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Περίληψη 

Στα πλαίσια της συλλογικής προσπάθειας που καταβάλλεται από την ανθρωπότητα για την 

μείωση του ενεργειακού της αποτυπώματος καθώς επίσης και της αδιάκοπης εξάντλησης 

των ορυκτών πόρων το ενδιαφέρον έχει στραφεί στην εύρεση εναλλακτικών μορφών 

παραγωγής ενέργειας. Μια από της πιο δημοφιλής τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας 

λειτουργεί με την εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. Αντικείμενο της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και η μοντελοποίηση ενός επίπεδου φωτοβολταϊκού 

κατόπτρου PV και ενός υβριδικού φωτοβολταϊκού κατόπτρου PV/T και η σύζευξη των 

παραπάνω συστημάτων με μια αντλία θερμότητας και έναν καυστηρά φυσικού αερίου σε 

διάφορους συνδυασμούς, ώστε να μπορούμε να αποφανθούμε για την βέλτιστη λύση που 

αρμόζει σε κάθε περίπτωση. 

Στα πλαίσια της εργασίας οι παραπάνω συνδυασμοί εξετάστηκαν σε μια πρότυπη κατοικία 

205m2 που μοντελοποιήθηκε ενώ η απόδοση τους εξετάστηκε για 7 διαφορετικές 

Ευρωπαϊκές πόλεις με διαφορετικά κλιματικά χαρακτηριστικά: Αθήνα, Άμστερνταμ, 

Μασσαλία, Παλέρμο, Φρανκφούρτη, Λισαβόνα και Μαδρίτη. Η σύγκριση στοχεύει στην 

ενεργειακή και οικονομική ανάλυση όλων των περιπτώσεων και στη συνέχεια την εξαγωγή 

συμπερασμάτων σχετικά με την απόδοση και την οικονομική βιωσιμότητα των εξεταζόμενων 

συστημάτων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το σύστημα που συνδυάζει Υβριδικούς 

φωτοβολταϊκούς συλλέκτες με καυστήρα φυσικού αερίου για την θέρμανση και αντλία 

θερμότητας για την ψύξη παρουσιάζει την βέλτιστη περίοδο αποπληρωμής του συστήματος 

από όλους τους συνδυασμούς που εξετάστηκαν στα 5.0 χρόνια για την πόλη της Λισαβόνας. 
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Abstract 

In the context of the collective effort made by humanity to reduce its energy footprint as well 

as the incessant depletion of mineral resources, interest has turned to finding alternative 

forms of energy production. One of the most popular power generation technologies works 

by exploiting solar radiation. The purpose of this dissertation is the study and modeling of a 

flat PV photovoltaic mirror and a hybrid PV/T photovoltaic mirror and the coupling of the 

above systems with a heat pump and a gas burner in various combinations, so that we can 

make a decision on the best solution that is appropriate in any case. 

As part of the work, the above combinations were examined in a model residence of 205m2 

modelled while their performance was examined for 7 different European cities with different 

climatic characteristics: Athens, Amsterdam, Marseille, Palermo, Frankfurt, Lisbon and 

Madrid. The comparison aims at the energy and economic analysis of all cases and then 

conclude on the performance and economic viability of the systems concerned. The results 

showed that the system combining Hybrid photovoltaic panels with a gas burner for heating 

and a heat pump for cooling presents the optimal repayment period of the system of all 

combinations examined in the 5.0 years for the city of Lisbon. 
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𝐦̇  Παροχή μάζας [kg s-1] 

n   [-] 

N  Χρονική διάρκεια της επένδυσης  [-] 

𝜨𝒔  Αριθμός φωτοβολταϊκών κελιών [-] 

𝜨𝑷𝑽  Aριθμός των φωτοβολταϊκών [-] 

𝐐̇  Θερμότητα [W] 

q  φόρτιση του ηλεκτρονίου [C] 

P  Ισχύς [W] 

r  Eπιτόκιο αναγωγής του χρήματος. [-] 

𝑹𝒑  Αντίσταση συνδεδεμένη παράλληλα [Ω] 

𝑹𝒔 
 Αντίσταση σε σειρά [Ω] 

𝑹𝑻  Eτήσιες εισροές  [-] 

Τ  Θερμοκρασία [Κ] 

t  Χρόνος [s] 

𝐔𝟎  Συντελεστής απωλειών του δοχείου αποθήκευσης [W m-2 K-1] 

𝐕  Όγκος [m3] 

𝐕𝐨𝐜  Τάση ανοικτοκυκλώματος [V] 

𝐕𝐩𝐯  Τάση φωτοβολταïκού  

Ελληνικά Σύμβολα 

Δt  Χρονικό διάστημα [s] 

η  Βαθμός απόδοσης [-] 

𝛒  Πυκνότητα [kg m-3] 

Δείκτες 



xi 

amb  Περιβάλλον  

col  Συλλέκτης  

in  Είσοδος  

LΤ  Κύκλωμα χαμηλής θερμοκρασίας ψύκτη  

out  Έξοδος  

sol  Σχετιζόμενα με την ηλιακή ακτινοβολία  

Ακρωνύμια 

Φ/Β  Φωτοβολταϊκό   

ΘΦ/Β  Θερμικό φωτοβολταϊκό  
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή  

Ως ηλιακή ενέργεια ορίζουμε το σύνολο των μορφών ενέργειας που προέρχονται από τον 

ήλιο, όπως το φως, η θερμότητα και την ηλιακή ακτινοβολία. Για την μελέτη της παρούσας 

διπλωματικής εστιάζουμε στην ηλιακή ακτινοβολία και ως επι το πλείστον στην 

εκμετάλλευση και την αξιοποίηση της.  

Η ολική ακτινοβολία που προσπίπτει στη γη είναι το άθροισμα  της άμεσης και της διάχυτης 

ακτινοβολίας. Άμεση είναι η ακτινοβολία που φτάνει στη γη κατευθείαν από τον ήλιο χωρίς 

διασκορπισμούς μέσα στην ατμόσφαιρα. Αντίθετα διάχυτη είναι η ακτινοβολία που φτάνει 

στη επιφάνεια της γης μετά από διασκορπισμό και αλλαγή κατεύθυνσης κατά την διαδρομή 

της μέσα στην ατμόσφαιρα. Δεδομένης της  μεγαλύτερης απόστασης που διανύει η δίαχυτη 

ακτινοβολία μέσα στην ατμόσφαιρα, λόγω των ανακλάσεων, φτάνει σαφώς εξασθενημένη 

σε σχέση με την άμεση ακτινοβολία. 

Σημαντικά στοιχεία για την μελέτη και την βελτιστοποίηση ενός ηλιακού συστήματος είναι ο 

προσδιορισμός της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε μια επιφάνεια, η οποία βέβαια 

συνδέεται με την κλίση του επιπέδου το γεωγραφικό πλάτος της μελέτης αλλά και τον χρόνο 

στον οποίο πραγματοποιείται η μελέτη μας. 

Η ηλιακή ενέργεια και πιο συγκεκριμένα η αξιοποίηση της είναι ένα μείζον θέμα, ειδικότερα 

στην εποχή μας αφού πρόκειται για μια δωρεάν πηγή ενέργειας διαθέσιμη σε όλους, η οποία 

δεν επιβαρύνει το περιβάλλον κατά την εκμετάλλευσή της. Σαν μορφή ενέργειας είναι 

πράγματι διαθέσιμη σε όλους, βέβαια η εκμετάλλευση της εξαρτάται άμεσα από το κόστος 

της τεχνολογίας και την διαθεσιμότητά αυτής. 

 Ηλιακή ακτινοβολία 

Για να είναι δυνατή η εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι απαραίτητη η μετατροπή 

της σε μια μορφή ενέργειας χρήσιμη για τον άνθρωπο. Η πιο διαδεδομένη μέθοδος για την 

μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια είναι η χρήση φωτοβολταϊκών στοιχείων με την 

εκμετάλλευση του φωτοβολταïκού φαινομένου. Μια βασική  εγκατάσταση παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο έχει ως πυρήνα της τα φωτοβολταϊκά πάνελ που 

παράγουν συνεχές ρεύμα από τον ήλιο, τα στοιχεία αποθήκευσης της ενέργειας και ένα 

inverter που είναι υπεύθυνο για την μετατροπή του ρεύματος από συνεχές σε 

εναλλασσόμενο ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κοινές συσκευές που 

χρησιμοποιούμε στην καθημερινότητα μας. 

 

Για την μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των φωτοβολταϊκών στοιχείων απαιτείται η 

παρουσίαση κάποιων βασικών εξισώσεων που διέπουν την ανάλυση της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια της Γης. Η ολική ωριαία ακτινοβολία 

κεκλιμένου επιπέδου IT υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο [1] : 

𝐼𝑇 = 𝐼𝑏𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐼𝑑 ∙
1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
+ 𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏 ∙ 𝜌 ∙  

1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
 

(1.1) 
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Οι τρεις όροι της εξίσωσης αποτελούν τις τρεις συνιστώσες από τις οποίες  προκύπτει η ολική 

ωριαία ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου 

• Η άμεση ωριαία ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου:  𝐼𝑏𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 

• Η διάχυτη ωριαία ακτινοβολία προερχόμενη από τον ουρανό 𝐼𝑑 ∙
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
 

• Η διάχυτη ωριαία ακτινοβολία προερχόμενη από την ανάκλαση της ολικής στο 

έδαφος: 𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏 ∙ 𝜌 ∙  
1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
 

 
Παρακάτω αναλύονται οι τρείς όροι που αποτελούν την ολική ακτινοβολία που προσπίπτει 
σε μία κεκλιμένη επιφάνεια 

1.1.1 Άμεση ακτινοβολία  

 
Άμεση ακτινοβολία ονομάζεται το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην γη 

κατευθείαν από τον ήλιο χωρίς να μεσολαβήσει διασκορπισμός μέσα στην ατμόσφαιρα. 

Υπάρχουν 3 είδη αμέσου ακτινοβολίας, η άμεση ακτινοβολία οριζόντιου επιπέδου 𝐼𝑏, 

κεκλιμένου επιπέδου 𝐼𝑏𝜏 και καθέτου επιπέδου 𝐼𝑏𝑛. 

Η γωνία πρόσπτωσης, θ, της αμέσου ακτινοβολίας πάνω σε μία επιφάνεια είναι η γωνία 

μεταξύ των προσπιπτουσών ηλιακών ακτινών και της κάθετου στην επιφάνεια. Η γωνία θ 

υπολογίζεται με την βοήθεια τύπου που είναι διαφορετικός για περιοχές που βρίσκονται στο 

βόρειο ημισφαίριο της γης και είναι στραμμένες προς τον νότο και για περιοχές που 

βρίσκονται στο νότιο ημισφαίριο και είναι στραμμένες προς τον βορρά. Επειδή όλες οι 

περιοχές που επιλέχθηκαν όμως βρίσκονται στο βόρειο ημισφαίριο και είναι στραμμένες 

προς το νότο η γωνία θ προσδιορίζεται με την βοήθεια της εξίσωσης: 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ sin(𝜑 − 𝛽) + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ cos(𝜑 − 𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜔 (1.2) 

Η γωνία ζενίθ, θζ είναι η γωνία μεταξύ των προσκοπτουσών ηλιακών ακτινών και της 
κατακόρυφου (κάθετου στο οριζόντιο επίπεδο). Η γωνία υπολογίζεται ως εξής: 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝜁 = 𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ sin 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ cos 𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜔 (1.3) 

 
Προϋπόθεση για τον υπολογισμό των παραπάνω είναι ο προσδιορισμός των εξής γωνιών: 

• Της ηλιακής απόκλισης δ που ορίζεται ως την γωνία ανάμεσα στην ευθεία ηλίου-γης 

και την προβολή στο επίπεδο του ισημερινού που υπολογίζεται από την σχέση: 

𝛿 = 23.45 ∙ sin (
360(284 + 𝑛)

365
) 

(1.4) 

Όπου  ο αύξων αριθμός της  ημέρας του έτους με τιμές από 1 έως 365. 

Η ηλιακή απόκλιση παίρνει την μέγιστη τιμή της 23.45° κατά το θερινό ηλιοστάσιο 

στις  21 Ιουνίου και την ελάχιστη τιμή της -23.45° για το χειμερινό ηλιοστάσιο στις 21 

Δεκεμβρίου 
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• Η γωνία β ονομάζεται κλίση της επιφάνειας και είναι η γωνία που σχηματίζει μια 
επίπεδη επιφάνεια με το οριζόντιο επίπεδο, δηλαδή πρόκειται για την κλίση 
τοποθέτησης του συλλέκτη που αποτελεί πεδίο προσδιορισμού και βελτιστοποίησης 
στο επόμενο Κεφάλαιο.  

• Η ωριαία γωνία ω είναι η γωνία κατά την οποία πρέπει να περιστραφεί ο 

μεσημβρινός του συγκεκριμένου σημείου για να γίνει παράλληλος προς τις ακτίνες 

του ηλίου και δίνεται από την σχέση: 

𝜔 = ±
1

4
∙ 𝛥𝜏 

(1.5) 

Όπου Δτ η απόκλιση από το ηλιακό μεσημέρι, Δτ=tηλ-12h 

1.1.2 Διάχυτη ακτινοβολία προερχόμενη από τον ουρανό 

Για τον υπολογισμό της διάχυτης ακτινοβολία που προέρχεται από την ανάκλαση εκτός 

ατμόσφαιρας, πολλαπλασιάζεται η μέση διάχυτη ακτινοβολία οριζόντιου επιπέδου Id  με τον 

συντελεστή  
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
, ο οποίος ονομάζεται παράγοντας όρασης ουρανού κεκλιμένου 

επιπέδου. 

1.1.3 Διάχυτη ακτινοβολία προερχόμενη από ανάκλαση της ολικής στο έδαφος 

Για να βρεθεί η ωριαία ακτινοβολία προερχόμενη από την ανάκλαση της ολικής στο έδαφος, 

πολλαπλασιάζεται η μέση ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 

με τον συντελεστή: 
1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
, ο οποίος ονομάζεται παράγοντας όρασης εδάφους του 

κεκλιμένου επιπέδου, και με την ανακλαστικότητα του εδάφους ρ η οποία για συνηθισμένο 

έδαφος λαμβάνει την τιμή 0.2 [2]. 

 Τεχνολογίες αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας. 

Τα υπάρχοντα συστήματα αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας χωρίζονται σε κατηγορίες 

ανάλογα με το είδος της ενέργειας στην οποία μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία που 

προσλαμβάνουν: είτε σε θερμική (ηλιακοί συλλέκτες), είτε σε ηλεκτρική (φωτοβολταϊκά 

συστήματα. 

1.2.1 Φωτοβολταϊκά στοιχεία (PV Cells) 

Τα φωτοβολταϊκά (φ/β) στοιχεία εκμεταλλεύονται το φωτοβολταϊκό φαινόμενο για την 

μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

ορίζεται ως την πόλωση ηλεκτρικών φορτίων που παρατηρείται σε ορισμένα υλικά όταν 

εκτεθούν σε φωτεινή ακτινοβολία. Τα φωτόνια υψηλής ενέργειας που περιέχονται σε μια 

φωτοβολταϊκή κυψελίδα και έχουν ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσμα του 

υλικού απελευθερώνουν ηλεκτρόνια. Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται από μεγάλο 

αριθμό φωτοβολταϊκών κυψελών, όπου με την εκμετάλλευση του φωτοβολταïκού 

φαινομένου δημιουργεί διαφορά δυναμικού δηλαδή ηλεκτρική ενέργεια. 

Δεδομένου πως η λειτουργεία των φ/β στοιχείων βασίζεται στον σχηματισμό διόδου μεταξύ 

δυο ημιαγωγών υλικών, κρίνεται σκόπιμο για λόγους πληρότητας πριν την εισαγωγή στη 
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λειτουργία των φ/β κυττάρων να γίνει μια σύντομη περιγραφή της δομής της ύλης των 

ημιαγωγών υλικών και της διόδου p-n που αποτελεί τη βάση της κατασκευής των πιο 

διαδεδομένων εμπορικά φ/β στοιχείων, αυτών του πυριτίου(Si). 

 
Εικ. 1.1. Σχηματική απεικόνιση της λειτουργίας ενός φωτοβολταικου στοιχείου. 

 

 

 

 

 
Εικ. 1.2. Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων επιπέδων ενός φωτοβολταικου πάνελ. 

 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός πίνακας με τις τεχνολογίες ηλιακών κυττάρων 

που χρησιμοποιούνται κατά βάση σήμερα, περιγράφοντας τις προδιαγραφές και τα 

χαρακτηριστικά τους: 



 

5 

Πιν. 1.1. Συγκριτικός πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών[3]. 

 Μονοκρυσταλλικά  Πολυκρυσταλλικά Άμορφου πυριτίου CdTe CIS/CIGS 

Απόδοση 
τυπικού 
πλαισίου 

15-20% 13-16% 6-8% 9-11% 10-12% 

Απόδοση 
ερευνητικών 
κυττάρων  

25,0% 20.4% 13.4% 18.7% 20.4% 

Απαιτούμενη 
Έκταση για 
1kWp (m2) 

6-9 8-9 13-20 11-13 9-11 

Στοιχειώδης 
Διάρκεια Ζωής 
(χρόνια) 

25 25 25   

Αντοχή 
Θερμοκρασίας 

Η επίδοση πέφτει 
10-15% στις 
υψηλές 
θερμοκρασίες 

Μικρότερη 
θερμοκρασιακή 
αντοχή από τα 
μονοκρυσταλλικά 

Ανθεκτικό σε πολύ 
υψηλές 
θερμοκρασίες 

Ασήμαντες επιπτώσεις 
στην επίδοση 

Επιπλέον 
Λεπτομέρειες 

Η πιο συχνά 
χρησιμοποιούμεν
η τεχνολογία 

Μικρότερη κατανάλωση πυριτίου κατά 
την παραγωγή 

Χαμηλή 
διαθεσιμότητα στην 
αγορά 

1.2.2 Επίπεδος ηλιακός θερμικός συλλέκτης 

Ηλιακός συλλέκτης είναι ειδικής μορφής εναλλάκτης θερμότητας, που αξιοποιεί την ηλιακή 

ακτινοβολία για την πρόσδοση θερμότητας στο ρευστό. Σε αντίθεση με τους συμβατικούς 

εναλλάκτες όπου η μεταφορά θερμότητας γίνεται κατά κύριο λόγο με το φαινόμενο της 

συναγωγής, στους ηλιακούς συλλέκτες εκμεταλλευόμαστε ως επί το πλείστον την 

ακτινοβολία που εκπέμπει μια πολύ μακρινή πηγή, ο ήλιος. Η θερμότητα που απορροφά ο 

συλλέκτης μεταφέρεται σε ένα ρευστό (νερό, γλυκόλη κ.λ.π) μεγάλης θερμοχωρητικότητας  

για περαιτέρω εκμετάλλευση, ενώ αξιοποιούνται σε εφαρμογές που απαιτούν θερμική 

ενέργεια σε θερμοκρασίας έως 180 °C πάνω από την θερμοκρασία του περιβάλλοντος [4]. 

