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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι ψυκτικές εγκαταστάσεις καταναλώνουν τεράστια ποσά ενέργειας παγκοσμίως τα οποία 
επιβαρύνουν το περιβάλλον αλλά και οδηγούν σε υψηλά κόστη λειτουργίας. Ο υβριδισμός των 
συστημάτων ψύξης με ανανεώσιμες και εναλλακτικές πηγές ενέργειας είναι κάτι που μπορεί να 
οδηγήσει σε ενεργειακά αλλά και οικονομικά βιώσιμα συστήματα. Σε αυτή την εργασία, ένα υβριδικό 
κλιμακωτό σύστημα ψύξης (cascade) αναλύεται με ενεργειακά, εξεργειακά και οικονομικά κριτήρια. 
Αυτό το σύστημα αποτελείται από δύο ψυκτικές βαθμίδες. Η κάτω βαθμίδα είναι μια μονάδα ψύξης 
(κατάψυξης ή συντήρησης) με μηχανική συμπίεση, ενώ η πάνω βαθμίδα είναι μια ψυκτική μονάδα 
απορρόφησης η οποία λειτουργεί με  LiBr-H2O ως εργαζόμενο ζεύγος. Η μονάδα απορρόφησης 
τροφοδοτείται με θερμική ενέργεια από ηλιακούς συλλέκτες. Συλλέκτες με σωλήνες κενού συνολικής 
επιφάνειας 300 m2 επιλέχτηκαν για επίτευξη υψηλής απόδοσης και συζεύχτηκαν με ένα δοχείο
αποθήκευσης θερμότητας όγκου 5 m3. Η ανάλυση πραγματοποιείται με το λογισμικό EES 
(Engineering Equation Solver) σε χρονικά μεταβαλλόμενες συνθήκες. 

Στο πρώτο κομμάτι των αποτελεσμάτων, το σύστημα βελτιστοποιείται και επιλέγεται η βέλτιστη 
θερμοκρασία αναγεννητή για κάθε θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον. Στη 
συνέχεια, οι ημερήσιες επιδόσεις του συστήματος παρουσιάζονται για μια τυπική μέρα με αρκετή 
ηλιοφάνεια. Για θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον ίση με 40οC, η βέλτιστη 
θερμοκρασία αναγεννητή βρέθηκε ίση με 93oC. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι το σύστημα 
αναλύεται παραμετρικά με βάση διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασίας παραγωγής ψύξης και 
θερμοκρασίας απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον. 

Το επόμενο βήμα είναι η ετήσια αξιολόγηση του εξεταζόμενου συστήματος. Για κάθε περίπτωση 
λειτουργίας, εξετάστηκαν 12 μέρες, μία για κάθε μήνα του έτους. Αποδείχτηκε ότι μεγαλύτερα ποσά 
ψύξης παράγονται για μεγαλύτερες θερμοκρασίες ψύξης και μικρότερες θερμοκρασίες απόρριψης 
θερμότητας προς το περιβάλλον. Η εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας κυμαίνεται από 30% έως 80% 
και είναι μεγαλύτερη για υψηλότερες θερμοκρασίες παραγωγής ψύξης και απόρριψης θερμότητας 
προς το περιβάλλον. Για παράδειγμα, όταν το σύστημα παράγει ψύξη στους -20οC και αποβάλλει 
θερμότητα στους 40οC, η ετήσια παραγόμενη ψυκτική ενέργεια είναι 155 MWh, η εξοικονόμηση 
ηλεκτρικής ενέργειες είναι 54%, ο μέσος συντελεστής συμπεριφοράς του όλου συστήματος (θερμότητα 
και ρεύμα) είναι 0.31 και ο μέσος εξεργειακός βαθμός απόδοσης 5.1%. Στο τελευταίο κομμάτι αυτής 
της εργασίας, το σύστημα αξιολογείται με βάση οικονομικά κριτήρια. Εν γένει, το σύστημα είναι 
οικονομικά βιώσιμο στην πλειοψηφία των περιπτώσεων και ιδιαίτερα όταν οι συνθήκες για παραγωγή 
ψύξης είναι σχετικά δυσκολότερες (χαμηλή θερμοκρασία παραγωγής ψύξης και υψηλή θερμοκρασία 
απόρριψης θερμότητας). Για παράδειγμα, όταν το σύστημα παράγει ψύξη στους -20οC και αποβάλλει 
θερμότητα στους 40οC, ο χρόνος αποπληρωμής της επένδυσης είναι κοντά στα 14 έτη και ο 
εσωτερικός βαθμός απόδοσης αυτής (IRR) είναι περίπου 6.6%.

Λέξεις Κλειδιά: Ηλιακή ενέργεια, ψύκτης απορρόφησης, κλιμακοειδές – cascade σύστημα ψύξης, 
εξεργειακή ανάλυση, οικονομική ανάλυση
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας είναι εξαιρετικής σημασίας και μπορεί να δώσει λύσεις σε αρκετά 
περιβαλλοντικά και ενεργειακά ζητήματα [1]. Είναι γεγονός, πως η χρήση της ηλιακής ενέργειας 
μπορεί να οδηγήσει στη μείωση της χρήσης των ορυκτών καυσίμων, καθώς και στη λειτουργία 
αυτόνομων αλλά και υβριδικών συστημάτων. Συγκρινόμενη με τις άλλες ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας, η ηλιακή ενέργεια παρουσιάζει μεγάλη αφθονία αλλά επίσης πλεονεκτεί διότι μπορεί να
μετατραπεί είτε σε ωφέλιμη θερμότητα είτε σε ηλεκτρισμό με άμεσο τρόπο [2].

Η χρήση της ηλιακής ενέργειας για παραγωγή ψύξης είναι μια ενδιαφέρουσα ιδέα διότι εν γένει τα 
μεγαλύτερα φορτία ψύξης/κλιματισμού δημιουργούνται σε περιοχές και σε περιόδους με υψηλές 
θερμοκρασίες και μεγάλη ηλιοφάνεια. Ειδικά ο ηλιακός κλιματισμός παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
διότι η ζήτηση του φορτίου κλιματισμού παρατηρείται τις ώρες της ηλιοφάνειας και υπάρχει ιδανική 
σύζευξη της πηγής ενέργειας και του φορτίου.

Η χρήση υβριδικών συστημάτων τα οποία συνδυάζουν τους παραδοσιακούς ψύκτες μηχανικής 
συμπίεσης με τεχνολογίες απορρόφησης/προσρόφησης για παραγωγή ψύξης με χρήση ρεύματος και 
θερμότητας είναι μια καινοτόμος ιδέα. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει τάση τα τελευταία χρόνια να 
μελετώνται τεχνολογίες απορρόφησης με εργαζόμενο ζεύγος LiBr-H2O συζευγμένες μαζί συμβατικούς 
ψύκτες σε κλιμακοειδή-cascade συστήματα. Πιο συγκριμένα, η βαθμίδα μηχανικής συμπίεσης 
τοποθετείται χαμηλά στο θερμοδυναμικό χάρτη έτσι ώστε να παράγεται ψύξης σε θερμοκρασίες -30οC
με -20οC, ενώ η βαθμίδα απορρόφησης τοποθετείται ψηλά. Οι βαθμίδες συναλλάσουν θερμότητα σε 
θερμοκρασίες 5-10οC και τελικά η θερμότητα αποβάλλεται στο περιβάλλον σε θερμοκρασία κοντά 
στους 40οC. Ο μηχανικός συμπιεστής σε αυτή την εγκατάσταση λειτουργεί με μικρότερο λόγο πίεσης 
διότι συμπιέζει έως μικρότερη θερμοκρασία. Αυτό το γεγονός οδηγεί σε εξοικονόμηση ηλεκτρικής 
ενέργειας περίπου 50% [3]. Από την άλλη πλευρά, απαιτείται θερμότητα περίπου 100oC για να 
λειτουργήσει ο ψύκτης απορρόφησης. Για αποδοτική λειτουργία σε αυτή τη θερμοκρασία, η χρήση 
συλλεκτών με σωλήνες κενού είναι η καλύτερη επιλογή [4]. Όσο αφορά τώρα τα εργαζόμενα μέσα 
στους ψυκτικούς κύκλους, η χρήση R134a στο σύστημα μηχανικής συμπίεσης είναι η καλύτερη 
επιλογή [5], ενώ η χρήση του ζεύγους LiBr-H2O είναι η επικρατέστερη επιλογή για το σύστημα 
απορρόφησης [6].

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν μελέτες με χρήση της ηλιακής ενέργειας σε αντίστοιχα συστήματα. Οι
Khan και Orfi [7] συνέκριναν τη χρήση των R22, R134a και CO2 σε ένα cascade σύστημα και 
κατέληξαν πως η χρήση του R134a είναι η καλύτερη επιλογή με 45% εξοικονόμηση ηλεκτρισμού. Οι Li 
et al. [8] εξέτασαν τη χρήση σύνθετου παραβολικού συλλέκτη για να οδηγήσει ένα τέτοιο σύστημα με 
LiBr-H2O και R410a. Τελικά υπολόγισαν 7% ετήσια μείωση στην ηλεκτρική κατανάλωση και βρήκαν ότι 
η ειδική συλλεκτική επιφάνεια πρέπει αν κυμαίνεται από 4.50 έως 6.75 m2 ανά ψυκτικό kW. Τέλος, οι 
Boyaghchi et al. [9] μελέτησαν τη χρήση LiBr-H2O και R134a μαζί με επίπεδο συλλέκτη που λειτουργεί 
με νανορευστό (νερό-χαλκός). Το συνολικό ημερήσιο COP (coefficient of performance – συντελεστής 
συμπεριφοράς) βρέθηκε 0.09 και η ημερήσια εξεργειακή απόδοση 0.53%. Αυτές οι μικρές επιδόσεις 
του συστήματος δικαιολογούνται από την παραγωγή ψύξης σε μια σχετικά μεγάλη θερμοκρασία, 
κοντά στους 4οC.

Σε αυτή τη μελέτη, πραγματοποιείται ενεργειακή, εξεργειακή και οικονομική αξιολόγηση ενός ψύκτη 
cascade, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Ο ψύκτης αυτός λειτουργεί με R134a στη βαθμίδα 
μηχανικής συμπίεσης και LiBr-H2O στη βαθμίδα απορρόφησης. Η απαιτούμενη θερμότητα στον 
αναγεννητή του ψύκτη απορρόφησης δίνεται από τον ήλιο με χρήση συλλεκτών με σωλήνες κενού. Η 
ανάλυση πραγματοποιείται με ένα αναπτυχθέν μοντέλο στο λογισμικό EES (Engineering Equation 
Solver) σε δυναμικές συνθήκες. Το σύστημα μελετάται σε διαφορετικές συνθήκες ηλιοφάνειας καθώς 
και για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Πιο συγκριμένα μελετώνται διαφορετικοί συνδυασμοί 
θερμοκρασιών παραγωγής ψύξης και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον. Σε κάθε 
περίπτωση χρησιμοποιείται η βέλτιστη θερμοκρασία αναγέννησης, η οποία υπολογίζεται επίσης σε 
αυτή τη μελέτη. Τα τελικά αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης δίνουν την εξοικονόμηση ηλεκτρισμού 
από τη χρήση του υβριδικού αυτού συστήματος, σε σχέση με το αντίστοιχο σύστημα μηχανικής 
συμπίεσης. Επίσης, η οικονομική βιωσιμότητα του συστήματος παρουσιάζεται μέσα από μια σειρά 
από δείκτες όπως ο χρόνος αποπληρωμής, ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης και η 
καθαρή παρούσα αξία.
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1 Εξεταζόμενο σύστημα

Το εξεταζόμενο σύστημα απεικονίζεται στην εικόνα 1. Διακρίνεται στο ηλιοθερμικό πεδίο από 
συλλέκτες κενού, από το δοχείο αποθήκευσης, το ψύκτη απορρόφησης και το ψύκτη μηχανικής 
συμπίεσης. Στο ηλιοθερμικό πεδίο καθώς και στο δοχέιο υπάρχει θερμικό έλαιο (Therminol VP1) έτσι 
ώστε να μπορούν να επιτευχθούν θερμοκρασίες πάνω από τους 100oC χωρίς κίνδυνο ατμοποίησης.
Το ηλιοθερμικό πεδίο αποτελείται από συλλέκτες συνολικής επιφάνειας 300 m2 και διαρρέεται από 
ανηγμένη παροχή 0.02 kg/(s∙m2). Το εξεταζόμενο δοχέιο έχει όγκο 5 m3 και συντελεστή θερμικών 
απωλειών προς το περιβάλλον 0.5 W/m2K. Ο ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας στον 
αναγεννητή (UA)g επιλέχτηκε να είναι 15 kW/K και η παροχή θερμού ελαίου στον εναλλάκτη του 
αναγεννητή είναι ίση με τη παροχή στο ηλιοθερμικό πεδίο, για λόγους θερμικής ευστάθειας του 
δοχείου.

Εικόνα 1: Η εξεταζόμενη εγκατάσταση 

Στη συγκειμένη εγκατάσταση, η ηλιακή ενέργεια οδηγεί το ψύκτη απορρόφησης, ενώ ο ψύκτης 
μηχανικής συμπίεσης καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια. Το παραγόμενο ψυκτικό φορτίο παράγεται 
στον ατμοποιητή του ψύκτη μηχανικής συμπίεσης σε θερμοκρασίες από -40oC έως 0oC. Η θερμότητα 
απορρίπτεται στο περιβάλλον από τον απορροφητή και από τον συμπυκνωτή του ψύκτη 
απορρόφησης, με θερμοκρασίες απόρριψης που κυμαίνονται από 30oC έως 50οC. Η σύζευξη των 2 
ψυκτών πραγματοποιείται μεταξύ του συμπυκνωτή του συστήματος μηχανικής συμπίεσης και του 
ατμοποιητή του συστήματος απορρόφησης. Για να είναι δυνατή η μεταφορά θερμότητας από το κάτω 
σύστημα στο πάνω, η θερμοκρασία (Τc,m) επιλέχτηκε 8 K μεγαλύτερη από την (Te,m), δηλαδή: 
Τc,m=Te,m+8 [5]. Ο βασικός στόχος της παρούσας εγκατάστασης είναι να ελαχιστοποιήσει τη 
κατανάλωση ηλεκτρισμού και αυτό πραγματοποιείται όταν η τιμή της θερμοκρασίας ατμοποίησης του 
πάνω ατμοποιητή στο κύκλωμα απορρόφησης είναι μικρή. Γι αυτό η τιμής επιλέχτηκε στους 5oC, που 
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είναι μια ελάχιστη αποδεκτή τιμή. Ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης στο συμπιεστή επιλέχτηκε στο 
90% και αντίστοιχος μηχανικός στο 75%. Ο βαθμός εκμεταλευσιμότητας στον εναλλάκτη διαλύματος 
του ψύκτη απορρόφησης επιλέχτηκε στο 60%, μια λογική τιμή.

2.2 Μαθηματική μοντελοποίηση

Οι βασικές εξισώσεις που περιγράφουν τη προσομοίωση του ψύκτη απορρόφησης μπορούν να 
βρεθούν στη βιβλιογραφία στις πηγές [10-11] με αρκετές λεπτομέρειες. Η προσομοίωση του ψύκτη 
μηχανικής συμπίεσης πραγματοποιείται με τις βασικές σχέσεις αντίστοιχων κυκλωμάτων και η πηγή 
[12] τις περιγράφει λεπτομερώς.

Η θερμική απόδοση των ηλιακών συλλεκτών ορίζεται ως ο λόγος τη ωφέλιμης θερμικής ισχύος προς 
την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, σύμφωνα με τη σχέση 1:
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Για τον υπολογισμό της θερμικής απόδοσης, χρησιμοποιείτε η σχέση 2 από τη πηγή [13]:
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Η μοντελοποίηση του δοχείου στηρίχτηκε στην εξίσωση του ισολογισμού ενέργειας. Η αποθηκευόμενη   
ισχύς (Qst) ισούται με τη παραγόμενη ωφέλιμη θερμική ισχύ (Qu) μείον τις θερμικές απώλειες του 
δοχείου προς το περιβάλλον. Περισσότερες λεπτομέρειες για την τρι-ζωνική μοντελοποίηση με ζώνες 
ομογενούς ανάμειξης βρίσκονται στη πηγή [11].
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Η εξίσωση 4 περιγράφει τη μοντελοποίηση της μετάδοσης της θερμότητας προς τον αναγεννητή από 
το θερμικό έλαιο:
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Παρακάτω δίνονται διάφοροι ορισμοί μεγεθών για την ενεργειακή αξιολόγηση του συστήματος. Ο 
συντελεστής συμπεριφοράς του ψύκτη μηχανικής συμπίεσης είναι ο λόγος της παραγόμενης ψυκτικής 
ισχύος (Qe) προς την κατανάλωση ηλεκτρισμού στο συμπιεστή (Pel).
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Ο συντελεστής συμπεριφοράς του ψύκτη απορρόφησης είναι ο λόγος της παραγόμενης ψυκτικής 
ισχύος (Qe,m) προς την πρόσδοση θερμότητας στον αναγεννητή (Qg).

g

me
abs Q

Q
COP ,= (6)

Ο συντελεστής συμπεριφοράς του συστήματος είναι ο λόγος της παραγόμενης ψυκτικής ισχύος (Qe)
προς την πρόσδοση θερμότητας στον αναγεννητή (Qg) και την κατανάλωση ηλεκτρισμού στο 
συμπιεστή (Pel).
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Η εξεργειακή αξιολόγηση του συστήματος γίνεται με τη σχέση 8. Η σχέση αυτή μοιάζει με την 
αντίστοιχη ενεργειακή σχέση (7) άλλα κάθε ποσότητα είναι πολλαπλασιασμένη με ένα συντελεστή έτσι 
ώστε η ενέργεια να γίνει εξέργεια. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η ηλεκτρική κατανάλωση είναι 
πρακτικά εξέργεια και δεν πολλαπλασιάζεται με συντελεστή. Η ηλιακή ενέργεια πολλαπλασιάζεται με 
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το συντελεστή εξέργειας που έχει προταθεί από το Petela [14]. Η θερμοκρασία του ήλιου (Τsun) είναι 
ίση με 5770 Κ.
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Για την ημερήσια αξιολόγηση του συστήματος χρησιμοποιούνται αντίστοιχες σχέσεις, απλά αντί για 
την ισχύ χρησιμοποιείται η ημερήσια ενέργεια. Η εξίσωση 9 δίνει για παράδειγμα πως υπολογίζεται η 
ημερήσια ενέργεια ψύξης.

∫ ⋅=
day

hee dtQE (9)

2.3 Λοιπά στοιχεία μεθοδολογίας

Για τη προσομοίωση του συστήματος αναπτύχθηκε ένα πρόγραμμα με το λογισμικό EES (Engineering 
Equation Solver) [15]. Στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης χρησιμοποιήθηκε μια τυπική θερινή μέρα με 
συνολική ηλιοφάνεια 6 kWh/m2, 12 ώρες διάρκεια της μέρας, 25οC μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος 
και 8 K διακύμανση. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν μετεωρολογικά δεδομένα για την Αθηνά 
χρησιμοποιήθηκαν βάση των πηγών [16-17]. Πρακτικά, οι προηγούμενες εξισώσεις λύνονται σε ένα 
ψευδό-δυναμικό μοντέλο το οποίο βασίζεται στην επίλυση των διαφορικών εξισώσεων στο δοχείο 
αποθήκευσης. Στην αρχή της μέρας, η θερμοκρασία στο δοχέιο είναι ίση με εκείνης του περιβάλλοντος 
σε κάθε περίπτωση. Μετά το πέρας της ημέρας, η αποθηκευμένη θερμότητα στο δοχέιο, καθώς και η 
ηλεκτρική ισχύς που έχει παραχθεί αξιολογούνται. Για την οικονομική αξιολόγηση του συστήματος 
χρησιμοποιούνται οικονομικά δεδομένα από τη βιβλιογραφία, τα οποία συνοψίζονται στο πίνακα 1.

Πίνακας 1. Οικονομικά στοιχεία ανάλυσης

Παράμετροι Τιμές
Ειδικό κόστος ψύκτη απορρόφησης 600 € /kWψυκτικό

Ειδικό κόστος ψύκτη μηχανικής συμπίεσης 300 € /kWψυκτικό
Ειδικό κόστος συλλεκτών 300 € /m2

Ειδικό κόστος δοχείου 1000 € /m3

Κόστος ρεύματος 0.20 € /kWh
Κόστος χρήματος 3 %

Χρόνος ζωής επένδυσης 25 έτη
Συντήρηση και λειτουργία 1% της επένδυσης

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1 Διαστασιολόγηση κατά την τυπική θερινή ημέρα

Στη παράγραφο 3.1 δίνονται τα αποτελέσματα για λειτουργία της εγκατάστασης για μια τυπική θερινή 
ημέρα όπως έχει περιγραφεί στις μεθόδους της παρούσας εργασίας. Η εικόνα 2 παρουσιάζει 
αποτελέσματα για την ημερήσια παραγωγή ψυκτικού φορτίου για διαφορετικές θερμοκρασίες 
αναγέννησης και διαφορετικές θερμοκρασίες παραγωγής ψύξης, ενώ η θερμοκρασία απόρριψης 
θερμότητας προς το περιβάλλον έχει την τυπική τιμή των 40οC. Είναι φανερό ότι η ημερήσια 
παραγόμενη ενέργεια ψύξης μεγιστοποιείται για όλες τις θερμοκρασίες ψύξης όταν η θερμοκρασία 
αναγέννησης είναι ίση με 93οC. Αποδείχτηκε λοιπόν πως η βέλτιστη θερμοκρασία αναγέννησης δεν 
εξαρτάται από τη θερμοκρασία παραγωγής ψύξης. Αντίθετα, εξαρτάται άμεσα από τη θερμοκρασία 
απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον, όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 3. Η εικόνα 4 δείχνει 
την ημερήσια κατανομή προσπίπτουσας ακτινοβολίας, θερμοκρασίας περιβάλλοντος και δοχείου για 
την τυπική περίπτωση παραγωγής ψύξης στους -20 οC και θερμοκρασίας απόρριψης προς το 
περιβάλλον 40 οC. Είναι φανερό πως η θερμοκρασία εντός του δοχείου παρουσιάζει μικρή διακύμανση 
γύρω από τους 100 οC. Η εικόνα 5 παρουσιάζει την ημερήσια κατανομή ηλιακής ακτινοβολίας, 
κατανάλωσης ηλεκτρισμού και παραγόμενης ψυκτικής ισχύος για την προηγούμενη τυπική περίπτωση 
λειτουργίας με βέλτιστη θερμοκρασία αναγέννησης. Ενδιέφεραν παρουσιάζει η μικρή καθυστέρηση 
στην μεγιστοποίηση της παραγόμενης ισχύος, σε σχέση με το ηλιακό μεσημέρι, λόγω της ύπαρξης του 
δοχείου αποθήκευσης στην εγκατάσταση. Τέλος, η εικόνα 6 δείχνει τη παραγόμενη ψυκτική ισχύ για 
διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών παραγωγής ψύξης και απόρριψης θερμότητας προς το 
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περιβάλλον. Παρατηρείται πως η παραγωγή ψύξης μειώνεται για μικρότερες θερμοκρασίες ψύξης και 
για μεγαλύτερες θερμοκρασίες απόρριψης της θερμότητας προς το περιβάλλον.

Εικόνα 2: Ημερήσια παραγωγή ψυκτικής ενέργειας για διαφορετικές θερμοκρασία αναγεννητή και 
διαφορετικές θερμοκρασίας παραγωγής ψύξης με τη θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το 

περιβάλλον ίση με 40oC

Εικόνα 3: Βέλτιστη θερμοκρασία αναγεννητή για διαφορετικές θερμοκρασίες απόρριψης θερμότητας 
προς το περιβάλλον

Εικόνα 4: Ηλιακή ακτινοβολία, θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τη τυπική ημέρα, καθώς και 
θερμοκρασία εντός του δοχείου για τη βέλτιστη περίπτωση με θερμοκρασία απόρριψης 

θερμότητας προς το περιβάλλον (Tc=40oC) και θερμοκρασία παραγωγής ψύξης (Τe=-20οC)
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Εικόνα 5: Ημερήσια παραγωγής ψύξης, κατανάλωση ηλεκτρισμού και ηλιοφάνεια για τη βέλτιστη 
περίπτωση με θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον ίση με (Tc=40oC) και 

θερμοκρασία παραγωγής ψύξης ίση με (Τe=-20οC)

Εικόνα 6: Ημερήσια παραγωγή ψύξης για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών παραγωγής 
ψύξης και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες αναγέννησης

3.2 Ετήσια αξιολόγηση συστήματος

Η παράγραφος 3.2 παρουσιάζει αποτελέσματα για ετήσια λειτουργία του συστήματος. Η εικόνα 7 δίνει 
τις μηνιαίες επιδόσεις του συστήματος για την τυπική λειτουργία (Te=-20oC , Tc=40oC). Ο Αύγουστος 
είναι ο μήνας με τη μεγαλύτερη παραγωγή ψύξης, ενώ ό Δεκέμβριος με τη μικρότερη. Οι εικόνες 8, 9 
και 10 δίνουν την ετήσια παραγωγή ψύξης, τον ετήσιο συντελεστή συμπεριφοράς (COP) του 
συστήματος και τον ετήσιο εξεργειακό βαθμό απόδοσης του συστήματος. Είναι φανερό πως όλα τα 
προαναφερθέντα μεγέθη είναι μεγαλύτερα όταν η θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το 
περιβάλλον είναι μικρότερη. Αντίθετα, η επίδραση της θερμοκρασία ψύξης είναι διαφορετική στα 
αποτέλεσμα. Πιο συγκριμένα, μεγαλύτερες θερμοκρασίες ψύξης οδηγούν σε μεγαλύτερη παραγωγή 
ψύξης και σε μεγαλύτερο COP συστήματος, ενώ η εξεργειακή απόδοση μειώνεται. Αυτό εξηγείται διότι 
μεγαλύτερη θερμοκρασία ψύξης σημαίνει μικρότερη «ποιότητα» στην παραγόμενη ψύξη και συνεπώς 
μικρότερο εξεργειακό περιεχόμενο στην παραγόμενη ψυκτική ενέργεια.
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Εικόνα 7: Μηνιαία παραγωγής ψύξης, κατανάλωση ηλεκτρισμού και ηλιοφάνεια για τη βέλτιστη 
περίπτωση με θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον ίση με (Tc=40oC) και 

θερμοκρασία παραγωγής ψύξης ίση με (Τe=-20οC)

Εικόνα 8: Ετήσια παραγωγή ψύξης για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών παραγωγής ψύξης 
και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες αναγέννησης

Εικόνα 9: Ετήσιο COP συστήματος για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών παραγωγής ψύξης 
και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες αναγέννησης
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Εικόνα 10: Ετήσιο εξεργειακή απόδοση συστήματος για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών 
παραγωγής ψύξης και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες

αναγέννησης

3.3 Οικονομική αξιολόγηση συστήματος

Η παράγραφος 3.3 παρουσιάζει στοιχεία για την οικονομική αξιολόγηση του συστήματος. Πιο 
συγκριμένα, η εικόνες 11, 12 και 13 δίνουν τη καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης (NPV), τον 
εσωτερικό βαθμό απόδοσης της επένδυσης (IRR) και το χρόνο αποπληρωμής της επένδυσης για τα 
εξεταζόμενα σενάρια λειτουργίας. Εν γένει, το σύστημα είναι οικονομικά βιωσιμότερη όταν λειτουργεί 
σε μεγαλύτερη θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας και όταν λειτουργεί σε χαμηλότερη θερμοκρασία 
ψύξης, διότι με αυτές τις συνθήκες υπάρχει μεγάλο περιθώριο για εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας.
Έτσι λοιπόν, υπό αυτές τιε ευνοϊκές συνθήκες η NPV και το IRR αυξάνουν, ενώ ο χρόνος 
αποπληρωμής μειώνεται.  Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι το σύστημα είναι εν γένει βιώσιμο. Μόνο 
για τις περιπτώσεις με θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας ίση με 30οC και θερμοκρασία ψύξης 0 οC
και -5 οC δεν υπάρχει βιωσιμότητα (αρνητικό NPV).

Εικόνα 11: Καθαρή παρούσα αξία (NPV) για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών παραγωγής 
ψύξης και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες αναγέννησης
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Εικόνα 12: Εσωτερικός βαθμός απόδοσης (IRR) για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών 
παραγωγής ψύξης και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες

αναγέννησης

Εικόνα 13: Χρόνος αποπληρωμής για διαφορετικούς συνδυασμούς θερμοκρασιών παραγωγής ψύξης 
και απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον με βέλτιστες θερμοκρασίες αναγέννησης

3.4 Σύνοψη αποτελεσμάτων

Στην παράγραφο 3.4 γίνεται μια μικρή σύνοψη των αποτελεσμάτων αυτής της μελέτης. Ο πίνακας 2 
περιλαμβάνει τα οικονομικά αλλά και τα ενεργειακά αποτελέσματα για τη περίπτωση με θερμοκρασία 
απόρριψης προς το περιβάλλον ίση με 40 οC. Ο χρόνος αποπληρωμής κυμαίνεται από 10.7 έτη έως 
18.1 έτη, το IRR από 4.4% έως 9.3% και το NPV από 28 k€ έως 97 k€. Το COP κυμαίνεται από 0.26 
έως 0.36, ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης από 2.8% έως 6.9% και η εξοικονόμηση ηλεκτρισμού από 
46% έως 72%.

Ο πίνακας 3 παρουσιάζει πως μεταβάλλονται οι οικονομικοί δείκτες αν το σύστημα λειτουργεί σε 
διαφορετικές πόλεις τις Ελλάδας. Επιλεχτήκαν 4 πόλεις (Αθήνα, Θεσσαλονίκη, Ηράκλειο-Κρήτης και 
Καστόρια), μία για κάθε κλιματική ζώνη. Τα στοιχεία για την ηλιοφάνεια χρησιμοποιήθηκαν από τη 
πηγή [20]. Τα αποτελέσματα του πίνακα αφορούν λειτουργία στις τυπικές συνθήκες με θερμοκρασία 
απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον ίση με 40oC και θερμοκρασία παραγωγής ψύξης ίση με -
20οC. Για να μπορέσει να πραγματοποιηθεί μια κατάλληλη οικονομική σύγκριση, η αποδιδόμενη 
ψυκτική ενέργεια διατηρήθηκε ίδια μεταξύ των πόλεων με αντίστοιχη τροποποίηση της συλλεκτικής 
επιφάνειας, όπως παρουσιάζεται στο πίνακα 3. Τα τελικά αποτελέσματα αποδεικνύουν πως οι 
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επιδόσεις του συστήματος είναι αντίστοιχες σε ολόκληρη την Ελλάδα, με τη σειρά καταλληλότητας να 
είναι η εξής: Ηράκλειο, Αθήνα, Καστόρια και Θεσσαλονίκη.

Πίνακας 2. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης

Te

Συνολική επένδυση Ετήσια

NPV IRR Χρόνος 
αποπληρωμής COPsys ηex,sys

Εξοικονόμηση 
ηλεκτρισμού

(oC) (€) - (Έτη) - - -
-40 97387 9.33% 10.72 0.2645 0.0690 46.18%
-30 76286 7.91% 12.23 0.2892 0.0604 49.32%
-20 57809 6.62% 13.95 0.3141 0.0506 53.98%
-10 41689 5.43% 15.90 0.3391 0.0397 61.01%
0 27713 4.36% 18.10 0.3641 0.0277 72.12%

Πίνακας 3: Οικονομική αξιολόγηση επένδυσης σε διάφορες πόλεις της Ελλάδας για ίσης παραγωγή 
ψυκτικού φορτίου για τη περίπτωση με θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον ίση 

με (Tc=40oC) και θερμοκρασία παραγωγής ψύξης ίση με (Τe=-20οC)

Μέγεθος Αθήνα Θεσσαλονίκη Ηράκλειο Καστοριά
Χρόνος αποπληρωμής (έτη) 13.95 15.98 13.09 15.67
Καθαρή παρούσα αξία (€) 57809 45618 63188 47411

Εσωτερικός βαθμός απόδοσης 6.62% 5.39% 7.23% 5.56%
Συλλεκτική επιφάνεια (m2) 300 334 285 329

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σε αυτή τη μελέτη παρουσιάζεται ενεργειακή εξεργειακή και οικονομική αξιολόγηση ενός cascade 
συστήματος παραγωγής ψύξης με χρήση διβάθμιου κύκλου απορρόφησης-μηχανικής συμπίεσης για 
υβριδική λειτουργία με ηλεκτρισμό και χρήση ηλιακής ενεργείας. Ηλιακοί συλλέκτες συνολικής 
επιφάνειας 300 m2 με σωλήνες κενού χρησιμοποιούνται συζευγμένοι με δοχέιο αποθήκευσης όγκου 5 
m3.  Η ανάλυση πραγματοποιείται με ένα αναπτυχθέν θερμοδυναμικό μοντέλο στο EES (Engineering 
Equation Solver).

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, υπάρχει μια βέλτιστη θερμοκρασία αναγέννησης η οποία καθορίζεται 
από τη θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον, ενώ δεν εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία παραγωγής ψύξης. Μικρότερη θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το 
περιβάλλον οδηγεί σε μεγαλύτερη ενεργειακή και εξεργειακή απόδοση. Μικρότερη θερμοκρασία 
παραγωγής ψύξης οδηγεί σε μικρότερη ενεργειακή αλλά σε μεγαλύτερη εξεργειακή απόδοση. 

Η οικονομική αξιολόγηση έδειξε πως το σύστημα εν γένει είναι βιώσιμο. Η βιωσιμότητα του 
συστήματος είναι μεγαλύτερη όταν αυτό λειτουργεί με μικρότερη θερμοκρασία παραγωγής ψύξης και 
μεγαλύτερη θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον, διότι υπό αυτές τις συνθήκες η 
εξοικονόμηση ηλεκτρισμού είναι μεγαλύτερη.  

Για μια τυπική περίπτωση λειτουργίας με θερμοκρασία απόρριψης θερμότητας προς το περιβάλλον 
ίση με 40 οC και θερμοκρασία παραγωγής ψύξης ίση με -20 οC, η παραγόμενη  ψυκτική ενέργεια είναι 
155 MWh, η εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειες είναι 54%, ο μέσος συντελεστής συμπεριφοράς του 
όλου συστήματος (θερμότητα και ρεύμα) είναι 0.31 και ο μέσος εξεργειακός βαθμός απόδοσης 5.1%. 
Αντίστοιχα, ο χρόνος αποπληρωμής είναι περίπου 14 έτη και το IRR είναι 6.6%.

Τέλος, μια απλή ανάλυση για την εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας σε διαφορετικές τοποθεσίες στην 
Ελλάδα έδειξε μικρή διακύμανση στους οικονομικούς δείκτες για τη προαναφερθείσα τυπική 
περίπτωση λειτουργίας. Τα τελικά αποτελέσματα αποδεικνύουν πως οι επιδόσεις του συστήματος 
είναι αντίστοιχες σε ολόκληρη την Ελλάδα, με τη σειρά καταλληλότητας να είναι η εξής: Ηράκλειο, 
Αθήνα, Καστόρια και Θεσσαλονίκη.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η τεχνολογία των Συγκεντρωτικών Θερμικών Ηλιακών (ΣΘΗ) συστημάτων, είναι γνωστή από τις 
εφαρμογές για ηλεκτροπαραγωγή, κατά κανόνα με μεγάλα ηλιακά πεδία και αντίστοιχη  εγκατεστημένη 
ισχύ της τάξης των δεκάδων ή και εκατοντάδων MWel, όπου και θεωρείται καταξιωμένη. 

Ωστόσο, καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, υπάρχουν δυνατότητες να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο 
και σε μικρότερης κλίμακας θερμικές εφαρμογές, στο θερμοκρασιακό εύρος απαιτήσεων μεταξύ των 
1000C και 2500C. Τέτοιες εφαρμογές παρουσιάζουν ενδιαφέρον στον κτιριακό τομέα, καθώς 
συνδυαζόμενες με ψύκτες απορρόφησης διπλής βαθμίδας σε ολοκληρωμένα συστήματα ηλιακού 
κλιματισμού, μπορούν να διασφαλίσουν την επίτευξη υψηλού βαθμού απόδοσης από τους ψύκτες, 
κάτι που οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες δεν μπορούν να πετύχουν. 

Στο πλαίσιο αυτό έγινε διερεύνηση των δυνατοτήτων εφαρμογής ΣΘΗ στον κτιριακό τομέα, όπου με 
εξειδικευμένα προσομοιωτικά εργαλεία εξετάστηκε μία σειρά από εφαρμογές, καλύπτοντας 
γεωγραφικά/κλιματικά το εύρος των συνθηκών που συναντώνται στη χώρα και τυπολογικά τα πλέον 
διαδομένα είδη μεγάλης κλίμακας κτιρίων. 

Συγκεκριμένα, εξετάστηκε η δυνατότητα χρήσης των ΣΘΗ σε εφαρμογή ηλιακού κλιματισμού, 
τεχνολογίας διβάθμιου ψύκτη απορρόφησης κλειστού κύκλου, σε συνδυασμό με παραβολικούς 
συλλέκτες για τις περιπτώσεις:

• ενός μεγάλου κτιρίου γραφείων στην Αθήνα 

• ενός συγκροτήματος κατοικιών στο Ηράκλειο, στην Αθήνα και στη Θεσσαλονίκη.

Η εργασία επικεντρώνεται στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων των μελετών εφαρμογής καθώς και 
στην αξιολόγησή τους.

Λέξεις Κλειδιά: Συγκεντρωτικά θερμικά ηλιακά συστήματα, ηλιακός κλιματισμός, προσομοίωση, 
εξοικονόμηση ενέργειας, κτίρια
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
H ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας (ΑΠΕ) η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί και 
να μετατραπεί σε ωφέλιμη θερμική ενέργεια μέσω των Θερμικών Ηλιακών Συστημάτων (ΘΗΣ). Τα 
ΘΗΣ αφορούν σε εξοπλισμό και διατάξεις με ή χωρίς συγκέντρωση ηλιακής ακτινοβολίας, που σκοπό 
έχουν να παράγουν θερμό ρευστό χαμηλών (T<1000C), μεσαίων (1000C<T<4000C) και υψηλών 
θερμοκρασιών (T>4000C), αναλόγως των απαιτήσεων της θερμικής εφαρμογής. 

Η χρήση θερμοσιφωνικών συστημάτων για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης στον οικιακό τομέα 
(χαμηλή θερμοκρασία παραγόμενου νερού <100oC) αποτελεί την πλέον διαδομένη εφαρμογή σε 
εθνικό, αλλά και παγκόσμιο, επίπεδο. Διαδεδομένες εμπορικές εφαρμογές ΘΗΣ αποτελούν επίσης:

• η παραγωγή θερμού αέρα κυρίως για εφαρμογές ξήρανσης προϊόντων και θέρμανσης χώρων,

• η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και η υποβοήθηση θέρμανσης στον κτιριακό τομέα με ηλιακά 
συστήματα βεβιασμένης κυκλοφορίας, 

• οι βιομηχανικές εφαρμογές με διευρυμένο θερμοκρασιακό εύρος (ζεστό νερό χρήσης / ή και 
αέρας χαμηλών θερμοκρασιών μέχρι και ατμός για άμεση ή έμμεση χρήση),

• ο ηλιακός κλιματισμός με συνδυασμό ηλιακών συλλεκτών και ψυκτών απορρόφησης ή 
προσρόφησης.  

• η ηλεκτροπαραγωγή με χρήση διατάξεων συγκέντρωσης της άμεσης δέσμης της ακτινοβολίας, 
ήτοι Συγκεντρωτικών Θερμικών Ηλιακών (ΣΘΗ) συστημάτων 

Στις ηλιακές εφαρμογές χαμηλών θερμοκρασιών χρησιμοποιούνται ως συσκευές οι επίπεδοι ηλιακοί 
συλλέκτες, με διάφορες σχεδιαστικές παραλλαγές, χωρίς συγκέντρωση ακτινοβολίας, όπου όλα τα 
στοιχεία που τις αποτελούν έχουν την ίδια φυσική θέση. Όταν όμως πρόκειται για ηλιακές εφαρμογές 
μεσαίων και υψηλών θερμοκρασιών, ο ηλιακός συλλέκτης φέρει δύο σαφώς διακριτά μέρη, τον 
συγκεντρωτή - ήτοι το ηλιακό πεδίο και τον υποδοχέα (ή απορροφητή  ή δέκτη), επίσης με διάφορες 
σχεδιαστικές παραλλαγές . Η συνδυασμένη λειτουργία αυτών των μερών επιτυγχάνει την 
συγκέντρωση της άμεσης δέσμης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Εμπορικές εφαρμογές σήμερα των ΣΘΗ συστημάτων αποτελούν τέσσερις τεχνολογίες συγκέντρωσης 
της ηλιακής ακτινοβολίας, με λιγότερη ή ευρύτερη διείσδυση στην αγορά (Εικόνα 1), ήτοι :

• τα παραβολικά κοίλα (ή παραβολικοί συλλέκτες) - που κατέχουν το μεγαλύτερο μερίδιο 
εγκατεστημένης ισχύος στην Ευρώπη και στον κόσμο [1],

• οι συλλέκτες τύπου κατόπτρων Fresnel, 

• οι ηλιακοί πύργοι ισχύος, και  

• τα συστήματα δίσκου – μηχανής.

(α)                                                                (β)
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(γ)                                                                 (δ)

Εικόνα 1: Συστήματα ΣΘΗ τεχνολογιών (α) παραβολικού τύπου (β) τύπου κατόπτρων Fresnel (γ) 
ηλιακού πύργου ισχύος και δίσκου μηχανής [2]

Από τα μέσα της δεκαετίας του 2000, οι εφαρμογές των ΣΘΗ επεκτάθηκαν ταχύτατα και εξελίχθηκαν 
από μια σε μια αξιόπιστη λύση παραγωγής ενέργειας. Το 2016 λειτουργούσαν παγκοσμίως
περισσότερα από 5 GW ΣΘΗ συστημάτων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, με άλλα 300 MW 
έργων υπό κατασκευή – κυρίως στη Νότια Αφρική, την Ινδία, τη Μέση Ανατολή και το Μαρόκο, ενώ η 
εγκατεστημένη ισχύς των ΣΘΗ αναμένεται να διπλασιαστεί μέχρι το 2020 [3]. Ωστόσο, καθώς η 
τεχνολογία εξελίσσεται, υπάρχουν δυνατότητες τα ΣΘΗ να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο και σε 
μικρότερης κλίμακας θερμικές εφαρμογές, στο θερμοκρασιακό εύρος απαιτήσεων μεταξύ των 1000C
και 2500C. Τέτοιες εφαρμογές παρουσιάζουν ενδιαφέρον στον κτιριακό τομέα, καθώς συνδυαζόμενες 
με ψύκτες απορρόφησης διπλής βαθμίδας σε ολοκληρωμένα συστήματα ηλιακού κλιματισμού, 
μπορούν να διασφαλίσουν την επίτευξη υψηλού βαθμού απόδοσης από τους ψύκτες, κάτι που οι 
επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες δεν μπορούν να πετύχουν.

Τα κύρια υποσυστήματα μιας διάταξης ηλιακού κλιματισμού "κλειστού τύπου" – δηλαδή διατάξεων 
όπου το ψυκτικό μέσο δεν έρχεται σε επαφή με τον αέρα – είναι το πεδίο ηλιακών συλλεκτών, ο 
θερμοκινούμενος (ή θερμικός) ψύκτης, η δεξαμενή αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, ο πύργος ψύξης, 
το υδραυλικό κύκλωμα, το σύστημα έλεγχου και ο λοιπός ηλεκτρομηχανολογικός υποστηρικτικός 
εξοπλισμός (Εικόνα 2). Ένα σύστημα ηλιακού κλιματισμού δύναται να λειτουργεί αυτόνομα 
μειώνοντας τα ψυκτικά φορτία του κλιματιζόμενου χώρου, αναλόγως της παρεχόμενης θερμικής 
ενέργειας από το ηλιακό πεδίο αλλά χωρίς καθορισμένες θερμοκρασιακές απαιτήσεις  ή 
συνδυαζόμενο με εφεδρική πηγή (συμβατικό ψύκτη, αντλία θερμότητας κ.α.) για την επίτευξη 
συγκεκριμένων ποσοτικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών αέρα του κλιματιζόμενου χώρου.

Τα συστήματα ηλιακής ψύξης παρουσιάζουν σειρά πλεονεκτημάτων στα σημαντικότερα των οποίων 
συγκαταλέγονται ότι δεν χρησιμοποιούν επιβλαβή ψυκτικά μέσα για το περιβάλλον και τον άνθρωπο,
ότι μπορούν να προσαρμοστούν σε ήδη υφιστάμενα συστήματα και δίκτυα κλιματισμού (με αέρα ή 
νερό), ότι χρησιμοποιούν ΑΠΕ ως θερμή πηγή τροφοδοσίας του ψυκτικού μηχανήματος και ότι 
παρουσιάζουν σύμπτωση αιχμής φορτίου και απόδοσης, συμβάλλοντας στην μείωση των ηλεκτρικών 
φορτίων αιχμής του καταναλωτή αλλά και του δικτύου.

Στα μειονεκτήματά τους συγκαταλέγονται το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης, η πολυπλοκότητα της 
εγκατάστασης, ειδικά για τα μικρής ισχύος συστήματα, η σχετική έλλειψη τεχνογνωσίας και η απαίτηση 
μεγάλων κατάλληλων επιφανειών για την τοποθέτηση των ηλιακών συλλεκτών. Στην Ελλάδα 
δραστηριοποιούνται εταιρείες για συστήματα ηλιακού κλιματισμού και ήδη έχουν εγκατασταθεί περί τα 
10 συστήματα εμπορικής και πειραματικής φύσεως, συνολικής εγκατεστημένης ψυκτικής ισχύος 1500
kW [5],[6],[7],[8]. Τόσο σε εθνικό όσο και σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η πλειονότητα των συστημάτων 
ηλιακού κλιματισμού φέρει συνδυασμό μονοβάθμιων θερμικών ψυκτών και επίπεδων επιλεκτικών 
ηλιακών συλλεκτών. 
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Εικόνα 2: Συστήματα ηλιακού κλιματισμού με θερμικό ψύκτη [4]

Οι διβάθμιοι θερμικοί ψύκτες για την λειτουργία τους απαιτούν θερμό ρευστό προσαγωγής με 
θερμοκρασία > 900C,ενώ για να προσεγγίσουν βαθμό απόδοσης μεγαλύτερο της μονάδας αντίστοιχη 
θερμοκρασία > 1200C. Αυτά τα θερμοκρασιακά επίπεδα δύναται να επιτευχθούν με τη χρήση ΣΘΗ 
συστημάτων με καταλληλότερη τεχνολογία αυτή της γραμμικής συγκέντρωσης ήτοι παραβολικούς
συλλέκτες και συλλέκτες τύπου Fresnel.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να διερευνηθεί η δυνατότητα εφαρμογής ΣΘΗ σε συνδυασμό με 
θερμικούς διβάθμιους ψύκτες, για κάλυψη των αναγκών σε κλιματισμό στον κτιριακό τομέα. 
Επιλέχτηκαν τα πλέον διαδομένα είδη μεγάλης κλίμακας κτιρίων στη χώρα, ήτοι κτίρια γραφείων και 
συγκροτήματος κατοικιών και προσομοιώθηκε η εφαρμογή συστήματος ηλιακού κλιματισμού για τα 
κλιματικά δεδομένα 4 διαφορετικών πόλεων σε διαφορετικές κλιματικές ζώνες. Η εργασία 
επικεντρώθηκε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων καθώς και στην 
αξιολόγησή τους.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα προσομοίωσης Greenius [9]. To Greenius
αναπτύχθηκε στο Κέντρο Αεροδιαστημικής Έρευνας της Γερμανίας (DLR) με συγχρηματοδότηση της 
Γερμανίας και της Ευρωπαϊκής Ένωσης και αφορά στην υπολογισμό και ανάλυση έργων
συγκεντρωτικών θερμικών ηλιακών συστημάτων για ηλεκτροπαραγωγή ή/και βιομηχανικές 
εφαρμογές. Για τις προσομοιώσεις των φορτίων των κτιρίων σε ωριαία βάση χρησιμοποιήθηκε το 
λογισμικό Energy Plus  Software [10].

2.1. Τεχνικά στοιχεία διάταξης ηλιακού κλιματισμού

Για λόγους σύγκρισης αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν κοινός τύπος ηλιακού συλλέκτη, θερμικού 
ψύκτη και συμβατικού εξοπλισμού στην υπό μελέτη διάταξη του ηλιακού κλιματισμού.

Ο ηλιακός συλλέκτης που χρησιμοποιήθηκε είναι παραβολικού τύπου, εμπορικό προϊόν (Industrial
Solar Technology), με καμπύλη συντελεστή γωνίας πρόσπτωσης (ΙΑΜ) όπως απεικονίζεται στην 
Εικόνα 3 και εξίσωση απόδοσης όπως δίδεται στην Εξίσωση 1. Παρέχεται από την βιβλιοθήκη 
συλλεκτών του προγράμματος προσομοίωσης.

(1)

όπου



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 92311° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

Εικόνα 3: Συντελεστής γωνίας πρόσπτωσης παραβολικού συλλέκτη 

Ο ηλιακός συλλέκτης έχει μήκος 6,10m, πλάτος 2,30m και οπτική απόδοση 71,50%. Τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του ηλιακού πεδίου φαίνονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1. Τεχνικά χαρακτηριστικά του ηλιακού πεδίου

Παράμετρος Τιμή / χαρακτηριστικό

Αριθμός σειρών πεδίου 13

Αριθμός συλλεκτών / σειρά 10

Επιφάνεια κατόπτρων ηλιακού πεδίου 1716m2

Απαιτούμενη επιφάνεια εγκατάστασης 5720m2

Συνολικό μήκος «header» 250m

Μέση διάμετρος «header» 0,0072m

Θερμοκρασία ρευστού εξόδου 1800C

Θερμοκρασία ρευστού εισόδου 1500C

Μέσος συντελεστής καθαρότητας κατόπτρων 97%

Θερμομεταφεύρον ρευστό DOWTHERM A

Μέγιστη θερμοκρασία ρευστού 4050C

Ελάχιστη θερμοκρασία ρευστού 150C

Ο θερμικός ψύκτης που χρησιμοποιήθηκε είναι διβάθμιος, διαθέσιμος στην αγορά (Broad, model
BYS100), ονομαστικής ψυκτικής ισχύος 1163kW. Οι χαρακτηριστικές καμπύλες συντελεστή απόδοσης 
(COP) και ψυκτικής ισχύος φαίνονται στις Εικόνες 4 και 5, ενώ είναι διαθέσιμος και στην βιβλιοθήκη 
θερμικών ψυκτών του προγράμματος προσομοίωσης.

Για την ολοκλήρωση της διάταξης ηλιακού κλιματισμού χρησιμοποιήθηκε επίσης συμβατικός λέβητας 
– καυστήρας πετρελαίου ονομαστικής ισχύος 1000kW και θερμική αποθήκευση ενέργειας ισοδύναμη 
με 0,1 ώρα πλήρους φορτίου (100kWh).
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Εικόνα 1 Ψυκτικής ισχύς ηλιακού ψύκτη Εικόνα 2 COP ηλιακού ψύκτη

2.2. Κτίριο γραφείων – Αθήνα

Για την παρούσα εργασία επιλέχθηκε ένα δεκαόροφο κτίριο γραφείων με κλιματιζόμενη επιφάνεια 
9.800m2 μεγίστου ψυκτικού φορτίου 1200kW, με ώρες λειτουργίας μεταξύ 08:00-20:00. Η κάτοψη του
τυπικού ορόφου είναι περίπου 980m2. Η ετήσια διακύμανση του φορτίου ψύξης απεικονίζεται στην 
Εικόνα 10. Το σύστημα προσομοιώθηκε χρησιμοποιώντας αρχεία τυπικού μετεωρολογικού έτους 
(TMY) για την Αθήνα (38,000N, 23,730E).

.

Εικόνα 3 Ετήσια μεταβολή ψυκτικού φορτίου κτιρίου.

2.3. Συγκρότημα κατοικιών – Ηράκλειο, Αθήνα, Θεσσαλονίκη

Αναφορικά με το κτιριακό συγκρότημα, θεωρήθηκε ότι αποτελείται από 35 όμοιες τυπικές τριόροφες 
κατοικίες. Η κάθε τυπική κατοικία αποτελείται από τρεις ορόφους και ένα υπόγειο, και βασίζεται στην 
τυπολογία ενός κτιρίου που προσομοιάζει στην τυπική ελληνική πολυκατοικία. Το καθαρό ύψος του
τυπικού ορόφου είναι 3m και ο συνολικός θερμαινόμενος χώρος είναι 400m2 Στην Εικόνα 11 
απεικονίζεται η κάτοψη ενός τυπικού ορόφου κατοικίας του συγκροτήματος.
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Εικόνα 11 Κάτοψη τυπικού ορόφου κτιρίου.

Το σύστημα θέρμανσης του κτιρίου αποτελείται από έναν συμβατικό λέβητα πετρελαίου, ενώ η ψύξη 
πραγματοποιείται με τοπικές αντλίες θερμότητας (κλιματιστικά δωματίου τοίχου). Σύμφωνα με τον
ισχύοντα Κανονισμό για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ), ο οποίος δημοσιεύθηκε το 
2010, σε εφαρμογή της Οδηγίας 2010/31/ΕΚ, θεωρείται ότι το κτίριο ψύχεται στο 50% της συνολικής 
επιφάνειάς του, με τον θερμοστατικό έλεγχο καθορισμένο στους 26°C για 18 ώρες την ημέρα. Όλες οι 
άλλες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση ελήφθησαν επίσης σύμφωνα με τον 
ΚΕΝΑΚ.

Η ανάλυση υλοποιήθηκε για το ίδιο συγκρότημα κατοικιών στις τρεις μεγαλύτερες πόλεις της Ελλάδας 
– από άποψη πληθυσμού – τριών  διαφορετικών κλιματικών ζωνών στην χώρα, όπως ορίζονται στο 
ΚΕΝΑΚ, και συγκεκριμένα στο Ηράκλειο (κλιματική ζώνη Α, 35,20° N, 25,08° E), στην Αθήνα 
(κλιματική ζώνη Β, 37,50° N, 23,45° E) και στη Θεσσαλονίκη (κλιματική ζώνη Γ, 40,30° N, 22,58° E).
Δεν εξετάστηκε κλιματική ζώνη Δ, επειδή τα ψυκτικά φορτία είναι πρακτικά αμελητέα. Οι ενεργειακές 
ανάγκες για την κάλυψη των ψυκτικών αναγκών της κάθε κατοικία σε ωριαία βάση στις διαφορετικές 
πόλεις της Ελλάδας παρουσιάζονται στην Εικόνα 12 και στην Εικόνα 13.

Εικόνα 12 Ωριαία ψυκτικά φορτία κατοικίας για την Θεσσαλονίκη.
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Εικόνα 13  Ωριαία ψυκτικά φορτία κατοικίας για την Αθήνα και το Ηράκλειο

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Κτίριο γραφείων – Αθήνα

Αναφορικά με τη διερεύνηση του συστήματος ηλιακού κλιματισμού, με συνδυασμό παραβολικών 
ηλιακών συλλεκτών και διβάθμιου θερμικού ψύκτη, σε κτίριο γραφείων στην Αθήνα, παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 14 η μεταβολή της ψυκτικής ενέργειας που παρέχει ο ψύκτης απορρόφησης (σε MWh) 
κατά την διάρκεια του έτους, συναρτήσει της μεταβολής της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας (DNI) στην 
επιφάνεια του συλλέκτη (σε MWh). Στην Εικόνα 15 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμικής ενέργειας 
στην έξοδο του πεδίου των ηλιακών συλλεκτών (Qfield) σε συνάρτηση με την αποδιδόμενη ψυκτική 
ενέργεια του ψύκτη απορρόφησης (Qcool).

Εικόνα 14 Μεταβολή ψυκτικής ενέργειας συναρτήσει DNI.

Εικόνα 15 Μεταβολή θερμικής ενέργειας ηλιακού πεδίου συναρτήσει της αποδιδόμενης ψύξης.
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Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για ένα λειτουργικό έτος φαίνονται στον Πίνακα 2.

Πίνακας 2. Αποτελέσματα προσομοίωσης συστήματος ηλιακού κλιματισμού σε κτίριο γραφείων /Αθήνα

Παράμετρος Τιμή / χαρακτηριστικό

Θερμική ενέργεια στην έξοδο του πεδίου ηλιακών 
συλλεκτών (ΜWh/έτος)

1.296,83 

Αποδιδόμενη ψυκτική ενέργεια (ΜWh/έτος) 2.185,93 

Ποσοστό ηλιακής κάλυψης (%) 49

3.2. Συγκρότημα κατοικιών – Ηράκλειο, Αθήνα, Θεσσαλονίκη  

Αναφορικά με την διερεύνηση συστήματος ηλιακού κλιματισμού με συνδυασμό παραβολικών ηλιακών 
συλλεκτών και διβάθμιου θερμικού ψύκτη, σε συγκρότημα κατοικιών στο Ηράκλειο, στην Αθήνα και 
στην Θεσσαλονίκη, παρουσιάζεται στην Εικόνα 16 και στην Εικόνα 17 η μεταβολή της αποδιδόμενης 
ψυκτικής ενέργειας του ψύκτη (σε MWh) σε ετήσια βάση, σε σχέση με την άμεση ηλιακή ακτινοβολία 
(DNI) στην επιφάνεια του συλλέκτη (σε MWh). 

Εικόνα 16 Μεταβολή ψυκτικής ενέργειας συναρτήσει DNI για Ηράκλειο.

Εικόνα 17 Μεταβολή ψυκτικής ενέργειας συναρτήσει DNI για Θεσσαλονίκη και Αθήνα.

Στην Εικόνα 18 και στην Εικόνα 19 απεικονίζεται η μεταβολή της θερμικής ενέργειας στην έξοδο του 
ηλιακού πεδίου σε σχέση με την παραγόμενη ενέργεια ψύξης από τον ηλιακό ψύκτη, όπου 
αναδεικνύεται η σύμπτωση αιχμής φορτίου και διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας ήτοι παραγόμενης 
θερμικής ενέργειας από το ηλιακό πεδίο, για τις τρεις πόλεις της παρούσας μελέτης.
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Εικόνα 18 Μεταβολή θερμικής ενέργειας ηλιακού πεδίου συναρτήσει της αποδιδόμενης ψύξης για 
Ηράκλειο.

Εικόνα 19 Μεταβολή θερμικής ενέργειας ηλιακού πεδίου συναρτήσει της αποδιδόμενης ψύξης για 
Αθήνα και Θεσσαλονίκη.

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για ένα τυπικό έτος λειτουργίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.

Πίνακας 3. Αποτελέσματα προσομοίωσης για τυπικό έτος λειτουργίας

Παράμετρος Θεσ/νίκη 

Τιμή 

Αθήνα 

Τιμή

Ηράκλειο 

Τιμή

Θερμική ενέργεια στην έξοδο του πεδίου ηλιακών 
συλλεκτών (MWh/έτος)

706,10 912,33 840,38

Αποδιδόμενη ψυκτική ενέργεια  (MWh/έτος) 845,59 963,20 1.050,96

Ποσοστό ηλιακής κάλυψης (%) 66,7 74,7 67,1

Η συνολική επιφάνεια του πεδίου των παραβολικών ΣΘΗ ηλιακών συλλεκτών που χρησιμοποιήθηκε 
για την προσομοίωση του συστήματος ηλιακού κλιματισμού σε όλες τις περιπτώσεις της παρούσας 
μελέτης είναι 1.716m2. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων εξάγεται το 
συμπέρασμα ότι η ανηγμένη αποδιδόμενη θερμική ενέργεια για τον συγκεκριμένο παραβολικό 
συλλέκτη είναι 755,7 kWh/m2 για την περίπτωση του κτιρίου γραφείων στην Αθήνα, 411,48 kWh/m2

για την περίπτωση του συγκροτήματος κατοικιών στη Θεσσαλονίκη, 531,6 kWh/m2 για την ίδια 
περίπτωση Αθήνα και 489,7 kWh/m2 για την ίδια περίπτωση στο Ηράκλειο.

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για την πόλη της Αθήνας με ΣΘΗ (περίπτωση Α) 
με δημοσιευμένα ερευνητικά αποτελέσματα (περίπτωση Β) (για το έτος 2012, για το μήνα Ιούλιο), που 
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αφορούν σύστημα ηλιακού κλιματισμού, με επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες και μονοβάθμιο ηλιακό 
ψύκτη [11], προκύπτουν τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.

Πίνακας 4. Σύγκριση ενεργιεακής απολαβής για σύστημα ηλιακού κλιματισμού με συγκεντρωτικούς και 
με επίπεδους συλλέκτες, για κτίρια γραφείων και κατοικιών στην ΑΘήνα

Εφαρμογή Θερμική ενέργεια στην έξοδο του πεδίου (kWh/m2 ) / Αθήνα / Ιούλιος

Περίπτωση Α

ΣΘΗ

Περίπτωση Β

Επίπεδοι συλλέκτες

Κτίριο γραφείων 125,7 78,9

Συγκρότημα 
κατοικιών 

178,3 78,9

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην εργασία αυτή διερευνήθηκε η δυνατότητα χρήσης των ΣΘΗ σε εφαρμογή ηλιακού κλιματισμού, 
τεχνολογίας διβάθμιου ψύκτη απορρόφησης κλειστού κύκλου, σε συνδυασμό με παραβολικούς 
συλλέκτες για τις περιπτώσεις ενός κτιρίου γραφείων στην Αθήνα και ενός συγκροτήματος κατοικιών 
στο Ηράκλειο, στην Αθήνα και στη Θεσσαλονίκη.

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προκύπτει ότι η χρήση ΣΘΗ μπορεί να αποδώσει 
σημαντικά υψηλότερες θερμοκρασίες απαγωγής στο πεδίο και επομένως υψηλότερα ποσά θερμικής 
ενέργειας ανά m2 συλλεκτικής επιφάνειας σε σχέση με τους επίπεδους συλλέκτες ή και τους συλλέκτες 
κενού. Η παράμετρος αυτή, εκτός από την προφανή επίδραση που έχει στη βελτίωση του συντελεστή 
απόδοσης του θερμικού ψύκτη, έχει και μία ακόμη ιδιαίτερα σημαντική συνέπεια: επιτρέπει τη μείωση 
της απαιτούμενης εγκατεστημένης επιφάνειας  του ηλιακού πεδίου, για την επίτευξη της ίδιας ψυκτικής
ισχύος, σε σχέση με ένα ηλιακό πεδίο επίπεδων συλλεκτών 

Ειδικά για τον τομέα του ηλιακού κλιματισμού κτιρίων, ο οποίος αφορά κυρίως εγκαταστάσεις σε 
δομημένο περιβάλλον, η μείωση της απαιτούμενης εγκατεστημένης επιφάνειας του ηλιακού πεδίου, 
είναι σημαντική καθώς η διαθέσιμη επιφάνεια είναι ένα ουσιώδες μέγεθος, που δεν είναι πάντα 
διαθέσιμο στον απαιτούμενο βαθμό. Πέραν τούτου, η μείωση της απαιτούμενης συλλεκτικής 
επιφάνειας αντανακλάται στη μείωση του συνολικού κόστους της επένδυσης, λόγω μικρότερης 
απαιτούμενης επιφάνειας γης, μειωμένου κόστους εγκατάστασης, λιγότερων υλικών υδραυλικού 
κυκλώματος, εργασιών και υλικών συντήρησης όπως επίσης και μικρότερη αισθητική όχληση.

Θερμοδυναμικά η σημαντικότερη επίπτωση είναι το γεγονός ότι η χρήση των συγκεντρωτικών ηλιακών 
συλλεκτών επιτρέπει την ενσωμάτωση διβάθμιων θερμικών ψυκτών σε συστήματα ηλιακού 
κλιματισμού, οι οποίοι απαιτούν για την λειτουργία τους θερμοκρασίες εισόδου > 1000C. Ένας 
διβάθμιος ψύκτης απορρόφησης λειτουργεί με υψηλότερο συντελεστή απόδοσης σε σχέση με τους 
μονοβάθμιους ψύκτες - με τους οποίους παραδοσιακά λειτουργούν οι επίπεδοι και οι συλλέκτες κενού 
- των οποίων ο συντελεστής απόδοσης είναι σημαντικά χαμηλότερος της μονάδας.

Από τα αποτελέσματα συνάγεται ότι η χρήση των ΣΘΗ είναι ενεργειακά αποδοτική, διαθέτοντας 
περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα έναντι των αντίστοιχων συμβατικών τεχνολογιών. Παράμετροι 
κόστους τους, τεχνογνωσίας και βελτίωσης της ανταγωνιστικότητάς τους αποτελούν αντικείμενα 
περαιτέρω διερεύνησης, που είναι απαραίτητη ώστε αυτές οι εφαρμογές να αποκτήσουν και εμπορικό 
ενδιαφέρον
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Mε την βοήθεια του προγράμματος CARNOT δημιουργήθηκε ένα υβριδικό σύστημα, το οποίο 
αποτελείται από ηλιακούς συλλέκτες και καυστήρα βιομάζας, για την κάλυψη των αναγκών σε ζεστό 
νερό χρήσης (Ζ.Ν.Χ.) σε ενοικιαζόμενα δωμάτια στο Σιδάρι της Κέρκυρας, στην Ελλάδα. Το 
πρόγραμμα CARNOT είναι ένα λογισμικό εργαλείο για την προσομοίωση θερμικών συστημάτων τόσο 
με συμβατικά όσο και με ανανεώσιμα εξαρτήματα. Έχει την δυνατότητα να προσομοιώνει συστήματα 
με διάφορα βήματα (ημερήσια, ωριαία, ανά δευτερόλεπτο), ανάλογα τις ανάγκες και τον 
προγραμματισμό του χρήστη. 

Με το μοντέλο που δημιουργήθηκε, έγιναν 3 προσομοιώσεις:

- για τον ήδη υπάρχον καυστήρα πετρελαίου 

- για υβριδικό σύστημα με παράλληλη εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών 

Στο πλαίσιο αυτό έγινε ο υπολογισμός της συλλεκτικής επιφάνειας των ηλιακών συλλεκτών που 
απαιτούνται, έτσι ώστε να έχουν μια ελάχιστη κάλυψη κατά 60%

- για υβριδικό σύστημα με την ίδια επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών, αλλά με καυστήρα πέλλετ ξύλου 
(βιομάζα), ίδιας ισχύος με τον καυστήρα πετρελαίου

Σε αυτή την περίπτωση υπολογίστηκε η τιμή και η ποσότητα των πέλλετ ξύλων που απαιτούνται για 
να θερμάνουν το νερό χρήσης των ενοικιαζόμενων δωματίων.

Η προσομοίωση έγινε κάθε δευτερόλεπτο του μήνα λειτουργίας των ενοικιαζόμενων δωματίων, αλλά 
λόγω του μεγάλου όγκου δεδομένων, τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν για κάποιες χαρακτηριστικές 
ημέρες, και για το σύνολο κάθε μήνα ξεχωριστά.

Λέξεις Κλειδιά: Υβριδικό σύστημα, πρόγραμμα CARNOT, ζεστό νερό χρήσης, ηλιακός συλλέκτης
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Mε την βοήθεια του προγράμματος CARNOT δημιουργήθηκε ένα υβριδικό σύστημα, το οποίο 
αποτελείται από ηλιακούς συλλέκτες και καυστήρα βιομάζας, για την κάλυψη των αναγκών σε ζεστό 
νερό χρήσης (Ζ.Ν.Χ.) σε ενοικιαζόμενα δωμάτια στο Σιδάρι της Κέρκυρας, στην Ελλάδα [1]. Το 
ξενοδοχείο λειτουργεί κάθε χρόνο μόνο το καλοκαίρι, από τις αρχές Μαΐου μέχρι τα τέλη Οκτωβρίου. 
Για το λόγο αυτό δεν απαιτείται θέρμανση χώρου αλλά μόνο θέρμανση νερού για οικιακή χρήση.

2. .ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Για την δημιουργία του μοντέλου προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκαν δύο λογισμικά προγράμματα, τα 
οποία περιγράφονται παρακάτω. Τα προγράμματα αυτά είναι: το C.A.R.N.O.T. και το Meteonorm4.

2.1. Λογισμικό πρόγραμμα C.A.R.N.O.T.

Το πρόγραμμα C.A.R.N.O.T. [2] [3] είναι ένα λογισμικό εργαλείο για την προσομοίωση θερμικών 
συστημάτων με συμβατικά και ανανεώσιμα συστατικά για το περιβάλλον του MATLAB®-Simulink®.
Αναπτύχθηκε και εξελίσσεται από το Solar-Institut Jülich, στην Γερμανία, και διατίθεται από τον 
Νοέμβριο του 1999. Τα δομικά διαγράμματα (blocks) του C.A.R.N.O.T. είναι οργανωμένα ως αρθρωτή 
βιβλιοθήκη παρόμοια με την τυπική βιβλιοθήκη του Simulink®. Περιέχει δύο βιβλιοθήκες, τη βιβλιοθήκη 
Carnot και την βιβλιοθήκη Carsys.

Εικ.2.1: Βιβλιοθήκη Carnot

Η βιβλιοθήκη Carnot, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.1, περιλαμβάνει 11 διαφορετικά δομικά 
διαγράμματα, με τα αντίστοιχα στοιχεία τους, προκειμένου να διευκολυνθεί η μοντελοποίηση. Αυτά τα 
δομικά διαγράμματα περιλαμβάνουν μεταξύ αλλών βασικά πρότυπα καιρού, πηγές θερμότητας
υδραυλικά στοιχεία που βρίσκονται σε συστήματα θέρμανσης κατοικιών, όπως σωλήνες, βαλβίδες και 
εκτροπείς ροής.

Η βιβλιοθήκη Carsys είναι παρόμοια με τη βιβλιοθήκη Carnot, αλλά όλα τα στοιχεία έχουν τα σύνολα 
παραμέτρων των κατασκευαστών. Αυτό σημαίνει ότι η βιβλιοθήκη του Carsys απευθύνεται σε πιο 
εφαρμοσμένη και πρακτική χρήση στον προγραμματισμό, στο σχεδιασμό του συστήματος, στις 
οικονομικές αναλύσεις κλπ. 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 93311° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

Τα δομικά διαγράμματα (blocks) συνδέονται μεταξύ τους με γραμμές, όπως στην περίπτωση του 
Simulink®, οι οποίες ονομάζονται THV (Thermo-Hydraulic Vector). Το THV μεταφέρει όλες τις 
απαραίτητες θερμικές και υδραυλικές πληροφορίες από το ένα μπλοκ στο άλλο.

Έχει γίνει βασική επικύρωση για τα μπλοκ CARNOT και έχει γίνει και σύγκριση με άλλα προγράμματα 
προσομοίωσης. Το μοντέλο του ηλιακού συλλέκτη ελέγχθηκε με τα αποτελέσματα προηγούμενων 
προσομοιώσεων TRNSYS του Solar Campus Juelich, όπου χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο συλλογής 
Isakson (Τύπος 101). Η διαφορά στην ετήσια παραδοθείσα ενέργεια μεταξύ των μοντέλων ήταν 
μικρότερη από 2%. Το μοντέλο αποθήκευσης με εναλλάκτη θερμότητας ελέγχθηκε με μοντέλα 
TRNSYS και παρουσιάζουν ετήσια ενεργειακή διαφορά αποθήκευσης περίπου 3% [2].

2.2. Λογισμικό πρόγραμμα Meteonorm4

Το Meteonorm4 [4] είναι ένα λογισμικό πρόγραμμα μετεωρολογικής βάσης δεδομένων που περιέχει 
κλιματολογικά δεδομένα για εφαρμογές ηλιακής μηχανικής από όλο τον κόσμο. Το πρόγραμμα 
συνεργάζεται με περισσότερους από 8325 μετεωρολογικούς σταθμούς και 5 γεωστατικούς 
δορυφόρούς και τα μοντέλα παρεμβολής του παρέχουν τα παγκόσμια δεδομένα με την υψηλότερη 
ακρίβεια. Στην Ελλάδα, το Meteonorm4 έχει περισσότερους από 30 μετεωρολογικούς σταθμούς, όπως 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 2.2).

Εικ.2.2: Μετεωρολογικοί σταθμοί του Meteonorm4 στην Ελλάδα

Το Meteonorm4 διαθέτει περισσότερες από 30 παραμέτρους που αφορούν την ακτινοβολία και τη 
θερμοκρασία κάθε περιοχής. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι: η άμεση και διάχυτη ακτινοβολία στο 
οριζόντιο επίπεδο, η οριζόντια παγκόσμια ακτινοβολία, ο δείκτης σύννεφων, η κατεύθυνση και η 
ταχύτητα του ανέμου, η βροχόπτωση, η σχετική υγρασία, η πίεση του αέρα, η εκπομπή στο οριζόντιο 
και το κατακόρυφο επίπεδο, το ύψος του ήλιου, το αζιμούθιο του ήλιου και άλλα.

2.3. Δημιουργία του μοντέλου προσομοίωσης με το πρόγραμμα C.A.R.N.O.T.

Στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 2.3) φαίνεται το μοντέλο προσομοίωσης που δημιοργήθηκε στο 
πρόγραμμα C.A.R.N.O.T. Στο σύστημα διακρίνονται οι ηλιακοί συλλέκτες, οι σωληνώσεις (εσωτερικές 
και εξωτερικές), ο αποθηκευτής θερμότητας, ο καυστήρας και οι αντλίες.

Το υβριδικό σύστημα αποτελείται από τρεις διαφορετικούς κύκλους: ο πρώτος είναι ο κλειστός κύκλος 
των επίπεδων συλλεκτών, ο δεύτερος ο λέβητας και ο καυστήρας και ο τρίτος είναι ο ανοικτός κύκλος 
της κατανάλωσης ζεστού νερού χρήσης.

Η θερμοκρασία περιβάλλοντος των εξωτερικών σωλήνων λαμβάνεται από τα ωριαία δεδομένα, όπως 
αυτά εξήχθησαν από το πρόγραμμα Meteonorm4, ενώ οι θερμοκρασίες των δομικών διαγραμμάτων 
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(blocks), όπως οι εσωτερικοί σωλήνες, η δεξαμενή αποθήκευσης και ο καυστήρας, που
προστατεύονται από τις εξωτερικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή, παίρνουν τις τιμές τους 
από ένα διαφορετικό δομικό διάγραμμα, που ονομάζεται "Tamb μέσα στο δωμάτιο". Αυτό το δομικό 
διάγραμμα περιλαμβάνει τις μηνιαίες θερμοκρασίες των εσωτερικών χώρων, όπως αυτές 
καθορίστηκαν από το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδος (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε.) [5], για ξενοδοχείο εποχικής 
λειτουργίας. Ειδικότερα, για ένα ξενοδοχείο εποχικής καλοκαιρινής λειτουργίας κατά τη διάρκεια της 
χειμερινής περιόδου, η εσωτερική θερμοκρασία ορίζεται στους 20oC, ενώ κατά τη θερινή περίοδο αυτή 
η θερμοκρασία είναι ίση με 26oC.

Για την συλλογή των αναγκαίων πληροφοριών (πληρότητα ξενοδοχείου, υπάρχον σύστημα 
θέρμανσης του νερού κ.α.) ένα ερωτηματολόγιο δημιουργήθηκε και στάλθηκε στον ιδιοκτήτη του 
ξενοδοχείου. Λίγο πριν τη βρύση υπάρχει ένας πολλαπλασιασμός της επαναλαμβανόμενης 
ακολουθίας (που περιέχει τις ώρες αιχμής κατανάλωσης, όπως αποκτήθηκαν από το 
ερωτηματολόγιο), με την πληρότητα του ξενοδοχείου για κάθε μήνα λειτουργίας.

Εικ. 2.3: Πρόγραμμα προσομοίωσης του υβριδικού συστήματος, με το πρόγραμμα C.A.R.N.O.T.

Η θερμοκρασία περιβάλλοντος του νερού στη βρύση δεν είναι η ίδια για κάθε μήνα. Για το λόγο αυτό, 
μετά το δομικό διάγραμμα παροχής νερού, υπάρχουν δύο δομικά διαγράμματα, το ‘’Tamb κρύου 
νερού’’ και το ‘’Set T’’. Το δομικό διάγραμμα ‘’Tamb κρύου νερού’’ περιλαμβάνει την θερμοκρασία 
περιβάλλοντος του δικτύου ύδρευσης για κάθε μήνα του έτους όπως αποκτήθηκε από τον ΕΛΟΤ 1291 
(Εθνικός Οργανισμός Τυποποίησης στην Ελλάδα) [6] και περιγράφεται λεπτομερώς από το Τεχνικό 
Επιμελητήριο Ελλάδος (TOTEE) [7]. Το δομικό διάγραμμα ‘’Set T’’ ρυθμίζει κάθε μήνα την κατάλληλη 
θερμοκρασία του κρύου νερού στον ανοικτό κύκλο κατανάλωσης.
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Υπάρχων σύστημα καυστήρα πετρελαίου

Ο υπάρχων καυστήρας του ξενοδοχείου καίει πετρέλαιο ως καύσιμο. Το υπάρχων σύστημα 
εξετάστηκε λεπτομερώς για δύο διαφορετικές μέρες [1]. Ενδεικτικά παρουσιάζονται εδώ ορισμένα 
αποτελέσματα για μια μέρα του Αυγούστου με 100% ποσοστό πληρότητας του ξενοδοχείου.

Στην Εικ. 3.1 παρουσιάζεται η θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης για την 4 Αυγούστου.

Εικ. 3.1: Θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης για την 4 Αυγούστου

Λόγω των μειωμένων απωλειών στη δεξαμενή, η θερμοκρασία στη δεξαμενή αποθήκευσης δεν 
μειώνεται σημαντικά κατά τη διάρκεια της νύχτας. Στις 09:00 λόγω της αυξημένης ζήτησης σε ζεστό 
νερό, το ψυχρό νερό εισέρχεται στη δεξαμενή αποθήκευσης και η συνολική θερμοκρασία αρχίζει να 
μειώνεται. Όταν η θερμοκρασία φτάσει σε κρίσιμο επίπεδο, τότε, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2, ο 
καυστήρας αρχίζει να λειτουργεί, για να διατηρηθεί η θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης πάντα 
πάνω από 50°C.

Εικ. 3.2: Ώρες λειτουργίας του καυστήρα πετρελαίου για την 4 Αυγούστου

Στις 11:00, όταν η ζήτηση ζεστού νερού σταματά (σύμφωνα με τις ώρες αιχμής των καταναλώσεων 
που δηλώθηκαν από τον ιδιοκτήτη του ξενοδοχείου), η δεξαμενή αποκαθιστά την αρχική υψηλή 
θερμοκρασία και ο καυστήρας τίθεται εκτός λειτουργείας.
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Στις 18:00 και μέχρι τις 21:00 απαιτείται περισσότερο ζεστό νερό από τους κατοίκους του ξενοδοχείου. 
Αυτός είναι ο λόγος που το κρύο νερό εισάγεται στη δεξαμενή αποθήκευσης και μειώνει την αρχική 
θερμοκρασία. Μια ακόμη φορά, ο καυστήρας πετρελαίου αρχίζει να λειτουργεί, ώστε να κρατηθεί η 
θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης πάνω από 50°C. Στις 21:00 δεν υπάρχει ζήτηση ζεστού 
νερού και ο καυστήρας σταματά να λειτουργεί, ενώ στη δεξαμενή αποκαθίσταται η αρχική υψηλή 
θερμοκρασία.

Η Εικ. 3.3 δείχνει τη θερμοκρασία του ζεστού νερού για τα δωμάτια για την 4 Αυγούστου. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι κατά τις ώρες αιχμής της κατανάλωσης (09:00 - 11:00 και 18:00 - 21:00), αν και το 
ξενοδοχείο έχει 100% πληρότητα και 1800 λίτρα ζεστό νερό κατανάλωση ανά ημέρα, η θερμοκρασία 
που φτάνει στο δωμάτιο κατά τη διάρκεια αυτών των ωρών αιχμής είναι σταθερή στους 50°C, όπως 
ζητείται από την T.OT.E.E.

Εικ. 3.3: Θερμοκρασία του ζεστού νερού για τα δωμάτια για την 4 Αυγούστου

3.2. Καυστήρας πετρελαίου με προσθήκη ηλιακών συλλεκτών

Η συνολική επιφάνεια των επίπεδων συλλεκτών που απαιτούνται για να επιτευχθεί τουλάχιστον 60% 
λόγος κάλυψης είναι 22 m². Ο υπόλοιπος λόγος κάλυψης σχεδιάστηκε να παρασχεθεί από τον 
καυστήρα πετρελαίου, προκειμένου να καλύψει πλήρως τις ανάγκες χρήσης ζεστού νερού για το 
ξενοδοχείο.

Η εικόνα 3.4 δείχνει την απευθείας ηλιακή ακτινοβολία για την 3 και 4 Αυγούστου. Στις 3 Αυγούστου η 
ηλιακή ακτινοβολία είναι ικανοποιητική και φτάνει το μέγιστο των 700 W/m². Η 4 Αυγούστου (εικόνα
3.4 δεξιά) ήταν μια συννεφιασμένη μέρα και η ακτινοβολία δεν ξεπέρασε τα 180 W/m². Σε αυτή την
περίπτωση δεν επιτυγχάνεται η αισθητή άνοδος της θερμοκρασίας της δεξαμενής αποθήκευσης και 
είναι απαραίτητη η χρήση του καυστήρα πετρελαίου (βλέπε εικόνα 3.5).

Εικ. 3.4: Απευθείας ηλιακή ακτινοβολία για την 3 και 4 Αυγούστου (αριστερά και δεξιά αντίστοιχα)
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Σε σύγκριση με τη χρήση του υπάρχων σύστηματος καυστήρα πετρελαίου χρειάζονται λιγότερες ώρες 
λειτουργίας του καυστήρα όταν συνδυάζεται με ηλιακούς συλλέκτες. Αυτό ισχύει κυρίως για ημέρες με 
μεγάλη ηλιοφάνεια (βλέπε εικόνα 3.5 αριστερά). αλλά ακόμη ως ένα βαθμό και για συννεφιασμένες 
μέρες (βλέπε εικόνα 3.5 δεξιά).

Εικ. 3.5: Ώρες λειτουργίας του καυστήρα πετρελαίου για την 3 και 4 Αυγούστου (αριστερά και δεξιά 
αντίστοιχα)

Η επόμενη εικόνα 3.6 δείχνει τη θερμοκρασία του αποθηκευτή θερμότητας για την τρίτη ημέρα του 
Αυγούστου.

Εικ. 3.6: θερμοκρασία του αποθηκευτή θερμότητας για την 3 Αυγούστου 

Κατά τις πρωινές ώρες κατανάλωσης αιχμής (09:00 - 11:00), λόγω του γεγονότος ότι η άμεση ηλιακή 
ακτινοβολία κυμαίνεται από 360 W / m² έως 590 W / m², η θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης 
δεν φθάνει κρίσιμο επίπεδο και γι 'αυτό, στην Εικόνα 3.5, ο κλίβανος πετρελαίου δεν λειτουργεί. Κατά 
τις απογευματινές ώρες κατανάλωσης αιχμής (18:00 - 21:00), λόγω του γεγονότος ότι η άμεση ηλιακή 
ακτινοβολία είναι χαμηλή (κάτω από 100 W / m²), ο κλίβανος αρχίζει να λειτουργεί, για να θερμανθεί το 
νερό χρήσης.

3.3. Ηλιακοί συλλέκτες με προσθήκη καυστήρα βιομάζας

Αυτό το σενάριο εξετάζει την περίπτωση που ο ιδιοκτήτης, μαζί με την εγκατάσταση των επίπεδων 
ηλιακών συλλεκτών, θα ήθελε να αντικαταστήσει τον καυστήρα πετρελαίου με έναν άλλο καυστήρα 
βιομάζας της ίδιας ονομαστικής ισχύος, ο οποίος καίει πέλετς.
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Και σε αυτήν την περίπτωση έγιναν προσωμειώσεις για διάφορες ενδεικτικές μέρες του χρόνου. Τα 
αποτελέματα παρατείθενται λεπτομερώς στην πτυχιακή εργασία [1]. Ενδεικτικά παρουσιάζονται εδώ 
ορισμένα αποτελέσματα.

Η εικόνα 3.7 δείχνει την απευθείας ηλιακή ακτινοβολία για την 6 Μαΐου για το υβριδικό σύστημα.

Εικ. 3.7: Απευθείας ηλιακή ακτινοβολία για την 6 Μαΐου

Κατά τις πρωινές ώρες κατανάλωσης αιχμής, λόγω της υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας (400 W / m² έως 
600 W / m²), η θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης είναι υψηλή. Το ίδιο συμβαίνει επίσης κατά 
τις απογευματινές ώρες κατανάλωσης αιχμής. Ως εκ τούτου, ο κλίβανος βιομάζας δεν λειτουργεί 
καθόλου καθ 'όλη τη διάρκεια της ημέρας, καθώς όλη η ζήτηση για ζεστό νερό καλύπτεται εξ 
ολοκλήρου από τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες.

Η επόμενη εικόνα 3.8 δείχνει τη θερμοκρασία του αποθηκευτή θερμότητας για την 6 Μαΐου.
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Η θερμοκρασία είναι καθόλη τη διάρκεια της ημέρας αισθητά πάνω από τους 50°C χωρίς να χρειάζεται 
η άμεση καύση των πέλετς διότι η ηλιακή ακτινοβολία είναι αρκετή.

3.4. Σύγκριση των αποτελεσμάτων

Λόγω του γεγονότος ότι ο κύριος σκοπός είναι η μείωση τόσο της κατανάλωσης καυσίμου όσο και των 
εκπομπών CO2, ενώ ο τελικός στόχος είναι η μείωση του κόστους λειτουργίας του ζεστού νερού, 
κρίθηκε απαραίτητο να συγκριθούν τα αποτελέσματα για τις τρεις διαφορετικές περιπτώσεις [1].

Το Σχήμα 3.6 παρακάτω δείχνει τη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου μεταξύ του υφιστάμενου 
συστήματος του καυστήρα πετρελαίου και του δεύτερου σεναρίου προσθήκης στο υφιστάμενο 
σύστημα των επίπεδων συλλεκτών. Αυτό αντιστοιχεί σε μείωση της κατανάλωσης καυσίμου ίση με 
62,3%. Αντίθετα, στο τρίτο σενάριο, υπάρχει μετατόπιση κατά 100% προς τις ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας. Αυτό οδηγεί σε μείωση κατά 100% του συμβατικού καυσίμου πετρελαίου, καθώς ο κλίβανος 
πετρελαίου αντικαθίσταται από καύση βιομάζας.

Εικ. 3.6: Κατανάλωση καυσίμων για τις τρεις διαφορετικές περιπτώσεις για όλη την περίοδο 
λειτουργίας του ξενοδοχείου
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Το σχήμα 3.7 με το κόκκινο χρώμα δείχνει τη μείωση των εκπομπών CO2 του καυστήρα πετρελαίου 
και των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών σε σύγκριση με το υπάρχον σύστημα του καυστήρα 
πετρελαίου, ενώ το πράσινο χρώμα δείχνει τη μείωση των εκπομπών CO2 με καύση βιομάζας μαζί με 
χρήση επίπεδων ηλιακών συλλεκτών σε σύγκριση με το υπάρχον σύστημα του καυστήρα πετρελαίου.

Εικ. 3.7: Μείωση των εκπομπών CO2 που επιτεύχθηκε με την εγκατάσταση των ηλιακών συλλεκτών

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατηρήθηκε ότι με την εγκατάσταση των ηλιακών 
συλλεκτών στο ήδη υπάρχον σύστημα του καυστήρα πετρελαίου των ενοικιαζόμενων δωματίων 
υπήρξε μια μείωση των εκπομπών CO2 και μια μείωση του συνολικού κόστους καυσίμων για το 
σύνολο της περιόδου λειτουργίας των ενοικιαζόμενων δωματίων. Αυτό αποδεικνύει ότι η εξοικονόμηση 
η οποία επιτυγχάνεται στο υβριδικό σύστημα των ηλιακών συλλεκτών με τον καυστήρα πετρελαίου 
βρίσκεται σε πολύ ικανοποιητικά επίπεδα.

Ωστόσο, αυτό το μοντέλο προσομοίωσης δεν είναι τέλειο, καθώς πολλά από τα στοιχεία (μήκος των 
σωλήνων, πτώση πίεσης στους σωλήνες) δεν υπολογίστηκαν ή ελήφθησαν κατ’ εκτίμηση. Επίσης, 
όσον αφορά τις ώρες αιχμής της κατανάλωσης ζεστού νερού, δεν μπορούν να περιοριστούν μόνο σε 5
ώρες ημερησίως σε ένα συγκρότημα ενοικιαζόμενων δωματίων. Ένα πιο ομαλοποιημένο προφίλ 
κατανάλωσης θα βελτίωνε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Τέλος, η θερμοκρασία των 50oC που 
φτάνει στα δωμάτια, όπως και η ημερήσια κατανάλωση των 60 lt / άτομο / ημέρα, παρόλο που έχουν 
ληφθεί από τον TOTEE, θεωρούνται υπερβολικά.

Μια περαιτέρω έρευνα σχετικά με τις πραγματικές ανάγκες του συγκεκριμένου ξενοδοχείου σε ζεστό 
νερό, καθώς και μια μείωση της τελικής θερμοκρασίας που φθάνει στα δωμάτια θα μειώσει την 
απαραίτητη επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών.

Σε ότι αφορά το σύστημα του καυστήρα βιομάζας και των ηλιακών συλλεκτών παρατηρείται ότι αν και 
η συνολική μάζα του καυσίμου σε κιλά διπλασιάζεται, σε σύγκριση με την πρώτη περίπτωση του 
καυστήρα πετρελαίου και των ηλιακών συλλεκτών, το ποσό των εκπομπών CO2 και το συνολικό 
κόστος μειώνεται. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο καυστήρας πετρελαίου και ο καυστήρας βιομάζας έχουν 
την ίδια ονομαστική ισχύ. Επομένως, συμπεραίνεται ότι ο καυστήρας βιομάζας θεωρείται ως η πιο 
αποτελεσματική λύση για τη θέρμανση του νερού στα συγκεκριμένα ενοικιαζόμενα δωμάτια.

Το πρόγραμμα C.A.R.N.O.T. αποδείχθηκε ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο προσομοίωσης. Χάρη στον 
συνδυασμό της εύχρηστης γραφικής διεπαφής του προγράμματος Simulink και των αλγορίθμων και 
των διαφορικών εξισώσεων λύσεων του προγράμματος MATLAB®, καθώς και των μεταβλητών 
χρονικών βημάτων που έχει, κατάφερε να προσομοιώσει ανά δευτερόλεπτο όλη την περίοδο των 6 
μηνών λειτουργίας του ξενοδοχείου. 

Η χρήση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας θεωρείται απαραίτητη για την αντιμετώπιση των 
περιβαλλοντικών και ενεργειακών προβλημάτων, ιδιαίτερα σε ξενοδοχειακές εφαρμογές που απαιτούν 
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τεράστια ποσά ενέργειας για τη θέρμανση του νερού χρήσης κατά την περίοδο λειτουργίας τους. 
Ιδιαίτερα όταν αυτά τα ξενοδοχεία βρίσκονται στην Ελλάδα, η οποία έχει τεράστιο ηλιακό δυναμικό 
κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών, είναι κρίμα αυτό το δυναμικό να χάνεται, και τα ξενοδοχεία 
να χρησιμοποιούν συμβατικές πηγές ενέργειας (όπως πετρέλαιο, άνθρακα και βενζίνη)

Η Ελλάδα έχει δεσμευτεί, ως μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης, να καλύψει μέχρι το 2020 τουλάχιστον 
το 20% των συνολικών ενεργειακών αναγκών της με τη χρήση Α.Π.Ε. Δυστυχώς, ενώ απέμειναν μόνο 
δύο χρόνια, η Ελλάδα εξακολουθεί να είναι πολύ μακριά από αυτόν τον στόχο. Για το λόγο αυτό και 
προκειμένου να αποφευχθούν κυρώσεις που μπορεί να επιβληθούν εάν η Ελλάδα δεν επιτύχει το 
στόχο της κατά 20%, καλείται να ξεπεράσει οποιαδήποτε γραφειοκρατικά προβλήματα και να 
επενδύσει ουσιαστικά στην ανάπτυξη των Α.Π.Ε.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ηλιοθερμικά εργοστάσια, όπως οι ηλιακοί πύργοι, είναι 
ένας τρόπος, ώστε να αναπληρωθεί μακροπρόθεσμα η χρήση συμβατικών μορφών 
ενέργειας. 
Στη Γερμανία κατασκευάστηκε και είναι από το 2009 σε λειτουργία ο πρώτος πειραματικός 
σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ηλιακό πύργο ισχύος 1,5 MW. Με την 
συγκέντρωση της απευθείας ηλιακής ακτινοβολίας μέσω ηλιοστατών σε έναν αποδέκτη 
θερμότητας επιτυγχάνονται σε έναν ηλιακό πύργο πολύ υψηλές θερμοκρασίες στον 
μεταφορέα θερμότητας. Η θερμότητα αυτή μετατρέπεται σε έναν θερμικό κύκλο σε μηχανική 
ενέργεια και στη συνέχεια με γεννήτρια σε ηλεκτρική ενέργεια. 
Η χρήση αέρoς ως μεταφορέα θερμότητας καθώς και κεραμικών δομών ως αποδεκτών της 
συγκεντρωτικής ηλιακής ακτινοβολίας επιτυγχάνει υψηλούς συντελεστές απόδοσης και 
ταχύτερα υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας της ενεργειακής εγκατάστασης.
Εκτός από τη χρήση αέρος ως μεταφορέα θερμότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 
άλλα μέσα όπως τεκτημένο αλάτι και σύστημα νερού/ατμού. Στην Ισπανία και στις ΗΠΑ είναι 
σε λειτουργία ηλιακοί πύργοι για την παραγώγη ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίοι 
χρησιμοποιούν ένα από τα δύο αυτά μέσα για την μεταφορά θερμότητας από τον ηλιακό 
αποδέκτη. Στο κείμενο παρουσιάζονται τα μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα διαφόρων 
μέσων μεταφοράς της θερμότητας καθώς και οι αντίστοιχες τεχνολογίες συγκέντρωσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας.
Με τη χρήση των ηλιακών πύργων, επιτυγχάνεται η εξοικονόμιση συμβατικών καυσίμων και 
η μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα με ταυτόχρονη 
μείωση του ενεργειακού κόστους.
Ειδικά στην Ελλάδα, με ένα αξιόλογο ηλιακό δυναμικό είναι επιτακτική ανάγκη η ανάπτυξη 
και αυτής της ανταγωνιστικής ηλιακής τεχνολογίας, η οποία ήδη σε άλλα κράτη της 
Μεσογείου και στην Αμερική αποτελεί πρώτη προτεραιότητα.

Λέξεις Κλειδιά: ηλιακή ενέργεια, ηλιακός πύργος, μεταφορέας θερμότητας, ηλιοθερμικό 
εργοστάσιο
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στην εποχή μας εξαιτίας της αύξησης των επιπτώσεων του φαινομένου του θερμοκηπίου στον 
άνθρωπο και το περιβάλλον και της αύξησης της ζήτησης ενέργειας γίνεται όλο και επιτακτικότερη η 
ανάγκη ανάπτυξης των Α.Π.Ε. Σε αυτές ανήκει και η ηλιοθερμία. Στην ηλιοθερμική ενέργεια 
συγκαταλέγονται και τα μεγάλα ηλιοθερμικά συστήματα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος με ηλιακούς 
συλλέκτες. Στα ηλιοθερμικά εργοστάσια παραγωγής ενέργειας συγκαταλέγονται: οι παραβολικοί 
συλλέκτες σκάφης, ο ηλιακός δίσκος, η ηλιακή καπνοδόχος,οι καθρέφτες Φρενέλ και ο ηλιακός 
πύργος. Από αυτές τις τεχνολογίες οι παραβολικοί συλλέκτες σκάφης και οι ηλιακοί πύργοι είναι ήδη 
εμπορικά αξιοποιήσιμες [1].

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ηλιοθερμικά εργοστάσια, όπως οι ηλιακοί πύργοι, είναι ένας 
τρόπος, ώστε να αναπληρωθεί μακροπρόθεσμα η χρήση συμβατικών μορφών ενέργειας [2]. Με την 
συγκέντρωση της απευθείας ηλιακής ακτινοβολίας μέσω ηλιοστατών σε έναν αποδέκτη θερμότητας 
επιτυγχάνονται σε έναν ηλιακό πύργο πολύ υψηλές θερμοκρασίες στον μεταφορέα θερμότητας. Η 
θερμότητα αυτή μετατρέπεται σε έναν θερμικό κύκλο σε μηχανική ενέργεια και στη συνέχεια με 
γεννήτρια σε ηλεκτρική ενέργεια. 

2. ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΗΛΙΑΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ
Η ετήσια ηλιοφάνεια αυξάνει στην Ελλάδα από βορρά προς νότο και από τα εσωτερικά ηπειρωτικά 
τμήματα προς την κατεύθυνση των ακτών [3]. Το ηλιακό δυναμικό της Ελλάδας είναι πολύ υψηλό 
ξεπερνώντας τις 4200 κιλοβατώρες ανά τετραγωνικό μέτρο ημερησίως. 

Το μέσο ετήσιο φυσικώς διαθέσιμο (θεωρητικό) δυναμικό της ηλιακής ακτινοβολίας για την Ελλάδα 
υπολογίζεται σε 195∙106 GWh/a [4]. Το φυσικώς διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό δεν είναι άμεσα 
εκμεταλλεύσιμο. Το οικονομικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό των συγκεντρωτικών ηλιακών τεχνολογιών 
για την Ελλάδα και άρα και της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου είναι πάνω από 4.000 GWh. 

3. ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΠΥΡΓΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Από τις αρχές της δεκαετίας του 80 μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 90 έγιναν πολλά ερευνητικά 
προγράμματα στην Βόρεια Αμερική και την Ευρώπη για τη χρήση του ηλιακού πύργου. Με την 
αποκτηθείσα εμπειρία διαμορφώθηκαν οι προϋποθέσεις για την εμπορική αξιοποίηση και την 
δημιουργία των πρώτων ηλιακών εργοστασίων παραγωγής ενέργειας με ηλιακό πύργο. Πρωτοπόροι 
στην εγκατάσταση και ανάπτυξη της τεχνολογίας στην Ευρώπη σήμερα είναι η Γερμανία και η 
Ισπανία.

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια αναγέννηση στον τομέα των συγκεντρωτικών ηλιοθερμικών 
συστημάτων με την δημιουργία νέων μονάδων σε όλο τον κόσμο. Στις ΗΠΑ έχουν ήδη γίνει μεγάλες 
εγκαταστάσεις ηλιακών πύργων αλλά και στην Κίνα έχουν σχεδιαστεί και θα αρχίσει η δημιουργία 
μεγάλων ηλιακών πύργων άνω των 100 ΜW.

Πρωτοπόροι στην εγκατάσταση και ανάπτυξη της τεχνολογίας στην Ευρώπη σήμερα είναι η Γερμανία 
και η Ισπανία, όπου ήδη λειτουργούν ηλιακοί πύργοι. Στην Ισπανία είναι ήδη σε λειτουργία ένας 
ηλιακός πύργος με ονομαστική ισχύ 10 MW και άλλοι δύο με 20 ΜW. Δύο από αυτούς χρησιμοποιούν 
ατμό ως μέσο μεταφοράς θερμότητας και ο άλλος των 20 ΜW τετηγμένο αλάτι.

Στην Ελλάδα βρίσκεται υπό εξέλιξη ο σχεδιασμός για την παραγωγή μέσω ηλιακού πύργου ηλεκτρικής 
ενέργειας για τον Αθερινόλακο της Κρήτης. Στο έργο αυτό με την ονομασία MINOS έχει απονεμηθεί το 
βραβείο NER300 της Ευρωπαϊκής Ένωσης και θα συμβάλει σημαντικά στην αποκεντροποίηση του 
ηλεκτρικού δικτύου της Κρήτης που βασίζεται στο πετρέλαιο και το ντίζελ. Η εκκίνηση της ενεργειακής
παραγωγής είναι σχεδιασμένη για το έτος 2020. Η εγκαταστημένη ισχύ θα είναι 52 MW και η 
συγκεντρωτική ηλιακή ενέργεια θα μπορεί να συνδυαστεί με 15% κάυση ντίζελ, βιοντίζελ ή βιομάζας.

Ακόμα και στη Γερμανία που δεν διαθέτει υψηλό ηλιακό δυναμικό ολοκληρώθηκε το έτος 2008 η 
εγκατάσταση ενός ηλιακού εργοστασίου με ηλεκτρική ισχύ 1,5 MW [5]. Είναι ο πρώτος πειραματικός 
σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ηλιακό πύργο ισχύος 1,5 MW. Στην πόλη του Γιούλιχ 
στο κρατίδιο της Ρηνανίας Βεστφαλίας δημιουργήθηκε γι’ αυτόν τον σκοπό ένα μεγάλο πεδίο με 
καθρέφτες με συνολική επιφάνεια περίπου 20.000 m2 [6]. Το ενεργειακό αυτό σχέδιο, το οποίο κόστίσε 
περίπου 23 εκ. ευρώ χρηματοδοτήθηκε κατά το μεγαλύτερο ποσοστό από το κρατίδιο της Ρηνανίας 
Βεστφαλίας, της Βαυαρίας και από το Υπουργείο Περιβάλλοντος της Γερμανίας.
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Δεξιά στην Εικόνα 1 διακρίνεται ένα τμήμα του ηλιοστατικού πεδίου και αριστερά ο ηλιακός πύργος 
ύψους 60 μέτρων με τον αποδέκτη. Στον αποδέκτη αναπτύσονται θερμοκρασίες που μπορεί να 
ξεπερνούν τους 900°C [7].

Εικόνα 1: Ηλιακός πύργος του Γιούλιχ, Πηγή: DLR

Ως μέσο μεταφοράς χρησιμοποιείται αέρας, ο οποίος μεταφέρει τη θερμότητα από τον αποδέκτη σε 
εναλλάκτες θερμότητας, όπου θερμαίνεται το νερό και παράγεται ατμός. Η θερμική ενέργεια του ατμού 
μετατρέπεται στον ατμοστρόβιλο του συμβατικού κύκλου σε μηχανική ενέργεια. Η με αυτό τον τρόπο 
παραγόμενη μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική μέσω γεννήτριας για την τελική παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύματος. 

Η παρουσία ενός αποθηκευτή θερμότητας επιτρέπει την επέκταση της λειτουργίας του εργοστασίου 
κατά μια ώρα τη νύχτα ή σε συννεφιασμένες μέρες. Ο ηλιακός πύργος έχει τη δυνατότητα 
συνδυασμού σε υβριδικά συστήματα με την καύση φυσικού αερίου ή βιοαερίου.

4. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΜΕΣΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ
Ένα μέσο μεταφοράς της θερμότητας απορροφά τη συγκεντρωτική ακτινοβολία, η οποία αντανακλάται 
από τους ηλιοστάτες και τη μετατρέπει σε θερμική ενέργεια. Η θερμική ενέργεια μπορεί στη συνέχεια 
να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή υπερθερμενόμενου ατμού για την λειτουργία ενός 
ατμοστροβίλου. Εναλλακτικά μπορεί επίσης να αποθηκευτεί σε έναν αποθηκευτή θερμότητας σε 
υψηλές θερμοκρασίες.

Εκτός από τη χρήση αέρος ως μεταφορέα θερμότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλα μέσα 
όπως τεκτημένο αλάτι και σύστημα νερού/ατμού. Τα διάφορα μέσα μεταφοράς της θερμότητας έχουν 
μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα σε ότι αφορά το κόστος, τις θερμικές ιδιότητες, την δυνατότητα 
αποθήκευσης και την φιλικότητα με το περιβάλλον.

Ενώ η αμερικάνικη βιομηχανία χρησιμοποιεί κυρίως τετηγμένο αλάτι για την αποθήκευση αλλά και τη 
μεταφορά θερμότητας σε ηλιακούς πύργους, στην Ευρώπη ο βιομηχανικός τομέας παρέχει επιπλέον 
αέρα και νερό/ ατμό κατά προτίμηση ως φορέα θερμότητας.

Εαν χρησιμοποιηθεί αέριο ή αέρας σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες στους 1000°C ή παραπάνω μπορεί 
το μέσο να χρησιμοποιηθεί ακόμη και για να αντικαταστήσει απευθείας το φυσικό αέριο σε έναν 
αεριοστρόβιλο, κάνοντας έτσι χρήση της εξαιρετικής αποτελεσματικότητας του κύκλου (60% και 
περισσότερο) των σύγχρονων συνδυασμένων κύκλων αερίου και ατμού [8].

4.1 Τετηγμένο αλάτι

Γενικά τετηγμένο αλάτι μπορεί να αποθηκευτεί σχετικά εύκολα εξαιτίας της υποσχόμενης ικανότητας 
μεταφοράς θερμότητας. Γιαυτό το σκοπό μπορεί να αποθηκευτεί σε μια ζεστή δεξαμενή και να 
επανακυκλοφορήσει σε μια κρύα δεξαμενή. Εγκαταστάσεις παραβολικών συλλεκτών σκάφης στην 
Ισπανία και τις ΗΠΑ έχουν μεγάλη εμπειρία με την αποθήκευση αλατιού. Τετηγμένο αλάτι βασίζεται 
κυρίως σε νιτρικά άλατα νατρίου και καλίου.

Ένα επιπλέον πλεονέκτημα περιλαμβάνει τη χαμηλότερη πίεση λειτουργίας και την καλύτερη 
μεταφορά θερμότητας συγκρητικά με αποδέκτη νερού/ ατμού. Με καλύτερη μεταφορά θερμότητας 
προκύπτει υψηλότερη επιτρεπόμενη συγκεντρωτική ακτινοβολία στον αποδέκτη. Αυτό σημαίνει, ότι 
ένας μικρότερος αποδέκτης μπορεί να εγκατασταθεί στον ηλιακό πύργο [9].
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Τα λειτουργικά έξοδα για την αγορά τετηγμένου αλατιού δεν είναι υψηλά. Από την άλλη πλευρά, το 
τετηγμένο αλάτι χρειάζεται ειδική μεταχείριση εξαιτίας του χαμηλού ιξώδες και λόγω του προβλήματος 
της στερεοποίησης στους περίπου 220°C. Το τετηγμένο αλάτι πρέπει να διατηρείται σε μια ελάχιστη 
θερμοκρασία των περίπου 290°C.

Εξαιτίας του χαμηλότερου ιξώδες, η αποθήκευση και μεταφορά τετηγμένου αλατιού είναι επομένως 
δύσκολη. Καθώς πρέπει συνεχώς το αλάτι να παραμένει στην τετηγμένη κατάσταση, απαιτείται ειδική 
θέρμανση όταν η εγκατάσταση δεν είναι σε λειτουργία [9]. Ως αποτέλεσμα των πρόσθετων 
απαιτήσεων θέρμανσης αυξάνονται τα λειτουργικά έξοδα.

Ένα ηλεκτρικό σύστημα θέρμανσης είναι απαραίτητο για την αποφυγή διάβρωσης. Επιπλέον η 
ευαισθησία ατυχήματος και η σχετική πιθανότητα ατυχήματος αποτελούν επιπλέον μειονεκήματα.

4.2 Νερό/ατμός

Με τη χρήση νερού ως μέσου μεταφοράς της θερμότητας δεν χρειάζεται κανένας εναλλάκτης 
θερμότητας καθώς έχουμε την άμεση παραγωγή ατμού στον ηλιακό συγκεντρωτικό αποδέκτη στον 
πύργο. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε την άμεση τροφοδοσία του ατμοστρόβιλου με ατμό. Επιπλέον 
έχουμε την αισθητή μείωση των λειτουργικών εξόδων και του κόστους συντήρησης. Η χρήση νερού 
προσφέρει υψηλό επίπεδο ασφάλειας και προστασίας σε ότι αφορά περιβαλλοντικές επιπτώσεις και 
έχει χαμηλότερο κόστος συγκριτικά με τεκτημένο αλάτι.

Εναλλαγές της ηλιακής ακτινοβολίας οδηγούν σε ταχέως μεταβαλλόμενες παραμέτρους και σε αλλαγή 
φάσης με αποτέλεσμα ο έλεγχος λειτουργίας του συστήματος να είναι περίπλοκος [9].

Η εμπειρία της λειτουργίας ηλιακών πύργων με χρήση υπερθερμαινόμενου ατμού ανέδειξε αρκετές 
τέτοιες τεχνικής φύσεως δυσκολίες. Αυτές σχετίζονται κυρίως με τη ρύθμιση των υπερθερμαντήρων 
και βραστήρων σε σχέση με τους συντελεστές μεταφοράς θερμότητας [10].

Αντίθετα καλύτερα αποτελέσματα σε ότι αφορά τον αποδέκτη θερμότητας, τη διάρκεια ζωής της 
εγκατάστασης και τον έλεγχο λειτουργίας έχουν αναφέρθει για ηλιακούς αποδέκτες με κορεσμένο 
ατμό. Παρόλο που μειώνουν το τεχνικό ρίσκο, οι μέγιστες θερμοκρασίες εκροής είναι αισθητά 
χαμηλότερες από αυτές, οι οποίες επιτυγχάνονται με χρήση υπερθερμαινόμενου ατμού [10].

Ένα επιπλέον μειονέκτημα της χρήσης ατμού ως μέσου μεταφοράς της θερμότητας είναι η δυσκολία
αποθήκευσης της θερμικής ενέργειας καθώς και η μη βέλτιστη μεταφορά θερμότητας.

Ενδεικτικά αναφέρεραι εδώ η εμπειρία της ερευνητικής εγκατάστασης στις ΗΠΑ την δεκαετία του 80.
Εαν και η εξάχρονη λειτουργία απέδειξε την σκοπιμότητα του σχεδιασμού για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, η θερμική αποθήκευση στους 220-305°C δεν ήταν συμβατή με τις υψηλές 
θερμοκρασίες του ατμού κατα την είσοδο στον ατμοστρόβιλο στους 510°C [10].

4.3 Aέρας

Αέρας ως μέσο μεταφοράς της θερμότητας είναι ευχείριστος, ελεύθερα διαθέσιμος, φιλικός προς το 
περιβάλλον και μη τοξικός. Προσφέρει το υψηλότερο επίπεδο ασφάλειας και προστασίας σε ότι αφορά 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις και έχει ελάχιστο κόστος. Η χρήση αέρα ως μέσου μεταφοράς της 
θερμότητας είναι  

Σε αντίθεση με τεκτηγμένο αλάτι ο αέρας δεν χρειάζεται προστασία κατά της ψύξης για χρόνους μη 
λειτουργίας και επιτρέπει τη λειτουργία σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες χωρίς κανένα περιορισμό της 
θερμοκρασίας [9]. Αυτό επιτρέπει την λειτουργία με υψηλές παραμέτρους για τον ατμό και ως εκ 
τούτου υψηλές ενεργειακές αποδόσεις σε συνδυασμό με σύγχρονους συμβατικούς ατμοηλεκτρικούς 
κύκλους.

Από την άλλη πλευρά ο αέρας δεν προσφέρει καλή μεταφορά της θερμότητας, έχει χαμηλή θερμική 
ισχύ και η αποθήκευση της θερμότητας δεν είναι βέλτιστη.

Εργοστάσια παραγωγής ενέργειας με ηλιακούς κεντρικούς αποδέκτες είναι μια πολύ υποσχόμενη 
τεχνολογία, η οποία προσφέρει τόσο λειτουργικά πλεονεκτήματα λόγω της απλότητας του ζεστού 
κύκλου του αέρα όσο και λόγω των υψηλών ενεργειακών αποδόσεων.

Η χρήση αέρoς ως μεταφορέα θερμότητας καθώς και κεραμικών δομών ως αποδεκτών της 
συγκεντρωτικής ηλιακής ακτινοβολίας επιτυγχάνει υψηλούς συντελεστές απόδοσης και ταχύτερα 
υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας της ενεργειακής εγκατάστασης.
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4.4 Άλλα μέσα

Διάφορα αέρια όπως διοξείδιο του άνθρακα, ήλιο, ρευστά μέταλλα, οργανικά υγρά και νάτριο μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν ως μέσα μεταφοράς της θερμότητας.

Η χρήση νάτριου πραγματοποιήθηκε μονάχα μια φορά στην εγκατάσταση Small Solar Power System
(SSPS) στην Ισπανία. Tο SSPS ήταν ο πρώτος συγκεντρωτικός σταθμός παραγωγής ενέργειας στην 
Ευρώπη και χτίστηκε στην Plataforma Solar de Almeria (PSA) στην Almeria της Νότιας Ισπανίας, από 
την International Energy Agency (IEA). Ο ηλιακός πύργος με ηλεκτρική ισχύ 0.5 MW ξεκίνησε 
παραγωγή το 1981. Η εγκατάσταση καταστράφηκε ολοσχερώς το έτος 1986 από φωτιά νατρίου [9].
Εξαιτίας αυτής της καταστροφικής εμπειρίας το νάτριο δεν ξαναχρησιμοποιήθηκε σε ηλιακούς 
πύργους. 

Τα ρευστά μέταλλα μπορούν λόγω της υψηλής πυκνότητας και της υψηλής τους θερμικής
αγωγιμότητας να χρησιμοποιηθούν επίσης ως μέσα μεταφοράς θερμότητας. Δεν μπορούν όλα 
ανεξαιρέτως τα μέταλλα να χρησιμοποιηθούν. Ειδικά τα τοξικά βαρέα μέταλλα, όπως ο μόλυβδος 
εξαιρούνται της χρήσης λόγο του υψηλού κινδύνου.

Ένα παράδειγμα χρήσης είναι ο κασσίτερος, ο οποίος ως ελαφρύ μέταλλο κατέχει χαμηλή
θερμοκρασία τήξης και υψηλότερη θερμοκρασία εξάτμισης [11]. Ένα μειονέκτημα είναι ότι καθώς η 
θερμότητα μεταφέρεται στον ρευστό κασσίτερο από τον ηλιακό αποδέκτη παρουσιάζονται θερμικές 
τάσεις, οι οποίες οφείλονται κυρίως στις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. Αντίθετα σημαντικό 
πλεονέκτημα του κασσίτερου είναι η χαμήλη θερμική αντίσταση μεταξύ του ρευστού μετάλλου και των 
τοιχωμάτων του αποδέκτη θερμότητας.

5. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΠΥΡΓΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Η Ελλάδα προσφέρεται όσο λίγες ευρωπαϊκές χώρες για την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Η 
εμπειρία των καινούργιων ηλιακών μονάδων με πύργο στην Ευρώπη και την Αμερική δείχνουν μια 
συνεχή μείωση του κόστους, το οποίο κυμαίνεται πλέον γύρω στα 10 λεπτά ανά κιλοβατώρα. 

Η τεχνολογία του ηλιακού πύργου για την Ελλάδα έχει πολλά πλεονεκτήματα διότι: 

• επιτυγχάνει έναν υψηλό αριθμό ωρών λειτουργίας σε συνδυασμό με

o υβριδικά συστήματα ή με

o θερμικούς συσσωρευτές 

• συντελεί στην παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος σε μη διασυνδεδεμένα συστήματα

• έχει σύμφωνα με μια μελέτη του Γερμανικού Κέντρου Κίνησης στην Ατμόσφαιρα και στο 
Διάστημα (DLR) από το έτος 2004 το υψηλότερο δυναμικό εξοικονόμησης κόστους 

• έχει τον υψηλότερο βαθμό απόδοσης για μεγάλες μονάδες, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών 
και της χρήσης του συμβατικού κύκλου 

• μειώνει την εκπομπή του διοξειδίου του άνθρακα 

• το ηλιοστατικό πεδίο δεν επιβαρύνει τις καλλιέργειες (λαχανικά) ή τα βοσκοτόπια

• είναι φιλική προς το περιβάλλον καθώς τα μέσα μεταφοράς της θερμότητας είναι μη επιβλαβή

• έχει υψηλή αξιοπιστία, καθώς τα περισσότερα τμήματα του εργοστασίου είναι από 
συμβατικούς κύκλους

• επιτρέπει την τοποθέτηση των μονάδων και σε μη πεδινά εδάφη 

Ιδανικές είναι πεδινές και ημιπεδινές περιοχές της Νότιας Ηπειρωτικής Ελλάδας, η Κρήτη και η Ρόδος. 
Στην ηπειρωτική Ελλάδα υπάρχει η δυνατότητα χρήσης της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου για 
μεγάλα συστήματα άνω των 10 MW. 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Ο ηλιακός πύργος αποτελεί μια ανταγωνιστική τεχνολογία. Ήδη σε ευρωπαϊκές χώρες λειτουργούν ή 
δημιουργούνται τέτοιες εγκαταστάσεις για την παραγωγή ηλεκρικού ρεύματος.
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Με τη χρήση των ηλιακών πύργων, επιτυγχάνεται η εξοικονόμιση συμβατικών καυσίμων και η μείωση 
των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα με ταυτόχρονη μείωση του ενεργειακού 
κόστους.

Στον ηλιακό πύργο, ηλιοστάτες εστιάζουν την ηλιακή ακτινοβολία σε έναν μετατροπέα θερμότητας. Ο 
αποδέκτης βρίσκεται στην κορυφή του ηλιακού πύργου. Ο ρόλος του είναι η απορρόφηση της 
συγκεντρωμένης ηλιακής ακτινοβολίας και η απόδοση της θερμικής ενέργειας σε ένα μέσο μεταφοράς 
της σε υψηλές θερμοκρασίες.

Ως μέσο μεταφοράς θερμότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί νερό/ατμός, τετηγμένο αλάτι, αέρας και 
άλλα ρευστά. Η χρήση αέρoς ως μεταφορέα θερμότητας καθώς και κεραμικών δομών ως αποδεκτών 
της συγκεντρωτικής ηλιακής ακτινοβολίας επιτυγχάνει υψηλούς συντελεστές απόδοσης και ταχύτερα 
υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας της ενεργειακής εγκατάστασης. Στην Ισπανία και στις ΗΠΑ είναι σε 
λειτουργία ηλιακοί πύργοι για την παραγώγη ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίοι χρησιμοποιούν νερό/ατμό
και τετηγμένο αλάτι για την μεταφορά θερμότητας από τον ηλιακό αποδέκτη.

Το οικονομικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου για την Ελλάδα είναι 
αρκετά υψηλό. Υπάρχουν πολλές περιοχές στην Ελλάδα, στις οποίες μπορούν να τοποθετηθούν 
ηλιακοί πύργοι είτε για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος είτε για αφαλάτωση. 

Στην Ελλάδα ως χώρα της Νοτιοανατολικής Μεσογείου, με ένα αξιόλογο ηλιακό δυναμικό, είναι 
επιτακτική ανάγκη η ανάπτυξη της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου, η οποία αποτελεί μια 
ανταγωνιστική ηλιακή τεχνολογία και ήδη σε αλλές χώρες πραγματοποιούνται πολλές εγκατάστασεις 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Ο συγγραφέας θέλει να ευχαριστήσει σε αυτό το σημείο τα Υπουργεία Περιβάλλοντος και Παιδείας και
Έρευνας της Ομοσπονδιακής Δημοκρατίας της Γερμανίας για την χρηματοδότηση ερευνητικών 
προγραμμάτων του Solar-Institut Jülich καθώς και τους ερευνητές του Solar-Institut Jülich για τις 
εργασίες τους σε αυτόν τον τομέα των ΑΠΕ.
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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

Οη ειηαθέο νινθιεξσκέλεο ζπζθεπέο ζπιιέθηε – απνζήθεο γηα παξαγσγή ζεξκνύ λεξνύ ρξήζεο 
(Integrated Collector Storage, ICSWH)ελζσκαηώλνπλ ηερλνινγίεο γηα ηαπηόρξνλε παξαγσγή θαη 
απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε εληαία κνλάδα, θαζηζηώληαο ηεο ζαθώο νηθνλνκηθόηεξεο έλαληη 
ησλ ζπκβαηηθώλ ειηαθώλ ζεξκνζηθσληθώλ ζπζηεκάησλ. Η αλάπηπμε θαη κειέηε απνηειεζκαηηθώλ 
ηξόπσλ αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνύ ρξήζεο αιιά θαη ηνπ πεξηνξηζκνύ ησλ 
ζεξκηθώλ απσιεηώλ απηνύ ηνπ ηύπνπ ειηαθώλ ζπζθεπώλ απνηειεί ζήκεξα πξνηεξαηόηεηα ησλ 
πεξηζζόηεξσλ εξεπλεηώλ . Η εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ην ζρεδηαζκό, ηελ αλάπηπμε θαη ηε κειέηε κηαο 
ζπζθεπήο ICSWH. Η θαηλνηνκία ηεο ζπζθεπήο εληνπίδεηαη ζηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε θακπύισλ 
θαηνπηξηθώλ δηαηάμεσλ ζύλζεηεο γεσκεηξίαο, πιηθώλ αιιαγήο θάζεο αιιά θαη ρξήζεο κεξηθνύ θελνύ 
(partial vacuum). Η ειηαθή ζπζθεπή ICSWH πεξηιακβάλεη δύν νκόθεληξα θπιηλδξηθά δνρεία ηα νπνία 
ηνπνζεηνύληαη εληόο αζύκκεηξσλ θακπύισλ θαηόπηξσλ ζύλζεηεο γεσκεηξίαο. Δληόο ηνπ εζσηεξηθνύ 
θπιηλδξηθνύ δνρείνπ απνζεθεύεηαη ην ζεξκό λεξό ρξήζεο, ελώ ν ρώξνο κεηαμύ ησλ νκόθεληξσλ 
θπιηλδξηθώλ δνρείσλ βξίζθεηαη ππό κεξηθό θελό θαη πξνηείλεηαη λα πιεξώλεηαη κεξηθώο κε επηιεγκέλα 
πιηθά αιιαγήο θάζεο (Phase Change Materials, PCM). Τν εμσηεξηθό θπιηλδξηθό δνρείν ιεηηνπξγεί σο 
ζεξκηθόο απνξξνθεηήο, ν νπνίνο ζεξκαηλόκελνο, κεηαθέξεη (κέζσ ζπλαγσγήο) ζεξκόηεηα ζην PCM, 
ην νπνίν αθνινύζσο αιιάδεη θάζε (από πγξή ζε αέξηα) θαη κέζσ ζπκπύθλσζεο κεηαθέξεη ηε ζεξκηθή 
ελέξγεηα ζην εζσηεξηθό δνρείν, απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνύ ρξήζεο. Η 
δηάηαμε απηή εμαζθαιίδεη ηελ απμεκέλε ζεξκηθή κόλσζε ηνπ εζσηεξηθνύ δνρείνπ θαη ηε ζεκαληηθή 
κείσζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ. Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα από ηελ νπηηθή αλάιπζε ηεο 
δηάηαμεο θπιηλδξηθώλ δνρείσλ θαη θακπύισλ θαηόπηξσλ, θαζώο θαη απνηειέζκαηα από ηε ιεηηνπξγία 
ηεο ζπζθεπήο ζε εμσηεξηθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, κέζσ δηαγξακκάησλ δηαθύκαλζεο ηόζν ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ρξήζεο όζν θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ηνπ αηκνύ εληόο ηνπ 
ελδηάκεζνπ ρώξνπ κεηαμύ ησλ θπιηλδξηθώλ δνρείσλ. Παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο 
απόδνζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθώλ απσιεηώλ, ζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο ICS. Αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη πξνηείλνληαη βειηηώζεηο θαη λέεο παξεκβάζεηο γηα 
ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηεο ειηαθήο ζπζθεπήο. 

Λέξειρ Κλειδιά: Ηλιακοί Θεπμανηήπερ Νεπού, Ηλιακέρ Σςζκεςέρ (ICSWH) Σςλλέκηη Αποθήκηρ 
Θεπμόηηηαρ, Πειπαμαηική Μελέηη, Υλικά Αλλαγήρ Φάζηρ (PCM), Μεπικό Κενό. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Οη ειηαθέο νινθιεξσκέλεο ζεξκηθέο ζπζθεπέο ζπιιέθηε απνζήθεο (Integrated Collector Storage Solar 
Water Heaters,ICSWH) αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ειηαθώλ ζεξκαληήξσλ λεξνύ ρακεινύ θόζηνπο 
πνπ θαιύπηνπλ θπξίσο αλάγθεο γηα δεζηό λεξό ρξήζεο, γηα νηθηαθέο εθαξκνγέο. Η αλάπηπμε αιιά θαη 
νη ζεκαληηθόηεξεο εξεπλεηηθέο κειέηεο πνπ αθνξνύλ απηνύ ηνπ ηύπνπ ηηο ζπζθεπέο παξνπζηάδνληαη 
αλαιπηηθά ζηηο πξόζθαηεο εξγαζίεο ησλ Singh et al [1] θαη Souliotis et al [2].Oη ζπζθεπέο 
ICSπαξνπζηάδνπλ πςειέο ζεξκηθέο απώιεηεο, θπξίσο ηηο λπθηεξηλέο ώξεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη 
πεξηζζόηεξεο από ηηο κειέηεο ζηνρεύνπλ ζηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, 
πξνηείλνληαο κεζόδνπο θαη ηερληθέο κείσζεο ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ. Μεηαμύ ησλ πην 
αληηπξνζσπεπηηθώλ εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ είλαη απηή ησλ Smyth et al. [3] όπνπ κειεηήζεθε ε ζεξκηθή 
ζπκπεξηθνξά δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ νινθιεξσκέλσλ ειηαθώλ ζπζθεπώλ ζπιιέθηε απνζήθεο κε 
πεξηνξηζκέλεο ζεξκηθέο απώιεηεο. Η εξγαζία αλαιύεη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπώλ ζε 24σξε βάζε. Οη 
Henderson et al. [4] κειέηεζαλ κηα ζπζθεπή ICSWH πνπ δηαζέηεη επίπεδν ζπιιέθηε πνπ βξίζθεηαη ζε 
επαθή κε δεμακελή απνζήθεπζεο ζε δηαθνξεηηθέο θιίζεηο. Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία εξγαζηώλ είλαη 
απηέο πνπ κειεηνύλ ηε δπλαηόηεηα ελζσκάησζεο ζην δνρείν ή/θαη δνρεία απνζήθεπζεο ζύλζεηεο 
θαηνπηξηθέο δηαηάμεηο, παξαβνιηθήο γεσκεηξίαο κε επθξηλνύο εηδώινπ (Compound Parabolic 
Concentrator,CPC). Σηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ζπζθεπώλ ICSWH, ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη θαη ηειηθά ζπιιέγεηαη ζηηο απνξξνθεηηθέο επηθάλεηεο ησλ δνρείσλ-
απνξξνθεηώλ [5-12]. 

Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο (Phase Change Materials,PCM)είλαη πιηθά πνπ απνζεθεύνπλ ζεξκόηεηα 
ιόγσ αιιαγήο θάζεο (ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα) δηαηεξώληαο ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Η ηδέα ηεο 
ρξήζεο ηέηνησλ πιηθώλ ζηηο ειηαθέο ζπζθεπέο ICSWH πξνηάζεθε αξρηθά σο ηερληθή γηα ηε δηαηήξεζε 
ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκόηεηαο ηνπ δεζηνύ λεξνύ ρξήζεο. Οη Haillot et al. [13] κειέηεζαλ έλα 
ζύζηεκα πνπ ε δεμακελή απνζήθεπζεο θαιππηόηαλ κε έλα ζύλζεην PCM, ελώ νη EamesθαηGriffiths 
[14] παξνπζίαζαλ κηα αξηζκεηηθή κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο ζπζθεπήο ICSWH κε PCM 
ζε ζεξκνθξαζία 65°C. Οη Griffiths et al. [15] κειέηεζαλ πεηξακαηηθά ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκόηεηαο ελόο 
ICSWH ρξεζηκνπνηώληαο PCM ζε κνξθή θνληάκαηνο. Παξόκνηα, νη Al-Hinti et al. [16] κειέηεζαλ 
πεηξακαηηθά έλαλ ζπκβαηηθό ζεξκαληήξα λεξνύ ρξεζηκνπνηώληαο θεξί παξαθίλεο σο πιηθό PCM. Τν 
πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ εληνπίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ην ζεξκό λεξό ρξήζεο είλαη δηαζέζηκν 
γηα πεξηζζόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα, αθόκα θαη πέξα από ηελ πεξίνδν ζέξκαλζεο. Πξόζθαηα, νη 
Chaabane et al. [17] κειέηεζαλ ππνινγηζηηθά ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο ICSWH κε 
θπιηλδξηθό δνρείν απνζήθεπζεο κε ηε ρξήζε θαη ρσξίο ηε ρξήζε πιηθώλ αιιαγήο θάζεο, θαηάιιεια 
ηνπνζεηεκέλνπ εληόο κηαο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο γεσκεηξίαο CPC. Η ζπλδπαζκέλε ρξήζε ηνπ κεξηθνύ 
θελνύ θαη ησλ πιηθώλ αιιαγήο θάζεο πξνηάζεθε αξρηθά από ηνλ DeBeijer [18]. Σηελ εξγαζία απηή, 
πξνηείλεηαη κηα δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη δύν νκόθεληξα θπιηλδξηθά δνρεία, ζην δηάθελν ησλ νπνίσλ 
δηαηεξείηαη λεξό ζε ρακειή πίεζε. Τν λεξό θαηά ηε ζέξκαλζή ηνπ αιιάδεη θάζε, δεκηνπξγνύληαη αηκνί 
θαη κέζσ ζπκπύθλσζεο κεηαθέξνπλ ηε ζεξκόηεηα ζην εζσηεξηθό δνρείν θαη θαη’ επέθηαζε ζην λεξό 
ρξήζεο. Ο εμαηκηζηήο (evaporator) βξίζθεηαη ζηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηεο ζπιιεθηηθήο-απνξξνθεηηθήο 
επηθάλεηαο θαη ν ζπκππθλσηήο (condenser) βξίζθεηαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ εζσηεξηθνύ 
δνρείνπ απνζήθεπζεο ηνπ λεξνύ ρξήζεο. Οη Pugsley et al. [19] αλέπηπμαλ έλα παξόκνηα ιεηηνπξγηθά 
πβξηδηθό PVT-ICSWH ζύζηεκα ην νπνίν έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εληάζζεηαη ζην θέιπθνο ηνπ θηεξίνπ 
επηηπγράλνληαο πςειέο ηηκέο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο απόδνζεο, 60 θαη 12%, αληίζηνηρα. Οη Rhee et 
al. [20] κέηξεζαλ πεηξακαηηθά ηε ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε ηνπ ζεξκνύ λεξνύ απνζήθεπζεο 
ρξεζηκνπνηώληαο έλα δηπιό ζσιήλα πνπ ιεηηνπξγεί σο ζεξκηθή δίνδνο. Πξόζθαηα, νη Smyth et al. 
[21] κειέηεζαλ κηα βειηησκέλε ζπζθεπή ICSWH ζε θαηαθόξπθε δηάηαμε, ηεο ίδηαο βαζηθήο αξρήο 
ιεηηνπξγίαο, κέζσ ζεξκηθήο δηόδνπ ε νπνία παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο ζεξκηθήο απόδνζεο. 

Σηηο εξγαζίεο ησλ Souliotis et al. [22] θαη Souliotis et al. [23] κειεηήζεθε ελαιιαθηηθή ζρεδίαζε κηαο 
ζπζθεπήο πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο δηόδνπ σο κεραληζκό ζέξκαλζεο ζε ζπλδπαζκό κε 
ηε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, κέζσ ζύλζεηεο θακπύιεο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο. Σηελ 
πξώηε εθ ησλ δύν εξγαζηώλ [22] κειεηήζεθε ζεσξεηηθά ε νπηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπζθεπήο, όπνπ 
αλαιύζεθαλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο απνξξνθνύκελεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή. Υπνινγίζηεθε αξηζκεηηθά θαη ζεσξεηηθά ε 
νπηηθή απόδνζε ηεο ζπζθεπήο θαη παξνπζηάζηεθαλ ηα πξώηα απνηειέζκαηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. 
Σηελ εξγαζία πνπ αθνινύζεζε [23] παξνπζηάζηεθαλ εθηελή απνηειέζκαηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ 
όπνπ κειεηήζεθε, κεηαμύ άιισλ, ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο πίεζεο, εληόο ηνπ δηάθελνπ κεηαμύ ησλ 
νκόθεληξσλ θπιηλδξηθώλ δνρείσλ, ζηελ αλύςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ρξήζεο. Σηελ 
παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε ζρεδίαζε θαη ε ιεηηνπξγία ηεο ελ ιόγσ ζπζθεπήο. 
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Παξάιιεια αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο νπηηθήο κειέηεο αιιά θαη ην ζύλνιν ησλ πεηξακαηηθώλ 
δνθηκώλ. Πξνηείλνληαη βειηηώζεηο θαζώο θαη ηα κειινληηθά βήκαηα αλάπηπμεο κηαο νινθιεξσκέλεο 
ιύζεο απνζήθεπζεο λεξνύ ρξήζεο κε ρακειό θόζηνο θαη πςειή απόδνζε. 

2. ΓΕΧΜΕΣΡΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΗ΢ ΢Τ΢ΚΕΤΗ΢ ICSWH 

2.1. Γενικά σαπακηηπιζηικά ηηρ ζσεδίαζηρ ηων ηλιακών ζςζκεςών ICSWH 

Τν θπξίαξρν ιεηηνπξγηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ ειηαθώλ ζπζθεπώλ ICSWH είλαη όηη ελζσκαηώλνπλ ηνλ 
απνξξνθεηή θαη ην δνρείν απνζήθεπζεο ζε εληαία κνλάδα. Η αλαγθαζηηθή έθζεζε ηνπ δνρείνπ 
απνζήθεπζεο ζηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο επηθέξεη πςειέο ζεξκηθέο απώιεηεο ησλ ζπζθεπώλ απηνύ ηνπ 
ηύπνπ πξνο ην πεξηβάιινλ. Η δηαηήξεζε ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκόηεηαο απνηειεί βαζηθό θξηηήξην 
γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπο. Δπηπιένλ, ε απαίηεζε γηα άκεζε ζεξκνθξαζηαθή απόθξηζε ησλ 
ζπζθεπώλ(ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο), ζηε δηάξθεηα ηεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο ηνπο, 
απνηειεί επηπιένλ θξηηήξην γηα ηελ απνδνηηθή ηνπο ιεηηνπξγία. Απηά ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά 
θαζνξίδνπλ κηα ζεηξά από παξακέηξνπο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηε ζρεδίαζε ησλ ζπζθεπώλ 
ICSWH. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ έσο ηώξα εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ θαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα δύν 
παξαπάλσ αλαθεξζέληα θξηηήξηα, ζπκπεξαίλεηαη όηη είλαη αλαγθαία ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε θακπύισλ 
θαηνπηξηθώλ δηαηάμεσλ θαη κεζόδσλ ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ζπλνιηθώλ δηαζηάζεσλ ησλ ζπζθεπώλ [1, 
2].  

2.2. Γεωμεηπία και πεπιγπαθή ηηρ λειηοςπγίαρ ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ ICSWH 

Η ζρεδίαζε ηεο ειηαθήο ζπζθεπήο ICSWH ιακβάλεη ππόςε ηελ αλάγθε γηα έληνλε ζεξκνθξαζηαθή 
δηαζηξσκάησζε ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο. Τν γεγνλόο απηό, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απαίηεζε γηα 
πεξηνξηζκό ησλ δηαζηάζεσλ ηεο, νδεγεί ζηε ζρεδίαζε κηαο δηάηαμεο κε νξηδόληηα πξνζαξκνγή ηνπ 
δνρείνπ απνζήθεπζεο, κε ηαπηόρξνλε ρξήζε θακπύινπ θαηόπηξνπ. Η ζπζθεπή ICSWH ζπλδπάδεη 
δύν νκόθεληξα θπιηλδξηθά δνρεία, νξηδόληηα ηνπνζεηεκέλα εληόο κηαο αζύκκεηξα ηκεκέλεο θακπύιεο 
θαηνπηξηθήο δηάηαμεο γεσκεηξίαο CPC. Η γεσκεηξία ηνπ θαηόπηξνπ ζηνρεύεη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ηεο απνξξνθνύκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηα αλώηεξα αιιά θαη ζηα θαηώηεξα 
ηκήκαηα ηεο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο. Η ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία έρεη πξνηαζεί από ηνπο 
Tripanagnostopoulos and Souliotis [8], όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 1.Σηόρνο ηεο είλαη ν 
πεξηνξηζκόο ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ από κεηάδνζε κε κεηαθνξά. Τν δνρείν απνζήθεπζεο, ε ηνκή 
ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη επίζεο ζηελ εηθόλα 1, απνηειείηαη από δύν νκόθεληξα θπιηλδξηθά δνρεία: 
ην εμσηεξηθό θπιηλδξηθό δνρείν πνπ ιεηηνπξγεί σο απνξξνθεηήο θαη ην εζσηεξηθό δνρείν πνπ 
ιεηηνπξγεί σο δνρείν απνζήθεπζεο ηνπ λεξνύ ρξήζεο. Τν δηάθελν κεηαμύ ησλ δνρείσλ βξίζθεηαη ππό 
κεξηθό θελό θαη πεξηέρεη κηα κηθξή πνζόηεηα λεξνύ (4 kg), ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο πιηθό αιιαγήο 
θάζεο. Καηά ηε απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ην εμσηεξηθό δνρείν ζεξκαίλεηαη θαη κέζσ 
ζπλαγσγήο ζεξκαίλεηαη ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ ζην δηάθελν. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 
αηκνύ θαη αθνινύζσο, κέζσ ζπκπύθλσζήο ηνπ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ εζσηεξηθνύ θπιηλδξηθνύ 
δνρείνπ, κεηαθέξεηαη ε ζεξκόηεηα πνπ ηειηθά απνζεθεύεηαη ζην λεξό ρξήζεο. Με ηε δηάηαμε απηή 
ηειηθά δεκηνπξγείηαη έλαο κεραληζκόο ζεξκηθήο δηόδνπ, από ην εμσηεξηθό (απνξξνθεηήο) πξνο ην 
εζσηεξηθό δνρείν (απνζήθε). 

 
Εικόνα 1: Τομή ηηρ ζςγκενηπυηικήρ διάηαξηρ ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ ICSWH [8]. Γευμεηπικά ζηοισεία 

ηηρ ζσεδίαζηρ, παπάμεηποι και βαζική απσή λειηοςπγίαρ ηηρ.  
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Σύκθσλα κε ηε γεσκεηξία ηεο ππό κειέηε ζπζθεπήο, ε γσλία α (α=90°), ε νπνία δηακνξθώλεηαη από 
ηνπο άμνλεο BB θαη FEC, θαζνξίδεη ηε γσλία ππνδνρήο ηεο εηζεξρόκελεο ειηαθήο. Τν πιάηνο 
αλνίγκαηνο ηεο ζπζθεπήο ηζνύηαη πξνο Wα = [AA], ελώ RT θαη DT είλαη αληίζηνηρα ε αθηίλα θαη ε 
δηάκεηξνο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Η γσλία υ θαζνξίδεη ην θαηνπηξηθό ηκήκα (BC) γεσκεηξίαο 
involute (αλειηγκέλνπ θύθινπ). Οη γσλίεο τ θαη θ θαζνξίδνπλ ηα παξαβνιηθά θαηνπηξηθά ηκήκαηα (AB) 
θαη (CA)αληίζηνηρα. Οη κέγηζηεο ηηκέο ησλ γσληώλ θαζνξίδνπλ ηειηθά ηηο δηαζηάζεηο ηεο ζύλζεηεο 
θαηνπηξηθήο δηάηαμεο, όπνπ υm= 135°, θαη (rimangles) τm= 58.24° &θm= 57.95°. Οη εζηηαθέο 
απνζηάζεηο γηα ηα παξαβνιηθά θακπύια θαηνπηξηθά ηκήκαηα αλέξρνληαη ζεf1 = [BE] = 3·π·RT/4 γηα ην 
ηκήκα (ΑΒ) θαη f2 = [CE] =  2·RT γηα ην ηκήκα (CA). Οη εμηζώζεηο ησλ θακπύισλ θαηνπηξηθώλ 
ηκεκάησλ, ιακβάλνληαη ζύκθσλα κε ην ππνδεηθλπόκελν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο εηθόλαο 1: 

Παξαβνιηθό Τκήκα (AB): 

 
𝑥𝑥 = −𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙  1 +  3∙𝜋𝜋

2  ∙
sin𝜓𝜓

 1+cos𝜓𝜓  

𝑦𝑦 = −𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙  
3∙𝜋𝜋

2  ∙
cos𝜓𝜓

 1+cos𝜓𝜓 

 ,                    0° ≤ 𝜓𝜓 ≤ 𝜓𝜓𝑚𝑚 = 58.25°  (1) 

Involute Τκήκα (BC): 

 𝑥𝑥 = −𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙  sin  𝜔𝜔 − 𝜋𝜋
4 − 𝜔𝜔 ∙ cos  𝜔𝜔 − 𝜋𝜋

4  

𝑦𝑦 = −𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙  cos  𝜔𝜔 − 𝜋𝜋
4 +𝜔𝜔 ∙ sin  𝜔𝜔 − 𝜋𝜋

4  
 ,         0° ≤ 𝜔𝜔 ≤ 𝜔𝜔𝑚𝑚 = 135°  (2) 

Παξαβνιηθό Τκήκα (CA): 

 
𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙   

2
2 − 2 ∙  2 ∙ cosφ

 1+cos𝜑𝜑  

𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙   
2

2 + 2 ∙  2 ∙ sinφ
 1+cos𝜑𝜑  

 ,                     0° ≤ 𝜑𝜑 ≤ 𝜑𝜑𝑚𝑚 = 57.95°  (3) 

Τν κε θσηηδόκελν ηκήκα ηεο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο (CC') είλαη ζεξκηθά κνλσκέλν κε 
πνιπνπξεζάλε ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο k = 0.05 W·m-1·K-1θαη πάρνπο d = 0.05 m (k/d= 1 W·K-1).Η 
ειηαθή ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη κε θιίζε 45° πξνο ην νξηδόληην επίπεδν θαη ζηελ επηθάλεηα αλνίγκαηνο 
ηνπνζεηείηαη  αξρηθά έλα θαη θαηόπηλ δύν δηάθαλα γπάιηλα θαιύκκαηα (Pilkington OptiwhiteTM) πάρνπο 
4 mm ην θαζέλα, πνπ παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο δηαπεξαηόηεηαο (ζπλνιηθή δηαπεξαηόηεηαη=0.90,ζε 
θάζεηε πξόζπησζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην θάζε θάιπκκα). Η απνξξνθεηηθή επηθάλεηα 
(εμσηεξηθό δνρείν) θαιύπηεηαη κε επηιεθηηθή επίζηξσζε, γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ 
ιόγσ αθηηλνβνιίαο, κε ζπληειεζηή απνξξόθεζεο (απνξξνθεηηθόηεηα) αr = 0.97 θαη ζπληειεζηή 
εθπνκπήο (εθπεκςηκόηεηα) εr =0.11 (MAXORB, ElectrochemicalsLtd). [24].Η αλαθιαζηηθή επηθάλεηα 
(aluminizedmylar) ησλ θακπύισλ θαηνπηξηθώλ ηκεκάησλ παξνπζηάδεη κέζν ζπληειεζηή αλάθιαζεο, 
γηα ην ζύλνιν ησλ γσληώλ πξόζπησζεο,πr = 0.85. 

 
Εικόνα 2: Τομή ηηρ εμππόζθιαρ ότηρ ηυν ομόκενηπυν κςλινδπικών δοσείυν ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ 

ICSWH. Πεπιγπαθή, διαζηάζειρ και λεπηομέπειερ ηηρ καηαζκεςήρ, συποθέηηζη ηυν 
αιζθηηήπυν μέηπηζηρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ αημών και νεπού σπήζηρ και ηηρ ζςνολικήρ πίεζηρ 
ηος διάκενος. 

Η ηνκή ηεο εκπξόζζηαο όςεο ησλ δύν νκόθεληξσλ δνρείσλ ηεο ειηαθήο ζπζθεπήο παξνπζηάδεηαη 
ζηελ εηθόλα 2. Τν δηπιό δνρείν απνηειείηαη από δύν νκόθεληξα θπιηλδξηθά δνρεία, θαηαζθεπαζκέλα 
από αλνμείδσην ράιπβα. Τν δηάθελν κεηαμύ ησλ δνρείσλ βξίζθεηαη ππό κεξηθό θελό θαη πεξηέρεη λεξό, 
ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο πιηθό αιιαγήο θάζεο (Phase Change Material, PCM). Η δηάηαμε ησλ δύν 
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θπιηλδξηθώλ δνρείσλ ηνπνζεηείηαη νξηδόληηα θαη πξνζαλαηνιίδεηαη ζηνλ άμνλα Αλαηνιή-Γύζε. Τν 
εζσηεξηθό δνρείν, ην νπνίν πεξηέρεη ην απνζεθεπκέλν λεξό ρξήζεο έρεη όγθνVT,inner = 44.18 l θαη ην 
λεξό εληόο ηνπ δηάθελνπ θαηαιακβάλεη όγθνVT,annulus= 4l. Ο ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ λεξνύ ιακβάλεηαη 
ίζνο πξνο VT = 48.18 l, ελώ ε ζπλνιηθή κάδα ησλ δύν δνρείσλ (εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό) ηζνύηαη πξνο 
MT = 29.4 kg. Τν 75% ηεο απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο (εμσηεξηθό δνρείν) είλαη εθηεζεηκέλν ζηηο 
εηζεξρόκελεο ειηαθέο αθηίλεο θαη ην ππόινηπν πνζνζηό είλαη ζεξκηθά κνλσκέλν. Τν εκβαδό ηεο 
απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο, (CΔC'), ηζνύηαη πξνο Ar = 0.707 m²θαη ην ζπλνιηθό εκβαδό ηνπ 
αλνίγκαηνο ηεο ζπζθεπήο, (AA'), ηζνύηαη πξνο Αα = 0.827 m², δίλνληαο έλα γεσκεηξηθό ιόγν 
ζπγθέληξσζεο (Concentration Ratio)CR = 1.17. Τν πειίθν ηνπ όγθνπ ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνύ 
ρξήζεο πξνο ηελ επηθάλεηα αλνίγκαηνο θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ ζεξκνθξαζηαθή απόθξηζε ηεο 
ειηαθήο ζπζθεπήο θαη ηζνύηαη πξνο VT,inner / Aα = 53.42 l·m-2. 

3. ΟΠΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΗΛΙΑΚΗ΢ ΢ΤΛΕΤΗ΢ ICSWH 
Η νπηηθή αλάιπζε ηεο ειηαθήο ζπζθεπήο ICSWH πξαγκαηνπνηήζεθε κε δύν κεζόδνπο. Η πξώηε 
αθνξά ηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν αλάιπζεο πνξείαο αθηίλσλ (RayTracing Method, RTM) θαη ε δεύηεξε 
ηε ζεσξεηηθή κέζνδν ηνπ κέζνπ αξηζκνύ αλαθιάζεσλ (Average Number of Reflections, RTM).Η 
νπηηθή κειέηε κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ RTMζε δύν δηαζηάζεηο έρεη επξέσο εθαξκνζηεί ζηελ 
νπηηθή αλάιπζε ζεξκηθώλ ζπιιεθηώλ αιιά θαη ζπζηεκάησλ ICSWH, πνπ ελζσκαηώλνπλ θαηνπηξηθέο 
δηαηάμεηο. Φαξαθηεξηζηηθέο εξγαζίεο ζεσξνύληαη απηέο ησλ Zacharopoulos et al. [25] θαη Souliotis θαη 
Tripanagnostopoulos [9], όπνπ αλαιύνληαη ζε ιεπηνκέξεηεο ηα βήκαηα θαη ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο 
ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ αλάιπζεο πνξείαο αθηίλσλ. Η δηαδηθαζία αθνινπζεί έλα ζρεηηθά κεγάιν 
αξηζκό δηαδξνκώλ από αθηίλεο πνπ νκνηόκνξθα θαηαλέκνληαη ζηελ επηθάλεηα αλνίγκαηνο ηεο 
ζπζθεπήο. Παξάκεηξνο, πνπ δηαθνξνπνηεί ηνλ αξηζκό ησλ αθηίλσλ αιιά θαη ηεο δηαδξνκήο ηνπο εληόο 
ηνπ θαηνπηξηθνύ ζπζηήκαηνο, είλαη ε γσλία πξόζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηελ 
επηθάλεηα αλνίγκαηνο. Καηά ηε δηαδηθαζία κηαο ηέηνηαο κειέηεο, ε αλάιπζε, αλαθνξηθά κε ηηο 
αλαθιάζεηο ζηηο θαηνπηξηθέο επηθάλεηεο, ιακβάλνληαη είηε σο πιήξσο θαηνπηξηθέο (specular) είηε θαηά 
έλα πνζνζηό σο θαηνπηξηθέο θαη έλα πνζνζηό σο δηάρπηεο (diffuse), δηαθνξνπνηώληαο ζεκαληηθά ηνλ 
ππνινγηζηηθό ρξόλν πξνζνκνίσζεο. Σύκθσλα κε ηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν RTM αλαιύζεθε ε νπηηθή 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζπζθεπήο ICSWHθαη ειήθζεζαλ απνηειέζκαηα θαηαλνκήο ηεο απνξξνθνύκελεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ εμσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα. Σηελ εηθόλα 3 παξνπζηάδνληαη 
ραξαθηεξηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο πνξείαο αθηίλσλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε γηα 
πξόζπησζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ην ρεηκεξηλό (α) θαη ζεξηλό ειηνζηάζην (γ) αιιά θαη ηελ 
ηζεκεξία (β). Τα απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ, ζεσξώληαο όηη ε ζπζθεπήο ηνπνζεηείηαη ζε λόηην 
πξνζαλαηνιηζκό θαη ζε θιίζε 45°, ζύκθσλα κε ηε γεσκεηξηθή αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε. Από ηα 
απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη ε θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή παξνπζηάδεη 
αλνκνηνκνξθία, γεγνλόο πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αζύκκεηξε θακπύιε θαηνπηξηθή δηάηαμε, 
θαζίζηαηαη θξίζηκνο παξάγνληαο αλαθνξηθά κε ηε ζεξκηθή ηεο απόθξηζε ζηε δηάξθεηα ηεο εκεξήζηαο 
ιεηηνπξγίαο ηεο [9]. 

