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ΣΥΝΟΨΗ 

Η αντιστρεπτή αντλία θερμότητας είναι μια από τις αναδυόμενες τεχνολογίες για την ενεργειακή 
μετάβαση, προσφέροντας μια εξαιρετικά αποδοτική, βιώσιμη λύση τόσο για φορτία θέρμανσης 
όσο και για ψύξη. Αυτή η μελέτη περιγράφει τη μοντελοποίηση και την πειραματική διερεύνηση 
ενός αναστρέψιμου υβριδικού συστήματος αντλίας θερμότητας, χρησιμοποιώντας τεχνικές 
μηχανικής μάθησης. Νευρωνικά δίκτυα (ΑΝΝ), με αρχιτεκτονική πρόσω τροφοδότησης, για την 
πρόβλεψη της απόδοσης του συστήματος. Τα πειραματικά δεδομένα συλλέχθηκαν από το 
σύστημα SolBio-Rev και το μοντέλο αξιολογήθηκε με βάση τον συντελεστή προσδιορισμού (R²). 
Μέσω των σταδιακών δοκιμών, καθορίστηκε η βέλτιστη αρχιτεκτονική ΑΝΝ, η οποία βελτίωσε 
την ακρίβεια των προβλέψεων του μοντέλου, επιτυγχάνοντας τιμή για το R² ίση με 0,99 για την 
αντλία θερμότητας και 0,97-0,98 για το ψύκτη κλιμακωτής προσρόφησης. Τα αποτελέσματα της 
μελέτης προσφέρουν ένα ισχυρό εργαλείο για την πρόβλεψη της απόδοσης του αναστρέψιμου 
υβριδικού ψυκτικού συγκροτήματος προσρόφησης-αντλίας θερμότητας τόσο σε πλήρες όσο και 
σε μερικό φορτίο, μειώνοντας την ανάγκη για χρονοβόρες και δαπανηρές δοκιμές αναλυτικών 
μοντέλων προσομοίωσης κύκλου. 
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ABSTRACT 

Reversible heat pump is one of the emerging technologies for the energy transition, offering a 
highly efficient, sustainable solution for both heating and cooling loads. This study describes the 
modelling and experimental investigation of a reversible hybrid heat pump system, utilizing 
machine learning techniques. Artificial Neural Networks (N-D), with Feed Forward architecture, 
to predict the system’s performance. The experimental data was collected by the SolBio-Rev 
system and the model was evaluated based on the coefficient of determination (R²). Through 
incremental testing, the optimal N-D architecture was determined, which improved the accuracy 
of the model’s predictions, achieving an R² performance of 0.99 for the heat pump and of 0.97-
0.98 for the cascaded adsorption chiller. The results of the study offer a powerful tool for 
predicting the performance of the reversible hybrid adsorption chiller-heat pump at both full and 
part load, reducing the need for time-consuming and expensive testing of analytical cycle 
simulation models. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Κλιματική Αλλαγή και ενεργειακή κρίση 

Η σημερινή κοινωνία αντιμετωπίζει ίσως περισσότερο από ποτέ την ενεργειακή κρίση και την 
κλιματική αλλαγή, προβλήματα που χρήζουν επίλυσης ώστε να εξασφαλιστούν οι ενεργειακές 
ανάγκες βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα. Η μεγάλη εξάρτηση, ακόμα, στα ορυκτά καύσιμα 
επιβαρύνει την ατμόσφαιρα με τα εκλυόμενα αέρια του θερμοκηπίου, ενώ επίσης παίζει ρόλο 
και η τιμή τους, που επηρεάζεται έμμεσα από γεωπολιτικές συνθήκες και συμφέροντα. 
Παράδειγμα αποτελεί η αύξηση της τιμής των ορυκτών καυσίμων μετά το τέλος της πανδημίας, 
εξαιτίας της απότομης αύξησης στη ζήτηση ενέργειας από βιομηχανίες και εταιρείες που 
επέστρεψαν σε κανονικούς ρυθμούς παραγωγής σε συνδυασμό με την χαμηλή παραγωγή από 
τους οργανισμούς παραγωγής πετρελαίου, όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.1. Πρόβλημα στις 
παροχές και την τιμή των ορυκτών καυσίμων παρατηρήθηκε επίσης ως αποτέλεσμα του 
πολέμου μεταξύ Ρωσίας και Ουκρανίας (2022 και έπειτα). Στην Ευρώπη ειδικά, κάποιες χώρες 
αντιμετώπισαν σοβαρά προβλήματα κάλυψης της ενεργειακής ζήτησης, εξαιτίας και κάποιων 
άλλων αποφάσεων που έλαβαν, όπως η Γερμανία που αποφάσισε να κλείσει όλους τους 
Πυρηνικούς Σταθμούς Παραγωγής Ενέργειας. 

 

 

 

Σχήμα 1. 1: Συνολική κατανάλωση ενέργειας παγκοσμίως σε Mtoe (Million tonnes of oil equivalent, 1 Mtoe = 
11630 TWh) [1] 
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Η κλιματική αλλαγή επηρεάζει εμφανώς και την καθημερινή ζωή, με τις ενεργειακές ανάγκες για 
θέρμανση αλλά και για ψύξη διαρκώς να αυξάνονται. Ιδιαίτερα στην Ευρώπη, σύμφωνα με 
αντίστοιχες μελέτες [2], κάθε χρόνο παρατηρούνται όλο και περισσότερα ακραία καιρικά 
φαινόμενα, όπως η συνεχής αύξηση της θερμοκρασίας που παρουσιάζεται στο Σχ. 1.2, με τους 
καύσωνες να επιφέρουν 86% - 91% θνησιμότητα σε μία περίοδο 40 ετών (1980-2020). Σε 
συνδυασμό με τον μεγάλο ηλικιακά πληθυσμό και την ευρύτερη αστικοποίηση που οδηγεί τους 
Ευρωπαίους να περνάνε το 80% - 90% του χρόνου τους σε εσωτερικά περιβάλλοντα, οι 
ευάλωτες ομάδες είναι περισσότερες και οι ανάγκες για ψύξη συνεπώς αυξάνονται.  

 

Σχήμα 1. 2: Αύξηση μέσης θερμοκρασίας εδάφους 1980-2023 συγκριτικά με τον μέσο όρο της περιόδου 1950-
1980 [3] 

Σύμφωνα με τον Διεθνή Οργανισμό Ενέργειας, τα κτήρια ευθύνονται για το 30% της παγκόσμιας 
καταναλισκόμενης ενέργειας και 26% των ενεργειακών εκπομπών αερίων προς το περιβάλλον, 
άμεσων και έμμεσων [4]. Οι ανάγκες αυτές συμπεριλαμβάνουν τόσο οικιακές χρήσεις, όσο και 
βιομηχανικές εφαρμογές, βέβαια η συγκεκριμένη εργασία επικεντρώνεται στην οικιακή ζήτηση. 
Δηλαδή, αφορά κλιματιστικές μονάδες, ψυγεία – καταψύκτες.  

Λαμβάνοντας υπόψη την εξάντληση των ορυκτών καυσίμων, καθώς και τους ενεργειακούς 
στόχους που έχει θέσει η Ευρωπαική Ένωση για την αύξηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
στο ενεργειακό μείγμα, η επιστημονική κοινότητα οδηγείται σε αναζήτηση εναλλακτικών 
συστημάτων που λειτουργούν κατά βάση με ΑΠΕ. Συγκεκριμένα, έχει τεθεί στόχος της αύξησης 
των ανανεώσιμων συστημάτων σε θέρμανση και ψύξη 0.8% ετησίως από το 2021 έως το 2025 
και 1.1% από το 2026 έως το 2030, με τον απώτερο σκοπό στον τομέα των κτηρίων το Σενάριο 
Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών (Net Zero Emissions) για τα νέα κτήρια που θα κατασκευάζονται 
από το 2030 και έπειτα, ενώ θα πρέπει να αναβαθμιστούν όλα τα κτήρια στην Πολιτική των 
Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών μέχρι το 2050. Αναδεικνύεται, δηλαδή, η σημασία των ηλιακών 
συστημάτων ψύξης / θέρμανσης στον αστικό τομέα. 
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Για τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η ενέργεια που αντιστοιχεί κατά μέσο για ψύξη στον 
αστικό τομέα, αναλογεί στο 0.4% της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας του τομέα. Όμως, 
το ποσοστό είναι πολύ μεγαλύτερο στον ευρωπαϊκό νότο, με το ποσοστό να ανέρχεται έως και 
11% (Μάλτα). Συγκεκριμένα, το καλοκαίρι του 2022, η ανάγκη ψύξης αποτέλεσε σημαντικό 
πρόβλημα για χώρες όπως η Ελλάδα, η Ιταλία και η Ισπανία, ως αποτέλεσμα πολλών και 
μεγάλων σε διάρκεια καυσώνων (Copernicus), ενώ παράλληλα οι τιμές της ενέργειας ήταν στα 
ύψη, λόγω διάφορων γεωπολιτικών συνθηκών. 

Ήδη στη διάρκεια της δεκαετίας 2010-2019, η ζήτηση ενέργειας για ψύξη τριπλασιάστηκε και 
στο μέλλον εκτιμάται ότι θα αυξηθεί ακόμα περισσότερο, με χώρες όπως η Ελλάδα, η Ιταλία, η 
Ισπανία και η Πορτογαλία να αντιπροσωπεύουν το 71% της συνολικής ετήσιας ζήτησης της 
Ευρώπης για ψύξη. 

Η ζήτηση για ψύξη, βέβαια, παρουσιάζεται σε περιόδους υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας, οπότε 
τοπικά συστήματα εκμετάλλευσης αυτής της ακτινοβολίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
την κάλυψη της συγκεκριμένης ζήτησης. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία θα βασιστεί στο συγκεκριμένο γεγονός, με την μελέτη και 
μοντελοποίηση του συστήματος ηλιακής ψύξης με προσρόφηση. 

1.2 Τεχνολογίες ψύξης 

Πριν επικεντρωθούμε στο μοντέλο αυτό, ενδείκνυται η παρουσίαση - σύγκριση των 
υπαρχουσών τεχνολογιών ψύξης. Ο δεύτερος Θερμοδυναμικός νόμος ορίζει ότι η φυσική ροή 
θερμότητας είναι από ένα θερμό σώμα προς ένα κρύο. Η μεταφορά της θερμότητας 
επιτυγχάνεται με φαινόμενα όπως η αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία. Επομένως, 
διαπιστώνεται ότι η ψύξη είναι η αντίθετη διαδικασία, και για την επίτευξή της, πρέπει να 
υπάρξει πρόσδωση – κατανάλωση μηχανικού έργου, όπως φαίνεται και στο Σχ.1.3.  

 

Σχήμα 1. 3: Παραγωγή ψύξης με βάση τον 1ο Θερμοδυναμικό Νόμο 
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Με την πάροδο των χρόνων έχουν αναπτυχθεί και εξελιχθεί πολλές μέθοδοι ψύξης, γι’ αυτό 
υπάρχουν και αντίστοιχα κριτήρια για τον διαχωρισμό τους. Ενδεικτικά, υπάρχει ψύξη με ατμό, 
με αέριο, θερμοηλεκτρική ψύξη, μαγνητική ψύξη. Μία άλλη μέθοδος διαχωρισμού αφορά αν η 
ψύξη είναι κυκλική ή μη κυκλική, δηλαδή η διαφοροποίηση εντοπίζεται στο αν υφίσταται ένας 
θερμοδυναμικός κύκλος λειτουργίας κατά την ψύξη [5].  

Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην κυκλική ψύξη, που έχει γνωρίσει την περισσότερη ανάπτυξη και 
βελτιστοποίηση με την εξέλιξη της τεχνολογίας. Αποτελεί μία συνεχή διαδικασία και επιτελείται 
από ψυκτικές μηχανές. Όπως παρουσιάζεται και στο Σχ.1.3, μια ψυκτική μηχανή πραγματοποιεί 
μεταφορά ενέργειας από ένα ψυχρό δοχείο (χαμηλή θερμοκρασία) σε ένα θερμό δοχείο (υψηλή 
θερμοκρασία) με κατανάλωση ενέργειας.  

Το πρότυπο για την παραγωγή ψύξης βασίζεται στην αλλαγή φάσης  
(πρωτίστως υγρή σε αέρια και αντίστροφα) ενός μέσου, συνήθως πτητικού και τις συναλλαγές 
θερμότητας που προκύπτουν από το φαινόμενο αυτό. Η μεταβολή αυτή του μέσου, από υγρή 
σε αέρια φάση, ονομάζεται ατμοποίηση και απαιτεί πρόσδοση θερμότητας. Η αντίστροφη 
διαδικασία ονομάζεται συμπύκνωση, κατά την οποία αποβάλλεται θερμότητα στο περιβάλλον. 
Η θερμότητα ατμοποιήσεως λαμβάνεται από έναν χώρο (περιβάλλον) και έτσι προκύπτει η ψύξη 
του χώρου αυτού [6].  

Τα συστήματα λειτουργούν μεταξύ δύο πιέσεων, συμπύκνωσης και ατμοποίησης αντίστοιχα, με 
την πίεση συμπύκνωσης να είναι μεγαλύτερη σε όλες τις περιπτώσεις από την πίεση 
ατμοποίησης. Επομένως, σε κάθε σύστημα ψύξης, είναι απαραίτητες διατάξεις μεταβολής 
πίεσης από υψηλή στην χαμηλή και το αντίστροφο.  

Στις πρώτες διατάξεις ψύξης, εργαζόμενο μέσο ήταν το νερό, εξαιτίας της διαθεσιμότητάς του 
οικονομικά και πρακτικά. Η ανάπτυξη, βέβαια, των τεχνολογιών ψύξης και η απαίτηση για 
ατμοποίηση του εργαζόμενου μέσου σε όλο και χαμηλότερες θερμοκρασίες για την επίτευξη 
μεγαλύτερων λανθανόντων ποσών θερμότητας, οδήγησε στην χρήση εργαζόμενων μέσων από 
οργανικά μέσα, όπως χλωροφθοράνθρακες (CFCs). Κατά την διάρκεια της ανάπτυξης των 
συστημάτων αυτών, παρατηρήθηκαν και διάφορες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, με 
αποτέλεσμα την συνεχή νομοθέτηση, επιβολή περιορισμών και χρήση νέων εργαζόμενων 
μέσων. 

Στη συνέχεια πρόκειται να αναλύσουμε τη δομή και λειτουργία των βασικότερων ψυκτικών 
κύκλων. 

1.2.1 Ο Ψυκτικός Κύκλος Μηχανικής Συμπίεσης 

Ο ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης ατμών (Vapor Compression Cycle – VCC) είναι ο πιο 
διαδεδομένος και τεχνολογικά ανεπτυγμένος κύκλος ψύξης. Στην Ελλάδα, η ψύξη γίνεται ως επί 
το πλείστων με μηχανική συμπίεση ατμών και αφορά εγκαταστάσεις με εύρος ισχύος από λίγες 
δεκάδες Watt, έως και 17.5 MW [7]. 
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Ας δούμε, λοιπόν, πως επιτυγχάνεται αυτή η μέθοδος ψύξης.  

 

Σχήμα 1. 4: Βασικά μέρη ψυκτικού κύκλου μηχανικής συμπίεσης ατμών 

Βασικό χαρακτηριστικό του κύκλου αποτελεί η ύπαρξη ενός τουλάχιστον συμπιεστή, όπως 
φαίνεται και στο Σχ. 1.4. 

Ένας τυπικός κύκλος λειτουργίας αποτελείται από τα εξής στάδια: 

• Συμπίεση (Μεταβολή 1-2): Από τον ατμοποιητή εξέρχεται το ψυκτικό μέσο σε 
κατάσταση κορεσμένου ατμού (κατάσταση 1) και εισέρχεται στον μηχανικό 
συμπιεστή, όπου ο ατμός συμπιέζεται και εξέρχεται ως υπέρθερμος (υψηλή πίεση 
και θερμοκρασία – κατάσταση 2). Το έργο που καταναλώνει ο συμπιεστής αποτελεί 
την ενεργειακή δαπάνη του κύκλου. 

• Συμπύκνωση (Μεταβολή 2-3): Ο υπέρθερμος πλέον ατμός εισέρχεται στον 
συμπυκνωτή, ο οποίος ουσιαστικά είναι ένα εναλλάκτης θερμότητας. Συγκεκριμένα, 
ο ατμός αποβάλλει θερμότητα, η οποία απορροφάται από το ψυκτικό μέσο (αέρας ή 
νερό). Όταν η θερμοκρασία του ατμού φτάσει στην θερμοκρασία συμπύκνωσης στην 
συγκεκριμένη πίεση, τότε αρχίζει η συμπύκνωσή του, δηλαδή η αλλαγή φάσης από 
ατμό σε υγρό μέχρι όλο το ψυκτικό μέσο να εξέλθει σε κατάσταση κορεσμένου υγρού 
(κατάσταση 3).  

• Εκτόνωση (Μεταβολή 3-4): Έπειτα, το εργαζόμενο μέσο περνά από διάταξη 
εκτονώσεως ή στραγγαλισμού και εξέρχεται σε διφασική κατάσταση και στην χαμηλή 
πίεση της διάταξης (κατάσταση 4) 
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• Ατμοποίηση (Μεταβολή 4-1): Το εργαζόμενο μέσο εισέρχεται στον ατμοποιητή, ο 
οποίος είναι και αυτός ουσιαστικά ένας εναλλάκτης, το ψυκτικό ατμοποιείται και 
εξέρχεται στην κατάσταση 1. Στον ατμοποιητή λαμβάνει χώρα η ψυκτική διαδικασία, 
καθώς απομακρύνεται η θερμοκρασία του χώρου προς το περιβάλλον. 

 
Στο Σχ. 1.5 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης – ενθαλπίας βασικού 
ψυκτικού κύκλου μηχανικής συμπίεσης με εργαζόμενο μέσο R717 (αμμωνία). 

 

Σχήμα 1. 5: Λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης ενθαλπίας ιδανικού κύκλου συμπίεσης ατμών με εργαζόμενο μέσο 
R717 

Αυτός αποτελεί τον ιδανικό κύκλο ψύξης  μηχανικής συμπίεσης ατμών, όπου δηλαδή η μόνη 

κατανάλωση ισχύος είναι του συμπιεστή (𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝), ενώ η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς είναι αυτή του 

ατμοποιητή (𝑄̇𝐸). Οι δύο αυτές ισχείς προσφέρονται στο ψυκτικό μέσο από το περιβάλλον, ενώ 

η θερμική ισχύς (𝑄̇𝐶) προσφέρεται στο περιβάλλον από το ψυκτικό μέσο. Έτσι ορίζεται ο 
ενεργειακός ισολογισμός για τον κύκλο μηχανικής συμπίεσης ατμών και είναι ο εξής: 

𝑄̇𝐶 = 𝑄̇𝐸 + 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 

 

Επιπλέον, ορίζεται ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς (Coefficient of Performance – 
COPth) της διάταξης, ο οποίος προσδιορίζει την θεωρητική αποτελεσματικότητά της. 

𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ =
𝑄̇𝐸

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝
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Στην πραγματικότητα υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις από τον ιδανικό κύκλο. Για 
παράδειγμα, το ψυκτικό μπορεί να εξέλθει από τον ατμοποιητή ως υπέρθερμος ατμός, ή επίσης, 
το εργαζόεμενο μέσο μπορεί να εξέλθει από τον συμπυκνωτή σε κατάσταση υπόψυκτου υγρού. 
Και στις δύο περιπτώσεις, η μεταβολή που πραγματοποιείται στους αντίστοιχους εναλλάκτες 
δεν σταματάει στον κορεσμό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση απόδοσης του συστήματος 
(COP), καθώς διαφοροποιείται η σύσταση της κάθε κατάστασης και τελικά η ψυκτική ικανότητα 
είναι μεγαλύτερη. Αυτές οι μεταβολές από τον ιδανικό κύκλο συμπίεσης μπορούν να φανούν 
στο διάγραμμα ενθαλπίας – πίεσης στο Σχ. 1.6. 

 

Σχήμα 1. 6: Λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης ενθαλπίας πραγματικού κύκλου συμπίεσης ατμών  

 

1.2.2 Ο Ψυκτικός Κύκλος Απορρόφησης 

Η ψύξη με απορρόφηση βασίζεται στις ίδιες αρχές που περιγράφουν τον κύκλο μηχανικής 
συμπίεσης, με την διαφοροποίηση να υφίσταται στο κομμάτι της συμπίεσης, όπου ως πηγή 
ενέργειας δεν αξιοποιείται ηλεκτρισμός με την μορφή μηχανικού έργου ενός συμπιεστή, αλλά 
θερμότητα. Συγκεκριμένα, η θερμότητα αυτή παράγεται είτε άμεσα με καύση κάποιου είδους 
καυσίμου είτε με χρήση ατμού ή ζεστού νερού από κάποια απορριπτόμενη πηγή θερμότητας. 

Αποτελεί μία διεργασία, κατά την οποία το ψυκτικό αποτέλεσμα παράγεται μέσω της χρήσης 
δύο υγρών και μιας προσδιδόμενης ποσότητας θερμότητας. Οι ψυκτικές μηχανές 
απορρόφησης, χρησιμοποιούν ένα δευτερεύον ρευστό (τον απορροφητή) για να κυκλοφορήσει 
και να απορροφήσει το κύριο ρευστό (το ψυκτικό μέσο), το οποίο ατμοποιείται εντός του 
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ατμοποιητή. Η επιτυχία του κύκλου απορρόφησης εξαρτάται από την κατάλληλη επιλογή 
απορροφητή και ψυκτικού μέσου.  