Οι ηλιακοί θερμικοί συλλέκτες είναι ευρύτατα διαδεδομένοι σε χώρες με ηλιοφάνεια και σε 

πολλές από αυτές τους μήνες με μεγάλη ηλιοφάνεια αντικαθιστούν πλήρως τους 

ηλεκτρικούς θερμοσίφωνες. Διακρίνονται σε δυο κατηγορίες, ανάλογα με το κύκλωμα 

κυκλοφορίας του θερμαινόμενου μέσο: 

• Ανοικτού κυκλώματος. Το θερμαινόμενο μέσο είναι το ίδιο το νερό χρήσης το οποίο 

και καταναλώνεται. Αυτός ο τύπος συλλέκτη προσφέρει άμεση θέρμανση του νερού 

χρήσης, με σημαντικό μειονέκτημά την γρήγορη πτώση της απόδοσης τους λόγο των 

επικαθίσεων στα τοιχώματα του συλλέκτη.  

• Κλειστού κυκλώματος. Το θερμαινόμενο μέσο είναι ένα ρευστό μεγάλης 

θερμοχωρητικότητας, ενώ το νερό χρήσης θερμαίνεται μεσώ ενός εναλλάκτη. Με 

συνέπεια να υπάρχει μεγαλύτερη καθυστέρηση για την θέρμανση του νερού χρήσης. 

Τα κύρια στοιχεία ενός ηλιακού συλλέκτη είναι: 
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• Ο απορροφητήρας (absorber). Πρόκειται για μια μαύρη επίπεδη επιφάνεια που 

απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία και την μεταφέρει υπό μορφή ενέργειας στο 

ρευστό. Είναι συνήθως κατασκευασμένος από αλουμίνιο η χαλκό.  

• Την μόνωση που είναι τοποθετημένη στο πίσω μέρος και τις πλάγιες επιφάνειες του 

συλλέκτη με σκοπό την ελαχιστοποίηση των απωλειών. 

• Το διαφανές κάλυμμά πάνω από το συλλέκτη ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

απώλειες δια συναγωγής και ακτινοβολίας προς το περιβάλλον. 

• Το πλαίσιο που συγκρατεί τα παραπάνω στοιχεία του συλλέκτη. 

 

 

Εικ. 1.3. Σχηματική απεικόνιση ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη [5] 

 

1.2.3 Υβριδικά φωτοβολταϊκά-θερμικά συστήματα PV/T 

Το είδος αυτών των συλλεκτών συνδυάζουν τις δύο παραπάνω τεχνολογίες σε ένα κέλυφος 

και παράγουν θερμική και ηλεκτρική ενέργεια. Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες  δημιουργούν 

ηλεκτρικό δυναμικό με μεγάλη απόδοση όταν λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες, 

συνεπώς με τον συνδυασμό ενός κύκλου απαγωγής-ανάκτησης θερμότητας για την ψύξη 

τους μπορούν να λειτουργούν στα επιθυμητά θερμοκρασιακά επίπεδα για να έχουν την 

μέγιστη απόδοση. 

Δεδομένου ότι το σημαντικότερο μειονέκτημα των φ/β πάνελ ως μέσα παραγωγής 

ηλεκτρικής ισχύος είναι ο χαμηλός βαθμός απόδοσης τους, θα θέλαμε αυτά να λειτουργούν 

υπό την βέλτιστη δυνατή θερμοκρασία, ώστε να μην υπάρχουν επιπλέον απώλειες. 
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 Για την κατασκευή συστημάτων βασισμένων σε φ/β πάνελ μπορεί να ακολουθούν δυο 

βασικές φιλοσοφίες: 

• Ο σχεδιασμός τους με βασικό σκοπό την ψύξη των φωτοβολταϊκών πάνελ και την 

αύξηση της παραγόμενης ισχύος τους. Σε αυτή την περίπτωση δεν είναι απαραίτητο 

να υπάρχει πρόβλεψη για την αξιοποίηση της απαγόμενης θερμότητας, η οποία 

μπορεί απλά να απορρίπτεται στο περιβάλλον. 

• Αντίθετα μπορεί ο κύριος σκοπός ενός υβριδικού συστήματος να είναι η μέγιστη 

παραγωγή θερμικής ισχύος όποτε η λειτουργία του πλησιάζει κυρίως αυτή ενός 

τυπικού θερμικού ηλιακού συστήματος συνεπώς ο σχεδιασμός του μπορεί να 

περιλαμβάνει ισχυρή μόνωση και τοποθέτηση διάφανου υαλοπίνακα για μείωση 

των απωλειών θερμότητας, ακόμα και αν αυτό μπορεί να μειώσει σημαντικά τον 

ηλεκτρικό βαθμό απόδοσης. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το πειραματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε από τους Σακελλαρίου 

και Αξαόπουλο [6] και η σύγκριση των αποδόσεων που προέκυψαν από το πειραματικό 

μοντέλο συλλέκτη που ανέπτυξαν οι συγγραφείς. 

Το πείραμα διεξάχθηκε για 4 διαφορετικές ημέρες, δηλαδή για τέσσερις διαφορετικές 

περιβαλλοντικές συνθήκες:  

Πιν. 1.2. Πειραματικά αποτελέσματα σύγκρισης των Σακελλαρίου και Αξαόπουλου [6]\  

Ημερομηνία Προσπίπτουσα 
ηλιακή 
ακτινοβολία 

PVT PV 

Q (Wh) Eel (Wh) Eel (Wh) 

18/11/2016 2446.64 642.33 253.03 251.64 

6/12/2016 1376.28 468.66 167.68 125.72 
9/12/16 2339.39 819.25 233.13 200.12 
30/12/16 456.59 0 41.89 42.5 

 

 Από τα αποτελέσματα του πειράματος είναι εμφανής η βελτίωση που έχει η ψύξη των 

φωτοβολταϊκών κυψελών ενός πάνελ στην απόδοση του. Είναι λοιπόν μια τεχνολογία η 

οποία θα είχε ενδιαφέρον να μελετηθεί και να διερευνηθεί η λειτουργία τέτοιου τύπου 

πάνελ σε διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες. 

 Τεχνολογίες ψύξης 

Με τον όρο ψύξη αναφερόμαστε στην μετατροπή της κατάστασης του αέρα και πιο 

συγκεκριμένα στην μείωση της θερμοκρασίας του. Σύμφωνα με την θερμοδυναμική 

γνωρίζουμε πως η φυσική ροή της θερμότητας γίνεται από ένα θερμό σώμα προς ένα 

ψυχρότερο. Η φυσική αυτή ροή μεταξύ δυο σωμάτων είναι δυνατόν να επιτευχθεί με την 

μέθοδο της αγωγής της συναγωγής της ακτινοβολίας αλλα και με ένα συνδυασμό των 

παραπάνω. Για να είναι συνεχής η ροή της θερμότητας μεταξύ των δυο σωμάτων είναι 

απαραίτητη η δαπάνη έργου ώστε το ένα σώμα να είναι συνεχώς ψυχρότερο από το άλλο. 
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Την σήμερον ημέρα υπάρχουν αρκετοί μέθοδοι ψύξης και τα βασικότερα κριτήρια 

διαχωρισμού τους είναι με βάση την φάση λειτουργίας  του  εργαζόμενου μέσου.  

1.3.1 Ψυκτικός κύκλος συμπίεσης ατμών 

Ο πιο απλός και διαδεδομένος ψυκτικός κύκλος είναι αυτός της μηχανικής συμπίεσης. Είναι 

ευρύτατα χρησιμοποιούμενος λόγω του μικρού κόστους κατασκευής και της μεγάλης 

απόδοσης που επιτυγχάνει σε πειραματικές διατάξεις. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα του είναι: 

• Η χρήση ευρύτατα διαδεδομένης τεχνολογίας για την σύνθεση του. 

• Χαμηλό κόστος κατασκευής του και συντήρησης. 

• Υψηλό συντελεστή απόδοσης, με μέση τιμή στο 53% με το  ανώτατο θεωρητικό όριο 

το 60% της μηχανής του Carnot. 

• Μεγάλο εύρος θερμοκρασιών λειτουργίας 

• Απαιτείται μικρός όγκος ψυκτικού μέσου για την λειτουργεία του. 

Βέβαια ο ψυκτικός κύκλος συμπίεσης ατμών έχει και αρκετά μειονεκτήματα, 

• Σχετικά υψηλό κόστος λειτουργίας. 

• Αρκετοί ψυκτικοί κύκλοι χρησιμοποιούν βλαβερά για το περιβάλλον ψυκτικά μέσα 

με βάση τους χλωροφθοράνθρακες. 

 

Το σημείο που διαχωρίζεται ο κύκλος αυτός σε σχέση με τους υπόλοιπους είναι ότι τα δυο 

επίπεδα πίεσης του κύκλου υλοποιούνται στον συμπιεστή. Εκεί έγκειται και το κύριο 

μειονέκτημα βέβαια του κύκλου, στην ηλεκτρική ισχύ δηλαδή που δαπανάται για την 

συμπίεση του εργαζόμενου μέσου. 

Το εργαζόμενο μέσο εισέρχεται στο συμπιεστή σε χαμηλή θερμοκρασία και πίεση, ενώ 

βρίσκεται  σε κορεσμένη αέρια ή ελαφρώς υπέρθερμη κατάσταση. Στο σημείο αυτό ο 

συμπιεστής αυξάνει την πίεση και την θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου. Αμέσως μετά 

οδηγείται στο συμπυκνωτή του συστήματος όπου απορρίπτεται θερμότητα από το ψυκτικό 

μέσο στο εξωτερικό περιβάλλον και από την αέρια φάση περνάει στην υγρή. Έπειτα 

οδηγείται στη στραγγαλιστική βαλβίδα όπου η πίεση και η θερμοκρασία του μειώνεται εκ 

νέου. Από την πτώση της πίεσης μετά την στραγγαλιστική βαλβίδα το μέσο εξέρχεται ως 

μίγμα υγρού-αερίου. Τέλος οδηγείται στον ατμοποιητή όπου το διφασικό ψυκτικό μέσο 

απορροφώντας θερμότητα από το περιβάλλον ατμοποιείται και οδηγείται κορεσμένο ή ως 

υπέρθερμο αέριο  ξανά στον συμπιεστή. Από το στοιχείο του ατμοποιητή παράγεται η 

ψυκτική ισχύς του συστήματος. 

Παρακάτω παρουσιάζεται τα βασικά μέρη ενός συστήματος ψύξης με μηχανική συμπίεση 

ατμών: 
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Εικ. 1.4. Σχηματική απεικόνιση ενός μονοβάθμιου κύκλου μηχανικής συμπίεσης 

Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται δυο ημιλογαριθμικά διαγράμματα, ένα πίεσης 

ενθαλπίας και ένα θερμοκρασίας εντροπίας, για τον ιδανικό κύκλο της  μηχανικής συμπίεση 

ατμών με το οργανικό μέσου της αμμωνίας (R717) 

 

Εικ. 1.5. (α) Ημιλογαριθμικό διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας και (β) διάγραμμα θερμοκρασίας-
εντροπίας τυπικού κύκλου μηχανικής συμπίεσης με αμμωνία ως εργαζόμενο μέσο [7] 

Η ψυκτική διάταξη λειτουργεί ως μια αντλία θερμότητας, απορροφώντας θερμότητα από 

έναν χώρο και στη συνέχεια απορρίπτοντας την σε έναν άλλο υψηλότερης θερμοκρασίας από 

τον πρώτο. Για να επιτευχθεί αυτή η συνεχής ροή θερμότητας από το ψυχρότερο στο 

θερμότερο είναι ανάγκη η πρόσδοσης έργου στον κύκλο 𝑊𝑚𝑜𝑡
̇ , που στον κύκλο συμπίεσης 

ατμών παρέχεται από τον συμπιεστή. Όπως προαναφέρθηκε η πρόσδοση της ψυκτικής ισχύς 
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𝑄𝑐̇ ή με άλλα λόγια η απορρόφηση θερμικής ισχύος απο το περιβάλλον γίνεται στον 

ατμοποιητή του κυκλώματος. 

Για τον ιδανικό αυτό ψυκτικό κύκλο συμπίεσης ατμών που μελετάμε, χωρίς απώλειες και με 

την κατανάλωση ισχύος να προέρχεται μονάχα από τον συμπιεστή, ο θεωρητικός 

συντελεστής συμπεριφοράς του, ορίζεται ως εξής: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐̇

𝑊𝑚𝑜𝑡
̇

 

 

1.3.2 Ψύξη με απορρόφηση 

Ακόμα ένας ευρύτατα διαδεδομένος ψυκτικός κύκλος είναι αυτός της απορρόφησης. Το 

κύριο πλεονέκτημα του οποίου είναι πως σε αντίθεση με τον κύκλο συμπίεσης ατμών που  

απαιτεί μηχανικό έργο, ένας ψύκτης απορρόφησης χρειάζεται θερμότητα και μάλιστα 

χαμηλής ενεργειακής στάθμης. Για τον λόγο αυτό τέτοιου τύπου είδους ψύκτες συναντώνται 

συνήθως συζευγμένοι με εναλλασσόμενες πηγές ενέργειας όπως η ενέργεια από την 

γεωθερμία, από ηλιακούς συλλέκτες ή κάποια μορφή απορριπτόμενης θερμότητας. 

Ως επί το πλείστον οι ψύκτες απορρόφησης χρησιμοποιούν είτε νερό-χρωμιούχο λίθιο είτε 

αμμωνία-νερό. Τα συστήματα βρωμιούχου λιθίου-νερού έχουν καλύτερο Cop περίπου () % 

αλλά έχουν ως φυσικό όριο λειτουργίας του ατμοποιητή τους 0 oC  για την αποφυγή 

στερεοποίησης του νερού στο κύκλωμα. Επιπροσθέτως τα χαρακτηριστικά διαλυτότητας του 

βρωμιούχου-λιθίου στο νερό, περιορίζουν την λειτουργεία του ψύκτη σε χαμηλές σχετικά 

θερμοκρασίες, είτε συγκεντρώσεις για την αποφυγή σχηματισμού κρυστάλλων στο διάλυμα. 

Σε αντίθεση ένα σύστημα αμμωνίας-νερού μπορεί να επιτύχει πολύ χαμηλές  θερμοκρασίες 

ψύξης, αλλα η τοξικότητα της καθιστά τέτοιου είδους ψύκτες απορρόφησης βιώσιμους σε 

μεγάλες κλίμακες και για βιομηχανικές εφαρμογές. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το βασικό κύκλωμα ενός ψύκτη απορρόφησης: 

 

Εικ. 1.6. Σχηματική απεικόνιση ενός μονοβάθμιου κύκλου απορρόφησης 
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Αρχές λειτουργίας της διάταξης 

Η λειτουργία ενός ψύκτη απορρόφησης είναι συγγενής με την λειτουργία ενός ψύκτη 

συμπίεσης ατμών. Με τη βασική διαφορά τους να έγκειται στην μορφή του έργου που 

καταναλώνει κάθε ψύκτης για την λειτουργία του. Ενώ οι ψύκτες συμπίεσης ατμών 

χρειάζονται κάποιο συμπιεστή και την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την λειτουργίας 

τους, ένας κύκλος απορρόφησης βασίζει την λειτουργία του στο φαινόμενο της 

απορρόφησης και της εκρόφησης. Τα φαινόμενα αυτά για να συμβούν χρειάζονται μόνο την 

απαγωγή και την πρόσδοση θερμότητας που λαμβάνουν χώρα στον απορροφητή και στη 

ατμογεννήτρια αντίστοιχα.  

Στο ψυκτικό κύκλο απορρόφησης ο ατμός που παράγεται στον ατμοποιητή και απορροφάται 

από ισχυρό διάλυμά στον απορροφητή του συστήματος επιτυγχάνοντας τη συμπίεση του.  

Ο ατμοποιητήw και ο απορροφητής βρίσκονται στο ίδιο δοχείο και λειτουργούν  υπό την ίδια 

πίεση εξάτμισης, ενώ ο συμπυκνωτής και ο απορροφητής βρίσκονται σε χωριστό δοχείο και 

λειτουργούν υπό την κοινή πίεση του συμπυκνωτή. Επίσης όλο το σύστημα λειτουργεί 

μεταξύ τριών διαφορετικών τιμών συγκέντρωσης του εργαζόμενου μέσου. Στην περιοχή του 

συμπυκνωτή και του εξατμιστήρα, το εργαζόμενο ρευστό είναι πάντα διαχωρισμένο πλήρως 

από τον απορροφητή, σε εξαίρεση  του μίγματος νερού-αμμωνίας όπου και εμφανίζεται 

συνήθως μια μικρή συγκέντρωση αμμωνίας στο διάλυμά. Ενώ το μείγμα από την γεννήτρια 

στον απορροφητή έχει υψηλή συγκέντρωση του απορροφητή και το μείγμα που ρέει από τον 

απορροφητή πίσω στην γεννήτρια έχει πολύ μικρότερη συγκέντρωση. 

1.3.3 Ψύξη με προσρόφηση 

Μια ακόμα διάταξη που εκμεταλλεύεται θερμική ενέργεια για την παραγωγή ψύξης είναι ο 

ψύκτης προσρόφησης. Όπως υποδηλώνει το όνομα ένας ψύκτης προσρόφησης βασίζει την 

λειτουργεία του στην διεργασία της προσρόφησης. 

Η προσρόφηση είναι μια εξώθερμη διαδικασία κατά την οποία ιόντα η μόρια μιας ουσίας 

συγκεντρώνονται σε μια πορώδη επιφάνεια, που ονομάζεται προσροφητής, ο οποίος είναι 

συνήθως στερεός. Η αντίθετη διεργασία της προσρόφησης ονομάζεται εκρόφηση, κατά την 

οποία απαιτείται η πρόσδοση θερμότητας ώστε τα ιόντα η τα μόρια της ουσίας να 

απομακρυνθούν από τους πόρους της επιφάνειας του προσροφητή. 

