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Περύληψη 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενό τθσ τθν παρουςίαςθ τθσ ενεργειακισ 

ανάλυςθσ του ςυνδυαςμοφ ενόσ ψυκτικοφ κφκλου μθχανικισ ςυμπίεςθσ και ενόσ 

οργανικοφ κφκλου Rankine (ORC-VCC), οι οποίοι είναι ςυηευγμζνοι ςτθν ίδια άτρακτο, μζςω 

ςτροβίλου και ςυμπιεςτι αντίςτοιχα, με ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτρικισ, κερμικισ και 

ψυκτικισ ιςχφοσ (Τριπαραγωγι) το καλοκαίρι, και θλεκτρικισ και κερμικισ ιςχφοσ το 

χειμϊνα με αποςφηευξθ του ψυκτικοφ κφκλου. Θ ενεργειακι ανάλυςθ  πραγματοποιείται 

για υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ και για δφο οργανικά μζςα, το R134a και το 

R152a. Βαςικοί άξονεσ τθσ μελζτθσ αποτελοφν θ εξζταςθ ωσ προσ τθ κερμοκραςία 

ςυμπφκνωςθσ και ωσ προσ τθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του κφκλου. 

Θ όλο και αυξανόμενθ κατανάλωςθ ςυμβατικϊν καυςίμων και θ μόλυνςθ που προκαλείται 

ςτο περιβάλλον από τθν καφςθ αυτϊν ςε ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ 

μζςω τθσ παραγωγισ 𝐶𝑂2, ζχει οδθγιςει ςτθν καταφυγι ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

Ζτςι θ διπλωματικι αυτι εργαςία πραγματεφεται τθ λειτουργία υβριδικϊν ςυςτθμάτων τα 

οποία ςυνδυάηουν τισ πθγζσ τθσ θλιακισ ενζργειασ και τθσ ενζργειασ από τθν καφςθ 

βιομάηασ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ, κερμικισ και ψυκτικισ ιςχφοσ μζςω ενόσ 

ςυςτιματοσ ORC-VCC. Θ ανάλυςθ τθσ εγκατάςταςθσ πραγματοποιείται και εδϊ για 

υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ, για R134a και R152a, κατά τθ διάρκεια του 

χειμερινοφ και του κερινοφ θλιοςτάςιου (21θ Δεκεμβρίου, 21θ Ιουνίου αντίςτοιχα) και ζχει 

ωσ βαςικοφσ άξονεσ τθ μελζτθ ωσ προσ τθ κερμοκραςία τθσ πθγισ και ωσ προσ τθ 

κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Ωσ 

βιοκαφςιμο επιλζγονται οι πελλζτεσ ξφλου ενϊ ωσ θλιακοί ςυλλζκτεσ επιλζγονται οι 

παραβολικοφ τφπου PTC-1000. 

Επιπλζον πραγματοποιείται ανάλυςθ του ςυςτιματοσ ORC-VCC με αποκλειςτικι πθγι 

ενζργειασ, τθν θλιακι. Θ μελζτθ αυτι δίνει χριςιμα ςυμπεράςματα ςυγκρινόμενθ με τθ 

μελζτθ που αφορά τθν υβριδικι εγκατάςταςθ βιομάηασ-θλιακισ ενζργειασ. 

 

 

Λζξεισ-φράςεισ κλειδιά : Τριπαραγωγι ,Συμπαραγωγι, ORC, VCC, ανάκτθςθ κερμότθτασ, 

αναγεννθτισ κερμότθτασ, βιομάηα, θλιακι ενζργεια, υβριδικά ςυςτιματα, πελλζτεσ ξφλου, 

PTC-1000. 
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Abstract 
 

This diploma thesis has as its objective the presentation of the energy analysis of the 

combination of a vapor compression refrigeration cycle and an organic Rankine cycle (ORC-

VCC), which are coupled to the same shaft, through the turbine and the compressor 

respectively, in order to produce electricity, thermal power and cooling (trigeneration) in the 

summer and electric power and heat in the winter, when compressor is decoupled. This 

energy analysis is performed for subcritical and supercritical conditions and for both organic 

media, R134a and R152a. Main lines of the study are the examination of the condensation 

and the superheat temperature of the cycle. 

 

The ever increasing consumption of fossil fuels and the pollution caused to the environment 

by burning them in conventional power plants, by generating CO2, has led to resorting to 

renewable energy resources. This thesis deals with the operation of hybrid systems which 

combine solar and biomass energy to produce electricity, heat and cooling capacity through 

an ORC-VCC system. The analysis of this installation is carried out for subcritical and 

supercritical conditions for R134a and R152a working media, during the winter and the 

summer solstice (December 21st, June 21st, respectively) and has as its main themes the 

study of the source and the outlet temperature of the cold stream of the regenerative 

preheater. Wood pellets are selected as biofuel while PTC-1000 parabolic type is selected as 

solar collectors. 

 

Furthermore an analysis of the ORC-VCC system with solar energy, as a sole source of 

energy, is produced. This study gives useful conclusions compared with the study on the 

hybrid plant biomass-solar energy. 

 

Keywords Trigeneration, Co-generation, ORC-VCC, heat recovery, regenerator, biomass, 

solar energy, hybrid systems, wood pellets, PTC-1000. 
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1. ΧΤΞΗ ΜΕ ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΢ΤΜΠΙΕ΢Η ΑΣΜΟΤ (Vapor Compression 

Cycle) 
 

1.1 Ειςαγωγικϊ 
 

      Θ απλοφςτερθ και ςυγχρόνωσ θ πλζον διαδεδομζνθ μζκοδοσ παραγωγισ ψφξθσ 

βαςίηεται ςτο φαινόμενο τθσ αλλαγισ φάςθσ ενόσ ςϊματοσ, ςυνικωσ πτθτικοφ και των 

κερμικϊν ςυναλλαγϊν που ςυνοδεφουν τθ μεταβολι αυτι. Συνικωσ αξιοποιείται θ 

μετάβαςθ ενόσ πτθτικοφ ρευςτοφ από τθν υγρι ςτθν αζρια φάςθ (ατμοποίθςθ), με 

πρόςδοςθ τθσ εκάςτοτε απαιτοφμενθσ κερμότθτασ ατμοποιιςεωσ. Θ κερμότθτα 

ατμοποιιςεωσ λαμβάνεται γενικά από το άμεςο περιβάλλον ςτο οποίο πραγματοποιείται θ 

αλλαγι φάςθσ του υπόψθ πτθτικοφ ρευςτοφ, με αποτζλεςμα τθν ψφξθ του περιβάλλοντοσ 

αυτοφ. Κατα τθν αντίςτροφθ διεργαςία, δθλαδι τθ μετάβαςθ από τθν αζρια ςτθν υγρι 

φάςθ (ςυμπφκνωςθ), πρζπει  να αποβλθκεί αντίςτοιχα, θ κερμότθτα ςυμπυκνϊςεωσ προσ 

το εκάςτοτε περιβάλλον που λειτουργεί ωσ κερμοαποδζκτθσ [1]. Ωσ περιβάλλον μπορεί να 

χρθςιμεφςει ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ, ςτθν περίπτωςθ των αερόψυκτων ψυκτικϊν 

εγκαταςτάςεων, το νερό ψφξθσ ςτισ υδρόψυκτεσ ψυκτικζσ εγκαταςτάςεισ κ.α. 

 

   Θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, προσ το οποίο απορρίπτεται θ κερμότθτα 

ςυμπυκνϊςεωσ μιασ ψυκτικισ εγκατάςταςθσ είναι πάντοτε ζνα μζγεκοσ δεδομζνο, επί του 

οποίου δεν υπάρχει δυνατότθτα επιδράςεωσ. Κατά ςυνζπεια πρζπει πάντοτε θ 

κερμοκραςία του ψυκτικοφ μζςου κατά τθ ςυμπφκνωςι του, να είναι υψθλότερθ ι οριακά 

ίςθ προσ τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, προσ το οποίο απορρίπτεται θ κερμότθτα 

ςυμπυκνϊςεωσ [1]. 

 

  Το είδοσ του ψυκτικοφ μζςου αφ’ενόσ και θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ προσ το 

οποίο αποβάλλεται θ κερμότθτα κατά τθ ςυμπφκνωςθ αφ’ετζρου, ορίηουν τθν πίεςθ του 

ψυκτικοφ μζςου κατά τθ διεργαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ. Θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ είναι πάντοτε 

μεγαλφτερθ από τθν πίεςθ ατμοποίθςθσ και ωσ εκ τοφτου πρζπει να λθφκοφν κατάλλθλα 

μζτρα για τθ μεταφορά του ατμοφ του ψυκτικοφ  μζςου από τθ χαμθλι ςτθν υψθλι πίεςθ. 

Τθ δυνατότθτα αυτι τθ δίνει ο μθχανικόσ ςυμπιεςτισ ςτισ εγκαταςτάςεισ μθχανικισ 

ςυμπίεςθσ του ατμοφ του ψυκτικοφ μζςου. Αντίςτοιχα για τθ μεταφορά του ψυκτικοφ 

μζςου, υγρισ κατάςταςθσ (ωσ αποτζλεςμα τθσ ςυμπφκνωςθσ) από τθν υψθλι πίεςθ 

ςυμπφκνωςθσ ςτθ χαμθλι πίεςθ ατμοποίθςθσ απαιτείται κατάλλθλθ διάταξθ μείωςθσ τθσ 

πίεςθσ. Τζτοια διάταξθ αποτελεί θ διάταξθ ςτραγγαλιςμοφ, θ οποία υπερτερεί των άλλων 

διατάξεων αποτόνωςθσ κακϊσ δεν επιβαρφνει τθν εγκατάςταςθ με επιπλζον ςφνκετο 

ςτοιχείο [1]. 
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Σχιμα 1.1 Ψυκτικό ςφςτθμα που λειτουργεί με κφκλο μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμοφ. 

Αποτελείται από το ςυμπυκνωτι, το ςυμπιεςτι, τθν εκτονωτικι βαλβίδα και το ψυκτικό 

ςτοιχείο (ατμοποιθτισ). 

                                   

 

Σχιμα 1.2 Διάγραμμα Ρίεςθσ(p)-Ενκαλπίασ(h) κεωρθτικοφ ιδανικοφ ψυκτικοφ κφκλου 

μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν. 
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1.2 Περιγραφό απλού ψυκτικού κύκλου 
 

 

Σχιμα 1.3 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(Τ)-Εντροπίασ(s) κεωρθτικοφ ιδανικοφ ψυκτικοφ 

κφκλου μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν. 

 

 

Για τθν περιγραφι του κφκλου αυτοφ γίνεται θ υπόκεςθ ιδανικοφ ψυκτικφ μζςου, 

ιςεντροπικισ ςυμπίεςθσ, ιςόκλιπτθσ ςυμπφκνωςθσ και ατμοποίθςθσ του μζςου, αμελϊντεσ 

τισ όποιεσ απϊλειεσ. 

Στο παραπάνω διάγραμμα βλζπουμε τισ κερμοδυναμικζσ μεταβολζσ ενόσ ψυκτικοφ μζςου 

που πραγματοποιεί ψυκτικό κφκλο μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμϊν. Στον κφκλο αυτό το 

ψυκτικό μζςο ειςζρχεται ςε κατάςταςθ ξθροφ κορεςμζνου ατμοφ χαμθλισ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ ςτο ςυμπιεςτι (Σθμείο 1). Εκεί ςυμπιζηεται ιςεντροπικά (Μεταβολι 1-2) και 

εξζρχεται ςε κατάςταςθ υπζρκερμου ατμοφ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ. Στθ 

ςυνζχεια ειςζρχεται ςτο ςυμπυκνωτι, όπου αρχικά ψφχεται (Μεταβολι 2-3) αποβάλλοντασ 

τθν κερμότθτα υπερκζρμανςθσ που απζκτθςε από τον ςυμπιεςτι, καταλιγοντασ ςε 

κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ υψθλισ πίεςθσ (Σθμείο 3) και ακολοφκωσ ςυμπυκνϊνεται 

(Μεταβολι 3-4) ιςοκερμοκραςιακά και ιςόκλιπτα ςε κατάςταςθ κορεςμζνου υγροφ (Σθμείο 

4). Εξερχόμενο από τον ςυμπυκνωτι το ψυκτικό υγρό διζρχεται ιςενκαλπικά από τθν 

ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα (Μεταβολι 4-5) όπου μειϊνεται θ πίεςθ και θ κερμοκραςία και 

ειςζρχεται ςτον ατμοποιθτι ωσ διφαςικό μίγμα υγροφ-ατμοφ χαμθλισ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ (Σθμείο 5), διαμζςου του οποίου (Μεταβολι 5-1) απορροφά τθν 

λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ από τον αζρα του χϊρου που επικυμοφμε να 

ψφξουμε και καταλιγει ςε κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ, ζτοιμο να ειςαχκεί ςτο 

ςυμπιεςτι και να επαναλάβει τον κφκλο. 
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Ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ COP (Coefficient of Performance) εκφράηει το βακμό 

απόδοςθσ μιασ ψυκτικισ εγκατάςταςθσ και ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ παραγόμενθσ απο τθν 

εγκατάςταςθ ψφξθσ (Μεταβολι 5-1), ωσ προσ το δαπανόμενο ζργο που απαιτείται για τθν 

παραγωγι τθσ ψφξθσ (Μεταβολι 1-2). 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝜓𝜐𝜅

𝑊𝜇𝜂𝜒
=

Q5→1

W1→2
 

 

Θ τιμι του ςυντελεςτι αυτοφ εξαρτάται πρωταρχικά από τισ δφο ακραίεσ κερμοκραςίεσ 

ατμοποιιςεωσ (𝑇𝜓 ) και ςυμπυκνϊςεωσ (𝛵𝜍 ), μεταξφ των οποίων αντλείται θ κερμότθτα. 

Αυτό ςυνάγεται από τθ κεϊρθςθ του ανάςτροφου (ψυκτικοφ) κφκλου Carnot. Ζτςι, όςο πιο 

κοντά βρίςκονται οι κερμοκραςίεσ αυτζσ, τόςο μικρότερθ είναι θ ενζργεια που δαπανάται 

για τθν παραγωγι τθσ ψφξθσ και, ςυνακολοφκωσ, τόςο υψθλότεροσ κα είναι ο βακμόσ 

απόδοςθσ τθσ αγκατάςταςθσ.  

Για το ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ του ψυκτικοφ κφκλου Carnot ιςχφει : 

 

𝐶𝑂𝑃𝑐 =
𝑇𝜓

𝛵𝜍 − 𝑇𝜓
 

 

Άλλοσ ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τον παραπάνω ποιοτικό ςυντελεςτι είναι το 

μζγεκοσ τθσ ψυκτικισ εγκατάςταςθσ. Οι μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ υπερτεροφν των μικρϊν 

λειτουργικά και ζχουν καλφτερθ από αυτζσ απόδοςθ [1]. 

 

 

1.3 Χυκτικόσ κύκλοσ με οικονομητόρα (Economizer refrigeration 

cycle) 
 

Ο ψυκτικόσ κφκλοσ με οικονομθτιρα αποτελείται από διβάκμια εκτόνωςθ (two-stage 

expansion) με ζνα διαχωριςτι υγροφ-ατμοφ και διβάκμια ςυμπίεςθ ατμοφ ι ζνα ςυμπιεςτι 

με ςτόμιο αναρρόφθςθσ ενδιάμεςθσ πίεςθσ. Στον ψυκτικό κφκλο με οικονομθτιρα θ υγρι 

φάςθ και θ φάςθ ατμοφ του ψυκτικοφ μζςου διαχωρίηονται μετά το πρϊτο ςτάδιο 

εκτόνωςθσ. Ο ατμόσ τροφοδοτείται ςαν είςοδοσ ςτο δεφτερο ςτάδιο ςυμπίεςθσ ι ςτο 

ςτόμιο αναρρόφθςθσ ενδιάμεςθσ πίεςθσ του ςυμπιεςτι, ενϊ το υγρό υφίςταται περαιτζρω 

εκτόνωςθ κακϊσ οδθγείται ςτον ατμοποιθτι τθσ εγκατάςταςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, το αζριο 

που οδθγείται ςτθν ενδιάμεςθ πίεςθ του ςυμπιεςτι δεν εκτονϊνεται ςτθ πίεςθ 

ατμοποίθςθσ. Συνεπϊσ το ζργο ςυμπίεςθσ για αυτό το κομμάτι τθσ ςυνολικισ παροχισ 

μάηασ του ψυκτικοφ μζςου είναι μικρότερο, το οποίο ζχει ςαν αποτζλεςμα ζνα βελτιωμζνο 

COP για τον ψυκτικό κφκλο με οικονομθτιρα [2]. 
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Ο ατμόσ του ψυκτικοφ μζςου από το ςτοιχείο ατμοποιιςεωσ τθσ δεφτερθσ βακμίδασ, 

χαμθλισ πίεςθσ, ςυμπιζηεται από τον ςυμπιεςτι χαμθλισ πίεςθσ, μζχρι τθν ενδιάμεςθ 

πίεςθ, που επικρατεί ςτο εςωτερικό του οικονομθτιρα. Ο ατμόσ ειςζρχεται ςτον 

οικονομθτιρα, κάτω από τθν επιφάνεια του υγροφ ψυκτικοφ μζςου καταςτάςεωσ 7, 

ευριςκόμενοσ ςε υπζρκερμθ κατάςταςθ 2. Εδϊ αποβάλλει τθ κερμότθτα υπερκερμάνςεωσ 

του και φτάνει ςτθν κατάςταςθ 3 κορεςμζνου ατμοφ. Για τθν ψφξθ αυτι ατμοποιείται 

αντίςτοιχθ ποςότθτα υγροφ ψυκτικοφ μζςου καταςτάςεωσ 7, από αυτό που υπάρχει ςτο 

εςωτερικό του οικονομθτιρα, το οποίο τελικά φτάνει ςτθν κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ 

3. 

Ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια ςυμπίεςθ του ςυνόλου των ατμϊν καταςτάςεωσ 3, ςτον 

ςυμπιεςτι υψθλισ πίεςθσ, μζχρι τθν πίεςθ ςυμπφκνωςθσ (Μεταβολι 3-4) και ακολοφκωσ 

ςυμπφκνωςθ του ψυκτικοφ μζςου (Μεταβολι 4-5). Μετά τθ ςυμπφκνωςθ ακολουκεί διπλι 

εκτόνωςθ του ψυκτικοφ μζςου, αρχικά ςτθ ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα τθσ πρϊτθσ βακμίδασ 

μζχρι τθν ενδιάμεςθ πίεςθ και ςτθ ςυνζχεια δεφτερθ εκτόνωςθ ςτθ ςτραγγαλιςτικι 

βαλβίδα τθσ δεφτερθσ βακμίδασ μζχρι τθν πίεςθ ατμοποίθςθσ. 

 

Σχιμα 1.4 Ψυκτικόσ κφκλοσ διβάκμιασ ςυμπίεςθσ ςε p,h-διάγραμμα. 

 

Εάν 𝑚 𝐼𝐼  είναι το ρεφμα του ψυκτικοφ μζςου εντόσ τθσ βακμίδασ χαμθλισ πίεςθσ II, τότε θ 

ψυκτικι ιςχφσ τθσ διβάκμιασ ψυκτικισ εγκατάςαςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ : 

𝑄𝜓 = 𝑚 𝐼𝐼 ∙  𝑕1 − 𝑕8  

Για τθν απαιτοφμενθ κεωρθτικι μθχανικι ιςχφ ςυμπίεςθσ ιςχφει αντίςτοιχα, εάν 𝑚 𝐼  είναι 

το ρεφμα μάηασ του ψυκτικοφ μζςου, που κυκλοφορεί εντόσ τθσ βακμίδασ υψθλισ πίεςθσ : 

𝑝𝑡𝑕 = 𝑚 𝐼𝐼 ∙  𝑕2 − 𝑕1 + 𝑚 𝐼 ∙ (𝑕4 − 𝑕3)  
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για το ρεφμα μάηασ  𝑚 𝐼𝐼  δεν υφίςταται κανζνασ περιοριςμόσ και 

υπολογίηεται από τθν εκάςτοτε ψυκτικι ιςχφ 𝑄𝜓  τθσ βακμίδασ χαμθλισ πίεςθσ, ενϊ 

αντίκετα θ μάηα 𝑚 𝐼  προκφπτει από το κερμικό ιςολογιςμό τθσ αδιαβατικισ ανάμιξθσ του 

ρεφματοσ ατμοφ που προζρχεται απο τθ πρϊτθ ςυμπίεςθ και του ρεφματοσ υγροφ που 

εξζρχεται από το ςυμπυκνωτι τθσ εγκατάςταςθσ, πριν τθν είςοδο τθσ ςυνολικισ μάηασ τουσ 

ςτο διαχωριςτι (separator).        

𝑚 𝐼 ∙  𝑕3 − 𝑕6 = 𝑚 𝐼𝐼 ∙ (𝑕2 − 𝑕7) 

Tο ρεφμα μάηασ 𝑚 𝐼  είναι πάντοτε μεγαλφτερο από το ρεφμα μάηασ 𝑚 𝐼𝐼 . 

 

1.4 Εναλλακτικϋσ μϋθοδοι υλοπούηςησ ψυκτικού κύκλου 
 

Τα περιςςότερα ςυςτιματα ψφξθσ  χρθςιμοποιοφν για τθν ςυμπίεςθ, ζνα μθχανικό 

ςυμπιεςτι όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. Εκτόσ όμωσ από τθ μθχανικι ςυμπίεςθ, 

υπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι υλοποίθςθσ ψυκτικοφ κφκλου οι οποίεσ κατθγοριοποιοφνται 

ωσ εξισ : 

 Κφκλοι ατμϊν (Vapor cycles) που διακρίνονται ςε, 

- Κφκλο ψφξθσ με εγχυτιρα ατμϊν (Steam Ejector Refrigeration Cycle), ΢χιμα 1.5 

- Κφκλο απορρόφθςθσ ατμϊν (Vapor Absorption Cycle), ΢χιμα 1.6 

- Κυκλο προςρόφθςθσ ατμϊν (Vapor Adsorption Cycle), ΢χιμα 1.7 

- Κφκλο αφφγρανςθσ-εξάτμιςθσ(Dessicants) 

 Κφκλοι αερίων (Gas Cycles) που διακρίνονται ςε , 

- Κφκλο αζρα (Air Cycle) 

- Κυκλο Stirling 

- Κφκλο κρυογόνων αερίων 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τρείσ περιπτϊςεισ κφκλων ατμοφ. 

 

Σχιμα 1.5 Ψυκτικι διάταξθ ςυγκλίνοντοσ-αποκλίνοντοσ ακροφυςίου (Steam Ejector) [3]. 
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Σχιμα 1.6 Σχθματικι παράςταςθ ψυκτικισ διάταξθσ απορρόφθςθσ [4]. 

 

 

Σχιμα 1.7 Ψυκτικι διάταξθ προςρόφθςθσ [5]. 
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2. ΟΡΓΑΝΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ RANKINE (ORC) 
 

2.1 Ειςαγωγικϊ 
 

     Ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine (ORC) είναι ζνασ κφκλοσ Clausius-Rankine  ςτον οποίο 

χρθςιμοποιείται οργανικό εργαηόμενο μζςο αντί για νερό-ατμό. Τα τελευταία χρόνια ο 

κφκλοσ αυτόσ ζχει γίνει αρκετά δθμοφιλισ ςτον τομζα παραγωγισ ενζργειασ λόγω του 

γεγονότοσ ότι ζχει τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα καυςαερίων χαμθλισ 

κερμοκραςίασ κακϊσ και οποιαδιποτε πθγι ενζργειασ χαμθλισ κερμοκραςίασ, όπωσ θ 

γεωκερμία, θ θλιακι ενζργεια, θ ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ και θ κερμότθτα που 

απορρίπτεται ςτο περιβάλλον ωσ παραπροιόν διάφορων πραγωγικϊν διαδικαςιϊν (waste 

heat) για να παράγει θλεκτριςμό [6]. Συνικωσ θ πρόςδοςθ κερμότθτασ ςτον οργανικό 

κφκλο Rankine γίνεται με τθ βοικεια ειδικοφ κερμικοφ ελαίου, για τθν αποφυγι τοπικισ 

υπερκζρμανςθσ του οργανικοφ ρευςτοφ και για τθν εξαςφάλιςθ τθσ λειτουργίασ του 

εναλλάκτθ κερμότθτασ ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ [7]. 

 

Θ επιτυχία του οργανικοφ κφκλου Rankine μπορεί να εξθγθκεί από το εξισ χαρακτθριςτικό: 

Ζνα ςφςτθμα ORC μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με μικρζσ μετατροπζσ ςε ςυνδυαςμό με 

πολλζσ και διάφορεσ πθγζσ κερμότθτασ. Θ επιτυχία αυτι ενιςχφεται από τθν υψθλι 

τεχνολογικι ωριμότθτα των ςυνιςτωςϊν του κφκλου, λόγω τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ τουσ ςε 

εφαρμογζσ ψφξθσ. 

 

 
 

Σχιμα 2.1 Σχθματικι παράςταςθ κφκλου ORC. 
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2.2 Βαςικϋσ αρχϋσ λειτουργύασ και πλεονεκτόματα 
 

Οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του οργανικοφ κφκλου Rankine είναι οι εξισ: 
 
Το οργανικό ρευςτό μζςω τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ ςυμπιζηεται και ςτθ ςυνζχεια 
λαμβάνοντασ κερμότθτα από εξωτερικι πθγι ατμοποιείται και υπερκερμαίνεται (για 
καλφτερθ απόδοςθ). Ο ατμόσ οδθγείται ςτο ςτρόβιλο όπου και εκτονϊνεται με αποτζλεςμα 
τθν παραγωγι μθχανικοφ ζργου και ςτθν ςυνζχεια οδθγείται ςτον ςυμπυκνωτι. Σε ζναν 
ιδανικό κφκλο θ εκτόνωςθ ςτο ςτρόβιλο κα ιταν ιςεντροπικι ενϊ οι διαδικαςίεσ τθσ 
ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ κα ιταν ιςοβαρείσ. 
 

 
Σχιμα 2.2 T-s διάγραμμα για ιδανικό και πραγματικό κφκλο ORC με εργαηόμενο 

μζςο το ιςοπεντάνιο *8]. 

 

Τα βαςικά πλεονεκτιματα ενόσ κφκλου ORC είναι τα εξισ [9]: 

 

-Υψθλι αποδοτικότθτα κφκλου. 

-Υψθλόσ ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου λόγω ζλλειψθσ υγραςίασ ςε 

αυτόν. 

-Καμία διάβρωςθ των πτερυγίων του ςτροβίλου λόγω απουςίασ υγραςίασ, κακϊσ θ 

εκτόνωςθ των οργανικϊν μζςων γίνεται ςτθν υπζρκερμθ περιοχι, επειδι θ 

καμπφλθ T-s ζχει κετικι κλίςθ. 

- Απλι διαδικαςία εκκίνθςθσ και διακοπισ λειτουργίασ. 

- Αυτόματθ και ακόρυβθ λειτουργία. 

- Μεγάλθ διάρκεια ηωισ και χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ 
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2.3 Θερμοδυναμικό προςϋγγιςη 

 

Το παρακάτω ςχιμα δείχνει τισ κερμοδυναμικζσ μεταβολζσ που πραγματοποιεί ζνασ 

κφκλοσ ORC για υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ πιζςεισ ςε διάγραμμα κερμοκραςίασ-

εντροπίασ (T-s). 

 
Σχιμα 2.3 Κφκλοσ ORC με εργαηόμενο μζςο R134a. 

 

Θ διάταξθ του κφκλου Rankine  αποτελείται από τον ατμοποιθτι, τον υπερκερμαντι, τον 

ςτρόβιλο ιςχφοσ, τον ςυμπυκνωτι και τθν τροφοδοτικι αντλία. 

Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου ορίηεται ωσ εξισ : 

 

𝜂𝑡𝑕 =
𝑃𝑚𝑒𝑐 𝑕

Q organic  fluid

(1) 

όπου 

𝑃𝑚𝑒𝑐 𝑕  : είναι το κακαρό μθχανικό ζργο που παράγεται ςτον άξονα τθσ αντλίασ. 

Q 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  : κερμότθτα που παραλαμβάνει το εκάςτοτε εργαηόμενο μζςο από τθ 

κερμικι πθγι. 

 

Το ζργο που παράγεται από τθ διαδικαςία του κφκλου ORC είναι ανάλογο με τθν ενκαλπικι 

πτϊςθ ςτο ςτρόβιλο αφαιρϊντασ τθν ενκαλπικι αφξθςθ ςτθν αντλία : 
P𝑚𝑒𝑐 𝑕 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐  ∙ [ 𝑕3 − 𝑕4 −  𝑕2 − 𝑕1 ] 

 

Θ κερμικι είςοδοσ ςτον κφκλο γίνεται μζςω ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ενϊ το μζςο 

μεταφοράσ κερμότθτασ είναι ςυνικωσ ςυνκετικό ζλαιο ι ςυμπιεςμζνο νερό και ιςχφει : 

𝑄 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐  
∙  𝑕3 − 𝑕2   
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όπου 𝑕1, 𝑕2, 𝑕3 και 𝑕4 οι ειδικζσ ενκαλπίεσ ςφμφωνα με το ΢χιμα 2.3. 

Στθν περίπτωςθ του υπερκρίςιμου κφκλου θ ενκαλπικι διαφορά (𝑕3′ − 𝑕4′ ) είναι πολφ 
μεγαλφτερθ από ότι ςτον υποκρίςιμο κφκλο ενϊ θ επίτευξθ τθσ υπερκρίςιμθσ πίεςθσ 
απαιτεί πολφ μικρι επιπρόςκετθ αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ ςτθν αντλία (𝑕2′ − 𝑕2). Ζτςι 
ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (1) ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου είναι μεγαλφτεροσ 
ςτθν περίπτωςθ των υπερκρίςιμων ςυνκθκϊν. 
 
Επιπλζον, είναι προφανζσ ότι για ςτακερι κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ, ςε οποιαδιποτε 

υπερκρίςιμθ διαδικαςία, θ μζςθ κερμοκραςία πρόςδοςθσ κερμότθτασ είναι μεγαλφτερθ 

από ότι ςε μια υποκρίςιμθ. Ππωσ είναι γνωςτό αυτό οδθγεί ςε κφκλουσ με υψθλότερο 

κερμικό βακμό απόδοςθσ [10]. 

                            

2.4 Οργανικόσ κύκλοσ Rankine με αναγϋννηςη 

 
Βελτίωςθ του οργανικοφ κφκλου Rankine μπορεί να επιτευχκεί με τθν χρθςιμοποίθςθ ενόσ 

εναλλάκτθ αναγεννθτικισ προκζρμανςθσ. Κακϊσ το εργαηόμενο μζςο μετά τθν εκτόνωςθ 

του βρίςκεται ακόμα ςε ατμϊδθ κατάςταςθ, θ κερμοκραςία του ςε αυτό το ςθμείο είναι 

υψθλότερθ από τθν κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ. Θ υψθλι κερμοκραςία του ρευςτοφ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να προκερμάνει το υγρό πριν τθν είςοδό του ςτον 

ατμοποιθτι. Οπότε ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ αντιρροισ τοποκετείται μετά τον 

ςτρόβιλο και πριν τον ςυμπυκνωτι [8]. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται θ αποδοτικότθτα 

του ςυςτιματοσ και μειϊνεται το μζγεκοσ του ςυμπυκνωτι διότι ζνα μζροσ από τθ 

κερμότθτα που κα αποβαλλόταν αξιοποιείται για τθν προκζρμανςθ του μζςου. 

 

 

Σχιμα 2.4 Σχθματικι παράςταςθ ORC με αναγεννθτι κερμότθτασ (Regenerator) πριν τθν 
ατμοποίθςθ. 
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2.5 Εργαζόμενα μϋςα 
 

Θ επιλογι του εργαηόμενου μζςου αποτελεί παράγοντα κλειδί που επθρεάηει άμεςα τθ 

λειτουργία και τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Τα εργαηόμενα μζςα που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν είναι ιδθ γνωςτά κυρίωσ απο τισ τεχνολογίεσ ψφξθσ. Θ επιλογι του 

εργαηόμενου μζςου γίνεται ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ. 

Σφμφωνα με τθν κρίςιμθ πίεςθ και κερμοκραςία, όπωσ και τθ κερμοκραςία βραςμοφ ςε 

διάφορεσ πιζςεισ, πρζπει να επιλεγεί το κατάλλθλο ρευςτό το οποίο παρζχει τθ μζγιςτθ 

απόδοςθ ςυςτιματοσ, αλλά και τθ μζγιςτθ κερμικι απόδοςθ. Ωςτόςο, οι κερμοδυναμικζσ 

παράμετροι των εργαηόμενων μζςων δεν είναι οι μόνεσ που κακορίηουν τθν τελικι επιλογι 

τουσ. Τζτοιεσ παράμετροι είναι [7], [11] : 

 Θ αναφλεξιμότθτα και θ τοξικότθτα του εκάςτοτε εργαηόμενου μζςου 

 Θ κερμικι και χθμικι ςτακερότθτα του μζςου 

 Θ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ λόγω τθσ χριςθσ του μζςου 

 Θ διακεςιμότθτα και το χαμθλό κόςτοσ 

Το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, μία διεκνισ ςυνκικθ για τθν προςταςία του ςτρϊματοσ του 
όηοντοσ, και θ οδθγία τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 2037/2000 απαγορεφουν τθ χριςθ ουςιϊν 
που καταςτρζφουν το όηον και επιδεινϊνουν το φαινόμενο του κερμοκθπίου.  
 
 
 

 
Σχιμα 2.5 Διαγράμματα Τ-s για διάφορα εργαηόμενα μζςα [12]. 
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Ρίνακασ 2.1 Θερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά διαφόρων οργανικϊν ρευςτϊν. 
 

ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΑ 
ΜΕ΢Α 

ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ( oC ) ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΠΙΕ΢Η(Mpa) ODP* GWP* 

ammonia 132,25 11,333 0 0 
propane 96,74 4,2512 0 3 

propylene 91,061 4,555 0 1,8 
R32 78,105 5,782 0 650 

R123 183,681 3,6618 0,02 0,02 
R124 122,275 3,624295 0,02 620 
R125 66,023 3,6177 0 3400 

R134a 101,06 4,05928 0 1300 
R141b 204,35 4,212 0,11 725 
R142b 137,11 4,055 0,065 2310 
R143a 72,707 3,761 0 4300 
R152a 113,261 4,51675 0 120 
R218 71,87 2,64 0 8830 

RC318 115,23 2,7775 0 10300 
R227ea 101,75 2,925 0 3500 
R236ea 139,29 3,50198 0 1370 
R236fa 124,92 3,2 0 9400 
R245ca 174,42 3,925 0 693 
R245fa 154,01 3,651 0 950 
water 373,946 22,064 0 N/A 

*Ozone Depletion Potential 
** Global Warming Potential 
Πηγή: REFPROP. 
 
Τα μεγζκθ GWP (Global Warming Potential) και ODP (Ozone Depletion Potential) 
αναφζρονται αντίςτοιχα ςτο ποςοςτό ςυνειςφοράσ του οργανικοφ μζςου ςτο φαινόμενο 
του κερμοκθπίου και ςτο ποςοςτό τθσ υποβάκμιςθσ που μποροφν να προκαλζςουν ςτο 
ςτρϊμα του όηοντοσ. 
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3. ΠΗΓΕ΢ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢-ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ ORC 

3.1 Ειςαγωγικϊ 
 
Οι πρϊτεσ εμπορικζσ εφαρμογζσ του ORC εμφανίςτθκαν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970  
και τθ δεκαετία του 1980 με μεςαίασ κλίμακασ ιςχφοσ ςυςτιματα που τροφοδοτοφνταν είτε  
από τθν θλιακι ενζργεια ι από τθ γεωκερμία. Ρλζον περιςςότερεσ από 200 μονάδεσ 
θλεκτροπαραγωγισ ζχουν εγκαταςτακεί, με ςυνολικι ιςχφ μεγαλφτερθ των 1,8 GWe. Θ 
πλειοψθφία των ORC μονάδων χρθςιμοποιοφν βιομάηα για τθν παραγωγι ενζργειασ [13]. 
 

 
Σχιμα 3.1 Ροςοςτά εφαρμογϊν ςτθν αγορά του κφκλου Rankine [14]. 

 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται ότι ςχεδόν οι μιςζσ εφαρμογζσ ORC χρθςιμοποιοφν 
ενζργεια από καφςθ βιομάηασ. Γεωκερμία και κερμικά απόβλθτα κατζχουν ςθμαντικό 
ποςοςτό, ενϊ θ θλιακι ενζργεια βρίςκεται ακόμθ ςε πρϊιμο ςτάδιο αλλά αναμζνεται τα 
επόμενα χρόνια να αναπτυχκεί περιςςότερο. 
 

3.2 Ενϋργεια από την καύςη τησ βιομϊζασ 
 

 
 

Σχιμα 3.2 Σφςτθμα ενόσ κφκλου ORC με πθγι ενζργειασ, τθ κερμότθτα από τθν καφςθ τθσ 
βιομάηασ *13]. 

48%

20%

31%

1%

Βιομάηα

Ανάκτθςθ
κερμότθτασ από 
κερμικά 
απόβλθτα

Γεωκερμία

Ηλιακά

http://www.biomassenergy.gr/articles/technology/articles/technology/biomass/16-biomass-resources
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Θ κερμότθτα από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ μεταφζρεται από τα καυςαζρια ςε διακερμικό 
ζλαιο μζςω δφο εναλλακτϊν κερμότθτασ ςε κερμοκραςία που κυμαίνεται από 150 μζχρι 
320°C. Ακολοφκωσ το διακερμικό ζλαιο μεταφζρεται ςτον κφκλο του ORC, όπου κερμαίνει 
και εξατμίηει το οργανικό κινοφμενο ρευςτό ςε κερμοκραςία γφρω ςτουσ 300°C. Το 
εξατμιςμζνο ρευςτό ςτθ ςυνζχεια εκτονϊνεται παράγοντασ ενζργεια, ενϊ ακολουκεί θ 
δίοδοσ του μζςω του κατάλλθλου εναλλάκτθ κερμότθτασ (recuperator) για τθν 
προκζρμανςθ νζασ ποςότθτασ ρευςτοφ και θ ςυμπφκνωςι του. Ζτςι μειϊνεται θ 
απαιτοφμενθ ποςότθτα κερμότθτασ για τθν εξάτμιςθ του οργανικοφ μζςου ςτον 
εξατμιςτιρα. Συνεπϊσ, κατά τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι 
απαραίτθτο να λαμβάνεται υπόψθ θ απόδοςθ του λζβθτα του διακερμικοφ ελαίου. 
 
Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν καφςθ βιομάηασ με χριςθ ατμοςτροβίλου 
αποτελεί εξαιρετικά διαδεδομζνθ τεχνολογία θλεκτροπαραγωγισ με χριςθ βιομάηασ. Ο 
βαςικόσ λόγοσ αφξθςθσ τθσ καταςκευισ ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ με ORC  είναι ότι 
αποτελεί μια αποδεδειγμζνα ϊριμθ τεχνολογία για τθν αποκεντρωμζνθ παραγωγι 
ενζργειασ από ςτερεά καφςιμα όπωσ είναι θ βιομάηα. Γενικά θ θλεκτρικι απόδοςθ των 
ςτακμϊν ORC κυμαίνεται μεταξφ 6 και 20% και εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ θ ποιότθτα 
τθσ κερμότθτασ που χρθςιμοποιείται και θ απόδοςθ των επιμζρουσ τμθμάτων του 
εξοπλιςμοφ, όπωσ ο λζβθτασ, οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ κ.λπ. Αν και θ θλεκτρικι απόδοςθ 
των ςυςτθμάτων ORC είναι χαμθλι, εμφανίηουν οριςμζνα ςθμαντικά πλεονεκτιματα, όπωσ 
ότι ζχουν πολφ μικρά κόςτθ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ [13]. 
 