Οι διαδεδομένοι συνδυασμοί ψυκτικού μέσου και απορροφητή σε ψυκτικές μηχανές 
απορρόφησης είναι οι NH3/H2O και LiBr/H2O. Ο πρώτος χρησιμοποιείται για παραγωγή ψύξης 
χαμηλών θερμοκρασιών, ενώ ο δεύτερος για εφαρμογές κλιματισμού και παραγωγής κρύου 
νερού, με περιορισμό στην κατώτατη θερμοκρασία, των 4οC, ώστε να μην υπάρχει κρυστάλλωση 
του εργαζόμενου μέσου – νερού. 

 

 

Σχήμα 1. 7: Βασικά μέρη ψυκτικού κύκλου απορρόφησης 

 

Το βασικό σύστημα ψύξης με απορρόφηση μοιάζει, όπως αναφέρθηκε και πριν, με τον ψυκτικό 
κύκλο συμπίεσης ατμών σε ό,τι αφορά τον ατμοποιητή, τον συμπυκνωτή και την στραγγαλιστική 
βαλβίδα. Η διαφοροποίηση προκύπτει στον συμπιεστή, ο οποίος αντικαθίσταται από τον 
απορροφητή, την αντλία και την ατμογεννήτρια. 

Πλέον, το πλούσιο διάλυμα (8-10), όπως φαίνεται στο Σχ. 1.7, που αποτελείται από ψυκτικό 
μέσο και απορροφητή σε υψηλή συγκέντρωση θερμαίνεται εντός της ατμογεννήτριας υπό 
υψηλή πίεση. Οι ατμοί του ψυκτικού μέσου που παράγονται, απελευθερώνονται από το 
διάλυμα και οδηγούνται στον συμπυκνωτή, όπου ψύχονται μέχρι να μετατραπούν σε υγρό. Το 
υγρό ψυκτικό μέσο οδηγείται προς τη στραγγαλιστική βαλβίδα και καταλήγει, υπό χαμηλή 
πίεση, στον ατμοποιητή. Η μείωση της πίεσης κατά μήκος της στραγγαλιστικής βαλβίδας μειώνει 
και τη θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου, επιτρέποντας την ατμοποίησή του και τελικά την 
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παραγωγή του ψυκτικού αποτελέσματος στον ατμοποιητή. Το πτωχό διάλυμα, το οποίο περιέχει 
μικρή συγκέντρωση ψυκτικού μέσου, επιστρέφει μέσω μιας άλλης στραγγαλιστικής βαλβίδας 
από την ατμογεννήτρια προς τον απορροφητή (5-7). Μετά την ατμοποίηση, οι ψυχροί ατμοί του 
ψυκτικού μέσου εισάγονται στον απορροφητή και απορροφώνται από το πτωχό διάλυμα, λόγω 
της έντονης χημικής συνάφειας μεταξύ αυτών. Στην συνέχεια, το πλούσιο διάλυμα που 
προκύπτει οδηγείται στην αντλία και καταθλίβεται μέχρι την υψηλή πίεση, όπου και 
θερμαίνεται και ο κύκλος συνεχίζεται [8].  

Το ψυκτικό και το απορροφητικό μέσο συγκροτούν το «ζεύγος εργασίας» του κύκλου 
απορρόφησης. Τα δύο ζεύγη εργασίας που χρησιμοποιούνται ευρύτατα είναι: 

Απορροφητικό μέσο διάλυμα βρωμιούχου λιθίου (LiBr) και ψυκτικό μέσο νερό (H2O). Είναι το 
πιο διαδεδομένο ζεύγος λειτουργίας και το απλούστερο στην εφαρμογή. Χρησιμοποιείται κατά 
βάση για ψύξη αέρα, σε θερμοκρασίες άνω των 0οC. Η θερμοκρασία της πηγής θερμότητας 
πρέπει να είναι κατά ελάχιστον 70-90οC για συστήματα μονού σταδίου. Οι μηχανές νερού -  
βρωμιούχου λιθίου λειτουργούν συνήθως σε μερικό κενό. 
 
Απορροφητικό μέσο νερό (H2O) και ψυκτικό μέσο αμμωνία (NH3). Χρησιμοποιείται κατά βάση 
για κατάψυξη, σε χαμηλές θερμοκρασίες εξάτμισης, μικρότερες των 0οC. Η θερμοκρασία της 
πηγής θερμότητας πρέπει να κυμαίνεται στους 100-120οC για συστήματα μονού σταδίου. Οι 
μηχανές αμμωνίας – νερού λειτουργούν συνήθως σε επίπεδα πίεσης υψηλότερα της 
ατμοσφαιρικής. Η αμμωνία είναι επίσης τοξική και διαβρωτική για το χαλκό και τα κράματά του, 
οπότε η χρήση της περιορίζεται στις βιομηχανίες. 

• Συστήματα απορρόφησης καταναλώνουν πολύ λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια.  

• Διαθέτουν ελάχιστα κινούμενα μέρη, οπότε έχουν αυξημένο χρόνο ζωής, 
μεγαλύτερη αξιοπιστία και χαμηλό κόστος λειτουργίας. 

• Δεν προκαλούν ρύπανση, καθώς έχουν μηδενικές εκπομπές ρύπων και ουσιών 
καταστροφής του όζοντος. 

• Έχουν χαμηλά επίπεδα θορύβου και κραδασμών. 

• Χαμηλότερο COP, της τάξεως του 0.7-0.8 για συστήματα μονού σταδίου και 1.1-1.2 
για συστήματα πολλαπλών σταδίων. 

• Ογκώδεις διατάξεις με μεγάλο βάρος  

• Υψηλό αρχικό κόστος  

• Λειτουργία προϋποθέτει κατανάλωση νερού σε πύργους ψύξης. 
 

Το έργο της αντλίας ανακυκλοφορίας είναι συγκριτικά πολύ μικρό (πρόκειται οριακά για 
ισενθαλπική μεταβολή στην αντλία), οπότε πολλές φορές μπορεί να αμεληθεί στον υπολογισμό 
του COP. 
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Στο σύστημα που φαίνεται στο παραπάνω Σχ. 1.7, έχει τοποθετηθεί ένας επιπλέον εναλλάκτης 
θερμότητας, ώστε να υπάρχει πιο ομαλή μετάβαση των ροών των μειγμάτων και τελικά το 
σύστημα να έχει μεγαλύτερη απόδοση, δηλαδή αυξάνεται ο COP. 

 

1.2.3 Ο Ψυκτικός Κύκλος Προσρόφησης 

Οι ψυκτικές μηχανές προσρόφησης χαρακτηρίζονται από παρεμφερή αρχή λειτουργίας με τις 
αντίστοιχες μηχανές απορρόφησης, μιας και καταρχάς παράγουν ψύξη με πρόσδοση 
θερμότητας, επομένως δεν φέρουν συμπιεστή, όπως οι συμβατικές μονάδες συμπίεσης ατμών. 
Οι μηχανές ψύξης με προσρόφηση χρησιμοποιούνται και αναπτύσσονται όλο και περισσότερο 
τα τελευταία χρόνια, καθώς μπορούν να αξιοποιήσουν πηγές θερμότητας και θερμικά ρεύματα 
χαμηλής θερμοκρασίας, της τάξης των 50 - 60οC με αρκετά καλή απόδοση, σε σχέση με τις 
αντίστοιχες μηχανές απορρόφησης, οι οποίες απαιτούν πρόσδοση με θερμοκρασία τουλάχιστον 
90οC, προκειμένου να παράξουν ψύξη. Για τις μηχανές ψύξης με προσρόφηση, τέτοιες πηγές 
θερμότητας μπορούν να αποτελέσουν και ηλιοθερμικοί συλλέκτες. 

Στον κύκλο αυτό, ο μηχανικός συμπιεστής αντικαθίσταται με τον θάλαμο προσρόφησης, ο 
οποίος λειτουργεί ως ένας θερμικά κινούμενος συμπιεστής. 

Οι ψυκτικές μηχανές απορρόφησης υλοποιούν κυκλικές διεργασίες, ώστε να επιτρέπουν 
εγγενώς μια συνεχή λειτουργία, ενώ οι μηχανές προσρόφησης χαρακτηρίζονται από «σειριακή» 
λειτουργία. Προκειμένου να υπερβληθεί αυτή η δυσχέρεια, οι μηχανές αυτές ενσωματώνουν 
πολλαπλές κλίνες προσρόφησης με έξυπνο τρόπο, ώστε η λειτουργία των μηχανών να 
προσιδιάζει σε συνεχή. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι μηχανές προσρόφησης 
χρησιμοποιούν ένα στερεό προσροφητικό υλικό. Κατά την λειτουργία του βασικού 
προσροφητικού κύκλου, το στερεό υλικό θερμαίνεται από μία εξωτερική πηγή, ώστε να 
αποδεσμεύσει τους υδρατμούς του ψυκτικού μέσου υπό πίεση συμπυκνώσεως. Οι ατμοί αυτοί 
συμπυκνώνονται κατά μήκος του συμπυκνωτή και το υγρό ψυκτικό μέσο εκτονώνεται μέσω της 
εκτονωτικής βαλβίδας προτού εισέλθει στον ατμοποιητή. Εκεί, απορροφά θερμότητα από τον 
ψυχόμενο χώρο καθώς ατμοποιείται. Οι παραχθέντες ατμοί προσροφώνται από μία δεύτερη 
κλίνη προσρόφησης. Αυτές οι κλίνες προσρόφησης και αποδέσμευσης του ψυκτικού μέσου 
εναλλάσσουν ρόλους περιοδικά, δηλαδή λειτουργούν με διαφορά φάσης,  ώστε να υπάρχει 
συνεχής παραγωγή ψύξης. 

Οι μηχανές προσρόφησης απαιτούν μεγάλες επιφάνειες συναλλαγής θερμότητας, ώστε να 
επιτευχθεί η μετάδοση θερμότητας προς και από το προσροφητικό υλικό, κάτι που οδηγεί σε 
αύξηση του κόστους τους. Προκειμένου να αυξηθεί ο COP, η ανάκτηση θερμότητας αποτελεί 
αναπόσπαστο μέρος του σχεδιασμού των συστημάτων αυτών. Η θερμότητα προσρόφησης 
ανακτάται ώστε να αποτελέσει μέρος της θερμότητας που απαιτείται για την αναγέννηση του 
προσροφητικού υλικού. Αυτοί οι αναγεννητικοί κύκλοι, κατά συνέπεια, απαιτούν ζεύγη 
εναλλακτών θερμότητας και σύνθετους βρόχους και συστήματα ελέγχου μετάδοσης 
θερμότητας, ώστε η ανάκτηση θερμότητας και η χρήση της προσδιδόμενης θερμότητας να 
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γίνεται με δόκιμο τρόπο. Η διαφορά πίεσης σε μία μηχανή προσρόφηση προκύπτει από την 
προσρόφηση και την αποδέσμευση των ατμών του ψυκτικού μέσου υπό χαμηλή και υψηλή 
θερμοκρασία, αντιστοίχως.  

Επομένως, συγκριτικά με τις μηχανές απορρόφησης, τα πλεονεκτήματα των μηχανών 
προσρόφησης είναι τα εξής: 

• Αξιοποίηση θερμότητας υπό χαμηλότερη θερμοκρασία 

• Απλούστερη κατασκευή  

• Μη ευαισθησία σε κραδασμούς  

• Περισσότερες επιλογές εργαζόμενων μέσων 

• Μεγαλύτερο εύρος θερμοκρασιών (50οC – 500οC) 

• Απουσία του προβλήματος κρυστάλλωσης 

• Περισσότερες επιλογές ανάκτησης θερμότητας 
 

Αντίστοιχα, τα μειονεκτήματα είναι τα κάτωθι: 

• Μεγάλος όγκος 

• Μεγάλο βάρος 

• Υψηλό κόστος 

• «Σειριακή» λειτουργία 

• Χαμηλό COP (συνήθως <0.4) 
 

Σε κάθε ψυκτική μηχανή προσρόφησης είναι κρίσιμος ο ρόλος του προσροφητικού υλικού, μιας 
και επηρεάζει άμεσα την αποδοτικότητά της. Αναφορικά με τα προσροφητικά υλικά, μπορούμε 
να τα ταξινομήσουμε σε τρεις κατηγορίες: φυσικά, χημικά και σύνθετα. Καθώς τα προσροφητικά 
υλικά είναι πρακτικώς χημικές ενώσεις, έχουν διαφορετικές θερμοφυσικές ιδιότητες. Κάθε 
τέτοιο υλικό διέπεται από τα δικά του πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, τα οποία θα το 
καθιστούν μεν ικανοποιητικό για μια ορισμένη εφαρμογή, αλλά όχι για όλες. Τα πιο κοινά 
φυσικά προσροφητικά υλικά είναι ο ενεργός άνθρακας, το silica gel και ο ζεόλιθος. Τα 
συνηθέστερα χημικά προσροφητικά υλικά είναι τα χλωριούχα μέταλλα (χλωριούχο ασβέστιο, 
χλωριούχο μαγνήσιο, χλωριούχο μαγγάνιο και χλωριούχο κοβάλτιο), ενώ το συνηθέστερο 
ζεύγος (προσροφητικού υλικού και ψυκτικού μέσου) είναι το χλωριούχο ασβέστιο και η 
αμμωνία. Τα πιο κοινά υβριδικά υλικά είναι οι συνθέσεις χλωριούχων μετάλλων και γραφιτών, 
ενεργού άνθρακα, ενεργών ινών άνθρακα, ζεολίθου και silica gel. 
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Σχήμα 1. 8: Περιγραφή και βασικά μέρη ψυκτικού κύκλου προσρόφησης 

Στο Σχ. 1.8 Παρουσιάζεται ένα βασικό παράδειγμα κυκλώματος ψύξης με προσρόφηση και οι 
αρχές λειτουργίας του περιγράφονται παρακάτω σύμφωνα με [9]. 

Πριν από αυτό βέβαια, είναι σημαντικό να διακριβωθούν οι φάσεις που βρίσκονται τα 
εργαζόμενα μέσα σε κάθε κατάσταση, με την βοήθεια και του Σχ. 1.9. 

 

Σχήμα 1. 9: Περιγραφή σύστασης και φάσεων κατά τον ψυκτικό κύκλο προσρόφησης 

Η συγκέντρωση 100% καθαρού ψυκτικού αντιστοιχεί στο ψυκτικό που ρέει μέσα στον 
ατμοποιητή και τον συμπυκνωτή.  

Η μέγιστη συγκέντρωση ψυκτικού qmax αντιστοιχεί στη συγκέντρωση ψυκτικού υγρού στο τέλος 
της φάσης προσρόφησης.  
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Η ελάχιστη συγκέντρωση ψυκτικού qmin αντιστοιχεί στην συγκέντρωση του ψυκτικού που δεν 
μπορεί να εξέλθει από το θάλαμο στο τέλος της φάσης εκρόφησης. 

Η λειτουργία λοιπόν ενός κύκλου ψύξης με προσρόφηση μπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

Μεταβολή 1-2: ισοτερική θέρμανση 

Αφού έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της προσρόφησης και υπάρχει συγκέντρωση qmax στην 
κλίνη, ακολουθεί η προθέρμανση του θαλάμου ρόφησης. Συγκεκριμένα συντελείται ισοστερική 
θέρμανση μέσω του κυκλώματος θερμού νερού, το οποίο τροφοδοτείται από την πηγή 
θερμότητας του κύκλου. Αποτέλεσμα είναι η αύξηση της πίεσης και θερμοκρασίας στον θάλαμο. 
Κατά τη φάση αυτή δεν συντελείται μεταφορά μάζας ψυκτικού. (διεργασία συμπίεσης). 

Μεταβολή 2-3: ισόθλιπτη θέρμανση (εκρόφηση) 

Ο θάλαμος ρόφησης βρίσκεται σε επικοινωνία με το συμπυκνωτή και εκτελείται η διεργασία της 
εκρόφησης. Κατά τη διεργασία αυτή, παρέχεται θερμότητα υπό σταθερή πίεση PC στον θάλαμο 
μέσω του κυκλώματος νερού θέρμανσης και το ψυκτικό που βρίσκεται στο προσροφητικό υλικό 
εκροφάται. Οι εκροφόμενοι υδρατμοί συμπυκνώνονται στο συμπυκνωτή και η θερμότητα 
συμπύκνωσης παραλαμβάνεται από το κύκλωμα του νερού ψύξης. (Συμπύκνωση) 

Μεταβολή 3-4: ισοστερική ψύξη 

Αφού έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της εκρόφησης και υπάρχει συγκέντρωση qmin στην κλίνη, 
ακολουθεί η πρόψυξη του θαλάμου ρόφησης. Συγκεκριμένα, συντελείται ισοστερική ψύξη 
μέσω του κυκλώματος κρύου νερού. Αποτέλεσμα είναι η πτώση της πίεσης και θερμοκρασίας 
στο θάλαμο. Κατά τη φάση αυτή δεν συντελείται μεταφορά μάζας ψυκτικού. (Στραγγαλισμός) 

Μεταβολή 4-1: ισόθλιπτη ψύξη (προσρόφηση) 

Ο θάλαμος ρόφησης βρίσκεται σε επικοινωνία με τον ατμοποιητή και εκτελείται η διεργασία 
της προσρόφησης. Κατά τη διεργασία αυτή, το νερό βράζει στον ατμοποιητή υπό χαμηλή πίεση 
παραλαμβάνοντας θερμότητα από το ψυχόμενο νερό. Οι υδρατμοί που παράγονται 
προσροφώνται από το προσροφητικό υλικό του θαλάμου. Η θερμότητα που εκλύεται κατά την 
διαδικασία της προσρόφησης παραλαμβάνεται από το κύκλωμα του νερού ψύξης. 
(Ατμοποίηση) 

Όπως διαπιστώνεται, στην παραπάνω διεργασία, ο ατμοποιητής δεν λειτουργεί συνεχώς, 
δηλαδή στον κύκλο προσρόφησης μονού θαλάμου, δεν πραγματοποιείται συνεχής παραγωγή 
ψύξης. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, συνήθως προστίθεται ένας δεύτερος θάλαμος 
προσρόφησης που λειτουργεί με διαφορά φάσης μισού κύκλου από τον πρώτο. Δηλαδή, μία 
τυχαία χρονική στιγμή λειτουργίας, ο ένας θάλαμος προσροφά και ο άλλος εκροφά. 

Η λειτουργία αυτή μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις φάσεις που παρουσιάζονται στο Σχ. 1.10 και 
περιγράφονται αντιστοίχως [6]. 
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Σχήμα 1. 10: Τέσσερις φάσεις λειτουργίας κύκλου προσρόφησης με δύο θαλάμους 

Φάση Α (εναλλαγή και προετοιμασία θαλάμων) 

• Θάλαμος 1 θερμαίνεται ισοστερικά (μεταβολή 1-2) 

• Θάλαμος 2 ψύχεται ισοστερικά (μεταβολή 3-4) 

• Βαλβίδες κλειστές 
Φάση Β (προσρόφηση στον θάλαμο 2, εκρόφηση στον 1) 

• Θάλαμος 1 θερμαίνεται ισόθλιπτα (μεταβολή 2-3) 

• Θάλαμος 2 ψύχεται ισόθλιπτα (μεταβολή 4-1) 

• Βαλβίδες 2,4 ανοιχτές και 1,3 κλειστές  
Φάση Γ (εναλλαγή και προετοιμασία θαλάμων) 

• Ο θάλαμος 1 ψύχεται ισοστερικά (μεταβολή 3-4) 

• Ο θάλαμος 2 θερμαίνεται ισοστερικά (μεταβολή 1-2) 

• Βαλβίδες κλειστές 
Φάση Δ (προσρόφηση στον θάλαμο 1, εκρόφηση στον 2) 

• Θάλαμος 1 ψύχεται ισόθλιπτα (μεταβολή 4-1) 

• Θάλαμος 2 θερμαίνεται ισόθλιπτα (μεταβολή 2-3) 

• Βαλβίδες 1,3 ανοιχτές και 2,4 κλειστές 
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1.2.4 Ψύξη με ακροφύσιο (ejector cooling) 

 

Ουσιαστικά αποτελεί μια παραλλαγή του βασικού κύκλου συμπίεσης. Αντί για την χρήση 
συμπιεστή, υπάρχει ένας ejector (σύστημα ακροφυσίου) που παίρνει τον ατμό ψυκτικού που 
εξέρχεται από τον ατμοποιητή, τον πεπιέζει και στην συνέχεια τον διαχέει στον συμπυκνωτή. 
Ουσιαστικά, αυτό το σύστημα που αντικαθιστά τον συμπιεστή, λειτουργεί σαν ένας 
θερμοδυναμικά μεταβαλλόμενος συμπιεστής, ο οποίος εκμεταλλεύεται θερμική ενέργεια που 
δεν παράγεται από την κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος (συμπιεστής), αλλά συνήθως από 
κάποια ανανεώσιμη πηγή, όπως ηλιακοί συλλέκτες που είναι ενδιαφέρον. Η απουσία του 
συμπιεστή, επιτελεί σε ένα σύστημα χωρίς κραδασμούς. Επιπλέον, έχει αρκετά μικρό κόστος 
εγκατάστασης και λειτουργίας. Όμως, το βασικό μειονέκτημα του συστήματος αυτού είναι το 
χαμηλό COP, το οποίο συνήθως έχει τιμές μικρότερες του 0.4. 