Ο ψυκτικός κύκλος της προσρόφησης έχει πολλές ομοιότητες με αυτόν της μηχανικής 

συμπίεσης ατμών που αναφέρθηκε παραπάνω. Και στα δύο συστήματα το ψυκτικό μέσο 

συμπυκνώνεται στο συμπυκνωτή της εγκατάστασης σε υψηλή πίεση αποβάλλοντας 

θερμότητα και ατμοποιείται στον ατμοποιητή της εγκατάστασης σε χαμηλή πίεση 

απορροφώντας θερμότητα, παράγοντας έτσι το επιθυμητό ψυκτικό αποτέλεσμα. Η διαφορά 

εντοπίζεται στο γεγονός ότι το ρόλο του συμπιεστή αναλαμβάνει ο θάλαμος προσρόφησης, 

ο οποίος λειτουργεί ως «θερμικός» συμπιεστής, τροφοδοτούμενος με θερμική αντί 

ηλεκτρικής ισχύος. 

Η ψύξη με προσρόφηση, μπορεί να τροφοδοτηθεί από πηγές θερμότητας αρκετά μεγάλου 

εύρους, 50 0C έως 100 0C  [8].  

Λειτουργία της διάταξης  
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Ο βασικός κύκλος ψύξης με προσρόφηση αποτελείται από τα τέσσερα βασικά στάδια όπως 

αυτά περιγράφονται παρακάτω. 

• Θέρμανση και Συμπίεση  

Στο στάδιο αυτό ο προσροφησής θερμαίνεται από πηγή θερμότητας (νερό) ενώ ταυτόχρονα 

αυξάνεται η πίεση του από την πίεση ατμοποίησης στην πίεση συμπύκνωσης και δεν υπάρχει 

μεταφορά μάζας ψυκτικού μέσου. Το στάδιο αυτό θεωρείται ισοδύναμο με το στάδιο της 

συμπίεσης στον κύκλο συμπίεσης ατμών. 

 

• Εκρόφηση και Συμπύκνωση  

Εδώ ο προσροφητής συνεχίζει να τροφοδοτείται με θερμότητα και η θερμοκρασία του 

συνεχίζει να αυξάνεται με αποτέλεσμα ο ατμός που υπάρχει μέσα στο προσροφητικό υλικό 

να αναγεννηθεί και να διαφύγει από αυτό με την διαδικασία της εκρόφησης. Ο ατμός στη 

συνέχεια οδηγείται στο συμπυκνωτή, όπου συμπυκνώνεται και αποβάλλει θερμότητα στο 

περιβάλλον, μέσω του δευτερεύοντος κυκλώματος νερού μέσης θερμοκρασίας. Το στάδιο 

αυτό ισοδυναμεί με το στάδιο της συμπύκνωσης στον κύκλο συμπίεσης ατμού. 

• Ψύξη και Αποσυμπίεση   

 Στο στάδιο αυτό ο προσροφητής αποσυνδέεται από το συμπυκνωτή και ψύχεται από νερό 

μέσης θερμοκρασίας ενώ η πίεσή του μειώνεται από την πίεση συμπύκνωσης στην πίεση 

ατμοποίησης. Το στάδιο αυτό είναι το αντίστοιχο της εκτόνωσης του ψυκτικού μέσου στον 

κύκλο συμπίεσης ατμών. 

 

• Προσρόφηση και Ατμοποίηση  

Εδώ ο προσροφητής συνδέεται με τον ατμοποιητή, ενώ συνεχίζει να ψύχεται από νερό μέσης 

θερμοκρασίας, καθώς όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η προσρόφηση είναι εξώθερμη 

διεργασία. Η θερμοκρασία του προσροφητή συνεχίζει να μειώνεται και έτσι προσροφά τον 

παραγόμενο στον ατμοποιητή ατμό, παράγοντας το ψυκτικό φορτίο. Η θερμότητα 

ατμοποίησης λαμβάνεται από νερό χαμηλής θερμοκρασίας. Αυτό το στάδιο, είναι ισοδύναμο 

με την ατμοποίηση του ψυκτικού στο συμβατικό κύκλο συμπίεσης ατμών. 

Ο ψυκτικός κύκλος προσρόφησης είναι ένας περιοδικός, διακοπτόμενος κύκλος η παραγωγή 

ψυκτικής ισχύος δεν είναι συνεχής. Η διαδικασία γίνεται συνεχής με την προσθήκη ενός 

δεύτερου θαλάμου που λειτουργεί συμπληρωματικά με τον πρώτο. Συγκεκριμένα όταν 

θάλαμος ο άλλος εκροφά και αντίθετα. Παρακάτω παρουσιάζεται η σχηματική διάταξη ενός 

μονοβάθμιου κύκλο προσρόφησης με δύο κλίνες. 
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Εικ. 1.7. Σχηματική απεικόνιση ενός μονοβάθμιου κύκλου προσρόφησης με δύο κλίνες 

Ο κύκλος λειτουργίας ενός ψύκτη δυο κλινών θα μπορούσε να χωριστεί σε τέσσερις φάσεις: 

Αρχικά, όλες οι βαλβίδες είναι κλειστές και ο αριστερός θάλαμος ψύχεται με αποτέλεσμα τη 

μείωση της θερμοκρασίας του αλλά και της πίεσης, η οποία γίνεται ίση με την πίεση 

ατμοποίησης. Ταυτόχρονα, ο δεξιός θάλαμος θερμαίνεται με αποτέλεσμα την αύξηση της 

θερμοκρασίας του και της πίεσης, η οποία γίνεται ίση με την πίεση συμπύκνωσης. Στη 

συνέχεια, ανοίγουν οι βαλβίδες που φαίνονται ανοιχτές στην Εικ.6, ενώ ο δεξιός θάλαμος 

συνεχίζει να θερμαίνεται, με αποτέλεσμα το ψυκτικό μέσο να απελευθερώνεται από το 

προσροφητικό υλικό (εκρόφηση) και να οδηγείται στο συμπυκνωτή, όπου συμπυκνώνεται 

και αποβάλλει θερμότητα. Το συμπύκνωμα επιστρέφει στον ατμοποιητή ώστε να μπορεί να 

συνεχιστεί ο κύκλος. Ταυτόχρονα, ο αριστερός θάλαμος συνεχίζει να ψύχεται, με 

αποτέλεσμα το ψυκτικό μέσο (ατμός) που παράγεται στον ατμοποιητή να προσροφάται στο 

προσροφητικό υλικό (προσρόφηση). Έπειτα, οι λειτουργίες αντιστρέφονται. Οι βαλβίδες 

κλείνουν και ο αριστερός θάλαμος θερμαίνεται με την  πίεσή του να αυξάνεται από την πίεση 

ατμοποίησης στην πίεση συμπύκνωσης, ενώ ο δεξιός θάλαμος ψύχεται με την πίεσή του να 

μειώνεται από την πίεση συμπύκνωσης στην πίεση ατμοποίησης. Τέλος, ανοίγουν οι 

βαλβίδες που ήταν κλειστές στο πρώτο στάδιο. Ο αριστερός θάλαμος συνεχίζει να 

θερμαίνεται κάνοντας εκρόφηση, ενώ ο δεξιός θάλαμος συνεχίζει να ψύχεται κάνοντας 

προσρόφηση.  

Όσον αφορά τα ψυκτικά μέσα  τα επιθυμητά χαρακτηριστικά τους είναι [9]:  

• Η υψηλή λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης  

• Η θερμική σταθερότητα  

• Να είναι φιλικά προς το περιβάλλον  



 

14 

• Να είναι μη εύφλεκτα  

• Να είναι μη τοξικά  

• Να είναι μη εκρηκτικά  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικότεροι προσροφητές καθώς και τα κύρια χαρακτηριστικά 

τους: 

Silica gel: Είναι μια κοκκώδης , υαλώδης , πορώδης μορφή διοξειδίου του πυριτίου που 

παρασκευάζεται συνθετικά από πυριτικό νάτριο και πρόκειται για το πιο συνηθισμένο 

προσροφητικό μέσο στους ψύκτες προσρόφησης. Η ειδική του επιφάνεια κυμαίνεται από 

320–650 m2/g ενώ  η μέση διάμετρος του πόρου του είναι 2,5-25 nm. Έχει θερμότητα 

προσρόφησης περίπου 2800 kJ/kgads και  μπορεί να αναγεννηθεί χρησιμοποιώντας πηγές 

χαμηλής θερμοκρασίας (60–90 °C) [10]. Να σημειωθεί βέβαια πως χάνει την ικανότητα του 

αν υπερθερμανθεί [11, 12]. 

Ζεόλιθος: Είναι ένα μικροπορώδες αργυλοπυριτικό ορυκτό με κρυσταλλική δομή  που μπορεί 

να είναι αυτοφυές ή να παράγεται βιομηχανικά. Οι ζεόλιθοι παρουσιάζουν μεγάλη 

ποικιλομορφία ως προς την κρυσταλλική τους δομή καθώς υπάρχουν πάνω από 200 τύποι 

διαφορετικών κρυσταλλικών δομών. Παρουσιάζουν υψηλές τιμές ειδικής επιφάνειας 800-

1200 m2/g[1]. Έχει θερμότητα προσρόφησης στα 3300–4200 kJ/kgads [20]και μπορεί να 

αναγεννηθεί χρησιμοποιώντας πηγές υψηλής θερμοκρασίας, άνω των 150°C. ) [10]. 

Ενεργός άνθρακας: Είναι ο πιο διαδεδομένος γενικά προσροφητής. Πρόκειται για μια μορφή 

άνθρακα που έχει υποστεί επεξεργασία (ενεργοποίηση) ώστε να γίνει πορώδης. 

Συγκεκριμένα, θερμαίνεται σε ελεγχόμενο περιβάλλον και υπό κενό αέρος και έτσι αποκτά 

μικρού μεγέθους πόρους που αυξάνουν την επιφάνεια που είναι διαθέσιμη για 

προσρόφηση. Παράγεται από διάφορα ανθρακούχα υλικά (φλοιό καρύδας, οστά, ξύλο, 

κάρβουνο κ.α.) Η ειδική του επιφάνεια κυμαίνεται από 600-1744 m2/g [11] και η μέση 

διάμετρος του πόρου του είναι 0.4-3nm[18]. Έχει θερμότητα προσρόφησης στα 1800–2000 

kJ/kgads[10] και ικανότητα προσρόφησης στα 0.03–0.33 kg/kgads [13]. 

Τα συνηθέστερα ζεύγη προσροφητικού υλικού – ψυκτικού μέσου που χρησιμοποιούνται 

στους ψύκτες προσρόφησης είναι τα εξής [14]: 

• Ζεόλιθος – Νερό 

• Silica gel – Νερό 

• Ενεργός άνθρακας – Μεθανόλη 
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 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Ο Blackman et al. [15], διεξήγαγε μια μελέτη για τρείς γεωγραφικές τοποθεσίες 

μοντελοποιώντας ένα σύστημα θέρμανσης ψύξης συζευγμένο με α) φωτοβολταϊκά στοιχεία 

b) συλλέκτες με ενσωματωμένους θαλάμους ρόφησης και c) έναν υβριδικό συλλέκτη με 

φωτοβολταϊκά και θαλάμους ρόφησης. Ο συνδυασμός όλων των παραπάνω συστημάτων 

παραγωγής-κατανάλωσης ενέργειας παρουσίασε ηλιακό κλάσμα 32%  , 42% και 64%  με την 

εγκατάσταση του υβριδικού συλλέκτη. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία παρουσιάζουν και το 

μικρότερο ποσοστό κάλυψης των αναγκών γεγονός που οφείλεται στην παραγωγή μόνο 

ηλεκτρικής ενέργειας για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης, ενώ τα άλλα δύο συστήματα 

παραγωγής ενέργειας χρησιμοποιούνται για την κάλυψη και των αναγκών θέρμανσης. Τα 

κέρδη από την εξοικονόμηση ενέργειας κυμαίνεται a) 173-346 ,b) 153-386 και τέλος c) 205-

615 για τα παραπάνω συστήματα παραγωγής ενέργειας αντίστοιχα. 

Οι Angrisani et al. [16], μελέτησαν την λειτουργεία ενός συστήματος θέρμανσης ψύξης με 

ηλιακή ενέργεια σε ένα κτηριακό συγκρότημα γραφείων 200 m2 που βρίσκεται στην Ιταλία. 

Για την ψύξη μελετήθηκε η εγκατάσταση ενός ψύκτη προσρόφησης ψυκτικής ισχύος 14 KwC 

και λόγο ενεργειακής απόδοσης  EER=2.91 ενώ για την θέρμανση των χώρων μελετήθηκε η 

εγκατάσταση συλλεκτών κενού και επίπεδων συλλεκτών σε συνδυασμό με έναν καυστήρα 

φυσικού αερίου. Ετήσια ο βαθμός απόδοσης των επίπεδων συλλεκτών διακυμάνθηκε μεταξύ 

0.21- 0.30 ενώ οι συλλέκτες κενού μεταξύ 0.24-0.40. Το σύστημα της μελέτης παρουσίασε 

μείωση στην κατανάλωση καυσίμου 24-45 % ενώ στη παρουσίασε μείωση στην εκπομπή CO2 

κατά 23% σε σχέση με το σύστημα αναφοράς που αποτελούνταν από ένα σύστημα 

βασισμένο σε κύκλωμα προσρόφησης . Παρόλη την υψηλή αρχική επένδυση του 

συστήματος, η μελέτη έδειξε μείωση στα λειτουργικά κόστη, με την οικονομική απόδοση του 

να βελτιώνεται αισθητά σε χώρες όπου οι τιμές αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και του 

φυσικού αερίου είναι υψηλές.  

Οι A. Akbarzadeh και T. Wadowski [17] εξέτασαν συστήματα θερμικών φωτοβολταϊκών 

συλλεκτών και πρότειναν την αντικατάσταση του υπάρχοντος μηχανισμού απαγωγής 

θερμότητας με ένα σύστημα σωληνώσεων. Η απαγωγή θερμότητας επιτυγχάνεται με την  

ατμοποίηση του ψυκτικό υγρού που κυκλοφορεί μέσα στο σύστημα. Με την χρήση του 

συστήματος αυτού τα φωτοβολταϊκά στοιχεία λειτουργούσαν στους 460C παράγοντας 20,6 

W, σε αντίθεση χωρίς την χρήση του προτεινόμενου συστήματος όπου η θερμοκρασία στην 

επιφάνεια τους ήταν στους 840C  όπου και παρήγαγαν 10,6 W ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο Rockendorf et al. [18] προσομοίωσε μοντέλα θερμοηλεκτρικού συλλέκτη (παραγωγή 

ζεστού νερού και έπειτα ηλεκτρικής ενέργειας) και PVT στο TRNSYS και έδειξε ότι τα 

συστήματα PVT υπερτερούν πολύ στο βαθμό απόδοσης 

Οι Bellos et al. [19] εξέτασαν στην πόλη της Αθήνας για μια τυπική κατοικία 100m2 τέσσερα 

συστήματα υπεύθυνα για την θέρμανση και ψύξη. Τα συστήματα που μοντελοποίησαν ήταν: 

a) Μια αντλία θερμότητας αέρα-αέρα συζευγμένη με Φ/Β συλλέκτες, b) μια αντλία 

θερμότητας νερού συζευγμένη με επίπεδο θερμικό συλλέκτη (FPC), c) μια αντλία θερμότητας 

νερού συζευγμένη με ΘΦ/Β, d) και μια αντλία θερμότητας νερού συζευγμένη επίπεδο 

θερμικό συλλέκτη (FPC) και Φ/Β. Μετά την αξιολόγηση τον τεσσάρων συστημάτων προέκυψε 
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για  εύρος κόστους αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας 0.2-0.23 €/kWh και για σταθερή 

επιφάνεια συλλεκτών 20m2 η πιο συμφέρουσα επιλογή είναι η (a) . Ενώ για μεγαλύτερες 

καταναλώσεις και ίδια επιφάνεια συλλεκτών η ιδανική επιλογή είναι η (c).  

Οι Gürlich et al [20]εξέτασαν την χρήση υβριδικών συλλεκτών με σκοπό την τριπαραγωγή τη 

σύγκριση με την απόδοση συστημάτων που χρησιμοποιούν χωριστούς συλλέκτες για την 

παραγωγή θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας χωριστά. Για τις Αλμάδα, Βολογκα και το 

Νοτινχαμ τα PV/T καλύπτουν το 47/29/32 % των αναγκών ζεστού νερού και το 51/18/63 % 

των ετήσιων αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας. Η συνολική ηλιακή θερμική συνεισφορά για 

θέρμανση χώρων και ΖΝΧ από το σύστημα PVT τριπαραγωγής μειώνεται κατά περίπου 40 

έως 60 % σε σύγκριση με τη εγκατάσταση των χωριστών συλλεκτών. μ. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στο γεγονός ότι οι μη μονωμένοι συλλέκτες PVT έχουν πολύ υψηλότερες απώλειες 

θερμότητας από τους πιο αποδοτικούς ηλιακούς θερμικούς συλλέκτες που επιλέγονται μόνο 

για την παραγωγή ηλιακής θερμότητας. Η απόλυτη παραγωγή φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής 

ενέργειας του συστήματος PVT υπερδιπλασιάζεται λόγω την διπλάσιας ελεύθερης 

επιφάνειας που μένει ανεκμετάλλευτη. Ενώ η ψύξη των φωτοβολταϊκών κελιών δεν έχει 

κάποιο απτό αντίκτυπό στην παραγωγή  

 Επιστημονικό ερώτημα 

Με βάση και τα παραπάνω προκύπτει η ανάγκη ανάλυσης σε μία ενιαία βάση της 

ανταγωνιστικότητας διαφόρων συστημάτων πολυπαραγωγής σε οικιακές εφαρμογές για 

διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις . Πιο συγκεκριμένα, τα ερωτήματα που καλείται να απαντήσει 

η εν λόγω διπλωματική εργασία είναι τα ακόλουθα: 

• Πώς μοντελοποιούνται συστήματα φωτοβολταϊκών και υβριδικών φωτοβολταϊκών; 

• Πώς διαφοροποιούνται τα θερμικά φορτία και οι απαιτήσεις ΖΝΧ για τις διάφορες 

κλιματικές ζώνες της Ευρώπης; 

• Ποια τα μέσα κόστη για τα συμβατικά συστήματα θέρμανσης/ψύξης και ΖΝΧ; 

• Ποιο σύστημα είναι πιο συμφέρον για τις διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις ως προς την 

εξοικονόμηση ενέργειας; 

• Ποιο σύστημα είναι πιο συμφέρον για τις διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις από 

οικονομικής άποψης; 
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Κεφάλαιο 2. Σύστημα δέσμευσης ηλιακής ενέργειας 

Στο κεφάλαιο αυτό μοντελοποιήθηκε η διάταξη δέσμευσης της ηλιακής ενέργειας. 

