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Περίληψη 

Το ενεργειακό ζήτημα και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι πιο επίκαιρα από ποτέ, 
τόσο σε περιβαλλοντικό επίπεδο όσο και σε οικονομικό. Η παρούσα διπλωματική εργασία 
πραγματεύεται την αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας με σκοπό τον κλιματισμό κτηρίου 
150 m2 στην Αθήνα, το οποίο στεγάζει γραφεία, ούτως ώστε να βρίσκεται σε θερμική άνεση, 
με όσο το δυνατό περισσότερη αυτονομία. Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας έγινε με 
δύο τρόπους:  

 Μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια με την χρήση φωτοβολταϊκών 
στοιχείων για την τροφοδότηση αντλίας θερμότητας τύπου αέρα – αέρα σε 
συνδυασμό με το θεσμό της ιδιοκατανάλωσης και του ενεργειακού συμψηφισμού. 

 Μετατροπή της σε θερμότητα με την χρήση θερμικών πάνελ σε συνδυασμό 
με δεξαμενή αποθήκευσης, ψύκτη απορρόφησης και τερματικές μονάδες. 

Σκοπός της εργασίας είναι να εξετάσει κατά πόσο είναι εφικτή η υλοποίηση των παραπάνω 
διατάξεων και στην συνέχεια η μεταξύ τους σύγκριση όσο αφορά την απόδοση.  

Ο σχεδιασμός του κτηρίου έγινε στο λογισμικό SketchUp ενώ η διαστασιολόγηση και η 
προσομοίωση των παραπάνω διατάξεων έγιναν στο λογισμικό OpenStudio, το οποίο είναι 
ένα φιλικό προς τον χρήστη περιβάλλον του EnergyPlus, λογισμικό που χρησιμοποιείται για 
ενεργειακές μελέτες ευρείας κλίμακας. 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δείχνουν πως οι παραπάνω διατάξεις είναι εφικτές, 
με την πρώτη να είναι πιο αποδοτική αλλά και αυτόνομη, καθώς αποθηκεύει την περίσσεια 
ενέργεια στο δίκτυο. Αντιθέτως, η δεύτερη διάταξη, αν και εφικτή, απαιτεί επιπλέον 
ενέργεια από το δίκτυο για να επιτευχθεί ο στόχος της θερμικής άνεσης.  

Τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής μπορούν να αξιοποιηθούν σε ενεργειακές 
μελέτες παρόμοιων εγκαταστάσεων όπου πρέπει να γίνει επιλογή διάταξης κλιματισμού 
του χώρου. 
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Abstract 

The energy issue and renewable energy sources are more relevant than ever, both in an 
environmental and an economical aspect. The present diploma thesis deals with the 
utilization of solar radiation in order to condition a 150 m2 building in Athens, which houses 
offices, so that it achieves thermal comfort, with as much autonomy as possible. The 
utilization of solar energy was attempted in two ways: 

 By converting it to solar energy with the use of photovoltaic panels to power an air 
to air heat pump with net metering. 

 By converting it to heat with the use of solar panels in combination with a storage 
tank, an absorption chiller and fan coil units. 

 
Goal of this thesis is to find out if the implementation of the above systems is possible, and 
to compare them in terms of efficiency. 
 
The design of the building was made using the SketchUp software, while the simulation of 
the systems was made using the OpenStudio software, which is a user friendly interface of 
EnergyPlus, a software used for energy researches of various scales. 
 
The simulation results show that the above systems are indeed achievable, with the first one 
being not only more efficient but also autonomous, using the grid to store excess energy. In 
contrast, the second system, although also achievable, demands energy from the grid in 
order to achieve the goal of thermal comfort. 
 
These results can be utilized in energy researches of similar installations where a 
conditioning system must be chosen. 
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Κατάλογος συμβόλων - αρκτικόλεξων 

 
Λατινικά σύμβολα 
 
cp  Θερμοχωρητικότητα, J/οΚ 
Gsc   Ηλιακή σταθερά, 𝑊/ 𝑚2 
Ι   Ωριαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, 𝐽/ 𝑚2 
Ib   Ωριαία άμεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, 𝐽/ 𝑚2 

Ibt      Ωριαία άμεση προσπίπτουσα ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου, 𝐽/ 𝑚2 
Id   Ωριαία διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, 𝐽/ 𝑚2 

Idt  Ωριαία διάχυτη προσπίπτουσα ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου, 𝐽/ 𝑚2 
Ιr  Ωριαία ανακλώμενη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, 𝐽/ 𝑚2 
Irt  Ωριαία ανακλώμενη προσπίπτουσα ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου,𝐽/𝑚2 

m  Παροχή μάζας, Kg/s  
n   Ημέρα του έτους 
Qa  Σύνολο απορροφόμενης ισχύς, W 
Qhl  Θερμικές απώλειες, W 
Qu   Ωφέλιμη αποδιδόμενη ισχύς, W 
rb   Λόγος άμεσης ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς άμεση 

ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 
rd  Λόγος διάχυτης ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς διάχυτη 

ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 
rr Λόγος ανακλώμενης ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς ημερήσια 

ανακλώμενης ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 
tci Θερμοκρασία εισόδου ρευστού στον συλλέκτη, οC 
tco Θερμοκρασία εξόδου ρευστού από τον συλλέκτη, οC 
 
 
 

Ελληνικά σύμβολα 
 
β   Κλίση επιπέδου, ο 
δ   Ηλιακή απόκλιση, ο 
φ   Γεωγραφικό πλάτος, ο 
ω   Ωριαία γωνία, ο 

 
 
 
 



 Διπλωματική εργασία – Δημητριάδης Κωνσταντίνος 

 

 

10 1 Φεβρουαρίου 2022 

Αρκτικόλεξα 
 
FCU   Τερματική μονάδα (Fan Coil Unit) 
HVAC   Θέρμανση, Εξαερισμός, Κλιματισμός (Heating, Ventilation, Air 

Conditioning) 
PTAC   Συσκευασμένο Τερματικό Κλιματιστικό (Packaged Terminal Air 

Conditioner) 
ΑΠΕ   Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 
ΤΟΤΕΕ   Τεχνικές Οδηγίες Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδος 
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1.Εισαγωγή 

1.1 Το ενεργειακό ζήτημα  

Το ενεργειακό ζήτημα και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι πιο επίκαιρα από ποτέ, 
τόσο σε περιβαλλοντικό επίπεδο όσο και σε οικονομικό. Με την αύξηση του πληθυσμού 
και του βιοτικού επιπέδου αναπόφευκτα απαιτούνται όλο και μεγαλύτερα ποσά ενέργειας 
για την καθημερινότητα του μέσου ανθρώπου. Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζεται η 
μέση κατανάλωση ενέργειας σε ατομικό επίπεδο αλλά και η συνολική παγκόσμια 
κατανάλωση. 
 

 
Σχήμα 1.1.1: Μέση κατανάλωση ενέργειας ανά άτομο από το 1965 έως το 2019 [1] 

 

 
Σχήμα 1.1.2: Παγκόσμια συνολική κατανάλωση ενέργειας από το 1800 έως το 2019 [2]                
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Όπως γίνεται αντιληπτό, για πάνω από ένα αιώνα ο άνθρωπος στηριζόταν αποκλειστικά 
στα ορυκτά καύσιμα για να παράγει την απαιτούμενη ενέργεια που χρειαζόταν για να 
καλύψει τις ανάγκες του. Ακόμα και σήμερα τα ορυκτά καύσιμα παρέχουν το 80% της 
παγκόσμιας καταναλισκόμενης ενέργειας. Στο σχήμα 1.1.3 φαίνεται η ετήσια εκπομπή C02 
στο περιβάλλον από ορυκτά καύσιμα. 

 

 
Σχήμα 1.1.3: Ετήσια εκπομπή C02 από καύση ορυκτών καυσίμων από το 1850 έως το 2020 
[3] 

 
Οι επιπτώσεις όμως της εξόρυξης και καύσης των ορυκτών καυσίμων, τόσο στο περιβάλλον 
[4], όσο και στον άνθρωπο [5], έχουν ωθήσει την ανθρωπότητα να υιοθετήσει εναλλακτικές 
πηγές ενέργειας, όπως η αιολική, ηλιακή, υδροηλεκτρική και η γεωθερμική, οι οποίες έχουν 
τα εξής πλεονεκτήματα [6]: 

 Μηδενικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Οι ΑΠΕ δεν παράγουν τοξικούς ρύπους 
όπως το C02 και έτσι βοηθούν στην μείωση του φαινομένου του θερμοκηπίου και 
στις επιπτώσεις του στο περιβάλλον και στην υγεία του ανθρώπου. 

 Αέναη πηγή ενέργειας. Σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα, οι ΑΠΕ είναι 
ανεξάντλητες. 

 Δημιουργία θέσεων εργασίας. Η αξιοποίηση των ΑΠΕ δημιουργεί νέες θέσεις 
εργασίας στον τομέα της ενέργειας και της παραγωγής, ενώ προβλέπεται να 
δημιουργηθούν έως και 4 εκατομμύρια νέες θέσεις εργασίας στην Ευρώπη μόνο 
από την ηλιακή ενέργεια. 
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 Σταθερό κόστος ενέργειας. Η τιμή της kWh που παράγεται από ΑΠΕ δεν εξαρτάται 
από εξωγενής παράγοντες σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα, κάτι που βιώνουμε 
πολύ έντονα σήμερα. Εκτός αυτού, η τιμή της παραγόμενης ενέργειας [7] και τα 
αρχικά κόστη εγκατάστασης για παραγωγή ενέργειας έχουν πέσει δραματικά τα 
τελευταία χρόνια. [8] 

 Αξιοπιστία και αντοχή. Η παράγωγή ενέργειας μέσω ΑΠΕ οδηγεί στην 
αποκεντροποίηση του δικτύου, κάτι που τις κάνει πιο αξιόπιστες σε περίπτωση 
φυσικής καταστροφής, βλάβης. 

 
Οι ΑΠΕ γίνονται όλο και πιο δημοφιλείς και υιοθετούνται από όλο και περισσότερες χώρες 
οι οποίες θέτουν στόχους για μείωση των περιβαλλοντικών τους ρύπων. Η Ευρωπαϊκή 
Ένωση υπογράφοντας το Green New Deal έχει θέση στόχο μέχρι το 2030 να περιορίσει τους 
τοξικούς ρύπους κατά 40% και να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ στο 32% [9]. 
Στο σχήμα 1.1.4 φαίνεται η ετήσια παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ, όπου αξίζει να σημειωθεί 
ότι η ηλιακή ενέργεια είναι η πιο ραγδαία αναπτυσσόμενη. 

 
Σχήμα 1.1.4: Ετήσια παγκόσμια παραγόμενη ενέργεια από ΑΠΕ από το 1985 έως το 2020 
[10] 
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1.2 Σκοπός, ερωτήματα και στόχοι 

 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η προσομοίωση ενός 
κτηρίου 150m2 που στεγάζει γραφεία στην Αθήνα και ο κλιματισμός του με δυο 
διαφορετικά συστήματα που θα αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια και η σύγκριση των δυο 
ως προς τον βαθμό αυτονομίας. Τα συστήματα αυτά είναι: 
 

 Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος με την χρήση φωτοβολταϊκών πάνελ για την 
τροφοδότηση αντλιών θερμότητας αέρα – αέρα και αποθήκευση της ενέργειας στο 
δίκτυο υπό τον θεσμό της ιδιοκατανάλωσης. 

 Θερμικά ηλιακά πάνελ με ψύκτη απορρόφησης και πύργο ψύξης, με 
αποθήκευση ενέργειας σε δεξαμενή ζεστού νερού. 
 

1.3 Οριοθέτηση  

Η παρούσα διπλωματική περιλαμβάνει ενεργειακή μελέτη του κτιρίου αποκλειστικά ως 
προς τον κλιματισμό του. Αυτό σημαίνει πως η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια θα 
χρησιμοποιηθεί αποκλειστικά για την τροφοδότηση των συστημάτων κλιματισμού και όχι 
για τις υπόλοιπες ανάγκες του κτηρίου. Η μελέτη αυτή έγινε μόνο για τις εργάσιμες ημέρες 
τις εβδομάδας, κάτι που φαίνεται και στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Γίνεται 
επίσης και μια αναφορά στο οικονομοτεχνικό κομμάτι, όσον αφορά κόστη εγκατάστασης 
και συντήρησης του κάθε συστήματος. 
 

