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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (Ζ.Ν.Χ) σε ξενοδοχειακές μονάδες απαιτεί μεγάλα ποσά 

ενέργειας, γεγονός που αυξάνει το κόστος λειτουργίας της επιχείρησης. Μειώνοντας το κόστος 

παραγωγής των Ζ.Ν.Χ, συμβάλλουμε στην ρύθμιση του κόστους διανυκτέρευσης, καθορίζοντας 

έτσι την κερδοφορία της επιχείρησης. 

Η παραγωγή ΖΝΧ με την χρήση εναλλακτικών πηγών ενέργειας όπως η ηλιοθερμία, η 

γεωθερμία και η ανάκτηση θερμότητας από άλλες πηγές (π.χ μονάδες παραγωγής ψύξης) 

συμβάλουν στην μείωση του κόστους παραγωγής των Ζ.Ν.Χ, και κατά συνέπεια, στην 

μείωση του κόστους λειτουργίας της επιχείρησης, καθώς και της περιβαλλοντικής 

επιβάρυνσης .  

Στην συνέχεια γίνεται περιγραφή των παραπάνω συστημάτων για την κατανόηση του 

τρόπου λειτουργία τους. Ακολούθως, εξετάζεται η εφαρμογή τους σε ξενοδοχειακή 

μονάδα της περιοχής των Χανίων. 

Γίνεται αναφορά στην ηλιακή ενέργεια και στο πως αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί για την 

παραγωγή Ζ.Ν.Χ μέσω ηλιακών συλλεκτών. Ακολούθως περιγράφεται εν συντομία η 

γεωθερμική ενέργεια και γίνεται περεταίρω εμβάθυνση στα συστήματα αβαθούς 

γεωθερμίας τα οποία αποτελούν μέρος της εφαρμογής που μελετάτε.  

Έπειτα, γίνετε αναφορά στην ανάκτηση θερμότητας από Αντλίες Θερμότητας. 

Περιγράφεται ο ψυκτικός κύκλος καθώς και σε τί αναφέρεται ο βαθμός απόδοσης που τις 

περιγράφει. Τέλος, παρουσιάζονται οι εναλλάκτες θερμότητας (τύποι, τρόπος λειτουργίας) 

και η χρήση τους για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ μέσω ανάκτησης θερμότητας. 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στη προς μελέτη εφαρμογή, το μέγεθος της καθώς και τις 

λύσεις που θα εφαρμοστούν. Γίνεται υπολογισμός των απαιτήσεων σε Ζ.Ν.Χ και στη 

συνέχεια ο σχεδιασμός των επιμέρους συστημάτων (ηλιακό πεδίο, γεωθερμική εφαρμογή, 

ανάκτηση θερμότητας από Α.Θ), συμπεριλαμβανομένων των βασικών εξαρτημάτων 

(αντλίες – κυκλοφορητές, εναλλάκτες). Επιπλέον περιγράφεται εν συντομία ο 

Αυτοματισμός ελέγχου και λειτουργίας (BMS) της εφαρμογής. 

Τέλος, γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των αποτελεσμάτων της εφαρμογής όσο αφορά 

τη εξοικονόμηση ενέργειας, τις περιβαλλοντολογικές επιπτώσεις καθώς και το κόστος 

λειτουργίας και γίνεται σύγκριση με τρείς εναλλακτικές μεθόδους κάλυψης των 

απαιτήσεων Ζ.Ν.Χ. 
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1. ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ 

 

1.1  Ηλιακή Ενέργεια 

Η ισχύς της ακτινοβολίας που δέχεται η γη από τον ήλιο είναι ανά έτος είναι κατά μέσο 

όρο 173 ×  103 𝑇𝑊 [1]. Για σύγκριση αναφέρεται, ότι η ετήσια κατανάλωση ενέργειας 

της ανθρωπότητας για το 2017 ήταν 12.893 TW [2]. Βλέπουμε ότι η προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία είναι κατά 13500 μεγαλύτερη από την ετήσια κατανάλωση ενέργειας όλου 

του πλανήτη. Αυτός ο αριθμός δείχνει λοιπόν την τεράστια ποσότητα ενέργειας που 

δέχεται η γη από τον ήλιο [1]. 

Η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της Γης ποικίλλει λόγω 

των μεταβαλλόμενων ατμοσφαιρικών συνθηκών και της αλλαγής της θέσης του ήλιου, με 

τα σύννεφα να αποτελούν την κυρίαρχη ατμοσφαιρική παράμετρο που καθορίζει την 

ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη Γη. Επιπλέον τα τοπικά γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά, όπως τα βουνά, οι ωκεανοί και οι μεγάλες λίμνες, επιδρούν στον 

σχηματισμό των νεφών. Η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας μεταβάλλεται επίσης 

ανάλογα με την ώρα της ημέρας και την εποχή. Σε γενικές γραμμές, η ηλιακή ακτινοβολία 

είναι μια μορφή ενέργειας με σχεδόν σταθερή και προβλέψιμη ένταση  στη διάρκεια του 

χρόνου και της ημέρας. 

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω σε μια οριζόντια ή κεκλιμένη επιφάνεια 

έχει δύο συνιστώσες, την άμεση και τη διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία. Άμεση ηλιακή 

ακτινοβολία είναι αυτή που φτάνει απευθείας από τον ηλιακό δίσκο στην επιφάνεια του 

εδάφους, χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση (αλλαγή κατεύθυνσης) κατά τη διαδρομή της 

μέσα στην ατμόσφαιρα. Εξαρτάται από την απόσταση Ήλιου-Γης, την ηλιακή απόκλιση, 

το ηλιακό ύψος, το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, το υψόμετρο του τόπου, την κλίση της 

επιφάνειας επί της οποίας προσπίπτει, καθώς και από την απορρόφηση και διάχυση την 

οποία υφίσταται μέσα στην ατμόσφαιρα. Διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία είναι το ποσό της 

ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους μετά την ανάκλαση ή σκέδασή της 

μέσα στην ατμόσφαιρα, αλλά και μετά την ανάκλαση πάνω στην επιφάνεια της Γης. 
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 Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται από το ηλιακό ύψος, το υψόμετρο του τόπου, 

τη λευκαύγεια του εδάφους, το ποσό και το είδος των νεφών, καθώς και από την παρουσία 

διάφορων κέντρων σκεδάσεως (αερολυμάτων, υδροσταγόνων κ.ά.) που υπάρχουν στην 

ατμόσφαιρα. 

Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση που διανύει η ηλιακή ακτινοβολία μέσα στην 

ατμόσφαιρα τόσο μικρότερο είναι το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 

επιφάνεια της Γης. Για τον λόγο αυτό, η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ 

μεγαλύτερη κατά τη θερινή περίοδο σε σχέση με τη χειμερινή. Τέλος, όσο πιο κάθετα 

προσπίπτει η ηλιακή ακτινοβολία πάνω σε μια επιφάνεια στη Γη τόσο μεγαλύτερη είναι η 

έντασή της. 

Για τον υπολογισμό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε κεκλιμένη 

ή/και περιστρεφόμενη επιφάνεια είναι απαραίτητη η γνώση της ηλιακής ακτινοβολίας 

στο οριζόντιο επίπεδο. Στην Ελλάδα η εθνική μετεωρολογική υπηρεσία (Ε.Μ.Υ) 

καταγράφει εδώ και πολλά χρόνια τις ώρες ηλιοφάνειας ανά ημέρα, αλλά και σε κάποιες 

περιπτώσεις την ολική ηλιακή ακτινοβολία (
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 ) για διάφορες περιοχές της χώρας. 

Μπορεί λοιπόν να ειπωθεί ότι η Ελλάδα παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναμικό, 

περίπου  1400 − 1800 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2   ετησίως στο οριζόντιο επίπεδο, ανάλογα με το γεωγραφικό 

πλάτος και το ανάγλυφο της περιοχής. Αντίστοιχα δεδομένα με τα παραπάνω υπάρχουν 

και σε άλλες χώρες της Ευρώπη και όχι μόνο (από μετεωρολογικές υπηρεσίες κ.λπ.), και 

έτσι έχει καταστεί δυνατή η διαμόρφωση «ηλιακών χαρτών» που καλύπτουν όλο τον 

κόσμο, συγκεκριμένες περιοχές, κράτη ή/και περιφέρειες αυτών. Στη συνέχεια 

παρατίθενται δύο τέτοιοι χάρτες, ένας για την Ευρώπη και ένας ειδικά για την Ελλάδα (για 

λόγους σύγκρισης αλλά και επιβεβαίωσης όσων αναφέρθηκαν παραπάνω σχετικά με το 

υψηλό δυναμικό της χώρας μας) [3]. 
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Εικόνα 1.1.1: Μέση ετήσια ηλιακή ακτινοβολία 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐  στην Ευρώπη. 

 

 

Εικόνα 1.1.2: Χάρτης ολικής ετήσιας ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο της Ελλάδα 

 



14 
 

Η Ελλάδα κατέχει την Τρίτη θέση μεταξύ των χωρών της ΕΕ ως προς την εγκατεστημένη 

επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών πίσω από την Γερμανία και την Αυστρία, καθώς και την 

ένατη θέση παγκοσμίως [4]. 

Το πεδίο εφαρμογών της ηλιακής ενέργειας είναι πολύ ευρύ. Η θέρμανση νερού χρήσης 

είναι η πλέον διαδεδομένη εφαρμογή τόσο από τεχνική όσο και από οικονομική πλευρά.  

 

1.2 Ηλιακοί συλλέκτες 

Η εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας για την παραγωγή θερμότητας γίνεται με 

διαφόρους τύπους ηλιακών συλλεκτών. Οι εγκαταστάσεις περιλαμβάνουν όλες τις 

διατάξεις που εκμεταλλεύονται την ηλιακή ενέργεια, παγιδεύοντας την προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία, η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα. Η θερμική ενέργεια που 

παράγεται από τα συστήματα ηλιακών συλλεκτών δύναται να χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), για την θέρμανση χώρων, για την ψύξη χώρων ή 

και για συνδυασμό όλων των παραπάνω.  

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ηλιακών συλλεκτών οι οποίοι μπορούν να εγκατασταθούν σε 

ένα κτήριο, ανάλογα τη χρήση καθώς και τη διαθέσιμη επιφάνεια εγκατάστασης [4].  

Ο πιο διαδεδομένος τύπος ηλιακού συλλέκτη είναι ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης. 

Υπάρχουν και άλλοι τύποι ηλιακών συλλεκτών, εκτός του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη, οι 

οποίοι αναφέρονται ονομαστικά παρακάτω: 

▪ Ηλιακός συλλέκτης χωρίς κάλυμμα 

▪ Επίπεδος συλλέκτης κενού 

▪ Ηλιακοί συλλέκτες αέρα 
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• Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 

Είναι ο πλέον διαδεδομένος τύπος συλλέκτη και συνήθως χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή ΖΝΧ. Εκμεταλλεύεται την άμεση και διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία και 

χρησιμοποιείται σε εφαρμογές όπου απαιτούνται θερμοκρασίες μεταξύ 50-80°C. Όταν 

έχουμε υψηλά ποσοστά ηλιακής ακτινοβολίας, παρουσιάζονται και υψηλότερες αποδόσεις 

[4]. 

Η λειτουργία του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη είναι απλή. Το μεγαλύτερο ποσοστό από 

την ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει στο συλλέκτη απορροφάτε από μια επιφάνεια, που 

συμπεριφέρεται σαν ¨μέλαν¨ σώμα στην ηλιακή ακτινοβολία. Ένα μέρος από την ενέργεια 

που απορροφάτε μεταφέρεται σε κάποιο ρευστό, ενώ το υπόλοιπο χάνεται στο περιβάλλον. 

Η θερμότητα που απάγεται στο ρευστό, είναι το ωφέλιμο ενεργειακό κέρδος του συλλέκτη 

και μπορεί να αποθηκευτεί είτε να τροφοδοτεί το φορτίο απευθείας [1]. 

Η κλίση του συλλέκτη πρέπει να είναι τέτοια, ώστε η ηλιακή ακτινοβολία να προσπίπτει 

ει δυνατόν πιο κάθετα στην επιφάνεια του συλλέκτη και ο προτιμώμενος προσανατολισμός 

για το βόρειο ημισφαίριο είναι ο συλλέκτης να αντικρίζει τον αληθινό Νότο. Παρόλα αυτά, 

μια απόκλιση μέχρι 30ο έχει μικρή επίδραση στην απόδοση του συστήματος. Η 

προτιμώμενη γωνία κλίσης των συλλεκτών είναι ίση με το γεωγραφικό πλάτος της 

περιοχής εγκατάστασης, όταν απαιτείται καλή απόδοση καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους 

[5]. 

Τα κύρια μέρη του συλλέκτη είναι: 

➢ Η απορροφητική πλάκα ή απορροφητής 

Συνήθως αποτελείτε από μια μεταλλική επιφάνεια βαμμένη σε μαύρο ματ χρώμα, 

έτσι ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

➢ Σωλήνες ή αγωγούς για την κυκλοφορία υγρού η αέρα σε θερμική επαφή με τον 

απορροφητή 

➢ Θερμική μόνωση στην πίσω και στις πλευρικές επιφάνειες του συλλέκτη 

➢ Ένα, ή περισσότερα στρώματα αέρα, τα οποία χωρίζονται από διαφανή καλύμματα 

και μονώνουν την πάνω επιφάνεια του συλλέκτη 
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➢ Πλαίσιο, το οποίο προσδίδει την αναγκαία μηχανική αντοχή και εξασφαλίζει την 

αντοχή του συλλέκτη στα καιρικά φαινόμενα. 

 

 

Εικόνα 1.2.1: Τμήματα επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 

 

Τα διαφανή καλύμματα είναι συνήθως από γυαλί. Το γυαλί έχει εξαιρετική αντοχή στις 

μηχανικές ιδιότητες και μεγάλη διαφάνεια. Συνήθως χρησιμοποιείται απλό τζάμι, ενώ σε 

περιοχές με αντίξοες καιρικές συνθήκες χρησιμοποιείται διπλό τζάμι. 

Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν και ορισμένα πλαστικά. Συγκριτικά με το γυαλί 

είναι λιγότερο εύθραυστα, ελαφριά και φθηνά, όμως δεν έχουν την υψηλή αντοχή του 

γυαλιού στις καιρικές συνθήκες [1].  

Το διαφανές κάλυμμα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν διαπερατό στη μικρού μήκους 

κύματος ηλιακή ακτινοβολία, και μη διαπερατό στη μεγάλου μήκους θερμική ακτινοβολία 

[4]. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός συλλέκτη περιγράφονται από την καμπύλη απόδοσης του 

συλλέκτη. Η απόδοση του συλλέκτη εξαρτάται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

G,  την θερμοκρασία του αέρα Ta και την μέση θερμοκρασία συλλέκτη Tm. 
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Εικόνα 1.2.2: Καμπύλη στιγμιαίας απόδοσης & Ισχύς εξόδου συλλέκτη  

SULIT B1639 

 

Τα δύο πρώτα χαρακτηριστικά εξαρτώνται από τις κλιματολογικές συνθήκες, ενώ η μέση 

θερμοκρασία του συλλέκτη επηρεάζεται από τον σχεδιαστή του συλλέκτη. Για την αύξηση 

της απόδοσης του συλλέκτη η θερμοκρασία προσαγωγής (και κατ’ επέκταση η μέση 

θερμοκρασία) θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό μικρότερη, ώστε ο συλλέκτης να 

λειτουργεί στην αριστερή πλευρά του διαγράμματος όπου και αυξάνεται η απόδοσή του.  

Το κύκλωμα των συλλεκτών πρέπει να συνδέεται με το θερμοδοχείο μέσω εσωτερικού 

εναλλάκτη και όχι με ευθείας σύνδεση, ώστε το κύκλωμα του να διαχωρίζεται από αυτό 

της υπόλοιπης εγκατάστασης. Αυτό είναι απαραίτητο ώστε το κύκλωμα των ηλιακών να 

μπορεί να προστατευθεί από τον παγετό με την προσθήκη κάποιου αντιψυκτικού μέσου. 

Ο βαθμός απόδοσης ενός συλλέκτη εκφράζει το ποσοστό της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας που δεσμεύεται από αυτόν και μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια και 

εξαρτάται από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του συλλέκτη (θερμική μόνωση, 
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διαφάνεια τζαμιού, επιφάνεια συλλογής κ.α.) καθώς και από τις συνθήκες λειτουργίας του 

(μέση θερμοκρασία νερού μέσα στο συλλέκτη, θερμοκρασία περιβάλλοντος, ένταση 

ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται ο συλλέκτης). 

Οι ηλιακοί συλλέκτες θα πρέπει να είναι επιλεκτικής επιφάνειας. Οι ¨επιλεκτικές 

επιφάνειες¨ έχουν υψηλό βαθμό απορρόφησης και εκπομπής για την ηλιακή ακτινοβολία 

(200-2000nm), αλλά πολύ χαμηλότερες τιμές για την μεγαλύτερου κύματος υπέρυθρη 

ακτινοβολία, που εκπέμπεται από σώματα θερμοκρασίας κάτω από 100°C. Η απόδοση των 

επιλεκτικών επιφανειών είναι ο λόγος του συντελεστή απορρόφησης για την ηλιακή 

ακτινοβολία προς τον συντελεστή εκπομπής στη θερμοκρασία λειτουργίας [3]. 

 

1.3 Ηλιοθερμικά συστήματα 

Τα ηλιοθερμικά συστήματα διαιρούνται σε ενεργητικά και παθητικά συστήματα. Αν και 

αυτή η διάκριση δεν είναι πάντα ξεκάθαρη, μπορεί να ειπωθεί ότι τα ενεργητικά 

συστήματα χρησιμοποιούν τους συλλέκτες και τη δεξαμενή αποθήκευσης ως χωριστές 

συνιστώσες και η μεταφορά της ενέργειας γίνεται με άντληση, ενώ τα παθητικά 

συστήματα αποτελούν αναπόσπαστα τμήματα του κελύφους των κτιρίων και στηρίζονται 

στη φυσική μεταφορά της ενέργειας. Η παρακάτω ανάλυση αφορά αποκλειστικά τα 

ενεργητικά ηλιακά συστήματα. 

 

1.3.1 Κατηγορίες των ενεργητικών ηλιακών συστημάτων 

Τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα μπορούν να ταξινομηθούν σε διάφορες κατηγορίες. Η 

ποικιλία των διατάξεων των συστημάτων οφείλεται κυρίως στους διαφορετικούς τρόπους 

με τους οποίους προστατεύονται τα συστήματα από τον παγετό. Από την άλλη, οι 

σημαντικές συνιστώσες των ενεργητικών ηλιακών συστημάτων (συλλέκτες, 

δεξαμενές/δοχεία αποθήκευσης της θερμότητας – αλλιώς θερμοδοχεία, αντλίες 

κυκλοφορίας, εναλλάκτες θερμότητας, συστήματα ελέγχου) παραμένουν κοινές σε όλες 

τις διατάξεις, δεδομένου ότι εκτελούν τις κύριες λειτουργίες ολόκληρης της διαδικασίας. 
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Τα συστήματα με συλλέκτες υγρού περιλαμβάνουν τους ηλιακούς συλλέκτες, τη 

θερμική αποθήκευση, τη διασύνδεση των φορτίων, καθώς επίσης και τα συστήματα 

ελέγχου και τα όργανα. Η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάτε από τους συλλέκτες, 

μεταφέρεται στο υγρό (μέσο μεταφοράς της θερμότητας) που κυκλοφορεί μέσα στους 

συλλέκτες και αποθηκεύεται στις δεξαμενές θερμού νερού για την εν ευθέτω χρόνο 

χρήση του. Οι ηλιακοί συλλέκτες και η δεξαμενή αποθήκευσης θερμότητας μπορούν 

να λειτουργήσουν ανεξάρτητα από τη ζήτηση για θερμότητα, επιτρέποντας στην ηλιακή 

ενέργεια να συλλέγεται και να αποθηκεύεται όποτε είναι διαθέσιμη αρκετή ηλιακή 

ακτινοβολία. 

Τα συστήματα που κυκλοφορούν το νερό ή το ρευστό μεταφοράς της θερμότητας 

μέσα στο σύστημα χωρίς αντλίες καλούνται συστήματα φυσικής κυκλοφορίας. Υπάρχουν 

δύο τύποι τέτοιων συστημάτων: 

1. Οι ενιαίοι θερμαντήρες ή ολοκληρωμένα συστήματα συλλέκτη-αποθήκευσης 

που αποτελούνται από μία ή περισσότερες δεξαμενές αποθήκευσης και 

τοποθετούνται σε ένα μονωμένο περίβλημα με μια διαφανή πλευρά να βλέπει προς 

τον ήλιο. κατά τη διάρκεια του χειμώνα πρέπει να προστατεύονται από τον παγετό ή 

να αποστραγγίζονται. 

2. Τα θερμοσιφωνικά συστήματα, τα οποία στηρίζονται στη φυσική μεταφορά για 

να κυκλοφορεί το νερό χρήσης στους συλλέκτες και στη δεξαμενή, η οποία βρίσκεται 

πάνω από τον συλλέκτη. καθώς το νερό θερμαίνεται στον ηλιακό συλλέκτη, γίνεται 

ελαφρύτερο και ανεβαίνει με φυσικό τρόπο προς τη δεξαμενή που βρίσκεται από 

πάνω. Το ψυχρότερο νερό της δεξαμενής ρέει μέσω των σωλήνων προς το κατώτερο 

σημείο του συλλέκτη, δημιουργώντας έτσι κυκλοφορία σε όλο το σύστημα. 

 

Τα συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας (ή «ενεργητικά») χρησιμοποιούν 

αντλίες, βαλβίδες και συστήματα ελέγχου για να κυκλοφορήσουν το νερό ή τα άλλα 

ρευστά μεταφοράς της θερμότητας μέσα στους συλλέκτες. Υπάρχουν δύο τύποι τέτοιων 

συστημάτων: 
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1. Τα συστήματα ανοιχτού βρόχου, που χρησιμοποιούν αντλίες για να κυκλοφορήσουν 

το νερό στους συλλέκτες. Αυτό το σύστημα είναι κατάλληλο σε περιοχές όπου δεν 

υπάρχει παγετός για μεγάλες περιόδους και που δεν έχουν σκληρό ή όξινο νερό. 

2. Τα συστήματα κλειστού βρόχου, που αντλούν κάποιο ρευστό μεταφοράς θερμότητας, 

π.χ. ένα αντιψυκτικό μίγμα γλυκόλης και νερού, μέσα στους συλλέκτες. Οι 

εναλλάκτες θερμότητας μεταφέρουν τη θερμότητα από το ρευστό στο νερό που 

αποθηκεύεται στις δεξαμενές.  

 

1.3.2  Ενεργητικά ηλιακά συστήματα φυσικής κυκλοφορίας 

• Θερμοσιφωνικά συστήματα 

Τα θερμοσιφωνικά συστήματα θερμαίνουν είτε πόσιμο νερό (άμεσα συστήματα) είτε ένα 

ρευστό μεταφοράς της θερμότητας (έμμεσα συστήματα) και χρησιμοποιούν τη φυσική 

συναγωγή για να το μεταφέρουν από τον συλλέκτη στον εναλλάκτη μέσα στη δεξαμενή 

αποθήκευσης. Στα άμεσα συστήματα ολόκληρη η εγκατάσταση βρίσκεται στην ίδια 

πίεση με αυτή του νερού του δικτύου και, συνεπώς, απαιτούνται στραγγαλιστικές 

βαλβίδες πίεσης όταν η πίεση του νερού του δικτύου είναι μεγαλύτερη από την πίεση 

λειτουργίας των συλλεκτών.   

Σε ένα θερμοσιφωνικό σύστημα η δεξαμενή πρέπει να ανυψωθεί επάνω από τον 

συλλέκτη, προκειμένου να γίνεται φυσική κυκλοφορία του ρευστού. Το πρωί, καθώς ο 

ήλιος αρχίζει να θερμαίνει τους συλλέκτες, το θερμό νερό μέσα σε αυτούς ανεβαίνει 

προς τη δεξαμενή λόγω της μικρότερης πυκνότητάς του, ενώ το ψυχρότερο νερό της 

δεξαμενής αποθήκευσης ρέει προς τον συλλέκτη με τη βαρύτητα. Σε αυτή την περίπτωση 

δεν απαιτείται καμία αντλία ή σύστημα ελέγχου, επειδή το ρευστό κυκλοφορεί λόγω της 

ιδιότητας της θερμικής διαστολής του, όποτε η θερμοκρασία στον συλλέκτη είναι 

υψηλότερη από τη θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης. 
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Εικόνα 1.3.1: Τύποι θερμοσιφωνικών συστημάτων 

 

1.3.3  Ενεργητικά ηλιακά συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας 

• Συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας ανοιχτού βρόχου 

Τα συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας ανοιχτού βρόχου αντλούν πόσιμο νερό από 

τη δεξαμενή αποθήκευσης στους συλλέκτες όταν υπάρχει αρκετή διαθέσιμη ηλιακή 

ενέργεια για να το θερμάνει και, κατόπιν, το ζεστό νερό επιστρέφει στη δεξαμενή 

αποθήκευσης. Δεδομένου ότι το νερό κυκλοφορεί με τη βοήθεια μιας αντλίας, οι 

συλλέκτες μπορούν να τοποθετηθούν είτε πάνω είτε κάτω από τη δεξαμενή αποθήκευσης. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν μία ή δύο δεξαμενές σε διάφορες διατάξεις και 

ενσωματώνονται εύκολα σε υπάρχοντα συστήματα.  

Τα συστήματα ανοιχτού βρόχου είναι κατάλληλα για εφαρμογές οικιακών συστημάτων 

ζεστού νερού (ΖΝΧ) σε ήπια και μέτρια κλίματα.  
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Εικόνα 1.3.2: Συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας ανοιχτού βρόχου 

 

• Συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας κλειστού βρόχου 

Στα συστήματα αυτά κυκλοφορεί ένα αντιπηκτικό ρευστό μεταφοράς της θερμότητας 

από τον κλειστό βρόχο του συλλέκτη σε έναν εναλλάκτη θερμότητας, όπου η θερμότητά 

του μεταφέρεται στο πόσιμο νερό. Τα διαφόρων τύπων αντιπηκτικά ρευστά δεν είναι 

πόσιμα, και ως εκ τούτου, απαιτείται η χρήση εναλλακτών θερμότητας με διπλά 

τοιχώματα.  

Ο βρόχος του συλλέκτη είναι κλειστός και επομένως απαιτείται δοχείο διαστολής και 

ανακουφιστική βαλβίδα πίεσης. Μπορεί επίσης να χρειάζεται πρόσθετη προστασία από 

υπερθέρμανση για να αποτρέπεται η περίπτωση αποσύνθεσης του ρευστού του συλλέκτη 

ή το να καταστεί αυτό διαβρωτικό. πρέπει να αποφεύγεται η αυτόματη αντιστάθμιση νερού 

στα συστήματα κλειστού βρόχου με διαλύματα αντιπηκτικού, επειδή στην περίπτωση 

μεγάλης διαρροής μπορεί να εισαχθεί αρκετό νερό στο κύκλωμα και να αυξηθεί έτσι η 

θερμοκρασία πήξης του διαλύματος που περιέχει πολύ νερό σε τιμή μεγαλύτερη από αυτή 

της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, προκαλώντας το πάγωμα της συστοιχίας των 

συλλεκτών και των εξωτερικών σωληνώσεων. 
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Τα συστήματα ηλιακής θέρμανσης κλειστού βρόχου είναι κατάλληλα για εφαρμογές 

σε απλά και σύνθετα συστήματα ηλιακής θέρμανσης, π.χ. ηλιακή θέρμανση νερού 

οικιακής χρήσης, ηλιακή θέρμανση ζεστού νερού λουτρού, ηλιακή θέρμανση πισίνας ή 

ηλιακά συστήματα θέρμανσης χώρων καθώς και για περιοχές με αμφισβητήσιμη ποιότητα 

νερού, και ψυχρό κλίμα. 

