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Σύνοψη-Περίληψη 

     Η κλιματική αλλαγή αποτελεί ένα παγκόσμιο φαινόμενο, το οποίο προκύπτει πέρα 

από φυσικές μεθόδους και διεργασίες, και από την ανθρωπογενή δραστηριότητα. Η 

αδιάκοπη χρήση φυσικών μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας συντελεί στην έκλυση 

αέριων ρύπων που εντείνουν το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Στο πλαίσιο αυτό, η 

προκύπτουσα αύξηση της θερμοκρασίας αλλάζει ριζικά τις ενεργειακές ανάγκες των 

κτιριακών δομών. Στην παρούσα εργασία, αρχικά μελετάται η μείωση στις ανάγκες για 

θέρμανση και η αύξηση στις ανάγκες για ψύξη στο μέλλον, για μία οικογενειακή οικία 

248.6 𝑚2 στην περιοχή της Φιλοθέης στην Αθήνα. Στη συνέχεια, με την εφαρμογή 

παθητικών μεθόδων στο κτίριο και την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών (ΦΒ) panels στην 

ταράτσα του, μελετάται η δυνατότητα πλήρους κάλυψης των ενεργειακών αναγκών 

του από τα panels ακόμη και στο μέλλον, όταν και οι ενεργειακές ανάγκες θα 

παρουσιάζονται αυξημένες. 

     Σκοπός της εργασίας είναι αρχικά η σύγκριση των ενεργειακών αναγκών για 

θέρμανση και ψύξη της οικίας στο μέλλον με τις αντίστοιχες στο παρόν, καθώς και ο 

προσδιορισμός του απαιτούμενου πλήθους ΦΒ panels για την πλήρη κάλυψη των 

αναγκών αυτών. 

     Ο σχεδιασμός της οικίας έγινε στο λογισμικό SketchUp και ο πλήρης 

προσδιορισμός των χρονοπρογραμμάτων, της τοιχοποιίας, των φορτίων και της 

μεθόδου κλιματισμού της οικίας στο λογισμικό OpenStudio. Τα τωρινά αλλά και 

μελλοντικά μετεωρολογικά αρχεία που λειτούργησαν ως είσοδος στο OpenStudio 

προέκυψαν από την αξιοποίηση του λογισμικού Meteonorm. Τελικά, ο υπολογισμός 

των ενεργειακών αναγκών της οικίας έγινε μέσω του EnergyPlus. 

     Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, επιβεβαιώνουν σε μεγάλο βαθμό την 

βιβλιογραφία, αποδεικνύοντας ότι η ποσοστιαία μείωση των αναγκών για θέρμανση 

είναι μικρότερη από την αντίστοιχη ποσοστιαία αύξηση για ψύξη. Επιπλέον, 

υπολογίσθηκε το πλήθος ΦΒ που απαιτούνται για την πλήρη κάλυψη των ετήσιων 

οικιακών ηλεκτρικών αναγκών σε θέρμανση, ψύξη, φωτισμό και ηλεκτρικές συσκευές, 

ανά δεκαετία και έως το 2100. 

     Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής μπορούν να βοηθήσουν μελλοντικές έρευνες 

που αφορούν τον βέλτιστο σχεδιασμό παθητικών κτιρίων, με στόχο να μπορούν να 

λειτουργήσουν με μειωμένες ανάγκες, οι οποίες μάλιστα να μπορούν να καλύπτονται 

από την εγκατάσταση και λειτουργία ΦΒ panels. 
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Abstract 

     Climate change is a global phenomenon which, besides natural occurrences, is also 

augmented by anthropogenic activity. Constant consumption of fossil fuels leads to the 

emission of gases which enhance the greenhouse effect. As a result, the temperature 

rise, which derives from the greenhouse effect, imposes a significant shift concerning 

energy needs of buildings. Firstly, the reduction of the heating and the increase of the 

cooling needs in the future, of a 248.6 𝑚2 family home located in Filothei is analysed 

in this study. Followingly, the application of several passive building methods, as well 

as the installation of rooftop photovoltaic (PV) panels are being utilized, in order to 

examine the possibility of the energy needs of the building to be fully covered by the 

PV system even in the future, when the energy needs will be significantly higher. 

     The main goal of this study is to compare the future heating and cooling energy 

needs with the contemporary ones, as well as to calculate the sufficient number of 

installed PV panels, in order for the needs to be fully covered. 

     The building was designed in SketchUp software and the schedules, constructions, 

loads and HVAC system were defined in OpenStudio software. The contemporary and 

future weather files, which were used as inputs in OpenStudio, were created in 

Meteonorm software. Finally, EnergyPlus was used to calculate the building’s energy 

needs.  

     The simulation results, mostly confirm the studies that have already been conducted, 

proving the fact that the percentage reduction of the heating energy needs is larger than 

the percentage increase of the cooling energy needs. Furthermore, the number of PV 

panels was calculated in order for the energy needs in heating, cooling, lighting and 

electric appliances to be fully covered by the PV system, for each decade until 2100. 

     The results of this study can prove helpful for future studies which analyse the 

optimal design of passive energy buildings, in order for these buildings to be able to 

function using fewer energy amounts, which will also be covered by the PV panels. 
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Κατάλογος συμβόλων-αρκτικόλεξων 

Λατινικά σύμβολα 

𝐴 : Εμβαδό πατώματος σπιτιού, 𝑚2 

𝑎𝑚 : Προβλεπόμενη σχετική μηνιαία μέση μεταβολή για τον μήνα 𝑚 

𝑏 : Μειωτικός συντελεστής 

𝐶 : Συντελεστής θερμοχωρητικότητας, 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾 

𝐶𝑟𝑒𝑠 : Το ποσό θερμότητας που απάγεται με συναγωγή κατά την αναπνοή, 𝑊/𝑚2 
𝑑 : Προβολή της υποτείνουσας του panel στο οριζόντιο επίπεδο, 𝑚 

𝑑𝑚 : Πλήθος ημερών τον μήνα 𝑚 

𝐸𝐶  : Ποσό θερμότητας που απάγεται από εξάτμιση σε θερμική ισορροπία, 𝑊/𝑚2 

𝐸𝑟𝑒𝑠 : Ποσό θερμότητας που απάγεται από εξάτμιση κατά την αναπνοή, 𝑊/𝑚2 
𝐺𝑠𝑐  : Ηλιακή σταθερά, 𝑊/𝑚2 

ℎ : Κατακόρυφο ύψος του κεκλιμένου panel, 𝑚 

𝐻 : Απώλειες θερμότητας από το σώμα με όλους τους τρόπους, 𝑊/𝑚2.            
�̅� : Μηνιαία μέση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, 𝐽/𝑚2 

𝐻𝑑
̅̅ ̅̅  : Μηνιαία μέση διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, 𝐽/𝑚2 

𝐻𝑜
̅̅̅̅  : Μηνιαία μέση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου εκτός ατμόσφαιρας, 𝐽/𝑚2 

𝐻𝑇
̅̅ ̅̅  : Μηνιαία μέση ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου, 𝐽/𝑚2 

𝐼𝜑 : Φωτορεύμα, 𝐴 

𝑘 : Θερμική αγωγιμότητα, 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 

𝐾𝑇
̅̅̅̅  : Μηνιαίος μέσος δείκτης αιθριότητας 

𝑁 : Αριθμός ετών 

𝑛 : Αριθμός ημερών 

𝑟 : Συντελεστής ανακλαστικότητας εδάφους 

�̅� : Λόγος ολικής ακτινοβολίας στα panels προς την οριζόντιου επίπεδου 

𝑅𝑎 : Αντίσταση µετάβασης από το δοµικό στοιχείο προς το περιβάλλον, 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑅𝑖 : Αντίσταση µετάβασης από το εσωτερικό προς το δομικό στοιχείο, 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑅𝛿  : Αντίσταση διακένου, 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑅𝑏
̅̅̅̅  : Λόγος άμεσης ακτινοβολίας στα panels προς άμεση οριζόντιου επίπεδου 

�̅�ά𝜇 𝜎𝜂  : Λόγος άμεσης ακτινοβολίας στα panels προς την οριζόντιου επίπεδου 

�̅�𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆ώ𝜇 𝜈𝜂  : Λόγος διάχυτης ακτινοβολίας στα panels προς την οριζόντιου επίπεδου 

�̅�𝛿𝜄ά𝜒𝜐𝜏𝜂  : Λόγος διάχυτης ακτινοβολίας στα panels προς την οριζόντιου    επίπεδου 

𝑅𝜊𝜆 : Ολική αντίσταση, 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑡𝑎𝑖𝑟 : Θερμοκρασία του αέρα, 𝐾 

𝑡𝑚𝑟 : Θερμοκρασία που ακτινοβολούν οι επιφάνειες, 𝐾 

𝛵𝜊 : Λειτουργική θερμοκρασία, 𝐾 

𝑈 : Θερμοπερατότητα 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

𝑉 :  Όγκος του κτιρίου, 𝑚3 

𝑊 : ωφέλιμο έργο, 𝑊/𝑚2 

𝑥𝑜 : Ωριαίες τιμές μίας κλιματικής μεταβλητής στο αρχείο καιρού 
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Ελληνικά σύμβολα 

 
𝛽 : γωνία κλίσης επιπέδου, ° 

𝛾 : αζιμούθιο,° 

𝛿 : γωνιακή απόκλιση, ° 

𝛥𝑥 : απόσταση μεταξύ διαδοχικών σειρών panels, 𝑚 

𝛥𝑥𝑚 : προβλεπόμενη απόλυτη μηνιαία μέση μεταβολή 

𝜌 : πυκνότητα, 𝑘𝑔/𝑚3 

𝜑 : γεωγραφικό πλάτος, ° 

𝜔𝑠 : ωριαία γωνία δύσης ηλίου, ° 

 

Αρκτικόλεξα  

 
IPCC: International Panel for Climate Change 

ΕΕ: Ευρωπαϊκή Ένωση 

RCP: Representative Concentration Pathways 

RF: Radiative Forcing 

GHG: Greenhouse Gas 

SSP: Shared Socioeconomic Pathways 

SRES: Special Report on Emission Scenarios 

UHI: Urban Heat Island 

ΑΠΕ: Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

Φ/Β: Φωτοβολταϊκά 

nZEB: near Zero Energy Building 

GCM: Global Climate Model 

RCM: Regional Climate Model 

ΖΝΧ: Ζεστό Νερό Χρήσης 

ESM: Earth System Models 

BPS: Building Performance Simulation 

DDS: Dynamical Downscaling 

ESD: Empirical/Statistical Downscaling 

DRY: Design Reference Years 

FIT: Feed In Tariff  

ΤΕΕ: Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδας 

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating, Air-Conditioning Engineers 

ISO: International Organization of Standardization 

ET: Effective Temperature 

CET: Corrected Effective Temperature 

SET: Standard Effective Temperature 

PMV: Predicted Mean Vote 

PPD : Predicted Percentage of Dissatisfied 

COP: Coefficient Of Performance 

EER: Energy Efficiency Ratio 

PTAC: Packaged Terminal Air Conditioner 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Πλαίσιο-Το αντίκτυπο της κλιματικής αλλαγής 

1.1.1 Αίτια της αλλαγής-μεταβολή των μετεωρολογικών παραμέτρων 

     Το κλιματικό σύστημα είναι ένα σύνθετο σύστημα αλληλεπιδράσεων το οποίο 

απαρτίζεται από την ατμόσφαιρα, την επιφάνεια της γης, τα χιόνια και τους πάγους, 

τους ωκεανούς, τα λοιπά επιφανειακά και υπόγεια νερά των ηπείρων και τους 

ζωντανούς οργανισμούς. Το κλίμα μιας περιοχής περιγράφεται από τον μέσο όρο και 

τη μεταβλητότητα των λεγόμενων μετεωρολογικών παραμέτρων, τα οποία μεγέθη 

προκύπτουν από μετρήσεις χρονικής διάρκειας τουλάχιστον 30 ετών [1]. 

     Η θερμοκρασία αποτελεί ίσως και τη βασικότερη παράμετρο που καθορίζει το 

κλίμα ενός μέρους. Παρουσιάζει μεγάλη ημερήσια και ετήσια κύμανση και είναι 

συνάρτηση πολλών μεγεθών όπως το γεωγραφικό πλάτος, το υψόμετρο, τον 

προσανατολισμό και την απόσταση από τη θάλασσα. Το σύστημα εξελίσσεται τόσο 

λόγω εξωτερικών επιδράσεων όσο και λόγω της εσωτερικής του δυναμικής. Στο 

πλαίσιο αυτό, το μέγεθος και οι μεταβολές για παράδειγμα της θερμοκρασίας του αέρα 

επηρεάζουν πολλές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα. Ορισμένες από αυτές είναι η 

εξάτμιση από υδάτινες επιφάνειες, η εξατμισοδιαπνοή των φυτών, το είδος των 

κατακρημνισμάτων (βροχή, χιόνι), καθώς και η ένταση των αποσαθρώσεων και η 

ποσότητα των παραγόμενων φερτών υλικών, από τις ορεινές λεκάνες απορροής [1]. 

     Συνεπώς, κλιματική αλλαγή επέρχεται όταν, έπειτα από μετρήσεις τουλάχιστον 30 

ετών, παρατηρείται ότι μεταβάλλονται οι μέσοι όροι των μετεωρολογικών συνθηκών 

με στατιστικά σημαντική διακύμανση ως προς τη μέση κατάσταση ή τη μεταβλητότητα 

του κλίματος. Οι βασικοί μηχανισμοί δημιουργίας των κλιματικών μεταβολών έχουν 

σχέση με τις μεταβολές στο ενεργειακό ισοζύγιο στην επιφάνεια της γης και στη γενική 

κυκλοφορία της ατμόσφαιρας [1].  

     Πέρα από τις φυσικές διαδικασίες, οι κλιματικές αλλαγές οφείλονται και στην 

ανθρώπινη δραστηριότητα. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την έκθεση της 

Διακυβερνητικής Επιτροπής για την αλλαγή του κλίματος (IPCC) που δημοσιεύτηκε 

το 2007, οι ανεξέλεγκτες εκπομπές ρύπων όπως το διοξείδιο του άνθρακα  𝐶𝑂2, το 

μονοξείδιο του άνθρακα 𝐶𝑂, το μεθάνιο 𝐶𝐻4, το υποξείδιο του αζώτου 𝑁2𝑂, τα οξείδια 

του αζώτου 𝑁𝑂𝑥 και το διοξείδιο του θείου 𝑆𝑂2 έχουν πλέον εντείνει σε πολύ μεγάλο 

βαθμό το φαινόμενο του θερμοκηπίου [1]. Η συνεχής εκπομπή και κατά συνέπεια η 

αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων οφείλεται κατά βάση στην χρήση και καύση 

ορυκτών καυσίμων όπως είναι το πετρέλαιο και οι γαιάνθρακες, αλλά και στην αλλαγή 

στην χρήση και αξιοποίηση της γης και στην αύξηση του πληθυσμού [2] [3]. Στο 

σημείο αυτό, σημειώνεται ότι οι κτιριακές δομές αποτελούν έναν από τους κυριότερους 

εκπομπούς θερμοκηπικών αερίων. Η Ε.Ε. δηλώνει ότι το 50% των παγκόσμιων 

εκπομπών 𝐶𝑂2 προέρχονται από κτίρια [4]. Στα Σχήματα 1.1.1.1 και 1.1.1.2 

παρουσιάζεται η ετήσια κατανάλωση φυσικών μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

οι ετήσιες εκπομπές 𝐶𝑂2 έως το 2021. 
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Σχήμα 1.1.1.1 : Η ετήσια κατανάλωση φυσικών μη ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας έως το 2021 [5]. 

 

 

Σχήμα 1.1.1.2: Ετήσιες εκπομπές CO2 έως το 2021 [6]. 

     Έτσι, η αύξηση της συγκέντρωσης των θερμοκηπικών αερίων συντελεί στην 

θέρμανση της επιφάνειας του πλανήτη και στην αύξηση της πιθανότητας σοβαρών 

επιπτώσεων για τον άνθρωπο και τα οικοσυστήματα [2]. Η θέρμανση του πλανήτη 

είναι έκδηλη ήδη από το παρελθόν, καθώς η παγκόσμια μέση θερμοκρασία παρουσίασε 

αυξητική τάση της τάξης 0.85℃ για την περίοδο 1983-2012 [2] [7]. Στην δεκαετία που 

ακολούθησε, το φαινόμενο αυτό εντάθηκε. Η δεκαετία 2011-2020 αποτέλεσε την 
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θερμότερη καταγεγραμμένη, με την παγκόσμια μέση θερμοκρασία να φθάνει τους 

14.9℃. Η θερμοκρασία αυτή μάλιστα, είναι κατά 1.2℃ υψηλότερη από την αντίστοιχη 

θερμοκρασία της περιόδου που προηγήθηκε της βιομηχανικής (1850-1900) [8]. Οι 

προβλέψεις για το μέλλον, δείχνουν αναπόφευκτη αύξηση της παγκόσμιας 

θερμοκρασίας από 0.3℃ έως 0.7℃ μέχρι τα μέσα του 21ου αιώνα, ενώ η αύξηση 

πιθανώς να ξεπεράσει τους 1.5 − 2℃ μέχρι το τέλος του αιώνα [2]. Οι παρατηρήσεις 

αυτές παρουσιάζονται και στην Εικόνα 1.1.1.1, υπό δύο διαφορετικά σενάρια 

εκπομπών ρύπων για το μέλλον.  

 

 
Εικόνα 1.1.1.1: Αλλαγές στη μέση θερμοκρασία για τη μελλοντική περίοδο 2081-

2100 σε σχέση με την περίοδο 1986-2005 [2]. 

 

     Παρόλα αυτά, υπάρχουν διάφορα σενάρια τα οποία είναι πιο δυσοίωνα. Ορισμένα 

προβλέπουν αύξηση της τάξης 0.3 − 4.8℃ για την περίοδο 2081-2100, συγκριτικά 

ξανά με την περίοδο 1986-2005 [7] [9]. Σύμφωνα μάλιστα με την 5η έκθεση IPCC, η 

ελάχιστη αναμενόμενη αύξηση θα είναι κοντά στους 2.6℃, αντί για 0.3℃ [4] [10]. 

Άλλες μελέτες από την άλλη, προβλέπουν την μέγιστη αύξηση της θερμοκρασίας να 

φθάνει έως και 6.88℃ έως το 2100, αντί για 4.8℃ [3]. Στην Ελλάδα, μελέτη 

προσομοιώσεων έδειξε αναμενόμενη αύξηση της θερμοκρασίας στο εύρος 2.0 − 3.0℃ 

έως τα μέσα του 21ου αιώνα και άυξηση 3.6℃ έως το τέλος του. Η μέγιστη αύξηση 

εμφανίζεται το καλοκαίρι, στις περιοχές της νότιας Ελλάδας, όπως αναμενόταν [11]. 

Αξιοσημείωτο αποτελεί επίσης το γεγονός ότι ακόμη και στο θεωρητικό σενάριο που 

επιτάσσει άμεση διακοπή όλων των εκπομπών, η θερμοκρασία θα οδηγούνταν και πάλι 

σε αύξηση, εξαιτίας των ήδη υπαρχόντων θερμοκηπικών αερίων στην ατμόσφαιρα [4] 

[10]. 

     Συνεπώς, συνάγεται το συμπέρασμα ότι ενώ έρευνες έχουν δείξει ότι το ανώτατο 

όριο επιτρεπτής θέρμανσης του πλανήτη πρέπει να περιοριστεί στην τιμή 2℃ για την 

διατήρηση της ανθρώπινης ζωής και του οικοσυστήματός, αυτό θα είναι δύσκολο να 

επιτευχθεί αν το 𝐶𝑂2 συνεχίσει να εκπέμπεται με τον ίδιο ρυθμό [7].  

     Στο παραπάνω πλαίσιο, προστίθεται η παρατήρηση ότι η μεταβολή των μέσων 

κλιματικών συνθηκών συνοδεύεται και από την αύξηση της έντασης και της 

συχνότητας εμφάνισης ακραίων περιβαλλοντικών φαινομένων, όπως είναι τυφώνες και 

καύσωνες [12]. 

1.1.2 Σενάρια εκπομπής θερμοκηπικών αερίων 

     Η ανάγκη μελέτης του μελλοντικού κλίματος και πρόβλεψης των μεταβολών στις 

μετεωρολογικές παραμέτρους, οδήγησε στη δημιουργία ενός πλήθους πιθανών 
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σεναρίων που αφορούν τις ανθρωπογενείς εκπομπές θερμοκηπικών αερίων, με βάση 

διαφορετικά κοινωνικοοικονομικά σενάρια. Στόχος της δημιουργίας των σεναρίων 

αυτών είναι η μελέτη του πιθανού αντίκτυπου και των συνεπειών που επιφέρει η 

κλιματική αλλαγή, ώστε να πραγματοποιηθούν κατάλληλες προσπάθειες περιορισμού 

τους [12]. 

     Τα διαφορετικά σενάρια εκπομπών επηρεάζουν καθοριστικά τις μελλοντικές 

προβλέψεις, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.1.1.1. Τα RCPs (Representative 

Concentration Pathways) αποτελούν τα πιο σύγχρονα σενάρια εκπομπών, τα οποία 

χρησιμοποιούνται στα κλιματικά μοντέλα για τις μελλοντικές προβολές του κλίματος 

[2]. Εμφανίστηκαν πρώτη φορά στην 5η έκθεση αξιολόγησης IPCC και εκφράζονται 

σε όρους συγκέντρωσης θερμοκηπικών αερίων αντί για επίπεδα εκπομπών [10]. Πρέπει 

να περιέχουν πληροφορίες για παράγοντες εκτός από τις συγκεντρώσεις και τις 

εκπομπές μακροχρόνιων θερμοκηπικών αερίων, όπως είναι οι εκπομπές των ενεργών 

αερίων και αερολυμάτων, η χρήση γης και οι κοινωνικοοικονομικές συνθήκες. 

    Τα RCPs είναι τέσσερα στο πλήθος. Υπάρχει ένα σενάριο μείωσης που οδηγεί σε 

πολύ χαμηλό RF (RCP 2.6), δύο ενδιάμεσα σενάρια σταθεροποίησης (RCP4.5/RCP6) 

και ένα σενάριο με πολύ υψηλό RF (RCP8.5) [2]. Σημειώνεται ότι το μέγεθος RF 

(Radiative Forcing) αποτελεί την διαφορά της εισερχόμενης στη γη ηλιακής 

ακτινοβολίας από την ακτινοβολία που εκπέμπει η γη προς το διάστημα. Είναι θετικό 

μέγεθος, όταν η εισερχόμενη ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από την εξερχόμενη [13]. 

Πιο αναλυτικά:   

 

• RCP8.5: το σενάριο αυτό συνδυάζει υποθέσεις για μεγάλη αύξηση πληθυσμού 

και σχετικά αργή οικονομική ανάπτυξη με μέτριους ρυθμούς τεχνολογικής 

αλλαγής, με αποτέλεσμα μακροπρόθεσμα να υπάρχει μεγάλη ζήτηση ενέργειας 

και εκπομπών θερμοκηπικών αερίων (GHG) χωρίς πολιτική για την αλλαγή του 

κλίματος. Οι εκπομπές θερμοκηπικών αερίων και οι συγκεντρώσεις σε αυτό το 

σενάριο αυξάνουν σημαντικά με το χρόνο και οδηγούν σε ένα RF της τάξης 

των 8.5 𝑊/𝑚2 μέχρι το τέλος του αιώνα. 

 

• RCP6: το σενάριο αυτό αποτελεί ένα σενάριο παρέμβασης για την κλιματική 

πολιτική που περιγραφεί τις τάσεις μακροπρόθεσμων εκπομπών θερμοκηπικών 

αερίων με βραχύβια είδη και αλλαγές στη χρήση γης, και οδηγεί στη 

σταθεροποίηση του RF στα 6 𝑊/𝑚2 μέχρι το 2100 χωρίς να υπερβαίνει αυτή 

την τιμή τα προηγούμενα έτη. 

 

• RCP4.5: το σενάριο αυτό περιλαμβάνει μακροπρόθεσμες εκπομπές 

θερμοκηπικών αερίων, βραχύβια είδη και χρήση γης σε παγκόσμιο οικονομικό 

πλαίσιο. Σταθεροποιεί το RF στα 4.5 𝑊/𝑚2 μέχρι το 2100 χωρίς να υπερβαίνει 

αυτή την τιμή τα προηγούμενα έτη. Η επιτακτική ανάγκη περιορισμού των 

εκπομπών για την επίτευξη του στόχου του RF οδηγεί σε αλλαγές στο 

ενεργειακό σύστημα που περιλαμβάνουν αλλαγές την ηλεκτρική ενέργεια, 

μείωση των εκπομπών ενεργειακών τεχνολογιών και ανάπτυξη τεχνολογίας 

δέσμευσης άνθρακα και γεωλογικής αποθήκευσης. 

 

• RCP2.6: το σενάριο αυτό θεωρείται αντιπροσωπευτικό της βιβλιογραφίας 

σχετικά με σενάρια μείωσης που στοχεύουν στον περιορισμό της αύξησης της 

παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας στους 2℃. Το σενάριο αυτό στηρίζεται στην 

υπόθεσης μεσαίας ανάπτυξης πληθυσμού, οικονομίας, χρήσης ενέργειας και 
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χρήσης γης. Σύμφωνα με αυτό, παρατηρείται σαφής αύξηση της χρήσης 

βιοενέργειας καθώς και των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Το σενάριο 

RCP2.6 είναι γνωστό και ως RCP3-PD για να δοθεί έμφαση στην πορεία του 

RF (μέγιστο στα 3 𝑊/𝑚2 πριν το 2100 και ελάττωση στα 2.6 𝑊/𝑚2 μέχρι το 

τέλος του 21ου αιώνα) [2] [10].  

 

     Η μεταβολή του RF με το πέρας των ετών και μέχρι το τέλος του αιώνα, 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.1.2.1, με παράμετρο το σενάριο εκπομπής. 

 
Σχήμα 1.1.2.1: Συνολικό RF για τα τέσσερα RCPs και τα εκτεταμένα σενάρια 

(extended concentration pathways – ECPs) μετά το 2100, και μια 

συμπληρωματική επέκταση του RCP6 προς το RCP4.5 (SCP6to4.5) με 

προσαρμογή των εκπομπών μετά το 2100 ώστε να φτάσει τα επίπεδα 

συγκεντρώσεων του RCP4.5 μετά το 2250 [2]. 

 

     Στην Έκτη Έκθεσης Αξιολόγησης (AR6) της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την 

Αλλαγή του Κλίματος (IPCC), η οποία αναμένεται να ολοκληρωθεί το 2022, θα 

πραγματοποιηθεί η παρουσίαση μιας σειράς κοινωνικοοικονομικών σεναρίων (Shared 

Socioeconomic Pathways – SSPs), και θα γίνει ανάλυση και αντιπαράθεση των 

σεναρίων αυτών με τα υπάρχοντα Representative Concentration Pathways (RCPs). 

Στόχος των SSPs είναι να αποτελέσουν τη σύγχρονη έκδοση των RCPs [2]. 

     Στις περισσότερες προσομοιώσεις χρησιμοποιείται το σενάριο RCP8.5, ως το πιο 

πιθανό, αφού μελέτες αποδεικνύουν ότι είναι ήδη αργά για υιοθέτηση πιο αισιόδοξων 

σεναρίων [10]. 

     Πέρα από τα σενάρια RCP, υπάρχουν και σενάρια τα οποία εισήχθησαν από την 

ειδική αναφορά στα σενάρια εκπομπών (Special Report on Emission Scenarios-SRES). 

Τα τέσσερα αυτά σενάρια συμβολίζονται A1,A2,B1 και B2. Τα σενάρια που 

συμβολίζονται με A εστιάζουν σε οικονομικούς παράγοντες, ενώ από την άλλη 
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σενάρια που συμβολίζονται με Β σε περιβαλλοντικές παραμέτρους. Επιπλέον, τα 

σενάρια τύπου 1 δίνουν έμφαση σε έναν πλανήτη ο οποίος εξαιτίας της 

παγκοσμιοποίησης γίνεται ολοένα και πιο ομογενής, ενώ τα τύπου 2 δίνουν έμφαση σε 

έναν πλανήτη με σημαντικές διαφορές από τόπο σε τόπο [7] [3]. 

     Συμπερασματικά, τα σενάρια A2 χαρακτηρίζονται από έναν κόσμο που αποτελείται 

από ανεξάρτητα, αυτόνομα έθνη που συνεχώς αυξάνουν τον πληθυσμό τους ενώ τα B1 

από έναν κόσμο με μεγαλύτερη ομοιογένεια και φιλικό προς το περιβάλλον. Ο 

συνδυασμός A1B αναφέρεται σε έναν κόσμο, όπου δίνεται έμφαση σε όλες τις πηγές 

ενέργειας. 

1.1.3 Το μικροκλίμα των μεγαλουπόλεων 

     Στο σημείο αυτό, αξίζει να τονιστεί και το φαινόμενο της περαιτέρω αύξησης της 

θερμοκρασίας εξαιτίας του μικροκλίματος των μεγαλουπόλεων (Urban heat island-

UHI effect). Αυτό το φαινόμενο είναι μείζον, διότι λειτουργεί αθροιστικά με την ήδη 

υπάρχουσα κλιματική αλλαγή, οδηγώντας σε καταστροφικά αποτελέσματα για τον 

πλανήτη. 

     Συγκεκριμένα, η αύξηση της θερμοκρασίας στις μεγαλουπόλεις εντείνεται, λόγω 

διαφόρων παραγόντων. Αρχικά, λόγω των θερμικών και οπτικών ιδιοτήτων των 

συμβατικών υλικών των κτιρίων, τα οποία έχουν υψηλό συντελεστή απορρόφησης 

δίχως να ανακλούν. Επιπλέον, η μειωμένη εξατμισοδιαπνοή που οφείλεται στην 

απουσία φυτών και βλάστησης, η ανθρωπογενής παραγωγή θερμότητας καθώς και η 

ατμοσφαιρική ρύπανση αποτελούν ορισμένους ακόμη λόγους εμφάνισης του 

μικροκλίματος αυτού [11]. Οι παράγοντες αυτοί επιτυγχάνουν την περαιτέρω αύξηση 

της θερμοκρασίας, καθώς παγιδεύοντας ηλιακή ακτινοβολία, αλλάζοντας την υγρασία 

και την ένταση της κυκλοφορίας του αέρα και μειώνοντας την μεταφορά λανθάνουσας 

θερμότητας διαταράσσουν την ενεργειακή ισορροπία των πόλεων. Ως αποτέλεσμα, ο 

αέρας και οι επιφάνειες των κτιρίων ψύχονται με αργό ρυθμό τα βράδια, διατηρώντας 

ένα θερμό περιβάλλον ακόμα και εκείνες τις ώρες [8]. 

1.1.4 Μελλοντική μεταβολή στις ενεργειακές ανάγκες των κτιρίων 

     Μια σημαντική πρόκληση που προκύπτει από την κλιματική αλλαγή, είναι η 

διαχείριση των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων. Κτίρια σε περιοχές με 

προβλεπόμενη αύξηση της θερμοκρασίας στο μέλλον, θα απαιτούν παραπάνω ποσά 

ενέργειας για ψύξη και λιγότερη για θέρμανση των χώρων τους [12] [7] [11]. 

     Πιθανή αποτυχία προσαρμογής στα νέα δεδομένα που επιτάσσει η κλιματική 

αλλαγή μπορεί να οδηγήσει σε κοστοβόρες βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες 

συνέπειες, όπως blackouts εξαιτίας διακοπών στην παροχή ενέργειας. Έτσι, χιλιάδες 

κτίρια μπορεί να μείνουν χωρίς ηλεκτρισμό και δυνατότητα  ψύξης, θέτοντας σε ρίσκο 

ηλικιωμένους και μακροχρόνια άρρωστους ανθρώπους [12].  

     Τα προβλήματα και οι κίνδυνοι αυτοί πηγάζουν από το γεγονός ότι τα υπάρχοντα 

κτίρια δεν έχουν σχεδιαστεί με γνώμονα και τις ακραίες συνθήκες. Η απόδοσή τους 

κυμαίνεται σημαντικά όταν οι εξωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες ξεφεύγουν από 

τις συνήθεις τιμές τους. Για παράδειγμα, στην περίπτωση καύσωνα οι ανάγκες σε 

ηλεκτρική ενέργεια εκτοξεύονται, οδηγώντας σε κίνδυνο αποτυχίας των ενεργειακών 

συστημάτων [12]. Για παράδειγμα, αποτελέσματα μελετών και προσομοιώσεων στην 

πόλη του Μιλάνου, δείχνουν μειώσεις στις ανάγκες για θέρμανση έως 30.9%, έντονες 

αυξήσεις στις ανάγκες για ψύξη έως 255.1% και σημαντικές αυξήσεις στο ρίσκο 

υπερθέρμανσης, έως 155% [10]. Στον Καναδά, έρευνες δείχνουν αύξηση στις ανάγκες 

για ψύξη έως 126% και μείωση στις ανάγκες για θέρμανση έως 33%. Σε ακραίες 
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περιπτώσεις, όπως στην Αργεντινή, έρευνες προβλέπουν αύξηση της ψυκτικής 

ανάγκης στο εύρος 360 − 790% και μείωση της θερμικής ανάγκης έως 59% το έτος 

2080 [10]. Τέλος, στην Ελλάδα η οποία αποτελεί και τη χώρα όπου ευρίσκεται η οικία 

που μελετάται στην εργασία αυτή, έρευνες προβλέπουν αύξηση στις ψυκτικές ανάγκες 

κτιρίων της τάξης του 248% έως το 2100 [9]. 

1.1.5 Η επέκταση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) 

     Στην προσπάθεια αναχαίτισης της καλπάζουσας κλιματικής αλλαγής, επιτακτική 

κρίνεται η μείωση των εκπομπών ρύπων. Συνεπώς, οι ΑΠΕ τα τελευταία χρόνια έχουν 

επεκταθεί σε μεγάλο βαθμό, συνεισφέροντας σημαντικά στην παγκόσμια παραγωγή 

ενέργειας. 

 

Σχήμα 1.1.5.1: Παγκόσμια ετήσια παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ [14]. 

     Πέρα ωστόσο από τη συμβολή τους στη μείωση των εκπομπών, οι ΑΠΕ 

προσφέρουν τη δυνατότητα μείωσης του ετήσιου κόστους για την ενέργεια που απαιτεί 

ένα κτίριο. Αυτή η δυνατότητα μάλιστα κρίνεται μείζουσα, από τη στιγμή που η 

αύξηση των αναγκών για ψύξη μπορεί να εκτινάξει τα ενεργειακά κόστη για τον 

καταναλωτή. 

     Παρόλα αυτά, μπορούν να ληφθούν διάφορα άλλα μέτρα στο πλαίσιο της 

προσπάθειας αυτής, όπως η αύξηση του στρώματος μόνωσης, η μείωση της αναλογίας 

επιφάνειας παραθύρων προς επιφάνεια πορτών και μείωση της παροχής εξωτερικού 

αέρα [10]. Μάλιστα, έρευνες δείχνουν ότι η χρήση τεχνικών παθητικού σχεδιασμού 

ενός κτιρίου, μπορούν να μειώσουν τις ανάγκες για ψύξη έως και 50% [9]. 
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1.2 Σκοπός, ερωτήματα και στόχοι 

     Η κλιματική αλλαγή επιφέρει καθοριστικές αλλαγές στις ενεργειακές ανάγκες των 

κτιρίων. Στο πλαίσιο αυτό σχεδιάζεται μία οικογενειακή οικία 248.6 𝑚2 στη Φιλοθέη, 

η οποία αναλύεται ενεργειακά. Σκοπός της εργασίας, είναι η επιβεβαίωση των εξής 

συμπερασμάτων που συνάγονται από την βιβλιογραφία: 

• Οι ενεργειακές ανάγκες για θέρμανση μειώνονται και οι αντίστοιχες για ψύξη 

αυξάνονται. 

• Η ποσοστιαία αύξηση των ενεργειακών αναγκών για ψύξη είναι μεγαλύτερη 

κατά απόλυτη τιμή από την ποσοστιαία μείωση των ενεργειακών αναγκών για 

θέρμανση. 

• Η εφαρμογή μεθόδων παθητικοποίησης κτιρίου, μπορεί να μειώσει τις 

ενεργειακές ανάγκες του και άρα και το κόστος για τον κλιματισμό του. 

• Η εγκατάσταση Φ/Β panels σε συνδυασμό με την εφαρμογή μεθόδων 

παθητικοποίησης κτιρίου, έχουν τη δυνατότητα να μετατρέψουν ένα κτίριο σε 

nZEB (nearly Zero Energy Building). Σημειώνεται ότι nZEB ή στα ελληνικά 

«κτίριο με σχεδόν μηδενική κατανάλωση ενέργειας» είναι ένα κτίριο με πολύ 

υψηλή ενεργειακή απόδοση. Η σχεδόν μηδενική ή πολύ χαμηλή ποσότητα 

ενέργειας που απαιτείται θα πρέπει να συνίσταται σε πολύ μεγάλο βαθμό σε 

ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές, περιλαμβανομένης της παραγομένης 

επιτόπου ή πλησίον του κτιρίου [15]. 

     Το πρώτο ερώτημα είναι το ποσό κατά το οποίο θα μειωθεί και αυξηθεί η ανάγκη 

για θέρμανση και ψύξη αντίστοιχα της οικίας στο μέλλον. Στη συνέχεια ανακύπτει το 

δεύτερο ερώτημα, το οποίο αφορά το πλήθος των Φ/Β panels που απαιτούνται, 

διαφορετικό ανά δεκαετία στο μέλλον, προκειμένου να επιτυγχάνεται σχεδόν πλήρης 

αυτονομία της οικίας. 

1.3 Οριοθέτηση 

     Η συγκεκριμένη μελέτη έχει τη δυνατότητα να εμπλουτιστεί με περαιτέρω τομείς 

ανάλυσης, προκειμένου να γίνει μεγαλύτερη εμβάθυνση και σε άλλες πτυχές του 

θέματος. Αρχικά, τα μετεωρολογικά αρχεία καιρού που προέκυψαν από την 

αξιοποίηση του λογισμικού Meteonorm, αποτελούν αποτέλεσμα της εφαρμογής της 

μεθόδου στατιστικού υποβιβασμού κλίμακας (statistical downscaling) στα μοντέλα 

γενικής κυκλοφορίας (Global Climate Models-GCMs). Η δημιουργία περιοχικών 

κλιματικών μοντέλων (Regional Climate Models-RCMs) μέσω της εφαρμογής της 

μεθόδου δυναμικού υποβιβασμού κλίμακας (dynamical downscaling) δεν εξετάστηκε 

στη μελέτη αυτή. Αναλυτική επεξήγηση του τρόπου δημιουργίας μελλοντικών 

μετεωρολογικών αρχείων, με την εφαρμογή μεθόδων υποβιβασμού κλίμακας στα 

GCMs ακολουθεί στο Κεφάλαιο 2. Επιπλέον, σημειώνεται ότι η συγκεκριμένη μελέτη 

δεν περιλαμβάνει και οικονομοτεχνική ανάλυση. Τέλος, στο λογισμικό OpenStudio, 

κατά τον προσδιορισμό των διαφόρων φορτίων της οικίας εντάχθηκαν φορτία από 

ανθρώπους, φωτισμό και ηλεκτρικές συσκευές, αλλά όχι φορτία ζεστού νερού χρήσης 

(ΖΝΧ). Θεωρείται η ύπαρξη προ εγκατεστημένου ηλιακού θερμοσίφωνα που καλύπτει 

πλήρως τις ανάγκες. 
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1.4 Διάρθρωση της εργασίας 

     Το Κεφάλαιο 1 αποτέλεσε το κεφάλαιο της εισαγωγής. Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε 

αναφορά στα εξής βασικά σημεία τα οποία θέτουν με σαφήνεια το πλαίσιο για την 

ανάλυση που ακολουθεί: 

• Το μέγεθος του φαινομένου του θερμοκηπίου και της κλιματικής αλλαγής, και 

η προβλεπόμενη αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη στο μέλλον. 

• Τα διαφορετικά σενάρια εκπομπής θερμοκηπικών αερίων και εξάρτηση των 

μελλοντικών προβλέψεων από αυτά. 

• Η περαιτέρω επαύξηση της θερμοκρασίας στο μέλλον στις μεγαλουπόλεις 

εξαιτίας της ύπαρξης του μικροκλίματός τους. 

• Η μεταβολή των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων στο μέλλον, με έμφαση 

στην εκτόξευση της ποσοστιαίας αύξησης της ανάγκης για ψύξη. 

• Η συμβολή των μεθόδων παθητικοποίησης κτιρίου και του Φ/Β συστήματος, 

στη μείωση του κόστους για τις ενεργειακές ανάγκες του και στη πιθανή 

δυνατότητα μετατροπής του σε κτίριο με σχεδόν μηδενική κατανάλωση 

ενέργειας. 

     Το Κεφάλαιο 2 περιγράφει τον τρόπο και τις μεθόδους, με τις οποίες δημιουργείται 

ένα μελλοντικό μετεωρολογικό αρχείο, κατάλληλο για την αξιοποίησή του ως είσοδο 

(input) σε λογισμικά ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίου. 

     Το Κεφάλαιο 3 αναλύει την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένη 

επιφάνεια και τον τρόπο με τον οποίο τα Φ/Β panels παράγουν ρεύμα και συνεισφέρουν 

στη μείωση του ετήσιου κόστους ενός κτιρίου, μέσω της μεθόδου του ενεργειακού 

συμψηφισμού (Net Metering). 

     Το Κεφάλαιο 4 αναφέρεται στη θερμική άνεση και στον τρόπο με τον οποίο αυτή 

επιτυγχάνεται μέσω της αξιοποίησης αντλιών θερμότητας. 

     Το Κεφάλαιο 5 αναλύει με σειρά τα βήματα που ακολουθήθηκαν στα διάφορα 

λογισμικά. Αρχίζοντας από τη δημιουργία των μετεωρολογικών αρχείων στο 

Meteonorm, συνεχίζοντας με τη σχεδίαση της οικίας στο SketchUp και τον 

προσδιορισμό χρονοπρογραμμάτων, τοιχοποιίας, φορτίων και του τρόπου επίτευξης 

κλιματισμού της οικίας στο OpenStudio, ώστε τελικά το EnergyPlus να προβεί στους 

υπολογισμούς των ενεργειακών καταναλώσεων της οικίας. 

     Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα υπόψιν 

λογισμικά σε πίνακες και γραφήματα, ώστε αυτά να συγκριθούν στο Κεφάλαιο 7 με 

τη βιβλιογραφία. Στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που συνάγονται 

από τη μελέτη και το Κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται ιδέες και προτάσεις εμπλουτισμού 

της μελέτης ενόψει μελλοντικών εργασιών. 
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2. Δημιουργία μετεωρολογικών αρχείων 

2.1 Μετεωρολογικά αρχεία για μέσες συνθήκες 

     Προσομοιώσεις που πραγματοποιούνται με σκοπό να υπολογίσουν την ενεργειακή 

απόδοση ενός κτιρίου, δίνουν τη δυνατότητα στους μελετητές να προτείνουν 

βέλτιστους σχεδιασμούς αναφορικά με τις πιθανές κλιματικές συνθήκες που θα 

συναντήσει το κτίριο στο παρόν και το μέλλον. Τα μετεωρολογικά δεδομένα 

προσδιορίζουν τις εξωτερικές συνοριακές συνθήκες σε ένα αριθμητικό μοντέλο 

κτιρίου. Αξίζει να σημειωθεί ότι λεπτομερή αρχεία καιρού, που να περιέχουν ακόμα 

και ωριαίες μετρήσεις, απαιτούνται προκειμένου να γίνει εφικτή η ανάλυση της 

δυναμικής ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιρίου. Τα τελευταία 40 χρόνια εντατικές 

προσπάθειες έχουν καταβληθεί από οργανισμούς για την δημιουργία τυποποιημένων 

αρχείων καιρού για χιλιάδες τοποθεσίες σε όλο τον πλανήτη. Αυτά τα αρχεία καιρού, 

αποτελούν ουσιαστικά μετεωρολογικά δεδομένα που βασίζονται σε συνεχείς 

παρατηρήσεις και μετρήσεις που έχουν προκύψει μέσα σε χρονικό ορίζοντα 20 έως 30 

ετών. Αντιπροσωπεύουν τις μέσες τυπικές συνθήκες με πολύ καλή ακρίβεια και έχουν 

το πλεονέκτημα ότι οδηγούν στη μείωση του υπολογιστικού φορτίου [12]. Μέχρι 

σήμερα, λογισμικά  υπολογισμού ενεργειακής απόδοσης κτιρίων συνήθως αξιοποιούν 

συνήθη τυπικά αρχεία καιρού τα οποία προέρχονται από μετρήσεις μετεωρολογικών 

σταθμών που ευρίσκονται στις περιφερειακές ζώνες των πόλεων [11]. Παρόλα αυτά, 

αποτυγχάνουν σε μεγάλο βαθμό να αναπαραστήσουν ακραίες καιρικές συνθήκες, 

καθώς και να προβλέψουν τις μελλοντικές [12] [11]. Για αυτόν τον λόγο, μια σειρά 

μεθόδων έχει αναπτυχθεί με σκοπό την κατάλληλη δημιουργία αρχείων καιρού για 

αξιοποίηση στις ενεργειακές προσομοιώσεις κτιρίων [12]. 

2.2 Μοντέλα γενικής κυκλοφορίας-GCMs 

     Τα μοντέλα γενικής κυκλοφορίας (Global Climate Models-GCMs) είναι αριθμητικά 

μοντέλα, τα οποία αντιπροσωπεύουν τις φυσικές διεργασίες στην ατμόσφαιρα, τους 

ωκεανούς, την κρυόσφαιρα και την επιφάνεια του εδάφους. Ο προσδιορισμός των 

τοπικών επιτυγχάνεται με την αλληλεπίδραση ανάμεσα σε διαδικασίες πλανητικής και 

τοπικής κλίμακας [2] [1] [10] [4]. Βασίζονται στους νόμους διατήρησης της ορμής, της 

μάζας, της ολικής ενέργειας και της ποσότητας των υδρατμών. Αποτελούν τα μοναδικά 

κλιματικά εργαλεία που μπορούν, συνδυαζόμενα με περιφερειακά μοντέλα, να 

αποδώσουν φυσικές και γεωγραφικές εκτιμήσεις σχετιζόμενες με την τοπική αλλαγή 

κλίματος. Αποτελούν εργαλεία προσομοίωσης της απόκρισης του κλίματος στις 

αυξανόμενες συγκεντρώσεις των αερίων του θερμοκηπίου και έχουν την δυνατότητα 

να παρέχουν εκτιμήσεις της τοπικής αλλαγής του κλίματος. Η χωρική ανάλυση των 

GCMs δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για τη γενική κυκλοφορία σε ολόκληρο τον 

πλανήτη καθώς και τα γενικά χαρακτηριστικά των διαφόρων κλιματικών παραμέτρων 

σε συνοπτική κλίμακα [1].  

     Τα μοντέλα αυτά επαληθεύονται με βάση κλιματικές συνθήκες του παρελθόντος, 

προκειμένου να ελεγχθεί το εφόσον μπορούν να προσομοιώσουν την εξέλιξη του 

κλιματικού συστήματος. Μετά από την επαλήθευση των GCMs, τα μοντέλα ξεκινούν 

τους υπολογισμούς (συνήθως με αφετηρία το έτος 1870), επιλέγοντας αρχικές 

συνθήκες και οδηγούμενα από τα σενάρια εκπομπής ρύπων που αναλύθηκαν στο 

Υποκεφάλαιο 1.2 [12] [4]. Τα GCMs χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση του 

κλίματος και των κλιματικών αλλαγών σε διαφορετικές χρονικές και χωρικές κλίμακες, 
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καθώς αντιπροσωπεύουν τις παρελθοντικές αλλαγές στο κλίμα και τα μελλοντικά 

χαρακτηριστικά του κλίματος. Τα GCMs περιγράφουν το κλίμα μέσα από ένα 

τρισδιάστατο πλέγμα που καλύπτει την υδρόγειο. Συνήθως έχουν χωρική ανάλυση 

μεταξύ 250 και 600 𝑘𝑚2, 10 έως 20 κατακόρυφα επίπεδα στην ατμόσφαιρα και 

πολλές φορές έως και 30 επίπεδα στους ωκεανούς [2]. Σημειώνεται πάντως ότι λοιπές 

βιβλιογραφίες δηλώνουν ότι η χωρική ανάλυση των μοντέλων αυτών κυμαίνεται στο 

εύρος 100 − 300 𝑘𝑚2. Η χρονική ανάλυσή τους είναι μηνιαία, εποχιακή ή ακόμη και 

ετήσια [12]. 

    Την εξέλιξη των GCMs αποτελούν τα μοντέλα γήινου συστήματος (Earth System 

Models – ESMs). Σε αντίθεση με τα GCMs, τα οποία αναπαριστούν τις ατμοσφαιρικές 

και ωκεάνιες διεργασίες, τα ESMs προσομοιώνουν όλες τις πτυχές του γήινου 

συστήματος, καθώς περιλαμβάνουν τις φυσικές, χημικές και βιολογικές διεργασίες που 

λαμβάνουν χώρα σε αυτό. Στην πραγματικότητα, ο πυρήνας των ESMs αποτελείται 

από τις ατμοσφαιρικές και ωκεάνιες διεργασίες των GCMs με την προσθήκη 

αναπαραστάσεων του κύκλου του άνθρακα, της δυναμικής βλάστησης, της 

ατμοσφαιρικής χημείας, της βιογεωχημείας των ωκεανών και των ηπειρωτικών 

στρωμάτων πάγου. Αντί να γίνεται χρήση προκαθορισμένων δεδομένων εισόδου για 

την ατμοσφαιρική σύνθεση, ένα ESM μπορεί να προσομοιώσει την αλλαγή αυτών των 

παραγόντων με την πάροδο του χρόνου σε σχέση με την ανθρωπογενή δραστηριότητα 

και τις αλλαγές στις κλιματικές συνθήκες. Ως αποτέλεσμα, τέτοια μοντέλα μπορούν να 

δώσουν σημαντικές πληροφορίες για τη μεταβλητότητα του κλίματος και τον ρόλο των 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων στις μελλοντικές αλλαγές του κλίματος [2]. 

2.3 Τεχνική υποβιβασμού κλίμακας 

      Στο Υποκεφάλαιο 2.2 αναφέρθηκε ότι η χωρική ανάλυση των GCMs κυμαίνεται 

από 100 μέχρι και 600 𝑘𝑚2 και ότι η χρονική ανάλυση είναι μηνιαία, εποχιακή, ή 

ακόμη και ετήσια. Η ανάλυση των δεδομένων που προκύπτουν δεν είναι κατάλληλη 

για απευθείας εισαγωγή τους σε λογισμικά ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίων 

(Building Performance Simulation-BPS), καθώς αυτά απαιτούν τοπικά μετεωρολογικά 

δεδομένα ωριαίας ή υψηλότερης ανάλυσης [12] [10] [8]. Συγκεκριμένα, η ανάλυση 

των GCMs είναι ιδιαίτερα αδρή και δεν είναι επαρκής για τον προσδιορισμό του 

τοπικού κλιματικού συστήματος σε περιοχές όπου η τοπογραφία παίζει σημαντικό 

ρόλο και κατά συνέπεια οι σημαντικές διεργασίες υψηλής κλίμακας δεν μπορούν να 

προσομοιωθούν ικανοποιητικά. Πολλές φυσικές διεργασίες λαμβάνουν χώρα σε 

μικρότερη κλίμακα και δεν μπορούν να προσομοιωθούν επαρκώς από τα μοντέλα 

γενικής κυκλοφορίας [2] [11] [8].   

     Πράγματι, όλες οι μελλοντικές μετεωρολογικές πληροφορίες χωρικής ανάλυσης 

μικρότερης από 100 𝑘𝑚2 και χρονικής ανάλυσης μικρότερης από μηνιαία έχουν 

υποβληθεί σε διαδικασία υποβιβασμού. Υπάρχουν δύο κύριες προσεγγίσεις 

προκειμένου να επιτευχθεί υποβιβασμός των δεδομένων εξόδου από τα GCMs 

προκειμένου να δημιουργηθούν δεδομένα υψηλότερης χωρικής και χρονικής 

ανάλυσης. Αυτές, αποτελούν τον δυναμικό (dynamical downscaling-DDS) και 

στατιστικό υποβιβασμό κλίμακας (empirical/statistical downscaling-ESD) [12] [11] 

[8]. Παρόλα αυτά, υπάρχει και μία τρίτη προσέγγιση, η υβριδική (hybrid downscaling), 

που προκύπτει από τον συνδυασμό των δύο προηγουμένων [12]. Πρόκειται για 

μοντέλα περιορισμένου πεδίου και υψηλής ανάλυσης τα οποία βασίζονται στη 

δυναμική υποκλιμάκωση και αναπτύχθηκαν προκειμένου να εισαχθεί η περιοχική 

πληροφορία στα μεγάλης κλίμακας πεδία που παρέχονται από τα GCMs ή που 
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προκύπτουν από επανανάλυση (reanalysis) [1]. Μετά από τη διαδικασία υποβιβασμού, 

τα αρχεία δεδομένων καιρού που προκύπτουν πρέπει να τροποποιηθούν κατάλληλα 

ώστε να μπορούν τα λογισμικά προσομοίωσης κτιρίων να τα αναγνώσουν [12]. Στο 

Σχήμα 2.3.1 παρουσιάζονται τα συνήθη βήματα που ακολουθούνται στη διαδικασία 

υποβιβασμού κλίμακας.  

 

 
Σχήμα 2.3.1: Τα βήματα στη διαδικασία υποβιβασμού κλίμακας [12]. 

 

     Η διαδικασία υποβιβασμού των GCMs παρέχει κλιματικά δεδομένα με υψηλότερη 

χωρική και χρονική ανάλυση. Έτσι, απαιτεί επιπλέον πληροφορίες και παραδοχές, οι 

οποίες συνήθως οδηγούν σε διάδοση αβεβαιοτήτων. Επιπλέον, υπάρχει ένα πλήθος από 

GCMs σχεδιασμένα από διάφορα ινστιτούτα, τα οποία προβλέπουν το κλίμα στο 

μέλλον. Η χαοτική φύση του κλιματικού συστήματος περιορίζει την ακρίβεια με την 

οποία προβλέπονται οι ετήσιες τιμές της παγκόσμιας θερμοκρασίας. Υπάρχουν 

διάφορες αβεβαιότητες που επηρεάζουν τις μελέτες που αφορούν το αντίκτυπο της 

κλιματικής αλλαγής, όπως αβεβαιότητες στην ιστορική διασύνδεση μεταξύ της 

μεταβλητότητας της θερμοκρασίας και της οικονομικής ανάπτυξης. Κατά αυτόν τον 

τρόπο, υιοθετούνται συνήθως πιθανολογικές προσεγγίσεις για την εκτίμηση της 

επίδρασης της κλιματικής αλλαγής, οι οποίες λαμβάνουν υπόψιν διάφορα σενάρια 

εκπομπής ρύπων και αβεβαιότητες. Συνεπώς, η ύπαρξη διαφόρων μοντέλων και 

αβεβαιοτήτων στην προσομοίωση μελλοντικών κλιματικών συνθηκών αποτελεί μια 

σημαντική πρόκληση που πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν. Υπάρχει ωστόσο η πεποίθηση 

ότι τα κλιματικά μοντέλα παρέχουν αξιόπιστες εκτιμήσεις της μελλοντικής αλλαγής 

του κλίματος. Αυτή η πεποίθηση πηγάζει από το γεγονός ότι τα μοντέλα βασίζονται σε 

γενικά αποδεκτές φυσικές αρχές και στην ικανότητά τους να επαναλαμβάνουν δομές 

που παρατηρούνται στο παρελθοντικό τωρινό κλίμα [12].  
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2.4 Μέθοδοι υποβιβασμού κλίμακας 

2.4.1 Δυναμικός υποβιβασμός κλίμακας 

     Ο δυναμικός υποβιβασμός κλίμακας (dynamical downscaling-DDS) αντλεί τοπικές 

κλιματικές πληροφορίες χρησιμοποιώντας ένα περιοχικό κλιματικό μοντέλο (Regional 

Climate Model-RCM) [12]. Τα RCMs είναι αριθμητικά κλιματικά προγνωστικά 

μοντέλα, τα οποία για να λειτουργήσουν χρησιμοποιούν συγκεκριμένες πλευρικές, 

ωκεάνιες και ατμοσφαιρικές συνθήκες που προέρχονται από GCMs ή από βάσεις 

δεδομένων που βασίζονται σε παρατηρήσεις (reanalysis). Προσομοιώνουν τις 

ατμοσφαιρικές και επιφανειακές διαδικασίες, ενώ λαμβάνουν υπόψη τοπογραφικά 

δεδομένα υψηλής ανάλυσης, τις αντιθέσεις ξηράς και θάλασσας, τα χαρακτηριστικά 

της επιφάνειας και άλλες συνιστώσες του γήινου συστήματος [2]. Καθώς τα περιοχικά 

κλιματικά μοντέλα καλύπτουν μια συγκεκριμένη περιοχή, οι οριακές τιμές πρέπει να 

καθορίζονται ρητά (αναφέρονται ως οριακές συνθήκες) από τα αποτελέσματα ενός 

μοντέλου γενικής κυκλοφορίας ή από δεδομένα reanalysis [12] [2]. Τα RCMs για να 

λειτουργήσουν χρησιμοποιούν τις αρχικές συνθήκες και κινούνται στα πλευρικά 

ατμοσφαιρικά και κατώτερα επιφανειακά όρια με συνθήκες χρονικών μεταβλητών. 

Έτσι, τα περιοχικά κλιματικά μοντέλα υποβαθμίζουν την κλίμακα των μοντέλων 

γενικής κυκλοφορίας για να προσομοιώσουν τη μεταβλητότητα του κλίματος με 

τοπικές βελτιώσεις. Στόχος των RCMs είναι η περιγραφή και η αναπαραγωγή των 

κύριων κλιματικών χαρακτηριστικών που δρουν σε τοπική κλίμακα, εκεί όπου το 

σύνθετο έδαφος είναι εμφανές και οι δυνάμεις μέσης κλίμακας είναι σημαντικές [2]. 

     Τα RCMs έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν κλιματικά δεδομένα σε πολύ 

υψηλότερη ανάλυση από ένα GCM, φθάνοντας χωρική ανάλυση έως και 2.5 𝑘𝑚2. 

Αυτή η μέθοδος διαθέτει πολλά πλεονεκτήματα. Παρόλα αυτά, απαιτεί σημαντικά 

ποσά υπολογιστικής ισχύος και αποθηκευτικού χώρου για τη δημιουργία των αρχείων 

δεδομένων. Ένα RCM είναι εμφωλευμένο εντός ενός GCM. Συνεπώς, η συνολική 

ακρίβεια των αποτελεσμάτων συνδέεται άρρηκτα με την ακρίβεια των GCMs [12]. 

Στην Εικόνα 2.4.1.1 παρουσιάζεται παρασταστικά, η μέθοδος του δυναμικού 

υποβιβασμού και η μετάβαση από ένα GCM σε ένα RCM, με στόχο την αύξηση της 

ανάλυσης [2]. 

      

 

 
Εικόνα 2.4.1.1: Σχηματική αναπαράσταση της μονόδρομης τεχνικής εμφώλευσης 

RCM. Η Εικόνα δείχνει τη βελτιστοποίηση στην τοπογραφία και τις 

ακτογραμμές που προέρχεται από τη χρήση ενός GCM [2]. 
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     Παρόλα αυτά, σημειώνεται πως το γεγονός ότι η δυναμική μέθοδος είναι αρκετά 

κοστοβόρα και χρονοβόρα, οδηγεί στην συχνή προτίμηση της μεθόδου στατιστικού 

υποβιβασμού [3]. 

2.4.2 Στατιστικός υποβιβασμός κλίμακας 

     Ο στατιστικός υποβιβασμός κλίμακας (statistical/empirical downscaling-EDS) 

αντλεί εκτιμήσεις για τοπικές κλιματικές μεταβλητές από κλιματικά δεδομένα 

μεγαλύτερης κλίμακας, αξιοποιώντας ντετερμινιστικές ή στοχαστικές προσεγγίσεις. Η 

διαφορά μεταξύ των προσεγγίσεων εξαρτάται από το αν περιλαμβάνεται επιπλέον όρος 

θορύβου που να αφορά τυχαία μεταβλητότητα. Μέχρι σήμερα, η πολυπλοκότητα της 

μεθόδου του δυναμικού υποβιβασμού κλίμακας και η υψηλή κατάρτιση που απαιτείται 

για την ανάλυση των αποτελεσμάτων των κλιματικών προσομοιώσεων, έχουν 

οδηγήσει τους χρήστες λογισμικών ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίων στην 

προτίμηση της μεθόδου στατιστικού υποβιβασμού [12]. Αυτή η προσέγγιση είναι 

απλούστερη από τον δυναμικό υποβιβασμό, αλλά εξαιτίας της υψηλότερης 

διαθεσιμότητας ωριαίων δεδομένων που προκύπτουν απευθείας από τα RCMs, 

αναμένεται ότι ο αριθμός των εφαρμογών παγκοσμίως που αξιοποιούν δυναμικό 

υποβιβασμό θα αυξηθεί [12] [4]. 

     Μελέτες δείχνουν ότι τα διαφορετικά αρχεία καιρού που προέρχονται από 

στατιστικό υποβιβασμό παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά στην πρόβλεψη της 

θερμικής άνεσης και της ενεργειακής κατανάλωσης στα κτίρια, εν αντιθέσει με τα 

αρχεία που προέρχονται από δυναμικό υποβιβασμό. Επιπλέον, οι έρευνες τονίζουν ότι 

ο στατιστικός υποβιβασμός, ανεξαρτήτως από τη χρήση του μπορεί να παρέχει 

επαρκείς πληροφορίες προκειμένου να είναι εφικτή η συγκριτική ανάλυση των 

μακροπρόθεσμων μεταβολών στην ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων. Παρόλα 

αυτά, η ασταθής φύση της μεθόδου μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικό σφάλμα στην 

πρόβλεψη. Υπό αυτές τις συνθήκες, βρέθηκε ότι η μέθοδος του δυναμικού 

υποβιβασμού είναι πιο αξιόπιστη όταν ο στόχος της έρευνας είναι η μελέτη της αντοχής 

των κτιρίων στην κλιματική αλλαγή [8]. Οι προσεγγίσεις που ακολουθούνται στον 

στατιστικό υποβιβασμό είναι δύο [12]: 

2.4.2.1 Morphing μέθοδος 

     Η μέθοδος υποβιβασμού morphing εφαρμόζει τρείς αλγορίθμους μετασχηματισμού 

στις ωριαίες τιμές των δοθείσων μετεωρολογικών μεταβλητών. Οι αλγόριθμοι 

εφαρμόζουν αλλαγές βάσει των μηνιαίων τάσεων και αποκλίσεων των αποτελεσμάτων 

των GCM και RCM για συγκεκριμένη τοποθεσία. Οι τρείς αλγόριθμοι αυτοί 

ονομάζονται shift, stretch και συνδυασμός τους. 

 

• Shift: ο αλγόριθμος αυτός προσθέτει μία προβλεπόμενη απόλυτη μηνιαία μέση 

μεταβολή (𝛥𝑥𝑚) που προκύπτει από ένα GCM ή RCM στις ωριαίες τιμές μίας 

μεταβλητής στο αρχείο καιρού (𝑥0) για τον μήνα 𝑚: 

 

𝑥𝑚 = 𝑥0 + 𝛥𝑥𝑚     (1) 

 

• Stretch: ο αλγόριθμος αυτός πολλαπλασιάζει τις ωριαίες τιμές μίας κλιματικής 

μεταβλητής στο αρχείο καιρού (𝑥0) με μία προβλεπόμενη σχετική μηνιαία 

μέση μεταβολή (𝑎𝑚) για τον μήνα 𝑚: 
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𝑥𝑚 = 𝑎𝑚 ∙ 𝑥0     (2) 

 

• Συνδυασμός: ο συνδυασμός των μεθόδων shifting και stretching αποτελεί έναν 

γραμμικό συνδυασμό των δύο προηγούμενων συναρτήσεων μετασχηματισμού. 

Στις ωριαίες τιμές μίας κλιματικής μεταβλητής στο αρχείο καιρού προστίθεται 

η προβλεπόμενη απόλυτη μηνιαία μέση μεταβολή (𝛥𝑥𝑚) και οι τιμές 

πολλαπλασιάζονται με την προβλεπόμενη σχετική μηνιαία μέση μεταβολή 

(𝑎𝑚) για τον μήνα 𝑚: 

𝑥𝑚 = 𝑥0 + 𝛥𝑥𝑚 + 𝑎𝑚 ∙ (𝑥0 − 𝑥0,𝑚)     (3) 

 

     Όπου 𝑥0,𝑚 είναι η μέση μεταβλητή 𝑥0, για τον μήνα 𝑚 όλων των 

μελετούμενων χρόνων μελλοντικών δεδομένων που παρέχονται από τα 

κλιματικά μοντέλα [12] [4]. 

 

𝑥0,𝑚 =
1

24 ∙ 𝑑𝑚 ∙ 𝑁
∙ ∑ ∑ 𝑥0

𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑚𝑁𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠

     (4) 

 

  Όπου 𝛮 είναι ο αριθμός των ετών στην περίοδο που εξετάζεται, 𝑑𝑚 είναι το 

πλήθος των ημερών τον μήνα 𝑚. 

     Εφαρμόζεται ένας από τους τρεις αλγορίθμους, ανάλογα με τη 

μετεωρολογική μεταβλητή. Για παράδειγμα, ο πρώτος αλγόριθμος 

χρησιμοποιείται για την ατμοσφαιρική πίεση, ο δεύτερος χρησιμοποιείται για 

την ταχύτητα του ανέμου και ο τρίτος για τη θερμοκρασία [12]. 

2.4.2.2 Στοχαστική μέθοδος 

     Τα στοχαστικά μοντέλα καιρού βασίζονται σε στατιστική ανάλυση των 

καταγεγραμμένων κλιματικών δεδομένων [12] [8]. Τα μοντέλα μπορούν να αντλήσουν 

όλες τις υπόλοιπες μετεωρολογικές μεταβλητές αξιοποιώντας ως εισόδους ορισμένες 

ανεξάρτητες μετεωρολογικές μεταβλητές (π.χ. ηλιακή ακτινοβολία) [12]. Αυτή η 

μέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιπτώσεις που δεν υπάρχουν ολοκληρωμένα 

αρχεία για όλες τις μετεωρολογικές μεταβλητές, καθώς μπορεί να συμπληρώνει τα 

κενά στα δεδομένα, επιτρέποντας τη δημιουργία μεγάλων χρονοσειρών [11] [4]. 

2.4.3 Υβριδικός υποβιβασμός 

     Η υβριδική προσέγγιση μπορεί, σε ορισμένες περιπτώσεις, να χρησιμοποιείται για 

να μειώσει την υπολογιστική ισχύ και τον αποθηκευτικό χώρο που απαιτείται για την 

επίτευξη του δυναμικού υποβιβασμού. Στον υβριδικό υποβιβασμό κλίμακας, οι έξοδοι 

ενός RCM αποθηκεύονται σε αδρή χωρική και χρονική ανάλυση και υποβιβάζονται 

περαιτέρω, με τη χρήση στατιστικών μεθόδων. Για παράδειγμα στην Αγγλία, οι 

κλιματικές προβλέψεις παρέχουν μελλοντικά μετεωρολογικά δεδομένα σε μηνιαία 

βάση και χωρική ανάλυση 25 𝑘𝑚2. Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά υφίστανται 

στατιστικό υποβιβασμό, αποκτώντας ημερήσια ή ακόμα και ωριαία χρονική ανάλυση 

και χωρική ανάλυση της τάξης των 5 𝑘𝑚2 [12]. 
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2.4.4 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα των μεθόδων 

     Στον Πίνακα 2.4.4.1 συνοψίζονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των 

μεθόδων. 

Πίνακας 2.4.4.1: Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα των μεθόδων υποβιβασμού 

κλίμακας [12]. 

Πλεονεκτήματα 

Δυναμικός 

υποβιβασμός με 

χρήση GCMs 

• Υπάρχει μία φυσική συνέχεια μεταξύ αρχείων μετεωρολογικών δεδομένων 

διαφορετικών μεταβλητών. 

• Δεν περιορίζονται από ιστορικά δεδομένα. 

 

 

Στατιστικός 

υποβιβασμός με 

morphing μέθοδο 

• Είναι ευέλικτος διότι μπορεί να εφαρμοσθεί στο μεγάλο πλήθος μετεωρολογικών 

αρχείων που είναι παγκοσμίως διαθέσιμο. 

• Αποτυπώνει τις τοπικές κλιματικές συνθήκες. 

• Η μέθοδος είναι απλή. 

• Απαιτούνται μικρά ποσά υπολογιστικής ισχύος. 

Στατιστικός 

υποβιβασμός με 

στοχαστική μέθοδο 

• Είναι δυνατό να προσομοιωθούν οι ακραίες καιρικές συνθήκες που δεν έχουν ακόμα 

παρατηρηθεί. 

• Είναι δυνατό να προσομοιωθεί ένα μεγάλο εύρος εφικτών κλιματικών συνθηκών. 

Μειονεκτήματα 

Δυναμικός 

υποβιβασμός με 

χρήση GCMs 

• Μεγάλα σε μέγεθος αρχεία δεδομένων. 

• Απαιτείται ειδίκευση του χρήστη του μοντέλου και μεγάλη υπολογιστική ισχύς. 

 

 

Στατιστικός 

υποβιβασμός με 

morphing μέθοδο 

• Παρουσιάζει αναλογία με τη σημερινή κατάσταση, αδυνατώντας να παρέχει 

λεπτομέρειες αναφορικά με πιθανές μελλοντικές αλλαγές. 

• Απουσία μελλοντικών ακραίων καιρικών συνθηκών. 

• Απουσία συνέχειας μεταξύ των κλιματικών μεταβλητών, εξαιτίας του 

μετασχηματισμού morphing σε αυτές. Δημιουργεί διαφορετική σχέση μεταξύ των 

μεταβλητών, συγκριτικά με αυτή που ήδη παρατηρείται στην περιοχή μελέτης. 

 

 

Στατιστικός 

υποβιβασμός με 

στοχαστική μέθοδο 

• Βασίζεται σε μεθόδους στατιστικής που προέρχονται από ιστορικές παρατηρήσεις 

του κλίματος. 

• Δημιουργείται η υπόθεση ότι οι μελλοντικές αλληλουχίες που αφορούν το κλίμα είναι 

οι ίδιες με αυτές που έχουν παρατηρηθεί στο παρελθόν. 

• Αυτή η μέθοδος έχει δυσκολίες στον ακριβή προσδιορισμό ορισμένων κλιματικών 

μεταβλητών. 
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2.5 Περιγραφή του λογισμικού Meteonorm 

2.5.1 Βασικά στοιχεία-χρησιμότητά του  

     Το λογισμικό Meteonorm, αποτελεί έναν συνδυασμό κλιματικών βάσεων 

δεδομένων, ενός εργαλείου που πραγματοποιεί παρεμβολή στον χώρο και ενός 

στοχαστικού εργαλείου που προσδιορίζει τον καιρό [12] [11]. Το Meteonorm έχει τη 

δυνατότητα να υπολογίζει κοινά μετεωρολογικά χρόνια σε ωριαία χρονική ανάλυση 

για οποιοδήποτε μέρος, καθώς επιτρέπει την πρόσβαση σε μία μεγάλη βάση ιστορικών 

δεδομένων για μεγέθη όπως η ακτινοβολία, η θερμοκρασία, η υγρασία, η βροχόπτωση 

και ο αέρας [12] [11] [4].  

     Επιπλέον, μπορεί να αξιοποιηθεί για εμβάθυνση στη μελέτη της επίδρασης της 

κλιματικής αλλαγής. Αυτό το λογισμικό χρησιμοποιεί τα GCMs, αντί για κλιματικά 

δεδομένα αποθηκευμένα σε κοινά αρχεία καιρού. Μπορεί να δημιουργήσει μελλοντικά 

μετεωρολογικά αρχεία σε διαφορετικούς τύπους αρχείου και σύμφωνα με ποικίλα 

σενάρια εκπομπής θερμοκηπικών αερίων, τα οποία περιγράφηκαν στο Υποκεφάλαιο 

1.1.2 [12] [11]. Τα μελλοντικά κλιματικά δεδομένα που προκύπτουν από το 

Meteonorm βασίζονται σε ένα απλό αυτοπαλινδρομικό μοντέλο το οποίο 

χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει ρεαλιστικές μηνιαίες χρονοσειρές. Έτσι, 

λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο με τη morphing μέθοδο, που αναλύθηκε στην 

Υποπαράγραφο 2.4.2.1 [3]. Τα μελλοντικά αρχεία αφορούν τα χρόνια στις αρχές κάθε 

δεκαετίας από το 2020 έως το 2100 [12] [11] [4]. 

     Το Meteonorm είναι ευρέως διαδεδομένο λογισμικό για τη δημιουργία κλιματικών 

δεδομένων, χάρη στη χρηστικότητά του. Ενώ ήδη διαθέτει μία εκτεταμένη κλιματική 

βάση δεδομένων, η επιλογή της χωρικής παρεμβολής προσφέρει τη δυνατότητα 

δημιουργίας δεδομένων ακόμη και για τοποθεσίες χωρίς ιστορικά καταγεγραμμένα 

δεδομένα [11].  

     Αρχικά, ο χρήστης προσδιορίζει την τοποθεσία για την οποία ζητούνται τα 

μετεωρολογικά δεδομένα, και ολοκληρώνεται με τον υπολογισμό των αποτελεσμάτων 

στην επιθυμητή δομή και μορφή αρχείου. Μελέτες δείχνουν ότι οι μετρούμενες τιμές 

είναι παρόμοιας ακρίβειας με αυτές που προκύπτουν από παρεμβολή. Παρόλο που τα 

μετρούμενα δεδομένα αναπαριστούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά μίας τοποθεσίας, 

υπόκεινται σε σφάλματα μέτρησης που σε μεγάλο βαθμό αναιρούνται από τη 

διαδικασία της παρεμβολής. Συνεπώς, δεδομένα που αποτελούν αποτέλεσμα 

παρεμβολής οφείλουν να χρησιμοποιούνται σε μέρη που απέχουν τουλάχιστον 20 𝑘𝑚 

από τον πλησιέστερο μετεωρολογικό σταθμό [9]. Εξαρτημένες παράμετροι, όπως η 

διάχυτη ακτινοβολία, η κοσμική ακτινοβολία, η θερμοκρασία σημείου δρόσου και 

άλλες, που καθορίζονται από υπολογισμένες σε αντίθεση με μετρημένες τιμές, 

υπόκεινται σε μεγαλύτερη ανακρίβεια λόγω διάδοσης σφάλματος [16]. 

2.5.2 Ακρίβειά του 

 

• Ποιότητα της βάσης δεδομένων: Η ακτινοβολία και τα δεδομένα 

θερμοκρασίας πέρασαν από διάφορα τεστ. Η ρίζα μέσης τετραγωνικής 

απόκλισης κατά την παρεμβολή μηνιαίων τιμών ακτινοβολίας βρέθηκε να είναι 

7%, και για τη θερμοκρασία 1.3℃. 

• Κλιματικές αποκλίσεις: Η βάση δεδομένων του Meteonorm για την 

ακτινοβολία βασίζεται σε 20ετείς περιόδους μετρήσεων και οι λοιπές 
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μετεωρολογικές παράμετροι κυρίως σε μέσες τιμές που προκύπτουν από τις 

περιόδους 1961-1990 και 2000-2019. Συγκρίσεις με μακροπρόθεσμες 

μετρήσεις δείχνουν ότι η διαφορά στην μέση συνολική ακτινοβολία που 

προκύπτει από την επιλογή της χρονικής περιόδου είναι μικρότερη από 2 − 3% 

για όλους τους μετεωρολογικούς σταθμούς. 

• Υπολογιστικά μοντέλα: Τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται στο Meteonorm 

σχεδιάζονται για να υπολογίζουν την ακτινοβολία σε κεκλιμένες επιφάνειες και 

επιπρόσθετες μετεωρολογικές παραμέτρους. Ένα ή περισσότερα μοντέλα 

χρησιμοποιούνται, ανάλογα με την βάση δεδομένων. Αν τα αποτελέσματα 

πρόκειται να αξιοποιηθούν ως είσοδοι σε κάποιο άλλο λογισμικό, η βάση 

δεδομένων και τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται πρέπει να προσδιορίζονται 

με ακρίβεια, προκειμένου να διαβεβαιώνεται ότι τα αποτελέσματα 

μεταφράζονται ορθά. Γενικά, το ωριαίο μοντέλο τείνει να υπερεκτιμάει 

ελαφρώς την συνολική ακτινοβολία σε κεκλιμένες επιφάνειες κατά 0 − 3% 

(ανάλογα με το μοντέλο). Η διαφορά συγκριτικά με τις μετρούμενες τιμές είναι 

±10% σε επίπεδο μήνα και ±6% στα ετήσια αποτελέσματα [16]. 

2.5.3 Μία σύνοψη του τρόπου χρήσης του 

 

1. Παράθυρο επιλογής τοποθεσίας: Στην Εικόνα 2.5.3.1, φαίνεται ότι κάτω από 

τον τίτλο Available locations υπάρχει η επιλογή locations, μέσω της οποίας 

γίνεται η αναζήτηση της επιθυμητής τοποθεσίας. Η επιλογή γίνεται κάνοντας 

διπλό click στην τοποθεσία, ή επιλέγοντας το πράσινο σύμβολο πρόσθεσης που 

βρίσκεται στο δεξί μέρος της τοποθεσίας. Στην Εικόνα 2.5.3.1 δίδεται ως 

παράδειγμα η πόλη του San Diego. 

 
Εικόνα 2.5.3.1: Επιλογή της επιθυμητής τοποθεσίας [16]. 

 

2. Παράθυρο τροποποιήσεων και εισαγωγής δεδομένων: Στην Εικόνα 2.5.3.2 

παρουσιάζεται το παράθυρο όπου γίνεται η επιλογή της χρήσης κλιματικών 

δεδομένων, τα οποία εισάγονται είτε από τον χρήστη, είτε επιλέγονται από τη 
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βάση του Meteonorm. Στο κόκκινο πλαίσιο, φαίνεται η επιλογή της γωνίας 

αζιμουθίου αλλά και της κλίσης του επιπέδου που επιθυμούμε να μελετήσουμε. 

 

Εικόνα 2.5.3.2: Επιλογή των κλιματικών δεδομένων και πιθανών τροποποιήσεων 

[16]. 

 

3. Παράθυρο ρυθμίσεων για τους υπολογισμούς: Στην Εικόνα 2.5.3.3 φαίνεται 

το παράθυρο όπου γίνεται η επιλογή για το αν οι υπολογισμοί θα 

πραγματοποιηθούν για παλιότερα χρόνια, για το σήμερα, ή για το μέλλον. Στην 

τελευταία περίπτωση και εφόσον επιλεχθεί, πρέπει κατόπιν να επιλεχθεί και το 

σενάριο εκπομπής θερμοκηπικών αερίων. 

 
Εικόνα 2.5.3.3: Επιλογή της περιόδου για την οποία θα πραγματοποιηθούν οι 

υπολογισμοί [16]. 

 

4. Παράθυρο επιλογής μορφής αρχείου για τα αποτελέσματα: Στην Εικόνα 

2.5.3.4 φαίνεται το παράθυρο όπου πραγματοποιείται η επιλογή της μορφής 

αρχείου στην οποία θα διαμορφωθούν τα αποτελέσματα. Η επιλογή Standard 

για παράδειγμα, περιέχει την διάχυτη ακτινοβολία, την διάχυτη ακτινοβολία σε  

κεκλιμένη επιφάνεια, την άμεση ακτινοβολία και την θερμοκρασία του αέρα. 



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

30 

 
Εικόνα 2.5.3.4: Διαφορετικές μορφές αρχείου στις οποίες μπορούν να 

διαμορφωθούν τα αποτελέσματα [16]. 

 

5. Αποτελέσματα και εξαγωγή τους: Οι υπολογισμοί διαρκούν περίπου 2 έως 

10 𝑠𝑒𝑐. Πρώτα γίνεται παρεμβολή για τον υπολογισμό τον μηνιαίων τιμών, στη 

συνέχεια για τον υπολογισμό ωριαίων τιμών της συνολικής ακτινοβολίας σε 

οριζόντιο επίπεδο, και στο σημείο αυτό υπολογίζονται και οι θερμοκρασίες, και 

τελικά υπολογίζεται η ακτινοβολία στην κεκλιμένη επιφάνεια. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται επιτόπου στην οθόνη, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 2.5.3.5. Οι μηνιαίες μέσες τιμές των παραμέτρων που προκύπτουν στα 

αποτελέσματα μπορούν να προβληθούν με την επιλογή View results from all 

locations και να αποθηκευτούν εν συνεχεία και στην μορφή ενός αρχείου PDF. 

 
Εικόνα 2.5.3.5: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων στην οθόνη [16]. 
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6. Μορφοποίηση αποθηκευμένων αποτελεσμάτων: Με την επιλογή Save all 

results on disk μπορούν να αποθηκευτούν οι τιμές. Στο σημείο αυτό γίνεται 

και η επιλογή Month για μηνιαίες τιμές, Day για ημερήσιες τιμές και Hour για 

ωριαίες τιμές [16]. 

2.5.4 Αναλυτικότερη περιγραφή της χρήσης και λειτουργίας του 

      Αυτό το λογισμικό ουσιαστικά λειτουργεί σε 2 βήματα. Στο 1ο βήμα, γίνεται 

αναζήτηση κοντινών μετεωρολογικών σταθμών, και γίνεται παρεμβολή των 

μακροπρόθεσμων μηνιαίων μέσων τιμών στην επιθυμητή τοποθεσία. Δεδομένα τα 

οποία λαμβάνονται από δορυφόρους βοηθούν σημαντικά στη βελτίωση των 

παραμέτρων ακτινοβολίας σε περιοχές με χαμηλή πυκνότητα διαθέσιμων δεδομένων 

σε επίπεδο εδάφους. Το 1ο βήμα αναπαρίσταται στην Εικόνα 2.5.4.1. 

 

 
Εικόνα 2.5.4.1: Αναπαράσταση της χωρικής παρεμβολής για την παραγωγή 

αποτελεσμάτων [16]. 

 

     Στο 2ο βήμα, ένας στοχαστικός αλγόριθμος αξιοποιεί τα μηνιαία δεδομένα που 

έχουν προέλθει από παρεμβολή για να δημιουργήσει ένα κοινό μέσο έτος δεδομένων 

σε ωριαία ανάλυση (8760 τιμές ανά παράμετρο) για τις περισσότερες μορφές αρχείων 

εξόδου. Ορισμένες μορφές αρχείων εξόδου μάλιστα απαιτούν ανάλυση της τάξης του 

δευτερολέπτου. Το 2ο βήμα αναπαρίσταται στην Εικόνα 2.5.4.2 [16]. 

 
Εικόνα 2.5.4.2: Αναπαράσταση της μετάβασης σε υψηλότερη χρονική ανάλυση 

των αποτελεσμάτων [16]. 

2.5.4.1 Επιλογή τοποθεσίας 

     Είναι σημαντικό να επιλέγεται η τοποθεσία που ταιριάζει βέλτιστα στις ανάγκες του 

χρήστη. Με βάση την επιλογή της τοποθεσίας, η βάση δεδομένων μπορεί να προκύψει 

διαφορετική από τη στιγμή που οι τοποθεσίες και οι βάσεις δεδομένων είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένες μεταξύ τους. 

     Ουσιαστικά, στο λογισμικό ορίζονται 7 διαφορετικοί τύποι τοποθεσιών: Πόλεις στις 

οποίες τα αποτελέσματα δημιουργούνται με παρεμβολή, μετεωρολογικοί σταθμοί, 

μετεωρολογικοί σταθμοί χωρίς μέτρηση ολικής ακτινοβολίας (το οποίο σημαίνει ότι η 
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ακτινοβολία προκύπτει από παρεμβολή), χρόνια σχεδιασμού αναφοράς (design 

reference years-DRYs), τοποθεσίες που προσδιορίζονται από τον χρήστη, τοποθεσίες 

όπου εισάγονται μηνιαίες τιμές και τοποθεσίες όπου εισάγονται ωριαίες τιμές.  

     Η βάση δεδομένων του Meteonorm 8 περιλαμβάνει περίπου 6200 πόλεις, 8325 

μετεωρολογικούς σταθμούς και 1200 DRY τοποθεσίες. Στους μετεωρολογικούς 

σταθμούς, αποθηκεύονται οι μηνιαίες μέσες τιμές. Αν ζητούνται οι ωριαίες, τότε αυτές 

προκύπτουν αντίστοιχα. Στις πόλεις, οι μηνιαίες μέσες τιμές προκύπτουν με παρεμβολή 

και στη συνέχεια οι υπολογίζονται οι ωριαίες τιμές. Σε λοιπές τοποθεσίες, οι μηνιαίες 

τιμές προκύπτουν με παρόμοιο τρόπο με παρεμβολή και με τον ίδιο τρόπο 

υπολογίζονται στη συνέχεια και οι ωριαίες τιμές. Στις περιπτώσεις που η τοποθεσία 

είναι τύπου DRY, τα αποθηκευμένα ωριαία δεδομένα διαβάζονται αυτόματα και 

χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς. 

     Στην περίπτωση που η μελέτη γίνεται σε τοποθεσία η οποία βρίσκεται κοντά σε 

μετεωρολογικό σταθμό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο ίδιος ο σταθμός. Η απόσταση 

ωστόσο μεταξύ της τοποθεσίας και του πλησιέστερου μετεωρολογικού σταθμού δεν 

πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 20 𝑘𝑚, και τα υψόμετρά τους να μην διαφέρουν για 

παραπάνω από 100 𝑚. Όταν επιλέγεται μετεωρολογικός σταθμός, τότε τα δεδομένα 

του χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς. 