1.4  Σύνοψη - Περίληψη 

Το πρώτο κεφάλαιο ασχολήθηκε με το ενεργειακό ζήτημα σήμερα και την ανάγκη της 
περαιτέρω ανάπτυξης και χρησιμοποίησης των ΑΠΕ για την παραγωγή ενέργειας. Στο 
δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η θεωρία πίσω από την ηλιακή ακτινοβολία και τον τρόπο με 
τον οποίο την εκμεταλλεύονται τα φωτοβολταϊκά και τα θερμικά πάνελ. Στο τρίτο 
κεφάλαιο γίνεται εις βάθος ανάλυση του κλιματισμού ενός χώρου και των συστημάτων 
που επιλέχθηκαν για να επιτευχθεί θερμική άνεση. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται μια 
συνοπτική παρουσίαση των λογισμικών που χρησιμοποιήθηκαν. Στο πέμπτο κεφάλαιο 
ανάλυση της διαδικασίας που ακολουθήσαμε για να προσομοιώσουμε το κτήριο. Στο έκτο 
κεφάλαιο γίνεται η προσομοίωση των δύο συστημάτων. Στο έβδομο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται 
ανάλυση και συζήτηση των αποτελεσμάτων. Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 
συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας.  
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2. Ηλιακή ακτινοβολία, φωτοβολταϊκά και θερμικά πάνελ 

2.1 Ηλιακή ακτινοβολία 

Ο ήλιος, είναι ένα αστέρι μεσαίου μεγέθους στο κέντρο του ηλιακού μας συστήματος, με 
διάμετρο 1.39 εκατομμύρια χιλιόμετρα, μάζα 330 χιλιάδες φορές μεγαλύτερη από την Γη 
και σε απόσταση 146 εκατομμύρια χιλιόμετρα από αυτή. Πρόκειται για ένα γιγαντιαίο 
αντιδραστήρα σύντηξης ο οποίος στην επιφάνειά του φτάνει σε θερμοκρασία περίπου 5778 
οΚ και κάθε δευτερόλεπτο μετατρέπει 4 εκατομμύρια τόνους υδρογόνου σε ενέργεια, που 
σύμφωνα με την εξίσωση του Einstein, Ε=mc2 [11]: 

𝜠𝝂έ𝝆𝜸𝜺𝜾𝜶 𝜶𝝅ό 𝝉𝝄𝝂 Ή𝝀𝜾𝝄 = (𝟒 ∗ 𝟏𝟎𝟗 𝒌𝒈

𝒔
) ∗ (𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟖 𝒎

𝒔
)

𝟐

= 𝟑. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟔 𝑾       (2.1) 

 
Καθώς η Γη βρίσκεται σε μεγάλη απόσταση από τον ήλιο, δέχεται μόλις μισό 
δισεκατομμυριοστό της ακτινοβολίας αυτής, από την οποία το 30% αντανακλάται από την 
ατμόσφαιρα και το υπόλοιπο 70% μετατρέπεται σε διάφορες μορφές ενέργειας, όπως 
φαίνεται στην εικόνα 2.1.1. Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της Γης 
αποτελεί το 99% της ροής ενέργειας σε αυτή, με το υπόλοιπο 1% να αποτελούν την 
γεωθερμική,  την  πυρηνική και την ενέργεια της παλίρροιας.  
 

 
Εικόνα 2.1.1: Μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες μορφές ενέργειας [12] 
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Η συνολική ισχύς που προέρχεται από μια πηγή ακτινοβολίας και προσπίπτει σε μια 
μοναδιαία επιφάνεια αποτελεί την πηγή ισχύος (Irradiance) ή ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας. Η πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας διακυμαίνεται κατά 3% ανάλογα με 
τις μετερεωλογικές συνθήκες και την θέση του ήλιου στον ουρανό, με μέση τιμή 𝑮𝒔𝒄 =

𝟏𝟑𝟓𝟑
𝑾

𝒎𝟐
  ονομάζεται ηλιακή σταθερά. 

 
 

2.2 Ηλιακή Γεωμετρία 

 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολλαπλοί, όπως 
ο χρόνος, η εποχή, οι κλιματολογικές συνθήκες αλλά και η ρύπανση του περιβάλλοντος. 
 
Ο μεγαλύτερος όμως παράγοντας που επηρεάζει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η 
τοποθεσία στην οποία προσπίπτει αυτή, όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.1.1. 
 

 
Εικόνα 2.2.1: Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας ως προς χρόνο και γεωγραφικό πλάτος 
[11] 
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Κατά την διάρκεια ενός έτους, η Γη πραγματοποιεί μια πλήρη τροχειά γύρω από τον ήλιο, 
με κάθε τοποθεσία να αλλάζει θέση ως προς αυτόν, έχοντας ως αποτέλεσμα την αλλαγή 
της ηλιακής απόκλισης (δ), που είναι  η γωνιακή θέση του ηλίου κατά το ηλιακό 
μεσημέρι ως προς το επίπεδο του ισημερινού, φτάνωντας ακραίες τιμές στο βόρειο 
ημισφαίρειο 23,45ο στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) και -23,45ο στις 21 Δεκεμβρίου 
(χειμερινό ηλιοστάσιο). Η τιμή της ηλιακής απόκλισης υπολογίζεται ως εξής: 
 

𝜹 = 𝟐𝟑, 𝟒𝟓 ∗ 𝐬𝐢𝐧 (
𝟑𝟔𝟎∗(𝟐𝟖𝟒+𝒏)

𝟑𝟔𝟓
)                                                    (2.2) 

 
όπου n είναι ο αύξων αριθμός της ημέρας του έτους, ξεκινώντας από την 1η Ιανουαρίου. 
 

 
Εικόνα 2.2.2: Διαδρομή ήλιου κατά την διάρκεια της ημέρας [13] 

Ο βέλτιστος προσανατολισμός για ένα σύστημα που θέλει να εκμεταλλευτεί την ηλιακή 
ακτινοβολία στο βόρειο ημισφαίριο είναι ο νότιος, ενώ η βέλτιστη γωνία κλίσης για τέτοια 
συστήματα μπορεί να βρεθεί από την εξίσωση: 
 

𝜷 = 𝝋 − 𝜹                                                                      (2.3) 
όπου 
β = γωνία κλίσης 
φ = γεωγραφικό πλάτος 
δ = ηλιακή απόκλιση 
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Εικόνα 2.2.3: Θέση Γης σε σχέση με τον ήλιο κατά την διάρκεια ενός έτους [14] 

 

2.3 Είδη ηλιακής ακτινοβολίας  

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια επιφάνεια χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες [15]: 
 

 Άμεση ακτινοβολία. Είναι η ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια χωρίς να 
συναντήσει κάποιο εμπόδιο στην διαδρομή της και συμβολίζεται με 𝜤𝒃. 

 Διάχυτη ακτινοβολία. Είναι το μέρος της ακτινοβολίας που συναντά στο ταξίδι της 
από τον ήλιο σωματίδια αέρα, υδρατμούς, σκόνη ή άλλα σωματίδια και έτσι 
αντανακλάται, διασκορπίζεται και αλλάζει κατεύθυνση μέχρι να φτάσει στην 
επιφάνεια και συμβολίζεται με 𝜤𝒅. 

 Ανακλώμενη ακτινοβολία. Είναι η ακτινοβολία που αντανακλάται από την 
επιφάνεια της Γης πάνω στην επιφάνεια και συμβολίζεται με 𝜤𝒓.  

 
Άρα η ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα επίπεδο είναι: 
 

𝜤 = 𝜤𝒃 + 𝜤𝒅 + 𝜤𝒓:                                                  (2.4) 
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Εικόνα 2.3.1: Κατηγορίες ακτινοβολίας που προσπίπτουν πάνω σε μια επιφάνεια [16] 

 

 
 
Σχήμα 2.3.1: Διάγραμμα άμεσης και διάχυτης ακτινοβολίας κατά την διάρκεια ενός έτους 
[17] 
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2.4 Ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο 

 
Η άμεση ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα κεκλιμένο επίπεδο [15] μπορεί να εκφραστεί 
ως: 
 

𝑰𝒃,𝑻 = (𝑰 − 𝜤𝒅) ∗ 𝒓𝒃                                                  (2.5) 
όπου 
 

𝒓𝒃 =
𝒔𝒊𝒏 𝜹 𝐬𝐢𝐧(𝜱−𝜷)+ 𝒄𝒐𝒔 𝜹∗𝐜𝐨𝐬(𝜱−𝜷)∗ 𝒄𝒐𝒔𝝎

𝒔𝒊𝒏 𝜹 𝐬𝐢𝐧 𝜱+ 𝒄𝒐𝒔 𝜹∗𝐜𝐨𝐬 𝜱∗ 𝒄𝒐𝒔𝝎
                                         (2.6) 

 
 
όπου  
Φ = γεωγραφικό πλάτος 
ω = Ωριαία γωνία του ήλιου, δηλαδή η μετατόπιση του ήλιου σε σχέση με τον τοπικό 
μεσημβρινό και εκφράζεται ως 
 

𝝎 =  𝒄𝒐𝒔−𝟏( 𝒕𝒂𝒏 𝜱 ∗  𝒕𝒂𝒏 𝜹)                                           (2.7) 
 
Η διάχυτη και ανακλώμενη ακτινοβολία που προσπίπτουν σε ένα κεκλιμένο επίπεδο 
εκφράζονται ως 
 

𝜤𝒅,𝑻 = 𝜤𝒅 ∗ 𝒓𝒅                                                        (2.8) 

𝜤𝒓,𝑻 = 𝑰 ∗ 𝒓𝒓                                                          (2.9) 
 
Οι τιμές 𝒓𝒃, 𝒓𝒅, και 𝒓𝒓 συμβολίζουν τον λόγο της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας που 
προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο ως προς αυτήν στο οριζόντιο επίπεδο, τον λόγο της διάχυτης 
ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο προς αυτήν στο οριζόντιο και τον λόγο της 
ανακλώμενης ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο, προς αυτήν στο οριζόντιο 
αντίστοιχα. 

 
 

2.5 Φωτοβολταϊκά στοιχεία 

Πολλοί πιστεύουν ότι η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας είναι ένα μοντέρνο φαινόμενο 
και συνέπεια του εμπάργκο του 1970 στο πετρέλαιο [18], κάτι που δεν αντιπροσωπεύει την 
πραγματικότητα. Η χρήση της ηλιακής ενέργειας σε διάφορες μορφές για την ανάπτυξη του 
πολιτισμού του ανθρώπου υφίσταται από την αρχαιότητα. 
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Η πρώτη γνωστή εφεύρεση που κατάφερε να αξιοποιήσει την ηλιακή ενέργεια ήταν ένα 
μεγεθυντικό υλικό το οποίο συγκέντρωσε τις ακτίνες του ήλιου πάνω σε ξύλινη επιφάνεια 
για την δημιουργία φωτιάς το 600 π.Χ. Το 400 π.Χ. οι Έλληνες εφάρμοσαν παθητικό ηλιακό 
σχεδιασμό στα κτήριά τους, προστατεύοντας την βόρεια πλευρά ενός κτίσματος από τα 
στοιχεία της φύσης ενώ η νότια ήταν ανοιχτή στην ηλιακή ακτινοβολία τον χειμώνα και υπό 
σκιά το καλοκαίρι. 
 
Ο καταλύτης όμως για την ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας ήρθε τον 19ο αιώνα 
και πιστώνεται στον Γάλλο φυσικό Edmund Becquerel. Σε δημοσίευσή του το 1839 
παρουσιάζει την επιστημονική αυτή του καινοτομία η οποία μας επέτρεψε μεταγενέστερα 
να δαμάσουμε την αστείρευτη ενέργεια του ήλιου [19].  
 

 
Εικόνα 2.5.1: Edmund Becquerel [20] 

 
Σε ένα πείραμά του με μία μπαταρία υγρής κυψέλης, ο Becquerel παρατήρησε πως όταν το 
φως του ήλιο ερχόταν σε επαφή με τις ασημένιες πλάκες η τάση εξόδου αυξανόταν. Η 
ανακάλυψη αυτή οδήγησε σε άλλες μελέτες οι οποίες μπήκαν σε δεύτερη μοίρα καθώς τα 
ορυκτά καύσιμα ήταν σε αφθονία και σε λογικό κόστος. 
 
Το 1873 ο Willoughby Smith κατά την διάρκεια ενός άλλου πειράματος ανακάλυψε την 
ευαισθησία του σελήνιου κάτι που επιβεβαιώθηκε το 1876 από τους Richard Day και 
William Adams και προχώρησαν την έρευνα στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 
χρησιμοποιώντας πλατίνα, με τον Adams να φτιάχνει μια πρώτη ηλιακή κυψέλη ένα χρόνο 
μετά [19]. 
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Εικόνα 2.5.2: Μπαταρία υγρής κυψέλης [19] 

Το 1941 αναπτύχθηκε η πρώτη μονοκρυσταλική ηλιακή κυψέλη από πυρίτιο ενώ το 1954 
τα Bell Laboratories ηλιακές κυψέλες από πυρίτιο με 4,5% απόδοση. Το τέλος της δεκαετίας 
του ‘50 με την Αμερική και την Σοβιετική Ένωση να ανταγωνίζονται για κυριαρχία στο 
διάστημα έφερε μεγάλη ανάπτυξη στην φωτοβολταϊκή τεχνολογία, ενώ από την δεκαετία 
του ’90 και μετά ήταν εκθετική, κάνοντας την βιώσιμη και για μικρής κλίμακας παραγωγής 
ενέργειας. Πρωτοπόροι  στην ανάπτυξη αυτή είναι η Κίνα με την Ιαπωνία και την Αμερική 
να ακολουθούν και την Γερμανία να αποτελεί την μεγαλύτερη παραγωγό ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά, με περίπου 7% της παγκόσμιας παραγωγής. Συγκεκριμένα, η ισχύς των 
σταθμών παραγωγής ενέργειας από φωτοβολταϊκά το 2010 ήταν 40GW, το 2015 217GW 
ενώ το 2020 ανέβηκε στα 707GW [21]. 
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Σχήμα 2.5.1: Παγκόσμια ισχύ ενέργειας από φωτοβολτατικά μέσα από το 1996 έως το 
2020 [21] 

 
Σήμερα τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι μια αξιόπιστη τεχνολογία η οποία βρίσκεται 
παντού, σε στέγες σπιτιών και τοίχους κτηρίων, απαιτούν ελάχιστη συντήρηση καθώς δεν 
έχουν κινητά μέρη και δίνουν την δυνατότητα για παραγωγή πράσινης ενέργειας με 
απλότητα και σε οποιαδήποτε κλίμακα απαιτείται. 
 