 

Σχήμα 1. 11: Ενδεικτική διάταξη ακροφυσίου με ηλιακό συλλέκτη 

Για μία πιο αναλυτική περιγραφή του συστήματος αυτού, όπως παρατηρείται και στο Σχ. 1.11, 
το ακροφύσιο είναι μία συσκευή παροχής με δύο ανοίγματα εισόδου και ένα εξόδου. Μία ροή 
υψηλής πίεσης (κύρια ροή) εισέρχεται από το πρώτο άνοιγμα και αναμειγνύεται με μία ροή 
χαμηλής πίεσης (δευτερεύουσα ροή) που εισέρχεται από το άλλο άνοιγμα. Η μεικτή ροή 
εκλύεται σε μία ενδιάμεση πίεση. Ο στόχος της διαδικασίας αυτής είναι να αυξηθεί η πίεση της 
ροής χαμηλής πίεσης παρασέρνοντάς τη από τη επιταχυνόμενη ροή υψηλής πίεση [10]. Τα κύρια 
μέρη ενός ακροφυσίου είναι όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 1.12 και είναι: 

• Συγκλίνον αποκλίνον ακροφύσιο 

• Δωμάτιο αναρρόφησης 

• Περιοχή σταθερής διατομής – δωμάτιο ανάμειξης 

• Διαχύτης 
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Σχήμα 1. 12: Τομή και μέρη ακροφυσίου 

1.3 Ηλιοθερμικοί συλλέκτες 

 

Ηλιακός συλλέκτης είναι ένας ειδικής μορφής εναλλάκτης θερμότητας, που μετατρέπει την 
ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα. Η βασική αρχή τους είναι ότι κατά την πρόσπτωση της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια, ένα μέρος αυτής απορροφάται με αποτέλεσμα την 
αύξηση της θερμοκρασίας της επιφάνειας [11].  

Αρχικά, μπορούμε να ταξινομήσουμε τα συστήματα εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας σε 
δύο θεμελιώδεις κατηγορίες, ανάλογα με τα μηχανικά μέσα που χρησιμοποιούνται. 

• Παθητικά ηλιακά συστήματα που συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια, την αποθηκεύουν 
υπό μορφή θερμότητας και τη διανέμουν σε κάποιο χώρο. Ουσιαστικά σε αυτά τα 
συστήματα απουσιάζουν ενεργοί μηχανισμοί για την αξιοποίηση της ηλιακής 
ενέργειας, η οποία επιτυγχάνεται με εκλογή. 

• Τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα στα οποία γίνεται χρήση εξειδικευμένου 
μηχανολογικού εξοπλισμού με στόχο την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Στην 
κατηγορία αυτή εντάσσονται τα ηλιοθερμικά συστήματα που συλλέγουν την ηλιακή 
ακτινοβολία και τη μεταφέρουν με τη μορφή θερμότητας σε κάποιο ρευστό για 
περαιτέρω χρήση της και τα φωτοβολταϊκά συστήματα που συλλέγουν ηλιακή 
ενέργεια και την μετατρέπουν σε ηλεκτρική. 

Οι ηλιακοί συλλέκτες αποτελούν το σύστημα συλλογής της θερμότητας ενός ευρύτερου ηλιακού 
συστήματος (ενεργητικού ή παθητικού) και έχουν ποικίλες εφαρμογές. Δέσμευση ηλιακής 
ακτινοβολίας, μετατροπή της σε θερμότητα και τέλος μεταφορά αυτής της θερμότητας μέσω 
ενός ρευστού (νερό, μίγμα νερού-γλυκόλης, αέρα ή κάποιο ειδικό έλαιο). 
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Η κοινότητα της ενεργειακής έρευνας αφιερώνει περισσότερο χρόνο και οικονομικούς πόρους 
στους ηλιακούς συλλέκτες και τις εγκαταστάσεις αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, καθώς  
αναγνωρίζει τα θετικά των ηλιοθερμικών συλλεκτών. Συγκεκριμένα την υψηλή απόδοση λόγω 
της μεγάλης συγκέντρωσης ισχύος και της μετατροπής ενέργειας.  

Ένας πιο σημαντικός διαχωρισμός των ηλιακών συλλεκτών είναι σε συγκεντρωτικούς και μη 
συγκεντρωτικούς.  

Οι μη συγκεντρωτικοί χρησιμοποιούν την ίδια επιφάνεια για τη συλλογή και την απορρόφηση 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Αντίθετα, οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες, με την χρήση ανακλαστικών 
ή διαθλαστικών επιφανειών συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία που συλλέγουν σε μία 
μικρότερη επιφάνεια απορρόφησης, έτσι ώστε να αυξηθεί η ροή της απορροφούμενης 
ακτινοβολίας [12]. 

 

Σχήμα 1. 13: Είδη ηλιακών θερμικών συλλεκτών 

 

1.3.1 Επίπεδοι Συλλέκτες 

Οι επίπεδοι συλλέκτες (Flat Plane Collectors – FPC) είναι μη συγκεντρωτικοί συλλέκτες, μόνιμα 
πακτωμένοι σε μία θέση με σταθερό προσανατολισμό προς τον ισημερινό, δηλαδή σε 
εφαρμογές που αφορούν την Ευρώπη, έχουν νότιο προσανατολισμό. Αποδίδουν ενέργεια σε 
θερμοκρασίες μεταξύ 30-80οC. Χρησιμοποιούνται ευρέως λόγω της απλότητας, του χαμηλού 
κόστους τους και της ελάχιστης συντήρησης που χρειάζονται. Είναι κατάλληλοι για έναν ευρύ 
αριθμό εφαρμογών και πρόκειται για την πιο οικονομική επιλογή σε περιοχές με μικρό 
γεωγραφικό πλάτος όπου υπάρχει αφθονία ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Ένας απλός επίπεδος συλλέκτης αποτελείται από μία απορροφητική επιφάνεια (συνήθως μία 
σκούρα και θερμικώς αγώγιμη επιφάνεια), μία παγίδα καταστολής των απωλειών 
επανακτινοβολίας από την απορροφητική επιφάνεια (ένα γυαλί το οποίο επιτρέπει τη διέλευση 
της μικρού μήκους κύματος ηλιακής ακτινοβολίας εμποδίζοντας ταυτόχρονα τη μεγάλου μήκους 
κύματος εκπεμπόμενη ακτινοβολία από τον απορροφητή), ένα μέσο μεταφοράς θερμότητας 
(αέρας, νερό) και μία θερμική μόνωση πίσω από την απορροφητική επιφάνεια. 

Οι επίπεδοι συλλέκτες βρίσκουν εφαρμογή σε συστήματα που απαιτούν απόδοση ενέργειας σε 
μέσες θερμοκρασίες, δηλαδή μέχρι 75ο-100οC. Πιθανές τέτοιες εφαρμογές συμπεριλαμβάνουν 
την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, την θέρμανση κτηρίων ή λιγότερο συχνά τον κλιματισμό 
και την παραγωγή θερμότητας για βιομηχανική ψύξη.  

• Ο απορροφητήρας, ή πλάκα απορρόφησης, ουσιαστικά μία μαύρη επίπεδη 
επιφάνεια που απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. Είναι εφοδιασμένος με 
συστήματα μεταφοράς της ενέργειας σε ρευστό, όπως για παράδειγμα, σωλήνες αν 
πρόκειται για συλλέκτη θέρμανσης υγρού ή αεραγωγούς αν πρόκειται για 
θερμαντήρα αέρα. 

• Ένα ή περισσότερα διαφανή καλύμματα πάνω από τον απορροφητήρα ώστε να 
μειώνονται οι θερμικές απώλειες δια συναγωγής και ακτινοβολίας προς το 
περιβάλλον. Σε κάποιες εφαρμογές χαμηλών θερμοκρασιών, η χρήση του 
καλύμματος δεν είναι υποχρεωτική.  

• Το κέλυφος, εντός του οποίου τοποθετούνται τα υπόλοιπα δομικά μέρη του 
συλλέκτη. [13] 

 

 

Σχήμα 1. 14: Διάταξη ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 
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1.3.2 Συλλέκτες κενού 

Οι συλλέκτες με σωλήνες κενού (Evacuated Tube Solar Collectors -ETSC) είναι γνωστοί ως 
ηλιακοί συλλέκτες υψηλής απόδοσης. Το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η επίτευξη υψηλών 
θερμοκρασιών που τους επιτρέπει να υποστηρίζουν συστήματα ηλιακού κλιματισμού και 
παραγωγής θερμότητας για βιομηχανικές διεργασίες 

Μη συγκεντρωτικοί και μόνιμα πακτωμένοι σε μία θέση. Δημιουργήθηκαν ως εξέλιξη των 
επίπεδων συλλεκτών, καλύπτοντας τις αδυναμίες τους. Διατάξεις πιο ανθεκτικές στις 
περιβαλλοντικές συνθήκες αλλά και πιο αποδοτικές, λόγω υψηλότερων θερμοκρασιών και 
χαμηλότερων απωλειών. 

 

Σχήμα 1. 15: Μέρη ενός συλλέκτη κενού 

Αποτελούνται από μία συστοιχία παράλληλων γυάλινων σωλήνων κενού, τα άκρα των οποίων 
συνδέονται με έναν κεντρικό αγωγό όπου γίνεται η συναλλαγή θερμότητας. Κάθε αγωγός κενού 
περιέχει δύο σωλήνες, έναν εσωτερικό και έναν εξωτερικό. Ο εσωτερικός έχει ειδική επίστρωση 
ενώ ο εξωτερικός είναι διαφανής. Η ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά τον εξωτερικό και 
απορροφάται από τον εσωτερικό σωλήνα. Και οι δύο έχουν μηδαμινές ανακλαστικές ιδιότητες. 
Το κενό δημιουργείται ενώνοντας τους δύο σωλήνες μαζί και ο υπάρχον αέρας αντλείται εκτός 
[14].  
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Σχήμα 1. 16: Λεπτομέρεια για την κατασκευή των σωλήνων κενού 

Ο εσωτερικός σωλήνας θερμαίνεται και η ύπαρξη του κενού αποτρέπει την μεταφορά 
θερμότητας προς τα έξω. Γι’ αυτό τον λόγο οι συλλέκτες κενού είναι οι πιο αποδοτικοί ηλιακοί 
συλλέκτες. 

Οι συλλέκτες κενού μπορούν ουσιαστικά να «ακολουθούν» παθητικά τον ήλιο κατά την 
διάρκεια της ημέρας, με αποτέλεσμα την επίτευξη μέγιστης απόδοσης όλη την μέρα. Αυτό 
συμβαίνει, διότι μπορούν να συλλέξουν τόσο την άμεση όσο και την διάχυτη ηλιακή 
ακτινοβολία. Αντίθετα, οι επίπεδοι συλλέκτες έχουν μέγιστη απόδοση τις μεσημβρινές ώρες 
όταν η ακτινοβολία είναι κάθετη ως προς την επιφάνειά τους.  

Σημειώνεται επίσης ότι οι συλλέκτες κενού επηρεάζονται λιγότερο από χαμηλές θερμοκρασίες 
καθώς και από πιθανό αέρα στην περιοχή της εγκατάστασης, καθώς όπως ειπώθηκε και 
παραπάνω, το κενό συμβάλλει σε ελάχιστες θερμικές απώλειες αγωγής και συναγωγής. Έτσι 
προκύπτει στην διάρκεια ενός έτους, όπου η παρουσία του ήλιου δεν είναι δεδομένη ότι η μέση 
απόδοση των συλλεκτών κενού είναι 25-40% μεγαλύτερη από επίπεδους συλλέκτες ανά m2. [15] 

Η μεταφορά, η εγκατάσταση καθώς και η συντήρηση ενός ETSC συστήματος είναι πιο εύκολη 
και φτηνή από ένα FPC σύστημα. Σε περίπτωση που ένας σωλήνας σπάσει ή υποστεί κάποιου 
είδους ζημιά, το σύστημα δεν έχει κάποια απώλεια, απλώς λειτουργεί με χαμηλότερη απόδοση 
και αν είναι απαραίτητη η αντικατάσταση του σωλήνα, το συνολικά σύστημα δεν χρειάζεται να 
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σταματήσει να λειτουργεί. Αντίθετα, σε ένα FPC, πρέπει να ανασταλεί η λειτουργία του 
συστήματος για την επιδιόρθωση του προβλήματος. 

Όλα αυτά τα πλεονεκτήματα έχουν οδηγήσει στην ραγδαία ανάπτυξη και υιοθέτηση των 
ηλιοθερμικών συλλεκτών κενού όπως φαίνεται και στο Σχ. 1.17, όπου διακρίνουμε ότι ήδη από 
το 2012, χρησιμοποιούνται στην πλειοψηφία των εγκαταστάσεων. Οι εγκαταστάσεις αυτές 
αφορούν τόσο οικιακές χρήσης για παραγωγή κυρίως ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), αλλά και για 
βιομηχανικές εφαρμογές, με παραδείγματα να αποτελούν οι  μηχανές θερμότητας και η ηλιακή 
ξήρανση. [14] 

 

Σχήμα 1. 17: Διαχωρισμός ηλιοθερμικών συλλεκτών στην αγορά, 2012 

 

Τέλος, οι συλλέκτες κενού μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

• Μονού γυάλινου τοιχώματος (Single walled glass evacuated tube): Είναι κυρίως 

διαδεδομένοι στην Ευρώπη. Είναι βασισμένοι σε αναλυτικά μοντέλα μόνιμης 

κατάστασης για ροή σταθερής ροής σε ομοαξονικούς σωλήνες. 

• Τύπου Dewar: Αποτελούνται από εσωτερικούς και εξωτερικούς αγωγούς 

κατασκευασμένους από ειδικό γυαλί, βοριοπυριτικό (boronsilicate glass – 70-80% SiO2, 

7-13% B2O3 και κάποιες άλλες προσμίξεις). Το εξωτερικό τοίχωμα του εσωτερικού 

αγωγού έχει επικάλυψη ειδικού απορροφητικού υλικού για καλύτερη απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Το πλεονέκτημα αυτού του είδους συλλεκτών κενού είναι ότι οι 

θερμικές απώλειες μειώνονται σε σχέση με τους συμβατικούς συλλέκτες κενού. 

1.3.3 Παραβολικοί συλλέκτες κατόπτρου 

Οι συλλέκτες παραβολικού κατόπτρου ανήκουν στην κατηγορία των συγκεντρωτικών 
συλλεκτών με είδωλο και αποδίδουν ενέργεια σε θερμοκρασίες 60-400οC περίπου. Έχουν 
προσαρμοσμένο σύστημα ενός άξονα για την παρακολούθηση του ήλιου. Συγκεκριμένα, οι 
συλλέκτες προσανατολίζονται είτε στην κατεύθυνση ανατολής - δύσης είτε στην κατεύθυνση 
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βορρά – νότου, που αποτελεί και την συνηθέστερη τοποθέτηση [12]. Τα πλεονεκτήματα του 
συστήματος ενός άξονα για την παρακολούθηση του ηλίου είναι πως χρειάζεται μικρή ρύθμιση, 
σε σχέση με τα συστήματα δύο αξόνων, κατά τη διάρκεια της ημέρας και έχει μέγιστη απόδοση 
κατά τις μεσημεριανές ώρες, όταν οι ακτίνες του ηλίου είναι παράλληλες στον άξονα του 
συλλέκτη. Ωστόσο, η απόδοση του συλλέκτη κατά τις πρώτες πρωινές και τελευταίες 
απογευματινές ώρες είναι μειωμένη λόγω της μεγάλης γωνίας πρόσπτωσης. Βέβαια σε σχέση 
με άλλες διατάξεις συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας, όπως συλλέκτες σταθερής κλίσης β = 40ο 
και νότιου προσανατολισμού, παρατηρήθηκε μεγάλη διαφορά στην συνολικά συλλεγμένη 
ηλιακή θερμότητα, σύμφωνα με κατάλληλα πειράματα από τον κύριο Μπάκο. [16] 

Τα μέρη που συγκροτούν ένα τέτοιο σύστημα ηλιακού συλλέκτη είναι οι παραβολικοί 
καθρέπτες, ο δέκτης, η βάση τοποθέτησης και το σύστημα παρακολούθησης του ήλιου [17]. Το 
σημαντικότερο κομμάτι αυτού του είδους συλλέκτη είναι οι παραβολικοί καθρέπτες. Ο καθένας 
έχει την ιδιότητα να ανακλά την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει παράλληλα στον 
συμμετρικό άξονα της εστιακής γραμμής. Στην εστιακή γραμμή τοποθετείται ένας συνήθως 
μαύρος και μεταλλικός δέκτης, ο οποίος απορροφά την συλλεγόμενη θερμότητα. Ο δέκτης 
αυτός καλύπτεται από έναν γυάλινο αγωγό για την μείωση των θερμικών απωλειών. 

 

Σχήμα 1. 18: Παράδειγμα διάταξης παραβολικού συλλέκτη κατόπτρου 
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1.4 Ηλιακή ψύξη 

Η εκμετάλλευση του ηλίου για την παραγωγή ψύξης είναι ένας αρκετά επιδιωκόμενος στόχος. 
Αποτελεί, δηλαδή,  μία ιδέα που ακόμα αναπτύσσεται και εξελίσσεται εξαιτίας των 
αυξανόμενων αναγκών για ψύξη όπως έχει ειπωθεί και παραπάνω καθώς και της σύμπτωσης 
της μέγιστης ανάγκης τις ώρες με μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία. Το φορτίο ενός τυπικού κτηρίου 
κορυφώνεται 2 με 3 ώρες της στιγμής μέγιστης ακτινοβολίας. [18]. Για τον λόγο αυτό, μεγάλη 
προσπάθεια έχει αφιερωθεί ώστε να παραχθούν οικονομικές τεχνολογίες ηλιακής ψύξης.  

Η υιοθέτηση συστημάτων ηλιακής ψύξης μπορεί να βοηθήσει στην μείωση της συνολικά 
καταναλισκόμενης ενέργειας, και κατά συνέπεια στην μείωση των αερίων θερμοκηπίου που 
εκλύονται στην ατμόσφαιρα που αποτελούν αποτέλεσμα της παραγωγής ενέργειας της 
απαραίτητης ηλεκτρικής ενέργειας για την λειτουργία των τυπικών κλιματιστικών μονάδων. 

Επιπλέον, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας τους καλοκαιρινούς μήνες πιέζει αρκετά το δίκτυο 
ηλεκτρικής ενέργειας, με αποτέλεσμα την παραγωγή περισσότερης ενέργειας και σε πολλές 
περιπτώσεις την χρήση ορυκτών καυσίμων για να καλυφθεί αυτή η επιπλέον ζήτηση. 

Η κατανάλωση ενέργειας σε κτήρια έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια με την ανάπτυξη της 
παγκόσμιας οικονομίας. Η ενέργεια που καταναλώνεται από κτήρια αντιστοιχεί περίπου στο 
30% της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας. Έτσι, ηλιακά συστήματα προτείνονται ως μία 
αποδοτική λύση και ενσωματώνονται στα κτήρια ώστε να μειωθεί η ενεργειακή τους 
κατανάλωση. Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να προσφέρει θέρμανση, ζεστό νερό, ηλεκτρισμό, 
καθώς επίσης και ψύξη, που αποτελεί ενδιαφέρον για εμάς. 

Ένα αποδοτικό σύστημα ηλιακής ψύξης απαιτεί καλούς συλλέκτες για να τοποθετηθούν στην 
ταράτσα / οροφή ενός κτηρίου, ή ακόμα σε κάποιες περιπτώσεις στους τοίχους.  

 

1.4.1 Οικιακές εφαρμογές ηλιακής ψύξης 

 Η παρούσα τάση στην κατασκευή κτηρίων, όπου συστήματα ψύξης και θέρμανσης κυριαρχούν, 
σημειώνει αύξηση στην χρήση συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ως λύση για την 
εξισορρόπηση της κατανάλωσης ενέργειας στην διάρκεια ενός έτους και για την επίτευξη του 
στόχου της Ευρωπαϊκής διοίκησης ενέργειας κτηρίων για παθητικά κτήρια, Net Zero Buildings.  

Η εφαρμογή τους βέβαια βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο επίπεδο, ειδικά σε στον οικιακό τομέα. 
Είναι δηλαδή ακόμα στην κατάσταση της επίδειξης και των δοκιμών και αυτό συμβαίνει κυρίως 
για δύο λόγους. Πρώτον, εξαιτίας της μεγάλης περιπλοκότητας των συγκεκριμένων συστημάτων 
όσον αφορά την συλλογή, την κατασκευή και την λειτουργία σε σύγκριση με τα συμβατικά 
συστήματα παραγωγής ψύξης. Δεύτερον, είναι συστήματα αρκετά ακριβά και δαπανηρά μέχρι 
στιγμής, οπότε υπάρχουν λίγες εφαρμογές από τις οποίες μπορούν να αντληθούν πρακτικά 
δεδομένα. Επιπλέον, ο μικρός αριθμός υπαρχόντων συστημάτων έχουν επίπτωση στον έλεγχο 
και την ρύθμιση συστημάτων ηλιακής ψύξης με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση ενέργειας σε 
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μικρότερο βαθμό. Δηλαδή, υπάρχει άμεση ανάγκη για την καθιέρωση μεθόδων και γενικότερων 
οδηγιών σχεδιασμού συστημάτων ηλιακής ψύξης ώστε να μεγιστοποιηθούν τα πιθανά 
πλεονεκτήματά τους. [19] 

 

1.4.2 Τρέχουσα έρευνα 

Στην παρούσα ενότητα θα μελετηθούν συνοπτικά καινούργιες έρευνες (τελευταία πενταετία) 
για διατάξεις ψύξης με προσρόφηση και την προσομοίωσή τους. Ιδιαίτερη βαρύτητα θα δοθεί 
αν η προσομοίωση περιλαμβάνει νευρωνικά δίκτυα.  

Συνήθως, αυτά τα συστήματα βρίσκουν εφαρμογή ως υποσυστήματα σε διατάξεις 
συμπαραγωγής, οπού δηλαδή βοηθούν και συμπληρώνουν την λειτουργία ενός συμβατικού 
συστήματος ψύξης, βοηθώντας στην μείωση του ανθρακικού αποτυπώματος σε βιομηχανίες και 
οικιακές εγκαταστάσεις και αυξάνοντας το COP. Ας δούμε κάποιες μελέτες. 

