID ελεγκτισ ςτο Block Diagram 

4.2.5 Λοιποί αυτοματιςμοί και ρφκμιςθ τθσ εγκατάςταςθσ 

Ρζρα από τθν αςφάλεια τθσ εγκατάςταςθσ υλοποιικθκαν κάποιοι επιπρόςκετοι 
αυτοματιςμοί και δόκθκαν δυνατότθτεσ ρφκμιςθσ κάποιον μεταβλθτϊν ςτο χριςτθ, ϊςτε 
να λειτουργεί ομαλά και υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ. Οι αυτοματιςμοί αυτοί είναι οι εξισ: 

        1. Αρχικά, παρατθρικθκε ότι κατά τθν θρεμία όλθ θ υγρι φάςθ του εργαηόμενου 
 μζςου μαηευόταν ςτο δοχείο λαδιοφ κάτι το οποίο δεν επζτρεπε τθν εκκίνθςθ του 
 κφκλου. Για τον λόγο αυτό τοποκετικθκε αντίςταςθ θ οποία κερμαίνει το λάδι. 
 Αυτι ενεργοποιείται, όταν ζχει πατθκεί το κουμπί ελζγχου, το οποίο παραμζνει 
 πατθμζνο μζχρι να ξαναπατθκεί και το λάδι ζχει κερμοκραςία κάτω των 75°C. 
 Αντίςτροφα θ  αντίςταςθ ςβινει είτε όταν θ κερμοκραςία του λαδιοφ ξεπεράςει 
 τουσ 80°C, είτε όταν το κουμπί ελζγχου ξαναπατθκεί. 

        2. Ο χριςτθσ μπορεί να ρυκμίςει τα εξισ: 

  3.1 Στροφζσ τθσ αντλίασ. 
  3.2 Στροφζσ του εκτονωτι. 
  3.3 Ανϊτατο όριο ςτροφϊν εκτονωτι. 
  3.4 Πριο Reference Expander για τθν εκκίνθςθ του. 
  3.5 Στροφζσ τθσ αντλίασ λαδιοφ. 
  3.6 Κατϊτατθ και ανϊτατθ κερμοκραςία λαδιοφ, για τισ οποίεσ λειτουργεί 
  θ αντίςταςθ. 
  3.7 Το setpoint, το χρόνο ανατροφοδότθςθσ και τα κζρδθ του PID. 
  3.8 Τα setpoints όλων των εναλλακτϊν, τα οποία περιλαμβάνουν   
  κερμοκραςία ειςόδου, παροχι και διαφορά κερμοκραςίασ ειςόδου και  
  εξόδου του νεροφ. Στθν πράξθ κα πρζπει να γίνεται επιλογι των δφο εκ  
  των τριϊν παραμζτρων για τθ ρφκμιςθ κακϊσ δεν είναι όλεσ ανεξάρτθτεσ 
  μεταξφ τουσ. 
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4.3 Simulation VI 

Για τθν επίτευξθ ενόσ πρϊτου αςφαλοφσ ελζγχου του Regen_Algorithm VI 
καταςκευάςτθκε το Simulation VI και το Algorithm VI. Tο πρϊτο αποτελεί προςομοίωςθ 
τθσ εγκατάςταςθσ. Συγκεκριμζνα είναι παρόμοιο με το I/O VI με τθ μοναδικι διαφορά ότι, 
όλα τα δεδομζνα που διαβάηει από τισ ςυςκευζσ και τα αιςκθτιρια ζχουν μετατραπεί ςε 
controls, δθλαδι οι τιμζσ τουσ δίνονται από τον χριςτθ.  

Με τον τρόπο αυτό μπορεί να ελεγχκεί οποιαδιποτε κατάςταςθ προκφψει ςτθν 
εγκατάςταςθ κατά τθ λειτουργία τθσ ςτο περιβάλλον του LabVIEW και να αναπτυχκεί 
κατάλλθλοσ αυτοματιςμόσ για πιο εφρυκμθ λειτουργία. Επιπλζον μποροφν να 
αναπτυχκοφν αυτοματιςμοί για καταςτάςεισ οι οποίεσ μποροφν να προκφψουν από 
απεριςκεψία του χριςτθ τθσ εγκατάςταςθσ.  

4.4 Algorithm VI 

Ππωσ προαναφζρκθκε βαςικό ςτοιχείο για να ελεγχκοφν οι αυτοματιςμοφ του 
Regen_Algorithm VI είναι το Algorithm VI. Η αρχικι υλοποίθςθ των αυτοματιςμϊν ζγινε 
ςτο Algorithm VI, ελζγχκθκαν μζςω του Simulation και μετά αντιγράφθκαν ςτο 
Regen_Algorithm VI, εφόςον είχαν τθν επικυμθτι λειτουργία. 

Σκοπόσ είναι θ ανάπτυξθ αυτοματιςμϊν να γίνεται ςε ζνα ξεχωριςτό VI κρατϊντασ 
παράλλθλα μια λειτουργικι του ζκδοςθ, ϊςτε παράλλθλα να μπορεί να λειτουργεί θ 
εγκατάςταςθ και να γίνονται πειράματα ςε αυτι. 
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4.5 Modbus VI 

Ππωσ προαναφζρκθκε το LabVIEW περιζχει ςτισ βιβλιοκικεσ του VIs για τθν επικοινωνία 
μζςω Modbus. Με τθ χριςθ των ςυγκεκριμζνων VI κατζςτθ δυνατι θ επικοινωνία του 
κεντρικοφ επεξεργαςτι με τουσ inverter και τισ ςυςκευζσ Ducati, όπωσ φαίνεται ςτθν 
παρακάτω εικόνα 4.10. 

