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AmayopedeTal 1 avTypoen, amodKevoT Kol SIVOUT TG TaPoVcaS EPYACiag, €5 OAOKANPOL 1] TUAHOTOG
VTG Yo, EUTOPIKO okomd. Emitpénetanr n avartdmwon, amodnkevon kot Savoun ouThg Yo, 6KOTTO un
KEPOOGKOTIKO, EKTOIOEVTIKNG 1] EPEVVNTIKNG PVONC, VIO TNV TPoHIOHEST VO AvapEPETAL 1) TNYT TPOEAELONC
KoL vo dtatnpeitor To mapov punvopa. Epotpota mov agopodyv Ty xpion g pYaciag Yio KEPOOTKOTIKO
OKOTTO TTPEMEL VoL aeLHVOVTaL TPOG TOV GLYYPUPEQ.
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v Kabodnynon tov vredvvov kabnynt mov avaeépbnke oto eEDMPLVALO e CKOTO TNV AmOKTINGT TOV
SIAGUATOS TOL Mryavorldyov Mryavikod tov Ilavemotnuiov Avtikng Attikng. ‘Exet o¢ kdplo okomd v
gvepyelokn a&oAdyNon, Yo To EAANVIKG dedopéva Tng ABMvog kot g Oeccaiovikng, piag nitofonbovuevng
avTAiog pe poToBoAtaikons/Beputkong cuALEKTES Kal mpoomadel va cuppdrel otnv PiAtoypoeio.

Evyapiotnpro

Apywcd 0o nOeXa v evYaPIOTNO® TOV K. ZAKEAAAPIOV Y10 TNV EUTIGTOGVVI TOL oL £d€1EE divovTog
LOV TO GLYKEKPIUEVO BEHO ALY Kal Yo TNV Gpeon vrootnpén Kot v kabodnynorn mov pov £dmoe kad’
OANG NG S1ApKELNG EKTOVNONG TG SIMAMUATIKNG Hov. EmumAéov Ba nBela va euyoploTnom ToV cUVASEAPO
Kot ovpeortnty pov Ilavayidtn NwoAidmovio yio v Pondeia tov. ‘Emeita Bo Mbeha va ekppdom
EVYVOUOGVUVI ®©G TPog Tovg PpiAovg pov Kipmva Totha kot Avidvn NukoAdkn yuo Ty brootpién Kot v
VITOUOVN TOVE KB’ OANG TNG S1APKELNG KOl TOV GTOVIMV 0ALY Kol TNg SumAmpatikng pov. Tédog Bo f0eia va
EVYOPIOTC® TOVG YOVEIG Kol TNV adepPn LoV Yiati ympic avtods dev Ba NTav SuVaTOV VO, OAOKATPOG® TO
TPOTTVYLAKO TPOYPOLLLO TOV Mnyovorldyov Mnyavikov.
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Iepiinwn

H moapovoa dmAopatiky €xel o¢ otdyo v evepysakn alordynon niofonboduevng avtiiog
Oepuotog (A.0.) n omoila tpoodoteital amo Oepuucodc/ewtofolrtaikods cvAiéktes (PVT’s) v v
KéAvym avoayk®v Béppaveng oe pkpd okoyeveloka kthple, 100 m2. H a&oddynon g niofonbovuevng
A.0 diegayetar yioo v EAAGd0 kot cuykekpluéva Yo Tic dvo peyoAvTepeg mOAES, TNV ABnva kot v
®eocoarovikn. [a v emitevén Tov otdYOV ¢ epyasio, n nAofondovpevn A.O kobdOG Kot To KTHPLo
povtehomomOnkav padnuoaticd oto TRNSY'S kot mapapetpikéc ovalvoelg o€ etioto faon dieénydnoav. Ot
TOPOUETPIKES OVOAVGELS ELYOV G 0TOYO VO £0YOVV CUUTEPAGLOTO OYXETIKA e TO péyeBog Tng cuaToyiog
tov PVTs kot g de€apevng amodnkevong g nAtakng evépyetag. Oleg ol £0UOIDOELS EKTEAECTNKAY LE
oplaio PRue KaBog Kot pe TNy ¥pNon Tov JufEcI®V HETEOMPOLOYIKAY dedopéva amd to Meteonorm. [Ma
NV 0E0AGYNOT TOV ATOTEAEGUATOV £YLIVE YPT|OT TEVIE EVEPYELNKMV SEIKTMOV LE CNUAVTIKOTEPO OO AVTOVG
va glval T0 T0600TO KAALYNG TG MAeKTpikng evépyelog amd 1o PVTs, Renewable Power Fraction. Ta
aroteléopata detyvouv 0Tl o1 cuvdvacpol Tov mepEyovv ta Aryodtepa PVT kot v peyakvtepn og dyko
nAilokn oegapevi amodidovy BEATIOTA OGOV APOPE TNV EOIKN TAPUYDOYIKOTNTO TOVS, EVED Ol GUVOVAGHOL LE
ta meplocotepa PVT amodidovv Pértiota otov dgiktn SPF. ITo ocvykexpipéva ot 4 oLAAEKTEC UE TIG
de€apevég tou 1.5 m3 anédwoav péytot edikn Bepukn| tapaymywoTnta, Tov 195.53 kWh-m-2, kot péyiot
€101KN MAEKTPIKN TTapay@ykotnta, tov 280.56 kWh'm-2. ITapdAinia ot cuvdvacuoi mov mepieiyov 24
cvAlékteg Tapovciacay péyieto COP 610 4.97, péyioto SPF 610 2.63 kot péyioto RPF oto 12.86, deiyvovtog
OTL TO GUCTNHO EIVOL ALTOGVVTNPOVLEVO Kol OTL UTOPEl va KAADWEL OKOMOL KOl TIC AEKTPIKES OVAYKES TNG
owiag.

AéEerc-kieond:  HloPfonboduevo  ovotnua, Pwtofortaikoi/@eppukoi  Zviiékteg, Evepyeloxn
A&oroynon, TRNSYS.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the energetic evaluation of a solar-assisted heat pump
(SAHP) that is powered by photovoltaic/thermal panels to meet the thermal needs of small family dwellings,
of 100 m2 in Greece’s largest cities, Athens and Thessaloniki. To achieve the goals of the thesis the SAHP
as well as the dwelling are modeled mathematically in TRNSYS and parametric analyses on an annual basis
are conducted. The parametric analyses are aimed at drawing conclusion about the size of the array of PVT’s
and the volume of the solar energy storage tank. All simulations were performed using an hourly step as well
as using available meteorological data from Meteonorm. For the energetic evaluation of the results, five
energy metrics were used, the most important of which is the percentage of electricity coverage by PVT’s,
Renewable Power Fraction (RPF). More specifically 4 collectors with a tank of 1.5 m3 yielded a maximum
specific thermal productivity of 195.53 kWh'm-2 and a maximum specific electrical productivity of 280.56
kWh-m-2. At the same time 24 collectors showed a maximum COP of 4.97, a maximum SPF of 2.63 and a
maximum RPF of 12.86 showing that the system is self-sustaining and that it can even cover the electrical
demands of the dwelling.

Keywords: Solar assisted system, Photovoltaic thermal panels, Energy evaluation, TRNSYS.
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1 Ewsayoy
1.1 Xt1aTioTiKd oToryEio oyeTIKG pe TV 0éppaven yopmv

H ocvveyng adénon tng amaitnong evEPYENg KOTd KEQAANY OTTmMG auTh Qaivetar oto Atdypappo 1-1,
Avdypoppo 1-2 ko Adypappa 1-3, 6rtmg kot 1 copeovio pe v cvvinkn tov Kyoto (Wikipedia, 2022) yia
v mopoyeyn TV aepiov tov Oegppoknmiov (US Department of Energy, 2019a) (International Energy
Agency, 2020) éyovv otpéyel Tovg epevvnTés otic Avavemoueg [Inyég Evépyelag (ATIE), kaBdg pmopodv va
TPOGPEPOLYV PONVI Kol PLIAIKT Tpog To TepiPdirov evépyeta. [a v tpéyovca katdotacn otnv Evporaiknm
‘Evoon (E.E) kot otnv EAAGSa Oa avaivBodv mopokdto otatiotikd otoyygio. Onmg pavnke amd Ty Kopila
éxBeon tov Awebvoidg Opyaviopod Evépyeiag (IEA) (IEA, 2020c) ta ktipro amotédesov to 34% Tng
GUVOAIKTG KATAVAAW®GTG EVEPYELNG VD TLo cuykekpiéva to 2022 (IEA, 2022), n 0€ppavorn KoTotkimy Kot
Bounyaviov omotehovoe 10 50% NG TOYKOGHIOG KOTOVOAMOKOUEVNG €VEPYELNG aVT®OV. XtV EAAGdQ
(Ymovpyeio Evépyeiag, 2019) 10 26.71% tng GUVOAMKNG KOTOVAAIGKOHIEVC EVEPYELNS OPOPOVCE TO KTHPLCL.

HAektpkn KatavaAwon kotd kepaAnv (Maykoopa)
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Midypopo. 1-1. Méon moykoouio katavaiwon niektpikng evépyelag éwg xai to 2020 (IEA, 2020a)
HAektpikn KatavaAwon katd kedpaArv (Eupwrn)
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Midypouua 1-2. Méon katovalwon nlektpixng evépyesiog yio. v Evpaorn éwg kor to 2020 (IEA, 2020a)
HAektpikr) Katavalwon katd kedpalrnv (EN\Gda)
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Midypopo. 1-3. Méon karovalwon niextpixng evépyeiog yio v EALado éwg kar to 2020 (IEA, 2020a).

EmmAéov og o mokodotepn épevva (EAAnvikn Ztatiotikn Apyn, 2012) mov iye yiver omv EALGSa
onueWmONKE TOG 0 HEGOG OPOG ATAITOVUEVNG BEpUIKNC eVEPYELOG ava votkokupld gival 10,2 MWh, ex tov
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omoiwv 10 85,9% agopd v Oépuavon ympov. Xty épevva emiong mapatnpnibnke 6t 10 98,9% TV
KATOWKIMV elyav Kamow popen Bépuavong yopov. Ta kevipikd cvotiuata BEppovong amotélecav Ty
mieloynoio pe 50,8%, debtepa NTav 10 avtdvopo cvotiuoTe Koivmrovrag 48,6% Ttov avaykdv Kot
teAevtoio NTav 1 ™MAebépuavon pe to vmoAewmodpevo 0.6%. Ocov apopd tov Tpdémo Kaivyng to 60,8%
KaAOTTETOL omd meTpéhao Béppavong, to 23,8% mepimov amd KovsoOEvAa Kol TO QUGIKO EPLO KOADTTEL
7,4%. Emmléov a&o evdiapépovtog e épeuvog givar 0Tt o 30% TV KOTOKI®V ¥PMOYLOTOolEl KATOOV
GUUTANPOUATIKO TPOTO KAAVYNG TV avoykodv tov. [Tio €dikd 10 32,3% avtodv dwbétel t{akt, 1o 28,2%
HOVASEG KALATIGUOV Kot TO 26,5% £xel NAeKTPIKES GLOKEVESG OGS gival Ta agpoBepia.

To 2009 &iye mpoPrepbei, (Isaac and van Vuuren, 2009), 6t 1 evépyela mov oyetiletarl pe v yoén
Kot TNV 0éppaveon Ba etacet Tig 4000 TWh to 2050 ko 6a Eemepdoet Tig 10,000 TWh 1o 2100. [apdpoteg
épevveg (Badiei et al., 2020) £yovv deitet dpoteg cvumepipopég avénong otig H.IL.A, Avotparia kot EAPetia.
Yuvenmg 1 a&l0moinoT EVEPYELNKA ATOJOTIKAOV TEYVOALOYIOV TOV TOPAYOVV EAAYIGTOVS, 1| KOl UNOEVIKODG,
pbOmovg givar kpiown.

Onwg avaidinke Topandve, ol avtiieg Oepudmmrag pmopovv va aétoromaoovy Tig AIIE, éyovtag £tot
oxedOV UNdEVIKOVG POTOVS, OAAG UTOpOoVV emioNg Vo elval EEOIPETIKA ATOJOTIKES 0OV LETAPEPOVY
Bepuodtta. [HopatiBeton dtbypappo and v IEA, (IEA, 2021), mov deiyvel 6Tt ot A® otnv Evpomn
umopotv va £xovv 40 pe 60% Aydtepovg pumovg 610&€16i0v TOV AvOpaKa.

Natural gas boiler (98% efficiency) I I l I

Ewova 1-1. Meiwon exmoumcrv CO2 e v ypnon ovilicv Oepuotnrog. (IEA, 2021)
1.1.1 Teyvoioyikij otabuion oty Eildoo

H EA\Goa yopiletor oe kKApatikég {ovee, avaioya pe Tic fadponuépeg 0épuavong, cOUE®VA UE TIG
Teyvikéc Oomyieg Tov Teyvikod Empeinmpiov EALGSag (TEE, 2018). ITo cvykexpuéva dideton o Iivakag
1-1, mwov t1g TeprrapPavet, avakataokevacuévog omd to (TEE, 2018).
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ITivoxag 1-1. Klyatikés {oveg e EJLadog. (Avaxaraokevaouévo ond (TEE, 2018)).

K}Lzliizm Nopoi
Hpaxieiov, Xavidv, Pebouvov, AaciBiov, Kvkiddwv, Andekavicov, Xduov, Meoonviag,
A Aokoviag, Apyoridag, ZakvvBov, Keparinviag & 10dxng, Kodnpa & vnoid Zapwvikov
(Attikng), Apkadiag (medvn)
Atttk (extog Kudnpov & ynowov Zapaovikov), Kopwvbiog, Hisiog, Ayaiog,
B Auwloakapvaviag, PhidTdag, Pokidag, Bowwtiag, EvBoiag, Mayvnoiag, Aéofov, Xiov,
Képkvpag, Agvkaodag, Osonpwrtiog, [Tpéfelag, Aptag
Apxadiog (opewvn), Evputaviag, loavvivov, Adpisac, Kapditcag, Tpuwdiov, ITiepiag,
r Hpobiag, [TéAlac, ®socarovikng, Kilkic, Xoikidikng, Xeppav (ekt0¢ BA Tunpotoc),
Koparag, EavOne, Podonng, Eppov
A I'pePevarv, Kolavnc, Kactopidg, DAdpvag, Zeppov (BA tuqua), Apdpog

1.1.2 Teyvoioyics Oépuaveong

O dwywpiopuds tov TEXVOLOYIDV Bépuravong Pdcel tomobesiog mapaywyng Oepudtntog yiveton
(Papakostas, Martinopoulos and Papadopoulos, 2015) ce avtovoun, kevipikn kot tAedéppavon. Emmiéov
Swywpiopog (Martinopoulos, Papakostas and Papadopoulos, 2018) yivetar 6tov TOmO NG EVEPYEWNG TOL

YPNOOTO10VV KaBMG Kal 6ToV TpOTO pETadooNg Hepudtnrag.

Ot teyvoloyieg mov avaypdeoviatl oto Atdypoppo 1-4 daywpilovion oe cvuPatikés Kat pe faon Tig

Juothpata
Bépuavong
——
| ] ] ] |
Metpéhato ZUAo Pellet Duotko Aéplo HAeKTPLOMOG
L AEBnTag Avolyto tlakL Joumna L AéBnTag — Ogpuooidpwveg
, Oepudotpeg /
EVEpV,ELaKO AéBNTOg —  HAektpikd
o Kalopidep
| | AvTAigg

BepudtnTag

Midypopo. 1-4. Arabéoiueg teyvoloyies Gépuavorng.

AIIE 6nwg otov [ivakag 1-2.

Iivoxag 1-2. Arapoporoinan teyvoloyiwv Oépuovang faocer Tnyig.

Xopportikég Mg Baon i AIIE
[etpéraro Avtieg Beppomtog
Evho Pellet

Duokd Aéplo Hlextpiopog
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1.2 Avthieg Ogppotnrog

O e&nhektpiopdc g 0éppavong Ba pmopovoe va cuuPel e Tnv xpnom TOV GVUBITIKAOV NAEKTPIKOV
pécmv N péom aviAdv Béppavong. Mo peiétn oty Iphavdia (Vorushylo ef al., 2018) éde1&e 0t1 o1 avthieg
Bepuomtog (A®) NTav To AmOSOTIKES Kot Y0V SUOVTIKA LIKPOTEPT CLUPBOAN oTa aépla Tov Bepoknmiov.

1.2.1 Opioudg xai apyn Asitovpyios

Ot A® ypNOUOTOOVV UNYOVIKT] EVEPYELD YLOL VO LETAPEPOLY BEPIKT EVEPYELDL OVALESO GE VO
YDPOVG OTTOL M TNYN ExEL YaunAoTepn Oeppokpacia kot EE0dog £xel vynAadtepn (Duffie, Beckman and Blair,
2020) (Sarbu and Sebarchievici, 2014).

Yy Ewova 1-2, paivovtot ot Beppoduvopikég diadtkacicg mov Aapupdvouy ydpa Katd tny Asttovpyio
pog A® cg didypappo Beppokpacioc-evipomiog.

Saturated
vapour
T Superheated
~ g vapour
g Condensed ,/
= fqud - Adiabatic
CIL> CorsbiEog Compression
g_ Expansion S @ m
o /
- 4 Saturated
| ,’ A vapour
/ Liquid \
- iquid +
Liquid / >, Vapour
q _~/_ Vapour Mo p

—— Entropy —

Ewxova 1-2. [davikog kdrlog avtiiag Oepudtnrag oe diaypopa Gepuroxpoaios-eviporiog. (Staffell et al., 2012)

O1 teyvoloyieg Tovg £xovv S10popEc aALG To factkd Tovg eEapTUATa, LE TV XPTOT TOVG, Elval Ta
mapakdto (Staffell et al., 2012). O copmeotng eivat vrevBuvog Yo avENCT TS TECNG TOV YUKTIKOD HEGOV
Ko Kot emEKTaoT avénon g Bepprokpaciog Tov aviAnnie ard to tepPdriov o€ Beppokpacio HeyaAHTEPT
amd avti] Tov pécov. O cupumukveTg anoppintel Bepudtnra oty katowio. H ektovotikn Paifida Oa
EMOTPEYEL TO YUKTIKO UEGO G Oeppokpacio younAodTePn Omd OLTAV TOL TEPPAAALOVTOC Kol TEAOG, O
eEmtepkog evorhakng Beppotntog o cuAléEet Beppotta amod to Tepifdiiov, Kheivovtag £Tot Tov KOKAO.

Ot katnyopieg otig omoieg draympiloviatl Kupiwe apopd To av eivatl NAEKTpoKivTES 1} TPOPOSOTOVVTAL

amd ocvumieon atudv N pe mpoopoenon (Miglioli et al., 2021). Eniong, 6cov apopd v anyn evépyelog,
eaivovtar oto Adypoppa 1-5:
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—

Heat Pump Systems

B
— — —
Air-source Heat Pump Groundl;fﬁ:;ce Heat Solar-source Heat Pump
S~— S—— S——
—_— —_—
Deep Geothermal Mechanically-driven
~—~——— ~—~———
—_— —_—
Shallow Geothermal Thermally-driven
~—~——— ~—~———
—_—

Electrically-driven
~—————

Miaypopo. 1-5. Aobéorues teyvoloyics avihicrv Oepuotnrog. Avorxazaokevi ono (Sakellariou, 2020)

Emiong ot A® yevikdtepa TPOoSPEPOLV TTEPIGSATEPT PO Oeplkn Evépyela G€ OYECM UE TNV
evépyela (épyo) mov yperaleton yi va Astrtovpyncovv (Duffie, Beckman and Blair, 2020), apd ot
eEokovopovv gvépyeta. o mopdadetypa pe o Kilofatmpa NAEKTPIKNG EVEPYELOG Tapdyouy epimov 10 MJ
Bepuikng evépyewog (Kalogirou, 2009). Emumiéov n E.E. opilel (European Commission, 2013) tig A®, mov
Tapdyouv povada Beppomrag 2.5 opéc peyakdtepn amo Ty Hovada NAEKTpiopol Tov arartovv, AITE.

Or A® aépoc (Air-Source Heat Pumps — ASHP) Ogppaivovv anegvBeiog tov aépa gvog ydpov Kot
UTOPOVV Vo cLYKPLOoV e TIC TeYVoLOYieg air-condition pe TNV d1apopd OTL LTopoHV Vo avacTPEYOLY TNV
Aertovpyia Tovg kot vo Bepudvouy tov yopo. Ot a€poc-vepolh avt’ avTod EVOMUATMOVOVTOL GE GLUGTILLOTO
KEVTPIKNG BEpLavong, Tov AEITOVPYOLV LE VEPD KOl TAPEYOLV £TGL TNV BEPUAVOTN TOV YOP®V KoLl TOV VEPOL.
Tétown cuotpata eivar cuvion oty Bopeia Evponn (David et al., 2017). AvtAia Oeppdtnrog aépog— vepoh
Ba ypnoponombel ota TAaica AVTAG TNG SUTAM®UOTIKNG.

Eiwova 1-3. ASHP ¢ Vailant (Vaillant, 2022).
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Eiova 1-4. ASHP ¢ Carrier (Carrier, 2022)

O Edagovg, | yewbepukég, A® (Ground-Source Heat Pumps - GSHP) (Sarbu and Sebarchievici,
2014) a&lomotobv v BepudtnTo oL Eivol amodnkevéVN 6TO £50p0G 1| Ta LTOYELN PEOUOTO LE TNV YPTON
YOAKWVOV 1 TAQCTIKGOV gvOALOKTOV Oegppotmnrag. Bpiokovv epappoyn oty yopo upog (Sakellariou,
Axaopoulos and Wright, 2021) ka1 yopilovtol 6nmg aivetar oto Adypappo 1-5, og Babidg kot apfaboic
vewBeppioc. [vetan emiong Staympiopds oe Avorytov kKot Kieiotod thmov. Ot avorytod TOTou omdyovv Kot
EMOTPEPOVY VEPO amd VILdyeln pevpata. Ot KAEIGTOH TOHTOV amdyovy TNV BgpUOTNTA O TO £004POG KOl TOL
vroyewo netpdpatTa. To €00po¢ amotelel omodotikny YN BeprdTTOC EMEDN TOV YEUMVO TOPUUEVEL TTLO
Bepud evod To Kadokaipt eivat o yoypo.

Closed Loop Systems

Horlzontal

Eiwova 1-5. Zvotnuoe kherorod fpoyyov (Opilovrio) (EERE, 2022).

Closed Loop Systems

Vertical

Ewcova 1-6. Xootquo kleiotov Ppoyyov (Kabeto) (EERE, 2022).
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Open Loop Systems

Ewcova 1-7. Zoornuo ovoryrov fpoyyov (EERE, 2022).

H amodotikotnta evoc miwokod mAaiciov givar oviiotpopmg aviioyn pe tnv Beppokpacio tov
gpyalouevou péGov Kot M amaitoduevn Beppoxpacio yio v 0éppaven yopwv givar cvvnlwmg vymin
(MacArthur, Palm and Lessmann, 1978). Me v ewocaywoyn pog aviiiog Oeppuomrag kot piog de&opevig
BepuodTTOg ovapesa ota V0 AVTA GLOTHHOTO ALEAVETAL 0 GUVOAIKOC PaBUOg amdd0GTG TOL GLUGTIILOTOG.
"Eva t€t010 cvotpa avagépetoal wc niofondovpeveg A® (Solar Assisted Heat Pumps - SAHP). Ot SAHP
£€YOVV G 0PYN TNV AToPPOPN O™ TG NAAKNG BepLOTNTOS LEe TNV Yp1on epyalopevovu pécov (Buker and Riffat,
2016) avoiyovtag Tov dpopo yio TNy Beppuxn arobrjkevon. ‘Etot amoppodtat 1 Oepluikn evépysio Tov A0V
TIg EPLOSOVG 6oV elvar SloBEGIUN KOl KOTAVOADVETAL OTOV omonteital, avEGvoviog TNy amdd0GT TOL
GUOTNHOTOC.

Youpmva pue mv odyypovn Pipioypaeio (Buker and Riffat, 2016) (Sezen et al., 2021) ot SAHP
dwywpilovtarl apyikd oe mopdiinieg Kot oe oepd. Otav givar mapdriinia, ontmg otnv Ewova 1-8, ot
GLALEKTEG KoL 1) A® UTOpovV VoL TPOPOSOTHCOLV LLE dVO TPOTOVG MPEAN EVEPYELN. XE OVTA TAL GLGTILLOTOL
0l GLAAEKTEG TPOPOOOTOLV TNV OMOONKELOT KOl GE TEPIMTOOT OV OV KOAVTTOVIOL Ol OVAYKES TOTE
emepPoaivel cupumAnpopaTiKd 1 avtiio Oepudtrag.

‘Emerta 6t00 GuGTAROTE IOV €Vl GUVOESEUEVO GE GELPA Ol GLAAEKTEC UTOPOVV VO TPOPOSOTIGOVV E
Oeppomta v A® dueca N Eppeca PEC® g amobnkevong. v og Gelpd ovvdeaN, 1 BepLukn evépyela
didetar otov e€atotn g AG® péow tov epyalduevou pésov. Encita o eEatuiog anroppo@d v Bepuki
EVEPYELD TOL UEGOL Ko piyvel TV Bepuokpocia Tov.

Ta cvotuata og oepd ywpilovtal TEPUTEP® GE AUEONS Kol EUUESTS eKTOVOONG. H dtapopd avtmdv
éykertal oto 0Tl o1 dueong ektovaoong (DX-SAHP), omwg oty Ewova 1-9, ypnowonotovv tov niakd
GLAAEKTY ¢ e&aToT eved oTig Eppeong extovoong (IDX-SAHP), énwg oty Ewova 1-10, n Bgppotnta
yaivel 6Tov eEaTUIoT HEGH EVOG dOYMPIGUEVOL KOKAOV PEVGTOD OVAUESH GTOV CLAAEKTN KO TNV LOVAdQ
Oepukng amobnevong, 6mov kat gival TomoBeTnuévog Evog evaAlikTng BepuotnTog ¢ eEATUIOTNC.
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Outer
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‘|

|
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Pump Pump [ —T

Eiwova 1-8. SAHP mopdtiniov tomov. (Buker and Riffat, 2016)

Hot

Water to
Load

Storage
Tank
Cold Mains
Expansion
Vale Pump A___Inlet

Eiwcova 1-9. SAHP dueong extovoons (DX-SAHP) (Buker and Riffat, 2016).

[ Hot
Water to
9 Load
Evaporator| ¢ Storage
< Tank
Anti-{reere
Loop
glj Expantion (oldMMacm
Pump Valve Pumg et

Ewxovo 1-10. SAHP éupeonc extovawons (IDX-SAHP) (Buker and Riffat, 2016).

"Epevvec €yovv amodei&el 0TL 01 A® 1OV AELTOVPYOVV LUE CLUTIEST] ATUOV 0T0dI00VY KOAVTEPO OO TO,
ovppatikd cvothpata Béppavong oe otkovokd (Reda et al., 2020), evepyewokd (Calise et al., 2016) kot
nepPoarrovtikd (Scoccia et al., 2018) eninedo. 'Eva amd T TAEOVEKTHUATA TOVG €ival OTL UTOPOVV, GE
avtibeon pe ta cuvndiouéva cvetirota BEppavong va a&lomomaoovy Yauniotepeg Tipég Beppotntoc (Wang
etal.,2017).
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1.3 Hhokol oviréktes — PotoPfortaikd — PVT

H nhwoxm evépyewa eivon dpbovn kot ave&avtinen (Jia, Alva and Fang, 2019). Ot nAlaxoi eninedot
oLAAEKTEG elval cuotipata Tov aglorotovv v Hhokr Evépyesia amoppopdvtog tnv Gueon Kot EUUESN
oktwvoPoiia tov MAov (Herez et al., 2020), ¢bnvd kot ouukd mpog 1o mepifdiiov. 'Eyxovv €bpog
Beppokpactdv and 30 °C éng 80 °C kot Paduéd amddoong amd 70 £mg 80% yio. axtivofoAia ion pe 500 kot
1000 W/m?* (Kalogirou, 2009). Emiong oto mAeovektiuota tovg Ppicketar 1o 6Tt givon @Onvoi oty
KOTOOKELT Kot OTL AOPPOPOvVY Kot dueon kot Eppeon aktvofolia. Edd kot apketd ypdvia oy Ydpo Log
(Kaldellis, Kavadias and Spyropoulos, 2005) n a&womoinon g nAlokng evépyelog Aappdvetl yodpa pe éva
mAoicto kot poe degapevy, tov  MAokd Bepuocipmva, Yoo vo amoppoenoel TV nAtokr Bepudtnta
YPNOYOTOIDOVTOS S1APOPa LEGH OGS Eval TO VEPO, TO PPEOV, 1| YAVKOLN Kal 0 aEPUG.

Auxiliary

Cold Water Supply

‘====== Hot Water to Load

Ewcova 1-11. Tomkn oigraln Oepuocipwva (Kalogirou, 2009).

RE———
'.\ — T Gasket
——— Header

————— Glazing

——— Riser tube X
(see detail)

Absorber detail

Riser tube
{/ Absorber fin
Anson

—)

N\
Embedded fixing of

riser on absorber plate

Ewcova 1-12. Moo eximedov nlioxov cviiéxtny (Kalogirou, 2009).