 

 
Σχιμα 3.3 ΢οι τθσ ενζργειασ ςε ζνα κφκλο ORC με πθγι ενζργειασ τθ κερμότθτα από τθν 

καφςθ τθσ βιομάηασ *13]. 
 
 
 
Ραράδειγμα εγκατάςταςθσ ORC με πθγι κερμότθτασ βιομάηα αποτελεί θ μονάδα 
ςυμπαραγωγισ ςτο Lienz τθσ Αυςτρίασ. 
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Σχιμα 3.4 Σχθματικι παράςταςθ του πλάνου τθσ εγκατάςταςθσ του Lienz [15]. 

 
Θ εγκατάςταςθ αυτι παράγει 1100 KWel τα οποία παρζχονται ςτο δθμόςιο δίκτυο 
διανομισ θλεκτριςμοφ. Επιπλζον, παράγει 4969 KWth κερμότθτασ, τα οποία παρζχονται ωσ 
τθλεκζρμανςθ ςτθν πόλθ του Lienz, καλφπτωντασ το 70% όλων των κτιρίων τθσ πόλθσ. Τα 
καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται είναι δαςικά και βιομθχανικά ροκανίδια, πριονίδια και  
φλοιοί *16]. 
 
Θ ολικι θλεκτρικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ υπολογίηεται ςτο 15% ςτο ονομαςτικό φορτίο 
(1 MWel), ενϊ θ θλεκτρικι απόδοςθ του ORC ανζρχεται ςτο 18%. 
 

3.3 Γεωθερμικό ενϋργεια 
 

Εξαιτίασ τθσ παγκόςμιασ ενεργειακισ κρίςθσ αλλά και των περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων, 

θ χριςθ χαμθλισ κερμοκραςίασ γεωκερμικϊν κερμϊν πθγϊν ζχει προςελκφςει τεράςτιο 

ενδιαφζρον [17]. Οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ δεν είναι όμωσ κατάλλθλεσ για κερμικζσ πθγζσ 

με κερμοκραςιακό πεδίο από 80-120°C, ζτςι θ χριςθ ενόσ οργανικοφ κφκλου Rankine 

κρίνεται απαραίτθτθ. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, υπάρχει μια βζλτιςτθ κερμοκραςία 

ατμοποίθςθσ του εργαηόμενου μζςου, θ οποία εξαρτάται από τθν ποςότθτα του 

ανακυκλοφμενου γεωκερμικοφ ρευςτοφ, ςτθν οποία θ ικανότθτα του ORC μεγιςτοποιείται. 

Ο κφκλοσ Kalina, ςτον οποίο χρθςιμοποιείται μίγμα αμμωνίασ-νεροφ, φαίνεται να είναι θ 

μόνθ εναλλακτικι λφςθ ζναντι του ORC [18]. 

Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ γεωκερμικϊν πθγϊν είναι ότι θ ενζργεια που 

μεταφζρεται από αυτζσ είναι τακτικι και ςυνεχισ, ζτςι το ενεργειακό αποτζλεςμα είναι 

πάντοτε προβλζψιμο, ςε αντίκεςθ για παράδειγμα με τθν θλιακι ενζργεια θ οποία 

παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. 
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Σχιμα 3.5 Χάρτθσ παγκόςμιασ εγκατεςτθμζνθσ θλεκτρικισ γεωκερμικισ ιςχφοσ [19]. 

Ενδεικτικό παράδειγμα χριςθσ τθσ γεωκερμίασ, αποτελεί το εργοςτάςιο ςυμπαραγωγισ 

κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ ςτο Neustadt Glewe ςτθ Γερμανία (ζτοσ ίδρυςθσ 2003), το 

οποίο τροφοδοτείται από γεωκερμικι κερμότθτα κερμοκραςίασ 98°C και παράγει 

κερμότθτα 11MWth  και θλεκτρικι ενζργεια 210ΚWe μζςω του Οργανικοφ Κφκλου Rankine 

(ORC). Το μζςο που χρθςιμοποιείται είναι το nperfluorpentane (C5H12) [20], [21]. 

 
 

 
Σχιμα 3.6 Γεωκερμικι εγκατάςταςθ ORC [22]. 
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3.4 Ηλιακό ενϋργεια 
 
Θ θλιακι ενζργεια είναι μια πθγι ενζργειασ που παρουςιάηεται ςε αφκονία και είναι 
ανεξάντλθτθ. Ωσ πθγι κερμότθτασ χρθςιμοποιείται θ θλιακι ακτινοβολία, θ οποία 
ςυγκεντρϊνεται ςε ζνα, παραβολικό ςυνικωσ, θλιακό ςυλλζκτθ. Με τθ βοικεια ειδικοφ 
κερμικοφ ελαίου, θ κερμότθτα μεταφζρεται μζςω ενόσ πλακοειδοφσ εναλλάκτθ 
κερμότθτασ ςτο οργανικό ρευςτό και ςτον ORC. Σθμειϊνεται ότι θ τεχνολογία αυτι ζχει ιδθ 
εφαρμοςτεί με εργαηόμενο μζςο το νερό, ςε μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ 
τάξεωσ των 50 MWel. Στισ μονάδεσ αυτζσ αναπτφςςονται κερμοκραςίεσ 500-600 °C και 
επομζνωσ θ χριςθ του νεροφ ωσ εργαηόμενο μζςο είναι εφικτι και επικυμθτι. Ωςτόςο ςε 
μικρότερεσ εγκαταςτάςεισ τθσ τάξεωσ των 100KW για απομονωμζνα ςυςτιματα, οι 
μικρότεροι και απλοφςτεροι παραβολικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ αναπτφςςουν κερμοκραςίεσ 
το πολφ των 150-160°C. Θ κερμότθτα αυτι ςε τόςο χαμθλι κερμοκραςία, είναι δυνατό να 
αξιοποιθκεί μόνο με  τθ χριςθ τθσ  τεχνολογίασ ORC. 
 
 
- Αφαλάτωςθ με πθγι ενζργειασ τον ιλιο 
 
 
Θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ παγκοςμίωσ οδθγεί αυτόματα ςε αφξθςθ των αναγκϊν για νερό 
με ςυνζπεια να υπάρχει πρόβλθμα ςτα αποκζματα νεροφ κακϊσ μειϊνονται ραγδαία. Θ 
αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ είναι μια λφςθ. Θ πιο ςυνικθσ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ 
του νεροφ είναι με τθν διαδικαςία αλλαγισ φάςθσ (MFS, Multi-Effect-Distillation). Ζνα 
αυτόνομο ςφςτθμα θλιακισ αφαλάτωςθσ οδθγοφμενο από οργανικό κφκλο Rankine μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί για να παράγει πόςιμο νερό από το νερό τθσ κάλαςςασ. Το πλεονζκτθμα 
αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι οτι ςυνδυάηει μια αποδοτικι τεχνολογία αφαλάτωςθσ 
(Reverse Osmosis) με μια ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ [23]. 
 

 
Σχιμα 3.7 Σχθματικι αναπαράςταςθ ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με μεμβράνεσ αντίςτροφθσ 

όςμωςθσ (RO Membranes) [24]. 
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- Θλιακι ψφξθ 
 
Μια άλλθ εφαρμογι τθσ θλιακισ ενζργειασ αποτελοφν τα ςυςτιματα Solar combi plus τα 
οποία χρθςιμοποιοφν τθ κερμότθτα από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ προκειμζνου να 
παράγουν κζρμανςθ το χειμϊνα, ψφξθ το καλοκαίρι και ηεςτό νερό χριςθσ (ΗΝΧ) κατά τθ 
διάρκεια όλου του ζτουσ.  
 
Τα κφρια λειτουργικά μζρθ που αποτελοφν ζνα τυπικό ςφςτθμα, όπωσ απεικονίηονται και 
παρακάτω, είναι: (i) οι θλιακοί ςυλλζκτεσ, οι οποίοι παράγουν κερμότθτα με τθν 
υποςτιριξθ μιασ εφεδρικισ πθγισ, (ii) το δοχείο αποκικευςθσ το οποίο εγκακίςταται είτε 
ςτθ κερμι πλευρά, όπωσ ςτο ςχιμα, είτε ςτθ ψυχρι πλευρά, είτε και ςτισ δφο, (iii) θ 
μονάδα προετοιμαςίασ ηεςτοφ νεροφ χριςθσ, (iv) ο ψφκτθσ ρόφθςθσ, ο οποίοσ 
τροφοδοτείται με ηεςτό νερό (70-100°C), (v) θ απόρριψθ κερμότθτασ ςε μζςθ κερμοκραςία 
(30-40°C) ςε ζναν πφργο ψφξθσ (υγροφ ι ξθροφ τφπου) ι κάποιο άλλο κερμοδοχείο (π.χ. 
κολυμβθτικι δεξαμενι), (vi) το ςφςτθμα διανομισ ψφξθσ (π.χ. ενδοταβάνιο ςφςτθμα, fan-
coils ι κεντρικι κλιματιςτικι μονάδα) και (vii) το ςφςτθμα διανομισ κερμότθτασ (το οποίο 
κατά προτίμθςθ είναι χαμθλισ κερμοκραςίασ) [25]. 
 
 

 
Σχιμα 3.8 Τυπικι διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ Solar Combi + [25]. 

 
 
Ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine φαίνεται να είναι μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία με τθν 
προοπτικι να μικρφνουν τα μεγζκθ των εργοςταςίων και ςυνεπϊσ το κόςτοσ επζνδυςθσ 
[14]. Μζχρι ςτιγμισ υπάρχουν αρκετά διακζςιμα ςυςτιματα ORC με θλιακι ενζργεια ςτθν 
αγορά όπωσ [14]:   
 

1. Εργοςτάςιο CSP (Concentrating Solar Power)  1 MWe  με ORC ολοκλθρϊκθκε το 
2006 ςτθν Αριηόνα. Θ μονάδα ORC χρθςιμοποιεί ςαν εργαηόμενο μζςο πεντάνιο 
και παρουςιάηει ζναν βακμό απόδοςθσ περίπου 20%. Ο παράγοντασ θλιακισ 
ακτινοβολίασ πρόσ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφ είναι 12.1%.  
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2. Μονάδα 250 ΚWe δθμιουργικθκε ςτθν Γερμανία το 2005 από τθ GMK με 
θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ 15%. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι, αν και θ μονάδα 
αυτι αποςκοπεί ςτθν προςομοίωςθ ενόσ θλιακοφ ςυςτιματοσ, θ πθγι κερμότθτασ 
παρζχεται από λζβθτα φυςικοφ αερίου. 

3. Μονάδα 1 kWe εγκαταςτικθκε ςτο Lesotho τθσ Αφρικισ. Σκοπόσ αυτισ τθσ 
εφαρμογισ είναι θ ανάπτυξθ και ενςωμάτωςθ μιασ μικρισ κλίμακασ τεχνολογίασ 
θλιακισ ενζργειασ χρθςιμοποιϊντασ ςυλλζκτεσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςε ζναν 
οργανικό κφκλο Rankine ζτςι ϊςτε να πετφχουν κζρδθ ανάλογα με μονάδεσ 
μεγάλθσ κλίμακασ. Αυτι θ εγκατάςταςθ αποςκοπεί ςτθν αντικατάςταςθ ι 
ςυμπλιρωςθ γεννθτριϊν Diesel ςε περιοχζσ εκτόσ δικτφου των αναπτυςςόμενων 
χωρϊν, μζςω τθσ παραγωγισ κακαρισ ενζργειασ με χαμθλότερο κόςτοσ. Σαν 
εργαηόμενο μζςο χρθςιμοποιικθκε θ μονοαικυλενογλυκόλθ. Για κερμοκραςία 
εξόδου του ρευςτοφ ςτουσ 150°C, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι 57%. 

 

 
Σχιμα 3.9 Θλιακόσ ORC ςε δοκιμζσ πεδίου ςτο Lesotho, νότια Αφρικι 2007 (Solar Group 

Turbine)[14]. 
 
 
 

 
 

Σχιμα 3.10 Βακμόσ απόδοςθσ οργανικοφ κφκλου Rankine, βακμόσ απόδοςθσ του θλιακοφ 
ςυλλζκτθ και ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςυςτιματοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςε κοινό 

διάγραμμα [14]. 
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4. ΢ΤΜΠΑΡΑΓΨΓΗ 
 

4.1 Ειςαγωγικϊ 
 
Συμπαραγωγι είναι θ ςυνδυαςμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ (ι μθχανικισ) και κερμικισ 
ενζργειασ από τθν ίδια αρχικι πθγι ενζργειασ. 
Διευκρινίηεται ότι θ κερμικι ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για κζρμανςθ όςο 
και για ψφξθ ι κλιματιςμό [26]. 
 

 
Σχιμα 4.1 Ενδεικτικι διάταξθ ςυμπαραγωγισ [27]. 

 
Κατά τθ λειτουργία ενόσ ςυμβατικοφ κερμοθλεκτρικοφ ςτακμοφ, μεγάλα ποςά κερμότθτασ 
αποβάλλονται ςτο περιβάλλον είτε μζςω των ψυκτικϊν κυκλωμάτων (ςυμπυκνωτϊν ατμοφ, 
πφργων ψφξθσ, ψυγείων νεροφ κινθτιρων Diesel κ.λ.π), είτε μζςω των καυςαερίων 
(αεριοςτροβίλων, κινθτιρων Diesel, κινθτιρων Otto, κ.λ.π). Το μεγαλφτερο μζροσ αυτισ τθσ 
κερμότθτασ μπορεί να ανάκτθκει και να χρθςιμοποιθκεί ωφζλιμα. Ζτςι ενϊ οι ςυμβατικοί 
ςτακμοί θλεκτροπαραγωγισ ζχουν βακμό απόδοςθσ 30-45%, ο βακμόσ απόδοςθσ των 
ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ φτάνει το 80-85% [26].  
 

 
 

Σχιμα 4.2 Σφκριςθ βακμοφ απόδοςθσ ςυμπαραγωγισ με χωριςτι παραγωγι θλεκτριςμοφ 
και κερμότθτασ (οι αρικμοί ςτα βζλθ παριςτάνουν μονάδεσ ενζργειασ) [26]. 
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Στο ΢χιμα 4.2 παρατθρείται θ αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ ςτθν ςυμπαραγωγι εν 
ςυγκίςει με τθ ςυμβατικι παραγωγι ενζργειασ αλλά ταυτόχρονα διαπιςτϊνεται και θ 
μεγάλθ εξοικονόμθςθ καυςίμου. 
 
 
Θ ΣΘΘ (Συμπαραγωγι Θλεκτριςμοφ και Θερμότθτασ) δεν αποτελεί μια ςυγκεκριμζνθ 
τεχνολογία αλλά περιςςότερο μια εφαρμογι τεχνολογιϊν για τθν κάλυψθ των αναγκϊν 
κζρμανςθσ ι/και ψφξθσ, κακϊσ και για μθχανικι ι/και θλεκτρικι ενζργεια των τελικϊν 
καταναλωτϊν. Λόγω των πρόςφατων τεχνολογικϊν εξελίξεων, ζχουν αναπτυχκεί νζεσ 
διατάξεισ των ςυςτθμάτων ΣΘΘ που τα κακιςτοφν οικονομικά ςυμφζροντα ςε ζνα 
ευρφτερο φάςμα εφαρμογϊν. Οι νζεσ γενιζσ των ςτροβίλων, κυψελϊν καυςίμου και 
παλινδρομικϊν μθχανϊν διαμορφϊνουν το αποτζλεςμα αυτό ωσ προιόν εντατικισ και 
ςυνδυαςμζνθσ ζρευνασ, ανάπτυξθσ και  επίδειξθσ, τόςο από  ινςτιτοφτα όςο και από τθ 
βιομθχανία. Τα προθγμζνα υλικά και οι τεχνικζσ ςχεδίαςθσ μζςω Θ/Υ ζχουν αυξιςει 
ςθμαντικά τθν αποδοτικότθτα και τθν αξιοπιςτία του εξοπλιςμοφ, μειϊνοντασ ταυτόχρονα 
τα κόςτθ και τισ εκπομπζσ ρφπων. Θ  ςυμβατικι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ είναι από 
τθ φφςθ τθσ μθ αποδοτικι, αφοφ μετατρζπεται μόνο το ζνα τρίτο τθσ ενζργειασ των  
καυςίμων ςε ωφζλιμθ ενζργεια. Θ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ με τθ ΣΘΘ οδθγεί 
ςε μικρότερθ κατανάλωςθ καυςίμων και ςε μειωμζνεσ εκπομπζσ ρφπων ςε ςχζςθ με τθ 
χωριςτι παραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. Θ ΣΘΘ αποτελεί μια οικονομικά 
παραγωγικι προςζγγιςθ για τθ μείωςθ των ατμοςφαιρικϊν ρφπων μζςω τθσ  πρόλθψθσ τθσ 
ρφπανςθσ, ενϊ ο παραδοςιακόσ ζλεγχοσ τθσ ρφπανςθσ που επιτυγχάνεται απλά μζςω τθσ 
επεξεργαςίασ των καυςαερίων δεν παρζχει κανζνα οικονομικό όφελοσ και, ςτθν 
πραγματικότθτα, μειϊνει τθν απόδοςθ και τθν ωφζλιμθ παραγωγι ενζργειασ [28]. 
 

4.2 Πλεονεκτόματα ΢υμπαραγωγόσ 
 
Θ ςυμπαραγωγι μπορεί να ζχει τόςο κετικζσ όςο και αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν εξάντλθςθ 
μθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, ςτο ςφςτθμα θλεκτριςμοφ τθσ χϊρασ, ςτο περιβάλλον, 
ςτθν κοινωνία. Οι πικανζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ μποροφν να μετριαςκοφν ι και να 
εξαλειφκοφν με ςωςτι  επιλογι του είδουσ και  τθσ κζςθσ του ςυςτιματοσ  ςυμπαραγωγισ, 
τθν προςεκτικι ζνταξι του ςτο ευρφτερο ενεργειακό ςφςτθμα τθσ  περιοχισ ι τθσ χϊρασ 
και με τθν επιμελθμζνθ ςυντιρθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ του [28].  
 
 
Ρλεονεκτιματα 
 
Θ ΣΘΘ βελτιϊνει τθν παροχι ενζργειασ προσ όλουσ τουσ καταναλωτζσ ενϊ ταυτόχρονα 
ωφελεί τθν εκνικι οικονομία, κακϊσ ζχει [24],[27] : 
 
 
- Αυξθμζνθ απόδοςθ μετατροπισ και χριςθσ τθσ ενζργειασ. Θ ΣΘΘ είναι θ πλζον αποδοτικι 
και αποτελεςματικι μορφι θλεκτροπαραγωγισ με ταυτόχρονθ παραγωγι κερμικισ 
ενζργειασ. 
- Μικρότερεσ εκπομπζσ προσ το περιβάλλον, κυρίωσ 𝐶𝑂2, του ςθμαντικότερου αερίου ςτο 
οποίο οφείλεται θ κλιματικι αλλαγι. 
- Σθμαντικι εξοικονόμθςθ οικονομικϊν πόρων, παρζχοντασ πρόςκετθ ανταγωνιςτικότθτα 
ςτθ βιομθχανία και ςτισ εμπορικζσ επιχειριςεισ, κακϊσ θ θλεκτρικι ενζργεια και θ 
κερμότθτα παρζχονται ςε προςιτζσ τιμζσ. 
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- Σθμαντικι ευκαιρία ϊςτε να προωκθκοφν αποκεντρωμζνεσ λφςεισ θλεκτροπαραγωγισ, 
όπου οι ςτακμοί ΣΘΘ ςχεδιάηονται να ανταποκρίνονται ςτισ ανάγκεσ των τοπικϊν 
καταναλωτϊν, παρζχοντασ υψθλι απόδοςθ, αποφεφγοντασ απϊλειεσ μεταφοράσ και 
αυξάνοντασ τθν ευελιξία του ςυςτιματοσ. 
- Βελτιωμζνθ αςφάλεια παροχισ, που μειϊνει τισ πικανότθτεσ οι καταναλωτζσ να μείνουν 
χωρισ θλεκτρικι ι/και κερμικι ενζργεια. 
- Μειωμζνθ ανάγκθ καυςίμων, ςε ςχζςθ με τθ χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ 
ενζργειασ. 
- Αυξθμζνθ απαςχόλθςθ, κακϊσ δθμιουργοφνται νζεσ κζςεισ εργαςίασ. 

 
 

4.3 Εφαρμογϋσ ΢υμπαραγωγόσ 

 
Οι εφαρμογζσ τθσ ςυμπαραγωγισ διακρίνονται ςε τζςςερισ κφριουσ τομείσ [26] : 
 

 Σφςτθμα θλεκτριςμοφ τθσ χϊρασ 

 Βιομθχανικόσ τομζασ 

 Εμπορικόσ-κτιριακόσ τομζασ 

 Αγροτικόσ τομζασ 
 
Στθ ςυνζχεια κα αςχολθκοφμε με τον τριτογενι τομζα, ο οποίοσ περιλαμβάνει ξενοδοχεία, 
νοςοκομεία, εμπορικά κζντρα, ςχολεία, κτίρια γραφείων, κατοικίεσ κλπ. Θ ςυμπαραγωγι 
καλφπτει τισ ανάγκεσ ςε θλεκτριςμό και κερμότθτα των κτιρίων, δθλαδι κζρμανςθ ι ψφξθ 
χϊρων, κερμό νερό χριςθσ και κλιβάνουσ. Ο εμπορικόσ-κτιριακόσ τομζασ μπορεί να 
διακρικεί ςε τρεισ κφριουσ υποτομείσ : 
 
α)νοςοκομεία και ξενοδοχεία 
β)πολυκατοικίεσ 
γ)κτίρια γραφείων 
 
Ο κακζνασ από αυτοφσ χαρακτθρίηεται από ιδιαίτερθ μορφι τθσ καμπφλθσ του φορτίου. 
Άλλου είδουσ κτίρια π.χ πανεπιςτιμια, καταςτιματα κ.λ.π ζχουν καμπφλεσ φορτίου που 
προκφπτουν με ςυνδυαςμό των τριϊν κφριων υποτομζων. Θ ςυμπαραγωγι εξυπθρετεί εδϊ 
τισ ανάγκεσ όχι μόνο για κζρμανςθ και θλεκτριςμό, αλλά και ψφξθ. Οι καμπφλεσ φορτίου 
πρζπει να λθφκοφν υπόψθ κατά τον τελικό ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ 
[26]. 
  

 

4.4 Η ΢υμπαραγωγό ςτην Ελλϊδα 

 
Θ Συμπαραγωγι ςτθν Ελλάδα ξεκινά από τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, όταν ςτο Βόλο και 
ειδικότερα ςτθν κεραμοποιεία Τςαλαπάτα εγκαταςτάκθκε, από Βζλγουσ μθχανικοφσ, 
ςφςτθμα Συμπαραγωγισ Θλεκτριςμοφ και Θερμότθτασ για τισ ανάγκεσ τθσ, που 
λειτοφργθςε μζχρι και τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’70. Σε ευρφτερθ κλίμακα, οι πρϊτεσ 
μονάδεσ Συμπαραγωγισ εγκαταςτάκθκαν ςε μεγάλεσ ελλθνικζσ βιομθχανίεσ ςτισ αρχζσ τθσ 
δεκαετίασ του '70. Σιμερα, λειτουργοφν μονάδεσ Συμπαραγωγισ ςε βιομθχανίεσ ηάχαρθσ 
και χάρτου, διυλιςτιρια πετρελαίου, κλωςτοχφαντουργίεσ, κ.λ.π. Επίςθσ, 
θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ τθσ ΔΕΘ ζχουν τροποποιθκεί κατάλλθλα, ϊςτε να καλφπτουν 
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τισ κερμικζσ ανάγκεσ αςτικϊν περιοχϊν με τα δίκτυα τθλεκζρμανςθσ, όπωσ τα δίκτυα τθσ 
Κοηάνθσ, τθσ Ρτολεμαΐδασ, του Αμυνταίου και τθσ Μεγαλόπολθσ [29]. 
 
 
Αναλφοντασ τα ςτοιχεία των εγκαταςτάςεων μζχρι ςιμερα φαίνεται ότι από το 1990 και 
μετά ζχουμε ςθμαντικζσ  βελτιϊςεισ ςτισ εγκαταςτάςεισ ΣΘΘ  ςτισ ελλθνικζσ βιομθχανίεσ. Θ 
βελτίωςθ δεν ιταν μόνο ποιοτικι αλλά και ποςοτικι (αφξθςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ) ςε 
επίπεδο βιομθχανίασ. Μετά τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1990, θ  άφιξθ του φυςικοφ αερίου 
ςτθν Ελλάδα και οι δυνατότθτεσ που προςφζρει θ τεχνολογία τθσ Συμπαραγωγισ, 
οδιγθςαν ςτθ δραςτθριοποίθςθ ενόσ ςθμαντικοφ αρικμοφ εταιρειϊν ι οργανιςμϊν, με 
ςτόχουσ τθν ενθμζρωςθ του επιχειρθματικοφ κόςμου, τθν παροχι ςυμβουλευτικϊν 
υπθρεςιϊν για τθ μελζτθ και καταςκευι εγκαταςτάςεων ςυμπαραγωγισ αλλά και τθ 
ςυντιρθςθ, λειτουργία και εκμετάλλευςθ τουσ.  
 
 
Αν και αρκετζσ νζεσ εγκαταςτάςεισ καταςκευάςτθκαν τθν τελευταία δεκαετία, παίρνοντασ 
μάλιςτα χρθματοδότθςθ από τα υπάρχοντα επενδυτικά προγράμματα, πολλζσ από τισ 
εγκαταςτάςεισ ΣΘΘ με φυςικό αζριο ζχουν βγεί εκτόσ λειτουργίασ. Αυτό οφείλεται ςτθ 
ςχετικά υψθλι τιμι αγοράσ του φυςικοφ αερίου και τθ χαμθλι τιμι πϊλθςθσ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, όπου οι δφο αυτζσ παράμετροι παίηουν κακοριςτικό ρόλο για τθν 
βιωςιμότθτα επενδφςεων ΣΘΘ. 
 
 
H ςυμμετοχι τθσ ΣΘΘ ςτθν παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια είναι ςιμερα τθσ τάξθσ του 2% 
και ςτθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ είναι επίςθσ τθσ τάξθσ του 2%, ςε αντίκεςθ με τισ  άλλεσ 
Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ, όπου 11 χϊρεσ παράγουν πάνω από το 20% τθσ θλεκτρικισ  τουσ 
ενζργειασ από ΣΘΘ και 4 χϊρεσ πάνω από 50%. Ο Ευρωπαϊκόσ μζςοσ όροσ είναι γφρω ςτο 
10%. Από τθ ςυμπαραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια το 40% παράγεται από καφςθ φυςικοφ 
αερίου, το 19% από καφςθ άνκρακα και το 10% από ΑΡΕ [28]. 
 

 
Σχιμα 4.3 Ροςοςτό ςυμπαραγόμενου θλεκτριςμοφ το 1994 και το 2010 για χϊρεσ τισ 

Ευρωπαικισ Ζνωςθσ [27]. 
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Ρίνακασ 4.1 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςυςτθμάτων ΣΘΘ ςτθν Ελλάδα το 2006 *30]. 
 

Κατθγορία δραςτθριότθτασ Ηλεκτρικι 
Ιςχφσ (MWe) 

Θερμικι Ιςχφσ 
(MWth) 

Ραροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ,φυςικοφ αερίου,ατμοφ 
και ηεςτοφ νεροφ 

- 316,0 

Συλλογι,κακαριςμόσ και διανομι νεροφ 7,10 9,60 

Ραραγωγι προιόντων διφλιςθσ πετρελαίου 133,00 159,22 

Βιομθχανία τροφίμων και ποτϊν 60,50 254,06 

Ραραγωγι κλωςτουαντουργικϊν υλϊν 3,90 5,00 

Εξόρυξθ μεταλικϊν μεταλλευμάτων 13,70 54,18 

Καταςκευι άλλων προιόντων από μθ μεταλλικά ορυκτά 1,10 3,68 

Νοςοκομειακζσ δραςτθριότθτεσ 0,80 0,89 

Τριτοβάκμια ανϊτατθ εκπαίδευςθ (Α.Ε.Ι) 2,72 3,09 

Καλλιζργεια λαχανικϊν και κθπευτικϊν κερμοκθπίων 9,80 11,00 

Ραραγωγι βαςικϊν χθμικϊν προιόντων 21,60 - 

΢ΤΝΟΛΟ 255 816 
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5. ΣΡΙΠΑΡΑΓΨΓΗ 

5.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
 
Τα ςυςτιματα με ταυτόχρονθ παραγωγι ψφξθσ, κζρμανςθσ και θλεκτριςμοφ (ι αλλιϊσ 
ςυςτιματα Τριπαραγωγισ, CCHP Combined cooling, heating and power) 
,ςυμπεριλαμβανομζνων των διάφορων τεχνολογιϊν, παρζχουν μία εναλλακτικι για τον 
κόςμο, να αναγνωρίςει και να επιλφςει τα προβλιματα που ςχετίηονται με τθν ενζργεια, 
όπωσ είναι θ ζλλειψθ ενζργειασ, θ αςφάλεια του εφοδιαςμοφ ενζργειασ, ο ζλεγχοσ των 
εκπομπϊν, θ οικονομία και διατιρθςθ τθσ ενζργειασ κ.α. 
 
Θ ςυνδυαςμζνθ παραγωγι ψφξθσ, κζρμανςθσ και θλεκτριςμοφ (Τριπαραγωγι) προζρχεται 
από τθ ςυνδυαςμζνθ παραγωγι κζρμανςθσ/ψφξθσ και θλεκτριςμοφ (Συμπαραγωγι)- μία 
αποδεδειγμζνα αξιόπιςτθ τεχνολογία με ιςτορία περιςςότερα από 100 χρόνια- θ οποία 
χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ ςε μεγάλθσ κλίμακασ κεντρικζσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ  
και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 
 
Ο ςυμβατικόσ τρόποσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ είναι να αγοραςτεί 
θλεκτρικι ενζργεια απο το τοπικό δίκτυο και να παραχκεί κερμότθτα καίγοντασ καφςιμο ςε 
ζνα λζβθτα. Αλλά ςε ζνα ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ, παραπροιόν  κερμότθτασ, το οποίο 
μπορεί να είναι όςο το 60-80% τθσ ολικισ πρωτογενοφσ ενζργειασ ςε ζνα ςφςτθμα 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ βαςιςμζνο ςτθν καφςθ, ανακυκλϊνεται για διάφορεσ 
χριςεισ. Τυπικά θ Συμπαραγωγι ορίηεται (όπωσ ζχουμε δεί και παραπάνω) ωσ θ 
ςυνδυαςμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ (ι μθχανικισ) και κερμικισ ενζργειασ από τθν ίδια 
πρωτογενι πθγι ενζργειασ. Μια διαφορά μεταξφ ενόσ ςυςτιματοσ Τριπαραγωγισ από ζνα 
ςφςτθμα Συμπαραγωγισ είναι ότι θ κερμικι ι θλεκτρικι/μθχανικι ενζργεια 
χρθςιμοποιείται περαιτζρω για να παρζχει ψφξθ χϊρων ι διαδικαςιϊν ςε μία εφαρμογι 
Τριπαραγωγισ. 
 
Σφςτθμα Τριπαραγωγισ μπορεί να οριςτεί ωσ μία πιο εκτεταμζνθ ζννοια του ςυςτιματοσ 
Συμπαραγωγισ. Το χειμϊνα πολλά ςυςτιματα Τριπαραγωγισ μποροφν να μετατραποφν ςε 
μονάδεσ Συμπαραγωγισ, κακϊσ δε κα υπάρχει πλζον ηιτθςθ για ψφξθ ι κλιματιςμό. Με 
άλλα λόγια ζνα ςφςτθμα Συμπαραγωγισ είναι ζνα ςφςτθμα Τριπαραγωγισ χωρίσ εκείνο τον 
εξοπλιςμό ο οποίοσ είναι απαραίτθτοσ για τθν παραγωγι ψφξθσ με εκμετάλλευςθ 
κερμότθτασ, αν και αυτι θ διαφορά κα αλλάξει τθ δομι του ςυςτιματοσ με κάποιο τρόπο. 
 
Σε γενικζσ γραμμζσ, πρόςφατθ ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ ςχετίηεται με τθν 
εμφάνιςθ τθσ  DER (διανεμόμενεσ/αποκεντρωμζνεσ πθγζσ ενζργειασ), μια νζα τεχνικι 
ενζργεια του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ. DER ορίηεται ωσ ζνα ςφςτθμα παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ το οποίο είναι εγκατεςτθμζνο μζςα ι διπλα ςε εργοςταςιακζσ 
εγκαταςτάςεισ, το οποίο παρζχει θλεκτρικι και κερμικι ενζργεια ταυτόχρονα, ζχοντασ τθν 
κάλυψθ των αναγκϊν των τοπικϊν χρθςτϊν ωσ πρϊτθ προτεραιότθτα [31]. 
 
Σφμφωνα με οριςμζνεσ εκκζςεισ, θ DER μπορεί να χωριςτεί ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ : 
 

 Θ πρϊτθ κατθγορία αφορά υψθλισ απόδοςθσ ςυςτιματα Συμπαραγωγισ ι 
Τριπαραγωγισ ςτθ βιομθχανία και ςε κτίρια ςε όλο τον κόςμο, τα οποία 
χρθςιμοποιοφν προνομιακζσ τεχνολογίεσ κίνθςθσ, όπωσ παλινδρομικζσ μθχανζσ, 
αεριοςτρόβιλουσ, μικρο-τουρμπίνεσ, τουρμπίνεσ ατμοφ, μθχανζσ Stirling και 
κυψζλεσ καυςίμου. 
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 Θ δεφτερθ μεγάλθ κατθγορία τθσ DER αφορά τισ εγκαταςτάςεισ ςυςτθμάτων 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ με τεχνολογίεσ ανακφκλωςθσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των φωτοβολταικϊν και των ςυςτθμάτων βιομάηασ, των 
αιολικϊν γεννθτριϊν και γεννθτριϊν νεροφ, και επιπλζον των ςυςτθμάτων που 
κινοφνται με μείωςθ τθσ πίεςθσ του αερίου, με τθν απαγόμενθ κερμότθτα από 
βιομθχανικζσ διεργαςίεσ και άλλα χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε ενζργεια καφςιμα 
από διάφορεσ διαδικαςίεσ. 

 

 
Σχιμα 5.1 Κατθγορίεσ CCHP* και  DER [31]. 

*CCHP - Combined Cooling Heat and Power 

 

Τα ςυςτιματα Τριπαραγωγισ κατατάςςονται ςε δφο κατθγορίεσ όςον αφορά το μζγεκοσ 
τουσ : 
 
 

1. Ραραδοςιακζσ μεγάλθσ κλίμακασ εφαρμογζσ Τριπαραγωγισ (κυρίωσ ςυςτιματα 
Συμπαραγωγισ χωρίσ επιλογζσ ψφξθσ) ςε κεντρικζσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ 
ι μεγάλεσ βιομθχανίεσ. 

2. Σχετικά μικρισ δυναμικότθτασ μονάδεσ Τριπαραγωγισ με προθγμζνεσ τεχνολογίεσ 
κίνθςθσ και τεχνολογίεσ που ενεργοποιοφνται με τθ χριςθ τθσ κερμότθτασ για να 
καλφψουν πολλαπλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςε εμπορικοφσ, κεςμικοφσ, μικροφσ 
βιομθχανικοφσ τομείσ και ςε κατοικίεσ. 

 
 
Δεν υπάρχει ςαφισ διαχωριςτικι γραμμι μεταξφ των δφο κατθγοριϊν. Τα ςυςτιματα 
Τριπαραγωγισ μποροφν να καλφψουν ζνα ευρφ φάςμα χωρθτικότθτασ από 1 ΚW ζωσ 
500 MW. Οι περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ και οι 
βιομθχανίεσ οι οποίεσ εφαρμόηουν Συμπαραγωγι, υπερβαίνουν το 1 MW. Θ ικανότθτα 
διανεμθμζνων ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ κυμαίνεται από λιγότερο του 1 KW  ςε 
κατοικίεσ ωσ περιςςότερο των 10 MW ςε νοςοκομεία ι πανεπιςτθμειουπόλεισ και ωσ 
300 MW για να παρζχουν ενζργεια ςε μια περιοχι τθσ πόλθσ. Μια ζκκεςθ κακορίηει 
«τα πάντα κάτω του 1 MW» ωσ μικρισ κλίμακασ εγκαταςτάςεισ (small-scale), «τα 
πάντα κάτω απο 500 KW» ωσ mini εγκαταςτάςεισ και «κάτω απο 20 KW» ωσ micro 
εγκαταςτάςεισ [31]. 
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Σχιμα 5.2 Τυπικό ςφςτθμα Τριπαραγωγισ με ψφκτθ απορρόφθςθσ [31]. 

 

5.2 Πλεονεκτόματα των ςυςτημϊτων Σριπαραγωγόσ 
 
Ρρϊτον, θ ςυνολικι χριςθ  ενζργειασ των καυςίμων ζχει βελτιωκεί δραματικά, 
κυμαινόμενθ απο 70% ςε περιςςότερο από 90% και ςυγκρινόμενθ με το 30-45% τυπικϊν 
κεντρικϊν ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Γενικά, λιγότερθ πρωτογενισ 
ενζργεια χρειάηεται για να αποκτιςουμε τθν ίδια ποςότθτα θλεκτριςμοφ και κερμικισ 
ενζργειασ. 
 
Επιπλζον τθσ εξοικονόμθςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ, τεράςτια μείωςθ του κακαροφ 
κόςτουσ των καυςίμων, και εξοικονόμθςθ κατά τθ μεταφορά και διανομι, μπορεί να 
επιτευχκεί. 
 
Ζνασ κεωρθτικόσ υπολογιςμόσ τθσ  αξιοποίθςθσ  πρωτογενοφσ ενζργειασ βαςιςμζνοσ ςτθν 
παραδοςιακι λειτουργία του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ και ςτο τυπικό ςφςτθμα 
Τριπαραγωγισ μπορεί να φανεί ςτα επόμενα ςχιματα. Σε περίπτωςθ που ο 
τελικόσ  χριςτθσ χρειάηεται 33 μονάδεσ θλεκτρικισ ενζργειασ, 40 μονάδεσ  ψφξθσ και 15 
μονάδεσ τθσ κερμαντικισ ιςχφοσ ςε μία καλοκαιρινι μζρα, καταναλϊνονται 148 μονάδεσ 
πρωταρχικισ ενζργειασ με τον  παραδοςιακό τρόπο. Θ κεντρικι μονάδα παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ λειτουργεί με βακμό απόδοςθσ  33% και 100 μονάδεσ πρωταρχικισ 
ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 33 μονάδων  θλεκτρικισ ιςχφοσ. 
Ζνασ κλαςςικόσ  λζβθτασ  καίει 18 μονάδεσ καυςίμου για τθ κζρμανςθ 15 μονάδων  ηεςτοφ 
νεροφ με απόδοςθ τθσ τάξθσ του 85%. Θλεκτρικό κλιματιςτικό που οδθγείται από 10 
μονάδεσ θλεκτρικισ  ιςχφοσ μπορεί να παράγει 40 μονάδεσ ψφκτικισ ιςχφοσ με COP=4 [31].  
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Σχιμα 5.3 Σχθματικι παράςταςθ ξεχωριςτισ παραγωγισ θλεκτρικισ, κερμικισ και ψυκτικισ 

ιςχφοσ [31]. 
 