 
Εικόνα 4.10 Modbus VI read function in block diagram 

Συγκεκριμζνα ςτα αριςτερά φαίνεται το Create Serial Master VI, το οποίο υλοποιεί τον 
Client, ο οποίοσ δίνει τισ εντολζσ. Οι εντολζσ ακολουκοφν τθν γαλάηια γραμμι. Επόμενο 
ςτάδιο είναι να οριςτεί ςε ποια ςυςκευι πρζπει να πάει θ εντολι, το οποίο υλοποιείται 
με το Set Unit ID VI το οποίο φαίνεται αμζςωσ δεξιά του Client. Ζπειτα χρειάηεται να 
διευκρινιςτεί ποια είναι αυτι θ εντολι. Για τον λόγο αυτό υπάρχουν τα Read Holding 
Registers VI και Write Multiple Registers VI, τα οποία διαβάηουν και γράφουν registers 
αντίςτοιχα. Στο τζλοσ θ εντολι καταλιγει ςτο Shutdown VI το οποίο τερματίηει τθν 
επικοινωνία. 

Κδια λογικι με τθν εικόνα 4.10 ακολουκείται και όταν χρειάηεται να γραφτοφν μεταβλθτζσ, 
όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.11γ. Συγκεκριμζνα, θ εντολι χρθςιμοποιικθκε για τθν 
ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ παροχισ των κεντρικϊν παροχϊν νεροφ. Λόγω 
κακυςτεριςεων του κεντρικοφ ςυςτιματοσ και για να αποφευχκοφν ςφάλματα οι εντολζσ 
δίνονται ςε ςειρά. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκε «Flat Sequence». 

 
Εικόνα 4.11α Modbus VI flat sequence για τθν ανάγνωςθ τιμϊν από τον ατμοποιθτι και τον ανακερμαντι 
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Εικόνα 4.11β Modbus VI flat sequence για τθν ανάγνωςθ τιμϊν από τον ςυμπιεςτι, τον εναλλάκτθ υπόψυξθσ και 

αποςτολι τιμϊν για τον ατμοποιθτι και των εναλλάκτθ υπόψυξθσ. 

 
Εικόνα 4.11γ Modbus VI flat sequence για τθν ανάγνωςθ τιμϊν αποςτολι τιμϊν για τον ςυμπιεςτι και τον εναλλάκτθ 

υπόψυξθσ 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι επικοινωνίεσ που γίνονται κατά τθν λειτουργία τθσ 
εγκατάςταςθσ, ενϊ ςτο παράρτθμα Α παρατίκεται θ αντιςτοιχία των μεταβλθτϊν με τον 
αρικμό Modbus τουσ. 
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Client 
Type 

Unit Unit ID Request 
Total 

Registers 
No. of Holding 

Registers 

Serial Inverter Αντλίασ 11 Read (03) 13 
24-28, 

30,31,33,35,39, 
54,55,59 

Serial 
Inverter 

Εκτονωτι 
12 Read (03) 17 

110,340-347, 
400,408 

Serial Ducati Αντλίασ 21 Read (03) 8 
2,3,16,17, 

24,25,32,32 

Serial Ducati Εκτονωτι 22 Read (03) 8 
2,3,16,17, 

24,25,32,32 

TCP 
Δίκτυο 

εργαςτθρίου 
IP 

Address 

Read 
(03)/Write 

(16) 
20/12 

Read: 300-304, 
310-314, 340-344, 

350-354 

Write: 200-202, 
210-212, 240-242, 

250-252 

Serial 
Coriolis πριν τον 

εκτονωτι 
33 Read (03) 6 1-7 

Serial 
Coriolis μετά τον 

εκτονωτι 
32 Read (03) 6 1-7 

Πίνακασ 4.2 Πίνακασ επικοινωνιϊν Modbus 
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4.6 DataLogging VI 

Το DataLogging VI καταγράφει τισ τιμζσ όλων των μεταβλθτϊν και με κατάλλθλθ εντολι 
δθμιουργεί τζςςερα αρχεία excel ςτον ςκλθρό δίςκο του ςυςτιματοσ ςτα οποία 
αποκθκεφει τισ καταγεγραμμζνεσ τιμζσ. Τα τζςςερα αυτά αρχεία είναι τα εξισ: 

1. Sensors, το οποίο περιζχει όλεσ τισ παροχζσ κερμοκραςίεσ, πιζςεισ, του 
εργαηόμενου μζςου και του νεροφ, τισ ενκαλπίεσ ςε κάκε ςθμείο του κφκλου, τα 
setpoints για το νερό, τα υπολογιηόμενα μεγζκθ Subcooler Subcooling, Evaporator 
Superheating, Superheater Superheating και τισ πραγματικζσ ςτροφζσ, τθν 
πραγματικι ροπι, τθν ενεργι ιςχφ, τον παράγοντα ιςχφοσ τθσ αντλίασ και του 
εκτονωτι και τισ τιμζσ των Coriolis. 

2. Electrical, το οποίο περιζχει όλα τα ρεφματα, τισ τάςεισ και τισ πραγματικζσ 
ςυχνότθτεσ τθσ βαςικισ αντλίασ και του εκτονωτι. 

3. DI-O, το οποίο περιζχει όλεσ τισ δυαδικζσ μεταβλθτζσ και τισ εντολζσ για τα 
reference των αντλιϊν και του εκτονωτι. 

4. PIDlogs, το οποίο περιζχει τα setpoints, τισ ςτακερζσ των PID, τθν ζξοδό τουσ και 
τθν μεταβλθτι ελζγχου 

Για το πρϊτο αρχείο θ καταγραφι γίνεται ανά 5s, για το δεφτερο ανά 20s, ενϊ για το τρίτο 
και το τζταρτο ανά 1s. Ο χριςτθσ ζχεισ τθ δυνατότθτα να αλλάξει αυτοφσ τουσ χρόνουσ. 