Ta kOpla pépn evog enimedov NAOKOV GVAAEKTN @aivovTol oty Ewdva 1-12 ko eivor To Topakdto,

e Header: ZoAnveg yio TNV E1G0Y®YN KOl EKKEVOGT] TOL LEGOV.

e Glazing: 'Eva n mepiocdtepa @OAAA 0o LAKO, cuviBmg TCaut, Tov exmépnel akTivofoAria.

e Riser tube: ZoAnveg mov KatevBuvouv v petaopd Bepudtnag Tov VYPOL amd TV icodo otV ££000.

e Absorber plate: Emninedn, kopatogdng 1 avAakoTn TAAKa, 6TV onoio fpickoviol ot GmANVES LETAPOPES
tov gpyaldpevov pécov.

e Insulation: Mévmaon yio Ty EA0YLGTOTOINOT T®V AT®AEL®V OepudtnTog omd To TANIVA Kol Tio®m UEPOG
TOV GUAAEKTY).

e Gasket/Casing: To mepifAnpo mov TEPIEXEL KO TPOSTATEVEL TO, TPOOVAPEPOUEVE EEQPTNLLOTOL.
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Ta pwtoPoitaixkd (O/B) €povv oyedlootel dOTE VO EKUETAAAEDOVTIOL TO PUGIKO POTOPOATAIKO
QOIVOLEVO KATH TO OTOI0 LETATPETETOL 1| EVEPYELN TOV POTOVIOV GE GUVEXN NAEKTPIGUO OTIS KLYEAEG TOV
mhoioiov. Xty Ewova 1-14 gaiveton 1 xapoaktnpioTikn KoapmdAn Aertovpyiog tov @/B. To kbplo octoiyeio
tov O/B eivar  pwtoPoltaixy kuyédn, cuviBmg KOTAGKEVACUEVT] OO LOVOKPUOTOAMKY GIAMKOVY, Kot
mapdyet 0,5V (Nimni and Shmilovitz, 2010). Onote yio. TV TOPAY®YN NAEKTPIKNG evEPYELNG ypelaleTal
TapdAINAn Kot o€ oepd cuvdeosporoyia. [Tapaxdrtm, omnv Ewova 1-13, gpaivetar mog 0 cuvdvaopog tomv
KOYEADV HOG KAVEL Eva TAOIG10 Kot TG 0 GLVIVAGHOS TV TAouciov uag divel éva cvotnua. Puoikd og
QUTAV TNV E€IKOVO, OEV OVOQEPETAL 1 CLVOECUOAOYIO KOl TO GUOTNUOTO UETOTPOTNG, EAEYXOL KOl
otabepomnoinong g Taomng.

Ewxova 1-13. Amo v koyédn oto mhaioto, kot amo to whaioio oto ovotyue (US Department of Energy, 2019b).

Current

Voltage

Voo Voc

Ewcova 1-14. Xoparxtnpiotikn koumoin Aertovpyiog ¢/ff (Hernandez, Gallardo and Alonso, 2019).

Ta amkd @/B vrepéyovy Tav GAA®Y TEYVOLOYIOV TOPOY®YNG EVEPYEWNG 6TO OTL ival aBdpuPa, dpipa
KkaOdC Kot 6To OTL EYovV pueyddn didpketa {ong Kat aroartovy eAdyiot cvvipnon (Kumar and Rosen, 2011).
Ta ®/B napovcialovv wotdco petwpévn anddoon (Duffie, Beckman and Blair, 2020) kot avtd opeideton o€
Supopovg mapdyoviec. Apykd 1 avEnon g Beppokpaciog Tov keAlov peltdvetl T anddocmn tov katd 0.2%
¢w¢g 0,45%, avaroyo pe To LAKO, Yo kdOe Pabud Oeppokpacioc wov avdveton (Kalogirou, 2009).

‘Enerta onpocio &gl va yvopilovpe 0Tl amoppo@dtol Hovo £vo PEPOG OO TO GAGUA TNG MAOKNG
oKTVOPOAIOG KOl CUYKEKPIWEVO OVTE TO WEPOC TOL ATOPPOPATOL UTOPEL VO pHETOTPOTEL TANPOG oF
NAEKTPIGHO €MEWN] PPIOKETOL GTO EVEPYELONKO €DPOG TOL OTEPEOL GTO OmOio dev yivetanr va vrapéet
NAEKTPIOUOG. ATd Ta TOPATAvV® cvumepaivovpe OTL v PEYGAo HEPOG TOV MALNKOL @douatog Ba yivel
Oeppomta oto miaioto.

e ot T0 KOUPATL EpeavileTal 0 cLVIVAGHOG TOV BEPUIKMOV GUAAEKTOV KOl TOV QMOTOPOATAIK®V, Ta
PVT’s. O okomdg avtav givar 1 fertiotonoinon tov ®/B a&lomoidvtag v Beppdtnta mov mopdyetal 610
TA0{o10 amoppOP®VTAG TNV HE Kamolo epyalouevo péco. Emmiéov ot épevveg (Chow, 2010), £xovv dei&el 6Tt
TO VO, ¥pNoLpomolovvTal 600 Eex@plotd mAvel yia TV a&lomoinon TV S10POPETIKMY LOPPAOV EVEPYELNG TOV
NAo amantel opketd ympo kot el amoderydei (Zondag et al., 2003), (Kumar and Rosen, 2011), 6t1 ot PVT’s
TapAyouy mePLocoTePN OepUikn Kot NMAEKTPIKY gvépyela, KataiapuPfdvovtag idto empdveln pe o dokpitd
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GUOTHHOTO TOV TMAOK®V GULAAEKT®V KOl TOV QOTOPOATAIK®V, £XOVIOG EMIONG KPOTEPO KOGTOC
gykatdotaong. [apatiBetor to Adypapupe 1-6 yio v avtidnyn g a&lomoinong g NAKIG EVEPYELNS.

JUYKEVTPWTLKOL
SUAAEKTEG

HAwakn

0 . YuM\ékteg Kevol
£PUOTNTA

HAlakot

‘HALog ,
SUAAEKTEG
e B QOwtoPoAtaikoi/Oeppikol TUANEKTEG
(PVT's)

DwtofoAtaikn
MNapaywyn
Evépyelag

QOwtofoAtaika

Aeypauuo. 1-6. Aciomoinon g evépyerag mov mpoopépel o ‘HA10G.

Ot A® pmopotv va aglomocovv tnv Bepuikn evépyeta mov mapdyetat and ta PVT yo va kadlvyouv
TIG AVAYKEG TOV KTNPIov KOl TNV NAEKTPIKY EVEPYELD, TOL TOPAYETOL GO AVTA Y0 VO, TPOPOSOTHCOVY TOV
GLUTIESTN TOVG eV, 1 60Cevén twv PVT e 115 avtiieg Beppotntog emrpénet v KAAvY™ BepIKOY avayKdv
evd dwtnpel ta /B keMd oe yaunAn Oepuoxpacio (Miglioli et al., 2021). Ot PVT-SAHP ywpilovtat,
mapopota pe 1 SAHP 6nwg paivetar oto Adypoppo 1-7,

PVT-SAHP
1 1
Apeong extovwong (DX-SAHP) ‘EppeoNG ekTovwong (IDX-SAHP)
1
1 1
— Movn(a;:;;g)vstaq Movr\¢ evepyeiag (HALoG)  AutAng evepyelog

‘HAlog-Aépag ‘HAtoc-Edadog

AutAng evepyelag (HALoc-
Aépag)

Micypopuo. 1-7. Kotnyopiromoinon teyvol.oyicrv PVT-SAHP.
1.4 Teyvoroyieg amodkevoNG EVEPYELOG

Ta cvotuata amobnkevong evépyelog ywpilovral o€ Tpeic peydrec katnyopieg (Sharma et al., 2009).
Kot ot tpeig autég katnyopieg Ppiokovv epappoyéc oty EALGSa (Zafirakis et al., 2014).

1.4.1 AmoOnkrevon unyavikig evépyelag.

H amoBrxevon unyavikng evépyelog apopd ta avtitstotapievtikd (Pumped Hydro Storage — PHS), ta
ocvotipata omofnkevong ovumeopévov aépa (Compressed Air Energy Storage — CAES) kot tovug
o@ovdvrovg (Flywheels) (Zafirakis et al., 2013).

1.4.2 AmoOnkevon nAsKTPOYIUIKHG EVEPYELAS.
H amofnkevon nAeKTpoynuknG eVEPYELNS ETTVYYXAVETAL LE TNV YPNON CLGCMPEVLTOV, WE TOVG TLO

Kowo¥g va etvar avtoi Tov MoAvBdov — o&éog (Lead — Acid) kot avtoi Tov Nucehiov — Kadpiov (Ni — Cd).

1.4.3 AmoOnkevon Ocpuikng evépyerag.

H Bepuucn evépyelo amobnkevetal eviog VAIK®Y vrd v popen g acdntig N g Aavidvovcog
BepuoTnTOg, ™G YNUKNAG 1| cVVILACUO TV Tapandve. Ta cvotiuate amodnKevong Bepuikng evépyelog
amoppoPovV BepudTNTO. LE TOVG GLYNOIGUEVOVG TPOTOVE PETAdOON G BEPUOTNTAG, TNV OY®@YT], TNV GUVAY®YN
Kot v aktvoPoiia. H mapovsa épevva Oa Bi&et Bépata Beppikng amodnkevong evépyelog.
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Ot dwpopetikég teXvoroyieg amobnkevong NAokng Bepuikng evépyelag avaldovTal GE QUTEG TNG
Ewoéva 1-15,

AwoOntn BeppotnTa

Oepuikn
OepuLkr) amoBrnkeuong AavBdavouoa
EVEPYELAG Beppotnta
Xnukn

Ewcova 1-15. Eion nloxng Oepruxic aroBnkevons evépyeiog. (Sarbu and Sebarchievici, 2018)

H amobrjkevon Bepuotntog Bpiokel dtdpopeg epapproyés 6mmg gaivetar oty Ewkdva 1-16, pe kdmoteg
amo aUTEG va elvol T KTNPLOL Kot 1 NAOKT eVEPYELX, Ol BloiaTpikéc ouokevés kabmg Ppicikovtal EQapUoYES
OKOLLO KOl GE 0LEPOCKAPT).

& Organics
A Hydrate o
¥ Molten salt Electricity storage (AV)
0O Metal alloy
Solar power or nuclear energy (VO)

Al Power electronics  Spacecraft or aircraft |
g 10 Buil . or electric vehicles (0AVO)
5 © (0AO)
ES i s g
no. 1m? photovoltaic panel (0A)
1kg h/allery Personal cooling (¢)
©)

ol
-~ Cold chain(0A) Consumer electronics (00)

Biomedical devices ()

200 300 400 500 600 700 800
Temperature [K]

Exova 1-16. Epapuoyés omoOnrevons Oepuotnrog (Yang, King and Miljkovic, 2021).

To dudypappa ond v Ewova 1-17 givor cuovaptnon g armobnkevpévng 1oyboc cuvapTiGEL TNG
Oepuokpaciog wov amatteital and TV EKACTOTE dlepyacia.

Temperature [°C]
Temperature ['C]

Stored heat Stored heat
(a) (b)

Ewcova 1-17. AwobOnrevon Ospuotnrog e (a) arolnty Oepuotnra kar (b) Aavlavovoa Oepuotnro. (Sarbu and Sebarchievici, 2018).

H amofnrkevon aicOntig Beppotrog eivar n mo oAl pébodog Kot apopd tnv anobnkevong Beppikng
gvépyelog Léow BEppavong N yoéng evog epyalOUeEvoL TEPEOD 1 VYPOD HEGOV, LIE TO VEPO V. Eival TO chVNOEG
péco. Ta kopla mheovektnpata gival 0Tt ivar EONVO Kol amoPedyel ToV Kivouvo Tov TPoépyeTal omd TV
ypnon ynukov vAkov. (Sarbu and Sebarchievici, 2018). H amofikevon e AavBdvovcag Beppotnrog
Baciletar oy amoppognomn N aneievfépwon Oepudtnrag oty ddpkela aAloyng dong tov uEcov gite amd
oTEPEN GE VYPN, OO VYPN o€ aépla Kot ouTt® kafedne. Ze avtifeon pe o VAKAE amobrkevong ocOnTig
Oepuomrog, 6tov to YAkd Aldayng ®@dong (YA®) etdocovv v Beppokpacio aAlayng @dong tovg,
amoppoPoVV peydlo mocd Beppotntog ympic vo yivovtar Oepuodtepa. Emerta dtav m Oeppokpacia
nepiPailovtog pewwbei, ta YAD otepeomolovvtal, onelevdepdvovtag £T61 Tocd Beppotntog.
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Ta cuvnn YA® yia cuotpata niaxng 8éppavong ivar 1o kepi mapaeivng, to drag tov Glauber kot
70 €£aEVVOPO YA®PLOVYO 0oPEGTIO KaOMG givar TOAD 0m0doTIKA 6TO gVPOg DEPIKNG dveong TV avlpmdTmV
tov 20 pe 30 °C omog édeiée wo épevvo oty Tovpkia to 2006 (Fatih Demirbas, 2006). H S0 épgvva
avaeépeL OTL 0Ty ypnoionoteitat AavOdvovoa BepuodtnTa oTnV amodnKevon NAOKNIG evépyelag epeavileTot
peyoAtepog fadpog anddoong Bepuikng amodnkevong Kabmg katl 6Tt yio va amobnievtel 1 idi TocoTNTO
evépyelog ypeldletal TePlocOTEPO, OTNV TEPIMTMON PELOTOV, 1| UEYOAVTEPO, GINV MEPIMTMGCT GTEPEOD,
gpyalouevo HEGo oty Tepinton g austnthg oe oxéon pe g Aavldavovcog Oeppotntoc.

M evepyelaxn Kot e€epyelokn a&loAdyNon HEGH HOVTEAOTOINGNG OVAUESD GTNV oodnTh Kot TNV
AavBavovoa Bepuotnta éywve to 2016 (Li, 2016) kou €deiée, 6TL 1 devTepn eppavilel VYNAN evepyelakn
ToKVOTNTa Y100 6Tadepn OeppotnTa Kot 1 TPAT givar ANV kat amd cav texvoloyia.. AvalvOnkav eniong
dudpopot mapdyovteg Onwg 1 Beprokpacio ££660V TOV PEVGTOL GLVAPTHOEL TOL PLOLOY LALog Tov.

1.5 Texkpnpioon g épsvvag

Onwg eaivetol omd TIg TUPATAVE® EVOTITEG VITAPYEL AUECT] AVAYKT] Y10 TNV TEPOLTEP® AVATTLEN TOV
AB® apov eivor TOAAG VITOGYOUEVES, PIMKEC TTPOC TO TTEPIPAAAOV Kal evepyElaKd amodoTikég. H kawvotopia
NG TOPOVCUG £PEVVAG PPICKETAL GTO OTL dEV LILAPYOVV AVTIGTOLYES, OTMG PAIVETAL KOl 6TO KEPAANLO 2, TOV
VO EPELVOVV TNV KOTACTOON TNG CLUTOPAY®OYNS Beppdtntog kot mAektpiopod oty EAAGSa, omd
QOTOoPoATHIKOVG/OepiKovg GVALEKTES, V1o TNV ABNva Ko Tnv Ogccoiovikn. Oa avartuyfel Eva podnuotikd
povtého oto TRNSYS petapdriovtog tov apBud tov mioiciov Kot 1o péyeboc g deapevig amobnkevong
Oeppomtog yio va Bpedel o BEATIOTOG GUVIVAGHOG YO TIG TEPLOYES OVTEG.

1.6 EpguvnTikég EpOTNOELS
To Pacikdtepa EPELVNTIKE EPOTNLLOTO TOV OTAVTOVTIOL LE TNV TOPOVSO LEAETN lval:

e Eival evepyelokd amodoTikn 1 TPOTEWVOUEVT £YKOTAGTACT NAlofonBoduevov A® (HA®) yia v Abnva
Kot v ®eccarovikn Paoel Tov:
o Ewwrn Bepuixn mopayoydtnta o Seasonal performance factor
o Ewdwn niektpkn mopoay@ytkotTa o COPA®
o Renewable power fraction
o [lwg emnpealel o 6yKog TG NAtaKkng oe€apevig tov deiktn Renewable Power Fraction;

Aot

270 E160YOYIKO PEPOS TUPOVGIACTNKOY TAYKOGLLN, EVPOTAIKA Kol EAANVIKE GTATIGTIKG GTOLXEIR TOV
aeopovv otny Béppovon TV Katokidv. Ereita mapovsidotnkay ot Stabéciueg texvoroyieg Béppavong otnv
EXLGS0 kaBdc Kol OTOTIOTIKG yloo TV YPNoN TOVG. XTnv cLVEXEWw. avaAvdnke 1 teyvoloyia TV
QOTOPOATAIKGOV KOl TOV EMINEdOV NAMOKOV cvAAekTOV. ‘Emteita yivetar availvon tov aviAdv Beppotntog
KaBmG Kol ToV Ady®mV Tov TIC KaBIoTOUV OVTAYOVIOTIKEC ¢ AVCEIC. EmmAéov avapépbnkay emioKomiKa
TEYVOLOYiEC KO VAIKE amofnkevong Oeppotntoc. Télog datvndOnke To TpOPANUe KaOdC Kot 01 EPEVVITIKEG
EPMTNOEIS TOV KAAEITOL VO ATOVINGEL AVTH 1 SUTA®UOTIKT.

210 0g0TEPO PEPOG D0 YIVEL AVOGKOTNON GYETIKA LUE TOVS NALOKOVG GUAAEKTEG KOl TO POTOPOATAIK,
0TO TG AELTOVPYOVV KU OTIG TEXVOLOYIEG TOVG

10 Tpito pépog Ba avarvbel  pebodoroyia kot ta Prpate wov Ba ypnoomonBodv Kabhg eniong
0o avaAivBovv kot ot deikteg oL o Kpivouy TNV 0m0d0TIKOTITA TOV GUGTHUATOG.

To TétapTto pépog Ho TOPOVGLUGTOVV T OMOTEAEGULATO TTOV TPOEKVLYAY OO TIG TPOCGOUOIDCELS.

210 mépmTo péPog B S0B0VV TO CLUTEPAGLATA TNG SIMAMUOTIKNG KOl TOV GUGTILOTOG GTO GUVOAO
TOV.
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2 Emotnpovikn avaokonnyon

O Tpwtepydreg Tov Bépatog acyorndnkov pe avtd to 1954 (Jordan and Threlkeld, 1954) evad ta
EMOUEVO XPOVIOL EYIVOV OPKETEG PEATIDCES GTNV AMOO0GT], OTO KOGTOG KOl OTNV UEIMON EVEPYEINKNG
KatovaA®ong He v ypnomn nAtakng texvoroyiog (Lior, 1977), (MacArthur, Palm and Lessmann, 1978),
(Morgan, 1982). To 1983 avartdybnke eniong £va VTOAOYIGTIKO LOVTEAO Y10 TNV TPOGOUOI®MOT TNG avTAiog
Oepuotrog (Krakow and Lin, 1983).

Ta vELOTAUEVE GUGTAUATA TOV APOPOVY TNV TAPOVGO Epevva €lval ovTd OV GLVIVALoVV TIC
nioPonBovpevec A® pe tovg pwtoPoitaiodc/Bepuikods cuirékte (Photovoltaic/Thermal Solar Assisted
Heat Pumps — PVT-SAHP). H avackommon ota dpbpa mov meptypdpovv avtd to cuotripota to yopilel og
TEWPAPATIKA KO APIOUNTIKA.

2.1 Ap1OpnTikéG TPOGOUOLMDOELS

O (Bakker et al., 2005), avéivcov v amd6d0cn Kot T0 K0010G €voc PVT cvothiuotog éupeonc
EKTOVOONG, OKUALTTOL TOAVKPLOTOAAKOD GVLAAEKTN 25 m® pe Ospukry omodnxevon 170 Aitpwv,
tonofetnuévo oty Aavia. ‘Eywve obykpion avtod pe avtiotoryo cvotnue 6mov to ¢/f Kot ot nAlokoi
oLAAEKTEG NTaY dtakpitd cvotipata kot To PVT amodeiynke ot eiye Beppikn anddoon ko COP, 58.5% o
2.65, avtiotoyo.

O (Xu et al., 2009) tpocopoiocay éva PVT chotnua Gpeons eKTOVmoNG e KATOEG LETOTPOTEG OTOV
GUAAEKTN GUVOMKNG empavetog 2.25 m?, pe Ospuikhy amobikevon 150 Aitpov, yio meployés g Kivac.
Oepuikd 10 cvomue anédwoe 64.5% kat to uéco COP ftav 4.8.

Ot (Bai et al., 2012), perétoav éva PVT-SAHP éupeong extévoong pe epapuoyn o€ va afintikd
kévipo oto Hong Kong. Xpnowyomoincav HovokpuGTOAAKO GLAAEKTH em@dvelac 5 m? kot Ospuiki
amofnkevon. e obykplon pe cupPatikd cvotnua Béppavong mapoatnpnonke, e£otKovounomn EVEPYELNG TNG
TéENG tv 67%, niektpkn anddoon 10.52%, Beppikn anddoon 46.35% kot COP 4.2.

Y10 Middvo ot (Aste et al., 2015) Tpocrddnoay va LeYIGTOTOWGOVY TNV NAEKTPIKY 0mddooT twv PVT
oVAAEKTOV empavetog 1.43 m? kar tov COP ¢ avthiog evoc PVT-SAHP éupeong ektovaong, evi Kot va
ELOYIOTOMO|GOVY TIV ATOLTOVUEVT] GO TO OIKTVO NAEKTPIKN EVEPYELN 0EI0TOLMVTAG OEPIKT amobKeLON.
To COP mov katdeepay va TETLYOLV UE OVTHY TNV GTPATNYIKN Ppédnke va eivor 4.

O (Cai et al., 2017) mpocopoiocav éva PVT cootnpa dueong ektovoong Pe GUALEKT EMPAVELNG
1.88 m? kat Ogpuiicry amodikevon 200 Aitpov oty Kiva dmov métuyav COP 2.66, Ospuichy kot nAeKTpikn
amodoor, 44.16% ko 15.36%, avtictoyyo.

>10 Qinhuangdao g Kivag ot (Li and Sun, 2018) dnuovpynoav éva pobnuoatikd poviélo evog
tpomomompuévov PVT éuueonc extovmong pe cuAréktn 1.87 m* kat Oeppuky omobikevon 150 Aitpov, 1o
omoio niextpicd anedde 12%, Oeppukd 50,74% evd elxe péoo COP avtilog 3.1.

Ot Iomavoi (Amo et al., 2019) dovreyav pe éva cuotnua PVT-SAHP éuueong extévmong pe dvo
defapevéc Oeppknc amodnkevong amd 2000 Aitpo 1 kéOs pio ko GLALEKTN peyéBoug 1.64 m?, aviayovioTikd
TPOG TO, CLUPATIKA CLGTAUATO BEPLLAVONG LE TEPTODO AMOTANP®UNG T 6 YpoVia kot péco COP 3.56.

Ot (Dannemand, Perers and Furbo, 2019) avéntvéoav éva cvotnua PVT-SAHP éupeong extovoong pe
HovoKkpvoTaAMKO ovAAéktn 3.1 m? pe dvo defapevéc omobikevong 160 wkor 200 Aitpov  6mov TNV
KaAokalpvy mePiodo ot Beppukég avaykeg kaAdmTovioy mAnpwg and tov PVT cviiékmn. IMopathpnoav
niektpikn anddoon 13.5% wor péco COP 2.9.
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Ot (Simonetti, Molinaroli and Manzolini, 2019) avéAvcav TEPAPATIKA, LLE TPAYLOTIKG SEG0UEVA, KO
ue mpocopoinomn, pécm MATLAB, éva PVT-SAHP cOotnua £pupeons eKtovmong e GUAAEKT EMQAVEING
1.63 m? ko1 Oeppikn amodikevon 300 Aitpov. Bpikay Oeppiky amddoon 30% kot péso COP 3.6.

Ot (Yao et al., 2020) ypnoiponoinocav otig tpocopoincels tovg PVT-SAHP dueong ektovoong pe
Bepuikn amobrkevon YAD kot evoodamédio BEppavon. To epyalouevo péoco ntav to R134A, n cuvorikn
emQaveln Tov Tavel Rray 20 m* kot yio aktvoforia 600 W/m? pumopovv va kahdyovv avéykeg Oéppoveng
100 m?. Evtornictnke COP 5.8, nhextpiky omoddoon 17.8% kot Oeppikt| amddoon 55.8%.

Ot (Braun et al., 2020) epdppocav to. PVT-SAHP cvotiuota 6g KTiplo UNdEVIKNG KOTOVAA®GNG
YAPNOUYLOTOIOVTOS VO SLOPOPETIKA KTHPO. G TPEIS OLOPOPETIKEG KAWMATIKEG (MDVEG HE KAUAKOOUEVT
EMPGVELD. GLAAEKTAOVY amd 10 m? émg 100 m?* kot petafarlopsvn Oeppiky amodiksvon armd 1000 éng 2000
Altpa, kataAnyovtag o péco COP A® ico pe 4.2.

Ot (Cui et al., 2020) ypnowonoincav tv Monte Carlo pébodo yio va eKTIUGOLY TV 0TOd0CT TOV
PVT-SAHP GuGTANATOC £HUECTC EKTOVOGNG UE GUVOMKY ETIPAVELN GLALEKTOV oTa 26.6 m? Kat Oepuikn
amofnkevon pe Yuktikd peuotd o R407C yia 25 ypovia kot eviomoay nepiodo amomAnpoun oto 4 yxpodvia
onmg kot COP ico pe 3.64.

Y10 Chiang Mai ¢ Kivag o1 (Kong et al., 2020) 70glav vo avTIKaToGTIGOVV Vo NAEKTPIKO GOGTNIA
0¢ppavong vepov pe évo PVT-SAHP éupeong eKtovoong e Hovokpuotadlikd cvldéktn 1.326 m? wou
Oepuikn amobnkevon 400 kot 700 Atpov pe epyaldueva péoa to R134A kot 1o R404. Bpiikav COP ico pe
4.5 ko Tepiodo anomAnpmpng ota 8 mepinov ypdvia.

Ot (Obalanlege et al., 2020) perétnoav v peTo@opd BepprotnTag oyedov otabepng Katdotaong Tomv
petafordv g Oepuokpociog Tov pevot@v and v A® kot tov PVT cuAléktn oe chomuo Eupeong
EKTOVOONC ILE LOVOKPLGTOAAKSO GLALEKTN 1.125 m?, Beppikt) amodikevon kot yokTikd péco to R407C. H
niektpkn kol Oeppukn amnddoon tov cvotiuatog Nrav 15.3% ko 41.5% avtictorya eved to COP
vroAoyiotnke oto 4.4.

Ot (Yao et al., 2021) ékovav PEAET) GE GLOTNUOTO GUECTG EKTOVMOONG UE GLUVOAIKY EMIPAVELN
ovlextdv 20 m? Gote va BEATIOGOLY THV OmOS06N TOL GLGTANATOS VO MEAETH Ge KpvA KAipaTL.
Xpnowomnoincav Oepuikn amobrkevon 200 Aitpmv, yuktikd péco 10 R140A kot T0. amoTeAEGHOTO TOVG
£de1Eav 6TL T0 GVOTN A PTopEl Vo AsttovpyRost ovtdvopa pe COP ico pe 4 yio axtivoBoria ion pe 500 W/m?
ko Beppokpacio mepiBdilovtog ion pe -10 °C. ITo cuykekpiéva 1 nAexTpih amddoon frav ion pe 15.1%
rou 1 Oeppukn pe 44.8%.

2.2 Mlewpopatikég £pevveg
Ov (Ito, Miura and Takano, 2005), tpomomoincav &vov OKOAVTTO TOAVKPLGTOAAIKO GULAAEKTN

emoavelog 1.9 m? dote va pelwdel ) wrdon misong Tov yoktikod pécov R22 6tov e£0TOTH GVGTARATOG
apeomg extévmong Kot katapepay va tetvyovv péco COP ico e 4.2.

O (Ji et al., 2008) puerétnoov v PeAtimon tov Pabuov omddoong pe v ypnon PVT-SAHP
GUGTIHUATOG GECNC EKTOVOONG UE OKGAVTTO TOADKPUGTOAAIKS GVLAAEKTY empdvelag 5.49 m* évavtt Tov
SKPIT®V LTOGVOTNUATOV 6€ PeTafardlopeves kopikég cuvinkes. Ta amotedéopato Tovg £61Eav NAEKTPIKN
amodoon 13.4% kot pécso COP ico pe 6.2.

Ot (Fang, Hu and Liu, 2010) gpgbvnoav Vv €nidpact mov £X0vV ol TEGELS EEATUIONG KOl CLUUTIESNC,
™ Osppokpacio Tov vepod kot TS povadac PVT emedveiog 1.2 m* dpeong eKTOVOONG, GTNV GUVOAIKT
amodoon Tov cuathpatos. Bprikav Babud anddoong niektpikod ico pe 10.4% ko péco COP 2.8.
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Y10 Xovyk Kovyk ot (Fu et al., 2012) avélvoav gvepyelokd kat eégpyelaxd éva cvotuo PVT-SAHP
GUECNC EKTOVOONG HE MOVOKPULGTOAMKSO GUAAEKTN emipaveioe 1.167 m? ko Ospukhy amodiksvon pe
gpyalouevo péco 10 R134A. Bprkav niektpikn amddoo, Oepuikn anddoon kot péso COP ico pe 11,2%,
71,60% xoun 3.67 avtictouyo.

