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ΣΥΝΟΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία για την ολοκλήρωση των σπουδών της σχολής των 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, έχει ως στόχο τη 

διεξαγωγή προσομοιώσεων φωτοβολταϊκών συστημάτων που θα εγκατασταθούν 

στο κτίριο Ν των εργαστηρίων της σχολής στην Πολυτεχνειούπολη, με τη χρήση του 

λογισμικού Skelion. 

Αρχικά, με χρήση της διαστασιολόγησης του κτιρίου που βασίστηκε σε υπολογισμό 

των διαστάσεων του από χάρτες τρισδιάστατης απεικόνισης του διαδικτύου αλλά και 

παρατήρηση και μέτρηση διαστάσεων στον χώρο του κτιρίου, ολοκληρώθηκε ο 

σχεδιασμός του κτιρίου αλλά και του περιβάλλοντος χώρου. Στη συνέχεια 

πραγματοποιείται ανάλυση ορισμένων παραμέτρων, όπως ο τύπος του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου, η σκίαση των επιφανειών αλλά και η ιδανική κλίση και ο 

προσανατολισμός των πλαισίων, με στόχο τη βέλτιστη αξιοποίηση του ηλιακού 

δυναμικού. Στο επόμενο και κύριο μέρος της εργασίας, εξετάζονται ορισμένα 

σενάρια τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων τόσο στην οροφή του κτιρίου 

όσο και περιμετρικά και με βάση τα αποτελέσματα πραγματοποιείται και οικονομική 

ανάλυση και σύγκριση για την εύρεση του συστήματος με τη βέλτιστη ενεργειακή 

απόδοση που θα είναι όσο το δυνατόν περισσότερο κερδοφόρο.  

Για την ολοκλήρωση των προσομοιώσεων εκτός από το λογισμικό Skelion, 

χρησιμοποιήθηκαν κατά σειρά και τα λογισμικά Google Earth, SketchUp, Placemaker 

και Excel. 
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ABSTRACT 
 

This diploma thesis, for the completion of the studies at the School of Mechanical 

Engineering of the National Technical University of Athens, aims to conduct 

simulations of photovoltaic systems to be installed in building N of the school's 

laboratories at the Polytechnic Campus, using the Skelion software. 

Initially, using the dimensions of the building based on the calculation from three-

dimensional rendering maps from the internet as well as observation and 

measurement of dimensions on-site, the design of the building and the surrounding 

area was completed. Subsequently, an analysis of certain parameters was carried out, 

such as the type of photovoltaic panel, the shading on the surfaces, and the optimal 

tilt and orientation of the panels, aiming at the optimal utilization of solar energy 

potential. In the next and main part of the thesis, certain scenarios for the placement 

of photovoltaic panels both on the roof of the building and around it are examined, 

and based on the results, an economic analysis and comparison are carried out to find 

the system with the optimal energy performance that will be as profitable as possible. 

For the completion of the simulations, apart from the Skelion software, Google Earth, 

SketchUp, Placemaker and Excel software were also used sequentially. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα τελευταία χρόνια τόσο η ενεργειακή κρίση όσο και η κλιματική αλλαγή αποτελούν 

ζητήματα, των οποίων η αντιμετώπιση κρίνεται απαραίτητη όχι μόνο για τη 

βραχυπρόθεσμη κάλυψη των ενεργειακών αναγκών, αλλά και μακροπρόθεσμα για 

τη διασφάλιση βιώσιμης ανθρώπινης ζωής στον πλανήτη Γη.  

 

1.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΡΙΣΗ 
 

Κατά τη διάρκεια της πανδημίας του κορονοϊού, υπήρξε μείωση στην ζήτηση της 

ενέργειας παγκοσμίως λόγω της μειωμένης οικονομικής και επιχειρηματικής 

δραστηριότητας. Ωστόσο, μετά την έξοδο από την καραντίνα, η ενεργειακή ζήτηση 

αυξήθηκε απότομα όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1, σε επίπεδα ακόμα υψηλότερα 

από ότι πριν την έναρξη της πανδημίας, με τον OPEC (Organization of the Petroleum 

Exporting Countries) να αργεί να αντιδράσει και να αυξήσει την παραγωγή του 

πετρελαίου [1].  

 

 

Εικόνα 1. Συνολική κατανάλωση ενέργειας στον κόσμο από το 1990 μέχρι το 2022 σε Mtoe (Million 
tonnes of oil equivalent, 1 Mtoe = 11630 TWh) [2]. 
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Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα οι τιμές του πετρελαίου και των παράγωγών του να 

αυξηθούν και να παρασύρουν και τις τιμές των περισσότερων αγαθών, αφού 

επηρεάστηκαν μεταξύ άλλων το κόστος των μεταφορών και της παραγωγής τους.  Η 

κατάσταση επιδεινώθηκε ακόμα περισσότερο, όπως αποτυπώνεται και στην Εικόνα 

2, με τον πόλεμο μεταξύ Ρωσίας και Ουκρανίας που ξεκίνησε τον Φεβρουάριο του 

2022. Η Ρωσία είναι παγκοσμίως ένας από τους μεγαλύτερους εξαγωγείς ορυκτών 

καυσίμων και ένας ιδιαίτερα σημαντικός προμηθευτής στην Ευρώπη, η οποία στην 

προσπάθεια της να εξαλείψει την παραγωγή ενέργειας από τις παραδοσιακές 

μορφές του άνθρακα, όπως ο λιγνίτης, είναι σε μεγάλο βαθμό εξαρτημένη από 

εισαγωγές ενέργειας, όπως το φυσικό αέριο και το πετρέλαιο, από γεωπολιτικά 

ασταθείς περιοχές, όπως η Ρωσία και η Μέση Ανατολή [3]. Ενδεικτικά, το 2021 

περίπου το ένα τέταρτο όλης της καταναλωμένης ενέργειας της Ε.Ε. προήλθε από τη 

Ρωσία [4]. Έτσι, η επιβολή των κυρώσεων που ακολούθησε από τις χώρες της Ε.Ε., 

μεταξύ άλλων και στις εισαγωγές φυσικού αερίου και πετρελαίου από τη Ρωσία, είχε 

σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός ενεργειακού κενού το οποίο έπρεπε να 

καλυφθεί με εισαγωγές από άλλες χώρες, αλλά με μεγαλύτερο κόστος [5].  

 

 

Εικόνα 2. Επιλεγμένοι δείκτες τιμών ενέργειας, που εμφανίζονται σε σχέση με τα επίπεδα 
Σεπτεμβρίου 2020 [6]. 

 

Συμπερασματικά λοιπόν, η αύξηση της ζήτησης, οι γεωπολιτικές εντάσεις, η δυσκολία 

στην εφοδιαστική αλυσίδα καθώς και άλλοι παράγοντες οδήγησαν στην ενεργειακή 

κρίση, την οποία η Ευρώπη αλλά και άλλες χώρες κλήθηκαν να αντιμετωπίσουν. Μία 

από τις φτηνές και δημοφιλείς λύσεις ήταν και η επιστροφή στην παραγωγή 

ενέργειας από τις παραδοσιακές μορφές του άνθρακα (όπως ο λιγνίτης), η οποία 

όμως όπως έχει αποδειχθεί επιδρά αρνητικά στο ζήτημα της κλιματικής αλλαγής. 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ| ΕΥΑΓΓΕΛΟΣ ΒΙΔΑΛΗΣ 
 

 

11 ΙΟΥΝΙΟΣ 2024 

1.2. ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ 
 

Ο περιορισμός της κλιματικής αλλαγής είναι μία από τις κυριότερες προκλήσεις που 

αντιμετωπίζει ο κόσμος τις τελευταίες δεκαετίες. Για πολλούς, ο πατέρας της 

κλιματικής αλλαγής θεωρείται ο Σβάντε Αρρένιους, Σουηδός φυσικός και χημικός, ο 

οποίος το 1896 σε άρθρο που δημοσίευσε ανέφερε τη σύνδεση μεταξύ των 

συγκεντρώσεων του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα και την αύξηση της 

θερμοκρασίας, υποστηρίζοντας πως αν διπλασιαστούν τα τότε επίπεδα του CO2, 

αυτό θα σήμαινε αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της Γης κατά 5 με 6 βαθμούς 

Κελσίου [7]. Περίπου εκατό χρόνια μετά, στα τέλη της δεκαετίας του 1980, ο 

επιστήμονας της NASA Τζέιμς Χάνσεν κατέθεσε στο Κογκρέσο ότι ήταν 99% σίγουρο 

πως η τάση της θέρμανσης του πλανήτη δεν ήταν μια φυσική αλλαγή, αλλά 

αποτέλεσμα της συσσώρευσης του διοξειδίου του άνθρακα και άλλων τεχνητών 

αερίων στην ατμόσφαιρα [8]. Η συγκέντρωση των αερίων αυτών (όπως το διοξείδιο 

του άνθρακα και το μεθάνιο) έχει αυξηθεί σε μεγάλο βαθμό σε σχέση με την εποχή 

πριν την βιομηχανική επανάσταση. Συγκεκριμένα, η συγκέντρωση του διοξειδίου του 

άνθρακα έχει αυξηθεί πάνω από 40%, ενώ αντίστοιχα αυτή του μεθανίου περίπου 

150% [9]. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, σύμφωνα και με την Εικόνα 3 και την Εικόνα 4, 

και την αύξηση της θερμοκρασίας με μεγαλύτερους ρυθμούς από το παρελθόν και 

σε υψηλότερα από τα αναμενόμενα επίπεδα, έχοντας ως συνέπειες, μεταξύ άλλων, 

την αύξηση της στάθμης της θάλασσας με το λιώσιμο των παγετώνων και ακραία 

καιρικά φαινόμενα, όπως πλημμύρες και εκτεταμένες ξηρασίες [9, 10].  

 

 

Εικόνα 3. Αλλαγή μέσης θερμοκρασίας της Γης και επιπέδων διοξειδίου του άνθρακα τα τελευταία 
2000 χρόνια [11]. 
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Εικόνα 4. Αλλαγή μέσης θερμοκρασίας της Γης και επιπέδων διοξειδίου του άνθρακα τα τελευταία 
160 χρόνια [11]. 

Για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, τόσο σε διεθνές όσο και σε ευρωπαϊκό 

επίπεδο έχουν τεθεί κάποιοι στόχοι και έχουν αναπτυχθεί διάφορα σχέδια για την 

υλοποίηση αυτών.  Η Ευρωπαϊκή Ένωση, με ψήφισμά της το 2009, το οποίο έμεινε 

γνωστό ως “CARE package” (Climate Action and Renewable Energy Package), έθεσε 

μέχρι το 2020 τους ακόλουθους στόχους [12]: 

− 20% της ενέργειας να παράγεται από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, εκ των 

οποίων το 10% να καταναλώνεται στις μεταφορές 

− 20% μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα CO2 συγκριτικά με τα 

επίπεδα του 1990 

− 20% αύξηση στην ενεργειακή απόδοση 

Οι στόχοι αυτοί, είναι σύμφωνοι και με τους στόχους #7 («Φθηνή και καθαρή 

ενέργεια») και #13 («Δράση για το κλίμα») από τους 17 στόχους της βιώσιμης 

ανάπτυξης του εγγράφου του ΟΗΕ «Να αλλάξουμε τον κόσμο μας: η Ατζέντα του 2030 

για τη βιώσιμη ανάπτυξη». Υιοθετήθηκε τον Σεπτέμβριο του 2015 από τους ηγέτες 

των κρατών κατά την 70η Γενική Συνέλευση των Ηνωμένων Εθνών, για να 

ενδυναμώσει την περιβαλλοντική προστασία και να οδηγήσει σε αυξανόμενα και 

διατηρήσιμα επίπεδα ευημερίας [13].  

Ωστόσο, οι στόχοι αυτοί επανεκτιμήθηκαν το 2018, με το αναθεωρημένο ψήφισμα 

να κάνει λόγο για στόχο 32% της ενέργειας να προέρχεται από ΑΠΕ το 2030, το οποίο 

τελικά το 2023 έγινε 42.5% προκειμένου η Ευρώπη να ανεξαρτητοποιηθεί πιο άμεσα 

από τα ρωσικά (και μη) ορυκτά καύσιμα, ενώ παράλληλα έχει θεσπιστεί και ο στόχος 

των μηδενικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου μέχρι το 2050 [14 - 16]. 

Προάγεται επομένως η λύση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, τόσο για το ζήτημα 

της κλιματικής αλλαγής όσο και για αυτό της ενεργειακής κρίσης, ως μια σχετικά 

φτηνή και περιβαλλοντικά φιλική επιλογή.  
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2. ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Σύμφωνα, με την οδηγία 2009/28/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, ενέργεια από 

ανανεώσιμες πηγές θεωρείται αυτή που προέρχεται από μη ορυκτές πηγές, δηλαδή 

αιολική, ηλιακή, γεωθερμική, ενέργεια των ωκεανών, υδροηλεκτρική, από βιομάζα 

και άλλες [17].  

Από την αρχαιότητα, οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας ήταν η μόνη διαθέσιμη πηγή 

για την παραγωγή ενέργειας. Στη συνέχεια ωστόσο, μετά την ανακάλυψη και ευρεία 

χρήση των ορυκτών καυσίμων (αρχικά των παραδοσιακών μορφών άνθρακα όπως ο 

λιγνίτης, αργότερα του πετρελαίου και τελευταία του φυσικού αερίου), έχασαν 

έδαφος για λόγους κυρίως τεχνολογικούς και απόδοσης. Παρόλα αυτά, από τα τέλη 

του 20ου αιώνα, οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έχουν έρθει και πάλι στο προσκήνιο, 

αφενός λόγω της επικείμενης εξάντλησης των ορυκτών καυσίμων και αφετέρου λόγω 

των πολύ σοβαρών αρνητικών επιπτώσεών τους στο περιβάλλον [18].  

Η αρχή έγινε τη δεκαετία του 1970, όταν το αραβικό εμπάργκο πετρελαίου οδήγησε 

πολλές χώρες του δυτικού κόσμου να στραφούν σε νέες τεχνολογίες στην 

προσπάθειά τους να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες των πολιτών και των 

επιχειρήσεών τους [19]. Έκτοτε, οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας κερδίζουν ολοένα 

και περισσότερο έδαφος και με τη βοήθεια της τεχνολογίας αποτελούν πλέον ένα 

συνεχώς αυξανόμενο ποσοστό των πηγών ενέργειας παγκοσμίως.  

Σύμφωνα με τη Eurostat (Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία), όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 5, στην Ευρωπαϊκή Ένωση, το 2022, το 23% της συνολικής ενέργειας που 

καταναλώθηκε, προήλθε από ΑΠΕ, ενώ αντίστοιχα το ποσοστό αυτό ήταν περίπου 

22% το 2021 [20]. 

 

 

Εικόνα 5. Ποσοστό της συνολικής καταναλωμένης ενέργειας στις χώρες της Ε.Ε. που προήλθε από 
ΑΠΕ το 2022 [20]. 
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Σε παγκόσμιο επίπεδο, σύμφωνα και με την Εικόνα 6, το ποσοστό της συνολικής 

ενέργειας που καταναλώθηκε και προέρχεται από ΑΠΕ κυμαίνεται στο 13% (χωρίς να 

περιλαμβάνονται η απευθείας καύση ξύλου και τα αγροτικά και κτηνοτροφικά 

παραπροϊόντα που καίγονται για μαγειρική ή θέρμανση χώρου), ποσοστό σχεδόν 

ίδιο με το 2021 [21]. 