Για τθν υλοποίθςθ του VI χρειάςτθκε το Express VI “Write to Measurement File”, το οποίο 
καταγράφει τα δεδομζνα ζνα ανά ςτιλθ, ενϊ χρθςιμοποιεί τθν πρϊτθ ςτιλθ για να 
καταγράψει τθν πραγματικι θμερομθνία με ακρίβεια (ms) ςτθν οποία καταγράφθκαν οι 
τιμζσ. Επιλζχτθκε θ επιλογι τθσ καταγραφισ ςε excel κακϊσ ςε μετζπειτα ςτάδιο τα 
δεδομζνα αυτά κα τεκοφν προσ επεξεργαςία και το excel ενδείκνυται για αυτό. Μάλιςτα θ 
επεξεργαςία αυτι μπορεί να γίνει και μζςω κϊδικα προγραμματιςμοφ ο οποίοσ κα 
διαβάηει το αρχείο και κα παίρνει ςυγκεκριμζνα δεδομζνα. Επιπλζον μζςω του Express VI 
“Set Dynamic Data Attributes” δίνονται αυτόματα τίτλοι ςτθν κάκε ςτιλθ του αρχείου 
excel. 
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Εικόνα 4.12 DataLogging VI μζροσ του block diagram 

Τζλοσ, το DataLogging VI δθμιουργεί τα αρχεία Excel ζπειτα από πζντε λεπτά και μετά ανά 
πζντε λεπτά τα ςυμπλθρϊνει αποκθκεφοντασ τισ επιπλζον τιμζσ ι ζχει τθ δυνατότθτα ο 
χριςτθσ πατϊντασ το αντίςτοιχο STOP, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.13. Πταν αυτό 
πατθκεί εμφανίηεται το μινυμα «Quit data logging?». Αν ο χριςτθσ πατιςει «Yes», τότε 
ςταματάει το ςυγκεκριμζνο while loop, ενϊ αν πατιςει «No», το while loop ςυνεχίηεται 
μζχρι να ξαναπατθκεί το STOP, οπότε ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία. Μζχρι να 
ςταματιςει το while loop οι τιμζσ καταγράφονται ςτο ίδιο αρχείο excel. 

 
Εικόνα 4.13 DataLogging VI front panel 
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Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι κατά τθν υλοποίθςθ του ςυγκεκριμζνου VI, υπιρχε 
πρόβλθμα καταγραφισ πολλαπλϊν αρχείων, όταν αυτά βρίςκονταν ςτο ίδιο while loop. Η 
λφςθ που βρζκθκε ιταν να λειτουργοφν τρία ξεχωριςτά while loops, ζνα για κάκε αρχείο. 
Η λφςθ αυτι ζχει το πρόβλθμα ότι εφόςον επικυμείτε θ καταγραφι ενόσ αρχείου, 
χρειάηεται να πατθκεί το αντίςτοιχο STOP, αντί για ζνα STOP για όλα όπωσ ιταν και ο 
αρχικόσ ςτόχοσ.  

4.7 CoolProp_calc VI 

Το CoolProp_calc VI είναι υπεφκυνο για τον υπολογιςμό όλων των κερμοδυναμικϊν 
χαρακτθριςτικϊν του κφκλου. Για να το πετφχει αυτό χρθςιμοποιεί τα functions του 
CoolProp, όπωσ αυτά αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 3.6 και όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.14. 
Μερικά από τα χαρακτθριςτικά είναι τα εξισ: 

1. Ροιότθτα 
2. Θερμοκραςία 
3. Ρίεςθ 
4. Ρυκνότθτα 
5. Ενκαλπία 
6. Εντροπία 

Σε επόμενο χρόνο υπολογίηονται θ υπερκζρμανςθ ςτον ατμοποιθτι, ςτον ανακερμαντι 
και θ υπόψυξθ ςτον εναλλάκτθ υπόψυξθσ. Τα μεγζκθ αυτά υπολογίηονται με βάςθ τθν 
πίεςθ από τθν οποία για κορεςμζνο αζριο και υγρό αντίςτοιχα υπολογίηεται θ 
κερμοκραςία κορεςμοφ και ςυγκρίνεται με τθν κερμοκραςία του κφκλου. Τα μεγζκθ αυτά 
είναι πάντα κετικά και ζτςι λαμβάνεται υπό όψθ θ απόλυτθ τιμι τθσ ςφγκριςθσ. 

 
Εικόνα 4.14 CoolProp_calc VI μζροσ του Block Diagram 

Συγκεκριμζνα, θ διαδικαςία ξεκινάει χρθςιμοποιϊντασ το Initialize_coolprop.vi και ζπειτα 
πθγαίνοντασ ςτο Calculate_coolprop.vi το οποίο με τον κατάλλθλο ςυνδυαςμό 
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μεταβλθτϊν υπολογίηει τα κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά. Οι επιλογζσ ζχουν 
προκακοριςτεί με βάςθ τον κφκλο, ωςτόςο είναι δυνατι θ αλλαγι τουσ από τον χριςτθ. 

