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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ

I . I .A vtlkeluevo και Στόνοι w c ALnAuwauKhc

Η σύγχρονη κοινωνία χαρακτηρίζεται από την εξάρτησή της από την ενέργεια, 
καθώς απαιτούνται καθημερινά τεράστιες ποσότητες για τη θέρμανση, την ψύξη, 
τις μεταφορές και την παραγωγή ηλεκτρισμού. Αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό αν 
αναλογιστούμε, ότι έστω και μικρές μεταβολές στην προσφορά και τη ζήτηση της 
ενέργειας επηρεάζουν άμεσα την οικονομία και την ποιότητα ζωής μιας χώρας.

Από την άλλη πλευρά, η παραγωγή ενέργειας είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη 
ρύπανση του περιβάλλοντος. Ορισμένα από τα είδη ρύπανσης που εμφανίζονται 
είναι το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η όξινη βροχή, το φωτοχημικό νέφος, καθώς 
και η μείωση της στοιβάδας του όζοντος. Επιπρόσθετα, σε αυτά τα ρυπογόνα 
φαινόμενα παρατηρείται σταδιακή εξάντληση των ορυκτών καυσίμων που είναι 
διαθέσιμα.

Επομένως, γίνεται εύκολα αντιληπτή η επιτακτική ανάγκη για την αξιοποίηση 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε) προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα 
παραπάνω ρυπογόνα φαινόμενα και να μειωθεί η εξάρτησή μας από τα συμβατικά 
καύσιμα. Έτσι, τα αναπτυγμένα κράτη στην προσπάθεια τους να συμμορφωθούν με 
τις επιταγές των παγκόσμιων συνθηκών (Πρωτόκολλο του Κιότο κ.α.), έχουν 
περιορίσει τη χρήση συμβατικών καυσίμων και έχουν εντάξει στην παραγώγη 
ενέργειας τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.

Μία από τις Ανανεώσιμες Πήγες Ενέργειας είναι η γεωθερμική. Με τον όρο 
«Γεωθερμία» θα μπορούσε να δημιουργηθεί σύγχυση, διότι ο όρος αναφέρεται 
στη θερμική ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό της γης. Στα πλαίσια της 
εργασίας που πραγματοποιήθηκε, ως γεωθερμία ορίζουμε την εκμετάλλευση της 
ενέργειας από το εσωτερικό της γης, από όπου με τη χρήση μιας γεωθερμικής 
αντλίας θερμότητας επιτρέπουμε τη μεταφορά θερμότητας από και προς το έδαφος 
για παραγωγή ψύξης, θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης για οικιακές αλλά και 
ευρύτερης κλίμακας εφαρμογές.

Η γεωθερμική αντλία θερμότητας πρακτικά δεν είναι τίποτε άλλο από μια 
μηχανή που μπορεί να μεταφέρει τη θερμότητα από τον ψυχρό χώρο στον θερμό, ή 
στη γλώσσα των μηχανικών, από τη «θερμή δεξαμενή» στην «ψυχρή δεξαμενή». 
Ακριβώς με τον ίδιο τρόπο που λειτουργεί το ψυγείο που έχουμε στο σπίτι μας και 
το κλιματιστικό μηχάνημα που έχουμε στο σαλόνι μας και στη δουλειά μας. Μια 
διαφορά που έχει το ψυγείο με το κλιματιστικό είναι, ότι στο δεύτερο μπορούμε
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εμείς να ορίσουμε την θερμή και ψυχρή δεξαμενή, ανάλογα με τις κλιματικές 
συνθήκες της εποχής. Το καλοκαίρι ορίζουμε θερμή δεξαμενή το περιβάλλον και 
ψυχρή το σπίτι μας (επιλέγοντας λειτουργία ψύξης) και το μηχάνημα αποβάλλει τη 
θερμότητα του σπιτιού μας έξω. Το χειμώνα ορίζουμε θερμή δεξαμενή το σπίτι μας 
και ψυχρή το περιβάλλον (επιλέγοντας λειτουργία θέρμανσης) και το μηχάνημα 
αποβάλλει τη θερμότητα που υπάρχει στο περιβάλλον μέσα στο σπίτι μας. 
Η Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας (Geothermal Heat Pump ή για συντομία GHP) αντί 
να χρησιμοποιεί τον αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος, για να αποβάλει 
(καλοκαίρι) ή να αντλήσει (χειμώνας) θερμότητα, χρησιμοποιεί τη θερμότητα που 
περικλείουν τα υπόγεια νερά, τα νερά των λιμνών και της θάλασσας, ή ακόμα και τη 
θερμότητα που περικλείει το χώμα. Έχει επαληθευτεί το γεγονός, ότι λίγα μέτρα 
κάτω από την επιφάνεια του εδάφους η θερμοκρασία είναι σχεδόν σταθερή καθόλη 
τη διάρκεια του έτους. Η GHP χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο σωληνώσεων, όπου 
κυκλοφορεί νερό, κατάλληλα τοποθετημένων, ανταλλάζει θερμότητα με το έδαφος 
ή με τη θάλασσα αναλόγως την εγκατάσταση.

Σκοπός λοιπόν της εργασίας αυτής είναι η ανασκόπηση και αξιολόγηση των 
αντλιών θερμότητας και ειδικότερα όλων των συστημάτων γεωθερμικών αντλιών 
θερμότητας. Επίσης στο πλάισιο της εργασίας πραγματοποιείται ανασκόπηση της 
εξέλιξης των ψυκτικών μέσων, που χρησιμοποιούνται στις αντλίες θερμότητας με 
την πάροδο των χρόνων, λόγω της μη-φιλικής συμπεριφοράς προς το περιβάλλον 
των παλαιότερων ψυκτικών, ενώ στο τέλος πραγματοποιείται και μια 
μοντελοποίηση των συστημάτων αντλιών θερμότητας.
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1.2. Δουιή της Διπλωίΐαηκήζ Eovaoiac

Στο 2° κεφάλαιο της εργασίας αναλύονται τα γενικά στοιχεία των αντλιών 
θερμότητας, όπως οι κύριοι τύποι των αντλιών θερμότητας, οι πηγές θερμότητας 
που χρησιμοποιούν, η απόδοσή τους καθώς και οι παράγοντες που την επηρεάζουν. 
Τέλος, γίνεται αναφορά στις αντλίες θερμότητας που χρησιμοποιούνται στις 
βιομηχανίες, στις κατοικίες και στα εμπορικά κτίρια.

Το 3° κεφάλαιο πραγματεύεται τις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Αρχικά 
περιγράφεται η διανομή τους στο κτίριο και στη συνέχεια παρουσιάζονται εκτενώς 
οι διαθέσιμοι τύποι των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Ακολουθούν τα 
πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας.

Το επόμενο κεφάλαιο (4°) περιλαμβάνει την εξέλιξη των ψυκτικών που 
χρησιμοποιούνται στις αντλίες θερμότητας. Πιο συγκεκριμένα, αναφέρονται οι 
συνθήκες και οι λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των εκάστοτε ψυκτικών 
μέσων με την πάροδο των χρόνων μέχρι και σήμερα.

Στη συνέχεια, στο 5° κεφάλαιο πραγματοποιείται η μοντελοποίση των επιμέρους 
συνιστωσών που απαρτίζουν ένα σύστημά αντλίας θερμότητας, καθώς 
παρατίθονται και αποτελέσματα της μοντελοποίησης για τρία ψυκτικά μέσα.

Εν κατακλείδι, το τελευταίο κεφάλαιο επικεντρώνεται στα συμπεράσματα της 
εργασίας και στη μελλοντική εξέλιξη των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας.
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
(HEAT PUMPS)

Γενικά, η θερμότητα μεταφέρεται φυσικά από μια υψηλότερη σε μια 
χαμηλότερη θερμοκρασία. Οι αντλίες θερμότητας, ωστόσο, είναι σε θέση να 
αναγκάσουν τη ροή θερμότητας προς την άλλη κατεύθυνση, χρησιμοποιώντας ένα 
σχετικά μικρό ποσό ενέργειας υψηλής ποιότητας (ηλεκτρική ενέργεια, καύσιμα, ή 
θερμότητα αποβλήτων υψηλής θερμοκρασίας). Έτσι, οι αντλίες θερμότητας 
μπορούν να μεταφέρουν θερμότητα από φυσικές πηγές θερμότητας στον 
περιβάλλοντα χώρο, όπως τον αέρα, το έδαφος ή το νερό, είτε από τεχνητές πηγές 
θερμότητας όπως τα βιομηχανικά ή οικιακά απόβλητα, σε ένα κτίριο ή βιομηχανική 
εφαρμογή. Οι αντλίες θερμότητας μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για ψύξη. 
Η θερμότητα μεταφέρεται στη συνέχεια στην αντίθετη κατεύθυνση, από την 
εφαρμογή που ψύχεται, στο περιβάλλον σε υψηλότερη θερμοκρασία. Μερικές 
φορές, η περίσσεια θερμότητας από την ψύξη χρησιμοποιείται για να καλύψει την 
ταυτόχρονη ζήτηση θερμότητας.

Με σκοπό τη μεταφορά θερμότητας από μια πηγή θερμότητας σε μια δεξαμενή 
θερμότητας, είναι αναγκαία εξωτερική ενέργεια για την οδήγηση της αντλίας 
θερμότητας. Θεωρητικά, το σύνολο της θερμότητας που παραδίδεται από την 
αντλία θερμότητας είναι ίσο με τη θερμότητα που εξάγεται από την πηγή 
θερμότητας, συν το ποσό της ενέργειας κίνησης που παρέχεται. Οι ηλεκτρικές 
αντλίες θερμότητας για τη θέρμανση κτιρίων συνήθως προμηθεύουν 100 kWh 
θερμότητας με μόλις 20-40 kWh ηλεκτρικής ενέργειας. Πολλές βιομηχανικές αντλίες 
θερμότητας μπορούν να επιτύχουν ακόμη υψηλότερες επιδόσεις και παρέχουν την 
ίδια ποσότητα θερμότητας με μόνο 3-10 kWh ηλεκτρικής ενέργειας.

Δεδομένου ότι οι αντλίες θερμότητας καταναλώνουν λιγότερη πρωτογενή 
ενέργεια από τα συμβατικά συστήματα θέρμανσης, είναι μια σημαντική τεχνολογία 
για την μείωση των εκπομπών αερίων που βλάπτουν το περιβάλλον, όπως το 
διοξείδιο του άνθρακα (C02), το διοξείδιο του θείου (S02) και τα οξείδια του αζώτου 
(ΝΟχ). Ωστόσο, οι συνολικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ηλεκτρικών αντλιών 
θερμότητας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το πώς παράγεται η ηλεκτρική 
ενέργεια. Οι αντλίες θερμότητας που λειτουργούν με ηλεκτρική ενέργεια από, για 
παράδειγμα, υδροηλεκτρική ενέργεια ή ανανεώσιμες πηγές ενέργειας μειώνουν 
δραματικά τις εκπομπές, σε σχέση με το αν η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από 
άνθρακα, πετρέλαιο ή από μονάδες ηλεκτροπαραγωγής με καύση.
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Τα επιμέρους στοιχεία μίας τυπικής αντλίας θερμότητας αποτελούν οι παρακάτω 
συνιστώσες:

1. Συμπιεστής

2. Συμπυκνωτής (condenser)

3. Βαλβίδα εκτόνωσης (expansion valve)

4. Εξατμιστήρας (Evaporator)

Heat Pump
WBSSmBKmmKl

Increasing the pressure 
I raises the vapour temperature

Heat is transferred 
k to the bu ild ing ’s 
Ig^tfibution system

The ground loop transfers heat 
to a working flu id in the heat pump

Distribution 
System

The d istribution system  can 
be either underfloor heating, 

radiators o r forced-air system

The working flu id expands 
causing it to cool

I A  network o f p ipes is 
| buried in the ground or 
I immersed in a water source

Εικόνα 1. Σύστημα γεωθερμικής αντλίας θερμότητας. Πηγή [1],

Η κατασκευή των συνιστωσών μίας αντλίας θερμότητας απαιτεί προσεκτικό 
σχεδίασμά καθώς και κατασκευή, προκειμένου να μπορούν να αντέξουν στις 
υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες που αναπτύσσονται και γι'αυτό το λόγο 
επιλέγονται υλικά συμβατά με τα ψυκτικά που χρησιμοποιούνται. Για εφαρμογές 
θέρμανσης το ρόλο του συμπυκνωτή παίζει η εσωτερική μονάδα, εντός της οικίας, 
ενώ η εξάτμιση λαμβάνει χώρα στον εναλλάκτη που βρίσκεται κάτω από το έδαφος 
(Εικόνα 4).

Στέργιος Μάμαλης_Θεωρητική Μελέτη & Μοντελοποίηση Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας 10



vvatef «π

Εικόνα 2. Εναλλάκτης που χρησιμοποιείται σε αντλίες θερμότητας. Πηγή [2],

Στις αντλίες θερμότητας μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν διάφοροι τύποι 
συμπιεστών, ανάλογα με το θόρυβο, την απόδοση και την ισχύ που θέλουμε να 
έχει. Διάφοροι τύποι που χρησιμοποιούνται είναι οι screw, scroll και ο 
παλινδρομικός, με πιο συνηθισμένο για τις εφαρμογές με γεωθερμικές αντλίες 
θερμότητας αυτούς τύπου scroll.