 

 

Εικόνα 6. Ποσοστό συνολικής καταναλωμένης ενέργειας που προήλθε από ΑΠΕ το 2022 [21]. 

 

Η πολύ μικρή διαφορά του ποσοστού του 2022 σε σχέση με το 2021, οφείλεται στην 

αύξηση της ζήτησης, η οποία αντιστάθμισε την προσθήκη νέων ΑΠΕ, συνολικής 

ισχύος 348 GW όπως αποτυπώνεται και στην Εικόνα 7, ενώ το 2023 η αντίστοιχη 

συνολική ισχύς των ΑΠΕ που προστέθηκε ήταν 473 GW [21]. 
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Εικόνα 7. Ποσοστό που αντιστοιχεί σε κάθε κατηγορία ΑΠΕ το 2022 [21]. 

 

Όπως παρατηρείται και στο διάγραμμα, η τεχνολογία η οποία έχει το μεγαλύτερο 

ποσοστό νέων προσθηκών είναι αυτή των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Η συνολική 

παγκόσμια εγκατεστημένη ισχύς των φωτοβολταϊκών συστημάτων στο τέλος του 

2023 ξεπέρασε το 1.3 TW, με το μεγαλύτερο ποσοστό από αυτά να βρίσκονται στην 

Ασία και ειδικά την Κίνα, όπως παρουσιάζεται στο διάγραμμα στην Εικόνα 8 [22]. 

 

 

Εικόνα 8. Ισχύς των εγκατεστημένων φωτοβολταϊκών συστημάτων ανά περιοχή της Γης το 2023 [22]. 

 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ| ΕΥΑΓΓΕΛΟΣ ΒΙΔΑΛΗΣ 
 

 

16 ΙΟΥΝΙΟΣ 2024 

2.1. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 

Ως ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται η ενέργεια που φτάνει από τον Ήλιο στη Γη με τη 

μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, ύστερα από σημαντική αλληλεπίδραση με 

την ατμόσφαιρα [23]. Η ηλιακή ενέργεια είναι απαραίτητη για τη ζωή στη Γη και το 

ότι είναι δωρεάν, απεριόριστη και δεν έχει αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον την 

καθιστά ιδανική για να αντικαταστήσει τα ορυκτά καύσιμα. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για θέρμανση, φωτισμό αλλά και άλλες ηλεκτρικές ανάγκες.  

Για τη μελέτη της ηλιακής ακτινοβολίας με στόχο τη βέλτιστη ενεργειακή αξιοποίησή 

της έχουν οριστεί τα γεωμετρικά μεγέθη που φαίνονται στην ακόλουθη Εικόνα 9: 

 

 

Εικόνα 9. Ηλιακές γωνίες χρήσιμες κατά τους υπολογισμούς για την ενεργειακή απόδοση ΦΒ 
πλαισίων [24]. 

 

Τα μεγέθη αυτά είναι [24]: 

− Γωνία ζενίθ (θz): η γωνία ανάμεσα στην κατακόρυφο και την ευθεία όρασης 

του ήλιου. Στην ανατολή και δύση του ηλίου αυτή είναι 90 μοίρες. 

− Ηλιακό ύψος (αs): η γωνία ανάμεσα στην οριζόντιο και την ευθεία όρασης του 

ήλιου. Είναι η συμπληρωματική γωνία της γωνίας ζενίθ. 

− Ηλιακό αζιμούθιο (γs): η γωνία ανάμεσα στον νότο και την προβολή της 

ευθείας όρασης στο οριζόντιο επίπεδο. Είναι 0 μοίρες κατά το ηλιακό 

μεσημέρι και οι γωνίες προς την ανατολή είναι αρνητικές ενώ προς τη δύση 

θετικές. 
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− Αζιμούθιο επιφάνειας (γ): η γωνία ανάμεσα στον νότο και την προβολή της 

καθέτου κάποιας επιφάνειας στο οριζόντιο επίπεδο. Και εδώ γωνίες προς την 

ανατολή είναι αρνητικές ενώ προς τη δύση θεωρούνται θετικές. 

− Κλίση επιφάνειας (β): η γωνία ανάμεσα σε μια επιφάνεια και το οριζόντιο 

επίπεδο. 

− Ηλιακή απόκλιση (δ): η γωνιακή θέση του ήλιου το ηλιακό μεσημέρι σε σχέση 

με το επίπεδο του ισημερινού. Είναι ανάμεσα σε -23.45ο και 23.45ο ανάλογα 

με τη μέρα του έτους. 

Επίσης, η ολική ακτινοβολία που προσπίπτει στη Γη έχει ένα μέρος το οποίο φτάνει 

στην επιφάνεια της Γης άμεσα (άμεση ακτινοβολία) και ένα μέρος το οποίο διαχέεται 

πρώτα από την ατμόσφαιρα (διάχυτη ακτινοβολία), ενώ τέλος, υπάρχει και ένα μέρος 

της άμεσης ακτινοβολίας το οποίο ανακλάται από το έδαφος και στη συνέχεια μπορεί 

να πέσει πάνω σε μια άλλη επιφάνεια (ανακλώμενη ακτινοβολία). 

Για την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας υπάρχουν δύο κατηγορίες τεχνολογίας, 

αυτή των θερμικών ηλιακών συστημάτων και αυτή των φωτοβολταϊκών 

συστημάτων.  

 

2.1.1. ΘΕΡΜΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

Τα θερμικά ηλιακά συστήματα μετατρέπουν την ακτινοβολούμενη ενέργεια από τον 

ήλιο σε θερμότητα, η οποία ανάλογα με την εφαρμογή μπορεί στη συνέχεια να 

χρησιμοποιηθεί είτε άμεσα σε εφαρμογές όπως θέρμανση χώρου, νερού ή στη 

βιομηχανία είτε έμμεσα για οποιοδήποτε άλλη εφαρμογή, αφού μετατραπεί σε 

ηλεκτρική ενέργεια [25]. Η γενική αρχή λειτουργίας τους είναι η θέρμανση με τη 

βοήθεια ηλιακού συλλέκτη νερού ή κάποιου άλλου μέσου, το οποίο στη συνέχεια 

ανάλογα με τη χρήση θα αξιοποιηθεί σε άλλο σημείο. Οι ηλιακού συλλέκτες μπορούν 

να λειτουργήσουν σε ένα μεγάλο εύρος θερμοκρασιών, από τους -50°C έως ακόμα 

και πάνω από 1200°C, ενώ διακρίνονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες με βάση την 

τεχνολογία τους, τους επίπεδους συλλέκτες, τους συλλέκτες κενού και τους 

συγκεντρωτικούς συλλέκτες [26].  

Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης είναι ο πιο συνηθισμένος τύπος ηλιακού συλλέκτη και 

χρησιμοποιείται κυρίως για εφαρμογές θέρμανσης ζεστού νερού χρήσης είτε 

οικιακής είτε σε κάποιο άλλο κτίριο (όπως για παράδειγμα νοσοκομείο) σε 

θερμοκρασίες που δεν ξεπερνούν τους 100°C [27]. Τοποθετείται με προσανατολισμό 

προς τον ισημερινό και με κλίση τέτοια έτσι ώστε να μεγιστοποιείται η απόδοσή του 

κατά την περίοδο που ενδιαφέρει τον χρήστη (συνήθως χειμώνα). Τα κύρια μέρη ενός 

επίπεδου συλλέκτη όπως φαίνονται και στην Εικόνα 10 είναι [27]: 

− Η απορροφητική επιφάνεια ή απορροφητήρας, η οποία μπορεί να είναι από 

χαλκό, αλουμίνιο ή χάλυβα και έχει την ιδιότητα να απορροφά την ηλιακή 

ακτινοβολία (υψηλή απορροφητικότητα). Στην πίσω πλευρά του 
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απορροφητήρα βρίσκεται και το δίκτυο μεταφοράς του θερμαινόμενου 

ρευστού . 

− Ένα ή περισσότερα διαφανή καλύμματα τα οποία μπορεί να είναι από γυαλί 

ή διαφανές πλαστικό και έχουν ως στόχο την μείωση των θερμικών απωλειών. 

− Θερμομόνωση στο πίσω μέρος και τα πλάγια για μείωση των θερμικών 

απωλειών. 

− Το περίβλημα του συλλέκτη. 

 

 

Εικόνα 10. Κύρια μέρη επίπεδου ηλιακού συλλέκτη [28] 

 

Αντίστοιχα, οι συλλέκτες κενού αποτελούνται από μια σειρά παράλληλων γυάλινων 

διάφανων σωλήνων, στο εσωτερικό των οποίων υπάρχει μικρή επίπεδη ή καμπύλη 

απορροφητική επιφάνεια συγκολλημένη με το δίκτυο μεταφοράς του ρευστού. 

Ωστόσο στο εσωτερικό αυτών των σωλήνων δημιουργείται κενό αέρος, το οποίο 

επιτρέπει την μείωση των θερμικών απωλειών σε πολύ μεγάλο βαθμό. Ένα άλλο 

πλεονέκτημα είναι η κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά το 

μεγαλύτερο μέρος της μέρας (ακόμα και νωρίς το πρωί ή αργά το απόγευμα) λόγω 

της κυλινδρικής επιφάνειας των γυάλινων σωλήνων. Έτσι, οι συλλέκτες κενού 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη απόδοση σε σχέση με τους επίπεδους συλλέκτες, έχουν 

ωστόσο και μεγαλύτερο κόστος και παρουσιάζουν δυσκολίες κατά την κατασκευή 

τους, κυρίως για την επίτευξη των συνθηκών του κενού [29]. 

Όσον αφορά τους συγκεντρωτικούς συλλέκτες, αυτοί χρησιμοποιούνται όταν είναι 

επιθυμητή η επίτευξη μέσων και πολύ υψηλών θερμοκρασιών. Οι θερμοκρασίες 

αυτές επιτυγχάνονται με τη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα 

συγκεκριμένο σημείο όπου είναι τοποθετημένη μια μικρή επιφάνεια απορρόφησης, 

με τη χρήση ανακλαστικών ή διαθλαστικών επιφανειών [27].  
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Ένα παράδειγμα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με τη χρήση θερμικών ηλιακών 

συστημάτων είναι αυτό των πάρκων CSP (συγκεντρωτικά ηλιακά πάρκα), όπως εκείνο 

που φαίνεται στην Εικόνα 11. Σε αυτά,  χρησιμοποιείται ένας μεγάλος αριθμός 

ηλιοστατών για να γίνει συγκέντρωση της ακτινοβολίας σε έναν κεντρικό δέκτη, 

θερμαίνοντας είτε κάποιο ρευστό (θερμικό έλαιο) είτε κάποιο ειδικό άλας, το οποίο 

στη συνέχεια αποδίδει τη θερμότητά του στο εργαζόμενο μέσο ενός θερμοδυναμικού 

κύκλου που με τη χρήση στροβίλων θα οδηγήσει στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

 

 

Εικόνα 11. Συγκεντρωτικό ηλιακό πάρκο 

 

2.1.2. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι μια ηλιακή τεχνολογία η οποία ανακαλύφθηκε το 

1839 από τον 19χρονο Γάλλο φυσικό Εντμόν Μπεκερέλ, ο οποίος μέσα από 

πειράματα έδειξε πως μπορεί να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια από το ηλιακό φως 

[30]. Σήμερα η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών εξελίσσεται συνεχώς και 

συγκεντρώνει μεταξύ άλλων  τα ακόλουθα πλεονεκτήματα: 

− Είναι φιλική προς το περιβάλλον, καθώς κατά τη χρήση της δεν το μολύνει, 

ενώ η μόλυνση που προκύπτει κατά την κατασκευή των φωτοβολταϊκών είναι 

σχετικά μικρή και ελέγξιμη. 

− Η απόδοση τους αυξάνεται ολοένα και περισσότερο με την πάροδο των 

χρόνων, ενώ ταυτόχρονα το κόστος τους μειώνεται, καθιστώντας τα μια 

εξαιρετικά ανταγωνιστική οικονομικά επιλογή. 

− Η λειτουργία τους απαιτεί ελάχιστες εργασίες συντήρησης και η εγκατάσταση 

τους είναι σχετικά εύκολη και απλή. 
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2.2. ΜΕΡΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Τα κύρια μέρη των φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι τα φωτοβολταϊκά πάνελ, οι 

αντιστροφείς τάσεις (inverter), οι βάσεις στήριξης, οι μπαταρίες και κάποια 

περιφερειακά συστήματα [31].  

 

2.2.1. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΠΛΑΙΣΙΑ 

 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια (πάνελ) αποτελούνται από σειρές ηλιακών κελιών 

συνδεδεμένων μεταξύ τους. Τα κελιά αυτά αποτελούν το βασικό στοιχείο στη 

διαδικασία μετατροπής ενέργειας και είναι κατασκευασμένα από υλικό κάποιου 

ημιαγωγού, του οποίου τα ηλεκτρόνια διεγείρονται και μετατρέπονται σε ηλεκτρικό 

ρεύμα όταν εκτίθενται στο ηλιακό φως, όπως φαίνεται και στην απεικόνιση στην 

Εικόνα 12 [32]. 

 

 

Εικόνα 12. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την ηλιακή ενέργεια με τη χρήση ΦΒ κελιών [26]. 

 

Τα φωτοβολταϊκά κελιά κατασκευάζονται κυρίως με βάση δύο τεχνολογίες, από 

κρυσταλλικό πυρίτιο και από λεπτή μεμβράνη, ενώ χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες 

[33]: 

i) Φωτοβολταϊκά πρώτης γενιάς, τα οποία είναι ο παραδοσιακός τύπος των 

φωτοβολταϊκών, κατασκευασμένα από μονοκρυσταλλικά ή πολυκρυσταλλικά 
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στοιχεία πυριτίου. Τα μονοκρυσταλλικά έχουν την υψηλότερη καθαρότητα σε 

περιεκτικότητα πυριτίου και εμφανίζουν ένα σκούρο χρώμα. Έχουν 

υψηλότερη απόδοση (15% – 20%) [33] από τα πολυκρυσταλλικά (13% - 18%) 

[33], μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και τείνουν να επηρεάζονται λιγότερο από τις 

υψηλές θερμοκρασίες, αλλά έχουν μεγαλύτερο κόστος. Γενικά, τα 

φωτοβολταϊκά της πρώτης γενιάς αποτελούν το μεγαλύτερο ποσοστό της 

συνολικής παραγωγής φωτοβολταϊκών και χρησιμοποιούνται κυρίως όταν το 

ηλιακό σύστημα είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο.  

ii) Φωτοβολταϊκά δεύτερης γενιάς, τα οποία κατασκευάζονται από πολύ λεπτές 

μεμβράνες από το υλικό του ημιαγωγού (συνήθως πυρίτιο), με το πάχος τους 

να μην ξεπερνά το 1 μm, σε αντίθεση με τα 200 μm της πρώτης γενιάς [34]. 