Βαςιςμζνοι ςε ζνα τυπικό ςφςτθμα Τριπαραγωγισ όπωσ εμφανίηεται ςτο ΢χιμα 5.4, 
παρατθροφμε ότι μόνο 100 μονάδεσ πρωταρχικισ ενζργειασ  απαιτοφνται για 33 μονάδεσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, 40 μονάδεσ ψυκτικισ ιςχφοσ  και 15 μονάδεσ ιςχφοσ κζρμανςθσ ςε 
μια καλοκαιρινι μζρα. Θ απόδοςθ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ενόσ ςυςτιματοσ 
Τριπαραγωγισ είναι παρόμοια με αυτι κεντρικισ μονάδασ παραγωγισ ενζργειασ, επειδι θ 
θλεκτρικι ενζργεια καταναλϊνεται τοπικά χωρίσ απϊλειεσ ςτισ γραμμζσ  διανομισ, αν και 
οι μικρισ κλίμακασ κινθτιριεσ δφναμεισ  είναι λιγότερο αποτελεςματικζσ  από μεγάλεσ 
κινθτιριεσ δφναμεισ ςτθ μονάδα παραγωγισ ενζργειασ. Ο ακρογωνιαίοσ λίκοσ τθσ πλιρουσ 
αξιοποίθςθσ τθσ ενζργειασ του ςυςτιματοσ Τριπαραγωγισ βρίςκεται ςτθν ανάκτθςθ τθσ 
κερμότθτασ που εκλφεται από τθν κινθτιρια δφναμθ. 
 
Τριάντα τζςςερισ μονάδεσ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ με τθ μορφι καυςαερίων και 
του ψυκτικοφ μθχανιματοσ χρθςιμοποιοφνται για να οδθγιςουν ζνα ψφκτθ απορρόφθςθσ 
με COP=1.2, ζτςι 40 μονάδεσ ψυκτικι ιςχφσ μπορουν να ανακτθκοφν. Και άλλεσ 18 
μονάδεσ απορριπτόμενθσ  κερμότθτασ μποροφν να ανακτθκοφν για να κερμάνουν 15 
μονάδεσ οικιακοφ νεροφ με απόδοςθ 85% παρόμοια με τθν απόδοςθ ενόσ λζβθτα. Σε 
ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα ενζργειασ, ζνα ςφςτθμα Τριπαραγωγισ μπορεί να 
εξοικονομιςει 48 μονάδεσ πρωτογενοφσ ενζργειασ για τθν κάλυψθ ίδιασ ηιτθςθσ ψφξθσ, 
κζρμανςθσ και θλεκτρικισ ενζργειασ [31]. 

 
Σχιμα 5.4 Σχθματικι παράςταςθ τθσ χριςθσ τθσ ενζργειασ κατά τθν Τριπαραγωγι [31]. 
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Το δεφτερο όφελοσ των κατανεμθμζνων ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ είναι μείωςθ των 
εκπομπϊν. Μερικζσ κινθτιριεσ μθχανζσ με νζεσ τεχνολογίεσ, όπωσ οι κυψζλεσ καυςίμου και 
οι μικρο-τουρμπίνεσ οδθγοφν ςε πολφ λιγότερεσ εκπομπζσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των 
NOx,CO), ςυγκριτικά με παραδοςιακζσ τεχνολογίεσ από ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Άλλεσ κινθτιριεσ μθχανζσ οι οποίεσ εξοπλίηουν ςυςτιματα Τριπαραγωγισ 
μικρότερθσ ικανότθτασ από τθ μεγαλφτερθ ικανότθτα των ομόλογων τουσ ςτα κεντρικά 
ςυςτιματα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, εκπζμπουν κάπωσ περιςςότερα NOx και CO 
ανά KW παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ραρ'όλα αυτά, θ προϊκθςθ των ςυςτθμάτων 
Τριπαραγωγισ ενεργειακισ απόδοςθσ, κα πρζπει να ενκαρρυνκεί αυτι τθ ςτιγμι: 
καίγοντασ ςθμαντικά λιγότερα καφςιμα για να πλθροφν τα ίδια ηθτοφμενα αποτελζςματα 
ςε ςθμαντικι μείωςθ των εκπομπϊν, το οποίο ςίγουρα υπεριςχφει των πρόςκετων 
εκπομπϊν που προκαλοφνται από τθ μικρι μείωςθ τθσ απόδοςθσ  μετατροπισ ςε μικρισ 
κλίμακασ κινθτιριεσ μθχανζσ. 
 
 
Τελευταίo, αλλά εξίςου ςθμαντικό, είναι ότι  ςυςτιματα Τριπαραγωγισ αυξάνουν τθν 
αξιοπιςτία του δικτφου παροχισ ενζργειασ. Ρροφανϊσ, τα ςυςτιματα παραγωγισ / 
διανομισ μπορεί να δυςλειτουργιςουν: οι καιρικζσ ςυνκικεσ και θ τρομοκρατία είναι 
κανατθφόρεσ απειλζσ για τισ κεντρικζσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ. Ζνα μικρότερο, πιο 
ευζλικτο και διάςπαρτο ςφςτθμα Τριπαραγωγισ μπορεί να αποτρζψει αυτζσ τισ απειλζσ 
από το να γίνουν  πραγματικότθτα, και ελεγχόμενεσ επιπτϊςεισ και γριγορθ ανάκαμψθ κα 
μποροφςε να επιτευχκεί εάν αυτζσ οι καταςτάςεισ ςυνζβαιναν. 
 

Το τυπικό ςφςτθμα Τριπαραγωγισ αποτελείται από πζντε βαςικά ςτοιχεία :  τθν κινθτιρια 
δφναμθ, τθ γεννιτρια θλεκτρικοφ ρεφματοσ, το ςφςτθμα ανάκτθςθσ τθσ κερμότθτασ, το 
μθχανιςμό ψφξθσ (κερμικό ι μθχανικό) και το ςφςτθμα διαχείριςθσ και ελζγχου [31]. 
 

 

Σχιμα 5.5 Τυπικι διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ Τριπαραγωγισ-ORC [32]. 
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5.3 ΢ύγχρονεσ τεχνικϋσ ΢υμπαραγωγόσ και Σριπαραγωγόσ 
 

Σφμφωνα με τισ τρζχουςεσ τεχνολογίεσ, τα κφρια ςυςτιματα Συμπαραγωγισ και 

Τριπαραγωγισ ανάλογα με τισ κινθτιριεσ δυνάμεισ είναι [26], [29] : 

 Συςτιματα ατμοςτρόβιλου 

- με ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ 

- με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ 

- με κφκλο βάςθσ ατμοφ 

- με κφκλο βάςθσ Rankine με οργανικά ρευςτά (Organic Rankine Cycle, ORC) 

 Συςτιματα αεριοςτροβίλου 

- ανοιχτοφ κφκλου 

- κλειςτοφ κφκλου 

 Συςτιματα με παλινδρομικι μθχανι εςωτερικισ καφςθσ 

- μθχανι Otto 

- μθχανι Diesel 

 Συςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου 

 Κυψζλεσ καυςίμου 

 Μθχανζσ Stirling 

 Μικρο-τουρμπίνεσ 

 

Οποιαδιποτε από αυτζσ τισ επιλογζσ μπορεί να επιλεγεί για τθν κάλυψθ διαφόρων 
αναγκϊν και περιοριςμϊν από περιοχι ςε περιοχι, ειδικότερα για τθν κάλυψθ των προφίλ 
κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ, των τοπικϊν εκπομπϊν και των περιοριςμϊν 
κορφβου αλλά και των περιοριςμϊν εγκατάςταςθσ. 
 
Στθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα ατμοςτροβίλου με κφκλο βάςθσ 

Rankine με οργανικά ρευςτά (ORC). 

 

5.4 Σριπαραγωγό ςτην Ευρώπη 
 

Στθν Ευρωπαικι Ζνωςθ, οι πιο ςθμαντικζσ νομοκετικζσ πρωτοβουλίεσ ανάπτυξθσ των 
ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ είναι θ Οδθγία για Συμπαραγωγι, θ Οδθγία Εμπορίασ 
Δικαιωμάτων Εκπομπϊν, θ Νζα Οδθγία για Θλεκτριςμό και Φυςικό Αζριο και θ Οδθγία για 
τθν Ενεργειακι Απόδοςθ των Κτιρίων και τθ Φορολογία των Ενεργειακϊν Ρροιόντων. Οι 
Ευρωπαικζσ πολιτικζσ αναγνωρίηουν τθν αξία των ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ για τθν 
επίτευξθ τθσ κλιματικισ αλλαγισ και για τον κακοριςμό των δυνατϊν μζςων για τθν 
προϊκθςθ τθσ τεχνολογίασ ςε επίπεδο Ευρωπαικισ Ζνωςθσ. Πταν θ ςτρατθγικι αυτι 
εκδόκθκε το 1997, το μερίδιο τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παραγόταν από ςυςτιματα 
Τριπαραγωγισ  ιταν περίπου 9%. Θ ςτρατθγικι αυτι κζτει ωσ ςτόχο το 18% μζχρι το 2010. 
 
Θ ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ ςτθν Ε.Ε χαρακτθρίηεται από μια ευρεία 
ποικιλία ςτθν κλίμακα και τθ φφςθ τθσ ανάπτυξθσ. Αυτι θ ποικιλομορφία αντανακλά 
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διαφορζσ ςτισ προτεραιότθτεσ τθσ πολιτικισ, τουσ φυςικοφσ πόρουσ, τθν ιςτορία, τον 
πολιτιςμό και το κλίμα και ζχει ςτενοφσ δεςμοφσ με τθ δομι και τθ δραςτθριότθτα τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτισ αγορζσ. Ρροφανϊσ, ο κφριοσ λόγοσ για αυτι τθ ποικιλομορφία 
είναι οι διαφορετικζσ πολιτικζσ επιλογζσ που γίνονται από τισ κυβερνιςεισ ςε κζματα 
ενζργειασ. 
 
Το ΢χιμα 5.6 απεικονίηει, όςο το δυνατόν καλφτερα, τθν κατάςταςθ τθσ  ανάπτυξθσ των 

ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ ςτισ χϊρεσ τθσ Ε.Ε. Εδϊ, μπορεί να ςυναχκεί το ςυμπζραςμα 

ότι θ Αυςτρία, θ Δανία, θ Φινλανδία και θ Ολλανδία είναι οι τζςςερισ πρωτοπόρεσ χϊρεσ 

ςτθ χριςθ και διάδοςθ των ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ [31]. 

 

Σχιμα 5.6 Ροςοςτό ςυςτθμάτων Τριπαραγωγισ το 1999 και το 2010 [33]. 

 

Σχιμα 5.7 Σφςτθμα Τριπαραγωγισ με απορρόφθςθ που λειτουργεί με  κφκλο ORC και ζχει 

ωσ πθγι κερμότθτασ τθν καφςθ βιομάηασ [34]. 
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5.5 ΢ύςτημα ORC-VCC 
 

Το ςφςτθμα που παρουςιάηεται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ςυνδυάηει ζναν ORC 

κφκλο παραγωγισ θλεκτρικισ  ιςχφοσ με ζνα VCC (Vapor Compressed Cycle) κφκλο ψφξεωσ 

μθχανικισ ςυμπίεςθσ ατμοφ για το  ςχθματιςμό ενόσ μθχανικϊσ ενεργοποιθμζνου 

ςφςτθματοσ ψφξθσ. Οι άξονεσ του ςτροβίλου ςτο ORC ςφςτθμα και του ςυμπιεςτι ςτο VCC 

ςφςτθμα είναι άμεςα ςυηευγμζνοι με ςκοπό τθ μείωςθ των αμφίδρομων απωλειϊν 

μετατροπισ τθσ ενζργειασ. Το προτεινόμενο ORC-VCC ςφςτθμα ζχει οριςμζνα 

πλεονεκτιματα ζναντι άλλων κερμικά ενεργοποιθμζνων ψφκτικϊν ςυςτιματων όςον 

αφορά τισ επιδόςεισ και τθν απλότθτα. Σε ςφγκριςθ με τθν απορρόφθςθ και τουσ κφκλουσ 

ψφξθσ με ξθραντικά, το ORC-VCC ςφςτθμα ζχει τθν ευελιξία τθσ εξόδου ιςχφοσ όταν ψφξθ 

δεν είναι απαραίτθτθ. Αυτό ιςχφει για τισ εφαρμογζσ όπου τα ςυνεχι απόβλθτα ι θ 

ανανεϊςιμθ κερμότθτα είναι διακζςιμεσ ςε όλεσ τισ εποχζσ του χρόνου. Το ηεςτό 

καλοκαίρι, όλθ τθ κερμότθτα μπορεί να μετατραπεί ςε ψφξθ, ενϊ μόνο τμιμα τθσ 

κερμότθτασ  μετατρζπεται ςε ψφξθ τθν άνοιξθ και το φκινόπωρο. Κακόλου κερμότθτα δεν 

μετατρζπεται ςε ψφξθ το χειμϊνα. Πταν θ ψφξθ δεν είναι αναγκαία, όλθ θ κερμικι 

ενζργεια μπορεί να μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια και να αποςταλλεί  ςτο δίκτυο [35]. 

Το 2005, θ εταιρεία Carrier κατοχφρωςε μια ευρεςιτεχνία που ςυνδζεται με το ςφςτθμα 

ORC-VCC. Θ διαμόρφωςθ αυτισ τθσ ευρεςιτεχνίασ παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 5.8. Ο κφκλοσ 

επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, κερμότθτασ και ψφξθσ. Στουσ 

ORC και VCC κφκλουσ το οργανικό ρευςτό R245 εφαρμόςτθκε ωσ εργαηόμενο μζςο. Αυτόσ ο 

τφποσ διάταξθσ ςυςτιματοσ ζχει ιδθ περιγραφεί ςτο βιβλιογραφία, και ζχει αποδείξει τθ 

αποτελεςματικότθτά του. Θ ροι κερμότθτασ για αυτό το είδοσ του ςυνδυαςμζνου 

ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 5.9. Το πλεονζκτθμα αυτισ τθσ διάταξθσ είναι ότι θ 

κερμότθτα που εξάγεται από το ςτρόβιλο του κφκλου ORC προςτίκεται ςτθ κερμότθτα που 

λαμβάνεται ςτο κφκλωμα ψφξθσ VCC. Το εργαηόμενο μζςο που χρθςιμοποιικθκε από τθν 

εταιρεία Carrier ζχει ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό, το οποίο επιτρζπει ςτο ςυμπιεςτι και 

ςτο ςτρόβιλο να λειτουργοφν εντόσ τθσ περιοχισ υπζρκερμου ατμοφ [36]. 

 

Σχιμα 5.8 Ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ORC-VCC (Vapor Compressed Cycle) ςφμφωνα με τθν 

ευρεςιτεχνία τθσ εταιρίασ Carrier [36]. 
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Σχιμα 5.9 Θ ροι κερμότθτασ που λαμβάνεται από τουσ ORC (Organic Rankine Cycle) και 

VCC (Vapor  Compressed Cycle) κφκλουσ [36]. 
 

 
Σχιμα 5.10 Σχθματικι παράςταςθ ςυςτιματοσ ORC με VCC ςτο πρόγραμμα IpsePro. Ο κάκε 

κφκλοσ λειτουργεί με διαφορετικό οργανικό μζςο [37]. 
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6. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΟΤ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΟΤ ΕΝΟ΢ ΧΤΚΣΙΚΟΤ 

ΚΤΚΛΟΤ ΚΑΙ ΕΝΟ΢ ΚΤΚΛΟΤ ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢, ΢ΤΖΕΤΓΜΕΝΟΙ ΢ΣΗΝ ΙΔΙΑ ΑΣΡΑΚΣΟ 
 

6.1 ΤΠΟΚΡΙ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΕ΢ΕΙ΢ 

 

6.1.1 ΑΠΛΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ORC-VCC ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΧΤΞΗ΢ ΚΑΙ ΘΕΡΜΑΝ΢Η΢ 

 

6.1.1.1 Επιλογό εργαζόμενων μϋςων 

 

Στο ςφςτθμα που παρουςιάηεται παρακάτω ο ςυμπιεςτισ του ψυκτικοφ κφκλου και ο 
ςτρόβιλοσ του ORC είναι ςυνδεδεμζνοι  ςτθν ίδια άτρακτο και θ παραγόμενθ από τον 
ςτρόβιλο ενζργεια περιορίηεται ςτο να κινεί το ςυμπιεςτι. Αυτό γίνεται αρχικά για να 
προςδιοριςτοφν οι μζγιςτοι βακμοί απόδοςθσ τθσ ψφξθσ (COP) για διάφορεσ πιζςεισ και 
κερμοκραςίεσ. 
 
Ππωσ ζχει αναφερκεί ςε ζνα οργανικό κφκλο Rankine υπάρχουν πολλά διαφορετικά 
οργανικά μζςα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Θ επιλογι τουσ κακορίηεται από 
κάποιεσ παραμζτρουσ, όπωσ είναι θ κρίςιμθ πίεςθ 𝑃𝑐 , θ κρίςιμθ κερμοκραςία 𝑇𝑐 , το ςθμείο 
βραςμοφ και θ αναφλεξιμότθτα. 
Στθν παροφςα μελζτθ κα χρθςιμοποιθκοφν τα οργανικά ρευςτά R134a και R152a. 
 

Ρίνακασ 6.1 Ιδιότθτεσ εργαηόμενων μζςων 
 

ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΑ ΜΕ΢Α ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ( oC ) ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΠΙΕ΢Η(Mpa) 

R134a 101,06 4,06 
R152a 113,26 4,52 

 
Ραρακάτω φαίνεται θ επίδραςθ των διάφορων οργανικϊν μζςων ςτθν παραγωγι ψυκτικισ 
ιςχφοσ ςε ζνα απλό ςφςτθμα ORC-VCC. 
 

 
Σχιμα 6.1 Διάγραμμα ψυκτικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ για τα διάφορα οργανικά 

μζςα. 
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Για κάκε οργανικό μζςο επιλζχτθκε θ μζγιςτθ δυνατι υποκρίςιμθ πίεςθ ςτθν οποία 
μποροφν να λειτουργιςουν. 
 

6.1.1.2 Βαςικϋσ ςχϋςεισ 

 
 Βαςικζσ ςχζςεισ που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ 

 
- Θ ψυκτικι ιςχφσ που παράγεται δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝑄𝜓 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕1 − 𝑕4  

 
 
- Θ κερμικι ιςχφσ που παράγεται δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝑄𝑕 =  𝑚 𝑜𝑟𝑐 + 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟  ∙  𝑕11 − 𝑕12  

 
- O COP του ψυκτικοφ κφκλου δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟 =
𝛹𝜐𝜅𝜏𝜄𝜅ή 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄

𝛪𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆ώ𝜈𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜊 𝜍𝜐𝜇𝜋𝜄𝜀𝜍𝜏ή
=

 𝑕1 − 𝑕4 

 𝑕2 − 𝑕1 
 

 
 

- Ο ολικόσ COP του ςυςτιματοσ δίνεται απο τθ ςχζςθ, 

𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =
𝛹𝜐𝜅𝜏𝜄𝜅ή 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄

𝛪𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜄𝜍έ𝜌𝜒𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜊 𝜍ύ𝜍𝜏𝜂𝜇𝛼 𝜇έ𝜍𝜔 𝜏𝜊𝜐 𝜆έ𝛽𝜂𝜏𝛼
   

=
𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙  𝑕1 − 𝑕4 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕9 − 𝑕6 
 

 
- Ο κερμικόσ COP του ςυςτιματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕 =
𝛨 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜄𝜅ή 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄

𝛪𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜄𝜍έ𝜌𝜒𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜊 𝜍ύ𝜍𝜏𝜂𝜇𝛼 𝜇έ𝜍𝜔 𝜏𝜊𝜐 𝜆έ𝛽𝜂𝜏𝛼

=
 𝑚 𝑜𝑟𝑐 + 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟  ∙  𝑕11 − 𝑕12 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕9 − 𝑕6 
 

 
 
 

- Ο βακμόσ απόδοςθσ του οργανικοφ κφκλου Rankine δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝜂𝑜𝑟𝑐 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
=

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙   𝑕9 − 𝑕10 −  𝑕6 − 𝑕5  

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕9 − 𝑕6 
 

 
 

όπου 𝑚 𝑜𝑟𝑐  και 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟  αποτελοφν τισ παροχζσ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine και ςτον 

ψυκτικό κφκλο αντίςτοιχα. 
 

 
        
 
 
 
 



44 
 

6.1.1.3 Περιγραφό λειτουργύασ εγκατϊςταςησ 

 
Σχιμα 6.2 Μονογραμμικό διάγραμμα απλοφ κφκλου τθσ εγκατάςταςθσ τριπαραγωγισ. 

 
 
 
 
 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται ο τρόποσ με τον οποίο λειτουργεί το υπό μελζτθ ςφςτθμα. 
Αρχικά, θ πθγι κερμότθτασ (που ςτο ςτάδιο αυτό δε μασ ενδιαφζρει ποιά είναι), μεταφζρει 
τθ κερμότθτά τθσ ςε ζνα ενδιάμεςο μζςο, που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι το νερό. 
Το νερό, με τθ ςειρά του μεταφζρει τθ κερμότθτα αυτι ςτο οργανικό μζςο που κυκλοφορεί 
ςτον οργανικό κφκλο Rankine, μζςω εναλλακτϊν ανάκτθςθσ κερμότθτασ (προκερμαντι, 
ατμοποιθτι, υπερκερμαντι) και το οδθγεί ςε υπζρκερμθ κατάςταςθ. Ο υπζρκερμοσ ατμόσ 
ειςζρχεται ςτο ςτρόβιλο, όπου αποτονϊνεται και παράγει ζργο το οποίο περιορίηεται 
αποκλειςτικά ςτο να κινεί το ςυμπιεςτι του ψυκτικοφ κφκλου και τθν αντλία του 
ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια ο αποτονωμζνοσ ατμόσ αναμιγνφεται αδιαβατικά με τον ατμό 
ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι του ψυκτικοφ κφκλου και το ςφνολό τουσ καταλιγει ςτον κοινό 
ςυμπυκνωτι τθσ εγκατάςταςθσ. Ο ςυμπυκνωτισ επιλζγεται να είναι κοινόσ για τουσ δφο 
κφκλουσ, αρχικά για μείωςθ του ολικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ (λιγότερα ςτοιχεία) 
αλλά και για να μειωκεί θ πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ. Στθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι 
γίνεται διαχωριςμόσ των δφο ρευμάτων, με το ζνα να κατευκφνεται προσ τθν αντλία του 
λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, και το άλλο να ςτραγγαλίηεται ςτθν ςτραγγαλιςτικι 
βαλβίδα και τελικά να κατευκφνεται προσ τον ατμοποιθτι για τθν παραγωγι ψυκτικισ 
ιςχφοσ. 
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6.1.1.4 Μελϋτη ωσ προσ η θερμοκραςύα ςυμπύκνωςησ για ςταθερό θερμοκραςύα 

υπερθϋρμανςησ 

 
Ρίνακασ 6.2 Δεδομζνα του ςυςτιματοσ 

 

                                            
Δεδομζνα του ςυςτιματοσ 

Θερμότθτα ειςαγόμενθ ςτο ςφςτθμα (KW) 50 
Θερμοκραςία υπερκζρμανςθσ (°C) 100-150 
Θερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ (°C) 40-60 
Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ (°C) 6 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ τροφοδοτικισ 
αντλίασ 

(%) 70 

Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου (%) 80 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςυμπιεςτι 
 

(%) 73 

                                       Ατμοποιθτισ (Ρεφμα νεροφ)   
Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ (°C) 30 
Θερμοκραςία εξόδου νεροφ (°C) 13 

Πίεςθ λειτουργίασ (ΜPa) 0,1 

                                       ΢υμπυκνωτισ (Ρεφμα νεροφ)   

Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ (°C) 25 
Θερμοκραςία εξόδου νεροφ (°C) 50 
Πίεςθ λειτουργίασ (ΜPa) 0,1 

 
 
Το ςφςτθμα ORC-VCC εξετάςτθκε για διάφορεσ  πιζςεισ  ςτον λζβθτα ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ ςτθν ζξοδου του ςτροβίλου (υπερκζρμανςθσ) 
αλλά και για ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν ςυμπφκνωςθσ, για τα δφο επιλεχκζντα εργαηόμενα 
μζςα. 
 
Αρχικά κα κάνουμε μια παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων λειτουργίασ του ςυςτιματοσ για 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ ςτακερι ςτουσ 100°C  για τα δφο εργαηόμενα μζςα. 
 
Θ πίεςθ ςτο λζβθτα για το κάκε μζςο κα κυμαίνεται : 
 

Ρίνακασ 6.3 Ριζςεισ λειτουργίασ 
 

Εργαηόμενο μζςο Πίεςθ ςτο λζβθτα ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ(MPa) 

R134a 2,5-3,5 
R152a 2,0-3,0 

 
και θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ από 40-60 °C, όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 6.2. 
 
 
 
Για το εργαηόμενο μζςο R134a : 
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Σχιμα 6.3 Διάγραμμα ψυκτικοφ βακμοφ απόδοςθσ (COPrefr) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ 

(Tcond). 
 

 
Σχιμα 6.4 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ (Τcond). 

 

 
Σχιμα 6.5 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ ςυμπυκνϊςεωσ (Tcond). 
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Σχιμα 6.6 Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ (Tcond). 

 

 
Σχιμα 6.7 Διάγραμμα κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ όλου του ςυςτιματοσ (COPth) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

ςυμπφκνωςθσ (Tcond). 
 

 
Σχιμα 6.8 Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ του οργανικοφ κφκλου Rankine (eta_orc) ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ (Tcond). 
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Σχιμα 6.9 Διάγραμμα παροχισ μάηασ του οργανικοφ κφκλου Rankine (m_orc) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

ςυμπφκνωςθσ (Tcond). 

 
Για το εργαηόμενο μζςο R152a τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι παρόμοια, 
επομζνωσ παρουςιάηονται μερικά εξ αυτϊν ςτθ μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ εν ςυγκρίςει με 
τα αποτελζςματα του R134a ςτθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ: 
 

 
Σχιμα 6.10 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) και τθσ κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

ςυμπφκνωςθσ (Τcond). 
 

 
Σχιμα 6.11 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) και τθσ απόδοςθσ του 

ORC (eta_orc) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ςυμπυκνϊςεωσ (Tcond). 

0,21

0,23

0,25

0,27

0,29

0,31

0,33

0,35

40 45 50 55 60

m
_o

rc
(k

g/
se

c)

Condensation temperature (°C)

Tsh=100 °C

p=2,5 Mpa

p=3,0 Mpa

p=3,5 Mpa

0

10

20

30

40

50

60

70

80

40 45 50 55 60

Q
(K

W
)

Condensation temperature(°C)

Tsh=100°C

R134a-3.5MPa

R152a-3.0MPa

------- Θερμικι ιςχφσ

Ψυκτικι ιςχφσ

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

40 45 50 55 60

e
ff

ic
ie

n
cy

/C
O

P

Condensation temperature(°C)

Tsh=100°C

R134a-3.5MPa

R152a-3.0MPa

----- COP,overall

ORC efficiency(%)



49 
 

 Σχόλια 
 
Στα παραπάνω διαγράμματα αρχικά παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ 
τα υπό μελζτθ μεγζκθ μειϊνονται. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι, με ςτακερι τθ 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ ςτουσ 100°C, όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ, 
μεγαλϊνει θ ενκαλπία με τθν οποία ειςζρχεται το εργαηόμενο μζςο ςτον προκερμαντι και 
ζτςι μειϊνεται θ διαφορά ενκαλπίασ μεταξφ προκερμαντι-υπερκερμαντι, με αποτζλεςμα 
να αυξάνεται θ απαιτοφμενθ παροχι μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine για να 
ανακτθκοφν τα 50KW. Αντίςτοιχα, θ αφξθςθ αυτι τθσ ενκαλπίασ, λειτουργεί αντίςτροφα 
ςτον ψυκτικό κφκλο. Αν ελζγξουμε το ενεργειακό ιςοηφγιο ςτθν άτρακτο ςυμπιεςτι-
ςτροβίλου, και γνωρίηοντασ ότι θ παροχι μάηασ του ORC αυξάνεται, κα δοφμε οτι 
αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ ςυμπφκνωςθσ, το ζργο που χρειάηεται για τθν κίνθςθ τθσ 
αντλίασ παραμζνει περίπου ςτακερό, ενϊ το ζργο του ςτροβίλου μειϊνεται. Επειδι θ 
διαφορά ενκαλπίασ του ςυμπιεςτι αυξάνεται (αφοφ αυξάνεται θ ενκαλπία εξόδου από 
αυτόν και θ ενκαλπία ειςόδου παραμζνει ςτακερι) για να ιςορροπεί το ςφςτθμα κα πρζπει 
θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου του ψυκτικοφ κφκλου να μειϊνεται. Ζτςι ςφμφωνα 
με τουσ οριςμοφσ τουσ, τα 𝑄𝑕 ,𝑄𝜓  μειϊνονται (ςτο 𝑄𝑕  υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ παροχισ 

εργαηόμενου μζςου ςτον ψυκτικό κφκλο από τθν αφξθςθ τθσ ςτον ORC κφκλο). Με τθ ςειρά 
τουσ, κα μειϊνονται και οι αντίςτοιχοι βακμοί απόδοςθσ 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 , 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕 , 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟 , 𝜂𝑜𝑟𝑐 , 

που εξαρτϊνται γραμμικά από αυτζσ τισ μάηεσ. 
 
Ραρατθρείται ακόμα ότι αυξανόμενθσ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ, βελτιϊνεται ςυνολικά θ 
λειτουργία του ςυςτιματοσ κακϊσ αυξάνονται όλα τα υπό μελζτθ μεγζκθ και για τα δφο 
εργαηόμενα μζςα. Αυτό ςυμβαίνει διότι αυξανόμενθσ τθσ πίεςθσ μειϊνεται θ διαφορά 
ενκαλπίασ προκερμαντι-υπερκερμαντι επομζνωσ απαιτείται μεγαλφτερθ παροχι μάηασ 
για να ανακτθκοφν τα ηθτοφμενα 50KW. Εάν δοφμε πάλι το ιςοηφγιο ενζργειασ ςτθν 
άτρακτο που ςυνδζει ςυμπιεςτι και ςτρόβιλο, ςυμπεραίνουμε ότι επειδι αυξάνεται θ 
παροχι μάηασ του ORC αλλά και θ διαφορά ενκαλπίασ ςτο ςτρόβιλο, ενϊ θ διαφορά 
ενκαλπίασ ςτο ςυμπιεςτι παραμζνει ςτακερι, κα πρζπει να αυξάνεται και θ παροχι μάηασ 
εργαηόμενου μζςου ςτον ψυκτικό κφκλο. Ζτςι ζχουμε ςαν αποτζλεςμα αφξθςθ των 
𝑄𝑕 , 𝑄𝜓 , 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 , 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕 , 𝜂𝑜𝑟𝑐 , για αφξθςθ τθσ πίεςθσ και ςτακερι κερμοκραςία 

ςυμπφκνωςθσ, ενϊ ο 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟  παραμζνει ςτακερόσ και ανεξάρτθτοσ αυτισ. 

 
Θα γίνει μία ςφγκριςθ των δφο εργαηόμενων μζςων ςτισ πιζςεισ των 2,5 και 3,0 ΜPa που 
λειτουργοφν και τα δφο, και για κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C : 
 

Ρίνακασ 6.4 Συκριτικά αποτελζςματα 
 

  p=2,5 MPa p=3,0 MPa 

  R134a R152a R134a R152a 
𝑸𝝍 (KW) 9,47 12,05 11,46 13,97 

𝑪𝑶𝑷𝒐𝒗𝒆𝒓𝒂𝒍𝒍 - 0,19 0,24 0,23 0,28 
𝑸𝒉 (KW) 59,47 62,05 61,46 63,97 

𝑪𝑶𝑷𝒕𝒉 - 1,19 1,24 1,23 1,28 
𝜼𝒐𝒓𝒄 (%) 5,3 6,4 6,4 7,4 

𝑪𝑶𝑷𝒓𝒆𝒇𝒓 - 3,55 3,75 3,55 3,75 

 
 
Από τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα είναι εφκολο να ςυμπεράνουμε τθν υπεροχι του 
οργανικοφ μζςου R152a ζναντι του R134a για τζτοιεσ εγκαταςτάςεισ τριπαραγωγισ. 
Συγκρινόμενα ςτισ ίδιεσ πιζςεισ τα δφο οργανικά μζςα, το R152a παρζχει μεγαλφτερθ 
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ψυκτικι και κερμικι ιςχφ αλλά και μεγαλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ ψφξθσ, κζρμανςθσ 
και οργανικοφ κφκλου Rankine. 
 
 

6.1.1.5 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα υπερθϋρμανςησ 

 
Θ παραπάνω μελζτθ πραγματοποιικθκε και για ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν υπερκζρμανςθσ 
από 100-150°C, για τα δφο εργαηόμενα μζςα και για κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C. Θ 
επιλογι τθσ κερμοκραςίασ αυτισ ζγινε ζτςι ϊςτε θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα να βρίςκεται 
ςε τζτοια κερμοκραςία που να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ενδοδαπζδια κζρμανςθ. 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ διάφορεσ πιζςεισ λειτουργίασ : 
 
 
 
Για το εργαηόμενο μζςο R134a: 
 

 Ο 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟  διατθρείται ςτθν τιμι 3,55 ανεξάρτθτα τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ 

υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.12 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.13  Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
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Σχιμα 6.14 Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ 

υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.15 Διάγραμμα κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ όλου του ςυςτιματοσ(COP,th) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.16 Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ του οργανικοφ κφκλου Rankine(eta_orc) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
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Για το εργαηόμενο μζςο R152a οι μεταβολζσ κατά τθσ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
υπερκζρμανςθσ παρουςιάηουν πανομοιότυπθ ςυμπεριφορά, ςυνεπϊσ θ παρουςίαςθ τουσ 
παραλείπεται. 
 
 

 Σχόλιο 
 
Στα παραπάνω διαγράμματα είδαμε πωσ μεταβάλλονται τα διάφορα μεγζκθ με τθν αφξθςθ 
τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ (κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο τθσ εγκατάςταςθσ). 
Αυτό που είναι άξιο παρατθριςεωσ είναι ότι τα μεγζκθ αυτά, ςτον απλό κφκλο που 
εξετάηουμε, δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτθ μεταβολι αυτισ τθσ 
κερμοκραςίασ. Θα μποροφςαμε να ποφμε ότι τα μεγζκθ αυτά εξαρτϊνται κυρίωσ από τθ 
μεταβολι τθσ πίεςθσ  που επικρατεί ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ. 
 
Κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο ςε ςτακερι πίεςθ λειτουργίασ, 
λογικό είναι να αυξάνεται και θ ενκαλπικι διαφορά υπερκερμαντι-προκερμαντι και 
επομζνωσ να απαιτείται αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ ςτον ORC για να καλυφκοφν τα 
απαιτοφμενα 50KW. Οποιαδιποτε  όμωσ αφξθςθ ςτθν παροχι μάηασ του ORC επιφζρει 
αφξθςθ και ςτθν παροχι μάηασ του ψυκτικοφ κφκλου λόγω ιςοηυγίου ενζργειασ όπωσ 
ζχουμε δει και παραπάνω. Ζτςι εξθγείται θ βελτίωςθ των μεγεκϊν με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ. Ακόμα παρατθρείται ότι κακϊσ θ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ απομακρφνεται από τουσ 100°C θ βελτίωςθ που παρουςιάηεται ςτα 
μεγζκθ του ςυςτιματοσ είναι όλο και μικρότερθ. Στισ χαμθλζσ πιζςεισ οι τιμζσ των μεγεκϊν 
τείνουν να ςυμπζςουν ενϊ ςτισ υψθλότερεσ θ βελτίωςθ είναι πιο φανερι. 
 
 

6.1.1.6 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) και Ρίεςθσ-Ενκαλπίασ (p-h) για 
εργαηόμενο μζςο R134a και το R152a. 

 
Σχιμα 6.17 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a 

και για πίεςθ 3,5MPa. 
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Σχιμα 6.18 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a 

και για πίεςθ 3,0MPa. 
 

 
Σχιμα 6.19 Διάγραμμα Ρίεςθσ(MPa)-Ενκαλπίασ(kJ/kg) για εργαηόμενο μζςο R134a και για 

πίεςθ 3,5 MPa. 
 

Ρίνακασ 6.5 Θερμοδυναμικά Μεγζκθ του ςυςτιματοσ 
(Σφμφωνα με τα ςθμεία ςτθ ςχθματικι παράςταςθ του ςυςτιματοσ). Ενδεικτικά κα 

χρθςιμοποιιςουμε ωσ εργαηόμενο μζςο το R134a. 
 

΢θμεία Pressure(MPa) Temperature(°C) Enthalpy(kJ/kg) Entropy(kJ/kgK) 

1 0,362 6 402,06 1,72 

2 1,318 62,96 438,79 1,75 
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3 1,318 50 271,6 1,24 

4 0,362 6 271,62 1,26 

5 1,318 50 271,62 1,24 

6 3,5 52,33 274,43 1,24 

7 3,5 93,73 351,87 1,46 

8 3,5 93,73 422,23 1,65 

9 3,5 100 439,98 1,70 

10 1,318 51,67 425,50 1,71 

11 1,318 54,32 428,71 1,72 

12 1,318 50 271,62 1,24 

 
 
Τα ςθμεία 3,5,12 ταυτίηονται διότι εκεί είναι το ςθμείο όπου γίνεται ο διαχωριςμόσ των 
μαηϊν μετά τθν ζξοδο από το ςυμπυκνωτι. 
 
Στθ ςυνζχεια κα δοκεί το Q-T διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ. 
 
Υποκζτουμε ότι θ εγκατάςταςι χρθςιμοποιεί ωσ πθγι κερμότθτασ μια πθγι γεωκερμίασ 
και ότι θ κερμότθτα μεταφζρεται μζςω γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Το ρευςτό αυτό ειςζρχεται 
ςτον εναλλάκτθ υπερκζρμανςθσ ςτουσ 120°C (𝛵𝑠𝑕+20°C) και εξζρχεται από τον εναλλάκτθ 
προκζρμανςθσ ςε κερμοκραςία 90°C. Θ πίεςθ του ρευςτοφ επιλζγεται ςτο 1 MPa (10 bar) 
ζτςι ϊςτε να μθν ατμοποιείται κατά τθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ ςτο ςφςτθμα. Είναι 
ςθμαντικό το μζςο αυτό να παραμζνει ςε υγρι μορφι κακϊσ θ μεταφορά ενζργειασ είναι 
ζτςι πιο αποτελεςματικι ςε ςφγκριςθ με τθ μεταφορά κερμότθτασ με αζριασ μορφισ μζςο. 
Για το γεωκερμικό ρευςτό χρθςιμοποιικθκαν κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του νεροφ. 
 

