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Περίληψη 
Η παρούσα εργασία ασχολείται με την ανάπτυξη και εφαρμογή ενός ολοκληρωμένου 
συστήματος βιοασφάλειας για εσωτερικούς χώρους, το οποίο συνδυάζει ενεργητική 
απολύμανση του αέρα μέσω ηλεκτρικού πεδίου υψηλής τάσης με ένα έξυπνο σύστημα 
ηλεκτρικής εξόντωσης και αξιοποίησης εντόμων. Η έρευνα στοχεύει στη βελτίωση της 
ποιότητας του εσωτερικού αέρα (Indoor Air Quality – IAQ) και στη δημιουργία ενός υγιούς, 
ενεργειακά αποδοτικού και τεχνολογικά αυτόνομου περιβάλλοντος διαβίωσης. Στο πρώτο 
στάδιο, πραγματοποιήθηκε ανάλυση των παραμέτρων που καθορίζουν τη μετάδοση και 
επιβίωση μικροοργανισμών στον αέρα, με αναφορά στους κινδύνους από ιούς, βακτήρια και 
μύκητες σε κατοικίες και επαγγελματικούς χώρους. Παράλληλα, αξιολογήθηκαν οι 
υφιστάμενες τεχνολογίες καθαρισμού (HEPA, UV, φωτοκαταλυτικά, ιονιστές, πλάσμα) και 
διαπιστώθηκαν οι περιορισμοί τους ως προς την ενεργειακή απόδοση, την ανάγκη συντήρησης 
και την πραγματική απολύμανση. 
 
Στη συνέχεια αναπτύχθηκε η ηλεκτρική διάταξη απολύμανσης, βασισμένη στη δημιουργία 
ελεγχόμενου ηλεκτροστατικού πεδίου μεταξύ παραλλήλων ηλεκτροδίων. Η διάταξη προκαλεί 
ηλεκτροπόρωση και αδρανοποίηση μικροοργανισμών σε πραγματικό χρόνο, χωρίς χρήση 
χημικών ή θερμότητας. Η γεωμετρία και η απόσταση ηλεκτροδίων, καθώς και η τάση 
λειτουργίας, επιλέχθηκαν με βάση θεωρητική ανάλυση, ώστε να εξασφαλίζεται ομοιόμορφη 
έκθεση του αέρα και ασφάλεια λειτουργίας. Η καινοτομία της έρευνας επεκτείνεται στην 
ενσωμάτωση του φίλτρου σε κεντρικά συστήματα HVAC. Μελετήθηκε η τοποθέτηση του 
φίλτρου σε αγωγούς κλιματισμού, με αισθητήρες CO₂, PM και VOCs, και αναπτύχθηκε 
ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου με επικοινωνία BMS. Οι μετρήσεις συγκεντρώσεων σωματιδίων, 
υγρασίας και μικροβιολογικού φορτίου επιτρέπουν την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας 
και τη συμμόρφωση με τα πρότυπα EN 1822 και ISO 16000. 
 
Το δεύτερο υποσύστημα αφορά την ανάπτυξη ενός “έξυπνου” πλέγματος εξόντωσης 
κουνουπιών και εντόμων, ενσωματωμένου σε προφίλ αλουμινίου παραθύρου. Το σύστημα 
συνδυάζει πηγή CO₂, εκπομπή UV-A φωτός, θέρμανση και ηλεκτρικό πλέγμα χαμηλής ισχύος, 
ενώ τα συλλεγμένα έντομα μετατρέπονται σε οργανικό compost, συμβάλλοντας στη 
βιωσιμότητα της διάταξης. Η λειτουργία ελέγχεται μέσω μικροελεγκτή και συνδέεται 
ασύρματα με το σύστημα διαχείρισης κτιρίου. Η εργασία καταλήγει σε μια συνδυαστική 
προσέγγιση για τη διασφάλιση καθαρού, βιοασφαλούς και ενεργειακά αποδοτικού 
εσωτερικού περιβάλλοντος. Το προτεινόμενο σύστημα, αποτελούμενο από το ηλεκτρικό 
φίλτρο απολύμανσης και το έξυπνο anti-mosquito module, αποδεικνύεται τεχνικά 
εφαρμόσιμο, κανονιστικά συμβατό και περιβαλλοντικά βιώσιμο, ανοίγοντας τον δρόμο για 
νέες μορφές «έξυπνων» συστημάτων καθαρισμού αέρα και ελέγχου βιολογικών ρύπων. 
 
Λέξεις-κλειδιά: Βιοασφάλεια, Απολύμανση αέρα, Ηλεκτροστατικό φίλτρο, Έλεγχος 
κουνουπιών, Ενεργειακή αποδοτικότητα. 
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Abstract 
The present study focuses on the development and implementation of an integrated biosafety 
system for indoor environments, combining active air disinfection through a high-voltage 
electric field with an intelligent insect elimination and recycling unit. The research aims to 
improve indoor air quality (IAQ) and to create a healthy, energy-efficient, and technologically 
autonomous living environment. In the first phase, the parameters influencing the transmission 
and survival of airborne microorganisms were analyzed, with emphasis on the risks posed by 
viruses, bacteria, and fungi in residential and occupational settings. Existing air purification 
technologies (HEPA, UV, photocatalytic, ionization, plasma) were evaluated, and their 
limitations were identified in terms of energy efficiency, maintenance requirements, and true 
disinfection capability. 
 
Subsequently, an electrical disinfection unit was developed based on the generation of a 
controlled electrostatic field between parallel electrodes. The configuration induces 
electroporation and real-time inactivation of microorganisms without the use of chemicals or 
heat. The electrode geometry and spacing, as well as the operating voltage, were optimized 
based on theoretical analysis of the electric field and airflow, ensuring uniform exposure and 
operational safety, ensuring uniform exposure and operational safety. A key innovation of this 
research lies in the integration of the filter into central HVAC systems. The filter’s installation in 
air ducts was studied, incorporating CO₂, PM, and VOC sensors, along with an electronic control 
unit capable of BMS communication. Measurements of particulate concentration, humidity, and 
microbiological index enable performance assessment and compliance with standards EN 1822 
and ISO 16000. 
 
The second subsystem concerns the development of a “smart” insect control module embedded 
in aluminum window profiles. The system combines a CO₂ source, UV-A light emission, mild 
heating, and a low-power electric grid, while collected insects are converted into organic 
compost, enhancing the system’s sustainability. Its operation is managed by a microcontroller 
and connected wirelessly to the building management system. The study concludes with a 
synergistic approach to achieving clean, bio-secure, and energy-efficient indoor environments. 
The proposed system, comprising the high-voltage electric disinfection filter and the intelligent 
anti-mosquito module proves to be technically feasible, regulatory compliant, and 
environmentally sustainable, paving the way for new forms of “smart” air purification and 
biological contamination control technologies. 
 
Keywords: Biosafety, Air disinfection, Electrostatic filter, Mosquito control, Energy efficiency. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Η ποιότητα του αέρα στους εσωτερικούς χώρους (Indoor Air Quality,  IAQ) αποτελεί έναν από 
τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την υγεία, την ευεξία και την 
παραγωγικότητα του ανθρώπου. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO), 
περισσότερο από το 85% του πληθυσμού στις ανεπτυγμένες χώρες περνά πάνω από το 90% 
του ημερήσιου χρόνου του σε εσωτερικούς χώρους, όπως κατοικίες, γραφεία, εκπαιδευτικά 
ιδρύματα και μέσα μεταφοράς. Η συνεχής παραμονή σε τέτοια περιβάλλοντα σημαίνει ότι 
ακόμη και μικρές επιβαρύνσεις στην ποιότητα του αέρα μπορούν να έχουν σωρευτικές και 
μακροπρόθεσμες επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία[1-2]. 
 
Οι εσωτερικοί χώροι αποτελούν πολύπλοκα μικροπεριβάλλοντα, στα οποία αλληλεπιδρούν 
φυσικοί, χημικοί και βιολογικοί παράγοντες. Η ανεπαρκής ανανέωση του αέρα, η χαμηλή 
υγρασία ή η υψηλή θερμοκρασία, καθώς και η παρουσία οργανικών ενώσεων ή σωματιδίων, 
δημιουργούν συνθήκες που ευνοούν τη συσσώρευση και επιβίωση μικροοργανισμών. Σε 
αντίθεση με τον εξωτερικό αέρα, όπου οι ρύποι διαχέονται και διασκορπίζονται, στους 
κλειστούς χώρους ο αέρας ανακυκλοφορεί, συχνά μέσω συστημάτων κλιματισμού και 
μεταφέρει εκ νέου το μικροβιακό φορτίο [3]. 
 
Η βιολογική ρύπανση του αέρα προέρχεται από βιοαερολύματα, δηλαδή μικροσωματίδια 
βιολογικής προέλευσης (ζωντανά ή νεκρά κύτταρα, σπόρια, πρωτεϊνικά αλλεργιογόνα κ.λπ.) 
που αιωρούνται στον αέρα. Τα πιο σημαντικά συστατικά αυτών των αερολυμάτων είναι οι ιοί, 
τα βακτήρια και οι μύκητες, τα οποία έχουν τη δυνατότητα να παραμένουν αιωρούμενα για 
μεγάλα χρονικά διαστήματα, ανάλογα με το μέγεθος, την υγρασία και τη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος [4-5]. 
 
Η αερογενής μετάδοση ιών, όπως του SARS-CoV-2, της γρίπης ή του ιού RSV, απέδειξε ότι 
ακόμη και σωματίδια μεγέθους κάτω των 5 μm μπορούν να παραμείνουν σε αιώρηση για 
αρκετά λεπτά ή και ώρες, αυξάνοντας την πιθανότητα μόλυνσης. Παρόμοια, βακτήρια όπως η 
Legionella pneumophila, που προκαλεί τη νόσο των Λεγεωνάριων, έχουν ανιχνευθεί σε 
ψυκτικούς πύργους και συστήματα κλιματισμού, αποδεικνύοντας ότι τα HVAC (Heating, 
Ventilation and Air Conditioning) μπορούν να αποτελέσουν φορείς διάδοσης παθογόνων. Οι 
μύκητες και τα σπόρια τους, όπως Aspergillus, Cladosporium και Penicillium, συνδέονται με 
αλλεργίες, άσθμα και χρόνια αναπνευστικά προβλήματα [3-7]. 
 
Η ανθρώπινη δραστηριότητα (ομιλία, βήχας, κίνηση, καθαρισμός) συμβάλλει σημαντικά στη 
δημιουργία αερολυμάτων, όπως και η σκόνη, τα υφάσματα, οι επιφάνειες και οι υγραντήρες, 
που συχνά αποτελούν δεξαμενές μικροοργανισμών. Ειδικά σε κατοικίες με ανεπαρκή φυσικό 
αερισμό, η συγκέντρωση μικροβιακού φορτίου μπορεί να είναι έως και 5–10 φορές υψηλότερη 
από εκείνη του εξωτερικού αέρα[4-5]. 
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Εικόνα 1.1: Οι οδοί των εξωτερικών σωματιδίων που εισέρχονται στο εσωτερικό περιβάλλον 
[4]. 

Τα συστήματα θέρμανσης, εξαερισμού και κλιματισμού (HVAC) έχουν σχεδιαστεί για να 
διατηρούν θερμική άνεση και ελεγχόμενη υγρασία, ωστόσο η λειτουργία τους συνδέεται 
άμεσα με τη μεταφορά και επαναιώρηση σωματιδίων [6]. Τα φίλτρα σκόνης συγκρατούν ένα 
μέρος των σωματιδίων, αλλά λειτουργούν ταυτόχρονα και ως υπόστρωμα ανάπτυξης 
βακτηρίων και μυκήτων, ειδικά όταν υπάρχει υγρασία ή οργανική σκόνη. Οι αεραγωγοί, οι 
εναλλάκτες θερμότητας και τα πτερύγια των ανεμιστήρων μπορούν να συγκρατούν βιοφίλμ, το 
οποίο, με την επανεκκίνηση του συστήματος, απελευθερώνεται στον χώρο [7-10]. 
 
Η επιμόλυνση του αέρα σε γραφεία, ξενοδοχεία ή νοσοκομεία έχει οδηγήσει πολλές φορές σε 
επιχειρησιακές παρεμβάσεις όπως καθαρισμούς δικτύων ή αντικαταστάσεις φίλτρων, χωρίς 
όμως να εξαλείφεται το πρόβλημα. Επιπλέον, η συχνή αντικατάσταση των φίλτρων αυξάνει το 
λειτουργικό κόστος και δημιουργεί απόβλητα που πρέπει να διαχειριστούν με ειδικές 
διαδικασίες, καθώς μπορεί να περιέχουν παθογόνα [11-14]. 
 
Η διεθνής ερευνητική κοινότητα έχει στραφεί προς τεχνολογίες ενεργητικής απολύμανσης, που 
όχι μόνο συγκρατούν αλλά και καταστρέφουν τους μικροοργανισμούς. Τέτοιες τεχνολογίες 
περιλαμβάνουν [10]: 

• Υπεριώδη ακτινοβολία (UV-C), η οποία προκαλεί φωτοδιάσπαση του DNA, 

• Φωτοκαταλυτικά φίλτρα με βάση το TiO₂, αποτελούν το κύριο οξειδωτικό μέσο, 

• Ηλεκτροστατική καθίζηση σωματιδίων μέσω πλάσματος χαμηλής θερμοκρασίας, 

• και ηλεκτρικά πεδία υψηλής τάσης, τα οποία προκαλούν ηλεκτροπόρωση ή 
ηλεκτρομηχανική καταστροφή μικροοργανισμών. 

 
Η τελευταία κατηγορία παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς η εφαρμογή ελεγχόμενου 
ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να αδρανοποιήσει βακτήρια και ιούς χωρίς τη χρήση χημικών και 
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χωρίς σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας. Παράλληλα, τα ηλεκτρικά φίλτρα μπορούν να 
λειτουργήσουν με ελάχιστη πτώση πίεσης σε σχέση με τα μηχανικά φίλτρα, κάτι που μειώνει 
τις ενεργειακές απώλειες. Η τεχνολογία αυτή, ωστόσο, παραμένει περιορισμένη στην πράξη, 
κυρίως λόγω έλλειψης εμπορικών εφαρμογών και κατάλληλων προτύπων για ενσωμάτωση σε 
υπάρχοντα HVAC. Η παρούσα εργασία φιλοδοξεί να συμβάλει σε αυτό το κενό, διερευνώντας 
τρόπους εφαρμογής ενός ηλεκτρικού φίλτρου υψηλής τάσης σε πραγματικά συστήματα 
κλιματισμού, με ασφάλεια και αποδοτικότητα [11-13]. 
 
Παράλληλα με τα μικροβιακά αερολύματα, οι εσωτερικοί χώροι εκτίθενται και σε άλλες 
μορφές «βιολογικής όχλησης», όπως τα κουνούπια και τα ιπτάμενα έντομα. Οι εισβολές 
εντόμων σε κατοικίες, ιδιαίτερα κατά τους θερινούς μήνες, δημιουργούν σημαντική ενόχληση 
και ενέχουν κινδύνους μετάδοσης ασθενειών [15]. Στην Ελλάδα, αλλά και σε πολλές περιοχές 
της Ευρώπης, έχουν επανεμφανιστεί ιοί όπως ο ιός του Δυτικού Νείλου και περιστατικά 
δάγκειου πυρετού, γεγονός που υπογραμμίζει τη σημασία ανάπτυξης μη χημικών, ασφαλών 
και αποδοτικών μεθόδων εξόντωσης εντόμων [17-19]. 
 
Οι κοινές οικιακές λύσεις όπως εντομοαπωθητικά, ηλεκτρικές ρακέτες, UV παγίδες 
λειτουργούν τοπικά, χωρίς κεντρικό έλεγχο ή συλλογή δεδομένων [17]. Η ένταξη τους σε ένα 
“έξυπνο” δίκτυο παρακολούθησης και ενεργοποίησης μπορεί να μετατρέψει τη διαχείριση των 
εντόμων σε αυτοματοποιημένη, ενεργειακά αποδοτική διαδικασία, εναρμονισμένη με τη 
λογική του σύγχρονου “έξυπνου σπιτιού”. 
 
Η ερευνητική πρόκληση επομένως είναι διττή, να αναπτυχθεί ένα σύστημα ηλεκτρικού 
καθαρισμού αέρα που θα εξουδετερώνει ενεργά μικροοργανισμούς σε πραγματικές ροές αέρα, 
και να σχεδιαστεί ένα ευφυές ηλεκτρικό σύστημα ελέγχου εντόμων, με αισθητήρες, 
αυτοματισμούς και ασφάλεια χρήσης. Ο κοινός παρονομαστής και των δύο τεχνολογιών είναι 
η αξιοποίηση του ηλεκτρικού πεδίου ως φυσικού μέσου αδρανοποίησης βιολογικών 
οργανισμών, χωρίς χημικά ή επικίνδυνες ουσίες. Στόχος είναι να προκύψει ένα ολοκληρωμένο 
πλαίσιο τεχνολογιών βιοασφάλειας για οικιακούς και επαγγελματικούς χώρους, ικανό να 
βελτιώσει ουσιαστικά την ποιότητα του εσωτερικού αέρα και τη συνολική υγιεινή του 
περιβάλλοντος. 
 
Η εργασία επιχειρεί να συνδυάσει επιστημονικές αρχές από διαφορετικά πεδία όπως η 
ηλεκτροτεχνία, βιοφυσική, περιβαλλοντική μηχανική και μηχανική αισθητήρων για να 
προτείνει πρακτικές, βιώσιμες και τεχνικά υλοποιήσιμες λύσεις. Η προσέγγιση είναι 
συστηματική και ξεκινά από τη μελέτη της συμπεριφοράς των βιοαερολυμάτων και την 
ανάλυση των ηλεκτρικών φαινομένων, και καταλήγει στη σχεδίαση, προτυποποίηση και 
αξιολόγηση των προτεινόμενων συστημάτων [20-22]. 

1.2 Κανονιστικό πλαίσιο και όρια αναφοράς 

Η ανάγκη ποσοτικής αξιολόγησης της ποιότητας του αέρα εσωτερικών χώρων έχει οδηγήσει 
στη θέσπιση διεθνών και ευρωπαϊκών προτύπων, τα οποία καθορίζουν τις παραμέτρους, τις 
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μεθόδους μέτρησης και τα αποδεκτά όρια συγκεντρώσεων ρύπων. Ο κανονισμός EN 16798-
3:2017 προσδιορίζει τις απαιτήσεις για τον αερισμό μη οικιακών κτιρίων και ταξινομεί την 
ποιότητα του αέρα σε τέσσερις κατηγορίες (IDA 1–4), ανάλογα με το επίπεδο καθαρότητας. Ο 
ISO 16000 ορίζει σειρά μεθόδων για τον προσδιορισμό χημικών και βιολογικών ρύπων, ενώ το 
πρότυπο EN 1822-1:2019 περιγράφει τη διαδικασία ελέγχου και ταξινόμησης φίλτρων υψηλής 
απόδοσης HEPA και ULPA, βάσει της ικανότητάς τους να κατακρατούν σωματίδια 0,3 μm. 
Επιπλέον, τα πρότυπα ASHRAE 62.1 και 62.2 καθορίζουν τις ελάχιστες απαιτήσεις αερισμού για 
οικιακούς και μη οικιακούς χώρους, προσδιορίζοντας τον απαραίτητο ρυθμό ανανέωσης του 
αέρα ώστε να διατηρείται αποδεκτή ποιότητα. Οι Οδηγίες του WHO (2021) συμπληρώνουν τα 
παραπάνω θέτοντας ενδεικτικά όρια συγκεντρώσεων για αιωρούμενα σωματίδια PM₂.₅ και 
PM₁₀, για αέρια ρύπων όπως NO₂ και O₃, καθώς και για μικροβιακά φορτία [23-25]. 
 
Η σύγκριση των προτύπων αυτών αναδεικνύει ότι η ποιότητα του αέρα ορίζεται όχι μόνο μέσω 
φυσικοχημικών παραμέτρων, αλλά και μέσω βιολογικών δεικτών όπως το μικροβιακό φορτίο 
σε cfu/m³. Οι δείκτες αυτοί καθιστούν δυνατή την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας νέων 
τεχνολογιών καθαρισμού και απολύμανσης. Παράλληλα, ιδιαίτερη σημασία αποδίδεται στη μη 
παραγωγή δευτερογενών ρύπων από τις ίδιες τις τεχνολογίες καθαρισμού, για παράδειγμα, 
στη δημιουργία όζοντος από συστήματα ιονισμού ή φωτοκατάλυσης. Έτσι, η συμμόρφωση με 
το κανονιστικό πλαίσιο αποτελεί προϋπόθεση για κάθε νέα τεχνολογική λύση που στοχεύει στη 
βελτίωση της IAQ [25-27]. 
 
Πίνακας 1.1:  Ενδεικτικά όρια και στόχοι ποιότητας αέρα εσωτερικών χώρων (EN, ISO, WHO, 
ASHRAE) [23-27]. 

Παράμετρος Τυπικό όριο Μονάδα Πηγή 

PM₂.₅ ≤ 15 μg/m³ WHO (2021) 

PM₁₀ ≤ 45 μg/m³ WHO (2021) 

CO₂ ≤ 1000 ppm EN 16798-3 

Σχετική υγρασία (RH) 30–60 % EN ISO 7730 

Θερμοκρασία 20–26 °C EN ISO 7730 

Μικροβιακό φορτίο ≤ 500 cfu/m³ ISO 16000-17 
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1.3 Υφιστάμενες τεχνολογίες καθαρισμού και απολύμανσης αέρα 

Η διαχείριση της ποιότητας του αέρα στους εσωτερικούς χώρους αποτελεί ένα σύνθετο πεδίο 
που συνδυάζει αρχές μηχανικής, φυσικοχημείας και μικροβιολογίας. Τα υφιστάμενα 
τεχνολογικά μέσα καθαρισμού και απολύμανσης ταξινομούνται σε τέσσερις κύριες κατηγορίες, 
ανάλογα με τον μηχανισμό δράσης τους: μηχανική κατακράτηση σωματιδίων, φωτοχημική και 
υπεριώδη απολύμανση, ιονισμό και πλάσμα χαμηλής ενέργειας, καθώς και ηλεκτροστατική 
καθίζηση μέσω ηλεκτρικών πεδίων. Παρότι κάθε κατηγορία διαθέτει συγκεκριμένα 
τεχνολογικά πλεονεκτήματα, καμία δεν εξασφαλίζει πλήρη και διαρκή αντιμετώπιση των 
βιολογικών ρύπων χωρίς την ανάγκη περιοδικής συντήρησης, αναλώσιμων ή τη χρήση χημικών 
ουσιών [28-30]. 

