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Εισαγωγή

• Θέρμανση, ψύξη, ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ)  78.3% Ε.Ε., 75.2% Ελλάδα

• Κάλυψη θέρμανσης και ΖΝΧ από ορυκτά καύσιμα:

• 53.6%, 53.0% Ε.Ε. 

• 63.6%, 14.6% Ελλάδα

62.8%
15.1%

0.4%

14.5%

6.1% 1.1%

Θέρμανση χώρου Ζεστό νερό χρήσης

Ψύξη Φωτισμός/Συσκευές

Μαγείρεμα Λοιπά

Επιμερισμός ενεργειακής κατανάλωσης στον οικιακό 
τομέα, Ε.Ε. 2020 (Πηγή: Eurostat)

1) Μείωση χρήσης ορυκτών 
καυσίμων

2) Χρήση ηλεκτρικής ενέργειας λόγω 
μεγαλύτερης διείσδυσης ΑΠΕ
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Εισαγωγή

• Έμφαση σε αντλίες θερμότητας (Α/Θ):

• Αύξηση εγκατεστημένων Α/Θ κατά 35.0% στην Ε.Ε., 2020-2021

• Πρόβλεψη αύξησης εγκατεστημένης ισχύος Α/Θ κατά 128%

• Κάλυψη του 50% των παγκόσμιων θερμικών αναγκών από αντλίες 
θερμότητας έως το 2045

• Έμφαση σε Φωτοβολταϊκά (Φ/Β):

• Αύξηση εγκατεστημένων Φ/Β πάνελ σε στέγες από 25 εκ. το 2020 
σε 100 εκ. το 2030 και 240 εκ. το 2050
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Σκοπός εργασίας

• Μελέτη συστήματος με αντλία θερμότητας και Φ/Β σύστημα για παροχή 
ψύξης, θέρμανσης και ΖΝΧ

• Αξιολόγηση σε πολυκατοικία ανακαινισμένης κατάστασης, σε τρεις 
ευρωπαϊκές πόλεις:

• Αθήνα, Ελλάδα

• Νυρεμβέργη, Γερμανία,

• Ελσίνκι, Φινλανδία

• Αναλυτική μοντελοποίηση συστήματος χρησιμοποιώντας δεδομένα 
κατασκευαστών

• Κατάρτιση μεθοδολογίας αξιολόγησης αντίστοιχων συστημάτων
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Περιγραφή κτηρίου

• 5-όροφη πολυκατοικία ανακαινισμένης κατάστασης

• Χαρακτηριστικά δομικών στοιχείων (συντελεστής θερμοπερατότητας – U, 
συντελεστής διαπερατότητας ηλιακής ακτινοβολίας υαλοπινάκων – g) από 
εθνικούς κτηριακούς κώδικες:

Μελετώμενο κτήριο αναφοράς

Τοποθεσία/
Δομικό στοιχείο

Εξωτ.
τοίχοι (U)

Δάπεδο 
ισογείου (U)

Οροφή 
(U)

Παράθυρα 
(U)

Υαλοπίνακες 
(g)

Αθήνα 0.50 0.90 0.45 2.75 0.68

Νυρεμβέργη 0.28 0.35 0.20 1.34 0.63

Ελσίνκι 0.17 0.17 0.09 1.10 0.62

Χαρακτηριστικά δομικών στοιχείων
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Περιγραφή συστήματος

• Αντιστρέψιμη αντλία θερμότητας αέρα/νερού (ψύξη/θέρμανση)

• Δοχείο αποθήκευσης ΖΝΧ

• Μονάδες ανεμιστήρα/στοιχείου 
(fan-coil units - FCUs) ως τερματικές μονάδες

• Φ/Β σύστημα με μετατροπέα (inverter)

Μονογραμμικό διάγραμμα 
συνολικού συστήματος

Τ

Κατοικία

Δοχείο 
ΖΝΧ

Αντλία 
θερμότητας

Δίκτυο 
νερού

=

Φ/Β σύστημα

Μετατροπέας 
(Inverter)

Φ/Β πάνελ

Τερματικές μονάδες
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Μοντελοποίηση κτηρίου