 Κλιματικά δεδομένα 

Για την διεξαγωγή της παρούσας διπλωματικής εργασίας επιλέχθηκαν επτά ευρωπαϊκές  

πόλεις με διαφορετικά μετεωρολογικά χαρακτηριστικά. Η διαφοροποίηση αυτή είναι 

απαραίτητη για τον έλεγχο της αξιοπιστίας του μοντέλου που θα σχεδιαστεί όπως επίσης και 

τον οικονομοτεχνικό έλεγχο σε πόλεις με διαφορετικά κλιματολογικά προφίλ.  

Στην Εικ. 2.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά για κάθε πόλη που θα εξεταστεί η ωριαία 

ηλιακή ακτινοβολία οριζόντιου επιπέδου και η μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος ανά μήνα 

στην διάρκεια του έτους. 

 

 

Εικ. 2.1. Κατανομή της μέσης μηνιαίας οριζόντιας ακτινοβολίας και της μέσης μηνιαίας 
θερμοκρασίας για τις υπό μελέτη χώρες 
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 Μοντελοποίηση φωτοβολταϊκών πάνελ 

Η μοντελοποίηση των φωτοβολταϊκών στοιχείων βασίστηκε στη μέθοδο που παρουσιάστηκε 

από Bellia et al. [21]. Το μοντέλο, πάνω στο οποίο βασίστηκε η παρούσα εργασία είναι 

γνωστό και ως μοντέλο των πέντε παραμέτρων (Εικ. 2.2). 

 

Εικ. 2.2. Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου προσομοίωσης της λειτουργίας του φ/β πάνελ 

Προκειμένου το μοντέλο να έχει έγκυρα αποτελέσματα είναι σημαντικό να γίνει 

προσδιορισμός της θερμοκρασίας στην οποία λειτουργεί το φωτοβολταϊκό πάνελ, καθώς η 

απόδοση του είναι αντιστρόφως ανάλογη της θερμοκρασίας του. Για τον υπολογισμό της 

θερμοκρασίας του πάνελ [22]: 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝜏 ∙ 𝑎 − 𝜂

𝑈𝑜 + 𝜆𝑤 ∙ 𝑉
 

(2.1) 

Ως V ορίζεται η ταχύτητα του ανέμου και οι τ, α, λw, Uo ως τη θερμική διαπερατότητα του 

καλύμματος, ο συντελεστής απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας, ένας εμπειρικός 

συντελεστής (λW ≈1.2), αντίστοιχα. 

Λαμβάνοντας υπόψη την εν σειρά αντίσταση Rs και την παράλληλη Rp, για το μοντέλο με μονή 

δίοδο, το ρεύμα που παράγει ένα πάνελ υπολογίζεται ως εξής: 

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉𝑃𝑉 + 𝐼𝑃𝑉 ∙ 𝑅𝑠

𝑎𝑣
) − 1] −

𝑉𝑃𝑉 + 𝐼𝑃𝑉 ∙ 𝑅𝑠

𝑅𝑝
 (2.2) 

Ως αν ορίζεται η διορθωμένη θερμική τάση και υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝑎𝑣 = 𝑁𝑠 ∙ 𝑐𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ∙ 𝑘
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑞
 (2.3) 

Όπου ως 𝑁𝑠 ορίζεται ο αριθμός των φωτοβολταϊκών κελιών από τα οποία αποτελείται το 
πάνελ, ως 𝑐𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ορίζεται ο βαθμός απόδοσης, k η σταθερά  Boltzmann (𝑘 = 1.3806 ∙
10−23 𝐽/𝐾)  ενώ ως q ορίζεται η φόρτιση του ηλεκτρονίου (𝑞 = 1.602 ∙ 10−19 𝐶). 

Το φωτόρευμα που παράγει η φωτοδίοδος με βάση το φωτοβολταϊκό φαινόμενο του 
μοντέλου υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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𝐼𝑝ℎ =
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
∙ (𝐼𝑝ℎ,𝑟𝑒𝑓 + 𝜇𝑠𝑐 ∙ 𝛥𝛵) (2.4) 

Όπου: 

 G η ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) 

ΔΤ=Τc-Tc,ref 

μsc ο θερμικός συντελεστής βραχυκύκλωσης του συστήματος  

Οι μεταβλητές με δείκτη ref αναφέρονται σε τυποποιημένες πειραματικές συνθήκες (STC). 

Gref =1000 (W/m2) 

Tc,ref= 25+273 oK 

 Iph,ref  ≈ Isc,ref   

Το ρεύμα κορεσμού του μοντέλου μονής διόδου υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝐼𝑜 = 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 ∙ exp (
−𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑣
) ∙ (

𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
)

3

∙ 𝑒𝑥𝑝 [(
1

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
−

1

𝑇𝑐
) ∙ (

𝑞 ∙ 𝜀𝐺

𝐴 ∙ 𝐾
)] 

(2.5) 

 

Όπου 𝑉𝑜𝑐,STC αναφέρεται στην τάση ανοικτοκυκλώματος στις πρότυπες πειραματικές 

συνθήκες και ως eg το ενεργειακό κατώφλι του υλικού.  

Ενώ η αντίσταση Rp 

𝑅𝑝 =
𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑅𝑆

𝐼𝑠𝑐,ref [1 − exp (
𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑅𝑆 − 𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑣
) + exp (

−𝑉𝑜𝑐,ref

𝑎𝑣
)] −

𝑃𝑚𝑝,ref

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

 
(2.6) 

Με τον δείκτη mp να αναφερόμαστε στις ιδιότητες του φωτοβολταïκού πάνελ στην μέγιστη 

λειτουργία του.  

Για την παραγωγή της ισχύος που είναι απαραίτητή για την κάλυψη των αναγκών ενός 

σπιτιού, θα χρησιμοποιηθεί ένας αριθμός από φωτοβολταϊκά πάνελ, ο ακριβής αριθμός τους 

θα εξηγηθεί παρακάτω.  

Καθώς η μελέτη εφαρμόζεται σε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη με διαφορετικά κλιματικά 

δεδομένα, ο αριθμός των φωτοβολταϊκών πάνελ που θα χρησιμοποιηθούν δεν μπορεί να 

είναι σταθερός. Τα φωτοβολταϊκά πάνελ διατάσσονται σε σειρές ανάλογα τον αριθμό τους, 

ενώ η συνολική τάση και η συνολική ένταση που παράγει η εγκατάσταση μπορεί να 

υπολογιστεί ως εξής: 

Με  

𝐼𝑃𝑉,𝑎𝑟𝑟 = 𝐼𝑃𝑉,𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑁𝑃𝑉,𝑝 (2.7) 



 

21 

𝑉𝑃𝑉,𝑎𝑟𝑟 = 𝑉𝑃𝑉,𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑁𝑃𝑉,𝑠 (2.8) 

Ως 𝑁𝑃𝑉,𝑝 αναφερόμαστε στον αριθμό των φωτοβολταϊκών που έχουν συνδεθεί παράλληλα 

και ως 𝑁𝑃𝑉,𝑠 το αριθμό των πάνελ που έχουν συνδεθεί σε σειρά. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι τιμές ενός φωτοβολταϊκού πάνελ της αγοράς ονομαστικής 

ισχύος 280 watt της εταιρείας Canadian Solar: 

Πιν. 2.1. CS6K-280P χαρακτηριστικές τιμές μοντέλου [23] 

Παράμετρος Τιμή 

Ns 50 
P (W) 280 

Voc,ref (V) 38.2 
Isc (A) 9.52 

Vmp (V) 31.3 
Imp (A) 8.95 

η 17.11% 

 

Ενώ το ζεύγος των αντιστάσεων 𝑅𝑝, 𝑅𝑠 τελικά υπολογίζεται επαναληπτικά, η αντίσταση με 

αρχική τιμή της Rs =0 αυξάνεται έως ότου για κάποιο ζεύγος αντιστάσεων η μέγιστη ισχύς του 

μοντέλου αντιστοιχεί στη πειραματική τιμή του. Οι τιμές που υπολογίστηκαν είναι οι εξής: 

Rs=0.45 Ω και Rp= 310.02 Ω. 

 

 

 

Εικ. 2.3. Χαρακτηριστικές καμπύλες V-I του μοντέλου CS6K-280P για διαφορετικές τιμές 
ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες STP. 
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Εικ. 2.4. Χαρακτηριστικές καμπύλες P-V του μοντέλου CS6K-280P για διαφορετικές τιμές 
ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες STP. 

 

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι για κάθε πόλη που μελετήθηκε στη παρούσα διπλωματική 

εργασία, υπολογίστηκε η βέλτιστη κλίση τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ από το 

οριζόντιο επίπεδο με γνώμονα την μεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε αυτά. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εύρεση της βέλτιστης γωνίας εγκατάστασης των 

συλλεκτών παρουσιάζεται παρακάτω. 

Για όλες τις πόλεις χρησιμοποιήθηκαν καιρικά δεδομένα από τη βιβλιοθήκη του 

EnergyPlus[2], με ωριαίο βήμα διάρκειας ενός έτους. 

Από τα ωριαία δεδομένα κάθε πόλης που ήταν διαθέσιμα αξιοποιήθηκαν τα εξής: 

• Η ανά ώρα μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος Tamb σε βαθμούς Κελσίου. 

• Η ανά ώρα μέση ολική ακτινοβολία οριζόντιου επιπέδου Iglob σε Wh/m2 . 

• Η ανά ώρα μέση άμεση ακτινοβολία κάθετου επιπέδου Ibn σε Wh/m2 .  

• Η ανά ώρα μέση διάχυτη ακτινοβολία οριζόντιου επιπέδου Id σε Wh/m2. 

Επιπλέον για τον υπολογισμό της βέλτιστης γωνίας τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών 

απαιτείται η γνώση κάποιων γεωγραφικών στοιχείων των υπό εξέταση πόλεων, τα στοιχεία 

αυτά είναι: 

• Το γεωγραφικό πλάτος του μεσημβρινού Lst. 

• To γεωγραφικό μήκος κάθε πόλης LLoc . 

• Το γεωγραφικό πλάτος κάθε πόλης φ. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα γεωγραφικά στοιχεία που προαναφέρθηκαν. 
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Πιν. 2.2. Γεωγραφικά στοιχεία υπό μελέτη πόλεων 

 Αθήνα  Άμστερνταμ Μασσαλία   Παλέρμο   

φ 37.9 52.3 43.2 38.1 
LLoc 23.7 4.9 5.3 13.3 
 Φρανκφούρτη  Λισαβόνα  Μαδρίτη   

φ 50.1 38.7 40.4  
LLoc 8.6 -9.1 -3.7  

 

Αξιοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα δημιουργήθηκε κώδικας στο προγραμματιστικό 

περιβάλλον MATLAB[24], υιοθετώντας την λογική της μεγιστοποίησης της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας σε μια κεκλιμένη επιφάνεια. Αρχικά αξιοποιώντας τα ηλιακά δεδομένα κάθε 

πόλης και υπολογίζοντας τα προαναφερθέντα μεγέθη υπολογίσαμε την ολική προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένη επιφάνεια. Έτσι καταλήξαμε σε μια παραμετρική σχέση με 

μοναδικό άγνωστο την γωνία τοποθέτησης του φ/β πάνελ. Τέλος με αυτή τη μέθοδο 

υπολογίστηκε για ποια γωνία τοποθέτησης β , 0ο<β<90ο μεγιστοποιείται η προσπίπτουσα 

ολική ακτινοβολία ΙΤ. 

Στον Πιν. 2.3 παρουσιάζονται οι βέλτιστες γωνίες τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πάνελ 

ανάλογα το γεωγραφικό πλάτος εγκατάστασης τους με γνώμονα την μεγιστοποίησης της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας:  

 

Πιν. 2.3. Βέλτιστη κλίση τοποθέτησης πάνελ 

Πόλη Γωνία τοποθέτησης (°) 

Αθήνα 32.7Ο 

Άμστερνταμ 37.2Ο 
Μασσαλία 39.0Ο 
Παλέρμο 33.4Ο 

Φρανκφούρτη 36.8Ο 
Λισαβόνα 34.9Ο 

Μαδρίτη 35.7Ο 
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(ζ) 

Εικ. 2.5. Ωριαία παραγωγή ισχύος για (α) την Αθήνα, (β) το Άμστερνταμ, (γ) τη Μαδρίτη, (δ) 
τη Φρανκφούρτη, (ε) τη Μασσαλία (στ) τη Λισαβόνα και (ζ) το Παλέρμο 

 

Στον Πιν. 2.4 παρουσιάζεται συγκεντρωτικά η ετήσια προσπίπτουσα ακτινοβολία 

κεκλιμένου επιπέδου για την βέλτιστη γωνία κλίσης, όπως επίσης και η ετήσια παραγωγή 

ισχύος από ένα φωτοβολταϊκό πάνελ τοποθετημένο στην βέλτιστη κλίση. 

Πιν. 2.4. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ετήσιας λειτουργίας ενός φ/β πάνελ τοποθετημένο 
στη βέλτιστη γωνία 

Πόλη IT (kWh/m2) Power (kW) 

Αθήνα 1757.2 456.9 
Άμστερνταμ 1044.6 292.4 
Μασσαλία 1680.7 452.9 
Παλέρμο 1766.5 463.4 

Φρανκφούρτη 1079.2 295.3 
Λισαβόνα 1799.8 482.8 
Μαδρίτη 1746.5 452.0 

 

Ενδεικτικά παρουσιάζεται η μέση μηνιαία παραγωγή για έναν μόνο πάνελ, εγκατεστημένο 

στην βέλτιστη γωνία, για την πόλη του Άμστερνταμ: 
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Εικ. 2.6. Μηνιαία απόδοση ενός φωτοβολταϊκού πάνελ στην πόλη του Άμστερνταμ 

 

 Μοντελοποίηση υβριδικών συστημάτων PV/T 

Βασική προϋπόθεση για την μοντελοποίηση ενός ηλιακού συλλέκτη είναι αρχικά ο 

υπολογισμός του βαθμού απόδοσης του. Ο οποίος και υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση: 

𝜂𝑐𝑜𝑙 = 𝑎0 − 𝑎1 ∙ (
𝑇𝑐𝑜𝑙−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐺𝑇
) − 𝑎2 ∙ 𝐺𝑇 ∙ (

𝑇𝑐𝑜𝑙−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐺𝑇
)

2

 
(2.9) 

Όπου ως 𝑇𝑐𝑜𝑙 ορίζεται η θερμοκρασία του ρευστού κατα την έξοδο του απο τον συλλέκτη, 

𝑇𝑎𝑚𝑏 η θερμοκρασία του περιβάλλοντος, ως 𝐺𝑇 η ακτινοβολία κεκλίμενου επιπέδου. Ενώ ως 

𝑎0 ορίζεται o οπτικός βαθμός απόδοσης του θερμικού συλλέκτη, ως 𝑎1και 𝑎2 οι συντελεστές 

που εκφράζουν το ρυθμό απόριψης θερμοτητας του συλλέκτη στο περιβάλλον. Για την 

μοντελοποίηση του ηλιακού θερμικού συλλέκτη βασίστηκαν στις τιμές ενός του εμπορίου 

[25]: 

𝑎0 = 0.472 

𝑎1 = 9.1 𝑊 𝐾𝑚2⁄  

𝑎2 = 0 𝑊 𝐾𝑚2⁄  

Στην Εικ. 2.7 παρουσιάζεται ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη ως προς την 

θερμοκρασία του ρευστού στην έξοδο του συλλέκτη, σε τυποποιημένες συνθήκες 

λειτουργίας ( 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25℃  , 𝐺𝑇 = 1000 𝑊 𝑚2⁄ ). Παρατηρείται ότι ο βαθμός απόδοσης είναι 

μικρός σε σχέση με αυτόν ενός θερμικού συλλέκτη, καθώς μεγάλος μέρος την ηλιακής 
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ακτινοβολίας απορροφάται από τα στοιχεία του φωτοβολταϊκού πάνελ για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Εικ. 2.7. Βαθμός απόδοσης ηλιακού συλλέκτη DualSun ως προς την θερμοκρασία του 
ρευστού 

Όπως διαπιστώνεται για τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης του υβριδικού συλλέκτη από 

την σχέση 2.9 είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε την θερμοκρασία εξόδου του ρευστού (𝑇𝑐𝑜𝑙), 

η θερμοκρασία αυτη βέβαια μας είναι άγνωστη και την αναζητούμε. Για την επίλυση του 

μοντέλου του υβριδικού συλλέκτη θα κάνουμε μια αρχική υπόθεση για την τιμή της 

θερμοκρασίας αυτής 𝑻𝒄𝒐𝒍𝒐
= 𝑻𝒄𝒐𝒍𝜾

, και στην συνέχεια η πραγματική τιμή εξόδου του ρευστού 

θα προκύψει έπειτα από επαναλήψεις.  

Η θερμότητα που απορροφάται από τον ρευστό υπολογίζεται από την εξίσωση 2.10: 

𝑄𝑐𝑜𝑙 = 𝜂𝑐𝑜𝑙 ∙ 𝐴𝑐𝑜𝑙 ∙ 𝐺𝑇 (2.10) 

 

Ενώ η θερμοκρασία του ρευστού στην έξοδο προσδιορίζεται από τη σχέση 2.11: 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑜
= 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑖

+
𝑄𝑐𝑜𝑙

𝑚𝑐𝑜𝑙 ∙ 𝑐𝑝𝑇𝑐𝑜𝑙𝑖

        
(2.11) 

 

Σύμφωνα με τα στοιχεία του κατασκευαστή η παροχή του ρευστού ανά m2  συλλέκτη είναι 

σταθερή και ισούται με: 

𝑚𝑐𝑜𝑙
𝑚2

= 0.00336 𝑘𝑔 𝑠𝑚2⁄  
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Η επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από 

τον υβριδικό συλλέκτη επαναλαμβάνεται έως ότου η σχετική απόκλιση της διαφοράς της 

θερμοκρασίας που υποθέσαμε και αυτής που υπολογίσαμε είναι μικρότερη από ένα 

επιτρεπόμενο όριο. Το σφάλμα αυτό ορίζεται ως: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑇𝑐𝑜𝑙𝑜

−𝑇𝑔

𝑇𝑔
| < 0.0075 

(2.12) 

Σε περίπτωση που η συνθήκη του σφάλματος δεν ικανοποιείται τότε η θερμοκρασία που 

αρχικά υποθέσαμε αυξάνεται κατά 0.02℃ , η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται έως ότου 

το σφάλμα βρίσκεται εντός των επιτρεπτών ορίων. 
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Κεφάλαιο 3. Θερμικά φορτία και καταναλώσεις 

Οι θερμικές ανάγκες ενός κτηρίου είναι το ποσό θερμότητας που πρέπει να ληφθεί ως βάση 

για το σχεδιασμό της εγκατάστασης θέρμανσης και ψύξης του χώρου. Οι θερμικές ανάγκες 

ενός χώρου σχετίζονται με το μέγεθος του χώρου, το υλικό κατασκευής των τοίχων, της 

οροφής και της μόνωσης που έχει χρησιμοποιηθεί σε αυτά, τα συνολικά τετραγωνικά των 

ανοιγμάτων, τον προσανατολισμό του κτήριού κ.α. 