 
Εικόνα 3: Διαγπάμμαηα ανάλςζηρ ηηρ ποπείαρ ηλιακών ακηίνυν (RayTracing) ηηρ ζςγκενηπυηικήρ 

διάηαξηρ για ηο σειμεπινό ηλιοζηάζιο (α), ηην ιζημεπία (β) και ηο θεπινό ηλιοζηάζιο (γ). 

Λακβάλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηελ νπηηθή αλάιπζε ηεο ζπγθεληξσηηθήο δηάηαμεο ππνινγίζηεθε ε 
νπηηθή ηεο απόδνζε, δειαδή ην πνζνζηό ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεηαη ζηνλ απνξξνθεηή ζε 
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ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα. Τα απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα αλνίγκαηνο ηεο ζπζθεπήο. Η κεηαβνιή ηεο νπηηθήο απόδνζεο 
αιιά θαη ηεο «γσληαθήο ππνδνρήο» (Angular Acceptance) παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηεο 
εηθόλαο 4. Ο όξνο «γσληαθή ππνδνρή» είλαη αδόθηκνο θαη εθθξάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο 
απνξξνθνύκελεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή, ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ 
δηαθαλνύο θαιύκκαηνο, ε αλαθιαζηηθόηεηα ησλ θαηνπηξηθώλ δηαηάμεσλ αιιά θαη ε απνξξνθεηηθόηεηα 
ηνπ απνξξνθεηή. Τα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη ηηκέο ηεο νπηηθήο απόδνζεο παξνπζηάδνπλ κηα 
κηθξή δηαθύκαλζε (75 – 78 %) όηαλ ε γσλία πξόζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη εληόο ηεο 
γσλίαο ππνδνρήο, α. Καζώο ε γσλία πξόζπησζεο απμάλεη πέξα ηεο γσλίαο ππνδνρήο, ε νπηηθή 
απόδνζε παξνπζηάδεη ζεκαληηθά ρακειόηεξεο ηηκέο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δελ απνξξνθάηαη θαη έηζη νη αλαθιώκελεο αθηίλεο νδεγνύληαη εθηόο εζηίαο θαη 
ηειηθά εθηόο ηεο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο ηεο ζπζθεπήο. Οη δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηεο νπηηθήο 
απόδνζεο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα κε αζύκκεηξν ηξόπν, σο απνηέιεζκα ηεο αληίζηνηρεο 
αζύκκεηξεο γεσκεηξίαο ηεο ζπζθεπήο. 

 
Εικόνα 4: Διαγπάμμαηα μεηαβολήρ ηηρ οπηικήρ απόδοζηρ και ηηρ «γυνιακήρ ςποδοσήρ» ηηρ ηλιακήρ 

ζςζκεςήρ, ζςναπηήζει ηηρ γυνίαρ ππόζπηυζηρ ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ. 

Σηελ εηθόλα 5, επίζεο, παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα κεηαβνιήο ηεο νπηηθήο απόδνζεο ηεο 
ζπζθεπήο, ππνινγηζκέλεο κέζσ ηεο κεζόδνπ ANR. Η κέζνδνο ηνπ κέζνπ αξηζκνύ αλαθιάζεσλ 
πξνηάζεθε από ηνλ Rabl [26] ην 1977, σο κηα ηερληθή ππνινγηζκνύ ηεο νπηηθήο απόδνζεο ησλ 
ζπγθεληξσηηθώλ ζπζθεπώλ, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ιακβάλεηαη ππόςε ν κέζνο αξηζκόο αλαθιάζεσλ 
ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέρξη ηε ηειηθή απνξξόθεζή ηεο από ην δέθηε. Η βαζηθή ζεώξεζε 
ζπλίζηαηαη ζην όηη ην πνζνζηό ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δύλαηαη λα απνξξνθεζεί εμαξηάηαη από ηελ 
αλαθιαζηηθόηεηα ηεο θαηνπηξηθήο επηθάλεηαο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε νπηηθή απόδνζε ηνπ 
ζπγθεληξσηηθνύ κέζνπ ιακβάλεηαη σο έλαο ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο, θαηά ηε δηέιεπζε ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζσ απηνύ θαη πξνζεγγηζηηθά εθθξάδεηαη σο 𝜏𝜏 ≈ 𝜌𝜌<𝛮𝛮>. Η πνζόηεηα <Ν> 
εθθξάδεη ην κέζν αξηζκό αλαθιάζεσλ ηνπ ζπλόινπ ησλ ειηαθώλ αθηίλσλ πνπ απνξξνθνύληαη από ην 
δέθηε ηεο ζπζθεπήο, όηαλ απηέο πξνζπίπηνπλ κε γσλία πνπ βξίζθεηαη εληόο ηεο γσλίαο ππνδνρήο ηεο 
θαηνπηξηθήο δηάηαμεο. Τν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη όηη ν ππνινγηζκόο ηεο νπηηθήο 
απόδνζεο πξαγκαηνπνηείηαη αλαιπηηθά δίρσο ηελ αλάγθε αλάπηπμεο ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ 
πνξείαο αθηίλσλ, ηα νπνία παξόιν πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αθξίβεηα, είλαη δύζρξεζηα, αλαθνξηθά 
κε ηε δπλαηόηεηα άκεζεο παξακεηξνπνίεζεο ηεο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο. Σηελ πεξίπησζε απηή, ε 
νπηηθή απόδνζε, n0 κηαο ζπγθεληξσηηθήο ειηαθήο ζπζθεπήο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

𝑛𝑛0 = 𝜏𝜏𝑟𝑟(𝜃𝜃) ∙ 𝛼𝛼𝑟𝑟 ∙ 𝜌𝜌𝑟𝑟<𝛮𝛮> ∙ 𝛾𝛾       (4) 

Ο παξάγνληαο ηr(ζ) αληηζηνηρεί ζηνλ νιηθό ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε 
νπνία δηέξρεηαη κέζσ ηνπ δηαθαλνύο θαιύκκαηνο ηεο ζπζθεπήο. Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμαξηάηαη από 
ηε γσλία πξόζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θ. Οη παξάγνληεο αr θαη πr εθθξάδνπλ αληίζηνηρα ηελ 
απνξξνθεηηθόηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνξξνθεηή θαη ηελ αλαθιαζηηθόηεηα ηεο θαηνπηξηθήο 
επηθάλεηαο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ ζεσξνύληαη όηη είλαη αλεμάξηεηεο ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζηελ επηθάλεηα αλνίγκαηνο ηεο ζπζθεπήο. Ο ζπληειεζηήο γ είλαη έλαο 
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δηνξζσηηθόο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην πνζνζηό ηεο ζπιιεγόκελεο δηάρπηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
από ηε ζπζθεπή. Η ηηκή ηνπ εμαξηάηαη από ηε γσλία ππνδνρήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από ην 
θάηνπηξν, πνπ πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη εμαξηάηαη από ην γεσκεηξηθό ιόγν ζπγθέληξσζεο (CR) ηεο 
θαηνπηξηθήο δηάηαμεο.  

Ο κέζνο αξηζκόο αλαθιάζεσλ, <N> ηειηθά θαζνξίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

< 𝛮𝛮 >= 𝛢𝛢𝑚𝑚
𝛢𝛢𝑟𝑟
∙ 𝐸𝐸𝑚𝑚−𝑟𝑟         (6) 

Am θαη Ar είλαη ηα εκβαδά ηεο αλαθιαζηηθήο θαη απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο ηεο ζπζθεπήο θαη Em-r ν 
παξάγνληαο αληαιιαγήο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο. Δθαξκόδνληαο θαηάιιειε άιγεβξα, ν κέζνο αξηζκόο 
αλαθιάζεσλ, <Ν> εθθξάδεηαη ηειηθά σο: 

< 𝑁𝑁 >= 1
4 ∙  

3𝜋𝜋
8 + 𝑍𝑍 𝜓𝜓𝑚𝑚 + 4 2

3𝜋𝜋 ∙ 𝑍𝑍 𝜑𝜑𝑚𝑚       (7) 

Όπνπ: 

𝛧𝛧 𝛿𝛿 =  2∙ 1−cos 𝛿𝛿  
1
2−1+cos 𝛿𝛿

1+cos 𝛿𝛿 + 𝑙𝑙𝑛𝑛 sin 𝛿𝛿+ 2∙ 1−cos 𝛿𝛿  
1
2

1+cos 𝛿𝛿     (8) 

Σηελ εμίζσζε (7) νη γσλίεο τm θαη θm είλαη αληίζηνηρα νη κέγηζηεο γσλίεο (rimangles) ησλ παξαβνιηθώλ 
θαηνπηξηθώλ ηκεκάησλ (AB) θαη (CA), όπσο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 1. Αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο ησλ 
κεγίζησλ γσληώλ 58.24° θαη 57.95°, ν κέζνο αξηζκόο αλαθιάζεσλ ηειηθά ππνινγίδεηαη σο<N>= 
0.6376.Η νπηηθή απόδνζε,n0 θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (4) αληηθαζηζηώληαο ηε ζπλνιηθή 
δηαπεξαηόηεηα ηνπ δηαθαλνύο θαιύκκαηνο θαη ηελ αλαθιαζηηθόηεηα ηεο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο. 
Σπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κεηαβνιήο ηεο νπηηθήο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 
πξόζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (εηθόλα 4) γηα ηηο κεζόδνπο RTM θαη ANR δηαπηζηώλεηαη 
πιήξεο ζύκπησζε. 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ KAIΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΗΛΙΑΚΗ΢ ΢ΤΛΕΤΗ΢ ICSWH 
Γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηεο ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλα ππξαλόκεηξν CMP6 (Kipp & 
Zonen) κε εκεξήζηα αβεβαηόηεηα< 5 % γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο ηζρύνο 
(W·m-2) θαη έλα αλεκόκεηξν A100LK (Windspeed Limited / Vector Instruments) κε αβεβαηόηεηα ± 0.1 
m∙s-1 γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πλένληνο αλέκνπ (m∙s-1).Γηα ηε κέηξεζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ 
ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ αηκώλ εληόο ηνπ δηαθέλνπ αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
πεξηβάιινληνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξκνδεύγε ηύπνπ T(ραιθνύ – θνλζηαληάλεο,Cu-CuNi) κε 
αβεβαηόηεηα κέηξεζεο ± 1 °C.Η ζπλνιηθή πίεζε ησλ αηκώλ εληόο ηνπ δηάθελνπ κεηαμύ ησλ 
θπιηλδξηθώλ δνρείσλ κεηξήζεθε κέζσ θαηάιιεινπ αηζζεηήξα (pressure transducer sensor)PMP 4311 
(General Electric Measurement & Control), κε αβεβαηόηεηα κέηξεζεο ± 2.325 %.Τα δεδνκέλα από ηηο 
πεηξακαηηθέο δνθηκέο απνζεθεπηήθαλ ζε έλα CR1000 data logger (Campbell Scientific Inc.). 

 
Εικόνα 5: Εγκαηάζηαζη ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ ζηον πειπαμαηικό σώπο δοκιμών. Λεπηομέπειερ ηηρ 

καηαζκεςήρ και ηυν οπγάνυν πειπαμαηικήρ μελέηηρ.  
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4.1. Μέθοδορ ηων πειπαμαηικών δοκιμών ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ ICSWH 

Η ειηαθή ζπζθεπή ICSWH κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζε εμσηεξηθέο ζπλζήθεο, κε θύξην ζθνπό ηνλ 
θαζνξηζκό ηεο ζεξκνθξαζηαθήο απόθξηζεο αιιά θαη ζεξκνθξαζηαθήο δηαζηξσκάησζεο ηνπ λεξνύ 
απνζήθεπζεο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά ππνινγίζηεθαλ ηόζν ε κέζε εκεξήζηα ζεξκηθή 
απόδνζε, ηD, όζν θαη ν ζπληειεζηήο λπθηεξηλώλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ, US, ηεο ζπζθεπήο. Η 
ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε πξαθηηθά νθέιε ηεο 
ειηαθήο ζπζθεπήο. Καηά ηελ εκεξήζηα ιεηηνπξγία ηεο, ε ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε ζρεηίδεηαη κε 
ηελ αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο απνξξνθνύκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή αιιά θαη 
κε ηε δηαδηθαζία εμάηκηζεο ηνπ λεξνύ (PCM) εληόο ηνπ δηαθέλνπ. Γηα ηνλ αθξηβή θαζνξηζκό ηεο 
δηαθύκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ εληόο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο (εζσηεξηθό δνρείν), έλα 
ζύλνιν από 9 ζεξκνδεύγε ηνπνζεηήζεθαλ εληόο ηνπ δνρείνπ, όπσο ππνδεηθλύεηαη ζηελ εηθόλα 2. 
Απηά ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξία επίπεδα θαη θαηά κήθνο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο (επίπεδν 1 (1,1), 
(1,2), (1,3), επίπεδν 2: (2,1), (2,2), (2,3) θαη επίπεδν 3: (3,1), (3,2), (3,3)). Δληόο ηνπ δηαθέλνπ 
ηνπνζεηήζεθαλ ηξία ζεξκνδεύγε ζηηο ζέζεηο όπσο ππνδεηθλύνληαη ζηελ εηθόλα 2 (ζέζεηο (i), (ii) θαη 
(iii)). Σηελ εηθόλα 5 παξνπζηάδεηαη ε ζπζθεπή, εγθαηεζηεκέλε ζηνλ πεηξακαηηθό ρώξν δνθηκώλ, όπνπ 
κεηαμύ άιισλ ππνδεηθλύνληαη ιεπηνκέξεηεο ηεο δηάηαμεο θαη ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο ησλ 
κεηεσξνινγηθώλ ζπλζεθώλ. Σύκθσλα κε ηηο ζεξκνθξαζίεο κέηξεζεο ηνπ λεξνύ εληόο ηνπ εζσηεξηθνύ 
δνρείνπ απνζήθεπζεο, ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ ππνινγίδεηαη σο: 

𝛵𝛵𝑤𝑤 ,𝑚𝑚 = 1
9 ∙     𝑇𝑇i,j

3
i=1  3

j=1         (9) 

Αληίζηνηρα, 
εκέζεηηκήηεοζεξκνθξαζίαοησλαηκώλεληόοηνπδηάθελνπκεηαμύησλθπιηλδξηθώλδνρείσλαπνζήθεπζεοπ
πνινγίδεηαη σο: 

𝛵𝛵𝑣𝑣,𝑚𝑚 = 1
3 ∙  𝑇𝑇𝑣𝑣,j

iii
i=i = 1

3 ∙  𝑇𝑇𝑣𝑣,i + 𝑇𝑇𝑣𝑣,ii + 𝑇𝑇𝑣𝑣,iii       (10) 

Η πεηξακαηηθή κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο, ηD, θαη ηνπ 
ζπληειεζηή λπθηεξηλώλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ, US έρεη παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζε πξνεγνύκελεο 
δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο ησλ ζπγγξαθέσλ [5-11]. Σην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε 
κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο 
θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζε εηήζηα βάζε. Γηα ην ιόγν απηό ε κεζνδνινγία έρεη εθαξκνζηεί γηα πνιύ 
ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπγθξηηηθά. 

4.2. Αποηελέζμαηα ηων πειπαμαηικών δοκιμών ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ ICSWH 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ηεο ειηαθήο ζπζθεπήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηξία έηε (2014 έσο 2016) θαηά 
ηε ζεξηλή πεξίνδν κεηαμύ Ινπλίνπ θαη Ινπιίνπ. Με δεδνκέλν όηη ε ειηαθή ζπζθεπή ηνπνζεηήζεθε ζε 
εμσηεξηθό πεηξακαηηθό ρώξν δνθηκώλ, γηα ηε ιήςε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 
εμαζθαιίζηεθαλ παξόκνηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ππθλόηεηα ειηαθήο ηζρύνο, ηαρύηεηα πλένληνο 
αλέκνπ, ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη αξρηθέο ζεξκνθξαζίεο απνζεθεπκέλνπ λεξνύ ρξήζεο) κε 
ζθνπό ηε ζπγθξηηηθή ιεηηνπξγία ηεο. Η βαζηθή παξάκεηξνο πνπ θαζόξηζε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
ήηαλ ε αξρηθή πίεζε εληόο ηνπ δηαθέλνπ κεηαμύ ησλ νκόθεληξσλ θπιηλδξηθώλ δνρείσλ. Η πίεζε 
θαζνξίδεη ηε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο ηνπ πιηθνύ αιιαγήο θάζεο (λεξό) πνπ βξίζθεηαη ζην δηάθελν, ην 
νπνίν είλαη θαη ην απαξαίηεην κέζν γηα ηελ ύπαξμε ηεο ζεξκηθήο δηόδνπ κεηαμύ ησλ δύν νκόθεληξσλ 
θπιηλδξηθώλ δνρείσλ. Οη αξρηθέο ηηκέο ηεο πίεζεο ειήθζεζαλ ζηε ρακειόηεξε δπλαηή ζεξκνθξαζία 
αηκώλ, ε νπνία πξαθηηθά ζπλέπηπηε κε ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία εθθίλεζεο ηνπ λεξνύ ζην εζσηεξηθό 
δνρείν απνζήθεπζεο, θαηά ηελ 24σξε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο. Οη αξρηθέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο 
αηκώλ ζην δηάθελν ήηαλ: 86 ± 2 mbar (19.5 ± 1°C), 140 ± 3 mbar (26.0 °C ± 1°C), 245 ± 6 mbar(24.0 ± 
1°C), 340 ± 8 mbar(25.0 ± 1°C), 490 ± 11 mbar, (23.0 ± 1°C), 670 ±16 mbar (22.0 ± 1°C), 790 ±18 
mbar (20.0 ± 1°C) θαη 990 ± 23 mbar (24.0 ± 1°C). Φαξαθηεξηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ 
δνθηκώλ θαηά ηελ 24σξε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ησλ 
κεηξνύκελσλ παξακέηξσλ ζηηο εηθόλεο 6 θαη 7. Σηελ εηθόλα 6 ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ αηκώλ αιιά θαη ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο 
ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ιακβάλνληαη γηα ηε ρακειόηεξε δπλαηή αξρηθή πίεζε 86 ± 2 mbar (19.5 ± 
1°C) ηελ πξώηε κέξα ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο, ελώ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο εηθόλαο 7 
ιακβάλνληαη γηα ηε κέγηζηε δπλαηή πίεζε 990 ± 23 mbar (24.0 ± 1°C), επίζεο ηελ πξώηε κέξα 
ιεηηνπξγίαο. Δπηιέρζεθαλ απηέο νη δύν ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο κε ζθνπό ηε ζαθή 
δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο (αξηζηεξή πιεπξά ησλ 
εηθόλσλ 6 θαη 7), είλαη πξνθαλέο όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο αξρηθήο πίεζεο αηκώλ ε 
ζεξκνθξαζηαθή αύμεζε αιιά θαη ε δηαζηξσκάησζε ηνπ λεξνύ ρξήζεο είλαη εληνλόηεξε θαηά ην πέξαο 
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ηεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο, ζπγθξηηηθά κε ηελ εηθόλα ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ 
πεξίπησζε ηεο ειάρηζηεο δπλαηήο πίεζεο αηκώλ. Από ηελ άιιε κεξηά, ε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ζηε δηάξθεηα ηεο λπθηεξηλήο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ρακειήο πίεζεο, είλαη 
κηθξόηεξε ζπγθξηηηθά από ηελ αληίζηνηρε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνύ, ζηελ 
πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο πίεζεο ησλ αηκώλ. Σηα δηαγξάκκαηα (δεμηά πιεπξά ησλ εηθόλσλ 6 
θαη 7) παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο αηκώλ, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο . Τα 
δηαγξάκκαηα P-T-tpaths, όπσο αλαθέξνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ιακβάλνληαη γηα ζπλζήθεο πνπ 
παξνπζηάδνπλ έληνλε κεηάβαζε, θαζώο ην ζύζηεκα δε βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο 
ζε όιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο. Γηαπηζηώλεηαη ε ύπαξμε 4 πεξηνρώλ ζηε δηάξθεηα ηεο 
24σξεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο, πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ κεραληζκό ζέξκαλζεο-απνζέξκαλζεο, 
όπσο ππνδειώλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα (πεξηνρέο 1, 2, 3 θαη 4). Οη κεηαβνιέο ζρεηίδνληαη κε ηε 
δηαδηθαζία εμάηκηζεο ηνπ πιηθνύ αιιαγήο θάζεο θαη ηειηθά ηεο ζπκπύθλσζεο ησλ αηκώλ ηνπ ζηελ 
εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ εζσηεξηθνύ δνρείνπ απνζήθεπζεο. Οη πεξηνρέο απηέο εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε 
ζαθήλεηα όηαλ ε αξρηθή πίεζε ησλ αηκώλ είλαη ε ρακειόηεξε δπλαηή, ελώ θαζώο ε πίεζε ιακβάλεη 
κέγηζηε ηηκή, νη πεξηνρέο 2 θαη 3 πξαθηηθά απνπζηάδνπλ. Γηα ηηκέο αξρηθήο πίεζεο αηκώλ πνπ 
ιακβάλνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο, ζε ζρέζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηώζεηο, ηα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνπλ αλαινγία. 

 
Εικόνα 6: Διαγπάμμαηα μεηαβολήρ ηυν παπαμέηπυν πειπαμαηικήρ μελέηηρ ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ για 

απσική πίεζη 86 mbar, ζε θεπμοκπαζία 21 °C, ζηη διάπκεια 24 υπηρ λειηοςπγίαρ ηηρ. 

 
Εικόνα 7: Διαγπάμμαηα μεηαβολήρ ηυν παπαμέηπυν πειπαμαηικήρ μελέηηρ ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ για 

απσική πίεζη 990 mbar, ζε θεπμοκπαζία 23 °C, ζηη διάπκεια 24 υπηρ λειηοςπγίαρ ηηρ. 

Λακβάλνληαο ηθαλά απνηειέζκαηα, όπσο πεξηεγξάθεζαλ παξαπάλσ, γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 
αξρηθήο πίεζεο αηκώλ, ππνινγίζηεθαλ αληίζηνηρα νη ηηκέο ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο, ηD θαη ηνπ 
ζπληειεζηή λπθηεξηλώλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ, USηεο ζπζθεπήο. Τα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ 
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γηα ηηο δύν ραξαθηεξηζηηθέο απηέο παξακέηξνπο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηα δηαγξάκκαηα 
κεηαβνιήο ηνπο ζπλαξηήζεη ησλ αληίζηνηρσλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ζηηο εηθόλεο 8 θαη 9. 

 
Εικόνα 8: Διαγπάμμαηα μεηαβολήρ ηηρ μέζηρ ημεπήζιαρ απόδοζηρ ηηρ ηλιακήρ ζςζκεςήρ ICSWH, για 

διαθοπεηικέρ ηιμέρ απσικήρ ζςνολικήρ πίεζηρ, ζςναπηήζει ηυν ζςνθηκών λειηοςπγίαρ. 

 
Εικόνα 9: Διαγπάμμαηα μεηαβολήρ ηος ζςνηελεζηή νςκηεπινών θεπμικών απυλειών ηηρ ηλιακήρ 

ζςζκεςήρ ICSWH, για διαθοπεηικέρ ηιμέρ απσικήρ ζςνολικήρ πίεζηρ, ζςναπηήζει ηυν 
ζςνθηκών λειηοςπγίαρ. 

Η εηθόλα 8 πεξηιακβάλεη ηε κεηαβνιή ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο ηεο ζπζθεπήο 
ICSWHζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ηεο (ΓΤm,D/Gm) γηα θάζε κία από ηηο αξρηθέο πηέζεηο 
αηκώλ. Η παξάκεηξνο ΓΤm,D/Gm είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο θαη ελζσκαηώλεη ηηο ζπλζήθεο 
αξρηθήο θαη ηειηθήο εκεξήζηαο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο, ηε κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο θαη ηε κέζε εκεξήζηα ππθλόηεηα ειηαθήο ηζρύνο. Σηελ εηθόλα 9 πεξηιακβάλνληαη ηα 
αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή λπθηεξηλώλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ ηεο 
ζπζθεπήο ICSWH ζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ηεο (ΓΤm,Ν). Η παξάκεηξνο (ΓΤm,Ν) είλαη 
αληίζηνηρα έλα ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο θαη ελζσκαηώλεη ηηο ζπλζήθεο γηα ηελ αξρηθή λπθηεξηλή 
ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο θαη ηε κέζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληάο ζηε δηάξθεηα ηελ 
λπθηεξηλήο ιεηηνπξγίαο. Τα απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ εκεξήζηα ιεηηνπξγία δείρλνπλ κε 
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ζαθήλεηα όηη όηαλ ε αξρηθή πίεζε αηκώλ ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, ε ζεξκηθή απόδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιύηεξε ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο. Ωζηόζν, νη δηαθνξέο γηα ηηο 
ελδηάκεζεο, αιιά θαη ηε ρακειόηεξε πίεζε δελ είλαη ζεκαληηθέο. Σηνλ αληίπνδα βξίζθνληαη ηα 
απνηειέζκαηα γηα ηηο λπθηεξηλέο ζεξκηθέο απώιεηεο, όπνπ δείρλνπλ όηη ε ρακειόηεξε πίεζε επηδξά 
απνηειεζκαηηθά ζηνλ πεξηνξηζκό ηνπο. Λακβάλνληαο ππόςε ζπλνιηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηε 
ζεξκηθή απόδνζε θαη ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο, ε αξρηθή πίεζε ησλ 670 ±16 mbar (22.0 ± 1°C) 
ραξαθηεξίδεηαη βέιηηζηε. Η αλάγθε γηα πεξαηηέξσ κειέηε κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο είλαη επηηαθηηθή, θαζώο 
ε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο θακπύιεο θαηνπηξηθήο δηάηαμεο είλαη δπλαηόλ λα επηθέξεη 
εληνλόηεξε αλνκνηνκνξθία ηεο απνξξνθνύκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηειηθά απνηειεζκαηηθόηεξε 
ζέξκαλζε ηνπ εμσηεξηθνύ δνρείνπ. Δπηπιένλ, ε αλαδήηεζε πιηθώλ αιιαγήο θάζεο ζε κνξθή 
πδαηηθώλ δηαιπκάησλ (αδενηξνπηθά κίγκαηα) κε ζηόρν ηελ εληαηηθνπνίεζε ηνπ κεραληζκνύ ηεο 
ζεξκηθήο δηόδνπ (εμάηκηζε-ζπκπύθλσζε) ραξαθηεξίδεηαη εμίζνπ ζεκαληηθή. 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Η εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ην ζρεδηαζκό, ηελ αλάπηπμε θαη ηε κειέηε κηαο ζπζθεπήο ICSWH 
(Integrated Collector Storage Water Heater). Η θαηλνηνκία ηεο ζπζθεπήο εληνπίδεηαη ζηε ζπλδπαζκέλε 
ρξήζε θακπύισλ θαηνπηξηθώλ δηαηάμεσλ ζύλζεηεο γεσκεηξίαο, πιηθώλ αιιαγήο θάζεο αιιά θαη 
ρξήζεο κεξηθνύ θελνύ. Τα απνηειέζκαηα ηεο νπηηθήο αλάιπζεο έδεημαλ όηη ε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο 
παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα θαη απηή κε ηε 
ζεηξά ηεο ζην κεραληζκό ζέξκαλζεο ηνπ πιηθνύ αιιαγήο θάζεο. Από ηηο εθηεηακέλεο πεηξακαηηθέο 
δνθηκέο ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο εμσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο δηαπηζηώζεθε όηη ε αξρηθή πίεζε ησλ 
αηκώλ είλαη ε ζεκαληηθόηεξε ησλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 
ζπζθεπήο. Τόζν ε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ηεο ζπζθεπήο όζν θαη ε ρξήζε 
πξνεγκέλσλ πιηθώλ αιιαγήο θάζεο ζα επηθέξνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο ηεο 
ζπκπεξηθνξάο. Τν αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα εξγαζία πξόζθαηα εληάρζεθε ζε 
ρξεκαηνδνηνύκελν εξεπλεηηθό πξόγξακκα. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο θαίλεηαη λα ππάξρεη έλαο ζαθήο ζηόρνο πνπ αθνξά ηελ κείσζε ησλ 
ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ζηνλ θηηξηαθό ηνκέα. Ο παξαπάλσ ζηόρνο κπνξεί λα επηηεπρζεί ηόζν κέζσ ηεο 
κεηαηξνπήο ηνπ ππάξρνληνο θηηξηαθνύ απνζέκαηνο ζε θηίξηα κεδεληθήο ή ζρεδόλ κεδεληθήο ελέξγεηαο 
όζν θαη κέζσ ηεο θαηαζθεπήο λέσλ θηηξίσλ πνπ ζα πιεξνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά θηηξίσλ κεδεληθήο ή 
ζρεδόλ κεδεληθήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ κεηαηξνπή ή θαηαζθεπή ελόο θηηξίνπ ζε θηίξην κεδεληθήο ή 
ζρεδόλ κεδεληθήο ελέξγεηαο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δηαθνξεηηθά παζεηηθά, ελεξγεηηθά θαη 
πβξηδηθά ζπζηήκαηα θαη δηαηάμεηο. Έλα αληίζηνηρν ζύζηεκα είλαη ην ζύζηεκα Ηιηαθνύ Σπιιέθηε Αέξνο. 
Τν παξαπάλσ ζύζηεκα εγθαηαζηάζεθε ζηνλ Πξόηππν Πεηξακαηηθό Οηθίζθν ZED-KIM (Zero Energy 
Demand – Kimmeria), ηνπ Δξγαζηεξίνπ Πεξηβαιινληηθνύ θαη Δλεξγεηαθνύ Σρεδηαζκνύ Κηηξίσλ θαη 
Οηθηζκώλ, Τκήκα Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ Παλεπηζηεκηνύπνιε ησλ 
Κηκκεξίσλ ηεο Πνιπηερληθήο Σρνιήο ηνπ Γεκνθξηηείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θξάθεο. Σηελ παξνύζα 
εξγαζία γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Ηιηαθνύ Σπιιέθηε Αέξνο θαζώο θαη δηεξεύλεζε ηεο 
ζεξκηθήο ηνπ απόδνζεο θαη ηεο δπλαηόηεηαο ζπκβνιήο ζηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ θηηξίνπ. 
Σην παξαπάλσ ζύζηεκα έρνπλ πξνζαξκνζηεί όξγαλα παξαθνινύζεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο ζεξκηθήο 
ηνπ ιεηηνπξγίαο κε ζθνπό ηελ εμαγσγή θαη αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηνπ. Σηελ παξνύζα 
εξγαζία ζα παξνπζηαζηνύλ θαη ζα αλαιπζνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 
κεηξήζεσλ γηα ην δηάζηεκα Οθηώβξηνο 2016- Απξίιηνο 2017. Βάζεη ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ 
εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη  αθόκα θαη κε ραξαθηεξηζηηθά αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ 
ζηε Βόξεηα Διιάδα θαηά ην δηάζηεκα ησλ κεηξήζεσλ, ε ρξήζε ελόο ζπζηήκαηνο Ηιηαθνύ Σπιιέθηε 
Αέξνο κπνξεί λα ζπκβάιεη επηθνπξηθά ζηελ θάιπςε ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ ελόο θηηξίνπ θαη ζε 
ζπλδπαζκό κε άιια παζεηηθά θαη ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα θαη δηαηάμεηο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θηίξηα 
ηνπιάρηζηνλ ζρεδόλ κεδεληθήο ελέξγεηαο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Υβξηδηθά ζπζηήκαηα, Ηιηαθόο ζπιιέθηεο αέξνο, Θεξκηθή απόδνζε  
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ πξνθύςεη απμαλόκελεο αλεζπρίεο γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο 
ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ζηελ αηκόζθαηξα, πνπ πξνέξρνληαη από ηελ ρξήζε ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ, 
ηα νπνία απνηεινύλ ην θύξην κέζν γηα θάζε κνξθή ζέξκαλζεο θαη ςύμεο. 

Τν γεγνλόο όηη ηα νξπθηά θαύζηκα ππνβαζκίδνπλ πιένλ «απεηιεηηθά», ην θπζηθό πεξηβάιινλ κε ηα 
παξάγσγα ηνπο, ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη είλαη πεπεξαζκέλα, νδήγεζε πνιιέο θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο 
θαη δηεζλείο νξγαληζκνύο λα εθπνλήζνπλ κειέηεο πξνο αλαδήηεζε θαη εθκεηάιιεπζε άιισλ 
ελεξγεηαθώλ πεγώλ, κε θόλην ηελ πνιύθεξλε πιένλ βηώζηκε αλάπηπμε. 

Η γεληθή ηάζε πξνο ηηο Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (Α.Π.Δ.), νη νπνίεο είλαη «θαζαξέο», 
αλεμάληιεηεο θαη δελ ρξεζηκνπνηνύλ νξπθηά θαύζηκα, απνηειεί κηα επλντθή ελεξγεηαθή επηινγή ε 
νπνία ηα ηειεπηαία ρξόληα αξρίδεη λα ζηεξίδεηαη από όιεο ηηο ρώξεο. Η θύξηα πξόθιεζε ηεο ρξήζεο 
Α.Π.Δ. είλαη λα εμειηρζνύλ ζε αληαγσληζηηθέο κνξθέο εθκεηαιιεύζηκεο ελέξγεηαο, κε πςειά επίπεδα 
ρξήζεο θαη αμηνπηζηίαο, θάηη ην νπνίν θαίλεηαη εθηθηό κέζα από ηελ εμέιημε ηεο έξεπλαο θαη θαη’ 
επέθηαζε ηεο ηερλνινγίαο ηνπο. 

Σε επίπεδν Δπξσπατθήο Έλσζεο ηα θξάηε κέιε εγθξίλνπλ εζληθά ζρέδηα δξάζεο, πξνθεηκέλνπ λα 
επηηεπρζεί ν ζηόρνο ηνπ 20-20-20 έσο ην 2020, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί 20% κεγαιύηεξε ρξήζε ησλ 
Α.Π.Δ.,  20% αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο θαη 20% κείσζε ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ ζε 
ζύγθξηζε κε ην 1990. 

Δπίζεο, ν ηνκέαο πνπ εκθαλίδεη ηε κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα αιιά θαη ζηελ 
Δπξσπατθή Έλσζε, είλαη ν θηηξηαθόο. Οη ζπλνιηθέο απαηηήζεηο ησλ θηηξίσλ ζε ελέξγεηα αλέξρνληαη ζην 
40% [1] ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Δπηπιένλ 60% ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλνπλ ηα 
θηίξηα πξννξίδεηαη γηα ηηο αλάγθεο ζέξκαλζεο ηνπο [2]. 

Από ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη αλ ζέινπκε λα βαδίζνπκε ζην δξόκν ηεο 
βηώζηκεο αλάπηπμεο, δσηηθήο ζεκαζίαο  είλαη ε κειέηε ηξόπσλ κε ηνπο νπνίνπο νη ελεξγεηαθέο 
απαηηήζεηο ησλ θηηξίσλ εθ’ ελόο ζα κεησζνύλ ζεκαληηθά θαη αθεηέξνπ γηα ηελ θάιπςε ηνπο ζα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ δηαθνξεηηθά παζεηηθά θαη ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα θαη δηαηάμεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο 
Α.Π.Δ. 

Έηζη ν θηηξηαθόο ηνκέαο ζα απνηειείηαη από θηίξηα κεδεληθήο ή ζρεδόλ κεδεληθήο ελέξγεηαο, πξάγκα 
ην νπνίν ζα έρεη πνιιαπιά θνηλσληθά, νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε. 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
Σηελ παξνύζα ελόηεηα γίλεηαη αξρηθά γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ πεηξακαηηθνύ νηθίζθνπ ζηνλ νπνίν είλαη 
εγθαηεζηεκέλν ην ζύζηεκα ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο ην νπνίν κειεηήζεθε. Σηελ ζπλέρεηα γίλεηαη 
πεξηγξαθή ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
Έπεηηα παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε θαζώο θαη ην δηάζηεκα κεηξήζεσλ. Τέινο, αλαιύεηαη ε 
κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ θαζώο θαη ην ζεσξεηηθό 
ππόβαζξν πάλσ ζην νπνίν βαζίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο. 

2.1. Πεπιγπαθή ZED-KIM (Zero Energy Demand–Kimmeria) 

Ο νηθίζθνο ZED-KIM, αλαπηύρηεθε θαη ιεηηνπξγεί αηό ην Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθνύ θαη Δλεξγεηαθνύ 
Σρεδηαζκνύ Κηηξίσλ θαη Οηθηζκώλ ηνπ Τκήκαηνο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο. Ο νηθίζθνο βξίζθεηαη 
ζηελ Παλεπηζηεκηνύπνιε ησλ Κηκκεξίσλ ηεο Πνιπηερληθήο Σρνιήο ηνπ Γεκνθξηηείνπ Παλεπηζηεκίνπ 
Θξάθεο, 4 ρηιηόκεηξα αλαηνιηθά ηεο πόιεο ηεο Ξάλζεο. Απνηειεί κηα πξνζνκνίσζε ελόο κέζνπ 
λνηθνθπξηνύ ζε θιίκαθα 1:5 θαζώο έρεη νξζνγώληα θάηνςε ζπλνιηθνύ εκβαδνύ 20 m2 θαη ύςνο 2,6m. 
Δπηπιένλ έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ζπκκνξθώλεηαη κε ηηο αξρέο ηνπ 
Πεξηβαιινληηθνύ Σρεδηαζκνύ [3], πην ζπγθεθξηκέλα  έρεη λόηην πξνζαλαηνιηζκό κε αδηκνύζην 
απόθιηζεο από ην λόην γ = 0ν . Γηαζέηεη δύν παξάζπξα, έλα ζηε λόηηα θαη έλα ζηελ αλαηνιηθή ηνπ 
όςε, ηα νπνία θαη επηηξέπνπλ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία λα εηζέξρεηαη πξνο αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ 
θέξδνπο, ζε αληίζεζε κε ηελ βόξεηα θαη δπηηθή ηνπ όςε, ζηηο νπνίεο ε ηπρόλ ύπαξμε παξαζύξνπ ζα 
δεκηνπξγνύζε ελεξγεηαθέο απώιεηεο. Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί  όηη ην πηινηηθό απηό ζπίηη είλαη πνιύ 
θαιά κνλσκέλν θαη ε νξνθή ηνπ παξέρεη επηπξόζζεηε ζεξκηθή θαη ερεηηθή κόλσζε. Τα ηερληθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ νηθίζθνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1.  
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Η νξνθή ε νπνία έρεη θιίζε 42ν θαη ζεσξείηαη ε θαηαιιειόηεξε γσλία θιίζεο σο πξνο ην νξηδόληην 
επίπεδν β γηα ηελ πόιε ηεο Ξάλζεο, πξνο εθκεηάιιεπζε ησλ κέγηζησλ επηπέδσλ έληαζεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειηαθνύ έηνπο [4,5]. Έηζη θσηνβνιηατθά πάλει ζπλνιηθήο ηζρύνο 
1.020 W είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε απηή. Δθηόο από ηελ πξναλαθεξόκελε  θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία, 
δίπια ζηνλ νηθίζθν έρεη εγθαηαζηαζεί αθόκε κηα ζπζηνηρία θσηνβνιηατθώλ πάλει ζε ειηνηξόπην δύν 
αμόλσλ (tracker) ζπλνιηθήο ηζρύνο 1.100 W. Σηελ δπηηθή πιεπξά ηνπ θηηξίνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε 
αλεκνγελλήηξηα ηζρύνο 900 W, ε νπνία ζε ζπλδπαζκό κε ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο βνεζάεη 
νπζηαζηηθά ζηελ ελεξγεηαθή παξαγσγή θαηά ηε δηάξθεηα επνρηθώλ δηαθπκάλζεσλ [6].Με όια ηα 
παξαπάλσ ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα ε ζπλνιηθή ηζρύο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ Α.Π.Δ μεπεξλάεη ηα 3 kW.  
Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη ζηνλ ZED-KIM ππάξρεη εγθαηεζηεκέλν πιήξεο ζύζηεκα 
παξαθνινύζεζεο θαη θαηαγξαθήο κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ ην νπνίν απνηειείηαη από αλεκόκεηξν, 
αλεκνδείθηε, βξνρόκεηξν, αηζζεηήξα κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, βαξνκεηξηθήο πίεζεο, δύν 
ππξαλόκεηξα κέηξεζεο έληαζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη έλα ππξαλόκεηξν ην νπνίν 
ζπλνδεύεηαη από ζηεθάλε ζθίαζεο πξνο κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο δηάρπηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η 
γεληθή ηνπ άπνςε ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 1.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1 Γενική άπουη οικίζκοσ ZED-KIM 

Τέινο ζηελ λόηηα όςε ηνπ νηθίζθνπ, είλαη εγθαηεζηεκέλν ην ζύζηεκα ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο ην νπνίν 
θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2 θαη απνηειεί θαη ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.   

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2 Ηλιακός Σσλλέκηης Αέρος 

2.2. Πεπιγπαθή Ζλιακού ΢ςλλέκηη Αέπορ 
2.2.1. Τετνικά Φαρακηηριζηικά ηλιακού ζσλλέκηη αέρος 

Ο ειηαθόο ζπιιέθηεο αέξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη πβξηδηθόο ειηαθόο ζπιιέθηεο κνλήο ξνήο. Τν 
εκβαδόλ ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ είλαη 1,08m2 εθ ησλ νπνίσλ 0,97m2 απνηεινύλ ηελ  

Πίνακας 1 Τετνικά ταρακηηριζηικά οικίζκοσ ZED-KIM 

Γνκηθό Σηνηρείν Φαξαθηεξηζηηθά 
Φέξσλ Οξγαληζκόο Μεηαιιηθνί Κνηινδνθνί 

Τνηρνπνηία  Θεξκνκνλσηηθά Παλέια πνιπνπξεζάλεο  40mm 

Γάπεδν Γαιβάληδε Τξαπεδνεηδήο ιακαξίλεο-Γηνγθσκέλε Πνιπζηεξίλε 50mm – 
Ξπιόπιαθα  OSB 10mm 

Χεπδνξνθή  Θεξκνκνλσηηθά Παλέια πνιπνπξεζάλεο  30mm 

Σηέγε Τξαπεδνεηδήο ιακαξίλεο Γαιβαινπκίληνπ κε επίζηξσζε παινβάκβαθα 30 
mm 

Αλνίγκαηα 1 Πόξηα Αινπκηλίνπ/ 2 Παξάζπξά κε δηπιά παινζηάζηα (4mm/6mm/4mm) 
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απνξξνθεηηθή επηθάλεηα. Η απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε είλαη θαηαζθεπαζκέλε από 
αινπκίλην πάρνπο 0,4mm θαη έρεη επίζηξσζε νμεηδίσλ ηνπ ηηηαλίνπ(TiO2) κπιε ρξώκαηνο ε νπνία 
ζπκβάιεη νπζηαζηηθά ζηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. Τν θάιπκκα ηνπ ζπιιέθηε είλαη από 
ρπηό αθξπιηθό θύιιν πάρνπο 3mm κε ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο 92%. Τν πιαίζην είλαη 
θαηαζθεπαζκέλν από αινπκίλην, κε απνηέιεζκα ε θαηαζθεπή λα έρεη βάξνο 20kg, ελώ ηδηαίηεξε 
πξνζνρή έρεη δνζεί ηόζν ζηελ ζηεγαλνπνίεζε ησλ επηκέξνπο πιηθώλ όζν θαη ζηελ κόλσζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο κε ρξήζε 20mm πεηξνβάκβαθα ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ θαη 20mm παινβάκβαθα ζηα 
πιεπξηθά ηκήκαηα. Τέινο ζην θάησ κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ππάξρεη έλα κηθξό θσηνβνιηατθό πάλει 
,ηζρύνο 10W, ζην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλνο  έλαο κηθξόο αλεκηζηήξα ρακειήο θαηαλάισζεο.  

Σε απηό ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα πξόζπησζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
ζπιιέθηε 1000W/m2 ε κέγηζηε ππνινγηζκέλε ηζρύο είλαη 700W κε κέγηζηε ξνή αέξα 100m3/h θαη 
κέγηζηε ζεξκνθξαζία απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο:155νC [7].  

2.2.2. Τρόπος λειηοσργίας ηοσ ζσζηήμαηος ηλιακού ζσλλέκηη αέρος 

Τν ζύζηεκα ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο νδεγείηαη κέζσ ξπζκηδόκελσλ αεξαγσγώλ, δηακέηξνπ 10cm, ζην 
εζσηεξηθό ηνπ νηθίζθνπ όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.  

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3 Σύνδεζη Ηλιακού Σσλλέκηη-Οικίζκοσ 

Τελ ρεηκεξηλή πεξίνδν κε ηνπο αεξαγσγνύο αλνηθηνύο ην ζύζηεκα απάγεη ηνλ πην ςπρξό αέξα πνπ 
ππάξρεη κέζα ζηνλ νηθίζθν θαη αθνύ ζεξκαλζεί από ηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ηόηε 
επαλεηζάγεηαη κέζα ζην ρώξν ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία. Έηζη επηηπραίλεηαη ηόζν ε ζέξκαλζε ηνπ 
ρώξνπ όζν θαη ε αθύγξαλζε ηνπ. Αληίζεηα ην θαινθαίξη νη αεξαγσγνί θιείλνπλ θαη δελ επηηξέπνπλ ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε. Σε κεηαβαηηθέο πεξηόδνπο όπσο γηα παξάδεηγκα ηελ άλνημε εθόζνλ 
θαζίζηαηαη αλαγθαία ε ύπαξμε θξέζθνπ αέξα ηαπηόρξνλα κε ηε ζέξκαλζε, ε ζπξίδα εηζαγσγήο 
κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε όπνην πνζνζηό θξηζεί αλαγθαίν από 0 έσο 100%. Σεκαληηθό είλαη λα ηνληζηεί 
ην γεγνλόο όηη ζηελ ζπξίδα εηζαγσγήο ππάξρεη θίιηξν ην νπνίν θαζαξίδεη ηνλ αέξα από ζθόλε θαη 
αησξνύκελα ζσκαηίδηα. Δπίζεο νη αεξαγσγνί είλαη κνλσκέλνη κε παινβάκβαθα 5cm γηα λα 
πεξηνξηζηνύλ νη ζεξκηθέο απώιεηεο θαηά ηελ κεηαθνξά από ην ζπιιέθηε ζην εζσηεξηθό ηνπ νηθίζθνπ. 
Τέινο όπσο θάλεθε ζηελ εηθόλα 3 ζην θάησ κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ππάξρεη έλα κηθξό θσηνβνιηατθό 
πάλει ,ηζρύνο 10W, ζην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν  έλαο κηθξόο αλεκηζηήξα ρακειήο θαηαλάισζεο. 
Έηζη όηαλ έρεη ειηνθάλεηα, ζπκβάιεη ζηελ ηαρύηεξε ελαιιαγή ηνπ αέξα κε απνηέιεζκα ηελ 
απνδνηηθόηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σην ππό κειέηε ζύζηεκα θαη ζπγθεθξηκέλα ζην θέληξν ησλ 
δύν αεξαγσγώλ έρνπλ ηνπνζεηεζεί αηζζεηήξεο κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο θαη ηαρύηεηαο αέξα 
ελώ ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ, ζε ύςνο θαζήκελνπ αηόκνπ, έρεη ηνπνζεηεζεί αηζζεηήξαο κέηξεζεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο. Οη αηζζεηήξεο ζπλδένληαη κε έλα θαηαγξαθηθό ζύζηεκα, ην νπνίν 
θαηαγξάθεη ηα δεδνκέλα θαη από ηνλ κεηεσξνινγηθό ζηαζκό. Τέινο ην θαηαγξαθηθό ζύζηεκα 
ζπλδέεηαη κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα ηελ παξαθνινύζεζε θαη απνζήθεπζε ησλ κεηξήζεσλ. Όιε ε 
πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηππώλεηαη ζηηο εηθόλεο 4α θαη 4β.  

    Εικόνα  4α Αιζθηηήρες μέηρηζης ζηον 
Ηλιακό Σσλλέκηη                                                                                           

Εικόνα 4β Αιζθηηήρας μέηρηζης ζηο   κένηρο 
ηοσ οικίζκοσ 
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2.3. Πεπίοδορ μεηπήζεων πειπαμαηικήρ διάηαξηρ  
Η πεξίνδνο κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη από ηηο 15 Οθησβξίνπ ηνπ 2016 κέρξη ηηο 30 Απξηιίνπ 
ηνπ 2017. Η επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο κεηξήζεσλ έγηλε κε βάζε ηνλ θαλνληζκό 
ελεξγεηαθήο απόδνζεο θηηξίσλ Κ.Δλ.Α.Κ. ν νπνίνο νξίδεη ην παξαπάλσ δηάζηεκα σο ηελ πεξίνδν 
ζέξκαλζεο γηα ηελ θιηκαηηθή δώλε Γ πνπ αλήθεη ε Ξάλζε. 

2.4. Δνεπγειακή απόδοζη ηλιακού ζςλλέκηη αέπα 

Η σθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο πνπ απνδίδεη έλαο ειηαθόο ζπιιέθηεο αέξα ζύκθσλα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
από ηελ ζρέζε 1[8]. 

)(
.

iopu TTCmQ   (1) 

Όπνπ uQ ε σθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο ηνπ ζπιιέθηε ζε kW,
.

m ε παξνρή αέξα ζε kg/s , pC  ε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα ζε kJ/Kg*K ελώ oT θαη iT ε ζεξκνθξαζία ζε K ζηελ έμνδν θαη ζηελ είζνδν ηνπ 
ζπζηήκαηνο αληίζηνηρα. 

Σην ζεκείν απηό γίλνληαη νη εμήο βαζηθέο παξαδνρέο, όηη  ν ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί ζε κόληκε 
θαηάζηαζε, ε ξνή αέξα είλαη κνλνδηάζηαηε θαη ππάξρεη δηαηήξεζε ηεο κάδαο Δπίζεο όζνλ αθνξά ηηο 
απώιεηεο ηνπ ζπιιέθηε πξνο ην πεξηβάιινλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη εκπεξηέρνληαη ζηελ εμίζσζε 
θαζώο νη ζεξκνθξαζίεο πνπ κεηξώληαη είλαη πεηξακαηηθέο. Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη γλσξίδνληαο ηηο 
ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ αέξα από ηνλ ζπιιέθηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε σθέιηκε 
ζεξκηθή ηζρύο ιακβάλνληαο ζπληειεζηή εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ίζν κε 1,005 kJ/Kg*K θαη 
ππνινγίδνληαο ηελ  παξνρή αέξα από ηελ ζρέζε 2.  

VDm 
.

 (2) 

Όπνπ
.

m  ε παξνρή αέξα ζε kg/s,  ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα ζεKg/m3, V ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ 
θάζεηα ζηελ δηαηνκή ηεο εηζόδνπ ζε m/s θαη D ην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ηεο εηζόδνπ ηνπ ζπιιέθηε ζε 
m2. 

Μία ζεκαληηθή παξαηήξεζε πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη όηη επεηδή ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα κεηαβάιιεηαη 
ζπλερώο κε ηελ ζεξκνθξαζία ζηνπο ππνινγηζκνύο ηζρύνο πνπ έγηλαλ γηα θάζε ώξα ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπιιέθηε ιακβάλνληαλ ε αληίζηνηρε ηηκή έηζη ώζηε λα είλαη όζν ην δπλαηόλ αθξηβέζηεξνη. Δθόζνλ 
ππνινγηζηεί ε ηζρύο ηνπ ζπζηήκαηνο εύθνια ππνινγίδεηαη θαη ε παξαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ 
πξνζθέξεη ζην ρώξν. Απηό γίλεηαη αλ πνιιαπιαζηαζηεί ε ηηκή ηεο ηζρύνο κε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ζηελ 
νπνία επηθξαηεί.  

Τέινο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξα πξνηείλεηαη ε ζρέζε 
3. 

c

En





 (3) 

Όπνπ n ε απόδνζε ηνπ ζπιιέθηε, E ε εκεξήζηα παξαγόκελε ελέξγεηα ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξα ζε 
kWh,  ε εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε θεθιηκέλν επίπεδν (kWh/m2) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε θαη c ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ ή αιιηώο ε απνξξνθεηηθή 
ηνπ επηθάλεηα ζε m2. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Η παξνπζίαζε, αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη αξρηθά γηα κία ελδεηθηηθή εκέξα ηεο 
πεξηόδνπ κειέηεο. Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε, αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ζε κεληαία 
βάζε ελώ ηέινο γίλεηαη παξνπζίαζε αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ γηα όιν ην δηάζηεκα 
γηα ησλ κεηξήζεσλ δειαδή από ηηο 15 Οθησβξίνπ ηνπ 2016 κέρξη θαη ηηο 30 Απξηιίνπ 2017.Τα 
απνηειέζκαηα αθνξνύλ ηόζν ηελ παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ όζν θαη ησλ κεγεζώλ πνπ πξνθύπηνπλ 
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από απηέο. Πην αλαιπηηθά ζα αλαθεξζνύκε ζηηο δηαθνξέο ηόζν ζηελ ηηκή όζν θαη ζηελ δηαθύκαλζε 
κεηαμύ εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζην θέληξν ηνπ 
νηθίζθνπ. Σηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε θαη 
ζηνλ ξπζκό πνπ ην ζύζηεκα παξέρεη ζεξκό αέξα ζην ρώξν θαηά ηηο ώξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δλώ ηέινο 
ζηελ ππνινγηδόκελε, κε ηνπο ηύπνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ κεζνδνινγία, απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξα, ζηελ ηζρύ ηνπ θαη ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεη θαηά ην αληίζηνηρν δηάζηεκα.  

3.1. Αποηελέζμαηα ενδεικηικήρ ημέπαρ  
Μηα ελδεηθηηθή εκέξα ιεηηνπξγίαο ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξα γηα ηελ πεξίνδν κειέηεο κπνξεί λα 
ραξαθηεξηζηεί ε 2α Γεθεκβξίνπ θαζώο ν ζπλδπαζκόο ησλ ηηκώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο 
θαζώο θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πιεζηάδεη ηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ ηνπ κήλα αιιά θαη ηεο 
ζπλνιηθήο πεξηόδνπ κέηξεζεο ελ γέλεη. Η κέζε σξηαία κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εκέξα παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 2. 

Η απεηθόληζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο κέζεο σξηαίαο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ηνπ πίλαθα 2 γίλεηαη ζην γξάθεκα 1 

 

 

 

Πίνακας 2 Ωριαίες Τιμές Θερμοκραζία-Υγραζίας-Ηλιακής Ακηινοβολίας ζηις 2-12-16 

Ώξα 
Ηιηαθή 

Αθηηλνβνιία 
(W/m2) 

Δμσηεξηθή 
Θεξκνθξαζία 

(oC)/ Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Δηζόδνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Οηθίζθνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Δμόδνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

00:00 0 -0,5 85 -0,7 70 3,3 48 3,8 45 
01:00 0 0,6 81 -0,2 69 2,8 49 3,4 46 
02:00 0 0,2 82 0,1 67 2,6 49 3,2 46 
03:00 0 0,3 84 0,2 66 2,4 49 3,0 46 
04:00 0 0,7 83 0,6 64 2,3 49 2,9 46 
05:00 0 0,9 83 0,5 63 2,2 49 2,8 46 
06:00 0 1,3 82 0,9 64 2,2 49 2,9 45 
07:00 0 1,0 82 0,8 64 2,2 48 2,9 45 
08:00 18 1,2 82 0,8 62 2,0 49 2,8 45 
09:00 101 2,8 77 2,8 51 2,5 48 4,4 44 
10:00 163 3,2 77 3,4 49 4,0 45 8,4 32 
11:00 280 4,8 73 4,6 48 6,9 41 27,6 13 
12:00 351 6,7 66 7,0 48 11,4 37 33,0 10 
13:00 361 8,5 57 9,5 48 13,9 35 36,7 9 
14:00 412 10,8 53 12,4 44 18,1 30 46,2 5 
15:00 328 11,9 51 14,9 41 20,3 28 44,8 6 
16:00 199 11,9 47 16,7 40 20,1 29 35,2 9 
17:00 44 10,0 57 15,2 40 17,8 34 20,9 23 
18:00 0 6,7 69 8,6 56 15,1 40 16,1 35 
19:00 0 7,4 65 6,8 64 13,1 43 13,9 39 
20:00 0 7,3 64 7,9 60 12,1 45 12,6 41 
21:00 0 9,4 56 10,0 53 11,4 45 12,0 42 
22:00 0 6,7 67 8,3 55 11,0 45 11,7 42 
23:00 0 6,4 70 6,0 63 10,1 47 10,7 44 
00:00 0 7,0 65 5,4 64 9,2 48 9,8 45 
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Γράθημα 1 Μέζη φριαία μεηαβολή ηης θερμοκραζίας και ηης ηλιακής ακηινοβολίας 

Τόζν από ηνλ πίλαθα 2 όζν θαη από ην γξάθεκα 1 παξαηεξείηαη όηη ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία  θέληξν 
ηνπ νηθίζθνπ ζεκεηώλεηαη ζηηο νρηώ ην πξσί θαη ε ηηκή ηεο είλαη 2,0νC  αληίζεηα κε ηελ ειάρηζηε ηηκή 
πεξηβάιινληνο πνπ ζεκεηώλεηαη ζηηο δύν ην πξσί θαη είλαη 0,2νC. Τν γεγνλόο απηό καο δείρλεη όηη 
πέξα από ηε ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ νηθίζθνπ, ν ειηαθόο ζπιιέθηεο έρεη ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηε 
δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθό ηνπ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Η κέγηζηε ηηκή ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε πνπ είλαη 46,2νC θαη ζεκεηώλεηαη ζηηο δύν ην κεζεκέξη, ηελ 
ίδηα ώξα κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη 412W/m2. Αληίζηνηρα ε κέγηζηε ηηκή 
ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ ζεκεηώλεηαη ζηηο ηξείο ην κεζεκέξη θαη έρεη ηηκή 20,3νC δειαδή έρεη κία 
ρξνληθή πζηέξεζε κίαο ώξαο από ηελ ώξα πνπ ζεκεηώλεηαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ 
ζπιιέθηε. Η κέζε σξηαία κεηαβνιή ηεο πγξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν ηνπ 
νηθίζθνπ γίλεηαη ζην γξάθεκα 2. 

 

Γράθημα 2 Μέζη φριαία μεηαβολή ηης σγραζίας και ηης θερμοκραζίας 

Από ην γξάθεκα 2 θαη ηνλ πίλαθα 2 θαίλεηαη όηη ε δηαθύκαλζε ηεο πγξαζίαο ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ 
γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εκέξα θπκαίλεηαη κεηαμύ 28%-49%, κε κέζν όξν 43%. Δλώ ε κέζε κείσζε 
κεηαμύ εμσηεξηθήο πγξαζίαο κε ηεο πγξαζίαο ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ είλαη 27 εθαηνζηηαίεο κνλάδεο. 
Σπλερίδνληαο ηελ σξηαία αλάιπζε ηεο 2αο Γεθεκβξίνπ ηόζν κέζα από ηηο ηηκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ 
πίλαθα 2 όζν θαη από ηα γξαθήκαηα 1 θαη 2 παξαηεξνύκε όηη ε εκέξα ρσξίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε ζε 3 ρξνληθέο πεξηόδνπο.H πξώηε πεξίνδνο είλαη πξηλ ηελ έλαξμε 
ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε, ε δεύηεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ε ηξίηε κεηά ην πέξαο ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ. Η πεξίνδνο πνπ έρεη  ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ε δεύηεξε θαζώο θπξίσο ζε απηή 
πξνθύπηνπλ ηα ζεξκηθά θαη θαη’ επέθηαζε ελεξγεηαθά νθέιε ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν ηεο 2αο Γεθεκβξίνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ 
εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε είλαη  17,8νC ,θαη κε κέζε έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
224W/m2. Κιείλνληαο ηελ σξηαία αλάιπζε ηεο 2αο Γεθεκβξίνπ ζηνλ πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο 
ηεο ηαρύηεηαο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο.   
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Η απεηθόληζε ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρύηεηαο αέξα ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν 
ηνπ γίλεηαη ζην γξάθεκα 3.  

Γράθημα 3  Μέζη φριαία μεηαβολή ηης ηατύηηηας 

Η κέγηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηα αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζην ζπιιέθηε είλαη 1,1 m/s ηελ ώξα πνπ ε δηαθνξά 
κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ έρεη ηελ κέγηζηε ηηκήο ηεο 33,7νC πξάγκα ην νπνίν είλαη 
αλακελόκελν θαζώο ηελ ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ην θαηλόκελν θπζηθνύ ειθπζκνύ κεγηζηνπνηείηαη. 
Ταπηόρξνλα ιόγσ ηεο πςειήο έληαζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηελ ίδηα ώξα ν κηθξόο αλεκηζηήξαο 

Πίνακας 3 Ωριαίες Τατύηηηες Αέρα ζηις 2-12-16 

Ώξα Ταρύηεηα Δηζόδνπ(m/s) Ταρύηεηα Δμόδνπ(m/s) 

   00:00 0,0 0,0 
01:00 0,0 0,0 
02:00 0,0 0,0 
03:00 0,0 0,0 
04:00 0,0 0,0 
05:00 0,0 0,0 
06:00 0,0 0,0 
07:00 0,0 0,0 
08:00 0,0 0,0 
09:00 0,0 0,0 
10:00 0,1 0,1 
11:00 0,5 0,5 
12:00 0,9 0,9 
13:00 0,8 0,8 
14:00 1,1 1,1 
15:00 1,1 1,1 
16:00 0,6 0,6 
17:00 0,1 0,1 
18:00 0,1 0,1 
19:00 0,1 0,1 
20:00 0,1 0,1 
21:00 0,1 0,1 
22:00 0,1 0,1 
23:00 0,1 0,1 
00:00 0,1 0,1 
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ζπκβάιεη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο. Δπηπξόζζεηα γηα ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο, ζύκθσλα κε ηηο ηαρύηεηεο αέξα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ πίλαθα 3, ε κέζε παξνρή 
αέξα είλαη 15m3/h. Τέινο ε κέζε ηζρύο πνπ απνδίδεη ν ζπιιέθηεο θαζώο θαη ε ζπλνιηθή παξαγσγή 
ελέξγεηαο ηνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εκέξα είλαη 136W θαη 1,4kWh αληίζηνηρα. 

3.2. Μηνιαία Αποηελέζμαηα 

Η κέζε εκεξήζηα κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο από ηηο 15 
κέρξηο ηηο 31 Οθησβξίνπ ηνπ 2016, παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 4. 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα εμάγεηαη ην γξάθεκα 4 όπνπ απεηθνλίδεηαη ε κέζε εκεξήζηα κεηαβνιή ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Γράθημα 4 Μέζη ημερήζια μεηαβολή ηης θερμοκραζίας και ηης ηλιακής ακηινοβολίας 

Πίνακας 4 Μέζες Ημερήζιες Τιμές Θερμοκραζίας-Υγραζίας-Ηλιακής Ακηινοβολίας Οκηώβριος 2016 

Ηκέξα 
Ηιηαθή 

Αθηηλνβνιία 
(W/m2) 

Δμσηεξηθή 
Θεξκνθξαζία 

(oC)/ Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Δηζόδνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία
Οηθίζθνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Δμόδνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

15/10 150 14,1 73 16,8 57 21,5 42 27,8 37 
16/10 119 16,3 72 17,7 55 21,2 44 27,2 37 
17/10 32 15,2 69 17,2 55 18,6 52 18,4 54 
18/10 183 12,3 55 14,8 49 19,2 39 27,7 33 
19/10 84 12,3 61 14,6 44 16,1 41 18,6 40 
20/10 94 14,0 61 15,6 48 17,5 44 20,2 41 
21/10 128 16,0 67 18,2 50 21,6 43 27,1 38 
22/10 32 15,2 84 16,3 60 18,4 51 18,6 53 
23/10 144 17,5 76 19,5 60 22,8 50 29,5 43 
24/10 85 17,7 71 19,7 56 22,1 49 26,1 43 
25/10 144 15,4 71 18,8 54 22,6 43 30,3 36 
26/10 90 14,5 73 17,0 54 19,8 45 22,5 42 
27/10 96 14,9 61 17,4 48 18,8 45 22,2 41 
28/10 104 11,3 51 14,6 36 16,0 34 20,1 36 
29/10 155 10,8 58 14,3 42 18,5 32 27,4 28 
30/10 77 12,7 66 13,9 49 17,1 40 21,5 39 
31/10 108 12,9 40 15,0 38 18,4 34 22,9 31 
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Αληίζηνηρα ε κέζε εκεξήζηα κεηαβνιή ηεο πγξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν ηνπ 
νηθίζθνπ απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα 5. 

Γράθημα 5 Μέζη ημερήζια μεηαβολή ηης σγραζίας και ηης θερμοκραζίας 

Σύκθσλα κε  ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ε ειάρηζηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζην θέληξν ηνπ 
νηθίζθνπ θαη ζην εμσηεξηθό ηνπ ζεκεηώλεηαη ζηηο 22/10 θαη είλαη 3,2νC κε ηελ ζεξκνθξαζίεο 18,4νC θαη 
15,2νC αληίζηνηρα. Αληίζεηα ζηηο 29/10 ζεκεηώλεηαη ε κέγηζηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν ζεξκνθξαζηώλ, 
κε ηελ ζεξκνθξαζία ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ λα είλαη 18,5νC ελώ ζην εμσηεξηθό ηνπ 10,8νC θαη ηελ 
δηαθνξά λα αγγίδεη ηνπο 7,7νC. Τέινο ε κέζε δηαθνξά είλαη 5,1νC κε ηε κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία 
ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ λα δηακνξθώλεηαη ζηνπο  19,4νC. Από ην γξάθεκα 4 παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο 
ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ γηα ην δηάζηεκα 15-10-16 έσο 30-10-16 θπκαίλνληαη κεηαμύ 
16,1νC κε 22,8νC θαη είλαη ζεκαληηθά απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ζην εμσηεξηθό πνπ νηθίζθνπ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 10,8νC κε 17,7νC. Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κε 
απηά ηεο ζεξκνθξαζίαο εμάγνληαη θαη γηα ηελ κεηαβνιή ηεο πγξαζίαο ηεο νπνίαο ε ειάρηζηε δηαθνξά 
ζεκεηώλεηαη ζηηο 31/10 θαη είλαη 6% κε ηελ πγξαζία ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ λα είλαη 34% θαη ζην 
εμσηεξηθό ηνπ 40%.Η κέγηζηε δηαθνξά ζεκεηώλεηαη ζηηο 22/10 θαη είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 33 
εθαηνζηηαίσλ κνλάδσλ κε ηελ πγξαζία ζηα δύν ζεκεία κέηξεζεο λα είλαη 51% θαη 84% αληίζηνηρα. 
Δπηπξόζζεηα ε κέζε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ πγξαζίαο ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ ζε ζρέζε κε ηελ 
ηηκή ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ είλαη 22% κε ηελ κέζε εκεξήζηα πγξαζία ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ λα 
πιεζηάδεη ην 50%. Τέινο νη ηηκέο πγξαζίαο ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ θπκαίλνληαη ζε αξθεηά πην ρακειά 
επίπεδα ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο πγξαζίαο ζην εμσηεξηθό ηνπ. Σπγθεθξηκέλα νη ηηκέο ζην θέληξν ηνπ 
θπκαίλνληαη κεηαμύ 32% κε 52% ελώ νη ηηκέο ζην εμσηεξηθό ηνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 40% κε 84%. 
Δπηπξόζζεηα από ηελ κειέηε θάζε εκέξαο ηνπ Οθησβξίνπ, κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ζηηο 
εκέξεο πνπ ην ζύζηεκα ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο ιεηηνπξγεί ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ε ειάρηζηε 
ζεξκνθξαζία ζηνλ θέληξν ηνπ νηθίζθνπ ζεκεηώλεηαη αξθεηέο ώξεο κεηά ηελ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ζην 
εμσηεξηθό ηνπ, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζόηεξεο εκέξεο. Δπίζεο ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 
εμόδνπ από ην ζπιιέθηε ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ζπκπίπηεη ρξνληθά  κε ηελ ώξα πνπ 
ζεκεηώλεηαη θαη ε κέγηζηε ειηαθή αθηηλνβνιία, πξάγκα αλακελόκελν θαζώο ην ζύζηεκα βαζίδεηαη 
ζηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία. Δπηπιένλ ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζην θέληξν ηνπ νηθίζθνπ ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ 
πζηεξεί ρξνληθά θαηά κία ώξα ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 
ηνλ κήλα Οθηώβξην ε κέζε εκεξήζηα παξνρή αέξα είλαη 13 m3/h, ε κέζε εκεξήζηα ηζρύο είλαη 130W 
θαη ε κέζε εκεξήζηα απνδηδόκελε ελέξγεηα είλαη 0,9kWh. Τέινο ε απόδνζε ηνπ ζπιιέθηε, θαζνξίδεηαη 
από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαζώο θαη από ηελ ελέξγεηα πνπ 
παξάγεη εθόζνλ αλαρζεί ζε 1m2 ηεο επηθάλεηαο ηνπ. Με βάζε ηα παξαπάλσ ην πνζνζηό απόδνζεο 
ηνπ ζπιιέθηε, καδί κε ηηο ηηκέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε απηόλ θαζώο θαη ηηο ηηκέο 
ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο αλεγκέλε ζε 1 m2 θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5. 

Πίνακας 5 Μέζη ηιμή Ηλιακής Ακηινοβολίας-Παραγόμενη Ενέργεια-Ποζοζηό Απόδοζης  ηοσ 
Ηλιακού Σσλλέκηη Οκηώβριος 2016 

Ηκέξα Ηιηαθή Αθηηλνβνιία 
(kWh/m2) 

Παξαγόκελε Δλέξγεηα(kWh/ 
m2)* Απόδνζε (%) 

15/10 4,0 1,7 42 
16/10 2,6 1,0 38 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη όηη ε κέγηζηε απόδνζε κε πνζνζηό 55% γηα ηνλ κήλα Οθηώβξην 
ζεκεηώλεηαη ζηηο 30/10 ελώ ζηηο 17/10 θαη 22/10 ε απόδνζε είλαη κεδεληθή θαζώο πνιύ κηθξή 
πνζόηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, κόιηο 0,5kWh/m2, πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε. Τέινο ε κέζε απόδνζε 
γηα ηνλ Οθηώβξην είλαη 28%.  

3.3. Αποηελέζμαηα πεπιόδος μεηπήζεων 

Η κεληαία κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο γηα όιε ηελ πεξίνδν 
από 15 Οθησβξίνπ ηνπ 2016 κέρξη 30 Απξηιίνπ ηνπ 2017  παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 6. 

Από ηνλ πίλαθα 6 θαίλεηαη όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ νηθίζθνπ ζε ζρέζε κε ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία 
είλαη απμεκέλε ,γηα όινπο ηνπο κήλεο, θαηά πεξίπνπ 5νC. Η κέγηζηε δηαθνξά ζεκεηώλεηαη ηνλ Απξίιην 
θαη είλαη 5,6νC θαη ε ειάρηζηε ηνλ Ιαλνπάξην, ζην νπνίν επηθξάηεζαλ εμαηξεηηθά δπζκελήο θαηξηθέο 
ζπλζήθεο, θαη είλαη 4,4νC. Αληίζηνηρα ε δηαθνξά ηεο πγξαζίαο δείρλεη κία ζρεηηθά ζηαζεξή κείσζε 
θαηά 25 εθαηνζηηαίεο κνλάδεο. Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη ηόζν ε ζεξκνθξαζία όζν θαη ε πγξαζία ζην 

Πίνακας 5 Μέζη ηιμή Ηλιακής Ακηινοβολίας-Παραγόμενη Ενέργεια-Ποζοζηό Απόδοζης  ηοσ 
Ηλιακού Σσλλέκηη Οκηώβριος 2016 (Σσνέτεια) 

Ηκέξα Ηιηαθή Αθηηλνβνιία 
(kWh/m2) Παξαγόκελε Δλέξγεηα(kWh/ m2)* Απόδνζε (%) 

17/10 0,5 0,0 0 
18/10 6,0 2,3 38 
19/10 1,5 0,4 23 
20/10 1,9 0,1 3 
21/10 3,4 1,5 43 
22/10 0,5 0,0 0 
23/10 4,5 1,5 34 
24/10 1,7 0,6 35 
25/10 4,7 1,9 40 
26/10 1,9 0,2 12 
28/10 2,2 0,2 12 
27/10 2,6 0,6 24 
29/10 5,8 2,5 43 
30/10 1,5 0,8 55 
31/10 3,0 0,9 30 

* Οη ηηκέο αθνξνύλ ηελ αλεγκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο ζε 1 m2 επηθάλεηαο ζπιιέθηε 

Πίνακας 6 Μέζες Μηνιαίες Τιμές Θερμοκραζίας-Υγραζίας-Ηλιακής Ακηινοβολίας Οκηώβριος 2016-
Απρίλιος 2017 

Μήλαο 
Ηιηαθή 

Αθηηλνβνιία 
(W/m2) 

Δμσηεξηθή 
Θεξκνθξαζία 
(oC)/ Υγξαζία 

(%) 

Θεξκνθξαζία 
Δηζόδνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Οηθίζθνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Θεξκνθξαζία 
Δμόδνπ (oC)/ 
Υγξαζία (%) 

Οθηώβξηνο 107 14,3 65 16,6 50 19,4 43 24,0 39 
Ννέκβξηνο 88 12,2 76 14,3 56 16,9 47 21,8 40 
Γεθέκβξηνο 87 4,9 58 7,1 45 10,0 36 15,4 29 
Ιαλνπάξηνο 72 2,7 69 5,4 55 7,1 47 10,9 41 

Φεβξνπάξηνο 120 7,5 75 10,2 58 12,9 46 17,9 39 
Μάξηηνο 150 11,6 71 14,1 59 16,7 48 21,1 41 
Απξίιηνο 199 13,3 68 16,2 54 18,9 43 23,3 37 
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ρώξν δηαηεξνύληαη ζε επίπεδα ζπλζεθώλ άλεζεο γηα ηνπο 4 κήλεο ηεο πεξηόδνπ κειέηεο κε ηηο ηηκέο 
ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο λα είλαη 18νC θαη 45% αληίζηνηρα. Γηα ηνπο ππόινηπνπο 3 κήλεο νη ηηκέο 
ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο ζεσξνύληαη ηθαλνπνηεηηθέο ηδηαίηεξα αλ ιάβνπκε ππόςε ην γεγνλόο όηη ν 
ρώξνο ζεξκαηλόηαλ απνθιεηζηηθά θαη κόλν από ηνλ ειηαθό ζπιιέθηε αέξνο. Οη κέζεο κεληαίεο ηηκέο γηα 
ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ θαη ηελ παξνρή 
αέξα θαηά ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7 πνπ αθνινπζεί 
ελώ ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ θαίλεηαη ε ζπλνιηθή παξαγόκελε ελέξγεηα ζε κεληαία βάζε.  

Από ηνλ πίλαθα 7 δηαπηζηώλνπκε όηη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε κε εμαίξεζε ηνλ 
Ιαλνπάξην, όπνπ έρεη ηελ ρακειόηεξε ηηκή ησλ 28,9 νC,  είλαη πεξίπνπ 40νC ελώ ηνλ Οθηώβξην 
πιεζηάδεη ηνπο 50 νC.  Σε απηό ην ζεκείν δηαπηζηώλνπκε όηη ελώ ηνλ Απξίιην ζεκεηώλεηαη ε κέγηζηε 
κέζε ηηκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο παξόια απηά ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία παξακέλεη θνληά ζηα επίπεδα 
πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηνπο ππόινηπνπο κήλεο. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην ύςνο ηνπ ήιηνπ απμάλεηαη 
θαη έηζη ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε είλαη ζε κέζν όξν ζρεδόλ ίζε, θαη ζε θάπνηεο 
πεξηπηώζεηο ιηγόηεξε, ζε ζρέζε κε απηή ησλ πξνεγνύκελσλ κελώλ. Τέινο ε κέζε απόδνζε ζε 
κεληαίν επίπεδν θαζώο θαη νη ηηκέο πνπ ηελ θαζνξίδνπλ ζε κεληαίν επίπεδν παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
πίλαθα 8. 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη όηη ε κέγηζηε απόδνζε κε πνζνζηό 31% γηα ηελ πεξίνδν κειέηεο 
ζεκεηώλεηαη ηνλ Γεθέκβξην ελώ ε ειάρηζηε κε πνζνζηό 20% ηνλ Ιαλνπάξην. Δπίζεο ε κέζε απόδνζε 
γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν είλαη 26%. Τα απνηειέζκαηα απηά είλαη αλακελόκελα θαζώο ηνλ 
Γεθέκβξην ηόζν ε γσλία πξόπησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο όζν θαη νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο ήηαλ ζε 
ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα. Σηνλ αληίπνδα ηνλ Ιαλνπάξην επηθξάηεζαλ ηδηαίηεξα αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο 
νη νπνίεο επεξέαζαλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ αμηνζεκείσηε είλαη 
θαη ε απόδνζε πνπ παξαηεξείηαη ηνλ Απξίιην θαζώο ελώ ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη κεγάιε ιόγν 
ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζρεηηθά ρακειή. Τέινο από ηνλ πίλαθα 7 
θαίλεηαη όηη ε παξαγόκελε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί λα εμαηξεζεί από ηνπο 
θαλόλεο πνπ ηζρύνπλ θαη γηα ηηο πξνεγνύκελεο ηηκέο. Φαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη όηη κόλν ζηηο 

Πίνακας 7 Μέζες Μηνιαίες Τιμές καηά ηην περίοδο λειηοσργίας ηοσ Ηλιακού Σσλλέκηη  – Σσνολική 
Μηνιαία Ενεργειακή Απόδοζη Οκηώβριος 2016-Απρίλιος 2017 

Μήλαο 
Ηιηαθή 

Αθηηλνβνιία 
(W/m2) 

Αύμεζε 
Θεξκνθξαζίαο 

Δίζνδνο-Έμνδνο 
(oC) 

Παξνρή 
Αέξα 
(m3/h) 

Μέγηζηε 
Θεξκνθξαζία 
Δμόδνπ (oC) 

Σπλνιηθή 
Δλέξγεηα 

(kWh) 

Οθηώβξηνο 332 18,7 13 48,7 15,7 
Ννέκβξηνο 271 16,3 15 42,3 30,4 
Γεθέκβξηνο 260 19,0 19 41,0 41,3 
Ιαλνπάξηνο 217 13,1 13 28,9 26,3 

Φεβξνπάξηνο 329 15,7 16 39,0 32,2 
Μάξηηνο 374 12,7 15 39,3 31,0 
Απξίιηνο 481 12,5 14 41,0 24,9 

Πίνακας 8 Μέζες ηιμές Ηλιακής Ακηινοβολίας-Παραγόμενης Ενέργειας- Απόδοζης καηά ηην περίοδο 
λειηοσργίας ηοσ Ηλιακού Σσλλέκηη Οκηώβριος 2016-Απρίλιος 2017 

Μήλαο Ηιηαθή Αθηηλνβνιία 
(kWh/m2) Παξαγόκελε Δλέξγεηα(kWh/ m2)* Απόδνζε (%) 

Οθηώβξηνο 2,8 0,9 28 
Ννέκβξηνο 3,1 1,0 28 
Γεθέκβξηνο 4,0 1,4 31 
Ιαλνπάξηνο 2,7 0,9 20 

Φεβξνπάξηνο 3,7 1,2 25 
Μάξηηνο 2,9 1,0 26 
Απξίιηνο 2,9 0,9 25 

* Οη ηηκέο αθνξνύλ ηελ αλεγκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο ζε 1 m2 επηθάλεηαο ζπιιέθηε 
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15 εκέξεο ηνπ Οθησβξίνπ παξάγνληαη 15,7kWh πόζν ην όπνην αληηζηνηρεί ζην 60%  ηεο παξαγσγήο 
ελέξγεηαο νιόθιεξνπ ηνπ Απξηιίνπ. Η ζπλνιηθή παξαγόκελε θαηά ην δηάζηεκα ζέξκαλζεο ελέξγεηα 
αλέξρεηαη ζε 202kWh. Κάλνληαο αλαγσγή ζε 1m2 ελεξγήο επηθάλεηαο ζπιιέθηε δηαπηζηώλεηαη όηη 
παξάγνληαη 208kWh αλά ηεηξαγσληθό κέηξν ζπιιέθηε. Με ηελ παξαδνρή όηη κε ηελ αύμεζε ησλ 
ηεηξαγσληθώλ κέηξσλ εγθαηεζηεκέλνπ ζπζηήκαηνο ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο ε παξαγσγή ελέξγεηαο 
παξακέλεη ζηαζεξή ,θάηη πνπ δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί εθηόο πξαγκαηηθόηεηαο θαζώο ελδερόκελεο 
απώιεηεο ιόγσ θαηαζθεπαζηηθώλ ή άιισλ αζηνρηώλ κπνξνύλ λα ηζνζηαζκηζηνύλ από ηελ 
εγθαηάζηαζε ηόζν ελόο ιίγν κεγαιύηεξνπ αλεκηζηήξα ρακειήο θαηαλάισζεο πνπ ιεηηνπξγεί κε 
ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από θσηνβνιηατθά όζν θαη από ηε ρξήζε κεγαιύηεξσλ αεξαγσγώλ, 
κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε όηη γηα δέθα ηεηξαγσληθά κέηξα εγθαηεζηεκέλνπ ζπζηήκαηνο ε 
παξαγόκελε ελέξγεηα αλέξρεηαη ζηηο 2080kWh εηεζίσο. Δπηπιένλ έλα κέζν λνηθνθπξηό 100m2 γηα ηελ 
Γ θιηκαηηθή δώλε θαηαλαιώλεη εηεζίσο γηα ζέξκαλζε 17616kWh[9]. Από ηα πόζα παξαγόκελεο θαη 
θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο ζπκπεξαίλνπκε όηη έλα ζύζηεκα ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο 10m2  κπνξεί 
λα θαιύςεη ην  12%  ησλ εηήζησλ αλαγθώλ γηα ζέξκαλζε ελόο κέζνπ λνηθνθπξηνύ 100m2 γηα ηελ Γ 
δώλε.   

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Σηα πιαίζηα απηήο ηεο έξεπλαο απνδείρηεθε όηη ην ζύζηεκα Ηιηαθνύ Σπιιέθηε Αέξνο κε ηηο πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηύζζεη δηαηεξεί δεζηό ηνλ νηθίζθν από ηελ αξρή  κέρξη ην ηέινο ηεο εκέξαο 
πξάγκα πνπ επηθέξεη κεγάια ζεξκηθά νθέιε ηόζν θαηά ηελ ώξα ιεηηνπξγίαο ηνπ όζν θαη αλ ιάβνπκε 
ππόςε ην γεγνλόο όηη ε ζεξκνθξαζία ζηελ αξρή ηεο επόκελεο εκέξαο είλαη ζεκαληηθά πςειόηεξε από 
ηελ εμσηεξηθή κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη κηθξόηεξν πόζν ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε. Ταπηόρξνλα ε 
πγξαζία παξακέλεη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα εμαζθαιίδνληαο έλαλ άλεην ρώξν δηαβίσζεο.  

Τα απνηειέζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ από ην πηινηηθό ζπίηη καο νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη κε ηελ 
θαηάιιειε κόλσζε, αθόκα θαη ζε δπζκελείο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο όπσο είλαη απηέο πνπ 
επηθξάηεζαλ ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ, ε ζπκβνιή ηνπ ειηαθνύ ζπιιέθηε αέξνο είλαη νπζηαζηηθή 
θαη κε ηε ρξήζε ηνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηνλ πην ελεξγνβόξν ηνκέα κίαο 
θαηνηθίαο πνπ είλαη ν ηνκέαο ηεο ζέξκαλζεο. 

Τέινο ε απιόηεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζηζηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ σο ήπηα επέκβαζε 
ζην θηηξηαθό θέιπθνο ελώ ην θόζηνο ζπληήξεζεο ηνπ είλαη κεδεληθό κε απνηέιεζκα λα πεηπραίλεηαη 
γξήγνξε νηθνλνκηθή απόζβεζε. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η ζπλνιηθή απφδνζε ελφο θπιηλδξνπαξαβνιηθνχ ειηαθνχ ζπιιέθηε (Parabolic Trough Collectors - 
PTC) εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ νπηηθή απφδνζε, δειαδή απφ ηελ απεπζείαο ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 
απνξξνθάηαη απφ ηνλ δέθηε, φζν θαη απφ ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηνλ δέθηε πξνο ην πεξηβάιινλ. 
Είλαη επνκέλσο ζπλάξηεζε κηαο ζεηξάο θαηαζθεπαζηηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, ε αθξηβήο 
κνξθή ηεο νπνίαο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ γλσζηή εμίζσζε ζηηγκηαίαο απφδνζεο ηνπ επίπεδνπ 
ζεξκηθνχ ειηαθνχ ζπιιέθηε. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δηεξεπλάηαη ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ε κεηαβνιή ηεο ζηηγκηαίαο 
απφδνζεο ελφο ηππηθνχ ζπιιέθηε PTC γξακκηθήο εζηίαζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο, 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκηθνχ θνξέα, ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη παξνρήο. Επηρεηξείηαη επηπιένλ 
ε ζπζρέηηζε κε ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπιιέθηε θαη ε ζπλαθφινπζε 
δηαηχπσζε ηεο εμίζσζεο ζηηγκηαίαο απφδνζεο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ηφζν ζηα πιαίζηα κηαο δηαδηθαζίαο 
δνθηκψλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ ζπιιέθηε, φζν θαη γηα ηελ παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο απφδνζήο 
ηνπ κε βάζε ηηο εθάζηνηε ζρεδηαζηηθέο επηινγέο. Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε 
ηεο αλακελφκελεο ελεξγεηαθήο απνιαβήο απφ εγθαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο έρεη ελζσκαησζεί έλαο 
ζπιιέθηεο γλσζηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφδνζεο. 

Λέξειρ Κλειδιά: Θεξκηθή Ηιηαθή Ελέξγεηα, Σπιιέθηεο PTC, Απόδνζε 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο ηχπνπ PTC είλαη κία απφ ηηο πιένλ ψξηκεο ηερλνινγίεο ζπγθεληξσηηθψλ 
δηαηάμεσλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο, θπξίσο ζε εθαξκνγέο κεζαίσλ 
ζεξκνθξαζηψλ. Γηα ηα ιφγν απηφ άιισζηε ε ηερλνινγία απηή θπξηαξρεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηηο 
εθαξκνγέο ζπγθεληξσηηθψλ ζεξκηθψλ ειηαθψλ, ηφζν ζε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ φζν θαη ζε κεξίδην 
αγνξάο [1]. ΢ε ηερλνινγηθφ θαη εξεπλεηηθφ επίπεδν, νη ζπιιέθηεο PTC έρνπλ επίζεο ηχρεη εθηεηακέλεο 
δηεξεχλεζεο, κε απνηέιεζκα έλα κεγάιν αξηζκφ ζρεηηθψλ δεκνζηεχζεσλ. Μεηαμχ ησλ πιένλ 
πξφζθαησλ, ελδεηθηηθά αλαθέξνληαη κηα ζπλνπηηθή αλαζθφπεζε ησλ ζρεηηθψλ εθαξκνγψλ [2], κηα 
ζπλεθηηθή παξνπζίαζε ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ εκπιεθφκελσλ ηερλνινγηψλ κε αλαθνξά ζηνπο 
κεραληζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ζηηο ηερλνινγηθέο πξνθιήζεηο [3], ή αθφκα έλαο ζεκαληηθφο 
αξηζκφο εξγαζηψλ κε αλαθνξά ζηελ νπηηθή θαη ζεξκνυδξαπιηθή βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλαθψλ 
δηαηάμεσλ θαη δηεξγαζηψλ [4-7]. 

Η ελζσκάησζε ησλ ζπιιεθηψλ PTC ζε εγθαηαζηάζεηο πξαγκαηηθήο θιίκαθαο ζέηεη φκσο κεη’ 
επηηάζεσο ην δήηεκα ηεο εθηίκεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ ηνπο επηδφζεσλ ζηηο πξνβιεπφκελεο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο, σο πξνυπφζεζε γηα ηε ξεαιηζηηθή απνηίκεζε ηεο ηερληθννηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο ησλ 
ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηθψλ θαη επελδπηηθψλ επηινγψλ πνπ νθείιεη λα εμεηάζεη ν κειεηεηήο. Η 
ζπλήζεο πξαθηηθή ζηνλ ηνκέα ηεο αμηνπνίεζεο ησλ ειηνζεξκηθψλ ηερλνινγηψλ, ζπλίζηαηαη α) ζηελ 
εχξεζε κηαο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο γηα θαζέλα απφ ηα ππνζπζηήκαηα ηεο εγθαηάζηαζεο, 
(δεμακελή, ζπιιέθηε θιπ), β) ζην ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ απηψλ ζε έλα ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν 
πνιχπινθν κνληέιν ηεο ζπλνιηθήο δηεξγαζίαο, θαη γ) ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηεξγαζίαο ζε ηππηθέο 
θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη γηα ηα επηζπκεηά πξνθίι ρξήζεο. Απηφ ηζρχεη πξνθαλψο θαη γηα ην ζπιιέθηε, 
ν νπνίνο απνηειεί θαη ηελ θαξδηά κηαο ειηνζεξκηθήο εγθαηάζηαζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ επίπεδνπ 
ειηαθνχ ζπιιέθηε, ηα παξαπάλσ ζπληζηνχλ θνηλή πξαθηηθή, ππνζηεξηδφκελε απφ ηε δηελέξγεηα 
δνθηκψλ ζχκθσλα κε δηεζλή πξφηππα, ζηε βάζε ησλ νπνίσλ επηρεηξείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 
ζπληειεζηψλ κηαο ζρεηηθά απιήο ζρέζεο, ζπληειεζηέο πνπ απνηεινχλ θαη ηελ ελεξγεηαθή «ηαπηφηεηα» 
ηνπ θάζε ζπιιέθηε. Η πξνζέγγηζε απηή δηεπθνιχλεηαη απφ ηελ χπαξμε κηαο επαξθψο ηεθκεξησκέλεο 
θαη επξέσο απνδεθηήο εμίζσζεο, ηεο εμίζσζεο Hottel-Whillier-Bliss. 

Η πεξίπησζε ησλ ζπιιεθηψλ PTC ζέηεη νξηζκέλα δεηήκαηα, νη απαληήζεηο ζηα νπνία δελ έρνπλ κέρξη 
ηψξα ην ίδην βαζκφ απνδνρήο, ψζηε λα ελζσκαησζνχλ ζε κηα θνηλά απνδεθηή θαη πξνηππνηερληθά 
επηβεβαησκέλε πξαθηηθή. Η δηεξεχλεζε ησλ δεηεκάησλ απηψλ επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ηεο 
θαηλνκελνινγίαο ηνπ ζπιιέθηε κε ζθνπφ ηε δηαηχπσζε θαηάιιεισλ πξνζεγγίζεσλ κνληεινπνίεζεο 
θαη ηελ πεηξακαηηθή ηνπο επηθχξσζε [8-11].΢ηελ θαηεχζπλζε απηή επηρεηξεί λα ζπκβάιεη θαη ε 
παξνχζα εξγαζία, ζηα πιαίζηα ηεο νπνίαο παξνπζηάδνληαη αξρηθά ηα απνηειέζκαηα κηαο εθηεηακέλεο 
πεηξακαηηθήο δηεξεχλεζεο, ε νπνία πεξηνξίδεηαη ζηελ παξνχζα θάζε ζηε ρξήζε σο ζεξκηθνχ θνξέα 
ηνπ λεξνχ, δειαδή γηα ζεξκνθξαζίεο έσο 100 oC. ΢ηε ζπλέρεηα δηαηππψλεηαη κηα πξνζέγγηζε 
κνληεινπνίεζεο θαη επηρεηξείηαη ε επηθχξσζε ηεο ζηε βάζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η 
Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεχλεζεο αμηνπνηήζεθε έλαο ηππηθφο ζπιιέθηεο PTC, 
ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ Εξγαζηεξίνπ Ηιηαθψλ & άιισλ Ελεξγεηαθψλ 
΢πζηεκάησλ ηνπ ΕΚΕΦΕ» ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢» (Φση.1).  

Πξφθεηηαη γηα έλα ζπιιέθηε δχν βαζκψλ ειεπζεξίαο, κε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηφζν ηνπ 
αδηκνχζηνπ φζν θαη ηνπ χςνπο ηνπ ειίνπ. ΢ηελ εζηία ηνπ ζπιιέθηε έρνπλ ηνπνζεηεζεί σο δέθηεο δχν 
ζσιήλεο θελνχ ζπλδεδεκέλνη ζε ζεηξά. Καζέλαο απφ ηνπο ζσιήλεο απνηειείηαη απφ έλα εμσηεξηθφ 
δηαθαλή ζσιήλα απφ βνξνππξηηηθφ γπαιί θαη έλαλ νκναμνληθφ εζσηεξηθφ αλνμείδσην ζσιήλα, ε 
εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ έρεη ππνζηεί θαηάιιειε επεμεξγαζία γηα ηελ απφθηεζε επηιεθηηθψλ 
νπηηθψλ ηδηνηήησλ. Ο ζηεγαλφο ρψξνο αλάκεζα ζηνπο δχν νκναμνληθνχο ζσιήλεο είλαη θελφο απφ 
αέξα, αλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο παλνκνηφηππνο ζσιήλαο ν νπνίνο 
είρε ράζεη ην θελφ ηνπ. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο, ε ζπιιεγφκελε ζεξκφηεηα 
νδεγείηαη ζε ειηαθή δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 500 lt, κε ηε θπθινθνξία ηνπ ζεξκηθνχ θνξέα λα 
ειέγρεηαη απφ θαηάιιειν δηαθνξηθφ ζεξκνζηάηε. Ωο αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ρξεζηκνπνηήζεθε 
αινπκίλην κε επηθαλεηαθή επεμεξγαζία MIRO‐SUN ηεο Alanod. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
ζπιιέθηε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  
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Φωηνγξαθία 1. Ο ζπιιέθηεο PTC 

Πίλαθαο 1. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπιιέθηε PTC 

Άλνηγκα παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ, W 1.7 m 
Εζηηαθή απφζηαζε θαηφπηξνπ, p 0.386 m 
΢πλνιηθφ κήθνο θαηφπηξνπ, Lc 5 m 
Αξηζκφο ζσιήλσλ ζε ζεηξά 2 
΢πλνιηθφ κήθνο θάζε ζσιήλα, Lt 2 m 
Μήθνο ελεξγνχο (γπάιηλεο) επηθάλεηαο ζσιήλα, L 1.865 m 
Εζσηεξηθή δηάκεηξνο εμσηεξηθνχ γπάιηλνπ ζσιήλα, dci 0.097 m 
Εμσηεξηθή δηάκεηξνο εμσηεξηθνχ γπάιηλνπ ζσιήλα, dco 0.1 m 
Εζσηεξηθή δηάκεηξνο εζσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ ζσιήλα, dri 0.0384m 
Εμσηεξηθή δηάκεηξνο εζσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ ζσιήλα, dro 0.042 m 
Απνξξνθεηηθφηεηα εμσηεξηθήο επηθάλεηαο εζσηεξηθνχζσιήλα (ζεξκηθή 
αθηηλνβνιία), εc 

0.1 

Απνξξνθεηηθφηεηα γπαιηνχ εμσηεξηθνχ ζσιήλα (ζεξκηθή αθηηλνβνιία), εr 0.88 
Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζσιήλσλ 300oC 

 

Η εζηίαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο επηηπγράλεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο δηάηαμεο, κε ηξφπν ψζηε ν 
άμνλαο ηεο παξαβνιήο πνπ είλαη θάζεηνο ζην άλνηγκα ηνπ ζπιιέθηε λα θαηεπζχλεηαη ζπλερψο πξνο 
ηνλ ήιην. Απηφ επηηπγράλεηαη κε α) ηε ρξήζε θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ 
ήιηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, β) ηε κέηξεζε ηεο αθξηβνχο ζέζεο ηνπ θαηφπηξνπ κε ηε βνήζεηα 
πνηελζηνκεηξηθψλ αηζζεηήξσλ ζέζεο θαη γ) ηε ζπλερή δηφξζσζε ηεο ζέζεο ηνπ θαηφπηξνπ κε ηε 
βνήζεηα ζεξβνθηλεηήξσλ, κε ηξφπν πνπ ην αδηκνχζην θαη ε θιίζε ηνπ λα ηαπηίδνληαη κε ην αδηκνχζην 
θαη ην χςνο ηνπ ειίνπ αληίζηνηρα. 

Ωο ζεξκηθφο θνξέαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην λεξφ θαη, γηα ην ιφγν απηφ, ην ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν 
ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε επηιέρζεθε λα κελ ππεξβεί ηνπο 100 oC.  

Υξεζηκνπνηήζεθαλ θαηάιιεια δηαθξηβσκέλα αηζζεηήξηα γηα ηε κέηξεζε, κεηαμχ άιισλ, ηεο απεπζείαο 
αθηηλνβνιίαο (Gb) κε ηε βνήζεηα ππξειηνκέηξνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο (Ta), ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο ζπζηνηρίαο ησλ ζσιήλσλ (Tin θαη Tout αληίζηνηρα), ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκηθνχ θνξέα ζην ελδηάκεζν ζεκείν ζχλδεζεο ησλ δχν ζσιήλσλ κεηαμχ ηνπο 
(Tm), ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ δεμακελή (Ts) θαη ηεο παξνρήο ηνπ ζεξκηθνχ θνξέα (m).  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθινπζψληαο δχν βαζηθά 
πεηξακαηηθά ζελάξηα. Σν πξψην πεξηειάκβαλε κεηξήζεηο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε κε ελεξγνπνηεκέλε 
ηελ εζηίαζε θαη ζε ζπλζήθεο ηθαλνπνηεηηθήο ειηνθάλεηαο. Σν δεχηεξν ζελάξην αθνξνχζε κεηξήζεηο 
ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ζε ζπλζήθεο απνπζίαο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, θπξίσο ηεο 
βξαδηλέο ψξεο, κε ηελ θπθινθνξία ηνπ ζεξκηθνχ θνξέα ελεξγνπνηεκέλε. 
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Δηεξεπλήζεθε επίζεο ε επίπησζε ηεο χπαξμεο ή φρη ηνπ θελνχ ζηελ απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε, 
ζπγθξίλνληαο ηελ απφδνζε θαη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο δχν παλνκνηφηππσλ ζσιήλσλ, ν έλαο απφ ηνπο 
νπνίνπο είρε απνιέζεη ην θελφ.  

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η΢  

3.1. Απόδοζη  
Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ απφδνζε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νινήκεξεο 
κεηξήζεηο γηα ζεκαληηθφ αξηζκφ εκεξψλ θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
ζπιιέθηε, κε ηελ παξνρή λα δηαηεξείηαη ζρεηηθά ζηαζεξή θαη ίζε κε πεξίπνπ 660 lt/h. ΢ην ζρήκα 1 
θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο απεπζείαο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν 
ηνπ ζπιιέθηε, θαζψο θαη ζηελ ειηαθή δεμακελή, γηα κηα ηππηθή εκέξα κεηξήζεσλ. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή, γηα ηελ ίδηα ηππηθή εκέξα, ηεο απφδνζεο ηνπ 
ζπιιέθηε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε απφδνζε, n, ηνπ ζπιιέθηε 
ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο απνδηδφκελεο ζεξκφηεηαο πξνο ηελ απεπζείαο ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 
πξνζπίπηεη ζηελ ελεξγφ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε: 

𝑛𝑛 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝  𝑇𝑇𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡 −𝑇𝑇𝑖𝑖𝑛𝑛  
2𝐺𝐺𝑏𝑏𝑊𝑊𝐿𝐿           (1) 

 
Σρήκα 1. Μεηαβνιή ηωλ ζεξκνθξαζηώλ ζηελ είζνδν ηνπ ζπιιέθηε (Tin), ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε (Tout), 

ζηε δεμακελή (Ts), θαζώο θαη ηεο απεπζείαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηππηθήο 
εκέξαο. 

Μηα θαηαξρήλ παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2, αθνξά ηελ παξνπζία 
κνηίβσλ έληνλεο απμνκείσζεο ηεο απφδνζεο. Η χπαξμε απηψλ ησλ πεξηνδηθψλ κνηίβσλ, ε νπνία 
ραξαθηεξίδεη φιεο ηηο εκέξεο κέηξεζεο θαη πεξηνξίδεηαη ζηηο πξσηλέο θαη απνγεπκαηηλέο ψξεο, δελ 
ζρεηίδεηαη κε ζθάικαηα δηαζπνξάο ησλ κεηξήζεσλ, φπσο ζα κπνξνχζε λα ππνηεζεί ζε πξψηε 
πξνζέγγηζε. Η ζπζηεκαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ρξνληθήο θαηαλνκήο ησλ κεηαβνιψλ ηεο απφδνζεο ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηελ δξαζηεξηφηεηα ηεο δηάηαμεο tracking, έδεημε φηη ε αξρή θαη ην ηέινο ηνπ θάζε 
κνηίβνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ αιιαγή ζέζε ηνπ θαηφπηξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ηερληθά ειάρηζην δπλαηφ 
βήκα κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηφπηξνπ (πεξίπνπ 1.8 deg) δελ είλαη αξθνχλησο 
κηθξφ ψζηε λα δηαζθαιίδεη κε αθξίβεηα ηελ ζπλερή παξαθνινχζεζε ηνπ κεηαβαιιφκελνπ χςνπο ηνπ 
ειίνπ. Γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γχξσ απφ ην ειηαθφ κεζεκέξη ε κεηαβνιή ηνπ χςνπο ηνπ 
ειίνπ είλαη αξγή θαη δελ εκθαλίδεηαη κεηαβνιή ηεο απφδνζεο. Σηο ππφινηπεο φκσο ψξεο, ε 
γξεγνξφηεξε κεηαβνιή ηνπ χςνπο ηνπ ήιηνπ ρσξίο αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηνπ θαηφπηξνπ, 
έρεη σο ζπλέπεηα ηελ ππνβάζκηζε ηεο αθξίβεηαο ηεο εζηίαζεο ιφγσ ηεο χπαξμεο γσληψλ πξφζπησζεο 
δηαθνξεηηθψλ ηνπ κεδελφο. 
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Σρήκα 2. Μεηαβνιή ηεο απόδνζεο, n, ηνπ ζπιιέθηε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηππηθήο εκέξαο 

΢ην ζρήκα 3 θαίλεηαη, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν κεηαβνιήο ηεο απφδνζεο, ε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή 
ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, ππνινγηδφκελεο σο ε δηαθνξά ηεο θιίζεο πνπ ζα έπξεπε λα έρεη ηδεαηά ην 
θάηνπηξν απφ ηελ θιίζε πνπ έρεη ζηελ πξάμε ιφγσ ηεο αζπλερνχο ηνπ κεηαθίλεζεο. Η ζπζρέηηζε 
άιισζηε ησλ δχν θακππιψλ επηηξέπεη ηελ εχξεζε ηεο ζρέζεο πνπ πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ 
ζπληειεζηή γσλίαο πξφζπησζεο (ΙΑΜ) απφ ηε γσληαθή απφθιηζε ηνπ ζπιιέθηε απφ ηελ ηδεαηά 
επηζπκεηή ζέζε ηνπ. Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην δηάγξακκα, κηα πνιπσλπκηθή ζρέζε 2νπ βαζκνχ 
νδεγεί, ζε κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο (nexp) απφ ηελ ππνινγηδφκελε απφδνζε 
(nsim). Η θαηλνκεληθή επνκέλσο αλσκαιία ζηηο ηηκέο ηεο απφδνζεο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή γσλίαο πξφζπησζεο. Ο ζπληειεζηήο απηφο ζπληζηά ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 
θαηφπηξνπ θαη πιεξνθνξία απαξαίηεηε γηα ηελ αμηφπηζηε κνληεινπνίεζε ηεο δηάηαμεο.  

 
Σρήκα 3. Επίδξαζε ηεο απόθιηζεο ζηελ εζηίαζε αδηκνύζηνπ ζηελ απόδνζε ηνπ ζπιιέθηε θαη 

ζπληειεζηήο γωλίαο πξόζπηωζεο 

Η κεηαβνιή ηεο απφδνζεο κε ην ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 4, γηα ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ θαηεγξάθεζαλ (πεξίπνπ 4500 ζεκεία). Γηα 
ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε σζηφζν δηεξεχλεζε ηεο κεηαβνιήο απηήο, επηιέρζεθαλ ηειηθά κφλν ηα 
πεξίπνπ 3500 ζεκεία ηα νπνία είλαη απαιιαγκέλα απφ πξνβιήκαηα αηεινχο εζηίαζεο (ζρήκα 5). 
΢ηελ πξάμε ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνχ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο απφδνζεο 
ηνπ ζπιιέθηε ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

9:00 10:12 11:24 12:36 13:48 15:00

n [-]

Local Hour

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

0.64

13:35 13:37 13:40 13:43 13:46 13:49 13:52 13:55

δΘ [deg]n [-]

Local hour

n,exp

n,sim

Θ [deg]



982	 Ηλιακά - Θερμικά11° Εζληθφ ΢πλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Ι.Η.Σ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

 

 
Σρήκα 4. Απόδνζε ηνπ ζπιιέθηε ζε ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ από ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

 
Σρήκα 5. Απόδνζε ηνπ ζπιιέθηε ζε ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ από ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, γηα ηα ζεκεία απνηειεζκαηηθήο εζηίαζεο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απφδνζεο 
ζπλίζηαηαη ζηελ ζρεδφλ ζηαζεξή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ 
δηεξεπλήζεθε. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή κπνξνχλ λα γίλνπλ νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 

 Παξά ηε θαηλνκεληθή ηεο ζηαζεξφηεηα, ε απφδνζε εκθαλίδεη κηα κηθξή πησηηθή ηάζε κε ηελ 
αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκηθνχ θνξέαο. Η πησηηθή απηή ηάζε είλαη ελδεηθηηθή ηεο 
κηθξήο αιιά ππαξθηήο αχμεζεο ησλ απσιεηψλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο 
Tm-Ta. 

 Η κηθξή επίδξαζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ επηπέδνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε ζηηο ζεξκηθέο 
απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ είλαη αλακελφκελε γηα ζπιιέθηεο ηχπνπ PTC, θαη εηδηθά ζηελ 
πεξίπησζε ζπλδπαζκνχ ηνπο κε ζσιήλεο θελνχ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ πεξηνρή ησλ ζρεηηθά 
ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (κέρξη 100oC). 

 ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα, ν ζπληειεζηήο απφδνζεο θαζνξίδεηαη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ απφ ηελ 
νπηηθή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε θαη ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο. 
Όπσο ζα θαλεί θαη απφ ηα πνζνηηθά ζηνηρεία πνπ ζπδεηνχληαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο, ε 
ζεξκηθή ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε βξίζθεηαη ζηα επίπεδα ησλ 3.5 kW ελψ νη ζεξκηθέο απψιεηεο είλαη 
ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ wats, είλαη δειαδή ηάμεο κεγέζνπο πεξίπνπ 1-3%.  
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3.2. Θεπμικέρ απώλειερ 
Δεδνκέλνπ φηη ε ρακειή κεηαβιεηφηεηα ηεο απφδνζεο κε ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά Tm-Ta δελ 
επηηξέπεη ηελ αμηφπηζηε πνζνηηθή πξνζέγγηζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ζε ζπλζήθεο απνπζίαο 
έθζεζεο ζηνλ ήιην, αθνινπζήζεθε κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε βαζηδνκέλε ζηελ κέηξεζή ηνπο ζε 
ζπλζήθεο απνπζίαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ζελάξην κεηξήζεσλ πξνέβιεπε ηε κέηξεζε ησλ 
απσιεηψλ ζεξκφηεηαο, Qloss, απφ ηελ είζνδν έσο θαη ηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε, γηα ηελ ίδηα παξνρή ηνπ 
ζεξκηθνχ θνξέα, θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα έλα 
κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 6 θαη 7,ηφζν γηα ην ζπλνιηθφ 
ζπιιέθηε, φζν θαη γηα ηνπο δχν ζσιήλεο μερσξηζηά.  

 
Σρήκα 6. Θεξκηθέο απώιεηεο Qlos1 ζηνλ 1ν ζωιήλα (κε θελό), Qlos2 ζηνλ δεύηεξν ζωιήλα θαη ζπλνιηθέο 

ζηνλ ζπιιέθηε Qlos, ωο ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο Τm-Ta. 

 
Σρήκα 7. Θεξκηθέο απώιεηεο Qlos1 θαη Qlos2 ζηνπο δύν ζωιήλεο κε θελό, θαζώο θαη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

Qlosζηνλ ζπιιέθηε, ωο ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο Τm-Ta. 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ ηα αθφινπζα ζεκεία ζπδήηεζεο: 

 Σα απνηειέζκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε δηαζπνξά, ε νπνία δελ δηεπθνιχλεη απνιχησο 
ηελ εμαγσγή αζθαιψλ πνζνηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. Η δηαζπνξά φκσο απηή κπνξεί λα 
ραξαθηεξηζηεί σο θπζηνινγηθή εάλ παξζεί ππφςε φηη πξνθχπηνπλ απφ κεηξήζεηο πνπ 
εμαληινχλ ηηο κεηξνινγηθέο δπλαηφηεηεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ εμνπιηζκνχ, δεδνκέλνπ φηη 
αθνξνχλ δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ εθαηνζηψλ ηνπ βαζκνχ. Απφ ηελ 
άπνςε απηή, ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ είλαη αμηνπνηήζηκε ζε πνηνηηθφ θαη φρη ζε πνζνηηθφ 
επίπεδν. 

 Επηβεβαηψλεηαη φηη νη ζεξκηθέο απψιεηεο είλαη πνιχ κηθξέο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκηθή ηζρχ ηνπ 
ζπιιέθηε, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ wats.  

 Οη απψιεηεο ηνπ ζσιήλα θελνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20-50 W, ελψ απηέο ηνπ ζσιήλα πνπ έρεη 
ράζεη ην θελφ είλαη πεξίπνπ δηπιάζηεο. 

0

20

40

60

80

100

120

30 40 50 60 70

Qloss [W]

Tm-Ta  [oC]

Qlos1

Qlos2

Qlos



984	 Ηλιακά - Θερμικά11° Εζληθφ ΢πλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Ι.Η.Σ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

 
 Τπάξρεη, φπσο αλακέλεηαη, κία γεληθά απμεηηθή ηάζε κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζία ε νπνία 

φκσο δελ είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ. 
 Η απνπζία ηνπ θελνχ νδεγεί εχινγα ζε ζαθψο κεγαιχηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο, νη νπνίεο 

φκσο εμαθνινπζνχλ λα είλαη πνιχ κηθξέο ζε ζρέζε κε ηελ αλαθηψκελε ζεξκφηεηα. 

3.3. Τπολογιζμόρ απόδοζηρ και πποέκηαζη ζε ςψηλόηεπερ θεπμοκπαζίερ 
Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ αθνινπζνχλ πηνζεηνχληαη νη παξαθάησ ππνζέζεηο: 

 Η κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο δηακέζνπ ησλ ηνηρσκάησλ ησλ ζσιήλσλ είλαη ακειεηέα. 
 Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεξκηθψλ ξνψλ πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ, ησλ ζσιήλσλ 

θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ππνινγίδνληαη ζπλνιηθά γηα φιν ην κήθνο ηνπ ζπιιέθηε, ζεσξψληαο 
κηα κέζε ζεξκνθξαζία ηφζν γηα ην ξεπζηφ φζν θαη γηα ηνπο ζσιήλεο.  

Η ζεξκηθή ηζρχο, Qs, πνπ πξνζπίπηεη, κεηά απφ ηελ αλάθιαζε ηεο απεπζείαο αθηηλνβνιίαο, Gb, ζηελ 
αμηνπνηήζηκε επηθάλεηα, Ac, ησλ ζσιήλσλ είλαη: 

Qs=GbAc           (2) 

Θεσξψληαο κηα νιηθή νπηηθή απφδνζε nopt ηνπ ζπιιέθηε, ε ζεξκηθή ηζρχο, Qabc, πνπ απνξξνθάηαη 
απφ ηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα γξάθεηαη: 

Qabc= noptQs           (3) 

Η ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθάηαη επηκεξίδεηαη ζε απηήλ, Qu, πνπ κεηαθέξεηαη ζην ξεπζηφ θαη ζηηο 
απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ, Qloss. Η ζεξκφηεηα Qu κεηαθέξεηαη απφ ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 
απνξξνθεηή ζην ξεπζηφ θαη έρεη σο ζπλέπεηα ηε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ απφ Tin ζε Tout, νπφηε 
ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

Qu=m Cp (Tout-Tin)          (4) 

Qu=hr->fAri (Tr-Tf)         (5) 

φπνπ Ari είλαη ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα – απνξξνθεηή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, hr->f, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε Dittus-Boelter[12]: 

ℎ𝑟𝑟→𝑓𝑓 = 𝜇𝜇𝑁𝑁𝑢𝑢
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖

= 𝜇𝜇
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑖𝑖

0.023𝑅𝑅𝑒𝑒
0.8𝑃𝑃𝑟𝑟0.4         (6) 

Οη ζεξκηθέο απψιεηεο κεηαθέξνληαη απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ εζσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ ζσιήλα 
ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ εμσηεξηθνχ γπάιηλνπ ζσιήλα θαη ζηε ζπλέρεηα ζην πεξηβάιινλ. Ιζρχεη 
ηφηε ε εμίζσζε (7) γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα, ζεξκνθξαζίαο Tr, ζηνλ 
εμσηεξηθφ, ζεξκνθξαζίαο Tc, θαη ε εμίζσζε (8) γηα ηηο απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ: 

𝑄𝑄𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 𝜎𝜎𝐴𝐴𝑟𝑟𝑜𝑜  𝑇𝑇𝑟𝑟4 − 𝑇𝑇𝑐𝑐4 + ℎ𝑟𝑟→𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑟𝑟 − 𝑇𝑇𝑐𝑐 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑜𝑜       (7) 

𝑄𝑄𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑐𝑐𝜎𝜎𝐴𝐴𝑐𝑐𝑜𝑜  𝑇𝑇𝑐𝑐4 − 𝑇𝑇𝑎𝑎4 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑜𝑜ℎ𝑐𝑐→𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑎𝑎        (8) 

Η ελεξγφοεθπεκςηκφηεηα𝜀𝜀𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε [13]: 

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 =  1
𝜀𝜀𝑟𝑟

+ 1−𝜀𝜀𝑐𝑐
𝜀𝜀𝑐𝑐

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑜𝑜
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖

 
−1

          (9) 

Ο ζπληειεζηήοκεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ, ℎ𝑐𝑐→𝑎𝑎 , κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξφο θαη 
ίζνο κε 10 Wm-2K-1, δεδνκέλνπ άιισζηε ηεο κηθξήο επίδξαζεο πνπ έρεη ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. ΢ηελ 
πεξίπησζε ηνπ ζσιήλα θελνχ, ν ζπληειεζηήο κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή, ℎ𝑟𝑟→𝑐𝑐 , ζηελ 
εμίζσζε (6) ζεσξείηαη κεδεληθφο, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη θελφ αιιά αέξαο αλάκεζα 
ζηνπο δχν ζσιήλεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε [10]: 

ℎ𝑟𝑟→𝑐𝑐 = 2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑇𝑇𝑟𝑟−𝑇𝑇𝑐𝑐 
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑖𝑖 /𝐷𝐷𝑟𝑟𝑜𝑜  

          (10) 

Η ελεξγφο αγσγηκφηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα, k, ηνπ αέξα κε βάζε ηε ζρέζε: 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,386 𝑘𝑘  𝑝𝑝𝑟𝑟
0.861+𝑝𝑝𝑟𝑟

 
0.25

𝑅𝑅𝑎𝑎
0.25         (11) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ Rayleigh ρξεζηκνπνηείηαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο, Lc: 
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𝐿𝐿𝑐𝑐 = 4 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑖𝑖 /𝐷𝐷𝑟𝑟𝑜𝑜   
4/3

 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑖𝑖
−3/5+𝐷𝐷𝑟𝑟𝑜𝑜

−3/5 
5/3          (12) 

Γηα έλα δεδνκέλν ζπιιέθηε (γλσζηέο δηαζηάζεηο ζσιήλσλ θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ) θαη γηα 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (απεπζείαο αθηηλνβνιία, ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, παξνρή ξεπζηνχ θαη 
ζεξκνθξαζία ζηελ  είζνδν ηνπ ζπιιέθηε, νη ζρέζεηο (1) έσο (11) ζπληζηνχλ έλα ζχζηεκα κε-
γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Η επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη εθηθηή κφλν κε επαλαιεπηηθέο 
κεζφδνπο, πνιχ πεξηζζφηεξν ζην βαζκφ πνπ επηιέγεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ 
ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 
ζπιιέθηε, ζεσξψληαο Gb= 850 Wm-2 θαη Τα=20 oC, δειαδή ζπλζήθεο αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ 
πεηξακαηηθψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ.  

 
Σρήκα 8. Μεηαβνιή ηεο αλαθηώκελεο ζεξκηθήο ηζρύνο θαη ηωλ ζεξκηθώλ απωιεηώλ γηα ζωιήλεο θελνύ 

θαη ζωιήλεο ρωξίο ελδηάκεζν θελό. 

Ο ππνινγηζκφο έγηλε γηα ζσιήλεο θελνχ (Qu,Vacuum, Qloss,Vacuum) θαη γηα ζσιήλεο ρσξίο ελδηάκεζν θελφ 
(Qu,air, Qloss,air). Εχθνια παξαηεξείηαη ε ζπκβαηφηεηα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ηφζν φζν 
αθνξά ην κέγεζνο ησλ ζεξκηθψλ ξνψλ, φζν ηελ γεληθή ηάζε κεηαβνιήο ηνπο κε ην ζεξκνθξαζηαθφ 
επίπεδν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε. 

 
Σρήκα 9.Σπγθξηηηθή παξνπζίαζε πεηξακαηηθώλ ηηκώλ θαη πξνζνκνίωζεο γηα ηελ αλαθηώκελε ζεξκηθή 

ηζρύ (Qu) θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε (Tout). 
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Η δπλαηφηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ ζπγθξνηείηαη απφ ηηο ζρέζεηο (1) έσο (11) λα πξνβιέπεη αμηφπηζηα ηε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπιιέθηε θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 9, φπνπ εκθαλίδνληαη 
ζπγθξηηηθά νη πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηδφκελεο ηηκέο γηα  ηελ αλαθηψκελε ζεξκηθή ηζρχ,Qu, θαη ηε 
ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε, Tout, γηα κηα ηππηθή εκέξα ιεηηνπξγίαο (4 Οθησβξίνπ 2017). Γηα 
ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ Tout,simθαη Qu,sim, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πεηξακαηηθά 
θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο, ηεο παξνρήο ζεξκηθνχ θνξέα 
θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν ηνπ ζπιιέθηε. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο επηρεηξήζεθε ε πνζνηηθή απνηίκεζε ηεο ζηηγκηαίαο απφδνζεο 
ελφο ζεξκηθνχ ειηαθνχ ζπιιέθηε PTC δχν βαζκψλ ειεπζεξίαο κε ζσιήλεο θελνχ ζηελ εζηία ηνπ θαη κε 
λεξφ σο ζεξκηθφ θνξέα. Σφζν ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε φζν θαη νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί 
επηβεβαίσζαλ φηη νη ζεξκηθέο απψιεηεο είλαη εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλεο ζε ζρέζε κε ηελ αλαθηψκελε 
ρξήζηκε ζεξκηθή ηζρχ. Δηαπηζηψζεθε επίζεο φηη νη απψιεηεο απηέο παξακέλνπλ πεξηνξηζκέλεο, αλ θαη 
κεγαιχηεξεο, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμεη απψιεηα ηνπ θελνχ ζην ζσιήλα - δέθηε. 
Καζνξηζηηθά επηδξά ζηελ απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε ε νπηηθή ηνπ απφδνζε, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ησλ 
νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ, ηφζν γηα ηνπο αλαθιαζηήξεο φζν θαη γηα ηνλ 
δέθηε. ΢εκαληηθή είλαη επίζεο ε επίδξαζε ηεο αθξίβεηαο ηεο εζηίαζεο ηνπ ζπιιέθηε, δεδνκέλνπ φηη 
απνθιίζεηο αθφκα θαη ηεο ηάμεο ηνπ ελφο βαζκνχ νδεγνχλ ζε αμηνζεκείσηε ππνβάζκηζε ησλ 
επηδφζεψλ ηνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε επίδξαζε απηή ζπληζηά ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θάζε ζπιιέθηε ην 
νπνίν είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά ζηα πιαίζηα κηαο δηαδηθαζίαο δνθηκψλ, ψζηε λα 
κπνξέζεη λα αμηνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αλακελφκελνπ ελεξγεηαθνχ νθέινπο ζε πξαγκαηηθέο 
ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
Η παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ έξγνπ κε ηίηιν «Εξεπλεηηθή ππνδνκή 
ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ γηα παξαγσγή θαη απνζήθεπζε ελέξγεηαο κεζαίσλ ζεξκνθξαζηψλ», κε ηε 
ζπγρξεκαηνδφηεζε ηεο Ειιάδαο θαη ηνπ Επξσπατθνχ Σακείνπ Πεξηθεξεηαθήο Αλάπηπμεο, 
Επηρεηξεζηαθφ Πξφγξακκα «Επηρεηξεκαηηθφηεηα - Αληαγσληζηηθφηεηα - Καηλνηνκία», Δξάζε 
«Ελίζρπζε ησλ Τπνδνκψλ Έξεπλαο θαη Καηλνηνκίαο». 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην περιοχή της Μεσογείου καταγράφονται σχετικά υψηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας καθ' όλη τη 
διάρκεια του έτους. Παράλληλα, οι όμοιες κλιματικές συνθήκες της περιοχής, δικαιολογούν σε αυτήν 
συγκρίσιμες ενεργειακές ανάγκες σε βασικούς τομείς ενεργειακών καταναλώσεων (π.χ. κτιριακός, α-
γροτικός). Αποτελεί ως εκ τούτου η περιοχή της Μεσογείου κατάλληλο πεδίο σύγκρισης και αξιολόγη-
σης δεδομένων παραγωγής και κατανάλωσης ηλιακής ενέργειας.  

Η εργασία μελετά, με βάση διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία, την παραγωγή και κατανάλωση ηλιακής 
ενέργειας σε χώρες της Μεσογείου. Μελετά την εξέλιξη της παραγωγής ενέργειας από τον ήλιο σε σύ-
γκριση τόσο με την παραγωγή ενέργειας από άλλες ανανεώσιμες όσο και από μη ανανεώσιμες πηγές. 
Εντοπίζει και εξετάζει τους παράγοντες που επιδρούν θετικά ή αρνητικά στην αξιοποίησης της ηλιακής 
ενέργειας στην περιοχή. Στο μέτρο που τα στοιχεία το επιτρέπουν, η μελέτη εξειδικεύεται σε διαφορε-
τικούς τομείς αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας (π.χ. παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, φωτοβολταϊκά, 
ηλιοθερμικά). Τα συμπεράσματα βοηθούν στη βελτιστοποίηση της αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας 
στην περιοχή της Μεσογείου και ειδικότερα στην περιοχή της Ελλάδας.  

Λέξεις Κλειδιά: Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Εφαρμογές ΑΠΕ, Ηλιακή Ενέργεια, Μεσογειακές χώ-
ρες, Συστήματα ΑΠΕ 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η λεκάνη της Μεσογείου και οι χώρες που την περιβάλουν αποτελούν σημαντική γεωπολιτική περιοχή 
του πλανήτη με πολλά κοινά χαρακτηριστικά. Το κλίμα είναι ένα από αυτά.  

Το Μεσογειακό κλίμα χαρακτηρίζεται από ευδιάκριτη εναλλαγή εποχών. Οι χειμώνες είναι ήπιοι και 
σχετικά βροχεροί. Τα καλοκαίρια είναι θερμά και ξηρά. Κατά τη διάρκειά τους δεν σημειώνονται υπερ-
βολικά υψηλές θερμοκρασίες, εφόσον η θερμοκρασία μετριάζεται από την επίδραση της θάλασσας. 
Επίσης, η αίσθηση της ζέστης δεν είναι αποπνικτική, επειδή τις περισσότερες μέρες η σχετική υγρασία 
της ατμόσφαιρας είναι χαμηλή. Η εποχή της άνοιξης είναι ιδιαίτερα ασταθής και μεταβατική περίοδος, 
ενώ το φθινόπωρο είναι τις περισσότερες φορές μικρής διάρκειας καθώς ο χειμώνας ξεκινάει απότο-
μα. Η περιοχή της Μεσογείου χαρακτηρίζεται από αυξημένη ηλιοφάνεια και υψηλές τιμές ηλιακής ακτι-
νοβολίας (Εικόνα 1). 

 

 
Εικόνα 1: Μέση ετήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στην περιοχή της Μεσογείου [1] 

Στις Μεσογειακές χώρες περιλαμβάνονται χώρες της Νότιας Ευρώπης (Πορτογαλία, Ισπανία, Γαλλία, 
Ιταλία, Σλοβενία, Κροατία, Βοσνία - Ερζεγοβίνη, Μαυροβούνιο, Αλβανία, Ελλάδα), της Εγγύς Ανατο-
λής (Τουρκία, Κύπρος, Συρία, Λίβανος, Ισραήλ) και της Βόρειας Αφρικής (Μαρόκο, Αλγερία, Τυνησία, 
Μάλτα, Λιβύη, Αίγυπτος). Ο πληθυσμός της λεκάνης της Μεσογείου πλησιάζει τα 500 εκατομμύρια και 
αναμένεται να αυξηθεί στα 600 εκατομμύρια έως το 2030, εκ των οποίων το 60 % θα βρίσκεται στη 
νότια όχθη της. Η κατανάλωση ενέργειας στην περιοχή της Μεσογείου αντιστοιχεί στο 9 % της παγκό-
σμιας ζήτησης και αναμένεται να συνεχίσει να αυξάνεται κατά 1,5 % ετησίως [2].  

Η εργασία μελετά συγκριτικά την παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας από ΑΠΕ σε χώρες της Μεσο-
γείου, με έμφαση στην παραγωγή και κατανάλωση ηλιακής ενέργειας. Από στοιχεία προερχόμενα από 
διεθνείς βάσεις στατιστικών δεδομένων (Eurostat, World Bank DataBank, IEA Statistics) εντοπίζει και 
εξετάζει παράγοντες που επιδρούν στην αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας στην περιοχή. Στόχος της 
εργασία είναι η εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων για την καλύτερη αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας 
στην περιοχή της Μεσογείου και ειδικότερα στην περιοχή της Ελλάδας.  

2.  ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ 
Η παραγωγή ενέργειας στην περιοχή της Μεσογείου βασίζεται σε ορυκτές πηγές (άνθρακας, πετρέ-
λαιο, φυσικό αέριο). Υπολογίζεται ότι μέχρι το 2030 οι ενεργειακές καταναλώσεις από ορυκτές πηγές 
στην περιοχή θα υπερβαίνουν το 80 % των συνολικών καταναλώσεων. Ένα μέρος των αναγκών σε 
ορυκτά καύσιμα καλύπτεται από εγχώρια αποθέματα. Η Βόρεια Αφρική συγκεντρώνει λιγότερο από το 
5 % των αποδεδειγμένων παγκόσμιων αποθεμάτων σε πετρέλαιο και φυσικό αέριο. Από όλες τις χώ-
ρες παραγωγής της περιοχής της Μεσογείου, μόνο η Λιβύη, κυρίως λόγω του μικρού πληθυσμού της, 
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διαθέτει δυναμικό διάρκειας περίπου 50 ετών. Αντίθετα, η Αλγερία και η Αίγυπτος, με βάση τα υφιστά-
μενα στοιχεία σχετικά με τα αποθέματά τους, οδηγούνται στο να μετατραπούν σε εισαγωγείς ενέργει-
ας. Σύμφωνα με μελέτες, η παραγωγή πετρελαίου στην περιοχή της Μεσογείου αναμένεται να αυξηθεί 
μόνο κατά 20 % σε είκοσι χρόνια, ενώ η παραγωγή φυσικού αερίου αναμένεται να διπλασιαστεί. Από 
την άλλη μεριά, οι χώρες της νότιας και της ανατολικής όχθης της Μεσογείου βρίσκονται σε μία κρίσιμη 
φάση της πολιτικής, οικονομικής, κοινωνικής και ενεργειακής τους ανάπτυξης. Είναι επομένως φυσικό 
να γνωρίζουν ρυθμούς αύξησης της ζήτησης σε ενέργεια της τάξης του 6 % έως 7 % και σε ορισμένες 
περιπτώσεις του 8 %. Με αυτά τα δεδομένα, υπολογίζεται ότι μέχρι το 2030 οι χώρες της Μεσογείου, 
συνολικά, θα εισάγουν το 40 % και το 30 % των αναγκών τους σε πετρέλαιο και σε φυσικό αέριο, α-
ντίστοιχα [2].  

Η περιοχή της Μεσογείου διαθέτει σημαντικούς πόρους σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, κυρίως σε 
ηλιακή και αιολική ενέργεια. Διαθέτει επίσης σημαντικά αποθέματα σε βιομάζα και πιθανά αποθέματα 
γεωθερμικής ενέργειας στην Ελλάδα, την Αλγερία και το Μαρόκο. Παρά το υψηλό δυναμικό των πό-
ρων και τη βούληση των περισσότερων κρατών να τους εκμεταλλευτούν, το μερίδιο των ΑΠΕ παραμέ-
νει χαμηλό, ή ακόμη και οριακό στον ενεργειακό ισοζύγιο των κρατών της νότιας και ανατολικής Μεσο-
γείου. Ωστόσο, είναι αξιοσημείωτο ότι το μερίδιο αυτό αυξήθηκε κατά τα τελευταία χρόνια. 

3.  ΟΙ ΑΠΕ ΣΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ 
Στους Πίνακες 1 και 2 καταγράφονται τα στατιστικά στοιχεία που περιγράφουν την εξέλιξη της κατανά-
λωσης ενέργειας από ΑΠΕ στις χώρες της Μεσογείου κατά την τελευταία δεκαετία. Παρατηρούμε ότι οι 
τάσεις, τόσο συνολικά (Εικόνα 2), όσο και για κάθε χώρα ξεχωριστά (πλην εξαιρέσεων) είναι αυξητι-
κές, γεγονός που αντανακλά τη σημαντική πρόοδο όσον αφορά το δυναμικό της εγκατεστημένης πα-
ραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές στην περιοχή. Η αύξηση οφείλεται κατά βάση στην ηλιακή 
και την αιολική ενέργεια. Παρατηρούμε ότι οι χώρες που βρίσκονται βορείως της Μεσογείου (Νότια 
Ευρώπη) αποτελούν τους μεγαλύτερους παραγωγούς ανανεώσιμης ενέργειας. Ειδικότερα, από τον 
πίνακα 1 προκύπτει ότι, με βάση τα πιο πρόσφατα διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία (2014), χώρες της 
Βαλκανικής, όπως το Μαυροβούνιο, η Βοσνία Ερζεγοβίνη, η Αλβανία, τοποθετούνται στην πρωτοπο-
ρία αξιοποίησης των ΑΠΕ. Αντίθετα, χώρες που βρίσκονται στη νότια όχθη της Μεσογείου εμφανίζουν 
χαμηλές επιδόσεις. Επιπλέον, σε κάποιες από αυτές τις χώρες παρατηρείται στασιμότητα ή ακόμη και 
αρνητική τάση (π.χ. Λίβανος, Λιβύη, Αλγερία) στην ανάπτυξη εφαρμογών ΑΠΕ. 

 

Πίνακας 1: Κατανάλωση ενέργειας από ΑΠΕ ως ποσοστό (%) των συνολικών ενεργειακών καταναλώ-
σεων [3]. 

Χώρα 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Πορτογαλία 22,3 23,2 23,2 24,9 27,8 27,2 25,5 30,2 30,5 
Ισπανία 8,5 9,0 9,7 12,2 14,4 14,8 15,8 17,0 17,4 
Γαλλία 8,5 9,4 10,5 11,2 11,9 10,8 12,4 13,4 13,1 
Ιταλία 7,5 8,7 10,8 12,5 12,8 11,9 14,4 16,3 17,1 
Σλοβενία 14,4 14,1 13,9 18,9 19,6 18,6 19,8 22,1 22,7 
Κροατία 25,5 22,7 24,2 27,2 29,8 27,2 29,4 32,8 33,7 
Βοσνία Ερζεγοβίνη 18,1 14,8 14,3 17,4 19,6 14,2 15,3 19,5 41,8 
Μαυροβούνιο 47,7 46,3 42,7 53,9 54,5 43,2 46,2 49,3 46,0 
Αλβανία 31,7 32,1 35,9 37,2 37,1 36,0 40,1 41,3 38,7 
Ελλάδα 8,2 7,9 8,1 8,9 11,1 11,1 13,9 16,3 16,1 
Τουρκία 14,3 12,5 12,4 13,4 14,4 12,8 12,8 13,9 11,6 
Κύπρος 3,5 4,4 5,5 6,0 6,4 7,4 8,4 9,5 9,4 
Συρία 1,8 1,6 1,3 0,9 1,4 1,9 2,6 2,9 3,0 
Λίβανος 7,5 8,6 5,7 4,3 5,2 5,2 4,9 5,7 3,2 
Ισραήλ 6,8 6,7 8,8 8,4 8,5 9,0 8,7 9,5 9,3 
Αίγυπτος 6,2 6,1 6,0 5,8 5,7 5,6 5,7 6,1 6,4 
Λιβύη 1,9 2,0 1,9 1,7 1,6 2,2 1,9 1,7 1,8 
Μάλτα 0,2 0,3 0,3 0,3 1,4 2,0 2,6 2,6 4,0 
Τυνησία 14,3 14,3 14,6 16,1 12,7 13,3 13,1 13,2 12,9 
Αλγερία 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 
Μαρόκο 18,7 17,1 15,2 14,9 14,5 12,4 11,5 12,3 11,8 
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Πίνακας 2: Παραγωγή ηλεκτρισμού από ΑΠΕ (πλην υδροηλεκτρικής) ως ποσοστό (%) της συνολικής 

παραγωγής ηλεκτρισμού [3]. 

Χώρα 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Πορτογαλία 9,7 13,1 17,2 20,2 22,7 24,2 30,2 31,2 30,8 30,3 
Ισπανία 8,9 10,3 12,5 16,3 18,6 19,5 22,6 26,5 25,9 24,9 
Γαλλία 1,1 1,5 1,8 2,4 2,7 3,5 4,3 4,6 5,1 6,1 
Ιταλία 4,4 4,8 5,3 7,0 8,7 12,4 16,9 20,6 22,3 23,4 
Σλοβενία 0,7 0,8 1,8 1,2 1,4 2,0 2,8 3,0 3,0 3,7 
Κροατία 0,2 0,3 0,5 0,6 1,2 2,3 4,0 4,7 6,9 - 
Βοσνία Ερζεγοβίνη 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Μαυροβούνιο 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Αλβανία 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Ελλάδα 3,0 3,2 3,9 4,6 5,3 7,0 9,5 14,0 15,3 17,6 
Τουρκία 0,2 0,3 0,6 1,1 1,9 2,5 3,1 4,1 4,8 6,3 
Κύπρος 0,0 0,1 0,3 0,6 1,4 3,6 5,5 7,6 7,3 - 
Συρία 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Λίβανος 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Ισραήλ 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,7 0,9 1,5 2,1 
Αίγυπτος 0,5 0,7 0,7 0,8 1,2 1,1 0,9 0,9 0,9 - 
Λιβύη 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Μάλτα 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 1,1 1,6 3,3 - 
Τυνησία 0,3 0,3 0,3 0,6 0,9 0,7 1,1 2,0 2,8 - 
Αλγερία 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
Μαρόκο 0,9 1,4 1,5 1,9 2,8 2,8 2,7 5,3 6,7 - 
           

 
Εικόνα 2: Διάγραμμα εξέλιξης της παραγωγής ηλεκτρισμού από ΑΠΕ (πλην υδροηλεκτρικής) στις χώ-

ρες της Μεσογείου. 

4.  Η ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ 
Από τα διαθέσιμα στοιχεία για την αξιοποίησης της ηλιακή ενέργειας στις χώρες της Μεσογείου, προ-
κύπτει ότι τα συνολικά ποσά ενέργειας που αντλούνται μέσω φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι συ-
γκρίσιμα προς τα αντίστοιχα που αντλούνται μέσω ηλιοθερμικών. Ωστόσο, οι διάφορες από χώρα σε 
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χώρα είναι ευδιάκριτες. Σε κάποιες χώρες υπερέχουν σημαντικά τα φωτοβολταϊκά (π.χ. Ισπανία, 
Τουρκία, Κύπρος) και σε άλλες τα ηλιοθερμικά (π.χ. Ιταλία, Γαλλία, Ελλάδα). 

Στον Πίνακα 3 καταγράφεται η εξέλιξη των κατά κεφαλήν καταναλώσεων ηλιακής ενέργειας στις χώρες 
της Μεσογείου. Τα στοιχεία αφορούν τη δεκαετία από το 2006 μέχρι το 2015 και περιλαμβάνουν ενέρ-
γεια που έχει αντληθεί αθροιστικά από φωτοβολταϊκά και ηλιοθερμικά συστήματα. Η τάση, για τις χώ-
ρες που περιλαμβάνονται στον πίνακα, είναι σαφώς θετική. Από τον πίνακα, για την τελευταία χρονιά 
που διατίθενται επίσημα στοιχεία (2015), προκύπτει ότι η πρώτη χώρα σε κατά κεφαλή κατανάλωση 
ηλιακής ενέργειας ετησίως στη Μεσόγειο είναι η Κύπρος (με 1081,98 kWh per capita), ακολουθούμενη 
από την Ισπανία (797,36 kWh per capita) και το Ισραήλ (615,42 kWh per capita). 

 

Πίνακας 3: Ετήσια κατά κεφαλή κατανάλωση ηλιακής ενέργειας σε χώρες της Μεσογείου                   
(σε kWh/per capita) [4,5].   

 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Πορτογαλία 26,6 30,6 37,1 53,6 72,9 92,0 111,6 126,4 145,9 166,8 
Ισπανία 22,0 35,7 88,8 178,6 258,9 337,2 598,0 703,9 777,0 797,4 
Γαλλία 6,3 7,8 10,0 13,5 21,8 46,1 78,4 90,7 109,7 131,4 
Ιταλία 7,6 11,1 16,6 28,2 58,6 209,4 348,0 394,5 401,3 413,7 
Σλοβενία 0,0 0,0 0,6 45,2 52,3 82,3 134,7 163,3 185,6 194,5 
Κροατία 7,3 8,6 10,8 12,4 14,1 16,5 19,9 25,1 33,7 42,1 
Βοσνία Ερζεγοβίνη 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Μαυροβούνιο 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 
Αλβανία 8,5 23,2 23,8 24,1 26,9 48,1 47,3 47,7 49,8 49,9 
Ελλάδα 115,4 168,4 182,5 195,6 205,9 246,1 346,3 529,2 551,1 569,5 
Τουρκία 68,0 70,0 69,2 69,7 69,2 99,4 119,5 122,3 122,0 126,4 
Κύπρος 678,4 822,5 843,4 849,3 870,3 882,2 895,8 937,5 1003,1 1082,0 
Συρία 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Λίβανος 16,6 19,3 22,3 25,7 29,1 32,6 38,8 41,3 44,5 45,9 
Ισραήλ 1001,1 1018,5 1448,0 1417,3 1535,0 1519,7 437,6 500,8 583,2 615,4 
Αίγυπτος 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 2,3 2,5 2,5 2,6 2,6 
Λιβύη 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Μάλτα 17,2 22,9 25,7 25,5 106,7 120,5 150,4 182,2 278,9 333,2 
Τυνησία 0,0 0,0 0,0 0,0 28,8 33,1 37,9 42,7 48,2 53,2 
Αλγερία 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 
Μαρόκο 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 
 
Για τις χώρες της Βόρειας Αφρικής οι επιδόσεις στον τομέα της αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας 
είναι, γενικά, μέτριες και, πάντως, ασύμβατες προς το υψηλό δυναμικό που διαθέτουν - έχει υπολογι-
στεί ότι, τεχνικά, το δυναμικό αυτό αρκεί να καλύψει το σύνολο των ενεργειακών αναγκών του πλανή-
τη. Ωστόσο, είναι αξιοσημείωτο ότι κατά τα τελευταία χρόνια καταγράφονται σημαντικές προσπάθειες 
από τις χώρες αυτές για να καλύψουν τη διαφορά που τις χωρίζει από τις πιο προηγμένες στον τομέα 
εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας χώρες της βόρειας όχθης της Μεσογείου. Ως παράδειγμα, το 
Μαρόκο στα πλαίσια προγράμματος για την κατασκευή εγκαταστάσεων ισχύος 10 GW για την παρα-
γωγή ηλεκτρισμού από ΑΠΕ μέχρι το 2020, έχει ξεκινήσει την κατασκευή του μεγαλύτερου ηλιακού 
πάρκου στον κόσμο, ισχύος 580 MW (Εικόνα 3) [6]. Ομοίως, η Αίγυπτος, στοχεύοντας στην κάλυψη 
μέχρι το 2022 του 20 % της ενέργειας παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος από ΑΠΕ, από τα οποία το 
2,2 % θα προέρχεται από ηλιακή ενέργεια, σχεδιάζει την κατασκευή μονάδων εκμετάλλευσης ηλιακής 
ενέργειας ισχύος 3,5 GW με ορίζοντα ολοκλήρωσης το 2027 [7]. Ανάλογα μεγαλεπήβολα προγράμμα-
τα βρίσκονται σε στάδιο προγραμματισμού ή υλοποίησης στην Αλγερία (ισχύς 4,6 GW), την Τυνησία, 
τη Λιβύη αλλά και στη βόρεια όχθη της Μεσογείου (Ισπανία, Ιταλία κ.α.) από τα οποία υπολογίζεται 
ότι, εφόσον ολοκληρωθούν, θα μπορούσε να καλυφθεί μέχρι και το 35 % των ενεργειακών αναγκών 
της περιοχής. Τα προγράμματα αυτά είναι ενδεχόμενο ότι έχουν ήδη επηρεάσει τις συσχετίσεις στις 
επιδόσεις αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας μεταξύ των χωρών της Μεσογείου, κάτι το οποίο, εξ αιτί-
ας της καθυστέρησης στη δημοσίευση των στατιστικών στοιχείων, θα γίνει φανερό σε μερικά χρόνια. 
Ωστόσο, η αυξανόμενη ανάπτυξη του τομέα εκμετάλλευσης των ΑΠΕ σε περιοχές της Μεσογείου συ-
χνά έρχεται αντιμέτωπη με προβλήματα και προκλήσεις, όπως ελλείψεις ρυθμιστικών προτύπων, υ-
ποδομών κλπ [8].  
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Εικόνα 3: Το ηλιακό πάρκο Noor στην περιοχή Ouarzazate του Μαρόκου που, όταν ολοκληρωθεί 

(σύμφωνα με τον προγραμματισμό, το 2018), η ισχύς του θα φτάνει τα 580 MW και θα είναι το μεγαλύ-
τερο στον κόσμο.  

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η λεκάνη της Μεσογείου και οι χώρες που την περιβάλλουν αποτελούν περιοχή του πλανήτη με πολύ 
πλούσιο δυναμικό σε ΑΠΕ, κυρίως, σε ηλιακή ενέργεια. Το δυναμικό αυτό, με βάση τα διαθέσιμα στοι-
χεία, δεν αξιοποιείται ισομερώς σε όλες τις χώρες και περιοχές της Μεσογείου. Έτσι, οι χώρες που 
βρίσκονται στη βόρεια όχθη της είναι αυτές που φαίνεται ότι έχουν αναπτύξει περισσότερο τις κατάλ-
ληλες υποδομές και εγκαταστάσεις για την εντατικότερη αξιοποίησή του. Ωστόσο, υπάρχουν σαφείς 
διαφορές μεταξύ των στοιχείων που αποτυπώνουν τις επιδόσεις αυτών των χωρών στην εκμετάλλευ-
ση της ηλιακής ακτινοβολίας - χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι διαφορετικές τεχνολογίες 
(φωτοβολταϊκά, ηλιοθερμικά) που επικρατούν σε διαφορετικές χώρες. Αντίθετα, οι χώρες στην ανατο-
λική και, κυρίως, στη νότια όχθη της Μεσογείου υστερούν σημαντικά σε αυτόν το τομέα. Η διαπίστωση 
αυτή έρχεται σε πλήρη αντίθεση προς το γεγονός ότι οι τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας είναι σαφώς 
υψηλότερες στη νότια όχθη της Μεσογείου. Ώστε, εκτός από τη διαθεσιμότητα των πόρων και άλλοι 
παράγοντες όπως, θεσμικοί, οικονομικοί, κοινωνικοί, τεχνολογικοί, υποδομών, ασκούν ισχυρή επί-
δραση στην αξιοποίησή τους. 

Είναι ενθαρρυντικό ότι η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας στην περιοχή της Μεσογείου παρουσιάζει 
ανοδική τάση κατά τα τελευταία χρόνια. Η τάση αυτή είναι βέβαιο ότι θα υποστηριχτεί και από τα μεγά-
λα προγράμματα σχετικών έργων που την περίοδο αυτή βρίσκονται σε εξέλιξη σε πολλές χώρες της 
περιοχής, ιδιαίτερα σε χώρες που μέχρι τώρα φαίνεται να υστερούν στον τομέα αξιοποίησης των ΑΠΕ. 
Με τον τρόπο αυτό, ενισχύεται η επίτευξη των στόχων που έχουν τεθεί από διεθνείς οργανισμούς (και 
την Ε.Ε.) για αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής και βιώσιμη ανάπτυξη μέσω της κάλυψης σημαντι-
κού μέρους των αναγκών σε ενέργεια από ΑΠΕ. 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
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http://globalsolaratlas.info/?c=39.225447,13.992186,5&s=54.815879,63.449113&m=sg:ghi&l=0 

[2]  Euro-Mediterranean Regional and Local Assembly (ARLEM), 2012, “Η προαγωγή των Ανανεώ-
σιμων Πηγών Ενέργειας ως παράγοντας της από κοινού οικονομικής και κοινωνικής ανάπτυξης 
της περιοχής της Μεσογείου”, http://cor.europa.eu/en/activities/arlem/Documents/report-on-
renewable-energies-2011/EL.pdf 
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Π. Μπεκάκος1, Π. Πιστοφίδης1, Δ. Τσεμπερλίδου1

1∆ηµοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης, Πολυτεχνική Σχολή Τµήµα Μηχανικών 
Παραγωγής & ∆ιοίκησης, T.K. 67100, Ξάνθη, email. klympero@pme.duth.gr

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ανάγκη εκμετάλλευσης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) για την παραγωγή 
οποιασδήποτε μορφής ενέργεια  αυξάνεται ραγδαία τα τελευταία χρόνια. Η χρήση της ηλιακής 
ενέργειας έχει φτάσει σε ένα αξιοσημείωτο επίπεδο καθώς η συνεχής έρευνα για μια 
εναλλακτική πηγή ενέργειας, λόγω της ολοένα και μεγαλύτερης έλλειψης ορυκτών καυσίμων, 
αποτελεί κινητήρια δύναμη. Τα παραβολικά ηλιακά κάτοπτρα (Parabolic trough concentrators
- PTCs) αποτελούν ένα από τα πλέον διαδεδομένα εμπορικά συστήματα παραγωγής 
ανανεώσιμης ενέργειας. Αυτό οφείλεται εν' μέρει και στο γεγονός της δυνατότητας
παραγωγής θερμικής ενέργειας από τον ήλιο σε ένα ευρύ φάσμα θερμοκρασιών (έως 400°C), 
και έτσι, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μια ποικιλία εφαρμογών όπως λ.χ. από 
εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έως σε βιομηχανικά συστήματα παραγωγής 
ψύξης, ζεστού νερού ή/και ατμού. Η λειτουργικότητα και η διαθεσιμότητα τους ανά πάσα 
στιγμή, σε κάθε είδους εφαρμογή είναι καταλυτικής σημασίας. Παρά ταύτα οι παραβολικοί 
συλλέκτες αντιμετωπίζουν διάφορα τεχνικά προβλήματα που σχετίζονται κυρίως με την 
δομική ακεραιότητα και την επιθεώρηση κρίσιμων εξαρτημάτων τους, όπως π.χ. των δεκτών
απορρόφησης τους. Η επιθεώρηση του σωλήνα απορρόφησης καθίσταται πολύ δύσκολη 
διότι καλύπτεται από μία επικάλυψη κεραμομετάλλου και τοποθετείται μέσα σε ένα γυάλινο 
περίβλημα κενού. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση των δυνατοτήτων επιθεώρησης των 
δεκτών απορρόφησης συγκεντρωτικών κατόπτρων στο πεδίο με τη βοήθεια της υπέρυθρης 
απεικόνισης (infrared (IR) thermal imaging) καθώς και η διερεύνηση και αποτίμηση της 
αποτελεσματικότητας της ως μεθόδου ελέγχου και ανάλυσης της λειτουργίας ενός 
ηλιοθερμικού πάρκου σε σύγκρισή της με τις υφιστάμενες συμβατικές μεθόδους. Στo πλαίσιο 
του θερμογραφικού ελέγχου της τρέχουσας εργασίας έγιναν μετρήσεις πεδίου αρχικά σε 
όλους τους δέκτες που εμπεριέχονται στα παραβολικά κάτοπτρα ενός ηλιακού θερμικού 
πάρκου που είναι εγκατεστημένο στον Νομό Ξάνθης, καθώς επίσης και στην είσοδο και έξοδο 
του θερμικού ελαίου, κάθε μίας από τις έξι σειρές των κατόπτρων. Τέλος, οι μετρήσεις αυτές 
αναλύθηκαν και συγκρίθηκαν με τις αναμενόμενες τιμές θερμοκρασίας λειτουργίας του  
πάρκου.