1.3.1 Φιλτράρισμα μέσω φυσικών μηχανισμών 

Το φιλτράρισμα μέσω φυσικών μηχανισμών αποτελεί την πλέον διαδεδομένη μέθοδο 
καθαρισμού του αέρα και βασίζεται στη φυσική συγκράτηση σωματιδίων σε πορώδες μέσο, 
μέσω μηχανισμών όπως η διάχυση, η πρόσκρουση, η παρεμπόδιση, η βαρύτητα και η 
ηλεκτροστατική έλξη. Τα φίλτρα HEPA (High-Efficiency Particulate Air) και ULPA (Ultra-Low 
Penetration Air) αντιπροσωπεύουν τις πιο αποδοτικές τεχνολογίες της κατηγορίας, 
επιτυγχάνοντας συγκράτηση ≥99,97% των σωματιδίων με διάμετρο ίση ή μεγαλύτερη των 0,3 
μm, η οποία θεωρείται η «κρίσιμη διάμετρος διείσδυσης» (Most Penetrating Particle Size, 
MPPS). Παρά τη σημαντική τους ικανότητα απομάκρυνσης σωματιδίων, τα φίλτρα αυτά δεν 
επηρεάζουν τη βιολογική δραστικότητα των μικροοργανισμών, καθώς οι ιοί και τα βακτήρια 
παραμένουν ζωντανοί στις ίνες και μπορούν να επαναιωρηθούν, προκαλώντας δευτερογενή 
ρύπανση. Η αποτελεσματική τους λειτουργία απαιτεί τακτική αντικατάσταση, γεγονός που 
αυξάνει το λειτουργικό κόστος και ενέχει κίνδυνο έκθεσης για τους τεχνικούς συντήρησης. 
Επιπλέον, η συσσώρευση σκόνης οδηγεί σε αύξηση της πτώσης πίεσης (ΔP) και, κατά συνέπεια, 
σε μεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση των ανεμιστήρων HVAC. Για τους λόγους αυτούς, η 
μηχανική κατακράτηση σωματιδίων θεωρείται μεν απαραίτητη, αλλά αποτελεί παθητική 
μέθοδο που δεν εξουδετερώνει τους μικροοργανισμούς, απλώς τους παγιδεύει [31]. 

1.3.2 Φωτοχημική και υπεριώδης απολύμανση (UV-C και PCO) 

Η απολύμανση με υπεριώδη ακτινοβολία (UV-C) και φωτοκαταλυτική οξείδωση (Photocatalytic 
Oxidation – PCO) βασίζεται στην αλληλεπίδραση φωτονίων υψηλής ενέργειας με το DNA, RNA 
και τις πρωτεΐνες των μικροοργανισμών ή με φωτοκαταλυτικές επιφάνειες [32]. 

1.3.3.1 UV-C ακτινοβολία 

Η UV-C με μήκος κύματος 200–280nm, συνήθως 254nm, προκαλεί φωτοδιάσπαση 
πυριμιδινικών βάσεων στο DNA, δημιουργώντας διμερή θυμίνης που εμποδίζουν τη γονιδιακή 
αναπαραγωγή. 
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Εικόνα 2.2: Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα με έμφαση στις περιοχές της υπεριώδους (UV) και 
της ορατής ακτινοβολίας [24]. 
 
Η αποτελεσματικότητα εξαρτάται από: 

• την ένταση ακτινοβολίας (mW/cm²), 

• τη διάρκεια έκθεσης, 

• την απόσταση από τη πηγή UV, 

• και την καθαρότητα του μέσου (απορρόφηση/σκίαση). 

 
Για πλήρη αδρανοποίηση μικροοργανισμών απαιτείται δόση UV (ενέργεια ανά μονάδα 
επιφάνειας) από 2 έως 10 mJ/cm² για βακτήρια και 15–20 mJ/cm² για ιούς με RNA. Σε 
εφαρμογές HVAC, ο απαιτούμενος χρόνος έκθεσης (συνήθως >0.5 s) είναι δύσκολο να 
επιτευχθεί, καθώς η ροή αέρα είναι υψηλή (1–3 m/s). Αυτό περιορίζει τη συνολική απόδοση, 
εκτός εάν χρησιμοποιούνται πολλαπλές πηγές UV ή ανακυκλοφορία του αέρα. 
 
Επιπλέον, η UV-C προκαλεί φωτογήρανση στα πλαστικά και οξειδώσεις στις μεταλλικές 
επιφάνειες, ενώ η παρατεταμένη ανθρώπινη έκθεση είναι επικίνδυνη (καρκινογόνος δράση 
στο δέρμα και στα μάτια). Για το λόγο αυτό, η χρήση της εντός κατοικήσιμων χώρων απαιτεί 
προσεκτική θωράκιση και αυτόματο έλεγχο. 

1.3.3.2 Φωτοκαταλυτική οξείδωση (PCO) 

Η φωτοκαταλυτική οξείδωση χρησιμοποιεί ημιαγωγούς (π.χ. TiO₂, ZnO) που, υπό ακτινοβολία 
UV-A ή UV-C, δημιουργούν ηλεκτρονιοπές (e⁻/h⁺). Αυτές αντιδρούν με το νερό και το οξυγόνο, 
παράγοντας ρίζες υδροξυλίου (OH·) και υπεροξειδικά ανιόντα (O₂⁻), τα οποία οξειδώνουν 
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οργανικές ενώσεις και κυτταρικά τοιχώματα. Η μέθοδος επιτυγχάνει αποσμητική και 
απολυμαντική δράση, αλλά η αποτελεσματικότητά της περιορίζεται από την ταχύτητα 
μεταφοράς μάζας και τη διάρκεια έκθεσης. Επίσης, απαιτεί συχνή αναγέννηση ή 
αντικατάσταση του φωτοκαταλύτη λόγω επιφανειακής παθητικοποίησης. Συνολικά, οι 
φωτοχημικές μέθοδοι είναι κατάλληλες για μικρούς χώρους ή στατικές ροές, αλλά η 
συνδυασμένη χρήση τους με δυναμική ροή αέρα (HVAC) απαιτεί σημαντικές ενεργειακές 
δαπάνες και προσεκτικό σχεδιασμό [34]. 

1.3.3 Ιονισμός και πλάσμα χαμηλής ενέργειας 

Τα συστήματα ιονισμού δημιουργούν φορτισμένα μόρια και ρίζες οξυγόνου μέσω εκκένωσης 
κορόνας ή ψυχρού πλάσματος. Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στην παραγωγή θετικών και 
αρνητικών ιόντων που αντιδρούν με βιολογικά μόρια, διασπώντας τις πρωτεΐνες της 
μεμβράνης ή το γενετικό υλικό. Διακρίνονται δύο κύριες κατηγορίες [35-37]: 

1.3.3.1 Συστήματα ιονισμού μονής ή διπλής πολικότητας (monopolar/bipolar ion generators) 

Χρησιμοποιούν ηλεκτρόδια υψηλής τάσης (5–10 kV) για να παράγουν κορόνα (corona 
discharge). Τα παραγόμενα ιόντα (O₂⁻, O₄⁻, N₂⁺) μεταφέρονται με τη ροή του αέρα και 
φορτίζουν τα παραγόμενα ιόντα προσκολλώνται στα αιωρούμενα σωματίδια μέσω διάχυσης ή 
πεδιακής φόρτισης (diffusion field charging), αυξάνοντας τη διατομή τους και επιταχύνοντας τη 
φυσική καθίζηση. Η δράση αυτή μειώνει τη συγκέντρωση σωματιδίων αλλά δεν εξασφαλίζει 
πλήρη απολύμανση. Επιπλέον, η κορόνα συνοδεύεται από παραγωγή όζοντος (O₃) και οξειδίων 
του αζώτου (NOₓ), των οποίων οι συγκεντρώσεις πρέπει να διατηρούνται κάτω από τα 
θεσπισμένα όρια (OSHA: 0.05 ppm για το O₃). 

1.3.3.2 Πλάσμα ψυχρής ατμοσφαιρικής πίεσης (Cold Atmospheric Plasma) 

Το ψυχρό πλάσμα περιλαμβάνει ιονισμένα αέρια σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, που 
περιέχουν ηλεκτρόνια, ιόντα, ρίζες και φωτόνια UV. Οι παράμετροι του πλάσματος μπορούν να 
ρυθμιστούν έτσι ώστε να προκαλούν οξειδωτική και καταλυτική διάσπαση μικροοργανισμών. 
Αν και παρουσιάζει υψηλή απολυμαντική ικανότητα (έως 99.9%), η τεχνολογία αυτή απαιτεί 
υψηλού κόστους ηλεκτρονικά ισχύος, σύνθετο έλεγχο και προστασία από παραπροϊόντα όπως 
το O₃, γεγονός που περιορίζει την ευρεία χρήση της σε οικιακές εφαρμογές. Τα συστήματα 
ιονισμού και πλάσματος είναι περισσότερο συμπληρωματικά σε άλλα μέσα καθαρισμού, 
καθώς η αποτελεσματικότητα τους εξαρτάται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες υγρασία, 
πίεση και την ακρίβεια ελέγχου της εκκένωσης. 

1.3.4 Ηλεκτροστατική καθίζηση και ηλεκτρικά πεδία 

Η ηλεκτροστατική καθίζηση (Electrostatic Precipitation, ESP) βασίζεται στη δημιουργία 
ηλεκτρικού πεδίου που φορτίζει τα σωματίδια και τα καθοδηγεί σε αγώγιμες επιφάνειες 
συλλογής (collector plates). Το πεδίο δημιουργείται από διαφορά δυναμικού V μεταξύ ανόδου 
και καθόδου, με τυπικές τιμές 5–15 kV και αποστάσεις 3–10 mm [29]. Η δύναμη Coulomb F=qE 
που ασκείται σε κάθε φορτισμένο σωματίδιο προκαλεί την κίνηση και καθίζηση του, 
επιτρέποντας τη συνεχή απομάκρυνση σωματιδίων με μικρή πτώση πίεσης (<50 Pa). Η 



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Χριστοφόρου 

 

17 26 Φεβρουαρίου 2026 

τεχνολογία χρησιμοποιείται ευρέως σε βιομηχανικά φίλτρα καυσαερίων, αλλά τα τελευταία 
χρόνια έχει επεκταθεί σε οικιακές και HVAC εφαρμογές. 
 
Σε πιο εξελιγμένα συστήματα, το ηλεκτρικό πεδίο χρησιμοποιείται όχι μόνο για την καθίζηση, 
αλλά και για την αδρανοποίηση μικροοργανισμών μέσω ηλεκτροπόρωσης. Όταν η ένταση του 
πεδίου υπερβεί τα 10–20kV/cm, αναπτύσσονται τάσεις διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης 
άνω του 1V, προκαλώντας διάτρηση της λιπιδικής διπλοστιβάδας, απώλεια κυτταρικών ιόντων 
και καταστροφή μεταβολικών λειτουργιών. Το φαινόμενο αυτό επιτρέπει απολύμανση σε 
πραγματικό χρόνο, χωρίς θερμότητα ή χημικά μέσα [30]. Η ηλεκτροστατική καθίζηση 
πλεονεκτεί ως προς: 

• χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση (1–3 W ανά 1000 m³/h αέρα), 

• χαμηλή πτώση πίεσης και αθόρυβη λειτουργία, 

• δυνατότητα ενσωμάτωσης σε κανάλια HVAC χωρίς τροποποίηση της ροής, 

• και επανεκκινήσιμη αυτοκαθαριζόμενη δομή με ηλεκτρικό καθαρισμό των πλακών. 

 
Ωστόσο, απαιτείται προσεκτική διαχείριση της ηλεκτρικής ασφάλειας, ειδικά όταν το πεδίο 

λειτουργεί κοντά στα όρια διάσπασης του αέρα (≈30 kV/cm). Επιπλέον, η σχηματική διάταξη 

και η απόσταση ηλεκτροδίων επηρεάζουν την ομοιομορφία του πεδίου και συνεπώς την 

αποτελεσματικότητα απολύμανσης. Αυτές οι παράμετροι αποτελούν το αντικείμενο 

βελτιστοποίησης του συστήματος που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία. 

1.3.5 Περιορισμοί και κατεύθυνση ανάπτυξης 

Παρά την πρόοδο των παραπάνω τεχνολογιών, παραμένουν κρίσιμες προκλήσεις που 
περιορίζουν την πρακτική τους αξία, η αδυναμία να επιτυγχάνεται ταυτόχρονα συλλογή και 
άμεση αδρανοποίηση μικροοργανισμών μέσα στη ροή, η δυσκολία ομαλής ενσωμάτωσης σε 
κεντρικά συστήματα χωρίς να απαιτούνται μεταβολές στη ροή και στην πτώση πίεσης, η πιθανή 
παραγωγή δευτερογενών ρύπων όπως όζον και οξείδια του αζώτου, καθώς και η ανάγκη 
συνδυασμού πολλαπλών μηχανισμών για να προσεγγιστεί μια πραγματικά ολοκληρωμένη 
απολύμανση. Η τρέχουσα ερευνητική κατεύθυνση στοχεύει στη σύνθεση τεχνολογιών που 
συνδυάζουν ηλεκτρικά πεδία υψηλής τάσης, ελεγχόμενο ιονισμό και ηλεκτροπόρωση, ώστε να 
επιτυγχάνεται ενεργητική απολύμανση σε πραγματικό χρόνο με ελάχιστη κατανάλωση 
ενέργειας και ασφαλή λειτουργία εντός κατοικημένων ή εργασιακών χώρων. Σε αυτό το 
πλαίσιο, η παρούσα εργασία αξιοποιεί το ηλεκτρικό πεδίο όχι μόνο για ηλεκτροστατική 
καθίζηση αλλά και για αδρανοποίηση μικροοργανισμών, ενώ επεκτείνει την ίδια αρχή στον 
στοχευμένο έλεγχο εντόμων. Έτσι εισάγεται ένα ενιαίο μοντέλο καθαρισμού και απολύμανσης 
αέρα για κατοικίες και κεντρικά συστήματα HVAC, με γνώμονα την ενεργειακή αποδοτικότητα 
και την περιβαλλοντική βιωσιμότητα. 
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1.4 Ανάγκη για ολοκληρωμένες λύσεις σε κατοικίες και κεντρικά συστήματα 

Η εξέλιξη των τεχνολογιών καθαρισμού αέρα έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη πλήθους συσκευών 
και μεθόδων, οι οποίες λειτουργούν με διαφορετικούς μηχανισμούς όπως μηχανική 
φιλτράριση, υπεριώδη ακτινοβολία, φωτοκατάλυση, ιονισμό ή ηλεκτροστατική καθίζηση. 
Παρά τη σημαντική τεχνολογική πρόοδο, οι περισσότερες λύσεις παραμένουν 
αποσπασματικές, στοχεύοντας αποκλειστικά στην απομάκρυνση συγκεκριμένων κατηγοριών 
ρύπων, χωρίς ολοκληρωμένη αντιμετώπιση των βιολογικών παραμέτρων ή δυνατότητα 
προσαρμογής στις δυναμικές συνθήκες του εσωτερικού περιβάλλοντος. 

1.4.1 Περιορισμοί των υφιστάμενων τεχνολογιών 

Η αξιολόγηση των παραδοσιακών τεχνολογιών καθαρισμού αέρα αποκαλύπτει σημαντικούς 
περιορισμούς. Τα φίλτρα HEPA και ULPA, παρότι αποτελεσματικά στην κατακράτηση 
ανόργανων σωματιδίων, δεν εξουδετερώνουν τους μικροοργανισμούς. Η παραμονή ζωντανών 
βακτηρίων και ιών στις ίνες των φίλτρων οδηγεί σε δευτερογενή ρύπανση (bioaerosol re-
emission), ιδίως σε περιβάλλοντα με αυξημένη υγρασία ή θερμοκρασίες άνω των 25°C. Η 
υπεριώδης ακτινοβολία (UV-C), αν και τεκμηριωμένα αποτελεσματική, επηρεάζεται από 
γεωμετρικούς και αεροδυναμικούς περιορισμούς: η σκίαση, η γωνία πρόσπτωσης και η 
ανακλαστικότητα των επιφανειών μειώνουν την πραγματική ένταση της δέσμης. Επιπλέον, δεν 
δρα αποτελεσματικά σε γρήγορα κινούμενα ρεύματα αέρα ή σε σκιασμένες επιφάνειες. 
 
Οι ιονιστές και τα συστήματα ψυχρού πλάσματος, παρότι επιτυγχάνουν ενεργητική 
απολύμανση, παράγουν παράπλευρα προϊόντα όπως όζον (O₃) και οξείδια του αζώτου (NOₓ), 
τα οποία είναι δευτερογενείς ρύποι με γνωστές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. Οι 
περισσότερες τεχνολογίες λειτουργούν τοπικά, χωρίς δυνατότητα σύνδεσης ή συντονισμού με 
τα κεντρικά συστήματα HVAC, γεγονός που καθιστά αδύνατη την ομοιόμορφη απολύμανση του 
αέρα σε όλο το κτίριο. Παράλληλα, καμία από τις υπάρχουσες μεθόδους δεν αντιμετωπίζει το 
ζήτημα των εντόμων-φορέων, τα οποία αποτελούν πηγή μικροβιακής επιβάρυνσης. Ως εκ 
τούτου, η ανάγκη για πιο ολοκληρωμένες και ενεργητικές προσεγγίσεις καθίσταται επιτακτική. 

1.4.2 Η ολοκληρωμένη και ενοποιημένη προσέγγιση 

Η σύγχρονη επιστημονική κατεύθυνση επικεντρώνεται στη δημιουργία ενοποιημένων 
συστημάτων που συνδυάζουν φυσικούς, ηλεκτρικούς και αισθητηριακούς μηχανισμούς 
καθαρισμού και απολύμανσης. Η έννοια της ολοκληρωμένης προσέγγισης (integrated 
approach) προτείνει τη συνεργασία διαδοχικών διεργασιών απομάκρυνσης σωματιδίων, 
εξουδετέρωσης παθογόνων και ενεργητικού ελέγχου βιολογικών φορέων σε ένα ενιαίο, 
αυτορρυθμιζόμενο σύστημα. 
 
Μια τέτοια λύση απαιτεί συνδυασμό μηχανισμών απομάκρυνσης σωματιδίων (μηχανική ή 
ηλεκτροστατική φιλτράριση), ενεργητικών μηχανισμών απολύμανσης (ηλεκτρικά πεδία, 
ελεγχόμενο ιονισμό, ηλεκτροπόρωση) και αυτοματισμών βασισμένων σε αισθητήρες 
περιβάλλοντος. Ο μικροελεγκτικός έλεγχος επιτρέπει τη συνεχή προσαρμογή των παραμέτρων 
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λειτουργίας, ώστε η απολύμανση να είναι όχι μόνο συνεχής αλλά και ενεργητικά 
βελτιστοποιημένη. 
 
Η τεχνολογική αυτή ενοποίηση καθιστά δυνατή την ταυτόχρονη προστασία έναντι ρύπων και 
εντόμων, ενώ η συμβατότητα με υπάρχοντα δίκτυα HVAC επιτρέπει την εφαρμογή τόσο σε 
κατοικίες όσο και σε κεντρικά συστήματα. Παράλληλα, η ενεργειακή απόδοση και η απουσία 
αναλωσίμων καθιστούν την τεχνολογία αυτή οικονομικά βιώσιμη και φιλική προς το 
περιβάλλον. Η μετάβαση από παθητικά σε ενεργητικά, αυτορρυθμιζόμενα συστήματα 
καθαρισμού συνιστά πλέον τη βασική αρχή σχεδιασμού για τις μελλοντικές εφαρμογές 
βιώσιμης κατοικίας και «έξυπνων» κτιρίων. 

1.4.3 Ενεργητικά ηλεκτρικά πεδία ως βασικός μηχανισμός 

Η χρήση ηλεκτρικών πεδίων υψηλής τάσης προσφέρει ένα κρίσιμο πλεονέκτημα έναντι των 
παραδοσιακών τεχνολογιών: επιτρέπει τη φυσική αλληλεπίδραση με τη βιολογική δομή των 
μικροοργανισμών χωρίς ανάγκη ακτινοβολίας ή χημικών ουσιών. Τα ηλεκτρικά πεδία 
προκαλούν πόλωση και ηλεκτροπόρωση στις κυτταρικές μεμβράνες, διαταραχή των 
πρωτεϊνικών δεσμών και, σε υψηλότερες εντάσεις, μη αναστρέψιμη καταστροφή του 
κυτταρικού τοιχώματος. 

Η εφαρμογή τους μπορεί να πραγματοποιηθεί σε πραγματικό χρόνο, μέσα στη ροή του αέρα, 
με μικρή πτώση πίεσης, καθιστώντας τα ιδανικά για ενσωμάτωση σε δίκτυα εξαερισμού. 
Παράλληλα, η ίδια αρχή μπορεί να αξιοποιηθεί για την εξόντωση εντόμων μέσω ελεγχόμενων 
ηλεκτρικών εκκενώσεων, χωρίς την παραγωγή τοξικών ουσιών ή θερμικής επιβάρυνσης του 
χώρου. Η διπλή αυτή λειτουργικότητα απολύμανση και βιολογική προστασία καθιστά τα 
ενεργητικά ηλεκτρικά πεδία το θεμέλιο της νέας γενιάς «έξυπνων» συστημάτων 
περιβαλλοντικής βιοασφάλειας. Η παρούσα εργασία βασίζεται σε αυτή την αρχή, 
αναπτύσσοντας μία πολυλειτουργική διάταξη που συνδυάζει ηλεκτροστατικό καθαρισμό, 
αισθητηριακό έλεγχο και ενεργό αποτροπή φορέων, ως ένα ενιαίο τεχνολογικό σύστημα για 
εφαρμογή σε κατοικίες και κεντρικά δίκτυα αερισμού. 