Εικόνα 3. Συμπιεστής για γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Πηγή [3].
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Εικόνα 5. Συμπιεστής τύπου screw για αντλίες θερμότητας. Πηγή [5]
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2.1. Κύριοι τύποι αντλιών &εοαότητα€

Σχεδόν όλες οι αντλίες θερμότητας σήμερα λειτουργούν, είτε με βάση την 
συμπίεση ατμού, ή με κύκλο απορρόφησης. Αυτές οι δύο αρχές θα συζητηθούν εν 
συντομία στα ακόλουθα δύο τμήματα. Θεωρητικά, η άντληση θερμότητας μπορεί 
να επιτευχθεί με πολλούς περισσότερους θερμοδυναμικούς κύκλους και 
διεργασίες. Αυτές περιλαμβάνουν τους κύκλους Stirling και Vuilleumier, 
μονοφασικούς κύκλους (π.χ. με αέρα, C02 ή ευγενή αέρια), τα συστήματα 
προσρόφησης στερεού-ατμού, υβριδικά συστήματα (κυρίως συνδυάζοντας την 
συμπίεση του ατμού και του κύκλου απορρόφησης) και ηλεκτρομαγνητικές και 
ακουστικές διεργασίες. Μερικά από αυτά εισέρχονται στην αγορά ή έχουν ωριμάσει 
τεχνικά, και θα μπορούσαν να γίνουν σημαντικά στο μέλλον.

Εικόνα 6. Αντλία θερμότητας που λειτουργεί με κύκλο απορρόφησης. Πηγή [6],

Εικόνα 7. Κύκλος αντλίας θερμότητας με συμπίεση ατμών. Πηγή [7],
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2.1.1. Πρώτος τύπος αντλίας θερμότητας: Συμπίεση ατμών

Η μεγαλύτερη πλειοψηφία των αντλιών θερμότητας λειτουργούν σύμφωνα με 
την αρχή του κύκλου συμπίεσης ατμού. Τα κύρια συστατικά σε ένα τέτοιο σύστημα 
αντλίας θερμότητας είναι ο συμπιεστής, η βαλβίδα εκτόνωσης και δύο εναλλάκτες 
θερμότητας που αναφέρονται ως εξατμιστής και συμπυκνωτής. Τα συστατικά 
συνδέονται για να σχηματίσουν ένα κλειστό κύκλωμα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8. 
Ένα πτητικό υγρό, που είναι γνωστό ως το εργαζόμενο ρευστό ή ψυκτικό, 
κυκλοφορεί μέσα από τα τέσσερα συστατικά.

Heat In Electricity Heat Out

Εικόνα 8. Αντλία θερμότητας, κλειστού κύκλου, με ηλεκτροκίνητο κινητήρα συμπίεσης ατμού. Πηγή
[8].

Στον εξατμιστή, η θερμοκρασία του ψυκτικού υγρού διατηρείται χαμηλότερη 
από την θερμοκρασία της πηγής θερμότητας, προκαλώντας τη ροή της θερμότητας 
από την πηγή θερμότητας στο υγρό, και το ψυκτικό εξατμίζεται. Οι ατμοί από τον 
εξατμιστή συμπιέζονται σε υψηλότερη πίεση και θερμοκρασία. Ο θερμός ατμός, 
τότε εισέρχεται στο συμπυκνωτή, όπου συμπυκνώνεται και εκλύει χρήσιμη 
θερμότητα. Τέλος, το ψυκτικό υγρό υψηλής πίεσης διαστέλλεται προς την πίεση του 
εξατμιστή και της θερμοκρασίας στην βαλβίδα διαστολής. Το ψυκτικό υγρό 
επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση και εισέρχεται και πάλι στον εξατμιστή. Ο 
συμπιεστής συνήθως οδηγείται από έναν ηλεκτρικό κινητήρα και μερικές φορές 
από μια μηχανή εσωτερικής καύσης.
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• Ένας ηλεκτρικός κινητήρας κινεί τον συμπιεστή (βλέπε Εικόνα 8) με πολύ χαμηλές 
απώλειες ενέργειας. Η συνολική ενεργειακή απόδοση της αντλίας θερμότητας 
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την αποτελεσματικότητα με την οποία παράγεται η 
ηλεκτρική ενέργεια. Το θέμα αυτό εξετάζεται στο τμήμα για απόδοση της αντλίας 
θερμότητας.

• Όταν ο συμπιεστής οδηγείται από έναν κινητήρα αερίου ή πετρελαίου (βλέπε 
Εικόνα 9), η θερμότητα από το νερό ψύξης και καυσαερίων χρησιμοποιείται 
επιπροσθέτως της θερμότητας του συμπυκνωτή.

Heat in

:

1 Evaporation

1 Ill IB ' ■
Expansion vaive

Heat out

Evaporator ' Condenser■■■■■■■■■■■■
Εικόνα 9. Αντλία θερμότητας, κλειστού κύκλου, με μηχανοκίνητο συμπιεστή ατμού. Πηγή [9].

• Οι βιομηχανικές αντλίες θερμότητας συμπίεσης ατμού, χρησιμοποιούν συχνά το 
ίδιο το ρευστό διεργασίας ως υγρό εργασίας σε ανοικτό κύκλο. Αυτές οι αντλίες 
θερμότητας αναφέρονται γενικά ως mechanical vapour recompressors, or MVRs. 
Ανατρέξτε στην ενότητα σχετικά με αντλίες θερμότητας στη βιομηχανία.
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2.1.2. Δεύτερος τύπος αντλίας θερμότητας: Απορρόφηση

Οι αντλίες θερμότητας απορρόφησης οδηγούνται θερμικά, το οποίο σημαίνει ότι 
για την οδήγηση του κύκλου παρέχεται θερμότητα αντί μηχανικής ενέργειας. Οι 
αντλίες θερμότητας απορρόφησης για κλιματισμό χώρου λειτουργούν συχνά με 
καύση αερίου, ενώ οι βιομηχανικές εγκαταστάσεις είναι συνήθως καθοδηγούμενες 
από ατμό υψηλής πίεσης ή την πλεονάζουσα θερμότητα.

Τα συστήματα απορρόφησης χρησιμοποιούν την ικανότητα των υγρών ή των 
αλάτων να απορροφούν τον ατμό του ψυκτικού υγρού. Τα πιο κοινά ζεύγη 
εργασίας για τα συστήματα απορρόφησης είναι:

1) νερό (ως ψυκτικό υγρό) και βρωμιούχο λίθιο (ως απορροφητικό) και

2) αμμωνία (ως ψυκτικό υγρό) και νερό (ως απορροφητικό)

Σε ένα σύστημα απορρόφησης, η συμπίεση του ψυκτικού υγρού επιτυγχάνεται 
θερμικώς σε ένα κύκλωμα διαλύματος το οποίο αποτελείται από ένα απορροφητή, 
μια αντλία διαλύματος, μία γεννήτρια και μία βαλβίδα εκτόνωσης, όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 10. Οι ατμοί χαμηλής πίεσης από τον εξατμιστή απορροφούνται στο 
απορροφητικό. Αυτή η διαδικασία παράγει θερμότητα. Το διάλυμα αντλείται σε 
υψηλή πίεση και στη συνέχεια εισέρχεται στη γεννήτρια, όπου το εργαζόμενο 
ρευστό βράζεται με μία εξωτερική παροχή θερμότητας σε υψηλή θερμοκρασία. Το 
ψυκτικό υγρό (ατμός) συμπυκνώνεται στον συμπυκνωτή, ενώ το απορροφητικό 
επιστρέφεται στον απορροφητή μέσω της βαλβίδας εκτόνωσης.

Εικόνα 10. Αντλία θερμότητας απορρόφησης. Πηγή [10],
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Η θερμότητα εξάγεται από την πηγή θερμότητας στον εξατμιστήρα. Χρήσιμη 
θερμότητα εκπέμπεται σε μέτρια θερμοκρασία στο συμπυκνωτή και στον 
απορροφητή. Στη γεννήτρια παρέχεται θερμότητα υψηλής θερμοκρασίας για να 
τρέξει τη διαδικασία. Μία μικρή ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να 
χρειάζεται για να λειτουργήσει η αντλία διαλύματος. Για τους μετασχηματιστές 
θερμότητας, η οποίοι μέσα από τις ίδιες διαδικασίες απορρόφησης μπορούν να 
αναβαθμίσουν τη θερμότητα των αποβλήτων, χωρίς να απαιτείται εξωτερική πηγή 
θερμότητας, ανατρέξτε στην ενότητα σχετικά με αντλίες θερμότητας στη 
βιομηχανία.
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2.2. iln v ic  (δεΕαιχενές) ϋεοιχότηταζ

Η τεχνική και οικονομική απόδοση μιας αντλίας θερμότητας είναι στενά 
συνδεδεμένη με τα χαρακτηριστικά της πηγής θερμότητας. Μια ιδανική πηγή 
θερμότητας για αντλίες θερμότητας σε κτίρια έχει υψηλή και σταθερή θερμοκρασία 
κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρμανσης, βρίσκεται σε αφθονία, δεν είναι 
διαβρωτική ή μολυσμένη, έχει ευνοϊκές θερμοφυσικές ιδιότητες, και η 
χρησιμοποίησή της απαιτεί χαμηλή επένδυση και λειτουργικό κόστος. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις, ωστόσο, η διαθεσιμότητα της πηγής θερμότητας είναι ο 
βασικός παράγοντας που καθορίζει τη χρήση του. Ο πίνακας παρακάτω 
παρουσιάζει τις πηγές θερμότητας που χρησιμοποιούνται συχνότερα. [1]

Εικόνα 11. Διάγραμμα πίεσης -  ενθαλπίας ψυκτικού για Α.Θ. Πηγή [11],

m
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Πηγή θερμότητας Εύρος
θερμοκρασίας(°ε)

Ατμοσφαιρικός αέρας - 1 0 - 1 5

Α έρ α ς  κα υ σ α ερ ίω ν 15 - 25
Υπόγεια ύδατα 4 - 1 0
Ν ερό Λ ίμ νη ς 0 - 1

Ν ερό π ο τα μ ο ύ 0 - 1 0
Θ α λα σ σ ινό  νερό 3 - 8

Π ετρ ώ μ α τα 0 - 5

Έ δ α φ ο ς 0 - 1 0

Ν ερά  λυμάτων και εκροής >10

Πίνακας 1. Οι πιο συχνές πηγές θερμότητας συστημάτων ΓΑΘ.
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2.3. Απόδοση τnc αντλίαζ ΰεουότηταο

Η θερμότητα που παραδίδεται από μια αντλία θερμότητας είναι θεωρητικά το 
άθροισμα της θερμότητας που εξάγεται από την πηγή θερμότητας και της 
ενέργειας που απαιτείται για να οδηγήσει τον κύκλο. Η σταθερή κατάσταση 
απόδοσης μιας ηλεκτρικής συμπίεσης αντλία θερμότητας σε ένα δεδομένο σύνολο 
συνθηκών θερμοκρασίας αναφέρεται ως συντελεστής απόδοσης (COP). Δηλαδή 
ορίζεται ως ο λόγος της θερμότητας που παραδίδεται από την αντλία θερμότητας 
και της ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχεται στο συμπιεστή.

Για τις αντλίες θερμότητας που οδηγούνται απο κινητήρα και θερμικά η απόδοση 
υποδεικνύεται από το λόγο πρωτογενούς ενέργειας (PER). Η παρεχόμενη ενέργεια 
είναι τότε η υψηλότερη τιμή θέρμανσης (HHV) του παρεχόμενου καυσίμου. Για 
ηλεκτροκίνητες αντλίες θερμότητας ένα PER μπορεί επίσης να οριστεί από τον 
πολλαπλασιασμό του COP με την απόδοση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

To COP ή PER μιας αντλίας θερμότητας είναι στενά συνδεδεμένο με τον άνοδο 
της θερμοκρασίας, δηλαδή η διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας της πηγής 
θερμότητος και της θερμοκρασίας εξόδου της αντλίας θερμότητας. Ο COP μιας 
ιδανικής αντλίας θερμότητας καθορίζεται αποκλειστικά από τη θερμοκρασία 
συμπύκνωσης και της ανύψωσης της θερμοκρασίας (συμπύκνωση - θερμοκρασία 
εξάτμισης).

Η Εικόνα 12 δείχνει το COP για μια ιδανική αντλία θερμότητας ως συνάρτηση της 
ανύψωσης της θερμοκρασίας, στην οποία η θερμοκρασία της πηγής θερμότητας 
είναι 0 °C. Παρουσιάζεται επίσης το εύρος των πραγματικών COP για διάφορους 
τύπους και τα μεγέθη των πραγματικών αντλίες θερμότητας σε διαφορετικές τιμές 
της θερμοκρασίας.
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Εικόνα 12. Διάγραμμα COP -  Θερμοκρασίας συμπύκνωσης. Πηγή [12].

Η αναλογία του πραγματικού COP μιας αντλίας θερμότητας προς το ιδανικό COP 
ορίζεται ως απόδοση Carnot. Η απόδοση Carnot κυμαίνεται από 0,3 ως 0,5 για τις 
μικρές ηλεκτρικές αντλίες θερμότητας και 0,5 έως 0,7 για τα μεγάλα, πολύ 
αποτελεσματικά συστήματα ηλεκτρικών αντλιών θερμότητας.

Μια ένδειξη της επιτεύξιμης COP / Per για διαφορετικούς τύπους αντλιών 
θερμότητας σε εξάτμιση 0 ° C και θερμοκρασία συμπύκνωσης 50 ° C παρουσιάζεται 
στον Πίνακας 2.

Τ ύ π ο ς  α ν τλ ία ς θ ε ρ μ ό τη τα ς CO P  - PER

Η λ εκτική  (Σ υ μ π ίεσ η ) 2 . 5 - 5 . 0

Μ η χα νική  (Σ υ μ π ίεσ η ) p 00 Μ Ο

Θ ερ μ ικ ή  (α π ο ρ ρ ό φ η σ η ) 1 . 0 - 1 . 8

Πίνακας 2. Τυπικό εύρος COP / PER για αντλίες θερμότητας με διαφορετική ενέργεια κίνησης.