Έχουν φτηνότερο κόστος παραγωγής από αυτά της πρώτης γενιάς και 

επηρεάζονται λιγότερο από τις υψηλές θερμοκρασίες, ωστόσο  έχουν 

χαμηλότερους βαθμούς απόδοσης (7% - 18%) [34]. Στην κατηγορία αυτή 

ανήκουν και τα φωτοβολταϊκά από άμορφο πυρίτιο,  τα οποία 

χρησιμοποιούνται κυρίως σε μικρές εφαρμογές και στην αρχιτεκτονική [12]. 

iii) Φωτοβολταϊκά τρίτης γενιάς, τα οποία είναι σε πειραματικό στάδιο και 

προσπαθούν να βελτιώσουν την απόδοση αυτών της δεύτερης γενιάς, 

κρατώντας παράλληλα χαμηλό το κόστος παραγωγής. 

 

2.2.2. ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΙΣ ΤΑΣΗΣ 

 

Οι αναστροφείς τάσης (inverters) έχουν ως κύριο στόχο την μετατροπή του DC 

ρεύματος των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε AC ρεύμα και την προσαρμογή αυτού στη 

συχνότητα και το επίπεδο τάσης του ηλεκτρικού συστήματος. Στα συστήματα 

φωτοβολταϊκών που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο, οι inverters μπορούν είτε να 

συνδέονται απευθείας στο δίκτυο και άρα όλη η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 

να διοχετεύεται σε αυτό, είτε να συνδέονται με το δίκτυο του κτιρίου και άρα η 

ηλεκτρική ενέργεια να καλύπτει πρώτα τις ανάγκες του κτιρίου και στη συνέχεια η 

περίσσεια της, αν υπάρχει, να δίνεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Οι inverters που 

συνδέονται στο δίκτυο χωρίζονται στους κεντρικούς, οι οποίοι είναι για όλο το 

φωτοβολταϊκό σύστημα, στους string inverters που είναι ο καθένας για κάθε string 

(σειρά πλαισίων συνδεδεμένη σε σειρά) και τέλος στους module inverters που είναι 

ξεχωριστοί για κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο [12].  

Οι string inverters χρησιμοποιούνται συνήθως στα συστήματα με παραγόμενη 

ενέργεια μέχρι 3 KW [13].  Οι module inverters βρίσκονται τοποθετημένοι στο πίσω 

μέρος ή πολύ κοντά στο αντίστοιχο φωτοβολταϊκό πλαίσιο και παρουσιάζουν το 

πλεονέκτημα ότι η απόδοση του κάθε πλαισίου είναι ανεξάρτητη από αυτή των 

υπολοίπων. Ωστόσο το κόστος τους είναι μεγαλύτερο από αυτό των υπόλοιπων 

κατηγοριών [30]. 
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3. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΕΙΩΣΗΣ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Καθώς η ζήτηση των φωτοβολταϊκών συστημάτων αυξάνεται συνεχώς, η τεχνολογία 

τους δε σταματά να αναπτύσσεται με στόχο την επίτευξη ολοένα και καλύτερων 

αποδόσεων. Ένα ιδιαίτερα σημαντικό εργαλείο που βοηθά σε αυτή την κατεύθυνση 

είναι τα λογισμικά προσομοίωσης φωτοβολταϊκών συστημάτων, τα οποία εκτός από 

τη μοντελοποίηση των φωτοβολταϊκών  συμβάλλουν πλέον και στην ανάλυση και 

δημιουργία αναφορών σχετικά με την απόδοσή τους.  

Υπάρχουν αρκετά λογισμικά αυτή την στιγμή στην αγορά, το κάθε ένα με 

διαφορετικά χαρακτηριστικά που  ανάλογα με το ζητούμενο το καθιστά περισσότερο 

ή λιγότερο κατάλληλο [35]. Τα λογισμικά χρησιμοποιούν μεταξύ άλλων τον 

σχεδιασμό του ΦΒ συστήματος, την γεωγραφική τοποθεσία, τον προσανατολισμό 

αλλά και τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν [36]. Κάποια από αυτά τα λογισμικά 

είναι το PVSyst, το PVGIS, το TRNSYS και το Skelion.  

 

3.1. PVSYST 
 

Το PVSyst (Photovoltaic Systems) αρχικά δημιουργήθηκε από το Πανεπιστήμιο της 

Γενεύης αλλά πλέον είναι μια ανεξάρτητη εταιρεία. Εστιάζει κυρίως στην 

μοντελοποίηση, διαστασιολόγηση, προσομοίωση και ανάλυση της απόδοσης του 

φωτοβολταϊκού συστήματος, παρέχοντας ωστόσο και κάποια δυνατότητα 

οικονομικής ανάλυσης [37].  

Το πρώτο βήμα κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης στο PVsyst είναι ο καθορισμός 

του έργου, όπου ο χρήστης επιλέγει μεταξύ άλλων την τοποθεσία του έργου, εισάγει 

τα μετεωρολογικά δεδομένα (είτε από δικό του αρχείο είτε χρησιμοποιώντας 

υπάρχουσες βάσεις δεδομένων) και φτιάχνει το επιθυμητό προς προσομοίωση έργο 

[36]. Στη συνέχεια ο χρήστης ορίζει τις απαραίτητες παραμέτρους (όπως για 

παράδειγμα την κλίση των φωτοβολταϊκών πλαισίων) και τέλος εκτελεί την 

προσομοίωση και λαμβάνει τα αποτελέσματα. 

Το PVSyst δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας των αποτελεσμάτων στο περιβάλλον 

του ίδιου του λογισμικού και τη δημιουργία αναφορών και διαγραμμάτων ανάλογα 

με την επιθυμία του κάθε χρήστη, αλλά και τη δυνατότητα αποθήκευσης αυτών και 

εξαγωγής για επεξεργασία σε κάποιο άλλο πρόγραμμα. Επίσης δίνει τη δυνατότητα 

στον χρήστη για επιλογή γλώσσας ανάμεσα σε αγγλικά, γερμανικά, γαλλικά, ισπανικά 

και ιταλικά. 
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3.2. PVGIS 
 

Το PVGIS είναι ένα λογισμικό που αναπτύχθηκε από το Ινστιτούτο για το Περιβάλλον 

και τη Βιώσιμη Ανάπτυξη με στόχο να παρέχει πληροφορίες για την ηλιακή 

ακτινοβολία και την απόδοση φωτοβολταϊκών συστημάτων σε κάθε τοποθεσία στον 

κόσμο [38]. Είναι διαθέσιμο στα αγγλικά, τα γαλλικά, τα ιταλικά, τα ισπανικά και τα 

γερμανικά, ενώ για τη χρήση του δε χρειάζεται κάποια εγγραφή. 

Κατά την προσομοίωση λαμβάνει υπόψη του την τοποθεσία του έργου, την 

τεχνολογία των φωτοβολταϊκών πλαισίων και συστημάτων και άλλα μεγέθη όπως το 

αζιμούθιο και την κλίση των πλαισίων. Στα αποτελέσματα της κάθε προσομοίωσης 

περιλαμβάνονται η ετήσια παραγωγή των φωτοβολταϊκών, σε kWh/KWp/year, όπου 

το KWp εκφράζει την εγκατεστημένη ισχύ του φωτοβολταϊκού συστήματος [39]. 

Επιπλέον, το λογισμικό παρέχει για την επιλεγμένη τοποθεσία χάρτες ηλιοφάνειας, 

για τους οποίους χρησιμοποιεί τόσο την ηλιακή ακτινοβολία όσο και το περιβάλλον 

(ανύψωση εδάφους και σκιάσεις).  

 

3.3. TRNSYS 
 

Αντίστοιχα με τα προηγούμενα, το TRNSYS (Transient System Simulation) 

αναπτύχθηκε από το Πανεπιστήμιο του Ουισκόνσιν από τα μέλη του Εργαστηρίου 

Ηλιακής Ενέργειας [40].  

Για την προσομοίωση του φωτοβολταϊκού συστήματος είναι βασική η αναγνώριση 

όλων των στοιχείων που το αποτελούν και η μαθηματική περιγραφή τους, 

προκειμένου να κατασκευαστεί ένα διάγραμμα ροής πληροφοριών για το σύστημα. 

Έτσι κάθε στοιχείο αποτελείται από μεταβλητές εισόδου, παραμέτρους και 

μεταβλητές εξόδου. Στη συνέχεια το πρόγραμμα επιλύει τις εξισώσεις και παρέχει 

αποτελέσματα σε ημερήσια ή μηνιαία βάση [41]. Θεωρείται ιδανικό για λεπτομερείς 

αναλύσεις οποιουδήποτε συστήματος η συμπεριφορά του οποίου εξαρτάται από το 

πέρασμα του χρόνου [42]. 

 

3.4. SKELION 
 

Το λογισμικό προσομοίωσης που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία είναι το 

Skelion. Το Skelion δημιουργήθηκε το 2011 από τους Juan Pons ( Ισπανός μηχανικός 

και προγραμματιστής) και Sam Jankis σε συνεργασία με το Πολυτεχνικό 

Πανεπιστήμιο της Βαλένθια [43]. Χρησιμοποιείται σαν πρόσθετο εργαλείο στο 

περιβάλλον του SketchUp με στόχο την αυτοματοποίηση του σχεδιασμού των 

ηλιακών συστημάτων κατά τη χρήση του SketchUp [44]. Οι δημιουργοί του 
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κατάφεραν έτσι να μειώσουν αισθητά τον χρόνο που απαιτείται για τον σχεδιασμό 

και την ανάλυση των φωτοβολταϊκών συστημάτων, κάνοντας παράλληλα τη 

διαδικασία αυτόματη και άρα πιο εύκολη για όλους τους χρήστες [44].  

Για να πραγματοποιήσει κάποιος την προσομοίωση, αφού πρώτα σχεδιάσει το κτίριο 

ή την επιφάνεια στην οποία θέλει να εισάγει τα φωτοβολταϊκά στο περιβάλλον του 

SketchUp, επιλέγει την επιφάνεια αυτή και στη συνέχεια από τη γραμμή εργαλείων 

που αντιστοιχεί στο Skelion, επιλέγει το εικονίδιο που φαίνεται στην ακόλουθη 

Εικόνα 13. 

 

 

Εικόνα 13. Εργαλείο εισαγωγής φωτοβολταϊκών πλαισίων σε επιφάνεια 

 

Στη συνέχεια ορίζει κάποιες παραμέτρους, όπως τον τύπο των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων, την κλίση και το αζιμούθιό τους αλλά και επιλογές σχετικά με την 

τοποθέτησή τους (για παράδειγμα τις μεταξύ τους αποστάσεις), και αφού τελειώσει 

με αυτές τις επιλογές, το Skelion τοποθετεί αυτόματα όλα τα πλαίσια στην επιφάνεια. 

Σημειώνεται ότι ο τύπος των φωτοβολταϊκών πλαισίων μπορεί είτε να επιλεγεί από 

την ήδη υπάρχουσα βάση δεδομένων είτε να προστεθεί από τον χρήστη, εισάγοντας 

τα απαραίτητα δεδομένα. Ιδιαίτερο είναι επίσης και το ότι τα πλαίσια μπορούν να 

εισαχθούν και σε μη επίπεδες επιφάνειες, αυξάνοντας έτσι τις δυνατότητες για 

προσομοίωση σε ακόμα περισσότερες περιπτώσεις. 
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4. ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

4.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

Το κτίριο το οποίο θα χρησιμοποιηθεί στα παρακάτω σενάρια προσομοίωσης 

φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι το κτίριο Ν της σχολής των Μηχανολόγων 

Μηχανικών στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Το κτίριο, το οποίο φαίνεται στην 

Εικόνα 14, ολοκληρώθηκε το 2003, ενώ, μεταξύ άλλων, στεγάζει και το εργαστήριο 

“Ψύξης, Κλιματισμού και Ηλιακής Ενέργειας”.  

 

 

Εικόνα 14. Κτίριο Ν, Εργαστήρια Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών [πηγή: Google Earth] 

 

Οι διαστάσεις του κτιρίου αλλά και των επιμέρους χαρακτηριστικών του 

υπολογίστηκαν με τη χρήση του λογισμικού Google Earth, ενώ ο σχεδιασμός του έγινε 

στο περιβάλλον του λογισμικού SketchUp. 
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4.2. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ - SKETCHUP 
 

Το SketchUp κυκλοφόρησε για πρώτη φορά το 2000, ως ένα εργαλείο τρισδιάστατης 

μοντελοποίησης, το οποίο αναπτύχθηκε από την εταιρεία “@Last Software” στο 

Μπόλντερ του Κολοράντο [45]. Οι καινοτομίες που εισήγαγε στον χώρο του 

σχεδιασμού και το ότι μείωνε κατά πολύ τον απαιτούμενο χρόνο μοντελοποίησης 

σχεδίων, το έκαναν γρήγορα πολύ δημοφιλές και άνοιξαν τον δρόμο για νέες 

επενδύσεις και συνεργασίες. Αργότερα, το 2006, η εταιρεία εξαγοράστηκε από τη 

Google, ενώ το 2012, πουλήθηκε στην εταιρεία Trimble, στην οποία ανήκει μέχρι και 

σήμερα [46].  

Σήμερα το SketchUp παραμένει ένα λογισμικό τρισδιάστατης μοντελοποίησης, που 

δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να σχεδιάζουν τρισδιάστατα μοντέλα 

οποιασδήποτε κλίμακας [47]. Χρησιμοποιείται κυρίως στον κλάδο της 

αρχιτεκτονικής, αλλά σε συνδυασμό με τα πολλά πρόσθετα εργαλεία που υπάρχουν, 

δίνει στους χρήστες μια πληθώρα δυνατοτήτων. Στην παρούσα εργασία, 

χρησιμοποιήθηκε τόσο για τον σχεδιασμό του κτιρίου, όσο και κατά τη χρήση του 

πρόσθετου εργαλείου Skelion, το οποίο αναφέρθηκε παραπάνω. Ο σχεδιασμός του 

κτιρίου Ν, έγινε σε βήματα τα οποία παρουσιάζονται ακολούθως.   

 

4.2.1. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΥΡΙΑΣ ΔΟΜΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

Αρχικά έγινε ο σχεδιασμός της βάσης του κτιρίου, ο οποίος αποτυπώνεται στην 

Εικόνα 15, με διαστάσεις 72m x 32m x 7m (όπως αυτές μετρήθηκαν με τη βοήθεια 

του Google Earth, όπως φαίνεται στην Εικόνα 16).  

 

 

Εικόνα 15. Σχεδιασμός βάσης κτιρίου Ν 
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Εικόνα 16. Μέτρηση διαστάσεων κτιρίου Ν με τη χρήση του Google Earth 

 

Στη συνέχεια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 17, σχεδιάστηκε το υπερυψωμένο κομμάτι 

στο κέντρο του κτιρίου αλλά και το τοιχίο περιμετρικά της οροφής, με διαστάσεις 

63m x 16m x 2m και 0.3m x 0.7m αντίστοιχα. Επίσης, έγινε επιλογή του χρώματος των 

εξωτερικών τοίχων και του υλικού αυτών και της οροφής. 