Οι μετρήσεις στους δέκτες απορρόφησης των κατόπτρων του ηλιακού πεδίου κατέδειξαν πως 
η θερμική απεικόνιση αποτελεί έναν πολλά υποσχόμενο ποιοτικό και γρήγορο τρόπο 
επιθεώρησης μη καταστροφικού τύπου αντίστοιχων διατάξεων.

Λέξεις Κλειδιά: Υπέρυθρη θερμογραφία, επιθεώρηση, συγκεντρωτικά παραβολικά κάτοπτρα, 
δέκτης, ηλιακή ενέργεια.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Όπως σε κάθε τεχνολογικό σύστημα έτσι και σε ένα ενεργειακό πάρκο που προορίζεται για 
την παραγωγή ενέργειας στηριζόμενο σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) όπως λ.χ. ένα 
πάρκο παραβολικών ηλιακών κατόπτρων, εφαρμόζονται διάφορες τεχνικές και στρατηγικές 
συντήρησης και έλεγχου. Σκοπός των τεχνικών αυτών είναι η διατήρηση της λειτουργικότητας 
των διαφόρων συστημάτων και η διασφάλιση της λειτουργίας τους εντός των 
προβλεπομένων σχεδιαστικών ορίων με τελικούς στόχους την αύξηση της αξιοπιστίας, της 
διαθεσιμότητας και τελικώς της απόδοσης του συστήματος. Περιοδικά πραγματοποιούνται 
διάφορες επιθεωρήσεις και έλεγχοι, προκειμένου να επαληθευτούν σημαντικές παράμετροι 
λειτουργίας, όπως, για παράδειγμα, το επίπεδο σκόνης που επικάθεται στην επιφάνεια ενός 
ανακλαστήρα, το επίπεδο ανάκλασης ενός καθρέφτη ή το επίπεδο κενού που δημιουργείται 
στο εσωτερικό του γυάλινου περιβλήματος ενός δέκτη. Τα τελευταία χρόνια, με την διαρκή 
εξέλιξη της τεχνολογίας, εμφανίστηκαν διάφορα εργαλεία/τεχνικές για την αξιολόγηση αυτών 
των λειτουργικών παραμέτρων, βοηθώντας στην εφαρμογή βελτιωμένων και πιο οικονομικών 
τεχνικών συντήρησης και ελέγχου και μάλιστα σε τεχνολογικά συστήματα ευρείας κλίμακας.
[1,2,3]

Προς την κατεύθυνση αυτή κινείται και η παρούσα μελέτη, στο πλαίσιο της οποίας με την 
χρήση της υπέρυθρης θερμογραφίας ελέγχεται το θερμοκρασιακό προφίλ των σωλήνων 
κενού που περιβάλουν τους δέκτες των παραβολικών κατόπτρων ενός ηλιακού θερμικού 
πάρκου του ΔΠΘ που είναι εγκατεστημένο στον Δήμο Τοπείρου του Νομού Ξάνθης. 
Σημειώνεται ότι, η απώλεια θερμότητας του σωλήνα κενού που περιβάλει τον δέκτη ενός 
συγκεντρωτικού κατόπτρου είναι ο υπ’ αριθμόν ένα δείκτης μείωσης της απόδοσης του 
κατόπτρου, και κατά συνέπεια όλου του συστήματος [4,5]. Ένα σημαντικό αίτιο που μπορεί 
να οδηγήσει σε θερμικές απώλειες έναν δέκτη, είναι η μείωση του επιπέδου του κενού που 
σχηματίζεται στο εσωτερικό του γυάλινου περιβλήματος που περιβάλει τον δέκτη του 
κατόπτρου. Η μείωση αυτή μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους όπως λ.χ. σε αστοχία 
της αντλίας κενού, σε διάρρηξη του γυάλινου περιβλήματος, κλπ. Αποτελέσματα των 
προαναφερομένων θερμικών απωλειών είναι ο σχηματισμός υδρογόνου στο εσωτερικό του 
σωλήνα ή η διάρρηξη τους από τους μεταλλικούς κόμβους στήριξης.

2. ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ΤΟΠΕΙΡΟΥ
Το Υβριδικό Πάρκο στο οποίο πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις πεδίου βρίσκεται στον δήμο 
Τοπείρου στον Νομό Ξάνθης στην Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης. Αποτελεί 
έργο στρατηγικού χαρακτήρα το οποίο υλοποιήθηκε στο πλαίσιο του Προγράμματος 
Ευρωπαϊκής Εδαφικής Συνεργασίας Ελλάδα-Βουλγαρία 2007-2013 με τίτλο: «Κοινά πρότυπα 
αξιοποίησης χαμηλών γεωθερμικών πεδίων για την προώθηση καινοτόμων ενεργειακά 
επενδύσεων στην διασυνοριακή περιοχή - πιλοτική εφαρμογή», “Fostering the use of low
temperature geothermal sources through the development of operational exploitation
guidelines and green energy solutions of enterprising” με διακριτικό τίτλο “ENERGEIA”.

Σκοπός της κατασκευής του πιλοτικού έργου «ENERGEIA» είναι η παραγωγή ηλεκτρικής, 
αλλά κυρίως θερμικής ενέργειας με χρήση ανανεώσιμων πηγών όπως ο ήλιος και η 
γεωθερμία. Πρόκειται δηλαδή για ένα υβριδικό πάρκο, στο οποίο συνδυάζονται η 
εκμετάλλευση της θερμικής ενέργειας που προέρχεται από ένα γεωθερμικό  πεδίο χαμηλής 
ενθαλπίας (θερμοκρασία γεωθερμικού ρευστού <90οC), καθώς επίσης και της θερμικής 
ενέργειας που προέρχεται από ένα ηλιακό θερμικό πεδίο αποτελούμενο από γραμμικούς 
παραβολικούς συλλέκτες. Το ρευστό του γεωθερμικού πεδίου που αντλείται σε συγκεκριμένη 
θερμοκρασία (≈60oC), μέσω εναλλάκτη, αποδίδει την θερμότητά του, όταν οι θερμοκρασιακές 
συνθήκες το επιτρέπουν π.χ. πρωινές ώρες, στο μέσο μεταφοράς θερμότητας 
(HeatTransferFluid - HTF) του ηλιακού θερμικού πεδίου, επισπεύδοντας έτσι την επίτευξη της 
θερμοκρασίας κατωφλίου για την έναρξη λειτουργίας του πάρκου. Στη συνέχεια το HTF
διερχόμενο μέσα από τους συλλέκτες του ηλιακού θερμικού πεδίου αυξάνει περαιτέρω την 
θερμοκρασία του (>120 oC), προσλαμβάνοντας επιπλέον ποσά θερμότητας από τους 
συλλέκτες. Αυτή η θερμική ενέργεια στη συνέχεια μεταφέρεται μέσω ενός άλλου εναλλάκτη 
θερμότητας κατά ένα μέρος στο οργανικό εργαζόμενο μέσο της μηχανής οργανικού κύκλου 
Rankine (ORC) για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την κάλυψη ενός μέρους των 
εσωτερικών ηλεκτρικών φορτίων του πάρκου, ενώ το υπόλοιπο διοχετεύεται για την κάλυψη 
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των ενεργειακών (θερμικών) φορτίων παρακείμενου κτιρίου που βρίσκεται σε απόσταση 
850m από το πάρκο, των θερμοκηπίων και του κομποστοποιητή.

Συνοπτικά, το πάρκο αποτελείται από τα ακόλουθα τμήματα:

• Σύστημα κυκλοφορίας γεωθερμικού ρευστού – Δίκτυο τηλεθέρμανσης
• Ηλιακό θερμικό πεδίο συγκεντρωτικών κατόπτρων
• Γεννήτρια ORC
• Σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (Thermal Energy Storage – TES)
• Κομποστοποιητής για την πιλοτική παραγωγή βιοαερίου
• Θερμοκήπια
• Οικίσκο με συστήματα ελέγχου και καταγραφής

Στο Σχήμα 1 φαίνεται μία αεροφωτογραφία του πιλοτικού έργου όπου ξεχωρίζουν τα κύρια 
μέρη του.

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το συνδυασμό ενεργειακών πηγών και ιδιαίτερα 
ανανεώσιμων  πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), αποτελεί μια ταχύτατα εξελισσόμενη ερευνητική 
περιοχή. Κύριο στόχο της υβριδοποίησης των ΑΠΕ αποτελεί η συμπληρωματική λειτουργία 
των πρωτογενών πηγών ενέργειας για την επίτευξη της αδιάλειπτης λειτουργίας του εκάστοτε 
σταθμού παραγωγής ενέργειας.

Το πιλοτικό έργο αποσκοπεί:

i. Αφενός στη μελέτη της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με την χρήση μηχανής 
οργανικού κύκλου Rankine, η οποία θα τροφοδοτείται από την συνδυασμένη 
λειτουργία ηλιοθερμικού και γεωθερμικού πεδίου χαμηλής ενθαλπίας,

ii. Αφετέρου στη δυνατότητα ταυτόχρονης εκμετάλλευσης της παραγόμενης θερμικής 
ενέργειας μέσω της συνδυασμένης λειτουργίας (υβριδοποίησης) του ηλιακού και 
γεωθερμικού συστήματος για την κάλυψη θερμικών φορτίων. 

Σχήμα 1: Άποψη του υβριδικού πάρκου «ENERGEIA»

3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΔΙΟΥ
Σήμερα στις ηλιακές θερμικές εγκαταστάσεις υπάρχουν διαφορετικού τύπου εξοπλισμοί και 
μετρητικά όργανα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μέτρηση και τον έλεγχο της 
θερμοκρασίας, εν’ προκειμένω της γυάλινης επιφάνειας του σωλήνα κενού που περιβάλει τον
δέκτη, όπως λ.χ. θερμοζεύγη, PT100, θερμόμετρα υπέρυθρης ακτινοβολίας, θερμοκάμερες 
κλπ. Όμως κάθε ένα από τα προαναφερόμενα μετρητικά όργανα παρουσιάζει πλεονεκτήματα 
και μειονεκτήματα που καθιστούν την χρήση του λιγότερο ή περισσότερο επιτυχή. Αυτό όμως
που φαίνεται να κυριαρχεί στις μέρες μας είναι η ανάγκη μιας γρήγορης, «ποιοτικής»
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αποτύπωσης του θερμοκρασιακού προφίλ ενός ελεγχόμενου συστήματος και μάλιστα σε 
μεγάλης κλίμακας ελέγχους (Wide Range Inspections). Μια τέτοια τύπου «ποιοτική» 
αποτύπωση του θερμοκρασιακού προφίλ ενός επιθεωρούμενου εξαρτήματος είναι σε θέση 
να επιτελέσει μια θερμοκάμερα. Εάν τα ευρήματα των «ποιοτικών» αυτών αποτυπώσεων 
είναι ενθαρρυντικά, συνήθως οι μετρήσεις αυτές ακολουθούνται από άλλες ακριβέστερες και 
πιο συμβατικές τεχνικές όπως π.χ. μετρήσεις θερμοκρασίας με θερμόμετρα εμβάπτισης 
τύπου θερμοζεύγους, αλλά περισσότερο χρονοβόρες.

Για τη μελέτη περίπτωσης στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, σε πρώτο στάδιο, 
επιθεωρήθηκαν οι γυάλινοι σωλήνες κενού που περιβάλουν τους δέκτες όλων των σειρών 
παραβολικών κατόπτρων του πάρκου με τη χρήση μιας θερμοκάμερας μοντέλου FLIR τύπου 
Ε50. Η λήψη των θερμογραφήσεων έγινε τους μήνες Νοέμβριο και Δεκέμβριο του 2016. 

Στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται η κάτοψη του ηλιακού πεδίου του πάρκου. Λόγω του μήκους 
κάθε συλλέκτη (34m) κάθε μία από τις έξι σειρές κατόπτρων χωρίστηκε σε τέσσερα τμήματα 
A,B,C και D. Επιπλέον, καθένα από αυτά τα τμήματα χωρίστηκε σε τρία υποτμήματα 
Α1,Α2,Α3 κλπ. Δηλαδή, κάθε σειρά χωρίστηκε συνολικά σε 12 επιμέρους τμήματα έτσι ώστε 
να υπάρξει καταγραφή όλου του μήκους των σωλήνων κενού αλλά και δυνατότητα σύγκρισης
των θερμοκρασιών κάθε κομματιού. Συνολικά σε αυτό το σημείο έγιναν 72 θερμογραφήσεις 
στα επιμέρους τμήματα κάθε σειράς κατόπτρου όπως εξηγήθηκε προηγουμένως. Στο Σχήμα 
3 παρουσιάζεται ενδεικτικά η θερμογράφηση που πραγματοποιήθηκε σε ένα μέρος του 
σωλήνα/δέκτη και συγκεκριμένα του τμήματος D2 που ανήκει στην τρίτη σειρά συλλεκτών του 
ηλιακού πεδίου του πάρκου.

Σχήμα 2: Κάτοψη ηλιακού πεδίου

Η καταγραφή των καιρικών συνθηκών που επικράτησε κατά τη διάρκεια των 
θερμογραφήσεων έγινε αρχικά με δεδομένα από τοπικό μετεωρολογικό σταθμό και στη 
συνέχεια με επιβεβαίωση των συνθηκών από το σύστημα εποπτικού ελέγχου και συλλογής 
δεδομένων (SCADA) του υβριδικού πάρκου, το οποίο  είναι κατάλληλο για την παροχή 
πληροφοριών κάθε χρονική στιγμή της μέρας.

Έτσι, οι καταγεγραμμένες περιβαλλοντικές συνθήκες (μέσες τιμές) που επικρατούσαν την 
στιγμή μιας τυπικής θερμογράφησης που παρουσιάζεται στην συνέχεια ήταν, θερμοκρασία 
αέρα 15 ºC, σχετική  υγρασία 58%, ταχύτητα ανέμου 7,8 km/hr, ενώ η ακτινοβολία ήταν στα 
754 W/ m2. Όσον αφορά τις παραμέτρους θερμογράφησης έχουν ως εξής:

• Αντιστάθμιση της Ατμόσφαιρας ACV = 1,00



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 100111° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

5

• Αντιστάθμιση του Φόντου RTC = 15 °C
• Συντελεστής Ικανότητας Εκπομπής ε= 0.89

Τέλος, η απόσταση ανάμεσα στην θερμοκάμερα και τον σωλήνα/δέκτη καθορίστηκε στα 3m
και διατηρήθηκε σταθερή σε όλο τον κύκλο των μετρήσεων.

Σχήμα 3: Θερμογράφηση τμήματος σωλήνα δέκτη

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση κάθε υπέρυθρης θερμογράφησης, είναι 
το FLIR Tools [6]. Κύριο μέρος της ανάλυσης αποτέλεσε ο έλεγχος για πιθανές  αστοχίες ή 
βλάβες στα τμήματα του σωλήνα/δέκτη αλλά και η καταγραφή της θερμοκρασίας κάθε 
τμήματος που επιθεωρήθηκε.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν συνοψίζονται στον Πίνακα 1. Οι 
γραμμές αποτελούν τις 6 σειρές κατόπτρων του ηλιακού πεδίου ενώ οι στήλες τα τέσσερα 
τμήματα στα οποία έγινε ο καταμερισμός των κατόπτρων με σκοπό την καλύτερη και πιο 
λεπτομερή ανάλυση τους, σύμφωνα και με το Σχήμα 2. Όπως αναφέρθηκε, κάθε σειρά δέκτη 
χωρίστηκε σε 4 τμήματα A,B,C,D τα οποία με την σειρά τους χωρίστηκαν σε 3 ακόμα μέρη 
Α1,Α2,Α3 κλπ. για μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα της θερμογράφησης. Έτσι λοιπόν, κάθε 
κελί αποτελεί την μέση τιμή των τριών μερών που διαχωρίστηκε το κάθε τμήμα δέκτη για το 
σκοπό της θερμογράφησης (πχ. το αποτέλεσμα που παρουσιάζεται στο κελί Α1 είναι η μέση 
τιμή των τριών μετρήσεων στα σημεία Α1,Α2,Α3 του δέκτη). Τέλος, η γραμμή και η στήλη 
Μέση Τιμή, αναφέρονται στη μέση τιμή του αθροίσματος κάθε στήλης και κάθε γραμμής του 
πίνακα αντίστοιχα. Δίπλα από τον Πίνακα 1 παρουσιάζεται ο χρωματικός κώδικας κατάταξης 
του γυάλινου περιβλήματος του δέκτη, που δημιουργήθηκε αναλόγως της κατάστασης του με 
βάσει το μετρούμενο θερμοκρασιακό εύρος του.

Με την θερμογράφηση απεικονίζεται η επικρατούσα θερμοκρασία στην γυάλινη επιφάνεια του 
σωλήνα που περιβάλει τον δέκτη. Η θερμοκρασία είναι ανάλογη των θερμικών απωλειών του 
θερμογραφούμενου δέκτη. Έτσι ένας "καλός" δέκτης, δηλ. ένας σωλήνας πλήρης κενού, 
παρουσιάζει ένα θερμοκρασιακό εύρος από 26 έως 47 ºC σύμφωνα με την διεθνή 
βιβλιογραφία [2,4,7]. Αντίστοιχα, στο σωλήνα που έχει απολέσει το κενό του, το 
θερμοκρασιακό εύρος φτάνει στους 57 ºC ενώ στον γυμνό δέκτη η θερμοκρασία μπορεί να 
φτάσει και στους 181 ºC.

Η κατάσταση ενός δέκτη, βάσει των θερμικών του απωλειών, με βάση την προηγούμενη 
ανάλυση χωρίστηκαν σε τρεις (3) κατηγορίες χρωματικού κώδικα ως ακολούθως. Στον 
Πίνακα 1 με πράσινο χρώμα παρουσιάζονται οι δέκτες που είναι ανάμεσα στις θερμοκρασίες 
26-47 ºC και μπορούν να χαρακτηριστούν ως «καλοί», με πορτοκαλί χρώμα αυτοί που έχουν 
θερμοκρασίες 48-57 ºC και μπορούν να χαρακτηριστούν ως «κανονικοί», ενώ με κόκκινο 
αυτοί με θερμοκρασία άνω των 57 ºC και χαρακτηρίζονται ως «όχι καλοί» και είναι αυτοί που 
κατά πάσα πιθανότητα έχουν κάποιου είδους βλάβη και χρειάζονται περαιτέρω έλεγχο. Όπως 
φαίνεται και στον πίνακα 1, οι δέκτες του ηλιοθερμικού πεδίου είναι σε καλή κατάσταση, 
διαπίστωση η οποία αιτιολογείται από το γεγονός ότι το πάρκο ξεκίνησε να λειτουργεί τον
Οκτώβριο του 2016, παρόλο που παρουσιάζουν μικρές θερμοκρασιακές διακυμάνσεις μεταξύ 
τους, κάτι το οποίο μπορεί να προέρχεται από διάφορες αιτίες όπως λ.χ. του τρόπου λήψης 
της θερμογράφησης, της γωνίας λήψης, των καιρικών συνθηκών κλπ. 
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Πίνακας 1: Θερμοκρασίες στην επιφάνεια του γυάλινου περιβλήματος του δέκτη

Τμήμα
Σειρά

A
Θερμ. ºC

B
Θερμ. ºC

C
Θερμ. ºC

D
Θερμ. ºC Μέση Τιμή

1
34,4 34,4 34,4 34,4

34,4

2
36,5 33,3 36,3 31,4

34,4

3
28,9 34,1 33,1 31,5

31,9

4
34,8 33,5 35,0 34,3

34,4

5 36,1 33,3 36,8 39,5 36,4

6 33,3 39,4 39,7 37,6 37,5

Μέση Τιμή 34,0 34,7 35,9 34,8
<47 ºC

47-57 ºC

57 ºC <

Η δεύτερη φάση των θερμογραφήσεων πραγματοποιήθηκε επίσης στο ηλιακό πεδίο 
παραβολικών κατόπτρων του πάρκου. Όμως, στην φάση αυτή οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν για την ανάλυση της θερμοκρασίας του θερμικού ελαίου κάθε σειράς 
κατόπτρων σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά  τη διάρκεια της μέρας, καθώς το πάρκο 
βρισκόταν σε κατάσταση λειτουργίας. Σε αυτή τη φάση, οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν 
επίσης τους μήνες Νοέμβριο και Δεκέμβριο του 2016. Στόχος αυτής της φάσης των 
μετρήσεων είναι η σύγκριση των θερμοκρασιακών αποτελεσμάτων των θερμικών εικόνων με 
τα θερμοκρασιακά δεδομένα που παρέχει το σύστημα εποπτικού ελέγχου και συλλογής 
δεδομένων (SCADA) του υβριδικού πάρκου μέσω των αισθητήρων θερμότητας και ο 
επακόλουθος έλεγχος της αξιοπιστίας τους.

Για την επίτευξη των μετρήσεων,  κάθε σειρά παραβολικών κατόπτρων αποτέλεσε ένα σημείο 
μετρήσεων με αριθμό 1,2,3,4,5 και 6 αντίστοιχα, (Σχήμα 2), ενώ ανά δύο αποτελούν έναν 
βρόγχο μεταξύ τους από όπου το θερμικό έλαιο εισέρχεται «κρύο» (έχοντας αποδώσει την 
θερμική του ενέργεια στο TES)  και  εξέρχεται «θερμό» (έχοντας αποκτήσει θερμική ενέργεια 
μέσω της κυκλοφορίας του στο σωλήνα/δέκτη).  Έτσι λοιπόν, στο Σχήμα 2 οι σειρές 2,4 και 6 
αφορούν μετρήσεις εισόδου του «κρύου» ελαίου στο ηλιακό πεδίο και οι σειρές 1,3 και 5 
μετρήσεις εξόδου του «θερμού» ελαίου που οδηγείται προς το TES για να αποδώσει την 
θερμική του ενέργεια και έπειτα να επιστρέψει ξανά στο ηλιακό πεδίο. Όλες οι μετρήσεις 
έγιναν ξεκινώντας από την σειρά 1 (σημείο 1) καταλήγοντας στη σειρά 6 (σημείο 6) με 
αντιωρολογιακή φορά. Κάθε κύκλος μετρήσεων επαναλαμβανόταν οκτώ (8) φορές 
προκειμένου να αξιολογηθούν οι λαμβανόμενες μετρήσεις και να αποκλειστεί το τυχαίο 
σφάλμα. Η χρονική διαφορά μεταξύ των κύκλων μέτρησης ήταν 30 λεπτά.

Στο Σχήμα 4 παρουσιάζεται ενδεικτικά η θερμογράφηση μιας τυπικής ημέρας που 
πραγματοποιήθηκε σε ένα σημείο από τα 6 που προαναφέρθηκαν (Σχήμα 2) και 
συγκεκριμένα στο σημείο  6 που αφορά τη χρονική στιγμή που το ρευστό εισέρχεται στην 6η

σειρά. 

Στη συνέχεια τα δεδομένα συγκρίνονται με  τις αντίστοιχες τιμές θερμοκρασίας του θερμικού 
ελαίου από το σύστημα εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων (SCADA) του υβριδικού 
πάρκου για την ίδια χρονική περίοδο. Αυτά τα δεδομένα προέρχονται από δυο αισθητήρες 
θερμοκρασίας που είναι τοποθετημένοι (εμβαπτυσμένοι) στο δίκτυο. Ο πρώτος αισθητήρας 
μετράει την θερμοκρασία του θερμικού ελαίου κατά την έξοδο του από το ηλιακό πεδίο, 
καθώς μεταφέρει την θερμική ενέργεια που παρέλαβε προς το  δοχείο αποθήκευσης θερμικής 
ενέργειας (TES) «PM HOT TEMPERATURE» (Σχήμα 6). Ο δεύτερος μετρά την θερμοκρασία 
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του ελαίου κατά την έξοδο του από το TES, όπου έχει αφήσει την θερμική του ενέργεια, και 
είναι έτοιμο να εισέλθει εκ νέου στο ηλιακό πεδίο,«PM COLD TEMPERATURE» (Σχήμα 5). 
Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι η σύγκριση των θερμοκρασιών που προκύπτουν από τα 
δεδομένα του πάρκου και των θερμοκρασιών που προκύπτουν από τις θερμικές εικόνες την 
ίδια χρονική στιγμή. Έτσι, διερευνάται εάν ο διενεργούμενος έλεγχος της κατάστασης του 
γυάλινου περιβλήματος του δέκτη ενός κατόπτρου με χρήση θερμογραφικής κάμερας  με την 
θερμοκρασία του θερμικού ελαίου που ρέει στο εσωτερικού του δικτύου των σωληνώσεων 
διασύνδεσης των κατόπτρων, κατά την είσοδο και έξοδο του στους βρόγχους των 
παραβολικών κατόπτρων, αποτελεί έναν αξιόπιστο δείκτη "ποιοτικής" επιθεώρησης που 
χρίζει περαιτέρω διερεύνησης

Σχήμα 4: Θερμογράφηση τμήματος εισόδου θερμικού ελαίου στο παραβολικό κάτοπτρο

Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 5 και 6 των καμπυλών Θερμοκρασίας – Χρόνου σε όλες τις 
περιπτώσεις, ανεξαρτήτως βρόγχου ή σειράς από το οποίο προέρχεται ή στο οποίο 
κατευθύνεται το θερμικό έλαιο υπάρχουν διαφοροποιήσεις ανάμεσα στις θερμοκρασίες των 
δεδομένων που προήλθαν από τους αισθητήρες του υβριδικού πάρκου και από αυτές που 
προήλθαν από τις μετρήσεις με τις θερμικές εικόνες. Αυτές οι αποκλίσεις, όπως φαίνεται από 
τις καμπύλες και τα σημεία των μετρήσεων μεταβάλλονται σε ένα πεδίο τιμών από 2 έως και 
25 oC.  Οι αποκλίσεις αυτές, εκτός του ότι χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης και διεξαγωγής 
μεγαλυτέρου αριθμού θερμογραφήσεων σε διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες, 
οφείλονται εν' μέρει και:

1) στην διαφορετική αρχή μέτρησης μεταξύ των διαλαμβανομένων τιμών μεταξύ 
θερμοκάμερας και αισθητήρων πεδίου

2) στις επικρατούσες πειραματικές συνθήκες π.χ. σημείο λήψης θερμογράφησης, απόσταση, 
αρχική βαθμονόμηση, γωνία λήψης θερμογράφησης  κ.λ.π.

.
Σχήμα 5: Συγκεντρωτική καμπύλη δεδομένων - μετρήσεων, Pm Cold Temperature, όπου R

αριθμός θερμογραφούμενης σειράς κατόπτρων

0,0
15,0
30,0
45,0
60,0
75,0
90,0

105,0
120,0
135,0
150,0

10:55:12 13:19:12 15:43:12 18:07:12 20:31:12 22:55:12

R2

R4

R6
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Σχήμα 6: Συγκεντρωτική καμπύλη δεδομένων - μετρήσεων, Pm Hot Temperature, όπου R
αριθμός θερμογραφούμενης σειράς κατόπτρων

Οι παράγοντες αυτοί αν και συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία [2,3], εντούτοις σημειώνεται 
ότι η επιθεώρηση των γυάλινων σωλήνων του δέκτη ενός παραβολικού κατόπτρου 
χρησιμοποιώντας υπέρυθρη θερμογραφία μπορεί να δώσει μια γρήγορη "ποιοτική" εικόνα της
γενικής κατάστασης ενός ηλιακού θερμικού πεδίου, ιδιαίτερα τον εντοπισμό κάποιας περιοχής 
υπερθέρμανσης σε συστήματα μεγάλης κλίμακας [3,5].

Επίσης, κατά την διάρκεια των μετρήσεων στο πεδίο επιπλέον εστίες προβλημάτων οι οποίες 
εντοπίστηκαν και χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης είναι: α) Ο μηχανισμός μετακίνησης της 
κάμερας προκειμένου να καλυφθεί όλη η έκταση του ηλιακού πεδίου, με αποτέλεσμα την 
πιθανή αλλοίωση των διαλαμβανομένων μετρήσεων, β) η γήρανση της 
κεραμομεταλλουργικής επίστρωσης του δέκτη με τον χρόνο με την επακόλουθη επίδραση 
στην ανακλαστική επιφάνεια του και στους συντελεστές απορροφητικότητας και ικανότητας
εκπομπής σε διάφορα μέρη του ηλιακού πεδίου, δεδομένα τα οποία είναι δύσκολο να 
εντοπιστούν και να ρυθμιστούν από τον χειριστή της κάμερας. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η επιθεώρηση ενός συστήματος παραβολικών 
κατόπτρων ενός ηλιοθερμικού πάρκου με την βοήθεια της υπέρυθρης απεικόνισης (infrared
(IR) thermal imaging) και συγκεκριμένα η διερεύνηση και αποτίμηση της αποτελεσματικότητας 
της υπέρυθρης θερμογραφίας ως μεθόδου αξιολόγησης της λειτουργικής κατάστασης των 
γυάλινων σωλήνων κενού που περιβάλουν τον δέκτη ενός συγκεντρωτικού παραβολικού 
κατόπτρου.

Για τον σκοπό αυτόν σε πρώτη φάση θερμογραφήθηκαν οι γυάλινοι σωλήνες/δέκτες των 
παραβολικών κατόπτρων, για τον εντοπισμό κάποιας πιθανής αστοχίας, και στην συνέχεια 
και σε δεύτερη φάση οι θερμογραφήσεις αυτές συγκρίθηκαν με τις διαλαμβανόμενες τιμές 
θερμοκρασιών στις εισόδους και στις εξόδους του θερμικού ελαίου στου βρόχους του ηλιακού
πεδίου, που παρείχαν ενσωματωμένοι συμβατικοί αισθητήρες μέτρησης θερμοκρασιών, 
προκειμένου να ελεγχθεί η αξιοπιστία της προτεινόμενης μεθόδου.

Η θερμογραφική επιθεώρηση που έγινε στην περιοχή του  σωλήνα/δέκτη των κατόπτρων δεν 
έδειξε κάποια βλάβη ή αστοχία. Αυτό σημαίνει πως όλοι οι δέκτες του υβριδικού πάρκου 
λειτουργούν κανονικά και δεν φέρουν κάποιο πρόβλημα που να εμποδίζει την παραγωγή 
θερμικής ενέργειας, αναμένωμενο αποτέλεσμα αφού το πάρκο ξεκίνησε την λειτουργία του 
τον Οκτώβριο του 2016. Ωστόσο, στο πλαίσιο της έρευνας, η κατηγοριοποίηση της 
λειτουργικής κατάστασης των δεκτών πραγματοποιήθηκε με την χρήση χρωματικού κώδικα, 
στοιχείο που επιτρέπει στην παρούσα ερευνητική ομάδα να συνεχίσει περαιτέρω της έρευνα 
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της για την δυνατότητα αξιοποίησης τεχνικών/συστημάτων επεξεργασίας εικόνας για την 
αυτόματη εξαγωγή συμπερασμάτων για την λειτουργική κατάσταση των δεκτών. 

Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από συμβατικά όργανα μέτρησης θερμοκρασίας στις  
εισόδους και εξόδους στο δίκτυο σωληνώσεων του θερμικού ελαίου των κατόπτρων του 
ηλιακού πεδίου κατέδειξε πως η θερμική απεικόνιση αποτελεί έναν εξαιρετικό και γρήγορο 
τρόπο "ποιοτικού" (μη καταστροφικού) ελέγχου εξοπλισμού που βρίσκεται σε λειτουργία πχ. 
θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την πιθανή ανίχνευση κατεστραμμένης μόνωσης και την 
απώλεια θερμότητας σε ορισμένα σημεία του ηλιακού πεδίου, καθώς επίσης για την 
ανίχνευση διαρροών, αλλά και την όποια σημαντική θερμική διακύμανση στις σωληνώσεις 
των κατόπτρων που μπορεί να υποδεικνύει την παρουσία ενός ενδεχόμενου δομικού 
προβλήματος, με συγκεκριμένους όμως περιορισμούς.
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1 Τμήμα Μηχανολόγων & Αεροναυπηγών Μηχανικών, Πανεπιστήμιο Πατρών, 
26504 Ρίο Πατρών.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπό της συγκεκριμένης εργασίας, αποτελεί η μελέτη δύο ίδιων ηλιακών θερμοσιφωνικών 
συστημάτων, που λειτουργούν με ηλιακούς συλλέκτες κενού. Στο ένα σύστημα τοποθετήθηκε 
αντλία που τροφοδοτείται με ρεύμα από μικρό φωτοβολταϊκό πλαίσιο (Φ/Β), προκειμένου να 
εξεταστεί η λειτουργική συμπεριφορά τους, σε σύγκριση με το απλό θερμοσιφωνικό 
σύστημα.

Η διερεύνηση έγινε με βάση τα πρότυπα ISO 9459-2 και EN 12976-2. Προσδιορίστηκε, για 
κάθε ημέρα δοκιμών, ο βαθμός απόδοσης των συστημάτων και τελικά ο μέσος όρος τους.

Τα αποτελέσματα έδειξαν: μέσο συντελεστή απόδοσης nav =40,4% - μέγιστη θερμοκρασία 
ζεστού νερού Τmax=54,45 ºC για το σύστημα με αντλία και nav =39,8% - Τmax=53,76 ºC για το 
σύστημα χωρίς αντλία. Επιπρόσθετα, παρατίθενται αποτελέσματα από δοκιμές συστήματος 
ηλιακού θερμαντήρα με κατακόρυφο δοχείο και κυκλοφορητή οδηγούμενο από μικρό Φ/Β 
πλαίσιο.

Από τα αποτελέσματα συνάγεται, ότι το σύστημα με αντλία συμπεριφέρεται το ίδιο και 
ελαφρώς καλύτερα απ’ ότι το απλό θερμοσιφωνικό. Έτσι, η τοποθέτηση αντλίας και μικρού 
Φ/Β μπορεί να εφαρμοστεί σε ηλιακά συστήματα με κατακόρυφα δοχεία, τοποθετημένα –
ενσωματωμένα πίσω από τους ηλιακούς συλλέκτες, για καλύτερη αισθητική ένταξη και 
μεγαλύτερη θερμοκρασιακή στρωμάτωση.

Λέξεις Κλειδιά: Ηλιακοί Θερμαντήρες Νερού, Φωτοβολταϊκές αντλίες, ηλιακοί θερμοσίφωνες.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα πιο γνωστά οικιακά ηλιακά συστήματα, για την παραγωγή ζεστού νερού, είναι τα 
λεγόμενα θερμοσιφωνικά συστήματα (ηλιακοί θερμοσίφωνες). Τα πλέον διαδεδομένα 
ανήκουν στη κατηγορία «κλειστού κυκλώματος», στα οποία το υγρό του συλλέκτη είναι 
διαφορετικό από το υγρό (νερό) της αποθήκης θερμότητας (δοχείο) και η μετάδοση 
θερμότητας επιτυγχάνεται μέσω εναλλάκτη θερμότητας, που βρίσκεται είτε στο εσωτερικό 
του δοχείου αποθήκευσης (έχοντας την μορφή αυλών ή σερπαντίνας) ή τοποθετείται γύρω 
από αυτό με τη μορφή λεπτού στρώματος, καλούμενου «μανδύα», ώστε να περιβρέχει 
εξωτερικά μεγάλο τμήμα του δοχείου. Κατά κανόνα χρησιμοποιείται εναλλάκτης μανδύα, διότι 
κατασκευαστικά αποτελεί την ευκολότερη λύση και λειτουργικά εξασφαλίζει μεγάλη επιφάνεια 
θερμανταλλαγής και μικρή πτώση πίεσης. Το θερμανταλλακτικό υγρό του κλειστού 
κυκλώματος είναι συνήθως νερό με προσθήκη αντιψυκτικού υγρού και αντιδιαβρωτικών 
προσθέτων. Η θέρμανση του νερού του δοχείου επιτυγχάνεται με θερμοσιφωνική 
κυκλοφορία του θερμανταλλακτικού υγρού μεταξύ ηλιακού συλλέκτη και μανδύα. Ως εκ 
τούτου, το δοχείο πρέπει να τοποθετείται υψηλότερα του συλλέκτη και μάλιστα αρκετά 
υψηλότερα, ώστε να αποφεύγεται ανάστροφη κυκλοφορία, σε περιπτώσεις έλλειψης ηλιακής 
ακτινοβολίας (π.χ. νυκτερινή διάρκεια). Για πρακτικούς και αισθητικούς λόγους, το δοχείο 
τοποθετείται οριζόντια. Η οριζόντια τοποθέτηση επιδρά αρνητικά στην ανάπτυξη 
ικανοποιητικής θερμοκρασιακής στρωμάτωσης (θερμοβαθμίδας) στο νερό του δοχείου, που 
κατ’ επέκταση μειώνει τη συνολική απόδοση του συστήματος. Επιπρόσθετα, η κατ’ αυτόν τον 
τρόπο τοποθέτηση του δοχείου δημιουργεί δυσάρεστο αισθητικό αποτέλεσμα. Μια 
αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, με τοποθέτηση – ενσωμάτωση του δοχείου στη 
πλάτη του συλλέκτη και εξασφάλιση θέρμανσης του με θερμοσωλήνα (heat pipe), δεν έχει 
αποκτήσει ευρεία απήχηση. Θα μπορούσε όμως, αυτή η τοποθέτηση – ενσωμάτωση να 
αποκτήσει μεγαλύτερη πρακτικότητα και εφαρμογή, αν συνδυαζόταν με κυκλοφορητή 
οδηγούμενο από μικρό φωτοβολταϊκό (Φ/Β) πλαίσιο.

Σ’ αυτή την εργασία εξετάζεται η λειτουργία και απόδοση ενός ηλιακού θερμαντήρα νερού 
που συνδυάζει κυκλοφορητή, οδηγούμενο από μικρό Φ/Β πλαίσιο. Ταυτόχρονα, εξετάζεται 
και η λειτουργία – απόδοση πανομοιότυπου συμβατικού θερμοσιφωνικού συστήματος, που 
έχει τοποθετηθεί πλάι στο προηγούμενο, κάτω από τις ίδιες συνθήκες και γίνεται σύγκριση 
των δύο συστημάτων. Επιπρόσθετα, παρατίθενται αποτελέσματα από δοκιμές συστήματος 
ηλιακού θερμαντήρα με κατακόρυφο δοχείο και κυκλοφορητή οδηγούμενο από μικρό Φ/Β 
πλαίσιο.

2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Δύο πανομοιότυπα ηλιακά θερμοσιφωνικά συστήματα (του ίδιου τύπου και της ίδιας 
εταιρείας), με οριζόντια δεξαμενή, τοποθετήθηκαν το ένα δίπλα στ’ άλλο, στο πεδίο δοκιμών 
της οροφής του πολυώροφου κτιρίου Μηχ/γων & Αερον/γών Μηχ/κών του Πανεπιστημίου 
Πατρών. Και τα δυο συστήματα διαθέτουν συλλέκτες κενού με εμβαδόν συλλεκτικής 
επιφάνειας (aperture) 2,26 m2 και χωρητικότητα δεξαμενής: 160 ℓ. Στο ένα σύστημα έχει 
επέλθει μετατροπή, ώστε η κυκλοφορία του θερμαναταλλακτικού ρευστού μεταξύ συλλέκτη 
και «μανδύα» να συντελείται με ένα αυτολίπαντο κυκλοφορητή DC-12 V, 1,5 – 4 W, ~270 ℓ/h,
χωρίς ψήκτρες (Brushless), που τροφοδοτείται από Φ/Β πλαίσιο ισχύος 10 W. Τα συστήματα 
έχουν τοποθετηθεί σε βάσεις που προβλέπει ο κατασκευαστής με κλίση 45º και έχουν 
στραφεί προς Νότο.

Τα δυο συστήματα δοκιμάστηκαν σε παράλληλη λειτουργία, κάτω από τις ίδιες 
μετεωρολογικές και λειτουργικές συνθήκες, επί σειρά ημερών. Οι δοκιμές 
πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 9459-2 [1] και EN 12976-2 (μέθοδος 
CSTG) [2], αφού τοποθετήθηκαν τα απαραίτητα αισθητήρια και συνδέθηκαν τα κατάλληλα 
όργανα μέτρησης (ακτινόμετρα ανεμόμετρο, σύστημα συλλογής Data Logging κλπ.).
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Χρησιμοποιήθηκαν αισθητήρια και όργανα σύμφωνα με τις προδιαγραφές των παραπάνω 
προτύπων. Στη παρακάτω Εικόνα 1 φαίνεται η διάταξη μετρήσεων των δύο συστημάτων, σε 
ταυτόχρονη δοκιμή. Πρέπει να σημειωθεί, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1, ότι και στα δύο 
συστήματα, το θερμανταλλακτικό ρευστό εισέρχεται και εξέρχεται στη κάτω πλευρά του 
μανδύα, αντιδιαμετρικά. Γεγονός που αντενδείκνυται λειτουργικά [3] [4] [5] και επηρεάζει 
αρνητικά, τόσο τη θερμοκρασιακή στρωμάτωση στη δεξαμενή, όσο και την απόδοση των 
συστημάτων.

Τα δυο συστήματα δοκιμάστηκαν ταυτόχρονα 20 φορές, σε θερινές μόνο μετεωρολογικές και 
λειτουργικές συνθήκες. Οι μετρήσεις αυτές θεωρούνται επαρκείς, ώστε να εξαχθούν 
συγκριτικά αποτελέσματα και συμπεράσματα. Σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 9459-2 και EN 
12976-2 (μέθοδος CSTG) εξάγονται δυο κατηγορίες διαγραμμάτων, τα διαγράμματα 
απομάστευσης και τα διαγράμματα εισόδου – εξόδου. Κατά την ημερήσια λειτουργία των 
συστημάτων, συλλογής και αποθήκευσης ενέργειας, υπήρξε συνεχής καταγραφή των 
θερμοκρασιών του θερμανταλλακτικού υγρού στην είσοδο και έξοδο των συλλεκτών, της 
ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο του συλλέκτη και της θερμοκρασίας περιβάλλοντος.

Παρακάτω, δίνονται διαγράμματα μιας τυπικής ημερήσιας δοκιμής, με τα εξής 
χαρακτηριστικά: μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος Ta= 26,74 ºC, θερμοκρασία 
νερού απομάστευσης (δικτύου) Tc= 19,37 ºC, ήτοι θερμοκρασιακή διαφορά Ta-Tc= 7,4 ºC,
συνολική ηλιακή ενέργεια στο επίπεδο του συλλέκτη Qin= 54.588,64 kJ, συνολική ενεργειακή 
απολαβή για το σύστημα με αντλία Qout= 23.773,89 kJ με απόδοση η= 0,436, συνολική 
ενεργειακή απολαβή για το σύστημα χωρίς αντλία Qout= 22.639,84 kJ με απόδοση η= 0,415.
Σκόπιμα, επιλέχθηκε μια ημέρα δοκιμής με όχι τόσο ομαλή κατανομή της ηλιακής 
ακτινοβολίας, ώστε να φανεί η επίδραση της διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας στη 
διακύμανση των θερμοκρασιών εισόδου – εξόδου στο συλλέκτη.

Εξαιτίας του περιορισμένου φάσματος μετρήσεων (δοκιμές μόνο στη θερινή περίοδο), δεν 
εξάγονται διαγράμματα απόδοσης (εισόδου – εξόδου) των συστημάτων.

Εικόνα 1. Άποψη της πειραματικής διάταξης, συγκριτικής δοκιμής των 2 
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Εικόνα 2. Ημερήσια μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας

Εικόνα 3. Ημερήσια μεταβολή των θερμοκρασιών εισόδου – εξόδου στο συλλέκτη & περιβάλλοντος

Εικόνα 4. Ημερήσια μεταβολή των θερμοκρασιών εισόδου – εξόδου στο συλλέκτη & περιβάλλοντος

Εικόνα 5. Θερμοκρασιακές κατανομές απομάστευσης

Ημερήσιος χρόνος (h:min)
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Σον παρακάτω Πίνακα 1 δίνονται, συγκεντρωτικά, τα συγκριτικά αποτελέσματα από το σύνολο των 
δοκιμών.

Πίνακας 1
ΜΕ ΑΝΤΛΙΑ ΧΩΡΙΣ ΑΝΤΛΙΑ

Μέσος Βαθμός απόδοσης % 40,4 39,8
Μέση μέγιστη θερμοκρασία νερού χρήσης (απομάστευσης) °C 54,45 53,76
Μέση μέγιστη θερμοκρασία θερμανταλλακτικου υγρού στο 
συλλέκτη °C 57,91 66,44

Μέση ωφέλιμη ενέργεια συστήματος kJ 22.427,27 22.078,60

Όπως αναφέρθηκε στην Εισαγωγή, διεξήχθησαν δοκιμές και σε σύστημα ηλιακού θερμαντήρα με 
κατακόρυφο δοχείο και κυκλοφορητή οδηγούμενο από Φ/Β 
πλαίσιο, με επιλεκτικό συλλέκτη, εμβαδού: 2 m2 και 
χωρητικότητα δεξαμενής: 125 ℓ. Δοκιμάστηκαν δύο 
φωτοβολταϊκά πλαίσια, ένα μικρό ονομαστικής ισχύος 10 W
και ένα μεγαλύτερο 50 W, ώστε να διερευνηθεί η επίδραση του 
μεγέθους τους στην απόδοση του συστήματος. Στην Εικόνα 6
παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη του συστήματος, με 
συνδεδεμένο το μεγάλο Φ/Β πλαίσιο. Στις παρακάτω Εικόνες 7
– 9 , δίνονται διαγράμματα μιας τυπικής ημερήσιας δοκιμής, με 
τα εξής χαρακτηριστικά: μέση ημερήσια θερμοκρασία 
περιβάλλοντος Ta= 30,69 ºC, θερμοκρασία νερού 
απομάστευσης (δικτύου) Tc= 22,08 ºC, ήτοι θερμοκρασιακή 
διαφορά Ta-Tc= 8,61 ºC, συνολική ηλιακή ενέργεια στο επίπεδο 
του συλλέκτη Qin= 46.159,31 kJ, συνολική ενεργειακή απολαβή 
Qout= 23.725,67 kJ με απόδοση η =0,51. Στο διάγραμμα 
απομάστευσης (Εικόνα 9), στο δεξιό κατακόρυφο άξονα 
καταγράφεται η παροχή απομάστευσης (ℓ/h).

Εικόνα 7. Ημερήσια μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας

Εικόνα 8. Ημερήσια μεταβολή των θερμοκρασιών εισόδου – εξόδου στο συλλέκτη & περιβάλλοντος

Εικόνα 6. Σύστημα κατακό-
ρυφου δοχείου

Ημερήσιος χρόνος (h:min)

Ημερήσιος χρόνος (h:min)

ΕΞΟΔΟΣ
ΕΙΣΟΔΟΣ
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Διεξήχθησαν συνολικά 6 ημερήσιες διαδοχικές δοκιμές, 3 με Φ/Β πλαίσιο ισχύος 10 W και 3 με Φ/Β 
πλαίσιο ισχύος 50 W. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Από αυτά 
συνάγεται, ότι η χρήση του μεγαλύτερου Φ/Β λίγο συνεισέφερε στην αύξηση της απόδοσης, γεγονός 
που τεκμαίρεται και από τα διαγράμματα ημερήσιας μεταβολής των θερμοκρασιών εισόδου – εξόδου 
στο συλλέκτη (Εικόνες 4 και 8), όπου οι θερμοκρασίες εμφανίζουν πολύ μικρή διαφορά μεταξύ τους. 
Επικρατεί δηλαδή, ικανοποιητικότατη παροχή θερμανταλλακτικού ρευστού, ώστε η μετάδοση 
θερμότητας μεταξύ συλλέκτη – δοχείου να κυριαρχείται από τη παροχή και όχι από τη διαφορά 
θερμοκρασιών εισόδου – εξόδου, όπως αντιθέτως συμβαίνει στα θερμοσιφωνικά συστήματα (Εικόνα 
3), με μικρή θερμοσιφωνική κυκλοφορία.

Πίνακας 2

με μεγάλο PV 50 W με μικρό PV 10 W

Ελάχιστη ημερήσια ηλιακή ενέργεια στο συλλέκτη (kJ·m-2) 22.756,35 22.885,29
Μέγιστη ημερήσια ηλιακή ενέργεια στο συλλέκτη (kJ·m-2) 23.288,24 23.201,77
Μέση μέγιστη θερμοκρασία ρευστού στο συλλέκτη (ºC) 65,15 64,99
Μέση μέγιστη θερμοκρασία νερού απομάστευσης (ºC) 63,81 63,25
Ελάχιστος βαθμός απόδοσης ηmin (%) 52,97 49,83
Μέγιστος βαθμός απόδοσης ηmax (%) 56,38 51,40
Μέσος βαθμός απόδοσης ηav (%) 54,52 50,85

3. ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Από το συγκριτικό διάγραμμα απομάστευσης της Εικόνας 5 προκύπτει ότι το σύστημα με 
αντλία αναπτύσσει μικρότερη θερμοκρασιακή ομοιομορφία. Το φαινόμενο αυτό εξαλείφεται 
στο σύστημα με κατακόρυφο δοχείο, όπου η είσοδος έχει κατευθυνθεί στο άνω μέρος του 
μανδύα, όπως εμφανίζεται στην Εικόνα 9. Όπως διαπιστώνεται, υπάρχει μεγάλο χρονικό 
διάστημα (~ 12 min), στην αρχή της απομάστευσης, που η θερμοκρασία εξόδου, από το 
δοχείο, παραμένει σχεδόν σταθερή. Στα επόμενα δε ~ 12 min, η θερμοκρασία εξόδου έχει 
σχεδόν ταυτιστεί με τη θερμοκρασία εισόδου του νερού στο δοχείο (από το δίκτυο). Η 
απόκτηση πιστοποιητικού «Solar Keymark» [6] διευκολύνεται από μια κατ’ αυτόν τον τρόπο 
«κανονικοποιημένη» κατανομή. Βέβαια, το φαινόμενο αυτό σχετίζεται και με άλλους 
παράγοντες, όπως την αποδοτικότητα του συλλέκτη, την αναλογία όγκου δοχείου προς 
συλλεκτική επιφάνεια και άλλους ήσσονος σημασίας.

Όπως έχει φανεί, από τις δοκιμές του συστήματος με κατακόρυφο δοχείο, ένα Φ/Β πλαίσιο 
με ισχύ στη περιοχή των 10 W επαρκεί για την ικανοποιητική κυκλοφορία του 
θερμανταλλακτικού ρευστού. Για αποδοτικότερη όμως λειτουργία χρειάζεται να συνδυασθεί 

Εικόνα 9. Θερμοκρασιακή κατανομή απομάστευσης

χρόνος απομάστευσης (h:min)
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΝΕΡΟΥ ΕΙΣΟΔΟΥ

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΝΕΡΟΥ ΕΞΟΔΟΥ

ΠΑΡΟΧΗ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟΜΑΣΤΕΥΣΗΣ
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με ελεγκτή, ώστε να αποφεύγεται η κυκλοφορία, σε περίπτωση που η θερμοκρασία του 
νερού στο δοχείο είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία στην έξοδο του συλλέκτη, ενώ 
υπάρχει επαρκής ηλιακή ακτινοβολία, ώστε να λειτουργεί ό κυκλοφορητής. Η ανάγκη αυτή 
γίνεται επιτακτικότερη, όταν συνδυάζεται με επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, με αυξημένο 
συντελεστή θερμικών απωλειών. Με συλλέκτες κενού δεν υπάρχει ιδιαίτερη ανάγκη, λόγω 
του μικρού τους συντελεστή απωλειών. Αυτή ήταν και η αιτία που κατ’ αρχή δοκιμάσθηκαν 
συστήματα με συλλέκτες κενού. Έχουν βέβαια αναπτυχθεί πολύ φθηνά κυκλώματα αυτού 
του είδους ελεγκτών, που μπορούν να λειτουργούν με τη τάση του Φ/Β πλαισίου και με 
αισθητήρια θερμοκρασίας, τύπου ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Θα πρέπει όμως, να 
διερευνηθεί και η αποφυγή του ελεγκτή με χρήση ακόμη μικρότερου Φ/Β πλαισίου, σε 
συνδυασμό με διάφορα μεγέθη κυκλοφορητών, ώστε σε περιπτώσεις μειωμένου ηλιασμού 
να μειώνεται δραστικά ή/και να σταματά η λειτουργία τους.

Απ’ ότι λοιπόν αναπτύχθηκε παραπάνω, φαίνεται ότι ο συνδυασμός κυκλοφορητή και Φ/Β 
πλαισίου αποτελεί ικανοποιητική και φθηνή λύση. Για ένα κυκλοφορητή αυτού του τύπου το 
κόστος ανέρχεται σε 6 – 15 € [7], ενώ ένα Φ/Β πλαίσιο 3 – 10 W στοιχίζει μέχρι 5 € [8] και το 
κόστος του ελεγκτή δεν ξεπερνά τα 10 €. Συνολικά προστίθεται κόστος ~30 €, που μπορεί να 
αντισταθμισθεί από μείωση κατασκευαστικού κόστους, λόγω ενσωμάτωσης του δοχείου στη 
πλάτη του συλλέκτη. Βέβαια, υπάρχει αύξηση πολυπλοκότητας του συστήματος και 
επικινδυνότητα εμφάνισης βλαβών. Θα πρέπει όμως να αναπτυχθεί συνείδηση ότι ένα 
ηλιακός θερμαντήρας αποτελεί συσκευή με ανάγκες συντήρησης (τακτική αλλαγή ράβδου 
μαγνησίου, συμπλήρωση θερμανταλλακτικού υγρού κλπ.), όπως άλλες συσκευές, 
(κλιματιστικά, καυστήρες κλπ.), ώστε να διατηρείται η απόδοση του και να μακροημερεύει.
Κάτω από αυτή τη θεώρηση, η επιδιόρθωση πιθανών επιπρόσθετων βλαβών δεν αποτελεί 
κάποιο σοβαρό επί πλέον πρόβλημα.
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεοζαξάληα (40) 
πεξηνρώλ ζηελ Διιάδα, βάζεη ηεο κέζεο σξηαίαο ζεξκνθξαζίαο θάζε ρεηκεξηλνύ κήλα, θάζε 
πεξηνρήο. Μέζσ ηεο πξνηεηλόκελεο σξηαίαο ππνινγηζηηθήο πξνζέγγηζεο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα 
εθηίκεζεο ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο ζε θηήξηα δηαθόξσλ ρξήζεσλ,ηα νπνίαδελ 
εθαξκόδνπλ ίδηα σξάξηα, αιιά θαη εβδνκαδηαίαο ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη ην όηη ππνινγίδνληαη νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο 
πξνζαξκνζκέλεο ζην πξαγκαηηθό ρξόλν ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ θαη όρη κόλν ζε ππνζεηηθή 
εηθνζηηεηξάσξε ιεηηνπξγία. Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα αθξηβέζηεξεο 
εθηίκεζεο ησλ αλακελόκελσλ θνξηίσλ ζέξκαλζεο, θαζώο θαη ηε δπλαηόηεηα ζπγθξηηηθήο 
αμηνιόγεζεο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ ρξήζεσλ θηεξίσλ. 
΢ηελ πεξίπησζε θηεξίσλ δηαλπθηέξεπζεο (π.ρ. θαηνηθίεο) πνπ ιεηηνπξγνύλ 18 ώξεο ή 14 ώξεο 
αλά εκέξα, ην κέζν πνζνζηό κείσζεο ζεξκηθνύ θνξηίνπγηα ηηο ειιεληθέο πεξηνρέο, ζε ζρέζε κε 
ηελ 24ώξε ιεηηνπξγία, εθηηκήζεθε ζην 15,8% θαη 30,5% αληίζηνηρα. Γηα ηηο ππόινηπεο ρξήζεηο 
θηεξίσλ κε ιεηηνπξγία 5 ή 6 εκεξώλ αλά βδνκάδα, ην πνζνζηό κείσζεο ζεξκηθνύ θνξηίνπ είλαη 
πνιύ πςειό θαη αλέξρεηαη γηα ηα θηήξηα γξαθείσλ ζην 78,1% θαη γηα ηα εθπαηδεπηηθά θηήξηα ζην 
69,4%. Σα πςειά απηά πνζνζηά απόθιηζεο ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο 
θηεξίσλ, ζε ζρέζε κε ηα θηήξηα 24ώξεο ιεηηνπξγία (ίδηα ζεξκνθξαζία βάζεο), απνδεηθλύεη ηελ 
αλάγθε αλαιπηηθόηεξεο πξνζέγγηζεο ππνινγηζκνύ ησλ βαζκνεκεξώλ ή/θαη βαζκνσξώλ 
ζέξκαλζεο, ιακβάλνληαο ππόςε ην πξαγκαηηθό σξάξην ιεηηνπξγίαο ηνπο.  
 

Λέμεηο θιεηδηά: Βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο, ζεξκηθά θνξηία θηεξίσλ,ελεξγεηαθή απόδνζε θηεξίσλ, 
Διιάδα.  
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Οη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο (HDD) είλαη κηα παξάκεηξνο ε νπνία επηηξέπεη ηνλ αξθεηά αθξηβή 
ππνινγηζκό ησλ θνξηίσλ ζέξκαλζεο ελόο θηεξίνπ, θαζώο θαη ηεο αλακελόκελεο ηειηθήο 
θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζέξκαλζήο ηνπ. Ζ κέζνδνο ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο είλαη ε 
απινύζηεξε θαη ηαρύηεξε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ησλ θνξηίσλ ζέξκαλζεο ελόο θηεξίνπ[1]. 
Οπζηαζηηθά νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο απνηππώλνπλ ηηο αλακελόκελεο θιηκαηηθέο ηηκέο 
ζεξκνθξαζίαο κηαο πεξηνρήο θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, ε νπνία είλαη κηα βαζηθή παξάκεηξνο 
γηα ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηεο αλακελόκελεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ησλ θηεξίσλ θαηά ηελ 
πεξίνδν ζέξκαλζεο. Παξάιιεια κπνξεί λα απνηειέζνπλ δείθηε αμηνιόγεζεο ηεο ελεξγεηαθήο 
απόδνζεο νξηζκέλσλ ειεθηξνκεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ηε ζέξκαλζε, ησλ νπνίσλ 
ε ιεηηνπξγία ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο, όπσο π.ρ. νη 
ζπκβαηηθέο αεξόςπθηεο ή πδξόςπθηεο αληιίεο ζεξκόηεηαο. 

΢ύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό Δλεξγεηαθήο Απόδνζεο Κηηξίσλ (Κ.Δλ.Α.Κ.)[2], ε Διιεληθή 
επηθξάηεηα δηαηξείηαη ζε ηέζζεξηο θιηκαηηθέο δώλεο (΢ρ. 1), κε βάζε ηηο βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο, 
νη νπνίεο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί πνιιέο θνξέο ζην πιαίζην εξεπλεηηθώλ κειεηώλ θαη αλαθέξνληαη 
ζε επηζηεκνληθέο δεκνζηεύζεηο [3-6]. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο γηα ηηο 
ειιεληθέο πεξηνρέο βαζίδεηαη θπξίσο ζε ηηκέο ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε 
πεξηνρή, νη νπνίεο έρνπλ πξνθύςεη από ηελ επεμεξγαζία καθξνρξόλησλ κεηξήζεσλ ηεο Δζληθήο 
Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο [4-13]. 

 

 
΢ρήκα 1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε Κιηκαηηθώλ Εσλώλ ειιεληθήο επηθξάηεηαο θαη πεξηνρέο 

Μεηεσξνινγηθώλ ΢ηαζκώλ ΔΜΤ[2-3]. 

 

΢ύκθσλα κε ηνλ Κ.Δλ.Α.Κ. νη ειιεληθέο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζε πςόκεηξν άλσ ησλ 500 
κέηξσλ, εληάζζνληαη ζηελ επόκελε ςπρξόηεξε θιηκαηηθή δώλε από εθείλε ζηελ νπνία αλήθνπλ 
ζύκθσλα κε ηελ αξρηθή θαηάηαμε (΢ρ. 1),κε ςπρξόηεξε ζε θάζε πεξίπησζε ηε δώλε Γ.΢ην 
ηκήκα ηνπ λνκνύ Αξθαδίαο ην νπνίν εληάζζεηαη ζηελ θιηκαηηθή δώλε Γ θαη ζην ηκήκα ηνπ λνκνύ 
΢εξξώλ (ΒΑ ηκήκα),ην νπνίν εληάζζεηαη ζηελ θιηκαηηθή δώλε Γ, πεξηιακβάλνληαη όιεο νη 
πεξηνρέο πςνκέηξνπ άλσ ησλ 500 m[2-3]. 
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΢ηελ παξνύζα εξγαζία ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο ζαξάληα (40) 
πεξηνρώλ ηεο Διιάδαο, βάζεη ηεο κέζεο σξηαίαο ζεξκνθξαζίαο κηαο ηππηθήο εκέξαο θάζε 
ρεηκεξηλνύ κήλα, θάζε κίαο από απηέο. Μέζσ ηεο πξνηεηλόκελεο σξηαίαο ππνινγηζηηθήο 
πξνζέγγηζεο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα εθηίκεζεο ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο θηεξίσλ δηαθόξσλ 
ρξήζεσλ, κε δηαθνξεηηθέο εζσηεξηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, ηα νπνία δελ εθαξκόδνπλ ίδηα 
σξάξηα, νύηε θαη εβδνκαδηαία ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο.  
 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο βαζηθή παξάκεηξνο είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
αέξα κηαο πεξηνρήο. ΢πλήζσο νη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζε ηηκέο ηεο κέζεο κεληαίαο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ εμσηεξηθνύ αέξα γηα κηα ζεκαληηθή πεξίνδν κεηξήζεσλ, ηνπιάρηζηνλ 
δεθαπέληε (15) εηώλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ βαζκνεκεξώλ 
ζέξκαλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ καθξνρξόληεο κεηξήζεηο ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο 
Τπεξεζίαο (Δ.Μ.Τ.), νη νπνίεο είλαη ζε ηξίσξε βάζε. Οη κεηξήζεηο ηεο Δ.Μ.Τ. αθνξνύλ ζε 
ζαξάληα (40) κεηεσξνινγηθνύο ζηαζκνύο νη νπνίνη απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρ.1. 

Οη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο κηαο πεξηνρήο ππνινγίδνληαη ζπλήζσο γηα θάζε ρεηκεξηλό κήλα θαη 
πξνθύπηνπλ σο ην γηλόκελν ηνπ αξηζκνύ εκεξώλ ηνπ κήλα, επί ηε δηαθνξά ηεο κέζεο κεληαίαο 
εηθνζηηεηξάσξεο ζεξκνθξαζίαο αέξα κείνλ κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 
εζσηεξηθνύ ρώξνπ θηεξίνπ, ε νπνία ζπλήζσο ιακβάλεηαη ίζε κε 18νC. Ζ εμίζσζε ππνινγηζκνύ 
ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο HDD, κε βαζηθή παξαδνρή ηελ εηθνζηηεηξάσξε ιεηηνπξγία ηνπ 
θηεξίνπ, είλαη [1,3-5]: 

  ])TT(N[DDΖ airrefmo        [1] 

όπνπ, Nmo ν αξηζκόο εκεξώλ γηα ηνλ θάζε κήλα, Σref, ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (νC) θαη Σair, ε 
κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία αέξα πεξηβάιινληνο (νC). Σν ζύκβνιν (+) δειώλεη όηη ζηνπο 
ππνινγηζκνύο ιακβάλνληαη ππόςε κόλν νη πεξηπηώζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε ζεξκνθξαζία Σairείλαη 
ρακειόηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο Tref, δειαδή  ην απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο ζηελ 
παξέλζεζε είλαη πάληνηε ζεηηθό.  

 

Πίλαθαο 1. Καηεγνξίεο θαη ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο θηεξίσλ αλά βαζηθή θαηεγνξία θαη ρξήζε 

Κωδικός  
Περίοδος λειηοσργίας Βαζική καηηγορία 

κηηρίων Υρήζεις κηηρίων Ώρες ανά 
ημέρα 

Ημέρες ανά 
εβδομάδα 

Κ.Γ.24 24 ώξεο 7 Πεξίζαιςεο, κόληκεο ή 
πξνζσξηλήο δηακνλήο  

Ννζνθνκεία, θαηνηθίεο, ρεηκεξηλά 
μελνδνρεία θαη μελώλεο, θπιαθέο   

Κ.Γ.18 15κκ-9πκ 
(18 ώξεο) 7 Μόληκεο ή 

πξνζσξηλήο δηακνλήο  
Καηνηθίεο κε απαζρνινύκελνπο 
ρξήζηεο (ελήιηθεο θαη αλήιηθεο) 

Κ.Γ.14 17κκ-7πκ 
(14 ώξεο) 7 Μόληκεο ή 

πξνζσξηλήο δηακνλήο  
Καηνηθίεο κε απαζρνινύκελνπο 
ρξήζηεο (ελήιηθεο θαη αλήιηθεο) 

Κ.Γ.10 8πκ-18κκ 
(10 ώξεο) 5 Γξαθεία Γξαθεία δεκόζησλ ππεξεζηώλ θαη 

ηδησηηθώλ εηαηξηώλ 

Κ.ΔΜ.12 9πκ-21κκ 
(12 ώξεο) 6 Δκπνξίνπ Καηαζηήκαηα, πνιπθαηαζηήκαηα, 

supermarket, θ.ά.  

Κ.ΔΚ.13 8πκ-21κκ 
(13 ώξεο) 5 ΢ρνιεία / 

εθπαηδεπηήξηα 

Πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο 
εθπαίδεπζεο κε δηπιό σξάξην 

(πξσί & απόγεπκα), ηξηηνβάζκηαο 
εθπαίδεπζεο θ.ά. 

Κ.ΔΚ.8 8πκ-16κκ 
(8 ώξεο) 5 ΢ρνιεία / 

εθπαηδεπηήξηα 
Πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο 

εθπαίδεπζεο κνλήο βάξδηαο θ.ά. 

Κ.΢Κ.15 09πκ-24κκ 
(15 ώξεο) 7 ΢πλάζξνηζεο θνηλνύ Καθελείν, δαραξνπιαζηείν, 

εζηηαηόξηα, γπκλαζηήξηα θ.ά. 
 

Ωζηόζν, πξνθεηκέλνπ γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο γηα δηάθνξα 
ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο (επηζπκεηή εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία, σξάξην ιεηηνπξγίαο, εκέξεο 
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ιεηηνπξγίαο) ησλ ειιεληθώλ θηεξίσλ, ν ππνινγηζκόο ζα γίλεη βάζεη ησλ σξηαίσλ ηηκώλ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο εμσηεξηθνύ αέξα από ηηο κεηξήζεηο ηεο Δ.Μ.Τ.  Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ 
είλαη ην όηη ππνινγίδνληαη νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ πξαγκαηηθό ρξόλν 
ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ θαη όρη κόλν ζε ππνζεηηθή εηθνζηηεηξάσξε ιεηηνπξγία, ε νπνία 
εθαξκόδεηαη σο παξαδνρή ζήκεξα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο (Δμ. 1). 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα νξζόηεξεο εθηίκεζεο ησλ αλακελόκελσλ 
θνξηίσλ ζέξκαλζεο, θαζώο θαη ηε δπλαηόηεηα ζπγθξηηηθήο αμηνιόγεζεο κεηαμύ ησλ 
δηαθνξεηηθώλ ρξήζεσλ θηεξίσλ. Γηα ην ιόγν απηό, ππνινγίζηεθαλ νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο 
γηα ζπγθεθξηκέλα ζρήκαηα (πξνθίι) ιεηηνπξγίαο θηεξίσλ, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 
ρξήζεηο θηεξίσλ σο όπσο πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 θαη γηα επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 18νC 
θαη 20νC. 

Ζ Δμ. 1 ε νπνία ππνινγίδεη ηηο βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο HDD γηα εηθνζηηεηξάσξε ιεηηνπξγία ηνπ 
θηεξίνπ, κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί αλάινγα θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ 
ζέξκαλζεο γηα ηα ζρήκαηα (πξνθίι) ιεηηνπξγίαο ηνπ Πίλαθα 1, σο αθνινύζσο: 

 
  ])TT(N[DDΖ opairrefopmo        [2] 

όπνπ, Nmo-op ν αξηζκόο εκεξώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηεξίνπ θάζε κήλα (αλάινγα κε ηηο εκέξεο 
ιεηηνπξγίαο αλά βδνκάδα, 5,6 θηι) θαη Σair-op, ε κέζε ζεξκνθξαζία αέξα πεξηβάιινληνο (νC) γηα 
ηηο ώξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηεξίνπ ζηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο θάζε κήλα. Σν ζύκβνιν (+) δειώλεη 
όηη ζηνπο ππνινγηζκνύο ιακβάλνληαη ππόςε κόλν νη πεξηπηώζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε κέζε 
σξηαία ζεξκνθξαζία Σair-opκηαο ηππηθήο εκέξαο ελόο κήλα είλαη ρακειόηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
αλαθνξάο Tref.  

 

2.1. Ημερήζια Γιακύμανζη Θερμοκραζίας 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο εθηηκήζεθαλ αξρηθά νη κέζεο σξηαίεο ηηκέο 
ηεο ζεξκνθξαζία αέξα. ΢πγθεθξηκέλα, από ηηο ηξίσξεο κεηξήζεηο ηεο Δ.Μ.Τ. εθηηκήζεθε ε κέζε 
σξηαία ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα κηα ηππηθή εκέξα θάζε κήλα (κέζνο όξνο εκεξώλ) θαη γηα 
θάζε πεξηνρή. Ζ δηαθύκαλζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο σξηαίαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο πεξηζζόηεξεο 
ειιεληθέο πεξηνρέο, έρεη ηε κνξθή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ.2. Ζ ηππηθή απόθιηζε ηεο κέζεο 
ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή θαη ηελ επνρή θαη 
θπκαίλεηαη θαηά κέζν όξν από 3νC έσο θαη 5νC. Ωζηόζν, νη απνιύησο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο 
θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν ζηηο ειιεληθέο πεξηνρέο θαη θπξίσο ζηηο ςπρξέο πεξηνρέο 
παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο από ηηο κέζεο εθηηκώκελεο ηηκέο [3, 7, 12-16].  
 

 
΢ρήκα 2: Γηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζία αέξα γηα κηα ηππηθή εκέξα θάζε κήλα γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Θεζζαινλίθεο. 
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Οη αλαιπηηθέο ζρέζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πνιιαπιή πνιπσλπκηθή πξνζαξκνγή θαη 
πεξηγξάθνπλ ηε δηαθύκαλζε ηεο σξηαίαο ζεξκνθξαζία Σair,im, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (΢ρ. 2),  
δίλνπλ ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνύ (R2) θαη ζπζρέηηζεο (R) ζρεδόλ κνλάδα, θαζώο νη ηηκέο 
ζεξκνθξαζία αέξα νη νπνίεο ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο απηέο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη κε ηηο 
κεηξήζεηο. Αληίζηνηρα νη ηηκέο ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο απόθιηζεο (RMS) είλαη γηα ηελ 
πιεηνςεθία ησλ εμηζώζεσλ πνπ πξνέθπςαλ κεδεληθέο ή ζρεδόλ κεδεληθέο, όπσο θαη ηα 
ππόινηπα πνπ πξνθύπηνπλ. 
 
2.2. Φορηία θέρμανζης κηηρίων 
Γηα ηνλ ππνινγηζκώλ ησλ εηήζησλ θνξηίσλ ζέξκαλζεο Qheating (kWh/yr) εθαξκόδεηαη ε 
αθόινπζε Δμ. 3, βάζεη ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο (HDD) θαη ησλ σξώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 
θηεξίνπ αλά εκέξα βάζεη ησλ νπνίσλ ππνινγίζηεθαλ νη αληίζηνηρεο βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο. 

ohrs
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heating FTHDD)]
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()

1000
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      [3] 

όπνπ, Um ν κέζνο ζπληειεζηήο ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ θηεξίνπ (W/m²·K), Α ε επηθάλεηα ηνπ 
θηηξηαθνύ θειύθνπο (m²), Vair ν εηζεξρόκελνο λσπόο αέξαο ζην θηήξην (θπζηθόο, κεραληθόο ή 
παξαζηηηθόο αεξηζκόο) ζηε δηάξθεηα κηαο κέξαο (m³), cp ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ αέξα 
(1,0 kJ/kg·K), ξ ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα (1,17 kg/m³), Thrs νη ώξεο ιεηηνπξγίαο αλά εκέξα θαη Fo ν 
ζπληειεζηήο ιόγσ δηαθνπηόκελεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο. 
 
 
3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΧΝ 
Οη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο (HDDs) γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο θηεξίσλ δηαθνξνπνηνύληαη 
ζεκαληηθά, όπσο ήηαλ αλακελόκελν ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο πεξηόδνπ ιεηηνπξγίαο ζηε δηάξθεηα 
ηεο κέξαο, πξσηλή, απνγεπκαηηλή, βξαδηλή θαη 24ώξε ιεηηνπξγία, αιιά θαη ιόγσ ηεο δηαθνξάο 
εκεξώλ ιεηηνπξγίαο ζηε δηάξθεηα ηεο εβδνκάδαο. ΢ηνλ Πίλαθα 2 δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη 
HDDs, κε ζεξκνθξαζία βάζεο ηνπο 18°C, γηα θάζε κία από ηηο 40 γεσγξαθηθέο πεξηνρέο ηεο 
Διιάδαο θαη γηα ηα ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο θηεξίσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηνλ Πίλαθα 1, ηα νπνία 
παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέοώξεο θαη εκέξεο ιεηηνπξγίαο αλά βδνκάδα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνζνζηηαίαο κείσζεο ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 
δηάθνξα ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ (Πίλαθαο 1) ζε ζρέζε κε ην εηθνζηηεηξάσξν 
εβδνκαδηαίν πξνθίι (Κ.Γ.24.) ιεηηνπξγίαο, είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκόο ησλ βαζκνσξώλ 
ζέξκαλζεο (HDHrs), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζην γηλόκελν ησλ σξώλ ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ, επί 
ηνλ αξηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο (Πίλαθαο 2). ΢ην Πίλαθα 3 δίλνληαη ε κέζε, κέγηζηε 
θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο πνζνζηηαίαο δηαθνξάο ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ ησλ δηαθόξσλ πξνθίι 
ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ, ζε ζρέζε κε ην ζεξκηθό θνξηίν γηα εηθνζηηεηξάσξν εβδνκαδηαίν 
πξνθίι (Κ.Γ.24.) ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ, κε ζεξκνθξαζία βάζεο ηνπο 18 °C, γηα ην ζύλνιν 
ησλ ειιεληθώλ πεξηνρώλ. 
΢ηελ πεξίπησζε ησλ θηεξίσλ θαηνηθηώλ πνπ ιεηηνπξγνύλ 18 ώξεο αλά εκέξα (Κ.Γ.18.) θαη 14 
ώξεο αλά εκέξα (Κ.Γ.14.), ε κέζε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ κείσζεο ζεξκηθνύ θνξηίνπ είλαη 15,8% 
θαη 30,5% αληίζηνηρα (Πίλαθαο 3) ζε ζρέζε κε ηελ 24ώξε ιεηηνπξγία. Απηό είλαη αλακελόκελν 
θαζώο αθνξά ζε θηήξηα δηαλπθηέξεπζεο, ηα νπνία ζεξκαίλνληαη θπξίσο ηηο βξαδηλέο ώξεο, ελώ 
νη ρξήζηεο απνπζηάδνπλ ζηε δηάξθεηα ησλ σξώλ ειηνθάλεηαο (πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο).  

Γηα ηηο ππόινηπεο ρξήζεηο θηεξίσλ κε εκεξήζηα ιεηηνπξγία θαη 5 ή 6 εκέξεο αλά βδνκάδα 
(Κ.Γ.10., Κ.ΔΜ.12., θηι), ην πνζνζηό κείσζεο ζεξκηθνύ θνξηίνπ είλαη πνιύ πςειό θαη αλέξρεηαη 
γηα ηα θηήξηα γξαθείσλ ζην 78,1% θαη γηα ηα εθπαηδεπηηθά θηήξηα ζην 69,4%. Σα πςειά απηά 
πνζνζηά απόθιηζεο ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο θηεξίσλ (Πίλαθαο 3), ζε 
ζρέζε κε απηό πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπκβαηηθή ηηκή ησλ HDDs γηα 24ώξε ιεηηνπξγία (κε ίδηα 
ζεξκνθξαζία βάζεο), απνδεηθλύεη ηελ αλάγθε αλαιπηηθόηεξεο πξνζέγγηζεο ππνινγηζκνύ ησλ 
βαζκνεκεξώλ θαη βαζκνσξώλ ζέξκαλζεο, ιακβάλνληαο ππόςε ην πξαγκαηηθό σξάξην 
ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ.  
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Πίλαθαο 2. Βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο (HDDs) κε ζεξκνθξαζία βάζεο 18°C, αλά γεσγξαθηθή πεξηνρή ηεο 
Διιάδαο, γηα ηα δηάθνξα ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο θηεξίσλ 

Υρήζη κηηρίοσ Κ.Γ.24 Κ.Γ.18 Κ.Γ.14 Κ.Γ.10 Κ.ΔΜ.12 Κ.ΔΚ.13 Κ.ΔΚ.8 Κ.΢Κ.15 
Ώρες/ημέρα 24 18,0 14,0 10,0 12,0 13,0 8,0 15,0 

Ημέρες/ 
εβδομάδα 7 7 7 5 6 5 5 7 

Διιεληθό 1037,3 1172,3 1238,2 540,0 638,4 565,0 561,1 824,6 
Ν. Φηιαδέιθεηα 1102,3 1233,5 1275,4 614,3 723,7 642,8 638,1 916,3 

Καβάια 1892,2 2081,9 2182,1 1061,7 1232,5 1079,3 1108,6 1554,6 
Μπηηιήλε 1174,8 1275,5 1340,2 673,7 796,9 688,3 699,0 995,3 

Ρόδνο 647,8 733,6 780,9 329,6 397,8 350,7 339,8 519,8 
Αγξίλην 1490,3 1724,4 1848,4 706,4 777,8 717,9 775,8 1050,1 

Καιακάηα 1264,7 1492,8 1612,4 555,6 614,3 575,8 610,7 858,7 
Ησάλληλα 2227,8 2457,7 2577,7 1241,4 1383,7 1231,7 1332,2 1743,5 
Άξαμνο 1137,4 1302,3 1386,9 562,9 635,0 576,1 603,1 840,0 

Αιεμαλδξνύπνιε 1980,2 2179,1 2295,4 1099,3 1286,3 1120,4 1140,3 1625,5 
Κνδάλε 2441,5 2651,8 2775,0 1410,5 1632,9 1421,8 1481,7 2043,3 

Κύζεξα Α/Γ 960,5 1030,2 1068,9 577,6 707,9 601,3 576,5 867,7 
Κέξθπξα 1164,3 1324,8 1403,8 592,2 653,8 596,4 643,8 860,7 
Λάξηζα 1902,1 2113,9 2227,4 1033,5 1142,4 1024,9 1120,8 1460,2 

Καζηνξηά 2714,3 2956,5 3092,3 1560,8 1732,9 1531,8 1673,6 2154,7 
Μαθεδνλία 1738,1 1880,8 1962,8 1016,8 1140,2 1001,3 1085,1 1423,2 

΢θύξνο 1166,1 1257,6 1310,3 688,7 825,0 707,8 700,7 1022,7 
Πύξγνο 1212,6 1434,5 1553,5 525,3 597,9 555,4 568,9 842,0 
Ρέζπκλν    498,5 602,1 523,8 504,9  
Νάμνο 770,7 849,7 891,8 429,5 518,7 448,9 435,3 656,1 
΢έξξεο 2039,2 2235,3 2347,7 1148,0 1300,8 1147,1 1221,4 1627,1 
Λήκλνο 1568,7 1725,1 1818,4 870,8 1039,5 898,7 890,9 1322,2 

Άξηα    612,7 705,5 654,5 667,0  
Αξγνζηόιη 914,3 1041,4 1115,1 452,3 547,5 482,6 469,5 729,1 

Άξγνο    1105,3 1279,6 1141,3 1155,1  
Λακία 1615,2 1831,7 1947,1 821,8 933,2 838,7 881,2 1226,6 

Σαλάγξα 1580,5 1793,2 1915,9 793,6 920,0 818,7 839,7 1216,6 
Αλδξαβίδα 1210,8 1409,7 1513,5 562,1 630,8 580,7 609,1 859,9 
Ηεξάπεηξα    461,1 568,9 495,2 460,0  

Σξίθαια Ζκαζίαο    1067,2 1217,6 1077,6 1141,2  
Ζξάθιεην 768,5 885,2 952,9 364,5 443,8 394,2 373,1 596,3 

Θήξα 785,2 875,5 928,3 417,7 513,0 445,0 424,7 660,3 
Μεζώλε 915,1 1050,4 1126,5 442,2 531,7 473,5 458,4 712,0 
Μήινο 991,2 1092,4 1145,7 553,6 690,9 591,6 551,5 867,4 

Αγρίαινο 1603,2 1795,9 1914,1 834,2 956,4 850,6 885,6 1249,1 
Διεπζίλα 1214,6 1378,4 1471,5 610,7 720,4 639,7 638,7 944,0 

΢νύδα 924,3 1057,5 1133,1 451,4 555,4 489,8 462,5 735,4 
΢άκνο 1018,7 1136,8 1208,7 537,7 635,5 558,0 563,1 819,9 

Εάθπλζνο 1102,1 1285,1 1396,4 493,0 567,9 518,3 526,1 778,7 
Σξίπνιε 2407,3 2708,4 2875,0 1251,8 1399,2 1257,3 1338,9 1797,8 
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Πίλαθαο 3. Πνζνζηό (%) ζεξκηθνύ θνξηίνπ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ, ζε 
ζρέζε κε ην ζεξκηθό θνξηίν γηα 24ώξν θαη 7ήκεξν πξνθίι ιεηηνπξγίαο (Κ.Γ.24), γηα ην ζύλνιν ησλ 

γεσγξαθηθώλ πεξηνρώλ ζηελ Διιάδα 
Υρήζη κηηρίοσ Κ.Γ.24 Κ.Γ.18 Κ.Γ.14 Κ.Γ.10 Κ.ΔΜ.12 Κ.ΔΚ.13 Κ.ΔΚ.8 Κ.΢Κ.15 

Ώρες/ημέρα 24 18,0 14,0 10,0 12,0 13,0 8,0 15,0 
Μέζε ηηκή - 84,2 69,4 21,9 30,6 29,3 18,3 49,4 

Μέγηζηε ηηκή - 88,7 74,7 25,1 36,9 33,9 20,8 56,5 
Διάρηζηε ηηκή - 80,4 64,9 18,0 24,3 24,7 15,6 42,4 

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ (κέζεο σξηαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο) πξνθύπηεη όηη ε 
ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξνο πνπ επηδξά ζηελ ηηκή ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο είλαη ην 
γεσγξαθηθό πιάηνο ηεο πεξηνρήο (΢ρ.3), ελώ ην πςόκεηξν παξνπζηάδεη εμίζνπ πςειή 
επίδξαζε. ΢ην ΢ρ. 3, ηα ζεκεία κε κπιε ρξώκα αληηζηνηρνύλ ζε ζεξκόηεξεο πεξηνρέο, θπξίσο 
παξαζαιάζζηεο ή κε ρακειό πςόκεηξν.  

 
΢ρ. 3: Βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο γηα 24ώξε ιεηηνπξγία ππνινγηζκέλεο βάζεη ησλ  κέζσλ 

σξηαίσλ ζεξκνθξαζηώλ αέξα. Με κπιε απεηθνλίδνληαη νη ζεξκόηεξεο πεξηνρέο (παξαζαιάζζηεο 
ή κε ρακειό πςόκεηξν). 

 

Γηα 24ώξε θαη 7ήκεξε ιεηηνπξγία θηεξίσλ, νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο ζηηο δηάθνξεο ειιεληθέο 
πεξηνρέο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε αξθεηή αθξίβεηα από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

h)18,0(594.1L)2,17(25,4θ)5,21(1,229)8,982(8,7434HDDs    [4] 

όπνπ, θ (°)  ην γεσγξαθηθό πιάηνο, L (°) ην γεσγξαθηθό κήθνο θαη h (m) ην πςόκεηξν ηεο 
πεξηνρήο. Οη ζπληειεζηέο ζεκαληηθόηεηαο (beta) είλαη, 0,663, -0,016 θαη 0,571 αληίζηνηρα. Ο 
ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ R²=0,89 θαη ζπζρέηηζεο R=0,94. 
 

3.1. Απόκλιζη βαθμοημερών θέρμανζης ανά μεθοδολογία για 24ώρη λειηοσργία 

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη, νη HDDs γηα 24ώξε θαη 7ήκεξε ιεηηνπξγία θαη γηα 
ζεξκνθξαζία βάζεο (18°C), νη νπνίεο ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, είλαη θαηά κέζν όξν 8% ρακειόηεξεο, ζε ζρέζε κε ηηο HDDs πνπ 
ππνινγίδνληαη βάζεη ησλ σξηαίσλ ηηκώλ ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα, γηα ην ζύλνιν ησλ ειιεληθώλ 
πεξηνρώλ. ΢ην ΢ρ. 4 απεηθνλίδνληαη κε κπιε ρξώκα νη βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο πνπ 
ππνινγίζηεθαλ βάζεη ησλ σξηαίσλ ηηκώλ ζεξκνθξαζίαο αέξα θαη είλαη εκθαλήο ε απμεκέλε ηηκή 
πνπ παξνπζηάδνπλ. 
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΢ρήκα 4: ΢ύγθξηζε βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο γηα 24ώξε ιεηηνπξγία όπσο πξνθύπηνπλ 

από:α) ηηο κέζεο σξηαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο αέξα αλά κήλα (κπιε ρξώκα) θαη β) ηε κέζε 
κεληαία ζεξκνθξαζία αέξα (ξνδρξώκα)  

 

3.2. Βαθμοημέρες θέρμανζης για διαθορεηικές θερμοκραζίες αναθοράς 

Ζ ρξήζε ελόο θηεξίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηνπ, είλαη ζεσξεηηθά 
δεδνκέλε θαη δελ αιιάδεη. Ζ παξάκεηξνο όκσο πνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαη λα ζπκβάιεη 
νπζηαζηηθά ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο είλαη ε ζεξκνθξαζία εζσηεξηθνύ 
ρώξνπ. Ζ απόθιηζε ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο γηα ίδηα ρξήζε θηεξίνπ (παξόκνην πξνθίι 
ιεηηνπξγίαο), αιιά δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία βάζεο, επηζπκεηή ζεξκνθξαζίαο 18νC ή 20νC, 
παξνπζηάδεη αύμεζε, γηα ζεξκνθξαζία βάζεο 20νC ζε ζρέζε κε ηηο HDDs γηα ζεξκνθξαζία 
βάζεο 18νC, ε νπνία θπκαίλεηαη θαηά κέζν όξν από 32% έσο 43% (Πίλαθαο 4.). Ζ αύμεζε απηή 
είλαη κεγαιύηεξε γηα ηηο ζεξκόηεξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο (θιηκαηηθή δώλε Α θαη Β) θαη 
δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα θαη κε ηε ρξήζε θηεξίνπ. 

 

Πίλαθαο 4. Πνζνζηηαία (%) δηαθνξά βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο, γηα ζεξκνθξαζίεο βάζεο 18°C θαη 20°C 

Υρήζη κηηρίοσ Κ.Γ.24 Κ.Γ.18 Κ.Γ.14 Κ.Γ.10 Κ.ΔΜ.12 Κ.ΔΚ.13 Κ.ΔΚ.8 Κ.΢Κ.15 
Ώρες/ημέρα 24 18 14 10 12 13 8 15 

Μέζε ηηκή 34,8 32,8 32,1 42,0 43,0 41,2 41,0 39,5 
Μέγηζηε ηηκή 56,6 52,3 50,5 70,4 72,1 68,6 68,9 66,0 
Διάρηζηε ηηκή 14,4 13,1 12,1 22,5 22,9 22,5 21,5 18,7 

 
 
4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Οη βαζκνεκέξεο είλαη έλαο αμηόπηζηνο δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηειηθήο θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο ελόο θηεξίνπ, εθόζνλ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί κε βάζε ην πξαγκαηηθό ή ην αλακελόκελν 
ηππηθό πξνθίι ιεηηνπξγίαο ελόο θηεξίνπ, θαη ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από ην σξάξην 
ιεηηνπξγίαο θαη ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία εζσηεξηθνύ ρώξνπ. 
Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επηδξνύλ ζηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο ζηηο 
δηάθνξεο ειιεληθέο πεξηνρέο, είλαη πξσηίζησο ην γεσγξαθηθό πιάηνο (θ) θαη ην πςόκεηξν (h), 
ελώ ην γεσγξαθηθό κήθνο (L) έρεη ακειεηέα επίδξαζε. Δπίζεο, ζεκαληηθή επίδξαζε ζην αξηζκό 
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ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο κηα πεξηνρήο έρεη θαη ε ζέζε ηεο πεξηνρήο παξαζαιάζζηα ή κε. 
΢πγθεθξηκέλα, νη παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο ζηελ πιεηνςεθία ηνπο παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο θαη θαηά ζπλέπεηα ρακειόηεξν αξηζκό βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο. 
Ζ δήηεζε ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ, όπσο ππνινγίζηεθε βάζεη ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο, γηα 
ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο θηεξίσλ κε ιηγόηεξεο ώξεο ιεηηνπξγίαο ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (π.ρ. 
γξαθεία, εθπαηδεπηήξηα) ζε ζρέζε κε ην ζεξκηθό θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζε 24ώξε ιεηηνπξγία, 
παξνπζηάδεη ζεκαληηθό πνζνζηό κείσζεο. Απηό απνδεηθλύεη ηελ αλάγθε αλαιπηηθόηεξεο 
πξνζέγγηζεο ππνινγηζκνύ ησλ βαζκνεκεξώλ θαη βαζκνσξώλ ζέξκαλζεο, ιακβάλνληαο 
ππόςε ην πξαγκαηηθό σξάξην ιεηηνπξγίαο ησλ θηεξίσλ.  

Παξάιιεια ε εθηίκεζε ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο βάζεη ησλ κέζσλ σξηαίσλ ηηκώλ 
ζεξκνθξαζίαο αλά κήλα θαη γεσγξαθηθή πεξηνρή, παξέρεη επίζεο ηε δπλαηόηεηα αθξηβέζηεξεο 
πξνζέγγηζεο, ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπο βάζεη ηε κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κήλα. Ζ 
απόθιηζε / αύμεζε ησλ ηηκώλ ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο σξηαίαο 
πξνζέγγηζεο, αλέξρεηαη θαηά κέζν όξν ζην 8%, γηα ην ζύλνιν ησλ γεσγξαθηθώλ πεξηνρώλ. Σν 
πνζνζηό απηό αλέξρεηαη έσο θαη 20% ζηελ πεξίπησζε ςπρξώλ γεσγξαθηθώλ πεξηνρώλ.  
Σέινο, κηα εμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαζκνεκεξώλ ζέξκαλζεο 
είλαη θαη ε ζεξκνθξαζία βάζεο, πνπ νπζηαζηηθά απνηππώλεη ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ 
ρώξνπ γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο θηεξίσλ. Βάζεη ηνπ Κ.Δλ.Α.Κ. [2], νη επηζπκεηέο ζεξκνθξαζίεο 
γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ειιεληθώλ θηεξίσλ θαζνξίδεηαη κεηαμύ 20νC θαη 22νC. Κάζε αύμεζε 
ελόο βαζκνύ (νC) ηεο ζεξκνθξαζίαο βάζεο (επηζπκεηή ζεξκνθξαζία), ζπλεπάγεηαη, θαηά κέζν 
όξν γηα ην ζύλνιν ησλ γεσγξαθηθώλ πεξηνρώλ, ηνπιάρηζηνλ 10% αύμεζε ησλ ζεξκηθώλ 
θνξηίσλ ζηα θηήξηα.   

 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢  
Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο βαζίδνληαη θπξίσο ζε κεηξήζεηο ηεο Δζληθήο 
Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο (ΔΜΤ) πνπ παξαρώξεζε ζην Δξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο 
Δλέξγεηαο ηεο ΢ρνιήο Ζιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ & Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ ηνπ Δζληθνύ 
Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, ζην πιαίζην εθπόλεζεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο κε ζέκα 
«Μνληεινπνίεζε ηεο Δλεξγεηαθήο ΢πκπεξηθνξάο ησλ Κξπζηαιιηθώλ Φσηνβνιηατθώλ ζηελ 
Διιάδα. Πεξίπησζε Δθαξκνγήο ζε Κηίξηα Καηνηθηώλ». Οη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ηεο ΔΜΤ 
αθνξνύλ 40 πεξηνρέο ηεο Διιάδαο. Δπραξηζηνύκε ηδηαηηέξσο ηελ ΔΜΤ γηα ηελ παξαρώξεζε 
ηνπο. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Τα αιωρούμενα σωματίδια και τα νέφη επηρεάζουν την άμεση και την ολική ακτινοβολία που 
προσπίπτει στο έδαφος, ενώ η μεγάλη χωρική και χρονική μεταβλητότητά τους αποτελεί το πιο 
σημαντικό παράγοντα  λάθους για την πρόγνωση του ηλιακού δυναμικού. 

Τα τελευταία χρόνια, οι ψηφιακές απεικονίσεις του ουράνιου θόλου χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση 
των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων, το ποσοστό κάλυψης, τον τύπο και την 
ταχύτητα των νεφών σε μια σειρά από εφαρμογές. Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζεται η σύνοψη 
των μεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν στην Plataforma Solar de Almeria (PSA), στο πλαίσιο του 
ευρωπαϊκού προγράμματος “Direct Normal Irradiance Nowcasting methods for optimized operation of 
concentrating solar technologies” (DNICast, http://www.dnicast-project.net/). 

Συγκεκριμένα, αναλύονται οι φωτογραφίες απεικόνισης του ουράνιου θόλου από τέσσερις κάμερες 
Mobotix Q24M, οι οποίες σε συνδυασμό με μετρήσεις των ατμοσφαιρικών συστατικών, καμερών που 
έχουν τοποθετηθεί σε ηλιακό πύργο για την καταγραφή των σκιών και ένα πυκνό δίκτυο από επίγειες 
μετρήσεις της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιμοποιούνται για: 

 την εκτίμηση των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων από την ένταση στα 
κανάλια RGB (Red, Green, Blue) σε συγκεκριμένες πολικές γωνίες 

 την εκτίμηση των οπτικών ιδιοτήτων των νεφών από ένα συνδυασμό δεικτών της 
μεταβλητότητας των χρωμάτων και των αποχρώσεων στον ουράνιο θόλο. 

 την τρισδιάστατη αναπαράσταση των νεφών και την εισαγωγή σε μοντέλο διάδοσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας ώστε να εκτιμηθεί το ηλιακό δυναμικό σε μία περιοχή 2x2 km. Στη 
συνέχεια, με τη χρήση διαδοχικών φωτογραφιών, υπολογίζεται η ταχύτητα των νεφών και 
γίνεται πρόγνωση του ηλιακού δυναμικού σε χρονικό ορίζοντα 15 λεπτών. 

Τέλος, τα δεδομένα αξιολογούνται με τη σύγκριση με επίγειες μετρήσεις και χάρτες σκίασης της υπό 
μελέτη περιοχής. 

Λέξεις Κλειδιά:  αιωρούμενα σωματίδια, νέφη, ηλιακό δυναμικό, πρόγνωση 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Η αποτίμηση και πρόβλεψη του ηλιακού δυναμικού σε πολύ μικρές χωρικές και χρονικές κλίμακες (0-
100m, 0-30min) έχει αποδειχθεί ότι είναι δύσκολο να επιτευχθεί με την αναγκαία ακρίβεια μέσω 
δορυφορικών προϊόντων ή αριθμητικών προβλέψεων καιρού λόγω μιας σειράς τεχνικών και 
μεθοδολογικών περιορισμών. Για το λόγο αυτό, οι ψηφιακές απεικονίσεις του ουράνιου θόλου από 
επίγειες κάμερες χρησιμοποιούνται ευρέως τα τελευταία χρόνια για τη μελέτη της υψηλής χωρικής και 
χρονικής μεταβλητότητας των νεφών και να παράσχουν τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου στα 
αριθμητικά μοντέλα αποτίμησης και βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Στην εργασία παρουσιάζονται σύντομα οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή των 
παραμέτρων που απαιτούνται για την εκτίμηση και πρόβλεψη του ηλιακού δυναμικού από μια κάμερα 
απεικόνισης του ουράνιου θόλου: νεφοκάλυψη, ύψος, ταχύτητα και τύπος νέφους, καθώς και το 
οπτικό βάθος των αιωρούμενων σωματιδίων. Η εφαρμογή αυτών των μεθοδολογιών έγινε στην  
Plataforma Solar de Almeria (PSA), στο πλαίσιο του έργου: " Direct Normal Irradiance Nowcasting 
methods for optimized operation of concentrating solar technologies" (DNICast, http://www.dnicast-
project.net/). 

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

2.1. Νεφοκάλυψη και τύπος νέφους 

Η μέθοδος για την ανίχνευση των νεφών και την εκτίμηση της συνολικής κάλυψης των νεφών 
βασίζεται στο γεγονός ότι το χρώμα είναι η κύρια ιδιότητα που επιτρέπει την οπτική απεικόνιση του 
σύννεφου στον ουρανό. Χρησιμοποιώντας ένα ποικιλόμορφο σύνολο ψηφιακών εικόνων διαφόρων 
συνθηκών (συμπεριλαμβανομένων των περιπτώσεων  διαφόρων  τύπων και κάλυψης) κάτω από 
διαφορετικές ηλιακές ζενίθιες γωνίες [1], βρέθηκε ότι η χρήση ενός λόγου ή μιας διαφοράς μεταξύ των 
εντάσεων του μπλε (Β) και κόκκινου (R) οδηγεί σε σφάλματα για τις περιπτώσεις ύπαρξης 
διάσπαρτων νεφών υπό υψηλές ζενίθιες ηλιακές γωνίες. Θέλοντας να οριστεί ένα κατάλληλο όριο για 
τη διάκριση των περιοχών χρησιμοποιήθηκε ένα πολυχρωματικό κατώφλι, λαμβάνοντας επίσης 
υπόψη την ένταση του πράσινου (G) της εικόνας (Εικόνα 1).  

  

Εικόνα 1: Παράδειγμα ψηφιακής εικόνας του ουρανού που εφαρμόζεται η τεχνική αναγνώρισης των 
νεφών. Η αυθεντική εικόνα και οι περιοχές των νεφών (σε μαύρο χρώμα, περιέχοντας και την περιοχή 

του ηλιακού δίσκου) παρουσιάζονται στην αριστερή και δεξιά στήλη αντίστοιχα. 

Για την ανίχνευση του τύπου των νεφών αναπτύχθηκε ένας ταξινομητής νεφών, με βάση τη μέθοδο k-
πλησιέστερου γείτονα (KNN). Για την ταξινόμηση επιλέχθηκαν μια σειρά από χαρακτηριστικά όπως τα 
χρωματικά χαρακτηριστικά (R, G, B), τα επίπεδα του γκρι και των μετασχηματισμών του, αλλά και η 
ύπαρξη νεφοσταγόνων στην εικόνα. Η διαδικασία της εκπαίδευσης και αξιολόγησης του ταξινομητή 
έγινε για ένα πλήθος εικόνων που χωρίσθηκαν σε 36 περιοχές (Εικόνα 2) και οδηγούν στην ανίχνευση 
των ακόλουθων τύπων νεφών: cumulus (1), cirrus-cirrostratus (2), cirrocumulus-altocumulus (3), 
stratocumulus-stratus (4), clear sky (5). Μα βάση την αξιολόγηση του ταξινομητή, τα ποσοστά 
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επιτυχίας της μεθόδου κυμαίνονται από 84 έως 98% για cumulus και clear sky αντίστοιχα. Ένα 
παράδειγμα των αποτελεσμάτων του ταξινομητή παρουσιάζεται στην Εικόνα 2. 

 
Εικόνα 2: Παράδειγμα των αποτελεσμάτων του ταξινομητή με το διαχωρισμό της εικόνας του ουρανού 

σε 36 περιοχές και ανίχνευση των 5 τύπων νέφωσης (παρουσιάζονται με νούμερα με τον κυρίαρχο 
τύπο σε κάθε περιοχή). 

2.2. Ύψος και ταχύτητα του νέφους 

Για τον υπολογισμό του ύψους και της ταχύτητας του νέφους χρησιμοποιήθηκε η τριγωνομετρική 
προσέγγιση που παρουσιάζεται στην εικόνα 3. Μετά τη γεωμετρική βαθμονόμηση των εικόνων του 
ουράνιου θόλου, είναι δυνατός ο υπολογισμός των γωνιών θ1 και θ2 που αντιστοιχούν στην άκρη του 
νέφους, όπως απεικονίζεται από 2 ψηφιακές κάμερες. Γνωρίζοντας την απόσταση d των καμερών 
μπορεί να υπολογιστεί το ύψος h της βάσης του νέφους. Η λήψη φωτογραφιών στις χρονικές στιγμές t 
και t+Δt μας δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού και της ταχύτητας του νέφους. Η συγκεκριμένη 
διαδικασία επαναλήφθηκε από ένα σύστημα τεσσάρων συγχρονισμένων καμερών για την ακριβέστερη 
εκτίμηση του ύψους και της ταχύτητας των νεφών, ενώ μπορεί να εφαρμοστεί και στις περιπτώσεις 
όπoυ υπάρχουν περισσότερα από ένα είδη νέφωσης. 

 
 

Εικόνα 3: Σχεδιάγραμμα της απεικόνισης του νέφους από 2 επίγειες κάμερες και σε 2 διαδοχικές 
χρονικές στιγμές. Με τη χρήση τριγωνομετρίας μπορεί να βρεθεί το ύψος βάσης (h) και η ταχύτητα του 

νέφους. 
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2.3. Το οπτικό βάθος των αιωρούμενων σωματιδίων 

Για τον υπολογισμό του οπτικού βάθους των αιωρούμενων σωματιδίων αναπτύχθηκε μεθοδολογία 
που βασίστηκε σε μετρήσεις από φωτόμετρο CIMEL (δίκτυο AERONET)  που βρίσκεται στην 
Plataforma Solar de Almeria [2,3,4]. Η μεθοδολογία χρησιμοποίησε πληροφορίες από ψηφιακές 
απεικονίσεις σταθερού χρόνου έκθεσης ώστε να επιτευχθεί μια καλή συσχέτιση μεταξύ της αλλαγής 
της φωτεινότητας και της αλλαγής της έντασης της ακτινοβολίας για διαφορετικές ηλιακές ζενίθιες 
γωνίες. Χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στο μπλε, πράσινο και 
κόκκινο από το ζενίθ του ουράνιου θόλου, σε συνδυασμό με το εμβαδόν της επιφάνειας της εικόνας 
που απεικονίζει τον ηλιακό δίσκο, παράγοντες που εξαρτώνται άμεσα από το οπτικό βάθος των 
αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα και δίνουν την δυνατότητα υπολογισμού του σε τρεις 
φασματικές περιοχές (μπλε, πράσινο, κόκκινο). Τα αποτελέσματα των συγκρίσεων των 
αποτελεσμάτων της μεθοδολογίας με τις μετρήσεις του φωτομέτρου CIMEL στα 500nm για δύο 
ηλιακές ζενίθιες γωνίες  (20 και 70 μοίρες) παρουσιάζονται στην εικόνα 4. 

  

Εικόνα 4: Γραφικές παραστάσεις συσχέτισης του οπτικού βάθους των αιωρούμενων σωματιδίων στα 
500nm από τις εκτιμήσεις μέσω των ψηφιακών απεικονίσεων του ουράνιου θόλου (sky camera) και 

των μετρήσεων του φωτομέτρου (AERONET). Οι γραφικές παραστάσεις αφορούν δύο ηλιακές ζενίθιες 
γωνίες: 20 (αριστερά) και 70 (δεξιά) μοίρες. 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα δεδομένα από τις ψηφιακές απεικονίσεις του ουράνιου θόλου εισήχθησαν στο μοντέλο McClear [5] 
για τον υπολογισμό της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας (direct normal irradiance, DNI). Ένα τυπικό 
παράδειγμα των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στην εικόνα 5 σε συνδυασμό με τις επίγειες μετρήσεις 
από ένα πυρηλιόμετρο (DNIref). Οι τιμές από τις ψηφιακές απεικονίσεις παρουσιάζονται και ως μέσες 
τιμές μίας περιοχής 2x2km (DNIASI,avg) και ως τιμές ακριβώς στη θέση που βρίσκεται το πυρηλιόμετρο 
(DNIASI,pt). Γενικά, η προτεινόμενη μέθοδος παρουσιάζει διαφορές από τις μετρήσεις σε περιπτώσεις 
όπου υπάρχουν κάποια νέφη σε μεγάλο βάθος και με μικρό οπτικό βάθος (νέφη cirrus, π.χ. γύρω στις 
15:30), των οποίων η κίνηση δεν μπορεί εύκολα να προβλεφθεί. Αντίθετα, προβλέπεται με 
ικανοποιητική ακρίβεια οι σημαντικές διακυμάνσεις της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας λόγω οπτικά 
πυκνότερων νεφών. 

Συμπληρωματικά, τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας συγκρίθηκαν με χάρτες σκίασης της υπό μελέτη 
περιοχής. Οι χάρτες παρήχθησαν με ένα ειδικό σύστημα τεσσάρων καμερών που τοποθετήθηκαν 
προς διάφορες κατευθύνσεις στην κορυφή του ηλιακού πύργου, ώστε να καλύπτουν μία περιοχή 
2x2km, από τους οποίους προέκυψαν και χάρτες για την άμεση ακτινοβολία [6]. Στην εικόνα 6 
παρουσιάζεται η διακύμανση του μέσου απόλυτου σφάλματος (Mean Absolute Error, MAE) για την 
υπό μελέτη περιοχή και για τις προγνώσεις μίας συγκεκριμένης ημέρας με χρονικό ορίζοντα 15 
λεπτών. Με βάση τα αποτελέσματα, η χρήση των απεικονίσεων του ουράνιου θόλου είναι δυνατόν να 
οδηγήσει σε πρόγνωση της μέσης τιμής της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε μια περιοχή 2x2km με 
μέσο απόλυτο σφάλμα που κυμαίνεται από 50 έως 80 W/m2 (8-13%) για πρόγνωση με χρονική 
διάρκεια 1 και 15 λεπτά αντίστοιχα.  
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Εικόνα 5: Οι τιμές της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας (DNI) από επίγειες μετρήσεις με ένα πυρηλιόμετρο 

(DNIref) και από τις ψηφιακές απεικονίσεις του ουράνιου θόλου ως μέσες τιμές μίας περιοχής 2x2km 
(DNIASI,avg) και ως τιμές ακριβώς στη θέση που βρίσκεται το πυρηλιόμετρο (DNIASI,pt) για μία τυπική 

ημέρα στην υπό μελέτη περιοχή. 

 
Εικόνα 6: Το μέσο απόλυτο σφάλμα (Mean Absolute Error, MAE) για την υπό μελέτη περιοχή και για 
τις προγνώσεις της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας (DNI) μίας συγκεκριμένης ημέρας (19.09.2015) με 

χρονικό ορίζοντα 15 λεπτών. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα καμερών απεικόνισης του ουράνιου θόλου 
με σκοπό την εκτίμηση των ατμοσφαιρικών συνθηκών και την πρόγνωση της άμεσης ηλιακής 
ακτινοβολίας στην Plataforma Solar de Almeria.  
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Εφαρμόστηκαν και βελτιώθηκαν μεθοδολογίες για την εκτίμηση της νεφοκάλυψης, του ύψους, της 
ταχύτητας και του τύπου της νέφωσης, καθώς και το οπτικό βάθος των αιωρούμενων σωματιδίων. Τα 
αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν σε μοντέλο διάδοσης της ακτινοβολίας και συγκρίθηκαν είτε με 
επίγειες μετρήσεις είτε με χάρτες σκίασης της υπό μελέτη περιοχής. Τα αποτελέσματα είναι 
ικανοποιητικά: η χρήση των απεικονίσεων του ουράνιου θόλου είναι δυνατόν να οδηγήσει σε 
πρόγνωση της μέσης τιμής της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε μια περιοχή 2x2km με μέσο απόλυτο 
σφάλμα που κυμαίνεται από 50 έως 80 W/m2 (8-13%) για πρόγνωση με χρονική διάρκεια 1 και 15 
λεπτά αντίστοιχα. Παρόλα αυτά, υπάρχει σημαντικός χώρος για βελτιώσεις, ώστε τέτοιες μορφής 
προσεγγίσεις να μπορούν να αποτελούν συστήματα αναφοράς με σταθερή και αξιόπιστη χρήση για 
την επιστημονική κοινότητα της ηλιακής ενέργειας και τους διαχειριστές ηλιακών πάρκων.   
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε αμηνπνίεζε ησλ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Ελέξγεηαο (ΑΠΕ) έρεη ζεκεηώζεη 
ζεκαληηθή αύμεζε, κε ηε κεγαιύηεξε λα παξνπζηάδεηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο αλεκνγελλεηξηώλ θαη 
θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ. Σν ειηαθό δπλακηθό ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο απνηειεί ηε βαζηθόηεξε 
παξάκεηξν  ζρεδηαζκνύ κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, θαζώο ε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη ε θύξηα πεγή 
ελέξγεηαο ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ. Η ρξήζε ηηκώλ ειηαθήο ελέξγεηαο νη νπνίεο κπνξεί θαη λα 
απνθιίλνπλ από ηηο πξαγκαηηθέο, έρεη ζρεηηθά κηθξή επίδξαζε ζηελ ελεξγεηαθή αμηνιόγεζε 
θσηνβνιηατθώλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ είλαη δηαζπλδεδεκέλεο κε ην θεληξηθό ειεθηξηθό δίθηπν. Ωζηόζν, 
ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ απηόλνκσλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ όπνπ απαηηείηαη πιήξεο ελεξγεηαθή 
απηνλνκία, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε σξηαίσλ ηηκώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε απμεκέλν βαζκό 
αμηνπηζηίαο, θαζώο νη ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο απαηηνύλ εθηόο από θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαη 
ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, απμάλνληαο ζεκαληηθά ην θόζηνο εγθαηάζηαζεο θαη θαηά 
ζπλέπεηα ην θόζηνο ηεο παξαγώκελεο ελέξγεηαο. 

΢ηα πιαίζηα απηά, ζηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε ρξήζε ρξνλνζεηξώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 
ζεξκνθξαζίαο αέξα από Σππηθά Μεηεσξνινγηθά Έηε (ΣΜΕ), ηα νπνία έρνπλ παξαρζεί από κηα βάζε 
δεδνκέλσλ 12 εηώλ πνπ έρεη ζπγθξνηεζεί γηα 39 δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζηελ Ειιάδα. Σν πιενλέθηεκα 
ρξήζεο ησλ ΣΜΕ, ζπγθξηηηθά κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξώλ κεκνλσκέλσλ εηώλ, έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ε 
σξηαία ρξνλνζεηξά ηνπ ΣΜΕ δηακνξθώλεηαη θαηά ηέηνηνλ ηξόπν, ώζηε λα αληηπξνζσπεύεη ηηο 
θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ζεσξνύληαη ραξαθηεξηζηηθέο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο καθξόρξνλεο 
πεξηόδνπ ζε έλαλ ηόπν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο ησλ ΣΜΕ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε κηαο 
νινθιεξσκέλεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο ζε ζπλδπαζκό κε ζύζηεκα απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο, 
ηθαλά λα παξέρνπλ πιήξε ελεξγεηαθή απηνλνκία ζε νηθηαθό θαηαλαισηή ζηελ πεξηνρή ηεο Ρόδνπ. Από 
ην πιήζνο ησλ ζπλδπαζκώλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ θαη ρσξεηηθόηεηαο ζπζζσξεπηώλ επηιέγεηαη ν 
ζπλδπαζκόο πνπ επηηπγράλεη ην κηθξόηεξν θόζηνο παξαγσγήο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 
απνηειεζκάησλ, ε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο επαλαιακβάλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεηξήζεηο 
θαζελόο εθ ησλ 12 ηζηνξηθώλ εηώλ από ηα νπνία δεκηνπξγήζεθε ην ΣΜΕ, ώζηε κέζσ ηεο ζπγθξηηηθήο 
αμηνιόγεζεο λα δηαπηζησζεί ε αμηνπηζηία ηνπ. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Απνκνλσκέλνο Καηαλαισηήο, Φσηνβνιηατθά, Ελεξγεηαθή Απηνλνκία, ΣΜΕ 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  

Η ζπλερήο αύμεζε ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρεη νδεγήζεη ζηελ αλαδήηεζε ελλαιαθηηθώλ 
πεγώλ κε αληηπξνζσπεπηηθόηεξεο ηηο ΑΠΕ. Η αηνιηθή θαη ε ειηαθή ελέξγεηα απνηεινύλ ηηο πην 
δηαδεδνκέλεο ΑΠΕ ζηελ Ειιάδα, ιόγσ ηνπ εμαηξεηηθνύ δπλακηθνύ πνπ δηαζέηεη [1]. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
ην ειηαθό δπλακηθό ζηελ Ειιεληθή επηθξάηεηα θπκαίλεηαη ζε εηήζηα βάζε από 1450 kWh/m2 έσο 
1820 kWh/m2 ζην νξηδόληην επίπεδν (εηθ. 1) [2], ελώ πςειόηεξεο ηηκέο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ ζε 
επηθάλεηεο ππό θιίζε ή επηθάλεηεο ηνπνζεηεκέλεο πάλσ ζε ειηνζηάηεο (solar trackers).  

 

Εηθόλα 1: ΢ύγρξνλνο ειηαθόο ράξηεο βαζηζκέλνο ζε ΣΜΕ 39 δηαθνξεηηθώλ πεξηνρώλ ηεο Ειιάδαο [2] 

΢εκαληηθή αύμεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ ζηελ Ειιάδα ζεκεηώζεθε ην 2004, κε ηελ πνζόηεηα 
ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από απηέο λα θζάλεη ηε 1 GWh [3]. ΢ηε ζπλέρεηα, ε αζξνηζηηθή 
εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ (βηνκεραληθήο θιίκαθαο) παξνπζίαζε εθζεηηθή 
άλνδν κέρξη θαη ην 2010, ζηα πιαίζηα ηζρπξώλ νηθνλνκηθώλ θηλήηξσλ πνπ δόζεθαλ από ηελ Πνιηηεία. 
Ο ξπζκόο αύμεζεο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο κεηώζεθε ζεκαληηθά κεηά από κία ζεηξά λόκσλ 
(3734/2009, 3851/2010) κε ηνπο νπνίνπο κεηώζεθαλ νη ζπκθσλεκέλεο απνδεκηώζεηο πξνο ηνπο 
παξαγσγνύο [4].  

Οη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο κπνξνύλ λα παξάμνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ελέξγεηαο ζε πεξηνρέο κε 
κεγάιε ειηνθάλεηα. Ωζηόζν, ε ελδνεκεξήζηα κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δεκηνπξγεί 
αζπκθσλία κεηαμύ ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο νηθηαθώλ θαηαλαισηώλ θαη ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο 
θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ [5]. Η αζπκθσλία απηή θαζηζηά αθαηάιιειε ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε 
θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ γηα ηελ εμαζθάιηζε πιήξνπο ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο. Ωο εθ ηνύηνπ, γηα ηελ 
επίηεπμε ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο, είλαη απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκόο θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ κε 
ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο [6, 7, 8]. ΢ηα πιαίζηα απηά, ζηελ παξνύζα έξεπλα κειεηάηαη ν 
ζπλδπαζκόο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαη ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κε ζθνπό ηελ πιήξε ελεξγεηαθή 
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απηνλνκία ελόο νηθηαθνύ θαηαλαισηή ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηεο Ρόδνπ, πεξηνρή 
κε πςειό ειηαθό δπλακηθό (εηθ. 1). 

Η δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ρξνλνζεηξώλ 
δεδνκέλσλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο αέξα, πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ππό εμέηαζε 
πεξηνρή. Οη ρξνλνζεηξέο απηέο απνηεινύληαη από σξηαίεο ηηκέο 12 εηώλ ηεο πεξηόδνπ 1985-1999, ηε 
κέζε σξηαία ρξνλνζεηξά ηεο πεξηόδνπ θαη ηε ρξνλνζεηξά ηνπ Σππηθνύ Μεηεσξνινγηθνύ Έηνπο (ΣΜΕ). 
Επηπιένλ, εμεηάζηεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηε ζύλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 
ελέξγεηαο (κνιύβδνπ-νμένο θαη ηόλησλ ιηζίνπ). Παξάιιεια, ε παξαπάλσ κνλάδα ζπλδπάζηεθε θαη κε 
ειεθηξνπαξαγσγό δεύγνο (diesel) γηα ηε κειέηε πεξηπηώζεσλ θάιπςεο κέξνπο ηεο δήηεζεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ελαιιαθηηθή πεγή. 

Η πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Energy System Analysis (ESA), ην 
νπνίν έρεη αλαπηπρζεί από ην εξγαζηήξην Ήπησλ Μνξθώλ Ελέξγεηαο θαη Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο 
(ΗΜΕ&ΠΡΟΠΕ) ηνπ Α.Ε.Ι Πεηξαηά Σ.Σ. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 
πξνζνκνίσζεο πβξηδηθώλ εγθαηαζηάζεσλ ΑΠΕ κε σξηαίν βήκα, εμεηάδνληαο όινπο ηνπο δπλαηνύο 
ζπλδπαζκνύο κνλάδσλ παξαγσγήο θαη ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, εμάγνληαο όια ηα 
απαξαίηεηα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλαδήηεζε ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ.  

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ν νηθνλνκηθά βέιηηζηνο 
ζπλδπαζκόο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο-ζπζζσξεπηώλ, πνπ απνηεινύλ κηα νινθιεξσκέλε 
εγθαηάζηαζε ηθαλή λα θαιύςεη πιήξσο ηηο ειεθηξηθέο αλάγθεο ελόο απηόλνκνπ θαηαλαισηή. 
Εηδηθόηεξα, ε εγθαηάζηαζε απνηειείηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα θσηνβνιηατθά πιαίζηα νλνκαζηηθήο 
ηζρύνο 320 Wp θαη κέγηζηεο απόδνζεο 16,5%, από κία ή πεξηζζόηεξνπο ζπζζσξεπηέο νμένο-
κνιύβδνπ ή ηόλησλ ιηζίνπ (Πίλαθαο 1), από έλαλ αληηζηξνθέα, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην ειεθηξηθό 
ξεύκα από ζπλερέο ζε ελαιιαζζόκελν θαη από έλαλ ξπζκηζηή θόξηηζεο, ν νπνίνο ειέγρεη ην επίπεδν 
θόξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηώλ θαη ξπζκίδεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο (εηθ. 2). Ο 
αληηζηξνθέαο θαη ν ξπζκηζηήο θόξηηζεο πξνζαξκόδνληαη αλάινγα κε ηηο ειεθηξηθέο απαηηήζεηο ησλ 
δηαθόξσλ ζπλδπαζκώλ θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαη ζπζζσξεπηώλ ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ηα πιαίζηα 
ηεο εύξεζεο ηνπ ειάρηζηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα δηαθνξεηηθνύο βαζκνύο απηνλνκίαο, 
κειεηήζεθε θαη ε ελζσκάησζε, ζην παξαπάλσ ζύζηεκα, ειεθηξνπαξαγσγνύ δεύγνπο (diesel). 

 

Πίλαθαο 1. Χαξαθηεξηζηηθά ζπζζσξεπηώλ [9], [10]. 
Σύπνο Ομένο-Μνιύβδνπ Ληζίνπ-Ιόληνο 

Βάζνο εθθόξηηζεο (%) 50 80 
Βαζκόο απόδνζεο (%) 75 97 

Κόζηνο (€/kWh) 105 500 
Αλακελόκελνο ρξόλνο δσήο (έηε) 2 6 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπγθεθξηκέλν πξνθίι νηθηαθνύ 
θαηαλαισηή, ην νπνίν έρεη πξνθύςεη από κεηξήζεηο ζε θαηνηθία ηεηξακεινύο νηθνγέλεηαο ρσξίο λα 
πεξηιακβάλεη θνξηία ζέξκαλζεο θαη ςύμεο ηνπ ρώξνπ. ΢ηελ εηθόλα 3 παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι ηεο 
ειεθηξηθήο δήηεζεο ηελ 31ε Ιαλνπαξίνπ, όπνπ ζπλαληάηαη θαη ην κέγηζην θνξηίν (2,8 kW). Όζνλ αθνξά 
ζηε κεληαία θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε ειάρηζηε θαηαλάισζε ζεκεηώλεηαη ην κήλα Ινύλην, ελώ ε 
κέγηζηε ηνλ Ιαλνπάξην (εηθ. 4).   
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Εηθόλα 2: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε απηόλνκνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο [11]  

 

  

Εηθόλα 3: Ωξηαίν πξνθίι θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο ηελ 31ε Ιαλνπαξίνπ 

 

Εηθόλα 4: Μεληαία θαηαλάισζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νηθνλνκηθόηεξεο ιύζεο γηα ηελ πιήξε θάιπςε ησλ θνξηίσλ, απαηηήζεθε ε 
εμέηαζε όισλ ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ κε κηθξό βήκα κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο ησλ κνλάδσλ 
παξαγσγήο (θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ, ειεθηξνγελλήηξηαο) θαη ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ 
ζπζζσξεπηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθαλ 2000 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί θσηνβνιηατθώλ 
πιαηζίσλ – ειεθηξνγελλήηξηαο - ζπζζσξεπηώλ θαη γηα θάζε ζπλδπαζκό πξαγκαηνπνηήζεθε 
πξνζνκνίσζε ζε σξηαίν βήκα γηα έλα έηνο, ρξεζηκνπνηώληαο θάζε θνξά δηαθνξεηηθά δεδνκέλα 
εηζόδνπ. Εηδηθόηεξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλα εηζόδνπ 14 δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο πνπ 
πεξηιακβάλνπλ ηηο κεηξήζεηο ησλ 12 εηώλ (πεξηόδνπ 1985-1999) από ηα νπνία έρεη παξαρζεί ην ΣΜΕ, 
ηε ρξνλνζεηξά ηνπ ΣΜΕ θαζώο θαη ηε κέζε ρξνλνζεηξά ηεο πεξηόδνπ, ε νπνία έρεη πξνθύςεη από ηηο 
κέζεο σξηαίεο ηηκέο. Ο απαηηεζείο ζπλνιηθόο αξηζκόο πξνζνκνηώζεσλ αγγίδεη ηηο 28000. Οη 
πξνζνκνηώζεηο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθό Energy System Analysis (ESA) ηνπ 
εξγαζηεξίνπ ΗΜΕ&ΠΡΟΠΕ (εηθ. 5.) 
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Εηθόλα 5: Κεληξηθή νζόλε εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνύ ESA 

Γηα ηελ νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ησλ εμεηαδόκελσλ εγθαηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ 
νηθνλνκηθά κεγέζε: αλεγκέλν θόζηνο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 1350 €/kWp, θόζηνο ζπληήξεζεο 1,5% 
κε κέζν εηήζην ξπζκό αλαπξνζαξκνγήο 2%. Η δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίζηεθε ζηα 25 
ρξόληα, κε ηνλ αληίζηνηρν κέζν πιεζσξηζκό ηεο 25εηίαο λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5%. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ππό εμέηαζε 
εγθαηαζηάζεσλ ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο από ηηο σξηαίεο 
ρξνλνζεηξέο ησλ εηώλ 1985-1999, όπσο επίζεο θαη ε ρξνλνζεηξά ηνπ ΣΜΕ θαη ηνπ κέζνπ έηνπο ηεο 
15-εηίαο. 

΢ηελ εηθόλα 6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εηήζηαο ειηαθήο ελέξγεηαο ζην νξηδόληην επίπεδν   
ζηελ πεξηνρή ηεο Ρόδνπ, γηα ηα κεκνλσκέλα έηε ηεο ππό εμέηαζε 15εηίαο, ηνπ κέζνπ έηνπο θαζώο θαη 
ηνπ ΣΜΕ. Όπσο εύθνια δηαθξίλεηαη από ην δηάγξακκα, ην ΣΜΕ εκθαλίδεη ειάρηζηα πςειόηεξε ηηκή 
(1762 kWh/m2/y) από ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ κέζνπ έηνπο (1743 kWh/m2/y), ελώ από ηηο ρξνλνζεηξέο 
ησλ ηζηνξηθώλ εηώλ μερσξίδνπλ νη απμεκέλεο ηηκέο ειηαθήο ελέξγεηαο ησλ εηώλ 1989 θαη 1990 πνπ 
παξνπζηάδνπλ αύμεζε έσο θαη 5% ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα έηε. 

Παξόιν πνπ νη εηήζηεο ηηκέο ειηαθήο ελέξγεηαο ΣΜΕ θαη κέζνπ έηνπο παξνπζηάδνπλ κηθξή δηαθνξά, ε 
δεκηνπξγία ρξνλνζεηξώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε κέζν όξν, έρεη σο απνηέιεζκα κηα εμνκαιπκέλε θαη 
κε ξεαιηζηηθή θακπύιε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7, όπνπ παξνπζηάδεηαη ε 
κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ κέζνπ έηνπο θαζώο θαη ηνπ ΣΜΕ, γηα ην κήλα Ιαλνπάξην θαηά 
ηνλ νπνίν ν νηθηαθόο θαηαλαισηήο εκθαλίδεη ηηο πςειόηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαλαιώζεηο. Ελδεηθηηθά, 
αλαθέξεηαη όηη, ελώ ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηηκώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο άλσ ησλ 750 W/m2 γηα ηα 
ηζηνξηθά έηε θπκαίλεηαη κεηαμύ 9% θαη 11%, ε αληίζηνηρε πηζαλόηεηα γηα ηε ρξνλνζεηξά ηνπ κέζνπ 
έηνπο είλαη κεηαηνπηζκέλε θάησ από ηελ ειάρηζηε ηηκή θαηά 2%. 
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Εηθόλα 6: Εηήζηα ειηαθή ελέξγεηα ζην νξηδόληην επίπεδν   
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Εηθόλα 7: Ωξηαία κεηαβνιή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ην κήλα Ιαλνπάξην 

Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο αιινίσζεο ηνπ πξνθίι ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νδεγεί εζθαικέλα ζε 
βειηίσζε ηεο ζπκθσλίαο παξαγσγήο θαη δήηεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ ππνεθηίκεζε ησλ πξαγκαηηθά 
απαηηνύκελσλ δηαζηάζεσλ ηεο εγθαηάζηαζεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο-ζπζζσξεπηώλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο κε βάζε ην ΣΜΕ θαη γηα ηελ επίηεπμε 100% 
απηνλνκίαο, ν νηθνλνκηθόηεξνο ζπλδπαζκόο πεξηιακβάλεη ηελ εγθαηάζηαζε 15 kWp θσηνβνιηατθώλ 
πιαηζίσλ θαη ρσξεηηθόηεηα ζπζζσξεπηώλ 63 kWh, ελώ γηα ην κέζν έηνο νη ηηκέο απηέο κεηώλνληαη 
αληίζηνηρα ζηα 11 kWp θαη 33 kWh. ΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο απηέο κε ηηο ηηκέο ηεο εηθόλαο 8, πνπ 
παξνπζηάδεη ηηο ειάρηζηεο δηαζηάζεηο γηα ηελ επίηεπμε πιήξνπο απηνλνκίαο, ε εγθαηάζηαζε πνπ 
πξνέθπςε κε ηε ρξήζε ηνπ κέζνπ έηνπο δελ ζα ήηαλ ζε ζέζε λα θαιύςεη πιήξσο ηηο ειεθηξηθέο 
αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηαλαισηή. 
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Εηθόλα 8: ΢πλδπαζκνί νηθνλνκηθόηεξσλ ιύζεσλ γηα πιήξε απηνλνκία νηθηαθνύ θαηαλαισηή ζηε Ρόδν, 
κε ηε ρξήζε κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθώλ εηώλ 

Αληίζηνηρα, ζηελ εηθόλα 9, παξνπζηάδεηαη ην θόζηνο παξαγσγήο αλά kWhe, ρξεζηκνπνηώληαο σο 
βάζε ηα δηαθνξεηηθά έηε γηα ηε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηα πιαίζηα ηεο πιήξνπο θάιπςεο 
ησλ ειεθηξηθώλ αλαγθώλ κε ηε ρξήζε κόλν ΑΠΕ. Σν αλεγκέλν θόζηνο, πνπ πξνθύπηεη από ηε 
δηαζηαζηνιόγεζε κε ηε ρξήζε ηνπ κέζνπ έηνπο, είλαη ζρεδόλ ην κηζό ηνπ θόζηνπο πνπ πξνθύπηεη από 
ηε ρξήζε ησλ ρξνλνζεηξώλ ησλ εηώλ 1990, 1997, 1999 θαη ηνπ ΣΜΕ. 

 

Εηθόλα 9: Κόζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλδπαζκώλ θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαη 
ζπζζσξεπηώλ πνπ εμαζθαιίδνπλ πιήξε απηνλνκία κε ηε ρξήζε κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

δηαθνξεηηθώλ εηώλ 

΢ην ζεκείν απηό, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί όηη βαζηθό ζηνηρείν ζηε δηακόξθσζε ησλ δηαζηάζεσλ 
ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο κεηαβνιήο ηνπ θόζηνπο από 0,96 €/kWh έσο 1,64€/kWh, απνηεινύλ νη 
πξώηεο 200 ώξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο ηηο ώξεο απηέο παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο ηηκέο 
ειεθηξηθνύ θνξηίνπ κε κεγάιε δηάξθεηα, ελώ παξάιιεια ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θηλείηαη ζε 
ρακειά επίπεδα. Εμεηάδνληαο ηηο ρξνλνζεηξέο πνπ εκθαλίδνπλ ηηο δύν αθξαίεο ηηκέο θόζηνπο (ΣΜΕ 
θαη έηνο 1998), ζηηο εηθόλεο 10 θαη 11 παξνπζηάδνληαη ε ζηάζκε ησλ ζπζζσξεπηώλ ζηε δηάξθεηα ελόο 
έηνπο, ε δηαθνξά ηηκώλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαμύ ησλ δύν εηώλ, πνπ ζεσξνύληαη κε ηελ νπηηθή 
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γσλία ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο γηα 100% απηνλνκία από ΑΠΕ, είλαη ζε ζέζε λα θαιύςεη ηηο αθξαίεο 
πεξηπηώζεηο ηεο ππό κειέηε πεξηόδνπ. 

 

Εηθόλα 10: Ωξηαίεο ηηκέο ζηάζκεο ησλ ζπζζσξεπηώλ γηα ην έηνο 1998 θαη ην ΣΜΕ 
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Εηθόλα 11: Απαηηνύκελε ελέξγεηα από ηνπο ζπζζσξεπηέο γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθώλ αλαγθώλ ηνπ 
θαηαλαισηή ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά ηηκώλ ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ΣΜΕ θαη ηνπ έηνπο 1998 

Από ηε ρξήζε ηνπ ΣΜΕ πξνέθπςε όηη ην ειάρηζην αλεγκέλν θόζηνο γηα λα επηηεπρζεί 100% 
ελεξγεηαθή απηνλνκία είλαη 1,64 €/kWh. Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί κηα νηθνλνκηθόηεξε ιύζε γηα ηνλ 
νηθηαθό θαηαλαισηή, πξαγκαηνπνηήζεθε αλαδήηεζε ηνπ ειάρηζηνπ αλεγκέλνπ θόζηνπο γηα βαζκό 
ελεξγεηαθήο θάιπςεο από ΑΠΕ 20-100% θαη γηα δύν δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο ζπζζσξεπηώλ (εηθ. 12).  
Από ηελ αλαδήηεζε πξνέθπςε όηη ε νηθνλνκηθόηεξε ιύζε βξίζθεηαη ζε βαζκό απηνλνκίαο 40-50% θαη 
πην ζπγθεθξηκέλα 46,7% κε θόζηνο παξαγσγήο 0,35 €/kWh θαη γηα ηα δύν είδε ζπζζσξεπηώλ, κε ηελ 
ππόινηπε απαηηνύκελε ελέξγεηα λα θαιύπηεηαη από ειεθηξνπαξαγσγό δεύγνο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 
2 kW. ΢πγθξίλνληαο ηελ επηινγή ζπζζσξεπηώλ νμένο-κνιύβδνπ θαη ηόλησλ ιηζίνπ ην θόζηνο 
παξαγσγήο παξνπζηάδεη κηθξέο δηαθνξέο γηα βαζκνύο απηνλνκίαο έσο 60%, ελώ γηα κεγαιύηεξε 
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αθηηλνβνιία νη ζπζζσξεπηέο ηόλησλ ιηζίνπ παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξν θόζηνο, θαζώο έρνπλ κεγαιύηεξν 
βαζκό απόδνζεο θαη κεγαιύηεξν βάζνο εθθόξηηζεο. 

 

Εηθόλα 12: Αλεγκέλν θόζηνο παξαγσγήο γηα θάζε επίπεδν απηνλνκίαο από ηε ρξήζε ΣΜΕ γηα ηα δύν 
είδε ζπζζσξεπηώλ 

4. ΢σκπεράζκαηα 

Λόγσ ηεο κεηαβιεηόηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο ΑΠΕ, ε ρξήζε αλεκνγελλεηξηώλ θαη θσηνβνιηατθώλ 
πιαηζίσλ γηα ηελ επίηεπμε ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο θαζηζηά απαξαίηεην ην ζπλδπαζκό ηνπο κε 
ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, απμάλνληαο ζεκαληηθά ην θόζηνο εγθαηάζηαζεο. Η 
δηαζηαζηνιόγεζε ησλ απηόλνκσλ πβξηδηθώλ ζπζηεκάησλ απνηειεί πνιύπινθε δηαδηθαζία πνπ απαηηεί 
αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε, ε νπνία είλαη απνιύησο απαξαίηεηε γηα ηελ εύξεζε ησλ ειάρηζησλ 
απαηηνύκελσλ δηαζηάζεσλ. ΢ηα πιαίζηα απηά, ην εξγαζηήξην ΗΜΕ&ΠΡΟΠΕ δεκηνύξγεζε θαηάιιειν 
ινγηζκηθό πνπ επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο απηόλνκσλ πβξηδηθώλ ζπζηεκάησλ ΑΠΕ 
πνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εμεηάδεη πιήζνο ζπλδπαζκώλ κε κνλαδηθό όξην ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ 
ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ην ινγηζκηθό 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε απνκνλσκέλνπ νηθηαθνύ θαηαλαισηή ζηελ πεξηνρή ηεο Ρόδνπ, 
κεηαβάιινληαο ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα εηζόδνπ, κε ζηόρν ηελ αμηνιόγεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ 
ιύζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε ρξνλνζεηξώλ ΣΜΕ ζε ζύγθξηζε κε ρξνλνζεηξέο ηζηνξηθώλ 
εηώλ θαζώο θαη ηεο κέζεο ρξνλνζεηξάο ηνπο. 

΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, ε ρξήζε ηνπ ΣΜΕ ζηε δηαζηαζηνιόγεζε απηόλνκσλ 
θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά απμεκέλε αμηνπηζηία από ηε ρξήζε είηε εηήζηαο 
ρξνλνζεηξάο ηζηνξηθώλ εηώλ είηε κέζσλ ηηκώλ κηαο καθξάο πεξηόδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κέγεζνο 
ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ πξνέθπςε από ηε ρξήζε ηνπ ΣΜΕ είλαη ζε ζέζε λα θαιύςεη πιήξσο ηηο 
αλάγθεο ηνπ ππό εμέηαζε θαηαλαισηή, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηεο κέζεο ρξνλνζεηξάο 
ησλ ηζηνξηθώλ εηώλ. 

Ωζηόζν, ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηνύλ νη πεξηπηώζεηο όπνπ ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 
θαηαλαισηή εκθαλίδεη πςειά θνξηία κεγάιεο δηάξθεηαο ζε ζπγθεθξηκέλνπο κήλεο, θαζώο από ηνπο 
κήλεο απηνύο θαζνξίδεηαη θαη ε ηειηθή επηινγή ηεο εγθαηάζηαζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο 
εξγαζίαο έδεημαλ όηη ε ρξήζε ηνπ ΣΜΕ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη όηη ε εγθαηάζηαζε πνπ πξνθύπηεη από 
ηε δηαζηαζηνιόγεζε κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη πιήξσο ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ θαηαλαισηή θαη 
βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο αληίζηνηρεο εγθαηαζηάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε ρξνλνζεηξώλ 
ησλ ηζηνξηθώλ εηώλ. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα τελευταία χρόνια αυξάνεται ιδιαίτερα το ενδιαφέρον για συστήματα εκμετάλλευσης της 
αποθηκευμένης στο έδαφος θερμότητας, κυρίως μέσω οριζόντιων και κατακόρυφων γεωεναλλακτών. 
Η θερμοκρασία του εδάφους αποτελεί δείκτη αυτής της αποθηκευμένης θερμότητας και η γνώση της 
σε συνδυασμό με την εποχική μεταβολή της αποτελεί σημαντικό παράγοντα για το σχεδιασμό και τη 
διαστασιολόγηση γεωθερμικών συστημάτων καθώς επίσης και συστημάτων διεποχιακής 
αποθήκευσης θερμότητας στο έδαφος.

Στην παρούσα εργασία μελετάται η μεταβολή της θερμοκρασίας του εδάφους σε σταθμούς μέτρησης 
της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα. Για το σκοπό αυτό γίνεται επεξεργασία διαθέσιμων μετρήσεων 
θερμοκρασίας ατμοσφαιρικού αέρα και θερμοκρασίας εδάφους στα βάθη 2, 5, 10, 20, 50 και 100 cm,
για την περίοδο 1999-2003 για οκτώ διαφορετικούς σταθμούς της ΕΜΥ. Αναλύονται και συγκρίνονται 
μεταξύ τους οι μέσες μηνιαίες τιμές και γίνεται σύγκριση των μελετώμενων σταθμών ως προς τη 
μεταβολή με το βάθος του θερμοκρασιακού προφίλ του εδάφους τους.

Επίσης, μελετάται η εξάρτηση της θερμοκρασίας του εδάφους σε διάφορα βάθη από τη θερμοκρασία 
του ατμοσφαιρικού αέρα, η οποία αποτελεί μέγεθος εύκολα μετρήσιμο και διαθέσιμο σε όλη τη χώρα, 
και επιχειρείται η διατύπωση αναλυτικών εξισώσεων, οι οποίες να εκφράζουν τη μεταβολή των 
μηνιαίων τιμών της θερμοκρασία του εδάφους σε διάφορα βάθη σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία του 
ατμοσφαιρικού αέρα. Οι εξισώσεις αυτές αξιολογήθηκαν με βάση τις ιστορικά παρατηρηθείσες τιμές.

Η διατύπωση των αναλυτικών αυτών συναρτήσεων μπορεί να αξιοποιηθεί ώστε να προκύψουν 
συναρτήσεις γενικής χρήσης, ανεξαρτήτως της γεωγραφικής περιοχής, που θα επιτρέπουν την 
εκτίμηση της θερμοκρασίας του εδάφους σε διάφορα βάθη σε σχέση με τη θερμοκρασία του 
ατμοσφαιρικού αέρα.

Λέξεις Κλειδιά:Θερμοκρασία εδάφους, Θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα, Θερμοκρασιακό προφίλ,
ΕΜΥ
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η θερμοκρασιακή συμπεριφορά των επιφανειακών στρωμάτων του εδάφους έχει διακυμάνσεις από 
μήνα σε μήνα, καθώς επηρεάζεται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, τις βροχοπτώσεις, τις 
εποχιακές διακυμάνσεις της θερμοκρασίας, την ταχύτητα του ανέμου αλλά και από άλλους 
παράγοντες. Η χρονική μεταβολή της θερμοκρασίας των επιφανειακών στρωμάτων του εδάφους 
αποτελεί θεμελιώδη παράγοντα για την κατανόηση των φαινομένων που συμβαίνουν σε αυτό καθώς 
και στο στρώμα της ατμόσφαιρας που βρίσκεται σε αλληλεπίδραση με αυτό.

Από ενεργειακής πλευράς, η θερμοκρασία του εδάφους είναι ο δείκτης της αποθηκευόμενης στο 
έδαφος θερµότητας. Κατά συνέπεια, η γνώση της αποτελεί σημαντική παράμετρο, στην αξιολόγηση 
του ενεργειακού δυναμικού του εδάφους και αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για το σχεδιασμό, την 
ανάπτυξη και την εξέλιξη συστημάτων εκμετάλλευσης της θερμότητάς του. Τέτοιου τύπου συστήματα,
τα οποία εκμεταλλεύονται την αποθηκευμένη στο έδαφος θερμότητα, αποτελούνται από υπόγειες
σωληνώσεις στις οποίες κυκλοφορεί αέρας ή νερό προτού εισέλθουν για θέρμανση ή ψύξη σε κάποιο 
κτίριο. Συνήθως, τα συστήματα αυτά λειτουργούν με τη βοήθεια γεωθερμικής αντλίας θερμότητας. Στα
συστήματα κατακόρυφης τοποθέτησης οι αγωγοί τοποθετούνται σε βάθος έως 180 m, ενώ στα 
οριζόντια συστήματα σε βάθος έως 3 m [1]. Η γνώση της θερμοκρασίας του εδάφους είναι επίσης
σημαντική σε υπόγεια συστήματα αποθήκευσης θερμότητας, καθώς επίσης και στον σχεδιασμό 
υπόγειων σωληνώσεων θέρμανσης [2].

H συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση τεχνολογιών φιλικών προς το περιβάλλον, καθιστούν την μελέτη του 
ενεργειακού περιεχομένου του εδάφους, απαραίτητη. Ο μεγαλύτερος όγκος ερευνών πάνω στο θέμα
της θερμοκρασίας του εδάφους, αφορά στην παραγωγή και αξιολόγηση μοντέλων, τα οποία 
επιχειρούν να προβλέψουν τη θερμοκρασία εδάφους σε διάφορα βάθη [3-19].

Στην παρούσα εργασία μελετάται η μεταβολή της θερμοκρασίας του εδάφους σε σχέση με τη 
θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα σε οκτώ (8) σταθμούς μέτρησης της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα,
και γίνεται προσπάθεια διατύπωσης εξισώσεων που θα επιτρέπουν τον υπολογισμό της 
θερμοκρασίας του εδάφους σε διάφορα βάθη συναρτήσει της θερμοκρασίας του αέρα.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας έγινε ταξινόμηση και στατιστική επεξεργασία 284.600 
μετρήσεων οι οποίες αφορούν ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας του αέρα και του εδάφους σε 
συγκεκριμένα βάθη. Οι μετρήσεις αφορούσαν τη μέγιστη, ελάχιστη και μέση θερμοκρασία του 
ατμοσφαιρικού αέρα για την πενταετία 1999-2003 σε οκτώ περιοχές της Νοτίου Ελλάδας όπου 
βρίσκονται οι αντίστοιχοι σταθμοί της ΕΜΥ (Εικόνα 1). Αντίστοιχα έγινε μέτρηση τριών στιγμιαίων
τιμών θερμοκρασίας εδάφους στα βάθη 2, 5, 10, 20, 50 και 100 cm στους παραπάνω σταθμούς τη 
συγκεκριμένη περίοδο. Οι παραπάνω στιγμιαίες μετρήσεις λαμβάνονταν συστηματικά σε ημερήσια 
βάση τις ώρες 6:00, 12:00 και 18:00. Για τον προσδιορισμό μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας εδάφους 
λήφθηκε υπόψιν  ο μέσος όρος των τριών μετρούμενων στιγμιαίων τιμών καθώς και μιας τέταρτης
τιμής, η οποία προκύπτει από τη μέση τιμή της στιγμιαίας μέτρησης στις 18:00 και της στιγμιαίας 
μέτρησης της επόμενης μέρας στις 06:00, καθώς έπρεπε να ληφθεί υπόψιν η χρονική διάρκεια της 
νύκτας κατά την οποία δεν επιδρά η ηλιακή ακτινοβολία. 

Κατά τον έλεγχο των διαθέσιμων μετρήσεων διαπιστώθηκε έλλειψη μετρήσεων, ή λανθασμένες 
καταγραφές, που αφαιρέθηκαν, π.χ. μετρήσεις που παρουσίαζαν αδικαιολόγητα μεγάλη στιγμιαία 
μεταβολή τιμής, ή υπερβολικά υψηλές/χαμηλές τιμές για μεγάλα χρονικά διαστήματα. 

Συνολικά, η πληρότητα των μετρήσεων και για τους οκτώ σταθμούς είναι 94%. Αν εξαιρέσουμε τις 
ελλείψεις για μεγάλα συνεχόμενα χρονικά διαστήματα που υπάρχουν σε κάποια βάθη ορισμένων 
περιοχών, η πληρότητα των δεδομένων είναι 97%.

Οι μετρήσεις της θερμοκρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα είναι πλήρεις σε όλους τους σταθμούς εκτός 
από το σταθμό της Ανδραβίδας που είναι 85%, του Βέλου 92% και της Ιεράπετρας 96%. 

Οι μετρήσεις των τιμών της θερμοκρασίας του εδάφους στους εξεταζόμενους σταθμούς 
παρουσιάζουνε υψηλά ποσοστά πληρότητας. Συγκεκριμένα, η πληρότητα των μετρήσεων στην 
Ανδραβίδα είναι 96%, στο Βέλο 99%, στον Πύργο 99% και στην Τρίπολη 99%. Στο Άργος, όπως και 
στην Ιεράπετρα  παρατηρήθηκαν τιμές οι οποίες αξιολογήθηκαν ως μη αξιόπιστες, για αυτό το λόγο 
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δεν ελήφθησαν υπόψιν. Για το σταθμό του Άργους οι τιμές που εξετάστηκαν αφορούν την περίοδο 
1999 έως και το Σεπτέμβριο του 2000 και η πληρότητα των δεδομένων αυτών είναι 100%, ενώ στο 
σταθμό της Ιεράπετρας οι τιμές που ελήφθησαν υπόψη αφορούν επίσης την ίδια περίοδο και η 
πληρότητα των τιμών είναι 96%. Στο σταθμό της Καλαμάτας η πληρότητα είναι 90% καθώς λείπουν
στα 50 cm όλες οι τιμές από το Μάιο του 2002 έως το Δεκέμβριο του 2003 και στα 100 cm ολόκληρο 
το έτος 1999 έως τον Αύγουστο του 2000. Χωρίς  τις παραπάνω ελλείψεις η πληρότητα των  
υπόλοιπων δεδομένων στην Καλαμάτα είναι 99%. Ο σταθμός του Τυμπακίου είναι αυτός που 
παρουσιάζει τις περισσότερες ελλείψεις καθώς λείπουν τα 2 cm για ολόκληρη την εξεταζόμενη
περίοδο, ενώ ελλείψεις παρουσιάζονται και στα 5, 20 και 50 cm. Η πληρότητα των μετρήσεων στο 
συγκεκριμένο σταθμό είναι 72%, ωστόσο αν εξαιρέσουμε τα 2 cm η πληρότητα ανεβαίνει στο 83%.