Οι λειτουργικές επιδόσεις της ηλεκτρικής αντλίας θερμότητας κατά τη διάρκεια 
της σεζόν ονομάζονται εποχιακός συντελεστής απόδοσης (SPF). Αυτός ορίζεται ως ο 
λόγος της θερμότητας που παραδίδεται και της συνολικής ενέργειας που 
παρέχεται κατά τη διάρκεια της σεζόν. Λαμβάνει υπόψη την μεταβλητή θέρμανση ή

Στέργιος Μάμαλης_Θεωρητική Μελέτη & Μοντελοποίηση Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας 21



και τις απαιτήσεις ψύξης, τη μεταβλητή πηγή θερμότητας και τις θερμοκρασίες 
δεξαμενής κατά τη διάρκεια του έτους, και περιλαμβάνει την ενεργειακή ζήτηση, 
για παράδειγμα, για την απόψυξη.

Ο SPF μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύγκριση των αντλιών θερμότητας με τα 
συμβατικά συστήματα θέρμανσης (π.χ. λέβητες), όσον αφορά την εξοικονόμηση 
πρωτογενούς ενέργειας και μείωση των εκπομπών C02. Για την αξιολόγηση των 
ηλεκτρικών αντλιών θερμότητας πρέπει να λάβουμε υπόψην το μίγμα παραγωγής 
ενέργειας και την αποτελεσματικότητα των σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. [2]
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2.4. Παοάνοντεε που επηρεάζουν την απόδοση τnc αντλίαε 
ϋερίίότητας

Η απόδοση των αντλιών θερμότητας επηρεάζεται από έναν μενάλο αριθμό 
παραγόντων. Για τις αντλίες θερμότητας σε κτίρια, αυτοί περιλαμβάνουν:

ί. Το κλίμα - ετήσια ζήτηση θέρμανσης και ψύξης και το μέγιστο φορτίο 

αιχμής.

ϋ. Οι θερμοκρασίες της πηγής θερμότητας και του συστήματος θέρμανσης.

iii. Η βοηθητική κατανάλωση ενέργειας (αντλίες, ανεμιστήρες, 

συμπληρωματική θερμότητα για δισθενή σύστημα, κλπ.)

iv. Το τεχνικό πρότυπο της αντλίας θερμότητας.

ν. Το μέγεθος της αντλίας θερμότητας σε σχέση με την ζήτηση θερμότητας και 

τα χαρακτηριστικά λειτουργίας της αντλίας θερμότητας.

vi. Το σύστημα ελέγχου της αντλίας θερμότητας.

Οι αντλίες θερμότητας βιομηχανικού τύπου συχνά έχουν υψηλότερο COP / PER 
από τις αντλίες θερμότητας για τα κτίρια. Αυτό οφείλεται κυρίως σε μικρές 
ανυψώσεις της θερμοκρασίας και στις σταθερές συνθήκες λειτουργίας. Το τυπικό 
COP / PER εύρος για βιομηχανικές αντλίες θερμότητας δίνονται στον Πίνακας 3.

Τύπ ος αντλίας θερμότητας C O P - P E R
MVR 10-30

Κλειστού κύκλου, ηλεκτρική 3.0-8.0

Κλειστού κύκλου, μηχανική 1.0-2.0

Απορρόφηση (τύπου 1) 1.0- 1.8

Μετασχηματιστή θερμότητας (τύπου 2) 0.45 - 0.48
Πίνακας 3. Τυπικό εύρος COP / PER για αντλίες θερμότητας με διαφορετική ενέργεια κίνησης.
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2.5. Οι eiounyavLKic αντλίεζ ϋεοαότηταα

Σχετικά λίγες αντλίες θερμότητας είναι εγκατεστημένες στη βιομηχανία. Ωστόσο, 
όσο οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί γίνονται πιο αυστηροί, οι βιομηχανικές αντλίες 
θερμότητας μπορούν να γίνουν μια σημαντική τεχνολογία για τη μείωση των 
εκπομπών, τη βελτίωση της αποδοτικότητας και τον περιορισμό της χρήσης των 
υπόγειων υδάτων για την ψύξη.

Για να εξασφαλιστεί η ορθή εφαρμογή των αντλιών θερμότητας στη βιομηχανία, 
κάποιες διαδικασίες θα πρέπει να βελτιστοποιηθούν και να ενσωματωθούν. Μέσω 
της ολοκλήρωσης της διαδικασίας επιτυγχάνεται βελτιωμένη ενεργειακή απόδοση 
με θερμοδυναμική βελτιστοποίηση στο σύνολο των βιομηχανικών διεργασιών. Ένα 
σημαντικό μέσο για την ολοκλήρωση της διαδικασίας είναι η ανάλυση Pinch, μια 
τεχνολογία που χαρακτηρίζει τη διαδικασία των ρευμάτων θερμότητας και τον 
εντοπισμό των δυνατοτήτων για την ανάκτηση θερμότητας. Τέτοιες δυνατότητες 
μπορούν να περιλαμβάνουν τη βελτίωση των δικτύων εναλλάκτη θερμότητας, 
συμπαραγωγή και αντλίες θερμότητας. Η ανάλυση Pinch είναι ιδιαίτερα χρήσιμη 
για μεγάλες, πολύπλοκες διαδικασίες με πολλαπλές λειτουργίες, και είναι ένα 
εξαιρετικό μέσο για την εύρεση της κατάλληλης αντλίας θερμότητας.

Οι βιομηχανικές εφαρμογές δείχνουν μια μεγάλη διακύμανση στον τύπο της 
ενέργειας κίνησης, το μέγεθος της αντλίας θερμότητας, τις συνθήκες λειτουργίας, 
τις πηγές θερμότητας και τον τύπο της εφαρμογής. Οι μονάδες αντλιών θερμότητας 
συνήθως έχουν σχεδιαστεί για ειδική εφαρμογή, και συνεπώς είναι μοναδικές.

Οι κύριοι τύποι των βιομηχανικών αντλιών θερμότητας είναι:

•Τα μηχανικά συστήματα επανασυμπίεσης ατμών (MVRs)

• Κλειστού κύκλου αντλίες θερμότητας συμπίεσης

• Αντλίες θερμότητας απορρόφησης

• Μετασχηματιστές θερμότητας

• Αντλίες θερμότητας με αντίστροφο κύκλο Brayton

Στέργιος Μάμαλης_Θεωρητική Μελέτη & Μοντελοποίηση Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας 24



2.6. Eioaouovic

Οι αντλίες θερμότητας βιομηχανικού τύπου χρησιμοποιούνται κυρίως για:

• θέρμανση χώρων

• θέρμανση και ψύξη των ρευματικών διαδικασιών

• θέρμανση του νερού για πλύσιμο, αποχέτευση και καθαρισμό

• την παραγωγή ατμού

• ξήρανση / αφύγρανσης

• εξάτμιση

• απόσταξη

• συγκέντρωση.

Όταν οι αντλίες θερμότητας που χρησιμοποιειούνται σε διεργασίες ξήρανσης, 
εξάτμισης και απόσταξης, η θερμότητα ανακυκλώνεται εντός της διαδικασίας. Για 
τη θέρμανση χώρων και την παραγωγή ατμού, οι αντλίες θερμότητας 
χρησιμοποιούν πηγές θερμότητας (απόβλητα) μεταξύ 20 °C και 100 °C.

Οι πιο κοινές κατηγορίες απορριπτόμενης θερμότητας αποβλήτων στη 
βιομηχανία είναι το νερό ψύξης, τα λύματα, τα συμπυκνώματα, η υγρασία, και η 
συμπύκνωση θερμότητας από τις ψυκτικές εγκαταστάσεις. Λόγω της διακύμανσης 
στην παροχή θερμότητας των αποβλήτων, μπορεί να είναι αναγκαίο να 
χρησιμοποιηθούν μεγάλες δεξαμενές αποθήκευσης για τη συσσώρευση 
προκειμένου να διασφαλιστεί η σταθερή λειτουργία της αντλίας θερμότητας.
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2.7. Αντλίες Οεοιχότητας σε κατοικίες και εΐΑηοοικά κτίρια

Οι αντλίες θερμότητας για τη θέρμανση και την ψύξη των κτιρίων μπορούν να 
χωριστούν σε τέσσερις βασικές κατηγορίες, ανάλογα με τις επιχειρησιακές τους 
λειτουργίες:

• Αποκλειστικά θερμαντικές αντλίες θερμότητας, για τη θέρμανση χώρου ή / και για 
τη θέρμανση του νερού.

• Θέρμανση και ψύξη αντλιών θερμότητας, παρέχοντας τόσο στη θέρμανση και 
ψύξη χώρων.

• Ολοκληρωμένα συστήματα αντλιών θερμότητας, τη θέρμανση χώρου, ψύξη, 
θέρμανση νερού και μερικές φορές εξάτμισης ανάκτηση θερμότητας αέρα. 
Θερμαντήρες νερού, αντλία θερμότητας, πλήρως αφιερωμένη στην θέρμανση του 
νερού.

Σε οικιακές εφαρμογές οι αντλίες θερμότητας δωματίου μπορούν να είναι 
αναστρέψιμες αντλίες αέρα-αέρα θερμότητας (ductless συσκευασμένα ή τύπου 
split units). Η αντλία θερμότητας μπορεί επίσης να ενσωματωθεί σε ένα σύστημα 
αγωγών αναγκαστικού αέρα ή ένα υδραυλικό σύστημα διανομής θερμότητας με 
ενδοδαπέδια θέρμανση ή καλοριφέρ (κεντρικό σύστημα).

Στα εμπορικά / θεσμικά κτίρια, το σύστημα αντλίας θερμότητας μπορεί να είναι 
μια κεντρική εγκατάσταση που συνδέεται με έναν αγωγό αέρα ή υδραυλικό 
σύστημα, ή ένα σύστημα πολλαπλών ζωνών όπου πολλαπλές μονάδες αντλίας 
θερμότητας τοποθετούνται σε διάφορες ζώνες του κτιρίου για την παροχή ατομικού 
κλιματισμού χώρου. Αποτελεσματικό σε μεγάλα κτίρια είναι το νερό-βρόχου 
σύστημα αντλίας θερμότητας, το οποίο περιλαμβάνει ένα κλειστό βρόγχο νερού με 
πολλαπλές αντλίες θερμότητας που συνδέεται με το βρόχο για την παροχή 
θέρμανσης και ψύξης, με ένα πύργο ψύξης και βοηθητική πηγή θερμότητας ως 
εφεδρική.
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3. ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας (GHPs), που μερικές φορές αναφέροηται ως 
GeoExchange, εδάφους-πηγής, ή νερού-πηγής αντλίες θερμότητας, ήταν σε χρήση 
από τα τέλη της δεκαετίας του 1940. Χρησιμοποιούν την σταθερή θερμοκρασία της 
γης ως το μέσο ανταλλαγής αντί την εξωτερική θερμοκρασία αέρα. Αυτό επιτρέπει 
στο σύστημα να φθάσει αρκετά υψηλά ποσοστά απόδοσης (300% έως 600%) για τις 
πιο κρύες νύχτες του χειμώνα, σε σύγκριση με το 175% εώς 250% για τις αντλίες 
θερμότητας αέρα-πηγής για δροσερές μέρες.

Παρά το γεγονός ότι πολλά τμήματα της χώρας αντιμετωπίζουν ακραίες 
εποχιακές θερμοκρασίες - από καύσωνα το καλοκαίρι εώς και υπό-μηδέν κρύο το 
χειμώνα- λίγα μέτρα κάτω από την επιφάνεια της γης το έδαφος παραμένει σε μια 
σχετικά σταθερή θερμοκρασία. Ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος, οι 
θερμοκρασίες εδάφους κυμαίνονται από 45 °F (7°C) έως 75 °F (21°C). Όπως και σε 
μια σπηλιά, η θερμοκρασία του εδάφους είναι θερμότερη από ό, τι στον παραπάνω 
αέρα κατά τη διάρκεια του χειμώνα και πιο δροσερή από τον αέρα το καλοκαίρι. Οι 
Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας το εκμεταλλεύονται αυτό, με την ανταλλαγή 
θερμότητας με τη γη μέσω ενός εναλλάκτη θερμότητας εδάφους.

Όπως και με κάθε αντλία θερμότητας, η γεωθερμική και η νερού-πηγής αντλίες 
θερμότητας είναι σε θέση να θερμάνουν, δροσερό, και, αν ναι, εξοπλισμένο, 
παρέχει το σπίτι με ζεστό νερό. Ορισμένα μοντέλα των γεωθερμικών συστημάτων 
είναι διαθέσιμα με συμπιεστές δύο ταχυτήτων και ανεμιστήρες μεταβλητού για 
περισσότερη άνεση και εξοικονόμηση ενέργειας. Σε σχέση με τις αντλίες 
θερμότητας αέρα-πηγής είναι πιο ήσυχες, διαρκούν περισσότερο, χρειάζονται 
ελάχιστη συντήρηση και δεν εξαρτώνται από την θερμοκρασία του εξωτερικού 
αέρα.

Μια αντλία θερμότητας διπλής πηγής συνδυάζει μια αντλία θερμότητας πηγής 
αέρα με μια γεωθερμική αντλία θερμότητας. Αυτές οι συσκευές συνδυάζουν το 
καλύτερο και των δύο συστημάτων. Οι αντλίες θερμότητας διπλής πηγής έχουν 
υψηλότερες αξιολογήσεις απόδοσης από τις μονάδες αέρα-πηγής, αλλά δεν είναι 
τόσο αποτελεσματικές όσο οι γεωθερμικές μονάδες. Το κύριο πλεονέκτημα των 
συστημάτων διπλής πηγής είναι ότι κοστίζουν πολύ λιγότερο για την εγκατάσταση 
από μια ενιαία γεωθερμική μονάδα, και λειτουργούν σχεδόν εξίσου καλά.
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3.1. Διανοιιή στο κτίριο

Η αντλία θερμότητας είναι η κεντρική μονάδα που γίνεται η μονάδα θέρμανσης 
και ψύξης για το κτίριο. Ορισμένα μοντέλα μπορούν να καλύψουν τη θέρμανση 
χώρου, ψύξη χώρου, (θέρμανση χώρων μέσω του κλιματιζόμενου αέρα, υδραυλικά 
συστήματα και / ή συστήματα θέρμανσης), εγχώρια ή προθέρμανση του νερού στην 
πισίνα (μέσω της λειτουργίας desuperheater), απαιτήσεις σε ζεστό νερό, και το 
λιώσιμο των πάγων στο δρόμο όλα σε μία συσκευή με μια ποικιλία από επιλογές 
όσον αφορά τους ελέγχους, σταδιοποίηση και τη ζώνη ελέγχου. Η θερμότητα 
μπορεί να πραγματοποιηθεί με την τελική χρήση του, με την κυκλοφορία νερού ή 
με βεβιασμένη ροή αέρα. Σχεδόν όλοι οι τύποι των αντλιών θερμότητας που 
παράγονται προορίζονται για εμπορικές και οικιακές εφαρμογές.