 
Εικόνα 2.5.3: Φωτοβολταϊκά πάνελ ενσωματωμένα σε στέγη σπιτιού [22] 
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Ο πιο διαδεδομένος τύπος φωτοβολταϊκής κυψέλης και κατά συνέπεια αυτός που θα 
μελετηθεί στην παρούσα διπλωματική είναι 1ης γενιάς, φτιαγμένος από μονοκρυσταλική 
πυρίτιο, με βαθμό απόδοσης περίπου στο 25,6% και σχετικά χαμηλό κόστος. Ένα άτομο 
πυριτίου στο κρυσταλλικό πλέγμα απορροφά ένα φωτόνια της ηλιακής ακτινοβολίας, και 
αν η ενέργεια του φωτονίου είναι αρκετά υψηλή, ένα ηλεκτρόνιο από το εξωτερικό 
κέλυφος του ατόμου απελευθερώνεται, αφήνοντας πίσω του ένα κενό. Για να 
παρεμποδιστεί η επιστροφή του ηλεκτρονίου στην θέση του, δημιουργείται ένα πολύ λεπτό 
φράγμα το οποίο φέρει στατικό φορτίο. Αυτό επιτυγχάνεται προσθέτοντας στην 
μονοκρυσταλικό πυρίτιο από την μια πλευρά του φράγματος ελάχιστη ποσότητα βορίου 
και δημιουργείται ημιαγωγός γνωστός ως p-type, ο οποίος έχει έλλειψη ηλεκτρονίων στο 
εξωτερικό του κέλυφος. Από την άλλη πλευρά του φράγματος προστίθεται ποσότητα 
φωσφόρου, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί ημιαγωγός πυριτίου n-type, ο οποίος έχει 
περίσσεια ηλεκτρονίων στο εξωτερικό του κέλυφος. Το φράγμα αυτό εμποδίζει την 
ελεύθερη μετακίνηση των ηλεκτρονίων, προκαλώντας συσσώρευση ηλεκτρονίων στον 
ημιαγωγό n-type και έλλειψη ηλεκτρονίων στον ημιαγωγό p-type. Ενώνοντας τα δυο αυτά 
στρώματα με ένα εξωτερικό κύκλωμα θα προκαλέσει την ροή των ηλεκτρονίων σε αυτό. 
Έτσι ηλεκτρόνια ρέουν από το στρώμα n-type στο p-type μέσω του εξωτερικού κυκλώματος, 
τροφοδοτώντας το με ηλεκτρική ενέργεια.  

 
Εικόνα 2.5.4: Απλοποιημένο διάγραμμα φωτοβολταϊκής κυψέλης [17] 
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Αξίζει να σημειωθεί πως τα φωτοβολταϊκά 3ης γενιάς κάνουν χρήση πολλαπλών στρώσεων 
ημιαγωγών pn-type, την μια πάνω από την άλλη, και είναι φτιαγμένα από γάλλιο και 
αρσενικό αντί πυριτίου με θεωρητική απόδοση που φτάνει μέχρι και 46% [23]. 
 

2.6 Ηλιακά θερμικά πάνελ 

Η άλλη μέθοδος δέσμευσης της ηλιακής ενέργειας που μελετά η παρούσα διπλωματική 
είναι τα θερμικά ηλιακά πάνελ. Ο ηλιακός συλλέκτης είναι ένας ειδικού τύπου εναλλάκτης 
θερμότητας ο οποίος απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία, την μετατρέπει σε θερμική 
ενέργεια και την μεταφέρει μέσω ενός ρευστού, συνήθως νερό, αέρα ή λάδι, για να 
χρησιμοποιηθεί στην συνέχεια ψύξη και θέρμανση χώρων, για οικιακή χρήση όπως 
θέρμανση νερού ή και παραγωγή ενέργειας. 

Ένα σύστημα για μετατροπή ηλιακής ενέργειας σε θερμική συνήθως αποτελείται από τα 
παρακάτω μέρη: ηλιακό συλλέκτη, συσκευές αποθήκευσης θερμότητας, αντλίες, δίκτυο 
μεταφοράς και διακίνησης θερμότητας και συσκευές αυτοματισμού. Μια τυπική διάταξη 
φαίνεται στην εικόνα 2.5.4: 

 

Εικόνα 2.6.1: Διάταξη μετατροπής ηλιακής ενέργειας σε θερμική με ηλιακό συλλέκτη [17] 

Υπάρχουν τρία είδη ηλιακών συλλεκτών. 

 Επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες 

 Συλλέκτες κενού 

 Συγκεντρωτικοί ηλιακοί συλλέκτες 

Στην παρούσα διπλωματική παρουσιάζονται οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες αυτό είναι το 
είδος που χρησιμοποιείται στην προσομοίωση. 
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Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης βρίσκονται στην καρδιά οποιουδήποτε συστήματος που 
συλλέγει ηλιακή ενέργεια και είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε χαμηλές θερμοκρασίες, 
μέχρι 60 oC, ή σε μεσαίες θερμοκρασίες, κάτω των 100 oC. Αξιοποιεί τόση την άμεση όσο 
και την διάχυτη ακτινοβολία, δεν απαιτεί συνεχή προσανατολισμό με τον ήλιο ενώ η 
συντήρησή του είναι ελάχιστη. Μηχανικά είναι πιο απλοί απλός από τα άλλα είδη συλλέκτη. 
Οι κύριες εφαρμογές αυτού του τύπου συλλέκτη είναι η θέρμανση νερού, θέρμανση 
κτηρίων και ο κλιματισμός. 

Ένας τυπικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης αποτελείται από τα εξής επιμέρους στοιχεία. 

 Κάλυμμα, το οποίο αποτελείται από ένα ή περισσότερα φύλλα γυαλιού ή άλλου 

υλικού αγωγού ακτινοβολίας. 

 Σωλήνες που κατευθύνουν το ρευστό μεταφοράς θερμότητας το  οποίο δέχεται την 

ηλιακή ακτινοβολία ώστε να αυξηθεί η θερμοκρασία του. 

 Πλάκες απορρόφησης, επίπεδες, κυματοειδής ή με αυλακώσεις στις οποίες είναι 

προσκολλημένοι οι σωλήνες. 

 Μόνωση για να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια θερμότητας από τις πίσω και πλαϊνές 

πλευρές του συλλέκτη. 

 Εξωτερικό περίβλημα το οποίο προφυλάσσει τα υπόλοιπα στοιχεία του συλλέκτη από 

σκόνη και υγρασία. 

 

Εικόνα 2.6.2: Απλοποιημένο διάγραμμα επιμέρους στοιχείων επίπεδου ηλιακού 
συλλέκτη [17] 



 Διπλωματική εργασία – Δημητριάδης Κωνσταντίνος 

 

 

27 1 Φεβρουαρίου 2022 

 

 

 

Για συγκεκριμένους ηλιακού συλλέκτες, η απόδοση τους εξαρτάται από την θερμοκρασία 
εισόδου και εξόδου του ρευστού μεταφοράς θερμότητας ή την θερμοκρασία της πλάκας 
απορρόφησης, την θερμοκρασία του περιβάλλοντα αέρα και την ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Η ωφέλιμη αποδιδόμενη ισχύς ενός ηλιακού συλλέκτη δίνεται από την 
παρακάτω εξίσωση [17]: 

𝑸𝒖 = 𝑸𝒂 − 𝑸𝒉𝒍 = 𝒎𝒄𝒑 ∗ (𝒕𝒄,𝒐 − 𝒕𝒄,𝒊)                                 (2.10) 

όπου 

𝑸𝒖: ωφέλιμη αποδιδόμενη ισχύς (W) 

𝑸𝒂: σύνολο ισχύς που απορροφά ο συλλέκτης  (W) 

𝑸𝒉𝒍: θερμικές απώλειες του συλλέκτη (W) 

𝒎: παροχή μάζας του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 

𝒄𝒑: θερμοχωρητικότητα του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 

𝒕𝒄,𝒐: θερμοκρασία εξόδου του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 

𝒕𝒄,𝒊: θερμοκρασία εισόδου του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 

 

2.7 Ενεργειακός συμψηφισμός (Net metering) 

Ο ενεργειακός συμψηφισμός ξεκίνησε σε ορισμένες χώρες όταν η παραγωγή ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά ήταν ακόμα σε πολύ χαμηλά επίπεδα, με σκοπό να δώσουν μια ώθηση στην 
ανάπτυξή τους. Πλέον, από τον Ιανουάριο του 2015, ο ενεργειακός συμψηφισμός είναι 
νόμιμος και στην Ελλάδα [24]. 
 
Τα φωτοβολταϊκά παράγουν ενέργεια μόνο κατά την διάρκεια της ημέρας, και αναλόγως 
των καιρικών συνθηκών, κάποιες φορές με μειωμένη ή και μηδενική απόδοση. Λόγω 
αυτού, δημιουργείται η ανάγκη για αποθήκευση της περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγεται ούτως ώστε να χρησιμοποιηθεί σε τέτοιες περιπτώσεις. Η βασική λύση στην 
ανάγκη αυτή είναι οι μπαταρίες, οι οποίες όμως έχουν μεγάλο κόστος και μικρή διάρκεια 
ζωής σε σχέση με το υπόλοιπο φωτοβολταϊκό σύστημα [23].Επίσης, σε περίπτωση που 
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γεμίσουν, η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από το φωτοβολταϊκό σύστημα σταματάει και 
στην ουσία πάει χαμένο. 
 
Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα που κάνει χρήση του ενεργειακού συμψηφισμού είναι 
διασυνδεδεμένο με το δημόσιο σύστημα ενέργειας (on-grid system). Στο κτήριο με το 
φωτοβολταϊκό σύστημα προστίθενται δυο μετρητές (ή ένας διπλής ροής) και καταμετρούν 
την ενέργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά και πόση ενέργεια εισέρχεται από τον 
δημόσιο πάροχο. Έτσι, η περίσσεια παραγόμενη ενέργεια αποθηκεύεται στο δίκτυο και 
όταν το κτήριο έχει ανάγκες που δεν καλύπτονται από τα φωτοβολταϊκά παίρνει ενέργεια 
από το  δίκτυο [25]. 
 
Βασικό πλεονέκτημα του ενεργειακού συμψηφισμού είναι πως, εκτός του ότι η 
παραγόμενη ενέργεια δεν πάει ποτέ χαμένη, ο συμψηφισμός είναι ενεργειακός και όχι 
λογιστικός. Αυτό σημαίνει πως οι αυξήσεις στην τιμή του ρεύματος δεν επηρεάζουν τον 
χρήστη καθώς η ενέργεια συμψηφίζεται σε κιλοβατώρες και όχι σε ευρώ, με την περίσσεια 
παραγόμενη ενέργεια να μην αποζημιώνεται αλλά να πιστώνεται για χρήση στα επόμενα 
τρία έτη [24]. 
 

 
 
Εικόνα 2.7.1: Σχεδιάγραμμα ενεργειακού συμψηφισμού [26] 
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3. Κλιματισμός  

3.1 Θερμική άνεση 

Ο κλιματισμός ενός χώρου στον οποίο δραστηριοποιούνται άνθρωποι έχει τις πλείστες 
φορές στόχο την θερμική άνεση. Θερμική άνεση είναι η κατάσταση του μυαλού στην οποία 
εκφράζει ικανοποίηση με το θερμικό του περιβάλλον και υπολογίζεται με υποκειμενική 
αξιολόγηση [27]. Το ανθρώπινο σώμα μπορεί να θεωρηθεί ως μια θερμική μηχανή, με το 
φαγητό να είναι η εισαγόμενη ενέργεια. Το σώμα απελευθερώνει την περίσσεια θερμότητα 
στο περιβάλλον, ώστε να μπορεί να συνεχίσει την λειτουργεία του. Η μεταφορά θερμότητας 
είναι ανάλογη της θερμοκρασιακής διαφοράς. Σε κρύο περιβάλλον, το σώμα χάνει 
περισσότερη θερμότητα ενώ σε θερμό περιβάλλον δεν απελευθερώνει αρκετή θερμότητα. 
Και οι δυο περιπτώσεις οδηγούν τον άνθρωπο στην δυσφορία. Η διατήρηση της θερμικής 
άνεσης για τους κατοίκους κτηρίων είναι ένας από τους σημαντικούς στόχους των 
μηχανικών που ασχολούνται με τον κλιματισμό χώρων. 
 
Η θερμική άνεση επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Οι κύριοι είναι [27]: 
 

 Ο μεταβολισμός του ανθρώπινου σώματος 

 Η μόνωση των ρούχων 

 Η θερμοκρασία του αέρα 

 Η θερμική ακτινοβολία 

 Η ταχύτητα του αέρα 

 Η υγρασία 
 

 
Εικόνα 3.1.1: Παράμετροι που επηρεάζουν την θερμική άνεση [28] 
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Υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την θερμική άνεση, όπως το φύλλο και η 
ηλικία των χρηστών του χώρου, ο τύπος του ρουχισμού τους και το είδος των 
δραστηριοτήτων τους. Συμπεραίνουμε λοιπόν πως οι συνθήκες για θερμική άνεση είναι 
διαφορετικές για κάθε άνθρωπο. Ωστόσο, έχουν γίνει εκτεταμένες μελέτες οι οποίες έχουν 
δώσει τα απαραίτητα στατιστικά στοιχεία ούτως ώστε να οριστούν οι συνθήκες θερμικής 
άνεσης που θα είναι αποδεκτές από ένα μεγάλο ποσοστό του πληθυσμού. 
 
Οι συνιστώμενες συνθήκες κλιματισμού σύμφωνα με το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδος 
(ΤΕΕ) παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

 
 
Εικόνα 3.1.2: Συνιστώμενες συνθήκες κλιματισμού για χειμώνα και καλοκαίρι σύμφωνα 
με το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδος [29] 
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3.2 Αντλίες Θερμότητας 

Η αντλία θερμότητας είναι ένα σύστημα το οποία χρησιμοποιείται για την θέρμανση ή ψύξη 
κλειστών χώρων ή νερού που προορίζεται για οικιακή χρήση, μεταφέροντας θερμότητα από 
ένα ψυχρό χώρο σε ένα θερμό, στην αντίθετη δηλαδή κατεύθυνση από αυτή που κανονικά 
θα πήγαινε η θερμότητα βάση των κανόνων της θερμοδυναμικής, κάτι που απαιτεί 
ενέργεια. Όταν χρησιμοποιείται για ψύξη ενός χώρου, η αντλία θερμότητας μεταφέρει 
θερμότητα από τον εσωτερικό χώρο προς τα έξω. Όταν χρησιμοποιείται για θέρμανση η 
αντλία θερμότητας λειτουργεί ανάποδα, μεταφέροντας θερμότητα από τον εξωτερικό χώρο 
προς τον εσωτερικό. Τα βασικά είδη αντλιών θερμότητας είναι τα αέρος – αέρος, αέρος – 
νερού, νερού – νερού και οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. 
 