Ζνα ςφάλμα το οποίο εντοπίςτθκε κατά τθν υλοποίθςθ του ςυγκεκριμζνου VI είναι το 
ςφάλμα ςτον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ πριν τον εκτονωτι. Αρχικά, θ τιμι τθσ 
κερμοκραςίασ υπολογιηόταν από το CoolProp με βάςθ τθν πυκνότθτα και τθν πίεςθ. Ραρ’ 
όλα αυτά ςτθ διφαςικι περιοχι του ρευςτοφ θ πίεςθ και θ κερμοκραςία είναι 
εξαρτϊμενα μεγζκθ και μικρζσ αλλαγζσ τθσ πίεςθσ ςυνεπάγουν μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθ 
κερμοκραςία θ οποία κατζλθγε να είναι αςτακισ και με πολφ μεγάλεσ διακυμάνςεισ κατά 
τθν εκκίνθςθ του κφκλου. Συνεπϊσ, ο υπολογιςμόσ τθσ υπερκζρμανςθσ ςτο ςθμείο ιταν 
εςφαλμζνοσ. Το ςφάλμα διορκϊκθκε λαμβάνοντασ υπό όψθ τθν τιμι του αιςκθτθρίου 
κερμοκραςίασ. 

 

 
Εικόνα 4.15 DataLogging VI μζροσ του  front panel 

Ρζρα από τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του κφκλου και όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.15, ο 
χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να επιλζξει το ρευςτό μζςω drop down list και να αλλάξει το 
path ςτο οποίο βρίςκεται το αρχείο CoolProp.dll, το οποίο είναι απαραίτθτό για τθ 
λειτουργία του CoolProp. 
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4.8 Δοκιμαςτικι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ και κακοριςμόσ 
άγνωςτων παραμζτρων 

Ππωσ ςε κάκε ανάπτυξθ αλγορίκμου ζτςι και εδϊ χρειάςτθκε να δοκιμαςτεί ςτθν 
εγκατάςταςθ για να εξακριβωκεί θ ςωςτι λειτουργία του. Ζτςι λοιπόν ακολουκικθκε θ 
διαδικαςία θ οποία περιγράφεται ςτθν ενότθτα 3.2 για κάκε αυτοματιςμό αλλά και για 
όλο τον αλγόρικμο. 

Αρχικά, λοιπόν ζγινε δοκιμι ςτο Simulation VI, ϊςτε να διαπιςτωκεί ότι οι αυτοματιςμοί 
λειτουργοφν με τον τρόπο που ςχεδιάςτθκαν. Δθλαδι δοκιμάςτθκε θ κανονικι του 
λειτουργία και ζπειτα οι περιπτϊςεισ ςφαλμάτων. Ρ.χ. ςε περίπτωςθ που ζκλεινε ο 
διακόπτθσ του status τθσ αντλίασ και μετά από πζντε δευτερόλεπτα, ο αλγόρικμοσ ζπρεπε 
να εμφανίηει το αντίςτοιχο μινυμα και να ξεκινοφςε τισ διαδικαςίεσ διακοπισ 
λειτουργίασ, όπωσ αυτζσ προβλζπονται και παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 4.2.3.  

Το επόμενο βιμα ιταν ο αλγόρικμοσ να δοκιμαςτεί ςε άλογθ χριςθ. Ρ.χ. ο χριςτθσ να 
ξεκινάει τθν αντλία λαδιοφ πριν ξεκινιςει το κφκλωμα. Το βιμα αυτό ιταν απαραίτθτο, 
ϊςτε να βρεκοφν όλα τα πικανά ςφάλματα και να προςτατευκεί θ εγκατάςταςθ. 

Στθ ςυνζχεια δοκιμάηονταν αλλαγζσ ςτο ςφςτθμα οι οποίεσ δεν κα ζπρεπε να ζχουν λόγο 
να γίνουν. Ρ.χ. απότομθ αφξθςθ των ςτροφϊν του εκτονωτι. Οι δοκιμζσ αυτζσ ζγιναν για 
να προςτατευκεί θ εγκατάςταςθ από ςφάλματα των μετρθτικϊν οργάνων ι από 
ςφάλματα τα οποία δεν ζχουν προβλεφκεί, όπωσ π.χ. αςτοχία του εμβόλου τθσ αντλίασ, 
διαρροζσ κ.α. Για αυτό το βιμα είναι απαραίτθτο να υπάρχει κάποιοσ τρόποσ για 
simulation τθσ εγκατάςταςθσ κακϊσ δεν μπορεί να γίνει δοκιμι ςτθν πραγματικι πζρα 
από όταν προκφψει κάποιο πρόβλθμα το οποίο δεν είχε προβλεφκεί. Κάτι τζτοιο μπορεί 
να προκαλζςει ηθμιά ςτθν εγκατάςταςθ και είναι ζνασ επιπλζον λόγοσ να εφαρμόηεται ο 
παρόν τρόποσ ανάπτυξθσ αλγορίκμων. 

Εφόςον όλα αυτά τα βιματα ζγιναν επιτυχϊσ ο αλγόρικμοσ δοκιμάςτθκε ςτθν 
εγκατάςταςθ. Ακολουκικθκαν τα ίδια βιματα όπωσ και για το Simulation πζρα το 
τελευταίο το οποίο είναι αδφνατο ςτθν πραγματικι εγκατάςταςθ. 

Μετά από όλεσ τισ δοκιμζσ διαπιςτϊκθκε ότι ο αλγόρικμοσ λειτουργεί όπωσ περιγράφεται 
και διαςφαλίηει τθν εφρυκμθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ με αςφάλεια. Συνεπϊσ, είναι 
δυνατι θ εκκίνθςθ πειραμάτων ςτθν εγκατάςταςθ θ οποία μπορεί να λειτουργιςει ωσ 
ςυμβατικόσ κφκλοσ ORC ι PE-ORC ι TFC, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν.  