 
Εικόνα 1: Εξεταζόμενοι σταθμοί της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
3.1. Μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες ατμοσφαιρικού αέρα

Στην Εικόνα 2 παρουσιάζεται η μηνιαία διακύμανση της θερμοκρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα την 
περίοδο 1999-2003 στους εξεταζόμενους σταθμούς. Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες ατμοσφαιρικού 
αέρα για την Ιεράπετρα και το Άργος αφορούν μόνο τα έτη 1999-2000 καθώς τα δεδομένα για το 
υπόλοιπο της περιόδου αξιολογήθηκαν ως μη αξιόπιστα. Παρατηρούμε ότι:
• Η μέγιστη μέση θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα εμφανίζεται για όλες τις περιοχές το μήνα Ιούλιο 

εκτός από την Ιεράπετρα και τον Πύργο, όπου εμφανίζεται το μήνα Αύγουστο. 
• Η μέγιστη μέση μηνιαία θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα παρατηρείται στο Βέλο Κορινθίας κατά 

το μήνα Ιούλιο και ακολουθεί το Τυμπάκι για τον ίδιο μήνα. Όλους τους υπόλοιπους μήνες η 
μέγιστη θερμοκρασία εμφανίζεται στην Ιεράπετρα. 

• Όλες οι περιοχές εμφανίζουν την ελάχιστη μέση θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα το μήνα 
Ιανουάριο, εκτός από το Τυμπάκι όπου η ελάχιστη θερμοκρασία εμφανίζεται το μήνα Φεβρουάριο. 

• Παρατηρείται ότι η Τρίπολη παρουσιάζει τις χαμηλότερες μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες περιόδου 
για όλους τους μήνες με τη χαμηλότερη θερμοκρασία να εμφανίζεται το μήνα Ιανουάριο, καθώς ο 
σταθμός βρίσκεται στα 653 m υψόμετρο και είναι ο υψηλότερος από τους εξεταζόμενους. Το 
υψόμετρο στο οποίο είναι εγκατεστημένοι οι υπόλοιποι μετεωρολογικοί σταθμοί κυμαίνεται από 5 
έως 20 m.
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Εικόνα 2: Μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες ατμοσφαιρικού αέρα κατά την περίοδο 1999-2003 στους 
εξεταζόμενους  σταθμούς της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

3.2 Μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες εδάφους

Στην Εικόνα 3 παρουσιάζεται η διακύμανση της μέσης μηνιαίας θερμοκρασίες εδάφους στους οκτώ 
σταθμούς της ΕΜΥ για τα βάθη 2, 20, 50 και 100 cm.

3.2.1. Βάθος 2 cm

Οι υψηλότερες μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες εδάφους στα 2 cm παρουσιάζονται τον Ιούλιο με 
υψηλότερη αυτή του Άργους (35,5 οC) και έπονται η Ιεράπετρα, η Ανδραβίδα και ο Πύργος, ενώ η 
Καλαμάτα, η Τρίπολη και το Βέλο παρουσιάζουν τις χαμηλότερες κατά την ίδια περίοδο.

Οι χαμηλότερες μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες εδάφους στα 2 cm παρουσιάζονται τον Ιανουάριο με 
χαμηλότερη στην Τρίπολη (3,5  °C) και έπονται το Άργος και το Βέλο, ενώ η Ιεράπετρα, η Καλαμάτα 
και η Ανδραβίδα παρουσιάζουν τις υψηλότερες κατά την ίδια περίοδο

Παρόλο που η Τρίπολη εμφανίζει τις μικρότερες μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες ατμοσφαιρικού αέρα 
καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους δε συμβαίνει το ίδιο σε βάθος 2 cm. Κατά τον Ιούνιο και τον Ιούλιο οι
μικρότερες θερμοκρασίες εμφανίζονται στην Καλαμάτα. 

Τέλος, το μέγιστο εύρος (θερμοκρασιακή διαφορά) μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης μέσης μηνιαίας
θερμοκρασίας περιόδου για τα 2 cm εμφανίζει το Άργος με 28,7 οC, ενώ το ελάχιστο η Καλαμάτα με 
18,9 οC.

3.2.2. Βάθος 20 cm

Σε αυτό το βάθος η μέγιστη μέση μηνιαία θερμοκρασία της περιόδου εμφανίζεται σε όλους τους 
εξεταζόμενους σταθμούς το μήνα Ιούλιο, ενώ η ελάχιστη μέση μηνιαία θερμοκρασία της περιόδου σε 
όλους τους σταθμούς εμφανίζεται το μήνα Ιανουάριο.

Η μέγιστη μέση μηνιαία θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται στο Τυμπάκι και είναι 33,8 οC και 
ακολουθούν η Ιεράπετρα και η Ανδραβίδα, ενώ η  ελάχιστη μέση θερμοκρασία περιόδου τον ίδιο μήνα 
(Ιούλιο) εμφανίζεται στην Καλαμάτα με 27,7 οC και ακολουθούν η Τρίπολη και το Βέλο Κορινθίας. 

Κατά τον Ιανουάριο η μέγιστη μέση θερμοκρασία εδάφους εμφανίζεται στην Ιεράπετρα με 11,8 οC, ενώ 
η ελάχιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται στην Τρίπολη με 5,6 οC.

Τέλος, το μέγιστο εύρος μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης μέσης θερμοκρασίας περιόδου για τα 20 cm
εμφανίζει το Άργος με 24,1 οC θερμοκρασιακή διαφορά, ενώ το ελάχιστο η Καλαμάτα με 17,2 οC.



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 104711° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

 

Εικόνα 3: Θερμοκρασία εδάφους σε βάθη 2, 20, 50 και 100 cm στους εξεταζόμενους  σταθμούς της
ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

3.2.3. Βάθος 50 cm

Στο συγκεκριμένο βάθος η μέγιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται  σε όλους τους 
εξεταζόμενους σταθμούς το μήνα Αύγουστο εκτός από το σταθμό της Τρίπολης και του Τυμπακίου 
που εξακολουθεί να εμφανίζεται το μήνα Ιούλιο, ενώ η ελάχιστη μέση θερμοκρασία περιόδου σε όλους 
τους σταθμούς εμφανίζεται το μήνα Ιανουάριο εκτός από το σταθμό της Τρίπολης και του Τυμπακίου 
όπου εμφανίζεται Φεβρουάριο.

Παρατηρείται ότι σχεδόν σε όλες τις περιοχές αρχίζει να εμφανίζεται αργότερα η μέγιστη θερμοκρασία 
εδάφους σε σχέση με τη μέγιστη θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα. 

Η μέγιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται στην Ιεράπετρα και είναι 32,2 οC και ακολουθούν 
το Τυμπάκι και η Ανδραβίδα, ενώ η  ελάχιστη μέση θερμοκρασία κατά τη θερινή περίοδο εμφανίζεται 
στην Καλαμάτα με 26,6 οC τον Αύγουστο και ακολουθούν η Τρίπολη και το Άργος.

Τέλος το μέγιστο εύρος μεταξύ μέσης μέγιστης και μέσης ελάχιστης θερμοκρασίας  περιόδου για τα 50
cm εμφανίζει η Τρίπολη με 20,6 οC θερμοκρασιακή διαφορά, ενώ το ελάχιστο η Καλαμάτα με 14,9 οC
θερμοκρασιακή διαφορά.

3.2.4. Βάθος 100 cm

Σε αυτό το βάθος η μέγιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται  σε όλους τους εξεταζόμενους
σταθμούς το μήνα Αύγουστο, ενώ η ελάχιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται σε όλους τους 
σταθμούς το μήνα Φεβρουάριο. Παρατηρείται ότι σε όλες τις περιοχές τόσο η μέγιστη όσο και η 
ελάχιστη θερμοκρασία του εδάφους παρουσιάζει καθυστέρηση σε σχέση με την εμφάνιση της 
θερμοκρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα. 

Η μέγιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται στο Τυμπάκι (30,8 οC) και ακολουθούν η 
Ιεράπετρα και ο Πύργος, ενώ η  μικρότερη μέση θερμοκρασία περιόδου κατά τη θερινή περίοδο 
(Αύγουστος) εμφανίζεται στην Καλαμάτα με 25,6 οC και ακολουθούν η Τρίπολη και το Βέλο.

Η ελάχιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται στην Τρίπολη (8,3 οC) και ακολουθούν το Άργος 
και το Βέλο, ενώ η μεγαλύτερη μέση μηνιαία θερμοκρασία κατά τη χειμερινή περίοδο (Φεβρουάριος) 
εμφανίζεται στην Ιεράπετρα με 15,1 οC και ακολουθούν το Τυμπάκι και ο Πύργος.
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Το μέγιστο εύρος μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης μέσης θερμοκρασίας  περιόδου για τα 100 cm
εμφανίζει η Τρίπολη με 17,5 οC θερμοκρασιακή διαφορά, ενώ το ελάχιστο η Καλαμάτα με 12,9 οC
θερμοκρασιακή διαφορά.

3.3. Μελέτη προφίλ θερμοκρασίας εδάφους

Στην Εικόνα 4 παρουσιάζονται τα μέσα μηνιαία θερμοκρασιακά προφίλ του εδάφους σε σχέση με το 
βάθος. Παρατηρείται ότι η επίδραση την οποία ασκούν οι εποχιακές μεταβολές του καιρού στην 
διαμόρφωση της μέσης μηνιαίας θερμοκρασίας του εδάφους μειώνεται με την αύξηση του βάθους και 
ως αποτέλεσμα παρουσιάζεται σταδιακή μείωση του θερμοκρασιακού εύρους που σημειώνεται.

   

  
Εικόνα 4: Θερμοκρασιακό προφίλ εδάφους σε εξεταζόμενους  σταθμούς της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

Σε σχέση με την κλίση των καμπυλών, μπορούμε να διακρίνουμε δύο κυρίως χαρακτηριστικές ομάδες 
καμπυλών. Μία που περιγράφει τους μήνες όπου ψύχεται το έδαφος, από Οκτώβριο έως Μάρτιο,
κατά τους οποίους η επιφάνεια επηρεαζόμενη έντονα από την θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα και 
άλλους μετεωρολογικούς παράγοντες εμφανίζει χαμηλές θερμοκρασίες σε σχέση με τα βαθύτερα 
στρώματα, τα οποία παρουσιάζουν μια αδράνεια/υστέρηση, που καθώς προχωρώντας σε μεγαλύτερα 
βάθη η επιρροή αυτή εξασθενεί και εμφανίζονται μεγαλύτερες θερμοκρασίες εδάφους. Παράλληλα
μπορούμε να διακρίνουμε μία δεύτερη ομάδα καμπυλών, που περιγράφουν τους μήνες κατά τους 
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οποίους θερμαίνεται το έδαφος, από Απρίλιο έως Σεπτέμβριο, και κατά τους οποίους η επιφάνεια 
εμφανίζει υψηλότερες θερμοκρασίες, οι οποίες ελαττώνονται με την αύξηση του βάθους.

Παράμετροι που επιδρούν στο εύρος και στην ταχύτητα μεταβολής της θερμοκρασίας του εδάφους, 
αλλά δεν εξετάζονται στην παρούσα εργασία, είναι κυρίως το πορώδες και η περιεχόμενη υγρασία. 
Εδάφη με αδρομερή ή έντονα συμπαγή υφή επηρεάζονται ταχύτερα από την περιεχόμενη υγρασία. 
Όσο πιο υγρό είναι το έδαφος, τόσο μικρότερες είναι οι μεταβολές της θερμοκρασίας, διότι η ειδική 
θερμότητα του νερού είναι πενταπλάσια της ειδικής θερμότητας των ανόργανων σωματιδίων του 
εδάφους.

3.4. Θερμοκρασιακό προφίλ εδάφους

Η Εικόνα 5 παρουσιάζει τις μέγιστες, μέσες και ελάχιστες τιμές των μέσων θερμοκρασιών της 
περιόδου 1999-2003 για τους μετεωρολογικούς σταθμούς της Ανδραβίδας, του Πύργου, του Βέλου 
Κορινθίας, της Τρίπολης, της Ιεράπετρας και του Τυμπακίου. Παρατηρείται σε όλους τους σταθμούς 
ότι η μέση θερμοκρασία του εδάφους είναι μεγαλύτερη από τη μέση θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού 
αέρα. Το φαινόμενο αυτό είναι πιο έντονο στην επιφάνεια του εδάφους. Επίσης, σε όλους τους 
σταθμούς όσο το βάθος μεγαλώνει μειώνεται το εύρος μεταξύ μέσης μέγιστης και μέσης ελάχιστης 
θερμοκρασίας. Ακόμη, υπάρχει έντονη διακύμανση της θερμοκρασίας του εδάφους μεταξύ 2 cm και 5
cm, καθώς στην επιφάνεια του εδάφους η θερμοκρασία επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες,
όπως κατακρημνίσεις, άνεμος, κ.α.  

Λόγω της υψηλής θερμικής αδράνειας του εδάφους, οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας που 
παρατηρούνται στην επιφάνεια του εδάφους μειώνονται καθώς το βάθος του εδάφους αυξάνεται. 

Η μέση θερμοκρασία εδάφους  μέχρι 100 cm στο σταθμό της Ανδραβίδας και του Πύργου είναι γύρω 
στους 20 οC, ενώ στο σταθμό του Βέλου γύρω στους 19 οC. Στο σταθμό της Τρίπολης η μέση 
θερμοκρασία εδάφους μέχρι 100 cm είναι γύρω στους 16,5 οC, τιμή αναμενόμενη καθώς πρόκειται για 
τον εξεταζόμενο σταθμό στο μεγαλύτερο υψόμετρο.

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι διαφορές της ελάχιστης μέσης από τη μέγιστη μέση θερμοκρασία 
εδάφους για κάθε βάθος, αλλά και για τον ατμοσφαιρικό αέρα ανά πόλη. Φαίνεται ότι διαφορά αυτή 
μειώνεται με το βάθος, σημειώνοντας στα 100 cm μείωση κατά 6-12 °C.

Πίνακας 1: Οι διαφορές μεταξύ ελάχιστης μέσης και μέγιστης μέσης θερμοκρασίας περιόδου 
ατμοσφαιρικού αέρα και εδάφους ανά πόλη

3.5. Σύγκριση μέσων μηνιαίων τιμών θερμοκρασίας εδάφους  και ατμοσφαιρικού αέρα    

Στην Εικόνα 6 δίνεται η θερμοκρασία του εδάφους στα διάφορα βάθη για κάθε εξεταζόμενο σταθμό 
μέτρησης. Είναι εμφανές ότι οι υψηλότερες και οι χαμηλότερες  θερμοκρασίες που εντοπίζονται, 
αφορούν το βάθος των 2 cm, καθώς το έδαφος στο βάθος αυτό είναι πλησιέστερα στην επιφάνεια και 
επηρεάζεται άμεσα από τις συνθήκες που επικρατούν σε αυτήν, ιδίως από την προσπίπτουσα ηλιακή
ακτινοβολία. Παράλληλα είναι εμφανές ότι καθώς το βάθος αυξάνει αφενός σε όλους τους 
εξεταζόμενους σταθμούς η μέγιστη/ελάχιστη θερμοκρασία φθίνει/αυξάνει, και αφετέρου καθυστερεί η 
εμφάνιση του μεγίστου/ελάχιστου της θερμοκρασίας.

 ΔΤ(max-min) 
ατ. αέρας 

ΔΤ(max-min)  
(2cm) 

ΔΤ(max-min) 
(5cm) 

ΔΤ(max-min) 
(10cm) 

ΔΤ(max-min) 
(20cm) 

ΔΤ(max-min) 
(50cm) 

ΔΤ(max-min) 
(100cm) 

Ανδραβίδα 16,74 24,33 24,02 23,14 22,48 19,09 16,21 
Πύργος 17,80 24,74 23,88 22,76 21,81 18,79 15,72 
Καλαμάτα 17,38 18,92 18,46 18,13 17,19 14,85 12,93 
Βέλο 19,91 23,54 23,04 22,83 21,74 18,71 15,33 
Άργος 20,72 28,68 27,71 25,99 24,07 20,60 16,10 
Τρίπολη 21,04 24,46 24,33 23,61 22,81 20,61 17,54 
Ιεράπετρα 16,11 24,55 24,86 23,36 20,96 18,35 14,81 
Τυμπάκι 17,32 --- 23,73 22,44 22,28 17,47 16,08 
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Στην Ανδραβίδα η μέγιστη μέση θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα περιόδου εμφανίζεται το μήνα 
Ιούλιο και είναι 26,49 °C, ενώ η μέγιστη μέση θερμοκρασία εδάφους στα 50 cm και στα 100 cm
εμφανίζονται το μήνα Αύγουστο και είναι 30,37 °C και 28,56 °C, αντίστοιχα. Στα υπόλοιπα βάθη η 
μέγιστη μέση θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται ταυτόχρονα με τη μέση μέγιστη θερμοκρασία 
ατμοσφαιρικού αέρα. Η ελάχιστη μέση θερμοκρασία ατμοσφαιρικού αέρα εμφανίζεται σε όλα τα βάθη, 
πλην των 100 cm, το μήνα Ιανουάριο, και είναι 9,75 °C, ενώ στα 100 cm εμφανίζεται το Φεβρουάριο 
και είναι 12,35 °C.

  

  

 
Εικόνα 5: Μέσες, ελάχιστες και μέγιστες τιμές των μέσων θερμοκρασιών περιόδου του εδάφους και του

ατμοσφαιρικού αέρα σε εξεταζόμενους  σταθμούς της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

Στο Βέλο Κορινθίας η μέγιστη μέση θερμοκρασία περιόδου ατμοσφαιρικού αέρα εμφανίζεται το μήνα 
Ιούλιο και είναι 29,1 °C. Η μέγιστη μέση θερμοκρασία εδάφους εμφανίζεται για όλα τα βάθη πλην 50
cm και 100 cm επίσης τον ίδιο μήνα, ενώ στα βάθη αυτά το μέγιστο εμφανίζεται με υστέρηση ενός 
μηνός τον μήνα Αύγουστο. Στα 100 cm η μέση μέγιστη θερμοκρασία περιόδου είναι 26,9 °C. Στο Βέλο 
η μέση ελάχιστη θερμοκρασία περιόδου εμφανίζεται όπως και στην Ανδραβίδα τον μήνα Ιανουάριο και 
το ίδιο συμβαίνει σε όλα τα βάθη εκτός των 100 cm όπου η μέση ελάχιστη τιμή της θερμοκρασίας 
εμφανίζεται το μήνα Φεβρουάριο. Παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάζουν όλοι οι εξεταζόμενοι 
σταθμοί. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην Τρίπολη η μέση θερμοκρασία εδάφους περιόδου είναι για όλα τα 
βάθη μεγαλύτερη σε σχέση με τη μέση θερμοκρασία περιόδου ατμοσφαιρικού αέρα, εκτός από την 
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περίπτωση των 100 cm, όπου τους μήνες Μάιο και Ιούνιο η θερμοκρασία εδάφους στο συγκεκριμένο 
βάθος είναι μικρότερη.

  

  

  
Εικόνα 6: Θερμοκρασία εδάφους σε διάφορα βάθη σε σύγκριση με τη θερμοκρασία ατμοσφαιρικού 

αέρα σε εξεταζόμενους  σταθμούς της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

3.6. Συσχέτιση θερμοκρασίας εδάφους και ατμοσφαιρικού αέρα

Για τη περεταίρω διερεύνηση της σχέσης μεταξύ των θερμοκρασιών του εδάφους και του 
ατμοσφαιρικού αέρα εφαρμόζεται η ανάλυση παλινδρόμησης και εξετάζεται η συσχέτιση που 
παρουσιάζουν οι αντίστοιχες θερμοκρασίες. Ο προσδιορισμός των κατάλληλων εξισώσεων τάσης έχει 
αποδειχθεί ότι παρέχει εκτίμηση της θερμοκρασίας του εδάφους σε συγκεκριμένο βάθος, σε 
συνάρτηση με τη θερμοκρασία του αέρα [16]. 
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Εικόνα 8: Συσχέτιση της θερμοκρασίας εδάφους σε βάθος 100 cm με τη θερμοκρασία ατμοσφαιρικού 

αέρα σε εξεταζόμενους  σταθμούς της ΕΜΥ στη Νότιο Ελλάδα

Στην Εικόνα 8 φαίνεται η συσχέτιση των μέσων μηνιαίων τιμών της εξεταζόμενης περιόδου σε βάθος
100 cm μαζί με την εξίσωση της γραμμής τάσης και τις τιμές του συντελεστή προσδιορισμού (R²) για 
τους σταθμούς της Ανδραβίδας, του Βέλου Κορινθίας, της Τρίπολης, του Πύργου, της Ιεράπετρας και 
του Τυμπακίου. Η συσχέτιση εξετάζεται για δύο χρονικές περιόδους ξεχωριστά, ψύξης/θέρμανσης του 
εδάφους  Από τις εικόνες φαίνεται ότι η συσχέτιση είναι πολύ υψηλή (μεγαλύτερη από 0,99), γεγονός 
που  σημαίνει ότι η θερμοκρασία του εδάφους μπορεί να προσδιορισθεί σχεδόν αποκλειστικά από τη 
θερμοκρασία του αέρα και ότι οι εξισώσεις συσχέτισης που προσδιορίστηκαν περιγράφουν τη σχέση 
της θερμοκρασίας του εδάφους με αυτήν την θερμοκρασία της ατμόσφαιρας.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στους εξεταζόμενους μετεωρολογικούς σταθμούς και στα εξεταζόμενα βάθη (έως 100 cm) η 
θερμοκρασία του εδάφους επηρεάζεται άμεσα από τη θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα, γεγονός 
το οποίο είναι έντονο σε μικρότερα βάθη και εξασθενεί με την αύξηση του βάθους. 
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Κατά την εποχική διακύμανση της θερμοκρασίας, η εμφάνιση των μέγιστών/ελάχιστων τιμών της 
θερμοκρασίας του εδάφους παρουσιάζει μια υστέρηση σε σχέση με τις αντίστοιχες του αέρα, που στα 
μεγαλύτερα βάθη (100 cm, 50 cm) είναι της τάξης του ενός μήνα.

Η συσχέτιση των μέσων μηνιαίων τιμών της θερμοκρασίας του εδάφους με τις αντίστοιχες του 
ατμοσφαιρικού αέρα είναι πολύ υψηλή, γεγονός που σημαίνει ότι η θερμοκρασία του εδάφους
(ιδιαίτερα στα μεγαλύτερα εξεταζόμενα βάθη) μπορεί να προσδιορισθεί σχεδόν αποκλειστικά από τη 
θερμοκρασία του αέρα και ότι οι εξισώσεις συσχέτισης που προσδιορίστηκαν (για τα 100 cm)
περιγράφουν τη σχέση της θερμοκρασίας του εδάφους με αυτήν την θερμοκρασία του αέρα.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην προσπάθεια για την επίτευξη των στόχων που έχουν τεθεί για την εξοικονόμηση ενέργειας, τη
μείωση της εκπομπής αέριων ρύπων και τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ιδιαίτερη βαρύτητα 
δίνεται στον κτιριακό τομέα, ο οποίος παρουσιάζει τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας. Ειδικά για τα 
δημόσια κτίρια, η εφαρμογή παρεμβάσεων επιβάλλεται να πραγματοποιηθεί άμεσα, τόσο λόγω των 
υφιστάμενων δεσμεύσεων στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όσο και για να αποτελέσουν 
παράδειγμα προς μίμηση για τον ιδιωτικό τομέα.

Από τα δημόσια κτίρια ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα κτίρια εκπαίδευσης, κυρίως λόγω του 
μεγάλου αριθμού τους. Είναι κτίρια τα οποία στη χώρα μας έχουν χτιστεί σε διαφορετικές χρονικές 
περιόδους, είναι επαρκώς συντηρημένα, ενώ τα περισσότερα έχουν δεχτεί επεμβάσεις, προσθήκες και 
τροποποιήσεις. Η ανάγκη για εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια εκπαίδευσης είναι εμφανής, καθώς 
πρόκειται για σημαντικούς καταναλωτές ενέργειας. Τα δεδομένα κατανάλωσης ενέργειας που είναι 
διαθέσιμα είναι πολύ δύσκολο να χρησιμοποιηθούν για συγκρίσεις και αδύνατο να οδηγήσουν στη 
σύνταξη βασικών προτάσεων για την εξοικονόμηση ενέργειας στα νέα ή τα παλαιά σχολικά κτίρια. 
Απαντήσεις σε ερωτήματα όπως: ποιος είναι ο σωστός προσανατολισμός στα σχολεία, πού πρέπει να 
μπαίνει η θερμομόνωση των αδιαφανών στοιχείων, πώς πρέπει να λειτουργεί το σύστημα θέρμανσης 
και εάν έχει νόημα η εγκατάσταση μηχανικού αερισμού και εξαερισμού με ανάκτηση θερμότητας,
φαίνεται ότι ακόμη εκκρεμούν.

Με επιδίωξη την απάντηση στα παραπάνω ερωτήματα, διερευνήθηκε η θερμική συμπεριφορά τυπικού 
κτιρίου δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, το οποίο βρίσκεται στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. 
Σχεδιαστικοί παράγοντες, όπως η έκταση των ανοιγμάτων και η θερμική μάζα, καθώς και εναλλακτικές 
κατασκευαστικές λύσεις, όπως η θέση των θερμομονωτικών στρώσεων των δομικών στοιχείων του 
κτιρίου, συγκρίθηκαν μεταξύ τους ως προς τις ετήσιες απαιτήσεις για τη θέρμανση και τον αερισμό των 
χώρων του κτιρίου καθώς και ως προς τη μέγιστη απαιτούμενη ισχύ του συστήματος θέρμανσης. 
Εξετάστηκαν επίσης, ως προς την αποδοτικότητά τους, εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας του 
συστήματος θέρμανσης (αναθέρμανση τις πρωινές ώρες) για την κάλυψη των απαιτήσεων αιχμής
καθώς και η σκοπιμότητα ύπαρξης ή όχι διατάξεων μηχανικού αερισμού-εξαερισμού με εναλλάκτες 
ανάκτησης θερμότητας αέρα-αέρα.

Για τους υπολογισμούς καταναλώσεων ενέργειας και απαιτήσεων ισχύος των εναλλακτικών σεναρίων 
που διερευνήθηκαν, έγινε χρήση του λογισμικού EnergyPlus με ωριαίο βήμα προσομοίωσης της 
θερμικής συμπεριφοράς του κτιρίου για το έτος αναφοράς.

Λέξεις Κλειδιά: κτίρια εκπαίδευσης, θέρμανση, θερμομόνωση, EnergyPlus
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η κλιματική αλλαγή και η υπερθέρμανση του πλανήτη λόγω ανθρωπογενών παραγόντων, όπως η 
αύξηση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα, είναι μερικές από τις μεγαλύτερες 
προκλήσεις που οι σύγχρονοι άνθρωποι καλούνται να αντιμετωπίσουν. Στην Ευρώπη τα τελευταία 
χρόνια, ο κτιριακός τομέας καταναλώνει το 40% της συνολικής τελικής ενέργειας, που εκλύει το 36% 
των συνολικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα [1,2]. Επομένως η ανάγκη για τη βελτίωση της 
ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, τη μείωση της ζήτησης ενέργειας και την εγκατάσταση 
συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είναι επιτακτική. Ιδιαίτερα για τα δημόσια κτίρια, οι 
επικείμενες παρεμβάσεις επιβάλλεται να πραγματοποιηθούν άμεσα, τόσο λόγω των υφιστάμενων 
δεσμεύσεων στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όσο και για να αποτελέσουν παράδειγμα προς 
μίμηση για τον ιδιωτικό τομέα.

Μεταξύ των δημοσίων κτιρίων στην Ελλάδα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα κτίρια 
εκπαίδευσης, τα οποία διακρίνονται από μεγάλη ετερογένεια λόγω των διαφορετικών χρονικών 
περιόδων κατασκευής τους και της χωρικής τους κατανομής. Επιπλέον, ένα σημαντικό μέρος του 
αποθέματος σχολικών κτιρίων είναι κατακερματισμένο σε ορεινά χωριά και απομονωμένα νησιά. Τα εν 
λόγω σχολεία, συνήθως παρουσιάζουν εξαιρετικά χαμηλή ενεργειακή απόδοση και ανεπαρκείς 
συνθήκες θερμικής άνεσης, καθώς πρόκειται για παλιά, μη θερμομονωμένα κτίρια, με 
υπερδιαστασιολογημένα συστήματα θέρμανσης που συχνά είναι εκτός λειτουργίας.

Τα δημόσια κτίρια εκπαίδευσης στην Ελλάδα είναι περισσότερα από 15.000 και στεγάζουν πάνω από 
1.600.000 μαθητές και σπουδαστές όλων των βαθμίδων. Η εκτιμώμενη κατανάλωση ενέργειας που 
αντιστοιχεί στο σύνολο των σχολικών κτιρίων είναι της τάξης των 270.000 MWh ετησίως [3]. Η μέση 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κατηγορία χρήσης κτιρίου παρουσιάζεται αναλυτικά στον 
Πίνακα 1. Συγκεκριμένα όσον αφορά στα κτίρια δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, αυτή είναι περίπου 180 
kWh/m2, με τις 94 kWh/m2 να αντιστοιχούν στη θέρμανση, τις 15 kWh/m2 στην ψύξη, τις 57 kWh/m2

στον φωτισμό και τις 14 kWh/m2 στην παραγωγή ζεστού νερό χρήσης (ΖΝΧ). Η συνεισφορά 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), καθώς και η συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας (ΣΗΘ) 
στο ενεργειακό ισοζύγιο είναι αμελητέα [4].

Πίνακας 1: Μέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κατηγορία χρήσης, σε kWh/m2[4]

Κατηγορία χρήσης κτιρίου Θέρμανση Ψύξη Φωτισμός ΖΝΧ
ΑΠΕ & 

ΣΗΘ
Σύνολο

Νηπιαγωγεία 109,02 3,85 49,19 5,96 0,44 167,58

1ο βάθμια εκπαίδευση 98,61 12,98 57,21 15,55 0,38 183,97

2ο βάθμια εκπαίδευση 93,88 15,30 56,88 14,10 0,03 180,13

3ο βάθμια εκπαίδευση 95,69 48,10 148,39 8,70 0,00 300,88

Αίθουσες διδασκαλίας 114,78 35,02 133,88 15,43 0,00 299,11

Ωδεία 216,76 20,74 68,66 0,89 0,00 307,05

Τα προβλήματα που καταγράφονται στα περισσότερα σχολικά κτίρια και έχουν σχέση με τη θερμική 
συμπεριφορά κτιρίων και συστημάτων είναι οι ελλιπείς συνθήκες θερμικής άνεσης, η χαμηλή ποιότητα 
αέρα και οι υψηλές ανάγκες ενέργειας για θέρμανση. Ο ακατάλληλος προσανατολισμός, οι ελλιπείς 
θερμομονώσεις των δομικών στοιχείων, η ανεξέλεγκτη διείσδυση αέρα από τις χαραμάδες των 
κουφωμάτων, η υπερδιαστασιολόγηση των συστημάτων θέρμανσης και η λανθασμένη λειτουργία τους 
είναι προτάσεις που ακούγονται συχνά ως αιτίες που οδηγούν στην υπερκατανάλωση ενέργειας στα 
σχολικά κτίρια.

Με αφετηρία τα παραπάνω, στην παρούσα μελέτη διερευνάται η θερμική συμπεριφορά ενός τυπικού 
κτιρίου δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Σχεδιαστικοί παράγοντες, 
όπως ο προσανατολισμός των ανοιγμάτων και η ύπαρξη θερμικής μάζας, καθώς και εναλλακτικές 
κατασκευαστικές λύσεις, όπως η θέση των θερμομονωτικών στρώσεων των αδιαφανών δομικών 
στοιχείων, συγκρίνονται μεταξύ τους ως προς τις ετήσιες απαιτήσεις για τη θέρμανση του κτιρίου αλλά
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και ως προς τις απαιτήσεις ισχύος (μέγιστη απόδοση θερμικής ισχύος). Επιπλέον, εξετάζονται ως 
προς την αποδοτικότητά τους εναλλακτικά σενάρια πρωινής αναθέρμανσης του σχολείου καθώς και οι 
τελικές μειώσεις στην κατανάλωση ενέργειας και στην ισχύ του συστήματος που θα επιφέρει η ύπαρξη 
ή όχι διατάξεων μηχανικού αερισμού-εξαερισμού με εναλλάκτες ανάκτησης θερμότητας.

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΙΡΙΟΥ
Το μελετώμενο κτίριο είναι ένα κτίριο δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, κατασκευασμένο το 1978 και 
αποτελεί μέρος ενός σχολικού συγκροτήματος στην περιοχή της Κάτω Τούμπας, στη Θεσσαλονίκη, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.

Εικόνα 1: Ακριβής τοποθεσία του μελετώμενου κτιρίου στη Θεσσαλονίκη

Το κτίριο αποτελείται από δύο ορόφους και ένα υπόγειο. Έχει συνολική θερμαινόμενη επιφάνεια 
1.647 m2 και όγκο 6.005 m3. Η κάτοψη του τυπικού ορόφου παρουσιάζεται στην Εικόνα 2. Πρόκειται 
για ένα τυπικό παράδειγμα σχολικού κτιρίου, κατασκευασμένο με προκατασκευασμένα στοιχεία 
σκυροδέματος, δώμα με πλάκα σκυροδέματος στην οποία εκ των υστέρων προστέθηκε κεραμοσκεπή, 
και εσωτερικούς τοίχους με οπτοπλινθοδομή. Στην υφιστάμενη κατάσταση, το κτίριο είναι χωρίς 
θερμομόνωση ενώ στη συνέχεια θεωρήθηκε ότι έγινε προσθήκη θερμομόνωσης με βάση δύο σενάρια.

Εικόνα 2: Κάτοψη τυπικού ορόφου



1060	 Φυσική κτιρίων11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ
Για την προσομοίωση της θερμικής συμπεριφοράς του κτιρίου χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό
EnergyPlus με ωριαίο βήμα για το έτος αναφοράς [5]. Η τρισδιάστατη απεικόνιση του υπό μελέτη 
κτιρίου φαίνεται στην Εικόνα 3. Τα ωριαία κλιματικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται 
από τη βάση δεδομένων του EnergyPlus (αρχείο EPW) για τη Θεσσαλονίκη [6]. Οι θερμοκρασίες 
εδάφους προέκυψαν από τη χρήση του “basement utility program” του EnergyPlus, για την καλύτερη 
προσομοίωση της μεταφοράς θερμότητας στο έδαφος.

Εικόνα 3: Τρισδιάστατη απεικόνιση του μελετώμενου κτιρίου

Στη μελέτη των σεναρίων που σχετίζονται με το κέλυφος του κτιρίου, τη λειτουργία του συστήματος 
θέρμανσης και τον μηχανικό αερισμό χρησιμοποιήθηκε ο τυχαίος προσανατολισμός των 50° από το 
βορρά. Επιπλέον, στην ενεργειακή προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν 100 ημέρες προθέρμανσης 
(“warmup days”) προτού εξαχθούν τα πρώτα αποτελέσματα, ώστε το κτίριο να έχει φτάσει σε 
κατάσταση θερμικής ισορροπίας.

Ως περίοδος θέρμανσης θεωρείται το διάστημα από 20 Οκτωβρίου μέχρι 20 Απριλίου. Το ωράριο 
λειτουργίας του σχολείου είναι 08:00 π.μ. - 15:00 μ.μ. ενώ τα Σαββατοκύριακα καθώς και κατά τη 
διάρκεια των επίσημων αργιών το σχολείο θεωρείται ότι παραμένει τελείως κλειστό. Στο τυπικό έτος 
λοιπόν δημιουργήθηκε ένα ημερολόγιο λειτουργίας του σχολείου, στο οποίο συνολικά την περίοδο 
θέρμανσης προβλέπονται 130 ημέρες λειτουργίας και 81 ημέρες μη λειτουργίας.

Πίνακας 2: Δομικά στοιχεία του κτιρίου

Κωδικός Περιγραφή U-value

EW1A Εξωτερικός τοίχος από 40cm οπλισμένο σκυρόδεμα και 7cm εξωτερική 
θερμομόνωση από εξηλασμένη πολυστερίνη 0,405 W/m2K

EW1B Εξωτερικός τοίχος από 40cm οπλισμένο σκυρόδεμα και 8cm εσωτερική 
θερμομόνωση από πετροβάμβακα, ισοδύναμος με τον EW1A 0,405 W/m2K

EW2A
Εξωτερικός τοίχος από 30cm οπλισμένο σκυρόδεμα, 5cm εσωτερική 
θερμομόνωση από πετροβάμβακα και 7cm εξωτερική θερμομόνωση 
από εξηλασμένη πολυστερίνη

0,260 W/m2K

EW2B
Εξωτερικός τοίχος από 30cm οπλισμένο σκυρόδεμα και 13cm
εσωτερική θερμομόνωση από πετροβάμβακα, ισοδύναμος με τον 
EW2A

0,260 W/m2K

EW3 Τοίχος σε επαφή με το έδαφος, από 30cm οπλισμένο σκυρόδεμα και 
5cm εσωτερική θερμομόνωση από πετροβάμβακα 0,586 W/m2K

ER1 Κεραμοσκεπή με σανίδωμα και 7cm θερμομόνωση από εξηλασμένη 
πολυστερίνη 0,364 W/m2K

EF1 Δάπεδο στο έδαφος από 20cm οπλισμένο σκυρόδεμα, 7cm γκρο 
μπετόν και 4cm θερμομόνωση από εξηλασμένη πολυστερίνη 0,643 W/m2K

WD1 Παράθυρα με διπλό υαλοπίνακα, κενό αέρα 16mm και συντελεστή 
σκίασης SHCO=0,703 2,673 W/m2K
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Τα δομικά στοιχεία του κελύφους του κτιρίου που χρησιμοποιήθηκαν για την ενεργειακή προσομοίωση 
αποτελούν έναν συνδυασμό των υφιστάμενων υλικών και νέων θερμομονωτικών στρώσεων ώστε να 
καλύπτονται οι απαιτήσεις του ΚΕΝΑΚ [7] για την κλιματική ζώνη Γ. Όσον αφορά στις εξωτερικές 
τοιχοποιίες του κτιρίου, αυτές θεωρήθηκαν είτε με εξωτερική είτε με εσωτερική θερμομόνωση, με 
ισοδύναμους μεταξύ τους συνολικούς συντελεστές θερμοπερατότητας. Τα δομικά στοιχεία με τα 
χαρακτηριστικά τους παρατίθενται στον Πίνακα 2. Ολόκληρο το κτίριο αντιμετωπίστηκε ως μία θερμική 
ζώνη, καθώς παρουσιάζει ομοιογένεια ως προς τη διαρρύθμιση και τη χρήση των χώρων του. Παρ’ 
όλα αυτά, έχει ληφθεί υπόψη η ανταλλαγή θερμότητας της εσωτερικής θερμικής μάζας λόγω των 
εσωτερικών τοίχων και των πλακών δαπέδων και οροφής, όπως συνοψίζονται στον Πίνακα 3.

Πίνακας 3: Δομικά στοιχεία εσωτερικής θερμικής μάζας

Κωδικός Περιγραφή Εμβαδό

IW1 Εσωτερικός τοίχος από 10 cm οπτοπλινθοδομή και επίχρισμα 2.100 m2

IF1 Εσωτερικό δάπεδο από μωσαϊκό, 20 cm οπλισμένο σκυρόδεμα 
και επίχρισμα 1.944 m2

Ο φωτισμός του κτιρίου θεωρήθηκε ότι γίνεται με φωτιστικά σώματα με ηλεκτρονικά ballast και 
λαμπτήρες φθορισμού Τ5. Η συνολική μέγιστη ισχύς φωτισμού και η τιμή της μέγιστης αποδιδόμενης 
θερμότητας στο χώρο από το φωτισμό θεωρήθηκε 11,69 kW. Το κτίριο διαθέτει επίσης εσωτερικές 
συσκευές όπως εκτυπωτές, ηλεκτρονικούς υπολογιστές και διαδραστικούς πίνακες με μέγιστη ισχύ 
9,4kW.

Κατά την προσομοίωση, για τον υπολογισμό της αποδιδόμενης θερμότητας από άτομα στο χώρο και 
για τον υπολογισμό της απαραίτητης παροχής νωπού αέρα (αερισμός), χρησιμοποιήθηκε ως μέγιστος 
αριθμός των μαθητών, των καθηγητών και του ευρύτερου προσωπικού του συγκεκριμένου σχολείου, 
τα 144 άτομα.

Οι απαιτήσεις αερισμού του κτιρίου προσδιορίστηκαν από τον μέγιστο αριθμό ατόμων και την ειδική 
απαίτηση αερισμού κατά ΚΕΝΑΚ που είναι 22 m3/h/άτομο, δηλαδή 3.168 m3/h, ποσότητα που 
αντιστοιχεί σε 1,9 ACH (αλλαγές αέρα χώρου την ώρα).  Αυτός ο ρυθμός θεωρήθηκε ως ο ρυθμός είτε 
διείσδυσης αέρα από χαραμάδες και παράθυρα (φυσικός) είτε επιβαλλόμενος από το σύστημα 
μηχανικού αερισμού κατά το ωράριο λειτουργίας του σχολείου. 

Τα προφίλ απόδοσης θερμότητας στο χώρο από άτομα, φωτισμό, συσκευές και οι ρυθμοί αερισμού 
που τελικά θεωρήθηκαν ότι επικρατούν σε μια ημέρα κανονικής λειτουργίας του σχολείου, ως 
ποσοστό επί των μέγιστων τιμών των αντίστοιχων μεγεθών, φαίνονται στον Πίνακα 4.

Πίνακας 4: Προφίλ λειτουργίας

Ώρα Άνθρωποι Φωτισμός Συσκευές Εξαερισμός

% % % %

1-7 0 0 0 15

8 10 40 10 25

9 78 100 100 100

10 78 80 100 100

11-13 85 40 100 100

14 93 40 100 100

15 50 40 50 100

16 0 0 0 100

17-24 0 0 0 15
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Για τις ανάγκες της προσομοίωσης του συστήματος θέρμανσης χρησιμοποιήθηκε το σύστημα “Ideal 
Loads Air System” του EnergyPlus, για τον υπολογισμό των φορτίων χωρίς την ανάγκη αναλυτικής 
εισαγωγής κάθε κόμβου του συστήματος θέρμανσης, αερισμού και κλιματισμού, όπως και σε άλλες 
εργασίες [8,9]. Το εργαλείο αυτό χρησιμοποιεί ένα «ιδανικό στοιχείο» το οποίο μπορεί να θεωρηθεί ως 
μία ιδανική μονάδα που αναμιγνύει τον εσωτερικό αέρα με μία καθορισμένη ποσότητα εξωτερικού
αέρα, και προσθέτοντας ή αφαιρώντας θερμότητα με απόδοση 100% ικανοποιεί τους καθορισμένους 
ελέγχους. Στη συνέχεια, εξάγονται ως αποτελέσματα η ενέργεια που καταναλώνεται σε ωριαία βάση, 
σε kWh. Στην παρούσα μελέτη δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι απαιτήσεις για ύγρανση ή αφύγρανση του 
χώρου.

3.1. Προσανατολισμός του κτιρίου

Στο υπό μελέτη κτίριο όλα σχεδόν τα ανοίγματα είναι τοποθετημένα στις δύο μεγάλες όψεις του, 
περίπου σε ίσα μέρη. Επομένως, η μελέτη τεσσάρων βασικών προσανατολισμών είναι αρκετή για να 
εξαχθούν αντιπροσωπευτικά συμπεράσματα. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη περιστροφή 
του κτιρίου στους τέσσερις αυτούς προσανατολισμούς για κάθε τυπική μέρα του έτους, οδηγούν 
αδιαμφισβήτητα στο συμπέρασμα ότι ο πιο ευνοϊκός προσανατολισμός είναι εκείνος κατά τον οποίο ο
βασικός άξονας του κτιρίου ταυτίζεται με αυτόν της ανατολής-δύσης.

Στον Πίνακα 5 παρουσιάζονται οι ετήσιες απαιτήσεις θερμικής ενέργειας στους μελετώμενους 
προσανατολισμούς, ενώ στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται ενδεικτικά η επίδραση του προσανατολισμού 
του κτιρίου στην ωριαία απαίτηση θερμικής ενέργειας μία τυπική μέρα του Ιανουαρίου. Ο ανατολικός-
δυτικός προσανατολισμός οδηγεί στην υψηλότερη ενεργειακή κατανάλωση, με μέγιστη ωριαία τιμή τις 
84 kWh, ενώ ο βόρειος-νότιος φαίνεται ο καταλληλότερος από άποψη κατανάλωσης, καθ’ όλη τη 
διάρκεια λειτουργίας του σχολείου τη συγκεκριμένη ημέρα.

Πίνακας 5: Ετήσια απαίτηση θερμικής ενέργειας στους μελετώμενους προσανατολισμούς, σε kWh

Προσανατολισμός Ανατολικός Νοτιοανατολικός Νότιος Νοτιοδυτικός

Απαίτηση θερμικής ενέργειας 33.652 32.600 31.715 33.356

Εικόνα 4: Επίδραση του προσανατολισμού του κτιρίου στην ωριαία απαίτηση θερμικής ενέργειας μία 
τυπική μέρα του Ιανουαρίου

Βέβαια,  στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι το συμπέρασμα αυτό αφορά μόνον στις καθαρές 
απαιτήσεις για τη θέρμανση των κτιρίων μέσα στη θερμαντική περίοδο. Δεν συγκρίνονται δηλαδή 
απαιτήσεις θερμικής ενέργειας εκτός περιόδου θέρμανσης για θέρμανση ή ψύξη, όπως και δεν 
προσδιορίζονται ώρες πιθανής υπερθέρμανσης χώρων.
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3.2. Θερμομόνωση του κτιρίου

Η προσομοίωση του υφιστάμενου, μη θερμομονωμένου κτιρίου έδειξε ότι η θέρμανση των χώρων του 
θα απαιτούσε σε ετήσια βάση 58,56 MWh και σύστημα με μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ 209 kW. Στο 
θερμομονωμένο εξωτερικά κτίριο με τον ίδιο προσανατολισμό η ετήσια απαίτηση ενέργειας είναι 33,2 
MWh (μειωμένη κατά 43%) ενώ η αιχμή ισχύος είναι 141 kW (μειωμένη κατά 33%). Στην Εικόνα 5 
παρουσιάζεται ενδεικτικά η επίδραση της θερμομόνωσης στη μηνιαία απαίτηση θερμικής ενέργειας,
στους μήνες που οι απαιτήσεις θέρμανσης είναι σημαντικότερες.

Εικόνα 5: Επίδραση της θερμομόνωσης στη μηνιαία απαίτηση θερμικής ενέργειας

Με στόχο την απάντηση στο ερώτημα εάν η επιλογή εσωτερικής θερμομόνωσης στα αδιαφανή δομικά 
στοιχεία του κτιρίου προσφέρει σημαντικά στη μείωση των ενεργειακών απαιτήσεων για τη θέρμανση,
όλες οι προσομοιώσεις που έγιναν στη συνέχεια έγιναν και για τις δύο εκδοχές (εσωτερική και 
εξωτερική θερμομόνωση).

3.3. Λειτουργία θέρμανσης

Ένα από τα βασικά ερωτήματα αφορά στον ιδανικότερο τρόπο λειτουργίας του συστήματος 
θέρμανσης, κυρίως ως προς την απαίτηση για πρωινή αναθέρμανση και για τη διάρκειά της. Για τη 
διερεύνηση αυτού του ζητήματος, μελετήθηκαν τρία εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας τα οποία 
διαφέρουν ως προς τις θερμοκρασίες ρύθμισης κατά τη διάρκεια της περιόδου που το σχολείο είναι 
εκτός λειτουργίας.

Το πρώτο σενάριο αποτελεί τον απλούστερο τρόπο λειτουργίας του συστήματος θέρμανσης, με τη 
ρύθμιση του θερμοστάτη στους 20 °C κατά τη διάρκεια λειτουργίας του σχολείου και το σύστημα 
θέρμανσης εκτός λειτουργίας την περίοδο εκτός ωραρίου λειτουργίας. Το δεύτερο περιλαμβάνει την 
ίδια ρύθμιση των 20 °C κατά τη λειτουργία και μία επιπλέον ρύθμιση στους 15 °C κατά τη διάρκεια της 
υπόλοιπης ημέρας. Αυτή αποσκοπεί στη διατήρηση μιας σταθερής θερμοκρασίας τη νύχτα, 
αποτρέποντας ταυτόχρονα την εμφάνιση μιας πολύ μεγάλης ζήτησης κατά την έναρξη λειτουργίας του 
σχολείου το πρωί. Το τρίτο σενάριο στοχεύει επίσης στην ελαχιστοποίηση της ζήτησης αιχμής, χωρίς 
όμως την ανάγκη να λειτουργεί το σύστημα ολόκληρη την ημέρα. Αυτό επιτυγχάνεται με δύο ώρες 
πρωινής αναθέρμανσης, για να φτάσει το κτίριο στη θερμοκρασία των 20 °C σταδιακά. Έτσι, η 
ρύθμιση του θερμοστάτη γίνεται στους 16 °C μεταξύ 6:00 και 7:00 π.μ. και στους 18 °C μεταξύ 7:00 
και 8:00 π.μ. Οι ρυθμίσεις του θερμοστάτη για τα τρία σενάρια λειτουργίας του συστήματος θέρμανσης 
συνοψίζονται στον Πίνακα 6.

Πίνακας 6: Ρύθμιση θερμοστάτη στα σενάρια λειτουργίας του συστήματος θέρμανσης, σε °C

Ώρα 1 - 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 - 24

Σενάριο 1 - - - 20 20 20 20 20 20 20 -

Σενάριο 2 15 15 15 20 20 20 20 20 20 20 15

Σενάριο 3 - 16 18 20 20 20 20 20 20 20 -
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Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται ενδεικτικά η μηνιαία απαίτηση θερμικής ενέργειας στους βασικούς μήνες 
θέρμανσης κατά τη λειτουργία του πρώτου σεναρίου. Οι ετήσιες απαιτήσεις ενέργειας για τη θέρμανση 
του σχολείου για τα διάφορα σενάρια λειτουργίας συνοψίζονται στον Πίνακα 7.

Εικόνα 6: Μηνιαία απαίτηση θερμικής ενέργειας στους βασικούς μήνες θέρμανσης κατά τη λειτουργία 
του σεναρίου 1

Εκτός από τις ετήσιες και μηνιαίες τιμές κατανάλωσης ενέργειας, εξετάσθηκε η διακύμανση της 
κατανάλωσης ενέργειας και της θερμοκρασίας χώρων του κτιρίου κατά τη διάρκεια κάποιων τυπικών 
ημερών λειτουργίας του σχολείου, για τη διεξαγωγή ακριβέστερων συμπερασμάτων. Αυτές είναι, η 
πρώτη ημέρα λειτουργίας τον Ιανουάριο, μετά τις διακοπές των Χριστουγέννων, η πιο κρύα ημέρα του 
χρόνου, που εντοπίζεται το μήνα Φεβρουάριο, καθώς και κάποιες τυπικές Δευτέρες και Παρασκευές 
στο μέσο των μηνών Ιανουαρίου, Φεβρουαρίου, Νοεμβρίου και Δεκεμβρίου.

Πίνακας 7: Μηνιαίες, ετήσιες και τιμές αιχμής για την απαίτηση θερμικής ενέργειας για 
κάθε σενάριο και τύπο κτιρίου, σε kWh

Μήνας

Σενάριο 1: ρύθμιση 
8πμ-15μμ

Σενάριο 2: 24ωρη 
ρύθμιση 

Σενάριο 3: 2 ώρες 
αναθέρμανση

Εσωτερική 
μόνωση

Εξωτερική 
μόνωση

Εσωτερική 
μόνωση

Εξωτερική 
μόνωση

Εσωτερική 
μόνωση

Εξωτερική 
μόνωση

ΙΑΝ 9.037 8.930 9.075 8.948 9.399 9.188

ΦΕΒ 7.993 8.318 8.003 8.318 8.249 8.488

ΜΑΡ 4.968 5.227 4.968 5.227 5.073 5.278

ΑΠΡ 21 41 21 41 22 40

ΟΚΤ 190 16 190 16 200 16

ΝΟΕ 4.243 4.042 4.243 4.042 4.353 4.106

ΔΕΚ 7.037 7.044 7.039 7.045 7.279 7.220

ΣΥΝΟΛΟ 33.489 33.618 33.539 33.637 34.575 34.336

ΑΙΧΜΗ 140 141 140 141 130 131

3.4. Μηχανικός αερισμός με διατάξεις ανάκτησης

Στη συνέχεια διερευνήθηκε το πιθανό ενεργειακό όφελος από την εγκατάσταση διατάξεων μηχανικού 
αερισμού-εξαερισμού με ανάκτηση θερμότητας και απόδοση εναλλαγής 65% στο σχολείο. Η 
λειτουργία αυτών των διατάξεων θεωρήθηκε ότι εξασφαλίζει πλήρως τους ρυθμούς που απαιτούνται 
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και είναι ίσοι με αυτούς του φυσικού αερισμού. Κατά τη λειτουργία των διατάξεων μηχανικού αερισμού 
δεν υπάρχει παράλληλα και φυσικός αερισμός. Το κτίριο στο οποίο εφαρμόστηκε το συγκεκριμένο 
κομμάτι της προσομοίωσης είναι εκείνο με την εξωτερική θερμομόνωση του κελύφους.

Λόγω του σημαντικού περιορισμού των απωλειών αερισμού, η συνολική ετήσια απαίτηση θερμικής 
ενέργειας μειώθηκε κατά 61% στο πρώτο και στο δεύτερο σενάριο και κατά 63% στο τρίτο σενάριο 
λειτουργίας του συστήματος θέρμανσης. Επίσης η μέγιστη ζήτηση αιχμής μειώθηκε, από τα 141 kW 
στα 83 kW στο πρώτο και το δεύτερο, και από τα 131 kW στα 60 kW στο τρίτο σενάριο. Στην Εικόνα 7 
παρουσιάζεται ενδεικτικά η μηνιαία απαίτηση θερμικής ενέργειας στους βασικούς μήνες θέρμανσης 
κατά τη λειτουργία του πρώτου σεναρίου.

Εικόνα 7: Μηνιαία απαίτηση θερμικής ενέργειας στους βασικούς μήνες θέρμανσης κατά τη λειτουργία 
του σεναρίου 1

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η παρούσα μελέτη είχε ως στόχο να απαντηθούν ερωτήματα που προκύπτουν κατά το σχεδιασμό 
ενός σχολικού κτιρίου, καθώς και να βρεθούν οι ενεργειακά αποδοτικότερες λύσεις σε πιο σύνθετα 
προβλήματα που σχετίζονται με την επιλογή και τη λειτουργία των συστημάτων του. Τα ερωτήματα 
αυτά αφορούν στον ορθό προσανατολισμό του κτιρίου, τη θερμομόνωσή του, τη λειτουργία του 
συστήματος θέρμανσης και την αναγκαιότητα ή μη εγκατάστασης συστημάτων μηχανικού αερισμού-
εξαερισμού με ανάκτηση.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν επιβεβαιώνουν το ότι ο ευνοϊκότερος προσανατολισμός των 
κτιρίων είναι αυτός, στον οποίο ο βασικός τους άξονας ταυτίζεται με τον άξονα ανατολής-δύσης.

Η εφαρμογή θερμικής μόνωσης από την εσωτερική πλευρά των αδιαφανών δομικών στοιχείων είναι 
ελαφρώς ευνοϊκότερη σε σχέση με την  εξωτερική, από την άποψη των τελικών απαιτήσεων ενέργειας 
για τη θέρμανση των χώρων. Η διαφορά όμως είναι πολύ μικρή για να δικαιολογήσει το αυξημένο 
κόστος εφαρμογής και τα προβλήματα που επιφέρει.

Σχετικά με τη λειτουργία του συστήματος θέρμανσης, καταδείχτηκε ότι εάν εφαρμοστούν τα ελάχιστα 
όρια θερμομόνωσης που επιβάλλονται από τον ΚΕΝΑΚ στα κτίρια, η θερμοκρασία στο εσωτερικό των 
χώρων του κτιρίου σπάνια πέφτει σε τιμές κάτω από τους 15 °C, ανεξάρτητα από το σενάριο ρύθμισης 
του θερμοστάτη που θα ακολουθηθεί. Έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για θέρμανση κατά τη διάρκεια της 
νύχτας, ενώ δεν υπάρχουν ανάγκες και για πρωινή αναθέρμανση. Παρ’ όλα αυτά, μία ή δύο ώρες 
πρωινής αναθέρμανσης μπορούν να περιορίσουν την απαίτηση εγκατεστημένης ισχύος από τα 
συστήματα θέρμανσης σχεδόν κατά 10% και να βελτιώσουν τις συνθήκες θερμικής άνεσης στους 
χώρους, επιβαρύνοντας ελάχιστα (περίπου κατά 2%) την κατανάλωση ενέργειας.

Ως προς την αναγκαιότητα ύπαρξης διατάξεων μηχανικού αερισμού-εξαερισμού με ανάκτηση, θα 
μπορούσε κανείς να πει ότι είναι το καθοριστικό βήμα για τη μείωση των απαιτήσεων και των 
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καταναλώσεων ενέργειας για τη θέρμανση των σχολείων (ιδιαίτερα στις δύσκολες κλιματικές ζώνες Γ 
και Δ της χώρας). Αυτό γιατί επιφέρουν 50% και πλέον μείωση της απαίτησης ενέργειας για θέρμανση 
και αντίστοιχη μείωση της απαίτησης ισχύος του συστήματος θέρμανσης. Παρ’ όλα αυτά πρέπει να 
προηγηθεί μελέτη οικονομικής σκοπιμότητας (για τη Ζώνη Γ κυρίως), αφού η εγκατάσταση αυτών των 
συστημάτων είναι εξαιρετικά δαπανηρή (εξοπλισμός και δίκτυα) και η λειτουργία τους απαιτεί σειρά 
διαδικασιών και ελέγχων, ρυθμίσεων και συντήρησης που δεν υπάρχουν σήμερα στα σχολεία.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η χρήση του φυσικού φωτισμού αποτελεί κυρίαρχη στρατηγική μείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης 
σε κτίρια γραφείων. Ο μετασχηματισμός της στρατηγικής αξιοποίησης φυσικού φωτισμού σε 
εξοικονόμηση ενέργειας προϋποθέτει την υιοθέτηση κάποιου συστήματος ρύθμισης της φωτεινής 
ροής των φωτιστικών με τη βοήθεια αισθητήρων φωτισμού.  Η ευρεία υιοθέτηση αυτών των 
συστημάτων, παρόλο το εξαιρετικά μεγάλο δυναμικό εξοικονόμησης, επηρεάζεται δυσμενώς από μια 
σειρά αιτιών, όπως η σύνθετη διαδικασία σχεδιασμού, λόγω της μοναδικότητας του κάθε χώρου και 
των παραμέτρων σχεδιασμού (προσανατολισμός, χαρακτηριστικά εξωτερικών ανοιγμάτων, σκίαση 
κλπ κλπ), η αναξιοπιστία των υπολογιστικών μεθόδων αλλά και η μη αποδοχή των συστημάτων 
ρύθμισης από τους χρήστες του χώρου όταν αυτά δεν έχουν τεθεί σε λειτουργία κατάλληλα. Συνεπώς 
η διαθεσιμότητα του φυσικού φωτισμού και τα πιθανά εργαλεία εκτίμησης της εξοικονόμησης 
ενέργειας είναι κρίσιμα για την τελική απόφαση. Είναι προφανές ότι η χρήση διαφορετικών εργαλείων 
στα διάφορα στάδια σχεδιασμού, ξεκινώντας από τα απλά στην αρχή του σχεδιασμού και 
καταλήγοντας στα περισσότερο πολύπλοκα στο τέλος, μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την εκτίμηση 
της συνολικής εξοικονόμησης .  Στην παρούσα εργασία εξετάζονται μια σειρά μεθόδων υπολογισμού 
και τα αποτελέσματα της εξοικονόμησης συγκρίνονται με τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την 
πλήρη προσομοίωση ενός συστήματος ρύθμισης της φωτεινής ροής συμπεριλαμβάνοντας και τα 
φωτιστικά σώματα και το σύστημα ελέγχου με τους αισθητήρες φωτισμού. Η πλήρης προσομοίωση 
απαιτεί α) τον ακριβή υπολογισμό του φυσικού φωτισμού , β) την ακριβή προσομοίωση της απόδοσης 
του αισθητήρα και γ)  την αξιόπιστη προσομοίωση της εξόδου του συστήματος τεχνητού φωτισμού σε 
σχέση με την τάση ελέγχου. Τα δυο τελευταία χαρακτηριστικά έχουν μετρηθεί εργαστηριακώς. Τα 
αποτελέσματα εμφανίζουν σημαντικές διαφορές οι οποίες εξαρτώνται από την μεθοδολογία με τις 
μεγαλύτερες κατ’ απόλυτη τιμή (74%) να εμφανίζονται ανάμεσα στην πλήρη προσομοίωση και την 
εκτίμηση του δυναμικού εξοικονόμησης με χρήση Παραγόντων Φυσικού Φωτισμού και τις μικρότερες 
μεταξύ των μεθοδολογιών προσομοίωσης ( ~1%).

Λέξεις Κλειδιά: Εξοικονόμηση, ηλεκτροφωτισμός, φυσικός φωτισμός
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η επίδραση του φωτισμού στο συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο των κτηρίων γραφείων είναι εξαιρετικά 
σημαντική με την κατανάλωση για φωτισμό να αντιστοιχεί στο 17% της συνολικής ηλεκτρικής 
κατανάλωσης  σε κτίρια γραφείων [1] . Από την ανάλυση των ενεργειακών πιστοποιητικών στην 
Ελλάδα από το 2011 εως το 2015 η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας από φωτισμό σε κτήρια 
γραφείων αντιστοιχεί σε 39% της συνολικής κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας [2]. Συνεπώς 
φαίνεται ότι υπάρχει ενα σημαντικό δυναμικό εξοικονόμησης λόγω υιοθέτησης πιο αποδοτικών 
τεχνολογιών ή/και μείωσης των ωρών λειτουργίας λόγω υιοθέτησης κάποιου αυτοματισμού (π.χ. 
αισθητήρες παρουσίας, φωτισμού). Η χρήση του φυσικού φυσικού φωτισμού μπορεί να οδηγήσει σε
εξοικονόμηση από 22-70% [3]. Έχουν προταθεί διάφορες μεθοδολογίες υπολογισμού της 
συγκεκριμένης εξοικονόμησης οι οποίες καθώς η υπολογιστική ισχύς αυξανόταν γινόταν περίσσοτερο 
ακριβείς και συγχρόνως χρονοβόρες. Προφανώς ανάλογα με την μεθοδολογία που χρησιμοποιείται 
είτε στα αρχικά στάδια σχεδιασμού είτε στην τελική φάση εκτίμησης της ενεργειακής κατανάλωσης 
κάποιου κτιρίου , τα αποτελέσματα που αφορούν την εξοικονόμηση από το σύστημα φωτισμού λόγω 
χρήσης του φυσικού φωτισμού δεν είναι ιδια. Αυτό –μεταξύ άλλων- είναι ενα από τα προβλήματα της  
μειωμένης διείσδυσης συστημάτων ελέγχου φωτισμού. 

Στην παρούσα εργασία συγκρίνονται έξι μέθοδοι υπολογισμού αυτής της εξοικονόμησης που 
καλύπτουν όλο το εύρος των διαθέσιμων τεχνικών από απλές εμπειρικές σχέσεις μέχρι την πλήρη 
προσομοίωση του συστήματος ελέγχου.

2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟΦΩΤΙΣΜΟΥ ΛΟΓΩ ΧΡΗΣΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ

Είναι προφανές ότι η εκτίμηση της εξοικονόμησης από τη χρήση του φυσικού φωτισμού 
πραγματοποιείται σε περιοχή του κτιρίου που έχει πρόσβαση στο φυσικό φωτισμό. Συνήθως είναι 
περιοχές κοντά σε ανοίγματα (περιμετρικές ζώνες).  Για την εκτίμηση του βάθους των περιμετρικών 
ζωνών χρησιμοποιούνται είτε μόνο γεωμετρικά δεδομένα  είτε υπολογισμός της κατανομής της 
έντασης φωτισμού στην επιφάνεια εργασίας [4] . Η εισαγωγή της περιμετρικής περιοχής συνδέεται και 
με τον έλεγχο των φωτιστικών αφού όσα ανήκουν σε αυτή μπορούν να ελέγχονται με κοινό τρόπο.

Ετσι , η εκτίμηση της εξοικονόμησης από το σύστημα ηλεκτροφωτισμού μπορεί να πραγματοποιηθεί 
με τον υπολογισμό των επιπέδων φυσικού φωτισμού στην επιφάνεια εργασίας εντός της περιμετρικής 
ζώνης. Σε αυτή την περίπτωση βέβαια  αυτό που εκτιμάται είναι το δυναμικό εξοικονόμησης αφού δεν 
λαμβάνεται καθόλου υπόψη η περιγραφή του συστήματος ρύθμισης της φωτεινής ροής των 
φωτιστικών (δηλ. αισθητήρας, ελεγκτής και ρυθμιστικές διατάξεις έναυσης των λαμπτήρων).  Έχουν 
αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για τον υπολογισμό της προαναφερθείσας εξοικονόμησης με την πιο 
απλή από αυτές να βασίζεται στην κατανομή των Παραγόντων Φυσικού Φωτισμού (ΠΦΦ). Ετσι οι Li & 
Tsang  [5] θεώρησαν ότι η επίτευξη μέσων τιμών ΠΦΦ μεγαλύτερων του 5% συνεπάγεται τη μη χρήση 
του συστήματος ηλεκτροφωτισμού , μεταξύ 2-5% η εξοικονόμηση είναι 50%  και στην περίπτωση που 
ο μέσος ΠΦΦ είναι μικρότερος του 2% η εξοικονόμηση είναι μηδενική. Παρότι απλή σαν προσέγγιση 
έχει το μειονέκτημα ότι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων το σύστημα φωτισμού δεν χωριζεται σε 
τρείς διαφορετικές περιοχές οι οποίες  ελέγχονται/ρυθμίζονται ξεχωριστά και συνεπώς η εκτίμηση της 
εξοικονόμησης δεν είναι πολύ ακριβής. Γενικά λόγω της απλότητας του υπολογισμού των ΠΦΦ, 
χρησιμοποιούνται και στην πρόταση του CEN/TC 169/WG 11 –«Daylight» για την κατηγοριοποίηση 
των συνθηκών φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό κάποιου χώρου. Η κατηγοριοποίηση βασίζεται σε 
δύο τιμές ΠΦΦ , μια που χρειάζεται να επιτευχθεί στο 50% της επιφάνειας εργασίας (0.8μ)  στο 50% 
του χρόνου (δηλ. ~ 4380 ώρες ανά έτος)  και μια μικρότερη που πρέπει να επιτευχθεί στο 100% της 
επιφάνειας εργασίας πάλι στο 50% του χρόνου. Επίσης έχει προταθεί και ενας αριθμός  τεχνικών οι 
οποίες έχουν προκύψει από επεξεργασία αποτελεμάτων προσομοιώσεων [6]. Στην παρούσα εργασία 
έχουν επιλεγεί πέντε μέθοδοι που αντιπροσωπεύουν τεχνικές που χρησιμοποιούνται σήμερα 
καλύπτοντας το φάσμα από την αρχική σχεδίαση μέχρι την προσομοίωση και τα αποτελέσματά τους 
συγκρίνονται με αποτελέσματα που προκύπτουν από μέθοδο πλήρους προσομοίωσης του 
συστήματος ρύθμισης (μέθοδος 6).

2.1. Μέθοδος 1: Χρήση ΠΦΦ

Η μέση τιμή του ΠΦΦ μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της εξοικονόμησης σε 
συνδυασμό με δεδομένα οριζόντιου διάχυτου φωτισμού. Χρειάζεται  να υπολογισθεί η πιθανότητα 
υπέρβασης τιμών του εξωτερικού διάχυτου φωτισμού για κάποιο χρονικό διάστημα στο έτος (π.χ. 
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8:00-17:00). Συνεπώς αν η ένταση φωτισμού σχεδιασμού είναι 500 lux  μπορεί να υπολογισθεί και το 
ποσοστό των ωρών που ή ένταση φωτισμού είναι μεγαλύτερη από την τιμή σχεδιασμού. Το
συγκεκριμένο ποσοστό προσεγγίζει και τη σχετική εξοικονόμηση [7]. Επειδή η κατανομή της
λαμπρότητας στον ουράνιο θόλο εξαρτάται από το αζιμούθιο έχουν προταθεί συντελεστές διόρθωσης
των ΠΦΦ στους τέσσερεις κύριους προσανατολισμούς [8] αλλά αυτοί εφαρμόζονται μόνο σε
περιπτώσεις χειροκίνητης εναυσης/σβέσης του συστήματος. Ο τρόπος υπολογισμού παρουσιάζεται 
στο παρακάτω σχήμα. Ο μέσος ΠΦΦ σε κάποιο χώρο είναι 2% με την τιμή έντασης φωτισμού 
σχεδιασμού 500 lux. Να τονισθεί εδώ ότι στην πρόταση του  CEN/TC 169/WG 11 –«Daylight» για την 
Αθήνα ο ΠΦΦ που χρειάζεται ώστε να επιτευχθούν τιμές φωτισμού >=500 lux στο 50% του χρόνου 
είναι 2.6%.

Σχήμα 1. Εκτίμηση του ποσοστού των ωρών στο οποίο η τιμή φωτισμού είναι μεγαλύτερη από 25000 
lux. Η τιμή αυτή υπολογίσθηκε από την διαίρεση της τιμής σχεδιασμού με τον ΠΦΦ. Η καμπύλη 

αναφέρεται στην Αθήνα για ωράριο λειτoυργίας 8:00-17:00

2.2. Μέθοδος 2: Χρήση ΠΦΦ και μέσης μηνιαίας ηλιοφάνειας

Μια παραλλαγή της παραπάνω μεθόδου είναι και αυτή που βασίζει τον υπολογισμό της 
εξοικονόμησης με βάση την μέση τιμή του ΠΦΦ και την μέση μηνιαία ηλιοφάνεια [9].

2.3. Μέθοδος 3: ΕΝ 15193

Η χρήση του ΠΦΦ προτείνεται και από το ΕΝ15193:2017 [10]. Εδω ο υπολογισμός της μέσης τιμής 
πραγματοποιείται στην περιμετρική ζώνη με απλή μέθοδο που παρέχεται από το πρότυπο ή 
εναλλακτικά μπορεί να υπολογισθεί και με κάποιο εξωτερικό λογισμικό. Η κατανάλωση ενέργειας για 
φωτισμό (WL,t) υπολογίζεται με βάση την παρακάτω εξίσωση:

WL,t=Σ{(Pn*FC)*[(tD*FO*FD)+(tN*FO)]}/1000 (kWh) (1)

Όπου :

Pn η εγκατεστημένη ισχύς του συστήματος φωτισμού, FC ο συντελεστής διατήρησης σταθερών 
επιπέδων φωτισμού,tD ο χρόνος λειτουργίας του συστήματος ηλεκτροφωτισμού κατά τη διάρκεια της 
ημέρας (σε ώρες),FO ο συντελεστής επίδρασης χρηστών,FD ο συντελεστής επίδρασης φυσικού 
φωτισμού,tN ο χρόνος λειτουργίας κατά τη διάρκεια της νύχτας (σε ώρες). Στην προαναφερθείσα 
κατανάλωση ενέργειας προστίθεται και η παρασιτική κατανάλωση που οφείλεται στη φόρτιση του 
συστήματος ασφαλείας και στο σύστημα ελέγχου. 

Καθοριστικής σημασίας στον υπολογισμό της κατανάλωσης αποτελεί η εκτίμηση του συντελεστή FD ο 
οποίος εκτιμάται με την βοήθεια του συντελεστή παροχής φυσικού φωτισμού  (FDS) και του συντελεστή 
απόδοσης συστήματος ελέγχου του φωτισμού (FDC) .O τελευταίος καθορίζει και την ικανότητα του 
συστήματος ελέγχου να εκμεταλλευθεί τον φυσικό φωτισμό.

FD=1-FDS*FDC                               (2)

Αν ο υπολογισμός γίνεται σε μηνιαία βάση τότε ο παραπάνω τύπος τροποποιείται λαμβάνωντας 
υπόψη την μηνιαία διανομή μέσω του συντελεστή ν με αποτέλεσμα η προηγούμενη εξίσωση να 
τροποποιηθεί σε :

FD,j=1-νj*FDS*FDC                               (3)
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Όπου j o μήνας.

Ο συντελεστής FDS,  μπορεί να υπολογισθεί είτε με την βοήθεια της μέσης τιμής του ΠΦΦ στην 
περιμετρική ζώνη είτε με τη βοήθεια προσομοίωσης. Στην εργασία [11] για την προηγούμενη έκδοση
του πρότυπου ΕΝ 15193, είχε εκτιμηθεί ο συντελεστής FDS με προσομοίωση χρησιμοποιώντας την
παρακάτω εξίσωση:

                          (4)

Όπου ED είναι η ένταση φωτισμού λόγω φυσικού φωτισμού,  ES η ένταση φωτισμού σχεδιασμού (π.χ. 
500 lux) και tA ο χρόνος λειτουργίας. Στην εξίσωση όταν ισχύει ED<ES τότε  ED=ED διαφορετικά ED=ES.
Φαίνεται ότι η τιμή του FDS που υπολογίζεται από την προσομοίωση είναι μεγαλύτερη από αυτή που 
υπολογίζεται με χρήση του ΠΦΦ. Στην νέα έκδοση του πρότυπου προτείνεται μια μεθοδολογία η 
οποία λαμβάνει υπόψη της  τον χρόνο στον οποίο υπάρχει πιθανότητα να χρησιμοποιηθεί ένα 
σύστημα σκίασης. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία χρησιμοποιεί  τεχνικά χαρακτηριστικά του 
συστήματος ρύθμισης ή έναυσης/σβέσης του συστήματος φωτισμού μέσω της επιλογής των  
προαναφερθέντων συντελεστών αλλά τελικά η εξοικονόμηση υπολογίζεται με βάση την ένταση 
φωτισμού στην επιφάνεια εργασίας.

Η χρήση του ΠΦΦ για την εκτίμηση της έντασης φωτισμού είναι μεν ενας απλός στην εκτέλεσή του 
υπολογισμός δεν παύει όμως να αντιπροσωπεύει ενα υπολογισμό που βασίζεται στη δυσμενέστερη 
περίπτωση (νεφοσκεπής ουρανός). Σήμερα υπάρχει η δυνατότητα πλέον με χρήση τυπικών 
κλιματικών αρχείων  να πραγματοποιηθεί υπολογισμός της έντασης φωτισμού στο εσωτερικό χώρων 
πολύπλοκης γεωμετρίας  ετησίως με ωριαίο βήμα (ή και μικρότερο) [12,13,14].

2.4. Μέθοδος 4¨: Συνεχής αυτονομία φωτισμού (cDA)

Ετσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί η συνεχής αυτονομία φωτισμού (cDA)  η οποία είναι μια 
τροποποιημένη έκδοση της αυτονομίας φωτισμού (DA). Η τελευταία ορίζεται σαν το ποσοστό ωρών 
στο έτος (φυσικά εντός του ωραρίου λειτουργίας) στο οποίο η ένταση φωτισμού στο επίπεδο εργασίας 
είναι μεγαλύτερη από μια προεπιλεγμένη τιμή σχεδιασμού (π.χ. 500 lux). Προφανώς αν είναι 
μικρότερη από αυτή την τιμή τότε δεν  λαμβάνεται καθόλου υπόψη η συγκεκριμένη ώρα. Στον 
υπολογισμό όμως της cDA υπολογίζεται ο λόγος της έντασης φωτισμού προς την αντίστοιχη 
σχεδιασμού και αυτός αθροίζεται στις τιμές των υπολοίπων ωρών [15].

2.5. Μέθοδος 5: Energy+ a)Split flux b)DELight

Από την στιγμή που είναι πλέον δυνατός ο υπολογισμός των  ωριαίων τιμών φωτισμού στο εσωτερικό 
τιυ κτιρόυ είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να 
πραγματοποιηθεί η επίδραση της όποιας εξοικονόμησης από το σύστημα φωτισμού στο ενεργειακό
ισοζύγιο του κτιρίου. Συνεπώς οι αλγόριθμοι ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίων περιλαμβάνουν  και 
την δυνατότητα υπολογισμού του φυσικού φωτισμού μαζί με τον αλγόριθμο ελέγχου. Το EnergyPlus  
[16] χρησιμοποιεί τα κλάσματα φωτισμού (λόγος εσωτερικού προς εξωτερικό οριζόντιο φωτισμό). 
Υπάρχουν δύο κλασματα , ένα για τον διάχυτο φωτισμό και ένα για τον άμεσο ηλιακό φωτισμό ο 
οποίος υπολογίζεται για ενα προκαθορισμένο αριθμό θέσεων του ήλιου. Τα προαναφερθέντα 
κλάσματα υπολογίζονται με την βοήθεια της μεθόδου Split Flux [17] η οποία έχει μεν το πλεονέκτημα 
της ταχύτητας υπολογισμού αλλά υστερεί σε ακρίβεια ιδίως στο τμήμα των υπολογισμών που 
σχετίζονται με τις εσωτερικές ανακλάσεις. Εναλλακτικά  μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθος DELight 
[18] η οποία βασικά είναι μια μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων (radiosity).

Μετα τον υπολογσιμό των επιπέδων φυσικού φωτισμού σε κάποιο σημείο μπορεί να εκτιμηθεί η 
εξοικονόμηση από το σύστημα φωτισμού -το οποίο ελέγχεται από το συγκεκριμένο σημείο- με τη 
βοήθεια ενος ιδεατού συστήματος ρύθμισης (integral reset). Σε αυτο το ποσοστό της ισχύος του 
συστήματος φωτισμού fP εχει μια γραμμική σχέση με το ποσοτό της  εκπεμπόμενης φωτεινής ροής fL.
Αυτή η ροή υπολογίζεται ως εξής  όταν η ένταση φωτισμού σχεδιασμού είναι 500 lux:

fL=max[0, (500-Ε)/500]                   (5)

E είναι η τιμή της έντασης φωτισμού στο σημείο ελέγχου επι της επιφάνειας εργασίας. Το ελάχιστο 
ποσοστό της εκπεμπόμενης φωτεινής ροής (fLmin) αντιστοιχεί σε ένα ελάχιστο ποσοστό ισχύος fPmin.
Αυτά τα ελάχιστα ποσοστά εξαρτώνται από το είδος της ρυθμιστικής διάταξης. Η σχέση μεταξύ fP και fL
είναι η εξής :
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Εαν  fL<fLmin τότε  fP=fPmin                      (6)

Εαν fLmin<=fL<=1  τότε fP=(fL+(1-fL)*fPmin-fLmin)/(1-fLmin)      (7)

Ακριβώς η ίδια προαναφερθείσα μεθοδολογία μπορεί να επαναληφθεί με χρήση του RADIANCE ή του 
DAYSIM για τον  υπολογισμό των ωριαίων τιμών φωτισμού σε κάποιο σημείο το οποίο θα 
χρησιμοποιηθεί σαν σημείο ελέγχου για το σύστημα ηλεκτροφωτισμού.

Ολες οι προαναφερθείσες μέθοδοι υπολογισμού βασίζονται στην εκτίμηση των επιπέδων φυσικού 
φωτισμού στην επιφάνεια εργαίας είτε λαμβάνοντας υπόψη την μέση τιμή σε κάποια περιοχή είτε σε 
κάποιο σημείο. Η θέση του σημείου μπορεί να επηρεάσει καθοριστικά τα αποτελέσματα
εξοικονόμησης. Αν η θέση του σημείο απομακρυσμένη από το άνοιγμα η εξοικονόμηση ενέργειας 
απτο το σύστημα φωτισμού μειώνεται, βελτιώνεται όμως το ποσοστό των ωρών σο χρόνο που οι 
τιμές φωτισμού στην επιφάνεια εργασίας είναι μεγαλύτερες από την τιμή σχεδιασμού [19].

Προφανώς η απάντηση στα προβλήματα που  προαναφέρθηκαν βρίσκεται στην πλήρη προσομοίωση 
του συστήματος ελέγχου του φωτιστικού λαμβάνοντας υπόψη τις ρυθμιστικές διατάξεις αλλά και την 
χωρική ευαισθησία του αισθητήρα ο οποίος και τοποθετείται στην οροφή. Ήδη υπάρχουν λογισμικά 
που λαμβάνουν υπόψη τις ιδιότητες του αισθητήρα φωτισμού {20,21].  Συνεπώς αυτό που λείπει από 
μια πλήρη μεθοδολογία σήμερα είναι η δημιουργία μέσω μετρήσεων της σχέσης ανάμεσα στην τάση 
ελέγχου μιας ρυθμιστικής διάταξης (ballast, driver) και το ποσοστό της εκπεμπόμενης ροής από το 
φωτιστικό καθώς επίσης και η υιοθέτηση όλων των δυνατών αλγορίθμων ελέγχου μαζί φυσικά με την 
χωρική ευαισθησία των αισθητήρων. Στην συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιείται μια τέτοια 
μεθοδολογία και συγκρίνονται τα αποτελέσματα της εξοικονόμησης ενέργειας σε μηνιαία βάση με τις 
υπόλοιπες. 

2.6. Μέθοδος 6: Πλήρης προσομοίωση συστήματος

Τα αποτελέσματα της εξοικονόμησης ενέργειας  από το σύστημα ηλεκτροφωτισμού  όπως αυτά 
υπολογισθηκαν από τις πέντε (5) παραπάνω μεθόδους συγκρίθηκαν με μια νέα μέθοδο (Μέθοδος 6) 
στην οποία προσομοιώνεται η πλήρης λειτουργίας ενός συστήματος ρύθμισης της φωτεινής ροή των 
φωτιστικών. Η ηλεκτρονική διάταξη ρύθμισης της φωτεινής ροής του λαμπτήρα έχει μετρηθεί 
εργαστηριακώς [22] και οι χαρακτηριστικές της καμπύλες παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα.

Σχήμα 2. Στο αριστερό διάγραμμα είναι η καμπύλη μεταξύ ποσοστού εκπεμπόμενης ροής σε σχέση με 
την τάση ελέγχου ενω στο δεξιό η καμπύλη μεταξύ  ποσοστού καταναλισκώμενης ισχύος και ποσοστού 

εκπεμπόμενης ροής.

Ο αισθητήρας έχει τοποθετηθεί στο κέντρο του χώρου στην οροφή και η χωρική του ευαισθησία  έχει 
μετρηθεί και παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα.
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Σχήμα 3. Χωρική απόκριση αισθητήρα φωτισμού

Η μοντελοποίηση του αισθητήρα στο Radiance πραγματοποιήθηκε με την εξής τεχνική. Γύρω από το 
σημείο τοποθέτησης του αισθητήρα χρησιμοποιήθηκε μια μικρή διαφανής σφαίρα ακτίνας 1 cm της 
οποίας η διαπερατότητα στο ορατό τροποποιείται με βάση το αρχείο που περιέχει την χωρική 
απόκριση του αισθητήρα [23].

O  αλγόριθμος ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε  είναι  ο  ολοκληρωτικός κλειστού βρόγχου (integral 
reset) ο οποίος ρυθμίζει την φωτεινή ροή των λαμπτήρων με τέτοιο τρόπο ώστε το συνολικό σήμα του 
αισθητήρα (που οφείλεται στην επίδραση τόσο του τεχνητού όσο και του φυσικού φωτισμού) να 
διατηρείται σταθερό. Το ποσοστό (fLmin) κατά το οποίο ρυθμίζεται η φωτεινή ροή των φωτιστικών 
δίνεται από την σχέση :

fL(t) =1-( SD(t)/SEdesign ) (8)

όπου SD  είναι το σήμα του αισθητήρα που οφείλεται στον φυσικό φωτισμό μόνο ενώ η παράμετρος  
SΕdesign είναι το σήμα από τον αισθητήρα την νύχτα (έλλειψη φυσικού φωτισμού) όταν το σύστημα  
λειτουργεί και ρυθμίζεται ώστε να παρέχει την ένταση φωτισμού σχεδιασμού στην επιφάνεια εργασίας.  
Με τη γνώση  του ποσοστού fLmin μπορεί να υπολογισθεί το ποσοστό της καταναλισκώμενης ισχύος 
από το σύστημα με βάση την σχέση  [22] :

fP = 0.97 fL 6 + 0.23 fL5 - 3.67fL 4 + 4.08 fL3- 1.66 fL2 + 0.84 fL + 0.15    (9)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί για το συγκεκριμένο σύστημα fLmin=5% και fPmin=19%.  

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Για να πραγματοποιηθεί η σύγκριση των μεθόδων υπολογισμού της εξοικονόμησης ενέργειας από το 
σύστημα φωτισμού χρησιμοποιήθηκε ενα τυπικό δωμάτιο γραφείων του οποίου τα χαρακτηριστικά 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 1. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά τυπικού δωματίου γραφείων.

Διαστάσεις 3.4x5.4x2.7 m

Ποσοστό ανοίγματος επι της πρόσοψης
(Glazing to Wall Ratio , GWR)

20%, 100% χωρίς να υπάρχουν πλαίσια. Το 
πρώτο ποσοστό αντιπροσωπεύει το μικρότερο 
άνοιγμα σύμφωνα με τον Κτριοδομικό Κανονισμό 
ενω το δεύτερο τη μέγιστη τιμή που μπορεί να 
έχει.

Διαπερατότητα υαλοπίνακα 0.64
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Ανακλαστικότητες δαπέδου, οροφής, τοίχων 0.2,0.8,0.5

Προσανατολισμός Εξετάσθηκαν δύο προσανατολισμοί, Νότιος και 
Βόρειος

Σύστημα φωτισμού 4 φωτιστικά με ενα λαμπτήρα το καθένα T16 
54W. Εγκατεστημένη ισχύς 11.7 W/m2

Ένταση φωτισμού σχεδιασμού 500 lux

Aλγόριθμος ελέγχου Integral reset

fLmin / fPmin (Ελάχιστο ποσοστό 
εκπεμπόμενης φωτεινής ροής /Ελάχιστη 
τιμής καταναλισκώμενης ισχύος)

0.05/0.19

Κλιματική περιοχή Αθήνα

Ωράριο λειτουργίας  εκτός Σαββάτου-
Κυριακής

8:00-17:00

Αισθητήρας Στο κέντρο της οροφής

Οι παραδοχές που χρησιμοποιήθηκαν  για τις προαναφερόμενες μεθόδους  υπολογισμού  βρίκονται 
στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας  2. Παραδοχές υπολογισμών στις μεθόδους που έχουν εξετασθεί.

Μέθοδος Παραδοχές

1 Εχει χρησιμοποιηθεί η μέση τιμή των ΠΦΦ χωρίς συντελεστές προσανατολισμού. 
Οι τελευταίοι χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις χειροκίνητης έναυσης/σβέσης. Η 
κατανομή των ΠΦΦ έχει υπολογισθεί χρησιμοποιώντας κάνναβο 198 σημεών με το 
Radiance.

2 Ο υπολογισμός έγινε με το λογισμικό Relux

3 Χρησιμοποιήθκαν οι μέσες τιμές των ΠΦΦ στην περιμετρική ζώνη με δεδομένα από 
την μέθοδο 1. Η περιμετρική ζώνη περιέχει το σύνολο των φωτιστικών του χώρου 
και συνεπώς το σύνολο της ισχύος ελέγχεται από το σύστημα ρύθμισης. Οι 
παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: α) για GWR 20%  και νότιο 
προσανατολισμό υπολογίσθηκε FDS=0.67, FDC=0.74, FC=1, FO=1 β) για GWR 100%  
και νότιο προσανατολισμό υπολογίσθηκε FDS=0.80, FDC=0.81, FC=1 ,FO=1 γ) για 
GWR 20%  και βόρειο  προσανατολισμό υπολογίσθηκε FDS=0.51, FDC=0.74, FC=1, 
FO=1 και δ) για GWR 100%  και βόρειο προσανατολισμό υπολογίσθηκε FDS=0.51, 
FDC=0.81, FC=1, FO=1. 

Σε όλες τις περιπτώσεις έχει θεωρηθεί ωράριο λειτουργίας 8:00-17:00 χωρις Σαβ-
Κυρ. Συνολικά 2530 ώρες χωρίς να έχει θεωρηθεί λειτουργία του συστήματος 
φωτισμού βράδυ (tN=0). Επίπροσθετα επελέγη να μην ενεργοποιείται καθόλου 
κανένα σύστημα σκίασης. Δεν χρησιμοποιήθηκε λογισμικό για τον υπολογισμό 
αλλα απλώς εφαρμόσθηκαν οι εξισώσεις από το πρότυπο.

4 Υπολογισμός της συνεχούς αυτονομίας φωτισμού (cDA500) σε σημείο στο κέντρο 
του δωματίου
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5 Έχουν χρησιμοποιηθεί και οι δύο μεθοδολογίες (Split-Flux, DELight) με σημείο 
ελέγχου το κέντρο του δωματίου. 

6 Πλήρης προσομοίωση του συστήματος ρύθμισης της φωτεινής ροής 
χρησιμοποιώντας μετρήσεις α) της χωρικής ευαισθησίας του αισθητήρα και β) της 
σχέσης ανάμεσα στο ποσοστό καταναλισκώμενης ισχύος και στο ποσοστό
εκπεμπόμενης φωτεινής ροής (δηλ. τις χαρακτηριστικές καμπύλες της  
ηλεκτρονικής διάταξης ρύθμισης).

Ετσι η μηνιαία τιμή της εξοικνόμησης ενέργειας για τις τεσσερεις περιπτώσεις (GWR 20% και 100% 
δύο προσανατολισμοί βόρειος και νότιος) παρουσιάζονται παρακάτω.

Σχήμα 4. Μηνιαία εξοικονόμηση ενέργειας για την περίπτωση με GWR20% και βορεινό 
προσανατολισμό.

Σχήμα 5. Μηνιαία εξοικονόμηση ενέργειας για την περίπτωση με GWR100% και βορεινό 
προσανατολισμό.
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Σχήμα 6. Μηνιαία εξοικονόμηση ενέργειας για την περίπτωση με GWR20% και νότιο προσανατολισμό.

Σχήμα 7. Μηνιαία εξοικονόμηση ενέργειας για την περίπτωση με GWR100% και νότιο 
προσανατολισμό.

Οι μέθοδοι 1,2,4 βασίζονται μόνο στις τιμές φωτισμού στην επιφάνεια εργασίας χωρίς να λαμβάνεται 
υπόψη χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο  αλγόριθμος ελέγχου του ηλεκτροφωτισμού. Στην μέθοδο 3 
απλώς επιλέγεται ενας αριθμός παραμέτρων ανάλογα με την γενική κατηγορία που ανήκει το σύστημα 
ελέγχου ενω οι μέθοδοι 5 και 6 λαμβάνουν υπόψη το σύστημα ελέγχου. Η μέθοδος 5  θεωρεί ενα 
ιδεατό σύστημα ενώ η μέθοδος 6 βασίζεται σε δεδομένα μετρήσεων  με τον έλεγχο να 
πραγματοποιείται λόγω υπολογισμού του φυσικού φωτισμού στο επίπεδο του αισθητήρα (οροφή) και 
λαμβάνοντας υπόψη την χωρική του ευαισθησία. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Εξετάζοντας τις εξικονομήσεις ενέργειας σε μηνιαία βάση που παρουσιάζονται στα σχήματα 4-7
εξάγονται τα εξής συμπεράσματα:

1. Τα αποτελέσματα των μεθόδων 5 (DELight) και 6 παρουσιάζουν μικρές σχετικά διαφορές. H 
μεγαλύτερη αυτών συμβαίνει στην περίπτωση βόρειου προσανατολισμού και μικρού ανοίγματος (-
5.9%) ενω σε όλες τις άλλες περιπτώσεις η μέση τιμή της σχετικής διαφοράς κυμαίνεται από 0.11%-
3.7%. Σε επίπεδο ανάλυσης μηνών οι μικρότερες διαφορές (1.13-1.16% σε όλες τις περιπτώσεις)  
εμφανίζονται το καλοκαίρι ενω οι μεγαλύτερες τον χειμώνα. Συνεπώς η εκτίμηση της εξοικονόμησης 
μπορεί να πραγματοποιηθεί και χρησιμοποιώντας την ένταση φωτισμού στην επιφάνεια εργασίας 
αρκεί να μπορεί να μοντελοποιηθεί ο αλγόριθμος ελέγχου. Η Μέθοδος 6 έχει πραγματικό πλεονέκτημα 
όταν χρειάζεται επιπρόσθετα να υπολογισθεί και η κατανομή της έντασης φωτισμού στην επιφάνεια 
εργασίας.

2. Η μεγαλύτερη εξοικονόμηση υπολογίζεται σε όλες τις περιπτώσεις με την χρήση της συνεχούς 
αυτονομίας φωτισμού (cDA). Οι τιμές 100% ιδίως το καλοκαίρι οφείλονται στο ότι οι τιμές φωτισμού 
στο κέντρου του χώρου είναι συνεχώς μεγαλύτερες από την τιμή σχεδιασμού (500 lux).
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3. H μέθοδος 3 (ΕΝ 15193) εμφανίζει στατιστικά τις μικρότερες τιμές εξοικονόμησης κατα τη
διάρκεια των θερινών μηνών.   

4. Η μέθοδος 1 που αντιπροσωπεύει τον απλούστερο τρόπο εκτίμησης του δυναμικού της 
εξοικονόμησης σε σχέση μετην μέθοδο 6  εμφανίζει σχετικές διαφορές που κυμαίνονται από –74.8% 
έως +24.8% για ολες τις περιπτώσεις. Οι μικρότερες διαφορές εμφανίζονται στην περίπτωση της 
πλήρους κάλυψης της πρόσοψης με υαλοπίνακα και αυτό λόγω του κορεσμού (συστηματικά τιμές 
φωτισμού > 500 lux).

Οι μεθοδολογίες που βασίζονται στον ΠΦΦ σε μια προσπάθεια να ισορροπήσει η απλότητα με την 
ταχύτητα οδηγούν τελικά σε τιμές εξοικονόμησης που διαφέρουν σημαντικά από αυτές που 
προκύπτουν από προσομοιώσεις. Η διαφορά είναι τόσο μεγάλη που μπορεί να οδηγήσει σε 
εσφαλμένες σχεδιαστικές προσεγγίσεις ιδίως όταν αυτές αφορούν συγκεκριμένες χρονικές περιόδους. 
Είναι φανερό επίσης το πρόβλημα με την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου αυτού του υπολογισμού,
σε περιπτώσεις πιστοποίησης, με δεδομένο ότι ο ηλεκτροφωτισμός επηρεάζει καταλυτικά το 
ενεργειακό ισοζύγιο του κτιρίου. Η πλέον ακριβής μεθοδολογία –σε σχέση με την πραγματικότητα-
βασίζεται προφανώς στην πλήρη προσομοίωση του συστήματος ρύθμισης της φωτεινής ροής. Το 
πρόβλημα όμως που υπάρχει είναι η έλλειψη δεδομένων σχετικά με τα χαρακτηριστικά του 
συστήματος. Λόγω της διαθεσιμότητας πλέον αλγόριθμων υπολογισμού των επιπέδων φωτισμού σε 
πολύπλοκους γεωμετρικά χώρους είναι προφανές οτι το επόμενο βήμα θα πρέπει να είναι η 
δημιουργία μιας τράπεζας δεδομένων για την συμπεριφορά των ηλ. ρυθμιστικών διατάξεων των 
λαμπτήρων καθώς και των χαρακτηριστικών των αισθητήρων, 

5. ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ
Η Μεταδιδακτορική Έρευνα υλοποιήθηκε με υποτροφία του ΙΚΥ η οποία χρηματοδοτήθηκε από την 
Πράξη «Ενίσχυση Μεταδιδακτόρων Ερευνητών / Ερευνητριών» από τους πόρους ΕΠ «Ανάπτυξη 
Ανθρώπινου Δυναμικού, Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» με άξονες προτεραιότητας 6, 8, 9 και 
συγχρηματοδοτείται από το Ευρωπαϊκό Ταμείο – ΕΚΤ και το ελληνικό δημόσιο

6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] US EIA, Commercial Buildings Energy Consumption Survey, 2012, Release date 2016

[2] K.G. Droutsa, S. Kontoyiannidis, E.G. Dascalaki and C.A. Balaras, “Benchmarking Energy Use 
of Existing Hellenic Non-Residential Buildings”, Procedia Environmental Sciences 38 ( 2017 ) 
713 – 72

[3] Xu Yu, Yuehong Su “ Daylight availability assessment and its potential energy  saving 
estimation –A literature review” , Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52 (2015), 494-
50

[4] A. Kontadakis, A.Tsangrassoulis, A. Roetzel, “Defining the Boundaries of Daylight Penetration. 
The use of dynamic and static daylight methods to predict the daylit zone within sidelit spaces, a 
comparison”, Balkan Light 2015, The 6th Balkan Conference on Lighting, Athens,Greec

[5] Danny H.W.Li, Ernest K.W.Tsang, «An analysis of daylighting performance for office buildings 
in Hong Kong», Building and Environment, Volume 43, Issue 9, September 2008, Pages 1446-
1458)

[6] Pyonchan Ihm, Abderrezek Nemri , Moncef Krarti, “Estimation of lighting energy savings from
daylighting”, Building andEnvironment 44 (2009) 509–514

[7] Lynes J A and Littlefair P J, “Lighting  energy  savings  from daylight:  estimation  at  the  sketch  
design  stage” , Lighting  Res.  Technol.  ,22,(3) pp 129-137 (1990).

[8] Littlefair P J, “ Predicting annual lighting use in daylit buildings”,  Building and Environment, 
2,(1) pp 43-54 (1990)

[9] ReluxSuite 2016, https://relux.com/en/downloads.html
[10] EN 15193:2017, Energy performance of buildings. Energy requirements for lighting. 

Specifications, Module M9 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 107711° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

[11] A.Tsangrassoulis, A. Kontadakis A. L. Doulos, “ Assessing Lighting Energy Saving Potential 
from Daylight Harvesting in Office Buildings Based on Code Compliance & Simulation 
Techniques: A Comparison”, Procedia Environmental Sciences, Volume 38, 2017, Pages 420-
427

[12] RADIANCE : Ward and R. Shakespeare, Rendering with Radiance, the Art and Science of 
Lighting Visualization, Morgan Kaufmann Publishers, 1998., 

[13] DAYSIM C. F Reinhart, DaySim version 3.1, USA: Cambridge, 2013, http://daysim.ning.com.,

[14] LICASO, http://www.licaso.com/docs/2017/Content/Home.htm
[15] Reinhart, C. F., Mardaljevic, J., & Rogers, Z. (2006). Dynamic Daylight Performance Metrics for 

Sustainable Building Design. Leukos, 3(1), 7-31

[16] EnergyPlus Documentation : Engineering Reference, 
https://energyplus.net/sites/default/files/pdfs_v8.3.0/EngineeringReference.pdf

[17] R.G. Hopkinson, J. Longmore, P. Petherbridge, “An Empirical Formula for the Computation of 
the Indirect Component of Daylight Factor”, Lighting Research and Technology, Vol 19, Issue 7, 
1954.

[18] Winkelmann, F.C. and S. Selkowitz. 1985. Daylighting Simulation in the DOE-2 Building Energy 
Analysis Program. Energy and Buildings 8, 271-286.

[19] L. Doulos, A. Tsangrassoulis, F.V. Topalis, “Multi-criteria decision analysis to select the 
optimum position and proper field of view of a photosensor”, Energy Conversion and 
Management, Volume 86, October 2014, Pages 1069-1077)

[20] SPOT, Sensor Placement –Optimization Tool, https://www.daylightinginnovations.com/spot-
home  

[21] DAYSIMps https://daysim.ning.com/page/download)

[22] L. Doulos , A. Tsangrassoulis , F. Topalis , “Quantifying energy savings in daylight responsive
systems: The role of dimming electronic ballasts” , Energy and Buildings 40 (2008) 36–50

[23] Younju Yoon, PhD Thesis, “ Development of a fast and accurate annual daylight approach for 
complex window systems”, Penn State University, School of Engineering”, 2006



1078	 Φυσική κτιρίων



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 107911° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΚΑΙ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΣΥΝΤ. 
ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΦΥΤΕΜΕΝΑ ΔΩΜΑΤΑ

Α. Ανδρουτσόπουλος1, Γ. Κοτσίρης2*, Π.Α. Νεκτάριος2

1Τμήμα Κτιρίων, Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών & Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΚΑΠΕ), 
19ο χλμ. Λεωφ. Μαραθώνος, 19009 Πικέρμι

2Εργαστήριο Ανθοκομίας και Αρχιτεκτονικής Τοπίου, Τμήμα Επιστήμης Φυτικής 
Παραγωγής, Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθήνας, Ιερά Οδός 75, 118 55 Αθήνα

e-mail: geokotsis@aua.gr, aandr@cres.gr

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εγκατάσταση πράσινων δωμάτων στις σύγχρονες πόλεις επεκτείνεται αποσκοπώντας στα 
πολλαπλά τους οφέλη, όπως η βελτίωση του μικροκλίματος και εξοικονόμηση ενέργειας για ψύξη και 
θέρμανση των κτιρίων. Ωστόσο οι θερμομονωτικές τους ιδιότητες έχουν περιορισμένα ερευνηθεί και 
κυρίως με τη χρήση λογισμικών ενεργειακής προσομοίωσης, τα οποία δεν ήταν κατάλληλα 
προγραμματισμένα για το σκοπό αυτό. Ο υπολογισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας – U, 
αφενός δίνει μια συνοπτική εικόνα του θερμομονωτικού προφίλ του στοιχείου-πράσινο δώμα, 
αφετέρου είναι αναγκαίο δεδομένο εισαγωγής για μια πλήρη ενεργειακή μελέτη ενός κτιρίου με 
εγκατεστημένο πράσινο δώμα. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η σύγκριση θεωρητικού τρόπου 
υπολογισμού του U, με λογισμικό υπολογισμού μεταφοράς θερμότητας, το οποίο μπορεί να δώσει ένα 
πληρέστερο προσδιορισμό από έναν απλό αριθμητικό υπολογισμό, με ένα δυναμικό πειραματικό 
υπολογισμό ακολουθώντας τη μέθοδο PASLINK. Από τον υπολογισμό και τη σύγκριση πέντε
υποδειγμάτων φυτεμένων δωμάτων, προκύπτει σημαντική διαφορά τιμών της τάξης του 27-40% με τη 
θεωρητική μέθοδο να υπερεκτιμά τις τιμές U. Αυτό συμβαίνει διότι κατά τον θεωρητικό υπολογισμό, οι 
στρώσεις του φυτεμένου δώματος εκλαμβάνονται μεμονωμένα, ως σταθερής κατάστασης δομικά 
υλικά και όχι ως ένα σύστημα του οποίου τα μέρη αλληλεπιδρούν.

Λέξεις Κλειδιά: θάλαμος δοκιμών, PASLINK, TRNSYS, φυτεμένο δώμα, συντελεστής 
θερμοπερατότητας
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Για τον υπολογισμό της ροής θερμότητας στα στοιχεία του κελύφους του κτιρίου, των θερμικών 
προσόδων ή απωλειών συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται ο υπολογισμός του συντελεστή 
θερμοπερατότητας του κάθε στοιχείου (U), ο οποίος είναι ανάλογος του συντελεστή θερμικής 
αγωγιμότητας και του πάχους της κάθε διάστρωσης του στοιχείου. Γενικά με τον υπολογισμό του U, 
εκτιμάται η θερμική απόδοση ενός στοιχείου, του φυτεμένου δώματος στην προκείμενη περίπτωση ή 
ολόκληρου του κτιρίου.

Ο υπολογισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας σε φυτεμένα δώματα μέχρι σήμερα, έχει βασιστεί 
είτε σε αριθμητικούς υπολογισμούς όπως ακριβώς υπολογίζονταν ο U ενός στοιχείου ή ολόκληρου 
κτιρίου [1], με τη χρήση λογισμικών ενεργειακής προσομοίωσης, όπως το TRNSYS, ή πειραματικά σε 
συνθήκες σταθερής κατάστασης [2], είτε τέλος εκτιμάται η θερμική τους απόδοση με μοντέλα 
προσομοίωσης [3,4,5,6,7]. Όπως αναφέρει η Del Barrio [4], τα μοντέλα προσομοίωσης 
ενσωματώνουν αυξημένες αμφιβολίες σχετικά με τα εισαγόμενα δεδομένα προκειμένου να 
διασφαλιστεί ένα ευρύ πεδίο εφαρμογής του μοντέλου. Περαιτέρω τα υπολογιστικά μοντέλα 
προσομοίωσης, περιέχουν περίπλοκα μαθηματικά ή πολύ ειδικές διαφορικές εξισώσεις που είναι 
δύσκολο να επιλυθούν. Για παράδειγμα, το μοντέλο της Del Barrio, μόνο για το τμήμα της φυτείας 
πρέπει να μετρήσει πειραματικά ή να υπολογίσει δεκαεπτά παραμέτρους, για την επίλυση των οποίων 
υιοθετεί άλλες είκοσι τιμές συντελεστών και παραμέτρων από τα βιβλιογραφικά δεδομένα. Όπως 
αναφέρεται σε άλλη μελέτη [8] τα μοντέλα αυτά χρειάζονται βελτίωση στην κατεύθυνση να 
αποκτήσουν μεγαλύτερη ακρίβεια και δυνατότητα πρακτικής εφαρμογής. 

Ο Sailor, σε μια εξελιγμένη προσέγγιση, συνδύασε ένα μοντέλο των Αγρονόμων του Σώματος Στρατού 
των ΗΠΑ [9], με το πρόγραμμα ενεργειακής προσομοίωσης Energy Plus. Η έκδοση Energy Plus v.6, 
δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη, να εισαγάγει τιμές για τις παραμέτρους του βάθους και των θερμικών 
ιδιοτήτων του υποστρώματος και επιπλέον, κάτι που δεν κάνει το λογισμικό TRNSYS, του δείκτη 
φυλλικής επιφανείας της φυτείας (LAI), του ύψους των φυτών και της πυκνότητας φυτοκάλυψης, της 
ανακλαστικότητας, της αντίστασης στομάτων από την οποία εκτιμάται η δυνατότητα διαπνοής των 
φυτών και η υγρασία του υποστρώματος. 

Η επίδραση ωστόσο της αποστραγγιστικής στρώσης και των λοιπών μεμβρανών δε συνεκτιμάται 
μέσα στην υπορουτίνα του λογισμικού που περιγράφει το σύστημα του φυτεμένου δώματος, αλλά οι 
στρώσεις αυτές περιγράφονται μαζί με τα δομικά υλικά. 

Συνολικά όλα τα μοντέλα αυτά επιχειρούν μια χονδρική στον ένα ή τον άλλο βαθμό προσέγγιση της 
πραγματικής πολυεπίπεδης δομής και λειτουργίας των φυτοδωμάτων, η οποία αδυνατεί να τα 
αντιμετωπίσει ως όλον και στην προσπάθεια απλοποίησης των μοντέλων, τα αναλύει ως άθροισμα –
κάποιων εκ –των μερών τους.

Σχήμα 1. Το ριζικό σύστημα εξαπλώνεται και κάτω από την στρώση διαχωρισμού του γεωϋφάσματος, 
γεμίζοντας τα κενά των κοιλοτήτων των στοιχείων της  αποστράγγισης
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Η προσέγγιση αυτή υποτιμά, αφενός τη λεπτομερή πολυεπίπεδη κατασκευή των φυτοδωμάτων και 
λειτουργία τους και ειδικότερα εσωτερικές διεργασίες, όπως η κυκλοφορία του αέρα, η παγίδευση 
αέρα, πρόσθετες ποσότητες νερού στις κοιλότητες της  αποστραγγιστικής στρώσης και την επίδραση 
του ριζικού συστήματος στις φυσικές ιδιότητες του υποστρώματος (Σχήμα 1). Ουσιαστικά αυτό που 
διακρίνεται στο Σχήμα, είναι η δημιουργία μιας πρόσθετης στρώσης από την ανάπτυξη του ριζικού 
συστήματος [10]. 

Ο στόχος της παρούσης εργασίας είναι  η σύγκριση του συντελεστή θερμοπερατότητας που 
υπολογίζεται με την πειραματική δυναμική μέθοδο PASLINK, για ορισμένα συστήματα φυτοδωμάτων 
με τις τιμές U των ίδιων φυτεμένων δωμάτων, οι οποίες θα υπολογίζονταν θεωρητικά με το λογισμικό 
ενεργειακής προσομοίωσης TRNSYS.

2. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1. Ο Θάλαμος δοκιμών

Ο Θάλαμος Δοκιμών, αφορά τυποποιημένη διάταξη ελέγχου δομικών στοιχείων και χρησιμοποιείται η 
μεθοδολογία για τη θερμική αξιολόγηση υλικών και συστημάτων του κελύφους των κτιρίων [11], που 
αναπτύχθηκε από το διευρωπαϊκό πρόγραμμα PASLINK [12]. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί ένα 
ψευδοαδιαβατικό κέλυφος που ελαχιστοποιεί τις θερμικές απώλειες από όλες τις πλευρές του 
Δωματίου δοκιμών εκτός αυτής που εξετάζεται, που στην περίπτωσή μας είναι η οροφή. Με άλλα 
λόγια είναι ένας υψηλοτάτης θερμομόνωσης, πρακτικά θερμικά αδιαβατικός θάλαμος τοποθετημένος 
στο εξωτερικό περιβάλλον, με διαστάσεις 8.4 m x 3.8 m x 3.6 m. 

Το κύριο χαρακτηριστικό του θαλάμου δοκιμών είναι οι πλήρως ελεγχόμενες θερμικές συνθήκες στο 
θάλαμο ελέγχου. Ο θάλαμος δοκιμών είναι εξοπλισμένος με ένα εξελιγμένο σύστημα θέρμανσης και 
ψύξης, ελεγχόμενο από μια Μονάδα Συλλογής Δεδομένων και Ελέγχου για την εκτέλεση μιας ειδικά 
σχεδιασμένης ακολουθίας δυναμικών δοκιμών. Η ακολουθία αυτή συνίσταται σε μια σειρά 
προκαθορισμένων θερμικών διεγέρσεων, ειδικά σχεδιασμένων να καλύψουν όλα τα σταθερής και 
δυναμικής κατάστασης χαρακτηριστικά των μετρούμενων στοιχείων και να διασφαλίσουν ότι όλες οι 
επιδράσεις των περιβαλλοντικών επιρροών, είναι αποσυσχετισμένες. Αυτό δηλαδή που επιτυγχάνει η 
ακολουθία θερμικών διεγέρσεων, είναι μεγάλη παραλλακτικότητα στο θερμικό ισοζύγιο του θαλάμου, 
σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα.

Οι εξωτερικές συνθήκες, καταγράφονταν μέσω μιας σειράς αισθητήρων για την μέτρηση των 
παρακάτω παραμέτρων: α) Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο, β) διεύθυνση και ταχύτητα 
ανέμου, γ) σχετική υγρασία. Οι περιβαλλοντικές παράμετροι ελήφθησαν από σταθμό ηλιακών και 
μετεωρολογικών μετρήσεων του ΚΑΠΕ. Ο μόνιμος εξοπλισμός αισθητήρων του Θαλάμου Δοκιμών 
χρησιμοποιούνταν για την παρακολούθηση της θερμικής απόδοσης αυτού καθαυτού του Δωματίου 
Ελέγχου. Καταγράφονταν με βήμα δεκάλεπτου οι παρακάτω παράμετροι: α) οι θερμοκρασίες αέρα και 
επιφανειών μέσα και έξω από το θάλαμο, β) Η καταναλισκόμενη ισχύς για θέρμανση ή ψύξη. Οι 
συνθήκες των θαλάμων ήταν υπό παρακολούθηση και πλήρως ελεγχόμενες μέσω μιας σειράς 
αισθητήρων συνδεδεμένων με το σύστημα θέρμανσης και ψύξης. 

Περαιτέρω για την αξιολόγηση της θερμικής απόδοσης του συστήματος φυτεμένου δώματος, 
εγκαταστάθηκαν πρόσθετοι αισθητήρες. Δύο αισθητήρες θερμοκρασίας επιφανείας: Θερμοζεύγη Τ-
τύπου (Χαλκού-Κονσταντάνης) με εύρος λειτουργίας -250 έως 400 οC, εφαρμοσμένοι στο ταβάνι του 
Θαλάμου Ελέγχου και δύο αισθητήρες ροής θερμότητας  κατασκευής του Ινστιτούτου TNO-BOUW. 
Στο υπόστρωμα του κάθε φυτεμένου δώματος τοποθετήθηκαν δύο αισθητήρες υγρασίας τύπου ML2X 
(Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK), οι οποίοι μετρούν τάση ηλεκτρικού ρεύματος (mV), η οποία 
μετατρέπονταν στη συνέχεια σε περιεκτικότητα υγρασίας κατ’ όγκο (Θν%) [13]. Η τοποθέτηση των 
αισθητήρων έγινε συμμετρικά στα κέντρα, δύο τμημάτων της επιφάνειας του δώματος στα οποία 
χωρίστηκε νοητά. Οι μετρήσεις στο θάλαμο δοκιμών έγιναν φθινόπωρο, χειμώνα, άνοιξη. 

2.2. Διαδικασία μετρήσεων και υπολογισμών 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε δύο στάδια:

Στάδιο 1: Σκοπός αυτού του σταδίου ήταν να ληφθούν μετρήσεις παραμέτρων που σχετίζονται με τις 
θερμικές ιδιότητες των υπό δοκιμή στοιχείων (των πέντε διαφορετικών συστημάτων 
φυτεμένων δωμάτων), που θα επέτρεπαν την αξιολόγηση της θερμικής τους απόδοσης με 
κριτήριο τον συντελεστή θερμοπερατότητας U. 
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Στάδιο 2: Στο στάδιο αυτό υπολογίστηκαν τα U των δοκιμίων, με τη χρήση ειδικού λογισμικού και 
επίσης προσδιορίστηκαν το U μιας τυπικής οροφής κτιρίου σύμφωνα με το πρότυπο EN 
6946 και τον Ελληνικό κανονισμό για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ) και 
το U της οροφής του βιοκλιματικού κτιρίου του ΚΑΠΕ, λαμβανομένου ως παράδειγμα 
κτιρίου με υψηλή θερμομόνωση, με σκοπό να συγκριθούν με τα U που υπολογίστηκαν για 
τα συστήματα φυτεμένων δωμάτων.

2.3. Καταγραφή δεδομένων

Όλες οι μετρήσεις από τον Θάλαμο Δοκιμών συλλέγονταν από ένα κεντρικό καταγραφικό HP-DAS 
3852A ανά λεπτό και δεκάλεπτο. Η παρακολούθηση της καταγραφής και ο έλεγχος του εξοπλισμού 
πραγματοποιείτο μέσω ειδικού λογισμικού επικοινωνίας (interface) που αναπτύχθηκε ειδικά για το 
σκοπό αυτό, πάνω στην πλατφόρμα προγραμματισμού Agilent VEE.

2.4. Μοντέλο υπολογισμού

Οι μετρήσεις μετά από επεξεργασία εισάγονταν σε το ειδικό λογισμικό  LORD [14], το οποίο επίσης 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια του διευρωπαϊκού προγράμματος PASLINK, για τον υπολογισμό του 
συντελεστή θερμοπερατότητας U. Για την εφαρμογή του προγράμματος μοντελοποιήθηκε η θερμική 
συμπεριφορά του θαλάμου και του φυτεμένου δώματος σαν ένα RC δίκτυο (αντίστοιχο του ηλεκτρικού 
κυκλώματος αντίστασης-πυκνωτή), όπου διακριτοποιείται το πεδίο θερμοκρασιών διαμέσου της 
οροφής ή του τοίχου, με τον ορισμό ενός ορισμένου αριθμού κόμβων, που ο καθένας έχει την δική του 
θερμοκρασιακή εξέλιξη σε συνάρτηση με το χρόνο. Οι κόμβοι χαρακτηρίζονται από θερμικές 
αγωγιμότητες (H = MJ K-1) και έχουν ορισμένες θερμικές χωρητικότητες (C = W K-1) και το μεταξύ τους 
πεδίο θερμοκρασιών θεωρείται γραμμικό. Αγωγιμότητες και χωρητικότητες των κόμβων των στοιχείων 
του κελύφους, έχουν υπολογισθεί κατά τη διαδικασία στάθμισης του Θαλάμου Δοκιμών του 
προγράμματος PASLINK και εμπεριέχονται στο λογισμικό LORD. Κάθε πρόσθετη πηγή θερμότητας 
(από θέρμανση ή ηλιακή ακτινοβολία, κ.ά.) ή ροή, καταγράφεται και εισάγεται στον κατάλληλο κόμβο 
για την κάθε περίπτωση με την ανάλογη διαμόρφωση του μοντέλου RC. 

Τα δεδομένα από τις μετρήσεις και την επεξεργασία τους, που χρησιμοποιήθηκαν ως εισαγόμενα για 
την ανάλυση στο LORD, ήταν τα ακόλουθα: 

Ttr: εσωτερική θερμοκρασία αέρα στο Δωμάτιο ελέγχου (μέσος όρος 7 αισθητήρων)

Tsr: εσωτερική θερμοκρασία αέρα στο βοηθητικό Δωμάτιο

Texsur: εξωτερική θερμοκρασία επιφανειών Δωματίου ελέγχου (μέσος όρος 27 αισθητήρων)

Tinsur: εσωτερική θερμοκρασία επιφανειών στο Δωμάτιο ελέγχου (μέσος όρος 27 αισθητήρων)

Tamb: Θερμοκρασία αέρα περιβάλλοντος

Qhe: Ολική ισχύς θερμότητας προσφερόμενη στο Δωμάτιο ελέγχου

Hflux: Ροή θερμότητας μέσω του στοιχείου συστήματος φυτεμένου δώματος

GIHRad: Ολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο

Το μοντέλο RC-δικτύου που παράχθηκε και στη βάση του οποίου έκανε τους υπολογισμούς το LORD, 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 2. Αυτό το μοντέλο αναπτύχθηκε για τα συγκεκριμένα  πειράματα ως 
τροποποίηση υφισταμένου μοντέλου που αναπτύχθηκε από το πρόγραμμα PASLINK για δομικά 
στοιχεία.



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 108311° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

Σχήμα2: Το μοντέλο RC-δικτύου

Το λογισμικό χρησιμοποιεί δύο μη-ντετερμινιστικές μεθόδους. Τη μέθοδο Downhill Simplex και τη 
μέθοδο Monte-Carlo. Οι μέθοδοι αυτές ανήκουν σε μια κατηγορία υπολογιστικών αλγορίθμων 
κατάλληλων για ηλεκτρονικούς υπολογιστές που βασίζονται σε ένα επαναλαμβανόμενο τυχαίο δείγμα 
για να υπολογίσουν το αποτέλεσμα. Η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή οπουδήποτε προκύπτει ο σκόπελος 
της εκθετικής υπολογιστικής πολυπλοκότητας (ένα ολοκλήρωμα με πολλές παραμέτρους-μεταβλητές) 
και το υπό ανάλυση μοντέλο υπάγεται σε διαδικασίες κανονικής κατανομής και ανάλυσης με τυχαίους 
αριθμούς. Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι ότι μπορούμε να αντικαταστήσουμε ένα ντετερμινιστικό 
πρόβλημα με ένα πιο απλό πιθανοκρατικό, αντίστοιχο.

2.5. Πράσινα δώματα που κατασκευάστηκαν επί του θαλάμου δοκιμών

Συνολικά κατασκευάστηκαν και μετρήθηκαν πέντε συστήματα πράσινων δωμάτων, τα γενικά 
επιμέρους στρώματα των οποίων παρουσιάζονται στο Σχήμα 3, τηρώντας τις οδηγίες της FLL [15]. Τα 
δώματα αυτά είναι:

1)  Φυτοδώμα με πετροβάμβακα πάχους 8 cm + 2 cm έτοιμο χλοοτάπητα. 

2)   Φυτοδώμα με μίγμα περλίτη πάχους 8 cm + 2 cm έτοιμο χλοοτάπητα. 

3)   Φυτοδώμα με μίγμα κίσσηρης πάχους 8 cm + 2 cm έτοιμο χλοοτάπητα.

4)   Φυτοδώμα με μίγμα κίσσηρης πάχους 20 cm φυτοκαλυμμένο με λεβάντα.

5)   Φυτοδώμα με μίγμα περλίτη πάχους 20 cm φυτοκαλυμμένο με λεβάντα.

2.6. Θεωρητικός υπολογισμός U με λογισμικό ενεργειακής προσομοίωσης

Οι υπολογισμοί έγιναν με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού για ενεργειακή προσομοίωση φυσικών 
συστημάτων TRNSYS. Αρχικά σχεδιάστηκε ο τύπος του κτιρίου  που το λογισμικό χρησιμοποίησε ως 
μοντέλο φυσικού συστήματος. Επιλέχθηκε μια συμβατική κατασκευή μονώροφου κτιρίου, χωρίς 
θερμομόνωση στους τοίχους, με μονά υαλοστάσια σε πλαίσιο αλουμινίου και χωρίς σκίαση των 
ανοιγμάτων. Τα ανοίγματα (πόρτες και παράθυρα), χωροθετήθηκαν με στοιχειώδη βιοκλιματική 
λογική, δηλαδή η ελάχιστη επιφάνεια στο βορρά και η μέγιστη στο νότο, ενώ συνολικά το κτίριο ήταν 
προσανατολισμένο στο νότο (Σχήμα 4). Συγκεκριμένα τα ανοίγματα καταλάμβαναν το 12%, 15%, 24% 
και 40% της ολικής επιφάνειας των πλευρών του κτιρίου βόρεια, δυτικά, ανατολικά και νότια 
αντίστοιχα, ενώ για το καλοκαίρι, σχεδιάστηκε ένα πρόγραμμα νυκτερινού αερισμού.
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Σχήμα 3: Βασική κατατομή των πράσινων δωμάτων που κατασκευάστηκαν, τόσο στην οροφή του 
θαλάμου δοκιμών όσο και στο κτίριο αναφοράς που προσομοιώθηκε

Το κτίριο, διαστάσεων 10m Χ 10m Χ 3 m (μήκος Χ πλάτος Χ ύψος), προσομοιώθηκε σε δύο 
διαφορετικές εκδοχές (σενάρια) του στοιχείου της οροφής. Η πρώτη χωρίς καθόλου θερμομόνωση και 
η δεύτερη με θερμομόνωση της οροφής σύμφωνα με το πρότυπο EN ISO 6946 και κατά ΚΕΝΑΚ, που 
απαιτεί U οροφής 0,45 Wm-2K-1 για την κλιματική ζώνη Β. Για τις διάφορες διαστρώσεις των στοιχείων 
χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη του λογισμικού TRNSYS και για οτιδήποτε επιπλέον, όπως παραδοχές 
για τα χαρακτηριστικά της φυτικής στρώσης, οι τιμές από την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2/2010 [16]. 

Σχήμα 4: ΝΑ και ΒΔ αξονομετρικό του κτιρίου αναφοράς που προσομοιώθηκε ενεργειακά στο 
λογισμικό TRNSYS

Προσομοιώθηκαν πέντε σενάρια, αντίστοιχα των πέντε συστημάτων φυτεμένων δωμάτων που 
εγκαταστάθηκαν και μετρήθηκαν στο Θάλαμο δοκιμών. Τα σενάρια αυτά εκτελέστηκαν τόσο για 
καλοκαίρι όσο και για το χειμώνα και οι θερμοκρασίες αναφοράς που χρησιμοποιήθηκαν στις 
προσομοιώσεις ήταν 26 oC και 20 oC αντίστοιχα. 

Για κάθε διάστρωση του κάθε δοκιμίου χρησιμοποιήθηκαν είτε οι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας 
(λ) και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά, που περιέχονται στην βιβλιοθήκη του και την χαρακτηρίζουν 
θερμικά, είτε εάν δεν υπήρχαν προστέθηκαν νέες, από την σχετική Τεχνική Οδηγία του ΤΕΕ 
(Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2/2010). Ως βάση των θεωρητικών υπολογισμών ήταν να τηρηθεί το ίδιο επίπεδο 
εδαφικής υγρασίας όπως αυτό που μετρήθηκε κατά τον δυναμικό υπολογισμό των U και 
αντιστοιχούσε στην υδατο-ικανότητα [10] προκειμένου δυναμικές και θεωρητικές τιμές να είναι 
συγκρίσιμες. Για το κατά ΚΕΝΑΚ κτίριο αναφοράς, το προφίλ του δώματος σχεδιάστηκε έτσι ώστε η 
τιμή U να είναι να είναι η οριζόμενη επιτρεπτή για την κλιματική ζώνη Β.
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Όλα τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Τα δεδομένα του Πίνακα δείχνουν ότι ο 
θεωρητικός υπολογισμός των συντελεστών θερμοπερατότητας, οδηγεί σε μια υπερεκτίμηση των τιμών 
U, που είναι μεγαλύτερες κατά 27-39%, αυτών που καθορίζονται με την δυναμική μέθοδο PASLINK.
Αυτό προφανώς συμβαίνει γιατί κατά τον θεωρητικό υπολογισμό, οι στρώσεις του φυτεμένου δώματος 
εκλαμβάνονται μεμονωμένα, ως αδρανή, σταθερής κατάστασης δομικά υλικά και όχι ως ένα σύστημα 
του οποίου τα μέρη αλληλεπιδρούν και είναι ευμετάβλητο σε ευρεία πεδία τιμών των φυσικών 
παραμέτρων που το χαρακτηρίζουν.

Πίνακας 1:.Σύγκριση τιμών U προσδιορισμένων με την δυναμική μέθοδο PASLINK και θεωρητικά 
υπολογισμένων

Είδος Φυτεμένου δώματος

Μέθοδος εκτίμησης U

Διαφορά

(%)
Δυναμικά

(PASLINK)

(W/m2K)

Θεωρητικός

υπολογισμός

(W/m2K)

Πετροβάμβακας 8cm+χλόη 2cm 0,38 0,531 39,5

Μίγμα περλίτη 8cm+χλόη 2cm 0,651 0,830 27,5

Μίγμα κίσσηρη 8cm+χλόη 2cm 0,606 0,808 33,3

Μίγμα περλίτη 20cm+λεβάντα 0,393 0,513 30,5

Μίγμα κίσσηρη  20cm+λεβάντα 0,414 0,542 31

Η προσέγγιση αυτή υποτιμά, αφενός τη λεπτομερή πολυεπίπεδη κατασκευή των φυτοδωμάτων και 
λειτουργία τους και ειδικότερα εσωτερικές διεργασίες, όπως η κυκλοφορία του αέρα, η παγίδευση 
αέρα, πρόσθετες ποσότητες νερού στις κοιλότητες της  αποστραγγιστικής στρώσης και την επίδραση 
του ριζικού συστήματος στις φυσικές ιδιότητες του υποστρώματος (Σχήμα 1). Ουσιαστικά αυτό που 
διακρίνεται στην Σχήμα, είναι η δημιουργία μιας πρόσθετης στρώσης από την ανάπτυξη του ριζικού 
συστήματος. Παρατηρείται ότι η απόκλιση θεωρητικού με δυναμικού υπολογισμού σε πραγματικές 
συνθήκες, είναι ιδιαίτερα αυξημένη στον πετροβάμβακα. Η βασική διαφορά του πετροβάμβακα με τα 
υπόλοιπα υποστρώματα αδρανών υλικών διαβαθμισμένης κοκκομετρίας, είναι η κλίση της καμπύλης 
υγρασίας τους (Σχήμα 5). Ο πετροβάμβακας έχει πολύ μικρότερη υδατο-ικανότητα και ενώ συγκρατεί 
μεγάλο ποσοστό νερού στον κορεσμό, αποφορτίζεται πολύ γρήγορα. Η ευμετάβλητη κατάσταση του 
πετροβάμβακα, όσον αφορά το υδατικό του περιεχόμενο υποδεικνύει ένα ιδιαίτερα δυναμικό σύστημα. 
Εικάζεται έτσι ότι όσο πιο δυναμική η ισορροπία στην πολυεπίπεδη στρώση του φυτεμένου δώματος, 
τόσο αποτυγχάνουν τα λογισμικά ενεργειακής προσομοίωσης να την περιγράψουν.
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Σχήμα 5: Χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας των υποστρωμάτων: πετροβάμβακας, Pum65:P30:Z5 και 
S30:Per65:Z5, όπου S=αμμοπηλώδες έδαφος, P=τύρφη, Pum=κίσσηρη, Per=περλίτης, Z=ζεόλιθος

4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η σύγκριση των συντελεστών θερμοπερατότητας διαφόρων 
τύπων φυτεμένων δωμάτων οι οποίοι υπολογίσθηκαν 1) θεωρητικά και 2) πειραματικά. Για το σκοπό 
αυτό πραγματοποιήθηκαν πέντε πειράματα σε φυτεμένες οροφές, υπό κλίμακα 1:1, σε πραγματικές 
κλιματικές συνθήκες με χρήση Θαλάμου Δοκιμών και συγκρίθηκαν με το θεωρητικό υπολογισμό του 
συντελεστή θερμοπερατότητας με χρήση σε μοντέλο του λογισμικού TRNSYS.

Από τη σύγκριση των μεθόδων προέκυψε ότι ο θεωρητικός υπολογισμός των συντελεστών 
θερμοπερατότητας, υπερεκτιμά την τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας της οροφής κατά ένα 
ποσοστό μεταξύ 27-40%, διότι η θεωρητική μέθοδος δεν συνεκτιμά τη δυναμική συμπεριφορά των 
στρωμάτων και την αλληλεπίδραση των φυσικών τους ιδιοτήτων. 

Το γεγονός αυτό κάνει αναγκαία την περαιτέρω ανάπτυξη των λογισμικών ενεργειακής 
προσομοίωσης, όπως το ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ και το TRNSYS, έτσι ώστε να είναι δυνατό να προσομοιώνουν 
φυτεμένα δώματα, λαμβάνοντας υπόψη φαινόμενα λανθάνουσας θερμότητας λόγω εξατμισοδιαπνοής 
και διαφορετικές περιεκτικότητες υγρασίας στο υπόστρωμα φύτευσης, προσεγγίζοντας τη δυναμική 
μέθοδο υπολογισμού.

Καθίσταται επίσης αναγκαία η επικύρωση των προβλέψεων των λογισμικών ενεργειακής 
προσομοίωσης, μετά την εγκατάσταση πράσινων δωμάτων σε πραγματικές συνθήκες, με μετρήσεις 
του εσωτερικού κλίματος και άλλες φυσικές παραμέτρους του τμήματος του κτιρίου που βρίσκεται σε 
επαφή με το φυτεμένο δώμα, έτσι ώστε να αναπτυχθεί ένα πρωτόκολλο διορθώσεων των 
προβλέψεων με τη χρήση τέτοιων λογισμικών.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η δυνατότητα που προσφέρουν τα υλικά αλλαγής φάσης (Phase change materials, PCMs) να 
απορροφούν/εκλύουν μεγάλες ποσότητες θερμότητας, διατηρώντας σχεδόν σταθερή τη θερμοκρασία 
τους, δημιουργεί νέες προοπτικές στην εξοικονόμηση ενέργειας στις κτιριακές κατασκευές. Η παρούσα 
εργασία διερευνά την επιρροή των υλικών αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος (SSPCMs) στη θερμική 
συμπεριφορά δομικού στοιχείου οπτοπλινθοδομής. Προς αυτή την κατεύθυνση, πραγματοποιήθηκαν 
παραμετρικές θερμικές αναλύσεις οπτοπλινθοδομής, με ενσωματωμένα πάνελ υλικών αλλαγής φάσης 
σταθερού σχήματος στην εσωτερική της επιφάνεια. Ειδικότερα, θεωρήθηκαν πάνελ υλικών αλλαγής 
διαφορετικής θερμοκρασίας αλλαγής φάσης και διαφορετικού πάχους. Τα υπό εξέταση δομικά 
στοιχεία είναι εκτεθειμένα σε κλιματικές συνθήκες που αντιστοιχούν στην κλιματική ζώνη Γ της 
Ελλάδας, κατά την εαρινή περίοδο. Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τη συνεισφορά των υλικών 
αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος στη βελτίωση της θερμικής συμπεριφοράς της οπτοπλινθοδομής 
και τη σημασία της κατάλληλης επιλογής της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης και του πάχους τους. Τα 
παραπάνω αναμένεται να συμβάλλουν στη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού καινοτόμων κτιριακών 
κελυφών με προσαρτημένα στοιχεία υλικών αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος στη διατομή τους, 
στοχεύοντας στην επίτευξη της βέλτιστης ποιότητας εσωκλίματος με την ελάχιστη δυνατή ενεργειακή 
κατανάλωση.

Λέξεις Κλειδιά: Υλικά αλλαγής φάσης, Υλικά αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος, Θερμική 
συμπεριφορά, Θερμική ανάλυση
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας αυξάνεται συνεχώς, δημιουργώντας το λεγόμενο διττό ενεργειακό 
πρόβλημα που αφορά αφενός την επάρκεια των ενεργειακών πηγών, αφετέρου τις δυσμενείς 
επιπτώσεις στο περιβάλλον. Στις σύγχρονες κοινωνίες, συμπεριλαμβανομένης και της ελληνικής, ο 
κτιριακός τομέας συνιστά ένας από τους μεγαλύτερους καταναλωτές ενέργειας. Επομένως, η μελέτη 
καινοτόμων τεχνολογιών με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια κατέχει πρωτεύοντα ρόλο 
στην προσπάθεια ορθολογικής χρήσης των διαθέσιμων πηγών ενέργειας. Τα τελευταία χρόνια έχει
αναπτυχθεί μια σειρά καινοτόμων τεχνολογιών προς αυτή την κατεύθυνση. 

Οι τεχνολογίες αυτές περιλαμβάνουν νέα θερμομονωτικά υλικά, όπως οι θερμομονωτικές πλάκες 
κενού και οι αερογέλες [1], νέες τεχνολογίες υαλοπινάκων, όπως οι υαλοπίνακες χαμηλής 
εκπεμπτικότητας, οι θερμοχρωμικοί και οι φωτοχρωμικοί υαλοπίνακες [2] και νέες τεχνολογίες οροφής 
των κτιρίων, όπως η ψυχρή στέγη και το φυτεμένο δώμα [3].

Το κτιριακό κέλυφος διαδραματίζει σημαίνοντα ρόλο στη θερμική απόκριση των κτιριακών 
κατασκευών, ενώ προκειμένου να λειτουργεί αποδοτικά και αποτελεσματικά ένα κτίριο, πρέπει να 
περιορίζει τις θερμικές απώλειες μέσω των δομικών του επιφανειών και ταυτόχρονα να επιτρέπει την 
αποθήκευση θερμικής ενέργειας στη μάζα του. Προς αυτήν την κατεύθυνση, ο σχεδιασμός των κτιρίων 
πρέπει να λαμβάνει υπόψιν, πέραν της θερμομόνωσης, τη θερμική μάζα του κελύφους. Τα τελευταία 
χρόνια, τα υλικά αλλαγής φάσης συγκεντρώνουν έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον ως προς την ενίσχυση 
της θερμικής μάζας των κτιρίων, ενώ ταυτόχρονα, συμβάλλουν στη διαμόρφωση ενός σταθερού και 
θερμικά άνετου εσωκλίματος.

Η λειτουργία τους βασίζεται στις αρχές αποθήκευσης θερμικής ενέργειας υπό μορφή λανθάνουσας 
θερμότητας. Ειδικότερα, όταν η εξωτερική θερμοκρασία αυξάνεται, τα υλικά αλλαγής φάσης τήκονται 
και λόγω της ενδόθερμης φύσης της διαδικασίας, απορροφούν θερμότητα. Όταν η εξωτερική 
θερμοκρασία μειώνεται, τα υλικά αλλαγής φάσης στερεοποιούνται και λόγω της εξώθερμης φύσης της 
διαδικασίας αποδίδουν θερμότητα. Λόγω των ελάχιστων θερμικών απωλειών κατά τη διάρκεια της 
αλλαγής φάσης, τα υλικά αλλαγής φάσης παρουσιάζουν πολλαπλάσια πυκνότητα αποθήκευσης 
ενέργειας ανά όγκο σε σύγκριση με τα συμβατικά δομικά υλικά (έως και 15 φορές μεγαλύτερη), ενώ η 
κατασκευή είναι 2-10 φορές πιο ελαφριά. Επιπρόσθετα, ενώ η εκμετάλλευση της θερμοαποθηκευτικής 
ικανότητας των συμβατικών δομικών υλικών προϋποθέτει την ύπαρξη θερμοκρασιακών διαφορών, η 
σχεδόν ισόθερμη φύση της διαδικασίας αλλαγής φάσης επιτρέπει στα υλικά αλλαγής φάσης, με την 
κατάλληλη θερμοκρασία αλλαγής φάσης, να δρουν και ως φυσικοί ρυθμιστές της θερμοκρασίας στα 
επιθυμητά επίπεδα θερμικής άνεσης [4]–[6].

Οι παραφίνες, τα λιπαρά οξέα και τα ένυδρα άλατα είναι τα πιο δημοφιλή υλικά αλλαγής φάσης στα 
κτίρια και συνιστούν κατάλληλα συστατικά για την κατασκευή και επένδυση των δομικών τους 
στοιχείων, έχοντας τη δυνατότητα να ενσωματώνονται σε δομικά υλικά, όπως το σκυρόδεμα [7], το 
κονίαμα [8], η οπτοπλινθοδομή [9], το ξύλο [10] και τα θερμομονωτικά υλικά [11]. Η ενσωμάτωση 
μπορεί να γίνει με διάφορες μεθόδους όπως η άμεση ενσωμάτωση, η εμβάπτιση και η ενθυλάκωση σε 
κάψουλες [4]–[6]. Η πιο διαδεδομένη και πρακτικά εφαρμόσιμη μέθοδος είναι εκείνη της μικρο-
ενθυλάκωσης [12], ενώ τα υλικά αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος ή αλλιώς shape-stabilized phase
change materials (SSPCMs) αποτελούν τον τελευταίο στον εμπορικό κόσμο τρόπο ένταξης των 
υλικών αλλαγής φάσης στις κτιριακές κατασκευές [13].

Τα υλικά αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος αποτελούνται από παραφίνη ως διεσπαρμένο υλικό 
αλλαγής φάσης και υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο ως υλικό υποστήριξης, συνιστώντας ένα 
ξεχωριστό στρώμα υλικού, το οποίο μπορεί εύκολα να προστεθεί στην κατασκευή ενός νέου ή 
υφιστάμενου κτιρίου προκειμένου να αυξήσει την ικανότητά του για αποθήκευση ενέργειας,
αποφεύγοντας τη διαδικασία της ενθυλάκωσης. Η συνολική τους πυκνότητα αποθήκευσης ενέργειας 
είναι συγκρίσιμη με εκείνη των παραδοσιακών υλικών αλλαγής φάσης, καθώς το ποσοστό σύστασης 
της παραφίνης μπορεί να είναι έως 80%. Ταυτοχρόνως, διατηρούν το σχήμα τους όσο η θερμοκρασία 
λειτουργίας τους είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία αλλαγής φάσης του υλικού υποστήριξης, 
αποτρέποντας τον κίνδυνο διαρροής του υλικού αλλαγής φάσης. Επιπροσθέτως, παρουσιάζουν 
χαμηλή επιφανειακή μάζα, ενώ η αποφυγή της ενθυλάκωσης μειώνει τόσο τη θερμική αντίσταση όσο 
και το κόστος του συστήματος [14], [15].

Από το 1979 ακολουθείτε εκτεταμένη έρευνα σε όλες τις πτυχές ενσωμάτωσης των υλικών αλλαγής 
φάσης στα κτίρια, η οποία έφτασε στο αποκορύφωμά της την τελευταία 15ετία, λόγω της μείωσης του 
κόστους τους, των εξελίξεων στην τεχνολογία των μεθόδων ενσωμάτωσής τους στις κτιριακές 
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κατασκευές, αλλά και της συνεχώς αυξανόμενης απαίτησης για μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης 
των κτιρίων. Οι μελέτες βασίζονται στη διενέργεια πειραμάτων και στην αριθμητική μοντελοποίηση των 
υλικών αλλαγή φάσης αναδεικνύοντας τη συνεισφορά τους στη βελτίωση της ενεργειακής και θερμικής 
συμπεριφοράς των κτιρίων. Η υπολογιστική προσομοίωση των υλικών αλλαγής φάσης καθίσταται 
σημαντική, επιτρέποντας την υλοποίηση παραμετρικών αναλύσεων, η οποία δεν είναι εφικτή στο 
πλαίσιο πειραματικών μετρήσεων, διότι είναι ακριβές και απαιτούν σημαντικό χρόνο για τη διεξαγωγή 
τους [4].

Ο Alam et al. εξέτασαν τη μείωση των ενεργειακών απαιτήσεων κτιριακών ζωνών σε θέρμανση και 
ψύξη, μέσω της χρήσης πάνελ υλικών αλλαγής φάσης και την επιρροή διαφόρων παραμέτρων, όπως 
η θερμοκρασία αλλαγής φάσης, το πάχος τους, οι κλιματικές συνθήκες και η επιθυμητή εσωτερική 
θερμοκρασία στην αποτελεσματικότητά τους, χρησιμοποιώντας το λογισμικό EnergyPlus [16].
Χρησιμοποιώντας το ίδιο λογισμικό, ο Evola et al. μελέτησαν τη συνεισφορά σύνθετων πάνελ υλικών 
αλλαγής φάσης στην επίτευξη συνθηκών θερμικής άνεσης κτιριακών ζωνών κατά την καλοκαιρινή 
περίοδο [17].

Σε επίπεδο διατάξεων διαδοχικών στρώσεων δομικών υλικών, ο G.Zhou et al. πραγματοποίησαν 
παραμετρικές θερμικές αναλύσεις υλικών αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος και εξέτασαν την 
επιρροή παραμέτρων, όπως η θερμοκρασία αλλαγής φάσης, η λανθάνουσα θερμότητα αλλαγής 
φάσης, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητάς, το θερμοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης, το πάχος
των υλικών και ο συντελεστής θερμικής μετάβασης λόγω συνδυασμένης συναγωγής και ακτινοβολίας 
στην εσωτερική επιφάνεια. Η αποτίμηση των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε βάσει του 
θερμοκρασιακού πεδίου [18] και του πεδίου ροής θερμότητας [19] στην εσωτερική επιφάνεια των 
υλικών. Πιο πρόσφατα, ο D. Zhou et al. αποτίμησαν την επιρροή των παραπάνω παραμέτρων 
συναρτήσει της ημερήσιας αποθήκευσης ενέργειας των σύνθετων πάνελ υλικών αλλαγής φάσης [20],
ενώ ο Mazzeo et al. προτείνουν τον ορισμό μιας νέας σειράς παραμέτρων για το δυναμικό θερμικό 
χαρακτηρισμό τους [21]. Οι παραπάνω εργασίες αναφέρονται στη χρήση ενός υλικού αλλαγής φάσης 
σταθερού σχήματος, το οποίο λειτουργεί είτε την καλοκαιρινή είτε τη χειμερινή περίοδο. Ο Zhu et al.
και ο Diaconu et al. μελέτησαν τη χρήση δύο σύνθετων πάνελ τα οποία προστίθενται στην κατασκευή, 
βελτιώνοντας τη θερμική συμπεριφορά της σε όλη τη διάρκεια του χρόνου [13], [22].

Από τις παραπάνω μελέτες καθίσταται σαφές ότι η ενσωμάτωση υλικών αλλαγής φάσης στα κτιριακά 
κελύφη οδηγεί στη βελτίωση της θερμικής τους απόκρισης. Στην παρούσα εργασία μελετάται η 
επιρροή των υλικών αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος στη θερμική συμπεριφορά 
οπτοπλινθοδομής. Ταυτόχρονα, εξετάζονται παράμετροι που διαδραματίζουν σημαίνοντα ρόλο στην 
αποτελεσματικότητα των υλικών αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος, και πιο συγκεκριμένα, η 
θερμοκρασία αλλαγής φάσης και το πάχους τους. Οι κλιματικές συνθήκες που λαμβάνονται υπόψη 
αναφέρονται στην κλιματική ζώνη Γ της ελληνικής επικράτειας κατά την εαρινή περίοδο. Τα 
παραπάνω επιτεύχθηκαν μέσω της διενέργειας παραμετρικών θερμικών αναλύσεων–
προσομοιώσεων, με τη βοήθεια του προγράμματος COMSOL Multiphysics 5.3 [23].

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1. Κατασκευαστικές διατάξεις μελέτης και παραδοχές θερμικής ανάλυσης

Ο στόχος της παρούσας εργασίας δεν είναι να υπολογίσει την εξοικονόμηση ενέργειας ενός κτιρίου 
αλλά να παρουσιάσει γενικές τάσεις σε ότι αφορά τη χρήση των υλικών αλλαγής φάσης σταθερού 
σχήματος. Για αυτόν το λόγο, αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά, όπως τα ανοίγματα, δε λαμβάνονται 
υπόψη. Οι αναλύσεις πραγματοποιούνται για κατακόρυφο δομικό στοιχείο οπτοπλινθοδομής πάχους 
dm = 20 cm με προσαρτημένο πάνελ υλικού αλλαγής φάσης κυμαινόμενου πάχους στην εσωτερική 
παρειά της οπτοπλινθοδομής. Επιπροσθέτως, με στόχο την αποκλειστική αποτίμηση της επιρροής 
της αλλαγής φάσης και της λανθάνουσας θερμότητας του πάνελ, εξετάζεται και η περίπτωση κατά την 
οποία εκείνο λειτουργεί ως συμβατικό υλικό (≠PCM). Οι υπό εξέταση κατασκευαστικές διατάξεις
απεικονίζονται στην Εικόνα 1.
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Εικόνα 1: Κατασκευαστικές διατάξεις μελέτης

Στη μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκε το πάνελ θερμικής μάζας της Energain [20]. Ωστόσο, στο πλαίσιο 
των παραμετρικών αναλύσεων, η θερμοκρασία αλλαγής φάσης και το πάχος λαμβάνουν τιμές 
διαφορετικές σε σχέση με το βιομηχανικά παραγόμενο προϊόν. Ειδικότερα, χρησιμοποιήθηκαν πάνελ 
υλικών αλλαγής φάσης με τέσσερις διαφορετικές θερμοκρασίες αλλαγής φάσης Τpc: Το PCM17 (Τpc =
17 °C), το PCM18 (Τpc = 18 °C), το PCM19 (Τpc = 19 °C) και το PCM20 (Τpc = 20 °C). Αντίστοιχα, το 
πάχος του πάνελ παίρνει τιμές από dsspcm = 0.5 cm έως dsspcm = 3 cm με βήμα 0.5 cm. Οι υπόλοιπες 
θερμοφυσικές ιδιότητες (συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας λ, πυκνότητα ρ, ειδική 
θερμοχωρητικότητα Cp και λανθάνουσα θερμότητα L) βασίζονται στις τεχνικές προδιαγραφές του 
βιομηχανικού προϊόντος. Στον Πίνακα 1 αναγράφονται αναλυτικά οι γεωμετρικές και θερμοφυσικές 
ιδιότητες των χρησιμοποιηθέντων υλικών.

Πίνακας 1: Γεωμετρικές και θερμοφυσικές ιδιότητες υλικών

Όνομα d

[cm]

λ

[W/m∙K]

ρ

[kg/m3]

Cp

[J/kg∙K]

Tpc

[°C]

L

[kJ/kg]

Οπτόπλινθος 20 0.45 570 1000 - -

Πάνελ PCM 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 0.2 885 2400 17, 18, 19, 20 70

Πάνελ ≠PCM 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 0.2 885 2400 - -

Το αριθμητικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε λαμβάνει υπόψη τις εξής παραδοχές:

1. Η διάδοση του θερμικού κύματος είναι μονοδιάστατη, πραγματοποιείται μέσω αγωγιμότητας από 
το εξωτερικό προς το εσωτερικό περιβάλλον (ή αντίστροφα ανάλογα με τη θερμοκρασιακή κλίση)
και κάθετα ως προς το επίπεδο που ορίζουν οι επιφάνειες του δομικού στοιχείου.

2. Η ροή θερμότητας είναι ανεπηρέαστη από άλλες πηγές θερμότητας.

3. Τα υλικά είναι ομογενή και ισότροπα.

4. Τα υλικά βρίσκονται σε τέλεια θερμική επαφή.
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5. Οι φυσικές ιδιότητες των υλικών είναι ανεξάρτητες από τη θερμοκρασία εκτός από την ειδική 
θερμοχωρητικότητα του υλικού αλλαγής φάσης.

6. Η τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας του υλικού αλλαγής φάσης είναι ίδια στη στερεή και την 
υγρή του φάση.

7. Δεν λαμβάνεται υπόψιν το φαινόμενο της υπέρψυξης κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης.

8. Δε λαμβάνεται υπόψιν το φαινόμενο της φυσικής συναγωγής κατά τη διάρκεια της υγροποίησης.