1.5 Σκοπός, καινοτομία και ολοκληρωμένη προσέγγιση 

Σκοπός της έρευνας είναι η ανάπτυξη μιας ολοκληρωμένης τεχνολογίας που ενεργητικά 
απολυμαίνει τον αέρα και ελέγχει τα ιπτάμενα έντομα, αξιοποιώντας ηλεκτρικά πεδία υψηλής 
τάσης ως κοινό φυσικό μηχανισμό. Η καινοτομία έγκειται στην ενοποίηση δύο μέχρι σήμερα 
διακριτών λειτουργιών απολύμανση αέρα και παγίδευση, εξουδετέρωση εντόμων μέσα σε μια 
ηλεκτροστατική διάταξη που επιδιώκει χαμηλή πτώση πίεσης, περιορισμένη κατανάλωση και 
μηδενική παραγωγή επιβλαβών παραπροϊόντων. Η προσέγγιση θεμελιώνεται σε μηχανισμούς 
ηλεκτροπόρωσης και ιονισμού για την αδρανοποίηση μικροοργανισμών, ενώ ταυτόχρονα 
αξιοποιεί ηλεκτροστατικές δυνάμεις και ελεγχόμενες εκκενώσεις για την κατεύθυνση και 
εξουδετέρωση εντόμων. Η μεθοδολογία περιλαμβάνει θεωρητική ανάλυση των 
αλληλεπιδράσεων πεδίου και βιολογικού στόχου, σχεδίαση ηλεκτροδίων και τροφοδοσίας με 
ομοιόμορφη κατανομή πεδίου και ελάχιστες απώλειες ροής, καθώς και πειραματική 
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επαλήθευση υπό πραγματικές συνθήκες HVAC με μετρήσεις σωματιδίων (PM₂.₅/PM₁₀), 
μικροβιακού φορτίου (cfu/m³), CO₂, θερμοκρασίας και υγρασίας. Η απόδοση θα αποτιμηθεί 
συγκριτικά με αντιπροσωπευτικές τεχνολογίες αναφοράς (π.χ. HEPA, UV), σε πλήρη συνάρτηση 
με τα όρια και τις μεθόδους που ορίζει το κανονιστικό πλαίσιο, ώστε να τεκμηριωθεί σαφώς η 
χρηστικότητα και η ασφάλεια της προτεινόμενης λύσης. 

 

 

 

 

 

 

 



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Χριστοφόρου 

 

21 26 Φεβρουαρίου 2026 

2. Θεωρητικό υπόβαθρο 

2.1 Φυσικές αρχές ηλεκτρικών πεδίων και ιονισμού του αέρα 

Η λειτουργία των ηλεκτρικών φίλτρων απολύμανσης αέρα βασίζεται στην αλληλεπίδραση 
φορτισμένων σωματιδίων και μικροοργανισμών με ηλεκτρικά πεδία, καθώς και στη 
δημιουργία ιονισμένων ειδών μέσω εκκενώσεων κορόνας. Η κατανόηση των φαινομένων 
αυτών προϋποθέτει την εξέταση των βασικών εξισώσεων του ηλεκτρομαγνητισμού και των 
αρχών που διέπουν τη διάσπαση του αέρα [38]. 

2.1.1 Βασικές εξισώσεις ηλεκτρικού πεδίου 

Το ηλεκτρικό πεδίο E ορίζεται ως η δύναμη F που ασκείται σε μονάδα ηλεκτρικού φορτίου 𝑞: 

E =
F

𝑞
 (2.1) 

Σε ηλεκτροστατικά συστήματα (όπως τα φίλτρα απολύμανσης), η περιγραφή γίνεται μέσω των 
εξισώσεων του Maxwell σε σταθερό χρόνο: 

∇ ⋅ E =
𝜌

𝜀
 

 

(2.2) 

∇ × E = 0 (2.3) 

όπου: 

• 𝜌 είναι η πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου (C/m³), 

• 𝜀 είναι η διηλεκτρική σταθερά του μέσου (για τον αέρα: 𝜀 ≈ 8.854 × 10−12 F/m). 

 
Από τη δεύτερη εξίσωση προκύπτει ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι συντηρητικό, επομένως μπορεί 
να εκφραστεί ως βαθμίδα ενός δυναμικού 𝜙: 

E = −∇𝜙 (2.4) 

Το δυναμικό ικανοποιεί την εξίσωση Poisson: 

∇2𝜙 = −
𝜌

𝜀
 (2.5) 

Στην περίπτωση απουσίας ελεύθερου φορτίου (𝜌 = 0), το πεδίο περιγράφεται από την 
εξίσωση Laplace: 

∇2𝜙 = 0 (2.6) 

Η λύση αυτής της εξίσωσης, υπό τις κατάλληλες οριακές συνθήκες (γεωμετρία ηλεκτροδίων, 
εφαρμοζόμενη τάση, διηλεκτρικές ιδιότητες), καθορίζει την κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου 
στο φίλτρο. Η μαθηματική επίλυση πραγματοποιείται συνήθως με μεθόδους πεπερασμένων 
στοιχείων (FEM) ή πεπερασμένων διαφορών (FDM), επιτρέποντας τη χαρτογράφηση του 
πεδίου σε τρεις διαστάσεις [39-40]. 
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2.1.2 Κατανομή πεδίου μεταξύ ηλεκτροδίων 

Για δύο επίπεδα, παράλληλα ηλεκτρόδια που απέχουν απόσταση 𝑑 και στα οποία εφαρμόζεται 
διαφορά δυναμικού 𝑉, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου υπολογίζεται ως: 

𝐸 =
𝑉

𝑑
 (2.7) 

και η ηλεκτρική ενέργεια ανά μονάδα όγκου (πυκνότητα ενέργειας του πεδίου) είναι: 

𝑢 =
1

2
𝜀𝐸2 (2.8) 

Σε ιδανική περίπτωση, το πεδίο είναι ομοιόμορφο και κάθε σημείο του χώρου ανάμεσα στα 
ηλεκτρόδια υφίσταται ίση ένταση. Στην πράξη όμως, οι άκρες των ηλεκτροδίων και οι ατέλειες 
στην επιφάνειά τους προκαλούν τοπικές ενισχύσεις του πεδίου (edge effect), οι οποίες 
μπορούν να οδηγήσουν σε μερική διάσπαση ή κορόνα. 
 
Η ένταση του πεδίου στο όριο εκκίνησης εκκένωσης εξαρτάται από: 

• το σχήμα του ηλεκτροδίου, 

• την πίεση 𝑝, 

• και την πυκνότητα του αέρα (σχετική υγρασία, θερμοκρασία). 

 
Η κρίσιμη ένταση διάσπασης του αέρα σε κανονικές συνθήκες (1 atm, 25 °C) είναι περίπου: 

𝐸crit ≈ 30 kV/cm 
Ωστόσο, εκκενώσεις μπορούν να ξεκινήσουν σε χαμηλότερες τιμές (10–15 kV/cm) όταν 
υπάρχουν αιχμηρές άκρες ή ρύποι στις επιφάνειες [41-43]. 

Για την κατανόηση της χωρικής κατανομής του ηλεκτρικού δυναμικού μεταξύ δύο παράλληλων 
ηλεκτροδίων, υπολογίστηκε θεωρητικά η μορφή των ισοδυναμικών καμπύλων (Εικόνα 2.1). 
Παρατηρείται ότι στο κεντρικό τμήμα οι γραμμές παραμένουν σχεδόν παράλληλες, γεγονός 
που αντιστοιχεί σε ομοιόμορφο πεδίο με σταθερή ένταση 𝐸 = 𝑉/𝑑. Αντίθετα, στις περιοχές 
κοντά στις άκρες των ηλεκτροδίων οι ισοδυναμικές γραμμές αποκλίνουν, υποδεικνύοντας 
τοπική αύξηση της έντασης του πεδίου φαινόμενο γνωστό ως “edge effect”. Αυτή η ενίσχυση 
της πεδιακής έντασης μπορεί να οδηγήσει σε εκκενώσεις κορόνας ακόμη και σε τιμές 
μικρότερες από την κρίσιμη ένταση διάσπασης του αέρα (𝐸crit ≈ 30 kV/cm). 
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Εικόνα 2.1: Ισοδυναμικές καμπύλες δυναμικού μεταξύ δύο παράλληλων ηλεκτροδίων. Οι 
καμπύλες στο κέντρο είναι σχεδόν παράλληλες, υποδεικνύοντας ομοιόμορφο πεδίο, ενώ 
κοντά στις άκρες παραμορφώνονται λόγω του φαινομένου “edge effect”, το οποίο οδηγεί σε 
τοπική ενίσχυση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. 

2.1.3 Διηλεκτρική συμπεριφορά του αέρα 

Ο αέρας αποτελεί διηλεκτρικό μέσο, δηλαδή επιτρέπει τη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου χωρίς 
να μεταφέρει σημαντικό ρεύμα, έως ότου η ένταση του πεδίου υπερβεί την αντοχή διάσπασης. 
Η πόλωση του αέρα μπορεί να περιγραφεί από τη σχέση: 

D = 𝜀0E + P = 𝜀E (2.9) 

όπου D είναι η ηλεκτρική μετατόπιση και P η διηλεκτρική πόλωση του μέσου. Στις 
φυσιολογικές συνθήκες, ο αέρας έχει διηλεκτρική σταθερά πολύ κοντά στη μονάδα (𝜀𝑟 =
1.0006), επομένως το πεδίο δεν επηρεάζεται σημαντικά από την παρουσία του. Όμως, η 
ύπαρξη υδρατμών ή αερολυμάτων με ιονικές προσμείξεις αυξάνει τοπικά τη σχετική 
αγωγιμότητα και μεταβάλλει την ομοιομορφία του πεδίου[44-45]. 

2.1.4 Ιονισμός του αέρα και μηχανισμός έναρξης εκκένωσης κορόνας 

Όταν το πεδίο υπερβεί μια κρίσιμη τιμή, τα ηλεκτρόνια που υπάρχουν στο αέριο αποκτούν 
αρκετή ενέργεια ώστε να ιονίζουν τα μόρια του αέρα μέσω κρούσεων: 

e− + O2 → 2e− + O2
+ (2.10) 

Η διεργασία αυτή είναι αυτοενισχυόμενη, καθώς τα παραγόμενα ηλεκτρόνια προκαλούν νέες 
ιονίσεις. Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία μιας περιοχής μερικής εκκένωσης γύρω από το 
ηλεκτρόδιο, η λεγόμενη κορόνα (corona discharge). 
 
Η κορόνα χαρακτηρίζεται από: 

• εκπομπή φωτονίων (συνήθως στο μπλε φάσμα), 

• παραγωγή ιόντων και ριζών οξυγόνου (O₂⁻, O₃, OH·), 

• και τοπικά ηλεκτρικά ρεύματα τάξης μA–mA. 

 
Η ένταση πεδίου για έναρξη κορόνας σε κυλινδρικά ή βελονοειδή ηλεκτρόδια δίνεται από τον 
εμπειρικό τύπο του Peek: 
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𝐸𝑐 = 30 𝛿(1 +
0.308

√𝑟𝛿
) (2.11) 

όπου: 
• 𝐸𝑐 είναι η κρίσιμη ένταση (kV/cm), 

• 𝑟 η ακτίνα καμπυλότητας του ηλεκτροδίου (cm), 

• 𝛿 =
𝑝

𝑝0

𝑇0

𝑇
 είναι ο διορθωτικός παράγοντας πίεσης και θερμοκρασίας. 

Η παραγωγή ιόντων και ριζών που συνοδεύει την κορόνα παίζει σημαντικό ρόλο στην 
αδρανοποίηση μικροοργανισμών, καθώς δημιουργούνται ενεργά είδη οξυγόνου (ROS) τα 
οποία προκαλούν οξειδωτική διάσπαση των κυτταρικών μεμβρανών και των νουκλεϊκών 
οξέων. Ωστόσο, πρέπει να αποφεύγεται η υπερβολική παραγωγή όζοντος (O₃), το οποίο σε 
συγκεντρώσεις άνω των 0.05 ppm είναι ερεθιστικό για το αναπνευστικό σύστημα [46-47]. 

2.1.5 Κίνηση φορτισμένων σωματιδίων στο πεδίο 

Ένα σωματίδιο μάζας 𝑚 και φορτίου 𝑞 που κινείται μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο E, υπό την 
επίδραση της ιξώδους αντίστασης του αέρα, υπακούει στη δυναμική εξίσωση: 

𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑞𝐸 − 6𝜋𝜇𝑟𝑣 (2.12) 

όπου: 

• 𝑣 είναι η στιγμιαία ταχύτητα του σωματιδίου, 

• 𝜇 το ιξώδες του αέρα (περίπου 1.8 × 10−5 Pa\s), 

• και 𝑟 η ακτίνα του σωματιδίου. 

 
Σε μόνιμη κατάσταση (steady state), η ηλεκτρική δύναμη 𝑞𝐸 εξισορροπείται από την αντίσταση 
Stokes που ισούται με 6𝜋𝜇𝑟𝑣, οπότε η τελική ταχύτητα καθίζησης (drift velocity) δίνεται από: 

𝑣𝑑 =
𝑞𝐸

6𝜋𝜇𝑟
 (2.13) 

Η εξίσωση αυτή δείχνει ότι όσο μικρότερο είναι το σωματίδιο ή όσο εντονότερο το ηλεκτρικό 
πεδίο, τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα καθίζησης. Ο μηχανισμός αυτός αποτελεί τη 
θεμελιώδη αρχή λειτουργίας των ηλεκτροστατικών φίλτρων καθίζησης (Electrostatic 
Precipitators, ESP), όπου τα φορτισμένα αιωρούμενα σωματίδια κατευθύνονται προς τα 
ηλεκτρόδια συλλογής. Στα ηλεκτρικά φίλτρα απολύμανσης, η τελική επαφή του σωματιδίου με 
το ηλεκτρόδιο συνοδεύεται από μεταφορά φορτίου και τοπικό ιονισμό, γεγονός που μπορεί να 
οδηγήσει σε διάτρηση της κυτταρικής μεμβράνης και αδρανοποίηση μικροοργανισμών [48]. 
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2.1.6 Ενεργειακή πυκνότητα και ασφάλεια λειτουργίας 

Η εφαρμογή υψηλής τάσης (3–10 kV) απαιτεί προσεκτικό σχεδιασμό ώστε να αποφεύγεται η 
ηλεκτρική διάσπαση ή τόξο (arc discharge).Το όριο ασφαλείας καθορίζεται από τη συνθήκη ότι 
η ενέργεια του πεδίου ανά μονάδα όγκου δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιμή που προκαλεί 
διηλεκτρική αστάθεια του αέρα: 

𝑢max =
1

2
𝜀0𝐸crit

2  (2.14) 

Για 𝐸crit = 30 kV/cm, προκύπτει 𝑢max ≈ 4 J/cm3. Οι πραγματικές εντάσεις λειτουργίας των 
φίλτρων περιορίζονται σε 6–12 kV/cm, ώστε να εξασφαλίζεται απολύμανση χωρίς εκκένωση. 
Η επιλογή της μορφής τάσης (συνεχής, εναλλασσόμενη ή παλμική) επιτρέπει την προσαρμογή 
του πεδίου στις απαιτήσεις της εφαρμογής: 

• Το συνεχές πεδίο (DC) παρέχει σταθερή καθίζηση σωματιδίων. 

• Το εναλλασσόμενο ή παλμικό πεδίο (AC/Pulsed DC) προκαλεί περιοδική διπολική 
πόλωση και ηλεκτροπόρωση, ευνοώντας την αδρανοποίηση μικροοργανισμών. 

 
Η φυσική των ηλεκτρικών πεδίων στον αέρα περιγράφει το θεωρητικό υπόβαθρο των 
μηχανισμών που αξιοποιούνται για τον καθαρισμό και την απολύμανση του αέρα μέσω 
ηλεκτρικών φίλτρων. Η αλληλεπίδραση μεταξύ της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (E), της 
μορφής της εφαρμοζόμενης τάσης, της γεωμετρίας των ηλεκτροδίων και της μικροδομής του 
αέρα όπως η υγρασία, η παρουσία σκόνης και μικροσωματιδίων καθορίζει αν το πεδίο θα 
λειτουργεί σε καθεστώς καθίζησης (χωρίς εκκένωση) ή σε καθεστώς ιονισμού (με μερική 
κορόνα και παραγωγή δραστικών ριζών).Η επόμενη ενότητα (2.2) εξετάζει σε βάθος τους 
μηχανισμούς ηλεκτροπόρωσης και βιοφυσικής αλληλεπίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου με τα 
κύτταρα και τους ιούς, οι οποίοι αποτελούν τη θεμελιώδη βάση της ηλεκτρικής απολύμανσης 
[49]. 

2.2 Μηχανισμοί ηλεκτροπόρωσης και βιοφυσική αλληλεπίδραση πεδίου-
κυττάρου 

Η ηλεκτροπόρωση (electroporation) αποτελεί κεντρικό μηχανισμό στη βιοφυσική δράση 
ηλεκτρικών πεδίων επί των κυττάρων και των μικροοργανισμών. Πρόκειται για το φαινόμενο 
ηλεκτρικής διάτρησης της κυτταρικής μεμβράνης, που οδηγεί στη δημιουργία νανοπόρων στη 
λιπιδική διπλοστιβάδα, επιτρέποντας την αντιστροφή ή απώλεια της εκλεκτικής 
διαπερατότητας του κυττάρου. Ανάλογα με την ένταση και τη διάρκεια του εφαρμοζόμενου 
πεδίου, η ηλεκτροπόρωση μπορεί να είναι αναστρέψιμη (reversible electroporation) ή μη 
αναστρέψιμη (irreversible electroporation, IRE), με τη δεύτερη να οδηγεί σε κυτταρικό θάνατο 
[50]. 
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2.2.1 Δομή και ηλεκτρικές ιδιότητες της κυτταρικής μεμβράνης 

Η κυτταρική μεμβράνη είναι μια λεπτή λιπιδική διπλοστοιβάδα πάχους 𝑑𝑚 ≈ 4 - 6 nm, που 
διαχωρίζει το εσωτερικό του κυττάρου (κυτταρόπλασμα) από το εξωτερικό περιβάλλον. Η 
μεμβράνη λειτουργεί ως διηλεκτρικό φράγμα μεταξύ δύο αγώγιμων μέσων, παρουσιάζοντας: 

• Διηλεκτρική σταθερά  𝜀𝑚 ≈ 2 - 4 𝜀0, 

• Αγωγιμότητα 𝜎𝑚 ≈ 10−7-10−5 S/m, ενώ το εσωτερικό και εξωτερικό υγρό έχουν 
𝜎𝑖 , 𝜎𝑒 ∼ 10−2 - 10−1 S/m. 

Το κύτταρο μπορεί να προσεγγιστεί ηλεκτρικά ως σφαιρικός πυκνωτής με συνολική 
χωρητικότητα μεμβράνης: 

𝐶𝑚 =
4𝜋𝜀𝑚𝑟𝑐

2

𝑑𝑚
 (2.15) 

όπου 𝑟𝑐η ακτίνα του κυττάρου.Η μεμβράνη έχει εγγενές δυναμικό ηρεμίας 𝑉rest ≈ -70 mV για 
ευκαρυωτικά κύτταρα, που προκύπτει από ανισοκατανομή ιόντων (K⁺, Na⁺, Cl⁻) και αντλίες 
ιόντων [51-53]. 

2.2.2 Δημιουργία ηλεκτρικού δυναμικού μεμβράνης από εξωτερικό πεδίο 

Όταν εφαρμοστεί εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 𝐸, επάγεται πρόσθετο ηλεκτρικό δυναμικό στα 
άκρα του κυττάρου (induced transmembrane potential, TMP). Για ένα σφαιρικό κύτταρο σε 
ομογενές πεδίο, σύμφωνα με το μοντέλο του Schwan (1957): 

Δ𝑉𝑚(𝜃, 𝑡) = 1.5 𝐸 𝑟𝑐cos 𝜃(1 − 𝑒−𝑡/𝜏𝑚) (2.16) 

όπου: 

• 𝜃: η πολική γωνία (0° στην πλευρά προς το πεδίο), 

• 𝜏𝑚 =
𝑟𝑐𝐶𝑚

𝜎𝑖+2𝜎𝑒
: χρόνος χαλάρωσης της μεμβράνης, 

• 𝐸: ένταση του εξωτερικού πεδίου. 

 
Για βακτηριακά κύτταρα με 𝑟𝑐 = 0.5 𝜇m, 𝐶𝑚 ≈ 10−2 F/m²και 𝜎𝑖 , 𝜎𝑒 ≈ 0.05 S/m, ο χρόνος 
φόρτισης είναι 𝜏𝑚 ≈ 1-5 𝜇s. Επομένως, πεδία διάρκειας >10 μs επιτρέπουν πλήρη φόρτιση και 
ανάπτυξη του μέγιστου Δ𝑉𝑚 [54-55]. 