 

 

Εικόνα 17. Ολοκλήρωση σχεδιασμού κύριας δομής του κτιρίου 
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4.2.2. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΛΙΜΑΚΟΣΤΑΣΙΩΝ 
 

Ακολούθως, έγινε ο σχεδιασμός των κλιμακοστασίων που οδηγούν στην ταράτσα, 

όπως αποτυπώνεται και στην Εικόνα 18.  

 

 

Εικόνα 18. Σχεδιασμός κλιμακοστάσιων 

 

Το μήκος τους υπολογίστηκε στα 2.5m ενώ οι υπόλοιπες διαστάσεις τους φαίνονται 

στην Εικόνα 19. 

 

 

Εικόνα 19. Διαστάσεις κλιμακοστάσιων 
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Τέλος, σχεδιάστηκαν για λόγους πληρότητας και οι αντίστοιχες πόρτες που οδηγούν 

σε αυτά, σύμφωνα με την Εικόνα 20, με διαστάσεις 1.9m x 1.1m.  

 

 

Εικόνα 20. Σχεδιασμός πορτών κλιμακοστάσιων 

 

4.2.3. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΑΡΑΘΥΡΩΝ 
 

Ο σχεδιασμός των παραθύρων του κτιρίου έγινε σε δύο στάδια. Αρχικά έγινε αυτός 

των παραθύρων στο ύψος της οροφής του κτιρίου και στη συνέχεια ακολούθησαν 

αυτά του πρώτου ορόφου.  

Για τα παράθυρα στο ύψος της οροφής του κτιρίου, η διαστασιολόγησή τους αλλά 

και ο καθορισμός των χαρακτηριστικών τους έγιναν με τη βοήθεια του Google Earth 

αλλά και από παρατήρησή τους στον χώρο του κτιρίου. Έτσι τα παράθυρα 

σχεδιάστηκαν όπως φαίνεται στην Εικόνα 21, με διαστάσεις 1m x 1m.  
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Εικόνα 21. Σχεδιασμός παραθύρων στο ύψος της κορυφής 

 

Όσον αφορά τα παράθυρα του πρώτου ορόφου του κτιρίου, αυτά εμφανίζουν την 

ιδιαιτερότητα ότι είναι τοποθετημένα σε ειδική εσοχή στον τοίχο. Ύστερα από τον 

σχεδιασμό τους με τις διαστάσεις που φαίνονται στην Εικόνα 22, έγινε η τοποθέτησή 

τους στις απαραίτητες θέσεις στην περίμετρο του πρώτου ορόφου του κτιρίου 

σύμφωνα με την Εικόνα 23 (συμμετρικά στις δύο πλευρές του κτιρίου). 

 

 

Εικόνα 22. Διαστάσεις παραθύρων πρώτου ορόφου 
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Εικόνα 23. Τοποθέτηση παράθυρων πρώτου ορόφου 

 

Επιπλέον, όσον αφορά τα παράθυρα στην περίμετρο του κτιρίου, έγινε σχεδιασμός 

και αυτών της αριστερής πλευράς του κτιρίου σύμφωνα με την Εικόνα 24. Οι 

διαστάσεις αυτών θεωρήθηκαν ανάλογες με αυτές των παραθύρων του πρώτου 

ορόφου που αναλύθηκαν παραπάνω. 

 

 

Εικόνα 24. Παράθυρα αριστερής πλευράς του κτιρίου 
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4.2.4. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΥΠΟΛΟΙΠΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΟΡΟΦΗΣ 
 

Για την τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων, ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο παίζει 

ο διαθέσιμος χώρος που υπάρχει στην υπό μελέτη επιφάνεια. Έτσι, ο σχεδιασμός των 

στοιχείων της οροφής είναι απαραίτητος, ενώ και η διαστασιολόγησή τους είναι πολύ 

σημαντική, καθώς το οποιοδήποτε λάθος θα επηρεάσει στη συνέχεια την απόδοση 

του συστήματος.  

 

Αρχικά, έγινε ο σχεδιασμός των τεσσάρων στοιχείων στο κεντρικό υπερυψωμένο 

τμήμα του κτιρίου, τα οποία φαίνονται στην Εικόνα 25, μαζί με τις δύο καμινάδες 

στην πλαϊνή πλευρά του κτιρίου.  

 

 

Εικόνα 25. Σχεδιασμός καμινάδων και στοιχείων οροφής 

 

Οι διαστάσεις τους αποτυπώνονται στην Εικόνα 26, ενώ το πλάτος τους θεωρήθηκε 

περίπου ίσο με 1.5m. 
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Εικόνα 26. Διαστάσεις στοιχείων υπερυψωμένης οροφής 

 

Ο σχεδιασμός των στοιχείων της οροφής του κτιρίου ολοκληρώνεται με την 

προσθήκη των στοιχείων 1 έως 8, όπως αυτά απεικονίζονται στην Εικόνα 27. 

Σημειώνεται ότι όπως και στα υπόλοιπα στοιχεία, οι διαστάσεις έχουν προσεγγιστεί 

με τη βοήθεια του Google Earth, ενώ όσον αφορά τα υλικά και τον σχεδιασμό των 

στοιχείων, οι επιλογές έχουν γίνει και με βάση την παρατήρηση αυτών από γειτονικό 

κτίριο στον χώρο του Πολυτεχνείου.  
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Εικόνα 27. Σχεδιασμός και προσθήκη υπόλοιπων στοιχείων οροφής 

 

4.2.5. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΛΕΥΡΑΣ ΚΥΡΙΑΣ ΕΙΣΟΔΟΥ 
 

Το τελευταίο μέρος του κτιρίου το οποίο σχεδιάστηκε στο τρισδιάστατο μοντέλο είναι 

αυτό της πλευράς της εισόδου του, όπως αυτή εμφανίζεται στην Εικόνα 28. 

 

 

Εικόνα 28. Σχεδιασμός πλευράς κύριας εισόδου του κτιρίου 
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Όπως παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα, η πλευρά αυτή αποτελείται από μία 

δίφυλλη μεγάλη πόρτα δίπλα σε μία μικρότερη, από ένα μέρος του τοίχου 

αποτελούμενο από υαλότουβλα και από ένα τοιχίο πάνω στο οποίο αναφέρεται και 

το γράμμα Ν, ως το όνομα του κτιρίου. Οι βασικές διαστάσεις αποτυπώνονται στην 

Εικόνα 29. 

 

 

Εικόνα 29. Διαστάσεις στοιχείων πλευράς κύριας εισόδου του κτιρίου 

 

4.2.6. ΟΨΕΙΣ ΚΑΙ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

Οι βασικές όψεις του σχεδιασμένου κτιρίου στο περιβάλλον του SketchUp 

αποτυπώνονται στις παρακάτω εικόνες. Στην Εικόνα 30 φαίνεται η κάτοψη του 

κτιρίου, στην Εικόνα 31 και την Εικόνα 32 η πρόσοψη και η πίσω όψη, ενώ στην 

Εικόνα 33 και την Εικόνα 34 οι δύο πλαϊνές όψεις του κτιρίου.  
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Εικόνα 30. Κάτοψη κτιρίου 

 

 

Εικόνα 31. Πρόσοψη κτιρίου 
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Εικόνα 32. Πίσω όψη κτιρίου 

 

 

 

Εικόνα 33. Αριστερή όψη κτιρίου 
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Εικόνα 34. Δεξιά όψη κτιρίου 

 

Αντίστοιχα, οι διαστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν κατά τον σχεδιασμό του κτιρίου 

φαίνονται στον Πίνακα 1 που ακολουθεί. 

 

α/α 
ΟΝΟΜΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΣΧΟΛΙΑ 
ΜΗΚΟΣ [m] ΠΛΑΤΟΣ [m] ΥΨΟΣ [m] 

1 Βάση Κτιρίου 72 32 7 - 

2 Οροφή 63 16 2 - 

3 Τοιχίο - 0.3 0.7 - 

4 Κλιμακοστάσιο 6 2.5 2 
Πόρτα:  

1.9 x 1.1 

5 
Παράθυρα 

Οροφής 
1 - 1 

Πλαίσια 
πάχους 0.1m 

6 
Παράθυρα 1ου 

ορόφου 
0.95 - 1.8 

Πλαίσια 
πάχους 0.1m 

7 Στοιχεία οροφής 2 1.5 1.5 
Μήκος βάσης 

1.4 m  

8 Καμινάδες 0.8 0.4 10.5 (9) - 

9 Λοιπά Στοιχεία 1 3.6 1 1 - 

10 Λοιπά Στοιχεία 2 1.5 1 0.7 - 

11. Λοιπά Στοιχεία 3 3 2.5 1.5 - 

12 Λοιπά Στοιχεία 4 6 2.5 1.5 - 

13 Λοιπά Στοιχεία 5 6 2.5 1.5 - 

14 Λοιπά Στοιχεία 6 1.9 1.9 1.5 - 

15 Λοιπά Στοιχεία 7 3.9 1.2 2.3 - 

16 Λοιπά Στοιχεία 8 1.5 1.5 1 - 

17 
Άνοιγμα 

υαλότουβλων 
14 - 1 - 

18 Πόρτα εισόδου 0.7 - 2.2 - 

19 
Μεγάλη κεντρική 

πόρτα 
7 - 3.7 - 

Πίνακας 1. Τελικές διαστάσεις σχεδιασμού του κτιρίου 
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4.3. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΧΩΡΟΥ 
 

Ύστερα από την ολοκλήρωση του σχεδιασμού του κτιρίου με τη βοήθεια του 

λογισμικού SketchUp ακολούθησε ο σχεδιασμός του περιβάλλοντος χώρου του 

κτιρίου. Αυτό κρίθηκε απαραίτητο καθώς κατά την ανάλυση της απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο παίζει η σκίαση που οφείλεται 

σε γειτονικά κτίρια ή άλλα εμπόδια (όπως για παράδειγμα δέντρα). Ο σχεδιασμός 

αυτός πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του πρόσθετου εργαλείου Placemaker στο 

περιβάλλον του SketchUp.  

 

To Placemaker είναι ένα πρόσθετο εργαλείο – επέκταση στο περιβάλλον του 

SketchUp το οποίο είναι διαθέσιμο σε 11 διαφορετικές γλώσσες και μπορεί να 

εισάγει στο περιβάλλον του SketchUp τρισδιάστατα δεδομένα, εναέριες εικόνες και 

γεωγραφικά χαρακτηριστικά. Τα δεδομένα τα εισάγει από χάρτες (OpenStreetMap) 

& (DigitalGlobe) και τα μετατρέπει  σε μοντέλα τα οποία μπορούν εύκολα να 

χρησιμοποιηθούν κατάλληλα για να παραχθούν φωτορεαλιστικές απεικονίσεις ή να 

γίνει εξαγωγή σε άλλες εφαρμογές. Μπορεί να εισάγει με λεπτομέρεια τρισδιάστατες 

πόλεις ή εκτάσεις, οι οποίες θα συμπεριλαμβάνουν έδαφος, δρόμους, περιπάτους, 

κτίρια, σιδηροδρομικό δίκτυο, δέντρα, υδροφόρο ορίζοντα και πολλά άλλα. Η 

διαδικασία με την οποία πραγματοποιείται ο σχεδιασμός του τρισδιάστατου 

μοντέλου της έκτασης των κτιρίων του Πολυτεχνείου γύρω από το κτίριο Ν φαίνεται 

παρακάτω. 

 

4.3.1. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ  
 

Το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει κατά τη μοντελοποίηση με τη χρήση του 

Placemaker είναι ο γεωεντοπισμός της ζητούμενης έκθεσης, η προσθήκη δηλαδή της 

τοποθεσίας της στο πρόγραμμα. Αρχικά από την μπάρα εργαλείων του Placemaker 

επιλέγεται το αντίστοιχο εικονίδιο όπως φαίνεται στην Εικόνα 35. 
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Εικόνα 35. Εισαγωγή τοποθεσίας στο περιβάλλον του Placemaker 

 

Στο παράθυρο που εμφανίζεται σύμφωνα με την Εικόνα 36, γίνεται αναζήτηση της 

τοποθεσίας (εδώ «Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο») και αφού γίνει από τα 

αποτελέσματα επιλογή της σωστής τοποθεσίας σε περίπτωση που υπάρχουν 

περισσότερες από μία προτάσεις, ο χρήστης επιλέγει “Select Area”. 

 

 

Εικόνα 36. Αναζήτηση τοποθεσίας προς εισαγωγή στο Placemaker 
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Έπειτα, αφού ο χρήστης ρυθμίσει την έκταση της επιφάνειας που θέλει να εισάγει 

στο περιβάλλον σχεδίασης, επιλέγει την εντολή “Import Area” σύμφωνα με την 

Εικόνα 37. 

 

 

Εικόνα 37. Επιλογή έκτασης επιφάνειας προς εισαγωγή στο Placemaker 

 

Στο επόμενο βήμα, για τη βελτίωση της ποιότητας της εικόνας που έχει εισαχθεί, 

επιλέγεται το εικονίδιο που φαίνεται στην Εικόνα 38, και στη συνέχεια από το 

παράθυρο που εμφανίζεται, ορίζονται οι παράμετροι (βάση δεδομένων, ποιότητα 

και είδος εικόνας) για την εισαγωγή της εικόνας της επιφάνειας. 
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Εικόνα 38. Εισαγωγή - βελτίωση ποιότητας εικόνας επιφάνειας 

 

4.3.2. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΟΔΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΚΑΙ ΜΟΝΟΠΑΤΙΩΝ 
 

Ύστερα από την ολοκλήρωση της προσθήκης της τοποθεσίας και τη βελτίωση της 

εικόνας της έκτασης που εισάγεται στο περιβάλλον του λογισμικού, το επόμενο βήμα 

είναι η προσθήκη του οδικού δικτύου και των μονοπατιών, εάν υπάρχουν. Όπως 

δείχνει η Εικόνα 39, αφού γίνει η επιλογή του κατάλληλου μενού από το παράθυρο 

του Placemaker, ορίζονται οι κατάλληλες παραμέτροι (δηλαδή το πλάτος της κάθε 

κατηγορίας του οδικού δικτύου) και μετά γίνεται εισαγωγή του οδικού δικτύου στο 

περιβάλλον του λογισμικού, όπως φαίνεται στην Εικόνα 40. 
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Εικόνα 39. Διαδικασία προσθήκης οδικού δικτύου στο περιβάλλον του λογισμικού 

 

 

Εικόνα 40. Προσθήκη οδικού δικτύου 

 

Στη συνέχεια, έγινε η προσθήκη των μονοπατιών όπως αποτυπώνεται στην Εικόνα 

41. 
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Εικόνα 41. Προσθήκη δικτύου μονοπατιών 

 

4.3.3. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 
 

Το επόμενο απαραίτητο βήμα είναι αυτό της προσθήκης των κτιρίων στην υπό 

σχεδίαση έκταση. Σύμφωνα με την Εικόνα 42, αφού γίνει η επιλογή του κατάλληλου 

μενού για την εισαγωγή κτιρίων, ορίζονται από τον χρήστη κάποιες παράμετροι 

(όπως το ύψος των κτιρίων που εδώ επιλέχτηκε στα 9 m, το ύψος των ορόφων και αν 

όλα τα κτίρια θα έχουν το ίδιο ή τυχαίο ύψος) και στη συνέχεια με την επιλογή 

“Import Buildings”, προστίθενται στο περιβάλλον του λογισμικού όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 43. Σημειώνεται ότι και μετά την προσθήκη τους, υπάρχει η δυνατότητα 

επεξεργασίας των κτιρίων (για παράδειγμα αλλαγή των διαστάσεων ή της θέσης τους 

ή ακόμα και προσθήκη λεπτομερειών). 
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Εικόνα 42. Ορισμός παραμέτρων για την προσθήκη των κτιρίων της υπό σχεδίαση περιοχής 

 

 

Εικόνα 43. Προσθήκη κτιρίων στο περιβάλλον του λογισμικού 
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4.3.4. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΔΕΝΤΡΩΝ 
 

Ύστερα από την προσθήκη των κτιρίων στο περιβάλλον του λογισμικού, γίνεται 

προσθήκη και των δέντρων της περιοχής του Πολυτεχνείου γύρω από το κτίριο Ν. 