 Μοντελοποίηση κατοικίας 

Για την εξαγωγή ρεαλιστικών δεδομένων σχετικά με τα θερμικά και ψυκτικά φορτία μιας 

κατοικίας, μοντελοποιήθηκε στο υπολογιστικό περιβάλλον Be-opt [2] μια οικία αναφοράς 

συνολικής επιφάνειας 204,97 m². Το μοντέλο αυτό της οικίας αναφοράς που σχεδιάστηκε θα 

χρησιμοποιηθεί πανομοιότυπο για πόλεις διαφορετικών γεωγραφικών πλατών και 

διαφορετικών κλιμάτων. Μετά την μοντελοποίηση της κατοικίας στο υπολογιστικό 

πρόγραμμα Be-opt, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα EnergyPlus για να συνδυάσει το 

μοντέλο της οικίας με τα μετεωρολογικά δεδομένα κάθε πόλης και την παραμετροποίηση 

των μέσων θέρμανσης και ψύξης της κατοικίας για τα διάφορα σενάρια που μελετήθηκαν. 

Τα βήματα που ακολουθήθηκαν παρουσιάζονται παρακάτω αναλυτικά. 

Για την παραμετροποίηση των δομικών υλικών κατασκευής του κτηρίου χρησιμοποιήθηκε 

το πρότυπο κατασκευής, ISO 6946 [26]. 

Το ίδιο μοντέλο κατοικίας αναφοράς εφαρμόστηκε για όλες τις πόλεις που μελετήθηκαν στην 

παρούσα διπλωματική εργασία, αξιοποιώντας τα αντίστοιχα περιβαλλοντικά στοιχεία 

(ηλιακά δεδομένα, θερμοκρασία περιβάλλοντος, ταχύτητα ανέμου) κάθε πόλης. 

Είναι σημαντικό να τονίσουμε πως για κάθε σενάριο τα περιβαλλοντικά στοιχεία που είχαμε 

στη διάθεση μας ήταν σε ωριαία βάση, με αποτέλεσμα την επίτευξη μια μεγάλης ακρίβειας 

αποτελεσμάτων. 

3.1.1 Σχεδιασμός διάταξης κατοικίας μελέτης. 

Στο πρόγραμμα Be-opt δημιουργήθηκε η βασική γεωμετρία μιας μεζονέτας με ισόγειο 

συνολικής επιφάνειας  111,4 m² και με τον πρώτο όροφο συνολικής επιφάνειας 93,8 m².  Ο 

προσανατολισμός που επιλέχθηκε για το σπίτι είναι ο νότιος, ενώ επιλέχθηκαν γειτονικά 

σπίτια (ανατολικά και δυτικά αυτού ) σε απόσταση 4,57 m. Οι κατόψεις των δυο ορόφων 

παρουσιάζονται στην Εικ. 3.1: 
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(α) 

 
 

(β) 
Εικ. 3.1. (α) Κάτοψη ισογείου και (β) κάτοψη ορόφου 

 

 

Εικ. 3.2. Απεικόνιση κτηρίου αναφοράς στο υπολογιστικό πρόγραμμα Be-opt 

Για την μοντελοποίηση της κατοικίας υιοθετήθηκαν οι εξής παραδοχές. 

• Δεν υπάρχει υπόγειο, ώστε οι ενεργειακές απαιτήσεις που προκύπτουν να είναι 

καθαρά οι ανάγκες του σπιτιού 

• Το ύψος των τοίχων προσδιορίστηκε στα 3 m 

• Το σπίτι διαθέτει τρία υπνοδωμάτια και δυο μπάνια 

• Για τα θεμέλια θεωρήσαμε μια ενιαία  πλάκα από τσιμεντοκονίαμα 

• Η οροφή του κτηρίου είναι επίπεδη και στρωμένη με κεραμίδια για μόνωση 

• Για όλους τους εσωτερικούς χώρους του σπιτιού, υιοθετήθηκε μια ενιαία 

θερμοκρασιακή ζώνη 
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Στον Πιν. 3.1 φαίνεται αναλυτικά η επιλογή των παραμέτρων που επιλέχθηκαν στο Be-opt 

για την μοντελοποίηση των δομικών στοιχείων των τοίχων, σύμφωνα με το ελληνικό 

πρότυπο κατασκευής ενώ εκ παραδοχής χρησιμοποιήθηκε η ίδια σύνθεση για όλες τις πόλεις 

που μελετήθηκαν. Συγκεκριμένα ο τοίχος αποτελείται από πέντε επίπεδα:  

Από το εσωτερικό του σπιτιού, το πρώτο επίπεδο πρόκειται για επίχρισμα από 

ασβεστοκονίαμα έπειτα τοποθετούνται τούβλα, αφρό πολυουρεθάνης ως μόνωση, μια 

δεύτερη σειρά τούβλων και τέλος το τελευταίο επίπεδο όμοια με το πρώτο πρόκειται για μια 

στρώση ασβεστοκονιάματος. Παρακάτω συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες 

κάθε επιπέδου: 

Πιν. 3.1. Χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των δομικών υλικών 

Δομικά υλικά  Πάχος 
(mm) 

Θερμική 
αγωγιμότητα 
(W m-1 K-1) 

Πυκνότητα 
(kg/m³) 

Ειδική 
θερμοχωρητικότητα 
(J kg-1 K-1) 

Τοίχοι  
Ασβεστοκονίαμα 20 0.870 1800 1000 
Κούφιο τούβλο  90 0.51 (0.45) 1500 1000 

Αφρός πολυουρεθάνης 50 0.05 (0.033) 70 1500 

Κούφιο τούβλο  60 0.51 (0.45) 1500 1000 
Ασβεστοκονίαμα 25.4 0.65 1280 488.5 

Δάπεδο 

Ξύλο 15.875 0.115 544.6 1215 

 

Η εσωτερική θερμοκρασία του σπιτιού καθορίστηκε σύμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ 

15251:2007. Τα όρια των επιτρεπτών θερμοκρασιών, για την ψύξη και την θέρμανση της 

οικίας κατά τη διάρκεια όλου του έτους ,ορίστηκαν στους 26 οC για την θερινή περίοδο και 

στους 20 οC για την χειμερινή περίοδο. 

Τα ανοίγματα του κτηρίου ορίστηκαν ως το 15% της συνολικής επιφάνειας του τοίχου που 

είναι τοποθετημένα, με διπλό τζάμι, διάφανα και με κενό αέρος ενδιάμεσα για καλύτερη 

μόνωση, ενώ ο συντελεστής εσωτερικής σκίασης ορίστηκε στο 0,7 για χειμώνα και καλοκαίρι. 

Όσον αφορά τη ροή αέρα μέσα στην κατοικία, οι εναλλαγές του αέρα ορίστηκαν  στις 8 ανά 

ώρα, ενώ δεν επιλέχθηκε μηχανικό σύστημα εξαερισμού, αλλά φυσικός εξαερισμός, δηλαδή 

θεωρείται πως οι ένοικοι της κατοικίας ανοίγουν τα παράθυρα του σπιτιού τρείς φορές την 

εβδομάδα για να επιτυγχάνεται με φυσικό τρόπο μια ανανέωση του αέρα.  

Το μοντέλο που εξάγεται από το υπολογιστικό πρόγραμμα Be-opt, έχοντας ορίσει τις 

παραπάνω μεταβλητές, στη συνέχεια συνδυάζεται με τα μετεωρολογικά δεδομένα που 

έχουμε στη διάθεσή μας στο πρόγραμμα EnergyPlus[27] από όπου και προέκυψαν τα 

ζητούμενα φορτία. Τέλος τα αποτελέσματα επεξεργάστηκαν στο υπολογιστικό περιβάλλον 

MATLAB. 

Εισάγοντας λοιπόν τα μετεωρολογικά δεδομένα των πόλεων για την πρότυπη κατοικία 

καταλήξαμε στις θερμικές και ψυκτικές ανάγκες κατά περίπτωση. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στην Εικ. 3.3: 
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δ) 

 
ε) 

 
 

στ) 
Εικ. 3.3. Κατανομή των ψυκτικών (μπλε γραμμή)  και θερμικών φορτίων (κόκκινη γραμμή) 

για το υπό μελέτη κτήριο στις επιλεγμένες πόλεις. 
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 Λειτουργία των εγκατεστημένων μονάδων θέρμανσης και ψύξης  

Αρχικά χρειάζεται να τεθεί ένα σενάριο αναφοράς ώστε στη συνέχεια να είμαστε σε θέση να 

αξιολογήσουμε τα αποτελέσματα που θα προκύψουν. Θεωρούμε λοιπόν ότι η οικία έχει, για 

την θέρμανση των χώρων, προεγκατεστημένο έναν λέβητα αερίου απόδοσης 96%, ενώ για 

την ψύξη των χώρων τους θερινούς μήνες χρησιμοποιούνται τοπικές αντλίες θερμότητας. Το 

σενάριο αυτό λοιπόν αντιπροσωπεύει έναν δείκτη αναφοράς, ώστε να είμαστε σε θέση να 

κρίνουμε εάν τα υπόλοιπα σενάρια που θα εξεταστούν είναι αποδοτικά και στο κεφάλαιο 4, 

να αξιολογήσουμε  ποια σενάρια και σε ποιες πόλεις είναι οικονομικά βιώσιμα. 

Μέσα από την διαδικασία, που προαναφέρθηκε, εξάγουμε από το υπολογιστικό πρόγραμμα 

Energy-Plus τα παρακάτω ετήσια δεδομένα, σχετικά με την φόρτιση των μέσων θέρμανσης 

και ψύξης της οικίας, για όλες τις πόλεις της μελέτης. 

Πιν. 3.2. Ετήσια φορτία και καταναλώσεις για την ψύξη-θέρμανσης των χώρων. 

Πόλη Ετήσιο φορτίο 
θέρμανσης (kWh) 

Ετήσια 
κατανάλωση 

φυσικού 
αερίου για 
θέρμανση 

(kWh) 

Ετήσιο φορτίο 
ψύξης (kWh) 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας για 
ψύξη (kWh) 

Αθήνα 3588 3987 8041 2472 

Άμστερνταμ 17370 19300 441 136 

Φρανκφούρτη 18409 20455 1128 347 

Λισαβόνα 2666 2962 4804 1477 

Μαδρίτη 7342 8158 5128 1577 

Μασσαλία 7797 8663 4589 1411 

Παλέρμο 3588 3987 8041 2472 
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Εικ. 3.4.Εποπτικό διάγραμμα κατανάλωσης φυσικού αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Παρατηρείται ότι το μέγεθος των δυο ειδών ενέργειας, φυσικού αερίου και ηλεκτρικού 

ρεύματος είναι δραστικά ανόμοια μεταξύ τους και φυσικά μη συγκρίσιμα μεταξύ τους. Είναι 

εμφανές βέβαια ότι για τις πόλεις με ψυχρότερο κλίμα υπάρχει μια σημαντική διαφορά στην 

κατανάλωση του φυσικού αερίου για την θέρμανση σε σχέση με τις πόλεις με πιο ήπιο κλίμα. 

Γεγονός που μας οδηγεί στην σκέψη πως σε μια μελέτη θέρμανσης-ψύξης για την επιλογή 

των συστημάτων που θα χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν και η 

γεωγραφική τοποθεσία εγκατάστασης του συστήματος. 

Πιν. 3.3. Μέγιστα θερμικά και ψυκτικά φορτία στις υπό μελέτη πόλεις 

Πόλη Μέγιστο φορτίο 
θέρμανσης (kW) 

Μέγιστο φορτίο 
ψύξης (kW)  

Αθήνα  4,1 5,5 

Άμστερνταμ  7,9 3,2 

Μασσαλία  6,4 4,4 

Παλέρμο  2,8 4,9 

Φρανκφούρτη  8 3,9 

Λισαβόνα  3,6 4,6 

Μαδρίτη  5,8 5,9 

 

Στον Πιν. 3.4 παρακάτω παρουσιάζεται το ετήσιο κόστος των αναγκών θέρμανσης και ψύξης 

της κατοικίας για κάθε πόλη, στο ετήσιο πόσο που προκύπτει έχουν προστεθεί και τα έξοδα 

συντήρησης του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται το οποίο και θεωρήθηκε στο 2% του 

ετήσιου κόστους λειτουργίας.  
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Πιν. 3.4. Ετήσιο κόστος για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσής και ψύξης στις υπό μελέτη 
πόλεις. 

Πόλη Κόστος 
Θέρμανσης 

(€)  

Κόστος 
Θέρμανσης 

(€/m2) 

Κόστος Ψύξης 
(€) 

Κόστος Ψύξης 
(€/m2) 

Αθήνα  205,8 1,03 470,6 2,35 

Άμστερνταμ  1604,4 8,02 23,6 0,12 

Μασσαλία  587,6 2,94 252,4 0,52 

Παλέρμο  88,2 0,44 571,3 1,69 

Φρανκφούρτη  1268,5 6,34 104,4 1,92 

Λισαβόνα  229,3 1,15 338,4 1,26 

Μαδρίτη  553,3 2,77 383,2 2,86 

 

3.2.1 Συνδυασμός φ/β με τις προεγκατεστημένες μονάδες θέρμανσης και ψύξης 

 

Στο δεύτερο σενάριο της μελέτης θα  συστήσουμε στο ήδη υπάρχων σύστημα θέρμανσης -

ψύξης της οικίας, την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάνελ στην οροφή της υπό μελέτης 

οικίας. Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τα  φωτοβολταϊκά πάνελ χρησιμοποιείται για 

την λειτουργία των ήδη υπαρχουσών αντλιών θερμότητας, με σκοπό την ψύξη των χώρων, 

ενώ για την θέρμανση χρησιμοποιήθηκε ο προεγκατεστημένος καυστήρας φυσικού αέριου 

απόδοσης 96%. Στην περίπτωση όμως που δεν υπάρχει επαρκής ηλιακή ενέργεια για την 

κάλυψη των ψυκτικών  αναγκών η υπολειπόμενη ηλεκτρική ενέργεια που προκύπτει από το 

ενεργειακό ισοζύγιο, παρέχεται από το δίκτυο, ώστε να καλυφθεί πλήρως η ζήτηση για την 

ψύξη των χώρων. Θεωρήθηκε επίσης η παραδοχή επιστροφής της παραγόμενης ισχύος  πίσω 

στο δίκτυο για πώληση στις περιπτώσεις που υπάρχει περίσσεια ενέργειας και δεν μπορεί 

να αξιοποιηθεί. 

Βασιζόμενοι αποκλειστικά  στην ανάγκη για την κάλυψη των φορτίων της οικίας γίνεται η 

υπόθεση για το μέγεθος της εγκατεστημένης ισχύς των φωτοβολταϊκών πάνελ, το οποίο και 

ορίζεται στο 15% της κάλυψης του μήνα με την μεγαλύτερη κατανάλωση. Παρακάτω 

παρουσιάζεται η συνολική εγκατεστημένη επιφάνεια φωτοβολταϊκών συλλεκτών 

Πιν. 3.5. Συγκεντρωτικός πίνακας της συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας Φ/Β 

Εγκατεστημένη επιφάνεια φωτοβολταϊκών 

Πόλη Αθήνα  Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη 

m2 2,2 0,3 1,6 2,1 0,6 1 1,5 
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Πιν. 3.6. Ετήσια ενεργειακή ισορροπία των εγκατεστημένων συστημάτων για κάθε πόλη. 

Πόλη Ετήσια 
κατανάλωση 

φυσικού 
αερίου για 
θέρμανση 

(kW) 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας για 
ψύξη (kWh) 

Ετήσια 
εξοικονόμηση 

ηλεκτρικής 
ενέργειας 
λόγω φ/β 

(kWh) 

Ετήσια 
παραγωγή 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

προς 
πώληση(kWh) 

Ηλιακό 
κλάσμα 

(%) 

Αθήνα  3987 2475 536 1936 21,7 
Άμστερνταμ  19300 136 11 124 8,3 
Μασσαλία  8663 1413 273 1138 19,3 
Παλέρμο  1210 2714 596 2114 21,9 

Φρανκφούρτη  20455 347 42 305 12,2 
Λισαβόνα  2962 1479 268 1210 18,1 
Μαδρίτη  8158 1579 308 1269 19,5 

 

 

Εικ. 3.5. Εποπτικό διάγραμμα  κατανάλωσης και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (σενάριο 
2ο) 

Παρουσιάζεται στον Πιν. 3.7, παρακάτω, το ετήσιο κόστος των αναγκών θέρμανσης και 

ψύξης της κατοικίας για κάθε πόλη. Αξίζει να σημειωθεί ότι στο ετήσιο πόσο που προκύπτει 

έχουν προστεθεί και τα έξοδα συντήρησης του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται το οποίο 

και θεωρήθηκε στο 2% του ετήσιου κόστους λειτουργίας. Όπως επίσης φαίνεται και το 

ετήσιο ποσό που επιστρέφεται από την πώληση της ενέργειας πίσω στο δίκτυο.   
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Πιν. 3.7. Ετήσια κόστη και κέρδη λειτουργίας των συστημάτων 

Πόλη Ετήσιο κόστος 
φυσικού αερίου 

για θέρμανση 
(€) 

Ετήσιο κόστος 
ηλεκτρικής 

ενέργειας για 
ψύξη (€) 

Ετήσιο κέρδος 
λόγω φ/β (€) 

Ετήσιο κέρδος 
λόγω 

πώλησης (€) 

Αθήνα  205,8 471,2 102,1 368,5 

Άμστερνταμ  1604,4 23,6 2,0 21,6 

Μασσαλία  587,6 252,7 48,8 203,6 

Παλέρμο  88,2 572,1 125,6 445,8 

Φρανκφούρτη  1268,5 104,4 12,8 91,6 

Λισαβόνα  229,3 338,9 61,4 277,1 

Μαδρίτη  553,3 383,8 74,8 308,4 

 

3.2.2 Συνδυασμός φ/β εγκατάστασης με αντλία θερμότητας συμπίεσης ατμών 

Ως τρίτο σενάριο θα μελετήσουμε την λειτουργεία μιας αντλίας θερμότητας συμπίεσης 

ατμών και την σύζευξη αυτής με μία εγκατάσταση φωτοβολταϊκών στοιχείων. Το σύστημα 

των δυο, διαστασιολογείται για λειτουργία όλο τον χρόνο, καθώς θα είναι υπεύθυνο για την 

θέρμανση και ψύξη της πρότυπης κατοικίας. 