• Μοντελοποίηση κτηρίου σε TRNBUILD

• Χωρισμός σε 5 θερμικές ζώνες

• Χρήση μοντέλων Εργαστηρίου Ατμοκινητήρων 
και Λεβήτων για τη συμπεριφορά χρήστη

• Παρουσία ενοίκων

• Συνθήκες θερμικής άνεσης

• Κατανάλωση ΖΝΧ

Μοντέλο κτηρίου αναφοράς

Ρυθμίσεις θερμοστάτη 
θερμικών ζωνών



12

Μοντελοποίηση συστήματος

• Μοντελοποίηση σε TRNSYS

• Ενσωμάτωση κτηρίου με Type56

• Χρήση μοντέλων με εισαγωγή χαρτών λειτουργίας για αντλία θερμότητας, 
FCUs και Φ/Β σύστημα

Σύνοψη μοντέλων TRNSYS

Υποσύστημα Μοντέλο TRNSYS
Κτήριο 56 Standard
Αντλία θερμότητας 941 TESS
Δοχείο αποθήκευσης 534 TESS
Μονάδα ανεμιστήρα στοιχείου 996 TESS
Φ/Β πάνελ 190d Standard
Μετατροπέας 48a Standard
Κυκλοφορητής 114 Standard

Βαλβίδες
11b, 11h Standard

647, 649 TESS

Ελεγκτές
14h, 41a 106, 113, 150, 166, 890, Standard

980 TESS
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Μοντελοποίηση συστήματος

Συνολικό σύστημα σε TRNSYS
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Μεθοδολογία

• Προσομοίωση ετήσιας απόδοσης μέσω προσομοίωσης τυπικών ημερών 
κάθε μήνα

• Μείωση υπολογιστικού κόστους

• Δυνατότητα εξέτασης περισσότερων διαστασιολογήσεων

• Επιλογή τυπικών ημερών κάθε μήνα βάσει ημερήσιων φορτίων 
θέρμανσης/ψύξης

• Ανεξάρτητη επιλογή ημερών για ψύξη και θέρμανση (όταν μήνας έχει 
και τα δύο είδη φορτίων)

• Υπολογισμός ετήσιας απόδοσης με αριθμητική ολοκλήρωση 
αποτελεσμάτων τυπικών ημερών
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Μεθοδολογία τυπικών ημερών

Διάγραμμα ροής μεθοδολογίας 
τυπικών ημερών

Μοντελοποίηση 
κτηρίου

Καιρικά 
δεδομένα

Υπολογισμός 
ωριαίων 

θερμικών/ψυκτικών 
φορτίων

Μηνιαία καμπύλη 
αθροιστικής 
συχνότητας

Εύρεση 
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ημερών μήνα
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συνεισφοράς
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Στρατηγική ελέγχου

• Προτεραιότητα λειτουργίας Α/Θ σε θέρμανση χώρου

• Ενεργοποίηση ηλ. αντίστασης μόνο όταν:

• Α/Θ σε λειτουργία θέρμανσης χώρου

• Α/Θ σε λειτουργία ψύξης

• Α/Θ σε λειτουργία ΖΝΧ και θερμοκρασία ΖΝΧ ανεπαρκής μετά από 
διάστημα 15 min

• Θερμοστάτης στην είσοδο της Α/Θ για έλεγχο λειτουργίας Α/Θ (45 °C 
θέρμανση χώρου, 60 °C, 20 °C ψύξη)

• Θερμοστάτης στο δοχείο ΖΝΧ (45 °C)

• ON-delay χρονικό σε Α/Θ (10 min)
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Αποτελέσματα

• Τεχνικοί δείκτες:

• Ετήσια ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση, ψύξη, 
ΖΝΧ & Ποσοστό κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωση από Φ/Β

• Ετήσια απόδοση αντλίας θερμότητας για θέρμανση/ZNX (SCOP) και ψύξη 
(SEER)

• Ποσοστό έτους για ικανοποίηση συνθηκών θερμικής άνεσης (ζωνών και 
ΖΝΧ) 

• Οικονομικοί δείκτες:

• Σταθμισμένο κόστος ενέργειας για θέρμανση, ψύξη, ΖΝΧ (LCOE)