     Παρόλα αυτά, στην περίπτωση που η τοποθεσία μελέτης βρίσκεται σε μεγάλη 

απόσταση από την επόμενη πόλη ή μετεωρολογικό σταθμό, προτείνεται η εισαγωγή 

της τοποθεσίας μέσω της επιλογής Available locations-User defined-Add new, έτσι 

ώστε τα δεδομένα της να ληφθούν μέσω παρεμβολής στα δεδομένα των γύρω 

μετεωρολογικών σταθμών [16].  

     Χαρακτηριστικά παραδείγματα των παραπάνω τύπων τοποθεσιών παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 2.5.4.1.1. 

 
Εικόνα 2.5.4.1.1: Παράθυρο επιλογής τοποθεσίας και τύποι τοποθεσιών [16]. 

 

     Για κάθε τοποθεσία παρέχεται μία σύντομη περιγραφή της, όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 2.5.4.1.2: Το όνομα και ο τύπος της βρίσκονται στην αριστερή πλευρά, οι 

συντεταγμένες και οι κλιματικές παράμετροι, οι οποίες είναι διαθέσιμες για παλιές ή 

και πρόσφατες περιόδους, βρίσκονται στο κέντρο στη μορφή πράσινων και κόκκινων 

τετραγώνων και στη δεξιά μεριά βρίσκονται οι διάφορες επιλογές. 
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Εικόνα 2.5.4.1.2: Πληροφορίες που αφορούν την επιλεχθείσα τοποθεσία [16]. 

      

     Το πλαίσιο στη δεξιά μεριά περιέχει 4 επιλογές. Η επιλογή που εμφανίζεται σε 

σχήμα σφαίρας στο πάνω αριστερά σημείο ανοίγει έναν χάρτη κεντραρισμένο στις 

συντεταγμένες της τοποθεσίας. Με το πράσινο σύμβολο πρόσθεσης που βρίσκεται 

πάνω δεξιά, γίνεται επιλογή της τοποθεσίας για τους υπολογισμούς. Η τοποθεσία 

προστίθεται στη λίστα με τις ήδη επιλεγμένες τοποθεσίες στην αριστερή μεριά του 

παραθύρου, όπου το πράσινο σύμβολο πρόσθεσης μετατρέπεται σε έναν αντίστοιχο 

κόκκινο, για την αφαίρεση του σταθμού από την επιλεγμένη λίστα τοποθεσιών. Η 

επιλογή των πληροφοριών στο κάτω αριστερά μέρος αναδύει ένα παράθυρο με ειδικές 

πληροφορίες που αφορούν την τοποθεσία. Το γκρίζο αστέρι στην κάτω δεξιά προσθέτει 

την τοποθεσία στις αγαπημένες. Οι επιλογές αυτές φαίνονται στην Εικόνα 2.5.4.1.3 

[16].  

 

 
Εικόνα 2.5.4.1.3: Οι 4 επιλογές για την τοποθεσία [16]. 

 

          Στην Εικόνα 2.5.4.1.4 φαίνεται ο χάρτης, με τους διαφορετικούς τύπους 

τοποθεσιών να αναπαρίστανται με διαφορετικά χρώματα κουκκίδων. Με click πάνω 

τους, αναδύονται πληροφορίες που αφορούν την τοποθεσία, όπως παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 2.5.4.1.5. 

 
Εικόνα 2.5.4.1.4: Παρουσίαση τοποθεσιών με κουκκίδες διαφορετικών 

χρωμάτων [16]. 
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Εικόνα 2.5.4.1.5: Πληροφορίες που αφορούν την τοποθεσία [16]. 

 

     Στο κέντρο του χάρτη διακρίνεται ένας κόκκινος σταυρός. Προκειμένου να 

δημιουργηθεί μία νέα τοποθεσία, προσδιορισμένη εξ ολοκλήρου από τον χρήστη, 

αξιοποιείται η επιλογή Create new location. Οι συντεταγμένες της τοποθεσίας 

λαμβάνονται από το σημείο στο οποίο βρίσκεται ο σταυρός. Στο παράθυρο υπάρχει η 

δυνατότητα εισαγωγής ονόματος, υψομέτρου και ζώνης ώρας για την τοποθεσία. Ένα 

παράδειγμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.5.4.1.6. 

 
Εικόνα 2.5.4.1.6: Αναπαράσταση στο χάρτη του τρόπου δημιουργίας νέας 

τοποθεσίας [16]. 

 
 

     Στο σημείο αυτό, επισημαίνεται το φαινόμενο του μικροκλίματος των 

μεγαλουπόλεων (urban heat island effect). Όπως αναφέρθηκε στην Υποπαράγραφο 

1.1.3, το φαινόμενο του μικροκλίματος των μεγαλουπόλεων εντείνει τα ήδη υπάρχοντα 

αντίκτυπα της κλιματικής αλλαγής στο περιβάλλον [11]. Το Meteonorm πλέον 

λαμβάνει τέτοια φαινόμενα υπόψιν στους υπολογισμούς του, για 102 πόλεις στην 

Ευρώπη (π.χ. Βέρνη, Βιέννη, Ρώμη, Βαρκελώνη). Οι πόλεις αυτές, χαρακτηρίζονται 
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από ένα σύμβολο ήλιου δίπλα από όνομά τους, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στην 

Εικόνα 2.5.4.1.7. 

 
Εικόνα 2.5.4.1.7: Παράδειγμα της Βέρνης, ως μία πόλη για τους κλιματικούς 

υπολογισμούς της οποίας το Meteonorm λαμβάνει υπόψιν το φαινόμενο 

μικροκλίματός της [16]. 

 

2.5.4.2 Τροποποιήσεις σε δεδομένα που αφορούν την τοποθεσία 

     Στην Εικόνα 2.5.4.2.1 παρουσιάζεται το παράθυρο, όπου μπορούν να γίνουν 

διάφορες τροποποιήσεις. Στο άνω κόκκινο πλαίσιο, διορθώνονται δεδομένα τα οποίο 

επηρεάζονται από τους υψηλούς ορίζοντες. Αυτό ωστόσο, αφορά μονάχα ορισμένους 

σταθμούς σε βαθιά φαράγγια στις ελβετικές άλπεις. Στο κάτω κόκκινο πλαίσιο 

παρουσιάζονται δεδομένα που αφορούν την τοποθεσία που έχει επιλεχθεί.  

 
Εικόνα 2.5.4.2.1: Τροποποιήσεις σε δεδομένα που αφορούν την τοποθεσία [16]. 

 

• Προσανατολισμός επιπέδου: Στην επιλογή Plane orientation ορίζονται οι ο 

προσανατολισμός και η κλίση του ηλιακού panel. Η γωνία αζιμουθίου, είναι η 

γωνία μεταξύ της οριζόντιας προβολής της καθέτου στην επιφάνεια και του 

νότου. Κατά αυτόν τον τρόπο, η γωνία 0° αντιστοιχεί στον νότο, 90° στη δύση, 

−90° στην ανατολή και 180° στον βορρά. Η γωνία κλίσης αποτελεί την γωνία 

μεταξύ της επιφάνειας και του οριζοντίου επιπέδου, λαμβάνοντας τιμές στο 

εύρος 0 − 90°. Αυτές οι γωνίες παρουσιάζονται σχηματικά στην Εικόνα 

2.5.4.2.2. 
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Εικόνα 2.5.4.2.2: Σχηματική αναπαράσταση της γωνίας αζιμουθίου και της 

γωνίας κλίσης [16]. 

 

• Albedo: Το albedo μπορεί να προσδιορισθεί από τον χρήστη (επιλογή 

Custom). Το albedo αποτελεί το ποσοστό της ακτινοβολίας μικρού μήκους 

κύματος, το οποίο ανακλάται από το έδαφος. Συνήθως κυμαίνεται στο εύρος 

0.1 − 0.8 (για παράδειγμα μέσες τιμές που αφορούν το γρασίδι είναι 0.15 −
0.2). 

 

• Ορίζοντας: Στο Meteonorm, η επιρροή του προφίλ του ορίζοντα στις μηνιαίες 

και ωριαίες τιμές λαμβάνεται υπόψιν. Οι επιλογές είναι είτε η None, όπου δεν 

χρησιμοποιείται γραμμή ορίζοντα και η τοπογραφία λαμβάνεται ως επίπεδη με 

την σκίαση επίσης να αγνοείται, ή η Use custom, όπου ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να δημιουργήσει προφίλ του ορίζοντα. Η Εικόνα 2.5.4.2.3 δείχνει 

τις επιλογές αυτές. 

 
Εικόνα 2.5.4.2.3: Επιλογές για διαμόρφωση του ορίζοντα [16]. 

     Η επιλογή Edit horizon αναδύει ένα παράθυρο, στο οποίο μπορεί ο χρήστης 

να σχεδιάσει το προφίλ του ορίζοντα για την τοποθεσία του. Εκεί, μπορεί να 
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τροποποιήσει την γραμμή του ορίζοντα σύμφωνα με την τοπική γειτονιά. Η 

πράσινη περιοχή στο κάτω μέρος δείχνει τον ορίζοντα, όπως προέκυψε από τον 

server του λογισμικού. Ο τοπογραφικός ορίζοντας μπορεί να υπολογιστεί για 

όλες τις περιοχές του κόσμου μεταξύ 60° βόρεια και 60° νότια. Η προσέγγιση 

του ορίζοντα που προκύπτει είναι συνήθως αρκετά ακριβής. Η παχιά κόκκινη 

γραμμή δείχνει την τελική γραμμή ορίζοντα, που αποτελεί μία μίξη του 

τοπογραφικού ορίζοντα και του ορίζοντα του χρήστη. Ο τοπογραφικός 

ορίζοντας αξιοποιείται ως η βασική γραμμή ορίζοντα. Έτσι, με το ποντίκι ο 

χρήστης μπορεί να δημιουργήσει την νέα γραμμή ορίζοντα, με τη σχεδίαση 

κοντινών αντικειμένων, όπως κτίρια και δέντρα. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 

2.5.4.2.4 παρουσιάζεται η προσθήκη ενός κοντινού ουρανοξύστη [16]. 

 
               Εικόνα 2.5.4.2.4: Παράδειγμα δημιουργίας νέου ορίζοντα μέσω της 

σχεδίασης ενός ουρανοξύστη [16]. 

 
     Σε ένα διαφορετικό παράδειγμα, που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.5.4.2.5, 

στην γραμμή του τοπογραφικού ορίζοντα έχουν προστεθεί 2 αντικείμενα. 

Έχουν εγκατασταθεί ηλιακά panels, με γωνία αζιμουθίου −40° και κλίση 20°. 
Οι τροχιές του ηλίου δείχνουν ότι υπάρχει σκίαση από το αντικείμενο 1 στις 

πολύ πρωινές ώρες το καλοκαίρι και σκίαση από αντικείμενο 2 το μεσημέρι τον 

χειμώνα. Την άνοιξη και το φθινόπωρο, θα υπάρχουν ανακλάσεις από τα panels 

προς το αντικείμενο 1 τις απογευματινές ώρες. 
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      Εικόνα 2.5.4.2.5: Παράδειγμα σχεδιασμού νέου ορίζοντα με βάση τον 

τοπογραφικό [16]. 

 
     Τα κλιματικά δεδομένα, όπως φαίνεται στο κόκκινο πλαίσιο της Εικόνας 2.5.4.2.6, 

μπορούν να προέρχονται είτε από βάσεις δεδομένων του Meteonorm, είτε να 

εισάγονται από τον χρήστη. 

 
Εικόνα 2.5.4.2.6: Επιλογή εισαγωγής κλιματικών δεδομένων [16]. 

2.5.4.3 Ρυθμίσεις που αφορούν τον υπολογισμό 

     Στο σημείο αυτό, θα αναφερθούν οι βασικές ρυθμίσεις που αφορούν τους 

υπολογισμούς που πραγματοποιεί το Meteonorm. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

προσδιορίσει ποια βάση δεδομένων και ποια χρονική περίοδος θα χρησιμοποιηθεί για 

τους υπολογισμούς. Επιλέγοντας Use imported data, δεν μπορεί να γίνει επιλογή ούτε 

των χρονικών περιόδων που παρέχονται, αλλά ούτε ενός μελλοντικού σεναρίου. Τρεις 

είναι οι διαφορετικές χρονικές περίοδοι που μπορούν να επιλεχθούν, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.5.4.3.1. 

 

• Ιστορική: 1961-1990 και 1981-1990 

• Σημερινή: 2000-2019 και 1996-2015 

 

• Μελλοντική: Επιλέγοντας Future, το πεδίο Scenario for future time periods 

ενεργοποιείται. Στο σημείο αυτό, μπορεί να γίνει επιλογή μεταξύ διαφορετικών 

τύπων σεναρίων, τα οποία μπορούν να επηρεάσουν το κλίμα με διαφορετικό 

τρόπο. 
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Εικόνα 2.5.4.3.1: Επιλογή χρονικής περιόδου για τους υπολογισμούς [16]. 

 

2.5.4.4 Μορφές αρχείου των αποτελεσμάτων 

     Το επόμενο παράθυρο αφορά ποια τελικά δεδομένα θα αποθηκευτούν σε ένα 

αρχείο, καθώς και τη μορφή του αρχείου. Υπάρχουν 40 διαθέσιμες διαφορετικές 

μορφές αρχείων. Τα περισσότερα στοχεύουν στην ανταλλαγή δεδομένων με λογισμικά 

ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίων ή με εφαρμογές ηλιακών. Το παράθυρο 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.5.4.4.1. Μετακινώντας το ποντίκι πάνω από την 

επιθυμητή μορφή, φαίνονται οι παράμετροι που αποθηκεύονται σε αυτή τη μορφή. 

 
Εικόνα 2.5.4.4.1: Παράθυρο επιλογής της μορφής αρχείου των αποτελεσμάτων 

[16]. 

2.5.4.5 Αποτελέσματα και εξαγωγή τους 

     Στην δεξιά μεριά του παραθύρου των αποτελεσμάτων, παρουσιάζονται γραφήματα 

των αποτελεσμάτων. Φαίνονται μηνιαίες τιμές της ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας, 

της βροχόπτωσης και της διάρκειας ηλιοφάνειας  σε συνδυασμό με καμπύλες για την 

ημερήσια ολική ακτινοβολία και θερμοκρασία. Το παράθυρο αυτό φαίνεται στην 

Εικόνα 2.5.4.5.1. 



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

40 

 
Εικόνα 2.5.4.5.1: Παράθυρο αποτελεσμάτων [16]. 

 

     Στην αριστερή μεριά του παραθύρου μπορεί να γίνει αποθήκευση των 

αποτελεσμάτων, με click στα κατάλληλα εικονίδια που διατίθενται. Ο μεγεθυντικός 

φακός ανοίγει ένα φύλλο επισκόπησης των αποτελεσμάτων, το οποίο εν συνεχεία 

μπορεί να αποθηκευτεί σε μορφή PDF. Τα γραφήματα και οι πίνακες με τις μηνιαίες 

τιμές περιλαμβάνονται στο εν λόγω PDF. Επιπρόσθετα, οι πλησιέστερες τοποθεσίες ή 

μετεωρολογικοί σταθμοί που χρησιμοποιήθηκαν για την παρεμβολή περιλαμβάνονται 

επίσης στο αρχείο. Ακόμη, παρέχονται πληροφορίες πάνω στην αβεβαιότητα της 

ετήσιας τιμής της ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας, καθώς και η τάση και η ετήσια 

διακύμανση της ολικής ακτινοβολίας. Το εικονίδιο που απεικονίζει έναν δίσκο, 

επιτρέπει την αποθήκευση των τύπου ASCII αρχείων. Τα εικονίδια αυτά φαίνονται 

στην Εικόνα 2.5.4.5.2. 

 
Εικόνα 2.5.4.5.2: Τα εικονίδια επισκόπησης και αποθήκευσης των 

αποτελεσμάτων [16]. 
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3. Ηλιακή ενέργεια και φωτοβολταϊκά συστήματα 

3.1 Γενικά στοιχεία για την ηλιακή ακτινοβολία   

   Η ηλιακή ενέργεια, αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την ύπαρξη της ζωής στη 

Γη. Μέσω της ηλιακής ενέργειας καθορίζεται η θερμοκρασία στην επιφάνεια της Γης 

και παρέχεται ουσιαστικά το σύνολο της ενέργειας που απαιτείται για τη λειτουργία 

όλων των φυσικών συστημάτων. Με μία καλή προσέγγιση, ο ήλιος ενεργεί ως μία 

τέλεια πηγή ακτινοβολίας (μέλαν σώμα) σε μία θερμοκρασία κοντά στους 5800° K 

[17]. Ο ήλιος είναι ένας τεράστιος αντιδραστήρας σύντηξης, όπου πραγματοποιείται 

μετατροπή του υδρογόνου σε ήλιο με ρυθμό 4 εκατομμύρια τόνους το δευτερόλεπτο. 

Ακτινοβολεί ενέργεια προς τη γη λόγω της υψηλής θερμοκρασίας της επιφάνειάς του 

(6000℃ περίπου). Το ένα τρίτο της ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γη ανακλάται 

πίσω στο διάστημα. Η υπόλοιπη απορροφάται και εκπέμπεται τελικά στο διάστημα ως 

υπέρυθρη ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος. Η γη ακτινοβολεί όση ενέργεια έχει 

λάβει, δημιουργώντας μια κατάσταση ενεργειακής ισορροπίας σε θερμοκρασία 

κατάλληλη για τη διατήρηση της ζωής [18]. Χαρακτηριστική αναπαράσταση της 

μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας στις διάφορες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

φαίνεται στην Εικόνα 3.1.1.  

 
Εικόνα 3.1.1: Μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας στις διάφορες ΑΠΕ [18]. 

 

     Η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ενέργειας, δηλαδή η ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας 

κανονικοποιημένη ως προς τις ακτίνες της, ονομάζεται ηλιακή σταθερά και ακριβώς 

πάνω από τη γήινη ατμόσφαιρα ισούται με 1366 𝑊/𝑚2 [19] [17]. Καθώς εισέρχεται 
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στην ατμόσφαιρα μειώνεται περίπου κατά 30%, δίνοντας στην επιφάνεια της Γης 

περίπου 1000 𝑊/𝑚2
 στο επίπεδο της θάλασσας, μια μέρα χωρίς σύννεφα. Η τιμή αυτή 

είναι αποδεκτό πρότυπο για μια μέρα με ισχυρή ηλιακή ακτινοβολία και 

χρησιμοποιείται ευρέως στον έλεγχο των φωτοβολταϊκών κελιών και συστημάτων 

[19]. 

     Η Γη δέχεται ετήσια ηλιακή ενέργεια της τάξης των 173 ∙ 1015 𝑊. Σε 24 ώρες κάθε 

τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας της Γης δέχεται κατά μέσο όρο 4 − 6 𝑘𝑊ℎ ηλιακής 

ενέργειας με ακτινοβολία 800 − 2500 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 ετησίως. Η ποσότητα αυτή είναι 

περισσότερη από αυτή που καταναλώνει σήμερα ο άνθρωπος σε ένα χρόνο και σχεδόν 

διπλάσια από αυτή που θα μπορέσει να ληφθεί ποτέ από το σύνολο των μη 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας [19]. 

     Όταν η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στη Γη, κατανέμεται ανομοιόμορφα στις 

διάφορες περιοχές. Οι περιοχές κοντά στον Ισημερινό λαμβάνουν περισσότερη 

ακτινοβολία από τις υπόλοιπες. Η ηλιακή ακτινοβολία διαφέρει σημαντικά ανάλογα με 

τις εποχές και εξαρτάται από την ώρα της ημέρας, το κλίκα (τα σύννεφα σκεδάζουν σε 

σημαντικό βαθμό τις ακτίνες του ήλιου) και την ατμοσφαιρική ρύπανση. Όλοι οι 

παραπάνω παράγοντες επηρεάζουν το ποσό της ηλιακής ενέργειας που διατίθεται και 

προσπίπτει στα φωτοβολταϊκά συστήματα. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία (𝑘𝑊/𝑚2) 

αθροίζεται στη διάρκεια ενός έτους, προκύπτει η ετήσια ηλιακή ενέργεια (συνήθως σε 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2). Η τιμή αυτή διαφέρει σημαντικά ανάλογα με την τοποθεσία, όπως φαίνεται 

και στην Εικόνα 3.1.2. Η χώρα μας συγκαταλέγεται μεταξύ των χωρών υψηλής 
ακτινοβολίας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.1.3. Αυτό αποτελεί συγκριτικό 

πλεονέκτημα, ιδιαίτερα σε σχέση με τις χώρες του ευρωπαϊκού βορρά, στην εφαρμογή 

των φωτοβολταϊκών συστημάτων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [17]. 

 

Εικόνα 3.1.2: Χάρτης ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας των χωρών της Ευρώπης 

[17]. 
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Εικόνα 3.1.3: Ηλιακή ακτινοβολία στην Ελλάδα [18]. 

 

     Η γη περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο με τον πολικό της άξονα σε κλίση ως προς 

το επίπεδο περιστροφής (23.5°). Τον Ιούνιο, η γη βρίσκεται με το βόρειο πόλο προς 

τον ήλιο. Έτσι, οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν στο βόρειο ημισφαίριο πιο κάθετα 

και ο ήλιος εμφανίζεται υψηλότερα στον ουρανό. Το Δεκέμβριο, ο βόρειος πόλος έχει 

απομακρυνθεί (λόγω κλίσης) από τον ήλιο. Οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν 

περισσότερο πλάγια, με αποτέλεσμα χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα. Ονομάζουμε 

ενεργειακή πυκνότητα την ενέργεια που προσπίπτει σε ένα τετραγωνικό μέτρο της 

επιφάνειας της γης μια χρονική στιγμή [18]. Χαρακτηριστικές είναι οι Εικόνες 

3.1.4,3.1.5. 

 

Εικόνα 3.1.4: Στροφή της γης γύρω από τον ήλιο με κλίση άξονά της 𝟐𝟑. 𝟓° [18]. 
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Εικόνα 3.1.5: Η κλίση του άξονα της Γης προκαλεί τον Χειμώνα και το 

Καλοκαίρι [18]. 

 
     Κατά τη διέλευση των ηλιακών ακτινών από την ατμόσφαιρα της Γης, η ένταση τους 

ελαττώνεται, αφού τα φωτόνια σκεδάζονται στα μόρια της ατμόσφαιρας, στα πολύ 

μικρής διαμέτρου σωματίδια, αλλά και στα μεγαλύτερης διαμέτρου αιωρήματά της, 

όπως οι υδρατμοί, η σκόνη και ο καπνός. Ακόμα, ένα άλλο μέρος της ηλιακής 

ακτινοβολίας απορροφάται από ορισμένα συστατικά της ατμόσφαιρας. Για 

παράδειγμα, η υπεριώδης ακτινοβολία απορροφάται από τα μόρια του όζοντος στα 

ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας, έτσι ώστε η ένταση των ακτινών αυτών, στην 

επιφάνεια της γης, να είναι εξαιρετικά μειωμένη και η καρκινογόνος δράση της 

αισθητά περιορισμένη [17]. 

     Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα σημείο στην επιφάνεια της Γης 

χαρακτηρίζεται από την ένταση και τη διεύθυνση πρόσπτωσης της. Το μέρος της 

ακτινοβολίας που φτάνει στη Γη προέρχεται άμεσα από τον ήλιο και καλείται άμεση 

ηλιακή ακτινοβολία, ενώ το υπόλοιπο είτε απορροφάται από την ατμόσφαιρα είτε 

ανακλάται προς την επιφάνεια της Γης και το διάστημα. Η ακτινοβολία που προσπίπτει 

στην επιφάνεια της Γης μετά από διαδοχικές ανακλάσεις δεν έχει συγκεκριμένη 

διεύθυνση και καλείται διάχυτη ακτινοβολία [19] [18] [17]. 

     Στη βορειοδυτική Ευρώπη, το 50% περίπου της ακτινοβολίας είναι διάχυτη και το 

υπόλοιπο άμεση, σε ετήσια βάση. Και οι δύο τύποι ακτινοβολίας είναι χρήσιμοι για 

εφαρμογές της ηλιακής ενέργειας, αλλά μόνο η άμεση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

παραγωγή υψηλών θερμοκρασιών. Ωστόσο, η διάχυτη ακτινοβολία είναι αυτή που μας 

παρέχει το “φως ημέρας” ιδιαίτερα σε βορινά δωμάτια. Μια ηλιόλουστη μέρα, η 

πυκνότητα της ισχύος της άμεσης ακτινοβολίας μπορεί να φθάσει την τιμή 1 𝑘𝑊/𝑚2, 

η οποία ονομάζεται “1 sun” και χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της απόδοσης των 

ηλιακών συλλεκτών. Όσο πιο χαμηλά βρίσκεται ο ήλιος στον ουρανό, τόσο 

μεγαλύτερη απόσταση πρέπει να διανύσουν οι ακτίνες στην ατμόσφαιρα, αυξάνοντας 

έτσι την πιθανότητα για διάχυση τους πίσω στο διάστημα. Όταν ο ήλιος βρίσκεται σε 

κλίση 60°  σε σχέση με το κάθετο επίπεδο, η μέγιστη ενεργειακή πυκνότητα στο έδαφος 

είναι στο 25% της πυκνότητας στην περίπτωση που ο ήλιος βρίσκεται στο κατακόρυφο 

επίπεδο [18]. 

     Η ανακλώμενη ακτινοβολία εξαρτάται γενικά από τη μορφολογία και το χρώμα του 

εδάφους και την πυκνότητα των νεφών, ενώ η ολική, απευθείας και διάχυτη, 

εξαρτώνται σε γενικές γραμμές από τους επόμενους παράγοντες:  
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• τη σύσταση-κατάσταση της ατμόσφαιρας, τη δεδομένη χρονική στιγμή (π.χ. 

υγρασία ή ατμοσφαιρικά αιωρήματα). 

 

• την ημέρα κατά τη διάρκεια του έτους.  

 

• τη γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών στην επιφάνεια του συλλέκτη 

(ύψος του ήλιου κατά τη διάρκεια της ημέρας) [17].  

3.2. Διαδικασία υπολογισμού ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου 

3.2.1 Υπολογισμός των απαιτούμενων μεγεθών 

     Ηλιακή απόκλιση 𝛿, είναι η γωνιακή θέση του ηλίου κατά το ηλιακό μεσημέρι ως 

προς το επίπεδο του ισημερινού. Ισχύει −23.45° ≤ 𝛿 ≤ 23.45°, με θετικές τιμές προς 

τον βορρά. Σημειώνεται ότι 𝑛 = 1 ÷ 365, είναι η ημέρα του έτους, η οποία μπορεί να 

υπολογιστεί εύκολα με τη βοήθεια του Πίνακα 3.2.1.1 [20].  

 

Πίνακας 3.2.1.1: Αύξων αριθμός ημέρας του έτους [18]. 

 
    Ο ίδιος πίνακας δίδει την ηλιακή απόκλιση 𝛿  κατά τη μέση ημέρα κάθε μήνα. Μέση 

ημέρα του μήνα θεωρείται εκείνη που έχει ηλιακή ακτινοβολία εκτός ατμόσφαιρας 

περίπου ίση με τη μέση ημερήσια του μηνός. Η ηλιακή απόκλιση 𝛿 μπορεί να 

υπολογισθεί από τη Σχέση 5 και το Σχήμα 3.2.1.1 : 

 

𝛿 = 23.45 ∙ sin (
360 ∙ (284 + 𝑛)

365
)     (5) 

 
Σχήμα 3.2.1.1: Καμπύλη ηλιακής απόκλισης συναρτήσει της μέρας του έτους 

[18]. 
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     Η ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής (sunset hour angle), η γωνία για την οποία ο ήλιος 

δύει ή ανατέλλει συμβολίζεται με 𝜔𝑠 και υπολογίζεται σύμφωνα με τη Σχέση 6: 

 

𝜔𝑠 = cos−1(− tan 𝜑 ∙ tan 𝛿)     (6) 

 

     Σημειώνεται ότι, η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην κορυφή της ατμόσφαιρας 

δεν είναι σταθερή εξαιτίας των μεταβολών της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από τον 

ήλιο (> 1.5%, δεν λαμβάνεται υπόψη) και της απόστασης γης και ήλιου. Η παγκόσμια 

ηλιακή σταθερά αποτελεί το μέγεθος 𝐺𝑠𝑐  και υπολογίζεται από τη Σχέση 8: 

 

𝐺𝑠𝑐 = 1353 𝑊/𝑚2     (8) 

 

Το γεωγραφικό πλάτος συμβολίζεται με 𝜑, και έτσι η μέση μηνιαία ακτινοβολία στην 

κορυφή της ατμόσφαιρας 𝐻0
̅̅̅̅  δίνεται από την Σχέση 9, με χρήση του παράγοντα 𝛬 που 

υπολογίζεται από την Σχέση 8:  

 

𝛬 =
24 ∙ 3600

𝜋
∙ 𝐺𝑠𝑐 ∙ (1 + 0.033 ∙ cos (

360 ∙ 𝑛

365
))     (8) 

 

 

𝐻0
̅̅̅̅ = 𝛬 ∙ [cos 𝜑 ∙ cos 𝛿 ∙ sin 𝜔𝑠 +

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜔𝑠

360
∙ sin 𝜑 ∙ sin 𝛿]     (9) 

 

     Αναλύοντας και σε ποσοστά την παρατήρηση που παρουσιάσθηκε στο 

Υποκεφάλαιο 3.1, σημειώνεται ότι όταν η ατμόσφαιρα είναι καθαρή και ο ήλιος 

αρκετά ψηλά ώστε οι ακτίνες να προσπίπτουν σχεδόν κάθετα στην επιφάνεια της γης, 

το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια απευθείας είναι γύρω 

στα 72%. Εκτός από το ποσοστό αυτό αλλά 7% φτάνουν στην επιφάνεια μετά από 

διάχυση στα σωματίδια της ατμόσφαιρας. Τα υπόλοιπα 18% απορροφούνται από το 

όζον, τους υδρατμούς, τον αέρα και την σκόνη ενώ 3% επιστρέφει πίσω στο διάστημα. 

Φυσικά σε περίπτωση που οι ποσότητες των υδρατμών και της σκόνης είναι 

περισσότερες, η απορρόφηση είναι μεγαλύτερη  και έτσι φτάνει μικρότερο ποσοστό 

από το 79% στην επιφάνεια της γης. Επίσης η απορρόφηση εξαρτάται από τη μάζα 

αέρα που συναντά η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διαδρομή της προς την επιφάνεια της 

γης. Αυτό έχει σχέση με το μήκος της διαδρομής της μέσα στη γήινη ατμόσφαιρα που 

είναι άμεση συνέπεια της θέσης του ήλιου [18]. 

     Συντελεστής αιθριότητας 𝐾𝑇 είναι το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

κορυφή της ατμόσφαιρας που φτάνει στην επιφάνεια της γης. Μέσες μηνιαίες τιμές του 

συντελεστή αιθριότητας 𝐾𝑇  ̅̅ ̅̅ είναι διαθέσιμες για τους μετεωρολογικούς σταθμούς όπου 

υπάρχουν μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας. Ο αδιάστατος μέσος συντελεστής 

αιθριότητας εξαρτάται από την περιοχή στην οποία υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία 

σε οριζόντιο επίπεδο και μεταβάλλεται ανάλογα με τον μήνα του έτους. Κατά αυτόν 

τον τρόπο υπολογίζεται η ηλιακή ενέργεια �̅� που είναι προφανώς αρκετά μειωμένη 

συγκριτικά με την 𝐻0
̅̅̅̅  η οποία μετριέται στην κορυφή της ατμόσφαιρας. Η μέση 

μηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια υπολογίζεται σύμφωνα με τη Σχέση 10: 

 

�̅� = 𝐾𝑇  ̅̅ ̅̅ ∙ 𝐻0
̅̅̅̅      (10) 
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     Η μέση ηλιακή ακτινοβολία σε μια κεκλιμένη επιφάνεια 𝛨𝛵
̅̅ ̅̅ , όπως είναι για 

παράδειγμα η επιφάνεια ενός φωτοβολταϊκού panel, έχει τρεις συνιστώσες, την άμεση 

ακτινοβολία, την διάχυτη και την ανακλώμενη. 

 

• Άμεση: Αρχικά, με 𝜔𝑠𝑡 συμβολίζεται η ωριαία γωνία δύσης, που προκύπτει 

από τη Σχέση 11: 

 

𝜔𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛[𝜔𝑠, cos−1(− tan(𝜑 − 𝛽) ∙ tan 𝛿)]     (11) 

  

     Με 𝑅𝑏
̅̅̅̅  συμβολίζεται ο μέσος λόγος της άμεσης ακτινοβολίας σε κεκλιμένο 

επίπεδο προς την άμεση ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο. Μπορεί αρχικά να 

υπολογισθεί αναλυτικά, σύμφωνα με τη Σχέση 12:  

 

𝑅𝑏
̅̅̅̅ =

cos(𝜑 − 𝛽) ∙ cos 𝛿 ∙ sin 𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑠𝑡 ∙ sin(𝜑 − 𝛽) ∙ sin 𝛿

cos 𝜑 ∙ cos 𝛿 ∙ sin 𝜔𝑠 + 𝜔𝑠 ∙ sin 𝜑 ∙ sin 𝛿
     (12) 

 

     Επιπλέον, μία επαλήθευση του αναλυτικού υπολογισμού του μέσου 

μηνιαίου γεωμετρικού παράγοντα μπορεί να πραγματοποιηθεί με αξιοποίηση 

ορισμένων νομογραφημάτων. Αξίζει να σημειωθεί ωστόσο ότι ο 𝑅𝑏
̅̅̅̅  που 

προσδιορίζεται με βάση τα νομογραφήματα αναφέρεται σε πλαίσια τα οποία 

έχουν νότιο προσανατολισμό, δηλαδή μηδενική γωνία αζιμουθίου επιφάνειας 

(𝛾 = 0°).  Γωνία αζιμουθίου επιφάνειας, ή αλλιώς αζιμούθιο επιφάνειας, 

συμβολίζεται με 𝛾 και είναι η γωνία που σχηματίζεται από την προβολή της 

καθέτου στην επιφάνεια πάνω στο οριζόντιο επίπεδο και τη νότια κατεύθυνση. 

Αναπαρίσταται στο Σχήμα 3.2.1.2, μαζί με την κλίση της κεκλιμένης 

επιφάνειας και την γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων του ηλίου σε αυτή. 

Επιπλέον, ισχύουν οι Σχέσεις 13,14,15 και 16 [18]. 

 

• Νότος: −180° ≤ 𝛾 ≤ 180°     (13)  

 

• Δύση: 𝛾 = 90°     (14)  

 

• Βορράς: 𝛾 = 180°     (15)  

 

• Ανατολή: 𝛾 = −90°     (16)  
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Σχήμα 3.2.1.2: Γωνία κλίση επιφάνειας συλλογής 𝜷, αζιμούθιο επιφάνειας 

συλλογής γ και γωνία πρόσπτωσης 𝜽 [18]. 

 

 

     Επιπλέον, οι καμπύλες προσδιορισμού του 𝑅𝑏
̅̅̅̅  έχουν ως μεταβλητή το 

γεωγραφικό πλάτος 𝜑 και παράμετρο τον μήνα του έτους. Παρόλα αυτά, κάθε 

διάγραμμα (δηλαδή σετ καμπυλών για ένα έτος) χαρακτηρίζεται από σταθερή 

τιμή της διαφοράς του  από την κλίση των panels 𝛽. Παρακάτω παρουσιάζονται 

δύο διαφορετικά διαγράμματα που αντιστοιχούν σε διαφορές 𝜑 − 𝛽 = 0° και 

𝜑 − 𝛽 = −15°. Αποτελούν τα νομογραφήματα των Σχημάτων 3.2.1.3 και 

3.2.1.4. 

 

 
Σχήμα 3.2.1.3: Μηνιαίως μέσος λόγος της αμέσου ακτινοβολίας 𝑹𝒃

̅̅ ̅̅  για 

επιφάνειες στραμμένες προς τον ισημερινό, συναρτήσει του γεωγραφικού 

πλάτους της τοποθεσίας (𝝋 − 𝜷 = 𝟎°) [18]. 
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Σχήμα 3.2.1.4: Μηνιαίως μέσος λόγος της αμέσου ακτινοβολίας 𝑹𝒃

̅̅ ̅̅  για 

επιφάνειες στραμμένες προς τον ισημερινό, συναρτήσει του γεωγραφικού 

πλάτους της τοποθεσίας (𝝋 − 𝜷 = −𝟏𝟓°) [18]. 

 

     Ο λόγος της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας προς τη συνολική ηλιακή 

ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 
𝐻𝑑̅̅ ̅̅

�̅�
 συσχετίζεται με τον συντελεστή 

αιθριότητας με βάση μετρήσεις της διάχυτης ακτινοβολίας. Σύμφωνα με τη 

σχέση των Colares-Pereira και Ramble, το σύνηθες εύρος όπου εμπίπτει η τιμή 

του μέσου συντελεστή αιθριότητας είναι 0.17 < 𝐾𝑇
̅̅̅̅ ≤ 0.75 και ο λόγος 

𝐻𝑑̅̅ ̅̅

�̅�
 προκύπτει από την Σχέση 17. 

 

𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

�̅�
= 1.188 − 2.272 ∙ 𝐾𝑇

̅̅̅̅ + 9.473 ∙ 𝐾𝑇
̅̅̅̅ 2

− 21.865 ∙ 𝐾𝑇
̅̅̅̅ 3

+ 14.648 ∙ 𝐾𝑇
̅̅̅̅ 4

  (17) 
 

     Για όλες τις υπόλοιπες τιμές που μπορεί να λάβει ο μέσος συντελεστής 

αιθριότητας, οι Colares-Pereira και Ramble ορίζουν ότι ο λόγος 
𝐻𝑑̅̅ ̅̅

�̅�
 προκύπτει 

από την πολύκλαδη συνάρτηση της Σχέσης 18. 

 

𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

�̅�
= {

0.99   𝛾𝜄𝛼   𝐾𝑇
̅̅̅̅ ≤ 0.17

0.54 ∙ 𝑘𝑇 + 0.632   𝛾𝜄𝛼   0.75 < 𝐾𝑇
̅̅̅̅ ≤ 0.80

0.2   𝛾𝜄𝛼   𝐾𝑇
̅̅̅̅ ≥ 0.80

     (18) 

 

     Τελικά, μετά τον υπολογισμό των μεγεθών των σχέσεων αυτών, μπορεί να 

υπολογισθεί η άμεση συνιστώσα της ακτινοβολίας από τη Σχέση 19. 
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�̅�ά𝜇 𝜎𝜂 = (1 −
𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

�̅�
) ∙ 𝑅𝑏

̅̅̅̅      (19) 

 

• Διάχυτη: Η διάχυτη συνιστώσα εξαρτάται από την 𝛽 και υπολογίζεται 

σύμφωνα με τη Σχέση 20. 

 

�̅�𝛿𝜄ά𝜒𝜐𝜏𝜂 =
𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

�̅�
∙ (

1 + cos 𝛽

2
)     (19) 

 

• Ανακλώμενη: Η ανακλώμενη συνιστώσα εξαρτάται από την 𝛽, αλλά και τον 

συντελεστή ανακλαστικότητας της περιοχής γύρω από την κεκλιμένη 

επιφάνεια. Συμβολίζεται με 𝑟 και διαφορετικά ονομάζεται και λευκαύγεια 

(albedo). Για παράδειγμα, λαμβάνει τιμή 𝑟 = 0.2 για τσιμεντένιες επιφάνειες ή 

γρασίδι και πολύ υψηλές 𝑟 > 0.7 για χιονισμένες επιφάνειες. Κατά αυτόν τον 

τρόπο, η ανακλώμενη συνιστώσα υπολογίζεται σύμφωνα με τη Σχέση 20. 

 

�̅�𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆ώ𝜇 𝜈𝜂 = 𝑟 ∙ (
1 − cos 𝛽

2
)     (20) 

 

    Έτσι, ο λόγος της ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια των panels 𝛨𝛵
̅̅ ̅̅  προς την 

ακτινοβολία που υπολογίζεται στον οριζόντιο επίπεδο �̅� συμβολίζεται με �̅� και 

προσδιορίζεται από τη Σχέση 21. 

 

�̅� = �̅�ά𝜇 𝜎𝜂 + �̅�𝛿𝜄ά𝜒𝜐𝜏𝜂 + �̅�𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆ώ𝜇 𝜈𝜂      (21) 

 

     Τελικά, η ακτινοβολία 𝛨𝛵
̅̅ ̅̅ , η οποία είναι μείζονος σημασίας για τη διαστασιολόγηση 

για παράδειγμα ενός φωτοβολταϊκού συστήματος υπολογίζεται από τη Σχέση 22. 

 

𝛨𝛵
̅̅ ̅̅ = �̅� ∙ �̅�     (22) 

 

3.2.2 Κλίση και προσανατολισμός της επιφάνειας συλλογής 

     Η επιφάνεια συλλογής θα πρέπει να έχει κλίση προς τον ήλιο για τη μέγιστη 

συλλογή ακτινοβολίας. Η κλίση της επιφάνειας εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος 

της περιοχής και την εποχή του χρόνου που απαιτείται η περισσότερη ενέργεια. Εάν η 

κλίση της επιφάνειας είναι ίση με το γεωγραφικό πλάτος τότε οι ακτίνες του ήλιου θα 

την βρίσκουν κάθετα το μεσημέρι του Μαρτίου και του Σεπτεμβρίου. Αυτή η 

παρατήρηση απεικονίζεται στην Εικόνα 3.2.2.1.  

 
Εικόνα 3.2.2.1: Η βέλτιστη κλίση της επιφάνειας για άνοιξη και φθινόπωρο είναι 

σε γωνία ίση με το γεωγραφικό πλάτος [18]. 
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     Για τη μεγιστοποίηση της συλλογής της ηλιακής ενέργειας το καλοκαίρι (οπότε και 

η μεγαλύτερη διαθεσιμότητα της ακτινοβολίας), η επιφάνεια θα πρέπει να έχει κλίση 

πιο κοντά στο οριζόντιο επίπεδο. Αντίθετα, το χειμώνα (οπότε και απαιτείται 

περισσότερη ενέργεια), η επιφάνεια θα πρέπει να έχει κλίση πιο κοντά στο κάθετο 

επίπεδο. Αυτές οι παρατηρήσεις απεικονίζονται στην Εικόνα 3.2.2.2. Επιπλέον, η 

ηλιακή τροχιά για την περιοχή της Αθήνας, η οποία έχει γεωγραφικό πλάτος 𝜑 = 38° 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2.2.1. 

 
Εικόνα 3.2.2.2: Βέλτιστη κλίση της επιφάνειας για τις 4 εποχές [18]. 