Εικόνα 13. Σύστημα διανομής σε οικία με εξωτερική και εσωτερική μονάδα γεωθερμικής αντλίας
θερμότητας. Πηγή [13].

Οι αντλίες θερμότητας υγρού σε αέρα θερμότητας (ονομάζονται επίσης νερού σε 
αέρα) εξάγουν αέρα με εξαναγκασμένη συναγωγή, και χρησιμοποιούνται πιο συχνά 
για να αντικαταστήσουν τους αερολέβητες και τα κεντρικά συστήματα κλιματισμού. 
Υπάρχουν παραλλαγές που επιτρέπουν για split συστήματα, συστήματα υψηλής 
ταχύτητας, και ductless συστήματα. Οι αντλίες θερμότητας δεν μπορούν να 
επιτύχουν τόσο υψηλή θερμοκρασία ρευστού όπως ένα συμβατικός κλίβανος και 
έτσι απαιτούν ένα υψηλότερο ρυθμό ροής όγκου του αέρα για την αντιστάθμιση.
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Για την ανακατασκευή μιας κατοικίας, το υπάρχον έργο του αγωγού μπορεί να 
χρειαστεί να διευρυνθεί, ώστε να μειωθεί ο θόρυβος από την υψηλότερη ροή αέρα.

Εικόνα 14. Εξωτερική μονάδα αντλίας θερμότητας για οικιακή χρήση. Πηγή [14].

Οι αντλίες θερμότητας υγρού-νερού θερμότητας (ονομάζονται επίσης νερού-σε- 
νερό) είναι τα υδραυλικά συστήματα που χρησιμοποιούν νερό για να φέρουν τη 
θέρμανση ή την ψύξη μέσα από το κτίριο. Συστήματα όπως η ακτινοβόλα 
ενδοδαπέδια θέρμανση, τα καλοριφέρ baseboard, τα συμβατικά θερμαντικά 
σώματα χυτοσιδήρου θα χρησιμοποιούν μια αντλία θερμότητας υγρό-σε-νερό. 
Αυτές οι αντλίες θερμότητας προτιμούνται για τη θέρμανση της πισίνας ή για προ­
θέρμανση ζεστού νερού. Οι αντλίες θερμότητας μπορούν να θερμάνουν το νερό 
μόνο ως περίπου τους 50 °C (122 °F) αποτελεσματικά, ενώ ένας λέβητας φτάνει 
συνήθως τους 65-95 °C (149 έως 203 °F). Ένα καλοριφέρ Legacy σχεδιασμένο για 
αυτές τις υψηλότερες θερμοκρασίες μπορεί να χρειαστεί να διπλασιαστούν σε 
αριθμούς κατά την μετασκευή ενός σπιτιού. Θα εξακολουθήσει να χρειάζεται μια 
δεξαμενή ζεστού νερού για την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού πάνω από το 
μέγιστο της αντλίας θερμότητας, αλλά η προ-θέρμανση θα σώσει 25-50% των 
θερμού ύδατος.

Οι αντλίες θέρμανση εδάφους ταιριάζουν, είναι ιδιαίτερα καλά με ενδοδαπέδια 
συστήματα θέρμανσης και καλοριφέρ baseboard που απαιτούν μόνο ζεστές 
θερμοκρασίες 40 ° C (104 ° F) για να λειτουργήσουν καλά. Έτσι είναι ιδανικά για 
ανοιχτά γραφεία σχεδίου. Χρησιμοποιώντας μεγάλες επιφάνειες όπως δάπεδα, σε
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αντίθεση με τα θερμαντικά σώματα, διανέμουν τη θερμότητα περισσότερο 
ομοιόμορφα και επιτρέπουν μια χαμηλότερη θερμοκρασία του νερού. Τα ξύλινα ή 
τα καλύμματα με χαλί για το πάτωμα αμβλύνουν το αποτέλεσμα αυτό επειδή η 
θερμική αποτελεσματικότητα της μεταφοράς αυτών των υλικών είναι χαμηλότερη 
από εκείνη των δαπέδων τοιχοποιίας (πλακάκια, σκυρόδεμα). Οι ενδοδαπέδιες 
σωληνώσεις, οροφής, ή θερμαντικά σώματα τοίχου μπορούν επίσης να
χρησιμοποιηθούν για ψύξη σε ξηρά κλίματα, αν και η θερμοκρασία του 
κυκλοφορούντος νερού πρέπει να είναι πάνω από το σημείο δρόσου για να 
εξασφαλιστεί ότι η ατμοσφαιρική υγρασία δεν θα συμπυκνώνεται επί του ψυγείου.

Επίσης είναι διαθέσιμες οι συνδιαστικές αντλίες θέρμανσης που μπορούν να 
παράγουν τον αέρα και το νερό που κυκλοφορούν ταυτόχρονα και ατομικά. Αυτά 
τα συστήματα χρησιμοποιούνται σε μεγάλο βαθμό για τα σπίτια που έχουν 
ανάγκες για ένα συνδυασμό αέρα και κλιματισμού, για παράδειγμα, κεντρικό 
κλιματισμό και θέρμανση πισίνας.
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3.2. Τύττοί ΓεωΟεριηκών Αντλιών Θεριχότηταζ

Υπάρχουν τέσσερις βασικοί τύποι των συστημάτων βρόχου γείωσης. Τρεις από 
αυτούς - οριζόντια, κάθετη, και Pond / λίμνη - είναι συστήματα κλειστού βρόχου. 0 
τέταρτος τύπος του συστήματος είναι η επιλογή ανοικτού βρόχου. Το ποιο είναι το 
καλύτερο εξαρτάται από το κλίμα, τις συνθήκες του εδάφους, τη διαθέσιμη γη, και 
το τοπικό κόστος εγκατάστασης στο χώρο. Όλες αυτές οι προσεγγίσεις μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για οικιστικές και εμπορικές εφαρμογές κτιρίου. [3, 4]

GEOTHERMAL HEAT PUMPS (GHP)
a.k.a. Ground Source Heat Pumps (GSHP)

Ground Coupled Heat Pumps(GCHP)
a.k.a. closed loop heat pumps

Groundwater Heat Pumps(GWHP)
a.k.a. open loop heat pumps

Surface Water Heat Pumps (SWHP)
a.k.a. lake or pond loop heat pumps

Εικόνα 15. Οι πιο συνήθεις τύποι γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Πηγή [15].

Στέργιος Μάμαλης_Θεωρητική Μελέτη & Μοντελοποίηση Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας 31



3.2.1. Συστήματα κλειστού βρόχου

Στις περισσότερες γεωθερμικές αντλίες θέρμανσης κλειστού βρόχου κυκλοφορεί 
ένα αντιψυκτικό διάλυμα μέσω ενός κλειστού βρόχου που είναι συνήθως 
κατασκευασμένος από πλαστικό σωλήνα και είναι θαμμένος στο έδαφος ή 
βυθισμένος στο νερό. Ένας εναλλάκτης θερμότητας μεταφέρει τη θερμότητα 
μεταξύ του ψυκτικού μέσου στην αντλία θέρμανσης και το αντιψυκτικό διάλυμα 
στον κλειστό βρόχο. Ο βρόχος μπορεί να είναι σε μια οριζόντια, κάθετη 
διαμόρφωση, ή σε διαμόρφωση Pond / λίμνη.

Μία παραλλαγή αυτής της προσέγγισης, που ονομάζεται άμεση ανταλλαγή, δεν 
χρησιμοποιεί έναν εναλλάκτη θερμότητας και αντί γι αυτό αντλείτο ψυκτικό μέσω 
σωλήνων χαλκού που είναι θαμμένοι στο έδαφος σε οριζόντια ή κάθετη διάταξη. Τα 
άμεσα συστήματα ανταλλαγής απαιτούν έναν μεγαλύτερο συμπιεστή και 
λειτουργούν καλύτερα σε υγρά εδάφη (μερικές φορές απαιτούν επιπλέον άρδευση 
για να διατηρηθεί το υγρό έδαφος), αλλά θα πρέπει να αποφεύγεται η 
εγκατάσταση στο έδαφος που είναι διαβρωτικό για τους χάλκινους σωλήνες. Επειδή 
τα συστήματα αυτά κυκλοφορούν ψυκτικό μέσω του εδάφους, οι εκάστοτε τοπικοί 
περιβαλλοντικοί κανονισμοί μπορεί να απαγορεύουν τη χρήση τους σε ορισμένες 
τοποθεσίες.
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3.2.1.1. Οριζόντιες γεωθερμικές αντλίες θερμότητας

Αυτό το είδος της εγκατάστασης είναι γενικά πιο αποδοτικό για οικιακές 
εγκαταστάσεις, ιδιαίτερα για νέες κατασκευές, όπου επαρκής γη είναι διαθέσιμη. 
Απαιτεί χαρακώματα, τουλάχιστον τέσσερα μέτρα βάθος. Οι πιο κοινές διατάξεις 
είτε χρησιμοποιούν δύο σωλήνες, ένα θαμμένο στα έξι πόδια, και το άλλο στα 
τέσσερα πόδια, ή δύο σωλήνες τοποθετούνται πλάι-πλάι στα πέντε πόδια στο 
έδαφος σε ένα τάφρο με εύρος δύο πόδια. Η μέθοδος Slinky ™ των σωληνώσεων 
βρόγχου επιτρέπει περισσότερες σωληνώσεις σε μια μικρότερη τάφρο, η οποία 
μειώνει το κόστος εγκατάστασης και καθιστά δυνατή την οριζόντια εγκατάσταση σε 
περιοχές που δεν θα ήταν με τις συμβατικές οριζόντιες εφαρμογές.
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3.2.1.2. Κάθετες γεωθερμικές αντλίες θερμότητας

Μεγάλα εμπορικά κτίρια και τα σχολεία συχνά χρησιμοποιούν κάθετα 
συστήματα, επειδή η έκταση γης που απαιτείται για οριζόντιους βρόχους θα ήταν 
απαγορευτική. Κάθετοι βρόχοι χρησιμοποιούνται επίσης όταν το έδαφος είναι πολύ 
ρηχό για την εκσκαφή ορυγμάτων, και να ελαχιστοποιηθεί η όχληση στην 
υπάρχουσα αρχιτεκτονική τοπίου. Για ένα κατακόρυφο σύστημα, οι οπές (περίπου 
τέσσερις ίντσες σε διάμετρο) διανοίγονται περίπου 20 πόδια χώρια και 100 έως 400 
μέτρα βάθος. Σε αυτές τις οπές πηγαίνουν δύο σωλήνες που είναι συνδεδεμένοι στο 
κάτω μέρος με μια U-στροφή να σχηματιστεί ένας βρόχος. Οι κατακόρυφοι βρόχοι 
συνδέονται με οριζόντιο σωλήνα (δηλαδή, πολλαπλοί), τοποθετούνται σε τάφρους, 
και συνδέεται με την αντλία θερμότητας στο κτίριο.
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3.2.1.3. Pond (Λίμνη)

Εάν η περιοχή έχει ένα επαρκές σώμα νερού, αυτή μπορεί να είναι η καλύτερη 
επιλογή από άποψη κόστους. Η γραμμή του σωλήνα τροφοδοσίας λειτουργεί 
υπογείως του κτιρίου μέσα στο νερό και τυλιγμένο σε κύκλους τουλάχιστον οκτώ 
πόδια κάτω από την επιφάνεια για να μην παγώσει. Τα πηνία θα πρέπει να 
τοποθετούνται μόνο σε μια πηγή νερού που πληρεί τα ελάχιστα κριτήρια σε όγκο, 
βάθος, και ποιότητα.

Closed Loop Systems

Εικόνα 18. Σύστημα Pond (λίμνης). Πηγή [15].
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Εικόνα 19. Pond loop για μεγάλες μη-οικιακές) εφαρμογές. Πηγή [16].
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3.2.2. Σύστημα ανοιχτού βρόχου

Αυτός ο τύπος συστήματος χρησιμοποιεί ένα πηγάδι ή την επιφάνεια του 
σώματος νερού ως το ρευστό ανταλλαγής θερμότητας που κυκλοφορεί απ 'ευθείας 
μέσω του συστήματος GHP. Από τη στιγμή που έχει κυκλοφορήσει διαμέσου του 
συστήματος, το νερό επιστρέφει στο έδαφος μέσω του πηγαδιού, ενός πηγαδιού 
ανατροφοδότησης, ή μια επιφάνεια εκροής. Αυτή η επιλογή είναι προφανώς 
πρακτική μόνο όταν υπάρχει επαρκής παροχή σχετικά καθαρού νερού και όλοι οι 
τοπικοί κώδικες και κανονισμοί σχετικά με την απαλλαγή των υπόγειων υδάτων 
πληρούνται.