 

 

Εικόνα 1.3.3: Κεντρικό ηλιοθερμικό συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας 

(κλειστού βρόχου) 
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2. ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 

 

2.1  Εισαγωγή 

Η γεωθερμική ενέργεια ορίζεται ως το τμήμα της γήινης θερμότητας το οποίο βρίσκεται 

αποθηκευμένο µε τη μορφή θερμού νερού ή ατμού (ή μίγμα των παραπάνω), ή θερμών – 

ξηρών πετρωμάτων σε ευνοϊκές γεωλογικές συνθήκες.  

Συνήθως ο όρος χρησιμοποιείται για να δηλώσει το τμήμα της γήινης θερμότητας, που 

μπορεί να ανακτηθεί και να αξιοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

θέρμανσης χώρων ή βιομηχανικού ατμού. Είναι µία καθαρή, ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, 

λόγω του ότι η θερμότητα που προέρχεται από το εσωτερικό της Γης είναι ουσιαστικά 

απεριόριστη. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση της γεωθερμίας είναι μικρές και εύκολα 

ελεγχόμενες - η γεωθερμική ενέργεια παράγει ελάχιστες εκπομπές στην ατμόσφαιρα. Οι 

εκπομπές υποξειδίου του αζώτου, υδρόθειου, διοξειδίου του θείου, αµµωνίας, μεθανίου, 

αιωρούμενων σωματιδίων και διοξειδίου του άνθρακα είναι εξαιρετικά χαμηλές, ειδικά 

όταν συγκρίνονται µε τις εκπομπές των συμβατικών καυσίμων.  

Η σημαντικότερη παράμετρος στην αξιοποίηση αυτής της γεωθερμικής ενέργειας είναι η 

θερμοκρασία των γεωθερμικών ρευστών, η οποία καθορίζει το είδος της εφαρμογής που 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρισμού ή για θερμικές χρήσεις . 

Το πιο σημαντικό κριτήριο για την ταξινόμηση της γεωθερμικής ενέργειας στις 

ανανεώσιμές πηγές είναι ο ρυθμός επαναφόρτισης του ενεργειακού συστήματος. Κατά την 

εκμετάλλευση ενός φυσικού γεωθερμικού συστήματος, η επανατροφοδοσία επιτυγχάνεται 

µε την αναπλήρωση του θερμού νερού στον ταμιευτήρα στο ίδιο χρονικό διάστημα στο 

οποίο γίνεται η παραγωγή των θερμών ρευστών [6].  
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2.2  Συστήματα Αβαθούς Γεωθερμίας 

Όταν η θερμοκρασία του υπεδάφους είναι υψηλότερη των 25°C τότε αναφερόμαστε σε 

χαμηλής, μέσης ή υψηλής ενθαλπίας γεωθερμικό δυναμικό. Το κύριο ενδιαφέρον που 

αφορά το καταναλωτικό κοινό είναι η αξιοποίηση της γεωθερμίας για την παραγωγή 

θέρμανσης, ψύξης και ΖΝΧ για ιδία χρήση, σε περιοχές που δεν χαρακτηρίζονται ως 

γεωθερμικό δυναμικό, με σκοπό την κατάργηση της χρήσης συμβατικών καυσίμων και 

την εξασφάλιση σημαντικής εξοικονόμησης ενέργειας και χρημάτων. Αυτό επιτυγχάνεται 

είτε μέσω απαγωγής φορτίων από τα υψηλότερα στρώματα του υπεδάφους ώστε να έχουμε 

θέρμανση ,είτε μέσω της εναπόθεσης φορτίων από την εγκατάσταση στο έδαφος έτσι ώστε 

να έχουμε ψύξη. 

Η ενέργεια που μεταφέρεται από και προς το έδαφος είναι αποτέλεσμα μιας σειράς 

κλιματολογικών μεταβολών, όπως ο αέρας, η βροχή και το χιόνι, και σε ποσοστό που 

αγγίζει το 50% είναι η ενέργεια που φτάνει στο έδαφος λόγω της συνεχόμενης ηλιακής 

ακτινοβολίας. Η ποσότητα αυτή αποθηκεύεται στα επιφανειακά στρώματα της γης και 

παραμένει ανεκμετάλλευτη. Το έδαφος παρουσιάζει την ιδιότητα να μεταφέρει την 

ενέργεια του με πολύ αργούς ρυθμούς ενώ έχει τη δυνατότητα πολύ μεγάλης αποθήκευσης, 

με αποτέλεσμα η θερμοκρασία του να μεταβάλλεται με πολύ αργούς ρυθμούς καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους, ακόμα και επί σειρά ετών. Δηλαδή η θερμοκρασία του εδάφους 

ακολουθεί τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, αλλά με ¨θερμοκρασιακή χρόνο-

καθυστέρηση¨ την οποία μπορούμε να την εκμεταλλευτούμε ενεργειακά για τη θέρμανση 

και την ψύξη του κτηρίου. 

Ενώ η θερμοκρασία στα επιφανειακά στρώματα του εδάφους ακολουθεί με πολύ αργούς 

ρυθμούς τις θερμοκρασιακές μεταβολές του περιβάλλοντος, το έδαφος σε βαθύτερα 

στρώματα τείνει να έχει υψηλότερη θερμοκρασία από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος 

κατά τη χειμερινή περίοδο, και χαμηλότερη θερμοκρασία από τη θερμοκρασία 

περιβάλλοντος κατά την καλοκαιρινή. Μελέτες έχουν παρουσιάσει αποτελέσματα μιας 

σχεδόν σταθερής θερμοκρασίας του εδάφους σε βάθος 10-20 m, η οποία είναι αποτέλεσμα 

της συνεχούς ακτινοβολίας του ήλιου και της θερμομόνωσης που παρουσιάζει το εκάστοτε 

πέτρωμα . 
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Γενικότερα, παρουσιάζεται μια διακύμανση της θερμοκρασίας του εδάφους της τάξης των 

±6℃ από την ετήσια μέση τιμή της θερμοκρασίας του αέρα. Ωστόσο όμως, η διακύμανση 

της θερμοκρασίας του εδάφους ακόμα και στα ρηχά πετρώματα είναι αρκετά μικρότερη 

της θερμοκρασίας που επικρατεί στην επιφάνεια, παρόλο που η θερμοκρασία του εδάφους 

επηρεάζεται μερικώς από τη θερμοκρασία του αέρα. Επειδή το έδαφος δρα ως 

θερμομονωτικό στοιχείο, η οποιαδήποτε διακύμανση της θερμοκρασίας του εδάφους 

εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση, τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 

επιφάνεια, την ποιότητα του εδάφους και την παρουσία ή μη χιονιού και υδροφόρου. 

 

Εικόνα 2.2.1: Ετήσια μεταβολή της θερμοκρασίας αέρα, πετρωμάτων και 

υδροφόρου ορίζοντα 
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Εικόνα 2.2.2: Διακύμανση θερμοκρασίας εδάφους σε συνάρτηση με το βάθος 

 

Για την παραλαβή ή εναπόθεση του ενεργειακού φορτίου από και προς το έδαφος 

απαιτείται ένα ¨μέσο μεταφοράς¨ της ενέργειας. Στην περίπτωση των εφαρμογών ΖΝΧ ο 

μεταφορέας αυτός είναι το νερό, το οποίο αντλείται είτε μέσω υδρογεωτρήσεων είτε 

ανακυκλωφορεί σε ενταφιασμένες σωληνώσεις στο έδαφος. Στην περίπτωση άντλησης 

μέσω υδρογεωτρήσεων αναφερόμαστε στα ανοικτά γεωθερμικά συστήματα ενώ στην 

περίπτωση ανακυκλωφορίας του νερού στο έδαφος μέσα σε ενταφιασμένες σωληνώσεις 

αναφερόμαστε στα κλειστά γεωθερμικά συστήματα. Χρησιμοποιώντας το έδαφος ή 

κάποιο υδάτινο πόρο (θάλασσα, λίμνες, ποτάμια, υπόγεια κοιτάσματα νερού) σαν πηγή ή 

δεξαμενή θερμότητας είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθεί σύνδεση μεταξύ της 

γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και του εδάφους. Το ρόλο αυτό αναλαμβάνουν οι 

λεγόμενοι γεωεναλλάκτες. Πρόκειται για συστήματα αγωγών τοποθετημένων σε 

διατάξεις, μέσα από τους οποίους διέρχεται το εργαζόμενο ρευστό, το οποίο ανάλογα το 

είδος του συστήματος μπορεί να είναι νερό, ψυκτικό υγρό ή και αέρας. Η σύνδεση αυτή 

µε το έδαφος ή τους υδάτινους ταμιευτήρες καλείται κύκλωμα ή βρόχος. 
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2.2.1 Ανοικτά γεωθερμικά συστήματα  

Τα ανοικτά γεωθερμικά συστήματα εκμεταλλεύονται τον υπόγειο ή επιφανειακό 

υδροφόρο ορίζοντα μέσω υδρογεωτρήσεων (δύο τουλάχιστον-άντλησης και 

εμπλουτισμού). 

Η παροχή του υπόγειου νερού σε ένα γεωθερμικό σύστημα αποτελεί τον βασικότερο 

παράγοντα για τη λειτουργία του. Η παροχή άντλησης θα πρέπει να υπάρχει στην 

απαιτούμενη ποσότητα και στη σωστή θερμοκρασία ώστε να επιτυγχάνεται η ονομαστική 

απόδοση του συστήματος. Πριν γίνει η εγκατάσταση του μηχανοστασίου, 

πραγματοποιείται μέτρηση της διαθέσιμης παροχής του υπόγειου νερού στη γεώτρηση του 

έργου. Είναι ωστόσο προτιμότερο να έχει αποσαφηνιστεί η διαθεσιμότητα του 

αντλούμενου νερού πριν ξεκινήσει η ανόρυξη των υδρογεωτρήσεων στο εκάστοτε έργο. 

Η διαθεσιμότητα του αντλούμενου νερού προέρχεται από στατιστικά στοιχεία που 

λαμβάνονται από γεωλόγους για την υδρογεωλογία της ευρύτερης περιοχής του έργου ή 

από ήδη υπάρχουσες υδρογεωτρήσεις στην ευρύτερη περιοχή. Όταν πραγματοποιηθεί η 

υδρογεώτρηση θα πρέπει να γίνει δοκιμαστική άντληση ώστε να δοκιμαστεί η 

συμπεριφορά της κάτω από συνθήκες συνεχούς στρες, με σκοπό να αποσαφηνιστεί η 

ποσότητα νερού και η ποιότητα του. 

 

Σε περίπτωση που η διατιθέμενη παροχή είναι μικρότερη από την παροχή που απαιτεί το 

σύστημα, τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν επιμέρους γεωθερμικές αντλίες θερμότητας 

μικρότερης ισχύος συνδεδεμένες σε σειρά. Κατά αυτό τον τρόπο μειώνεται η συνολική 

απαιτούμενη παροχή, καθώς και οι θερμοκρασίες εισόδου του νερού στις γεωθερμικές 

αντλίες θερμότητας, αυξάνεται όμως η κατανάλωση ενέργειας. 

Οι περιορισμοί των ανοικτών γεωθερμικών συστημάτων αποτελεί συνάρτηση της 

συνεχόμενης πλούσιας υδροφορίας και της καταλληλόλητας του υπόγειου διαθέσιμου 

νερού. Σε περίπτωση επιφανειακού υδροφόρου ορίζοντα τείνουμε να χρησιμοποιούμε 

κλειστά γεωθερμικά συστήματα, λόγω των περιβαλλοντικών επιπτώσεων αλλά και της 
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περιορισμένης πρόσβασης σε αυτά που θα προέκυπτε από την εφαρμογή ενός ανοικτού 

συστήματος. 

Κατά το σχεδιασμό ενός ανοικτού γεωθερμικού συστήματος, πρέπει να προσδιοριστεί η 

μέγιστη και η ελάχιστη παροχή του, το διάγραμμα ροής της εγκατάστασης καθώς και ο 

τρόπος εμπλουτισμού του αντλούμενου νερού στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα από τον 

οποίο προήλθε. Το τελευταίο είναι βασικό στις παραθαλάσσιες περιοχές ή στις 

περιπτώσεις όπου το σύστημα των υδρογεωτρήσεων παρουσιάζει υψηλή στάθμη ηρεμίας, 

όπου ο εμπλουτισμός είναι αρκετά δύσκολος. Το φαινόμενο αυτό επιδεινώνεται με την 

αύξηση της ποσότητας του αντλούμενου νερού.  

Τα ανοικτά γεωθερμικά συστήματα διαχωρίζονται σε:  

1. Συστήματα άμεσου βρόχου – Χρησιμοποιούν το νερό της υδρογεώτρησης 

απευθείας στις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, ανεξαρτήτου της ποιότητας του. 

2. Συστήματα έμμεσου βρόχου – Παρεμβάλλεται εναλλάκτης θερμότητας ο οποίος 

διαχωρίζει το νερό της υδρογεώτρησης από την υπόλοιπη γεωθερμική 

εγκατάσταση. Η παρεμβολή του εναλλάκτη θερμότητας δημιουργεί δύο 

ανεξάρτητα κυκλώματα ροής, όπου το ένα αναφέρεται στο δίκτυο άντλησης των 

υδρογεωτρήσεων και το άλλο στο δίκτυο ανακυκλοφορίας μεταξύ των 

γεωθερμικών αντλιών θερμότητας και του εναλλάκτη θερμότητας. 

Τα συστήματα άμεσου βρόχου παρουσιάζουν μικρότερο αρχικό κόστος επένδυσης, και 

απαιτούν μεγαλύτερο κόστος συντήρησης, ενώ συνήθως έχουν μικρότερο χρόνο ζωής από 

τα συστήματα έμμεσου βρόχου. Τα συστήματα έμμεσου βρόχου παρουσιάζουν το 

πλεονέκτημα ρύθμισης της θερμοκρασίας ανακυκλοφορίας στο δεύτερο βρόχο και του 

καλύτερου αυτοματισμού σχετικά με τη τελική λειτουργία του συστήματος [7]. 
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 Εικόνα 2.2.3: Ανοικτό σύστημα γεωθερμίας 

 

2.2.2 Κλειστά γεωθερμικά συστήματα 

Το μέγεθος του διαθέσιμου ελεύθερου χώρου και η σύσταση του υπεδάφους καθορίζουν 

σε μεγάλο βαθμό τον τύπο του γεωθερμικού εναλλάκτη. 

Εδώ έχουμε τις δύο παρακάτω κύριες κατηγορίες: 

• Οριζόντιο κλειστό γεωθερμικό σύστημα 

Ο οριζόντιος γεωεναλλάκτης κατασκευάζεται σε σκάμμα ορισμένης επιφάνειας στον 

περιβάλλοντα χώρο του κτιρίου σε βάθος 1,0-2,5m και με πυκνότητα σωληνώσεων 

0,5-0,8m. Στο επίπεδο αυτό αναπτύσσεται το οριζόντιο σύστημα αποτελούμενο από 

κυκλώματα μήκους 100m, τα οποία μέσω των επιμέρους συλλεκτών οδηγούνται στην 

αντλία θερμότητας. Η απαιτούμενη έκταση που είναι αναγκαία είναι συνάρτηση των 

θερμικών και ψυκτικών απαιτήσεων του κτιρίου. Βασικό πλεονέκτημα των οριζόντιων 

γεωθερμικών συστημάτων είναι το μικρότερο αρχικό κόστος επένδυσης (συγκριτικά 

με τα κάθετα), έχοντας ως σημαντικό μειονέκτημα την απαίτηση μεγάλης διαθέσιμης 

επιφάνειας για την εγκατάσταση. 
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• Κατακόρυφο κλειστό γεωθερμικό σύστημα 

Ο κάθετος γεωεναλλάκτης κλειστού κυκλώματος εφαρμόζεται σε εγκαταστάσεις με 

περιορισμένο περιβάλλοντα χώρο και σε περιοχές με αδυναμία άντλησης νερού από 

τον υδροφόρο ορίζοντα. Το πλήθος των γεωτρήσεων είναι συνάρτηση της ισχύος της 

εγκατάστασης, ενώ η απόδοσή των κατακόρυφων συστημάτων παρουσιάζει 

σταθερότητα σε όλη τη διάρκεια του έτους. Σημαντικό πλεονέκτημα των κάθετων 

συστημάτων αποτελεί το γεγονός της γρήγορης αποκατάστασης των θερμοκρασιακών 

διαταραχών του υπεδάφους, οι οποίες προκαλούνται από την εκμετάλλευση του 

θερμικού περιεχομένου του. Η διάμετρος της κάθε γεώτρησης είναι 6-8" και το βάθος 

τους κυμαίνεται μεταξύ 60–150m [8]. 

 

Εικόνα 2.2.4:  Κλειστά συστήματα γεωθερμίας (οριζόντιο δεξιά, κάθετο αριστερά) 

 

 

2.3  Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας 

Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας (Γ.Α.Θ) είναι ηλεκτρικά τροφοδοτούμενα συστήματα, 

και εκμεταλλεύονται της σχετικά σταθερές θερμοκρασίες του εδάφους για να παράγουν 

θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης πραγματοποιώντας τις ενεργειακές μετατροπές 

που απαιτούνται σε ένα γεωθερμικό σύστημα. Μια γεωθερμική αντλία θερμότητας δεν 

παράγει θερμότητα όπως οι συμβατικές μονάδες, αλλά την μεταφέρει, απορροφώντας 

θερμότητα από μια περιοχή και μεταφέροντας τη σε άλλη.  
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Λόγω των παραπάνω, τα γεωθερμικά συστήματα μπορούν να λειτουργήσουν με επιτυχία 

καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. Οι ενεργειακές μετατροπές πραγματοποιούνται μέσω 

ενός υδάτινου διαλύματος, το οποίο μπορεί να αντληθεί από μία υδρογεώτρηση είτε 

ανακυκλοφορεί στο γεωσυλλέκτη. 

Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας διαχωρίζονται ανάλογα με το μέσο που 

χρησιμοποιείται ως πηγή και ως καταβόθρα. Με βάση αυτή τη διάκριση υπάρχουν δύο 

τύποι γεωθερμικών αντλιών θερμότητας οι οποίοι είναι οι εξής: 

1. Αντλίες θερμότητας νερού-αέρος. Πηγή ενέργειας είναι το νερό, το οποίο μπορεί 

να προέρχεται από ανοικτό ή κλειστό γεωθερμικό σύστημα. Το μέσο διανομής 

είναι ο αέρας. 

2. Αντλίες θερμότητας νερού-νερού. Πηγή θερμότητας καθώς και μέσο διανομής 

είναι το νερό [7]. 

 

 

2.4 Εφαρμογές 

PORTO VENEZIANO HOTEL (Χανιά, Κρήτη) 

 

  

➢ Κλιματισμός: ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ (CARRIER 30XWH ) ΨΥΚΤΙΚΗΣ  

ΙΣΧΥΟΣ 470  KW 

 

➢ Ζεστά νερά χρήσεως: ΗΛΙΑΚΟ ΠΕΔΙΟ 225 m2  ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ – BOILERS 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΖΝΧ 11.000  LIT                                                           [9] 
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3. ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 

3.1  Ψυκτικός κύκλος 

Ο ψυκτικός κύκλος είναι ένας αέναος κύκλος κατά τον οποίο το ψυκτικό μέσο συμπιέζεται 

στον συμπιεστή (εξωτερικό μηχάνημα κλιματιστικού) συμπυκνώνεται και υγροποιείται, 

στη συνέχεια εκτονώνεται στην εκτονωτική βαλβίδα και αεριοποιείται και πάλι στον 

εξατμιστή (εσωτερικό μηχάνημα κλιματιστικού). 

 

Εικόνα 3.1: Ψυκτικός Κύκλος 

Από την παραπάνω διαδικασία η οποία συμβαίνει μέσα στο κλιματιστικό παράγεται ο 

κρύος αέρας που βγαίνει από την εσωτερική μονάδα του κλιματιστικού. Συγκεκριμένα, 

κατά τη διαδρομή από τον συμπιεστή προς τη βαλβίδα εκτόνωσης, ο υψηλής 

θερμοκρασίας ατμός μετατρέπεται σε υψηλής θερμοκρασίας υγρό. Μόλις το υψηλής 

θερμοκρασίας υγρό περνάει από την βαλβίδα εκτόνωσης το υγρό εξατμίζεται και 

ταυτόχρονα κρυώνει. Κατά αυτό τον τρόπο, οι σωλήνες του εξατμιστή παγώνουν και ο 

ανεμιστήρας της εσωτερικής μονάδας του κλιματιστικού φυσάει αέρα πάνω στους 

παγωμένους σωλήνες του εξατμιστή, με αποτέλεσμα, ο παγωμένος αέρας να διαχέεται 

εντός του δωματίου. 
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Όταν το σύστημα κλιματισμού λειτουργεί σε θέρμανση, το εξωτερικό στοιχείο γίνεται ο 

εξατμιστής. Την ίδια στιγμή το εσωτερικό στοιχείο γίνεται ο συμπυκνωτής και απορροφά 

θερμότητα από το ψυκτικό υγρό η οποία διαχέεται στον αέρα που εξέρχεται από την 

κλιματιστική μονάδα. Ο εξατμιστής (εξωτερικό στοιχείο) απορροφά θερμότητα από τον 

αέρα και έπειτα μέσω συμπίεσης στέλνεται στον συμπυκνωτή (εσωτερικό στοιχείο). Το 

εσωτερικό στοιχείο απελευθερώνει τη θερμότητα στην εσωτερική μονάδα και κατόπιν ο 

ζεστός πια αέρας διαχέεται στο χώρο [10]. 

 

3.2 Αντλίες θερμότητας 

Οι Αντλίες Θερμότητας "αντλούν" θερμότητα από μία ψυχρή πηγή και με τη βοήθεια ενός 

ψυκτικού μέσου την αποβάλλουν σε μία θερμή πηγή. Επειδή «επιβάλλουν» μία ροή 

θερμότητας από το ψυχρότερο προς το θερμότερο περιβάλλον, που είναι αντίθετη προς τη 

«φυσική ροή» θερμότητας, απαιτούν την κατανάλωση ενός μικρού ποσού ενέργειας 

(συνήθως ηλεκτρικής) προκειμένου να λειτουργήσουν [11]. 

Η αρχή λειτουργίας όλων των αντλιών θερμότητας είναι ίδια. Ανάλογα όμως με την 

επιλογή της πηγής "άντλησης" ενέργειας και το μέσο απόδοσης της ενέργειας διακρίνονται 

στις παρακάτω κατηγορίες: 

a. Αντλίες Θερμότητας αέρος - νερού 

Οι αντλίες αέρος - νερού "αντλούν" ενέργεια από τον περιβάλλοντα αέρα. Το 

θερμικό μέσο απόδοση ενέργειας είναι συνήθως το νερό που μπορεί κυκλοφορεί 

στο δίκτυο θέρμανσης ή σε κάποιο εναλλάκτη από θερμοδοχείο με ενσωματωμένη 

αντλία θερμότητας (ζεστού νερού χρήσης). 

b. Αντλίες θερμότητας αέρος - αέρος  

Οι αντλίες αέρος - αέρος έχουν και ως πηγή "άντλησης" ενέργειας αλλά και ως 

μέσο απόδοσης της ενέργειας τον αέρα. 

c. Αντλίες θερμότητας νερού - νερού (γεωθερμική αντλία κλειστού κυκλώματος) 

Πηγή "άντλησης" ενέργειας είναι το έδαφος. Η ενέργεια μεταφέρεται με 

οριζόντιους ή κάθετους εναλλάκτες στην αντλία. Το θερμικό μέσο απόδοσης 

ενέργειας το νερό. 



35 
 

d. Αντλίες θερμότητας νερού - νερού (γεωθερμική αντλία ανοιχτού κυκλώματος) 

Στην περίπτωση αυτή εκμεταλλευόμαστε την θερμική ενέργεια των υπόγειων 

υδάτων μέσω γεωτρήσεων.  

Η αντλία θερμότητας είναι ίδια με την παραπάνω , μόνο που το υδραυλικό κομμάτι 

του πρωτεύοντος κυκλώματος είναι από υλικά κατάλληλα για ανοιχτό κύκλωμα 

[12]. 

 

Οι αντλίες θερμότητας λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο που λειτουργούν όλα τα ψυκτικά 

μηχανήματα και η λειτουργία τους βασίζεται στις ίδιες αρχές που εφαρμόζονται στα 

ψυγεία, καταψύκτες, κλιματιστικά μηχανήματα κ.λπ. Συνεπώς, η λειτουργία τους 

βασίζεται στον ψυκτικό κύκλο [13]. 

 

Εικόνα 3.2.2: Κύκλος λειτουργίας αντλίας θερμότητας νερού-νερού 

Η απόδοση μιας γεωθερμικής αντλίας θερμότητας εξαρτάται από τη θερμοκρασία εισόδου 

του νερού, υποθέτοντας ότι όλες οι άλλες παράμετροι, όπως η ροή του αέρα ή η 

θερμοκρασία προσαγωγής του νερού  στο σύστημα θέρμανσης παραμένουν σταθερές. Η 

θερμοκρασία εισόδου του νερού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ο μήνας του 

χρόνου, ο τύπος του εδάφους, το μέγεθος του γεωσυλλέκτη κτλ., και δεν είναι εύκολο να 

υπολογιστεί μια συγκεκριμένη στιγμή. Ένα σωστά σχεδιασμένο σύστημα 

διαστασιολογείται έτσι ώστε η θερμοκρασία εισόδου του νερού να μένει εντός 

καθορισμένων ορίων για όλο το χρόνο. 
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Γενικά, η απόδοση ορίζεται ως: 

EEF = 
𝛸𝜌ή𝜎𝜄𝜇𝜂 𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼

 
𝛱𝜌𝜊𝜎𝛿𝜄𝛿ό𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼

  

Στη περίπτωση της αντλίας θερμότητας, η παράμετρος αυτή παρουσιάζεται με 

διαφορετικούς τρόπους για τη λειτουργία της θέρμανσης και της ψύξης.  

Για τη λειτουργία της ψύξης η παράμετρος αυτή ορίζεται ως: 

EER = [ 
𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜄𝜅𝛼𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜓ύ𝜉𝜂𝜍 𝜎𝜀

𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟

𝛪𝜎𝜒ύ𝜍 𝜀𝜄𝜎ό𝛿𝜊𝜐 𝜎𝜀 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠
 ]  

 

Για τη λειτουργία της θέρμανσης η παράμετρος απόδοσης είναι ο βαθμός απόδοσης 

[Coefficient Of Performance - COP]: 

COP = [ 
𝛩𝜀𝜌𝜇𝜄𝜅ή 𝜄𝜅𝛼𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜎𝜀 

𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟

𝛪𝜎𝜒ύ𝜍 𝜀𝜄𝜎ό𝛿𝜊𝜐 𝜎𝜀 
𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟

 ]  

Ο παράγοντας COP εκφράζει την απόδοση της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας. 

Παρουσιάζει το ποσοστό της προδιδόμενης ενέργειας σε σχέση με την ισχύ που απαιτείται 

για τη λειτουργία της για μια δεδομένη χρονική στιγμή.  

Για μια δεδομένη γεωθερμική αντλία θερμότητας ο COP ποικίλει ανάλογα με τη 

θερμοκρασία εισόδου και εξόδου. Όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασιακή διαφορά που 

πρέπει να επιτευχθεί για τη θέρμανση ή την ψύξη του χώρου, τόσο πιο οικονομικά και 

αποδοτικά λειτουργεί η γεωθερμική αντλία θερμότητας. Ο COP εξαρτάται επίσης και από 

άλλους παράγοντες όπως οι θερμοκρασιακές διαφορές ανάμεσα στη συλλογή θερμότητας 

και τα συστήματα διανομής [7]. 