Το 2020 οι Kilic και Anjrini [20] μελέτησαν την συμπεριφορά ενός συστήματος ψύξης 
συνδιασμένου κύκλου, αποτελούμενο από έναν βασικό κύκλο ψύξης συμπίεσης ατμών (VCC) 
και ενός κύκλου προσρόφησης (ACC), ο οποίος τροφοδοτείται από απορριπτόμενη θερμότητα 
(waste heat) σε σχέση με την μεμονωμένη λειτουργία ενός VCC κύκλου. Η μελέτη αυτή έγινε 
καθώς θεωρούσαν ότι οι βασικοί - παραδοσιακοί κύκλοι ψύξης είναι ακόμα προτιμητέοι στην 
βιομηχανία, όμως καταναλώνουν έμμεσα ή άμεσα πολλή ενέργεια, ενώ κύκλοι συμπαραγωγής 
μειώνουν την καταναλισκόμενη ενέργεια. Επιπρόσθετος σκοπός στην έρευνά τους αυτή ήταν η 
εύρεση των βέλτιστων ψυκτικών και προσροφητικών υλικών αντίστοιχα για την καλύτερη 
συνολική απόδοση του συστήματος, την οποία ελέγχουν με δείκτες απόδοσης όπως το COP και 
το SCP. Συγκεκριμένα στον κύκλο προσρόφησης χρησιμοποιήθηκε μείγμα silica gel με νερό, ενώ 
στον VCC εξετάσθηκαν τα ψυκτικά μέσα (R410A, R152A, R1234yf, R1270 και R32) σε ένα μεγάλο 
εύρος θερμοκρασιών του ατμοποιητή. Η συγκεκριμένη έρευνα συμπεραίνει αρχικά ότι ο 
συνδυασμένος αυτός κύκλος VCC - ACC όχι μόνο εξοικονομεί ενέργεια από τον μηχανικό κύκλο, 
αλλά συμβάλλει στην πιο αποδοτική του λειτουργία του υβριδικού συστήματος, αυξάνοντας το 
COP κατά 190% σε σχέση με το απλό VCC κύκλο. Επιπλέον, καλύτερο ψυκτικό για χρήση 
αναδεικνύεται το R1234yf, όπου το υβριδικό σύστημα καταλήγει να εξοικονομεί 65% της 
συνολικής ενέργειας του μεμονωμένου VCC. 

Σε μία άλλη έρευνα, οι Gado et al [21], μελέτησαν ένα σύστημα βηματικής ψύξης (cascade), 
βασισμένο σε ένα βασικό κύκλο συμπίεσης υποβοηθούμενο από ένα σύστημα προσρόφησης 
μείγματος silica – gel με νερό και ως πηγή θερμότητας αποτελείται από ηλιοθερμικούς 
συλλέκτες (PVT). Το σύστημα αυτό θα παράγει ψύξη και ηλεκτρική ενέργεια παράλληλα και 
μελετήθηκε ως προς τον θερμοδυναμικό του χαρακτήρα αλλά και οικονομικά. Τα αποτελέσματα 
της συγκεκριμένης έρευνας είναι παραπλήσια της προηγούμενης, καθώς υποδεικνύουν ότι η 
προσθήκη του συστήματος προσρόφησης βελτιώνει την λειτουργία του απλού κύκλου, 
εξοικονομώντας περίπου 25% ενέργειας ετησίως και η συγκεκριμένη εγκατάσταση έχει μία 
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περίοδο αποπληρωμής περίπου 4 ετών. Βέβαια, όπως επισημαίνεται, για τα αποτελέσματα, 
παίζουν σημαντικό ρόλο η επιφάνεια των συλλεκτών, ο όγκος εκτοπισμού του συμπιεστή και η 
θερμοκρασία του νερού ψύξης, οπότε και αναλύονται κατά την συγκεκριμένη μελέτη. 

Παρακάτω παρατίθενται και μελέτες μοντελοποίησης συστημάτων ψύξης με προσρόφηση με 
την χρήση νευρωνικών δικτύων και τα αποτελέσματά τους, καθώς σχετίζονται θεματικά με τον 
στόχο της εκπονούμενης εργασίας. 

Οι Krzywanski et al [22], στην δημοσίευσή τους αυτή, μελετάνε μία προσέγγιση με τεχνητή 
νοημοσύνη για την βελτιστοποίηση ενός ψύκτη προσρόφησης δύο θαλάμων που λειτουργεί σε 
ένα ήδη υπάρχουν σύστημα υδρογονανθράκων (HC) ψύξης και θέρμανσης, το οποίο 
εκμεταλλεύεται θερμότητα χαμηλής θερμοκρασίας από συμπαραγωγή. Τα μοντέλα νευρωνικών 
δικτύων χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του ψύκτη προσρόφησης, 
υπολογίζοντας παραμέτρους ενέργειας και απόδοσης όπως η ψυκτική ικανότητα – CC και ο 
συντελεστής απόδοσης – COP. Οι βασικές μεταβλητές εισόδου και εξόδου που ορίζουν στα 
μοντέλα είναι κυρίως θερμοκρασίες και παροχές όγκων και προκύπτουν από πειραματικά 
δεδομένα που έχουν για την λειτουργία της υπό μελέτη διάταξης. Η έρευνα καταλήγει ότι το 
μέγιστο CC = 12.7 kW και COP = 0.65 επιτυγχάνονται σε παραπλήσιες συνθήκες, συγκεκριμένα 

για: 𝛵𝐿𝑖𝑛 = 291 − 293 𝐾, 𝛵𝑀𝑖𝑛 = 298 𝐾, 𝛵𝐻𝑖𝑛 = 353 𝐾, 𝑉𝐿̇ = 20 𝑑𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑉𝑀̇ =

75 𝑑𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑉𝐻̇ = 15 𝑑𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ . 

Σε μία παρόμοια έρευνα, ο Hosseini [23] προσπαθεί να μετατρέψει έναν ψύκτη προσρόφησης 
διπλού θαλάμου, ο οποίος υπάρχει στο λογισμικό TRNSYS σε μία συνάρτηση προσομοίωσης με 
νευρωνικό δίκτυο στο περιβάλλον της Matlab. Όλα τα απαραίτητα δεδομένα τα λαμβάνει από 
τον κατασκευαστή και τις υπάρχουσες βιβλιοθήκες του TRNSYS, αντί για πειραματικά δεδομένα. 
Έπειτα από διάφορες δοκιμές στις οποίες υποβλήθηκε το μοντέλο και αφορούσαν, τις 
μεταβλητές εισόδου και εξόδου, τα κρυφά επίπεδα του δικτύου και κάποιους συντελεστές 
απόδοσης, βρέθηκε η βέλτιστη δομή του νευρωνικού δικτύου. Συγκεκριμένα, αποτελείται από 
τρία κρυφά επίπεδα, όπου το κάθε ένα διαμορφώνεται από 10 νευρώνες. Το μοντέλο μπορεί να 
επιτύχει 𝑅2 ≈ 1 μεταξύ των προβλεπόμενων και των πραγματικών τιμών. Επιπλέον, με βάση το 
νευρωνικό, πραγματοποιήθηκε μία αξιολόγηση του συστήματος υποδεικνύοντας ότι όσο 
βελτιωνόταν η καθορισμένη θερμοκρασία εξόδου του κρύο νερού και ο ονομαστικός 
συντελεστής απόδοσης του συστήματος, η ποσότητα της παραγόμενης ενέργειας και η 
θερμοκρασία εξόδου του νερού ψύξης μειώνονται. 
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1.5 Σκοπός διπλωματικής 

Στόχος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση του κυκλώματος ψύξης 
με προσρόφηση με την βοήθεια νευρωνικού δικτύου, κάτι καινοτόμο στην βιβλιογραφία και η 
μελέτη της συμπεριφοράς του μοντέλου προσομοίωσης, πόσο καλά προσαρμόζεται στα 
δεδομένα που είναι διαθέσιμα και γενικότερα αν είναι ικανό να χρησιμοποιηθεί ως ένα 
αξιόπιστο εργαλείο πρόβλεψης της συμπεριφοράς τέτοιων συστημάτων. 

Επιπλέον, θα προσομοιωθεί με την βοήθεια νευρωνικών δικτύων, η καινοτομική διάταξη που 
υπάρχει στο Εργαστήριο Ατμοκινητήρων και Λεβήτων, SolBio – Rev, ως ένα βήμα περαιτέρω 
εξέλιξης του συγκεκριμένου έργου. 

Στη γνώση του συγγραφέα, ενώ υπάρχουν θεωρητικές μελέτες σε συστήματα προσρόφησης – 
συμπίεσης ατμών πολλαπλών σταδίων, η πειραματική επικύρωση και προσομοίωση των 
μοντέλων είναι περιορισμένη. Επιπλέον, η σύζευξη ενός ψύκτη προσρόφησης με μία αντλία 
θερμότητας RHP/ORC και η πειραματική μελέτη του συστήματος δεν έχουν πραγματοποιηθεί. 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η γεφύρωση αυτού του επιστημονικού χάσματος. 
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2. Μοντελοποίηση ψύξης με προσροφηση με νευρωνικά δίκτυα 

2.1 Εισαγωγή στα νευρωνικά δίκτυα 

Τα νευρωνικά δίκτυα και ευρύτερα η τεχνητή νοημοσύνη χρησιμοποιείται σε πολλούς τομείς ως 
ένα εργαλείο τελευταίας τεχνολογίας. Συγκεκριμένα, τα νευρωνικά δίκτυα είναι υπολογιστικά 
μοντέλα που έχουν εμπνευστεί από την δομή και την λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου. 
Χρησιμοποιούνται για διάφορες εφαρμογές μηχανικής μάθησης, όπως κατηγοριοποιήσεις, 
αναγνώριση προτύπων – μοτίβων. Δηλαδή, βρίσκουν εφαρμογή σε προβλήματα που δεν 
επιλύονται από παραδοσιακούς αλγορίθμους, μη γραμμικά προβλήματα ή προβλήματα για τα 
οποία δεν υπάρχει πληθώρα πληροφοριών [24]. Παρακάτω θα παρουσιαστεί εν συντομία η 
λειτουργία τους. 

Δομή νευρωνικού δικτύου 

  

Σχήμα 2. 1: Παράδειγμα διάταξης νευρωνικού δικτύου 

Αποτελείται από: 

• Επίπεδο Εισόδου (Input Layer): Λαμβάνει τα αρχικά δεδομένα, τα οποία 
χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση του νευρωνικού. Στο Σχ. .. για παράδειγμα, 
φαίνεται ότι υπάρχουν έξι μεταβλητές εισόδου. 

• Κρυφά Επίπεδα (Hidden Layers): Επεξεργάζονται τα δεδομένα μέσω κόμβων 
(νευρώνων) που εφαρμόζουν μαθηματικούς μετασχηματισμούς. Είναι πιθανό να 
υπάρχουν πολλαπλά κρυφά επίπεδα, κάτι που εξαρτάται από την πολυπλοκότητα 
του προβλήματος, τον αριθμό των δεδομένων και άλλους παράγοντες. Στο 
νευρωνικό δίκτυο του Σχ. .. υπάρχουν δύο κρυφά επίπεδα με το καθένα να 
αποτελείται από 10 νευρώνες. 

• Επίπεδο Εξόδου (Output Layer): Παράγει το τελικό αποτέλεσμα, δηλαδή μία 
πρόβλεψη. Στο παράδειγμα του Σχ. .. προβλέπονται ουσιαστικά 4 μεταβλητές, έπειτα 
από την εκπαίδευση. Έπειτα, μπορούμε να συγκρίνουμε τις προβλέψεις με τις 
πραγματικές τιμές για να εξακριβώσουμε την ακρίβεια και την αποτελεσματικότητα 
του νευρωνικού δικτύο 
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Διαδικασία Μάθησης 

Τα νευρωνικά δίκτυα εκπαιδεύονται με δεδομένα χρησιμοποιώντας αλγορίθμους, όπως η 
αντίστροφη διάδοση σφάλματος (backpropagation) που προσαρμόζεις τις παραμέτρους του 
δικτύου (βάρη και προκαταλήψεις – weights and biases, όπως φαίνεται και στο Σχ. ), με σκοπό 
την ελαχιστοποίηση του σφάλματος μεταξύ της πρόβλεψης και της πραγματικής τιμής. 

Σε κάθε νευρωικό δίκυο υπάρχει η ανάγκη βελτιστοποίησης των μεταβλητών εισόδου και 
εξόδου και κυρίως της δομής των κρυφών επιπέδων με στόχο την αύξηση της 
αποτελεσματικότητας του μοντέλου και της ικανότητάς του να προσαρμόζεται σε διάφορα και 
ποικίλα δεδομένα και όχι μόνο σ’ αυτά που χρησιμοποιούνται για την εκμάθηση του δικτύου. 

2.2 Μοντελοποίηση ψύξης με προσρόφηση με χημική κινητική 

 

Για να δούμε πως θα προσομοιωθεί το σύστημά μας στην συνέχεια, είναι απαραίτητο να 
μελετήσουμε τον τρόπο με τον οποίο προσομοιώνεται στο παρόν. Γι’ αυτό θα παρουσιαστεί το 
μοντέλο για την προσομοίωση λειτουργίας ενός συστήματος ψύξης με προσρόφηση ζεόλιθου – 
νερού, μία φάσης, δύο δωματίων προσρόφησης. 

Για την απλοποίηση της διαδικασίας και του μοντέλου, γίνονται κάποιες παραδοχές [25]. 

• Τα σωματίδια του προσροφητή είναι ίδιου μεγέθους, έχουν ίδιες ιδιότητες και 
διαμοιράζονται ομοιόμορφα στα δύο δωμάτια. Επίσης, κατά την διάρκεια της 
λειτουργίας, η ειδική θερμότητα και η πυκνότητα του προσροφητή παραμένουν 
σταθερές. 

• Το ψυκτικό, τα σωματίδια του προσροφητή και το υλικό σε κάθε δωμάτιο, ξεχωριστά, 
έχουν την ίδια θερμοκρασία. 

• Θερμοκρασία και πίεση δεν μεταβάλλονται στον συμπυκνωτή. 

• Οι θερμικές απώλειες θεωρούνται αμελητέες, καθώς θεωρείται ότι υπάρχει 
ικανοποιητική μόνωση. 

• Θερμική αντίσταση μεταξύ προσροφόυμενης ουσίας και προσροφητικού υλικού 
αμελείται. 

• Η αέρια φάση συμπεριφέρεται σαν ιδανικό αέριο. 

• Η έξοδος από τον συμπυκνωτή είναι κορεσμένο υγρό. 

• Η έξοδος από τον ατμοποιητή είναι κορεσμένος ατμός. 
 

Σύμφωνα με το μοντέλο των Dubinin – Astakhov εκτιμάται η ισορροπία του ζεύγους 
εργαζόμενων μέσων (νερού – ζεόλιθου). 
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𝑥∗

𝑥𝑜
= 𝑒𝑥𝑝 {− [

𝑅𝑇

𝐸𝑎
𝑙𝑛 (

𝑃𝑠

𝑃𝑤
)]

𝑛

} 

Η ενέργεια ενεργοποίησης για το υπό μελέτη ζευγάρι, 𝐸𝑎, θεωρείται ίση με 1192.3 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ , η 
περιοριστική πρόσληψη προσροφούμενης ουσίας, 𝑥𝑜, ισούται με 0.21 𝑘𝑔 𝑘𝑔⁄  και ο 
συντελεστής ετερογένειας, n, ισούται με 5. 

Ο ρυθμός προσρόφησης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το μοντέλο γραμμικής κινητήριας 
δύναμης (linear driving force model – LDF). 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

15 ∙ 𝐷𝑠𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇)

𝑅𝑝
2

(𝑥∗ − 𝑥) 

Η μέση ακτίνα πόρου, 𝑅𝑝, θεωρείται ίση με 50 nm, ενώ ο συντελεστής 𝐷𝑠𝑜 θα υπολογιστεί με 

βάση τα πειραματικά αποτελέσματα.  

Ατμοποιητής 

Από το ισοζύγιο ενέργειας διαπιστώνεται ότι η ισορροπία επηρεάζεται κυρίως από την θερμική 
αλληλεπίδραση μεταξύ του προσροφητή και του ατμοποιητή, καθώς επίσης της θερμικής 
αλληλεπίδρασης μεταξύ ατμοποιητή και ψυχρού νερού, των τοιχωμάτων του εναλλάκτη 
θερμότητας και του ψυκτικού. Η εξίσωση ενεργειακής ισορροπίας στον ατμοποιητή εκφράζεται 
από την ακόλουθη διαφορική εξίσωση.  

𝑑𝛵𝑒

𝑑𝑡
(𝑚𝑐𝑢,𝑒 ∙ 𝐶𝑝,𝑐𝑢 + 𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙ 𝐶𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑟) = −[ℎ𝑓𝑔 + ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑃𝑒 , 𝑇𝑎𝑑𝑠) − ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑇𝑒)]𝑚𝑧𝑒

𝑑𝑥𝑎𝑑𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑄̇𝑐ℎ,𝑤 

Όπου, 𝑄̇𝑐ℎ,𝑤, αναφέρεται στην ροή θερμότητας προς το κύκλωμα ψυχρού νερού, που ισούται 
με: 

𝑄̇𝑐ℎ,𝑤 = 𝑚̇𝑐ℎ,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝑐ℎ,𝑤(𝑇𝑐ℎ,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐ℎ,𝑤,𝑜𝑢𝑡) 

Η θερμοκρασία του νερού του ψύκτη στην έξοδο υπολογίζεται από την μέθοδο της μέσης 
λογαριθμικής διαφοράς (LMTD – Logarithmic Mean Temperature Difference), όπως 
παρουσιάζεται στην παρακάτω εξίσωση. 

𝑇𝑐ℎ,𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑒 + (𝑇𝑐ℎ,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑒)𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑈𝐴)𝑒

𝑚̇𝑐ℎ,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝑐ℎ,𝑤
] 

Προσροφητής 

Με βάση την παραδοχή ότι το ψυκτικό, τα τοιχώματα των δωματίων και το adsorbent έχουν την 
ίδια θερμοκρασία, η εξίσωση ενέργειας στον προσροφητή είναι η ακόλουθη. 
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𝑑𝛵𝑎𝑑𝑠

𝑑𝑡
(𝑚𝑐𝑢,𝑎𝑑𝑠𝐶𝑝,𝑐𝑢 + 𝑚𝑧𝑒𝐶𝑝,𝑧𝑒 + 𝑚𝑧𝑒𝐶𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑟

𝑑𝑥𝑎𝑑𝑠

𝑑𝑡
)

= [𝑄𝑠𝑡 + ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑃𝑒 , 𝑇𝑎𝑑𝑠) − ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑇𝑒)]𝑚𝑧𝑒𝑜𝑙

𝑑𝑥𝑎𝑑𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑚̇𝑀𝑇1,𝑤𝐶𝑝,𝑀𝑇1,𝑤(𝑇𝑀𝑇1,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑀𝑇1,𝑤,𝑜𝑢𝑡) 

Η ισοστερική θερμότητα προσρόφησης, 𝑄𝑠𝑡, θεωρείται ίση με 4.5 𝐽 𝑘𝑔⁄ . Η MT1 θερμοκρασία 
(μεσαία θερμοκρασία νερού) στην έξοδο, επίσης υπολογίζεται με την LMTD μέθοδο, όπως 
παρουσιάζεται παρακάτω. 

𝑇𝛭𝛵1,𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑎𝑑𝑠 + (𝑇𝑀𝑇1,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑑𝑠)𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑈𝐴)𝑎𝑑𝑠

𝑚̇𝑀𝑇1,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝑀𝑇1,𝑤
] 

Εκροφητής 

Οι εξισώσεις που αφορούν την εκρόφηση είναι αντίστοιχες με εκείνες της προσρόφησης, με την 
διαφοροποίηση ότι η ισορροπία στον εκροφητή καθορίζεται από τον συμπυκνωτή.  

𝑑𝛵𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑡
(𝑚𝑐𝑢,𝑑𝑒𝑠𝐶𝑝,𝑐𝑢 + 𝑚𝑧𝑒𝐶𝑝,𝑧𝑒 + 𝑚𝑧𝑒𝐶𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑟

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑡
)

= [𝑄𝑠𝑡 + ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑃𝑐 , 𝑇𝑑𝑒𝑠) − ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑇𝑐)]𝑚𝑧𝑒𝑜𝑙

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑚̇𝐻𝑇,𝑤𝐶𝑝,𝐻𝑇,𝑤(𝑇𝐻𝑇,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻𝑇,𝑤,𝑜𝑢𝑡) 

Η HT θερμοκρασία (υψηλή θερμοκρασία νερού) στην έξοδο, υπολογίζεται με την LMTD μέθοδο. 

𝑇𝛨𝛵,𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑑𝑒𝑠 + (𝑇𝐻𝑇,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑑𝑒𝑠)𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑈𝐴)𝑑𝑒𝑠

𝑚̇𝐻𝑇,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝐻𝑇,𝑤
] 

 

Συμπυκνωτής 

Το ισοζύγιο ενέργειας στον συμπυκνωτή επηρεάζεται κυρίως από την θερμική αλληλεπίδραση 
μεταξύ του εκροφητή και του συμπυκνωτή και την αντίστοιχη αλληλεπίδραση εντός 
συμπυκνωτή και αφορά το νερό μέσης θερμοκρασίας, τα τοιχώματα του εναλλάκτη θερμότητας 
και του ψυκτικού. Η εξίσωση ενέργειας είναι η ακόλουθη. 