Εικόνα 20. Σύστημα ανοιχτού βρόγχου. Πηγή [15].
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3.2.3. Υβριδικά συστήματα

Τα υβριδικά συστήματα που χρησιμοποιούν πολλούς διαφορετικούς 
γεωθερμικούς πόρους, ή ένα συνδυασμό ενός γεωθερμικού πόρου με τον 
εξωτερικό αέρα (δηλαδή, ένας πύργος ψύξης), είναι μια άλλη επιλογή της 
τεχνολογίας. Οι υβριδικές προσεγγίσεις είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικές όπου οι 
ανάγκες ψύξης είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις ανάγκες θέρμανσης. Όταν οι 
τοπικές άδειες γεωλογίας το επιτρέπουν, η «μόνιμη στήλη καλά" είναι μια άλλη 
επιλογή. Σε αυτή την παραλλαγή του συστήματος ανοικτού βρόχου, ένα ή 
περισσότερα βαθιά πηγάδια διανοίγονται κάθετα. Νερό τραβιέται από τον πυθμένα 
της στήλης και επιστρέφεται στην κορυφή. Κατά τη διάρκεια περιόδων αιχμής 
θέρμανσης και ψύξης, το σύστημα μπορεί να εξαερώσει ένα τμήμα του νερού 
επιστροφής, αντί να επανεισαχθεί ολόκληρο, προκαλώντας εισροή νερού στην 
στήλη από τον περιβάλλοντα υδροφόρο ορίζοντα. Ο κύκλος εξαέρωσης ψύχει τη 
στήλη κατά τη διάρκεια της απόρριψης θερμότητας, το θερμαίνει κατά τη διάρκεια 
της εκχύλισης θερμότητας, και μειώνει το απαιτούμενο βάθος οπής.
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3.3. Πλεονεκτήαατα καί ίΛειονεκτήαατα των Γ.Α.Θ.

3.3.1. Πλεονεκτήματα Γ.Α.Θ.

Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη χρήση ενός γεωθερμικού 
συστήματος, και περιλαμβάνουν:

Οικονομικές Αποταμιεύσεις
0 ιδιοκτήτης ενός GHP (γεωθερμική αντλία θερμότητας) έχει μειωμένο κόστος για 
πράγματα όπως το πετρέλαιο καυσίμων για το σπίτι του, αλλά επίσης έχει μειωμένα 
τα γενικά έξοδα λειτουργίας κατά περίπου 80%. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 
συστήματα GHP απαιτούν πολύ λιγότερη ενέργεια γενικά, χάρη στην 
αποτελεσματικότητα τους και τη χρήση της γης αντί του αέρα για τη δημιουργία της 
θερμότητας.

Φιλικά προς το περιβάλλον
Προφανώς, αυτό είναι ένα τεράστιο πλεονέκτημα στη χρήση ένος συστήματος 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για τη θέρμανση και την ψύξη του σπιτιού, καθώς 
δημιουργούνται εγχώριες προμήθειες ζεστού νερού. Επειδή δεν υπάρχει καμία 
ανάγκη για καύση κάποιου καυσίμου προκειμένου να δημιουργηθεί θερμότητα, 
ένα σύστημα GHP πρόκειται να είναι σχεδόν απαλλαγμένο από ρύπανση προς το 
περιβάλλον (με εξαίρεση τις ηλεκτρικές συσκευές που χρησιμοποιούνται για την 
τροφοδοσία της αντλίας). Αυτό σημαίνει ότι ένας ιδιοκτήτης σπιτιού με τη χρήση 
γεωθερμίας δημιουργεί πολύ μικρή ρύπανση και καταναλώνει ελάχιστη ποσότητα 
ορυκτών καυσίμων ή ενέργειας για να λειτουργήσει το σύστημα.

Ανθεκτικότητα
Η εγκατάσταση ενός συστήματος GHP σημαίνει τη χρήση σωληνώσεων κάτω από 

το έδαφος, και οι ειδικευμένοι εγκαταστάτες συνδυάζουν τις σωληνώσεις μαζί με 
μια προσέγγιση που είναι ισχυρότερη από ό, τι ο ίδιος ο σωλήνας. Αυτό σημαίνει 
ότι τα γεωθερμικά συστήματα είναι απίστευτα ισχυρά, η ανάγκη για συντήρηση 
είναι πολύ μικρή και ο χρόνος ζωής τους εκτείνεται πάνω από 25, έως 50 χρόνια. 
Επίσης χρησιμοποιούν τόσο λίγα μηχανικά εξαρτήματα, ώστε είναι ένας από τους 
πιο φιλικούς προς το χρήστη τύπος θέρμανσης και ψύξης που είναι διαθέσιμοι.
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Προσιτές τιμές
Αν ένα γεωθερμικό σύστημα δεν απαιτεί γεωτρήσεις για την τοποθέτηση των 
σωλήνων, τα περισσότερα από τα συστήματα έχουν μια πλήρη "απόσβεση" (που 
σημαίνει το χρόνο, που χρειάζεται το σύστημα για να εξοικονομήσει το ποσό που 
έχει καταβληθεί για την εγκατάστασή του) σε δέκα με δεκαπέντε χρόνια, η οποία 
είναι άνευ προηγουμένου στον κόσμο της οικιακής θέρμανσης και ψύξης.

Πλεονεκτήματα:
• Εξεραιτικά αποτελεσματική λειτουργία.
• Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για θέρμανση και ψύξη.
• Χρησιμοποιεί ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.
• Καθαρή λειτουργία. Δεν υπάρχει καύση στο χώρο.
• Μεγάλη διάρκεια ζωής (50 + χρόνια για ένα κλειστό κύκλωμα βρόχου γείωσης)
• Χαμηλή συντήρηση (για ένα κλειστό κύκλωμα βρόχου γείωσης).
• Δεν περιλαμβάνει θορυβώδεις εξωτερικές μονάδες, όπως θα διαπιστώσετε με το 
πρότυπο AC.
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3.3.2. Μειονεκτήματα των Γ.Α.Θ.

Δεν υπάρχουν πολλά μειονεκτήματα στη χρήση ενός συστήματος GHP στο σπίτι, 
αλλά αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν:

Περιορισμένη Διαθεσιμότητα
Δεν υπάρχουν πολλοί εγκαταστάτες ακόμη για να προσφέρουν τις υπηρεσίες 

τους για την εγκατάσταση των γεωθερμικών συστημάτων για οικιακή χρήση. Αυτό 
σημαίνει ότι μπορεί να είναι δύσκολη η εγκατάσταση ενός τέτοιου συστήματος για 
το σπίτι και εξίσου δύσκολη η εύρεση της απαραίτητης συντήρησης σε αυτό.

Δαπανηρή εγκατάσταση
Η γεώτρηση και ειδικές ικανότητες / γνώσεις που είναι απαραίτητες μπορεί να 

κάνει την εγκατάσταση τους αρκετά δαπανηρή, αν και έχουμε ήδη αναφέρει ότι τα 
περισσότερα συστήματα πληρώνουν για τον εαυτό τους μέσα σε μια δεκαετία.
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4. ΨΥΚΤΙΚΑ ΜΕΣΑ

4.1. Η εξέλιξη των φυκτικών

Η ψύξη πηγαίνει πίσω στην αρχαιότητα με τη χρήση αποθηκευμένου πάγου, με 
την εξάτμιση του νερού, και άλλων εξατμιστικών διαδικασιών. Πολλοί ερευνητές σε 
διάφορες χώρες, σπούδασαν φυσική αλλαγής φάσης το 1600 και το 1700. Οι 
θεμελιώδεις διαπιστώσεις τους έθεσαν τα θεμέλια για την «τεχνητή» (man-made) 
ψύξη. Ο Oliver Evans πρότεινε για πρώτη φορά τη χρήση ενός πτητικού υγρού σε 
ένα κλειστό κύκλο για να παγώσει το νερό σε πάγο (Evans, 1805). Περιέγραψε ένα 
σύστημα που παράγει ψύξη με εξάτμιση αιθέρα υπό κενό, το οποίο στη συνέχεια 
αντλεί τον ατμό σε ένα υδρόψυκτο εναλλάκτη θερμότητας για να συμπυκνωθεί για 
περαιτέρω χρήση.

Ενώ δεν υπάρχει καμία καταγραφή ότι έχτισε μία μηχανή που λειτουργούσε, οι 
ιδέες του επηρέασαν πιθανώς τόσο τον Jacob Perkins όσο και τον Richard Trevithick. 
Ο τελευταίος πρότεινε ένα σύστημα κύκλου ψύξης με αέρα το 1828, χωρίς ωστόσο 
να κατασκευάσει κάποιο τέτοιου τύπου. Ο Perkins, ωστόσο, το έπραξε με την 
εφεύρεση του μηχανήματος συμπίεσης ατμού το 1830, και ως εκ τούτου εισήγαγε 
πραγματικά ψυκτικά μέσα, όπως τα γνωρίζουμε σήμερα.

Πολλοί εμπειρογνώμονες ψύξης αναγνωρίζουν τη συμβολή του ορόσημο με τον 
προσδιορισμό αυτής της μηχανικής προσέγγισης ατμός-συμπίεσης ως κύκλο 
Perkins. Παρόλο που σχεδιάστηκε για να χρησιμοποιεί θειικό (αιθυλικό) αιθέρα ως 
ψυκτική ουσία, στις πρώτες δοκιμές χρησιμοποίησαν πραγματικά το caoutchoucine, 
ένα βιομηχανικό διαλύτη που ο Perkins χρησιμοποίησε στην επιχείρησή του ως 
εκτυπωτή και επομένως το είχε διαθέσιμο.
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Εικόνα 21. Η πρόοδος των ψυκτικών ουσιών από την εμφάνισή τους μέχρι και τέσσερις γενιές. Πηγή
[17].
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4.2. Πρώτη Γενίά -  Ο,ηδήποτε δούλευε

Οι πιό κοινές ψυκτικές ουσίες για τα πρώτα 100 έτη ήταν οι εξοικειωμένοι 
διαλύτες και άλλα πτητικά ρευστά. Αυτά αποτέλεσαν την πρώτη γενεά των 
ψυκτικών ουσιών και συμπεριλάμβαναν ο,τιδήποτε λειτουργούσε με αυτές και 
υπήρχε διαθέσιμο. Σχεδόν όλες αυτές οι πρόωρες ψυκτικές ουσίες ήταν εύφλεκτες, 
τοξικές, ή και τα δύο, και μερικές προκαλούσαν ιδιαίτερες αντιδράσεις. Τα 
ατυχήματα ήταν συχνά. Από μια οπτική διάφορες επιχειρήσεις εμπορεύτηκαν το 
προπάνιο (ρ-290) ως «άοσμη ψυκτική ουσία ασφάλειας» στην προώθηση του 
ενάντια στην αμμωνία (ρ-717) (CLPC, 1922). Μια ιστορική διαφήμιση υποστήριζε 
ότι το προπάνιο «είναι μια ουδέτερη χημική ουσία, συνεπώς καμία διαβρωτική 
δράση δεν εμφανίζεται» και «δεν είναι ούτε επιβλαβής ούτε δυσσάρεστη και 
πρέπει όταν απαιτείται, ο μηχανικός να μπορεί να εργαστεί στον ατμό της χωρίς 
δυσχέρεια» (CLPC, 1922). Η συνεχής προτίμηση, ακόμα και σήμερα, της αμμωνίας 
σε σχέση με τους υδρογονάνθρακες στις βιομηχανικές εφαρμογές υποδεικνύει το 
γεγονός οτι οι υδρογονάνθρακες είναι ιδιαίτερα εύφλεκτοι, ήταν και παραμένουν 
μια σημαντική ανησυχία στα μεγάλα συστήματα.

Κατέληξαν (χωρίς ανάλυση των δια-κρίσιμων κύκλων) ότι η απόδοση του 
διοξειδίου του άνθρακα (R-744) θα εξαρτούνταν από τον κύκλο και την ποσότητα 
του υγρού κάτω από την καθορισμένη του θερμοκρασία, αλλά ότι θα παρήγαγε τη 
χαμηλότερη προβλεπόμενη απόδοση των ρευστών που αναλύθηκαν. Επίσης 
σημειώθηκε, ότι η αμμωνία και το ύδωρ (ρ-718) απαιτούν υπερβολικά στάδια για 
τους φυγοκεντρικούς συμπιεστές σύμφωνα με τις επιδιωκόμενες συνθήκες και ότι 
το ύδωρ «δίνει μια χαμηλή αποτελεσματικότητα της απόδοσης.» Απέρριψαν το 
διοξείδιο θείου (ρ-764) για λόγους ασφαλείας και το καρβοτετραχλωρίδιο (ρ-10) 
εξαιτίας του ασυμβίβαστου με τα μέταλλα, ειδικά παρουσία του ύδατος. Επέλεξαν 
τελικά dielene (1,2-διχλωροαιθένιο, ρ-1130) για την πρώτη φυγοκεντρική μηχανή, 
αν και αυτή η επιλογή κατόπιν απαιτούσε μια διεθνή αναζήτηση για να βρεθεί 
πηγή (Ingels, 1952).
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4.3. Δεύτερη νενίά- Ασφάλεια και ανϋεκτικότητα