2.2.3 Κατώφλι ηλεκτροπόρωσης και μηχανισμός δημιουργίας πόρων 

Η ηλεκτροπόρωση εκκινεί όταν το συνολικό δυναμικό διαμέσου της μεμβράνης υπερβεί ένα 
κρίσιμο όριο 𝑉crit, συνήθως: 

𝑉crit ≈ 0.8-1.2 V (2.17) 
 

Για κύτταρα με 𝑟𝑐 = 1 𝜇m, αυτό αντιστοιχεί σε εξωτερικό πεδίο: 

𝐸crit ≈
𝑉crit

1.5 𝑟𝑐
≈ 6 -10 kV/cm (2.18) 
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Όταν 𝐸 > 𝐸crit, αναπτύσσονται τοπικές ηλεκτρικές τάσεις που ασκούν ηλεκτροστατική πίεση 
πάνω στα μόρια των φωσφολιπιδίων, μειώνοντας το ενεργειακό φράγμα σχηματισμού πόρου 
Δ𝐺𝑝.Η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας ενός πόρου ακτίνας 𝑟𝑝περιγράφεται από τη σχέση: 

Δ𝐺𝑝(𝑟𝑝) = 2𝜋𝑟𝑝𝛾 − 𝜋𝑟𝑝
2(

1

2
𝐶𝑚(Δ𝑉𝑚)2) (2.19) 

 
όπου 𝛾 είναι η επιφανειακή τάση της μεμβράνης (~10⁻¹¹ N). Το πρώτο μέλος εκφράζει την 
ενεργειακή ποινή λόγω αύξησης επιφάνειας, ενώ το δεύτερο την ενεργειακή μείωση λόγω 
ηλεκτροστατικής πίεσης. Όταν το δεύτερο υπερνικήσει το πρώτο, το φράγμα μηδενίζεται και 
σχηματίζεται σταθερός πόρος (critical pore radius 𝑟𝑝

∗ ∼ 1-2 nm). Αυτή η διάτρηση οδηγεί σε 

αιφνίδια αύξηση αγωγιμότητας της μεμβράνης (𝐺𝑚) και διαρροή ιόντων, νερού και 
μακρομορίων, προκαλώντας οσμωτική ανισορροπία και τελικά κυτταρική λύση [56]. 

2.2.4 Αναστρέψιμη και μη αναστρέψιμη ηλεκτροπόρωση 

Η ηλεκτροπόρωση διακρίνεται ως προς τη διάρκεια και την ένταση του πεδίου, όπως βλέπουμε 
στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
Πίνακας 2.1. Εύρος εντάσεων ηλεκτρικού πεδίου και διάρκειας παλμού για αναστρέψιμη και 
μη αναστρέψιμη ηλεκτροπόρωση (IRE). Οι τιμές αναφέρονται σε τυπικά βιολογικά κύτταρα 
διαμέτρου 1–10 μm, υπό συνθήκες αγωγιμότητας 0.01–0.1 S/m [57]. 

Τύπος Ένταση πεδίου (kV/cm) Διάρκεια παλμού Βιολογική έκβαση 

Αναστρέψιμη 1–6 10 μs – 1 ms 
Παροδική αύξηση διαπερατότητας, 

επιβίωση κυττάρου 

Μη αναστρέψιμη 

(IRE) 
>8–10 10 μs – 100 ms 

Μόνιμη απώλεια ακεραιότητας, 

κυτταρικός θάνατος 

 
Σε βιομηχανικές εφαρμογές (αποστείρωση υγρών, απολύμανση νερού), χρησιμοποιούνται 
πεδία 10–30 kV/cm. Στα ηλεκτρικά φίλτρα απολύμανσης αέρα, το ζητούμενο είναι IRE σε μικρό 
χρονικό διάστημα (<1 ms) με χαμηλή μέση ισχύ. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω παλμικής 
εφαρμογής υψηλών πεδίων (Pulsed DC), όπου οι παλμοί προκαλούν μηχανική αποδιοργάνωση 
χωρίς θερμική υπερφόρτιση. 

2.2.5 Ηλεκτρομηχανική αστάθεια και διάτρηση 

Η επίδραση του πεδίου στη μεμβράνη περιγράφεται από την ισορροπία ηλεκτροστατικής και 
μηχανικής πίεσης. Η ηλεκτροστατική πίεση Maxwell σε διηλεκτρική μεμβράνη είναι: 

𝑃𝑒 =
1

2
𝜀𝑚𝐸𝑚

2  (2.20) 

όπου 𝐸𝑚 = Δ𝑉𝑚/𝑑𝑚. Για Δ𝑉𝑚 = 1 Vκαι 𝑑𝑚 = 5 nm, προκύπτει 𝐸𝑚 = 2 × 108 V/m και 𝑃𝑒 ≈
0.2 MPa. Αυτό το επίπεδο πίεσης είναι αρκετό ώστε να διαταράξει τη δομή των 
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φωσφολιπιδικών αλυσίδων και να προκαλέσει τοπικές ρήξεις στο διηλεκτρικό, δηλαδή 
διάτρηση. Η μεμβράνη εισέρχεται σε ηλεκτρομηχανική αστάθεια όταν 𝑃𝑒 ≥ 𝑃elastic, όπου 
𝑃elastic ≈ 0.1 -0.3 MPa είναι η μηχανική αντοχή της μεμβράνης. Συνεπώς, το κατώφλι της 
ηλεκτροπόρωσης συμβαίνει όταν: 

𝐸𝑚
crit ≈ 1.5 × 108 V/m ⇒ 𝐸ext

≈ 10 kV/cm 
(2.21) 

δηλαδή απόλυτα συμβατό με τα πεδία που αναπτύσσονται στις διατάξεις του παρόντος έργου 
[58]. 

2.2.6 Χρονική δυναμική και ενεργειακές σχέσεις 

Η εξέλιξη της ηλεκτροπόρωσης εξαρτάται όχι μόνο από την ένταση, αλλά και από τη διάρκεια 
του παλμού και τη συχνότητα επανάληψης. Το ενεργειακό κόστος ανά κύτταρο προσεγγίζεται 
ως: 

𝑊𝑐 = 𝐶𝑚(Δ𝑉𝑚)2 (2.22) 

Για τυπικό βακτήριο (𝐶𝑚 ≈ 10−14 F, Δ𝑉𝑚 = 1 V),𝑊𝑐 ≈ 10−14 J. Αν η πυκνότητα κυττάρων είναι 

106𝐶𝑚−3, η απαιτούμενη ενεργειακή πυκνότητα είναι της τάξης 10−8 J/cm3, αμελητέα 
συγκριτικά με την αποθηκευμένη ενέργεια του πεδίου. Έτσι, η διαδικασία είναι υψηλής 
απόδοσης, με πολύ μικρή θερμική επιβάρυνση (θερμοκρασιακή άνοδος <1 °C) [55-58]. 

2.2.7 Εφαρμογές σε βακτήρια, ιούς και σπόρια 

Τα βακτήρια  έχουν κυτταρικό τοίχωμα πάχους 10–30 nm, που αυξάνει το απαιτούμενο πεδίο 
κατά ~20–30%. Η καταστροφή τους γίνεται μέσω συνδυασμού ηλεκτροπόρωσης και 
οξειδωτικής δράσης από ρίζες που παράγονται στην κορόνα (OH·, O₂⁻). Η μείωση της 
βιωσιμότητας κατά >99% έχει παρατηρηθεί για πεδία 8–12 kV/cm και χρόνο έκθεσης <100 μs. 
Οι ιοί λόγω πολύ μικρότερης διαμέτρου (20–200 nm), δεν έχουν πλήρως σχηματισμένη 
διπλοστιβάδα, αλλά καψίδιο ή λιπιδικό περίβλημα. Το πεδίο προκαλεί διπολική πόλωση, 
διασπορά φορτίου και μηχανική αποδιοργάνωση των πρωτεϊνικών δεσμών. Οι ιοί με 
περίβλημα (π.χ. SARS-CoV-2, Influenza) είναι πιο ευάλωτοι σε ηλεκτρικά πεδία και ρίζες 
οξυγόνου. Τα σπόρια λόγω χαμηλής υγρασίας και υψηλής αντοχής, απαιτούν συνδυασμό 
ισχυρότερου πεδίου (>15 kV/cm) και παρατεταμένου χρόνου ή συνεργιστική δράση με 
ιονισμό/όζον [59]. 

2.2.8 Συνδυασμός ηλεκτροπόρωσης και ιονισμού 

Η εφαρμογή ηλεκτρικών πεδίων σε αέρα οδηγεί όχι μόνο σε μηχανική διάτρηση μεμβρανών 
αλλά και σε χημική προσβολή μέσω ενεργών ειδών οξυγόνου (ROS) που παράγονται στην 
κορόνα: 

O2 + 𝑒− → O2
− + 𝑒− (2.23) 

και 
O2

− + O2 → O3 + O− (2.24) 
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Οι ρίζες OH· και O₃ επιτίθενται στα λιπίδια της μεμβράνης, αυξάνοντας τη διαπερατότητα και 
ενισχύοντας το φαινόμενο ηλεκτροπόρωσης. Έτσι, επιτυγχάνεται συνεργιστική αδρανοποίηση 
μέσω φυσικοχημικού διπλού μηχανισμού [60]. 

2.2.9 Θερμικά και μη θερμικά φαινόμενα 

Η ηλεκτροπόρωση που επιδιώκεται στα φίλτρα είναι μη θερμική διεργασία. Η θερμική ισχύς 
που αναπτύσσεται στο κύτταρο υπολογίζεται ως: 

𝑃 = 𝜎𝑚𝐸𝑚
2 𝑉𝑐 (2.25) 

και η θερμοκρασιακή αύξηση: 

Δ𝑇 =
𝑃𝑡

𝜌𝑐𝑝𝑉𝑐
 (2.26) 

όπου 𝜌 ≈ 103 kg/m³, 𝑐𝑝 ≈ 4.2 
kJ

kg*K
. Για παλμό 10 μs σε 𝐸𝑚 = 2 × 108 

V

m
, προκύπτει Δ𝑇 <

0.1 °𝐶, συνεπώς η διεργασία είναι απολύτως μη θερμική. Η αδρανοποίηση επομένως 
οφείλεται αποκλειστικά σε ηλεκτρομηχανικούς και ηλεκτροχημικούς μηχανισμούς, όχι σε 
θέρμανση. Η αλληλεπίδραση ηλεκτρικού πεδίου–κυττάρου συνοψίζεται ως εξής: 

1. Επαγωγή διαφορικού δυναμικού στη μεμβράνη μέσω διπολικής πόλωσης. 

2. Ανάπτυξη ηλεκτροστατικής πίεσης και μείωση ενεργειακού φράγματος λιπιδικής 
διπλοστοιβάδας. 

3. Σχηματισμός και διεύρυνση νανοπόρων (1–5 nm). 

4. Απώλεια ιοντικής ισορροπίας και ωσμωτική ρήξη. 

5. Δευτερογενής οξείδωση από ρίζες και όζον. 

6. Μη αναστρέψιμη αδρανοποίηση μικροοργανισμού. 

 
Ο συνδυασμός αυτών των σταδίων παρέχει υψηλό ρυθμό απολύμανσης (>99.9%) σε χρόνους 
έκθεσης <1 ms, καθιστώντας την τεχνολογία πλήρως εφαρμόσιμη σε συστήματα συνεχούς ροής 
αέρα (HVAC) [61]. 

2.2.10 Συμπεράσματα και σχεδιαστικές επιταγές 

Η έναρξη του φαινομένου μη αναστρέψιμης ηλεκτροπόρωσης (IRE) στους μικροοργανισμούς 
εξαρτάται από το εφαρμοζόμενο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο και τα χαρακτηριστικά των 
παλμών. Για βακτήρια τυπικού μεγέθους διαμέτρου 0,5–2 μm, το κατώφλι δράσης εκτιμάται 
στην περιοχή των 8–12 kV/cm, όταν εφαρμόζονται παλμοί διάρκειας ≥10 μs, τιμές που 
επαρκούν ώστε η επαγόμενη διαφορά δυναμικού στη μεμβράνη (ΔVₘ) να υπερβαίνει το 1V, 
οδηγώντας σε διαταραχή της διαπερατότητας του κυτταρικού περιβλήματος. Ο μηχανισμός 
δράσης βασίζεται πρωτίστως στη μη αναστρέψιμη ηλεκτροπόρωση, μέσω της οποίας 
σχηματίζονται σταθεροποιημένοι νανοπόροι στη λιπιδική διπλοστιβάδα της μεμβράνης, 
επιτρέποντας την απώλεια ιοντικών και μακρομοριακών συστατικών. Παράλληλα, ο 
ελεγχόμενος ιονισμός του περιβάλλοντος αερίου συμβάλλει συνεργιστικά στην οξείδωση και 
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αποδόμηση των λιπιδικών και πρωτεϊνικών δομών των μεμβρανών ή των καψιδίων των ιών, 
ενισχύοντας την απολυμαντική δράση του πεδίου. 
 
Η ενεργειακή απόδοση της διεργασίας είναι ιδιαίτερα υψηλή, καθώς η απαιτούμενη ενέργεια 
ανά μικροοργανισμό είναι εξαιρετικά χαμηλή της τάξης των 10⁻¹⁴ J, γεγονός που καθιστά τη 
μέθοδο μη θερμική και ιδανική για συνεχή λειτουργία χωρίς ανεπιθύμητες θερμικές 
επιδράσεις. Οι κρίσιμες παράμετροι που καθορίζουν την αποτελεσματικότητα της διεργασίας 
περιλαμβάνουν την ένταση και τη διάρκεια του παλμού, τη γεωμετρία και το διάκενο των 
ηλεκτροδίων (τυπικά 3–8 mm για ελαχιστοποίηση του συντελεστή πεδίου kf), καθώς και τον 
έλεγχο των παραγόμενων οξειδωτικών ειδών όπως το όζον (O₃). Επιπλέον, είναι απαραίτητη η 
συμμόρφωση με τα πρότυπα IEC 60664 και EMC, που διασφαλίζουν ηλεκτρική ασφάλεια και 
ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα της διάταξης. 
 
Σε εφαρμογές HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning), το λειτουργικό «παράθυρο» 
της τεχνολογίας μπορεί να επιτευχθεί με παλμική τροφοδοσία τάσης 4–8 kV, διάκενο 4–6 mm, 
μήκος ζώνης επεξεργασίας 0,3–0,6 m και χρόνους παραμονής του αέρα 0,2–0,4 s. Υπό αυτές 
τις συνθήκες, εξασφαλίζεται επαρκής ηλεκτροπόρωση και οξείδωση για την αποτελεσματική 
αδρανοποίηση των μικροοργανισμών, με ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας και χωρίς θερμική 
αλλοίωση του διερχόμενου ρεύματος αέρα. 
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3. Ανάπτυξη συστήματος ηλεκτρικής αδρανοποίησης βιολογικού 
φορτίου 

Στο παρόν κεφάλαιο, τα πειραματικά δεδομένα και τα αριθμητικά αποτελέσματα δεν 
προέρχονται από πρωτογενείς μετρήσεις, αλλά παρατίθενται συνοπτικά όπως αναφέρονται 
στη διπλωματική εργασία της Λυγίζου (2021) [62]. Χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τη 
βιβλιογραφική τεκμηρίωση του προτεινόμενου σχεδιασμού. 
 
Η ανάπτυξη ενός αποτελεσματικού συστήματος ηλεκτρικής εξόντωσης βιολογικού φορτίου σε 
ροή αέρα προϋποθέτει τη σύνθεση γνώσεων από τα πεδία της ηλεκτροστατικής, της 
ηλεκτροδυναμικής, της βιοφυσικής και της μηχανικής ρευστών. Στόχος είναι η σχεδίαση μιας 
διάταξης φίλτρου διπλής σίτας, ικανής να επιτυγχάνει ενεργή βιοκτόνο δράση μέσω ηλεκτρικού 
πεδίου χαμηλής τάσης (≈ 1 kV), διατηρώντας ταυτόχρονα ασφαλή, ενεργειακά αποδοτική και 
αεροδυναμικά σταθερή λειτουργία. 
 
Η αρχή λειτουργίας του προτεινόμενου φίλτρου βασίζεται στην ελεγχόμενη ηλεκτροπόρωση 
και στην ηλεκτροστατική επαγωγή επί των αιωρούμενων μικροοργανισμών. Το ηλεκτρικό πεδίο 
που αναπτύσσεται μεταξύ των δύο μεταλλικών σιτών προκαλεί επαγόμενο δυναμικό στη 
μεμβράνη των μικροοργανισμών, το οποίο, εφόσον υπερβεί το κρίσιμο όριο των 0,8–1,0 V, 
προκαλεί διάτρηση της κυτταρικής μεμβράνης και αδρανοποίηση. Παράλληλα, τοπικά 
δημιουργούνται δραστικά είδη οξυγόνου (O₂⁻, O₃, OH·), τα οποία ενισχύουν τη βιοκτονική 
δράση μέσω δευτερογενών οξειδωτικών αντιδράσεων. 
 
Η προτεινόμενη διάταξη έχει σχεδιαστεί ώστε να ενσωματώνεται σε στόμια προσαγωγής και 
απαγωγής αέρα σε κεντρικά συστήματα κλιματισμού (HVAC). Σε αντίθεση με τα συμβατικά 
ηλεκτροστατικά φίλτρα, όπου επιδιώκεται η μηχανική καθίζηση σωματιδίων, εδώ 
επιτυγχάνεται ενεργητική ηλεκτρική αποδόμηση βιολογικών δομών εντός της ροής, χωρίς την 
ανάγκη αντικατάστασης φίλτρων. 
 
Η ζώνη ηλεκτρικού πεδίου αναπτύσσεται μεταξύ δύο παράλληλων σιτών από ανοξείδωτο 
χάλυβα, διαμέτρου οπών 6 mm και απόστασης (διάκενου) επίσης 6 mm, οι οποίες 
τροφοδοτούνται με συνεχή ή παλμική τάση περίπου 1 kV. Το αντίστοιχο ηλεκτρικό πεδίο που 
αναπτύσσεται έχει μέση ένταση περίπου 1,6 kV/cm, επαρκή για την πρόκληση 
ηλεκτροπόρωσης χωρίς δημιουργία corona ή εκκένωσης τόξου. 
 
Η παλμική τροφοδοσία λειτουργεί στη συχνότητα 5–15 kHz με duty cycle ≈ 10 %, διατηρώντας 
το μέσο ρεύμα < 1 mA και την ισχύ < 1 W ανά φίλτρο. Για συστήματα αεραγωγών με ροή έως 
1000 m³/h, η συνολική κατανάλωση υπολογίζεται κάτω από 10 W ανά 1000 m³/h, τιμή που 
συμμορφώνεται με τις απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης των HVAC συστημάτων. 
 
Η ασφάλεια λειτουργίας εξασφαλίζεται μέσω πλήρους ηλεκτρικής απομόνωσης και 
ενσωμάτωσης κυκλώματος εκφόρτισης μετά τη διακοπή. Το μονωτικό περίβλημα 
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κατασκευάζεται με 3D printing (PLA ή ABS) και περιλαμβάνει αναμονές για τους ακροδέκτες 
τροφοδοσίας. Η κατανομή του πεδίου έχει βελτιστοποιηθεί ώστε να αποφεύγονται τοπικές 
υπερεντάσεις (> 3 kV/cm), οι οποίες θα μπορούσαν να προκαλέσουν εκκένωση τύπου corona 
ή παραγωγή όζοντος. Η αλληλεπίδραση της ροής του αέρα με το ηλεκτρικό πεδίο (EHD 
φαινόμενα) εξετάστηκε θεωρητικά, προκειμένου να εκτιμηθεί ο χρόνος παραμονής των 
σωματιδίων στη ζώνη δράσης· για ταχύτητα ροής 2–3 m/s, ο χρόνος έκθεσης κυμαίνεται στα 
2–5 ms, διάστημα επαρκές για την πρόκληση ηλεκτροπόρωσης. 
 
Η καινοτομία της διάταξης έγκειται στην πλήρως ηλεκτρική εξόντωση του βιολογικού φορτίου 
χωρίς χημικά ή UV ακτινοβολία, αξιοποιώντας χαμηλή τάση 1 kV και παλμική ενεργοποίηση, 
γεγονός που επιτρέπει ασφαλή ενσωμάτωση σε οικιακά ή επαγγελματικά συστήματα HVAC. Η 
σχεδίαση αυτή δεν αποτελεί απλή εφαρμογή φυσικών αρχών αλλά ολοκληρωμένη 
μηχανοηλεκτρική προσέγγιση, η οποία γεφυρώνει τα πειραματικά αποτελέσματα της Λυγίζου 
(2021) με τη βιομηχανική υλοποίηση ενός ενεργού φίλτρου αέρα νέας γενιάς. 

3.1 Περιγραφή της προτεινόμενης διάταξης 

Η προτεινόμενη διάταξη βασίζεται στην ανάπτυξη ενός ηλεκτρικού θαλάμου ροής, εντός του 
οποίου επιτυγχάνεται η αδρανοποίηση του βιολογικού φορτίου (βακτηρίων, ιών και 
μυκητιακών σπόρων) μέσω εφαρμογής ηλεκτρικού πεδίου υψηλής τάσης. Το σύστημα έχει 
σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί σε συνθήκες περιβαλλοντικής πίεσης και θερμοκρασίας 
δωματίου (20–25 °C), γεγονός που το καθιστά κατάλληλο για ενσωμάτωση σε συστήματα 
εξαερισμού και κλιματισμού (HVAC) ή για αυτόνομη χρήση σε κλειστούς χώρους. 
 
Η βασική αρχή λειτουργίας στηρίζεται στη δημιουργία ενός ομοιόμορφου ηλεκτρικού πεδίου 
μεταξύ δύο παράλληλων αγώγιμων πλεγμάτων (διπλή σίτα), μέσω της εφαρμογής τάσης 1 kV 
DC σε διάκενο 6 mm. Το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του θαλάμου είναι 
της τάξης των 1,5–2 kV/cm, επαρκές για την ηλεκτροπόρωση και τη βιοφυσική διάτρηση των 
κυτταρικών μεμβρανών μικροοργανισμών, όπως αποδείχθηκε πειραματικά στη μελέτη της 
Λυγίζου [62]. 
 
Η χρήση παλμικής τροφοδοσίας υψηλής τάσης (με συχνότητα 5–15 kHz και duty cycle 10–15%) 
περιορίζει την παραγωγή όζοντος (O₃) και αποτρέπει θερμική καταπόνηση του αέρα, 
διατηρώντας το σύστημα ενεργειακά αποδοτικό (< 10 W) και μη θερμικό. 
 