Οι τιμές των συντελεστών EER και COP είναι μεγαλύτερες της μονάδας σε όλες σχεδόν 

της εφαρμογές, και κυμαίνονται συνήθως από 3 έως 4 . Αυτό συμβαίνει επειδή η ενέργεια 

που «παίρνουμε» προέρχεται κατά 70 % από το εξωτερικό περιβάλλον και κατά 30 % από 

την ενέργεια που «καταναλώνουμε» [11]. 
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Σημειώνετε ότι οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, έχουν σχεδόν σταθερό βαθμό 

απόδοσής, αφού η θερμοκρασία του νερού στο υπέδαφος παραμένει σχεδόν σταθερή καθ’ 

όλη τη διάρκεια του έτους. 

 

3.3 Εναλλάκτες θερμότητας 

Εναλλάκτης θερμότητας ονομάζεται η συσκευή που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά της 

θερμικής ενέργειας μεταξύ δύο ρευστών διαφορετικής θερμοκρασίας. 

 Οι εναλλάκτες, ανάλογα με τη διαδικασία μεταφοράς της θερμότητας, μπορούν να 

διακριθούν σε άμεσης και έμμεσης επαφής. Στους άμεσης επαφής, δύο ρευστά τα οποία 

βρίσκονται σε διαφορετική φάση μεταξύ τους έρχονται επαφή, ανταλλάσσουν θερμότητα 

και έπειτα διαχωρίζονται. Στου εναλλάκτες έμμεσης επαφής, τα δύο ρευστά παραμένουν 

χωρισμένα και η θερμότητα μεταφέρεται μέσω μιας διαχωριστικής επιφάνειας [14]. 

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε με τους εναλλάκτες έμμεσης επαφής, που είναι ο 

τύπος εναλλακτών που χρησιμοποιούνται στην εγκατάσταση με την οποία θα 

ασχοληθούμε στα επόμενα κεφάλαια. 

 

Οι εναλλάκτες έμμεσης ροής μπορούν να διαχωριστούν σε διάφορες μορφές όσο αφορά 

τόσο την κατασκευή, όσο και τον τύπο της ροής μέσα σε αυτούς. Πιο αναλυτικά: 

➢ Όσο αφορά τη ροή, τα είδη εναλλακτών θερμότητας είναι τα παρακάτω: 

• Ομορροής / Αντιρροής  

Όταν τα δυο ρευστά κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση παράλληλα, η 

διεργασία χαρακτηρίζεται ομορροή. Αντίθετα, όταν κινούνται σε αντίθετες 

κατευθύνσεις, χαρακτηρίζεται αντιρροή.  
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• Σταυρωτής ροής 

 Εναλλάκτες θερμότητας στους οποίους η ροή του ενός ρευστού είναι κάθετη 

προς το επίπεδο ροής του άλλου. 

 

• Μικτής ροής 

Έτσι ονομάζονται οι εναλλάκτες στους οποίους η ροή είναι συνδυασμός των 

παραπάνω ειδών. 

 

➢ Όσο αφορά την κατασκευή, τα βασικότερα είδη εναλλακτών είναι τα εξής: 

• Ομοκεντρικοί εναλλάκτες κυκλικής διατομής (σωληνωτός εναλλάκτης) 

Ο απλούστερος τύπος εναλλάκτη. Αποτελείται από δύο σωλήνες 

(ομοαξονικοί). Τα ρευστά μπορούν να ρέουν με ίδια ή αντίθετη φορά. 

• Εναλλάκτες κελύφους (σωληνωτός εναλλάκτης)  

Οι εναλλάκτες αυτοί είναι μικτής ροής. Αποτελούνται από κέλυφος και δέσμη 

σωλήνων, όπου το ένα ρευστό κυκλοφορεί στο κέλυφος και το άλλο ανάμεσα 

στους σωλήνες. Το ρευστό που κυκλοφορεί στο κέλυφος, αναγκάζεται να 

ακολουθεί τεθλασμένη διαδρομή, λόγω παρεμβολής μεταλλικών πλακών, που 

του αλλάζουν διεύθυνση. Έτσι δημιουργείτε τυρβώδης ροή και προκύπτουν 

καλύτερους συντελεστές μετάδοσης θερμότητας.  
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 Εικόνα 3.3.1:  

Ενδεικτική απεικόνιση 

ομοκεντρικού εναλλάκτη 

(ομορροής/αντιρροής) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3.2:                                                               

Εναλλάκτης  

σταυρωτής ροής 
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       Εικόνα 3.3.3: 

Εναλλάκτης κελύφους 

(μικτής ροής) 

 

 

 

• Πλακοειδείς εναλλάκτες 

Αποτελούνται από ανοξείδωτες λεπτές πλάκες, οι οποίες είναι μεταξύ τους 

ενωμένες με συγκόλληση ή σύσφιξη. Μεταξύ των πλακών υπάρχει ένα μικρό 

διάκενο. Είναι έτσι διαμορφωμένες, ώστε ανάμεσα σε κάθε στρώση να 

κυκλοφορεί το ένα από τα δύο ρευστά. Κατά αυτό τον τρόπο, τα ρευστά 

καταλαμβάνουν τον χώρο μεταξύ πλακών εναλλασσόμενα, το ένα μετά το 

άλλο, και τα ρευστά ανταλλάσσουν ενέργεια σε όλες τις πλάκες ταυτόχρονα. 

Οι πλάκες των εναλλακτών είναι κυματοειδείς, έτσι ώστε η ροή μέσα στα 

διάκενα να είναι τυρβώδης. Στο εμπρός μέρος του εναλλάκτη υπάρχουν 

τέσσερα στόμια σύνδεσης, τα οποία μπορεί να είναι βιδωτά ή φλαντζωτά [15].  
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Εικόνα 3.3.4: 

Απεικόνιση 

λειτουργίας 

πλακοειδούς 

εναλλάκτης 

 

 

 

 

3.4 Ανάκτηση από Αντλίες Θερμότητας και Ψυκτικά συγκροτήματα 

Κάθε ψυκτικό & κλιματιστικό μηχάνημα αποβάλει στο περιβάλλον ποσά θερμότητας ίσα 

µε το άθροισμα του ψυκτικού φορτίου της συσκευής και του μηχανικού φορτίου του 

συμπιεστή. 

Ανάκτηση θερμότητας για παραγωγή ΖΝΧ από ψυκτικά και κλιματιστικά μηχανήματα 

ονομάζεται η διαδικασία όπου το παραπάνω ποσό θερμότητας, μεταφέρεται στο ζεστό 

νερό χρήσης χωρίς κόστος, σε θερμοκρασίες έως 65°C (για περιπτώσεις μερικής 

ανάκτησης έως 70°C). Παράλληλα επιτυγχάνεται μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και 

της φθοράς των ψυκτικών και κλιματιστικών μηχανημάτων. 
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Εικόνα 3.4.1: Διάγραμμα Πίεσης [MPa] - Ενθαλπίας [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
] για τον ψυκτικό κύκλο 

 

Η ποσότητα της ανάκτησης εξαρτάται από την ηλεκτρική κατανάλωση του συμπιεστή σε 

kW, καθώς και από τον βαθμό απόδοσης. Η θερμοκρασία του ζεστού νερού εξαρτάται από 

το είδος του ψυκτικού μέσου που χρησιμοποιείτε, λόγω διαφορετικής θερμοκρασίας 

κατάθλιψης. 
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Η ανάκτηση θερμότητας περιγράφεται ως ολική ή μερική. Βασικά χαρακτηριστικά - 

διαφορές των παραπάνω τύπων  ανάκτησης παρατίθεντο στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

Ολική ανάκτηση Μερική ανάκτηση (Desuperheater) 

Μεγάλες παραγόμενες ποσότητες ζεστού 

νερού, έως 100% της απορριπτόµενης 

θερμότητας (total heat rejection). 

Μικρές ποσότητες ζεστού νερού, συνήθως έως 

20% της απορριπτόµενης θερμότητας. 

Ελεγχόμενη θερμοκρασία ανάκτησης  

( έως 55°C). 

Μερικώς ελεγχόμενη θερμοκρασία ανάκτησης 

(έως 70°C). 

Σταθερά υψηλές καταναλώσεις ηλεκτρικής 

ενέργειας στους συμπιεστές 

Μεταβαλλόμενες καταναλώσεις ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

Υποβιβασμός βαθμού αποδοτικότητας (EER) 

του ψύκτη 

Μη υποβιβασμός . Ίδιος βαθμός όπως σε 

κανονική λειτουργία ψύξης. 

Χρονικά όρια στην εναλλαγή κανονικής 

λειτουργίας και λειτουργίας σε ανάκτηση 

(4 φορές ανά ώρα και ανά ψυκτικό κύκλωμα). 

∆εν υπάρχουν χρονικά όρια. 
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Εικόνα 3.4.2: Ενδεικτικό διάγραμμα Πίεσης – Ενθαλπίας για ολική και μερική ανάκτηση 

αντίστοιχα. 
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Η παραπάνω διάκριση σε ολική η μερική, εξαρτάται από τον τύπο του ψυκτικού 

μηχανήματος ή/και της αντλίας θερμότητας και το ποιο τύπο ανάκτησης θερμότητας 

υποστηρίζει βάση του σχεδιασμού της από τον κατασκευαστή. 

Τα βασικά πλεονεκτήματα μιας εφαρμογής ανάκτησης θερμότητας για την παραγωγή 

ΖΝΧ αφορούν το οικονομικό κομμάτι λειτουργίας μιας ξενοδοχειακής μονάδας, καθώς 

μειώνεται το λειτουργικό της κόστος. Επίσης σε ορισμένες περιπτώσεις, υπάρχουν Εθνικές 

/ Τοπικές πριμοδοτήσεις ή μειώσεις φόρων καθώς και διάφορα οικονομικά πλεονεκτήματα 

από πιστώσεις εκπομπής ρύπων, ανάλογα µε το ενεργειακό αποτύπωμα της επιχείρησης, 

για τις επιχείρησης που γίνονται εφαρμογές εξοικονόμησης ενέργειας με “πράσινη 

τεχνολογία” [16]. 

 

3.5 Εφαρμογές 

 

LA MARQUISE LUXURY RESORT (Ρόδος) 

 

Τα συστήματα κεντρικού κλιματισμού αποτελούνται από: 
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➢ 5 αντλίες θερμότητας CARRIER 30RQ452-30RQ522 εξοπλισμένα µε σύστημα 

μερικής ανάκτησης θερμότητας (Desuperheater) 

➢ 3 αερόψυκτους ψύκτες CARRIER 30ΧΑ (30XA452-30ΧΑ802)  με σύστημα ολικής 

ανάκτησης θερμότητας 

➢ 1 αερόψυκτο ψύκτη CARRIER 30RB232 με σύστημα ολικής ανάκτησης θερμότητας 

 

Η συνολική ψυκτική ισχύς των εγκατεστημένων µμηχανημάτων είναι 4316 kW. 

Η συνολική διαθέσιμη ισχύς ανάκτησης θερμότητας (Heat Recovery) για την παραγωγή 

ζεστών νερών χρήσης του ξενοδοχείου ανέρχεται σε 1.773 kW, ικανή για την πλήρη 

κάλυψη των αναγκών ακόμα και σε περίοδο πληρότητας 100%. 
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4. ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ Ζ.Ν.Χ ΞΕΝΟΧΕΙΑΚΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ 

 

4.1  Περιγραφή εφαρμογής 

Το ξενοδοχείο AVRA IMPERIAL HOTEL βρίσκεται στο Κολυμπάρι Χανίων, σε 

απόσταση 250 μέτρων από τη θάλασσα, και σε υψόμετρο 5 μέτρων από το επίπεδο της 

θάλασσας. Διαθέτει 264 δωμάτια, 622 κλίνες καθώς και 5 εστιατόρια και 4 bar. 

 

 

Εικόνα 4.1.1: Πανοραμική άποψη του ξενοδοχείου AVRA IMPERIAL HOTEL 

 

 

Σύμφωνα με ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010, οι απαιτήσεις Ζ.Ν.Χ σε ξενοδοχείο κατηγορίας LUX 

θερινής λειτουργίας καθορίζονται σε  100
 𝑙𝑡

𝜂𝜇έ𝜌𝛼
  ανά άτομο [17] . 
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 Συνεπώς, για να υπολογίσουμε τις συνολικές απαιτήσεις σε Ζ.Ν.Χ του ξενοδοχείου ανά 

μέρα, όταν αυτό έχει 100% πληρότητα, εργαζόμαστε ως εξής: 

 

Συνολικές ημερήσιες απαιτήσεις Ζ. Ν. Χ =  Αριθμός κλινών ∗ 100
 𝑙𝑡

𝜂𝜇έ𝜌𝛼
    ➔ 

Συνολικές ημερήσιες απαιτήσεις Ζ. Ν. Χ =  622 κλίνες ∗ 100
 𝑙𝑡

𝜂𝜇έ𝜌𝛼
    ➔ 

Συνολικές ημερήσιες απαιτήσεις Ζ. Ν. Χ =  62200 
𝑙𝑡

𝜂𝜇έ𝜌𝛼
   

Συνήθως για τις εγκαταστάσεις Ζ.Ν.Χ, προκύπτει η αναλογία 50 
𝑙𝑡

𝑚2 𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍
  

. Συνεπώς, προκειμένου να υπάρχει 100% κάλυψη,  με την χρήση μόνο  από το ηλιακό 

πεδίο θα έπρεπε να ισχύει: 

50 
𝑙𝑡

 𝑚2 𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍
 ∗ 𝑚2 𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏ώ𝜈 = 62200 

𝑙𝑡

𝜂𝜇έ𝜌𝛼
  ➔ 

𝑚2 𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏ώ𝜈 = 1244 𝑚2  .  

 

Το παραπάνω όμως είναι αδύνατο, καθώς η συνολική διαθέσιμη επιφάνεια για την 

εγκατάσταση των ηλιακών συλλεκτών είναι 978.5 𝑚2 (σύμφωνα με το χώρο που 

προβλέφθηκε από την αρχιτεκτονική μελέτη) . Πρέπει μάλιστα να ληφθεί υπόψιν ότι 

πρέπει να προβλεφθεί χώρος για το δίκτυο των σωληνώσεων ενώ τίθεται και το ζήτημα 

της άνετης προσβασιμότητας στην εγκατάσταση σε περίπτωση κάποιας δυσλειτουργίας ή 

για την πραγματοποίηση συντήρησης. Θεωρούμε λοιπόν ως διαθέσιμο για την 

εγκατάσταση ως το μισό τις παραπάνω, δηλαδή: 489.25 𝑚2. 
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4.2  Περιγραφή ηλιακού πεδίου 

Επιλέγετε η τοποθέτηση 198 συλλεκτών SOLE CLIMASOL 250 , συλλεκτικής επιφάνειας 

2,3 𝑚2 έκαστος καισυνολικής επιφάνειας 455,4 𝑚2, σε συστοιχίες των 6 ή 7 συλλεκτών. 

Οι συλλέκτες κάθε συστοιχίας είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους σε σειρά, και οι συστοιχίες 

είναι συνδεδεμένες παράλληλα μεταξύ τους. 

 

Για να εξασφαλιστεί η σταθερή παροχή του υγρού μεταφοράς της θερμότητας, οι 

συλλέκτες πρέπει να έχουν την ίδια πτώση πίεσης. Οι παράλληλα συνδεδεμένες συστοιχίες 

αποτελούνται από όμοιο αριθμό συλλεκτών, και προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι 

απώλειες θερμότητας πρέπει να προβλέπεται ένας βρόχος Tichelmann στην επιστροφή. 

Χρησιμοποιούνται συλλέκτες ενός τύπου, διότι οι κάθετοι και οι οριζόντιοι συλλέκτες 

έχουν διαφορετικές απώλειες πίεσης.  

Για κάθε ηλιακό, από εμπειρικούς κανόνες η παροχή θεωρείται ίση με 50
𝑙𝑡

ℎ𝑟
 για κάθε m2 

συλλεκτικής επιφάνειας [18] . 

Για κάθε σειρά, η συνολική παροχή της προκύπτει ως εξής: 

50 
𝑙𝑡

 ℎ𝑟
∗ 𝑚2 𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍 ∗ 2,3 𝑚2𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍 ∗ Αριθμός συλλεκτών 

 

Συνεπώς: 

• Για κάθε σειρά με 7 συλλέκτες: 

50 
𝑙𝑡

 ℎ𝑟
 ∗ 2,3 𝑚2𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍 ∗ 7 = 805 

lt

ℎ𝑟
   

• Για κάθε σειρά με 6 συλλέκτες: 

50 
𝑙𝑡

 ℎ𝑟
∗ 2,3 𝑚2𝜎𝜐𝜆𝜆𝜀𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍 ∗ 6 = 690 

lt

ℎ𝑟
   

 

Η τελική διάταξη του ηλιακού πεδίου φαίνεται στο παρακάτω σχέδιο. 
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Εικόνα 4.2.1: Διάταξη του ηλιακού πεδίου 

 

 

Χρησιμοποιείτε χαλκοσωλήνας, καθώς μπορεί να ανταπεξέλθει από τους 200° Κελσίου 

για τα ηλιακά συστήματα μέχρι τους -200° Κελσίου για υγροποιημένα αέρια των 

συστημάτων κλιματισμού και πιέσεων 35-40 bar. Επιπλέον, όταν εκτίθεται στο 

περιβάλλον (ακτίνες UV, ηλιακή ακτινοβολία, οξυγόνο), ο χαλκοσωλήνας διατηρεί τις 

ιδιότητές του στο πέρασμα του χρόνου, και δεν υφίσταται οποιαδήποτε φθορά [19] . 

Προκειμένου να υπολογιστεί η εκάστοτε διάμετρος των σωληνώσεων που θα 

χρησιμοποιηθούν για κάθε τμήμα του υδραυλικού δικτύου εργαζόμαστε ως εξής: 

Για κάθε τμήμα του υδραυλικού δικτύου με συγκεκριμένη παροχή, μελετάμε το παρακάτω 

διάγραμμα της εταιρίας χαλκοσωληνών ¨ΤΑΛΟΣ¨, έτσι ώστε η πτώση πίεσης στο 

συγκεκριμένο τμήμα να βρίσκεται στην περιοχή των 0,03 
𝑚𝐻20

𝑚
 σωλήνα και η ταχύτητα 

του νερού εντός του σωλήνα να βρίσκεται μεταξύ  0,6 – 1  
𝑚

𝑠
 . [1] 
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Εικόνα 4.2.2: Διάγραμμα απωλειών πιέσεων σε σωλήνες χαλκού +70°C 

Κατά αυτό τον τρόπο, προκύπτουν τα εξής: 

ΠΑΡΟΧΗ (lt/h) ΔΙΑΤΟΜΗ 
ΠΤΩΣΗ ΠΙΕΣΗΣ 

(mmH2O) ΤΑΧΥΤΗΤΑ (m/s) 

690 Φ18 43 0,7 
805 Φ18 48 0,78 

1380 Φ22 39 0,78 
1610 Φ22 44 0,8 
2070 Φ28 22 0,7 
2415 Φ28 34 0,45 
4140 Φ35 28 0,875 
4830 Φ35 38 1 
6555 Φ42 30 0,875 
7245 Φ42 38 0,9 
8970 Φ54 16 0,85 
9315 Φ54 18 0,85 

11730 Φ54 19 0,9 
13800 Φ76 10,6 0,94 
22770 Φ88 5 1,116 
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Η αποθήκευση των δοχείων ζεστού νερού θεωρείται ίση με 50 lt ανά m2 συλλεκτικής 

επιφάνειας. Άρα, οι συνολική χωρητικότητα των δοχείων αποθήκευσης πρέπει να είναι  

τουλάχιστον ίση με 22770 lt, και επιλέγουμε την τοποθέτηση 5 boiler συνολικής 

χωρητικότητας 23000 lt (τέσσερα των 5000 lt το καθένα και ένα των 3000 lt) [1] . 

Το παραγόμενο ζεστό νερό από το ηλιακό πεδίο, οδηγείτε μέσω του δικτύου σωληνώσεων 

στο πρώτο δοχείο. Με τον τρόπο αυτό, το πρώτο δοχείο διαθέτει την υψηλότερη 

θερμοκρασία αποθήκευσης Ζ.Ν.Χ. Συνεπώς, επιλέγουμε η προσαγωγή του Ζ.Ν.Χ προς τις 

καταναλώσεις να γίνεται από το πρώτο δοχείο. Το κρύο νερό του δικτύου τροφοδοτεί το 

τελευταίο δοχείο 

Η διάταξη αυτή χαρακτηρίζεται ως «σε σειρά». 

Επιλέγεται ο συγκεκριμένος τρόπος σύνδεσης, καθώς απλοποιεί την εγκατάσταση και 

παράλληλα μειώνει το κόστος της, σε σύγκριση με την παράλληλη  συνδεσμολογία στην 

οποία όλα τα boiler, τροφοδοτούνται με κρύο νερό και όλα τα boiler τροφοδοτούν με 

Ζ.Ν.Χ τις καταναλώσεις.   

 

Η διάταξη σύνδεσης των boiler φαίνεται στο παρακάτω σχέδιο. 

  

Εικόνα 4.2.3: Διάταξη της σύνδεσης boiler – ηλιακού πεδίου 
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Στην συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί o πλακοειδής εναλλάκτης θερμότητας του ηλιακού 

πεδίου, στον οποίο γίνεται η ¨ανταλλαγή¨ θερμότητας μεταξύ του υγρού που έρχεται ζεστό 

από το ηλιακό πεδίο, και του νερού που έρχεται από το κάτω μέρος τον δοχείων 

αποθήκευσης ή/και το δίκτυο. 

Για τη διαστασιολόγηση των εναλλακτών θερμότητας, καθώς και για τον υπολογισμό των 

παραμέτρων της λειτουργίας τους θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της μέσης λογαριθμικής 

θερμοκρασιακής διαφοράς ή LMTD (Log Mean Temperature Difference). 

Το ποσό θερμότητας που μεταφέρεται στον εναλλάκτη δίνεται από την σχέση: 

q = U × A × ΔTm 

 

 

 

όπου q είναι το ποσό της θερμότητας που μεταφέρεται μεταξύ των δύο ρευστών (σε W), µε U 

συμβολίζεται ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας του εναλλάκτη (σε W/m2*K), Α 

είναι η συνολική επιφάνεια του εναλλάκτη (σε m2 ) και υ ∆Tm είναι µία κατάλληλη μέση 

θερμοκρασιακή διαφορά κατά μήκος του εναλλάκτη θερμότητας. Η ποσότητα αυτή υπολογίζεται 

από την σχέση : 

𝛥𝑇𝑚 =
(𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐2) − (𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1)

ln [(
(𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐2)
(𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1)

]
 

 

όπου Th1 είναι η θερμοκρασία εισόδου του θερμού ρευστού, Th2 είναι η θερμοκρασία 

εξόδου του θερμού ρευστού, Tc1 είναι η θερμοκρασία εισόδου του ψυχρού ρευστού, Tc2 

είναι η θερμοκρασία εξόδου του ψυχρού ρευστού. 

 

 



54 
 

 Η θερμοκρασιακή διαφορά της παραπάνω εξίσωσης ονομάζεται μέση λογαριθμική 

θερμοκρασιακή διαφορά και ισούται µε το λόγο της διαφοράς θερμοκρασίας στις εξόδους 

του εναλλάκτη μείον τη διαφορά θερμοκρασίας στις εισόδους του εναλλάκτη προς το 

φυσικό λογάριθμο του πηλίκου των δύο αυτών διαφορών.  

Αυτή η προσέγγιση έχει προκύψει κάνοντας δύο σημαντικές παραδοχές, συγκεκριμένα ότι:  

α) η ειδική θερμότητα των ρευστών δεν μεταβάλλεται µε την θερμοκρασία  

β) οι συντελεστές συναγωγής των ρευστών είναι σταθεροί καθ’ όλο το μήκος  

    του εναλλάκτη.  

Η δεύτερη παραδοχή είναι η σημαντικότερη, διότι λόγω των συνθηκών που επικρατούν 

στον εναλλάκτη το ιξώδες, η θερμική αγωγιμότητα κ.λπ. των ρευστών μεταβάλλονται, µε 

αποτέλεσμα να μεταβάλλεται και ο συντελεστής συναγωγής τους. Για τη διόρθωση της 

μεθόδου προκειμένου να ληφθεί υπόψη η μεταβολή αυτή των συντελεστών συναγωγής 

των ρευστών χρησιμοποιούνται αριθμητικές μέθοδοι, ενώ η εξίσωση μεταφοράς της 

θερμότητας παίρνει τη μορφή:  

q = U ∗ F ∗ A ∗ ΔTm 

όπου F είναι ο συντελεστής διόρθωσης. Ο συντελεστής αυτός μεταβάλλεται ανάλογα µε 

το είδος του εναλλάκτη [20] .  

Ο υπολογισμός των παραμέτρων του πλακοειδή εναλλάκτη καθώς και η επιλογή του 

κατάλληλου εναλλάκτη για το ηλιακό πεδίο γίνεται με τη βοήθεια τoυ λογισμικού PHE 

Manager της εταιρίας παραγωγής εναλλακτών θερμότητας Cipriani - Carrier. Οι 

παράμετροι που εισάγονται, φαίνονται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 4.2.4: Μενού επιλογής παραμέτρων PHE manager 

 

 Όπου: 

1. Περισσότερα στο παράρτημα  

1α.   Μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας του εναλλάκτη – Επιλέγεται 70°C, καθώς 

αυτή είναι η επιθυμητή θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου αφότου έχει θερμανθεί 

στο ηλιακό πεδίο. 