Η δεύτερη γενεά διακρίθηκε από μια στροφή στα φθοροχημικά για ασφάλεια και 
διάρκεια. Οι επαναλαμβανόμενες διαρροές, του μέχρι τότε επικρατούντος 
μεθυλικού μυρμηκικού άλατος (ρ-611) και του διοξειδίου θείου (ρ-764), 
καθυστέρησαν τις πρόωρες προσπάθειες να πωληθούν τα εσωτερικά ψυγεία για να 
αντικαταστήσουν τα κουτιά πάγου. Με την κατεύθυνση ότι «η βιομηχανία ψύξης 
χρειάζεται μια νέα ψυκτική ουσία εάν θέλουν να κάνουν βήματα προόδου,» 
oThomas Midgley, jr, και οι συνεταίροι του Albert L. Henne και Robert R. To McNary 
ερεύνησαν αρχικά τους πίνακες ιδιοκτησίας για να βρουν τις χημικές ουσίες με το 
επιθυμητό σημείο βρασμού. Περιόρισαν την αναζήτηση σε εκείνες τις ουσίες που 
ήταν γνωστές για τη σταθερότητα τους, αλλά χωρίς να είναι ούτε τοξικές ούτε 
εύφλεκτες. Το δημοσιευμένο σημείο βρασμού για το τετραφθορίδιο άνθρακα (ρ-14) 
επέστησε την προσοχή στα οργανικά φθορίδια, αλλά σωστά υπέθεσαν οτι η 
πραγματική θερμοκρασία βρασμού είναι πολύ χαμηλότερη από τη δημοσιευμένη. 
Στρεφόμενος στον περιοδικό πίνακα των στοιχείων, ο Midgley απέρριψε εκείνους 
που παράγουν ανεπαρκή αστάθεια. Διέγραψε έπειτα εκείνους που είχαν ως 
συνέπεια τις ασταθείς και τοξικές ενώσεις, καθώς επίσης και τα αδρανή αέρια, 
βασισμένα στα χαμηλά σημεία βρασμού τους. Ακριβώς οκτώ στοιχεία παρέμειναν, 
δηλαδή άνθρακας, άζωτο, οξυγόνο, θείο, υδρογόνο, φθόριο, χλώριο, και βρώμιο 
(Midgley, 1937). Μέσα σε 3 ημέρες από την έναρξη, το 1928, Midgley και οι 
συνάδελφοί του έκαναν κρίσιμες παρατηρήσεις σχετικά με το εύφλεκτο και την 
τοξικότητα των ενώσεων που αποτελούνται από αυτά τα στοιχεία. Επίσης 
σημείωσαν ότι κάθε γνωστή ψυκτική ουσία συνδύαζε επτά από αυτά τα στοιχεία - 
όλα εκτός από το φθόριο. Η πρώτη δημοσίευσή τους στις φθοροχημικές ψυκτικές 
ουσίες επιδεικνύει πώς η παραλλαγή της χλωρίωσης και της φθορίωσης των 
υδρογονανθράκων επηρεάζει το σημείο βρασμού, το κατα πόσο είναι εύφλεκτο, και 
την τοξικότητα του. (Midgley και Henne, 1930). Η εμπορική παραγωγή R-12 άρχισε 
το 1931 ακολουθούμενος από την R-11 το 1932. Οι χλωροφλωροάνθρακες (CFC) και 
αργότερα - ειδικά στη δεκαετία του '50 ξεκινώντας από μικρά εμπορικά 
κλιματιστικά μηχανήματα και αντλίες θερμότητας -  οι υδροχλωροφθοράνθρακες 
(HCFCs) εξούσιασαν τη δεύτερη γενεά των ψυκτικών ουσιών. Η αμμωνία 
συνεχίστηκε ως και σήμερα, η δημοφιλέστερη ψυκτική ουσία στα μεγάλα, 
βιομηχανικά συστήματα ειδικά για τα τρόφιμα και την επεξεργασία και την 
αποθήκευση ποτών.
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4.4. Toimc vevidc  -  Προστασία του όζοντος

Ο σύνδεσμος των απελευθερωμένων CFC - συμπεριλαμβανομένων των ψυκτικών 
ουσιών CFC - στη μείωση του προστατευόμενου όζοντος κατέλυσε την τρίτη γενεά 
με την εστίαση στη στρατοσφαιρική προστασία όζοντος. Η Συνθήκη της Βιέννης και 
το προκύπτον πρωτόκολλο του Μόντρεαλ ανάγκασαν την εγκατάλειψη των ουσιών 
που προκαλούσαν μείωση στο όζον (ODSs).Ta φθοροχημικά διατήρησαν την αρχική 
σημασία, με έμφαση σε HCFCs για την προσωρινή (μεταβατική) χρήση και 
υδροφθοράνθρακες (HFCs) για το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Οι μετατοπίσεις 
ανανέωσαν το ενδιαφέρον για τις «φυσικές ψυκτικές ουσίες» - ιδιαίτερα την 
αμμωνία, το διοξείδιο του άνθρακα, τους υδρογονάνθρακες, και το ύδωρ. Τα 
δημόσια και ιδιωτικά ερευνητικά προγράμματα εξέτασαν συστηματικά και 
επιπρόσθετα μη-φθοριοχημικά και υδροφθοροαιθέρια (HFE) υποψήφια αλλά 
παρήγαγαν λίγες ελπιδοφόρες επιλογές. Η μετάβαση από HCFCs είναι επίσης εν 
εξελίξει. Το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ περιορίζει την κατανάλωση (που ορίζεται ως 
η παραγωγή συν τις εισαγωγές λιγότερες εξαγωγές και τη διευκρινισμένη 
καταστροφή) των HCFCs σε βήματα το 1996 (πάγωμα στην υπολογισμένη ΚΑΠ), το 
2004 (65% της ΚΑΠ), το 2010 (25%), το 2015 (10%), και το 2020 (0.5%) με την πλήρη 
κατάργηση μέχρι το 2030 στο μη συμπεριλαμβανομένες στο Αρθρο 5 χώρες (UNEP, 
2007a). Μεμονωμένες χώρες υιοθέτησαν διαφορετικές προσεγγίσεις ανταπόκρισης. 
Οι δυτικότερες και της Κεντρικής Ευρώπης χώρες επιτάχυναν τις σταδιακές 
καταργήσεις HCFC, ενώ η πλειοψηφία άλλων ανεπτυγμένων χωρών έθεσε τα όρια 
με το να καταργήσει σταδιακά τις χρήσεις προωθητικών και blowing agent νωρίς, 
που απαιτούσε και την κατάργηση του R 22 (της ευρύτατης χρησιμοποιημένης 
ψυκτικής ουσίας σήμερα) μέχρι το 2010 σε νέο εξοπλισμό, και έπειτα απαγόρευσαν 
όλη τη χρήση HCFC στο νέο εξοπλισμό μέχρι το 2020. [5]

Ενώ οι αυξανόμενες εκπομπές ODS μπορούσαν να επιδεινώσουν τη μείωση 
όζοντος και να παρατείνουν ή να αποκλείσουν την αποκατάσταση, οι ευκαιρίες για 
να επιταχυνθεί η αποκατάσταση του στρώματος του όζοντος είναι σημαντικά 
περιορισμένες, εξετάζοντας ειδικά την τεράστια επιρροή των προηγούμενων 
απελευθερωμένων CFC, των φωτοστεφάνων, και άλλων ODS που έχουν 
μακροχρόνια ατμοσφαιρική διάρκεια ζωής. Αυτό το σημείο εφιστά την προσοχή 
στην εστιακή εκτίμηση της ατμοσφαιρικής διάρκειας ζωής (Tatm) στην επιλογή των 
εναλλακτικών λύσεων, ώστε να αποφευχθεί η επανάληψη της ατμοσφαιρικής 
συγκέντρωσης πριν από την ανακάλυψη νέων ανησυχιών που μπορούν να 
προκύψουν στο μέλλον. Ενώ η σύντομη διάρκεια ζωής (ιδανικά λιγότερο από ένα 
έτος) επιδιώκεται, οι ενώσεις που έχουν πάρα πολύ σύντομη ζωή (ημέρες ή 
εβδομάδες ανάλογα με τα προϊόντα θέσης και αποσύνθεσης) μπορούν να 
οδηγήσουν στην υποβιβασμένη ατμοσφαιρική ποιότητα, συμπεριλαμβανομένης της
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συμβολής στην αστική αιθαλομίχλη. Οι επιδράσεις και η ασφάλεια των προϊόντων 
αποσύνθεσης μπορούν επίσης να είναι ανησυχητικές.

Ένας δείκτης που αξιολογεί κατά πόσο ένα ψυκτικό είναι ασφαλές ως προς τις 
περιβαλλοντικές του επιδόσεις και δεν επιβαρύνει την τρύπα του όζοντος, και θα 
ελέγχεται στο μέλλον στα ψυκτικά, είναι ο δείκτης καταστροφής στοιβάδας του 
όζοντος (ODP).

Η καταστροφή της στοιβάδας του όζοντος προκαλλείται κυρίως από την 
καταλυτική δράση του χλωρίου, του φθορίου και του βρωμίου σαν συστατικά 
χημικών ενώσεων, τα οποία διασπούν τα μόρια του όζοντος (03) και ως εκτούτου 
καταστρέφουν τη στοιβάδα του όζοντος. Ο δείκτης ODP εκφράζεται σαν το 
ισοδύναμο σε χλώριο (ο δείκτης ODP ενός μορίου χλωρίου ισούται με 1).
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4.5. Τέταρτη νενιά - Η υπεοϋέονιανση του πλανήτη

Η πολύ επιτυχής απάντηση στη μείωση όζοντος στέκεται στην αιχμηρή αντίθεση 
της επιδεινωμένης κατάστασης με την αλλαγή κλίματος, βασισμένη στον Brohan και 
λοιπούς (2006) και Rayner και λοιπούς (2006). Τα νέα ευρύματα και η πολιτική 
συζήτηση σχετικά με το θέμα της παγκόσμιας αύξησης της θερμοκρασίας λόγω του 
φαινομένου του θερμοκηπίου έχουν γίνει καθημερινά γεγονότα, ειδικά στους 
τελευταίους μήνες. Η διακυβερνητική επιτροπή σχετικά, με την τέταρτη έκθεση 
αξιολόγησης της κλιματικής αλλαγής (IPCC) απεικονίζει την πιό πρόσφατη 
επιστημονική συναίνεση, δηλαδή ότι «η θέρμανση του κλιματικού συστήματος 
είναι σαφής, όπως είναι τώρα εμφανής από τις παρατηρήσεις των αυξήσεων στο 
σφαιρικό μέσο αέρα και τις ωκεάνιες θερμοκρασίες, τη διαδεδομένη τήξη του 
χιονιού και του πάγου, και την αυξανόμενη σφαιρική μέση στάθμη της θάλασσας» 
(IPCC, 2007). Η αξιολόγηση κατέληξε στο συμπέρασμα ότι «το μεγαλύτερο μέρος 
της παρατηρηθείσας αύξησης στις συνολικά υπολογισμένες κατά μέσο όρο 
θερμοκρασίες από τα μέσα του 20ου αιώνα οφείλεται πιθανόν στην παρατηρηθείσα 
αύξηση των ανθρωπογενών συγκεντρώσεων αερίου θερμοκηπίων» και ότι οι 
«ευδιάκριτες ανθρώπινες επιρροές επεκτείνονται τώρα σε άλλες πτυχές του 
κλίματος, συμπεριλαμβανομένης της ωκεάνιας θέρμανσης, των ηπειρωτικών-μέσων 
θερμοκρασιών»(ΙΡ(Χ, 2007).

Το πρωτόκολλο του Κιότο, σύμφωνα με τη Συνθήκη πλάισίου Ηνωμένων Εθνών 
σχετικά με την αλλαγή κλίματος (UNFCCC), θέτει δεσμευτικούς στόχους για το αέριο 
θερμοκηπίων (GHG) βασισμένο στην ακτινοβολία στα υπολογισμένα στοιχεία του 
διοξειδίου του άνθρακα, μεθάνιο, νιτρώδες οξείδιο, HFCs, υπερφθοράνθρακες 
(PFCs), και εξαφθοριούχο θείου (πρωτόκολλο του Κιότο, 1997). [6]

Οι εθνικές νομοθεσίες και οι κανονισμοί για να εφαρμοστεί το πρωτόκολλο του 
Κιότο διαφέρουν, αλλά απαγορεύουν χαρακτηριστικά τις αποφευκτέες 
απελευθερώσεις των ψυκτικών ουσιών HFC και PFC και σε μερικές χώρες ελέγχουν 
επίσης ή φορολογούν τη χρήση τους. Τα πιό πρόσφατα μέτρα (είτε υιοθετημένα 
είτε προτεινόμενα) στο περιφερειακό, εθνικό κράτος, και τα δημοτικά επίπεδα είναι 
πιό αυστηρά. Αυτοί οι περιορισμοί αναγκάζουν τις μεταφορές των ψυκτικών 
ουσιών στην τέταρτη γενιά που θα καθορίζονται από την εστίαση στην παγκόσμια 
αύξηση της θερμοκρασίας λόγω του φαινομένου του θερμοκηπίου.

Το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ξεκίνησε τη δράση του με μια οδηγία που 
απαγορεύει τις φθοροχημικές («φ-αέριο») ψυκτικές ουσίες που έχουν GWPs 
(δείκτης παγκόσμιας θέρμνασης) που υπερβαίνει το 150 για 100 έτη ολοκλήρωσης 
στα κλιματιστικά μηχανήματα για τη δημιουργία νέων πρότυπων αυτοκίνητων
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αποτελεσματικών από το 2011 και για όλα τα νέα αυτοκίνητα που αρχίζουν από το 
2017 (Horrocks, 2006).

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου προκύπτει από το χαρακτηριστικό κάποιων 
συστατικών της ατμόσφαιρας να αντανακλούν πίσω τη θερμότητα που 
αντανακλάται από τη Γη προς το διάστημα. Ο δείκτης GPW μιας ουσίας εκφράζεται 
σαν το ισοδύναμο σε C02 (ο δείκτης GPW ενός μορίου C02 ισούται με 1).

Στην καταστροφή της στοιβάδας του όζοντος συντελούν κυρίως τα ψυκτικά 
παλαιού τύπου της ομάδας των υδροχλωροφθορανθράκων, με τυπίκο εκπρόσωπο 
το R-22, ενώ στο φαινόμενο της παγκόσμιας θέρμανσης συντελούν τα νέα ψυκτικά 
αέρια τύπου υδροφθορανθράκων, γνωστών και σαν F-gases, όπως το R-134a και το 
R-404a.