Αυτό γίνεται με την επιλογή από το κατάλληλο μενού του Placemaker των 

παραμέτρων για την προσθήκη των δέντρων (το εύρος τιμών του ύψους τους και οι 

μεταξύ τους αποστάσεις) όπως φαίνεται στην Εικόνα 44. Αφού ολοκληρωθεί και 

αυτό το βήμα, η περιοχή γύρω από τον χώρο του υπό μελέτη κτιρίου Ν αποτυπώνεται 

στην Εικόνα 45. Σημειώνεται ότι για μεγαλύτερη ακρίβεια μπορεί να χρειαστεί να 

κάνει κάποιες παρεμβάσεις ο χρήστης, όπως να προσθέσει κάποια μεμονωμένα 

δέντρα που δεν προστέθηκαν αυτόματα ή να αλλάξει το ύψος σε κάποια άλλα.  

 

 

Εικόνα 44. Ορισμός παραμέτρων για την προσθήκη των δέντρων 
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Εικόνα 45. Προσθήκη δέντρων 

 

4.3.5. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ν 
 

Το τελευταίο βήμα του σχεδιασμού δεν είναι άλλο από την προσθήκη του κτιρίου Ν, 

όπως αυτό σχεδιάστηκε με όλες τις λεπτομέρειες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για 

να γίνει αυτό, απομακρύνεται το αντίστοιχο κτίριο που πρόσθεσε το Placemaker 

(χωρίς λεπτομέρειες σχεδιασμού) και στη συνέχεια εισάγεται το κτίριο που 

σχεδιάστηκε, μέσω της επιλογής του από την καρτέλα των “Components” από το 

παράθυρο “Default Tray” σύμφωνα με την Εικόνα 46. Αφού προστεθεί αυτό, γίνεται 

η τοποθέτησή του στην σωστή θέση στην υπάρχουσα επιφάνεια και το αποτέλεσμα 

εμφανίζεται στην Εικόνα 47. 
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Εικόνα 46. Βήματα προσθήκης σχεδιασμένου κτιρίου Ν 

 

 

Εικόνα 47. Προσθήκη κτιρίου Ν και ολοκλήρωση σχεδιασμού περιβάλλοντος χώρου 
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5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  
 

5.1. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΚΙΑΣΗΣ 
 

Μετά την ολοκλήρωση του σχεδιασμού του κτιρίου Ν αλλά και του περιβάλλοντος 

χώρου αυτού, ακολουθεί η ανάλυση της σκίασης στις επιφάνειες στις οποίες θα 

τοποθετηθούν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Η σκίαση είναι ένας σημαντικός 

παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, καθώς είναι ένας από τους σημαντικότερους λόγους 

απωλειών σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα. Οι απαιτήσεις χώρου και οι απώλειες 

σκίασης μπορούν να ελαχιστοποιηθούν μέσω της βελτιστοποίησης των γωνιών 

κλίσης και των αποστάσεων μεταξύ των σειρών των μονάδων. 

Αρχικά γίνεται επιλογή εμφάνισης του άξονα του Βορρά όπως φαίνεται στην Εικόνα 

48 (από το μενού View > True North). Ο άξονας αυτός μπορεί να μην ταυτίζεται και 

να εμφανίζει μικρή απόκλιση σε σχέση με τον έναν από τους δύο άξονες του 

οριζοντίου επιπέδου του περιβάλλοντος σχεδιασμού στο SketchUp. Παρόλα αυτά, το 

Skelion δίνει την επιλογή, σύμφωνα με την Εικόνα 49, για την περιστροφή του άξονα 

του Βορρά, έτσι ώστε αυτός να ταυτίζεται με τον πράσινο άξονα του περιβάλλοντος 

σχεδιασμού. Αντίστοιχα, ανάλογα με τις επιθυμίες του χρήστη, υπάρχει και η 

δυνατότητα για εκ νέου περιστροφή του άξονα του Βορρά στην αρχική του θέση. 

Εδώ, γίνεται επιλογή ο άξονας του Βορρά να ταυτίζεται με τον πράσινο άξονα 

σχεδιασμού, καθώς έτσι το κτίριο Ν θα έχει τον σωστό προσανατολισμό, όπως αυτός 

προκύπτει από τους χάρτες του Google Earth. 
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Εικόνα 48. Εμφάνιση άξονα του Βορρά στο περιβάλλον του λογισμικού (άξονας με πορτοκαλί χρώμα) 

 

 

Εικόνα 49. Περιστροφή (πορτοκαλί) άξονα του Βορρά προκειμένου να ταυτίζεται με τον πράσινο 
άξονα σχεδίασης 

 

Στη συνέχεια, από την καρτέλα “Default Tray”, από το μενού “Shadows” γίνεται 

επιλογή εμφάνισης των σκιών στο μοντέλο, σύμφωνα με την Εικόνα 50. Στο μενού 
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“Shadows”, μπορεί να γίνει επιλογή της ζώνης ώρας στην οποία βρίσκεται το μοντέλο 

(εδώ: UTC +02.00), καθώς και επιλογή της μέρας του έτους αλλά και της χρονικής 

στιγμής μέσα στη μέρα, της οποίας η σκίαση θα προβληθεί στην επιφάνεια.  

 

 

Εικόνα 50. Εμφάνιση σκιών στο μοντέλο 

Για να πραγματοποιηθεί ανάλυση της επίδρασης της σκίασης από γειτονικά εμπόδια 

στο κτίριο Ν, επιλέγεται όπως φαίνεται στην Εικόνα 51 σαν ημέρα του έτους η 21η 

Δεκεμβρίου, ημέρα κατά την οποία ο ήλιος βρίσκεται πιο χαμηλά στον ορίζοντα και 

έτσι παρατηρούνται οι μεγαλύτερες σκιές το μεσημέρι. Οι ώρες ανατολής και δύσης 

του ήλιου τη συγκεκριμένη μέρα δίνονται από το λογισμικό και είναι 07:42 και 05:04 

αντίστοιχα. Στη συνέχεια, αλλάζοντας την ώρα της ημέρας, μεταβάλλονται και οι 

σκιές οι οποίες εμφανίζονται. Ενδεικτικά, στην Εικόνα 52, Εικόνα 53 και Εικόνα 54 

αποτυπώνονται οι σκιάσεις στις 9 το πρωί (09:00), το μεσημέρι (12:00) καθώς και στις 

3 το απόγευμα (15:00) αντίστοιχα.  
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Εικόνα 51. Επιλογή ημέρας του έτους για προβολή σκιών 

 

 

Εικόνα 52. Προβολή σκιών στο κτίριο Ν στις 09:00 
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Εικόνα 53. Προβολή σκιών στο κτίριο Ν στις 12:00 

 

 

Εικόνα 54. Προβολή σκιών στο κτίριο Ν στις 15:00 

 

Εκτός από την προβολή αυτή, το Skelion διαθέτει ακόμα ένα εργαλείο για τον 

υπολογισμό και την εμφάνιση των σκιασμένων επιφανειών. Αυτό λέγεται “Sunny 

area”, και υπολογίζει και σχεδιάζει το περίγραμμα των σκιών πάνω σε μία επιφάνεια 

που επιλέγει ο χρήστης, για κάποιο χρονικό διάστημα που ορίζει ο ίδιος γύρω από το 

ηλιακό μεσημέρι. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 55, αφού γίνει επιλογή των επιφανειών 

της οροφής του κτιρίου Ν, επιλέγεται το εικονίδιο που αντιστοιχεί στο εργαλείο 
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“Sunny area” από τη γραμμή εργαλείων του “Skelion”. Στη συνέχεια, στο παράθυρο 

που εμφανίζεται, σύμφωνα με την Εικόνα 56, γίνεται αρχικά επιλογή της ημέρας του 

έτους και στη συνέχεια του εύρους των ωρών γύρω από το ηλιακό μεσημέρι κατά το 

οποίο επιθυμεί ο χρήστης να προβληθούν οι σκιές. Τέλος, ορίζεται ο τρόπος 

προβολής των σκιών και αφού γίνει η επιλογή “Calculate”, το αποτέλεσμα 

εμφανίζεται στην Εικόνα 57, όπου εμφανίζεται το περίγραμμα των σκιών πάνω στις 

επιφάνειες της οροφής του κτιρίου Ν. Σημειώνεται ότι το περίγραμμα αυτό 

εμφανίζεται ιδιαίτερα μεγάλο στη συγκεκριμένη περίπτωση καθώς ήταν μεγάλο και 

το εύρος των ωρών γύρω από το ηλιακό μεσημέρι (Δ=3.00). 

 

 

Εικόνα 55. Επιλογή εργαλείου "Sunny area" αφού γίνει επιλογή επιφανειών 
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Εικόνα 56. Ορισμός παραμέτρων για την προβολή των σκιών στο περιβάλλον του "Sunny area" 

 

 

Εικόνα 57. Προβολή σκιών πάνω στις επιφάνειες της οροφής του κτιρίου Ν για το χρονικό διάστημα 
09:23 - 15:23, την 21/12 
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5.2. ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΙΔΑΝΙΚΕΣ ΓΩΝΙΕΣ 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
 

Εκτός από την σκίαση της επιφάνειας, η οποία θα επηρεάσει την συνολική διαθέσιμη 

επιφάνεια για την εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών πλαισίων, σημαντικό ρόλο 

παίζουν και οι γωνίες τοποθέτησης τους, το αζιμούθιο και η κλίση τους. Το Skelion, 

προκειμένου να βοηθήσει τον χρήστη να κάνει τη βέλτιστη δυνατή επιλογή αυτών 

των γωνιών, ανάλογα με τις απαιτήσεις του, διαθέτει το εργαλείο “Optimum 

Orientation”, η χρήση του οποίου γίνεται σύμφωνα με την ακόλουθη διαδικασία. 

Αρχικά γίνεται εισαγωγή των μετεωρολογικών δεδομένων για την τοποθεσία του 

μοντέλου, σύμφωνα με την Εικόνα 58. Μετά την επιλογή του κατάλληλου εικονιδίου 

από την γραμμή εργαλειών του Skelion, όπως φαίνεται στην εικόνα, ο ορισμός των 

μετεωρολογικών δεδομένων μπορεί να γίνει είτε με την επιλογή κάποιας 

διαδικτυακής βάσης δεδομένων είτε με το ανέβασμα κάποιου σχετικού αρχείου. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση, αφού έγινε επιλογή της βάσης δεδομένων “International” 

όπως αποτυπώνεται στην Εικόνα 59 και φόρτωση των δεδομένων αυτών, έγινε 

έλεγχος της απόστασης της τοποθεσίας του κτιρίου Ν από τον σταθμό που παρείχε 

τα δεδομένα. Σημειώνεται, ότι η επιλογή της βάσης δεδομένων “International” έγινε 

καθώς η συγκεκριμένη απόσταση ήταν πολύ μικρότερη σε σχέση με τις υπόλοιπες. 

 

 

Εικόνα 58. Πρώτο βήμα εισαγωγής μετεωρολογικών δεδομένων 
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Εικόνα 59. Επιλογή βάσης δεδομένων και φόρτωση μετεωρολογικών δεδομένων 

 

Στη συνέχεια είναι απαραίτητη η προσθήκη σημείου σχεδιασμού (“Construction 

point”) στην επιφάνεια της οποίας ο χρήστης επιθυμεί να βρει τη βέλτιστη κλίση και 

προσανατολισμό. Αυτό γίνεται σύμφωνα με την Εικόνα 60, με την χρήση του 

κατάλληλου εργαλείου από το Skelion. Το επόμενο βήμα είναι η επιλογή του σημείου 

αυτού, της επιφάνειας καθώς και μίας ακμής (η οποία είναι ενδεικτική του 

αζιμούθιου των πλαισίων) και στη συνέχεια η επιλογή του εργαλείου “Optimum 

Orientation” του Skelion, όπως φαίνεται στην Εικόνα 61. Έπειτα ο χρήστης ορίζει την 

περίοδο του έτους για την οποία επιθυμεί το προς εγκατάσταση σύστημα 

φωτοβολταϊκών να έχει την μέγιστη απόδοση και δίνει στο σύστημα την εντολή να 

υπολογίσει τις ζητούμενες γωνίες, σύμφωνα με την Εικόνα 62. Η βέλτιστη κλίση και 

προσανατολισμός των πλαισίων εμφανίζονται στο παράθυρο των αποτελεσμάτων, 

μαζί με 2 διαγράμματα που αντιστοιχούν στον παράγοντα SOF (Surface Orientation 

Factor), όπως αποτυπώνονται στην Εικόνα 63. Ο παράγοντας SOF παίρνει τιμές από 

0 έως 100, ανάλογα με την κλίση και των προσανατολισμό των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων μιας επιφάνειας, με τις μεγαλύτερες τιμές να αντιστοιχούν στην καλύτερη 

απόδοση των πλαισίων. Το πρώτο διάγραμμα που φαίνεται στην Εικόνα 64, 

εμφανίζει περιοχές με διαφορετικές τιμές του SOF ανάλογα την κλίση και τον 

προσανατολισμό, ενώ το δεύτερο που αποτυπώνεται στην Εικόνα 65, τις τιμές του 

SOF συναρτήσει μόνο της κλίσης (αν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετηθούν κατά 

μήκος της επιλεγμένης ακμής). Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για όλες τις 
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επιφάνειες στις οποίες θα τοποθετηθούν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, διαφορετικές σε 

κάθε σενάριο προσομοίωσης που ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 60. Προσθήκη σημείου σχεδιασμού στην επιφάνεια της οροφής 

 

 

Εικόνα 61. Επιλογή επιφάνειας, ακμής και σημείου σχεδιασμού για το εργαλείο "Optimum 
orientation" του Skelion 
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Εικόνα 62. Επιλογή μηνών καθώς και ωρών μέσα στη μέρα κάθε μήνα για υπολογισμό βέλτιστων 
γωνιών τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

 

Εικόνα 63. Παράθυρο αποτελεσμάτων και ιδανικές γωνίες τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων 
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Εικόνα 64. Διάγραμμα παράγοντα SOF συναρτήσει αζιμούθιου και γωνίας κλίσης πλαισίων στην 
επιλεγμένη επιφάνεια του κτιρίου 

 

 

Εικόνα 65. Παράγοντας SOF συναρτήσει της κλίσης, στην περίπτωση που τα πλαίσια τοποθετηθούν 
κατά τον προσανατολισμό της επιλεγμένης ακμής 

 

Παρατηρείται, ότι στην περίπτωση που τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετηθούν με 

προσανατολισμό σύμφωνο με την επιλεγμένη ακμή, τότε ο παράγοντας SOF για κλίση 

ίση με 30 μοίρες, θα πάρει τη μέγιστη δυνατή τιμή ίση με 100. 
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5.3. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
 

Παρόλο που το Skelion διαθέτει μια βάση δεδομένων με αρκετά φωτοβολταϊκά 

πλαίσια από αρκετές διαφορετικές εταιρείες ενσωματωμένα σε αυτή, δίνει τη 

δυνατότητα και στον χρήστη να προσθέσει ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο της επιλογής 

του. Ύστερα από σχετική αναζήτηση στην βιβλιογραφία έγινε επιλογή τριών 

διαφορετικών πλαισίων [48], με διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά τα οποία 

παρουσιάζονται στη συνέχεια, με τη σύγκριση της ενεργειακής παραγωγής τους να 

παρουσιάζεται στο πρώτο σενάριο προσομοίωσης. Τα πλαίσια αυτά είναι το 

“SunPower M series SPR-M440-H-AC”, “Longi LR4-72HPH 455M” και “SunPower E 

Series Residential AC SPR-E20-327-D-AC”. Ορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά τους 

αποτυπώνονται στον Πίνακα 2 που ακολουθεί.  