2. Προσθέτουμε ως είσοδο τα kW του ηλιακού πεδίου, υπολογίζοντας τα ως εξής: 

𝑎 = 𝑙𝑡 ∗ 𝛥𝑇 ➔  

𝑎 = 198 𝜂𝜆𝜄𝛼𝜅𝜊ί 𝜎𝜐𝜆𝜆έ𝜅𝜏𝜀𝜍 ∗ 2,3 𝑚2 ∗  50 
𝑙𝑡

ℎ
∗  20 °𝐶  ➔       

𝑎 = 22770 
𝑙𝑡

ℎ
 ∗  20°𝐶  ➔ 

𝑎 = 455400 
 𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
  ➔ 

𝑎 = 530 𝑘𝑊  

 

 

 

 



56 
 

3. COLD SIDE 

o Inlet temperature (= 49 °C) → Θερμοκρασία εισόδου του νερού από το δίκτυο 

ή/και τα boiler αποθήκευσης στον εναλλάκτη  

o Outlet temperature (= 65 °C) → Θερμοκρασία εξόδου του νερού από τον 

εναλλάκτη προς τα boiler αποθήκευσης 

o Pressure drop (= 5 mH2O) → Πτώση πίεσης εντός του εναλλάκτη. Θεωρούμε 

ως μέγιστη αποδεκτή τιμή 5 mH2O 

o Operrating pressure (= 6 bar G) → Πίεση λειτουργίας του ανοικτού 

κυκλώματος. Θεωρούμε τιμή  6 bar G από εμπειρικά δεδομένα 

HOT SIDE 

o Inlet temperature (= 50 °C) → Θερμοκρασία εισόδου του ψυκτικού μέσου 

στους ηλιακούς συλλέκτες από τον εναλλάκτη  

o Outlet temperature (= 70 °C) → Θερμοκρασία εξόδου του ψυκτικού μέσου 

από τους ηλιακούς συλλεκτες προς τον εναλλάκτη 

o Pressure drop (= 5 mH2O) → Πτώση πίεσης εντός του εναλλάκτη. Θεωρούμε 

ως μέγιστη αποδεκτή τιμή 5 mH2O 

o Operrating pressure (= 3 bar G) → Πίεση λειτουργίας του κλειστού 

κυκλώματος. Θεωρούμε τιμή  3 bar G από εμπειρικά δεδομένα 

 

 

Τελικά επιλέγεται εναλλάκτης του οποίου τα τεχνικά χαρακτηριστικά φαίνονται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 4.2.5: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη ηλιακού πεδίου (1) 

Gasketed Plate Heat Exchanger 
                        

 

 

 

Datasheet 
                    

         

 

       

                    

                       

  

 

Item : Εναλλάκτης Ηλιακού  
     

   

   

 Model :                          10TEE 0260+ 
   

  

  
   

                       

                       

OPERATING CONDITION COLD SIDE HOT SIDE 
   

  

Fluids 
   

Water 
 

Water 
    

  

Inlet flow rates 
 

m³/h 28.95 
    

23.19 m³/h 
    

  

INLET temperatures 
 

°C 49.0 
    

70.0 °C 
    

  

OUTLET temperatures  
 

°C 65.0 
    

50.0 °C 
    

  

Pressure drop (calc.) 
 

mH2O 4.904 
    

3.212 mH2O 
    

  

Operating pressure 
 

bar G 6.000 
    

5.000 bar G 
    

  

Capacity 
 

kW 
  

530.00 
    

  

Total oversizing  
 

% 
  

1.52 
    

                       

FLUID PROPERTIES 
  

                       

  

Density 
 

kg/m³ 984.97 
    

983.41 
      

  

Specific heat capacity 
 

J/(kg K) 4182 
    

4184 
      

  

Thermal conductivity 
 

W/(m K) 0.652 
    

0.655 
      

  

Dynamic viscosity 
 

cP 0.4885 
    

0.4665 
      

                       

PRODUCT CONFIGURATION 
   

  

Product code 
   

10TEE#0260+105A00PNPV0JJ11 
  

  

Frame material 
   

Carbon steel 
  

  

Plates (material / thickness) 
   

AISI 316L (EN 1.4404) / 0.4 mm 
   

  

Gaskets (material / type) 
   

NBR / Glue-free Plug-In® design 
  

  

Connections size 
   

DN50 DN50 
   

  

Connections type 
   

Threaded nozzles Threaded nozzles 
   

  

Connections material 
   

AISI 316 AISI 316 
   

  

Fluids position (inlet -> outlet) 
   

F3 -> F4 F1 -> F2 
   

  

No. of passes  
   

1 1 
  

  

Relative directions of fluids 
   

Counter Current 
  

  

Max. number of plates allowed on frame 
   

151 
  

                       

DESIGN 
  

  

Design standard 
   

PED 2014/68/EU 
  

  

PED risk category 
   

Art. 4.3 (Gr. 2 - L) / - 
  

  

Pressure (design / test) 
 

bar 10 / 15 
  

  

Temperature (min / design) 
 

°C 0 / 70 
  

  

Volume (each side) 
 

l 29.3 29.3 
  

  

Specific compliance and certification 
   

- 
  

                       

                       

DIMENSIONS AND WEIGHT 
  

  

Overall dimensions (width x height x length) 
 

mm 310 x 1353 x 918 
  

  

Weight (empty / operating) 
 

kg 266 / 323 
        

                       

                       

REMARKS 
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Εικόνα 4.2.6: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη ηλιακού πεδίου (2) 

 

Ακολούθως πρέπει να επιλεχθεί η κατάλληλη αντλία για το πρωτεύων και το δευτερεύων 

κύκλωμα του ηλιακού πεδίου.  

Για τον υπολογισμό μιας αντλίας είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τη παροχή του ρευστού 

που περνάει από αυτήν, καθώς και τις απώλειες πίεσης, όπου  

Απώλειες πίεσης για μια αντλία = γεωδαιτικό ύψος + απώλειες πίεσης στην σωλήνωση + 

απώλειες στα υδραυλικά εξαρτήματα 
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• Για το πρωτεύων κύκλωμα του ηλιακού πεδίου: 

 

Από την εικόνα 4.2.5, βλέπουμε ότι η παροχή στο τμήμα που τοποθετείται η αντλία του 

πρωτεύοντος ηλιακού κυκλώματος είναι:    𝑄 = 23.19
𝑚3

ℎ
  

Επιπλέον, επειδή το πρωτεύων κύκλωμα του ηλιακού πεδίου είναι κλειστό, οι απώλειες 

πίεσης της αντλίας υπολογίζονται ως εξής: 

𝐻 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 − 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈 + 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 

Όπου πτώση πίεσης σωληνώσεων-εξαρτημάτων είναι συνολική πτώση πίεσης της 

μεγαλύτερής σε μήκος διαδρομής που καλείται να «υπερνικήσει» η αντλίας και των 

υδραυλικών εξαρτημάτων που την αποτελούν. 

Η πτώση πίεσης εντός του εναλλάκτη = 3,212 mH2O (Από Εικόνα 4.2.5) 

 

 

Η πτώση πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων υπολογίζεται με βάση τους παρακάτω 

πίνακες. 

 



60 
 

 

Εικόνα 4.2.7: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων του ηλιακού πεδίου (1) 

Section Pipe Size (DN) / mm Flow (litre/h)
Pressure Loss 

(mH2O/m)

System 

Components

Equivalent 

Length of 

Component 

(m)

No. 

Components

Equivalent 

Length (m)

Section 

Pressure 

Loss (mH20)

1-2 110   /   88,2 90 deg Elbows 3,8 12,0 45,7

110   /   88,2 Tee 6,4 12,0 76,8

110   /   88,2 Gate Valve 0,6 3,0 1,8

110   /   88,2 Check Valve 5,6 1,0 5,6

110   /   88,2 Straight Pipe 1,0 50,3 50,3

SUM 1-2 110   /   88,2 22770,0 0,0118 180,3 2,1273

2-3 90  /  76 90 deg Elbows 2,7 1,0 2,7 0,0

90  /  76 Tee 4,6 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Straight Pipe 1,0 5,2 5,2 0,0

SUM 2-3 90  /  76 13800,0 0,0106 7,9 0,0837

2-3 90  /  76 90 deg Elbows 0,8 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Tee 4,6 1,0 4,6 0,0

90  /  76 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Straight Pipe 1,0 10,4 10,4 0,0

SUM 2-3 90  /  76 13800,0 0,0106 15,0 0,1585

3-4 63  /  54 90 deg Elbows 0,8 0,0 0,0 0,0

63  /  54 Tee 2,7 1,0 2,7 0,0

63  /  54 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

63  /  54 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

63  /  54 Straight Pipe 1,0 10,4 10,4 0,0

SUM 3-4 63  /  54 11730,0 0,019 13,1 0,2480

4-5 63  /  54 90 deg Elbows 0,7 0,0 0,0 0,0

63  /  54 Tee 2,7 1,0 2,7 0,0

63  /  54 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

63  /  54 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

63  /  54 Straight Pipe 1,0 9,6 9,6 0,0

SUM 4-5 63  /  54 9315,0 0,019 12,3 0,2345

5-6 50  /  42 90 deg Elbows 0,7 0,0 0,0 0,0

50  /  42 Tee 2,1 1,0 2,1 0,0

50  /  42 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

50  /  42 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

50  /  42 Straight Pipe 1,0 10,4 10,4 0,0

SUM 5-6 50  /  42 7245,0 0,030 12,5 0,3744

6-7 40  /  35 90 deg Elbows 0,7 0,0 0,0 0,0

40  /  35 Tee 1,7 1,0 1,7 0,0

40  /  35 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

40  /  35 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

40  /  35 Straight Pipe 1,0 10,4 10,4 0,0

SUM 6-7 40  /  35 4830,0 0,038 12,0 0,4571

7-8 32  /  28 90 deg Elbows 0,8 1,0 0,8 0,0

32  /  28 Tee 1,7 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Straight Pipe 1,0 10,4 10,4 0,0

SUM 7-8 32  /  28 2415,0 0,034 11,1 0,3778

7-8 32  /  28 90 deg Elbows 0,3 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Tee 1,4 1,0 1,4 0,0

32  /  28 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Straight Pipe 1,0 1,2 1,2 0,0

SUM 7-8 32  /  28 2415,0 0,048 2,5 0,1211

8-9 25  /  22 90 deg Elbows 0,6 0,0 0,0 0,0

25  /  22 Tee 0,9 1,0 0,9 0,0

25  /  22 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

25  /  22 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

25  /  22 Straight Pipe 1,0 2,75 2,8 0,0

SUM 8-9 25  /  22 1610,0 0,044 3,7 0,1612

9-10 20  /  18 90 deg Elbows 0,3 1,0 0,3 0,0

20  /  18 Tee 6,4 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Gate Valve 0,0 1,0 0,0 0,0

20  /  18 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Straight Pipe 1,0 2,8 2,8 0,0

SUM 9-10 20  /  18 805,0 0,048 3,1 0,1466

Total SUM 4,4902

COLD WATER
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Εικόνα 4.2.8: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων του ηλιακού πεδίου (2) 

 

Section Pipe Size (DN) / mm Flow (litre/h)
Pressure Loss 

(mH2O/m)

System 

Components

Equivalent 

Length of 

Component 

(m)

No. 

Components

Equivalent 

Length (m)

Section 

Pressure 

Loss 

(mH20/m)

1-2 20  /  18 90 deg Elbows 0,3 1,0 0,3 0,0

20  /  18 Tee 6,4 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Gate Valve 0,0 1,0 0,0 0,0

20  /  18 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Straight Pipe 1,0 0,4 0,4 0,0

SUM 1-2 20  /  18 805,0 0,048 0,7 0,0338

1-2 20  /  18 90 deg Elbows 2,7 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Tee 0,6 1,0 0,6 0,0

20  /  18 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

20  /  18 Straight Pipe 1,0 2,7 2,7 0,0

SUM 2-3 20  /  18 1610,0 0,048 3,3 0,1590

2-3 25  /  22 90 deg Elbows 0,6 0,0 0,0 0,0

25  /  22 Tee 0,9 1,0 0,9 0,0

25  /  22 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

25  /  22 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

25  /  22 Straight Pipe 1,0 2,7 2,7 0,0

SUM 2-3 25  /  22 1610,0 0,044 3,6 0,1592

3-4 32  /  28 90 deg Elbows 0,8 1,0 0,8 0,0

32  /  28 Tee 0,8 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Gate Valve 0,6 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Straight Pipe 1,0 7,9 7,9 0,0

SUM 3-4 32  /  28 2415,0 0,034 8,7 0,2944

3-4 32  /  28 90 deg Elbows 0,7 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Tee 1,4 1,0 1,4 0,0

32  /  28 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

32  /  28 Straight Pipe 1,0 8,2 8,2 0,0

SUM 3-4 32  /  28 2415,0 0,019 9,5 0,1812

4-5 90  /  76 90 deg Elbows 2,7 1,0 2,7 0,0

90  /  76 Tee 2,1 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Straight Pipe 1,0 0,3 0,3 0,0

SUM 4-5 90  /  76 13800,0 0,0106 3,0 0,0319

4-5 90  /  76 90 deg Elbows 2,7 1,0 2,7 0,0

90  /  76 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Straight Pipe 1,0 50,0 50,0 0,0

SUM 4-5 90  /  76 13800,0 0,0106 52,7 0,5586

4-5 90  /  76 90 deg Elbows 0,8 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Tee 4,6 1,0 4,6 0,0

90  /  76 Gate Valve 2,7 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Check Valve 1,0 0,0 0,0 0,0

90  /  76 Straight Pipe 1,0 5,5 5,5 0,0

SUM 4-5 90  /  76 13800,0 0,0106 10,1 0,1067

5-6 110   /   88,2 90 deg Elbows 3,8 12,0 45,7 0,0

110   /   88,2 Tee 6,4 12,0 76,8 0,0

110   /   88,2 Gate Valve 0,6 1,0 0,6 0,0

110   /   88,2 Check Valve 5,6 0,0 0,0 0,0

110   /   88,2 Straight Pipe 1,0 50,3 50,3 0,0

SUM 5-6 110   /   88,2 22770,0 0,0118 173,4 2,0464

Total SUM 3,5711

HOT WATER
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𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 = 4,4902 + 3,5711             ➔ 

Συνολική πτώση πίεσης σωληνώσεων = 8,0613 mH20 

 

Τελικά: 

𝐻 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 − 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈 + 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 

➔   H = 8,0613 m + 3.212 m  

➔   H = 11.28 m 

 

Η επιλογή της κατάλληλης αντλίας γίνεται χρησιμοποιώντας το online product selection 

της Grundfos. Οι παράμετροι που εισάγονται είναι η παροχή Q, και οι απώλειες πίεσης της 

αντλίας H, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 4.2.9: Μενού επιλογής παραμέτρων επιλογής αντλίας ¨Grundfos online product 

selection¨ για το πρωτεύον κύκλωμα του ηλιακού πεδίου. 
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Όπου: 

1. Παροχή αντλίας Q και απώλειες πίεσης της αντλίας H. Εισάγονται οι τιμές αυτές 

όπως υπολογίστηκαν παραπάνω. 

2. Επιλογή διαστασολόγησης της αντλίας με βάση την εφαρμογή που θα 

λειτουργήσει, την τύπο – σχεδίαση της αντλίας ή τον τύπο της αντλίας με βάση την 

ονοματοδοσία της Grundfos. Επιλέγεται η πρώτη επιλογή. 

Ακολούθως εισάγονται περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την εφαρμογή που 

καλείται το πρόγραμμα να υπολογίσει αντλία. 

 

           

           Εικόνα 4.2.10:  Μενού 

επιλογής παραμέτρων   «size by 

application»                ¨Grundfos 

online product selection¨ 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.11:  Μενού επιλογής 

παραμέτρων «size by application - 

Installation» ¨Grundfos online 

product selection¨ 
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Τελικά, επιλέγεται αντλία της οποίας τα τεχνικά χαρακτηριστικά φαίνονται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 4.2.12: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας πρωτεύοντος κυκλώματος ηλιακού πεδίου 
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• Για το δευτερεύον κύκλωμα του ηλιακού πεδίου: 

 

Από την εικόνα 4.2.5, βλέπουμε ότι η παροχή στο τμήμα που τοποθετείται η αντλία του 

πρωτεύοντος ηλιακού κυκλώματος είναι:    𝑄 = 28.95
𝑚3

ℎ
  

Οι απώλειες πίεσης της αντλίας υπολογίζονται ως εξής: 

𝐻 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 − 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈 + 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 

 

Όμως λόγω πολυπλοκότητας του τρόπου υπολογισμού, μιας και το συγκεκριμένο 

κύκλωμα μεταβάλλεται από ανοικτό σε κλειστό καθώς και σε «ενδιάμεσες» καταστάσεις 

σε ακαθόριστες χρονικές στιγμές και για ακαθόριστα χρονικά διαστήματα, θεωρούμε ότι: 

H = 20 m  (με βάση εμπειρικά και πειραματικά δεδομένα) 

 

Στην συνέχεια, εισάγουμε τις παραπάνω τιμές στο online product selection της Grundfos. 

 

Εικόνα 4.2.13: Μενού επιλογής παραμέτρων επιλογής αντλίας ¨Grundfos online product 

selection¨ για το δευτερεύων κύκλωμα του ηλιακού πεδίου 



66 
 

Τελικά, επιλέγεται αντλία της οποίας τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά φαίνονται 

παρακάτω: 

 

Εικόνα 4.2.14: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας δευτερεύοντος κυκλώματος ηλιακού πεδίου 
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4.3 Αξιολόγηση Ηλιακού πεδίου 

 

Οι ενεργειακοί υπολογισμοί έγιναν με την χρήση του εξειδικευμένου υπολογιστικού 

λογισμικού ‘ADAPT Ηλιακά’ της 4Μ. Η αξιολόγηση προκύπτει, σύμφωνα με τη μέθοδο 

προσομοίωσης ηλιακών συστημάτων καμπυλών-f (f-chart) Η μέθοδος των καμπύλων f (f-

chart) αναπτύχθηκε από τον Dr. Sanford Klein και με αυτή μπορούν να υπολογισθούν τα 

μηνιαία και τα ετήσια ποσοστά ηλιακής κάλυψης. 

 

Οι καμπύλες f έχουν υπολογιστεί για τρεις βασικές διατάξεις: συστήματα για θέρμανση 

χώρων και νερού χρήσης και συστήματα αποκλειστικά προορισμένα για θέρμανση νερού 

χρήσης. Τα τρία αυτά συστήματα φαίνονται αντίστοιχα στα παρακάτω σχήματα. 

 

Η παρούσα αξιολόγηση αφορά σύστημα προορισμένο αποκλειστικά για θέρμανση νερού 

χρήσης και βασίστηκε στα ακόλουθα βοηθήματα 

a)  Εφαρμογές της Ηλιακής Ενέργειας, Ε. Βαζαίος 

b)  Solar Heating Design by the f chart method, Beckman, Klein & Duffie 
 
 

4.3.1 Παραδοχές και κανόνες υπολογισμών 

 

a) Υπολογισμός ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 

 

Οι διάφοροι μετεωρολογικοί σταθμοί λαμβάνουν μετρήσεις της ακτινοβολίας σε 

οριζόντιο επίπεδο. Για τον υπολογισμό της μέσης ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 

χρησιμοποιείται η μέθοδος των Liu και Jordan (1962). Η μέση μηνιαία ακτινοβολία σε 

κεκλιμένο επίπεδο Η*Τ εκφράζεται ως εξής: 

 

𝛨 ∗ 𝛵 =  𝑅 ∗ 𝐻   
 

όπου: 

 

• Η : η μέση μηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

• R : ο συντελεστής μετατροπής που δίνεται από τον τύπο 

 

R =  (1 −
𝐻𝑑

H
) ∗ 𝑅𝑏  +

𝐻𝑑

H
∗ 

( 1 + cos (s) )

2
 +  r ∗

( 1 − cos(s) )

2
 

 

όπου: 

 

• Hd : η μέση μηνιαία έμμεση ακτινοβολία 

• Rb : ο λόγος της μέσης μηνιαίας ακτινοβολίας στο κεκλιμένο επίπεδο προς  αυτή 

σε οριζόντιο επίπεδο. 

• s : η κλίση της επιφανείας ως προς το οριζόντιο επίπεδο. 

• r : ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους. Οι τιμές του κυμαίνονται από 0,2-0,7  
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(πχ. 0,7 για κάλυψη εδάφους με χιόνι). 

 

Ο πρώτος όρος εκφράζει τη συμμετοχή της άμεσης ακτινοβολίας, ο δεύτερος όρος τη 

συμμετοχή της έμμεσης ακτινοβολίας και ο τρίτος όρος τη συμμετοχή της ακτινοβολίας 

που αντανακλάται από το έδαφος πάνω στο συλλέκτη.  

Ο λόγος 
𝐻𝑑

𝐻
 εκφράζεται σαν συνάρτηση του συντελεστή αιθριότητας kt, που είναι ο λόγος 

της ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο προς αυτή που θα έφθανε σε οριζόντιο επίπεδο αν 

δεν υπήρχε ατμόσφαιρα. 

 

Η σχέση μεταξύ 
𝐻𝑑

𝐻
 και kt δίνεται από την εμπειρική σχέση: 

 
𝐻𝑑

𝐻
 =  1,446 −  2,965 𝑘𝑡 +  1,727 (𝑘𝑡)2 

 

Tο Rb, για επιφάνειες που είναι στραμμένες ακριβώς προς νότο, δίνεται σαν συνάρτηση 

του γεωγραφικού πλάτους φ και της κλίσης της επιφάνειας s από τον λόγο 

 

cos(φ − s) ∗ cos(δ) ∗ sin(ω′s) +  ( 
π

180 ∗ (ω′s) ∗ sin(φ − s) ∗ sin(δ)
 ) 

cos(φ) ∗ cos(δ) ∗ sin(ωs)  +  (
π

180 ∗ (ωs) ∗ sin(φ) ∗ sin(δ)
 )

 

 

όπου: 

 

• (ωs) : η ωριαία γωνία που δύει ο ήλιος σε οριζόντιο επίπεδο 

 (ωs) = arccos(-tan(φ) * tan(δ)) 

• (ω's) : η ωριαία γωνία που δύει ο ήλιος στην κεκλιμένη επιφάνεια 

 (ω's) = ΜΙΝ ((ωs), arccos(-tan(φ-s) * tan(δ))) 

• (δ) : η ηλιακή απόκλιση 

 (δ) = 23.45 * sin((360 * (284 + n)/365) 

 

Ο τρόπος αυτός υπολογισμού ισχύει για επιφάνειες με νότιο προσανατολισμό, μπορεί δε 

να εφαρμοστεί χωρίς μεγάλο λάθος και για επιφάνειες με προσανατολισμό που αποκλίνει 

μέχρι 15 μοίρες από το νότο. 

 

 

 
b) Μεθοδολογία υπολογισμών – Μέθοδος καμπυλών f 

 

Οι υπολογισμοί του προγράμματος γίνονται με την μέθοδο των καμπυλών f που 

αναπτύχθηκε από τους Αμερικάνους S. Klein, W.Beckman and Duffie. Η μέθοδος είναι 

κατάλληλη για τον υπολογισμό κατά πρώτο λόγο συστημάτων θέρμανσης, ενώ μπορεί 

επίσης να χρησιμοποιηθεί για υπολογισμό συστημάτων παραγωγής ζεστού νερού ή για 

συνδυασμό των δύο. Στα συστήματα αυτά χρησιμοποιείται υγρό (νερό βασικά ή κάποιο 

αντιπηκτικό διάλυμα) σαν μέσο μεταφοράς θερμότητας και νερό σαν μέσο αποθήκευσης 

της ενέργειας. 
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Για τη μετατροπή της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας σε θερμική ενέργεια 

χρησιμοποιούνται επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες. Η ενέργεια αυτή αποθηκεύεται με μορφή 

αισθητής θερμότητας στη δεξαμενή αποθήκευσης και χρησιμοποιείται, όταν χρειάζεται, 

για να τροφοδοτήσει το φορτίο θέρμανσης και ζεστού νερού. 

 

Γενικά, μέσα από τους συλλέκτες κυκλοφορεί ένα αντιπηκτικό διάλυμα και μεταξύ 

συλλεκτών και δεξαμενής χρησιμοποιείται ένας εναλλάκτης, κάτι που είναι πιο 

οικονομικό από την εναλλακτική λύση, να χρησιμοποιείται δηλαδή το αντιπηκτικό 

διάλυμα σαν μέσο αποθήκευσης. 

 

Κατά τη μέθοδο των καμπυλών f, το ποσοστό f του μηνιαίου θερμικού φορτίου που 

καλύπτεται από την ηλιακή ενέργεια (ή απλά η κάλυψη) εκφράζεται εμπειρικά με τη 

βοήθεια δυο αδιάστατων συντελεστών Χ και Υ. 

 

• 𝑋 =  𝐹𝑅  ∗  𝑈𝐿 ∗  
𝐹′

𝑅

𝐹𝑅
 ∗ (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑎) ∗  𝛥𝑡 ∗

𝐴𝐶

𝐿
∗  𝐾2 ∗  𝐾3 

 

• 𝑌 =  𝐹𝑅  ∗ (𝜏𝛼)𝑛 ∗  
𝐹′

𝑅

𝐹𝑅
 ∗

(𝜏𝛼)

(𝜏𝛼)𝑛
 ∗  𝐻𝑡 ∗

𝐴𝐶

𝐿
∗  𝐾4 

 

όπου 

 

• AC  : η επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών (m2) 

• 
𝐹′𝑅

𝐹𝑅
 : ο διορθωτικός συντελεστής συλλέκτη εναλλάκτη. 

• FR * UL : χαρακτηριστικό μέγεθος του συλλέκτη, που προκύπτουν από δοκιμές του 

συλλέκτη 

• FR * (τα)n : χαρακτηριστικό μέγεθος του συλλέκτη, που προκύπτουν από δοκιμές 

του συλλέκτη 

• Tref : θερμοκρασία αναφοράς που ορίζεται ίση με 100 βαθμούς °C 

• Τα : η μέση μηνιαία θερμοκρασία ημέρας 

• Δt : η χρονική περίοδος κάθε μήνα (s) 

• L : το μέσο μηνιαίο φορτίο (J) 

• HT : η μέση μηνιαία ακτινοβολία που προσπίπτει στο επίπεδο του συλλέκτη 

(
𝐽

𝑚2−𝑚𝑜
) 

• (τα) : μέσο μηνιάιο γινόμενο διαπερατότητας με απορροφητικότητα 

• (τα)n : γινόμενο διαπερατότητας με την απορροφητικότητα σε κάθε πρόσπτωση 

• 
(𝜏𝛼)

(𝜏𝛼)𝑛
 : διορθωτικός συντελεστής 

• Κ2 : συντελεστής χωρητικότητας δεξαμενής 

• Κ3 : συντελεστής ζεστού νερού 

• Κ4 : συντελεστής εναλλάκτη θερμότητας φορτίου 

 

Οι αδιάστατοι συντελεστές Χ και Υ έχουν την εξής φυσική έννοια. Το Υ αντιστοιχεί με 

το πηλίκο της ολικής ενέργειας που απορροφάτε από την επιφάνεια των συλλεκτών προς 

το ολικό θερμικό φορτίο του μήνα. Το Χ αντιστοιχεί με το πηλίκο των απωλειών του 

συλλέκτη προς το ολικό θερμικό φορτίο του μήνα. 
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Για τον προσδιορισμό της κάλυψης f, δηλαδή του ποσοστού του θερμικού φορτίου που 

καλύπτεται από την ηλιακή ενέργεια, πρέπει πρώτα να προσδιορισθούν οι συντελεστές 

Χ και Υ. Η τιμή του f προκύπτει από την εξίσωση: 

 

 

𝑓 =  1.029 ∗ Y −  0.065 ∗ X −  0.245 ∗ Y2  +  0.0018 ∗ X2  +  0.0215 ∗ Y3  

 

για  0 < Υ < 3  και 0 < Χ < 18 

 

Το f βρίσκεται χωριστά για κάθε μήνα του χρόνου. Η μέση μηνιαία ωφέλιμη ενέργεια 

είναι γινόμενο του f επί το μέσο μηνιαίο θερμικό φορτίο L, για κάθε μήνα. Η μέση ετήσια 

κάλυψη είναι το άθροισμα των f * L διαιρεμένο με το μέσο ετήσιο φορτίο. 

 

 

 

c) Συντελεστές διόρθωσης 

 

c1) Συντελεστής χωρητικότητας δεξαμενής 

 

Αποδεικνύεται ότι αύξηση του όγκου της δεξαμενής πάνω από 50 λίτρα νερού ανά 

τετραγωνικό μέτρο συλλεκτικής επιφάνειας βελτιώνει ελαφρά την ετήσια απόδοση του 

συστήματος. Αν ληφθεί υπόψη και το κόστος της δεξαμενής αποδεικνύεται ότι ή 

βέλτιστη χωρητικότητα βρίσκεται μεταξύ 50 και 100 λίτρων νερού ανά τετραγωνικό 

μέτρο συλλεκτικής επιφάνειας. Οι καμπύλες f έχουν αναπτυχθεί για χωρητικότητα 

δεξαμενής 75
𝑙

𝑚2 , μπορούν όμως να χρησιμοποιηθούν και για τον υπολογισμό 

συστημάτων με άλλη χωρητικότητα δεξαμενής με τη βοήθεια του συντελεστή Κ2, που 

δίνεται από την εξίσωση: 

 

𝐾2 = ( 
𝑀

75
 )

−0,25

 

 

όπου Μ είναι η χωρητικότητα της αποθήκης σε λίτρα ανά τετραγωνικό μέτρο συλλεκτών. 

Για Μ = 75 είναι φανερό ότι Κ2 = 1. 

 

 

c2) Συντελεστής ζεστού νερού. 