Η άμεση επίδραση αυτών των μέτρων είναι μια απαγόρευση R-134a στο μέγιστο 
και, ως ψυκτική ουσία, τη μέγιστη εφαρμογή, τα κινητά κλιματιστικά μηχανήματα. 
Το υιοθετημένο όριο GWP επιτρέπει σκόπιμα την εκτίμηση του χαμηλού GWP HFCs 
(ειδικότερα R-152a ακόμα κι αν εύφλεκτο). Το F-αέριο μετρά επίσης τους 
περισσότερος-αυστηρούς εθνικούς κανονισμούς κύρωσης, μερικοί από τους 
οποίους απαγορεύουν τα HFCs στα μεγάλα συστήματα, απαγορεύει ρητά τη χρήση 
HFC στα ψυγεία, ή επιβάλλουν τους GWP-ζυγισμένους φόρους στις ψυκτικές 
ουσίες HFC (Πίνακας 4). [5, 7]

Στον επόμενο πίνακα φαίνονται οι δείκτες OPD και GWP για διάφορα ψυκτικά 
αέρια:

Ψ ΥΚΤΙΚΟ  ΜΕΣΟΝ
Ozone Depletion Potential 

(ODP)
Global Warming 

Potential (GWP) (3)

Αμμωνία (NHj) 0 0

Διοξείδιο του άνθρακα (C 0 2) 0 1

Υδρογονάνθρακες (Προπάνιο CjHs, 

Βουτάνιο C4H10)
0 3

Ν ερό(Η 20 ) 0 0

Χλωροφθοράνθρακες (CFCs) 1 4 6 8 0 - 10720

Υδροχλωροφθοράνθρακες (HCFCs) 0,02 -  0,06 76 - 2270

: Φωσφοροφθοράνθρακες (PFCs) 0 5820 -12 010

Υδροφθοράνθρακες (HFCs)
ί

0 122- 14310

Πίνακας 4. Πίνακας που παρουσιάζει φυσικές ιδιότητες και το δυναμικό υπερθέρμανσης (GWP) για
διάφορα ψυκτικά. Πηγή [18]
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4.6. Η επόίΐενη νενιά των ώυκηκών

Οι κατασκευαστές ψυκτικών ανταποκρίθηκαν γρήγορα στην οδηγία για τα 
φθοριούχα αέρια (Horrocks, 2006) με τις ανακοινώσεις των νέων ψυκτικών. 
Τουλάχιστον τρεις πολυεθνικοί κατασκευαστές ψυκτικών ανέφεραν ιδιόκτητη 
ανάπτυξη καινοτόμων ψυκτικών μέσων για την επίτευξη του ορίου GWP 150 
(DuPont, 2006, Honeywell, 2006, INOES Fluor, 2007 και DuPont Φθοροχημικά και 
Honeywell, 2007). Λαμβάνοντας υπόψη την πολύ μεγάλη αξία της αγοράς των 
ψυκτικών αυτοκινήτων, είναι ασφαλές να υποθέσουμε ότι οι περισσότερες 
εταιρείες ψυκτικών αναζητούν λύσεις. Επαφές με τους εκπροσώπους των 
εταιρειών επιβεβαιώνουν αυτήν την προσδοκία.

Αυτές οι εταιρείες έχουν κυκλοφορήσει δεδομένα σχετικά με την ασφάλεια, και 
τις περιβαλλοντικές επιδόσεις, αλλά δεν αποκαλύπτουν τις συνθέσεις των 
ψυκτικών τους για λόγους ανταγωνισμού, διότι οι τελικές συνθέσεις εξακολουθούν 
να διαμορφώνονται, δηλαδή τα πλήρη στοιχεία δεν υπάρχουν ακόμη.
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5. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

Η μοντελοποίηση των αντλιών θερμότητας έγινε με βάση τη θερμοδυναμική 
ανάλυση που πραγματοποιείται σε τέτοιου είδους συστήματα που εμπεριέχουν 
τόσο ψυκτικά που χρησιμοποιούνται, όσο και το δευτερεύον ρευστό (συχνά νερό). 
Το όλο σύστημα διαμορφώνεται με βάση το ισοζύγιο ενέργειας στις επιμέρους 
συνιστώσες (συμπιεστής, συμπυκνωτής, βαλβίδα εκτόνωσης, εξατμιστήρας όπως 
αναφέρθηκε σε παραπάνω κεφάλαιο), παρουσιάζοντας τις εξισώσεις διατήρησης σε 
κάθε συνιστώσα. Για να εκτιμηθούν οι αλλαγές των ιδιοτήτων του ψυκτικού και του 
δευτερεύοντος ρευστού κατά μήκος της ροής, όλοι οι εναλλάκτες θερμότητας έχουν 
διακριτοποιηθεί και έχουν εφαρμοστεί ισοζύγια ορμής και ενέργειας σε κάθε 
στοιχείο. Η μοντελοποίηση όπως έχει παρουσιαστεί σε μία σειρά εργασιών [3, 4, 8] 
έχει πραγματοποιηθεί με βάση κάποιες υποθέσεις που γίνονται:

] Το σύστημα λειτουργεί σε μόνιμη κατάσταση (steady-state operation).
] Οι αλλαγές στην κινητική και δυναμική ενέργεια είναι αμελητέες.
] Ο συμπιεστής λειτουργεί αδιαβατικά.
] Όλοι οι εναλλάκτες (συμπυκνωτής, εξατμιστήρας) λειτουργούν 

αδιαβατικά.
] Οι θερμικές απώλειες από τις σωληνώσεις είναι αμελητέες.
] Η εκτόνωση πραγματοποιείται ισενθαλπικά.
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5.1. Θεοιιοδυναιηκή Ανάλυση

Το θερμικό φορτίο που ανταλλάσσεται στους εναλλάκτες θερμότητας είναι αυτό 
που προσδίδεται στο δευτερεύον ρευστό ή απορροφάται από αυτό και ισούται με 
το γενικό ισοζύγιο για εναλλάκτες

Q = m(hi -h 0)
όπου m θεωρείται σταθερό στην είσοδο και έξοδο, για όλες τις συνιστώσες του 
συστήματος, ενώ ο COP για θέρμανση και ψύξη δίνεται αντίστοιχα από τις σχέσεις

&Γ ^ Ο  ρ  _ z->cond
r heating ~

r comp

^cond,i ^cond.o

h ~h  "comp,o comp,i
(2)

COPcooling
Q ev  _  ^ev.o ^ev .i

W ~ h  - hcomp comp.o comp.i
(3)
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5.2. ZuunuKvcoThc

To ισοζύγιο ενέργειας στον εναλλάκτη απόρριψης θερμότητας (συμπυκνωτής) 
εκφράζεται από τις παρακάτω σχέσεις για το ψυκτικό και το δευτερεύον ρευστό 
αντίστοιχα:

Q cond =  { h , 

Q cond ™ w C p,w  ( T

con d j

cond,w,o

(4)

(5)

Θεωρούμε πως η μεταφορά θερμότητας πραγματοποιείται μόνο ακτινικά, ενώ 
κατά μήκος των σωληνώσεων του εναλλάκτη η μεταφορά θερμότητας θεωρείται 
αμελητέα, καθώς εργασίες έχουν δείξει πως η επίδραση της αξονικής μεταφοράς 
θερμότητας είναι αμελητέα.

Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας μπορεί να εκφραστεί και μέσω της σχέσης για 
εναλλάκτες που εμπεριέχει το συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και τη μέση 
λογαριθμική θερμοκρασία, και εκφράζεται από τη σχέση:

Qcond = UA-LMTD

LMTD =

( τ  - Τ\  cond,i cond,w ,o) y cond,o T )cond,w,i )

in '
1
ί τ  - τ  1 ̂ cond.i cond.w .o)

ί τ  - τ  1 ̂ cond.o cond,w ,i)

1
1

(6 )

(7)
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5.3 Efamicrchc (Evaporator)

Κάνοντας ακριβώς τις ίδιες θεωρήσεις με όσες έγιναν στον εναλλάκτη ψύξης, 
μπορούμε να εκφράσουμε τα ισοζύγια ενέργειας στον εξατμιστή με τις παρακάτω 
σχέσεις:

βν - VA

Q e v  =  m  (
(8)

■ m e  ί H 1 (9)
w P , w  V e v . w j  e v ,w ,o  j

( Τ  - ̂ y  ev9w,i T  ) - ( t  - t  )e v , o ) \  ev,w ,o ev,i J (10)

In
(τ - τ  )\  ev.w.i e v .o J

(τ - τ  Λ\  ev.w.o ev,i )

Για τους δύο εναλλάκτες (ψύκτη και εξατμιστή) υπάρχει και μία εναλλακτική 
μέθοδος υπολογισμού του θερμικού φορτίου που ανταλλάσσεται. Όταν οι 
πληροφορίες, για να υπολογίσουμε τη θερμότητα Q στον εναλλάκτη με τη μέθοδο 
του LMTD, είναι ανεπαρκής, τότε εφαρμόζουμε τη μέθοδο NTU (Number of Transfer 
Unit) [9]. Οι υπολογισμοί στη μέθοδο NTU, γίνονται με τις παρακάτω εξισώσεις:

ΰ  =  ^ { τ ; ~ τ : ' )  ( « )

Όπου Cmin είναι η μικρότερη ειδική θερμοχωρητικότητα από τα δύο ρευστά του 
εναλλάκτη, ενώ το ε εκφράζει την αποτελεσματικότητα του εναλλάκτη και ορίζεται 
ως εξής:

όπου

1 _  e l-N TU (]-R )]

1 - c  e [ - N T U ( x ~ R ) ]min

NTU =UA

m̂in
_ m̂in

m̂ax
Και όπως και στη μέθοδο LMTD:

ι =  ι | 1η Κ Μ )  | ι
UA hrAr 2 ■ π ■ AL ■ kw hwAw

( 12)

(13)

(14)

(15)
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5.4 Zuumecrchc

Με την υπόθεση πως ο συμπιεστής δουλεύει ισεντροπικά, ο υπολογισμός του 
έργου που παράγει γίνεται ως εξής:

W =— χί/? - h  ) ='comp \ r 'discharge, is "suction)
Pis

™ ( K s ~ h )

%

(16)

Ο ρυθμός παροχής μάζας μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (17) και 
θεωρείται, όπως είπαμε, σταθερός για όλες τις συνιστώσες.

Όπου

m ref
y

Ρ suction Ρν s s  r\oU
(17)

Vs : Vswep, ο όγκος του συμπιεστή από τον οποίο περνάει το ρευστό

ην : ογκομετρικός βαθμός απόδοσης του συμπιεστή 

Ν: αριθμός στροφών συμπιεστή

Ρ suction '■ Π πυκνότητα του ρευστού στην είσοδο του συμπιεστή

Οι συντελεστές απόδοσης ηί5 και ην στη βιβλιογραφία υπολογίζονται από τους 
τύπους που έχει δώσει ο Ortiz [10] και είναι:

ην = 0 .9207- 0.0756
f  ρ  ^

1 dis

Ρ
Κ 1 sue y

+  0.0018
/ \ 2 < Ρ  '

r dis

ΡV sue J

(18)

ηΐ50 =-0.26 + 0.7952 ί  ρ  ) -0.2803 ( ρ ι  Ί
2

ί Ρ1 Λ
3

ί ρ, λ+ 0.414 -0.0022ρ
V  1 sue /

ρ
V  r suc  y

ρ
V  1 sue  /

ρ\  r suc  7
(19)
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5.5. Εκτόνωση

Για τη διαδικασία της εκτόνωσης κάθε συσκευή θεωρείται ισενθαλπική, αν και 
αυτή που χρησιμοποιείται στο βασικό κύκλο και πιο συχνά σε μελέτες είναι η 
βαλβίδα εκτόνωσης, οπότε το ισοζύγιο της ενέργειας θα εκφράζεται από τη σχέση:

hexp,in hexp,out (20)

Evaporator Temperature (K)

Εικόνα 22. Διάγραμμα μεταβολής της πίεσης μετά τη βαλβίδα εκτόνωσης σε σχέση με τη 
θερμοκρασία εξατμιστήρα για ΓΑΘ με ψυκτικό μέσο ΝΗ3 [11]
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5.6. Αποτελέσυατα υοντελοποιησητ

Ο κώδικας (παρατίθεται στο Παράρτημα) αναπτύχθηκε στο λογισμικό 
Engineering Equation Solver (EES), το οποίο ενδείκνυται για θερμοδυναμικά 
προβλήματα, καθώς έχει έτοιμες βιβλιοθήκες με τις ιδιότητες του κάθε ρευστού και 
παραθέτει με ευκολία τα διαγράμματα των ιδιοτήτων και των διεργασιών του 
κύκλου. Παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες των αποτελεσμάτων και τα 
διαγράμματα για κάθε ένα από τα τρία διαφορετικά ψυκτικά μέσα που 
χρησιμοποιήθηκαν, το R134a , το R404a και το προπάνιο, προκειμένου να γίνουν 
φανερές οι διαφοροποιήσεις σε ένα κύκλο μιας αντλίας θερμότητας 
(συμπεριλαμβάνειται και η γεωθερμική) όταν αλλάζει το ψυκτικό που 
χρησιμοποιείται.

ϊ
Condenser

Air at 20 C
jf Valve

4

Evaporator __ _„

2

J L
1 Compressor

Εικόνα 23. Σχηματική αναπαράσταση αντλίας θερμότητας που δημιουργήθηκε στο λογιμικό EES

5.6.1. Αποτελέσματα για το ψυκτικό R134a

Το μοντέλο για την αντλία θερμότητας που αναπτύχθηκε στο EES για το ψυκτικό 
R 134a έδωσε τον παρακάτω πίνακα αποτελεσμάτων (Πίνακας 5).

hi
[kJ/kg]

h D;i

[k J/k g ]

■3

P i
[k P a ]

4

Si

[ y / k g - K ]
s D;i

[ y / k g - K ]

§
η

E C ]
* i

[1] 251,1 3 0 4 7 0.9308 1.1 1
[2] 280.1 268,5 707.0 0.9308

[3] 89.3 707.0 27.0

[4] 89,3 304,7 0.182

Πίνακας 5. Πίνακας αποτελεσμάτων των ιδιοτήτων του R 134a
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Αντίστοιχα, η παραμετρική ανάλυση ως προς την θερμοκρασία περιβάλλοντος, 
δηλαδή τη θερμοκρασία εδάφους για μία γεωθερμική αντλία θερμότητας, στην 
οποία η θερμοκρασία κυμαίνεται από τους -15°C μέχρι τους 15°C δείχνει τη 
μεταβολή κάποιων υπολοίπων μεγεθών του κύκλου της αντλίας θερμότητας 
(Πίνακας 6).