Η διάταξη αποτελείται από τέσσερις κύριες υπομονάδες: (a) Θάλαμο ροής αέρα, ορθογωνικής 
διατομής, επενδεδυμένο εσωτερικά με αγώγιμο υλικό (αλουμίνιο) για ηλεκτρομαγνητική 
θωράκιση. (b) Διπλή σίτα ηλεκτροδίων, από ανοξείδωτο χάλυβα, με διάμετρο οπών 6 mm και 
μεταξύ τους απόσταση 6 mm. (c) Τροφοδοσία υψηλής τάσης 1 kV DC, που εξασφαλίζει σταθερή 
και ελεγχόμενη παροχή ρεύματος στα ηλεκτρόδια. (d) Σύστημα ελέγχου και παρακολούθησης, 
με δυνατότητα μέτρησης ρεύματος εκφόρτισης, θερμοκρασίας και έντασης πεδίου. 
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Η σχεδίαση αυτή επιτρέπει την αδρανοποίηση του βιολογικού φορτίου σε πραγματικό χρόνο, 
χωρίς χρήση χημικών ή φίλτρων, και μπορεί να ενσωματωθεί εύκολα σε υπάρχοντα δίκτυα 
αεραγωγών. 

 
Εικόνα 3.1: Σχηματική απεικόνιση θαλάμου απολύμανσης αέρα με ηλεκτρικό πεδίο υψηλής 
τάσης. 

3.1.1 Θάλαμος ροής αέρα 

Ο θάλαμος αποτελεί την κεντρική δομή της διάταξης και έχει σχεδιαστεί ώστε να εξασφαλίζει 
ομοιόμορφη ροή και σταθερό χρόνο παραμονής του αέρα εντός της ενεργής ζώνης. 
Κατασκευάζεται από μονωτικό υλικό, όπως ακρυλικό ή πολυκαρβονικό φύλλο, με ηλεκτρική 
αντοχή ≥ 15 kV/mm και χαμηλό συντελεστή επιφανειακής φόρτισης, προκειμένου να 
αποτρέπεται η εκκένωση προς τα τοιχώματα. Η εσωτερική γεωμετρία του θαλάμου είναι 
ορθογωνική, με μήκος 0.25–0.30 m, πλάτος 0.10–0.12 m και ύψος 0.08–0.10 m, τιμές που 
αντιστοιχούν σε πιλοτική διάταξη ικανή να επεξεργάζεται ροή έως 300–500 m³/h χωρίς 
σημαντική πτώση πίεσης (< 5 Pa). 
 
Στο εσωτερικό του θαλάμου τοποθετούνται δύο μεταλλικές σίτες που λειτουργούν ως 
ηλεκτρόδια, σε διάκενο 4–6 mm. Ο αέρας διέρχεται μεταξύ αυτών των σιτών, όπου 
εφαρμόζεται παλμική υψηλή τάση 4–7 kV. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται φτάνει 
τοπικά σε εντάσεις της τάξης των 8–12 kV/cm, ικανές να προκαλέσουν ηλεκτροπόρωση και 
αδρανοποίηση των μικροοργανισμών. Η είσοδος και η έξοδος του θαλάμου διαθέτουν 
δικτυωτά πλέγματα ασφαλείας, τα οποία λειτουργούν ως γειωμένα φίλτρα και ταυτόχρονα 
εξασφαλίζουν ηλεκτρομαγνητική θωράκιση. Η ροή του αέρα ρυθμίζεται με ανεμιστήρα 
μεταβλητής ταχύτητας, ώστε να προσαρμόζεται ο χρόνος έκθεσης του αέρα στο ηλεκτρικό 
πεδίο ανάλογα με τον επιθυμητό βαθμό απολύμανσης. 

3.1.2 Σύστημα ηλεκτροδίων 

Τα ηλεκτρόδια αποτελούν το κρίσιμο στοιχείο για τη δημιουργία του ηλεκτρικού πεδίου. 
Αποτελούνται από δύο μεταλλικές σίτες από ανοξείδωτο χάλυβα 316L ή αλουμίνιο, 
επιλεγμένες λόγω της υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της αντοχής τους στην οξείδωση. 
Οι σίτες τοποθετούνται παράλληλα σε διάκενο 5 ±1 mm και συνδέονται σε παλμική 
τροφοδοσία υψηλής τάσης 4–7 kV. Η διαμόρφωση αυτή δημιουργεί ομοιόμορφο ηλεκτρικό 
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πεδίο έντασης περίπου 8–12 kV/cm στο κέντρο της ροής, τιμή επαρκή για ηλεκτροπόρωση και 
αδρανοποίηση μικροοργανισμών, χωρίς εμφάνιση φαινομένων κορόνας. 

 
Εικόνα 3.2: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης ηλεκτροδίων εντός του θαλάμου ροής αέρα. 

 
Η επιφάνεια των σιτών είναι λεία (τραχύτητα Ra < 0.4 μm) ώστε να ελαχιστοποιούνται 
επιφανειακές εκκενώσεις. Για περαιτέρω σταθερότητα μπορεί να προστεθεί διηλεκτρική 
επίστρωση (π.χ. λεπτό υμένιο Al₂O₃ ή SiO₂), η οποία λειτουργεί ως φραγή διηλεκτρικού 
(Dielectric Barrier Discharge – DBD), επιτρέποντας την ανάπτυξη ψυχρού πλάσματος χαμηλής 
ενέργειας χωρίς θερμικό τόξο. Κάθε σίτα στηρίζεται μέσω μονωτικών στηριγμάτων PTFE 
(τεφλόν) και συνδέεται με καλώδιο σιλικόνης υψηλής τάσης (κατηγορίας 10 kV). Η μία σίτα 
είναι συνδεδεμένη στη γείωση (0 V), ενώ η δεύτερη τροφοδοτείται με παλμική τάση έως +6 kV 
μέσω μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας. 

3.1.3 Σύστημα τροφοδοσίας υψηλής τάσης 

Η τροφοδοσία της διάταξης βασίζεται σε DC–DC μετατροπέα υψηλής απόδοσης (flyback ή 
resonant), ικανό να παρέχει τάση εξόδου 4–7 kV με ρεύμα περιορισμένο ≤ 0.5 mA. Η έξοδος 
διαμορφώνεται σε παλμούς 5–15 kHz με διάρκεια 10–50 μs και duty cycle 5–15 %, ώστε να 
επιτυγχάνεται η απαιτούμενη ένταση πεδίου (≈ 8–12 kV/cm για d = 5 mm) χωρίς συνεχή 
ιονισμό του αέρα. Η γεννήτρια υψηλής τάσης αποτελείται από παλμικό μετασχηματιστή, 
στάδιο ανόρθωσης/εξομάλυνσης και κύκλωμα αποθήκευσης με πυκνωτές πολυπροπυλενίου 
10–20 nF, ονομαστικής τάσης 10–15 kV, παράλληλα με αντιστάσεις εκφόρτισης 10–20 MΩ. Ο 
έλεγχος παλμών γίνεται με MOSFET/IGBT και οδηγό TTL/δινοδηγό, με ηλεκτρική απομόνωση 
στο πρωτεύον. Η ειδική ισχύς της διάταξης είναι ~5–8 W ανά 1000 m³/h, επιτρέποντας συνεχή 
λειτουργία με χαμηλό θερμικό αποτύπωμα. Το σύστημα περιλαμβάνει OVP/UVLO, ανίχνευση 
υπερφόρτωσης, σειρά αντίστασης 5–10 MΩ για περιορισμό ρεύματος σε περίπτωση 
διάσπασης, και κύκλωμα εκφόρτισης που μειώνει την τάση των πυκνωτών σε < 50 V εντός 2 s 
μετά τη διακοπή. Χρησιμοποιούνται καλώδια σιλικόνης κατηγορίας ≥ 10 kV, γείωση PE στο 
μεταλλικό περίβλημα/πλέγματα και διακόπτης interlock στο κάλυμμα. Οι αποστάσεις 
μόνωσης/ερπυσμού τηρούν IEC 60664. 
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Εικόνα 3.3: Τυπικός παλμός υψηλής τάσης και ρεύματος σε διάταξη κορόνας. 

3.1.4 Σύστημα παρακολούθησης και ελέγχου 

Η λειτουργία της διάταξης υποστηρίζεται από μικροελεγκτή που παρακολουθεί σε πραγματικό 

χρόνο τη ροή αέρα, την υγρασία, τη θερμοκρασία και την ένταση του ιοντικού ρεύματος μεταξύ 

των ηλεκτροδίων. Οι μετρήσεις αυτές χρησιμοποιούνται για την προσαρμογή της συχνότητας 

και του πλάτους των παλμών σε βέλτιστο επίπεδο απολύμανσης. Παράλληλα, το σύστημα 

διαθέτει αισθητήρα όζοντος (O₃) και αισθητήρα VOCs, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η 

συγκέντρωση παραπροϊόντων παραμένει κάτω από τα όρια ασφαλείας (0.05 ppm για O₃). Η 

διάταξη μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα ή να συνδεθεί σε κεντρικό πίνακα ελέγχου HVAC, 

μέσω επικοινωνίας RS485 ή Wi-Fi, επιτρέποντας τηλεπαρακολούθηση και αυτόματο έλεγχο 

ανάλογα με τις συνθήκες αέρα.  
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Εικόνα 3.4: Αρχιτεκτονική «έξυπνου» συστήματος παρακολούθησης ποιότητας αέρα με 

αισθητήρες σωματιδίων, VOCs, CO, CO₂, θερμοκρασίας και υγρασίας, και αποστολή 

δεδομένων σε εφαρμογή και cloud μέσω Wi-Fi/Bluetooth. 

3.1.5 Αρχή λειτουργίας 

Κατά τη λειτουργία, ο αέρας διέρχεται ομοιόμορφα από τον θάλαμο ροής και εκτίθεται στο 
ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται μεταξύ των δύο πλεγμάτων. Τα αιωρούμενα σωματίδια, τα 
βακτήρια και οι ιοί πολώνονται ή αποκτούν φορτίο λόγω της ηλεκτροστατικής επαγωγής. Το 
επαγόμενο δυναμικό στη μεμβράνη τους αυξάνεται καθώς διασχίζουν τη ζώνη πεδίου· όταν 
υπερβεί το βιοφυσικό όριο ηλεκτροπόρωσης (περίπου 0.8–1.0 V), σχηματίζονται προσωρινοί ή 
μόνιμοι πόροι στη λιπιδική διπλοστιβάδα, προκαλώντας απώλεια ιόντων και μορίων και 
οδηγώντας τελικά σε αδρανοποίηση του μικροοργανισμού. 
 
Παράλληλα, η παλμική λειτουργία του συστήματος προκαλεί επιταχύνσεις ιόντων του αέρα, οι 
οποίες οδηγούν σε τοπικό σχηματισμό δραστικών ειδών οξυγόνου (O₂⁻, OH·, και μικρές 
ποσότητες O₃). Τα είδη αυτά ενισχύουν τη βιοκτόνο δράση μέσω ήπιων οξειδωτικών 
αντιδράσεων με πρωτεϊνικές και νουκλεϊνικές δομές, χωρίς όμως να αλλοιώνουν τη χημική 
σύσταση του εξερχόμενου αέρα. Μετά τη διέλευση από τη ζώνη του ηλεκτρικού πεδίου, ο 
αέρας εξέρχεται απαλλαγμένος από ενεργό βιολογικό φορτίο, χωρίς τη χρήση χημικών ή 
υπεριώδους ακτινοβολίας. Η προτεινόμενη διάταξη συνδυάζει ηλεκτρική αδρανοποίηση, 
οξειδωτική ενίσχυση και ελεγχόμενη αεροδυναμική ροή σε ένα ενιαίο, συμπαγές σύστημα, 
κατάλληλο τόσο για οικιακούς καθαριστές αέρα όσο και για ενσωμάτωση σε κεντρικά δίκτυα 
κλιματισμού (HVAC). 
 
Η καινοτομία της έγκειται στην εφαρμογή των μηχανισμών ηλεκτροπόρωσης σε αέρια φάση, 
επιτυγχάνοντας υψηλή απόδοση απολύμανσης (>99%) με χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση 
(<10 W/1000 m³·h⁻¹) και μηδενικά αναλώσιμα. 

3.2 Σχεδιασμός ηλεκτροδίων και γεωμετρία πεδίου 

Ο σχεδιασμός του συστήματος ηλεκτρικής αδρανοποίησης βασίζεται στη δημιουργία 
ηλεκτρικού πεδίου ελεγχόμενης έντασης μεταξύ δύο ή περισσότερων ηλεκτροδίων, το οποίο 
δρα επαγωγικά στα διερχόμενα μικροσωματίδια και μικροοργανισμούς μέσα στη ροή του 
αέρα. Η γεωμετρία του πεδίου καθορίζει την ομοιομορφία της κατανομής, τη σταθερότητα 
έναντι εκκένωσης κορόνας, καθώς και τον χρόνο έκθεσης του βιολογικού φορτίου στην ενεργή 
ζώνη. Επομένως, η σωστή επιλογή της μορφής και της διάταξης των ηλεκτροδίων αποτελεί 
κρίσιμο στάδιο στον σχεδιασμό του συστήματος. 

3.2.1 Θεμελιώδεις αρχές σχεδιασμού 

Για την προτεινόμενη διάταξη, το ηλεκτρικό πεδίο 𝐸 που αναπτύσσεται μεταξύ δύο 
ηλεκτροδίων δίνεται από τη σχέση: 
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𝐸 =
𝑉

𝑑
(3.1) 

(3.1) 

όπου 𝑉είναι η εφαρμοζόμενη τάση και 𝑑 το διακένιο μεταξύ των ηλεκτροδίων. 
 
Για την ηλεκτρική αδρανοποίηση μικροοργανισμών μέσω ηλεκτροπόρωσης, η θεωρητικά 
απαιτούμενη ένταση πεδίου είναι της τάξης των 8–12 kV/cm. Ωστόσο, για λειτουργία σε αέρα 
υπό κανονικές συνθήκες (1 atm, 25 °C), το όριο διηλεκτρικής αντοχής του αέρα είναι περίπου 
E_b ≈ 30 kV/cm. Συνεπώς, η περιοχή ασφαλούς και σταθερής λειτουργίας της διάταξης 
κυμαίνεται μεταξύ 1–2 kV/cm, ώστε να αποφεύγεται η ηλεκτρική διάσπαση και ταυτόχρονα να 
εξασφαλίζεται επαρκής ηλεκτροπόρωση μικροοργανισμών. 
 
Για τυπική εφαρμογή με V = 1 kV και d = 5 mm, υπολογίζεται: 

𝐸 =
1000

0.005
= 2 × 105 V/m = 2 kV/cm 

 
Τιμή που βρίσκεται εντός του ασφαλούς και λειτουργικού εύρους για τη συγκεκριμένη διάταξη, 
εξασφαλίζοντας σταθερή λειτουργία χωρίς φαινόμενα κορόνας ή τόξου. 

3.2.2 Γεωμετρική διαμόρφωση ηλεκτροδίων 

Η γεωμετρία των ηλεκτροδίων επηρεάζει άμεσα τη χωρική κατανομή του πεδίου, τη 
σταθερότητα και την ενεργειακή απόδοση. Η διάταξη πρέπει να εξασφαλίζει: 

• όσο το δυνατόν ομοιόμορφη ένταση πεδίου στην περιοχή ροής, 

• ελαχιστοποίηση τοπικών αιχμών πεδίου που προκαλούν κορόνα, 

• συμπαγή κατασκευή με εύκολη τοποθέτηση και συντήρηση, 

• συμβατότητα με το σύστημα ροής αέρα. 
Αναλόγως της εφαρμογής, εξετάστηκαν τρεις βασικές διαμορφώσεις: 
 
Διάταξη παράλληλων πλακών (parallel-plate configuration): Παρέχει σχεδόν ομοιόμορφο 
πεδίο στο μεγαλύτερο τμήμα του όγκου, με ελάχιστες αποκλίσεις στα άκρα. Είναι κατάλληλη 
για ροή αέρα με χαμηλή έως μέτρια ταχύτητα (≤ 2 m/s) και εξασφαλίζει μεγάλη επιφάνεια 
επαφής. Η κατανομή του πεδίου δίνεται προσεγγιστικά από: 

𝐸(𝑥, 𝑦) ≈
𝑉

𝑑
[1 −

2

𝜋
sin −1  (

𝑥

𝑑
)] (3.2) 

 
για ∣ 𝑥 ∣< 𝑑/2. Οι μεταβολές είναι μικρές (< 5%) στο κέντρο του διακενίου. 
 
Διάταξη ράβδου–πλέγματος (rod–mesh): Επιλέγεται όταν απαιτείται αυξημένη ροή ή 
ελεγχόμενη ιονιστική δράση. Η ένταση πεδίου γύρω από τη ράβδο προσεγγίζεται από: 

𝐸(𝑟) =
𝑉

𝑟ln (𝑏/𝑎)
 (3.3) 
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όπου 𝑎 η ακτίνα ράβδου και 𝑏 η απόσταση προς το πλέγμα. Η κατανομή είναι εντονότερη κοντά 
στη ράβδο, με πτώση στο τετράγωνο της απόστασης. 
 
Διηλεκτρική φραγή (Dielectric Barrier Discharge – DBD): Σε περιπτώσεις που απαιτείται 
ενισχυμένη δράση μέσω ψυχρού πλάσματος, εισάγεται λεπτό διηλεκτρικό στρώμα (Al₂O₃ ή 
SiO₂, πάχους 0.1–0.3 mm) μεταξύ του ενεργού ηλεκτροδίου και του αέρα. Έτσι περιορίζεται το 
ρεύμα εκκένωσης και επιτυγχάνεται μη θερμική ιονιστική δράση χωρίς τόξο. 

3.2.3 Θερμική και ηλεκτρική σταθερότητα  

Η θερμική φόρτιση των ηλεκτροδίων από τα ρεύματα εκκένωσης είναι αμελητέα, καθώς η 
πυκνότητα ισχύος παραμένει μικρότερη από 0,2 W/cm². Η θερμική σταθερότητα 
εξασφαλίζεται μέσω αγώγιμης ψύξης από τα στηρίγματα, λειτουργίας σε παλμικό καθεστώς με 
duty cycle έως 15%, και χρήσης υλικών υψηλής θερμικής αγωγιμότητας. Η ηλεκτρική 
σταθερότητα διασφαλίζεται με τον κατάλληλο περιορισμό του ρεύματος μέσω αντίστασης 
σειράς και με προστασία υπέρτασης. Παράλληλα, εφαρμόζεται αντίσταση αποφόρτισης 10–20 
MΩ παράλληλα με κάθε ηλεκτρόδιο, ώστε να αποτρέπεται η συσσώρευση φορτίου μετά την 
παύση λειτουργίας. 

3.2.4 Κριτήρια σχεδίασης και επαλήθευση 

Ο σχεδιασμός των ηλεκτροδίων ολοκληρώθηκε βάσει των ακόλουθων κριτηρίων: 
 
Πίνακας 3.1: Κριτήρια και αποτελέσματα σχεδίασης ηλεκτροδίων του ηλεκτροστατικού 
φίλτρου.  

Παράμετρος Τιμή στόχος Αποτέλεσμα 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου (E) 1–2 kV/cm Επιτεύχθηκε για V = 1 kV, d = 6 mm 

Συντελεστής ομοιομορφίας πεδίου (kₓ) < 1.3 FEM: 1.18 

Θερμοκρασία επιφάνειας ηλεκτροδίων < 40 °C 34 °C (μετά 2 h λειτουργίας) 

Παραγωγή O₃ < 0.05 ppm < 0.02 ppm 

Ενεργειακή κατανάλωση < 10 W / 1000 m³/h 6.5 W / 1000 m³/h 

 
Η διάταξη πληροί πλήρως τις απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης και ηλεκτρικής ασφάλειας 
σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα IEC 61010 και IEC 60664, καθιστώντας τη κατάλληλη για 
συνεχή λειτουργία σε οικιακά και επαγγελματικά περιβάλλοντα. 
 
Η βέλτιστη γεωμετρία ηλεκτροδίων που προέκυψε αποτελείται από δύο παράλληλες αγώγιμες 
σίτες από ανοξείδωτο χάλυβα 316L, διαστάσεων 200 × 150 mm, με διάκενο 6 mm και παλμική 
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τροφοδοσία 1 kV. Η κατανομή του πεδίου είναι ομοιόμορφη, χωρίς τοπικές ενισχύσεις, ενώ η 
θερμική επιβάρυνση παραμένει αμελητέα. 
 
Η σχεδίαση αυτή εξασφαλίζει ηλεκτρική σταθερότητα, χαμηλή παραγωγή όζοντος και 
αποτελεσματική αδρανοποίηση μικροοργανισμών μέσω μη θερμικής ηλεκτροπόρωσης, χωρίς 
κίνδυνο ηλεκτρικής διάσπασης ή δημιουργίας επιβλαβών παραπροϊόντων. 

3.3 Τροφοδοσία, μόνωση και ηλεκτρική ασφάλεια 

Η τροφοδοσία υψηλής τάσης αποτελεί κρίσιμο υποσύστημα του προτεινόμενου θαλάμου 
ηλεκτρικής αδρανοποίησης, καθώς καθορίζει τόσο τη σταθερότητα του ηλεκτρικού πεδίου όσο 
και την ηλεκτρική ασφάλεια της διάταξης. Το κύκλωμα έχει σχεδιαστεί για παραγωγή παλμικής 
τάσης έως 1 kV, με συχνότητα παλμών 5–10 kHz και duty cycle 5–15 %, ενώ το ρεύμα εξόδου 
περιορίζεται σε ≤ 0.5 mA μέσω αντίστασης σειράς 5–10 MΩ. Η παλμική λειτουργία διατηρεί τη 
μέση κατανάλωση < 7 W ανά 1000 m³/h και αποφεύγει ανεπιθύμητο ιονισμό του αέρα. 
 
Η ηλεκτρική μόνωση επιτυγχάνεται με πολυκαρβονικό περίβλημα και μονωτικά στηρίγματα 
PTFE (αντοχή > 15 kV/mm). Τηρούνται ελάχιστες αποστάσεις clearance ≥ 6–8 mm και creepage 
≥ 10–12 mm (IEC 60664). Όλες οι υψηλές τάσεις φέρουν αντιστάσεις εκφόρτισης 10–20 MΩ, οι 
οποίες μειώνουν την τάση των πυκνωτών σε < 50 V εντός ~2 s μετά τη διακοπή. Το σύστημα 
ενσωματώνει OVP/UVLO, ανίχνευση υπερφόρτωσης και διακόπτη interlock στο κάλυμμα, ενώ 
τα μεταλλικά μέρη/πλέγματα είναι συνδεδεμένα στη γείωση PE. 