 

Χαρακτηριστικά 

Τύπος πλαισίου 

SunPower M series 
SPR-M440-H-AC 

Longi LR4-72HPH 
455M 

SunPower E Series 
Residential AC 

SPR-E20-327-D-AC 

Μήκος [mm] 1872 2094 1558 

Πλάτος [mm] 1032 1038 1046 

Πάχος [mm] 40 35 46 

Ονομαστική 
Ισχύς [W] 

440 455 327 

Υλικό 
Μονοκρυσταλλικό 

Πυρίτιο 
Μονοκρυσταλλικό 

Πυρίτιο 
Μονοκρυσταλλικό 

Πυρίτιο 

Βάρος [Kg] 21.8 23.5 20.6 

Βαθμός 
απόδοσης [%] 

22.8 20.9 20.4 

Κόστος [€] 190.6 147.5 167.7 

Κόστος ανά 
εγκατεστημένη 

επιφάνεια 
[€/m2] 

98.7 67.9 102.9 

Κόστος ανά 
εγκατεστημένη 

ισχύ [€/W] 
0.43 0.32 0.51 

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά διαφορετικών τύπων πλαισίων [48] 

 

Για την εισαγωγή των συγκεκριμένων φωτοβολταϊκών πλαισίων στη βάση δεδομένων 

του Skelion, ο χρήστης επιλέγει αρχικά το κατάλληλο εικονίδιο από τη γραμμή 

εργαλείων του Skelion, σύμφωνα με την Εικόνα 66. Στο παράθυρο που εμφανίζεται, 

ορίζει τις παραμέτρους που απαιτούνται και αποθηκεύει το πλαίσιο, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 67 (για το πλαίσιο “SunPower M series SPR-M440-H-AC”). Σημειώνεται 
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ότι η ίδια διαδικασία που αποτυπώνεται στις συγκεκριμένες εικόνες ακολουθείται 

και για την εισαγωγή και των 3 διαφορετικών φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

 

 

Εικόνα 66. Εμφάνιση παραθύρου για την εισαγωγή φωτοβολταϊκού πλαισίου με νέα χαρακτηριστικά 
στη βάση δεδομένων του Skelion 

 

 

Εικόνα 67. Ορισμός παραμέτρων φωτοβολταϊκού πλαισίου προς εισαγωγή στη βάση δεδομένων 
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5.4. ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Ύστερα από την ολοκλήρωση του σχεδιασμού του κτιρίου Ν αλλά και του γειτονικού 

του περιβάλλοντος, καθώς και τον ορισμό των υπόλοιπων απαραίτητων 

παραμέτρων, πραγματοποιούνται οι προσομοιώσεις που παρουσιάζονται στα 

ακόλουθα κεφάλαια. 

 

5.4.1. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 

ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
 

Κατά το πρώτο σενάριο προσομοίωσης, πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών τύπων φωτοβολταϊκών πλαισίων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 

5.3. Η σύγκριση αυτή έχει ως σκοπό να εξετάσει τη σχέση μεταξύ της ονομαστικής 

ισχύος και των διαστάσεων των πλαισίων, ως δύο ανταγωνιστικά μεταξύ τους 

χαρακτηριστικά. Για να γίνει αυτό, επιλέγεται μια συγκεκριμένη επιφάνεια, αυτή της 

υπερυψωμένης οροφής του κτιρίου Ν, και με τη βοήθεια του Skelion εισάγονται τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια κάθε τύπου σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις, ενώ στη 

συνέχεια συγκρίνεται η παραγόμενη ενέργεια κάθε μιας περίπτωσης. Η διαδικασία 

αυτή πραγματοποιείται σύμφωνα με τα ακόλουθα βήματα.  

Αρχικά γίνεται επιλογή της επιφάνειας στην οποία θα τοποθετηθούν τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια και στη συνέχεια επιλέγεται το αντίστοιχο εικονίδιο από την 

γραμμή εργαλείων του Skelion, όπως φαίνεται στην Εικόνα 68. Στη συνέχεια, στο 

παράθυρο που εμφανίζεται ορίζονται παράμετροι σχετικά με τον προσανατολισμό, 

τον τύπο των πλαισίων που θα τοποθετηθούν, τον τρόπο τοποθέτησης και τα μεταξύ 

τους διάκενα σύμφωνα με τις Εικόνες 69, 70 και 71. Ο προσανατολισμός λαμβάνεται 

σύμφωνα με την ανάλυση που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5.2, ενώ ο τύπος των 

πλαισίων επιλέγεται κάθε φορά ανάμεσα σε εκείνους που αναφέρθηκαν στο 

Κεφάλαιο 5.3. Σχετικά με τις αποστάσεις μεταξύ των πλαισίων, αυτές λαμβάνονται 

σύμφωνα με το λογισμικό, ενώ για το διάκενο μεταξύ τους, αυτό ορίζεται να λάβει 

υπόψη τη μέγιστη σκίαση στις 21 Δεκεμβρίου, 3 ώρες πριν ή μετά το ηλιακό μεσημέρι 

( Δ=3.00 ). Η τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων ολοκληρώνεται στη συνέχεια 

όπως αποτυπώνεται στην Εικόνα 72. 
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Εικόνα 68. Επιλογή επιφάνειας και εργαλείου για εισαγωγή φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

 

Εικόνα 69. Ορισμός αζιμούθιου, κλίσης και τύπου φωτοβολταϊκών πλαισίων 
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Εικόνα 70. Ορισμός παραμέτρων τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

 

Εικόνα 71. Επιλογή παραμέτρων διάκενων, σύμφωνα με τη μέγιστη σκίαση 
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Εικόνα 72. Τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων στην υπερυψωμένη οροφή του κτιρίου Ν 

 

Ακολούθως, γίνεται επιλογή του εργαλείου “PVWatss report”, και στο παράθυρο που 

εμφανίζεται γίνεται έλεγχος των παραμέτρων και ορισμός της βάσης δεδομένων των 

μετεωρολογικών δεδομένων όπως φαίνεται στην Εικόνα 73. Στο παράθυρο των 

αποτελεσμάτων αναφέρονται τα μεγέθη που υπολογίζει το λογισμικό σύμφωνα με 

την Εικόνα 74. Σε αυτά περιλαμβάνονται μεταξύ άλλων η συνολική εκτιμώμενη 

ετήσια παραγωγή ενέργειας, καθώς και αναλυτικά σε κάθε μήνα, η μέση ημερήσια 

παραγωγή κάθε μήνα αλλά και οι παραγωγές ανά μονάδα επιφάνειας (εδώ m2).  Η 

διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται τρεις φορές με τους διαφορετικούς τύπους των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.  
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Εικόνα 73. Επιλογή εργαλείου "PVWatss report" και μετεωρολογικών δεδομένων 

 

 

Εικόνα 74. Αποτελέσματα προσομοίωσης κατά την τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων 
“SunPower E Series Residential AC SPR-E20-327-D-AC” 
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Μέγεθος Αποτελέσματα 

Τύπος πλαισίου 
SunPower M 
series SPR-
M440-H-AC 

Longi LR4-72HPH 
455M 

SunPower E Series 
Residential AC 

SPR-E20-327-D-AC 

Εμβαδόν 
επιφάνειας κάθε 

πλαισίου [m2] 
1.93 2.17 1.63 

Ονομαστική ισχύς 
πλαισίου [W] 

440 455 327 

Συνολικός αριθμός 
εγκατεστημένων 

πλαισίων 
159 147 187 

Συνολική ετήσια 
παραγόμενη 

ενέργεια [kWh] 
98657.07 94607.54 86495.43 

Πίνακας 3. Σύγκριση αποτελεσμάτων εγκατάστασης των τριών διαφορετικών τύπων πλαισίων 

 

Με βάση τα αποτελέσματα προκύπτει ότι η τοποθέτηση πλαισίων τύπου “ SunPower 

M series SPR-M440-H-AC” είναι η βέλτιστη επιλογή καθώς στην ίδια επιφάνεια έχει 

τη μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας συγκριτικά με τις υπόλοιπες. Στα ακόλουθα 

σενάρια γίνεται χρήση του συγκεκριμένου τύπου φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

 

5.4.2. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΣΤΗ ΣΤΕΓΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

Το επόμενο σενάριο προσομοίωσης είναι εκείνο της τοποθέτησης των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων σε όλη την επιφάνεια της οροφής του κτιρίου Ν. Αρχικά 

πραγματοποιήθηκε ο ορισμός των παραμέτρων, όπως αυτός παρουσιάστηκε στο 

προηγούμενο σενάριο προσομοίωσης, και τα φωτοβολταϊκά πλαίσια (τύπου “ 

SunPower M series SPR-M440-H-AC”) τοποθετήθηκαν στο κτίριο όπως αποτυπώνεται 

στην Εικόνα 75. Με τη βοήθεια του εργαλείου “PVWatss report” λαμβάνονται τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης σύμφωνα με την Εικόνα 76, όπου παρατηρείται 

συνολική ετήσια παραγόμενη ενέργεια ίση με περίπου 116 MWh για την κεντρική 

υπερυψωμένη οροφή και περίπου 106 MWh για την υπόλοιπη, ενώ ο συνολικός 

αριθμός πλαισίων είναι ίσος με 187 και 170 αντίστοιχα.  
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Εικόνα 75. Τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων τύπου “ SunPower M series SPR-M440-H-AC” στην 
οροφή του κτιρίου Ν 

 

 

Εικόνα 76. Αποτελέσματα προσομοίωσης τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων στην οροφή του 
κτιρίου Ν. (επιφάνεια 9 είναι η υπερυψωμένη οροφή του κτιρίου ενώ επιφάνεια 8 η υπόλοιπη) 

 

Στη συνέχεια, με στόχο τη βελτιστοποίηση του φωτοβολταϊκού συστήματος 

εξετάζεται το ενδεχόμενο αφαίρεσης πλαισίων με απώλειες σκίασης, σύμφωνα με 
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την ακόλουθη διαδικασία. Αφού γίνει επιλογή του εργαλείου “Report” από τα 

διαθέσιμα εργαλεία του Skelion, στη συνέχεια στο εμφανιζόμενο παράθυρο δίνεται 

η εντολή για υπολογισμό και σχεδίαση των απωλειών σκίασης σύμφωνα με την 

Εικόνα 77. Τα αποτελέσματα του σχεδιασμού φαίνονται στην Εικόνα 78, όπου σε 

κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο αντιστοιχεί και ένα ποσοστό απωλειών λόγω σκίασης. 

Έπειτα με τη χρήση του εργαλείου “Erase panels” ορίζεται ένα ποσοστό απωλειών 

σκίασης (εδώ αυτό είναι 10%) σύμφωνα με την Εικόνα 79, το οποίο όποια πλαίσια 

υπερβαίνουν θα διαγραφούν όπως φαίνεται στην Εικόνα 80. Το επόμενο βήμα είναι 

η εκ νέου προσομοίωση των εναπομεινάντων φωτοβολταϊκών πλαισίων με τη χρήση 

του “PVWatss report”, της οποίας τα αποτελέσματα αποτυπώνονται στην Εικόνα 81, 

με την συνολική ετήσια παραγόμενη ενέργεια να είναι περίπου 116 MWh για την 

υπερυψωμένη κεντρική οροφή και περίπου 82 MWh για την υπόλοιπη, ενώ ο νέος 

αριθμός πλαισίων 187 και 131 αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι για την κεντρική 

υπερυψωμένη οροφή, τόσο ο αριθμός των πλαισίων όσο και η συνολική ετήσια 

παραγόμενη ενέργεια δεν επηρεάστηκαν, κάτι το οποίο ήταν αναμενόμενο αφού 

βρίσκεται σε μεγαλύτερο ύψος και δεν υπάρχουν τόσα εμπόδια να τη σκιάζουν. 

Αντίθετα στην υπόλοιπη οροφή παρατηρήθηκε μείωση περίπου 23% τόσο στον 

αριθμό των φωτοβολταϊκών πλαισίων, όσο και στην ετήσια παραγόμενη ενέργεια.   

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται και για αφαίρεση πλαισίων με ποσοστά απωλειών 

σκίασης μεγαλύτερα από 8.5%, 7% και 5%, με τα αποτελέσματα να παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4 για την υπερυψωμένη οροφή και στον Πίνακα 5 για την υπόλοιπη. 

Επιπλέον στην Εικόνα 82 παρουσιάζεται το διάγραμμα της συνολικής παραγόμενης 

ενέργειας ανά εγκατεστημένη μονάδα επιφάνειας φωτοβολταϊκών πλαισίων, για όλη 

την οροφή του κτιρίου Ν.  