Ot (Zhang et al., 2013) avélvcav Beppodvvopikd 1o epyalOUevo peveto Kal To evepyelokd 1oolvylo
eve ovémTuéay emiong évo HOVTELD MGTE VO LTOAOYIGOUV TO. BEATIOTA YEMUETPIKA YOPOKTNPIOTIKE TOL
GUOTAHOTOC EUIESTIC EKTOVOONG. Bpikay kot ELeyEQV mOAVKPLGTAAMKO GUAAEKTN empdvstag 0.612 m? kat
Oepukn amodnkevon 100 Altpov. H niektpikn amoddoon Ppébnke ion pue 10%, n Oepuikr amddoon ion pe
40% ot to péco COP 1tav ico pe 8.8.

O (Tsai, 2014) 10 2014 ypNGIOTOINGE £VOL TPAYLOTIKO TOAVKPLGTAAAIKO TAaicto Tepimov 1.1 m? kat
deapevn Bepukng amobnkevong 200 Aitpov yio Bépuaven ZNX pe epyoaldpevo péco 1o R134A ko
mpocopoiace to cuotnua PVT-SAHP dueong ektévmong o mepipdirov MATLAB. Ta anotedéopata Toug
éoei&ov niextpikn amodoon 12.3%, Oeppikn amoddoon 73.8% kat péco COP ico pe 7.09.

O (Wang et al., 2015) pelémnoav efepyelaxd v avotepotnTa TV cvotnudtov PVT éuupeong
EKTOVOONG £vOvTl GUUPATIKOV TPOTmV Béppovonc. Xpnowomoinoay akdAvwto cuAékty 2.56 m* kat
Oepukn amobnkevon 64 kot 80 Aitpov pe yoktikd pevoto to R22. H niextpikn amddoon Ppédnke 14.5%, n
Beppikn amoddoon 36.02%, to péco COP ico pe 4.08 ko n e€epyelaxn anddoon tov custipatog Bpébnke ion
ue 33%.

Ot (Zhou et al., 2016) perétmoov éva cvompo PVT-SAHP dueonc ektovoong e PIKPOKAVAALD Yia
TNV KOADTEPT] ATAS0GT TOL GLGTHUATOG VIO KPVEG KMUATIKEG GUVONKEG. ¢ YUKTIKO PEGO YpNCLLOTOONKE
10 R410A gvé emiong ypnoipomomdnke axdAvntog cvAAEkTnG 1.92 m? xon Ogpuikyy amobikevon 1 m’.
Hiextpikd to cvompa anédwoe 15.4%, Oeppikd 56.6% won elye péco COP ico pe 4.7.

Yy Zaykdn ot (Qu et al., 2016) pelémoay v amddoor evog PVT cuoethnotog EUpecng eKTovocng
v Sapopetikég Bepuokpocieg €0660v otov efatuot kKobmg kol Beppoxpaciec ZNX Ommg kot
Oepurokpacieg tov mepPdrrovtog aépa. O HOVOKPLOTOAAMKOG GUAAEKTNG TOL YPNOLOTOWONKE &iye
emoaveio. 0.3 m?, o1 defapevéc Oepuikic omodnrkevong mov ypncipomomdnkay siyav yopntudra 500 Kot
200 Adtpa ko To gpyalopevo péco nrav to R134A. Bpébnke niextpkn anddoon 14.5% kot péso COP ico
ue 3.84.

Ot (Chen et al., 2017) to 2017 ypnoiponoincav éva TOAKPLOTAAAMKS Tavel empdvelag 1.3 m* kat
£pToEav €va pafnUotikd Hoviélo Yo TNV TEPATEP® €EEPEVVIOTN TOV GLGTNUOTOG EUUEONS EKTOVMOONC.
MeletnOnke 1 emidpacn tng avénong g NAlakng aktvofoiiog kot tng Oeppokpaciog meptpaiiovrog. Ta
QTOTEAEGLLOTO TOVG £0E1EAV NAEKTPIKN 0mdd00T TG TAENG TV 15%, Beppikn amoddoomn 39.15% kot péco COP
ico pe 2.8.

Ot (Liang et al., 2018) perétnoav v mepintoon evompdtoong tov PVT cvotnudtov dueong
EKTOVOONG pe ovpmapoywyn o ktiple tov Dalian. Meiétnoov oKGAVTTO LOVOKPUOTOAAIKO GUAAEKTN
emeavelog 1.44 m* kot Oeppuicry oamodfevon 150 Atpov pe yoktikd pevoto to R134A. H niextpich amddoon
7o Pprkav Ntav ion pe 9% kot 1o péyreto emrevyfév COP ftav 3.1,

To 2018 ov (Ammar et al., 2018) gpedhvnoav evepyelaxd kot e&epyetaxd éva PVT-SAHP dueong

EKTOVOONG COGTNHO LE SLOPOPETIKEG TILES NAIKNG akTvoPolriog pe otabepn Beppokpacio mepPdiiovtog
otoug 28 °C. Xpnopomowfnke akdAvmtog molvkpvuotadlikdg cLALéKTS 0.973 m? Kot WukTiKd HEGO
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R134A. BpéOnke 611, 1 e€epyetaxn amddoorn tov cvotipatog givar ion pe 61.29%, to péco COP 6.14, n
niextpcn iom pe 11.88% won n Beppukr| iom pe 80.97%.

Ot (Besagni et al., 2019) ypnowonoincav cvotno moAvkpuotaiiikod PVT pe smedveio 1.428 m?
éupeong extovoong pe Beppukn amobnkevon 186 ko 300 Aitpov kot epyaldpevo péco 1o R410A ywa to
KMpo tov Middvou kot mapotipnoay 6Tt 1o cVoTnuo propel va amodmdcst ZNX 6lo tov ypdvo. Bprkav
niektpikn anddoon ion pe 16%, Bepuikn amoddoon 17.5% kar COP avtAiag ico pe 3.

Ot (Lu et al., 2019) mpoonddncav vo BeEATIOGOVV TNV amOd06T VOGS GUGTILOTOS AUECTS EKTOVMOTG
HE OKOAVTITO GUALEKTN KOTA TNV YEWEPVI] TEPTOOO LE TNV YPNON KOKAOL £YYLoNG aTol. Xpnollomoincay
Oepukn amobrkevon 620 Altpov pe epyaldpevo pevoto 1o R404. Me avtiv v puébodo Pprixkav nAektpikn
amodoor ton pe 7.51%, Bepuikn amddoon ion pe 49.9% a1 COPy, ico pe 3.27.

Ot (Zhou et al., 2019) gpguvicav TV amdd06N €vOG GuoTHUATOG Gueons ektovwong PVT-SAHP pe
axdAvnto 1.217 m? kot Beppikt| amodikevon 150 kot 600 Aitpmv pe yoktikd pevotd R134A yia tny Bepvi
nepiodo kot Pprkav niektpikn amddoon 8.7% kat péco COP ico pe 6.16.

O (Li et al., 2019) avéntu&ov pia oTpotnyiky] EAEYXOV GE €va GUGTNUO GUECNS EKTOVAOOTG Y10 VO
IKOVOTIOIOOVY TS Oeplikég avaykeg OTO €AA(IOTO YPOVIKO OACTNUO (OCTE VO UEYIOTOMOWCOVY TNV
TapaymyN NAEKTPIKOD peduatos. Xpnollonoincay GUAAEKTEC GUVOAIKAG empdvetac 4.32 m? ko Ospuikh
amofnkevon 150 Altpov pe yoktikd péco to R22, amodidovtag péso COP ico pe 4.61.

Ot (Liang et al., 2020) avéivoav éva cvotnuo PVT-SAHP dueong ektévmong (e LoVOKPUGTOAALKO
whvek kot Oeppukn amodnkevon 600 Aitpov yuo v Bopela Kiva tov 2020, Bpickovtog péco COP wepinov
{c0 pe 2.

Ot (Lu et al., 2020) 10 2020 perétnoayv tnv exidpact TOV EYOVV TO KUPIKE QUVOUEVE, OTTMG Elval N
Oepurokpacio Kol 1 ToOTNTA TOV OVEHOV, OTO GLUOTHLOTO GPECTG EKTOVIOOTG OTIG KOAOKOIPIVES VOYTEG.
Xpnowonoinoayv 12 GUALEKTES e GUVOMKT EmAvela oto. 14.6 m?, Bepuir amodiksvon tov 600 Aitpov
ron Bpikav péco COP ico pe 1.95.

Téhog o1 (James et al., 2021) ypnoyomoincoyv cuUTESTH UETAPANTNG TovTNTAG Yo ovoTnua PVT-
SAHP dpueong ekTOVmOoNC PE AKGATTO TOAVKPLGTAAMKO cuAléktn 1.934 m?% Ogpukiy amodiksvon 150
Altpov kot yokTiko péso to R32. Bprkav ypovo amoninpoung mepinov ico pe dvouon ypovia, nAEKTPIKa
10 cvotnpa anédmoe 8% kat to péso COP tov ftav ico pe 6.01

Ta apBuntid apbpo cvykevipdvovral otov Ilivakag 2-1 katl ta mepopatikd otov [ivakog 2-3.
Emumdéov and ta apBpa mov ypnoiponotovv to TRNSYS cav npdypoppa tpocopoimong avtiovvral ta Type
oL ypnoiponoincav otov Iivakag 2-2.

Hopokdto, ota , anewovilovtar o péca COP tov avtMdv BeppoTnTag Tov XPMoILoTodnKay 6Ta
Tapomave apbpa, yopopéve o avtd Tov opluntikov, Atdypoppo 2-1, Kor aplOunTikdv HEAETOV,
Atdypoppa 2-2, aArd kot og IDX—SAHP, Awdypappa 2-3, kot DX—SAHP, Awdypappa 2-4. To copnépacua
OV TPOKVTTEL €lval OTL TO, GLCTHUATO AUEOTG €KTOVOOTG gpeavifouv peyardtepo COP g A® ondte
EMALYETAL 1] GUYKEKPULEVT] TOTOAOYIO KOl [LOVIEAOTOLEITAL GTO EMOUEVO KEPAALO.
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Yelida 34|71




[livorog 2-1. Ap1@unuixéc llpocouoidoeig.

, , , . , , Portucd Hlektpkn Oepukn
Etog  Timog A® TOmog XvAAékT TOmog AmoBnkevong 1ico A® Amddoon Amodoon COPy,
(Bakker et al, 2005) 2004 IDX-SAHp ‘2<GMvmro, ToAKpLoTaddikS, ZovOAKE g0 ot Neps, 170 L - - 55%-62%  2.59-2.71
25m
(Xu et al., 2009) 2009 DX-SAHP 2.25 m? Oeppxn, Nepod, 150 L - - 60% - 69%  Méoo: 4.8
. 10.29% - 43.45% -
) ’ 2 - 14 _ -
(Bai et al., 2012) 2012 IDX-SAHP MovokpueToAlKo, 5 m Oepuikn, Nepd 10.75% 49 24% 4.1-43
(Aste et al., 2015) 2016 IDX-SAHP 1.43 m? Ogpukn - - - Méoo: 4
(Cai et al., 2017) 2017 DX-SAHP 1.88 m? @cppuciy, 200 L - 15.36% 44.16% “gggg:
. 11.59% - 47.84% -
_ 2 7 r _ 7
(Li and Sun, 2018) 2018 IDX-SAHP 1.87 m ®eppikn, Nepo, 150 L 12.38% 53.64% Méoo 3.1
®epukn, Nepd, 2000 + M¢éoo:
- 2 - - -
(Amo et al., 2019) 2019 IDX-SAHP 1.64 m 2000 L 356
(Dannemand, Perers , ) Oepuikn, Nepo, 160 + o 3
and Furbo, 2019) 2019 IDX-SAHP Movoxpvotoriikd, 3.1 m 200 L - 13.5% - 23-34
(Simonetti, Molinaroli 2 , o _
and Manzolini, 2019) 2019 IDX-SAHP 1.63 m ®gpukn, 300 L - - 30% 2-52
(Yao et al., 2020) 2020 DX-SAHP 20 m? @cpukt, PCM RI34A 17.77% 55.76% Msg‘gw:
(Braun et al., 2020) 2020 IDX-SAHP 10-100 m? Ogppcr, 1000-2000 L - - - 36438
(Cui et al., 2020) 2020 IDX-SAHP 26.6 m? Ogpukn R407C - - 3.13-4.15
(Kong et al., 2020) 2020 IDX-SAHP Movokpuotodhié 1.326 m? @eppuir, 400 + 700 Rfl{i‘éﬁ‘ / ; ; Méoo: 4.5
0% -
gglz’g;anlege etal, 2020 IDX-SAHP Movokpuotadhikd 1.125 m? @eppuct), Nepd R407C 141';;’ 33%-50% 4.2-46
()
(Yao et al., 2021) 2021  DX-SAHP 20 m? ®gpuuikn, Nepd, 200L R140A 15.1% 44.8% 1.78 — 3.69
Iivoxog 2-2. Xpnoworoiovueva TRNSYS Types.
Ag&apevn A® PVT EvaAlaxing Kvrhopopntig Evdodamédia
Oepudmrog 0éppavon
(Bai et al., 2012) Type 60 - - - - -
(Aste et al., 2015) Type 668  Type 50 Type 110 Type 653

(Amo et al., 2019)

Type 4
- - Type 560

Type 91
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[ivaxog 2-3. Heipouatixes Epsvveg.

. . Oepukn
, , , . , , Yoktucd Hhektpun .
Etog  Tomog A® Tomog XvAAEKT Tonog AmoBnkevong 1ico A® Amodoon An(T)]Socs COPw,
g(g‘(;’sl)vhura andTakano, 55,5 DX SAHP  Axédwro, Tokvkpuotadhixd, 1.9 m? ; R22 ; ; 264
(Ji et al., 2008) 2008 DX-SAHp Adtvmro, HO?“EQ"““M‘KO' 549 ; ; 13.4% . 4-84
(Fang, Hu and Liu, 2010) 2010 DX-SAHP Axéivnto, 1.2 m? - - 10.4% - 2.75-2.85
o/ _ o/ __

(Fuetal, 2012) 2012 DX-SAHP Movokpuotarliko, 1.167 m? Oeppkn R134A 110 177@) 681211/(;) 332-4.01
(Zhang et al., 2013) 2013 sli)éf ToAukpuotadhixd, 0.612 m? @epuuich, Neps, 100 L ; 10% 40%  Méoo: 8.8
. , , . 122%-  73.7%- .
(Tsai, 2014) 2014 DX-SAHP [MoAvkpvotaAiiko, 1.115 m Oeppikn, Nepo, 200 L R134A 12.5% 749, Méoo: 7.09
(Wang et al., 2015) 2015 slzliﬁi) Axévmro, 2.56 m? @epuuch, Nepb, 6480 R22 145%  36.02%  Méco: 4.08
(Zhou et al., 2016) 2016 DX-SAHP Axédmro, 1.92 m? @epuuch, Neps, 1000 R410A 154%  56.6%  Méco 4.7
(Qu et al., 2016) 2016 sliflf Movokpuotadhixd, 0.3 m? Oeppuc, nepo, 004200 pisga 7% -22% . 2.63-5.05

- o _
(Chen et al., 2017) 2017 sliflp ToAvkpootodhicd, 1.297 m? ; RI34A 15% 6117?‘7 268291
. (1]
(Liang et al., 2018) 2018 DX-SAHp Axdwmo, M"Vﬁf"cwm‘“” 144 geppuch, Neps, 150 L RI34A 9% ; Méyioto: 3.1
, , 76.64%
(Ammar ef al., 2018) 2018 DX-SAHp ‘Akdivmro, HO}“"Km%”‘mM‘KO’ 0.973 ; RI34A  11.88% i Méco: 6.14
88.68%
- A A 0 -
(Besagni et al., 2019) 2019 Slgﬁp ToAukpuotadad, 1.428 m? Ogppucn, NSEO’ 186300 patoa  12%-20% g é’, ’ Méoo: 3
(1)
(Lu et al., 2019) 2019 DX-SAHP AxéhomTo @eppuch, Nepb, 620 L RA04A 751%  49.9%  Méoo: 3.27
(Zhou et al., 2019) 2019 DX-SAHP Axéivmto, 1.217 m? Oeppuc, NSEO’ 1504600 py34a 8.7% - Méco: 6.16
(Li et al., 2019) 2019 DX-SAHP 432 m? @eppuxi, Nepo, 150 L R22 - ] 4.03-5.18
(Liang et al., 2020) 2020 DX-SAHP Movokpvotarliko 1.2 m? O¢gppukn, Nepo, 600 L - - - 24-3.0
(Lu et al., 2020) 2020 DX-SAHP 1217 m? @eppux, Nepo, 600 L ; - ] 1.8-2.1
(James et al., 2021) 2021 DX-SAHp AKdrvmro, HOM‘;";"’”M‘K"’ 1934 @eppuc, Nepé, 150 L R32  6%-10% ; Méoo: 6.01
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3 Meg0Ooooroyia
3.1 Kvpra peboooroyikd prjpata

H apyn mpocéyyion tov Bépatog £yive pe PeAéTn TV Be@pnTIKOV EVVOLOV TOV TO ATopTILovV, OTMG
glval 1 evepyelokn KaTavaAmoT o€ TOYKOGLO, TOVEVPOTOIKO Kol TAVEALUOKO eMimedo kol 1 BempnTiKn
Aertovpyia tov PVT xor tov PVT — SAHP mo ovykekpyéva. ‘Emeita axolodbnoe emiotnuovikn
OVOOKOTNOT OTIS VIAPYOVIEG TPOCOUOUDCELS KOl GTA TPEYOVTA TEPAUATE TOUPOUOU®Y GLGTNUAT®V Kot
TOTOAOYIDV.

H pelém emkevipmdnke otig dvo peyarvtepeg moAng e EALadag, ABMva kot Oescoalovikn kabdg
avtég mepieyovv mepimov to 40% tov mANBvopod kot divouv v péom avaykn Béppavong tng xdpog.
ZNUOVTIKO Y10 TNV aviAvon Tov cuothuatog Ppétnke va eivatl o aptBpoc twv PVT kot o 6yKkog g de&opevng
vepov mov amobnkeveTal N nAkn BeppoTno.

O okomdg TG EMOTNUOVIKNIG avaoKOnnong frav va PBpedel o cuvnng tpdmog pe Tov omoio eivar
kataokevaopuéveg ot SAHP-PVT kat o pécog 6pog nAexTpiknig Kot Beppiknig topaymyng tovg. Méco amod
QLTHV TNV AVAGKOTN O TPOEKVLYE 1] TPATT EKTIUNOT TNG EMAEYDEicAG TOTOAOYING, 1] KATAVON O™ TOV PVGIKOD
HOVTEAOV Kol 1] KOADTEPN avTIANYT TOV VIO HEAETT TPOPANLOTOC.

Mo v perén tov vd e&€taon TPoPANLaTog dNpovpyYNONKe OAOKANPOUEVO LOVTELO TPOGOUOIMGTNG
oto wpdypappo TRNSYS. To TRNSYS ypnoiponoteital yio v Tpocopoinct) COUTEPLPOPAS LETAPATIKOV
(transient) cvotTnpaTeV. Metafotikd Aéyetal To cOOTNUA OTAV Ol HETOPANTEG TOL aAAALOLV KOl £TGL QVTO
dev Pploketar oe otabepn xotdotaon (steady-state). H emdoyn ovtod tov TPOYpAUUOTOS £VOVTIL TOL
MATLAB, moapadeiypatog yapv, €yve A0Y® TG KAVOTNTOS TOV VO TPOGOUOLICEL SUVOUIKE — HETAPATIKA
GLOTNLOTO. ZVGTHLOTO SNAAOT 6Ta oTtoia 1) ££000G G OTOLUONTOTE YPOVIKY| oTLyUn e€apTdtat amd To delypa
€16600v.

Y10 mAaiclo g Tpocopoimong Tifetal cav otdyog 1 bpeon apBpod TAasiov mov Ba TomobeTnBodv
o€ ToPAAANAN GLVIECHOAOYIN Kot GE GELPA YioL TNV KAALYT] TV avayKdV 0EpLavong ydpov oTig VIO HEAETN
TEPLOYEG DOTE VO, IkavomonBohv o1 deikteg aloAdYNGNG TOL GLGTHIATOC,.

[Ipoxepévov t0 HovtéAO aLTO va gival PEOAOTIKO KOl VO TPOCPEPEL OVTIKELEVIKA OTOTELEGLLOTOL
yperdletat va fpefodv @UALN dedopéEvmY amd TpoypoTikd eEaptiuota. Oa ypelactel va yivel avalnitnon 61o
O108ikTLO OMNANST] KOl GTIC IGTOGEMOES YVOGTMY KATAGKELOOTMV OGTE Vo Bpefovv Tpaypatikd dedopéva yia

TO, LY OV LLOLTOL,

o  Koatavénon euoiknig TonoAoyiog TOL GCLGTHHATOC.
e Evpeon puAhov dedopévav yia to eEapTnioTaL.
o Koaraokevn tov cvetiuatog 6to teptBdiiov tov TRNSYS.
e TIpocopoimor gvog mAnpovg Etovg Aettovpyiog (Me exkivnon amd tov Xentéufpilo — 5856" mpa).
e AvdAivon omotelecUATOV.
o Xpnorm SEIKTMOV EVEPYELOKNG KOl OIKOVOUKNG a&toddynong.
o Yyoloouoc.
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3.1.1 Hapaodoyés
o Tovmd perémn kipla ival povopéva copeova pe Tic odnyies g TOTEE.
o O 0epuikég anmiete Kot 6TV de€apevn) Kol 6TO TAAIGLO Eival OPOIOLOPPES
e H PBonOnrtikn 0éppoavon tpocepépetal amd NAEKTPIGHO TOL SIKTHOV.
o Kdfe dmpatio £xel opoyevn Bepuokpoacia.
e To ka0e mhaicto PVT amortei 25 kg/hr and tov kokhopopn.
e O xvkhogpopntg amartei 1 W avd 25 kg/hr.
o O Pabuog anddoong omd TNV NAEKTPOTOPAYMOY TPOS TNV EKYLOT TG EVEPYELNG GTO NAEKTPIKO SIKTLO
Bewpnnke 0T gtvan 90%.

3.1.2 Agdouéva 166000
o  XPpoVOGEPEG e HETEMPOLOYIKA SESOUEVAL.
o  DOAA dedopéveV Yo TO ETUEPOVG EEOPTAILOTA TOV VTIO €E£ETOOT) GUOTNUATOG,

3.1.3 Metewpolroyikd — 4 {oves (KENAK)

Y10 Awdypoppa 3-1 kot Awdypappe 3-2 eaivovtol petemporoyikd dedopéva mov Exovv Anebei and to
METEONORM pe 10 type mov avagépetor oto 3.3, Oeppokpaciog meptBaALovtog Kot GUVOMKNG NALKNG
axtivopoliog og kekhpévo emimedo (30°), yio nv ABiva kot Ty Osccatovik.

__30 1200 __
U ~N
(]
5 20 800 E
X <
2 E)
§ 10 I I 400 2
g o 0 :g
% 0(" 0<" 0(" o(—\ O‘o« o(n 6&0(" o(—\ 0(.« o(n o(-\ (g.
(o] o o < N & & > < > < <
Qo"o & & & < N & ‘0*0“ @\% \C@Q?Q o‘(“§2 @\% E
& Q&Q Aa 4‘/6\ S < V(" é
B eplBaMovtog == KekALEvo eTtinedo
dicypoyo. 3-1. Metewpoloyika dgoouévo. omo METEONORM yio wepioyn B khiuazixng {ovng.
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B MNeplBdAloviog = KekALévo emtinedo

Aigypouo. 3-2. Metewpoloyixa deoouéva. omo METEONORM yio wepioyn I klyotixng {ovig.
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3.2 IIpotonn katowkia, oegapev) kot PVT

‘Ocov agopd 10 ktMpro Ba Anedel 6mwg oto (Sakellariou, Axaopoulos and Wright, 2021) pe v
dtapopd 0Tt Ba petafdAleTor 1) omapaitntn pOVOSN avaroya pe Tig omattioelg Tav Teyvikav Odnyiov (TEE,
2018). Oewpeitar dnAadn 6tL N Katokio Ba etvar id1a, pe S10popd TO HOVOTIKO LAKO Kot Yo TG dvo {dveg,.

[poxerton Yo Siwpoen katowkion 100 m? 1OV KOTOIKEITOL OO OIKOYEVELD TEGCUPMY UEADY KAOAOC
@avnke va gival n péon katdotoaon oty EALGSa yia to 2015 (Eurostat, 2015). To onitt povrelomombnke
pécw tov Type 88 tov TRNSYS pe dedopéva and tig Teyvikég Odnyiec (TEE, 2018). Méoa and avtég
MeOnke ¢ dedopévo 611 M Beppokposio aépa 6Tovg 0podPoVS amarteitol va sivar 20 °C.

Ta yapoknpiotikd s katokiog eatvovioat otov [ivakag 3-1

[Tivoxog 3-1. Xapoxtypilotikd, kKoToikiog.

Evolhayég aépa
Mécog cuvteleotng BeppomtepatdtTnTag Yoo Tnv ABva
Mécog cuvteleotng BeppomepatdTnTaS Y100 TNV ®ECCALOVIKT

Movada.
0.5 m® - hr!
0.72 W-m?-K™'
0.63 W-m?2-K™'

Yyédo g Kototkiog epeoviletoar oty Ewova 3-1.

SECTION F-F
SCALE1/75
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SECTION D-D
SCALE1/75
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Eiova 3-1. Zyédio s karokiag.
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Ta yopakInplotikd TV de&apevmv Tov ypnoiporodnkay eaivovtot otov Hivakag 3-2.

Iivoxag 3-2. Xapoxtnpiotika oecouevig.

"Yyog de€apevig 1 m
Oykog de€apevig 05,1,1.5 m’
Moévwon de€apevig 0.58 W-m?2-K
Eicodoc PVT 0 m
'E€0doc PVT 0.5 m
Eicodog A® 1 m
'E€odoc A® 0.5 m

Xyédo g octapevig eaivetar oty Ewova 3-2. Tlapoduola pe ovtd eivor kot to oyédo Tov
YOPNTIKOTTOV ToL 1 Kot Tov 1.5 KuPikdv.

Al [

SECTION B-B
SCALE1/8

-
B

SECTION A-A
SCALE1/8

IAcEapevi) 0.5 m3

= S
o [sctapevt 0.5)
CLTE Feriot

Ewéva 3-2. Zyédio e deoueviic 0.5 m’.
Qc epyalduevo péco empndnke n abvievoylooin pe vepd oe 30/70 toig ekatd Papog katd fapog
KkaBdc ot £xel pavel va givar 1o mo ovvnbeg (Sakellariou, 2020)

To PVT mhaicio amd 10 onoio whpOnkav to texvoroykd dedopéva gival amd tnv Dual Sun kot givat
to povtéro Spring 400 Shingle Black (Dual Sun, 2022).

To oyéd10 Tov eppaviferor otnv Ewdva 3-3.Ta teyvikd Tov YOpaKINPLOTIKA TOL apopohV To BEpIKA
TOV YOPUKTNPIOTIKG umopovv va Bpebovv otov Ilivakag 3-3, evd ovtd oL aPopodV To POTOPOATATKA TOV
YOPOKTNPLOTIKA, cvupove. pe To ISO 9806:2017 (ISO, 2017), Bpickoviar otov [Tivakag 3-4.
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Ewcova 3-3. Zyéoro PVT. (Dual Sun, 2022)
[Tivoxog 3-3. Ocsprura yopoxtnpiotixd yio. to PVT.
O N0 g 0 660 -2
VOLLOGTIKY OEpLKT 150G W, -m
Emedvelo cuAléxn 1.876 m*
Ontikn amddoon () 62.1 %
Tuvteheotng @, 74 W-K'em?
Yvvtekeotc d, 0 W-K>-m>
[Tivokog 3-4. @wrofoiraixd yapaxtypiotikd tov PVT.
OVOUOGTIKN NAEKTPIKN 16XV 400 W
dwtofoitaixn amddoon mhasiov ota 25 ypdvia 848 %
Avoyn oty niektpikn €050 4 %
Hlektpikdg fabpog amddoonc 213 %
Ovopaotikn téon 41.00 V
OvopaocTtikn évtaon 9.76 A4
Tdon avoytod KuKA®HOTOG 495 ¥V
"Evtaon Bpayvkidkiwmong 10.12 4
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3.3 Movtehomoinon (TRNSYS)

To TRNSYS anoteAeitor omd d00 KOplow KOUUATIO. APYIKE OTOTEAEITOL IO TOV TLPNVA, OOV KoL
eneEepydletar To apyeio 10600V, T0 AOVEL EMAVOANTTIKG, KaBopilel TNV cVYKAIOT KOl EKTUTMOVEL YPUPIKA TIG
petafintég mov {ntape. To 6evtEPo KOUUdTL a@opd ™V «PipAonkny eoptudtov TOV OTOTEAOVV TO
GLVOAKO GUGTILO KOl TO TOG KGOe £va and avtd povtedomotel TNV anddoon Tov.