𝑑𝛵𝑐

𝑑𝑡
(𝑚𝑐𝑢,𝑐 ∙ 𝐶𝑝,𝑐𝑢 + 𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙ 𝐶𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑟) = [ℎ𝑓𝑔 + ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑃𝑐 , 𝑇𝑑𝑒𝑠) − ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑇𝑐)𝑚𝑧𝑒

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑄̇𝑀𝑇2,𝑤] 

Όπου: 𝑄̇𝑀𝑇2,𝑤 = 𝑚̇𝑀𝑇2,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝑀𝑇2,𝑤(𝑇𝑀𝑇2,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑀𝑇2,𝑤,𝑜𝑢𝑡), ενώ την θερμοκρασία εξόδου 𝑀𝑇2 την 

υπολογίζουμε και στην συγκεκριμένη περίπτωση με την μέθοδο LMTD. Συγκεκριμένα:  

 

𝑇𝛭𝛵2,𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑐 + (𝑇𝑀𝑇2,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐)𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑈𝐴)𝑐

𝑚̇𝑀𝑇2,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝑀𝑇2,𝑤
] 
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Δείκτες απόδοσης 

Η μέση ψυκτική ικανότητα του κύκλου υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση 

𝑄̇𝑒 =
∫ 𝑚̇𝑐ℎ,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝑐ℎ,𝑤(𝑇𝑐ℎ,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐ℎ,𝑤,𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

0

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
 

Αντίθετα, η μέση τροφοδοτούμενη θερμότητα του κύκλου υπολογίζεται από την ακόλουθη 
εξίσωση. 

𝑄̇𝑑𝑒𝑠 =
∫ 𝑚̇𝐻𝑇,𝑤 ∙ 𝐶𝑝,𝐻𝑇,𝑤(𝑇𝐻𝑇,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻𝑇,𝑤,𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

0

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
 

Η ειδική ψυκτική ισχύς του κύκλου προσρόφησης προκύπτει από το ακόλουθο: 

𝑆𝐶𝑃 =
𝑄̇𝑒

𝑚𝑧𝑒𝑜𝑙
 

Ενώ, ο συντελεστής απόδοσης ισούται με 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑒

𝑄̇𝑑𝑒𝑠

 

Εκτός από τα παραπάνω που αφορούν άμεσα τον προσροφητή, είναι σημαντικό να 
μελετήσουμε και τον τρόπο μοντελοποίησης των υπόλοιπων μερών που ανήκουν σε ένα 
σύστημα ψύξης με προσρόφηση όπως είναι οι ηλιοθερμικοί συλλέκτες και το δοχείο 
θερμότητας. 

Ηλιακοί θερμικοί συλλέκτες 

Αποτελούν το κύριο μέρος σε κάθε σύστημα εκμετάλλευσης ηλιακής ενέργειας, καθώς 
απορροφούν την απαιτούμενη ενέργεια. Πιο συγκεκριμένα αναλύονται στο κεφάλαιο 1.3. 

Για την μοντελοποίησή τους [26], χρησιμοποιούνται μοντέλα πολυωνύμων για την πρόβλεψη 
της απόδοσής τους, με τα μοντέλα αυτά να βασίζονται σε πειραματικά δεδομένα [27]. 

𝑛𝑐𝑜𝑙 = 𝑐0 − 𝑐1 (
𝑇̅𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐼𝑠𝑜𝑙
) − 𝑐2𝐼𝑠𝑜𝑙 (

𝑇̅𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐼𝑠𝑜𝑙
)

2

 

Στην εξίσωση, ο όρος 𝑇̅𝑐𝑜𝑙 αναφέρεται στην μέση θερμοκρασία του υγρού στον συλλέκτη, 𝑇𝑎𝑚𝑏  
είναι η θερμοκρασία περιβάλλοντος, c0, c1, c2 είναι εμπειρικοί συντελεστές και 𝐼𝑠𝑜𝑙  αναφέρεται 
στην παγκόσμια ακτινοβολία στην περίπτωση των μη συγκεντρωτικών ηλιακών συλλεκτών, 
όπως οι επίπεδοι συλλέκτες (FPCs) και οι συλλέκτες κενού (ETCs). Στον πίνακα παρουσιάζονται 
οι συντελεστές για τα διαφορετικά είδη συλλεκτών. 
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Είδος συλλέκτη FPC ETC 

𝒄𝟎 0.868 0.774 

𝒄𝟏 3.188 1.936 

𝒄𝟐 0.018 0.006 

Πίνακας 2. 1: Συντελεστές εξίσωσης για τους διαφορετικούς τύπους συλλεκτών 
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3. Διακρίβωση μοντέλου 

3.1 Το σύστημα Sol-Bio Rev 

Το Sol-Bio Rev Project (Solar-Biomass Reversible energy system), είναι ένα project 
χρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή Ένωση (EU Horizon 2020) σε συνεργασία με 
πανεπιστήμια και εταιρείες, με την συμμετοχή και του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, με 
διατάξεις και συστήματα να τοποθετούνται στον χώρο του εργαστηρίου Λεβήτων και Ατμών και 
στον ευρύτερο χώρο της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Το Project αποσκοπεί στην δημιουργία 
μίας διάταξης βασισμένη στις ανανεώσιμες ενέργειας και είναι ικανό να καλύψει μεγάλο 
ποσοστό των αναγκών ενός κτηρίου σε θέρμανση, ψύξη και ηλεκτρική ενέργεια (καλύπτει 0-
100% ζήτηση) με οικονομικά αποδοτικό τρόπο. Αφορά κτήρια διαφορετικών τύπων και μεγεθών 
και είναι ανεξάρτητο της γεωγραφικής τους θέσης – διαφορετικά περιβάλλοντα, γι’ αυτό και 
έχουν δημιουργηθεί δύο πειραματικοί χώροι σε Ελλάδα και Γερμανία. Μπορεί να εκμεταλλευτεί 
ενέργεια περιβάλλοντος όπως για παράδειγμα, ηλιακή, θερμική είτε περιβάλλοντος είτε 
αποβαλλόμενη από κάποια άλλη διαδικασία και ενέργεια βιομάζας.  

Περιγραφή συστήματος RHP/ORC 

Το υπό διερεύνηση σύστημα αποτελείται από την Αντίστροφη Αντλία Θερμότητας (Reversible 
heat pump/ORC) και τον ψύκτη προσρόφησης. Το RHP/ORC κύκλωμα σχεδιάστηκε αρχικά από 
τον Charalampidis et al [28] και χρησιμοποιεί R1234ze(E) ως εργαζόμενο μέσο. Έχει τρείς 
καταστάσεις λειτουργίας. Θέρμανση χώρου αξιοποιώντας ηλιακή θερμότητα ή/ και θερμότητα 
περιβάλλοντος, ψύξη απορρίπτοντας θερμότητα στο περιβάλλον ή στον ατμοποιητή του ψύκτη 
προσρόφησης και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, χρησιμοποιώντας την ηλιακή ενέργεια η/ 
και θερμότητα βιομάζας μέσω του κύκλου ORC. Εξαιτίας των εναλλαγών μεταξύ αυτών των 
διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας, απαιτείται ένα ευέλικτος σχεδιασμός που 
χρησιμοποιεί πολλά εξαρτήματα και βάνες. 

Η διάταξή του RHP/ORC, μαζί με τον μετρητικό εξοπλισμό, διακρίνονται στο Σχ. 3.1. Η 
κατεύθυνση κυκλοφορίας του ψυκτικού υγρού αλλάζει με την λειτουργία της αντλίας και του 
ORC αντίστοιχα, χωρίζοντας το σύστημα σε δύο πλευρές διαφορετικής πίεσης [29], που 
εξαρτάται από την θέση συγκριτικά με τους δύο συμπιεστές (σπειροειδείς – scroll) και την 
αντλία του ORC. Η πλευρά υψηλής πίεσης αποτελείται από δύο εναλλάκτες αντιρροής (HEXs) 
που συνδέονται με την έξοδο της αντλίας του ORC και τις θύρες υψηλής πίεσης των σπειρών 
(Solar HEX/HP Condenser, Biomass HEX). Ο εναλλάκτης βιομάζας χρησιμοποιείται μόνο στην 
λειτουργία ORC. Γενικότερα χρησιμεύουν σαν ατμοποιητές στην λειτουργία ORC ή ως 
συμπυκνωτές στην λειτουργία της αντλίας θερμότητας. Αντίστοιχα, στην πλευρά της χαμηλής 
πίεσης, είναι τοποθετημένος ένας μικρός εναλλάκτης που χρησιμεύει ως υποψύκτης 
(subcooler), ώστε να μην υπάρχει σπηλαίωση στην ORC λειτουργία, καθώς και ένας εναλλάκτης 
που έχει τον ρόλο του συμπυκνωτή στην ORC λειτουργία και την ρόλο του ατμοποιητή στην 
λειτουργία της αντλίας (HP Evaporator/ORC Condenser). 
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Σχήμα 3. 1: Διάταξη κυκλώματος Αντιστρεπτής Αντλίας (RHP) – Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC) 

Επισημαίνεται ότι στο Σχ. 3.1 , οι μαύρες γραμμές προσδιορίζουν το κύκλωμα κυκλοφορίας του 
ψυκτικού μέσου, οι μπλε γραμμές προσδιορίζουν κυκλώματα νερού, τα μαύρα βελάκια 
αντιστοιχούν στην λειτουργία της αντλίας θερμότητας, ενώ τα διακεκομμένα βελάκια 
αναφέρονται στην ORC λειτουργία.  

Συζευγμένο σύστημα 

Ο ψύκτης προσρόφησης χρησιμοποιείται, καθώς όπως δείχνουν και πολλές έρευνες που 
παρουσιάστηκαν και στην ενότητα 1.4.2, βοηθάει στην εξοικονόμηση ενέργεια του συστήματος 
και την μείωση του ανθρακικού αποτυπώματος, αλλά συνδέεται και με προηγούμενα project 
που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο, τα Zeosol και Wassermod. Στην συγκεκριμένη 
διάταξη, επιλέχθηκε ένας απλός εμπορικός ψύκτης προσρόφησης διπλού θαλάμου ονομαστικής 
ψυκτικής ικανότητας 7.4 kW [29]. Η τελική διάταξη αποτελείται από τρεις εναλλάκτες 
θερμότητας, έναν υψηλής θερμοκρασία (HT HEX), όπου παρέχεται θερμότητα για την εκκίνηση 
της διαδικασίας της εκρόφησης, έναν μέσης θερμοκρασίας (MT HEX), που συνδέεται με τον 
συμπυκνωτή και τον προσροφητή του συστήματος και τον εναλλάκτη χαμηλής θερμοκρασίας 
(LT HEX) που λειτουργεί ως ο ατμοποιητής του ψύκτη και αντιστοιχεί στην έξοδο ψύξης. 

Για την σύζευξη του ψύκτη και του συστήματος RHP/ORC, χρησιμοποιείται μια διάταξη με 
πολλαπλά στάδια, όπου το RHP/ORC λειτουργεί ως ένας κύκλος υποστήριξης για την ανάκτηση 
και αξιοποίηση της απορριπτόμενης θερμότητας από τον κύριο κύκλο. Συγκεκριμένα, ο 
συμπυκνωτής της αντλίας θερμότητας απορρίπτει θερμότητα στον LT HEX του ψύκτη 
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προσρόφησης, βελτιώνοντας την απόδοση της αντλίας καθώς επιτυγχάνεται χαμηλότερη πίεση 
συμπύκνωσης. Η σύνδεση των δύο εναλλακτών πραγματοποιείται από ένα ενδιάμεσο κύκλωμα 
νερού με ένα μικρό δοχείο - δεξαμενή (buffer tank), το οποίο αντισταθμίζει τις διακυμάνσεις 
του ψύκτη προσρόφησης στην λειτουργία της αντλίας.  

Οι υπόλοιποι εναλλάκτες του συστήματος συνδέονται στην υδραυλική δομή του εργαστηρίου 
Λεβήτων, που αποτελείται από δεξαμενές αποθήκευσης σε διαφορετικές θερμοκρασίες, καθώς 
και από ανεξαρτήτου πίεσης βάνες ελέγχου που επιτρέπουν τον ακριβή έλεγχο του ρυθμού 
ροών και παροχής θερμοκρασίας σε κάθε εναλλάκτη. Η διάταξη παρουσιάζεται στο Σχ. 3.2. 

 

Σχήμα 3. 2: Διάταξη ολόκληρου συστήματος SolBio - Rev 

Όπως ειπώθηκε και παραπάνω, ο ψύκτης προσρόφησης είναι αποτέλεσμα προηγούμενων 
Project, οπότε παρακάτω θα παρουσιαστεί συνοπτικά η διάταξη και μερικά από τα 
χαρακτηριστικά σημεία που καθοδήγησαν τα Project αυτά και τα αποτελέσματα που απέφεραν. 

Πρόκειται για μία θερμικά οδηγούμενη υβριδική εγκατάσταση ψύξης και θέρμανσης που 
βασίζεται στον κύκλο προσρόφησης. Το συγκεκριμένο Project είναι εγκατεστημένο και 
δοκιμάζεται στο Εργαστήριο Ατμοκινητήρων και Λεβήτων του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. Το σύστημα αυτό είχε σχεδιαστεί για να καλύπτει πλήρως τα θερμικά φορτία 
ενός κτηρίου μέγιστου ψυκτικού φορτίου 12.5 kW [26]. Το μοντέλο αυτό μελετήθηκε  για την 
ψύξη των γραφείων του εργαστηρίου. 
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Κύριος στόχος αποτέλεσε η σύζευξη ενός ψύκτη προσρόφησης ζεόλιθου – νερού με νέους 
ηλιοθερμικούς συλλέκτες. Για την μείωση της χωρητικότητας του ψύκτη και επομένως της 
επιφάνειας των ηλιοθερμικών συλλεκτών  και για την ταυτόχρονη βελτίωση της απόδοσης σε 
λειτουργία μερικής φόρτισης, μια εφεδρική ηλεκτρική αντλία θερμότητας συνδέεται με τον 
ψύκτη προσρόφησης. Η αντλία έχει ονομαστική ισχύ 10 kW και χρησιμοποιείται κυρίως για την 
κάλυψης των φορτίων κορυφής. Το πεδίο των ηλιοθερμικών συλλεκτών αποτελείται από τρεις 
σειρές προηγμένων συλλεκτών κενού (ETCs) με συνολική επιφάνεια συλλογής 40 m2. 

 

Σχήμα 3. 3: Σχηματική απεικόνιση του κύριου δικτύου του συστήματος Zeosol 

 

Σχήμα 3. 4: Λεπτομερής αναπαράσταση του κυκλώματος του ψύκτη προσρόφησης 
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Σχήμα 3. 5: Σχηματική απεικόνιση του συνολικού συστήματος, έπειτα και από τις προσθήκες του νέου 
Wassermod Project 
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3.2 Διακρίβωση μοντέλου με πειραματικά δεδομένα 

Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του κυκλώματος SolBio - Rev, όπως αναλύθηκε και στα 
προηγούμενα κεφάλαια, επιλέγεται για την μοντελοποίηση και προσομοίωσή του η χρήση 
νευρωνικού δικτύου. 

Όπως παρουσιάστηκε και παραπάνω, η διάταξη αφορά το σύστημα της προσρόφησης και το 
σύστημα της αντλίας θερμότητας που αλληλεπιδρούν (RHP/ORC with Adsorption Cooler). Για 
την προσομοίωση του συστήματος συνολικά, αρχικά θα δημιουργηθούν δύο διαφορετικά 
νευρωνικά δίκτυα για την προσρόφηση και την αντλία θερμότητας με δεδομένα που αφορούν 
την ανεξάρτητη λειτουργία τους και στην συνέχεια θα πραγματοποιηθεί η σύζευξη των δύο 
συστημάτων. Κύριο ζήτημα είναι η βελτιστοποίηση της οποιασδήποτε διαδικασίας, ώστε η 
απόδοση των μοντέλων που θα αναπτυχθούν να είναι υψηλή, αν αυτό είναι εφικτό και τελικά η 
διακρίβωση των αποτελεσμάτων. 

3.2.1 Νευρωνικό δίκτυο συστήματος προσρόφησης 

 

Διαδικασία δημιουργίας μοντέλου 

Για την δημιουργία και την διακρίβωση του μοντέλου με νευρωνικό δίκτυο, θα 
εκμεταλλευτούμε πειραματικά δεδομένα που έχουν ληφθεί ήδη από την συγκεκριμένη διάταξη 
από παλαιότερες λειτουργίες. Κάποιες μεταβλητές θα χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι για την 
εκμάθηση του μοντέλου προσομοίωσης και άλλες θα χρησιμοποιηθούν ως έξοδοι, για σύγκριση 
δηλαδή με τις τιμές που προβλέπονται από το μοντέλο.  

Πρέπει να επισημανθεί ότι στον χώρο του εργαστηρίου, η μονάδα προσρόφησης λειτουργεί 
παράλληλα με την αντλία θερμότητας. Επομένως, στο πρώτο αυτό μοντέλο γίνεται η παραδοχή 
ότι τα δεδομένα της συνολικής διάταξης θα χρησιμοποιηθούν ως δεδομένα μεμονωμένης 
λειτουργίας του κύκλου προσρόφησης. 

Υπάρχει μία πληθώρα διαθέσιμων μεταβλητών που μπορούν να χρησιμεύσουν ως μεταβλητές 
εισόδου. Σαν πρώτη προσέγγιση, επιλέχτηκαν μεταβλητές που στην πραγματική διάταξη μπορεί 
να επηρεάσει ο εξωτερικός χρήστης. Επομένως, επιλέχτηκαν οι θερμοκρασίες προσαγωγής του 
νερού στα τρία κυκλώματα του νερού (υψηλής, μέσης και χαμηλής θερμοκρασίας) καθώς και η 
παροχή του νερού σε εκάστοτε από αυτά τα κυκλώματα. Για την τροφοδότηση του νευρωνικού 
με όσο το δυνατόν καταλληλότερα δεδομένα, πρέπει πρώτα να γίνει μία διαλογή στα δεδομένα. 
Αυτό σημαίνει: 

• Πρέπει να γίνεται προσρόφηση (sorption status = 1), 

• Το σύστημα να είναι σε ευσταθή και όχι μεταβατική κατάσταση λειτουργίας, το οποίο 
μπορούμε να ελέγξουμε από το ΔT των θερμοκρασιών προσαγωγής στο σύστημα και 
τον ορισμό ενός συγκεκριμένου ορίου. Μία πρώτη προσέγγιση θα είναι ΔΤ = 5Κ. 
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• Η θερμοκρασία του νερού στο κύκλωμα χαμηλής θερμοκρασίας να είναι μικρότερη 
των 32ο C στην έξοδο, δηλαδή ζητείται θερμοκρασία ψύξης μικρότερη των 32ο C. 
Τέτοιες θερμοκρασίες δεν είναι συχνές, εντοπίζονται κι αυτές κυρίως σε μεταβατικές 
καταστάσεις. Η λειτουργία σ’ αυτές τις συνθήκες δεν είναι αποδοτική για το ενιαίο 
σύστημα, δηλαδή ο ψύκτης δίνει σήμα ότι δεν δουλεύει αποδοτικά, ώστε να 
θερμανθεί ξανά το νερό στο κύκλωμα υψηλής θερμοκρασίας (HT). Οπότε δεν μας 
συμφέρει έτσι κι αλλιώς να συμπεριλάβουμε αυτές τις τιμές στο νευρωνικό.  

 
Σχήμα 3. 6: Παράδειγμα σημείων μη ευσταθής λειτουργίας (ΔΤ > 5Κ) 

 
Δεδομένα εξόδου και επαλήθευσης στην συνέχεια, θα αποτελέσουν οι θερμοκρασίες εξόδου 
του νερού από τα παραπάνω κυκλώματα, καθώς και η θερμοκρασία στο buffer, μία μικρή 
δεξαμενή που ουσιαστικά συνδέει τον εναλλάκτη χαμηλής θερμοκρασίας του ψύκτη 
προσρόφησης με τον συμπυκνωτή της αντλίας θερμότητας.  

Επειδή το σύστημά μας δεν είναι γραμμικό, επιλέγεται η μέθοδος Levenberg-Marquardt (LM) 
ως η πιο ιδανική για την προσομοίωση του δικτύου, η απόδοση της οποίας θα επαληθευτεί κατά 
τη συνέχεια. 

Η συγκεκριμένη μέθοδος αποτελεί έναν από τους βασικότερους αλγορίθμους για την εκμάθηση 
νευρωνικών δικτύων στο περιβάλλον της Matlab, ιδιαίτερα σε μη γραμμικά προβλήματα. 
Ουσιαστικά αποτελεί έναν συνδυασμό των τεχνικών βελτιστοποίησης Gauss – Newton και 
μείωσης κλίσης (Gradient Decent). Έτσι, η LM μέθοδος έχει την δυνατότητα της ελαχιστοποίησης 
των σφαλμάτων μεταξύ πραγματικών και προβλεπόμενων τιμών με μεγάλη ακρίβεια και ταχέα 
σύγκλιση [30]. Βέβαια, συνήθως προτιμάται για προβλήματα μικρού και μεσαίου πλήθους 
δεδομένων, οπότε όσο προστίθενται επιπλέον στοιχεία κατά την συνέχεια της εκμάθησης, είναι 
απαραίτητο να ελέγχεται αν επηρεάζεται η απόδοση του δικτύου. 
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Πρώτη δοκιμή 

Θα ξεκινήσουμε με δεδομένα από μία μέρα λειτουργίας της μονάδας και οι υπόλοιπες μέρες θα 
χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια.  

Στην αρχή επιλέγεται ένα hidden layer για το δίκτυο που συντελείται από 10 νευρώνες 
(neurons), καθώς αποτελεί και την προεπιλογή στο περιβάλλον της Matlab, ενώ επιπλέον 
ορίζονται οι 6 μεταβλητές εισόδου και οι 4 εξόδου που παρουσιάστηκαν και στην αρχή του 
κεφαλαίου. 