Ο βαθμός απόδοσης της αντλίας θερμότητας σε λειτουργία θέρμανσης εκφράζεται ως: 
 

𝑪𝑶𝑷 =
𝑸

𝑾
                                                            (2.11) 

όπου 
 
COP: ειδικός βαθμός απόδοσης 
Q: μεταφερόμενη θερμότητα 
W: καταναλισκόμενο έργο 
 

Ο βαθμός απόδοσης σε λειτουργία ψύξης εκφράζεται ως: 
 

𝑬𝑬𝑹 =
𝑸

𝑾
                                                             (2.12) 

όπου  
ΕER: βαθμός ενεργειακής απόδοσης 
 
Ο βαθμός απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας είναι μεγαλύτερος της μονάδας, άρα η 
απαιτούμενη ενέργεια είναι μικρότερη της μεταφερόμενης θερμότητας, με την τιμή του 
να κυμαίνεται στο 3-4. Δηλαδή, για κάθε κιλοβατώρα ενέργειας που καταναλώνει μία 
αντλία θερμότητας μεταφέρει κατά μέσο όρο 3-4 κιλοβατώρες θερμότητας. Οι αντλίες 
θερμότητας είναι πιο αποδοτικές στην θέρμανση ενός χώρου από τις συμβατικές 
θερμάνσεις με αντίσταση, ενώ έχουν και μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα από 
συστήματα θέρμανσης που καίνε ορυκτά καύσιμα όπως το φυσικό αέριο. 
 
Μια αντλία θερμότητας αποτελείται από τέσσερα βασικά μέρη. Τον συμπιεστή, τον 
συμπυκνωτή, την βαλβίδα θερμικής διαστολής και τον ατμοποιητή. Η λειτουργία της 
βασίζεται στον ψυκτικό κύκλο, που είναι ο αέναος κύκλος εκτόνωσης και συμπίεσης ενός 
ρευστού, το οποίο ονομάζεται εργαζόμενο μέσο ή και ψυκτικό μέσο το οποίο 
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προσλαμβάνει και αποβάλλει θερμότητα συνεχώς. Παρακάτω φαίνεται ο απλοποιημένος 
κύκλος της αντλίας θερμότητας. 
 

 
Εικόνα 3.2.1: Απλοποιημένος κύκλος αντλίας θερμότητας [30]  
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3.3 Ψύκτης απορρόφησης  

O ψύκτης απορρόφησης ορίζεται ως ένας ψύκτης που βασίζεται στη διαδικασία ψύξης με 
απορρόφηση, στην οποία η ψύξη παρέχεται από τη διαστολή της υγρής αμμωνίας σε αέριο 
και την απορρόφηση του αερίου από το νερό, με την αμμωνία να επαναχρησιμοποιείται 
μετά την εξάτμιση του νερού. Τέτοιου είδους ψύκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 
συνδυασμό με συστήματα παραγωγής θερμότητας για την παραγωγή ψυχρού νερού με 
σκοπό τον κλιματισμό. Πιθανές πηγές ηλιακής ενέργειας είναι οι επίπεδοι συλλέκτες, οι 
συλλέκτες κενού και οι συγκεντρωτικοί ηλιακοί συλλέκτες [31]. 
 
 Πρόσφατα, η έρευνα και η ανάπτυξη στην τεχνολογία ψύξης απορρόφησης έχει αυξηθεί 
λόγω του μεγαλύτερου ενδιαφέροντος για τα αποκεντρωμένα ενεργειακά συστήματα και 
των ολοένα αυστηρότερων κανονισμών ενεργειακής απόδοσης.  
 
H αρχή λειτουργίας του ψύκτη απορρόφησης είναι πολύ απλή, χωρίς κινούμενα μέρη και 
χωρίς την ανάγκη ηλεκτρικού ρεύματος. Βασίζεται στον διαχωρισμό και συνδυασμό του 
ψυκτικού μέσου και του ρευστού απορρόφησης ώστε να δημιουργηθεί ψύξη. Συνήθως οι 
ψύκτες απορρόφησης λειτουργούν με κύκλο αμμωνίας – νερού ή βρωμιούχου λίθιου – 
νερού. Στην παρούσα διπλωματική επιλέχθηκε ο δεύτερος κύκλος λόγω της τοξικότητας της 
αμμωνίας του πρώτου κύκλου. Στον δεύτερο κύκλο, το βρωμιούχο λίθιο δρα ως μέσο 
απορρόφησης και το νερό ως το ψυκτικό μέσο. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται ένας 
απλοποιημένος κύκλος απορρόφησης. 
 

 
Εικόνα 3.3.1: Απλοποιημένος κύκλος απορρόφησης [32] 
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Συγκεκριμένα, το μίγμα βρομιούχου λίθιου – νερού, μέσω αντλίας, οδηγείται στον 
ατμοποιητή, όπου και ατμοποιείται με την παροχή θερμικής ενέργειας. Η ατμοποίηση 
επιτυγχάνει τον διαχωρισμό του μίγματος και την παραγωγή υδρατμών, οι οποίοι 
οδηγούνται προς τον συμπυκνωτή. Στη συνέχεια, το βρωμιούχο λίθιο, μέσω 
στραγκαλιστικής βαλβίδας, επιστρέφει στον ατμοποιητή. Το νερό σε μορφή υδρατμού, 
αφού έχει φτάσει στον συμπυκνωτή, συμπυκνώνεται και αποβάλλει την θερμότητα 
συμπήκνωσης. 
 
Το υγρό πλέον νερό οδηγείται μέσω δεύτερης στραγγαλιστικής βαλβίδας οδηγείται στον 
ατμοποιητή, όπου η πίεση είναι πολύ χαμηλή, και παράγει το ψυκτικό φαινόμενο μέσω της 
ατμοποίησης του. Το χαμηλής πίεσης νερό υπό την μορφή ατμού φεύγει από τον 
ατμοποιητή και κατευθύνεται στον απορροφητή όπου και αναμιγνύεται με το βρωμιούχο 
λίθιο. Το μίγμα αυτό, μέσω αντλίας, οδηγείται ξανά στον ατμοποιητή [33]. Παρακάτω 
παρουσιάζεται διάγραμμα συστήματος ψύκτη απορρόφησης. 
  
 

 
Εικόνα 3.3.2: Διάγραμμα συστήματος ψύκτη απορρόφησης [34] 
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3.4 Αφυγραντήρας 

Ο αφυγραντήρας είναι μια οικιακή συσκευή που χρησιμοποιείται για την μείωση της 
υγρασίας σε ένα χώρο. 
 
Ο πιο συνηθισμένος τύπος αφυγραντήρα διαθέτει ψυκτικό κύκλωμα που περιλαμβάνει 
συμπιεστή, βαλβίδα εκτόνωσης και δύο εναλλάκτες θερμότητας. Ο αέρας του χώρου 
εισέρχεται στον αφυγραντήρα όπου φιλτράρεται και ψύχεται, πολύ κάτω από το σημείο 
υγροποίησης, αποβάλλοντας έτσι την υγρασία που έχει υπό την μορφή νερού. Το νερό αυτό 
ρέει και συλλέγεται στο δοχείο αφυγραντήρα. Ο ξηρός πλέον αέρας αναθερμένεται και 
στην συνέχεια επιστρέφει στον χώρο σε θερμοκρασία ελάχιστα μεγαλύτερη της αρχικής. 
Παρακάτω παρουσιάζεται αφυγραντήρας με σύστημα ψύξης. 
 

 
Εικόνα 3.4.1: Αφυγραντήρας με σύστημα ψύξης [35] 
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3.5 Τερματική μονάδα 

 
H τερματική μονάδα (fan coil unit) μια απλή συσκευή η οποία βρίσκεται σε οποιοδήποτε 
κτήριο κλιματίζεται. Αποτελείται από σωληνώσεις κρύου και ζεστού νερού, για ψύξη και 
θέρμανση, που λειτουργούν ως εναλλάκτες θερμότητας, και ένα ανεμιστήρα. Οι 
σωληνώσεις είναι συχνά φτιαγμένες από χαλκό. Η τερματική μονάδα είναι το τελευταίο 
κομμάτι ενός συστήματος κλιματισμού και είναι συνήθως συνδεδεμένη με αγωγούς και ένα 
θερμοστάτη για τον έλεγχο της θερμοκρασίας. 
 
Οι τερματικές μονάδες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: αυτές με τον ανεμιστήρα μπροστά 
από τον εναλλάκτη θερμότητας, και αυτές με τον ανεμιστήρα πίσω από τον εναλλάκτη 
θερμότητας. Οι τερματικές μονάδες της πρώτης κατηγορίας θεωρούνται θερμικά ανώτερες 
καθώς κάνουν καλύτερη χρήση του εναλλάκτη θερμότητας, αλλά ταυτόχρονα έχουν 
μεγαλύτερο κόστος. 
 
Μπορούν όμως να χωριστούν και σε άλλες δυο κατηγορίες: αυτές με δύο σωληνώσεις στον 
εναλλάκτη θερμότητας και αυτές με τέσσερις σωληνώσεις. Αυτές με δύο σωληνώσεις έχουν 
μια σωλήνωση για είσοδο και μια για έξοδο. Έτσι, αναλόγως της εποχής του έτους, μπορούν 
μόνο να θερμάνουν ή να ψύξουν ένα χώρο. Αντιθέτως, οι τερματικές μονάδες με τέσσερις 
σωληνώσεις έχουν τη δυνατότητα να για θερμό ή ψυχρό νερό να περάσει στον εναλλάκτη 
θερμότητας ανά πάσα στιγμή. Λόγω των διαφοροποιημένων αναγκών κάθε χώρου σε ένα 
κτήριο οι τερματικές μονάδες με τέσσερις σωληνώσεις είναι οι πιο διαδεδομένες. 
Παρακάτω παρουσιάζεται η εικόνα μιας τυπικής τερματικής μονάδας. 
 

 
Εικόνα 3.5.1: Τερματική μονάδα (fan coil unit) [36] 
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4. Λογισμικό 

4.1 EnergyPlus 

Το EnergyPlus είναι ένα ολόκληρο πρόγραμμα προσομοίωσης ενέργειας κτιρίων που 
χρησιμοποιούν μηχανικοί, αρχιτέκτονες και ερευνητές για να μοντελοποιήσουν τόσο την 
κατανάλωση ενέργειας - για θέρμανση, ψύξη, εξαερισμό, φωτισμό και φορτία διεργασίας - 
όσο και για τη χρήση νερού στα κτίρια. Μερικά από τα αξιοσημείωτα χαρακτηριστικά και 
δυνατότητες του EnergyPlus περιλαμβάνουν [37]: 
 

 Ολοκληρωμένη, ταυτόχρονη λύση των συνθηκών θερμικής ζώνης και της απόκρισης 
του συστήματος HVAC που δεν προϋποθέτει ότι το σύστημα HVAC μπορεί να 
ανταποκριθεί σε φορτία ζώνης και μπορεί να προσομοιώσει μη κλιματιζόμενους και 
υπό κλιματιζόμενους χώρους. 

 Λύση με βάση το ισοζύγιο θερμότητας ακτινοβολίας και μεταφοράς που παράγει 
θερμοκρασίες επιφάνειας υπολογισμούς θερμικής άνεσης και συμπύκνωσης. 

 Υποωριαία, καθορισμένα από τον χρήστη χρονικά βήματα για την αλληλεπίδραση 
μεταξύ θερμικών ζωνών και του περιβάλλοντος. με αυτόματα μεταβαλλόμενα 
χρονικά βήματα για αλληλεπιδράσεις μεταξύ θερμικών ζωνών και συστημάτων 
HVAC. Αυτά επιτρέπουν στην EnergyPlus να μοντελοποιεί συστήματα με γρήγορη 
δυναμική, ενώ παράλληλα ανταλλάσσει την ταχύτητα προσομοίωσης για ακρίβεια. 

 Μοντέλο συνδυασμένης μεταφοράς θερμότητας και μάζας που αντιπροσωπεύει την 
κίνηση του αέρα μεταξύ των ζωνών. 

 Προηγμένα μοντέλα περίφραξης, συμπεριλαμβανομένων ελεγχόμενων περσίδων 
παραθύρων, ηλεκτροχρωμικών υαλοπινάκων και ισοζυγίων θερμότητας στρώμα 
προς στρώμα που υπολογίζουν την ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από τα 
τζάμια των παραθύρων. 

 Υπολογισμοί φωτισμού και αντανάκλασης για αναφορά οπτικής άνεσης και ελέγχου 
φωτισμού οδήγησης. 

 HVAC που βασίζεται σε εξαρτήματα που υποστηρίζει τυπικές και νέες διαμορφώσεις 
συστήματος. 

 Ένας μεγάλος αριθμός ενσωματωμένων στρατηγικών ελέγχου HVAC και φωτισμού 
και ένα επεκτάσιμο σύστημα δέσμης ενεργειών χρόνου εκτέλεσης για έλεγχο που 
καθορίζεται από το χρήστη. 

 Εισαγωγή και εξαγωγή Functional Mockup Interface για συν-προσομοίωση με 
άλλους κινητήρες. 

 Τυπικές συνοπτικές και λεπτομερείς αναφορές εξόδου, καθώς και αναφορές 
προσδιοριζόμενες από τον χρήστη με δυνατότητα επιλογής χρονικής ανάλυσης από 
ετήσια έως υποωριαία, όλα με πολλαπλασιαστές πηγών ενέργειας. 
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4.2 OpenStudio 

 
Το OpenStudio® είναι μια συλλογή εργαλείων λογισμικού πολλαπλών πλατφορμών 
(Windows, Mac και Linux) για την υποστήριξη μοντελοποίησης ενέργειας ολόκληρου του 
κτιρίου με χρήση EnergyPlus και προηγμένης ανάλυσης φωτός της ημέρας με χρήση 
Radiance. Το OpenStudio είναι ένα έργο ανοιχτού κώδικα (LGPL) για τη διευκόλυνση της 
κοινοτικής ανάπτυξης, επέκτασης και υιοθέτησης από τον ιδιωτικό τομέα [38]. 
 