Η παραγόμενη ισχύς των φωτοβολταϊκών θα απορροφάται από την αντλία θερμότητας. Η 

οποία θα λειτουργεί με σκοπό την κάλυψη των αναγκών της κατοικίας. Σε περίπτωση όμως, 

που η ενέργεια που παράγουμε δεν επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες, λόγω χαμηλής 

ηλιοφάνειας ή αυξημένης ζήτησης ισχύος, η ενέργεια που υπολείπεται θα  παρέχεται στο 

σύστημα από το δίκτυο. Ενώ στην περίπτωση που έχουμε περίσσεια παραγόμενης ισχύς 

αυτή θα πωλείται πίσω στο δίκτυο. 

Σκοπός του παρόντος σεναρίου είναι η διερεύνηση για ποια επίπεδα παραγωγής και 

κατανάλωσης θεωρείται βιώσιμη επιλογή, μια φαινομενικά μεγάλη αρχική επένδυση και για 

ποια όχι. 

Βασιζόμενοι αποκλειστικά  στην ανάγκη για την κάλυψη των φορτίων της οικίας κάνουμε την 

υπόθεση για το μέγεθος της εγκατεστημένης ισχύς των φωτοβολταϊκών πάνελ. Το οποίο και 

ορίζεται στο 15% της κάλυψης του μήνα με την μεγαλύτερη κατανάλωση. 

Πιν. 3.8. Συγκεντρωτικός πίνακας της συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας Φ/Β 

Εγκατεστημένη επιφάνεια φωτοβολταϊκών 

Πόλη Αθήνα  Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη 

m2 2,0 12,6 4,7 2,0 27,4 1,0 4,3 
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Πιν. 3.9. Αναλυτική ετήσια ισορροπία του συστήματος για τις δύο περιόδους λειτουργίας 

Πόλη Ετήσια κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας 
(kWh) 

Ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας από το δίκτυο (kWh) 

Ετήσια εξοικονόμηση 
ηλεκτρικής ενέργειας 
λόγω φ/β (kWh) 

Ετήσια ενέργεια 
προς πώληση (kWh) 

Ηλιακό κλάσμα (%) 

Περίοδος Ψύξης 

Αθήνα 2421 1951 524 269 21,65 

Άμστερνταμ 129 26 103 1861 79,58 

Μασσαλία 1374 670 702 839 51,11 

Παλέρμο 2640 2058 579 317 21,92 

Φρανκφούρτη 341 79 261 4985 76,7 

Λισαβόνα 1446 1182 262 194 18,11 

Μαδρίτη 1543 852 689 831 44,65 

Περίοδος θέρμανσης 

Αθήνα 1156 1060 96 267 8,28 

Άμστερνταμ 4800 3979 821 2279 17,11 

Μασσαλία 2552 2225 327 777 12,8 

Παλέρμο 349 318 31 285 8,9 

Φρανκφούρτη 6284 5217 1067 5058 16,98 



 
43 

Λισαβόνα 847 804 43 197 5,12 

Μαδρίτη 2487 2245 242 787 9,73 

Συνολικά ετήσια αποτελέσματα 

Αθήνα 3574 2954 620 848 17,34 

Άμστερνταμ 4929 4005 924 2314 18,74 

Μασσαλία 3924 2895 1029 1563 26,21 

Παλέρμο 2986 2376 610 875 20,43 

Φρανκφούρτη 6624 5296 1328 4598 20,05 

Λισαβόνα 2291 1986 305 488 13,32 

Μαδρίτη 4028 3097 931 1515 23,11 
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Ως ηλιακό κλάσμα ορίζεται το ποσοστό της ενέργειας που προέρχεται από τους ηλιακούς 

συσσωρευτές για ψύξη και θέρμανση ως προς την συνολική ενέργεια που καταναλώθηκε για 

τις αντίστοιχες χρήσεις.  

Ενδεικτικά θα αναφερθούν δύο ακραίες περιπτώσεις με βάση τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν με τους παραπάνω υπολογισμούς, η Αθήνα και η Φρανκφούρτη. Στα 

διαγράμματα των Εικόνων 3.6- 3.8 παρουσιάζονται η φόρτιση του συστήματος παραγωγής-

κατανάλωσης ενέργειας. Σε αυτά φαίνεται η ισορροπία του συστήματος στην διάρκεια του 

έτους. 

 

Εικ. 3.6. Εποπτικό διάγραμμα του συστήματος θέρμανσης ψύξης παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας  για την πόλη της Αθήνας 

 

Εικ. 3.7. Εποπτικό διάγραμμα του συστήματος θέρμανσης ψύξης παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας  για την πόλη της Φρανκφούρτης 

.
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α)          β)   

      

γ)          δ) 
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ε)         ζ) 

 
η) 

Εικ. 3.8. Φορτία συστήματος θέρμανσης-ψύξης, (α) Αθήνα (β) Άμστερνταμ, (γ) Μασσαλία, (δ) Παλέρμο, (ε) Φρανκφούρτη, (στ) Λισαβόνα και (ζ) Μαδρίτη 
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Παρατηρείται ότι στην περίπτωση της πρώτης πόλης (Αθήνα), ως επί το πλείστον το σύστημα 

χρειάζεται την τροφοδοσία του δικτύου για την ικανοποίηση των αναγκών θέρμανσης και 

ψύξης της οικίας, καθ’όλη την διάρκεια του έτους. Σε αντίθεση με την πέμπτη πόλη στην 

μελέτη (Φρανκφούρτη), όπου παρατηρείται η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση υπερκαλύπτει τις 

ανάγκες του συστήματος στο μεγαλύτερο μέρος του χρόνου. Όπως προαναφέρθηκε, το 

μέγεθος της εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών  ορίστηκε στο 15% της κάλυψης του μήνα με 

την μεγαλύτερη κατανάλωση. 

Ο τρόπος λοιπόν διαστασιολόγησης της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης παρατηρείται πως  

δεν είναι ιδανικός και δεν μπορεί να εφαρμοστεί για όλες τις τοποθεσίες, αντιθέτως η 

διαστασιολόγηση θα πρέπει να λαμβάνει και την οικονομική επιβάρυνση που θα έχει η 

εγκατάσταση αυτή για να είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε έναν έχουμε κάνει μια σωστή 

υπόθεση . Αυτή η ανάλυση θα πραγματοποιηθεί στο κεφάλαιο 4. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το κόστος και το κέρδος από την ετήσια λειτουργία του 

συστήματος ψύξης και θέρμανσης της κατοικίας αναλυτικά για κάθε θερμική περίοδο: 

Πιν. 3.10. Συγκεντρωτικός πίνακας κόστους και κέρδους για τις δύο περιόδους 

Πόλη 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας (€) 

Ετήσιο 
κόστος 

ηλεκτρικής 
ενέργειας 

από το 
δίκτυο (€) 

Ετήσια κέρδος 
λόγω 

εξοικονόμησης 
ηλεκτρικής 

ενέργειας μέσω 
φ/β (€) 

Ετήσιο κέρδος 
από φ/β (€) 

Περίοδος Ψύξης 

Αθήνα 416,7 326,4 90,3 46,3 

Άμστερνταμ 20,1 4,1 16,0 289,6 

Μασσαλία 234,7 114,6 120,1 143,5 

Παλέρμο 617,0 481,6 135,5 74,2 

Φρανκφούρτη 101,4 23,6 77,8 1484,1 

Λισαβόνα 331,8 271,6 60,2 44,7 

Μαδρίτη 352,0 194,6 157,4 189,9 

Περίοδος θέρμανσης 

Αθήνα 199,2 182,7 16,5 46,0 

Άμστερνταμ 746,9 619,1 127,8 354,5 

Μασσαλία 436,6 380,8 55,9 132,9 

Παλέρμο 81,7 74,4 7,3 66,7 

Φρανκφούρτη 1870,7 1553,1 317,6 1505,9 

Λισαβόνα 194,7 184,8 10,0 45,2 

Μαδρίτη 568,0 512,7 55,3 179,7 

Συνολικά ετήσια αποτελέσματα 

Αθήνα 615,8 509,1 106,8 146,1 

Άμστερνταμ 767,0 623,2 143,8 360,0 

Μασσαλία 671,4 495,4 176,0 267,4 

Παλέρμο 698,6 555,9 142,7 204,7 

Φρανκφούρτη 1972,1 1576,7 395,3 1369,0 

Λισαβόνα 526,5 456,4 70,1 112,2 

Μαδρίτη 919,9 707,3 212,6 346,1 
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3.2.3 Συνδυασμός υβριδικής φ/β εγκατάστασης με αντλία θερμότητας 

Στο τέταρτο και τελευταίο σενάριο που μελετήθηκε, δοκιμάστηκε εγκατάσταση υβριδικών 

φωτοβολταϊκών στοιχείων τα οποία θα παρέχουν θερμό νερό 40 ⁰C για την λειτουργία 

ενδοδαπέδιας θέρμανσης, σε συνδυασμό με ηλεκτρικό  boiler 2,5 kW. Ενώ την θερινή 

περίοδο η θερμότητα που θα παράγεται από τον υβριδικό συλλέκτη θα χρησιμοποιείται ως 

ΖΝΧ στους 60 °C. Τέλος η ψύξη των χώρων θα γίνεται από ατομικά κλιματιστικά, η ενέργεια 

που θα παράγεται από τα φωτοβολταϊκά και δεν αξιοποιείται για τις ανάγκες νύξης των 

χώρων θα πωλείται πίσω στο δίκτυο. 

Όμοια με το προηγούμενο σενάριο, η διαστασιολόγηση της εγκατεστημένης ισχύoς των 

υβριδικών συλλεκτών υπολογίστηκε προκειμένου να υπάρχει επάρκεια για την κάλυψη του 

15% των αναγκών θέρμανσης για τον χειρότερο μήνα του έτους για κάθε πόλη της μελέτης. 

Η συνολική επιφάνεια υβριδικών συλλεκτών,, που είναι αναγκαία για την κάλυψη των 

αναγκών αυτών, παρουσιάζεται στον Πιν. 3.11: 

Πιν. 3.11. Συγκεντρωτικός πίνακας της συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας υβριδικών Φ/Β  

Εγκατεστημένη επιφάνεια φωτοβολταϊκών 

Πόλη Αθήνα  Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη 

m2 5,2 25,8 8,5 1,6 33,6 2,2 7 

 

Η παροχή θερμότητας στου χώρους επιτυγχάνεται όπως προαναφέρθηκε μέσω 

ενδοδαπέδιας θέρμανσης, ενώ η κατασκευή της αποτελείται από 5 επίπεδα, όπου οι 

θερμικές ιδιότητες αλλά και το πάχος  των υλικών κάθε επιπέδου που χρησιμοποιήθηκαν 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πιν. 3.12 παρακάτω. H διάμετρος των σωληνώσεων 

ορίστηκε σε 20 mm ενώ η μεταξύ τους απόσταση ορίστηκε στα 150mm. 

Πιν. 3.12. Χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των υλικών της ενδοδαπέδιας εγκατάστασης. 

Στρώματα ενδοδαπέδιας θέρμανσης 

Επίπεδο Υλικό Πάχος 
(mm) 

Αγωγιμότητα 
(W/m-K) 

Πυκνότητα Ειδική 
θερμοχωρητικότητα 

(J/Kg-K) 
1 Τσιμεντοκονίαμα 100 1,29 2245 830 
2 Πάνελ 

πολυστερίνης 
50 0,02 56,06 1210 

3 Τσιμεντοκονίαμα 
επικάλυψης 

13 0,7845 1845 1000 

4 Ξύλινη επένδυση  20 0,115 640 1215 
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Εικ. 3.9. Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων επιπέδων ενός φωτοβολταικου πάνελ 

Τα συστήματα μπορούν να διαχωριστούν σε δυο κατηγορίες. Ένα σύστημα υπεύθυνο για την 

θέρμανση και ένα για την ψύξη των χώρων στις αντίστοιχες περιόδους του έτους, ενώ οι 

ανάγκες για ΖΝΧ εκτείνονται καθ’ όλη την διάρκεια του χρόνου. Παρακάτω παρουσιάζονται 

στον  συγκεντρωτικά τα ετήσια φορτία για την λειτουργία του συστήματος ψύξης και 

θέρμανσης της κατοικίας αναλυτικά για τις δύο θερμικές περιόδους, το τελικό κόστος αλλα 

και το ενδεχόμενο κέρδος από την λειτουργία των συστημάτων. 

Πιν. 3.13. Ετήσια ενεργειακή ισορροπία του συστήματος ψύξης. 

Σύστημα Ψύξης  

Πόλη 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

(kWh) 

Ετήσια 
παραγωγή 
μέσω φ/β 

(kWh) 

Ετήσια αγορά 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

από το 
δίκτυο 
(kWh) 

Ετήσια 
εξοικονόμηση 

ηλεκτρικής 
ενέργειας λόγω 

φ/β (kWh) 

Ετήσια 
ενέργεια 

προς 
πώληση 
(kWh) 

Ηλιακό 
κλάσμα 

(%) 

Αθήνα 2472 2374 1366 1107 1267 44,8 

Άμστερνταμ 136 7566 24 112 7454 82,4 

Μασσαλία 1411 3825 560 851 2974 60,3 

Παλέρμο 2710 719 2260 450 269 16,6 

Φρανκφούρτη 347 9933 79 268 9664 77,4 

Λισαβόνα 1477 1055 968 509 546 34,5 

Μαδρίτη 1577 3209 696 880 2328 55,8 
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Πιν. 3.14. Συγκεντρωτικός οικονομικός πίνακας για τη ψυκτική περίοδο 

Σύστημα Ψύξης 

Πόλη 

Κόστος 
ετήσιας 

κατανάλωσης 
ηλεκτρικής 

ενέργειας (€) 

Κόστος 
αγοράς 

ηλεκτρικής 
ενέργειας από 
το δίκτυο (€) 

Ετήσια 
εξοικονόμηση 

ηλεκτρικής 
ενέργειας 

λόγω φ/β (€) 

Ετήσιο 
κέρδος από 
φ/β λόγω 
πώλησης 
ηλ.ε (€) 

Αθήνα 461,3 254,8 206,5 236,5 

Άμστερνταμ 23,1 4,1 145,2 1271,6 

Μασσαλία 247,5 98,2 149,3 521,6 

Παλέρμο 560,1 467,1 93,1 55,6 

Φρανκφούρτη 102,4 23,2 79,2 2851,0 

Λισαβόνα 331,8 217,5 114,3 122,6 

Μαδρίτη 375,7 166,0 209,8 554,9 

 

Πιν. 3.15. Ετήσια ενεργειακή ισορροπία του συστήματος θέρμανσης 

Σύστημα θέρμανσης  

Πόλη 

Ετήσιες 
θερμικές 
ανάγκες 

(kWh) 

Ετήσια 
παραγωγή 

Θερμ.ε 
μέσω 
Θφ/β 
(kWh) 

Ετήσια 
εξοικονόμηση 

λόγω 
Θφ/β (kWh) 

Ετήσια 
αγορά 

φυσικού 
αερίου από 

το δίκτυο 
(kWh) 

Ηλιακό 
κλάσμα 

(%) 

Ετήσια 
απορ. 

θερμική 
ενέργεια 

Αθήνα 11288 7995 2081 10128 10,28 5915 

Άμστερνταμ 22766 23622 4438 20161 11,45 19184 

Μασσαλία 12108 12107 2030 11085 8,45 10076 

Παλέρμο 4025 2400 738 3616 10,17 1663 

Φρανκφούρτη 24413 32019 4916 21447 12,15 27103 

Λισαβόνα 5179 3370 918 4688 9,5 2452 

Μαδρίτη 11555 11555 1820 10709 7,32 8843 
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Πιν. 3.16.  Συγκεντρωτικός οικονομικός πίνακας για τη θέρμανση 

Σύστημα Θέρμανσης 

Πόλη 

Ετήσιo 
κόστος 

θέρμανσης 
(€) 

Ετήσιο κόστος 
αγοράς 

φυσικού 
αερίου από το 

δίκτυο (€) 

Ετήσια 
εξοικονόμηση 

λόγω ΘΦ/Β 
(€) 

Ετήσιο 
ενδεχόμενο 

κέρδος λόγω 
απορριπτόμενης 

ενέργειας (€) 

Αθήνα 571,2 512,5 105,3 299,3 

Άμστερνταμ 1855,4 1643,1 361,7 1563,5 

Μασσαλία 805,2 737,2 135,0 670,1 

Παλέρμο 287,4 258,2 52,7 118,7 

Φρανκφούρτη 1484,3 1304,0 298,9 1647,9 

Λισαβόνα 393,1 355,8 69,7 186,1 

Μαδρίτη 768,4 712,1 121,0 588,1 
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                                                                                                 (α) (β) 

 

 

 (γ) (δ) 
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 (ε) (στ) 

 
(ζ) 

Εικ. 3.10. Φορτία συστήματος θέρμανσης, (α) Αθήνα (β) Άμστερνταμ, (γ) Μασσαλία, (δ) Παλέρμο, (ε) Φρανκφούρτη, (στ) Λισαβόνα και (ζ) Μαδρίτη. 
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(α)            (β) 

   

(γ)            (δ) 
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(ε)           (στ) 

 

(ζ) 

Εικ. 3.11. Φορτία συστήματος ψύξης, (α) Αθήνα (β) Άμστερνταμ, (γ) Μασσαλία, (δ) Παλέρμο, (ε) Φρανκφούρτη, (στ) Λισαβόνα και (ζ) Μαδρίτη..
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Αρχικά, όσον αφορά το σύστημα θέρμανσης της οικίας (θερμικοί συλλέκτες-ενδοδαπέδια 

θέρμανση) παρατηρούμε ότι σε καμία από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν η παραγωγή 

θερμότητας δεν κρίθηκε ικανή για να καλύψει τις ανάγκες θέρμανσης σε έναν ικανοποιητικό 

βαθμό. Ταυτόχρονα παρατηρείται η υπερπαραγωγή θερμότητας κατά τη θερινή περίοδο του 

έτους που σε μεγάλο ποσοστό παραμένει ανεκμετάλλευτη. Τα παραπάνω είναι αποτέλεσμα 

σε έναν βαθμό της αρχικής υπόθεσης για την κάλυψη του 15% των αναγκών του χειρότερου 

μήνα.  