 
Σχιμα 6.20 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R134a και πίεςθ 3,5MPa. 
 
 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται ότι θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του 
πεπιεςμζνου γεωκερμικοφ ρευςτοφ και του εργαηόμενου μζςου R134a εντοπίηεται ςτο 
κερμό άκρο του προκερμαντι-ψυχρό άκρο του ατμοποιθτι όπου το εργαηόμενο μζςο ζχει 
𝛵𝑒𝑣𝑎𝑝 =93,73°C και το ενδιάμεςο μζςο 𝑇𝑤=104,07°C. Άρα το Pinch Point τθσ εγκατάςταςθσ 
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είναι 𝜯𝒑.𝒑=10,34°C και αποτελεί μια ςυνθκιςμζνθ κερμοκραςιακι διαφορά για μια τζτοια 

εγκατάςταςθ. 
 

 
Σχιμα 6.21 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R152a και πίεςθ 3,0MPa. 
 
 
Αντίςτοιχα για το R152a θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά εντοπίηεται κερμό άκρο του 
προκερμαντι-ψυχρό άκρο του ατμοποιθτι όπου το εργαηόμενο μζςο ζχει 𝛵𝑒𝑣𝑎𝑝 =92,07°C 

και το ενδιάμεςο μζςο 𝑇𝑤=99,98°C. Άρα το Pinch Point τθσ εγκατάςταςθσ όταν αυτι 
λειτουργεί με R152a είναι 𝜯𝒑.𝒑=7,91°C, θ οποία αποτελεί μια ανεκτι κερμοκραςιακι 

διαφορά. 
 
 
 

6.1.2 ΢Τ΢ΣΗΜΑ ORC-VCC ΜΕ ΔΙΑΦΨΡΙ΢ΣΗ, ΑΝΑΘΕΡΜΑΝΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗ 

ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΧΤΞΗ΢ ΚΑΙ ΘΕΡΜΑΝ΢Η΢. 

 
Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται πϊσ μετατρζπεται θ βαςικι εγκατάςταςθ τθσ προθγοφμενθσ 
ενότθτασ με τθν προςκικθ διαχωριςτι (separator) ςτον ψυκτικό κφκλο και ανακερμαντι 
(reheater) και αναγεννθτι κερμότθτασ (recuperator) ςτον κφκλο του ORC. Θ προςκικθ των 
ςτοιχείων αυτϊν κάνει επιτακτικι και τθν προςκικθ δεφτερου ςυμπιεςτι και ςτροβίλου, οι 
οποίοι βρίςκονται πάνω ςτθν ίδια άτρακτο, για να λειτουργιςει θ εγκατάςταςθ. 

 

6.1.2.1 Βαςικϋσ ςχϋςεισ 

 
 Βαςικζσ ςχζςεισ που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ 

 
- Θ ψυκτικι ιςχφσ που παράγεται δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝑄𝛹 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕1 − 𝑕8  
 

- Θ κερμικι ιςχφσ που παράγεται δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝑄𝑕 =  𝑚 𝑜𝑟𝑐 + 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 2 ∙  𝑕20 − 𝑕21  
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- O COP του ψυκτικοφ κφκλου δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟 =
𝛹𝜐𝜅𝜏𝜄𝜅ή 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄

𝛪𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆ώ𝜈𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜊𝜐𝜎 𝜍𝜐𝜇𝜋𝜄𝜀𝜍𝜏έ𝜎

=
𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 ∙  𝑕1 − 𝑕8 

𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 𝑕2 − 𝑕1 + 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 2 ∙  𝑕4 − 𝑕3 
 

 
 

- Ο ολικόσ COP του ςυςτιματοσ δίνεται απο τθ ςχζςθ, 
 
𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙

=
𝛹𝜐𝜅𝜏𝜄𝜅ή 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄

𝛪𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜄𝜍έ𝜌𝜒𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜊 𝜍ύ𝜍𝜏𝜂𝜇𝛼 𝜇έ𝜍𝜔 𝜏𝜊𝜐 𝜆έ𝛽𝜂𝜏𝛼 𝜅𝛼𝜄 𝜏𝜊𝜐 𝛼𝜈𝛼𝜃𝜀𝜌𝜇𝛼𝜈𝜏ή
   

=
𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙  𝑕1 − 𝑕8 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕14 − 𝑕11 + 𝑕16 − 𝑕15 
 

 
- Ο κερμικόσ COP του ςυςτιματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕

=
𝛨 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜄𝜅ή 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜀𝜏𝛼𝜄

𝛪𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜄𝜍έ𝜌𝜒𝜀𝜏𝛼𝜄 𝜍𝜏𝜊 𝜍ύ𝜍𝜏𝜂𝜇𝛼 𝜇έ𝜍𝜔 𝜏𝜊𝜐 𝜆έ𝛽𝜂𝜏𝛼 𝜅𝛼𝜄 𝜏𝜊𝜐 𝛼𝜈𝛼𝜃𝜀𝜌𝜇𝛼𝜈𝜏ή

=
 𝑚 𝑜𝑟𝑐 + 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 2 ∙  𝑕20 − 𝑕21 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕14 − 𝑕11 + 𝑕16 − 𝑕15 
 

 

6.1.2.2 Περιγραφό λειτουργύασ τησ εγκατϊςταςησ 

Σχιμα 6.22 Μονογραμμικό διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ τριπαραγωγισ με τθν προςκικθ 

διαχωριςτι, ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ. 

Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ εγκατάςταςθ μζςω τριϊν εναλλακτϊν (προκερμαντι, 
ατμοποιθτι, υπερκερμαντι) ανακτάται θ κερμότθτα απο μια πθγι χαμθλισ κερμοκραςίασ 
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και το οργανικό μζςο ςτον κφκλο ORC εξζρχεται ςε υπζρκερμθ κατάςταςθ. Ο υπζρκερμοσ 
ατμόσ αποτονϊνεται αρχικά ςτον πρϊτο ςτρόβιλο, ςτθ ςυνζχεια ανακερμαίνεται, μζςω τθσ 
ίδιασ πθγισ κερμότθτασ, ςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ, και αποτονϊνεται εκ νζου ςτο 
δεφτερο ςτρόβιλο τθσ εγκατάςταςθσ. Θ δεφτερθ αποτόνωςθ αφινει τον ατμό με μεγάλο 
ενεργειακό περιεχόμενο, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωφζλιμα, ζτςι ϊςτε να 
προκερμανκεί το εργαηόμενο μζςο πριν ειςζλκει ςτον προκερμαντι (αναγεννθτικι 
προκζρμανςθ). Στθ ςυνζχεια, το κερμό ρεφμα του αναγεννθτι αναμιγνφεται αδιαβατικά με 
τον ατμό ςτθν ζξοδο του δεφτερου ςυμπιεςτι του ςυςτιματοσ, και το ςφνολό τουσ 
κατευκφνεται προσ τον κοινό ςυμπυκνωτι για ςυμπφκνωςθ. Στθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι 
γίνεται διαχωριςμόσ των δφο ρευμάτων, με το ζνα να κατευκφνεται προσ τθν αντλία του 
λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, και το άλλο να ςτραγγαλίηεται ιςενκαλπικά ςτθν πρϊτθ 
ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα. Εκεί μετά το ςτραγγαλιςμό, το εν λόγω ρεφμα αναμιγνφεται 
αδιαβατικά με τον ατμό από τθν ζξοδο του πρϊτου ςυμπιεςτι και το ςφνολό τουσ 
ειςζρχεται ςτον διαχωριςτι. Ο διαχωριςτισ διαχωρίηει το υγρό από τον ατμό. Ο ατμόσ 
περνάει απο το δεφτερο ςτάδιο ςυμπίεςθσ και μόνο υγρό εργαηόμενο ςτραγγαλίηεται 
ιςενκαλπικά ςτθ δεφτερθ ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα και καταλιγει ωσ διφαςικό μίγμα ςτον 
ατμοποιθτι για ατμοποίθςθ. 
 
 
Στθν παραπάνω εγκατάςταςθ το ζργο που παράγεται από τουσ δφο ςτροβίλουσ κα πρζπει 
να είναι ικανό να κινιςει και τουσ δφο ςυμπιεςτζσ αλλά και τθν τροφοδοτικι αντλία του 
λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ. 
 
Θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου ςτον οργανικό κφκλο Rankine υπολογίηεται από 
ιςολογιςμό ενζργειασ ςτο λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ. 
 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕14 − 𝑕11 = 𝑚 𝑤 ∙  𝑕𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 ,𝑖𝑛 − 𝑕𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 ,𝑜𝑢𝑡   

 
όπου 𝑚 𝑤  θ παροχι του ενδιάμεςου μζςου. 
 
Αντίςτοιχα θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου που διαπερνά τον πρϊτο ςυμπιεςτι 
κακορίηεται από τον ιςολογιςμό ενζργειασ ςτον ατμοποιθτι του ψυκτικοφ κφκλου. 
 

𝑚 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙  𝑕𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ,𝑖𝑛 − 𝑕𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ,𝑜𝑢𝑡  = 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 ∙  𝑕1 − 𝑕8  

 
όπου 𝑚 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  , θ παροχι μάηασ του νεροφ που απαιτείται για ατμοποίθςθ 
           𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1, θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου που περνά από τον πρϊτο                          

ςυμπιεςτι. 
 
Θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου που διαπερνά τον δεφτερο ςυμπιεςτι κακορίηεται 
με τθ βοικεια μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, γνωρίηοντασ και τθν εξίςωςθ λειτουργίασ 
του διαχωριςτι (separator). 
 
 

 Θ εξίςωςθ του διαχωριςτι 

𝑚 ′ ∙  1 − 𝑥 𝑝, 𝑕  = 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 

όπου  𝑚 ′ , θ ςυνολικι μάηα εργαηόμενου μζςου που ειςζρχεται ςτον διαχωριςτι 
            𝑥 𝑝, 𝑕 , θ ςυνάρτθςθ τθσ ξθρότθτασ του εργαηόμενου μζςου. 
 
Θ επαναλθπτικι διαδικαςία ζχει ωσ εξισ : 
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a) Υποκζτουμε μια ςυνολικι παροχι μάηασ, θ οποία ειςζρχεται ςτον διαχωριςτι, 
𝑚 𝑜𝑙𝑑 . 

b) Υπολογίηουμε τθν ενκαλπία ειςόδου ςτον διαχωριςτι από τθν εξίςωςθ 
αδιαβατικισ ανάμιξθσ των καταςτάςεων 2 και 5, άρα 

𝑕𝑓𝑒𝑒𝑑 ,𝑒𝑐𝑜 =
𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 ∙ 𝑕2 +  𝑚 𝑜𝑙𝑑 −𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 ∙ 𝑕7

𝑚 𝑜𝑙𝑑
 

c) Υπολογίηουμε τθν ξθρότθτα του μζςου μζςω τθσ ςχζςθσ, 

𝑥 =
𝑕𝑓𝑒𝑒𝑑 ,𝑒𝑐𝑜 − 𝑕𝑤
 𝑕𝑠 − 𝑕𝑤  

 

               όπου 𝑕𝑤 , 𝑕𝑠 οι ενκαλπίεσ κορεςμζνου υγροφ και κορεςμζνου ατμοφ 
αντίςτοιχα, τθσ υπο μελζτθ πίεςθσ. 

d) Θ νζα τιμι τθσ παροχισ μάηασ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ του διαχωριςτι, 
επομζνωσ 

𝑚 𝑛𝑒𝑤 =
𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1

 1 − 𝑥 𝑝, 𝑕  
 

e) Θζτουμε 𝑚 𝑜𝑙𝑑 = 𝑚 𝑛𝑒𝑤  και επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία μζχρι 
                𝑚 𝑜𝑙𝑑 −𝑚 𝑛𝑒𝑤   ≤ 0.0001 
 

 
 
 

6.1.2.3 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα υπερθϋρμανςησ 

 

Τα δεδομζνα ειςαγωγισ του ςυςτιματοσ είναι τα ίδια με τθσ προθγοφμενθσ εγκατάςταςθσ 
με τθν προςκικθ των παρακάτω : 
 

Ρίνακασ 6.6 Δεδομζνα ειςαγωγισ 
 

Δεδομζνα ειςαγωγισ του ςυςτιματοσ 
 

Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 2ου ςυμπιεςτι (%) 77 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 2ου ςτροβίλου (%) 80 
Βακμόσ εκμετάλλευςθσ του αναγγενθτι κερμότθτασ (%) 80 
Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ ςτο διαχωριςτι (°C) 25 
Πίεςθ ςτθν ζξοδο τθσ 1θσ αποτόνωςθσ* (ΜPa) 0.6∙ 𝑝𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  

 
*Θ πίεςθ αυτι επιλζχτθκε να είναι  αυτισ τθσ τάξθσ μεγζκουσ διότι και θ πίεςθ 
ςυμπφκνωςθσ κυμαίνεται ςε τιμζσ μεγαλφτερεσ του 1 MPa για κερμοκραςίεσ 40-60°C. 
 
 
Το εξελιγμζνο αυτό ςφςτθμα με διαχωριςτι, ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ 
επιλζξαμε να λειτουργιςει με κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C και να γίνει θ ςφγκριςι του 
με το βαςικό ςφςτθμα ςφμφωνα με αυτι τθ κερμοκραςία. 
 
Οι πιζςεισ για τα δφο εργαηόμενα μζςα παίρνουν τιμζσ από τον Πίνακα 6.3 και θ 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ από τον Πίνακα 6.2. 
 
Από τθν ανάλυςθ αποτελεςμάτων τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ εξάγαμε το ςυμπζραςμα ότι 
θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ οδθγεί ςε βελτίωςθ των επιδόςεων τθσ 
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εγκατάςταςθσ. Κάτι ανάλογο παρατθροφμε και ςτθν εν λόγω εγκατάςταςθ με διαχωριςτι, 
ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ. Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται 
παρακάτω, αποτελοφν ςυγκρίςεισ των δφο εργαηόμενων μζςων για τισ δφο μελετοφμενεσ 
εγκαταςτάςεισ. Επιλζχκθκε ωσ κερμοκραςία ςφγκριςθσ, θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 
των 120°C. Θ πίεςθ για κάκε εργαηόμενο μζςο είναι θ βζλτιςτθ, 3,5 MPa για R134a και 3,0 
MPa για R152a. 
 
 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
 

 O 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟  διατθρείται ςτθν τιμι 4,07 ανεξάρτθτα τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ 

υπερκζρμανςθσ. 
 
 

 
Σχιμα 6.23 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) και τθσ κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 6.24 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) και τθσ απόδοςθσ του 

ORC (eta_orc) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
 

 
 
 

Για το εργαηόμενο μζςο R152a : 
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 O 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟  διατθρείται ςτθν τιμι 4,20 ανεξάρτθτα τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ 

υπερκζρμανςθσ. 
 

Θ χριςθ του οργανικοφ ρευςτοφ R152a ςτθν εγκατάςταςθ, βελτιϊνει τθν απόδοςι του. Στα 
δφο παρακάτω διαγράμματα γίνεται μια ςφγκριςθ των δφο ρευςτϊν για το ςφςτθμα με 
διαχωριςτι, ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ ςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 
των 120°C για τισ διάφορεσ πιζςεισ λειτουργίασ. 
 
 

 
Σχιμα 6.26 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) και τθσ κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 6.27 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) και τθσ απόδοςθσ του 

ORC ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
 

 

 
 Σθμείωςθ 

 
Στθν εγκατάςταςθ με διαχωριςτι, ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ τα 50 KW 
κερμότθτασ δεν ανακτϊνται εξ’ολοκλιρου από τουσ προκερμαντι, ατμοποιθτι και 
υπερκερμαντι κερμότθτασ, αλλά ζνα μζροσ αυτϊν χρθςιμοποιείται για τθν ανακζρμανςθ 
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του εργαηόμενου μζςου. Θ πθγι που χρθςιμοποιείται για τθν ανακζρμανςθ είναι θ ίδια και 
βρίςκεται ςτουσ 120°C. Ζτςι θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου ςτον οργανικό κφκλο 
Rankine υπολογίηεται απο τθ ςχζςθ, 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 =
𝑄 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

 𝑕14 − 𝑕11 + 𝑕16 − 𝑕15 
 

δθλαδι λαμβάνεται υπόψθ και θ διαφορά ενκαλπίασ που επιτυγχάνεται ςτον 
ανακερμαντι. 

Αυτό γίνεται για να διατθρθκεί ςτακερό το 𝑄 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  , και ςτα δφο υπό εξζταςθ ςυςτιματα για  

να είναι πιο εφκολα ςυγκρίςιμοι οι βακμοί απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
Κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ (ειςόδου ςτο ςτρόβιλο) παρατθρείται 
μικρι πτϊςθ τθσ παροχισ μάηασ ςτον ORC ςε ςτακερι πίεςθ που οφείλεται ςτθ 
χρθςιμοποίθςθ τθσ ενκαλπικισ διαφοράσ ςτον ανακερμαντι ςτον οριςμό τθσ παροχισ 
όπωσ είδαμε ςτθ ΢θμείωςθ. Ραράλλθλα οι δφο ςτρόβιλοι λειτουργοφν με ςτακεροφσ 
λόγουσ πίεςθσ επόμενωσ κακϊσ ςτθν είςοδό τουσ ζχουν μεγαλφτερθ κερμοκραςία  κα 
παράγουν και περιςςότερθ ενζργεια ανά μονάδα μάηασ. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ όμωσ τθσ 
ενκαλπικισ διαφοράσ των ςτροβίλων είναι μεγαλφτεροσ από τον ρυκμό με τον οποίο 
μειϊνεται θ παροχι μάηασ. Ζτςι το ςυνολικό ζργο που παράγουν οι ςτρόβιλοι ςυνεχϊσ 
αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ. Θ ενκαλπικι αφξθςθ ςτουσ 
ςυμπιεςτζσ παραμζνει ςτακερι και ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ αυτισ. Ο ιςολογιςμόσ 
ενζργειασ ςτθν κοινι άτρακτο ςυμπιεςτϊν και ςτροβίλων δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ, 
 

𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 1 ∙  𝑕2 − 𝑕1 + 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 2 ∙  𝑕4 − 𝑕3 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕14 − 𝑕15 + 𝑕16 − 𝑕17 + 𝑕10 − 𝑕9  

 
και κακϊσ ο δεφτεροσ όροσ τθσ εξίςωςθσ αυξάνεται, κα πρζπει να αυξάνεται και ο πρϊτοσ. 
Κάτι που ςθμαίνει πωσ κα πρζπει να αυξάνονται είτε και οι δφο όροι του αριςτεροφ μζλουσ 
τθσ εξίςωςθσ είτε μόνο ο ζνασ. Πμωσ θ αφξθςθ του ενόσ προκαλεί αφξθςθ και ςτον άλλο 
κακϊσ οι παροχζσ μάηασ ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Άρα ςυμπεραίνουμε ότι και οι δφο 
παροχζσ μάηασ του ψυκτικοφ κφκλου κα αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 
 
Κάτι παρόμοιο ςυμβαίνει και κακϊσ μεταβάλλεται θ πίεςθ με ςτακερι κερμοκραςία 
ειςόδου ςτο ςτρόβιλο. Θ παροχι μάηασ ςτον ORC μειϊνεται ελάχιςτα. Στον πρϊτο ςτρόβιλο 
ο οποίοσ λειτουργεί με ςτακερό λόγο πίεςθσ, αφοφ θ κερμοκραςία ειςόδου ς’αυτόν 
παραμζνει ςτακερι, θ κερμοκραςία εξόδου μειϊνεται και θ ενκαλπικι πτϊςθ μειϊνεται 
ταυτόχρονα με μικρότερο ρυκμό από ότι αυξάνεται θ ενκαλπίκθ διαφορά ςτο δεφτερο 
ςτρόβιλο. Στο δεφτερο ςτρόβιλο θ αποτόνωςθ γίνεται ςε ςτακερι πίεςθ και αλλάηει θ 
πίεςθ ειςόδου, θ οποία αυξάνεται όςο μεγαλφτερθ είναι θ πίεςθ λειτουργίασ. Ζτςι και ςτθν 
περίπτωςθ αυτι το ζργο των ςτροβίλων αυξάνεται, με αποτζλεςμα να αυξάνονται και οι 
παροχζσ μάηασ ςτον ψυκτικό κφκλο. 
 
 
Θα γίνει μία ςφγκριςθ των δφο εργαηόμενων μζςων ςτισ πιζςεισ των 2,5 και 3,0 ΜPa που 
λειτουργοφν και τα δφο, και για κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C: 
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Ρίνακασ 6.7 Σφκριςθ αποτελεςμάτων 
 

  p=2,5 MPa p=3,0 MPa 

  R134a R152a R134a R152a 
Qψ (KW) 12,20 14,47 14,46 16,71 

COP,overall - 0,244 0,289 0,289 0,334 

Qh (KW) 58,40 63,83 63,28 68,70 

COP,th - 1,168 1,277 1,265 1,374 

𝜼𝒐𝒓𝒄  - 0,060 0,069 0,071 0,079 

COPrefr - 4,07 4,20 4,07 4,20 

 
 Σχόλιο 

 
Ππωσ ςτο βαςικό κφκλο ζτςι και εδϊ μετά τθν προςκικθ διαχωριςτι, ανακερμαντι και 
αναγεννθτι κερμότθτασ, το εργαηόμενο μζςο R152a υπερζχει του R134a ςτθν παραγωγι 
ψυκτικισ και κερμικισ ιςχφοσ αλλά ωσ πρόσ όλουσ τουσ βακμοφσ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ. Αν γίνει μια ςφγκριςθ και μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων  για το ίδιο εργαηόμενο 
μζςο R152a κα δοφμε ότι θ παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ αυξάνεται κατά ζνα ποςοςτό τθσ 
τάξθσ του 16,74%, ενϊ αφξθςθ παρατθρείται και για τον COPoverall κατά 16,64%. Θ 
παραγωγι τθσ κερμικισ ιςχφοσ αυξάνεται από 62,05KW ςε 63,83KW, ενϊ και ο βακμόσ 
απόδοςθσ του ORC παρουςιάηει αφξθςθ κατά 7,36% φτάνοντασ τθν τιμι του 6,93%. 
 

6.1.2.4 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) και Ρίεςθσ-Ενκαλπίασ (p-h) για 
εργαηόμενο μζςο R134a και R152a. 
 

 
Σχιμα 6.29 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a 

και για πίεςθ 3,5MPa. 
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Σχιμα 6.30 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a 
και για πίεςθ 3,0MPa. 

 
Σχιμα 6.31 Διάγραμμα Ρίεςθσ(MPa)-Ενκαλπίασ(kJ/kg) για εργαηόμενο μζςο R134a και για 

πίεςθ 3,5 MPa. 
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Ρίνακασ 6.8 Θερμοδυναμικά Μεγζκθ του ςυςτιματοσ 
(Σφμφωνα με τα ςθμεία ςτθ ςχθματικι παράςταςθ του ςυςτιματοσ). Ενδεικτικά κα 

χρθςιμοποιιςουμε ωσ εργαηόμενο μζςο το R134a. 
 

΢θμεία Pressure(MPa) Temperature(°C) Enthalpy(kJ/kg) Entropy(kJ/kgK) 

1 0,362 6 402,06 1,724 

2 0,665 31,86 419,31 1,739 

3 0,665 25 412,33 1,716 

4 1,318 55,85 430,53 1,729 

5 1,318 50 271,62 1,237 

6 0,665 25 271,62 1,244 

7 0,665 25 335,63 1,459 

8 0,362 6 234,545 1,124 

9 1,318 50 271,62 1,237 

10 3,5 52,33 274,43 1,240 

11 3,5 69,07 301,07 1,320 

12 3,5 93,73 351,87 1,463 

13 3,5 93,73 422,23 1,654 

14 3,5 100 439,97 1,702 

15 2,1 72,28 432,68 1,708 

16 2,1 100 468,98 1,809 

17 1,318 82,07 460,02 1,815 

18 1,318 58,28 433,39 1,738 

19 1,318 57,54 432,53 1,735 

20 1,318 50 271,62 1,237 

 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το διάγραμμα Q-T τθσ εγκατάςταςθσ με κερμοκραςία ειςόδου 
πθγισ τουσ 120°C και κερμοκραςία εξόδου ςτακερι ςτουσ 90°C. Θ πίεςθ του ενδιάμεςου 
μζςου επιλζγεται ςτο 1 MPa. 
 

 
Σχιμα 6.32 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R134a και πίεςθ 3,5MPa. 
 
 
Θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του πεπιεςμζνου νεροφ και του R134a 
παρουςιάηεται ςτο κερμό άκρο του προκερμαντι-ψυχρό άκρο του ατμοποιθτι, όπου θ 
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κερμοκραςία του νεροφ είναι 𝑇𝑤=98,72°C και του οργανικοφ μζςου 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 =93,73°C. Άρα 

𝑻𝒑.𝒑=5°C. 

 

 
Σχιμα 6.33 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R152a και πίεςθ 3,0MPa. 
 
Για το R152a θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά, προκφπτει όπωσ παραπάνω, 𝑻𝒑.𝒑=4°C. 

 
 
 

6.1.2.5 Σύγκριςη των δυο ςυςτημϊτων 

 

 
Σχιμα 6.34 Συγκριτικό διάγραμμα ωσ προσ τουσ COP κζρμανςθσ και ψφξθσ για τα δφο 

εργαηόμενα μζςα και για τα δφο ςυςτιματα τριπαραγωγισ ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ και για 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 100°C. 

 
Στο διάγραμμα αυτό γίνεται ςφγκριςθ των δφο οργανικϊν μζςων και των δφο ξεχωριςτϊν 
εγκαταςτάςεων που μελετικθκαν όςον αφορά τον 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  και τον 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕 . Θ υπεροχι 
του R152a είναι φανερι ζναντι του R134a κακϊσ ο 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  είναι μεγαλφτεροσ κατά 
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10.46% ςτο βαςικό κφκλο και κατά 6,72% ςτο ςφςτθμα με διαχωριςτι, ανακερμαντι και 
αναγεννθτι κερμότθτασ. Πςον αφορά το ίδιο το R152a βελτιϊνει τθν απόδοςθ του από το 
ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο κατά 16,42%. Αντίςτοιχα και ο 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕  είναι μεγαλφτεροσ με 
εργαηόμενο μζςο το R152a και ςυγκεκριμζνα παρουςιάηει βελτίωςθ κατά 6,89% ανάμεςα 
ςτα δφο ςυςτιματα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το R152a παρουςιάηει βζλτιςτα αποτελζςματα 
ςε πίεςθ μικρότερθ από ότι το R134a, κάτι που διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ 
διαςταςιολόγθςθ των ςωλθνϊςεων και των εναλλακτϊν του ςυςτιματοσ και του κόςτουσ 
αγοράσ αυτϊν. 
 
 

 

 

6.2 ΤΠΕΡΚΡΙ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΕ΢ΕΙ΢ 
 

 Οι τρείσ εναλλάκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ υποκρίςιμεσ ςυνκικεσ για 
ανάκτθςθ τθσ κερμότθτασ τθσ πθγισ, γίνονται ζνασ ςε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ. Και 
αυτό γίνεται, διότι, ενϊ ςτισ υποκρίςιμεσ ςυνκικεσ θ ατμοποίθςθ 
πραγματοποιείται ςε ςτακερι κερμοκραςία, ςτισ υπερκρίςιμεσ πραγματοποιείται 
ςτιγμιαία γφρω από τθν κρίςιμθ ι τθν ψευδοκρίςιμθ κερμοκραςία [10]. 

 

 

6.2.1 ΑΠΛΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ORC-VCC ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΧΤΞΗ΢ ΚΑΙ ΘΕΡΜΑΝ΢Η΢ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό κα εξετάςουμε τα παραπάνω ςυςτιματα ςε ζνα υπερκρίςιμο εφροσ 
πιζςεων και κερμοκραςιϊν λειτουργίασ. 
 

Ρίνακασ 6.9 Ριζςεισ λειτουργίασ 
 

Εργαηόμενο μζςο Πίεςθ ςτο λζβθτα ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ(MPa) 

R134a 4,0-8,0 
R152a 5,0-8,0 

 

6.2.1.1 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα υπερθϋρμανςησ 

 
Οι κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ κα είναι αρκετά μεγαλφτερεσ και κα κυμαίνονται ςε τιμζσ 
από 150-220°C, διότι διαφορετικά θ αποτόνωςθ ςτουσ ςτροβίλουσ κα κατζλθγε ςτο 
εςωτερικό τθσ «καμπάνασ» των εργαηόμενων μζςων. Κάτι το οποίο κα δθμιουργοφςε 
προβλιματα ςτθν αςφαλι λειτουργία του ςτροβίλου. 
 
Θ μελζτθ κα γίνει και εδϊ για κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C. Θ μορφι των 
διαγραμμάτων κακϊσ και γενικότερα τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ είναι ανάλογα και για 
άλλεσ κερμοκραςίεσ ςυμπφκνωςθσ. 
 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
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 O COPrefr είναι ςτακερόσ και ιςοφται με 3,55 

 
Σχιμα 6.35 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.36 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.37 Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ 

υπερκζρμανςθσ. 
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Σχιμα 6.38 Διάγραμμα κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ όλου του ςυςτιματοσ (COP,th) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
 

 
Σχιμα 6.39 Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ του οργανικοφ κφκλου Rankine (eta_orc) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
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Σχιμα 6.40 Διάγραμμα παροχισ μάηασ του οργανικοφ κφκλου Rankine(m_orc) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 

 

 
Σχιμα 6.41 Διάγραμμα παροχισ μάηασ που περνά από τον ατμοποιθτι (m_refr1) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
 

Για το εργαηόμενο μζςο R152a οι μεταβολζσ κατά τθσ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
υπερκζρμανςθσ παρουςιάηουν πανομοιότυπθ ςυμπεριφορά, ςυνεπϊσ θ παρουςίαςθ τουσ 
παραλείπεται. Εδϊ κα παρουςιαςτοφν δφο ενδεικτικά διαγράμματα. 
 

 
 Ο COPrefr είναι ςτακερόσ και ιςοφται με 3,75 

 

 
Σχιμα 6.42 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 
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Σχιμα 6.43 Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ 

υπερκζρμανςθσ. 
 

 
 Σθμείωςθ: Ππωσ φαίνεται από τα διαγράμματα το R152a λειτουργεί για 

κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 150°C ςε πιζςεισ 5-6 MPa, ενϊ για κερμοκραςία 
160°C ςε πιζςεισ από 5-7 MPa. Αυτό γίνεται διότι ςε μεγαλφτερεσ πιζςεισ θ 
αποτόνωςθ γίνεται ςτο εςωτερικό τθσ «καμπάνασ». 
 

 
Τα παραπάνω διαγράμματα για τα δφο εργαηόμενα μζςα ζγιναν με παράμετρο τθ 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ (ειςόδου ςτο ςτρόβιλο). Αν κατανοιςουμε τθ μεταβολι που 
υφίςτανται οι παροχζσ μάηεσ ςτον κφκλο ORC και ςτον ψυκτικό κφκλο, αλλά και 
λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςχζςεισ που τουσ διζπουν, κα μπορζςουμε να κατανοιςουμε και 
τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλονται και τα υπόλοιπα μεγζκθ. 
 
Κακϊσ θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ αυξάνεται (ςε μια ςτακερι πίεςθ λειτουργίασ), 
αυξάνεται και θ αντίςτοιχθ ενκαλπία. Ζτςι θ διαφορά ενκαλπίασ μεταξφ τθσ ειςόδου ςτον 
προκερμαντι και τθν εξόδου ςτον υπερκερμαντι όλο και αυξάνει (αφοφ θ ενκαλπία ςτθν 
ζξοδο τθσ αντλίασ παραμζνει ςτακερι και ανεξάρτθτα από τθ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ), με αποτζλεςμα να απαιτείται όλο και λιγότερθ παροχι μάηασ οργανικοφ 
μζςου για να ανακτθκοφν τα 50 KW. 
 
Πςο αφορά τθ παροχι μάηασ ςτον ψυκτικό κφκλο, αυτι, όπωσ ζχουμε αναφζρει και ςε 
προθγοφμενο κεφάλαιο, κακορίηεται από τον ιςολογιςμό ενζργειασ ςτθν άτρακτο που 
ςυνδζει ςυμπιεςτι και ςτρόβιλο. Πςο αυξάνεται θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ (ςε μία 
ςτακερι πίεςθ λειτουργίασ) οι διαφορζσ ενκαλπίασ ςτο ςυμπιεςτι και ςτθν αντλία 
παραμζνουν ςτακερζσ, ενϊ θ διαφορά ενκαλπίασ ςτο ςτρόβιλο αυξάνεται όπωσ είναι 
αναμενόμενο. Ζτςι, γνωρίηοντασ από προθγοφμενα ότι θ παροχι μάηασ του οργανικοφ 
κφκλου μειϊνεται, κα πρζπει θ παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου ςτον ψυκτικό κφκλο να 
αυξάνεται για να επαλθκεφεται το ιςοηφγιο ενζργειασ. 
 
Ραρατθρϊντασ τϊρα τθ μεταβολι τθσ παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςε 
ςχζςθ με τθν πίεςθ, βλζπουμε ότι αυτι αυξάνεται κακϊσ θ πίεςθ αυξάνεται. Το 
αποτζλεςμα αυτό οφείλεται ςτθ κλίςθ που παρουςιάηουν οι ιςοκερμοκραςιακζσ καμπφλεσ 
ςτα οργανικά αυτά μζςα, όπου ςε μια ςτακερι κερμοκραςία, όταν θ πίεςθ είναι 
υπερκρίςιμθ, θ ενκαλπία μειϊνεται κακϊσ ανεβαίνουμε ςε μεγαλφτερεσ πιζςεισ. Ο ρυκμόσ 
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με τον οποίο αυξάνεται θ παροχι μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine, ελαττϊνεται κακϊσ 
αυξάνει θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο. 
 
Αντίκετα θ παροχι μάηασ ςτον ψυκτικό κφκλο δεν παρουςιάηει μια ςτακερι ςυμπεριφορά. 
Για το R134a παρατθροφμε ότι θ θ παροχι αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ και αυτό 
γίνεται για κερμοκραςίεσ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο από 170°C  και πάνω. Στισ κερμοκραςίεσ 
150 και 160°C παρατθρείται μια καμπι για πίεςθ 7,0MPa, όπου πζρα από αυτι θ παροχι 
μειϊνεται. Αντίςτοιχα για το R152a θ παροχι είναι ςυνεχϊσ αυξανόμενθ με τθν αφξθςθ τθσ 
πίεςθσ για κερμοκραςίεσ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο μεγαλφτερεσ ι ίςεσ των 180°C. Στθ 
κερμοκραςία των 170°C καμπι παρατθρείται ςτα 7,0MPa, ενϊ ςτουσ 160°C ςτα 6,0MPa. 
 
Θ παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ 𝑄𝜓  εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν παροχι μάηασ ςτον 

ψυκτικό κφκλο, κακϊσ θ διαφορά ενκαλπίασ ςτον ατμοποιθτι παραμζνει ςτακερι, ζτςι το 
αντίςτοιχο διάγραμμα ακολουκεί τισ μεταβολζσ τθσ παροχισ μάηασ. Το ίδιο παρατθρείται 
και ςτον ολικό ψυκτικό βακμό απόδοςθσ 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 , κακϊσ, με ςτακερι ειςερχόμενθ 
κερμότθτα ςτο ςφςτθμα, αυτόσ ακολουκεί τισ μεταβολζσ ςτθν παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ. 
Πςον αφορά τθν παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ 𝑄𝑕 , όταν αυξάνεται θ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ  θ διαφορά ενκαλπίασ ςτα άκρα του ςυμπυκνωτι αυξάνεται, ενϊ το 
άκροιςμα των παροχϊν μάηασ που διζρχονται από αυτόν μειϊνεται, κακϊσ θ παροχι μάηασ 
του ORC μειϊνεται με μεγαλφτερο ρυκμό από όςο αυξάνεται θ παροχι μάηασ ςτον ψυκτικό 
κφκλο. Επειδι όμωσ θ αφξθςθ τθσ ενκαλπικισ διαφοράσ ςτο ςυμπυκνωτι υπεριςχφει τθσ 
μείωςθσ τθσ παροχισ, θ κερμικι ιςχφσ αυξάνεται. Αν εξεταςτεί και θ μεταβολι ωσ προσ τθν 
πίεςθ λειτουργίασ φαίνεται ότι όταν αυτι αυξάνεται, θ αφξθςθ που προκαλείται ςτισ 
παροχζσ μάηασ ORC και ψυκτικοφ κφκλου, υπεριςχφει τθσ μείωςθσ τθσ ενκαλπικισ 
διαφοράσ ςτα άκρα του ςυμπυκνωτι και ςυνεπϊσ θ παραγόμενθ κερμικι ιςχφσ αυξάνεται. 
Αντίςτοιχεσ μεταβολζσ ακολουκεί και ο 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕 . Τζλοσ, ο βακμόσ απόδοςθσ του οργανικοφ 
κφκλου Rankine αυξάνει με τθν αφξθςθ και τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ και τθσ 
πίεςθσ διότι αυξάνεται θ κακαρι ιςχφσ που παράγεται ςτον άξονα του ςτροβίλου για 
κακεμία από τισ περιπτϊςεισ αυτζσ. 

6.2.1.2 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) και Ρίεςθσ-Ενκαλπίασ (p-h) για 
εργαηόμενο μζςο R134a και R152a για πίεςθ λειτουργίασ 6,0 MPa. 

 
Σχιμα 6.44 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a 

και για πίεςθ 6,0 MPa. 
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Σχιμα 6.45 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a 

και για πίεςθ 6,0 MPa. 
 
 
 

 

 
Σχιμα 6.46 Διάγραμμα Ρίεςθσ(°C)-Ενκαλπίασ(kJ/kg) για εργαηόμενο μζςο R134a και για 

πίεςθ 6,0 MPa. 
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Ρίνακασ 6.10 Θερμοδυναμικά Μεγζκθ του ςυςτιματοσ 
(Σφμφωνα με τα ςθμεία ςτθ ςχθματικι παράςταςθ του ςυςτιματοσ). 

 

΢θμεία Pressure(MPa) Temperature(°C) Enthalpy(kJ/kg) Entropy(kJ/kgK) 

1 0,362 6 402,06 1,724 

2 1,318 62,96 438,79 1,754 

3 1,318 50 271,62 1,237 

4 0,362 6 271,62 1,257 

5 1,318 50 271,62 1,237 

6 6 54,84 277,61 1,243 

7 Σα ςθμεία 7,8 ςτισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ κα αποτελοφν ςθμεία μζςα 
ςτον εξατμιςτιρα του ςυςτιματοσ. 8 

9 6 150 484,50 1,789 

10 1,318 79,81 457,550 1,808 

11 1,318 73,61 450,74 1,789 

12 1,318 50 271,62 1,237 

 
 
Στθ ςυνζχεια κα δοκεί το διάγραμμα Q-T τθσ εγκατάςταςθσ για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ. Θ 
πθγι κεωρείται οτι βρίςκεται ςε κερμοκραςία 20°C μεγαλφτερθ αυτισ του υπερκερμαντι, 
δθλαδι ςτουσ 170°C. Θ κερμοκραςία εξόδου όμωσ από τουσ εναλλάκτεσ κα προςδιοριςτεί 
από τθν επιβολι του εξισ περιοριςμοφ : 𝜯𝒑.𝒑=10°C, δθλαδι θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι 

διαφορά να είναι ςτουσ 10°C. 
Ωσ ενδιάμεςο μζςο κεωρείται το νερό. 
 