Οι γραφικές εφαρμογές περιλαμβάνουν την προσθήκη OpenStudio SketchUp, την 
Εφαρμογή OpenStudio και το Εργαλείο Παραμετρικής Ανάλυσης. Το SketchUp Plug-in και η 
εφαρμογή Openstudio διατηρούνται από το OpenStudio Coalition, το οποίο ιδρύθηκε για 
τη συντήρηση και ανάπτυξη αυτών των γραφικών εφαρμογών για την κοινότητα 
ενεργειακών μοντέλων κτιρίων. Το SketchUp Plug-in είναι μια επέκταση του δημοφιλούς 
εργαλείου μοντελοποίησης SketchUp 3D της Trimble που επιτρέπει στους χρήστες να 
δημιουργούν γρήγορα τη γεωμετρία που απαιτείται για το EnergyPlus. Επιπλέον, το 
OpenStudio υποστηρίζει εισαγωγή gbXML και IFC για δημιουργία γεωμετρίας. Η εφαρμογή 
OpenStudio είναι μια πλήρως εξοπλισμένη γραφική διεπαφή για τα μοντέλα OpenStudio, 
συμπεριλαμβανομένων φακέλων, φορτίων, χρονοδιαγραμμάτων και HVAC. Το 
ResultsViewer επιτρέπει την περιήγηση, τη σχεδίαση και τη σύγκριση δεδομένων εξόδου 
προσομοίωσης, ειδικά χρονοσειρών. Το Εργαλείο Παραμετρικής Ανάλυσης επιτρέπει τη 
μελέτη του αντίκτυπου της εφαρμογής πολλαπλών συνδυασμών Μετρήσεων OpenStudio 
σε ένα βασικό μοντέλο καθώς και την εξαγωγή των αποτελεσμάτων της ανάλυσης για 
υποβολή EDAPT. 
 
Το OpenStudio επιτρέπει σε ερευνητές κτιρίων και προγραμματιστές λογισμικού να 
ξεκινήσουν γρήγορα μέσω των πολλαπλών επιπέδων εισόδου του, συμπεριλαμβανομένης 
της πρόσβασης μέσω C++, Ruby, Python και C#. Οι χρήστες μπορούν να αξιοποιήσουν τη 
διεπαφή Ruby για να δημιουργήσουν OpenStudio Measures που μπορούν εύκολα να 
μοιραστούν και να εφαρμοστούν σε μοντέλα OpenStudio. 
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5. Προσομοίωση 

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για να γίνει η 
προσομοίωση του κτηρίου. Αρχικά το κτήριο σχεδιάστηκε στο λογισμικό SketchUp και 
προσδιορίστηκαν οι διάφοροι χώροι του. Στη συνέχεια προσδιορίστηκαν οι προδιαγραφές, 
τα φορτία και τα συστήματα του κτηρίου στο λογισμικό OpenStudio, όπου και προστέθηκε 
και μια παράμετρος αερισμού του κτηρίου με φυσικό αέρα. 
 

5.2 Σχεδιασμός κτηρίου με χρήση του SketchUp 

Το κτήριο που επιλέχθηκε για προσομοίωση είναι 150m2 (10x15) και ύψους 3m, 
χρησιμοποιείται για την στέγαση γραφείων με έξι εργαζόμενους και είναι εκτεθειμένο από 
όλες τις πλευρές. 
 
Αρχικά έγινε η δημιουργία του σκαριφήματος στο SketchUp, επιλέγοντας την επιλογή 
Simple με μονάδα μέτρησης τα Meters. Αφού σχεδιάστηκε το σκαρίφημα, με την βοήθεια 
του plug-in του OpenStudio στο SketchUp, επιλέγουμε το Create spaces from diagram και 
ορίζουμε το ύψος του ορόφου στα 3m και τον αριθμό των ορόφων στην μονάδα. 

 

 
Εικόνα 5.2.1: Άνοιγμα νέου αρχείου στο SketchUp  
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Εικόνα 5.2.2: Κάτοψη κτηρίου 

Κάθε κλειστός χώρος θεωρείται ως αντικείμενο τύπου Space, και με την χρήση του 
εργαλείου Inspector μπορούμε να του δώσουμε ότι όνομα θέλουμε, ανάλογα με τον σκοπό 
που εξυπηρετεί στο κτήριο. 

  

Εικόνα 5.2.3: Χρήση του εργαλείου Inspector για αλλαγή του ονόματος του κάθε Space 
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Στη συνέχεια προστέθηκαν πόρτες και παράθυρα στο κτήριο με την χρήση του εργαλείου 
rectangle, το οποίο σχεδιάζει παραλληλεπίπεδα στον χώρο. Το SketchUp αναγνωρίζει 
αυτόματα παραλληλεπίπεδα που σχεδιάζονται πάνω σε τοίχους ως παράθυρα, εκτός εάν 
αυτά τέμνουν το έδαφος, όπου αναγνωρίζονται ως πόρτες. Έτσι φτάνουμε στην τελική 
μορφή του κτηρίου προσομοίωσης. 

 

Εικόνα 5.2.4: Τελική μορφή κτηρίου προσομοίωσης, νότιο-ανατολική πλευρά 

 

 

Εικόνα 5.2.5: Τελική μορφή κτηρίου προσομοίωσης, βόρειο-δυτική πλευρά 
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Τέλος, προσδιορίζεται η θερμική ζώνη του κάθε Space, μέσω του εργαλείου Set Attributes 
for Selected Spaces. Λόγω του σχετικά μικρού μεγέθους του κτηρίου και των ομοιόμορφων 
φορτίων που το διέπουν αποφασίστηκε όλα τα Spaces να ανήκουν στην ίδια θερμική ζώνη, 
την Thermal Zone 1. Αυτό έγινε για κάθε Space ξεχωριστά. 

 

 
Εικόνα 5.2.6: Ανάθεση θερμικής ζώνης σε κάθε Space 

 

5.3 Καιρικά δεδομένα 

Για να είναι πιο ακριβή τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του κτηρίου, εισάγαμε στο 
OpenStudio τα καιρικά δεδομένα που αντιστοιχούν στην τοποθεσία του, την Αθήνα. 

 

Στην πρώτη καρτέλα του λογισμικού OpenStudio, Site, υπάρχουν οι επιλογές για εσαγωγή 
αρχείων τύπου .epw και .ddy, τα οποία είναι απαραίτητα για την διεξαγωγή της 
προσομοίωσης και είναι διαθέσιμα για λήψη από την ιστοσελίδα του EnergyPlus [39]. 
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Εικόνα 5.3.1: Εισαγωγή καιρικών δεδομένων στο OpenStudio 

5.4 Χρονοδιαγράμματα 

Η δεύτερη καρτέλα του OpenStudio είναι τα χρονοδιαγράμματα (Schedules). 
προσδιορίζουν του χρόνους εφαρμογής του κάθε φορτίου στον κάθε χώρο. Για ευκολία 
χρήσης, μπορούν να ομαδοποιηθούν στην καρτέλα Schedule Sets κατά Space type. 

 

Εικόνα 5.4.1: Δημιουργία χρονοδιαγράμματος 
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Εικόνα 5.4.2: Ομαδοποίηση χρονοδιαγραμμάτων 

Τα πρώτα χρονοδιαγράμματα που σχεδιάστηκαν είναι να κάνουν με το επίπεδο 
δραστηριότητας που είχε ο μέσος άνθρωπος στον κάθε χώρο του κτηρίου, και βασίστηκε 
στον Πίνακα 5.4.1 της ASHRAE. 

 

 

Πίνακας 5.4.1: Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human 
Beings in Different States of Activity [40] 

 

Για την επίτευξη αυτού δημιουργούμε νέο χρονοδιάγραμμα με την επιλογή Activity Level 
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Εικόνα 5.4.3: Δημιουργία χρονοδιαγράμματος Activity Level 

 

Εξετάζοντας τον πίνακα 5.4.1 καταλήγουμε στα παρακάτω επίπεδα δραστηριότητας σε 
κάθε χώρο. 

Χώρος W/Άτομο 

Conference Room 130 

Hallway 160 

Office 130 

Reception 125 

Restroom 105 

Πίνακας 5.4.2: Επίπεδα δραστηριότητας ανά τύπο χώρου 

Στη συνέχεια δημιουργήθηκαν χρονοπρογράμματα Occupancy, δηλαδή χρονοδιαγράμματα 
για την πιθανότητα του να είναι ένας άνθρωπος σε ένα χώρο, χρησιμοποιώντας την επιλογή 
Fractional κατά την δημιουργία του. 
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Εικόνα 5.4.4: Χρονοδιαγράμματα Occupancy 

 

Να σημειωθεί πως σε κάθε χρονοδιάγραμμα υπάρχει διαφορετική ρύθμιση για τα 
Σαββατοκύριακα, η οποία είναι στο μηδέν, καθώς εκείνες τις μέρες το γραφείο δεν 
λειτουργεί. 
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Επόμενο χρονοδιάγραμμα που σχεδιάστηκε ήταν αυτό για το ποιες ώρες είναι ανοιχτά τα 
φώτα σε κάθε χώρο, όπου πάλι έγινε χρήση της επιλογής Fractional. 

  

  

Εικόνα 5.4.5: Χρονοδιαγράμματα για τα φώτα (Lights) 

 

Να σημειωθεί ότι παρουσιάζονται μόνο τέσσερα χρονοδιαγράμματα για τα πέντε είδη 
χώρων του κτηρίου καθώς το χρονοδιάγραμμα για τον χώρο Office χρησιμοποιείται και για 
τον χώρο Reception. 

Στη συνέχεια δημιουργήθηκαν τα χρονοδιαγράματα για την χρήση του ηλεκτρικού 
εξοπλισμο του κάθε χώρου, που αποτελούνται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές, 
πολυμηχανήματα εκτύπωσης και προτζέκτορες, και χρησιμοποιήθηκε πάλι η επιλογή 
Fractional.  
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Εικόνα 5.4.6: Χρονοδιαγράμματα Electrical Equipment 

Στην συνέχεια δημιουργήθηκε χρονοδιάγραμμα για την διείσδυση του αέρα στο κτήριο 
(Infiltration) τύπoυ Fractional, και ισουται με την μονάδα για όλες τις ώρες της ημέρας και 
υπολογίζεται σε επόμενο κεφάλαιο.  

Τέλος τα χρονοδιαγράμματα ομαδοποιήθηκαν στην καρτέλα Schedule Sets για κάθε είδους 
χώρου που υπάρχει στο κτήριο, όπως είδαμε παραπάνω στον πίνακα 5.4.1 με τα επίπεδα 
δραστηριότητας. 

 

5.5 Κατασκευαστικά υλικά 

Επόμενο βήμα στην μοντελοποίηση ενός κτηρίου είναι ο ορισμός των υλικών της κάθε 
επιφάνειας αυτού. Όπως με τα χρονοδιαγράμματα, έτσι και εδώ βλέπουμε πως τα διάφορα 
υλικά (Materials) μπορούν να  οργανωθούν σε κατασκευές (Constructions), και οι 
κατασκευές να οργανωθούν σε Construction Sets.  
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Εικόνα 5.5.1: Δημιουργία του Construction Set Office 

Οι κατασκευές που δημιουργήθηκαν για την προσομοίωση του κτηρίου είναι ο Εξωτερικός 
Τοίχος, η Οροφή, ο Εσωτερικός Τοίχος, το Πάτωμα, το Ταβάνι, το Εξωτερικό Παράθυρο, η 
Εξωτερική Πόρτα και η Εσωτερική Πόρτα. Όλα τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν βρέθηκαν 
στην καρτέλα Library, τα οποία παρέχει το OpenStudio. 

Για την εξοικονόμηση ενέργειας οι εξωτερικοί τοίχοι είναι μονωμένοι με μόνωση πάχους 
15,6 εκατοστών, το ίδιο και η οροφή με μόνωση πάχους 21 εκατοστών. 

 

Εικόνα 5.5.2: Δημιουργία Εξωτερικής Πόρτας 
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Εικόνα 5.5.3: Δημιουργία Εξωτερικού Τοίχου 

 

 

Εικόνα 5.5.4: Δημιουργία Εξωτερικού Παραθύρου 
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Εικόνα 5.5.5: Δημιουργία Ταβανιού 

 

 

Εικόνα 5.5.6: Δημιουργία Εσωτερικής Πόρτας 
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Εικόνα 5.5.7: Δημιουργία Πατώματος 

 

 

Εικόνα 5.5.8: Δημιουργία Εσωτερικού Τοίχου 
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Εικόνα 5.5.9: Δημιουργία Οροφής 

5.6 Φορτία 

Στην επόμενη καρτέλα του OpenStudio ορίζουμε τα φορτία (Loads) και τις τιμές τους. 
Αρχικά ορίστηκε ο άνθρωπος, επιλέγοντας τον ήδη υπάρχον ορισμό από το Library του 
OpenStudio. 

 

Εικόνα 5.6.1: Ορισμός του φορτίου του ανθρώπου 
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Στην επόμενη καρτέλα γίνεται ο προσδιορισμός των φορτίων από τον φωτισμό. Αυτός έγινε 
μέσω του πίνακα 5.6.1 με τα παρακάτω αποτελέσμα. 