Σημαντικό βήμα πριν την έναρξη της εκμάθησης του νευρωνικού δικτύου είναι ο διαχωρισμός 
των συνολικών δεδομένων στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Στοιχεία εκμάθησης (Training Data) – 70%: Αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιεί το μοντέλο 
για την αναγνώριση των σχέσεων μεταξύ των δεδομένων, που πραγματοποιείται με 
την μεταβολή των βαρέων στοιχείων (weights), δηλαδή αυτών που φαίνεται να 
επηρεάζουν περισσότερο τα αποτελέσματα, ώστε να περιοριστεί το σφάλμα. Για τον 
λόγο αυτό, στο set αυτό αναθέτουμε τα περισσότερα στοιχεία 

• Στοιχεία Επαλήθευσης (Validation Data) - 15%: Χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της 
απόδοσης του δικτύου κατά την διάρκεια της εκμάθησης. Τα στοιχεία αυτά 
χρησιμεύουν, δηλαδή, στην τροποποίηση παραμέτρων, όπως ο ρυθμός εκμάθησης 
και βοηθάνε ώστε το δίκτυο να μην υποπροσαρμόζεται (underfitting) στα στοιχεία 
εκμάθησης, με αποτέλεσμα αν μην αναγνωρίζονται επαρκώς τα μοτίβα και οι 
συνδέσεις μεταξύ των μεταβλητών εισόδου και εξόδου, αλλά ούτε να 
υπερπροσαρμόζεται (overfitting), με αποτέλεσμα το μοντέλο να είναι αποδοτικό στα 
στοιχεία εκπαίδευσης αλλά να παρουσιάζει σφάλματα σε νέα δεδομένα. 

• Στοιχεία δοκιμής (Test Data) – 15%: Αποτελούν νέα δεδομένα, τα οποία 
χρησιμοποιούνται μόνο για τον υπολογισμό της απόδοσης του δικτύου, δηλαδή δεν 
επηρεάζουν την εκπαίδευσή του.  
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Σχήμα 3. 7: Αποτελέσματα πρώτης δοκιμής. Διακρίνεται η δομή, η μέθοδος προσομοίωσης και γενικότερα 
δεδομένα από την εκμάθηση. 

Μετά την πρώτη αυτή προσομοίωση, σημαντικός είναι ο υπολογισμός ενός πρώτου σφάλματος. 
Μία από τις πιο χρησιμοποιούμενες μεθόδους για την εκτίμηση της ποιότητας των προβλέψεων 
είναι η RMSE ή RMSD (Root Mean Square Error/Deviation), που στην συγκεκριμένη περίπτωση 
που εξετάζουμε μπορεί να πάρει τον τύπο: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

Όπου: 

• 𝑦𝑖 είναι οι πραγματικές τιμές 

• 𝑦̂𝑖 είναι οι τιμές πρόβλεψης του δικτύου 

• Ν, ο συνολικός αριθμός δεδομένων 
Έτσι προκύπτουν τρεις τιμές σφαλμάτων, για κάθε set δεδομένων ξεχωριστά. Συγκεκριμένα: 

• RMSE_Training = 2.14 K 

• RMSE_Validation = 2.26 K 

• RMSE_Test = 2.25 K 
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Δηλαδή στην πρώτη αυτή προσέγγιση υπολογίζεται μία απόκλιση κοντά στους 2 Κ σε όλα τα set 
δεδομένων. Από τα πρώτα αυτά αποτελέσματα δεν μπορούμε να γνωρίζουμε πόσο 
ικανοποιητική είναι η συγκεκριμένη προσέγγιση, ενώ παράλληλα το σφάλμα αυτό δεν είναι 
θεωρητικά ο ορθότερος δείκτης της απόδοσης του μοντέλου, όπως θα εξεταστεί και παρακάτω 
στο κεφάλαιο. 

Στην συνέχεια, μπορούμε να τρέξουμε έναν μικρό αλγόριθμο βελτιστοποίησης, με παράμετρο 
βελτιστοποίησης τον αριθμό νευρώνων στο hidden layer και θα πραγματοποιείται έλεγχος με 
βάση το σφάλμα. Θα εξεταστούν, συνεπώς, διαφορετικές δομές του νευρωνικού δικτύου με 
αριθμό νευρώνων στο κρυφό επίπεδο που κυμαίνεται από 1 έως 40, με απώτερο σκοπό την 
εύρεση του αριθμού που αποφέρει το μικρότερο σφάλμα. 

 

 

Σχήμα 3. 8: Σφάλμα RMSE εκμάθησης, επικύρωσης και δοκιμής για ένα εύρος νευρώνων 

Παρατηρούμε ότι θεωρητικά όσο αυξάνεται ο  αριθμός των νευρώνων, η τάση των σφαλμάτων 
είναι μειωτική, αλλά η συμπεριφορά τους είναι αρκετά απρόβλεπτη. Αυτή η ευαισθησία και η 
διακύμανση του σφάλματος προκαλείται από τους παρακάτω πιθανούς λόγους: 

• Περισσότεροι νευρώνες αυξάνουν την ικανότητα του μοντέλου να μάθει περίπλοκα 
πρότυπα, επιτρέποντάς του να συλλάβει περισσότερες λεπτομέρειες από τα 
δεδομένα. Ωστόσο, αυτή η αυξημένη ευελιξία μπορεί επίσης να οδηγήσει το δίκτυο 
στο να «προσαρμόζεται» σε τυχαίους θορύβους των δεδομένων, γεγονός που 
προκαλεί μεγαλύτερη διακύμανση στο σφάλμα. Το μοντέλο γίνεται πιο ευαίσθητο σε 
μικρές αλλαγές των δεδομένων εκπαίδευσης, κάτι που δημιουργεί μεγαλύτερη 
διακύμανση στις προβλέψεις. 

• Όσο αυξάνονται οι νευρώνες, το μοντέλο μπορεί να υπερπροσαρμόζεται (overfitting) 
στα δεδομένα εκπαίδευσης. Η υπερπροσαρμογή οδηγεί σε χαμηλό σφάλμα κατά την 
εκπαίδευση, αλλά το μοντέλο μπορεί να αποδίδει άσχημα σε νέα δεδομένα, 
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προκαλώντας μεγάλες διακυμάνσεις στο σφάλμα. Αυτή η αστάθεια είναι ιδιαίτερα 
εμφανής όταν χρησιμοποιείται το σφάλμα επαλήθευσης ως δείκτης απόδοσης. 

• Καθώς ο αριθμός των νευρώνων αυξάνεται, η διαδικασία βελτιστοποίησης (όπως η 
gradient descent) μπορεί να γίνει πιο ασταθής. Τα μεγαλύτερα δίκτυα έχουν πιο 
περίπλοκες επιφάνειες σφάλματος με πολλά τοπικά ελάχιστα και σημεία αδράνειας, 
καθιστώντας δύσκολη τη σταθεροποίηση του σφάλματος. 

• Με περισσότερους νευρώνες, η αρχική διαμόρφωση των βαρών και οποιαδήποτε 
αναδιάταξη των δεδομένων μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τη συμπεριφορά της 
εκπαίδευσης. Αυτή η τυχαιότητα συμβάλλει στις διακυμάνσεις του σφάλματος, 
ειδικά αν ο ρυθμός μάθησης δεν έχει ρυθμιστεί κατάλληλα. 

• Η κατανομή των δεδομένων που ορίστηκαν στην αρχή της διαδικασίας, ίσως με 
καλύτερη ποσοστιαία προσαρμογή να επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα, ειδικά για 
παράδειγμα στο test set που έχει πολλές και διακριτές διακυμάνσεις. 

 

Επιπλέον τροποποιήσεις 

Το γεγονός ότι χρησιμοποιούνται δεδομένα μόνο για μία μέρα και της γενικότερης 
πολυπλοκότητας του συστήματος που μελετάται, επιβάλλει την χρήση περισσότερων hidden 
layers στο νευρωνικό δίκτυο, για την καλύτερη προσομοίωση της λειτουργίας της διάταξης. 

Θα προστεθεί ένα δεύτερο hidden layer και η εκμάθηση θα ξεκινήσει με τα δύο hidden layers 
να αποτελούνται από 10 νευρώνες (neurons). Τα πρώτα αποτελέσματα που προκύπτουν: 

 

 

• RMSE_Training = 1.84 K 

• RMSE_Validation = 1.93 K 

• RMSE_Test = 1.81 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήμα 3. 9: Hub νευρωνικού έπειτα από την εκπαίδευση 
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Οπότε παρατηρείται ήδη μία βελτίωση ως προς την αρχική περίπτωση που εξετάστηκε. 

Δημιουργήθηκε και σ’ αυτή την περίπτωση αλγόριθμος βελτιστοποίησης για τον αριθμό των 
νευρώνων στα hidden layers, με μόνο περιορισμό ο αριθμός των νευρώνων σε κάθε επανάληψη 
να είναι ίδιος και στα δύο κρυφά επίπεδα που δημιουργούνται. Στο Σχ... παρουσιάζεται μία 
σύγκριση των νέων δεδομένων με τα προηγούμενα αποτελέσματα.  

 

          

 
Σχήμα 3. 10: Σφάλμα εκμάθησης, επικύρωσης και δοκιμής για 1 και 2 κρυφά επίπεδα. 

Είναι διακριτό, ακόμα και στο συγκεκριμένο σημείο της μελέτης, όπου χρησιμοποιείται μικρός 
αριθμός δεδομένων, το νευρωνικό δίκτυο με τα δύο κρυφά επίπεδα παρουσιάζει μικρότερα 
σφάλματα και στα τρία είδη δεδομένων, όμως η διακύμανση των αποτελεσμάτων παραμένει 
ένας σημαντικός παράγοντας που πρέπει να εξαλειφθεί. 
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Εκτός από το σφάλμα που μελετάται (RMSE), είναι σημαντικό να υπολογιστεί και το πόσο σωστά 
προσαρμόζονται οι προβλεπόμενες τιμές στις πραγματικές, κάτι που μας δείχνει ο όρος R2, 
οπότε θεωρείται απαραίτητος ο υπολογισμός του. Το R2 κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1. Όταν η τιμή 
είναι 1 ή κοντά του, τα προβλεπόμενα αποτελέσματα προσεγγίζουν τις πραγματικές τιμές με 
μεγάλη ακρίβεια. Στην συγκεκριμένη εργασία, επιδιώκεται η τιμή του R2 = 0.9-1, που 
σηματοδοτεί την άριστη προσαρμογή του μοντέλου στα δεδομένα και προβλέπει την 
οποιαδήποτε παράκληση.  

Θα υπολογιστεί με βάση την παρακάτω σχέση: 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
 

Όπου: 

• 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠 είναι το υπόλοιπο άθροισμα τετραγώνων (residual), δηλαδή εκφράζει την 
διαφορά μεταξύ των προβλεπόμενων και των πραγματικών τιμών και 

• 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡 είναι το ολικό άθροισμα τετραγώνων (total), δηλαδή εκφράζει την συνολική 
διακύμανση των πραγματικών δεδομένων 

 

Βέβαια, για τον καλύτερο και πιο σωστό υπολογισμό του, χρειάζονται περισσότερες τιμές, οπότε 
θα προσθέσουμε δεδομένα και από μία δεύτερη μέρα λειτουργίας της διάταξης ώστε να 
προβλέπονται και συνυπολογίζονται περισσότερες αποκλίσεις στο μοντέλο.  

Προσθήκη δεδομένων δεύτερης μέρας 

 
Σχήμα 3. 11: Σφάλματα για διαφορετικό αριθμό νευρώνων στην τελική δομή του νευρωνικού 
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Με τα πρώτα αποτελέσματα από το σφάλμα σε κάθε set δεδομένων παρατηρείται ότι εξαιτίας 
των περισσότερων τιμών, όσο περισσότεροι νευρώνες υπάρχουν στο κρυφό επίπεδο του 
νευρωνικού δικτύου, τόσο μικρότερο είναι το σφάλμα, ενώ παρατηρείται παράλληλα μικρότερη 
διακύμανση και θόρυβος σε σχέση με τις πρώτες δοκιμές. 

 

   
Σχήμα 3. 12: Σχηματική αποτύπωση προσαρμογής (R2) α) συνολικών δεδομένων και β) Θερμοκρασίας εξόδου 

κυκλώματος χαμηλής θερμοκρασίας 

Στο αριστερό διάγραμμα φαίνεται ότι οι προβλεπόμενες τιμές είναι πολύ κοντά στις πραγματικές 
στο σύνολο των δεδομένων εκμάθησης με ένα 𝑅2 = 0.996, που αποτελεί μία αποδεκτή τιμή. Στο 
δεξί διάγραμμα παρουσιάζονται οι θερμοκρασίες εξόδου, πραγματικές και προβλεπόμενες, από 
το κύκλωμα νερού χαμηλής θερμοκρασίας, δηλαδή την θερμοκρασία που βγαίνει από τον ψύκτη 
και μας ενδιαφέρει, καθώς ουσιαστικά αφορά την θερμοκρασία ψύξης που παρέχεται στους 
χώρους του εργαστηρίου. 

 

Temp HTout MTout LTout Tbuffer 

𝑹𝟐 0.972 0.960 0.977 0.996 
Πίνακας 3. 1: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για κάθε μεταβλητή εξόδου του δικτύου 

Όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.1, όταν εξετάζονται οι τιμές της κάθε εξόδου ξεχωριστά, 
εμφανίζεται μία μείωση στην απόδοσή τους σε σύγκριση με το σύνολο των δεδομένων, γεγονός 
που είναι φυσιολογικό, ενώ βέβαια οι τιμές παραμένουν ακόμα σε αποδεκτά επίπεδα. 

 

Όλες οι μέρες 

Στην συνέχεια της εργασίας, θα χρησιμοποιηθούν όλα τα διαθέσιμα δεδομένα για την 
εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου, καθώς τα περισσότερα δεδομένα καλύπτουν διαφορετικές 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

54 Φεβρουάριος 2025 

συνθήκες στο εσωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον και οδηγούν σε ένα πιο ολοκληρωμένο και 
ποικίλο σύστημα προσομοίωσης. 

Συνολικά, λοιπόν, χρησιμοποιούνται δεδομένα από 8 ημέρες λειτουργίας της διάταξης, 
συλλεγμένα κατά την περίοδο Ιουνίου – Ιουλίου 2019. 

 
Σχήμα 3. 13: Τελική δομή και δεδομένα νευρωνικού δικτύου 

 
Σχήμα 3. 14: Σφάλμα συνολικής εκπαίδευσης με όλα τα διαθέσιμα δεδομένα 
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Παρατηρείται μεγαλύτερο σφάλμα σε όλα τα set δεδομένων. Το φαινόμενο αυτό είναι λογικό, 
γιατί όπως εξηγήθηκε και παραπάνω, οι περισσότερες ημέρες επιφέρουν μεταβολές στις 
μετεωρολογικές συνθήκες εξωτερικού και εσωτερικού περιβάλλοντος αντίστοιχα και επομένως 
δημιουργούνται διακυμάνσεις στις τιμές λειτουργίας και τις απαιτήσεις του συστήματος ψύξης. 

 

 
Σχήμα 3. 15: Σχηματική αποτύπωση προσαρμογής (R2) α) συνολικών δεδομένων και β) Θερμοκρασίας εξόδου 

κυκλώματος χαμηλής θερμοκρασίας 

 

Temp HTout MTout LTout Tbuffer 

𝑹𝟐 0.925 0.899 0.954 0.991 
Πίνακας 3. 2: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για κάθε μεταβλητή εξόδου του δικτύου 

 

Μπορεί εξετάζοντας την απόδοση της κάθε μεταβλητής εξόδου ξεχωριστά να αναμένεται μία 
μείωση, παρατηρείται όμως μία μεγάλη μείωση, ιδιαίτερα στις θερμοκρασίες εξόδου των 
κυκλωμάτων νερού υψηλής και μέσης θερμοκρασίας.  

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, θα χωρίσουμε το νευρωνικό σε δύο διαφορετικά 
μοντέλα, όπου στο ένα μεταβλητές εξόδου θα είναι οι προβληματικές μεταβλητές (HTout, 
MTout) και στο άλλο αντίστοιχα θα είναι οι μεταβλητές LTout και Tbuffer. 

Στα παρακάτω σχήματα και πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του 
νέου αυτού νευρωνικού δικτύου και θα αξιολογηθούν με βάση την αποτελεσματικότητά τους και 
την βελτίωση ως προς το ολόκληρο νευρωνικό δίκτυο. 
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Σχήμα 3. 16: Σφάλμα και προσαρμογή δεδομένων (R2) στο νέο διασπασμένο νευρωνικό δίκτυο (HTout – Mtout) 

 

Temp HTout MTout 

𝑹𝟐 0.919 0.90 
 

Πίνακας 3. 3: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του διασπασμένου δικτύου 
(HTout – Mtout)  

        
Σχήμα 3. 17: Σφάλμα και προσαρμογή δεδομένων (R2) στο νέο διασπασμένο νευρωνικό δίκτυο (LTout – Tbuffer) 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

57 Φεβρουάριος 2025 

Temp LTout Tbuffer 

𝑹𝟐 0.976 0.996 
Πίνακας 3. 4: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του διασπασμένου δικτύου 

(LTout – Tbuffer) 

Ακόμα παρατηρούνται προβλήματα στην απόδοση του μοντέλου, είτε συνολικά στα στοιχεία 
εκπαίδευσης του δεύτερου δικτύου, όπου 𝑅2= 0.57 ή και στις μεταβλητές εξόδου του πρώτου 
δικτύου (HΤout με  𝑅2= 0.92 και ΜΤout με  𝑅2= 0.90). Για την περαιτέρω βελτιστοποίηση του 
νευρωνικού, μπορούμε να μειώσουμε τον αριθμό των εξεταζόμενεν νευτώνων στα κρυφά 
επίπεδα, καθώς μπορεί να περιπλέκουν παραπάνω το μοντέλο, ιδιαίτερα πλέον που μειώθηκε ο 
αριθμός των διαθέσιμων δεδομένων.  

Έτσι λοιπόν, εξετάζεται η περίπτωση που παρουσιάζεται στο Σχ. … , όπου ο μέγιστος αριθμός 
νευρώνων είναι 30. Επιπλέον, θα πραγματοποιηθεί μία αλλαγή στον συνδυασμό των 
μεταβλητών, τοποθετώντας αυτές με την καλύτερη απόδοση (LTout και Tbuff) και συνδυάζοντάς 
τες με τις λιγότερο αποδοτικές (HTout και MTout) αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 
παρακάτω. 

 

    
Σχήμα 3. 18: Σφάλμα και προσαρμογή αναδιαρθωμένου διασπασμένου νευρωνικού δικτύου (LTout – Htout) 

 

Temp LTout HTout 

𝑹𝟐 0.956 0.938 
Πίνακας 3. 5: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του διασπασμένου δικτύου 

(LTout – HTout) 
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Σχήμα 3. 19: Σφάλμα και προσαρμογή αναδιαρθωμένου διασπασμένου νευρωνικού δικτύου (MTout – Tbuffer) 

 

Temp MTout Tbuffer 

𝑹𝟐 0.933 0.994 
Πίνακας 3. 6: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του διασπασμένου δικτύου 

(MTout – Tbuffer) 

 

Αυτός ο συνδυασμός μεταβλητών εξόδου αποτελεί την καλύτερη δομή για τα νευρωνικά δίκτυα, 
καθώς παρατηρείται γενικότερη βελτίωση στο σφάλμα και κυρίως στην προσαρμογή των 
προβλέψεων ως προς τα πραγματικά δεδομένα συνολικά αλλά και για κάθε μεταβλητή εξόδου. 

 

3.2.2 Νευρωνικό δίκτυο συστήματος αντλίας θερμότητας 

Στην συνέχεια της εργασίας θα δημιουργηθεί ένα νευρωνικό μοντέλο για την προσομοίωση της 
αντλίας θερμότητας (RHP/ORC), χρησιμοποιώντας ξεχωριστά δεδομένα της λειτουργίας της, 
αντίστοιχα δηλαδή με το νευρωνικό που αναπτύχθηκε στην προηγούμενη ενότητα. 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση, για τον διαχωρισμό των χρήσιμων δεδομένων από τα συνολικά, 
θα εξετάσουμε αν ο συμπιεστής λειτουργεί με φορτίο, κάτι που ελέγχεται με την κατάσταση 
σύζευξης του συμπλέκτη στον συμπιεστή χαμηλής πίεσης (clutch status of LP Scroll).  
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Σχήμα 3. 20: Διάταξη κυκλώματος Αντιστρεπτής Αντλίας (RHP) – Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC) 

Όπως παρουσιάστηκε και στην Ενότητα 3.1 με την περιγραφή του συστήματος, η διάταξη 
χωρίζεται σε πλευρές υψηλής και χαμηλής πίεσης. Επομένως, σε συνδυασμό με τον μεγάλο 
αριθμό μηχανικού εξοπλισμού που χρησιμοποιείται στην διάταξη, διακρίνεται, ότι οι 
μεταβλητές που απαιτούνται για την μοντελοποίηση του συστήματος θα είναι περισσότερες. 
Στην συνέχεια θα καταγραφούν και αναλυθούν οι χρησιμοποιούμενες μεταβλητές, καθώς θα 
παρουσιαστεί και η δομή του νευρωνικού δικτύου. 