 
Σχιμα 6.47 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R134a και πίεςθ 6,0 MPa. 
 
 
Το νερό εξζρχεται ςε κερμοκραςία 75,85°C. 
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Σχιμα 6.48 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R152a και πίεςθ 6,0 MPa. 
 
Το νερό εξζρχεται ςε κερμοκραςία 86,42°C. 
 
 
 
 
 
 

6.2.2 ΢Τ΢ΣΗΜΑ ORC-VCC ΜΕ ΔΙΑΦΨΡΙ΢ΣΗ, ΑΝΑΘΕΡΜΑΝΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗ 

ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΧΤΞΗ΢ ΚΑΙ ΘΕΡΜΑΝ΢Η΢. 

 

6.2.2.1 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα υπερθϋρμανςησ 

 

Εδϊ ιςχφουν οι υποκζςεισ του αντίςτοιχου κεφάλαιου των υποκρίςιμων πιζςεων, με τθ 
μόνθ διαφορά ότι θ πίεςθ ςτθν πρϊτθ αποτόνωςθ αποτελεί το 0,4·𝑝𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 . Αυτό γίνεται 
διότι οι υψθλότερεσ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ επιτρζπουν μεγαλφτερθ πτϊςθ πίεςθσ ςτον 
πρϊτο ςτρόβιλο. 
 
Τα αποτελζςματα λειτουργίασ αυτοφ του υπεκρίςιμου ςυςτιματοσ ςυνοψίηονται 
παρακάτω. Για λόγουσ ςυντομίασ επιλζγεται μια μζςθ κερμοκραςία για το εφροσ 
κερμοκραςιϊν που εξετάηεται για να γίνει ςφγκριςθ του βαςικοφ ςυςτιματοσ με το 
ςφςτθμα με διαχωριςτι, ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ. Θ κερμοκραςία αυτι 
είναι οι 180°C. 
 
 
 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
 
 

 Ο COP,refr παραμζνει ςτακερόσ και ιςοφται με 4,06 
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Σχιμα 6.49 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) και τθσ κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργίασ. 
 
 

 
Σχιμα 6.50 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) και τθσ απόδοςθσ του 

ORC (eta_orc) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 6.51 Διάγραμμα παροχισ μάηασ του οργανικοφ κφκλου Rankine(m_orc) και τθσ παροχισ μάηασ του 

ψυκτικοφ κφκλου (m_refr)  ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
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Για εργαηόμενο μζςο R152a : 
 
Θ χριςθ του οργανικοφ ρευςτοφ R152a ςτθν εγκατάςταςθ, βελτιϊνει τθν απόδοςι του. Στα 
παρακάτω διαγράμματα γίνεται μια ςφγκριςθ των δφο ρευςτϊν για το ςφςτθμα με 
διαχωριςτι, ανακερμαντι και αναγεννθτι κερμότθτασ ςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 
των 180°C για τισ διάφορεσ πιζςεισ λειτουργίασ. 
 
 
 

 Ο COP,refr παραμζνει ςτακερόσ και ιςοφται με 4,18 
 

 
Σχιμα 6.52 Διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ (Qψ) και τθσ κερμικισ ιςχφοσ (Qh) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ 

λειτουργία. 
 

 
Σχιμα 6.53 Διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ COP όλου του ςυςτιματοσ (COPoverall) και τθσ απόδοςθσ του 

ORC (eta_orc) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
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Σχιμα 6.54 Διάγραμμα παροχισ μάηασ του οργανικοφ κφκλου Rankine (m_orc) και του ψυκτικοφ κφκλου 

(m_refr) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
 
 

Κατά τθ λειτουργία των ςυςτθμάτων ςτισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ παρατθρείται ςαφισ 
βελτίωςθ των μεγεκϊν που εξετάηονται. Αυτό οφείλεται και ςτθ διαφορά που 
παρατθρείται ςτθ κερμοκραςία ειςόδου του οργανικοφ μζςου ςτο ςτρόβιλο,θ οποία ςτισ 
υπερκρίςιμεσ πιζςεισ κυμαίνεται ςτο εφροσ 150-220°C. Βελτίωςθ παρουςιάηεται και μεταξφ 
των δφο ςυςτθμάτων για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ, όπωσ είδαμε αντίςτοιχα και ςτισ 
υποκρίςιμεσ. 
 

6.2.2.2 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) και Ρίεςθσ-Ενκαλπίασ (p-h) για 
εργαηόμενο μζςο R134a και R152a. 

 
Σχιμα 6.55 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a, 

για πίεςθ 6,0 MPa και κερμοκραςία 150°C. 
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Σχιμα 6.56 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a, 

για πίεςθ 6,0 MPa και κερμοκραςία 150°C. 
 

 
Σχιμα 6.57 Διάγραμμα Ρίεςθσ(°C)-Ενκαλπίασ(kJ/kg) για εργαηόμενο μζςο R134a, για πίεςθ 

6,0 MPa και κερμοκραςία 150°C. 
 

Ρίνακασ 6.11 Θερμοδυναμικά Μεγζκθ του ςυςτιματοσ 
(Σφμφωνα με τα ςθμεία ςτθ ςχθματικι παράςταςθ του ςυςτιματοσ). Ενδεικτικά κα 

χρθςιμοποιιςουμε ωσ εργαηόμενο μζςο το R134a. 
 

  

΢θμεία Pressure(MPa) Temperature(°C) Enthalpy(kJ/kg) Entropy(kJ/kgK) 

1 0,362 6 402,06 1,724 

2 0,665 31,85 419,31 1,739 
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3 0,665 25 412,33 1,716 

4 1,318 55,855 430,53 1,729 

5 1,318 50 271,62 1,237 

6 0,665 25 271,62 1,244 

7 0,665 25 335,56 1,459 

8 0,362 6 234,55 1,124 

9 1,318 50 271,62 1,237 

10 6 54,84 277,61 1,243 

11 6 94,22 341,92 1,428 

12 Σα ςθμεία 12,13 ςτισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ κα αποτελοφν ςθμεία μζςα  
   ςτον εξατμιςτιρα του ςυςτιματοσ. 13 

14 6 150 484,50 1,789 

15 2,4 103,38 468,63 1,800 

16 2,4 150 524,76 1,940 

17 1,318 128,79 510,62 1,949 

18 1,318 69,63 446,31 1,776 

19 1,318 63,55 439,46 1,756 

20 1,318 50 271,62 1,237 

 
 
Στθ ςυνζχεια κα δοκεί το διάγραμμα Q-T τθσ εγκατάςταςθσ για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ. Θ 
πθγι κεωρείται οτι βρίςκεται ςε κερμοκραςία 20°C μεγαλφτερθ αυτισ του υπερκερμαντι, 
δθλαδι ςτουσ 170°C. Θ κερμοκραςία εξόδου όμωσ από τουσ εναλλάκτεσ κα προςδιοριςτεί 
από τθν επιβολι του εξισ περιοριςμοφ : 𝜯𝒑.𝒑=10°C. 

Ωσ ενδιάμεςο μζςο κεωρείται το νερό. 
 

 
Σχιμα 6.58 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R134a,πίεςθ 6,0 MPa και κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 150°C. 
 
Το νερό εξζρχεται λοιπόν ςε κερμοκραςία 105,12°C. 
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Σχιμα 6.59 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R152a,πίεςθ 6,0 MPa και κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 150°C. 
 
Το νερό εξζρχεται ςε κερμοκραςία 106,76°C. 
 
 

6.2.2.3 Σύγκριςη των δυο ςυςτημϊτων 

 

 
Σχιμα 6.60 Συγκριτικό διάγραμμα ωσ προσ τον COP ψφξθσ και κζρμανςθσ για τα δφο 

εργαηόμενα μζςα και για τα δφο ςυςτιματα τριπαραγωγισ ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ (8,0MPa) 
και για κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 180°C. 

 
Στο διάγραμμα αυτό γίνεται ςφγκριςθ των δφο οργανικϊν μζςων και των δφο ξεχωριςτϊν 
εγκαταςτάςεων που μελετικθκαν όςον αφορά τον 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  και τον 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕 . Θ υπεροχι 
του R152a είναι φανερι ζναντι του R134a κακϊσ ο 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  είναι μεγαλφτεροσ κατά 
14,73% ςτο βαςικό κφκλο και κατά 7,75% ςτο ςφςτθμα με διαχωριςτι, ανακερμαντι και 
αναγεννθτι κερμότθτασ. Πςον αφορά το ίδιο το R152a βελτιϊνει τθν απόδοςθ του από το 
ζνα ςφςτθμα ςτο άλλο κατά 26,34%. Αντίςτοιχα και ο 𝐶𝑂𝑃𝑡𝑕  είναι μεγαλφτεροσ με 
εργαηόμενο μζςο το R152a και ςυγκεκριμζνα παρουςιάηει βελτίωςθ κατά 17,01% ανάμεςα 
ςτα δφο ςυςτιματα. 
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7. ΤΒΡΙΔΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΣΡΙΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΣΟΤ 

ΚΤΚΛΟΤ ORC-VCC. 

 

7.1 Ειςαγωγικϊ 
 

Ρεριβαλλοντικοί, οικονομικοί και ςτρατθγικοί λόγοι βρίςκονται πίςω από τθν ταχεία ϊκθςθ 
ςτθν ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ που λαμβάνει χϊρα ςε όλο τον κόςμο. 
Εκτόσ από τθν εξάλειψθ των οικονομικϊν και εμπορικϊν εμποδίων, θ επίτευξθ των 
φιλόδοξων ςτόχων που τζκθκαν από τισ περιςςότερεσ χϊρεσ ςτον τομζα αυτό απαιτεί τθν 
ανάπτυξθ νζων τεχνολογιϊν, ικανϊν να μεγιςτοποίθςουν το ενεργειακό δυναμικό των 
διαφόρων ανανεϊςιμων πθγϊν ςε ζνα αποδεκτό κόςτοσ. Θ χριςθ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ και τθσ βιομάηασ για παραγωγι ενζργειασ αυξάνεται με ταχείσ ρυκμοφσ, 
ιδιαίτερα ςε περιοχζσ του πλανιτθ όπου οι πόροι αυτοί είναι ςε αφκονία, 
όπωσ ςτισ χϊρεσ τθσ Μεςογείου. Ωςτόςο, οι εγκαταςτάςεισ θλιακισ ενζργειασ κατ 'ανάγκθ 
υποφζρουν από τισ ςυνεχείσ εναλλαγζσ φορτίων κατα τθ διάρκεια των κφκλων 
τθσ θμζρασ / νφχτασ, αλλά και από τισ περιόδουσ μειωμζνθσ ακτινοβολίασ (το χειμϊνα, 
ςυννεφιαςμζνεσ μζρεσ, ςφντομεσ μεταβάςεισ). Οι  ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ από βιομάηα ζχουν να αντιμετωπίςουν προβλιματα υλικοτεχνικισ υποςτιριξθσ 
(logistics) που ςυνδζονται με τθ ςυνεχι παροχι πολφ μεγάλων ποςότθτων από ζνα ςχετικά 
ςπάνιο και εποχιακό καφςιμο. Τα υβριδικά ςυςτιματα μποροφν να παρζχουν τθ 
λφςθ για αυτοφσ τουσ περιοριςμοφσ, μεγιςτοποιϊντασ τισ δυνατότθτεσ τθσ ενζργειασ από 
αυτοφσ τουσ πόρουσ, αυξάνοντασ τθν αποδοτικότθτα, παρζχοντασ μεγαλφτερθ αςφάλεια 
του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ και τθ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ [38]. 
 
 
Στο  κεφάλαιο αυτό κα μελετθκεί θ εγκατάςταςθ ενόσ κφκλου ORC-VCC, ο οποίοσ κα 

λειτουργεί με ςυνδυαςμό δφο διαφορετικϊν μορφϊν ενζργειασ. Αυτζσ κα είναι θ θλιακι 

ενζργεια και θ κερμικι ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ. 

 

7.2 Περιγραφό ςυνειςφορϊσ πηγών ςτο ςύςτημα 
 
Στθν εγκατάςταςθ αυτι, ωσ μονάδα βάςθσ κα χρθςιμοποιθκεί ο λζβθτασ βιομάηασ, κακϊσ 
θ κερμικι ενζργεια από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ μπορεί να ζχει ςτακερι ροι κατά τθ 
διάρκεια τθσ θμζρασ, ςε αντίκεςθ με τθν ενζργεια που παράγεται από τθν θλιακι 
ακτινοβολία, θ οποία παρουςιάηει μεγαλι μεταβλθτότθτα κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και 
ανάλογα τθν εποχι. Ζτςι κα υπάρχει παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ανεξάρτθτα τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ. Θ καφςθ τθσ βιομάηασ, οδθγεί ςτθν παραγωγι κερμότθτασ θ οποία 
μεταφζρεται ςτο νερό, που χρθςιμοποιείται ωσ ενδιάμεςο μζςο, και το κερμαίνει και αυτό 
με τθ ςειρά του μεταφζρει τθ κερμότθτα ςτο οργανικό ρευςτό, το οποίο αποκτά μία 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ. Το νερό χρθςιμοποιείται ωσ ενδιάμεςοσ φορζασ 
κερμότθτασ, επειδι δεν είναι δυνατι θ κυκλοφορία οργανικοφ ρευςτοφ εντόσ ενόσ λζβθτα 
που αναπτφςςει πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, λόγω τθσ υψθλισ αναφλεξιμότθτάσ του. 
 
Στθ ςυνζχεια παρεμβάλλεται ςτο ςφςτθμα ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ που ςκοπό ζχει να 
υπερκερμάνει περαιτζρω το οργανικό μζςο. Σαν πθγι τϊρα χρθςιμοποιείται θ θλιακι 
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ακτινοβολία που προςπίπτει ςτουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Θ ακτινοβολία αυτι  μεταφζρει, 
λαμβάνοντασ υπόψθ και τον βακμό απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν, τθ κερμότθτα τθσ ςτο νερό 
που χρθςιμοποιείται και εδϊ ωσ ενδιάμεςο μζςο, αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία του. 
Ακολοφκωσ το νερό ψφχεται ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ, μεταφζροντασ τθ κερμότθτά του 
ςτο οργανικό μζςο και αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία του ςε υψθλά επίπεδα 
υπερκζρμανςθσ. Ανάλογα τθν ϊρα τθσ θμζρασ όμωσ κα ζχουμε διαφορετικι προςπίπτουςα 
ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, επομζνωσ κα μεταβάλλεται και θ απορροφόμενθ από το 
ςφςτθμα κερμότθτα κάτι που κα επθρεάηει προφανϊσ τθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του 
ςυςτιματοσ. 
 
Συνοψίηοντασ, λοιπόν, θ εγκατάςταςθ με κφρια πθγι τθ κερμότθτα από τθν καφςθ ςε 
λζβθτα βιομάηασ κα λειτουργεί θμερθςίωσ με ςτακερι παραγωγι και ανάλογα με τθν 
θλιακι ακτινοβολία κα αυξομειϊνεται θ υπερκζρμανςθ του ςυςτιματοσ. Ππωσ είναι 
προφανζσ ςε περίπτωςθ μθδενικισ ακτινοβολίασ θ εγκατάςταςθ κα λειτουργεί 
αποκλειςτικά με τθ μονάδα βάςθσ (λζβθτασ βιομάηασ). 

 

7.3 Ηλιακού ςυλλϋκτεσ 
 
Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εφαρμογι είναι παραβολικοφ 
τφπου. Αυτόσ είναι ο ςυνικθσ τφποσ ςυλλεκτϊν που χρθςιμοποιείται για εφαρμογζσ που 
ςχετίηονται με τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ςε αντίκεςθ με τισ εφαρμογζσ 
παραγωγισ ηεςτοφ νεροφ χριςθσ όπου οι απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ (ςχετικά 
χαμθλζσ, π.χ 80°C) επιτρζπουν τθ χριςθ επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Εδϊ επιλζγεται ο 
ςυλλζκτθσ παραβολικοφ τφπου PTC-1000. Αυτόσ είναι ενόσ μικροφ μονοφ άξονα 
παρακολοφκθςθσ παραβολικόσ ςυλλζκτθσ με τον άξονα περιςτροφισ να είναι ίςοσ προσ τον 
άξονα του ςωλινα απορρόφθςθσ. Ο απορροφθτισ παραμζνει ςε μία κζςθ κατά τθ διάρκεια 
τθσ διαδικαςίασ. Εφκαμπτοι ςωλινεσ ςφνδεςθσ δεν είναι απαραίτθτοι. Το εφροσ 
κερμοκραςιϊν λειτουργίασ κυμαίνεται από 80-300°C, ενϊ θ απόδοςθ του ςυλλζκτθ 
μεγιςτοποιείται για κερμοκραςιακό εφροσ 120-200°C. Ο ςυλλζκτθσ ζχει επιφάνεια 
ανοίγματοσ με πλάτοσ 1m και μικοσ 2m, με αποτζλεςμα να μπορεί εφκολα να 
χρθςιμοποιθκεί ςε εγκαταςτάςεισ ςε οροφζσ [39]. 
 
Θ αποδοτικότθτα ενόσ ςυλλζκτθ προςδιορίηει τθν αναλογία τθσ ακτινοβολίασ που 
προςπίπτει ςτθν περιοχι ανοίγματοσ, που μπορεί να μετατραπεί ςε χρθςιμοποιιςιμθ 
κερμότθτα. Θ αποτελεςματικότθτα εξαρτάται, μεταξφ άλλων, από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
του ςυλλζκτθ. Θ υπολογιςτικι μζκοδοσ είναι θ ίδια για όλουσ τουσ τφπουσ ςυλλεκτϊν. 
Μερικι από τθν ακτινοβολία που προςπίπτει ςτο ςυλλζκτθ  χάνεται  λόγω τθσ 
αντανάκλαςθσ και τθσ απορρόφθςθσ ςτο γυαλί του ςυλλζκτθ και μζςω τθσ αντανάκλαςθσ 
ςτον  απορροφθτιρα. Θ αναλογία μεταξφ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτο 
ςυλλζκτθ και τθσ ακτινοβολίασ, θ οποία μετατρζπεται ςε κερμότθτα ςτον απορροφθτιρα  
χρθςιμοποιείται για να υπολογιςτεί ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ 𝜂0. Πταν ο ςυλλζκτθσ 
κερμαίνεται, μεταφζρει μερικι από εκείνθ τθν κερμότθτα ςτο περιβάλλον αναφοράσ μζςω 
τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του υλικοφ του ςυλλζκτθ, τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ και τθσ 
ςυναγωγισ. Αυτζσ οι απϊλειεσ υπολογίηονται με τθ βοικεια των ςυντελεςτϊν απωλειϊν 
κερμότθτασ 𝑎1𝑎  και 𝑎2𝑎  και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ  ΔΤ (θ οποία δίνεται ςε Κ) 
μεταξφ του απορροφθτι και τθν ατμόςφαιρασ. 
 

𝜂 = 𝜂0 − 𝛼1𝛼 ∙
𝛥𝛵

𝐷𝑁𝐼
− 𝑎2𝑎 ∙

𝛥𝛵2

𝐷𝑁𝐼
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όπου  DNI είναι θ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία [40]. 
Οι παρακάτω τιμζσ για τον παραβολικό θλιακό ςυλλζκτθ PTC-1000  
είναι βαςιςμζνεσ ςτο DNI [39] : 
𝜂0= 0,70 

𝛼1𝛼= 0,2044 W/ (m² K) 
𝛼2𝛼= 0,001545 W/ (m² K²) 
 

 
Σχιμα 7.1 Καμπφλθ απόδοςθσ βαςιςμζνθ ςτο DNI για θλιακό ςυλλζκτθ παραβολικοφ τφπου 

PTC-1000 [39]. 
 
 
 

7.4 Λϋβητασ Βιομϊζασ 
 
Ο λζβθτασ βιομάηασ που επιλζχτθκε για τθν εφαρμογι αυτι είναι ο χαλφβδινοσ λζβθτασ 
αυτόματθσ λειτουργίασ Bioplex HL50, ο οποίοσ φτάνει τθ μζγιςτθ ιςχφ των 58ΚW. Ο 
λζβθτασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με τα ακόλουκα καφςιμα : πελλζτεσ, αγροπελλζτεσ 
,καλαμπόκι και άλλα δθμθτριακά ι ςιτθρά ανεμιγμζνα με πελλζτεσ, ελαιοπυρινεσ, 
κουκοφτςια, φλοιοφσ, ξυλο-μπρικζττεσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι χρθςιμοποιιςαμε 
πελλζτεσ ξφλου για καφςθ. 
Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ πίεςθ για το λζβθτα βιομάηασ είναι  3 bar [41]. 
 

 
 

Σχιμα 7.2 Λζβθτασ βιομάηασ *41]. 
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7.5 Διαχωριςμόσ λειτουργύασ ςε Φειμώνα-Καλοκαύρι και Ηλιακϊ 

Δεδομϋνα 
 
Στο παρόν κεφάλαιο κα εξετάςουμε τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ το Χειμϊνα και το 
Καλοκαίρι. Ππωσ είναι λογικό το καλοκαίρι, θ απαίτθςθ για ψφξθ είναι μεγάλθ, ςε αντίκεςθ 
με το χειμϊνα όπου μασ ενδιαφζρει περιςςότερο θ παραγωγι κζρμανςθσ και θλεκτριςμοφ. 
Ζτςι ενϊ το ςφςτθμα προορίηεται για τριπαραγωγι το καλοκαίρι, με τθ ςφηευξθ ενόσ 
κφκλου ORC και ενόσ ψυκτικοφ κφκλου με μθχανικι ςυμπίεςθ, μζςω τθσ κοινισ ατράκτου 
που ςυνδζει ςτρόβιλο και ςυμπιεςτι, το χειμϊνα εκφυλίηεται ςε ζνα ςφςτθμα 
ςυμπαραγωγισ κακϊσ ο ψυκτικόσ κφκλοσ παφει να λειτουργεί με τθν αποςφηευξθ του 
ςυμπιεςτι από τθν άτρακτο. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, το χειμϊνα να είναι μεγαλφτερθ θ 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ όλθ θ ενζργεια που παράγεται απο τθν αποτόνωςθ 
ςτο ςτρόβιλο μετατρζπεται ςε θλεκτρικι, ςε αντίκεςθ με το καλοκαίρι (ςφςτθμα 
τριπαραγωγισ), όπου ζνα μζροσ του ζργου που παράγεται ςτο ςτρόβιλο χρθςιμοποιείται 
για να κινιςει το ςυμπιεςτι. 
 
Συνοψίηοντασ λοιπόν θ εγκατάςταςθ ζχει δφο λειτουργίεσ : 

a) Λειτουργία κζρμανςθσ το Χειμϊνα (με ταυτόχρονθ παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ). 

b) Λειτουργία ψφξθσ το Καλοκαίρι (με ταυτόχρονθ παραγωγι θλεκτρικισ και 
κερμικισ ενζργειασ). 

 
Θ παρακάτω μελζτθ κα βαςιςτεί ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων λειτουργίασ τθσ 
εγκατάςταςθσ ςε δφο τυπικζσ θμζρεσ του χρόνου. Αυτζσ επιλζχκθκαν να είναι θ 21θ 
Δεκεμβρίου για τθ λειτουργία κζρμανςθσ και θ 21θ Ιουνίου για τθ λειτουργία ψφξθσ, οι 
οποίεσ θμερομθνίεσ αποτελοφν το χειμερινό και το κερινό θλιοςτάςιο αντίςτοιχα. 
 
Σαν περιοχι εφαρμογισ τθσ παροφςασ εγκατάςταςθσ επιλζχκθκε θ Μιλοσ, λόγω του 
υψθλοφ θλιακοφ δυναμικοφ τθσ. Θ Μιλοσ ζχει βόρειο γεωγραφικό πλάτοσ 36.41° και 
γεωγραφικό μικοσ 24.28° ανατολικό. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα θλιακά 
δεδομζνα τθσ περιοχισ για τισ δφο τυπικζσ θμζρεσ του χρόνου. 
 

Ρίνακασ 7.1 Άμεςθ θλιακι ακτινοβολία τθν 21θ Ιουνίου και τθν 21θ Δεκεμβρίου για τθ 
Μιλο. 

 

Ημζρα 21θ Ιουνίου 21θ Δεκεμβρίου 

Ϊρα DNI(W/m²) DNI(W/m²) 
1:00 0 0 
2:00 0 0 
3:00 0 0 
4:00 0 0 
5:00 1 0 
6:00 36,2 0 
7:00 203,9 0 
8:00 517,6 62,6 
9:00 703,6 361,4 

10:00 793,3 502,6 
11:00 843,1 566,1 
12:00 862 467,2 
13:00 864,2 260,4 
14:00 844,2 240,7 
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15:00 791,3 235,4 
16:00 703,7 16,9 
17:00 515,5 3 
18:00 198,9 0 
19:00 24,1 0 
20:00 0 0 
21:00 0 0 
22:00 0 0 
23:00 0 0 
24:00 0 0 

 
 
Θ ανάλυςθ που ακολουκεί πραγματοποιικθκε για δφο προςανατολιςμοφσ : 

a) Ν-S προςανατολιςμό  
b) W-E προςανατολιςμό 

ενϊ οι γωνίεσ πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ ςτουσ ςυλλζκτεσ υπολογίςτθκαν 
εφαρμόηοντασ τισ παρακάτω ςχζςεισ [42] : 
 

Ν-S προςανατολιςμόσ : cos 𝜃 =  𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑧 + 𝑐𝑜𝑠2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜔 
1

2  
 

W-E προςανατολιςμόσ :  cos 𝜃 =  1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜔 
1

2  
 
όπου  

cos𝜃𝑧 = sin𝛿 ∙ sin𝜑 + cos𝛿 ∙ cos𝜑 ∙ cos𝜔 
με τισ γωνίεσ δ,φ,ω να αναλφονται παρακάτω : 

- 𝛿 = 23,45 ∙ sin  
360∙ 284+𝑛 

365
  ,με n να είναι θ θμζρα του ζτουσ  

 
 

- 𝜑 = +36,41°,το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ Μιλου 
- 𝜔 = 0,25 ∙  𝜆𝜀𝜋𝜏ά 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝜂𝜆𝜄𝛼𝜅ό 𝜇𝜀𝜍𝜂𝜇έ𝜌𝜄   

 
Εδϊ κρίνεται αναγκαίο να υπενκυμίςουμε ότι ο τφποσ ςυλλζκτθ που χρθςιμοποιικθκε 
εκμεταλλεφεται τθν άμεςθ ακτινοβολία. 
 
 

7.6 Βαςικϊ ςτοιχεύα τησ εφαρμογόσ 
 

 Τα εργαηόμενα οργανικά μζςα που χρθςιμοποιικθκαν είναι το R134a και το R152a 
κακϊσ με κρίςιμεσ κερμοκραςίεσ 101,06 και 113,16°C αντίςτοιχα, ευνοείται θ 
ανάκτθςθ κερμότθτασ από πθγζσ χαμθλισ κερμοκραςίασ. 

 Ωσ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ που μποροφν επιτευχκοφν από τθν 
εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ, επιλζχκθκαν οι 180°C για το R134a και οι 
210°C για το R152a. 

 Οι κφκλοι του λζβθτα βιομάηασ και των θλιακϊν ςυλλεκτϊν χρθςιμοποιοφν ωσ μζςο 
πεπιεςμζνο νερό. 

 Στθν παροφςα εφαρμογι το απλό ςφςτθμα οργανικοφ κφκλου Rankine και 
ψυκτικοφ κφκλου μθχανικισ ςυμπίεςθσ βελτιϊνεται με τθ χριςθ ενόσ 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Επειδι θ κερμοκραςία με τθν οποία ειςζρχεται το 
εργαηόμενο μζςο ςτο ςτρόβιλο κα είναι υψθλι λόγω τθσ υπερκζρμανςθσ, υψθλι 

n=172, για τθν 21θ Ιουνίου

   
n=355, για τθν 21θ Δεκεμβρίου 



86 
 

κα είναι και θ κερμοκραςία ςτθν οποία αποτονϊνεται. Αυτι θ υψθλι κερμοκραςία 
γίνεται εκμεταλλεφςιμθ με τθ χριςθ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι για να 
ηεςτακεί το εργαηόμενο μζςο πριν τθν είςοδό του ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ του ςυςτιματοσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, όπωσ κα δοφμε παρακάτω, οι 
κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ που προκφπτουν από τθν εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ είναι ςχετικά χαμθλζσ, και ζτςι χαμθλζσ κα είναι και οι κερμοκραςίεσ 
αποτόνωςθσ, με αποτζλεςμα ο αναγεννθτικόσ προκερμαντισ να μθν μπορεί να 
λειτουργιςει. 

 Θ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ κα πραγματοποιθκεί για υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ 
ςυνκικεσ (πιζςεισ και κερμοκραςίεσ). 

 
 
 

7.7 Μεθοδολογύα που ακολουθόθηκε για την ανϊλυςη του 

ςυςτόματοσ 
 

 Ρρωταρχικόσ ςκοπόσ τθσ ανάλυςθσ είναι να κακοριςτεί θ απαιτοφμενθ ςυλλεκτικι 
επιφάνεια Αα για να επιτευχκεί ςε κάκε περίπτωςθ θ μζγιςτθ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ για κάκε εργαηόμενο μζςο. Θ ςυλλεκτικι επιφάνεια Αα κα 
διαφζρει ανάλογα με τον προςανατολιςμό των ςυλλεκτϊν (N-S και W-E). 
Κακοριςτικό ρόλο για τον κακοριςμό τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ διαδραματίηουν 
οι πιζςεισ και οι κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ λειτουργεί το ςφςτθμα. Ριο 
ςυγκεκριμζνα θ κερμοκραςία εξόδου ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ 
προκερμαντι αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο του ςυςτιματοσ κακϊσ κακορίηει 
πολλά άλλα μεγζκθ. Θ επιλογι τθσ κερμοκραςίασ αυτισ υπόκειται ςε κάποιουσ 
περιοριςμοφσ. Αρχικά κα πρζπει θ διαφορά κερμοκραςίασ ςτο ψυχρό άκρο του 
προκερμαντι του εργαηόμενου μζςου με το πεπιεςμζνο νερό, να μθν είναι 
μικρότερθ των 8°C. Κατά δεφτερον, κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ 
κερμοκραςία ατμοποίθςθσ του εργαηόμενου μζςου για κάκε πίεςθ, οφτωσ ϊςτε θ 
κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτι να είναι τουλάχιςτον 2°C μικρότερθ από 
αυτι, για να ζχει ουςία θ χριςθ του προκερμαντιρα. Τζλοσ, όςον αφορά τον ίδιο 
τον αναγγενθτικό προκερμαντι, κα πρζπει οι διαφορζσ κερμοκραςιϊν ςτα άκρα 
του εναλλάκτθ να είναι τουλάχιςτον τθσ τάξθσ των 5°C. 

 
 Στθ ςυνζχεια για ςυγκεκριμζνθ μζγιςτθ πίεςθ ςυςτιματοσ και κερμοκραςία εξόδου 

απο τον αναγεννθτικό προκερμαντι, κακορίηονται τα κερμοδυναμικά μεγζκθ του 
ςυςτιματοσ και επιπλζον γνωρίηοντασ τθν απαιτοφμενθ ςυλλεκτικι επιφάνεια για 
αυτό το ηεφγοσ πιζςεων-κερμοκραςιϊν, παρατθρείται θ μεταβολι ςτα υπό μελζτθ 
μεγζκθ κατά τθ διάρκεια τθσ τυπικισ θμζρασ. Αλλάηοντασ το DNI, ανάλογα με τθν 
ϊρα τθσ θμζρασ και με γνωςτι και κακοριςμζνθ τθ ςυλλεκτικι επιφάνεια των 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν, αλλάηει θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ που μπορεί να 
επιτευχκεί. 
 

 Τζλοσ, το ςφςτθμα αναλφεται ωσ προσ τθ κερμοκραςία τθσ πθγισ. Κακϊσ  
μεταβάλλεται θ κερμοκραςία ειςόδου τθσ πθγισ ςτον οργανικό κφκλο Rankine και 
με ςτακερι τθ κερμοκραςία εξόδου αυτισ, μεταβάλλονται και τα υπό μελζτθ 
μεγζκθ. Αυτό που προκαλεί τισ μεταβολζσ ςτα μεγζκθ είναι θ όλο και αυξανόμενθ 
κερμότθτα που ανακτά ο κφκλοσ ORC, κακϊσ αυξάνεται θ ενκαλπικι πτϊςθ του 
πεπιεςμζνου νεροφ ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ. 
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7.8 Κύκλοι πηγών-Επιλογό πιϋςεων και θερμοκραςιών 
 

7.8.1 Κύκλοσ νερού λϋβητα βιομϊζασ 

 
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω το βιοκαφςιμο που κα χρθςιμοποιθκεί για καφςθ ςτο 
λζβθτα βιομάηασ είναι οι πελλζτεσ ξφλου. Οι πελλζτεσ ξφλου ζχουν κατϊτερθ κερμογόνο 
ικανότθτα 16,92 MJ/kg. 
 
 

 
Σχιμα 7.3 Μονογραμμικό διάγραμμα του κφκλου νεροφ του λζβθτα βιομάηασ. 

 
Ειςάγεται ςτο λζβθτα το βιοκαφςιμο και αζρασ και πραγματοποιείται θ καφςθ εντόσ αυτοφ. 
Οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςτον λζβθτα δεν επιτρζπουν τθ διζλευςθ οργανικοφ 
μζςου λόγω τθσ αναφλεξιμότθτάσ του, οπότε χρθςιμοποιείται ζνα ενδιάμεςο μζςο για να 
μεταφζρει τθ κερμότθτα, που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι το πεπιεςμζνο νερό. Ο 
λζβθτασ ζχει βακμό απόδοςθσ 85% και ζτςι το ενεργειακό ιςοηφγιο ς’αυτόν ζχει ωσ εξισ : 

𝑚 𝑓 ∙ 𝐻𝑢 ∙ 𝜂𝑏 = 𝑚 𝑤 ∙  𝑕𝑏,𝑜𝑢𝑡 − 𝑕𝑏,𝑖𝑛   

 
όπου  𝑚 𝑓  (kg/sec) είναι θ παροχι του βιοκαυςίμου ςτο λζβθτα 

            𝐻𝑢 (kJ/kg) είναι θ κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα 
            𝜂𝑏  είναι ο βακμόσ απόδοςθσ του λζβθτα 
            𝑚 𝑤  (kg/sec) είναι θ παροχι πεπιεςμζνου νεροφ ςτον κφκλο 
            𝑕𝑏,𝑜𝑢𝑡 (kJ/kg) είναι θ ενκαλπία εξόδου από το λζβθτα βιομάηασ 

            𝑕𝑏,𝑖𝑛 (kJ/kg) είναι θ ενκαλπία ειςόδου ςτο λζβθτα βιομάηασ 
 
Δθλαδι θ ενζργεια που παράγεται από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ μειωμζνθ κατά τισ 
απϊλειεσ ςτο λζβθτα αυξάνει τθν ενεργειακι ςτάκμθ του πεπιεςμζνου νεροφ 
μεταφζροντάσ του κερμότθτα. 
 
Θ κερμοκραςία τθσ πθγισ (είςοδοσ ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ) κακορίηεται 
ςτουσ 120°C και θ κερμοκραςία εξόδoυ από τουσ εναλλάκτεσ ςτουσ 90°C. Επιδιϊκεται ςτον 
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οργανικό κφκλο Rankine να ειςζρχονται 50KW κερμότθτασ, επομζνωσ μπορεί να κακοριςτεί 
θ παροχι μάηασ του πεπιεςμζνου νεροφ από τθν παρακάτω ςχζςθ : 

𝑚 𝑤 =
𝑄 𝑖𝑛

 𝑕𝑠𝑕,𝑖𝑛 − 𝑕𝑝𝑕,𝑜𝑢𝑡  
 

με 𝑄 𝑖𝑛=50KW 
      𝑕𝑠𝑕,𝑖𝑛 = 𝑕𝑏,𝑜𝑢𝑡  (kJ/kg) θ ενκαλπία ειςόδου του νεροφ ςτον υπερκερμαντι 
      𝑕𝑝𝑕,𝑜𝑢𝑡 (kJ/kg) θ ενκαλπία εξόδου του νεροφ από τον προκερμαντι 

Θ πίεςθ του κφκλου κακορίηεται ςτο 1 MPa για να αποφεφγεται θ ατμοποίθςθ του νεροφ. 
Άρα  𝒎 𝒘=0,395 kg/sec 
 
και επιπλζον 𝒎 𝒇=0,003476 kg/sec ,από το ενεργειακό ιςοηφγιο. 

 
Θ κερμοκραςία εξόδου του οργανικοφ ρευςτοφ από τον υπερκερμαντι ςτον οργανικό 
κφκλο Rankine επιλζχκθκε να είναι 20°C κάτω από τθ κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 
 
 
 

7.8.2 Κύκλοσ νερού ηλιακών ςυλλεκτών 

 
Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ υποενότθτα οι θλιακοί ςυλλζκτεσ που κα 
χρθςιμοποιθκοφν είναι οι PTC-1000 οι οποίοι είναι παραβολικοφ τφπου. Ζνασ τζτοιοσ 
θλικακόσ ςυλλζκτθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
 

 
7.4 Θλιακόσ ςυλλζκτθσ παραβολικοφ τφπου PTC-1000. 

 
Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ παραλαμβάνουν τθ κερμότθτα από τθν ενζργεια του ιλιου και τθ 
μεταφζρουν ςτον κφκλο πεπιεςμζνου νεροφ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Θ μεταφορά αυτι τθσ 
κερμότθτασ διζπεται από τθν παρακάτω ςχζςθ : 
 

𝐷𝑁𝐼 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝜂𝑠𝑡𝑐 ∙ 𝐴𝑎 = 𝑚 𝑤 ∙  𝑕𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑕𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ,𝑖𝑛   

 
όπου  𝜂𝑠𝑡𝑐 , ο βακμόσ απόδοςθσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν 
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           cos 𝜃, το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ ςτουσ 
ςυλλζκτεσ 
           𝑚 𝑤 (kg/sec), θ παροχι μάηασ πεπιεςμζνου νεροφ 
           𝑕𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ,𝑜𝑢𝑡(kJ/kg), θ ενκαλπία εξόδου του νεροφ από τουσ ςυλλζκτεσ 
           𝑕𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ,𝑖𝑛 (kJ/kg), θ ενκαλπία ειςόδου του νεροφ ςτουσ ςυλλζκτεσ 

 
 
Θ κερμοκραςία εξόδου του πεπιεςμζνου νεροφ από τον εναλλάκτθ υπερκζρμανςθσ είναι 
10°C μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ ειςόδου του οργανικοφ μζςου ςε αυτόν, δθλαδι 110°C. 
Τϊρα, επειδι θ μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ ζχει οριςτεί ςτουσ 180°C για 
εργαηόμενο μζςο R134a και 210°C για εργαηόμενο μζςο R152a, κα πρζπει θ κερμοκραςία 
εξόδου του πεπιεςμζνου νεροφ από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ να κυμαίνεται πάνω από 
190°C και 220°C αντίςτοιχα. Επιλζγουμε το νερό να εξζρχεται ωσ κεκορεςμζνο υγρό από 
τουσ ςυλλζκτεσ, ζτςι θ κατάλλθλθ πίεςθ για να πλθροφνται οι παραπάνω προυποκζςεισ 
είναι 1,5 MPa για το R134a και 2,5 MPa για το R152a. Με τισ πιζςεισ αυτζσ οι κερμοκραςίεσ 
εξόδου από τουσ ςυλλζκτεσ γίνονται αντίςτοιχα: 
 

Ρίνακασ 7.2 Θερμοκραςίεσ εξόδου από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ 
 

Εργαηόμενο μζςο Θερμοκραςία εξόδου νεροφ από τουσ ςυλλζκτεσ 

R134a 198,29°C 
R152a 223,95°C 

 

 
 

Σχιμα 7.5 Μονογραμμικό διάγραμμα του κφκλου νεροφ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν (οι τιμζσ 
που αναγράφονται ςτο ςχιμα αφοροφν το R134a). 