►
1..7

IZ
COP

2 Z
Tgmb
[C ]

5 IZm
[kg/sec]

4 C
Qh

[kW]
Run 1 3,796 -15 0,02826 5.901
Run 2 4,122 -10 0.03312 6,801
Run 3 4,492 -5 0,03846 7.771
Run 4 4.911 0 0,04427 8.809
Run 5 5,389 5 0,05055 9,912
Run 6 5.937 10 0.05729 11.08
Run 7 6.57 15 0.0S449 12.31

Πίνακας 6. Πίνακας αποτελεσμάτων παραμετρικής ανάλυσης ως προς τη θερμοκρασία
περιβάλλοντος για το R 134a

Με βάση τον Πίνακας 5 και τον Πίνακας 6 δημιουργήθηκαν στο λογισμικό τα 
παρακάτω διαγράμματα που παρουσιάζουν τον κύκλο του ψυκτικού R 134a σε 
διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας (Διάγραμμα 1), ενώ στο Διάγραμμα 2 παρουσιάζεται η 
μεταβολή του δείκτη απόδοσης και του θερμικού φορτίου θέρμανσης σε σχέση με 
τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε όσο 
αυξάνεται η θερμοκρασία, τόσο αυξάνονται και το COP και το θερμικό φορτίο στο 
συμπυκνωτή.
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Ο 100 200 300 400 600

h [kJ/kg]

Διάγραμμα 1. Διάγραμμα P-h για το R134a.

Παρατηρούμε πως το διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας είναι όπως το αναμέναμε σε 
ένα τέτοιο κύκλο, ένω στο Διάγραμμα 2 το COP αυξάνεται από περίπου 4 σε 7 ενώ 
το θερμικό φορτίο του συμπυκνωτή σχεδόν διπλασιάζεται από 6 kW σε 12 kW.

Έ

Διάγραμμα 2. Διάγραμμα μεταβολής του COP kol του θερμικού φορτίου θέρμανσης σε σχέση με την
θερμοκρασία περιβάλλοντος
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5.6.2. Αποτελέσματα για το ψυκτικό R 404α

Το επόμενο ψυκτικό μέσο που μελετήθηκε στο μοντέλο του EES \πα την αντλία 
θερμότητας ήταν το ψυκτικό R404a και τα αποτελέσματα φαίνονται στους 
παρακάτω πίνακες.

h i
[W / k g ]

hD:i
[W /kg]

P i
[kP a ]

4

S i

[k J/k g -K ]
s ID:i

[k J/k g -K ]

§
T i

[ C ]
x i

[1] 217.2 565.6 0,8153 -2.1 1

Ε2] 2 48.0  2 3 5.7 1437.3 0.8153

[3] 97.7 1437,3 30.5

[4] 97 ,7  565.6 0.2885

Πίνακας 7. Πίνακας αποτελεσμάτων των ιδιοτήτων του R 134a

Και πάλι τα αποτελέσματα της παραμετρικής ανάλυσης είναι ως προς την 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, η οποία κυμαίνεται από τους -12,5°C μέχρι τους 
17,5°C.

►
1..7

IZ!
C O P

2 I Z
"̂ amb
[C ]

3 . IZ
m

[kg/sec]

4 IZ
q h

[kW]

Run 1 3.284 -12.5 0.06184 10.29

Run 2 3.501 -7,5 0.07043 11.51

Run 3 3,735 -2,5 0,07965 12,79

Run 4 3,988 2,5 0,08949 14,12

Run 5 4.262 7,5 0,09996 15.51

Run 6 4.56 12.5 0.1111 16.95

Run 7 4.882 17.5 0,1228 18.45

Πίνακας 8. Πίνακας αποτελεσμάτων παραμετρικής ανάλυσης ως προς τη θερμοκρασία
περιβάλλοντος για το R404a

Όπως και για το προηγούμενο ψυκτικό παρουσιάζεται το διάγραμμα πίεσης- 
ενθαλπίας για το R404a (Διάγραμμα 3), ενώ στο Διάγραμμα 4 παρουσιάζεται η 
μεταβολή του COP και του θερμικού φορτίου θέρμανσης σε σχέση με τη 
θερμοκρασία περιβάλλοντος. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε όσο αυξάνεται η 
θερμοκρασία, τόσο αυξάνονται η απόδοση και το θερμικό φορτίο στο συμπυκνωτή.
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Επίσης, σε σχέση με το R134a, ίο R404a έχει μικρότερη απόδοση αλλά μεγαλύτερο 
θερμικό φορτίο.

R404A

Διάγραμμα 3. Διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας για το R404a

Όπως παρατηρούμε στο παρακάτω διάγραμμα ο δείκτης απόδοσης του R404a 
ανεβαίνει από 3,2 σε 4,8, ενώ το θερμικό φορτίο από 10 kW σε 18 kW.

Διάγραμμα 4. Διάγραμμα μεταβολής του COP και του θερμικού φορτίου θέρμανσης σε σχέση με την
θερμοκρασία περιβάλλοντος για το R404a
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5.6.3. Αποτελέσματα για το προπάνιο

Το προπάνιο είναι το τελευταίο ψυκτικό μέσο που μελετήθηκε στο μοντέλο του 
EES για την αντλία θερμότητας. Τα αποτελέσματα της παραμετρικής ανάλυσης είναι 
ως προς την θερμοκρασία περιβάλλοντος, η οποία κυμαίνεται από τους -12,5°C 
μέχρι τους 17.5°C.

Τα αποτελέσματα φαίνονται στους παρακάτω πίνακες.

h i

[kJ/kg]
hD;i

[kJ/fcg]
Pi

[kPa]

4

s i

[kJ/kg-K]
s D;i

[kJ/kg-K]

s

η

[ C ]

Xj

[1] 574.5 472 .8  2 .3718 -0,1 1

[2] 637.0 612,0 I 1056.3 2,371 8

[3] 276.9 1056.3 29,1

ί4] 2 76 ,9  472.8 0.2061

Πίνακας 9. Πίνακας αποτελεσμάτων των ιδιοτήτων του προπανίου

►
1.7

'■ LZ.
COP

2 I T
"P ftm b

[C ]

3 , f: ̂
m

[kg /se c ]

4 LT
□ H

[kW ]

Run 1 3,604 -12.5 0,02278 8,975

Run 2 3.873 -7.5 0,02585 10.01

Run 3 4.171 -2.5 0.02913 11.11

Run 4 4,503 2.5 0.03263 12,26

Run 5 4.875 7,5 0.03634 13.45

Run 6 5,292 12,5 0.04027 14,7

Run 7 5,764 17,5 0,0444 15,99

Πίνακας 10. Πίνακας αποτελεσμάτων παραμετρικής ανάλυσης ως προς τη θερμοκρασία
περιβάλλοντος για το προπάνιο

Μπορούμε να δούμε ότι ο δείκτης απόδοσης του προπανίου αυξάνεται από 3,5 
σε 5.5, ενώ το θερμικό φορτίο αυξάνεται από περίπου 9 kW σε 15 kW με την άνοδο 
της θερμοκρασίας
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Διάγραμμα 5. Διάγραμμα μεταβολής του COP και του θερμικού φορτίου θέρμανσης σε σχέση με την
θερμοκρασία περιβάλλοντος για το προπάνιο

Βλέπουμε ότι ο συντελεστής απόδοσης του προπανίου είναι μεγαλύτερος του 
R404a αλλά αρκετά μικρότερος του R134a. Επίσης το μέγιστο θερμικό φορτίο που 
παρουσιάζει το προπάνιο είναι μεγαλύτερο του R134a αλλά μικρότερο του R 404a.
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Από τη μελέτη που έγινε σε αυτή την εργασία γίνεται εμφανής η σπουδαιότητα 
των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας όσον αφορά τόσο την εξοικονόμηση 
ενέργειας, όσο και τη μείωση των εκπομπών ρυπογόνων αερίων, καθώς το γεγονός 
πως εκμεταλλεύονται τη σταθερή θερμοκρασία του εδάφους τις καθιστά εξαιρετικά 
σημαντικές για το περιβάλλον αλλά και για την οικονομία.

Πιο συγκεκριμένα, αν αξιοποιηθεί σωστά, η γεωθερμική ενέργεια μπορεί να 
παίξει σημαντικό ρόλο στο ενεργειακό ισοζύγιο πολλών χωρών. Σε κάποιες 
περιπτώσεις, ακόμα και μικρής κλίμακας γεωθερμικοί πόροι είναι αρκετοί για την 
επίλυση πολλών τοπικών προβλημάτων και ικανοί για την αναβάθμιση του βιοτικού 
επιπέδου μικρών και απομονωμένων κοινοτήτων.

Τα δεδομένα που προέρχονται από τον Friedleifsson (2003) δίνουν μια γενική 
ιδέα για το ρόλο που κατέχει η γεωθερμία σε σχέση με άλλες ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας: στη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ το 1998, το 
ποσοστό 92% προέρχεται από υδροηλεκτρική ενέργεια, 5,5% από βιομάζα, 1,6% 
από γεωθερμική ενέργεια, 0,6% από αιολική ενέργεια, 0,05% από ηλιακή ενέργεια 
και 0,02 από παλιρροϊκή ενέργεια. Όσον αφορά τη θερμότητα, η βιομάζα κατέχει το 
92% της συνολικής παραγωγής από ΑΠΕ, η γεωθερμική ενέργεια το 5% και η ηλιακή 
ενέργεια των 2%.

Επομένως, γίνεται αντιληπτό πως οι γεωθερμικές αντλίες θερμόητας αποτελλούν 
το μέλλον στον τομέα της ενέργειας όσον αφορά στη θέρμανση και τη ψύξη. 
Βέβαια, στην παρούσα χρονική στιγμή το υψηλό κόστος αγοράς και εγκατάστασης 
κρίνεται απαγορευτικό και γι' αυτό το λόγο η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και 
υλικών που θα ρίχνουν το κόστος είναι επιτακτική για τη ευρεία χρήση τέτοιων 
συστημάτων. Επίσης, η νέα συνθήκη που καθιστά απαγορευτική τη χρήση των HFC 
ως ψυκτικά μέσα μετά το 2020, δείχνει πως η έρευνα πρέπει να κατευθυνθεί προς 
νέα φιλικά προς το περιβάλλον ψυκτικά.

Τέλος, όσο αφορά στη μοντελοποίηση συστημάτων γεωθερμικών αντλιών 
θερμότητας, υπάρχει πλήθος ερευνητικών μελετών που προσπαθούν να 
προσομοιώσουν τη λειτουργία τους. Από τα αποτελέσματα και τα διαγράμματα που 
παρουσιάζονται μπορούμε να παρατηρήσουμε πως για τις ίδιες συνθήκες το R 134a 
παρουσιάζει το καλύτερο COP, αλλά το μικρότερο θερμικό φορτίο στο συμπυκνωτή, 
ενώ το προπάνιο δε δείχνει να παρουσιάζει τόσο μεγαλύτερη διαφορά στη 
λειτουργία του κύκλου του σε σχέση με τα άλλα δύο ψυκτικά αν σκεφτούμε τη 
φιλικότητα του προς το περιβάλλον.
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Στο μέλλον φυσικά θα πρέπει να μελετηθεί η λειτουργία των επιμέρους 
συνιστωσών τέτοιων συστημάτων με τη χρήση των νέων ψυκτικών, λαμβάνοντας 
υπόψη τις συνθήκες λειτουργίας (πίεσης, θερμοκρασίας) που απαιτούνται στις 
γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Επίσης, θα παρουσιάζε μεγάλο ενδιαφέρον μία 
τέτοια μελέτη να πραγματοποιηθεί σε εργαστηριακό περιβάλλον στα πλαίσια του 
Πανεπιστημίου προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα χρήσιμα για την έρευνα 
και τη βιομηχανία.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Ο κώδικας που αναπτύχθηκε στο EES για τα μοντέλα των διάφορων ψυκτικών, 
παρατίθεται παρακάτω:

Heat Pump cycle with heat exchange considerations

COP = Qh

wc Definition of coefficient of performance

Evaporator

a = 0,75[kW/°C] HX effectiveness-capacitance rate product 

Qevap  =  rh· (h1 -  h4) energy balance 

Qevap  =  a  ' ( Jamb ~ T f )  heat transfer relation 

Compressor

x1 =  1 saturated vapor at compressor inlet 

P1 =  P ( *R134a’ : T=7’1 : x=x1) 

ht =  h ( ‘R134a’ : T=7’1 : x=xf) 

s1 = s ( *R134a' : 1 = ^  : x=xx)

S/D;2 =  si ideal compressor is isentropic

P2 = P ( ‘R134a’ :T =T3 :x = l)  

hid·,2 =  h ( 'R134a': P=P2 : s=sid.2)

Wc;/D =  - {hid.2 - hf) ■ m power requirement for ideal compressor

ComEff =  0,6 Isentropic Efficiency

Wc = ~ ^ {{ power requirement for actual compressor

h2 — ~  energy balance on adiabatic compressor

VolFlow =  m ■ v ( ‘R134a’ : T=7’1 : x=xx)

VolFlow =  0,0043 [m3/s] compressor volumetric flowrate 

Condenser

Th = 20 C° building air temperature
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β =  1,75 [kW/°C] ΗΧ effectiveness-capacitance rate product 

Qh =  β · (T3 -  TH) heat exchanger relationship 

Qh =  (h2 — h3) ■ m energy balance

h3 = h ( ‘R134a’ : T =73 : x=0) saturated liquid at condenser outlet

P3 =  P2

Valve

h3 = hA vale is isenthalpic 

P4 = P4

x4 = x ( 'R134a’ : h=h4 : P=P4) quality at evaporator inlet
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