Όμοια αποτελέσματα παρατηρούνται και για την ψύξη και την παραγωγή ηλεκτρική 

ενέργειας. Σε κάποιες περιπτώσεις οι ανάγκες καλύπτονται πλήρως από τα Φ/Β, ενώ σε άλλες 

η κάλυψη τους απέχει κατά πολύ. Αντίθετα με πριν, η περίσσεια ενέργειας μπορεί εδώ να 

πωληθεί πίσω στο δίκτυο, εξοικονομώντας πόρους για τις ανάγκες θέρμανσης. 

Είναι εμφανές, λοιπόν, πως ο τρόπος διαστασιολόγησης της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 

που επιλέχθηκε δεν είναι ιδανικός και συνεπώς απαιτείται πιο εξειδικευμένη μελέτη για κάθε 

περίπτωση. Μια πιο αποδοτική σκοπιά θα αφορούσε την προσπάθεια κάλυψης των μικρών 

αναγκών που υπάρχουν στην οικία για θερμό νερό όπως οι ανάγκες για  ΖΝΧ και όχι η κάλυψη 

των αναγκών θέρμανσης, σε περιόδους όπου η παραγωγή θα είναι σαφώς μειωμένη. 

Τέλος για να είμαστε σε θέση να διαστασιολογήσουμε την εγκατάσταση και να 

αξιολογήσουμε αν η επένδυση είναι πραγματικά βιώσιμη θα πρέπει να ελεγχθεί και η 

απόδοση της σε βάθος χρόνου. Αυτή η ανάλυση παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω, στο 4ο 

κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 4. Οικονομική αξιολόγηση 

Στο παρόν κεφάλαιο θα διεξαχθεί μια αναλυτική οικονομική αξιολόγηση για τα τέσσερα 

σενάρια που μελετήθηκαν. Βασικός σκοπός είναι ο προσδιορισμός των παραμέτρων, που 

επηρεάζουν και καθιστούν το μοντέλο για διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές μη βιώσιμο.  

Κύριο κομμάτι αυτής της ανάλυσης είναι οι ισχύουσες τιμές αγοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω θεωρήθηκε, ως παραδοχή, ότι η περίσσεια 

ενέργειας που παράγεται από το εγκατεστημένο φωτοβολταϊκό σύστημα, παρέχεται προς 

πώληση πίσω στο δίκτυο.  

Παρακάτω στον Πιν. 4.1 παρουσιάζεται ο συνοπτικός πίνακας με τις τελικές τιμές αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας για νοικοκυριά μετά την προσθήκη των φόρων για τα πρώτα εξάμηνα 

των 2016-2018 για τις χώρες της μελέτης, όπως προκύπτουν από την Eurostat [28]. 

Πιν. 4.1. Μέση τιμή ηλεκτρικού ρεύματος (€/kWh) για τα έτη 2016-2018 βάσει δεδομένων 
της Eurostat [28] 

Χώρα Μέση τιμή ηλεκτρικού ρεύματος (€/kWh) 
 2016 2017 2018 

Ελλάδα  0,1716 0,1936 0,1866 
Ολλανδία  0,162 0,1562 0,1706 
Γερμανία  0,2969 0,3048 0,295 

Πορτογαλία  0,235 0,2284 0,2246 
Ισπανία 0,2185 0,2296 0,2383 
Γαλλία 0,1685 0,169 0,1754 
Ιταλία  0,2342 0,2132 0,2067 

 
Αντίστοιχα στον Πιν. 4.2 παρουσιάζονται οι τελικές τιμές αγοράς φυσικού αερίου για 

νοικοκυριά μετά την προσθήκη των φόρων για τα πρώτα εξάμηνα των 2016-2018 για τις 

χώρες της μελέτης, όπως προκύπτουν από την Eurostat [29]. 

Πιν. 4.2. Μέση τιμή φυσικού αερίου (€/kWh) για τα έτη 2016-2018 βάσει δεδομένων της 
Eurostat[29] 

Χώρα Μέση τιμή φυσικού αερίου (€/kWh) 

2016 2017 2018 

Ελλάδα  0,0564 0,0506 0,0506 
Ολλανδία  0,0779 0,0763 0,0815 
Γερμανία  0,0661 0,0611 0,0608 
Πορτογαλία  0,0913 0,0773 0,0759 
Ισπανία 0,0677 0,0667 0,0665 
Γαλλία 0,065 0,0639 0,0665 
Ιταλία  0,0731 0,0704 0,0714 

 

Αξιοποιώντας τα παραπάνω στατιστικά δεδομένα αναφορικά με τις τιμές του ηλεκτρικού 

ρεύματος και του φυσικού αερίου, και γνωρίζοντας τα θερμικά και τα ψυκτικά φορτία από 

το κεφάλαιο 3, μπορεί να αποτιμηθεί οικονομικά η ανταγωνιστικότητα κάθε συστήματος ανά 

πόλη. 
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Για κάθε περίπτωση εφαρμογής των σεναρίων θέρμανσης-ψύξης στην υπό μελέτη κατοικία, 

προκύπτει διαφορετικό συνολικό κόστος λειτουργίας των συστημάτων. Το κόστος αυτό 

αποτελείται, από την αρχική επένδυση της αγοράς του εξοπλισμού, την συντήρηση αλλά και 

το κόστος λειτουργίας τους. 

 Σενάριο 1ο . Σενάριο αναφοράς 

Από το κεφάλαιο 3 και αφού έχουμε ήδη διαστασιολογήσει την κατοικία, έχουμε στην 

διάθεση μας τα ψυκτικά και θερμικά φορτία. Έχουμε λοιπόν την δυνατότητα να 

υπολογίσουμε το ετήσιο κόστος λειτουργίας του κτηρίου αναφορικά με τις ανάγκες 

θέρμανσης και ψύξης, το οποίο και διαμορφώνεται ως εξής: 

• Για την ψύξη του χώρου πολλαπλασιάζεται η ωριαία κατανάλωση ρεύματος που 

προκύπτει από την λειτουργία των αντλιών θερμότητας με την τιμή της kWh για κάθε 

χώρα για όλη την διάρκεια του έτους. 

• Για την θέρμανση του χώρου με τον λέβητα φυσικού αερίου πολλαπλασιάζεται η 

ωριαία κατανάλωση του καυσίμου που χρησιμοποιείται για την θέρμανση των 

χώρων με την τιμή της kWh για κάθε χώρα για όλη την διάρκεια του έτους. 

Στο σενάριο αναφοράς εξετάζουμε την κατανάλωση που θα έχουν τα μέσα θέρμανσης ψύξης 

που θα χρησιμοποιούνταν σε ένα συμβατικό νοικοκυριό. Συνεπώς η αρχική επένδυση είναι 

μηδενική και η μοναδική εκροή που προκύπτει από την λειτουργία είναι το πάγιο κόστος 

λειτουργίας, που διαμορφώνεται ως εξής: 

Πιν. 4.3. Κόστη αγοράς και συντήρησης συστημάτων για το 1ο σενάριο. 

Σενάριο 1 

Σύστημα  Κόστος 
εγκατάστασης € 

Κόστος συντήρησης 
(ποσοστό κόστους 

εγκατάστασης) 
Θέρμανση: Λέβητας φυσικού αερίου 

με θερμαντικά σώματα 
0 2% 

Κλιματισμός: Τοπικές αντλίες 
θερμότητας  

0 2% 

 

Πιν. 4.4. Πάγια κόστη λειτουργίας των εγκατεστημένων συστημάτων για το 1ο σενάριο. 

 

 Σενάριο 2ο : Φ/Β εγκατάσταση στο υπάρχον σύστημα ψύξης-θέρμανσης 

Όμοια με την πρώτη περίπτωση υπολογίζεται το κόστος λειτουργίας της κατοικίας 

αναφορικά με τις ανάγκες ψύξης και θέρμανσης. Στη περίπτωση αυτή ετησίως το κόστος 

λειτουργίας των δυο συστημάτων θέρμανσης ψύξης παραμένουν σταθερά, και σε αυτά 

Πόλη Αθήνα  Άμστερνταμ Μασσαλία  Παλέρμο  Φρανκφούρτη 

VC (€) 676,3 1628,0 823,6 646,6 1346,0 
Πόλη Λισαβόνα Μαδρίτη    

VC (€) 556,6 918,2    



 

 

60 

προστίθενται το κόστος χρήσης του συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

δεδομένα αυτά παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πιν. 4.5: 

Πιν. 4.5.  Κόστη αγοράς και συντήρησης συστημάτων για το 2ο σενάριο. 

Σενάριο 2ο 

Σύστημα  Κόστος 
εγκατάστασης € 

Κόστος 
Συντήρησης  

Θέρμανση: Λέβητας φυσικού αερίου με 
θερμαντικά σώματα 

0 2% 

Κλιματισμός: Τοπικές αντλίες θερμότητας  0 2% 

Εγκατεστημένη ισχύς φωτοβολταικών 1,68* Wp,nom 2% 

 

Για την απόφαση της αποδοχής ενός επιχειρηματικού πλάνου είναι απαραίτητος ο 

υπολογισμός ορισμένων οικονομικών δεικτών, αλλά και των ετών που θα χρειαστούν να 

παρέλθουν για την απόσβεση της επένδυσης. Για να πραγματοποιηθεί αυτό είναι 

απαραίτητο να γίνουν κάποιες παραδοχές για κάποια οικονομικά μεγέθη που θα 

χρησιμοποιήσουμε στους υπολογισμούς μας. Αρχικά θεωρούμε ότι όλο το αρχικό κεφάλαιο 

της επένδυσης δίνεται από ιδία κεφάλαια, με μηδενική φορολόγηση των μελλοντικών 

εσόδων και τέλος μηδενική επιδότηση. Οι παραδοχές που υιοθετήθηκαν παρουσιάζονται 

συνοπτικά παρακάτω : 

Τα οικονομικά μεγέθη που θα υπολογιστούν είναι η καθαρή παρούσα αξία NPV o εσωτερικός 

βαθμός απόδοσης της επένδυσης IRR και η  περίοδος αποπληρωμής της επένδυσης PBP. 

Η καθαρή παρούσα αξία NPV μια επένδυσης,  ορίζεται ως ακολούθως: 

𝑵𝑷𝑽 =– (𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝜅ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜏𝜂𝜍 𝜀𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎𝜂𝜍) +  (𝛱𝛼𝜌𝜊ύ𝜎𝛼 𝛼𝜉ί𝛼)    

𝐍𝐏𝐕 = −𝐶0 + (∑
𝑅𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝛮

𝑡=0

)        (4.1) 

Όπου  

• Ν: Η χρονική διάρκεια της επένδυσης. 

• Rt: Οι ετήσιες εισροές της επένδυσης. 

• t: Η χρονική περίοδος. 

• r: Το επιτόκιο αναγωγής του χρήματος. 

 

Το επιτόκιο αναγωγής ορίστηκε στο 6% [30] , η χρονική διάρκεια της επένδυσης Ν=20 έτη, 

που αντιστοιχεί σε ενεργειακού περιεχομένου επενδύσεις και τέλος τα ετήσια έσοδα 

υπολογίζονται με της εξής σχέση: 

𝛦𝜏ή𝜎𝜄𝛼 𝛦𝜎𝜊𝛿𝛼 = 𝛦 · 𝐶𝑓 · 𝐸𝑝 (4.2) 
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Όπου ως Ε ορίζεται η ενέργεια που διατίθεται προς πώληση σε kWh, μετά την αφαίρεση των 

καταναλώσεων του συστήματος ψύξης της οικίας. Ως Cf= 85%  ορίζεται ο συντελεστής 

διαθεσιμότητας της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος ως Ep ορίζεται η τιμή πώλησης 

της  παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας όπου έγινε η υπόθεση της εξίσωσης της με την τιμή 

αγοράς από το δίκτυο όπως φαίνεται στον Πιν. 4.1. 

Τέλος: 

• Εάν 𝑁𝑃𝑉>0 => συμφέρουσα επένδυση  

• Εάν 𝑁𝑃𝑉=0 => οριακή αποδοτικότητα  

• Εάν 𝑁𝑃𝑉<0 => μη συμφέρουσα επένδυση 

Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης IRR είναι το επιτόκιο που μηδενίζει την καθαρή παρούσα 

αξία της επένδυσης και ορίζεται : 

𝐑𝐨 = (∑
𝑅𝑡

(1 + 𝑰𝑹𝑹)𝑡

𝛮

𝑡=0

) (4.3) 

Όπου  

• Ν: Η χρονική διάρκεια της επένδυσης. 

• Rt: Οι ετήσιες εισροές της επένδυσης. 

• t: Η χρονική περίοδος. 

• IRR:Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης. 

Τέλος η περίοδος αποπληρωμής (PBP) είναι ένας δείκτης που αναφέρεται στο χρόνο που 

χρειάζεται για να αποπληρωθεί το αρχικό κόστος της επένδυσης. Ο αναμενόμενος χρόνος 

αυτός έχει οριστεί στα 20 χρόνια. Για τις επενδύσεις που ο χρόνος αποπληρωμής τους 

ξεπερνάει τα 20 χρόνια, δεν μπορούν να θεωρηθούν βιώσιμες.  

𝑃𝐵𝑃 =
𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ή𝜍 𝜀𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎𝜂𝜍 

𝛦𝜏ή𝜎𝜄𝜀𝜍 𝜀𝜄𝜎𝜌𝜊έ𝜍 
 (4.4) 

Παρακάτω παρουσιάζεται σε κοινό διάγραμμα για όλες τις πόλεις της μελέτης η οικονομική  

απόδοση της επένδυσης σε συνάρτηση με την επιφάνεια που θα καλυφθεί: 
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Εικ. 4.1. Διάγραμμα οικονομικής απόδοσης NPV- συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας 
συλλεκτών (2ο σενάριο) 

Ενώ στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης 

για κάθε πόλη: 

Πιν. 4.6. Εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης για το 2ο σενάριο. 

Πόλεις Αθήνα Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο 

IRR 0.124 0.032 0.11 0.148 

Πόλεις Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη  

IRR 0.128 0.175 0.174  

 

Αξιολογώντας τα αποτελέσματα της Εικ. 4.1 που αναφέρονται στην απόδοση της επένδυσης 

με την αύξηση της εγκατεστημένης ισχύς των φωτοβολταϊκών, είναι εμφανές ότι οι 

επενδύσεις είναι συμφέρουσες για όλες τις περιοχές, πλην της πόλης του Άμστερνταμ. 

Γεγονός που οφείλεται στην χαμηλή ηλιοφάνεια της περιοχής. 

Πιν. 4.7. Περίοδος αποπληρωμής της επένδυσης για το 3ο σενάριο. 

Πόλεις Αθήνα Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο 

Περίοδος 
αποπληρωμής (έτη) 

6,4 11,0 6,9 5,8 

Πόλεις Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη  
Περίοδος 

αποπληρωμής (έτη) 
6,4 5,1 5,2  
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 Σενάριο 3ο : Σύζευξη Αντλίας θερμότητας με φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. 

Τα ζητούμενα ψυκτικά και θερμικά φορτία για κάθε πόλη έχουν υπολογιστεί στην αρχή του 

κεφαλαίου 3. Με βάση αυτά εντοπίζεται το μέγιστο θερμικό και ψυκτικό φορτίο για κάθε 

υπό μελέτη τοποθεσία, πληροφορία απαραίτητη για την διαστασιολόγηση της αντλίας 

θερμότητας. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 

Πιν. 4.8. Επιλογή μοντέλο αντλίας θερμότητας από την εταιρία GREE για κάθε πόλη [31] 

Πόλη Μέγιστο φορτίο 
θέρμανσης (Kwh) 

Μέγιστο φορτίο 
ψύξης (Kw) 

Μοντέλο 
Αντλίας 

Κόστος Αγοράς 
(€) 

Αθήνα 4,1 5,5 GREE CQ12PD 4.470 

Άμστερνταμ 7,9 3,2 GREE CQ14PD 4.650 

Μασσαλία 6,4 4,4 GREE CQ12PD 4.470 

Παλέρμο 2,8 4,9 GREE CQ10PD 3.600 

Φρανκφούρτη 8,0 3,9 GREE CQ14PD 4.650 

Λισαβόνα 3,6 4,6 GREE CQ10PD 3.600 

Μαδρίτη 5,8 5,9 GREE CQ12PD 4.470 

 

Η παραπάνω διαδικασία έγινε, καθώς το σύστημα θα λειτουργεί καθ’ όλη τη διάρκεια του 

έτους σε λειτουργεία μερικού φορτίου  

Όμοια με το προηγούμενο σενάριο υπολογίζεται το κόστος λειτουργίας της κατοικίας 

αναφορικά με τις ανάγκες ψύξης και θέρμανσης. Στη περίπτωση αυτή ετησίως το κόστος 

λειτουργίας των δυο συστημάτων θέρμανσης ψύξης παραμένουν σταθερά, και σε αυτά 

προστίθενται το κόστος χρήσης του συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

δεδομένα αυτά παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω στον Πιν. 4.9: 

Πιν. 4.9. Κόστη αγοράς και συντήρησης συστημάτων για το 3ο σενάριο. 

Σενάριο 3ο 

Σύστημα  Κόστος 
εγκατάστασης 

(€) 

Κόστος 
Συντήρησης 

(€)  
Θέρμανση/Κλιματισμός: Αντλία θερμότητας 
συμπίεσης ατμών 

Πιν.4.3 4% 

Εγκατεστημένη ισχύς φωτοβολταικών 1,68* Wp,nom 2% 

 

Τα οικονομικά μεγέθη που θα υπολογιστούν είναι η καθαρή παρούσα αξία NPV o εσωτερικός 

βαθμός απόδοσης της επένδυσης IRR και η  περίοδος αποπληρωμής της επένδυσης PBP. Τα 

αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται στα διαγράμματα παρακάτω: 
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Εικ. 4.2. Διάγραμμα οικονομικής απόδοσης NPV-συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας 
συλλεκτών (3ο σενάριο) 

 

 

Εικ. 4.3. Διάγραμμα εσωτερικού βαθμού απόδοσης IRR- συνολικής εγκατεστημένης 
επιφάνειας συλλεκτών (3ο σενάριο) 
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Εικ. 4.4. Διάγραμμα της περιόδου αποπληρωμής-συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας 
συλλεκτών (3ο σενάριο). 