 

7.9 ΤΠΟΚΡΙ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΕ΢ΕΙ΢ 
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7.9.1 ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ(21η Ιουνύου)-ΣΡΙΠΑΡΑΓΨΓΗ 

 

7.9.1.1 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα εξόδου ψυχρού ρεύματοσ από τον 

αναγεννητό θερμοτητασ 

 

 
 

Σχιμα 7.6 Μονογραμμικό διάγραμμα οργανικοφ κφκλου Rankine ςυηευγμζνου με ζνα 
ψυκτικό κφκλο μθχανικισ ςυμπίεςθσ, με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν ενζργεια από 

τθν καφςθ τθσ βιομάηασ (Τριπαραγωγι). 
 
 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίκενται τα δεδομζνα ειςόδου τθσ εγκατάςταςθσ. 
 
 
 

Ρίνακασ 7.3 Δεδομζνα του ςυςτιματοσ 
 

Δεδομζνα Κφκλοσ νεροφ λζβθτα βιομάηασ 

Θερμοκραςία ειςόδου ςτον υπερκερμαντι 120°C 
Θερμοκραςία εξόδου από τον προκερμαντι 90°C 
Πίεςθ λειτουργίασ 1 MPa 
Βακμόσ απόδοςθσ του λζβθτα 0,85 ι 85% 
Θερμογόνοσ ικανότθτα των wood pellets 16,92 MJ/kg 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0,7 ι 70% 
 Κφκλοσ νεροφ θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν 
Θερμοκραςία ειςόδου ςτον υπερκερμαντι R134a R152a 

198,29°C 223,95°C 
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Θερμοκραςία εξόδου από τον υπερκερμαντι 110°C 
Πίεςθ λειτουργίασ R134a R152a 

1,5MPa 2,5MPa 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0,7 ι 70% 
 Οργανικόσ κφκλοσ Rankine 
Θερμοκραςία εξόδου από τον υπερκερμαντι 100°C 
Πίεςθ ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ R134a R152a 

2,0-3,5 ΜPa 2,0-3,0 MPa 
Μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ μετά τον 
υπερκερμαντι 

R134a R152a 
180°C 210°C 

Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου 0,8 ι 80% 
Θερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0,7 ι 70% 
 Ψυκτικόσ κφκλοσ(VCC) 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςυμπιεςτι 0,73 ι 73% 
Θερμοκραςία ατμοποίθςθσ 6°C 
 ΢υμπφκνωςθ 
Πίεςθ  0,1ΜPa 
Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ 25°C 
Θερμοκραςία εξόδου νεροφ 50°C 
 Ατμοποίθςθ 
Πίεςθ 0,1MPa 
Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ 30°C 
Θερμοκραςία εξόδου νεροφ 13°C 
 Γεννιτρια 
Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 0,98 ι 98% 
Ηλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ 0,98 ι 98% 

 
 
Το δεδομζνο που λείπει για να επιλυκεί το κφκλωμα και να γίνουν γνωςτά όλα τα 
κερμοδυναμικά μεγζκθ ςε κάκε ςθμείο του ςυςτιματοσ, είναι θ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο 
του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Θ κερμοκραςία αυτι όπωσ προείπαμε υπόκειται ςε 
κάποιουσ περιοριςμοφσ. Στθ μελζτθ που κα παρουςιαςτεί παρακάτω μεταβάλλουμε τθ 
κερμοκραςία αυτι από τουσ 55°C εωσ τθ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ (εαν θ κερμοκραςία 
ατμοποίθςθσ υπερβαίνει τθ κερμοκραςία των 82°C, τότε θ μζγιςτθ κερμοκραςία εξόδου 
από τον αναγεννθτικό προκερμαντι που μποροφμε να μελετιςουμε είναι οι 81°C, όπωσ 
προκφπτει από τουσ περιοριςμοφσ) για κάκε πίεςθ για κακζνα από τα δφο εργαηόμενα 
μζςα και βλζπουμε πωσ επθρεάηονται μεγζκθ όπωσ θ παροχι μάηασ ςτον οργανικό κφκλο 
Rankine, θ θλεκτροπαραγωγι, θ παραγωγθ κζρμανςθσ και οι αντίςτοιχοι βακμοί απόδοςθσ. 
 
Το ΢ενάριο πάνω ςτο οποίο επιλφκθκε το ςφςτθμα αυτό, είναι οτι επιηθτοφμε ςτακερι 
παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ και παρατθροφμε πωσ αλλάηουν τα υπόλοιπα μεγζκθ ςχετικά 

με αυτι τθν υπόκεςθ. Επιλζχκθκε λοιπόν ψυκτικι ιςχφσ 𝑸 𝝍 = 8KW. 

 
Ραρακάτω παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςυναρτιςει τθσ παραγωγισ 
ψυκτικισ ιςχφοσ για κερμοκραςίεσ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ. 
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Σχιμα 7.7 Διάγραμμα τθσ μεταβολισ τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςυναρτιςει τθσ παραγωγισ 

ψυκτικισ ιςχφοσ. 
 
 
 

 Χριςιμεσ ςχζςεισ για τθν αξιολόγθ τθσ εγκατάςταςθσ 
 

- Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝑃𝑒𝑙 =  𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 − 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑄𝑐𝑜𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑  ∙ 𝜂𝑚𝑒𝑐 𝑕∙𝜂𝑒𝑙  

όπου 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕9 − 𝑕10  
                         𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑚 𝑜𝑟𝑐 ∙  𝑕6 − 𝑕5  
                         𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 = 𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑟 ∙  𝑕2 − 𝑕1  

 
- Ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ, 

𝜂𝑒𝑙 =
𝑃𝑒𝑙

𝑄 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 + 𝑄 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
=

𝑃𝑒𝑙
𝑚 𝑓 ∙ 𝐻𝑢 + 𝐷𝑁𝐼 ∙ cos𝜃 ∙ 𝐴𝑎

 

 
- Τα υπόλοιπα μεγζκθ και οι αντίςτοιχοι βακμοί απόδοςθσ τουσ ζχουν παρουςιαςτεί 

και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Θ διαφορά εδϊ είναι ότι ςτον παρανομαςτι 

τοποκετοφμε τον όρο (𝑄 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 + 𝑄 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ) κακϊσ το ςφςτθμα αυτό ανακτά 
κερμότθτα από δφο διαφορετικζσ πθγζσ. 

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα για μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία εξόδου 
ψυχροφ ρεφματοσ του εργαηόμενου μζςου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι. 
 

Θ υπόκεςθ ότι 𝑄 𝜓  = 8KW κακορίηει τθν παροχι μάηασ του οργανικοφ ρευςτοφ ςτον ψυκτικό 

κφκλο. 
Ρίνακασ 7.4 Ραροχι μάηασ ψυκτικοφ κφκλου και 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟  

 

Εργαηόμενο μζςο 𝒎 𝒓𝒆𝒇𝒓 𝑪𝑶𝑷𝒓𝒆𝒇𝒓 

R134a 0,0613 3,55 
R152a 0,0362 3,75 

 
 
 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
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Σχιμα 7.8 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ 

ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 7.9 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ ρεφματοσ 

του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 7.10 Διάγραμμα τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν όταν τοποκετθκοφν με N-S 

προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι 
(Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
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Σχιμα 7.11 Διάγραμμα παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου 

ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

Για εργαηόμενο μζςο R152a : 
 

 
Σχιμα 7.12 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ 

ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 7.13 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ 

ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
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Σχιμα 7.14 Διάγραμμα τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν όταν τοποκετθκοφν με N-S 

προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι 
(Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργία. 

 

 
Σχιμα 7.15 Διάγραμμα παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου 

ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

 
 ΢χόλια 

 
Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα, βλζπουμε ότι οι μεταβολζσ των μεγεκϊν και 
για τα  δφο εργαηόμενα μζςα ακολουκοφν τθν ίδια πορεία, κάτι το οποίο είναι 
αναμενόμενο. Για το λόγο αυτό αρκεί να επεξθγιςουμε τα διαγράμματα ενόσ εκ των δφο 
υποψιφιων μζςων. 
 
Αρχικά παρατθροφμε ότι, κακϊσ θ κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  αυξάνεται, θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου 
ςτον οργανικό κφκλο Rankine αυξάνεται. Αυτό ςυμβαίνει διότι, θ ενκαλπικι διαφορά τθσ 
εξόδου του υπερκερμαντι, θ οποία είναι ςτακερι, με τθν είςοδο του προκερμαντι 
μειϊνεται, άρα για να ανακτθκοφν τα 50KW χρειάηεται να μεγαλϊςει θ παροχι μάηασ. 
 
Στακερι παραμζνει επίςθσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του ςυςτιματοσ που 
είναι είτε 180°C για R134a είτε 210°C για R152a. Άρα θ κερμότθτα που μεταφζρεται από 
τον κφκλο νεροφ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 , κακϊσ 
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αυξάνεται θ παροχι μάηασ του μζςου ενϊ θ προςπίπτουςα ακτινοβολία και ο βακμόσ 
απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν παραμζνουν ςτακεροί. Άμεςθ ςυνζπεια αυτοφ είναι θ αφξθςθ 
τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ 𝛢𝛼  και για τουσ δφο προςανατολιςμοφσ. Στον N-S 
προςανατολιςμό παρατθροφνται μικρότερεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ, διότι το ςυνθμίτονο 
τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ είναι μεγαλφτερο από ότι ςτον W-E 
προςανατολιςμό. 
 
Γνωρίηοντασ τα παραπάνω μποροφμε να αξιολογιςουμε τθν ςυμπεριφορά και των 
υπόλοιπων μεγεκϊν. Πςον αφορά τθν παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ αυτι αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 . Πςο αυξάνεται θ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 , τόςο μικραίνει θ κερμοκραςία εξόδου από 
το κερμό ρεφμα του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Το ρεφμα αυτό αναμιγνφεται αδιαβατικά 
με το ρεφμα ςτακερισ κερμοκραςίασ από τθν ζξοδο του ςυμπιεςτι του ψυκτικοφ κφκλου 
και ζτςι προκφπτει όλο και μικρότερθ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο τθσ ανάμιξθσ. Θ 
κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπυκνωτι παραμζνει όμωσ ςυνεχϊσ ςτακερι, όπωσ και θ 
αντίςτοιχθ ενκαλπία κακϊσ θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ είναι ςτακερι. Ζτςι παρατθρείται μια 
μικρι πτϊςθ του όρου διαφοράσ ενκαλπίασ τθσ κερμικισ ιςχφοσ. Αντίςτοιχα ο όροσ που 
αφορά τισ παροχζσ μάηασ αυξάνεται κακϊσ θ παροχι μάηασ ςτο ORC αυξάνει ενϊ θ παροχι 
μάηασ ςτον ψυκτικό κφκλο διατθρείται ςτακερι. Ρροφανϊσ, για να αυξάνεται θ κερμικι 
ιςχφσ, ςθμαίνει ότι ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ παροχισ είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν τθσ 
πτϊςθσ τθσ ενκαλπικισ διαφοράσ. Θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ όπωσ είδαμε και 
παραπάνω εξαρτάται από τρείσ όρουσ 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 , 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 , 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 , από τουσ οποίουσ ο 

τελευταίοσ είναι ανεξάρτθτοσ τθσ αφξθςθσ τθσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 , ενϊ οι υπόλοιποι δφο εξαρτϊνται 

αποκλειςτικά από τθν παροχι μάηασ του μζςου ςτον ORC. Επομζνωσ με αφξθςθ τθσ 
𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 , ζχουμε αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ και τελικά αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ. 
Τζλοσ για τουσ αντίςτοιχουσ βακμοφσ απόδοςθσ κζρμανςθσ, θλεκτριςμοφ και ψφξθσ 
ςθμαντικό ρόλο διαδραματίηει ο παρανομαςτισ ( 𝑚 𝑓 ∙ 𝐻𝑢 + 𝐷𝑁𝐼 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝐴𝑎 ). Ο πρϊτοσ 

όροσ παραμζνει διαρκϊσ ςτακερόσ, ενϊ ο δεφτεροσ αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ ςυλλεκτικισ 
επιφάνειασ. Με τθν αφξθςθ τθσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 , αυξάνονται οι 𝑃𝑒𝑙 , 𝑄𝑕  αλλά αυξάνεται παράλλθλα 
και ο παρανομαςτισ. Ρροφανϊσ ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται διότι ο ρυκμόσ 
αφξθςθσ του αρικμθτι είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν του παρανομαςτι, ενϊ το αντίκετο 
ςυμβαίνει με τον βακμό απόδοςθσ κζρμανςθσ που ςυνεχϊσ μειϊνεται. Τζλοσ όςον αφορά 
τον 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  τθσ ψφξθσ, αυτόσ μειϊνεται, κακϊσ θ παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ παραμζνει 
ςτακερι και ίςθ με 8ΚW, ενϊ ο παρανομαςτισ αυξάνει ςυνεχϊσ. 
 

7.9.1.2 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων κατϊ τη διϊρκεια τησ 21ησ Ιουνύου 

 
Επιλζγεται τϊρα μια 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  για κάκε πίεςθ και για κάκε μζςο, ανάλογα με τα παραπάνω 
αποτελζςματα αλλά και ςφμφωνα με τουσ περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί ςε παραπάνω 
υποενότθτα. Οι επιλογζσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα : 
 

Ρίνακασ 7.5 Επιλεχκείςεσ κερμοκραςίεσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  και αντίςτοιχεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ. 
 

Pressure(MPa) Trec,out(°C) Aa(m²) 

 R134a R152a R134a R152a 

   N-S W-E N-S W-E 

2.0 65 71 48,59 53,83 58,96 65,32 

2.5 75 81 59,37 65,78 71,42 79,13 

3.0 77 81 68,69 76,11 81,35 90,14 

3.5 81 - 87,54 96,99 - - 
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 Θ πίεςθ των 3.5ΜPa είναι λειτουργικι μόνο όταν το DNI είναι μζγιςτο για 
εργαηόμενο μζςο R152a, ςε διαφορετικι περίπτωςθ θ αποτόνωςθ γίνεται ςτο 
εςωτερικό τθσ «καμπάνασ» του μζςου. 

 Θ πίεςθ των 2.0MPa είναι λειτουργικι μόνο τισ ϊρεσ τισ θμζρασ που το DNI είναι 
διάφορο του μθδενόσ. Πταν είναι μθδζν και δεν υπάρχει υπερκζρμανςθ ςτο 
ςφςτθμα θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ γίνεται αρνθτικι, δθλαδι θ γεννιτρια 
λειτουργεί ςαν κινθτιρασ και καταναλϊνει ιςχφ. 

 
 
Εδϊ φαίνεται πϊσ μεταβάλλεται ο βακμόσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν κατά τθ διάρκεια τθσ 
θμζρασ. 
 

 
Σχιμα 7.16 Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου. 

 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
 

 
Σχιμα 7.17 Διάγραμμα κερμοκραςίασ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 

Ιουνίου για διάφορεσ πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.18 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.19 Διάγραμμα τουθλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.20 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ πιζςεισ. 

 
 

 
Για εργαηόμενο μζςο R152a : 
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Σχιμα 7.21 Διάγραμμα κερμοκραςίασ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.22 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.23 Διάγραμμα τουθλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.24 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ πιζςεισ. 

 
 

 
 ΢θμείωςθ 

 
Ραραπάνω παρουςιάςτθκαν τα διαγράμματα μεταβολϊν των υπό μελζτθ μεγζκων κατά τθ 
διάρκεια τθσ τυπικισ θμζρασ τθσ 21θσ Ιουνίου. Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ ότι τα 
αποτελζςματα που αποτυπϊνονται ςτα διαγράμματα όταν θ προςπίπτουςα θλιακι 
ακτινοβολία είναι μθδενικι, (δθλαδι όταν παφει θ λειτουργία του δεφτερου υπερκερμαντι 
και θ μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ γίνεται ίςθ με 100°C), προκφπτουν από τθ 
λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ χωρίσ τθν προςκικθ αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Επιπλζον ο 
αναγγενθτικόσ προκερμαντισ παφει να λειτουργεί και κατά τθν 7θ και 18θ ϊρα τθσ θμζρασ 
για πιζςεισ από 2,5-3,5MPa για R134a και 2,5-3,0MPa για R152a, όταν το DNI είναι 
εξαιρετικά χαμθλό και οι κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ που προκφπτουν, δεν παράγουν 
επαρκϊσ υψθλισ κερμοκραςίασ αποτονωμζνο ατμό για αναγζννθςθ. Οι αλλαγζσ κλίςθσ ςτα 
ςθμεία αυτά, οφείλονται ςτθν ζναρξθ και παφςθ τθσ λειτουργίασ του εναλλάκτθ αυτοφ. 
 
Ραρατθρείται επιπλζον ότι ςτο χρονικό διάςτθμα από τθ 10θ εωσ τθ 15θ  ϊρα τθσ θμζρασ θ 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ βρίςκεται πολφ κοντά ςτθ μζγιςτθ των 180°C και των 210°C 
για R134a και R152a αντίςτοιχα, με μικρζσ αποκλίςεισ από αυτζσ, διότι και θ προςπίπτουςα 
ακτινοβολία κυμαίνεται ςε επίπεδα κοντά ςτθ μζγιςτθ. Εκείνο το χρονικό διάςτθμα θ 
θλεκτροπαραγωγι παίρνει τισ μζγιςτεσ τιμζσ, ενϊ βζλτιςτοσ παρουςιάηεται και ο 
θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
 

7.9.1.3 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ πηγόσ 

 
Ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία που ζχει οριςτεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, κα 
παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα που εξάγονται αν μεταβάλλουμε τθ κερμοκραςία 
εξόδου του πεπιεςμζνου νεροφ από το λζβθτα καφςθσ βιομάηασ. Εδϊ θ κερμοκραςία 
μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ παραμζνει ςτακερι για κάκε μζςο και ίςθ με 180°C και 210°C για 
R134a, R152a αντίςτοιχα, δθλαδι εξετάηουμε το ςφςτθμα για το μζγιςτο DNI. Οι 
κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι παραμζνουν 
όπωσ ορίςτθκαν παραπάνω. Επιπλζον θ παροχι μάηασ του νεροφ ςτον κφκλο νεροφ του 
λζβθτα βιομάηασ παραμζνει ςτακερι και ίςθ με τθν τιμι που είχε ςτθν περίπτωςθ τθσ 
κερμοκραςίασ πθγισ των 120°C. Θ ανάλυςθ πραγματοποιείται και για τα δφο εργαηόμενα 
μζςα R134a και R152a. 
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Θ μεταβολι που παρουςιάηεται ςτθν κατανάλωςθ τθσ βιομάηασ κακϊσ αυξάνεται θ 
κερμοκραςία τθσ πθγισ, είναι θ ίδια ανεξάρτθτα από το εργαηόμενο μζςο το οποίο 
χρθςιμοποιείται. 
 

 
Σχιμα 7.25 Διάγραμμα τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. 

 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
 
 

 
Σχιμα 7.26 Διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ για 

διάφορεσ πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.27 Διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ για 

διάφορεσ πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.28 Διάγραμμα τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ των ςυλλεκτϊν για N-S προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ πθγισ για διάφορεσ πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.29 Διάγραμμα τθσ παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

πθγισ για διάφορεσ πιζςεισ. 
 

Για εργαηόνενο μζςο R152a : 
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Σχιμα 7.30 Διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ και τθσ 

ςυλλεκτικισ επιφάνειασ των ςυλλεκτϊν για N-S προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ ςτισ 
μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 

 
Σχιμα 7.31 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ και του COPoverall ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

πθγισ ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 ΢χόλια 
 
Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω ςχιματα βλζπουμε οτι θ ποςότθτα κερμότθτασ που 
ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα από τον κφκλο νεροφ του λζβθτα βιομάηασ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. Αυτό γίνεται γιατί, με ςτακερι τθν παροχι μάηασ του 
πεπιεςμζνου νεροφ, αυξάνεται θ ενκαλπικι πτϊςθ του ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ του ORC, κακϊσ ςτακερι μζνει και θ κερμοκραςία εξόδου του νεροφ από 
αυτοφσ ςτουσ 90°C. Κάτι ανάλογο ςυμβαίνει και ςτθν κατανάλωςθ βιοκαυςίμου ςτο λζβθτα 
βιομάηασ. Αφοφ αυξάνεται θ ποςότθτα κερμότθτασ που ειςζρχεται ςτο ORC, ανάλογα κα 
αυξάνεται και θ παροχι μάηασ βιοκαυςίμου για να παράξει αυτι τθν ποςότθτα 
κερμότθτασ. 
 
Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ δεν επθρεάηει τθν κερμοκραςία εξόδου ψυχροφ 
ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι αλλά οφτε και τθ μζγιςτθ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ, επθρεάηει όμωσ τθν κερμοκραςία εξόδου από τον πρϊτο υπερκερμαντι, 
κακϊσ ζχει οριςτεί θ κερμοκραςία αυτι να υπολείπεται τθσ κερμοκραςίασ πθγισ κατά 
20°C. Ζτςι αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ, αυξάνεται και θ κερμοκραςία ςτθν 
ζξοδο του πρϊτου υπερκερμαντι άρα και θ ενκαλπικι διαφορά του οργανικοφ μζςου 
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ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ, και θ κερμότθτα ειςόδου ςτο ORC. Ρροφανϊσ, 
όπωσ φαίνεται και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα, θ αφξθςθ τθσ ειςαγόμενθσ κερμότθτασ 
γίνεται με μεγαλφτερο ρυκμό από αυτι τθσ ενκαλπικισ διαφοράσ, με αποτζλεςμα θ 
παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου να αυξάνεται. Αφξθςθ παρατθρείται ςτθν παροχι 
μάηασ και με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ για τθν ίδια κερμοκραςία πθγισ. Αυτό ςυμβαίνει διότι 
αυξανόμενθσ τθσ πίεςθσ αυξάνεται κ θ κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό 
προκερμαντι, θ οποία ζχει επιλεγεί ςε προθγοφμενθ ανάλυςθ. 
 
Θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ αυξάνεται κακϊσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 
παραμζνει ςτακερι, ενϊ το ίδιο ςυμβαίνει και με τισ πιζςεισ πρίν και μετά το ςτρόβιλο. 
Συνεπϊσ, εξαρτάται μόνο από τθ μεταβολι που παρουςιάηει θ παροχι μάηασ του ORC, θ 
οποία και αυξάνει, όπωσ είδαμε παραπάνω. Κάτι ανάλογο ςυμβαίνει με τθν παραγωγι 
κερμικισ ιςχφοσ ςτθν εγκατάςταςθ. Θ παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου ςτον ψυκτικό 
κφκλο παραμζνει ςτακερι. Επιπλεόν θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ αλλά και θ πίεςθ δεν 
επθρεάηονται από τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ, όπωσ και οι πιζςεισ και 
κερμοκραςίεσ πριν και μετά το ςτρόβιλο. Άρα θ αδιαβατικι ανάμιξθ των δφο ρευμάτων 
ζχει κερμοδυναμικό αποτζλεςμα ανεξάρτθτο τθσ πθγισ και τελικά θ κερμικι ιςχφσ 
εξαρτάται αποκλειςτικά απο τθν αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ ςτο ORC, γι αυτό και 
αυξάνεται. 
 
Πςον αφορά τισ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν, αυτζσ αυξάνονται μζχρι 
κερμοκραςία πθγισ 140°C και ςτθ ςυνζχεια μειϊνονται για εργαηόμενο μζςο R152a, ενϊ 
για R134a μζχρι τθν πίεςθ των 2,5 MPa παρουςιάηουν μζγιςτο ςτουσ 140°C και για 
μεγαλφτερεσ πιζςεισ το μζγιςτο βρίςκεται ςτουσ 130°C. Ειδικά για τθν πίεςθ των 3,5 MPa 
με R134a, παρατθροφμε ςυνεχι μείωςθ των επιφανειϊν και το μζγιςτο παρουςιάηεται 
ςτουσ 120°C. Οι τιμζσ των επιφανειϊν αυτϊν εξαρτϊνται από τθ μεταφερόμενθ κερμότθτα 
από τον κφκλο νεροφ των θλικακϊν ςυλλεκτϊν ςτο ORC και από το βακμό απόδοςθσ των 
ςυλλεκτϊν. Ο βακμόσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν μειϊνεται ελάχιςτα κακϊσ αυξάνεται θ 
κερμοκραςία τθσ πθγισ. Θ μεταφερόμενθ κερμότθτα τϊρα, εξαρτάται από τθν παροχι 
μάηασ εργαηόμενου μζςου ςτο ORC, και από τθ κερμοκραςία εξόδου από τον πρϊτο 
υπερκερμαντι. Θ παροχι μάηασ όπωσ είδαμε παραπάνω αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ πθγισ, ενϊ το ίδιο ςυμβαίνει και με τθ κερμοκραςία εξόδου από τον 
πρϊτο υπερκερμαντι, με αποτζλεςμα θ διαφορά ενκαλπίασ ςτον δεφτερο υπερκερμαντι 
να μειϊνεται, με ςτακερι κερμοκραςία μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, 
ότι ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ παροχισ μάηασ είναι μεγαλφτεροσ μζχρι τθ κερμοκραςία πθγισ 
των 140°C ι 130°C για αντίςτοιχεσ πιζςεισ και εργαηόμενα μζςα, ενϊ από τισ κερμοκραςίεσ 
αυτζσ και μετά υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ διαφοράσ ενκαλπίασ ςτον δεφτερο υπερκερμαντι 
και ζτςι ο ρυκμόσ μείωςθσ ελαττϊνεται. 
 
Τϊρα κα αςχολθκοφμε με τθ μεταβολι ςτουσ βακμοφσ απόδοςθσ. Θ παραγωγι θλεκτρικισ 
ιςχφοσ αυξάνεται, όπωσ και θ κατανάλωςθ βιομάηασ για αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
πθγισ, ενϊ θ ςυλλεκτικι επιφάνεια αυξάνει μζχρι τισ κερμοκραςίεσ που αναφζρκθκαν 
παραπάνω και μετά μειϊνεται. Ζτςι όπωσ είναι λογικό ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ κα 
αυξάνεται με μεγαλφτερο ρυκμό μζχρι τισ κερμοκραςίεσ αυτζσ και ςτθ ςυνζχεια με 
μικρότερο ρυκμό, όπωσ φαίνεται και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα. Κάτι ανάλογο ςυμβαίνει 
και με τον κερμικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ με τθ διαφορά ότι αυτόσ μειϊνεται 
με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. Πςο αυξάνεται λοιπόν θ κερμοκραςία τθσ 
πθγισ ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται, ϊςπου να φτάςει ςε ζνα ελάχιςτο και ςτθ 
ςυνζχεια να αυξθκεί λίγο. Το ελάχιςτο αυτό διαφζρει απο πίεςθ ςε πίεςθ και για 
διαφορετικά εργαηόμενα μζςα. Ειδικα ςτθν περίπτωςθ των 3,5 MPa με R134a, 
παρατθρείται ςυνεχισ αφξθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ. Ο κερμικόσ βακμόσ 
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απόδοςθσ, κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ για ςτακερι κερμοκραςία εξόδου από τον πρϊτο 
υπερκερμαντι, μειϊνεται και αυτό ςυμβαίνει διότι ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ςυλλεκτικισ 
επιφάνειασ είναι μεγαλφτεροσ απο αυτόν τθν αφξθςθσ τθσ κερμικισ ιςχφοσ. Πςον αφορά 
τον βακμό απόδοςθσ τθσ ψφξθσ, αυτόσ μειϊνεται ςυνεχϊσ,  κακϊσ με ςτακερό αρικμθτι 
(𝑄𝜓=8ΚW), ο παρανομαςτισ όλο και αυξάνεται. 

 

7.9.1.4 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) για εργαηόμενο μζςο R134a και 
R152a. 
 
 

 
Σχιμα 7.32 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a, 

για πίεςθ 3,5 MPa και μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 180°C. 

 
Σχιμα 7.33 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a, 

για πίεςθ 3,0MPa και μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 210°C. 
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Στθ ςυνζχεια κα δοκοφν τα διάγραμματα Q-T τθσ εγκατάςταςθσ. Θ πθγι κεωρείται ότι 
βρίςκεται ςε κερμοκραςία 20°C μεγαλφτερθ αυτισ του υπερκερμαντι, δθλαδι ςτουσ 
120°C και εξζρχεται από τουσ εναλλάκτεσ ςε κερμοκραςία 90°C. Ωσ ενδιάμεςο μζςο 
κεωρείται το νερό ςε πίεςθ 1MPa. Στον κφκλο νεροφ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν το νερό από 
κερμοκραςία 198,29°C για R134a και 223,95°C για R152a φτάνει ςτουσ 110°C ςτθν ζξοδο 
του δεφτερου υπερκερμαντι. Πςον αφορά τον αναγεννθτι κερμότθτασ, θ κερμοκραςία 
που εκμεταλλεφεται από τθν ζξοδο του ςτροβίλου βρίςκεται ςτουσ 144,58°C και εξζρχεται 
από αυτόν ςτουσ 100,59°C (κερμό ρεφμα οργανικοφ μζςου) για R134a, ενϊ τα αντίςτοιχα 
μεγζκθ για R152a είναι 171,03°C και 127,42°C. 
 

 
Σχιμα 7.34 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R134a και πίεςθ 3,5MPa. 
 
Θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του πεπιεςμζνου νεροφ και του R134a 
παρουςιάηεται ςτο κερμό άκρο του προκερμαντι-ψυχρό άκρο του ατμοποιθτι, όπου θ 
κερμοκραςία του νεροφ είναι 𝑇𝑤=97,53°C και του οργανικοφ μζςου 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 =93,73°C. Άρα 

𝑇𝑝.𝑝=3,8°C. Επίςθσ κερμοκραςιακι διαφορά τθσ τάξθσ των 10°C παρουςιάηεται ςτθν είςοδο 

του οργανικοφ ρευςτοφ ςτον υπερκερμαντι. Θ διαφορά αυτι αποτελεί δεδομζνο του 
προβλιματοσ και δεν προκφπτει από τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. 
 

 
Σχιμα 7.35 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R152a και πίεςθ 3,0MPa. 
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Θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του πεπιεςμζνου νεροφ και του R152a 
παρουςιάηεται ςτο κερμό άκρο του προκερμαντι-ψυχρό άκρο του ατμοποιθτι, όπου θ 
κερμοκραςία του νεροφ είναι 𝑇𝑤=94,07°C και του οργανικοφ μζςου 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 =92,07°C. Άρα 

𝑇𝑝.𝑝=2,0°C. Επίςθσ κερμοκραςιακι διαφορά τθσ τάξθσ των 10°C παρουςιάηεται ςτθν είςοδο 

του οργανικοφ ρευςτοφ ςτον υπερκερμαντι. Θ διαφορά αυτι αποτελεί δεδομζνο του 
προβλιματοσ και δεν προκφπτει από τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. 
 

 

7.9.1.5 Διϊγραμμα Sankey 

 
 
Τα διαγράμματα Sankey αποτελοφν μια εποπτικι μζκοδο παρουςίαςθσ τθσ ροισ τθσ 
ενζργειασ ςε ζνα ςφςτθμα και βοθκoφν ςτθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ αυτοφ. 
 
Ζνα τζτοια διάγραμμα παρουςιάηεται παρακάτω το οποίο αφορά τθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ τριπαραγωγισ με εργαηόμενο μζςο το R134a, κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ τθ 
μζγιςτθ ςτουσ 180°C, πίεςθ ςτουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ τα 3,5MPa και όςον 
αφορά τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ λειτουργοφν τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ προςπίπτουςασ 
θλιακισ ακτινοβολίασ με N-S προςανατολιςμό. 
 

 
Σχιμα 7.36 Διάγραμμα Sankey. 

 
Από το ςχιμα παρατθροφμε ότι από τθν ιςχφ που παράγεται από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ 
ςτο λζβθτα, το 85% αυτισ, δθλαδι 50KW ειςζρχονται ςτον κφκλο του πεπιεςμζνου νεροφ 
και από εκεί μεταφζρονται ςτον οργανικό κφκλο Rankine μζςω των εναλλακτϊν. Ραρόμοια 
από τθν ιςχφ που παράγεται από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, το 63,9%, δθλαδι 44,27KW 
μεταφζρεται ςτον αντίςτοιχο κφκλο νεροφ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν και από εκεί 
μεταφζρεται εξ’ολοκλιρου ςτον ORC. Με δεδομζνεσ λοιπόν, αυτζσ τισ ειςερχόμενεσ ροζσ 
ενζργειασ, ο ORC παράγει 6,44KW θλεκτικι ιςχφ αλλά μεταφζρει μζςω τθσ κοινισ ατράκτου 
και 2,13KW για τθν κίνθςθ του ςυμπιεςτι του ψυκτικοφ κφκλου. Ο ψυκτικόσ κφκλοσ 
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λειτουργεί με ζνα COP=3,57 και ζτςι παράγει 8KW ψυκτικισ ιςχφοσ. Ρρίν τθ ςυμπφκνωςθ 
ειςζρχονται ςτον ORC 20,66KW από τον ψυκτικό κφκλο και ζτςι από ςυνολικά 106,1ΚW που 
καταλιγουν ςτο ςυμπυκνωτι, τα 95,57KW αποβάλλονται για κερμικζσ χριςεισ, ενϊ τα 
υπόλοιπα 10,53KW επιςτρζφουν ςτον ψυκτικό κφκλο. 
 
 

7.9.2 ΦΕΙΜΨΝΑ΢(21η ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΤ)-΢ΤΜΠΑΡΑΓΨΓΗ 

 
Ππωσ διατυπϊκθκε και ςτα ειςαγωγικά του κεφαλαίου, το χειμϊνα το ςφςτθμα 
εκφυλίηεται ςε μια εγκατάςταςθ ςυμπαραγωγισ, κακϊσ αποςυνδζουμε το ςυμπιεςτι από 
τθν κοινι άτρακτο που βρίςκεται και ο ςτρόβιλοσ. Ζτςι το ςφςτθμα παράγει θλεκτρικι ιςχφ 
και κζρμανςθ. Ππωσ είναι αναμενόμενο θ αποςφηευξθ του ψυκτικοφ κφκλου από το 
ςφςτθμα αυξάνει αιςκθτά τθν παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ. 
 
Θ ανάλυςθ εδϊ ακολοφκθςε τθν ίδια μεκοδολογία όπωσ και ςτο ςφςτθμα τριπαραγωγισ, 
με τθ διαφορά ότι ο περιοριςμόσ για τθν παραγωγι ςυγκεκριμζνθσ ψυκτικισ ιςχφοσ δεν 
υφίςταται. 
 
 

 
Σχιμα 7.37 Μονογραμμικό διάγραμμα οργανικοφ κφκλου Rankine με πθγζσ τθν θλιακι 

ενζργεια και τθν ενζργεια από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ (Συμπαραγωγι). 
 
 

 Τα δεδομζνα που ειςάγονται ςτο ςφςτθμα αυτό είναι τα ίδια που παρουςιάςτθκαν 
ςτο πίνακα για τθ τριπαραγωγι. 
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7.9.2.1 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα εξόδου ψυχρού ρεύματοσ του 

αναγεννητό θερμότητασ 

 
 
Κατά τθ μελζτθ τθσ εγκατάςταςθσ ωσ προσ τθν τριπαραγωγι εξιχκθ το ςυμπζραςμα ότι οι 
βζλτιςτεσ επιδόςεισ εμφανίηονται ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. Για το λόγο αυτό ςτθν ενότθτα 
αυτι παρουςιάηεται μια ςφγκριςθ των δφο εργαηόμενων μζςων ωσ προσ τθ κερμοκραςία 
εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτι κερμότθτασ ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 

 
Σχιμα 7.38 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ, τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ και τθσ ςυλλεκτικισ 
επιφάνειασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν όταν τοποκετθκοφν με N-S προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

εξόδου ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) για τισ μζγιςτεσ πιζςεισ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 7.39 Διάγραμμα παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου 

ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) για μζγιςτεσ πιζςεισ λειτουργίασ. 
 

Ραρατθρείται ότι κακϊσ αυξάνει θ κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι, τόςο θ θλεκτρικι όςο και θ κερμικι ιςχφσ κυμαίνονται ςτα 
ίδια επίπεδα τιμϊν για τα δφο εργαηόμενα μζςα ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. Εκεί που 
παρατθρείται μεταβολι είναι ςτθν ςυλλεκτικι επιφάνεια των θλιακϊν ςυλλεκτϊν, όπου 
από τθ κερμοκραςία των 70°C και ζπειτα το R134a απαιτεί μεγαλφτερθ ζκταςθ θλιακϊν για 
να επιτφχει τθν παραγωγι τθσ ςυγκεκριμζνθσ θλεκτρικισ και κερμικισ ιςχφοσ. 
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7.9.2.2 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων κατϊ τη διϊρκεια τησ 21ησ Δεκεμβρύου 

 
Επιλζγουμε λοιπόν τϊρα μία 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  για κάκε πίεςθ και για κάκε μζςο, ανάλογα με τα 
παραπάνω αποτελζςματα αλλά και ςφμφωνα με τουσ περιοριςμοφσ που ζχουμε κζςει ςε 
παραπάνω υποενότθτα. Οι επιλογζσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα : 

 
 

Ρίνακασ 7.6 Επιλεχκείςεσ κερμοκραςίεσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  και αντίςτοιχεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ. 
 

Pressure(MPa) Trec,out(°C) Aa(m²) 

 R134a R152a R134a R152a 
   N-S W-E N-S W-E 

2.0 65 71 88,22 76,85 107,04 93,25 
2.5 75 81 107,79 93,90 129,67 112,96 
3.0 77 81 124,72 108,64 147,70 128,67 
3.5 81 - 158,93 138,45 - - 

 

 
Σχιμα 7.40 Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου. 

 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
 

 
Σχιμα 7.41 Διάγραμμα κερμοκραςίασ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για 

διάφορεσ πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.42 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.43 Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.44 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ πιζςεισ. 
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Για εργαηόμενο μζςο R152a : 
 

 
Σχιμα 7.45 Διάγραμμα κερμοκραςίασ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για 

διάφορεσ πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.46 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.47 Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.48 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ πιζςεισ. 