Για να γίνει πιο άμεςθ θ διεξαγωγι πειραμάτων κρίκθκε ςκόπιμοσ ο κακοριςμόσ των 
αγνϊςτων παραμζτρων με ςτόχο τον άμεςο υπολογιςμό του παραγόμενου μθχανικοφ 
ζργου. Άλλωςτε όπωσ περιγράφθκε ςτθν ειςαγωγι ο τελικόσ ςτόχοσ τθσ εγκατάςταςθσ 
είναι να διαπιςτωκεί κατά πόςο αυτι είναι ςυμφζρουςα ενεργειακά και οικονομικά για 
χαμθλισ κερμοκραςίασ WHR. Συνεπϊσ, ζγινε κακοριςμόσ των ςτακερϊν των PID τόςο για 
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τθν υπόψυξθ, όςο και για τθν υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου, ϊςτε θ 
εγκατάςταςθ να λειτουργεί ςωςτά. Στθ ςυνζχεια καταςκευάςτθκε ζνα πειραματικό 
μοντζλο μθχανικϊν απωλειϊν του εκτονωτι όπωσ περιγράφεται ςτο 4.8.2. 

4.8.1 Ρροςδιοριςμόσ των ςτακερϊν των ελεγκτϊν PID 

Για τον προςδιοριςμό των ςτακερϊν του PID, γνωςτό και ωσ commissioning του PID, 
ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι ςτθ βιβλιογραφία, ανάλογα με το αν είναι γνωςτι θ 
ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ι όχι. Στθν περίπτωςθ ενόσ ORC οι ςχζςεισ οι οποίεσ 
ςυνδζουν τα μεγζκθ δεν είναι γραμμικζσ και πολλζσ φορζσ είναι άγνωςτεσ. Σε τζτοιεσ 
περιπτϊςεισ μια από τισ πιο γνωςτζσ μεκόδουσ είναι αυτι των Zieger – Nichols, ςτθν 
οποία γίνεται επαναλθπτικι διαδικαςία, ϊςτε να προςδιοριςτεί θ ςτακερά Κzn θ οποία 
οδθγεί το ςφςτθμα ςε ευςτακι ταλαντωτικι απόκριςθ με περίοδο Τzn. Ζτςι για ζναν PID 
ελεγκτι οι ςτακερζσ κα ορίηονται ωσ: 

 1. Κp: 0.6 Κzn 
 2. Ti:   0.5 Τzn 
 3. Td:  0.125 Τzn 

Η ίδια διαδικαςία ακολουκικθκε και για τον προςδιοριςμό των ςτακερϊν των PID τθσ 
εγκατάςταςθσ. Τα μεγζκθ τα οποία ελζγχουν οι PID ελεγκτζσ είναι θ κερμοκραςία 
ειςόδου του νεροφ ςτον ανακερμαντι και ςτον εναλλάκτθ υπόψυξθσ αντίςτοιχα. Ωςτόςο, 
παρατθρικθκε αδυναμία του ελεγκτι του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ του εργαςτθρίου να 
ρυκμίςει τθν τρίοδθ βαλβίδα ζγκαιρα, ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι τιμι 
κερμοκραςίασ ειςόδου ςτουσ εναλλάκτεσ, όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα. Για 
τον λόγο αυτό επιλζχκθκε ελαφρϊσ μεγαλφτερθ ολοκλθρωτικι ςτακερά Ti και αρκετά 
μικρότερθ διαφορικι ςτακερά Td. Στθ ςυνζχεια παρατθρικθκε καλφτερθ απόκριςθ του 
ςυςτιματοσ, ωςτόςο ο ςαφισ προςδιοριςμόσ των ςτακερϊν για τθ βζλτιςτθ λειτουργία 
του ςυςτιματοσ κα πρζπει να διερευνθκεί περεταίρω. Άλλωςτε ο προςδιοριςμόσ ο 
οποίοσ ζγινε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ ζγινε με ςκοπό τθν αςφαλι λειτουργία 
τθσ εγκατάςταςθσ και όχι τθσ καλφτερθσ δυνατισ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. Επιπλζον, 
κα ιταν καλό να γίνει διερεφνθςθ και του ελζγχου τθσ υπερκζρμανςθσ και τθσ υπόψυξθσ 
μζςω τθσ παροχισ του νεροφ ςτουσ εναλλάκτεσ, διατθρϊντασ ςτακερι τθ κερμοκραςία. 
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Εικόνα 4.16 Διάγραμμα λειτουργίασ PID ςε πραγματικό χρόνο 

4.8.2 Μοντζλο μθχανικϊν απωλειϊν εκτονωτι 

Για να γίνει calibration του εκτονωτι υπολογίςτθκε το μοντζλο των μθχανικϊν απωλειϊν 
του. Συγκεκριμζνα, για τον προςδιοριςμό του μοντζλου μετρικθκε θ ροπι του εκτονωτι 
για ςυγκεκριμζνεσ ςτροφζσ υπό μθδενικό φορτίο. Με τον τρόπο αυτό το ζργο του 
εκτονωτι είναι μθδενικό και ςυνεπϊσ θ ροπι θ οποία μετριζται αποτελεί τθ ροπι για τθν 
υπερνίκθςθ των μθχανικϊν απωλειϊν του εκτονωτι. Το μοντζλο των απωλειϊν είναι 
γραμμικό, όπωσ αναμενόταν ςφμφωνα με τισ ζρευνεσ *33,34+ και αποτυπϊνεται από τθν 
παρακάτω εξίςωςθ: 

                                    