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα παρατηρείται ότι η αφαίρεση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων με απώλειες λόγω σκίασης μεγαλύτερες του 10% επηρέασε σημαντικά την 

παραγόμενη ενέργεια ανά μονάδα επιφανείας, ενώ η περαιτέρω μείωση του 

μέγιστου επιτρεπόμενου ποσοστού απωλειών μπορεί να είχε θετική επίδραση αλλά 

σε μικρότερο βαθμό. Η σύγκριση μεταξύ των προσομοιώσεων αυτών ολοκληρώνεται 

στο Κεφάλαιο 6, όπου παρουσιάζεται και η οικονομική ανάλυση τους. 
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Εικόνα 77. Επιλογή εργαλείου για υπολογισμό και σχεδίαση απωλειών λόγω σκίασης 

 

 

Εικόνα 78. Αποτελέσματα σχεδίασης απωλειών λόγω σκίασης 
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Εικόνα 79. Επιλογή εργαλείου "Erase panels" και ορισμός ελάχιστου επιτρεπτού ποσοστού απωλειών 
σκίασης 

 

 

Εικόνα 80. Αφαίρεση φωτοβολταϊκών πλαισίων με απώλειες λόγω σκίασης πάνω από 10% 
(ενδεικτικά σημειώνονται κάποια με κόκκινα βέλη) 
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Εικόνα 81. Αποτελέσματα προσομοίωσης μετά την απομάκρυνση των φωτοβολταϊκών πλαισίων με 
απώλειες λόγω σκίασης μεγαλύτερες από 10% 

 

 

 

 

Προσομοίωση 

Μέγιστο 
επιτρεπόμενο 

ποσοστό 
απωλειών 

λόγω σκίασης 
[%] 

Αριθμός 
φωτοβολταϊκών 

πλαισίων 

Ετήσια 
παραγόμενη 

ενέργεια 
[MWh] 

Ενέργεια ανά 
εγκατεστημένη 

επιφάνεια 
φωτοβολταϊκών 

πλαισίων 
[kWh/m2] 

1 100 187 116.36 323.32 

2 10 187 116.36 328.20 

3 8.5 185 115.47 329.00 

4 7 184 114.85 329.04 

5 5 182 113.68 329.33 

6 4 180 112.56 329.76 
Πίνακας 4. Αποτελέσματα προσομοιώσεων για την υπερυψωμένη οροφή του κτιρίου Ν, μετά την 

απομάκρυνση φωτοβολταϊκών πλαισίων με διαφορετικό κάθε φορά μέγιστο επιτρεπόμενο ποσοστό 
απωλειών λόγω σκίασης 
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Προσομοίωση 

Μέγιστο 
επιτρεπόμενο 

ποσοστό 
απωλειών 

λόγω σκίασης 
[%] 

Αριθμός 
φωτοβολταϊκών 

πλαισίων 

Ετήσια 
παραγόμενη 

ενέργεια 
[MWh] 

Ενέργεια ανά 
εγκατεστημένη 

επιφάνεια 
φωτοβολταϊκών 

πλαισίων 
[kWh/m2] 

1 100 170 105.78 323.35 

2 10 132 83.76 328.78 

3 8.5 124 78.74 329.02 

4 7 124 78.74 329.02 

5 5 122 77.51 329.19 

6 4 112 71.28 329.76 
Πίνακας 5. Αποτελέσματα προσομοιώσεων για την υπόλοιπη οροφή του κτιρίου Ν, μετά την 

απομάκρυνση φωτοβολταϊκών πλαισίων με διαφορετικό κάθε φορά μέγιστο επιτρεπόμενο ποσοστό 
απωλειών λόγω σκίασης 

 

 

Εικόνα 82. Διάγραμμα ενέργειας ανά εγκατεστημένη επιφάνεια φωτοβολταϊκών πλαισίων για όλη 
την επιφάνεια της οροφής του κτιρίου Ν, σε κάθε προσομοίωση 

 

5.4.3. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟΙ ΤΡΟΠΟΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 

ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
 

Παράλληλα, ένας άλλος παράγοντας που εξετάζεται είναι αυτός της αλλαγής του 

τρόπου τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Ενώ στις παραπάνω 

περιπτώσεις τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετούνταν με τη μεγαλύτερή τους 

διάσταση να ακουμπά την οροφή του κτιρίου, στην περίπτωση αυτή εξετάστηκε η 

επιλογή της τοποθέτησης “Portrait”, όπως φαίνεται στην Εικόνα 83, όπου τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετούνται με την μικρότερη σε διάσταση πλευρά να 

συνδέεται με την οροφή. Η τοποθέτηση των πλαισίων με τον συγκεκριμένο τρόπο 

αποτυπώνεται στην Εικόνα 84, ενώ τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με τη χρήση 
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του “PVWatss report” παρουσιάζονται στην Εικόνα 85, με τη συνολική ετήσια 

παραγόμενη ενέργεια να είναι ίση με περίπου 113 MWh για την κεντρική 

υπερυψωμένη οροφή και περίπου 114 MWh για την υπόλοιπη, ενώ ο συνολικός 

αριθμός πλαισίων είναι ίσος με 182 και 184 αντίστοιχα.  

 

 

Εικόνα 83. Επιλογή τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων με τη μικρότερη σε διάσταση πλευρά 
τους να έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια της οροφής του κτιρίου 

 

 

Εικόνα 84. Τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων με τη μικρότερη σε διάσταση πλευρά τους να 
έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια της οροφής του κτιρίου Ν 
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Εικόνα 85. Αποτελέσματα προσομοίωσης σεναρίου τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων με τη 
μικρότερη σε διάσταση πλευρά τους να έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια της οροφής του κτιρίου 

 

Εκτός αυτών, έγινε μελέτη και της τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

στοιβαγμένα ανά 2 σύμφωνα με την Εικόνα 86. Η τελική τοποθέτησή τους στην 

περίπτωση αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 87, ενώ τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης με τη χρήση του “PVWatss report” παρουσιάζονται στην Εικόνα 88, 

με τη συνολική ετήσια παραγόμενη ενέργεια να είναι ίση με περίπου 96 MWh για την 

κεντρική υπερυψωμένη οροφή και περίπου 131 MWh για την υπόλοιπη, ενώ ο 

συνολικός αριθμός πλαισίων είναι ίσος με 154 και 210 αντίστοιχα. Με τον 

συγκεκριμένο δηλαδή τρόπο τοποθέτησης των πλαισίων, υπάρχει αισθητή μείωση 

της παραγόμενης ενέργειας από την κεντρική υπερυψωμένη οροφή, ωστόσο 

παρατηρείται σημαντική αύξηση σε αυτήν που παράγεται από την υπόλοιπη οροφή 

του κτιρίου Ν.  
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Εικόνα 86. Επιλογή τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων στοιβαγμένα ανά 2 

 

 

Εικόνα 87. Τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων στοιβαγμένα ανά 2 στην οροφή του κτιρίου Ν 
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Εικόνα 88. Αποτελέσματα προσομοίωσης τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων στοιβαγμένων ανά 
2 στην επιφάνεια της οροφής του κτιρίου Ν 

 

5.4.4. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΜΕ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΣ ΤΑ ΔΥΤΙΚΑ 
 

Το επόμενο σενάριο προσομοίωσης φωτοβολταϊκού συστήματος, ήταν αυτό της 

τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων με προσανατολισμό προς τη δύση. Η 

περίπτωση αυτή εξετάζεται ολοένα και περισσότερο τα τελευταία χρόνια, καθώς 

μπορεί με τον τρόπο αυτό η συνολική παραγωγή του συστήματος να είναι μειωμένη, 

ωστόσο αυξάνεται η παραγωγή μετά το μεσημέρι και μέχρι τη δύση του ήλιου, τις 

ώρες δηλαδή που είναι και μεγαλύτερη η ενεργειακή ζήτηση [49]. Επίσης τις ώρες 

μετά το μεσημέρι είναι μεγαλύτερη και η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας, γεγονός που 

δείχνει ότι υπάρχει και η δυνατότητα για εξισορρόπηση των οικονομικών απωλειών 

λόγω της μειωμένης συνολικής παραγωγής.  

Έτσι, για την ολοκλήρωση της προσομοίωσης, έγινε τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων με προσανατολισμό 20 μοίρες προς τα δυτικά (αζιμούθιο ίσο με 200 

μοίρες), όπως αποτυπώνεται στην Εικόνα 89. Στη συνέχεια, με τη χρήση του 

εργαλείου “PVWatss report” υπολογίστηκαν τα αποτελέσματα τα οποία 

αποτυπώνονται στην Εικόνα 90, με τη συνολική ετήσια παραγόμενη ενέργεια να 

είναι ίση με περίπου 86 MWh για την κεντρική υπερυψωμένη οροφή και περίπου 79 

MWh για την υπόλοιπη, ενώ ο συνολικός αριθμός πλαισίων είναι ίσος με 141 και 130 

αντίστοιχα. 
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Εικόνα 89. Τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων με προσανατολισμό 20 μοίρες προς τα δυτικά 
(αζιμούθιο ίσο με 200 μοίρες στο Skelion) 

 

 

Εικόνα 90. Αποτελέσματα προσομοίωσης τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων με 
προσανατολισμό 20 μοίρες προς τα δυτικά 
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Παρατηρείται ότι η συνολική παραγόμενη ενέργεια είναι μειωμένη κατά περίπου 

10% με 20% σε σύγκριση με τα σενάρια προσομοίωσης του Κεφαλαίου 5.4.2. Σε αυτό 

σημαντικό ρόλο εκτός από την αλλαγή του προσανατολισμού των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων σε σχέση με τον βέλτιστο, παίζει και η γεωμετρία και ο προσανατολισμός 

του ήδη υπάρχοντος κτιρίου Ν που επηρεάζουν τον συνολικό αριθμό πλαισίων που 

θα μπορέσει να εγκατασταθεί. 

 

5.4.5. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΣΤΙΣ ΠΛΕΥΡΕΣ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

Το τελευταίο σενάριο προσομοίωσης φωτοβολταϊκών συστημάτων που 

πραγματοποιήθηκε ήταν αυτό των φωτοβολταϊκών BIPV (Building – Integrated 

Photovoltaics) και BAPV (Building – Applied Photovoltaics), τα οποία παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 91.  

 

 

Εικόνα 91. Φωτοβολταϊκά συστήματα BAPV και BIPV [50] 

 

Τα  BIPV είναι φωτοβολταϊκά υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

αντικατάσταση συμβατικών δομικών υλικών σε μέρη του κελύφους του κτιρίου, 

όπως η οροφή, οι προσόψεις ή τα παράθυρα. Μπορούν είτε να χρησιμοποιηθούν 

από την αρχή της κατασκευής κάποιου νέου κτιρίου ως κύρια ή βοηθητική πηγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, είτε σε κάποιο ήδη υπάρχον κτίριο με τις κατάλληλες 

μετατροπές [51]. Ένα από τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι ότι 

το αρχικό κόστος μπορεί να θεωρηθεί σχετικά μικρότερο αν ληφθεί υπόψη η μείωση 

του ποσού που δαπανάται για οικοδομικά υλικά και την εργασία που κανονικά θα 
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χρησιμοποιούνταν για την κατασκευή του τμήματος του κτιρίου που αντικαθιστούν 

οι μονάδες BIPV.  

Στο συγκεκριμένο σενάριο προσομοίωσης, τα χαρακτηριστικά του πλαισίου που θα 

χρησιμοποιηθεί εμφανίζονται στην Εικόνα 92, ενώ η τοποθέτησή τους στο κτίριο Ν 

αποτυπώνεται στην Εικόνα 93 και την Εικόνα 94. Σημειώνεται ότι για τη 

συγκεκριμένη προσομοίωση δεν λαμβάνονται υπόψη σε αρχικό στάδιο οι απώλειες 

σκίασης από γειτονικά κτίρια ή δέντρα με στόχο να συγκριθεί η παραγωγή ενέργειας 

(kWh/m2) της κάθε πλευράς του κτιρίου, και έτσι τα αποτελέσματα ύστερα από τη 

χρήση του εργαλείου “PVWatss report” αποτυπώνονται στην Εικόνα 95 και 

συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6 που ακολουθεί. 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 6 παρατηρείται ότι όπως ήταν αναμενόμενο η πλευρά με τη 

μεγαλύτερη απόδοση είναι η νότια, ενώ εκείνη με τη μικρότερη είναι η βόρεια 

πλευρά του κτιρίου Ν. Τα αποτελέσματα συμβαδίζουν με όσα είναι γνωστά από τη 

θεωρία, καθώς στη βόρεια πλευρά του κτιρίου κυριαρχεί η διάχυτη ακτινοβολία, σε 

αντίθεση με τη νότια όπου το μεγαλύτερο διάστημα της ημέρας και του έτους δέχεται 

άμεση ακτινοβολία. Όσον αφορά την ανατολική και τη δυτική πλευρά του κτιρίου, 

αυτές δέχονται άμεση ακτινοβολία είτε πριν είτε μετά το μεσημέρι αντίστοιχα και 

έτσι έχουν μεγαλύτερη σχετικά απόδοση από τη βόρεια αλλά μικρότερη από τη νότια. 

 

 

Εικόνα 92. Χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκού πλαισίου που θα χρησιμοποιηθεί στο σύστημα BIPV [55] 
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Εικόνα 93. Τοποθέτηση BIPV φωτοβολταϊκών πλαισίων στη νότια και την ανατολική πλευρά του 
κτιρίου Ν 

 

 

Εικόνα 94. Τοποθέτηση BIPV φωτοβολταϊκών πλαισίων στη βόρεια και δυτική πλευρά του κτιρίου Ν 
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Εικόνα 95. Αποτελέσματα προσομοίωσης BIPV φωτοβολταϊκού συστήματος. Τα Groups 1 έως 4 είναι 
κατά σειρά η νότια, η βόρεια η ανατολική και η δυτική πλευρά του κτιρίου Ν 

 

Χαρακτηριστικά 
μεγέθη 

Πλευρά Κτιρίου Ν 

Νότια Βόρεια Ανατολική Δυτική 

Αριθμός πλαισίων 1311 1323 652 558 

Ετήσια παραγόμενη 
ενέργεια [kWh] 

54569.08 17599.81 21354.40 17700.42 

Παραγόμενη 
ενέργεια ανά 

εγκατεστημένη 
μονάδα επιφάνειας 

φωτοβολταϊκών 
πλαισίων [kWh/m2] 

166.5 53.2 132.1 126.9 

Πίνακας 6. Αποτελέσματα χαρακτηριστικών μεγεθών για το φωτοβολταϊκό σύστημα BIPV σε κάθε 
πλευρά του κτιρίου Ν 
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Αντίστοιχα τα BAPV φωτοβολταϊκά τοποθετούνται εξωτερικά από το κέλυφος του 

κτιρίου αφήνοντας μια απόσταση μεταξύ στα πλαίσια και στο κύριο κέλυφος. Ο 

χώρος που δημιουργείται επιτρέπει έτσι, με την κατάλληλη (εξαναγκασμένη) ροή του 

αέρα, την ψύξη του φωτοβολταϊκού πλαισίου και άρα τη βελτίωση της απόδοσής του 

[52]. Παράλληλα μειώνει και τα θερμικά φορτία που δέχεται το κέλυφος του κτιρίου 

από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, οδηγώντας έτσι σε μειωμένες θερμοκρασίες στο 

εσωτερικό του κτιρίου, και άρα λιγότερη απαιτούμενη ενέργεια για ψύξη [53]. Τα 

BAPV τοποθετούνται πάνω σε μεταλλικό σκελετό που στηρίζεται στο υπάρχον 

κούφωμα, με τα χαρακτηριστικά του πλαισίου που προστέθηκε στη βάση δεδομένων 

του Skelion για το συγκεκριμένο σενάριο να φαίνονται στην Εικόνα 96. Η τοποθέτησή 

τους με τη χρήση ενός απλού μεταλλικού σκελετού εξωτερικά του κελύφους, σε 

απόσταση 45 εκατοστών από αυτό αποτυπώνεται στην Εικόνα 97 και την Εικόνα 98. 