2.2. Αριθμητικό μοντέλο θερμικής ανάλυσης

Σύμφωνα με τις παραδοχές 1, 2 και 3, για τη μετάδοση της θερμότητας διαμέσου του υπό εξέταση 
δομικού στοιχείου ισχύει η κάτωθι σχέση:

λ · ∂2Τ/∂2x = ρ ∙ Cp ∙ ∂Τ/∂t (1)

όπου λ είναι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, ρ η πυκνότητα και Cp η ειδική θερμοχωρητικότητα 
των υλικών (παραδοχή 5). Τα παραπάνω φυσικά μεγέθη συνδέονται μεταξύ τους με τον παράγοντα α
που ονομάζεται συντελεστής διάχυσης:

α = λ/(ρ ∙ Cp) (2)

Στην περίπτωση του στρώματος υλικού αλλαγής φάσης επιλύεται η παραπάνω εξίσωση μετάδοσης 
της θερμότητας με αγωγή (παραδοχή 8), με τη διαφορά ότι, σύμφωνα με τη μέθοδο της φαινόμενης 
ειδικής θερμοχωρητικότητας, η ειδική θερμοχωρητικότητα του υλικού αντικαθίσταται με τη φαινόμενη 
ειδική θερμοχωρητικότητα, η οποία στην παρούσα εργασία δίνεται από τη σχέση:

Cpeff, sspcm = Cp,sspcm + L ∙ dθ/dT (3)

όπου Cp,sspcm η ειδική θερμοχωρητικότητα του υλικού αλλαγής φάσης (παραδοχή 6) και L η 
λανθάνουσα θερμότητα αλλαγής φάσης. Ο όρος L ∙ dθ/dT παριστάνει την επιρροή της λανθάνουσας 
θερμότητας αλλαγής φάσης στον υπολογισμό της φαινόμενης ειδικής θερμοχωρητικότητας συναρτήσει
του ποσοστού του υλικού θ που αλλάζει από τη φάση 1 στη φάση 2, ή αντίστροφα (παραδοχή 7). Ο 
παραπάνω όρος είναι ίσος με το μηδέν όταν η θερμοκρασία είναι εκτός του θερμοκρασιακού εύρους 
αλλαγής φάσης. Ωστόσο, όταν η θερμοκρασία βρίσκεται στο θερμοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης, το 
υλικό υφίσταται αλλαγή φάσης και λόγω της λανθάνουσας θερμότητας απορροφά ή εκλύει θερμότητα. 
Αυτό το φαινόμενο αυξάνει στιγμιαία τη φαινόμενη ειδική θερμοχωρητικότητά του.

2.3. Αρχική κατάσταση ισορροπίας και συνοριακές συνθήκες

Ως αρχική συνθήκη λαμβάνεται η κατάσταση ισορροπίας τη χρονική στιγμή t = 0. Ήτοι, η θερμοκρασία 
θεωρείται σταθερή σε όλη την έκταση του δομικού στοιχείου και ίση με Τi:

Τ(x, 0) = Τi (4)

Σύμφωνα με την παραδοχή 4, η θερμοκρασία και η ροή θερμότητας είναι συνεχής στη διεπιφάνεια της 
οπτοπλινθοδομής και του πάνελ:

λm∙∂Τm/∂x(dm, t) = λsspcm ∙ ∂Τsspcm/∂x(dm, t) (5)

Στην εσωτερική παρειά του δομικού στοιχείου (x = dΤ) επιβάλλεται η συνδυασμένη δράση συναγωγής 
και ακτινοβολίας σε σχέση με την εσωτερική θερμοκρασία Τin:

λ ∙ ∂Τ/∂x(dΤ, t) = hi ∙ [Τ(dΤ, t) - Τin] (6)

όπου hi ο συντελεστής θερμικής μετάβασης λόγω συνδυασμένης δράσης συναγωγής και ακτινοβολίας 
στην εσωτερική επιφάνεια του πάνελ υλικού αλλαγής φάσης hi = 7.7 W/(m2∙K) και dΤ το συνολικό 
πάχος του δομικού στοιχείου (dΤ = dm + dsspcm). Με στόχο την επίτευξη θερμικής άνεσης, η εσωτερική 
θερμοκρασία είναι σταθερή και ίση με Τin = 20°C.

Αντίστοιχα, στην εξωτερική επιφάνεια του δομικού στοιχείου (x = 0) επιβάλλεται η συνδυασμένη 
δράση συναγωγής και ακτινοβολίας σε σχέση με την εξωτερική θερμοκρασία Το:

λ ∙ ∂Τ/∂x(0, t) = he ∙ [Τ(0, t) – Το] (7)

όπου he ο συντελεστής θερμικής μετάβασης λόγω συνδυασμένης δράσης συναγωγής και ακτινοβολίας 
στην εξωτερική επιφάνεια της οπτοπλινθοδομής he = 25 W/(m2∙K). Οι τιμές της εξωτερικής 
θερμοκρασίας αντιστοιχούν στην κλιματική ζώνη Γ της Ελλάδας, κατά την εαρινή περίοδο και
κυμαίνονται σύμφωνα με τον ημιτονοειδή παλμό της παρακάτω εξίσωσης: 
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Το = (Τo,max + Τo,min)/2 + (Τo,max - Τo,min)/2 ∙ sin[(2 ∙π ∙t)/P – 2·π/3] (8)

όπου Τo,max = 18 °C και Τo,min = 6 °C η μέγιστη και η ελάχιστη θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της 
ημέρας, αντίστοιχα, και P = 24 h. Η διαφορά φάσης 2·π/3 μετατοπίζει την ώρα εμφάνισης της μέγιστης 
ημερήσιας θερμοκρασίας στις 2:00 μ.μ. (Εικόνα 2).

Εικόνα 2: Ωριαίες τιμές εξωτερικής θερμοκρασίας Το

2.4. Κριτήρια θερμικής ανάλυσης

Η αποτίμηση της θερμικής και ενεργειακής συμπεριφοράς της οπτοπλινθοδομής πραγματοποιήθηκε 
μέσω του υπολογισμού των παραμέτρων που περιγράφονται παρακάτω.

Αρχικά, υπολογίστηκε η ημερήσια διακύμανση της εσωτερικής επιφανειακής θερμοκρασίας Τsi. Οι 
τιμές της εσωτερικής επιφανειακής θερμοκρασίας παρουσιάζουν σημαίνον ενδιαφέρον στην 
αποτίμηση της θερμικής συμπεριφοράς των εξεταζόμενων δομικών στοιχείων. Πιο συγκεκριμένα, όσο 
μικρότερες είναι οι θερμοκρασιακές διακυμάνσεις τόσο περισσότερη μπορεί να είναι η εξοικονόμηση 
ενέργειας.

Στην συνέχεια, υπολογίστηκαν τα μεγέθη θερμικής αδράνειας, ήτοι, ο συντελεστής μείωσης f και η 
χρονική καθυστέρηση φ. Τα μεγέθη θερμικής αδράνειας συνιστούν πολύ σημαντικές παραμέτρους 
στον καθορισμό της ικανότητας αποθήκευσης θερμικής ενέργειας των υπό εξέταση δομικών 
στοιχείων, συμβάλλοντας στο δυναμικό θερμικό χαρακτηρισμό τους.

Ο συντελεστής μείωσης ορίζεται ως:

f = Ai / Ae [-]                                                                                                                                (9)

όπου, Ai και Ae τα πλάτη της θερμοκρασιακής διακύμανσης στην εσωτερική και την εξωτερική 
επιφάνεια, αντίστοιχα.

Η χρονική καθυστέρηση ορίζεται ως:

φ = tTi
min - tTe

min [h]                                                                                                               (10)

όπου, tTi
min και tTe

min η χρονική στιγμή όπου η εσωτερική και η εξωτερική επιφανειακή θερμοκρασία 
λαμβάνουν την ελάχιστη τιμή τους.

Περαιτέρω, με στόχο την αποσαφήνιση της επιρροής της αλλαγής φάσης και της λανθάνουσας 
θερμότητας των πάνελ, καθορίζονται το ποσοστό μείωσης του συντελεστή μείωσης f (%) και η 
διαφορά ανάμεσα στις τιμές της χρονικής καθυστέρησης τd. Ειδικότερα:

Το ποσοστό μείωσης του συντελεστή μείωσης υπολογίζεται ως:

f (%) = [(f≠PCM - fPCM) / f≠PCM] · 100 (11)

όπου, f≠PCM ο συντελεστής μείωσης για την περίπτωση που το πάνελ λειτουργεί ως συμβατικό υλικό 
και fPCM ο συντελεστής μείωσης για την περίπτωση πάνελ υλικού αλλαγής φάσης.

Η διαφορά ανάμεσα στις τιμές της χρονικής καθυστέρησης υπολογίζεται ως:

τd = φPCM – φ≠PCM [h]              (12)
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όπου, φPCM και φ≠PCM η χρονική καθυστέρηση για την περίπτωση πάνελ υλικού αλλαγής φάσης και για 
την περίπτωση που το πάνελ λειτουργεί ως συμβατικό υλικό, αντίστοιχα.

Επιπλέον, καθορίζεται η χρονική περίοδος PΔ, κατά τη διάρκεια της ημέρας, κατά την οποία η 
εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία Tsi είναι εκτός του επιπέδου θερμικής άνεσης, ήτοι, χαμηλότερη 
από τη θερμοκρασία αναφοράς Ταν. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας η θερμοκρασία αναφοράς 
λαμβάνεται ίση με Ταν = 18.5 °C.

Τέλος, υπολογίζεται ο δείκτης Έντασης Θερμικής Δυσφορίας, ΕΘΔ, ο οποίος ορίζεται ως το χρονικό 
ολοκλήρωμα, κατά τη διάρκεια της περιόδου PΔ, της διαφοράς της εσωτερικής επιφανειακής 
θερμοκρασίας Τsi από τη θερμοκρασία αναφοράς Ταν. Ο παραπάνω δείκτης περιγράφει τις απαιτήσεις 
σε κατανάλωση ενέργειας ώστε να επιτευχθούν οι επιθυμητές εσωτερικές συνθήκες θερμικής άνεσης 
και δίνεται από την κάτωθι σχέση:

ΕΘΔ = ∫PΔ ΔΤ (t) dt [h∙°C] (13)

όπου, ΔΤ = Ταν - Τsi (14)

2.5 Μέθοδος επίλυσης

Οι εξισώσεις (1) έως (8), που διέπουν το πρόβλημα της μονοδιάστατης μετάδοσης της θερμότητας 
διαμέσου των κατασκευαστικών λεπτομερειών που εξετάζονται στην παρούσα εργασία, επιλύθηκαν με
τη βοήθεια του προγράμματος COMSOL Multiphysics 5.3. Οι θερμικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν 
για χρονική περίοδο εφτά ημερών και λήφθηκαν υπόψιν τα αποτελέσματα για την τελευταία ημέρα της 
ανάλυσης, με στόχο την εξάλειψη της επιρροής της αρχικής συνθήκης και την πλήρη περιοδικότητα 
των ημερήσιων θερμοκρασιακών διακυμάνσεων στην εξωτερική και την εσωτερική επιφάνεια του 
δομικού στοιχείου. Τέλος, το χρονικό βήμα είναι ίσο με 300 sec και η σχετική απόκλιση ίση με 
0.000001, αντίστοιχα.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία Τsi

Στα διαγράμματα της Εικόνας 3 απεικονίζονται οι ωριαίες τιμές της εσωτερικής επιφανειακής 
θερμοκρασίας Tsi.

Είναι φανερό ότι αυξάνοντας το πάχος του πάνελ οι θερμοκρασιακές διακυμάνσεις μειώνονται για 
κάθε περίπτωση. Επιπροσθέτως, καθίσταται σαφές ότι η ενσωμάτωση πάνελ υλικού αλλαγής φάσης 
στη διατομή της οπτοπλινθοδομής έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του πλάτους της εσωτερικής 
θερμοκρασίας σε σύγκριση με την περίπτωση που το πάνελ λειτουργεί ως συμβατικό υλικό, για κάθε 
εξεταζόμενη τιμή της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης.

Η παραπάνω μείωση λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της για το PCM18. Το παραπάνω αποτέλεσμα 
εξηγείται από το γεγονός ότι η μέση τιμή της θερμοκρασίας του πάνελ είναι κοντά στους 18°C και 
συμφωνεί με πλειάδα επιστημονικών εργασιών σύμφωνα με τις οποίες η βέλτιστη τιμή της 
θερμοκρασίας αλλαγής φάσης ενός πάνελ υλικού αλλαγής φάσης είναι ίση με τη μέση τιμή της 
θερμοκρασίας του [24], [25]. Αντιστρόφως, η μείωση των διακυμάνσεων καθίσταται ελάχιστη για το 
PCM20. Σε αυτή την περίπτωση, το μεγαλύτερο ποσοστό της αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας 
πραγματοποιείται εκτός του θερμοκρασιακού εύρους του πάνελ, και συνεπώς, παραμένει 
ανεκμετάλλευτη. 
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Εικόνα 3: Ωριαίες τιμές της εσωτερικής επιφανειακής θερμοκρασίας Tsi για (α) dsspcm = 0.5 cm, (β) dsspcm
= 1 cm, (γ) dsspcm = 1.5 cm, (δ) dsspcm = 2 cm, (ε) dsspcm = 2.5 cm και (στ) dsspcm = 3 cm

3.2. Μεγέθη θερμικής αδράνειας

Στις Εικόνες 4, 5 δίνονται οι τιμές για τα το συντελεστή μείωσης f και τη χρονική καθυστέρηση φ,
αντίστοιχα.

Όπως αναμενόταν, η αύξηση του πάχους του πάνελ οδηγεί στη μείωση του συντελεστή μείωσης και 
στην αύξηση της χρονικής καθυστέρησης. Σε ότι αφορά την επιρροή της αλλαγής φάσης, από τα 
αποτελέσματα παρατηρείται ότι η ποσοστιαία μείωση του συντελεστή μείωσης και η διαφορά στη 
χρονική καθυστέρηση αυξάνονται με την αύξηση του πάχους. Παρ ’όλα αυτά, αξίζει να σημειωθεί ότι η 
επιρροή της αύξησης του πάχους στις παραπάνω τιμές, ατονεί όταν dsspcm > 2 cm. Ήτοι, αρκεί το 
πάχος του πάνελ υλικού αλλαγής φάσης να είναι ίσο με dsspcm = 2 cm ώστε να βελτιώνει σημαντικά τη 
θερμική συμπεριφορά του δομικού στοιχείου.
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Οι βέλτιστες τιμές των μεγεθών θερμικής αδράνειας προκύπτουν για το PCM18, για το οποίο η 
θερμοκρασία αλλαγής φάσης είναι κοντά στη μέση θερμοκρασία του πάνελ. Πιο συγκεκριμένα, για 
dsspcm = 2 cm ο συντελεστής μείωσης είναι ίσος με fPCM18 = 0.028 και η ποσοστιαία μείωσή του σε 
σχέση με την περίπτωση που το πάνελ λειτουργεί ως συμβατικό υλικό είναι σχεδόν 80%. Η τιμή της 
χρονικής καθυστέρησης είναι ίση με φPCM18 = 10.75 h και η διαφορά στη χρονική καθυστέρηση σε 
σχέση με το πάνελ που λειτουργεί ως συμβατικό υλικό είναι τdpcm18 = 5.75 h.

Εικόνα 4: (α) Συντελεστής μείωσης f και (β) ποσοστό μείωσής του f [%] για διαφορετικές θερμοκρασίες 
αλλαγής φάσης και πάχη του πάνελ υλικού αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος

Εικόνα 5: (α) Χρονική καθυστέρηση φ και (β) διαφορά χρονικής καθυστέρησης για διαφορετικές 
θερμοκρασίες αλλαγής φάσης και πάχη του πάνελ υλικού αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος

3.3. Χρονική περίοδος PΔ και δείκτης Έντασης Θερμικής Δυσφορίας

Στις Εικόνες 6, 7 παρουσιάζονται η χρονική περίοδος PΔ και ο δείκτης ΕΘΔ, αντίστοιχα. Τα παρακάτω 
διαγράμματα αναφέρονται σε πάχη του πάνελ αλλαγής φάσης από dsspcm = 0.5 cm έως dsspcm = 2 cm.

Πρωτίστως, η αύξηση του πάχους του πάνελ οδηγεί στη μείωση της χρονικής περιόδου PΔ, και 
ακολούθως, στη μείωση των τιμών του δείκτη ΕΘΔ. Σύμφωνα με την Εικόνα 6, η προσάρτηση πάνελ 
υλικού αλλαγής φάσης στην εσωτερική επιφάνεια της οπτοπλινθοδομής δε συντελεί πάντοτε στη 
μείωση της χρονικής περιόδου PΔ. Ειδικότερα, το PCM17 για πάχη από dsspcm = 0.5 cm έως dsspcm =
1.5 cm και το PCM18 και πάχη dsspcm = 0.5 cm και dsspcm = 1 cm παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές. 
Ωστόσο, σύμφωνα με την Εικόνα 7, οι τιμές του δείκτη ΕΘΔ των πάνελ υλικών αλλαγής φάσης είναι 
χαμηλότερες για κάθε εξεταζόμενη τιμή της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης. Πράγματι, εάν εξετάσουμε 
τις διακυμάνσεις της εσωτερικής επιφανειακής θερμοκρασίας Τsi των πάνελ υλικών αλλαγής φάσης,
κατά τη χρονική περίοδο PΔ, παρατηρούμε ότι οι αποκλίσεις από τη θερμοκρασία αναφοράς είναι 
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σημαντικά μικρότερες σε σύγκριση με την περίπτωση που το πάνελ λειτουργεί ως συμβατικό υλικό.
Επομένως, οι τιμές του δείκτη ΕΘΔ που προκύπτουν είναι πιο χαμηλές, ακόμα και για τις περιπτώσεις 
που η χρονική περίοδος PΔ είναι μεγαλύτερη. Ήτοι, η ενσωμάτωση πάνελ υλικών αλλαγής φάσης έχει 
ως αποτέλεσμα τη μείωση της ενέργειας που απαιτείται για την επίτευξη εσωτερικών συνθηκών 
θερμικής άνεσης. Το PCM18 εμφανίζει τις ελάχιστες τιμές του δείκτη ΕΘΔ. Ειδικότερα, για dsspcm = 2 
cm, ο δείκτης ΕΘΔ λαμβάνει την τιμή ΕΘΔ = 0.16 °C∙h.

Εικόνα 5: Χρονική περίοδος κατά την οποία η εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία Τsi είναι μικρότερη 
της θερμοκρασίας αναφοράς

Εικόνα 6: Δείκτης ΕΘΔ για διαφορετικές τιμές της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης και του πάχους του 
υλικού αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη θερμική συμπεριφορά δομικού στοιχείου οπτοπλινθοδομής, με 
ενσωματωμένα πάνελ υλικών αλλαγής φάσης σταθερού σχήματος στην εσωτερική του επιφάνεια, 
μέσω της διενέργειας παραμετρικών αναλύσεων–προσομοιώσεων. Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν 
θεωρώντας διαφορετικές θερμοκρασίες αλλαγής φάσης και διαφορετικά πάχη των πάνελ, με στόχο τη 
μελέτη της επιρροής της καθεμιάς από τις παραπάνω παραμέτρους στη θερμική τους απόκριση, ενώ 
οι κλιματικές συνθήκες που επιβάλλονται αντιστοιχούν στην κλιματική ζώνη Γ της Ελλάδας, κατά την 
εαρινή περίοδο. Η αποτίμηση της θερμικής απόκρισης των υπό εξέταση δομικών στοιχείων 
πραγματοποιήθηκε μέσω του υπολογισμού της εσωτερικής επιφανειακής θερμοκρασίας των πάνελ, 
των μεγεθών θερμικής αδράνειας, της χρονικής περιόδου, κατά τη διάρκεια της ημέρας, κατά την 
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οποία η εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία αναφοράς Ταν =
18.5 °C και του δείκτη Έντασης Θερμικής Δυσφορίας.

Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν ότι η προσάρτηση πάνελ υλικών αλλαγής φάσης στην εσωτερική 
παρειά της οπτοπλινθοδομής οδηγεί στη μείωση των θερμοκρασιακών διακυμάνσεων της εσωτερικής 
επιφανειακής θερμοκρασίας, ενισχύει τη θερμική αδράνεια του δομικού στοιχείου και συμβάλλει στη 
μείωση της απαιτούμενης ενέργειας για την εξασφάλιση συνθηκών θερμικής άνεσης. Η βέλτιστη τιμή 
της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης είναι ίση με Τpc = 18 °C και είναι εκείνη που βρίσκεται πιο κοντά στη 
μέση θερμοκρασία του πάνελ. Τέλος, για τιμή του πάχους ίση με dsspcm = 2 cm, το πάνελ 
εκμεταλλεύεται επαρκώς την ικανότητα του να αποθηκεύει θερμική ενέργεια υπό μορφή λανθάνουσας 
θερμότητας και βελτιώνει αισθητά τη θερμική συμπεριφορά της οπτοπλινθοδομής.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ανάπτυξη υπολογιστικών εργαλείων και η δυνατότητα προσομοίωσης μεγάλου όγκου δεδομένων σε 
σχέση με ποικίλες κλιματικές συνθήκες έχει υποβοηθήσει την τεκμηριωμένη λήψη απόφασης ως προς 
τις εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις βιοκλιματικών στοιχείων κτηρίων. Παράλληλα ο συνδυασμός 
προχωρημένων μοντέλων και εργαλείων όπως τα μοντέλα ψηφιοποίησης κτηρίου (BIM) αλλά και 
μοντέλων περιβαλλοντικής αποτίμησης όπως της ανάλυσης κύκλου ζωής (LCA) δίνει την ευκαιρία για 
ολιστικές προσεγγίσεις τεχνικού, οικονομικού και περιβαλλοντικού χαρακτήρα στον περιβαλλοντικό 
σχεδιασμό των κτηρίων.

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, πραγματοποιήθηκε ο βέλτιστος υπολογιστικός σχεδιασμός 
προβόλου σκίασης κτηρίου, μέσα από την χρήση ενός ολοκληρωμένου μοντέλου ψηφιοποίησης 
κτηρίου. Η ανάλυση επιχειρήθηκε για διαφορετικές κανονικοποιημένες γεωμετρίες προβόλων σκίασης, 
διαφορετικούς προσανατολισμούς και διαφορετικά κλιματικά δεδομένα, με την χρήση του εργαλείου 
ηλιακής ανάλυσης (Solar Analysis) λογισμικού ΒΙΜ. Για την αποτίμηση της εμπεριεχόμενης ενέργειας 
και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τις διαφορετικές γεωμετρίες οι οποίες αναλύθηκαν στα 
πλαίσια αυτής της εργασίας αξιοποιήθηκε ανάλυση κύκλου ζωής (LCA) και η βάση δεδομένων 
EcoHestia της Ερευνητικής Ομάδας Αειφόρου Ενέργειας του Πανεπιστημίου Frederick. Στην εργασία 
αυτή παρουσιάζονται επίσης οι δείκτες εμπεριεχόμενης ενέργειας των προβόλων σκίασης που 
εξετάστηκαν σε σχέση με την εξοικονόμηση ενέργειας η οποία επιτεύχθηκε με την χρήση τους, καθώς 
επίσης και ο υπολογισμός του χρόνου ενεργειακής απόσβεσης των εναλλακτικών σχεδιασμών. Τα 
αποτελέσματα αυτής της εργασίας αναμένεται να αποτελέσουν οδηγό τεκμηριωμένου σχεδιασμού 
προβόλων σκίασης βιοκλιματικών κτηρίων, καθώς επίσης και σημείο αναφοράς για ανάλυση σε 
αντίστοιχη συνδυαστική λογική (BIM και LCA) βιοκλιματικών στοιχείων κτηρίου.

Λέξεις Κλειδιά: Πρόβολος σκίασης, βέλτιστος σχεδιασμός, εμπεριεχόμενη ενέργεια, ανάλυση κύκλου 
ζωής (LCA), μοντέλο ψηφιοποίησης κτηρίου (BIM), χρόνος ενεργειακής απόσβεσης (EPBT)

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του κτιριακού τομέα αποτελεί βασικό κλειδί για την επίτευξη 
των στόχων της ΕΕ που αφορούν το κλίμα και την ενέργεια. Η εξοικονόμηση ενέργειας των κτιρίων 
προωθείται σήμερα με συγκεκριμένα υποχρεωτικά μέτρα που σχετίζονται κυρίως με τη βελτίωση των 
θερμικών φυσικών ιδιοτήτων του περιβλήματος του κτηρίου. Ορισμένα καλά εδραιωμένα μέτρα στην 
ευρωπαϊκή περιφέρεια περιλαμβάνουν τις ελάχιστες νομοθετικές απαιτήσεις και την πιστοποίηση της 
ενεργειακής απόδοσης του κτηρίου και την αύξηση της αποτελεσματικότητας των υπηρεσιών κτιρίων 
μέσω της οικολογικής σήμανσης. Το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο θέσπισε τα τελευταία χρόνια τρεις 
οδηγίες, οι οποίες σχετίζονται με την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων.
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1. Η οδηγία 2012/27 αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας και απαιτεί από όλους τους τομείς να 
θέσουν δεσμευτικούς στόχους για την ετήσια εξοικονόμηση σε όλους τους τομείς.

2. Η οδηγία 2009/28 αναφέρεται στην προώθηση της χρήσης ενέργειας από «ανανεώσιμες 
πηγές ενέργειας και απαιτεί το 20% της ενέργειας να παράγεται από ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας έως το 2020».

3. Η οδηγία 2010/31 αφορά τις ενεργειακές εποδόσεις των κτιρίων και απαιτεί ότι μέχρι το 2020 
όλα τα νέα κτήρια θα κατασκευαστούν ως κτήρια σχεδόν μηδενικής ενέργειας

Σύμφωνα με τις οδηγίες αυτές, πραγματοποιήθηκαν αρκετές μελέτες εκσυγχρονισμού των κτιρίων. Οι 
μέθοδοι βελτιστοποίησης που χρησιμοποιούνται σε αυτές τις μελέτες λαμβάνουν υπόψη τόσο τα 
χαμηλά επίπεδα εκπομπών όσο και την ενεργειακή απόδοση, μέσω της τροποποίησης των 
διαφορετικών χαρακτηριστικών των κτηρίων, επιδιώκοντας έτσι την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης 
ενέργειας και του κόστους. Οι οικονομικοί περιορισμοί και οι σημαντικές αβεβαιότητες σε αυτό το 
μεταγενέστερο πρόβλημα, όπως η αλλαγή του κλίματος και η αλλαγή της κυβερνητικής πολιτικής, 
μπορούν εύκολα να επηρεάσουν την επιλογή μεταξύ των προτεινόμενων μέτρων και έτσι να 
καθορίσουν την επιτυχία των προσαρμογών. Είναι βέβαιο ότι πρέπει να εξεταστεί το πολύπλοκο 
σύνολο αλληλεπιδράσεων μεταξύ όλων των στοιχείων ενός κτηρίου και του περιβάλλοντος του, 
προκειμένου να βρεθεί η πιο ενεργειακά αποδοτική λύση που ανταποκρίνεται στις ανάγκες 
ενεργειακών και μη ενεργειακών ζητημάτων, όπως οικονομικών, νομικών και κοινωνικών 
παραγόντων.

Η ανάπτυξη υπολογιστικών εργαλείων και η δυνατότητα προσομοίωσης μεγάλου όγκου δεδομένων σε 
σχέση με ποικίλες κλιματικές συνθήκες έχει υποβοηθήσει την τεκμηριωμένη λήψη απόφασης ως προς 
τις εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις βιοκλιματικών στοιχείων κτηρίων. Παράλληλα ο συνδυασμός 
προχωρημένων μοντέλων και εργαλείων όπως τα μοντέλα ψηφιοποίησης κτηρίου (BIM) αλλά και 
μοντέλων περιβαλλοντικής αποτίμησης όπως της ανάλυσης κύκλου ζωής (LCA) δίνει την ευκαιρία για 
ολιστικές προσεγγίσεις τεχνικού, οικονομικού και περιβαλλοντικού χαρακτήρα στον περιβαλλοντικό 
σχεδιασμό των κτηρίων.

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, πραγματοποιήθηκε ο βέλτιστος υπολογιστικός σχεδιασμός 
προβόλου σκίασης κτηρίου, μέσα από την χρήση ενός ολοκληρωμένου μοντέλου ψηφιοποίησης 
κτηρίου. Η ανάλυση επιχειρήθηκε για διαφορετικές κανονικοποιημένες γεωμετρίες προβόλων σκίασης, 
διαφορετικούς προσανατολισμούς και διαφορετικά κλιματικά δεδομένα, με την χρήση του εργαλείου 
ηλιακής ανάλυσης (Solar Analysis) λογισμικού ΒΙΜ. Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται επίσης οι 
δείκτες εμπεριεχόμενης ενέργειας των προβόλων σκίασης που εξετάστηκαν σε σχέση με την 
εξοικονόμηση ενέργειας η οποία επιτεύχθηκε με την χρήση τους, καθώς επίσης και ο υπολογισμός του 
χρόνου ενεργειακής απόσβεσης των εναλλακτικών σχεδιασμών.

Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης αναμένεται να:

 Συμβάλουν στη ανάπτυξη μιας νέας προσέγγισης σχεδιασμού προβόλων σκίασης, 
λαμβάνοντας υπόψη διάφορες παραμέτρους, με στόχο την ελάχιστη χρήση πόρων και τη 
μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας.

 Συμβάλουν στη δημιουργία μιας μεθοδολογίας για τη βελτιστοποίηση του μήκους των 
προβόλων σκίασης, λαμβάνοντας υπόψη την εμπεριεχόμενη ενέργεια.

 Συμβάλουν στον ορισμό της σχέσης μεταξύ διαφόρων σημαντικών παραμέτρων που 
λαμβάνονται υπόψη για το σχεδιασμό βιοκλιματικών κτηρίων, όπως κλιματικές συνθήκες, 
γωνίες προβόλων σκίασης, και προσανατολισμούς κτηρίων.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Η μεθοδολογία της μελέτης αναπτύχθηκε με σκοπό την εξέυρεση του βέλτιστου μήκους προβόλων 
σκίασης, για συγκεκριμένες παραμέτρους σχεδιασμού όπως θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. Η σειρά 
των δραστηριοτήτων έχει ως εξής:

Καθορισμός βασικής γεωμετρίας

Ο καθορισμός της βασικής γεωμετρίας έγινε μέσω της ανάπτυξης ενός ολοκληρωμένου μοντέλου 
ψηφιοποίησης κτηρίου, για διαφορετικές κανονικοποιημένες γεωμετρίες προβόλων σκίασης. Το 
μοντέλο ψηφιοποίησης που χρησιμοποιήθηκε είχε τις εξής γεωμετρικές διαστάσεις: Μήκος 4 μέτρα, 
Πλάτος 3 μέτρα και ύψος 3 μέτρα. Συγκεκριμένα, οι γωνιές προβόλων σκίασης που 
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χρησιμοποιήθηκαν ήταν: 15°, 30°, 45° και 60°. Τα δομικά στοιχεία της βασικής γεωμετρίας 
αποτελούνται από δάπεδο και οροφή από οπλισμένο σκυρόδεμα και τυπικό αργυλικό τούβλο 20 
εκατοστών για τους εξωτερικούς τοίχους. Για δομικό υλικό των προβόλων, καθορίστηκε το οπλισμένο 
σκυρόδεμα.

Εξεύρεση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας

Η ανάλυση επιχειρήθηκε για τις προαναφερθείσες γωνιές προβόλων σκίασης, διαφορετικούς 
προσανατολισμούς (Ανατολικά, δυτικά, Νότια), διαφορετικά κλιματικά δεδομένα, και με διαφορετικές 
κυριαρχικές καιρικές συνθήκες (Καλοκαιρινές, χειμερινές, Φθινοπωρινές, Ανοιξιάτικες). Η ανάλυση 
έγινε με την χρήση του εργαλείου ηλιακής ανάλυσης (Solar Analysis) λογισμικού ΒΙΜ.

Η εξεύρεση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε kWh/m² , πραγματοποιήθηκε για τα εξής 
δομικά στοιχεία:

 εσωτερικό πάτωμα και,

 εσωτερικούς τοίχους

Ανάλυση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας

Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία για κάθε περίπτωση ανάλυσης αναλύθηκε με σκοπό τον 
καθορισμό του βέλτιστου προβόλου σκίασης λαμβάνοντας υπόψη την εξοικονόμηση ενέργειας για 
κάθε μήκος προβόλου σκίασης σε kW/m². Η συγκεκριμένη ανάλυση, είχε σκοπό την εύρεση 
αποτελεσμάτων η οποία θα αποτελούσε βάση σύγκρισης με τους δείκτες εμπεριεχόμενης ενέργειας 
για τον καθορισμό του βέλτιστου μήκους προβόλου σκίασης.

Καθορισμός βέλτιστου μήκους προβόλου 

Το βέλτιστο μήκος προβόλου καθορίστηκε υπολογίζοντας τους δείκτες εμπεριεχόμενης ενέργειας των 
προβόλων σκίασης που εξετάστηκαν σε σχέση με την εξοικονόμηση ενέργειας η οποία επιτεύχθηκε με 
την χρήση τους, μέσα από την συνολική ανάλυση κύκλου ζωής των προτεινόμενων κατασκευών. Ο 
χρόνος ενεργειακής απόσβεσης των εναλλακτικών σχεδιασμών υπολογίστηκε επίσης. Για τον 
καθορισμό της εμπεριεχόμενης ενέργειας αξιοποιήθηκε η βάση δεδομένων EcoHestia της Ερευνητικής 
Ομάδας Αειφόρου Ενέργειας. [1] [2] [3].

Διάγραμμα 1: Μεθοδολογία Εργασίας

Στο Διάγραμμα 2 δίνεται παράδειγμα υπολογισμού με την χρήση του λογισμικού Autodesk Revit
(γεωμετρία υπολογισμού).
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Διάγραμμα 2: Ηλιακή τροχιά – Υπολογισμός Αθήνα πρόβολος 60°, ανατολή, καλοκαίρι

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία

Στους Πίνακες 1 και 2 παρουσιάζεται η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην εσωτερική τοιχοποιία 
και στο δάπεδο του μοντέλου που εξετάστηκε, για διαφορετικούς προσανατολισμούς, διαφορετικές 
γωνίες προβόλου σκίασης και διαφορετικές εποχές του χρόνου σε Αθήνα και Φρανκφούρτη.

3.2. Ανάλυση Κύκλου Ζωής

Στα πλαίσια της εργασίας πραγματοποιήθηκε η πλήρης ανάλυση του κύκλου ζωής των 
προτεινόμενων κατασκευών. Συγκεκριμένα, αξιοποιήθηκε η βάση δεδομένων EcoHestia για την 
ανάλυση των κατασκευών οι οποίες δίνονται στον Πίνακα 3.

Οι δείκτες της ανάλυσης κύκλου ζωής των προβόλων που αναλύθηκαν στα πλαίσια της εργασίας είναι 
οι ακόλουθοι: 

 GWP: Global Warming Potential
 AP: Acidification Potential
 EP: Eutrophication Potential
 ODP: Ozone Depletion Potential
 ADP Elements: Abiotic Depletion Potential (elements)
 ADP Fossils: Abiotic Depletion Potential (fossil)
 FAETP: Freshwater Aquatic. Ecotoxicity Potential
 HTP: Human Toxiciyt Potential
 MAETP. Marine Aquatic Ecotoxicity Potential
 Potential; POCP: Photochemical Ozone Creation Potential
 TETP. Terrestrial Ecotoxicity Potential

Υπολογίστηκαν επίσης οι μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σε MJ καθώς και οι εκπομπές σε CO2 οι 
οποίες απαιτούνται για την κατασκευή των προβόλων από την ίδια βάση δεδομένων.
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Πίνακας 1: Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε μοντέλο κτηρίου – Αθήνα (kWh/m²)

Ανατολή Νότος Δύση 
Εσωτερική Τοιχοποιία Εσωτερική Τοιχοποιία Εσωτερική Τοιχοποιία 

  15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60° 
Άνοιξη 53 53 52 52 Άνοιξη 51 51 51 51 Άνοιξη 53 53 52 52 
Κ/καίρι 58 58 57 57 Κ/καίρι 56 56 56 56 Κ/καίρι 58 58 57 54 
Φ/πωρο 25 25 25 24 Φ/πωρο 28 27 27 26 Φ/πωρο 25 25 25 26 

Χ/νας 21 21 21 21 Χ/νας 23 23 22 22 Χ/νας 22 21 21 21 
Εσωτερικό Δάπεδο Εσωτερικό Δάπεδο Εσωτερικό Δάπεδο 

  15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60° 
Άνοιξη 41 40 38 37 Άνοιξη 19 19 17 17 Άνοιξη 40 39 38 37 
Κ/καίρι 44 43 41 28 Κ/καίρι 20 19 18 17 Κ/καίρι 43 31 41 24 
Φ/πωρο 32 19 19 19 Φ/πωρο 35 34 33 31 Φ/πωρο 19 19 19 14 

Χ/νας 16 16 16 16 Χ/νας 30 29 28 26 Χ/νας 16 16 16 16 
Σύνολο Σύνολο Σύνολο 

  15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60° 
Άνοιξη 94 93 90 89 Άνοιξη 70 70 68 68 Άνοιξη 93 92 90 89 
Κ/καίρι 102 101 98 85 Κ/καίρι 76 75 74 73 Κ/καίρι 101 89 98 78 
Φ/πωρο 57 44 44 43 Φ/πωρο 63 61 60 57 Φ/πωρο 44 44 44 40 

Χ/νας 37 37 37 37 Χ/νας 53 52 50 48 Χ/νας 38 37 37 37 

Πίνακας 2: Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε μοντέλο κτηρίου – Φρανκφούρτη (kWh/m²)

Ανατολή Νότος Δύση 
Εσωτερική Τοιχοποιία Εσωτερική Τοιχοποιία Εσωτερική Τοιχοποιία 

  15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60° 
Άνοιξη 38 38 37 37 Άνοιξη 37 36 36 36 Άνοιξη 38 37 37 37 
Κ/καίρι 43 42 42 42 Κ/καίρι 41 41 41 41 Κ/καίρι 43 43 42 42 
Φ/πωρο 8 8 8 8 Φ/πωρο 11 11 10 10 Φ/πωρο 8 8 8 8 

Χ/νας 7 6 6 6 Χ/νας 9 9 8 8 Χ/νας 7 7 7 6 
Εσωτερικό Δάπεδο Εσωτερικό Δάπεδο Εσωτερικό Δάπεδο 

  15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60° 
Άνοιξη 33 33 32 31 Άνοιξη 27 26 21 22 Άνοιξη 33 32 22 31 
Κ/καίρι 37 36 36 35 Κ/καίρι 31 29 24 25 Κ/καίρι 26 37 36 35 
Φ/πωρο 7 7 7 7 Φ/πωρο 14 14 14 13 Φ/πωρο 7 7 7 7 

Χ/νας 6 6 6 6 Χ/νας 11 5 5 5 Χ/νας 6 6 6 6 
Σύνολο Σύνολο Σύνολο 

  15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60°   15° 30° 45° 60° 
Άνοιξη 71 71 69 68 Άνοιξη 64 62 57 58 Άνοιξη 71 69 59 68 
Κ/καίρι 80 78 78 77 Κ/καίρι 72 70 65 66 Κ/καίρι 69 80 78 77 
Φ/πωρο 15 15 15 15 Φ/πωρο 25 25 24 23 Φ/πωρο 16 15 15 15 

Χ/νας 13 12 12 12 Χ/νας 20 14 13 12 Χ/νας 13 13 12 12 
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Πίνακας 3: Δελτίο Ποσοτήτων Προβόλων

Πρόβολος Γωνία Μήκος (m) Σκυρόδεμα (m³) Οπλισμός (kg) 
1 15 ° 0.16 0.041 4.35 
2 30 ° 0.35 0.089 7.11 
3 45 ° 0.60 0.153 10.23 
4 60 ° 1.05 0.268 16.35 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα γενικά συμπεράσματα τα οποία μπορούν να εξαχθούν από την εργασία είναι τα ακόλουθα:

 Η επίδραση στην αλλαγή του ηλιασμού του υπό διερέυνηση μοντέλου είναι ανεπαίσθητα για 
βόρεια γεωγραφικά κλίματα κατά τη χειμερινή και φθινοπωρινή περίοδο για ανατολικό και 
δυτικό προσανατολισμό. Είναι επίσης αρκετά μικρή για νότιο προσανατολισμό. 

 Στα βόρεια κλίματα, η επίδραση της γεωμετρίας του προβόλου επιδρά στην ακτινοβολία την 
οποία απορροφά το δάπεδο κατά τους ανοιξιάτικους και καλοκαιρινούς μήνες, κατά ένα 
ποσοστό μικρότερο του 20% και στο σύνολο του μοντέλου σε ποσοστό μικρότερο του 10% .Η 
επίδραση στον ηλιασμό της εσωτερικής τοιχοποιίας κατά τους καλοκαιρινούς μήνες είναι 
ανεπαίσθητη.

 Για νότια γεωγραφικά κλίματα, η επίδραση στο νότιο προσανατολισμό είναι για όλες τις 
εποχές του χρόνου στο 10% με αυξανόμενο μήκος προβόλου (μείωση ηλιασμού).

 Για ανατολικό και δυτικό προσανατολισμό, η επίδραση σε νότιο κλίματα κατά τους χειμερινούς 
μήνες είναι ανεπαίσθητη. Για τους ανοιξιάτικους μήνες φτάνει στο 10% ενώ για τους 
καλοκαιρινούς μήνες, η διαφορά στους δύο προσανατολισμούς στα νότια κλίματα φτάνει μέχρι 
το 20% (με αυξανόμενο μήκος προβόλου)

 Οι εκπομπές για κατασκευή του σκυροδέματος είναι κατά κανόνα μια τάξη μεγέθους 
μεγαλύτερες από αυτές του οπλισμού.

 H αύξηση της εμπεριεχόμενης ενέργειας προβόλου είναι γραμμική σε σχέση με την αύξηση το 
μήκους του προβόλου, και είναι κατά κανόνα μια τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από τον ηλιασμό 
που επιτυγχάνεται κατά τους χειμερινούς μήνες, αλλά και τον ηλιασμό ο οποίος αποτρέπεται 
κατά τους καλοκαιρινούς μήνες. Βάσει του πιο πάνω συμπεράσματος, για το εξεταζόμενο 
μοντέλο, η χρήση προβόλων γωνίας 15° παρουσιάζεται ως η ενεργειακά αποδοτικότερη.

 Η εμπεριεχόμενη ενέργεια των προβόλων σε σχέση με την ενέργεια που εξοικονομείται, 
υποδεικνύει ότι ο χρόνος ενεργειακής απόσβεσης των εξεταζόμενων γεωμετριών ανέρχεται 
στα 3-4 χρόνια.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η εργασία αυτή αποτελεί διπλωματική εργασία η οποία εκπονήθηκε στα πλαίσια του μεταπτυχιακού 
προγράμματος MSc in Sustainable Energy Systems του Πανεπιστημίου Frederick. Ιδιαίτερες 
ευχαριστίες επίσης στην δεσποινίς Αγγελική Κυλίλη, διδακτορική φοιτήτρια συνεργάτη της Ερευνητικής 
Ομάδας Αειφόρου Ενέργειας (Sustainable Energy Research Group) του Πανεπιστημίου Frederick για 
την βοήθειά της με την χρήση της βάσης δεδομένων EcoHestia και την ερμηνεία των αποτελεσμάτων.



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 1107

11
° Ε

θν
ικό

 Σ
υν

έδ
ρι

ο 
για

 τι
ς 

ήπ
ιες

 μ
ορ

φέ
ς 

εν
έρ

γε
ια

ς 
 • 

 Ι.
Η.

Τ.
  •

  Θ
εσ

σα
λο

νίκ
η,

 1
4-

16
.0

3.
20

18

Π
ίν

ακ
ας

 4
: Α

νά
λυ

ση
 Κ

ύκ
λο

υ 
Ζω

ής
 Π

ρο
βό

λω
ν

 
 

G
W

P 
AP

 
EP

 
O

DP
 

AD
P 

El
em

en
ts

 
AD

P 
Fo

ss
ils

 
FA

ET
P 

H
TP

 
M

AE
TP

 
PO

CP
 

TE
TP

 

1 

Σκ
υρ

όδ
εμ

α 
C2

0/
25

 
1.

3E
+0

2 
8.

1E
-0

1 
3.

2E
+0

2 
6.

8E
+0

2 
3.

4E
+0

2 
1.

6E
+0

3 
1.

2E
+0

0 
1.

3E
+0

1 
6.

2E
+0

3 
4.

2E
+0

2 
2.

9E
-0

1 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
8.

7E
+0

0 
4.

8E
-0

2 
3.

5E
-0

3 
-2

.9
E-

08
 

-1
.3

E-
06

 
1.

0E
+0

2 
6.

5E
-0

7 
3.

9E
+0

1 
9.

2E
+0

2 
4.

1E
-0

3 
2.

8E
-0

2 

Σύ
νο

λο
 

1.
4E

+0
2 

8.
5E

-0
1 

3.
2E

+0
2 

6.
8E

+0
2 

3.
4E

+0
2 

1.
7E

+0
3 

1.
2E

+0
0 

5.
2E

+0
1 

7.
1E

+0
3 

4.
2E

+0
2 

3.
2E

-0
1 

2 

Σκ
υρ

όδ
εμ

α 
C2

0/
25

 
2.

8E
+0

2 
1.

7E
+0

0 
7.

1E
+0

2 
1.

5E
+0

3 
7.

4E
+0

2 
3.

5E
+0

3 
2.

6E
+0

0 
2.

9E
+0

1 
1.

3E
+0

4 
9.

1E
+0

2 
6.

2E
-0

1 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
1.

4E
+0

1 
7.

9E
-0

2 
5.

7E
-0

3 
-4

.8
E-

08
 

-2
.1

E-
06

 
1.

7E
+0

2 
1.

1E
-0

6 
6.

3E
+0

1 
1.

5E
+0

3 
6.

6E
-0

3 
4.

6E
-0

2 

Σύ
νο

λο
 

3.
0E

+0
2 

1.
8E

+0
0 

7.
1E

+0
2 

1.
5E

+0
3 

7.
4E

+0
2 

3.
7E

+0
3 

2.
6E

+0
0 

9.
2E

+0
1 

1.
5E

+0
4 

9.
1E

+0
2 

6.
7E

-0
1 

3 

Σκ
υρ

όδ
εμ

α 
C2

0/
25

 
4.

9E
+0

2 
3.

0E
+0

0 
1.

2E
+0

3 
2.

6E
+0

3 
1.

3E
+0

3 
6.

0E
+0

3 
4.

5E
+0

0 
5.

0E
+0

1 
2.

3E
+0

4 
1.

6E
+0

3 
1.

1E
+0

0 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
2.

0E
+0

1 
1.

1E
-0

1 
8.

2E
-0

3 
-6

.9
E-

08
 

-3
.1

E-
06

 
2.

4E
+0

2 
1.

5E
-0

6 
9.

1E
+0

1 
2.

2E
+0

3 
9.

6E
-0

3 
6.

6E
-0

2 

Σύ
νο

λο
 

5.
1E

+0
2 

3.
1E

+0
0 

1.
2E

+0
3 

2.
6E

+0
3 

1.
3E

+0
3 

6.
3E

+0
3 

4.
5E

+0
0 

1.
4E

+0
2 

2.
5E

+0
4 

1.
6E

+0
3 

1.
1E

+0
0 

4 

Σκ
υρ

όδ
εμ

α 
C2

0/
25

 
8.

5E
+0

2 
5.

3E
+0

0 
2.

1E
+0

3 
4.

5E
+0

3 
2.

2E
+0

3 
1.

1E
+0

4 
7.

8E
+0

0 
8.

8E
+0

1 
4.

0E
+0

4 
2.

7E
+0

3 
1.

9E
+0

0 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
3.

3E
+0

1 
1.

8E
-0

1 
1.

3E
-0

2 
-1

.1
E-

07
 

-4
.9

E-
06

 
3.

9E
+0

2 
2.

5E
-0

6 
1.

5E
+0

2 
3.

5E
+0

3 
1.

5E
-0

2 
1.

1E
-0

1 

Σύ
νο

λο
 

8.
9E

+0
2 

5.
4E

+0
0 

2.
1E

+0
3 

4.
5E

+0
3 

2.
2E

+0
3 

1.
1E

+0
4 

7.
8E

+0
0 

2.
3E

+0
2 

4.
4E

+0
4 

2.
7E

+0
3 

2.
0E

+0
0 

Π
ίν

ακ
ας

 5
: Μ

η 
αν

αν
εώ

σι
με

ς 
εν

ερ
γε

ια
κέ

ς 
π

ηγ
ές

 κ
αι

 ε
κπ

ομ
π

ές
 C

O
2

π
ρο

βό
λω

ν

 
 

Μ
η 

αν
αν

εώ
σι

με
ς ε

νε
ργ

ει
ακ

ές
 π

ηγ
ές

 [M
J]

 
Μ

η 
αν

αν
εώ

σι
με

ς ε
νε

ργ
ει

ακ
ές

 π
ηγ

ές
 [k

W
h]

 
Εκ

πο
μπ

ές
 C

O
2 [

kg
] 

 

1 
Σκ

υρ
όδ

εμ
α 

C2
0/

25
 

1.
7E

+0
3 

4.
72

E+
02

 
1.

3E
+0

2 
 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
1.

1E
+0

2 
3.

06
E+

01
 

8.
3E

+0
0 

 
Σύ

νο
λο

 
1.

8E
+0

3 
5.

00
E+

02
 

1.
4E

+0
2 

 

2 
Σκ

υρ
όδ

εμ
α 

C2
0/

25
 

3.
8E

+0
3 

1.
06

E+
03

 
2.

8E
+0

2 
 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
1.

8E
+0

2 
5.

00
E+

01
 

1.
4E

+0
1 

 
Σύ

νο
λο

 
4.

0E
+0

3 
1.

11
E+

03
 

2.
9E

+0
2 

 

3 
Σκ

υρ
όδ

εμ
α 

C2
0/

25
 

6.
5E

+0
3 

1.
81

E+
03

 
4.

7E
+0

2 
 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
2.

6E
+0

2 
7.

22
E+

01
 

1.
9E

+0
1 

 
Σύ

νο
λο

 
6.

7E
+0

3 
1.

86
E+

03
 

4.
9E

+0
2 

 

4 
Σκ

υρ
όδ

εμ
α 

C2
0/

25
 

1.
1E

+0
4 

3.
06

E+
03

 
8.

3E
+0

2 
 

Ο
πλ

ισ
μό

ς 
4.

1E
+0

2 
1.

14
E+

02
 

3.
1E

+0
1 

 
Σύ

νο
λο

 
1.

2E
+0

4 
3.

33
E+

04
 

8.
6E

+0
2 

 



1108	 Φυσική κτιρίων
11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] Kylili, A., & Fokaides, P. A. (2017). EcoHestia: A Cmprehensive Building Environmental 

Assessment Scheme, Based on Life Cycle Assessment. Procedia Environmental Sciences, 
38, 515-521.

[2] Kylili, A., Ilic, M., & Fokaides, P. A. (2017). Whole-building Life Cycle Assessment (LCA) of a 
passive house of the sub-tropical climatic zone. Resources, Conservation and Recycling, 116, 
169-177.

[3] Pacheco-Torgal, F., Granqvist, C. G., Jelle, B. P., Vanoli, G. P., Bianco, N., & Kurnitski, J. 
(Eds.). (2017). Cost-Effective Energy Efficient Building Retrofitting: Materials, Technologies, 
Optimization and Case Studies. Woodhead Publishing.



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 110911° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΨΥΧΡΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΙΣ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑΤΟΣ. ΜΕΛΕΤΗ ΣΕ ΜΙΑ

ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΗ ΑΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

Στέλλα Τσόκα1*, Κατερίνα Τσικαλουδάκη1, Κωνσταντία Τολίκα2, Δημήτρης 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εφαρμογή των ψυχρών υλικών αποτελεί μια από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους ως προς τη 
βελτίωση των παραμέτρων μικροκλίματος και τη μείωση της έντασης του φαινομένου αστικής 
θερμικής νησίδας. Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα εργασία στοχεύει να διερευνήσει αφενός την 
επίδραση των ψυχρών υλικών στις μικροκλιματικές παραμέτρους, θερμοκρασία επιφανειών (Tsurf) και 
θερμοκρασία ακτινοβολίας (Tmrt)) κάτω από διαφορετικές κλιματικές συνθήκες κατά τη διάρκεια του 
έτους και αφετέρου, την καθ’ υψος μεταβολής της θερμοκρασίας αέρα μετά την τοποθέτηση των 
ψυχρών υλικών. Για το σκοπό αυτό, προσομοιώσεις μκροκλίματος με το μοντέλο Envi-met 
πραγματοποιούνται για αντιπροσωπευτικές μέρες για κάθε εποχή του έτους (i) για την υφιστάμενη 
κατάσταση με συμβατικά υλικά επικαλύψεων και (ii) μετά την εφαρμογή ψυχρών υλικών, για μία 
τυπική αστική περιοχή της Θεσσαλονίκης. Από την ανάλυση προκύπτουν σημαντικότατες μειώσεις 
στη θερμοκρασίες επιφανειών κατά τη θερινή και εαρινή περίοδο ενώ η διαφοροποίηση είναι σχετικά 
μικρότερη το φθινόπωρο και πολύ περιορισμένη το χειμώνα, λόγω της μεγαλύτερης διάρκειας σκίασης 
των επιφανειών αλλά και της μικρότερης έντασης ηλιακής ακτινοβολίας. Σχετικά με τη θερμοκρασία 
αέρα, οι μέγιστες διαφοροποιήσεις στη θερμοκρασία αέρα λόγω εφαρμογής ψυχρών υλικών 
εντοπίζονται σε ύψος έως περίπου 4,0m από τις οριζόντιες επιφάνειες ενώ σταδιακά, από το επίπεδο 
του πρώτου ορόφου και έπειτα οι μεταβολές μειώνονται αρκετά. Τέλος, η εφαρμογή ψυχρών 
επικαλύψεων οδηγεί σε έντονη αύξηση της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας γεγονός που μπορεί να 
επιβαρύνει  τη θερμική αίσθηση του πεζού το  καλοκαίρι αλλά απο την άλλη, να τη βελτιώσει  το 
χειμώνα.

Λέξεις Κλειδιά: αντιπροσωπευτικές μέρες, ψυχρά υλικά, μικροκλίμα, Envi-met
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο όρος μικροκλίμα εκφράζει τη διαφοροποίηση των κλιματικών παραμέτρων που εντοπίζονται μέσα 
στον αστικό ιστό, συγκριτικά με αυτές των περιαστικών περιοχών. Η διαφοροποίηση αυτή, γνωστή και 
ως φαινόμενο αστικής θερμικής νησίδας ([1], [2]) έγκειται στο γεγονός πως τα αστικά κέντρα 
χαρακτηρίζονται από υψηλότερες θερμοκρασίες αέρα σε σχέση με τις αντίστοιχες θερμοκρασίες της 
υπαίθρου και αποδίδεται στην αλληλεπίδραση διαφόρων παραγόντων οι οποίες αφορούν (i) τη 
σταδιακή απώλεια φύτευσης και άρα μείωσης της ροής λανθάνουσας θερμότητας [3], (ii) την 
αντικατάσταση φυσικών υλικών με αντίστοιχα αδιαπέρατα, οι ιδιότητες των οποίων ενισχύουν την 
απορρόφηση, αποθήκευση και επανεκπομπή θερμότητας [4], (iii) την αυξημένη πυκνότητα δόμησης η 
οποία επηρεάζει την αποβολή θερμικής ακτινοβολίας προς τον ουρανό [5] και (iv) την ανθρωπογενή 
θερμότητα, εκλυόμενη από τα μέσα μεταφοράς [6]. Η αύξηση της θερμοκρασίας αέρα στα αστικά 
κέντρα έχει παρατηρηθεί σε διάφορες πόλεις παγκοσμίως ([7], [8], [9], [10]) όπως και στην Ελλάδα 
([11], [12]), με τους επιστήμονες να επισημαίνουν πως στο μέλλον, αναμένονται ακόμα υψηλότερες 
θερμοκρασίες αέρα, καθώς η διαρκής κλιματική μεταβολή των τελευταίων δεκαετιών, δρα 
συμπληρωματικά στο φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας ([13], [14]). Στον κτιριακό τοµέα, οι 
επιπτώσεις του φαινομένου συνδέονται τόσο µε τη µεταβολή των θερμικών και ψυκτικών απαιτήσεων, 
όσο και με τη µεταβολή των συνθηκών εσωτερικής θερμικής άνεσης ([15], [16]). Ειδικά για τις περιοχές 
όπου επικρατούν ήπιες κλιματικές συνθήκες, τα απαιτούμενα ψυκτικά φορτία αναμένεται να αυξηθούν 
σημαντικά υπερσκελίζοντας τη μικρότερη μείωση των απαιτήσεων για θέρμανση [13].

Σε αυτό το πλαίσιο, ένα διαρκώς αυξανόμενο επιστημονικό ενδιαφέρον εντοπίζεται στη διερεύνηση 
μεθόδων, η εφαρμογή των οποίων συντελεί στη βελτίωση των παραμέτρων μικροκλίματος και στη 
μείωση της έντασης του φαινομένου αστικής θερμικής νησίδας ([17], [3], [18]). Μία από τις αντίστοιχες 
μεθόδους που έχει αναλυθεί εκτενώς στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, αφορά την αντικατάσταση 
συμβατικών υλικών επικαλύψεων οριζόντιων και κατακόρυφων επιφανειών με αντίστοιχα ψυχρά 
υλικά, τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλή ανακλαστικότητα (a) και υψηλή εκπεμψιμότητα (ε) ([4],
[19], [20]). Διάφορες αντίστοιχες τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί έως σήμερα και αφορούν (i) υλικά για 
το κέλυφος του κτιρίου (επικαλύψεις, μεμβράνες ασφαλτικά κεραμίδια κτλ.) και (ii) υλικά για τις 
οριζόντιες επιφάνειες του αστικού περιβάλλον (άσφαλτος, πλάκες πεζοδρομίου κτλ.) ([21], [22, 23]).

Γενικότερα, οι θερμοφυσικές και ανακλαστικές ιδιότητες των δομικών υλικών που χρησιμοποιούνται 
τόσο στο κτιριακό κέλυφος οσο και στις οριζόντιες επιφάνειες έχουν σημαντικότατη επίδραση στο
ενεργειακό ισοζύγιο των πόλεων. Κατά τη διάρκεια της ημέρας, απορροφούν και αποθηκεύουν μέρος 
της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, τμήμα της οποίας επανεκπέμπεται στη συνέχεια με τη 
μορφή ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύμματος, αυξάνοντας έτσι τη θερμοκρασία των υπερκείμενων 
στρωμάτων αέρα μέσω συναγωγής. Ωστόσο, τα ψυχρά υλικά, δεδομένης της υψηλής 
ανακλαστικότητας τους, συντελούν στην αύξηση της ανακλόμενης ακτινοβολίας και στην αντίστοιχη 
μείωση αυτής που απορροφάται από τη μάζα τους με αποτέλεσμα την μείωση της θερμοκρασίας τους. 
Έτσι, λόγω τις χαμηλότερης επιφανειακής θερμοκρασίας που εξασφαλίζουν, η μεταφορά θερμότητας 
από την επιφάνειά τους στα γειτνιάζοντα στρώματα αέρα μειώνεται σημαντικά [4].

Μέχρι σήμερα, οι περισσότερες μελέτες αναλύουν την επίδραση των ψυχρών υλικών στο μικροκλίμα 
κατά τη θερινή περίοδο, υπό θερμές κλιματικές συνθήκες και σε ύψος 1.5m-1,75m από την επιφάνεια 
του εδάφους το οποίο αντιστοιχεί στο σημείο που επηρεάζεται η βιομετεωρολογιία του ανθρώπινου 
σώματος ([24], [25], [20], [17], [26]). Ωστόσο, δεδομένου πως η εφαρμογή των ψυχρών επικαλύψεων 
αποτελεί μία μόνιμη επέμβαση, η παρούσα έρευνα στοχεύει (i) στη διερεύνηση της επίδρασης των 
ψυχρών υλικών στις μικροκλιματικές παραμέτρους (θερμοκρασία αέρα (Tair), θερμοκρασία 
επιφανειών (Tsurf)) κάτω από διαφορετικές κλιματικές συνθήκες καθόλη τη διάρκεια του έτους (ii) στην 
ανάλυση της καθ’ υψος μεταβολής της θερμοκρασίας αέρα μετά την τοποθέτηση των ψυχρών υλικών
(iii) στην ανάλυση της επίδρασης των ψυχρών υλικών στη θερμοκρασία ακτινοβολίας (Tmrt) τη 
χειμερινή και θερινή περίοδο . Για το σκοπό αυτό, προσομοιώσεις μκροκλίματος με το μοντέλο Envi-
met [27] θα πραγματοποιηθούν για τυπικές μέρες για κάθε εποχή (i) για την υφιστάμενη κατάσταση 
με συμβατικά υλικά επικαλύψεων και (ii) μετά την εφαρμογή ψυχρών υλικών, για μία τυπική αστική 
περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η ανάλυση των αποτελεσμάτων θα συμβάλει στην ποσοτικοποίηση της 
επίδρασης της εφαρμογής ψυχρών επικαλύψεων στις βασικές παραμέτρους του μικροκλίματος.
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Προκειμένου να απαντηθούν τα ερευνητικά ερωτήματα που διατυπώθηκαν στην εισαγωγή, η
μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε είναι η εξής: αρχικά, ορίστηκαν οι αντιπροσωπευτικές μέρες για 
κάθε μήνα μέσω σταστιστικής ανάλυσης μακροχρόνιων καταγραφών. Παράλληλα, διεξήχθησαν
επιτόπου μετρήσεις θερμοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας, απαραίτητες για την αξιολόγηση της 
επάρκειας του μοντέλου Envi-met. Στη συνέχεια, προσομοιώθηκαν οι υφιστάμενες συνθήκες τις 
περιοχής μελέτης και οι αντίστοιχες μετά την εφαρμογή των ψυχρών υλικών και τέλος, αναλύθηκε η 
μεταβολή στις παραμέτρους μικροκλίματος Tair, Tsurf και Tmrt μετά την επέμβαση.

2.1. Ορισμός αντιπροσωπευτικών ημερών

Στην παρούσα έρευνα, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο Envi-met v.4 για την διερεύνηση των 
μικροκλιματικών παραμέτρων πριν και μετά την τοποθέτηση των ψυχρών επικαλύψεων. Δεδομένου 
πως οι προσομοιώσεις σε αυτή την κλίμακα είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες, οι υπολογισμοί γενικά 
διεξάγονται για μεμονωμένες μέρες και όχι για ολόκληρους μήνες ή έτη. Σε αυτό το πλαίσιο, στην 
παράγραφο αυτή, περιγράφεται η διαδικασία εξαγωγής αντιπροσωπευτικών ημερών για τις οποίες θα 
πραγματοποιθούν οι μικροκλιματικές προσομοιώσεις. Ως αντιπροσωπευτική χαρακτηρίζεται η μέρα, 
τα κλιματικά χαρακτηριστικά της οποίας έχουν τη μικρότερη δυνατή απόκλιση από τις αντίστοιχες 
μακροχρόνιες τιμές ([28], [29]). Για τον ορισμό της επομένως απαιτείται μία βάση δεδομένων με μέσες 
ημερήσιες τιμές κλιματικών παραμέτρων πολλών ετών. Στην παρούσα έρευνα, η αντίστοιχη διαθέσιμη 
βάση δεδομένων αφορά μέσες ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας αέρα για την περίοδο 1958-2000. 
Ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα [30]:

• Για κάθε μέρα κάθε μήνα, υπολογίστηκε η μέση ημερήσια τιμή θερμοκρασίας αέρα, για το σύνολο 
της περιόδου. Για παράδειγμα, γιατην 1η Ιανουαρίου

Tair
1st

mean= (T air
aver_1st_1958+Tair

aver_1st_1959+ Tair
aver_1st_1960 + …..+Tair

aver_1st_2000)/n

Όπου n το σύνολο των ετών.

• Για κάθε μήνα, ορίστηκε η διάμεσος των προηγούμενων υπολογισθέντων μέσων τιμών 

Median {T1st
mean, T2nd

mean …T31st
mean}          

• Για κάθε μέρα της περιόδου Σεπτέμβριος 2015-Αύγουστος 2016 (περίοδος κατά την οποία έγιναν 
οι επιτόπου μετρήσεις θερμοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας) υπολογίστηκε η απόκλιση της 
μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας από την αντίστοιχη για κάθε μήνα διάμεσο. Ως αντιπροσωπευτική 
θεωρήθηκε η μέρα της οποίας μέση ημερήσια θερμοκρασία έχει τη μικρότερη δυνατή απόκλιση  
από την αντίστοιχη διάμεσο.  Εφαρμόζοντας την παραπάνω διαδικασία προκύπτουν οι 12 
αντιπροσωπευτικές μέρες για τη Θεσσαλονίκη οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 

Πίνακας 1: Αντιπροσωπευτικές μέρες για τη Θεσσαλονίκη και η αντίστοιχη απόκλιση της μέσης 
ημερήσιας θερμοκρασίας από την αντίστοιχη για κάθε μήνα διάμεσο

Επιλεγμένη 
αντιπροσωπευτική 

μέρα
Απόκλιση

Επιλεγμένη 
αντιπροσωπευτική 

μέρα
Απόκλιση

4 Ιανουαρίου 2016 7% 22 Ιουλίου 2016 0.7%

8 Φεβρουαρίου 2016 11% 10 Αυγούστου 2016 5.5%

28 Μαρτίου 2016 2.7% 24 Σεπτεμβρίου 2015 0.6%

21 Απριλίου 2016 1.8% 1 Οκτωβρίου 2015 1.8%

16 Μαίου 2016 2% 26 Νοεμβρίου 2015 3.3%

1 Ιουνίου 2016 1.1% 20 Δεκεμβρίου 2015 2.7%

2.2. Προσομείωση μικροκλίματος

2.2.1. Παρουσίαση περιοχής μελέτης

Η περιοχή μελέτης (Εικόνα 1α) βρίσκεται 3km ανατολικά του κέντρου της Θεσσαλονίκης (40.65oN,
22.9oE) και καλύπτει συνολική έκταση 400m2. Ως βασικά αστικά φαράγγια θεωρούνται οι εξής  δρόμοι:
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η Παπανδρέου και η Κίμωνος Βόγα με Β-Ν προσανατολισμό, η Πιττακού, με Α-Δ προσανατολισμό και 
η Καλλιγά, με ΒΔ-ΝΑ προσανατολισμό.Τα υπαρχοντα κτίρια, τα οποία είναι κατά βάση κατοικίες,
κατασκευάστηκαν κυρίως την περίοδο 1970-1980 και αποτελούνται από 7-8 ορόφους με κυρίαρχα 
υλικά δόμησης το σκυρόδεμα και τους οπτόπλινθους. Οι επιφάνειες του εδάφους της περιοχής 
μελέτης επικαλύπτονται από συνήθη αδιαπέρατα υλικά όπως η άσφαλτος και οι πλάκες πεζοδρομίου 
ενώ οι φυτεύσεις περιορίζονται σε χαμηλά δέντρα και θάμνους με εξαίρεση τα δέντρα στην Καλλιγά 
όπου φτάνουν έως τα 6-8m και έχουν μέτρια πυκνό φύλλωμα. Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με 
τα μορφολογικά στοιχεία της περιοχής και τα κλιματικά χαρακτηριστικά της πόλης της Θεσσαλονίκης 
δίνονται στην [31] και [32].

Εικόνα 1: (α) αεροφωτογραφία της περιοχής μελέτης, (β) 3D μοντέλο της περιοχής μελέτης, (γ)κάτοψη 
του μοντέλου της περιοχής μελέτης, όπως σχεδιάστηκε στο λογισμικό Envi-met

2.2.2. Παρουσίαση μοντέλου μικροκλίματος και οργάνωση προσομοιώσεων

Το Envi-met ειναι ένα τρισδιάστατο αριθμητικό μη υδροστατικό μοντέλο που στηρίζεται στους 
βασικούς νόμους της ρευστομηχανικής και της θερμοδυναμικής και έχει σχεδιαστεί ώστε να 
προσομοιώνει την αλληλεπίδραση μεταξύ επιφανειών-φυτεύσεων-αέρα μέσα στο αστικό περιβάλλον 
[27]. Μέσω της επίλυσης των εξισώσεων του δυναμικού μοντέλου, προσεγγίζονται οι πολύπλοκες 
φυσικές διεργασίες που συντελούνται μέσα στο δομημένο περιβάλλον, σε επίπεδο μικροκλίμακας. 
Απαραίτητα δεδομένα εισαγωγής για την προσομοίωση (με συνήθη διάρκεια έναν ημερήσιο κύκλο) 
αποτελούν (i) το γεωμετρικό μοντέλο (Εικόνα 1β και 1γ) και (ii) το αρχείο ρυθμίσεων στο οποίο 
εισάγονται τα απαραίτητα μετεωρολογικά δεδομένα στα πλευρικά όρια του μοντέλου (μέση ταχύτητα 
και διεύθυνση ανέμου στα 10m, τραχύτητα εδάφους, σχετική υγρασία σε ύψος 2.5km από το έδαφος,
ωριαίες τιμές θερμοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας για τη μέρα της προσομοίωσης, μέση 
θερμοκρασία και σχετική υγρασία εδάφους, νεφοκάλυψη κ.λ.π). Στην παρούσα έρευνα, οι ωριαίες 
τιμές θερμοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας, η μέση θερμοκρασία εδάφους και η μέση ταχύτητα 
ανέμου στα 10m προέκυψαν από τις καταγραφές του μετεωρολογικού σταθμού του εργαστηρίου 
Κλιματολογίας και Μετεωρολογίας, του τμήματος γεωλογίας Α.Π.Θ. Για την τραχύτητα εδάφους και τη 
σχετική υγρασία σε ύψος 2.5km από το έδαφος, χρησιμοποιήθηκαν οι προεπιλογές του Envi-met. Η 
ανακλαστικότητα των κατακόρυφων επιφανειών του κελύφους θεωρήθηκε ίση με 0.4. Αναφορικά με 
την ανακλαστικότητα (a) και την εκπεμψιμότητα (ε) των υλικών των επιφανειών του εδάφους, 
λήφθηκαν υπόψη τα παρακάτω στοιχεία [24]: (i) Α-Υφιστάμενη κατάσταση: Συμβατική άσφαλτος, 
a=0.12 και ε=0.90, συμβατικές πλάκες πεζοδρομίου a=0.30 και ε=0.90, (ii) Β-Ψυχρά υλικά: Ψυχρή 
(ανοιχτό γκρι) άσφαλτος, a=0.40 και ε=0.90, ψυχρές (ανοιχτό γκρι) πλάκες πεζοδρομίου a=0.70 και 
ε=0.92

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Έλεγχος αξιοπιστίας του μοντέλου μικροκλίματος

Σε πρώτη φάση, προσομοιώσεις μικροκλίματος ημερήσιου κύκλου πραγματοποιήθηκαν για τις 
αντιπροσωπευτικές μέρες του Ιανουαρίου, του Μαρτίου, του Ιουλίου και του Οκτωβρίου. Τα εξαγόμενα 
αποτελέσματα θερμοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχες επι τόπου 
μετρήσεις στην περιοχή μελέτης προκειμένου να αξιολογηθεί η ικανότητα του μοντέλου να αναπαράγει 
τις παραμέτρους μικροκλίματος καθ’ολη τη διάρκεια του έτους. Για τον έλεγχο επάρκειας, επιλέχθηκαν 
ενδιάμεσοι μήνες κάθε εποχής με εξαίρεση την άνοιξη, όπου δεν υπήρχαν διαθέσιμες μετρήσεις για 
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τον Απρίλιο. Η αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας των επιτόπου μετρήσεων, η μέθοδολογία 
αξιολόγησης του μοντέλου για τις 4 αντιπροσωπευτικές μέρες  όπως επίσης και οι τιμές συντελεστών 
που εκφράζουν το σφάλμα ανάμεσα στο παραγόμενο αποτέλεσμα και την παρατήρηση 
παρουσιάζονται λεπτομερώς στη [30]. Από τη δεδομένη ανάλυση προέκυψαν ικανοποιητικές τιμές των 
συντελεστών σφάλματος και επομένως το μοντέλο Envi-met θεωρήθηκε ικανό ώστε να 
χρησιμοποιηθεί για την περαιτέρω ανάλυση της εφαρμογής ψυχρών υλικών

3.2. Επίδραση των ψυχρών υλικών στις επιφανειακές θερμοκρασίες 

Όπως προαναφἐρθηκε, η υψηλή ανακλαστικότητα και εκπεμψιμότητα των ψυχρών υλικών οδηγούν 
στην αύξηση της ανακλόμενης ακτινοβολίας και στην αντίστοιχη μείωση αυτής που απορροφάται από 
τη μάζα τους, με τελικό αποτέλεσμα την εξασφάλιση μείωμένης επιφανειακής θερμοκρασίας. Σε 
προηγούμενες έρευνες όπου εφαρμόστηκαν ψυχρά υλικά σε οριζόντιες επιφάνειες ανοιχτών χώρων,
εκτεθημένων για μεγάλη διάρκεια στην ηλιακή ακτινοβολία (πάρκα, πλατείες κλπ), αναφέρθηκαν 
μειώσεις επιφανειακής θερμοκρασίας της τάξεως των 12oC-25oC ([33], [34]). Ωστόσο, στο αστικό 
περιβάλλον, μορφολογικά χαρακτηριστικά όπως η πυκνότητα δόμησης, ο προσανατολισμός των 
δρόμων και ο λόγος ύψος κτιρίων/πλάτος οδού (H/W) αναμένεται να επηρεάσουν σημαντικά την 
έκθεση των επιφανειών του εδάφους στην ηλιακή ακτινοβολία και κατ’επἐκταση το βαθμό επίδρασης 
των ψυχρών επικαλύψεων στη μείωση των επιφανειακών θερμοκρασιών. Στην εικόνα 2 
παρουσιάζονται τα σκιασμένα και εκτεθημένα τμήματα της περιοχής μελέτης για τις 4 
αντιπροσωπευτικές μέρες κάθε εποχής, μόνο λόγω των κτιριακών όγκων χωρίς να λαμβάνονται 
υπόψη οι φυτεύσεις Στην εικόνα 3 παρουσιάζονται οι θερμοκρασίες των οριζόντιων επιφανειών του 
εδάφους της περιοχής μελέτης, πρίν και μετά την εφαρμογή ψυχρών υλικών, για τις 4 
αντιπροσωπευτικές μέρες κάθε εποχής.Τα αποτελέσματα αναφέρονται στις 12:00 το μεσημέρι όπου 
και η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας είναι μέγιστη.

Εικόνα 2: σκιασμένα και εκτεθημένα τμήματα της περιοχής μελέτης για (i) 28/03/16, (ii) 22/07/16, (iii)
1/10/15, (iv) 04/01/15, μόνο λόγω των κτιριακών όγκων

Εαρινή περίοδος: Το Μάρτιο, στις 12:00 το μεσημέρι, οι οριζόντιες επιφάνειες των δρόμων με Α-Δ 
προσανατολισμό είναι κυρίως σκιασμένες ενώ αντίθετα, οι επιφάνειες σε αστικά φαράγγια με Β-Ν 
προσανατολισμό είναι γενικά εκτεθημένες στην άμεση ηλιακή ακτινοβολία. Ωστόσο, σε περιπτώσεις 
όπου ο λόγος H/W είναι υψηλός, σημαντικό μέρος των επιφανειών του εδάφους παραμένει σκιασμένο 
από τα γειτονικά κτίρια και μόνο μερικά σημεία του δρόμου δέχονται άμεση ηλιακή ακτινοβολία (Εικόνα 
2i). Με βάση τα παραπάνω, δεδομένης της σκίασης, η εφαρμογή των ψυχρών υλικών οδήγησε σε μία 
αμελητέα μείωση των επιφανειακών θερμοκρασιών στο μεγαλύτερο μέρος της Πιττακού της τάξεως 
των 0.5oC-1.0oC, με εξαίρεση εκτεθημένα στην ηλιακή ακτινοβολία τμήματα (π.χ. ένωση Πιττακού και 
Καλλιγά) ὀπου σημειώθηκαν μειώσεις έως και 6.0oC για την άσφαλτο και 7.0οC για τα πεζοδρόμια.
Αντίστοιχες διαφοροποιήσεις εντοπίστηκαν στις εκτεθημένες επιφάνειες της Παπανδρέου και Κίμωνος 
Βόγα όπου η τοποθέτηση ψυχρής ασφάλτου και ψυχρών πλακών πεζοδρομίου οδήγησε σε σημαντική 
μειώση της θερμοκρασίας επιφάνειας έως 6.5 οC και 9.5 οC αντίστοιχα.
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Εικόνα 3: Επιφανειακές θερμοκρασίες για (α) τις υφιστάμενες συνθήκες, με συμβατικά υλικά 
επικαλύψεων και (β) μετά την εφαρμογή ψυχρών υλικών, στις 12:00, για αντιπροσωπευτικές μέρες 
κάθε εποχής.

Θερινή περίοδος: Τον Ιούλιο, οι οριζόντιες επιφάνειες των φαραγγιών με προσανατολισμό Β-Ν είναι 
πλήρως εκτεθημένες το μεσημέρι στις 12:00 ενώ το μεγαλύτερο μέρος τους σκιάζεται νωρίς το πρωί 
όπως επίσης και μετά τις 15:00. Από την άλλη, σε δρόμους με Α-Δ προσανατολισμό, οι οριζόντιες 
επιφάνειες είναι εκτεθημένες νωρίς το πρωί και το απόγευμα αλλά και ενίοτε και το μεσημέρι (ανάλογα 
με το  Η/W) λόγω μεγάλου ηλιακού ύψους (Εικόνα 2ii).  Έτσι, στην Πιττακού, στις 12:00, το 50% των 
επιφανειών του εδάφους δέχεται άμεση ηλιακή ακτινοβολία ενώ το υπόλοιπο σκιάζεται από τους 
κτιριακούς όγκους. Στα σκιασμένα τμήματα, προέκυψε μικρή μείωση της επιφανειακής θερμοκρασίας 
η οποία κυμαίνεται μεταξύ 0.3oC -2.0oC (λόγω διάχυτης ακτινοβολίας), ενώ αντιθέτως, σημαντικότατη  
ήταν η διαφοροποίηση για τα εκτεθημένα μέρη της ασφάλτου και των πεζοδρομίων, φτάνοντας τους 
8.0oC και 10.0oC αντίστοιχα. Παρόμοιες υψηλές μειώσεις εντοπίστηκαν και στην Παπανδρέου και 
Βόγα, όπου η εφαρμογή των ψυχρών υλικών είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των επιφανειακών 
θερμοκρασιών της ασφάλτου και των πεζοδρομίων κατά 6.5oC -8.0oC και 8.0oC -11.0oC αντίστοιχα.
Αναφορικά με τα στενότερα αστικά φαράγγια (προσανατολισμός Β-Ν), ο υψηλός λόγος H/W συντέλεσε
σε σημαντική μείωση της προσπίπτουσας στις επιφάνειες του εδάφους ηλιακή ακτινοβολίας έως τις 
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11:00. Ωστόσο, στις 12:00, το μεγαλύτερο τμήμα του εδάφους είναι πλήρως εκτεθημένο στην άμεση 
ακτινοβολία (μικρά μονο τμήματα σκιάζονται από τα κτίρια) με αποτέλεσμα να προκύψουν ξανά 
μεγάλες μειώσεις θερμοκρασίας για την άσφαλτο, με τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 7.0oC και 10.0oC.

Φθινοπωρινή περίοδος: Τον Οκτώβριο, στις 12:00, οι οριζόντιες επιφάνειες των δρόμων με Β-Ν 
προσανατολισμό είναι πλήρως εκτεθημένες στην ηλιακή ακτινοβολία με εξαίρεση τα στενότερα αστικά 
φαράγγια όπου οι υψηλές τιμές του λόγου H/W, σε συνδιασμό με τα χαμηλότερα ηλιακά ύψη, οδηγούν 
σε σκίαση των οριζόντιων επιφανειών από τα γειτονικά κτίρια. Αντίστοιχα, σκιασμένες στο μεγαλύτερο 
μέρος τους είναι οι οριζόντιες επιφάνειες της Πιττακού και της Καλλιγά (Εικόνα 2iii). Δεδομένης λοιπόν 
της σκίασης αλλά και της χαμηλότερης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας αυτή την περίοδο του έτους, 
η μείωση της επιφανειακής θερμοκρασίας της ασφάλτου και των πεζοδρομίων ήταν αμελητέα για την 
Πιττακού και Καλλιγά, με μέγιστες τιμές έως 1.5oC. Εξαίρεση αποτελεί το τμήμα στο σταυροδρόμι των 
οδών όπου παραμένει εκτεθημένο στις ακτίνες του ηλίου. Η μείωση εκεί βρέθηκε 4.0oC-6.0oC και 
5.0oC-6.5oC για την άσφαλτο και τα πεζοδρόμια αντίστοιχα ενώ παρόμοιο ήταν και το εύρος των 
διαφοροποιήσεων για τα εκτεθημένα τμήματα στην Παπανδρέου και τη Βόγα.

Χειμερινή περίοδος: Τον Ιανουάριο, το μεσημέρι, τα μεγαλύτερο τμήμα της περιοχής μελέτης σκιάζεται 
από τους κτιριακούς όγκους, με εξαίρεση τμήματα των επιφανειών του εδάφους στα αστικά φαράγγια 
της Παπανδρέου και Βογά (Εικόνα 2iv). Λόγω της μειωμένης έντασης ηλιακής ακτινοβολίας κατα τη 
χειμερινή περίοδο, η μέγιστη πτώση επιφανειακής θερμοκρασίας της εκτεθημένης ασφάλτου είναι 
5.0oC ενώ για τα πεζοδρόμια η αντίστοιχη τιμή είναι 4.0oC. Ωστόσο, στο μεγαλύτερο  μέρος των 
οριζόντιων επιφανειών του εδάφους της περιοχής, οι μειώσεις της θερμοκρασίας δεν ξεπερνούν τους 
1.3oC, δεδομένης της σκίασης από τις γειτονικές πολυκατοικίες.

3.3. Επίδραση των ψυχρών υλικών στις θερμοκρασίες αέρα

Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η επίδραση της εφαρμογής ψυχρών υλικών στη θερμοκρασία αέρα. 
Όπως προαναφέρθηκε, λόγω τις χαμηλότερης επιφανειακής θερμοκρασίας τους, η μεταφορά 
θερμότητας από την επιφάνειά τους στα γειτνιάζοντα στρώματα αέρα μειώνεται σημαντικά. Μέχρι 
σήμερα, οι περισσότερες έρευνες επικεντρώνονται στις μειώσεις που προκύπτουν κατά τη θερινή 
περίοδο, και σε ύψος 1.5m από την επιφάνεια του εδάφους, σημείο στο οποίο μελετάται η 
βιομετεωρολογία του ανθρώπινου σώματος και η αίσθηση θερμικής άνεσης του πεζού [26]. Σε 
προηγούμενη βιβλιογραφική ανασκόπηση  όπου αναλύθηκε πλήθος ερευνών ως προς την επίδραση 
των ψυχρών υλικών στις παραμέτρους μικροκλίματος, αναφέρθηκαν μειώσεις της μέσης τιμής 
θερμοκρασίας αέρα από 0.20oC έως 0.80oC ενώ η  καταγεγραμμένη μείωση της μέγιστης 
θερμοκρασίας αέρα κυμαίνεται από 0.50oC έως 3.0oC [35]. Στην παρούσα έρευνα, η ανάλυση δεν 
επικεντρώνεται μόνο στη θερινή περίοδο αλλά και στις άλλες εποχές του έτους (4 αντιπροσωπευτικές 
μέρες κάθε εποχής) ενώ τα αποτελέσματα παρουσιάζονται καθ’ύψος της περιοχής μελέτης, 
ακολουθώντας τις τομές y-z και x-z (Εικονα 1.γ). Συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα για την Πιττακού και 
το κατώτερο τνμήμα της Καλλιγά εντοπίζονται στην τομή y-z ενώ για τις οδούς Παπανδρέου, Βόγα και 
το ανώτερο τμήμα της Καλλιγά, τα αποτελέσματα λαμβάνονται από την τομή  x-z.

Εαρινή περίοδος: Στις εικόνες 4.i.α και 4.i.β παρουσιάζεται η καθ’ύψος κατανομή της θερμοκρασίας 
άερα (από 0 έως 60m) για την υφιστάμενη κατάσταση και μετά την εφαρμογή των ψυχρών υλικών 
αντίστοιχα, στις 12:00 το μεσημέρι.  Από τη συγκριτική ανάλυση προκύπτουν τα εξής στοιχεία: (Τομή 
Υ-Ζ) Στο κατώτερο σημείο της Καλλιγά και την Πιττακού, η θερμοκρασία των στρωμάτων αέρα κοντά 
στο έδαφος παρουσιάζει μέγιστη μείωση της τάξεως των 0.45 oC  ενώ η ένταση της διαφοροποιήσης
της θερμοκρασίας αέρα (ΔΤair) μειώνεται ελαφρά από τα 4.5m έως τα 7.5m με μειώσεις που  
κυμαίνονται μεταξύ 0.25oC-0.35oC και 0.35oC-0.45oC αντίστοιχα. Από εκεί και έως το μέγιστο ύψος 
των κτιρίων (22m), η ψύξη του αέρα μειώνεται σημαντικά και οι μέγιστη διαφοροποίηση φτάνει μόλις 
τους 0.20oC. Αναλύοντας στη συνέχεια την τομή x-z, τιμές ΔΤair της τάξεως των 0.60oC-0.70oC
εντοπίζονται μετά την εφαρμογή ψυχρής ασφάλτου σε ύψος 0.0m-2.0m στην Παπανδρέου  και στο 
ανώτερο τμήμα της Καλλιγά, στο σημείο ένωσης με την Πιττακού. Από τα 4.5m έως 7.5m οι 
αντιστοιχες μειώσεις είναι 0.30oC-0.40oC και 0.40oC-0.50oC ενώ από το μέσο του ύψους των 2 
αστικών φαραγγιων έως το επίπεδο του δώματος η τιμή ΔΤair προσεγγίζει τους 0.25oC και 0.35oC
αντίστοιχα. Να σημειωθεί πως οι μικρότερες τιμές ΔΤair που αναφέρονται στην Πιττακού ή στους 
ακάλυπτους χώρους μεταξύ των κτιριακών όγκων οφείλονται στο γεγονός πως τα συγκεκριμένα 
σημεία της περιοχής μελέτης σκιάζονται τη δεδομένη στιγμή της ημέρας και επομένως η επίδραση των 
ψυχρών υλικών είναι λιγότερο αισθητή.
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Εικόνα 4: Kαθ’ύψος μεταβολή της θερμοκρασίας άερα για την υφιστάμενη κατάσταση και μετά την 
εφαρμογή των ψυχρών υλικών στις 12:00 το μεσημέρι, για τις αντιπροσωπευτικές μέρες των 4 εποχών.

Θερινή περίοδος: Η καθ’ύψος μεταβολή της θερμοκρασίας άερα (από 0 έως 60m) για την υφιστάμενη 
κατάσταση και μετά την εφαρμογή των ψυχρών υλικών στις 12:00 το μεσημέρι παρουσιάζεται στις 
εικόνες 4.ii.α και 4.ii.β αντίστοιχα. Για τις υφιστάμενες συνθήκες προέκυψαν σημαντικά αυξημένες 
τιμές Τair, ίσες με 29.4 oC, σε ύψος 1.5m πάνω από τη συμβατική άσφαλτο και τα συνήθη πεζοδρόμια
στα τμήματα της Καλλιγά, της Παπανδρέου και της Πιττακού που βρίσκονται εκτεθημένα στην ηλιακή 
ακτινοβολία. Να σημειωθεί πως η ύπαρξη φυτεύσεων στα δεδομένα σημεία δεν οδήγησε σε 
σημαντικές σημειακές μειώσεις της θερμοκρασίας καθώς πρόκειται κυρίως για χαμηλά δέντρα με 
αραιό φύλλωμα ή χαμηλούς θάμνους. Στην Κίμωνος Βόγα, η θερμοκρασία αέρα σε ύψος 1.50m είναι 
κατάτι μικρότερη, γύρω στους 28.70 oC. Ο λόγος είναι πως λόγω υψηλότερου λόγου H/W (σε σχέση με 
την Παπανδρέου), ένα σημαντικό τμήμα των οριζόντιων επιφανειών του εδάφους σκιαζόταν έως τις 
11:00. Τα υλικά του εδάφους απορρόφησαν έτσι μικρότερα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας με 
αποτέλεσμα η θέρμανση του γειτονικού αέρα να είναι λιγότερο έντονη.  Ενδιαφέρον έχει επίσης πως 
τα στρώματα αέρα σε επαφή με το κτίριο παρουσιάζουν ελαφρώς μεγαλύτερη Τair σε σχέση με αυτή 
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που εντοπίζεται στο μέσο του αστικού φαραγγιού, λόγω της μεταφοράς θερμότητας από το κέλυφος 
του κτιρίου προς το γειτονικό αέρα μέσω συναγωγής. Η τοποθέτηση ψυχρής ασφάλτου και ψυχρών 
πλακών πεζοδρομίου είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της Tair κατά 0.60 oC-0.70 oC στο 1.50m από το 
έδαφος, για τα τμήματα των οδών που αναφέρθηκαν προηγουμένως ενώ η διαφοροποίηση ήταν 
ελαφρώς μικρότερη για τα τμήματα των οδών που ήταν ήδη σκιασμένα από τους κτιριακούς όγκους. 
Παρατηρείται επίσης πως όσο αυξάνει η απόσταση από το έδαφος, τόσο αρχίζει να μειώνεται η 
ένταση της επίδρασης των ψυχρών υλικών. Συγκεκριμένα, στο επίπεδο του 1ου (4.5-7.0m)  2ου (7.5-
10.0m) και του 4ου ορόφου (16.5-19.5m) της Πιττακού, της Καλλιγά Παπανδρέου η μέση μείωση της 
Tair είναι 0.65oC, 0.55oC και 0.45oC αντίστοιχα ενώ στο επίπεδο του δώματος (22.5m), η τιμή ΔΤair
λόγω ψυχρών επικαλύψεων φτάνει τους 0.30oC.

Φθινοπωρινή περίοδος: Παρόλη τη μείωση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη 
φθινοπωρινή περίοδο, η εφαρμογή επικαλύψεων υψηλής ανακλαστικότητας συντέλεσε σε σημαντική 
μείωση της Tair στην Παπανδρέου κατά 0.60oC και 0.45oC, σε ύψος 1.5m πάνω από την ψυχρή 
άσφαλτο και τα πεζοδρόμια αντίστοιχα (εικόνα 4.iii.α και 4.iii.β) ενώ για το ίδιο ύψος, μικρότερες τιμές 
της τάξεως των 0.35oC και 0.45oC εντοπίστηκαν για τη Βόγα και την  Πιττακού και Καλλιγά αντίστοιχα.
Οι μεγαλύτερες διαφοροποιήσεις της Παπανδρέου αλλά και στο σταυροδρόμι Πιττακού-Καλλιγά
οφείλονται στη μεγαλύτερη διάρκεια ηλιασμού των επιφανειών του εδάφους. Όπως και 
προηγουμένως, η επίδραση της εφαρμογής των υλικών μειώνεται με την αύξηση της απόστασης από 
το έδαφος. Έτσι ενδεικτικά, από μια τιμή ΔΤair που κυμαίνεται μεταξύ 0.40oC -0.50 oC στο επίπεδο του 
ισογείου της Πιττακού καταλήγουμε σε μια μέγιστη ΔΤair ίση με 0.20oC στο επίπεδο του 5ου ορόφου 
(19.5-22.5m) ενώ στο επίπεδο του δώματος η επίδραση είναι γύρω στους 0.15oC . Αντίστοιχης 
εμβέλειας είναι και η καθ’υψος μεταβολές και στις υπόλοιπες οδούς.

Χειμερινή περίοδος: Τη χειμερινή περίοδο, σχετικά σημαντικές διαφοροποιήσεις της τάξεως των 
0.30oC και 0.20oC εντοπίζονται στην Παπανδρέου και τη Βόγα αντίστοιχα, σε ύψος 1.5m από την 
επιφάνεια του εδάφους. Πρόκειται για τις μόνες οδούς που δέχονται ηλιακή ακτινοβολία το μεσημέρι 
της τυπικής μέρας του ιανουαρίου. Παρατηρήθηκαν ωστόσο πολύ μικρές μειώσεις της Tair από το 
επίπεδο του ισογείου και πάνω (από τα 4,5m και πάνω) οι οποίες μόλις αγγίζουν τους 0.10oC στο 
επίπεδο του 2ου και 3ου ορόφου. Παράλληλα, δεδομένης της καθολικής σκίασης των υπόλοιπων 
δρόμων, οι διαφορές που προέκυψαν τόσο στο επίπεδο του πεζού όσο και καθὐψος είναι σχεδόν 
αμελητέες.

3.4. Επίδραση των ψυχρών υλικών στη θερμοκρασία ακτινοβολίας

Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας (Tmrt) είναι η παράμετρος με τη σημαντικότερη επίδραση στο 
θερμικό ισοζύγιο του ανθρώπινου σώματος και για το λόγο αυτό ειναι καθοριστικής σημασίας στον 
υπολογισμό των περισσότερων δεικτών θερμικής άνεσης [36] όπως η Φυσιολογικά Ισοδύναμη 
Θερμοκρασία PET [37], η προβλεπόμενη μέση ψήφος PMV [38] και ο πιο πρόσφατος Καθολικός 
Θερμικός Κλιματικός δείκτης UTCI [39] κ.λ.π. Για έναν άνθρωπο με καθορισμένη ενδυμασία και 
σωματική θέση, η Tmrt ορίζεται ως η αντίστοιχη μέση θερμοκρασία εκπομπής μέλανος σώματος, στο 
οποίο θα είχαμε αντίστοιχες απώλειες και οφέλη ακτινοβολίας κάτω από παρόμοιες συνθήκες 
περιβάλλοντος [26]. Μέχρι σήμερα, ο προσδιορισμός της παραμέτρου γίνεται είτε πειραματικά είτε 
υπολογιστικά ([40], [41]). Σε ό,τι αφορά τον υπολογισμό αυτής με το Envi-met, προηγούμενες έρευνες 
έδειξαν πως το μοντέλο τείνει να υπερεκτιμήσει τις ημερήσιες τιμές της παράμετρου γεγονός που 
οφείλεται τόσο στην υπερεκτίμηση της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας όσο και στην υπόθεση στατικών 
συνθηκών νεφοκάλυψης με τις μέγιστες ημερήσιες τιμές να υπολογίζονται ωστόσο αξιόπιστα [42],
[38]. Με βάση τα παραπάνω και με στόχο να διερευνηθεί η επίδραση των ψυχρών υλικών στο 
θερμικό ισοζύγιο των πεζών, υπολογίστηκαν οι τιμές της Tmrt στις 12 το μεσημέρι, όπου η ηλιακή 
ακτινοβολία είναι μέγιστη, πριν και μετά την μορφολογική επέμβαση, για 3 σημεία της οδού Πιττακού, 
τα οποία φαίνονται στην εικόνα 2. Τα αποτελέσματα αντιστοιχούν σε τιμές της Tmrt σε ύψος 1.5m από 
το έδαφος, ενώ η μελέτη επικεντρώνεται τώρα σε 2 περιόδους προσομοίωσης, το καλοκαίρι και το 
χειμώνα, όπου εντοπίζονται τα μεγαλύτερα ζητήματα ως προς τη θερμική άνεση των πεζών 
Ειδικότερα:

- To σημείο P1 βρίσκεται στο πεζοδρόμιο της οδού και είναι εκτεθημένο στην ηλιακή ακτινοβολία 
τον Ιούλιο ενώ σκιάζεται το Γενάρη.

- Το σημείο P2 βρίσκεται σε πεζοδρόμιο της οδού Πιττακού το οποίο είναι μόνιμα σκιασμένο τόσο 
το καλοκαίρι όσο και το χειμώνα.

- Το σημείο P3 βρίσκεται στο μέσο της οδού, σε άσφαλτο και σκιάζεται το χειμώνα ενώ είναι 
εκτεθημένο το καλοκαίρι. 
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Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τιμές της Tmrt και της Tair για τα 3 προαναφερθέντα σημεία. Όπως 
έχει προκύψει από την προηγούμενη ανάλυση για τη θερινή περίοδο, τα ψυχρά υλικά οδηγούν σε 
σημαντικότατη μείωση των επιφανειακών θερμοκρασιών και τελικά σε αρκετά σημαντικές μειώσεις της 
θερμοκρασίας αέρα, σε ύψος 1.50m. Θα  μπορούσε επομένως να θεωρηθεί πως άμεση συνέπεια 
αυτής της μείωσης είναι και η βελτίωση της θερμικής αίσθησης. Ωστόσο, η μείωση της Tair
υποσκελίζεται από τη μεγάλη άνοδο της τιμής Tmrt, λόγω αύξησης της ανακλώμενης ηλιακής 
ακτινοβολίας μετά την τοποθέτηση των ψυχρών υλικών. Πιο συγκεκριμένα, η αύξηση της 
ανακλαστικότητας της ασφάλτου και των πεζοδρομίων κατά 0.4 και 0.28 αντίστοιχα, οδήγησαν αφενός 
σε μείωση της Tair κατά 0.75 οC και 0.66 οC, αφετέρου σε μεγάλη αύξηση της Τmrt κατά 6.37 οC και 
6.67 οC για τα σημεία Ρ1 και Ρ3 αντίστοιχα. Ελαφρώς μικρότερη αλλά σημαντική ήταν η αύξηση και 
στο σκιασμένο σημείο Ρ2, λόγω αύξησης της διάχυτης ακτινοβολίας. Δεδομένης της επίδρασης της 
παραμέτρου στο θερμικό ισοζύγιο του ανθρώπινου σώματος και με βάση τις αποτελέσματα 
προηγούμενων μελετών, η αυξημένη τιμή της Τmrt αναμένεται να επιδεινώσει τη θερμική αίσθηση των 
πεζών [19], ενώ αντίθετα το χειμώνα, η αύξηση της θερμοκρασίας ακτινοβολίας αναμένεται να μειώσει 
την αίσθηση ψύχους των πεζών.

Πίνακας 2: Τιμές Tmrt και Tair σε 3 σημεία της οδού Πιττακού

Περίοδος Παράμετρος Σενάριο P1 P2 P3

Καλοκαίρι-
22/07/16

Tmrt (οC) Α 62.37 44.27 62.53

Β 68.27 50.3 69.19

Tair (οC) Α 29.35 28.96 29.34

Β 28.60 28.40 28.68

ΔΤmrt (οC) (Β-Α) 6.37 6.03 6.67

ΔΤair (οC) (Β-Α) -0.75 -0.56 -0.66

Χειμώνας-
04/01/16

Tmrt (οC) Α 12.32 11.37 11.80

Β 14.58 12.79 14.20

Tair (οC) Α 6.89 6.95 6.93

Β 6.78 6.82 6.81

ΔΤmrt (οC) (Β-Α) 2.26 1.42 2.40

ΔΤair (οC) (Β-Α) -0.11 -0.13 -0.12

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η παρούσα έρευνα διερεύνησε την επίδραση των ψυχρών υλικών στις θερμοκρασίες οριζόντιων 
επιφανειών εδάφους και στη θερμοκρασία αέρα μιας πυκνοδομημένης αστικής περιοχής στη 
Θεσσαλονίκης κάτω από διαφορετικές μετεωρολογικές συνθήκες ενώ παράλληλα, εξετάστηκε η 
επιρροή των υλικών υψηλής ανακλαστικότητας στη μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας, κατά τη διάρκεια 
του καλοκαιριού και του χειμώνα. Από την ανάλυση προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: Η επίδραση 
των ψυχρών υλικών στις παραμέτρους του μικροκλίματος συνδέεται άμεσα με τη διάρκεια του 
ηλιασμού και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης βρέθηκαν σημαντικές διαφορές στις 
επιφανειακές θερμοκρασίες της ασφάλτου που έφταναν τους 6.50οC την άνοιξη και το φθινόπωρο και 
τους 11 οC το καλοκαίρι. Το χειμώνα οι διαφορές ήταν σαφώς μικρότερες λόγω μικρής έντασης 
ηλιακής ακτινοβολίας και μικρού ηλιακού ύψους και μόνο σε μερικά σημεία εντοπίστηκαν διαφορές 
έως 5 οC, μετά την τοποθέτηση ψυχρής ασφάλτου. Παράλληλα, οι μέγιστες διαφοροποιήσεις στη 
θερμοκρασία αέρα λόγω εφαρμογής ψυχρών υλικών εντοπίζονται στα γειτνιάζοντα με τις οριζόντιες 
επιφάνειες στρώματα αέρα ενώ σταδιακά, από το επίπεδο του πρώτου ορόφου και έπειτα οι 
μεταβολές μειώνονται αρκετά.Τέλος, η εφαρμογή ψυχρών επικαλύψεων οδηγεί σε αξιοσημείωτη 
αύξηση της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας γεγονός που μπορεί να επιβαρύνει ιδιαίτερα το θερμικό 
ισοζύγιο του πεζού το  καλοκαίρι αλλά απο την άλλη, να βελτιώσει τις συνθήκες θερμικής άνεσης το 
χειμώνα.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στα κτήρια με ελαφριά συστήματα δόμησης, τόσο στο κέλυφος όσο και στο εσωτερικό τους, η ύπαρξη 
θερμικής μάζας είναι σημαντική καθώς βοηθά στην διατήρηση της θερμοκρασίας  στους εσωτερικούς 
χώρους σε επίπεδα άνεσης και στην ελαχιστοποίηση των μέγιστων θερμοκρασιών κατά τη διάρκεια 
των ζεστών καλοκαιρινών ημερών χωρίς επιπλέον κόστος ενέργειας ενώ, στις ψυχρές μέρες μπορεί 
να συμβάλει στη μείωση της ενέργειας θέρμανσης.

Ειδικά σε χώρες με θερμά κλίματα όπως η Ελλάδα, οι ελαφριές κατασκευές με χαμηλή θερμική μάζα 
έχουν την τάση να υπερθερμαίνονται λόγω των ηλιακών και εσωτερικών κερδών που δεν μπορούν να 
απορροφηθούν από τη δομή και ως εκ τούτου εμφανίζουν εσωτερικές θερμοκρασίες οι οποίες 
μπορούν να ανέλθουν σε μη αποδεκτά επίπεδα.

Η παρούσα εργασία διερευνά και συγκρίνει την απόδοση κτηρίων με ελαφριά συστήματα δόμησης με 
και χωρίς τη χρήση υλικών αλλαγής φάσης. Με αναφορά σε ένα τυπικό κτήριο γραφείων και με τη 
χρήση δυναμικών προσομοιώσεων, η παραμετρική μελέτη διεξάγεται με τη διαφοροποίηση 
παραμέτρων όπως η ύπαρξη των υλικών αλλαγής φάσης ή όχι, το σημείο τήξης τους, η θέση τους, ο 
προσανατολισμός και η θέση του κτηρίου. Συγκεκριμένα, γίνεται διερεύνηση και σύγκριση της 
απόδοσης των υλικών αλλαγής φάσης όσον αφορά στην ενεργειακή απόδοση των κτηρίων τόσο για 
του θερινούς όσο και για τους χειμερινούς μήνες του χρόνου. 

Λέξεις Κλειδιά: Υλικά αλλαγής φάσης, ελαφριές κατασκευές, ενεργειακή απόδοση, θερμικά και 
ψυκτικά φορτία.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η νέα γενιά υλικών αλλαγής φάσης (Υ.Α.Φ.) προσφέρει ήδη μεγαλύτερη ικανότητα αποθήκευσης 
θερμότητας από πολλά συμβατικά υλικά και για μικρές μεταβολές θερμοκρασίας. Μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την ενίσχυση της θερμικής μάζας των δομικών στοιχείων και να 
διαφοροποιήσουν τη θερμική απόδοση της κατασκευής σε νέα ή υφιστάμενα κτήρια στα οποία 
ενσωματώνονται.

Τα τελευταία χρόνια, ολοένα και περισσότεροι ερευνητές διερευνούν τόσο τους τρόπους 
ενσωμάτωσης των υλικών αλλαγής φάσης (Υ.Α.Φ.) στα δομικά υλικά όσο την επίδρασή τους στην 
θερμοκρασιακή διακύμανση των επιφανειών του κελύφους και στις συνθήκες θερμικής άνεσης που 
διαμορφώνονται στο κτήριο. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν παρουσιασθεί αρκετές μελέτες που δίνουν αποτελέσματα σχετικά με 
την ενσωμάτωση των Υ.Α.Φ. στα κτήρια [1-11], όπως: μεθόδους μοντελοποίησής και τρόπους 
ενσωμάτωσής τους κυρίως σε κτήρια κατοικίας με συμβατικές μεθόδους δόμησης, περιγραφή 
μεθοδολογίας για την εκτίμηση της επίδρασης των Υ.Α.Φ. στις συνθήκες θερμικής άνεσης σε κτήρια με 
ελαφριά δόμηση, προσδιορισμός της βέλτιστης θέσης ενσωμάτωσης Υ.Α.Φ. σε εξωτερική ξύλινη
τοιχοποιία, πειραματικές μετρήσεις ενσωμάτωσης Υ.Α.Φ. σε τοιχοποιίες με οπτόπλινθους κ.α.

Από όλες τις μελέτες προκύπτει ότι η επίδραση και η αποτελεσματικότητα των Υ.Α.Φ. εξαρτάται από 
τις κλιματικές συνθήκες, από το μέγεθος της επιφάνειας στο οποίο εφαρμόζονται, το πάχος των 
Υ.Α.Φ., το σημείο τήξης τους. Και ότι σε κάθε περίπτωση υπάρχει μία σαφής βελτίωση των συνθηκών 
θερμικής άνεσης των χώρων στους οποίους εφαρμόζονται. 

Ωστόσο, στην μέχρι τώρα έρευνα, λίγες είναι οι αναφορές σχετικά με την επίδραση της χρήσης Υ.Α.Φ. 
στα θερμικά και ψυκτικά φορτία του κτηρίου, οι μελέτες επικεντρώνονται κυρίως σε συμβατικά κτήρια 
και στις περισσότερες περιπτώσεις τα Υ.Α.Φ. τοποθετούνται στην εξωτερική τοιχοποιία. 

Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα μελέτη εστιάζει και διερευνά την ενεργειακή απόδοση ενός κτηρίου με 
συστήματα ελαφριάς δόμησης, στο κέλυφος και στο εσωτερικό του, με τη χρήση και χωρίς τη χρήση 
υλικών αλλαγής φάσης. Το κτήριο αναφοράς τοποθετείται στην περιοχή της Αθήνας, με κυριότερο 
χαρακτηριστικό του κλίματος την εναλλαγή παρατεταμένων ζεστών και ξηρών καλοκαιριών και ήπιων, 
υγρών χειμώνων. Η παραμετρική ανάλυση έγινε διαφοροποιώντας παράγοντες όπως ο 
προσανατολισμός, τη χρήση ή μη Υ.Α.Φ., η θέση των Υ.Α.Φ., το πάχος τους, το σημείο τήξης τους. 

Ειδικότερα, η διερεύνηση και η σύγκριση της χρήσης των Υ.Α.Φ. μελετήθηκε αναφορικά με την 
ενεργειακή απόδοση του κτηρίου κυρίως τους καλοκαιρινούς μήνες και την εξοικονόμηση ψυκτικών 
φορτίων, ωστόσο αποτελέσματα παρουσιάζονται και για τη χειμερινή περίοδο.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1. Kτήριο αναφοράς

Για την παρούσα μελέτη, ως κτήριο αναφοράς, χρησιμοποιήθηκε ένα τυπικό κτήριο γραφείων το οποίο 
έχει φέροντα οργανισμό (υποστυλώματα, δοκούς, πλάκες) από οπλισμένο σκυρόδεμα και συστήματα 
ελαφριάς δόμησης τόσο στο εξωτερικό κέλυφος όσο και στα εσωτερικά διαχωριστικά. 

Το κτήριο, όπως  φαίνεται στην εικόνα 1 (νότια όψη και κάτοψη), προσομοιώθηκε σε δύο εκδοχές:

• χωρίς χρήση υλικών αλλαγής φάσης (PCM)

• με χρήση υλικών αλλαγής φάσης (PCM)

Οι εξωτερικές διαστάσεις του κτηρίου είναι 22,00x22,00m, στον πυρήνα του διαμορφώνεται ένα αίθριο 
διαστάσεων 8,00x4,50m και έχει συνολικό ύψος 14,00m. Τα διαφανή στοιχεία της τοιχοποιίας 
(παράθυρα) καταλαμβάνουν το 60% της κάθε όψης. Τα κουφώματα είναι από αλουμίνιο χωρίς 
θερμοδιακοπή με διπλή υάλωση 4-12-4 και χωρίς επίστρωση. Τα συμπαγή στοιχεία του κελύφους 
είναι από θερμομονωμένα μεταλλικά πάνελ πάχους 10cm. Τα υλικά αλλαγής φάσης, είναι υπό μορφή 
ρολού με κυψέλες, τα οποία μπορούν να τοποθετηθούν τόσο στην οροφή του κάθε ορόφου (στο 
διάκενο της ψευδοροφής) όσο και στις τοιχοποιίες με απλή ανάρτηση και έχουν πάχος 3,7cm. Οι 
εσωτερικές διαχωριστικές τοιχοποιίες είναι από σύστημα ξηράς δόμησης με πλήρωση 
θερμομονωτικού υλικού από πλάκες πετροβάμβακα.
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α.               β.   

Εικόνα 1: (α) Νότια όψη του κτηρίου, (β) κάτοψη τυπικού ορόφου.

Στον πίνακα 1 δίνονται οι τιμές του συντελεστής θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων όπως 
προέκυψαν από τον αναλυτικό υπολογισμό με βάση τις θερμοφυσικές ιδιότητες των επιμέρους 
υλικών, οι οποίες είναι σύμφωνες προς τους ελληνικούς κανονισμούς.

Πίνακας 1: Συντελεστές θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων κτηρίου.

Συντελεστής Δομικό στοιχείο

θερμοπερατότητας Εξωτερική 
τοιχοποιία

Εσωτερική 
τοιχοποιία Δώμα Δάπεδα Κουφώματα

U
0,311 0,305 0,372 0,484 2,725

W/m2·Κ

2.2. Προσομοιώσεις 

Η διερεύνηση της επίδρασης της χρήσης υλικών αλλαγής φάσης στην ενεργειακή απόδοση του 
κτηρίου έγινε με το δυναμικό προσομοιωτικό λογισμικό Design Builder 5.0. Το Design Builder είναι ένα 
ισχυρό δυναμικό λογισμικό ανάλυσης του κτηριακού περιβάλλοντος το οποίο συνδυάζει την ευκολία 
του γραφικού περιβάλλοντος και τη μοντελοποίηση με τα αξιόπιστα αποτελέσματα του λογισμικού
δυναμικής θερμικής προσομοίωσης EnergyPlus, το οποίο χρησιμοποιεί ως κώδικα υπολογισμού.
Επιπλέον το Energy Plus ενσωματώνει αλγόριθμο πεπερασμένων στοιχείων ο οποίος είναι ικανός να 
προσομοιώνει την θερμική συμπεριφορά των Υ.Α.Φ. Ο αλγόριθμος του Energy Plus και τα 
αποτελέσματα του Design Builder έχουν αξιολογηθεί και επικυρωθεί σε αντίστοιχες μελέτες [2],[12].

Για τον προσδιορισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων του κτηρίου ορίστηκαν δύο περιοχές με 
διαφορετικές συνθήκες (Εικ. 1,β)

• η ζώνη των γραφείων (οκτώ σε κάθε όροφο, μια για κάθε κατεύθυνση)

• η ζώνη του διαδρόμου και του κλιμακοστασίου (δυο σε κάθε όροφο)

Οι ιδιότητες των Υ.Α.Φ. επιλέχθηκαν απευθείας από τη βάση δεδομένων του λογισμικού Design 
Builder. Στην παρούσα μελέτη έγιναν προσομοιώσεις Υ.Α.Φ. με εύρος σημείου τήξης από 21°C  έως 
29°C και επιλέχθηκε ως βέλτιστο σημείο τήξης των Υ.Α.Φ. οι 29°C. Το γράφημα μεταβολής της 
ενθαλπίας σε σχέση με τη θερμοκρασία του Υ.Α.Φ.29 (Υ.Α.Φ. με σημείο τήξης 29°C) δίνεται στην 
εικόνα 2α.

Επίσης, για τις προσομοιώσεις ορίσθηκαν τα εξής:

• το σύστημα κλιματισμού ενεργοποιείται όταν η εσωτερική θερμοκρασία υπερβεί τους 26° C το 
καλοκαίρι ή όταν η εσωτερική θερμοκρασία είναι μικρότερη των 22°C χειμώνα.

• η παροχή νωπού αέρα στο χώρο γίνεται με μηχανικό αερισμό 8,33l/s/άτομο για το διάστημα 
της ημέρας από τις 8:00 έως τις 18:00 (ωράριο χρήσης των γραφείων).
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• διείσδυση αέρα 0,70 ac/h

• δεν υπάρχει καθόλου φυσικός (νυχτερινός) αερισμός.

• για την ενίσχυση της απόδοσης των Υ.Α.Φ. μέσω της βραδινής αποφόρτισής τους, ορίστηκε 
μηχανικός αερισμός 1,50 ac/h για το διάστημα από τις 18:00 έως τις 8:00.

Ως τοποθεσία αναφοράς επιλέχθηκε η Αθήνα που ανήκει στη Β κλιματική ζώνη της Ελλάδος και το 
κλίμα της οποίας παρουσιάζει εναλλαγή παρατεταμένων ζεστών και ξηρών καλοκαιριών και ήπιων, 
υγρών χειμώνων.

Εικόνα 2: Ενθαλπία-θερμοκρασία Υ.Α.Φ. 29

α. β.

Εικόνα 3: Ενσωμάτωση Υ.Α.Φ. (α) στην οροφή και (β) σε εξωτερική τοιχοποιία [15]

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Προκειμένου να γίνει η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ενεργειακή απόδοση του κτηρίου λόγω 
της χρήσης Υ.Α.Φ., ορίσθηκαν δύο δείκτες απόδοσης:

• Δζ || : αποδίδει τη διαφορά των θερμικών/ψυκτικών φορτίων σε απόλυτη τιμή σε KWh/m2,
λόγω της χρήσης των Υ.Α.Φ. και

• Δζ % : αποδίδει την ποσοστιαία διαφοροποίηση των θερμικών/ψυκτικών φορτίων

Θετική τιμή των δεικτών σημαίνει ότι στο ανακαινισμένο κτήριο με Υ.Α.Φ. υπάρχει μείωση των 
θερμικών/ψυκτικών φορτίων ενώ η αρνητική τιμή επισημαίνει εσφαλμένη χρήση Υ.Α.Φ.
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3.1. Προκαταρκτική διερεύνηση

Όπως αναφέρθηκε, προκειμένου να υποβοηθηθεί η απόδοση των Υ.Α.Φ. κατά τους καλοκαιρινούς 
μήνες, ορίσθηκε, από τις 6:00 το απόγευμα έως τις 8:00 το πρωί (δηλαδή τις ώρες μη λειτουργίας του 
κτηρίου), μηχανικός αερισμός με 1,5 εναλλαγή αέρα την ώρα. Στον πίνακα 2  δίνονται τα 
αποτελέσματα με τη χρήση ή όχι του βραδινού μηχανικού αερισμού. Είναι φανερό πως σε κάθε 
περίπτωση η απόδοση του Υ.Α.Φ. αυξάνεται 5 έως και 7 φόρες κι αυτό διότι με τον αερισμό αυτόν 
ενισχύεται η αποφόρτιση των Υ.Α.Φ. επιτρέποντας έτσι την στερεοποίησή τους και τη λειτουργία 
πλήρους κύκλου. Σε αντίστοιχη μελέτη [1] αναφέρεται ότι νυχτερινός αερισμός των Υ.Α.Φ. μέχρι και 
4ac/h είναι από τους βασικούς παράγοντες για την μεγιστοποίηση της απόδοσης των Υ.Α.Φ. στα 
κτήρια. Για την χειμερινή περίοδο δεν είναι απαραίτητη η υποβοήθηση αποφόρτισης των Υ.Α.Φ. με 
νυχτερινό αερισμό αφού αυτό είναι συμβαίνει λόγω των χαμηλών θερμοκρασιών του κτηρίου ούτως ή 
άλλως. 

Πίνακας 2: Επίδραση της χρήσης νυχτερινού μηχανικού αερισμού στην απόδοση των Υ.Α.Φ. 

Χρήση νυχτερινού

μηχανικού αερισμού

Μείωση ψυκτικών φορτίων 

Δζ || Δζ %
(KWh/m2)

Χωρίς νυχτερινό μηχανικό αερισμό 0,66 0,81

Με νυχτερινό μηχανικό αερισμό 3,75 4,64

3.2. Σημείο τήξης των Υ.Α.Φ.

Ένας από τους βασικούς παράγοντες για την βελτιστοποίηση της απόδοσης της εφαρμογής των 
Υ.Α.Φ. είναι η επιλογή του  σωστού σημείου τήξης και κατ' επέκταση του σημείου στερεοποίησης το
οποίο είναι συνήθως 2 - 4°C χαμηλότερα. Από τη διεθνή βιβλιογραφία προκύπτει ότι τα Υ.Α.Φ. 
αποδίδουν καλύτερα, δηλαδή έχουν συχνούς και πλήρεις κύκλους λειτουργίας (απορρόφηση, 
αποθήκευση και απόδοση πίσω της θερμότητας) όταν το σημείο τήξης τους είναι κοντά στο μέσο όρο 
της θερμοκρασίας του χώρου στον οποίο τοποθετούνται και της θερμοκρασίας του εξωτερικού 
περιβάλλοντος στη διάρκεια της νύκτας. Σε μελέτη [6] για διαφορετικές περιοχές της Μεσογείου 
αναφέρουν ότι για την εξοικονόμηση ψυκτικών φορτίων στην περιοχή της Αθήνας τα Υ.Α.Φ. πρέπει να 
έχουν σημείο τήξης στους 27°C. 

Με δεδομένο ότι γίνεται διερεύνηση της απόδοσης των Υ.Α.Φ. τόσο για τους θερινούς όσο και για τους 
χειμερινούς μήνες, χρησιμοποιώντας τη βάση δεδομένων για τα Υ.Α.Φ. του λογισμικού, το κτήριο 
προσομοιώθηκε για πέντε διαφορετικά σημεία τήξης των Υ.Α.Φ., για 21, 23, 25, 27 και 29°C. Στους 
πίνακες 4 και 5 αντίστοιχα δίνονται τα αποτελέσματα μείωσης των ψυκτικών και των θερμικών 
φορτίων σε απόλυτη τιμή. Για τους θερινούς μήνες τα Υ.Α.Φ. με σημείο τήξης 21-25°C έχουν 
χαμηλότερη απόδοσή κατά 33% περίπου σε σχέση με αυτά με σημείο τήξης 27 και 29°C ενώ, η 
αύξηση του σημείου τήξης των Υ.Α.Φ. δεν συνδράμει ουσιαστικά στην μείωση των ψυκτικών φορτίων.

Αντίθετα, η επίδραση των Υ.Α.Φ. στην εξοικονόμηση θερμικών φορτιών κατά τους χειμερινούς μήνες 
φαίνεται πολύ χαμηλή και ότι η χρήση τους για αυτό το σκοπό δεν είναι αποτελεσματική, όταν 
εφαρμόζουμε Υ.Α.Φ. με σημείο τήξης 29°C. Ενώ όσο χαμηλότερο είναι το σημείο τήξης του Υ.Α.Φ. 
τόσο μεγαλύτερη είναι η μείωση των θερμικών φορτίων. Με βάση τα αποτελέσματα του πίνακα 5 
μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η εφαρμογή Υ.Α.Φ. με χαμηλότερο σημείο τήξης των 21°C δεν θα 
επιφέρει σημαντική περαιτέρω μείωση των θερμικών φορτίων. 

Πίνακας 4: Μείωση ψυκτικών φορτίων συναρτήσει του σημείου τήξης των Υ.Α.Φ. 

Επιφάνεια
Δζ % - Μείωση ψυκτικών φορτίων (KWh/m2)

Υ.Α.Φ.21 Υ.Α.Φ. 23 Υ.Α.Φ. 25 Υ.Α.Φ. 27 Υ.Α.Φ. 29

Σύνολο κτηρίου 3,10 3,10 3,17 4,62 4,64
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Πίνακας 5: Μείωση θερμικών φορτίων συναρτήσει του σημείου τήξης των Υ.Α.Φ.

Επιφάνεια
Δζ % - Μείωση θερμικών φορτίων (KWh/m2)

Υ.Α.Φ.21 Υ.Α.Φ. 23 Υ.Α.Φ. 25 Υ.Α.Φ. 27 Υ.Α.Φ. 29

Σύνολο κτηρίου 4,72 4,59 3,98 0,62 0,60

3.3. Πάχος των Υ.Α.Φ.  

Σημαντικός παράγοντας στην απόδοση των Υ.Α.Φ. είναι η χρησιμοποιούμενη μάζα τους, η 
απαιτούμενη ποσότητα δηλαδή του υλικού που θα τοποθετηθεί στον κάθε χώρο.  Στον πίνακα 6
αναλύεται η επίδραση της μεταβολής του πάχους της στρώσης των Υ.Α.Φ. Η επιλογή του πάχους 
έγινε απευθείας από τη βάση δεδομένων του προγράμματος, όπως αυτή διαμορφώθηκε σε 
συνεργασία με τον κατασκευαστή των Υ.Α.Φ. Τα ψυκτικά φορτία μειώνονται όσο αυξάνεται το πάχος 
των Υ.Α.Φ. Το βέλτιστο πάχος είναι τα 3,71cm ενώ, περεταίρω αύξηση (όπως σημειώνεται και στη 
διεθνή βιβλιογραφία [6]) του πάχους των Υ.Α.Φ. δεν μπορεί να προσφέρει βελτιώσεις στις εσωτερικές 
συνθήκες ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται σημαντικά και το κόστος επένδυσης. Επομένως, η διερεύνηση 
στην παρούσα εργασία γίνεται για το βέλτιστο πάχος των Υ.Α.Φ. των 3,71cm.

Πίνακας 6: Μείωση ψυκτικών φορτίων συναρτήσει του πάχους των Υ.Α.Φ. 

Επιφάνεια

Πάχος των Υ.Α.Φ. στο χώρο

1,12 cm 2,08 cm 3,71 cm 7,42 cm

Δζ % Δζ || Δζ % Δζ || Δζ % Δζ || Δζ % Δζ ||

Σύνολο 
κτηρίου 2,56 2,07 2,75 2,23 4,64 3,75 3,78 3,05

3.4. Θέση εφαρμογής των Υ.Α.Φ.

Στις μέχρι τώρα μελέτες παρουσιάζονταν αποτελέσματα για την επίδραση των Υ.Α.Φ., από 
πειραματικές μετρήσεις σε πραγματικά κτήρια (κυρίως κατοικιών) ή από προσομοιώσεις, εξετάζοντας 
κάθε φόρα μία συγκεκριμένη θέση τοποθέτησης των Υ.Α.Φ., στην εξωτερική τοιχοποιία κυρίως και σε 
κάποιες περιπτώσεις στις εσωτερικές τοιχοποιίες ή στην οροφή. Σε καμιά περίπτωση όμως δεν 
υπήρχε μία σαφής ένδειξη, αν και σε κάθε μελέτη φαινόταν ξεκάθαρα η θετική επίδραση των Υ.Α.Φ., 
για το ποια είναι η βέλτιστη θέση τοποθέτησής τους. 

Η παρούσα μελέτη διερευνά τέσσερις διαφορετικές θέσεις εφαρμογής των Υ.Α.Φ., στην οροφή, στην 
εσωτερική και εξωτερική παρειά της εξωτερικής τοιχοποιίας και στις εσωτερικές τοιχοποιίες. Το 
ενδεχόμενο τοποθέτησης των Υ.Α.Φ. στον πυρήνα της εξωτερικής τοιχοποιίας αποκλείστηκε αφού 
τόσο σε υφιστάμενο κτήριο με συστήματα ελαφριάς δόμησης από θερμομονωμένα μεταλλικά πάνελ 
όσο και σε νεοαναγειρόμενο δεν είναι εφικτή. 

Πίνακας 3: Μείωση ψυκτικών φορτίων συναρτήσει της θέσης των Υ.Α.Φ. 

Επιφάνεια

Θέση των Υ.Α.Φ. στο χώρο

Οροφή Εξωτ. τοιχοποιία-
εσωτερική παρειά

Εξωτ. τοιποιία-
εξωτερική παρειά

Εσωτερική 
τοιχοποιία

Δζ % Δζ || Δζ % Δζ || Δζ % Δζ || Δζ % Δζ ||

Σύνολο 
κτηρίου 4,64 3,75 4,17 3,37 1,91 1,54 2,73 2,21
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Από τον πίνακα 3, στον οποίο δίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων σε σχέση με τη θέση των 
Υ.Α.Φ., προκύπτει πως η βέλτιστη θέση τοποθέτησης των Υ.Α.Φ. είναι η οροφή έχοντας καλύτερη 
απόδοση κατά 10 έως 58,9% έναντι των άλλων θέσεων. Κι αυτό συμβαίνει διότι η ικανότητα των 
Υ.Α.Φ. να απορροφούν, να αποθηκεύουν και να αποδίδουν θερμότητα, και έτσι να μην επιτρέπουν τη 
έντονη θερμοκρασιακή διακύμανση στο χώρο, εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από τη από τον  αέρα 
του χώρου και τη θερμοκρασία του. Αντίθετα, τοποθετώντας τα Υ.Α.Φ. στην εξωτερική τοιχοποιία 
επιτρέπουν μεν στο να διατηρηθεί το κέλυφος πιο δροσερό αλλά επηρεάζονται άμεσα από την ηλιακή 
ακτινοβολία και τις υψηλές θερμοκρασίες του περιβάλλοντος, και δη εκείνα που βρίσκονται στην 
εξωτερική παρειά, φτάνουν πολύ γρήγορα στο σημείο τήξης τους και παραμένουν στην υγρή φάση για 
πολύ περισσότερη διάρκεια μειώνοντας έτσι τους κύκλους λειτουργίας τους. Ενώ, τα Υ.Α.Φ. που 
τοποθετούνται στις εσωτερικές τοιχοποιίες, αν και επηρεάζονται κι αυτά κυρίως από τη θερμοκρασία 
του αέρα στον χώρο, έχουν μικρότερη απόδοση καθώς οι θερμές αέριες μάζες του χώρου κινούνται 
προς τα υψηλότερα σημεία θέτοντας με αυτόν τον τρόπο σε λειτουργία τη μάζα των Υ.Α.Φ. που 
βρίσκονται κυρίως από τη μέση του χώρου και πάνω. 

3.5. Προσανατολισμός του χώρου και μηνιαία απόδοση των Υ.Α.Φ.

Στον πίνακα 7 δίνεται η ποσοστιαία και η κατά απόλυτη τιμή μείωση των ψυκτικών και θερμικών 
φορτίων, με Υ.Α.Φ. 29°C και 23°C αντίστοιχα, για κάθε προσανατολισμό με επιφάνεια αναφοράς τις 
θερμικές ζώνες του 2ου ορόφου, ο οποίος είναι ο πιο προστατευμένος αφού έχει μία μόνο εκτεθειμένη 
πλευρά, αυτήν της κάθε όψης. 

Ο βορινός προσανατολισμός παρουσιάζει τη μέγιστη μείωση των θερμικών φορτίων σε απόλυτη τιμή 
ενώ ο νότιος προσανατολισμός, που έχει τα περισσότερα ηλιακά κέρδη, επωφελείται λιγότερο από 
τους άλλους προσανατολισμούς σε απόλυτες τιμές, παρουσιάζει όμως τη μέγιστη ποσοστιαία μείωση 
των θερμικών φορτιών κατά 9,74%. Ωστόσο, η μείωση των θερμικών φορτίων κατά απόλυτη τιμή 
κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα για όλους τους προσανατολισμούς και η διαφοροποίηση μεταξύ είναι 
πολύ μικρή.

Σε σχέση με τα ψυκτικά φορτία, ο δυτικός προσανατολισμός παρουσιάζει την μέγιστη μείωση των 
φορτίων τόσο σε απόλυτη τιμή όσο και σε ποσοστιαία και ακολουθούν ο νότιος και ο ανατολικός
προσανατολισμός. Τη μικρότερη κατά απόλυτη τιμή μείωση την έχει ο βόρειος προσανατολισμός, 
αφού με μειωμένα τα ηλιακά κέρδη, σε σχέση με τους άλλους προσανατολισμούς, δεν αναπτύχθηκαν 
οι συνθήκες έτσι ώστε τα Υ.Α.Φ. να καταφέρουν να εκμεταλλευτούν περισσότερο τη δυνατότητα της 
θερμοχωρητικότητάς τους, ωστόσο έχοντας τις μικρότερες απαιτήσεις για ψύξη εμφανίζει τη δεύτερη 
μεγαλύτερη μείωση ψυκτικών φορτίων σε ποσοστό. Αντίθετα, στον ανατολικό προσανατολισμό, όπου 
απαίτηση ψυκτικών φορτίων είναι η μεγαλύτερη, επιτυγχάνεται η μικρότερη ποσοστιαία μείωση των 
φορτίων καθώς τα Υ.Α.Φ. παραμένουν για περισσότερη χρονική διάρκεια στην υγρή φάση και 
εκμεταλλεύονται κυρίως την αισθητή θερμοχωρητικότητά τους κι όχι την λανθάνουσα, που είναι και το 
επιθυμητό.

Πίνακας 7: Μείωση ψυκτικών και θερμικών φορτίων συναρτήσει του προσανατολισμού - θερμικές 
ζώνες 2ου ορόφου.

Προσανατολισμός
Ψυκτικά φορτία (KWh/m2) Θερμικά φορτία (KWh/m2)

Υ.Α.Φ. 29 Υ.Α.Φ. 21
Δζ % Δζ || Δζ % Δζ ||

Βορράς 6,02 3,57 4,45 1,04

Ανατολή 4,41 4,20 7,24 0,90

Nότος 4,95 3,79 9,74 0,76

Δύση 6,20 5,56 5,88 0,79

Σύνολο κτηρίου 4,64 3,75 4,72 0,91

Στις εικόνες 4α και 4β δίνεται η μηνιαία μείωση των ψυκτικών φορτίων κατά απόλυτη και ποσοστιαία 
τιμή αντίστοιχα. Η επίδραση των Υ.Α.Φ. δεν είναι η ιδιά για όλους τους μήνες της θερινής περιόδου σε 
σχέση με τον κάθε χώρο διαφορετικού προσανατολισμού.



1128	 Φυσική κτιρίων11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

α. 

Εικόνα 4α: Μηνιαία μείωση των ψυκτικών φορτίων κατά απόλυτη τιμή.

β. 

Εικόνα 4β: Μηνιαία ποσοστιαία μείωση των ψυκτικών φορτίων.

Η μέγιστη μείωση των ψυκτικών φορτίων σε απόλυτη τιμή παρουσιάζεται τον Ιούλιο για το δυτικό 
προσανατολισμό ενώ για τον βορινό, ανατολικό και νότιο προσανατολισμό η μέγιστη μείωση 
επιτυγχάνεται τον Ιούνιο. Σε ποσοστιαίες τιμές ωστόσο, η μεγαλύτερη μείωση για όλους τους μήνες 
της θερινής περιόδου εμφανίζεται το Μάιο. Ενώ, τον Ιούλιο υπολογίστηκαν οι μικρότερες μειώσεις και 
αυτό γιατί πιθανότατα η στερεοποίηση των ΥΑ.Φ. δεν ολοκληρώνεται τόσο συχνά όσο τους άλλους 
μήνες. Σε κάθε περίπτωση, τους μήνες Ιούνιο, Ιούλιο και Αύγουστο ο δυτικός προσανατολισμός 
εμφανίζει μεγαλύτερη σε απόλυτες τιμές μείωση των ψυκτικών φορτίων από τους άλλους 
προσανατολισμούς κατά 32% με 53%. 

Τόσο από τον πίνακα 7 όσο και από τις εικόνες 3α και 3β, η απόδοση των Υ.Α.Φ. δεν φαίνεται να είναι 
πολύ ικανοποιητική αφού η συνεισφορά στη μείωση των θερμικών και ψυκτικών φορτίων είναι σχετικά 
μικρή τόσο σε ποσοστιαίες όσο και σε απόλυτες τιμές. Ωστόσο, θα πρέπει να συνυπολογιστούν 
κάποιοι παράγοντες πριν φτάσουμε σε οποιοδήποτε συμπέρασμα. 
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Όπως υπογραμίζεται και στην βιβλιογραφία [13], η μετάδοση της θερμότητας από τον αέρα του χώρου 
προς τα Υ.Α.Φ. και αντίστροφα εξαρτάται από την τιμή του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας από 
συναγωγή. Στην παρούσα μελέτη, ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας συναγωγής κυμαίνεται από 
1,4 έως 1,8W/m2·K, όπως υπόλογίστηκε από το EnergyPlus ως λειτουργία της θερμοκρασιακής 
διαφοράς μεταξύ του αέρα του χώρου και της επιφάνειας των Υ.Α.Φ. Οι τιμές αυτές δεν είναι αρκετά 
υψηλές και μπορεί να καθορίζουν τη μείωση της θερμότητας που μεταφέρεται από και προς στα 
Υ.Α.Φ. περιορίζοντας με αυτόν τον τρόπο την αποδοτικότητα αποθήκευσης θερμότητας. 

Επιπλέον, για κάθε τιμή του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας και της θερμοκρασίας του αέρα του 
χώρου, η ημερήσια ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας των Υ.Α.Φ. εξαρτάται και μπορεί να 
υπολογιστεί με βάση το σημείο τήξης τους [14]. Η μέγιστη ημερήσια ικανότητα αποθήκευσης συνήθως 
επιτυγχάνεται όταν το σημείο τήξης είναι ελαφρώς μεγαλύτερο από τη μέση ημερήσια θερμοκρασία 
του αέρα του χώρου και μεγαλύτερο από την επιφανειακή θερμοκρασία των Υ.Α.Φ. επίσης. Ωστόσο, 
ακόμα κι αν το Υ.Α.Φ. λειτουργεί με τη βέλτιστη ικανότητα αποθήκευσης, δεν εκμεταλλεύεται εύκολα 
την λανθάνουσα θερμότητά του πλήρως εάν δεν επιτυγχάνονται μεγάλες τιμές του συντελεστή 
μετάδοσης θερμότητας. 

Αυτό σημαίνει ότι για την περίπτωση της παρούσας μελέτης, στην οποία η μέση ημερήσια 
θερμοκρασία της επιφάνειας των Υ.Α.Φ. ήταν γύρω στους 32°C κατά τους θερινούς μήνες, θα έπρεπε
ίσως να έχει επιλεγεί Υ.Α.Φ. με υψηλότερο σημείο τήξης και κυρίως να ενισχυθεί ο συντελεστής 
μετάδοσης θερμότητας στην επιφάνεια των Υ.Α.Φ. 

Τα ληφθέντα αποτελέσματα δεν είναι εύκολο να ερμηνευθούν κι αυτό γιατί η απόδοση των Υ.Α.Φ. 
εξαρτάται από την αλληλεπίδραση πολλών διαφορετικών παραγόντων. Οι κλιματικές συνθήκες 
(εξωτερική θερμοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, θερμοκρασία του περιβάλλοντος κ.λπ.) είναι ένας 
σύνθετος παράγοντας. Η θέση, η επιφάνεια και το πάχος του Υ.Α.Φ. καθώς και ο προσανατολισμός 
επίσης επηρεάζουν την απόδοση των Υ.Α.Φ.  Ο συνδυασμός αυτών των παραγόντων (κλιματικές 
συνθήκες και δομικός σχεδιασμός) καθορίζει τη συνολική ροή θερμότητας διαμέσου των δομικών 
στοιχείων που ενσωματώνουν τα Υ.Α.Φ., καθορίζει δηλαδή τη θερμοκρασία των Υ.Α.Φ. καθώς και τον 
κύκλο φόρτισης και αποφόρτισής τους (κύκλος λειτουργίας: απορρόφηση, αποθήκευση και απόδοση 
πίσω της θερμότητας)

Για το λόγο αυτό, τα αποτελέσματα που αναφέρθηκαν σε σχέση με την ενεργειακή συνεισφορά των 
Υ.Α.Φ. θα πρέπει να ιδωθούν ως τάσεις με στόχο να δώσουν κατευθύνσεις ως προς το σχεδιασμό 
κτηρίων, είτε νέων είτε υπό ανακαίνιση, τα οποία θα ενσωματώσουν Υ.Α.Φ. στο κέλυφός τους.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα μελέτη διερευνήθηκε και παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της ενεργειακής απόδοσης 
των Υ.Α.Φ. σε κτήρια γραφείων ελαφριάς κατασκευής για την περιοχή της Αθήνας, που αντιστοιχεί 
στην Β κλιματική περιοχή της Ελλάδας. Για τη διερεύνηση χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό του 
DesignBuilder με το οποίο υπολογίστηκαν οι απαιτήσεις για τα θερμικά και ψυκτικά φορτία στη 
διάρκεια του χρόνου.

Η ενεργειακή απόδοση των Υ.Α.Φ. εκτιμήθηκε με βάση το σημείο τήξης τους, το πάχος τους, τη θέση 
εφαρμογής τους μέσα στο χώρο καθώς και στη μάζα του δομικού στοιχείου (για την εξωτερική 
τοιχοποιία μόνον) καθώς και από τον προσανατολισμό του κτηρίου. 

Από τις προσομοιώσεις προέκυψε ότι:

• για τη χειμερινή περίοδο το βέλτιστο σημείο τήξης είναι οι 21°C ενώ για τη θερινή οι 29ºC.

• βέλτιστο πάχος του Υ.Α.Φ. είναι τα 3,71cm ενώ αύξηση του πάχους δε προσθέτει σημαντικά 
στην  ενεργειακή απόδοση των Υ.Α.Φ.

• η εφαρμογή των Υ.Α.Φ. στην οροφή παρουσιάζει έως και 58,9% καλύτερα αποτελέσματα 
από την εφαρμογή τους στην εξωτερική τοιχοποιία ή στην εσωτερική.

• χωρίς νυχτερινό αερισμό κατά τους θερινούς μήνες η μείωση των ψυκτικών φορτίων είναι 
μηδαμινή.

• για τους χειμερινούς μήνες η μείωση των θερμικών φορτίων είναι ελάχιστη σε απόλυτες τιμές 
και παρουσιάζεται ως μέγιστη στο βόρειο προσανατολισμό, ενώ ως ποσοστό η βέλτιστη 
μείωση επιτυγχάνεται στο νότιο προσανατολισμό.
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• για τους θερινούς μήνες, η ποσοστιαία μείωση των ψυκτικών φορτίων είναι η βέλτιστη στο 
δυτικό προσανατολισμό και ακολουθούν ο βόρειος, ο νότιος και ο ανατολικός
προσανατολισμός.

• η μέγιστη μείωση των ψυκτικών φορτίων σε απόλυτη τιμή παρουσιάζεται τον Ιούλιο για το 
δυτικό προσανατολισμό ενώ για τον βορινό, ανατολικό και νότιο προσανατολισμό η μέγιστη 
μείωση παρουσιάζεται τον Ιούνιο.

• αντίθετα, η μέγιστη ποσοστιαία μείωση των ψυκτικών φορτίων επιτυγχάνεται τον Μάιο για 
κάθε προσανατολισμό και η ελάχιστη τον Ιούλιο. 

Η βελτιστοποίηση της χρήσης των υλικών αλλαγής φάσης στα κτήρια για τη μείωση των ενεργειακών 
απαιτήσεων είναι δύσκολο να εκτιμηθεί σε ετήσια βάση. Η βελτιστοποίηση αυτή συνδέεται άμεσα με 
τις κλιματικές συνθήκες, τη χρήση του κτηρίου και τις ιδιότητες του υλικού αλλαγής φάσης. Από τα 
αποτελέσματα της διερεύνησης, η παρούσα μελέτη επιχειρεί να δώσει κατευθύνσεις για την επιλογή 
του κατάλληλου υλικού αλλαγής φάσης προκειμένου να επιτευχθεί μείωση των ενεργειακών 
απαιτήσεων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ανάγκη βελτίωσης των εσωκλιματικών συνθηκών, χωρίς όμως την ενεργειακή επιβάρυνση των 
κατασκευών, είναι πλέον αδήριτη. Όπως περιγράφεται από το ισχύον εθνικό και ευρωπαϊκό 
νομοθετικό πλαίσιο, τα επίπεδα κατανάλωσης των κτιριακών κατασκευών, αντιστοιχώντας στο 38.1% 
της τελικής κατανάλωσης ενέργειας, πρέπει να μειωθούν. Στο πλαίσιο αυτό, πλήθος μέτρων και 
πολιτικών οφείλουν να εφαρμοστούν εστιάζοντας τόσο στην βελτίωση του ενεργειακού προφίλ των 
κατασκευών όσο και στην διατήρηση ή ακόμα και βελτίωση των συνθηκών άνεσης των χρηστών τους.

Οι άνθρωποι περνούν, ανάλογα με την χώρα, το 60-90% της ζωής τους, εντός του δομημένου 
περιβάλλοντος, οπότε η διασφάλιση υψηλών επιπέδων άνεσης και υγιεινής τους, αποτελεί στόχο
μείζονος σημασίας. Ιδιαίτερο δε ενδιαφέρον σημειώνεται στις περιπτώσεις κτιρίων γραφείων. Η 
κατηγορία αυτή είναι η δεύτερη μεταξύ των κτιρίων του τριτογενούς τομέα και σε αυτή, οι χρήστες 
περνούν τουλάχιστον το ένα τρίτο της ημέρας τους. Κρίνεται, λοιπόν, αναγκαίος ο καθορισμός των 
εξατομικευμένων παραμέτρων και συνθηκών που επηρεάζουν την άνεση των χρηστών.

Στο πλαίσιο αυτό, διεξήχθη η συγκεκριμένη έρευνα, έχοντας ως στόχο, την ολοκληρωμένη αξιολόγηση 
των συνθηκών άνεσης και φυσικού αερισμού ενός κτιρίου γραφείων στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. 
Αναλυτικότερα, το υπό αξιολόγηση κτίριο είναι ένα κτίριο γραφείων που βρίσκεται στην περιοχή του 
Πανοράματος και στεγάζει το Δημαρχείο του Δήμου Πυλαίας-Χορτιάτη. Το κτίριο αυτό κατασκευάστηκε 
το 2002 και είναι σύμφωνο με τον τότε ισχύοντα εθνικό κανονισμό θερμομόνωσης.

Η ολοκληρωμένη αξιολόγηση εσωκλιματικών συνθηκών άνεσης και αερισμού, πραγματοποιήθηκε 
κατά τη χειμερινή περίοδο του 2016, μέσω επιτόπιων μετρήσεων, έρευνας ερωτηματολογίου και με τη 
χρήση του προσομοιωτικού εργαλείου DIAL+. Συγκεκριμένα, προσδιορίστηκε πλήθος θερμοφυσικών 
παραμέτρων του εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος, με τη χρήση κατάλληλου εργαστηριακού 
εξοπλισμού, ενώ μέσω των ποιοτικών δεδομένων, προσδιορίστηκαν στατιστικώς σημαντικοί 
συσχετισμοί, οι οποίοι κατέδειξαν το σύνολο των παραμέτρων που επηρεάζουν την αντίληψη άνεσης 
και ποιότητας αέρας των χρηστών.

Διαπιστώνεται, λοιπόν, πως η ολοκληρωμένη αξιολόγηση εσωκλιματικών συνθηκών μπορεί να 
συμβάλει καθοριστικά τόσο στη βελτίωση των συνθηκών άνεσης άμεσα από τους χρήστες όσο και 
στην ενημέρωση των ιθύνοντων για το σύνολο των άμεσα και έμμεσα προσδιορίσιμων παραμέτρων 
που μπορεί να επηρεάσουν τις συνθήκες άνεσης των χρηστών.

Λέξεις Κλειδιά: Εσωκλιματικές συνθήκες, μεσογειακό κλίμα, κτίρια γραφείων, συνθήκες άνεσης, 
φυσικός αερισμός 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η διατήρηση και ανάπτυξη βέλτιστων συνθηκών άνεσης και υγιεινής των εργαζομένων σε χώρους 
γραφείων, αποτελεί παράγοντα μείζονος σημασίας για τον σχεδιασμό και τη λειτουργία μιας
κατασκευής. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην παράμετρο της υγείας και ευεξίας των χρηστών, με τον 
Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας να ορίζει την υγεία ως τη συνθήκη πλήρους σωματικής, πνευματικής και 
κοινωνικής ευεξίας και όχι μόνο ως την απουσία ασθένειας ή κάποιας αναπηρίας [1].

Μέσα από τη διασφάλιση υψηλών επιπέδων υγιεινής των χώρων, επιτυγχάνεται η διατήρηση 
βέλτιστων συνθηκών άνεσης, ενώ παράλληλα προάγεται η παραγωγικότητα των ίδιων των χρηστών. 
Όπως αναφέρεται και στο διεθνές πρότυπο ISO 7730, η άνεση των χρηστών είναι άμεσα συνδεδεμένη 
με την παραγωγικότητα και την υγιεινή των εργαζομένων [2]. Η άνεση αποτελεί μια πολυδιάστατη 
παράμετρο η οποία διακρίνεται σε τέσσερις κύριους πυλώνες, τη θερμική, τη ακουστική και οπτική 
άνεση και την ποιότητα αέρα [3].

Για τον προσδιορισμό της θερμικής άνεσης έχει αναπτυχθεί από τον Fanger ο δείκτης PMV, μέσω του 
οποίου επιτυγχάνεται η ποσοτικοποίηση αυτού του τόσο υποκειμενικού και έμμεσα προσδιορίσιμου 
μεγέθους [4]. Εκτός από την παράμετρο της θερμικής άνεσης, η ποιότητα αέρα αποτελεί μια εξίσου 
σημαντική και ευρέως αξιολογούμενη πτυχή της άνεσης, η οποία προσδιορίζεται μέσα από ποιοτικούς
και ποσοτικούς δείκτες. Για την διασφάλιση της ποιότητα αέρα παράμετροι όπως ο αερισμός 
επηρεάζουν σημαντικά τις εσωτερικές συνθήκες και μπορούν να βελτιώσουν τα επίπεδα άνεσης χωρίς 
να επιβαρύνουν ενεργειακά μια κατασκευή [5,6]. Ένας εκ των αντιπροσωπευτικότερων ποσοτικών 
δεικτών, είναι το επίπεδο συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Σύμφωνα με το διεθνές 
πρότυπο ASHRAE 62.1:2013, τα αποδεκτά επίπεδα συγκέντρωσης CO2 πρέπει να αντιστοιχούν σε
700 ppm άνω των εξωτερικών επιπέδων συγκέντρωσης CO2, τα οποία κυμαίνονται στα 300 με 500 
ppm. Επίπεδα συγκέντρωσης CO2 που ξεπερνούν τις 5000 ppm, χαρακτηρίζονται ως επικίνδυνα για 
την υγεία των χρηστών του χώρου [7].

Εκτός όμως από τον προσδιορισμό των ποσοτικών δεικτών για τον προσδιορισμό των επιπέδων 
άνεσης, για τον ολοκληρωμένο προσδιορισμό της παραμέτρου λαμβάνεται υπόψη η εξατομικευμένη 
άποψη και αντίληψη του χρήστη [8–10]. Για τον συνυπολογισμό της εξατομικευμένης αυτής 
παραμέτρου στον της θερμικής άνεσης, έχουν πραγματοποιηθεί πλήθος μελετών την τελευταία 
δεκαετία. Οι μελέτες αυτές εστιάζουν τόσο σε κτίρια γραφείων όσο και κατοικιών, με ιδιαίτερη 
βαρύτητα να δίνεται στις περιπτώσεις κτιρίων γραφείων, όπου οι χρήστες περνούν σημαντικό 
διάστημα της καθημερινότητάς τους (60-90%) [11,12].

Επιπλέον, πρέπει να συνυπολογιστεί η ενεργειακή επάρκεια της κατασκευής, λαμβάνοντας υπόψη τα 
μέτρα που θα εφαρμοστούν για τη βελτίωση των συνθηκών άνεσης. Ο κτιριακός τομέας, σύμφωνα με 
τη Eurostat, είναι υπεύθυνος για το 38% της κατανάλωσης ενέργειας, όποτε τα μέτρα που θα 
εφαρμοστούν προς την κατεύθυνση αυτή, θα πρέπει να μην επιβαρύνουν περαιτέρω την κατασκευή
[13]. Στο πλαίσιο αυτό, πλήθος ερευνών έχουν εστιάσει στην αξιοποίηση του αερισμού είτε φυσικού 
είτε μηχανικού, ως μέσω βελτίωσης της ποιότητας αέρα και των συνθηκών άνεσης των χρηστών αλλά 
και παράλληλα, την έμμεση μείωση της κατανάλωσης ενέργειας η οποία καταγράφεται με την αλόγιστη 
χρήση των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων.

Λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των παραμέτρων αυτών, διεξήχθη η συγκεκριμένη έρευνα, έχοντας 
ως στόχο, την ολοκληρωμένη αξιολόγηση των συνθηκών άνεσης και αερισμού ενός κτιρίου γραφείων 
στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Αναλυτικότερα, πραγματοποιήθηκαν τόσο ποιοτικές όσο και 
ποσοτικές αναλύσεις πεδίου καθώς και προσομοιώσεις με τη χρήση του προσομοιωτικού εργαλείου 
DIAL+, αξιολογώντας τις επικρατούσες συνθήκες και καταδεικνύοντας εν τέλει, το σύνολο των 
παραμέτρων που επηρεάζουν την αντίληψη άνεσης και ποιότητας αέρας των χρηστών.