 

Η μέθοδος των καμπυλών f έχει αναπτυχθεί για ηλιακά συστήματα που καλύπτουν 

ανάγκες θέρμανσης και ζεστού νερού, με την προϋπόθεση όμως ότι το φορτίο για τη 

θέρμανση νερού είναι μικρό ποσοστό του φορτίου για θέρμανση χώρου. Στην περίπτωση 

αυτή είναι Κ3 = 1. Όταν το θερμικό φορτίο οφείλεται κυρίως ή αποκλειστικά στη 

θέρμανση νερού, τότε υπολογίζεται ο συντελεστής Κ3, που εξαρτάται από τη μέση 

μηνιαία θερμοκρασία του κρύου νερού Τm, και την επιθυμητή θερμοκρασία του ζεστού 

νερού Τw. Ο συντελεστής ζεστού νερού Κ3 υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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𝐾3 =
(11,6 +  1,18 ∗ 𝑇𝑤  +  3,86 ∗ 𝑇𝑚  −  2,32 ∗ T𝑎)

(100 −  T𝑎)
 

 

Η μέθοδος των καμπυλών f, για τον υπολογισμό εγκαταστάσεων ζεστού νερού ισχύει 

υπό ορισμένες προϋποθέσεις: Πρώτα απ’ όλα η κατανομή κατανάλωσης κατά τη 

διάρκεια του 24ώρου παρουσιάζει αιχμές στις 9πμ και στις 8μμ. Η κατανομή αυτή 

κατανάλωσης είναι η μέση για κατοικίες. Η κατανομή του θερμικού φορτίου στη 

διάρκεια της μέρας δεν έχει σοβαρή επίδραση στην απόδοση του ηλιακού συστήματος, 

όταν η δεξαμενή αποθήκευσης είναι γύρω στα 75
𝑙

𝑚2 ή μεγαλύτερη. Άλλη προϋπόθεση 

για την εφαρμογή της μεθόδου είναι ότι θεωρείται χαμένη η ηλιακή ενέργεια, που 

χρησιμοποιείται για να θερμανθεί το νερό της δεξαμενής πάνω από τη θερμοκρασία Τw. 

Στην πραγματικότητα βέβαια κάτι τέτοιο δεν είναι απόλυτα σωστό, διότι μία ποσότητα 

ζεστού νερού θερμοκρασίας υψηλότερης από την Τw, αναμειγνυόμενη με κρύο νερό δίνει 

μεγαλύτερη ποσότητα νερού θερμοκρασίας Tw. Παρά τους περιορισμούς αυτούς όμως η 

μέθοδος των καμπυλών f παραμένει πολύ χρήσιμη για τον υπολογισμό της απόδοσης 

συστημάτων των συνδεσμολογιών που είδαμε πιο πάνω. 
 
 
 
 
 

c3) Συντελεστής εναλλάκτη φορτίου 

 

Το μέγεθος του εναλλάκτη φορτίου επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του ηλιακού 

συστήματος. Όταν μειώνεται το μέγεθος του εναλλάκτη η θερμοκρασία της δεξαμενής 

πρέπει να αυξηθεί για να μπορεί να παρέχει το ίδιο ποσό ενέργειας. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα υψηλότερη θερμοκρασία εισόδου στους συλλέκτες πράγμα που μειώνει την 

απόδοσή τους. Ένα μέτρο του μεγέθους του εναλλάκτη που απαιτείται για ένα 

συγκεκριμένο κτίριο δίνεται από τον αδιάστατο παράγοντα 𝜀𝐿 ∗
𝐶𝑚𝑖𝑛

(𝑈𝐴)𝑏
 , όπου εL είναι ο 

συντελεστής εκμετάλλευσης του εναλλάκτη του φορτίου και Cmin είναι η ελάχιστη 

θερμοχωρητική παροχή στον εναλλάκτη (συμπίπτει συνήθως με αυτή του αέρα). To 

(UA)b είναι το γινόμενο του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας επί την εξωτερική 

επιφάνεια του κτιρίου. Η βέλτιστη τιμή του συντελεστή 𝜀𝐿 ∗
𝐶𝑚𝑖𝑛

(𝑈𝐴)𝑏
  από θερμικής 

σκοπιάς, είναι απεριόριστα μεγάλη. Όμως, αν λάβουμε υπόψη το κόστος του εναλλάκτη, 

οι πιο οικονομικές τιμές του συντελεστή κυμαίνονται μεταξύ 1 και 3.  

Η μέθοδος f έχει αναπτυχθεί για 𝜀𝐿 ∗
𝐶𝑚𝑖𝑛

(𝑈𝐴)𝑏
= 2. Για άλλες τιμές του συντελεστή, η 

απόδοση του συστήματος υπολογίζεται με τη βοήθεια του παράγοντα Κ4 (για θέρμανση 

νερού ο συντελεστής Κ4 παίρνει τιμή 1). 

 

𝐾4  =  0,39 +  0,65 ∗ e

−  ( 
0,139

( εL ∗ 
𝐶𝑚𝑖𝑛
(𝑈𝐴)𝑏

 )
 )
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Ο βαθμός εκμετάλλευσης ενός εναλλάκτη είναι το πηλίκο της ισχύος που  μεταφέρει, 

προς τη μέγιστη ισχύ που θα μπορούσε να μεταφέρει. Η μέγιστη αυτή ισχύς ισούται με 

το γινόμενο της μικρότερης από τις θερμοχωρητικές παροχές των δύο ρευμάτων με την 

διαφορά των θερμοκρασιών εισόδου των δύο ρευμάτων, δηλαδή ίση με Cmin * (Th - Tc). 

 

 

4.3.2  Αποτελέσματα αξιολόγησης ηλιακού πεδίου 

 

Τα τεχνικά στοιχεία, τα οποία θα πρέπει να συμπληρωθούν για την της συγκεκριμένη 

εφαρμογή, είναι τα εξής: 

 

Εικόνα 4.3.2.1: Τεχνικά στοιχεία εφαρμογής για την αξιολόγηση του ηλιακού πεδίου 
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• Όνομα Πόλης 

Επιλέγεται από τη βιβλιοθήκη 

o Ζώνη Ηλιοφάνειας 

            Προκύπτει από την επιλεγείσα πόλη. 

o Γεωγραφικό Πλάτος 

            Προκύπτει από την επιλεγείσα πόλη. 

• Συντελεστής ανάκλασης εδάφους 

Δίνουμε τον συντελεστή ανάκλασης του εδάφους. 

• Τύπος συλλέκτη 

Επιλέγεται από τη βιβλιοθήκη συλλεκτών. Ο συλλέκτης ο οποίος επιλέχτηκε είναι ο 

CLIMASOL 250 της SOLE. 

o Επιφάνεια Συλλέκτη 

            Η επιφάνεια του επιλεγέντος τύπου συλλέκτη. 

o Συντελεστής FR * UL 

            Προκύπτει από τον επιλεγέντα συλλέκτη. 

o Συντελεστής FR * (τα)n 

            Προκύπτει από τον επιλεγέντα συλλέκτη. 

o Όγκος δεξαμενής ανά επιφάνεια συλλέκτη 

            Προκύπτει από τον επιλεγέντα συλλέκτη. 

• Επιθυμητός αριθμός συλλεκτών 

Ο αριθμός των συλλεκτών για τους οποίους θα γίνουν οι βασικοί υπολογισμοί της μελέτης. 

• Κλίση συλλεκτών 

Δίνουμε την κλίση των συλλεκτών. Επιλέγεται αυτόματα από το πρόγραμμα, με βάση το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής των Χανίων κλίση ίση με 35°. 

• Αριθμός τζαμιών του συλλέκτη 

Δίνουμε τον αριθμό τζαμιών του συλλέκτη. 
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• Μήκος σωληνώσεων δικτύου 

Δίνουμε τον μήκος των σωληνώσεων του δικτύου σε m. Για ξενοδοχεία, τo μήκος των 

σωληνώσεων του δικτύου είναι περίπου 8 – 10 m ανά δωμάτιο. ΄Αρα: 

264 𝛿𝜔𝜇ά𝜏𝜄𝛼 ∗ 10 
m

𝛿𝜔𝜇ά𝜏𝜄𝜊
 = 2640 m  

 

• Μέσος συντελεστής απωλειών δικτύου 

Δίνουμε το μέσο συντελεστή απωλειών του δικτύου σε W ανά τρέχον μέτρο και βαθμό 

Κελσίου (
𝑊

𝑚 ∗ °C
). Ο συντελεστής απωλειών του δικτύου εξαρτάται από την διατομή των 

σωληνώσεων και το είδος της μόνωσης. Όταν δεν είναι γνωστές οι κατασκευαστικές 

λεπτομέρειες του δικτύου, υποθέτουμε ότι το δίκτυο είναι κατασκευασμένο από σωλήνα 

ενιαίας διαμέτρου, συνήθως 11/4 “.  

Πίνακας απωλειών σωληνώσεων σε δίκτυα διανομής ζεστού νερού (
𝑊

𝑚 ∗ °C
) 

 Σωλήνες γυμνοί Σωλήνες μονωμένοι 

λ = 0.035 
𝑊

𝑚 ∗ °C
 

Πάχος μόνωσης 13 mm 

½” 0.66 0.37 

¾” 0.81 0.42 

1” 0.98 0.49 

1 ¼” 1.20 0.57 

1 ½” 1.34 0.62 

2” 1.62 0.73 

2 ½” 1.99 0.87 

3” 2.28 0.98 

4” 2.84 1.21 

 

• Διάρκεια χρήσης του ζεστού νερού ανά ημέρα 

Δίνουμε την διάρκεια χρήσης του νερού ανά ήμερα σε ώρες (h). 

• Θερμοκρασία χώρου σωληνώσεων 

Δίνουμε την μέση θερμοκρασία των χώρων από όπου διέρχονται οι σωληνώσεις του 

ζεστού νερού. Η θερμοκρασία δίνεται σε βαθμούς Κελσίου (°C).  

• Θερμοκρασία ζεστού νερού 

Δίνουμε την θερμοκρασία του ζεστού νερού στις σωληνώσεις. Η θερμοκρασία δίνεται σε 

βαθμούς Κελσίου (°C). 
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• Αριθμός ατόμων 

 

• Είδος κτιρίου 

 

Στην συνέχεια, προκειμένου να υπολογιστούν οι απαιτήσεις του ζεστού νερού ανά μήνα, 

στο παρακάτω παράθυρο που εμφανίζεται, πρέπει να συμπληρωθούν για κάθε μήνα τα 

παρακάτω στοιχεία: 

• Η απαιτούμενη θερμοκρασία ζεστού νερού 

• Η θερμοκρασία του κρύου νερού 

• Η διάρκεια χρήσης του ζεστού νερού ανά ημέρα 

• Η απαιτούμενη ποσότητα ζεστού νερού ανά ημέρα  

 

Ενώ υπολογίζονται αυτόματα από το πρόγραμμα με βάση τα παραπάνω στοιχεία: 

• Το μέσο απαιτούμενο μηνιαίο φορτίο 

• Οι μέσες μηνιαίες απώλειες του δικτύου σωληνώσεων 

• Το μέσο απαιτούμενο ολικό φορτίο 

 

 

Εικόνα 4.3.2.2: Πίνακας οι απαιτήσεων του ζεστού νερού ανά μήνα 
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Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εκτέλεση του λογισμικού, παρουσιάζονται 

στους παρακάτω πίνακες: 

 

 

 
Εικόνα 4.3.2.3: Πίνακας κλιματολογικών δεδομένων – στοιχείων εγκατάστασης 

 

 

Εικόνα 4.3.2.4: Πίνακας υπολογισμού θερμικών φορτίων 

 

       ΠΙΝΑΚΑΣ 1 :   ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ - ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

   ΟΝΟΜΑ ΠΟΛΗΣ         :  ΧΑΝΙΑ 
   ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ   :  40.0° 
   ΚΛΙΣΗ ΣΥΛΛΕΚΤΗ      :  35.0° 

  ΜΗΝΑΣ       ΗΜΕΡΕΣ   ΘΕΡΜ/ΣΙΑ     ΘΕΡΜ/ΣΙΑ    ΗΛ.ΑΚΤΙΝ.    ΗΛ.ΑΚΤΙΝ.    ΣΥΝΤ. 
                       ΑΕΡΑ       ΖΕΣΤ.ΝΕΡΟΥ   ΑΝΑ ΗΜΕΡΑ    ΑΝΑ ΜΗΝΑ     τα/τα 
                       (°C)        (°C)        (MJ/m2)      (MJ/m2) 

  ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ     31     11.0          0.0        12.34       382.64       0.93 
  ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ    28     12.0          0.0        13.73       384.35       0.93 
  ΜΑΡΤΙΟΣ        31     13.0          0.0        16.21       502.53       0.93 
  ΑΠΡΙΛΙΟΣ       30     16.0         50.0        16.89       506.77       0.93 
  ΜΑΙΟΣ          31     20.0         50.0        20.75       643.22       0.92 
  ΙΟΥΝΙΟΣ        30     25.0         50.0        22.13       663.87       0.91 
  ΙΟΥΛΙΟΣ        31     27.0         50.0        22.75       705.38       0.92 
  ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ      31     27.0         50.0        22.98       712.31       0.93 
  ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ    30     24.0         50.0        20.82       624.70       0.94 
  ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ      31     20.0         50.0        17.09       529.94       0.94 
  ΝΕΟΜΒΡΙΟΣ      30     16.0          0.0        15.03       450.89       0.94 
  ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ     31     13.0          0.0        10.93       338.78       0.93 

  ΣΥΝΟΛΟ                                                6445.36 

 

       ΠΙΝΑΚΑΣ 2 :   ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

  ΜΗΝΑΣ       ΗΜΕΡΕΣ    ΦΟΡΤΙΟ ΝΕΡΟΥ    ΦΟΡΤΙΟ ΔΙΚΤΥΟΥ   ΟΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ    ΣΥΝΤ. 
                          (GJ)            (GJ)             (GJ)          Κ3 

  ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ     31          0.00            0.00            0.00      0.3191 
  ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ    28          0.00            0.00            0.00      0.3191 
  ΜΑΡΤΙΟΣ        31          0.00            0.00            0.00      0.3628 
  ΑΠΡΙΛΙΟΣ       30         53.04           73.13          126.17      1.1049 
  ΜΑΙΟΣ          31        124.93           75.57          200.50      1.1910 
  ΙΟΥΝΙΟΣ        30        174.72           73.13          247.85      1.2723 
  ΙΟΥΛΙΟΣ        31        199.08           75.57          274.65      1.3515 
  ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ      31        209.56           75.57          285.13      1.3515 
  ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ    30        207.48           73.13          280.61      1.2865 
  ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ      31        212.38           75.57          287.95      1.1910 
  ΝΕΟΜΒΡΙΟΣ      30          0.00            0.00            0.00      0.3854 
  ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ     31          0.00            0.00            0.00      0.3856 

  ΣΥΝΟΛΟ                 1181.17          521.68         1702.86 
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Εικόνα 4.3.2.5: Πίνακας στοιχείων θερμικής ανάλυσης 

 

 

Βλέπουμε λοιπόν ότι από το ηλιακό πεδίο,  προκύπτει κάλυψη τον αναγκών σε Ζ.Ν.Χ  

σε ποσοστό 44.89%. Το υπολειπόμενο ποσοστό θα καλυφθεί συνδυαστικά κάνοντας 

χρήση γεωθερμίας και ανάκτησης από τις ψυκτικές μηχανές που θα τοποθετηθούν για 

να καλύψουν τις ανάγκες ψύξης – θέρμανσης του ξενοδοχείου.  

 

                   ΠΙΝΑΚΑΣ 3 :   ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

   ΕΜΒΑΔΟΝ ΣΥΛΛΕΚΤΗ   :   455.40 m2 

  ΜΗΝΑΣ            ΦΟΡΤΙΟ      ΣΥΝΤ.Χ      ΣΥΝΤ.Υ     ΑΠΟΔΟΣΗ       ΑΠΟΛΑΒΗ 
                    (GJ)                             (%)           (GJ) 

  ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ         0.00      0.0000      0.0000       0.000         0.00 
  ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ        0.00      0.0000      0.0000       0.000         0.00 
  ΜΑΡΤΙΟΣ            0.00      0.0000      0.0000       0.000         0.00 
  ΑΠΡΙΛΙΟΣ         126.17      5.4874      1.1482      58.857        74.26 
  ΜΑΙΟΣ            200.50      3.6589      0.9073      53.423       107.11 
  ΙΟΥΝΙΟΣ          247.85      2.8638      0.7493      47.110       116.76 
  ΙΟΥΛΙΟΣ          274.65      2.7590      0.7263      46.074       126.54 
  ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ        285.13      2.6576      0.7142      45.773       130.51 
  ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ      280.61      2.5926      0.6433      40.984       115.01 
  ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ        287.95      2.5477      0.5318      32.724        94.23 
  ΝΕΟΜΒΡΙΟΣ          0.00      0.0000      0.0000       0.000         0.00 
  ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ         0.00      0.0000      0.0000       0.000         0.00 

  ΣΥΝΟΛΟ          1702.86                                        764.42 

  ΕΤΗΣΙΑ ΑΠΟΔΟΣΗ ΣΥΛΛΕΚΤΗ : 44.89 % 
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4.4  Περιγραφή γεωθερμικής εφαρμογής 

 

Η συνεχής και ταυτόχρονη  λειτουργία των κοινόχρηστων χώρων απαιτούν το 100%  της 

υπολογιζόμενης ψυκτικής ισχύς, ενώ για τα δωμάτια μπορούμε να υπολογίσομε έως και 

30% ετεροχρονισμό του ψυκτικού φορτίου.  

Επιλέγεται ένας  υδρόψυκτος γεωθερμικός ψύκτης ονομαστικής απόδοσης 500 kW, οποίος 

είναι η  «βασική» πηγή για την κάλυψη των ψυκτικών φορτίων του ξενοδοχείου, λόγω 

υψηλότερου (και σταθερού-σταθερή θερμοκρασία νερού από τη  γεώτρηση) βαθμού 

απόδοσης.  

Λόγο της μεταβολής του απαιτούμενου ψυκτικού φορτίου συνέπεια της εξωτερικής 

θερμοκρασίας το υπόλοιπο ψυκτικό φορτίο θα ¨λαμβάνεται¨ από 2 αερόψυκτες αντλίες 

θερμότητας 500 kW ισχύος η κάθε μία,  με λειτουργία παραλληλισμού (master-slave) και 

εναλλαγής  (rotation) για ομοιόμορφη χρονικά λειτουργία.  

Τα αποριπτόμενα φορτία του γεωθερμικού ψύκτη, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παραγωγή Ζ.Ν.Χ.  

Επιλέγεται η εφαρμογή ενός συστήματος γεωθερμίας ανοικτού τύπου με μία γεώτρηση 

αναρρόφησης και μια γεώτρηση απόρριψης, με τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Διάμετρος γεώτρησης: 8¨  

• Βάθος σωλήνωσης: 150 m 

• Στάθμη ηρεμίας γεώτρησης: -3 m (θεωρούμε 0 την επιφάνεια του εδάφους. Άρα η 

στάθμη ηρεμίας βρίσκεται 3 μέτρα κάτω από το έδαφος) 

 

Για την συμπεριφορά των δύο γεωτρήσεων (αναρρόφησης – απόρριψης) που αφορούν τη 

γεωθερμία, πραγματοποιήθηκαν ορισμένες δοκιμές. Τοποθετήθηκε υποβρύχια αντλία 

διαμέτρου 6¨ σε βάθος 20 m από τη στάθμη ηρεμίας. Επίσης τοποθετήθηκαν ηλεκτρόδια 

μέτρησης της στάθμης σε βάθος 8 , 13 και 18 μέτρων. Η λειτουργία της αντλίας ελέγχθηκε 

μέσω αυτοματισμού INVERTER ώστε να υπάρχει έλεγχος της παροχής της.  
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Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις δοκιμές για την συμπεριφορά των δύο 

γεωτρήσεων, προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα: 

 

Οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν αφορούσαν τις παρακάτω παροχές νερού: 

▪ 80 m3/h 

- Στην Γεώτρηση αναρρόφησης: Η στάθμη του νερού υποχώρησε κατά 3 μέτρα.  

- Στην Γεώτρηση απόρριψης: Η στάθμη παρέμεινε στο ίδιο σημείο (στάθμη 

ηρεμίας). 

 

▪ 100 m3/h 

- Στην Γεώτρηση αναρρόφησης: Η στάθμη του νερού υποχώρησε κάτω από τα 8 

μέτρα. 

- Στην Γεώτρηση απόρριψης: Η στάθμη ανέβηκε και η γεώτρηση υπερχείλισε 

απορρίπτοντας ποσότητα νερού στο έδαφος. 

 

▪ 133 m3/h 

- Στην Γεώτρηση αναρρόφησης: Η στάθμη του νερού υποχώρησε κάτω από τα 13 

μέτρα. 

- Στην Γεώτρηση απόρριψης: ∆εν έγινε δοκιμή λόγω αδυναμίας απορρόφησης 

της γεώτρησης. 

 

 

 

Σύμφωνα με το δείγμα νερού που πήραμε, το νερό της γεώτρησης είναι θαλασσινό     

( Ειδική Ηλεκτρική Αγωγιμότητα = 29.700 μS /cm ). Το παραπάνω δεν δημιουργεί 

κάποιο πρόβλημα στην εφαρμογή με την οποία ασχολούμαστε, με την προϋπόθεση ότι 

εναλλάκτης μέσω του οποίου απορρίπτεται η θερμότητα στο νερό θα είναι 

κατασκευασμένος από τιτάνιο. 

 

 

Τα χαρακτηριστικά του γεωθερμικού ψύκτη κατά την λειτουργία στην οποία τα 

αποριπτόμενα θερμικά φορτία ανακτώνται και γίνεται χρήση τους ως Ζ.Ν.Χ φαίνονται 

παρακάτω. 
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Εικόνα 4.4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά γεωθερμικού ψύκτη κατά τη λειτουργία ανάκτησης 

 

 

 

 

 

Βλέπουμε ότι στην πλευρά του condenser (συμπυκνωτή) η ροή νερού είναι 24.1 lt/s = 

86.76 m3/h. Συνεπώς, πρέπει να επιλεχθεί εναλλάκτης με ίση η μεγαλύτερη ροή. Ο 

υπολογισμός του εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ γίνεται με τον ίδιο τρόπο που έγινε και ο υπολογισμός 

του εναλλάκτη του ηλιακού πεδίου, χρησιμοποιώντας το λογισμικό PHE Manager της 

εταιρίας παραγωγής εναλλακτών θερμότητας Cipriani - Carrier.  
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Τελικά επιλέγεται εναλλάκτης του οποίου τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά φαίνονται 

παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 4.4.2: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ (1) 

 

                        

 

 

 

Datasheet 
                    

         

 

       

                    

              Ε         

  

 

Item : Εναλλάκτης Ζ.Ν.Χ 
 
 

     

  

  
 

  

Model:                                           10TEE 0270+ 
 

  

  
 

  

  
   

                       

                       

OPERATING CONDITION COLD SIDE HOT SIDE 
   

  

Fluids 
   

Water 
 

Water 
    

  

Inlet flow rates 
 

m³/h 49.47 
    

89.15 m³/h 
    

  

INLET temperatures 
 

°C 40.0 
    

50.0 °C 
    

  

OUTLET temperatures  
 

°C 49.0 
    

45.0 °C 
    

  

Pressure drop (calc.) 
 

mH2O 1.561 
    

4.831 mH2O 
    

  

Operating pressure 
 

bar G 5.000 
    

5.000 bar G 
    

  

Capacity 
 

kW 
  

512.00 
    

  

Total oversizing  
 

% 
  

0.74 
    

                       

FLUID PROPERTIES 
  

                       

  

Density 
 

kg/m³ 990.64 
    

989.36 
      

  

Specific heat capacity 
 

J/(kg K) 4179 
    

4180 
      

  

Thermal conductivity 
 

W/(m K) 0.637 
    

0.641 
      

  

Dynamic viscosity 
 

cP 0.6015 
    

0.5707 
      

                       

PRODUCT CONFIGURATION 
   

  

Product code 
   

10TEE#0270+119M45PNPV0AA11 
  

  

Frame material 
   

Carbon steel 
  

  

Plates (material / thickness) 
   

AISI 316L (EN 1.4404) / 0.4 mm 
   

  

Gaskets (material / type) 
   

NBR / Glue-free Plug-In® design 
  

  

Connections size 
   

DN80 DN80 
   

  

Connections type 
   

Studded ports EN Studded ports EN 
   

  

Connections material 
   

Rubber lining Rubber lining 
   

  

Fluids position (inlet -> outlet) 
   

F3 -> F4 F1 -> F2 
   

  

No. of passes  
   

1 1 
  

  

Relative directions of fluids 
   

Counter Current 
  

  

Max. number of plates allowed on frame 
   

151 
  

                       

DESIGN 
  

  

Design standard 
   

PED 2014/68/EU 
  

  

PED risk category 
   

Art. 4.3 (Gr. 2 - L) / - 
  

  

Pressure (design / test) 
 

bar 10 / 15 
  

  

Temperature (min / design) 
 

°C 0 / 50 
  

  

Volume (each side) 
 

l 40.4 40.4 
  

  

Specific compliance and certification 
   

- 
  

                       

                       

DIMENSIONS AND WEIGHT 
  

  

Overall dimensions (width x height x length) 
 

mm 400 x 1291 x 845 
  

  

Weight (empty / operating) 
 

kg 355 / 435 
        

                       

                       

REMARKS 
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Εικόνα 4.4.3: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ (2) 

 

 

 

 

Ο υπολογισμός του εναλλάκτη γίνεται με βάση την ισχύ της γεωθερμικής μηχανής σε 

λειτουργία θέρμανσης, έτσι ώστε εάν το ξενοδοχείο λειτουργήσει και κατά τη χειμερινή 

περίοδο, να μην προκύψει πρόβλημα μικρής χωρητικότητας των εναλλακτών. 

 

Στην συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί η αντλία του ανοικτού κυκλώματος, η οποία 

τροφοδοτεί με νερό τον εναλλάκτη (στην κρύα του πλευρά) από τα δοχεία αποθήκευσης 

και από το δίκτυο νερού της περιοχής. Για τον υπολογισμό της αντλίας, είναι απαραίτητο 

να γνωρίζουμε την επιθυμητή παροχή, καθώς και την πτώση πίεσης στην οποία πρέπει να 

ανταπεξέλθει. 
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Αρχικά, πρέπει να υπολογιστεί η διατομή των σωληνώσεων του δικτύου. Επιλέγονται 

σωληνώσεις PPR-80. Αυτός ο τύπος σωληνώσεων χρησιμοποιείτε συχνά για την παροχή 

νερού, συστήματα θέρμανσης και την διανομή συστημάτων ζεστού νερού. Οι σωλήνες 

αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε θερμοκρασίες έως + 90 ° С.  

Επιπλέον είναι πολύ αρκετά οικονομικοί σε κόστος αγοράς (ειδικά σε σύγκριση με τους 

χαλκοσωλήνες), ουδέτεροι σε σχέση με το νερό και λειτουργούν τέλεια σε μέτριες 

θερμοκρασίες. 

H επιλογή των σωληνώσεων γίνεται ακολουθώντας την ίδια λογική που ακολουθήθηκε 

και για την επιλογή των κατάλληλων σωληνώσεων για το κύκλωμα του ηλιακού πεδίου. 