H BipAodnkn mov vdpyel oty anin £€K0001 TOL TPOYPALLNTOS TEpLappdverl tepimov 150 povtéia
pe €0POG OO AVEUOYEVVITPLES, KOWEAEG KOVGIHOV KOl ETEEEPYUOTES OEGOUEVMV KOPOD £mG avTAieg, faciko
eEomhopd Bépuavong kot molvlovikd ktinpla . Ta eSaptnpato cVTE LOVIEAOIOVVTOL LE TETOL0 TPOTO MGTE
01 YPNOTEG VO UTOPOVV VO, TO, TPOTOTOGOVV, ENEKTEIVOVTOC £TG1 TIC SUVATOTITEG TOL TPOYPELLOTOC.

Hopokdto Ba avaivbodv cevapio mov Ba e&eTactoby Kot Ta povTéro — types Tov Oa ypnoipomombody
Y0 TNV KOTOOKELT] TOV GUVOALKOD LLOVTEAOV.

3.3.4 Eéetaloueva cevapia,

Ta cevaplo mov Bo e€eTaoTOVY APOPOVV TNV UETAPOAN TV cucTOoYL®V TV PVT cuAlextdv Kot Tov
oykov g MAokng deapevng amobnkevong Oepudmrag. Zvvendc 1 emheybeica kmdkomoinon TV
oevapiov givar 1 eéng, Apifuog-2vilextwv Oykog-Aelouevig I1oAn. Ztov Ilivaxag 3-5, speoavilovio
GUVOAIKA Ta eEgTalOpEvVa oEVEPLOL.

ITivoxog 3-5. ECetalousvo. aevapio,

405A 4050 805A 8050 1205A 12050
410A 4100 810A 81060 12 10A 12100
415A 4150 815A 8150 12 15A 12150
16 05 A 16 050 2005 A 20050 2405A 24050
16_ 1.0 A 16.1.00 20 1.0 A 20100 2410 A 24100
16_15 A 16150 20 15A 20150 24 15A 24150

To cvompa nAofondodpevng avtiiog Oeppotntag dpeong ektovmong pe nAtaky de&apevi omodnkevong
aodntng Beppdmrog to onoio mpokettan va. povreromomet paiverar otnv Ewdva 3-4. Ta vrocvostipata Tov to
GLVOETOLV aVOyPAPOVTOL GTOV .

Iivoxag 3-6. ECoptiuato pvoikod cooTHUaTog.

1) HAektpikd diktvo

2) Inverter

3) HM\axoi cGuAAEKTEG

4)  Kvuklogopntig niakod cuGTHUATOS
5) Hhokn deapevn

6) Tpiodn ParPida

7)  Kukhopopntig tpopodociog nitakng de&opevig
8) Tpiodn ParPida

9) Avtiio Oeppotntog

10) Fan Coil

11) BonOntikn 8éppoven ydpov
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Eixova 3-4. Zvotnuo vmo povredomoinon.

3.3.5 HliofonBodbuevy avriia Ospuotyrag

H HA® mov ypnoiponombnke yuo thv topovoa epyacio facileTal o€ TapoUola EpELVA TOV 0POPOVCE
A® gdapovg (Sakellariou et al., 2019) pe ta yopokTNPLETIKA TNG Vo poivovtal otov [livakag 3-6, kot tnv
Agttovpyia va avamapiotaveTol oty Ewova 3-4.

[livaxog 3-7. Xapoxtypiotikd avidios Gepuotnrog.

Movada
Ovopaotikn oeélun Bepuikn 1ox0g 6000 kJ -hr™!
OVouUaoTIKN NAEKTPIKN 10YVG 1500 kJ - hr!
Hopoyn palog Tpog Tov CLUTLKVOTNH 500 kg - hr!
Hopoyn patag Tpog tov e&atot 900 kg !
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Condenser inlet temperature [Tl

@
o
A
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&
2]

-10 -5 0 5 10 15 20 25

Evaporator inlet temperature (°C)

Eixova 3-5. Aaypoypa Jertovpyiog e HAO.

H Aetrovpyia g yopiletan oe daxpitd frpato. Apyikd 1 Oeppokpacio 16600V TOV EATUIOTN Kot
TOV GUUTVKVOTY] YPNCYLOTOLOVVTAL MGTE VO, YIVEL YPOUUIKT TopeRBoAn ota dedopéva amddoons g A® Kot
VO DTOAOYIGTOUV 01 OEpUOTNTA TOL GLUTVKVMTI KO 1] ATTOOUEVT] NAEKTPIKT EVEPYELQ. APOD VTTOAOYIGTOVV
avtd yivetol va vmoAoylotel 1 amoppopouevn Oepudtnta and v E&icmon 3-1,

Eliowon 3-1.

= -P Amoppopouevn
ng and Hp Oepuotnro amo

Tov eloTuoty.

Me to amotéieoua ovtng vroioyileton n Oeprokpacio e£660v Tov e&atot and v E&icwon 3-2,

Q Eliowan 3-2.
=T —— = Ocepuoxpacia
out ,ev in,ev . r e
(m . Cp) eco6dov Tov
ev o ,
earuori.

270 TOPATAV® OTOTEAEGO TPOCTIOETAL 1] EVEPYELD AtO TO NAOKO VTOCVGTNHE Kot VITOAOYILeTal 1
oLVOAMKE daféoun Oeppdta mov eloépyetal otov eSUTMIOTH. TNV GLVEXEWN TpooTifetal Kot m
OTTOLTOVEVT] NAEKTPIKT EVEPYELD KOt LITOAOYILeTan 1| BEpOTNTA TOL TOPASIdETOL GTOV GLUTVKVOTN. TEAog N
Oepuokpacio €£600v TOL GLUTLVKVEOT UTopEl va vToloyiotel amd v E&icwon 3-3 wg,

Q Eéiowon 3-3.
= _cond delivered Ocepuorpaocio
out ,cond in,cond . .
(m . Cp) &Cooov Tov
cond

OOUTVKVOTH.
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3.3.6 dwrofoirainos/Ocpuikog Lviiéxtns (PVT)

o tov cvAAéktn €ywve emhoyn tov TypeS0b. To cvykekpévo type Pociletor oto €pyo TOL
(Florschuetz, 1979), to onoio pe v ogpd tov Paciletar otovg (Hottel, H; Woertz, 1942; Whillier, 1953;
Hottel, 1955) kot otnv €£€MEN avtdv pésm tov (Bliss, 1959). To Mode2 oto omoio Acttovpyel voroyilet
TNV AOS00T KOl TIG OTMOAELEG TOV GLAAEKTN (G GLVAPTN O TNG UTHLOCOAIPIKNG OEpUOKPAGTING, TNG TAYVTNTOG
TOV OVEHOL KOl TNG YEMUETPIag ovTov. Ot Mo ONUOVTIKEC TAPAUETPOL TOV type, OTMG EVaL 0 GUVTEAEGTNG
amodoong cLAAEKTN F7 kot 0 cuvoAikog cuvtedeotrg Depikdy anmAeldv vroloyifovral yio kdbe fpa g
eEopoimong. Xto téAog avtng voAoyiletl Tov puBud e ®EEAuNg Bepudtrag.

Eéiowon 3-4.

Qeél
Qu_ss = FR . [(S : (Aahs - Acell . 77@ )) - Aahs : UL (1—;)1 . ]; ):' ():‘/)fl()/‘[l;l;‘gl

Eéiowon 3-5.

1 - — . F Svviedeotic
F :—m Cp m l—CXp [—A‘le UL FJ OTOUAKPVVONS

R . : 7
Aabs Y m: Cpm Oepuotnrog.

1 Eliowan 3-6.
U L Oceppurog
Pabuos

W~[1/UL -(D +(W —D)~F) + %w + 1/7Z"Di . hﬁ} aﬂgosf;ffzsmfov
Eliowan 3-7.

tanh. |:n/l(VV_l)):|
2 Armoootikotnro,

M TTEPVYLV.

F =

F =

Eliowan 3-8.
Méon
OTOUGKPOVTN
Oepuotnrog.

H niektpn| anddoon kot 16y06 voroyiletar, amd v E&icwon 3-9 kot E&icwon 3-10 pe v pébodo tov (Evans, 1981).

Eéiowon 3-9.
Hlexpixog

n.=n, [(l_ﬂcell (Tpm —Tr))+}/10g1()(S)} Babude

OTOO0TIG.

Eliowan 3-10.
Topoyouevy

Pe =S Acell ‘1 e nlextpin

16)(06.

‘Omnov,
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ITivoxag 3-8. Nouevilarovpa yio. to PVT.

Movada

0, , : Xpiowm Beppotra w
F 2 ZUVTEAEGTNG AOUAKPLVGN G BeppoTnTOg )
S : Amoppo@dpevn aktivoforio W-m™
A, : Emeavewn suidékm m’
4., : Emeavewn koyerdv m’
1, : Hiextpwn anddoon %
U 1 - ZovteheoTnG BepkdV anmAEL®V Wem? K
T[,, : @gppokpacio peuatov otny g€icodo Tov PVT c
Ta : Ogppoxpacio TEPPALAOVTOC c
m : Méoog puOudc amoudkpovong Oeppotntog w
Cpm : Ewdwn péom Oeppoympnrikdtnta amopdkpoveng Oepudtnrog J: kgil K
F': BaOpog om6d0ong cUALEKTN %
W . Amdotacn petad TV KEVIP®V TOV COANVAOV TOV AIToppoOeNTY m
D : Adpetpog corqvav m
F : Anodotikétnta nrepuyiov -
hca : ZUVTEAECTNG AYOYIUOTNTOG OTOPPOPNTNH i}
Dl- : Ecwtepikn ddpetpog m
hﬁ : ZUVTEAEGTIG LETOPOPAG BeppotnTag evidg TOV GOAN VO }
m : Méom amoudxpoven Oepudtnrag
A : Ogpuikf ayoyuotnto w-m'- K™
O : [Thérog amoppoenth m
o+ QeEhpo -
1, : Ovopootikog Baduodc amoddoong %
ﬁw” : ZUVTEAEOTNG 1oYVOG — Beprokpaciog KOWEANG }
T om - Méon Beppokpacio anoppoent ¢
Tr : @gpuokpacio avapopds STC cuAiértn c
¥ ZUVTELEOTNG NAOKNAG akTvoPoAiog -

w

Pe : Hektpukn 1oy0g

Tehida 46|71




3.3.7 Tepuatikn povada vepod (Fan Coil Unit).

IMao v teppotikn povdda vepov éywve emhoyn tov Type32. Aeopd povada yoéng vepod Kol o€
GLVOLOCUO LE TO type oL apopd To KTNP1o ywopilel TNV emidpacn Tng aetntig Bepporag, Tov exepaleTot
KoL ¢ Beppoxpacia, Kot Tng AavBavovsag, Tov eKEPALETOL KOl MG LYPAGid.

H ocvvolikn petagpopd Oepudtntog oy povade vroroyiletor amd v E&icwon 3-11,

Eéiowon 3-11.
. . 2ovolikn
Op =y, -Cpyy '(Tw,o - TW’I) UETOPOPE:
Oepuotnrog
oty A6.
‘Omnov,
Iivoxag 3-9. Nouevklazoipa yio. to Fan Coil.
Movada
0, : Tuvolum petagopd Oepuomrag oty A® kJ - hr!
: , , -1
m,: Hapoyn pélog vepod kg -hr
, , , -1 -1
Cpy - EWduikn Beppoympntikdtnta Touv vepou kJ - kg -C
T w.i - Ogppokpacio £16630V KpHOL VEPOD C
T w.o - Ogppokpacio e£680vV KpLOL VEPOD C
3.3.8 Kvxlopopntijs

O xvKAopopntng povieAonomOnke pe to Typel 14, 10 omoio avapépetal e o avtiio otabepng
TayvINTOG oV dtatnpel otabepd puBud patog epyaldpevov pécov. Eivar éva apketd amdd poviého avtiiog
KOOMG OV LOVTELOTOLEL TAL YOPAKTNPLOTIKA EKKIVIONG KO OLAKOTNG TG AVTALNG, OVTE TIG TTAOGELS Tigonc. To
type Aappdaver tov puOpd nalog g €i6odo Tov aALA TOV ayvoel TNV TN TEPA amd TO VO VITOAOYIGEL EAEYYO
ooppomiog palag. Opilel emiong tov puBUd palog CLVOPTICEL TNV OVOUAGTIKN TAXVTNTO KOl TV EKACTOTE
TPEXOVGO TN TOL GUOATOG EAEYXOV TTOV SI0ETAL OTd TOV AVTOUATIOUO.

O ovvoAikog Pobuog amddoong Tov KukAoeopnT Kot o Pobuog amddocng Tov HOTEP TOL
YPNOOTOLEITAL Y10 TOV VTOAOYIGHO TOV Pabpod amddoong e dwudikaciog dviinong 6nwc oty E&lowon
3-12.

Eéiowon 3-12.
— M overait Babuog
OmO000NS
avtinong.

77 pumping
motor

H amoitodpevn woyvg tov d&ova énerta vroroyiletat and v E&icmon 13 wc,

Eliowan 3-13.

: : Aroutoduevn
Pshqﬁ - R‘ated ‘n motor 10)0 acova

KOKAOQOPNTH.
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H petagepopevn evépyela amd to potép g aviAiag 6to pevotd vroroyiletor and v E&icwon 3-14

g,

Eiowon 3-14.
Metagpepouevn
: _r (11— D _ [ Oepurn
Qﬂuid - ha{ft (1 npumping) + f;natorloss (P thaft) evépyeLa amo
70 HOTEP OTO
PEVATO.

H petagpepopevn evépyela amd t0 HOTEP TG avTAiog oTov meptPailovta aépa vToioyileTol omd TV
E&iowon 3-15 wg,

Eéiowon 3-15.
Metagpepouevn
. . . Osprurn
Qambient = (P N ])Sh‘lﬁ) ) (1 - fmotorloss) “"V‘é/”/“ff(l aro
70 LOTED TTOV
wepLfiilovia

oépa.
Téhog, n Bepuoxpacio e£600v ToV KVKAOEOPNTH VIToAoYileTal and v E&lcmon 3-16 wg,
Q‘ Eéiowon 3-16.
T, . = Ly ESid Ocpuorpacio.
Sluid ,out Sluid ,in . ' 8&5(5(11) 700
Maid KOKA0QOpNTH.
ITivoxag 3-10. Nopevidatovpo. yio. tov kvilopopnti.
Movéda
Qﬂuid : Evépyela petapepopevn amod to potép e ovTAlog 6To peuoto kJ-hr!
N oior - BOOLOG amdd00MG HOTEP avTAioG %
1 pumping - BOBROG amodotikoTTAG AVTANONG %
N verall - 2OVOAMKOC Babpog amddoong %
f notorloss - MEPOG TV ATOAELDOV TOL LOTEP TNG AvTAiag Tov awEdvouv v Beppokpacio o
(o}
TOL PEVGTOV
P .. : Ovopootuch 1606 kukho@opnt kJ-hr!
thaﬂ : Amautodpevn oy0g a&ova kJ-hr!
Q. vien: - EVEPYEL0L HETAQEPOLEVY OO TO LOTEP TNG AVTADG GTOV TEPIBAAAOLEVO o) ]
-nr
OTHLOGEOPIKO 0€pal
T fid.ou - E18UC BepudTNTA €030V KUKAOPOPNTH kJ - kg_1
T fuid.in - E18UC Ogppoma 166300 KukAopopnt kJ - kg_1
1 4,14 : Tlopoyiy nLog pevoTod kg hr!
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3.3.9 Avrouaricuos

Onog avagépbnke Topamdvo yio vo didetal G EAEYYOV GTOV KUKAOPOPNTY Ei01GTOL VO VTTAPYEL EVal
type auTOHATIGHOV. ZTNV TPOKEEVN ypnoorodnie to Type2b, to omoio e avtibeomn pe to Type2a, o
omoio ypnowomolel v péBodo tov Powell, ypnopomotel v dwdoyikn aviikatdotacn. OvolaoTikd
TPOKELTOL Y10 EVOV EAEYKTH OL0POPIKOD LE VGTEPNON O OTOI0G OMLOVPYEL L0 GLVAPTNOT 1) OO0 TTOPVEL
cav T 1o 0 1 to 1. H tiun| avt emiéyetonl og drapopd peta&y dvo Beppoxpaciov, Th ko Tl, oe cuykpion
e v dweopd dvo Oepupokpaciov vekpng (odvng DT mov opilovtar amd tov ypfotn. v mopodco
SmlopoTikn epyacio ot dvo Beppoxpaciec avtég gival 1 €£060G¢ TOV TEAEVLTAIOV GLAAEKTN KOL LTI TOL
KOpPov Tov Ppicketal otov TuOuEVa TG de&apevic. Ommg eivot ovopeVOLLEVO 1| VEQ TILT TOV TOUPVEL TO GTLLN
€€6d0v e€aptdTol amd TNV TIUN TG 10060V TOL 6TO TPOTYoLEVO Pripa. [a Adyoug acpaieiog vadpyeL Ty
VYNAOD 0pilov Yot OTOKOTNG GTO 0T010, aveEApTNTA 0o TIC GLVONKEG TTOL AvaPEPONKav Tpty, Bo pndeviotel
n é€odog.

MoBnpatikd o gEleyktg Aettovpyel og e&ne,
Edv o gleyktg Agttovpyovoe mpornyovpévag ypnowonoteitoan | E&icwon 3-17 kot n E&lowon 3-18.

Eliowan 3-17.
Agrtovpyia
£10000D KOl
elodov oty
Vi= 1,ATL < (TH _TL)’ Yo = | ) m:/)l'mrwmy
Jertovpylag tov
eleyrtiy (1)

Eliowaon 3-18.
Aertovpyia
£10000D KOl
elodov oty
Vi :laATL >(TH _TL)’]/O =0 ) 7r€pl’7r‘t@my
Agitovpyiag tov
eleyrriy (2)

Edv o gheyktig dev Aettovpyovoe mponyovpévag ypnoponoteitar 1 E&icwon 3-19 ko n E&iowon
3-20.

Eliowan 3-19.

Agrtovpyia

£10000D KO

elodov oty
]/i = 0, ATL < (TH - TL ), ]/0 = 1 Ana/)z'mwrrm un
Agitovpyiag tov

eleyrtiy (1)

Eliowan 3-20.

Aertovpyia

£10000D KOl

elodov oty
V= O, ATL > (TH - TL)’ Vo= 0 ‘mpz'mwrml un
Jertovpylag tov

eleyrriy (2)

I'pagkd n Aettovpyio Tov ereyktn aneikoviletar otnv Ewova 3-5,
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o

w1
17 m - — e e
| I
I
| *;Tf':'
o - - = ]
AT - AT
L IIH TLr H

Ewcova 3-6. [ pagixn ametkovion AEITovpylog oTOUATIOUOD.

[Tivoxog 3-11. Nouevklotolpa yio. tov oToUaTIoNUO.

Movadeg

AT,,: Avo 6pro Oepuokpociog C

I': Kéto 6plo Oeppokpaciog C
Th : Avo Beppokpacio 10600V C
];” : @gpuokpacio emrnpnong C
T; : Kdto Begppokpacio e1c660v C
T max - Méytotn Beprokpacio e16660v C
Vi : Aertovpyia eéyyov e166d0v %
Y, : Aertovpylo edéyyov e£0d0v %

3.3.10 Karoixio

T'a 10 vd perétn omitt €ywve emdoyn tov Type 88. Ilpdxerton yoo omAd povtéAo aBpolsTIKNG
OepLoYOPNTIKOTNTOC OV LOVTEAOTOlEL LOVOL®VIKY KOTOIKIO LTOYOUEVT] GE ECMOTEPIKE Ogppukd KEPOM,
oyvoel Ta NAoKa KEPAN Ko vToBETel oTabfepd cuvtedeatn Bepromepatotntag. H Oeppokpacio kot n vypacio

™G Katolkiog meptypdeovior and eElomaelg 16opponiag, dnwg otnv E&lowon 3-21 ko oty E&lcwon 3-22.

dT _U-4
dt c

a
ap Cap

inf

E_,QV

do  m
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vent

(@ — )+ (@, — @
pV

ap

)+ Z a)gains
pV

m, . -Cp. m..-Cp .
mb_T)+Lpa”.(7-;em_T)+mf—pw.(7—ivnf_T)+Zanms

Eliowaon 3-21.
Ocpuorpaacio
OTHY KOTOIKIO,

Eliowan 3-22.
Yypaoia otnv
KOTOIKIO.




‘Omnov,

[Tivaxog 3-12. Nouevkdatolpa yia tnv katolkia.

Movéda

U : Zuvteleotng OepponepatdtnTog KTnpiov kJ-hr-m>.C™"
Cpap: OeproympnTIKOTNTA KTNPiov kj-Cc™!
Cp,;, : E1d1k1 OeppoympntiedTa Tov aépa Tov KTnpiov kJ - kgi1 .C!
Pir - IIvkvomto 0épa kTnpiov kg - m>
Area : XovoMKN EMOAVELD KTNPLOL om’
Vol : Zuvohodg dyKog KTnpiov m
@, - ZovteAeoTng AOYOL avAENG LYPACTOG -
T, : Apyucy Oeppokpocio C
Oiiar = APYIKOS AOYOS avaENG VYpAGTOg -
hfg : AovOavovca Oepuotnta eEdTpiong kJ - kg_1
Tvem : Ogppokpacio aépa SLOVOUNG C
@, : Adyoc avaéng vypaciog aépa S1VounG -
mven,: Mopoyn pnalag aépa dtavoung kg !
Tamb : Ogpuokpacio TePPAAALOVTOC C
@, : Adyoc avaéng vypaciog teptPdAiovtog -
mmf : Hapoyn nalac aépa deicdvong kg - hr!
Qh-g,m : Evepyelaxd képdn amd tov potiopd kJ -hr™!
Qequip : Evepyelaxd képdn amd eomhopon kJ - hr™!
Qpeop : Evepystaxd k€pon aicOng Oeppromrag Tmv Kotoikwv kJ - hr™!
@y - PUOUOG KEPSOLG VYPaAGTOG kg !

one - O€pLOKpOcio {ovng C
@, : Zyetn vypaocio {ovng -
Qinﬂj : Evepystakd ké€pon arcOntmg Oeppomrag aépa dieiocdvuong kJ-hr™!
Qmﬂ, : Evepystakd ké€pon AavBavovcag Beppotnroc aépa dieicdvong kJ-hr™!
Qvems : Evepyelaxd képdn arcOnng Beppotnrog aépa Stavoung kJ - hr!
Qventl : Evepyelaxd képdn AavBdvovoag Oeppuotntog aépa dlovoung kJ -hr™!
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3.3.11 Aeéauevny Ospuiking amoOnrsvons

IMo v de&apevn emiéyOnie 1o Type60d, mov apopd o€ pa GTPOUATOTOUUEVT, KAOETT, KLALVOPIKY|
de€apevn kot voAoyilel TIC amdAEIEG TNG OeEAUEVIC TTPOG TIG COANVAOGELS, BepdvTag 6Tt OA0L 01 KOUPOL TN
dwoTpopdToong sival icot peta&d Toug Kot 0Tl 01 GUVTELECTEG BeppomepatdTnTag AVAIESH GTOVS KOUPBOLGS
Kot to epIailov gival icot. Elval capdg avatepo amd diia type de€apevav, o0mmg to Typed, kabng Exet
€00TEPIKO «PHo» kot dev emmpedletol amd oVTO TOL €YEL GLVOAIKG TO 7poypaupa. Emmiéov
YOPUKTNPLOTIKA OV TO Eeywpilovv amd To vToloma types eivat 0Tt yivetar va dexTel Lovi avoAoyia E1l60dmV
— eEO60@V Kat 0TL 6€ aVTO YiveTan vo TpooTefovy TOAAATAOL EVAALAKTEG OTO EGMOTEPIKO TNC.

H Oepukn amddoom tng mpokeipevng doegopevng aeOntmg Bepudtmrag eivol vrokeipevn oty
Oepukn dwoTpopdtmon avtig kol Bewpeitar 6Tl amotereitor omd N TANPOG avaUElYUEVE LEPT) TTOV EXOVV
io0 dyKko, OT®G eaivovtar oty Ewova 3-6, pe 1o N va givon pikpotepo tov 100.

Eixova 3-7. Movtelomoinon d1aotpaudtwons oecousvig.
3.3.12 Metewpoloyiko apyeio

To Type to omoio apopd ce perewporoyikd dedopéva 6to TRNSYS eivar to Type 15 10 omoio givan
ovvBeon tov type 16 kot 89. XtTic duvatdtnteg TOv Ppioketor M avayvmorn OedOUEVOV KOPOV OvoL
TPpoKoOOpIGHEVE YPOVIKA SlooThuate omd &va apyelo dedopévav, OTNV TEPITTOON TNG TUPOVGOGC
SmAopoTIKNG To Meteonorm, Kol TNV UETOTPOM TOV HOVAS®OV TOVUG OTNV OMOITOVUEVI] (GTE VA
eneepyactovv. Alvel dedopéva dmmc N MMk aktvofoiia, 1 aTHOGPALPIKY Deppokpacia, 1 TaOTNTO TOL
avépov, 1 Beppokpacio Tov vepow Tov diktvov Kot dAla. [Topakdto Teptypdpetatl o TpOTOG e TOV 0moio TO
GUYKEKPUYEVO type LToAoYileL TNV BeproKpacios TOV OVPUVOD.

H Bepuokpacio Tov ovpovod amoTeAETOL OPYKE OO 0L EKTIUNON TNG EKTOUTNG KaBapoh ovpavov
pe Baon v Beppoxpacio dpdcov and v E&icwon 3-23,

T T 2 Eliocwon 3-23.
E, = 0.711+0.56-( devpr j+o.73.( dewpt j Exoymy
o 100 100 Kabopos
0VPavoD.

‘Emeito 1 exmounn) dopbmdveton pe v po e nuépag, onwg oty E&icwon 3-24, ®ote va
dtopopomoinfovv o1 dPEG OTIG OTOTEG VILAPYEL LADPOS VOYTEPVOG 0VPAVOC Kot YOAALI0G NUEPNGLOG oVpaveg.
Ymv E&iowon 3-24 time givotl ot @peg Tov YpOVOV.
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mod (time,24)
+0.013-cos| 27 - ——mMmM =

E =E
o,sky o,sky 24

Eéiowon 3-24.
A1opOBawuévy
EKTOUTH
xabopov
ovpovob e Ty
wpo. TG
NUEPOG.

H exmounn oty cuvéyeta dlopbdvetol HLEGM TG ATHLOCEAPIKNG Ttigonc e v E&icwon 3-25. Evo to

type Aoppavel dedopéva mieong og bar 1| o€ pascal, Ta petatpénel o millibar.

Eo,sky

=F

oty T 0.00012-( pressure—1000)

Eéiowon 3-25.
A16pBwon e
EKTTOUTNG
xabopov
ovpavo e Ty
OTUOTYOIPIKN
wieon.

2NV GLVEYELD 1) EKTTOUMN WE TNV TOPOVCia cuvveP®V vroloyileton pécw ond v E&icwon 3-26,

ESky = EO,Sky + (1 0 - Eo,sky) ’ fcloud ) gcloud

moALomAaG1aloVTag TNV ekToun] kKaBapoh ovpavoy LE TO TOGOGTO CVTOL OV KAADTTETOL OO ALTA KOl LE
TNV gKnounn TV 1wV Tov cuvvepwv. To Toc0ootd avtd Taipvel TipéS amd to 0 péypt to 100 Yo undevikn
KoL TA PN VEQ®GT| AVTIoTOLY .

Eliowan 3-26.
Telixn
o1opbwon g
EKTIOUTNG
ovpavod e v
VEPOKALOYN.

Tehkmg 1 Beppokpacio Tov ovpavovd voroyiletal and v E&lcmon 3-27 wg e&ng,

+273.13)-273.13

amb

Ty, = Eslg (T,

Omnov,

[livaxog 3-13. Nouevklatobpa yio. to apyeio kaipod.

Eliowan 3-27.
Deprorpaocio
700 0VPOAVOD.

Movadeg
Eo,sky : Exmopnn xaBapod ovpavon %
Tdewp, : @gpuokpacio onpeiov dpo6GOL e
Time : Qpa tov €tovg (IIpocopoinonc) hr
Pressure : Atpocoipikn mieon millibar
Esky : Exmopm ovpavod mapovcio cOvvepmv %
fdoud : Tunpo ovpavod Tov KAADTTETOL ATO VEPEAN %
o
C

T .- Atpocoopikn Beppoxpacio

amb *

[Tepiocdtepec mAnpopopiec v to type pmopovv va Ppebodv oto Mathematical Reference tov

TRNSYS (S.A. Klein et al., 2006).
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3.3.13 Hapauctpixny avaivon

Mo v emioyn tov apBuod tov TAaciov tov Ba tonobetnBobv ce celpd mpaypatomoOnKay
TPOCOUOIDCELS Yo £VO TANPEC £TOC MOTE VO QOVEL TO OMUEID KOPESHUOV, 1| Kot stagnation, 6To 0moio dev
VRLApYEL TAEOV oMUaVTIKT avénon Beppokpaciog oty ££0d0.

23,25
G 23,20
i
g
2 23,15
o
7]
=3
€ 23,10
]
=
=
>
e 23,05
23,00
1 2 3 4 5 6
PVT's
Temp_6_PVT Temp_5_PVT Temp_4_PVT
Temp_3_PVT Temp_2_PVT Temp_1_PVT

Aicypoyo. 3-3. Zoumepipopa péong Oeprorpaaios eCooov PVT ava whoioio.