Καταληκτικά, η ολοκληρωμένη και σε βάθος αξιολόγηση των εσωκλιματικών συνθηκών αποτελεί μια 
ιδιαίτερα πολύπλοκη και πολυπαραμετρική διαδικασία, της οποίας τα συμπεράσματα μπορεί να 
συμβάλουν καθοριστικά στον προσδιορισμό των παραμέτρων που μπορούν να βελτιώσουν τα 
επίπεδα άνεσης. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα συλλογής και αξιολόγησης επιπλέον πληροφοριών και 
καλύτερης και σε βάθος ερμηνείας έμμεσα προσδιορίσιμων στοιχείων που συμβάλλουν καθοριστικά 
στην ανάπτυξη των κτιρίων σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης διατηρώντας, παράλληλα 
υψηλά επίπεδα άνεσης χρηστών. 
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης έρευνας πραγματοποιήθηκε ολοκληρωμένη αξιολόγηση 
εσωκλιματικών συνθηκών εστιάζοντας στις συνθήκες άνεσης και ιδιαίτερα στον αερισμό σε 
περιπτώσεις κτιρίων γραφείων. Για την επίτευξη των στόχων αυτών, η μεθοδολογική προσέγγιση που 
ακολουθείται, διακρίνεται σε δύο κύριους άξονες, την πραγματοποίηση επιτόπιων μετρήσεων 
εσωκλιματικών συνθηκών και παράλληλα καταγραφή των έμμεσα προσδιορίσιμων εξατομικευμένων 
χαρακτηριστικών.

Αναλυτικότερα, σε ότι αφορά τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες, για την επίτευξη βέλτιστης 
καταγραφής, κρίθηκε απαραίτητος ο προσδιορισμός θερμοφυσικών παραμέτρων. Εκτός, όμως, από 
την διεξαγωγή μετρήσεων πεδίου, στο πλαίσιο της έρευνας, κρίνεται αναγκαία η καταγραφή των 
εξατομικευμένων αναγκών των χρηστών του, ώστε να προσδιοριστούν και πιθανές έμμεσες 
παράμετροι που επιδρούν στην άνεση των χρηστών. Τέλος, παράλληλα με την αξιολόγηση των 
επικρατούντων συνθηκών για την επίτευξη ολοκληρωμένης αξιολόγησης, έγινε χρήση εργαλείων 
προσομοίωσης εσωκλιματικών συνθηκών.

Στόχοι της μεθοδολογικής αυτής προσέγγισης είναι: (α) η αξιολόγηση των εσωκλιματικών συνθηκών 
και ιδιαίτερα των στοιχείων άνεσης και ποιότητας αέρα στο χώρο εργασίας λαμβάνοντας υπόψη τόσο 
θερμοφυσικές παραμέτρους όσο και εξατομικευμένες ανάγκες των χρηστών, (β) ο προσδιορισμός των 
έμμεσα μετρήσιμων εξατομικευμένων παραμέτρων που επιδρούν στις συνθήκες αυτές και (γ) η 
αξιολόγηση αποτελεσματικότητας χρήσης του λογισμικού DIAL+ στον προσδιορισμό των παραμέτρων 
άνεσης και ποιότητας αέρα, όπως εξετάζονται στο πλαίσιο της έρευνας.

Το μεθοδολογικό αυτό πλαίσιο, εφαρμόστηκε στο Δημαρχείο του Δήμου Πυλαίας-Χορτιάτη, το οποίο 
βρίσκεται στην περιοχή του Πανοράματος, Θεσσαλονίκης. Οι κλιματικές συνθήκες που χαρακτηρίζουν 
την περιοχή αντιστοιχούν στην τρίτη ψυχρότερη κλιματική ζώνη, σύμφωνα με τον ισχύοντα εθνικό 
κανονισμό, και το κλίμα χαρακτηρίζεται ως μεσογειακό [14,15].

2.1. Χαρακτηριστικά Κτιρίου

Το κτίριο είναι σύγχρονη κατασκευή του 2002, η οποία είναι σύμφωνη τις απαιτήσεις του πρώτου 
ελληνικού κανονισμού θερμομόνωσης κτιρίων [16]. Η κατασκευή αποτελείται από δύο όγκους κτιρίων 
που ενώνονται με εξωτερικό προστατευμένο διάδρομο. Το σύνολο των κτιρίων χρησιμοποιούνται ως 
χώροι γραφείων, με το ανατολικό κτίριο να περιλαμβάνει λιγότερους χώρους γραφείων και κατά κύριο 
λόγο αίθουσες συνεδριάσεων και αίθουσες δραστηριοτήτων των δημοτών.

Όσον αφορά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του συγκροτήματος, το σύνολο των κτιρίων που 
απαρτίζουν την κατασκευή είναι πανταχόθεν ελεύθερα, έχοντας ανοίγματα σε όλες τις όψεις τους. Τα 
κουφώματα της κατασκευής είναι συρόμενα, πλαίσια αλουμινίου, με διπλούς υαλοπίνακες και 
εσωτερικές περσίδες. Στο δυτικό κτίσμα υπάρχει σε τμήμα του κοινόχρηστου χώρου γυάλινη οροφή 
στην οποία έχουν εγκατασταθεί εξωτερικές περσίδες. Το σύνολο των μέτρων αυτών, έχουν 
εφαρμοστεί στο πλαίσιο σωστής διαχείρισης του φυσικού φωτισμού και μείωσης πιθανόν συνθηκών 
θάμβωσης των χρηστών από τις εξωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Επιπροσθέτως, το πλήθος, η 
θέση και οι διαστάσεις των ανοιγμάτων είναι τέτοια, ώστε να διασφαλίζεται επαρκής φωτισμός και 
αερισμός των χώρων.

Αναφορικά με τα ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα της κατασκευής, τόσο για τη θέρμανση όσο και τη 
ψύξη υπάρχει εγκατεστημένο κεντρικό σύστημα κλιματισμού με χρήση φυσικού αερίου, με διπλό 
σύστημα αγωγού για την κυκλοφορία ζεστού και ψυχρού αέρα, αντίστοιχα. Το σύστημα θέρμανσης 
λειτουργεί από τις 6:00π.μ. έως τις 4:00μ.μ. Αυτό το σύστημα αγωγών χρησιμοποιείται και για τον 
αερισμό του κτιρίου. Εκτός από τον τεχνητό αερισμό, πραγματοποιείται και φυσικός αερισμός ιδιαίτερα 
κατά την φθινοπωρινή και εαρινή περίοδο. Τέλος, ως προς τον τεχνητό φωτισμό, στο σύνολο της 
κατασκευής υπάρχουν εγκατεστημένοι λαμπτήρες φθορισμού με φωτιστικά με ανακλαστήρες και 
διαχυτές.

2.2. Ανάλυση Εσωκλιματικών Συνθηκών

Η διεξαχθείσα ανάλυση εστιάζει στην αξιολόγηση των εσωκλιματικών συνθηκών και στην επίδραση 
του αερισμού στο αίσθημα άνεσης. Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση, πραγματοποιήθηκαν τόσο 
μετρήσεις πεδίου, για τον προσδιορισμό άμεσα και έμμεσα μετρούμενων παραμέτρων, όσο και 
προσομοιώσεις χώρων με τη χρήση του λογισμικού DIAL+, ώστε να πραγματοποιηθεί ολοκληρωμένη 
αξιολόγηση των χώρων.
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Το σύνολο των επιτόπιων μετρήσεων και προσομοιώσεων, πραγματοποιήθηκαν σε 
αντιπροσωπευτικούς χώρους της κατασκευής, οι οποίοι επιλέχθηκαν βάση της χρήσης τους και των 
ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους, όπως παρουσιάζονται στις κατόψεις. Το σύνολο των χώρων καθώς 
και το πλήθος εργαζομένων ανά γραφείο, παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1: Χώροι γραφείων υλοποίησης επιτόπιων μετρήσεων.

Γραφείο
Χαρακτηριστικά Χώρων Υπό Αξιολόγηση

Θέση Πλήθος Εργαζομένων

Γραφείο 1 Ενδιάμεσο, 1ου ορόφου, ΒΑ, Κτίριο 1 5

Γραφείο 2 Γωνιακό, 1ου ορόφου, ΝΑ-ΝΔ, Κτίριο 1 5

Γραφείο 3 Γωνιακό, 1ου ορόφου, ΒΑ-ΝΑ, Κτίριο 2 4

Γραφείο 4 Ενδιάμεσο, 1ου ορόφου, ΝΔ, Κτίριο 2 2

Γραφείο 5 Γωνιακό, ισογείου, ΒΑ-ΝΑ, Κτίριο 2 4

Γραφείο 6 Ενδιάμεσο, ισογείου, ΒΑ, Κτίριο 2 4

Γραφείο 7 Ενδιάμεσο, ισογείου, ΝΔ, Κτίριο 2 4

Γραφείο 8 Ενδιάμεσο, υπογείου, ΝΔ, Κτίριο 2 2

2.2.1. Μετρήσεις Πεδίου

Κατά την διεξαγωγή μετρήσεων πεδίου, προσδιορίστηκαν άμεσα και έμμεσα μετρούμενες παράμετροι. 
Αναλυτικότερα, προσδιορίστηκε πλήθος θερμοφυσικών παραμέτρων εσωκλιματικών (θερμοκρασία και 
σχετική υγρασίας αέρα, ταχύτητα ανέμου, φωτεινότητας και συγκέντρωση CO2) και εξωκλιματικών 
συνθηκών καθώς και οι δείκτες θερμικής άνεσης. Το σύνολο των παραμέτρων αυτών, προσδιορίστηκε
με τη χρήση εξειδικευμένου εργαστηριακού εξοπλισμού για την περίπτωση των εσωκλιματικών 
συνθηκών που παρουσιάζεται στον Πίνακα 2, ενώ οι εξωτερικές συνθήκες προσδιορίστηκαν με την 
εγκατάσταση στην περιοχή φορητού μετεωρολογικού σταθμού (ΗΟΒΟ U 30) σε ιστό 5 μέτρων.

Πίνακας 2: Εργαστηριακός εξοπλισμός προσδιορισμού εσωκλιματικών συνθηκών [12].

Εξοπλισμός Προσδιορίσιμες Παράμετροι Εύρος

HOBO UX 100-003
Αισθητήρας καταγραφής θερμοκρασίας και σχετικής 
υγρασίας αέρα στο εσωτερικό περιβάλλον -20°C έως 70°C

15% έως 95% RH

Testo 540 Αισθητήρας καταγραφής φωτεινότητας σε χώρους 
γραφείων 0 έως 99999 Lux

Testo 480 με 
αισθητήρες Άνεσης, 
Εσωκλιματικών 
συνθηκών και 
θερμόμετρο σφαιρικού 
δοχείου

Μετρητικό προσδιορισμού εσωκλιματικών συνθηκών:
• Θερμοκρασία αέρα
• Σχετική υγρασία αέρα
• Ακτινοβολούμενη θερμοκρασία
• Ταχύτητα ανέμου
• Συγκέντρωση CO2
• Δείκτες PMV/PPD σύμφωνα με τον αλγόριθμο 

του ISO 7730

0 έως 50°C
0 έως 100% RH
0 έως +120°C
0 έως +5m/s

0 έως 10000 ppm
-3 έως +3

Το σύνολο των μετρήσεων, διεξήχθησαν την χειμερινή περίοδο του 2016 και διήρκησαν μια εβδομάδα. 
Η τοποθέτηση των αισθητήρων, το διάστημα μέτρησης καθώς και η συχνότητα καταγραφής τους είναι 
σύμφωνη με τις αρχές που περιγράφονται από το διεθνές πρότυπο ISO 7726 [17]. Ο εργαστηριακός 
εξοπλισμός τοποθετήθηκε στο σύνολο των χώρων που περιγράφονται στον Πίνακα 2. Στο σύνολο 
των χώρων αυτών, προσδιορίστηκαν τα επίπεδα θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας αέρα, ενώ μόνο 
στο Γραφείο 7 πραγματοποιήθηκε καταγραφή των επιπέδων συγκέντρωσης CO2 και των δεικτών 
άνεσης (PMV/PPD).
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Εκτός, όμως, από τις άμεσα μετρούμενες παραμέτρους, προσδιορίστηκαν και έμμεσα μετρούμενα 
δεδομένα. Το σύνολο των δεδομένων αυτών, συλλέχθηκαν μέσα από την διεξαγωγή έρευνας 
ερωτηματολογίου. Η μεθοδολογική αυτή προσέγγιση, εφαρμόζεται ευρέως και είναι ιδιαίτερα 
ελπιδοφόρα, καθώς δίνει τη δυνατότητα προσδιορισμού των παραμέτρων που πρέπει να ληφθούν 
υπόψη, συμβάλλοντας ακόμα και στην αναδιαμόρφωση του τρόπου προσέγγισης της φάσης 
σχεδιασμού. Η συνθήκη αυτή, αποτελεί απόρροια της δυνατότητας προσδιορισμού των έμμεσα 
προσδιορίσιμων παραμέτρων [18,19]. Για τον προσδιορισμό του συνόλου των παραμέτρων που 
επηρεάζουν την αντίληψη άνεσης και ποιότητας αέρας των χρηστών, το μεθοδολογικό πλαίσιο που 
ακολουθείται για την διεξαγωγή της έρευνας ερωτηματολογίου και την καταγραφή των 
εξατομικευμένων αναγκών των χρηστών, διακρίνεται σε τέσσερις βασικούς άξονες: (α) την αξιολόγηση 
των παραμέτρων, (β) τον προσδιορισμό τους μέσω ερωτηματολογίων, (γ) τη συλλογή δεδομένων και 
(δ) την ανάλυσή τους.

2.2.2. Χρήση Προσομοιωτικού Εργαλείου

Παράλληλα με την διεξαγωγή επιτόπιων μετρήσεων, κρίθηκε σκόπιμη και η προσομοίωση των χώρων 
με το Dial+. Το λογισμικό αυτό, είναι ένα πρόγραμμα που περιλαμβάνει 4 μοντέλα προσομοίωσης και 
επιτρέπει την εκτίμηση της απόδοσης φυσικού φωτισμού, τεχνητού φωτισμού, τη θερμική 
συμπεριφορά και την απόδοση του φυσικού αερισμού κάθε χώρου που εισάγεται στο πρόγραμμα. Τα 
μοντέλα προσομοίωσης που ακολουθεί, είναι:

DIAL+Lighting Φυσικός Φωτισμός

DIAL+Artificial Τεχνητός Φωτισμός

DIAL+Cooling Θερμική Συμπεριφορά

DIAL+Ventilation Φυσικός Αερισμός

Ειδικότερα, για τη διενέργεια των προσομοιώσεων τα στοιχεία που εισάγονται στο πρόγραμμα 
σχετίζονται με 7 κύριους πυλώνες: (α) τα αδιαφανή δομικά στοιχεία, (β) τα στοιχεία εξωτερικού 
περιβάλλοντος, (γ) τα διαφανή στοιχεία σε κατακόρυφες και οριζόντιες επιφάνειες, (δ) τα εσωτερικά 
στοιχεία του χώρου, (ε) οι παράμετροι φυσικού και τεχνητού φωτισμού, (στ) οι παράμετροι θερμικής 
επάρκειας, (η) οι παράμετροι αερισμού.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Οι εσωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με την άνεση, την υγεία και την 
παραγωγικότητα των χρηστών. Για την διατήρηση και την διασφάλιση υψηλών επιπέδων άνεσης 
κρίνεται αναγκαία η διατήρηση σταθερών εσωκλιματικών συνθηκών χωρίς την καταγραφή έντονων 
μεταβολών. 

3.1.1. Μετρήσεις Πεδίου

3.1.1.1 Εσωκλιματικές Συνθήκες

Για τον προσδιορισμό των εσωκλιματικών συνθηκών, κρίνεται απαραίτητος ο προσδιορισμός πλήθους 
θερμοφυσικών παραμέτρων, όπως τα επίπεδα θερμοκρασίας, CO2 και φωτεινότητας, ενώ για τον 
προσδιορισμό των επιπέδων άνεσης, οι δείκτες PMV/PPD είναι οι αντιπροσωπευτικότεροι. Στο 
πλαίσιο αυτό, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις εσωκλιματικών συνθηκών από τις 4/3/2016 μέχρι τις 
11/3/2016.

Τα επίπεδα θερμοκρασίας, προσδιορίστηκαν στο σύνολο των υπό ανάλυση χώρων και στην Εικόνα 1 
καταγράφονται οι διακυμάνσεις που σημειώθηκαν. Όπως προκύπτει από τα στοιχεία που 
συλλέχθηκαν, οι εσωτερικές θερμοκρασίες κυμαίνονται από τους 20°C μέχρι τους 25°C την περίοδο 
χρήσης των χώρων, ενώ στη διάρκεια που το κτίριο δεν λειτουργεί, το εύρος τιμών είναι μεγαλύτερο, 
και στις περιπτώσεις των χώρων με νοτιοδυτικό προσανατολισμό ιδιαίτερα κατά τις μεσημβρινές 
περιόδους, καταγράφονται υψηλές θερμοκρασίες. Τα επίπεδα θερμοκρασίας, όπως αυτά προέκυψαν 
από τις μετρήσεις, καταδεικνύουν πως σημειώνονται επιθυμητές συνθήκες άνεσης εντός του χώρου.

Ακολούθως, τα επίπεδα συγκέντρωσης CO2 προσδιορίστηκαν, ως δείκτης ποιότητας αέρα του χώρου. 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της Εικόνας 2, τα επίπεδα CO2 κυμαίνονται από 400 ppm μέχρι 
1000ppm, σημειώνοντας όμως για μεμονωμένη στιγμή επίπεδα συγκέντρωσης 1200ppm. Τα εύρη 
αυτά των τιμών αντιστοιχούν, σε ικανοποιητικές εσωκλιματικές συνθήκες που καταδεικνύουν 
επιθυμητές συνθήκες ποιότητας αέρα, όπως προκύπτει από το διεθνές πρότυπο ASHRAE 62.1 [7].
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Εικόνα 1: Διακυμάνσεις θερμοκρασίας αέρα στο εσωτερικό των υπό ανάλυση χώρων.

Εικόνα 2: Διακύμανση επιπέδων CO2 του Γραφείου 7.

Πίνακας 3: Αποτελέσματα μετρήσεων φωτεινότητας εκάστοτε χώρου.

Γραφείο 1η Μέτρηση 2η Μέτρηση

Γραφείο 1 340 520

Γραφείο 2 735 418

Γραφείο 3 555 572

Γραφείο 4 405 1480

Γραφείο 5 550 570

Γραφείο 6 517 601

Γραφείο 7 206 245

Γραφείο 8 450 535
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Επιπροσθέτως, τα επίπεδα φωτεινότητας αξιολογήθηκαν. Για την εξαγωγή των δεδομένων 
φωτεινότητας πραγματοποιήθηκαν 2 μετρήσεις για κάθε χώρο, σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, την 
ίδια μέρα (9/3/2016), με την πρώτη να πραγματοποιείται την πρωινή και τη δεύτερη την μεσημβρινή 
περίοδο. Στον Πίνακα 3 καταγράφονται οι διάφορες τιμές για τον κάθε χώρο. Λαμβάνοντας υπόψη τις 
απαιτήσεις του EN 12464-1/2011, τα επίπεδα φωτεινότητας σε χώρους γραφείων πρέπει να 
κυμαίνονται από 200 έως 750 lux [20]. Όπως προκύπτει από τον πίνακα οι τιμές βρίσκονται εντός των 
αποδεκτών ορίων, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως αυτή του Γραφείου 4, τα επίπεδα 
φωτεινότητας αγγίζουν υψηλά επίπεδα χωρίς όμως να προκαλούν προβλήματα στους εργαζομένους.

Για την περιγραφή των επιπέδων θερμικής άνεσης όπως ορίζεται και από το διεθνές πρότυπο 7730, 
κρίνεται απαραίτητος ο προσδιορισμός των δεικτών PMV και PPD, οι οποίοι εκφράζουν αντίστοιχα, το 
επίπεδο θερμικής άνεσης και το ποσοστό δυσαρεστημένων για τις αντίστοιχες συνθήκες [2]. Σύμφωνα 
με τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3, ο δείκτης PMV για το διάστημα παραμονής 
των χρηστών στο χώρο (7.00-16.00) καταγράφει συνεχώς ανοδική πορεία με τη μέγιστη τιμή να 
καταγράφεται τις μεσημβρινές. Το εύρος τιμών του δείκτη κυμαίνεται από 0 μέχρι 1,10 τιμές αποδεκτές 
για το συνολικό διάστημα λειτουργίας του χώρου. Το εύρος αυτό διακύμανσης του δείκτη αντιστοιχεί 
σε χαμηλά επίπεδα μη ικανοποιημένων χρηστών, καθώς δεν ξεπερνούν το 30%.

Εικόνα 3: Διακύμανση δεικτών PMV και PPD μιας τυπικής ημέρας (10/03/2016).

3.1.1.2 Εξατομικευμένη Αξιολόγηση Συνθηκών

Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση των επικρατουσών συνθηκών, εκτός από την διεξαγωγή επιτόπιων 
μετρήσεων, κρίνεται απαραίτητη η καταγραφή έμμεσα μετρούμενων εξατομικευμένων παραμέτρων.
Στο πλαίσιο αυτό, όπως προαναφέρθηκε υλοποιήθηκε έρευνα ερωτηματολογίου στο σύνολο των 
χρηστών γραφείων του κτιρίου. Από τη διεξαχθείσα ανάλυση συλλέχθηκαν 63 ερωτηματολόγια, από 
το σύνολο των εργαζομένων του κτιρίου, έχοντας σφάλμα 4% και επίπεδο εμπιστοσύνης 95%.

Το τελικό δείγμα που συλλέχθηκε, αποτελείται από 42,9% γυναίκες και από 57,1% άνδρες, με το 
ηλικιακό εύρος να κυμαίνεται από 26 μέχρι 73 ετών, με μέση τιμή τα 45 χρόνια και τιμή απόκλισης στα 
8,762. Το τελικό δείγμα που έχει συλλεχθεί απαρτίζεται τόσο από γυναίκες όσο και από άνδρες, με 
ηλικίες που αντιστοιχούν στα μέσα χαρακτηριστικά των εργαζόμενων στα δημοτικά κτίρια γραφείων.

Από την έρευνα ερωτηματολογίου που διεξήχθη αναφορικά με τις εσωκλιματικές συνθήκες για την 
χειμερινή περίοδο, προέκυψε πως η πλειοψηφία των ερωτώμενων, 73,7% περιγράφουν τα επίπεδα 
θερμοκρασίας αέρα στο εσωτερικό της κατασκευής ως ικανοποιητικά. Επιπλέον, οι χρήστες 
αξιολόγησαν την ποιότητα αέρα του χώρου εργασίας τους και το 60,8% εξέφρασε ικανοποίηση.
Ακόμα, η παράμετρος του φωτισμού και του θορύβου αξιολογήθηκαν και από την ανάλυση προέκυψε 
πως το 83,9% των χρηστών εκφράζει ικανοποίηση αναφορικά με τα επίπεδα φωτισμού, ενώ σε ότι 
αφορά τον θόρυβο, κατά την χειμερινή περίοδο το 50% των ερωτώμενων εξέφρασε ικανοποίηση ενώ 
το 37,1% δυσαρέσκεια. Τέλος, ζητήθηκε από τους εργαζόμενους να αξιολογήσουν την συνολικά 
επίπεδα άνεσης όπως γίνονται αντιληπτά από αυτούς. Από την ανάλυση αυτή, προέκυψε πως το 
74,2% εκφράζουν ικανοποίηση αναφορικά με το θέμα αυτό.

Επιπροσθέτως, για τον προσδιορισμό των παραμέτρων που επιδρούν στην ποιότητα αέρα και τον 
αερισμό του χώρου, ζητήθηκε από τους ερωτώμενους να αξιολογήσουν τον αερισμό σε μία 
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επταβάθμια κλίμακα ,από το 1 (μη ικανοποιημένοι) έως το 7 (ικανοποιημένοι), να προσδιορίσουν τα 
παράπονά τους αναφορικά με τις επικρατούσες εσωκλιματικές συνθήκες και να τις αξιολογήσουν. 
Λόγω της φύσης των δεδομένων, πραγματοποιήθηκαν τόσο μη παραμετρικοί έλεγχοι Wilcoxon όσο 
και Kruskal-Wallis (Πίνακας 4). Το σύνολο των αναλύσεων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4 και 
αποτελούν στατιστικώς σημαντικούς συσχετισμούς με διάστημα εμπιστοσύνης 99%.

Πίνακας 4: Αποτελέσματα επαγωγικών στατιστικών αναλύσεων

Παράμετροι Ανάλυσης Είδος Ανάλυσης Ζ X2 df Asymp. Sig

Συχνότητα αερισμού-Αξιολόγηση 
αερισμού Wilcoxon -4,848 - - 0,000

Ποιότητα αέρα τον χειμώνα-
Αξιολόγηση αερισμού Wilcoxon -2,298 - - 0,022

Θόρυβοι από συστήματα του κτιρίου-
Αξιολόγηση αερισμού Wilcoxon -5,830 - - 0,000

Παράπονα αναφορικά με τον αερισμό-
Αξιολόγηση αερισμού Kruskal-Wallis - 12,790 5 0,025

Παράπονα αναφορικά με τον τεχνητό
φωτισμό- Αξιολόγηση αερισμού Kruskal-Wallis - 16,503 5 0,006

Παράπονα αναφορικά με το εργασιακό 
περιβάλλον- Αξιολόγηση αερισμού Kruskal-Wallis - 21,845 5 0,001

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσματα αυτά καταδεικνύουν πως, όσο πιο συχνά αερίζεται ο χώρος, τόσο 
πιο θετικά αξιολογούν οι εργαζόμενοι τον αερισμό, στοιχείο αναμενόμενο καθώς η συχνότητα 
αερισμού ενός χώρου καθορίζει την ποιότητα του αέρα σε αυτόν. Επιπλέον, θετική συσχέτιση 
προέκυψε μεταξύ της ποιότητας αέρα και της αξιολόγησης του αερισμού από τους ερωτώμενους. 
Αντίθετα στην περίπτωση του θορύβου από τα συστήματα του κτιρίου, καταγράφηκε στατιστικώς 
σημαντική συσχέτιση μεταξύ των παραμέτρων, με την μείωση ικανοποίησης των ερωτώμενων 
αναφορικά με τον αερισμό καθώς αυξάνονται τα επίπεδα θορύβου.

Επιπλέον, ελέγχθηκαν πιθανοί συσχετισμοί μεταξύ της αξιολόγησης του αερισμού από την πλευρά 
των χρηστών και την καταγραφή παραπόνων. Από την ανάλυση αυτή προέκυψε πως στατιστικώς 
σημαντικοί συσχετισμοί έχουν προκύψει μεταξύ της αξιολόγησης του αερισμού και των παραπόνων 
αναφορικά με τον αερισμό, τον τεχνητό φωτισμό και το εργασιακό περιβάλλον. Για το σύνολο των 
παραμέτρων αυτών, προσδιορίστηκε πως όσο μικρότερο είναι το ποσοστό των ικανοποιημένων 
αναφορικά με τον αερισμό τόσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό χρηστών που εκφράζει παράπονα για 
το σύνολο των προαναφερθέντων παραμέτρων.

3.1.2. Χρήση Προσομοιωτικού Εργαλείου

Με τη χρήση του προσομοιωτικού εργαλείου DIAL+ αξιολογήθηκε ο κάθε υπό μελέτη χώρος 
ανεξάρτητα και προσδιορίστηκαν για τον κάθε χώρο, και για όλη τη διάρκεια του έτους, στοιχεία που 
σχετίζονται με την σκίαση του χώρου, τον φυσικό και τεχνητό φωτισμό καθώς και τον φυσικό αερισμό.
Για τον προσδιορισμό του εκάστοτε χώρου, πραγματοποιήθηκε λεπτομερής περιγραφή του είδους του 
χώρου καθώς και των κατασκευαστικών λεπτομερειών που τον χαρακτηρίζουν. Ιδιαίτερο γνώρισμα 
του λογισμικού αυτού είναι πως δίνει τη δυνατότητα στον διαχειριστή να περιγράφει με μεγάλη 
ακρίβεια τόσο τον κοντινό όσο και τον μακρινό ορίζοντα της υπό ανάλυση περιοχής. 

Αρχικά, όσον αφορά την σκίαση του εκάστοτε χώρου, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5 οι τιμές του 
ηλιακού δείκτη, οι οποίες κυμαίνονται από 0,72 έως 0,95 με τις χαμηλότερες τιμές να σημειώνονται 
τους θερινούς μήνες, ενώ οι υψηλότερες τους χειμερινούς. Οι υψηλές τιμές των δεικτών αυτών είναι 
απόρροια τόσο των μικρών διαστάσεων των μόνιμων σκιαδίων όσο και της θέσης του ηλίου, ιδιαίτερα 
κατά την καλοκαιρινή περίοδο, οπότε και βρίσκεται στη υψηλότερή του θέση, επιτρέποντας την είσοδο 
μικρότερης ποσότητας ηλιακού φωτός την περίοδο αυτή σε σύγκριση με την χειμερινή περίοδο. 
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Πίνακας 5: Μηνιαίοι ηλιακού δείκτες εκάστοτε χώρου γραφείων σύμφωνα με το DIAL+.

Γραφείο
Μήνας

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Γραφείο 1 0,94 0,91 0,87 0,83 0,81 0,80 0,82 0,83 0,86 0,90 0,93 0,95

Γραφείο 2 0,95 0,92 0,88 0,83 0,77 0,72 0,75 0,81 0,86 0,91 0,94 0,95

Γραφείο 3 0,92 0,90 0,86 0,82 0,79 0,77 0,79 0,81 0,85 0,89 0,92 0,93

Γραφείο 4 0,93 0,90 0,87 0,82 0,78 0,76 0,77 0,81 0,85 0,89 0,92 0,94

Γραφείο 5 0,92 0,90 0,86 0,82 0,79 0,77 0,79 0,81 0,85 0,89 0,92 0,93

Γραφείο 6 0,89 0,84 0,80 0,79 0,79 0,78 0,80 0,80 0,81 0,84 0,88 0,90

Γραφείο 7 0,92 0,89 0,85 0,80 0,77 0,74 0,76 0,80 0,83 0,87 0,91 0,93

Γραφείο 8 0,94 0,93 0,90 0,86 0,84 0,81 0,82 0,86 0,88 0,91 0,94 0,95

Επιπροσθέτως, πραγματοποιήθηκε αξιολόγηση του φυσικού φωτισμού του εκάστοτε χώρου. Από την 
αξιολόγηση αυτή, προέκυψε πως οι μέγιστες τιμές καταγράφονται κοντά στην περιοχή των 
ανοιγμάτων, ενώ οι μέσες και ελάχιστες τιμές καθώς και οι δείκτες ομοιογένειας, καταδεικνύουν πως ο 
φυσικός φωτισμός είναι ικανοποιητικός. Παρόλα αυτά, η αποκλειστική αξιοποίηση του φυσικού 
φωτισμού, δεν μπορεί να επιφέρει τα επιθυμητά συνολικά επίπεδα φωτισμού στο χώρο γραφείων. 
Παράγοντες που καθορίζουν τις τιμές των δεικτών είναι το εμβαδό του συνόλου των ανοιγμάτων 
συγκριτικά με το εμβαδόν του γραφείου και ο προσανατολισμός. Χαρακτηριστικό παράδειγμα, 
αποτελεί το Γραφείο 8, όπου διαπιστώθηκε ότι παρουσιάζει το μέγιστο δείκτη φυσικού φωτισμού, 
παρατηρείται και η μέγιστη αναλογία συνολικού εμβαδού ανοιγμάτων προς εμβαδό γραφείου (Πίνακας 
6).

Πίνακας 6: Αξιολόγηση φυσικού φωτισμού εκάστοτε χώρου γραφείων σύμφωνα με το DIAL+.

Γραφείο Μέγιστη Τιμή Μέση Τιμή Διάμεσος Ελάχιστη Τιμή Ομοιογένεια

Γραφείο 1 8,4 1,7 0,67 0,22 0,13

Γραφείο 2 8,2 1,4 0,72 0,23 0,17

Γραφείο 3 10,6 2,3 1,4 0,09 0,04

Γραφείο 4 10,3 1,2 0,66 0,29 0,23

Γραφείο 5 9,9 2,8 1,9 0,58 0,21

Γραφείο 6 11,2 1,9 0,87 0,28 0,15

Γραφείο 7 13,5 2,9 1,8 0,77 0,27

Γραφείο 8 16,1 2,9 1,7 0,92 0,32

Παρόμοια ανάλυση φωτισμού πραγματοποιήθηκε και για τον τεχνητό φωτισμό. Η μέση ένταση 
τεχνητού φωτισμού κυμαίνεται από 85 lux έως 161 lux και οι τιμές καθορίζονται από το πλήθος των 
λαμπτήρων και τη θέση τους στο χώρο (Πίνακας 7). Επειδή ο αριθμός των λαμπτήρων είναι περίπου 
ίδιος σε όλους τους χώρους, στα μικρότερα γραφεία, όπως στο Γραφείο 8, εντοπίζεται η μέγιστη τιμή 
της έντασης τεχνητού φωτισμού. 
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Πίνακας 7: Αξιολόγηση τεχνητού φωτισμού εκάστοτε χώρου γραφείων σύμφωνα με το DIAL+.

Γραφείο Μέγιστη 
Τιμή [Lux]

Μέση Τιμή 
[Lux] Διάμεσος [Lux] Ελάχιστη 

Τιμή [Lux] Ομοιογένεια

Γραφείο 1 309 85 65 7 0,08

Γραφείο 2 327 126 114 10 0,08

Γραφείο 3 297 118 98 15 0,09

Γραφείο 4 378 118 98 15 0,13

Γραφείο 5 313 92 76 10 0,11

Γραφείο 6 323 137 132 23 0,17

Γραφείο 7 329 141 132 24 0,17

Γραφείο 8 467 161 150 29 0,18

Τέλος, πραγματοποιήθηκε και αξιολόγηση του φυσικού αερισμού. Από την ανάλυση, προέκυψε ότι οι 
τιμές εισροής και εκροής αέρα κυμαίνονται 436 m3/h έως 2046 m3/h (Πίνακας 8), με τις μέγιστες τιμές
να σημειώνονται στα γραφεία με το μεγαλύτερο εμβαδό ανοιγμάτων. Οι αυξημένες αυτές τιμές σε 
συνδυασμό με τα μικρού μεγέθους γραφεία οδηγούν σε μικρά χρονικά διαστήματα ανανέωσης του 
αέρα. Διαπιστώνεται, λοιπόν, ότι σε όλους τους υπό εξέταση χώρους, ο χρόνος ανανέωσης του αέρα 
είναι σχετικά σύντομος και μπορεί να επιτευχθεί από τους εργαζομένους χωρίς να προκαλεί όχληση.

Πίνακας 8: Αξιολόγηση φυσικού αερισμού εκάστοτε χώρου γραφείων σύμφωνα με το DIAL+.

Γραφείο Ποσοστό 
Ανανέωσης

Ρυθμός 
Εισροής
[m3/h]

Ρυθμός 
Εκροής 
[m3/h]

Στιγμιαία 
εναλλαγή 

[vol/h]

Ύψος 
Ισορροπίας

[m]

Χρονικό 
Διάστημα 

Ανανέωσης [s]

Γραφείο 1 50% 476 476 9,9 1,75 4

Γραφείο 2 50% 436 477 10,1 1,74 4

Γραφείο 3 50% 650 622 14,2 1,76 3

Γραφείο 4 50% 657 657 6,7 1,75 6

Γραφείο 5 50% 566 618 17,7 1,77 2

Γραφείο 6 50% 1082 1082 12,7 1,75 3

Γραφείο 7 50% 1269 1269 15,3 1,75 3

Γραφείο 8 50% 2046 2046 25,5 1 2

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η επίτευξη υψηλών συνθηκών άνεσης και υγιεινής των εργαζομένων σε χώρους γραφείων, θεωρείται 
ως μία αυτονόητη πραγματικότητα στους σύγχρονους χώρους εργασίας. Στο πλαίσιο αυτό, και 
λαμβάνοντας υπόψη την πολυπλοκότητα και πολυπαραμετρικότητα που χαρακτηρίζει τον 
προσδιορισμό της θερμικής άνεσης, κρίθηκε απαραίτητη η σε βάθος προσέγγιση των κύριων 
παραμέτρων που την επηρεάζουν. Έτσι, πραγματοποιήθηκε παράλληλα με την έρευνα πεδίου και 
προσομοίωση των χώρων, ώστε να επιτευχθεί μια ολοκληρωμένη απεικόνιση της υφιστάμενης 
κατάστασης. 

Λαμβάνοντας υπόψη τον σκοπό της έρευνας, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις πεδίου για τον 
προσδιορισμό των εσωτερικών συνθηκών, οι οποίες συμπεριλάμβαναν μετρήσεις θερμοκρασίας 
αέρα, σχετικής υγρασίας, ταχύτητας αέρα, φωτεινότητας, συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα και
επομένως των δεικτών θερμικής άνεσης, οι οποίοι συσχετίστηκαν με τις εξωτερικές συνθήκες.
Επιπλέον, προσδιορίστηκαν οι δείκτες θερμικής άνεσης (PMV/PPD) και προέκυψε, πως βρίσκονται 
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εντός των αποδεκτών ορίων. Παράλληλα, πραγματοποιήθηκε έρευνα ερωτηματολογίου μέσω της 
οποίας καταγράφηκε η άποψη των χρηστών αναφορικά με τις εσωκλιματικές συνθήκες καθώς και 
πλήθος εξατομικευμένων χαρακτηριστικών. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης, επιβεβαίωσαν αυτά των 
επιτόπιων μετρήσεων και παράλληλα κατέδειξαν κάποιες αρχικές σχέσεις συσχέτισης μεταξύ 
παραμέτρων σχετικών με την ποιότητα αέρα.

Στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε το προσομοιωτικό πρόγραμμα DIAL+ και αξιολογήθηκαν οι 
παράμετροι της σκίασης, του φυσικού και τεχνητού φωτισμού και του φυσικού αερισμού. Από την 
ανάλυση των αποτελεσμάτων προέκυψε καταρχάς, πως το προσομοιωτικό εργαλείο αυτό, δίνει μία 
πολύ ρεαλιστική απεικόνιση για το σύνολο των παραμέτρων αυτών. Εν συνεχεία, προέκυψε ότι το υπό 
μελέτη κτίριο φαίνεται να αξιοποιεί σε πολύ καλό βαθμό τον φυσικό φωτισμό, αφού παρουσιάζει 
μεγάλα ποσοστά αυτονομίας στα περισσότερα γραφεία. Έτσι παρουσιάζεται μειωμένη η ετήσια 
ενεργειακή κατανάλωση για φωτισμό. Ακόμα έγινε εμφανές ότι για κάθε υπολογιστικό μοντέλο το 
πρόγραμμα συνυπολογίζει όλες τις παραμέτρους, όπως είναι ο προσανατολισμός, το μέγεθος των 
ανοιγμάτων, το μέγεθος και η μορφή του γραφείου, οι επιφάνειες σε επαφή με το εξωτερικό 
περιβάλλον καθώς και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα γραφείων 
που συνδυάζουν μεγάλα ανοίγματα, μικρό βάθος και νοτιοανατολικό προσανατολισμό, τα οποία 
εμφανίζουν πολύ μεγάλες μέσες τιμές ποσοστών αυτονομίας λόγω φυσικού φωτισμού.

Διαπιστώνεται, λοιπόν, πως το προσομοιωτικό πρόγραμμα DIAL+ είναι ιδιαίτερα χρήσιμο τόσο για τη 
σχεδίαση ενός νέου κτιρίου, όσο και για παρεμβάσεις βελτίωσης της συμπεριφοράς υφιστάμενων 
κτιρίων. Οι εκτιμήσεις που γίνονται από τα υπολογιστικά μοντέλα του προγράμματος συμβάλουν στην 
αποφυγή λαθών τόσο στην κατασκευή των κτιρίων όσο και στην επιλογή των χαρακτηριστικών που 
καθορίζουν τη θερμική συμπεριφορά τους, τα οποία μπορούν να μειώσουν δραστικά τα επίπεδα 
συνθηκών εσωτερικού περιβάλλοντος. Η προσομοίωση της κατανομής της έντασης του τεχνητού και 
φυσικού φωτισμού στο χώρο συμβάλουν προς σε αυτήν την κατεύθυνση. Ιδιαίτερα σημαντική είναι και 
η προσομοίωση του φυσικού αερισμού και των χρόνων ανανέωσης του αέρα, αφού η έκθεση σε 
μεγάλες ταχύτητες αέρα επιφέρει μεγάλη δυσφορία στους χρήστες. Στο υπό μελέτη κτίριο η  
ανανέωση του αέρα των χώρων γίνονται σε πολύ μικρά χρονικά διαστήματα χωρίς να προκαλείται 
όχληση. Έτσι οι κατασκευαστές μπορούν να εξασφαλίσουν συνθήκες θερμικής άνεσης για τους 
χρήστες των κτιρίων.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν το Δήμαρχο του Δήμου Πυλαίας-Χορτιάτη κ. Ιγνάτιο 
Καϊτεζίδη καθώς και τους υπαλλήλους του Δημαρχείου για την υποστήριξή τους και την συμμετοχή 
τους στην διεξαχθείσα έρευνα. Επίσης, ιδιαίτερες ευχαριστίες πρέπει να δοθούν στην ESTIA S.A. για 
την παροχή της εκπαιδευτικής άδειας του λογισμικού DIAL +.

Τέλος, η διεξαχθείσα έρευνα, υλοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου «Προσδιορισμός και 
Αξιολόγηση του Αντιληπτού Επιπέδου Άνεσης σε Κτίρια Γραφείων με χρήση Υβριδικών, 
Εξατομικευμένων Μοντέλων». Η χρηματοδότηση του έργου πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο του 
προγράμματος «ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΡΙΣΤΕΙΑΣ ΙΚΥ/SIEMENS» και στο πλαίσιο αυτό, οι 
συγγραφείς θα ήθελαν να εκφράσουν την ευγνωμοσύνη τους προς το ΙΚΥ/Ίδρυμα Κρατικών 
Υποτροφιών.
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σα πξνβαηνζηάζηα είλαη αλνηρηά θηήξηα ζηα νπνία ν θπζηθφο αεξηζκφο ιφγσ αλεκνπίεζεο (δηακπεξήο 
αεξηζκφο) ζε ζπλδπαζκφ κε θπζηθφ αεξηζκφ ιφγσ ζεξκηθήο άλσζεο (κέζσ θεληξηθνχ αλνίγκαηνο ζηελ 
νξνθή) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξχζκηζε ηνπ κηθξνθιίκαηνο έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδνληαη ζπλζήθεο 
ζεξκηθήο άλεζεο γηα ηα δψα. Οη ζπλζήθεο ζεξκηθήο άλεζεο ζπλίζηαληαη ζε ζπγθεθξηκέλα φξηα 
ζεξκνθξαζίαο, ζρεηηθήο πγξαζίαο, ηαρχηεηαο αέξα θαη ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ θαζψο θαη ζε 
αλεθηά φξηα ζπγθέληξσζεο ξχπσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο αλνηρηνχ θηεξίνπ ν αεξηζκφο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαη ησλ 
ξχπσλ ππφ ηνλ φξν φηη νη ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζην επίπεδν ησλ δψσλ ζα παξακέλεη ζε αλεθηά επίπεδα 
αλάινγα κε ηελ επνρή. Ωζηφζν ην ζέκα ηνπ αεξηζκνχ ζηελ πεξίπησζε ησλ πξνβαηνζηαζίσλ δελ έρεη 
κειεηεζεί επαξθψο κε απνηέιεζκα ηα αλνίγκαηα αεξηζκνχ λα θαηαζθεπάδνληαη θπξίσο κε εκπεηξηθνχο 
θαλφλεο ελψ ε ιεηηνπξγία ησλ αλνηγκάησλ είλαη ρεηξνθίλεηε θαη πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη ηεο 
ππνθεηκεληθήο αίζζεζεο ζεξκηθήο άλεζεο ηνπ εθάζηνηε ζηαβιίηε. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε 
έλαο state-of-the-art ζάιακνο πξνβαηνζηαζίνπ κε δπλακηθφηεηα 1000 δψσλ εγθαηεζηεκέλνο ζηελ 
Κεληξηθή Διιάδα πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε βέιηηζηε γεσκεηξία αλνηγκάησλ.  

Ζ κειέηε έγηλε κε πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο κέζα ζην ζάιακν κε κεζφδνπο 
ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο. Αλαπηχρζεθαλ δχν κνληέια ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο(CFD) 
έλα απιφ 2Γ θαη έλα πιήξεο 3Γ ηα νπνία πηζηνπνηήζεθαλ κέζσ κεηξήζεσλ ηνπ κηθξνθιίκαηνο. ΢ηε 
ζπλέρεηα ηα ππνινγηζηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα παξακεηξηθέο κειέηεο. Αξρηθά εμεηάζηεθε ζε 
2Γ γεσκεηξία κε απιφ κνληέιν ην νπνίν επηιχεη κφλν ηηο εμηζψζεηο ζπλέρεηαο, νξκήο, ελέξγεηαο θαη 
ηχξβεο ν αεξηζκφο ηνπ θηεξίνπ ιφγσ αλεκνπίεζεο θαη ζεξκηθήο άλεζεο γηα δηαθνξεηηθέο επνρέο ηνπ 
ρξφλνπ, γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε πιεπξηθψλ αλνηγκάησλ θαη ηχπν αλνηγκάησλ (θαηαθφξπθα θαη 
αλαθιηλφκελα) θαζψο θαη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ θαιχκκαηνο ηνπ θεληξηθνχ αλνίγκαηνο αεξηζκνχ. 
΢πκπεξάζκαηα εμήρζεζαλ γηα ηνλ βέιηηζην θαη κέγεζνο αλνίγκαηνο αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ έηνπο 
βάζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο αέξα ζην επίπεδν ησλ πξνβάησλ. Σέινο ζπκπεξάζκαηα 
γηα ηηο ζπλζήθεο ζεξκηθήο άλεζεο ζε φιν ην ρψξν ηνπ εμεηαδφκελνπ πξνβαηνζηαζίνπ εμάγνληαη κε ηε 
βνήζεηα 3Γ πξνζνκνίσζεο φινπ ηνπ θηεξίνπ κε πιήξεο κνληέιν ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη ηε 
κνληεινπνίεζε ηεο πγξαζίαο θαη ηεο δηαζπνξάο ηεο ακκσλίαο. Σα δψα κέζα ζην ζάιακν 
πξνζνκνηψζεθαλ σο πνξψδεηο φγθνη θαη πεγέο ζεξκφηεηαο, πγξαζίαο θαη ακκσλίαο. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Φπζηθφο αεξηζκφο, Θεξκηθή άλσζε, CFD, Κηελνηξνθηθφ θηήξην, Θεξκηθή άλεζε 
Δπδσία δψσλ 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Ο αεξηζκφο ησλ θηεξίσλ, ζπκβαηηθψλ θαη εηδηθψλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κηθξνθιίκαηνο 
κέζα ζε απηά θαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ζπλζεθψλ πγηεηλήο. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε αλνηρηψλ θηεξίσλ, 
φπσο είλαη έλα πξνβαηνζηάζην ζπρλά ν θπζηθφο αεξηζκφο είλαη θαη ν κφλνο ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ 
κηθξνθιίκαηνο θαη ηεο πνηφηεηαο αέξα θπξίσο κέζσ ηεο γεσκεηξίαο ησλ αλνηγκάησλ. ΢ηα 
πξνβαηνζηάζηα είλαη ν πιένλ ζπλήζεο ζπλδπαζκφο θπζηθνχ αεξηζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 
αλεκνπίεζε ιφγσ αεξηζκνχ, ζηελ ζεξκηθή άλσζε θαη ζηνλ ζπλδπαζκφ δηακπεξψλ αλνηγκάησλ θαη ηνπ 
αλνίγκαηνο νξνθήο. 

΢ηελ Διιάδα ζήκεξα, αθφκα θαη ζηηο πην ζχγρξνλεο εγθαηαζηάζεηο πξνβαηνζηαζίσλ ν ζρεδηαζκφο 
ησλ αλνηγκάησλ είλαη εκπεηξηθφο ρσξίο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο λα γίλεηαη νχηε ε ζηνηρεηψδεο 
αλαιπηηθή κειέηε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ πνπ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζεί κέζα ζην πξνβαηνζηάζην. Δλψ ν 
ρεηξηζκφο ησλ αλνηγκάησλ είλαη ρεηξνθίλεηνο θαη γίλεηαη κε θαζαξά ππνθεηκεληθά θξηηήξηα ησλ 
εξγαδνκέλσλ ζε αληίζεζε κε ηα θιεηζηά θηελνηξνθηθά θηήξηα φπσο είλαη ηα πηελνηξνθεία, ζηα νπνία 
ν αεξηζκφο είλαη ηερλεηφο θαη ειέγρεηαη κε απηνκαηηζκνχο. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε αδπλακία 
επίηεπμεο ηθαλνπνηεηηθνχ κηθξνθιίκαηνο κέζα ζην πξνβαηνζηάζην κε δπζκελείο επηπηψζεηο ζηελ πγεία 
θαη ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ δψσλ. 

Μηα ζπλήζεο κέζνδνο κειέηεο ηνπ κηθξνθιίκαηνο ζε θηήξηα κε θπζηθφ αεξηζκφ είλαη κέζσ κεηξήζεσλ 
πεδίνπ [13, 15, 16] πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε εκθάληζε πεξηνρψλ ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο δψσλ ζε 
θπζηνινγηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ή ζε πεξηφδνπο θαχζσλα ή λα κεηξεζνχλ ηα επίπεδα ζσκαηηδίσλ. 
Ωζηφζν νη κεηξήζεηο δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ ελδείμεηο γηα ην ηη ζπκβαίλεη ζε κηα πεξηνρή ζηελ νπνία 
δε γίλνληαη κεηξήζεηο. Μπνξνχλ φκσο λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ πνηνηηθή πηζηνπνίεζε ππνινγηζηηθψλ 
κνληέισλ. Πνιχ πην ζπάληεο είλαη πεηξακαηηθέο κειέηεο ζε αεξνζήξαγγεο. 

Αξηζκεηηθέο κέζνδνη φπσο απηέο ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο (CFD) έρνπλ αλαπηπρζεί 
επξέσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κηθξνθιίκαηνο κέζα ζε ζπκβαηηθά θηίξηα κε θπζηθφ ή ηερλεηφ αεξηζκφ 
[17, 18] αιιά θαη κέζα ζε θηελνηξνθηθά θηήξηα πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ησλ 
αλνηγκάησλ [8, 14]. Οη ππνινγηζηηθέο απηέο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα 
παξακεηξηθέο κειέηεο πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ ξντθνχ πεδίνπ 
(δηεχζπλζε θαη ηαρχηεηα αλέκνπ) ζηνλ επηηπρεκέλν αεξηζκφ ηνπ θηεξίνπ [9]. Αθφκα θαη ηερληθέο πνπ 
έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ζπκβαηηθά θηήξηα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αεξηζκνχ 
κέζα ζε θηήξηα [10]. Οη ηειεπηαίεο αθνξνχλ ηερληθέο πνπ ζηνρεχνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ δεηθηψλ 
κηθξνθιίκαηνο φπσο είλαη ν Γείθηεο Θεξκνθξαζίαο – Τγξαζίαο (THI) [11] ή ν σξηαίνο αξηζκφο 
ελαιιαγψλ αέξα [12].΢ηελ εξγαζία [7] γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ κεζφδσλ 
κνληεινπνίεζεο ησλ εθπνκπψλ ακκσλίαο απφ θηελνηξνθηθά θηήξηα.    

΢ηελ εξγαζία [6] έρεη αλαπηπρζεί έλα κνληέιν ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
εζσηεξηθνχ κηθξνθιίκαηνο κέζα ζε έλα θηήξην πξνβαηνζηαζίνπ. ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη 
ε πεξαηηέξσ εμέιημε απηνχ ηνπ κνληέινπ ζε δχν ππνινγηζηηθέο ππνπεξηπηψζεηο κειέηεο πνπ αθνξνχλ 
έλα ηξηζδηάζηαην (3Γ) θαη έλα δηζδηάζηαην (2Γ) πξνβαηνζηάζην κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο 
επίδξαζεο θαηαζθεπαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ζηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία αλνηγκάησλ αεξηζκνχ 
ελφο θπζηθά αεξηδφκελνπ αλνηρηνχ θηηξίνπ πξνβαηνζηαζίνπ γηα δηαθνξεηηθέο εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο 
ζπλζήθεο. 

2. Μεζνδνινγία 

2.1. Μαζεκαηηθό κνληέιν 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 
φγθσλ θάλνληαο ρξήζε ηνπ εκπνξηθνχ θψδηθα FLUENT [19]. Δπηιχζεθαλ νη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο, 
δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο θαζψο θαη βαζκσηέο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο γηα NH3, CO2 θαη 
πγξαζία. Γηα ηε ζχδεπμε ησλ εμηζψζεσλ ζπλέρεηαο θαη πίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο 
SIMPLEC [18]. Ζ ξνή ζεσξήζεθε ζε θάζε θνξά κφληκε, ηπξβψδεο θαη αζπκπίεζηε. Γηα λα ιεθζεί 
ππφςε ε επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο άλσζεο ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο πξνζέγγηζεο 
Boussinesq. Ζ ξνή ζεσξείηαη παληνχ ηπξβψδεο θαη ηα δψα, ε ζηξσκλή θαη νη αληηαλεκηθέο ζήηεο 
ζεσξνχληαη πνξψδεηο πεξηνρέο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηηο εμηζψζεηο νξκήο φξνπο πεγήο πνπ 
πξνθαινχλ πηψζε πίεζεο. Σα δψα ζεσξνχληαη πεγή ζεξκφηεηαο, πδξαηκψλ, NH3 θαη CO2. 
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Καη‟ εμαίξεζε ζηηο 2Γ πξνζνκνηψζεηο πνπ ζηφρν έρνπλ ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο αεξηζκνχ θαη 
κφλν, νη αληηαλεκηθέο ζήηεο ζεσξνχληαη ζπκπαγέο πιηθφ θαη δελ επηιχνληαη νη εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ 
ηελ πγξαζία, θαη ηε κεηαθνξά NH3 θαη CO2. ΢ην 3Γ κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά ην κνληέιν 
ηχξβεο k-σ. ΢ην 2Γ κνληέιν αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηχξβεο k-σ θαη ζηε ζπλέρεηα ην 
κνληέιν ηχξβεο RSM.  

2.2. Οξηαθέο ζπλζήθεο 

΢ην 2Γ κνληέιν ην έδαθνο ζεσξείηαη αδηαβαηηθφο ηνίρνο. Ζ είζνδνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ 
ζεσξείηαη πεξηνρή κε γλσζηή ηηκή ηεο ηαρχηεηαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ πνζνηήησλ πνπ 
ραξαθηεξίδνπλ ηελ ηχξβε. Οξίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε χςνο 50 m θαη ε θαζ‟ χςνο θαηαλνκή 
ησλ παξακέηξσλ ux, k θαη σ θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ην χςνο ζεσξψληαο χςνο ηξαρχηεηαο εδάθνπο 
z0=0.03 θαη χςνο νξηαθνχ ζηξψκαηνο 200 m [17]. Ζ ηαρχηεηα uy ζεσξείηαη παληνχ κεδεληθή. Οη ίδηεο 
ζπλζήθεο επηβάιινληαη θαη ζην άλσ φξην ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. ΢ηελ έμνδν ηνπ ππνινγηζηηθνχ 
πεδίνπ ιακβάλεηαη κεδεληθή θιίζε πίεζεο.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 3Γ κνληέινπ νη ηνίρνη θαη ε νξνθή ζεσξνχληαη ηζνζεξκνθξαζηαθνί ηνίρνη ησλ 
νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία θαζνξίδεηαη βάζεη ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο. Σα αλνίγκαηα ηα νπνία είλαη 
θαιπκκέλα κε πιαζηηθέο ζίηεο ζεσξνχληαη πνξψδεηο επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο ε πίεζε είλαη ίζε κε ηελ 
αηκνζθαηξηθή ελψ ε ίδηα νξηαθή ζπλζήθε επηβάιιεηαη θαη ζηα αλνίγκαηα ηνπ θνξθηά. 

3. Πεξίπηωζε κειέηεο 

3.1. Φπζηθό πξόβιεκα 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ν θπζηθφο αεξηζκφο ιφγσ αλεκνπίεζεο θαη ζεξκηθήο άλεζεο ζε 
πξνβαηνζηάζην ζπλνιηθήο επηθάλεηαο 1800 m2, δπλακηθφηεηαο 900 (κηθξψλ κεξπθαζηηθψλ) δψσλ. 
΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία [1] ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα πξφβαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-17νC κε ηε 
ζρεηηθή πγξαζία κεηαμχ 60-80%. Γηα θξηνχο, πξνβαηίλεο θαη παρηά πξφβαηα απηά ηα φξηα γίλνληαη 8–
17νC ελψ ε ζρεηηθή πγξαζία παξακέλεη 60-85%. Οη αλάγθεο αεξηζκνχ νξίδνληαη ζε 10-30 ACH γηα ην 
ζέξνο κε ειάρηζην 4 ACH γηα ην ρεηκψλα. 

΢χκθσλα κε ηελ κειέηε [2] ε αλεθηή ζεξκνθξαζία γηα ηα πξφβαηα είλαη κεηαμχ 5 θαη 21νC κε βέιηηζηε 
ζηνπο 13νC, γηα ηα αξληά κεηαμχ 18 θαη 25νC, γηα ηηο γίδεο κεηαμχ 10 θαη 20νC ελψ γηα ηα θαηζίθηα είλαη 
15νC. Σα δψα δπζθνιεχνληαη λα πξνζαξκνζηνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 5 έσο 8νC θαη 
κεγαιχηεξεο απφ 25-35νC. Ζ βέιηηζηε πξνηεηλφκελε ζρεηηθή πγξαζία είλαη κεηαμχ 70–75%. Οη αλεθηέο 
ηαρχηεηεο αέξα είλαη 0.5 m/s γηα ηα ελήιηθα δψα θαη 0.25 m/s γηα ηα λεαξά δψα. 

΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία [3] ε βέιηηζηε ζρεηηθή πγξαζία γηα ηα ελήιηθα δψα είλαη κεηαμχ 60 έσο 80% 
ελψ γηα ηα λεαξά δψα θπκαίλεηαη κεηαμχ 70-75%. Οη αλάγθεο αεξηζκνχ αλά δψν νξίδνληαη ζε 20 m3/h 
γηα ην ρεηκψλα ελψ θηάλνπλ ηα 100-150 m3/h θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν γηα ηα ελήιηθα δψα. Γηα δψα 
ειηθίαο 0-3 εβδνκάδσλ ηα παξαπάλσ φξηα κεηψλνληαη ζε 3 έσο θαη 15 m3/h ελψ γηα ηα δψα ζην ζηάδην 
ηνπ απνγαιαθηηζκνχ αλεβαίλνπλ ζε 6 έσο θαη 30 m3/h. 

3.2. Γεωκεηξία 

Ζ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζηάβινπ είλαη 1800 m2 εθ ησλ νπνίσλ ηα 1785,45 m2 δηαηίζεληαη γηα ηα δψα 
θαη ηα ππφινηπα είλαη ν πξνζάιακνο εηζφδνπ. Ο ρψξνο ησλ δψσλ είλαη ρσξηζκέλνο ζε ηξία ηκήκαηα 
θαζέλα απφ ηα νπνία ηξνθνδνηείηαη κε ηαηλία παξνρήο ηξνθήο. ΢ην ρψξν ησλ δψσλ ην ηζηκεληέλην 
δάπεδν θαιχπηεηαη κε ζηξσκλή απφ άρπξα πάρνπο κέρξη θαη 15 cm. Σν χςνο ηνπ πξνβαηνζηαζίνπ 
θπκαίλεηαη απφ 4.3 m ζηηο άθξεο κέρξη 7.2 ζην θέληξν. ΢ην θέληξν θαη θαηά κήθνο ηνπ ζηάβινπ 
ππάξρεη άλνηγκα αεξηζκνχ πιάηνπο 0,70 m ην νπνίν θαιχπηεηαη απφ „θαπέιν‟ ζε χςνο 7.8 m. Ζ ζηέγε 
είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ πάλει πνιπνπξεζάλεο πάρνπο 4 cm. Οη πιατλνί ηνίρνη απνηεινχληαη απφ 
δξνκηθή ηνηρνπνηία κέρξη χςνπο 1,55 mαπνηεινχκελε απφ απιφ αλεπίρξηζην ηνχβιν πάρνπο 7.5cm. 
Πάλσ απφ ην χςνο απηφ θαιχπηνληαη απφ αληηαλεκηθή ζίηα ηνπνζεηεκέλε ζε πιαίζηα ηα νπνία 
κπνξνχλ λα αλνίγνπλ (πιήξσο αλαθιηλφκελα) γηα ηνλ αεξηζκφ ηνπ ρψξνπ. Δηδηθά ν αξηζηεξφο ηνίρνο 
ζηα ηειεπηαία 12 m ζε χςνο ππεξθείκελν ηεο ηνπβινδνκήο είλαη θαιπκκέλνο κε πάλει 
πνιπνπξεζάλεο ζηελ πεξηνρή ζηελ νπνία εθάπηεηαη κε ην ακειθηήξην. Ο ηνίρνο ηεο φςεο θαιχπηεηαη 
απφ ηνχβια κέρξη ηνπ χςνπο 2.88 m θαη ζηε ζπλέρεηα ππάξρνπλ δηάθαλα παξάζπξα (κνλφο 
παινπίλαθαο θαη κεηαιιηθφ πιαίζην ρσξίο ζεξκνδηαθνπή). Σα δηάθαλα παξάζπξα είλαη αλνηγφκελα θαη 
κε. ΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ 5 αλνηγφκελα παξάζπξα δηαζηάζεσλ 1.75 x 0.82 m. Ο ηνίρνο ηεο πίζσ 
φςεο απνηειείηαη απφ ρακειά ηκήκαηα ηνπβνινδνκήο πάλσ απφ ηα νπνία ππάξρεη αληηαλεκηθή ζίηα 
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θαη θέξεη δχν κεγάιεο κεηαιιηθέο πφξηεο, δηαζηάζεσλ 6x4.4 m. ΢ηα ΢ρήκαηα 1 θαη 2 δίλνληαη ε 
θάηνςε ηνπ ζαιάκνπ θαη ε ηνκή ηνπ πξνβαηνζηαζίνπ. 

 
΢ρήκα 1. Κάηνςε πξνβαηνζηαζίνπ 

 
΢ρήκα 2. Σνκή πξνβαηνζηαζίνπ 

3.3. Τπνινγηζηηθό πιέγκα 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο 3Γ γεσκεηξίαο ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ ηαπηίδεηαη κε ην ππνινγηζηηθφ 
πεδίν. Θεσξείηαη φηη ηα αληηαλεκηθά δίρηπα είλαη πιήξσο θαηεβαζκέλα θαη ν αεξηζκφο γίλεηαη κφλν 
ιφγσ ζεξκηθήο άλσζεο. Σν 3Γ ππνινγηζηηθφ πιέγκα απνηειείηαη απφ 59 ηκήκαηα (59 blocks) 
πβξηδηθήο πιεγκαηνπνίεζεο κε εμαεδξηθά θειηά ζηνλ ππξήλα θάζε ηκήκαηνο. ΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 
ηκεκάησλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αιγφξηζκνη δηαηήξεζεο ηεο νξζνγσληθφηεηαο ησλ εμαεδξηθψλ θειηψλ 
θαη ιεθζεί κεξηκλά γηα πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ζηηο νξηαθέο επηθάλεηεο θαη εθεί φπνπ παξαηεξνχληαη 
κεγάιεο βαζκίδεο ησλ βαζκσηψλ θαη δηαλπζκαηηθψλ κεγεζψλ πνπ επηιχνληαη απφ ην αξηζκεηηθφ 
κνληέιν. Σν πιέγκα απνηειείηαη απφ 4008700 θειηά θαη απφ 5241370 θφκβνπο. Σν ππνινγηζηηθφ 
πεδίν ηνπ 3Γ κνληέινπ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3. 
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΢ρήκα 3. Τπνινγηζηηθφ πεδίν 3Δ κνληέινπ   

΢ηελ πεξίπησζε ηεο 2Γ γεσκεηξίαο εθφζνλ ν αεξηζκφο γίλεηαη θαη κέζσ αλεκνπίεζεο ην ππνινγηζηηθφ 
πεδίν εθηείλεηαη εκπξφο, πάλσ θαη κεηά ηελ ηνκή. Έηζη είλαη δπλαηφ λα νξηζηεί ε εμσηεξηθή ηαρχηεηα, 
σο ηαρχηεηα ηνπ αδηαηάξαθηνπ πεδίνπ ζε απφζηαζε ίζε κε 6 χςε θηεξίνπ ζηαβιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ 
H (6x8=48m) απφ ηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θηεξίνπ (φπνπ Ζ ην χςνο ηνπ θηεξίνπ). Σν ππνινγηζηηθφ 
πεδίν εθηείλεηαη θαηά 6.5 Ζ πάλσ απφ ην αλψηεξν ζεκείν ηεο νξνθήο ηνπ θηεξίνπ ελψ εθηείλεηαη θαη 
θαηά 25 Ζ ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θηεξίνπ έηζη ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζπλζήθε κεδεληθήο 
θιίζεο πίεζεο. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πβξηδηθφ πιέγκα απφ πεξίπνπ 400000 νξζνγσληθά θαη κε 
ηεηξάπιεπξα θειηά. ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε απηνχ δίλνληαη ζηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ. ΢ην ΢ρήκα 4 
δίλεηαη ην ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ κνληέιν ηνπ 2Γ πεδίνπ θαη ζην ΢ρήκα 5 ε ιεπηνκέξεηα πνπ αθνξά 
ην θηελνηξνθηθφ θηήξην. 

 
΢ρήκα 5. 2Δ πιέγκα θηελνηξνθηθνχ θηηξίνπ 

3.4. Λεπηνκέξεηεο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ 

Οη φξνη δηάρπζεο ζε φιεο ηηο εμηζψζεηο δηαθξηηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ησλ θεληξηθψλ δηαθνξψλ. Οη 
φξνη ζπλαγσγήο ησλ εμηζψζεσλ νξκήο θαη ελέξγεηαο κε δεχηεξεο ηάμεο αλάληε ζρήκα ελψ νη φξνη 
δηάρπζεο ησλ ππνινίπσλ εμηζψζεσλ κε πξψηεο ηάμεο αλάληε ζρήκα. Σν θξηηήξην ζχγθιηζεο γηα φιεο 
ηηο εμηζψζεηο ήηαλ 10-4 ελψ γηα ηελ εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο ήηαλ 10-6. 

3.5. Ιδηόηεηεο πιηθώλ 

Σν δάπεδν είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα (ζηεγάλσζε, νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, 
ηζηκεληνθνλία). Ζ νξνθή είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ πάλει πνιπνπξεζάλεο κε πάρνο 4 cm. Ζ 
ζηξσκλή απνηειείηαη απφ άρπξα. Ζ ηνηρνπνηία είλαη νπηνπιηλζνδνκή κε δηάηξεηνπο νπηφπιηλζνπο 
αλεπίρξηζηε θαη ηέινο ε ζίηα είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ PVC. Σν πξφβαην ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη 
απφ 72% λεξφ θαη ην ππφινηπν θξέαο ελψ γχξσ ππάξρεη καιιί πάρνπο 5 cm. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ αληηκεησπίδεηαη σο θχιηλδξνο δηακέηξνπ 0.3 m θαη κήθνπο 0.7 m κε 
κέζν βάξνο 60 kg. ΢ηνλ πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο φισλ ησλ πιηθψλ 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε. 

Ζ ζηξσκλή ζεσξείηαη πνξψδεο πιηθφ κε ζπληειεζηή πνξψδνπο 0.7 [5] θαη παξάιιεια σο πεγή 
ζεξκφηεηαο κε παξαγσγή 66.25 W/m3, πδξαηκψλ κε ξπζκφ 1.835x10-6kg/(s·m2) θαη ακκσλίαο κε 
εηήζην ξπζκφ εθπνκπήο αλά δψν 1.34 kg.Ζ ζίηα ζεσξείηαη επίζεο πνξψδεο πιηθφ κε ζπληειεζηή 
πνξψδνπο 0.25. Σα δψα ζεσξνχληαη θαη απηά πνξψδεο πιηθφ κε ζπληειεζηή πνξψδνπο 0.917 βάζεη 
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ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε πνπ πξνβάινπλ [4] θαζψο επίζεο θαη σο πεγή 
ζεξκφηεηαο 118.46 W/m3, θαη πδξαηκψλ κε ξπζκφ εθπνκπήο  0.8 gr/(kg·h)αλά κέζν δψν [20, 21, 22]. 

Πίλαθαο 1. Θεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο δνκηθψλ πιηθψλ 

Τιηθφ Ππθλφηεηα, 
ξ [kg/m3] 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα, 
ι [W/mK] 

Θεξκνρσξεηηθφηεηα, 
cp, [J/kg/K] 

Γάπεδν 2216.67 2.87 1002.76 

Οξνθή 2686.67 0.045 525.81 

΢ηξσκλή 200 0.07 1380 

Σνηρνπνηία 1900 0.64 1000 

΢ίηα 1390 0.17 900 

Εψα 524 0.365 2923 

3.6. Παξακεηξηθή κειέηε 

Ζ παξακεηξηθή κειέηε αθνξά ην κέγεζνο θαη ηνλ ηχπν ησλ αλνηγκάησλ θαη εμεηάζηεθε ζην 2Γ 
κνληέιν. Πέξαλ ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο πνπ αληηζηνηρεί κε ηα αλαθιηλφκελα παξάζπξα ζηνλ 
πξαγκαηηθφ ζάιακν εμεηάζηεθαλ 2 ηξνπνπνηήζεηο: α) αχμεζε ζην χςνο ηνπ θνξθηά θαηά 10%, β) 
ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο κε θαηαθφξπθα αλνίγκαηα ηα νπνία αθήλνπλ ειεχζεξν ην 12.5%, 25%, 50% θαη 
75% ηεο επηθάλεηαο ησλ αλνηγκάησλ αληίζηνηρα. Να ζεκεησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 
αλαθιηλφκελσλ αλνηγκάησλ κε γσλία 30ν ην ειεχζεξν άλνηγκα αληηζηνηρεί ζην 58% ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
ζπλνιηθνχ αλνίγκαηνο.  

΢ε φηη αθνξά ηηο εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ε πξνζνκνίσζε αλαθνξάο ηεο πξαγκαηηθήο 
γεσκεηξίαο αλαθέξνληαη ζηελ 2/5/2015 ψξα 23:00 κε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία αέξα 15.7 oC, ηαρχηεηα 
αλέκνπ ζην επίπεδν ηνπ θηηξίνπ 2.2 m/s, επίπεδν ηχξβεο 13.1 % θαη ζρεηηθή πγξαζία 64.4%. Δθηφο 
απηψλ ησλ ζπλζεθψλ εμεηάζηεθαλ άιιεο δχν ηαρχηεηεο αλέκνπ (1.7 m/sθαη 0.78 m/s) θαζψο θαη άιιεο 
δχν πεξηπηψζεηο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο (0 oC θαη 30 oC). Άξα ην ζχλνιν ησλ παξακεηξηθψλ 
κειεηψλ ζπλνςίδεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 2. Παξακεηξηθή κειέηε γηα 2Δ γεσκεηξία 

Γεσκεηξία Σαρχηεηα αέξα, 
ux [m/s] 

Θεξκνθξαζία 
εμσηεξηθνχ αέξα [oC] 

Αξρηθή γεσκεηξία 2.2 15.7 
1ε ηξνπνπνίεζε (θνξθηάο) 2.2 15.7 
2ε ηξνπνπνίεζε άλνηγκα 12.5% 2.2 15.7 
2ε ηξνπνπνίεζε άλνηγκα 25% 2.2 15.7 
2ε ηξνπνπνίεζε άλνηγκα 50% 2.2 15.7 
2ε ηξνπνπνίεζε άλνηγκα 75% 2.2 15.7 
Αξρηθή γεσκεηξία 1.7 15.7 
Αξρηθή γεσκεηξία 0.78 15.7 
Αξρηθή γεσκεηξία 2.2 0 
Αξρηθή γεσκεηξία 2.2 30 

4. Απνηειέζκαηα 

4.1. Σξηζδηάζηαην κνληέιν 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 3Γ κνληέινπ ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
ηελ πηζηνπνίεζε ηα αλνίγκαηα ήηαλ πιήξσο θαιπκκέλα κε ηηο πιαζηηθέο ζίηεο ζπλεπψο ν αεξηζκφο 
γίλεηαη θπξίσο ιφγσ ζεξκηθήο άλσζεο. Όια ηα αλνίγκαηα ζεσξνχληαη επηθάλεηεο κε αηκνζθαηξηθή 
πίεζε. Σν έδαθνο ζεσξείηαη αδηαβαηηθφο ηνίρνο. Οη ηνίρνη ζεσξνχληαη ηζνζεξκνθξαζηαθνί κε ηηκέο: α) 
Σνπβινπνηία 20.09νC, β) Αλνίγκαηα θιεηζηά 20.18νC, γ) Οξνθή 22.27νC, δ) Αλνίγκαηα θαιπκκέλα κε 
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ιακαξίλα 17.78νC. Ζ κέζε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο είλαη 
20.09νC. Οη εμσηεξηθέο ζπλζήθεο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζηα αλνίγκαηα είλαη ζεξκνθξαζία 15.7 νC, 
ζρεηηθή πγξαζία 64.4 %, θαη ζπγθέληξσζε ακκσλίαο 0 [ppm]. Οη ηηκέο ζεξκνθξαζίεο ιακβάλνληαη 
θαηά πξνζέγγηζε νκνηφκνξθεο, θάηη πνπ ζπλαηλεί ζην γεγνλφο ηεο λπθηεξηλήο πξνζνκνίσζεο. 

΢ην ΢ρήκα 6 δίλνληαη νη ηζνυςείο ηαρχηεηαο ζε επίπεδν κε ζηάζκε 1 m απφ ην έδαθνο θαζψο θαη νη 
ηζνυςείο ηαρχηεηαο ζε θαηαθφξπθεο ηνκέο κέζα ζην ζάιακν γηα ηελ 2/5/2015 ψξα 23.00. Σν γεγνλφο 
φηη ζην πάλσ αξηζηεξφ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ ππάξρεη ην ακειθηήξην θαη φρη άλνηγκα επζχλεηαη γηα ηε 
δηαθνξνπνίεζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ ζαιάκνπ ελψ ε ιεηηνπξγία ησλ αλνηγκάησλ νξνθήο 
θαη νξηδνληίσλ γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ζηηο θαηαθφξπθεο ηνκέο.  

  
΢ρήκα 6. Ιζνυςείο ηαρχηεηαο 

΢ην ΢ρήκα 7 δίλνληαη νη ηζνυςείο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επίπεδν χςνπο 1 m απφ ην έδαθνο θαη ζε 
θαηαθφξπθεο ηνκέο. Σν πεδίν ζεξκνθξαζηψλ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ην πεδίν ξνήο δίλνληαο 
πςειέο ζεξκνθξαζίαο θνληά ζηελ είζνδν ηνπ ακειθηεξίνπ.  

  
΢ρήκα 7. Ιζνυςείο ζεξκνθξαζίαο 

΢ην ΢ρήκα 8 δίλνληαη ηζνυςείο ηεο απφιπηεο πγξαζίαο γηα νξηδφληην επίπεδν 1 m θαη θαηαθφξπθεο 
ηνκέο. Δπίζεο ην πεδίν πγξαζίαο αθνινπζεί ην πεδίν ζεξκνθξαζίαο κε αχμεζε ηεο απφιπηεο 
πγξαζίαο θνληά ζηελ είζνδν ηνπ ακειθηεξίνπ 

  
΢ρήκα 8. Ιζνυςείο ζπγθέληξσζεο απφιπηεο πγξαζίαο 

Σέινο ζην ζρήκα 9 δίλνληαη νη ηζνυςείο ηεο ακκσλίαο ε νπνία πεγάδεη απφ ηε ζηξσκλή θαη δηαρέεηαη 
αλάινγα κε ην ζεξκηθφ θαη ξντθφ πεδίν. Έηζη εκθαλίδεη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο θνληά ζηε ζηξσκλή θαη 
ζε πεξηνρέο κε θησρφ αεξηζκφ φπνπ παξαηεξνχληαη αλαθπθινθνξίεο.  
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΢ρήκα 9. Ιζνυςείο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο 

4.2. Γηδηάζηαην κνληέιν 

4.2.1. Ρντθά πεδία 

΢ην ΢ρήκα 10 δίλεηαη ην ζπλνιηθφ ξντθφ πεδίν γηα ηελ αξρηθή γεσκεηξία ελψ ζην ΢ρήκα 11 δίλεηαη 
ιεπηνκεξέζηεξα ην ξντθφ πεδίν κέζα ζην ζάιακν ηεο βαζηθήο πεξίπησζεο (α) θαη γηα ηνλ ζάιακν ηεο 
1εο ηξνπνπνίεζεο (β) κε ηελ αχμεζεο ηνπ χςνπο ηνπ θνξθηά θαηά 10%. Αθφκα θαη απηή ε κηθξή 
ηξνπνπνίεζε ζηε γεσκεηξία δηαθνξνπνηεί ηε βαζηθή κνξθή ηνπ ξντθνχ πεδίνπ δεκηνπξγψληαο κηα 
αλαθπθινθνξία ζην θέληξν ηνπ ζαιάκνπ αιιά θαη ζηηο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηαρπηήησλ. 

 
΢ρήκα 10. ΢πλνιηθφ ξντθφ πεδίν αξρηθήο γεσκεηξίαο 

 
΢ρήκα 11. Ρντθφ πεδίν κέζα ζην ζάιακν ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο (α) θαη ηεο θαη ηεο πξψηεο 

ηξνπνπνίεζεο (β) 
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΢ην ΢ρήκα 12 δίλνληαη ηα αληίζηνηρα ξντθά πεδία ηεο 2εο ηξνπνπνίεζεο ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο γηα 
αλνίγκαηα 12.5% θαη 75% αληίζηνηρα κε ην χςνο θνξθηά λα παξακέλεη ίδην κε απηφ ηεο αξρηθήο 
γεσκεηξίαο. Παξαηεξείηαη φηη ζεκεηψλνληαη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ βαζηθνχ ξντθνχ πεδίνπ ηφζν 
ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή γεσκεηξία φζν θαη αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηεο 1εο ηξνπνπνίεζεο. 
Αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ησλ αλνηγκάησλ θαη γηα ηηο ίδηεο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο, αιιάδεη ε ιεηηνπξγία 
ηνπ αεξηζκνχ, ηα αλνίγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη κεραληζκνί πνπ αμηνπνηνχληαη. 

 

΢ρήκα 12. Ρντθφ πεδίν ζαιάκνπ 2εο ηξνπνπνίεζεο κε αλνίγκαηα 12.5%(α) θαη κε αλνίγκαηα 75% (β) 

4.2.2. Θεξκνθξαζηαθά πεδία 

΢ην ΢ρήκα 13 παξαηίζεληαη ηα ζεξκνθξαζηαθά πεδία πνπ αλαπηχζζνληαη κέζα ζην ζάιακν γηα ηελ 
αξρηθή γεσκεηξία θαη ηελ 1ε ηξνπνπνίεζε θαη ζην ΢ρήκα 14 γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ηεο 2εο 
ηξνπνπνίεζεο. Ζ κεηαβνιή ηνπ ξντθνχ ηξνπνπνηεί ζεκαληηθά ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν. 

 
΢ρήκα 13. Θεξκνθξαζηαθφ πεδίν ζαιάκνπ αξρηθήο γεσκεηξίαο (α) θαη πξψηεο ηξνπνπνίεζεο (β) 
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΢ρήκα 14. Θεξκνθξαζηαθφ πεδίν ζαιάκνπ δεχηεξεο ηξνπνπνίεζεο γηα αλνίγκαηα 12.5% (α) θαη γηα 

αλνίγκαηα 75% (β) 

4.2.3. Έιεγρνο ζπλζεθψλ ζεξκηθήο άλεζεο 

΢ην ΢ρήκα 15 δίλεηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ζην επίπεδν ηνπ ιαηκνχ (70 cm) ησλ δψσλ ζπλαξηήζεη ηεο 
εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο αέξα. ΢ε θάζε πεξίπησζε δίλνληαη θαη ηα 
αλεθηά άλσ θαη θάησ φξηα ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ γηα ηα δψα. Γηα εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία 15.7 oC, 
ε ζεξκνθξαζία ζην επίπεδν ησλ δψσλ δε ηίζεηαη πνηέ εθηφο νξίσλ ζεξκηθήο άλεζεο. ΢ε φηη αθνξά ηελ 
πεξίπησζε πςειήο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο, ζε θακηά πεξίπησζε δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζεξκηθή 
άλεζε ρσξίο ρξήζε θάπνηαο κεζφδνπ δξνζηζκνχ. ΢ε φηη αθνξά ηελ πεξίπησζε ρακειήο εμσηεξηθήο 
ζεξκνθξαζίαο ζεξκηθή άλεζε πεηπραίλεη κφλν ε γεσκεηξία πνπ αληηζηνηρεί ζηε 2ε ηξνπνπνίεζε κε 
κέγεζνο αλνίγκαηνο 12.5%. 

  
΢ρήκα 15. Μέζε ζεξκνθξαζία ζην επίπεδν ηνπ ιαηκνχ ησλ δψσλ ζπλαξηήζεη ηεο εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο 

αέξα ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά) θαη ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο αέξα (δεμηά) 

΢ην ΢ρήκα 16 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηαρχηεηα αέξα θαη πάιη ζην επίπεδν ηνπ ιαηκνχ ησλ δψσλ 
ζπλαξηήζεη ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο αέξα. Ζ αξρηθή γεσκεηξία ζε 
αθξαίεο εμσηεξηθέο ζεξκνθξαζίεο δηακνξθψλεη εζσηεξηθφ ξντθφ πεδίν πνπ νδεγεί ζε ηαρχηεηεο αέξα 
κε αλεθηέο απφ ηα δψα ζην επίπεδν ησλ δψσλ, ελψ θαη νη δχν ηξνπνπνηήζεηο εμαζθαιίδνπλ αλεθηφ 
ξντθφ πεδίν ζην επίπεδν ησλ δψσλ. Δλψ, ζην ΢ρήκα 17 δίλεηαη ν ξπζκφο αεξηζκνχ ACH ζπλαξηήζεη 
ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο αέξα γηα ηηο εμεηαδφκελεο γεσκεηξίεο. Ζ 
αξρηθή γεσκεηξία θαη ε 1ε ηξνπνπνίεζε (γεσκεηξίεο κε ηα αλνίγκαηα ζε αλάθιηζε) δίλνπλ ξπζκνχο 
αεξηζκνχ κεγαιχηεξνπο απφ ηνπο δεηνχκελνπο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηε 2ε ηξνπνπνίεζε κε άλνηγκα 
75%. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εμαζθαιίδεηαη ε ειάρηζηε απαηηνχκελε πνζφηεηα αεξηζκνχ. 
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΢ρήκα 16. Μέζε ηαρχηεηα αέξα ζην επίπεδν ηνπ ιαηκνχ ησλ δψσλ ζπλαξηήζεη ηεο εμσηεξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξα) θαη ηεο εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο αέξα (δεμηά) 

  
΢ρήκα 17. ΢πλνιηθφο αεξηζκφο ζαιάκνπ ζπλαξηήζεη εμσηεξηθήο ηαρχηεηαο αέξα (αξηζηεξά) θαη ηεο 

εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο (δεμηά) 

5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Οη γεσκεηξίεο κε αλαθιηλφκελα αλνίγκαηα αμηνπνηνχλ πεξηζζφηεξν ην άλνηγκα ζηνλ θνξθηά αθφκα θαη 
ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο. Οη γεσκεηξίεο κε θάζεηα αλνίγκαηα αμηνπνηνχλ 
θπξίσο ην θαηάληε άλνηγκα ζε πεξηπηψζεηο εμαλαγθαζκέλεο  ζπλαγσγήο ελψ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε 
εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηε θπζηθή ζπλαγσγή ιφγσ ζεξκηθήο άλσζεο 
αμηνπνηνχλ θαη ην άλνηγκα ζηνλ θνξθηά. Με βάζε ηα παξαπάλσ σο βέιηηζηε πξνθξίλεηαη ε γεσκεηξία 
κε θάζεηα αλνίγκαηα ηα νπνία ζα είλαη δπλαηφ λα κεηαβάιινπλ ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο αλάινγα κε 
ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο απφ 12.5 έσο 50% ηνπ αλνίγκαηνο ζε χςνο πνπ μεθηλάεη απφ 1.5 m. 
Θεσξεηηθά θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο ην κέγεζνο απηφ ησλ αλνηγκάησλ εμαζθαιίδεη ηνλ 
απαηηνχκελν αεξηζκφ ρσξίο λα δεκηνπξγεί ζπλζήθεο ςχρνπο γηα ηα δψα. Αληηζέησο γηα πςειή 
εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία ν θπζηθφο αεξηζκφο πξέπεη λα εμαζθαιίζεη ζπλζήθεο ζεξκηθήο άλεζεο. 
΢πλεπψο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ζπζηήκαηνο δξνζηζκνχ εμαηκηζηηθήο ςχμεο θαηά ηνπο ζεξηλνχο 
κήλεο πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί θαη ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ζεξκηθή άλεζε θαη λα απνθεπρζεί 
ζεξκηθφ ζηξεο. Δπίζεο θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ρεηξηζκφο ησλ αλνηγκάησλ κε απηφκαην ηξφπν 
ζπλαξηήζεη ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ εληφο ή εθηφο ηνπ πξνβαηνζηαζίνπ. 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
Ζ εξγαζία πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο ΠΑΒΔΣ 2013  „Αλάπηπμε θαη απνηίκεζε 
εμνπιηζκνχ θαη θαηαζθεπαζηηθψλ πξαθηηθψλ γηα ηελ παξαγσγή αεηθνξηθψλ αηγνπξνβαηξνθηθψλ 
πξντφλησλ‟ ην νπνίν ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηε ΓΓΔΣ. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ροή γύρω από κυβικής μορφής σώμα επί στερεής επιφάνειας έχει μελετηθεί στο παρελθόν 
τόσο αριθμητικά όσο και πειραματικά, λόγω της προφανούς συσχέτισης με την αντοχή 
δομικών στοιχείων που εκτίθενται σε ανέμους υψηλών ταχυτήτων. Ωστόσο, ακόμη και σε 
ανέμους χαμηλών ταχυτήτων, ο ρυθμός αερισμού, η διείσδυση αέρα και τελικά η ποιότητα 
αέρα στο εσωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον του κτηρίου, εξαρτώνται από το πεδίο ροής και 
τη κατανομή πιέσεων στις εξωτερικές του επιφάνειες. Τα χαρακτηριστικά του ανάντι 
ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος είναι καθοριστικά για την εξάρτηση αυτή αλλά η 
συσχέτισή τους με θέματα αερισμού και ποιότητας αέρα δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς μέχρι 
σήμερα. Στη παρούσα εργασία, εξετάζονται πειραματικά και υπολογιστικά οι στοιχειώδεις 
καταστάσεις ενός κυβικής μορφής πρότυπου κτηρίου που εκτίθεται στη ροή δύο 
διαφορετικών τυρβωδών οριακών στρωμάτων. Το κτηριακό κέλυφος έχει ανοίγματα που 
επιτρέπουν τη διείσδυση αέρα στο εσωτερικό του και διερευνάται η αλληλεπίδραση της 
εσωτερικής και εξωτερικής ροής και κατανομής πίεσης και οι επιπτώσεις στην ανανέωση 
αέρα στο εσωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον του κτηρίου. 

Όλες οι μετρήσεις έγιναν στο μεγάλο χώρο δοκιμής (3.5m x 2.5m x 12.0m – πλάτος x ύψος x 
μήκος) της αεροσήραγγας του Τομέα Ρευστών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του 
ΕΜΠ. Επιτεύχθηκε ενιαία κλίμακα γεωμετρικής και δυναμικής ομοιότητας ~1:400 για το κτήριο 
και το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. Μετρήθηκαν κατατομές ταχύτητας και τυρβώδους 
κινητικής ενέργειας με ανεμόμετρο θερμού νήματος, κατανομές πιέσεων στις εξωτερικές 
επιφάνειες του κτηρίου με διαφορικό μανόμετρο και αυτόματο σαρωτή πιέσεων και κατανομές 
μέσων ταχυτήτων και χαρακτηριστικών τύρβης στο εξωτερικό περιβάλλον του κτηρίου με 
στερεοσκοπικό PIV. 

Με μη εμπορικό λογισμικό υπολογιστικής ρευστομηχανικής, έγιναν προσομοιώσεις μόνιμης 
κατάστασης της τρισδιάστατης, τυρβώδους ροής γύρω από το πρότυπο κτήριο. Οι 
προσομοιώσεις συμπεριλάμβαναν τόσο το εξωτερικό όσο και το εσωτερικό του κτηρίου και 
εκμεταλλευόμενοι τεχνικές τοπικής πύκνωσης της χωρικής διακριτοποίησης (πλέγματος) 
επιτεύχθηκε ο υπολογισμός του ρυθμού αερισμού και διείσδυσης αέρα, ο οποίος 
συσχετίστηκε με τα χαρακτηριστικά του ανάντι οριακού στρώματος.  

Παρατηρείται σημαντική εξάρτηση του πεδίου ροής γύρω από το κτήριο αλλά και του ρυθμού 
ανανέωσης αέρα με το ανάντι οριακό στρώμα. Η εξάρτηση αυτή, ωστόσο, δεν είναι εμφανής 
στην κατανομή της πίεσης στις εξωτερικές επιφάνειες του κτηρίου. Αυτό έχει άμεσο 
ενδιαφέρον για τον υπολογισμό του αερισμού με τις ευρέως εφαρμοζόμενες εμπειρικές 
μεθόδους, οι οποίες στηρίζονται σε αυτή τη κατανομή. 

Λέξεις Κλειδιά: Αερισμός Κτηρίων, Ατμοσφαιρικό Οριακό Στρώμα, Υπολογιστική 
Ρευστομηχανική, Αεροδυναμική Σήραγγα, Particle Image Velocimetry 
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1) ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Ο μηχανικός αερισμός των κτηρίων αποτελεί στις ημέρες μας μια κοινώς αποδεκτή πρακτική, 
λόγω της συνεχούς ανάγκης για παροχή θερμικής άνεσης και καλής ποιότητας αέρα σε 
κλειστούς εσωτερικούς χώρους. Η κατανάλωση ενέργειας η οποία σχετίζεται με τη λειτουργία 
της θέρμανσης, του αερισμού και του κλιματισμού (HVAC) είναι σημαντική: σύμφωνα με 
μελέτες [1], σχεδόν το 68% της συνολικής ενέργειας η οποία χρησιμοποιείται για παροχή 
υπηρεσιών και κατοικιών, αποδίδεται  στα συστήματα HVAC. Από την άλλη μεριά, ο φυσικός 
αερισμός προσάγει νωπό εξωτερικό αέρα χωρίς κατανάλωση ενέργειας ενώ ταυτόχρονα 
διευκολύνει την αντιμετώπιση προβλημάτων υγείας που συνδέονται με ανεπαρκή συντήρηση 
των συστημάτων κλιματισμού (HVAC). Για αυτούς τους λόγους, τα τελευταία χρόνια 
επικεντρώνεται το ενδιαφέρον της  επιστημονικής κοινότητας, στην ενσωμάτωση του φυσικού 
αερισμού ως παράμετρο κατά το σχεδιασμό των κτηρίων. 

Ο σωστός σχεδιασμός ενός κτηρίου που υπόκειται σε φυσικό αερισμό αποτελεί μια σύνθετη 
και απαιτητική διαδικασία λόγω της πολυπλοκότητας των φυσικών φαινομένων. 
Συγκεκριμένα, η ροή του αέρα διαμέσου ενός ανοίγματος, είτε η ροή επιβάλλεται είτε 
παρέχεται κατά τυχαίο τρόπο, εξαρτάται από τη διαφορά πίεσης μεταξύ των πλευρών του 
ανοίγματος καθώς επίσης και από την αντίσταση του ίδιου του ανοίγματος που αντιτίθεται στη 
ροή του αέρα. Η αντίσταση του ανοίγματος αποτελεί συνάρτηση του ίδιου του σχήματος του 
ανοίγματος και των διαστάσεών του. Η διαφορά πίεσης παράγεται από την ένταση του 
ανέμου και από ανωστικές δυνάμεις. Αυτός είναι και ο λόγος που έχουν πραγματοποιηθεί 
αρκετές μελέτες προκειμένου να κατανοηθεί εις βάθος η μεταξύ τους αλληλεπίδραση. 
Σύμφωνα με την εργασία των [2], συμπεραίνεται ότι, υπό ορισμένες συνθήκες, η επίδραση 
του ανέμου μπορεί να θεωρηθεί μη επωφελής, καθώς μπορεί να μειώσει το ρυθμό αερισμού 
ο οποίος είναι αποτέλεσμα μόνο ανωστικών δυνάμεων. Στην παρούσα μελέτη, το ενδιαφέρον 
εστιάζεται στη μελέτη του φυσικού αερισμού λόγω της έντασης του ανέμου. 

Για την απόκτηση αξιόπιστων πληροφοριών σχετικά με τη ροή του αέρα και την κατανομή της 
πίεσης εντός και εκτός φυσικά αεριζόμενου κτηριακού κελύφους πραγματοποιούνται 
μετρήσεις πλήρους κλίμακας. Ωστόσο, προτιμώνται οι δοκιμές  σε μικρής κλίμακας μοντέλα 
τα οποία διεξάγονται εντός αεροσήραγγας, μιας και επιτρέπουν τον έλεγχο της ταχύτητας του 
ανέμου και του προσανατολισμού του κτηρίου καθώς και περαιτέρω συνδυασμούς των 
μεταξύ τους διατάξεων. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση της λεπτομερούς ανάλυσης του φυσικού αερισμού βασίζεται στη 
χρήση της Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής (CFD) η οποία επιτρέπει την αριθμητική επίλυση 
των εξισώσεων που διέπουν το φυσικό πρόβλημα και οι οποίες περιγράφουν το πεδίο ροής. 
Η αυξημένη χρήση του CFD σε τέτοιου είδους μελέτες αποδίδεται στην ισχυρή 
αλληλεπίδραση μεταξύ της εξωτερικής και της εσωτερικής ροής αέρα όπου ο φυσικός 
αερισμός συμβαίνει διαμέσου μεγάλων ανοιγμάτων, γεγονός που αδυνατεί να προβλεφθεί 
μέσω αναλυτικών ή ημιεμπειρικών μοντέλων.  

Μεταξύ των διαθέσιμων μοντέλων, οι εξισώσεις RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) 
και η μεθοδολογία LES (Large-Eddy Simulation) είναι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα 
μοντέλα [3]. Η επίλυση των RANS εξισώσεων βασίζεται στο χρονικό μέσο όρο του πεδίου 
ροής που διέπει τις εξισώσεις, το οποίο σημαίνει ότι η αστάθεια θεωρείται μέρος της τύρβης 
και λαμβάνεται η μέση τιμή της. Στη μοντελοποίηση LES επιλύονται πλήρως χωρικά και 
χρονικά οι μεγάλες δίνες, ενώ οι μικρές, που επηρεάζουν πολύ λιγότερο τη μέση ροή και τα 
τυρβώδη χαρακτηριστικά της, μοντελοποιούνται με απλά μοντέλα, καθώς είναι ισότροπες. Αν 
και η μεθοδολογία LES είναι εγγενώς, μια περισσότερο ακριβής μέθοδος για υπολογιστικές 
προσομοιώσεις ροών ανέμου, η χρήση της συνεπάγεται (πολύ) μεγάλη αύξηση των 
υπολογιστικών απαιτήσεων (π.χ.παράγοντας>102) και ως εκ τούτου θεωρείται μια 
υπολογιστικά δυσχερής επιλογή. 

Ανατρέχοντας στην βιβλιογραφική ανασκόπηση η οποία παρέχει μια σύνοψη των 
υπολογιστικών προσομοιώσεων που χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη του φυσικού αερισμού 
και οι οποίες προσομοιώσεις έχουν επικυρωθεί είτε με πειράματα πλήρους κλίμακας 
(πειράματα πεδίου) είτε μειωμένης κλίμακας (πειράματα αεροσήραγγας) παρατηρείται έντονα 
η επιλογή επίλυσης των RANS εξισώσεων με μοντέλα τύρβης δύο εξισώσεων. Η πλειοψηφία 
των πρόσφατων δημοσιεύσεων δίνει μια τάση κατά την οποία συμπεραίνεται ότι η καλύτερη 
συμφωνία μεταξύ πειραματικών και αριθμητικών δεδομένων σε σχέση με τα πεδία 
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διανυσμάτων των μέσων ταχυτήτων και τις ισοϋψείς καμπύλες της τυρβώδους κινητικής 
ενέργειας προκύπτει όταν εφαρμόζεται το μοντέλο τύρβης 2-εξισώσεων, SST k-ω.[4] 

Συνεπώς στην παρούσα εργασία, εξετάζεται η υπολογιστική προσομοίωση για την 
περίπτωση κυβικής μορφής πρότυπου κτηρίου, εκτιθέμενο στη ροή δύο διαφορετικών ανάντι 
τυρβωδών οριακών στρωμάτων. Η πιστοποίηση των υπολογιστικών αποτελεσμάτων 
επιτεύχθηκε με τα πειραματικά αποτελέσματα μειωμένης κλίμακας που διεξήχθησαν στην 
αεροσήραγγα. Εξετάζεται η επίδραση των τυρβωδών χαρακτηριστικών του οριακού 
στρώματος, του προσανατολισμού του κύβου και της παρουσίας ανοιγμάτων στις κάθετες 
πλευρές του στη διαμόρφωση της επιφανειακής κατανομής πίεσης καθώς επίσης και στην 
επίδραση τους στον ρυθμό αερισμού του κτηριακού κελύφους.  

Η εξάρτηση του αερισμού από παραμέτρους εκτός της κατανομής πίεσης στις εξωτερικές 
επιφάνειες του κτηρίου είναι βαρύνουσας σημασίας για την αξιολόγηση των εμπειρικών 
μεθόδων υπολογισμού του αερισμού. 

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

2.1 Περιγραφή του Πειράματος  

Το σύνολο των μετρήσεων πραγματοποιήθηκαν στον μεγάλο χώρο δοκιμής (3.5m x 2.5m x 
12.0m – πλάτος x ύψος x μήκος) της αεροσήραγγας του Τομέα Ρευστών της Σχολής 
Μηχανολόγων Μηχανικών, Ε.Μ.Π. Εντός της αεροσήραγγας τοποθετήθηκε κυβικό πρότυπο 
κτηρίου [7] (Εικόνα 1),το οποίο εξετάστηκε ως προς τη ροή του αέρα και ως προς 
διαφορετικές καταστάσεις ανάντι οριακού στρώματος. Το κυβικής μορφής κτήριο αποτελείται 
από πλευρές τετράγωνων φύλλων Plexiglass και έχει διαστάσεις 0.11m x 0.11m x 0.11m 
(πλάτος x ύψος x μήκος). Η κάθε κατακόρυφη πλευρά περιελάμβανε ένα λεπτό κατακόρυφο 
άνοιγμα (0.90m x 0.06m), το οποίο αντιστοιχούσε περίπου, στο 4.5% του εμβαδού της. 
Εσωτερικά στο κέντρο του κύβου, υπήρχε μια κατακόρυφη στήλη τετραγωνικής διατομής με 
πλευρά 0.022m. Το πάχος του τοιχώματος και της οροφής ήταν ίσο με 0.005m. Κατά τη 
διεξαγωγή των πειραμάτων, προσομοιώθηκε ροή, με και χωρίς παρουσία ανοιγμάτων. 
Εξετάστηκε η περίπτωση ύπαρξης ανοιγμάτων στην ανάντη και κατάντη πλευρά του κύβου. 
Για αυτό το λόγο οι συνδέσεις στο εσωτερικό του κύβου καλύφθηκαν με δεύτερο φύλλο 
Plexiglass οπότε οι επιφάνειες παρέμειναν λείες και το μόνο εμπόδιο ήταν η κεντρική στήλη 
τετραγωνικής διατομής.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1:  Ο πρότυπος κύβος. [6] 

Δύο διαφορετικά ανάντι τυρβώδη οριακά στρώματα εξετάστηκαν χρησιμοποιώντας 
συνδυασμούς οβελίσκων (spires) και στοιχείων τραχύτητας κατά τη μέθοδο του Irwin [5]. Οι 
συνδυασμοί αυτοί επέτρεπαν τον έλεγχο της κατατομής της μέσης ταχύτητας, της 
επιφανειακής διατμητικής τάσης καθώς επίσης της έντασης και ολοκληρωτικής κλίμακας 
μήκους της τύρβης.  

Οι μετρήσεις κατατομής ταχύτητας και τύρβης [6] έγιναν με ανεμόμετρο μονού θερμού 
νήματος (TSI, IFA 300) με ταχύτητα δειγματοληψίας 10 kHz και χρόνο δειγματοληψίας 100s 
για κάθε σημείο. Οι τιμές αυτές προέκυψαν κατόπιν δοκιμών προκειμένου να λαμβάνονται 
στατιστικά σταθερά μεγέθη μέσης ταχύτητας και τύρβης. Οι μετρήσεις κατανομής πιέσεων [4] 
στις εξωτερικές επιφάνειες του κύβου έγιναν με διαφορικό μανόμετρο και αυτόματο σαρωτή 
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πιέσεων (FCO16, FCS421, Furness Controls Ltd). Η συχνότητα δειγματοληψίας των πιέσεων 
σε κάθε σημείο ήταν 50Hz για χρόνο 10s και η εκτιμώμενη αβεβαιότητα στο μετρούμενο 
αδιάστατο συντελεστή πίεσης Cp ήταν μικρότερη από 3% (95%). 

Χρησιμοποιήθηκαν 2 κάμερες 4MPixel και ανεμόμετρο μονού θερμού νήματος για την 
πραγματοποίηση των δοκιμών με τη μεθοδολογία Stereo Particle Image Velocimetry (sPIV) 
[7]. Οι κάμερες τοποθετήθηκαν στις πλευρές του κυβικού μοντέλου και το φύλλο λέιζερ 
κατευθύνθηκε στην επιθυμητή θέση μέσω ενός καθρέφτη ο οποίος τοποθετήθηκε εγκάρσια, 
στον άξονα της αεροσήραγγας, αρκετά πάνω από τον κύβο. Οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν σε 4 επίπεδα για προσανατολισμό 00, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2 . Για 
κάθε επίπεδο, ελήφθησαν 1000 στιγμιότυπα και τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται 
αποτελούν τις μέσες τιμές των μετρούμενων μεγεθών. 

Προτιμήθηκε και χρησιμοποιήθηκε ως χρόνος διαχωρισμού παλμών η τιμή των 85 μsec, 
καθώς υψηλότερες τιμές αυξάνουν τη μέτρηση θορύβου και καθιστούν δυσκολότερη την 
ανίχνευση κορυφής. Η αντίστοιχη ελάχιστη ταχύτητα, η οποία αντιστοιχεί στην μετατόπιση του 
0.1px,ήταν ίση με 0.12m/s σύμφωνα με τους [8] ενώ τιμές κάτω του ορίου αυτού δε 
θεωρούνται αξιόπιστες. Η μετατόπιση σωματιδίων ήταν σε όλες τις περιπτώσεις μικρότερη 
από το 1/4 της περιοχής ανάκτησης (interrogation area) 32 × 32px και χρησιμοποιήθηκαν 
επικαλύψεις 50%, οι οποίες οδηγούν σε απόσταση 1.8 mm μεταξύ διανυσμάτων σε όλες τις 
διαστάσεις. 

 
Εικόνα 2: Πλευρική όψη των επιπέδων μέτρησης για προσανατολισμό 0ο. Η ροή είναι από τα 

αριστερά στα δεξιά και ο κύβος παριστάνεται με το σκούρο μπλε χρωματισμό. [7] 

Οι μετρημένες κατατομές μέσης ταχύτητας και έντασης τύρβης που χαρακτηρίζουν τα δύο 
οριακά στρώματα, μικρής (Α) και μεγάλης (Β) διάτμησης, απεικονίζονται στην Εικόνα 
3.Θεωρώντας ότι η κατατομή μέσης ταχύτητας ( u ) καθ’ ύψος (z) ακολουθεί λογαριθμική 
κατανομή (κ=0.41): 

τu zu ln ,    u
κ z ρ

0

0




  
   
   

   (1) 

προκύπτουν οι τιμές της ταχύτητας διάτμησης u και του ύψους τραχύτητας 0z .Από την 
προσαρμογή προέκυψαν οι τιμές για το Α οριακό στρώμα u  m s , z =  mm00.19 0.05  και για 
το Β οριακό στρώμα u  m s , z =  mm00.27 0.70  . [4],[5] 

Η τιμή της έντασης της τύρβης υπολογίζεται για τα δύο οριακά στρώματα από την σχέση: 
rms

u

u z
I z

u z
   (2) , όπου rmsu z η τυπική απόκλιση της ταχύτητας για δεδομένο ύψος η 

οποία από τη σχέση  
22

1

1 N
rms ii

u z u   t u
N

   (3)   

Με βάση τις μετρημένες τιμές της ταχύτητας διάτμησης u και του ύψους τραχύτητας 0z
καθώς και τις κατατομές της ολοκληρωτικής κλίμακας της τύρβης, κατά τη μεθοδολογία του 
Cook [9] επιτεύχθηκε κλίμακα ομοιότητας τόσο του πρότυπου κτηρίου όσο και του ανάντι 
τυρβώδους οριακού στρώματος ίση με 1:400. 
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Εικόνα 3: Μετρημένες κατατομές μέσης ταχύτητας (a) και έντασης τύρβης (b) για τα δύο 
οριακά στρώματα μικρής [Α] και μεγάλης διάτμησης [Β].  [5],[6] 

2.2 Υπολογιστική προσομοίωση 

2.1.1. Γεωμετρία, υπολογιστικό χωρίο και πλέγμα 

Το υπολογιστικό μοντέλο αντιπροσωπεύει το μοντέλο μειωμένης κλίμακας που 
χρησιμοποιήθηκε στις πειραματικές μετρήσεις της αεροσήραγγας. Το πάχος των τοιχωμάτων 
και του δαπέδου των 5 mm λήφθηκε υπόψιν κατά τις προσομοιώσεις.  

Το υπολογιστικό χωρίο κατασκευάστηκε βασιζόμενο στις συστάσεις που συντάχθηκαν στο 
COST Action 732 [10] και συμβαδίζουν με τις κατευθυντήριες γραμμές του AIJ για τις μελέτες 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων των πεζών [11].Πιο συγκεκριμένα, η ανάντη απόσταση μεταξύ 
της εισόδου και της προσήνεμης πρόσοψης του κτηρίου είναι ίση με 0.605m (5.5Η), ενώ η 
απόσταση μεταξύ της υπήνεμης πρόσοψης του κτηρίου και της εξόδου είναι ίση με 1.98m 
(18H). Η απόσταση μεταξύ των πλευρικών τοιχωμάτων του κτηρίου και των πλευρικών 
επιφανειών του υπολογιστικού χωρίου είναι 0.55m (5Η), και στις δύο πλευρές. Τέλος, το 
πλέγμα επεκτάθηκε κατά απόσταση ίση με 1.32m (12Η), από την οροφή του κτηρίου. 
Συνεπώς, οι συνολικές διαστάσεις του υπολογιστικού χωρίου είναι 1.21m x 1.43m x 2.695m 
(πλάτος x ύψος x μήκος). (Εικόνα 4). 

 
Εικόνα 4: Το υπολογιστικό χωρίο και οι οριακές συνθήκες 

 

Η γεωμετρία που χρησιμοποιήθηκε στις υπολογιστικές προσομοιώσεις εξήχθη από μη 
εμπορικό λογισμικό, αφορά 3Δ δομημένο, καρτεσιανό υπολογιστικό πλέγμα, κάνοντας χρήση 
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εσωτερικού αλγορίθμου για τον ορισμό των στερεών περιοχών εντός του. Κατά τις 
προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν 3 διαφορετικά δομημένα πλέγματα με συνολικό αριθμό 
κελιών 3.3×106, 5×106, 8×106. Οι πλευρές του κύβου ήταν διακριτοποιημένες με 50,60 και 78 
κελιά σε κάθε κατεύθυνση, αντίστοιχα. Παρατηρήθηκε ότι το αραιότερο πλέγμα περιγράφει 
ικανοποιητικά το πεδίο ροής, εξασφαλίζει ικανοποιητικό βαθμό ανεξαρτησίας των 
αποτελεσμάτων από το πλέγμα με το μικρότερο υπολογιστικό κόστος. Αποφασίστηκε η 
δημιουργία ενός 4ου πλέγματος, ίδιου συνολικού αριθμού κελιών με το αραιότερο (≈3.3×106), 
ενσωματώνοντας την μεθοδολογία πολλαπλής τοπικής πύκνωσης (Multi-Local 
Refinement,MLR). Οι πλευρές του κύβου ήταν διακριτοποιημένες με 52 κελιά ανά κατεύθυνση 
ενώ επιλέχθηκε ως περιοχή πύκνωσης η γεωμετρία του κύβου, επεκτεινόμενη κατά 1H ανάντι 
και κατάντι του κύβου, κατά 1H στις πλευρικές επιφάνειες και κατά 1.5Η άνωθεν της οροφής 
του κύβου (Εικόνα 5). Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της Ενότητας 3, αφορούν 
αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί από το πλέγμα με ενσωματωμένη τοπική πύκνωση.  

 

                              
Εικόνα 5:Υπολογιστικό πλέγμα με μέθοδο πολλαπλής τοπικής πύκνωσης (Multi-Local 

Refinement,MLR). 

2.1.2. Οριακές Συνθήκες  

Τα καταμετρημένα κατακόρυφα προφίλ της μέσης ταχύτητας ανέμου u και της έντασης της 
τύρβης Iu χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των συνθηκών εισόδου στις υπολογιστικές 
προσομοιώσεις. Το προφίλ εισόδου της μέσης ταχύτητας ανέμου περιγράφεται από τον 
λογαριθμικό νόμο σύμφωνα με την Εξ.(1),όπου u* είναι η ταχύτητα τριβής, κ είναι η σταθερά 
von Karman ίση με 0.42 και z η συντεταγμένη ύψους. Κατά τις προσομοιώσεις του Α και Β 
οριακού στρώματος, χρησιμοποιούνται οι τιμές των u* και zo αντίστοιχα, όπως έχουν 
υπολογιστεί στην Ενότητα 2.1.Για τον προσδιορισμό της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, 
απαιτούνται πληροφορίες σχετικά με τις τυπικές αποκλίσεις των ταχυτήτων u,v και w:  

      u v wk z σ z σ z σ z2 2 21( )
2

      (4) 

Η τυρβώδης κινητική ενέργεια σχετίζεται με την ένταση της τύρβης μέσω της σχέσης: 

    uk z I z u z
23( )

2
    (5) 

H καταστροφή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας υπολογίζεται από τον τύπο:  

  μ

t

C ρ k
ε z

μ

20.01  
  (6)  

όπου Cμ:σταθερά,ίση με 0.09,ρ:πυκνότητα του αέρα,k:τυρβώδης κινητική ενέργεια,                
μt :τυρβώδης συνεκτικότητα  
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O ειδικός ρυθμός καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας υπολογίζεται από την 
σχέση: 

   
μ

ε z
ω z

C k z( )



  (7)   

Για τις προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκε το μοντέλo τύρβης SST k-ω. Για το έδαφος, δεν 
χρησιμοποιήθηκαν συναρτήσεις τοιχώματος αλλά τέθηκαν συνθήκες μη ολίσθησης και μη 
εισχώρησης για τις ταχύτητες και μηδενισμός της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (Ui=0, k=0) 
ενώ για το ω επιβλήθηκαν σταθερές τιμές. Στην κορυφή τέθηκε συνθήκη τέτοια η οποία 
επιβάλλει στα όρια του χώρου τις καταστάσεις μεσοκλίμακας που επικρατούν εκτός αυτού και 
θεωρούνται σταθερές (ανεπηρέαστες από το υπολογιστικό χώρο). Στις πλευρικές επιφάνειες, 
επιβλήθηκαν συνθήκες συμμετρίας (μηδενικές κλίσεις για όλες τις μεταβλητές) εκτός των 
ταχυτήτων που είναι κάθετες στο όριο και οι οποίες θεωρούνται μηδενικές. Στην έξοδο, οι 
μεταβλητές ακολουθούν οριακές συνθήκες Νeumann (μηδενική κλίση). Η αδιάστατη κάθετη 
απόσταση y+ λαμβάνει τιμές περίπου ίσες με 10 κοντά στα τοιχώματα του κύβου αλλά φθάνει 
σε μια μέγιστη τιμή ίση με 20, κοντά στις ακμές και στα ανοίγματα εισόδου-εξόδου του 
πρότυπου κτηρίου.  

2.1.3. Επιλύτης 

Το υπό ανάπτυξη εργαλείο [12],[13],[14] στηρίζεται στην αριθμητική επίλυση των εξισώσεων 
RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) ολοκληρωμένων σε όγκους αναφοράς και σε 
καρτεσιανές συντεταγμένες. Η σύζευξη ταχυτήτων και πιέσεων γίνεται με την γνωστή μέθοδο 
SIMPLE [15] αλλά με τις απαιτούμενες μετατροπές των Rhie and Chow [16] για ομόθετη 
διάταξη των μεταβλητών στο πλέγμα διακριτοποίησης του χώρου. Χρησιμοποιήθηκε 
αριθμητικό σχήμα που είναι συνδυασμός ανάντι παραγώγισης δεύτερης τάξης ακρίββειας για 
τους όρους διάχυσης και κεντρικών διαφορών για τους υπόλοιπους. Το κριτήριο σύγκλισης 
που τέθηκε ως παράμετρος επίλυσης του εν λόγω φυσικού προβλήματος και αφορούσε όλα 
τα μεγέθη, ήταν για τιμές μικρότερες των 1×10-3. Τέλος, για όλες τις μεταβλητές τέθηκε η τιμή 
0.4 ως συντελεστής υποχαλάρωσης πλην της πίεσης για την οποία ο συντελεστής 
υποχαλάρωσης λαμβάνει την τιμή 0.2.  

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1. Πεδίο κατανομής ταχύτητας 

Στην Εικόνα 6 απεικονίζεται το πειραματικά μετρημένο πεδίο ταχυτήτων μέσω της μεθόδου 
PIV και στην Εικόνα 7 το αντίστοιχο από τις προσομοιώσεις υπολογιστικής ρευστομηχανικής. 

Αρχικά, θα πρέπει να αναφερθεί ότι τόσο οι πειραματικές τιμές των ταχυτήτων όσο και οι 
υπολογιστικές, έχουν αδιαστατοποιηθεί, διαιρούμενες με την τιμή της ταχύτητας στην ανάντη 
ελεύθερη ροή του πεδίου (U∞ ≈ 5.1 m/s ) [6].  

Από τη σύγκριση των Εικόνων 6 και 7, παρατηρείται ότι υπάρχουν αποκλίσεις μεταξύ των 
πειραματικών και των υπολογιστικών αποτελεσμάτων στο πεδίο ταχυτήτων, για τις ίδιες 
γεωμετρίες. Οι αποκλίσεις μπορούν να αποδοθούν στην αδυναμία των μοντέλων τύρβης 
RANS να προλέξουν με ακρίββεια περιοχές με σημεία ανακοπής και αποκόλληση της ροής 
καθώς και στον τρόπο με τον οποίο διαμορφώνεται μέχρι να φτάσει το κύβο το επιβαλλόμενο 
οριακό στρώμα στην είσοδο του υπολογιστικού χωρίου. Ωστόσο, είναι εμφανές ότι τα 
αποτελέσματα που προκύπτουν και από τις πειραματικές και από τις υπολογιστικές 
προσομοιώσεις φανερώνουν ιδιαίτερη ευαισθησία ως προς τα χαρακτηριστικά του ανάντι 
προφίλ το οποίο επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό το πεδίο ροής εκατέρωθεν του κύβου. Πιο 
συγκεκριμένα, το προφίλ μικρής διάτμησης περιέχει συνολικά υψηλότερη ορμή μέχρι το ύψος 
του κύβου επομένως η ανοδική τάση κοντά στον κύβο είναι εντονότερη και η περιοχή 
ανακυκλοφορίας μεγαλύτερη. Το αντίθετο φαινόμενο παρατηρείται στην περίπτωση του Β 
οριακού στρώματος, με υψηλή διάτμηση.   
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όπου P: στατική πίεση στην επιφάνεια του κύβου, Po: η στατική πίεση στην αδιατάρακτη ροή 
ανάντι του κύβου (απόσταση z=0.4m από την είσοδο του υπολογιστικού χωρίου και σε ύψος 
y=1.43m), ρ: η πυκνότητα του αέρα ίση με 1.16 kg·m3, UH: η μέση ταχύτητα της ροής 5H 

ανάντι του κέντρου του κύβου και στο ύψος του κύβου (Α οριακό στρώμα, UH=3.55 m·s-1 , B 
οριακό στρώμα, UH= 3.21 m·s-1). 

Παρατηρείται ότι στα διαγράμματα (α,β) των Εικόνων 8 και 9, οι υπολογιστικές 
προσομοιώσεις προσεγγίζουν ποιοτικά και ποσοτικά τις πειραματικά μετρούμενες τιμές και 
για τα δύο οριακά στρώματα, με εξαίρεση τη περιοχή της οροφής όπου παρατηρείται 
εκτεταμένη αποκόλληση της ροής. Είναι ωστόσο εμφανής, τόσο από τις μετρήσεις όσο και 
από τις υπολογιστικές προσομοιώσεις, η προοδευτική τάση μεταβολής της κατατομής των 
πιέσεων από τη περίπτωση χαμηλής διάτμησης προς αυτή της υψηλότερης. Χαμηλά στην 
ανάντι πλευρά η περιοχή ανακοπής εξασθενίζει και ανεβαίνει σε μεγαλύτερο ύψος όσο 
μεγαλύτερη είναι η διάτμηση στο οριακό στρώμα ενώ και στην οροφή φαίνεται ότι η ελάχιστη 
πίεση εμφανίζεται πιο κοντά στην ανάντη ακμή. Η μεταβολή που παρατηρείται ανάμεσα στις 
περιπτώσεις των δυο οριακών στρωμάτων πιθανόν να είναι ένδειξη της τάσης της ροής να 
επανακολληθεί στη περίπτωση μεγάλης διάτμησης. Στο συμπέρασμα αυτό καταλήγει και η 
πειραματική διάταξη του Castro [17]. 

 

Εικόνα 8: Σύγκριση υπολογιστικών και πειραματικών κατατομών αδιάστατου συντελεστή 
πίεσης στις πλευρές του κύβου για προσανατολισμό 00: α),β) με ανοιχτά ανοίγματα και οριακό 

στρώμα μικρής (Α) και μεγάλης (Β) διάτμησης. [6] 

 

Εικόνα 9: Σύγκριση υπολογιστικών και πειραματικών κατατομών αδιάστατου συντελεστή 
πίεσης στις πλευρές του κύβου για προσανατολισμό 00: α),β) με κλειστά ανοίγματα και οριακό 

στρώμα μικρής (Α) και μεγάλης (Β) διάτμησης.  [6] 

Στην  Εικόνα 10  διακρίνονται οι μεγάλες περιοχές ανακοπής της ροής στην ανάντη πλευρά 
του κύβου καθώς και οι μεγάλες περιοχές αρνητικών πιέσεων με την προοδευτική ανάκτηση 
πίεσης στα πλευρικά τοιχώματα και στην οροφή. Παρατηρείται ότι για το οριακό στρώμα Α, οι 
τιμές των συντελεστών πίεσης στην ανάντη πλευρά είτε παρουσία είτε απουσία ανοιγμάτων 
είναι υψηλότερες σε σχέση με το οριακό στρώμα Β, ενώ παρατηρούνται περισσότερο 

     α 
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αρνητικές τιμές στην οροφή του κύβου για την περίπτωση του Α οριακού στρώματος 
συγκριτικά με την αντίστοιχη του Β. Γενικά, συμπεραίνεται ότι οι τιμές των συντελεστών 
πίεσης για κάθε περίπτωση οριακού στρώματος εμφανίζουν μικρές διαφορές είτε παρουσία 
είτε απουσία ανοιγμάτων.  

3.3. Ρυθμός Αερισμού 

Ο υπολογισμός του ρυθμού ροής του αέρα ο οποίος παρέχεται μέσω του φυσικού αερισμού 
συνήθως υπολογίζεται μέσω απλών σχέσεων. Αναφορικά με τον εγκάρσιο φυσικό αερισμό, 
το ακόλουθο ημιεμπειρικό μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί, το οποίο προκύπτει από την 
εξίσωση Bernoulli και δίνεται ίσο με [18]:  

CR d eff bh pQ C A U CΔ      (9)   

όπου Cd : συντελεστής παροχής των ανοιγμάτων, ΔCp : η διαφορά μεταξύ των μέσων 
συντελεστών πίεσης που συνδέονται με τα απέναντι ανοίγματα, Ubh:η ταχύτητα αναφοράς του 
αέρα μετρημένη στο ύψος του κύβου και  Aeff (m2) είναι η ενεργός ζώνη η οποία ορίζεται ως: 

eff in outA A A2 2 2

1 1 1
    (10)         

 
Εικόνα 10: Μετρημένες κατανομές συντελεστών πίεσης για οριακό στρώμα μικρής διάτμησης 
(Α), προσανατολισμός 00, α) Κλειστά ανοίγματα β) Ανοιχτά ανοίγματα. Μετρημένες κατανομές 

συντελεστών πίεσης για οριακό στρώμα μεγάλης διάτμησης (Β), προσανατολισμός 00, γ) 
Κλειστά ανοίγματα δ) Ανοιχτά ανοίγματα. 

Στην παρούσα μελέτη περίπτωσης η ενεργός ζώνη είναι ίση με Aeff =3.18×10-3 m2. Η ταχύτητα 
αναφοράς του αέρα στην υπο εξέταση μελέτη μετρήθηκε ίση με Ubh=3.55 m·s-1 για Α οριακό 
στρώμα και Ubh=3.21 m·s-1 για Β οριακό στρώμα . Επίσης γίνεται η υπόθεση ότι η τιμή του 
Cd=0.61, η οποία θεωρείται τυπική τιμή του συντελεστή αντίστασης για απότομο άνοιγμα [18] 
και τέλος, ΔCp=0.9 λαμβάνοντας υπόψη τις τυπικές τιμές των Cp=0.7 και -0.2 για τις 
προσήνεμες και υπήνεμες επιφάνειες, αντίστοιχα[18]. Συνεπώς, η τιμή του αναμενόμενου 
ρυθμού αερισμού ισούται με QCR= 6.53×10-3 m3·s για Α οριακό στρώμα και QCR= 5.91×10-3 
m3·s για Β οριακό στρώμα. Στον Πίνακα 1 γίνεται σύγκριση του ρυθμού αερισμού που 
υπολογίστηκε από τις υπολογιστικές προσομοιώσεις για τα δύο ανάντι οριακά στρώματα με 
τις αναμενόμενες τιμές από το ημιεμπειρικό μοντέλο της (9). 
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Πίνακας 1 : Εμπειρικές και υπολογιστικές τιμές ρυθμού αερισμού (m3·s) 

 

Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 1 παρατηρείται ότι για τα δύο ανάντι οριακά στρώματα, 
τόσο τα αποτελέσματα της υπολογιστικής προσομοίωσης όσο και το ημιεμπειρικό μοντέλο 
δείχνουν ότι ο ρυθμός αερισμού είναι μεγαλύτερος στην περίπτωση του οριακού στρώματος 
μικρής διάτμησης (Α) σε σχέση με το οριακό στρώμα μεγάλης διάτμησης (Β). Εντούτοις για τη 
περίπτωση της υπολογιστικής προσομοίωσης, η διαφορά φτάνει το 35% ενώ με την 
ημιεμπειρική μέθοδο η διαφορά είναι στο 15%. Οι διαφορές των ποσοστών του ρυθμού 
αερισμού με βάση τις εμπειρικές μεθόδους αποδίδονται στις υποθέσεις που εφαρμόζονται για 
τις τιμές του συντελεστή αντίστασης ή/και για τις τιμές των συντελεστών πίεσης που 
λαμβάνονται για ένα κλειστό «σώμα» - εδώ για ένα κλειστό κτήριο. Τόσο οι μετρήσεις όσο και 
τα υπολογιστικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η κατανομή της πίεσης ενδεχομένως να μην έχει 
σημαντική ευαισθησία στη παρουσία των ανοιγμάτων, εν αντιθέσει με το πεδίο ροής γύρω και 
διά του κτηρίου, το οποίο και διαμορφώνει τον ρυθμό αερισμού του.  

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα μελέτη, για την προσέγγιση του εγκάρσιου φυσικού αερισμού ενός πρότυπου 
κτηρίου εκτεθειμένου σε δύο, διαφορετικής διάτμησης, ανάντι οριακά στρώματα, προτιμήθηκε 
ο συνδυασμός πειραματικής και υπολογιστικής προσομοίωσης της υπό εξέταση περίπτωσης. 
Κατά την πειραματική προσέγγιση εφαρμόστηκε η μέθοδος PIV για τον προσδιορισμό της 
κατανομής του πεδίου ταχυτήτων και των πιέσεων ενώ κατά την υπολογιστική προσομοίωση, 
επιλέχθηκε η εφαρμογή και η επίλυση των RANS εξισώσεων χρησιμοποιώντας το SST k-ω 
μοντέλο. Από τις υπολογιστικές προσομοιώσεις προέκυψε το πεδίο κατανομής της ταχύτητας 
και της πίεσης εντός και πέριξ του κτηρίου από τα οποία υπολογίστηκαν ο ρυθμός αερισμού 
του κτηρίου και οι συντελεστές κατανομής πίεσης σε όλες τις επιφάνειές του. Εν συνεχεία, τα 
αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα ενώ αναφορικά με τον 
ρυθμό αερισμού συγκρίθηκε με την τιμή του ρυθμού αερισμού όπως υπολογίστηκε από 
εμπειρικές εκφράσεις. 

Το πιο ενδιαφέρον συμπέρασμα της συγκεκριμένης μελέτης αφορά τον ρυθμό αερισμού. Ο 
υπολογιστικά μετρούμενος ρυθμός αερισμού με βάση το πεδίο ταχυτήτων δίνει σημαντικές 
διαφορές μεταξύ του οριακού στρώματος χαμηλής διάτμησης (Α) και του αντίστοιχου υψηλής 
διάτμησης (Β) το οποίο παρέχει τις εξής πληροφορίες : αφενός τα χαρακτηριστικά του ανάντι 
οριακού στρώματος επηρεάζουν την τιμή του ρυθμού αερισμού δίνοντας διαφορές ίσες με 
35%, αφετέρου είναι εμφανές ότι το πεδίο κατανομής της πίεσης δεν απεικονίζει επαρκώς την 
τιμή του ρυθμού αερισμού όσο το πεδίο κατανομής ταχυτήτων. Επιπλέον η σύγκριση των 
τιμών του ρυθμού αερισμού που υπολογίζονται με ημι-εμπειρική μέθοδο εμφανίζει μικρότερη 
διαφορά μεταξύ των δύο ανάντι οριακών στρωμάτων, παρατηρούνται διαφορές ίσες με 15%. 
Πιθανή εξήγηση μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι στηρίζονται σε μεταβλητές οι οποίες 
προκύπτουν εμπειρικά, για «κλειστό» κτήριο και λαμβάνουν υπόψη κυρίως τη κατανομή της 
πίεσης στην εξωτερικής επιφάνεια τους κτηρίου.   

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ   
Η 1η συγγραφέας Παππά Βασιλική επιθυμεί να εκφράσει τις ευχαριστίες της προς το 
Ευγενίδειο Ίδρυμα για την υποστήριξη εκπόνησης της διδακτορικής της διατριβής, μέρος της 
οποίας αποτελεί και η παρούσα εργασία.  

 Ρυθμός Αερισμού 

Α οριακό στρώμα Β οριακό στρώμα 

Υπολογιστική 
Προσομοίωση 9.68×10-4 7.15 ×10-4 

Ημιεμπειρική Μέθοδος 6.53×10-3 5.91 ×10-3 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η εργασία αφορά την αξιολόγηση μιας μικρής μονάδας ηλεκτροπαραγωγής με τη χρήση ηλιακής 
ενέργειας η οποία εκκίνησε την λειτουργία της τον Νοέμβριο του 2012. Πρόκειται για ένα 
φωτοβολταϊκό (φ/β) σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας εγκατεστημένο επί εδάφους, 
ονομαστικής ισχύος 97 kWp στη Ροδόπη.  

Η εργασία είναι μια περιπτωσιολογική μελέτη η οποία είναι αντιπροσωπευτική για μικρού και μεσαίου 
μεγέθους επιχειρήσεις που επένδυσαν σε φ/β σταθμούς ισχύος ως 100 kWp (36,4 % της συνολικής 
εγκατεστημένης ισχύος στην Ελλάδα, περί τα 950 MW). Αποτυπώνεται το ενεργειακό, περιβαλλοντικό, 
οικονομικό και κοινωνικό αποτύπωμα αυτής της δραστηριότητας μέσα από το σχεδιασμό, την 
υλοποίηση αλλά και την λειτουργία & συντήρηση για διάρκεια τεσσάρων ετών.  

Οι στόχοι της εργασίας είναι να παρουσιαστούν οι πρακτικές που εφαρμόστηκαν και εφαρμόζονται για 
το προαναφερθέν έργο αλλά και η εμπειρία που αποκτήθηκε από το συνολικό εγχείρημα με όρους 
οικονομικούς και περιβαλλοντικούς. Στην εργασία αυτή δίνονται ποσοτικά και ποιοτικά στοιχεία για την 
λειτουργία αυτής της μονάδας ηλεκτροπαραγωγής (από την αρχή υλοποίησης του έργου ως το 
χρονικό διάστημα λειτουργίας του, των τεσσάρων ετών) σε ένα δυσμενές οικονομικό περιβάλλον με 
συχνές νομοθετικές και ρυθμιστικές αλλαγές.  

Η πράσινη διεσπαρμένη ηλεκτροπαραγωγή συμβάλλει θετικά στην αειφόρο ανάπτυξη και στην 
αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής αλλά παράλληλα καταφέρνει να είναι οικονομικά βιώσιμη και 
αποδοτική αλλά και με θετική περιβαλλοντική διάσταση στη κοινωνία.  

Λέξεις Κλειδιά: Πράσινη ενέργεια, φωτοβολταϊκός σταθμός, ηλεκτροπαραγωγή, περιφερειακή 
ανάπτυξη.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Τα φωτοβολταϊκά (φ/β) είναι μία από τις πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες της νέας εποχής που έχει 
ανατέλλει στο χώρο της ενέργειας. Μιας νέας εποχής που θα χαρακτηρίζεται ολοένα και περισσότερο 
από τις μικρές αποκεντρωμένες εφαρμογές σε ένα περιβάλλον απελευθερωμένης αγοράς [1]. Τα 
μικρά, ευέλικτα συστήματα που μπορούν να εφαρμοστούν σε επίπεδο κατοικίας, εμπορικού κτιρίου ή 
μικρού σταθμού ηλεκτροπαραγωγής (όπως π.χ. τα φωτοβολταϊκά, τα μικρά συστήματα 
συμπαραγωγής, οι μικρές ανεμογεννήτριες και οι κυψέλες καυσίμου) αναμένεται να κατακτήσουν ένα 
σημαντικό μερίδιο της ενεργειακής αγοράς στα επόμενα χρόνια. Κοινό χαρακτηριστικό αυτών των 
νέων τεχνολογιών είναι η φιλικότητά τους προς το περιβάλλον. 

Στην Ελλάδα, την εξαετία 2008-2013 υπήρξε ταχεία εγκατάσταση διασυνδεδεμένων φ/β σταθμών 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω των υψηλών τιμών πώλησης της παραγόμενης ενέργειας και 
της απλουστευμένη αδειοδότησης τους. Η εγκατεστημένη ισχύς διασυνδεδεμένων φ/β έφτασε από τα 
11MW το 2008, στα 2579MW στα τέλη του 2013 ενώ οι επενδύσεις της εξαετίας έφτασαν τα 5 δις 
ευρώ. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φ/β ως ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας έφτασε το 6,7% το 2013, κατατάσσοντας την Ελλάδα στη δεύτερη θέση διεθνώς 
[2]. 

Το 36,4% της εγκατεστημένης ισχύος φ/β σταθμών στην Ελλάδα (περίπου 950 MW) αφορούν 
εγκαταστάσεις ονομαστικής ισχύος από 10-100 kWp [3]. Αιτία της ιδιαίτερης αυτής ανάπτυξης έργων 
με ισχύ μικρότερη των 100 kWp ήταν η αυξημένη τιμή πώλησης της παραγόμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας που παρείχε το νομοθετικό πλαίσιο. 

2. ΣΚΟΠΟΣ 
Σκοπός της εργασίας είναι η περιβαλλοντική, οικονομική και κοινωνική ανάλυση της λειτουργίας φ/β 
σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 97kWp την τελευταία τετραετία στην Ελλάδα.  

Παρουσιάζονται οι πρακτικές που εφαρμόστηκαν και εφαρμόζονται για το προαναφερθέν έργο αλλά 
και η εμπειρία που αποκτήθηκε από το συνολικό εγχείρημα με όρους οικονομικούς και 
περιβαλλοντικούς. Στην εργασία αυτή δίνονται ποσοτικά και ποιοτικά στοιχεία για την λειτουργία αυτής 
της μονάδας ηλεκτροπαραγωγής (από την αρχή υλοποίησης του έργου ως το χρονικό διάστημα 
λειτουργίας του, των τριών ετών) σε ένα δυσμενές οικονομικό περιβάλλον με συχνές νομοθετικές και 
ρυθμιστικές αλλαγές. 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 
Ο φ/β σταθμός βρίσκεται στην πεδιάδα της Ροδόπης στη θέση «Καψάλες - αγροτεμάχιο 215», στο 
Δήμο Κομοτηνής, Π.Ε Ροδόπης, σε μικρή απόσταση από τον οικισμό της Αιγείρου. Το γήπεδο 
εγκατάστασης έχει εμβαδόν 3.515 m² και οι συντεταγμένες του είναι 41°05΄ 14,07΄΄Β, 25°16΄ 34,28΄΄Α 
με υψόμετρο 20m asl, ενώ δεν υπάρχει κάποιο εμπόδιο που να δημιουργεί σκίαση στην εγκατάσταση. 

Στην εικόνα 1, παρουσιάζεται φωτογραφία του υπό μελέτη φ/β σταθμού ενώ στην εικόνα 2 
φωτογραφία του με χρήση υποβάθρου Google Earth. 

 
Εικόνα 1 : Φωτογραφία του φ/β σταθμού ονομαστικής ισχύος 97 kWp.   
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Εικόνα 2: O υπό μελέτη φ/β σταθμός με χρήση υποβάθρου Google Earth. 

 

Ο φ/β σταθμός έχει ονομαστική ηλεκτρική ισχύ ίση με 96,775 kWp και περιλαμβάνει 395 φ/β 
γεννήτριες τεχνολογίας πολυκρυσταλλικού πυριτίου της εταιρίας Solarworld, τύπος SW 245 Poly, 
ονομαστικής ισχύος 245 Wp η καθεμία. Οι φ/β γεννήτριες είναι τοποθετημένες σε σύστημα σταθερών 
βάσεων της εταιρίας Εxalco Synergy Land 3L με τη μέθοδο της πασαλόμπηξης. Η συνολική επιφάνεια 
των φ/β γεννητριών είναι 662 m² και η κλίση τους είναι 30°, με νότιο προσανατολισμό. 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά της φ/β γεννήτριας. 

Πίνακας 1 : Τεχνικά χαρακτηριστικά της φ/β γεννήτριας του σταθμού.   

 
Η σύνδεση των φ/β με το δίκτυο χαμηλής τάσης της ΔΕΗ γίνεται μέσω έξι (6) τριφασικών 
μετατροπέων DC/AC δικτύου της εταιρείας SMA Solar Technology AG, τύπος STP 17000 TL (5) και 
STP 15000 TL (1) με μέγιστο βαθμό απόδοσης 98,2%. Στον κάθε μετατροπέα DC/AC δικτύου STP 
17000TL συνδέονται  τρεις στοιχειοσειρές, αποτελούμενη η καθεμία από 22 φ/β γεννήτριες, ενώ στον 
STP15000TL συνδέονται δύο στοιχειοσειρές αποτελούμενες από 22 φ/β γεννήτριες και μια 
στοιχειοσειρά με 21 φ/β γεννήτριες. Παρατηρείται κατά 4% υπερδιαστασιολόγηση των 
χρησιμοποιούμενων μετατροπέων. O σταθμός διαθέτει μετεωρολογικό σταθμό Sunny Sensorbox και 
μετρητικά όργανα μέτρησης θερμοκρασίας περιβάλλοντος, πλάτης φ/β, ηλιακής ακτινοβολίας και 
ταχύτητας ανέμου (εικόνες 3,4,5).  

 

Εικόνες 3,4,5 : O μετεωρολογικός σταθμός Sunny Sensorbox και οι αισθητήρες του. 
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Τα μετρούμενα μεγέθη που καταγράφει ο μετεωρολογικός σταθμός είναι : ολική ηλιακή ακτινοβολία 
στο επίπεδο των φ/β (30°), θερμοκρασία περιβάλλοντος, θερμοκρασία πλάτης φ/β και ταχύτητας 
ανέμου. Το Sunny Webbox λαμβάνει όλες τα δεδομένα λειτουργίας από τους μετατροπείς.  

Στον πίνακα 2 δίνονται περισσότερα στοιχεία για τα μετρητικά όργανα του μετεωρολογικού σταθμού, 
καθώς και η ακρίβεια μέτρησης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από τους μετατροπείς του 
δικτύου. 

 
 

Εικόνα 6 : Σχηματική παράσταση Sunny WebBox στον φ/β σταθμό.   

Πίνακας 2 : Ο εξοπλισμός του μετεωρολογικού σταθμού, η ακρίβεια και η περιοχή μετρήσεων τους 
καθώς και η ακρίβεια μέτρησης της ηλεκτρικής ενέργειας   

 
Η παρακολούθηση της παραγωγής και της λειτουργίας των μετατροπέων δικτύου και του 
μετεωρολογικού σταθμού, πραγματοποιείται μέσω του συστήματος τηλεπαρακολούθησης και 
καταγραφής Sunny WebBox (εικόνα 6), για έλεγχο του συστήματος και παρακολούθηση των 
δεδομένων μέσω Internet, σε τοπικό Η/Υ και σε απομεμακρυσμένο κεντρικό σημείο μέσω Ιnternet 
(SunnyPortal website), το οποίο καταγράφει σε πραγματικό χρόνο την ισχύ και τις επιμέρους 
παραμέτρους της εγκατάστασης και υπολογίζει το βαθμό απόδοσής της. Η διάγνωση και επικοινωνία 
πραγματοποιείται ασύρματα µέσω GSM modem. Τα δεδομένα λειτουργίας και από τον μετεωρολογικό 
σταθμό συλλέγονται ανά 15min και αποθηκεύονται σε κάρτα μνήμης (SD card) ενώ είναι διαθέσιμα και 
μέσω της ιστοσελίδας SunnyPortal. Ο φ/β σταθμός έχει τεθεί σε εμπορική λειτουργία στις 9/11/2012. 

4. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Η έρευνα είναι κατά βάση περιγραφική, λόγω της επιθυμίας μας να εκτιμήσουμε τα χαρακτηριστικά 
μιας δεδομένης κατάστασης. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην αμεροληψία όσο αναφορά την οργάνωση 
της έρευνας, τις προδιαγραφές της και το σχεδιασμό της. Πρόκειται για περιπτωσιολογική μελέτη η 
οποία είναι αντιπροσωπευτική για μικρού και μεσαίου μεγέθους επιχειρήσεις που επένδυσαν σε φ/β 
σταθμούς ισχύος ως 100 kWp (36,4% της εγκατεστημένης ισχύος, περί τα 950 MW) [4]. 

Η συλλογή των στοιχείων στη διαδικασία της έρευνας γίνεται μέσω χρήσης πρωτογενών  πηγών από 
τη φάση της σχεδίασης, υλοποίησης αλλά και λειτουργίας των έργων. Πραγματοποιείται ανασκόπηση 
και έλεγχος των διαθέσιμων πληροφοριών για την εκπλήρωση των στόχων της έρευνας. Δευτερογενή 
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στοιχεία αντλούνται από τα τεχνικά φυλλάδια και την τεχνική βιβλιογραφία περί φ/β έργων και 
περιβαλλοντικών στοιχείων τους.  

Η έρευνα είναι μεικτή, ποσοτική και ποιοτική. Η ποιοτική έρευνα στοχεύει στη συλλογή στοιχεία που 
δεν μπορούν να μετρηθούν άμεσα και είναι βοηθητική της ποσοτικής. Το μεγαλύτερο μέρος της 
έρευνας σε αυτή την εργασία είναι ποσοτική. Η στρατηγική που θα ακολουθηθεί κυρίαρχα είναι η 
συλλογή πρωτογενών δεδομένων μέσα από το αρχείο της επιχείρησης.  

Η περίοδος μελέτης του φ/β σταθμού είναι η τετραετία 9/11/2012-8/11/2016. 

O σταθμός έχει αναπτυχθεί από τον συγγραφέα οποίος είναι και ο υπεύθυνος λειτουργίας του.  

5. ΚΑΛΕΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ 

5.1. Μελέτη και κατασκευή   
Στην μελέτη και την κατασκευή του φ/β σταθμού εφαρμόστηκαν μέθοδοι βέλτιστων πρακτικών για την 
μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης του έργου στην διάρκεια λειτουργίας του.  O σταθμός έχει 
λάβει πιστοποίηση σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 62446:2009 από την TUV Austria Hellas (αρ. πιστ. 
3065/2015). 

5.1.1. Κατάλληλη επιλογή φ/β γεννήτριας και μετατροπέων δικτύου  

Η φ/β γεννήτρια έχει βαθμό απόδοσης ίσο με 14,61%, ο οποίος είναι αρκετά υψηλός ενώ ο 
θερμοκρασιακός συντελεστής ισχύος (Tk σε Pmpp) ισούται με -0,45%/K ο οποίος είναι χαμηλός. 
Επίσης έχουν θετική ανοχή ισχύoς 0/+5Wp η οποία εγγυάται την υψηλή απόδοση της εγκατάστασης. 
Με τη γραμμική εγγύηση απόδοσης για 25 χρόνια η SolarWorld εγγυάται μια μέγιστη προοδευτική 
μείωση της απόδοσης κατά 0,7% ετησίως – δηλαδή ένα σημαντικό πλεονέκτημα έναντι των 
συνηθισμένων εγγυήσεων δύο επιπέδων του κλάδου. Οι μετατροπείς DC/AC δικτύου της SMA έχουν 
μέγιστο βαθμό απόδοσης στην ονομαστική τους ισχύ ίσο με 98,2%. 

5.1.2. Διαστασιολόγηση του έργου 

H διαστασιολόγηση του έργου πραγματοποιήθηκε με την χρήση του λογισμικού διαστασιολόγησης και 
ελέγχου καταλληλότητας της SMA, Sunny Design ενώ η εκτίμηση της ενεργειακής παραγωγής 
πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό PVSYST.  Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι συντελεστές 
απόδοσης του φ/β σταθμού. 

Πίνακας 3 : Οι συντελεστές απόδοσης της σχεδίασης του έργου   

 
Ο λόγος ονομαστικής ισχύος βρίσκεται στο συνιστώμενο εύρος τιμών 84-120%. Στην τιμή της 
απόδοσης των μετατροπέων συνυπολογίζεται ο βαθμός απόδοσης των μετατροπέων, ο βαθμός 
απόδοσης του ανιχνευτή σημείου μέγιστης ισχύος (ΜPP tracking) και η εξάρτηση του βαθμού 
απόδοσης του μετατροπέα από την τάση εισόδου DC. 

Η επιλογή των καλωδίων πραγματοποιήθηκε μετά από μελέτη απωλειών, σύμφωνα με την απόσταση 
και την τάση λειτουργίας, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες, με μέγιστες πτώσεις τάσης να 
είναι χαμηλότερες από 1% τόσο στα DC, όσο και στα AC καλώδια. 

Η εκτίμηση της ενεργειακής παραγωγής πραγματοποιήθηκε τον Οκτώβριο του 2012 με τη τελική 
χωροθέτηση και τον οριστικό χρησιμοποιούμενο εξοπλισμό μέσω του λογισμικού PVSyst (έκδοση 
5.31). Η εκτιμώμενη ετήσια ενεργειακή παραγωγή είναι 1.446 kWh/kWp και λόγος επίδοσης 
(Performance Ratio – PR%) [4] είναι ίσος με 79,7%. 
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Πίνακας 4 : Περιληπτικά αποτελέσματα ενεργειακής εκτίμησης του έργου.   
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5.1.3. Ελαχιστοποίηση της ηλιακής σκίασης - χωροθέτησης 

Οι φ/β γεννήτριες εγκαταστάθηκαν σε νότιο προσανατολισμό ενώ η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των 
βάσεων δυο παράλληλων σειρών είναι 2,7 φορές το ύψος των βάσεων από έδαφος (με όριο το 2). 

5.1.4. Κατάταξη φ/β γεννητριών (sorting) 

Σε κάθε στοιχειοσειρά εγκαταστάθηκαν φ/β γεννήτριες ίδιας κατηγορίας ρεύματος (current class) ώστε 
να περιορίζονται οι απώλειες λόγω ηλεκτρικής ανομοιομορφίας (mismatch). Η κατάταξη (sorting) 
πραγματοποιήθηκε σε τρεις κατηγορίες ρεύματος σύμφωνα με το αρχείο μετρήσεων των φ/β 
γεννητριών από τον κατασκευαστή (flash report). 

5.2. Λειτουργία και συντήρηση 
5.2.1. Ενεργειακή παραγωγή 

Η μέση ετήσια ενεργειακή απόδοση του φ/β σταθμού για την τετραετία 9/11//2012-8/11/2016 είναι 
1.486  kWh/kWp και ο λόγος επίδοσης ίσος με 86,6%. Παρατηρείται αυξημένη ενεργειακή παραγωγή 
κατά 2,7% ενώ ο πραγματικός λόγος επίδοσης είναι αυξημένος κατά 8%. Στο πίνακα 5 και στην εικόνα 
6 παρουσιάζεται η ενεργειακή παραγωγή του φ/β σταθμού ανά μήνα για τη τετραετή περίοδο μελέτης. 

Πίνακας 5 : Η ενεργειακή παραγωγή ανά μήνα του φ/β σταθμού Αιγείρου. 

Συνολική ενεργειακή
παραγωγή [MWh] Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος Σύνολο

2012 6.45 5.62 12.07
2013 6.17 7.17 10.79 14.21 17.89 15.88 17.18 18.11 15.53 13.11 7.74 7.38 151.15
2014 6.05 8.02 12.5 12.68 16.15 15.2 16.82 16.66 12.73 10.11 6.02 4.8 137.75
2015 6.69 8.96 9.35 13.96 14.99 14.24 17 16.76 13.07 10.49 9.21 8.82 143.55
2016 7.24 7.86 11.68 15.36 14.42 15.23 17.43 16.75 13.34 10.92 1.70 131.93

Σύνολο 
9/11/2012-8/11/2016 26.15 32.01 44.32 56.21 63.45 60.55 68.43 68.28 54.67 44.63 31.12 26.62 576.45

Ποσοστό εν. παρ. 
ως προς συνολικό 4.5% 5.6% 7.7% 9.8% 11.0% 10.5% 11.9% 11.8% 9.5% 7.7% 5.4% 4.6% 100.0%
Μέση τιμή (MWh) 6.54 8.00 11.08 14.05 15.86 15.14 17.11 17.07 13.67 11.16 6.22 6.66 115.29  

 

 
Εικόνα 6 : Η ενεργειακή παραγωγή ανά μήνα του φ/β σταθμού Αιγείρου. 

5.2.2. Συντήρηση και λειτουργία 

Η συντήρηση του έργου καλύπτεται από ετήσιο συμβόλαιο προληπτικής συντήρησης και τεχνικής 
υποστήριξης για την αποκατάσταση βλαβών, από την εταιρεία που το κατασκεύασε. Οι έλεγχοι 
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αφορούν τις σταθερές βάσεις, τις φ/β γεννήτριες, τους μετατροπείς ισχύος, τη μέτρηση αντίστασης 
γείωσης αλλά και της συνολικής ηλεκτρικής εγκατάστασης.  

Η κοπή των χόρτων, ο καθαρισμός της θέσης εγκατάστασης και το πλύσιμο των φ/β γεννητριών με τη 
χρήση συστήματος απιονισμένου νερού, πραγματοποιείται από τοπική εταιρεία ανάλογα με τις 
καιρικές συνθήκες που επικρατούν. 

Τον Αύγουστο του 2015 πραγματοποιήθηκαν στο έργο από εξωτερική ανεξάρτητη εταιρεία 
συντήρησης φ/β σταθμών, οι παρακάτω εργασίες: 

α. Μέτρηση της απόδοσης των φ/β γεννητριών (I-V)  

β. Μέτρηση της αντίστασης μόνωσης (Riso) των καλωδίων DC και της γείωσης  

γ. Θερμογράφηση φ/β γεννητριών και ηλεκτρικών πινάκων  

Από τις καμπύλες μέτρησης I-V και την θερμογράφηση, η απόδοση των φ/β γεννητριών είναι 
ικανοποιητική χωρίς σημαντικές αποκλίσεις από τις ονομαστικές τιμές που ορίζει ο κατασκευαστής. 
Δεν παρουσιάστηκε κάποιο πρόβλημα στις μετρήσεις αντίστασης μόνωσης των καλωδίων, ούτε και  
στις καμπύλες Ι-V των στοιχειοσειρών. Από τη θερμογράφηση των ηλεκτρολογικών πινάκων δεν 
παρουσιάστηκε κάποιο πρόβλημα στο εσωτερικό τους και στα επιμέρους ασφαλιστικά μέσα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 7 & 8 : Αποτελέσματα θερμογράφησης στις φωτοβολταϊκές γεννήτριες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 9 & 10 : Αποτελέσματα θερμογράφησης στο κεντρικό πίνακα 

Η σοβαρότερη βλάβη που παρατηρήθηκε ήταν η παύση λειτουργίας λόγω πτώσης κεραυνού στον 
μετασχηματιστή του δικτύου που συνδέεται ο σταθμός κατά το πρώτο έτος λειτουργίας του, ο οποίος 
αντικαταστάθηκε σε λίγες ημέρες με ένα νέο από τον ΔΕΔΔΗΕ. Επίσης έχουν αντικατασταθεί κάμερες 
και μετρητικά όργανα των μετεωρολογικών σταθμών που παρουσίασαν δυσλειτουργία. 