Από το manual του κατασκευαστή των σωληνώσεων, υπολογίζεται η κατάλληλη διατομή, 

η πτώση πίεσης των σωληνώσεων αυτής της διατομής καθώς και η ταχύτητα του νερού. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα αυτά: 

 

 

Εικόνα 4.4.4: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων  boiler αποθήκευσης – εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ  

 

Άρα για τον υπολογισμό της αντλίας έχουμε: 

• 𝑄 = 49.47
𝑚3

ℎ
     (εξαρτάται από τον εναλλάκτη – βλ. Εικόνα 4.4.2 ) 

• 𝛨 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜔𝜈 𝛿𝜊𝜒𝜀ί𝜔𝜈 𝛼𝜋𝜊𝜃ή𝜅𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 𝜅𝛼𝜄 𝜆𝜊𝜄𝜋ώ𝜈 𝜐𝛿𝜌𝛼𝜐𝜆𝜄𝜅ώ𝜈 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈   ➔ 

 

𝛨 = 1.561 + 5 + 2,33   ➔   𝛨 = 8.903 𝑚𝐻20    

Παροχή (m^3/h) Πτώση πίεσης (mH20/m) Διατομή Ταχύτητα (m/s) Αριθμός τεμαχίων Ισοδύναμο μήκος (m)

49,47 0,037 Φ125 2,16 Αντεπίστροφες βαλβίδες 1 4,05384

Βάνες 15 0,3048

Γωνίες 90 10 2,4384

Σύνολο υδραυλικών εξαρτημάτων 33,00984

Μήκος σωληνώσεων 30

Σύνολο 63,00984

Συνολική πτώση πίεσης (mH20) 2,33136408
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Για τον υπολογισμό της κατάλληλης αντλίας χρησιμοποιούμε το online product 

selection της Grundfos. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της φαίνονται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 4.4.5: Μενού επιλογής παραμέτρων επιλογής αντλίας ¨Grundfos online product 

selection¨  για το δίκτυο boiler αποθήκευσης – εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ 

 

 



85 
 

 

Εικόνα 4.4.6: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας boiler αποθήκευσης - εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ 
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Το διάγραμμα λειτουργίας  κατά την παραπάνω λειτουργία διαμορφώνετε ως εξής: 

 

 

Εικόνα 4.4.7: Διάγραμμα λειτουργίας κατά τη λειτουργία ανάκτησης από τη γεωθερμική 

αντλία θερμότητας 

 

Όταν η ανάγκες για Ζ.Ν.Χ  καλύπτονται από το ηλιακό πεδίο, τότε τα αποριπτόμενα 

θερμικά φορτία του γεωθερμικού ψύκτη καταλήγουν σε έναν εναλλάκτη, ο οποίος 

τροφοδοτείται με νερό από τη γεώτρηση αναρρόφησης. Κατά αυτόν τον τρόπο και λόγω 

της διαφοράς θερμοκρασίας των δύο προσαχθέντων στον εναλλάκτη ρευστών, τα 

αποριπτόμενα θερμικά φορτία του ψύκτη απορρίπτονται στο έδαφος μέσω της γεώτρησης 

απόρριψης. 

 

Τα χαρακτηριστικά του γεωθερμικού ψύκτη κατά την παραπάνω λειτουργία φαίνονται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 4.4.8: Τεχνικά χαρακτηριστικά γεωθερμικής αντλίας θερμότητας κατά τη 

λειτουργία απόρριψης μέσω γεωθερμίας 

 

 

Ο υπολογισμός του εναλλάκτη γίνεται όπως προηγουμένως. Τα τεχνικά του 

χαρακτηριστικά φαίνονται παρακάτω. 
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Εικόνα 4.4.9: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη γεωθερμίας (1) 

                        

 

 

 

Datasheet 
                    

         

 

       

                    

                       

  

 

Item : Εναλλάκτης Γεωθερμ. 
     

   

  

Model : 10TEE 0300+ 
 

   

     

                       

                       

OPERATING CONDITION COLD SIDE HOT SIDE 
   

  

Fluids 
   

Water 
 

Water 
    

  

Inlet flow rates 
 

m³/h 47.84 
    

95.94 m³/h 
    

  

INLET temperatures 
 

°C 20.0 
    

35.0 °C 
    

  

OUTLET temperatures  
 

°C 30.0 
    

30.0 °C 
    

  

Pressure drop (calc.) 
 

mH2O 1.322 
    

4.926 mH2O 
    

  

Operating pressure 
 

bar G 5.000 
    

5.000 bar G 
    

  

Capacity 
 

kW 
  

554.00 
    

  

Total oversizing  
 

% 
  

2.91 
    

                       

FLUID PROPERTIES 
  

                       

  

Density 
 

kg/m³ 997.27 
    

995.09 
      

  

Specific heat capacity 
 

J/(kg K) 4180 
    

4178 
      

  

Thermal conductivity 
 

W/(m K) 0.607 
    

0.620 
      

  

Dynamic viscosity 
 

cP 0.8900 
    

0.7567 
      

                       

PRODUCT CONFIGURATION 
   

  

Product code 
   

10TEE#0300+053M35MNPV0AA11 
  

  

Frame material 
   

Carbon steel 
  

  

Plates (material / thickness) 
   

Titanium Gr. 1 / 0.6 mm 
   

  

Gaskets (material / type) 
   

NBR / Glue-free Plug-In® design 
  

  

Connections size 
   

DN100 DN100 
   

  

Connections type 
   

Studded ports EN Studded ports EN 
   

  

Connections material 
   

Rubber lining Rubber lining 
   

  

Fluids position (inlet -> outlet) 
   

F3 -> F4 F1 -> F2 
   

  

No. of passes  
   

1 1 
  

  

Relative directions of fluids 
   

Counter Current 
  

  

Max. number of plates allowed on frame 
   

101 
  

                       

DESIGN 
  

  

Design standard 
   

PED 2014/68/EU 
  

  

PED risk category 
   

Art. 4.3 (Gr. 2 - L) / - 
  

  

Pressure (design / test) 
 

bar 10 / 15 
  

  

Temperature (min / design) 
 

°C 0 / 35 
  

  

Volume (each side) 
 

l 20.6 20.6 
  

  

Specific compliance and certification 
   

- 
  

                       

                       

DIMENSIONS AND WEIGHT 
  

  

Overall dimensions (width x height x length) 
 

mm 509 x 1124 x 933 
  

  

Weight (empty / operating) 
 

kg 329 / 370 
        

                       

                       

REMARKS 
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Εικόνα 4.4.10: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη γεωθερμίας (2) 

 

Κατά τον παραπάνω τρόπο λειτουργίας, η αντλία   Ζ.Ν.Χ (Ρ-5) παύει να λειτουργεί. 

Συνεπώς δεν έχουμε ¨ανταλλαγή¨ θερμότητας στον εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ. Επιπλέον η τρίωδη 

βάνα Η/Β-6, ανοίγει με αποτέλεσμα το νερό να διέρχεται μέσω του εναλλάκτη της 

γεωθερμίας (βλ. Εικόνα 4.4.18).  

Ο χρησιμοποιούμενος τύπος σωληνώσεων είναι PPR-80. 

Από το manual του κατασκευαστή των σωληνώσεων, υπολογίζεται η κατάλληλη διατομή, 

η πτώση πίεσης των σωληνώσεων αυτής της διατομής καθώς και η ταχύτητα του νερού. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα αυτά: 
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Εικόνα 4.4.11: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων  boiler αποθήκευσης – εναλλάκτη Ζ.Ν.Χ  

 

Άρα για τον υπολογισμό της αντλίας έχουμε: 

• 𝑄 = 95.94
𝑚3

ℎ
     (εξαρτάται από τον εναλλάκτη – βλ. Εικόνα 4.4.9 ) 

• 𝛨 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 𝛧. 𝛮. 𝛸_𝐻𝑂𝑇 𝑆𝐼𝐷𝐸 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝛾𝜀𝜔𝜃𝜀𝜌𝜇𝜄𝜅ή𝜍 𝜓𝜐𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈ή𝜍 +

 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 𝜅𝛼𝜄 𝜆𝜊𝜄𝜋ώ𝜈 𝜐𝛿𝜌𝛼𝜐𝜆𝜄𝜅ώ𝜈 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈   ➔ 

 

𝛨 = 4,9296 + 4,831 + 3,905 + 2,66   ➔   𝛨 = 16.3256 

    

 

Εικόνα 4.4.12: Μενού επιλογής παραμέτρων επιλογής αντλίας ¨Grundfos online product 

selection¨  για το δίκτυο εναλλάκτη γεωθερμίας – γεωθερμικής Α.Θ 

Παροχή (m^3/h) Πτώση πίεσης (mH20/m) Διατομή Ταχύτητα (m/s) Αριθμός τεμαχίων Ισοδύναμο μήκος (m)

95,94 0,0352 Φ160 2,45 Αντεπίστροφες βαλβίδες 1 6,096

Βάνες 13 0,4572

Γωνίες 90 10 3,3528

Σύνολο υδραυλικών εξαρτημάτων 45,5676

Μήκος σωληνώσεων 30

Σύνολο 75,5676

Συνολική πτώση πίεσης (mH20) 2,65997952
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της φαίνονται παρακάτω: 

 

Εικόνα 4.4.13: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας εναλλάκτη γεωθερμίας – γεωθερμικής Α.Θ 
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Για τον υπολογισμό της αντλίας αναρρόφησης της γεώτρησης: 

 

Εικόνα 4.4.14: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων  γεώτρησης αναρρόφησης  

 

• 𝑄 = 47,84
𝑚3

ℎ
     (εξαρτάται από τον εναλλάκτη – βλ. Εικόνα 4.4.9) 

• 𝛨 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 𝜅𝛼𝜄 𝜆𝜊𝜄𝜋ώ𝜈 𝜐𝛿𝜌𝛼𝜐𝜆𝜄𝜅ώ𝜈 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈 +

𝜀𝜋𝜄𝜋𝜆έ𝜊𝜈 𝜇𝛼𝜈𝜊𝜇𝜀𝜏𝜌𝜄𝜅ό 𝛼𝜈𝜏𝜆ί𝛼𝜍   ➔ 

 

𝛨 = 1,322 + 10,7466 + 30  ➔   𝛨 = 42.0686 𝑚𝐻20 

 

 

Εικόνα 4.4.15: Μενού επιλογής παραμέτρων επιλογής αντλίας ¨Grundfos online product 

selection¨  για τη γεώτρηση αναρρόφησης 

Παροχή (m^3/h) Πτώση πίεσης (mH20/m) Διατομή Ταχύτητα (m/s) Αριθμός τεμαχίων Ισοδύναμο μήκος (m)

47,84 0,0375 Φ125 2,16 Αντεπίστροφες βαλβίδες 0 0

Βάνες 0 0

Γωνίες 90 15 2,4384

Σύνολο υδραυλικών εξαρτημάτων 36,576

Μήκος σωληνώσεων 250

Σύνολο 286,576

Συνολική πτώση πίεσης (mH20) 10,7466
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της φαίνονται παρακάτω: 

 

Εικόνα 4.4.16: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας γεώτρησης αναρρόφησης 
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Το διάγραμμα λειτουργίας κατά τη λειτουργίας απόρριψης των θερμικών φορτίων στο 

έδαφος διαμορφώνετε ως εξής: 

 

Εικόνα 4.4.17: Διάγραμμα λειτουργίας κατά τη απόρριψης στο έδαφος 

 

 

 

Εικόνα 4.4.18: Γενικό διάγραμμα λειτουργίας της γεωθερμικής εφαρμογής 
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4.5  Ανάκτησης θερμότητας από ψυκτικές μονάδες 

Για λόγους εφεδρείας του κλιματισμού  (σε περίπτωση προβλήματος στην γεώτρηση 

αναρρόφησης ή σε περίπτωση βλάβης του γεωθερμικού ψύκτη) επιλέχτηκε ή τοποθέτηση 2 

αερόψυκτων αντλιών θερμότητας 500 Kw/TEM, οι οποίες διαθέτουν option μερικής ανάκτησης 

(desuperheater).  

Τα χαρακτηριστικά τον αερόψυκτων κλιματιστικών μονάδων φαίνονται παρακάτω: 

 

 

 

Εικόνα 4.5.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά αερόψυκτου ψύκτη  
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Οι ψυκτικές μονάδες με αερόψυκτους συμπυκνωτές παράγουν πολλή αποριπτόμενα 

ενέργεια, απορρίπτοντας την ενέργεια συμπύκνωσης στον αέρα του περιβάλλοντος. Με 

την εγκατάσταση ενός υπερθερμαντήρα (desuperheater), ένα μεγάλο μέρος αυτής της 

απορριπτόµενης ενέργειας μπορεί να μετατραπεί σε ζεστό νερό που δύναται να 

χρησιμοποιηθεί για παραγωγή Ζ.Ν.Χ . 

Οι ψύκτες με χρήση Desuperheater έχουν συνήθως ένα πλακοειδή εναλλάκτη εν σειρά 

μεταξύ του συμπιεστή και του συμπυκνωτή. Η μέγιστη ανακτώμενη ποσότητα ενέργειας 

είναι περίπου 20%-30% της ολικής απορριπτόµενης θερμότητας του ψύκτη. Παρέχουν 

ζεστό νερό σταθερής θερμοκρασίας από 50° έως 60°C όταν ο ψύκτης λειτουργεί σε ψύξη, 

ενώ ο έλεγχος της θερμοκρασίας του ζεστού νερού γίνεται από την εγκατάσταση και όχι 

από τον ψύκτη. Είναι κατάλληλοι για εγκαταστάσεις με σταθερές ανάγκες σε ζεστό νερό 

χρήσης και συνεχώς σταθερή απαίτηση ψύξης στη διάρκεια του έτους. 

 

Η συνολική ποσότητα της διαθέσιμης υπερθέρμανσης εξαρτάται από τη διαφορά μεταξύ 

της θερμοκρασίας εκφόρτισης από τον συμπιεστή (σημείο α στην Εικόνα 4.5.2) και της 

θερμοκρασίας συμπύκνωσης του ψυκτικού αερίου (σημείο β). Το σύστημα μπορεί να 

ρυθμιστεί ώστε να παρακάμπτει τον υπερθερμαντήρα εάν δεν απαιτείται ζεστό νερό [21]. 

 

 

 

Εικόνα 4.5.2: Διάγραμμα log πίεσης – ενθαλπίας , που δείχνει τη διαθέσιμη ενέργεια 

υπερθέρμανσης σε ένα σύστημα ψυκτικής μηχανής 
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Όταν λειτουργεί ο υπερθερμαντήρας (desuperheater) καθώς ο ψύκτης λειτουργεί σε ψύξη, 

η ροή ψυκτικού μέσου είναι 8.06 lt/s = 29.016 m3/h. 

 

Συνεπώς, πρέπει να επιλεχθεί εναλλάκτης με ίση η μεγαλύτερη ροή. Ο υπολογισμός του 

εναλλάκτη  γίνεται με τον ίδιο τρόπο που έγινε και ο υπολογισμός του εναλλάκτη του 

ηλιακού πεδίου, χρησιμοποιώντας το λογισμικό PHE Manager της εταιρίας παραγωγής 

εναλλακτών θερμότητας Cipriani - Carrier.  

  

 

 

Τελικά επιλέγεται εναλλάκτης του οποίου τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά φαίνονται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 4.5.3: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη Desuperheater (1) 

 

                        

 

 

 

Datasheet 
                    

         

 

       

                    

                       

  

 

Item : Εναλλάκτης Ανάκτ. 
     

   

  

Model : 
 

10TEE 0160+ 
   

   

                       

                       

OPERATING CONDITION COLD SIDE HOT SIDE 
   

  

Fluids 
   

Water 
 

Water 
    

  

Inlet flow rates 
 

m³/h 16.12 
    

29.05 m³/h 
    

  

INLET temperatures 
 

°C 45.0 
    

55.0 °C 
    

  

OUTLET temperatures  
 

°C 50.0 
    

50.0 °C 
    

  

Pressure drop (calc.) 
 

mH2O 1.546 
    

4.688 mH2O 
    

  

Operating pressure 
 

bar G 5.000 
    

5.000 bar G 
    

  

Capacity 
 

kW 
  

166.50 
    

  

Total oversizing  
 

% 
  

2.02 
    

                       

FLUID PROPERTIES 
  

                       

  

Density 
 

kg/m³ 988.48 
    

987.10 
      

  

Specific heat capacity 
 

J/(kg K) 4180 
    

4181 
      

  

Thermal conductivity 
 

W/(m K) 0.643 
    

0.647 
      

  

Dynamic viscosity 
 

cP 0.5515 
    

0.5248 
      

                       

PRODUCT CONFIGURATION 
   

  

Product code 
   

10TEE#0160+051M50PNPV0JJ11 
  

  

Frame material 
   

Carbon steel 
  

  

Plates (material / thickness) 
   

AISI 316L (EN 1.4404) / 0.4 mm 
   

  

Gaskets (material / type) 
   

NBR / Glue-free Plug-In® design 
  

  

Connections size 
   

DN50 DN50 
   

  

Connections type 
   

Threaded nozzles Threaded nozzles 
   

  

Connections material 
   

AISI 316 AISI 316 
   

  

Fluids position (inlet -> outlet) 
   

F3 -> F4 F1 -> F2 
   

  

No. of passes  
   

1 1 
  

  

Relative directions of fluids 
   

Counter Current 
  

  

Max. number of plates allowed on frame 
   

71 
  

                       

DESIGN 
  

  

Design standard 
   

PED 2014/68/EU 
  

  

PED risk category 
   

Art. 4.3 (Gr. 2 - L) / - 
  

  

Pressure (design / test) 
 

bar 10 / 15 
  

  

Temperature (min / design) 
 

°C 0 / 55 
  

  

Volume (each side) 
 

l 10.0 10.0 
  

  

Specific compliance and certification 
   

- 
  

                       

                       

DIMENSIONS AND WEIGHT 
  

  

Overall dimensions (width x height x length) 
 

mm 310 x 1008 x 548 
  

  

Weight (empty / operating) 
 

kg 145 / 165 
        

                       

                       

REMARKS 
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Εικόνα 4.5.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά εναλλάκτη Desuperheater (2) 

 

 

Στην συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί η αντλία του κλειστού κυκλώματος, η οποία 

¨υποβοηθάει¨ στην επιστροφή του ψυκτικού μέσου από τον εναλλάκτη, στην ψυκτική 

μηχανή. 

Αρχικά, πρέπει να υπολογιστεί η διατομή των σωληνώσεων του δικτύου. Επιλέγονται 

σωληνώσεις PPR-80, όπως προηγουμένως.  

H επιλογή των σωληνώσεων γίνεται ακολουθώντας την ίδια λογική που ακολουθήθηκε 

και για την επιλογή των κατάλληλων σωληνώσεων για το κύκλωμα του ηλιακού πεδίου. 
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Από το manual του κατασκευαστή των σωληνώσεων, υπολογίζεται η κατάλληλη διατομή, 

η πτώση πίεσης των σωληνώσεων αυτής της διατομής καθώς και η ταχύτητα του νερού. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα αυτά: 

 

 

Εικόνα 4.5.5: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων Desuperheater (HOT SIDE) – Αερόψυκτής Α.Θ 

 

 

Άρα για τον υπολογισμό της αντλίας έχουμε: 

• 𝑄 = 29.05
𝑚3

ℎ
     (εξαρτάται από τον εναλλάκτη – βλ. Εικόνα 4.5.3 ) 

• 𝛨 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜓𝜐𝜅𝜏𝜄𝜅ή𝜍 𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈𝜂𝜍 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 𝜅𝛼𝜄 𝜆𝜊𝜄𝜋ώ𝜈 𝜐𝛿𝜌𝛼𝜐𝜆𝜄𝜅ώ𝜈 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈   ➔ 

 

𝛨 = 4,688 + 2,59 + 0,2059   ➔   𝛨 = 7,48399 𝑚𝐻20    

Παροχή (m^3/h) Πτώση πίεσης (mH20/m) Διατομή Ταχύτητα (m/s) Αριθμός τεμαχίων Ισοδύναμο μήκος (m)

29,016 0,0249 Φ110 1,6 Αντεπίστροφες βαλβίδες 1 4,05384

Βάνες 4 0,3048

Γωνίες 90 0 2,4384

Σύνολο υδραυλικών εξαρτημάτων 5,27304

Μήκος σωληνώσεων 3

Σύνολο 8,27304

Συνολική πτώση πίεσης (mH20) 0,205998696
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Εικόνα 4.5.5: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας εναλλάκτη Desuperheater (HOT SIDE) - 

Αερόψυκτής αντλίας θερμότητας 
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Εικόνα 4.5.6: Διάγραμμα σύνδεσης εναλλακτών Desuperheater με τις αερόψυκτες αντλίες 

θερμότητας 

 

 

Στην συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί η αντλία του ανοικτού κυκλώματος, η οποία 

τροφοδοτεί με νερό τον εναλλάκτη (στην κρύα του πλευρά) από το δοχείο αποθήκευσης. 

Για τον υπολογισμό της αντλίας, είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε την επιθυμητή παροχή, 

καθώς και την πτώση πίεσης στην οποία πρέπει να ¨ανταπεξέλθει¨ κατά τη λειτουργία της. 

 

Αρχικά υπολογίζεται η κατάλληλη διατομή, η πτώση πίεσης των σωληνώσεων αυτής της 

διατομής καθώς και η ταχύτητα του νερού, όπως και προηγουμένως. 

 

 

Εικόνα 4.5.7: Πίνακας υπολογισμού πτώσεις πίεσης σωληνώσεων – εξαρτημάτων για το 

δίκτυο σωληνώσεων boiler αποθήκευσης - Desuperheater (COLD SIDE)  

Παροχή (m^3/h) Πτώση πίεσης (mH20/m) Διατομή Ταχύτητα (m/s) Αριθμός τεμαχίων Ισοδύναμο μήκος (m)

16,12 0,022 Φ90 1,31 Αντεπίστροφες βαλβίδες 2 3,048

Βάνες 5 0,24384

Γωνίες 90 10 2,1336

Σύνολο υδραυλικών εξαρτημάτων 28,6512

Μήκος σωληνώσεων 30

Σύνολο 64,07664

Συνολική πτώση πίεσης (mH20) 1,40968608
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Συνεπώς, για τον υπολογισμό της αντλίας: 

• 𝑄 = 16.12 
𝑚3

ℎ
     (εξαρτάται από τον εναλλάκτη – βλ. Εικόνα 4.5.3) 

• 𝛨 = 𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜀𝜈𝛼𝜆𝜆ά𝜅𝜏𝜂 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜀𝜈𝜏ό𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝛿𝜊𝜒𝜀ί𝜊𝜐 𝛼𝜋𝜊𝜃ή𝜅𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 +

𝜋𝜏ώ𝜎𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂𝜍 𝜎𝜔𝜆𝜂𝜈ώ𝜎𝜀𝜔𝜈 𝜅𝛼𝜄 𝜆𝜊𝜄𝜋ώ𝜈 𝜐𝛿𝜌𝛼𝜐𝜆𝜄𝜅ώ𝜈 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏𝜂𝜇ά𝜏𝜔𝜈   ➔ 

 

𝛨 = 1.546 + 3 + 1.41   ➔   𝛨 = 5.956 𝑚𝐻20    

 

 

Εικόνα 4.5.8: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας boiler αποθήκευσης – εναλλάκτη 

Desuperheater (COLD SIDE) 
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Εικόνα 4.5.9: Διάγραμμα σύνδεσης εναλλακτών Desuperheater με τα boiler αποθήκευσης 

Ζ.Ν.Χ 

 

 

4.6 Δίκτυο Ανακυκλοφορίας 

Σε κατάσταση ηρεμίας, το νερό στη σωλήνωση του ζεστού θα είναι κρύο, ή χλιαρό, 

ανάλογα με τον χρόνο που μεσολάβησε από την τελευταία φορά που οι χρήστες ζήτησαν 

Ζ.Ν.Χ, ανοίγοντας κάποια βρύση. 

 

Όταν το νερό στη σωλήνα είναι κρύο και ο χρήστης ανοίξει την βρύση στο σημείο Β, για 

να τρέξει ζεστό νερό στη βρύση, η σωλήνωση του ζεστού θα πρέπει να αδειάσει εντελώς 

από το κρύο νερό που περιέχει, και να γεμίσει με ζεστό νερό από το μπόιλερ. 
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Εικόνα 4.6.1: Δίκτυο Ζ.Ν.Χ χωρίς ανακυκλοφορία 

 

Εκτός από ενοχλητική, η καθυστέρηση στην άφιξη του ζεστού νερού, συνεπάγεται και 

μεγάλη σπατάλη νερού. Το ζήτημα αυτό αντιμετωπίζεται με την κατασκευή δικτύου 

ανακυκλοφορίας, που υλοποιείται με την κατασκευή μιας επιπλέον σωλήνωσης που 

συνδέει τη ζεστή σωλήνα του πιο απομακρυσμένου υποδοχέα με το μπόιλερ και την 

τοποθέτηση μιας αντλίας που κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα το ζεστό νερό χρήσης από 

το μπόιλερ στον τελευταίο υποδοχέα και πίσω στο μπόιλερ. 

 

 

Εικόνα 4.6.2: Δίκτυο Ζ.Ν.Χ με ανακυκλοφορία 

 

Με την τοποθέτηση αντλίας ανακυκλοφορίας, το κρύο νερό στις σωληνώσεις ζεστού 

επιστρέφει στο boiler και θερμαίνεται, ενώ οι σωληνώσεις ζεστού νερού είναι γεμάτες με 

ζεστό νερό χρήσης έτοιμο προς κατανάλωση.  
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Με την ύπαρξη της ανακυκλοφορίας, μόλις ο χρήστης ανοίξει τον κρουνό (ή τη 

θερμομικτική μπαταρία) θα λάβει αμέσως ζεστό νερό, σε θερμοκρασία παραπλήσια με τη 

θερμοκρασία ΖΝΧ στο μπόιλερ, χωρίς να χρειάζεται να περιμένει ή να ξοδεύει άσκοπα 

νερό.  

Όταν το μπόιλερ ζεστού νερού χρήσης δεν περιέχει ζεστό νερό, η αντλία ανακυκλοφορίας 

δεν λειτουργεί. Άρα ο αυτοματισμός της ανακυκλοφορίας, θα πρέπει να περιλαμβάνει 

μέτρηση της θερμοκρασίας Ζ.Ν.Χ.  

Όταν το μπόιλερ περιέχει ζεστό νερό, η αντλία ανακυκλοφορίας λειτουργεί, μέχρις ότου η 

σωλήνωση του ζεστού αδειάσει εντελώς από το κρύο νερό που περιέχει και γεμίσει με 

ζεστό νερό χρήσης. Περαιτέρω λειτουργία της αντλίας, σημαίνει άσκοπη κατανάλωση 

ρεύματος, και άσκοπη αύξηση των απωλειών ενέργειας που μπορεί να είναι σημαντικές 

σε εκτεταμένα δίκτυα.  

Άρα ο αυτοματισμός μας θα πρέπει να περιλαμβάνει μέτρηση της θερμοκρασίας στην 

σωλήνα επιστροφής μετά τον κυκλοφορητή και πριν το μπόιλερ. 

 

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων του δικτύου ανακυκλοφορίας: 

Κάθε δωμάτιο του ξενοδοχείου, έχει 2 παροχές ζεστού νερού. Έκαστη έχει παροχή ίση 3 

milt /s . Συνεπώς, για όλα τα δωμάτια του ξενοδοχείου, η συνολική παροχή είναι:  

𝑄 = 264 ∗ 2 ∗ 0,003 
𝑙𝑡

𝑠
       ➔     𝑄 =  1.584 

lt

𝑠
=  5.702

m3

ℎ
  

 

Με βάση λοιπόν την συνολική παροχή, υπολογίζεται η διατομή των σωληνώσεων  

(τύπου PPR-80). Λόγω του ότι σε μεγάλα δίκτυα, όπως το παρών, ο υπολογισμός του 

μανομετρικού της αντλίας H είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος, και απαιτεί μια ή περισσότερες 

προσπάθειες δοκιμής / λάθους  . Αντ΄αυτού, θεωρούμε H= 8m, με βάση εμπειρικά 

δεδομένα από παρόμοιες εφαρμογές.  

 

Η αντλία επιλέγεται όπως και όλες οι προηγούμενες, με χρήση του online product selection 

της Grundfos. 
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Εικόνα 4.6.3: Μενού επιλογής παραμέτρων επιλογής αντλίας ¨Grundfos online product 

selection¨  για την ανακυκλοφορία 

 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της φαίνονται παρακάτω: 
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Εικόνα 4.6.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας ανακυκλοφορίας 
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Επιλέγετε η τοποθέτηση μιας ακόμα ίδιας αντλίας με την παραπάνω, σε παράλληλη 

σύνδεση με την πρώτη, η οποία λειτουργεί ως back up, σε περίπτωση δηλαδή που 

παρουσιαστεί κάποια βλάβη η δυσλειτουργία της πρώτης και βασικής αντλίας 

ανακυκλοφορίας. 