Μεταβλητές: 

• 𝛵𝐻𝑃𝑅𝑜𝑢𝑡
 : Θερμοκρασία εξόδου ψυκτικού από συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

• 𝛵𝐿𝑃𝑠𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙
: Θερμοκρασία εξόδου συμπιεστή χαμηλής πίεσης 

• 𝛵𝐿𝑃𝐻𝑒𝑥
 : Θερμοκρασία εισόδου συμπιεστή χαμηλής πίεσης – Έξοδος εναλλάκτη 

• 𝛵𝐿𝑃𝑊𝑜𝑢𝑡
 : Θερμοκρασία εξόδου νερού από ατμοποιητή χαμηλής πίεσης 

• 𝛵𝐿𝑃𝑊𝑖𝑛
 : Θερμοκρασία εισόδου νερού στον ατμοποιητή χαμηλής πίεσης 

• 𝛵𝐻𝑃𝑊𝑖𝑛
: Θερμοκρασία εισόδου νερού στον συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

• 𝛵𝛨𝑃𝑊𝑜𝑢𝑡
 : Θερμοκρασία εξόδου νερού από συμπυκνωτή υψηλής πίεσης 

• 𝑃𝐿𝑃𝑆𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙_ℎ
 : Υψηλή πίεση συμπιεστή (μετά τον συμπιεστή) 

• 𝑃𝐿𝑃𝑆𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙_𝑙
 : Χαμηλή πίεση συμπιεστή (πριν τον συμπιεστή) 

• 𝑉̇𝐻𝑃 : Παροχή όγκου υψηλής πίεσης 
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• 𝑉̇𝐿𝑃 : Παροχή όγκου χαμηλής πίεσης 

• 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 : Παροχή μάζας 

• 𝑃𝑤𝐿𝑃𝑆𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙
 : Ισχύς συμπιεστή χαμηλής πίεσης 

 

Σχήμα 3. 21: Μεταβλητές και δομή νευρωνικού δικτύου RHP / ORC 

Αρχικά, θα χρησιμοποιηθούν δεδομένα για μία μέρα λειτουργίας, καθώς η διάταξη, τα 
δεδομένα και το μοντέλο παρουσιάζουν μεγάλες διαφοροποιήσεις συγκριτικά με το 
προηγούμενο.  

 

Σχήμα 3. 22: Σφάλμα έπειτα από την πρώτη εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου 
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Η πρώτη αυτή δοκιμή αποφέρει ένα αποτέλεσμα κάπως χαοτικό. Αρχικά οι τιμές δεν 
σηματοδοτούν κάτι συγκεκριμένο, καθώς οι μεταβλητές εξόδου είναι διαφορετικής μορφής 
(θερμοκρασίες, πιέσεις) καθώς και τα μεγέθη είναι διαφορετικής τάξης . Για την αντιμετώπιση 
του συγκεκριμένου προβλήματος, θα πραγματοποιηθεί μία κανονικοποίηση του σφάλματος, 
ώστε τα αποτελέσματα να είναι πιο εύκολα συγκρίσιμα και κατανοητά. Γι’ αυτό εισάγεται ο όρος 
του NRMSE (Normalized RMSE) και το σφάλμα θα υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο. 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
=

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
 , 

όπου 𝑦𝑚𝑎𝑥  και 𝑦𝑚𝑖𝑛 είναι σε κάθε επανάληψη η μέγιστη και ελάχιστη τιμή των πραγματικών 
τιμών που μελετώνται. Οπότε τα αποτελέσματα αναμένονται μεταξύ 0-1 ή σε ποσοστιαία 
μορφή. Ιδιαίτερα, αν προσεγγίζουν το 10-20%, θεωρείται εξαιρετική η συσχέτιση μεταξύ 
πραγματικών και προβλεπόμενων τιμών. 

 

Σχήμα 3. 23: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με LM 

 

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.996 0.997 0.996 

Πίνακας 3. 7: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου 

Το σφάλμα παρουσιάζει αρκετές διαταραχές και σε κάποια σημεία ξεπερνάει το 100%, όμως 
θεωρείται λογικό, ίσως λόγω του μικρού αριθμού δεδομένων. Βέβαια, στην τελική διάταξη 40 x 
40, τα αποτελέσματα προσαρμογής R2 είναι πλήρως ικανοποιητικά.  
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Η μέθοδος Levenberg – Marquardt είναι αρκετά αποδοτική όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της 
διαδικασίας, όμως παράλληλα είναι και αρκετά χρονοβόρα, ακόμα και για την εκπαίδευση του 
νευρωνικού με δεδομένα λειτουργίας μίας μέρας. Γι’ αυτό, αναζητούνται και νέες μέθοδοι 
εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου, με κύριο κριτήριο την ταχύτητα σύγκλισης. Τα 
αποτελέσματα θα συγκριθούν με τα αντίστοιχα της Levenberg – Marquardt.  

Σημαντικό σχόλιο που πρέπει να σημειωθεί στο συγκεκριμένο σημείο είναι ότι κατά την δοκιμή 
των νέων μεθόδων, η δομή του νευρωνικού δικτύου θα παραμείνει ίδια με αυτή που έχουμε 
καταλήξει στα προηγούμενα πειράματα για την Levenberg - Marquardt, γεγονός που πιθανά θα 
επηρεάσει την απόδοσή τους. 

Νέα μέθοδος: Scaled Conjugate Gradient (SCG) 

Πρόκειται για έναν αλγόριθμο βελτιστοποίησης που βασίζεται στον συνδυασμό της μεθόδου 
gradient descent και της conjugate gradient. Η χρήση της για εκπαίδευση νευρωνικών δικτύων 
είναι αρκετά διαδεδομένη εξαιτίας της αποδοτικότητάς της και της ικανότητάς της να 
προσαρμόζεται σε πολύπλοκα προβλήματα. Απαιτεί λιγότερη μνήμη συγκριτικά με την 
Levenberg – Marquardt, ενώ το βασικό της χαρακτηριστικό είναι ότι ισορροπεί μεταξύ 
ταχύτητας και ακρίβειας σε μεγάλα σύνολα δεδομένων, όπως αυτά που θα αντιμετωπίσουμε 
στην εξεταζόμενη περίπτωση. 

 

Σχήμα 3. 24: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με SCG 
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Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.975 0.972 0.978 

Πίνακας 3. 8: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου 

Γενική παρατήρηση είναι ότι στην δεδομένη περίπτωση μοντελοποίησης, το αποτέλεσμα ήταν 
αρκετά ασταθές και σε πολλές περιπτώσεις το NRMSE ξεπερνάει το 100%, όμως στην δομή 27 x 
27 νευρώνες τα αποτελέσματα R2 είναι ικανοποιητικά. 

 

Νέα μέθοδος: Resilient Backpropagation (RPRop) 

Η συγκεκριμένη μέθοδος εστιάζει στη βελτιστοποίηση του βήματος εκπαίδευσης κάθε 
παραμέτρου του δικτύου, ανεξάρτητα από την κλίση (gradient), καθιστώντας την πιο σταθερή 
και αξιόπιστη. Ουσιαστικά, αποφεύγει προβλήματα κορεσμού που μπορεί να προκαλούνται 
από πολύ μικρά ή μεγάλα gradients και βρίσκει γρήγορα τοπικά βέλτιστες λύσεις.  

 

Σχήμα 3. 25: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με RPRop 

 

Παρουσιάζεται μία διακύμανση μεταξύ των διαφορετικών δοκιμών που πραγματοποιούνται, 
βέβαια όλες εντός αποδεκτών ορίων. 
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Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.973 0.974 0.978 

Πίνακας 3. 9: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου 

Στον Πιν. 3.9 παρουσιάζονται τα καλύτερα αποτελέσματα για το R2, τα οποία προκύπτουν από 
μία διαμόρφωση 34 x 34 νευρώνες σε κάθε κρυφό επίπεδο του νευρωνικού δικτύου, όπου 
παρουσιάζονται και τα ελάχιστα σφάλματα σε κάθε είδος δεδομένων, μεταξύ 10-20%, δηλαδή 
ικανοποιητικές τιμές 

Με περισσότερες ημέρες: 

Εξελίσσοντας το μοντέλο, θα προστεθούν δεδομένα από περισσότερες ημέρες λειτουργίας της 
εγκατάστασης, ώστε να δούμε πως ανταποκρίνεται το μοντέλο με τον επιπλέον φόρτο. Αρχικά 
θα εξεταστεί η μέθοδος Levenberg – Marquardt. 

 

Σχήμα 3. 26: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για περισσότερες μέρες με LM 

 

Παρατηρείται πιο μικρή ποσοστιαία διακύμανση σε όλο το εύρος δομών που προσομοιώνονται. 

Επιπλέον, εξαιτίας του όγκου δεδομένων, θα αυξήσουμε τον αριθμό των επιτρεπόμενων 
επαναλήψεων για κάθε δομή νευρωνικού δικτύου που ελέγχεται, ώστε η εκπαίδευση να 
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ολοκληρώνεται με επικύρωση (validation checks) και όχι λόγω του αριθμού επαναλήψεων. Αυτό 
θα πραγματοποιηθεί με βάση την εντολή:  

• Epochs: 1000 → 5000 
 

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.985 0.985 0.986 

Πίνακας 3. 10: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου 

 

Scaled Conjugate Gradient (SCG) 

 

Σχήμα 3. 27: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με SCG 

Πάλι στην συγκεκριμένη μέθοδο παρατηρείται μεγάλη διακύμανση στα αποτελέσματα του 
σφάλματος,  με κορυφές που ξεπερνούν το 100% και γενικότερα υψηλές τιμές σφάλματος. 

Νέα εντολή, που αφορά τον ρυθμό κλίσης που χρησιμοποιούν για τον έλεγχο της σύγκλισης: 

• Mingrad: 10-7 → 10-12 
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Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.914 0.916 0.915 

Πίνακας 3. 11: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου 

Τα υψηλότερα σφάλματα μεταφράζονται και σε χαμηλότερη προσαρμογή (R2) μεταξύ 
προβλεπόμενων και πραγματικών δεδομένων.  

Resilient Backpropagation (RPRop) 

 

Σχήμα 3. 28: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με RPRop 

 

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.967 0.964 0.962 

Πίνακας 3. 12: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου 

Στην συγκεκριμένη μέθοδο, προσθέτουμε την παρακάτω εντολή, που αλλάζει την αρχικοποίηση 
του βήματος (step size), που πολλές φορές επηρεάζει την σύγκλιση. 

• Initial Step Size: 0.01 
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Στην συνέχεια, προσθέτουμε δεδομένα απ’ όλες τις διαθέσιμες ημέρες λειτουργίας της 
διάταξης. 

Levenberg – Marquardt (LM) 

 

Σχήμα 3. 29: Τελικό κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου με LM 

 

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.981 0.980 0.980 

Πίνακας 3. 13: Τελικά αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου με LM 

 

Μπορεί να είναι πιο αργή σαν μέθοδος, αλλά τα αποτελέσματα είναι πάρα πολύ ικανοποιητικά, 
η προσαρμογή είναι καλή και το R2 πολύ υψηλό. Η καλύτερη δομή που απέδωσε τα παραπάνω 
αποτελέσματα ήταν για 32 x 32 νευρώνες σε κάθε κρυφό επίπεδο. 
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Scaled Conjugate Gradient (SCG): 

 

Σχήμα 3. 30: Τελικό κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου με SCG 

 

Με βάση τα αποτελέσματα σφάλματος που παρουσιάζονται στο Σχ και καθώς η διαφοροποίηση 
στις νέες αυτές μεθόδους είναι αρκετά διακριτή, το R2 θα υπολογιστεί για δομή νευρωνικού 
δικτύου [36 36], όπου δηλαδή το κάθε κρυφό επίπεδο θα αποτελείται από 36 νευρώνες. 

 

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.914 0.914 0.915 

Πίνακας 3. 14: Τελικά αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου με SCG 
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Resilient Backpropagation (RPRop): 

 

Σχήμα 3. 31: Τελικό κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου με RPRop 

Με παρόμοια λογική που αναφέρθηκε παραπάνω, τα αποτελέσματα στην συγκεκριμένη μέθοδο 
προκύπτουν για δομή νευρωνικού της μορφής [39 39], παρ’ όλο που δεν φαίνεται ως η καλύτερη 
επιλογή.  

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.942 0.942 0.940 

Πίνακας 3. 15: Τελικά αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του δικτύου με 
RPRop 

Γενικότερα, για τις νέες αυτές μεθόδους, για την απόδοση καλύτερων αποτελεσμάτων κατά την 
διάρκεια της εκπαίδευσης, πραγματοποιούνταν τροποποιήσεις σε βασικές παραμέτρους όπως 
ο ρυθμός κλίσης – mingrad, ο αριθμός των επαναλήψεων (epochs – iterations), είτε το βήμα 
(step size), καθώς είναι πολύ πιο ευαίσθητες ως προς την σύγκλισή τους. 

Αποτελέσματα 

Η μέθοδος Levenberg – Marqaurdt αποφέρει τα καλύτερα αποτελέσματα στις συγκεκριμένες 
συνθήκες πειραμάτων και με τα συγκεκριμένα δεδομένα, όμως είναι σαφώς πιο αργή, πιθανώς 
και 10 φορές πιο αργή στην σύγκλιση και συνολική μοντελοποίηση της διάταξης. Υπάρχει 
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περιθώριο περαιτέρω έρευνας και βελτιστοποίησης των νέων μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν 
και ίσως και άλλων μεθόδων, ώστε τα αποτελέσματα να είναι ακόμα πιο ικανοποιητικά. Βέβαια, 
για την συγκεκριμένη εργασία αποτελεί και ένα μεμονωμένο μέρος της συνολικής διάταξης, 
οπότε δεν αφιερώθηκε περαιτέρω χρόνος. 

 

 

 

3.2.3 Νευρωνικό δικτύο συζευγμένου συστήματος (Sol Bio Rev) 

Έπειτα από την μελέτη του κάθε συστήματος ξεχωριστά, θα μελετηθεί και προσομοιωθεί και το 
διασυνδεδεμένο κύκλωμα ψύξης και αντλίας θερμότητας, Sol Bio Rev, το οποίο αναλύθηκε 
παραπάνω. Ο κύριος σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να αποτυπώνεται ένας πλήρης 
χαρακτηρισμός για την διάταξη.  

Για τον λόγο αυτό, θα καταστρωθεί ένα ενιαίο νευρωνικό δίκτυο με όλες τις μεταβλητές εισόδου 
και εξόδου των δύο προηγούμενων περιπτώσεων που εξετάστηκαν. Θεωρητικά είναι εφικτή η 
μελέτη του συστήματος και του μοντέλου αντίστοιχα με μερικές μόνο ισχείς και θερμοκρασίες, 
δηλαδή ως προς τις ελάχιστες απαιτήσεις για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της διάταξης, 
αλλά η πραγματοποιήθηκε η συγκεκριμένη επιλογή, ώστε να υπάρχει επίβλεψη και στα 
ενδιάμεσα στάδια και το μοντέλο να είναι πιο ολοκληρωμένο. Οπότε θα ξεκινήσει έτσι η 
διαδικασία εκμάθησης και ανάλογα τα αποτελέσματα που θα προκύψουν, θα γίνουν οι 
απαραίτητες τροποποιήσεις.  

Θα χρησιμοποιηθούν τα ίδια δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν και στο πρώτο μοντέλο – του 
ψύκτη προσρόφησης, βέβαια όπως είχε παρατηρηθεί στην συγκεκριμένη ενότητα, αφορούσαν 
την λειτουργία όλης της διάταξης. Επιπλέον, για τον διαχωρισμό των κατάλληλων δεδομένων, 
θα χρησιμοποιηθούν όλοι οι περιορισμοί των προηγούμενων μοντέλων. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εκμάθηση του νευρωνικού δικτύου με 
την μέθοδο Levenberg – Marquardt, καθώς αποδείχτηκε η πιο αξιόπιστη, ενώ τα δεδομένα είναι 
λιγότερα από το μοντέλο της αντλίας θερμότητας, οπότε το θέμα του χρόνου εκμάθησης δεν 
είναι τόσο προφανές ώστε να μελετηθούν και εναλλακτικές μέθοδοι.  
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Σχήμα 3. 32: Κανονικοποιημένο σφάλμα συστήματος SolBio - Rev 

 

Data Set Training Validation Testing 

𝑹𝟐 0.987 0.985 0.983 

Πίνακας 3. 16: Τελικά αποτελέσματα R2 SolBio – Rev για κάθε είδος δεδομένων 

 

Παρατηρείται ότι από την πρώτη κιόλας δοκιμή τα αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά, 
με μικρά σφάλματα και μεγάλα R2. Eφόσον, με τον συγκεκριμένο τρόπο μοντελοποίησης 
μπορούμε να έχουμε έλεγχο και στα ενδιάμεσα μέρη του κυκλώματος, δεν θα προβούμε σε 
κάποια τροποποίηση, αρκεί βέβαια να ελέγξουμε πώς συμπεριφέρεται το δίκτυο ως μοντέλο  
πρόβλεψης σε πραγματικές εφαρμογές, κάτι που θα πραγματοποιηθεί στο επόμενο κεφάλαιο. 
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4. Μελέτη περίπτωσης 

Έπειτα από την εκπαίδευση του μοντέλου προσομοίωσης του συστήματος SolBio – Rev με 
νευρωνικό δίκτυο (Ενότητα 3.2.3), θα εξεταστεί η εφαρμογή του για την πρόβλεψη της 
συμπεριφοράς του σε ένα τυπικό κτήριο πολυκατοικίας στην Αθήνα. Τα αποτελέσματα της 
μελέτης αυτής έχουν προσομοιωθεί για την διάρκεια ενός έτους, με βάση την ωριαία εξωτερική 
θερμοκρασία περιβάλλοντος (Air Temperature), τις μέσες ημερήσιες θερμοκρασίες του νερού 
από το δίκτυο ύδρευσης (Water Temperature) καθώς και τις ωριαίες καταναλώσεις ενέργειας 
για θέρμανση και ψύξη (Heating and Cooling Capacity) έχοντας θεωρητικά εγκαταστήσει στο 
εξεταζόμενο κτήριο την διάταξη SolBio - Rev.  

Στην περίπτωση που θα μελετήσουμε, θα επικεντρωθούμε στην ψύξη των κτηρίων και με την 
χρήση των κατάλληλων δεδομένων θα υπολογίσουμε την ενεργειακή απόδοση της 
εγκατεστημένης διάταξης, με δείκτες όπως το COP, καθώς και την απόδοση σε οικονομικό 
επίπεδο. Αφού θα μελετηθεί η ψύξη των κτηρίων, θα λάβουμε δεδομένα από 1/5 έως 30/9, 
όπου η ανάγκη για ψύξη είναι συστηματική. Φυσικά, θα γίνει διαχωρισμός των στοιχείων, όπου 
θα χρησιμοποιηθούν μόνο οι ώρες που υπάρχουν ανάγκες ψύξης, ώστε να μην τροφοδοτηθούν 
μηδενικές τιμές στο νευρωνικό δίκτυο. 

 

Σχήμα 4. 1: Διάταξη κυκλώματος Αντιστρεπτής Αντλίας (RHP) – Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC) 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί, ότι κατά την λειτουργία της ψύξης, η διάταξη λειτουργεί ως 
αντλία θερμότητας, οπότε είναι παρόμοια με ένα συμβατικό κύκλο ψύξης, με την απόδοση της 
θερμότητας στο περιβάλλον να πραγματοποιείται στον ατμοποιητή χαμηλής πίεσης (HP 
Evaporator), ενώ ο συμπυκνωτής είναι στην υψηλή πίεση (HP Condenser), ώστε ο αέρας να 
ψύχει τον ψυκτικό μέσο.   
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Για να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση, θα πρέπει να παρέχουμε στο σύστημα τις ίδιες 
μεταβλητές εισόδου, όπως και κατά την εκπαίδευση του δικτύου, αλλά με τις κατάλληλες τιμές 
που αφορούν την νέα εγκατάσταση. Συγκεκριμένα, έγιναν οι παρακάτω παραδοχές – 
υπολογισμοί. 

• Για τις θερμοκρασίες στους εναλλάκτες του κυκλώματος του ψύκτη προσρόφησης: 

{

𝑇𝐻𝑖𝑛

𝑇𝑀𝑖𝑛

𝑇𝐿𝑖𝑛

, θα χρησιμοποιηθούν οι μέσες θερμοκρασίες στο εύρος των τιμών που 

εξετάζουμε. 

• Για τις αντίστοιχες παροχές {

𝑉̇𝐻

𝑉̇𝑀

𝑉̇𝐿

 , θα χρησιμοποιηθούν οι μέγιστες τιμές παροχών. 

• Για τυπική ψύξη νερού, θα θεωρήσουμε ένα pinch point για τον ατμοποιητή 𝛥𝛵𝑃𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝
=

4𝐾. Λαμβάνοντας υπόψη και τις θερμοκρασίες που παρατηρήθηκαν στα πειραματικά 

δεδομένα, θεωρείται ότι οι θερμοκρασίες του νερού γύρω από τον ατμοποιητή θα είναι 

11.5 οC – 15.5οC. Επομένως, θα οριστεί η θερμοκρασία εισόδου στον ατμοποιητή 

𝛵𝐿𝑃𝑊𝑖𝑛
= 15.5 °C, όλες τις χρονικές στιγμές. 

• Αντίστοιχα, στον συμπυκνωτή, θεωρούμε ότι ο αέρας πρέπει να είναι αρκετά κρύος ώστε 

να απάγει θερμότητα από το ψυκτικό, οπότε με βάση αυτή την λογική, θα υπολογιστεί η 

θερμοκρασία εισόδου του νερού στον συμπυκνωτή ως 𝛵𝐻𝑃𝑊𝑖𝑛
= 𝑇𝑎𝑖𝑟 + 5, κάθε χρονική 

στιγμή που μελετάμε. 

• Όσον αφορά τις παροχές όγκων τόσο στον ατμοποιητή και τον συμπυκνωτή, θα 

υπολογιστούν με βάση το ψυκτικό φορτίο το οποίο καλείται να καλύψει η διάταξη την 

κάθε στιγμή. Συγκεκριμένα, γνωρίζουμε ότι η διάταξη παράγει μέγιστη ψυκτική 

ικανότητα 4.4-5.8 kW [28]. Προσεγγιστικά, θα θεωρηθεί ως μέγιστη ψυκτική ικανότητα 

ίση με 5kW (𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥 = 5.5 𝑘𝑊). Κάθε στιγμή ζήτησης ψύξης, γνωρίζουμε την 

απαιτούμενη ισχύ, οπότε μπορούμε να υπολογίσουμε το φορτίο ως:                                
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𝐿𝑜𝑎𝑑 =
𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥
 . Ποσοστιαία, λοιπόν, θα υπολογιστούν οι παροχές όγκου σε ατμοποιητή 

συμπυκνωτή, ως προς την μέγιστη καταγεγραμμένη παροχή. Δηλαδή: 𝑉̇𝐻𝑃 = 𝐿𝑜𝑎𝑑 ∙

𝑉̇𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥
 , του συμπυκνωτή που λειτουργεί στην υψηλή πίεση και αντίστοιχα 𝑉̇𝐿𝑃 = 𝐿𝑜𝑎𝑑 ∙

𝑉̇𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥
 , του ατμοποιητή που λειτουργεί στην χαμηλή πίεση. Βέβαια, πρώτα γίνεται 

έλεγχος, ώστε το αποτέλεσμα των παραπάνω εξισώσεων να μην είναι μικρότερο από την 

ελάχιστη παρατηρηθείσα παροχή σε κάθε περίπτωση.  