Onwg gaivetar 6to Atdypaupa 3-3, to omoio deiyvel v péon Oeppokpacio e£660v ava Thaiclo, dgv
VIApyeL onuavtiky avénon Beppoxpaciog amd ta 4 TAaicld o€ GEPA Kol GV, Yo TO UETEMPOAOYIKE
dedopéva e A kat g B khpatikng Covng.

3.3.14 Teiiko povréio

To GuVOAIKO S1aypapLLLe TOV KATOOKEVACUEVOD HoVTELOL Ttapovataletol otny Ewova 24. Xwpileton
o€ Tpia SLoKPITA VTOGLOTHATA. APYIKA VITAPYEL TO NAOKO VTOCVGTN O, TO 0Toio eival vevduvo yio TNV
a&lomoinon Kot amofrkevon g NAOKNG evépyelag. Amotedeitar and To PETEMPOAOYIKA Oedopéva, Ta
TAOiGLa, TOV KUKAOQOPTTH, TOV BEPLOGTATT, TNV deEaeVT] ATOBNKELONC EVEPYELNG KOl TEAOG TIC COANVAOGCELG
avtov. ‘Emeita vmdpyel 10 vrocHotuo PETOQOpAS Oepudtntog mov €xel Tov pOAO TNG UETOQOPAS TNG
BepLikng evépyelog amd 10 TPAOTO VTOGVOTNO 6TO TEAEVTAIO0, TOV elvar avTd NG Katotkiog. [lepthapPdvet
T0 oOoTNUE CUUTANP®UOTIKNG Oepudtnrag, uwie avtiia, v avidio Oegppdmrag, o Fan Coil ko
S ®P1oTEG/avauéng mov £xovv ToV pOLO TNG EVMGTG 1) TOL SOMPICUOD TOV PEVUATMOV AVAAOYO, LLE TO GO
mov Taipvovuv amd tov eAeykth (controller). To televtaio vmoovoTUa €ival avtd NG KATOKING Kot
amoteleitor amd v dw, To Fan Coil, tov Ogppoctdrn, o omoiog ovupwvae pe tnv TOTEE (TEE, 2018)
gvepyomoteitar Yo Ogppokposie pikpotepeg Tov 20 °C, kot Tov eheyKTH.
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Typel5-6 o I A_._L._‘ 4
> ) '
BER. - 8, ‘_'ﬁ_._ | ; i

Dwelling

-

piping Aux Heat
v

e Solar Tank - g

e’ | Heat Pump klVhto W
PVT 2

4—’—1 - —— .

- /V ‘}f? - (.\g

VT T T} ( ’ T2 D2

cucul ation

lg g Y 7 (B
PVT 3 a Y "‘%
i g FaN = Fan coil
. i Ly —e—

= =

Forcing Air Heat vedilation

=
_ o/
- i Thermostat Dwelling
Dif/ Therm .
.
Controller i
Energies

Temperatures

Eixova 3-8. Zovodiko diaypopuo poviédoo (Lo tpeic oviléreg).
3.4 Agikteg arordynons tov HBAG®

Y10 TapdV LTOKEPAANLO TNG SMAMUATIKNG epyaciog o eloayBovv evepyelokoi deikteg agloldynong
wote vo, Kpel to vd peAéTn ovoTNUO UE avTioToles HeAETeEG oL £yovv AAPel LEPOC oe MOAEIS TOL
eEmTEPIKOV. ENUovTiKO givar va avapepbel 6T OAOL 01 evepyeloKol dEIKTEC £XOVV VITOAOYIGTEL pe PAon Tig
ETNGLEC TOGOTNTOS EVEPYELNG KOL AVTITPOCOTEVOLV TNV ETNCLO TN QVTOV.

3.4.1 Evepysraxoi dcikteg

Yopemva pe (European Commission, 2013) kot (Nordman et al., 2010) v tnv peoiiotiki a&loAdynon
gyKataoTacewv ypnoonoteitan to Seasonal Performance Factor (SPF), kot copminpopatikd 1o Coefficient
Of Performance (COP) mov ypnoonoteitor o€ epyastnplakods xdpovg. Anidvetor 6Tt to SPF eival to
GUVOAO TNG ETNOLOG EVEPYELNG TOV SIOETOL GTOV YMPO TPOG TNV NAEKTPIKY] EVEPYELX TOV OMALTEITOL DOTE VAL
oupPel ovtd TPpochHETovtag emiong TV GUUTANPOUOTIKY EVEPYELX TOV oot OnKe Kol ekppaletal péoa amd
v E&lowon 3-28.

Eiowon
SPF Hapayousvn Ocpuikn Evépyeia 3-28.
= easonal
Arairovuevn Hlextpixn Evépyeia +Zourinpouatixky  Evépysia Piﬁ)rmamgg
Factor.

To npdypappe SEPEMO (Nordman and Zottl, 2011) tg EE ywpilel To SPF o¢ 4 diapopetikd enineda,
omwg eaivovtar otnv Eucova 3-8.
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___EH_3__ S
SPFu, T
: wr:]:l?c.ter Space o
= tank | |heating
heat buffer
T pump tank

SPF1 < J

Eixova 3-9. To dapopetia eximedo tov SPF.

To SPFu mincialet Tig Typég mov didovtal omd TouE KATACKELAOTEG TV A, GOUPOVO, [LE TO TPOTLTO
EN15411 (Nordman et al., 2011). [lepthapPdver Tnv NAEKTPIKN KOTOVAAMGN TG CLOKEVNG LOVO KOl TTLO
GUYKEKPUEVO QLTI TOL GUUTIEGTY], TOV EAEYYOV KOl TV OVTIALDV, AV VIAPYOVV.

To SPFm; npocBétel 6ta mopandved Toug KUKAOQOPNTEG TOL ATOITOVVTOL Y10 TNV UETOPOPE OO Kot
1pog Tig AITE kot 10 SPFi3 ToV NAEKTPIGHO TOL Aot ONKE Y10 TNV TOPAY®YT COUTATPOUATIKNG NAEKTPIKNG
evEpYELG.

YV napovoa epyacio Oa a&lomombei 1o tétapto 0pro SPFus Ady® Tov 0TL SnAdvel TAPOS TNV GYéom
™G amoddOUeEVNG BEPUOTNTAG OO TO CUGTNLA KAl TV NAEKTPIKY| 100pPoTio. (TapaymyNg — KATOVAA®OOTNG)
avtov. Aideton amd v E&iocwon 3-29,

Eéiowon 3-29.
Q Tétapto opro
SPFH4 — cond SPF
Ep+E parasitic T Ep = Epyr (Emg;jgf os
Eliowan 3-30.
Q Tétapro opio
— cond SPF (M
SPFH 4 E +FE + a‘w)mm]/téloc
HP parasitic aux SPF) :
Omnov,
ITivoxag 3-14. Nopeviiatoovpo. yio 1o SPF..
Movada
and : [Ipocpepdpevn Bepponta 0md TOV GUUTVKVOTY. kW
E pp - Hhextpu xatavdioon AG. kW
parasitic - HAEKTPIKT KOATOVEA®ON KUKAOGOPNTDV. kw
Eaux : Hhextpue) xotavilmon Bondntikng 0épuavenc. kw
kW

EPVT: HAextpkn mopaywyn and PVT
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Emiong yivetat dtayopiopog evomompévou kot un, SPF. O npmdtog dtapépel oto 011 dev mepthapPdvet
TNV NAEKTPIKT TOPUYDYT TOV CLAAEKTAOV GTOV TOPOVOLOCTY.

EmimAéov Ba ypnoyomombei kot to Renewable Power Fraction (RPF) 1o omoio ex@pdlet tnv nhektpikn
gvépyeln, avtictoya E&iocmon 3-31, mov mapdyOnke and AIIE.

E Eéiocwon 3-31.
RPF = s Renewable
HP +E parasitic + Eaux Pow'er
Fraction.

"Evog axoua evepyelaxodg deiktng mov Oa ypnoyomombet givar avtdg TG E0IKNG TOPAYWYIKOTNTOG
(Specific Productivity — SP). O deiktn avtdg dgiyvel TNV EVEPYELNKN TAPAYMYT], TOGO NAEKTPIKT], LEC® TNG
E&iowon 3-33 600 kot Beppukn|, péoa and v E&icwon 3-32, yuo k4B teTpay0vikd LETPO EYKATESTNUEVDV
PVT.

Q Eéiowaon 3-32.
SP — PVT i E101x1} Oppurn
PVT _Heat A TOPAYOYIKOTHTO.
PVT
E ' Eéiowon 3-33.
SP — P Ei01xn nhextpixn
PVT _El A TOPAYYIKOTHTO.
PVT

®a ypnoponombei emiong to Storage Capacity (SC) mov deiyvel 0OVGIAGTIKA TNV 0VOAOYio TOL OYKOL
™G OEAUEVIG TTPOG TNV GUVOALKN EMLPAVELL TOV CVAAEKTMOV Y1a TIG EEETALOUEVEG TEPITTMOGELS LEGO OO TNV
E&iowon 3-34, (Sakellariou et al., 2019). I'a. v kaAdTepn UEAVIOTN TOV OESOUEVOV YPNOUYLOTOLEITAL O
avtioTpo@og Adyog tov SC aAld avaeépetar @g SC. O Adyog mov Ba ypnoyomoindel eivar dote va
EUPAVIGTOVV Ta amoterécpata Tov dgiktn RPF avnyuéva oe avtd pe okomd tnv perétn g exidpacng e
deapevig oto ovotnua. Xtov Ilivaxag 3-14, eaivovtal ta SC, og avovoa Gepd, Yo TIG OLOPOPETIKES

TEPUTTAOOCELG.
Iivaxag 3-15. Storage Capacity yio. to. eletalOueva oevipia.
Storage Capacity Storage Capacity Storage Capacity

415 5,00 16 1.5 20,01 20 1.0 37,52
410 7,50 12 1.0 22,51 12 0.5 45,02
8 1.5 10,01 20 1.5 25,01 24 1.0 45,02
4 05 15,01 8 0.5 30,02 16 0.5 60,03
8 1.0 15,01 16 1.0 30,02 20 0.5 75,04
12 1.5 15,01 24 1.5 30,02 24 0.5 90,05

. Eliowaon

SCo PVT _i-Apy, 3-34.
Storage Volume Storage
- Capacity.

Omov 10 PVT i ovopépetal 6Tov cuvoliko aptbud v PVT masiov, 1o Storage Volume orov

OyKo TG NAakNg deEapevng, Kot To APVT GTNV EXPAVELY, TTOV KAADTTOVV TO, TAAICL0 QVTA.
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4 ATTOTEALEOPOTO KOl GYOAMAGHOG

2TV GLYKEKPLUEV &VOTNTA B0 TOPOLCLOGTOLV YPOEIKE, Yo TV KoALTEPN Katavonomn, To
amoteréopato mov d0Onkay and 1o TRNSYS oto téhoc towv mpocopoidcewv. Eniong 6a avaivboiv kat Ba
ouykplBovv pe Vv BipAloypagio ®ote vo vTapEel oNUEID aVOPOPAS Kol GUYKPLIONG.

Inuaocio €xel va avagepBel o podrog mov Ba £xel To KMpa otV mapovoa perétn. Onmg paivetor amod
T TOPOKATO, T0 €eTalduevo ovotnua HA® anédwoe d10popETIKA Kol E6MGE SLOPOPETIKG OTOTELEGUATAL.
Daivetal oTOV TIVOKO TOV GUYKEVTIPMOTIKOV OmoTEAESUATOV, [Tivakag 5-1, n peAétn o S10popeTKég TEPLOYES
Ba ddoel d10PopeTiKd PEATIOTO GVOTNA Kot 0VTO OQEIAETAL GTO OTL SLUPOPETIKES KOUPLKEG cuvOnKeg Ba
ennpedoovv dapopetikd v HA® mov peketdrar.

4.1 Ewown] mopayoyikotnta

Mécw tov mpocopolidcemv mov deEnydnoav, vroloyiotnke M €K TOPAYDYIKOTNTO TMV
QOOTOPOATUIKMV/OepIKAOY TAOGI®Y KOl TO OTOTEAECUOTO OMOTLMVOVTAL 6T0 Atdypappo 4-1, yio v
E&iowon 3-32 kot 610 Awdypappa 4-2, yio v E&icoon 3-33 avtictoiya.

250,00
€ 200,00
*
N
= 150,00
=<
= 100,00
(V]
5 o III IIlIII ||.|| I ||.
o
(V)]
0,00
05 1,0 15 05 1,0 15 05 1,0 1,5 05 1,5 05 15 05 1,0 1,5
4 8 12 16 20 24

Tank storage (m3)
Number of collectors

H ABriva. M OgcoaAlovikn

Midypopa. 4-1. Eroikn Ospuirn mopaywyiotnro. PVT yio tic vwo pelétn meproyés (AOnva kor Osoaliovikn).

Y10 Atdypoppa 4-1 tapatnpodvton Kamoto, potifa. Apyikd mapotnpeitat 0Tt yio OAES TIG TEPITTOCELS,
o€ drpopeTikd Pabuo yia kdbe cuvdvaoud GVAAEKTY, 660 avEavetal o OYKog TNG de&apevis, TOGO aVEAVETIL
KoL 1 €01k Bepuikn mapayyikotnTa. Avtd givor avapevoprevo Yiati 660 avEdvetal o 0YKog TG deEapevig
pewmveton 1 OepUokpocios ToOV VEPOD OV TEPLEXEL KOL KAT EMEKTOOT 1| OEPULOKPAGIO TOV EIGEPYETAL GTOV
GLAAEKTY], OONYDVTOG £TGL 6 PEYOADTEPT €WOIKT Oeppukn Tapay@ykoOTnTa AOY®m g avénong tov Pabpon
amOd00NG TOV GVAAEKTY).

21006 GLVOVACHOVG CLAAEKT®OV 12 Kot dve eaiveror 0Tt  avénon tov Oykov tng deEapevig €xet
oloéva kal pukpdTepn emppor). Me Tovg TEPIGOOTEPOVS GLAAEKTEG LIAPYEL MO YPNyopn ovénomn g
Oepuokpaciog gvtog g deEaeVg KOl DTTAPYEL O GLYVA 1) oottovpevn Bepuokpacio yio OEpuaven tov
YOPOV. ZUVETMDG 0 KUKAOPOPNTNG oL avopépOnke oto 3.3 Aettovpyel Arydtepo Guyvd, YPNCULOTOLOVTOG
AlydtepN 0o TV OepUOKPOGia TOV TOPAYETOL, PO KoL LELDOVOVTAG TNV E101KT OEpIKT TOPUy@YIKOTNTA.
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Amd 0 amoteAéopoTo Qaivetal OTL VITAPYEL dlaPOopd TG OepKNG TapAYOYIKOTNTAS Y10, TNV AOnva
Kot yio v @goocarovikn. [Tio cvykekpipuévo @aivetar 6Tt 01 GLVOVAGHOL HE TOVG AYOTEPOVS CLAAEKTECG
gppaviCouv v péytom dwapopd ot omoia givail or 32.10 kWh-m™. T avtv Vv dpopd opeiretor M
Sapopd NG NAMAKNG aKTVOPOAMOC T®V TEPLOYDV, OTMC VTN PaiveTol 6To Atdypapupoe 3-1 kot Adypappa
3-2 kou 1 KAiom Tov cvAAEKTN KaBmG €xel pavel (Sakellariou et al., 2019), 6tin PEATIOT YoOVia Yo TIG E10TKEC
mapaymykotteg oty EALGSa givan 1 50°. H peimon g dwaxdpaveng opeiletal oty adEnon tov dyKov
g 0e&aUEVIS OTMG AVTOC aVAPEPONKE TPONYOLUEVMG.

2 gvd Yo TV

-2

H péyiom tyun Oepuikng mopoyoykommrag yo v Anvae givar ta 195.33 kWh-m
Oeocalovikn ta 164.99 kWh-m™ . Avtictorya to eAdyroto ¢ B khpatikng (dvng eivor ta 58.28 kWh-m
kortng I {dvng ta 53.21 kWh-m™

Téhog amd to Awdypoppo 4-1 PAémovpe 0Tt Yo GLVOVAGHOVS GVAAEKTOV Gved TV 12 To Vot
CUUTEPIPEPETAL, AMO ATOYT EWIKNG BEPUIKNG TAPAYDYIKOTNTAG, OPKETH TOPOUOL avesdptnTa and TNV
Khapatikn {dvn v ool Bpicketal.

300,00
£

< 250,00

; ’

=

oy

5 200,00

=

(S}

k3

i, 150,00

5 05 1,0 15 05 10 15 05 10 15 05 15 05 1,0 15 05 1,0 15

4 8 12 16 20 24

Tank storage (m?3)
Number of collectors

HAOnva M Osocallovikn

Midypopuo. 4-2. E1oikn nlextpixn wopoywyikotnro, PVT yio tig vo pelétn meproyés (AOnva kar Osooliovikiy)

Y10 Adypappo 4-2 aivetor 0Tl 0 OYKoG TNG de&OUeEVIS EXEL UIKPT ETPPON GTIV NAEKTPOTAPAYOYT|
towv PVT. Avti 1 ocoumepipopd eival avoplevopevn Kot BpickeTal 6To OTL Yo LEYOADTEPOVS GUVOIVAGIOVG
GLALEKTAOV AEITOVPYEL AIYOTEPO GUYVA O KLKAOQOPNTAG, avédvovtag TV Beprokpacio ToV KLUYELDY TOV
PVT, pewdvovtoag tnv omdd00n QUT®OV KOl KOT' ETEKTAON TNG £01KNG NAEKTPIKNG TAPAYMYIKOTNTOS TOV
TAOLGI®V.

H péyiom tyun niextpomapaymync yio tnv Adnva eivor ta 280.56 kWh - m™ evod yio TV OEcGaA0VIKT

2 Ko g TEAevTaiag To

ta 225.93 kWh-m™. AvtioTtotya 10 EAAYIOTO TNG TPMOTNG eivorl ta 225.93 kWh-m
220.71 kWh-m™. @aivetal Kot 6€ aTO TO S1AYPOUUN S10POPH UVAUESO GTNV E01KT TOPOYOYIKOTITA TV
00 KApoatik®v {ovav kot oQeileTol Kol ot 6ToVg AOYOLS OV ovapEpnkay Yo Ty €101k Oepuikn

napayoyikotmta. H péyiom dapopd avapeso otnv Adnva kot v Oeccalovikn Tapatnpnonke otig
4.2 Seasonal Performance Factor — Coefficient of Performance

H avéivon tov amotelecspdtov Tov a@opd tov un evorotnpévo (BA. evotnta 3.4.1) deiktn SPF, amnd
v E&lowon 3-30, paiverat ypapikd oto Adypappo 4-3.
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Tank storage (m?3)

Number of collectors y=0,05x+1,4428 y=0,0478x + 1,5405

® Abnva OeCOANOVIKN ~ ceeceeees Linear (ABnva) Linear (BecaAAovikn)

Midypouuo. 4-3. SPF y10. tig vmo pelémn meproyés. (A0nvo kar Ocoalloviki)

O evomompévog SPF, o omoiog agopd v E&lcwon 3-29, dev eupoaviletar ypoapikd kabmg m
mapoyopevn omd PVT niektpikn evépyela eivar peyadvtepn and 1o aOpoilso Ty NAEKTPIKNG KOTOVAAD®GONG
mg AO® og olo to eetaldpeva oevaplo, TNG KATAVAA®GONG TOV KUKAOQOPNTOV KOl TNG NAEKTPIKNG
Katavdimong Pondntikng 0épuavong. Daivetal dnAadn 0Tl T0 GVGTNUO TOPAYEL TEPIGGOTEPO NAEKTPICUO
amd 0Tt ypetdleTol, KafloTOVTAG TO AVTOGLVTNPOVUEVO. AVTO To BeTikd 160l0Y10 cvpPaivel yloti, Omwg
delyver n ypapun tédong kot o Iivakag 4-1, teptocdtepa TAAIGLO 1GOVVTAL LE LEYOADTEPT) NAEKTPOTOPAYWYN
Kot avtictoyo pe peyaivtepo apifunt oty E&icmon 3-30, evd o mapovopactig dev avédvetar e&icov pe
apeco amotéAespo va glvar 1 ypoppkny avénon tov SPF pe tv mpocHnkn mopandve cuostotidv TAoicimy.

Me o160 va e&dyovpe ypNOUYLO. CUUTEPAGHOTO OYETIKE pe v A®, oto Adypappo 4-4,
napovotdlerar o COP yo to oevapila mov egTdoTnKAV.
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5,00
4,50
4,00
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05 10 15 05 10 15 05 10 15 O5 10 15 O5 10 15 O5 10 15
4 8 12 16 20 24

Tank storage (m?3)
Number of collectors y=0,0371x + 3,4051 y = 0,0503x + 3,4503

® Abnva Oecalhovikn — ceececees Linear (ABnva) Linear (@ecalhovikn)

Midypogo. 4-4. COP g AO yio tig vwo uerétn mepioyés. (A6nvo. kor Ocooliovikn)

Yvykpivovtag 1o Adypappo 4-4 pe ta Awdypappo 2-1 kot Awdypappo 2-2 Tov 2 mopatnpovpe 0Tt ot
TG ToL ovvtereot amddoong COP givon gviog Ttov gbpovg g maykooias Pitoypagpiac, pe 1o 66% twv
TILAV ToyKoGHimg va Kupoaivetor amd 2.98 €wc kot 5.03. I'pagpikd ancikoviletar ovtd oto Adypoppo 2-4.
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Opowa cvumepipopd eaivetor kol oe avtég Tig ypappég tdoelg. To SPF kol to COP gaiveton vo €yovv
VYNAOTEPEG TLES YO TNV TEPLOYT TS BECGUAOVIKTG.

4.3 Renewable Power Fraction

Apyikd, yio v katoavonorn tov RPF onpacia £xet n avaivon Tov evepyslokoD UelYLoTog NAEKTPIKNG

woyvog. o avutd N nhextpikn evépyela mov mapnydn and ta PVT, n niektpwn katavaioon g A®, n

NAEKTPIKN KOTAVOAMON TOV KUKAOQOPNTOV (TOPOCITIKY EVEPYELD) KOL 1) CUUTANPOUOTIKY MAEKTPIKY

evépyela paivovton otov [ivokag 4-1.

[Tivoxag 4-1. ITivoxag nlektpiod peiyuatog.

E_PVT E_HP E _parasitic E_aux E_PVT HP_E E parasitic E_aux
PVT_i H_Stor_m"3
- - Anva Ozoarrovikn

0,5 2095,90 271,33 20,98 441,05 1686,82 165,40 21,90 194,12

4 1,0 2101,15 274,27 20,68 220,54 1693,11 249,39 22,14 238,59
1,5 210535 294,11 21,17 268,76 1695,39 209,87 22,21 174,00

0,5 4159,06 372,77 20,85 387,97  3346,81 315,75 21,30 367,67

8 1,0 4170,66 412,51 20,98 305,98  3353,56 301,35 21,78 241,85
1,5 4176,47 448,46 20,98 282,00  3359,19 347,73 22,50 245,60

0,5 6204,19 378,28 27,64 549,76  4995,04 314,68 28,40 316,24

12 1,0 6212,65 365,83 27,91 32291 5006,87 368,61 30,06 334,10
1,5 6221,20 367,09 28,38 233,31 5012,11 418,05 30,32 264,00

0,5 8256,56 448,34 33,76 453,90  6640,82 358,74 36,42 326,49

16 1,0 8269,88 435,83 35,23 437,82  6652,03 416,35 36,70 291,23
1,5 827424 432,65 35,23 348,33  6657,34 405,71 36,90 257,79

0,5 10300,47 447,77 39,89 316,36 8281,12 330,86 40,99 303,57

20 1,0 10316,72 487,03 40,56 398,33 8296,73 395,55 42,99 272,06
1,5 10324,02 472,26 40,32 269,63  8302,89 389,45 44,49 221,81

0,5 12343,06 450,99 44,35 282,39  9945,11 351,77 53,70 254,14

24 1,0 12363,09 522,48 46,23 200,22 9963,22 416,81 55,22 337,15
1,5 12402,87 555,73 50,64 375,23 12402,87 555,73 54,72 283,99

Amo Tov Tivaka NMAEKTPIKOD PEIYLOTOC QOIVETAL 1) CUUTEPIPOPA TV Nl PLEPOLS Tov deiktn RPF o
kafiotobv TV Kkpion avtov mo evkoAn. ITio cuykekpyéva @aivetar OTL VM 1 MAEKTPOTUPOY®YN TMV
GLALEKTAOV aLEAVETAL EVTOva LE TNV TPocOnkn mapdiiniov cuotoydv PVT, 1o avtictorya peyédn tov
nmapovouaotn and v E&icwon 3-31 dev avdvovton e€icov.

Eniong gaiveton 6T1 | Topacitikny evEPyeLo ival GYedOV 101, Y10 OAEC TIG TEPUTTAOCELS, LLE QVTIV TOV
arortei 1 HA® yio va Aeitovpynoetl. Avtd opeileTor oty TEPLOpIoUEVT] BEPLOYOPNTIKOTNTO TOV UTOPOLV
VO TPOCPEPOVV 01 NALOKEG SEEAUEVES KOl AIVETOL OTL Y10 TOL TPMTO GEVAPLL 0G0 OWEAVETOL O OYKOG TNG
de€apevig TOG0 UEIMVETOL 1| CUUTANPOUOTIKY Oepuikn evépyela mov ypewaletar. Télog mapatnpeitol 0Tl
GTOVG LEYAADTEPOVG GUVOVAGLOVG TAULGI®V 1) EMLPPOT TOV dyKov TNG de&apevig dev gival e&icov dpaoTikn,
yeyovog mov emiPePaidvel 6tL or defapevég meplopilovtal oty Oepuukn evépyel TOV UTOPOVV VL
amoBnKevooLvV.
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dicypoyio. 4-5. RPF yia tig vmo peAétn mepioyés. (AOnva kor Osooliovikn)

To Awdypappa 4-7 deiyver 1o RPF vo av&dvetar 660 mpootifeviar cvototyiec PVT kol avtd
dkatoloyeital amd To YeEyovog OTL TEPIGGOTEPQ TANIGLO TAPAYOVY TEPICCOTEPT) NAEKTPIKY EVEPYELD, OTMOG
deiyvel o Ilivaxog 4-1, n omoia eivar dvocavdroya PEYAADTEPT TOV KATAVOADCE®YV TOL PpicKoviol GTOV
napovopacty omd v E&icwon 3-31. H dtokdpaven mov mapatnpeitoar otov RPF opeiletal oty dtoakdpovon
TV eni pépovg peyeddv mov avaeépbnkav oIV apyn TG EVOTNTIG.

INo mv B khpatikny {ovn mopatnpeital eddyiotn tiuq RPF oto 2.29 ot péyiom ota 12.86. Ta
avtiotorya peyédn ywo v I' khipatikn {ovn givar n eldyiot T oto 2.66 kol n péyiot oto 12.06. Ko
ovTOG 0 dOeikTng Paivetal va evvoet TV ABva AOY® Tov KAMOTOG TNC.

4.4 Storage Capacity

[Mopaxdtw, oto Adypappo 4-8, eaivetor o deiktng RPF, g evotrog 4.3, avnynévog otov deiktn
storage capacity, mov avaeépdnke atny gvotnto 3.3.

14,00
12,00 ® 2
lo'oo 2 4 Annunas ”""
w800 ¢ 2 P PP PPTCTH I BRI ® s
e 6'00 .................... '}
...... P ST IIL LA | [
4,00 & +
2,00 L]
0,00
o o i — — i — — i o (] (] o (] (] o < n
o wn o o o o o wn o o o o n o o o o o
) ~ o L ) 75 o ~ 7o) o o o ~N ) ) o ) =}
Ll i i i ('} ('] (o] ™ [e2] [e0] ™ < < (o) ~ (o)}
SC (PVT*m3)
y=0,4538x +2,8845 y=0,4248x +2,7832
® Abhva OecaANOViKn ~ ceeceeeee Linear (ABrva) Linear (@gcal\ovikn)

Midypopo. 4-6. RPF avinyuévo oto SC.

>1ov Storage Capacity emifePardveral, oto Awdypappo 4-7, 6Tt 0 HEYAADTEPOS CLVIVAGLOG
GVAAEKTOV gival owTog Tov Ba eépel ta PEATIoTa amoteAéopata. Daivetan emiong OTL ol LKPEC o€ OYKO
de€apevég amodidovy karvtepa. Emiong yvopilovtag 61t ue 1o RPF pmopodue va £xovpe v GLVOAIKN
gwova, kabmg pmopel vo ypnolomondel yio TNV GOYKPIOT EVEPYELNKNG OmAd0oNG HETAED Sl0pOPETIKMV
tonoAoywv (Sakellariou and Axaopoulos, 2020), uropodue vo TOOUE OTL 0 GVVOVLOCTUOS TOALDY GLGTOLYIDV
PVT pe pikpn oe 6yko mAlokn Oefopevny aicOnthg Oepudtnrog €ivor mov TPoceépel To KoADTEPQ
omoTEAECLATOL.
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5 Tvpnepacpato

To Bépa TG TaPovGg SUTAOUATIKNG EPYACiaG TPoEKLYE Enelta amd cu{Tnon Kal EPEVLVA LIE TOV K.
Sakellopiov. O Adyog avtig etvar n avdykn g a&lomoinong g teyvoroyioag tov HA® oty EALGS, apov
VILAPYEL OPKETH MNALOKT aKTVOPBOALD Kot EUVOTKO KA, Kot apol autr] 1 TexvoAroyia gival, Onwg £xel pavel,
EVEPYELOKA OTTOSOTIK.