Το διάγραμμα λειτουργίας που αφορά το κύκλωμα της ανακυκλοφορίας φαίνεται 

παρακάτω: 

 

Εικόνα 4.6.5: Διάγραμμα λειτουργίας ανακυκλοφορίας 

 

 

 

 

 



110 
 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
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5. ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (BMS) 

 

5.1 Περιγραφή συστημάτων BMS 

Το BMS (Building Management Systems) είναι ένα σύστημα ελέγχου που εγκαθίσταται 

σε κτίρια, για να εποπτεύει και να ελέγχει όλα τα ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα ενός 

κτιρίου. Τέτοια συστήματα είναι: 

• Ψύξη 

• Θέρμανση 

• Ζ.Ν.Χ 

• Εξαερισμός 

• Φωτισμός 

• Συστήματα Ενέργειας 

Οι στόχοι με την τοποθέτηση ενός τέτοιου συστήματος, είναι: 

• η βέλτιστη λειτουργία των εγκαταστάσεων 

• η μείωση της σπατάλης ενέργειας 

• η δημιουργία ιδανικών συνθηκών διαβίωσης 

• οι ευεργετικές συνέπειες στο περιβάλλον 

• η μείωση του κόστους λειτουργίας του κτιρίου 

Ένα σύστημα BMS διαθέτει μια κεντρική μονάδα ελέγχου στην οποία βρίσκονται 

διασυνδεδεμένα όλα τα αισθητήρια που είναι τοποθετημένα στο κτίριο. Μέσω αυτών, 

παρέχονται πληροφορίες και βάση του των παραμέτρων που έχουμε καθορίσει, δίνονται 

οι ανάλογες εντολές ώστε να προκύψει το αποτέλεσμα που επιθυμούμε. 

Τα δεδομένα και τα αποτελέσματα της διαχείρισης εμφανίζονται σε μία κεντρική 

απεικόνιση σε Η/Υ, που διαθέτει εξειδικευμένα προγράμματα οπτικοποίησης. Το BMS 

αποτελείται από Software και Hardware και χρησιμοποιεί ανοιχτά πρωτόκολλα, όπως 

BACnet, Lon, Modbus. 

Τα συστήματα BMS χρησιμοποιούνται συνήθως σε μεγάλα κτίρια όπως: 

• Ξενοδοχεία 

• Κτίρια Γραφείων 

• Νοσοκομεία 

• Εκθεσιακοί Χώροι, Δημόσια Κτίρια 
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• Εκπαιδευτικά Ιδρύματα 

• Συγκροτήματα κατοικιών 

 

Η βασική λειτουργία των συστημάτων BMS είναι να ελέγχουν ηλεκτρομηχανολογικά 

στοιχεία, όπως Συστήματα Θέρμανσης – Ψύξης - Αερισμού (Λέβητες, Ψύκτες – Αντλίες 

θερμότητας, Κυκλοφορητές, Κλιματιστικές Μονάδες, Ανεμιστήρες, Αντλιοστάσια, 

Ηλεκτρικές εγκαταστάσεις, Εσωτερικό/Εξωτερικό Φωτισμό). Επιπροσθέτως, το σύστημα 

είναι υπεύθυνο να διαχειρίζεται τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος στο εσωτερικό του 

κτιρίου, το επίπεδο διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και την υγρασία ενός κτιρίου. Τα 

περισσότερα BMS συστήματα ελέγχουν την παραγωγή θέρμανσης και ψύξης, 

διαχειρίζονται τα συστήματα που διανέμουν τον αέρα παντού μέσα στο κτίριο και τοπικά 

ελέγχουν τη μείξη θερμού και ψυχρού αέρα για να επιτύχουν την κατάλληλη θερμοκρασία 

κάθε χώρου.  

Τα μέρη τα οποία αποτελείται ένα σύστημα BMS είναι: 

• Αισθητήρες BMS 

Είναι τοποθετημένα μετά από μελέτη σε σημεία του κτιρίου, ώστε να μας δίνουν 

πληροφορίες σχετικές με τον έλεγχο που σκοπεύουμε να ασκήσουμε. Σε αυτά 

υπάγονται: 

• παντός είδους θερμοστάτες 

• μετρητές υγρασίας 

• μετρητές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

• μετρητές φωτεινότητας 

• όλα τα εξαρτήματα που μας δίνουν μια πλήρη εικόνα για την ενεργειακή 

κατάσταση του κτιρίου. 

Είναι προφανές ότι οι αισθητήρες αυτοί ελέγχουν την κατάσταση των συνθηκών 

που επικρατούν στο κτίριο και δίνουν εντολή στον ελεγκτή του συστήματος να 

προβεί στις αντίστοιχες ενέργειες βελτιστοποίησης των συνθηκών. 

• όργανα αυτοματισμού 
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Σε ένα BMS σύστημα, οι αισθητήρες παρακολουθούν τις συνθήκες που επικρατούν 

σε ένα κτίριο, ο ελεγκτής τις αξιολογεί και τα όργανα αυτοματισμού εκτελούν την 

εντολή ώστε να υπάρχει διαχείριση και βελτιστοποίηση των συνθηκών. Σε αυτά 

υπάγονται: 

• Αντλίες υδάτων 

• ηλεκτρικά ρελέ 

• αντλίες καυσίμων 

• ηλεκτροκινητήρες 

• άλλες τέτοιου είδους συσκευές 

• Ελεγκτές 

Το σημείο όπου γίνεται επεξεργασία των μετρήσεων των αισθητηρίων και 

εκτελούνται τα όργανα αυτοματισμού. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι ελεγκτές 

είναι κάτι ανάλογο των κεντρικών μονάδων ελέγχου των συστημάτων ασφαλείας. 

Σε αυτούς καταλήγουν τα σήματα των αισθητήρων και μέσω αυτών δίνονται 

οι εντολές στα οργάνα αυτοματισμού του συστήματος. Οι ελεγκτές τοποθετούνται 

σε τοπικά κέντρα συλλογής σημάτων διασκορπισμένα εντός του κτιρίου.  

• Κεντρικός Σταθμός Παρακολούθησης 

Είναι το μέσο επικοινωνίας του χειριστή με το σύστημα αυτοματισμού. Ο χειριστής 

μπορεί να επαναπρογραμματίζει τα συστήματα αυτοματισμού όταν οι 

απαιτούμενες συνθήκες αλλάζουν. Υπάρχει δυνατότητα πλήρους οπτικοποίησης 

των ελεγχομένων εγκαταστάσεων. Ένας εξουσιοδοτημένος χειριστής, ο οποίος 

έχει εκπαιδευτεί να χειρίζεται το εγκατεστημένο λογισμικό, είναι σε θέση να 

παίρνει πληροφορίες για την κατάσταση των συστημάτων αυτοματισμού του 

κτιρίου ανά πάσα στιγμή. Σε συνεργασία με τους τεχνικούς που έχουν 

εγκαταστήσει το σύστημα BMS και είναι υπεύθυνοι για την επίβλεψη και 

συντήρηση του, μπορεί να γίνει αναπροσαρμογή των συνθηκών που επιθυμούμε 

να επιτύχουμε. Το λογισμικό παρακολούθησης μπορεί να εγκατασταθεί και να 

προγραμματίζεται, από οποιονδήποτε τοπικό ή απομακρυσμένο Η/Υ. 

Με την εγκατάσταση ενός συστήματος διαχείρισης σε ένα μεγάλο κτίριο , έχουμε γραφική 

απεικόνιση του συνόλου των εγκαταστάσεών του σε μια οθόνη Η/Υ ανεξαρτήτως 

μεγέθους του κτιρίου. Αυτό αυτόματα μας παρέχει άμεση πληροφόρηση, δίνοντάς μας την 

ευκαιρία να έχουμε την εποπτεία του κτιρίου και να παρέμβουμε σε περίπτωση βλάβης ή 

ανάγκης αλλαγής των παραμέτρων λειτουργίας. 

Το σύστημα προσφέρει άμεσο ψηφιακό έλεγχο όλων των εγκαταστάσεων που είναι 

διασυνδεδεμένα σε αυτό. Έτσι, ελέγχουμε και επιτυγχάνουμε βελτίωση των συνθηκών 

λειτουργίας και εξοικονόμηση ενέργειας, πράγμα που είναι  βασικό ζητούμενο σε τέτοια 

κτίρια.  
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Η εξοικονόμηση ενέργειας επιτυγχάνεται με τον αυστηρό χρονοπρογραμματισμό των 

ελεγχομένων εγκαταστάσεων. Προγραμματίζεται η απενεργοποίηση ορισμένων 

συστημάτων τις ώρες που δεν υπάρχουν εργαζόμενοι και επισκέπτες στον χώρο, όπως ο 

φωτισμός, η ψύξη, η θέρμανση, οι ανελκυστήρες κ.ά. 

Η ευελιξία που διαθέτει το σύστημα να γίνονται τροποποιήσεις των παραμέτρων 

λειτουργίας των εγκαταστάσεων μέσω του λογισμικού, προσφέρει την ελαχιστοποίηση ή 

και τον μηδενισμό παρεμβάσεων σε ηλεκτρολογικούς πίνακες και επιπλέον καλωδιώσεων. 

Η παρακολούθηση των εγκαταστάσεων γίνεται σε πραγματικό χρόνο και έτσι 

ο εντοπισμός των προβλημάτων και η διόρθωσή τους γίνονται, εν τη γενέσει τους και πριν 

αυτά γίνουν αντιληπτά στους χρήστες του κτιρίου ή προκαλέσουν σοβαρές βλάβες. 

Τέλος, λόγω της υποστήριξης του συστήματος από τοπικούς και απομακρυσμένους Η/Υ, 

η παρακολούθηση του κτιρίου μπορεί να γίνει από περισσότερους του ενός 

απομακρυσμένους σταθμούς εργασίας [22] . 

 

5.2 Σενάριο λειτουργίας 

 

▪ Έλεγχος Λειτουργίας Ηλιακού Πεδίου 

 

➢ Όταν το  Τ10 > 45 oC 

- Αντλία Ρ-2 ΟΝ   

➢ Όταν το  Τ08 > +8 oC από το Τ01 

- H/B-1 ON  

➢ Όταν H/B-1 ΟΝ 

- Ρ-1 ΟΝ  

 

o Έλεγχος στροφών (inverter 0-10 V) λειτουργίας αντλίας Ρ-2  ώστε Τ07 < Τ09  

κατά 6 oC 

 

▪ Έλεγχος Λειτουργίας Αναμικτικής Βάνας Η/Β-2  

 

o Αναλογικός έλεγχος (0-10 V)  ώστε Τ11=45 oC   

 

▪ Έλεγχος Λειτουργίας Ανακυκλοφορίας 

 

- Ρ-6 ΟΝ   όταν  Τ12 < 44 oC   

- Ρ-6 OFF   όταν  Τ12 > 44 oC 
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▪ Έλεγχος Λειτουργίας Ανάκτησης (DESUPERHEATER) από Αερόψυκτες Αντλίες 

Θερμότητας 

 

➢ Όταν η αντλία θερμότητας Νο 1  είναι σε λειτουργία τότε : 

- Ρ-10 ON  

➢ Όταν Τ27>Τ01 κατά 5 oC τότε :  

- Η/Β-14 και Ρ-3  ON 

➢ Όταν η αντλία θερμότητας Νο 2  είναι σε λειτουργία τότε : 

- Ρ-11 ON  

➢ Όταν Τ31>Τ01 κατά 5 oC τότε : Η/Β-13 και Ρ-4  ON 

 

▪ Έλεγχος Λειτουργίας Παραγωγής Ζ.Ν.Χ μέσω του Γεωθερμικού Ψύκτη  

 

➢ Όταν Τ01<45 oC τότε : 

- Δίνεται εντολή λειτουργίας του γεωθερμικού ψύκτη σε λειτουργία παραγωγής 

Ζ.Ν.Χ  (50 oC - 45 oC) 

- Η/Β-3 & Ρ-5 ON 

- Η/Β-6 OFF 

 

➢ Όταν Τ05>49 oC τότε : 

- Δίνεται εντολή λειτουργίας του γεωθερμικού ψύκτη σε λειτουργία ψύξης  

(35 oC - 30 oC) 

- Η/Β-3 & Ρ-5 OFF  

- Η/Β-6 ON 

 

▪ Λειτουργία Γεωθερμικού Ψύκτη σε Λειτουργία Ψύξης 

( 35 oC - 30 oC    &    7 oC -12 oC ) 

 

- P-8 & P-9 ON 

- H/B-4 – H/B-5 – H/B-6 – H/B-11 – H/B-12  ON 

- H/B-7 – H/B-8 – H/B-9 – H/B-10 OFF 

 

o Υποβρύχια Αντλία ON  με έλεγχο στροφών ώστε Τ24 = Τ23 + 10 oC 

 

▪ Λειτουργία Γεωθερμικού Ψύκτη σε Λειτουργία Θέρμανσης 

( 50 oC - 45 oC    &    7 oC - 12 oC ) 

 

- P-8 & P-9 ON 

- H/B-4 – H/B-5 –H/B-11 – H/B-12  OFF 

- H/B-6 - H/B-7 – H/B-8 – H/B-9 – H/B-10 ON  

 

o Υποβρύχια Αντλία ON  με έλεγχο στροφών ώστε Τ24 = Τ23 - 10 oC 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ – ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 

 

6.1 Αποτελέσματα Λειτουργίας για τα Έτη 2014 – 2019 

Η μέση θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος για τα έτη 2014 – 2019 φαίνεται 

παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 6.1.1: Μέση Ετήσια Θερμοκρασία για τα έτη 2014 – 2019 
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Τα δεδομένα λειτουργίας της εφαρμογής για την περίοδο 2014-2019 διαμορφώθηκαν ως 

εξής: 

 

Εικόνα 6.1.2: Πίνακες Δεδομένων Λειτουργίας για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ για τα έτη  

2014 – 2019 

 

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ιανουάριος 0 0 0 0 0 0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Φεβρουάριος 0 0 0 0 0 0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Μάρτιος 0 0 0 0 0 0

Απρίλιος 2049.4 6584.4 8876.4 18796.5 9513.2 10264.5 Απρίλιος 45% 57% 78% 74% 65% 52%

Μάιος 30896.5 27415.7 25549.9 29864.6 26896.8 25748.4 Μάιος 54% 51% 51% 54% 52% 45%

Ιούνιος 30894.6 29469.6 33872.4 30149.3 31246.4 32105.0 Ιούνιος 46% 45% 50% 46% 46% 47%

Ιούλιος 33986.6 37453.3 41659.7 31006.5 31684.8 29987.8 Ιούλιος 45% 48% 52% 42% 43% 42%

Αύγουστος 37497.5 38894.6 44749.5 36897.5 38459.3 38569.8 Αύγουστος 47% 46% 51% 44% 46% 45%

Σεπτέμβριος 33471.3 38728.2 34877.3 27694.2 26456.9 24989.8 Σεπτέμβριος 42% 48% 43% 36% 35% 34%

Οκτώμβριος 32596.8 32189.2 34214.9 19684.3 23482.6 27659.4 Οκτώμβριος 45% 44% 46% 25% 29% 36%

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Νοέμβριος 0 0 0 0 0 0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Δεκέμβριος 0 0 0 0 0 0

Σύνολο Σεζόν 201392.7 210735.0 223799.9 194092.7 187739.9 189324.6 Σύνολο Σεζόν 46% 48% 53% 46% 45% 43%

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ιανουάριος 0 0 0 0 0 0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Φεβρουάριος 0 0 0 0 0 0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Μάρτιος 0 0 0 0 0 0

Απρίλιος 2500.6 5000.4 2475.4 6596.2 5149.4 5797.6 Απρίλιος 55% 43% 22% 26% 35% 29%

Μάιος 25941.7 25864.7 25036.7 24986.3 15139.7 19128.5 Μάιος 46% 49% 49% 46% 29% 33%

Ιούνιος 22063.8 21526.9 20258.6 21803.7 21969.9 21501.8 Ιούνιος 33% 33% 30% 33% 33% 32%

Ιούλιος 24928.4 24857.6 23719.0 26410.7 25544.7 24969.6 Ιούλιος 33% 32% 29% 35% 35% 35%

Αύγουστος 26024.1 27709.8 25660.2 28415.3 27889.4 28167.1 Αύγουστος 32% 33% 29% 34% 33% 33%

Σεπτέμβριος 27872.2 25645.1 27809.4 30477.0 30220.9 28822.5 Σεπτέμβριος 35% 32% 34% 39% 40% 40%

Οκτώμβριος 40329.2 40589.2 39876.3 60342.5 57643.9 32765.7 Οκτώμβριος 55% 56% 54% 75% 71% 42%

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Νοέμβριος 0 0 0 0 0 0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Δεκέμβριος 0 0 0 0 0 0

Σύνολο Σεζόν 169660.0 171193.7 164835.5 199031.7 183557.8 161152.7 Σύνολο Σεζόν 41% 40% 35% 41% 39% 35%

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ιανουάριος 0 0 0 0 0 0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Φεβρουάριος 0 0 0 0 0 0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Μάρτιος 0 0 0 0 0 0

Απρίλιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3770.7 Απρίλιος 0% 0% 0% 0% 0% 19%

Μάιος 0.0 0.0 0.0 0.0 9846.7 12441.0 Μάιος 0% 0% 0% 0% 19% 22%

Ιούνιος 14350.1 14000.9 13176.0 14180.9 14289.0 13984.6 Ιούνιος 21% 22% 20% 21% 21% 21%

Ιούλιος 16213.2 16167.2 15426.6 17177.3 16614.0 16240.0 Ιούλιος 22% 21% 19% 23% 22% 23%

Αύγουστος 16925.9 18022.2 16689.2 18481.0 18139.0 18319.6 Αύγουστος 21% 21% 19% 22% 21% 22%

Σεπτέμβριος 18127.8 16679.3 18087.0 19822.0 19655.4 18745.9 Σεπτέμβριος 23% 21% 22% 25% 26% 26%

Οκτώμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17382.6 Οκτώμβριος 0% 0% 0% 0% 0% 22%

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Νοέμβριος 0 0 0 0 0 0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Δεκέμβριος 0 0 0 0 0 0

Σύνολο Σεζόν 65617.0 64869.6 63378.7 69661.2 78544.1 100884.3 Σύνολο Σεζόν 12% 12% 11% 13% 16% 22%

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 4549.9 11584.7 11351.7 25392.7 14662.6 19832.9

Μάιος 56838.1 53280.4 50586.5 54850.9 51883.1 57317.8

Ιούνιος 67308.5 64997.4 67307.0 66133.9 67505.3 67591.3

Ιούλιος 75128.3 78478.1 80805.3 74594.4 73843.4 71197.4

Αύγουστος 80447.5 84626.7 87098.8 83793.8 84487.6 85056.4

Σεπτέμβριος 79471.4 81052.7 80773.6 77993.2 76333.3 72558.1

Οκτώμβριος 72925.9 72778.4 74091.1 80026.7 81126.5 77807.7

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 436669.6 446798.3 452014.1 462785.6 449841.8 451361.6

 Συνολικό Φορτίο για Ζ.Ν.Χ (KWH)
Έτος

Aπολαβή Ηλιακού Πεδίου (KWH)
Έτος

Παραγώμενο Φορτίο Υδρόψυκτης Αντλίας Θερμότητας για παραγωγή Ζ.Ν.Χ  (KWH)
Έτος

Παραγώμενο Φορτίο Αερόψυκτων Αντλίας Θερμότητας για παραγωγή Ζ.Ν.Χ (KWH)
Έτος

Έτος

Παραγώμενο Φορτίο Αερόψυκτων Αντλίας Θερμότητας για παραγωγή Ζ.Ν.Χ (KWH)   (%)
Έτος

Aπολαβή Ηλιακού Πεδίου (KWH)    (%)
Έτος

Παραγώμενο Φορτίο Υδρόψυκτης Αντλίας Θερμότητας για παραγωγή Ζ.Ν.Χ  (KWH)   (%)
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Εικόνα 6.1.3: Διαγράμματα Δεδομένων Λειτουργίας για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ ανά μήνα για 

τα έτη 2014 – 2019 
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Εικόνα 6.1.4: Διαγράμματα Ποσοστού Κάλυψης Απαιτήσεων Ζ.Ν.Χ ανά έτος, για τα έτη 

2014 -2019 
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Εικόνα 6.1.5: Πίνακες Δεδομένων Λειτουργίας Αντλιών δικτύου Ζ.Ν.Χ για τα έτη  

2014 – 2019 

 

 

 

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 32.0 88.0 64.0 208.0 160.0 120.0 Απρίλιος 32.0 88.0 64.0 208.0 160.0 120.0

Μάιος 279.0 279.0 279.0 279.0 279.0 279.0 Μάιος 279.0 279.0 279.0 279.0 279.0 279.0

Ιούνιος 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 Ιούνιος 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0

Ιούλιος 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0 Ιούλιος 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0

Αύγουστος 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0 Αύγουστος 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0 310.0

Σεπτέμβριος 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 Σεπτέμβριος 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0

Οκτώμβριος 180.0 279.0 225.0 216.0 216.0 234.0 Οκτώμβριος 180.0 279.0 225.0 216.0 216.0 234.0

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 1711.0 1866.0 1788.0 1923.0 1875.0 1853.0 Σύνολο Σεζόν 1711.0 1866.0 1788.0 1923.0 1875.0 1853.0

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 8.4 16.8 8.3 22.2 17.3 19.5 Απρίλιος 8.4 16.8 8.3 22.2 17.3 19.5

Μάιος 87.4 87.1 84.3 84.1 51.0 64.4 Μάιος 87.4 87.1 84.3 84.1 51.0 64.4

Ιούνιος 74.3 72.5 68.2 73.4 74.0 72.4 Ιούνιος 74.3 72.5 68.2 73.4 74.0 72.4

Ιούλιος 83.9 83.7 79.9 88.9 86.0 84.1 Ιούλιος 83.9 83.7 79.9 88.9 86.0 84.1

Αύγουστος 87.6 93.3 86.4 95.7 93.9 94.9 Αύγουστος 87.6 93.3 86.4 95.7 93.9 94.9

Σεπτέμβριος 93.9 86.4 93.6 102.6 101.8 97.1 Σεπτέμβριος 93.9 86.4 93.6 102.6 101.8 97.1

Οκτώμβριος 135.8 136.7 134.3 203.2 194.1 110.3 Οκτώμβριος 135.8 136.7 134.3 203.2 194.1 110.3

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 571.3 576.5 555.1 670.2 618.1 542.7 Σύνολο Σεζόν 571.3 576.5 555.1 670.2 618.1 542.7

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 Απρίλιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5

Μάιος 0.0 0.0 0.0 0.0 51.0 64.4 Μάιος 0.0 0.0 0.0 0.0 51.0 64.4

Ιούνιος 74.3 72.5 68.2 73.4 74.0 72.4 Ιούνιος 74.3 72.5 68.2 73.4 74.0 72.4

Ιούλιος 83.9 83.7 79.9 88.9 86.0 84.1 Ιούλιος 83.9 83.7 79.9 88.9 86.0 84.1

Αύγουστος 87.6 93.3 86.4 95.7 93.9 94.9 Αύγουστος 87.6 93.3 86.4 95.7 93.9 94.9

Σεπτέμβριος 93.9 86.4 93.6 102.6 101.8 97.1 Σεπτέμβριος 93.9 86.4 93.6 102.6 101.8 97.1

Οκτώμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0 Οκτώμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 339.7 335.9 328.1 360.7 406.7 522.3 Σύνολο Σεζόν 339.7 335.9 328.1 360.7 406.7 522.3

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 96.0 312.0 240.0 720.0 528.0 432.0

Μάιος 744.0 744.0 744.0 744.0 744.0 744.0

Ιούνιος 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0

Ιούλιος 744.0 744.0 744.0 744.0 744.0 744.0

Αύγουστος 744.0 744.0 744.0 744.0 744.0 744.0

Σεπτέμβριος 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0

Οκτώμβριος 480.0 744.0 600.0 576.0 576.0 624.0

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 4248.0 4728.0 4512.0 4968.0 4776.0 4728.0

Έτος

Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Desuperheater - COLD SIDE (P3 , P4) Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Desuperheater - HOT SIDE (P10 , P11)
Έτος Έτος

Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Πρωτεύοντος Ηλιακού (P2) Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Δευτερέυοντος Ηλιακού (P1)
Έτος Έτος

Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Ανακυκλοφορίας (P6)

Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Γεωθερμίας - HOT SIDE (P8)
Έτος

Ώρες Λειτουργίας Αντλίας Z.N.X - COLD SIDE (P5)
Έτος
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Τα οικονομικά στοιχεία της αρχικής επένδυσης της εφαρμογής φαίνονται παρακάτω .  

 

Εικόνα 6.1.6: Οικονομικά στοιχεία αρχικής επένδυσης 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας καθώς και οι εκπομπές CO2 ανά σεζόν λειτουργίας 

φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 6.1.7: Ετήσια κατανάλωση ενέργειας - Εκπομπές CO2 για τα έτη 2014 – 2019 

 

Το ετήσιο κόστος λειτουργίας για 0,12€/KWh, καθώς και το ετήσιο κόστος συντήρησης 

του εξοπλισμού της εγκατάστασης διαμορφώνεται σύμφωνα με την Εικόνα 6.1.8. 

 

Εικόνα 6.1.8: Ετήσιο κόστος λειτουργίας - συντήρησης για τα έτη 2014 – 2019 

 

Σύστημα Αυτομάτου Ελεγχου BMS 20000 1

Συνολικό Κόστος Επένδυσης σε € 317165

Υδραυλικές Εργασίες 30000 1

Ηλεκτρολογικές Εργασίες 10000 1

Δοχείο Αποθήκευσης 3000 lt 3000 1

Πρόσθετα Υδραυλικά Εξαρτήματα 25000 1

Αντλία Ανακυκλοφορίας (P6 , P7) 850 2

Δοχείο Αποθήκευσης 5000 lt 4250 4

4800

Σενάριο Α - Επιλεχθείσα Πρόταση

Κόστος Τεμαχίου σε € Αριθμός Τεμαχίων

Εναλλάκτης Ζ.Ν.Χ 11500 1

Αντλία Desuperheater - COLD SIDE (P3 , P4) 900 2

Λειτουργία Desuperheating για την Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας 6000 2

Εναλλάκτης Desuperheater 2500 2

1

Αντλία Πρωτεύοντος Ηλιακού Πεδίου (P2) 1200 1

Αντλία Δευτερεύοντος Ηλιακού Πεδίου (P1) 2300 1

Κόστος ανά m
2
 Ηλιακού Πεδίου 363 455

Εναλλάκτης Ηλιακού Πεδίου

Αντλία Ζ.Ν.Χ - COLD SIDE (P5) 2500 1

Αντλία Γεωθερμίας - HOT SIDE (P8) 2300 1

Αντλία Desuperheater - HOT SIDE (P10 , P11) 950 2

2014 2015 2016 2017 2018 2019

3013.47 3197.34 3068.66 3459.80 3316.97 3194.11

5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00 5000.00

8013.47 8197.34 8068.66 8459.80 8316.97 8194.11

Σεζόν

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας Σεναρίου Α

Ετήσιο Κόστος Συντήρησης Σεναρίου Α

Συνολικό Κόστος  Σεναρίου Α
€
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(Σημειώνεται υπολογίστηκαν μόνο τα μέρη που αφορούν την παραγωγή Ζ.Ν.Χ . Τα 

στοιχεία που αφορούν εξοπλισμό για το δίκτυο/λειτουργία του κλιματισμού του 

ξενοδοχείου δεν συμπεριλήφθηκαν.) 