 
 ΢θμείωςθ 

 
Ανάλογα με τθν περίπτωςθ τθσ τριπαραγωγισ, ζτςι και ςτθν ςυμπαραγωγι ο αναγγενθτικόσ 
προκερμαντισ δε μπορεί να λειτουργεί όλεσ τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ. Ζτςι, παφει να λειτουργεί 
τθ 15θ ϊρα τθσ θμζρασ όταν το DNI=235,4 W/m² για πιζςεισ 3,0-3,5MPa για R134a και 
πίεςθ 3,0MPa  για R152a κακϊσ, οι κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ που προκφπτουν, δεν 
παράγουν επαρκϊσ υψθλισ κερμοκραςίασ αποτονωμζνο ατμό για αναγζννθςθ. 
 
Ραρατθρείται ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ότι, ςε αντίκεςθ με τθν τριπαραγωγι, θ 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ γίνεται μζγιςτθ τθν 11θ ϊρα τθσ θμζρασ, όμωσ δεν 
διατθρείται ςε υψθλά κερμοκραςιακά επίπεδα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Από τθ 10θ 
εωσ τθ 12θ ϊρα θ υπερκζρμανςθ κυμαίνεται ςε κερμοκραςιακό εφροσ 10-15°C μικρότερθ 
από τθ μζγιςτθ. Στο ίδιο χρονικό διάςτθμα θ θλεκτροπαραγωγι παρουςιάηεται 51-55% 
μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ θλεκτροπαραγωγι τισ ϊρεσ μθδενικισ προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ. Οι κλίςεισ που παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα κατά τθν 9θ και 13θ ϊρα 
οφείλονται ςτθν παφςθ λειτουργίασ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. 
 
 

7.9.2.3 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ πηγόσ 

 
Ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία που ζχει οριςτεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, κα 
παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα που εξάγονται αν μεταβάλλουμε τθ κερμοκραςία 
εξόδου του πεπιεςμζνου νεροφ από το λζβθτα καφςθσ βιομάηασ. Εδϊ θ κερμοκραςία 
μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ παραμζνει ςτακερι για κάκε μζςο και ίςθ με 180°C και 210°C για 
R134a, R152a αντίςτοιχα, δθλαδι εξετάηουμε το ςφςτθμα για το μζγιςτο DNI. Οι 
κερμοκραςίεσ εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι παραμζνουν 
όπωσ ορίςτθκαν παραπάνω. Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε και για τα δφο εργαηόμενα 
μζςα R134a και R152a. Ραρακάτω παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ για τα δφο εργαηόμενα μζςα 
ςτισ βζλτιςτεσ πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.49 Διάγραμμα τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ και τθσ 

ςυλλεκτικισ επιφάνειασ των ςυλλεκτϊν για N-S προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ για 
μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 

 
Σχιμα 7.50 Διάγραμμα τθσ παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

πθγισ για μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 
Θ ςυμπεριφορά των παραπάνω μεγεκϊν ςτθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ είναι 
ανάλογθ με αυτι τθσ τριπαραγωγισ. Το μόνο μζγεκοσ που παρουςιάηει διαφορζσ είναι ο 
βακμόσ απόδοςθσ τθσ κζρμανςθσ. Εδϊ, ςε αντίκεςθ με τθν τριπαραγωγι, ο βακμόσ 
απόδοςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. Αυτό ςυμβαίνει διότι, θ 
αφξθςθ τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ αυξάνεται με μεγαλφτερο ποςοςτό από ότι 
αυξάνεται ο όροσ ( 𝑚 𝑓 ∙ 𝐻𝑢 + 𝐷𝑁𝐼 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝐴𝑎 ). 

 
Από τθ ςφγκριςθ που πραγματοποιικθκε παραπάνω προζκυψε ότι το οργανικό μζςο R134a 
υπερτερεί του R152a όςον αφορά τθν θλεκτροπαραγωγι και τθν παραγωγι κερμικισ 
ιςχφοσ ςτθν κερμοκραςία των 120°C. Κακϊσ θ κερμοκραςία αυτι αυξάνεται, οι επιδόςεισ 
του R134a αυξάνονται, όμωσ οι αντίςτοιχεσ επιδόςεισ του R152a αυξάνονται με μεγαλφτερο 
ρυκμό και ζτςι ςυμπεραίνουμε ότι για κερμοκραςίεσ πθγισ μεγαλφτερεσ των 125°C 
επιλζγεται ωσ εργαηόμενο μζςο το R152a. Θ ςυλλεκτικι επιφάνεια Aa, αν και ςτουσ 120°C 
είναι μεγαλφτερθ για R134a, ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει ραγδαία μείωςθ και φτάνει ςτο 
ςθμείο ςε κερμοκραςία 170°C να είναι κατά 38,31% μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ 
επιφάνεια με εργαηόμενο μζςο το R152a. Τζλοσ, όςον αφορά τθν παροχι μάηασ ςτον 
οργανικό κφκλο Rankine, απαιτείται περίπου διπλάςια παροχι μάηασ του R134a από ότι 
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R152a για τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ κάτω από τισ κερμοδυναμικζσ ςυνκικεσ που 
ζχουν οριςτεί. 
 
Ραρακάτω γίνεται μια ςφγκριςθ των μεγεκϊν ωσ προσ τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
πθγισ, για Συμπαραγωγι και Τριπαραγωγι. 
 

 
Σχιμα 7.51 Σφγκριςθ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ για Συμπαραγωγι και Τριπαραγωγι,για εργαηόμενα μζςα 

R134a και R152a, ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 7.52 Σφγκριςθ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ για Συμπαραγωγι και Τριπαραγωγι,για εργαηόμενα μζςα 

R134a και R152a, ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. 
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Σχιμα 7.53 Σφγκριςθ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ για Συμπαραγωγι και Τριπαραγωγι,για εργαηόμενα μζςα 

R134a και R152a, ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 

 
Σχιμα 7.54 Σφγκριςθ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ Aa, Ν-S προςανατολιςμοφ για Συμπαραγωγι και Τριπαραγωγι,για 

εργαηόμενα μζςα R134a και R152a, ςτισ μζγιςτεσ πιζςεισ. 

 

Είναι φανερό αρχικά, ότι κατά τθ ςυμπαραγωγι θ θλεκτροπαραγωγι και ο θλεκτρικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ παρουςιάηονται ςαφϊσ βελτιωμζνοι ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα μεγζκθ 

κατά τθν τριπαραγωγι. Το αντίκετο παρατθρείται για τθν παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ θ 

οποία αυξάνεται κατά τθν τριπαραγωγι, εξαιτίασ τθσ προςκικθσ μιασ ποςότθτασ ιςχφοσ 

από τον ψυκτικό κφκλο κατά τθν αδιαβατικι ανάμιξθ των δφο ρευμάτων (ORC και ψυκτικοφ 

κυκλου). Το καλοκαίρι, κατά τθν τριπαραγωγι παρατθρείται ότι για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

πθγισ κοντά ςτουσ 120°C θ θλεκτροπαραγωγι με μζςο το R134a είναι κατ’ ελάχιςτο 

μεγαλφτερθ από αυτιν του R152a. Το ίδιο ςυμβαίνει με τθν παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ, 

ενϊ και θ απαιτοφμενθ ςυλλεκτικι επιφάνεια θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι μεγαλφτερθ με 

χρθςιμοποιοφμενο μζςο το R134a. Κακϊσ κινοφμαςτε ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ πθγισ 

και μετά τουσ 126°C θ ςυλλεκτικι επιφάνεια που προκφπτει με τθ χριςθ του R152a 

μεγαλϊνει εν ςυγκρίςει με το R134a και θ μζγιςτθ διαφορά τουσ εμφανίηεται ςτουσ 170°C 

κερμοκραςία πθγισ. Θ κερμοκραςία μζχρι τθν οποία θ θλεκτροπαραγωγι του R134a είναι 

μεγαλφτερθ είναι οι 124°C ενϊ για τθν κερμικι ιςχφ θ αντίςτοιχθ κερμοκραςία είναι οι 
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126°C. Ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ για R152a είναι μεγαλφτεροσ ςε όλο το εφροσ 

κερμοκραςιϊν. Το χειμϊνα, κατά τθ Συμπαραγωγι, τα αποτελζςματα είναι ανάλογα. Θ 

διαφορά παρατθρείται ςτισ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ το R152a αρχίηει να παρουςιάηει 

καλφτερα αποτελζςματα από το R134a. Αυτό ςυμβαίνει ςτουσ 130°C για τθ κερμικι ιςχφ 

και ςτουσ 138°C για τθν θλεκτροπαραγωγι. Ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ του R134a 

είναι μεγαλφτεροσ ςε όλο το εφροσ κερμοκραςιϊν. 

 

7.9.2.4 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) για εργαηόμενο μζςο R134a και 
R152a. 

 
Σχιμα 7.55 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a, 

για πίεςθ 3,5 MPa και μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 180°C. 
 

 
Σχιμα 7.56 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a, 

για πίεςθ 3,0 MPa και μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 210°C. 
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7.9.2.5 Διϊγραμμα Sankey 

 
Εδϊ παρουςιάηεται το διάγραμμα Sankey για τθν ςυμπαραγωγι ενζργειασ. Ωσ οργανικό 
μζςο χρθςιμοποιειται το R134a ςε πίεςθ 3,5MPa, κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ τθ μζγιςτθ 
των 180°C και όςον αφορά τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, δζχονται τθ μζγιςτθ προςπίπτουςα 
θλιακι ακτινοβολία. Ο προςανατολιςμόσ των ςυλλεκτϊν είναι N-S. 
 
 
 

  
 

Σχιμα 7.57 Διάγραμμα Sankey 
 
 

Στον οργανικό κφκλο Rankine ειςζρχονται ςυνολικά 94,27ΚW από τα οποία τα 50KW 
προζρχονται από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ ςτο λζβθτα και τα 44,27KW από τθν 
προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ. Τθ ςυνολικι ιςχφ, ο οργανικόσ κφκλοσ 
τθ χρθςιμοποιεί για να παράγει 8,57KW θλεκτρικι ιςχφ και 85,34KW ιςχφ για κερμικζσ 
χριςεισ. Ζνα ποςοςτό του 0,7% χρθςιμοποιείται για να καλφψει τισ ιδιοκαταναλϊςεισ. 
 
 
 

 

7.10 ΤΠΕΡΚΡΙ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΕ΢ΕΙ΢ 
 
Ανάλογθ μελζτθ με αυτι που προθγικθκε για υποκρίςιμεσ πιζςεισ, πραγματοποιικθκε και 
για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ για τισ τυπικζσ θμζρεσ χειμϊνα και καλοκαιριοφ και για τα δφο 
εργαηόμενα μζςα. Τα ςχιματα των εγκαταςτάςεων παραμζνουν τα ίδια με τθ διαφορά ότι 
ςτθ κζςθ των εναλλακτϊν ανάκτθςθσ κερμότθτασ τοποκετείται ζνασ εναλλάκτθσ μζςω του 
οποίου μεταφζρεται θ κερμότθτα από τθν πθγι ςτον οργανικό κφκλο Rankine. 
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7.10.1 ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ(21η Ιουνύου)-ΣΡΙΠΑΡΑΓΨΓΗ 

 

7.10.1.1 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα εξόδου ψυχρού ρεύματοσ του 

αναγεννητό θερμότητασ 

 

 Οι υπερκρίςιμεσ πιζςεισ δίνουν το περικϊριο αφξθςθσ τθσ παραγωγισ ψυκτικισ 
ιςχφοσ ςτθν εγκατάςταςι και πραγματοποιιςθ τθσ ανάλυςθσ ςε άλλθ βάςθ. Ζτςι 
επιλζχτθκε 𝑸𝝍=20KW. 

 
Ραρακάτω φαίνεται θ μεταβολι τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςυναρτιςει τθσ παραγωγισ 
ψυκτικισ ιςχφοσ για μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ. 

 
Σχιμα 7.58 Διάγραμμα τθσ μεταβολισ τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςυναρτιςει τθσ παραγωγισ ψυκτικισ ιςχφοσ. 

 
Επειδι ςτισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ, θ ατμοποίθςθ, γίνεται ςτιγμιαία γφρω από τθν κρίςιμθ 
κερμοκραςία, δεν ζχουμε περιοριςμό για τθ κερμοκραςία εξόδου του οργανικοφ μζςου 
από τον αναγεννθτικό προκερμαντι που να ςχετίηεται με τθν ατμοποίθςθ. Ο μοναδικόσ 
περιοριςμόσ που υπάρχει είναι να μθν πζφτει κάτω από τουσ 9°C θ διαφορά κερμοκραςίασ 
ςτο ψυχρό άκρο του εναλλάκτθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Ζτςι, όςον αφορά τθ μελζτθ τθσ 
υπερκρίςιμθσ εγκατάςταςθσ, ωσ προσ τθν κερμοκραςία 𝛵𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 , αυτι κα ςταματά ςτουσ 
81°C. 
 
Για εργαηόμενο μζςο R134a : 
 

 
Σχιμα 7.59 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ 

ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
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Σχιμα 7.60 Διάγραμμα του θλεκτικοφ βακμοφ απόδοςθσ (eta_el) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ 

ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 7.61 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ 

ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

 
Σχιμα 7.62 Διάγραμμα τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν όταν τοποκετθκοφν με N-S 

προςανατολιςμό ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι 
(Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
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Σχιμα 7.63 Διάγραμμα παροχισ μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ εξόδου 

ψυχροφ ρεφματοσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι (Trec,out) με παράμετρο τθν πίεςθ λειτουργίασ. 
 

Για το εργαηόμενο μζςο R152a, επειδι τα προκφπτοντα διαγράμματα είναι πανομοιότυπα 
διαφζροντασ μόνο κατά τθν τιμι που παίρνουν τα μεγζκθ, θ παρουςίαςι τουσ 
παραλείπεται. 
 

Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα παραπάνω και κάνοντασ μια ςφγκριςθ με τα διαγράμματα 
των υποκρίςιμων πιζςεων, βλζπουμε τθ μεγάλθ αφξθςθ ςτθν οποία υπόκειται θ παροχι 
μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine. Στισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ θ μορφι και θ κλίςθ των 
ιςοκερμοκραςιακϊν ςε ζνα εφροσ από τουσ 60-100°C επιτρζπουν μικρζσ ενκαλπικζσ 
διαφορζσ ςυγκριτικά με τισ υποκρίςιμεσ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 7.60. Ζτςι θ παροχι 
μάηασ κα πρζπει να αυξάνεται για να ανακτθκοφν τα 50 KW από τθν πθγι. 
 
Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μεγάλθ αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ςυλλεκτικισ 
επιφάνειασ. Πταν εργαηόμαςτε ςτθν μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ π.χ 180°C για 
R134a, θ διαφορά ενκαλπίασ ςτα άκρα του εναλλάκτθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ από τθν 
θλιακι ενζργεια, αυξάνεται ςε μεγάλο βακμό, κακϊσ θ ιςοκερμοκραςιακι των 100°C 
βρίςκεται αριςτερά του κρίςιμου ςθμείου και επιπλζον όπωσ είδαμε και παραπάνω 
αυξάνεται θ παροχι μάηασ. Επομζνωσ θ μεταφερόμενθ κερμότθτα από τον κφκλο νεροφ 
των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτον ORC, αυξάνει κατα πολφ, με ςυνζπεια τθ μεγάλθ αφξθςθ των 
απαιτοφμενων ςυλλεκτικϊν επιφανειϊν. Κάτι που είναι αρκετά αντιοικονομικό αν 
αναλογιςτεί κανείσ ότι οι αντίςτοιχεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ για υποκρίςιμεσ πιζςεισ 
κυμαίνονται ςε υποδιπλάςιεσ ι υποτριπλάςιεσ τιμζσ. 
 

 
Σχιμα 7.64 Διάγραμμα Ρίεςθσ-Ενκαλπίασ του R134a. 
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Ππωσ ιταν αναμενόμενο λόγω των μεγάλων παροχϊν μάηασ θ παραγωγι θλεκτρικισ και 
κερμικισ ιςχφοσ ζχει αυξθκεί ςε μεγάλα επίπεδα εν ςυγκρίςει με τα αντίςτοιχα μεγζκθ των 
υποκρίςιμων πιζςεων. 
 

7.10.1.2 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων κατϊ την 21η Ιουνύου 

 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι κερμοκραςίεσ εξόδου απο τον αναγεννθτικό 
προκερμαντι που επιλζχτθκαν για κάκε υπερκρίςιμθ πίεςθ. 
 

Ρίνακασ 7.7 Επιλεχκείςεσ κερμοκραςίεσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  και αντίςτοιχεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ. 

 

Pressure(MPa) Trec,out(°C) Aa(m²) 

 R134a R152a R134a R152a 

   N-S W-E N-S W-E 

4,0 77 - 288,31 319,44 - - 

5,0 75 75 353,25 391,39 528,79 585,88 

6,0 75 75 370,38 410,37 537,48 595,52 

7,0 71 73 325,54 360,69 501,02 555,11 

8,0 65 69 269,84 298,98 436,30 483,41 

 
Ραρατθρείται ότι όςο μεγαλϊνει θ πίεςθ τόςο οι κερμοκραςίεσ 𝛵𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  μειϊνονται. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι, για τθν ίδια κερμοκραςία μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ, όςο αυξάνεται θ 
πίεςθ τόςο θ κερμοκραςία του αποτονωμζνου ατμοφ μικραίνει και πλθςιάηει τθν καμπφλθ 
κορεςμοφ, με αποτζλεςμα όλο και μικρότερα ποςά κερμότθτασ να είναι δυνατόν να 
εκμεταλλευτεί ο αναγεννθτικόσ προκερμαντισ. 
 
Για τθν επιλογι των παραπάνω κερμοκραςιϊν ακολουκιςαμε τα εξισ :  
 

 Πταν το DNI=517,6 και 515,5 W/m² δεν γίνεται χριςθ αναγεννθτικοφ προκερμαντι. 
 
             ενϊ  πρζπει ταυτόχρονα να ικανοποιοφνται τα εξισ κριτιρια : 
 

 Για DNI=703,6 W/m² θ διαφορά κερμοκραςίασ ςτα άκρα του εναλλάκτθ 
αναγζννθςθσ κα πρζπει να είναι  ≥ 5°C. 

 Θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ που προκφπτει όταν παφει θ λειτουργία του 
αναγεννθτι να είναι < 180 ι 210°C,ανάλογα με το εργαηόμενο μζςο. 

 
 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα διαγράμματα για τα δφο εργαηόμενα μζςα 
κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ Ιουνίου. 
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Σχιμα 7.65 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ, για εργαηόμενο μζςο R134a. 
 

 
Σχιμα 7.66 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ, για εργαηόμενο μζςο R134a. 
 

 
Σχιμα 7.67 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ πιζςεισ, 

για εργαηόμενο μζςο R134a. 
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Σχιμα 7.68 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ, για εργαηόμενο μζςο R152a. 
 

 
Σχιμα 7.69 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ 

πιζςεισ, για εργαηόμενο μζςο R152a. 
 

 
Σχιμα 7.70 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για διάφορεσ πιζςεισ, 

για εργαηόμενο μζςο R152a. 
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 Αυτό που πρζπει να τονιςτεί για τθν υβριδικι εγκατάςταςθ βιομάηασ-θλιακϊν ςε 
υπερκρίςιμεσ πιζςεισ είναι ότι, όταν θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία 
μθδενίηεται το ςφςτθμα κα πρζπει να ςταματάει τθ λειτουργία του, κακϊσ με τθν 
υπερκζρμανςθ των 100°C και τα δφο εργαηόμενα μζςα κα αποτονϊνουν ςτο 
εςωτερικό τθσ «καμπάνασ». Εναλλακτικά κα ζπρεπε να υπιρχε μία δευτερεφουςα 
πθγι ενζργειασ για τισ ϊρεσ μθδενικισ ακτινοβολίασ. 

 
 
Θ βζλτιςτθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ παρατθρείται ςτθν πίεςθ των 6,0 MPa, κατά τθν 
οποία μεγιςτοποιείται θ θλεκτροπαραγωγι αλλά και ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ. Με εργαηόμενο μζςο το R152a κατά τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ θ θλεκτροπαραγωγι φτάνει τα 40,88KW, κατά 16,76KW μεγαλφτερθ από τθν 
αντίςτοιχθ θλεκτροπαραγωγι του R134a ςε αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ. 

 

 

7.10.1.3 Θερμοδυναμικό παρουςύαςη του ςυςτόματοσ 

 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμοδυναμικϊν μεταβολϊν του 
ςυςτιματοσ ςε άξονεσ Θερμοκραςίασ-Εντροπίασ (T-s) και Ρίεςθσ-Ενκαλπίασ (p-h) για 
εργαηόμενο μζςο R134a και R152a. 
 
 

 
Σχιμα  7.71 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R134a, 

για πίεςθ 6,0MPa και μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 180°C. 
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Σχιμα 7.72 Διάγραμμα Θερμοκραςίασ(°C)-Εντροπίασ(kJ/kgK) για εργαηόμενο μζςο R152a, 

για πίεςθ 6,0 MPa και μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 210°C. 
 
 

 
Στθ ςυνζχεια κα δοκοφν τα διάγραμματα Q-T τθσ εγκατάςταςθσ. Θ πθγι κεωρείται ότι 
βρίςκεται ςε κερμοκραςία 20°C μεγαλφτερθ αυτισ του υπερκερμαντι, δθλαδι ςτουσ 
120°C και εξζρχεται από τουσ εναλλάκτεσ ςε κερμοκραςία 90°C. Ωσ ενδιάμεςο μζςο 
κεωρείται το νερό ςε πίεςθ 1MPa. Στον κφκλο νεροφ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν το νερό από 
κερμοκραςία 198,29°C για R134a και 223,95°C για R152a φτάνει ςτουσ 110°C ςτθν ζξοδο 
του δεφτερου υπερκερμαντι. Πςον αφορά τον αναγεννθτι κερμότθτασ, θ κερμοκραςία 
που εκμεταλλεφεται από τθν ζξοδο του ςτροβίλου βρίςκεται ςτουσ 117,71°C και εξζρχεται 
απο αυτόν ςτουσ 88,88°C (κερμό ρεφμα οργανικοφ μζςου) για R134a, ενϊ τα αντίςτοιχα 
μεγζκθ για R152a είναι 99,42°C και 70,46°C. 
 
 

 
Σχιμα 7.73 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R134a και πίεςθ 6,0MPa. 
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Θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του πεπιεςμζνου νεροφ και του R134a 
παρουςιάηεται ςτο ψυχρό άκρο του εξατμιςτιρα. Θ μελζτθ εδϊ πραγματοποιικθκε ζτςι 
ϊςτε θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά να είναι 10°C. Επίςθσ κερμοκραςιακι διαφορά 
τθσ τάξθσ των 10°C παρουςιάηεται ςτθν είςοδο του οργανικοφ ρευςτοφ ςτον 
υπερκερμαντι. Θ διαφορά αυτι αποτελεί δεδομζνο του προβλιματοσ και δεν προκφπτει 
από τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. 
 
 

 
Σχιμα 7.74 Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ(KW)-Θερμοκραςίασ(°C) για εργαηόμενο 

μζςο R152a και πίεςθ 6,0MPa. 
 
 
Θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ του πεπιεςμζνου νεροφ και του R134a 
παρουςιάηεται ςτο ψυχρό άκρο του εξατμιςτιρα. Θ μελζτθ εδϊ πραγματοποιικθκε ζτςι 
ϊςτε θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά να είναι 10°C. Επίςθσ κερμοκραςιακι διαφορά 
τθσ τάξθσ των 10°C παρουςιάηεται ςτθν είςοδο του οργανικοφ ρευςτοφ ςτον 
υπερκερμαντι. Θ διαφορά αυτι αποτελεί δεδομζνο του προβλιματοσ και δεν προκφπτει 
από τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. 
 

 

7.10.1.4 Διϊγραμμα Sankey 

 
Ραρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα Sankey τθσ εγκατάςταςθσ για τθν υπερκρίςιμθ 
πίεςθ των 6,0MPa για εργαηόμενο μζςο R152a, τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ προςπόπτουςασ 
ακτινοβολίασ, όπου θ υπερκζρμανςθ του μζςου γίνεται μζγιςτθ και φτάνει τουσ 210°C. 
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Σχιμα 7.75 Διάγραμμα Sankey. 
 
 

 

 

 

 

7.10.2 ΦΕΙΜΨΝΑ΢(21η ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΤ)-΢ΤΜΠΑΡΑΓΨΓΗ 

 

7.10.2.1 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων κατϊ τη διϊρκεια τησ 21ησ Δεκεμβρύου 

 
Το χειμϊνα, όταν και το ςφςτθμα εκφυλίηεται ςε ζνα ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ, αυτι που 
αυξάνεται κυρίωσ είναι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Από ανάλυςθ που 
πραγματοποιικθκε ωσ προσ τθ κερμοκραςία 𝛵𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡   προζκυψαν οι παρακάτω τιμζσ για τα 
δφο εργαηόμενα μζςα. 
 

 
Ρίνακασ 7.8 Επιλεχκείςεσ κερμοκραςίεσ 𝑇𝑟𝑒𝑐 ,𝑜𝑢𝑡  και αντίςτοιχεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ. 

 

Pressure(MPa) Trec,out(°C) Aa(m²) 

 R134a R152a R134a R152a 

   N-S W-E N-S W-E 

4,0 81 - 599,50 522,24 - - 

5,0 79 81 747,13 650,85 528,79 585,88 

6,0 75 79 672,45 585,79 1147,97 1000,03 

7,0 70 75 555,69 484,08 977,80 851,79 

8,0 66 69 517,56 450,87 792,13 690,05 
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Για πλθρότθτα κα παρουςιαςτοφν κάποια από τα διαγράμματα εξζλιξθσ των μεγεκϊν κατά 
τθ διάρκεια τθσ 21θσ Δεκεμβρίου (τυπικισ θμζρασ) και για τα δφο εργαηόμενα μζςα. 
 

 
Σχιμα 7.76 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ,για εργαηόμενο μζςο R134a. 
 

 
Σχιμα 7.77 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ,για εργαηόμενο μζςο R134a. 

 

 
Σχιμα 7.78 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ,για εργαηόμενο μζςο R134a. 
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Σχιμα 7.79 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ,για εργαηόμενο μζςο R152a. 

 

 
Σχιμα 7.80 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ,για εργαηόμενο μζςο R152a. 
 

 
Σχιμα 7.81 Διάγραμμα τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για διάφορεσ 

πιζςεισ,για εργαηόμενο μζςο R152a. 
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Κατά τθ Συμπαραγωγι, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν θλεκτροπαραγωγι γίνεται 
βζλτιςτθ ςε πίεςθ 5,0 MPa, θ οποία φτάνει τα 53,82KW για εργαηόμενο μζςο το R152a. 

 

7.10.2.2 Διϊγραμμα Sankey 

 
Ραρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα Sankey τθσ εγκατάςταςθσ για τθν υπερκρίςιμθ 
πίεςθ των 6,0MPa για εργαηόμενο μζςο R152a, τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ, όπου θ υπερκζρμανςθ του μζςου γίνεται μζγιςτθ και φτάνει τουσ 210°C. 
 
 

 
Σχιμα 7.82 Διάγραμμα Sankey. 
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8. ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΗ ΤΒΡΙΔΙΚΗ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΒΙΟΜΑΖΑ΢-

ΗΛΙΑΚΨΝ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό κα εξεταςτεί μια εναλλακτικι υβριδικι εγκατάςταςθ που ςυνδυάηει τισ 
πθγζσ τθσ βιομάηασ και τθσ θλιακισ ενζργειασ. Σε αντίκεςθ με τθ μελζτθ του προθγοφμενου 
κεφαλαίου, εδϊ ο λζβθτασ βιομάηασ και οι θλιακοί ςυλλζκτεσ λειτουργοφν εν ςειρά. Σκοπόσ 
τθσ εγκατάςταςθσ αυτισ είναι θ εξοικονόμθςθ καυςίμου που καίγεται ςτο λζβθτα βιομάηασ 
τισ ϊρεσ που θ θλιακι ακτινοβολία επαρκεί για να λειτουργιςει το ςφςτθμα. 
 

 
Σχιμα 8.1 Μονογραμμικό διάγραμμα λζβθτα βιομάηασ και θλιακϊν ςυλλεκτϊν εν ςειρά. 

 
Επικυμία μασ είναι το ςφςτθμα του ORC να ανακτά 50KW που κα προζρχονται από τθ 
κζρμανςθ του πεπιεςμζνου νεροφ από τισ πθγζσ βιομάηασ και θλιακϊν. Σαν βαςικι πθγι 
παραγωγισ ενζργειασ κα χρθςιμοποιθκεί ο λζβθτασ βιομάηασ και ανάλογα με τθν 
προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία κα εξοικονομείται καφςιμο ςτο λζβθτα. 
 
Το ςφςτθμα κα διαςταςιολογθκεί για τθν 21θ Δεκεμβρίου και τθν 21θ Ιουνίου ςτθν ϊρα τθσ 
μζγιςτθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. 
 
Επιδιϊκεται ςτο μζγιςτο DNI λοιπόν, να καλφπτονται τα 50KW που απαιτεί το ςφςτθμα και 
κα κακορίςτεί με πόςα m² ςυλλεκτικι επιφάνεια μπορεί να επιτευχκεί αυτό. 
 
Ππωσ παρατθρείται από το ΢χιμα 8.1 υπάρχουν δφο ρεφματα πεπιεςμζνου νεροφ με 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ και παροχζσ τα οποία αναμιγνφονται αδιαβατικά και ςκοπόσ 
τουσ είναι να επιτευχκεί θ κερμοκραςία των 120°C μετά τθν ανάμιξι τουσ. Στθ ςυνζχεια το 
ςυνολικό ρεφμα του νεροφ διζρχεται από τουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ του ORC 
όπου και μεταφζρει τθ κερμότθτά του. Μετά τθν ζξοδο από τον προκερμαντι καταλιγει 
ςτθν τροφοδοτικι αντλία και ςτθ ςυνζχεια διαχωρίηεται ζτςι ϊςτε ζνα κομμάτι του να 
διζλκει από το λζβθτα βιομάηασ και το άλλο από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 
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Ρίνακασ 8.1 Δεδομζνα λειτουργίασ 
 

                                                Δεδομζνα λειτουργίασ κφκλου   

Θερμοκραςία ειςόδου ςτουσ εναλλάκτεσ (°C) 120 
Θερμοκραςία εξόδου από τουσ εναλλάκτεσ (°C) 90 
Θερμοκραςία εξόδου από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ (°C) 179,87* 
Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ (-) 0.7 
Μζγιςτθ προςπίπτουςα ακτινοβολία (W/m²) Χειμώνας Καλοκαίρι 

566,1 864,2 
Θερμογόνοσ ικανότθτα των wood pellets (MJ/kg) 16,92 
Πίεςθ πεπιεςμζνου νεροφ (MPa) 1 
Βακμόσ απόδοςθσ λζβθτα βιομάηασ (-) 0,85 

*Θ κερμοκραςία αυτι αντιςτοιχεί ςε κεκορεςμζνο νερό πίεςθσ 1 ΜPa. 
 
Σφμφωνα με τα παραπάνω δεδομζνα θ κερμοκραςία με τθν οποία εξζρχεται το νερό από 
τθν τροφοδοτικι αντλία είναι 90,08°C. Άρα με μία επαναλθπτικι διαδικαςία μποροφμε να 
βροφμε πόςθ παροχι μάηασ νεροφ χρειάηεται να διζρχεται από το λζβθτα βιομάηασ 
(ςυνεπϊσ είναι γνωςτι και θ παροχι μάηασ που κα διζρχεται από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ) 
για να γίνει θ κερμοκραςία εξόδου από αυτόν ίςθ με 90,08°C, δθλαδι να καλφπτονται οι 
ανάγκεσ του ςυςτιματοσ αποκλειςτικά με θλιακι ενζργεια. 
 
Αρχικά υπολογίηουμε τθν ολικι παροχι μάηασ που διζρχεται από τουσ εναλλάκτεσ, 

𝑚 𝑤,𝑎𝑙𝑙 =
𝑄 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑕𝑤,𝑠𝑕,𝑖𝑛 − 𝑕𝑤,𝑝𝑕,𝑜𝑢𝑡
= 0,3949𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐 

όπου  𝑕𝑤,𝑠𝑕,𝑖𝑛 , 𝑕𝑤,𝑝𝑕,𝑜𝑢𝑡  οι ενκαλπίεσ του νεροφ ςτθν είςοδο του υπερκερμαντι και ςτθν 

ζξοδο του προκερμαντι. 
 
Από τθν επαναλθπτικι διαδικαςία προζκυψαν οι εξισ τιμζσ για τισ παροχζσ μάηασ : 
𝑚 𝑤,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 0,1297𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐  
𝑚 𝑤,𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = 0,2652𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐  

Ζτςι από τθ ςχζςθ, 

𝛢𝛼 =
𝑚 𝑤,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∙  𝑕𝑤,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑕𝑤,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ,𝑖𝑛  

𝐷𝑁𝐼 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝜂
 

προκφπτει για τουσ δφο προςανατολιςμοφσ για χειμϊνα και καλοκαίρι αντίςτοιχα : 
 

Ρίνακασ 8.2 Συλλεκτικζσ επιφάνειεσ 
 

Προςανατολιςμόσ N-S W-E 

Aa(m²)-Χειμϊνασ 161,022 140,272 
Aa(m²)-Καλοκαίρι 89,742 99,431 

 
 
Στθ ςυνζχεια κρατϊντασ ςτακερζσ τισ επιφάνειεσ Αα και τισ παροχζσ μάηασ 𝑚 𝑤  που 
βρζκθκαν παραπάνω κα δοφμε πόςο βιοκαφςιμο χρειάηεται για να καλφφκοφν τα 50 KW 
τισ ϊρεσ χαμθλότερθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
 
 
Τα αποτελζςματα για Χειμϊνα (21θ Δεκεμβρίου)- Καλοκαίρι (21θ Ιουνίου) φαίνονται ςτα 
παρακάτω διαγράμματα. 
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Σχιμα 8.2 Διάγραμμα κερμότθτασ που ειςζρχεται ςτο κφκλωμα νεροφ μζςω των θλιακϊν ςυλλεκτϊν. 

 
 

 
Σχιμα 8.6 Διάγραμμα κατανάλωςθσ βιομάηασ ςτο λζβθτα. 

 
 

 
Σχιμα 8.7 Διάγραμμα παροχι μάηασ νεροφ που κερμαίνεται από το λζβθτα βιομάηασ. 
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Σχιμα 8.8 Διάγραμμα παροχισ μάηασ νεροφ που κερμαίνεται από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 

 

 
Ραρατθροφμε ότι τα διαγράμματα που αφοροφν τθ κερμότθτα που ειςζρχεται ςτο 
κφκλωμα νεροφ από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ ακολουκοφν ακριβϊσ τθ μεταβολι τθσ 
προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ για κάκε μία από τισ τυπικζσ 
θμζρεσ. Ακριβϊσ τθν ίδια μεταβολι ακολουκοφν και τα διαγράμματα για τθν παροχι μάηασ 
νεροφ που διζρχεται από τουσ ςυλλζκτεσ, όπωσ φαίνεται παραπάνω. Αυτό ςυμβαίνει διότι 
τα μεγζκθ αυτά είναι ανάλογα. 
 
Πταν θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία είναι μθδενικι (αυτό ςυμβαίνει μζχρι τθν 8θ και 
από τθν 16θ ωσ τθν 24θ ϊρα τθσ θμζρασ τθν 21θ Δεκεμβρίου, και μζχρι τθν 6θ και από τθν 
19θ ωσ τθν 24θ ϊρα τθν 21θ Ιουνίου), ολόκλθρθ θ παροχι μάηασ του νεροφ διζρχεται από το 
λζβθτα βιομάηασ και ςυνεπϊσ μθδενίηεται θ παροχι ςτο ρεφμα που διζρχεται από τουσ 
ςυλλζκτεσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ κερμοκραςία εξόδου του νεροφ από το λζβθτα 
βιομάηασ βρίςκεται ςτουσ 120°C και το ςφςτθμα λειτουργεί με αποκλειςτικι πθγι 
ενζργειασ τθ βιομάηα ςτθ μζγιςτθ κατανάλωςι τθσ. Κακϊσ θ θλιακι ακτινοβολία 
αυξάνεται, παροχι μάηασ νεροφ διζρχεται και από τουσ ςυλλζκτεσ, και ζτςι μποροφν να 
καλφψουν και αυτοί ζνα κομμάτι τθσ απαιτοφμενθσ κερμότθτασ. Θ μζγιςτθ θλιακι 
ακτινοβολία παρουςιάηεται τθν 11θ ϊρα για τθν 21θ Δεκεμβρίου και τθν 13θ ϊρα για τθν 21θ 
Ιουνίου και ςε εκείνο το χρονικό ςθμείο, οι θλιακοί ςυλλζκτεσ είναι αυτοί που καλφπτουν 
το απαιτοφμενο φορτίο για το ςφςτθμα. Συνεπϊσ με τθν εν ςειρά χριςθ των θλιακϊν 
ςυλλεκτϊν μπορεί να επιτευχκεί εξοικονόμθςθ καυςίμου εωσ και 100% τθν ϊρα τθσ 
μζγιςτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ενϊ τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ θ εξοικονόμθςθ μειϊνεται 
ςταδιακά εωσ το ςθμείο που θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία μθδενίηεται και θ 
εγκατάςταςθ λειτουργεί αποκλειςτικά με πθγι τθ κερμότθτα από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ.  
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9. ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ORC-VCC ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΜΕ ΠΗΓΗ ΣΗΝ ΗΛΙΑΚΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

9.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
 
Το κεφάλαιο αυτό κα αςχολείται με τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ ORC-VCC με πθγι 
ενζργειασ, αποκλειςτικά, τθν θλιακι. Μία βαςικι παρατιρθςθ που αφορά το ςφςτθμα 
αυτό, είναι ότι δε κα μποροφςε να λειτουργιςει για όλεσ τισ ϊρεσ τισ θμζρασ, αλλά παρά 
μόνο τισ ϊρεσ που θ θλιακι ακτινοβολία κα ιταν ικανοποιθτικι για τθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ. Θα ζπρεπε λοιπόν να υπάρχει μια εφεδρικι πθγι ενζργειασ για εκείνα τα 
«νεκρά» διαςτιματα θλιακισ ακτινοβολίασ. Στο κεφάλαιο αυτό όμωσ δε μασ αφορά θ 
εφεδρικι αυτι πθγι ενζργειασ και κα αςχολθκοφμε μόνο με τθν περίοδο εκείνθ τθσ 
θμζρασ που θ θλιακι ακτινοβολία είναι μθ μθδενικι. 
 
Εκείνο που κυρίωσ μασ ενδιαφζρει είναι να γίνει μια ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του 
ςυςτιματοσ αυτοφ με τα ιδθ αναφερκζντα ςυςτιματα. 
 
Ραρακάτω δίνεται θ ςχθματικι παράςταςθ τθσ διάταξθσ. 
 

 
Σχιμα 9.1 Μονογραμμικό διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ. 

 
 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται θ διάταξθ του ςυςτιματοσ για τριπαραγωγι το καλοκαίρι. 
Αντίςτοιχα θ ςχθματικι παράςταςθ για το χειμϊνα είναι ίδια με τθν παραπάνω αν 
πραγματοποιθκεί αποςφηευξθ του ςυμπιεςτι του ψυκτικοφ κφκλου από τθν άτρακτο τθσ 
γεννιτριασ και του ςτροβίλου. 
 