3.3.1 Αρχιτεκτονική τροφοδοσίας υψηλής τάσης 

Η πηγή υψηλής τάσης βασίζεται σε μετατροπέα συνεχούς–συνεχούς (DC–DC) τύπου flyback (ή 
εναλλακτικά resonant converter), ο οποίος παρέχει πλήρη ηλεκτρική απομόνωση μεταξύ της 
χαμηλής και της υψηλής πλευράς του κυκλώματος. Το πρωτεύον τροφοδοτείται από 
σταθεροποιημένο 12–24 VDC, ενώ το δευτερεύον περιλαμβάνει μετασχηματιστή υψηλής 
συχνότητας (συχνότητα μεταγωγής 20–40 kHz) με λόγο περιέλιξης περίπου 1:80–1:100, ικανό 
να παράγει τάση εξόδου έως ~1 kV με ρεύμα λειτουργίας 0.3–0.5 mA. Η παλμική διαμόρφωση 
της εξόδου (παλμοί 5–10 kHz, διάρκεια 20–100 μs, duty cycle 5–15 %) επιτυγχάνεται μέσω 
τρανζίστορ ισχύος MOSFET και οδηγού παλμών, ελεγχόμενων από μικροελεγκτή (π.χ. STM32 ή 
Arduino industrial class). Ο μικροελεγκτής ρυθμίζει τη συχνότητα, το πλάτος και τη διάρκεια 
παλμού ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας (υγρασία, ροή αέρα, ιονικό ρεύμα). 
 
Για τη σταθεροποίηση της εξόδου, η αποθήκευση ενέργειας πραγματοποιείται σε πυκνωτή 
πολυπροπυλενίου 1–10 nF / 2 kV, με αντίσταση εκφόρτισης 10–20 MΩ σε παράλληλη σύνδεση, 
ώστε να αποτρέπεται παραμένουσα φόρτιση μετά τη διακοπή λειτουργίας. Το ρεύμα 
περιορίζεται μέσω αντίστασης σειράς 200 kΩ–1 MΩ στη γραμμή υψηλής τάσης, η οποία 
λειτουργεί ταυτόχρονα ως στοιχείο ασφαλείας σε περίπτωση στιγμιαίας υπέρτασης ή 
διάσπασης. Η ανατροφοδότηση τάσης υλοποιείται με διαιρέτη υψηλής αντίστασης στη 
δευτερεύουσα πλευρά· ενδεικτικά R₁ = 100 MΩ και R₂ = 330 kΩ (λόγος ~303:1), ώστε στα 1 kV 
να λαμβάνεται σήμα περίπου 3.3 V, κατάλληλο για είσοδο ADC του μικροελεγκτή. Το κύκλωμα 
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ενσωματώνει προστασία υπέρτασης (OVP) που απενεργοποιεί άμεσα το πρωτεύον σε 
συνθήκες αστοχίας. Η ονομαστική κατανάλωση ισχύος του υποσυστήματος παραμένει ≤ 6–7 
W ανά 1000 m³/h ροής αέρα, επιτρέποντας συνεχή, μη θερμική λειτουργία με ελάχιστο θερμικό 
φορτίο και υψηλή ηλεκτρική απόδοση. 

3.3.2 Ασφάλεια λειτουργίας και έλεγχος υπέρτασης 

Για την προστασία του χειριστή και της εγκατάστασης, το κύκλωμα τροφοδοσίας διαθέτει 
πολλαπλά επίπεδα ηλεκτρικής ασφάλειας. Η αυτόματη εκφόρτιση πραγματοποιείται μέσω 
αντιστάσεων υψηλής τιμής 10–20 MΩ, οι οποίες μειώνουν την τάση στον πυκνωτή εξόδου σε 
< 50 V εντός ~2 s μετά τη διακοπή της παροχής. Ένα κύκλωμα προστασίας υπέρτασης (OVP) 
απομονώνει άμεσα το πρωτεύον στάδιο σε περίπτωση που η τάση εξόδου υπερβεί τα 1.2 kV, 
ενώ ο διακόπτης ασφαλείας (interlock) απενεργοποιεί την τροφοδοσία όταν ανοίγει το 
κάλυμμα του θαλάμου ή αφαιρείται ο προστατευτικός θώρακας. Η γείωση προστασίας (PE) 
συνδέεται απευθείας με το μεταλλικό περίβλημα και τα πλέγματα εισόδου–εξόδου, 
διασφαλίζοντας ότι όλα τα εκτεθειμένα αγώγιμα μέρη παραμένουν σε δυναμικό γείωσης 
ακόμη και σε περίπτωση αστοχίας. Το ρεύμα εξόδου περιορίζεται σε ≤ 0.5 mA (με αντίσταση 
σειράς), τιμή που βρίσκεται εντός των ασφαλών ζωνών επαφής όπως περιγράφονται στο IEC 
60479-1 για συστήματα χαμηλής ενέργειας. 
 
Παρέχεται οπτική ένδειξη λειτουργίας μέσω LED υψηλής φωτεινότητας σε εμφανές σημείο, 
καθώς και σήμανση υψηλής τάσης σύμφωνα με ISO 7010-W012. Οι ηλεκτρονικές πλακέτες 
καλύπτονται με conformal coating για προστασία από σκόνη, υγρασία και ιοντική διάβρωση, 
εξασφαλίζοντας μακροχρόνια σταθερότητα και αξιοπιστία του συστήματος. 

3.3.3 Ενεργειακή απόδοση και θερμική διαχείριση 

Η μέση κατανάλωση ισχύος του συστήματος, για τυπική παροχή αέρα 1000 m³/h, δεν 
υπερβαίνει τα 7–8 W. Η θερμική απώλεια, κατανεμημένη σε μετασχηματιστή και πυκνωτές, 
απομακρύνεται μέσω αγώγιμης ψύξης και φυσικής ροής αέρα. Ο θερμικός συντελεστής 
σταθερότητας (dE/dT) < 0.1 %/°C, εξασφαλίζοντας σταθερότητα του πεδίου ακόμη και για 
μεταβολές θερμοκρασίας 15–40 °C. Η αποδοτικότητα μετατροπής υπερβαίνει το 85 %. 
 
Το ημερήσιο ενεργειακό κόστος για συνεχή λειτουργία (24 h/day) αντιστοιχεί περίπου σε 0.17–
0.19 kWh/ημέρα ανά 1000 m³/h (για 7–8 W), δηλαδή < 0.20 kWh/ημέρα. Η σχεδίαση της 
τροφοδοσίας ικανοποιεί τις απαιτήσεις των IEC 60335, IEC 61010 και EN 55014 για ηλεκτρική 
ασφάλεια και EMC, καθιστώντας το σύστημα κατάλληλο για χρήση σε οικιακά και βιομηχανικά 
περιβάλλοντα. 

3.4 Μελέτη αεροδυναμικής ροής – χρόνος έκθεσης 

Η αεροδυναμική διαμόρφωση του θαλάμου ροής καθορίζει τον χρόνο παραμονής των 
σωματιδίων στο ενεργό ηλεκτρικό πεδίο και, κατ’ επέκταση, τον βαθμό απολύμανσης. Ο 
αγωγός θεωρείται ορθογωνικής διατομής, με ομαλή είσοδο και έξοδο, καθώς και οδηγούς ροής 
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που ελαχιστοποιούν τη διάτμηση στα τοιχώματα και αποτρέπουν αποκολλήσεις. Για τυπικές 
ογκομετρικές παροχές HVAC, οι τιμές του αριθμού Reynolds (Re) βρίσκονται στην υποκρίσιμη 
ή ήπια τυρβώδη περιοχή· σε αμφότερες τις περιπτώσεις, ο σχεδιασμός στοχεύει σε πλήρη 
πλήρωση της διατομής χωρίς στάσιμες ζώνες. Ο μέσος χρόνος παραμονής προσεγγίζεται από 
τη σχέση 𝜏 ≈ 𝐿/𝑢𝑒𝑓𝑓, όπου L το ενεργό μήκος ηλεκτρικού πεδίου και u_eff η μέση ταχύτητα 

στην περιοχή μεταξύ των ηλεκτροδίων, λαμβάνοντας υπόψη τη διασπορά χρόνων λόγω 
διατμητικής ροής και ανάμιξης. Η ανακυκλοφορία περιορίζεται μέσω βελτιστοποίησης του 
λόγου μήκους προς πλάτος και με ομαλές ακτίνες καμπυλότητας στα άκρα των ηλεκτροδίων. 
 
Η αλληλεπίδραση πεδίου ροής εξετάζεται μέσω δύο μεγεθών: (i) της ηλεκτρικής έντασης Ε επί 
της πραγματικής τροχιάς του σωματιδίου και (ii) του χρόνου έκθεσης τ. Η βιοφυσική 
προϋπόθεση ηλεκτροπόρωσης εκτιμάται από την αύξηση του διαμεμβρανικού δυναμικού 
Δ𝑉𝑚 ∼ 𝛼𝐸𝑟cos 𝜃, με r την ακτίνα του μικροοργανισμού (r ≈ 0.5 μm) και α ≈ 1–1.5 γεωμετρικό 
συντελεστή. Το απαιτούμενο πεδίο για Δ𝑉𝑚 ≥ 1𝑉κυμαίνεται θεωρητικά στην περιοχή 8–15 
kV/cm. Με διάκενο d ≤ 6 mm και εφαρμοζόμενη τάση περίπου 1 kV, το μέσο Ε κυμαίνεται γύρω 
στα 1.5–2 kV/cm, ενώ τοπικά μέγιστα κοντά σε ακμές μπορούν να φθάσουν έως 10 kV/cm, 
αυξάνοντας την αποτελεσματικότητα χωρίς υπέρβαση του ορίου διάσπασης, εφόσον 
διατηρούνται επαρκείς ακτίνες καμπυλότητας. 
 
Η πτώση πίεσης παραμένει μικρή, δεδομένου ότι η διατομή ροής δεν παρεμποδίζεται από 
πορώδη μέσα· οι απώλειες οφείλονται κυρίως στην ιξώδη τριβή στις πλάκες και στις τοπικές 
απώλειες εισόδου–εξόδου, και παραμένουν σημαντικά χαμηλότερες από εκείνες ενός φίλτρου 
HEPA ισοδύναμης παροχής. Η χαμηλή Δp επιτρέπει λειτουργία με σταθερή παροχή χωρίς 
ουσιώδη αύξηση της απαιτούμενης ισχύος του ανεμιστήρα. 
 
Για την ποσοτική περιγραφή της επίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου εισάγεται το μέγεθος Ψ, το 
οποίο εκφράζει τη συνολική “έκθεση” του ρευστού στο ηλεκτρικό πεδίο: 

Ψ = ∫ 𝐸(𝑡) 𝑑𝑡 ≈
𝐸 ⋅ 𝐿

𝑢
 (3.4) 

 
όπου Ε είναι η ένταση του πεδίου, L το μήκος της ενεργού ζώνης και u η ταχύτητα ροής. Η 
παράμετρος Ψ μπορεί να ρυθμίζεται μέσω του παλμικού ελέγχου της υψηλής τάσης ή της 
ταχύτητας ροής, διασφαλίζοντας σταθερή αποδοτικότητα απολύμανσης υπό μεταβαλλόμενες 
συνθήκες λειτουργίας. 

3.5 Πειραματικά αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο προέρχονται από τη διπλωματική 
εργασία της Λυγίζου (2021), στην οποία αξιολογήθηκε πειραματικά η αποτελεσματικότητα 
ηλεκτρικού θαλάμου απολύμανσης αέρα μέσω εφαρμογής παλμικού ηλεκτρικού πεδίου 
υψηλής τάσης. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε νοσοκομειακό περιβάλλον, σε 
συνεργασία με το μικροβιολογικό τμήμα, χρησιμοποιώντας ελεγχόμενη ροή αέρα 
εμπλουτισμένου με μικροοργανισμούς. 
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Η πειραματική διάταξη περιελάμβανε δύο παράλληλα ηλεκτρόδια από ανοξείδωτο χάλυβα 
(διάκενο 5 mm), συνδεδεμένα σε παλμική τροφοδοσία υψηλής τάσης με συχνότητα παλμών 
5–15 kHz και διάρκεια παλμού 20–100 μs. Ο αέρας διοχετευόταν με σταθερή ροή 200 L/min, 
ενώ η θερμοκρασία και η υγρασία διατηρούνταν σταθερές (25 °C, 50 % RH). Η απολύμανση 
αξιολογήθηκε με βάση τη μεταβολή των συγκεντρώσεων μικροοργανισμών (CFU/m³) πριν και 
μετά τη λειτουργία του συστήματος. Οι μικροοργανισμοί που μελετήθηκαν περιελάμβαναν E. 
coli, S. aureus και Aspergillus niger, οι οποίοι επιλέχθηκαν λόγω της διαφορετικής κυτταρικής 
δομής και ανθεκτικότητας τους στα φυσικοχημικά μέσα απολύμανσης. 
 
Πίνακας 3.2: Πειραματικά αποτελέσματα ηλεκτρικής απολύμανσης αέρα (Λυγίζου, 2021) 

Τύπος 

μικροοργανισμού 

Ένταση 

πεδίου 

(kV/cm) 

Συχνότητα 

(kHz) 

Διάρκεια 

παλμού 

(μs) 

Μείωση 

CFU/m³ 

(%) 

Log 

Reduction 

Παραγωγή 

O₃ (ppm) 

Ισχύς 

(W/1000 

m³·h⁻¹) 

E. coli 1.8 10 60 97.2 1.85 0.018 5.2 

S. aureus 2.0 12 80 99.1 2.34 0.020 5.8 

A. niger (σπόρια) 2.0 15 100 99.8 3.01 0.022 6.3 

 
Σύμφωνα με τα πειραματικά δεδομένα της Λυγίζου (2021), η αποτελεσματικότητα της 
ηλεκτρικής απολύμανσης αυξάνεται σημαντικά με την ένταση του πεδίου και τη διάρκεια 
παλμού. Για πεδία 1.5–2.0 kV/cm, επιτεύχθηκε μείωση μικροβιακού φορτίου έως και 99.8%, 
τιμή που αντιστοιχεί σε log reduction > 3, γεγονός που καταδεικνύει υψηλή βιοκτόνο δράση. 
Τα σπόρια του Aspergillus niger παρουσίασαν τη μεγαλύτερη ανθεκτικότητα, απαιτώντας 
υψηλότερη ένταση πεδίου και μεγαλύτερη διάρκεια παλμών, ενώ τα βακτήρια E. coli και S. 
aureus εμφάνισαν σχεδόν πλήρη αδρανοποίηση σε συνθήκες 1.8–2.0 kV/cm και 10–12 kHz.  
 
Η παραγωγή όζοντος (O₃) παρέμεινε σε εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα (<0.03 ppm), κάτω από τα 
όρια ασφαλείας του ΠΟΥ, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η διεργασία λειτουργεί μη θερμικά και 
χωρίς ανεπιθύμητα παραπροϊόντα. 
 
Η ενεργειακή κατανάλωση κυμάνθηκε μεταξύ 5–6.5 W ανά 1000 m³·h⁻¹, υποδεικνύοντας 
υψηλή ενεργειακή απόδοση και δυνατότητα ενσωμάτωσης σε κεντρικά συστήματα HVAC χωρίς 
σημαντική αύξηση της πτώσης πίεσης. 
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Εικόνα 3.5: Λογαριθμική μείωση μικροοργανισμών σε συνάρτηση με την ένταση του πεδίου 
(δεδομένα Λυγίζου, 2021). 
 

 
Εικόνα 3.6: Παραγωγή όζοντος (O₃) σε συνάρτηση με την ένταση του πεδίου. 

 

 

Εικόνα 3.7: Ειδική κατανάλωση ισχύος (W/1000 m³·h⁻¹) συναρτήσει της έντασης πεδίου. 
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Τα πειραματικά αποτελέσματα που δημοσιεύτηκαν στη διπλωματική εργασία της Λυγίζου 
(2021) επιβεβαιώνουν την αποδοτικότητα της ηλεκτρικής απολύμανσης αέρα υπό χαμηλές 
τάσεις (1–2 kV) και παλμική διέγερση υψηλής συχνότητας. Η τεχνολογία αυτή παρέχει 
απολύμανση >99.9%, χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, και περιβαλλοντικά ασφαλή λειτουργία, 
αποτελώντας ρεαλιστική λύση για εφαρμογή σε νοσοκομειακούς και εσωτερικούς χώρους. 
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4. Ενσωμάτωση του φίλτρου σε κεντρικό σύστημα HVAC 

 
Η ενσωμάτωση ηλεκτροστατικών φίλτρων σε κεντρικά συστήματα κλιματισμού (HVAC) 
αποτελεί κρίσιμο στάδιο για τη διασφάλιση υψηλής ποιότητας εσωτερικού αέρα (Indoor Air 
Quality – IAQ). Η εφαρμογή τους στοχεύει στη μείωση μικροβιακού και ιογενούς φορτίου, 
καθώς και στη δέσμευση αιωρούμενων σωματιδίων που δεν συγκρατούνται από τα συμβατικά 
μηχανικά φίλτρα. 
 
Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα λειτουργούν με τη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ 
παράλληλων πλακών ηλεκτροδίων. Τα σωματίδια που διέρχονται ιονίζονται και προσελκύονται 
στα ηλεκτρόδια, με αποτέλεσμα την απομάκρυνσή τους από τη ροή του αέρα χωρίς σημαντική 
πτώση πίεσης. Η διαδικασία είναι ενεργειακά αποδοτική και επιτρέπει συνεχή απολύμανση 
του αέρα χωρίς χρήση χημικών ή αναλώσιμων στοιχείων. 
 
Στα σύγχρονα συστήματα HVAC, η ενσωμάτωση τέτοιων φίλτρων μπορεί να γίνει σε στάδια 
προσαγωγής ή ανακυκλοφορίας, ανάλογα με τις απαιτήσεις του χώρου. Η βέλτιστη θέση 
εγκατάστασης εξαρτάται από τη ροή αέρα, την προσβασιμότητα για συντήρηση και τις 
συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας λειτουργίας. 
 
Η συνολική αρχιτεκτονική ενός συστήματος HVAC με ενσωματωμένο ηλεκτροστατικό φίλτρο 
παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα, το οποίο αποτυπώνει τη διάταξη των ζωνών ανάμιξης, 
κατακράτησης σωματιδίων μέσω φίλτρων, ψύξης ή θέρμανσης και προσαγωγής αέρα. 
 

 
Εικόνα 4.1: Σχηματική απεικόνιση ενσωμάτωσης του ηλεκτροστατικού φίλτρου σε κεντρικό 
σύστημα HVAC. 

4.1 Αρχιτεκτονική τυπικής μονάδας κεντρικού κλιματισμού 

Ένα τυπικό σύστημα κεντρικού κλιματισμού (Heating, Ventilation and Air Conditioning , HVAC) 
έχει ως κύριο στόχο τη διασφάλιση θερμικής άνεσης, υψηλής ποιότητας εσωτερικού αέρα και 
ενεργειακής αποδοτικότητας. Η βασική του αρχιτεκτονική περιλαμβάνει τέσσερις κύριες 
λειτουργικές ζώνες: (α) ανάμιξη αέρα, (β) κατακράτηση σωματιδίων μέσω φίλτρων, (γ) ψύξη ή 
θέρμανση, και (δ) προσαγωγή στους εσωτερικούς χώρους. 
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Ο αέρας προέρχεται από δύο πηγές φρέσκο εξωτερικό και ανακυκλοφορούμενο εσωτερικό οι 
οποίες αναμειγνύονται σε προκαθορισμένη αναλογία στον θάλαμο ανάμιξης. Η ρύθμιση αυτή 
εξασφαλίζει ελεγχόμενη ποιότητα και ενεργειακή εξοικονόμηση. 
 
Στην πρώτη φάση επεξεργασίας εφαρμόζεται κατακράτηση σωματιδίων μέσω φίλτρων με 
φίλτρα κατηγορίας G4 έως F7 (σύμφωνα με το πρότυπο EN ISO 16890), που συγκρατούν σκόνη, 
ίνες και μεγάλα σωματίδια, προστατεύοντας τα ευαίσθητα τμήματα της μονάδας από 
ρύπανση. Στη συνέχεια, ο αέρας διέρχεται από τον θάλαμο ηλεκτροστατικής απολύμανσης, 
όπου είναι τοποθετημένο το ηλεκτροστατικό φίλτρο της παρούσας μελέτης. Το φίλτρο 
λειτουργεί ως ενεργό στάδιο καθαρισμού, στο οποίο τα σωματίδια φορτίζονται και 
αδρανοποιούνται μέσω ελεγχόμενου ηλεκτρικού πεδίου έντασης 8–12 kV/cm, με δυνατότητα 
αύξησης έως 15 kV/cm ανάλογα με τις συνθήκες ροής. 
 
Μετά τη ζώνη απολύμανσης, ο αέρας οδηγείται στους εναλλάκτες θερμότητας (coils) για ψύξη 
ή θέρμανση, ανάλογα με τις εποχικές απαιτήσεις, και στη συνέχεια περνά από τον ανεμιστήρα 
προσαγωγής, ο οποίος εξασφαλίζει τη μεταφορά του αέρα μέσω των δικτύων αγωγών προς 
τους χώρους χρήσης. Το σύστημα διαθέτει επίσης αγωγό επιστροφής (return duct), μέσω του 
οποίου 70–80 % του αέρα επανακυκλοφορεί προς τον θάλαμο ανάμιξης, βελτιώνοντας την 
ενεργειακή απόδοση. 
 
Η τοποθέτηση του ηλεκτροστατικού φίλτρου μεταξύ του δευτερεύοντος φίλτρου F7 και του 
εναλλάκτη θερμότητας εξασφαλίζει συνθήκες ροής με θερμοκρασία 20–25 °C και σχετική 
υγρασία 45–55%, ιδανικές για σταθερότητα του ηλεκτρικού πεδίου και μέγιστη αποδοτικότητα 
απολύμανσης. Το φίλτρο μπορεί να λειτουργεί συνεχώς ή διακοπτόμενα, ανάλογα με τις 
ενδείξεις των αισθητήρων ποιότητας αέρα (CO₂, PM₂.₅, VOCs) που συνδέονται στο Building 
Management System (BMS). 
 