 

Πίνακας 5.6.1: Lighting Power Densities Using Space-by-Space Method [41] 
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Εικόνα 5.6.2: Επίπεδα φωτισμού μπάνιου 

 

Εικόνα 5.6.3: Επίπεδα φωτισμού δωματίου συνεδριάσεων 
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Εικόνα 5.6.4: Επίπεδα φωτισμού διαδρόμου 

 

Εικόνα 5.6.5: Επίπεδα φωτισμού υποδοχής 
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Εικόνα 5.6.6: Επίπεδα φωτισμού γραφείου 

 

Στην καρτέλα Electric Loads Definitions ορίζονται τα ηλεκτρικά φορτία στον κάθε τύπο 
χώρου. Στους χώρους γραφεία θεωρείθηκε ότι υπάρχει ένας υπολογιστής, στην υποδοχή 
ένας υπολογιστής και ένα πολυμηχάνημα εκτύπωσης ενώ στο Conference room ένας 
υπολογιστής και ένας προτζέκτορας τύπου LED. Καταλήξαμε λοιπόν στα παρακάτω 
ηλεκτρικά φορτία. 
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Εικόνα 5.6.7: Ηλεκτρικά φορτία στο Conference room 

 

 

Εικόνα 5.6.8: Ηλεκτρικά φορτία στην υποδοχή 
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Εικόνα 5.6.9: Ηλεκτρικά φορτία στο γραφείο 

 

5.7 Τύποι Χώρων (Space Types) 

Στην καρτέλα Space Types ορίζονται οι διάφοροι τύποι χώρων του κτηρίου με τα επιμέρους 
φορτία, υλικά κατασκευής και χρονοδιαγράμματά τους. Έτσι, αναθέτοντας σε ένα χώρο ένα 
συγκεκριμένο Space Type, εισάγουμε και τις υπόλοιπες παραμέτρους με απλότητα. 

 

Εικόνα 5.7.1: Δημιουργία Space Types 
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Στην στήλη Default Construction Set χρησιμοποιήθηκε το σετ που φτιάχτηκε στην καρτέλα 
Constructions, όπως είδαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στην στήλη Default Schedule Set 
χρησιμοποιήθηκαν σετ χρονοδιαγραμμάτων τα οποία φτιάχτηκαν στην καρτέλα Schedules, 
όπως είδαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και είναι διαφορετικά για κάθε Space Type.  

Στην επόμενη στήλη, Design Specification Outdoor Air, που αντιπροσωπεύει τον αερισμό 
του κάθε χώρου, πάρθηκε η επιλογή Flow per Person από την βιβλιοθήκη του OpenStudio, 

η οποία πήρε την τιμή 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟖𝟗𝟒𝟖𝟖𝟔𝟒 
𝒎𝟑

𝒔∗ά𝝉𝝄𝝁𝝄
.  

Για την στήλη Space Infiltration Design Flow Rates, δηλαδή την ακούσια διείσδυση αέρα σε 
ένα χώρο, πάρθηκαν τιμές από την βιβλιοθήκη του OpenStudio. 

Στον κατάλογο Loads της καρτέλας Space Types, ορίζουμε τα φορτία και τα 
χρονοδιαγράμματα που αντιστοιχούν σε κάθε Space Type. 

 

 

Εικόνα 5.7.2: Φορτία και χρονοδιαγράμματα για τους χώρους Bathroom, Conference 
room και Hallway 

 

Εικόνα 5.7.3: Φορτία και χρονοδιαγράμματα για τους χώρους Office και Reception 
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Να σημειωθεί ότι στο Space Type  Conference Room έχει μπει ο πολλαπλασιαστής 5 στο 
φορτίο People, καθώς οι πρωινές συσκέψεις απαρτίζονται από πέντε εργαζόμενους. 

 Η αντιστοίχηση ανάμεσα στον κάθε χώρο του κτηρίου και το Space Type στον οποίο ανήκει 
έγινε μέσω του SketchUp, χρησιμοποιώντας το εργαλείο Set Attributes for Selected Spaces. 

 

 

Εικόνα 5.7.4: Αντιστοίχηση χώρων σε Space Types 

 

5.8 Θερμικές Ζώνες 

Στην καρτέλα Thermal Zones του OpenStudio ορίστηκαν οι θερμικές ζώνες του κτηρίου και 
προστέθηκε ο εξοπλισμός για τον κλιματισμό τους, όπως και τα απαραίτητα 
χρνοδιαγράμματα. Όπως έχει προαναφερθεί, λόγω του μικρού μεγέθους του κτηρίου, του 
μικρού αριθμού ατόμων που το στελεχώνουν αλλά και η ομοιομορφία στα φορτία που 
υπάρχουν σε κάθε χώρο, αποφασίστηκε μία θερμική ζώνη να περιλαμβάνει ολόκληρο το 
κτήριο, η οποία δημιουργήθηκε μέσω του SketchUp. 
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Εικόνα 5.8.1: Θερμική Ζώνη κτηρίου και χρονοδιαγράμματα κλιματισμού 

Στην θερμική ζώνη του κτηρίου είναι επιλεγμένα τα ιδανικά φορτία (Ideal Loads), και δεν 
έχει επιλεχθεί εξοπλισμός κλιματισμού, καθώς με αυτή την επιλογή δεν χρειάζεται για να 
υπολογιστεί η απαιτούμε ενέργεια για την επίτευξή του. Έχουν επιλεχθεί δύο 
χρονοδιαγράμματα που είναι απαραίτητα για την λειτουργία της επιλογής αυτής. Αυτά 
είναι τα Cooling thermostat και Heating thermostat τα οποία είναι Temperature Schedules, 
δημιουργήθηκαν στην καρτέλα Schedules, και έχουν τιμές 25 oC και 21 oC αντίστοιχα. Τα 
Schedules αυτά αντιπροσωπεύουν τις τιμές του θερμοστάτη στις οποίες θα ξεκινά η ψύξη 
και η θέρμανση του κτηρίου αντίστοιχα. 
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5.9 Μεταβλητές Εξόδου και Measures 

Η επόμενη καρτέλα που χρησιμοποιήθηκε ήταν η Output Variables στην οποία επιλέχθηκαν 
οι τιμές οι οποίες θα παρουσιαστούν στο τέλος της προσομοίωσης. 

 

 

Εικόνα 5.9.1: Επιλογή τιμών στην καρτέλα Output Variables 

 

Η τελευταία καρτέλα που χρησιμοποιείται είναι η καρτέλα Measures. Measures είναι ένα 
σύνολο προγραμματικών οδηγιών (όπως μια μακροεντολή Excel) που κάνει αλλαγές σε ένα 
ενεργειακό μοντέλο για να αντικατοπτρίζει την εφαρμογή του [42]. Μας δίνουν επίσης την 
δυνατότητα να κάνουμε γρήγορες αλλαγές στο μοντέλο της προσομοίωσης ή ακόμα και 
αλλαγές που δεν είναι δυνατές μέσω του OpenStudio. 

To ένα Measure που χρησιμοποιήθηκε ήταν το OpenStudio Results, που είναι σχεδόν 
απαραίτητο σε κάθε προσομοίωση καθώς παρουσιάζει περισσότερα αποτελέσματα και πιο 
αναλυτικά. To δεύτερο Measure περιγράφεται στο επόμενο κεφάλαιο. 
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Εικόνα 5.9.2: Καρτέλα Measures 

 

5.10 Αερισμός Χώρου 

Ο αερισμός ενός χώρου είναι απαραίτητος για την απομάκρυνση εσωτερικών φορτίων. Ο 
τρόπος για την επίτευξη αυτού είναι το άνοιγμα των παραθύρων, καθώς ο εξοπλισμός που 
επιλέχθηκε δεν έχει την δυνατότητα εισαγωγής φρέσκου αέρα στον χώρο. Για τον σκοπό 
αυτό έγινε χρήση του Measure Αdd Wind and Stack Open Area. 

 

Εικόνα 5.10.1: Measure Αdd Wind and Stack Open Area 
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Η πρώτη ρύθμιση απαραίτητη για την λειτουργία του Measure είναι η επιλογή των 
επιφανειών που θα ανοίγουν για τον αερισμό του κτηρίου. Εδώ επιλέχθηκαν τα εξωτερικά 
παράθυρα και δημιουργήθηκε χρονοδιάγραμμα για το ποσοστό του ανοίγματός τους με 
όνομα Windows Opening Perc, με την επιλογή Fractional και τιμή 0,9. Η ελάχιστη εσωτερική 
θερμοκρασία για τον άνοιγμα των παραθύρων είναι οι 25 oC ενώ ορίζεται ως διαφορά 
θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου με εξωτερικού περιβάλλοντος κάτω από την οποία 
ουσιαστικά κλείνουν τα παράθυρα το 0,5. Οι τιμές για ελάχιστη και μέγιστη εξωτερική 
θερμοκρασία δεν είναι χρήσιμες άρα ορίζονται ως 1 oC και 50 oC αντίστοιχα. Παρόμοια, η 
μέγιστη εσωτερική θερμοκρασία παίρνει τιμή 50 oC. Η μέγιστη ταχύτητα του αέρα 
παραμένει ως έχει στο 5,4 m/s. 
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6. Συνδεσμολογία συστημάτων εγκατάστασης 

6.1 Σενάρια εγκατάστασης 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα δυο συστήματα που θα συνδεθούν στο κτήριο είναι τα εξής: 

 φωτοβολταϊκά πάνελ που τροφοδοτούν αντλία θερμότητας τύπου αέρα – αέρα σε 
συνδυασμό με το θεσμό της ιδιοκατανάλωσης και του ενεργειακού συμψηφισμού. 

 Θερμικά πάνελ σε συνδυασμό με δεξαμενή αποθήκευσης, ψύκτη απορρόφησης και 
τερματικές μονάδες. 

Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται σύγκρισή τους σε επίπεδο αυτονομίας και εξοικονόμησης 
ενέργειας. 

 

6.2 Θερμικά πάνελ με δεξαμενή αποθήκευσης, ψύκτη απορρόφησης και 
τερματικές μονάδες. 

Το πρώτο σενάριο βασίζεται στην μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε θερμότητα και η 
μετάδοσης της μέσω του νερού. Η απλοποιημένη διάταξη του συστήματος φαίνεται στο 
σχήμα 6.2.1: 

 

Εικόνα 6.2.1: Διάγραμμα θερμικών πάνελ με δεξαμενή αποθήκευσης, ψύκτη 
απορρόφησης και τερματικές μονάδες [43] 
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Για την εισαγωγή των θερμικών πάνελ στο κτήριο χρησιμοποιήθηκε το SketchUp, όπου 
σχεδιάστηκαν με το εργαλείο New Shading Surface Group, με συνολικό εμβαδόν 18,4 m2 
και γωνία κλίσης 37ο.  Η επιλογή του μεγέθους των θερμικών πάνελ παρουσιάζεται σε 
παρακάτω κεφάλαιο. 
 

 
Εικόνα 6.2.2: Σχεδιασμός θερμικών πάνελ στο SketchUp 

 

Στην συνέχεια έγινε χρήση του λογισμικού OpenStudio, και συγκεκριμένα της καρτέλας 
HVAC, για την μοντελοποίηση της διάταξης. Κάθε επιμέρους σύστημα δημιουργήθηκε 
χρησιμοποιώντας την επιλογή Empty Plant Loop από το μενού Add HVAC System. 
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Εικόνα 6.2.3: Δημιουργία νέου συστήματος κλιματισμού στο OpenStudio 

Το πρώτο επιμέρους σύστημα που σχεδιάστηκε ήταν αυτό των θερμικών πάνελ που 
θερμαίνουν το νερό με όνομα Solar Loop. Στον εξοπλισμό παροχής (Supply Equipment) 
προστέθηκε το στοιχείο Solar Collector Flat Plate Water το οποίο αντιπροσωπεύει τα 
θερμικά πάνελ. Στην ρύθμιση επιλέχθηκε για Surface Name το Shading Surface 1, την 
επιφάνεια που δημιουργήθηκε στο SketchUp.  
 
Στον εξοπλισμό ζήτησης (Demand Equipment) προστέθηκε το στοιχείο Water Heater Mixed 
το οποίο είναι ένας θερμαντήρας νερού. Για τους σκοπούς της παρούσας διπλωματικής θα 
χρησιμοποιηθεί ως αποθηκευτικός χώρος του θερμού νερού. Για αυτό τον λόγο στις 
ρυθμίσεις του στοιχείου επιλέχθηκε ως Heater Maximum Capacity η τιμή 0, δηλαδή 
μηδενική χωρητικότητα θέρμανσης. Δημιουργήθηκαν επίσης χρονοδιαγράμματα για την 
θερμοκρασία λειτουργίας του στοιχείου από την καρτέλα Schedules με επιλογή 
Temperature, όνομα Water Heater Setpoint Temperature και τιμή 80 oC και επιλέχθηκε για 
Setpoint Temperature Schedule Name. Στις υπόλοιπες ρυθμίσεις επιλέχθηκε για μέγεθος 
δεξαμενής (Tank Volume) 12m3, Deadband Temperature Difference η μονάδα, για μέγιστο 
όριο θερμοκρασίας (Maximum Temperature Limit) οι 195 oC και στο Source Side Design Flow 
Rate την επιλογή Storage Tank, ώστε να υπάρχει πάντοτε ροή στη δεξαμενή εκτός και αν 
ξεπεραστεί το μέγιστο όριο θερμοκρασίας των 195 oC. 
 
Τα δυο αυτά στοιχεία πλαισιώθηκαν από αδιαβατικούς σωλήνες για να περιοριστούν οι 
απώλειες θερμότητες καθώς μπορούν να υποπέσουν σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Για 
τον ίδιο λόγο επιλέχθηκε ένα μείγμα νερού και προπυλενογλυκόλης σε αναλογία 50%, 
καθώς έχει αντιπηκτικές ιδιότητες [33]. Προστέθηκε ακόμη μια αντλία μεταβλητής 
ταχύτητας και ένα Setpoint Manager, ο οποίος ορίζει την ελάχιστη και μέγιστη θερμοκρασία 
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στους 80 oC και 190 oC αντίστοιχα. Οι παραπάνω επιλογές περάστηκαν και στις ρυθμίσεις 
της διάταξης. Οι υπόλοιπες ρυθμίσεις παρουσιάζονται στην εικόνα 6.2.5. 
 