Παρατηρώντας το διάγραμμα Εικ. 4.2 αναφορικά με την απόδοση της επένδυσης ως προς 

την αύξηση της εγκατεστημένης ισχύς των φωτοβολταϊκών βλέπουμε και εδώ ότι οι 

επενδύσεις δεν είναι πλέον συμφέρουσες για τις πόλεις της Αθήνας, Φρανκφούρτης 

Μασσαλίας και του Άμστερνταμ. Για την πόλη της Αθήνας κ 

Από το διάγραμμα της Εικ. 4.4 παρατηρείται ότι η περίοδος αποπληρωμής της επένδυσης για 

όλες τις γεωγραφικές περιοχές της μελέτης είναι μικρότερη από τα 25 χρόνια για μια σχετικά 

μικρή επιφάνεια εγκατεστημένης ισχύς, ενώ όσο η επιφάνεια αυξάνεται η περίοδος 

αποπληρωμής τείνει να μηδενιστεί. Ένας λογικός και βιώσιμος στόχος για την επιστροφή 

τέτοιου τύπου επένδυσης είναι πράγματι τα 15-25 χρόνια. 

 Υβριδικά φωτοβολταϊκά και ενδοδαπέδια θέρμανση 

Όμοια και σε αυτό το σενάριο είναι ανάγκη να υπολογιστεί το κόστος λειτουργείας για όλη 

την διάρκεια του έτους. Τα ποσά ενέργειας που απαιτούνται για την θέρμανση και ψύξη των 

χώρων έχουν ήδη υπολογιστεί από το 3ο κεφάλαιο και σε αυτά προστίθενται τα κόστη της 

εγκατάστασης και χρήσης του συστήματος υβριδικών συλλεκτών που θα παράγει μέρος της 

ενέργειας που απαιτείται. Επιπλέον για την λειτουργεία του κυκλώματος πρέπει να 

συνυπολογιστεί στα αρχικά έξοδα της επένδυσης ένας πύργος ψύξης για την απόρριψη της 

περίσσειας θερμικής ενέργειας στο περιβάλλον που παράγεται από τα υβριδικά 

φωτοβολταϊκά [32]. Τα δεδομένα αυτά παρουσιάζονται στους πίνακες Πιν. 4.10 και Πιν. 4.11. 

Κόστη αγοράς και συντήρησης συστημάτων για το 4ο σενάριο παρακάτω: 
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Πιν. 4.10. Πάγια κόστη λειτουργίας των εγκατεστημένων συστημάτων για το 4ο σενάριο. 

 

Πιν. 4.11. Κόστη αγοράς και συντήρησης συστημάτων για το 4ο σενάριο 

Σενάριο 4ο 

Σύστημα  Κόστος 
εγκατάστασης € 

Κόστος 
Συντήρησης  

Θέρμανση: Ενδοδαπέδια θέρμανση  Πιν.4.3 2% 
Κλιματισμός: Τοπικές αντλίες θερμότητας  Πιν.4.3 2% 
Εγκατεστημένη ισχύς υβριδικών 
φωτοβολταικών 

3.36 * Wp,nom 2% 

Πύργος ψυξης PVT 300€ 2% 

 

Για να είμαστε σε θέση να αξιολογήσουμε σωστά το σενάριο αυτό θα συνυπολογίσουμε το 

κέρδος που προέρχεται από την παραγωγή θερμού νερού και αξιοποιείται για την θέρμανση 

των χώρων. Η θερμότητα που παράγεται και καταναλώνεται θα αναχθεί σε kWh ηλεκτρικής 

ενέργειας με βαθμό απόδοσης 92%, ίδιον με αυτόν του καυστήρα φυσικού αερίου που είναι 

ήδη εγκατεστημένο στην οικία και χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τους  συλλέκτες για την 

κάλυψη των αναγκών θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης.  

Τα οικονομικά μεγέθη που θα υπολογιστούν και εδώ είναι η καθαρή παρούσα αξία NPV, o 

εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης IRR και η περίοδος αποπληρωμής της 

επένδυσης. Τα διαγράμματα των δεικτών παρουσιάζονται συγκεντρωτικά παρακάτω για 

όλες τις πόλεις. 

 

Εικ. 4.5. Διάγραμμα οικονομικής απόδοσης NPV-συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας 
συλλεκτών (4ο σενάριο) 

Πόλη Αθήνα  Άμστερνταμ Μασσαλία  Παλέρμο  

VC (€) 2736,1 4217,7 2541,1 1458,6 
Πόλη Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη  
VC (€) 7880,4 1588,2 3349,6  
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Εικ. 4.6. Διάγραμμα εσωτερικού βαθμού απόδοσης IRR- συνολικής εγκατεστημένης 
επιφάνειας συλλεκτών (4ο σενάριο)σ 

 

 

Εικ. 4.7. Διάγραμμα της περιόδου αποπληρωμής-συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας 
συλλεκτών (4ο σενάριο). 

Αρχικά εξετάζοντας το διάγραμμα για το δείκτη οικονομικής απόδοσης παρατηρούμε πως 

για κάθε πόλη της μελέτης ο δείκτης NPV έχει δυο μέρη. Το τμήμα με θετική κλίση 

συναρτήσει της  αύξησης της εγκατεστημένης επιφάνειας ΘΦ/Β και το δεύτερο τμήμα όπου 
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η αξία της επένδυσης μειώνεται με την αύξηση της συνολικής επιφάνειας. Το μέγιστο σημείο 

του διαγράμματος για κάθε καμπύλη αντιπροσωπεύει την επιφάνεια των ΘΦ/Β ικανή να 

καλύψει τις ανάγκες θέρμανσης. Για μεγαλύτερη εγκατεστημένη επιφάνεια η περίσσεια 

θερμική ενέργεια των υβριδικών φωτοβολταϊκών δεν μπορεί να απορροφήσει από το 

σύστημα. Όμοια και στο διάγραμμα ο δείκτης IRR είναι σταθερός έως ότου το σύστημα 

παραγωγής ενέργειας είναι ικανό να καλύψει τις απαιτήσεις θέρμανσης της οικίας για την 

έκαστη πόλη, από έχει φθίνουσα πορεία όσο το κόστος της επένδυσης αυξάνεται. 

Πιν. 4.12. Εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης για το 4ο σενάριο 

Πόλεις Αθήνα Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο 

IRR 0,033 0,077 0,059 -0,005 

PV/T(m2) 8,2 27,8 9,8 3,3 

Πόλεις Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη  

IRR 0,0913 0,033 0,075  

PV/T(m2) 27,8 4,9 9,8  

 
Πιν. 4.13.Καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης για το 4ο σενάριο 

Πόλεις Αθήνα Άμστερνταμ Μασσαλία Παλέρμο 

NPV -1.781 2.447 -88,4 -2.510 

PV/T(m2) 6,5 26,2 8,2 1,7 

Πόλεις Φρανκφούρτη Λισαβόνα Μαδρίτη  

NPV 4.653 -1.252 1.112  

PV/T(m2) 27,83 4,9 9,8  
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Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα 

 Σύνοψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκαν τρεις διαφορετικοί πιθανοί συνδυασμοί 

για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης και ψύξης μιας αστικής κατοικίας. Ενώ η απόδοση 

τους εξετάστηκε για πέντε νότιες πόλεις: την Αθηνά, το Παλέρμο, τη Μασσαλία, τη Λισαβόνα, 

και τη Μαδρίτη με εντονότερες ψυκτικές ανάγκες κατά την θερινή περίοδο. Αλλά και για δυο 

βορειότερες πόλεις: Άμστερνταμ και Φρανκφούρτη με μεγαλύτερες ανάγκες για θέρμανση, 

για το μεγαλύτερο μέρος του έτους. 

Πιο αναλυτικά, πραγματοποιήθηκε η μοντελοποίηση των φωτοβολταϊκών στοιχείων για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω της αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας ενώ στην 

συνέχεια σχεδιάστηκε και μοντελοποιήθηκε μια αστική κατοικία 205 m² ως σημείο 

αναφοράς, της οποίας οι ανάγκες πρέπει να ικανοποιηθούν. Τέλος διερευνήθηκε και η 

δυνατότητα εγκατάστασης υβριδικών ηλικιακών συλλεκτών για την ικανοποίηση των 

αναγκών της οικίας μέσω του παραγόμενου θερμού νερού και ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

συστήματα που εξετάστηκαν για την ικανοποίηση των λειτουργικών αναγκών της εν λόγω 

κατοικίας είναι τέσσερα: Ένας καυστήρας φυσικού αερίου, ατομικές κλιματιστικές μονάδες, 

αντλία θερμότητας συμπίεσης ατμών και τέλος ένα σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης. Ενώ 

και οι συνδυασμοί τους με τα δύο συστήματα παραγωγής ενέργειας που αναφέρθηκαν 

παραπάνω είναι και αυτοί τέσσερεις στον αριθμό, τα αποτελέσματα των οποίων 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

Στην περίπτωση της σύζευξης του ήδη υπάρχοντος εξοπλισμού που αποτελείται από έναν  

καυστήρα φυσικού αερίου και από ατομικές κλιματιστικές μονάδες με φωτοβολταϊκή 

εγκατάσταση. Παρατηρείται όφελος για όλες τις πόλεις με βέλτιστα αποτελέσματα για την 

πόλη του Παλέρμου με ποσοστό συνεισφοράς 21,9% και ετήσιο κέρδος 125,55 € ενώ για την 

πόλη του Άμστερνταμ παρατηρείται η χειρότερη συνεισφορά, 8,3% και ετήσια εξοικονόμηση 

1,97€. Η διαφορά του ποσοστού συνεισφοράς  μεταξύ των δυο πόλεων οφείλεται στην μικρή 

ηλιοφάνεια αλλά και στο ηπιότερο θερινό κλίμα που χαρακτηρίζει την πόλη του Άμστερνταμ.  

Για την περίπτωση της αντικατάστασης του υπάρχοντος εξοπλισμού με μια συμβατική αντλία 

θερμότητας για την ικανοποίηση των αναγκών ψύξης και θέρμανσης και τη σύζευξης αυτής 

με μια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση τα αποτελέσματα διαμορφώνονται διαφορετικά καθώς 

υπάρχει η δυνατότητα αξιοποίησης της παραγόμενης ενέργειας για τις ανάγκες της κατοικίας 

για όλη τη διάρκεια του έτους. Πιο συγκεκριμένα, προέκυψε πως για την ψυκτική περίοδο οι 

ανάγκες της Φρανκφούρτης καλύπτονται στο 79,6% με εξοικονόμηση 26.,32€ και μέσω των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων ενώ για την περίπτωση της πόλης Λισαβόνα η κάλυψη αγγίζει 

μονάχα το 18% με το κέρδος να διαμορφώνεται στα 60,15€. Ενώ για την περίοδο θέρμανσης  

οι ανάγκες  του Άμστερνταμ καλύπτονται στο 17,11%  με εξοικονόμηση 127,78€ και με το 

μικρότερο  ποσοστό κάλυψης 5,1% για την Λισαβόνα και εξοικονόμηση 9,96€. Εξετάζοντας τα 

παραπάνω ποσά είναι εμφανές ότι η δυνατότητα πώλησης της παραγόμενης ενέργειας πίσω στο 

δίκτυο εξασφαλίζει σε όλες τις περιπτώσεις την βιωσιμότητα της επένδυσης.  

Για την περίπτωση της σύζευξης της εγκατάστασης των PV/T με αντλία θερμότητας 

συμπίεσης ατμών για την ψύξη και θέρμανση μέσω ενδοδαπέδιας θέρμανσης με καυστήρα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF_%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF_%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF_%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF_%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF_%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF_%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E
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φυσικού αερίου, εξετάζοντας τα αποτελέσματα για τις δυο θερμικές περιόδους 

παρατηρείται: Για την πόλη του Άμστερνταμ η μέγιστη κάλυψη με ποσοστό 82,4% των 

ψυκτικών αναγκών που ισοδυναμεί με εξοικονόμηση 111,73€ ενώ για την περίοδο 

θέρμανσης υπάρχει κάλυψη του 11,45% και κέρδος 212,36€. Αντίθετα στο Παλέρμο υπάρχει 

κάλυψη των ψυκτικών αναγκών κατά 16,6% που ισοδυναμεί με εξοικονόμηση 93,08€. Για τις 

περιόδους θέρμανσης η βέλτιστη κάλυψη παρατηρείται στην πόλη της Φρανκφούρτης σε 

ποσοστό 12,15%. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα είναι αναμενόμενα καθώς για την περίπτωση της 

Φρανκφούρτης και του Άμστερνταμ οι ψυκτικές ανάγκες είναι πολύ μικρές ενώ οι ανάγκες 

θέρμανσης πολύ μεγάλες, ενώ το αντίστροφο συμβαίνει για τις πόλεις της Λισαβόνας και του 

Παλέρμου. Είναι σημαντικό να λάβουμε επίσης υπόψιν τις διακυμάνσεις στις τιμές αγοράς 

του φυσικού αερίου και της ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ των διάφορων πόλεων της μελέτης, 

καθώς επηρεάζουν το τελικό κόστος για την ικανοποίηση των αναγκών ανά πόλη. 

Για να είμαστε σε θέση να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα των σεναρίων που μελετήθηκαν 

επί ίσοις όροις πραγματοποιήθηκε οικονομοτεχνική ανάλυση και υπολογίστηκαν κάποιοι 

βασικοί οικονομικοί δείκτες. 

Για το 2ο σενάριο της μελέτης από το διάγραμμα του δείκτης οικονομικής απόδοσης φαίνεται 

πως για όλες τις πόλεις στην μελέτη πλην αυτής του Άμστερνταμ η επένδυσης προκύπτει 

συμφέρουσα. Το γεγονός αυτό προκύπτει λόγο της μικρής ηλιοφάνειας που χαρακτηρίζει την 

περιοχή. Με βάση τα παραπάνω η επένδυση για την πόλη του Άμστερνταμ δεν είναι 

πραγματικά βιώσιμη. Ενώ για την περίπτωση της αντικατάστασης του υπάρχοντος 

εξοπλισμού με μια αντλία θερμότητας που εξετάζεται στο 3ο σενάριο της μελέτης. Από το 

διάγραμμα της οικονομικής απόδοσης NPV, προκύπτει πως για τις πόλεις της Αθήνας, 

Άμστερνταμ Μασσαλίας και της Φρανκφούρτης, το αρχικό κόστος της επένδυσης σε 

συνδυασμό με την χαμηλή τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και την μειωμένη ηλιοφάνεια 

για κάποιες από τις πόλεις καθιστούν την επένδυση πλέον μη συμφέρουσα. 

Εξετάζοντας τα στοιχεία που προκύπτουν για την περίπτωση τους 4ου σεναρίου που 

εξετάστηκε, βλέπουμε πως ο συνδυασμός των υβριδικών φωτοβολταϊκών είναι υποσχόμενος 

όμως είναι απαραίτητη η εκμετάλλευση όσον τον δυνατόν μεγαλύτερου μέρους της 

παραγόμενης ενέργειας του συστήματος. 

 

Τέλος  συγκεντρώνοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την οικονομική αξιολόγηση 

των 3 συστημάτων. Παρατηρείται πως για 25m2 συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας 

συλλεκτών ότι: 

 Αναφορικά με την καθαρά παρούσα αξία η πόλη της Λισαβόνα παρουσιάζει την μέγιστη τιμή 

η οποία και διαμορφώνεται στα 5920€ για το 2ο σενάριο της μελέτης. Ενώ τη μικρότερη τιμή 

παρουσιάζει η πόλη του Άμστερνταμ που διαμορφώνεται στα 1900€ για το 4ο σενάριο. Για 

την περίοδο αποπληρωμής η πόλη της Λισαβόνα χρειάζεται 5.0 χρόνια για την αποπληρωμή 

του αρχικού κόστους της επένδυσης, για το δεύτερο σενάριο που μελετήθηκε. Ενώ για την 
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πόλη του Άμστερνταμ απαιτούνται 7.2 χρόνια για την αποπληρωμή του αρχικού κόστους της 

επένδυσης.  

Τα αποτελέσματα για όλα τα σενάρια παρουσιάζονται στα δυο διαγράμματα παρακάτω: 

 

Εικ. 5.1. Συγκεντρωτικό διάγραμμα οικονομικής απόδοσης NPV-25m2 εγκατεστημένης 
επιφάνειας συλλεκτών. 

 

Εικ. 5.2. Συγκεντρωτικό διάγραμμα περιόδου αποληρωμής-25m2 εγκατεστημένης 
επιφάνειας συλλεκτών. 
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 Μελλοντική εργασία 

Σαν ένα επιπλέον σενάριο θα μπορούσε να μελετηθεί η χρήση συστημάτων αποθήκευσης 

αισθητής θερμότητας για την καλύτερη αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας, η εύρεση του 

τεχνικού βέλτιστου, ως προς τη διαστασιολόγηση των συστημάτων αυτών καθώς και της 

σύγκρισης της οικονομικής βιωσιμότητας συστημάτων με και χωρίς αποθήκευση ενέργειας. 

Επιπρόσθετα, θα μπορούσαν να αξιολογηθούν σενάρια μερικής αντικατάστασης ενός φ/β 

πεδίου σε μία οικία με υβριδικά φ/β με σκοπό η παραγόμενη θερμότητα να μπορεί να 

διοχετεύεται άμεσα και να περιοριστούν οι απώλειες, ακόμα και στην περίπτωση απουσίας 

συστήματος αποθήκευσης ενέργειας. 

Αντίστοιχα, εναλλακτικές μέθοδοι ψύξης/θέρμανσης θα μπορούσαν να μελετηθούν 

επιπρόσθετα, όπως αντλίες θερμότητας με προσρόφηση ή απορρόφηση. Ωστόσο, λόγω του 

αυξημένου κόστους τέτοιων συστημάτων, μία σύγκριση αυτών με συστήματα φ/β και 

συμβατικών αντλιών θερμότητας έχει μόνο νόημα, εφόσον θεωρηθεί και κάποιου είδους 

επιχορήγηση. 

Τέλος, αξίζει να αποτυπωθεί και η τροποποίηση της οικονομικής ανάλυσης σε περίπτωση 

που θεωρηθεί τέλος εκπομπών CO₂ και αντίστοιχα όφελος αποφυγής εκπομπών με τη χρήση 

των συστημάτων που εκμεταλλεύονται ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και συνεπώς 

αποφεύγουν την εκτεταμένη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο.  
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