Η επιλογή του βάθους των 45 εκατοστών έγινε σύμφωνα με τα αποτελέσματα 

σχετικών πειραμάτων του τμήματος Αρχιτεκτονικής και Επιστήμης Κτιρίων, του 

Πανεπιστημίου Umm al-Qura στη Μέκκα της Σαουδικής Αραβίας [54]. Τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης με τη χρήση του εργαλείου “PVWatss report” 

αποτυπώνονται στην Εικόνα 99. 

 

 

Εικόνα 96. Χαρακτηριστικά πλαισίου που θα χρησιμοποιηθεί στο BAPV σύστημα [56]    

 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ| ΕΥΑΓΓΕΛΟΣ ΒΙΔΑΛΗΣ 
 

 

85 ΙΟΥΝΙΟΣ 2024 

 

Εικόνα 97. Τοποθέτηση BAPV φωτοβολταϊκών πλαισίων στη νότια και την ανατολική πλευρά του 
κτιρίου Ν 

 

 

Εικόνα 98. Τοποθέτηση BAPV φωτοβολταϊκών πλαισίων στη βόρεια και δυτική πλευρά του κτιρίου Ν 
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Εικόνα 99. Αποτελέσματα προσομοίωσης BAPV φωτοβολταϊκού συστήματος. Τα Groups 1 έως 4 
είναι κατά σειρά η βόρεια, η νότια η δυτική και η ανατολική πλευρά του κτιρίου Ν 

 

Παρατηρείται ότι παρόλο που η εγκατεστημένη επιφάνεια φωτοβολταϊκών πλαισίων 

είναι εμφανώς μεγαλύτερη σε σχέση με το BIPV σύστημα, η συνολική παραγωγή 

ενέργειας είναι λίγο μικρότερη. Αυτό οφείλεται στον τύπο του φωτοβολταϊκού 

πλαισίου που επιλέχθηκε, καθώς στο σύστημα BAPV το πλαίσιο είχε μικρότερη 

ονομαστική ισχύ και βαθμό απόδοσης.  
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6. ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

Μετά την ολοκλήρωση των προσομοιώσεων των φωτοβολταϊκών σεναρίων 

πραγματοποιήθηκε μια απλή οικονομοτεχνική ανάλυση, η οποία περιλαμβάνει τον 

υπολογισμό και την παρουσίαση των οικονομικών δεικτών IRR, NPV και PBP.  

 

Η Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ ή Net Present Value NPV) είναι ένας δείκτης 

αξιολόγησης μιας επένδυσης ή ενός έργου, για τον υπολογισμό της οποίας 

θεωρούνται σαν δεδομένα το αρχικό κόστος της επένδυσης, η χρονική περίοδος για 

την οποία θα εξεταστεί η επένδυση και τα έσοδα και τα έξοδα της επένδυσης κατά 

τη διάρκεια της περιόδου αυτής [57]. Εφόσον η τιμή της είναι θετική τότε η επένδυση 

χαρακτηρίζεται κερδοφόρα, ενώ αν είναι μηδενική ή αρνητική τότε η επένδυση 

χαρακτηρίζεται αδιάφορη ή ζημιογόνα αντίστοιχα. Επίσης, ανάμεσα σε 2 

διαφορετικές επενδύσεις, πιο κερδοφόρα θεωρείται αυτή με το μεγαλύτερο NPV. Η 

εξίσωση υπολογισμού του NPV παρουσιάζεται στην Εικόνα 100. 

 

 

Εικόνα 100. Τύπος υπολογισμού NPV [57] 

 

Αντίστοιχα, ο δείκτης IRR (Internal Rate of Return) ή εσωτερικός βαθμός απόδοσης 

μιας επένδυσης είναι το επιτόκιο με το οποίο (εάν γίνει η προεξόφληση) η καθαρή 

παρούσα αξία της επένδυσης γίνεται ίση με μηδέν. Γενικά είναι επιθυμητό το IRR της 

επένδυσης να είναι μεγαλύτερο από το κόστος του χρήματος (ή το κόστος ευκαιρίας 

των κεφαλαίων του επενδυτή), διαφορετικά η αποδοτικότητα της επένδυσης δεν 

είναι συμφέρουσα. Ανάμεσα σε διαφορετικές επενδύσεις, πιο κερδοφόρα θεωρείται 

εκείνη με τη μεγαλύτερη τιμή του IRR.  

Όσον αφορά τον δείκτη PBP (Payback Period ή Περίοδος Επανείσπραξης),  αυτός δίνει 

τον αριθμό των ετών που απαιτούνται για να επανεισπραχθεί το κόστος της 

επένδυσης. Όταν η περίοδος επανείσπραξης του κόστους της επένδυσης είναι ίση με, 

ή μικρότερη από τη μέγιστη αποδεκτή περίοδο επανείσπραξης, η πρόταση 

επένδυσης γίνεται αποδεκτή. Διαφορετικά, η πρόταση επένδυσης απορρίπτεται [58]. 
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Στη συνέχεια γίνεται υπολογισμός και παρουσίαση των παραπάνω 3 δεικτών για 

κάθε ένα από τα σενάρια προσομοίωσης που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 5.4, στο 

περιβάλλον του λογισμικού Excel. Σε όλες τις περιπτώσεις, σαν περίοδος αξιολόγησης 

ορίστηκαν τα 25 χρόνια, ενώ η παραγωγή θεωρήθηκε ότι ελαττώνεται κατά 0,5% 

κάθε χρόνο λόγω γήρανσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Το επιτόκιο 

προεξόφλησης θεωρήθηκε ίσο με 8%, ενώ σαν συνολικό κόστος επένδυσης 

υπολογίστηκε το κόστος των πλαισίων και κάποια άλλα κόστη εγκατάστασής τους, 

ίσα με 10% του κόστους αυτού. Αντίστοιχα το κόστος ετήσιας συντήρησης και 

λειτουργίας εκτιμήθηκε στο 2% του κόστους επένδυσης και η τιμή της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας στα 0,07 €/kWh. Τέλος, ο φόρος επί των κερδών ορίστηκε ίσος 

με 35%, ενώ για το δάνειο το οποίο θα καλύπτει κάθε φορά το 40% του κόστους της 

αρχικής επένδυσης, η περίοδος αποπληρωμής ορίστηκε στα 10 έτη και το επιτόκιο 

δανεισμού ίσο με 10%. Τα μεγέθη αυτά παρουσιάζονται συγκεντρωμένα στον Πίνακα 

7. 

 

Μέγεθος Τιμή 

Περίοδος αξιολόγησης 25 έτη 

Επιτόκιο προεξόφλησης 8% 

Κόστος συντήρησης και λειτουργίας 2% 

Τιμή πώλησης ενέργειας 0,07 €/kWh 

Φόρος επί των κερδών 35% 

Περίοδος αποπληρωμής δανείου 10 έτη 

Επιτόκιο Δανεισμού 10% 
Πίνακας 7. Τιμές μεγεθών που χρησιμοποιήθηκαν κατά τον υπολογισμό των οικονομικών δεικτών 

 

Αρχικά γίνεται υπολογισμός και σύγκριση των δεικτών για τους 3 διαφορετικούς 

τύπους πλαισίων που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 5.4.1. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στον Πίνακα 8 που ακολουθεί. Με βάση αυτά φαίνεται η πιο κερδοφόρα 

επένδυση με βάση και τους 3 δείκτες να είναι αυτή της τοποθέτησης πλαισίων τύπου 

“Longi LR4-72HPH 455M”, όντας λίγο καλύτερη συγκριτικά με αυτή των πλαισίων 

τύπου “SunPower M series SPR-M440-H-AC”. 

 

Οικονομικός 
δείκτης 

Τύπος πλαισίου 

SunPower M series 
SPR-M440-H-AC 

Longi LR4-72HPH 
455M 

SunPower E Series 
Residential AC 

SPR-E20-327-D-AC 

Αρχικό κόστος 
επένδυσης [€] 

33336 27117 34496 

NPV [€] 8301 9448 1857 

IRR [%] 12.2 13.8 8.9 

PBP [years] 10 9 12 
Πίνακας 8. Σύγκριση οικονομικών δεικτών για την τοποθέτηση 3 διαφορετικών τύπων πλαισίων στην 

υπερυψωμένη οροφή του κτιρίου Ν 
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Στη συνέχεια έγινε η ίδια διαδικασία για το 2ο σενάριο προσομοίωσης του 

Κεφαλαίου 5.4.2, όπου κάθε φορά απομακρύνονταν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια με 

ποσοστό απωλειών λόγω σκίασης μεγαλύτερο από το επιτρεπτό. Οι οικονομικοί 

δείκτες κάθε διαφορετικής περίπτωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 9 που 

ακολουθεί. Σύμφωνα με αυτόν, βάσει του δείκτη NPV πιο κερδοφόρα είναι η 

περίπτωση που είναι τοποθετημένος ο μέγιστος δυνατός αριθμός πλαισίων, 

ανεξάρτητα των απωλειών λόγω σκίασης που μπορεί να υπάρχουν. Ωστόσο, ο 

δείκτης IRR υποδεικνύει ότι όσο λιγότερες απώλειες λόγω σκίασης παρουσιάζονται 

στα φωτοβολταϊκά πλαίσια, τόσο περισσότερο κερδοφόρα θα είναι η επένδυση. Το 

γεγονός ότι οι διαφορές των τιμών των δεικτών μεταξύ των διαφορετικών 

περιπτώσεων είναι τόσο μικρές αποδίδεται στη μικρή κλίμακα του έργου. 

 

Προσομοίωση 

Μέγιστο 
επιτρεπόμενο 

ποσοστό 
απωλειών 

λόγω σκίασης 
[%] 

Αρχικό 
κόστος 

επένδυσης 
[€] 

NPV [€] IRR [%] 
PBP 

[years] 

1 100 74849 18909 12.2 10 

2 10 66882 17598 12.4 10 

3 8.5 64785 17203 12.4 10 

4 7 64575 17151 12.4 10 

5 5 63737 16977 12.4 10 

6 4 61221 16392 12.5 10 
Πίνακας 9. Σύγκριση οικονομικών δεικτών για την τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων με 

διαφορετικό κάθε φορά μέγιστο επιτρεπόμενο ποσοστό απωλειών λόγω σκίασης 

 

Τέλος, ο υπολογισμός και σύγκριση των τριών οικονομικών δεικτών 

πραγματοποιήθηκε και για τους διαφορετικούς τρόπους τοποθέτησης των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, σύμφωνα με το Κεφάλαιο 5.4.3. Η σύγκριση έγινε μεταξύ 

της τοποθέτησης των πλαισίων με τη μεγαλύτερη (landscape) ή μικρότερη (portrait) 

σε διάσταση πλευρά της επιφάνειάς τους να ακουμπά στην οροφή του κτιρίου Ν, 

αλλά και με την περίπτωση όπου τα φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι τοποθετημένα σε 

στοίβες ανά δύο (Stack). Οι τιμές των δεικτών αποτυπώνονται στον Πίνακα 10, 

σύμφωνα με τον οποίο παρατηρείται ότι οι διαφορές των τιμών μεταξύ των τριών 

περιπτώσεων είναι αμελητέες. 
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Οικονομικός 
δείκτης 

Τρόπος τοποθέτησης πλαισίων 

Landscape Portrait Stack 

Αρχικό κόστος 
επένδυσης [€] 

74849 76736 76316 

NPV [€] 18909 19498 19066 

IRR [%] 12.2 12.2 12.2 

PBP [years] 10 10 10 
Πίνακας 10. Σύγκριση οικονομικών δεικτών για την τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων στην 

οροφή του κτιρίου Ν με διαφορετικό κάθε φορά τρόπο 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία εξετάστηκε το εύρος των δυνατοτήτων του 

λογισμικού Skelion στην προσομοίωση των φωτοβολταϊκών συστημάτων και 

μελετήθηκε η εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος στο κτίριο Ν των 

εργαστηρίων της σχολής των Μηχανολόγων Μηχανικών.  

Σχετικά με το λογισμικό Skelion, εκτός από τη δυνατότητα που δίνει στον χρήστη για 

εύκολη τοποθέτηση των πλαισίων, το πλήθος των εργαλείων που διαθέτει και 

χρησιμοποιήθηκαν, όπως για παράδειγμα αυτό του υπολογισμού των σκιάσεων στην 

υπό μελέτη οροφή του Κτιρίου Ν, καθιστά την προσομοίωση των φωτοβολταϊκών 

συστημάτων πιο εύκολη και γρήγορη. Ιδιαίτερα χρήσιμο αποδείχτηκε το εργαλείο 

των αναφορών “PVWatss Report”, το οποίο υπολόγιζε σε κάθε σενάριο τόσο την 

παραγόμενη ενέργεια αλλά και άλλα χρήσιμα μεγέθη, όπως την προσπίπτουσα 

ακτινοβολία στις επιφάνειες των φωτοβολταϊκών πλαισίων.   

Όσον αφορά το φωτοβολταϊκό σύστημα που θα μπορούσε να εγκατασταθεί στο 

κτίριο Ν, ύστερα από τις διαφορετικές προσομοιώσεις που έγιναν, με παράγοντες τον 

τρόπο τοποθέτησης των πλαισίων, τον προσανατολισμό, το επιτρεπόμενο ποσοστό 

απωλειών λόγω σκίασης αλλά και άλλους, το βέλτιστο σενάριο φαίνεται να είναι 

εκείνο της τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων στην υπερυψωμένη οροφή με 

τη μεγαλύτερη σε διάσταση πλευρά τους να συνδέεται με την επιφάνεια της οροφής,  

ενώ για την υπόλοιπη οροφή σε στοίβες ανά δύο. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, θα 

τοποθετηθούν συνολικά 397 φωτοβολταϊκά πλαίσια τύπου “SunPower M series SPR-

M440-H-AC”, με τη συνολική ετήσια παραγόμενη ενέργεια να ανέρχεται στις 247 

MWh. Σε όλες τις περιπτώσεις, η επένδυση με βάση τους οικονομικούς δείκτες που 

υπολογίστηκαν, κρίθηκε κερδοφόρα, με την Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) να φτάνει 

μέχρι και τις 20000€. Ωστόσο, οι τιμές των δεικτών NPV, IRR και PBP που 

υπολογίστηκαν είναι ενδεικτικές καθώς οι τιμές ορισμένων οικονομικών δεδομένων 

που χρησιμοποιήθηκαν είναι προσεγγιστικές.  

Σαν προτάσεις για μελλοντική μελέτη θα μπορούσε να εκπονηθεί μια μελέτη πάνω 

στο σύστημα BAPV που παρουσιάστηκε, η οποία να δείχνει το πως επηρεάζονται τα 

θερμικά φορτία που δέχεται το κτίριο Ν με την εγκατάσταση του συστήματος αυτού. 

Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα αναζήτησης των ενεργειακών καταναλώσεων του 

κτιρίου Ν αλλά και των υπόλοιπων κτιρίων της σχολής και εύρεσης του ποσοστού 

κάλυψης αυτών με την εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος. Τέλος, θα 

μπορούσε να εξεταστεί ο συνδυασμός της εγκατάστασης φωτοβολταϊκών πλαισίων  

σε συνδυασμό με κάποιο μέσο αποθήκευσης ενέργειας και να γίνει μελέτη της 

απόδοσης ενός τέτοιου συνδυασμένου συστήματος.  
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