H επόμενη διάταξη που σχεδιάστηκε είναι αυτή της θέρμανσης με όνομα Heating Loop. Εδώ 
σαν εξοπλισμό παροχής επιλέχθηκε η δεξαμενή αποθήκευσης της προηγούμενης διάταξης, 
ώστε το θερμό νερό να ρέει προς τον εξοπλισμό ζήτησης όπου υπάρχουν η τερματική 
μονάδα σε λειτουργία θέρμανσης και ο ψύκτης απορρόφησης οι οποίοι προστέθηκαν σε 
μεταγενέστερο σημείο. Η διάταξη ολοκληρώνεται όπως και αυτή των θερμικών πάνελ, με 
αδιαβατικούς σωλήνες, αντλία μεταβλητής ταχύτητας και Setpoint Manager με 
Temperature Schedule στους 80 oC. 
 
Στις ρυθμίσεις της διάταξης τέθηκαν ως μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία διάταξης οι 85 
oC και 75 oC αντίστοιχα. Οι υπόλοιπες ρυθμίσεις παρουσιάζονται στην εικόνα 6.2.7. 
 

 
Εικόνα 6.2.4: Διάταξη θερμικού πάνελ και δεξαμενής αποθήκευσης 
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Εικόνα 6.2.5: Ρυθμίσεις διάταξης θερμικού πάνελ και δεξαμενής αποθήκευσης 

 

 
Εικόνα 6.2.6: Διάταξη θέρμανσης 
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Εικόνα 6.2.7: Ρυθμίσεις διάταξης θέρμανσης 

 

Μετά την διάταξη θέρμανσης ακολούθησε η διάταξη ψύξης, με όνομα Cooling Loop. Σε 
αυτή προστέθηκε στον εξοπλισμό παροχής ο ψύκτης απορρόφησης, με ρύθμιση πηγής 
παροχής θερμότητας (Generator Heat Source Type) την επιλογή Hot Water, καθώς 
τροφοδοτείται από την δεξαμενή αποθήκευσης με ζεστό νερό και όχι ατμό. Στον εξοπλισμό 
ζήτησης υπάρχει η τερματική μονάδα σε λειτουργία ψύξης η οποία προστέθηκε σε 
μεταγενέστερο σημείο.  

Όπως και στις προηγούμενες διατάξεις, προστέθηκαν αδιαβατικοί σωλήνες, αντλία 
μεταβλητής ταχύτητας και ένα Setpoint Manager με Schedule θερμοκρασίας στους 6 oC, 
ώστε το νερό να φτάνει στην τερματική μονάδα στους 6 oC. 
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Εικόνα 6.2.8: Διάταξη ψύξης 

 

 

Εικόνα 6.2.9: Ρυθμίσεις διάταξης ψύξης 
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Όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, απαραίτητος για την λειτουργία του 
ψύκτη απορρόφησης είναι ο πύργος ψύξης. Η επόμενη διάταξη ονομάστηκε Condenser 
Water Loop και στον εξοπλισμό παροχής προστέθηκε ένας Cooling Tower Single Speed και 
συνδέεται με τον εξοπλισμό ζήτησης όπου βρίσκεται ο ψύκτης απορρόφησης της 
προηγούμενης διάταξης. Στην διάταξη προστέθηκαν αδιαβατικοί σωλήνες και αντλία 
μεταβλητής ταχύτητας, όπως και σε προηγούμενες διατάξεις. Προστέθηκε επίσης και ένας 
Setpoint Manager Follow Outdoor Air Temperature, ο οποίος έχει τη δυνατότητα να 
ακολουθεί τη θερμοκρασία υγρού βολβού του εξωτερικού αέρα. Έχει μέγιστη και ελάχιστη 
θερμοκρασία τους 80 oC και 6 oC, που συνάδουν με τις διατάξεις θέρμανσης και ψύξης, και 
τιμή διαφοράς θερμοκρασίας με την θερμοκρασία υγρού βολβού του εξωτερικού αέρα 1,5. 

Σε αυτό το σημείο προστέθηκε στην διάταξη θέρμανσης ο ψύκτης απορρόφησης στην 
διάταξη θέρμανσης ως εξοπλισμός ζήτησης. 

 

 

Εικόνα 6.2.10: Διάταξη πύργου ψύξης και ψύκτη απορρόφησης 
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Εικόνα 6.2.11: Ρυθμίσεις διάταξης πύργου ψύξης και ψύκτη απορρόφησης 

 

Για να ολοκληρωθεί η μοντελοποίηση της εγκατάστασης επιστρέψαμε στην καρτέλα 
Thermal Zones. Το τελευταίο στοιχείο που προστέθηκε στις διατάξεις είναι η τερματική 
μονάδα (Fan Coil with Cycling Fan) στην κατηγορία Zone Equipment. Από τις ρυθμίσεις του 
επιλέχθηκαν οι διατάξεις ψύξης και θέρμανσης για να συνδεθεί μαζί τους ως εξοπλισμός 
ζήτησης. 

Για την επίτευξη θερμικής άνεσης είναι απαραίτητη και η διαχείριση της υγρασίας. Για την 
επίτευξη αυτού προστέθηκε αφυγραντήρας Zone HVAC Dehumidifier και δημιουργήθηκαν 
δυο χρονοδιαγράμματα με επιλογή Percent, ένα για το άνω όριο (dehumidifier) και ένα για 
το κάτω όριο (humidifier) της υγρασίας στον χώρο, με τιμές 45 και 40 αντίστοιχα. Ακόμα, 
δημιουργήθηκε ακόμα ένα χρονοδιάγραμμα με επιλογή Percent για την διαθεσιμότητα του 
αφυγραντήρα ο οποίος επιλέχθηκε στις ρυθμίσεις του, για να είναι διαθέσιμος από Απρίλιο 
μέχρι και Νοέμβριο, που τα επίπεδα υγρασίας είναι αυξημένα. 
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Εικόνα 6.2.12: Προσθήκη τερματικής μονάδας και αφυγραντήρα στην εγκατάσταση 

 

 

6.3 Φωτοβολταϊκά πάνελ με αντλία θερμότητας αέρα - αέρα 

Η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών πάνελ με την αντλία θερμότητας είναι αρκετά πιο απλή 
σε σχέση με αυτή που παρουσιάστηκε παραπάνω. Απαιτείται μόνο η εγκατάσταση των 
φωτοβολταϊκών πάνελ και η σύνδεσή τους με το δίκτυο όπως και η εγκατάσταση μια 
αντλίας θερμότητας και η τροφοδοσία της με ηλεκτρικό ρεύμα. 
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Εικόνα 6.3.1: Διάταξη εγκατάστασης φωτοβολταϊκών πάνελ  συνδεδεμένα στο δίκτυο με 
αντλία θερμότητας και αφυγραντήρα [44] 

 

 Για να γίνει προσθήκη των φωτοβολταϊκών πάνελ στο κτήριο χρησιμοποιήθηκε το 
SketchUp. Για την δημιουργία τους χρησιμοποίθηκε το εργαλείο New Shading Surface 
Group. Επιλέχθηκε ο σχεδιασμός δεκαέξι πάνελ, συνολικού εμβαδόν 26,4 m2 για να 
καλυφθεί το περιθώριο λάθους, σχεδιασμένα σε δύο σειρές με αρκετά μεγάλη απόσταση 
μεταξύ τους ώστε να μην επισκιάζει το ένα το άλλο. Η παραμετρική ανάλυση για την 
επιλογή τους παρουσιάζεται σε παρακάτω κεφάλαιο. Για να αναγνωριστούν ως 
φωτοβολταϊκά πάνελ, έγινε χρήση του OpenStudio Plug-in στο SketchUp. Από την καρτέλα 
Extentions, OpenStudio User Scripts, Alter or Add Model Elements χρησιμοποιήθηκε η 
εντολή Add Photovoltaics με επιλογή βαθμού απόδοσης το 0,2. 

Τα πάνελ είναι προσανατολισμένα στον Νότο και καθώς η κλίση τους είναι σταθερή, 
επιλέχθηκαν οι 37ο που αντιστοιχούν στο γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας. 
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Εικόνα 6.3.2: Ρυθμίσεις Φωτοβολταϊκών πάνελ 

  

 

Εικόνα 6.3.3: Σχεδιασμός φωτοβολταϊκών πάνελ στο SketchUp 
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Για να επιτευχθεί ο κλιματισμός του κτηρίου όπως περιγράψαμε σε προηγούμενα 
κεφάλαια, θα χρησιμοποιηθεί αντλία αέρα – αέρα, η πιο διαδεδομένη μορφή του οποίου 
είναι ένα κλιματιστικό τύπου split. Καθώς το OpenStudio δεν έχει ένα τέτοιο στοιχείο 
έτοιμο, επιλέχθηκε το στοιχείο Cycling PTAC DX Clg Elec Htg, καθώς έχει την ίδια αρχή 
λειτουργίας, απλά δεν αποτελείται από δυο στοιχεία αλλά από ένα, τοποθετημένο σε 
άνοιγμα στον τοίχο. Το συγκεκριμένο στοιχείο PTAC (Packaged Terminal Air Conditioner) 
δεν είναι συνεχής ροής καθώς έχει την δυνατότητα να ανοιγοκλείνει τους ανεμιστήρες του, 
δηλαδή δεν χρειάζεται χρονοδιάγραμμα για την λειτουργία του, και έχει ειδικό βαθμό 
απόδοσης (COP) ίσο με 3. 

Όπως και στην προηγούμενη εγκατάσταση, έγινε χρήση αφυγραντήρα, με τις ίδιες 
ρυθμίσεις και τα ίδια χρονοδιαγράμματα με παραπάνω. 

 

 

Εικόνα 6.3.4: Επιλογή αντλίας θερμότητας και αφυγραντήρα 



 Διπλωματική εργασία – Δημητριάδης Κωνσταντίνος 

 

 

79 1 Φεβρουαρίου 2022 

7. Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

 

7.1 Αρχική Προσομοίωση 

Αφού το OpenStudio κάνει την προσομοίωση μέσω της καρτέλας Run Simulation, η 
τελευταία καρτέλα του λογισμικού, Results Summary, μας δίνει όλα τα αποτελέσματά της 
και άλλες χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με την εγκατάσταση.Η πρώτη πληροφορία που 
συλλέξαμε ήταν η συνολική κατανάλωση ενέργειας του κτηρίου. 

Η πρώτη προσομοίωση έγινε χωρίς την χρήση στοιχείων κλιματισμού ή αφύγρανσης και 
λάβαμε τις θερμοκρασίες και τα επίπεδα υγρασίας που κυριαρχούν στο κτήριο κατά την 
διάρκεια του έτους, όπως και την συνολική κατανάλωση ενέργειας του. 

 

Πίνακας 7.1.1: Σύνοψη κτηρίου χωρίς στοιχεία κλιματισμού 

 

 

Πίνακας 7.1.2: Θερμοκρασιακό εύρος και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτό (χωρίς στοιχεία 
κλιματισμού) 

 

 

Πίνακας 7.1.3:Ποσοστά υγρασίας και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτά (χωρίς στοιχεία 
κλιματισμού) 
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7.2 Ιδανικά Φορτία 

Με χρήση του Turn on Ideal Loads, πήραμε σαν αποτέλεσμα την απαιτούμενη ισχύ για την 
επίτευξη της θερμικής άνεσης στο κτήριο. Με κόκκινο χρώμα είναι η ισχύς απαιτούμενη για 
θέρμανση, με μπλε για ψύξη και η πράσινη καμπύλη αντιπροσωπεύει την θερμοκρασία του 
εξωτερικού αέρα. 

 

 

Πίνακας 7.2.1: Σύνοψη κτηρίου με ιδανικά φορτία 

 

 

 

Σχήμα 7.2.1: Απαιτούμενη ισχύς για επίτευξη θερμικής άνεσης και θερμοκρασία 
περιβάλλοντος 

 

Αλλάζοντας την πηγή παρουσίασης των αποτελεσμάτων από αυτή του OpenStudio σε αυτή 
του EnergyPlus, πήραμε πληροφορίες για τις επιφάνειες του κτηρίου σύμφωνα με τα υλικά 
που διαλέξαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο. 
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Πίνακας 7.2.2: Επιφάνειες κτηρίου προσομοίωσης και θερμοπερατότητα 

 
Δώθηκαν επίσης και τα ποσά κατανάλωσης ενέργειας για ένα χρόνο σε μορφή πίνακα και 
σε μορφή γραφήματος. 
 

 
Πίνακας 7.2.3: Ετήσια κατανάλωση ενέργειας σε kWh 
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Σχήμα 7.2.2: Ετήσια κατανάλωση ενέργειας σε μορφή γραφήματος 

 
Το OpenStudio μας έδωσε επίσης πίνακες με το εύρος της θερμοκρασίας και πόσες ώρες 
του έτους καταγράφηκαν σε κάθε τμήμα του. Το ίδιο και με το ποσοστό υγρασίας στον 
χώρο. Να σημειωθεί πως σε αυτό το σημείο δεν έχει προστεθεί αφυγραντήρας στο 
σύστημα καθώς τα ιδανικά φορτία αέρα είναι μόνο για τον υπολογισμό της απαραίτητης 
ισχύς για κλιματισμό του χώρου όσον αφορά ψύξη και θέρμανση. 
 