Θ διαφορά με το υβριδικό ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ από θλιακι ενζργεια και 
ενζργεια βιομάηασ είναι ότι μετά τθν ζξοδο του υπερκερμαντι δεν υπάρχει επιπλζον 
υπερκερμαντισ να αυξιςει τθν ενεργειακι ςτάκμθ του οργανικοφ μζςου. Για να 
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πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων κα πρζπει τα ςυςτιματα αυτά να 
λειτουργοφν κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ (ίδιουσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ 
αντλιϊν, ςυμπιεςτι, ςτροβίλου, ίδιουσ βακμοφσ απόδοςθσ γεννιτριασ κ.τ.λ). Οι βαςικζσ 
ςυνκικεσ που πρζπει να είναι ίδιεσ είναι θ κερμοκραςία εξόδου από τον υπερκερμαντι 
(και ςυνεπϊσ θ κερμοκραςία τθσ πθγισ) και θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ ςτον 
ςυμπυκνωτι τθσ εγκατάςταςθσ. Αυτζσ είναι 100°C (και για τθν πθγι 120°C) και 50°C 
αντίςτοιχα. 
 
Άλλοσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτθν εγκατάςταςθ αυτι είναι ο αναγεννθτικόσ 
προκερμαντισ. Στθν περίπτωςθ αυτι, όπου ο δεφτεροσ υπερκερμαντισ του οργανικοφ 
μζςου δεν υφίςταται θ είςοδοσ ςτο ςτρόβιλο γίνεται ςτουσ 100°C, με αποτζλεςμα θ 
κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο μετά τθν αποτόνωςθ να μθν είναι επαρκισ για 
αναγζννθςθ και προκζρμανςθ πριν από τουσ εναλλάκτεσ ανάκτθςθσ τθσ κερμότθτασ από 
τθν πθγι. Ζτςι θ χριςθ του αναγγενθτικοφ προκερμαντι δεν είναι εφικτι, εκτόσ από 
μερικζσ περιπτϊςεισ πιζςεων. 
 
 

9.2 Μελϋτη ωσ προσ τη θερμοκραςύα εξόδου ψυχρού ρεύματοσ του 

αναγεννητό θερμότητασ για υποκρύςιμεσ και υπερκρύςιμεσ πιϋςεισ 
 

Στον παρακάτω πίνακα κα δοφμε τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου του οργανικοφ μζςου ςτον 
προκερμαντι, ανεξάρτθτα αν αυτζσ αποτελοφν ζξοδο από τον αναγγενθτικό προκερμαντι 
ι ζξοδο τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ του ςυςτιματοσ. 
 

Ρίνακασ 9.1 Θερμοκραςίεσ ειςόδου ςτον προκερμαντι για υποκρίςιμεσ πιζςεισ 
 

 ΣΥΜΡΑ΢ΑΓΩΓΘ-Τ΢ΙΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

Pressure(MPa) Θερμοκραςία ειςόδου ςτον προκερμαντι(°C) 

 R134a R152a 

2,0 67 65 

2,5 63 51,33 

3,0 51,81 51,83 

3,5 52,33 - 

 
 
Βλζπουμε ότι μόνο ςτισ πιζςεισ 2,0-2,5 MPa και 2,0 MPa για εργαηόμενο μζςο R134a και  
R152a αντίςτοιχα είναι εφικτι θ χριςθ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Οι υπόλοιπεσ 
τιμζσ του πίνακα αποτελοφν κερμοκραςίεσ εξόδου από τθν αντλία του ςυςτιματοσ. 
 
Αντίςτοιχα ςτον παρακάτω πίνακα κα δοφμε και τισ κερμοκραςίεσ για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ 
του κφκλου. Σε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ θ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του υπερκερμαντι κα 
είναι 150°C (και τθσ πθγισ αντίςτοιχα 170°C). 
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Ρίνακασ 9.2 Θερμοκραςίεσ ειςόδου ςτον προκερμαντι για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ 
 

 ΣΥΜΡΑ΢ΑΓΩΓΘ-Τ΢ΙΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

Pressure(MPa) Θερμοκραςία ειςόδου ςτον προκερμαντι(°C) 

 R134a R152a 

5,0 77 65 

6,0 69 54,72 

7,0 61 - 

8,0 56,74 - 

 
Εδϊ θ χριςθ του αναγεννθτι είναι εφικτι για μεγαλφτερο εφροσ πιζςεων για το R134a, από 
5,0-7,0MPa, ενϊ το R152a διζρχεται μζςω αναγεννθτι για πίεςθ 5,0MPa. 
Στθ ςυμπαραγωγι το ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει και ςτα 4,0MPa για R134a με 
κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι  81°C. 
 
 

 Πςον αφορά τθν τριπαραγωγι τα αποτελζςματα προζκυψαν διατθρϊντασ ςτακερό 
το απαιτοφμενο 𝑄𝜓  για τουσ υπολογιςμοφσ, το οποίο είναι 8 και 15 ΚW για 

υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ αντίςτοιχα. 
 

 Θ διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ ζγινε για τθν 21θ Δεκεμβρίου και τθν 21θ 
Ιουνίου, για τθ μζγιςτθ προςπίπτουςα ακτινοβολία τθσ κακε θμζρασ, με 
αποτελζςματα που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 
Ρίνακασ 9.3 Συλλεκτικζσ επιφάνειεσ 

 

 ΤΠΟΚΡΙ΢ΙΜΑ ΤΠΕΡΚΡΙ΢ΙΜΑ 

 ΣΥΜΡΑ΢ΑΓΩΓΘ Τ΢ΙΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΣΥΜΡΑ΢ΑΓΩΓΘ Τ΢ΙΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 
Προςανατολιςμόσ Ν-S W-E Ν-S W-E Ν-S W-E Ν-S W-E 

𝑨𝒂(m²) 155,11 135,12 87,73 97,20 160,33 139,67 89,62 99,30 
𝒎 𝒘(kg/sec)* 0,3949 0,1464 

*Θ παροχι μάηασ του νεροφ αφορά τθ χρονικι ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ.Το προφίλ τθσ παροχισ μάηασ ακολουκεί  το προφίλ του 𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  που φαίνεται 

παρακάτω για τθ κάκε θμερομθνία. 
 

 

9.3 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 
 

Στθν υποενότθτα αυτι παρουςιάηονται κάποια ενδεικτικά διαγράμματα των μεταβολϊν 
των μεγεκϊν κατά τθ ςυμπαραγωγι και τριπαραγωγι ςε υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ 
ςυνκικεσ, που αφοροφν το εργαηόμενο μζςο R134a. Ραρόμοια είναι και τα αποτελζςματα 
για το R152a μόνο που ςε εκείνθ τθν περίπτωςθ οι πιζςεισ φτάνουν μζχρι τα 6.0 MPa 
κακϊσ για πιζςεισ πάνω από αυτι, θ αποτόνωςθ γίνεται ςτθ διφαςικι περιοχι του 
οργανικοφ μζςου. 
 

Ραρακάτω φαίνονται τα ςθμαντικότερα διαγράμματα για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ : 
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9.3.1 ΢υμπαραγωγό 
 

 
Σχιμα 9.4 Διάγραμμα παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για υποκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.5 Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για υποκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.6 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για υποκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
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Σχιμα 9.7 Διάγραμμα παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για υπερκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.8 Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για υπερκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.9 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Δεκεμβρίου για υπερκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 

 

9.3.2 Σριπαραγωγό 
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Σχιμα 9.10 Διάγραμμα παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για υποκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.11 Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για υποκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.12 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για υποκρίςιμεσ πιζςεισ 
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Σχιμα 9.13 Διάγραμμα παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για υπερκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.14 Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για υπερκρίςιμεσ 

πιζςεισ. 
 

 
Σχιμα 9.14 Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ 21

θσ
 Ιουνίου για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ. 

 

 Στα διαγράμματα υπερκρίςιμων πιζςεων ςτθν τριπαραγωγι, ςτθν πίεςθ των 8,0 
MPa παρατθρείται ότι οι καμπφλεσ αρχίηουν πιο δεξιά από ότι ςτισ υπόλοιπεσ 
πιζςεισ.  Αυτό γίνεται διότι το ποςό κερμότθτασ που ειςζρχεται εκείνεσ τισ ϊρεσ δεν 
επαρκεί ϊςτε να λειτουργιςει το ςφςτθμα  κάτω από τισ ςυνκικεσ που ζχουμε 
ορίςει. 
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Αρχικά, όπωσ αναμενόταν, κατά τθ ςυμπαραγωγι θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ είναι 
αρκετά μεγαλφτερθ από αυτι κατά τθν τριπαραγωγι. Εντφπωςθ προκαλεί θ πτϊςθ τθσ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ όςο αυξάνεται θ πίεςθ ςτισ υποκρίςιμεσ ςυνκικεσ. Αυτό 
οφείλεται ςτθν κλίςθ που ζχουν οι ιςοκερμοκραςιακζσ καμπφλεσ όςο αυξάνεται θ πίεςθ. 
Για παράδειγμα όταν θ μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ είναι τα 8,0MPa θ 
αποτόνωςθ πλθςιάηει ςε όλο και χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, όμωσ θ ενκαλπικι πτϊςθ 
κυμαίνεται όλο και ςε μικρότερα επίπεδα. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με το ότι θ παροχι μάηασ 
παραμζνει ςχεδόν ίδια (κυμαίνεται ςε ζνα μικρό εφροσ κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ και 
μειϊνεται θ κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτι ι τθν αντλία του ςυςτιματοσ), 
οδθγεί ςε χαμθλότερθ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ. Πςον αφορά τθν παραγωγι κερμικισ 
ιςχφοσ αυτι όπωσ είναι λογικό παρουςιάηεται μεγαλφτερθ κατά τθν τριπαραγωγι, κακϊσ 
ςτθν ςυμπαραγωγι περιςςότερθ ιςχφσ μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια και ζτςι 
μικρότερο κομμάτι κερμικισ ιςχφοσ ςτο ςυμπυκνωτι παράγεται. 
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10. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 
Σε αυτό το ςθμείο κρίνεται ςκόπιμο να γίνει μια ςυγκριτικι αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ 
ORC-VCC με κφρια πθγι κερμότθτασ τθν θλιακι ενζργεια, και του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 
ORC-VCC με πθγζσ κερμότθτασ τθν θλιακι αλλά και τθν ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ. 
Οι παρακάτω πίνακεσ ςυμπλθρϊκθκαν με γνϊμονα τθ μζγιςτθ θλεκτροπαραγωγι ςε 
ςυνδυαςμό με τθν παραγωγι κζρμανςθσ και ψφξθσ (όταν αναφερόμαςτε ςε ςφςτθμα 
τριπαραγωγισ). Αυτό ςθμαίνει ότι οι πιζςεισ λειτουργίασ που επιλζχκθκαν για κάκε 
ςφςτθμα, επιλζχκθκαν διότι μετά από μελζτθ που ζχει γίνει ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, 
αποδείχτθκε οτι ςε αυτζσ μεγιςτοποιείται θ θλεκτροπαραγωγι για κάκε ςφςτθμα.  
 
 

Πίνακασ 10.1 ΤΠΟΚΡΙ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΕ΢ΕΙ΢ 
 

                                                          ΣΥΜΡΑ΢ΑΓΩΓΘ                                                             Τ΢ΙΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

 ΘΛΙΑΚΑ ΘΛΙΑΚΑ-ΒΙΟΜΑΗΑ ΘΛΙΑΚΑ ΘΛΙΑΚΑ-ΒΙΟΜΑΗΑ 

 R134a-
3,5MPa 

R152a-
3,0MPa 

R134a-
3,5MPa 

R152a-
3,0MPa 

R134a-
3,5MPa 

R152a-
3,0MPa 

R134a-
3,5MPa 

R152a-
3,0MPa 

𝑃𝑒𝑙 (KW) 3,48 3,64 9,88 9,21 1,22 1,53 6,58 6,44 

𝜂𝑒𝑙 (%) 4,55 4,75 7,2 7,0 1,63 2,04 4,93 5,03 

𝑄𝑕 (KW) 46,38 46,21 88,38 85,34 56,73 56,41 98,79 95,56 

𝜂𝑕 (%) 60,6 60,4 64,6 64,9 78,17 75,5 74 74 

𝑄𝜓 (KW) - - - - 8 8 8 8 

𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 (−) - - - - 0,1167 0,107 0,061 0,062 

𝑇𝑝𝑕,𝑖𝑛 (°C) 52,33 51,83 81 81 52,33 51,83 81 81 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 (kg/sec) 0,301 0,187 0,424 0,243 0,302 0,186 0,424 0,243 

 

Πίνακασ 10.2 ΤΠΕΡΚΡΙ΢ΙΜΕ΢ ΠΙΕ΢ΕΙ΢ 
 

                                                         ΣΥΜΡΑ΢ΑΓΩΓΘ                                                             Τ΢ΙΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

 ΘΛΙΑΚΑ ΘΛΙΑΚΑ-ΒΙΟΜΑΗΑ ΘΛΙΑΚΑ ΘΛΙΑΚΑ-ΒΙΟΜΑΗΑ 

 R134a-
5,0MPa 

R152a-
5,0MPa 

R134a-
6,0MPa 

R152a-
6,0MPa 

R134a-
5,0MPa 

R152a-
5,0MPa 

R134a-
6,0MPa 

R152a-
6,0MPa 

𝑃𝑒𝑙 (KW) 5,53 5,61 29,53 54,11 1,47 1,55 24,12 40,88 

𝜂𝑒𝑙 (%) 6,84 6,94 7,56 8,66 1,93 2,03 6,45 7,92 

𝑄𝑕 (KW) 44,15 44,15 220,80 337,74 63,46 64,28 246,43 319,92 

𝜂𝑕 (%) 54,68 54,58 56,55 54,04 83,7 84,35 65,90 61,98 

𝑄𝜓 (KW) - - - - 15 15 20 20 

𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 (−) - - - - 0,1967 0,208 0,053 0,0387 

𝑇𝑝𝑕,𝑖𝑛 (°C) 77 65 75 79 77 65 75 75 

𝑚 𝑜𝑟𝑐 (kg/sec) 0,2707 0,1697 1,127 1,076 0,2707 0,1697 1,127 0,915 

 
 
 
 
 
Κατά τθ ςυμπαραγωγι ςτισ υποκρίςιμεσ πιζςεισ, όταν χρθςιμοποιοφνται οι θλιακοί 
ςυλλζκτεσ ωσ βαςικι πθγι παραγωγισ ενζργειασ, το οργανικό μζςο R152a υπερτερεί του 
R134a. Θ παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ όπωσ και ο αντίςτοιχοσ θλεκτρικόσ βακμόσ 
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απόδοςθσ είναι λίγο μεγαλφτεροι, 3,48KW ζναντι 3,64KW και 4,55% ζναντι 4,75% κάτι που 
ςθμαίνει αφξθςθ τθσ τάξθσ του 4,39% για τθν θλεκτροπαραγωγι και 4,21% για τον 
αντίςτοιχο θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ. Θ παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ και ο κερμικόσ 
βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα και για τα δφο εργαηόμενα μζςα, ενϊ θ 
παροχι μάηασ ςτον οργανικό κφκλο Rankine μειϊνεται κατά 37,87% όταν το εργαηόμενο 
μζςο R152a χρθςιμοποιείται ςτο ςφςτθμά μασ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τθ 
ςυμπαραγωγι ςτισ υποκρίςιμεσ πιζςεισ με πθγι τθν θλιακι ενζργεια δεν γίνεται χριςθ του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Αντίκετα τϊρα, όταν ςαν πθγι παραγωγισ ενζργειασ 
χρθςιμοποιείται θ βιομάηα αλλά και θ θλιακι ενζργεια ςε παράλλθλθ λειτουργία, το 
εργαηόμενο μζςο που υπερτερεί είναι το R134a. Θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ εδϊ, και ο 
αντίςτοιχοσ θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι 9,88KW και 7,2% για R134a ζναντι 9,21KW 
και 7,0% για το το R152a, δθλαδι θ θλεκτροπαραγωγι είναι μεγαλφτερθ κατά 6,78% και 
κατά 2,77% ο αντίςτοιχοσ θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ για το R134a. Πςον αφορά τθν 
παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ, αυτι αυξάνεται κατά 3,44% με τον κερμικό βακμό απόδοςθσ 
να παραμζνει ςχεδόν ίδιοσ για τα δυο εργαηόμενα μζςα,  ενϊ και θ παροχι μάηασ είναι 
αυξθμζνθ κατά 42,69% ςτθν περίπτωςθ του R134a. Στθν περίπτωςθ αυτι γίνεται χριςθ 
αναγεννθτι κερμότθτασ με κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ τουσ 81°C. 
 
Σχετικά με τθ ςυμπαραγωγι ςε υπερκρίςιμεσ πιζςεισ, όταν ωσ πθγι χρθςιμοποιοφνται 
αποκλειςτικά οι θλιακοί ςυλλζκτεσ, τα αποτελζςματα είναι παρόμοια με τα αντίςτοιχα των 
υποκρίςιμων πιζςεων όςον αφορά τθν επιλογι του μζςου. Κατά τθν υπερκρίςιμθ πίεςθ 
των 5,0MPa το εργαηόμενο μζςο R152a αυξάνει τθν θλεκτροπαραγωγι του κατά 35,12% 
από 3,64KW ςε 5,61KW αλλά και τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ κατά 31,56%. Ραράλλθλα 
θ παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ παραμζνει ςχεδόν ίδια ςτο επίπεδο των 44-46KW με τον 
κερμικό βακμό απόδοςθσ να ελαττϊνεται κατά 9,6%. Ρτϊςθ τθσ τάξθσ του 9,2% 
παρατθρείται και ςτθν παροχι μάηασ από τισ υποκρίςιμεσ ςτισ υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ. 
Πςον αφορά τϊρα τθν εγκατάςταςθ ςυμπαραγωγισ με παράλλθλθ λειτουργία λζβθτα 
βιομάηασ και θλιακϊν ςυλλεκτϊν, ςτισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ το επιλεγμζνο εργαηόμενο 
μζςο αλλάηει και τελικά επιλζγεται το R152a. Στθν περίπτωςθ αυτι παρουςιάηεται μεγάλθ 
βελτίωςθ εν ςυγκρίςει με το αντίςτοιχο ςφςτθμα υποκρίςιμων πιζςεων. Θ 
θλεκτροπαραγωγι φτάνει τα 54,11KW, δθλαδι 82,98% μεγαλφτερθ από αυτι του 
υποκρίςιμου ςυςτιματοσ, ενϊ και ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ γίνεται 8.66% 
παρουςιάηοντασ βελτίωςθ τθσ τάξθσ του 19,17%. Θ παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ 
υπερτριπλαςιάηεται και φτάνει τα 337,74KW, ενϊ ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
παρουςιάηει μείωςθ 20%. Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ παροχι μάηασ ςτον οργανικό 
κφκλο Rankine παρουςιάηει αφξθςθ τθσ τάξθσ του 54,20%. 
 
Τα αποτελζςματα για τθν θλεκτροπαραγωγι και τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ κατά τθ 
ςυμπαραγωγι ςυνοψίηονται ςτα παρακάτω διάγραμματα. 
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Σχιμα 10.1 Διάγραμμα τθσ θλεκτροπαραγωγισ κατά τθ ςυμπαραγωγι για υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ πιζςεισ 
και για τα δυο ςυςτιματα με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν θλιακι ενζργεια και τθν ενζργεια από τθν καφςθ 

βιομάηασ αντίςτοιχα. 
 

 
Σχιμα 10.2 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ ςυμπαραγωγι για υποκρίςιμεσ και 

υπερκρίςιμεσ πιζςεισ και για τα δυο ςυςτιματα με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν θλιακι ενζργεια και τθν 
ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ αντίςτοιχα. 

 
 
 
 

Εκτόσ από τθν ανάλυςθ που προθγικθκε και αφοροφςε κερμοδυναμικά μεγζκθ και 
βακμοφσ απόδοςθσ, ςθμαντικό ρόλο διαδραματίηει και θ ζκταςθ τθσ ςυλλεκτικισ 
επιφάνειασ που απαιτείται για να εξάγουμε τα παραπάνω αποτελζςματα. Ραρακάτω 
δίνεται το διάγραμμα που αφορά το μζγεκοσ των ςυλλεκτικϊν επιφανειϊν για τισ 
παραπάνω περιπτϊςεισ. 
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Σχιμα 10.3 Διάγραμμα τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ θλιακϊν ςυλλεκτϊν κατά τθ ςυμπαραγωγι για υποκρίςιμεσ 
και υπερκρίςιμεσ πιζςεισ και για τα δυο ςυςτιματα με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν θλιακι ενζργεια και 

τθν ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ αντίςτοιχα. 
 
 

Βλζπουμε ότι ςτισ υπερκρίςιμεσ πιζςεισ, ςτθν εγκατάςταςθ με πθγζσ τα θλιακά και τθ 
βιομάηα, θ ςυλλεκτικι επιφάνεια αυξάνει κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό εν ςυγκρίςει με τθν 
αντίςτοιχθ εγκατάςταςθ ςε υποκρίςιμεσ πιζςεισ λειτουργίασ αλλά και ςε ςφγκριςθ με τθν 
εγκατάςταςθ με αποκλειςτικι πθγι ενζργειασ τα θλιακά. Ριο ςυγκεκριμζνα για N-S 
προςανατολιςμό και για εργαηόμενο μζςο το R152a θ ςυλλεκτικι επιφάνεια από 147,70m² 

ςτισ υποκρίςιμεσ ςυνκικεσ γίνεται 1147,27m² ςτισ υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ, δθλαδι θ 
αφξθςθ που παρουςιάηει είναι τθσ τάξθσ του 87,12%, πράγμα που ςθμαίνει ςθμαντικό 
επιπλζον κόςτοσ εγκατάςταςθσ. Κδια ποςοςτιαία αφξθςθ εμφανίηεται και για W-E 
προςανατολιςμό. 
 
 
Αφοφ αναλφκθκε τθν περίπτωςθ τθσ ςυμπαραγωγισ, το ίδιο κα πραγματοποιθκεί και για 
τθν περίπτωςθ τθσ τριπαραγωγισ ενζργειασ. Στθν τριπαραγωγι τα αποτελζςματα 
παρουςιάηουν αναλογία με αυτά τθ ςυμπαραγωγισ, για τα δφο εργαηόμενα μζςα αλλά και 
για τισ δφο υπό εξζταςθ εγκαταςτάςεισ ςε υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ. Στθν 
υπερκρίςιμθ πίεςθ των 6,0MPa και για εργαηόμενο μζςο R152a θ εγκατάςταςθ με πθγζσ 
τθν θλιακι ενζργεια και τθν ενζργεια από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ παρουςιάηει τα 
καλφτερα αποτελζςματα, όπωσ μποροφμε να δοφμε και από τον αντίςτοιχο πίνακα. Θ 
θλεκτροπαραγωγι φτάνει τα 40,88KW από τα 6,44KW που παράγονται ςτθν υποκρίςιμθ 
πίεςθ των 3,0MPa, αυξανόμενθ κατά 82,24%, ενϊ θ ψυκτικι ιςχφσ (ςτακερι για κάκε 
περίπτωςθ υποκρίςιμθσ-υπερκρίςιμθσ πίεςθσ) βρίςκεται ςτα 20KW από τα 8KW ςε 
υποκρίςιμεσ ςυνκικεσ. Αυτό ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ τάξθσ του 60%. Αφξθςθ παρουςιάηει 
όπωσ ιταν αναμενόμενο και ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ κατα 33,06%, ενϊ ο κερμικόσ 
βακμόσ απόδοςθσ ελαττϊνεται κατά 20,85% ςυγκριτικά με τθν αντίςτοιχθ εγκατάςταςθ 
ςτθν υποκρίςιμθ πίεςθ των 3,0MPa. Τζλοσ αξίηει να τονιςτεί θ μεγάλθ διαφορά που 
προκφπτει ςτθν παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου ςτον ORC, κακϊσ αυτι αυξάνεται από 
0,243kg/sec ςε 0,914kg/sec, δθλαδι αυξάνεται ποςοςτιαία 73,41%. 
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Σχιμα 10.4 Διάγραμμα τθσ θλεκτροπαραγωγισ κατά τθ τριπαραγωγι για υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ πιζςεισ 

και για τα δυο ςυςτιματα με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν θλιακι ενζργεια και τθν ενζργεια από τθν 
καφςθ βιομάηασ αντίςτοιχα. 

 

 
Σχιμα 10.5 Διάγραμμα του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθ τριπαραγωγι για υποκρίςιμεσ και 

υπερκρίςιμεσ πιζςεισ και για τα δυο ςυςτιματα με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν θλιακι ενζργεια και τθν 
ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ αντίςτοιχα. 

 
 

Ππωσ ζγινε και ςτθν αντίςτοιχθ μελζτθ των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ, ζτςι και για τθν 
τριπαραγωγι κα παρουςιάςουμε ζνα ςυγκεντρωτικό διάγραμμα για τισ απαιτοφμενεσ 
ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ θλιακοφ ςυλλζκτθ για κάκε ςφςτθμα ςε υποκρίςιμθ και 
υπερκρίςιμθ πίεςθ. 
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Σχιμα 10.6 Διάγραμμα τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ θλιακϊν ςυλλεκτϊν κατά τθ ςυμπαραγωγι για υποκρίςιμεσ 
και υπερκρίςιμεσ πιζςεισ και για τα δυο ςυςτιματα με πθγζσ τθν θλιακι ενζργεια και τθν θλιακι ενζργεια και 

τθν ενζργεια από τθν καφςθ βιομάηασ αντίςτοιχα. 

 
 
Ραρατθροφμε και εδϊ τθ μεγάλθ αφξθςθ ςτθν οποία υπόκειται θ ςυλλεκτικι επιφάνεια 
των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτισ υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ για εγκατάςταςθ με ςυνδυαςμό 
πθγϊν τθν θλιακι ενζργεια και τθν ενζργεια από τθ βιομάηα. Συγκεκριμζνα για υποκρίςιμθ 
πίεςθ των 3,0MPa θ επιφάνεια αυτι αντιςτοιχεί ςε 81,35m² για N-S προςανατολιςμό, ενϊ 
ςτθν υπερκρίςιμθ πίεςθ των 6,0MPa αυξάνεται ςτα 537,48m², δθλαδι αφξθςθ 84,86%. 
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11. Ανακεφαλαύωςη-΢υμπερϊςματα 
 

Στθ διπλωματικι αυτι εργαςία πραγματοποιικθκε ενεργειακι μελζτθ για ςυςτιματα 

Τριπαραγωγισ και Συμπαραγωγισ με ταυτόχρονθ αξιοποίθςθ ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ, όπωσ είναι θ θλιακι και θ ενζργεια από τθν καφςθ τθσ βιομάηασ. Θ μελζτθ 

αφοροφςε τθν ανάλυςθ των ςυςτθμάτων ωσ προσ υποκρίςιμεσ αλλά και υπερκρίςιμεσ 

πιζςεισ λειτουργίασ για δφο εργαηόμενα μζςα, το R134a και το R152a. 

Αρχικά, εξετάςτθκε ζνα ςφςτθμα Τριπαραγωγισ το οποίο αποτελείται από ζναν οργανικό 

κφκλο Rankine για παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ και ζναν ψυκτικό κφκλο μθχανικισ 

ςυμπίεςθσ ατμοφ για παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ. Οι δφο κφκλοι ςυνδζονται μζςω τθσ 

κοινισ ατράκτου ςτθν οποία βρίςκονται ο ςτρόβιλοσ του ORC και ο ςυμπιεςτισ του VCC και 

ζχουν κοινό ςυμπυκνωτι όπου αποβάλλουν κερμότθτα, που χρθςιμοποιείται για διάφορεσ 

κερμικζσ χριςεισ. Το ςφςτθμα αυτο χωρίςτθκε ςε δφο επιμζρουσ ςυςτιματα, ζνα απλό 

ORC-VCC και ζνα  βελτιωμζνο με τθν προςκικθ διαχωριςτι νεροφ-ατμοφ, ανακερμαντι και 

αναγγεννθτι κερμότθτασ, τα οποία μελετικθκαν ωσ προσ τισ επιδόςεισ τουσ. Σκοπόσ ιταν θ 

παρουςίαςθ των μζγιςτων ψυκτικϊν βακμϊν απόδοςθσ των εγκαταςτάςεων για αυτό 

ορίςτθκε και θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ ίςθ με το μθδζν. Σε πρϊτο ςτάδιο τα 

ςυςτιματα μελετικθκαν ωσ προσ τθ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ ςε ζνα κερμοκραςιακό 

εφροσ 40-60°C. Ραρατθρικθκε ότι όςο μικρότερθ είναι θ κερμοκραςία αυτι οι επιδόςεισ 

βελτιϊνονται, όμωσ επειδι μασ ενδιαφζρει θ κερμότθτα από το ςυμπυκνωτι να 

χρθςιμοποιθκεί για ενδοδαπζδια κζρμανςθ επιλζγουμε τθ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ των 

50°C. Ζτςι για κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 50°C και υπερκζρμανςθσ 100°C  προζκυψε 

ψυκτικι ιςχφσ 𝑄𝜓=12,50KW και 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =0,25 με 𝜂𝑜𝑟𝑐 =7,04% για μζγιςτθ πίεςθ 

λειτουργίασ 3,5MPa για R134a, και αντίςτοιχα για R152a ςε πίεςθ 3,0MPa προζκυψε 

𝑄𝜓=13,96KW και 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =0,28 με 𝜂𝑜𝑟𝑐 =7,43%, για τον απλό κφκλο ORC-VCC. Στον 

βελτιωμζνο κφκλο για τισ αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ προζκυψε 𝑄𝜓=15,58KW και 

𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑙 =0,31 με 𝜂𝑜𝑟𝑐 =7,67% για R134a και 𝑄𝜓=16,71KW και 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =0,33 με 

𝜂𝑜𝑟𝑐 =7,95% για R152a. Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι για υποκρίςιμεσ πιζςεισ ο βελτιωμζνοσ 

κφκλοσ ORC-VCC υπερτερεί του απλοφ ωσ προσ τισ επιδόςεισ, ενϊ ςαν εργαηόμενο μζςο πιο 

αποτελεςματικό για τθν εγκατάςταςθ είναι το R152a. Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και ςτισ 

υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ με τθ διαφορά ότι οι κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ ςτισ οποίεσ 

μπορεί να λειτουργιςει θ εγκατάςταςθ είναι τουλάχιςτον τθσ τάξθσ των 150°C. Ζτςι ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ για εργαηόμενο μζςο R152a ςτον βελτιωμζνο ORC-VCC προκφπτει για 

τθ μζγιςτθ πίεςθ των 8,0MPa, 𝑄𝜓=20,90KW και 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =0,4181 με 𝜂𝑜𝑟𝑐 =11,13%. Εκτόσ 

από τθν παραπάνω μελζτθ, πραγματοποιικθκε και μελζτθ ωσ προσ τθ κερμοκραςία 

υπερκζρμανςθσ, με κερμοκραςιακό εφροσ 100-150°C για υποκρίςιμεσ και 150-220°C για 

υπερκρίςιμεσ πιζςεισ, όπωσ ιταν αναμενόμενο μεγαλφτερθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 

βελτίωςε τισ επιδόςεισ του κφκλου. 

Στθ ςυνζχεια, θ διπλωματικι εργαςία επικεντρϊκθκε ςτθν ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ ORC-

VCC με πθγζσ κερμότθτασ τθν θλιακι ενζργεια και τθν ενζργεια τθσ βιομάηασ. Ωσ ςτακερι 

πθγι ανάκτθςθσ κερμότθτασ επιλζχκθκε θ καφςθ τθσ βιομάηασ, ενϊ θλιακοί ςυλλζκτεσ 

τοποκετικθκαν πριν το ςτρόβιλο ϊςτε να υπερκερμαίνουν το οργανικό μζςο ςε 
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κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 180°C και των 210°C για R134a και R152a αντίςτοιχα. Και οι 

δυο πθγζσ ενζργειασ μεταφζρουν τθ κερμότθτα τουσ ςτο ςφςτθμα μζςω κφκλων 

πεπιεςμζνου νεροφ. Σκοπόσ τθσ μελζτθσ τθσ εγκατάςταςθσ αυτισ είναι θ αφξθςθ τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ με ταυτόχρονθ παραγωγι ψφξθσ και κζρμανςθσ. Λόγω του υψθλοφ 

ενεργειακοφ περιεχομζνου του ατμοφ ςτθν ζξοδο του ςτροβίλου, χρθςιμοποιικθκε όπου 

κρίκθκε αναγκαίο, αναγεννθτισ κερμότθτασ για τθ βελτίωςθ του ςυςτιματοσ. Θ μελζτθ 

που ζγινε διαχωρίςτθκε ςε : Τριπαραγϊγθ το Καλοκαίρι, Συμπαραγωγι το Χειμϊνα και 

πραγματοποιικθκε για υποκρίςιμεσ και υπερκρίςιμεσ πιζςεισ για τα δφο εργαηόμενα μζςα. 

Επιμζρουσ αναλφςεισ ζγιναν ωσ προσ τθ κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ ςτον 

αναγεννθτι, ωσ προσ τθ κερμοκραςία τθσ πθγισ (εξόδου από το λζβθτα βιομάηασ) αλλά και 

κατά τθ διάρκεια του κερινοφ και χειμερινοφ θλιοςταςίου (21θ Ιουνίου και 21θ Δεκεμβρίου 

αντίςτοιχα). Από τισ παραπάνω αναλφςεισ προζκυψε, όςον αφορά τθ Συμπαραγωγι, 

θλεκτροπαραγωγι 𝑃𝑒𝑙=9,88KW με 𝜂𝑒𝑙=7,2% και 𝑃𝑒𝑙=9,21KW με 𝜂𝑒𝑙=7,0% για R134a ςτα 

3,5ΜPa και για R152a ςτα 3,0MPa αντίςτοιχα, ενϊ για υπερκρίςιμεσ πιζςεισ 5,0ΜPa για 

R134a και 6,0MPa για R152a προζκυψε 𝑃𝑒𝑙=29,53KW με 𝜂𝑒𝑙=7,92% και 𝑃𝑒𝑙=54,11KW με 

𝜂𝑒𝑙=8,66% αντίςτοιχα. Είναι ςαφισ θ βελτίωςθ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςτισ 

υπερκρίςιμεσ πιζςεισ, παρόλα αυτά όμωσ υπάρχει το μειονζκτθμα τθσ μεγάλθσ ςυλλεκτικισ 

επιφάνειασ ςυγκριτικά με τισ υποκρίςιμεσ πιζςεισ. Χαρακτθριςτικό είναι ότι για εργαηόμενο 

μζςο R134a ςτθν πίεςθ των 6.0MPa θ ςυλλεκτικι επιφάνεια για N-S προςανατολιςμό, 

αυξάνεται κατά 76,36% από τθν αντίςτοιχθ επιφάνεια ςτθν υποκρίςιμθ πίεςθ των 3,5MPa, 

από 158,93m² ςτα 672,45m². Κατά τθν τριπαραγωγι, θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ 

ελαττϊνεται κακϊσ ζνα μζροσ του ζργου του ςτροβίλου χρθςιμοποιείται για να κινιςει το 

ςυμπιεςτι του ψυκτικοφ κφκλου. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ οι υπερκρίςιμεσ πιζςεισ 

δίνουν καλφτερα αποτελζςματα αλλά παραμζνει το μειονζκτθμα τθσ μεγάλθσ ςυλλεκτικισ 

επιφάνειασ. Ενδεικτικά για R152a με πίεςθ 6,0MPa θ θλεκτροπαραγωγι μπορεί να φτάςει 

𝑃𝑒𝑙=40,88KW με ταυτόχρονθ παραγωγι 𝑄𝜓=20KW, αλλά θ ςυλλεκτικι επιφάνεια των 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν που απαιτείται εκτοξεφεται ςτα 537,48m² για N-S προςανατολιςμό. 

Σχετικά με τα εργαηόμενα μζςα το R134a υπερτερεί ελάχιςτα του R152a ςτισ υποκρίςιμεσ 

ςυνκικεσ, ενϊ ςτισ υπερκρίςιμεσ το R152a ζχει ςαφι υπεροχι ωσ προσ τισ επιδόςεισ του 

ςυςτιματοσ. Τζλοσ, θ παροχι βιομάηασ ςτο λζβθτα παραμζνει ςτακερι και ίςθ με 0,3 

tn/day. 

Ακολοφκωσ πραγματοποιικθκε ζνασ δεφτεροσ ςυνδυαςμόσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν και λζβθτα 

βιομάηασ, αυτι τθ φορά ςε εν ςειρά λειτουργία. Σκοπόσ τθσ λειτουργίασ αυτισ είναι θ 

εξοικονόμθςθ καυςίμου (βιομάηασ) τισ ϊρεσ όπου θ θλιακι ακτινοβολία επαρκεί για τθν 

οδιγθςθ του ςυςτιματοσ. Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα διαςταςιολογικθκε ζτςι ϊςτε τθν 

ϊρα τθσ μζγιςτθσ ακτινοβολίασ θ εξοικονόμθςθ του βιοκαυςίμου να είναι 100% και τισ 

υπόλοιπεσ ϊρεσ να μειϊνεται ςταδιακά μζχρι τισ ϊρεσ μθδενικισ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ όπου αυτό κα οδθγείται αποκλειςτικά από τθ κερμότθτα που παράγει θ 

καφςθ βιομάηασ. 

Τζλοσ, αναλφκθκε ζνα ςφςτθμα ORC-VCC με αποκλειςτικι πθγι τθν θλιακι ενζργεια. Ππωσ 

τονίςτθκε και ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο, για τθ λειτουργία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ κα 

πρζπει να υπάρχει και μια εφεδρικι πθγι ενζργειασ για τισ ϊρεσ μθδενικισ προςπίπτουςασ 

θλιακισ ακτινοβολίεσ. Θ διπλωματικι αυτι εργαςία όμωσ, επικεντρϊκθκε ςτα 
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αποτελζςματα του ςυςτιματοσ τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ ακτινοβολίασ, αλλά και ςτθν 

απαιτοφμενθ ςυλλεκτικι επιφάνεια για να επιτευχκοφν τα αποτελζςματα αυτά, επομζνωσ 

και δεν αςχολικθκε με τθν εφεδρικι πθγι ενζργειασ. 

 

12. Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
 

Σαν μελλοντικι ςυνζχιςθ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, κα μποροφςε να 

πραγματοποιθκεί μια εξεργειακι ανάλυςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν για να κακοριςτεί θ 

ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, ενϊ παράλλθλα κα μποροφςε να γίνει και μια 

οικονομικι ανάλυςθ αυτϊν για τον κακοριςμό του κόςτουσ και τθσ αξίασ μιασ τζτοιασ 

επζνδυςθσ. Ενδιαφζρον κα παρουςίαηε και μια μελζτθ των ςυςτθμάτων κατά τθ διάρκεια 

ολόκλθρου του ζτουσ. 

Μια παραλλαγι  που κα παρουςιάηε ιδιαίτερο ενδιαφζρον κα ιταν θ αντικατάςταςθ του 

μθχανικοφ ςυμπιεςτι από ζνα ςυγκλίνον-αποκλίνον ακροφφςιο ι ζναν απορροφθτι και ο 

ςυνδυαςμόσ του με ζνα κφκλο ORC για τριπαραγωγι. 
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