Αυτά είναι τα νέα δεδομένα που χρησιμοποιούνται στο ήδη εκπαιδευμένο νευρωνικό δίκτυο 
και αναμένεται να προβλέψει την συμπεριφορά της διάταξης υπό αυτές τις συνθήκες. Από τα 
αποτελέσματα, μπορεί να ληφθεί η συνολικά καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια του 
συμπιεστή και ουσιαστικά όλης της διάταξης, τιμή η οποία περιλαμβάνει και τον ισεντροπικό 
του βαθμό του συμπιεστή. Επιπλέον, λαμβάνονται αποτελέσματα που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό του εποχιακού (seasonal) EER της διάταξης, με βάση τον 
παρακάτω τύπο: 

𝑆𝐸𝐸𝑅 =
∑ 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝛥𝛵𝑒𝑣𝑎𝑝

∑ 𝑃𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑚𝑝
 

Όπου: 𝐶𝑝 = 4.18 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 , δηλαδή το λαμβάνουμε ίσο με την ειδική θερμοχωρητικότητα του 
νερού, το οποίο αποτελεί μία παραδοχή, καθώς στο σύστημα δεν κυκλοφορεί αποκλειστικά 
νερό. Υπάρχει και μικρή περιεκτικότητα γλυκόλης, μια πολύ συνηθισμένη πρακτική στην 
βιομηχανία για τέτοιου είδους διατάξεις, ώστε το εργαζόμενο μέσο που κυκλοφορεί στους 
σωλήνες, να μην παγώνει τους χειμερινούς μήνες και να μην εξατμίζεται τους θερινούς μήνες.   

Σύμφωνα με τις προβλέψεις του μοντέλου, η τιμή του SEER προκύπτει ίσο με 3,13 για υπόψη 
κτήριο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι συνολικές εποχικές ψυκτικές απαιτήσεις του υπόψη 
κτηρίου (Σχήμα 4.2) που εκτιμήθηκαν ίσες με 20,123 kWh και αντίστοιχα οι εκτιμώμενες 
ηλεκτρικές καταναλώσεις 7,715 kWh. Οι παραπάνω τιμές αν και είναι ικανοποιητικές σε 
σύγκριση με τις μέσες αποδόσεις κλιματιστικών μονάδων διαιρούμενου τύπου, δεν επαρκούν 
για να καλύψουν οικονομικά την επένδυση ενός τέτοιου συστήματος, αναδεικνύοντας την 
ανάγκη για περαιτέρω βελτιστοποίηση της απόδοσής του πριν την διάθεσή του σε εμπορική 
κλίμακα. 
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Σχήμα 4. 2: Ψυκτικά φορτία τυπικού κτηρίου για μελέτη περίπτωσης 

 

Σχήμα 4. 3: Ηλεκτρικές καταναλώσεις συστήματος SolBio-Rev τυπικού κτηρίου για μελέτη περίπτωσης 
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5. Συμπεράσματα και προτάσεις 

5.1 Βασικά συμπεράσματα μελέτης 

Γενικά τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι πολύ ικανοποιητικά, ιδιαίτερα με την μέθοδο 
Levenberg – Marquardt, η οποία όμως έχει ένα μειονέκτημα όπως ανακαλύφθηκε κατά την 
διάρκεια της εργασίας. Από την άλλη πλευρά, σαν μέθοδος είναι αργή, ειδικά σε μεγάλους 
όγκους δεδομένων. 

Βέβαια, οι νέες -ταχύτερες- μέθοδοι εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου που χρησιμοποιήθηκαν, 
είχαν ικανοποιητικά αλλά όχι καλύτερα αποτελέσματα.  

Επιπλέον, κάθε προσπάθεια εκμάθησης νευρωνικού δικτύου αποφέρει αποτελέσματα με 
μικρές διαφοροποιήσεις που είναι λογικό, ποτέ δηλαδή δεν παράγονται δύο ταυτόσημα 
νευρωνικά δίκτυα, ιδιαίτερα όταν εμπεριέχεται μεγάλος αριθμός δεδομένων. 

Τέλος, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι τα νευρωνικά δίκτυα είναι πολύ ευαίσθητα σε 
θορύβου, ενώ παρατηρείται και το φαινόμενο της υπερπροσαρμογής και υποπρασαρμογής 
(overfitting – underfitting) που επηρεάζει το παραγόμενο νευρωνικό και την απόδοσή του. 

Μετά την χρονοβόρα και περίπλοκη διαδικασία της εκπαίδευσης των μοντέλων με νευρωνικά 
δίκτυα, αποτελούν ένα πολύ αποδοτικό και γρήγορο εργαλείο για πρόβλεψη της συμπεριφοράς 
της εγκατεστημένης διάταξης, ανάλογα με τις ανάγκες που υπάρχουν για ψύξη και θέρμανση. 

 

5.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

 

Για μελλοντική έρευνα, μπορούν να δοκιμαστούν κι άλλες μέθοδοι εκπαίδευσης νευρωνικού 
δικτύου που ίσως μπορεί να αποφέρουν καλύτερα αποτελέσματα και μπορούν να δοκιμαστούν 
και διαφορετικές δομές του δικτύου, με αλλαγές στον αριθμό των κρυφών επιπέδων, των 
αριθμό των νευρώνων ανά κρυφό επίπεδο και ίσως τα κρυφά επίπεδα να μην αποτελούνται 
από τον ίδιο αριθμό νευρώνων. Όλα αυτά είναι θέματα βελτιστοποίησης και αποτελούν ένα 
ενδιαφέρον κομμάτι έρευνας.  

Σημαντική επίσης μελλοντική προσθήκη είναι η μελέτη περισσότερων case studies και η 
λειτουργία του SolBio – Rev καθ’ όλη την διάρκεια του έτους και για όλες τις καταστάσεις 
λειτουργίας, όχι μόνο για την λειτουργία ψύξης, στην οποία επικεντρώθηκε η συγκεκριμένη 
διπλωματική εργασία.  

 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

77 Φεβρουάριος 2025 

6. Λίστα Πινάκων 

Πίνακας 2. 1: Συντελεστές εξίσωσης για τους διαφορετικούς τύπους συλλεκτών ..................... 39 
 
Πίνακας 3. 1: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για κάθε μεταβλητή εξόδου του δικτύου
....................................................................................................................................................... 53 
Πίνακας 3. 2: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για κάθε μεταβλητή εξόδου του δικτύου
....................................................................................................................................................... 55 
Πίνακας 3. 3: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του 
διασπασμένου δικτύου (HTout – Mtout) ..................................................................................... 56 
Πίνακας 3. 4: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του 
διασπασμένου δικτύου (LTout – Tbuffer) .................................................................................... 57 
Πίνακας 3. 5: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του 
διασπασμένου δικτύου (LTout – HTout) ...................................................................................... 57 
Πίνακας 3. 6: Αποτελέσματα προσαρμογής δεδομένων για τις μεταβλητές εξόδου του 
διασπασμένου δικτύου (MTout – Tbuffer) .................................................................................. 58 
Πίνακας 3. 7: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του 
δικτύου.......................................................................................................................................... 61 
Πίνακας 3. 8: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του 
δικτύου.......................................................................................................................................... 63 
Πίνακας 3. 9: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του 
δικτύου.......................................................................................................................................... 64 
Πίνακας 3. 10: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του 
δικτύου.......................................................................................................................................... 65 
Πίνακας 3. 11: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του 
δικτύου.......................................................................................................................................... 66 
Πίνακας 3. 12: Αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση του 
δικτύου.......................................................................................................................................... 66 
Πίνακας 3. 13: Τελικά αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση 
του δικτύου με LM ........................................................................................................................ 67 
Πίνακας 3. 14: Τελικά αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση 
του δικτύου με SCG ...................................................................................................................... 68 
Πίνακας 3. 15: Τελικά αποτελέσματα R2 για κάθε είδος δεδομένων έπειτα από την εκπαίδευση 
του δικτύου με RPRop .................................................................................................................. 69 
Πίνακας 3. 16: Τελικά αποτελέσματα R2 SolBio – Rev για κάθε είδος δεδομένων ..................... 71 
 
Πίνακας 4. 1: Αποτελέσματα Case Study ...................... Σφάλμα! Δεν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
 

 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

78 Φεβρουάριος 2025 

7. Λίστα Σχημάτων 

Σχήμα 1. 1: Συνολική κατανάλωση ενέργειας παγκοσμίως σε Mtoe (Million tonnes of oil 
equivalent, 1 Mtoe = 11630 TWh) [1] ............................................................................................. 8 
Σχήμα 1. 2: Αύξηση μέσης θερμοκρασίας εδάφους 1980-2023 συγκριτικά με τον μέσο όρο της 
περιόδου 1950-1980 [3] ................................................................................................................. 9 
Σχήμα 1. 3: Παραγωγή ψύξης με βάση τον 1ο Θερμοδυναμικό Νόμο ........................................ 10 
Σχήμα 1. 4: Βασικά μέρη ψυκτικού κύκλου μηχανικής συμπίεσης ατμών .................................. 12 
Σχήμα 1. 5: Λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης ενθαλπίας ιδανικού κύκλου συμπίεσης ατμών με 
εργαζόμενο μέσο R717 ................................................................................................................. 13 
Σχήμα 1. 6: Λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης ενθαλπίας πραγματικού κύκλου συμπίεσης ατμών
....................................................................................................................................................... 14 
Σχήμα 1. 7: Βασικά μέρη ψυκτικού κύκλου απορρόφησης ......................................................... 15 
Σχήμα 1. 8: Περιγραφή και βασικά μέρη ψυκτικού κύκλου προσρόφησης ................................ 19 
Σχήμα 1. 9: Περιγραφή σύστασης και φάσεων κατά τον ψυκτικό κύκλο προσρόφησης ........... 19 
Σχήμα 1. 10: Τέσσερις φάσεις λειτουργίας κύκλου προσρόφησης με δύο θαλάμους ............... 21 
Σχήμα 1. 11: Ενδεικτική διάταξη ακροφυσίου με ηλιακό συλλέκτη ............................................ 22 
Σχήμα 1. 12: Τομή και μέρη ακροφυσίου .................................................................................... 23 
Σχήμα 1. 13: Είδη ηλιακών θερμικών συλλεκτών ........................................................................ 24 
Σχήμα 1. 14: Διάταξη ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη ............................................................. 25 
Σχήμα 1. 15: Μέρη ενός συλλέκτη κενού ..................................................................................... 26 
Σχήμα 1. 16: Λεπτομέρεια για την κατασκευή των σωλήνων κενού ........................................... 27 
Σχήμα 1. 17: Διαχωρισμός ηλιοθερμικών συλλεκτών στην αγορά, 2012 .................................... 28 
Σχήμα 1. 18: Παράδειγμα διάταξης παραβολικού συλλέκτη κατόπτρου .................................... 29 
 
Σχήμα 2. 1: Παράδειγμα διάταξης νευρωνικού δικτύου ............................................................. 34 
 
Σχήμα 3. 1: Διάταξη κυκλώματος Αντιστρεπτής Αντλίας (RHP) – Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC)
....................................................................................................................................................... 41 
Σχήμα 3. 2: Διάταξη ολόκληρου συστήματος SolBio - Rev ........................................................... 42 
Σχήμα 3. 3: Σχηματική απεικόνιση του κύριου δικτύου του συστήματος Zeosol ....................... 43 
Σχήμα 3. 4: Λεπτομερής αναπαράσταση του κυκλώματος του ψύκτη προσρόφησης ............... 43 
Σχήμα 3. 5: Σχηματική απεικόνιση του συνολικού συστήματος, έπειτα και από τις προσθήκες του 
νέου Wassermod Project .............................................................................................................. 44 
Σχήμα 3. 6: Παράδειγμα σημείων μη ευσταθής λειτουργίας (ΔΤ > 5Κ)....................................... 46 
Σχήμα 3. 7: Αποτελέσματα πρώτης δοκιμής. Διακρίνεται η δομή, η μέθοδος προσομοίωσης και 
γενικότερα δεδομένα από την εκμάθηση. ................................................................................... 48 
Σχήμα 3. 8: Σφάλμα RMSE εκμάθησης, επικύρωσης και δοκιμής για ένα εύρος νευρώνων ...... 49 
Σχήμα 3. 9: Hub νευρωνικού έπειτα από την εκπαίδευση .......................................................... 50 
Σχήμα 3. 10: Σφάλμα εκμάθησης, επικύρωσης και δοκιμής για 1 και 2 κρυφά επίπεδα. .......... 51 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

79 Φεβρουάριος 2025 

Σχήμα 3. 11: Σφάλματα για διαφορετικό αριθμό νευρώνων στην τελική δομή του νευρωνικού
....................................................................................................................................................... 52 
Σχήμα 3. 12: Σχηματική αποτύπωση προσαρμογής (R2) α) συνολικών δεδομένων και β) 
Θερμοκρασίας εξόδου κυκλώματος χαμηλής θερμοκρασίας ..................................................... 53 
Σχήμα 3. 13: Τελική δομή και δεδομένα νευρωνικού δικτύου .................................................... 54 
Σχήμα 3. 14: Σφάλμα συνολικής εκπαίδευσης με όλα τα διαθέσιμα δεδομένα ......................... 54 
Σχήμα 3. 15: Σχηματική αποτύπωση προσαρμογής (R2) α) συνολικών δεδομένων και β) 
Θερμοκρασίας εξόδου κυκλώματος χαμηλής θερμοκρασίας ..................................................... 55 
Σχήμα 3. 16: Σφάλμα και προσαρμογή δεδομένων (R2) στο νέο διασπασμένο νευρωνικό δίκτυο 
(HTout – Mtout) ............................................................................................................................ 56 
Σχήμα 3. 17: Σφάλμα και προσαρμογή δεδομένων (R2) στο νέο διασπασμένο νευρωνικό δίκτυο 
(LTout – Tbuffer) ........................................................................................................................... 56 
Σχήμα 3. 18: Σφάλμα και προσαρμογή αναδιαρθωμένου διασπασμένου νευρωνικού δικτύου 
(LTout – Htout) .............................................................................................................................. 57 
Σχήμα 3. 19: Σφάλμα και προσαρμογή αναδιαρθωμένου διασπασμένου νευρωνικού δικτύου 
(MTout – Tbuffer) ......................................................................................................................... 58 
Σχήμα 3. 20: Διάταξη κυκλώματος Αντιστρεπτής Αντλίας (RHP) – Οργανικού Κύκλου Rankine 
(ORC) ............................................................................................................................................. 59 
Σχήμα 3. 21: Μεταβλητές και δομή νευρωνικού δικτύου RHP / ORC ......................................... 60 
Σχήμα 3. 22: Σφάλμα έπειτα από την πρώτη εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου .................. 60 
Σχήμα 3. 23: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με LM 61 
Σχήμα 3. 24: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με SCG
....................................................................................................................................................... 62 
Σχήμα 3. 25: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με RPRop
....................................................................................................................................................... 63 
Σχήμα 3. 26: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για περισσότερες 
μέρες με LM .................................................................................................................................. 64 
Σχήμα 3. 27: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με SCG
....................................................................................................................................................... 65 
Σχήμα 3. 28: Κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου για 1 μέρα με RPRop
....................................................................................................................................................... 66 
Σχήμα 3. 29: Τελικό κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου με LM ...... 67 
Σχήμα 3. 30: Τελικό κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου με SCG ..... 68 
Σχήμα 3. 31: Τελικό κανονικοποιημένο σφάλμα εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου με RPRop 69 
Σχήμα 3. 32: Κανονικοποιημένο σφάλμα συστήματος SolBio - Rev ............................................ 71 
 
Σχήμα 4. 1: Διάταξη κυκλώματος Αντιστρεπτής Αντλίας (RHP) – Οργανικού Κύκλου Rankine (ORC)
....................................................................................................................................................... 72 
 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

80 Φεβρουάριος 2025 

8. Βιβλιογραφία 

 

[1]  Enerdata, "World Energy Consumption Statistics", Enerdata.net, 2022. 

[2]  E. E. Agency, "Cooling buildings sustainably in Europe: exploring the links between climate 
change mitigation and adaptation, and their social impacts". 

[3]  GISS, "Global Land-Ocean Temperature Index", NASA's Goddard Institute for Space Studies, 
2023. 

[4]  IEA, 2022. 

[5]  Ν. Χαϊδεμένος, "Εξεργειακή και οικονομική ανάλυση συστημάτων ηλιακής ψύξης με χρήση 
γενετικού αλγορίθμου πολυ-κριτηριακής βελτιστοποίησης", 2018. 

[6]  Γ. Παλαμίδης, "Σχεδιασμός συστήματος ηλιακής ψύξης - θέρμανσης με συνδυασμό των 
κύκλων συμπίεσης ατμού και ακροφυσίου", 2020. 

[7]  Δ. Κατσαπρακάκης and Μ. Μονιάκης, "Θερμναση - Ψύξη - Κλιματισμός", 2015.  

[8]  I. Dincer, "Refrigeration Systems and Applications".  

[9]  R. Wang, L. Wang and W. Jingyi, "Adsorption Refrigeration Technology: Theory and 
Application", 2014.  

[10]  K. Braimakis, "Solar ejector cooling systems", 2020, pp. 566-602. 

[11]  Y. Goswami and Χ. Τζιβανίδης, "Θερμικοί ηλιακοί συλλέκτες", in Ηλιακή Ενέργεια για 
Μηχανικούς.  

[12]  Y. Tian and C. Y. Zhao, "A review of solar collectors and thermal energy storage in solar 
thermal applications", in Applied Energy, 2012, pp. 538-553. 

[13]  Κ. Αντωνόπουλου, "Θερμικά Ηλιακά Συστήματα", 2015.  

[14]  M. A. Sabiha, R. Saidur, S. Mekhilef and O. Mahian, "Progress and latest developments of 
evacuated tube solar collectors", in Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012, pp. 
1038-1054. 

[15]  S. Kalogirou, "Solar thermal collectors and applications", in Progress in Energy and 
Combustion Science, 2004.  



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

81 Φεβρουάριος 2025 

[16]  G. Bakos, "Design and construction of a two-axis Sun tracking system for parabolic trough 
collector (PTC) efficiency improvement", Renewable Energy, 2006.  

[17]  "Material and Component Specifications Single Axis Tracked Parabolic Trough", Ministy of 
New and Renewable Energy, Goverment of India, 2015. 

[18]  T. Otanicar, A. T. Robert and E. P. Patrick, "Prospects for solar cooling- An economic and 
environmental assessment", in Solar Energy, 2012.  

[19]  G. Ciampi, A. Rosato, S. Sibilio, E. Entchev and W. Yaici, "Parametric Analysis of Solar Heating 
and Cooling Systems for Residential Applications", in Heat Transfer Engineering, 2019.  

[20]  M. Kilic and M. Anjrini, "Comparative Performance Analysis of a combined cooling system 
with mechanical and adsorption cycles", in Energy Conversion and Management, 2020.  

[21]  M. Gado, T. Megahed, S. Ookawara, S. Nada and I. El-Sharkawy, "Potential Application of 
cascade Adsorption-Vapor Compression Refrigeration System powered by photovoltaic / 
thermal collectors", in Applied Thermal Engineering, 2022.  

[22]  J. Κrzywanski, K. Sztekler, M. Bugaj, W. Kalawa, K. Grabowska, P. Chaja, M. Sosnowski, W. 
Nowak, L. Mika and S. Bykoc, "Adsorption chiller in a combined headting and colling system: 
Simulation and optimization by neural networks", Bulletin of the Polish Academy of 
Sciences, vol. 69, 2021.  

[23]  P. Hosseini, "Deep- learning neural network prediction of a solar-based adsorption chiller 
cooling system performance using waste heat", in Sustainable Energy Technologies and 
Assessments, 2022.  

[24]  P. Hosseini, "Deep-learning neural network prediction of a solar-based absorption chiller", 
Sustainable Energy Technologies and Assessments, 2022.  

[25]  S. Karellas, T. Roumpedakis, N. Tzouganatos and K. Braimakis, "Solar Cooling Technologies", 
2019.  

[26]  T. Roumpedakis, "Thermodynamic Analysis and Experimental Investigation of solar driven 
small scale systems for heating, cooling and power production", 2021. 

[27]  H. Druch, S. Fischer and H. Muller-Steinhagen, "Solar keymark testing of solar thermal 
products", in Proceedings of ISES World Congress 2007, 2008.  

[28]  A. Charalampidis, K. Braimakis and S. Karellas, "Design of a Reversible Heat Pump/Organic 
Ranking Cycle unit for a renewables-based trigeneration system", 2021. 



Μοντελοποίηση και πειραματική διερεύνηση υβριδικού συστήματος ψύξης με προσρόφηση 

 

 

82 Φεβρουάριος 2025 

[29]  A. Charalampidis, T. Roumpedakis, N. Sarantopoulos and S. Karellas, "Performance 
Investigation of a Hybrid Small Scale Reversible Heat Pump/ORC System coupled with an 
Adsorption Chiller", 2024. 

[30]  H. Yu and B. M. Wilamowski, "Levenberg-Marquardt Training", 2010. 

 

 

 

 

 

 

 