 

 
Πίνακας 7.2.4: Θερμοκρασιακό εύρος και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτό 

 
 

 
Πίνακας 7.2.5: Ποσοστά υγρασίας και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτά 

 

H στήλη Unmet hours δηλώνει τις ώρες με καταγεγραμμένες τιμές εκτός των ορίων που 
τέθηκαν. 
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7.3 Παραμετρική ανάλυση μεγέθους θερμικών πάνελ  

Για τον υπολογισμό του εμβαδόν των θερμικών πάνελ ακολουθήθηκε επαναληπτική 
διαδικασία κατά την διάρκεια της προσομοίωσης. Ως κριτήρια τέθηκαν οι καταγεγραμμένες 
ώρες στο θερμοκρασιακό εύρος 20-21oC και 24-26οC και οι καταγεγραμμένες ώρες στα 
ποσοστά υγρασίας 40-45% και 45-50%. Οι προσομοιώσεις έγιναν για τα μεγέθη 14,6m2, 
16,5m2 , 18,4m2 και 20,4 m2. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα: 
 

 

 

Πίνακας 7.3.1:Θερμοκρασίες και υγρασίες με εμβαδόν θερμικών πάνελ 14,6m2 

 

 

 

Πίνακας 7.3.2: Θερμοκρασίες και υγρασίες με εμβαδόν θερμικών πάνελ 16,5m2 

 

 

 

Πίνακας 7.3.3: Θερμοκρασίες και υγρασίες με εμβαδόν θερμικών πάνελ 18,4 m2 
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Πίνακας 7.3.4: Θερμοκρασίες και υγρασίες με εμβαδόν θερμικών πάνελ 20,4 m2 

 

Έγινε επιλογή της εγκατάστασης με εμβαδό θερμικών πάνελ 18,4 m2 καθώς οι 
επικρατέστερες τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας ήταν πιο κοντά στα επιθυμητά όρια, 
παρόλο που η κατηγορία για τις ώρες εκτός των ορίων είχαν τις ίδιες τιμές. 

 

7.4 Παραμετρική ανάλυση μεγέθους φωτοβολταϊκών πάνελ  

Κάθε φωτοβολταϊκό πάνελ έχει διαστάσεις 1,65x1 m [45] και αποτελείται από 60 
φωτοβολταϊκές κυψέλες. Για την επιλογή του αριθμού των πάνελ που μπήκαν στην 
εγκατάσταση ακολουθήθηκε επαναληπτική διαδικασία για τιμές 13 έως και 16. Κριτήριο 
ήταν η παραγωγή αρκετής ηλεκτρικής ενέργειας για να καλυφθούν οι ανάγκες του κτηρίου 
για κλιματισμό, τιμή που ανέρχεται στις 9,120 kWh, όπως φάνηκε στην τελική 
προσομοίωση του φωτοβολταϊκού συστήματος στο επόμενο κεφάλαιο. Τα αποτελέσματα 
δίνονται παρακάτω σε μορφή πίνακα. 
 
 

Αριθμός Φ/Β πάνελ Παραγόμενη ηλεκτρική 
ενέργεια ανά έτος 

13 7,804 kWh 

14 8,527 kWh 

15 9,138 kWh 

16 9,950 kWh 

Πίνακας 7.4.1: Επαναληπτική διαδικασία προσδιορισμού αριθμού Φ/Β πάνελ 
εγκατάστασης 
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Είναι φανερό πως τα 15 φωτοβολταϊκά πάνελ καλύπτουν τις ενεργειακές ανάγκες του 
κτηρίου για κλιματισμό, καθώς μικρότερος αριθμός τους θα αναγκάσει το σύστημα να 
πάρει ενέργεια από το δίκτυο.  
 
Η τελική επιλογή ήταν τα 16 φωτοβολταϊκά πάνελ για να υπάρχει ένα περιθώριο 
ασφαλείας. Τυχών περίσσεια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για την κάλυψη των λοιπών αναγκών του κτηρίου, όπως οι ηλεκτρικές συσκευές. 
 

7.5 Φωτοβολταϊκά πάνελ με αντλία θερμότητας αέρα - αέρα 

Σε αυτή την εγκατάσταση βλέπουμε στον πίνακα ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας 
προστέθηκε η τιμή Net Site Energy, η οποία αντιπροσωπεύει την διαφορά ανάμεσα στην 
καταναλισκόμενη ενέργεια και την παραγόμενη ενέργεια του κτηρίου. Αυτή η τιμή είναι 
θετική αλλά αυτό δεν σημαίνει πως το σύστημα δεν είναι αυτόνομο, καθώς για τους 
σκοπούς της παρούσας διπλωματικής, από τα φωτοβολταϊκά πάνελ απαιτείται μόνο η 
κάλυψη της απαιτούμενης ενέργειας για τον κλιματισμό του χώρου και μόνο. 
 

 
Πίνακας 7.5.1: Σύνοψη κτηρίου φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 
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Σχήμα 7.5.1:Απαιτούμενη ισχύς για επίτευξη θερμικής άνεσης με αντλία αέρα - αέρα 
(Φ/Β εγκατάσταση) 

 

Να σημειωθεί πως στις τιμές ψύξης συμπεριλαμβάνονται και οι ενεργειακές απαιτήσεις του 
αφυγραντήρα. 
 
 

 
Σχήμα 7.5.2: Ετήσια κατανάλωση ενέργειας σε μορφή γραφήματος (Φ/Β εγκατάσταση) 

 
Παρουσιάζεται επίσης ο πίνακας με το θερμοκρασιακό εύρος με τις ώρες που 
καταγράφηκαν σε αυτό όπως επίσης και τα επίπεδα υγρασίας. 
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Πίνακας 7.5.2: Θερμοκρασιακό εύρος και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτό (Φ/Β 
εγκατάσταση) 

 

 

Πίνακας 7.5.3: Ποσοστά υγρασίας και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτά (Φ/Β 
εγκατάσταση) 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικά η μηνιαία και ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικού 
ρεύματος. 
 

 
Πίνακας 7.5.4: Ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος 
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Πίνακας 7.5.5: Μηνιαία κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος 

 

Η ετήσια παραγωγή ενέργειας από την φωτοβολταϊκή εγκατάσταση παρουσιάζεται 
παρακάτω: 

 

 

Πίνακας 7.5.6: Ετήσια παραγωγή ενέργειας φωτοβολταϊκών πάνελ 

 

Συγκρίνοντας τους πίνακες 7.2.4 και 7.2.6 συμπεραίνουμε πως τα φωτοβολταϊκά πάνελ 
παράγουν αρκετή ενέργεια για να καλύψουν τις ανάγκες του κτηρίου όσον αφορά τον 
κλιματισμό του και καθώς αυτά είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο, δεν είναι απαραίτητο να 
ισχύει αυτό κάθε μήνα παρά μόνο στο σύνολο του έτους. Όπως αναφέραμε σε 
προηγούμενο κεφάλαιο η περίσσεια ενέργεια καταναλώνεται από τα υπόλοιπα ηλεκτρικά 
φορτία του κτηρίου. 
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7.6 Θερμικά πάνελ με δεξαμενή αποθήκευσης, ψύκτη απορρόφησης και 
τερματικές μονάδες. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η σύνοψη του κτηρίου της εγκατάστασης με θερμικά ηλιακά 
πάνελ. 

 

Πίνακας 7.6.1: Σύνοψη κτηρίου εγκατάστασης θερμικών πάνελ 

 

Η καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια της εγκατάστασης παρουσιάζεται σε μορφή 
διαγράμματος και πίνακα. Στις απαιτήσεις της ψύξης συμπεριλαμβάνεται και η λειτουργία 
του αφυγραντήρα. 

 

Σχήμα 7.6.1: Καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια εγκατάστασης θερμικών πάνελ 
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Πίνακας 7.6.2: Μηνιαία καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια του κτηρίου της 
εγκατάστασης θερμικών πάνελ 

 

Όπως και στα παραπάνω, παρουσιάζονται ο πίνακας με το θερμοκρασιακό εύρος με τις 
ώρες που καταγράφηκαν σε αυτό όπως επίσης και τα επίπεδα υγρασίας. 

 

 

Πίνακας 7.6.3: Θερμοκρασιακό εύρος και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτό (εγκατάσταση 
θερμικών πάνελ) 

 

 

Πίνακας 7.6.4: Ποσοστά υγρασίας και καταγεγραμμένες ώρες σε αυτά (εγκατάσταση 
θερμικών πάνελ) 
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8. Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα διπλωματική πραγματεύτηκε τον κλιματισμό ενός κτηρίου που στεγάζει 
γραφεία στην Αθήνα.  

Με την πρώτη προσομοίωση αμέσως έγινε εμφανές πως λόγω του ότι η πλευρά του κτηρίου 
που ήταν προσανατολισμένη βόρεια είχε αρκετά παράθυρα, η απαιτούμενη ισχύς για 
θέρμανση θα ήταν αυξημένη, παρά την καλή μόνωση του κτηρίου.  

Στην προσομοίωση με ιδανικά φορτία υπολογίστηκε πως το ποσό ενέργειας που θα 
χρειαζόταν για να κλιματιστεί το κτήριο θα ήταν 11,928 kWh. 

Για την επίτευξη θερμικής άνεσης, χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές διατάξεις 
κλιματισμού του κτηρίου. Ο πρώτος τρόπος τροφοδοτούσε μέσω φωτοβολταϊκών πάνελ 
αντλία θερμότητας τύπου αέρα – αέρα υπό τον θεσμό της ιδιοκατανάλωσης και του 
ενεργειακού συμψηφισμού. Ο δεύτερος έκανε χρήση θερμικών ηλιακών πάνελ, πυργου 
ψύξης, ψύκτη απορρόφησης και τερματικής μονάδας. Και οι δυο διατάξεις 
εκμεταλλεύονταν την ηλιακή ακτινοβολία και σκοπός τους ήταν η αυτονομία. 

Η πρώτη εγκατάσταση εκμεταλλευόταν την ηλιακή ενέργεια μέσω φωτοβολταϊκών πάνελ 
και την μετέτρεπαν σε ηλεκτρική ενέργεια για να καλύψουν τις ανάγκες μιας αντλίας 
θερμότητας και ενός αφυγραντήρα. Η διάταξη αυτή είχε απόλυτη αυτονομια και ετήσια 
κατανάλωση ενέργειας για κλιματισμό 9,117 kWh. 

H δεύτερη εγκατάσταση έκανε χρήση θερμικών ηλιακών πάνελ τα οποία θέρμαιναν νερό 
μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας και το αποθήκευαν σε μια δεξαμενή μεγέθους 15m2. Από 
εκεί, το νερό διοχετευόταν στο εσωτερικό του κτηρίου τον  χειμώνα και το θέρμαινε μέσω 
τερματικής μονάδας. Το καλοκαίρι το νερό περνούσε μέσα από ένα ψύκτη απορρόφησης 
και έψυχε το εσωτερικό του κτηρίου πάλι μέσω τερματικής μονάδας. Και στην δεύτερη 
διάταξη έγινε χρήση αφυγραντήρα. 

Η δεύτερη εγκατάσταση αποδείχτηκε να μην είναι ικανή να αποκτήσει αυτονομία καθώς 
απαιτούσε μια μεγάλη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας για να διοχετεύσει το νερό στα 
επιμέρους συστήματα, κάνοντας χρήση αντλιών, για την λειτουργία των ανεμιστήρων αλλά 
και για την λειτουργία του αφυγραντήρα, ποσότητα της τάξεως των 3,632 kWh. Σε αντίθεση, 
η πρώτη διάταξη των φωτοβολταϊκών πάνελ παράγει όλη την απαιτούμενη ενέργεια για 
την λειτουργία της αντλίας θερμότητας, του αφυγραντήρα και των ανεμιστήρων, ενώ η 
δεύτερη θα είχε ετήσιο κόστος 3,632 kWh ηλεκτρικού ρεύματος, το οποίο όπως έχουμε 
αναλύσει σε προηγούμενο κεφάλαιο, όλο και αυξάνεται. Επομένως, βάση των κριτηρίων 
της παρούσας διπλωματικής, η πιο αποδοτική επιλογή είναι η πρώτη διάταξη. 

 Πέρα από τα κριτήρια της παρούσας διπλωματικής, κρίνοντας με οικονομικά κριτήρια, η 
πρώτη διάταξη είναι πάλι η αποδοτικότερη επιλογή καθώς έχει μικρότερο κόστος και 
μικρότερο χρόνο απόσβεσης της εγκατάστασης. 
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Ο κλιματισμός κτηρίων αποτελεί μεγάλο κεφάλαιο στον σχεδιασμό κτηρίων. Xρειάζεται 
αρκετή μελέτη και υπολογισμό πολλών μεταβλητών και παραμέτρων, καθώς και μεγάλο 
κόστος για την σωστή υλοποίησή του. 

H παρούσα διπλωματική είχε ως στόχο την επιλογή κατάλληλου συστήματος κλιματισμού 
για τις ανάγκες του κτηρίου που επιλέχθηκε και με όσο το δυνατό περισσότερη αυτονομία. 
Από τις πιθανές επιλογές αυτή των θερμικών πάνελ αποδείχτηκε ακατάλληλη με τις 
παρούσες παραμέτρους. Αυτό μας δίνει αφορμή στο να γίνει παραπάνω μελέτη πάνω και 
στα δύο συστήματα κλιματισμού για την βελτιστοποίηση τους και την συμπεριφορά τους 
κάτω από διαφορετικές παραμέτρους. 

 Μερικές επιλογές για συνέχιση της συγκεκριμένης διπλωματικής είναι οι εξής: 

 Μελέτη συστήματος κλιματισμού για το συγκεκριμένο κτήριο με χρήση υβριδικού 

φωτοβολταϊκού θερμικού συστήματος. 

 Μελέτη συστημάτων κλιματισμού με χρήση διαφορετικών τύπων αντλία θερμότητας 

το κάθε ένα. 

 Μελέτη του συστήματος φωτοβολταϊκών πάνελ με την προσθήκη μπαταριών για 

αποθήκευση ενέργειας (off grid σύστημα). 

 Προσθήκη περισσότερων φωτοβολταϊκών πάνελ για την κάλυψη όλων των αναγκών 

του κτηρίου σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 Μελέτη της ίδιας εγκατάστασης με διαφορετικά μετεωρολογικά δεδομένα. 
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