 
Σχήμα 3.2.2.1: Ηλιακή τροχιά για ελληνικές περιοχές με γεωγραφικό πλάτος 𝝋 =

𝟑𝟖° (π.χ. Αθήνα) [21]. 
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 Αντίστοιχη είναι και η επίδραση του προσανατολισμού σε κατεύθυνση διαφορετική 

από τη νότια. Για τις περισσότερες ηλιακές εφαρμογές ο προσανατολισμός μπορεί να 

είναι από νοτιοανατολικός μέχρι νοτιοδυτικός. Μεγάλο ποσοστό των υφιστάμενων 

κτιρίων έχουν οροφές με προσανατολισμό κατάλληλο για ανάπτυξη εφαρμογών της 

ηλιακής ενέργειας [18]. 

3.3 Φωτοβολταϊκά στοιχεία 

3.3.1 Ιστορική αναδρομή-Εισαγωγικά στοιχεία 

     Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) κύτταρα είναι συσκευές ημιαγωγών, συνήθως φτιαγμένες 

από πυρίτιο, οι οποίες δεν περιέχουν κανένα υγρό, διαβρωτική χημική ουσία ή 

κινούμενο μέρος. Παράγουν ηλεκτρική ενέργεια με χρήση του φωτός, απαιτούν λίγη 

συντήρηση, δεν μολύνουν και λειτουργούν σιωπηλά, κάνοντας τη φωτοβολταϊκή 

ενέργεια την καθαρότερη και ασφαλέστερη μέθοδο ηλεκτρικής παραγωγής [17]. 

     Ο όρος «φωτοβολταϊκό φαινόμενο» περιγράφει την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από το φως. Η ετοιμολογία της λέξης προέρχεται από το συνδυασμό των 

λέξεων φως και volt. Η μονάδα μέτρησης της ηλεκτρικής τάσης πήρε το όνομά της από 

τον Ιταλό φυσικό κόμη A. Volta, ο οποίος εφεύρε τη μπαταρία. Η ανακάλυψη του 

φωτοηλεκτρικού φαινομένου αποδίδεται στο Γάλλο φυσικό E.Becquerel, ο οποίος 

δημοσίευσε το 1839 μια εργασία του, όπου περιέγραφε πειράματα που έκανε με 

μπαταρία υγρού, στη διάρκεια των οποίων διαπίστωσε ότι η τάση του συσσωρευτή 

αύξανε όταν οι πλάκες από άργυρο εκτίθενται στο ηλιακό φως. Συμπτωματικά, η 

εργασία του Becquerel για την επίδραση του φωτός σε μίγματα αργύρου έθεσε τις 

βάσεις για τη φωτογραφία. Το 1871 οι Adams και Day, περιέγραψαν τις μεταβολές των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του σεληνίου όταν αυτό εκτίθεται στο φως. Το σελήνιο είναι ένα 

μη-μεταλλικό στοιχείο, παρόμοιο με το θείο. Το 1883 ο Charles Edgar Fritts, 

ηλεκτρολόγος από τη Νέα Υόρκη, κατασκεύασε ένα ηλιακό στοιχείο από σελήνιο το 

οποίο, σε γενικές γραμμές παρουσίαζε ομοιότητες με τα σημερινά Φ/Β στοιχεία από 

πυρίτιο. Το ηλιακό στοιχείο ήταν κατασκευασμένο από λεπτά στρώματα σεληνίου με 

κάλυψη από πολύ λεπτά ημιδιαφανή χρυσά σύρματα και φύλλο γυαλιού για προστασία. 

Ο βαθμός απόδοσης ήταν πολύ μικρός. 

     Η απόδοση του ηλιακού στοιχείου ορίζεται ως το ποσοστό της ηλιακής 

ακτινοβολίας, που προσπίπτει στην επιφάνειά του, και μετατρέπεται σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Το ποσοστό μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρισμό ήταν 

μικρότερο του 1% στα πρώτα ηλιακά στοιχεία. Ωστόσο, τα στοιχεία από σελήνιο 

χρησιμοποιήθηκαν ευρύτατα στη φωτογραφία ως φωτόμετρα. Η μεγάλη ώθηση για την 

ανάπτυξη ηλιακών κελιών υψηλής απόδοσης δόθηκε στη δεκαετία του ‘50. 

Πραγματοποιήθηκε στα Bell Telephone Laboratories (Bell Labs) στο New Jersey των 

ΗΠΑ, όπου οι D. Chapin, C. Fuller and G. Pearson, ερευνούσαν την επίδραση του 

φωτός στους ημιαγωγούς. Οι ημιαγωγοί είναι μη-μεταλλικά υλικά, όπως το γερμάνιο, 

το πυρίτιο, των οποίων οι ηλεκτρικές ιδιότητες βρίσκονται μεταξύ των αγωγών (μικρή 

αντίσταση στην κίνηση των ηλεκτρονίων) και των μονωτών (μεγάλη αντίσταση στην 

κίνηση των ηλεκτρονίων). Μερικά χρόνια πριν, το 1948, δύο άλλοι ερευνητές των Bell 

Labs, οι Bardeen και Brattain, κατασκεύασαν μια επαναστατική συσκευή με 

ημιαγωγούς, το transistor. Τα transistors κατασκευάζονται από ημιαγωγούς (συνήθως 

πυρίτιο) σε καθαρή κρυσταλλική μορφή, όπου εισάγονται προσεκτικά πολύ μικρές 

ποσότητες προσμίξεων, όπως βόριο ή φώσφορος. Η διαδικασία αυτή, γνωστή ως 

doping, μεταβάλλει σημαντικά την ηλεκτρική συμπεριφορά των ημιαγωγών. 
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     Το 1953 η ομάδα των Chapin-Fuller-Pearson, στο Bell Labs,κατασκεύασαν 

στοιχεία από πυρίτιο με προσμίξεις που ήταν πιο αποδοτικά σε σχέση με τα πρώτα 

στοιχεία. Το 1954 είχαν καταφέρει να αυξήσουν την απόδοση σε 6%. Τα Bell Labs 

προχώρησαν σε  επίδειξη της χρήσης των ηλιακών κελιών στην πράξη παρέχοντας 

ενέργεια σε ενισχυτή τηλεφώνου (σε αγροτική περιοχή) στα μέσα της δεκαετίας του 

‘50. 

     Το κόστος των πρώτων Φ/Β στοιχείων ήταν πολύ υψηλό για να αποτελέσουν μια 

ανταγωνιστική πηγή ενέργειας στις περισσότερες χρήσεις. Ωστόσο, το 1958, 

χρησιμοποιήθηκαν ηλιακά στοιχεία για την παροχή ενέργειας σε ένα μικρό 

ραδιοφωνικό πομπό του δεύτερου διαστημικού δορυφόρου των ΗΠΑ, τον Vanguard I 

(Εικόνα 3.3.1.1). Η επιτυχία αυτού του πειράματος οδήγησε στη γενικευμένη χρήση 

των Φ/Β ως πηγή ενέργειας στους διαστημικούς δορυφόρους [18]. 

 

 
Εικόνα 3.3.1.1: Vanguard 1 [18]. 

 

     Αργότερα στα μέσα του ‘70 βελτιώσεις στον τρόπο παραγωγής τους, στην απόδοση 

και στην ποιότητα τους, οδήγησαν στην πτώση του κόστους τους με αποτέλεσμα να 

βρουν εφαρμογή σε συστήματα χαμηλής ισχύος κυρίως στην φόρτιση μπαταριών στην 

ναυσιπλοΐα και σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Στη δεκαετία του ‘80 έγιναν πηγή 

ενέργειας για διάφορες ηλεκτρικές συσκευές όπως είναι οι υπολογιστές τσέπης, 

ρολόγια, ραδιόφωνα κ.α. Μετά την ενεργειακή κρίση του ‘70, έγιναν αξιοσημείωτες 

προσπάθειες για την παραγωγή φωτοβολταϊκών για οικιακή και εμπορική χρήση και 

για τους δύο τύπους συστημάτων τα απομονωμένα και τα διασυνδεδεμένα με το δίκτυο 

[17]. 

     Τις τελευταίες δεκαετίες έχει σημειωθεί μεγάλη πρόοδος στη μείωση του κόστους 

και στην αύξηση της απόδοσης των Φ/Β στοιχείων από την αεροδιαστημική 

βιομηχανία και τη βιομηχανία ηλεκτρονικών. Οι επίγειες εφαρμογές τους είναι 

ευρύτατα διαδεδομένες, ιδιαίτερα για παροχή ενέργειας σε συστήματα 

τηλεπικοινωνιών, φωτισμό και άλλες ηλεκτρικές συσκευές, σε περιοχές όπου η παροχή 

ηλεκτρισμού με συμβατικό τρόπο είναι πολύ ακριβή [18]. 

     Ταυτόχρονα γίνεται μεγάλη προσπάθεια στον τομέα της έρευνας, με σκοπό την 

εξεύρεση νέων υλικών, αλλά και λιγότερο ενεργοβόρων διαδικασιών παραγωγής 
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φωτοβολταϊκών στοιχείων, γεγονότα που από την μια θα αυξήσουν την απόδοση και 

από την άλλη θα μειώσουν το κόστος παραγωγής. Οι δύο τελευταίες παράμετροι 

αποτελούν και τα κύρια μειονεκτήματα της Φ/Β τεχνολογίας, τα οποία εμποδίζουν την 

περεταίρω ανάπτυξή της [17]. Στο Σχήμα 3.3.1.1 παρουσιάζεται η ετήσια παγκόσμια 

παραγωγή ενέργειας από Φ/Β συστήματα, έως και το έτος 2020. 

 

 
Σχήμα 3.3.1.1: Ετήσια παγκόσμια παραγωγή ενέργειας από Φ/Β, την περίοδο 

2000-2020 [6]. 

     Ένα θεσμικό πλαίσιο που παρατηρείται σε πολλές περιπτώσεις παγκοσμίως είναι 

αυτό των εγγυημένων τιμών πώλησης ή FIT’s (feed in tariffs) σε συνδυασμό συνήθως 

με άλλες πρακτικές στήριξης όπως επιδοτήσεις (grants) ή πιστοποιητικά πράσινης 

ενέργειας (green certificates). Στο πλαίσιο αυτό ο ιδιοκτήτης του Φ/Β συστήματος είναι 

υποχρεωμένος να επιστρέφει στο δίκτυο όλη την παραγόμενη ενέργεια και να 

ανταμείβεται για κάθε 𝑘𝑊ℎ που παράγει στην εγγυημένη τιμή πώλησης (FIT) και για 

εγγυημένη χρονική περίοδο. Εναλλακτικά, αυτή τη στιγμή εξελίσσονται και άλλα 

θεσμικά πλαίσια ανάπτυξης. Στα πλαίσια αυτά ανήκουν το μοντέλο της 

ιδιοκατανάλωσης (self consumption) και ο συμψηφισμός παραγόμενης-

καταναλισκόμενης ενέργειας (net metering) που επικρατεί και στην Ελλάδα. 

    Παρόλο που έως τώρα η κατάσταση έχει βελτιωθεί, απέχει ακόμη από τον αρχικό 

της στόχο. Αυτή η διαδικασία, θα ολοκληρωθεί παρά μόνο όταν οι καταναλωτές και οι 

επιχειρήσεις θα είναι ελεύθεροι να επιλέγουν μεταξύ ενός κλασσικού προμηθευτή 

ηλεκτρικής ενέργειας ή τον εαυτό τους, το οποίο σημαίνει ότι θα μπορούν να παράγουν 

και να καταναλώνουν τη δική τους ηλεκτρική ενέργεια, μία διαδικασία που ονομάζεται 

‘ιδιοκατανάλωση’. Θα πρέπει ωστόσο φυσικά, μία τέτοια επιλογή να γίνει και 

ανταγωνιστική συγκριτικά με τον συμβατικό πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας.  

     Όταν, λοιπόν, το θεσμικό πλαίσιο επιτρέπει την αυτοκατανάλωση της 

φωτοβολταϊκής παραγωγής, ο ιδιοκτήτης του φωτοβολταϊκού συστήματος δεν είναι 

υποχρεωμένος να επιστρέφει στο δίκτυο όλη την παραγόμενη ενέργεια (όπως ισχύει 

στην περίπτωση των FIT’s). Αντίθετα, ο ιδιοκτήτης έχει την επιλογή να καταναλώνει 
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επιτόπου το μερίδιο της παραγόμενης ενέργειας που απαιτείται για την κάλυψη των 

αναγκών του. Τα δύο θεσμικά πλαίσια που αναπτύσσονται αυτή τη στιγμή σε πολλές 

χώρες της Ευρώπης είναι το μοντέλο της ιδιοκατανάλωσης (self consumption) και του 

συμψηφισμού παραγόμενης-καταναλισκόμενης ενέργειας (net metering) [17]. 

     Παρακάτω αναφέρονται επιγραμματικά οι κυριότερες εφαρμογές φωτοβολταϊκών 

συστημάτων [18]: 

 

• Τεχνολογία διαστήματος (παροχή ενέργειας σε δορυφόρους) 

 

• Ηλεκτροδότηση αγροτικών περιοχών (σπίτια, φάρμες) 

 

• Γεωργικές εφαρμογές (διατήρηση τροφίμων) 

 

• Προστατευόμενες περιοχές και χώροι αναψυχής (π.χ. καταφύγια) 

 

• Τηλεπικοινωνίες (τηλέφωνο, ραδιόφωνο και τηλεόραση) 

 

• Συστήματα προειδοποίησης (φωτιά, ομίχλη, πλημμύρες, οδοσήμανση) 

 

• Δημόσιος φωτισμός (οδοφωτισμός, μνημεία, στάσεις λεωφορείων) 

 

• Φάροι 

 

• Καθοδική προστασία 

 

• Καταναλωτικά προϊόντα χαμηλής ισχύος (αριθμομηχανές, ρολόγια) 

 

• Άντληση νερού 

 

• Παραγωγή ηλεκτρισμού σε σύνδεση με το δίκτυο 

 

 

3.3.2 Λειτουργία φωτοβολταϊκών 

3.3.2.1 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα φωτοβολταϊκών  

     Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα διαδραματίζουν πρωταγωνιστικό ρόλο στο 

αυξανόμενο ενδιαφέρον για τις ΑΠΕ, με πλεονεκτήματα που τα καθιστούν ιδιαίτερα 

ελκυστικά στη νέα απελευθερωμένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και ειδικότερα στα 

πλαίσια της «πράσινης» ανάπτυξης που προωθείται παγκοσμίως [17]. Τα 

σημαντικότερα από τα πλεονεκτήματα αυτά είναι τα εξής [17] [19]:  

 

• Ανανεώσιμη και ελεύθερα διαθέσιμη ενεργειακή πηγή.  

 

• Μηδενική ρύπανση και πλήρης απουσία αποβλήτων ή άλλων άχρηστων 

παραπροϊόντων.  

 

• Αθόρυβη λειτουργία.  
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• Η εγκατάστασή τους δεν απαιτεί ενίσχυση του δικτύου διανομής. 

 

• Υψηλή αξιοπιστία των φωτοβολταϊκών συστημάτων.  

 

• Ελάχιστες απαιτήσεις επίβλεψης και συντήρησης.  

 

• Αντοχή σε ακραίες καιρικές συνθήκες (ισχυρούς άνεμους, ακραία 

χαλαζόπτωση κ.α.).  

 

• Λειτουργούν και με νεφελώδη ουρανό, με διάχυτη ακτινοβολία. 

 

• Ανταποκρίνονται γρήγορα σε απότομες αλλαγές της ηλιοφάνειας. 

 

• Μεγάλη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων (τουλάχιστον 20-30 χρόνια).  

 

• Σχετικά απλή μέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων από πρώτες ύλες.  

 

• Κατασκευάζονται από πυρίτιο, ένα στοιχείο σε μεγάλη αφθονία. 

 

• Εύκολη επέκταση της υπάρχουσας εγκατάστασης.  

 

• Δυνατότητα ανεξαρτησίας από τα κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανομής για 

απομακρυσμένες περιοχές (αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα).  

 

• Δυνατότητα υβριδικής λειτουργίας, όταν συνδυαστούν με άλλες πηγές 

ενέργειας και με μπαταρίες για αποθήκευση της παραγόμενης ενέργειας. 

 

• Η εγκατάστασή τους μπορεί να γίνει πάνω σε υπάρχουσα κατασκευή, όπως 

είναι η στέγη ενός σπιτιού ή η πρόοψη ενός κτιρίου. 

 

• Μεγάλο εύρος εφαρμογών, όσον αφορά την ισχύ. Από μερικά 𝑊𝑎𝑡𝑡 μέχρι 

μεγάλους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μερικών 𝑀𝑊. 
 

     Αδιαμφισβήτητα είναι τα περιβαλλοντικά οφέλη των φωτοβολταϊκών συστημάτων. 

Για κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από συμβατικά καύσιμα, εκλύεται στην 

ατμόσφαιρα 1 𝑘𝑔 διοξειδίου του άνθρακα (𝐶𝑂2). Με τη χρήση φωτοβολταϊκών 

αποτρέπεται κάθε χρόνο η έκλυση 1.3 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 διοξειδίου του άνθρακα.  

     Για την απορρόφηση αυτή της ποσότητας διοξειδίου του άνθρακα χρειάζονται 2 

στρέμματα δάσους ή 100 δέντρα. Για την παραγωγή αυτής της ηλεκτρικής ενέργειας 

με πετρέλαιο χρειάζονται 2.2 βαρέλια κάθε χρόνο. Οπότε από περιβαλλοντική άποψη, 

η παραγωγή 1.3 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 διοξειδίου του άνθρακα αντιστοιχεί στο να διανύει ένα μέσο 
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αυτοκίνητο 7000 𝑘𝑚 λιγότερα κάθε χρόνο [19]. Η αντιστοίχιση της προσπίπτουσας 

ηλιακής ενέργειας ανά τετραγωνικό μέτρο την ποσότητα πετρελαίου που θα οδηγούσε 

στην παραγωγή ίσης ισχύος, φαίνεται στην Εικόνα 3.3.2.1.1. 

 

Εικόνα 3.3.2.1.1: Δυναμική της ηλιακής ενέργειας [19]. 

 

     Με την αντικατάσταση των ρυπογόνων καυσίμων από φωτοβολταϊκά περιορίζεται 

το φαινόμενο του θερμοκηπίου και μειώνονται οι εκπομπές επικίνδυνων ρύπων, όπως 

τα αιωρούμενα σωματίδια, τα οξείδια του αζώτου και οι ενώσεις του θείου. Επιπλέον 

γίνεται δυνατή η κάλυψη της αυξανόμενης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας με την 

αύξηση μικρών ηλεκτροπαραγωγών, που σε αντίθετη περίπτωση θα απαιτούσε την 

κατασκευή νέων σταθμών ηλεκτροπαραγωγής και νέων γραμμών μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας [19]. Σχηματικά, αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 3.3.2.1.2. 

 

Εικόνα 3.3.2.1.2: Πλεονεκτήματα της διεσπαρμένης παραγωγής [19]. 
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     Στην Ελλάδα το ηλεκτρικό δίκτυο αντιμετωπίζει μεγάλες ενεργειακές απώλειες που 

φτάνουν το 10%. Σε αντίθεση με αυτό οι μικροί παραγωγοί πράσινης ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι ιδανική λύση για αυτό το πρόβλημα καθώς δεν έχουν αυτές τις 

απώλειες. Επιπλέον παρατηρείται ταύτιση της μέγιστης παραγωγής ηλιακού 

ηλεκτρισμού με τις ημερήσιες αιχμές της ζήτησης, κυρίως τους καλοκαιρινούς μήνες, 

που βοηθάει στην εξομάλυνση των αιχμών φορτίου, στην αποφυγή black out 

μειώνοντας έτσι το κόστος ηλεκτροπαραγωγής, αφού η κάλυψη των αιχμών είναι πολύ 

ακριβή [19]. 

   Φυσικά, τα Φ/Β συστήματα έχουν και ορισμένα μειονεκτήματα, τα οποία όμως στο 

σύνολο τους δεν είναι ικανά να αναιρέσουν τα πλεονεκτήματα, και να αποτελέσουν 

τροχοπέδη για την περαιτέρω ανάπτυξή τους [17] [19]:  

 

• Υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης, το οποίο οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στο 

υψηλό κόστος κατασκευής των φωτοβολταϊκών στοιχείων και πολύ λιγότερο 

στο κόστος τις υπόλοιπης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 

(ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός). 

 

• Σε εφαρμογές που απαιτείται η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας (αυτόνομα 

φωτοβολταϊκά συστήματα), αυτή γίνεται με μη αποδοτικό τρόπο, με 

περιορισμένες δυνατότητες, ενώ και το κόστος των συσσωρευτών είναι υψηλό.  

 

• Λόγω της μικρής πυκνότητας της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας, απαιτείται 

η χρησιμοποίηση μεγάλων σχετικά επιφανειών.  

 

• Εξάρτηση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από τις καιρικές συνθήκες, 

που αποτελούν έναν απρόβλεπτο παράγοντα, επιτρέποντας μόνο εκτιμήσεις σε 

μεγάλο χρονικό ορίζοντα (συνήθως ετήσια).  
 

3.3.2.2 Εισαγωγή στη λειτουργία των φωτοβολταϊκών 

     Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, αποτελεί τη βασική φυσική διαδικασία μέσω της 

οποίας ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο μετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική 

[17]. Με τον γενικό όρο φωτοβολταϊκά ονομάζεται η βιομηχανική διάταξη πολλών 

φωτοβολταϊκών κυττάρων σε μια σειρά. Πρόκειται για τεχνητούς ημιαγωγούς, 

συνήθως από πυρίτιο μαζί με προσμίξεις, οι οποίοι ενώνονται ώστε να δημιουργήσουν 

ένα ηλεκτρικό κύκλωμα σε σειρά. Με την απορρόφηση φωτονίων από την ηλιακή 

ακτινοβολία τα ηλεκτρόνια των ημιαγωγών αυτών αποδρούν από τις κανονικές τους 

θέσεις, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ηλεκτρικής τάσης. Αυτή η διαδικασία 

ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο [19]. Πέρα ωστόσο από το πυρίτιο, άλλα 

ημιαγώγιμα υλικά που χρησιμοποιούνται ωστόσο είναι το αρσενιούχο γάλλιο ή ο 

δισελινοϊνδιούχος χαλκός, χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό [17]. Το στοιχείο (cell) 

του κρυσταλλικού πυριτίου ωστόσο παραμένει το πιο διαδεδομένο φωτοβολταϊκό 

στοιχείο, και παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3.2.2.1. 
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Εικόνα 3.3.2.2.1: Φωτοβολταϊκό στοιχείο (cell) [17]. 

3.3.2.3 Υλικά φωτοβολταϊκών-πυρίτιο 

     Αναλυτικότερα λοιπόν, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευάζονται κυρίως από 

ημιαγωγούς που είναι στοιχεία τετρασθενή με τετραεδρική κρυσταλλική δομή. Στα 

στοιχεία αυτά δεν υπάρχουν ελεύθεροι φορείς ηλεκτρικού ρεύματος και δε διαθέτουν 

ηλεκτρική αγωγιμότητα στην περίπτωση που ο ημιαγωγός βρίσκεται στη θεμελιώδη 

ενεργειακή κατάσταση, δηλαδή είναι εντελώς υποβαθμισμένος ενεργειακά. Όταν όμως 

απορροφήσουν κάποια αξιόλογη ενέργεια, για παράδειγμα με μορφή θερμότητας ή 

ακτινοβολίας, πραγματοποιείται μια ριζική μεταβολή. Τα υλικά των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι:  

 

• Δίσκοι από ενιαίο, συνεχές κρύσταλλο πυριτίου, με πάχος 0.3 − 0.5 𝑚𝑚, οι 

οποίοι παρασκευάζονται με τεμαχισμό κυλίνδρου πυριτίου (𝑆𝑖) που 

δημιουργείται με κρυστάλλωση στους 1400℃. Πρόκειται για μια δαπανηρή 

μέθοδο και οι δίσκοι έχουν απόδοση που φτάνει το 25%. Ένα κύτταρο 

μονοκρυσταλλικού πυριτίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3.2.3.1. 

 
Εικόνα 3.3.2.3.1: Κύτταρο μονοκρυσταλλικού πυριτίου [19]. 

 

• Δίσκοι από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, οι οποίοι παράγονται από έναν κύλινδρο 

πυριτίου, ο οποίος δημιουργείται με χύτευση. Πρόκειται για φθηνότερη μέθοδο 

από την προηγούμενη με απόδοση μικρότερη του 20%. Και στις δύο μεθόδους 

κατά τον τεμαχισμό χάνεται σχεδόν το μισό υλικό. Ένα κύτταρο 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3.2.3.2. 
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Εικόνα 3.3.2.3.2: Κύτταρο πολυκρυσταλλικού πυριτίου [19]. 

 

• Το άμορφο πυρίτιο (𝑎 − 𝑆𝑖) δημιουργείται με την εναπόθεση πυριτίου σε 

υποστρώματα γυαλιού ή και πλαστικού από ένα αντιδρών αέριο, όπως είναι το 

σιλάνιο 𝑆𝑖𝐻4 και την παρουσία κατάλληλων προσμίξεων. Αυτή είναι η πιο 

συνηθισμένη μέθοδος σήμερα. Η εμπορική απόδοση της μεθόδου είναι 

μικρότερη από 10%. Η όλη διεργασία πραγματοποιείται σε χαμηλή 

θερμοκρασία με αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους. Ένα κύτταρο άμορφου 

πυριτίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3.2.3.3. 

 
Εικόνα 3.3.2.3.3: Κύτταρο άμορφου πυριτίου [19]. 

 

• Άλλες τεχνολογίες λεπτής στοιβάδας είναι οι τελουριούχο κάδμιο 𝐶𝑑𝑇𝑒, 

αρσενικούχο γάλλιο 𝐺𝑎𝐴𝑠, δισεληνοϊνδιούχος χαλκός 𝐶𝑢𝐼𝑛𝑆𝑒2 [19].  
 

     Το υλικό που χρησιμοποιείται κυρίως στη βιομηχανία για την κατασκευή 

φωτοβολταϊκών είναι το πυρίτιο. Πιο συγκεκριμένα το πυρίτιο (𝑆𝑖) είναι η βάση για 

το 90% περίπου της παγκόσμιας παραγωγής Φ/Β, λόγω της υφιστάμενης υποδομής για 

το συγκεκριμένο υλικό αυτό την τελευταία πεντηκονταετία [17] [19]. Η τεχνογνωσία 

πάνω στο πυρίτιο οφείλεται στις πολλαπλές εφαρμογές του στους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές και στα Φ/Β πλαίσια που τροφοδοτούν δορυφόρους και υποστηρίχθηκε 

από μεγάλες κυβερνητικές και βιομηχανικές επενδύσεις. Με αυτόν τον τρόπο 

δημιουργήθηκε κατάλληλος εξοπλισμός για την επεξεργασία του πυριτίου ώστε να έχει 

την απαιτούμενη καθαρότητα και κρυσταλλική δομή. Σε συνδυασμό με την αφθονία 

του στη γη και τα ηλεκτρικά του χαρακτηριστικά, το πυρίτιο είναι ικανό και συμφέρον 
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μέσο για την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. Το μόνο μειονέκτημα του πυριτίου 

είναι ότι είναι εύθραυστο και ως εκ τούτου απαιτεί τον σχηματισμό στοιχείων μεγάλου 

πάχους [17]. Τα πλεονεκτήματά του είναι: 

 

• Βρίσκεται εύκολα στη φύση, καθώς είναι το δεύτερο σε αφθονία υλικό στον 

πλανήτη μετά το οξυγόνο. Το διοξείδιο του πυριτίου και ο χαλαζίτης αποτελούν 

το 28% του φλοιού της Γης και είναι φιλικό προς το περιβάλλον.  

 

• Λιώνει και μορφοποιείται εύκολα. Επίσης είναι σχετικά εύκολο να μετατραπεί 

στη μονοκρυσταλλική του μορφή.  

 

• Η χρήση του είναι δυνατή σε δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες, καθώς οι 

ηλεκτρικές του ιδιότητες μπορούν διατηρούνται έως τους 125℃. Έτσι τα 

φωτοβολταϊκά πυριτίου ανταπεξέρχονται σε ευρύ φάσμα θερμοκρασιών.  

 

• Η χρήση του πυριτίου στον τομέα της ηλεκτρονικής συνέβαλε στην ταχεία 

ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών στοιχείων [19].  

 

3.3.2.4 Χάσμα ζωνών-κρύσταλλος πυριτίου 

     Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία της ύλης η ενέργεια ενός ηλεκτρονίου βρίσκεται 

σε ένα από τα πολλά ενεργειακά επίπεδα ή ενεργειακές ζώνες. Τα ηλεκτρόνια που 

μπορούν να λάβουν μέρος στο σχηματισμό ενώσεων βρίσκονται στην ζώνη σθένους. 

Είναι δυνατό, υπό κατάλληλες συνθήκες, κάποια ηλεκτρόνια να αποκτήσουν ικανή 

ενέργεια για να μεταπηδήσουν στη ζώνη αγωγιμότητας οπότε το υλικό  μετατρέπεται 

σε αγωγό του ηλεκτρισμού (Εικόνα 3.3.2.4.1). Το μέγεθος της ενεργειακής διαφοράς 

ή του χάσματος ζώνης, διαφέρει από υλικό σε υλικό και μετράται σε electron-Volt 

(𝑒𝑉).  

 
Εικόνα 3.3.2.4.1: Χάσμα ζωνών [18]. 
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     Ο κρύσταλλος του καθαρού πυριτίου έχει κυβική δομή (εδώ σε δύο διαστάσεις για 

λόγους ευκολίας). Το άτομο του πυριτίου έχει 4 ηλεκτρόνια σθένους. Κάθε άτομο 

συγκρατείται στο κρυσταλλικό πλέγμα, με αμοιβαία συνεισφορά δύο ηλεκτρονίων 

(ομοιοπολικός δεσμός, μαύρα στην Εικόνα 3.3.2.4.2) με άλλα 4 γειτονικά άτομα 

πυριτίου σε ίσες αποστάσεις. Με τη δράση θερμότητας ή φωτονίων παρέχεται η  

απαιτούμενη ενέργεια ώστε ένα ηλεκτρόνιο να μεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιμότητας, 

όπου το ηλεκτρόνιο (έγχρωμο) κινείται ελεύθερα μέσα στο πλέγμα και άγει το 

ηλεκτρικό του φορτίο. Όταν το ηλεκτρόνιο μεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιμότητας 

αφήνει πίσω του μια οπή, μια περιοχή όπου υπάρχει θετικό φορτίο (Εικόνα 3.3.2.4.3). 

 
Εικόνα 3.3.2.4.2: Κρύσταλλος πυριτίου [18]. 

 

 

Εικόνα 3.3.2.4.3: Μεταπήδηση ηλεκτρονίου και δημιουργία οπής [18]. 

 

3.3.2.5 Εισαγωγή προσμίξεων-κρύσταλλοι πυριτίου p-τύπου 

     Κρύσταλλοι πυριτίου n-τύπου δημιουργούνται με την εισαγωγή απειροελάχιστης 

ποσότητας φωσφόρου. Κάθε άτομο φωσφόρου (ανοιχτόχρωμα) έχει 5 ηλεκτρόνια 

σθένους. Τέσσερα από τα 5 ηλεκτρόνια σθένους του 𝑃 θα ενωθούν με ηλεκτρόνια 

σθένους των γειτονικών ατόμων 𝑆𝑖 και θα σχηματίσουν ομοιοπολικούς δεσμούς. Το 5ο 

ηλεκτρόνιο, που περισσεύει, θα συγκρατείται πολύ χαλαρά από το θετικό φορτίο του 

𝑃 (Εικόνα 3.3.2.5.1).  
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Εικόνα 3.3.2.5.1: Άτομο φωσφόρου [18]. 

 

     Μικρή ενέργεια αρκεί για την απόσπασή του και τη μεταφορά του στη ζώνη 

αγωγιμότητας (του κρυστάλλου). Με την απομάκρυνση του 5ου ηλεκτρονίου το άτομο 

του 𝑃 μετατρέπεται σε θετικό ιόν, ακίνητο στο πλέγμα. Σε κανονικές θερμοκρασίες, οι 

κρύσταλλοι n-τύπου έχουν περίσσεια ελεύθερων ηλεκτρονίων (έγχρωμα). Το 

πεντασθενές άτομο προσμίξεων τελικά συμπεριφέρεται ως δότης ηλεκτρονίων 

(Εικόνα 3.3.2.5.2) [18]. 

 
Εικόνα 3.3.2.5.2: Συμπεριφορά του πεντασθενούς ατόμου προσμίξεων ως δότης 

ηλεκτρονίων [18]. 

 

     Κρύσταλλοι πυριτίου p-τύπου δημιουργούνται με την εισαγωγή απειροελάχιστης 

ποσότητας βορίου. Κάθε άτομο βορίου έχει 3 μόνο ηλεκτρόνια σθένους, τα οποία 

προσφέρονται στα 3 γειτονικά άτομα πυριτίου. Το 4ο άτομο πυριτίου σχηματίζει ένα 

δεσμό στον οποίο λείπει ένα ηλεκτρόνιο. Με απορρόφηση λίγης ενέργειας, ένα 

ηλεκτρόνιο από γειτονικό πλήρη δεσμό μπορεί να μετακινηθεί προς την κενή θέση, 

αφήνοντας στην προηγούμενη θέση του μια οπή. Συγχρόνως, με την απόκτηση του 

επιπλέον ηλεκτρονίου και τη συμπλήρωση του 4ου δεσμού το άτομο του 𝐵 φορτίζεται 

αρνητικά(αρνητικό ιόν προσδεδεμένο στο πλέγμα) (Εικόνα 3.3.2.5.3) [18].  



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

64 

 
Εικόνα 3.3.2.5.3: Άτομο βορίου [18]. 

 

     Συνεπώς, οι p-type κρύσταλλοι έχουν περισσότερες οπές από ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Τα τρισθενή άτομα στο πλέγμα του 𝑆𝑖 συμπεριφέρονται ως αποδέκτες ηλεκτρονίων 

(Εικόνα 3.3.2.5.4). 

 
Εικόνα 3.3.2.5.4: Συμπεριφορά του πεντασθενούς ατόμου προσμίξεων ως δότης 

ηλεκτρονίων [18]. 

 

3.3.2.6 Φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

     Όταν το φως προσπίπτει στην επιφάνεια ενός υλικού, τότε ένα μέρος αυτού 

ανακλάται, ένα άλλο τη διαπερνά, ενώ το υπόλοιπο απορροφάται από το υλικό. Η 

απορρόφηση του φωτός, έχει ως αποτέλεσμα τη μετατροπή του σε άλλη μορφή 

ενέργειας, η οποία συνήθως είναι θερμότητα. Παρ' όλα αυτά, οι ημιαγωγοί 

μετατρέπουν την ενέργεια των φωτονίων που προσπίπτουν στην επιφάνειά τους, σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελείται από φωτόνια, δηλαδή 

“πακέτα” ηλιακής ενέργειας. Τα φωτόνια περικλείουν διαφορετικά ποσά ενέργειας, 

που αντιστοιχούν στα διάφορα μήκη κύματος του ηλιακού φάσματος [17].  

     Η τεχνολογία, μας έδωσε τη δυνατότητα εκμετάλλευσης της ενέργειας της ηλιακής 

ακτινοβολίας με τη χρήση των φωτοβολταϊκών συστημάτων, των οποίων η λειτουργία 

στηρίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόμενο, δηλαδή την άμεση μετατροπή της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύμα. Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα αποτελούν διόδους 

ημιαγωγικών ενώσεων τύπου p-n με τη μορφή επίπεδης πλάκας. Κάθε φωτόνιο της 
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προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό 

διάκενο του ημιαγωγού, μπορεί να απορροφηθεί σε ένα χημικό δεσμό και να 

ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Όσο διαρκεί η πρόσπτωση της ακτινοβολίας, 

δημιουργείται περίσσεια φορέων, δηλαδή περίσσεια ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών. 

Οι φορείς αυτοί, κυκλοφορούν στο στερεό και αν δεν επανασυνδεθούν με φορείς 

αντίθετου προσήμου, δέχονται την επίδραση του ηλεκτροστατικού πεδίου της ένωσης 

p-n. Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κατευθύνονται προς το τμήμα τύπου-n και οι οπές 

προς το τμήμα τύπου-p, με αποτέλεσμα να δημιουργείται διαφορά δυναμικού ανάμεσα 

στους ακροδέκτες των δύο τμημάτων της διόδου [17]. Οι n-type ημιαγωγοί 

κατασκευάζονται από κρυσταλλικό πυρίτιο με ελάχιστες ποσότητες προσμίξεων 

(συνήθως φωσφόρου) έτσι ώστε να υπάρχει περίσσεια ελεύθερων ηλεκτρονίων. Τα 

ηλεκτρόνια έχουν αρνητικό φορτίο και για αυτό προκύπτει ότι ο ημιαγωγός ονομάζεται 

n (negative)-type. Οι p-type ημιαγωγοί αναλύθηκαν στο Υποκεφάλαιο 3.3.2.5. Η 

έλλειψη των αρνητικά φορτισμένων ηλεκτρονίων μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμη με 

την ύπαρξη θετικού φορτίου και για αυτό οι ημιαγωγοί του τύπου αυτού ονομάζονται 

p (positive)-type [18]. Αν στους ακροδέκτες συνδεθεί κατάλληλο ηλεκτρικό φορτίο, 

παρατηρείται ροή ηλεκτρικού ρεύματος από τη φωτοβολταϊκή διάταξη προς το φορτίο. 

Τελικά, η όλη διάταξη αποτελεί μία πηγή ηλεκτρικού ρεύματος, που διατηρείται για 

όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια 

του κυττάρου [17]. Η ύπαρξη της διαφοράς δυναμικού ανάμεσα στους δύο ακροδέκτες 

της παραπάνω διάταξης, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση διόδου, ονομάζεται 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το οποίο απεικονίζεται στην Εικόνα 3.3.2.6.1. 

 

 Εικόνα 3.3.2.6.1: Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο [17].  

 

     Ανάλογα με και με το υλικό κατασκευής ή την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

που δέχεται, ένα ηλιακό στοιχείο μπορεί να δώσει συνεχή τάση μέχρι 0.5 − 1 𝑉 και 

πυκνότητα ρεύματος μέχρι 20 − 40 𝑚𝐴/𝑐𝑚2 της επιφάνειας του. Η συνήθης ισχύς 

ενός κυττάρου είναι λίγο μικρότερη από 3 𝑊𝑎𝑡𝑡, συνεπώς για να έχουμε μία χρήσιμη 

ποσότητα ισχύος, πρέπει να καταφύγουμε σε εν παραλλήλω και εν σειρά 

συνδεσμολογίες των Φ/Β στοιχείων. Το Φ/Β πλαίσιο (module), αποτελείται από έναν 
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αριθμό προκαλωδιωμένων ηλιακών κελιών σε σειρά, πακεταρισμένων σε ανθεκτικά 

περιβλήματα. Ένα τυπικό πλαίσιο έχει 36 κελιά σε σειρά, και συχνά ονομάζεται 

πλαίσιο των 12 𝑉, αν και συχνά έχει δυνατότητα να παράγει μεγαλύτερες τάσεις. Λόγω 

των απαιτούμενων υλικών και εργασιών για την κατασκευή τους, το κόστος των Φ/Β 

πλαισίων είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που 

περιέχουν. Τυπικές τιμές ισχύος εξόδου για ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι στο εύρος 

10 − 250 𝑊𝑝 [17]. 

 

Εικόνα 3.3.2.2.5: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο [17]. 

3.3.2.7 Η επαφή p-n-ηλιακό στοιχείο πυριτίου 

     Στη συνέχεια, γίνεται μία σύντομή αναφορά στην αρχή λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων [17]. Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται από ένα ή 

περισσότερα πλαίσια φωτοβολταϊκών στοιχείων, μαζί με τις απαραίτητες διατάξεις και 

συσκευές για να μετατραπεί η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στην επιθυμητή 

μορφή. Τα ηλιακά κελιά έχουν δύο στρώματα ημιαγωγικού υλικού που αποτελούνται 

από κρυστάλλους πυριτίου και είναι τα σημαντικότερα στοιχεία τους. Στο κάτω μέρος 

των κελιών προστίθεται βόριο, το οποίο μαζί με το πυρίτιο δημιουργεί δεσμούς που 

οδηγούν στην ανάπτυξη θετικού φορτίου (p). Στο πάνω μέρος των κελιών προστίθεται 

συνήθως φώσφορος, δημιουργώντας δεσμούς με το πυρίτιο που οδηγούν στην 

ανάπτυξη αρνητικού φορτίου (n). Η περιοχή που βρίσκεται ανάμεσα τους ημιαγωγούς 

p και n ονομάζεται p-n επαφή [19].  

     Οι καθαροί ημιαγωγοί στους οποίους η αγωγιμότητα οφείλεται από την ενδογενή 

διέγερση ηλεκτρονίων σθένους προς τη ζώνη αγωγιμότητας ονομάζονται ενδογενείς 

ημιαγωγοί. Οι ημιαγωγοί που οφείλουν την αγωγιμότητά τους σε φορείς που 

προέρχονται από προσμίξεις, ονομάζονται ημιαγωγοί προσμίξεων. Ένας ημιαγωγός 

προσμίξεων έχει μεγαλύτερη συγκέντρωση φορέων πλειονότητας σε σχέση με τους 

φορείς μειονότητας. Οι σημαντικότερες ιδιότητες και εφαρμογές των διατάξεων 

ημιαγωγών δεν προέρχονται από τη δημιουργία φορέων, όπως στις περιπτώσεις που 

περιγράφηκαν, αλλά από τη διάχυση των φορέων τους. Ο συνδυασμός n-τύπου και p-

τύπου ημιαγωγών σε μια επαφή p–n, έχει ως αποτέλεσμα τον συνδυασμό των 

διαφορετικών ενεργειακών ζωνών σε μια νέα κατανομή και τη δημιουργία ενός 

ηλεκτρικού πεδίου [18]. Τα άτομα των ημιαγώγιμων υλικών, όπως το πυρίτιο, το οποίο 

χρησιμοποιείται κατά κόρον στα Φ/Β panel, συνδέονται με ομοιοπολικούς δεσμούς, οι 

οποίοι είναι δυνατόν να σπάσουν υπό την επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας ή 

θερμότητας, οπότε απελευθερώνονται ηλεκτρόνια (αρνητικοί φορείς n) και αφήνουν 

κενές θέσεις, τις οπές (θετικοί φορείς p). Οι σημαντικότερες ιδιότητες των διατάξεων 

ημιαγωγών, προέρχονται από τη διάχυση των φορέων τους. Βασική διάταξη για την 

εκδήλωση των ιδιοτήτων αυτών, είναι η ένωση p-n. Τότε, ένα μέρος από τις οπές του 
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τμήματος τύπου-p διαχέεται προς το τμήμα τύπου-n, όπου οι οπές είναι λιγότερες και 

συγχρόνως ένα μέρος από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του τμήματος τύπου-n διαχέεται 

προς το τμήμα τύπου-p, όπου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι επίσης πολύ λιγότερα.  

     Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται μία περιοχή στην οποία υπάρχουν λίγοι φορείς 

αγωγιμότητας, η οποία ονομάζεται ζώνη εξάντλησης φορέων ή περιοχή αραίωσης. Τα 

θετικά φορτισμένα ιόντα παραμένουν στη περιοχή τύπου-n και τα αρνητικά στην 

περιοχή τύπου-p. Έτσι, δημιουργείται ένα εσωτερικό των ημιαγωγών ηλεκτροστατικό 

πεδίο, το οποίο αντιτίθεται στην κίνηση των φορέων αγωγιμότητας, με συνέπεια η 

παραπάνω διάχυση να μη συνεχίζεται επ' άπειρον. Η αποκατάσταση της ισορροπίας 

γίνεται με επανασυνδέσεις φορέων, μέχρι οι συγκεντρώσεις τους να πάρουν τιμές που 

ικανοποιούν το νόμο δράσης των μαζών.  

     Η διάταξη ημιαγωγών που αποτελείται από μία ένωση p-n και από μία ηλεκτρική 

σύνδεση στο κάθε τμήμα της ονομάζεται δίοδος. H δίοδος μπορεί να είναι είτε ορθά ή 

ανάστροφα πολωμένη. Στην πρώτη περίπτωση ο αρνητικός πόλος της πηγής συνδέεται 

με το τμήμα τύπου-n της διόδου, και ο θετικός πόλος με το τμήμα τύπου-p, ενώ 

αντίθετα στη δεύτερη ο αρνητικός πόλος της πηγής συνδέεται με το τμήμα τύπου-p και 

ο θετικός πόλος με το τμήμα τύπου-n [17]. 

     Η επαφή p-n παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3.2.7.1 και οι ενεργειακές καταστάσεις 

κατά μήκος του στοιχείου στο Σχήμα 3.3.2.7.1. 

 
Εικόνα 3.3.2.7.1: Σχηματική αναπαράσταση της επαφής p-n [19]. 

      

 
Σχήμα 3.3.2.7.1: Το ενεργειακό επίπεδο συναρτήσει της απόστασης από την αρχή 

του στοιχείου [18]. 
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     Ένα φωτόνιο, με την απαραίτητη ενέργεια, εισέρχεται σε ένα στοιχείο πυριτίου και 

συναντά ένα άτομο πυριτίου, εκτοπίζει ένα ηλεκτρόνιο και δημιουργεί μια οπή. Το 

ηλεκτρόνιο θα κινείται προς το στρώμα του n τύπου πυριτίου. Η οπή τείνει να κινηθεί 

προς το στρώμα του p-τύπου πυριτίου. Το ηλεκτρόνιο κινείται προς ένα συλλέκτη 

φορτίων στη εμπρός επιφάνεια του στοιχείου, δημιουργεί ρεύμα σε εξωτερικό 

κύκλωμα και επανέρχεται στο στρώμα του p-τύπου πυριτίου όπου μπορεί να ενωθεί με 

τις οπές. Όταν φωτόνιο με ενέργεια μεγαλύτερη από την ενεργειακή διαφορά των 

στοιβάδων προσπίπτει σε άτομο πυριτίου οδηγεί σε συνδυασμό ηλεκτρονίου-οπής (η 

περίσσεια ενέργειας μετατρέπεται σε θερμότητα). Φωτόνιο με ενέργεια μικρότερη από 

την ενεργειακή διαφορά των στοιβάδων περνά από το στοιχείο χωρίς να προσδίδει 

καθόλου ενέργεια. Μερικά φωτόνια ανακλώνται από την μπροστινή επιφάνεια παρά 

την ύπαρξη ειδικού επικαλυπτικού στρώματος. Μερικά φωτόνια χάνονται καθώς η 

επιφάνεια του συλλέκτη φορτίων δεν τους επιτρέπει να προσεγγίσουν τον κρύσταλλο 

[18]. 

3.3.2.8 Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα Φ/Β στοιχείου 

     Το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός Φ/Β στοιχείου δίνεται στο Σχήμα 3.3.2.8.1 

(απλοποιημένο) και στο Σχήμα 3.3.2.8.2 (πλήρες ισοδύναμο). Περιλαμβάνει μια πηγή 

σταθερού ρεύματος σε συνδυασμό με μια ιδανική δίοδο. Η πηγή εντάσεως παράγει το 

“φωτορεύμα” (photocurrent), 𝐼𝜑, το οποίο είναι ανάλογο της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Στη συνέχεια τοποθετείται το μη ιδανικό τμήμα του Φ/Β στοιχείου, το 

οποίο περιλαμβάνει αφενός την αντίσταση απωλειών διαρροής του ρεύματος μεταξύ 

των άκρων του Φ/Β στοιχείου, η οποία τίθεται παράλληλα συνδεδεμένη στα άκρα της 

διόδου, αφετέρου την αντίσταση απωλειών στο δρόμο ροής του ρεύματος της διόδου, 

που αντιπροσωπεύεται από αντίσταση συνδεδεμένη σε σειρά με τη δίοδο [17]. 

 

Σχήμα 3.3.2.8.1: Απλοποιημένο κύκλωμα του Φ/Β στοιχείου [17]. 

 

 

Σχήμα 3.3.2.8.2: Πλήρες ισοδύναμο κύκλωμα του Φ/Β στοιχείου [17]. 
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3.3.3 Ενεργειακός συμψηφισμός (Net Metering) 

     Ο συμψηφισμός παραγόμενης-καταναλισκόμενης ενέργειας (γνωστός με τον όρο 

net metering) αποτελεί ένα από τα εργαλεία προώθησης της αυτοπαραγωγής και 

ιδιοκατανάλωσης με ΑΠΕ και εφαρμόζεται σε διάφορες χώρες, κυρίως για 

εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών. Το net-metering επιτρέπει στον καταναλωτή να 

καλύψει ένα σημαντικό μέρος των ιδιοκαταναλώσεών του, ενώ παράλληλα του δίνει 

τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει το δίκτυο για έμμεση αποθήκευση της πράσινης 

ενέργειας [17]. 

     Τα φωτοβολταϊκά net metering είναι διασυνδεδεμένα με το Δημόσιο Δίκτυο 

(αυτοπαραγωγή ενέργειας). Με ένα φωτοβολταϊκό net metering η παραγόμενη 

ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά πάνελ αφαιρείται από την καταναλισκόμενη 

μειώνοντας έτσι το κόστος ενέργειας για τον χρήστη. Συνοπτικά με ένα δεύτερο 

μετρητή καταμετράται η ενέργεια που παράγει το φωτοβολταϊκό net metering η οποία 

αφαιρείται από την ενέργεια που καταμέτρησε ο ήδη υπάρχοντας μετρητής 

κατανάλωσης. Σύμφωνα με την ελληνική νομοθεσία η πλεονάζουσα ενέργεια στο net 

metering δεν αποζημιώνεται αλλά πιστώνεται στον χρήστη για τα επόμενα τρία έτη 

[22]. 

     Δεδομένου ότι οι περισσότεροι μετρητές είναι αμφίδρομοι, η εφαρμογή του net-

metering δεν απαιτεί συνήθως σημαντικά έξοδα από πλευράς του καταναλωτή, αφού 

δεν απαιτείται πρακτικά η εγκατάσταση και δεύτερου μετρητή (όπως ισχύει στην 

περίπτωση της καταμέτρησης και πώλησης της παραγόμενης πράσινης όταν 

χρησιμοποιούνται ως εργαλείο ενίσχυσης οι εγγυημένες τιμές πώλησης (feed-in 

tariffs), όπως ισχύει εδώ και χρόνια και στη χώρα μας (Εικόνα 3.3.3.1) [17]. 

 

Εικόνα 3.3.3.1: Η διαμόρφωση ενός διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος που 

λειτουργεί υπό το θεσμό του net-metering [17]. 

 

https://www.mp-energy.gr/%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B7-%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%83/%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B7-%CE%BC%CE%B5-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1.html
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     Το 2012, το net-metering αφορούσε μόνο στο 2% των φωτοβολταϊκών συστημάτων 

που εγκαταστάθηκαν διεθνώς. Ο λόγος για τη μικρή συμβολή του net-metering έχει να 

κάνει με το γεγονός ότι στις περισσότερες χώρες η λιανική τιμή του ρεύματος είναι 

συνήθως χαμηλότερη από το κόστος παραγωγής της ηλιακής κιλοβατώρας και άρα δεν 

υπάρχει κίνητρο για τον καταναλωτή. Σήμερα που το κόστος της παραγόμενης ηλιακής 

κιλοβατώρας έχει μειωθεί σημαντικά και οι τιμές της ηλεκτρικής ενέργειας έχουν 

αυξηθεί σε σχέση με το πρόσφατο παρελθόν, το net-metering αρχίζει να γίνεται πλέον 

ελκυστικό και για άλλες χώρες, όπως για παράδειγμα η Ελλάδα. Η Εικόνα 3.3.3.2 

περιγράφει τις διαφορές μεταξύ των προσεγγίσεων του θεσμού των FIT’s και του net-

metering αντιστοίχως [17]. 

 

 

Εικόνα 3.3.3.2: Οι διαφορές μεταξύ των προσεγγίσεων του net-metering και των 

εγγυημένων τιμών πώλησης (FIT) [17]. 

 

     Στις περισσότερες περιοχές των ανεπτυγμένων χωρών η πρόσβαση στο ηλεκτρικό 

δίκτυο είναι εύκολη και μπορεί να θεωρηθεί ως εφεδρική πηγή ενέργειας για τα Φ/Β 

και άλλες ΑΠΕ. Στην περίπτωση των Φ/Β συστημάτων, το δίκτυο αποτελεί ένα 

τεράστιο συσσωρευτή. Η πλεονάζουσα ενέργεια των Φ/Β μπορεί να απορροφηθεί από 

το δίκτυο και να διατεθεί σε άλλους καταναλωτές, οπότε μειώνεται η παραγωγή 

ηλεκτρισμού από συμβατικές πηγές ενέργειας. Όταν η παραγόμενη ενέργεια δεν 

επαρκεί, τότε προσφέρεται ενέργεια από το δίκτυο. Στα διασυνδεδεμένα συστήματα 

υπάρχει ένας μετατροπέας συνεχούς σε εναλλασσόμενο ρεύμα σε τάση και συχνότητα 

αποδεκτή από το δίκτυο. Χρησιμοποιούνται μετρητές “Χρέωσης” και “Πίστωσης” για 
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τον προσδιορισμό της ενέργειας που αγοράστηκε και πουλήθηκε στην εταιρία 

ηλεκτροπαραγωγής [17]. 

3.3.4 Αποθήκευση ενέργειας στα διασυνδεδεμένα συστήματα 

     Στη παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται τα διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά 

συστήματα τα οποία εγκαθίστανται από οικιακούς/εμπορικούς καταναλωτές και 

λειτουργούν υπό τον θεσμό της ιδιοκατανάλωσης (self-consumption). Και σε αυτή τη 

περίπτωση είναι επιτακτική η χρήση των αποθηκευτικών συστημάτων. Εδώ λοιπόν το 

αποθηκευτικό σύστημα συμπεριφέρεται σαν ένα βοηθητικό ποσό ενέργειας για να 

εξαλείψει την αναντιστοιχία μεταξύ της διαθέσιμης από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία 

ισχύος και της απαιτούμενης από το φορτίο ισχύος. Ακόμη, η ισχύς που παράγει ένα 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο ή συστοιχία κάθε στιγμή ποικίλει ανάλογα με την ποσότητα 

ακτινοβολίας που προσκρούει σε αυτή (και είναι μηδέν το βράδυ). Στα περισσότερα 

ηλεκτρικά φορτία χρειάζεται να αποδίδεται ένα σταθερό ποσό ισχύος. Η μπαταρία 

παρέχει ισχύ όταν η φωτοβολταϊκή συστοιχία δεν παράγει τίποτα κατά τη διάρκεια της 

νύχτας ή όταν παράγει λιγότερη ισχύ από όση απαιτεί το ηλεκτρικό φορτίο κατά τη 

διάρκεια της ημέρας. Επίσης, η μπαταρία, απορροφά την περίσσεια ισχύος από την 

φωτοβολταϊκή συστοιχία όταν αυτή παράγει περισσότερη ισχύ από ότι το φορτίο 

απαιτεί, αυξάνοντας ουσιαστικά τον ρυθμό της ιδιοκατανάλωσης. Για να γίνει πιο 

αντιληπτός ο τρόπος αξιοποίησης των αποθηκευτικών συστημάτων στα 

διασυνδεδεμένα φ/β συστήματα παρουσιάζεται το παράδειγμα του Σχήματος 3.3.4.1, 

και το οποίο αφορά το ισοζύγιο ισχύος (σε 𝑘𝑊) στη χρονική διάρκεια μίας ημέρας για 

έναν οικιακό καταναλωτή με φ/β σύστημα εγκατεστημένης ισχύος 4 𝑘𝑊𝑝 και μπαταρία 

χωρητικότητας 4 𝑘𝑊ℎ.  

     Το πλεόνασμα της ενέργειας που εμφανίζεται τις πρωινές ώρες, πέρα από το ποσό 

δηλαδή της ενέργειας που ιδιοκαταναλώνεται επιτόπου (Direct use), αποθηκεύεται 

στους ηλεκτρικούς συσσωρευτές (Battery charge), όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

3.3.4.1, αυξάνοντας την ιδιοκατανάλωση και αποτρέποντας την έγχυση μεγάλων 

ποσοτήτων ισχύος στο δίκτυο. Ωστόσο, η ενέργεια που δεν μπορεί να αποθηκευτεί 

(λόγω των μέγιστων/ελάχιστων επιτρεπόμενων ορίων της κατάστασης φόρτισης-SOC 

των μπαταριών) εγχέεται αναγκαστικά στο δίκτυο (Grid feed-in). Μετά το δύση του 

ηλίου, το φορτίο καλύπτει τις απαιτήσεις του χρησιμοποιώντας την ενέργεια που είχε 

αποθηκευτεί στη μπαταρία κατά τη διάρκεια της ημέρας (Battery discharge), 

επιτυγχάνοντας περαιτέρω αυτονομία αλλά και αποφόρτωση του δικτύου τις ώρες 

αιχμής του φορτίου. Τις ώρες που η μπαταρία είναι άδεια ή πλήρως φορτισμένη, η 

ενέργεια που χρειάζεται για να καλύψει τις ανάγκες του φορτίου αγοράζεται από το 

δίκτυο (στην λιανική τιμή) ή αντίστοιχα όταν υπάρχει περίσσεια πωλείται στο δίκτυο 

(στην εγγυημένη τιμή πώλησης). 

     Φυσικά, αυτή η διαδικασία (δηλαδή η αξιοποίηση των αποθηκευτικών συστημάτων 

για την αύξηση της ιδιοκατανάλωσης) έχει νόημα μόνο για τα διασυνδεδεμένα 

φωτοβολταϊκά συστήματα τα οποία λειτουργούν υπό το θεσμό της ιδιοκατανάλωσης 

(self-consumption) και όπου η ιδιοκαταναλώμενη ενέργεια μετράται σε πραγματικό 

χρόνο [17]. 
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Σχήμα 3.3.4.1: Το ισοζύγιο ισχύος σε kW και η κατάσταση φόρτισης (SOC) για 

ένα διασυνδεδεμένο φ/β σύστημα που τελεί υπό το θεσμό της ιδιοκατανάλωσης 

(για οικιακό καταναλωτή) στη χρονική διάρκεια μίας ημέρας [17]. 

      

3.3.5 Απόδοση των φωτοβολταϊκών 

     Η ενέργεια ενός φωτονίου είναι ανάλογη της συχνότητας του φωτός που συνδέεται 

με αυτό. Φωτόνια μικρού μήκους κύματος έχουν μεγαλύτερη ενέργεια από αυτά με 

μεγαλύτερο μήκος κύματος (κοντά στην ερυθρή άκρη του ορατού φάσματος). Έχει 

μεγάλη σημασία η ενεργειακή διαφορά των ζωνών του υλικού που χρησιμοποιείται στο 

Φ/Β στοιχείο να ταιριάζει με το φάσμα του φωτός που προσπίπτει σε αυτό. Εάν το 

μεγαλύτερο ποσό της ενέργειας του εισερχόμενου ηλιακού φάσματος βρίσκεται στην 

περιοχή του φάσματος από κίτρινο έως πράσινο (φωτόνια ενέργειας 1.5 𝑒𝑉), τότε ένας 

ημιαγωγός με ενεργειακή διαφορά ζωνών της ίδιας τάξης θα έχει μεγαλύτερη απόδοση. 

Γενικά, ημιαγωγοί με ενεργειακή διαφορά από 1 έως 1.5 𝑒𝑉 είναι κατάλληλοι για Φ/Β 

στοιχεία. Το πυρίτιο έχει ενεργειακή διαφορά στοιβάδων της τάξης του 1.1 𝑒𝑉. Η 

μέγιστη θεωρητική απόδοση μετατροπής που μπορεί να επιτευχθεί σε μια απλή ένωση 

Φ/Β κελιού από πυρίτιο υπολογίζεται σε 30%, με την χρήση τεχνικών παγίδευσης του 

φωτός, έτσι ώστε να αξιοποιείται ο μεγαλύτερος δυνατός αριθμός φωτονίων. Έχουν 

σχεδιαστεί στοιχεία πολλών ενώσεων ώστε σε κάθε ένωση να απορροφάται 

συγκεκριμένο τμήμα του προσπίπτοντος φάσματος. Η θεωρητική απόδοση αυτών των 

κελιών μπορεί να φθάσει το 66%, για πολύ μεγάλο αριθμό ενώσεων. Πρακτικά, οι 

βαθμοί απόδοσης που έχουν επιτευχθεί είναι κατά πολύ χαμηλότεροι [18]. 

     Ο τυπικός βαθμός απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου κυμαίνεται στο 5 −

21%. Με την προοδευτική αύξησή του, δημιουργήθηκαν οι αναστροφείς με σκοπό να 

μετατρέψουν την έξοδο συνεχούς τάσης της φωτοβολταϊκής συστοιχίας σε 

εναλλασσόμενη τάση. Με αυτόν τον τρόπο το φωτοβολταϊκό σύστημα είναι σε θέση 
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να τροφοδοτήσει μια σύγχρονη εγκατάσταση (κατοικία, θερμοκήπιο, παραγωγική 

μονάδα) που χρησιμοποιεί κατά κανόνα συσκευές εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) 

[19]. 

     Η απόδοση του καλύτερου ηλιακού στοιχείου από πυρίτιο είναι της τάξης του 24% 

σε συνθήκες εργαστηρίου. Οι καλύτερες εμπορικά διαθέσιμες Φ/Β μονάδες έχουν 

ολική απόδοση της τάξης του 16% [18]. 
     Η θερμοκρασία επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του φωτοβολταϊκού πλαισίου και 

τους θερινούς μήνες η θερμοκρασία περιβάλλοντος διαφέρει αρκετά από τους 20℃, 

που είναι η συμβατική θερμοκρασία για την οποία δίνεται ο συντελεστής απόδοσης. 

Εξαιτίας της ηλιακής ακτινοβολίας και των ηλεκτρικών απωλειών στις αντιστάσεις 

σειράς, η θερμοκρασία των φωτοβολταϊκών στοιχείων ξεπερνά αυτήν του 

περιβάλλοντος έως και κατά 30℃ [19]. Η εξάρτηση της σχετικής απόδοσης από τη 

θερμοκρασία παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.3.5.1. 

 
Σχήμα 3.3.5.1: Τυπική καμπύλη της μεταβολής της απόδοσης των Φ/Β πυριτίου 

σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία τους [19]. 

 

     Καθοριστικά για την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται είναι η περιοχή 

εγκατάστασης, ο προσανατολισμός και η γωνία κλίσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

Σε σύγκριση με τις άλλες Ευρωπαϊκές χώρες η απόδοση στην Ελλάδα είναι αρκετά 

μεγαλύτερη. Στο Σχήμα 3.3.5.2 φαίνεται η μείωση στο ποσοστό απόδοσης σε 
συνάρτηση με την κλίση και τον προσανατολισμό της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. 

 
Σχήμα 3.3.5.2: Απόδοση συναρτήσει με την κλίση και τον προσανατολισμό [19]. 
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     Στην Ελλάδα τα φωτοβολταϊκά έχουν τη μέγιστη απόδοση όταν έχουν νότιο 

προσανατολισμό. Αποκλίσεις είναι επιτρεπτές μειώνοντας όμως την απόδοση. Η 

βέλτιστη κλίση είναι γύρω στις 25 − 30°. 
     Η ηλεκτροπαραγωγή των φωτοβολταϊκών πλαισίων μπορεί να μειωθεί επίσης από 

τη ρύπανση της επιφάνειάς του λόγω σκόνης και ακαθαρσιών, ειδικά αν έχουν μικρή 

κλίση. Η μείωση είναι εντονότερη σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές, κυρίως λόγω 

της αιθάλης που κολλάει στην επιφάνεια των φωτοβολταϊκών και δεν απομακρύνεται 

με τη βροχή. Ο καθαρισμός των πλαισίων σε αυτήν την περίπτωση γίνεται με χρήση 

απορρυπαντικού. Αν η περιοχή έχει συχνά χιονοπτώσεις, τα πλαίσια συνήθως 

τοποθετούνται κάθετα για να μη συσσωρεύεται χιόνι και σκόνη. 

     Τα χαρακτηριστικά των κυττάρων μιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας μπορεί να μην 

προσαρμόζονται εξαιτίας της κατασκευής τους, είτε λόγω κάποιου προβλήματος που 

προκύπτει κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. Σε αυτά περιλαμβάνεται η μερική ή 

ολική σκίαση φωτοβολταϊκών κυττάρων που μπορεί να οφείλεται σε σύννεφα, δέντρα 

ή κτίρια (Εικόνα 3.3.5.1). Ωστόσο, υπάρχει και σκίαση που προκαλεί η μία σειρά στην 

επόμενη (Εικόνα 3.3.5.2). Άλλα προβλήματα αποτελούν η θραύση των κυττάρων λόγω 

συστολών και διαστολών, χαλαζιού και λανθασμένης προσαρμογής τους στο πλαίσιο 

κατά την τοποθέτηση. Η ολική θραύση ενός κυττάρου από ηλεκτρική άποψη, 

αντιστοιχεί σε ανοιχτό κύκλωμα. 

 
Εικόνα 3.3.5.1: Φ/Β στοιχεία σε σειρά με ένα σκιαζόμενο [19]. 

 

 

 
Εικόνα 3.3.5.2: Ελάχιστη απόσταση μεταξύ συστοιχιών για αποφυγή σκιάσεων 

[19]. 
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     Άλλο ένα φαινόμενο εκτός από τη μείωση της ισχύος εξόδου, που προκαλείται από 

την μη προσαρμογή των χαρακτηριστικών των κυττάρων μιας συστοιχίας, είναι το 

λεγόμενο hot-spot. Αυτό οφείλεται στην ανάστροφη πόλωση των κυττάρων, ενός ή 

περισσότερων, με αποτέλεσμα την υπερθέρμανσή τους που μπορεί να είναι 

καταστροφική. 

     Το hot-spot εμφανίζεται όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο, συνδεδεμένο σε σειρά με 

κάποια άλλα, αποδίδει χαμηλό ρεύμα σε σχέση με αυτά. Οπότε, αν βραχυκυκλωθεί μια 

αλυσίδα από φωτοβολταϊκά κύτταρα, η ισχύς που παράγουν τα μη σκιαζόμενα στοιχεία 

καταναλώνεται μέσω του σκιαζόμενου φωτοβολταϊκού στοιχείου. Το στοιχείο αυτό 

μέσω των μη σκιαζόμενων στοιχείων μειώνει το ρεύμα, με αποτέλεσμα τα καλά 

στοιχεία να παράγουν υψηλότερη τάση που προκαλεί ανάστροφη πόλωση του 

σκιαζόμενου στοιχείου. Έτσι η ενέργεια που χάνεται στο σκιαζόμενο φωτοβολταϊκό 

στοιχείο μετατρέπεται σε θερμότητα με πιθανό αποτέλεσμα τη μερική ή ολική θραύση 

του πλαισίου [19]. 

Πίνακας 3.3.5.1: Βαθμός απόδοσης Φ/Β στοιχείων ανάλογα με την παλαιότητα 

[23]. 

 

Τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων 
Ενδεικτική  

απόδοση 

Συντελεστές μείωσης 

Λόγω 

παλαιότητας 

Λόγω σύνδεσης με 

βοηθητικά συστήματα 

Μονοκρυσταλλικά 12 − 19% 1% για κάθε έτος 

λειτουργίας 
5% 

Πολυκρυσταλλικά 12 − 19% 

Λεπτού υμένα  

Άμορφα (𝐚 − 𝐒𝐢) 4 − 7%  

1.1% για κάθε 

έτος λειτουργίας 

 

 

5% 
Μικρομορφικά (𝛍 − 𝐒𝐢) 8 − 8.5% 

Δισεληνοϊνδιούχος χαλκό-πρόσμειξη 

γαλλίου(𝐂𝐈𝐒 − 𝐂𝐈𝐆𝐒) 
6 − 11% 

Τελουριούχο κάδμιο (𝐂𝐝𝐓 [24]𝐞) 6 − 12% 

Τριπλής επαφής 23 − 24% 1% για κάθε έτος 

λειτουργίας 
5% 
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4. Κλιματισμός ενός χώρου 

4.1. Ενεργειακές ανάγκες-ενεργειακή απόδοση κτιρίων 

     Ο κλιματισμός των κτιρίων και ειδικά των βιομηχανικών ή επαγγελματικών 

εγκαταστάσεων καθώς και των κοινόχρηστων χώρων σε κτιριακά συγκροτήματα, είναι 

απαραίτητος για να διατηρηθούν συνθήκες που ανταποκρίνονται με πληρότητα, 

ασφάλεια, αξιοπιστία και προσιτό κόστος, στις απαιτήσεις του ανθρώπου για άνετη και 

υγιεινή διαβίωση στους κλειστούς χώρους παραμονής, διαμονής και εργασίας. Η 

τεχνολογία και οι οικονομικές δυνατότητες των ανθρώπων έχουν διαμορφώσει ένα 

πολύπλευρο πλέγμα απαιτήσεων, οι οποίες πρέπει να καλυφθούν από κάθε σύστημα 

κλιματισμού και τεχνητού αερισμού. 

     Η ρύθμιση των απαιτούμενων συνθηκών θερμοκρασίας, υγρασίας, κίνησης και 

καθαρότητας του αέρα επιτυγχάνεται με χρήση κατάλληλων συσκευών που αποτελούν 

τα αντίστοιχα συστήματα ψύξης, ύγρανσης, αερισμού και καθαρισμού του αέρα. Αυτές 

οι συσκευές και συστήματα, ειδικότερα στην σημερινή πραγματικότητα της 

καλπάζουσας κλιματικής αλλαγής και της συνεχούς αύξησης της θερμοκρασίας, 

καταναλώνουν σημαντικά ποσά ενέργειας [24]. 

     Κατά αυτόν τον τρόπο, η ενεργειακή απόδοση των κτιρίων προσδιορίζεται με βάση 

μεθοδολογία υπολογισμού της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας, σύμφωνα με την 

οποία λαμβάνονται υπόψιν η χρήση του κτιρίου, τα κλιματικά δεδομένα της περιοχής, 

τα γεωμετρικά δεδομένα και τα θερμικά χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων 

θέρμανσης/ψύξης/κλιματισμού/μηχανικού αερισμού/παραγωγής ζεστού νερού χρήσης 

(ΖΝΧ) και φωτισμού των χώρων [25]. 

     Οι κτιριακές υποδομές καταλαμβάνουν ένα μεγάλο ποσοστό της κατανάλωσης 

ενέργειας, και καθιστούν σαφή την ανάγκη αλλαγής στον τρόπο με τον οποίο 

παράγεται αλλά και στον ρυθμό με τον οποίο καταναλώνεται ενέργεια. Συγκεκριμένα 

στην Ευρώπη η κατανάλωση ενέργειας από κτίρια αντιπροσωπεύει το 40% της 

συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας. Αυτή μοιράζεται για τις διάφορες ανάγκες 

του κάθε κτιρίου με κυρίαρχες να είναι οι ανάγκες για θέρμανση, ψύξη και τη 

λειτουργία όλου του ηλεκτρομηχανικού εξοπλισμού. Όσον αφορά τα ελληνικά 

δεδομένα όταν πραγματοποιήθηκε έρευνα για την εύρεση του ποσού κατανάλωσης 

ενέργειας στον οικιακό τομέα συλλέχθηκαν σημαντικές πληροφορίες που αφορούν τα 

επίπεδα κατανάλωσης για διαφορετικές χρήσεις, όπως ο κλιματισμός, το μαγείρεμα και 

ο φωτισμός. Όπως προέκυψε, κάθε νοικοκυριό της χώρας καταναλώνει κατά μέσο όρο 

13994 𝑘𝑊ℎ ετησίως για την κάλυψη των ενεργειακών του αναγκών. Από αυτήν την 

κατανάλωση για τις ανάγκες ενός νοικοκυριού για θέρμανση χώρων απαιτείται το 

63.7% της συνολικής ετήσιας καταναλισκόμενης ενέργειας του. Το καύσιμο που 

χρησιμοποιείται περισσότερο για τη θέρμανση χώρων, και την παραγωγή ζεστού νερού 

είναι το πετρέλαιο με ποσοστό 60.3%. Ακολουθούν τα καυσόξυλα με ποσοστό 23.8% 

και το φυσικό αέριο με ποσοστό 7.4% και ακολουθούν τα υπόλοιπα καύσιμα σε 

μικρότερα ποσοστά. Σε ότι αφορά την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνουν τα 

νοικοκυριά ετησίως, το 4.9% από τις 3750 𝑘𝑊ℎ της συνολικής καταναλισκόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιείτε για την ψύξη της κατοικίας. Πιο αναλυτικά όσον 

αφορά την θέρμανση το 98.9% των κατοικιών διαθέτουν κάποιο σύστημα θέρμανσης. 

Από αυτά το 50.8% των νοικοκυριών χρησιμοποίησε κεντρικό σύστημα θέρμανσης, 
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το 48.6% κάποιο ανεξάρτητο (αυτόνομο) σύστημα θέρμανσης και το 0.6% 

τηλεθέρμανση. Το καύσιμο που καταναλώνεται για το κύριο σύστημα θέρμανσης της 

κατοικίας είναι σε ποσοστά 63.8% το πετρέλαιο θέρμανσης, 12.4% ηλεκτρική 

ενέργεια, 12.0% βιομάζα (καυσόξυλα, πελλέτες, μπριγκέτες, γεωργικά και δασικά 

υπολείμματα) και 8.7% το φυσικό αέριο . Τρία στα δέκα νοικοκυριά χρησιμοποιούν 

εκτός του κύριου συστήματος θέρμανσης και κάποια συμπληρωματικά συστήματα, τα 

οποία είναι το τζάκι σε ποσοστό 32.3%, ανεξάρτητες μονάδες κλιματισμού σε ποσοστό 

28.2%, φορητές ηλεκτρικές συσκευές, όπως ηλεκτρική σόμπα, αερόθερμο και 

καλοριφέρ σε ποσοστό 26.5%. Οσον αφορά την ψύξη έξι στα δέκα νοικοκυριά 

χρησιμοποιούν κάποιο σύστημα για να ψύχουν την κατοικία τους (ολόκληρη ή τμήμα 

αυτής) κατά τους ζεστούς μήνες του έτους. Το σύστημα αυτό σε ποσοστό 99.7% 

αφορά ανεξάρτητες μονάδες κλιματισμού (split units), ενώ κεντρικά συστήματα ψύξης 

καταγράφονται μόλις για το 0.3% των νοικοκυριών. Αυτά βέβαια τα ποσοστά 

μεταβάλλονται αρκετά στο χρόνο με μερικά να παρουσιάζουν αύξηση και άλλα μείωση 

και αυτό συμβαίνει κατά κύριο λόγο εξαιτίας της οικονομικής ελκυστικότητας που 

παρουσιάζει το κάθε σύστημα θέρμανσης ή ψύξης ως προς την αρχική εγκατάσταση 

αλλά και τα υπόλοιπα κόστη όπως η συντήρηση. 

     Η θέρμανση και η ψύξη καταναλώνουν ένα μεγάλο ποσοστό ενέργειας που συνεχώς 

αυξάνει και για αυτόν τον λόγο είναι αναγκαίο να γίνει τροποποίηση τόσο στα μέσα 

που χρησιμοποιούνται για τον κλιματισμό κτηρίων όσο και στον σχεδιασμό και 

κατασκευή τους ούτως ώστε να είναι ενεργειακά αποδοτικός και να ελαχιστοποιείται 

η άσκοπη χρησιμοποίηση ενέργειας. Με τη βελτιωμένη θερμομόνωση των κτιρίων, τον 

βιοκλιματικό σχεδιασμό, τα παθητικά και ενεργητικά ηλιακά συστήματα, τον φυσικό 

δροσισμό, τη χρήση πιο αποδοτικών συστημάτων θέρμανσης και κλιματισμού, την 

εφαρμογή προηγμένων μεθόδων ελέγχου των συστημάτων, την σωστή και σε τακτά 

διαστήματα συντήρηση και την αλλαγή της συμπεριφοράς των χρηστών μπορεί να 

εξοικονομηθούν σημαντικά ποσά ενέργειας. Έτσι λοιπόν είναι πλέον αναγκαίο να 

εξεταστούν συστήματα κλιματισμού που μέχρι πρότινος δεν έδειχναν ελκυστικά 

ωστόσο με την εξέλιξη τους αλλά και του τρόπου λειτουργίας τους ως προς το 

αποτέλεσμα που έχουν στην μείωση των περιβαλλοντικών συνεπειών παρουσιάζουν 

μία καινούργια εικόνα ως προς την σκοπιμότητα ή μη της χρήσης τους [26]. 

     Οι τεχνικές οδηγίες που εκδίδονται από το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδος 

(ΤΟΤΕΕ) καθορίζουν όλες τις παραμέτρους που σχετίζονται με τις συνθήκες 

λειτουργίας ενός κτιρίου και που απαιτούνται για τους υπολογισμούς της ενεργειακής 

απόδοσης των κτιρίων, σύμφωνα με τα ευρωπαϊκά πρότυπα. Ανάλογα με τις συνθήκες 

λειτουργίας του κτιρίου ο μελετητής ή ο επιθεωρητής καθορίζει και τον αριθμό των 

ανεξάρτητων θερμικών ζωνών, στις οποίες θα διαχωριστεί το κτίριο κατά τη μελέτη ή 

την επιθεώρηση.  

    Οι πραγματικές συνθήκες λειτουργίας ενός κτίρίου μπορεί να διαφέρουν κατά 

περίπτωση, ανάλογα τη χρήση και τους χρήστες του κτηρίου. Επομένως, είναι 

απαραίτητο να καθοριστούν σε εθνικό επίπεδο οι αποδεκτές σύμφωνα με τα πρότυπα 

συνθήκες λειτουργίας ενός κτιρίου συγκεκριμένης χρήσης, προκειμένου να 

προσδιορίζεται με τους υπολογισμούς η εκτιμώμενη κατανάλωση ενέργειας, η οποία 

και τελικά θα χαρακτηρίζει την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου [23]. 
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4.2. Θερμική άνεση 

     Σύμφωνα με την Αμερικάνικη Επιστημονική Εταιρία Θέρμανσης, Ψύξης και 

Κλιματισμού (ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating And Air 

Conditioning) ως θερμική άνεση ενός ατόμου ορίζεται «η κατάσταση του μυαλού , η 

οποία εκφράζει ικανοποίηση με τις επικρατούσες θερμικές συνθήκες». Επίσης έχει 

οριστεί από τον Hensen ως «η κατάσταση στην οποία δεν υπάρχουν ερεθίσματα που 

οδηγούν στην διόρθωση του περιβάλλοντος από την συμπεριφορά του ατόμου».  

     Το αίσθημα της θερμικής άνεσης ή ευεξίας εξασφαλίζεται όταν η θερμότητα που 

παράγεται από τον ανθρώπινο οργανισμό διαχέεται στο περιβάλλον με την ίδια 

ταχύτητα με την οποία παράγεται. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μια σταθερή 

θερμική ισορροπία ανάμεσα στον άνθρωπο και το περιβάλλον του και δεν 

παρουσιάζονται φαινόμενα που οφείλονται σε έλλειψη συνθηκών άνεσης όπως η 

εφίδρωση και το ρίγος [24] [27] [28].      

     Το ανθρώπινο σώμα παράγει θερμότητα μεταβολίζοντας την τροφή και την 

ανταλλάσει με το περιβάλλον μέσω μεταφοράς (convection) και ακτινοβολίας 

(radiation). Αυτή είναι η «ξηρή» απώλεια θερμότητας και φυσικά δύναται να έχει 

θετικό πρόσημο, δηλαδή το σώμα να παίρνει θερμότητα στην περίπτωση όπου η 

θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι υψηλότερη από αυτή του σώματος, περίπου με 

34℃. 

     Ένα ποσοστό θερμότητας χάνεται μέσω της εξάτμισης του νερού στους πνεύμονες, 

σε αναλογία με το ρυθμό της αναπνοής, ο οποίος είναι ανάλογος του ρυθμού του 

μεταβολισμού. Όταν η «ξηρή» απώλεια θερμότητας δεν επαρκεί για την εξισορρόπηση 

της παραγόμενης από τον μεταβολισμό θερμότητας, παράγεται ιδρώτας που με την 

εξάτμιση του εξασφαλίζεται ο αναγκαίος δροσισμός. Η ανταλλαγή θερμότητας μέσω 

μεταφοράς, εξαρτάται από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος αέρα και την ταχύτητα 

ροής του. 

    Η ανταλλαγή θερμότητας μέσω ακτινοβολίας σε υπαίθριους χώρους εξαρτάται από 

τη μέση θερμοκρασία των γύρω επιφανειών και κυρίως από την ηλιακή ακτινοβολία η 

οποία είναι η κύρια πηγή πρόσληψης θερμότητας μέσω ακτινοβολίας.  

     Όσον αφορά την υγρασία δεν διαδραματίζει κανένα ρόλο στην «ξηρή» απώλεια 

θερμότητας. Όμως, η υγρασία επηρεάζει το ρυθμό εξάτμισης του νερού στους 

πνεύμονες, χωρίς παρόλα αυτά να επηρεάζει το ρυθμό εξάτμισης του ιδρώτα παρά 

μόνο σε ακραίες καιρικές συνθήκες [28]. 

     Ο ορισμός της άνεσης είναι μια γνωστική διαδικασία που περιλαμβάνει πολλές 

μεταβλητές εισόδου που επηρεάζονται από ψυχολογικούς και βιολογικούς παράγοντες 

καθώς και από παράγοντες της φυσικής. Οι θερμικές αισθήσεις είναι διαφορετικές 

μεταξύ των ανθρώπων, ακόμα και στο ίδιο περιβάλλον. Πράγματι, παρατηρείται άτομα 

που διαμένουν σε παρόμοιους χώρους, υποβάλλονται στο ίδιο κλίμα και ανήκουν σε 

κοινό πολιτισμό, να εκφράζουν διαφορετικές απόψεις όσον αφορά τη θερμική άνεση 

εξαιτίας του συνδυασμού μεγάλου αριθμού παραγόντων που επηρεάζουν την 

προσωπική αντίληψη άνεσης. Συμβατικά η θερμική δυσφορία αντιμετωπίζεται ως μία 

υποκειμενική κατάσταση ενώ η θερμική αίσθηση είναι μια αντικειμενική αίσθηση. Η 

ικανοποίηση με το θερμικό περιβάλλον είναι περισσότερο μία πολύπλοκη 

υποκειμενική απάντηση του κάθε ατόμου σε διάφορες αλληλεπιδράσεις και λιγότερο 

συνάρτηση κάποιων απλών μεταβλητών [27]. 

     Στο πλαίσιο αυτό, έχουν δημιουργηθεί μέθοδοι που στοχεύουν στην 

βελτιστοποίηση της θερμικής άνεσης των ανθρώπων. Λαμβάνοντας υπόψη και τους 

ανωτέρω ορισμούς, η άνεση δεν αποτελεί μία σταθερή κατάσταση, αλλά μία 
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μεταβλητή κατάσταση που επηρεάζεται από το μυαλό και τις ιδιαιτερότητες του κάθε 

ατόμου [27].      

     Επομένως, δεν υπάρχει κάποιος συγκεκριμένος και απόλυτος τρόπος 

προσδιορισμού με υψηλή ακρίβεια της θερμικής άνεσης. Γενικά η άνεση επιτυγχάνεται 

όταν οι θερμοκρασίες του σώματος παραμένουν σε στενά εύρη, η υγρασία του 

δέρματος είναι χαμηλή και η ψυχολογική προσπάθεια ρύθμισης του ατόμου 

ελαχιστοποιείται. Η άνεση επίσης βασίζεται και στις συμπεριφορικές δράσεις του 

ατόμου που τροποποιούν τις εσωκλιματικές συνθήκες, την ενδυμασία και τη 

δραστηριότητα των ίδιων των χρηστών [27]. Τα μοντέλα που στηρίζονται σε 

εμπειρικές σχέσεις, έχουν το μειονέκτημα ότι καθορίζονται για συγκεκριμένες 

κλιματικές μεταβολές, ενώ αυτά του ενεργειακού ισοζυγίου εφαρμόζονται καθολικά 

σε οποιοδήποτε σενάριο [29]. 

     Στις περισσότερες μελέτες θερμικής άνεσης στην ύπαιθρο, έχουν χρησιμοποιηθεί 

διάφορα μαθηματικά θερμορυθμιστικά μοντέλα για τον ανθρώπινο οργανισμό, τα 

οποία προορίζονταν για εσωτερικούς χώρους και εμπεριείχαν, πέραν των 

κλιματολογικών παραμέτρων, την ανθρώπινη δραστηριότητα και το επίπεδο του 

ρουχισμού.  

     Επιτόπιες έρευνες, όμως, έδειξαν ότι η προσέγγιση που εξετάζει μόνο την 

ανθρώπινη φυσιολογία είναι ανεπαρκής για να αξιολογήσει τις εξωτερικές συνθήκες 

θερμικής άνεσης, με αποτέλεσμα η παράμετρος της προσαρμοστικότητας να γίνεται 

ολοένα και πιο σημαντική να μελετηθεί. 

     Αυτή περιλαμβάνει όλες τις απαραίτητες διαδικασίες για τη βελτίωση της σχέσης 

μεταξύ των αναγκών του ατόμου και του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκεται ή 

δραστηριοποιείται, τόσο σε σωματικό, όσο και σε ψυχολογικό επίπεδο. Στο πλαίσιο 

του εξωτερικού περιβάλλοντος, περιλαμβάνει τις αλλαγές που κάνουν οι άνθρωποι με 

σκοπό να προσαρμοστούν στο χώρο ή να προσαρμόσουν το περιβάλλον στις ανάγκες 

τους, με την εποχιακή αλλαγή του ρουχισμού, τις αλλαγές στο μεταβολισμό, την 

κατανάλωση θερμών ή κρύων ροφημάτων κ.α. 

     Οι ψυχολογικές παράμετροι όπως η προσωπική επιλογή, η σχετική εμπειρία σε 

παρόμοιες κλιματικές συνθήκες και οι προσδοκίες, αποδεικνύεται ότι είναι κρίσιμη 

όσον αφορά την αίσθηση θερμικής άνεσης και ικανοποίησης [28]. 