Επιπλέον το έργο είναι πιστοποιημένο από την TUV Austria Hellas ότι τηρεί τις απαιτήσεις του 
προτύπου ΕΝ 62446:2009. 
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5.3. Οικονομικό αποτύπωμα 

Το κόστος των έργων είναι ίσο με 210.000 ευρώ εκ των οποίο 53% ήταν ίδια κεφάλαια και το 
υπόλοιπο δεκαετές δάνειο με επιτόκιο 7,6%. H ελληνική προστιθέμενη αξία των έργων είναι ίση με 
30% (βάσεις στήριξης Alumil, φ/β πλαίσια  καλώδια Cablel, αντικεραυνικά συστήματα Raycap) ενώ η 
σχεδίαση, κατασκευή και συντήρηση πραγματοποιήθηκε/είται από Ελληνικές εταιρείες (Εcoenergia, 
Μεσσαρίτης Ανανεώσιμες, Καπόλλας κα). 

Μετά από συνεχείς αλλαγές της νομοθεσίας και του συστήματος στήριξης τα έργα αυτά σήμερα 
προσφέρουν εσωτερικό βαθμό ιδίων κεφαλαίων εικοσαετίας (IRR) ίσο με 22,96% και απόσβεση των 
ιδίων κεφαλαίων σε 4 έτη. Τα βασικά οικονομικά στοιχεία του φ/β σταθμού παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 6. 

Πίνακας 6: Συγκεντρωτικά οικονομικά στοιχεία για τον φ/β σταθμό. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Περιβαλλοντικό αποτύπωμα 

H λειτουργία του φ/β σταθμού έχει θετικό ενεργειακό και περιβαλλοντικό αποτύπωμα στο περιβάλλον. 
Συμβάλλει στη προστασία του περιβάλλοντος και την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής 
παράγοντας πράσινη ηλεκτρική ενέργεια αξιοποιώντας το εγχώριο ηλιακό δυναμικό. 

Τηρεί την εθνική νομοθεσία για τη προστασία του περιβάλλοντος αφού ο σταθμός διαθέτει απαλλαγή 
από έγκριση περιβαλλοντικών επιπτώσεων, ενώ όλος ο χρησιμοποιούμενος εξοπλισμός 
συμμορφώνεται με τα διεθνή πρότυπα. 

Τα  περιβαλλοντικά ετήσια οφέλη λόγω της λειτουργίας του λαμβάνοντας ως βάση την 
προαναφερθείσα μέση ετήσια ενεργειακή παραγωγή τετραετίας είναι τα ακόλουθα [5], [6] : 

 i. Αποφυγή έκλυσης 122,5 τόνων CO2, 2,2 τόνου SO2 και άλλων αερίων του θερμοκηπίου 

ii. Υποκατάσταση καύσης 103 τόνων λιγνίτη ή 244 βαρελιών πετρελαίου 

iii. Η λειτουργία των έργων ισοδυναμεί με 188 στρέμματα δάσους ή 9.425 δέντρων όσο αναφορά την 
απορρόφηση CO2 

iv. Από περιβαλλοντική άποψη, με την αποφυγή έκλυσης 122,5 τόνων CO2 είναι σαν να αποφεύγεται 
η εκπομπή καυσαερίων από 44 αυτοκίνητα (μεσαίας κατηγορίας) τα οποία διανύουν 15.000 km/έτος. 

Α. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ

1 Εγκατεστημένη ισχύς KWp 97.00
2 Εκτίμηση ενεργειακής απόδοσης KWh/KWp 0
3 Ενεργειακή απόδοση πρώτου έτους λειτουργίας KWh 151,150
4 Κόστος υλοποίησης € 210,000

1 Ποσοστό Επιχορήγησης % 0% 0
2 Ίδια Κεφάλαια % 0% 111,017
3 Δανεισμός % 0% 98,983
4 Επιτόκο μακροπρόθεσμου δανεισμού % 7.60%
5 Περίοδος αποπληρωμής μακρ. δανείου έτη 10

1 Κόστος ασφάλισης- Security % 0.25% 525
2 Κόστος συντήρησης & λειτουργίας - ενοίκιο % 0.75% 2,875

1 Ποσοστό προσαύξησης εξόδων ετησίως % 3.00%
2 Τιμή πώλησης KWh τον πρώτο χρόνο € (0,34 πλέον) 0.3400 €
3 Ποσοστό προσαύξησης εσόδων ετησίως % 0.00%
4 Ποσοστό μείωσης της απόδοσης του συστήματος % 1%

Ίδια κεφάλαια επενδυτή € 111,017 €        
Εκταμίευση μακρ. Δανείου € 98,983 €          
Εκταμίευση επιχορήγησης € -  €               
Κόστος μακροπρόθεσμου δανείου € 144,863 €        
Φορολογητέο εισόδημα
Ασφάλιση 17,331 €-          
Συντήρηση και λειτουργία 77,252 €-          
Φόροι 198,356 €-        
Έσοδα από πώληση ενέργειας 955,208 €        
Τόκοι Μακροπρόθεσμου δανείου 45,880 €-          

Επιτόκιο προεξόφλησης 5.50%
Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης ιδίων κεφαλαίων 22.96%
ΚΠΑ 197,696 €      

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΓΟΡΑΠΩΛΗΣΙΑΣ

ΧΡΗΜΑΤΟΡΟΕΣ

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ - ΧΡΗΜΑΤΟΔΟΤΗΣΗ ΕΡΓΟΥ

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΈΞΟΔΑ
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Οικονομικά, το άμεσο όφελος της Εθνικής οικονομίας ανά έτος είναι περί τα 1225 ευρώ με τιμή 10 
ευρώ/τόνο CO2. 

Πέρα από τη τήρηση της περιβαλλοντικής νομοθεσίας, την ηλεκτροπαραγωγή χωρίς ρύπους, 
απόβλητα, την αποσόβηση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και της κατανάλωσης νερού η 
επιχείρηση υπολογίζει ανά έτος το ανθρακικό αποτύπωμα της από τις μετακινήσεις για την επίβλεψη 
λειτουργίας και τη συντήρηση του αλλά και την διαχείριση της εταιρείας (διαχειριστής, λογιστής κα). Ο 
ετήσιος μηδενισμός του ανθρακικού αποτυπώματος πραγματοποιείται μέσω της αγοράς δικαιωμάτων 
άνθρακα που παράγονται από έργα μείωσης των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής, από έργα 
προστασίας του κλίματος και του περιβάλλοντος και ισοδυναμεί – συνιστά μία συμμετοχή στη 
χρηματοδότηση τέτοιων περιβαλλοντικά επωφελών έργων. Η συνολική εκπομπή CO2 για το τελευταίο 
έτος ήταν ίση με 2,5 τόνοι και αγοράστηκαν δικαιώματα άνθρακα (VCS) από ένα μικρό υδροηλεκτρικό 
έργο στην Ινδονησία μέσω της εταιρείας South Pole Carbon. 

Η επιχείρηση είναι 100% φιλική προς το περιβάλλον και ανθρακικά ουδέτερη (carbon neutral), ενώ 
παράλληλα έχει ενταχθεί στο Σύστημα Εγγυήσεων Προέλευσης (GOs) για την ενέργεια που παράγει. 
Μέσω της επικείμενης πλήρους ενεργοποίησης της αγοράς εγγυήσεων προέλευσης και στην Ελλάδα 
και της αποκάλυψης του ενεργειακού μείγματος των προμηθευτών, η εταιρεία ευελπιστεί να έχει ένα 
μικρό έσοδο από τη πώληση αυτών στην αγορά. 

Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας των σταθμών είναι αμελητέα, ενώ η πλύση των φ/β 
πραγματοποιείται μόνο όταν υπάρχει αυξημένη επικάθιση σκόνης και βρωμιάς μετά από επίσκεψη 
στο σταθμό και δεν υπάρχει πρόβλεψη για βροχόπτωση το επόμενο διάστημα. Ως συνήθως 
πραγματοποιούνται δύο πλύσεις ανά έτος πριν και μετά το καλοκαίρι αλλά υπήρξαν και έτη που δεν 
έγινε κάποια πλύση λόγω των αυξημένων βροχοπτώσεων. Με αυτούς τους τρόπους ελαχιστοποιείται 
η χρήση νερού για καθαρισμό. Βιβλιογραφικά, για τον καθαρισμό των φ/β γεννητριών απαιτούνται 
κατά μέσο όρο 0,114m3 νερού ανά MWh [7] άρα με ετήσια ενεργειακή παραγωγή  143,075 MWh, η 
εκτιμώμενη ποσότητα νερού είναι ίση με 16,3 m3. 

Σύμφωνα με πρόσφατη έκθεση της International Energy Agency [6], η ενέργεια που απαιτείται για την 
κατασκευή ενός φωτοβολταϊκού συστήματος (πλαίσια συν παρελκόμενος εξοπλισμός) είναι κατά μέσο 
όρο 2.525 kWh/kWp για πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, οπότε η ενέργεια που καταναλώθηκε για 
την κατασκευή όλου του εξοπλισμού είναι ίση με 244.925 kWh, ενέργεια η οποία έχει παραχθεί στη 
διάρκεια 1,7 ετών λειτουργίας. 

Έχουν τοποθετηθεί ενημερωτικές πινακίδες στις περιφράξεις για τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη 
λειτουργία του σταθμού συμβάλλοντας και αυτές στην ενημέρωση των κατοίκων (εικόνα 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11 :  Πινακίδα με περιβαλλοντική πληροφορία στη περίφραξη. 

Η εταιρεία διαχώρισε τα υλικά κατασκευής και τα απέρριψε σε κάδους ανακύκλωσης ενώ για τη 
λειτουργία της χρησιμοποιεί ανακυκλωμένο χαρτί και εφαρμόζει ανακύκλωση στα έγγραφα που 
απορρίπτει. 
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Πραγματοποιείται καθαρισμός της έκτασης του φ/β σταθμού και της γύρω περιοχής ανά εξάμηνο από 
σκουπίδια, ενώ τα κομμένα χόρτα δίνονται ως τροφή σε κτηνοτρόφους του οικισμού Αιγείρου. Οι 
επισκέψεις συντήρησης και οι εργασίες στο σταθμό πραγματοποιούνται σε κατάλληλες ώρες για 
περιορισμό της ενόχλησης των κατοίκων. 

5.5. Κοινωνικό αποτύπωμα 

Η αδειοδότηση του σταθμού διήρκησε δεκαοκτώ μήνες (18) μήνες και περίπου άλλους έξι (6) μήνες η 
έγκριση της δανειοδότησης του. Η κατασκευή σταθμό διήρκησε περί τις εικοσιπέντε (25) ημέρες και 
πραγματοποιήθηκε από τοπική τεχνική εταιρεία. 

Για την αποδοτική λειτουργία του και τη μεγιστοποίηση της ενεργειακής τους παραγωγής 
απασχολούνται μερικώς δύο άτομα το έτος με περίπου 50-70 ανθρωποώρες εργασίας. Οι εργασίες 
που πραγματοποιούνται είναι η κοπή χόρτων, το πλύσιμο των φ/β γεννητριών, η σύσφιξη των βάσεων 
αλλά και των συνδέσεων στους ηλεκτρικούς πίνακες, ο οπτικός αλλά και μέσω φορητού Η/Υ έλεγχος 
της λειτουργίας όλης της εγκατάστασης καθώς και η επανεκκίνηση του τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού 
εξαιτίας προβλημάτων του δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Ανά έτος πραγματοποιείται αξιολόγηση 
λειτουργίας των σταθμών και εντοπισμός τμημάτων του εξοπλισμού που χρήζουν συντήρησης ή 
αντικατάστασης, ενώ πραγματοποιείται και ενημέρωση του λογισμικού των μετατροπέων για την 
βέλτιστη λειτουργία τους. 

Φυσικά η εταιρεία χρησιμοποιεί λογιστικές υπηρεσίες και τα έργα καλύπτονται από ασφαλιστήριο 
συμβόλαιο. Είναι φανερό παρόλο το μέγεθος των έργων, η κατασκευή αλλά και η  αποδοτική 
λειτουργία τους συμβάλει στην απασχόληση σε τοπικό επίπεδο. Επιπλέον, υπάρχει σύστημα κλειστού 
κυκλώματος τηλεόρασης και μετάδοσης σήματος σε τοπική ιδιωτική εταιρεία φύλαξης. 

Οι κάτοικοι του πλησιέστερου οικισμού της Αιγείρου ενημερώθηκαν κατ΄ ιδίαν στη περίοδο της 
κατασκευής αλλά και στις επισκέψεις ελέγχου και συντήρησης, ενώ πλέον έχουν εξοικειωθεί με την 
εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή αλλά και για τα οφέλη που αυτή έχει. 

Συνάμα η λειτουργία του φ/β σταθμού συμβάλλει στην εκπαιδευτική διαδικασία και την εφαρμοσμένη 
έρευνα αναφορικά με την αξιολόγηση λειτουργίας τέτοιων σταθμών, τη πτώση της απόδοσης τους στη 
διάρκεια των ετών, τη σύγκριση με εκτιμήσεις λογισμικών πακέτων κα. Μέσω της διάχυσης της 
πληροφορίας σχεδίασης, ανάπτυξης και λειτουργίας του φ/β σταθμού στο Εργαστήριο ΑΠΕ του 
Τμήματος Μηχανικών Ενεργειακής Τεχνολογίας του ΤΕΙ Αθήνας έχουν πραγματοποιηθεί εργασίες και 
δημοσιεύσεις σε επιστημονικά συνέδρια (πχ. 10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας – 
ΙΗΤ, Θεσ/νικη 26-28/11/2014) και άρθρα σε τεχνικά περιοδικά (Τεχνική Επιθεώρηση 11-12/2015). 

6. ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
Συνοπτικά οι αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν μετά την λειτουργία του φ/β σταθμού είναι: 

i. Επιβολή έκτακτης ειδικής εισφοράς αλληλεγγύης 30% επί των ακαθάριστων εσόδων  με περίοδο 
εφαρμογής 7/2012-3/2014 με συνολικό κόστος ίσο με 20.624 ευρώ.  

ii. Έκδοση εκπτωτικού (πιστωτικού) τιμολογίου επί της αξίας της πωληθείσας ενέργειας για το 2013 
(Ν.4254/2014) ύψους 10.038  ευρώ. 

iii. Κατάργηση της έκτακτης εισφοράς και αυτοδίκαιη επέκταση συμβάσεων πώλησης κατά 7 έτη με 
μειωμένη τιμή 90 ευρώ/MWh. Κατάργηση της ετήσιας αναπροσαρμογής της τιμής αποζημίωσης 
(Ν.4254/2014). Διαδικασία με/χωρίς ενίσχυση διαφοροποίησης των παραγωγών. 

iv. 29% φορολογικός συντελεστής και 33% πάνω από 50.000 ευρώ. 

v.  100% προκαταβολή φόρου. 

vi. Επιβολή από τον 1/2016 του τέλους ασφάλειας ενεργειακού εφοδιασμού (γνωστότερο και ως τέλος 
διακοψιμότητας) ίσο με 3,6% επί των ακαθάριστων εσόδων. 

Η καθυστέρηση πληρωμών από τον Λειτουργό της Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΛΑΓΗΕ ΑΕ) 
βρίσκεται σήμερα στους 3 μήνες, ενώ είχε ξεπεράσει τους εννιά μέσα στο 2012-3, στοιχείο που 
δυσχεραίνει την ομαλή και εύρυθμη λειτουργία της εταιρείας. Σήμερα το ανεξόφλητο ποσό τιμολογίων 
ισούται με 17.971,25 ευρώ και συνεχίζονται οι πληρωμές του μήνα Ιουνίου 2017. Απουσιάζει 
προγραμματισμός πληρωμών στους παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, ενώ ο Ειδικός 
Λογαριασμός των ΑΠΕ στο ΛΑΓΗΕ εκτιμάται ότι θα είναι πλεονασματικός από τον Δεκέμβριο του 



1180	 Φωτοβολταϊκά11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018 

2017. Συμπληρωματικά, με τα προαναφερθέντα η αύξηση της φορολογίας και των ασφαλιστικών 
εισφορών, επηρέασαν αρνητικά την κερδοφορία της επιχείρησης. 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Παρουσιάστηκε η περιβαλλοντική, οικονομική και κοινωνική  πλευρά της   λειτουργίας ενός φ/β 
σταθμού μεσαίας κλίμακας για διάρκεια τριών ετών στην Ελλάδα αλλά και οι πρακτικές που 
εφαρμόστηκαν και εφαρμόζονται μέσα από ποσοτικά και ποιοτικά στοιχεία.  

Ο φ/β σταθμός που μελετήθηκε  προσφέρει όλα τα πλεονεκτήματα των φ/β συστημάτων όπως η 
διεσπαρμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς κινητά μέρη και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η 
λειτουργία του φ/β σταθμού είναι ομαλή, με μία ικανοποιητική ετήσια απόδοση και υψηλή ενεργειακή 
αποδοτικότητα που φθάνει τις 1.486 kWh/kWp (μέσο όρο τετραετίας), υψηλότερα από τις αρχικές 
εκτιμήσεις πριν την κατασκευή, επιβεβαιώνοντας τις βέλτιστες πρακτικές που ακολουθήθηκαν κατά τη 
σχεδίαση και κατασκευή του αλλά και τον έλεγχο λειτουργίας του. Η πιστοποίηση του κατά το 
πρότυπο ΕΝ 62446:2009 αλλά και τα αποτελέσματα της επιθεώρησης από εξωτερική εταιρεία 
επιβεβαιώνουν την άρτια λειτουργία του. 

Η εταιρεία σχεδιάζει τη διενέργεια εκπαιδευτικών εκδρομών από σχολεία της περιοχής στο φ/β σταθμό 
σε συνεργασία με το Κέντρο Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης του Δ. Μαρωνείας – Σαπών, με τη παροχή 
ενημερωτικού υλικού για την ηλιακή ενέργεια, ώστε να εξοικειωθούν οι μαθητές με  αυτή τη μορφή 
αειφορικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Επόμενα βήματα είναι η υλοποίηση ιστοσελίδας για την εταιρεία που θα παρουσιάζεται η 
δραστηριότητα της και οι επιδόσεις του φ/β σταθμού, η οποία θα είναι ανθρακικά ουδέτερη μέσω της 
χρήσης δικαιωμάτων άνθρακα αλλά και η συνέχιση της αρθρογραφίας στον τοπικό τύπο και ΜΜΕ για 
τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και τα οφέλη που μπορεί να αποκομίσει η ελληνική κοινωνία 
βαδίζοντας στο δρόμο της βιώσιμης ανάπτυξης.  

Η πράσινη διεσπαρμένη ηλεκτροπαραγωγή συμβάλλει θετικά στην αειφόρο ανάπτυξη και στην 
αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής αλλά παράλληλα καταφέρνει να είναι οικονομικά βιώσιμη και 
αποδοτική αλλά και με θετική περιβαλλοντική διάσταση στη κοινωνία. Βασικός παράγοντας είναι όμως 
η ύπαρξη σταθερότητας στο νομοθετικό, ρυθμιστικό και χρηματο-οικονομικό πλαίσιο. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η πορεία της Ελληνικής βιομηχανίας παραγωγής 
φωτοβολταϊκών (φ/β) ως σήμερα και δίνονται αναλυτικά στοιχεία για αυτόν τον τομέα. 
Πραγματοποιείται διερεύνηση των αιτιών που οδήγησαν στη παύση λειτουργίας των παραγωγικών 
μονάδων. 

Επίσης, παρατίθενται οι εμπειρίες από την εξαετή λειτουργία (3/2011-2/2017) δύο φ/β σταθμών (στο 
έδαφος – σταθερές βάσεις) ονομαστικής ισχύος 19,8 kWp στη Ροδόπη οι οποίοι διαθέτουν ελληνικής 
παραγωγής πολυκρυσταλλικά φ/β Silcio (κατασκευασμένα στη Πάτρα) ισχύος 220 Wp.  

Πραγματοποιείται αποτίμηση της ενεργειακής τους παραγωγής, περιγράφονται σφάλματα που 
προέκυψαν και δίνονται τα αποτελέσματα της μέτρησης της απόδοσης των πλαισίων (I-V) των φ/β 
σταθμών αλλά και της θερμογράφησης τους που πραγματοποιήθηκε από ανεξάρτητη εταιρεία. 

Η μέση ετήσια ενεργειακή αποδοτικότητα των φ/β σταθμών για την υπό μελέτη εξαετία είναι 1579 και 
1597 kWh/kWp, ενώ από τις καμπύλες μέτρησης I-V και τη θερμογράφηση, η απόδοση των φ/β 
πλαισίων είναι ικανοποιητική χωρίς σημαντικές αποκλίσεις από τις ονομαστικές τιμές που ορίζει ο 
κατασκευαστής. 

Η εργασία αυτή θίγει το σοβαρό θέμα το οποίο απασχολεί πληθώρα παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας 
από φ/β, οι οποίοι διαθέτουν ελληνικά φ/β και πλέον δεν έχουν τη παροχή εγγυήσεων και υποστήριξης 
λόγω της παύσης λειτουργίας των εργοστασίων παραγωγής τους, αλλά και είναι πρωτότυπο αφού για 
πρώτη φορά παρουσιάζονται πειραματικές επιδόσεις ελληνικών φ/β μετά από δεδομένα λειτουργίας 
και πειραματικές μετρήσεις και ελέγχους για ένα ικανοποιητικό διάστημα λειτουργίας. 

Λέξεις Κλειδιά: ελληνικά φ/β, ενεργειακή παραγωγή, μέτρηση Ι-V, θερμογράφηση, Silcio. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
H χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στην Ελλάδα στηρίζεται σε Ευρωπαϊκές Οδηγίες, 
οι οποίες ενσωματώθηκαν από το 1994 στην Εθνική Νομοθεσία. Στο πλαίσιο των δράσεων της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης για τη προώθηση της χρήσης ΑΠΕ στην οικονομία της αλλά και της 
αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, έχουν τεθεί ποσοτικοί στόχοι διείσδυσης στο Ελληνικό 
ενεργειακό μείγμα για το 2020 και έχουν εκπονηθεί σχέδια δράσης. Από το 2000 παρατηρείται 
σημαντική αύξηση των εγκαταστάσεων ΑΠΕ διαδραματίζοντας πρωταγωνιστικό ρόλο ο κλάδος των 
φωτοβολταϊκών (φ/β) σταθμών. Στην Ελλάδα, την εξαετία 2008-2013 υπήρξε ταχεία εγκατάσταση 
διασυνδεδεμένων φ/β σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω των υψηλών τιμών πώλησης 
της παραγόμενης ενέργειας και της απλουστευμένη αδειοδότησης τους. Η εγκατεστημένη ισχύς 
διασυνδεδεμένων φ/β έφτασε από τα 11MW το 2008, στα 2579MW στα τέλη του 2013 ενώ οι 
επενδύσεις της εξαετίας έφτασαν τα 5 δις ευρώ. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φ/β ως 
ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας έφτασε το 6,7% το 2013, κατατάσσοντας 
την Ελλάδα στη δεύτερη θέση διεθνώς [1].   

Η διετία όμως 2014 – 2015 αποτέλεσε ένα καταστροφικό διάστημα για την φ/β αγορά στην Ελλάδα. Το 
πάγωμα αδειοδότησης νέων έργων που ίσχυσε για 20 μήνες (από τον Αύγουστο 2012 έως και τον 
Μάρτιο 2014) και ο καθορισμός εξαιρετικά χαμηλών αποζημιώσεων για την παραγόμενη από νέα 
φωτοβολταϊκά ενέργεια από το 2015 και μετά που δεν οδηγούσαν σε βιώσιμες επενδύσεις ήταν οι 
βασικότερες αιτίες για την απότομη αυτή πτώση της αγοράς. Παράλληλα, το άσχημο κλίμα που 
δημιουργήθηκε για τον κλάδο τα προηγούμενα χρόνια με τις απανωτές αναδρομικές μειώσεις, το 
έλλειμμα του ειδικού λογαριασμού ΑΠΕ και οι περιορισμοί στη κίνηση κεφαλαίων, μείωσε ακόμα 
περισσότερο το επενδυτικό ενδιαφέρον από μεριάς επενδυτών αλλά και καταναλωτών.  

Σύμφωνα με στοιχεία του Συνδέσμου Εταιρειών Φωτοβολταϊκών (ΣΕΦ) [2] το 2016 η αγορά φ/β έχει 
επιστρέψει στα επίπεδα του 2007, πριν αρχίσει δηλαδή η ουσιαστική ανάπτυξη της. Η καθυστέρηση 
στην υιοθέτηση νέου θεσμικού πλαισίου (κάτι που έγινε μόλις τον Αύγουστο του 2016 και δεν 
διευκόλυνε την έγκαιρη ανάπτυξη μεσαίων και μεγάλων έργων) και η επιβολή ελέγχου κίνησης 
κεφαλαίων (που επηρέασε την εγκατάσταση μικρών συστημάτων αυτοπαραγωγής, net-metering), 
υπήρξαν οι βασικές αιτίες για τα απογοητευτικά αποτελέσματα. Όμως ακόμη και σήμερα λόγω της 
πρότερης εντυπωσιακής ανάπτυξης, τα φ/β κάλυψαν το 7,05% των αναγκών της χώρας σε ηλεκτρική 
ενέργεια (2016), φέρνοντας την Ελλάδα στην τρίτη θέση διεθνώς σε ότι αφορά στη συμβολή των 
φωτοβολταϊκών στη συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η εγκατεστημένη ισχύς των φ/β από το 2007 ως το 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1 : Μεταβολή της εγκατεστημένης ισχύος φ/β στην Ελλάδα.   

Στα πλαίσια της ανάπτυξης του κλάδου των φ/β στην Ελλάδα, αναπτύχθηκαν παραγωγικές μονάδες 
φωτοβολταϊκών (wafers,cells, πλαίσια) οι οποίες λειτούργησαν για μερικά χρόνια ενώ σήμερα καμία 
δεν είναι σε λειτουργία για μια σειρά από λόγους που θα αναλυθούν παρακάτω. 

2. ΣΚΟΠΟΣ 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η πορεία της Ελληνικής βιομηχανίας παραγωγής 
φωτοβολταϊκών (φ/β) ως σήμερα και δίνονται αναλυτικά στοιχεία για αυτόν τον τομέα. 
Πραγματοποιείται διερεύνηση των αιτιών που οδήγησαν στη παύση λειτουργίας των παραγωγικών 
μονάδων. 
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Παρατίθενται οι εμπειρίες από την εξαετή λειτουργία (3/2011-2/2017) δύο φ/β σταθμών (στο έδαφος – 
σταθερές βάσεις) ονομαστικής ισχύος 19,8 kWp στη Ροδόπη οι οποίοι διαθέτουν ελληνικής 
παραγωγής πολυκρυσταλλικά φ/β Silcio (κατασκευασμένα στη Πάτρα) ισχύος 220 Wp. Επιπλέον 
πραγματοποιείται αποτίμηση της ενεργειακής τους παραγωγής, περιγράφονται σφάλματα που 
προέκυψαν και δίνονται τα αποτελέσματα της μέτρησης της απόδοσης των πλαισίων (I-V) των φ/β 
σταθμών αλλά και της θερμογράφησης τους που πραγματοποιήθηκε από ανεξάρτητη εταιρεία. 

3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Η έρευνα είναι κατά βάση περιγραφική, λόγω της επιθυμίας μας να εκτιμήσουμε τα χαρακτηριστικά 
μιας δεδομένης κατάστασης. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην αμεροληψία όσο αναφορά την οργάνωση 
της έρευνας, τις προδιαγραφές της και το σχεδιασμό της. Πρόκειται για περιπτωσιολογική μελέτη η 
οποία είναι αντιπροσωπευτική για έργα τα οποία χρησιμοποιούν Ελληνικά φωτοβολταϊκά πλαίσια. 

Η συλλογή των στοιχείων στη διαδικασία της έρευνας γίνεται μέσω χρήσης πρωτογενών  πηγών από 
τη φάση της σχεδίασης, υλοποίησης αλλά και λειτουργίας των δύο φ/β σταθμών ονομαστικής ισχύος 
έκαστος 19,8 kWp. Πραγματοποιείται ανασκόπηση και έλεγχος των διαθέσιμων πληροφοριών από 
διαθέσιμες πηγές αλλά και το προσωπικό αρχείο των συγγραφέων σχετικά με την Ελληνική 
βιομηχανία παραγωγής φ/β για την εκπλήρωση των στόχων της έρευνας. Δευτερογενή στοιχεία 
αντλούνται από τα τεχνικά φυλλάδια και την τεχνική βιβλιογραφία περί των φ/β πλαισίων και των 
κατασκευαστών τους. Η έρευνα είναι μεικτή, ποσοτική και ποιοτική. Η ποιοτική έρευνα στοχεύει στη 
συλλογή στοιχεία που δεν μπορούν να μετρηθούν άμεσα και είναι βοηθητική της ποσοτικής. Το 
μεγαλύτερο μέρος της έρευνας σε αυτή την εργασία είναι ποσοτική. Η στρατηγική που θα ακολουθηθεί 
κυρίαρχα είναι η συλλογή πρωτογενών δεδομένων μέσα από το αρχείο της επιχείρησης.  

Η περίοδος μελέτης του φ/β σταθμού είναι η εξαετία  1/3/2011-28/2/2017. 

4. Η ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Φ/Β 

4.1. Βασικά στοιχεία των βιομηχανιών 

Στην Ελλάδα αναπτύχθηκαν και λειτούργησαν πέντε μονάδες παραγωγής φ/β (wafers,cells, πλαίσια) 
και μία στη Βουλγαρία ενώ μία ακόμη δεν υλοποιήθηκε ποτέ. Oι μονάδες αυτές ήταν οι ακόλουθες [3], 
[4]: 

i. Η εταιρεία Solar Cells Hellas ΑΕ διαθέτει δύο μονάδες παραγωγής wafers, cells και φ/β 
πλαισίων στις ΒΙΠΕ Πάτρας και Θήβας. Οι δύο μονάδες είχαν μέγιστη συνολική ετήσια 
δυναμικότητα παραγωγής 80 MW wafers, 80 MW cells και 60 MW φ/β πλαίσια 
πολυκρυσταλλικού πυριτίου Η έναρξη παραγωγής wafers (δισκίων) και cells (στοιχείων) 
ξεκίνησε στα τέλη 2008, ενώ η έναρξη παραγωγής Φ/Β πλαισίων άρχισε στα τέλη του 2009. 
Τα φ/β πλαίσια είχαν πιστοποίηση κατά IEC 61215 και IEC 61730. O μέγιστος αριθμός 
εργαζομένων τους ήταν 320 άτομα. 

ii. Οι εταιρίες Piritium AE και Silcio AE., ανήκουν στον όμιλο Κοπελούζου και έχουν έδρα στη 
ΒΙΠΕ Πάτρας. Υλοποίησαν επενδύσεις για παραγωγική μονάδα φωτοβολταϊκών δισκίων, 
στοιχείων και φ/β πλαισίων πολυκρυσταλλικού πυριτίου, συνολικού προϋπολογισμού 60 εκατ. 
Ευρώ, με έναρξη λειτουργίας τα μέσα του 2009. Ετήσια δυναμικότητα παραγωγής 30ΜW cells 
και 20ΜW φ/β πλαίσια. Τα φ/β πλαίσια είχαν πιστοποίηση κατά IEC 61215 και IEC 61730. Ο 
μέγιστος αριθμός εργαζομένων τους ήταν 122 άτομα. 

iii. Η εταιρεία Stibetherm (Stel Solar) διαθέτει στη ΒΙΠΕ Σταυροχωρίου στο Κιλκίς μονάδα 
συναρμολόγησης Φ/Β πλαισίων πολυ-κρυσταλλικού πυριτίου με ετήσια δυναμικότητα 
παραγωγής 10 MWp. O μ μέγιστος αριθμός εργαζομένων τους ήταν 25 άτομα. 

iv. Η HelioSphera διαθέτει μονάδα παραγωγής στη ΒΙΠΕ Τρίπολης. Η επένδυση αφορoύσε στη 
παραγωγική μονάδα φωτοβολταϊκών πλαισίων a-Si/μcSi (micromorph) – λεπτου υμενίου (thin 
film) δυνατότητας ετήσιας παραγωγής 500.000 πλαισίων, ή 60MWp ετησίως, 
προϋπολογισμού 200 εκατ. Ευρώ. H έναρξη λειτουργίας της παραγωγής φ/β πλαισίων 
πραγματοποιήθηκε στα μέσα 2009. Τα φ/β πλαίσια είχαν πιστοποίηση κατά IEC 61215 και 
IEC 61730. Ο μέγιστος αριθμός εργαζομένων τους ήταν 197 άτομα. 
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v. Η εταιρία Exel Solar εντός του 2009 είχε ξεκινήσει συναρμολόγηση φ/β πλαισίων 
κρυσταλλικού πυριτίου με μέγιστη ετήσια δυναμικότητα παραγωγής 50 MWp. Η έδρα της 
βρίσκεται επίσης στην ΒΙΠΕ Σταυροχωρίου, Κιλκίς. Τα φ/β πλαίσια είχαν πιστοποίηση κατά 
IEC 61215 και IEC 61730. Ο μέγιστος αριθμός εργαζομένων τους ήταν 120 άτομα. 

vi. H εταιρεία Εnergy Solutions SA, (Όμιλος Βιοχάλκο)  είναι εγκατεστημένη στη Βουλγαρία στην 
πόλη Πέρνικ. Η εταιρεία ξεκίνησε την συναρμολόγηση φωτοβολταϊκών πλαισίων 
κρυσταλλικού πυριτίου με δυναμικότητα 1 MWp ετησίως το 2005, κατόπιν το 2007 αύξησε την 
δυναμικότητα παραγωγής στα 15 MWp ετησίως. Τα φ/β πλαίσια είχαν πιστοποίηση κατά IEC 
61215 και IEC 61730.  

vii. Η εταιρεία Ηλιοδομή Α.Ε. είχε σχεδιάσει την κατασκευή μονάδας στη ΒΙΠΕ Σταυροχωρίου, 
Κιλκις, η οποία αν και εντάχθηκε στον αναπτυξιακό νόμο το 2001, αλλά λόγω οικονομικής 
δυσχέρειας της μητρικής τεχνικής εταιρίας ΘΕΜΕΛΙΟΔΟΜΗ η επένδυση δεν ολοκληρώθηκε 
αν και είχε κατασκευαστεί το 70% της υποδομής [5]. Η σχεδιαζόμενη δυναμικότητα θα ήταν 
ίση με 5 MW ετησίως και προϋπολογισμού 25 εκατ. ευρώ. H μονάδα θα παρήγαγε επίσης 
ολοκληρωμένα κτιριακά φωτοβολταϊκά με δυναμικότητα 1,25 MW ετησίως [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 1,2,3 : Άποψη εγκατάστασης και γραμμής παραγωγής της εταιρείας Sοlar Cells Hellas ΑΕ. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4,5 : Άποψη εγκαταστάσεων της Silcio και της Exel Group.   

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 6,7 : Άποψη των ημιτελών εγκαταστάσεων της Ηλιοδομής και της Heliosphera. 

To 2011 οι μονάδες αυτές είχαν την μέγιστη παραγωγή τους (περί τα 75 MW) ενώ από το 2012 η 
λειτουργία τους μειώθηκε και τελικά έκλεισαν τους τελευταίους μήνες του 2012 και στις αρχές του 
2013. Περίπου το 15-20% της παραγωγής τους εξήχθη στο εξωτερικό. Το εκτιμώμενο κόστος 
επενδύσεων σε αυτές τις μονάδες είναι  500 εκ. ευρώ. Οι μονάδες αυτές παραμένουν κλειστές ως 
σήμερα και παρόλο τις διαβεβαιώσεις υπουργών για προσπάθεια επαναλειτουργίας τους.  
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Αξίζει να σημειωθεί ότι η Solar Cells Hellas διαχειρίζεται χαρτοφυλάκιο φ/β σταθμών συνολικής ισχύος 
400 MW στην Ελλάδα εκ των οποίων 300 MW είναι ιδιόκτητοι οι οποίοι έχουν υπαχθεί στις 
Διαδικασίες Στρατηγικών Επενδύσεων του Ν. 3894/2012 (Fast Track).  

4.2. Οι αιτίες της χαμένης ευκαιρίας της βιομηχανίας φ/β στην Ελλάδα 

Η ψήφιση του Ν.3468/2006 που όριζε έναν γενναίο μηχανισμό στήριξης εγγυημένων τιμών  για 
διάρκεια 20 ετών (FiT), o οποίος είχε εφαρμοστεί σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες τη τελευταία δεκαετία, 
οδήγησε στην ανάπτυξη μιας αγοράς για τα φ/β, που ως τότε ήταν σε εμβρυακό στάδιο στηριζόμενη 
εξ’ ολοκλήρου σε αυτόνομα συστήματα. Ο μηχανισμός εγγυημένων τιμών είχε ως σκοπό τη σταδιακή  
επίτευξη των Ευρωπαϊκών στόχων για τη συμμετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό μείγμα και την 
ανάπτυξη της σχετικής βιομηχανίας, η οποία, με οικονομίες κλίμακας και τη τεχνολογική εξέλιξη, θα 
μείωνε το κόστος των τεχνολογιών ΑΠΕ (εδώ ειδικά τα φ/β) ώστε τελικά να γίνουν ανταγωνιστικά της 
συμβατικής παραγωγής ηλεκτρισμού. 

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι ο N.3468/2006 είχε δύο ουσιώδεις παραλείψεις. Έδινε κίνητρα για την 
παραγωγή, αλλά δεν είχε πρόβλεψη για την εξαίρεση επιδότησης των παγίων από τον αναπτυξιακό 
νόμο, με αποτέλεσμα για ένα χρονικό διάστημα να λαμβάνεται επιδότηση για την επένδυση πέρα από 
την αυξημένη τιμή πώλησης της παραγόμενης ενέργειας. Δεύτερη παράλειψη ήταν η μη προσαρμογή 
των εγγυημένων τιμών πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας (ταρίφας) στις σημαντικές πτωτικές τάσεις 
του κόστους του φ/β εξοπλισμού και ιδιαίτερα των φ/β πλαισίων. Τα παραπάνω μαζί με μετέπειτα 
άστοχες νομοθετικές ρυθμίσεις (όπως κλείδωμα ταριφών για χρονικό διάστημα 18-36 μηνών) 
οδήγησαν σε έργα με υπερ-αποδόσεις (ΙRR 20ετίας ιδίων κεφαλαίων 50-60%) και σε υπέρμετρη 
διόγκωση της αγοράς και επίτευξη των στόχων της διείσδυσης του 2020 εντός του 2013.   

Μέσα σε αυτό το κλίμα ευφορίας και γνώσης ότι προσεχώς η αγορά των φ/β θα ανοίξει και στην 
Ελλάδα και μάλιστα με τρόπο εντυπωσιακό, επιχειρηματίες είδαν τον τομέα της παραγωγής φ/β 
πλαισίων ως μια καλή επενδυτική ευκαιρία. Οι ελληνικές μονάδες παραγωγής φ/β άρχισαν να 
κατασκευάζονται ήδη από το 2007-2008 με πρωτοπόρο την Energy Solutions (λειτουργία από το 
2005), όταν σε όλο τον κόσμο υπήρχε αναβρασμός για την κάλυψη της συνεχούς αυξανόμενης 
ζήτησης φ/β πλαισίων. Η μέχρι τότε παραγωγή δεν επαρκούσε για να καλύψει τη διαρκώς αυξανόμενη 
ζήτηση και η δημιουργία νέων μονάδων έμοιαζε ως η πλέον λογική λύση. Ακόμη και μια χώρα χωρίς 
ιδιαίτερη βιομηχανική παράδοση και κουλτούρα, όπως η Ελλάδα, μπορούσε να εγκαταστήσει μέσα σε 
μικρό χρονικό διάστημα, υπερσύγχρονες παραγωγικές μονάδες, όπως και έκανε [3]. 

Η ροή των πραγμάτων όμως ήταν διαφορετική. Οι κύριες αιτίες που οδήγησαν την ελληνική 
βιομηχανία παραγωγής φ/β είναι οι ακόλουθες: 

a. Στην Κίνα την ίδια περίοδο κατασκευάστηκαν εκατοντάδες μονάδες παραγωγής φ/β, 
κατακτώντας το μεγαλύτερο μερίδιο παγκόσμια. Σύντομα η προσφορά ξεπέρασε τη ζήτηση (η 
οποία παρέμεινε εν τούτοις υψηλή) και ο ανταγωνισμός μείωσε τις τιμές. Η μείωση ήταν τόσο 
έντονη που Ευρωπαϊκές και Αμερικανικές παραγωγικές μονάδες δεν ήταν ανταγωνιστικές με 
τα κινεζικά φ/β τα οποία πλέον είχαν πολύ καλή ποιότητα κατασκευής και είχαν κερδίσει την 
εμπιστοσύνη  των επενδυτών. Από τα μέσα του 2011, με τη μείωση του κόστους των φ/β, 
τόσο μειωνόταν και ο αριθμός των παραγωγικών μονάδων σε όλο τον κόσμο, ενώ η  αγορά 
προχωρούσε σε συγχωνεύσεις και εξαγορές, κάτι απολύτως φυσιολογικό και αναμενόμενο σε 
μια αγορά που αρχίζει να εισέρχεται στη φάση της ωρίμανσης. Ακόμη και ισχυρές εταιρείες 
μπήκαν σε τροχιά κρίσης ή έπαυσαν ή πώλησαν τη δραστηριότητα της παραγωγής φ/β. Στις 
παρακάτω εικόνες είναι ξεκάθαρο ότι η βιομηχανία φ/β από το 2008-9 έχει μεταφερθεί στην 
Ασία (Κίνα και Ταϊβάν), ενώ η παραγωγή εκεί είναι πολλαπλάσια πλέον από ότι στην Ευρώπη. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9 : Η παραγωγή φ/β πλαισίων ανά περιοχή από το 1997 ως το  2016 [7]. 
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Εικόνα 10 : Η παραγωγή φ/β πλαισίων από το 2005 ως το 2016 [7]. 

Ακόμη και όταν επιβλήθηκαν δασμοί στην εισαγωγή κινέζικων φ/β για να υπάρξει 
ανταγωνισμός με τις εναπομείνασες ευρωπαϊκές και αμερικάνικες εταιρείες, δεν βοήθησαν 
σημαντικά αλλά ήταν ένα ακόμη εμπόδιο στις επενδύσεις φ/β αφού συνέβαλαν στην αύξηση 
του κόστους κατά 10% μειώνοντας τις αποδόσεις των έργων. Η Κινεζική βιομηχανία φ/β 
κέρδισε το στοίχημα της ανταγωνιστικότητας, όχι λόγω του φθηνού εργατικού δυναμικού και 
πρόσβασης σε φθηνό χρήμα, αλλά βασικά λόγω οικονομίας κλίμακας και καθετοποίηση της 
παραγωγής [8]. Το 2011, η ετήσια δυναμικότητα των Ελληνικών φ/β βιομηχανιών ήταν 50-60 
MW όταν στην Κίνα υπήρχαν βιομηχανίες με ετήσια δυναμικότητα 1-2 GW (20-30 φορές 
περισσότερη) , αυτό είχε ως αποτέλεσμα η Κινέζικη βιομηχανία να είναι οικονομικά βιώσιμη 
και να μπορεί να πουλήσει ως και 25% φθηνότερα. Όσο πιο μικρή είναι η δυναμικότητα της 
εταιρείας, τόσο μειώνεται το ανταγωνιστικό της πλεονέκτημα λόγω οικονομίας κλίμακας και 
καθετοποίησης της παραγωγής. Επιπλέον σύμφωνα με μελέτη της ΙΗS [9] οι λόγοι που τα 
κινέζικα φ/β είναι φθηνότερα των υπολοίπων είναι η οικονομία κλίμακας, η εγγύτητα σε 
προμηθευτές χαμηλού κόστους (υλικών και ενέργειας) αλλά και ο μεγαλύτερος βαθμός 
τυποποίησης των παραγόμενων προϊόντων (πολυκρυσταλλικά φ/β πλαίσια με 60 cells). 

Αν και έγιναν προσπάθειες από ελληνικές βιομηχανίες [10] να δοθούν κίνητρα στους 
επενδυτές όταν επιλέγουν εξοπλισμό από τις εγχώριες βιομηχανίες μέσω νομικής μελέτης τον 
Φεβρουάριο του 2012, υιοθετώντας το υπάρχον παράδειγμα της Ιταλίας δεν προχώρησε 
κάποια τέτοια ρύθμιση. Αν και με τον Ν.4062/2012 (ΦΕΚ 70Α – 03.03.2012) προβλεπόταν ότι 
εφόσον τουλάχιστον το 70% του κόστους εξοπλισμού προέρχεται από χώρα της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης ή του Ευρωπαϊκού Οικονομικού Χώρου (επιπρόσθετα οι Ισλανδία, Λιχτενστάιν και 
Νορβηγία), είναι δυνατή η προσαύξηση κατά 10% της εγγυημένης τιμής αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας από τον παραγωγό (ταρίφας) δεν προχώρησαν οι υπουργικές αποφάσεις που 
ορίζονταν για την ενεργοποίηση του (προσδιορισμός ορίων ισχύος, διαδικασία, μηχανισμού 
εξακρίβωσης της προέλευσης κα).  

b. Ο βραδύς ρυθμός υλοποίησης φ/β έργων μεγάλης κλίμακας την περίοδο εκείνη λόγω της 
απροθυμίας των Τραπεζών να χορηγήσουν δάνεια συνέβαλαν στην αύξηση των 
προβλημάτων που αντιμετώπιζαν οι Ελληνικές βιομηχανίες φ/β [11]. Επιπρόσθετα οι δύο 
διαγωνισμοί της ΔΕΗ για δύο μεγάλους φ/β σταθμούς ισχύος  50 MW στη Μεγαλόπολη και 
200 MW στη Κοζάνη δεν είχαν καμία πρόβλεψη για την Ελληνική φ/β βιομηχανία, αντίθετα με 
τους όρους που έθεταν την απέκλειαν. Αναφέρουμε ότι στις διακηρύξεις προβλεπόταν όλα τα 
φ/β πλαίσια να είναι ενός τύπου (χωρίς να είναι απαραίτητο από τεχνικής πλευράς) και οι 
χρόνοι παραδόσεως ήταν ασφυκτικοί. Η εταιρεία HelioSphera είχε αποκλεισθεί εξ αρχής, διότι 
η ΔΕΗ ζητούσε πολυκρυσταλλικά φ/β και όχι λεπτού υμενίου. Στην Silcio, η παραγωγική 
δυνατότητα σε πλαίσια δεν ξεπερνούσε τα 25 MW τον χρόνο. Η Solar Cells Hellas είχε λίγο 
υψηλότερη δυναμικότητα. Καμία από τις δύο δεν μπορούσε μόνη της να ανταποκριθεί στις 
χρονικές προδιαγραφές του διαγωνισμού. Oπότε στους δύο διαγωνισμούς, μόνον η τεράστια 
Κινεζική βιομηχανία μπορούσε να ανταποκριθεί [12]. 

c. Το φορολογικό και νομοθετικό πλαίσιο και η λειτουργία του ήταν εχθρική στη λειτουργία της 
Ελληνικής βιομηχανίας φ/β. Αναφέρεται σαν παράδειγμα η Exel Solar στο Κιλκίς ήθελε να 
αγοράζει cells από την Silcio ή την Solar Cells Hellas, λόγω ποιότητας και κόστους. Η 
απαλλαγή όμως του ΦΠΑ για τους επενδυτές σε συνδυασμό με τις τρομερές καθυστερήσεις 
επιστροφής ΦΠΑ προς την βιομηχανία σήμαινε ότι, αν αγόραζε Ελληνικά cells, θα έπρεπε να 
χρηματοδοτεί η Exel Solar το 23% (τότε το ΦΠΑ). Οπότε αναγκαζόταν να εισάγει φ/β cells και 
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όχι να τα αγοράζει από τις Ελληνικές βιομηχανίες. Επίσης, οι πολλές αλλαγές του νομοθετικού 
και ρυθμιστικού πλαισίου αποτέλεσαν τροχοπέδη στην διατήρηση της βιωσιμότητας των 
Ελληνικών μονάδων παραγωγής φ/β. Μερικές από αυτές για τη περίοδο Ιανουαρίου 2012 – 
Μαΐου 2013 είναι η αναστολή διαδικασίας αδειοδότησης και χορήγησης προσφορών όρων 
σύνδεσης για φ/β σταθμούς – αναπροσαρμογή εγγυημένων τιμών πώλησης ηλεκτρικής 
ενέργειας από φ/β  (8/2012-ΥΑ 16932/ΦΕΚ Β 2317-10.08.2012) μέχρι τον Απρίλιο του 2014 
(Ν. 4254/2014-ΦΕΚ 85Α), η επιβολή έκτακτης ειδικής εισφοράς αλληλεγγύης σε όλους τους 
σταθμούς ΑΠΕ και η κατάργηση της πρόβλεψης για διατήρηση της τιμής αποζημίωσης για 18-
36 μήνες τον Νοέμβριο του 2012 (Ν.4093/2012-ΦΕΚ Α 222/12.11.2012), αναδρομική μείωση 
εγγυημένων τιμών  (19-25%) και αναπροσαρμογή τους για μελλοντικές εγκαταστάσεις (“New 
deal” – YA. 1288/9011/ΦΕΚ Β 1103/02.05.2013). Αποτέλεσμα όλων αυτών ήταν να χαθεί η 
εμπιστοσύνη των επενδυτών στα συμβόλαια πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας, να επηρεαστούν 
αρνητικά οι οικονομικές αποδόσεις υφιστάμενων επενδύσεων και εντέλει να σταματήσει η 
ανάπτυξη της αγοράς των φ/β στην Ελλάδα, οδηγώντας στο κλείσιμο και των Ελληνικών 
μονάδων παραγωγής φ/β. 

5. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΔΥΟ Φ/Β ΣΤΑΘΜΩΝ  ΜΕ ΕΛΛΗΝΙΚΑ Φ/Β ΓΙΑ ΠΕΡΙΟΔΟ ΕΞΑΕΤΙΑΣ 

5.1. Τεχνική περιγραφή των φ/β σταθμών 

Η εταιρεία EG-Energy υλοποίησε το 2011 δύο φωτοβολταϊκούς (φ/β) σταθμούς παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας στο έδαφος, συνολικής ισχύος 39,6 kWp (19,8kWp έκαστος – «δίδυμοι» σταθμοί) 
σε δύο οικισμούς στη Ροδόπη (Διώνη και Ίμερος). To εμβαδόν των γηπέδων εγκατάστασης των δύο 
σταθμών είναι 1,9 στρέμματα (Διώνη) και 1,5 στρέμματα (Ίμερος) με ποσοστά κάλυψης από τα φ/β, 
8,4% και 10,6% αντίστοιχα. 

Ο κάθε σταθμός αποτελείται από τα φ/β πλαίσια, τις βάσεις στήριξης των φωτοβολταϊκών πλαισίων, 
τους μετατροπείς DC/AC δικτύου, την ηλεκτρολογική εγκατάσταση για την σύνδεση του σταθμού με το 
δίκτυο και την περίφραξη του γηπέδου εγκατάστασης. Ειδικότερα σε κάθε φ/β σταθμό έχουν 
χρησιμοποιηθεί ενενήντα (90) φ/β πλαίσια τεχνολογίας πολυκρυσταλλικού πυριτίου Silcio SE 220, 
ονομαστικής ισχύος 220W (ελληνικής κατασκευής) τα οποία έχουν συνολική εγκατεστημένη ισχύ 19,8 
kWp. 

Τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου φ/β πλαισίου παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα [13]: 

Πίνακας 1 : Τεχνικά χαρακτηριστικά της φ/β γεννήτριας των σταθμών.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα βασικά πλεονεκτήματα του φ/β πλαισίου Silcio είναι : i) Yψηλή ποιότητα λόγω της 
αυτοματοποιημένης παραγωγής και των αυστηρών ποιοτικών ελέγχων, ii) Θετική ταξινόμηση ισχύος (-
0W/+4,99W), iii) χαμηλό θερμοκρασιακό συντελεστής ισχύος και  εξαιρετική συμπεριφορά σε χαμηλό 
φωτισμό, iv) πιστοποιημένο για συνολικό φορτίο ανέμου και χιονιού έως 5400 Pa, v) αεριζόμενο κουτί 
διασύνδεσης υψηλού βαθμού προστασίας (IP67) με εξαιρετική απαγωγή θερμότητας, ενσωματωμένες 
διόδους διαφυγής με σύστημα παθητικής ψύξης και ευκολία στη σύνδεση, vi) φ/β cells υψηλής 
απόδοσης με βελτιστοποιημένο σχεδιασμό και αυστηρή ταξινόμηση για ομοιομορφία και 
μεγιστοποίηση της παραγόμενης ενέργειας, vii) μεγάλη διάρκεια ζωής χάρη στην υψηλή ποιότητα 
υλικών και κατασκευής, viii) πιστοποίηση από το TÜV Intercert για αντοχή σε αλατονέφωση, σύμφωνα 
με το πρότυπο IEC61701:1995, ix) ειδικά επεξεργασμένο γυαλί για αυξημένη αντοχή στο χαλάζι και τις 
καταπονήσεις, καθώς και υψηλό συντελεστή απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας 
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H Silcio έχει πιστοποιηθεί σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα ISO 9001:2008, EN ISO 14001:2004 και 
OHSAS 18001:2007, ενώ τα φ/β πλαίσια είναι πιστοποιημένα από το TÜV INTERCERT σύμφωνα με 
τα πρότυπα IEC 61215 & EN 61730-1/2. H απόδοση των ΦB πλαισίων είναι εγγυημένη στο 90% της 
αρχικής απόδοσης στα 10 έτη από την παράδοση στον πελάτη και στο 80% της αρχικής στα 25 έτη.  
Αρχικά δίδονταν δεκαετής εγγύηση κατασκευαστή για αστοχία υλικών και κατασκευής ενώ μετέπειτα 
(7/2012) αυξήθηκε σε δωδεκαετία. Οι προδιαγραφές του φ/β πλαισίου δίνεται στον πίνακα 2. 

Πίνακας 2 : Προδιαγραφές φ/β πλαισίου SE 220 [13].    

 

 

 

 

 

 

 
 

Oι χαρακτηριστικές καμπύλες του φ/β πλαισίου σε συνάρτηση με την ακτινοβολία δίνονται στην εικόνα 
11 [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11: Χαρακτηριστικές καμπύλες του φ/β πλαισίου σε συνάρτηση με την ακτινοβολία. 

Τα φ/β πλαίσια έχουν τοποθετηθεί σε βάσεις στήριξης σταθερής κλίσης τριάντα μοιρών (30°) με νότιο 
προσανατολισμό και συνολικό ύψος 2,05 m για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης του σταθμού. Το 
συνολικό εμβαδόν επιφανείας φ/β είναι ίσο με 150,3 m². Σε κάθε στοιχειοσειρά εγκαταστάθηκαν φ/β 
γεννήτριες ίδιας κατηγορίας ρεύματος (current class) ώστε να περιορίζονται οι απώλειες λόγω 
ηλεκτρικής ανομοιομορφίας (mismatch). Η κατάταξη (sorting) πραγματοποιήθηκε σε τρεις κατηγορίες 
ρεύματος σύμφωνα με το αρχείο μετρήσεων των φ/β γεννητριών από τον κατασκευαστή (flash report). 

Η απόσταση μεταξύ των βάσεων είναι μεγαλύτερη από 4 m ώστε να μην παρατηρούνται προβλήματα 
σκίασης μεταξύ των βάσεων. Οι βάσεις που χρησιμοποιηθούν είναι της  Ελληνικής εταιρείας Αlumil 
Solar και είναι αρθρωτές.Η εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων έχει πραγματοποιηθεί σε σταθερά 
μεταλλικά ικριώματα υπό κλίση, κατάλληλα πακτωμένα στο έδαφος. Η πάκτωση των βάσεων έχει γίνει 
χωρίς τη χρήση σκυροδέματος (με πασαλόμπηξη).  

Έχουν εγκατασταθεί 3 μονοφασικοί μετατροπείς (αντιστροφείς δικτύου – grid inverters). Οι 
μετατροπείς αυτοί είναι τύπου Sunny Mini Central SΜC 7000TL (με μέγιστη εξερχόμενη ισχύ 7 kWe 
έκαστος), κατασκευής SMA Γερμανίας. Οι αντιστροφείς αυτοί είναι εξωτερικού τύπου και ο καθένας 
τους συνδέεται στην είσοδο υποπίνακα συνεχούς ρεύματος. Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση 
αποτελείται από  πίνακες στους οποίους οδηγούμε την έξοδο DC (συνεχούς τάσης) των πλαισίων και 
από εκεί στους αντιστροφείς, παρεμβάλλοντας ασφάλειες για την προστασία από υπερεντάσεις και 
βραχυκυκλώματα. Χρησιμοποιήθηκε ένας πίνακας για την AC καλωδίωση εξωτερικού τύπου στον 
οποίο οδηγούμε τις εξόδους των αντιστροφέων και παίρνουμε σαν έξοδο τις τρεις φάσεις τις οποίες με 
την σειρά τους τις οδηγούμε στον μετρητή της ΔΕΔΔΗΕ ο οποίος είναι συνδεδεμένος στην χαμηλή 
τάση. Ο πίνακας AC εμπεριέχει προστατευτικές διατάξεις από υπερεντάσεις, αντικεραυνικές 
προστασίες έναντι των κρουστικών τάσεων καθώς και ηλεκτρονόμους αντί-ηλεκτροπληξίας. Ο 
αντικεραυνικός και αντί-υπερτασικός εξοπλισμός που έχει εγκατασταθεί είναι της Ελληνικής εταιρείας 
Raycap. Η καλωδίωση της ηλεκτρικής εγκατάστασης έχει πραγματοποιηθεί υπόγεια ενώ ο 
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ενταφιασμός των αγωγών έχει γίνει σε βάθος 0,80m και πλάτος 0,40m.Για την γείωση της 
εγκατάστασης πραγματοποιήθηκε τρίγωνο γείωσης με την χρήση ηλεκτρόδιων γείωσης χαλκού, οι 
πλευρές του οποίου έχουν μήκος 4m ενώ τα ηλεκτρόδια γείωσης τοποθετούνται σε βάθος 3m. Ο 
αγωγός γείωσης διατομής 16 mm² διασχίζει περιμετρικά την εγκατάσταση συνδέοντας όλες τις 
μεταλλικές βάσεις. Εξαιτίας του τρόπου εγκατάστασης των βάσεων (πακτωμένες στο έδαφος σε 
βάθος 1,30 m χωρίς την χρήση σκυροδέματος) αυξάνεται η ασφάλεια της εγκατάστασης από πλευράς 
προστασίας ενάντια στους κεραυνούς. 

Η περίφραξη της εγκατάστασης είναι με πλέγμα εν θερμό γαλβανισμένο ύψους 2,2m και αποτελείται 
από συρματόπλεγμα ύψους 2,0 m στηριζόμενο σε γαλβανιζέ πασσάλους ιδίου ύψους ανά 3,5 m 
πακτωμένους σε συνεχές συμπαγές τοιχίο ελαφρώς οπλισμένου σκυροδέματος, ύψους 0,30 m από το 
έδαφος, πάχους 0,2 m, με θεμέλιο διατομής 50/20 cm. Για την είσοδο στην εγκατάσταση έχει 
κατασκευαστεί μεταλλική δίφυλλη πόρτα με συρματόπλεγμα, ολικού ανοίγματος 4,0 m και ύψους 2,2 
m, στηριζόμενη σε γαλβανιζέ πασσάλους. 

O κάθε σταθμός διαθέτει μετεωρολογικό σταθμό Sunny Sensorbox και μετρητικά όργανα μέτρησης 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος, πλάτης φ/β, ηλιακής ακτινοβολίας και ταχύτητας ανέμου. Στον χώρο 
είναι εγκατεστημένο κλειστό κύκλωμα καμερών (CCTV) και υπάρχει τηλεμετάδοση εικόνας και ήχου. Η 
παρακολούθηση της παραγωγής και της λειτουργίας των μετατροπέων δικτύου και του 
μετεωρολογικού σταθμού, πραγματοποιείται μέσω του συστήματος τηλεπαρακολούθησης και 
καταγραφής Sunny WebBox, για έλεγχο του συστήματος και παρακολούθηση των δεδομένων μέσω 
Internet, σε τοπικό Η/Υ και σε απομεμακρυσμένο κεντρικό σημείο μέσω Ιnternet (Sunny Portal 
website), το οποίο καταγράφει σε πραγματικό χρόνο την ισχύ και τις επιμέρους παραμέτρους της 
εγκατάστασης και υπολογίζει το βαθμό απόδοσής της. Η διάγνωση και επικοινωνία πραγματοποιείται 
ασύρματα µέσω GSM modem. Τα δεδομένα λειτουργίας και από τον μετεωρολογικό σταθμό 
συλλέγονται ανά 15min και αποθηκεύονται σε κάρτα μνήμης (SD card) ενώ είναι διαθέσιμα και μέσω 
της ιστοσελίδας Sunny Portal. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνες 14,15 : O φ/β σταθμός της Διώνης (αριστερά) και του Ιμέρου (δεξιά) στη Π.Ε. Ροδόπης. 

Oι σταθμοί τέθηκαν σε λειτουργία στις 8/2/2011 και λειτουργούν ως σήμερα χωρίς κάποιο ιδιαίτερο 
τεχνικό πρόβλημα. 

5.2. Εμπειρίες από την εξαετή λειτουργία 

Για την αποδοτική λειτουργία τους και τη μεγιστοποίηση της ενεργειακής τους παραγωγής 
απασχολούνται μερικώς δύο άτομα το έτος με περίπου 40-60 ανθρωποώρες εργασίας. Οι εργασίες 
που πραγματοποιούνται είναι η κοπή χόρτων, το πλύσιμο των φ/β γεννητριών, η σύσφιξη των βάσεων 
αλλά και των συνδέσεων στους ηλεκτρικούς πίνακες, ο οπτικός αλλά και μέσω φορητού Η/Υ έλεγχος 
της λειτουργίας όλης της εγκατάστασης καθώς και η επανεκκίνηση του τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού 
εξαιτίας προβλημάτων του δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Ανά έτος πραγματοποιείται αξιολόγηση 
λειτουργίας των σταθμών και εντοπισμός τμημάτων του εξοπλισμού που χρήζουν συντήρησης ή 
αντικατάστασης, ενώ πραγματοποιείται και ενημέρωση του λογισμικού των μετατροπέων για την 
βέλτιστη λειτουργία τους. Τα σφάλματα των σταθμών περιορίζονται σε παύσεις λειτουργίας 
μετρητικών οργάνων του μετεωρολογικού σταθμού και μια φορά στην αρχή λειτουργίας του ενός 
έργου σταμάτησε τη λειτουργία του ένας μετατροπέας δικτύου, ο οποίος αντικαταστάθηκε με νέο σε 
λίγες ημέρες. Δύο φ/β πλαίσια στάλθηκαν τον Μάιο του 2013 για ανακύκλωση μέσω του 
Πανευρωπαϊκού φορέα PV Cycle, εξαιτίας θραύσης του γυαλιού τους (χτύπημα από πέτρες που 
εκσφενδονίστηκαν κατά τη κοπή των χόρτων). Η αποστολή τους έγινε στην εταιρεία Εngaia Α.Ε στη 
Θεσσαλονίκη που είναι μέλος του φορέα PV Cycle, χωρίς κάποια χρέωση για την ανακύκλωση τους. 
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Τα δύο φ/β πλαίσια αλλάχθηκαν με νέα από την εταιρεία Silcio τον Ιούνιο του 2012. Επίσης έχουν 
αντικατασταθεί κάποιες κάμερες που παρουσίασαν δυσλειτουργία. 

Για τα φ/β πλαίσια δεν είχαμε κάποιο πρόβλημα λειτουργίας, υπο-απόδοσης ή εμφάνισης του 
φαινομένου PID.  

5.3. Aποτελέσματα μέτρησης απόδοσης (Ι-V καμπύλες) – θερμογράφησης 

Τον Αύγουστο του 2015 πραγματοποιήθηκαν στο έργο από εξωτερική ανεξάρτητη εταιρεία 
συντήρησης φ/β σταθμών, οι παρακάτω εργασίες: α. Μέτρηση της απόδοσης των φ/β πλαισίων (I-V),  
β. Μέτρηση της αντίστασης μόνωσης (Riso) των καλωδίων DC και γείωσης και γ. Θερμογράφηση φ/β 
πλαισίων και ηλεκτρικών πινάκων.  

Για τη μέτρηση των φ/β πλαισίων χρησιμοποιήθηκε το διακριβωμένο όργανο TRI-KA/ΤRI-SEN, για τη 
μέτρηση της αντίστασης μόνωσης των καλωδίων DC και αντίστασης γείωσης, Metrel Eurotest 61557. 
Η θερμογράφηση πραγματοποιήθηκε με τη χρήση της θερμοκάμερας FLIR. 

Από τις καμπύλες μέτρησης I-V και την θερμογράφηση, η απόδοση των φ/β γεννητριών είναι 
ικανοποιητική χωρίς σημαντικές αποκλίσεις από τις ονομαστικές τιμές που ορίζει ο κατασκευαστής. 
Δεν παρουσιάστηκε κάποιο πρόβλημα στις μετρήσεις αντίστασης μόνωσης των καλωδίων, ούτε και  
στις καμπύλες Ι-V των στοιχειοσειρών. Από τη θερμογράφηση των ηλεκτρολογικών πινάκων δεν 
παρουσιάστηκε κάποιο πρόβλημα στο εσωτερικό τους και στα επιμέρους ασφαλιστικά μέσα. Η 
απόκλιση των φ/β πλαισίων στο έργο του Ιμέρου, ανά επίπεδο μετατροπέα ήταν -3,4 % (-5,8%, -2,0%, 
-2,4%), ενώ στο έργο της Διώνης ήταν ίσο με -0,2% (-1,7%, +0,8%, +0,7%). Μετά από 4,5 έτη 
λειτουργίας αναμενόταν να υπάρχει σύμφωνα με τον κατασκευαστή πτώση στην απόδοση 4,5%. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 16 : Τα αποτελέσματα της μέτρησης καμπύλης I-V για τα 30 φ/β πλαίσια για τον μετατροπέα 1 
του φ/β σταθμού της Διώνης. 

Στις εικόνες 17,18  δίνονται οι θερμογραφικές απεικονίσεις για τμήματα των φ/β πλαισίων. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 17,18 : Θερμογραφικές απεικονίσεις φ/β πλαισίων από τους δύο σταθμούς. 
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5.4. Ενεργειακή αποδοτικότητα 

Η μέση ετήσια ενεργειακή αποδοτικότητα των φ/β σταθμών για την υπό μελέτη εξαετία (1/3/2011-
28/2/2017) είναι ίση 1579 kWh/kWp (Διώνη)  και 1597 kWh/kWp (Ίμερος – νοτιότερη θέση σε σχέση 
με τη Διώνη). Στους πίνακες 3 και 4 παρουσιάζεται η συνολική ενεργειακή παραγωγή για την 
προαναφερθείσα περίοδο. 

Πίνακες 3, 4 : Ενεργειακή παραγωγή φ/β σταθμών Ίμερος και Διώνη για την υπό μελέτη εξαετία.    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στον πίνακα 5 παρουσιάζεται η σύγκριση της μέσης ενεργειακής απόδοσης φ/β σταθμών στην 
ηπειρωτική Ελλάδα [2] με τους δύο υπό μελέτη σταθμούς για την 3ετία 2014-2016. Το αποτέλεσμα 
είναι ότι αν και οι δύο σταθμοί βρίσκονται σε θέσεις από τις πιο βόρειες της χώρας η απόδοση τους 
είναι 2,8% - 4,5% πιο υψηλή από το μέσο όρο των φ/β έργων στην ηπειρωτική Ελλάδα. 

Πίνακας 5 : Σύγκριση της μέσης ενεργειακής απόδοσης των δύο φ/β σταθμών σε σχέση με το μέσο όρο 
των φ/β σταθμών της ηπειρωτικής Ελλάδας.    

 

 

 

 

 

 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Παρουσιάστηκε η πορεία της Ελληνικής βιομηχανίας παραγωγής φ/β ως σήμερα και δόθηκαν 
αναλυτικά στοιχεία για αυτόν τον τομέα ενώ επίσης πραγματοποιήθηκε διερεύνηση των αιτιών που 
οδήγησαν στη παύση λειτουργίας των παραγωγικών μονάδων. Η πορεία αυτού του κλάδου που 
αποτέλεσε μοχλό ανάπτυξης των τοπικών οικονομιών, εξαγωγικό τομέα της οικονομίας αλλά και 
απασχόλησε περί τους 800 εργαζομένους (άμεσες θέσεις εργασίας) φανερώνει την έλλειψη 
ορθολογικής ενεργειακής πολιτικής, της ανεπάρκειας γνώσεων του τομέα και διορατικότητας των 
πολιτικών ηγεσιών στην Ελλάδα αλλά και στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Η Πολιτεία δεν πήρε κανένα μέτρο 
ενίσχυσης ή προστασίας της Ελληνικής Βιομηχανίας φ/β αλλά και των θέσεων εργασίας που 
δημιουργήθηκαν. Οι μονάδες παραγωγής φ/β παραμένουν εδώ και τέσσερα χρόνια κλειστές χωρίς 
κανένα ορατό σημάδι ότι θα μπορέσουν να επαναλειτουργήσουν. Δε θα πρέπει να λησμονηθεί ότι 
αρκετές βιομηχανίες φ/β έλαβαν επιδότηση από τον Αναπτυξιακό Νόμο. 

Το κλείσιμο αυτών των εργοστασίων πέρα από τα προαναφερθέντα προβλήματα που δημιούργησε 
στην οικονομία και την απασχόληση, έχει δημιουργήσει σοβαρό πρόβλημα στους παραγωγούς 
ηλεκτρικής ενέργειας από φ/β, οι οποίοι διαθέτουν ελληνικά φ/β και πλέον δεν έχουν τη παροχή 
εγγυήσεων και υποστήριξης. Η μοναδική λύση σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η αντικατάσταση των 
φ/β πλαισίων (αν υπάρξει ανάγκη) με ίδιας ισχύος και παρόμοιων ηλεκτρικών χαρακτηριστικών.  

Επίσης παρατέθηκαν οι εμπειρίες από την εξαετή λειτουργία (3/2011-2/2017) δύο φ/β σταθμών (στο 
έδαφος – σταθερές βάσεις) ονομαστικής ισχύος 19,8 kWp στη Ροδόπη οι οποίοι διαθέτουν ελληνικής 

Σύγκριση μέσης ενεργειακής απόδοσης (kWh/kWp)

Έτος Ηπειρωτική 
χώρα (Σύστημα) Διώνη Ίμερος Απόκλιση 

Διώνη
Απόκλιση

Ίμερος
2014 1485 1450 1488 -2.4% 0.2%
2015 1515 1597 1623 5.4% 7.2%
2016 1517 1597 1608 5.3% 6.0%
M.O. 1506 1548 1573 2.8% 4.5%

Μήνας /έτος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Σύνολο
2011 2534 2810 3184 3212 3638 3643 3234 2327 2092 1316 27992
2012 1794 1642 2869 3104 3223 3709 3759 3523 3310 2464 1882 1277 32555
2013 1385 1520 2406 2846 3745 3272 3574 3738 3276 2836 1653 1633 31885
2014 1289 1481 2553 2719 3403 3103 3447 3545 2683 2081 1333 1068 28705
2015 1669 1962 1995 2957 3423 2940 3624 3563 2934 2192 2193 2174 31626
2016 1581 1839 2502 3278 3173 3315 3644 3508 2866 2357 1612 1950 31627
2017 1380 1861 3242

Σύνολο 9097 10305 14860 17715 20151 19552 21687 21520 18304 14257 10765 9418 187631
Ενεργειακή 

απόδοση 6ετίας 
(kWh/kWp) 77 87 125 149 170 165 183 181 154 120 91 79 1579

Ποσοστό επί της 
ετήσιας 

παραγωγής 4.8% 5.5% 7.9% 9.4% 10.7% 10.4% 11.6% 11.5% 9.8% 7.6% 5.7% 5.0% 100.0%

Φ/Β Σταθμός Διώνη  -  Συνολική ενεργειακή παραγωγή [kWh]
Μήνας /έτος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Σύνολο

2011 2508 2872 2807 3254 3738 3687 3237 2393 2187 1357 28039
2012 1831 1627 2914 3146 3314 3692 3756 3603 3305 2417 1950 1258 32814
2013 1423 1621 2352 2941 3734 3293 3668 3735 3295 2810 1716 1648 32237
2014 1244 1749 2609 2777 3426 3207 3588 3507 2722 2159 1388 1096 29471
2015 1711 1929 2104 3093 3398 3035 3690 3573 2940 2337 2173 2158 32142
2016 1647 1755 2552 3258 3260 3317 3706 3429 2966 2367 1762 1828 31848
2017 1274 1838 3111

Σύνολο 9129 10519 15040 18086 19940 19797 22146 21535 18464 14484 11176 9346 189662
Ενεργειακή 

απόδοση 6ετίας 
(kWh/kWp) 77 89 127 152 168 167 186 181 155 122 94 79 1597

Ποσοστό επί της 
ετήσιας 

παραγωγής 4.8% 5.5% 7.9% 9.5% 10.5% 10.4% 11.7% 11.4% 9.7% 7.6% 5.9% 4.9% 100.0%

Φ/Β Σταθμός Ίμερος  -  Συνολική ενεργειακή παραγωγή [kWh]
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5.4. Ενεργειακή αποδοτικότητα 

Η μέση ετήσια ενεργειακή αποδοτικότητα των φ/β σταθμών για την υπό μελέτη εξαετία (1/3/2011-
28/2/2017) είναι ίση 1579 kWh/kWp (Διώνη)  και 1597 kWh/kWp (Ίμερος – νοτιότερη θέση σε σχέση 
με τη Διώνη). Στους πίνακες 3 και 4 παρουσιάζεται η συνολική ενεργειακή παραγωγή για την 
προαναφερθείσα περίοδο. 

Πίνακες 3, 4 : Ενεργειακή παραγωγή φ/β σταθμών Ίμερος και Διώνη για την υπό μελέτη εξαετία.    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στον πίνακα 5 παρουσιάζεται η σύγκριση της μέσης ενεργειακής απόδοσης φ/β σταθμών στην 
ηπειρωτική Ελλάδα [2] με τους δύο υπό μελέτη σταθμούς για την 3ετία 2014-2016. Το αποτέλεσμα 
είναι ότι αν και οι δύο σταθμοί βρίσκονται σε θέσεις από τις πιο βόρειες της χώρας η απόδοση τους 
είναι 2,8% - 4,5% πιο υψηλή από το μέσο όρο των φ/β έργων στην ηπειρωτική Ελλάδα. 

Πίνακας 5 : Σύγκριση της μέσης ενεργειακής απόδοσης των δύο φ/β σταθμών σε σχέση με το μέσο όρο 
των φ/β σταθμών της ηπειρωτικής Ελλάδας.    

 

 

 

 

 

 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Παρουσιάστηκε η πορεία της Ελληνικής βιομηχανίας παραγωγής φ/β ως σήμερα και δόθηκαν 
αναλυτικά στοιχεία για αυτόν τον τομέα ενώ επίσης πραγματοποιήθηκε διερεύνηση των αιτιών που 
οδήγησαν στη παύση λειτουργίας των παραγωγικών μονάδων. Η πορεία αυτού του κλάδου που 
αποτέλεσε μοχλό ανάπτυξης των τοπικών οικονομιών, εξαγωγικό τομέα της οικονομίας αλλά και 
απασχόλησε περί τους 800 εργαζομένους (άμεσες θέσεις εργασίας) φανερώνει την έλλειψη 
ορθολογικής ενεργειακής πολιτικής, της ανεπάρκειας γνώσεων του τομέα και διορατικότητας των 
πολιτικών ηγεσιών στην Ελλάδα αλλά και στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Η Πολιτεία δεν πήρε κανένα μέτρο 
ενίσχυσης ή προστασίας της Ελληνικής Βιομηχανίας φ/β αλλά και των θέσεων εργασίας που 
δημιουργήθηκαν. Οι μονάδες παραγωγής φ/β παραμένουν εδώ και τέσσερα χρόνια κλειστές χωρίς 
κανένα ορατό σημάδι ότι θα μπορέσουν να επαναλειτουργήσουν. Δε θα πρέπει να λησμονηθεί ότι 
αρκετές βιομηχανίες φ/β έλαβαν επιδότηση από τον Αναπτυξιακό Νόμο. 

Το κλείσιμο αυτών των εργοστασίων πέρα από τα προαναφερθέντα προβλήματα που δημιούργησε 
στην οικονομία και την απασχόληση, έχει δημιουργήσει σοβαρό πρόβλημα στους παραγωγούς 
ηλεκτρικής ενέργειας από φ/β, οι οποίοι διαθέτουν ελληνικά φ/β και πλέον δεν έχουν τη παροχή 
εγγυήσεων και υποστήριξης. Η μοναδική λύση σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η αντικατάσταση των 
φ/β πλαισίων (αν υπάρξει ανάγκη) με ίδιας ισχύος και παρόμοιων ηλεκτρικών χαρακτηριστικών.  

Επίσης παρατέθηκαν οι εμπειρίες από την εξαετή λειτουργία (3/2011-2/2017) δύο φ/β σταθμών (στο 
έδαφος – σταθερές βάσεις) ονομαστικής ισχύος 19,8 kWp στη Ροδόπη οι οποίοι διαθέτουν ελληνικής 

Σύγκριση μέσης ενεργειακής απόδοσης (kWh/kWp)

Έτος Ηπειρωτική 
χώρα (Σύστημα) Διώνη Ίμερος Απόκλιση 

Διώνη
Απόκλιση

Ίμερος
2014 1485 1450 1488 -2.4% 0.2%
2015 1515 1597 1623 5.4% 7.2%
2016 1517 1597 1608 5.3% 6.0%
M.O. 1506 1548 1573 2.8% 4.5%

Μήνας /έτος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Σύνολο
2011 2534 2810 3184 3212 3638 3643 3234 2327 2092 1316 27992
2012 1794 1642 2869 3104 3223 3709 3759 3523 3310 2464 1882 1277 32555
2013 1385 1520 2406 2846 3745 3272 3574 3738 3276 2836 1653 1633 31885
2014 1289 1481 2553 2719 3403 3103 3447 3545 2683 2081 1333 1068 28705
2015 1669 1962 1995 2957 3423 2940 3624 3563 2934 2192 2193 2174 31626
2016 1581 1839 2502 3278 3173 3315 3644 3508 2866 2357 1612 1950 31627
2017 1380 1861 3242

Σύνολο 9097 10305 14860 17715 20151 19552 21687 21520 18304 14257 10765 9418 187631
Ενεργειακή 

απόδοση 6ετίας 
(kWh/kWp) 77 87 125 149 170 165 183 181 154 120 91 79 1579

Ποσοστό επί της 
ετήσιας 

παραγωγής 4.8% 5.5% 7.9% 9.4% 10.7% 10.4% 11.6% 11.5% 9.8% 7.6% 5.7% 5.0% 100.0%

Φ/Β Σταθμός Διώνη  -  Συνολική ενεργειακή παραγωγή [kWh]
Μήνας /έτος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Σύνολο

2011 2508 2872 2807 3254 3738 3687 3237 2393 2187 1357 28039
2012 1831 1627 2914 3146 3314 3692 3756 3603 3305 2417 1950 1258 32814
2013 1423 1621 2352 2941 3734 3293 3668 3735 3295 2810 1716 1648 32237
2014 1244 1749 2609 2777 3426 3207 3588 3507 2722 2159 1388 1096 29471
2015 1711 1929 2104 3093 3398 3035 3690 3573 2940 2337 2173 2158 32142
2016 1647 1755 2552 3258 3260 3317 3706 3429 2966 2367 1762 1828 31848
2017 1274 1838 3111

Σύνολο 9129 10519 15040 18086 19940 19797 22146 21535 18464 14484 11176 9346 189662
Ενεργειακή 

απόδοση 6ετίας 
(kWh/kWp) 77 89 127 152 168 167 186 181 155 122 94 79 1597

Ποσοστό επί της 
ετήσιας 

παραγωγής 4.8% 5.5% 7.9% 9.5% 10.5% 10.4% 11.7% 11.4% 9.7% 7.6% 5.9% 4.9% 100.0%

Φ/Β Σταθμός Ίμερος  -  Συνολική ενεργειακή παραγωγή [kWh]
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παραγωγής πολυκρυσταλλικά φ/β Silcio (κατασκευασμένα στη Πάτρα) ισχύος 220 Wp. Η αποτίμηση 
της λειτουργίας τους δόθηκε μέσα από τα σφάλματα που προέκυψαν, την ενεργειακή τους παραγωγή, 
τα αποτελέσματα της μέτρησης της απόδοσης των πλαισίων (I-V) των φ/β σταθμών αλλά και της 
θερμογράφησής τους που πραγματοποιήθηκε από ανεξάρτητη εταιρεία. 

Η μέση ετήσια ενεργειακή αποδοτικότητα των φ/β σταθμών για την υπό μελέτη εξαετία είναι πολύ 
υψηλή και ξεπερνά και το μέσο όρο απόδοσης των φ/β σταθμών στην ηπειρωτική Ελλάδα (τελευταία 
τριετία ως περίοδος σύγκρισης). Από τις  καμπύλες μέτρησης I-V και τη θερμογράφηση, η απόδοση 
των φ/β πλαισίων είναι ικανοποιητική χωρίς σημαντικές αποκλίσεις από τις ονομαστικές τιμές που 
ορίζει ο κατασκευαστής (μικρότερη από την αναμενόμενη). Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν 
αποδεικνύουν ότι τα ελληνικά φ/β είναι υψηλής απόδοσης και αξιοπιστίας και μετά από έξι χρόνια 
λειτουργίας τους, λειτουργούν χωρίς κανένα είδους πρόβλημα και με υψηλή απόδοση. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Οη ζεξκνθσηνβνιηατθνί ζπιιέθηεο είλαη ζπζθεπέο νη νπνίεο αμηνπνηνχλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα γηα 
παξάγσγε σθέιηκεο ζεξκφηεηαο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Η ζεξκηθή 
απφδνζε απηψλ ησλ ζπιιεθηψλ είλαη ελ γέλεη ρακειή θαη γη απηφ πνιιέο ηερληθέο έρνπλ κειεηεζεί γηα 
ηελ αχμεζε ηεο. Η ρξήζε λαλνυιηθψλ εληφο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε 
κέζνδνο ε νπνία κπνξεί λα βειηηψζεη αξθεηά ηε ζεξκηθή απφδνζε ησλ ζπιιεθηψλ απηψλ θαη λα ηνπο 
θάλεη πην αληαγσληζηηθνχο. Σηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εηήζηα αμηνιφγεζε ελφο 
ζεξκνθσηνβνιηατθνχ ζπιιέθηε ν νπνίνο εξγάδεηαη κε λαλνξεπζηφ ζαλ εξγαδφκελν κέζν. Τν κείγκα 
λεξνχ-ραιθνχ (λεξφ/Cu) είλαη ην επηιεγκέλν εξγαδφκελν κέζν ην νπνίν εμεηάδεηαη γηα νγθνκεηξηθή 
ζχζηαζε ζε ραιθφ ίζε κε 2%. Ο ζπιιέθηεο έρεη επηθάλεηα 2 m2 θαη είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλα 
κνλσκέλν δνρείν. Ο φγθνο ηνπ δνρείνπ κειεηήζεθε παξακεηξηθά απφ 50 L έσο 300 L θαη ηειηθά ηα 150 
L απνδείρηεθαλ ε θαηαιιειφηεξε επηινγή κε εμεξγεηαθά θξηηήξηα. Τν ζχζηεκα απηφ εμεηάδεηαη γηα 12 
εκέξεο, κία γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο. Καηά ηελ εκεξήζηα ιεηηνπξγία, ην πξφηππν ISO 9459-2 
αθνινπζείηαη ζχκθσλα κε ην νπνίν ην δνρείν θνξηίδεηαη έσο ηε δχζε ηνπ ειίνπ θαη κεηά ε 
απνζεθεπκέλε ελέξγεηα αμηνινγείηαη. 

Ο εμεηαδφκελνο ζπιιέθηεο κειεηάηαη κε έλα ζεξκηθφ κνληέιν ην νπνίν αλαπηχρζεθε ζην ινγηζκηθφ 
EES (Engineering Equation Solver). Τν κνληέιν απηφ επαιεζεχηεθε κε βηβιηνγξαθηθά πεηξακαηηθά 
ζηνηρεία θαη ε δηαθνξά ηνπο βξέζεθε θάησ απφ 2%. Σηε ζπλέρεηα νη επηδφζεηο ηνπ ζπιιέθηε 
(ελεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή) ζπγθξίλνληαη γηα ιεηηνπξγία κε λεξφ θαη κε λαλνξεπζηφ. Επηπξφζζεηα, ε 
παξακεηξηθή αλάιπζε κε βάζε ηνλ φγθν ηνπ δνρείνπ παξνπζηάδεηαη θαη ην δνρείν ησλ 150 ιίηξσλ 
επηιέγεηαη γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε.  

Καηά ηελ εηήζηα αμηνιφγεζε ηνπ ζπιιέθηε, ππνινγίζηεθε βειηίσζε κε ηε ρξήζε ηνπ λαλνξεπζηνχ, ζε 
ζχγθξηζε κε ηελ επηινγή ηνπ λεξνχ ζαλ εξγαδφκελν κέζν. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην βέιηηζην δνρείν 
παξαηεξείηαη βειηίσζε ζηελ παξαγφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα θαηά 4.4%, γηα ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή 
1.5%, ελψ ε εμεξγεηαθή βειηίσζε είλαη 3.2%. Σε απφιπηα ελεξγεηαθά πνζά ε εηήζηα παξαγφκελε 
ζεξκηθή ελέξγεηα είλαη 1615 kWh θαη ε αληίζηνηρε ειεθηξηθή 466 kWh. Αληίζηνηρα ε εηήζηα ζεξκηθή 
απφδνζε είλαη 43.8%, ε ειεθηξηθή 12.6%, ε ζπλνιηθή 56.4% θαη ε εμεξγεηαθή 17.7%. 

Τα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ εηήζηα αμηνιφγεζε ηνπ 
ζεξκνθσηνβνιηατθνχ ζπιιέθηε ηφζν γηα ιεηηνπξγία κε λεξφ ηφζν θαη γηα ιεηηνπξγία κε λαλνξεπζηφ. 
Επίζεο απνδεηθλχεηαη πσο ε ρξήζε λαλνξεπζηνχ είλαη κηα ππνζρφκελε ηερληθή γηα ηελ αχμεζε ησλ 
ζεξκηθψλ αιιά θαη ειεθηξηθψλ επηδφζεσλ ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ θαη ε κειέηε ηεο είλαη αλαγθαία. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Θεξκνθσηνβνιηατθφο ζπιιέθηεο, Ναλνυιηθά, Εμεξγεηαθή αλάιπζε, Εηήζηα απφδνζε, 
Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα 



1194	 Φωτοβολταϊκά11° Εζληθφ Σπλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Θ.Η.Τ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Η αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη αλαγθαία γηα ηελ δεκηνπξγία βηψζηκσλ ελεξγεηαθψλ 
ζπζηεκάησλ ηα νπνία ζα κπνξνχλ θαιχςνπλ κέξνο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο ζχγρξνλεο 
θνηλσλίαο. Η ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο νη νπνίνη 
αμηνπνηνχλ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία θαη παξάγνπλ ζεξκηθή ηζρχ ή ειεθηξηζκφ. Μηα 
μερσξηζηή θαηεγνξία ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη ν πβξηδηθφο ζπιιέθηεο ή ζεξκνθσηνβνιηατθφο 
ζπιιέθηεο ν νπνίνο κπνξεί λα παξάγεη ηαπηφρξνλα ειεθηξηθή ηζρχ αιιά θαη ζεξκηθή ηζρχ ρακειήο 
ζεξκνθξαζίαο. 

Η ζεξκηθή απφδνζε απηψλ ησλ ζπιιεθηψλ είλαη ελ γέλεη ρακειή θαη γη απηφ δηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ 
εθαξκνζηεί γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπο. Η ρξήζε λαλνξεπζηψλ σο εξγαδφκελα κέζα είλαη 
κηα πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο γηα βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο ηνπο απφδνζεο. Ο φξνο λαλνυιηθφ ή 
nanofluid πξνηάζεθε απφ ηνλ Choito 1995 [1] αλαθέξεηαη ζην δηαζθνξπηζκφ (dispersion) 
λαλνζσκαηηδίσλ, ζπλήζσο κεηαιιηθψλ, ζε έλα πγξφ βάζεο (ζπλήζσλ λεξφ ή ζεξκηθφ έιαην. Σηφρνο 
είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ξεπζηνχ κε βειηησκέλεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο, πξαθηηθά κεγαιχηεξε ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα, ην νπνίν ζα είλαη θαηαιιειφηεξν ζαλ εξγαδφκελν κέζα ζε ζπζθεπέο φπσο νη ειηαθνί 
ζπιιέθηεο. Τα ζπλήζε ζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα εμήο: Cu, CuO, Al, Al2O3, TiO2, SiO2, 
Fe, Fe3O4, SiC θαη Ag [2]. Ελ γέλεη, ηα λαλνζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξέο νγθνκεηξηθέο 
ζπζηάζεηο απφ 1% έσο 4%. 

Σηε βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο νη νπνίεο εμεηάδνπλ ηε ρξήζε λαλνξεπζηψλ ζηνπο 
ζεξκνθσηνβνιηατθνχο ζπιιέθηεο. Οη Al-Shamani et al. [3] εμέηαζαλ ηξία δηαθνξεηηθά λαλνζσκαηίδηα 
θαη ηειηθά θαηέιεμαλ πσο ε ρξήζε 1% SiC ζε λεξφ νδεγεί ζε βειηίσζε 43% ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή 
θαη 13% ζηελ ζεξκηθή παξαγσγή , ελψ νη βειηηψζεηο κε ρξήζε  SiO2 θαη TiO2 ήηαλ κηθξφηεξεο. Οη 
Khanjar et al. [4] κειέηεζαλ ηε ρξήζε ηνπ Ag ζε κεγάιε ζχζηαζεο (10%) θαη βξήθαλ 4% ειεθηξηθή 
βειηίσζε θαη 12.5% ζεξκηθή βειηίσζε, ελψ ε ρξήζε ηνπ Al2O3 κε ίδηα νγθνκεηξηθή ζχζηαζε νδήγεζε 
ζε ιηγφηεξε βειηίσζε. Οη Xu θαη Kleinstreuer [5] κειέηεζαλ ηε ρξήζε ηνπ Al2O3ζε λεξφ κε ζχζηαζε 
5% θαη βξήθαλ 10% ειεθηξηθή βειηίσζε ελψ δελ παξαηήξεζαλ ζεξκηθή βειηίσζε. Οη Ghadiri et al. [6] 
εμέηαζαλ ηε ρξήζε ηνπ Fe3O4 ζε λεξφ κε 3% ζχζηαζε. Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπο, ε 
ειεθηξνπαξαγσγή βειηηψζεθε 5% ελψ ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο 46%. Οη Rejeb et al. [7] εμέηαζαλ ηε 
ρξήζε Cu θαη Al2O3 ζε λεξφ γηα νγθνκεηξηθή ζχζηαζε ίζε κε 0.4%. Τειηθά απέδεημαλ πσο ε ρξήζε 
ηνπ Cu νδεγεί ζε πςειφηεξεο επηδφζεηο.  Επίζεο ε ρξήζε ηνπ Cu αιιά θαη ηνπ Ag έρνπλ επηζεκαλζεί 
ζαλ ηηο θαηαιιειφηεξεο επηινγέο ζηηο πεγέο [8-9]. 

Είλαη θαλεξφ πσο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο κειέηεο γηα ηε ρξήζε λαλνξεπζηψλ ζηνπο 
πβξηδηθνχο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. Όκσο, ππάξρεη έιιεηςε κειεηψλ νη νπνίεο λα ππνινγίδνπλ ηελ εηήζηα 
βειηίσζε ηεο απφδνζεο κε ηε ρξήζε λαλνξεπζηψλ. Γη απηφ, ε κειέηε απηή εζηηάδεηαη ηφζν ζηελ 
ζηηγκηαία βειηίσζε ηεο απφδνζεο αιιά θαη ζηελ εηήζηα. Δνθηκάδεηαη ε ρξήζε ραιθνχ (Cu) ζε λεξφ, 
επεηδή απηφ ην λαλνζσκαηίδην είλαη κία απφ ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο ζχκθσλα κε ηε πξνεγνχκελε 
βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε. Η κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα ζεξκηθφ κνληέιν ην νπνίν 
αλαπηχρηεθε ζην EES (Engineering Equation Solver). Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απηνχ 
ζπγθξίλνληαη κε αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απφ ηε βηβιηνγξαθία ψζηε λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα ηνπ. 

 
2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 

2.1 Δμεηαδόκελνο ζπιιέθηεο 

Σηελ εηθφλα 1 πνπ αθνινπζεί δίλεηαη ν εμεηαδφκελνο ζπιιέθηεο (εηθφλα 1α) θαη ην εμεηαδφκελν 
ζχζηεκα (εηθφλα 1β).  
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Εηθόλα 1: α) Η εμεηαδόκελε ιωξίδα ηνπ ζπιιέθηε ζε ηνκή β) Εμεηαδόκελν ζύζηεκα κε δνρέην 

Σηελ εηθφλα 1α δίλεηαη ε εγθάξζηα ηνκή κηαο ισξίδαο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπιιέθηε. Σηελ εηθφλα 1β 
παξνπζηάδεηαη ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα κε ην δνρείν απνζήθεπζεο. Είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί 
φηη ην δνρείν ρσξίδεηαη ζε 3 δψλεο αλάκεημεο. Σην πίλαθα 1 δίλνληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
εμεηαδφκελνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηνλ εμεηαδφκελν ζπιιέθηε ηεο κειέηεο ησλ 
Chowetal. [10]. Επίζεο δίλνληαη νη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εμεηαδφκελνπ λαλνζσκαηηδίνπ. Η θιίζε ηνπ 
ζπιιέθηε είλαη 45ν έηζη ψζηε λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, κε κηθξή έκθαζε 
θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν φπνπ ην ειηαθφ δπλακηθφ είλαη κεησκέλν. 

Πίλαθαο 1: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ ζπιιέθηε 
Παξάκεηξνη Σηκέο Παξάκεηξνη Σηκέο 

Σπιιεθηηθή επηθάλεηα (Ac) 2 m2 Παξάγσλ επηθάλεηαο PV (PF) 0.804 
Μήθνο (L) 1.916 m Θεξκνθξαζία αλαθνξάο (Tref) 298 K 

Αξηζκφο ζσιήλσλ (N) 10 Σπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο PV (b) 0.0041 K-1 
Εζσηεξηθή δηάκεηξνο (din) 7.72 mm Πάρνο κφλσζεο (Lins) 0.03 m 
Εμσηεξηθή δηάκεηξνο (dout) 9.52 mm Απφζηαζε πιάθαο-θαιχκκαηνο (δpc) 0.03 m 

Δηαπεξαηφηεηα θαχκαηνο (η) 0.83 Κιίζε ηνπ ζπιιέθηε (βcol) 45o 
Απνξξνθεηηθφηεηα πιάθαο (α) 0.95 Θεξκηθή αγσγηκφηεηα κφλσζεο (kins) 0.034 W/mK 

Σπληειεζηήο εθπνκπήο θαιχκκαηνο (εc) 0.88 Ππθλφηεηα Cu (ξnp) 8933 kg/m3 
Σπληειεζηήο εθπνκπήο πιάθαο (εp) 0.93 Εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cu (cpnp) 396 J/kgK 
Απφδνζε αλαθνξάο γηα ην PV (εref) 0.173 Θεξκηθή αγσγηκφηεηα  Cu (knp) 332 W/mK 

2.2 Μαζεκαηηθό ππόβαζξν 
Σε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη βαζηθέο ζρέζεηο γηα ηε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ. Έκθαζε δίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο πνπ 
πεξηγξάθνπλ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαζψο θαη ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ λαλνξεπζηνχ. 

2.2.1 Ηιηαθόο ζπιιέθηεο 

Η ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε (εth) ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο 
(Qu) πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία (Qs). 
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Ο ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο (εel) ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο 
(Pel) πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία (Qs). 
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Η απφδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (εpv) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
  refcellrefPV TTb  1            (3) 

Είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί πσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (Tcell) ζεσξήζεθε ίζε 
κε ηε ζεξκνθξαζία ηεο πιάθαο (Τp) ζε απηή ηελ αλάιπζε. Γηα ην ππνινγηζκφ ησλ επηκέξνπο 
παξακέηξσλ (π.ρ. Qu, Tp, θηι) ρξεζηκνπνηήζεθαλ θιαζζηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζηελ πεγή 
[11] θαη ζρεηίδνληαη κε ζηνηρεηψδεο εμηζψζεηο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζηνλ επίπεδν ειηαθφ ζπιιέθηε.Ο 
ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε (εtot) δίλεηαη σο: 
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s

elu
tot Q

PQ 
                          (4) 

Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε (εex) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 5. Ο 
αξηζκεηήο είλαη ε ζπλνιηθή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή εμέξγεηα, ελψ ν παξαλνκαζηήο είλαη ε εμέξγεηα ηεο 
πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο βάζε ηνπ κνληέινπ ηνπ Petela [12]. Η ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ 
(Τsun) είλαη ίζε κε 5770 Κ. 
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2.2.2 Δνρείν απνζήθεπζεο 
 
Η κνληεινπνίεζε ηνπ δνρείνπ ζηεξίρηεθε ζηελ εμίζσζε ηνπ ηζνινγηζκνχ ελέξγεηαο. Η απνζεθεπφκελε   
ηζρχο (Qst) ηζνχηαη κε ηε παξαγφκελε σθέιηκε ζεξκηθή ηζρχ (Qu) κείνλ ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ 
δνρείνπ πξνο ην πεξηβάιινλ. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ ηξη-δσληθή κνληεινπνίεζε κε δψλεο 
νκνγελνχο αλάκεημεο βξίζθνληαη ζηε πεγή [13]. 

lossust QQQ          (6)                

2.2.3 Μνληεινπνίεζε λαλνξεπζηνύ  

Η πξνζνκνίσζε ηνπ λαλνξεπζηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαηάιιειεο ζεξκηθέο 
ηδηφηεηεο [14]. Με ζχκβνιν (nf) ζπκβνιίδεηαη ην λαλνξεπζηφ, κε ην (nb) ην λεξφ θαη κε ην (np) ν ραιθφο 
Cu. 

Ππθλφηεηα: 

    npbfnf 1        (7) 
Εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 
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Δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα 
 25.65.21   bfnf       (10) 

Ο αξηζκφο Nusselt ππνινγίζηεθε κε βάζε ην κνληέιν ησλ Li θαη Xuan [15] γηα ζηξσηή ξνή (Αξηζκφο 
Reynolds < 2300). 

  4.0333.0218.0754.0 PrRe)285.111(4328.0  PeNu                                 (11) 
Σε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη γηα ηε ιεηηνπξγία κε λεξφ, ν αξηζκφο Nusselt 
ππνινγίζηεθε απφ ηε παξαθάησ ζρέζε, ε νπνία πάιη έρεη ηζρχ γηα ζηξσηή ξνή [16]:  
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2.2.4  Ηκεξήζηα αμηνιόγεζε ζπζηήκαηνο 

Η εκεξήζηα αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ηηο 
ππνελφηεηαο 2.2.1 αιιά κε ηα εκεξήζηα κεγέζε θαη φρη κε ηα ζηηγκηαία. Ο πίλαθαο 2 ζπλνςίδεη ηηο 
ζεκαληηθφηεξεο ζρέζεηο 
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Πίλαθαο 2. Υπνινγηζκόο εκεξήζηωλ κεγεζώλ 

Ζκεξήζηα κεγέζε Δμίζωζε Ζκεξήζηα 
απόδνζε Δμίζωζε 
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2.2.5  Λνηπά ζηνηρεία κεζνδνινγίαο 

Σην πξψην θνκκάηη απηήο ηεο εξγαζίαο, ην αλαπηπρζέλ ζεξκηθφ θαη ειεθηξηθφ κνληέιν επαιεζεχεηαη 
κε βηβιηνγξαθηθά ζηνηρεηά απφ ηε πεγή [10]. Σηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη παξακεηξηθά ζε κφληκεο 
ζπλζήθεο. Σε απηέο ηηο κφληκεο ζπλζήθεο, ε ειηνθάλεηα επηιέρηεθαλ ίζε κε 800 W/m2, ε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο 300 K θαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή 3 L/min. Καηά ηελ εκεξήζηα ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε, 
κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηελ Αζελά ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηηο πεγέο [17-18]. Πξαθηηθά νη 
πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο ιχλνληαη ζε έλα ςεπδφ-δπλακηθφ κνληέιν ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ επίιπζε 
ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζην δνρείν απνζήθεπζεο. Σηελ αξρή ηεο κέξαο, ε ζεξκνθξαζία ζην 
δνρείν είλαη ίζε κε εθείλεο ηνπ πεξηβάιινληνο ζε θάζε πεξίπησζε. Μεηά ην πέξαο ηεο εκέξαο, ε 
απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζην δνρείν, θαζψο θαη ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ έρεη παξαρζεί αμηνινγνχληαη. 

 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

3.1 Δπηθύξωζε κνληέινπ 

Σηελ εηθφλα 2 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο ηνπ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα ηεο πεγήο [10]. Είλαη θαλεξφ πσο ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιχ θνληά θαη έηζη ην 
αλαπηπρζέλ κνληέιν είλαη αμηφπηζην. Πην ζπγθξηκέλα, ε δηαθνξά ζηε ζεξκηθή απφδνζε είλαη πεξίπνπ 
4% θαη ζηελ ειεθηξηθή 1.3%. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζχγθξηζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 
ιεηηνπξγία κε λεξφ ζαλ εξγαδφκελν κέζν. 

 
Εηθόλα 2: Σύγθξηζε απνηειεζκάηωλ κνληέινπ θαη πεηξάκαηνο από ηε πεγή [10] α) γηα ηε ζεξκηθή 

απόδνζε θαη β) γηα ηελ ειεθηξηθή απόδνζε 
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3.2 Απόδνζε ζπιιέθηε κε λαλνξεπζηό 

Σε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε γηα ιεηηνπξγία κε λεξφ θαη κε 
λαλνξεπζηφ. Η εηθφλα 3 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα γηα έλα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ 
ηνπ ξέζηνπ. Τα απνηειέζκαηα είλαη εθθξαζκέλα κέζσ ηεο παξακέηξνπ [(Tin-Tam)/GT] ε νπνία είλαη κηα 
ζπλήζεο παξάκεηξνο. Είλαη θαλεξφ πσο ε ρξήζε λαλνξεπζηνχ νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο επηδφζεηο, 
ηδηαίηεξα ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Παξαθάησ δίλνληαη νη εμηζψζεηο πξνζέγγηζεο 
ηεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε γηα ιεηηνπξγία κε λεξφ αιιά θαη κε λαλνξεπζηφ. 
Τα απνηειέζκαηα απηά αλαθέξνληαη ζε νγθνκεηξηθή ζχζηαζε θ=2% ηνπ ραιθνχ ζην λεξφ. Απηή ε 
ζχζηαζε είλαη κηα ηππηθή ζχζηαζε θαη γη απηφ επηιέρηεθε. 
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Εηθφλα 3: Σχγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα ιεηηνπξγία κε λεξφ θαη λαλνξεπζηφ α) ζεξκηθή απφδνζε β) 

ειεθηξηθή απφδνζε γ) ζπλνιηθή απφδνζε δ) εμεξγεηαθή απφδνζε 

3.3 Δηήζηεο επηδόζεηο θαη δηαζηαζηνιόγεζε δνρείνπ 

Σε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηηο ιεηηνπξγηάο ηνπ ζπιιέθηε γηα ιεηηνπξγία κε 
λεξφ θαη κε λαλνξεπζηφ, θαζψο θαη γηα δηάθνξα δνρεία φγθνπ απφ 50 L έσο 300 L. Ο πίλαθαο 3 
ζπλνςίδεη απηά ηα απνηειέζκαηα. Πην ζπγθξηκέλα, δίλνληαη νη εηήζηεο παξαγσγέο ζεξκφηεηαο, 
ειεθηξηζκνχ θαη εμέξγεηαο γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Είλαη θαλεξφ πσο κεγαιχηεξν 
δνρείν νδεγεί ζε κεγαιχηεξε παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ. Ωζηφζν, ε παξαγσγή 
εμέξγεηαο κεγηζηνπνηείηαη γηα ην δνρείν ησλ 150 L. Απηφ ην απνηέιεζκα βαζίδεηαη ζηε κείσζε ηεο 
κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνρείνπ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιχηεξνο φγθνο δνρείνπ. Οη παξαπάλσ 
παξαηεξήζεηο ηζρχνπλ θαη γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. 
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Πίλαθαο 3: Εηήζηα παξαγωγή γηα δηάθνξα δνρεία 

Δηήζηα 
παξαγωγή 

(kWh) 
Ρεπζηό 

Όγθνο δνρείνπ  – V (L) 

50 100 150 200 250 300 

Θεξκφηεηα Νεξφ 911 1325 1548 1687 1781 1849 
Ναλνξεπζηφ 927 1372 1615 1768 1873 1950 

Ηιεθηξηζκφο Νεξφ 411 442 459 469 475 480 
Ναλνξεπζηφ 417 449 466 476 483 488 

Εμέξγεηα Νεξφ 534 580 588 587 583 579 
Ναλνξεπζηφ 544 596 607 606 603 598 

Η ρξήζε λαλνξεπζηνχ νδεγεί ζε απμεκέλεο επηδφζεηο ηνπ ζπιιέθηε. Η εηθφλα 4 παξνπζηάδεη ηελ 
βειηίσζε πνπ παξαηεξήζεθε γηα εηήζηα ιεηηνπξγία κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ λαλνξεπζηνχ θαη λεξνχ. 
Ελ γέλεη, κεγαιχηεξε βειηίσζε παξαηεξείηαη γηα κεγαιχηεξα δνρεία δηφηη ζε απηά ηα παξαγφκελα 
πνζά ζεξκφηεηαο/ειεθηξηζκνχ είλαη κεγαιχηεξα θαη έηζη ην πεξηζψξην βειηίσζεο είλαη κεγαιχηεξν. Η 
βειηίσζε ζηε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θπκαίλεηαη απφ 1.80% έσο 5.42%, ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ 
απφ 1.41% έσο 1.68%, ελψ γηα ηελ παξαγσγή εμέξγεηαο απφ 2.05% έσο 3.35%.  

Η εηθφλα 5 παξνπζηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηξία δηαθνξεηηθά 
δνρεία (50 L, 150 L θαη 300 L) θαηά ην κήλα Θνχιην. Επίζεο δίλνληαη νη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη 
ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Είλαη θαλεξφ πσο κηθξφηεξν δνρείν νδεγεί ζε 
κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ δνρείνπ θαηά ην ηέινο ηεο εκέξαο. Επίζεο είλαη θαλεξφ φηη κεηά 
απφ θάπνηα ζηηγκή, ε ζεξκνθξαζία γίλεηαη πεξίπνπ νξηδφληηα. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ κηθξή 
ειηνθάλεηα θαη ηε κηθξή ζεξκηθή απφδνζε κεηά απφ θάπνην ζεκείν. Σε φια ηα δεχγε θακππιψλ, ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ λαλνξεπζηνχ είλαη κεγαιχηεξε γηα δχν ιφγνπο. Ο έλα είλαη ε πςειφηεξε ζεξκηθή 
απφδνζε θαη ν δεχηεξνο ε κηθξφηεξε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

 
Εηθόλα 4: Εηήζηα βειηίωζε κε ηε ρξήζε λαλνξεπζηνύ γηα δηάθνξα δνρεία 
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Εηθόλα 5: Ηκεξήζηα ζεξκηθή επίδνζε γηα ηξία δνρεία θαηά ηνλ Ινύιην 

Η εηθφλα 6 απεηθνλίδεη  ηελ εηήζηα παξαγσγή ζεξκφηεηα, ειεθηξηζκνχ, εμέξγεηαο, θαζψο θαη ηε κέζε 
ζεξκνθξαζία ζην δνρείν  θαηά ηε δχζε ηνπ ειίνπ γηα ηε πεξίπησζε ηνπ λαλνξεπζηνχ. Απηφ ην 
δηάγξακκα δείρλεη πσο κεγαιχηεξν δνρείν νδεγεί ζε κεγαιχηεξν πνζφ σθέιηκεο ζεξκφηεηαο αιιά 
ηαπηφρξνλα θαη ζε κηθξφηεξε κέζε παξαγφκελε ζεξκνθξαζία. Τν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ε 
κεγηζηνπνίεζε ηεο εμέξγεηαο γηα ην δνρείν ησλ 150 L, πνπ είλαη έλα ελδηάκεζν εμεηαδφκελν δνρείν. 
Επίζεο γη απηφ ην δνρείν, ε κέζε παξαγφκελε ζεξκφηεηα είλαη θνληά ζηνπο 45νC, κηα ζεξκνθξαζία 
ηδαληθή γηα θηηξηαθέο εθαξκνγέο. Έηζη ινηπφλ ην δνρείν φγθνπ 150 L βξέζεθε ζαλ ην βέιηηζην γηα έλα 
ζεξκνθσηνβνιηατθφ ζπιιέθηε επηθάλεηαο 2 m2. Μηα ηειεπηαία παξαηήξεζε είλαη πσο ε παξαγφκελε 
εμέξγεηα είλαη θνληά ζηε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ δηφηη ην εμεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηεο σθέιηκεο 
ζεξκφηεηαο είλαη κηθξφ ιφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηεο. 

 

 
Εηθόλα 6: Εηήζηα αμηνιόγεζε ζπζηήκαηνο γηα δηάθνξα δνρεία κε λαλνξεπζηό 
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3.4 Απνηειέζκαηα ζε κεληαία βάζε θαη εκεξήζηα γηα ην δνρείν ηωλ 150 L 

Σηε πξνεγνχκελε ελφηεηα απνδείρηεθε πσο ε ρξήζε ηνπ δνρείνπ ησλ 150 L είλαη ε βέιηηζηε επηινγή. 
Σε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα γηα ην ζχζηεκα κε απηφ ην δνρείν. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, δίλνληαη απνηειέζκαηα γηα ηελ εκεξήζηα θαη ηε κεληαία επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η 
εηθφλα 7 παξνπζηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ην κήλα Θνχιην. Σηελ εηθφλα 7α δίλνληαη νη 
ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ζην δνρείν. Σηελ εηθφλα 7β 
παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη 
θακπχιεο ηζρχνο παξνπζηάδνπλ πξνθίι αληίζηνηρν κε απηφ ηεο ειηνθάλεηαο. Αληίζεηα, νη θακπχιεο 
απφδνζεο έρνπλ κηα αζχκκεηξε ζπκπεξηθνξά. Καηά ηηο πξσηλέο ψξεο, φπνπ ηα ζεξκνθξαζηαθά πεδία 
είλαη ελ γέλεη ρακειά, ε απνδφζεηο είλαη πςειφηεξεο. Θδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζεξκηθή 
απφδνζε ε νπνία κεδελίδεηαη θαηά ηηο 17:00 ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηφηε. 

 
Εηθόλα 7: Ηκεξήζηα απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ιεηηνπξγία θαηά ην κήλα Ινύιην  

Η εηθφλα 8 παξνπζηάδεη ηα κεληαία απνηειέζκαηα γηα ηε παξαγσγή ζεξκφηεηαο, ειεθηξηζκνχ θαη 
εμέξγεηαο. Είλαη γεγνλφο πσο ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο 
φπνπ ην ειηαθφ δπλακηθφ είλαη κεγαιχηεξν. Επίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί πσο ε παξαγσγή 
ζεξκφηεηαο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ. Η εμεξγεηαθή 
απφδνζε είλαη αλάκεζα ζηηο 2 πξνεγνχκελεο πνζφηεηεο θαη πην θνληά ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή.  

 
Εηθόλα 8:Μεληαία απόδνζε γηα ην δνρείν ηωλ 150 L 
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Η εηθφλα 9 παξνπζηάδεη ηε κεληαία βειηίσζε γηα ηα παξαγφκελα κεγέζε. Η παξαγσγή ζεξκφηεηαο 
παξνπζηάδεη βειηίσζε γχξσ ζην 5% κεηαμχ ιεηηνπξγίαο κε λαλνξεπζηφ θαη λεξφ. Η βειηίσζε ζηελ 
ειεθηξνπαξαγσγή είλαη θνληά ζην 2%. Η βειηίσζε ζηε ζπλνιηθή ηζρχ είλαη θνληά ζην 4%, ελψ ε 
βειηίσζε ζηε παξαγφκελε εμέξγεηα είλαη θνληά ζην 3%. Απφ απηά ηα απνηειέζκαηα γίλεηαη αληηιεπηφ 
φηη ε εμέξγεηα επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ειεθηξνπαξαγσγή ελψ ε ζπλνιηθή ηζρχο επεξεάδεηαη 
θπξίσο απφ ηε παξαγφκελε ζεξκφηεηα. Τα απνηειέζκαηα απηά ηζρχνπλ ελ γέλεη φινπο ηνπο κήλεο. 
Σεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε βειηίσζε ζηηο επηδφζεηο απφ ηε ρξήζε λαλνξεπζηνχ είλαη ιίγν πην 
κεγάιε θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. 

 
Εηθόλα 9:Μεληαίαβειηίωζε κε ηε ρξήζε λαλνξεπζηνύ 

Σην ηέινο απηήο ηεο ελφηεηαο, ν πίλαθαο 4 ζπλνςίδεη ηηο κεληαίεο αιιά θαη εηήζηεο επηδφζεηο ηνπ 
ζπζηήκαηνο, ηφζν γηα ιεηηνπξγία κε λεξφ αιιά θαη κε λαλνξεπζηφ. Τα απνηειέζκαηα απηά αθνξνχλ ηε 
πεξίπησζε ηνπ δνρείνπ ησλ 150 L. 

Πίλαθαο 4: Μεληαίνη βαζκνί απόδνζεο γηα ην δνρέην ηωλ 150 L 

Μήλαο Νεξό Ναλνξεπζηό 
εth,sys εel,sys εtot,sys εex,sys εth,sys εel,sys εtot,sys εex,sys 

Ηαλνπάξηνο 0.448 0.126 0.574 0.148 0.469 0.128 0.600 0.153 
Φεβξνπάξηνο 0.433 0.125 0.558 0.154 0.453 0.127 0.580 0.159 

Μάξηηνο 0.420 0.124 0.544 0.162 0.438 0.126 0.564 0.167 
Απξίιηνο 0.409 0.124 0.533 0.170 0.426 0.125 0.552 0.175 
Μάηνο 0.402 0.123 0.525 0.176 0.419 0.125 0.543 0.181 
Ηνύληνο 0.400 0.123 0.522 0.181 0.416 0.124 0.540 0.186 
Ηνύιηνο 0.402 0.122 0.525 0.184 0.419 0.125 0.543 0.190 

Αύγνπζηνο 0.410 0.123 0.533 0.185 0.427 0.125 0.553 0.191 
΢επηέκβξηνο 0.421 0.124 0.546 0.180 0.440 0.126 0.566 0.186 
Οθηώβξηνο 0.435 0.125 0.561 0.171 0.456 0.127 0.583 0.176 
Ννέκβξηνο 0.449 0.126 0.576 0.158 0.471 0.128 0.599 0.163 
Γεθέκβξηνο 0.455 0.127 0.582 0.149 0.477 0.129 0.605 0.154 
Δηήζηα 0.420 0.124 0.544 0.171 0.438 0.126 0.564 0.177 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
Σε απηή ηε κειέηε αλαιχεηαη ε εηήζηα απφδνζε ελφο ζεξκνθσηνβνιηατθνχ ζπιιέθηε γηα ιεηηνπξγηά κε 
λεξφ θαη κε λαλνξεπζηφ. Ωο λαλνξεπζηφ ρξεζηκνπνηείηαη ην κείγκα λεξνχ-ραιθνχ κε 2% θαηάγνλ 
ζχζηαζε ζε Cu.  

Σχκθσλα κε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα, ε ρξήζε λαλνξεπζηνχ νδεγεί ζε απμεκέλεο επηδφζεηο ηφζν 
ζεξκηθέο αιιά θαη ηφζν ειεθηξηθέο. Επίζεο απνδείρηεθε φηη ην βέιηηζην δνρείν εμεξγεηαθά είλαη απηφ 
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κε φγθν ίζν 150 L. Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα είλαη πσο γη απηφ ην δνρείν, ε κέζε 
ζεξκνθξαζία παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο είλαη θνληά ζηνπο 45νC, κηα ηδαληθή ζεξκνθξαζία γηα θηηξηαθέο 
εθαξκνγέο. 

Σε κελαία βάζε απνδείρηεθε πσο ελ γέλεη ζε φινπο ηνπο κήλεο παξαηεξνχληαη αληίζηνηρεο βειηηψζεηο 
κε ηε ρξήζε λαλνξεπζηνχ. Όκσο, θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν νη βειηηψζεηο απηέο είλαη κεγαιχηεξεο. 
Επίζεο ππνινγίζηεθε πσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ε παξαγφκελε ηζρχ αθνινπζεί ην πξνθίι ηεο 
ειηνθάλεηαο, ελψ ε απφδνζε είλαη κεγαιχηεξε θαηά ηηο πξσηλέο ψξεο. 

Τέινο, ε εηήζηα αμηνιφγεζε ηνπ ζπιιέθηε έδεημε πσο ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απμάλεηαη 4.4% κε ηε 
ρξήζε λαλνξεπζηνχ, ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 1.5%, ελψ ε παξαγφκελε εμέξγεηα θαηά 3.2%. 
Σε απφιπηα ελεξγεηαθά πνζά γηα ιεηηνπξγία κε λαλνξεπζηφ, ε εηήζηα παξαγφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα 
είλαη 1615 kWh θαη ε αληίζηνηρε ειεθηξηθή 466 kWh. Επίζεο, ε εηήζηα ζεξκηθή απφδνζε είλαη 43.8%, ε 
ειεθηξηθή 12.6%, ε ζπλνιηθή 56.4% θαη ε εμεξγεηαθή 17.7%. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Τα πβξηδηθά Φσηνβνιηατθά/Θεξκηθά (PV/T) ζπζηήκαηα κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή 
θαη ζεξκηθή κέζσ εληαίσλ κνλάδσλ. Ζ παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ηε ζπλνιηθή απόδνζε 
(ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή) ησλ PV/T είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο. Απηή, κεηαμύ άιισλ, 
ραξαθηεξίδεη θαη ηελ πνηόηεηα ηεο παξαγόκελεο ζεξκόηεηαο. Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε 
εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο (ΑΚΕ) ζε ηερλνινγίεο PV/T. Δμεηάδνληαη νη 
πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ελεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ πνπ 
βαζίδνληαη ζε απηέο ηηο ηερλνινγίεο (PV/T)θαη αμηνινγνύληαη ηόζν ε παξαγόκελε ελέξγεηα όζν θαη ην 
πεξηβαιινληηθό απνηύπσκα θαηά ηελ αλακελόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Γηα ην ζθνπό απηό γίλεηαη 
αξρηθά ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ πνπ έρνπλ γίλεη κέρξη ζήκεξα θαη αθνξνύλ ηε 
κέζνδν ΑΚΕ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ελεξγεηαθή αλάιπζε ειηαθώλ ζπζηεκάησλ ζε ηξεηο ζεκαηηθέο 
ελόηεηεο. Κάζε ζεκαηηθή ελόηεηα εμεηάδεη έλα δηαθνξεηηθό ηκήκα ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο 
αλαιύνληαο ηξεηο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ: i) Φσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο ή πβξηδηθέο 
ηερλνινγίεο, ii) ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα θαη iii) πβξηδηθά Φσηνβνιηατθά / Θεξκηθά ζπζηήκαηα (PV/T). 
Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή, ελεξγεηαθή θαη πεξηβαιινληηθή κειέηε ζπγθεθξηκέλσλ 
PV/T ζπζηεκάησλ. Οη ζηόρνη απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία θαηαξρήλ ελόο νδεγνύ εθαξκνγήο 
ηεο ΑΚΕ θαη ηεο ελεξγεηαθήο –πεηξακαηηθήο αλάιπζεο ζε ηερλνινγίεο PV/T, σο έλα ρξήζηκν εξγαιείν 
γηα ηελ έξεπλα θαη κειέηε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, θαζώο επίζεο θαη ε παξνπζίαζε ησλ πιενλεθηεκάησλ 
θαη κεηνλεθηεκάησλ πνπ ζπλνδεύνπλ απηά ηα ζπζηήκαηα. Ο θύξηνο όκσο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 
ζπζηεκαηηθή αμηνιόγεζε – απνηίκεζε ησλ ζπζηεκάησλ PV/T θαη ν θαζνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ πνπ 
ηα θαζηζηνύλ απνηειεζκαηηθά. 

Λέξειρ Κλειδιά: Φσηνβνιηατθά / Θεξκηθά (PV/T) Σπζηήκαηα, Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο (ΑΚΕ), Αλάιπζε 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Οη ηερλνινγίεο πβξηδηθώλ θσηνβνιηατθώλ – ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ (PV/T) ζπλδπάδνπλ θσηνβνιηατθά 
θαη ζεξκηθά ζπζηήκαηα ζε κία εληαία ιεηηνπξγηθή κνλάδα παξάγνληαο ηαπηόρξνλα ειεθηξηθή θαη 
ζεξκηθή ελέξγεηα, θπξίσο γηα νηθηαθέο εθαξκνγέο. Τα ζπζηήκαηα απηά παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα 
κέζσ ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ελώ ε ζεξκηθή ελέξγεηα αληιείηαη κέζσ θαηάιιεισλ ελαιιαθηώλ 
ζεξκόηεηαο, νη νπνίνη ηνπνζεηνύληαη ζηελ πίζσ όςε ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ [1, 2]. Τν κέζν ηεο 
κεηαθνξάο ηεο παξαγόκελεο ζεξκόηεηαο είλαη ξεπζηό, πγξό (ζπλήζσο λεξό) ή αέξαο. Σηελ 
πεξίπησζε πνπ ην ξεπζηό απνιαβήο είλαη ην λεξό, ε παξαγόκελε ζεξκόηεηαο πξννξίδεηαη ζπλήζσο 
γηα νηθηαθέο εθαξκνγέο, όπσο ζέξκαλζε λεξνύ ρξήζεο. Μία παξαιιαγή ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ είλαη 
ηα ζπζηήκαηα PV/T air ζηα νπνία ην ζεξκηθό κέζν είλαη ν αέξαο (αληί ηνπ λεξνύ) θαη ηα νπνία 
κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο αεξόζεξκα[3, 4], ζπλήζσο γηα ζεξκαλζε ρώξνπ. 

Ζ Αλάιπζε θύθινπ δσήο (ΑΚΕ) είλαη έλα κεζνδνινγηθό εξγαιείν ππνινγηζκνύ ησλ πεξηβαιινληηθώλ 
επηβαξύλζεσλ ελόο ζπζηήκαηνο ή ελόο πξντόληνο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ από ηελ εμόξπμε 
ησλ πξώησλ πιώλ έσο ην ζηάδην θαηαζθεπήο, ιεηηνπξγίαο θαη απόξξηςήο ηνπ[5, 6, 7].Ζ ΑΚΕ ζηα 
ζπζηήκαηα κε ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο επηηξέπεηηνλ ππνινγηζκό ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θνξηίνπ θαη ηνπ 
ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ ζε όιν ηνλ θύθιν δσήο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ, ζπλεηζθέξνληαο κε απηόλ ηνλ 
ηξόπν ζηε δηεξεύλεζε ηεο βησζηκόηεηάοηνπο. Ζ κέζνδνο πνπ εθαξκόδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 
αθνινπζεί ηα πξόηππα ISO 14040 θαη 14044 [8, 9] θαη εθαξκόδεηαη κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 
SimaPro 8.2 [10], ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent 3.3 [10]. Ζ κεζνδνινγία πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηβαξύλζεσλ είλαη ε Eco-indicator 99[11, 
12]. Σύκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία απηή, νη θαηεγνξίεο πεξηβαιινληηθώλ επηβαξύλζεσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη: θαξθηλνγόλεο νπζίεο (carcinogen), αλόξγαλεο (respiratory in organics) θαη 
νξγαληθέο (respiratory organics) νπζίεο πνπ επεξεάδνπλ ην αλαπλεπζηηθό, θιηκαηηθή αιιαγή (climate 
change), αθηηλνβνιία (radiation), ζηξώκα ηνπ όδνληνο (ozone layer), επηξνθηζκόο 
(acidification/eutrophication), νηθνηνμηθόηεηα (ecotoxicity), ρξήζε γεο (land use) θαη ρξήζε νξπθηώλ 
πξώησλ πιώλ (mineral use).Βαζηθή θαηλνηνκία ηεο ππάξρνπζαο κειέηεο είλαη ν ζπλδπαζκόο 
πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ζπγθεθξηκέλσλ PV/Tζπζηεκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο ΑΚΕ, 
παξέρνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν κηα νιηζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ εθαξκνγή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζηελ 
παξαγσγή δεζηνύ λεξνύ θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο θαηνηθίεο. Ζ βαζηθή δνκή ηεο εξγαζίαο είλαη: 
Σηελ ελόηεηα 2 παξνπζηάδεηαη ε ηαμηλόκεζε ησλ ππαξρόλησλ κειεηώλ ζε ελεξγεηαθά ειηαθά 
ζπζηήκαηα ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο αλαθέξεηαη ην είδνο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 
πεξηιακβάλνπλ θαη ην είδνο ηεο θάζε κειέηεο. Σηελ ελόηεηα 3 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππό κειέηε PV/Tζπζθεπώλ θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ πεηξακαηηθή 
κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο θάησ από δηαθνξεηηθέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Σηελ ελόηεηα απηή 
ππνινγίδνληαη ε κέγηζηε ειεθηξηθή απόδνζε, ε ζεξκηθή απόδνζε θαη ε κέζε εκεξήζηα απόδνζε ησλ 
ζπζθεπώλ απηώλ. Σηελ ελόηεηα 4 παξνπζηάδεηαη ε ΑΚΕ ησλ ππό κειέηε ζπζηεκάησλ, αλαιύνληαο ηα 
ζηάδηα θαηαζθεπήο, εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο γηα ην ζύλνιν ησλ ππό κειέηε ζπζθεπώλ. Σηηο 
ελόηεηεο 5 θαη 6 παξνπζηάδνληαη νη πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο θαη αλαιύεηαη ην ελεξγεηαθό 
ηζνδύγην γηα όιν ηνλ θύθιν δσήο ηνπο. Τέινο, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 
παξνύζαο εξγαζίαο. 

2. ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΜΔΘΟΓΧΝ ΑΚΕ ΚΑΗ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ΢ – ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΖΛΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 

2.1. Πεπιβαλλονηική και ενεπγειακή ανάλςζη PV και WT ή PV/WT ζςζηημάηων.  

Σηελ πξώηε ελόηεηα αλαιύνληαη νη πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο θαη ε παξαγόκελε ελέξγεηα θαζ’ όιν 
ηνλ θύθιν δσήο ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ή ηελ αηνιηθή ελέξγεηα γηα 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Υπάξρεη πιεζώξα εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ πάλσ ζηνλ ηνκέα απηό. 
Φαξαθηεξηζηηθά, νη Fthenakis θαη Kim[13] πξαγκαηνπνίεζαλ κειέηε ηεο ΑΚΕ ζε PV ζπζηήκαηα 
πςειήο ζπγθέληξσζεο. Οη Gallardo et al. [14] παξνπζίαζαλ κηα κειέηε βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε 
ζρεδίαζε PV ζπζηεκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο, ελώ νη Marimuthu θαη Kirubakaran [15] ππνιόγηζαλ ην 
πεξηβαιινληηθό θνξηίν γηα έλα πβξηδηθό PV-WTζύζηεκα ζηελ Ηλδία.Οη Zhong et al. [16] παξνπζίαζαλ 
ηελ πεξηβαιινληηθή αλάιπζε ελόο πβξηδηθνύ πνιπθξπζηαιιηθνύ PV-WTελεξγεηαθνύ. Σηηο εξγαζίεο ησλ 
Tremeak θαη Meunier [17] θαζώο θαη ησλ Guezuranga et al. [18] δηεξεπλήζεθε ε πεξηβαιινληηθή 
ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ WT.  



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 120711° Δζληθό Σπλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Η.Ζ.Τ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

2.2. Πεπιβαλλονηική και ενεπγειακή ανάλςζη ηλιακώνθεπμικών ζςζηημάηων 

Ζ δεύηεξε ελόηεηα πεξηιακβάλεη όιεο ηηο κειέηεο πνπ εμεηάδνπλ ηελ πεξηβαιινληηθή θαη ελεξγεηαθή 
ζπκπεξηθνξά ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ. Σε απηή ηελ θαηεγνξία ραξαθηεξηζηηθέο είλαη νη κειέηεο 
ησλ Artende et al. [6,18] νη νπνίνη ππνιόγηζαλ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο γηα ηα ζηάδηα 
θαηαζθεπήο, εγθαηάζηαζεο, ζπληήξεζεο θαη απόξξηςεο ελόο ειηαθνύ ζεξκνζίθσλα κε επίπεδν 
ζπιιέθηε, θαζώο θαη ην ελεξγεηαθό θαη πεξηβαιινληηθό ηζνδύγην ζην ζηάδην ρξήζεο. Οη Battisti θαη 
Corrando [19] κειέηεζαλ ηελ πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ειηαθώλ ζεξκνζηθσληθώλ ζπζηεκάησλ κε 
επίπεδνπο ζπιιέθηεο. Ο Kalogirou S.A κειέηεζε ηελ πεξηβαιινληηθή θαη ελεξγεηαθή αλάιπζε ειηαθώλ 
ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ [21, 22, 23]. Οη Laborderie et al. [24] εζηίαζαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζηηο 
πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο θαζόιν ηνλ θύθιν δσήο ειηαθώλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
ζε νηθηαθέο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ νη Arnaoutakis et al. [25] πξνρώξεζαλ ζηελ πεξηβαιινληηθή θαη 
πεηξακαηηθή κειέηε δύν δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ γηα παξαγσγή δεζηνύ 
λεξνύ ρξήζεο. Οη Crawford et al. [26] κειέηεζαλ ηηο αέξηεο εθπνκπέο ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ 
γηα νηθηαθέο εθαξκνγέοθαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. Οη Rey et al. [27 αζρνιήζεθαλ κε ηελ ΑΚΕ 
ελόο ειηαθνύ ζεξκηθνύ ζπζηήκαηνο ζε κηα αγξνηηθή θαηνηθία ζηελ Ηζπαλία. Οη Tsiligiridis et al. [28, 30] 
κειέηεζαλ ηελ πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ θάησ από δηαθνξεηηθέο 
θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ Διιάδα. Σηελ εξγαζία ησλ Tsoutsos et al. [31] πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 
πεξηβαιινληηθή κειέηε ειηαθώλ ζεξκνζηθώλσλ. Οη Carnevale et al. [32] αζρνιήζεθαλ κε ηελ ΑΚΕ 
ειηαθώλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο λεξνύ. Οη Hang et al. [33] κειέηεζαλ ηελ πεξηβαιινληηθή θαη 
νηθνλνκνινγηθή ζπκπεξηθνξά ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ ζηελ Ακεξηθή. Οη Koroneos θαη Nanaki 
[34] πξαγκαηνπνίεζαλ κειέηε πάλσ ζηελ ΑΚΕ ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ.Οη Masruroh et al. [35] 
κειέηεζαλ ηελ ΑΚΕ ειηαθώλ ζεξκνζηθώλσλ κε ρξήζε ζεξκνρεκηθήο κεζόδνπ απόζήθεπζεο ηνπ 
λεξνύ ελώ νη Greening θαη Azapagic [36] δηεξεύλεζαλ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο δύν 
δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ. Τέινο νη Menzies θαη Roderick [37] 
πξαγκαηνπνίεζαλ ηελ ελεξγεηαθή θαη πεξηβαιινληηθή αλάιπζε ειηαθώλ ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ γηα 
νηθηαθέο εθαξκνγέο. 

2.3. Πεπιβαλλονηική και ενεπγειακή ανάλςζη PV/T ζςζηημάηων 

Σηελ ηξίηε ελόηεηα πεξηιακβάλνληαη κειέηεο πνπ εμεηάδνπλ ζπλδπαζηηθά ηελ πεξηβαιινληηθή θαη 
ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά πβξηδηθώλ PV/T ειηαθώλ ζπζηεκάησλ.  Γύν ζεκαληηθέο πξόζθαηεο εξγαζίεο 
ππάξρνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή. Ζ εξγαζία ηεο Good [38], ε νπνία παξνπζηάδεη ην ζύλνιν ησλ 
κειεηώλ πάλσ ζηελ πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ησλ PV/T ζπζηεκάησλ θαζώο θαη ε κειέηε ησλ 
Lamnatou θαη Chemisana [39], ε νπνία θαζ’ όκνην ηξόπν παξνπζηάδεη ζπλνιηθά ηηο κειέηεο πάλσ 
ζηελ πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά PV/Tζπζηεκάησλ. Δμίζνπ ζεκαληηθέο εξγαζίεο ζηελ θαηεγνξία 
απηή είλαη νη κειέηεο ησλ Tripanagnostopoulos et al. [40, 41] νη νπνίνη παξνπζίαζαλ απνηειέζκαηα 
ΑΚΕ γηα δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πβξηδηθώλPV/T ζπζηεκάησλ. Οη Raman et al. [42] αζρνιήζεθαλ κε ηελ 
ΑΚΕ ελόο PV/TAζπιιέθηε θάησ από δηαθνξεηηθέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ Ηλδία. Οη Kumar et 
al.[43] πξαγκαηνπνίεζαλ ηελ ΑΚΕ ελόο PV/T ζπζηήκαηνο ελώ νη Agrawal et al. [44, 45] αζρνιήζεθαλ 
κε ηελ πεξηβαιινληηθή θαη νηθνλνκηθή αλάιπζε PV/T ζπζηεκάησλ. Τέινο νη Chow et al.[46] κειέηεζαλ 
ηελ ελεξγεηαθή, νηθνλνκηθή θαη πεξηβαιινληηθή αλάιπζε PV/T ζπζηεκάησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζην Hong 
Kong. 

3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ PV/T ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 
Τα ζπζηήκαηα πνπ κειεηώληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία (εηθόλα 1) πεξηιακβάλνπλ έλα πβξηδηθό PV/T 
(Φσηνβνιηατθό – ζεξκηθό) ζπιιέθηε ζπλδπαζκέλν κε δεμακελή απνζήθεπζεο λεξνύ. Ο PV/T 
ζπιιέθηεο απνηειείηαη από ην PV πιαηζίνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ θαζώο θαη ην ζεξκηθό 
ελαιιάθηε λεξνύ ν νπνίνο ελζσκαηώλεηαη ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ, έρνληαο ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο 1490 
x 670 x 46 mm. Τν ξεπζηό απνιαβήο ζεξκόηεηαο είλαη λεξό ην νπνίν θπθινθνξεί εληόο ησλ ζεξκηθώλ 
ζσιήλσλ γηα απνθπγή ηεο επαθήο ηνπ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιαηζίνπ. Ο PV/Tζπιιέθηεο είλαη ζεξκηθά 
κνλσκέλνο παξάπιεπξα θαη ζηελ πίζσ πιεπξά γηα κείσζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ θαη ζπλδέεηαη ζην 
πάλσ κέξνο κε ηελ δεμακελή ηνπ λεξνύ. Ζ όιε δηάηαμε ιεηηνπξγεί είηε κε εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξία 
ηνπ λεξνύ (ρξήζε αληιίαο) είηε κε θπζηθή θπθινθνξία ηνπ λεξνύ (ζεξκνζηθσληθή ξνή).Λακβάλνληαο 
ππόςε ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ηα κνληέια πνπ κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά είλαη:PVT 30A(θπζηθή 
θπθινθνξία λεξνύ, δεμακελή 30.17 ιίηξα), PVT 40A (θπζηθή θπθινθνξία λεξνύ, δεμακελή 40.82 
ιίηξα), PVT 30Β(εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξία λεξνύ, δεμακελή 30.17 ιίηξα) θαη PVT 
40Β(εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξία λεξνύ, δεμακελή 30.17 ιίηξα).Σηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο 
θπθινθνξίαο λεξνύ ην ζεξκνξεπζηό (λεξό) κεηαθέξεηαη ζεξκνζηθσληθά από ην ζπιιέθηε ζηελ 
δεμακελή θαη αληίζηξνθα, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο ην ξεπζηό 
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απνιαβήο κεηαθέξεηαη κε ρξήζε αληιίαο. Αξρηθά εμεηάδεηαη ε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ PV/T 
ζπιιέθηε γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ πιαηζίνπ κε ζηόρν ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ πνπ 
απνηππώλνπλ ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπιιέθηε ζε 
θαηαζηάζεηο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο (steady state) κε ζηόρν ηνλ θαζνξηζκό ηελ ζηηγκηαίαο ζεξκηθήο 
απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ απνηύπσζε ζε εμίζσζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπλαξηήζεη ησλ 
ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο. Αθνινύζσο κειεηάηαη πεηξακαηηθά ε ζπλδπαζκέλε δηάηαμε ζπιιέθηε θαη 
απνζήθε ζεξκόηεηαο, γηα ην ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ πεηξακαηηθώλ κνληέισλ, όπνπ εμάγνληαη 
αληίζηνηρα νη εμηζώζεηο πνπ απνηππώλνπλ ηε κεηαβνιή ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζήο ηνπο 
ζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο. 

 
Εικόνα 1:Σρέδην ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο (αξηζηεξά) θαη ε εγθαηάζηαζε ζην πεδίν δνθηκώλ (δεμηά). 

3.1. Πειπαμαηική μελέηη και αποηελέζμαηα ζε ζςνθήκερ ζηαθεπήρ καηάζηαζηρ 

 
Εικόνα 2: Δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο, εel, ησλ ζπιιεθηώλ PV/T. 

Τα πεηξάκαηα ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (steady state) πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εμσηεξηθό 
ρώξν δνθηκώλ θαη ηα απνηειέζκαηα θαζόξηζαλ ηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά δύν ηύπσλ 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 120911° Δζληθό Σπλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Η.Ζ.Τ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

PV/T ζπιιέθηε. Ο πξώηνο ηύπνο είλαη ζπιιέθηεο ρσξίο επηπξόζζεην δηαθαλέο θάιπκκα (PV/TUNGL) 
θαη ν δεύηεξνο ζπιιέθηεο κε επηπξόζζεην δηαθαλέο θάιπκκα (PV/TGL). Τν επηπξόζζεην δηαθαλέο 
θάιπκκα είλαη γπαιί πάρνπο 2 mm κε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ζίδεξν κε ζπλνιηθή δηαπεξαηόηεηα η 
= 0.92 (ζε θάζεηε πξόζπησζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο). Αξρηθά έγηλε ν ππνινγηζκόο ηεο κέγηζηεο 
ειεθηξηθήο απόδνζεο εel; ηεο νπνίαο ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαθύκαλζήο ηεο παξνπζηάδνληαη ζηελ 
εηθόλα 2. Σύκθσλα κε ην δηάγξακκα απηό ε ζεξκνθξαζία ηνπ PV πιαηζίνπ επεξεάδεη ηηο ηηκέο ηεο 
κέγηζηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο θαη ησλ δύν κνληέισλ. Παξαηεξείηαη έλα θνηλό ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 
ιεηηνπξγίαο θαη γηα ηα δύν κνληέια ζην νπνίν ην ζύζηεκα ρσξίο δηαθαλέο θάιπκκα παξνπζηάδεη 
κεγαιύηεξε ειεθηξηθή απόδνζε (εμαηηίαο ησλ πςειόηεξσλ ηηκώλ ηεο ζπλνιηθήο δηαπεξαηόηεηαο) ζε 
ζρέζε κε ην ζύζηεκα κε ην πξόζζεην δηαθαλέο γπάιηλν θάιπκκα. 

 
Εικόνα 3:Δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο ζηηγκηαίαο ζεξκηθήο απόδνζεο, εth, ησλ ζπιιεθηώλ PV/T. 

Τν επόκελν βήκα ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ δύν παξαπάλσ ηύπσλ PV/Tζπιιεθηώλ πεξηιακβάλεη 
ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηηγκηαίαο ζεξκηθήο ηνπο απόδνζεο θάησ από δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 
Οη ηηκέο ηεο ζεξκηθήο απόδνζεο θαζνξίδνληαη από ηελ ππθλόηεηα ειηαθήο ηζρύνο, ηε ζεξκνθξαζία 
εηζόδνπ ηνπ ζεξκνξεπζηνύ (λεξό) θαη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Οη δύν PV/T ζπιιέθηεο 
εμεηάζηεθαλ κε ηελ παξνπζία ή ρσξίο ηελ παξνπζία ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, κε ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό 
ησλ αληίζηνηρσλ ζηηγκηαίσλ ζεξκηθώλ απνδόζεσλ. Ζ εηθόλα 3 απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή ηεο ζηηγκηαίαο 
ζεξκηθήο απόδνζεο ησλ ζπιιεθηώλ PV/T ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν ιεηηνπξγίαο ΓT/G (ΓT/G= (Tin-
Ta)/G). Παξαηεξείηαη όηη ν ζπιιέθηεο PV/TGL παξνπζηάδεη πςειόηεξεο ηηκέο ζηηγκηαίαο ζεξκηθήο 
απόδνζεο ζε ζρέζε κε ην ζπιιέθηε PV/TUNGL εμαηηίαο ησλ ρακειόηεξσλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ από 
κεηαθνξά ηεο κπξνζηηλήο επηθάλεηαο ηνπ PV πιαηζίνπ. Καη γηα ηνπο δύν ηύπνπο PV/Tζπιιεθηώλ νη 
ηηκέο ηεο ζηηγκηαίαο ζεξκηθήο απόδνζεο είλαη ρακειόηεξεο όηαλ ιεηηνπξγνύλ κε ειεθηξηθό θνξηίν. 
Απηό νθείιεηαη ζηε κεηαηξνπή κέξνπο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κέζσ ηνπ 
PV πξηλ ηε ζεξκηθή κεηαηξνπή ηεο. Γηα ηε ζπγθξηηηθή ιεηηνπξγία ησλ δύν ηύπσλ ζπιιεθηώλ PV/T 
εμαζθαιίζηεθε όηη ε ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζπλζήθεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο (κέγηζηε 
παξαγόκελε ειεθηξηθή ηζρύο). 

3.2. Πειπαμαηική μελέηη και αποηελέζμαηα καηά ηη διάπκεια ηηρ ημεπήζιαρ λειηοςπγίαρ ηων 
ζςζηημάηων. 

Δπόκελν βήκα είλαη ε πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ ζπλδπαζκνύ ελόο εθ ησλ δύν πβξηδηθώλ ζπιιεθηώλ κε 
δεμακελέο απνζήθεπζεο. Πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηνπ PV/TGL ζπιιέθηε κε δεμακελή λεξνύ γηα 
εκεξήζηα ιεηηνπξγία θάλνληαο ρξήζε είηε εμαλαγθαζκέλεο είηε θπζηθήο θπθινθνξίαο ξεπζηνύ. Ζ 
επηινγή ηνπ ζπιιέθηε κε ην πξόζζεην δηαθαλέο θάιπκκα θξίζεθε αλαγθαίν, θαζώο νη ζεξκηθέο 
απώιεηεο είλαη ζαθώο ρακειόηεξεο. Σηόρνο απηήο ηεο ελόηεηαο είλαη ε πεηξακαηηθή κειέηε θαη ν 
ππνινγηζκόο ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο ησλ ππό κειέηε ζπζθεπώλ θαζώο επίζεο θαη ε 
δηεξεύλεζε ηνπ θαηά πόζν ν όγθνο ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνύ επεξεάδεη ηε ζεξκνθξαζηαθή απόθξηζή 
ηνπο ζηε δηάξθεηα εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο. Τέζζεξα ζπζηήκαηα εμεηάζηεθαλ: PV/T 30A, PV/T 30B, 
PV/T 40A θαη PV/T 40Β. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ έγθεηηαη ζην δηαθνξεηηθό όγθν ηεο 
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δεμακελήο απνζήθεπζεο αιιά θαη ζηνλ ηξόπν θπθινθνξίαο ηνπ ζεξκνξεπζηνύ (θπζηθή ή βεβηαζκέλε 
θπθινθνξία). Οη κεηαβνιή ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο γηα ηα ηέζζεξα απηά 
ζπζηήκαηα απεηθνλίδνληαη ζηηο εηθόλεο 4 θαη 5 αληίζηνηρα. Δπηιέρζεθε αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ 
απνζήθεπζεο ε ρακειόηεξε δπλαηή πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνύλ ζαθώο νη δηαθνξέο ζηελ αύμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ρξήζεο ζην πέξαο ηεο εκεξήζηαο ιεηηνπξγίαο. Οη ηηκέο ηεο κέζεο 
εκεξήζηαο απόδνζεο απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθόλα 6.Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ην 
PV/T 40Α ζύζηεκα παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Αθνινπζεί 
ην PV/T 40Β ελώ ηα PV/T 30Α θαη PV/T 30Β παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξε κέζε εκεξήζηα απόδνζε γηα ηηο 
ζπλνιηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ππό κειέηε ζπζηεκάησλ. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί 
όηη ηα ζπζηήκαηα κε θπζηθή θπθινθνξία ξεπζηνύ ζπκπεξηθέξνληαη θαιύηεξα ζε ζρέζε κε ηα 
ζπζηήκαηα εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο αλαθνξηθά κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ 
(ηειηθή ζεξκνθξαζία). 

 
Εικόνα 4: Δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο εκεξήζηαο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο γηα ηηο 

ζπζθεπέο PV/T 30A θαη PV/T 30B. 

 
Εικόνα 5: Δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο εκεξήζηαο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ απνζήθεπζεο γηα ηηο 

ζπζθεπέο PV/T40A θαη PV/T 40B. 

Από ηα δηαγξάκκαηα 4 θαη 5 πξνθύπηεη όηη θαη νη δύν ζπζθεπέο ιεηηνπξγνύλ απνηειεζκαηηθά ελώ 
εληνπίδνληαη πνιύ κηθξέο δηαθνξέο. Δπίζεο πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη όια ηα ζπζηήκαηα κειεηήζεθαλ 
θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν (ηέινο ηνπ Σεπηεκβξίνπ).Ζ εηθόλα 6 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα ηεο 
κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο ησλ ππό κειέηε ζπζθεπώλ. Παξαηεξείηαη όηη πςειόηεξε απόδνζε 
επηηπγράλεη ην ζύζηεκα κε θπζηθή θπθινθνξία λεξνύ θαη δεμακελή λεξνύ 40 ιίηξα, πνπ αθνινπζείηαη 
από ην ζύζηεκα κε ηελ ίδηα δεμακελή λεξνύ αιιά κε βεβηαζκέλε θπθινθνξία λεξνύ. Τέινο ηε 
κηθξόηεξε απόδνζε επηδεηθλύεη ην ζύζηεκα κε βεβηαζκέλε θπθινθνξία λεξνύ θαη δεμακελή λεξνύ 30 
ιίηξα.  
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Εικόνα 6: Δηάγξακκα ηεο κέζεο εκεξήζηαο απόδνζεο, εD,ηωλ ζπζθεπώλ PV/T 30A, 30B, 40A, 40B. 

4. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΤΚΛΟΤ ΕΧΖ΢ ΣΧΝ PV/T ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 

Πίλαθαο 1: Υιηθά θαη κάδεο γηα ηα ππό κειέηε ζπζηήκαηα 
Πιαίζην ( PV ) 

& 
Θεξκηθόο 

Απνξξνθεηήο ( Τ ) 
(0.99 m2) 

Γνρεία Νεξνύ 
(30.17 l) / ( 40.82 l) 

Αληιία Νεξνύ 
(κόλν γηα Bηύπν) 

Σύζηεκα 
Σηήξημεο 

Άιια 
Δμαξηήκαηα 

Υιηθό 
( Μάδα, kg) 

Υιηθό 
( Μάδα, kg) 

Υιηθό 
(Μάδα, kg) 

Υιηθό 
(Μάδα, kg) 

Υιηθό 
(Μάδα, kg) 

Γπαιί 
(12.38) 

Γαιβαληζκέλε 
Λακαξίλα 

(2.35/2.76) 

Φαιθόο 
(0.25) 

Γαιβαληζκέλε 
Λακαξίλα 

(7.15) 

Πιαζηηθό 
(2.55) 

Ππξίηην 
(0.62) 

Θεξκηθή 
Μόλσζε 

(1.03/1.23) 

Αηζάιη 
(2.12) --- Φαιθόο 

(1.25) 

Θεξκηθή 
Μόλσζε 

(0.38) 

Νεξό 
(30.17/40.82) 

Πιαζηηθό 
(0.18) --- 

Θεξκηθή 
Μόλσζε 

(0.97) 
Φαιθόο 
(7.05) --- --- --- --- 

Νεξό 
(1.85) --- --- --- --- 

Μόλσζε 
(1.73) --- --- --- --- 

Αινπκίλην 
(4.32) --- --- --- --- 

Γαιβαληζκέλε 
Λακαξίλα 

(2.33) 
--- --- --- --- 

Σύλνιν 
(30.6) 

Σύλνιν 
(33.55/44.8) 

Σύλνιν 
( 2.55 ) 

Σύλνιν 
( 7.15 ) 

Σύλνιν 
( 4.77 ) 
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Τα βαζηθά ηκήκαηα ησλ δύν PV/T ζπζηεκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ καδώλ ηνπο, 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 θαη είλαη: Τν PV πιαίζην, ε επηθάλεηα απνξξόθεζεο κε ηνπο ζσιήλεο 
κε ην ζεξκνξεπζηό (λεξό), νη δεμακελέο λεξνύ νη νπνίεο έρνπλ ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 30.17 θαη 40.82 
ιίηξα αληίζηνηρα, ε αληιία λεξνύ θαη ην ζύζηεκα ζηήξημεο. Τν ζεκαληηθόηεξν ζηάδην ζηελ παξαγσγή 
ησλ ζπζηεκάησλ PV/Tείλαη ε θαηαζθεπή ηνπ πιαηζίνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (siliconwafers) ην 
νπνίν απνηειείηαη από ηα ειηαθέο θπςειίδεο (solarcells) θαη ην εμσηεξηθό πιαίζην. Τα βαζηθά πιηθά 
πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγσγή ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ πιαηζίνπ είλαη: ππξίηην, γπαιί θαη 
πνιπαηζπιέλην. Πεξηιεπηηθά ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ππνδηαηξείηαη ζηα αθόινπζα ζηάδηα: αξρηθά νη 
ειηαθέο θπςειίδεο ειέγρνληαη γηα πηζαλέο αζηνρίεο κέζσ θαηάιιεισλ ειεθηξηθώλ κεηξήζεσλ θαη 
νπηηθήο αλαγλώξηζεο. Σηελ ζπλέρεηα ζπλδένληαη ζε ζεηξέο θαη επηθαιύπηνληαη από εηδηθό γπαιί 
πςειήο δηαπεξαηόηεηαο. Τν επόκελν ζηάδην είλαη ε κόλσζε θάζε ειηαθήο θπςειίδαο ε νπνία 
επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ελόο ζηξώκαηνο πνιπαηζπιελίνπ, ππό ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. 
Σηνλ ίδην ρξόλν γίλεηαη θαη ε θαηαζθεπή ηνπ εμσηεξηθνύ πιαηζίνπ (από αινπκίλην θαη γαιβαληζκέλν 
ζίδεξν) θαη ε θαηαζθεπή νινθιεξώλεηαη κε ηελ ηειηθή ζπλαξκνγή ηνπ πιαηζίνπ. Σηελ εκπξόζζηα 
πιεπξά ηνπ πιαηζίνπ ηνπνζεηείηαη έλα γπάιηλν δηαθαλέο θάιπκκα πάρνπο 2 mm ελώ ν ζεξκηθόο 
ελαιιάθηεο ηνπνζεηείηαη ζηελ νπίζζηα πιεπξά απνηεινύκελε από δύν ηκήκαηα, επηθάλεηα 
απνξξόθεζεο θαη ηνπο ζσιήλεο κέζσ ησλ νπνίσλ θπθινθνξεί ηνπ ζεξκνξεπζηό. Καη ηα δύν απηά 
ηκήκαηα θαηαζθεπάδνληαη από ραιθό. Σην ηέινο ηνπνζεηείηαη έλα ζηξώκα πνιπνπξεζάλεο πάρνπο 5 
cm καδί κε έλα θύιιν γαιβαληζκέλνπ ζηδήξνπ ζηελ νπίζζηα πιεπξά ηεο επηθάλεηαο ζεξκηθήο 
απνξξόθεζεο. Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ λεξνύ απνηειείηαη από έλα κεηαιιηθό θύιηλδξν 
θαηαζθεπαζκέλν από θύιιν γαιβαληζκέλνπ ζηδήξνπ πάρνπο 0.5 mm ζην νπνίν δίλεηαη θπιηλδξηθό 
ζρήκα. Ζ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαιύπηεηαη από έλα ζηξώκα πνιπνπξεζάλεο πςειήο 
ππθλόηεηαο πάρνπο 5 cmπνπ ιεηηνπξγεί σο ζεξκνκνλσηηθό πιηθό. Οη βαιβίδεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 
θπθινθνξία ηνπ ζεξκηθνύ πγξνύ από θαη πξνο ηελ δεμακελή θαηαζθεπάδνληαη από ράιπβα θαη ραιθό 
θαη ζπλδένληαη ζηελ ζπζθεπή κε ρξήζε κεηαιιηθώλ ζπλδέζκσλ. Τν ζύζηεκα ζηήξημεο θαηαζθεπάδεηαη 
από ξάβδνπο γαιβαληζκέλνπ ράιπβα. 

5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ ΔΠΗΒΑΡΤΝ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΢ΣΑΓΗΟ 
ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΚΑΗ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

Οη πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο ησλ ππό κειέηε ζπζηεκάησλ γηα ην ζπλνιηθό θύθιν δσήο ηνπο 
παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 7. 

 
Εικόνα 7: Σπλνιηθέο πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο ζηα ζηάδηα θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο γηα όια 

ηα πεηξακαηηθά PV/T κνληέια. 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε ζην ζύζηεκα 
βεβηαζκέλεο θπθινθνξίαο πνπ θέξεη δεμακελή λεξνύ 40.82 ιίηξα (PV/T 40Β) ελώ ε κηθξόηεξε 
πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε παξαηεξείηαη ζην ζύζηεκα κε θπζηθή θπθινθνξία ηνπ ζεξκηθνύ πγξνύ θαη 
δεμακελή λεξνύ 30.17 ιίηξα (PV/T 30A). Οη θαηεγνξίεο κε ην κεγαιύηεξν πεξηβαιινληηθό θνξηίν είλαη 
ε θαηεγνξία ησλ αλόξγαλσλ νπζηώλ, ππεύζπλσλ γηα βιάβεο ηνπ αλαπλεπζηηθνύ (Respiratory in 
organics) θαζώο θαη ε θαηεγνξία ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο (Climate change). Αλαιπηηθή παξνπζίαζε 
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ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο θαη ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ ηνπο γηα θάζε ηκήκα ησλ 
PV/Tζπζηεκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 8. 

 
Εικόνα 8: Πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο ηωλ πιηθώλ θαηαζθεπήο  

Σύκθσλα κε ηελ εηθόλα 8 ην ηκήκα κε ην κεγαιύηεξν πεξηβαιινληηθό θνξηίν είλαη ν ζπιιέθηεο (PV/T). 
Τα πιηθά κε ην κεγαιύηεξν πεξηβαιινληηθό θνξηίν είλαη ην ππξίηην θαη αθνινπζεί ν ραιθόο. Γηα ηε 
βηνκεραληθή παξαζθεπή ησλ δίζθσλ ππξηηίνπ απαηηνύληαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο θαη απηό έρεη σο 
ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηνπ αληίζηνηρνπ πεξηβαιινληηθνύ θνξηίνπ θαηά ην ζηάδην απηό. Δπηπιένλ, ε 
εηζπλνή ζθόλεο θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ραιθνύ επηβαξύλεη ηνπο πλεύκνλεο (Respiratory in 
organics) κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε αλαπλεπζηηθώλ πξνβιεκάησλ. Τα ζπγθεθξηκέλα πιηθά 
επηβαξύλνπλ επίζεο ζεκαληηθά θαη ηελ θαηεγνξία ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Ζ αληιία λεξνύ παξά ην 
κηθξό ηεο κέγεζνο παξνπζηάδεη ζεκαληηθό πεξηβαιινληηθό θνξηίν θπξίσο ιόγσ ηνπ πεξηερόκελνπ 
ραιθνύ ην νπνίν δηακνηξάδεηαη ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αλόξγαλσλ νπζηώλ πνπ βιάπηνπλ ην 
αλαπλεπζηηθό (Respiratory in organics) θαη ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο (Climate change). Ο 
γαιβαληζκέλνο ράιπβαο ζηηο δεμακελέο παξνπζηάδεη ιηγόηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηβαξύλζεηο πνπ 
θαηαλέκνληαη θπξίσο ζηηο ίδηεο θαηεγνξίεο επηπηώζεσλ κε ηνλ ζπιιέθηε θαη κε παξόκνηα ζεηξά 
πεξηβαιινληηθνύ θνξηίνπ. Τα ππόινηπα πιηθά παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξό πεξηβαιινληηθό θνξηίν. 

6. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΗΑ ΣΟ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΟ Η΢ΟΕΤΓΗΟ ΚΑΣΑ ΣΑ ΢ΣΑΓΗΑ 
ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢, ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΣΧΝ PV/T ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 

Τν ελεξγεηαθό ηζνδύγην ζηα ζηάδηα θαηαζθεπήο, εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ PV/Tζπζηεκάησλ 
παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 9. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξαγόκελεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαζνξίζηεθε ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνύ ζηηο δεμακελέο ζηηο ηηκέο 40, 50 ή 60 νC, ζύκθσλα κε ηα 
γεληθά πξόηππα ζεξκνθξαζίαο λεξνύ γηα νηθηαθέο εθαξκνγέο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ θιηκαηνινγηθέο 
ζπλζήθεο ζπγθεθξηκέλσλ γεσγξαθηθώλ πεξηνρώλ (Φαληά – Νόηηα Διιάδα, Αζήλα – Κεληξηθή Διιάδα, 
Θεζζαινλίθε – Βόξεηα Διιάδα), ελώ σο δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ ζεσξήζεθαλ ηα 10 
ρξόληα (όπσο θαη ζηελ κειέηε ηεο ΑΚΕ). 

 
Εικόνα 9: Ελεξγεηαθό ηζνδύγην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγωγήο, εγθαηάζηαζεο θαη θάζεο ιεηηνπξγίαο 

ηωλ ππό κειέηε ζπζηεκάηωλ αλά επηθάλεηα εγθαηάζηαζεο γηα ηηο ηξεηο Ειιεληθέο πόιεηο.  
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7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Σηελ εξγαζία παξνπζηάζηεθε κηα ιεπηνκεξή πεηξακαηηθή κειέηε θαη κηα πιήξεο πεξηβαιινληηθή 
αλάιπζε γηα νιόθιεξν ηνλ θύθιν δσήο ηεζζάξσλ πβξηδηθώλ PV/T ζπζηεκάησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζηνλ 
Διιαδηθό ρώξν. Μειεηήζεθε ε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ ζε 
εηθνζηηεηξάσξε βάζε θαη ππό δηαθνξεηηθέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπζηήκαηα κε ή ρσξίο επηπξόζζεην δηαθαλέο θάιπκκα, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 
ππνινγηζκό ηεο ζεξκηθήο ηνπο απόδνζεο κε ή ρσξίο ειεθηξηθό θνξηίν. Καζνξίζηεθαλ παξάκεηξνη 
όπσο ε κέγηζηε ειεθηξηθή απόδνζε, ε ζεξκηθή απόδνζε θαη ε κέζε εκεξήζηα απόδνζε ησλ 
ζπζηεκάησλ απηώλ, ελώ ην πεξηβαιινληηθό θνξηίν ππνινγίζηεθε κε ηελ κέζνδν ηεο ΑΚΕ.Ζ 
ελεξγεηαθή αλάιπζε έδεημε όηη ηα ππό κειέηε ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε απόδνζε κε 
ρξήζε θπζηθήο θπθινθνξίαο λεξνύ θαη δεμακελέο λεξνύ κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο. Δπηπιένλ νη 
ζπζθεπέο απηέο δίλνπλ κέγηζην ελεξγεηαθό θέξδνο όηαλ ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ απνζεθεπκέλνπ 
λεξνύ είλαη ε κηθξόηεξε θαη όηαλ είλαη εγθαηαζηεκέλεο ζε λνηηόηεξεο πεξηνρέο. Τν κεγάιν ελεξγεηαθό 
θαη πεξηβαιινληηθό θνξηίν ζηα ζηάδηα θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο νθείιεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο 
θαηαζθεπήο ησλ PVπιαηζίσλ. Δπηπιένλ, ε εθηεηακέλε ρξήζε θξακάησλ ράιπβα θαηά ηελ θαηαζθεπή 
ηεο δεμακελήο ηνπ λεξνύ θαη ησλ ηκεκάησλ ηεο αληιίαο λεξνύ απμάλεη ην πεξηβαιινληηθό θνξηίν ησλ 
ζπγθεθξηκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ PV/Tζπζηήκαηνο. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα φωτοευαίσθητα ηλιακά κύτταρα με χρωστική ουσία (Dye Sensitized Solar Cells, DSSCs) έχουν 
προσελκύσει μεγάλο ενδιαφέρον στις μέρες μας, τόσο ερευνητικά όσο και στην αγορά των 
φωτοβολταϊκών. Η συγκεκριμένη τεχνολογία ηλιακών κυττάρων αποτελεί μια χαμηλού κόστους 
εναλλακτική λύση στα συμβατικά ηλιακά κύτταρα κρυσταλλικού πυριτίου, προσφέροντας ταυτόχρονα 
μοναδικά πλεονεκτήματα. Η μακροχρόνια σταθερότητα των DSSCs εξακολουθεί να αποτελεί ανοικτό 
ζήτημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί, με σκοπό την ευρεία εμπορευματοποίησή τους. Η παρούσα 
εργασία αποτελεί μια συστηματική μελέτη της σταθερότητας των DSSCs υπό την επίδραση των 
κυριότερων περιβαλλοντικών παραγόντων, που οδηγούν στην υποβάθμιση της απόδοσής τους.
Πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης διεξήχθησαν σε DSSCs, τα οποία κατασκευάστηκαν στο 
εργαστήριο, με τη χρήση επι το πλείστων εμπορικά διαθέσιμων υλικών, παρασκευασμένων για τη 
συγκεκριμένη εφαρμογή. Οι συνθήκες επιταχυνόμενης γήρανσης που μελετήθηκαν αφορούσαν σε 
σταθερή υψηλή και χαμηλή θερμοκρασία, απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές, σταθερή υψηλή 
θερμοκρασία και υγρασία, καθώς και ανάστροφη πόλωση των ηλιακών κυττάρων, προσομοιώνοντας 
συνθήκες μερικής σκίασης φωτοβολταϊκών μονάδων. Σε κάθε περίπτωση η απόδοση των ηλιακών 
κυττάρων προσδιοριζόταν σε συνθήκες πολύ κοντά στις πρότυπες συνθήκες δοκιμής (ένταση 
ακτινοβολίας 1000 W/m2 και θερμοκρασία περιβάλλοντος 30 oC). Στα πειραματικά αποτελέσματα 
παρουσιάζεται η μεταβολή της απόδοσης, του ρεύματος βραχυκύκλωσης, της τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος και του παράγοντα πλήρωσης για κάθε πείραμα επιταχυνόμενης γήρανσης. H εφαρμογή 
ενός αναλυτικού μοντέλου ισοδύναμου κυκλώματος μονής διόδου στις πειραματικές καμπύλες 
ρεύματος-τάσης συνέβαλε στην περεταίρω κατανόηση των μηχανισμών που οδηγούν στην 
υποβάθμιση της απόδοσης των DSSCs. Ο προσδιορισμός της μεταβολής του παραγομένου φωτο-
ρεύματος, του συντελεστή ιδανικότητας, του ρεύματος σκότους και των εσωτερικών παρασιτικών 
αντιστάσεων των ηλιακών κυττάρων καταδεικνύει μεταβολές τόσο στις ιδιότητες των συνιστωσών 
υλικών όσο και των διεπιφανειών που αναπτύσσονται στην όλη δομή των DSSCs. Από τη μελέτη 
συμπεραίνεται ότι η υγρασία σε συνδυασμό με την υψηλή θερμοκρασία αποτελεί το σημαντικότερο 
περιβαλλοντικό παράγοντα που οδηγεί στην υποβάθμιση της απόδοσης των DSSCs. Σε όλες τις 
περιπτώσεις των πειραμάτων επιταχυνόμενης γήρανσης, η σταθερότητα των ηλιακών κυττάρων έδειξε 
να εξαρτάται έντονα από φαινόμενα εκρόφησης της συμβατικής υδροφυλικής χρωστικής ουσίας 
(Ν719) από τον ημιαγωγό της ανόδου.  

Λέξεις Κλειδιά: Φωτοευαίσθητα ηλιακά κύτταρα με χρωστική ουσία, Σταθερότητα, Υποβάθμιση, 
Επιταχυνόμενη γήρανση, Περιβαλλοντικοί παράγοντες
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Τα φωτοβολταϊκά αποτελούν αδιαμφισβήτητα μία από τις σημαντικότερες πηγές βιώσιμης και χωρίς 
εκπομπές άνθρακα ενέργειας, καθιστώντας τα ως μία από τις σημαντικότερες ελπίδες του ανθρώπου 
για την κάλυψη των ολοένα αυξανομένων ενεργειακών αναγκών του [1, 2]. Η μετατροπή της ηλιακής 
ενέργειας σε ηλεκτρική μέσω των φωτοβολταϊκών συστημάτων έχει μελετηθεί συστηματικά τις 
τελευταίες δεκαετίες [3]. Το κόστος ανά μονάδα παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος από τα ηλιακά 
κύτταρα κρυσταλλικού πυριτίου, τα οποία αποτελούν και την πιο διαδεδομένη τεχνολογία 
φωτοβολταϊκών, έχει μειωθεί πλέον σημαντικά. Παρόλα αυτά, οι συσκευές αυτές εξακολουθούν να 
είναι αρκετά δαπανηρές σε πολλές εκ των περιπτώσεων για να ανταγωνίζονται το συμβατικό δίκτυο 
ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς η εγκατάστασή τους να επωφελείται από κρατικές επιδοτήσεις [1].
Επίσης, οι εφαρμογές της προαναφερθείσας τεχνολογίας φωτοβολταϊκών είναι περιορισμένες, καθώς 
τα ηλιακά κύτταρα κρυσταλλικού πυριτίου χαρακτηρίζονται από ψαθυρότητα, ακαμψία, ενώ τα 
περιθώρια τροποποίησης του βασικού σχεδιασμού τους είναι περιορισμένα.

Στο πλαίσιο της επίτευξης χαμηλού κόστους, αποτελεσματικής και χωρίς εκπομπές άνθρακα 
ενέργειας, τα φωτο-ευαίσθητα ηλιακά κύτταρα με χρωστική ουσία (Dye Sensitized Solar Cells,
DSSCs) έχουν προσελκύσει την προσοχή πολλών ερευνητών στις μέρες μας [4]. Η πρώτη αναφορά 
σε υψηλής απόδοσης DSSC χρονολογείται από το 1991, από τους Brian O’ Regan και Michael
Grätzel [5]. Έκτοτε, πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν γίνει και γίνονται στην κατεύθυνση της 
αύξησης της αποδοτικότητας, της αξιοπιστίας και του χρόνου ζωής τους, καθώς και της περεταίρω 
μείωσης του κόστους τους [6]. Η σταθερότητα που επιδεικνύουν τα DSSCs κατά τη λειτουργία τους 
στο χρόνο αποτελεί, όπως και σε όλες τις αναπτυσσόμενες τεχνολογίες φωτοβολταϊκών, ένα από τα 
βασικότερα κριτήρια για την ευρεία εμπορευματοποίησή τους. Παρόλα αυτά, ο προσδιορισμός του 
χρόνου ζωής τους δεν είναι εύκολος, καθώς η υποβάθμιση της απόδοσής τους κατά τη λειτουργία 
τους συναρτήσει του χρόνου, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι οποίοι μπορεί να δρουν και 
ταυτόχρονα [7]. Τα πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης βοηθούν στην εκτίμηση της συμπεριφοράς 
των ηλιακών κυττάρων υπό συγκεκριμένες συνθήκες κατά τον χρόνο λειτουργίας τους. Εντούτοις, τα 
πειραματικά αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο για τη μελετώμενη φωτοβολταϊκή 
τεχνολογία, καθώς διαφορετικοί τύποι ηλιακών κυττάρων παρουσιάζουν διαφορετικούς μηχανισμούς
υποβάθμισης [7]. Η θέσπιση νέων πρωτοκόλλων για τον προσδιορισμό της σταθερότητας των DSSCs
απαιτεί τη γνώση των λόγων υποβάθμισης των υλικών καθώς και των διεπιφανειών που 
αναπτύσσονται στη δομή τους. Επίσης, η κατανόηση των μηχανισμών υποβάθμισης είναι απαραίτητη, 
με σκοπό την ανάπτυξη νέων υλικών που θα ενσωματωθούν στα ηλιακά αυτά κύτταρα και που θα 
επιδεικνύουν τις επιθυμητές ιδιότητες.

Για τη θέσπιση τυπικών πειραμάτων που αφορούν στη σταθερότητα των DSSCs πρέπει να 
προσδιοριστεί η εφαρμογή για την οποία αυτά προορίζονται καθώς και να καθοριστούν οι στόχοι.
Συγκεκριμένα, θα πρέπει να καθοριστούν πρώτα οι προβλεπόμενες συνθήκες λειτουργίας, καθώς και 
η ανοχή στη μείωση της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων. Ένα άλλο σημαντικό ερώτημα είναι εάν η 
απόδοση ενεργειακής μετατροπής από μόνη της μπορεί να καθοριστεί ως κριτήριο αξιολόγησης ή θα 
πρέπει να εξεταστούν όλα τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των ηλιακών κυττάρων. Τα ποιο συνηθισμένα 
πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης που διεξάγονται στα DSSCs από ερευνητές αφορούν στη
συνεχή υψηλή ακτινοβόληση των ηλιακών κυττάρων με φως που προσομοιώνει την ηλιακή 
ακτινοβολία, παραμονή των ηλιακών κυττάρων σε συνθήκες σταθερής υψηλής θερμοκρασίας, υψηλής
υγρασίας, απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών ή συνδυασμός των παραπάνω [7-9]. Συνήθως, η 
διάρκεια των πειραμάτων αυτών αφορά σε 1000 ώρες, με τα διαστήματα μετρήσεων να ορίζονται
περίπου στις 100 ή 200 ώρες. Η μέγιστη αποδεκτή μείωση της απόδοσης ενεργειακής μετατροπής 
των ηλιακών κυττάρων μετά το πέρας της επιταχυνόμενης γήρανσης προσδιορίζεται στο 20%.
Συνήθως, ο μέγιστος ρυθμός υποβάθμισης, λόγω επιταχυνόμενης γήρανσης, παρατηρείται κατά τα 
αρχικά στάδια του πειράματος. Σήμερα, η τεχνολογία των DSSCs, κυρίως στην πρότυπη μορφή τους, 
ικανοποιεί τα κριτήρια εμπορευματοποίησής τους για συγκεκριμένες εφαρμογές, ενώ πολλές 
ερευνητικές προσπάθειες στην κατεύθυνση της περεταίρω αύξησης της σταθερότητάς τους με τη 
χρήση νέων υλικών καταλήγουν σε ελπιδοφόρα αποτελέσματα [6, 10]. Ο επιστημονικός κλάδος που 
αφορά σε θέματα σταθερότητας των DSSCs χρήζει περεταίρω έρευνας, με σκοπό την ανάπτυξη νέων 
ηλιακών κυττάρων, που βασίζονται στον πρότυπο σχεδιασμό των DSSCs, τα οποία θα ανοίξουν το 
δρόμο για νέες, πρωτοπόρες εφαρμογές φωτοβολταϊκών.

Η παρούσα εργασία αποτελεί μία συστηματική μελέτη με σκοπό τον προσδιορισμό της σταθερότητας 
που επιδεικνύουν ηλιακά κύτταρα τύπου DSSC, τα οποία κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο με χρήση 
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εμπορικά διαθέσιμων πρώτων υλών, υπό διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι συνθήκες 
επιταχυνόμενης γήρανσης που μελετήθηκαν αφορούν σε σταθερή υψηλή και χαμηλή θερμοκρασία, 
απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές, σταθερή υψηλή θερμοκρασία και υγρασία, καθώς και 
ανάστροφη πόλωση των ηλιακών κυττάρων, προσομοιώνοντας συνθήκες μερικής σκίασης 
φωτοβολταϊκών μονάδων. Στα πειραματικά αποτελέσματα παρουσιάζεται ο μέσος όρος και η τυπική 
απόκλιση της μεταβολής όλων των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των ηλιακών κυττάρων για κάθε 
πείραμα επιταχυνόμενης γήρανσης. Ο υπολογισμός σημαντικών συντελεστών που χαρακτηρίζουν τα 
ηλιακά κύτταρα κατά τη λειτουργία τους, μέσω της εφαρμογής του αναλυτικού μοντέλου ισοδύναμου 
κυκλώματος μονής διόδου στις πειραματικές καμπύλες ρεύματος-τάσης, συνέβαλε στην ερμηνεία των 
αποτελεσμάτων, καταδεικνύοντας τους μηχανισμούς που οδηγούν στην υποβάθμιση της απόδοσης 
των DSSCs σε κάθε περίπτωση.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1. Κατασκευή των φωτο-ευαίσθητων ηλιακών κυττάρων με χρωστική ουσία

2.1.1. Κατασκευή της φωτο-ανόδου

Για την κατασκευή των ηλεκτροδίων που θα αποτελέσουν την άνοδο των DSSCs χρησιμοποιήθηκαν 
άκαμπτα γυάλινα υποστρώματα, τεχνολογίας Fluorine doped Tin Oxide (FTO), κατηγορίας Tec 8
κατασκευασμένα από soda-lime τύπο γυαλιού. Η συγκεκριμένη τεχνολογία παρουσιάζει επιφανειακή 
αντίσταση μόλις 8 Ω/sq και χαρακτηρίζεται από μεγάλη διαπερατότητα. Τα υποστρώματα κόπηκαν 
από μεγάλες πλάκες πάχους 2.2 mm σε διαστάσεις μήκους 3 cm και πλάτους 2 cm, ώστε να
εξυπηρετούν την παρούσα μελέτη. Ο καθαρισμός τους έγινε με τη χρήση αιθανόλης προκειμένου να 
απομακρυνθούν σκόνες και υπολείμματα άλλων ουσιών από το περιβάλλον. Στην αγώγιμη επιφάνειά 
τους επιστρώθηκε ο ημιαγωγός της ανόδου.

Η κατασκευή του ημιαγωγού της ανόδου πραγματοποιήθηκε με τη χρήση πάστας διοξειδίου του 
τιτανίου (TiO2). Η σκόνη νανοκλίμακας TiO2 που χρησιμοποιήθηκε ως πρόδρομο υλικό είχε μέσο 
μέγεθος σωματιδίων 21 nm και σύσταση 80% σε ανατάση και 20% σε ρουτίλιο. Οι υψηλές αποδόσεις 
που επιτυγχάνονται στα DSSCs με άνοδο TiO2 σε σύγκριση με άλλους ημιαγωγούς, καθώς και η 
ευρεία διαθεσιμότητά του αποτέλεσαν τους κυριότερους παράγοντες για αυτήν την επιλογή. Η χρήση 
νανοσωματιδίων βασίζεται στη επιθυμία ανάπτυξης ενός ημιαγωγού με υψηλό μεσοπορώδες και 
ειδική επιφάνεια, χαρακτηριστικά απαραίτητα για την ανάπτυξη υψηλής απόδοσης DSSCs. Αναλυτικά 
η διαδικασία παρασκευής της πάστας TiO2 περιγράφεται σε προηγούμενη μελέτη [11].

Για την αποτελεσματική εναπόθεση της πάστας TiO2 στο αγώγιμο υπόστρωμα και την κατασκευή ενός 
λεπτού υμενίου, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική του spin-coating. Αρχικά, στα υποστρώματα είχε 
προκαθοριστεί η επιφάνεια επίστρωσης με τη βοήθεια αυτοκόλλητων ταινιών, σχηματίζοντας 
επιφάνεια τετραγωνικής διατομής, εμβαδού 0.25 cm2. Μικρή ποσότητα πάστας TiO2 τοποθετήθηκε στο 
κέντρο της επιφάνειας, στη συνέχεια απλώθηκε με περιστροφή του υποστρώματος για 1 λεπτό στα
500 rpm και η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για μια επιπλέον στρώση. Στη συνέχεια ακολούθησε η 
όπτηση των ηλεκτροδίων για 90 λεπτά στους 500 oC, με ελεγχόμενη ψύξη. Η διαδικασία της όπτησης 
θεωρείται απαραίτητη για την εξαέρωση των υγρών στοιχείων της πάστας, ώστε να μείνει ένα λεπτό 
στερεό υμένιο TiO2, και τα νανο-σωματίδια να αποκτήσουν καλή ηλεκτρική επικοινωνία (διαδικασία 
πυροσυσσωμάτωσης, sintering). Τέλος, τα ηλεκτρόδια TiO2 τοποθετήθηκαν σε υδατικό διάλυμα 
τετραχλωριούχου τιτανίου (TiCl4) συγκέντρωσης 40 mM και αποθηκεύτηκαν σε σφραγισμένο δοχείο 
στους 70 oC για 30 λεπτά. Στη συνέχεια, ακολούθησε η όπτησή τους στους 500 oC για επιπλέον 30 
λεπτά, ενώ η ψύξη τους επαναπραγματοποιήθηκε ελεγχόμενα. Ως ευαισθητοποιητής του ημιαγωγού 
της ανόδου χρησιμοποιήθηκε εμπορικά διαθέσιμη χρωστική ουσία, με κωδική ονομασία N719 της 
εταιρείας Dyesol. Για την ευαισθητοποίηση του ημιαγωγού παρασκευάστηκε αιθανικό διάλυμα 
συγκέντρωσης 0.3 mM σε χρωστική ουσία. Τα ηλεκτρόδια TiO2 εμβαπτίστηκαν στο προαναφερόμενο 
διάλυμα για διάστημα 24 ωρών, με σκοπό την απορρόφηση επαρκούς ποσότητας χρωστικής ουσίας.

2.1.2. Κατασκευή της καθόδου

Η κατασκευή της καθόδου των DSSCs πραγματοποιήθηκε με χρήση γυάλινων υποστρωμάτων 
τεχνολογίας FTO και πλατίνας ως υλικού καθόδου. Τα υποστρώματα είχαν πάχος 3.2 mm και η 
επιφανειακή τους αντίσταση ήταν 8 Ω/sq. Αρχικά, στα υποστρώματα δημιουργήθηκε διαμπερής οπή 
με χρήση κατάλληλου τρυπανιού, απαραίτητη στην κατασκευή των ηλιακών κυττάρων. Στην αγώγιμη 
επιφάνεια των γυάλινων υποστρωμάτων επιστρώθηκε εμπορικά διαθέσιμη πλατίνα σε μορφή 
νανοσυμπλεγμάτων (PT1 paste) της εταιρείας Dyesol. Η τεχνική επίστρωσης ήταν doctor-blading σε 
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προκαθορισμένη επιφάνεια, ανάλογη με την άνοδο. Η όπτηση των αντι-ηλεκτροδίων διεξήχθη στους 
500 οC για 30 λεπτά.

2.1.3. Στεγανοποίηση και πλήρωση των ηλιακών κυττάρων

Η στεγανοποίηση των DSSCs ήταν απαραίτητη προϋπόθεση για τη χρήση τους σε πειράματα 
επιταχυνόμενης γήρανσης. Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης χρησιμοποιήθηκε το εμπορικά 
διαθέσιμο στεγανοποιητικό της εταιρείας Dyesol Low Temperature Thermoplastic Sealant, πάχους 50
μm. Με σκοπό τη χρήση του στα DSSCs, το ειδικό στεγανοποιητικό φύλλο κόπηκε σε τετραγωνικές 
διαστάσεις 2 x 2 cm, με εσωτερικό κενό 1.4 x 1.4 cm. Στη συνέχεια, αυτό τοποθετήθηκε μεταξύ της
ανόδου και της καθόδου και με την εφαρμογή πίεσης στους 120 οC για 15 λεπτά ολοκληρώθηκε η 
διαδικασία στεγανοποίησης των ηλιακών κυττάρων περιμετρικά. Ένα επιπλέον δευτερεύον
πολυμερικό στεγανοποιητικό (Hybrifix super 7, Den Braven) εφαρμόστηκε περιμετρικά των ηλιακών 
κυττάρων, ώστε να βελτιωθεί η περιμετρική στεγανοποίηση των ηλιακών κυττάρων. Τα 
στεγανοποιημένα περιμετρικά πλέον ηλιακά κύτταρα πληρώθηκαν με ηλεκτρολύτη, εξασφαλίζοντας τη 
μεταφορά ηλεκτρικών φορτίων από την κάθοδο στην άνοδο. Η πλήρωσή τους πραγματοποιήθηκε
μέσω της οπής που είχε δημιουργηθεί στο υπόστρωμα της καθόδου, με τη χρήση ειδικής σύριγγας.
Τέλος, με τη στεγανοποίηση της οπής εξωτερικά του υποστρώματος της καθόδου ολοκληρώθηκε η 
κατασκευή πλήρως λειτουργικών DSSCs. Ο ηλεκτρολύτης που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 
μελέτη ήταν ο εμπορικά διαθέσιμος High Stability Electrolyte (EL-HSE) της εταιρείας Dyesol.

2.2. Χαρακτηρισμός των φωτο-ευαίσθητων ηλιακών κυττάρων με χρωστική ουσία

Ο χαρακτηρισμός των DSSCs διεξήχθη με τη βοήθεια διάταξης μεταβλητού φορτίου, με απευθείας 
ακτινοβόλησή τους από τον ήλιο, σε ένταση ακτινοβολίας 1000 ±10 W/m2, γωνίας ζενίθ 48 ±2 ο και 
θερμοκρασία περιβάλλοντος 30 ±2 oC. Η εξαγωγή των χαρακτηριστικών καμπυλών ρεύματος-τάσης
πραγματοποιήθηκε με ρυθμό σάρωσης 50 mV/sec, με φορά από το ρεύμα βραχυκύκλωσης στην τάση 
ανοιχτού κυκλώματος. Η εφαρμογή του αναλυτικού μοντέλου ισοδύναμου κυκλώματος μονής διόδου
στις πειραματικές καμπύλες ρεύματος-τάσης βασίζεται σε προηγούμενες μελέτες [12, 13]. Από το 
αναλυτικό μοντέλο υπολογίστηκε σε κάθε περίπτωση το παραγόμενο φωτο-ρεύμα (photo-generated
current), ο συντελεστής ιδανικότητας (ideality factor), το ρεύμα σκότους (dark saturation current) και η
συνισταμένη εν σειρά (series parasitic resistance) και εν παραλλήλω παρασιτική αντίσταση (shunt
parasitic resistance).

2.3. Πειραματικές διατάξεις επιταχυνόμενης γήρανσης

2.3.1. Σταθερή υψηλή θερμοκρασία

Η επίδραση της παραμονής των ηλιακών κυττάρων σε συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών 
προσομοιώθηκε εργαστηριακά με πειράματα θερμικής κόπωσης υπό σταθερή υψηλή θερμοκρασία
(isothermal fatigue), στους 85 oC. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε κατάλληλος εργαστηριακός
φούρνος. Η αύξηση της θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκε με ρυθμό 1 οC/min από τη θερμοκρασία 
δωματίου μέχρι τους 85 οC, όπου παρέμεινε σταθερή για το απαιτούμενο χρονικό διάστημα της 
μελέτης. Η ομαλή αύξηση αλλά και μείωση της θερμοκρασίας, απέτρεψε την όποια υποβάθμιση των 
χαρακτηριστικών των ηλιακών κυττάρων λόγω απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών. Η μελέτη της 
επίδρασης της θερμικής κόπωσης στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs πραγματοποιήθηκε σε 
διαστήματα των 100 ωρών. Η συνολική διάρκεια του πειράματος ήταν 1000 ώρες.

2.3.2. Σταθερή χαμηλή θερμοκρασία

Η λειτουργία των ηλιακών κυττάρων σε χαμηλές θερμοκρασίες προσομοιώθηκε με πειράματα
θερμικής κόπωσης υπό σταθερή χαμηλή θερμοκρασία (isothermal fatigue), με χρήση καταψύκτη. Τα 
ηλιακά κύτταρα εκτέθηκαν από τις αρχικές συνθήκες δωματίου σε θερμοκρασία -25 oC, με μέγιστο 
ρυθμό μείωσης της θερμοκρασίας τον 1 οC/min. Η αύξηση της θερμοκρασίας των ηλιακών κυττάρων 
πραγματοποιήθηκε με τον ίδιο ρυθμό, μέχρι τη θερμοκρασία δωματίου. Η μελέτη της επίδρασης της 
θερμικής κόπωσης στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs πραγματοποιήθηκε ανά διαστήματα 
των 100 ωρών. Η συνολική διάρκεια του πειράματος ήταν 1000 ώρες. Η αεροστεγής σφράγιση των 
ηλιακών κυττάρων περιόρισε την όποια επίδραση της υγρασίας.

2.3.3. Απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές

Τα ηλιακά κύτταρα υποβλήθηκαν και σε πείραμα απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών (thermal 
shock cycling). Κάθε κύκλος πειράματος είχε συνολική διάρκεια 30 λεπτών, με 15 λεπτά στους -25 oC
και 15 λεπτά στους 85 oC. Οι μετρήσεις των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των DSSCs ελήφθησαν
στους 10, 20, 40, 60, 80, 100, 130, 160 και 200 κύκλους. Για την αποφυγή της έκθεσης των ηλιακών 
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κυττάρων στην υγρασία κατά τη διάρκεια του πειράματος, αυτά τοποθετήθηκαν σε λεπτό αεροστεγώς 
κλειστό πλαστικό σακουλάκι, χωρίς όμως να δυσχεραίνεται η μεταφορά θερμότητας από και προς τα 
ηλιακά κύτταρα.

2.3.4. Υψηλή θερμοκρασία και υγρασία

Ο προσδιορισμός της επίδρασης της υψηλής περιβαλλοντικής υγρασίας στα ηλιακά κύτταρα
πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ειδικού θαλάμου, ο οποίος εξασφάλιζε περιβάλλον σταθερής υψηλής 
θερμοκρασίας και υγρασίας (hydrothermal fatigue). Τα ηλιακά κύτταρα τοποθετήθηκαν σε συνθήκες 
θερμοκρασίας 65 oC και σχετικής υγρασίας 85% για διαστήματα 20 ωρών. Οι μετρήσεις των 
ηλεκτρικών χαρακτηριστικών τους ελήφθησαν μετά το πέρας του διαστήματος αυτού, με σκοπό τον 
έλεγχο της επίδρασης της υψηλής θερμοκρασίας και υγρασίας περιβάλλοντος στα ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά των DSSCs. Το πείραμα είχε μέγιστη διάρκεια 100 ωρών.

2.3.5. Ανάστροφη πόλωση

Με σκοπό τη μελέτη της επίδρασης του φαινομένου της μερικής σκίασης φωτοβολταϊκών μονάδων
πραγματοποιήθηκαν πειράματα ανάστροφης πόλωσης (reverse biasing) στα DSSCs. Τα ηλιακά 
κύτταρα συνδέθηκαν σε τροφοδοτικό συνεχούς ρεύματος, η ένταση του οποίου ήταν σταθερή, 
τετραπλάσια του ρεύματος βραχυκύκλωσης των DSSCs. Το πείραμα διεξήχθη σε συνθήκες σκότους, 
ώστε τα ηλιακά κύτταρα να μην παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα. Η επίδραση της ανάστροφης πόλωσης 
στην υποβάθμιση της απόδοσης των DSSCs υπολογίστηκε μετά από 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 και 
150 ώρες πειράματος.

2.3.6. Χρονική πάροδος

Τέλος, έγινε μελέτη της υποβάθμισης της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων κατά την αποθήκευσή 
τους σε συνθήκες δωματίου (normal ageing). Τα DSSCs τοποθετήθηκαν σε σφραγισμένα πλαστικά 
σακουλάκια υπό συνθήκες σκιάς, για την αποφυγή της υποβάθμισής τους λόγω της λειτουργίας τους ή 
της διείσδυσης υγρασίας μέσω των στεγανοποιητικών τους.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Τα DSSCs παρουσίασαν σε όλες τις περιπτώσεις, πριν τα πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης, την
ίδια απόδοση ενεργειακής μετατροπής, με την τιμή της να κυμαίνεται περίπου στο 6%. Στην Εικόνα 1 
παρουσιάζεται η τυπική χαρακτηριστική καμπύλη πυκνότητας ρεύματος-τάσης των ηλιακών κυττάρων.
Ενδεικτικά, τα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά, καθώς και οι τιμές των παραμέτρων που 
υπολογίστηκαν ύστερα από την εφαρμογή του αναλυτικού μοντέλου ισοδύναμου κυκλώματος μονής 
διόδου στην πειραματική καμπύλη ρεύματος-τάσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

Εικόνα 1: Τυπική χαρακτηριστική καμπύλη πυκνότητας ρεύματος-τάσης των DSSCs

Πίνακας 1: Ενδεικτικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs
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DSSC 12.82 770 0.61 6.02 12.88 2.88 435 5.00 1080
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Τα αποτελέσματα των πειραμάτων της επιταχυνόμενης γήρανσης της παρούσας μελέτης 
παρουσιάζονται ανηγμένα ως προς τις αρχικές τιμές των αντίστοιχων μεγεθών, με σκοπό τον εύκολο 
προσδιορισμό της υποβάθμισης σε κάθε περίπτωση. Σε κάθε μέτρηση προέκυψε μια μέση τιμή καθώς 
και μια τυπική απόκλιση που αφορά στα αντίστοιχα μεγέθη, τιμές των οποίων υπολογίστηκαν βάσει 
μετρήσεων που ελήφθησαν από τρία πανομοιότυπα ηλιακά κύτταρα για κάθε ένα από τα πειράματα 
επιταχυνόμενης γήρανσης.

3.1. Σταθερή υψηλή θερμοκρασία

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2a, η υποβάθμιση της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων, λόγω 
παραμονής τους στους 85 oC, ήταν μεγάλη στην αρχή του πειράματος. Στις 1000 ώρες πειράματος τα 
ηλιακά κύτταρα διατηρούσαν περίπου το 65% της αρχικής τους απόδοσης. Ο κύριος λόγος της 
υποβάθμισης της απόδοσής τους ήταν η μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης, με τον παράγοντα 
πλήρωσης και την τάση ανοιχτού κυκλώματος να παραμένουν σχεδόν σταθερά στις αρχικές τους τιμές 
καθόλη τη διάρκεια της επιταχυνόμενης γήρανσης. Το παραγόμενο φωτο-ρεύμα παρουσίασε 
παρόμοια μείωση με το ρεύμα βραχυκύκλωσης, ενώ ο συντελεστής ιδανικότητας μικρή αύξηση. Το 
ρεύμα σκότους παρουσίασε αρχικά μείωση μέχρι τις 200 ώρες και ύστερα αύξηση. Όσον αφορά στις 
παρασιτικές αντιστάσεις, η εν σειρά παρασιτική αντίσταση παρουσίασε μικρή αύξηση, η οποία ήταν 
εντονότερη στις πρώτες 300 ώρες πειράματος, ενώ η εν παραλλήλω παρασιτική αντίσταση 
παρουσίασε μείωση, η οποία μετά από 1000 ώρες πειράματος έφτασε το 30% (Εικόνα 2b).

Εικόνα 2: Επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, ο κύριος λόγος υποβάθμισης της απόδοσης των DSSCs υπό σταθερή 
υψηλή θερμοκρασία 85 oC και άνω είναι η υποβάθμιση της χρωστικής ουσίας [7, 14]. Συγκεκριμένα, η 
υποβάθμισή τους αποδίδεται σε φαινόμενα εκρόφησης και διάσπασης του συμπλόκου της χρωστικής 
ουσίας N719 [8, 15]. Αποτέλεσμα αυτού είναι η έντονη μείωση του παραγόμενου φωτο-ρεύματος και 
κατ’ επέκταση του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Λόγω της μείωσης αυτής παρατηρείται αρχικά και η 
μείωση του ρεύματος σκότους. Η αύξηση του ρεύματος σκότους μετά τις 200 ώρες πειράματος, η 
αύξηση της εν σειρά παρασιτικής αντίστασης και η μείωση της εν παραλλήλω παρασιτικής αντίστασης 
οφείλεται στην υποβάθμιση του ηλεκτρολύτη [7, 16]. Σε πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης σε 
υψηλές θερμοκρασίες παρατηρείται συχνά μείωση της συγκέντρωσης του οξειδοαναγωγικού ζεύγους 
του ηλεκτρολύτη, λόγω αναντιστρεπτών αντιδράσεων, σχηματισμός παραπροϊόντων στον 
ηλεκτρολύτη, καθώς και αποκόλληση σωματιδίων από το αντιηλεκτρόδιο. Τα παραπροϊόντα αυτά 
διαχέονται μέσω του ηλεκτρολύτη στο φωτο-ηλεκτρόδιο και δρουν ως κέντρα ανασυνδυασμών [7, 17].

3.2. Σταθερή χαμηλή θερμοκρασία

Η παραμονή των ηλιακών κυττάρων σε συνθήκες -25 oC προκάλεσε μικρότερη υποβάθμιση στα 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους, σε σχέση με τα αντίστοιχα πειράματα που διεξήχθησαν στους 85 oC.
Τα ηλιακά κύτταρα διατήρησαν το 80% της αρχικής του απόδοσης μετά από 1000 ώρες πειράματος 
(Εικόνα 3a). Η μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης ήταν και σε αυτή την περίπτωση σημαντική, ενώ 
η τάση ανοιχτού κυκλώματος και ο παράγοντας πλήρωσης δεν παρουσίασαν κάποια αξιοσημείωτη
μεταβολή. Το παραγόμενο φωτο-ρεύμα, το ρεύματος σκότους και η εν παραλλήλω παρασιτική 
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αντίσταση παρουσίασαν μείωση, ενώ ο συντελεστής ιδανικότητας και η εν σειρά παρασιτική αντίσταση 
δεν παρουσίασαν έντονη μεταβολή (Εικόνα 3b).

Εικόνα 3: Επίδραση της χαμηλής θερμοκρασίας στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs

Η παραμονή των DSSCs σε σταθερή χαμηλή θερμοκρασία φάνηκε να επηρεάζει αρκετά την απόδοσή 
τους, υποβαθμίζοντας τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους. Παρόλο που ο μηχανισμός υποβάθμισης σε 
άλλες τεχνολογίες φωτοβολταϊκών έχει ερευνηθεί, στα DSSCs οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί 
είναι ελάχιστες, χωρίς να περιγράφονται αναλυτικά τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα. Στην 
παρούσα μελέτη, η μείωση της απόδοσης των DSSCs αποδίδεται κυρίως στην υποβάθμιση των 
χαρακτηριστικών της χρωστικής ουσίας, καθώς εμφανής ήταν ο αποχρωματισμός της φωτοανόδου.
Φαινόμενα εκρόφησης και διάσπασης της χρωστικής ουσίας αποτελούν συνήθως τον κύριο λόγο της 
μείωσης του παραγόμενου φωτο-ρεύματος και κατ’ επέκταση του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Στα 
προαναφερόμενα αποδίδεται και η μείωση του ρεύματος σκότους. Τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρολύτη 
φάνηκε να μην επηρεάζονται έντονα υπό την παραμονή των ηλιακών κυττάρων σε σταθερή χαμηλή 
θερμοκρασία, καθώς η εν σειρά και η εν παραλλήλω παρασιτικές αντιστάσεις παρουσίασαν μικρή 
μεταβολή. Ο ηλεκτρολύτης δεν παρουσίασε οπτικά κάποια μεταβολή, ενώ επίσης δεν παρατηρήθηκαν 
φαινόμενα θερμικής αστάθειας.

3.3. Απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές

Η υποβάθμιση της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων που υποβλήθηκαν σε πειράματα 
επιταχυνόμενης γήρανσης απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών ήταν μικρή και παρουσιάστηκε
από τους πρώτους κύκλους θερμικής κόπωσης. Μείωση της απόδοσης της τάξεως του 10% 
παρατηρήθηκε στους πρώτους 20 κύκλους, ενώ η συνολική υποβάθμιση μετά από 200 κύκλους 
περιορίστηκε στο 15% (Εικόνα 4a). Κύριος λόγος μείωσης της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων 
αποτέλεσε η μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Ο παράγοντας πλήρωσης και η τάση ανοιχτού 
κυκλώματος των ηλιακών κυττάρων παρέμειναν σταθερά καθόλη τη διάρκεια του πειράματος. Το 
παραγόμενο φωτο-ρεύμα παρουσίασε παρόμοια διακύμανση με το ρεύμα βραχυκύκλωσης. Ο 
συντελεστής ιδανικότητας δεν παρουσίασε κάποια μεταβολή στην τιμή του, ενώ έντονη ήταν η μείωση 
του ρεύματος σκότους, με την τιμή του να σταθεροποιείται τελικά σχεδόν στο 70% της αρχικής του 
τιμής μετά από 200 κύκλους θερμικής κόπωσης. Οι εσωτερικές παρασιτικές αντιστάσεις των ηλιακών 
κυττάρων παρουσίασαν μικρές μεταβολές καθόλη τη διάρκεια του πειράματος, οι όποιες δεν 
ξεπέρασαν το 10% σε σχέση με την αρχική τους τιμή (Εικόνα 4b).
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Εικόνα 4: Επίδραση των απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των 
DSSCs

Συμπερασματικά, τα DSSCs παρουσίασαν υψηλή σταθερότητα σε συνθήκες απότομων 
θερμοκρασιακών μεταβολών, με τα περισσότερα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους να παρουσιάζουν
μικρή μεταβολή. Η μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης, που αποτέλεσε και τον κύριο λόγο 
υποβάθμισης της απόδοσης των DSSCs, αποδίδεται στην υποβάθμιση της χρωστικής ουσίας, 
φαινόμενο που παρατηρήθηκε πιο έντονα στα πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης σε σταθερή 
υψηλή και χαμηλή θερμοκρασία. Αναφορικά στα υπόλοιπα υλικά που απαρτίζουν τα ηλιακά κύτταρα, 
οι απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές δεν φάνηκε να επηρεάζουν τις ιδιότητές τους, καθώς η εν 
σειρά και εν παραλλήλω παρασιτική αντίσταση δεν παρουσίασαν ιδιαίτερη μεταβολή στην τιμή τους.
Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει πολύ μικρός αριθμός μελετών που αφορούν σε πειράματα 
σταθερότητας των DSSCs υπό συνθήκες απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών, χωρίς να
καταδεικνύονται επιπλέον μηχανισμοί υποβάθμισης [18, 19].

3.4. Υψηλή θερμοκρασία και υγρασία

Τα ηλιακά κύτταρα παρουσίασαν χαμηλή σταθερότητα σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας και 
υγρασίας, καθώς και κάποια από αυτά καταστράφηκαν ολοκληρωτικά όταν η υγρασία εισχώρησε από 
τα στεγανοποιητικά τους. Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 5a, τα περισσότερα ηλιακά κύτταρα 
παρουσίασαν μείωση της απόδοσής τους της τάξης του 20% μετά από μόλις 100 ώρες πειράματος. Η 
μείωση αυτή οφείλεται στη μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης, με την τάση ανοιχτού κυκλώματος 
και τον παράγοντα πλήρωσης να μην παρουσιάζουν κάποια αξιοσημείωτη μεταβολή. Το παραγόμενο 
φωτο-ρεύμα και το ρεύμα σκότους παρουσίασαν έντονη μείωση, ενώ  συντελεστής ιδανικότητας, η εν 
σειρά και η εν παραλλήλω παρασιτική αντίσταση παρέμειναν σχεδόν σταθερά καθόλη τη διάρκεια του 
πειράματος (Εικόνα 5b).

Εικόνα 5: Επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας και υγρασίας στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των
DSSCs
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Η υποβάθμιση της απόδοσης των DSSCs υπό συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας και υγρασίας 
αποδίδεται κυρίως στην υποβάθμιση της χρωστικής ουσίας, γεγονός που έγινε αντιληπτό και οπτικά
με τον αποχρωματισμό της. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, τα μόρια του νερού που εισχωρούν στο 
ηλιακό κύτταρο, παρεμβάλλονται στο TiO2, το οποίο παρουσιάζει υδροφιλικές ιδιότητες. Αποτέλεσμα 
αυτού είναι η εκρόφηση και σε μερικές περιπτώσεις η διάσπαση της χρωστικής ουσίας, ιδιαίτερα όταν 
η χρωστική ουσία που χρησιμοποιείται έχει υδροφιλικές ιδιότητες, όπως η N719 [7, 20]. Οι 
ανασυνδυασμοί εσωτερικά των DSSCs μειώνονται με την παρουσία μορίων νερού εσωτερικά του 
ηλιακού κυττάρου, καθώς αυτά εμποδίζουν την αναγωγή των τριϊωδίων του ηλεκτρολύτη από τα 
ηλεκτρόνια του ημιαγωγού και του υποστρώματος της ανόδου [21, 22]. Τα παραπάνω 
παρατηρήθηκαν και στην παρούσα μελέτη, με το ρεύμα σκότους να παρουσιάζει έντονη μείωση, 
ιδιαιτέρως μετά τις 60 ώρες πειράματος. Υποβάθμιση παρατηρείται συνήθως και στους ηλεκτρολύτες 
οξειδοαναγωγικού ζεύγους ιωδίου, καθώς συντελούνται αναντιστρεπτές χημικές αντιδράσεις μεταξύ 
των τριϊωδίων και των μορίων του νερού. Η παραπάνω αντίδραση γίνεται και οπτικά αντιληπτή, με τον 
αποχρωματισμό του ηλεκτρολύτη, καθώς μειώνονται τα τριϊώδια και δημιουργούνται μη επιθυμητά 
παράγωγα του ιωδίου [7]. Τα παραπάνω φαινόμενα εκτιμάται ότι είναι και ο κύριος λόγος της 
υποβάθμισης των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των DSSCs υπό συνθήκες αυξημένης 
περιβαλλοντικής θερμοκρασίας και υγρασίας.

3.5. Ανάστροφη πόλωση 

Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των ηλιακών κυττάρων παρουσίασαν μικρή μεταβολή στη διάρκεια των 
πειραμάτων ανάστροφης πόλωσής τους. Τα ηλιακά κύτταρα διατήρησαν σχεδόν το 90% της αρχικής 
τους απόδοσης μετά από 150 ώρες πειράματος (Εικόνα 6a). Το ρεύμα βραχυκύκλωσης δεν 
παρουσίασε κάποια μεταβολή, ενώ η τάση ανοιχτού κυκλώματος και ο παράγοντας πλήρωσης 
παρουσίασαν πολύ μικρή μείωση στην τιμή τους. Το παραγόμενο φωτο-ρεύμα και ο συντελεστής 
ιδανικότητας παρέμειναν σταθερά στην αρχική τους τιμή, ενώ το ρεύμα σκότους παρουσίασε έντονη 
συνεχή αύξηση η οποία έφτασε το 80% στο τέλος του πειράματος. Η εν σειρά παρασιτική αντίσταση 
παρουσίασε μικρή συνεχή αύξηση, ενώ η  εν παραλλήλω παρασιτική αντίσταση παρουσίασε έντονη 
μείωση, η οποία έφτασε το 40% στο τέλος του πειράματος (Εικόνα 6b).

Εικόνα 6: Επίδραση της ανάστροφης πόλωσης στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs

Η ανάστροφη πόλωση φάνηκε να μην επηρεάζει σημαντικά την απόδοση των DSSCs στη διάρκεια 
των 150 ωρών πειράματος. Στην παρούσα μελέτη δεν παρατηρήθηκε έντονη υποβάθμιση των 
ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των ηλιακών κυττάρων, καθώς και φαινόμενα όπως η δημιουργία 
φυσαλίδων στο εσωτερικό τους, η αστοχία των στεγανοποιητικών και η κατάρρευση της φωτο-διόδου,
τα οποία μπορεί να παρατηρηθούν κατά την ανάστροφη πόλωση των DSSCs [23]. Σύμφωνα με τα 
αποτελέσματα της παρούσας μελέτης αλλά και τη βιβλιογραφία, ο κύριος λόγος της υποβάθμισης των 
DSSCs υπό ανάστροφη πόλωση είναι η υποβάθμιση του ηλεκτρολύτη. Το φαινόμενο αυτό γίνεται 
αντιληπτό και με τον αποχρωματισμό του ηλεκτρολύτη, γεγονός που παρατηρήθηκε και στην 
παρούσα μελέτη. Ο αποχρωματισμός οφείλεται στη μείωση της συγκέντρωσης των τριϊωδίων του 
ηλεκτρολύτη, η οποία οδηγεί και στη μείωση της αγωγιμότητάς του [23, 24]. Εμφανής αλλοίωση 
παρατηρήθηκε επίσης και στην κάθοδο των ηλιακών κυττάρων, γεγονός που έχει παρατηρηθεί και 
βιβλιογραφικά [24]. Στους παραπάνω λόγους αποδίδεται η μικρή αύξηση της εν σειρά παρασιτικής 
αντίστασης. Η αύξηση του ρεύματος σκότους και η μείωση της εν παραλλήλω παρασιτικής αντίστασης 
υποδηλώνει αυξημένους ανασυνδυασμούς στη διεπιφάνεια TiO2/ηλεκτρολύτη, καθώς και αγώγιμου 
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υποστρώματος/ηλεκτρολύτη, αντίστοιχα. Τα παραπάνω οφείλονται στη μεταβολή του πάχους της 
διπλοστιβάδας Helmholtz και σε παραπροϊόντα που δημιουργούνται στον ηλεκτρολύτη, τα οποία 
λειτουργούν ως κέντρα ανασυνδυασμών ηλεκτρονίων-οπών [25].

3.6. Χρονική πάροδος

Τα πειράματα γήρανσης σε συνθήκες δωματίου που πραγματοποιήθηκαν στα DSSCs είχαν ως σκοπό 
τον προσδιορισμό της επίδρασης της χρονικής παρόδου στα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά τους. Η 
υποβάθμιση της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων θεωρήθηκε γραμμική με την πάροδο του χρόνου
(Εικόνα 7a). Η απόδοση των DSSCs παρουσίασε μείωση της τάξεως του 25% μετά από 2300 ώρες 
πειράματος. Κύριος λόγος της μείωσης αυτής ήταν η μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Η τάση 
ανοιχτού κυκλώματος και ο παράγοντας πλήρωσης των ηλιακών κυττάρων δεν παρουσίασε κάποια 
αξιοσημείωτη μεταβολή κατά τη διάρκεια του πειράματος. Όσον αφορά στα μεγέθη που 
προσδιορίστηκαν ύστερα από την εφαρμογή του αναλυτικό μοντέλου ισοδύναμου κυκλώματος μονής 
διόδου, το παραγόμενο φωτο-ρεύμα και το ρεύμα σκότους παρουσίασαν γραμμική μείωση με το 
χρόνο, ενώ ο συντελεστής ιδανικότητας παρέμεινε αμετάβλητος καθόλη τη διάρκεια του πειράματος. Η 
εν σειρά και η εν παραλλήλω παρασιτικές αντιστάσεις παρουσίασαν μικρές μεταβολές σε σχέση με 
την αρχική τους τιμή, οι οποίες δεν ξεπερνούσαν το 10% ακόμα και μετά από 2300 ώρες πειράματος
(Εικόνα 7b).

Εικόνα 7: Επίδραση της χρονικής παρόδου στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των DSSCs

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης έδειξαν μείωση της απόδοσης των DSSCs ακόμα και με την 
αποθήκευσή τους σε συνθήκες δωματίου. Το γεγονός αυτό αποδίδεται κυρίως στην περίσσεια της 
χρωστικής ουσίας στη φωτοάνοδο, η οποία διεισδύει με την πάροδο του χρόνου στον ηλεκτρολύτη, 
αλλά και σε φαινόμενα αλλοίωσης του αντι-ηλεκτροδίου [26, 27]. Έρευνες έχουν δείξει μείωση της 
απόδοσης των DSSCs με την παρουσία μορίων χρωστικής στον ηλεκτρολύτη, παρατηρώντας 
μεταβολές στα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά, αντίστοιχες με την παρούσα μελέτη [27]. Μετά την 
ευαισθητοποίηση της ανόδου είναι απαραίτητο να πραγματοποιείται απομάκρυνση της περίσσειας
των μορίων της χρωστικής ουσίας, διαδικασία η οποία δεν ακολουθήθηκε κατά την κατασκευή των 
υπό μελέτη ηλιακών κυττάρων. Έτσι, η κάλυψη της χρωστικής ουσίας στον ημιαγωγό της ανόδου δεν 
ήταν μονομοριακή. Τα μόρια της χρωστικής που έρχονται σε άμεση επαφή με το TiO2 είναι τα μόνα 
που δημιουργούν ισχυρούς χημικούς δεσμούς και συμβάλλουν αποτελεσματικά στην παραγωγή 
φωτο-ρεύματος [28, 29]. Αντιθέτως, τα μόρια της χρωστικής ουσίας που δεν συγκρατούνται με 
χημικούς δεσμούς από την επιφάνεια του ημιαγωγού της ανόδου διεισδύουν με την πάροδο του 
χρόνου στον ηλεκτρολύτη. Η ταχύτητα εξέλιξης του φαινομένου αυτού εξαρτάται από το ιξώδες του 
ηλεκτρολύτη [30]. Γενικά η σύσταση του ηλεκτρολύτη, και συγκεκριμένα ο διαλύτης και τα κατιόντα
που εμπεριέχει, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη μακροπρόθεσμη σταθερότητα της διεπιφάνειας 
TiO2/ηλεκτρολύτη και κατ' επέκταση της απόδοση των DSSCs [31, 32].

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η παρούσα μελέτη έχει ως σκοπό τον προσδιορισμό της επίδρασης των κυριότερων περιβαλλοντικών 
παραγόντων στην υποβάθμιση της απόδοσης των DSSCs. Η υποβάθμιση της απόδοσης των ηλιακών 
κυττάρων αποδόθηκε κυρίως σε φαινόμενα εκρόφησης και διάσπασης του συμπλόκου της χρωστικής 
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ουσίας. H υγρασία σε συνδυασμό με την υψηλή θερμοκρασία φάνηκε να αποτελεί το σημαντικότερο 
περιβαλλοντικό παράγοντα που οδηγεί στην υποβάθμιση της απόδοσης των DSSCs, με την υγρασία 
να εισχωρεί από τα στεγανοποιητικά των ηλιακών κυττάρων και σε μερικές περιπτώσεις να τα 
καταστρέφει ολοκληρωτικά. Αναφορικά στα πειράματα επιταχυνόμενης γήρανσης σε σταθερή υψηλή 
και χαμηλή θερμοκρασία, η υποβάθμιση των DSSCs αποδόθηκε κυρίως στην υποβάθμιση της 
χρωστικής ουσίας, με τον ηλεκτρολύτη να μην παρουσιάζει μεγάλη υποβάθμιση και φαινόμενα 
θερμικής αστάθειας. Υψηλή σταθερότητα παρατηρήθηκε κατά την έκθεση των DSSCs σε απότομες 
θερμοκρασιακές μεταβολές. Η υποβάθμιση της απόδοσης των ηλιακών κυττάρων αποδόθηκε και σε 
αυτήν την περίπτωση στην υποβάθμιση της χρωστικής ουσίας, ενώ οι ιδιότητες των υπολοίπων 
υλικών δεν φάνηκε να επηρεάζονται έντονα. Στην περίπτωση της ανάστροφης πόλωσης των DSSCs 
δεν παρατηρήθηκε έντονη υποβάθμιση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών τους. Στη διάρκεια του 
πειράματος δεν εμφανίστηκαν φαινόμενα που να υποδηλώνουν την κατάρρευση της φωτο-διόδου. 
Τέλος, τα DSSCs φάνηκε να επηρεάζονται αισθητά κατά την αποθήκευσή τους σε συνθήκες 
δωματίου. Το φαινόμενο αυτό αποδόθηκε κυρίως στη διείσδυση της περίσσειας μορίων χρωστικής
ουσίας, τα οποία δεν έχουν χημειοροφηθεί στον ημιαγωγό της ανόδου, στον ηλεκτρολύτη.
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

Ο θσηνβνιηατθόο/ζεξκηθόο ζπιιέθηεο (PV/T), είλαη έλαο ζπλδπαζκόο  θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ θαη 
ζεξκηθνύ ειηαθνύ ζπιιέθηε, γηα ηελ ηαπηόρξνλε κεηαηξνπή ηκήκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 
ειεθηξηζκό θαη ζεξκόηεηα. 

Σηε εξγαζία απηή γίλεηαη πεηξακαηηθή ζύγθξηζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θαη εκπνξηθά δηαζέζηκνπ 
θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ, κε έλα παλνκνηόηππν θ/β πιαίζην, ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί έλαο 
απνξξνθεηήξαο θαη αληίζηνηρε κόλσζε, πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγεί ζαλ θσηνβνιηατθόο/ζεξκηθόο 
ζπιιέθηεο (PV/T). Ο απνξξνθεηήξαο έρεη ζρεδηαζζεί θαη θαηαζθεπαζζεί ζην εξγαζηήξην 
Αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ηνπ Τκήκαηόο καο. 

Οη δπν ζπιιέθηεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε λόηην πξνζαλαηνιηζκό, κε ηελ ίδηα θιίζε, ελώ έλα απηόκαην 
ζύζηεκα ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο κεηξήζεσλ, θαηαγξάθεη θάζε έλα ιεπηό ηηο ζεξκνθξαζίεο ζε αξθεηά 
ζεκεία θαη ζηνπο δπν ζπιιέθηεο, ηελ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ θεθιηκέλε επηθάλεηα ησλ 
ζπιιεθηώλ, ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ, ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ηελ 
ηάζε θαη έληαζε ηνπ ξεύκαηνο.   

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο επεμεξγάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα από νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 
εκέξεο παξνπζηάδνληαη ζε κηα ζεηξά από δηαγξάκκαηα, ηα νπνία δείρλνπλ ππεξνρή ζηελ παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνλ ζπλδπαζκέλν θσηνβνιηατθό θαη ζεξκηθό ειηαθό ζπιιέθηε (PV/T), αιιά 
θαη επηπιένλ παξαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο.  

 

Λέξειρ Κλειδιά : Φωηνβνιηαϊθόο/ζεξκηθόο ζπιιέθηεο (PV/T), PV/T απνξξνθεηήξαο, Υβξηδηθόο 
ζπιιέθηεο  
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Είλαη γλσζηό όηη ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κεηαηξέπνπλ έλα ηκήκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 
δέρνληαη, ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζύκθσλα κε ην θσηνβνιηατθό θαηλόκελν, ελώ παξάιιεια έρνπλ θαη 
κεγάιεο ζεξκηθέο θαη νπηηθέο απώιεηεο. Η απόδνζε ηεο κεηαηξνπήο απηήο γηα ηα ζηνηρεία ππξηηίνπ ζε 
ηππηθέο επίγεηεο εθαξκνγέο  θπκαίλεηαη κεηαμύ 12 - 17 %, ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο αλαθνξάο. 
Επίζεο, ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απόδνζή 
ηνπ. Επνκέλσο, ε απαγσγή ζεξκόηεηαο από ην θσηνβνιηατθό πιαίζην, ζα ην νδεγήζεη ζε 
ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη θαηά ζπλέπεηα ζε θαιύηεξε απόδνζε, ελώ ε ζεξκόηεηα πνπ απάγεηαη 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζέξκαλζε θάπνηνπ ξεπζηνύ ώζηε λα είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ θαηαλαισηή. 
Επνκέλσο, ε ηδέα ηεο ηαπηόρξνλεο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηζκό θαη 
ζεξκόηεηα, παξνπζηάδεηαη αξθεηά ελδηαθέξνπζα. 

Έπεηηα από απηά, αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ ζπλδπάζεη ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κε θάπνην είδνο 
ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπλ ηα ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
Όκσο, ελώ νη έξεπλεο απηέο έρνπλ μεθηλήζεη από ηελ δεθαεηία ηνπ 1970, δελ είρε παξνπζηαζζεί ζηελ 
αγνξά εκπνξηθή ζπζθεπή θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ε νπνία λα δίλεη ειεθηξηζκό θαη ζεξκόηεηα 
ζπγρξόλσο. Όκσο, ηα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ παξνπζηαζζεί ζηελ αγνξά θάπνηα θσηνβνιηατθά 
πιαίζηα πνπ ζπλδπάδνπλ θαη παξαγσγή ζεξκόηεηαο. Αξθεηνί εξεπλεηέο θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα 
όηη ζα πξέπεη λα γίλεη νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ πξνθεηκέλνπ λα επεθηαζνύλ 
ζηελ αγνξά [1-3]. Μηα πξόζθαηε κειέηε παξνπζηάδεη ηηο επηδόζεηο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ γηα ηξείο 
δηαθνξεηηθέο Επξσπατθέο πόιεηο θαη αλαιύεη ηελ νηθνλνκηθή βησζηκόηεηά ηνπο [4].  

Σην δηάζηεκα απηό, αξθεηέο κειέηεο έρνπλ γίλεη, πνπ θάλνπλ αλαζθόπεζε ησλ εξεπλεηηθώλ 
πξνζπαζεηώλ πάλσ ζηνλ ηνκέα απηό [5-8],[2]. Επίζεο, ζε αξθεηέο εξγαζίεο γίλεηαη κειέηε ηεο 
επίδξαζεο πνπ έρεη  ε δηακόξθσζε ηνπ απνξξνθεηήξα ζηελ  απόδνζε, ζην θόζηνο θαη ζην βάξνο  
ηνπ PVT ζπιιέθηε [5,8,9]. 

Σε εξγαζία ησλ Charalambous et al.[10] βξέζεθε όηη ν απνξξνθεηήξαο ηύπνπ ζσιήλσλ-πηεξπγίνπ 
είλαη ειαθξύηεξνο, ζπγθξηλόκελνο κε εθείλνλ ηεο ζεξπαληίλαο ν νπνίνο έρεη δηπιάζην βάξνο. Επίζεο, 
ν απνξξνθεηήξαο ηύπνπ ζεξπαληίλαο, είρε  40% ιηγόηεξν ραιθό θαη ζρεδόλ ίδηα απόδνζε κε ην 
κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Zondag et al.[11]. Σρεηηθά κε ην ζρήκα ηνπ απνξξνθεηήξα, 
έρεη βξεζεί κεηά από πεηξακαηηζκό, όηη ν απνξξνθεηήξαο ηύπνπ ζπηξάι είλαη ν πην απνδνηηθόο [12]. 
Όκσο, ν απνξξνθεηήξαο απηόο, είλαη ζπγρξόλσο πην βαξύο θαη πην δαπαλεξόο. 

Τα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ απνξξνθεηήξα, ζηνπο PV/T 
ζπιιέθηεο, είλαη ραιθόο, αινπκίλην θαη ζίδεξνο.  

Όκσο, ππάξρνπλ κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αθόκα θαη πνιπκεξή πιηθά [13-14]. Επίζεο, έρεη 
κειεηεζεί θαη ε ρξήζε ζεξκνζσιήλσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ θ/β πιαηζίνπ, 
επηηπγράλνληαο κηα ζπλνιηθή απόδνζε 63.65% θαη κηα ειεθηξηθή απόδνζε  8.45% [15]. 

Σην εξγαζηήξην ηνπ Τκήκαηόο καο, ζρεδηάζηεθε θαη  θαηαζθεπάζζεθε έλαο απνξξνθεηήξαο ν νπνίνο 
ηνπνζεηήζεθε ζηελ πίζσ πιεπξά ελόο εκπνξηθά δηαζέζηκνπ θ/β πιαηζίνπ πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγεί 
ζαλ PV/T  ζπιιέθηεο. Ο ζπιιέθηεο απηόο καδί κε έλα παλνκνηόηππν θ/β πιαίζην ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ 
νξνθή ηνπ εξγαζηεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

Σθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε πεηξακαηηθή κειέηε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ησλ ειεθηξηθώλ 
επηδόζεσλ δπν παλνκνηόηππσλ θ/β πιαηζίσλ, ην έλα εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια 
έηζη ώζηε λα απνηειεί έλα PV/T ζπιιέθηε, θαζώο επίζεο θαη ε κειέηε ηεο ζεξκηθήο απόδνζεο ηνπ 
PV/T ζπιιέθηε. 

 
 
2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 
 
Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο, θαηαζθεπάζζεθε έλαο απνξξνθεηήξαο ν νπνίνο απνηειείηαη από έλα 
επίπεδν θύιιν ραιθνύ πάρνπο 0.28 mm θαη δηαζηάζεσλ 0.52Χ1.16 m, πάλσ ζην νπνίν θνιιήζεθε 
ράιθηλνο ζσιήλαο δηακέηξνπ 1/4 in, κε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζσιήλσλ 6 cm, έηζη ώζηε ην ζύλνιν λα 
απνηειεί έλα απνξξνθεηήξα ηύπνπ ζεξπαληίλαο κε κία είζνδν θαη κία έμνδν γηα ην ξεπζηό κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο. Ο απνξξνθεηήξαο απηόο ηνπνζεηήζεθε θαηάιιεια ζην θ/β πιαίζην, έηζη ώζηε λα έρεη 
πιήξε επαθή ε ράιθηλε επηθάλεηα κε ηελ πίζσ πιεπξά ηνπ θ/β πιαηζίνπ. Σηε ζπλέρεηα εθαξκόζζεθε 
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κόλσζε 1 cm πίζσ από ηνλ απνξξνθεηήξα, γηα κείσζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ ηεο πίζσ πιεπξάο. 
Με ηελ ηξνπνπνίεζε απηή ην θ/β πιαίζην έρεη δηακνξθσζεί ζαλ έλαο PV/T ζπιιέθηεο. Τα ειεθηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκπνξηθά δηαζέζηκνπ θ/β πιαηζίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πείξακα είλαη : 
Pmax = 76.6 W, Vmp = 17.3 V, Imp = 4.4 A, Voc = 21.4 V θαη  Isc = 5.0 A. 

Έηζη όπσο θαηαζθεπάζηεθε ν  PV/T  ζπιιέθηεο, ηνπνζεηήζεθε καδί κε έλα παλνκνηόηππν θ/β 
πιαίζην, ζε κηα κεηαιιηθή θεθιηκέλε βάζε λόηηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ θαη 400 θιίζε, πνπ είρε 
δηακνξθσζεί γηα ην ζθνπό απηό ζηελ νξνθή ηνπ εξγαζηεξίνπ. Σην ζύζηεκα απηό ησλ δπν ζπιιεθηώλ 
ηνπνζεηήζεθαλ  αξθεηά αηζζεηήξηα, ηα νπνία ζπλδέζεθαλ θαηάιιεια ζε κία απηόκαηε κνλάδα  
ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, ε νπνία ζαξώλεη ηα θαλάιηα θάζε πξώην ιεπηό 
θαη απνζεθεύεη ηηο κέζεο ηηκέο θάζε δπν πξώηα ιεπηά. Τα αηζζεηήξηα απηά είλαη: Pt-100 γηα κέηξεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν, ζηελ έμνδν θαη ζηελ πιάηε ηνπ PV/T, ζηελ πιάηε ηνπ θ/β πιαηζίνπ θαη 
ζε αεξηδόκελν θισβό γηα ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, έλα ππξαλόκεηξν ζηελ θεθιηκέλε 
επηθάλεηα ησλ θ/β γηα κέηξεζε ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, έλα θππειινθόξν αλεκόκεηξν γηα 
κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην επίπεδν ησλ θ/β, θαη θαηάιιεινη αηζζεηήξεο γηα κέηξεζε ηεο  
ηάζεο θαη έληαζεο από ην PV/T θαη ην θ/β πιαίζην. Επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κία αληιία, ε νπνία 
βαζκνλνκήζεθε γηα ην ζθνπό απηό, πξνθεηκέλνπ λα θπθινθνξεί ην λεξό κε κία παξνρή 0.021 kg/s 
από κία δεμακελή ησλ 20 ιίηξσλ, ζην εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα ηνπ απνξξνθεηήξα. Τν λεξό ζηε 
δεμακελή αλαλεώλεηαη ζπλερώο από ην λεξό ηνπ δηθηύνπ, ελώ ην λεξό από ηελ έμνδν ηνπ 
απνξξνθεηήξα απνξξίπηεηαη ζηελ πδξνξξνή. 

Ο ζπιιέθηεο PV/T είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε κπαηαξία 90 Ah,  κέζσ ελόο ειεγθηή θόξηηζεο πνπ δηαζέηεη 
ζύζηεκα MPPT. Τν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην θ/β πιαίζην ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ζε μερσξηζηή ίδηα 
κπαηαξία θαη ίδην ειεγθηή θόξηηζεο.    

Σε θάζε κπαηαξία είλαη ζπλδεδεκέλνο ιακπηήξαο ππξαθηώζεσο 60W ζπλερνύο ξεύκαηνο,  ν νπνίνο 
ελεξγνπνηείηαη θαηάιιεια κέζσ ρξνλνδηαθόπηε, ώζηε λα εθθνξηίδεη ηηο κπαηαξίεο ζηε δηάξθεηα ηεο 
λύθηαο. Με ηνλ ηξόπν απηό νη κπαηαξίεο θάζε πξσί, πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, βξίζθνληαη ζην 
ίδην ρακειό επίπεδν θόξηηζεο. 

Μηα ζεηξά από πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έγηλαλ ζηελ δηάξθεηα ηεο Άλνημεο ηνπ 2017 θαη ηα 
απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην επόκελν θεθάιαην. 

 
3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 
Από ηηο εκέξεο ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ, έγηλε επηινγή ηξηώλ εκεξώλ κε δηαθνξεηηθό πξνθίι, θαη 
ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 

 
Ηκεξνκελία 

Οιηθή ειηαθή 
ελέξγεηα αλά 

επηθάλεηα  ζπιιέθηε  
kWh 

 
Μέζε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο  0C 

 
Μέζε ηαρύηεηα 

αλέκνπ 
m/s 

01.06.2017 3.51  28.75  1.74  
16.05.2017 1.68  22.70  2.70  
19.05.2017 3.83  21.50   3.30  

 
Πίλαθαο 1. Κιηκαηηθά δεδνκέλα ηξηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ εκεξώλ.  
 
Η Ηιεθηξηθή ελέξγεηα από ηνλ PV/T ζπιιέθηε θαη ην θ/β πιαίζην θαζώο θαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα από ην 
PV/T, γηα ηηο ηξείο ραξαθηεξηζηηθέο εκέξεο παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 1,2 θαη 3 αληίζηνηρα. 

Από ηα δηαγξάκκαηα απηά παξαηεξείηαη όηη αλεμάξηεηα από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύζαλ 
θάζε εκέξα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα από ηνλ PV/T  ζπιιέθηε ππεξηεξεί έλαληη εθείλεο από ην θ/β 
πιαίζην. Η ππεξνρή απηή είλαη 9.03%, 8.98% θαη 7.49% αληηζηνίρσο γηα θάζε κία  από ηηο 
ραξαθηεξηζηηθέο εκέξεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη όιε ηελ πεξίνδν ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 
ππήξρε ππεξνρή ηνπ PV/T  ζπιιέθηε, ζηελ παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία θπκάλζεθε από 
7.1% κέρξη 10.2% ζε εκεξήζηα βάζε. Απηό κπνξεί λα εμεγεζεί από ην δηάγξακκα 4, όπνπ ζηελ 
δηάξθεηα ησλ ηξηώλ εκεξώλ, ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ PV/T  ζπιιέθηε ήηαλ πάληνηε κηθξόηεξε εθείλεο 
ηνπ θ/β πιαηζίνπ. Τν εύξνο δηαθύκαλζεο απηήο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα όιε ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ 
είλαη γηα ηνλ PV/T  ζπιιέθηε από 25.6 0C κέρξη 29.9 0C, ελώ γηα ην θ/β πιαίζην από 27.6 0C κέρξη 
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44.27 0C. Επίζεο, παξάιιεια κε ηελ ειεθηξηθή παξαγσγή, ν PV/T  ζπιιέθηεο είρε θαη ζεξκηθή 
παξαγσγή, ε νπνία γηα ηηο εμεηαδόκελεο εκέξεο ήηαλ 1088.31 Wh, 82.66 Wh θαη 673.62 Wh  
αληηζηνίρσο. 

Από ηελ ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ 1 θαη 3, θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πίλαθα 1, παξαηεξείηαη όηη, 
παξόιν όηη ε νιηθή ειηαθή ελέξγεηα πνπ δέρζεθε ε επηθάλεηα ησλ θ/β ζηηο 19.05.2017 είλαη 
κεγαιύηεξε εθείλεο ηεο 01.06 2017, ε παξαγόκελε ζεξκηθή ελέξγεηα ηελ εκέξα απηή (01.06.2017) 
είλαη κεγαιύηεξε. Η εμήγεζε είλαη όηη ζηηο 19.05.2017 ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα 
εθείλεο ηεο 01.06.2017, αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είλαη κηθξόηεξε, κε απνηέιεζκα νη 
ζεξκηθέο απώιεηεο ηνπ PV/T  ζπιιέθηε λα είλαη ζεκαληηθέο ώζηε λα κελ ηνπ επηηξέπνπλ λα απμήζεη 
ηελ ζεξκηθή παξαγσγή. Έηζη, ε εκεξήζηα  ζεξκηθή ηνπ απόδνζε είλαη 17.6%, έλαληη 31% πνπ 
παξνπζίαζε γηα ηελ 01.06.2017      
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Δηάγξακκα 1. Ηιεθηξηθή ελέξγεηα από PVT θαη PV θαζώο θαη ζεξκηθή ελέξγεηα (01.06.2017) 

1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254

Χξόλνο     min

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

Η
ιε

θη
ξη

θή
  ε

λέ
ξγ

εηα
   

  W
h

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
Θ

εξ
κη

θή
 ε

λέ
ξγ

εηα
   

 W
h PVT-Elec(L)

 PV-Elec(L)
 Qu(R)

16.05.2017

 
Δηάγξακκα 2. Ηιεθηξηθή ελέξγεηα από PVT θαη PV θαζώο θαη ζεξκηθή ελέξγεηα (16.0.2017) 
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Δηάγξακκα 3. Ηιεθηξηθή ελέξγεηα από PVT θαη PV θαζώο θαη ζεξκηθή ελέξγεηα (19.05.2017) 
 
Από ην δηάγξακκα 2 θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ πίλαθα 1, ζπλάγεηαη όηη  πξόθεηηαη γηα κηα εκέξα κε 
έληνλε ζπλλεθηά, εθηόο θάπνηνπ κηθξνύ δηαζηήκαηνο κε ήιην. Παξόια απηά, ν PV/T  ζπιιέθηεο 
ππεξηεξεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηα. Όκσο, όπσο είλαη αλακελόκελν ε ζεξκηθή παξαγσγή 
ηνπ είλαη κεησκέλε δηόηη εθηόο από ηελ κεησκέλε αθηηλνβνιία, ππάξρεη ζρεηηθά ρακειή, γηα ηελ επνρή,  
ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, αιιά θαη ιίγν εληζρπκέλνο άλεκνο. Έηζη, ε εκεξήζηα ζεξκηθή ηνπ 
απόδνζε είλαη αξθεηά ρακειή (4.92%).  

Σην ζρήκα 4 παξνπζηάδεηαη ε δηαθύκαλζε ησλ κέζσλ ζεξκνθξαζηώλ γηα ην PV/Τ  θαη PV, ζηηο ηξείο  
εμεηαδόκελεο εκέξεο. Είλαη εκθαλέο όηη γηα ηηο ηξείο απηέο εκέξεο ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο πιάηεο ηνπ 
PV/T είλαη αξθεηά ρακειόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ PV. 

 

 
 
Δηάγξακκα 4. Μέζε ζεξκνθξαζία PV/Τ  θαη PV γηα ηηο εμεηαδόκελεο εκέξεο 
 
4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
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Ο ράιθηλνο απνξξνθεηήξαο πνπ θαηαζθεπάζζεθε θαη πξνζαξκόζηεθε ζηελ πίζσ πιεπξά ελόο 
εκπνξηθνύ θ/β πιαηζίνπ, έδεημε όηη κπνξεί λα απμήζεη ηελ ειεθηξηθή παξαγσγή ηνπ θ/β, ελώ 
παξάιιεια λα παξάγεη θαη ζεξκηθή ελέξγεηα γηα λεξό, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο. 

Γηα ηα ειιεληθά δεδνκέλα, έλα ηέηνην ζύζηεκα, ζα είρε πνιιαπιά νθέιε όρη κόλν γηα ηνλ θαηαλαισηή 
αιιά θαη γηα ην πεξηβάιινλ.  

Η ππεξνρή ηνπ PV/T  ζπιιέθηε, ζηε ειεθηξηθή παξαγσγή θπκάλζεθε γηα όιε ηελ πεξίνδν ησλ 
κεηξήζεσλ από 6.64% κέρξη 10.2%, ελώ ε ζεξκηθή ηνπ απόδνζε από 4.92% κέρξη 31%. 

Η ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
PV/T  ζπιιέθηε. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα προηγούμενα χρόνια, λόγω του ευνοϊκού επενδυτικού περιβάλλοντος, εγκαταστάθηκαν στη χώρα 
και λειτουργούν αρκετές χιλιάδες ΦΒ συστήματα, διαφόρων μεγεθών, συνολικής εγκατεστημένης 
ισχύος στα τέλη του 2017 περί τα 2,60 GWp. Οι εγκαταστάσεις αυτές είναι διάσπαρτες στο σύνολο της 
επικράτειας, τόσο στο Εθνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα όσο και στα αυτόνομα τοπικά συστήματα της 
Κρήτης, της Ρόδου και των νησιών του Αιγαίου.

Η μέχρι στιγμής ενασχόληση με την αξιολόγηση των εγκαταστάσεων αυτών αφορούσε κυρίως την 
οικονομική τους απόδοση, ήτοι τα προβλήματα με τα “έσοδα“ των παραγωγών/επενδυτών. Η 
αξιολόγηση της λειτουργίας και της απόδοσης των εγκαταστάσεων αυτών δεν ήταν στις 
προτεραιότητες των παραγωγών, όπως και των εγκαταστατών, των προμηθευτών εξοπλισμού αλλά 
και των χρηματοδοτών. Ως αποτέλεσμα οι σχετικές δημοσιευμένες εργασίες είναι περιορισμένες.

Το εύρος των εγκαταστάσεων αυτών, η θέση τους (επί του εδάφους ή επί του κτιρίου), η 
εγκαταστημένη ισχύς, το σύστημα παρακολούθησης του ήλιου (σταθερής κλίσης, μετακινούμενο 
μονού ή διπλού άξονα), αλλά και οι επικρατούσες τοπικά κλιματικές συνθήκες, αποδίδουν σε κάθε 
εγκατάσταση ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και την καθιστούν μοναδική με αποτέλεσμα να διευρύνεται το 
πεδίο έρευνας και των συγκρίσεων που μπορούν να γίνουν.

Στην παρούσα εργασία γίνεται αξιολόγηση της λειτουργίας σε πραγματικές συνθήκες ενός ΦΒ 
συστήματος ισχύος 1 MWp εγκατεστημένου στη ΒΙΠΕ Σερρών. Η εκτίμηση της απόδοσης και 
διάφορων άλλων λειτουργικών παραμέτρων γίνεται σε ετήσια, μηνιαία ή ημερήσια/ωριαία βάση
αξιοποιώντας μετρήσεις της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και βασικών κλιματικών μεγεθών.

Λέξεις Κλειδιά: Φωτοβολταϊκά, διασυνδεμένα ΦΒ συστήματα, απόδοση, συντελεστής λειτουργίας, 
συντελεστής φόρτισης.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στην Ελλάδα από το 2007 και έπειτα υπήρξε ραγδαία ανάπτυξη στις επενδύσεις εγκαταστάσεων ΑΠΕ. 
Το υψηλό ποσοστό επιδότησης της εγκατάστασης, καθώς επίσης και η συμφέρουσα τιμή πώλησης 
της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας (€/kWh), όπως  διαμορφώθηκαν τα πρώτα χρόνια της 
περιόδου αυτής, είχαν ως αποτέλεσμα μεγάλο αριθμό επενδύσεων. Συγκεκριμένα η εγκατάσταση ΦΒ
Συστημάτων, είτε επρόκειτο για οικιακά συστήματα ισχύος <10kWp είτε για μεγάλα ΦΒ πάρκα, 
γνώρισε μεγάλη άνθιση ακόμη και τα πρώτα χρόνια της οικονομικής κρίσης που αντιμετωπίζει η χώρα 
μας, έως περίπου το 2013 [1]. Το επενδυτικό σκηνικό διαφοροποιήθηκε από εκείνη την χρονιά και 
έπειτα, καθώς η πτώση της τιμής πώλησης της παραγόμενης kWh, άφησε πολύ μικρότερα περιθώρια 
κέρδους στους υποψηφίους επενδυτές [2]. Σήμερα, τέλη του 2017, λόγω του ευνοϊκού επενδυτικού 
περιβάλλοντος των προηγούμενων ετών, έχουν τελικά εγκατασταθεί και λειτουργούν στη χώρα μας 
αρκετές χιλιάδες ΦΒ συστήματα, διαφόρων μεγεθών, συνολικής εγκατεστημένης ισχύος περί τα 2,60 
GWp [3].

Η ανάπτυξη των ΦΒ και των άλλων ΑΠΕ στην Ελλάδα, όπως και σε πολλές άλλες χώρες στον κόσμο, 
επιδοτήθηκε μέσω υβριδικών χρηματοδοτικών εργαλείων, που περιλάμβαναν κρατικές ενισχύσεις ή 
φοροαπαλλαγές σε συνδυασμό με το Ειδικό Τέλος Μείωσης Εκπομπών Αερίων Ρύπων (ΕΤΜΕΑΡ). Οι 
επιδοτήσεις προήλθαν, ως επί το πλείστον, από τον κρατικό προϋπολογισμό αλλά και από κονδύλια 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) που διατέθηκαν για αυτόν τον σκοπό, καθώς ο στρατηγικός στόχος 
της τελευταίας είναι η ενεργειακή απεξάρτηση από τις συμβατικές/ρυπογόνες μορφές ενέργειας, όπως 
ο λιγνίτης, το πετρέλαιο ή/και το φυσικό αέριο. Τα ΦΒ συστήματα γνώρισαν όμως την πιο θεαματική 
μεταβολή κόστους τα τελευταία χρόνια και από τη θέση της πιο ακριβής μορφής ενέργειας 
ανταγωνίζονται πλέον τις πιο φθηνές.

Η εγκατάσταση των πρώτων φωτοβολταϊκών πάρκων στην Ελλάδα με σκοπό την πώληση του 
ρεύματος, ξεκίνησε τον Ιανουάριο του 2007, με αρχικό στόχο η εγκατεστημένη ισχύς να φθάσει τα 
1.500 MWp έως το τέλος του 2014. Αρχικά, η πλειονότητα των εγκαταστάσεων αφορούσε στην 
κατηγορία 20–150 kWp, ενώ η εγκατάσταση μεγάλων φωτοβολταϊκών συστημάτων (>150 kWp)
παρουσίασε σταδιακή άνοδο. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα περισσότερα φωτοβολταϊκά συστήματα 
εγκαταστάθηκαν αρχικά στις βόρειες περιοχές της Ελλάδος [1] και στη συνέχεια στις νότιες, ιδιαίτερα 
τα μεγάλα συστήματα, καθότι η γεωγραφική αυτή θέση είναι πιο ευνοϊκή για αυτού του είδους τις 
εγκαταστάσεις.

Οι αρχικοί στόχοι παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές που τέθηκαν από την Ευρωπαϊκή 
Ένωση για το 2014 επιτεύχθηκαν, με το ενδιαφέρον πλέον να εστιάζεται στους στόχους που έχουν 
τεθεί για τα τέλη του 2020 [4].

Η μέχρι στιγμής ενασχόληση με την αξιολόγηση των εγκαταστάσεων αυτών αφορούσε κυρίως την 
οικονομική τους απόδοση, ήτοι τα προβλήματα με τα “έσοδα“ των παραγωγών/επενδυτών. Η 
αξιολόγηση της λειτουργίας και της απόδοσης των εγκαταστάσεων αυτών δεν ήταν στις 
προτεραιότητες των παραγωγών, όπως και των εγκαταστατών, των προμηθευτών εξοπλισμού αλλά 
και των χρηματοδοτών. Κατά συνέπεια οι σχετικές δημοσιευμένες εργασίες είναι περιορισμένες. 
Αφορούν κυρίως την οικονομική και την τεχνική αξιολόγηση της λειτουργίας ΦΒ εγκαταστάσεων σε 
σχέση με την γεωγραφική τους θέση, τις κλιματικές συνθήκες (θερμοκρασία, ταχύτητα του ανέμου), το 
είδος του εφαρμοζόμενου συστήματος παρακολούθησης του ήλιου, κτλ.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της λειτουργίας μιας από τις μεγαλύτερες 
εγκαταστάσεις Φωτοβολταϊκών Συστημάτων στη Βόρεια Ελλάδα, του ισχύος 1 MWp Φωτοβολταϊκού
Πάρκου της “Δρομέας ΑΒΕΕΑ” στη ΒΙΠΕ. Σερρών, που υλοποιήθηκε την περίοδο 2012-2013 και 
συνδέθηκε με το δίκτυο το Μάρτιο του 2013. Στόχος είναι η αξιολόγηση των επιδόσεων της μονάδας 
με στόχο τον εντοπισμό τυχόν προβλημάτων ή και αστοχιών, όσον αφορά στην απόδοση και τη 
λειτουργία τους, και η εν γένει εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων από τη λειτουργία αυτών των 
μονάδων.

2. ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ
Η εγκατάσταση του εξεταζόμενου ΦΒ πάρκου του "Δρομέα ΑΒΕΕΑ", εταιρείας η οποία 
δραστηριοποιείται στον τομέα κατασκευής επίπλου γραφείου, βρίσκεται στην περιοχή της ΒΙ.ΠΕ. 
Σερρών (βλ. εικόνα 1). Το ΦΒ πάρκο, συνολικής ισχύος 1MWp, έχει κατασκευαστεί με χρήση 
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φωτοβολταϊκών πλαισίων πολυκρυσταλλικού πυριτίου, που εδράζονται σε σταθερές μεταλλικές 
βάσεις. Τα τεχνικά/κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του συστήματος είναι:

• Συνολική ισχύς: 1 MWp.
• ΦΒ πλαίσια: 4.080 τεμ., ισχύος 245 Wp, διαστάσεων 1.650mm x 990mm, βάρους 19,1 kg,

απόδοσης (module efficiency) 15%.
• Προσανατολισμός: νότιος.
• Κλίση πλαισίων: 27°.
• Απόσταση μεταξύ των σειρών των βάσεων: 2,6 m.

Στο Φβ πάρκο περιλαμβάνονται επίσης, προκάτ κατασκευή για την στέγαση του κεντρικού πίνακα,
των inverter και των μετασχηματιστών, κατασκευή ερμαρίου για εγκατάσταση μετρητή της ΔΕΗ, 
επιφανειακά μεταλλικά κανάλια και σχάρες για τη διέλευση των καλωδίων προς το χώρο των inverter.

Το ΦΒ πάρκο συνδέεται με το δίκτυο της ΔΕΗ μέσω δύο Κλάδων που περιλαμβάνουν από ένα
μετασχηματιστή (ισχύος 500 kVA, 20kV/300V) και ένα μετατροπέα-inverter (ισχύος 500kW/300V).
Κάθε Κλάδος περιλαμβάνει 8 κυτία διακλάδωσης-παραλληλισμού (Junction Boxes), τα οποία είναι 
συνδεμένα παράλληλα μεταξύ τους. Σε κάθε κυτίο παραλληλισμού συνδέονται 13 συστοιχίες (strings) 
των 20 ΦΒ πλαισίων συνδεμένων παράλληλα. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το PV JUNCTION BOX 
2.4 του Κλάδου 2 που περιλαμβάνει 9 συστοιχίες, σε αντίθεση με όλα τα άλλα που περιλαμβάνουν 13. 
Η τοπογραφική και ηλεκτρολογική κάτοψη του ΦΒ πάρκου φαίνεται στην εικόνα 2.

Εικόνα 1: Χωροθέτηση ΦΒ πάρκου.

Εικόνα 2: Τοπογραφική και ηλεκτρολογική κάτοψη ΦΒ πάρκου.

Το ΦΒ πάρκο διαθέτει σύστημα τηλεμετρίας για την παρακολούθηση και εποπτεία της λειτουργίας του, 
το οποίο εγκαταστάθηκε τον Αύγουστο του 2013. Μέσω του συστήματος τηλεμετρίας, γίνονται
διαδικτυακά διαθέσιμα στοιχεία όπως, η στιγμιαία ηλεκτροπαραγωγή, ανά 10΄, η ημερήσια συνολική 
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παραγωγή στο τέλος της κάθε ημέρας, η θερμοκρασία αέρα περιβάλλοντος και η θερμοκρασία των 
ΦΒ πλαισίων, ανά 15', η εσωτερική θερμοκρασία των χώρων που είναι εγκατεστημένοι οι μετατροπείς 
και οι μετασχηματιστές, ανά 15΄.

Λόγω έλλειψης οργάνου μέτρησης της ηλιακής ακτινοβολίας και για την πληρέστερη αξιολόγηση της 
μονάδας, χρησιμοποιήθηκε εξωτερικό πυρανόμετρο για τη μέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας στο 
επίπεδο των πλαισίων για ικανοποιητικό αριθμό επιλεγμένων ημερών από τον Οκτώβριο 2015 έως 
τον Ιούνιο 2016. Οι μετρήσεις πραγματοποιούνταν  από την ανατολή μέχρι την δύση του ηλίου, αρχικά 
με χρονικό βήμα 1' και στη συνέχεια 10΄.

3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Η εκτίμηση της απόδοσης και διάφορων λειτουργικών χαρακτηριστικών ενός ΦΒ Πάρκου γίνεται με 
βάση μετρήσεις βασικών χαρακτηριστικών λειτουργίας του, που περιλαμβάνουν την ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο των πλαισίων, τη θερμοκρασία του αέρα και τη θερμοκρασία που 
αναπτύσσεται στα πλαίσια, και την παραγόμενη από το ΦΒ σύστημα ηλεκτρική ενέργεια.

Οι επιδόσεις της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης εξετάζονται κυρίως μέσω του κανονισμού 61724, που 
ανέπτυξε η Διεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή [5], στον οποίο περιγράφονται οι παράμετροι 
αξιολόγησης της απόδοσης των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι 
[6,7]:

• Τελική Απολαβή (Final Υield, ΥF). Είναι ο λόγος της παραγόμενης ηλεκτρικής (AC) ενέργειας
κατά την εξεταζόμενη χρονική περίοδο (ημέρα, μήνας, έτος) προς την εγκατεστημένη ισχύ του 
συστήματος σε συνθήκες αναφοράς:

rated

AC
F P

E
=Υ <1>

Όπου: ΕAC είναι η παραγόμενη ενέργεια σε kWh/περίοδο (ημέρα, μήνας, έτος), και 
Prated είναι η εγκατεστημένη ισχύς του συστήματος, σε kWp, σε συνθήκες 

αναφοράς (συνθήκες STC, Go=1.000 W/m2, Tcell=25 °C).

Η τελική απόδοση επιτρέπει την σύγκριση παρόμοιων ΦΒ συστημάτων στην ίδια περιοχή. 

• Απολαβή Αναφοράς (Reference Yield, YR). Είναι ο λόγος της ολικής προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας στο επίπεδο των ΦΒ πλαισίων, προς την ηλιακή ακτινοβολία αναφοράς:

o

t
R G

H
=Υ <2>

Όπου: Ηt είναι η ολική ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο των ΦΒ πλαισίων (Wh/m²),
Go η ηλιακή ακτινοβολία αναφοράς (1.000 W/m²)

• Συντελεστής Λειτουργικής Απόδοσης (Performance Ratio, PR). Είναι ο λόγος της Τελικής 
προς την Απολαβή Αναφοράς, δηλ. ο λόγος της ενέργειας που παρέχεται στο δίκτυο προς την 
ενέργεια που το σύστημα θα παρήγαγε εάν λειτουργούσε στις συνθήκες αναφοράς (STC). 
Παρουσιάζει το κλάσμα της πραγματικά διαθέσιμης/παραγόμενης ενέργειας έπειτα από την 
αφαίρεση των απωλειών ενέργειας:

trated

oAC

R

F

HP
GE

Y
YPR

×
×

== <3>

• Συντελεστής φόρτισης (Capacity Factor, CF). Ορίζεται ως ο λόγος της παραγόμενης (ετήσιας, 
μηνιαίας, ημερήσιας) ενέργειας προς την ενέργεια που θα παραγόταν εάν το ΦΒ σύστημα 
λειτουργούσε καθ' όλη την εξεταζόμενη περίοδο στην ονομαστική ισχύ για 24h την ημέρα:

hdrated

AC

xNxNP
ECF = <4>

Όπου: Nd είναι o αριθμός ημερών της εξεταζόμενης περιόδου,
Nh είναι o αριθμός ωρών της ημέρας, 24h/d.
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Εκτός των ανωτέρω υπολογίζονται δύο ακόμη παράγοντες που εκφράζουν την απόδοση του 
συστήματος:

• Βαθμός (ενεργειακής) απόδοσης του συστήματος (System Efficiency, ns). Ορίζεται ως ο
λόγος της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προς την συνολική συλλεγόμενη ηλιακή ενέργεια 
από το ΦΒ Πεδίο:

PVt

AC
s xAH

En = <5>

Όπου: APV είναι η συνολική επιφάνεια των ΦΒ πλαισίων (m²).

• Αποφυγή εκπομπών CO2 (Avoided CO2 emissions, EMCO2,AV). Εκφράζει, σε τόνους τις 
ποσότητες CO2 που δεν εκπέμπονται (ή αλλιώς που αποφεύγονται), λόγω της παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό σύστημα, που υποκαθιστά ίση ποσότητα ηλεκτρικής 
ενέργειας που παράγεται από το Ηλεκτρικό Σύστημα της χώρας από συμβατικά καύσιμα (λιγνίτη,
πετρέλαιο, φυσικό αέριο).

6
CC

AV,2CO 10
F*EΑΕΜ = <6>

Όπου: FC είναι ο  μέσος ανά έτος συντελεστής εκπομπής CO2 του ηλεκτρικού 
συστήματος (g/kWh). Ο συντελεστής FC υπολογίζεται από την αφαίρεση των 
εκπομπών CO2 του κύκλου ζωής του ΦΒ συστήματος (οι οποίες 
υπολογίζονται σε 53g CO2,eq/kWh για τα συστήματα Poly-Si 
(πολυκρυσταλλικού πυριτίου) και σε 61 CO2,eq/kWh για τα συστήματα 
Mono-Si (μονοκρυσταλλικού πυριτίου) [8,9], και από τον συντελεστή 
εκπομπών του εθνικού δικτύου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που για 
την Ελλάδα στο πλαίσιο της εργασίας υπολογίσθηκε ότι την περίοδο 2013-
2016 κυμάνθηκε από 935 έως 1.160 gCO2/kWh [3,10].

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Στη συνέχεια παρουσιάζονται μετρούμενα μεγέθη και υπολογισμένοι δείκτες, όπως η ηλιακή 
ακτινοβολία στο επίπεδο των ΦΒ πλαισίων, η ηλεκτροπαραγωγή, η απόδοση και οι άλλοι δείκτες 
αξιολόγησης της λειτουργίας του ΦΒ πεδίου. Εξετάζονται αφενός ημερήσιες τιμές καθώς και η 
«στιγμιαία» και ωριαία διακύμανσή τους κατά τη διάρκεια των επιλεγμένων ημερών δειγματοληπτικών 
μετρήσεων της περιόδου Οκτ. 2015 – Ιούν. 2016 και αφετέρου η διαχρονική εξέλιξη και η μηνιαία 
διακύμανση κατά την εξεταζόμενη περίοδο λειτουργίας του συστήματος Αυγ. 2013 – Απρ. 2017.

4.1. Μετρήσεις σε επιλεγμένες ημέρες της περιόδου Οκτώβριος 2015 – Ιούνιος 2016

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις κατά τη διάρκεια 16
αντιπροσωπευτικών ημερών της περιόδου Οκτώβριος 2015 – Ιούνιος 2016.

Στην εικόνα 3 παρουσιάζεται η διακύμανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (με βήμα 10’)
ενδεικτικά κατά τη διάρκεια (α) μιας χειμερινής και (β) μιας θερινής ημέρας.

Στην εικόνα 4 παρουσιάζεται για τις ίδιες ενδεικτικές ημέρες η ωριαία διακύμανση της προσπίπτουσας 
ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο ΦΒ πεδίο καθώς και η ηλεκτροπαραγωγή του ΦΒ συστήματος.

Στην εικόνα 5 παρουσιάζεται ο μέσος ωριαίος βαθμός απόδοσης του ΦΒ πάρκου κατά τις ίδιες 
ημέρες. Παρατηρούμε πως η απόδοση του συστήματος ανέρχεται κατά τις πρωινές ώρες έως και 14% 
περίπου, ενώ κατά την περίοδο των μετρήσεων, η μέση ημερήσια απόδοση κυμαίνεται από 10,4 -
13,1%, χαμηλότερα από τον ονομαστικό βαθμό απόδοσης 15% που δίνει ο κατασκευαστής (εικόνα 6). 
Είναι εμφανής η επίδραση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος στην ενεργειακή απόδοση του 
συστήματος, που σημειώνει τις μικρότερες τιμές στις πιο ζεστές ώρες/ημέρες.

Στη διαμόρφωση του (μειωμένου) βαθμού απόδοσης συμβάλλουν (και) οι απώλειες που οφείλονται σε 
μειωμένη διαπερατότητα-σκόνη, “κιτρίνισμα” προστατευτικού καλύμματος, παλαίωση πλακετών, σε 
φαινόμενα αλληλοσκίασης, μη ταύτιση τάσης και στις απώλειες του Μετατροπέα και του 
Μετασχηματιστή.
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Εικόνα 3: Ηλιακή Ακτινοβολία (μετρήσεις ανά 10min) στις (α) 4/12/2015 και (β) 22/6/2016.
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Εικόνα 4: Ολική ηλιακή ακτινοβολία στο ΦΒ Πεδίο και ηλεκτροπαραγωγή του ΦΒ Πάρκου (Μ.Ο. ώρας) 
στις (α) 4/12/2015 και (β) 22/6/2016.

(α) (β)

Εικόνα 5: Μέσος ωριαίος βαθμός απόδοσης ΦΒ Πάρκου  στις (α) 4/12/2015 και (β) 22/6/2016.

Στην εικόνα 7 παρουσιάζεται η μεταβολή του μέσου ημερήσιου συντελεστή λειτουργίας (PR) του 
συστήματος κατά την διάρκεια της περιόδου μετρήσεων, ο οποίος ακολουθεί τη μεταβολή της 
απόδοσης του ΦΒ συστήματος καθώς αντιπροσωπεύει το κλάσμα της πραγματικά 
διαθέσιμης/παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας έπειτα από την αφαίρεση των απωλειών (μετατροπής, 
κτλ) του συστήματος.
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Εικόνα 6: Μεταβολή της μέσης ημερήσιας απόδοσης του συστήματος
κατά την διάρκεια της περιόδου μετρήσεων, Οκτ. 2015 - Ιούν. 2016.

Εικόνα 7: Μεταβολή του μέσου ημερήσιου συντελεστή λειτουργίας (PR) του συστήματος
κατά την διάρκεια της περιόδου μετρήσεων, Οκτ. 2015 - Ιούν. 2016.

4.2. Διαχρονική εξέλιξη περιόδου Αύγουστος 2013 – Απρίλιος 2017

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη και η μηνιαία διακύμανση της 
ηλεκτροπαραγωγής, των εξεταζόμενων δεικτών YF, CF και της αποφυγής εκπομπών CO2 κατά την 
εξεταζόμενη περίοδο λειτουργίας του ΦΒ πάρκου (Αύγουστος 2013 έως και Απρίλιος 2017).

Στην εικόνα 8 παρουσιάζεται η εξέλιξη (α) της συνολικής και (β) της μέσης ανά ημέρα ετήσιας 
ηλεκτροπαραγωγής κατά την εξεταζόμενη περίοδο. Το σύστημα παρουσιάζει μια σταθερότητα στην 
ηλεκτροπαραγωγή με μία μέση ημερήσια τιμή (3.370 kWh/d). Η μικρή διακύμανση της τιμής από το 
2014 έως το 2017 δεν είναι σημαντική και μπορεί να οφείλεται σε μη συστηματικούς, π.χ. κλιματικούς,
παράγοντες.

Στην εικόνα 9 παρουσιάζεται η μηνιαία διακύμανση της ηλεκτροπαραγωγής κατά την εξεταζόμενη 
περίοδο, η οποία ακολουθεί την εποχική διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας.
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Εικόνα 8: Εξέλιξη (α) της ετήσιας και (β) της μέσης ανά ημέρα ηλεκτροπαραγωγής κατά την 
εξεταζόμενη περίοδο (Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017).
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Εικόνα 9: Μηνιαία διακύμανση της ηλεκτροπαραγωγής κατά την εξεταζόμενη περίοδο
(Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017).

Στην εικόνα 10 παρουσιάζεται η εξέλιξη (α) της ετήσιας και (β) της μέσης ανά μήνα τιμής της Τελικής 
Απολαβής του συστήματος, YF, κατά την εξεταζόμενη περίοδο. Το σύστημα παρουσιάζει μια 
σταθερότητα και ακολουθεί, φυσιολογικά, την εξέλιξη της ηλεκτροπαραγωγής, καθώς καθορίζεται τόσο 
από το ύψος όσο και από τη διακύμανσή της.

Στην εικόνα 11 παρουσιάζεται η μηνιαία διακύμανση (α) της μέσης ημερήσιας [kWh/kWp,d] και (β) της
μέσης μηνιαίας [kWh/kWp,mo] τιμής της Τελική Απολαβής του ΦΒ συστήματος κατά την εξεταζόμενη 
περίοδο (Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017). Παρατηρούμε ότι η μέση ημερήσια τιμή κυμαίνεται κατά 
τους χειμερινούς μήνες από 1,2-1,8 kWh/kWp,d και κατά τους θερινούς μήνες από 5,2-5,7 kWh/kWp,d.
Οι αντίστοιχες μέσες μηνιαίες τιμές κυμαίνονται από 40-50 kWh/kWp,mo κατά τους χειμερινούς μήνες 
έως 155-170 kWh/kWp,mo κατά τους θερινούς. Τα αποτελέσματα αυτά είναι εμφανώς μικρότερα από 
μετρήσεις συστημάτων που έγιναν σε νοτιότερες περιοχές της χώρας [11].
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Εικόνα 10: Εξέλιξη (α) της ετήσιας και (β) της μέσης ανά ημέρα τιμής του δείκτη Τελικής Απολαβής, YF,
κατά την εξεταζόμενη περίοδο (Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017).
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Εικόνα 11: Μηνιαία διακύμανση (α) της μέσης ημερήσιας και (β) της μέσης μηνιαίας Τελικής Απολαβής
του συστήματος,YF , κατά την εξεταζόμενη περίοδο (Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017).

Στην εικόνα 12 παρουσιάζεται η εξέλιξη της μέσης ετήσιας και της μέσης ανά μήνα τιμής του 
Συντελεστή Φόρτισης, CF, κατά την εξεταζόμενη περίοδο. Το σύστημα παρουσιάζει μια σταθερότητα 
στη διαχρονική εξέλιξή της τιμής του συντελεστή φόρτισης (0,135 - 0,145) και φυσιολογική μηνιαία 
διακύμανση (0,05-0,10 τους χειμερινούς, 0,20-0,25 τους θερινούς μήνες) καθώς καθορίζεται κυρίως
από την εξέλιξη και από τη μηνιαία διακύμανση της ηλεκτροπαραγωγής.

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

2013 2014 2015 2016 2017

[-
]

(α)
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ

2013

2014

2015

2016

2017

(β)

Εικόνα 12: Εξέλιξη (α) της μέσης ετήσιας και (β) της μέσης μηνιαίας τιμής Συντελεστή Φόρτισης, CF,
του συστήματος κατά την εξεταζόμενη περίοδο (Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017).
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Στην εικόνα 13 παρουσιάζεται η εξέλιξη (α) της μέσης ετήσιας και (β) της μέσης μηνιαίας αποφυγής 
CO2, λόγω της ηλεκτροπαραγωγής του ΦΒ συστήματος κατά την εξεταζόμενη περίοδο. Τόσο η ετήσια 
εξέλιξη όσο και η μηνιαία διακύμανση ακολουθούν τις αντίστοιχες της ηλεκτροπαραγωγής. Επιπλέον η 
ετήσια εξέλιξη επηρεάζεται και από την αντίστοιχη εξέλιξη της ειδικής εκπομπής CO2, g/kWh.
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Εικόνα 13: Εξέλιξη (α) της ετήσιας και (β) της μηνιαίας αποφυγής εκπομπών CO2, λόγω της 
ηλεκτροπαραγωγής του ΦΒ συστήματος κατά την εξεταζόμενη περίοδο

(Αύγουστος 2013 - Απρίλιος 2017).

3.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΑΛΛΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Για την αξιολόγηση της λειτουργίας του εξεταζόμενου ΦΒ πάρκου έγινε σύγκριση με τις επιδόσεις 
άλλων συστημάτων συγκρίσιμης ισχύος από τη βιβλιογραφία. Για τη σύγκριση χρησιμοποιήθηκαν οι
συντελεστές/δείκτες YF, ηs, PR και CF. Για το εξεταζόμενο σύστημα οι παράμετροι αυτοί 
υπολογίστηκαν τόσο με βάση τα ιστορικά δεδομένα της εξεταζόμενης περιόδου όσο και με βάση τις 
μετρήσεις κατά τη διάρκεια των 16 επιλεγμένων ημερών.

Οι δείκτες που υπολογίσθηκαν βάση της πλήρους περιόδου λειτουργίας έχουν τιμές που κυμαίνονται 
στα πλαίσια των  τιμών της βιβλιογραφίας προς τα ανώτερα όρια. Οι δείκτες που υπολογίσθηκαν από 
τις μετρήσεις των επιλεγμένων ημερών (Οκτ. 2015 – Ιούν. 2016) λαμβάνουν τιμές που επίσης 
κυμαίνονται στα πλαίσια των τιμών της βιβλιογραφίας. Οι τιμές των YF και ηs, είναι μεγαλύτερες, ενώ 
του CF είναι μεγαλύτερη τους ανοιξιάτικους – θερινούς μήνες και μικρότερη τους φθινοπωρινούς –
χειμερινούς. Οι τιμές του PR είναι προς τα κατώτερα όρια λόγω έλλειψης μετρήσεων τους μήνες με τη 
μεγαλύτερη ηλιοφάνεια.

Πίνακας 1: Σύγκριση του συστήματος που αξιολογείται με άλλα συστήματα [12,13,14,15,16].

Θέση εγκατάστασης
ΦΒ συστήματος

PPV
[kWp]

Yf
[kWh/kWp,yr]

Yf
[h/d]

ns
[-]

PR
[%]

CF
[-]

Khatkar-Kalan, North India 190,0 813,9 2,23 8,30 74,0 -

Crete, Greece 171,0 1.335,9 2,00 - 5,10 - 67,4 0,15

Lecce, Italy 960,0 1.387,0 - - 84,4 0,16

Tamilnadu, India 5.000,0 1.752,0 - - 89,1 0,20

Mae Hong Son, Thailand 500,0 - 2,90 - 4,00 4,00 - 5,00 60,0 - 80,0 -

Singapore, Malaysia 142,5 - 3,10 11,20 81,0 -

Ramagudan, India 10.000,0 - 1,96 - 5,07 12,90 86,1 -

ΦΒ Πεδίο, Σέρρες:
Βάσει των καταγραφών της 

περιόδου λειτουργίας (Μ.Ο.)
999,6 1.231 1,21 - 5,71

(3,37)
- - 1,35 - 1,45

(1,4)

Βάσει μετρήσεων 
επιλεγμένων ημερών (Μ.Ο.)

- 2,07 - 6,33
(4,09)

10,4 - 13,1
(12,0)

62,3 - 78,3
(71,9)

0,09 - 0,26
(0,17)
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η ηλεκτροπαραγωγή, η Τελική Απόδοση (YF) και ο Συντελεστής Απόδοσης (CF) κυμαίνονται σε 
παρόμοια επίπεδα για τα έτη της εξεταζόμενης περιόδου.

Σε σχέση με άλλα ΦΒ συστήματα συγκρίσιμης ισχύος, οι συντελεστές/δείκτες YF, ηs, PR και CF έχουν 
τιμές που κυμαίνονται στα πλαίσια των  τιμών της βιβλιογραφίας προς τα ανώτερα όρια.

Ο βαθμός απόδοσης, ηs, της εγκατάστασης κυμάνθηκε μεταξύ 10,4–13,1, χαμηλότερα από τον
ονομαστικό βαθμό απόδοσης 15% που δίνει ο κατασκευαστής. Στη διαμόρφωση αυτού του μειωμένου 
βαθμού απόδοσης συμβάλλουν οι απώλειες που οφείλονται σε μειωμένη διαπερατότητα-σκόνη, 
“κιτρίνισμα” προστατευτικού καλύμματος, παλαίωση πλακετών, φαινόμενα αλληλοσκίασης, μη ταύτιση 
τάσης και σε απώλειες Μετατροπέα και Μετασχηματιστή. Σε σύγκριση με άλλες εγκαταστάσεις και 
στοιχεία από τη βιβλιογραφία κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα, με τιμές που είναι υψηλότερες κατά 
τους μήνες με χαμηλή θερμοκρασία και που μειώνονται κατά τους θερμότερους μήνες του έτους,
καθώς επηρεάζεται από την θερμοκρασία των στοιχείων.

Ο Συντελεστής Φόρτισης (CF) αυξάνεται τους θερινούς μήνες λόγω διάρκειας της ηλιοφάνειας,
παρουσιάζει δε πανομοιότυπη συμπεριφορά κατά τα εξεταζόμενα έτη με την διαφορά ότι υπάρχει μία 
μικρή διακύμανση στην ανώτερη τιμή από χρονιά σε χρονιά, γεγονός που οφείλεται στις εκάστοτε 
καιρικές συνθήκες.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε την εταιρεία ΔΡΟΜΕΑΣ ΑΒΕΕΑ για την παροχή των στοιχείων, την 
συνεργασία και την πολύτιμη βοήθειά του προσωπικού της. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 
Σηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ε ιεηηνπξγία θσηνβνιηατθνύ (ΦΒ) ζπζηήκαηνο ηζρύνο 9,8kWp 

ζπλδεκέλνπ κε ην δίθηπν θαη εγθαηεζηεκέλνπ ζηε ζηέγε ηνπ θηεξίνπ ηεο ΓΔΥΑ Βέξνηαο. 

Η αμηνιόγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΦΒ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ζπγθεθξηκέλσλ, 
δηεζλώο θαζηεξσκέλσλ, παξακέηξσλ απόδνζεο Φ/Β ζπζηεκάησλ, πνπ ππνινγίζηεθαλ ζε εηήζηα, 
κεληαία θαη εκεξήζηα/σξηαία βάζε θαη βνήζεζαλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, πνπ αθνξνύλ ζηε 
ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξάιιεια γίλεηαη εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ ησλ εθπνκπώλ CO2πνπ 
απνζνβνύληαη θαηά ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιπηηθά δεδνκέλα κεηξήζεσλ ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ην 
ζύζηεκα ηειεκεηξίαο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηελ πεξίνδν 2012-2017,θαζώο θαη δεδνκέλσλ ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, ηα νπνία πξνήιζαλ από κεηξήζεηο, πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιεγκέλεο εκέξεο θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν από ηνλ Ιαλνπάξην 2017 κέρξη θαη 
ην Σεπηέκβξην ηνπ 2017. Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη, ζρεηηθά κε ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο, ζπγθξίλνληαη κε αλάινγα απνηειέζκαηα θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ από ηελ 
βηβιηνγξαθία.  

Με βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο θαη ηελ ελ γέλεη εμέηαζε θαη παξαθνινύζεζε ηνπ ΦΒ 
ζπζηήκαηνο δηαηππώλνληαη πξνηάζεηο, κε ζηόρν ηε δηαηήξεζε ή/θαη βειηίσζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Οη ζεκαληηθόηεξεο είλαη ε αλάγθε εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο απνηειεζκαηηθόηεξεο 
επηηήξεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ΦΒ εγθαηάζηαζεο, ν ζπζηεκαηηθόο έιεγρνο θαη ζπληήξεζε ησλ 
επηκέξνπο κεξώλ ηεο, θαζώο θαη ν ηαθηηθόο θαζαξηζκόο ησλ πιαηζίσλ από επηθαζίζεηο. 

Λέξειρ κλειδιά: Φωηοβοληαϊκό ζύζηημα, ζςνδεδεμένο ζηο δίκηςο, Φωηοβοληαϊκά ζηέγηρ, Βόπεια 
Δλλάδα 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Η ρξήζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο είλαη πιένλ επξύηαηα δηαδεδνκέλε, εμαηηίαο ηνπ επλντθνύ 
ζεζκηθνύ πιαηζίνπ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί θαη ησλ επαθόινπζσλ επελδύζεσλ κε κεησκέλν θόζηνο 
αγνξάο θαη εγθαηάζηαζήο ηνπο, θαζώο θαη ηνλ ρξόλν απόζβεζεο ηνπο. Λόγσ επλντθόηεξεο 
λνκνζεζίαο, θαη εηδηθά κεηά ηελ Υπνπξγηθή Απόθαζε 12323, ΦΔΚ Β 1079/04.06.2009, «Δηδηθό 
Πξόγξακκα Αλάπηπμεο Φσηνβνιηατθώλ Σπζηεκάησλ ζε θηηξηαθέο εγθαηαζηάζεηο θαη ηδίσο ζε δώκαηα 
θαη ζηέγεο θηηξίσλ», έρεη απμεζεί ν αξηζκόο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ εγθαζίζηαληαη, γηα παξαγσγή 
ελέξγεηαο θαη πώιεζε ζην δίθηπν [1]. Μεγάιν κέξνο ηέηνηνπ είδνπο επελδύζεσλ γίλεηαη από 
Οξγαληζκνύο Γεκόζηνπ Σπκθέξνληνο (Σρνιεία, Γεκνηηθέο Δπηρεηξήζεηο, θηι). 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ, απαηηείηαη παξαθνινύζεζε θαη ζπληήξεζή ηνπο, ώζηε λα 
δηαηεξείηαη ε απνδνηηθόηεηά ηνπο. Λόγσ ηεο δηεύξπλζεο ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηε ρξήζε ηέηνηνπ 
είδνπο ζπζηεκάησλ, κεγάιν πνζνζηό επελδπηώλ έρεη ειιηπείο γλώζεηο επί ηνπ αληηθεηκέλνπ. Πξέπεη 
ινηπόλ λα απμεζεί ε ελεκέξσζή ηνπ όζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε ησλ ζπζηεκάησλ γηα 
δηαηήξεζε ηεο απνδνηηθόηεηάο ηνπο γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ εγθαηάζηαζε. Τέηνηνπ 
είδνπο ελέξγεηεο κπνξνύλ λα απνθέξνπλ ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά, γηα ηνλ 
εθάζηνηε ηδηνθηήηε ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Η αμηνιόγεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία, απνηειεί κηα πξνζπάζεηα απνηίκεζεο ηεο 
απνδνηηθόηεηαο ελόο ζπζηήκαηνο, θαζώο θαη ηνπ εληνπηζκνύ πηζαλώλ δπζιεηηνπξγηώλ. Τν ζύζηεκα 
απηό βξίζθεηαη ζηε ζηέγε ηνπ θηηξίνπ γξαθείσλ ηεο Γεκνηηθήο Δπηρείξεζεο Ύδξεπζεο θαη 
Απνρέηεπζεο Βέξνηαο (ΓΔΥΑΒ) θαη ιεηηνπξγεί ηα ηειεπηαία 5 ρξόληα. Η ζηέγε ηνπ θηηξίνπ είλαη 
ηεηξάξηρηε θαη δε ζθηάδεηαη θαζ ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 
Δικόνα 1: Φωηοβοληαϊκό ζύζηημα ζηη ζηέγη ηηρ ΓΔΥΑΒ. 

Τν ζύζηεκα απνηειείηαη από 40 θσηνβνιηατθά πιαίζηα ηζρύνο 245 Watt έθαζην, κε ζπλνιηθή 
εγθαηεζηεκέλε ηζρύ ίζε κε 9,8 kWp. Τα πιαίζηα απηά, είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε δύν ζπζηνηρίεο, ζηελ 
αλαηνιηθή θαη ηε δπηηθή πιεπξά ηεο ζηέγεο. Σηελ αλαηνιηθή πιεπξά κε πξνζαλαηνιηζκό 78ν βόξεηα-
βνξεηναλαηνιηθά, βξίζθνληαη 17 πιαίζηα ηνπνζεηεκέλα ζε ζεηξά. Σηε δπηηθή πιεπξά βξίζθνληαη 
ηνπνζεηεκέλα 23 πιαίζηα ζε ζεηξά θαη κε πξνζαλαηνιηζκό 258ν λόηηα-λνηηνδπηηθά. Έρνπλ γσλία 
θιίζεο ίδηα κε ηεο ζηέγεο, ίζε κε 23ν. Τν ζύζηεκα ζπλδέεηαη κε έλαλ αληηζηξνθέα (inverter) πςειήο 
απόδνζεο θαη ηζρύνο 10kW θαη είλαη εθνδηαζκέλν κε ζύζηεκα ηειεκεηξίαο, πνπ θαηαγξάθεη ζπλερώο 
ηελ παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα, πνπ πσιείηαη ζην δίθηπν. 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 
Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ εμεηαδόκελνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο, ηα δεδνκέλα πνπ αμηνπνηήζεθαλ, είλαη ε 
παξαγόκελε από ην ζύζηεκα ελέξγεηα, θαζώο θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία. Σηε ζπγθεθξηκέλε 
θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε, ιόγσ κε ύπαξμεο ζπζηήκαηνο κέηξεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε θνξεηό όξγαλν, γηα ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό 
επηιεγκέλσλ εκεξώλ. 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 125111° Δζληθό Σπλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

 

 

Σπλνιηθά έγηλαλ κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα 12 επηιεγκέλσλ εκεξώλ, από ηνλ Ιαλνπάξην έσο θαη ην 
Σεπηέκβξην ηνπ 2017. Καηά ηηο κεηξήζεηο απηέο, έιαβε ρώξα ε θαηαγξαθή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 
κε θνξεηό ππξαλόκεηξν θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, κε ζεξκόκεηξν ηύπνπ αθίδαο, 
αλά 15 ιεπηά, από ηελ αλαηνιή έσο θαη ηε δύζε ηνπ ήιηνπ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζηελ θιίζε 
θαη ζηνπο δύν πξνζαλαηνιηζκνύο, όπσο δειαδή είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα πιαίζηα. 

Οη επηδόζεηο ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο εμεηάδνληαη θπξίσο κέζσ ηνπ θαλνληζκνύ 61724, που 
ανέπτυξε η Γηεζλήο Ηιεθηξνηερληθή Δπηηξνπή, ζηνλ νπνίν πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη αμηνιόγεζεο 
ηεο απόδνζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. Οη ζεκαληηθόηεξεο από απηέο είλαη[2,3,4]: 

 ΢ςνηελεζηήρ Σελικήρ (ενεπγειακήρ) Απολαβήρ (Final Yield, YF) 

Ο ζπληειεζηήο ηειηθήο ελεξγεηαθήο απνιαβήο νξίδεηαη σο ε εηήζηα, κεληαία ή θαη εκεξήζηα θαζαξή 
ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ην Φ/Β ζύζηεκα EAC [kWh] δηαηξεκέλε κε ηελ νλνκαζηηθή εγθαηεζηεκέλε 
ηζρύPP [kWp], ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο (ζπλζήθεοSTC, Go=1.000W/m2, Tcell=25°C). 

𝑌𝑌𝐹𝐹 =
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐶𝐶
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑣𝑣

, [kWh/kWp] 

Ο YF αλαθέξεηαη ζηηο kWh πνπ παξάγνληαη αλά έηνο/κήλα/εκέξα, αλά kWp εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο. 

 ΢ςνηελεζηήρ Απολαβήρ Αναθοπάρ (Reference Yield,YR) 

Ο ζπληειεζηήο απνιαβήο αλαθνξάο νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο νιηθήο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαοHt [kWh/m²], πξνο ηελ αθηηλνβνιία ζε ζπλζήθεο STC,Go [kW/m²]. 

𝑌𝑌𝑅𝑅 =
𝐻𝐻𝑡𝑡
𝐺𝐺𝑜𝑜

 , [kWh/kW] 

Ο ΥR αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ σξώλ ζηε κέγηζηε ηηκή Go. Δίλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο, ηνπ 
πξνζαλαηνιηζκνύ θαη ηεο θιίζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ θαζώο θαη ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ θαηξνύ. 

 ΢ςνηελεζηήρ Λειηοςπγικήρ Απόδοζηρ (Performance Ratio, PR) 

Δίλαη ν ιόγνο ηεο Τειηθήο Απνιαβήο πξνο ηελ Απνιαβή Αλαθνξάο. Αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ 
απσιεηώλ ζηελ απόδνζε θαη ηελ ηζρύ εμόδνπ ζε ζρέζε κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Οη 
απώιεηεο κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηνλ αληηζηξνθέα, 
ζηηο θαισδηώζεηο, ζε θαθή ζπλδεζκνινγία, θηι. 

𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝑌𝑌𝐹𝐹
𝑌𝑌𝑅𝑅

 , [%] 

Αληηπξνζσπεύεη ηελ απόθιηζε από ηνλ ηδαληθό βαζκό απόδνζεο, εμαηηίαο ησλ απσιεηώλ. Δίλαη κία 
από ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο γηα ζύγθξηζε Φ/Β ζπζηεκάησλ, αλεμαξηήησο ζέζεο, 
εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο, πξνζαλαηνιηζκνύ θαη θιίζεο. Ο ζπληειεζηήο ιεηηνπξγίαο είλαη πςειόηεξνο ην 
ρεηκώλα, ιόγσ ηεο πην ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

 ΢ςνηελεζηήρ Φόπηιζηρ (Capacity Factor, CF) 

Ωο ζπληειεζηήο θόξηηζεο νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο εηήζηαο, κεληαίαο, ή θαη εκεξήζηαο παξαγόκελεο 
ελέξγεηαο, πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ ζα κπνξνύζε λα παξαρζεί, αλ ην ΦΒ ζύζηεκα ιεηηνπξγνύζε ζηελ 
νλνκαζηηθή ηνπ ηζρύ, 24 ώξεο ηελ εκέξα, γηα ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό εκεξώλ. 

𝐶𝐶𝐹𝐹 = 𝑌𝑌𝐹𝐹
24ℎ/𝑑𝑑∗𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐶𝐶

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑣𝑣 ∗24ℎ/𝑑𝑑∗𝐷𝐷
, [-] 

Όπνπ D, ν αξηζκόο εκεξώλ ηεο εμεηαδόκελεο πεξηόδνπ. 

 Βαθμόρ Απόδοζηρ ΢ςζηήμαηορ (System Efficiency, ηsys) 

Ωο εsys νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο EAC[kWh], πξνο ην γηλόκελν ηεο πξνζπίπηνπζαο 
αθηηλνβνιίαοHt, [kWh/m²] επί ηελ ζπλνιηθή επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλAm [m²] . 

𝜂𝜂𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐶𝐶

𝐻𝐻𝑡𝑡∗𝐴𝐴𝑚𝑚
, [%] 
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 Αποθςγή εκπομπών CO2 (Avoided CO2 emissions, Emav).   

Ωο απνθπγή CO2 νξίδεηαη ε πνζόηεηα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαγόηαλ από ην Ηιεθηξηθό 
Σύζηεκα ηεο ρώξαο, γηα ηελ παξαγσγή ίδηνπ πνζνύ ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ζπκβαηηθώλ πεγώλ θαηά 
ηελ εμεηαδόκελε πεξίνδν.  

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣 = 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐶𝐶 ∗ 𝐹𝐹𝐶𝐶𝑂𝑂2, [kg CO2] 

Όπνπ FCO2 είλαη νη εθπνκπέο CO2 αλά παξαγόκελε kWh[kg/kWh] από ζπκβαηηθέο πεγέο (ιηγλίηεο, 
θπζηθό αέξην, πεηξέιαην, πδξνειεθηξηθά) γηα ην ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθό κίγκα ηνπ ειεθηξηθνύ 
ζπζηήκαηνο ηεο ρώξαο, αθαηξνπκέλσλ ησλ ΑΠΔ. Ο ζπληειεζηήο απηόο ππνινγίδεηαη από ηελ 
αθαίξεζε ησλ εθπνκπώλ CO2 ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο (νη νπνίεο 
ππνινγίδνληαη ζε 53g CO2, eq/kWh γηα ηα ζπζηήκαηα Poly-Si (πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ) θαη ζε 61g 
CO2, eq/kWh γηα ηα ζπζηήκαηα Mono-Si (κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ) [5,6], θαη από ηνλ ζπληειεζηή 
εθπνκπώλ ηνπ εζληθνύ δηθηύνπ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο 
ππνινγίζζεθε όηη ηελ πεξίνδν 2013-2016 θπκάλζεθε από 935 έσο 1.160g CO2/kWh [7,8]. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζώο θαη ησλ παξακέηξσλ αμηνιόγεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 
παξαπάλσ. Η παξνπζίαζε γίλεηαη ζε εηήζηα θαη κεληαία βάζε γηα ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο από ηνλ 
Αύγνπζην ηνπ 2013 έσο ηνλ Απξίιην ηνπ 2017 θαη ζε εκεξήζηα θαη σξηαία βάζε γηα ηηο 12 επηιεγκέλεο 
εκέξεο κεηξήζεσλ Από Ιαλνπάξην έσο ηνλ Σεπηέκβξην 2017. 

3.1. Δηήζια Αποηελέζμαηα πεπιόδος Αύγοςζηορ 2013 – Αππίλιορ 2017 

Σηελ εηθόλα 2 παξαηεξείηαη όηη γηα ηα έηε 2015 θαη 2016 ε παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο είλαη πνιύ ρακειή. Απηό νθείιεηαη ζε πξνβιήκαηα ζπλδεζκνινγίαο, πνπ πξνέθπςαλ 
εθείλε ηελ πεξίνδν. Τν γεγνλόο απηό επεξεάδεη επίζεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο θόξηηζεο θαη ηειηθήο 
ελεξγεηαθήο απνιαβήο, θαζώο θαη ηελ πνζόηεηα CO2 πνπ απνζνβήζεθε, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ 
εμαξηώληαη από ηελ παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα (εηθόλα 3, εηθόλα 4, εηθόλα 5). 

 
 Δικόνα 2: Δηήζια παπαγωγή ενέπγειαρ,EAC. Δικόνα 3: Δηήζιορ ζςνηελεζηήρ ηελικήρ απολαβήρ, YF. 

 
 Δικόνα 4: Δηήζιορ ζςνηελεζηήρ θόπηιζηρ,CF. Δικόνα 5: Δηήζια αποζόβηζη, CO2. 
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3.2. Μηνιαία αποηελέζμαηα πεπιόδος Αύγοςζηορ 2013 – Αππίλιορ 2017 

Σηηο εηθόλεο 6, 7, 8 θαη 9 θαίλνληαη πην αλαιπηηθά νη επηπηώζεηο ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή ησλ 
πξνβιεκάησλ ζπλδεζκνινγίαο, πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εηώλ 2015 θαη 2016. Δπίζεο 
παξαηεξείηαη ε (θπζηνινγηθή) δηαθύκαλζε ησλ κεγεζώλ κεηαμύ θαινθαηξηλώλ θαη ρεηκεξηλώλ κελώλ, 
πνπ νθείιεηαη ζηε δηαθύκαλζε ηεο δηάξθεηαο ειηνθάλεηαο θαη πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 
Δικόνα 6: Μηνιαία παπαγωγή ενέπγειαρ. 

 
 Δικόνα 7: Μηνιαία διακύμανζη ζςνηελεζηή YF. Δικόνα 8: Μηνιαία διακύμανζη ζςνηελεζηή CF. 

 
Δικόνα 9: Αποθςγή CO2 ζε μηνιαία βάζη. 
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3.3. Αποηελέζμαηα καηά ηιρ επιλεγμένερ ημέπερ μεηπήζεων, Ιανοςάπιορ– ΢επηέμβπιορ 2017 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηεο δηαθύκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
θαζώο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο γηα κία από ηηο εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη 
ζπγθεθξηκέλα ηελ 11ε Ινπιίνπ 2017. 

Σηελ εηθόλα 10 θαίλεηαη όηη ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη κεγαιύηεξε ηηο πξσηλέο ώξεο 
γηα ηελ αλαηνιηθή ζπζηνηρία, ελώ γηα ηε δπηηθή ζπζηνηρία νη κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη κεηά ηηο 
κεζεκβξηλέο ώξεο, όπσο αλακελόηαλ. Απόηνκεο απμνκεηώζεηο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο νθείινληαη 
ζε παξνδηθέο λεθώζεηο. 

Σηελ εηθόλα 11 παξνπζηάδεηαη ν βαζκόο απόδνζεο ησλ δύν ζπζηνηρηώλ ηνπ ΦΒ ζπζηήκαηνο 
ππνινγηζκέλνο από κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [W/m²] θαη ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο [W] αλά 15΄, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε έληνλεο δηαθπκάλζεηο ιόγσ ηεο κε ηαύηηζεο ησλ 
ζηηγκηαίσλ ηηκώλ θαη ζε κεγάιεο απνθιίζεηο από ηηο κέζεο εκεξήζηεο ηηκέο. Σηελ εηθόλα 12 ν βαζκόο 
απόδνζεο είλαη ππνινγηζκέλνο κε κέζεο σξηαίεο ηηκέο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε εμνκάιπλζε ησλ 
θακππιώλ. 

 
Δικόνα 10: Πποζπίπηοςζα ηλιακή ακηινοβολία για ηιρ δύο ζςζηοισίερ 

καηά ηη διάπκεια ηηρ ημέπαρ (11-7-2017). 

 
  Δικόνα 11: Βαθμόρ απόδοζηρ ςπολογιζμένορ Δικόνα 12: Βαθμόρ απόδοζηρ ςπολογιζμένορ 
 ανά 15´ (11-7-2017). ανά 60´ (11-7-2017). 

Σηελ εηθόλα 13 θαίλεηαη ε απόδνζε ηηο 10 εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ, ελώ ζηελ εηθόλα 14 θαίλεηαη ε 
απόδνζε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Τν εύξνο ηηκώλ ηνπ βαζκνύ απόδνζεο θξίλεηαη 
ινγηθό, θαζώο ε ηηκή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ θαηαζθεπαζηή ζε STC ζπλζήθεο είλαη 15%. 
Παξαηεξείηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην βαζκό απόδνζεο, θαζώο ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο ε 
απόδνζε εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο ηηκέο, όπσο αλακελόηαλ. 
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 Δικόνα 13: Βαθμόρ απόδοζηρ καηά ηην Δικόνα 14: Δξάπηηζη ηος βαθμού απόδοζηρ 
 πεπίοδο ηων μεηπήζεων. από ηην θεπμοκπαζία. 

Σηελ εηθόλα 15 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο YF ελώ ζηελ εηθόλα 16 ν CF. Όπσο είλαη αλακελόκελν νη 
ζπληειεζηέο YF θαη CF παίξλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο θαηά ηνπο ζεξηλνύο κήλεο κε ηε κεγαιύηεξε 
δηάξθεηα ειηνθάλεηαο. Λόγσ λέθσζεο θαη δπζιεηηνπξγηώλ, πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ππάξρνπλ 
γηα δύν εκέξεο ηηκέο πνπ απνθιίλνπλ από ηελ αλακελόκελε εμέιημε ησλ ζπληειεζηώλ θαη γηα ηνλ ιόγν 
απηό εκθαλίδνληαη αλεμάξηεηα.  

 
 Δικόνα 15: Σςνηελεζηήρ ηελικήρ απολαβήρ Δικόνα 16: Σςνηελεζηήρ θόπηιζηρ καηά ηην 
 καηά ηην πεπίοδο ηων μεηπήζεων, YF. πεπίοδο ηων μεηπήζεων, CF. 

Σηελ εηθόλα 17 παξαηεξείηαη όηη ε απνθπγή CO2 απμάλεηαη ηνπο κήλεο κε ηε κεγαιύηεξε ειηνθάλεηα, 
θαζώο απμάλεηαη θαη ε παξαγόκελε ελέξγεηα. 

 
 Δικόνα 17: Αποζόβηζη CO2 καηά ηην πεπίοδο Δικόνα 18: Σςνηελεζηήρ λειηοςπγικήρ απόδοζηρ 
 ηων μεηπήζεων. καηά ηην πεπίοδο ηων μεηπήζεων, PR. 



1256	 Φωτοβολταϊκά11° Δζληθό Σπλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ PR παξαηεξείηαη (εηθόλα 18) κείσζή ηνπ από ηνπο ρεηκεξηλνύο πξνο ηνπο 
θαινθαηξηλνύο κήλεο, ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ 
απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Καζώο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ PR απαηηνύληαη δεδνκέλα ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο, απηόο δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί, παξά κόλν θαηά ηηο εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ. 

4. ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΣΗ΢ ΓΔΤΑΒ ΜΔ ΑΛΛΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 
Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εμεηαδόκελνπ ΦΒ πάξθνπ έγηλε ζύγθξηζε κε ηηο επηδόζεηο 
άιισλ ζπζηεκάησλ ζπγθξίζηκεο ηζρύνο από ηε βηβιηνγξαθία. Γηα ηε ζύγθξηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 
ζπληειεζηέο/δείθηεο  YF, εsys, PR θαη CF. Γηα ην ζύζηεκα ηεο ΓΔΥΑΒ νη παξάκεηξνη απηνί 
ππνινγίζηεθαλ αθελόο κε βάζε ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα ηεο εμεηαδόκελεο πεξηόδνπ θαη αθεηέξνπ κε 
βάζε ηηο κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 10 επηιεγκέλσλ εκεξώλ. Σηα ηζηνξηθά δεδνκέλα δε 
ζπκπεξηιήθζεθαλ ηα έηε 2015-2016, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ην ζύζηεκα ππνιεηηνπξγνύζε, 
ιόγσ πξνβιεκάησλ ζπλδεζκνινγίαο (βι. εηθόλα 6). Από ηνλ Πίλαθα 1 θαίλεηαη όηη νη ηηκέο ησλ 
ζπληειεζηώλ ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλνληαη κέζα ζηα όξηα πνπ εκθαλίδνπλ ηα άιια 
ζπζηήκαηα. 

Πίνακαρ 1: Σύγκπιζη ηος ζςζηήμαηορ ηηρ ΓΔΥΑΒ με άλλα ζςζηήμαηα από ηη βιβλιογπαθία 
[9,10,11,12,13,14,15]. 

 PPV 

[kWp] 
YF,an 

[kWh/kWp,yr] 
YF,d 

[kWh/kWp,d] 
nsys 

[%] 
PR 
[%] 

CF 
[-] 

Eastern India 11,20 - 3,67 12,1 78,0 - 

Karnataka State, South India 3,06 1.387,8 - - 70,0 - 

Eastern Cape, South Africa 3,22 1.788,5 4,90 - 84,0 0,20 

Ceara, Brazil 2,20 1.679,0 4,60 12,6 82,9 0,19 

Dublin, Ireland 1,72 876,0 2,40 12,6 81,5 - 

Dublin, Ireland  3,06 - 1,69 5,7 60,0-62,0 - 

Meknes, Morocco  2,04 - 4,98 12,3 81,7 - 

Malaga, Spain 2,00 1.339,6 - - 64,5 - 

Crete, Greece 171,00 1.335,9 2,00-5,10 - 67,4 0,15 

Kavala, Greece 9,84 1.314,0 - - 84,0 - 

Chania, Greece 2,18 1.533,0 4,20 7,3 85,1 - 

Trieste, Italy 2,99 1.398,0 - - 89,1 - 

ΓΔΥΑΒ: 
Βάζει ηων καηαγπαθών ηηρ 

πεπιόδος λειηοςπγίαρ 

 
9,80 

 
1.020,1 

 
2,51-3,19 

(2,79) 

 
- 

 
- 

 
0,12 

Βάζει μεηπήζεων 
επιλεγμένων ημεπών (Μ.Ο.) 

  1,9- 5,5 
(4,0) 

10,9-11,9 
(11,4) 

72,3-74,3 
(73,5) 

0,15-0,18 
(0,17) 

 

Οη παξάκεηξνη ησλ δηαθόξσλ πξνο ζύγθξηζε ζπζηεκάησλ αλαθέξνληαη ζε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ελόο 
έηνπο. Καζώο νη κεηξήζεηο ζην εμεηαδόκελν ζύζηεκα ηεο ΓΔΥΑΒ δηήξθεζαλ από ην κήλα Ιαλνπάξην 
κέρξη θαη ηνλ Σεπηέκβξην, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ CF θαη YF ζηα 
απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ζε ζρέζε κε ηα εηήζηα δεδνκέλα. Απηό νθείιεηαη ζην όηη δελ έρνπλ 
ιεθζεί ππόςε νη κήλεο από Οθηώβξην κέρξη θαη Γεθέκβξην. Μαδί κε απηνύο ηνπο κήλεο αλακέλνληαλ 
επίζεο κεγαιύηεξεο ηηκέο YF, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο ιεηηνπξγίαο (έλα έηνο, ζε ζρέζε κε ηνπο 
9 κήλεο πνπ έρνπλ ιεθζεί ππόςε) θαη κηθξόηεξεο ηηκέο CF, ιόγσ κεησκέλεο παξαγσγηθόηεηαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο ηνπο κήλεο Οθη.- Γεθ. ζε ζρέζε κε ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο. 
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Ο ζπληειεζηήο PR, γηα ην ζύζηεκα ηεο ΓΔΥΑΒ, είλαη κηθξόηεξνο απ’ όηη ζηα πεξηζζόηεξα άιια 
ζπζηήκαηα. Η δηαθνξά απηή ζεσξείηαη εληόο ινγηθώλ πιαηζίσλ. Απηό δείρλεη όηη έρνπκε κεγαιύηεξε 
επίδξαζε ησλ απσιεηώλ ζηνλ βαζκό απόδνζεο, όπνηε θαη κεησκέλε παξαγόκελε ελέξγεηα. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Η αλάιπζε πνπ έγηλε ζηελ παξνύζα εξγαζία, σο ζθνπό είρε ηελ αμηνιόγεζε ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο ηεο 
ΓΔΥΑ Βέξνηαο. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ην ζύζηεκα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά, κε ηηκέο δεηθηώλ 
απόδνζεο ζπγθξίζηκνπο κε ηηο ηηκέο άιισλ ζπζηεκάησλ, αιιά πξνο ηα θαηώηεξα όξηα. Ωζηόζν, 
παξαηεξήζεθαλ θάπνηεο «αδπλακίεο» ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο επηδξνύλ αξλεηηθά 
ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο.  

Οη πεξηνξηζκνί ηεο ζέζεο εγθαηάζηαζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ (ζηέγε, πξνζαλαηνιηζκόο, θιίζε) 
επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ παξαγσγηθόηεηα θαη ηελ ελ γέλεη απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηόζν 
άκεζα όζν θαη έκκεζα ιόγσ δπζθνιίαο πξόζβαζεο ζε απηό (αδπλακία θαζαξηζκνύ πιαηζίσλ, 
επεκβάζεσλ, ζπληήξεζεο, θηι). 

Η ζρεηηθά ρακειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ιεηηνπξγίαο PR, κπνξεί λα νθείιεηαη, εθηόο από ηνπο ιόγνπο 
πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί, ζε πξνβιήκαηα ζπλδεζκνινγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ επηκέξνπο 
εμαξηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Τέηνηνπ είδνπο πξόβιεκα ζπλδεζκνινγίαο, πξνέθπςε ηα έηε 2015-
2016, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ νπνίσλ δνύιεπε άιινηε ε κία θαη άιινηε θακία από ηηο δύν ζπζηνηρίεο. 

Δπηβάιιεηαη λα ιεθζνύλ κέηξα, γηα ηελ θαιύηεξε επηηήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 
κεηξήζεσλ ζηελ πεξίνδν Ινπλίνπ 2017, ην ζύζηεκα ιόγσ βιάβεο ζηακάηεζε λα ιεηηνπξγεί. Η βιάβε 
απηή έγηλε αληηιεπηή κε θαζπζηέξεζε, κε απνηέιεζκα λα ραζνύλ παξαγσγηθέο εκέξεο ζε κηα πεξίνδν 
πςειήο αθηηλνβνιίαο. Δλδείθλπηαη ε ηνπνζέηεζε εηδηθνύ ζπζηήκαηνο απηόκαηεο 
ελεκέξσζεο/εηδνπνίεζεο ζε πεξηπηώζεηο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ή ελ γέλεη δπζιεηηνπξγίαο.  
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