Για τον υπολογιςμό τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου λιφκθκαν υπ’ όψιν μετριςεισ ανά 60 RPM 
από τα 60 RPM ζωσ τα 3000 RPM. Επιπλζον, για κάκε γωνιακι ταχφτθτα λιφκθκαν υπ’ 
όψιν τουλάχιςτον πζντε (5) μετριςεισ και ωσ ςθμείο λιφκθκε ο μζςοσ όροσ τθσ 
μετροφμενθσ ροπισ, για τον περιοριςμό του κορφβου και του τυχαίου ςφάλματοσ. 
Επιπλζον, για τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ των απωλειϊν χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω 
ςχζςθ: 

                      

Είναι φανερό ότι για πολφ μικρζσ ςτροφζσ ι ςυγκεκριμζνα για         θ παραπάνω 
εξίςωςθ επιςτρζφει αρνθτικζσ απϊλειεσ και ςυνεπϊσ δεν ιςχφει για αυτζσ. Ραρ’ όλα αυτά 
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όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα, θ εξίςωςθ είναι αρκετά ικανοποιθτικι για 
όλο το εφροσ των ςτροφϊν πάνω από αυτό. 

 
Εικόνα 4.17 Διάγραμμα μθχανικϊν απωλειϊν του εκτονωτι ςε ςυνάρτθςθ των ςτροφϊν του. 

Γνωρίηοντασ τισ μθχανικζσ απϊλειεσ του εκτονωτι είναι πιο εφκολο να προςδιοριςτοφν 
και οι υπόλοιπεσ απϊλειεσ του κατά τθν λειτουργία του με φορτίο. Αυτζσ όμωσ 
εξαρτϊνται τόςο από το εργαηόμενο μζςο, όςο και από τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 
λόγου πίεςθσ και δεν μελετϊνται ςτθν παροφςα εργαςία. 

Ραρ’ όλα αυτά για λόγουσ πλθρότθτασ είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι φαινόμενα υπο- 
ι υπερεκτόνωςθσ δθμιουργοφν απϊλειεσ ςτον εκτονωτι *35,36+, ςυνεπϊσ θ εγκατάςταςθ 
είναι καλό να λειτουργεί με λόγο πίεςθσ ίςο με τον γεωμετρικό λόγο πίεςθσ ο οποίοσ 
προκφπτει από τθ γεωμετρία του εκτονωτι. 

Είναι επιπλζον γνωςτό οι μεγαλφτερεσ απϊλειεσ ενόσ ςπειροειδι εκτονωτι οφείλονται 
ςτισ διαρροζσ του εργαηόμενου μζςου, οι οποίεσ εξαρτϊνται αναλογικά από το κενό 
μεταξφ των μερϊν του εκτονωτι και αντιςτρόφωσ ανάλογα τθσ γωνιακισ του ταχφτθτασ 
[36]. 

Είναι φανερό λοιπόν ότι πρζπει να γίνει ζνασ χάρτθσ των απωλειϊν αυτϊν, ϊςτε να 
δθμιουργθκεί κατάλλθλοσ αυτόματοσ ζλεγχοσ ο οποίοσ κα επιτρζπει ςτθν εγκατάςταςθ 
να λειτουργεί μόνιμα με ζνα βζλτιςτο τρόπο, δθλαδι με το μζγιςτο δυνατό ιςεντροπικό 
βακμό απόδοςθσ ι με τθ μζγιςτθ δυνατι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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5.ςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα 

5.1 Σφνοψθ ςυμπεραςμάτων 

Στθν υπ’ όψιν εργαςία αναπτφχκθκε ζνασ αλγόρικμοσ λειτουργίασ μιασ πειραματικισ 
εγκατάςταςθσ ORC θ οποία δφναται να λειτουργεί με το εργαηόμενο ςτθ διφαςικι 
περιοχι κατά τθν εκτόνωςι του. Ολοκλθρϊνοντασ, λοιπόν, αυτι τθν εργαςία γίνεται μια 
ομαδοποίθςθ όλων των ςυμπεραςμάτων τα οποία προζκυψαν κατά τθ μελζτθ και ςτθ 
ςυνζχεια αναφζρονται προτάςεισ για μελλοντικζσ εργαςίεσ. 

1. Κατ’ αρχάσ αποδείχκθκε δυνατι θ ανάπτυξθ του αλγορίκμου ςτο περιβάλλον του 
LabVIEW, κακϊσ θ εγκατάςταςθ λειτοφργθςε κανονικά και χωρίσ προβλιματα. 

2. Η μζκοδοσ ανάπτυξθσ θ οποία προτάκθκε για τθν αςφαλι ανάπτυξθ του 
αλγορίκμου είχε το επικυμθτό αποτζλεςμα, κακϊσ απζτρεψε πολλά ςφάλματα 
κατά τον προγραμματιςμό. Επιπλζον, διευκόλυνε τθν ανάπτυξθ, αφοφ θ δοκιμι 
του αλγορίκμου γινόταν απευκείασ ςτον υπολογιςτι. 

3. Τα πζντε Sub-VΙs τα οποία δθμιουργικθκαν μαηί με τα εργαλεία τα οποία 
προςφζρονται ζτοιμα από το LabVIEW ιταν αρκετά για οποιονδιποτε πιο 
περίπλοκο αυτοματιςμό ο οποίοσ υλοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ. 

4. Ρολλζσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ μεταφζρονται μζςω Modbus γράφονται ςε ςφςτθμα 
two compliment. Χρειάςτθκε να αναπτυχκεί αλγόρικμοσ ο οποίοσ να αντιςτοιχεί 
τισ μεταβλθτζσ αυτζσ ςτο δυαδικό ςφςτθμα, ϊςτε να μπορεί θ αντίςτοιχθ 
ςυνάρτθςθ του LabVIEW να τισ διαβάηει ςωςτά. Αυτό ιταν και το πζμπτο και 
τελευταίο Sub-VI το οποίο χρθςιμοποιικθκε. 

5. Αποδείχκθκε δυνατι θ επζκταςθ του αλγορίκμου λειτουργίασ κακϊσ ςτθν αρχι 
είχε ςχεδιαςτεί για να λειτουργεί θ εγκατάςταςθ με ζναν εκτονωτι. Στθ ςυνζχεια 
εγκαταςτάκθκε δεφτερθ γεννιτρια με τθν προοπτικι να εγκαταςτακεί και 
δεφτεροσ εκτονωτισ ςυνδεδεμζνοσ ςε αυτι, για τον οποίο υλοποιικθκε ελαφρϊσ 
διαφορετικι διαδικαςία εκκίνθςθσ και διακοπισ λειτουργίασ ςτο ίδιο όμωσ VI με 
τον πρϊτο και με δυνατότθτα του χριςτθ να εναλλάςςει το με ποιον εκτονωτι κα 
λειτουργιςει θ εγκατάςταςθ.  

6. Ραρατθρικθκε ότι για τθν εκκίνθςθ του κφκλου απαιτείται κζρμανςθ του δοχείου 
του λαδιοφ, ϊςτε θ υγρι φάςθ του εργαηόμενου μζςου θ οποία ςυςςωρεφεται 
εκεί κατά τθν θρεμία του ςυςτιματοσ να εξατμιςτεί και να πάει ςτο τροφοδοτικό 
δοχείο. 

7. Για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ εγκατάςταςθσ κα ιταν καλό να μπορεί να γίνει πιο 
γριγορθ ρφκμιςθ των τριοδϊν βαλβίδων οι οποίεσ ρυκμίηουν τθ κερμοκραςία του 
νεροφ το οποίο ειςζρχεται ςτουσ εναλλάκτεσ, ϊςτε να μπορεί να βελτιςτοποιθκεί 
θ ρφκμιςθ των ελεγκτϊν PID, δθλαδι ο οριςμόσ των ςτακερϊν τουσ, χωρίσ 
κάποιον περιοριςμό. 
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Ππωσ αναλφκθκε ςε μια πειραματικι εγκατάςταςθ PE-ORC ι TFC ζνα από τα 
ςθμαντικότερα ςτοιχεία τθσ είναι ο εκτονωτισ. Το κατά πόςο είναι ςυμφζρουςα 
εξαρτάται άμεςα από τθν αδιαβατικότθτά του. Επιπλζον, θ μακθματικι μοντελοποίθςθ 
των περίπλοκων φαινομζνων τα οποία λαμβάνουν χϊρα κατά τθν εκτόνωςθ διφαςικοφ 
μζςου είναι δφςκολθ και γι’ αυτό θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει επικεντρωκεί ςτθν 
εκτζλεςθ πειραματικϊν μελετϊν. Συμπεραςματικά, εγκαταςτάκθκε δεφτεροσ εκτονωτισ 
και ςυνδζκθκε με δεφτερθ γεννιτρια, ϊςτε όταν ζνασ από τουσ δφο απεγκακθςτάτε για 
λόγουσ ςυντιρθςθσ ι και αντικατάςταςθσ, να μποροφν να γίνουν πειράματα με τον άλλο. 
Το ίδιο προτείνετε για οποιαδιποτε πειραματικι εγκατάςταςθ θ οποία ζχει ωσ 
αντικείμενο μελζτθσ ζνα PE-ORC ι ζνα TFC. 

5.2 Ρροτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα 

Από τα ςυμπεράςματα τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ κακϊσ και από τθ βιβλιογραφικι 
αναςκόπθςθ θ οποία ζγινε ςτθν αρχι τθσ εργαςίασ είναι φανερό ότι υπάρχει μεγάλο 
περικϊριο για περαιτζρω ζρευνα τόςο για τον ςυγκεκριμζνο κερμοδυναμικό κφκλο, όςο 
και για τον αυτοματιςμό μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ. Κάποιεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ κα 
μποροφςαν να είναι: 

1. Ανάπτυξθ ελζγχου για τθ βζλτιςτθ δυνατι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ με 

ςτακερι τθ κερμοκραςία τθσ κερμισ πθγισ και του ψυκτικοφ μζςου. 

2. Σφγκριςθ διαφορετικϊν μοντζλων ελζγχου του κφκλου (π.χ. με ςτρατθγικζσ τφπου 

Model Predictive Control) ςε πραγματικό χρόνο. 

3. Μελζτθ τθσ εγκατάςταςθσ εκτόσ του ονομαςτικοφ ςθμείου λειτουργίασ και για 

μεταβαλλόμενεσ εξωτερικζσ ςυνκικεσ. Σχεδίαςθ χαρτϊν λειτουργίασ. 

4. Δοκιμι τθσ εγκατάςταςθσ ςε πραγματικζσ εφαρμογζσ και ςφγκριςθ με 

διαφορετικϊν είδϊν κφκλων (π.χ. TFC ι ςυμβατικό ORC). 