• Παραδοχή: Φ/B παραγωγή μόνο για αντλία θερμότητας και ηλ. αντίσταση

• Διαστασιολόγηση συστήματος για ελαχιστοποίηση LCOE και ικανοποίηση 
συνθηκών θερμικής άνεσης για διάστημα > 95% έτους

• Διαστασιολόγηση ονομ. ισχύος αντλίας θερμότητας και πλήθους Φ/Β πάνελ
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Αποτελέσματα

• Τεχνικοί δείκτες:

• Ετήσια ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση, ψύξη, 
ΖΝΧ & Ποσοστό κάλυψης ηλεκτρικής κατανάλωση από Φ/Β

• Οικονομικοί δείκτες:

• Σταθμισμένο κόστος ενέργειας για θέρμανση, ψύξη, ΖΝΧ (LCOE)
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Τοποθεσία Τιμή (-)

Ελλάδα 2.9

Γερμανία 1.8

Φινλανδία 1.2

Συντ/στής πρωτογενούς 
ενέργειας ηλεκτρισμού
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Αποτελέσματα – Αθήνα

Κατανάλωση = 0

• Χαμηλότερο κόστος για Α/Θ 25 kW και 25 Φ/Β πάνελ

• Μείωση LCOE κατά 34% με αύξηση Φ/Β πάνελ από 5 σε 25

• Ελαχιστοποίηση LCOE στο σημείο μηδενισμού της ηλεκτρικής κατανάλωσης
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Αποτελέσματα – Νυρεμβέργη

• Χαμηλότερο κόστος για Α/Θ 20 kW και 42 Φ/Β πάνελ

• Μείωση LCOE κατά 48% με αύξηση Φ/Β πάνελ από 5 σε 42

• Μηδενισμός ηλεκτρικής κατανάλωσης για 42 πάνελ min LCOE

Κατανάλωση = 0
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Αποτελέσματα – Ελσίνκι

• Χαμηλότερο κόστος για Α/Θ 25 kW και 42 Φ/Β πάνελ

• Μείωση LCOE κατά 30% με αύξηση Φ/Β πάνελ από 5 σε 42

• Περιορισμός σε Φ/Β πάνελ (διαστάσεις δώματος) οδηγεί σε μη ελάχιστο LCOΕ

> 0
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Αποτελέσματα  – Συγκεντρωτικά

Κατανομή κόστους 
κεφαλαίου
(Αθήνα)

Κατανομή ηλ. 
κατανάλωσης
(Αθήνα)

Μέγεθος/Τοποθεσία Αθήνα Νυρεμ. Ελσίνκι

LCOE (€/kWh) 0.0831 0.0992 0.1025

Εprim,sp χωρίς Φ/Β
(kWh/m2)

59.13 72.92 91.89

Εprim,sp με Φ/Β
(kWh/m2)

0.00 0.00 10.78

Ποσοστό κάλυψης ηλ.
κατανάλωσης (%)

100.0 100.0 88.22

SCOP (–) 3.10 2.56 2.43

SEER (–) 4.24 5.13 5.19

Κόστος κεφαλαίου (€) 28,779 30,504 33,604

Συνολικό κόστος (€) 37,413 39,656 43,685

Χαρακτηριστικά μεγέθη συστήματος
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Συμπεράσματα/Προτάσεις

• Συμπεράσματα

• Χαμηλότερο LCOE για Αθήνα (0.0831 €/kWh)

• Μείωση LCOE κατά 30-48% με χρήση Φ/Β πάνελ (επισημαίνοντας ότι 
ελήφθησαν πολύ υψηλές τιμές ρεύματος

• Κόστος αντλίας θερμότητας 47-60% κόστους κεφαλαίου

• Αποδοτικότερη λειτουργία αντλίας θερμότητας για θέρμανση σε Αθήνα 
και για ψύξη σε Ελσίνκι (λόγω κλιματικών συνθηκών)

• Προτάσεις

• Εφαρμογή μελέτης με άλλο τερματικό σύστημα (π.χ. ενδοδαπέδιο)

• Εφαρμογή σε κτήριο γραφείων

• Χρήση αντλίας θερμότητας μεταβλητών στροφών ή/και χρήση δοχείου 
αποθήκευσης θερμικής/ψυκτικής ενέργειας
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Σας ευχαριστώ!