 

 

6.2 Εναλλακτικές Λύσεις - Σύγκριση Σεναρίων 

Για την αξιολόγηση της επιλεχθείσας εφαρμογής, θα πραγματοποιηθεί αξιολόγηση της σε 

σχέση με 3 ακόμα σενάρια κάλυψης των απαιτήσεων Ζ.Ν.Χ του ξενοδοχείου σύμφωνα με 

τα δεδομένα που προέκυψαν κατά τα έτη 2014 - 2019. 
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6.2.1 Σενάριο Β - Λέβητας Πετρελαίου 542 kW (COP = 0.85) + Ηλιακό Πεδίο (όμοιο με 

επιλεχθείσα λύση) 

 

 

Εικόνα 6.2.1.1: Πίνακες Δεδομένων Σεναρίου Β για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ για τα έτη  

2014 – 2019 

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 2049.4 6584.4 8876.4 18796.5 9513.2 10264.5

Μάιος 30896.5 27415.7 25549.9 29864.6 26896.8 25748.4

Ιούνιος 30894.6 29469.6 33872.4 30149.3 31246.4 32105.0

Ιούλιος 33986.6 37453.3 41659.7 31006.5 31684.8 29987.8

Αύγουστος 37497.5 38894.6 44749.5 36897.5 38459.3 38569.8

Σεπτέμβριος 33471.3 38728.2 34877.3 27694.2 26456.9 24989.8

Οκτώμβριος 32596.8 32189.2 34214.9 19684.3 23482.6 27659.4

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 201392.7 210735.0 223799.9 194092.7 187739.9 189324.6

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 2500.6 5000.4 2475.4 6596.2 5149.4 9568.4

Μάιος 25941.7 25864.7 25036.7 24986.3 24986.3 31569.5

Ιούνιος 36413.9 35527.8 33434.6 35984.6 36258.9 35486.3

Ιούλιος 41141.7 41024.8 39145.6 43588.0 42158.7 41209.6

Αύγουστος 42950.0 45732.1 42349.4 46896.3 46028.3 46486.7

Σεπτέμβριος 46000.0 42324.5 45896.4 50299.0 49876.4 47568.3

Οκτώμβριος 40329.2 40589.2 39876.3 60342.5 57643.9 50148.3

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 235277.0 236063.3 228214.2 268692.9 262101.9 262037.0

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 4549.9 11584.7 11351.7 25392.7 14662.6 19832.9

Μάιος 56838.1 53280.4 50586.5 54850.9 51883.1 57317.8

Ιούνιος 67308.5 64997.4 67307.0 66133.9 67505.3 67591.3

Ιούλιος 75128.3 78478.1 80805.3 74594.4 73843.4 71197.4

Αύγουστος 80447.5 84626.7 87098.8 83793.8 84487.6 85056.4

Σεπτέμβριος 79471.4 81052.7 80773.6 77993.2 76333.3 72558.1

Οκτώμβριος 72925.9 72778.4 74091.1 80026.7 81126.5 77807.7

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 436669.6 446798.3 452014.1 462785.6 449841.8 451361.6

Παραγώμενο Φορτίο Λέβητα Πετρελαίου για παραγωγή Ζ.Ν.Χ  (KWH)

Έτος

 Συνολικό Φορτίο (KWH)
Έτος

Aπολαβή Ηλιακού Πεδίου (KWH)

Έτος
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Τα οικονομικά στοιχεία της αρχικής επένδυσης για το Σενάριο Β φαίνονται παρακάτω.  

 

Εικόνα 6.2.1.2: Οικονομικά στοιχεία αρχικής επένδυσης Σεναρίου Β 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας καθώς και οι εκπομπές CO2 ανά σεζόν λειτουργίας 

του Σεναρίου Β φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 6.2.1.3: Αναμενόμενη Ετήσια κατανάλωση ενέργειας - Εκπομπές CO2  

Σεναρίου Β για τα έτη 2014 – 2019 

 

Το ετήσιο κόστος λειτουργίας για 1,3€/lt πετρελαίου, καθώς και το ετήσιο κόστος 

συντήρησης του εξοπλισμού της εγκατάστασης διαμορφώνεται σύμφωνα με την Εικόνα 

6.2.1.4. 

 

Εικόνα 6.2.1.4: Αναμενόμενο Ετήσιο κόστος λειτουργίας – συντήρησης  

Σεναρίου Β για τα έτη 2014 – 2019 

 

Λέβητας Πετρελαίου 7000 1

Εναλλάκτης Λέβητα 11500 1

Σενάριο Β - Λέβητας Πετρελαίου + Ηλιακό Πεδίο

Κόστος Τεμαχίου σε € Αριθμός Τεμαχίων

Κόστος ανά m
2
 Ηλιακού Πεδίου 363 455

Εναλλάκτης Ηλιακού Πεδίου 4800 1

Αντλία Πρωτεύοντος Λέβητα 2500 1

Αντλία Δευτερεύοντος Λέβητα 2300 1

Αντλία Ανακυκλοφορίας (P6 , P7) 850 2

Δοχείο Αποθήκευσης 5000 lt 4250 4

Αντλία Πρωτεύοντος Ηλιακού Πεδίου (P2) 1200 1

Αντλία Δευτερεύοντος Ηλιακού Πεδίου (P1) 2300 1

Σύστημα Αυτομάτου Ελεγχου BMS 15000 1

Συνολικό Κόστος Επένδυσης σε € 286465

Υδραυλικές Εργασίες 25000 1

Ηλεκτρολογικές Εργασίες 8000 1

Δοχείο Αποθήκευσης 3000 lt 3000 1

Πρόσθετα Υδραυλικά Εξαρτήματα 20000 1

2014 2015 2016 2017 2018 2019

kg 104945.7 106426.1 102758.3 119815.1 116806.9 116633.9

KWH 221832.9 223986.4 216377.5 253294.7 246994.9 246753.8

Σεζόν

Εκπομπές CO2

Συνολική Καταναλισκόμενη Ενέργεια

2014 2015 2016 2017 2018 2019

33276.14 33556.8 32421.67 37996.91 37054.47 37023.7

3500 3500 3500 3500 3500 3500

36776.14 37056.8 35921.67 41496.91 40554.47 40523.7
€

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας Σεναρίου Β

Ετήσιο Κόστος Συντήρησης Σεναρίου Β

Συνολικό Κόστος  Σεναρίου Β

Σεζόν
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6.2.2 Σενάριο Γ - Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας 542 kW (COP = 3.3) + Ηλιακό Πεδίο 

(όμοιο με επιλεχθείσα λύση) 

 

 

Εικόνα 6.2.2.1: Πίνακες Δεδομένων Σεναρίου Γ για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ για τα έτη  

2014 – 2019 

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 2049.4 6584.4 8876.4 18796.5 9513.2 10264.5

Μάιος 30896.5 27415.7 25549.9 29864.6 26896.8 25748.4

Ιούνιος 30894.6 29469.6 33872.4 30149.3 31246.4 32105.0

Ιούλιος 33986.6 37453.3 41659.7 31006.5 31684.8 29987.8

Αύγουστος 37497.5 38894.6 44749.5 36897.5 38459.3 38569.8

Σεπτέμβριος 33471.3 38728.2 34877.3 27694.2 26456.9 24989.8

Οκτώμβριος 32596.8 32189.2 34214.9 19684.3 23482.6 27659.4

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 201392.7 210735.0 223799.9 194092.7 187739.9 189324.6

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 2500.6 5000.4 2475.4 6596.2 5149.4 9568.4

Μάιος 25941.7 25864.7 25036.7 24986.3 24986.3 31569.5

Ιούνιος 36413.9 35527.8 33434.6 35984.6 36258.9 35486.3

Ιούλιος 41141.7 41024.8 39145.6 43588.0 42158.7 41209.6

Αύγουστος 42950.0 45732.1 42349.4 46896.3 46028.3 46486.7

Σεπτέμβριος 46000.0 42324.5 45896.4 50299.0 49876.4 47568.3

Οκτώμβριος 40329.2 40589.2 39876.3 60342.5 57643.9 50148.3

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 235277.0 236063.3 228214.2 268692.9 262101.9 262037.0

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 4549.9 11584.7 11351.7 25392.7 14662.6 19832.9

Μάιος 56838.1 53280.4 50586.5 54850.9 51883.1 57317.8

Ιούνιος 67308.5 64997.4 67307.0 66133.9 67505.3 67591.3

Ιούλιος 75128.3 78478.1 80805.3 74594.4 73843.4 71197.4

Αύγουστος 80447.5 84626.7 87098.8 83793.8 84487.6 85056.4

Σεπτέμβριος 79471.4 81052.7 80773.6 77993.2 76333.3 72558.1

Οκτώμβριος 72925.9 72778.4 74091.1 80026.7 81126.5 77807.7

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 436669.6 446798.3 452014.1 462785.6 449841.8 451361.6

Έτος

 Συνολικό Φορτίο (KWH)

Έτος

Παραγώμενο Φορτίο Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας για παραγωγή Ζ.Ν.Χ  (KWH)

Aπολαβή Ηλιακού Πεδίου (KWH)

Έτος
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Τα οικονομικά στοιχεία της αρχικής επένδυσης για το Σενάριο Γ φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 6.2.2.2: Οικονομικά στοιχεία αρχικής επένδυσης Σεναρίου Γ 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας καθώς και οι εκπομπές CO2 ανά σεζόν λειτουργίας 

του Σεναρίου Β φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 6.2.2.3: Αναμενόμενη Ετήσια κατανάλωση ενέργειας - Εκπομπές CO2  

Σεναρίου Γ για τα έτη 2014 – 2019 

 

Το ετήσιο κόστος λειτουργίας για 0,12€/KWh, καθώς και το ετήσιο κόστος συντήρησης 

του εξοπλισμού της εγκατάστασης διαμορφώνεται σύμφωνα με την Εικόνα 6.2.2.4. 

 

Εικόνα 6.2.2.4: Αναμενόμενο Ετήσιο κόστος λειτουργίας – συντήρησης  

Σεναρίου Γ για τα έτη 2014 – 2019 

 

Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας

Εναλλάκτης Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας

Αντλία Πρωτεύοντος Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας

Αντλία Δευτερεύοντος Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας

1

Αντλία Δευτερεύοντος Ηλιακού Πεδίου (P1) 2300 1

65000 1

11500 1

2500 1

2300 1

Κόστος ανά m2 Ηλιακού Πεδίου 363

Ηλεκτρολογικές Εργασίες 8000 1

Σύστημα Αυτομάτου Ελεγχου BMS 15000 1

Συνολικό Κόστος Επένδυσης σε € 344465

4250 4

Δοχείο Αποθήκευσης 3000 lt 3000 1

Πρόσθετα Υδραυλικά Εξαρτήματα 20000 1

Υδραυλικές Εργασίες 25000 1

Εναλλάκτης Ηλιακού Πεδίου 4800 1

Αντλία Πρωτεύοντος Ηλιακού Πεδίου (P2) 1200

455

Σενάριο Γ - Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ + Ηλιακό Πεδίο

Κόστος Τεμαχίου σε € Αριθμός Τεμαχίων

Αντλία Ανακυκλοφορίας (P6 , P7) 850 2

Δοχείο Αποθήκευσης 5000 lt

2014 2015 2016 2017 2018 2019

kg 74514.85 75893.56 73240.98 85062.26 82906.47 82741.96

KWH 93143.57 94866.95 91551.22 106327.8 103633.1 103427.5Συνολική Καταναλισκόμενη Ενέργεια

Σεζόν

Εκπομπές CO2

2014 2015 2016 2017 2018 2019

11177.23 11384.03 10986.15 12759.34 12435.97 12411.29

4000 4000 4000 4000 4000 4000

15177.23 15384.03 14986.15 16759.34 16435.97 16411.29
€

Σεζόν

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας Σεναρίου Γ

Ετήσιο Κόστος Συντήρησης Σεναρίου Γ

Συνολικό Κόστος  Σεναρίου Γ
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6.2.3 Σενάριο Δ- Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας 542 kW (COP = 3.3) + Λέβητας 

Πετρελαίου (backup) 

 

 

Εικόνα 6.2.3.1: Πίνακες Δεδομένων Σεναρίου Δ για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ για τα έτη  

2014 – 2019 

 

Τα οικονομικά στοιχεία για το Σενάριο Δ φαίνονται παρακάτω.  

 

Εικόνα 6.2.3.2: Οικονομικά στοιχεία αρχικής επένδυσης Σεναρίου Δ 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας καθώς και οι εκπομπές CO2 ανά σεζόν λειτουργίας 

του Σεναρίου Δ φαίνονται παρακάτω. 

Μήνας 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ιανουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Φεβρουάριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Μάρτιος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Απρίλιος 4549.9 11584.7 11351.7 25392.7 14662.6 19832.9

Μάιος 56838.1 53280.4 50586.5 54850.9 51883.1 57317.8

Ιούνιος 67308.5 64997.4 67307.0 66133.9 67505.3 67591.3

Ιούλιος 75128.3 78478.1 80805.3 74594.4 73843.4 71197.4

Αύγουστος 80447.5 84626.7 87098.8 83793.8 84487.6 85056.4

Σεπτέμβριος 79471.4 81052.7 80773.6 77993.2 76333.3 72558.1

Οκτώμβριος 72925.9 72778.4 74091.1 80026.7 81126.5 77807.7

Νοέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Δεκέμβριος 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Σύνολο Σεζόν 436669.6 446798.3 452014.1 462785.6 449841.8 451361.6

Παραγώμενο Φορτίο Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας για παραγωγή Ζ.Ν.Χ  (KWH)

Έτος

Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας

Εναλλάκτης Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας

Αντλία Πρωτεύοντος Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας

Αντλία Δευτερεύοντος Αερόψυκτης Αντλίας Θερμότητας

Σενάριο Δ - Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας + Λέβητας Πετρελαίου(backup)

Κόστος Τεμαχίου σε € Αριθμός Τεμαχίων

Αντλία Δευτερεύοντος Λέβητα 2300 1

65000 1

7000 1

Εναλλάκτης Λέβητα 11500 1

Αντλία Πρωτεύοντος Λέβητα 2500 1

Λέβητας Πετρελαίου

1

2300 1

Αντλία Ανακυκλοφορίας (P6 , P7) 850 2

11500 1

2500 1

1

Σύστημα Αυτομάτου Ελεγχου BMS 20000 1

Συνολικό Κόστος Επένδυσης σε € 211300

Πρόσθετα Υδραυλικά Εξαρτήματα 25000 1

Ηλεκτρολογικές Εργασίες

Υδραυλικές Εργασίες 30000 1

10000

Δοχείο Αποθήκευσης 5000 lt 4250 4

Δοχείο Αποθήκευσης 3000 lt 3000
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Εικόνα 6.2.3.3: Αναμενόμενη Ετήσια κατανάλωση ενέργειας - Εκπομπές CO2  

Σεναρίου Δ για τα έτη 2014 – 2019 

 

Το ετήσιο κόστος λειτουργίας για 0,12€/KWh, καθώς και το ετήσιο κόστος συντήρησης 

του εξοπλισμού της εγκατάστασης διαμορφώνεται σύμφωνα με την Εικόνα 6.2.3.4. 

 

Εικόνα 6.2.3.4: Αναμενόμενο Ετήσιο κόστος λειτουργίας – συντήρησης  

Σεναρίου Δ για τα έτη 2014 – 2019 

 

 

 

 

6.2.4 Σύγκριση Σεναρίων 

 

 

Εικόνα 6.2.4.1: Σύγκριση Σεναρίων με βάση της εκπομπές CO2 

 

 

Εικόνα 6.2.4.2: Σύγκριση Σεναρίων με βάση την κατανάλωση ενέργειας 

 

 

Οι εκπομπές CO2 για κάθε σενάριο κάλυψης των απαιτήσεων Ζ.Ν.Χ υπολογίζονται ίσες 

με 0.316 kg/KWh για την καύση πετρελαίου και ίσες με 0.8 kg/KWh για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας [24] . 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

kg 120111.9 123253.3 124439.5 127729.6 124107.6 124467.2

KWH 150139.8 154066.7 155549.3 159662 155134.5 155583.9Συνολική Καταναλισκόμενη Ενέργεια

Σεζόν

Εκπομπές CO2

2014 2015 2016 2017 2018 2019

18016.78 18488 18665.92 19159.44 18616.15 18670.07

3000 3000 3000 3000 3000 3000

21016.78 21488 21665.92 22159.44 21616.15 21670.07
€

Σεζόν

Συνολικό Κόστος ΛειτουρΔίας Σεναρίου Δ

Ετήσιο Κόστος Συντήρησης Σεναρίου Δ

Συνολικό Κόστος  Σεναρίου Δ

Εκπομπές CO2 (kg)

Μέση Ετήσια Εξοικονόμηση Εκπομπών CO2 σε kg (Σύγκριση με Σενάριο Β) Συνολική Εξοικονόμηση Εκπομπών CO2 σε kg (Σύγκριση με Σενάριο Β)

Σενάριο Α

Σενάριο Β

Σενάριο Γ

Σενάριο Δ -11% -12787.17 -76723.01

81% 89841.72 539050.35

29% 32170.99 193025.94

Σενάριο Α

Σενάριο Β

Σενάριο Γ

Σενάριο Δ

Συνολική Εξοικονόμηση Ενέργειας σε KWH (Σύγκριση με Σενάριο Β)

Ετήσια Κατανάλωση Ενέργειας

1248820.62

816290.12

479103.92

Μέση Ετήσια Εξοικονόμηση Ενέργειας σε KWH (Σύγκριση με Σενάριο Β)

89%

58%

34%

208136.77

136048.35

79850.65
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Με βάση τα αποτελέσματα της σύγκρισης, βλέπουμε ότι η εφαρμοσμένη λύση (Σενάριο 

Α) υπερτερεί σημαντικά έναντι τον υπόλοιπων σεναρίων, με το Σενάριο Β να είναι το 

πλέον ενεργοβόρο.  Αξίζει να σημειωθεί ότι το Σενάριο Δ παρουσιάζει μεγαλύτερες 

ετήσιες εκπομπές CO2 σε σχέση με το Σενάριο Β, πράγμα το οποίο εξηγείται από τις 

αυξημένες εκπομπές CO2 ανά KWh για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με 

την καύση πετρελαίου καθώς και στο αυξημένο φορτίο που πρέπει να καλύψει η 

Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας του Σεναρίου Δ, σε σχέση με τον Λέβητα Πετρελαίου του 

Σεναρίου Β, ελλείψει Ηλιακού Πεδίου. 

 

 

Χρόνος Αποπληρωμής Επένδυσης 

 

Ο χρόνος αποπληρωμής μιας επένδυσης είναι ο χρόνος που απαιτείται για να ανακτηθεί, 

μέσω της ετήσιας εξοικονόμησης που πραγματοποιείται σε κάθε εναλλακτικό σενάριο σε 

σύγκριση με το συμβατικό (δηλαδή το Σενάριο Β), το κεφάλαιο που δαπανάται στην αρχή 

της 

επένδυσης. Δηλώνει δηλαδή, πόσο γρήγορα αναμένεται να ανακτηθεί το κεφάλαιο της 

επένδυσης. 

 

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛢𝜋𝜊𝜋𝜆𝜂𝜌𝜔𝜇ή𝜍 𝜏𝜂𝜍 𝛦𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎𝜂𝜍 =  
𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜀𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎𝜂𝜍

𝛦𝜏ή𝜎𝜄𝛼 𝜀𝜉𝜊𝜄𝜅𝜊𝜈ό𝜇𝜂𝜎𝜂 𝜎𝜀 𝜎ύ𝛾𝜅𝜌𝜄𝜎𝜂 𝜇𝜀 𝜏𝜊 𝜎𝜐𝜇𝛽𝛼𝜏𝜄𝜅ό 
 

 

[23] . 

 

Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η μέση ετήσια εξοικονόμηση κάθε σεναρίου σε σύγκριση 

με το Σενάριο Β. 

 

 

Εικόνα 6.2.4.3: Σύγκριση Σεναρίων με βάση την μέση ετήσια εξοικονόμηση σε € 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των διάφορων 

σεναρίων για την κάλυψη των απαιτήσεων σε Ζ.Ν.Χ, με βάση το χρόνο αποπληρωμής. 
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Εικόνα 6.2.4.4: Σύγκριση Σεναρίων με βάση το Χρόνο Αποπληρωμής της Επένδυσης 

 

Βλέπουμε λοιπόν, ότι από τα εξεταζόμενα εναλλακτικά σενάρια, το επιλεγμένο (Σενάριο 

Α) είναι εκείνο με το μικρότερο χρόνο αποπληρωμής, συνεπώς ορθός προτιμήθηκε.  

 

 

 

Καθαρή Παρούσα Αξία 

 

Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) ή Net Present Value (NPV) είναι το άθροισμα των παρουσών 

αξιών των εισερχόμενων και εξερχόμενων ταμειακών ροών κατά τη διάρκεια μιας χρονικής 

περιόδου. Μετράει το πλεόνασμα ή την έλλειψη ταμειακών ροών, σε όρους παρούσας αξίας, σε 

σχέση με το κόστος κεφαλαίων που χρησιμοποιήθηκαν για μια επένδυση. 

Η ΚΠΑ είναι μία τεχνική προεξόφλησης ταμειακών ροών και χρησιμοποιούνται στη συγκριτική 

αξιολόγηση επενδυτικών προτάσεων, όπου η ροή του εισοδήματος διαφέρει στην πάροδο του 

χρόνου. 

Αποτελεί μια τυποποιημένη μέθοδο που χρησιμοποιεί την έννοια της χρονικής αξίας του 

χρήματος για την εκτίμηση μακροπρόθεσμων επενδύσεων.  

Ο χρόνος έχει επιπτώσεις στην αξία των ταμειακών ροών. Για παράδειγμα, αν υπάρχει μία 

χρονική περίοδος πανομοιότυπων ταμειακών ροών ίσης ονομαστικής αξίας, οι ταμειακές ροές 

στο παρόν έχουν μεγαλύτερη πραγματική αξία από ταμειακές ροές ίσης ονομαστικής στο μέλλον, 

με κάθε μελλοντική ταμειακή ροή να γίνεται όλο και λιγότερο πολύτιμη από τις προηγούμενες. 

Ο τύπος υπολογισμού της Καθαρής Παρούσας Αξίας δέχεται ως μεταβλητές τις ταμειακές ροές 

και ένα προεξοφλητικό επιτόκιο και έχει ως αποτέλεσμα μια τιμή. Λόγω της χρονικής αξίας του 

χρήματος, ένα ευρώ στο μέλλον αξίζει λιγότερο από όσο ένα ευρώ σήμερα. Το προεξοφλητικό 

επιτόκιο στον τύπο της ΚΠΑ είναι ένας τρόπος για να μετρηθεί αυτό. 

 

 

 

 

Ο τύπος υπολογισμού της Καθαρής Παρούσας Αξίας περιγράφετε από την παρακάτω σχέση: 

𝑁𝑃𝑉 = −𝐼 + ∑ 𝐶𝑡 ∗ (1 + 𝑘)−𝑛

𝑛

1

 

 

 

12.34

10.39

15.07

Σενάριο Α

Σενάριο Β

Σενάριο Γ

Σενάριο Δ

Χρόνος Αποπληρωμής της Επένδυσης
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 Όπου: 

▪ I : η αρχική δαπάνη του επενδυτικού έργου. 

▪ n : ο αριθμός των περιόδων. 

▪ Ct : οι καθαρές ταμιακές ροές (στη συγκεκριμένη περίπτωση, οι ετήσιες δαπάνες 

λειτουργίας). 

▪ k : το επιτόκιο προεξόφλησης. 

 

 

 

• Όταν ΚΠΑ = 0 , τα έσοδα από το έργο αποπληρώνουν την αρχική επένδυση, χωρίς 

όφελος ή ζημιά για τον επενδυτή. 

• Όταν ΚΠΑ > 0 , η επένδυση είναι κερδοφόρα. 

• Όταν ΚΠΑ < 0 , η επένδυση καταλήγει σε ζημία.                                                     [24] 

 

Η ανάλυση με τη μέθοδο της καθαρής παρούσας αξίας πραγματοποιήθηκε για k = 5 %, n 

= 12 έτη  ( θεωρούμε ότι 𝐶𝑛+6 =  𝐶𝑛 , για  1 ≤ n ≤ 6 ). 

Στο παρακάτω Πίνακα απεικονίζεται η Κ.Π.Α για κάθε σενάριο κάλυψης των απαιτήσεων 

Ζ.Ν.Χ. 

 

 

Εικόνα 6.2.4.5: Σύγκριση Σεναρίων με βάση τη Καθαρή Παρούσα Αξία 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του υπολογισμού, οι τιμές της Κ.Π.Α είναι αρνητικές και 

για τα τέσσερα Σενάρια. Αυτό συμβαίνει διότι αναφέρονται σε δαπάνες λειτουργίας. Το 

Σενάριο Α, το οποίο αφορά την παραγωγή Ζ.Ν.Χ μέσω Ηλιακού Πεδίου, Γεωθερμίας και 

Ανάκτηση από Ψυκτικές μονάδες (Αερόψυκτες Αντλίες Θερμότητας που 

χρησιμοποιούνται για τον κλιματισμό του ξενοδοχείου) έχει την μικρότερη Κ.Π.Α σε 

απόλυτη τιμή. Συνεπώς αποτελεί την ορθότερη επιλογή, και σωστά επιλέχθηκε. 

 

 

 

 

 

Σενάριο Α Σενάριο Β Σενάριο Γ Σενάριο Δ

k = 0.05 -389,856.72 € -628,411.52 € -484,627.06 € -402,615.44 €

n = 12

Καθαρή Παρούσα Αξία

https://www.euretirio.com/esodo/
https://www.euretirio.com/kefalaiaka-kerdi-kefalaiakes-zimies/
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα διπλωματική πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική μελέτη των ηλιοθερμικών, 

γεωθερμικών και συστημάτων ανάκτησης για την παραγωγή Ζεστού Νερού Χρήσης, 

προκειμένου να γίνουν κατανοητά τα βασικά σημεία της εφαρμογής που μελετάτε.  

Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκε ανάλυση του μηχανολογικού σχεδιασμού της 

εφαρμογής, με υπολογισμό όλων των βασικών εξαρτημάτων της καθώς και περιγραφή του 

τρόπου λειτουργίας της. Ακολούθως έγινε περιγραφή του αυτοματισμού ελέγχου BMS και 

του σχεδίου λειτουργείας του, με βάση το οποίο λειτουργεί η εγκατάσταση. 

Έπειτα, έγινε παρουσίαση των δεδομένων λειτουργίας της εγκατάστασης για τα έτη 2014 

– 2019, όπως αυτά καταγράφηκαν μέσω του συστήματος BMS. Υπολογίστηκε η 

κατανάλωση ενέργειας, το κόστος λειτουργίας καθώς και οι εκπομπές CO2 ανά έτος, για 

τα παραπάνω έτη. Ακολούθησε σύγκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα 

αναμενόμενα αποτελέσματα για τρία ακόμα διαφορετικά σενάρια κάλυψης των 

απαιτήσεων Ζ.Ν.Χ. 

- Σενάριο Β - Λέβητας Πετρελαίου 542 kW + Ηλιακό Πεδίο (όμοιο με επιλεχθείσα 

λύση) 

- Σενάριο Γ - Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας 542 kW + Ηλιακό Πεδίο (όμοιο με 

επιλεχθείσα λύση) 

- Σενάριο Δ- Αερόψυκτη Αντλία Θερμότητας 542 kW + Λέβητας Πετρελαίου 

(backup) 

 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε σύγκριση των διάφορων σεναρίων με χρήση της μεθόδου 

της Καθαρής Παρούσας Αξίας (ΚΠΑ) ή Net Present Value (NPV). Τα αποτελέσματα της 

σύγκρισης των διαφόρων σεναρίων, οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η εφαρμοσμένη λύση 

για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ είναι η προτιμότερη τόσο με οικονομικά, όσο και με 

περιβαλλοντολογικά κριτήρια. 

Συμπερασματικά λοιπόν, προκύπτει ότι η επιλογή ενεργειακών συστημάτων τα οποία 

εκμεταλλεύονται συνδυαστικά τη γεωθερμική και την ηλιοθερμική ενέργεια, καθώς και 

πραγματοποιώντας ανάκτηση ενέργειας από άλλες πηγές (π.χ Αερόψυκτες Αντλίες 

Θερμότητας) για την κάλυψη των αναγκών Ζ.Ν.Χ στο ξενοδοχειακό τομέα είναι 

ενεργειακά, περιβαλλοντολογικά και οικονομικά συμφέρουσες. 
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