     Η άνεση που αναφέρεται σε ανθρώπους εμπεριέχει πολλά υποκειμενικά στοιχεία. 

Μπορούμε να διακρίνουμε ανάμεσα στις ιδανικές, επιθυμητές και εφικτές συνθήκες 

ανέσεως.  

 

• Ιδανικές συνθήκες ανέσεως είναι εκείνες που ικανοποιούν κατά άριστο τρόπο 

το σύνολο των κλιματικών απαιτήσεων του χώρου και προσαρμόζονται κατά 

ιδανικό τρόπο στις επιθυμίες και τους στόχους των χρηστών.  

 

• Επιθυμητές είναι οι συνθήκες ανέσεως που επιλέγονται για ένα χώρο και 

προσεγγίζουν σε ικανοποιητικό βαθμό τις ιδανικές συνθήκες ανέσεως, χωρίς 

όμως να παραγνωρίζουν λογικούς παράγοντες κόστους και τεχνολογικών 

δυνατοτήτων. 

 

• Εφικτές είναι οι τελικές συνθήκες περιβάλλοντος που επιτυγχάνονται από μία 

συγκεκριμένη εγκατάσταση, που λειτουργεί με αποδεκτά τεχνοοικονομικά 

δεδομένα, σε συγκεκριμένες-πραγματικές συνθήκες εξωτερικών συνθηκών. 
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     Η συνθήκη για την πλήρη κλιματική άνεση, λαμβάνει ως βασικές παραμέτρους τη 

θερμοκρασία και υγρασία των χώρων, την καθαρότητα, τον τρόπο και την ταχύτητα 

κινήσεως του αέρα και την ένταση των θορύβων. Σε κάθε κτιριακή εγκατάσταση οι 

επιλογές των κλιματιστικών συστημάτων πρέπει να συνδυάζουν μια σειρά από ανάγκες 

και επιθυμίες των χρηστών, με τις εφικτές τεχνολογικές λύσεις, τα οικονομικά 

κριτήρια, την αναγκαία λειτουργικότητα, καθώς επίσης την υγιεινή και ασφάλεια των 

εργαζομένων που χρησιμοποιούν τα κτίρια και χειρίζονται τον εξοπλισμό των 

εγκαταστάσεων. Το κλίμα ενός χώρου επηρεάζεται από τους παρακάτω παράγοντες:  

 

• Το εξωτερικό περιβάλλον 

 

• Τα κατασκευαστικά δεδομένα (εσωτερικό περιβάλλον) 

 

• Η χρήση του χώρου 

 

     Δηλαδή για κάθε χώρο μπορούν να προσδιοριστούν κάποιες ιδανικές συνθήκες 

ανέσεως, που θα προσαρμοστούν ρεαλιστικά για να προκύψουν οι επιθυμητές. Οι 

επιθυμητές συνθήκες ανέσεως θα αποτελέσουν την αφετηρία όλων των τεχνικών 

υπολογισμών σε συνδυασμό με τις πιθανές μέσες δυσμενέστερες τιμές των εξωτερικών 

συνθηκών. Η τελική κλιματιστική εγκατάσταση σε κάθε στιγμή της πραγματικής 

λειτουργίας της θα διαμορφώνει μια πραγματική-εφικτή κατάσταση εσωτερικών 

συνθηκών. 

     Οι παράμετροι που συντελούν στη διαμόρφωση των συνθηκών θερμικής άνεσης και 

που μπορούν να ρυθμιστούν από ένα σύστημα κλιματισμού είναι: 

 

• Η θερμοκρασία του αέρα του χώρου. 

 

• Η θερμοκρασία των επιφανειών που περιβάλλουν τον χώρο. 

 

• Η υγρασία του αέρα του χώρου. 

 

• Η κίνηση του αέρα στο χώρο. 

 

• Η ανανέωση του αέρα. 

 

• Η καθαρότητα του αέρα του χώρου. 

 

     Οι παραπάνω παράμετροι έχουν να κάνουν περισσότερο με την υγιεινή του αέρα, 

βρίσκονται σε αλληλεξάρτηση μεταξύ τους και δημιουργούν συνθήκες άνεσης όταν 

βρίσκονται σε ισορροπία και έχουν ορισμένες τιμές. Εκτός των παραπάνω στη 

δημιουργία αισθήματος ευεξίας συμβάλλον και οι ακόλουθοι παράγοντες: 

 

• Ο θόρυβος και οι κραδασμοί. 

 

• Η ηλεκτρική ακτινοβολία. 



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

81 

• Η ραδιενέργεια. 

 

• Ο φωτισμός [24]. 

 

     Ορισμένοι παράγοντες που επηρεάζουν την θερμική άνεση παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 4.2.1, και η αναπαράστασή της στον ψυχρομετρικό χάρτη παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 4.2.1, για διαφορετικά επίπεδα ρουχισμού. 

 

 
Εικόνα 4.2.1: Παράγοντες που επηρεάζουν την θερμική άνεση [30]. 

 

 
Σχήμα 4.2.1: Αποδεκτό εύρος θερμοκρασίας και υγρασίας χώρων για επίτευξη 

θερμικής άνεσης [31]. 
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     Αντίστοιχα, χρωματισμένες οι ζώνες στον ψυχρομετρικό χάρτη, παρουσιάζονται 

στο Σχήμα 4.2.2, και στο Σχήμα 4.2.3 παρουσιάζονται τα πολύγωνα θερμικής 

άνεσης για διαφορετικές ταχύτητες. 

 

Σχήμα 4.2.2: Παράδειγμα ψυχρομετρικού χάρτη με πολύγωνα θερμικής άνεσης 

[32]. 

 

 

Σχήμα 4.2.3: Παράδειγμα ψυχρομετρικού χάρτη με πολύγωνα θερμικής άνεσης 

[8]. 
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     Η ανάγκη επίτευξης της θερμικής άνεσης με οικολογικούς τρόπους (π.χ. άνοιγμα 

των παραθύρων, άμεση ηλιακή ακτινοβολία) και με μείωση του οικονομικού και 

περιβαλλοντικού κόστους (π.χ. με εκτενή χρήση κλιματιστικών μονάδων) είναι πλέον 

αντιληπτή καθώς τις τελευταίες δεκαετίες οι έρευνες που καλύπτουν πτυχές της 

θερμικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους προσελκύσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι 

έρευνες αυτές, εμπεριέχουν προσαρμοστικά μοντέλα και διεξαγωγή πειραμάτων σε 

κλιματικούς θαλάμους. Τα πιο σημαντικά ευρήματα των ερευνών αυτών έχουν 

δημιουργήσει μια βάση δεδομένων μεγάλη αρκετά ώστε να αποτελούν τη βάση των 

εθνικών και διεθνών προτύπων. Τα παραπάνω ευρήματα επικεντρώθηκαν σε 

συσχετισμούς για κριτήρια θερμικής άνεσης ή σε θέματα υγείας όπως το «Σύνδρομο 

του ασθενούντος κτιρίου» Για να καθορίσουν τις κατάλληλες κοινά αποδεκτές 

συνθήκες θερμοκρασιακής άνεσης δημιούργησαν πρότυπα (π.χ ASHRAE) [27].  

     Τα πρότυπα καθορίζουν εύρη θερμοκρασίας που θα πρέπει να οδηγήσουν στην 

θερμική ικανοποίηση τουλάχιστον του 80% των ατόμων σε ένα χώρο. Τα διεθνή 

πρότυπα άνεσης όπως η ASHRAE και τα Διεθνή πρότυπα οργάνωσης (International 

Organization for Standardization-ISO) βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά σε θεωρητικές 

αναλύσεις της ανθρώπινης ανταλλαγής θερμότητας με το περιβάλλον σε κλιματικές 

περιοχές της Βόρειας Αμερικής και της Βόρειας Ευρώπης. Αξίζει να σημειωθεί πως τα 

πρότυπα αυτά, βασίστηκαν κυρίως σε μαθηματικά μοντέλα που αναπτύχθηκαν από τον 

Fanger στη βάση μελετών από πειράματα με ειδικούς ελεγχόμενους κλιματικούς 

θαλάμους. Επιπλέον, είναι κατάλληλα για στατικές, ομοιόμορφες θερμικές συνθήκες 

και βασίζονται στην υπόθεση ότι ανεξάρτητα από τη φυλή, την ηλικία και το φύλο τα 

ανθρώπινα όντα αισθάνονται άνετα σε ένα στενό, καλά προσδιορισμένο εύρος 

θερμικών συνθηκών .  

     Ο De Dear και ο Brager σημείωσαν ότι τα «υφιστάμενα πρότυπα θερμικής άνεσης 

και τα μοντέλα που υποστηρίζουν αυτά τα πρότυπα φιλοδοξούν να ισχύουν για όλους 

τους τύπους κτιρίων, εξαερισμού, πλήθους ατόμων σε ένα χώρο και σε οποιαδήποτε 

κλιματική ζώνη». Συγκεκριμένα, καθόρισαν, ύστερα από πλήθος μετρητικών 

πειραμάτων (160 κτίρια), συναρτήσεις θερμοκρασίας ώστε να επιτυγχάνεται η 

συμπεριφορική προσαρμογή της πλειοψηφίας των ατόμων στα κτίρια και να υπάρχει 

μία βάση δεδομένων για την αξιολόγηση της θερμικής άνεσης. Τα πρότυπα θερμικής 

άνεσης που ορίζονται από το ISO 7730 είναι τα πρώτα που χρησιμοποιούνται σε 

παγκόσμια κλίμακα παρά το γεγονός ότι υπάρχει εκτενές τεκμηριωμένο υλικό σε όλο 

τον κόσμο σχετικά με τη θερμική άνεση [27].  

     Οι θερμικοί δείκτες εκφράζουν τη θερμοκρασία που αντιλαμβάνεται ένα άτομο υπό 

την επίδραση όλων ή μερικών από τις μεταβλητές παραμέτρους της θερμικής άνεσης. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετοί δείκτες θερμικής άνεσης με σκοπό: 
 

• τον προσδιορισμό με ακρίβεια των συνεπειών του συνδυασμού των 4 

περιβαλλοντικών μεταβλητών (θερμοκρασία του αέρα, θερμοκρασία των 

επιφανειών, σχετική υγρασία, ταχύτητα του αέρα) και των 2 προσωπικών, του 

ρουχισμού και της δραστηριότητας (ή του μεταβολισμού), όσον αφορά στο 

αίσθημα άνεσης του χρήστη.  

 

• την εκτίμηση του αισθήματος της θερμικής δυσφορίας, η οποία αναφέρεται όχι 

μόνο στο βαθμό (θερμό ή ψυχρό), αλλά και στο πλήθος των χρηστών ενός 

χώρου και στη χρονική διάρκεια που αυτοί την αισθάνονται. 
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• την παροχή βοήθειας στο μελετητή να δημιουργήσει ένα θερμικά άνετο 

περιβάλλον αφού μπορέσει να προσδιορίσει τη δραστηριότητα και το ρουχισμό. 

 

• τον προσδιορισμό της θερμικής ασυμμετρίας που δημιουργείται σε ένα χώρο 

τόσο χρονικά, όσο και τοπικά. 

Οι σημαντικότεροι δείκτες που αναπτύχθηκαν είναι: 

• H αισθητή θερμοκρασία (effective temperature - ET). Είναι ο πρώτος δείκτης 

που χρησιμοποιήθηκε το 1923 και συνδυάζει μόνο τη θερμοκρασία του αέρα 

και τη σχετική υγρασία (από τους Hougton και Yaglou). 

 

• H λειτουργική θερμοκρασία (operative temperature–𝑇𝑜). Είναι η θερμοκρασία 

που προκύπτει από το συνδυασμό της θερμοκρασίας του αέρα και της μέσης 

θερμοκρασίας που ακτινοβολούν οι επιφάνειες. Ισχύει για ταχύτητα ανέμου 

έτσι ώστε < 0.2 𝑚/𝑠. 

 

𝑇𝑜 = 0.5 ∙ 𝑡𝑎𝑖𝑟 + 0.5 ∙ 𝑡𝑚𝑟      (23) 

 

• Η διορθωμένη αισθητή θερμοκρασία (corrected effective temperature -CET). 

Προκύπτει από το συνδυασμό της θερμοκρασίας του αέρα, της 

ακτινοβολούμενης θερμοκρασίας από τις επιφάνειες, της ταχύτητας του αέρα 

και της σχετικής υγρασίας, και είναι το αποτέλεσμα πλήθους βελτιώσεων στο 

δείκτη της αισθητής θερμοκρασίας.  

 

• Η τυπική αισθητή θερμοκρασία (standard defective temperature - SET). Είναι 

η θερμοκρασία που προκύπτει από το συνδυασμό και των 4 παραμέτρων που 

προαναφέρθηκαν, δεδομένου της τυπικής ενδυμασίας και δραστηριότητας. 

 

     Εκτός όμως από τους παραπάνω δείκτες, ο Fanger ανέπτυξε και το δείκτη 

προβλεπόμενης μέσης ψήφου 𝑃𝑀𝑉 (predicted mean vote), μια κλίμακα επτά σημείων 

θερμικής άνεσης στην οποία προβλέπεται η μέση τιμή ψήφων των ατόμων που 

βρίσκονται σε ένα χώρο με συγκεκριμένες συνθήκες. Αυτή η κλίμακα προτείνεται και 

από την ASHRAE και το σημείο μηδέν υποδεικνύει ότι οι άνθρωποι αισθάνονται άνετα 

(θερμικά ουδέτερα). Θετικές τιμές υποδηλώνουν υψηλότερη θερμοκρασία από την 

ιδανική, ενώ αρνητικές τιμές υποδηλώνουν χαμηλότερες θερμοκρασίες από την 

ιδανική. 

     Συγκεκριμένα, η κλίμακα 7 σημείων θερμικής άνεσης (ASHRAE) είναι: 

 

• +3 πολύ θερμό 

 

• +2 θερμό 

 

• +1 λίγο θερμό 

 

• 0 ουδέτερο 

 

• −1 λίγο ψυχρό 
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• −2 ψυχρό 

 

• −3 πολύ ψυχρό 

 

 

     Ο δείκτης 𝑃𝑀𝑉 περιλαμβάνει την επίδραση των έξι παραμέτρων θερμικής άνεσης, 

της θερμοκρασίας αέρα, της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας, της ταχύτητας αέρα, 

της σχετικής υγρασίας, της δραστηριότητας και της ένδυσης. Μια διαπίστωση που έχει 

γίνει είναι ότι ένας αριθμός ανθρώπων που βρίσκεται στον ίδιο χώρο, με τις ίδιες 

συνθήκες, εκτελώντας την ίδια δραστηριότητα, ακόμη και αν φορά τα ίδια ρούχα, θα 

έχει διαφορετική αντίληψη περί της θερμικής άνεσης. Επομένως, οι ψήφοι των ατόμων 

διαφέρουν μεταξύ τους και ταλαντεύονται γύρω από τη μέση τιμή. Επίσης, πρέπει να 

ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι οι συνθήκες σε ένα χώρο δεν είναι ομοιόμορφες, λόγω 

ύπαρξης παραθύρων, στα αέρια ρεύματα που τυχόν υπάρχουν ή δημιουργούνται σε ένα 

χώρο, στις θερμοκρασιακές διαφορές που υπάρχουν από το πάτωμα έως την οροφή. Ο 

δείκτης 𝑃𝑀𝑉 μπορεί να καθοριστεί με χρήση πινάκων που υπάρχουν στο πρότυπο ISO 

7730 για διάφορες τιμές των παραμέτρων άνεσης ή με την παρακάτω εξίσωση: 

 

𝑃𝑀𝑉 = (0.303 ∙ 𝑒−0.036𝑀 + 0.028) ∙ [(𝑀 − 𝑊) − 𝐻 − 𝐸𝐶 − 𝐶𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑟𝑒𝑠]     (24) 

 

     Όπου: 

• 𝑴: ο ρυθμός μεταβολισμού, 𝑊/𝑚2. 

 

• 𝑾: το ωφέλιμο έργο, 𝑊/𝑚2. 
 

• 𝜢: οι απώλειες θερμότητας από την επιφάνεια του σώματος με αγωγή, 

συναγωγή και ακτινοβολία, 𝑊/𝑚2. 
 

• 𝜠𝑪: το ποσό θερμότητας που απάγεται λόγω εξάτμισης σε κατάσταση θερμικής 

ισορροπίας, 𝑊/𝑚2. 
• 𝑪𝒓𝒆𝒔: το ποσό θερμότητας που απάγεται με συναγωγή κατά την αναπνοή, 

𝑊/𝑚2. 
 

• 𝜠𝒓𝒆𝒔: το ποσό θερμότητας που απάγεται λόγω εξάτμισης κατά την αναπνοή, 
𝑊/𝑚2. 
 

     Ο δείκτης 𝑃𝑀𝑉 συνίσταται να χρησιμοποιείται μεταξύ των τιμών −2 έως +2 όταν 

οι παράμετροι θερμικής άνεσης βρίσκονται μεταξύ των ορίων: 

• Θερμοκρασία αέρα: 10℃ < 𝑇𝑎 < 30℃. 

 

• Μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας: 10℃ < 𝑇𝑟 < 40℃. 

 

• Ταχύτητα αέρα: 𝑉 < 1 𝑚/𝑠. 
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• Δραστηριότητα: 0.8 𝑚𝑒𝑡 < 𝑂𝑐𝑐 < 4 𝑚𝑒𝑡. 

 

• Ένδυση: 0 < 𝐶𝑙𝑜 < 2. 

 

     Επειδή είναι αδύνατο όσοι βρίσκονται στο ίδιο περιβάλλον να αισθάνονται άνετα 

κάτω από τις υπάρχουσες συνθήκες, είναι σημαντικό να είναι γνωστό το ποσοστό των 

ατόμων που αισθάνονται το χώρο ψυχρότερο ή θερμότερο από ότι θα ήθελαν. Γι'αυτό 

το λόγo, ο δείκτης 𝑃𝑀𝑉 χρησιμοποιείται ταυτόχρονα με το δείκτη προβλεπόμενου 

ποσοστού δυσαρεστημένων ή δείκτη δυσαρέσκειας 𝑃𝑃𝐷 (predicted percentage of 

dissatisfied). Ο δείκτης 𝑃𝑃𝐷 δηλώνει το ποσοστό των ατόμων που βρίσκονται σε ένα 

συγκεκριμένο χώρο και δεν είναι ικανοποιημένα με τις συνθήκες θερμικής άνεσης που 

επικρατούν. 

     Μπορεί να υπολογιστεί, με τη βοήθεια του δείκτη 𝑃𝑀𝑉 από τη σχέση: 

 

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 ∙ 𝑒−0.03353∙𝑃𝑀𝑉4−0.2179∙𝑃𝑀𝑉2
     (25) 

 

     Πιο εύκολα μπορεί να προσδιορισθεί με τη χρήση διαγράμματος που δείχνει τη 

σχέση των δύο δεικτών. 

   Από το διάγραμμα του Σχήματος 4.2.4, διαπιστώνεται ότι ακόμη και σε κατάσταση 

θερμικής άνεσης, δηλαδή για 𝑃𝑀𝑉 = 0, υπάρχει ένα ποσοστό ατόμων, περίπου 5%, 

που δηλώνει δυσαρέσκεια, ενώ στις ακραίες συνθήκες, στις οποίες ισχύει 𝑃𝑀𝑉 =  +3 

ή 𝑃𝑀𝑉 = – 3 υπάρχει ένα πολύ μικρό ποσοστό που δηλώνει ικανοποιημένο με τις 

συνθήκες άνεσης (𝑃𝑃𝐷 περίπου 99%). 

     Με βάση το ISO7730, θεωρείται ότι η κατάσταση σε ένα χώρο είναι ικανοποιητική, 

όταν το ποσοστό δυσαρεστημένων ή αλλιώς ο δείκτης 𝑃𝑃𝐷 είναι μικρότερος του 10%. 

Για να ισχύει αυτό, πρέπει η τιμή του 𝑃𝑀𝑉 να είναι μεταξύ των τιμών – 0.5 και +0.5. 

     Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν πίνακες και διαγράμματα για τον 

προσδιορισμό του ποσοστού των δυσαρεστημένων ατόμων σε σχέση με κάθε 

μεταβλητή (θερμοκρασία επιδερμίδας, θερμοκρασία δέρματος, ρεύμα αέρα, κ.τ.λ.) 

[28]. 

 

 
Σχήμα 4.2.4: Δείκτης 𝑷𝑷𝑫 συναρτήσει του δείκτη PMV [28]. 
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4.3. Αντλία θερμότητας 

4.3.1 Εισαγωγή 

     Ως αντλία θερμότητας ορίζουμε μία διάταξη που επιτρέπει την μεταφορά θερμικής 

ενέργειας από ένα χώρο σε έναν άλλο είτε αυτό αφορά την θέρμανση είτε την ψύξη. 

Συνήθως αυτή η μεταφορά αφορά έναν κλειστό χώρο που θέλουμε να του 

μεταβάλλουμε τις εσωτερικές συνθήκες και έναν εξωτερικό που αποτελεί την αποθήκη 

ενέργειας για να την προσλάβουμε ή να την αποβάλλουμε. Η συνήθης δουλειά των 

αντλιών θερμότητας είναι η μεταφορά θερμικής ενέργειας αντίθετα με την φυσική ροή 

και αυτός είναι και ο λόγος που για να λειτουργήσουν χρειάζονται ενέργεια. Ο τρόπος 

με τον οποίο εναλλάσσουν θερμότητα μεταξύ δύο περιβάλλοντων επιτυγχάνεται μέσω 

του ψυκτικού κύκλου που θα δούμε παρακάτω. Το μεγάλο πλεονέκτημα των αντλιών 

θερμότητας είναι ότι μπορούν να λειτουργήσουν σε ένα μεγάλο θερμοκρασιακό εύρος 

και να είναι πολύ αποδοτικές είτε για θέρμανση είτε για ψύξη κάποιου χώρου. Ωστόσο 

όσο μεγαλύτερες είναι οι θερμοκρασιακές διαφορές μεταξύ της επιθυμητής 

θερμοκρασίας ενός εσωτερικού χώρου με τον εξωτερικό που αποτελεί και την αποθήκη 

ενέργειας τόσο περισσότερο πέφτει η επίδοση του συστήματος [26]. 

     Η αρχή λειτουργίας των αντλιών θερμότητας βασίζεται στον ψυκτικό κύκλο, που 

είναι ένας αέναος κύκλος εκτόνωσης και συμπίεσης ενός ρευστού (εργαζόμενο μέσο) 

σύμφωνα με το Σχήμα 4.3.1.1.  

 
Σχήμα 4.3.1.1: Ψυκτικός κύκλος [26]. 

 

4.3.2 Βασικά μέρη αντλίας θερμότητας-ψυκτικό μέσο 

          Τα υπόλοιπα βασικά μέρη της αντλίας θερμότητας αναλύονται παρακάτω:  

 

• Συμπυκνωτής: Ανάλογα με την λειτουργία θέρμανσης-ψύξης, απορροφάει ή 

απορρίπτει θερμότητα στο περιβάλλον.  

 

• Ατμοποιητής: Ανάλογα με την λειτουργία, απορροφά ή προσδίδει θερμότητα 

στον εσωτερικό χώρο.  

 

• Συμπληρωματική ηλεκτρική αντίσταση: Αυξάνει την θερμική απόδοση του 

συστήματος. Η λειτουργία της είναι να αποτρέπει την ψύξη του ρευστού σε 

χαμηλές θερμοκρασίες.  
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• Συμπιεστής: Συμπιέζει το ρευστό για να του αυξήσει την θερμοκρασία [33].  

 

     Όσον αφορά το ψυκτικό μέσο, τα κριτήρια για την επιλογή του είναι: 

 

• Η επιθυμητή μεγάλη διαφορά μεταξύ του κρίσιμου σημείου και της 

θερμοκρασίας συμπυκνώσεως. 

 

• Ο ειδικός όγκος του ρευστού στις συνθήκες λειτουργίας, για την επιλογή του 

κατάλληλου συμπιεστή. 

 

• Η μέγιστη θερμοκρασία του κύκλου στη βαλβίδα εξόδου του συμπιεστή να 

            είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία ασφαλείας του ρευστού [34]. 

 

4.3.3 Αρχή λειτουργίας 

     Το ρευστό (ψυκτικό μέσο) που ρέει μέσα στις σωλήνες, στη θέση 1, είναι υγρό σε 

μεγάλη πίεση και θερμοκρασία, μετά το συμπιεστή. Στη θέση 1, αποβάλλεται η 

θερμότητα που απέδωσε κατά την συμπίεση ο συμπιεστής. Στη συνέχεια, το ψυκτικό 

μέσο εκτονώνεται στην εκτονωτική βαλβίδα (2), και εξατμίζεται (λόγω της πτώσης της 

πίεσης) στον εξατμιστή στη θέση 3, όπου ψύχεται και προσλαμβάνει θερμότητα. Στη 

συνέχεια το κρύο ψυκτικό μέσο, σε αέρια ακόμη μορφή, συμπιέζεται στον συμπιεστή, 

υγροποιείται, θερμαίνεται, αποβάλλει θερμότητα σε συνεχής λειτουργία. 

     Το σημαντικό είναι ότι σε κάθε κύκλο, αποβάλλεται θερμότητα (ενέργεια) στη θέση 

1 και προσλαμβάνεται στη θέση 3, άρα εφόσον ο κύκλος είναι διαρκής υπάρχει μια 

διαρκής μεταφορά θερμότητας από το σημείο 3 στο σημείο 1 και συνεπώς με τον 

ψυκτικό κύκλο είναι δυνατή η μεταφορά θερμότητας (ενέργειας) μεταξύ δυο σημείων. 
Από την πλευρά της θερμοδυναμικής ο κύκλος που περιγράφει αυτή την λειτουργία 

δίνεται στο ακόλουθο Σχήμα 4.3.3.1 όπου παρουσιάζεται ένα λογαριθμικό ενδεικτικό 

διάγραμμα p-h (πίεσης-ενθαλπίας) για μία αντλία θερμότητας [26]. 

 

Σχήμα 4.3.3.1: Θερμοδυναμικός κύκλος αντλίας θερμότητας [34]. 
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     Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, οι μεταβολές που πραγματοποιούνταιείναι 

οι ακόλουθες: 

 

• Μεταβολή 1-2: Ο ατμός από την έξοδο του ατμοποιητή εισέρχεται στον 

συμπιεστή. Με τη συμπίεση, η οποία θεωρητικά είναι ισεντροπική και 

αδιαβατική, ανεβαίνει η θερμοκρασία, η ενθαλπία και η πίεση του ατμού. 

 

• Μεταβολή 2-3: Ο υπέρθερμος ατμός εισέρχεται στον συμπυκνωτή και 

αποβάλλει θερμότητα μέχρι την κατάσταση κορεσμού. Η πίεση παραμένει 

σταθερή ενώ παρατηρείται μια μικρή πτώση της θερμοκρασίας. 

 

• Μεταβολή 3-4: Ο κορεσμένος ατμός, με σταθερή πίεση, υγροποιείται 

αποδίδοντας μεγαλύτερο πλέον ποσό θερμότητας. 

 

• Μεταβολή 4-5: Το κορεσμένο, πολλές φορές και υπόψυκτο υγρό, εξέρχεται 

από τον συμπυκνωτή και διέρχεται της εκτονωτικής βαλβίδας με αποτέλεσμα 

ελαττώνεται η πίεσή του. Η μεταβολή αυτή είναι ισενθαλπική, μη αντιστρεπτή 

και χαρακτηρίζεται από μεγάλη πτώση της θερμοκρασίας. 

 

• Μεταβολή 5-1: Το υγρό εισέρχεται στον ατμοποιητή και παραλαμβάνει 

θερμότητα από τον χώρο που θέλουμε να ψύξουμε, υπό σταθερή πίεση και 

θερμοκρασία [34]. 

 

4.3.4 Βαθμοί απόδοσης αντλίας θερμότητας 

     Επειδή η λειτουργία και η απόδοση μιας αντλίας θερμότητας είναι πιο σύνθετη από 

άλλα συστήματα, χαρακτηρίζεται από περισσότερους από έναν βαθμούς απόδοσης και 

ο καθένας περιγράφει κάτι συγκεκριμένο. Ο κάθε βαθμός απόδοσης της αντλίας 

θερμότητας είναι διαφορετικός στην θέρμανση και στην ψύξη.  

     Ο στιγμιαίος βαθμός απόδοσης για την θέρμανση είναι το 𝐶𝑂𝑃 (Coefficient of 

Performance) και δίνεται από την παρακάτω σχέση. 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝛩휀𝜌𝜇𝜄𝜅ή 𝜄𝜎𝜒ύ𝜍 𝜎𝜐𝜇𝜋𝜐𝜅𝜈𝜔𝜏ή (𝑊𝑎𝑡𝑡)

𝛨𝜆휀𝜅𝜏𝜌𝜄𝜅ή 𝜄𝜎𝜒ύ𝜍 𝜎𝜐𝜇𝜋𝜄휀𝜎𝜏ή (𝑊𝑎𝑡𝑡)
     (26) 

 

     Όσο μικρότερη είναι η διαφορά θερμοκρασίας του κλιματιζόμενου χώρου με την 

εξωτερική θερμοκρασία, τόσο μεγαλύτερο είναι το 𝐶𝑂𝑃. Στην Ελλάδα επομένως, που 

σπάνια προκύπτουν ακραίες θερμοκρασίες, οι αντλίες θερμότητας λειτουργούν με 

μεγάλο βαθμό απόδοσης. Η διακύμανση της τιμής του 𝐶𝑂𝑃 είναι ανάμεσα στο 3 −
5 [33]. 
     Ο κύκλος θέρμανσης μίας αντλίας θερμότητας παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.3.4.1. 
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Σχήμα 4.3.4.1: Κύκλος θέρμανσης αντλίας θερμότητας [34]. 

 

     Ο στιγμιαίος βαθμός απόδοσης λειτουργίας στην ψύξη ονομάζεται 𝐸𝑅𝑅 ( Energy 

Efficiency Ratio) και δίνεται από την παρακάτω σχέση [33]: 

  

𝐸𝑅𝑅 =
𝛩휀𝜌𝜇𝜄𝜅ή 𝜄𝜎𝜒ύ𝜍 휀𝜉𝛼𝜏𝜇𝜄𝜎𝜏ή (𝑊𝑎𝑡𝑡)

𝛨𝜆휀𝜅𝜏𝜌𝜄𝜅ή 𝜄𝜎𝜒ύ𝜍 𝜎𝜐𝜇𝜋𝜄휀𝜎𝜏ή (𝑊𝑎𝑡𝑡)
     (27) 

 

     Ο κύκλος ψύξης μίας αντλίας θερμότητας παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.3.4.2. 

 

 

Σχήμα 4.3.4.2: Κύκλος ψύξης αντλίας θερμότητας [34]. 



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

91 

     Τόσο o συντελεστής λειτουργίας 𝐶𝑂𝑃 όσο και ο βαθμός ενεργειακής απόδοσης 

𝐸𝐸𝑅 εξαρτώνται από: 

• τη θερμοκρασία της «πηγής» 

 

• τη θερμοκρασία του «αποδέκτη» 

 

• τα μηχανικά χαρακτηριστικά της αντλίας θερμότητας 

 

• τις ιδιότητες του εργαζόμενου μέσου. 

     Επίσης, μεταβάλλονται διαρκώς, αφού τόσο η θερμοκρασία του ψυχρού 

(περιβάλλοντος στη θέρμανση - χώρου στην ψύξη) όσο και η θερμοκρασία θερμού 

(χώρου στη θέρμανση-περιβάλλοντος στην ψύξη) δεν είναι σταθερές, αλλά διαρκώς 

μεταβάλλονται [26]. 

4.3.5 Αντλίες θερμότητας αέρα-αέρα 

     Οι αντλίες θερμότητας αέρα/αέρα αποτελούν το πιο ευρέως χρησιμοποιήσιμο είδος 

αντλιών θερμότητας για μεικτή χρήση θέρμανσης και ψύξης στον οικιακό τομέα, σε 

εργασιακούς χώρος και καταστήματα. Στις αντλίες θερμότητας αέρα/αέρα το ρευστό 

που προσδίδει και το ρευστό που προσλαμβάνει θερμότητα είναι ο αέρας. Σε 

λειτουργία θέρμανσης, πηγή θερμότητας είναι ο αέρας του περιβάλλοντος και η 

θερμική ισχύς αποδίδεται σε αέρα που κυκλοφορεί στο κτίριο. Μία κατηγορία αυτών 

των αντλιών θερμότητας είναι τα γνωστά κλιματιστικά μηχανήματα διαιρούμενου 

τύπου (split type), στα οποία το ένα στοιχείο (εναλλάκτης) βρίσκεται μέσα στο κτίριο 

και το άλλο βρίσκεται μαζί με το συμπιεστή έξω από το κτίριο [26]. Μία αντλία 

θερμότητας αέρα-αέρα παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.3.5.1. 

 

Εικόνα 4.3.5.1: Αντλία θερμότητας αέρα-αέρα [26]. 
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     Η απόδοση αυτού του συστήματος εξαρτάται είτε για την θέρμανση είτε για την 

ψύξη από την θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ του εξωτερικού αέρα και τον αέρα εντός 

του κτιρίου καθώς και την επιθυμητή θερμοκρασία που θέλουμε να πετύχουμε εντός 

του κτηρίου δηλαδή κατά πόσο αυτή είναι υψηλότερη η χαμηλότερη από την ήδη 

υπάρχουσα. Όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά θερμοκρασίας και στις δύο περιπτώσεις 

τόσο αντίστοιχα μειώνεται και ο δείκτης 𝐶𝑂𝑃 κατά την θέρμανση και ο δείκτης 𝐸𝐸𝑅 

κατά την ψύξη. Στους Πίνακες 4.3.5.1 και 4.3.5.2 παρατίθενται μερικές ενδεικτικές 

τιμές για την απόδοση αντλιών θερμότητας αέρα-αέρα σε λειτουργία θέρμανσης 

(Πίνακας 4.3.5.1) και λειτουργία ψύξης (Πίνακας 4.3.5.2) για διαφορετικές 

εξωτερικές θερμοκρασίες περιβάλλοντος συναρτήσει διαφόρων τιμών θερμοκρασίας 

επιστροφής του αέρα [26]. 

Πίνακας 4.3.5.1: Τιμές 𝑪𝑶𝑷 αντλίας θερμότητας αέρα-αέρα σε διάφορες 

θερμοκρασίες [26]. 

 

Πίνακας 4.3.5.2: Τιμές 𝑬𝑬𝑹 αντλίας θερμότητας αέρα-αέρα σε διάφορες 

θερμοκρασίες [26]. 
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   4.3.6 Πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα αντλιών θερμότητας 

      Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα είναι τα ακόλουθα. 

• Το κόστος λειτουργίας των αντλιών θερμότητας εξαρτάται μόνο από την 

κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος. 

 

• Στις περισσότερες περιπτώσεις το κόστος λειτουργίας είναι χαμηλότερο από το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης μικρής εγκατάστασης συνηθισμένου 

συστήματος κεντρικής θέρμανσης με ζεστό νερό και θερμαντικά σώματα. 

 

• Η αντλία θερμότητας δεν συμβάλλει άμεσα στη ρύπανση του περιβάλλοντος, 

δεν απαιτεί μεγάλο χώρο εγκατάστασης και έχει τη δυνατότητα να θερμαίνει ή 

να ψύχει ένα χώρο ανάλογα με τις απαιτήσεις, κάτι που δεν μπορεί να 

προσφέρει ένα θερμαντικό σώμα. 

 

• Η αντλία θερμότητας γίνεται εξαιρετικά ανταγωνιστική από οικονομική σκοπιά 

όταν χρησιμοποιείται τόσο για θέρμανση τον χειμώνα όσο και για ψύξη το 

καλοκαίρι. 

 

     Από την άλλη, μια διάταξη αντλίας θερμότητας χαρακτηρίζεται και από κάποια 

σημαντικά μειονεκτήματα.  

• Ο συντελεστής απόδοσης της αντλίας θερμότητας μειώνεται κατά πολύ σε 

περιόδους που η θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού με εξωτερικό 

περιβάλλον είναι μεγάλη. Έτσι, ενώ ο ονομαστικός συντελεστής συμπεριφοράς 

COP είναι υψηλός (3.25) για θερμοκρασίες 10℃ στο εξωτερικό περιβάλλον 

και 21℃ στο εσωτερικό, ο συντελεστής αυτός πέφτει κάτω από 1.5 όταν η 

εξωτερική θερμοκρασία είναι κάτω από τους −6℃. Αυτό σημαίνει ότι 

απαιτείται μια επιπλέον πηγή θερμότητας, συνήθως ηλεκτρικές αντιστάσεις ή 

ηλιακοί συλλέκτες, για να καλύψει το απαιτούμενο φορτίο σε αυτή την 

περίπτωση.  

 

• Το κόστος εγκατάστασης μια αντλίας θερμότητας είναι μεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο μιας εγκατάστασης με θερμαντικά σώματα και λέβητα [34]. 

4.4 Μονάδα αφύγρανσης με ψυκτικό κύκλωμα 

     Οι αφυγραντήρες με ψυκτικό κύκλωμα ψύχουν τον αέρα σε έναν εναλλάκτη και του 

αφαιρούν την υγρασία.   

     Ο τύπος αυτός αφυγραντήρα (που είναι και ο πιο συνηθισμένος στην αγορά) 

διαθέτει ψυκτικό κύκλωμα ίδιο με αυτό των κλιματιστικών που περιλαμβάνει 

συμπιεστή, εκτονωτική βαλβίδα και δύο εναλλάκτες θερμότητας. 

     Ο αέρας του χώρου εισέρχεται στον αφυγραντήρα, ψύχεται, αποβάλει την υγρασία 

του και στη συνέχεια αναθερμαίνεται και αποδίδεται και πάλι στον χώρο σε 

θερμοκρασία ελάχιστα μεγαλύτερη της αρχικής. 

     Οι αφυγραντήρες με συμπιεστή λειτουργούν πολύ καλά σε θερμοκρασίες άνω 

των 15℃, σε χαμηλότερες όμως θερμοκρασίες δεν λειτουργούν ικανοποιητικά, γιατί ο 

αέρας του χώρου είναι ήδη κρύος (άρα έχει ήδη αποβάλλει μέρος της υγρασίας του 
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στους τοίχους, τα παράθυρα και τα υπόλοιπα δομικά στοιχεία του κτιρίου) ενώ η 

διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ στοιχείου ψύξης και αέρα μειώνεται, άρα δεν μπορεί να 

επιτευχθεί ικανοποιητική ψύξη. 

     Σε ακόμη χαμηλότερες θερμοκρασίες, οι αφυγραντήρες με συμπιεστή (ψυκτικό 

κύκλο) σταματούν την λειτουργία τους για να κάνουν απόψυξη ώστε να 

προστατεύσουν το ψυκτικό κύκλωμα από πάγο. Ο χρόνος απόψυξης μπορεί ανάλογα 

με τη θερμοκρασία χώρου να φτάσει και τα 2/3 του συνολικού χρόνου λειτουργίας. 

     Η αρχή λειτουργίας τους φαίνεται στην Εικόνα 4.4.1. 

 
Εικόνα 4.4.1: Αφυγραντήρας με ψυκτικό κύκλωμα [35]. 
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5. Μελέτη οικίας στην Αθήνα-λογισμικά προσομοίωσης 

5.1. Επιλογή της οικίας και της τοποθεσίας της 

     Το κτίριο μελέτης αποφασίστηκε να είναι μία οικία πενταμελούς οικογένειας, που 

αποτελείται από τους δύο γονείς και τρία παιδιά. Η κάτοψη της οικίας παρουσιάζεται 

στο Σχήμα 5.1.1. 

 

Σχήμα 5.1.1: Κάτοψη της οικίας μελέτης [36]. 

 

     Η οικία είναι μονοόροφη, και αθροιστικά, το συνολικό εμβαδό της οικίας είναι ίσο 

με 248.6 𝑚2, το ύψος του σπιτιού είναι ίσο με 2.6 𝑚 και χωρίζεται σε 14 διακριτά 

δωμάτια-χώρους (spaces), των οποίων οι διαστάσεις παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.1.1. Να σημειωθεί ότι το μήκος μετράται κατά τη διεύθυνση του βορρά (σύμβολο N 

στο Σχήμα 5.1.1). 

 

• Το μεγάλο υπνοδωμάτιο των γονέων (master bedroom). 

 

• Η ντουλάπα που αντιστοιχεί στο υπνοδωμάτιο των γονέων (master bedroom 

closet). 

 

• Το μπάνιο που αντιστοιχεί στο υπνοδωμάτιο των γονέων (bath 2). 

 

• Το υπνοδωμάτιο των δύο από τα τρία παιδιά (bedroom 2). 

 

• Η ντουλάπα που αντιστοιχεί στο υπνοδωμάτιο των δύο από τα τρία παιδιά 

(bedroom 2 closet). 

 

• Το υπνοδωμάτιο όπου κοιμάται το τρίτο παιδί (bedroom 1). 
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• Η ντουλάπα που αντιστοιχεί στο υπνοδωμάτιο του τρίτου παιδιού (bedroom 1 

closet). 

 

• Το μπάνιο για χρήση από τα παιδιά (bath 1). 

 

• Ο διάδρομος που χωρίζει τα δωμάτια αυτά μεταξύ τους (corridor). 

 

• Το σαλόνι-καθιστικό (living room). 

 

• Η κουζίνα-τραπεζαρία (kitchen and dinette). 

 

• Το γκαράζ (garage). 

 

• Ο χώρος πλύσης των ρούχων (utility). 

 

• Ο αποθηκευτικός χώρος του σπιτιού (storage and shop). 

 
Πίνακας 5.1.1: Οι διαστάσεις των 14 διαφορετικών χώρων της οικίας.  

Μήκος (m) Πλάτος (m) 

Master bedroom closet 2.4 2.6 

Master bedroom 4.4 5.2 

Corridor 6.8 2.1 

Bath 2 2.4 4.7 

Bath 1 2.4 5.2 

Bedroom 2 4 3.7 

Bedroom 2 closet 1.2 1.85 

Bedroom 1 4 3.7 

Bedroom 1 closet 1.2 1.85 

Kitchen and dinette 6.1 3.7 

Living room 6.1 7.3 

Utility 4 3.7 

Storage and shop 3.3 3.7 

Garage 7.3 7.3 

 

     Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί ότι η οικία διαθέτει, όπως φαίνεται και από το σχέδιο 

της κάτοψης 8 παράθυρα και 16 πόρτες. Όλα τα παράθυρα μπορούν να ανοίξουν 

(operable windows), εξυπηρετώντας τον αερισμό των χώρων της οικίας, πέρα από το 

μικρότερο εκ των δύο παραθύρων της κουζίνας-τραπεζαρίας (fixed window). 