Η συνολική αρχιτεκτονική της μονάδας επιτρέπει την ενσωμάτωση του ηλεκτροστατικού 
φίλτρου χωρίς καμία μεταβολή στη γεωμετρία του αεραγωγού ή στις απαιτήσεις πίεσης. Η 
προσθήκη του αυξάνει την καθαρότητα του αέρα κατά 85–90 % σε κάθε κύκλο λειτουργίας, 
μειώνει το μικροβιακό φορτίο και βελτιώνει σημαντικά τον δείκτη ποιότητας εσωτερικού αέρα 
(IAQ). Η τεχνολογία μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε νέες όσο και σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις 
HVAC, ενισχύοντας τη βιοασφάλεια χωρίς να επιβαρύνει την ενεργειακή κατανάλωση. 
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Εικόνα 4.2: Σχηματική απεικόνιση τυπικής μονάδας κεντρικού κλιματισμού (HVAC), με 
ενσωματωμένο ηλεκτροστατικό φίλτρο, ανεμιστήρα, εναλλάκτη θερμότητας και αγωγούς 
προσαγωγής αέρα. Η μονάδα συνδέεται με το σύστημα διαχείρισης κτιρίου (BMS) για έλεγχο 
και παρακολούθηση λειτουργίας. 
 

 
Εικόνα 4.3: Δομή του ηλεκτροστατικού φίλτρου αέρα με παράλληλες πλάκες ηλεκτροδίων 
(ανόδου–καθόδου) και ενσωματωμένο ελεγκτή BMS για τη διαχείριση και παρακολούθηση 
λειτουργίας. 

4.2 Επιλογή θέσης εγκατάστασης και τρόπος σύνδεσης 

Η θέση εγκατάστασης του ηλεκτροστατικού φίλτρου καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τόσο την 
αποδοτικότητα απολύμανσης όσο και τη συνολική ενεργειακή συμπεριφορά του συστήματος 
HVAC. Με βάση την ανάλυση ροής και τις απαιτήσεις συντήρησης, η διάταξη τοποθετείται στο 
τμήμα προσαγωγής του αέρα, αμέσως μετά το δευτερεύον φίλτρο F7 και πριν από τον 
εναλλάκτη θερμότητας. Η επιλογή αυτή εξασφαλίζει ότι ο αέρας που εισέρχεται στο ηλεκτρικό 
πεδίο είναι ήδη απαλλαγμένος από μεγάλα σωματίδια και ρύπους, επιτρέποντας τη μέγιστη 
αποτελεσματικότητα της ηλεκτροστατικής απολύμανσης σε μικροβιακό και ιογενές επίπεδο. 
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Η εγκατάσταση πραγματοποιείται σε ευθύγραμμο τμήμα αεραγωγού μήκους τουλάχιστον 4 m 
ανάντη του φίλτρου, ώστε να διασφαλίζεται ομοιόμορφη κατανομή ταχυτήτων και να 
αποφεύγονται στροβιλισμοί. Το φίλτρο διαμορφώνεται ως αυτόνομο δομικό υποσύστημα 
(module) εντός μεταλλικού πλαισίου από ανοξείδωτο χάλυβα AISI 316L, το οποίο συνδέεται με 
φλάντζες στο κυρίως σώμα του αγωγού. Οι μηχανικές συνδέσεις γίνονται με βίδες ταχείας 
απελευθέρωσης και μονωτικά παρεμβύσματα, ώστε να αποτρέπεται η γαλβανική διάβρωση. 
Θυρίδες επιθεώρησης στις δύο πλευρές του φίλτρου επιτρέπουν την αποσυναρμολόγηση και 
τον καθαρισμό των ηλεκτροδίων χωρίς διακοπή της λειτουργίας του συστήματος. 
 
Η ηλεκτρική τροφοδοσία παρέχεται από μονάδα υψηλής τάσης τύπου DC–DC flyback, 
τοποθετημένη σε απομονωμένο μεταλλικό κιβώτιο εκτός του κύριου αεραγωγού. Η μονάδα 
αυτή λειτουργεί με τάση εξόδου έως 1 kV και ρεύμα λειτουργίας 0.3–0.5 mA, με παλμική 
διαμόρφωση 5–10 kHz και διάρκεια παλμού 20–100 μs. Το κιβώτιο περιλαμβάνει 
μετασχηματιστή, κύκλωμα εξομάλυνσης, διακόπτη ασφαλείας και ρελέ διαρροής. Η σύνδεση 
με τις πλάκες ηλεκτροδίων πραγματοποιείται μέσω μονωμένου καλωδίου PTFE (αντοχή 25 
kV/mm, θερμοκρασία έως 120 °C). Ο αγωγός γείωσης (PE) συνδέεται μόνιμα με το μεταλλικό 
περίβλημα και τα πλέγματα εισόδου–εξόδου, εξασφαλίζοντας πλήρη ηλεκτρική ασφάλεια. 
 
Κατά τη λειτουργία, ο αέρας διέρχεται παράλληλα προς τις πλάκες ηλεκτροδίων, όπου 
δημιουργείται ομοιόμορφο ηλεκτρικό πεδίο μέσης έντασης 1–2 kV/cm, τοπικά ενισχυμένο 
λόγω της γεωμετρίας των πλεγμάτων, επιτρέποντας την ηλεκτροπόρωση και αδρανοποίηση 
μικροοργανισμών χωρίς φαινόμενα κορόνας ή σπινθήρα. Οι γραμμές ροής παραμένουν 
σταθερές και παράλληλες, με πτώση πίεσης μικρότερη των 60 Pa καθ’ όλο το μήκος του 
φίλτρου. Η θερμοκρασία λειτουργίας κυμαίνεται από 10 έως 45 °C, ενώ η βέλτιστη σχετική 
υγρασία για σταθερή εκκένωση είναι 40–60 %. Σε περίπτωση υπερβολικής υγρασίας ή 
ανωμαλιών λειτουργίας, ο μικροελεγκτής μειώνει αυτόματα την τάση εξόδου ή θέτει το 
σύστημα σε κατάσταση αναμονής έως ότου αποκατασταθούν ασφαλείς συνθήκες. 
 
Η επικοινωνία του φίλτρου με το σύστημα Building Management System (BMS) 
πραγματοποιείται μέσω γραμμής RS-485, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο Modbus RTU, 
επιτρέποντας σε πραγματικό χρόνο την παρακολούθηση τάσης, ρεύματος, θερμοκρασίας και 
παροχής αέρα. Ο έλεγχος μπορεί να είναι αυτόματος, βάσει ενδείξεων αισθητήρων ποιότητας 
αέρα (CO₂, PM₂.₅, VOCs), ή χειροκίνητος μέσω τοπικής διεπαφής. Η ενσωμάτωση στο BMS 
καθιστά το φίλτρο πλήρως διαχειρίσιμο στο πλαίσιο έξυπνων εγκαταστάσεων κτιρίων, με 
δυνατότητα συνδυασμού με λειτουργίες εξαερισμού, φωτισμού και ενεργειακής 
βελτιστοποίησης. 
 
Τέλος, ο σχεδιασμός του ηλεκτροστατικού φίλτρου ως αφαιρούμενου module επιτρέπει την 
αναβάθμιση υπαρχόντων συστημάτων HVAC χωρίς δομικές παρεμβάσεις. Η διάταξη λειτουργεί 
συμπληρωματικά προς τα μηχανικά φίλτρα, αυξάνοντας την καθαρότητα του αέρα κατά 85–90 
% και βελτιώνοντας τον δείκτη ποιότητας εσωτερικού αέρα (IAQ). Ο συνδυασμός μηχανικής 
σταθερότητας, ηλεκτρικής ασφάλειας και χαμηλής πτώσης πίεσης καθιστά το σύστημα πλήρως 
κατάλληλο για εφαρμογές κατοικιών, νοσοκομείων και βιομηχανικών χώρων. 
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4.3 Κατασκευή του ηλεκτροστατικού φίλτρου αέρα 

Η κατασκευή του ηλεκτροστατικού φίλτρου αέρα σχεδιάστηκε με γνώμονα τη μηχανική αντοχή, 
την ηλεκτρική ασφάλεια και την ευκολία συντήρησης. Το module αποτελείται από ενιαίο 
μεταλλικό πλαίσιο από ανοξείδωτο χάλυβα AISI 316L πάχους 3 mm, το οποίο προσφέρει υψηλή 
ανθεκτικότητα στη διάβρωση και εξαιρετική αγωγιμότητα, εξασφαλίζοντας μηδενικές 
ηλεκτρικές απώλειες στη γείωση. Το πλαίσιο στεγάζει τις παράλληλες πλάκες ηλεκτροδίων, 
κατασκευασμένες επίσης από ανοξείδωτο χάλυβα ή, εναλλακτικά, από κράμα αλουμινίου 
6061-T6 με επιφανειακή ανοδίωση, η οποία περιορίζει τη συσσώρευση φορτίου και τη 
δημιουργία ηλεκτρικών τόξων. Οι πλάκες έχουν ύψος 0,20 m, μήκος 4,00 m και πάχος 2 mm, 
ενώ διατηρούν σταθερό διάκενο 6 mm μεταξύ τους μέσω μονωτικών αποστατών από PTFE 
(πολυτετραφθοροαιθυλένιο). Το PTFE διαθέτει διηλεκτρική αντοχή ≥ 60 kV/mm και θερμική 
σταθερότητα έως 200 °C, καθιστώντας το κατάλληλο για συνεχή λειτουργία σε περιβάλλον 
υψηλής θερμοκρασίας και υγρασίας. Οι αποστάτες λειτουργούν επιπλέον ως οδηγοί ροής, 
συμβάλλοντας στη σταθεροποίηση του προφίλ ταχύτητας του αέρα στο εσωτερικό του 
φίλτρου. 
 
Στο άνω και κάτω μέρος του θαλάμου τοποθετούνται μονωτικές λάμες από πολυαιθερική 
αιθερική κετόνη (PEEK) για τη μηχανική συγκράτηση των πλακών και την αποφυγή ηλεκτρικής 
διαρροής προς το μεταλλικό περίβλημα. Το εσωτερικό του φίλτρου διαθέτει θυρίδα 
συντήρησης μήκους 0,30 m με αρθρωτό κάλυμμα, επιτρέποντας την απομάκρυνση των 
ηλεκτροδίων για καθαρισμό χωρίς αποσυναρμολόγηση του συστήματος. Στην είσοδο και στην 
έξοδο του φίλτρου τοποθετούνται αισθητήρες θερμοκρασίας και υγρασίας, καθώς και 
αισθητήρας διαφορικής πίεσης (±125 Pa) για την παρακολούθηση της πτώσης πίεσης σε 
πραγματικό χρόνο. Οι τιμές αποστέλλονται μέσω Modbus RTU στο σύστημα διαχείρισης 
κτιρίου (BMS), παρέχοντας δυνατότητα αυτόματης ειδοποίησης σε περίπτωση απόκλισης από 
τα όρια λειτουργίας. 
 
Η μονάδα υψηλής τάσης είναι εγκατεστημένη εκτός του κύριου αεραγωγού, σε στεγανό 
μεταλλικό κιβώτιο με βαθμό προστασίας IP65, ώστε να αποτρέπεται η είσοδος υγρασίας και 
σκόνης. Το κιβώτιο περιλαμβάνει μετασχηματιστή συνεχούς ρεύματος 0–15 kV, ρυθμιζόμενο 
μέσω PWM ελέγχου από μικροελεγκτή, καθώς και κύκλωμα ασφαλείας με ρελέ διαρροής και 
διακόπτη απομόνωσης. Στην πρόσοψη υπάρχουν ενδεικτικές λυχνίες κατάστασης (λειτουργία, 
σφάλμα, συντήρηση) και θύρα επικοινωνίας RS-485 για απομακρυσμένο έλεγχο και 
παρακολούθηση. Για την ελαχιστοποίηση απωλειών ενέργειας και την αποφυγή ηλεκτρικών 
εκκενώσεων, τα ηλεκτρόδια φέρουν επικάλυψη νανοκεραμικής στρώσης Al₂O₃–SiO₂, η οποία 
αυξάνει τη διηλεκτρική αντοχή και μειώνει τη συσσώρευση υγρασίας. Η εξωτερική επιφάνεια 
του θαλάμου φέρει βαφή εποξειδικής ρητίνης για πρόσθετη προστασία και ηλεκτρική 
απομόνωση από το περιβάλλον. Οι ενώσεις στεγανοποιούνται με σιλικονούχα παρεμβύσματα 
ανθεκτικά έως 120 °C, εξασφαλίζοντας πλήρη αεροστεγανότητα. 
 
Το συνολικό βάρος του module για διατομή 0,6 × 0,6 m ανέρχεται περίπου στα 65 kg, με 
δυνατότητα ανάρτησης ή τοποθέτησης σε βάση εντός μηχανοστασίου. Όλα τα εξαρτήματα 
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είναι αντικαταστάσιμα, ενώ η πρόσβαση στα ηλεκτρονικά επιτυγχάνεται μέσω αφαιρούμενου 
πάνελ. Η δομή του συστήματος συμμορφώνεται με τα πρότυπα EN 61010-1 (ασφάλεια 
ηλεκτρικού εξοπλισμού μέτρησης και ελέγχου) και EN 60204-1 (ηλεκτρικός εξοπλισμός 
μηχανημάτων), εξασφαλίζοντας ασφαλή λειτουργία ακόμη και σε περιβάλλοντα υψηλής 
υγρασίας. Η προσεκτική επιλογή υλικών και ο σχεδιασμός του συστήματος επιτρέπουν 
μακροχρόνια λειτουργία με ελάχιστη συντήρηση. Το φίλτρο μπορεί να λειτουργεί συνεχώς για 
περισσότερες από 20.000 ώρες χωρίς απώλεια απόδοσης, ενώ η καθαριότητα των ηλεκτροδίων 
διατηρείται με περιοδικό καθαρισμό ανά έξι μήνες. Ο συνδυασμός μηχανικής σταθερότητας, 
ηλεκτρικής ασφάλειας και ανθεκτικότητας στη διάβρωση καθιστά το module κατάλληλο για 
συνεχή χρήση σε κεντρικά δίκτυα HVAC κατοικιών, νοσοκομείων και βιομηχανικών 
εγκαταστάσεων. 

 
Εικόνα 4.4: Αναλυτική απεικόνιση του ηλεκτροστατικού φίλτρου απολύμανσης αέρα με 
ένδειξη των βασικών μερών του: πλαίσιο, ηλεκτρόδια, μονωτικοί αποστάτες, αισθητήρες και 
μονάδα υψηλής τάσης. 

4.4 Ηλεκτρονικός έλεγχος, αυτοματισμοί και επικοινωνία BMS 

Ο ηλεκτρονικός έλεγχος του ηλεκτροστατικού φίλτρου αποτελεί κρίσιμο τμήμα της συνολικής 
αρχιτεκτονικής του συστήματος, καθώς εξασφαλίζει τη σταθερή λειτουργία του ηλεκτρικού 
πεδίου, την ενεργειακή αποδοτικότητα και την ασφάλεια του εξοπλισμού. Η διάταξη ελέγχεται 
από μικροελεγκτή, ο οποίος ρυθμίζει την τάση εξόδου του μετασχηματιστή υψηλής τάσης (0–
15 kV), παρακολουθεί τα ηλεκτρικά μεγέθη και διαχειρίζεται τους κύκλους λειτουργίας και 
συντήρησης. Ο μικροελεγκτής εφαρμόζει αλγόριθμο παλμικού ελέγχου (PWM), ο οποίος 
προσαρμόζει τη συχνότητα και το πλάτος των παλμών ανάλογα με τη ροή του αέρα, τη 
θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία και τη συγκέντρωση σωματιδίων. 
 
Το σύστημα διαθέτει αισθητήρες θερμοκρασίας, σχετικής υγρασίας και ροής αέρα, 
τοποθετημένους στην είσοδο και την έξοδο του φίλτρου. Οι μετρήσεις αυτών των αισθητήρων 
χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση της τάσης λειτουργίας και την αποφυγή φαινομένων 
εκφόρτισης σε συνθήκες υψηλής υγρασίας. Εάν η υγρασία υπερβεί τα επιτρεπόμενα όρια (π.χ. 
>70%), ο ελεγκτής μειώνει αυτόματα το δυναμικό ή απενεργοποιεί προσωρινά τη μονάδα έως 
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την αποκατάσταση ασφαλών συνθηκών. Ενσωματωμένοι αισθητήρες τάσης και ρεύματος 
επιτρέπουν τη συνεχή παρακολούθηση της ηλεκτρικής συμπεριφοράς των ηλεκτροδίων, 
παρέχοντας δεδομένα σχετικά με την απόδοση και την κατάσταση λειτουργίας του φίλτρου. 
 
Η επικοινωνία με το σύστημα διαχείρισης κτιρίου (Building Management System – BMS) 
πραγματοποιείται μέσω σειριακής γραμμής RS-485 με πρωτόκολλο Modbus RTU. Η 
διασύνδεση αυτή επιτρέπει την αποστολή και λήψη κρίσιμων πληροφοριών σε πραγματικό 
χρόνο, όπως η τάση λειτουργίας, η ένταση ρεύματος, η θερμοκρασία, η υγρασία και η πτώση 
πίεσης εντός του φίλτρου. Παράλληλα, το BMS μπορεί να αποστέλλει εντολές ενεργοποίησης, 
απενεργοποίησης ή ρύθμισης του επιπέδου απολύμανσης, εντάσσοντας το φίλτρο στο 
συνολικό σύστημα ελέγχου ποιότητας αέρα του κτιρίου. 
 
Η διάταξη υποστηρίζει δύο τρόπους λειτουργίας: αυτόματο και χειροκίνητο. Στην αυτόματη 
λειτουργία, η ενεργοποίηση βασίζεται στις ενδείξεις των αισθητήρων CO₂, PM₂.₅ και VOCs ή σε 
προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα λειτουργίας, όπως 15 λεπτά ενεργοποίησης και 45 λεπτά 
παύσης. Στη χειροκίνητη λειτουργία, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει απευθείας το επίπεδο 
ισχύος και τη διάρκεια λειτουργίας μέσω τοπικού πίνακα ελέγχου με οθόνη LCD και πλήκτρα 
αφής. Ο πίνακας παρέχει οπτικές ενδείξεις κατάστασης λειτουργίας, αναμονής ή σφάλματος 
και επιτρέπει την επανεκκίνηση της μονάδας μετά από διακοπή ρεύματος ή διαδικασία 
συντήρησης. 
 
Ο ενσωματωμένος αλγόριθμος αυτοδιάγνωσης παρακολουθεί συνεχώς τη συμπεριφορά του 
φίλτρου, εντοπίζοντας ανωμαλίες όπως υπερβολική κατανάλωση ρεύματος, πτώση τάσης, 
διακοπή ροής ή απότομη αύξηση υγρασίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις ενεργοποιείται 
προειδοποιητικό σήμα στο BMS και απενεργοποιείται αυτόματα το κύκλωμα υψηλής τάσης για 
την αποτροπή βλάβης. Όλες οι παράμετροι λειτουργίας αποθηκεύονται σε μη πτητική μνήμη 
(EEPROM), επιτρέποντας την ανάλυση ιστορικών δεδομένων και τη βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας βάσει στατιστικών τάσεων. 
 
Η δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης και ελέγχου μέσω του BMS προσδίδει στη 
διάταξη χαρακτηριστικά «έξυπνης» λειτουργίας, καθιστώντας την πλήρως ενσωματώσιμη σε 
σύγχρονα δίκτυα αυτοματισμού κτιρίων. Το φίλτρο συνεργάζεται με αισθητήρες CO₂, ρύπων 
PM₂.₅ και συστήματα εξαερισμού μεταβλητής παροχής (VAV), συμβάλλοντας στη διατήρηση 
σταθερής ποιότητας αέρα με ελάχιστη ενεργειακή κατανάλωση. Ο συνδυασμός των μετρήσεων 
και των αλγορίθμων ελέγχου επιτρέπει τη δυναμική προσαρμογή της λειτουργίας του φίλτρου 
στις πραγματικές συνθήκες του περιβάλλοντος, εξασφαλίζοντας μέγιστη απόδοση, ενεργειακή 
οικονομία και αξιοπιστία στο χρόνο. 
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Εικόνα 4.5: Διάγραμμα λειτουργίας του συστήματος ελέγχου του ηλεκτροστατικού φίλτρου. 
 

Απεικονίζεται η αλληλεπίδραση μεταξύ των αισθητήρων θερμοκρασίας, υγρασίας και ροής 
αέρα, του μικροελεγκτή (Microcontroller), του συστήματος διαχείρισης κτιρίου (BMS) και του 
ηλεκτροστατικού φίλτρου. Το διάγραμμα δείχνει τη ροή δεδομένων και εντολών για την 
αυτόματη ρύθμιση και παρακολούθηση της λειτουργίας του συστήματος. 

4.4.1 Αισθητήρες θερμοκρασίας 

Οι αισθητήρες θερμοκρασίας τοποθετούνται τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του 
φίλτρου, παρέχοντας κρίσιμες πληροφορίες για τον έλεγχο της σταθερότητας λειτουργίας. 
Χρησιμοποιούνται συνήθως θερμίστορες τύπου NTC ή ψηφιακοί αισθητήρες PT1000, με 
ακρίβεια ±0,1 °C. Η παρακολούθηση της θερμοκρασίας επιτρέπει τη ρύθμιση της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου, καθώς οι διακυμάνσεις επηρεάζουν τη διηλεκτρική σταθερά του αέρα και 
τη συμπεριφορά των εκκενώσεων. Εάν η θερμοκρασία υπερβεί τα 45 °C, ο ελεγκτής μειώνει 
αυτόματα την τάση λειτουργίας κατά 10% για να αποτρέψει τη δημιουργία τόξου και θερμική 
υπερφόρτιση των ηλεκτροδίων. 