5. Τεχνοοικονομικι ανάλυςθ μιασ τζτοιασ εφαρμογισ. 
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6. ςνηομογπαθίερ 

ORC  Organic Rankine Cycle 

WHR  Waste Heat Recovery 

TFC  Trilateral Flash Cycle 

PE-ORC  Partially Evaporated ORC 

PLC  Programmable Logic Controller 

APC  Advanced Predictive Control 

MPC  Model Predictive Control 

DMC  Dynamic Matrix Control 

VI  Virtual Instrument 

SCADA  Supervisory Control And Data Acquisition 

DCS  Distributed Control System 

HMI  Human Machine Interface 

SR  Set Reset Flip Flop 

UDP  User Datagram Protocol 

TCP  Transmission Control Protocol 

FIFO  First In First Out 

ID  Αρικμόσ ταυτότθτασ 

CMD 

POE 

 

 
Command 

Polyester 

GWP  Global Warming Potential 

VFD  Variable Frequency Drives 

PDU  Protocol Data Unit 

PIBCV  Pressure Independent Balance Control Valve 

RTD  Resistance Temperature Detector 
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Παπάπηημα Α – Modbus Mapping 

 

Πίνακασ  A1 Ducati Duca-LCD96 Modbus Mapping 1  
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Πίνακασ  A2 Ducati Duca-LCD96 Modbus Mapping 2 
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Πίνακασ  A3 Synamics G120 Modbus Mapping 1  
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Πίνακασ  A4 Synamics G120 Modbus Mapping 2  
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Πίνακασ  A5 V20 Modbus Mapping 1  
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Πίνακασ  A6 V20 Modbus Mapping 2  
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Πίνακασ  A7 V20 Modbus Mapping 3  
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Πίνακασ  A8 V20 Modbus Mapping 4  
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Παπάπηημα Β – Κάπηερ I/O 

Ψθφιακζσ είςοδοι 

Μοντζλο Κάρτασ  Αρικμόσ Ειςόδων Σιματα Ειςόδου 

5001 4 

Ρρεςοςτάτθ Υψθλισ Ρίεςθσ 

Ρρεςοςτάτθ Χαμθλισ Ρίεςθσ 

Ρρεςοςτάτθ Υψθλισ Ρίεςθσ Λαδιοφ 

DI 13 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

5052 16 

Emergency Stop 

ORC Pump Status 

ORC Pump Fault 

Generator 1 Status 

Generator 1 Fault 

Oil Pump Status 

Oil Pump Fault 

Reset Faults CMD 

Expander 2 Status 

Expander 2 Fault 

D15 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

D16 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

D17 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

D18 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

D19 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

D20 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 
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Ψθφιακζσ ζξοδοι 

Μοντζλο Κάρτασ  Αρικμόσ Εξόδων Σιματα Εξόδου 

5057so 16 

ORC Pump CMD 

Expander 1 CMD 

Expander 2 CMD 

Oil Pump CMD 

Clutch CMD 

Expander Solenoid (NC) CMD 

Bypass Solenoid (NO) CMD 

Bypass Solenoid (NC) CMD 

Oil Heater CMD 

Pump Fan CMD 

Generator Fan CMD 

Boolean 12(Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

Boolean 13(Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

Warning LED 

Reset Faults CMD 

General Fault LED 
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Αναλογικζσ Είςοδοι 

Μοντζλο Κάρτασ  Αρικμόσ Εξόδων Σιματα Ειςόδου 

3 x 5015 3 x 4 

Τ1 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ατμοποιθτι 

Τ2 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του εκτονωτι 

Τ3 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ανακερμαντι 

Τ4 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι 

Τ5 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του τροφοδοτικοφ 
δοχείου 

Τ6 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του εναλλάκτθ 
υπόψυξθσ 

Τ7 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ 

Τ8 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο του διαχωριςτι 
λαδιοφ 

Τ9 – Θερμοκραςία ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ λαδιοφ 

Θερμοκραςία δοχείου λαδιοφ 

RTD 11 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

RTD 12 (Ελεφκερο κανάλι για μελλοντικι χριςθ) 

5017v 6 VI1, VI2, VI3, VI4, VI5, VI6 

5017c 6 

P1 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο του ατμοποιθτι 

P2 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο του εκτονωτι 

P3 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο του ανακερμαντι 

P4 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι 

P6 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο του εναλλάκτθ υπόψυξθσ 

P7 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ 

5017c 6 

P8 – Ρίεςθ ςτθν ζξοδο του διαχωριςτι λαδιοφ 

Ραροχι μάηασ μετά τθν αντλία 

Ρυκνότθτα του μζςου ςτθν είςοδο του εκτονωτι 

Ρυκνότθτα του μζςου ςτθν ζξοδο του εκτονωτι 

Ραροχι νεροφ ςτον ατμοποιθτι  

Ραροχι νεροφ ςτον ανακερμμαντι 
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Αναλογικζσ ζξοδοι 

Μοντζλο Κάρτασ  Αρικμόσ Εξόδων Σιματα Εξόδου 

5024 4 

ORC Pump Reference 

Expander Reference 

Oil Reference 

Expander 2 Reference 
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Παπάπηημα Γ – Θεπμοδςναμικέρ Ιδιόηηηερ R1233zd(E) 

Το παράρτθμα αυτό περιζχει το διάγραμμα κερμοκραςίασ εντροπίασ του εργαηόμενου 
μζςου R1233zd(e) κακϊσ και τον πίνακα με τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του μζςου ςτθν 
καμπφλθ κορεςμοφ.  

 

Εικόνα Β1 Διάγραμμα T-s του εργαηόμενου μζςου R1233zd(e) 
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Πίνακασ Β1  Θερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ εργαηόμενου μζςου R1233zd(e)  ωσ κορεςμζνο υγρό  
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Πίνακασ Β2  Θερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ εργαηόμενου μζςου R1233zd(e)  ωσ κορεςμζνο αζριο  

 