Αντίστοιχα, ενώ όλες οι εξωτερικές και εσωτερικές πόρτες της οικίας είναι οι 

συμβατικές πόρτες εξόδου και εισόδου από μία οικία (door), η πόρτα του γκαράζ 

αποτελεί, όπως αναμενόταν, διαφορετικού είδους πόρτα (overhead door). Οι 

διαστάσεις όλων των παραθύρων και πορτών δίδονται αναλυτικά στην κάτοψη του 

Σχήματος 5.1.1. Η μόνη διάσταση που δεν δίδεται, είναι το ύψος της πόρτας του 

γκαράζ, το οποίο και ορίζεται ίσο με 2.1 𝑚. 
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     Στο Υποκεφάλαιο 1.1.3 έγινε αναφορά στη σημασία του μικροκλίματος των 

μεγαλουπόλεων, και την επίδρασή του στην ήδη υπάρχουσα αύξηση της θερμοκρασίας 

του περιβάλλοντος. Συγκεκριμένα, το μικροκλίμα αυτό αναφέρθηκε ότι οδηγεί σε 

περαιτέρω αύξησή της θερμοκρασίας, λειτουργώντας αθροιστικά με την καλπάζουσα 

κλιματική αλλαγή και επιδεινώνοντας το αντίκτυπό της.  

     Για αυτόν τον λόγο, προκειμένου να ληφθεί και αυτό το φαινόμενο υπόψιν στους 

υπολογισμούς των ενεργειακών προσομοιώσεων της οικίας που πραγματοποιούνται, 

επιλέχθηκε η οικία αυτή να βρίσκεται σε κάποια περιοχή κοντά στο κέντρο της Αθήνας, 

καθώς η περιοχή αυτό ως γνωστόν είναι πυκνοκατοικημένη, παρουσιάζει έντονη 

κυκλοφοριακή συμφόρηση και δεν διαθέτει πυκνή βλάστηση ή δένδρα. Παρόλα αυτά, 

το γεγονός ότι η μονοκατοικία είναι μονοόροφη, γέννησε δύο προβληματισμούς. 

Αρχικά, τα κενά οικοπέδα στην περιοχή κοντά στο κέντρο, που να έχουν και μεγάλη 

επιφάνεια προκειμένου να μπορεί σε αυτά να χτιστεί η οικία ήταν πάρα πολύ λίγα, και 

αφετέρου έπρεπε το κενό οικόπεδο επιλογής να ευρίσκεται σε μία σχετικά μικρή ακτίνα 

από το κέντρο της πόλης, έτσι ώστε να μπορούν να συμπεριληφθούν στις 

προσομοιώσεις και τα φαινόμενα που απορρέουν από την ύπαρξη του μικροκλίματος 

της Αθήνας. Τέλος, λόγω του μικρού ύψους της οικίας, η οποία είναι μονοόροφη, 

επιτακτική κρίθηκε η ανάγκη εύρεσης ενός οικοπέδου, στο οποίο θα μπορούσε να 

υπάρξει η οικία δίχως να σκιάζεται εξ ολοκλήρου από γειτονικές πολυκατοικές ή ψηλά 

κτίρια. 

     Με χρήση του Google Earth έγινε εκτεταμένη αναζήτηση στα περίχωρα της 

περιοχής του κέντρο και εν τέλει βρέθηκε ένα κατάλληλο οικόπεδο για την 

συγκεκριμένη μελέτη στην περιοχή της Φιλοθέης. Η περιοχή όπου ευρίσκεται η οικία 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.1.1 και το διαθέσιμο κενό οικόπεδο παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 5.1.2.  

 

 

Εικόνα 5.1.1: Περιοχή της Φιλοθέης κοντά στο οικόπεδο της οικίας. 
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Εικόνα 5.1.2: Το κενό οικόπεδο. 

 

     Η Εικόνα 5.1.2 συνοδεύεται και με το μήκος του οικοπέδου που ισούται με 24.4 𝑚 

και αποδεικνύει ότι η οικία πράγματι χωρά κατά μήκος στο οικόπεδο αυτό, καθώς το 

μήκος της ισούται με 22.6 𝑚 και είναι μικρότερο από αυτό του οικοπέδου. 

5.2. Σχεδίαση της οικίας στο λογισμικό SketchUp 

     Η σχεδίαση της οικίας έγινε στο περιβάλλον του λογισμικού SketchUp. Αρχικά, 

σχεδιάστηκε η κάτοψη της κατοικίας με τη χρήση των επιλογών Line και Rectangle. 

Σε αυτό το σημείο υπογραμμίζεται το γεγονός ότι ο βορράς όπως ορίζεται στην κάτοψη 

του Σχήματος 5.1.1, ταυτίζεται με τον πραγματικό βορρά της τοποθεσίας όπου 

τοποθετείται η οικία. Το αποτέλεσμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.2.1. 

 

Εικόνα 5.2.1: Σχεδίαση της κάτοψης της οικίας. 
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     Στη συνέχεια, η επιλογή Create Spaces From Diagram ουσιαστικά δίνει την 

δυνατότητα δημιουργίας 3D απεικόνισης της κάτοψης, «υψώνοντάς» την ουσιαστικά 

σε ένα πλήθος ορόφων καθορισμένου από τον χρήστη ύψους. Προφανώς, επιλέγεται 

ένας όροφος, με ύψος 2.6 𝑚. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην Εικόνα 5.2.2. 

 

Εικόνα 5.2.2: 3D αναπαράσταση της κάτοψης του κτιρίου. 

 

 

Εικόνα 5.2.3: Ονομασία των διαφορετικών χώρων της οικίας. 
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     Στην Εικόνα 5.2.3 φαίνεται η δυνατότητα ονομασίας των διαφορετικών χώρων, και 

ως παράδειγμα τίθεται η κρεβατοκάμαρα των δύο γονέων. Αυτή η ονομασία 

πραγματοποιήθηκε, για διευκόλυνση κατά τη χρήση του λογισμικού. Προκειμένου ο 

χρήστης να έχει πρόσβαση στην επιλογή ονόματος του κάθε χώρου, επιλέγει Inspector 

και στη συνέχεια Spaces. 

      Πολύ σημαντικό στάδιο στη σχεδίαση της οικίας, αποτελεί η σχεδίαση των 

παραθύρων και των πορτών, εξωτερικών και εσωτερικών. Οι επιλογές Line και 

Rectangle αξιοποιούνται ξανά για το σχεδιασμό των επιφανειών αυτών. Το λογισμικό 

έχει την ικανότητα να αναγνωρίζει αυτόματα σε αρκετές περιπτώσεις το είδος της 

επιφάνειας. Για παράδειγμα, αν η κάτω πλευρά του παραλληλογράμμου έρχεται σε 

επαφή με το δάπεδο, το SketchUp το αναγνωρίζει αυτόματα ως πόρτα. Παρόλα αυτά, 

επειδή η αυτοματοποίηση της διαδικασίας οδηγεί συχνά σε λάθη, το όνομα και το είδος 

κάθε επιφάνειας ορίστηκε και για σιγουριά μέσω της επιλογής Inspector και 

SubSurface. Για παράδειγμα, ο καθορισμός του ονόματος ενός παραθύρου που ανήκει 

σε μία από τις κρεβατοκάμαρες των παιδιών, και ο προσδιορισμός του ως παράθυρο 

με δυνατότητα ανοίγματος (operable window), φαίνεται στην Εικόνα 5.2.4. Στη 

συνέχεια, στις Εικόνες 5.2.5 και 5.2.6 παρουσιάζεται η οικία σε τομή, χωρίς, αλλά και 

με την παρουσία παραθύρων και πορτών αντίστοιχα, με επίπεδο τομής παράλληλο 

στην ταράτσα της οικίας. 

 

Εικόνα 5.2.4: Προσδιορισμός του ονόματος αλλά και του είδους των επιφανειών 

όπως πόρτες και παράθυρα. 
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Εικόνα 5.2.5: Η οικία σε τομή χωρίς παράθυρα και πόρτες. 

 

 

Εικόνα 5.2.6: Η οικία σε τομή με παράθυρα και πόρτες. 

       

    Στη συνέχεια, καθορίστηκαν οι συνοριακές συνθήκες για κάθε επιφάνεια της οικίας, 

εσωτερική και εξωτερική. Αρχικά, προκειμένου το SketchUp να αναγνωρίσει μία 

εσωτερική επιφάνεια ως κοινή μεταξύ δύο χώρων, έγινε χρήση του εικονιδίου Surface 

Matching και της επιλογής Intersect in Entire Model. Στη συνέχεια, η επιλογή Match 

in Entire Model, στην περίπτωση που ο χρήστης έχει ορίσει με ακρίβεια τις 

εσωτερικές και εξωτερικές επιφάνειες, τα παράθυρα και τις πόρτες, το λογισμικό θα 

αποδώσει σε κάθε επιφάνεια τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Για παράδειγμα, 

στην Εικόνα 5.2.7 φαίνεται, με τη χρήση του εικονιδίου Inspector και της επιλογής 

Surface, το γεγονός ότι ο τοίχος της κρεβατοκάμαρας των γονέων που «κοιτάζει» προς 

τον βορρά, έχει ως συνοριακή συνθήκη την αντίστοιχη επιφάνεια του χώρου του 

μπάνιο με το οποίο συνορεύει.  
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     Επαλήθευση των παρατηρήσεων αυτών πραγματοποιείται με χρήση του εικονιδίου 

Render By Boundary Condition, που χρωματίζει με πράσινο χρώμα τις επιφάνειες 

που συνορεύουν με επιφάνεια, με μπλε τις επιφάνειες που συνορεύουν με το εξωτερικό 

περιβάλλον και με καφέ τις επιφάνειες που συνορεύουν με το δάπεδο. Η όψη αυτή 

φαίνεται στην Εικόνα 5.2.8.  

 

Εικόνα 5.2.7: Ορισμός της συνοριακής συνθήκης κάθε επιφάνειας. 

 

 

Εικόνα 5.2.8: Χρωματισμός των επιφανειών με βάση τη συνοριακή συνθήκη. 
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     Στη συνέχεια, προστίθεται η σκίαση του κτιρίου. Αρχικά, τοποθετούνται σκίαστρα 

σε ορισμένα παράθυρα της οικίας. Αυτό γίνεται με το εικονίδιο New Shading Surface 

Group. Το αποτέλεσμα φαίνεται στις Εικόνες 5.2.9 και 5.2.10. 

 

Εικόνα 5.2.9: Τοποθέτηση σκιάστρων σε παράθυρα. 

 

 

Εικόνα 5.2.10: Τοποθέτηση σκιάστρων σε παράθυρα. 

 

     Με την ίδια ακριβώς επιλογή,  σχεδιάζονται στη συνέχεια τα εξωτερικά κτίρια, 

δένδρα και θάμνοι. Μάλιστα, σχεδιάζονται προσεγγίζοντας σε ικανοποιητικό επίπεδο 

την πραγματική μορφή και μέγεθός τους. Παρόλα αυτά, προέκυψε η πρόκληση 

υπολογισμού των διαστάσεών τους. Επειδή το Google Earth έδινε πολύ προσεγγιστική 

και ανακριβή μέτρηση των κατακόρυφων ειδικά διαστάσεων των γειτονικών κτιρίων, 
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ακολουθήθηκε διαφορετική προσέγγιση. Συγκεκριμένα, αξιοποιήθηκε το εργαλείο 

CADMAPPER, το οποίο δημιουργεί μία 3D απεικόνιση μίας επιλεχθείσας περιοχής 

στον χάρτη, σε περιβάλλον SketchUp. Στην Εικόνα 5.2.11 παρουσιάζεται η 3D 

απεικόνιση της περιοχής της Φιλοθέης κοντά στην οικία μελέτης στο SketchUp, η 

οποία και αξιοποιήθηκε για την μέτρηση των διαστάσεων των γειτονικών κτιρίων. 

 

Εικόνα 5.2.11: 3D απεικόνιση της περιοχής της Φιλοθέης κοντά στην οικία 

μελέτης με χρήση του CADMAPPER. 

 

     Το γειτονικό κτίριο της οικίας από τη μεριά του νότου παρουσιάζεται στο Google 

Earth στην Εικόνα 5.2.12, στο SketchUp που προήλθε από χρήση του CADMAPPER 

στην Εικόνα 5.2.13 και στο αρχείο SketchUp που μελετάται στην Εικόνα 5.2.14. Το 

μωβ χρώμα δηλώνει ότι το κτίριο αυτό αποτελεί εξωτερική σκίαση για την οικία. 

 

 

Εικόνα 5.2.12: Νότιο γειτονικό κτίριο (Google Earth). 
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Εικόνα 5.2.13: Νότιο γειτονικό κτίριο στο SketchUp με χρήση CADMAPPER. 

 

 

Εικόνα 5.2.14: Νότιο γειτονικό κτίριο στο υπό μελέτη αρχείο SketchUp. 

 

     Η ίδια ακρίβως διαδικασία ακολουθήθηκε και το βόρειο γειτονικό κτίριο, καθώς 

και για τα δένδρα και θάμνους που επιβάλλουν εξωτερική σκίαση, και το αποτέλεσμα 

φαίνεται στις Εικόνες 5.2.15 έως και 5.2.20. 
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Εικόνα 5.2.15: Βόρειο γειτονικό κτίριο (Google Earth). 

 

 

Εικόνα 5.2.16: Βόρειο γειτονικό κτίριο στο SketchUp με χρήση CADMAPPER. 
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Εικόνα 5.2.17: Βόρειο γειτονικό κτίριο στο υπό μελέτη αρχείο SketchUp. 

 

 

   Εικόνα 5.2.16: Συνολική απεικόνιση γειτονικών κτιρίων στο SketchUp με 

χρήση CADMAPPER. 
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Εικόνα 5.2.19: Τελική απεικόνιση οικίας με τις γειτονικές σκιάσεις από κτίρια, 

δένδρα και θάμνους στο υπό μελέτη αρχείο SketchUp (1η όψη). 

 

 

Εικόνα 5.2.20: Τελική απεικόνιση οικίας με τις γειτονικές σκιάσεις από κτίρια, 

δένδρα και θάμνους στο υπό μελέτη αρχείο SketchUp (2η όψη). 
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     Στο τελευταίο βήμα, προστίθεται η θερμική ζώνη στο κτίριο. Λόγω του μικρού 

μεγέθους της οικίας και των παρόμοιων αναγκών θερμικής άνεσης σε όλους τους 

χώρους, ορίζεται μονάχα μία ενιαία θερμική ζώνη για όλη την οικία. Για εξοικονόμηση 

ενέργειας, οι χώροι του γκαράζ (garage), του δωματίου πλύσης ρούχων (utility) και του 

δωματίου αποθήκευσης (storage and shop) δεν περιλαμβάνονται στην θερμική ζώνη 

και άρα δεν κλιματίζονται. Η θερμική ζώνη προστίθεται με το εικονίδιο Set Attributes 

for Selected Spaces και επιλογή της Thermal Zone στο κατάλληλο Space. Αυτό 

φαίνεται στην Εικόνα 5.2.21. 

 

 

Εικόνα 5.2.21: Ορισμός της θερμικής ζώνης στον εκάστοτε χώρο της οικίας. 

5.3. Παραμετροποίηση της οικίας στο λογισμικό OpenStudio 

5.3.1. Χρονοπρογράμματα 

     Τα χρονοπρογράμματα της οικίας χωρίζονται σε ορισμένες επιμέρους κατηγορίες 

και προσδιορίζονται αναλυτικά για κάθε χώρο της. Κάθε χρονοπρόγραμμα 

προσδιορίζεται με ακρίβεια, θεωρώντας ένα αναλυτικό ημερήσιο πρόγραμμα μίας 

τυπικής πενταμελούς οικογένειας. Από την ώρα που θα ξυπνήσουν οι γονείς το πρωί, 

μέχρι τις ώρες που θα χρησιμοποιούνται τα μαγειρικά σκεύη στην κουζίνα και τις ώρες 

που θα διαβάζουν τα παιδιά στα δωμάτιά τους, όλα τα χρονικά διαστήματα 

προσδιορίζονται με πολύ μεγάλη ακρίβεια, ώστε να γίνει εφικτή η όσο το δυνατόν 
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αναλυτικότερη ενεργειακή προσομοίωση μίας τυπικής οικογενειακής κατοικίας. Για 

να οριστούν νέα χρονοπρογράμματα, επιλέγεται το εικονίδιο Schedules και στη 

συνέχεια η καρτέλα που επίσης ονομάζεται Schedules. Υπάρχουν διάφοροι τύποι 

χρονοπρογραμμάτων, ανάλογα με την κατηγορία στην οποία αυτά εντάσσονται. 

Σημειώνεται ότι τα διαστήματα 10-25 Αυγούστου και 25 Δεκεμβρίου-3 Ιανουαρίου η 

οικογένεια θεωρείται ότι λείπει σε διακοπές. Οι κατηγορίες χρονοπρογραμμάτων είναι 

οι εξής. 

• Occupancy: Τα χρονοπρογράμματα κατηγορίας occupancy αφορούν την 

διάρκεια παρουσίας των ατόμων σε κάθε χώρο κατά τη διάρκεια της μέρας, και 

προσδιορίζονται εμπειρικά, λαμβάνοντας υπόψιν ένα τυπικό μεν, αναλυτικό δε 

ημερήσιο πρόγραμμα μίας πενταμελούς οικογένειας. Τα χρονοπρογράμματα 

αυτής της κατηγορίας είναι τύπου Fractional, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

5.3.1.1. Άρα, το πλήθος των ατόμων που βρίσκονται μέσα στη μέρα στον 

εκάστοτε χώρο εκφράζεται ως ποσοστό του συνολικού αριθμού ατόμων που 

εισέρχεται γενικά στον χώρο αυτό. 

 

Εικόνα 5.3.1.1: Χρονοπρογράμματα κατηγορίας occupancy τύπου Fractional. 

 

• Activity: Τα χρονοπρογράμματα κατηγορίας activity αφορούν την ισχύ που 

εκλύουν τα άτομα που εισέρχονται στον εκάστοτε χώρο. Είναι τύπου 

ActivityLevel, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.3.1.2. Προφανώς, η ισχύς που 

εκλύουν τα άτομα σε ένα χώρο είναι άμεσα συνδεδεμένη με την δραστηριότητα 

που κάνουν στον χώρο αυτό. Αυτή η ισχύς, με βάση την δραστηριότητα των 

ατόμων, λαμβάνεται από πίνακες της ASHRAE και του ΤΕΕ (Πίνακες 5.3.1.1 

και 5.3.1.2). 
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Εικόνα 5.3.1.2: Χρονοπρογράμματα κατηγορίας activity τύπου ActivityLevel. 

 

Πίνακας 5.3.1.1: Ισχύς που εκλύεται από άτομα ανάλογα με την δραστηριότητά 

τους [36]. 

 

 

Πίνακας 5.3.1.2: Ισχύς που εκλύεται από άτομα ανάλογα με την δραστηριότητά 

τους (απόσπασμα πίνακα ΤΕΕ) [23]. 
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• Lighting: Τα χρονοπρογράμματα κατηγορίας lighting αφορούν τη χρονική 

διάρκεια για την οποία τα φώτα μένουν αναμένα στον εκάστοτε χώρο. 

Εκφράζεται ως ποσοστό των συνολικών φωτιστικών σωμάτων που υπάρχουν 

στον χώρο. Για αυτόν τον λόγο, είναι τύπου Fractional, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 5.3.1.3.  

 

       Εικόνα 5.3.1.3: Χρονοπρογράμματα κατηγορίας lighting τύπου Fractional. 

 

• Infiltration: Τα χρονοπρογράμματα κατηγορίας infiltration αφορούν τη 

χρονική διάρκεια κατά την οποία πραγματοποιείται διείσδυση αέρα από 

χαραμάδες και ανοίγματα που έχουν οι διάφοροι χώροι. Είναι τύπου 

Fractional, και θεωρείται πλήρης διείσδυση αέρα σε οποιαδήποτε χρονική 

στιγμή. Για αυτόν τον λόγο, τα χρονοπρογράμματα αυτής της κατηγορίας 

ισούνται όλα με την μονάδα, ανεξαρτήτως χώρου και χρονικής περιόδου. Ένα 

παράδειγμα τίθεται στην Εικόνα 5.3.1.4. 

 

      Εικόνα 5.3.1.4: Χρονοπρογράμματα κατηγορίας infiltration τύπου Fractional. 
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• Electric equipment: Τα χρονοπρογράμματα κατηγορίας electric equipment 

είναι μία ειδική κατηγορία. Αφορούν την διάρκεια λειτουργίας των διαφόρων 

ηλεκτρικών συσκευών στους χώρους της οικίας. Η δημιουργία 

χρονοπρογραμμάτων που να αφορούν το σύνολο των ηλεκτρικών συσκευών 

για κάθε χώρο θα αποτελούσε μία προσέγγιση, διότι δεν γίνεται στην 

πραγματικότητα να λειτουργούν, και αντίστοιχα να απενεργοποιούνται όλες οι 

ηλεκτρικές συσκευές ταυτόχρονα σε κάθε χώρο. Στην κουζίνα-τραπεζαρία για 

παράδειγμα, μπορεί να λειτουργεί η τοστιέρα το πρωί, και το βράδυ να 

λειτουργεί ο φούρνος, δίχως αυτές οι συσκευές να λειτουργούν ποτέ 

ταυτόχρονα μέσα στη μέρα. Λόγω του ότι τα χρονοπρογράμματα αυτής της 

κατηγορίας είναι τύπου Fractional και είναι μεμονωμένα για κάθε ηλεκτρική 

συσκευή, όταν αυτές λειτουργούν, το ποσοστό ισούται πάντοτε με την μονάδα. 

Παράδειγμα τέτοιου χρονοπρογράμματος φαίνεται στην Εικόνα 5.3.1.5. 

 

      Εικόνα 5.3.1.5: Χρονοπρογράμματα κατηγορίας electric equipment τύπου 

Fractional. 

 

     Σημειώνεται ότι στη συγκεκριμένη μελέτη δεν γίνεται χρήση συσκευών 

ατμού (steam equipment) ή αερίου (gas equipment). Τα διάφορα 

χρονοπρογράμματα, ταξινομημένα ανά χώρο, παρουσιάζονται στα Σχήματα 

5.3.1.1 έως 5.3.1.14. 
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Σχήμα 5.3.1.1: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου master bedroom. 
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Σχήμα 5.3.1.2: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου master bedroom closet. 
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Σχήμα 5.3.1.3: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου bedroom 1. 

 

 

Σχήμα 5.3.1.4: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου bedroom 1 closet. 
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Σχήμα 5.3.1.5: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου bedroom 2. 
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Σχήμα 5.3.1.6: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου bedroom 2 closet. 
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Σχήμα 5.3.1.7: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου bath 1. 

 

 

 

Σχήμα 5.3.1.8: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου bath 2. 
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Σχήμα 5.3.1.9: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου corridor. 

 

 

 

Σχήμα 5.3.1.10: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου garage. 
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Σχήμα 5.3.1.11: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου kitchen and dinette. 
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Σχήμα 5.3.1.12: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου living room. 
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Σχήμα 5.3.1.13: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου storage and shop. 

 

 

Σχήμα 5.3.1.14: Τα χρονοπρογράμματα του χώρου utility. 
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     Τέλος, σημειώνεται ότι τα διάφορα χρονοπρογράμματα μπορούν να διαμορφώσουν 

ένα σετ χρονοπρογραμμάτων (schedule set). Κατά αυτόν τον τρόπο, κάθε χώρος 

αποκτά το δικό του διακριτό schedule set, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.3.1.6. 

Φαίνονται στο εικονίδιο Schedules, στην καρτέλα Schedule Sets. 

 

Εικόνα 5.3.1.6: Δημιουργία σετ χρονοπρογραμμάτων. 
 

5.3.2. Υλικά κατασκευών 

     Τα υλικά κατασκευών διαμορφώνονται στην καρτέλα Materials του εικονιδίου 

Constructions. Στη συνέχεια, υλικά ενώνονται μεταξύ τους σε στρώσεις διαφορετικών 

παχών προκειμένου να δημιουργήσουν κατασκευές. Αυτό πραγματοποιείται στην 

καρτέλα Constructions και τοποθετούνται με τη σειρά από έξω προς τα μέσα.  

• Εξωτερικοί τοίχοι: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά τον εξωτερικό 

τοίχο φαίνονται με σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.1. 

 
Εικόνα 5.3.2.1: Υλικά εξωτερικού τοίχου. 
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     Στο πλαίσιο της προσπάθειας ελαχιστοποίησης των θερμικών απωλειών από 

το κέλυφος της οικίας, επιλέγεται η τοποθέτηση εξωτερικής μόνωσης (Exterior 

wall insulation) πάχους 15.6 𝑐𝑚. Στη συνέχεια, τοποθετείται στρώση 

ασβεστοκονιάματος (Lime mortar) 20 𝑚𝑚, του οποίου τα χαρακτηριστικά 

μεγέθη προσδιορίζονται από πίνακα του ΤΕΕ, απόσπασμα του οποίου 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.3.2.1. Το πάχος της στρώσης προσδιορίζεται με 

αξιοποίηση των στοιχείων της Εικόνας 5.3.2.2. Η τοιχοποιία είναι δρομική. 

           Πίνακας 5.3.2.1: Χαρακτηριστικά μεγέθη υλικών (απόσπασμα πίνακα) 

[37]. 

 
 

 

Εικόνα 5.3.2.2: Παράδειγμα δρομικής τοιχοποιίας [38]. 

 

 

Εικόνα 5.3.2.3: Μεγάλο δωδεκάοπο τούβλο. 
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     Στη συνέχεια, τοποθετούνται μεγάλα δωδεκάοπα τούβλα με διαστάσεις 

9 × 12 × 19 𝑐𝑚3 (Εικόνα 5.3.2.3 

     Τέλος, πριν επαναληφθούν με παρόμοιο τρόπο οι στρώσεις τούβλων και 

ασβεστοκονιάματος, υπάρχει ενδιάμεσα ένα κενό αέρος (Air space-wall). Από 

τον Πίνακα 5.3.2.2 προκύπτει, ότι για την περίπτωση απουσίας ανακλαστικής 

επιφάνειας σε καμιά πλευρά του διακένου (휀 = 0.8) και οριζόντιας ροής, το 

πάχος του διακένου ισούται με 10 𝑚𝑚. 

    Πίνακας 5.3.2.2: Προσδιορισμός του κατάλληλου πάχους του στρώματος αέρα 

[23]. 

 

 

• Εσωτερικοί τοίχοι: Οι εσωτερικοί τοίχοι της οικίας, επιλέγεται να 

αποτελούνται από δύο στρώσεις ασβεστοκονιάματος, με μία στρώση από 

τούβλα να παρεμβάλλεται ανάμεσά τους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.3.2.4. 

 

Εικόνα 5.3.2.4: Υλικά εσωτερικού τοίχου. 
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• Οροφή: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά την οροφή φαίνονται με 

σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.5. 

 
Εικόνα 5.3.2.5: Υλικά οροφής. 

 

     Με την ίδια λογική με αυτή που εφαρμόζεται στους εξωτερικούς τοίχους, 

έτσι και στην οροφή της οικίας εφαρμόζεται εξωτερική μόνωση πάχους 21 𝑐𝑚 

(Roof insulation). Στη συνέχεια τοποθετούνται δύο στρώσεις 

ασβεστοκονιάματος με μία στρώση οπλισμένου σκυροδέματος πάχους 14 𝑐𝑚 

να παρεμβάλλεται ανάμεσά τους (Reinforced concrete). Οι ιδιότητες του 

υλικού αυτού προσδιορίζονται από τον Πίνακα 5.3.2.1. 

 

• Δάπεδο: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά το δάπεδο φαίνονται με 

σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.6. 

 
Εικόνα 5.3.2.6: Υλικά δαπέδου. 
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     Αναπαράσταση των στρωμάτων αυτών σε τομή φαίνεται στην Εικόνα 

5.3.2.7. 

 
Εικόνα 5.3.2.7: Διαστρωμάτωση του δαπέδου [39]. 

 

     Το εξωτερικό στρώμα αποτελείται από χαλίκια που σχηματίζουν στρώση 

20 𝑐𝑚 (Grit). Παράδειγμα της μορφής της στρώσης χαλικιών ως βάση, 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.3.2.8. Αποτελεί τη στρώση Subbase που 

τοποθετείται πάνω από το χώμα (Subgrade-soil). 

 
Εικόνα 5.3.2.8: Σχηματική αναπαράσταση της στρώσης χαλικιού. 
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     Στη συνέχεια τοποθετείται μία στρώση γεωυφάσματος (Fabric). 

Αποτελείται συνήθως από αναλογία 70% πολυπροπυλένιο και 30% 

πολυαιθυλένιο. Έχει αποδεδειγμένη διάρκεια ζωής 25 χρόνια, ενώ 

χαρακτηρίζεται για την μεγάλη αντίσταση σε αλκάλια και οξέα, δεν 

επηρεάζεται από βακτήρια και οξέα και δεν προσελκύει τρωκτικά. Οι 

σημαντικότερες μηχανικές ιδιότητες, ως επί το πλείστον, είναι η εφελκυστική 

αντοχή και η τραπεζοειδής διάτμηση ενώ οι φυσικές ιδιότητες είναι το πάχος, 

η πυκνότητα, ο δείκτης τήξης και η τραχύτητα. Έχει πυκνότητα μάζας 

150 𝑔/𝑚2 και πάχος 1.2 𝑚𝑚. 

     Στην επόμενη στρώση τοποθετείται διογκωμένο πολυστυρένιο με γραφίτη 

(Neopor eps 80 rf), πάχους 30 𝑚𝑚. Οι ιδιότητές του προσδιορίζονται από τον 

Πίνακα 5.3.2.1.  

     Ακολουθεί μία στρώση οπλισμένου σκυροδέματος υψηλής πυκνότητας, 

πάχους 20 𝑐𝑚. Οι ιδιότητές του προσδιορίζονται από τον Πίνακα 5.3.2.1 και 

5.3.2.3. 

Πίνακας 5.3.2.3: Ιδιότητες των υλικών των στρώσεων του εδάφους [39]. 

 
 

     Έπειτα, τοποθετούνται δύο στρώσεις ασφαλτικών μεμβρανών (asphaltic 

membrane). Η ασφαλτική μεμβράνη αποτελεί μία από τις πιο διάσημες και 

γνωστές λύσεις μόνωσης και στεγάνωσης. Το κύριο υλικό του είναι ειδικά 

επεξεργασμένη άσφαλτος, με πλήρωση διαφόρων πολυμερών υλικών για όσο 

το δυνατό μεγαλύτερη αντοχή. Το βάρος του υλικού ποικίλει ανάλογα πάντα 

με το πάχος το οποίο κυμαίνεται από 4 έως 7 𝑚𝑚. Επιλέγεται εδώ ίσο με 5 𝑚𝑚. 

Οι ιδιότητές του προσδιορίζονται από τον Πίνακα 5.3.2.1. 

     Στρώση τσιμέντου με διογκωμένο πολυστυρένιο (Concrete with expanded 

polystyrene) πάχους 40 𝑚𝑚 αποτελεί ένα θερμοηχομονωτικό υλικό μικρού 

βάρους. Οι ιδιότητές του προσδιορίζονται από τον Πίνακα 5.3.2.1.  
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     Τελικά, προστίθεται κόλλα πλακιδίων (Glue) πάχους 20 𝑚𝑚 και στρώση 

κεραμικών πλακιδίων (Ceramic tiles) πάχους 10 𝑚𝑚. Οι ιδιότητες των υλικών 

των στρώσεων αυτών προσδιορίζονται από τους Πίνακες 5.3.2.1 και 5.3.2.3. 

 

• Παράθυρα: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά τα παράθυρα φαίνονται 

με σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.9. 

 
Εικόνα 5.3.2.9: Υλικά παραθύρου. 

 

Για τα παράθυρα, επιλέγεται διπλή στρώση γυαλιού (Window glass) πάχους 

3 𝑚𝑚, με μία στρώση αέρος (Air space-window) να παρεμβάλλεται. 

 

• Εξωτερικές πόρτες: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά τις εξωτερικές 

πόρτες φαίνονται με σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.10. 

 

 Εικόνα 5.3.2.10: Υλικά εξωτερικής πόρτας.  
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     Χρησιμοποιούνται δύο στρώσεις ξύλου (Wood) πάχους 25.4 𝑚𝑚, με μία 

ενδιάμεση στρώση μόνωσης (Exterior door insulation) ίδιου πάχους. 

 

• Εσωτερικές πόρτες: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά τις εσωτερικές 

πόρτες φαίνονται με σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.11. 

 
Εικόνα 5.3.2.11: Υλικά εσωτερικής πόρτας. 

 

     Χρησιμοποιείται απλώς μία στρώση ξύλου (Wood) πάχους 25.4 𝑚𝑚. 

 

• Γκαραζόπορτα: Οι στρώσεις υλικών που συνθέτουν τελικά την γκαραζόπορτα 

φαίνονται με σειρά από έξω προς τα μέσα στην Εικόνα 5.3.2.12. 

 

Εικόνα 5.3.2.12: Υλικά γκαραζόπορτας. 
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     Η γκαραζόπορτα αποτελείται από δύο στρώσεις χάλυβα (Steel) πάχους 

2.5 𝑚𝑚, του οποίου οι ιδιότητες προσδιορίζονται από τον Πίνακα 5.3.2.1. 

Ενδιάμεσα παρεμβάλλεται μία μονωτική στρώση πάχους 50.8 𝑚𝑚. 

    Οι ιδιότητες των υλικών που εμφανίζονται στις διάφορες δομές, παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον Πίνακα 5.3.2.4. 

Πίνακας 5.3.2.4: Ιδιότητες υλικών των στρώσεων. 

 𝒅 (𝒎𝒎) 𝒌 (𝑾/𝒎 ∙ 𝑲) 𝝆 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 𝑪 (𝑱/𝒌𝒈 ∙ 𝑲) 

Εξωτερική μόνωση τοίχου 156 0.0432 91 837 

Ασβεστοκονίαμα 20 0.87 1800 1000 

Τούβλο 90 0.64 1900 1000 

Μόνωση οροφής 210 0.049 265 836.8 

Χαλίκι 200 2 2200 1045 

Γεωύφασμα 1.2 0.04 125 1030 

Πολυστυρένιο με γραφίτη 30 0.032 19 1550 

Οπλισμένο σκυρόδεμα 200 2.03 2400 1000 

Ασφαλτική μεμβράνη 5 0.23 1100 1000 

Τσιμέντο με διογκωμένη πολυστερίνη 40 0.08 300 1000 

Κόλλα πλακιδίων 20 1.51 1450 1000 

Κεραμικά πλακίδια 10 1.05 2000 840 

Ξύλο 25.4 0.15 608 1630 

Εξωτερική μόνωση πόρτας 25.4 0.03 43 1210 

Χάλυβας 2.5 60.5 7854 434 

Μόνωση γκαραζόπορτας 50.8 0.0355 25 1500 

 

     Το ΤΕΕ θέτει ορισμένους περιορισμούς αναφορικά με τον μέγιστο επιτρεπτό 

συντελεστή θερμοπερατότητας 𝑈 για τα διάφορα δομικά στοιχεία αλλά και το κτίριο 

συνολικά. Για αυτόν τον λόγο, υπολογίζονται οι 𝑈 όλων των δομικών στοιχείων. Η 

θερμική αντίσταση 𝑅 ενός πολυστρωματικού δομικού στοιχείου υπολογίζεται 

σύμφωνα με τη Σχέση 27 [37]. 

 

𝑅𝜊𝜆 = 𝑅𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛 + 𝑅𝑎  [𝑚2 ∙
𝐾

𝑊
]    (27) 

 

     όπου:  

• 𝑅𝜊𝜆 [𝑚²·𝐾/𝑊]: η συνολική αντίσταση που προβάλλει στη ροή θερµότητας το 

δοµικό στοιχείο. 

 

• 𝑛 [– ]: το πλήθος των στρώσεων του δοµικού στοιχείου. 

 

• 𝑅𝑖  [𝑚²·𝐾/𝑊]: η αντίσταση θερµικής µετάβασης που προβάλλει το 

επιφανειακό στρώµα αέρα στη µετάδοση της θερµότητας από τον εσωτερικό 

χώρο προς το δοµικό στοιχείο. 
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• 𝑅𝑎 [𝑚²·𝐾/𝑊]: η αντίσταση θερµικής µετάβασης που προβάλλει το 

επιφανειακό στρώµα αέρα στη µετάδοση της θερµότητας από το δοµικό 

στοιχείο προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

     Στην περίπτωση που στις στρώσεις του δομικού στοιχείου σε κάποια φάση 

παρεμβάλλεται και κάποια διάκενο αέρα, η Σχέση 27 αντικαθίσταται από τη Σχέση 

28, όπου με 𝑅𝛿  συμβολίζεται η θερμική αντίσταση στρώματος αέρα σε τυχόν 

υφιστάμενο διάκενο ανάμεσα στις στρώσεις του δομικού στοιχείου, με την 

προϋπόθεση ότι ο αέρας του διακένου δεν επικοινωνεί με το εξωτερικό περιβάλλον και 

θεωρείται πρακτικά ακίνητος. 

 

𝑅𝜊𝜆 = 𝑅𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛 + 𝑅𝛿 + 𝑅𝑎  [𝑚2 ∙
𝐾

𝑊
]    (28) 

 

     Ο συντελεστής θερµοπερατότητας ενός δοµικού στοιχείου ορίζεται από τη Σχέση 

29. 

 

𝑈 =
1

𝑅𝜊𝜆
     (29) 

 

     Οι τιμές των συντελεστών θερμικής μετάβασης και αντιστάσεων θερμικής 

μετάβασης για τα διάφορα πολυστρωματικά δομικά στοιχεία προσδιορίζονται από 

Πίνακα 5.3.2.5.  

 
Πίνακας 5.3.2.5: Τιμές συντελεστών θερμικής μετάβασης και αντιστάσεων 

θερμικής μετάβασης κατά το ISO 6946, εξειδικευμένες ανά δομικό στοιχείο [23]. 

 
 

     Οι μέγιστες επιτρεπτές τιμές θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων εξαρτώνται 

από την κλιματική ζώνη στην οποία βρίσκεται η υπό περιοχή όπου βρίσκεται η υπό 

μελέτη οικία. Επειδή η Φιλοθέη βρίσκεται στον νομό Αττικής, σύμφωνα με τον 

Πίνακα 5.3.2.6, κατατάσσεται στην ζώνη Β. Κατόπιν, επειδή η οικία μελέτης 
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θεωρείται ότι πρόκειται να ανεγερθεί ως νέο κτίριο, οι μέγιστες επιτρεπτές τιμές 𝑈 

προσδιορίζονται από τον Πίνακα 5.3.2.7. Τελικά, ο Πίνακας 5.3.2.8 παρουσιάζει τις 

ολικές τιμές 𝑈 συγκριτικά με τις μέγιστες επιτρεπτές, ώστε να εξεταστεί αν τα δομικά 

στοιχεία υπακούν στους κανονισμούς του ΤΕΕ, ή πρέπει να υποστούν εν τέλει 

τροποποιήσεις. 

Πίνακας 5.3.2.6: Διαχωρισμός της ελληνικής επικράτειας σε κλιματικές ζώνες 

κατά νομούς [21]. 

 

 

Πίνακας 5.3.2.7: Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές του συντελεστή 

θερμοπερατότητας των επί μέρους δομικών στοιχείων ανά κλιματική ζώνη σε 

περίπτωση ανέγερσης νέου κτιρίου [37]. 
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     Στο σημείο αυτό, σημειώνεται ότι σύμφωνα με το ΤΕΕ, ο έλεγχος παρακάτω, 

πραγματοποιείται για τα δομικά στοιχεία του κελύφους που περικλείουν την 

θερμαινόμενη περιοχή. Για αυτόν τον λόγο δεν μελετώνται οι εσωτερικοί τοίχοι μεταξύ 

χώρων που θερμαίνονται.  

Πίνακας 5.3.2.8: Σύγκριση τιμών θερμοπερατοτήτων δομικών στοιχείων με τις 

μέγιστες επιτρεπτές. 

 
𝑹𝒊 (𝒎𝟐 ∙

𝑲

𝑾
) 𝑹𝒂 (𝒎𝟐 ∙

𝑲

𝑾
) 𝑹𝜹 (𝒎𝟐 ∙

𝑲

𝑾
) 𝑹𝝄𝝀 (𝒎𝟐 ∙

𝑲

𝑾
) 𝑼𝝄𝝀  (𝑾/𝒎𝟐 ∙ 𝑲) 𝑼𝒎𝒂𝒙 (𝑾/𝒎𝟐 ∙ 𝑲) 

Εξωτ. τοίχοι 0.13 0.04 0.15 4.2583 0.2348 0.45 

Εσωτ. τοίχοι 0.13 0.13 − 0.4466 𝟐. 𝟐𝟑𝟗𝟏 𝟎. 𝟗 

Οροφή 0.1 0.04 − 4.5565 0.2195 0.4 

Δάπεδο 0.17 0 − 1.9023 0.5257 0.8 

Παράθυρα 0.13 0.04 0.176 0.6585 1.5185 2.6 

Εξωτ. πόρτες 0.13 0.04 − 1.3553 0.7378 2.6 

 

     Συνεπώς, παρατηρείται ότι οι εσωτερικοί τοίχοι δεν συνάδουν με τον κανονισμό. 

Για αυτόν τον λόγο, η μοναδική στρώση τούβλων αντικαθίσταται από διπλή, με μία 

μονωτική στρώση ανάμεσά τους, πάχους 25.4 𝑚𝑚. Έτσι, ο νέος συντελεστής 

θερμοπερατότητας προκύπτει ίσος με 𝑈 = 0.6974 < 0.9 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾. 

     Τέλος, ο υπολογισμός του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας όλου του κτιρίου 

𝑈𝑚, λαμβάνοντας υπόψιν την απουσία θερμογεφυρών, υπολογίζεται από την Σχέση 

30, όπου 𝐴𝑗 [𝑚²] το εμβαδό επιφάνειας που καταλαμβάνει το κάθε δομικό στοιχείο στη 

συνολική επιφάνεια του κελύφους του κτηρίου, 𝑈𝑗   [𝑊/(𝑚²·𝐾)] ο συντελεστής 

θερμοπερατότητας του κάθε δομικού στοιχείου 𝑗 του κελύφους του κτηρίου και 𝑏𝑗  [– ] 

μειωτικός συντελεστής (όπως αναλύεται στην επόμενη ενότητα για κάθε τύπο δομικού 

στοιχείου) [37]. 

 

𝑈𝑚 =
∑ 𝐴𝑗 ∙ 𝑈𝑗 ∙ 𝑏𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝐴𝑗
𝑛
𝑗=1

     (30) 

 

     Ο μειωτικός συντελεστής 𝑏, ισχύει μόνο για δομικά στοιχεία που αποτελούν 

διαχωριστικά με θερμαινόμενους χώρους, και ισούται με τη μονάδα για επιφάνειες σε 

επαφή με το έδαφος ή τον εξωτερικό αέρα και με 0.5 για επιφάνειες σε επαφή με 

κλειστό, μη θερμαινόμενο χώρο.  

     Έπειτα από υπολογισμούς προκύπτει 𝑈𝑚 = 0.3214 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾. 