[paypatoromnike  evepyswokny  afoldoynon  mhofonboduevng avtiiag Oeppotntog  pe
oToPoATiK0VC — Oepikoc cuALékTec (PVT) yio pikpod peyébovg kartotkieg, eykateatnuéveg otnv Adnva
ka1 oty ®gccarovikn, B kot I' khpatikn {ovn g EAAGSag, avtictolyo.

Méca amd TV EMOTNUOVIKH OVAGKOTNOT, 0T0 KEPAAMO 2, Tov Tpoyuatomoldnke emhéyOnke 1
Tomoloyia TG dpeong eKTOVOONG KOOMG auTn eAvnKe va givol 1 o amodotiky Yo KAlpato topdpote pe
avtd g EALGdac. ‘Emeita Bpédniav kot ta pOALG dESOUEVEOV TOV NTAV ATAPAITNTO YO TNV LETAPOPH TOV
GUOTNHOTOC OO TNV QUGIKYT TOL VITOCGTACTN G€ ALTHY ToL Ba giye eviog tov mpoypaupoatog TRNSYS. To
HOOMUOTIKO HOVTEAD TOV GLOTHATOG KoTtaokevdotnke 6to TRNSYS e okomd v mopopetpikn avdivon
®ote va yivel  PEATIOTN, EVEPYELOKA, JLIOTAGIOAOYNON TOV GLUGTHUOTOG HETAPAAAOVTAG TOV aplBd TMV
TOPAAAN A0 CLUVOEDEUEVMVY TAUGI®VY. T aTOoTEAECUATA TTOV TPOEKVYAVY OO TIG TPOGOUOLDCELS GLYKPION KUY
pe v Taykoc e BipAloypagia (e TNV XP1OT EVEPYELOKADV OEIKTMV.

5.1 Ewwn Ogppixnic mapoyoyikotyto

Yroloyiotnke 1 €181k Oepuikn mapaywyikotta tov PVT nhaiciov yo tig dvo meployég tng EALGdac.
o v AB\va 1 eddyiot frav avty Tov 58.28 kWh-m™ yia Tov cuvdvacud Tov 24 GUAAEKTOV Kal TIG
de€apeviig Tv 0.5 kuPfikdv kou M péyiom Rrov ovty tov 195.33 kWh-m? yo tov cuvdvacpud tov 4
GUAAEKTOV Kar ¢ defopevic 1.5 kufukov. IMa v Osocatovikn ta voduepo ftav 53. 21 kWh-m™ yia toug
20 cvAléktec kou TNV defapeviy Tov 0.5 kuPkdv, kot 164.99 kWh-m™ yio tovg 4 cuALEKTES Ko TNV Sefapevi
1.5 xuPikav, avtictoyya.

5.2 Ew0k1] NAEKTPIKN TOPAYOYIKOTNTO

Yroloyiotnke 1 €d1kn NAexTpik Topaywywotnta tov PVT mlaiciov yio Tig vid puekétn meployec.
o v ABRva 1 eldyiot frav avty tov 274.14 kWh-m™ yia toug 24 GUAAEKTEC Kot Yo TNV SeEapevi Tov
0.5 kvPikdv kot 1 péyiot tov 280.56 kWh-m™ yua tovg 4 cLALEKTES Kot yio. TV defapeviy Tav 0.5 KuPkdv.
I'a v Osooolovikn 1 ehdyotn frav 220.71 kWh-m™ yua tovg 20 cvihékteg kot v Sekapeviy tov 0.5
KuPdY kou 1 péytot frav 225.93 kWh-m~ yua toug 4 cuAAEKTEG Kat TV dsfopevi Tov 1.5 KuPikdv.

5.3 Renewable Power Fraction

Yyetucd pe tov deiktn Renewable Power Fraction. ' tnv ABnva €d€1&e oto eddyioto tov 2.29 ko 2.1
MWh mapaydpevng niektpikng evépyetag yio 4 cviiékteg kot de&apevn 0.5 KoPfikdv evd 610 PEYIGTO TOL
£0e1Ee 12.86 ko 12.4 MWh cuvolkd mopaydpuevng nAEKTPIKNG evEPYELNG Y1 24 cuALéKTeG Ko de€apevn 1.0
Kufikov. [Tapdpola yio tnv Beccarovikn Ppébnke 10 ELdY10TO GTOV GUVOLOCUO TOV 4 GUAAEKTMOV KOL TNV
de€apevn tov 1.0 KuPucov pe 2.66 ko 1,7 MWh nlektpikd moapayopevng evépyetag. To péyioto oV otov
ouvdvao U TV 24 cuAlekT@V Kot TNV degapev Tav 0.5 kufuwav pe 12.06 MWh mapaydpevng niextpikng
EVEPYELOG.

5.4 Seasonal Performance Factor

Ynoloyiotnke o deiktng Seasonal Performance Factor ywo 11g dvo xhpatikég Loveg. o v B {ovn
Bpédnke ehdyioto to 1.36 yio 4 mhaicio kot de&opevn 0.5 kofikdv kot péyioto 2.63 yuo toug 24 GUALEKTEG
Kot v og&apevn 1.5 kofikav. Xty I {dvn Bpébnke Ady1oTo Y10 TOV GLUVOVAGHO TOV 4 GLAAEKTAOV KO TNG
de€apeving tov 0.5 kuPikadv To 1.54 kot péyioto yio Tov cuvovacud Tov 24 mhasiov Kot TNV deSaev TV
1.5 kvPav to 2.61.
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5.5 Coefficient of Performance

Eniong 1o Coefficient of Performance vmoloyiotnke yio v B kat v I' {ovn. [Na v npdn iye
eldyroto 10 3.36 kot péyioto 1o 4.72 yia Toug GLVOLACUOVE TOV 4 GLAAEKTAOV, 0e&apevig 1.5 KuPikadv kot
24 cvihektov, de&opevig 1.5 kufikmv, avtictoyya. [ mv ' {dvn eppaviotnke eddyioto to 3.47 yuo tov
ouvovaoud Tov 4 cuilektdv kot de€apuevng 1.5 kuPfikdv ko péyieto to 4.97 yio Toug 24 GLAAEKTEG KOt
de€apevn oykov 0.5 KuPfikdv.

5.6 TehMkd copmepdopaTO KOl GYOMOGHOS

ddvnie 6TL 01 cuVOVaAGHOT oL glyov peyalvtepn de&apevn eiyov peyorvtepa SPF, COP kot RPF evi
0l JKPES OeEOUEVEG amEdMGOY KAADTEPU GTNV €101KN BEPLUKT KOl NAEKTPIKY TopaywyikotnTte v PVT
TAOLCImV.

SVUTEPOIVETOL EMOUEVAC, ATO TIG EWOKEG TOPAYMYIKOTNTESG, OTL OL O TOPAYMYIKEG ADGELG EIVOL AVTEG
TOV eEMAYIoTOV cVAAEKTOV pe deapevn gite Tov 0.5 kufikov gite Tov 1.5 koPidv. Amd anoyn HEYIoTNG
EVEPYELOKNG 0amOO00NG, EUPAVAG, Ol emAeyfévieg Avcelg sival avtéc tov 24 mlaiciov ue de&apeveg
TOPOLOLEG HE TIG ADGEIS TOV avapEpOnKay mponyovpéves. Eedcov 10 chotnia ivol duTocuVTNPOVUEVO
aKopo omd Toug 4 GLAAEKTEG 0 AOYOG TPOGHNKNG TEPIOTOTEPOV GLOTOLYIMV £YKEITOL GTNV KAALYN KoL TOV
NAEKTPIKOV OVOYK®V TNG KOTOIKING 1) AKOWO KL GTNV TOANGT TNG TAEOVALOVGOGC NAEKTPIKNG EVEPYELS Yd
Ta suotApate Tov 20 kot 24 GUALEKTGOV.

Mo tnv Jevkdivvorn g GVYKPIONG TOV ADGEOV ToPATIOEVTOL TO TAEOVEKTAUOTH KOl TO
UELOVEKTNLOTO TOV TTLO EAKVGTIKAOV TapoKdto, otov [livakag 5-1.

[Tivaxog 5-1. Zvykevipwtikd omoteléouoro.

E&etalopevn mepintmon [MAeovexmporto Melovektrjpata,

Méyiotn €101k NAEKTPIKY Kot

EX6 COop A®
4 GD)\)\A"JK’CSQ, 1.5 m3 egpuu(f] nap(l'YOJ"{lKéTT]T(X Yo Aeﬁ\/(l OX1GTO me Yoty

at Oecouhovix AbMva kot v Oeccarovikn

Méyioto RPF yuo v Oescarovikn
EXdyiotn 181k nAeKTpikn
Méyioto COP AO yw v TOPOYOYIKOTNTO Yio TNV ABMva
®eococalovikn

24 ovAléxteg, 0.5 m?

24 cvlhéxteg, 1.0 m’ Méyioto RPF yuo tqv ABfva

Méyioto SPF yia v ABMva kot tnv

24 cuAhéktee, 1.5 m? @eccorovikn

Méyioto COP A® yio v Abnva
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5.7 Mehrovtikn épeuvva

H peldovtikn épevva mov tpoteivetan ywpiletal o€ dapopeTikd enineda. Apyikd Oo Ty ®EEALLO Va
eepevvnbovv, emiong pe TPOCOUODCELS, OAEG ol KMpOTIKEG (mves g EAMGSOG ka1 ot Stapopetikég
TomoA0Yieg. Me avtdv Tov Tpomo o umopécel vo pavel 1 EXidpacT TS EXAOYNG ALTAG Kot 1 arrdO0GT TOV
GLOTNLOTOG GE O EVVOIKE Kot duoyepEatepa KAIpaTa. 'Emeito onuovikd eivol vo epaprocTel 1 TOPATIvD
£€peuva KOl LE TEPOUOTIKN S1aTasn MOTE va, VITAPEOLY TPAYLUTIKA OEOOUEVE. Y10l TNV OAOKANPOUEVT] LEAETN
TOV GLOTIHOTOC KOL TNV GUUTEPLPOPA Tov. TéAog onpocia £xet vo yvel TepBaAloVTIKS KOl OUKOVOUIKT
eupabuvon oto Bépa e oKomd TNV TOAVTAELPT AVAAVOT| 0LTOV KoL TNV PEATIoTONOINGT TOV.
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	1 Εισαγωγή
	1.1 Στατιστικά στοιχεία σχετικά με την θέρμανση χώρων
	1.1.1 Τεχνολογική στάθμιση στην Ελλάδα
	1.1.2 Τεχνολογίες θέρμανσης

	Η συνεχής αύξηση της απαίτησης ενέργειας κατά κεφαλήν όπως αυτή φαίνεται  στα Διάγραμμα  11, Διάγραμμα  12 και Διάγραμμα  13, όπως και η συμφωνία με την συνθήκη του Kyoto (Wikipedia, 2022) για την παραγωγή των αερίων του θερμοκηπίου (US Department of Energy, 2019a) (International Energy Agency, 2020) έχουν στρέψει τους ερευνητές στις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), καθώς μπορούν να προσφέρουν φθηνή και φιλική προς το περιβάλλον ενέργεια. Για την τρέχουσα κατάσταση στην Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε) και στην Ελλάδα θα αναλυθούν παρακάτω στατιστικά στοιχεία. Όπως φάνηκε από την κύρια έκθεση του Διεθνούς Οργανισμού Ενέργειας (IEA) (IEA, 2020c) τα κτήρια αποτέλεσαν το 34% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας ενώ πιο συγκεκριμένα το 2022 (IEA, 2022), η θέρμανση κατοικιών και  βιομηχανιών αποτελούσε το 50% της παγκόσμιας καταναλισκόμενης ενέργειας αυτών. Στην Ελλάδα (Υπουργείο Ενέργειας, 2019) το 26.71% της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας αφορούσε τα κτήρια. 
	Διάγραμμα  11. Μέση παγκόσμια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας έως και το 2020 (IEA, 2020a)
	Διάγραμμα  12. Μέση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την Ευρώπη έως και το 2020 (IEA, 2020a)
	Διάγραμμα  13. Μέση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την Ελλάδα έως και το 2020 (IEA, 2020a).
	Επιπλέον σε μια παλαιότερη έρευνα (Ελληνικη Στατιστικη Αρχη, 2012) που είχε γίνει στην Ελλάδα σημειώθηκε πως ο μέσος όρος απαιτούμενης θερμικής ενέργειας ανα νοικοκυριό είναι 10,2 MWh, εκ των οποίων το 85,9% αφορά την θέρμανση χώρου. Στην έρευνα επίσης παρατηρήθηκε ότι το 98,9% των κατοικιών είχαν κάποια μορφή θέρμανσης χώρου. Τα κεντρικά συστήματα θέρμανσης αποτέλεσαν την πλειοψηφία με 50,8%, δεύτερα ήταν τα αυτόνομα συστήματα καλύπτοντας 48,6% των αναγκών και τελευταία ήταν η τηλεθέρμανση με το υπολειπόμενο 0.6%. Όσον αφορά τον τρόπο κάλυψης το 60,8%  καλύπτεται από πετρέλαιο θέρμανσης, το 23,8% περίπου από καυσόξυλα και το φυσικό αέριο καλύπτει  7,4%. Επιπλέον άξιο ενδιαφέροντος της έρευνας είναι ότι το 30% των κατοικιών χρησιμοποιεί κάποιον συμπληρωματικό τρόπο κάλυψης των αναγκών του. Πιο ειδικά το 32,3% αυτών διαθέτει τζάκι, το 28,2% μονάδες κλιματισμού και το 26,5% έχει ηλεκτρικές συσκευές όπως είναι τα αερόθερμα. 
	Εικόνα 11. Mείωση εκπομπών CO2 με την χρήση αντλιών θερμότητας. (IEA, 2021)
	Η Ελλάδα χωρίζεται σε κλιματικές ζώνες, ανάλογα με τις βαθμοημέρες θέρμανσης, σύμφωνα με τις Τεχνικές Οδηγίες του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας (ΤΕΕ, 2018). Πιο συγκεκριμένα δίδεται ο Πίνακας 11, που τις περιλαμβάνει, ανακατασκευασμένος από το (ΤΕΕ, 2018).
	Πίνακας 11. Κλιματικές ζώνες της Ελλάδας. (Ανακατασκευασμένο από (ΤΕΕ, 2018)).
	Κλιματική Ζώνη
	Νομοί
	Ηρακλείου, Χανιών, Ρεθύμνου, Λασιθίου, Κυκλάδων, Δωδεκανήσου, Σάμου, Μεσσηνίας, Λακωνίας, Αργολίδας, Ζακύνθου, Κεφαλληνίας & Ιθάκης, Κύθηρα & νησιά Σαρωνικού (Αττικής), Αρκαδίας (πεδινή)
	Α
	Αττικής (εκτός Κυθήρων & νησιών Σαρωνικού), Κορινθίας, Ηλείας, Αχαΐας, Αιτωλοακαρνανίας, Φθιώτιδας, Φωκίδας, Βοιωτίας, Ευβοίας, Μαγνησίας, Λέσβου, Χίου, Κέρκυρας, Λευκάδας, Θεσπρωτίας, Πρέβεζας, Άρτας
	Β
	Αρκαδίας (ορεινή), Ευρυτανίας, Ιωαννίνων, Λάρισας, Καρδίτσας, Τρικάλων, Πιερίας, Ημαθίας, Πέλλας, Θεσσαλονίκης, Κιλκίς, Χαλκιδικής, Σερρών (εκτός ΒΑ τμήματος), Καβάλας, Ξάνθης, Ροδόπης, Έβρου
	Γ
	Γρεβενών, Κοζάνης, Καστοριάς, Φλώρινας, Σερρών (ΒΑ τμήμα), Δράμας
	Δ
	Ο διαχωρισμός των τεχνολογιών θέρμανσης βάσει τοποθεσίας παραγωγής θερμότητας γίνεται (Papakostas, Martinopoulos and Papadopoulos, 2015) σε αυτόνομη, κεντρική και τηλεθέρμανση. Επιπλέον διαχωρισμός (Martinopoulos, Papakostas and Papadopoulos, 2018) γίνεται στον τύπο της ενέργειας που χρησιμοποιούν καθώς και στον τρόπο μετάδοσης θερμότητας. 
	Διάγραμμα  14. Διαθέσιμες τεχνολογίες θέρμανσης.
	Οι τεχνολογίες που αναγράφονται στο Διάγραμμα  14 διαχωρίζονται σε συμβατικές και με βάση τις ΑΠΕ όπως στον Πίνακας 12.
	Πίνακας 12. Διαφοροποίηση τεχνολογιών θέρμανσης βάσει πηγής.
	1.2 Αντλίες θερμότητας
	1.2.1 Ορισμός και αρχή λειτουργίας

	Ο εξηλεκτρισμός της θέρμανσης θα μπορούσε να συμβεί με την χρήση των συμβατικών ηλεκτρικών μέσων ή μέσω αντλιών θέρμανσης. Μια μελέτη στην Ιρλανδία (Vorushylo et al., 2018) έδειξε ότι οι αντλίες θερμότητας (ΑΘ) ήταν πιο αποδοτικές και είχαν σημαντικά μικρότερη συμβολή στα αέρια του θερμοκηπίου.
	Οι ΑΘ χρησιμοποιούν μηχανική ενέργεια για να μεταφέρουν θερμική ενέργεια ανάμεσα σε δυο χώρους όπου η πηγή έχει χαμηλότερη θερμοκρασία και η έξοδος έχει υψηλότερη (Duffie, Beckman and Blair, 2020) (Sarbu and Sebarchievici, 2014). 
	Εικόνα 12. Ιδανικός κύκλος αντλίας θερμότητας σε διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας. (Staffell et al., 2012)
	Οι τεχνολογίες τους έχουν διαφορές αλλά τα βασικά τους εξαρτήματα, με την χρήση τους, είναι τα παρακάτω (Staffell et al., 2012). Ο συμπιεστής είναι υπεύθυνος για αύξηση της πίεσης του ψυκτικού μέσου και κατ’ επέκταση αύξηση της θερμοκρασίας που αντλήθηκε από το περιβάλλον σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από αυτή του μέσου. Ο συμπυκνωτής απορρίπτει θερμότητα στην κατοικία. Η εκτονωτική βαλβίδα θα επιστρέψει το ψυκτικό μέσο σε θερμοκρασία χαμηλότερη από αυτήν του περιβάλλοντος και τέλος, ο εξωτερικός εναλλάκτης θερμότητας θα συλλέξει θερμότητα από το περιβάλλον, κλείνοντας έτσι τον κύκλο. 
	Διάγραμμα 15. Διαθέσιμες τεχνολογίες αντλιών θερμότητας. Ανακατασκευή από (Sakellariou, 2020)
	Επίσης οι ΑΘ γενικότερα προσφέρουν περισσότερη χρήσιμη θερμική ενέργεια σε σχέση με την ενέργεια (έργο) που χρειάζεται για να λειτουργήσουν (Duffie, Beckman and Blair, 2020), αρά και  εξοικονομούν ενέργεια. Για παράδειγμα με μια κιλοβατώρα ηλεκτρικής ενέργειας παράγουν περίπου 10 MJ θερμικής ενέργειας (Kalogirou, 2009). Επιπλέον η Ε.Ε. ορίζει (European Commission, 2013) τις ΑΘ, που παράγουν μονάδα θερμότητας 2.5 φορές μεγαλύτερη απο την μονάδα ηλεκτρισμού που απαιτούν, ΑΠΕ.
	Εικόνα 13. ASHP της Vailant (Vaillant, 2022).
	Εικόνα 14. ASHP της Carrier (Carrier, 2022)
	Οι Εδάφους, ή γεωθερμικές, ΑΘ (Ground-Source Heat Pumps - GSHP) (Sarbu and Sebarchievici, 2014) αξιοποιούν την θερμότητα που είναι αποθηκευμένη στο έδαφος ή τα υπόγεια ρεύματα με την χρήση χάλκινων ή πλαστικών εναλλακτών θερμότητας. Βρίσκουν εφαρμογή στην χώρα μας (Sakellariou, Axaopoulos and Wright, 2021) και χωρίζονται όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 15, σε βαθιάς και αβαθούς γεωθερμίας. Γίνεται επίσης διαχωρισμός σε Ανοιχτού και Κλειστού τύπου. Οι ανοιχτού τύπου απάγουν και επιστρέφουν νερό από υπόγεια ρεύματα. Οι  κλειστού τύπου απάγουν την θερμότητα από το έδαφος και τα υπόγεια πετρώματα. Το έδαφος αποτελεί αποδοτική πηγή θερμότητας επειδή τον χειμώνα παραμένει πιο θερμό ενώ το καλοκαίρι είναι πιο ψυχρό.
	Εικόνα 15. Σύστημα κλειστού βρόγχου (Οριζόντιο) (EERE, 2022).
	Εικόνα 16. Σύστημα κλειστού βρόγχου (Κάθετο) (EERE, 2022).
	Εικόνα 17. Σύστημα ανοιχτού βρόγχου (EERE, 2022).
	H αποδοτικότητα ενός ηλιακού πλαισίου είναι αντιστρόφως ανάλογη με την θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου και η απαιτούμενη θερμοκρασία για την θέρμανση χώρων είναι συνήθως υψηλή (MacArthur, Palm and Lessmann, 1978). Με την εισαγωγή μιας αντλίας θερμότητας και μίας δεξαμενής θερμότητας ανάμεσα στα δύο αυτά συστήματα αυξάνεται ο συνολικός βαθμός απόδοσης του συστήματος. Ένα τέτοιο σύστημα αναφέρεται ως ηλιοβοηθούμενες ΑΘ (Solar Assisted Heat Pumps - SAHP). Οι SAHP έχουν ως αρχή την απορρόφηση της ηλιακής θερμότητας με την χρήση εργαζόμενου μέσου (Buker and Riffat, 2016) ανοίγοντας τον δρόμο για την θερμική αποθήκευση. Έτσι απορροφάται η θερμική ενέργεια του ήλιου τις περιόδους όπου είναι διαθέσιμη και καταναλώνεται όταν απαιτείται, αυξάνοντας την απόδοση του συστήματος.
	/
	/
	Εικόνα 19. SAHP άμεσης εκτόνωσης (DX-SAHP) (Buker and Riffat, 2016).
	/
	Εικόνα 110. SAHP έμμεσης εκτόνωσης (IDX-SAHP) (Buker and Riffat, 2016).
	Έρευνες έχουν αποδείξει ότι οι ΑΘ που λειτουργούν με συμπίεση ατμών αποδίδουν καλύτερα από τα συμβατικά συστήματα θέρμανσης σε οικονομικό (Reda et al., 2020), ενεργειακό (Calise et al., 2016) και περιβαλλοντικό (Scoccia et al., 2018) επίπεδο. Ένα από τα πλεονεκτήματα τους είναι ότι μπορούν, σε αντίθεση με τα συνηθισμένα συστήματα θέρμανσης να αξιοποιήσουν χαμηλότερες τιμές θερμότητας (Wang et al., 2017). 
	1.3 Ηλιακοί συλλέκτες – Φωτοβολταϊκά – PVT
	Η ηλιακή ενέργεια είναι άφθονη και ανεξάντλητη (Jia, Alva and Fang, 2019). Οι ηλιακοί επίπεδοι συλλέκτες είναι συστήματα που αξιοποιούν την Ηλιακή Ενέργεια απορροφώντας την άμεση και έμμεση ακτινοβολία του ήλιου (Herez et al., 2020), φθηνά και φιλικά προς το περιβάλλον. Έχουν εύρος θερμοκρασιών από 30 ΟC έως 80 ΟC και βαθμό απόδοσης από 70 έως 80% για ακτινοβολία ίση με 500 και 1000 W/m2 (Kalogirou, 2009). Επίσης στα πλεονεκτήματα τους βρίσκεται το ότι είναι φθηνοί στην κατασκευή και ότι απορροφούν και άμεση και έμμεση ακτινοβολία. Εδώ και αρκετά χρόνια στην χώρα μας (Kaldellis, Kavadias and Spyropoulos, 2005) η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας λαμβάνει χώρα με ένα πλαίσιο και μια δεξαμενή, τον  ηλιακό θερμοσίφωνα, για να απορροφήσει την ηλιακή θερμότητα χρησιμοποιώντας διάφορα μέσα όπως είναι το νερό, το φρέον, η γλυκόζη και ο αέρας. 
	Εικόνα 111. Τυπική διάταξη θερμοσίφωνα (Kalogirou, 2009).
	Εικόνα 112. Διατομή επίπεδου ηλιακού συλλέκτη  (Kalogirou, 2009).
	Τα κύρια μέρη ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη φαίνονται στην Εικόνα 112 και είναι τα παρακάτω,
	Εικόνα 113.  Απο την κυψέλη στο πλαίσιο, και απο το πλαίσιο στο σύστημα (US Department of Energy, 2019b).
	Εικόνα 114. Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας φ/β (Hernández, Gallardo and Alonso, 2019).
	Τα απλά Φ/Β υπερέχουν των άλλων τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας στο ότι είναι αθόρυβα, ώριμα καθώς και στο ότι έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και απαιτούν ελάχιστη συντήρηση (Kumar and Rosen, 2011). Τα Φ/Β παρουσιάζουν ωστόσο μειωμένη απόδοση (Duffie, Beckman and Blair, 2020) και αυτό οφείλεται σε διάφορους παράγοντες. Αρχικά η αύξηση της θερμοκρασίας του κελιού μειώνει την απόδοση του κατά 0.2% έως 0,45%, ανάλογα με το υλικό, για κάθε βαθμό θερμοκρασίας που αυξάνεται (Kalogirou, 2009). 
	Διάγραμμα  16. Αξιοποίηση της ενέργειας που προσφέρει ο Ήλιος.
	Οι ΑΘ μπορούν να αξιοποιήσουν την θερμική ενέργεια που παράγεται από τα PVT για να καλύψουν τις ανάγκες του κτηρίου και την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από αυτά για να τροφοδοτήσουν τον συμπιεστή τους ενώ, η σύζευξη των PVT με τις αντλίες θερμότητας επιτρέπει την κάλυψη θερμικών αναγκών ενώ διατηρεί τα Φ/Β κελιά σε χαμηλή θερμοκρασία (Miglioli et al., 2021). Οι PVT-SAHP χωρίζονται, παρόμοια με τις SAHP όπως φαίνεται στο Διάγραμμα  17, 
	/
	1.4 Τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας
	1.4.1 Αποθήκευση μηχανικής ενέργειας.
	1.4.2 Αποθήκευση ηλεκτροχημικής ενέργειας.
	1.4.3 Αποθήκευση θερμικής ενέργειας.

	Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας χωρίζονται σε τρείς μεγάλες κατηγορίες (Sharma et al., 2009). Και οι τρείς αυτές κατηγορίες βρίσκουν εφαρμογές στην Ελλάδα (Zafirakis et al., 2014).
	Η αποθήκευση μηχανικής ενέργειας αφορά τα αντλισιοταμιευτικά (Pumped Hydro Storage – PHS), τα συστήματα αποθήκευσης συμπιεσμένου αέρα (Compressed Air Energy Storage – CAES) και τους σφονδύλους (Flywheels) (Zafirakis et al., 2013).  
	Η αποθήκευση ηλεκτροχημικής ενέργειας επιτυγχάνεται με την χρήση συσσωρευτών, με τους πιο κοινούς να είναι αυτοί του Μολύβδου – οξέος (Lead – Acid) και αυτοί του Νικελίου – Καδμίου (Ni – Cd). 
	Η θερμική ενέργεια αποθηκεύεται εντός υλικών υπό την μορφή της αισθητής ή της λανθάνουσας θερμότητας, της χημικής ή συνδυασμό των παραπάνω. Τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας απορροφούν θερμότητα με τους συνηθισμένους τρόπους μετάδοσης θερμότητας, την αγωγή, την συναγωγή και την ακτινοβολία. Η παρούσα έρευνα θα θίξει θέματα θερμικής αποθήκευσης ενέργειας. 
	Εικόνα 115. Είδη ηλιακής θερμικής αποθήκευσης ενέργειας. (Sarbu and Sebarchievici, 2018)
	Η αποθήκευση θερμότητας βρίσκει διάφορες εφαρμογές όπως φαίνεται στην Εικόνα 116, με κάποιες από αυτές να είναι τα κτήρια και η ηλιακή ενέργεια, οι βιοϊατρικές συσκευές καθώς βρίσκονται εφαρμογές ακόμα και σε αεροσκάφη.
	Εικόνα 116. Εφαρμογές αποθήκευσης θερμότητας (Yang, King and Miljkovic, 2021).
	 Το διάγραμμα από την Εικόνα 117 είναι συνάρτηση της αποθηκευμένης ισχύος συναρτήσει της θερμοκρασίας που απαιτείται από την εκάστοτε διεργασία.
	Εικόνα 117. Αποθήκευση θερμότητας με (a) αισθητή θερμότητα και (b) λανθάνουσα θερμότητα  (Sarbu and Sebarchievici, 2018).
	Η αποθήκευση αισθητής θερμότητας είναι η πιο απλή μέθοδος και αφορά την αποθήκευσης θερμικής ενέργειας μέσω θέρμανσης ή ψύξης ενός εργαζόμενου στερεού ή υγρού μέσου, με το νερό να είναι το σύνηθες μέσο. Τα κύρια πλεονεκτήματα είναι ότι είναι φθηνό και αποφεύγει τον κίνδυνο που προέρχεται από την χρήση χημικών υλικών. (Sarbu and Sebarchievici, 2018). Η αποθήκευση της λανθάνουσας θερμότητας βασίζεται στην απορρόφηση ή απελευθέρωση θερμότητας στην διάρκεια αλλαγής φάσης του μέσου είτε από στερεά σε υγρή, από υγρή σε αέρια και ούτω καθεξής. Σε αντίθεση με τα υλικά αποθήκευσης αισθητής θερμότητας, όταν τα Υλικά Αλλαγής Φάσης (ΥΑΦ) φτάσουν την θερμοκρασία αλλαγής φάσης τους, απορροφούν μεγάλα ποσά θερμότητας χωρίς να γίνονται θερμότερα. Έπειτα όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος μειωθεί, τα ΥΑΦ στερεοποιούνται, απελευθερώνοντας έτσι ποσά θερμότητας.
	1.5 Τεκμηρίωση της έρευνας
	Όπως φαίνεται από τις παραπάνω ενότητες υπάρχει άμεση ανάγκη για την περαιτέρω ανάπτυξη των ΑΘ αφού είναι πολλά υποσχόμενες, φιλικές προς το περιβάλλον και ενεργειακά αποδοτικές. Η καινοτομία της παρούσας έρευνας βρίσκεται στο ότι δεν υπάρχουν αντίστοιχες, όπως φαίνεται και στο κεφάλαιο 2, που να ερευνούν την κατάσταση της συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού στην Ελλάδα, από φωτοβολταϊκούς/θερμικούς συλλέκτες, για την Αθήνα και την Θεσσαλονίκη. Θα αναπτυχθεί ένα μαθηματικό μοντέλο στο TRNSYS μεταβάλλοντας τον αριθμό των πλαισίων και το μέγεθος της δεξαμενής αποθήκευσης θερμότητας για να βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασμός για τις περιοχές αυτές.
	1.6 Ερευνητικές ερωτήσεις
	Τα βασικότερα ερευνητικά ερωτήματα που απαντώνται με την παρούσα μελέτη είναι:
	o Ειδική θερμική παραγωγικότητα 
	 Πως επηρεάζει ο όγκος της ηλιακής δεξαμενής τον δείκτη Renewable Power Fraction;
	Δομή
	Στο εισαγωγικό μέρος παρουσιάστηκαν παγκόσμια, ευρωπαϊκά και ελληνικά στατιστικά στοιχεία που αφορούν στην θέρμανση των κατοικιών. Έπειτα παρουσιάστηκαν οι διαθέσιμες τεχνολογίες θέρμανσης στην Ελλάδα καθώς και στατιστικά για την χρήση τούς. Στην συνέχεια αναλύθηκε η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών και των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών. Έπειτα γίνεται ανάλυση των αντλιών θερμότητας καθώς και των λόγων που τις καθιστούν ανταγωνιστικές ως λύσεις. Επιπλέον αναφέρθηκαν επισκοπικά τεχνολογίες και υλικά αποθήκευσης θερμότητας. Τέλος διατυπώθηκε το πρόβλημα καθώς και οι ερευνητικές ερωτήσεις που καλείται να απαντήσει αυτή η διπλωματική.
	Στο τρίτο μέρος θα αναλυθεί η μεθοδολογία και τα βήματα που θα χρησιμοποιηθούν καθώς επίσης θα αναλυθούν και οι δείκτες που θα κρίνουν την αποδοτικότητα του συστήματος.
	2 Επιστημονική ανασκόπηση
	Οι πρωτεργάτες του θέματος ασχολήθηκαν με αυτό το 1954 (Jordan and Threlkeld, 1954) ενώ τα επόμενα χρόνια έγιναν αρκετές βελτιώσεις στην απόδοση, στο κόστος και στην μείωση ενεργειακής κατανάλωσης με την χρήση ηλιακής τεχνολογίας (Lior, 1977), (MacArthur, Palm and Lessmann, 1978), (Morgan, 1982). Το 1983 αναπτύχθηκε επίσης ένα υπολογιστικό μοντέλο για την προσομοίωση της αντλίας θερμότητας (Krakow and Lin, 1983). 
	2.1 Αριθμητικές προσομοιώσεις
	Οι (Bakker et al., 2005), ανέλυσαν την απόδοση και το κόστος ενός PVT συστήματος έμμεσης εκτόνωσης, ακάλυπτου πολυκρυσταλλικού συλλέκτη 25 m2 με θερμική αποθήκευση 170 λίτρων, τοποθετημένο στην Δανία. Έγινε σύγκριση αυτού με αντίστοιχο σύστημα όπου τα φ/β και οι ηλιακοί συλλέκτες ήταν διακριτά συστήματα και το PVT αποδείχθηκε ότι είχε θερμική απόδοση και COP, 58.5% και 2.65, αντίστοιχα.
	2.2 Πειραματικές έρευνες
	Οι (Ito, Miura and Takano, 2005),  τροποποίησαν έναν ακάλυπτο πολυκρυσταλλικό συλλέκτη επιφάνειας 1.9 m2 ώστε να μειωθεί η πτώση πίεσης του ψυκτικού μέσου R22 στον εξατμιστή συστήματος άμεσης εκτόνωσης και κατάφεραν να πετύχουν μέσο COP ίσο με 4.2. 
	Διάγραμμα  21. Ιστόγραμμα μέσων συχνοτήτων για το COP των ΑΘ των αριθμητικών προσομοιώσεων.
	Διάγραμμα  22. Ιστόγραμμα μέσων συχνοτήτων για το COP των ΑΘ των πειραματικών ερευνών.
	Διάγραμμα  23. Ιστόγραμμα μέσων συχνοτήτων για το COP των ΑΘ έμμεσης εκτόνωσης.
	Διάγραμμα  24. Ιστόγραμμα μέσων συχνοτήτων για το COP των ΑΘ άμεσης εκτόνωσης.
	Πίνακας 21. Αριθμητικές Προσομοιώσεις.
	Πίνακας 22. Χρησιμοποιούμενα TRNSYS Types.
	Πίνακας 23. Πειραματικές Έρευνες.
	3 Μεθοδολογία
	3.1 Κύρια μεθοδολογικά βήματα
	3.1.1 Παραδοχές
	3.1.2 Δεδομένα εισόδου
	3.1.3 Μετεωρολογικά – 4 ζώνες (ΚΕΝΑΚ)

	Η αρχική προσέγγιση του θέματος έγινε με μελέτη των θεωρητικών εννοιών που το απαρτίζουν, όπως είναι η ενεργειακή κατανάλωση σε παγκόσμιο, πανευρωπαϊκό και πανελλαδικό επίπεδο και η θεωρητική λειτουργία των PVT και των PVT – SAHP πιο συγκεκριμένα. Έπειτα ακολούθησε επιστημονική ανασκόπηση στις υπάρχοντες προσομοιώσεις και στα τρέχοντα πειράματα παρόμοιων συστημάτων και τοπολογιών. 
	 Τα υπό μελέτη κτήρια είναι μονωμένα σύμφωνα με τις οδηγίες της ΤΟΤΕΕ.
	 Χρονοσειρές με μετεωρολογικά δεδομένα.
	Στο Διάγραμμα  31 και Διάγραμμα  32 φαίνονται μετεωρολογικά δεδομένα που έχουν ληφθεί από το METEONORM με το type που αναφέρεται στο 3.3, θερμοκρασίας περιβάλλοντος και συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο (30Ο), για την Αθήνα και την Θεσσαλονίκη.
	Διάγραμμα  31. Μετεωρολογικά δεδομένα απο METEONORM για περιοχή Β κλιματικής ζώνης.
	Διάγραμμα  32. Μετεωρολογικά δεδομένα απο METEONORM για περιοχή Γ κλιματικής ζώνης.
	3.2 Πρότυπη κατοικία, δεξαμενή και PVT
	Όσον αφορά το κτήριο θα ληφθεί όπως στο (Sakellariou, Axaopoulos and Wright, 2021) με την διαφορά ότι θα μεταβάλλεται η απαραίτητη μόνωση ανάλογα με τις απαιτήσεις των Τεχνικών Οδηγιών (ΤΕΕ, 2018). Θεωρείται δηλαδή ότι η κατοικία θα είναι ίδια, με διαφορά το μονωτικό υλικό και για τις δύο ζώνες.
	Πίνακας 31. Χαρακτηριστικά κατοικίας.
	Μονάδα
	0.5
	Εναλλαγές αέρα
	0.72
	Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας για την Αθήνα
	0.63
	Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας για την Θεσσαλονίκη
	Σχέδιο της κατοικίας εμφανίζεται στην Εικόνα 31.
	Εικόνα 31. Σχέδιο της κατοικίας.
	Τα χαρακτηριστικά των δεξαμενών που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον Πίνακας 32.
	Πίνακας 32. Χαρακτηριστικά δεξαμενής.
	1
	Ύψος δεξαμενής
	0.5, 1, 1.5
	Όγκος δεξαμενής
	0.58
	Μόνωση δεξαμενής
	0
	Είσοδος PVT
	0.5
	Έξοδος PVT
	1
	Είσοδος ΑΘ
	0.5
	Έξοδος ΑΘ
	 Σχέδιο της δεξαμενής φαίνεται στην Εικόνα 32. Παρόμοια με αυτό είναι και τα σχέδια των χωρητικοτήτων του 1 και του 1.5 κυβικών.
	/
	Εικόνα 32. Σχέδιο της δεξαμενής 0.5 m3.
	 Ως εργαζόμενο μέσο θεωρήθηκε η αιθυλενογλυκόλη με νερό σε 30/70 τοις εκατό βάρος κατά βάρος καθώς αυτή έχει φανεί να είναι το πιο σύνηθες (Sakellariou, 2020)
	Το PVT πλαίσιο από το οποίο πάρθηκαν τα τεχνολογικά δεδομένα είναι από την Dual Sun και είναι το μοντέλο Spring 400 Shingle Black (Dual Sun, 2022). 
	Εικόνα 33. Σχέδιο PVT. (Dual Sun, 2022)
	Πίνακας 33. Θερμικά χαρακτηριστικά για το PVT.
	660
	 Ονομαστική θερμική ισχύς
	1.876
	Επιφάνεια συλλέκτη
	62.1
	Οπτική απόδοση ()
	7.4
	Συντελεστής 
	0
	Συντελεστής 
	Πίνακας 34. Φωτοβολταϊκά χαρακτηριστικά του PVT.
	400
	Ονομαστική ηλεκτρική ισχύς
	84.8
	Φωτοβολταϊκή απόδοση πλαισίου στα 25 χρόνια
	±4
	Ανοχή στην ηλεκτρική έξοδο
	21.3
	Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης
	41.00
	Ονομαστική τάση
	9.76
	Ονομαστική ένταση
	49.5
	Τάση ανοιχτού κυκλώματος
	10.12
	Ένταση βραχυκύκλωσης
	3.3 Μοντελοποίηση (TRNSYS)
	3.3.4 Εξεταζόμενα σενάρια
	3.3.5 Ηλιοβοηθούμενη αντλία θερμότητας
	3.3.6 Φωτοβολταϊκός/Θερμικός Συλλέκτης (PVT)
	3.3.7 Τερματική μονάδα νερού (Fan Coil Unit).
	3.3.8 Κυκλοφορητής
	3.3.9 Αυτοματισμός
	3.3.10 Κατοικία
	3.3.11 Δεξαμενή θερμικής αποθήκευσης
	3.3.12 Μετεωρολογικό αρχείο
	3.3.13 Παραμετρική ανάλυση
	3.3.14 Τελικό μοντέλο

	Το TRNSYS αποτελείται από δύο κύρια κομμάτια. Αρχικά αποτελείται από τον πυρήνα, όπου και επεξεργάζεται το αρχείο εισόδου, το λύνει επαναληπτικά, καθορίζει την σύγκλιση και εκτυπώνει γραφικά τις μεταβλητές που ζητάμε. Το δεύτερο κομμάτι αφορά την «βιβλιοθήκη» εξαρτημάτων που αποτελούν το συνολικό σύστημα και το πως κάθε ένα από αυτά μοντελοποιεί την απόδοση του. 
	Τα σενάρια που θα εξεταστούν αφορούν την μεταβολή των συστοιχιών των PVT συλλεκτών και του όγκου της ηλιακής δεξαμενής αποθήκευσης θερμότητας. Συνεπώς η επιλεχθείσα κωδικοποίηση των σεναρίων είναι η εξής, Αριθμός-Συλλεκτών_Όγκος-Δεξαμενής_Πόλη. Στον Πίνακας 35, εμφανίζονται συνολικά τα εξεταζόμενα σενάρια.
	Πίνακας 35. Εξεταζόμενα σενάρια
	12_0.5_Θ
	12_0.5_Α
	8_0.5_Θ
	8_0.5_Α
	4_0.5_Θ
	4_0.5_Α
	12_1.0_Θ
	12_1.0_Α
	8_1.0_Θ
	8_1.0_Α
	4_1.0_Θ
	4_1.0_Α
	12_1.5_Θ
	12_1.5_Α
	8_1.5_Θ
	8_1.5_Α
	4_1.5_Θ
	4_1.5_Α
	24_0.5_Θ
	24_0.5_Α
	20_0.5_Θ
	20_0.5_Α
	16_0.5_Θ
	16_0.5_Α
	24_1.0_Θ
	24_1.0_Α
	20_1.0_Θ
	20_1.0_Α
	16_1.0_Θ
	16_1.0_Α
	24_1.5_Θ
	24_1.5_Α
	20_1.5_Θ
	20_1.5_Α
	16_1.5_Θ
	16_1.5_Α
	Το σύστημα ηλιοβοηθούμενης αντλίας θερμότητας άμεσης εκτόνωσης με ηλιακή δεξαμενή αποθήκευσης αισθητής θερμότητας το οποίο πρόκειται να μοντελοποιηθεί φαίνεται στην Εικόνα 34. Τα υποσυστήματα που το συνθέτουν αναγράφονται στον .
	Πίνακας 36. Εξαρτήματα φυσικού συστήματος.
	1) Ηλεκτρικό δίκτυο
	2) Inverter
	3) Ηλιακοί συλλέκτες
	4) Κυκλοφορητής ηλιακού συστήματος
	5) Ηλιακή δεξαμενή
	6) Τρίοδη βαλβίδα
	7) Κυκλοφορητής τροφοδοσίας ηλιακής δεξαμενής
	8) Τρίοδη βαλβίδα
	9) Αντλία θερμότητας
	10) Fan Coil
	11) Βοηθητική θέρμανση χώρου
	/
	Εικόνα 34. Σύστημα υπό μοντελοποίηση.
	Η ΗΑΘ που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα εργασία βασίζεται σε παρόμοια έρευνα που αφορούσε ΑΘ εδάφους (Sakellariou et al., 2019) με τα χαρακτηριστικά της να φαίνονται στον Πίνακας 36, και την λειτουργία να αναπαριστάνεται στην Εικόνα 34.
	Πίνακας 37. Χαρακτηριστικά αντλίας θερμότητας.
	Μονάδα
	6000
	Ονομαστική ωφέλιμη θερμική ισχύς
	1500
	Ονομαστική ηλεκτρική ισχύς
	500
	Παροχή μάζας προς τον συμπυκνωτή
	900
	Παροχή μάζας προς τον εξατμιστή
	/
	Εικόνα 35. Διάγραμμα λειτουργίας της ΗΑΘ.
	Η λειτουργία της χωρίζεται σε διακριτά βήματα. Αρχικά η θερμοκρασία εισόδου του εξατμιστή και του συμπυκνωτή χρησιμοποιούνται ώστε να γίνει γραμμική παρεμβολή στα δεδομένα απόδοσης της ΑΘ και να υπολογιστούν οι θερμότητα του συμπυκνωτή και η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια. Αφού υπολογιστούν αυτά γίνεται να υπολογιστεί η απορροφόμενη θερμότητα από την Εξίσωση 31,
	Εξίσωση 31. Απορροφόμενη θερμότητα απο τον εξατμιστή.
	Με το αποτέλεσμα αυτής υπολογίζεται η θερμοκρασία εξόδου του εξατμιστή από την Εξίσωση 32,
	Εξίσωση 32. Θερμοκρασία εξόδου του εξατμιστή.
	Στο παραπάνω αποτέλεσμα προστίθεται η ενέργεια από το ηλιακό υποσύστημα και υπολογίζεται η συνολικά διαθέσιμη θερμότητα που εισέρχεται στον εξατμιστή. Στην συνέχεια προστίθεται και η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια και υπολογίζεται η θερμότητα που παραδίδεται στον συμπυκνωτή. Τέλος η θερμοκρασία εξόδου του συμπυκνωτή μπορεί να υπολογιστεί από την Εξίσωση 33 ως,
	Εξίσωση 33. Θερμοκρασία εξόδου του συμπυκνωτή.
	 Για τον συλλέκτη έγινε επιλογή του Type50b. Το συγκεκριμένο type βασίζεται στο έργο του (Florschuetz, 1979), το οποίο με την σειρά του βασίζεται στους (Hottel, H; Woertz, 1942; Whillier, 1953; Hottel, 1955) και στην εξέλιξη αυτών μέσω του (Bliss, 1959). Το Mode2 στο οποίο λειτουργεί υπολογίζει την απόδοση και τις απώλειες του συλλέκτη ως συνάρτηση της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας, της ταχύτητας του ανέμου και της γεωμετρίας αυτού. Οι πιο σημαντικές παράμετροι του type, όπως είναι ο συντελεστής απόδοσης συλλέκτη F΄ και ο συνολικός συντελεστής θερμικών απωλειών υπολογίζονται για κάθε βήμα της εξομοίωσης. Στο τέλος αυτής υπολογίζει τον ρυθμό της ωφέλιμης θερμότητας.
	Εξίσωση 34. Ωφέλιμη θερμότητα.
	Εξίσωση 35. Συντελεστής απομάκρυνσης θερμότητας.
	Εξίσωση 36. Θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη.
	Εξίσωση 37. Αποδοτικότητα πτερυγίων.
	Εξίσωση 38. Μέση απομάκρυνση θερμότητας.
	Η ηλεκτρική απόδοση και ισχύς υπολογίζεται, από την Εξίσωση 39 και Εξίσωση 310 με την μέθοδο του (Evans, 1981). 
	Εξίσωση 39. Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης.
	Εξίσωση 310. Παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς.
	Όπου,
	Πίνακας 38. Νομενκλατούρα για το PVT.
	Μονάδα
	: Χρήσιμη θερμότητα
	-
	: Συντελεστής απομάκρυνσης θερμότητας
	: Απορροφόμενη ακτινοβολία
	: Επιφάνεια συλλέκτη
	: Επιφάνεια κυψελών
	: Ηλεκτρική απόδοση
	: Συντελεστής θερμικών απωλειών
	: Θερμοκρασία ρευστού στην είσοδο του PVT
	: Θερμοκρασία περιβάλλοντος
	: Μέσος ρυθμός απομάκρυνσης θερμότητας
	: Ειδική μέση θερμοχωρητικότητα απομάκρυνσης θερμότητας
	: Βαθμός απόδοσης συλλέκτη
	: Απόσταση μεταξύ των κέντρων των σωλήνων του απορροφητή
	: Διάμετρος σωλήνων
	-
	: Αποδοτικότητα πτερυγίων
	-
	: Συντελεστής αγωγιμότητας απορροφητή
	: Εσωτερική διάμετρος
	-
	: Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας εντός του σωλήνα
	: Μέση απομάκρυνση θερμότητας
	: Θερμική αγωγιμότητα
	: Πλάτος απορροφητή
	-
	: Ωφέλιμο
	: Ονομαστικός βαθμός απόδοσης
	-
	: Συντελεστής ισχύος – θερμοκρασίας κυψέλης
	: Μέση θερμοκρασία απορροφητή
	: Θερμοκρασία αναφοράς STC συλλέκτη
	-
	: Συντελεστής ηλιακής ακτινοβολίας
	: Ηλεκτρική ισχύς
	 Για την τερματική μονάδα νερού έγινε επιλογή του Type32. Αφορά μονάδα ψύξης νερού και σε συνδυασμό με το type που αφορά το κτήριο χωρίζει την επίδραση της αισθητής θερμότητας, που εκφράζεται και ως θερμοκρασία, και της λανθάνουσας, που εκφράζεται και ως υγρασία.
	Η συνολική μεταφορά θερμότητας στην μονάδα υπολογίζεται από την Εξίσωση 311,
	Εξίσωση 311. Συνολική μεταφορά θερμότητας στην ΑΘ.
	Όπου,
	Πίνακας 39. Νομενκλατούρα για το Fan Coil.
	 Ο κυκλοφορητής μοντελοποιήθηκε με το Type114, το οποίο αναφέρεται σε μια αντλία σταθερής ταχύτητας που διατηρεί σταθερό ρυθμό μάζας εργαζόμενου μέσου. Είναι ένα αρκετά απλό μοντέλο αντλίας καθώς δεν μοντελοποιεί τα χαρακτηριστικά εκκίνησης και διακοπής της αντλίας, ούτε τις πτώσεις πίεσης. Το type λαμβάνει τον ρυθμό μάζας ως είσοδο του αλλά τον αγνοεί την τιμή πέρα από το να υπολογίσει έλεγχο ισορροπίας μάζας. Ορίζει επίσης τον ρυθμό μάζας συναρτήσει την ονομαστική ταχύτητα και την εκάστοτε τρέχουσα τιμή του σήματος ελέγχου που δίδεται από τον αυτοματισμό.
	Ο συνολικός βαθμός απόδοσης του κυκλοφορητή και ο βαθμός απόδοσης του μοτέρ του χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης της διαδικασίας άντλησης όπως στην Εξίσωση 312.
	Εξίσωση 312. Βαθμός απόδοσης άντλησης.
	Η απαιτούμενη ισχύς του άξονα έπειτα υπολογίζεται από την Εξίσωση 13 ως,
	Εξίσωση 313. Απαιτούμενη ισχύ άξονα κυκλοφορητή.
	Η μεταφερόμενη ενέργεια από το μοτέρ της αντλίας στο ρευστό υπολογίζεται από την Εξίσωση 314 ως,
	Εξίσωση 314. Μεταφερόμενη θερμική ενέργεια απο το μοτέρ στο ρευστό.
	Η μεταφερόμενη  ενέργεια από το μοτέρ της αντλίας στον περιβάλλοντα αέρα υπολογίζεται από την Εξίσωση 315 ως,
	Εξίσωση 315. Μεταφερόμενη θερμική ενέργεια απο το μοτέρ στον περιβάλλοντα αέρα.
	Τέλος, η θερμοκρασία εξόδου του κυκλοφορητή υπολογίζεται από την Εξίσωση 316 ως,
	Εξίσωση 316. Θερμοκρασία εξόδου του κυκλοφορητή.
	Πίνακας 310. Νομενκλατούρα  για τον κυκλοφορητή.
	Μονάδα
	: Ενέργεια μεταφερόμενη από το μοτέρ της αντλίας στο ρευστό
	: Βαθμός απόδοσης μοτέρ αντλίας
	: Βαθμός αποδοτικότητας άντλησης
	: Συνολικός βαθμός απόδοσης
	: Μέρος των απωλειών του μοτέρ της αντλίας που αυξάνουν την θερμοκρασία του ρευστού
	: Ονομαστική ισχύς κυκλοφορητή
	: Απαιτούμενη ισχύς άξονα
	: Ενέργεια μεταφερόμενη από το μοτέρ της αντλίας στον περιβαλλόμενο ατμοσφαιρικό αέρα
	: Ειδική θερμότητα εξόδου κυκλοφορητή
	: Ειδική θερμότητα εισόδου κυκλοφορητή
	: Παροχή μάζας ρευστού
	Όπως αναφέρθηκε παραπάνω για να δίδεται σήμα ελέγχου στον κυκλοφορητή είθισται να υπάρχει ένα type αυτοματισμού. Στην προκειμένη χρησιμοποιήθηκε το Type2b, το οποίο σε αντίθεση με το Type2a, το οποίο χρησιμοποιεί την μέθοδο του Powell, χρησιμοποιεί την διαδοχική αντικατάσταση. Ουσιαστικά πρόκειται για έναν ελεγκτή διαφορικού με υστέρηση ο οποίος δημιουργεί μια συνάρτηση η οποία παίρνει σαν τιμή το 0 ή το 1. Η τιμή αυτή επιλέγεται ως διαφορά μεταξύ δυο θερμοκρασιών, Th και Tl, σε σύγκριση με την διαφορά δυο θερμοκρασιών νεκρής ζώνης DT που ορίζονται από τον χρήστη. Στην παρούσα διπλωματική εργασία οι δυο θερμοκρασίες αυτές είναι η έξοδος του τελευταίου συλλέκτη και αυτή του κόμβου που βρίσκεται στον πυθμένα της δεξαμενής. Όπως είναι αναμενόμενο η νέα τιμή που παίρνει το σήμα εξόδου εξαρτάται από την τιμή της εισόδου του στο προηγούμενο βήμα. Για λόγους ασφαλείας υπάρχει τιμή υψηλού ορίου για αποκοπής στο οποίο, ανεξάρτητα από τις συνθήκες που αναφέρθηκαν πριν, θα μηδενιστεί η έξοδος. 
	Εξίσωση 317. Λειτουργία εισόδου και εξόδου στην περίπτωση λειτουργίας του ελεγκτή (1)
	Εξίσωση 318. Λειτουργία εισόδου και εξόδου στην περίπτωση λειτουργίας του ελεγκτή (2)
	Εάν ο ελεγκτής δεν λειτουργούσε προηγουμένως χρησιμοποιείται η Εξίσωση 319 και η Εξίσωση 320.
	Εξίσωση 319. Λειτουργία εισόδου και εξόδου στην περίπτωση μη λειτουργίας του ελεγκτή (1)
	Εξίσωση 320. Λειτουργία εισόδου και εξόδου στην περίπτωση μη λειτουργίας του ελεγκτή (2)
	Γραφικά η λειτουργία του ελεγκτή απεικονίζεται στην Εικόνα 35,
	Εικόνα 36. Γραφική απεικόνιση λειτουργίας αυτοματισμού.
	Πίνακας 311. Νομενκλατούρα για τον αυτοματισμό.
	Μονάδες
	: Άνω όριο θερμοκρασίας
	: Κάτω όριο θερμοκρασίας
	: Άνω θερμοκρασία εισόδου
	: Θερμοκρασία επιτήρησης
	: Κάτω θερμοκρασία εισόδου
	: Μέγιστη θερμοκρασία εισόδου
	: Λειτουργία ελέγχου εισόδου
	: Λειτουργία ελέγχου εξόδου
	 Για το υπό μελέτη σπίτι έγινε επιλογή του Type 88. Πρόκειται για απλό μοντέλο αθροιστικής θερμοχωρητικότητας που μοντελοποιεί μονοζωνική κατοικία υπαγόμενη σε εσωτερικά θερμικά κέρδη, αγνοεί τα ηλιακά κέρδη και υποθέτει σταθερό συντελεστή θερμοπερατότητας. Η θερμοκρασία και η υγρασία της κατοικίας περιγράφονται από εξισώσεις ισορροπίας, όπως στην Εξίσωση 321 και στην Εξίσωση 322.
	Εξίσωση 321. Θερμοκρασία στην κατοικία
	Εξίσωση 322. Υγρασία στην κατοικία.
	Όπου,
	Πίνακας 312. Νομενκλατούρα για την κατοικία.
	Μονάδα
	: Συντελεστής θερμοπερατότητας κτηρίου
	: Θερμοχωρητικότητα κτηρίου
	: Ειδική θερμοχωρητικότητα του αέρα του κτηρίου
	: Πυκνότητα αέρα κτηρίου 
	: Συνολική επιφάνεια κτηρίου
	`
	: Συνολικός όγκος κτηρίου
	-
	: Συντελεστής λόγου ανάμιξης υγρασίας
	: Αρχική θερμοκρασία
	-
	: Αρχικός λόγος ανάμιξης υγρασίας
	: Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης
	: Θερμοκρασία αέρα διανομής
	-
	: Λόγος ανάμιξης υγρασίας αέρα διανομής
	: Παροχή μάζας αέρα διανομής
	: Θερμοκρασία περιβάλλοντος
	-
	: Λόγος ανάμιξης υγρασίας περιβάλλοντος 
	: Παροχή μάζας αέρα διείσδυσης 
	: Ενεργειακά κέρδη από τον φωτισμό
	: Ενεργειακά κέρδη από εξοπλισμού
	: Ενεργειακά κέρδη αισθητής θερμότητας των κατοίκων
	: Ρυθμός κέρδους υγρασίας
	: Θερμοκρασία ζώνης
	-
	: Σχετική υγρασία ζώνης
	: Ενεργειακά κέρδη αισθητής θερμότητας αέρα διείσδυσης
	: Ενεργειακά κέρδη λανθάνουσας θερμότητας αέρα διείσδυσης
	: Ενεργειακά κέρδη αισθητής θερμότητας αέρα διανομής
	: Ενεργειακά κέρδη λανθάνουσας θερμότητας αέρα διανομής
	 Για την δεξαμενή επιλέχθηκε το Type60d, που αφορά σε μια στρωματοποιημένη, κάθετη, κυλινδρική δεξαμενή και υπολογίζει τις απώλειες της δεξαμενής προς τις σωληνώσεις, θεωρώντας ότι όλοι οι κόμβοι της διαστρωμάτωσης είναι ίσοι μεταξύ τους και ότι οι συντελεστές θερμοπερατότητας ανάμεσα στους κόμβους και το περιβάλλον είναι ίσοι. Είναι σαφώς ανώτερο από άλλα type δεξαμενών, όπως το Type4, καθώς έχει εσωτερικό «βήμα» και δεν επηρεάζεται από αυτό που έχει συνολικά το πρόγραμμα. Επιπλέον χαρακτηριστικά που το ξεχωρίζουν από τα υπόλοιπα types είναι ότι γίνεται να δεχτεί μονή αναλογία εισόδων – εξόδων και ότι σε αυτό γίνεται να προστεθούν πολλαπλοί εναλλάκτες στο εσωτερικό της.
	 Η θερμική απόδοση της προκείμενης δεξαμενής αισθητής θερμότητας είναι υποκείμενη στην θερμική διαστρωμάτωση αυτής και θεωρείται ότι αποτελείται από Ν πλήρως αναμειγμένα μέρη που έχουν ίσο όγκο, όπως φαίνονται στην Εικόνα 36, με το Ν να είναι μικρότερο του 100.
	/
	Εικόνα 37. Μοντελοποίηση διαστρωμάτωσης δεξαμενής.
	Το Type το οποίο αφορά σε μετεωρολογικά δεδομένα στο TRNSYS είναι το Type 15 το οποίο είναι σύνθεση των type 16 και 89. Στις δυνατότητες του βρίσκεται η ανάγνωση δεδομένων καιρού ανα προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα από ένα αρχείο δεδομένων, στην περίπτωση της παρούσας διπλωματικής το Meteonorm, και την μετατροπή των μονάδων τους στην απαιτούμενη ώστε να επεξεργαστούν. Δίνει δεδομένα όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η ατμοσφαιρική θερμοκρασία, η ταχύτητα του ανέμου, η θερμοκρασία του νερού του δικτύου και άλλα. Παρακάτω περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο το συγκεκριμένο type υπολογίζει την θερμοκρασία του ουρανού.
	Εξίσωση 323. Εκπομπή καθαρού  ουρανού.
	Έπειτα η εκπομπή διορθώνεται με την ώρα της ημέρας, όπως στην Εξίσωση 324, ώστε να διαφοροποιηθούν οι ώρες στις οποίες υπάρχει μαύρος νυχτερινός ουρανός και γαλάζιος ημερήσιος ουρανός. Στην Εξίσωση 324 time είναι οι ώρες του χρόνου.
	Εξίσωση 324. Διορθωμένη εκπομπή καθαρού ουρανού με την ώρα της ημέρας.
	Η εκπομπή στην συνέχεια διορθώνεται μέσω της ατμοσφαιρικής πίεσης με την Εξίσωση 325. Ενώ το type λαμβάνει δεδομένα πίεσης σε bar ή σε pascal, τα μετατρέπει σε millibar.
	Εξίσωση 325. Διόρθωση της εκπομπής καθαρού ουρανού με την ατμοσφαιρική πίεση.
	Στην συνέχεια η εκπομπή με την παρουσία σύννεφών υπολογίζεται μέσω από την Εξίσωση 326, πολλαπλασιάζοντας την εκπομπή καθαρού ουρανού με το ποσοστό αυτού που καλύπτεται από αυτά και με την εκπομπή των ίδιων των σύννεφων. Το ποσοστό αυτό παίρνει τιμές από το 0 μέχρι το 100 για μηδενική και πλήρη νέφωση αντίστοιχα.
	Εξίσωση 326. Τελική διόρθωση της εκπομπής ουρανού με την νεφοκάλυψη.
	Τελικώς η θερμοκρασία του ουρανού υπολογίζεται από την Εξίσωση 327 ως εξής,
	Εξίσωση 327. Θερμοκρασία του ουρανού.
	Όπου,
	Πίνακας 313. Νομενκλατούρα για το αρχείο καιρού.
	Μονάδες
	: Εκπομπή καθαρού ουρανού
	: Θερμοκρασία σημείου δρόσου
	: Ώρα του έτους (Προσομοίωσης)
	: Ατμοσφαιρική πίεση
	: Εκπομπή ουρανού παρουσία σύννεφών 
	: Τμήμα ουρανού που καλύπτεται από νεφέλη 
	: Ατμοσφαιρική θερμοκρασία
	Περισσότερες πληροφορίες για το type μπορούν να βρεθούν στο Mathematical Reference του TRNSYS (S.A. Klein et al., 2006).
	Για την επιλογή του αριθμού των πλαισίων που θα τοποθετηθούν σε σειρά πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για ένα πλήρες έτος ώστε να φανεί το σημείο κορεσμού, ή και stagnation, στο οποίο δεν υπάρχει πλέον σημαντική αύξηση θερμοκρασίας στην έξοδο. 
	Διάγραμμα  33. Συμπεριφορά μέσης θερμοκρασίας εξόδου PVT ανά πλαίσιο.
	Όπως φαίνεται στο Διάγραμμα  33, το οποίο δείχνει την μέση θερμοκρασία εξόδου ανα πλαίσιο, δεν υπάρχει σημαντική αύξηση θερμοκρασίας από τα 4 πλαίσια σε σειρά και άνω, για τα μετεωρολογικά δεδομένα της Α και της Β κλιματικής ζώνης.
	Το συνολικό διάγραμμα του κατασκευασμένου μοντέλου παρουσιάζεται στην Εικόνα 24. Χωρίζεται σε τρία διακριτά υποσυστήματα. Αρχικά υπάρχει το ηλιακό υποσύστημα, το οποίο είναι υπεύθυνο για την αξιοποίηση και αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας. Αποτελείται από τα μετεωρολογικά δεδομένα, τα πλαίσια, τον κυκλοφορητή, τον θερμοστάτη, την δεξαμενή αποθήκευσης ενέργειας και τέλος τις σωληνώσεις αυτών. Έπειτα υπάρχει το υποσύστημα μεταφοράς θερμότητας που έχει τον ρόλο της μεταφοράς της θερμικής ενέργειας από το πρώτο υποσύστημα στο τελευταίο, που είναι αυτό της κατοικίας. Περιλαμβάνει το σύστημα συμπληρωματικής θερμότητας, μια αντλία, την αντλία θερμότητας, το Fan Coil και διαχωριστές/ανάμιξης που έχουν τον ρόλο της ένωσης ή του διαχωρισμού των ρευμάτων ανάλογα με το σήμα που παίρνουν από τον ελεγκτή (controller). Το τελευταίο υποσύστημα είναι αυτό της κατοικίας και αποτελείται από την ίδια, το Fan Coil, τον θερμοστάτη, ο οποίος σύμφωνα με την ΤΟΤΕΕ (ΤΕΕ, 2018) ενεργοποιείται για θερμοκρασίες μικρότερες των 20 OC, και τον ελεγκτή.
	Εικόνα 38. Συνολικό διάγραμμα μοντέλου (Για τρείς συλλέκτες).
	3.4 Δείκτες αξιολόγησης των ΗΒΑΘ
	3.4.1 Ενεργειακοί δείκτες

	Στο παρόν υποκεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας θα εισαχθούν ενεργειακοί δείκτες αξιολόγησης ώστε να κριθεί το υπό μελέτη σύστημα με αντίστοιχες μελέτες που έχουν λάβει μέρος σε πόλεις του εξωτερικού. Σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι όλοι οι ενεργειακοί δείκτες έχουν υπολογιστεί με βάση τις ετήσιες ποσότητας ενέργειας και αντιπροσωπεύουν την ετήσια τιμή αυτών.
	Σύμφωνα με (European Commission, 2013) και (Nordman et al., 2010) για την ρεαλιστική αξιολόγηση εγκαταστάσεων χρησιμοποιείται το Seasonal Performance Factor (SPF), και συμπληρωματικά το Coefficient Of Performance (COP) που χρησιμοποιείται σε εργαστηριακούς χώρους. Δηλώνεται ότι το SPF είναι το σύνολο της ετήσιας ενέργειας που δίδεται στον χώρο προς την ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται ώστε να συμβεί αυτό προσθέτοντας επίσης την συμπληρωματική ενέργεια που απαιτήθηκε και εκφράζεται μέσα από την  Εξίσωση 328.
	Εξίσωση 328. Seasonal Performance Factor.
	Το πρόγραμμα SEPEMO (Nordman and Zottl, 2011) της ΕΕ χωρίζει το SPF σε 4 διαφορετικά επίπεδα, όπως φαίνονται στην Εικόνα 38.
	Εικόνα 39. Τα διαφορετικά επίπεδα του SPF.
	Το SPFH1 πλησιάζει τις τιμές που δίδονται από τους κατασκευαστές των ΑΘ, σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ15411 (Nordman et al., 2011). Περιλαμβάνει την ηλεκτρική κατανάλωση της συσκευής μόνο και πιο συγκεκριμένα αυτήν του συμπιεστή, του ελέγχου και των αντλιών, εάν υπάρχουν.
	Εξίσωση 329. Τέταρτο όριο SPF (Ενοποιημένος SPF).
	Εξίσωση 330. Τέταρτο όριο SPF (Μη ενοποιημένος SPF).
	Όπου,
	Πίνακας 314. Νομενκλατούρα για το SPF..
	Μονάδα
	: Προσφερόμενη θερμότητα από τον συμπυκνωτή.
	: Ηλεκτρική κατανάλωση ΑΘ.
	: Ηλεκτρική κατανάλωση κυκλοφορητών.
	: Ηλεκτρική κατανάλωση βοηθητικής θέρμανσης.
	: Ηλεκτρική παραγωγή από PVT
	Επίσης γίνεται διαχωρισμός ενοποιημένου και μη, SPF. Ο πρώτος διαφέρει στο ότι δεν περιλαμβάνει την ηλεκτρική παραγωγή των συλλεκτών στον παρονομαστή.
	Εξίσωση 331. Renewable Power Fraction.
	Ένας ακόμα ενεργειακός δείκτης που θα χρησιμοποιηθεί είναι αυτός της ειδικής παραγωγικότητας (Specific Productivity – SP). Ο δείκτη αυτός δείχνει την ενεργειακή παραγωγή, τόσο ηλεκτρική, μέσω της Εξίσωση 333 όσο και θερμική, μέσα από την Εξίσωση 332, για κάθε τετραγωνικό μέτρο εγκατεστημένων PVT.
	Εξίσωση 332. Ειδική θερμική παραγωγικότητα.
	Εξίσωση 333. Ειδική ηλεκτρική παραγωγικότητα.
	Θα χρησιμοποιηθεί επίσης το Storage Capacity (SC) που δείχνει ουσιαστικά την αναλογία του όγκου της δεξαμενής προς την συνολική επιφάνεια των συλλεκτών για τις εξεταζόμενες περιπτώσεις μέσα από την Εξίσωση 334, (Sakellariou et al., 2019). Για την καλύτερη εμφάνιση των δεδομένων χρησιμοποιείται ο αντίστροφος λόγος του SC αλλά αναφέρεται ως SC. Ο λόγος που θα χρησιμοποιηθεί είναι ώστε να εμφανιστούν τα αποτελέσματα του δείκτη RPF ανηγμένα σε αυτό με σκοπό την μελέτη της επίδρασης της δεξαμενής στο σύστημα. Στον Πίνακας 314, φαίνονται τα SC, σε αύξουσα σειρά, για τις διαφορετικές περιπτώσεις.
	Πίνακας 315. Storage Capacity για τα εξεταζόμενα σενάρια.
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	Εξίσωση 334. Storage Capacity.
	 Όπου το  αναφέρεται στον συνολικό αριθμό των PVT πλαισίων, το  στον όγκο της ηλιακής δεξαμενής, και το  στην επιφάνεια που καλύπτουν τα πλαίσια αυτά.
	4 Αποτελέσματα και σχολιασμός
	Στην συγκεκριμένη ενότητα θα παρουσιαστούν γραφικά, για την καλύτερη κατανόηση, τα αποτελέσματα που δόθηκαν από το TRNSYS στο τέλος των προσομοιώσεων. Επίσης θα αναλυθούν και θα συγκριθούν με την βιβλιογραφία ώστε να υπάρξει σημείο αναφοράς και σύγκρισης.   
	4.1 Ειδική παραγωγικότητα
	Μέσω των προσομοιώσεων που διεξήχθησαν, υπολογίστηκε η ειδική παραγωγικότητα των φωτοβολταϊκών/θερμικών πλαισίων και τα αποτελέσματα αποτυπώνονται στο Διάγραμμα  41, για την Εξίσωση 332 και στο Διάγραμμα  42, για την Εξίσωση 333 αντίστοιχα.
	Διάγραμμα  41. Ειδική θερμική παραγωγικότητα PVT για τις υπό μελέτη περιοχές (Αθήνα και Θεσαλλονική).
	Στο Διάγραμμα  41 παρατηρούνται κάποια μοτίβα. Αρχικά παρατηρείται ότι για όλες τις περιπτώσεις, σε διαφορετικό βαθμό για κάθε συνδυασμό συλλέκτη, όσο αυξάνεται ο όγκος της δεξαμενής, τόσο αυξάνεται και η ειδική θερμική παραγωγικότητα. Αυτό είναι αναμενόμενο γιατί όσο αυξάνεται ο όγκος της δεξαμενής μειώνεται η θερμοκρασία του νερού που περιέχει και κατ’ επέκταση η θερμοκρασία που εισέρχεται στον συλλέκτη, οδηγώντας έτσι σε μεγαλύτερη ειδική θερμική παραγωγικότητα λόγω της αύξησης του βαθμού απόδοσης του συλλέκτη.
	Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι υπάρχει διαφορά της θερμικής παραγωγικότητας για την Αθήνα και για την Θεσσαλονίκη. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται ότι οι συνδυασμοί με τους λιγότερους συλλέκτες εμφανίζουν την μέγιστη διαφορά οι οποία είναι οι 32.10 . Για αυτήν την διαφορά οφείλεται η διαφορά της ηλιακής ακτινοβολίας των περιοχών, όπως αυτή φαίνεται στο Διάγραμμα  31 και Διάγραμμα  32 και η κλίση του συλλέκτη καθώς έχει φανεί (Sakellariou et al., 2019), ότι η βέλτιστη γωνία για τις ειδικές παραγωγικότητες στην Ελλάδα είναι η 50o. Η μείωση της διακύμανσης οφείλεται στην αύξηση του όγκου της δεξαμενής όπως αυτός αναφέρθηκε προηγουμένως.
	Διάγραμμα  42. Ειδική ηλεκτρική παραγωγικότητα PVT  για τις υπό μελέτη περιοχές (Αθήνα και Θεσαλλονική).
	Στο Διάγραμμα  42 φαίνεται ότι ο όγκος της δεξαμενής έχει μικρή επιρροή στην ηλεκτροπαραγωγή των PVT. Αυτή η συμπεριφορά είναι αναμενόμενη και βρίσκεται στο ότι για μεγαλύτερους συνδυασμούς συλλεκτών λειτουργεί λιγότερο συχνά ο κυκλοφορητής, αυξάνοντας την θερμοκρασία των κυψελών του PVT, μειώνοντας την απόδοση αυτών και κατ’ επέκταση της ειδικής ηλεκτρικής παραγωγικότητας των πλαισίων.
	4.2 Seasonal Performance Factor – Coefficient of Performance
	Η ανάλυση των αποτελεσμάτων που αφορά τον μη ενοποιημένο (βλ. ενότητα 3.4.1) δείκτη SPF, από την Εξίσωση 330, φαίνεται γραφικά στο Διάγραμμα  43.
	γφ
	Διάγραμμα  43. SPF για τις υπό μελέτη περιοχές. (Αθήνα και Θεσαλλονική).
	Ο ενοποιημένος SPF, ο οποίος αφορά την Εξίσωση 329,  δεν εμφανίζεται γραφικά καθώς η παραγόμενη από PVT  ηλεκτρική ενέργεια είναι μεγαλύτερη από το άθροισμα την ηλεκτρικής κατανάλωσης της ΑΘ σε όλα τα εξεταζόμενα σενάρια, της κατανάλωσης των κυκλοφορητών και της ηλεκτρικής κατανάλωσης βοηθητικής θέρμανσης. Φαίνεται δηλαδή ότι το σύστημα παράγει περισσότερο ηλεκτρισμό από ότι χρειάζεται, καθιστώντας το αυτοσυντηρούμενο. Αυτό το θετικό ισοζύγιο συμβαίνει γιατί, όπως δείχνει η γραμμή τάσης και ο Πίνακας 41, περισσότερα πλαίσια ισούνται με μεγαλύτερη ηλεκτροπαραγωγή και αντίστοιχα με μεγαλύτερο αριθμητή στην Εξίσωση 330, ενώ ο παρονομαστής δεν αυξάνεται εξίσου με άμεσο αποτέλεσμα να είναι η γραμμική αύξηση του SPF με την προσθήκη παραπάνω συστοιχιών πλαισίων.
	ηγ
	Διάγραμμα  44. COP της ΑΘ για τις υπο μελέτη περιοχές. (Αθήνα και Θεσαλλονική).
	Συγκρίνοντας το Διάγραμμα  44 με τα Διάγραμμα  21 και Διάγραμμα  22 του 2 παρατηρούμε ότι οι τιμές του συντελεστή απόδοσης COP είναι εντός του εύρους της παγκόσμιας βιβλιογραφίας, με το 66% των τιμών παγκοσμίως να κυμαίνεται από 2.98 έως και 5.03. Γραφικά απεικονίζεται αυτό στο Διάγραμμα  24. Όμοια συμπεριφορά φαίνεται και σε αυτές τις γραμμές τάσεις. Το SPF και το COP φαίνεται να έχουν υψηλότερες τιμές για την περιοχή της Θεσσαλονίκης.
	4.3 Renewable Power Fraction
	Αρχικά, για την κατανόηση του RPF σημασία έχει η ανάλυση του ενεργειακού μείγματος ηλεκτρικής ισχύος. Για αυτό η ηλεκτρική ενέργεια που παρήχθη από τα PVT, η ηλεκτρική κατανάλωση της ΑΘ, η ηλεκτρική κατανάλωση των κυκλοφορητών (παρασιτική ενέργεια) και η συμπληρωματική ηλεκτρική ενέργεια φαίνονται στον Πίνακας 41. 
	Πίνακας 41. Πίνακας ηλεκτρικού μείγματος.
	E_aux
	E_parasitic
	HP_E
	Ε_PVT
	E_aux
	E_parasitic
	E_HP
	Ε_PVT
	H_Stor_m^3
	PVT_i
	Θεσαλλονίκη
	Aθήνα
	194,12
	21,90
	165,40
	1686,82
	441,05
	20,98
	271,33
	2095,90
	0,5
	238,59
	22,14
	249,39
	1693,11
	220,54
	20,68
	274,27
	2101,15
	1,0
	4
	174,00
	22,21
	209,87
	1695,39
	268,76
	21,17
	294,11
	2105,35
	1,5
	367,67
	21,30
	315,75
	3346,81
	387,97
	20,85
	372,77
	4159,06
	0,5
	241,85
	21,78
	301,35
	3353,56
	305,98
	20,98
	412,51
	4170,66
	1,0
	8
	245,60
	22,50
	347,73
	3359,19
	282,00
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	448,46
	4176,47
	1,5
	316,24
	28,40
	314,68
	4995,04
	549,76
	27,64
	378,28
	6204,19
	0,5
	334,10
	30,06
	368,61
	5006,87
	322,91
	27,91
	365,83
	6212,65
	1,0
	12
	264,00
	30,32
	418,05
	5012,11
	233,31
	28,38
	367,09
	6221,20
	1,5
	326,49
	36,42
	358,74
	6640,82
	453,90
	33,76
	448,34
	8256,56
	0,5
	291,23
	36,70
	416,35
	6652,03
	437,82
	35,23
	435,83
	8269,88
	1,0
	16
	257,79
	36,90
	405,71
	6657,34
	348,33
	35,23
	432,65
	8274,24
	1,5
	303,57
	40,99
	330,86
	8281,12
	316,36
	39,89
	447,77
	10300,47
	0,5
	272,06
	42,99
	395,55
	8296,73
	398,33
	40,56
	487,03
	10316,72
	1,0
	20
	221,81
	44,49
	389,45
	8302,89
	269,63
	40,32
	472,26
	10324,02
	1,5
	254,14
	53,70
	351,77
	9945,11
	282,39
	44,35
	450,99
	12343,06
	0,5
	337,15
	55,22
	416,81
	9963,22
	200,22
	46,23
	522,48
	12363,09
	1,0
	24
	283,99
	54,72
	555,73
	12402,87
	375,23
	50,64
	555,73
	12402,87
	1,5
	Από τον πίνακα ηλεκτρικού μείγματος φαίνεται η συμπεριφορά των επί μέρους του δείκτη RPF και καθιστούν την κρίση αυτού πιο εύκολη. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται ότι ενώ η ηλεκτροπαραγωγή των συλλεκτών αυξάνεται έντονα με την προσθήκη παράλληλων συστοιχιών PVT, τα αντίστοιχα μεγέθη του παρονομαστή από την Εξίσωση 331 δεν αυξάνονται εξίσου.
	/
	Διάγραμμα  45. RPF για τις υπο μελέτη περιοχές. (Αθήνα και Θεσαλλονική).
	 Το Διάγραμμα  47 δείχνει το RPF να αυξάνεται όσο προστίθενται συστοιχίες PVT και αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι περισσότερα πλαίσια παράγουν περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια, όπως δείχνει ο Πίνακας 41, η οποία είναι δυσανάλογα μεγαλύτερη των καταναλώσεων που βρίσκονται στον παρονομαστή από την Εξίσωση 331. Η διακύμανση που παρατηρείται στον RPF οφείλεται στην διακύμανση των επί μέρους μεγεθών που αναφέρθηκαν στην αρχή της ενότητας.
	Για την Β κλιματική ζώνη παρατηρείται ελάχιστη τιμή RPF στο 2.29 και μέγιστη στα 12.86. Τα αντίστοιχα μεγέθη για την Γ κλιματική ζώνη είναι η ελάχιστη τιμή στο 2.66 και η μέγιστη στο 12.06. Και αυτός ο δείκτης φαίνεται να ευνοεί την Αθήνα λόγω του κλίματος της.
	4.4 Storage Capacity
	Παρακάτω, στο Διάγραμμα  48, φαίνεται ο δείκτης RPF, της ενότητας 4.3, ανηγμένος στον δείκτη storage capacity, που αναφέρθηκε στην ενότητα 3.3. 
	Διάγραμμα  47. RPF ανηγμένο στο SC.
	  Στον Storage Capacity επιβεβαιώνεται,  στο Διάγραμμα  47, ότι ο μεγαλύτερος συνδυασμός συλλεκτών είναι αυτός που θα φέρει τα βέλτιστα αποτελέσματα. Φαίνεται επίσης ότι οι μικρές σε όγκο δεξαμενές αποδίδουν καλύτερα. Επίσης γνωρίζοντας ότι με το RPF μπορούμε να έχουμε την συνολική εικόνα, καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την σύγκριση ενεργειακής απόδοσης μεταξύ διαφορετικών τοπολογιών (Sakellariou and Axaopoulos, 2020), μπορούμε να πούμε ότι ο συνδυασμός πολλών συστοιχιών PVT με μικρή σε όγκο ηλιακή δεξαμενή αισθητής θερμότητας είναι που προσφέρει τα καλύτερα αποτελέσματα.
	5 Συμπεράσματα
	Το θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας προέκυψε έπειτα από συζήτηση και έρευνα με τον κ. Σακελλαρίου. Ο λόγος αυτής είναι η ανάγκη της αξιοποίησης της τεχνολογίας των ΗΑΘ στην Ελλάδα, αφού υπάρχει αρκετή ηλιακή ακτινοβολία και ευνοϊκό κλίμα, και αφού αυτή η τεχνολογία είναι, όπως έχει φανεί, ενεργειακά αποδοτική.   
	5.1 Ειδική θερμικής παραγωγικότητα
	Υπολογίστηκε η ειδική θερμική παραγωγικότητα των PVT πλαισίων για τις δύο περιοχές της Ελλάδας. Για την Αθήνα η ελάχιστη ήταν αυτή των 58.28 kWh∙m-2 για τον συνδυασμό των 24 συλλεκτών και τις δεξαμενής των 0.5 κυβικών και η μέγιστη ήταν αυτή των 195.33 kWh∙m-2 για τον συνδυασμό των 4 συλλεκτών και της δεξαμενής 1.5 κυβικού. Για την Θεσσαλονίκη τα νούμερα ήταν 53. 21 kWh∙m-2 για τους 20 συλλέκτες και την δεξαμενή των 0.5 κυβικών, και 164.99 kWh∙m-2 για τους 4 συλλέκτες και την δεξαμενή 1.5 κυβικών, αντίστοιχα.
	5.2 Ειδική ηλεκτρική παραγωγικότητα
	Υπολογίστηκε η ειδική ηλεκτρική παραγωγικότητα των PVT πλαισίων για τις υπό μελέτη περιοχές. Για  την Αθήνα η ελάχιστη ήταν αυτή των 274.14 kWh∙m-2 για τους  24 συλλέκτες και για την δεξαμενή των 0.5 κυβικών και η μέγιστη των 280.56 kWh∙m-2 για τους 4 συλλέκτες και για την δεξαμενή των 0.5 κυβικών. Για την Θεσσαλονίκη η ελάχιστη ήταν 220.71 kWh∙m-2 για τους 20 συλλέκτες και την δεξαμενή των 0.5 κυβικών και η μέγιστη ήταν 225.93 kWh∙m-2 για τους 4 συλλέκτες και την δεξαμενή των 1.5 κυβικών.
	5.3 Renewable Power Fraction
	Σχετικά με τον δείκτη Renewable Power Fraction. Για την Αθήνα έδειξε στο ελάχιστο του 2.29 και 2.1 MWh παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας για 4 συλλέκτες και δεξαμενή 0.5 κυβικών ενώ στο μέγιστο του έδειξε 12.86 και 12.4 MWh συνολικά παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας για 24 συλλέκτες και δεξαμενή 1.0 κυβικού. Παρόμοια για την Θεσσαλονίκη βρέθηκε το ελάχιστο στον συνδυασμό των 4 συλλεκτών και την δεξαμενή του 1.0 κυβικού με 2.66 και 1,7 MWh ηλεκτρικά παραγόμενης ενέργειας. Το μέγιστο ήταν στον συνδυασμό των 24 συλλεκτών και την δεξαμενή των 0.5 κυβικών με 12.06 MWh παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. 
	5.4 Seasonal Performance Factor
	Υπολογίστηκε ο δείκτης Seasonal Performance Factor για τις δύο κλιματικές ζώνες. Για την Β ζώνη βρέθηκε ελάχιστο το 1.36 για 4 πλαίσια και δεξαμενή 0.5 κυβικών και μέγιστο 2.63 για τους 24 συλλέκτες και την δεξαμενή 1.5 κυβικών. Στην Γ ζώνη βρέθηκε ελάχιστο για τον συνδυασμό των 4 συλλεκτών και της δεξαμενής των 0.5 κυβικών το 1.54 και μέγιστο για τον συνδυασμό των 24 πλαισίων και την δεξαμενή των 1.5 κυβικών το 2.61.
	5.5 Coefficient of Performance
	Επίσης το Coefficient of Performance υπολογίστηκε για την Β και την Γ ζώνη. Για την πρώτη είχε ελάχιστο το 3.36 και μέγιστο το 4.72 για τους συνδυασμούς των 4 συλλεκτών, δεξαμενής 1.5 κυβικών και 24 συλλεκτών, δεξαμενής 1.5 κυβικών, αντίστοιχα. Για την Γ ζώνη εμφανίστηκε ελάχιστο το 3.47 για τον συνδυασμό των 4 συλλεκτών και δεξαμενής 1.5 κυβικών και μέγιστο το 4.97 για τους 24 συλλέκτες και δεξαμενή όγκου 0.5 κυβικών.
	5.6 Τελικά συμπεράσματα και σχολιασμός
	Φάνηκε ότι οι συνδυασμοί που είχαν μεγαλύτερη δεξαμενή είχαν μεγαλύτερα SPF, COP και RPF ενώ οι μικρές δεξαμενές απέδωσαν καλύτερα στην ειδική θερμική και ηλεκτρική παραγωγικότητα των PVT πλαισίων.
	Πίνακας 51. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα.
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	5.7 Μελλοντική έρευνα
	Η μελλοντική έρευνα που προτείνεται χωρίζεται σε διαφορετικά επίπεδα. Αρχικά θα ήταν ωφέλιμο να εξερευνηθούν, επίσης με προσομοιώσεις, όλες οι κλιματικές ζώνες της Ελλάδας και οι διαφορετικές τοπολογίες. Με αυτόν τον τρόπο θα μπορέσει να φανεί η επίδραση της επιλογής αυτής και η απόδοση του συστήματος σε πιο ευνοϊκά και δυσχερέστερα κλίματα. Έπειτα σημαντικό είναι  να εφαρμοστεί η παραπάνω έρευνα και με πειραματική διάταξη ώστε να υπάρξουν πραγματικά δεδομένα για την ολοκληρωμένη μελέτη του συστήματος και την συμπεριφορά του. Τέλος σημασία έχει να γινεί περιβαλλοντική και οικονομική εμβάθυνση στο θέμα με σκοπό την πολύπλευρη ανάλυση αυτού και την βελτιστοποίηση του.
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