     Για τον υπολογισμό του εμβαδού 𝛢 στον λόγο 𝐴/𝑉, μετέχουν όλες οι εξωτερικές 

επιφάνειες του κελύφους του κτιρίου, ενώ τον υπολογισμό του όγκου 𝑉 στον λόγο 𝐴/𝑉, 

δεν μετέχουν οι μη θερμαινόμενοι χώροι. Τελικά προκύπτει η Σχέση 31. 

 
𝐴

𝑉
=

174.72

476.06
= 0.367 𝑚−1     (31) 

 

     Ο Πίνακας 5.3.2.9, για λόγο 
𝐴

𝑉
= 0.4 𝑚−1 δίνει για τη ζώνη Β (Σχέση 32): 
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𝑈𝑚,𝑚𝑎𝑥 = 0.99 > 0.3214     (32) 

 

     Στο σημείο αυτό, σημειώνεται ότι στο OpenStudio στο εικονίδιο Constructions και 

στην καρτέλα Construction Sets, ορίζεται το House Construction Set, το οποίο 

ομαδοποιεί τα παραπάνω δομικά στοιχεία. 

5.3.3 Προσδιορισμός φορτίων 

     Αρχικά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.3.3.1, προσδιορίζονται φορτία που έχουν να 

κάνουν με τον άνθρωπο. Αξιοποιείται ο Πίνακας 5.3.1.1. για την εύρεση των 

ποσοστών ακτινοβολούσας (Fraction Radiant) και αισθητής θερμότητας (Sensible 

Heat Fraction). Το εικονίδιο στο οποίο γίνεται η εισαγωγή των φορτίων ατόμων είναι 

το Loads, στην καρτέλα People Definitions. 

 

Εικόνα 5.3.3.1: Φορτία λόγω ατόμων. 

 

     Τα φορτία του φωτισμού προσδιορίζονται στην καρτέλα Lights Definitions, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5.3.3.2. Χρησιμοποιούνται ο Πίνακας 5.3.3.1 για την εύρεση 

της ισχύος ανά επιφάνεια, και στη συνέχεια ο Πίνακας 5.3.3.2 για τον προσδιορισμό 

των ποσοστών ανάλογα με το είδος των φωτιστικών σωμάτων. 

 

Εικόνα 5.3.3.2: Φορτία λόγω φωτισμού. 
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Πίνακας 5.3.3.1: Ισχύς φωτισμού ανά μονάδα επιφάνειας χώρου [36]. 

 

 

Πίνακας 5.3.3.2: Ποσοστά φωτισμού ανάλογα με το είδος των σωμάτων [40]. 
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     Σημαντικό μέρος των συνολικών φορτίων προέρχεται από τις ηλεκτρικές 

συσκευές. Συγκεκριμένα, στην καρτέλα Electric Equipment Definitions του 

εικονιδίου Loads προσδιορίζεται η ισχύς της εκάστοτε ηλεκτρικής συσκευής. 

Οι Πίνακες που αξιοποιούνται είναι διάφοροι και είναι της ASHRAE. Ο 

Πίνακας 5.3.3.3 αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα, και αναφέρεται στο 

θερμικό κέρδος (heat gain) από τις ηλεκτρικές συσκευές της κουζίνας, όταν 

λειτουργούν. Στην Εικόνα 5.3.3.3 παρουσιάζεται ως παράδειγμα ο φούρνος 

μικροκυμάτων της κουζίνας (microwave). Κάθε ηλεκτρική συσκευή 

συνοδεύεται με το αντίστοιχο χρονοπρόγραμμά της, όπως αναφέρθηκε στο 

Υποκεφάλαιο 5.3.1. 

Πίνακας 5.3.3.3: Θερμικό κέρδος από τις ηλεκτρικές συσκευές της κουζίνας σε 

κατάσταση λειτουργίας [36]. 

 

      

 

Εικόνα 5.3.3.3: Ισχύς του φούρνου μικροκυμάτων. 
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5.3.4 Ταξινόμηση ανά τύπο χώρου 

     Στο εικονίδιο Space Types, ουσιαστικά δημιουργούνται κατηγορίες-τύποι χώρων 

οι οποίοι διαθέτουν κοινά χαρακτηριστικά. Γίνεται μία ομαδοποίηση, και έτσι χώροι 

(Spaces) που υπάγονται στον ίδιο τύπο χώρου (Space Type), θα έχουν αυτόματα κοινά 

χρονοπρογράμματα, δομικά στοιχεία, φορτία και ανανέωση αέρα.  

    Η ανανέωση αέρα (Design Specification Outdoor Air), προσδιορίζεται από τον 

Πίνακα 5.3.4.1, και εξαρτάται από το είδος και τη χρήση του χώρου. Ένα παράδειγμα 

φαίνεται στην Εικόνα 5.3.4.1. 

Πίνακας 5.3.4.1: Απαραίτητη ανανέωση αέρα ανά τύπο χώρου [23]. 

 
 

 

Εικόνα 5.3.4.1: Ανανέωση αέρα για το υπνοδωμάτιο των γονέων. 

 

     Η διείσδυση αέρα στους χώρους (Space Infiltration Design Flow Rates) 

προσδιορίζεται από βιβλιοθήκες του λογισμικού OpenStudio, διότι ο αναλυτικός 

υπολογισμός της είναι αρκετά σύνθετος και απαιτεί πολλές πληροφορίες. Λαμβάνεται 

για κάθε χώρο η διείσδυση αέρα ανά εξωτερική επιφάνεια του χώρου ίση με 

0.00030226 𝑚/𝑠. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα φαίνεται στην Εικόνα 5.3.4.2. 
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Εικόνα 5.3.4.2: Διείσδυση αέρα για το μπάνιο των παιδιών. 

 

      Η ομαδοποίηση των φορτίων ανά τύπο χώρου παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.3.4.3. 

 

Εικόνα 5.3.4.3: Ομαδοποίηση των φορτίων ανά τύπο χώρου. 

 

    Η ουσία και χρησιμότητα των τύπων χώρου, φαίνεται μετέπειτα, στο εικονίδιο 

Spaces. Εκεί, παρουσιάζονται και οι 14 διαφορετικοί χώροι της οικίας, με όλα τα 

στοιχεία που τους χαρακτηρίζουν. Εκεί παρουσιάζονται ο όροφος στον οποίο ανήκει ο 

χώρος, το σετ χρονοπρογραμμάτων και δομικών στοιχείων του, τα φορτία του, όλοι οι 

τοίχοι, τα παράθυρα, οι πόρτες, η θερμική ζώνη αλλά και ο τύπος χώρου στον οποίο 

κατατάσσεται. Κατά αυτόν τον τρόπο, αν στην επιλογή Space Type γίνει εισαγωγή 

κάποιου κατάλληλου τύπου χώρου, τότε όλα τα υπόλοιπα πεδία συμπληρώνονται 

αυτόματα, γλιτώνοντας τον χρήστη από κόπο αλλά και πιθανά λάθη, λόγω της 

επαναεισαγωγής των δεδομένων. Οι καρτέλες που εμφανίζονται στο εικονίδιο Spaces 
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παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.3.4.4. Στη μελέτη αυτή, για εμβάθυνση στην ανάλυση 

της χρήση κάθε χώρου, δεν έγινε κάποια ομαδοποίηση χώρων, υπό κάποιο τύπο χώρου. 

Κάθε χώρος (Space) αποτελεί και τον δικό του τύπο χώρου (Space Type) με τα δικά 

του χαρακτηριστικά και λειτουργίες. 

 

Εικόνα 5.3.4.4: Καρτέλες εικονιδίου Spaces. 

5.3.5 Αερισμός χώρων 

     Στη συνέχεια, επιτακτική κρίνεται η ανάγκη προσδιορισμού του τρόπου με τον 

οποίο θα ανανεώνεται ο αέρας των χώρων της οικίας. Στη συγκεκριμένη μελέτη, αυτό 

θεωρείται ότι επιτυγχάνεται με το άνοιγμα και το κλείσιμο των διαφόρων κατάλληλων 

παραθύρων της οικίας (operable windows).  

     Αυτό μοντελοποιείται μέσω του εικονιδίου Measures. Συγκεκριμένα, η καρτέλα 

Add Wind and Stack Open Area παραμετροποιείται κατάλληλα. Ορίζονται με τη 

σειρά το δομικό στοιχείο που αναφέρεται στα παράθυρα της οικίας που έχουν τη 

δυνατότητα να ανοιγοκλείσουν, το τύπου Fractional χρονοπρόγραμμα που ορίζει το 

ποσοστό του ανοίγματος των παραθύρων τις ώρες που επιτυγχάνεται αερισμός, την 

ελάχιστη και μέγιστη εσωτερική θερμοκρασία που ορίζεται ίση με 19℃ και 40℃ 

αντίστοιχα, την ελάχιστη και μέγιστη εξωτερική θερμοκρασία που ορίζεται ίση με 1℃ 

και 50℃ αντίστοιχα, την μέγιστη διαφορά εσωτερικής με εξωτερική θερμοκρασία που 

ορίζεται ίση με 0.5℃, και τέλος η ταχύτητα ανέμου ορίζεται ίση με 5.4 𝑚/𝑠. Αυτά 

παρουσιάζονται και στην Εικόνα 5.3.5.1. 
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Εικόνα 5.3.5.1: Εισαγωγή τρόπου αερισμού των χώρων. 

5.3.6. Θερμική ζώνη-ιδανικά φορτία (1η περίπτωση) 

     Στο εικονίδιο Thermal Zones, μπορούν να ορισθούν τα χρονοπρογράμματα του 

θερμοστάτη για θέρμανση και ψύξη, καθώς και η μέθοδος με την οποία μπορεί να 

επιτευχθεί ο κλιματισμός της οικίας. Όπως αναφέρθηκε στο Υποκεφάλαιο 5.2, όλοι οι 

κλιματιζόμενοι χώροι της οικίας ανήκουν στην ίδια και μοναδική θερμική ζώνη.  

    Δημιουργούνται συνεπώς δύο διαφορετικά χρονοπρογράμματα. Ο θερμοστάτης 

θέρμανσης ορίζεται στους 19℃ και ο θερμοστάτης ψύξης στους 26℃. Αυτές οι τιμές 

λαμβάνονται από το ΤΕΕ (Πίνακας 5.3.6.1), με μόνη διαφορά το γεγονός ότι ενώ το 

ΤΕΕ ορίζει θερμοκρασία ρύθμισης του θερμοστάτη για θέρμανση ίση με 20℃, στην 

μελέτη αυτή θεωρείται κατά 1℃ χαμηλότερη. Αυτό γίνεται στο πλαίσιο μίας 

προσπάθειας εξοικονόμησης ενέργειας, δίχως αντίστοιχα να θυσιάζεται η θερμική 

άνεση στους χώρους της οικίας. 

Πίνακας 5.3.6.1 Προσδιορισμός κατάλληλων συνθηκών θερμοκρασίας και 

υγρασίας ανά τύπο χώρου [23]. 

 
 

    Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η οποία θα είναι η πρώτη που θα εξεταστεί κατά τους 

υπολογισμούς, γίνεται θεώρηση ιδανικών φορτίων, δηλαδή check στο κουτί της 

επιλογής Turn On Ideal Air Loads. Στην περίπτωση αυτή, το λογισμικό παρέχει ένα 

μοντέλο για ένα ιδανικό HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning) μοντέλο στο 

σύστημα, το οποίο δεν συνδέεται σε κάποιο κεντρικό σύστημα αερισμού. Παρέχει αέρα 

ψύξης και θέρμανσης στους χώρους σε επαρκή ποσότητα, έτσι ώστε να ικανοποιούνται 

ιδανικά οι ανάγκες των χώρων. Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 5.3.6.1. 
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Εικόνα 5.3.6.1: Θερμική ζώνη-ιδανικά φορτία. 

5.3.7. Θερμική ζώνη-φωτοβολταϊκά (2η περίπτωση) 

    Στην 2η περίπτωση μελέτης, εφαρμόζεται κλιματισμός της οικίας μέσω χρήσης μίας 

αντλίας θερμότητας αέρα-αέρα σε συνδυασμό με κλιματιστικό.  

    Στο εικονίδιο Measures, γίνεται προσθήκη του Measure με όνομα Add Rooftop 

PV. Στη συνέχεια, συμπληρώνονται τρεις είσοδοι. Αρχικά, πρέπει να προσδιορισθεί ο 

λόγος της επιφάνειας των Φ/Β προς την επιφάνεια της ταράτσας. Στο σημείο αυτό, 

τονίζεται ότι είναι επιθυμητό το κτίριο να καταφέρει, με χρήση του μοντέλου του 

ενεργειακού συμψηφισμού, να έχει ει δυνατόν ακόμη και μηδενικό κόστος ρεύματος. 

Με άλλα λόγια, το Φ/Β σύστημα να έχει τη δυνατότητα να παράγει ενέργεια ίση με τις 

ανάγκες της οικίας.  

    Το μοντέλο Φ/Β που επιλέγεται είναι το SANYO HIP-200 BA3, με ηλεκτρικές 

ιδιότητες και καμπύλες ρεύματος-τάσης που φαίνονται στον Πίνακα 5.3.7.1. 

Πίνακας 5.3.7.1: Ηλεκτρικές ιδιότητες των μοντέλων SANYO. 

 
 

     Οι διαστάσεις του module είναι 𝑎 × 𝑏 × 𝑐 = 1.319 × 0.894 × 0.035 𝑚3 και η 

επιφάνειά του ισούται με 1.179 𝑚2. Από τον Πίνακα 5.3.7.2 επιλέγεται κλίση των Φ/Β 

ίση με 𝛽 = 28° για την ετήσια περίοδο. 
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Πίνακας 5.3.7.2: Βέλτιστη κλίση Φ/Β ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος [23]. 

 

     Προκειμένου να μπορούν να γίνουν εργασίες πάνω στα Φ/Β, σε περίπτωση 

εμφάνισης βλάβης, «αφαιρείται» 1 𝑚 (0.5 𝑚 από κάθε πλευρά) από το συνολικό 

μήκος και πλάτος της ταράτσας, κι έτσι το διαθέσιμο εμβαδό για τοποθέτηση Φ/Β 

προκύπτει ίσο με 216 𝑚2. Το διαθέσιμο πλάτος πλέον είναι ίσο με 11 − 1 = 10 𝑚, 

και άρα (έπειτα από στρογγυλοποίηση), το πλήθος των panels που χωρούν κατά το 

πλάτος είναι ίσο με 
10

𝑏=0.894
≈ 11 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑠. 

     Το κατακόρυφο μήκος, ή αλλιώς ύψος των panels ℎ όταν τοποθετούνται υπό κλίση 

ισούται με (Σχέση 33): 

 

ℎ = sin 𝛽 ∙ 𝑎 = 0.619 𝑚     (33) 

 

     Η απόσταση μεταξύ διαδοχικών, ορίζεται ίση με έξι φορές το ύψος των panels, έτσι 

ώστε να αποφευχθεί σκίαση της μιας σειράς από την άλλη. Η απόσταση 𝛥𝑥 προκύπτει 

από την Σχέση 34. 

 

𝛥𝑥 = 6 ∙ ℎ = 3.715 𝑚     (34) 

 

    Το οριζόντιο μήκος 𝑑 των panels όταν τοποθετούνται υπό κλίση ισούται με (Σχέση 

35): 

 

𝑑 = cos 𝛽 ∙ 𝑎 = 1.165 𝑚     (35) 

 

     Λαμβάνοντας όλα αυτά υπόψιν, συνάγεται το συμπέρασμα ότι με διαδοχική 

άθροιση οριζόντιων μηκών των panels σε σειρά με ελάχιστες αποστάσεις μεταξύ 

σειρών, προκύπτει ότι στην ταράτσα χωρούν 55 panels, ή αλλιώς (όπως αποδείχθηκε) 

5 σειρές των 11 η κάθε μία.  

     Έτσι λοιπόν, σε κάθε προσομοίωση που λαμβάνει χώρα, γίνεται εύρεση του λόγου 

επιφάνειας Φ/Β προς επιφάνεια ταράτσας έτσι ώστε να ικανοποιούνται όλες οι ανάγκες 

της οικίας, και ο λόγος αυτός μεταφράζεται σε πλήθος panels, έτσι ώστε να εξεταστεί 

αν η ταράτσα έχει επαρκή χώρο για την τοποθέτησή τους ή όχι. 

     Στην Εικόνα 5.3.7.1 φαίνεται η εισαγωγή Φ/Β συστήματος στο OpenStudio. 
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Εικόνα 5.3.7.1: Εισαγωγή Φ/Β συστήματος στο OpenStudio. 

 

     Η αντλία θερμότητας που χρησιμοποιήθηκε είναι τύπου αέρα-αέρα και στην ουσία 

ένα διπλού στοιχείου (split) κλιματιστικό το οποίο τροφοδοτείται με ηλεκτρικό ρεύμα. 

Άρα αρκεί να εισαχθεί στη θερμική ζώνη (Εικόνα 5.3.7.2) για να την κλιματίσει. Το 

OpenStudio δεν έχει έτοιμο στοιχείο split αλλά πετυχαίνει την προσομοίωση με το 

στοιχείο Cycling PTAC DX Clg Elec Htg καθώς στηρίζεται στην ίδια αρχή 

λειτουργίας με τη μόνη διαφορά ότι το συσκευασμένο τερματικό κλιματιστικό (PTAC) 

έχει όλα τα μηχανολογικά του εξαρτήματα στο ίδιο πλαίσιο και τοποθετείται σε 

άνοιγμα του τοίχου. 

     Τέλος, για να επιτευχθεί θερμική άνεση, πρέπει να χρησιμοποιηθεί και ένας 

αφυγραντήρας ο οποίος θα ρίχνει την υγρασία στα προκαθορισμένα επίπεδα. Για να 

λειτουργήσει χρειάζεται δύο χρονοπρογράμματα τύπου Percent για τα όρια της 

υγρασίας. Η αφύγρανση ορίζεται στο 45% (Dehumidifier) και η ύγρανση στο 40% 

(Humidifier). 

 

 

 
Εικόνα 5.3.7.2: Εισαγωγή κλιματιστικού και αφυγραντήρα. 

5.3.8 Εισαγωγή μετεωρολογικών αρχείων 

     Το μετεωρολογικό λογισμικό που αξιοποιείται για την δημιουργία των 

μετεωρολογικών αρχείων τα οποία εισάγονται στο OpenStudio έχει αναλυθεί εκτενώς. 

    Η περιοχή που επιλέγεται είναι η Αθήνα, και υπολογίζονται μετεωρολογικά αρχεία 

για το έτος 2020 (Εικόνα 5.3.8.1) (που στο λογισμικό θεωρείται ως «σήμερα»), και 

στη συνέχεια για το μέλλον και ανά δεκαετία μέχρι το 2100.  

    Προκειμένου να εξεταστεί η επίδραση της κλιματικής αλλαγής στο μελλοντικό 

κλίμα λαμβάνοντας υπόψιν το χειρότερο δυνατό σενάριο, το σενάριο που επιλέγεται 

είναι το RCP 8.5 (Εικόνα 5.3.8.2). 
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Εικόνα 5.3.8.1: Υπολογισμός τωρινών μετεωρολογικών αρχείων. 

 

 

Εικόνα 5.3.8.2: Υπολογισμός μετεωρολογικών αρχείων για το 2100. 

 

     Πολύ σημαντική καρτέλα είναι αυτή του Output formats, διότι καθορίζει το είδος 

του αρχείου εξόδου. Επιλέγεται τύπος αρχείου EnergyPlus (.epw) (Εικόνα 5.3.8.3). 
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Εικόνα 5.3.8.3: Επιλογή τύπου αρχείου εξόδου. 

  

     Στο Σχήμα 5.3.8.1 παρουσιάζονται οι ημερήσιες μέγιστες (σκούρα πράσινη) και 

ελάχιστες (ανοιχτή πράσινη) θερμοκρασίες που παρατηρούνται για τη διάρκεια του 

έτους 2020. 

 

Σχήμα 5.3.8.1: Καμπύλες μέγιστης και ελάχιστης ημερήσιας θερμοκρασίας κατά 

τη διάρκεια του έτους 2020. 
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     Στο Σχήμα 5.3.8.2 παρουσιάζονται οι ημερήσιες μέγιστες (σκούρα πράσινη) και 

ελάχιστες (ανοιχτή πράσινη) θερμοκρασίες που παρατηρούνται για τη διάρκεια του 

έτους 2060, υπό το σενάριο RCP 8.5. Η αύξηση που παρατηρείται συγκριτικά με τις 

θερμοκρασίες του έτους 2020 είναι ξεκάθαρη. 

 

Σχήμα 5.3.8.2: Καμπύλες μέγιστης και ελάχιστης ημερήσιας θερμοκρασίας κατά 

τη διάρκεια του έτους 2060 υπό το σενάριο RCP 8.5. 

 

     Στο Σχήμα 5.3.8.3 παρουσιάζονται οι ημερήσιες μέγιστες (σκούρα πράσινη) και 

ελάχιστες (ανοιχτή πράσινη) θερμοκρασίες που παρατηρούνται για τη διάρκεια του 

έτους 2100, υπό το σενάριο RCP 8.5. Η αύξηση που παρατηρείται συγκριτικά με τις 

θερμοκρασίες των ετών 2020 και 2060 είναι ξεκάθαρη. 

 

Σχήμα 5.3.8.3: Καμπύλες μέγιστης και ελάχιστης ημερήσιας θερμοκρασίας κατά 

τη διάρκεια του έτους 2100 υπό το σενάριο RCP 8.5. 
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    Έγιναν με παρόμοιο τρόπο υπολογισμοί για όλα τα έτη στις αρχές των δεκαετιών, 

μέχρι και το 2100. Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.3.8.1, και ενώνονται διαμορφώνοντας ετήσιες καμπύλες οι οποίες και συγκρίνονται 

μεταξύ τους (Σχήμα 5.3.8.4). Παρατηρείται ότι υπό το δυσμενέστερο σενάριο 

εκπομπής ρύπων, η μέση ετήσια θερμοκρασία στην Αθήνα στο τέλος του αιώνα θα έχει 

αυξηθεί κατά 5.3℃ (θα έχει μεταβεί από 20.5℃ στους 25.8℃). 

 

Πίνακας 5.3.8.1: Μεταβολές της θερμοκρασίας ανά 10 έτη και έως το 2100. 

 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 

Ιανουάριος 10,6 11,6 12 12,5 13 13,4 13,9 14,3 14,8 

Φεβρουάριος 11,4 12,3 12,7 13,2 13,6 14,1 14,6 15,2 15,7 

Μάρτιος 14,1 14,7 15,2 15,6 16,2 16,7 17,2 17,7 18,3 

Απρίλιος 18,3 19,2 19,6 20 20,5 21,1 21,7 22,3 22,9 

Μάιος 23,7 24,5 25,1 25,7 26,3 27 27,7 28,3 29 

Ιούνιος 28,8 29,9 30,6 31,3 32 32,8 33,5 34,3 35 

Ιούλιος 31,8 33 33,8 34,5 35,3 36,2 37 37,8 38,7 

Αύγουστος 31,6 32,9 33,6 34,3 35,1 35,9 36,8 37,7 38,5 

Σεπτέμβριος 26,2 27,4 28 28,6 29,3 30,1 30,9 31,8 32,6 

Οκτώβριος 20,5 21,7 22,2 22,7 23,3 23,9 24,5 25,1 25,8 

Νοέμβριος 16,5 17,4 17,9 18,3 18,9 19,5 20,1 20,7 21,3 

Δεκέμβριος 12,4 13,3 13,7 14,1 14,6 15,1 15,6 16,1 16,7 

Έτος 20,5 21,5 22 22,6 23,2 23,8 24,5 25,1 25,8 

 

 

 

Σχήμα 5.3.8.4: Καμπύλες μέσων μηνιαίων τιμών θερμοκρασίας για τη διάρκεια 

ενός έτους, από το 2020 και ανά εικοσαετία έως το 2100. 
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     Τα μετεωρολογικά αρχεία που προκύπτουν από το λογισμικό Meteonorm, 

εισάγονται στο OpenStudio στο εικονίδιο Site και καρτέλα Weather File & 

Design Days (Εικόνα 5.3.8.4). 

 

Εικόνα 5.3.8.4: Εισαγωγή μετεωρολογικών αρχείων. 
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6. Αποτελέσματα 

6.1. Ιδανικά φορτία (1η περίπτωση) 

     Αρχικά, πραγματοποιείται προσομοίωση για το έτος 2020. Οι ετήσιες ενεργειακές 

της οικίας παρουσιάζονται συνολικά στον Πίνακα 6.1.1, και αναλυτικά σε 

υποκατηγορίες στον Πίνακα 6.1.2 και στην Εικόνα 6.1.1. 

Πίνακας 6.1.1: Συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας το 2020. 

 

Πίνακας 6.1.2: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2020. 

 

 

 

Εικόνα 6.1.1: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2020. 
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     Στο Σχήμα 6.1.1 απεικονίζονται στο ίδιο επίπεδο οι μηνιαίες ανάγκες σε ψύξη και 

θέρμανση, καθώς και οι διακυμάνσεις της εξωτερικής θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 

 

Σχήμα 6.1.1: Απαιτούμενη ισχύς κλιματισμού και εξωτερική θερμοκρασία το 

2020. 

 

     Οι Πίνακες 6.1.3 και 6.1.4 απεικονίζουν τις ώρες ετησίως, κατά τις οποίες η 

θερμοκρασία και η υγρασία αντίστοιχα εμπίπτουν σε συγκεκριμένα εύρη. Έτσι, μπορεί 

να γίνει έλεγχος για το αν η εντολή του θερμοστάτη οδήγησε σε ορθή και αναμενόμενη 

λειτουργία του συστήματος κλιματισμού. Οι τιμές ωστόσο που προκύπτουν στην 

περίπτωση αυτή είναι αναμενόμενες. 

Πίνακας 6.1.3: Ώρες σε κάθε θερμοκρασιακό εύρος το 2020. 

 

 

Πίνακας 6.1.4: Ώρες σε κάθε εύρος υγρασίας το 2020. 

 

 

     Στη συνέχεια, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις για τα μελλοντικά έτη, με βάση 

το σενάριο εκπομπής ρύπων RCP 8.5. Αναλυτικά, παρουσιάζονται οι συνολικές 

ετήσιες ενεργειακές ανάγκες της οικίας το έτος 2100, στον Πίνακα 6.1.5 και οι 

ενεργειακές ανάγκες ανά κατηγορία καταναλώσεων στον Πίνακα 6.1.6 και την Εικόνα 

6.1.2. Η αύξηση της εξωτερικής θερμοκρασίας περιβάλλοντος της τάξης των 5.3℃ που 

υπολογίστηκε στο Υποκεφάλαιο 5.3.8, προμηνύει μεγάλη αύξηση τις ανάγκες για 

ψύξη, και μείωση στις ανάγκες για θέρμανση.  



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

154 

Πίνακας 6.1.5: Συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας το 2100. 

 

 

Πίνακας 6.1.6: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2100. 

 

 

 

Εικόνα 6.1.2: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2100. 

 

     Στο Σχήμα 6.1.2 απεικονίζονται στο ίδιο επίπεδο οι μηνιαίες ανάγκες σε ψύξη και 

θέρμανση, καθώς και οι διακυμάνσεις της εξωτερικής θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 
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Σχήμα 6.1.2: Απαιτούμενη ισχύς κλιματισμού και εξωτερική θερμοκρασία το 

2100. 

 

     Οι Πίνακες 6.1.7 και 6.1.8 απεικονίζουν τις ώρες ετησίως, κατά τις οποίες η 

θερμοκρασία και η υγρασία αντίστοιχα εμπίπτουν σε συγκεκριμένα εύρη. 

 

Πίνακας 6.1.7: Ώρες σε κάθε θερμοκρασιακό εύρος το 2100. 

 

 

Πίνακας 6.1.8: Ώρες σε κάθε εύρος υγρασίας το 2100. 

 

     Πράγματι, παρατηρείται ότι οι ετήσιες ανάγκες για ψύξη της οικίας εκτινάσσονται 

στην τιμή 12567 𝑘𝑊ℎ, και οι ετήσιες ανάγκες για θέρμανση μειώνονται στην τιμή 

789 𝑘𝑊ℎ. Και οι δύο αλλαγές προφανώς και είναι πολύ υψηλές. Παρόλα αυτά, η 

ποσοστιαία αύξηση των αναγκών για ψύξη ισούται με 210.9%, που κατά απόλυτο τιμή 

είναι πολύ μεγαλύτερη από την ποσοστιαία μείωση των αναγκών για θέρμανση που 

ισούται με 59.18%.  

     Συνεπώς, η βιβλιογραφία επιβεβαιώνεται, και η κλιματική αλλαγή πράγματι 

αποτελεί απειλή μείζονος σημασίας για τα κτίρια, λόγω της δραματικής ποσοστιαίας 

αύξησης στις ενεργειακές ανάγκες για ψύξη. 

     Παρόλα αυτά, προσομοιώσεις έλαβαν χώρα και για τα έτη 2030, 2040, 2050, 2060, 

2070, 2080 και 2090. Στο Σχήμα 6.1.3 παρουσιάζονται στο ίδιο επίπεδο, οι καμπύλες 

ενεργειακών αναγκών σε θέρμανση (κόκκινη) και ψύξη (μπλε) της οικίας σε 

συνάρτηση με τα έτη, από το 2020 έως και το 2100. 
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Σχήμα 6.1.3: Μεταβολή των ενεργειακών αναγκών σε θέρμανση και ψύξη από το 

2020 έως και το 2100. 

6.2. Φωτοβολταϊκά-αντλία θερμότητας (2η περίπτωση) 

     Αρχικά, πραγματοποιείται προσομοίωση για το έτος 2020. Ακολουθείται 

επαναληπτική διαδικασία. Συγκεκριμένα, επιλέγεται κάθε φορά ένα συγκεκριμένο 

πλήθος panels, ώστε να υπολογιστεί ο λόγος της συνολικής Φ/Β επιφάνειας προς την 

επιφάνεια της ταράτσας, να εισαχθεί ως νούμερο στο εικονίδιο Measures και καρτέλα 

Add Rooftop PV, και να ελεγχθεί στα αποτελέσματα το αν οι ετήσιες ενεργειακές 

ανάγκες του σπιτιού καλύπτονται εξ ολοκλήρου ή όχι (περίπου μηδενικό κόστος για 

αγορά ηλεκτρικής ενέργειας). Πάντοτε πρέπει στο τέλος να ελέγχεται, με βάση την 

ανάλυση του Υποκεφαλαίου 5.3.7, το αν το πλήθος των panels που επιτυγχάνουν 

πλήρη κάλυψη των αναγκών, είναι μικρότερο των 55, έτσι ώστε να χωρούν στη 

διαθέσιμη επιφάνεια της ταράτσας. 

     Οι ετήσιες ενεργειακές της οικίας παρουσιάζονται συνολικά στον Πίνακα 6.2.1, και 

ελέγχεται το μέγεθος Net Site Energy, που δηλώνει την ενέργεια που δεν καλύπτεται 

από το Φ/Β σύστημα. Οι 83 𝑘𝑊ℎ είναι αμελητέες συγκριτικά με τις συνολικές 

ανάγκες, και έτσι συνάγεται το συμπέρασμα ότι τα 35 panels μπορούν να οδηγήσουν 

σε μηδενικό ενεργειακό κόστος της κατοικίας εν έτει 2020. Στη συνέχεια, ο Πίνακας 

6.2.2 και η Εικόνα 6.2.1 αναλύουν τις ενεργειακές ανάγκες στις διαφορετικές 

καταναλώσεις. 

Πίνακας 6.2.1: Συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας το 2020. 
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Πίνακας 6.2.2: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2020. 

 

 

 

Εικόνα 6.2.1: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2020. 

 

 

     Στο Σχήμα 6.2.1 απεικονίζονται στο ίδιο επίπεδο οι μηνιαίες ανάγκες σε ψύξη και 

θέρμανση, καθώς και οι διακυμάνσεις της εξωτερικής θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 

 

Σχήμα 6.2.1: Απαιτούμενη ισχύς κλιματισμού και εξωτερική θερμοκρασία το 

2020. 



                                                                        Διπλωματική εργασία-Ιωάννης Γούλιας 

 

 

158 

     Οι Πίνακες 6.2.3 και 6.2.4 απεικονίζουν τις ώρες ετησίως, κατά τις οποίες η 

θερμοκρασία και η υγρασία αντίστοιχα εμπίπτουν σε συγκεκριμένα εύρη.  

Πίνακας 6.2.3: Ώρες σε κάθε θερμοκρασιακό εύρος το 2020. 

 

 

Πίνακας 6.2.4: Ώρες σε κάθε εύρος υγρασίας το 2020. 

 

 

     Στη συνέχεια, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις για τα μελλοντικά έτη, με βάση 

το σενάριο εκπομπής ρύπων RCP 8.5. Αναλυτικά, παρουσιάζονται οι συνολικές 

ετήσιες ενεργειακές ανάγκες της οικίας το έτος 2100, στον Πίνακα 6.2.5 και οι 

ενεργειακές ανάγκες ανά κατηγορία καταναλώσεων στον Πίνακα 6.2.6 και την Εικόνα 

6.2.2. Το πλήθος των Φ/Β που χρειάστηκαν πλέον για την κάλυψη των αναγκών, 

ισούται με 42 panels. Συνεπώς, η κλιματική αλλαγή δημιουργεί ανάγκη για 

εγκατάσταση 7 νέων panels. 

Πίνακας 6.2.5: Συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας το 2100. 

 

 

Πίνακας 6.2.6: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2100. 
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Εικόνα 6.2.2: Ετήσιες ενεργειακές ανάγκες οικίας ανά κατηγορία το 2100. 
 

     Στο Σχήμα 6.2.2 απεικονίζονται στο ίδιο επίπεδο οι μηνιαίες ανάγκες σε ψύξη και 

θέρμανση, καθώς και οι διακυμάνσεις της εξωτερικής θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 

 

Σχήμα 6.2.2: Απαιτούμενη ισχύς κλιματισμού και εξωτερική θερμοκρασία το 

2100. 

 

     Οι Πίνακες 6.2.7 και 6.2.8 απεικονίζουν τις ώρες ετησίως, κατά τις οποίες η 

θερμοκρασία και η υγρασία αντίστοιχα εμπίπτουν σε συγκεκριμένα εύρη. 

 

Πίνακας 6.2.7: Ώρες σε κάθε θερμοκρασιακό εύρος το 2100. 
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Πίνακας 6.2.8: Ώρες σε κάθε εύρος υγρασίας το 2100. 

 

 

     Παρατηρείται ότι οι ετήσιες ανάγκες για ψύξη της οικίας αυξάνονται στην τιμή 

7911 𝑘𝑊ℎ, και οι ετήσιες ανάγκες για θέρμανση μειώνονται στην τιμή 542 𝑘𝑊ℎ. Και 

οι δύο αλλαγές προφανώς και είναι πολύ υψηλές. Παρόλα αυτά, η ποσοστιαία αύξηση 

των αναγκών για ψύξη ισούται με 110.71%, που κατά απόλυτο τιμή είναι πολύ 

μεγαλύτερη από την ποσοστιαία μείωση των αναγκών για θέρμανση που ισούται με 

73.05%.  

     Συνεπώς, η βιβλιογραφία επιβεβαιώνεται, και η κλιματική αλλαγή πράγματι 

αποτελεί απειλή μείζονος σημασίας για τα κτίρια, λόγω της δραματικής ποσοστιαίας 

αύξησης στις ενεργειακές ανάγκες για ψύξη. 

     Παρόλα αυτά, προσομοιώσεις έλαβαν χώρα και για τα έτη 2030, 2040, 2050, 2060, 

2070, 2080 και 2090, και έγινε υπολογισμός του απαιτούμενου πλήθους Φ/Β panels 

και για τα έτη 2040 και 2070. Βρέθηκε, ότι το έτος 2040 απαιτούνται 37 panels και το 

έτος 2070 40 panels. Συνεπώς, προκειμένου να μπορεί να το σύστημα να καλύπτει τις 

ανάγκες, θα υπάρχει ανάγκη για τοποθέτηση 3 νέων panels κάθε 30 χρόνια. 
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7. Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντικές μελέτες  

     Η συγκεκριμένη εργασία έχει ως στόχο να προσεγγίσει μία πολύ σημαντική πτυχή 

του αρνητικού αντίκτυπου της κλιματικής αλλαγής. Αυτή, αποτελεί τη δραματική 

αλλαγή που επιφέρει η κλιματική αλλαγή στις ενεργειακές ανάγκες των κτιρίων. 

    Συγκεκριμένα, βιβλιογραφία και διάφορες μελέτες έχουν δείξει, ότι η αύξηση της 

θερμοκρασίας το μέλλον εξαρτάται σημαντικά από το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

Διαφορετικά μελλοντικά σενάρια εκπομπής ρύπων, βασίζονται στην εξέλιξη που 

πρόκειται να έχει η βιομηχανία, η τεχνολογία και η κοινωνία εν συνόλω και 

χρησιμοποιούνται ως είσοδοι σε διάφορα λογισμικά δημιουργίας μετεωρολογικών 

αρχείων. Κατά αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται μία συσχέτιση μεταξύ του ρυθμού με 

τον οποίο εκπέμπονται και πρόκειται να εκπέμπονται ρύποι στην ατμόσφαιρα και της 

μεταβολής του κλίματος. Η αύξηση της θερμοκρασίας, οδηγεί σε αύξηση των 

ενεργειακών αναγκών για ψύξη και μείωση των αντίστοιχων για θέρμανση. Έρευνες 

ωστόσο έχουν αποδείξει, ότι η αύξηση των αναγκών για ψύξη πρόκειται να είναι πολύ 

μεγαλύτερη ποσοστιαία και κατά απόλυτη τιμή, από την μείωση των αναγκών για 

θέρμανση.  

    Η επιλογή μίας οικίας σε μία περιοχή στα περίχωρα της Αθήνας, είχε ως στόχο την 

επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων της βιβλιογραφίας και την ποσοτικοποίηση της 

κλιματικής αλλαγής, αναφορικά με τις ενεργειακές ανάγκες ενός οικογενειακού 

νοικοκυριού. Παράλληλα, η επιλογή της οικίας να βρίσκεται σε μία περιοχή κοντά σε 

μεγαλούπολη, έδωσε τη δυνατότητα συμπερίληψης στην έρευνα, και του φαινομένου 

του μικροκλίματος των μεγαλουπόλεων, το οποίο οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση της 

θερμοκρασίας του περιβάλλοντος. 

    Αρχικά, δόθηκε έμφαση στις μεθόδους με τις οποίες μπορεί να δημιουργηθεί ένα 

μελλοντικό μετεωρολογικό αρχείο. Η μελέτη επικεντρώθηκε στη συνέχεια στη μέθοδο 

του στατιστικού υποβιβασμού κλίμακας, μέσω της αξιοποίησης του λογισμικού 

Meteonorm. Το σενάριο εκπομπής ρύπων που επιλέχθηκε ήταν το RCP 8.5, με στόχο 

την εξέταση του χειρότερου δυνατού σεναρίου για το μέλλον. Πράγματι, αποδείχθηκε 

ότι το 2100, υπό τη θεώρηση αυτού του σεναρίου, η μέση ετήσια θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος στην περιοχή της Αθήνας οδηγείται σε αύξηση της τάξης των 5.3℃.  

     Τα μετεωρολογικά αρχεία αυτά αξιοποιήθηκαν ως είσοδοι στο λογισμικό 

ενεργειακής προσομοίωσης κτιρίων OpenStudio. Η οικία σχεδιάστηκε στο λογισμικό 

SketchUp, και στη συνέχεια στο περιβάλλον του OpenStudio, έγινε πλήρης 

προσδιορισμός των χρονοπρογραμμάτων, των δομικών στοιχείων, των φορτίων 

(ατόμων, φωτισμού, ηλεκτρικών συσκευών), αλλά και των συσκευών κλιματισμού.  

     Συγκεκριμένα, στην 1η περίπτωση εξετάσθηκε η εφαρμογή των λεγόμενων 

«ιδανικών φορτίων», δηλαδή μίας ιδανικής κλιματιστικής εγκατάστασης. Στην 2η, 

τοποθετήθηκαν φωτοβολταϊκά panels στην ταράτσα της οικίας. Αυτά, συνοδεύτηκαν 

σε ένα απλό κύκλωμα με μία αντλία θερμότητας αέρα-αέρα ώστε να μπορέσουν να 

επιτύχουν τον κλιματισμού του υπόψιν χώρου.  

    Αποδείχθηκε, ότι η ποσοστιαία αύξηση των αναγκών για ψύξη μπορεί να φθάσει 

ακόμη και το 210.9% έως το 2100, με την μείωση στην θέρμανση το 59.18% 

(περίπτωση 1η-ιδανικά φορτία). Στην 2η περίπτωση, αποδεικνύεται ότι η έξαρση της 

κλιματικής αλλαγής μπορεί να αποβεί και ιδιαίτερα κοστοβόρα για ένα νοικοκυριό που 

βασίζεται σε Φ/Β panels για την μείωση του κόστους των ενεργειακών αναγκών του. 
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Συγκεκριμένα, ενώ το 2020 35 panels αρκούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

περίπου ίσης με αυτή που απαιτείται από τις καταναλώσεις, το 2100 η απαίτηση σε 

panels εκτινάσσεται στα 42.  

     Συμπερασματικά, η βιβλιογραφία επιβεβαιώνεται. Μελλοντικές έρευνες, θα 

μπορούσαν αρχικά να πραγματοποιούσαν και οικονομική ανάλυση της υπόψιν 

μελέτης. Να προσδιορίσουν για παράδειγμα το κόστος επένδυσης για την αγορά και 

εγκατάσταση του Φ/Β συστήματος, σε σύγκριση για παράδειγμα με το κόστος αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας από τον εκάστοτε πάροχο. 

     Επιπλέον, υπενθυμίζεται ότι η δημιουργία των μετεωρολογικών αρχείων στη 

συγκεκριμένη εργασία έγινε με χρήση λογισμικού που πραγματοποιεί στατιστικό 

υποβιβασμό κλίμακας για την πρόβλεψη των μελλοντικών μετεωρολογικών 

παραμέτρων. Στο πλαίσιο αυτό, θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί η ίδια μελέτη, με 

αξιοποίηση μετεωρολογικών αρχείων τα οποία έχουν ωστόσο προκύψει από 

διαδικασία δυναμικού υποβιβασμού κλίμακας και τη δημιουργία περιοχικών 

κλιματικών μοντέλων (GCMs). 

     Τέλος, θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί μία αντίστοιχη μελέτη, με αλλαγή της 

διαστρωμάτωσης των υλικών στα δομικά στοιχεία του κτιρίου. Η αφαίρεση των 

εξωτερικών μονώσεων της οροφής και των εξωτερικών τοίχων για παράδειγμα, που 

στη συγκεκριμένη μελέτη τοποθετήθηκαν με στόχο τον περιορισμό των θερμικών 

απωλειών και την επίτευξη ενός ενεργειακά αποδοτικού κτιρίου, μπορεί να αποδείξει 

ότι παλαιές οικίες μπορεί να οδηγηθούν σε ακόμα πιο δυσμενείς ενεργειακές 

καταστάσεις στο μέλλον. 
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