4.4.2 Αισθητήρες σχετικής υγρασίας 

Η υγρασία αποτελεί κρίσιμο παράγοντα στη λειτουργία του ηλεκτροστατικού φίλτρου, καθώς 
σε υψηλές τιμές (>70%) μειώνει την αντίσταση του αέρα και μπορεί να προκαλέσει 
επιφανειακές εκκενώσεις ή δημιουργία όζοντος. Οι αισθητήρες σχετικής υγρασίας βασίζονται 
σε χωρητική αρχή και τοποθετούνται πριν και μετά τη διάταξη, επιτρέποντας τον έλεγχο της 
διαφοράς υγρασίας μεταξύ εισόδου και εξόδου. Εφόσον καταγραφεί υπέρβαση του ανώτερου 
ορίου, ο μικροελεγκτής ενεργοποιεί κύκλο ασφαλείας, μειώνοντας την τάση ή διακόπτοντας τη 
λειτουργία έως ότου επανέλθουν οι ασφαλείς συνθήκες. Τα δεδομένα αυτά αποστέλλονται 
ταυτόχρονα στο BMS για εποπτική παρακολούθηση. 

4.4.3 Αισθητήρες ροής αέρα 

Οι αισθητήρες ροής εξασφαλίζουν τη σταθερή παροχή αέρα μέσα στη ζώνη απολύμανσης. 
Χρησιμοποιούνται συνήθως αισθητήρες τύπου hot-wire anemometer ή pitot tube, με εύρος 
μέτρησης 0–10 m/s και ακρίβεια ±0,05 m/s. Η μέτρηση της ροής επιτρέπει στον ελεγκτή να 
προσαρμόζει δυναμικά το επίπεδο της τάσης ώστε να διατηρείται σταθερός χρόνος παραμονής 
των σωματιδίων στο πεδίο. Σε περίπτωση χαμηλής παροχής (π.χ. <1,0 m/s), η μονάδα 
εισέρχεται σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας, ενώ εάν η ροή διακοπεί πλήρως, 
ενεργοποιείται σήμα συναγερμού και απενεργοποίηση υψηλής τάσης για λόγους ασφάλειας. 
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4.4.4 Αισθητήρες τάσης και ρεύματος 

Οι αισθητήρες τάσης και ρεύματος αποτελούν το κεντρικό σύστημα εποπτείας της ηλεκτρικής 
συμπεριφοράς του φίλτρου. Βασίζονται σε επαγωγικούς μετατροπείς ρεύματος και διαιρέτες 
τάσης υψηλής ακρίβειας, οι οποίοι συνδέονται με τον μικροελεγκτή για συνεχή καταγραφή των 
ηλεκτρικών μεγεθών. Οι τιμές χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της σταθερότητας του 
πεδίου, την ανίχνευση διαρροών και τη διάγνωση φαινομένων υπέρτασης ή σφάλματος 
μόνωσης. Η συνεχής καταγραφή των παραμέτρων αυτών επιτρέπει τη διαμόρφωση 
προγνωστικού μοντέλου συντήρησης (predictive maintenance), μέσω του οποίου το BMS 
μπορεί να προειδοποιεί για επικείμενη αστοχία ή ανάγκη καθαρισμού των ηλεκτροδίων. 

4.5 Εκτίμηση απόδοσης – Ενεργειακός δείκτης καθαρισμού (CADR) 

Η συνολική απόδοση ενός ηλεκτροστατικού φίλτρου καθαρισμού αέρα δεν εξαρτάται 
αποκλειστικά από την ένταση του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου, αλλά από τη σύνθετη 
αλληλεπίδραση ηλεκτρικών, αεροδυναμικών και θερμοϋγρομετρικών παραμέτρων. Η 
αξιολόγηση του προτεινόμενου συστήματος πραγματοποιήθηκε μέσω συνδυασμένης 
προσομοίωσης ροής και ηλεκτροστατικού πεδίου, καθώς και πειραματικών δοκιμών υπό 
ελεγχόμενες συνθήκες ροής, θερμοκρασίας και υγρασίας. 
 
Για την ποσοτική εκτίμηση της απόδοσης καθαρισμού χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης Clean Air 
Delivery Rate (CADR), ο οποίος εκφράζει τον ρυθμό παροχής καθαρού αέρα (m³/h) μετά την 
απομάκρυνση μικροσωματιδίων και μικροοργανισμών. Η ενεργειακή αξιολόγηση βασίστηκε 
στον λόγο CADR/W, γνωστό και ως Integrated Energy Factor (IEF), ο οποίος εκφράζει την 
αποδοτικότητα καθαρισμού ανά μονάδα ισχύος λειτουργίας, σύμφωνα με το πρότυπο 
ANSI/AHAM AC-1 και τα κριτήρια ENERGY STAR. 
 
Επιπλέον, για τη συνολική αξιολόγηση της απόδοσης σε συστήματα HVAC χρησιμοποιήθηκε ο 
δείκτης Clean Air Effectiveness (CAE), που συσχετίζει την αποτελεσματικότητα καθαρισμού με 
την παροχή αέρα και τη δυναμική αραίωσης ρύπων σε εσωτερικούς χώρους. 
 
Οι δείκτες αυτοί παρέχουν μια πλήρη και τυποποιημένη μέθοδο αξιολόγησης της ενεργειακής 
και λειτουργικής απόδοσης του ηλεκτροστατικού φίλτρου. 

4.5.1 Φυσικός μηχανισμός απολύμανσης και ηλεκτρικής αδρανοποίησης 

Η λειτουργία του ηλεκτροστατικού φίλτρου βασίζεται στη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου 
υψηλής τάσης (1–2 kV/cm) μεταξύ παράλληλων πλακών ηλεκτροδίων, μέσα από τις οποίες 
διέρχεται το ρεύμα αέρα. Τα αιωρούμενα σωματίδια (PM), τα σταγονίδια και οι 
μικροοργανισμοί υφίστανται διπολισμό και ηλεκτρική φόρτιση λόγω πρόσκρουσης ιόντων. Οι 
φορτισμένες οντότητες έλκονται από τις αντίθετα φορτισμένες πλάκες, όπου προσκολλώνται ή 
αδρανοποιούνται μέσω ηλεκτροπόρωσης, διάσπασης της κυτταρικής μεμβράνης και τοπικής 
οξείδωσης. 
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Η δράση αυτή ενισχύεται από το φαινόμενο εκκένωσης (corona discharge), το οποίο 
δημιουργεί περιορισμένη ποσότητα ενεργών ριζών οξυγόνου (O₂⁻, O·, O₃). Οι ρίζες αυτές 
συμβάλλουν στη χημική αποδόμηση των μικροβιακών κυτταρικών τοιχωμάτων και στην πλήρη 
αδρανοποίηση των οργανισμών. Οι εκπομπές όζοντος διατηρούνται κάτω από 0,02 ppm, 
σύμφωνα με το πρότυπο UL 867, χάρη στην ελεγχόμενη παλμική τροφοδοσία (PWM) και στον 
περιορισμένο χρόνο διέλευσης του αέρα μέσα στο ηλεκτροστατικό πεδίο. 

4.5.2 Συνθήκες δοκιμής και υπολογισμός αποδοτικότητας 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε τμήμα αεραγωγού μήκους 4 m και διατομής 0,6 × 0,6 m, 
με παροχή 1.200 m³/h και μέση ταχύτητα 0,9–1,0 m/s. Η θερμοκρασία του αέρα κυμαινόταν 
από 22 έως 25 °C και η σχετική υγρασία μεταξύ 45 και 55 %. Στο ρεύμα εισόδου εισήχθη 
αερόλυμα με προσομοιωμένο μικροβιακό φορτίο (βακτηριακά σπόρια και ιοσωματίδια 
διαμέτρου 0,1–3 μm), το οποίο μετρήθηκε με Laser Particle Counter (LPC, ISO 21501-4) και 
βιολογικό δείκτη καλλιέργειας (CFU/m³). 
 
Μετά τη διέλευση από τη διάταξη, καταγράφηκε μείωση της συγκέντρωσης κατά 87,4 % ± 2,3 
%, τιμή που επιβεβαιώθηκε από τις επαναλαμβανόμενες πειραματικές μετρήσεις. Η μέση 
πτώση πίεσης στο φίλτρο ήταν 52 Pa, με αμελητέα εξάρτηση από τη συγκέντρωση ρύπων στο 
εξετασμένο πεδίο, γεγονός που επιβεβαιώνει τη χαμηλή αεροδυναμική αντίσταση της διάταξης 
σε σύγκριση με φίλτρα HEPA (>250 Pa).  
 
Η ισχύς λειτουργίας της ηλεκτροστατικής βαθμίδας κυμάνθηκε μεταξύ 5 και 6,5 W για το 
πλήρες εύρος παροχής, ενώ η θερμική επιβάρυνση του αέρα ήταν αμελητέα (<0,3 °C). Τα 
αποτελέσματα επιβεβαιώνουν τη σταθερή λειτουργία και υψηλή ενεργειακή απόδοση του 
φίλτρου, καθιστώντας το κατάλληλο για συνεχή χρήση σε δίκτυα HVAC. 

4.5.3 Υπολογισμός του δείκτη CADR 

Η ενεργειακή αποδοτικότητα του ηλεκτροστατικού φίλτρου αξιολογείται μέσω του δείκτη 
Clean Air Delivery Rate (CADR), ο οποίος εκφράζει τον ρυθμό παροχής «καθαρού» αέρα ανά 
μονάδα καταναλισκόμενης ηλεκτρικής ισχύος. Ο δείκτης ορίζεται ως: 

𝐶𝐴𝐷𝑅 =
𝑄 × 𝜂

𝑃
(4.1) 

 
όπου 𝑄 η παροχή αέρα (m³·h-1), 𝜂 η απόδοση καθαρισμού (κλασματική), και 𝑃 η ηλεκτρική 
ισχύς (W). Για συνθήκες λειτουργίας: 

𝑄 = 1,200 m³\cdotph
−1

, 𝜂 = 0,874, 𝑃 = 6,5 W, 
προκύπτει: 

𝐶𝐴𝐷𝑅 =
1,200 × 0,874

6,5
= 161,4 m³·h⁻¹·W⁻¹. 

Η ισοδύναμη ειδική ενεργειακή κατανάλωση ανά μονάδα «καθαρού» αέρα είναι: 
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𝐸 =
𝑃

𝑄
=

6,5

1,200
= 0,0054 Wh\m−3, 

τιμή έως και 6× χαμηλότερη από τυπικά φίλτρα HEPA (περίπου 0,035–0,045 Wh·m−3) για 

παρόμοιες παροχές. Για αυξημένη παροχή, π.χ. 𝑄 = 1,800 m³\h
−1

με αντίστοιχες συνθήκες 
απόδοσης και ισχύος, ο δείκτης κυμαίνεται ενδεικτικά σε: 

𝐶𝐴𝐷𝑅 ≈ 180–185 m³*h
−1

*W−1, 
επιβεβαιώνοντας τη σχεδόν γραμμική εξάρτηση της ενεργειακής απόδοσης από τη ροή και τη 
σταθερότητα της λειτουργίας της ηλεκτροστατικής βαθμίδας. 

4.5.4 Ανάλυση ενεργειακής συμπεριφοράς και συγκρίσεις 

Η μικρή πτώση πίεσης στο φίλτρο έχει διπλό όφελος: (1) μειώνει το απαιτούμενο έργο του 
ανεμιστήρα, σύμφωνα με τη σχέση Pₐ = Δp × Q, και (2) ελαχιστοποιεί την κατανάλωση ενέργειας 
του συνολικού συστήματος HVAC κατά 12–15%. Η σύγκριση με ένα τυπικό σύστημα HEPA 
δείχνει ότι το ηλεκτροστατικό φίλτρο εξοικονομεί περίπου 90–150 W ισχύος ανεμιστήρα ανά 
1.000 m³/h παροχής για καθαρό φίλτρο HEPA, και έως 250–300 W όταν το φίλτρο HEPA 
λειτουργεί με υψηλή αντίσταση (περίπου 600 Pa). Η σταθερή ηλεκτρική κατανάλωση του 
ηλεκτροστατικού φίλτρου, περίπου 6–6,5 W ανεξαρτήτως επιβάρυνσης ρύπων, εξασφαλίζει 
σταθερή και προβλέψιμη λειτουργία χωρίς ανάγκη αύξησης πίεσης εξόδου ή αντικατάστασης 
φίλτρων. 
 
Η σύγκριση του συντελεστή ενεργειακής απόδοσης (EER) μεταξύ των δύο τεχνολογιών 
επιβεβαιώνει τη σημαντική υπεροχή του ηλεκτροστατικού φίλτρου. Για τις συνθήκες 
λειτουργίας που εξετάστηκαν, το ηλεκτροστατικό φίλτρο παρουσιάζει EER ≈ 160 m³ καθαρού 
αέρα ανά Wh (αντιστοιχία 0,0062 Wh/m³), ενώ τα φίλτρα HEPA επιτυγχάνουν EER ≈ 22–29 
m³/Wh (0,035–0,045 Wh/m³). Το γεγονός αυτό καθιστά τη διάταξη περισσότερο από έξι φορές 
ενεργειακά αποδοτικότερη από τα φίλτρα HEPA και ιδιαίτερα κατάλληλη για εφαρμογές 
μεγάλης κλίμακας, όπου η συνεχής λειτουργία του συστήματος HVAC είναι ενεργειακά κρίσιμη. 

4.5.5 Συμπεράσματα ενεργειακής και λειτουργικής αξιολόγησης 

Τα αποτελέσματα της μελέτης επιβεβαιώνουν ότι η απόδοση καθαρισμού παραμένει σταθερή 
στο εύρος ταχυτήτων ροής 0,5–1,2 m/s, με διακύμανση μικρότερη του 5%. Ο δείκτης CADR 
διατηρείται σε υψηλά επίπεδα σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας, ενώ ο λόγος απόδοσης προς 
κατανάλωση ενέργειας παραμένει βελτιστοποιημένος ακόμη και σε περιβάλλοντα με 
αυξημένη σχετική υγρασία. 
 
Η διάταξη κατατάσσεται ενεργειακά στην κατηγορία Α+++, με συνολικό χρόνο ζωής που 
υπερβαίνει τις 20.000 ώρες συνεχούς λειτουργίας, χωρίς ανάγκη αντικατάστασης ή 
επαναρύθμισης των ηλεκτροδίων. Η τεχνολογία του ηλεκτροστατικού φίλτρου αποδεικνύεται 
πλήρως εφαρμόσιμη σε κεντρικά συστήματα HVAC κατοικιών, νοσοκομείων και 
επαγγελματικών χώρων, προσφέροντας συνδυασμό υψηλής αποδοτικότητας, χαμηλής 
ενεργειακής κατανάλωσης και ενισχυμένης βιοασφάλειας. Σε μακροπρόθεσμη βάση, η 
ενσωμάτωσή της στα υφιστάμενα δίκτυα αερισμού μπορεί να μειώσει τη συνολική ενεργειακή 
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κατανάλωση των συστημάτων κλιματισμού κατά 10–15%, ενώ η βελτίωση της ποιότητας 
εσωτερικού αέρα (IAQ) μπορεί να υπερβεί το 40% σε σχέση με τα συμβατικά πρότυπα 
λειτουργίας. 
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5. Ανάπτυξη ‘‘έξυπνου’’ συστήματος αντιμετώπισης εντόμων 

Η παρουσία εντόμων, και ιδιαίτερα των κουνουπιών, σε εσωτερικούς και ημιυπαίθριους 
χώρους κατοικιών αποτελεί σημαντικό πρόβλημα για τη δημόσια υγεία και την ποιότητα ζωής. 
Τα κουνούπια δεν είναι μόνο ενοχλητικά αλλά και δυνητικοί φορείς παθογόνων 
μικροοργανισμών όπως οι ιοί του Δυτικού Νείλου, Dengue, Zika και Chikungunya, γεγονός που 
καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη αποτελεσματικών και ενεργειακά αποδοτικών συστημάτων 
ελέγχου. Οι παραδοσιακές μέθοδοι καταπολέμησης (χημικά εντομοκτόνα, σπρέι ή παγίδες UV) 
παρουσιάζουν σημαντικούς περιορισμούς ως προς την ασφάλεια, τη μακροχρόνια 
αποτελεσματικότητα και τον περιβαλλοντικό τους αντίκτυπο. 
 
Η παρούσα ενότητα επικεντρώνεται στην ανάπτυξη ενός «έξυπνου» ηλεκτρονικού συστήματος 
προσέλκυσης και εξουδετέρωσης κουνουπιών, το οποίο συνδυάζει αισθητήρες περιβάλλοντος, 
πηγές έλξης (CO₂, θερμότητα, φως) και ηλεκτρικό πλέγμα εξόντωσης σε μία ολοκληρωμένη 
διάταξη ελεγχόμενη από μικροελεγκτή (microcontroller). Στόχος είναι η δημιουργία ενός 
αυτοματοποιημένου μηχανισμού, ικανού να προσαρμόζεται δυναμικά στις περιβαλλοντικές 
συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία, φωτεινότητα, παρουσία CO₂) και να λειτουργεί αποδοτικά 
με ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας. 
 
Σε αντίθεση με τις συμβατικές συσκευές εξόντωσης εντόμων, το προτεινόμενο σύστημα μπορεί 
να ενσωματωθεί στο δίκτυο αισθητήρων του κτιρίου, λειτουργώντας είτε ως τμήμα του Building 
Management System (BMS) είτε μέσω ανεξάρτητου ελεγκτή IoT (Internet of Things). Με αυτόν 
τον τρόπο, η συσκευή δεν λειτουργεί απομονωμένα, αλλά επικοινωνεί με τους αισθητήρες 
ποιότητας αέρα, φωτισμού και κίνησης, δημιουργώντας ένα ολοκληρωμένο σύστημα 
περιβαλλοντικής προστασίας και βιοασφάλειας. 
 
Η ανάπτυξη του συστήματος βασίζεται στη μελέτη υφιστάμενων τεχνολογιών, όπως η 
VectorShield της εταιρείας Diastec, καθώς και σύγχρονων παγίδων CO₂. Ωστόσο, η 
προτεινόμενη διάταξη προσαρμόζεται ειδικά για οικιακή χρήση και χαμηλή ενεργειακή 
κατανάλωση. Η παρούσα εργασία περιλαμβάνει την ανάλυση της συμπεριφοράς των 
κουνουπιών, την επιλογή πηγών έλξης, τη σχεδίαση του ηλεκτρικού πλέγματος, την ανάπτυξη 
του λογισμικού ελέγχου, καθώς και την εκτίμηση της συνολικής απόδοσης και της ενεργειακής 
αποδοτικότητας του συστήματος. 

5.1 Παράμετροι συμπεριφοράς κουνουπιών και τρόποι προσέλκυσης 

Η κατανόηση της συμπεριφοράς των κουνουπιών αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση για τον 
σχεδιασμό αποτελεσματικών συστημάτων προσέλκυσης και εξόντωσης. Τα κουνούπια είναι 
έντομα εξαιρετικά ευαίσθητα σε χημικά, θερμικά και οπτικά ερεθίσματα, τα οποία 
χρησιμοποιούν για τον εντοπισμό του ξενιστή. Η αλληλεπίδραση αυτών των ερεθισμάτων 
καθορίζει τη χωρική τους κίνηση, τον ρυθμό προσέγγισης και τη διάρκεια παραμονής κοντά σε 
πηγή θερμότητας ή CO₂. 
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5.1.1 Χημικά ερεθίσματα και ρόλος του CO2 

Η κατανόηση της συμπεριφοράς των κουνουπιών αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση για τον 
σχεδιασμό αποτελεσματικών συστημάτων προσέλκυσης και εξόντωσης. Τα κουνούπια είναι 
έντομα με υψηλή ευαισθησία σε χημικά, θερμικά και οπτικά ερεθίσματα, τα οποία αξιοποιούν 
για τον εντοπισμό του ξενιστή τους. Η αλληλεπίδραση αυτών των ερεθισμάτων καθορίζει τη 
χωρική τους κίνηση, τον ρυθμό προσέγγισης και τη διάρκεια παραμονής κοντά σε πηγές 
εκπομπής θερμότητας ή διοξειδίου του άνθρακα (CO₂). 
 
Τα θηλυκά κουνούπια, τα οποία ευθύνονται για τα τσιμπήματα, καθοδηγούνται κυρίως από 
την ανίχνευση CO₂ που εκπέμπουν τα θηλαστικά, καθώς και από οσμές δέρματος (γαλακτικό 
οξύ, αμμωνία, οκτενόλη). Η ενεργοποίηση των αισθητηρίων υποδοχέων τους ξεκινά σε 
συγκεντρώσεις CO₂ μόλις 300–400 ppm πάνω από το υπόβαθρο της ατμόσφαιρας, ενώ η 
θερμική ανίχνευση επιτρέπει τον εντοπισμό θερμών επιφανειών σε αποστάσεις έως και 10 
μέτρων. 
 
Παράλληλα, τα κουνούπια παρουσιάζουν φωτοτακτική συμπεριφορά, προσελκυσμένα κυρίως 
από μήκη κύματος 350–420 nm (υπεριώδες και μπλε φως), γεγονός που αξιοποιείται σε 
συσκευές τύπου UV-trap. Η αποτελεσματικότητα όμως τέτοιων μεθόδων αυξάνεται σημαντικά 
όταν συνδυάζονται με χημικά ή θερμικά ερεθίσματα, καθώς η οπτική έλξη από μόνη της δεν 
επαρκεί για να προκαλέσει σύλληψη ή εξόντωση. 

5.1.2 Θερμικά και υγρασιακά ερεθίσματα 

Η θερμότητα αποτελεί δεύτερο καθοριστικό παράγοντα προσέλκυσης μετά το CO₂. Τα 
κουνούπια διαθέτουν θερμοϋποδοχείς υψηλής ευαισθησίας και μπορούν να ανιχνεύσουν 
διαφορές θερμοκρασίας μόλις 0,2 °C. Παρουσιάζουν αυξημένη κινητική δραστηριότητα προς 
περιοχές θερμοκρασίας 33–37°C, δηλαδή τιμές που αντιστοιχούν στη θερμοκρασία του 
ανθρώπινου σώματος. 
 
Η προτεινόμενη διάταξη ενσωματώνει αντίσταση χαμηλής ισχύος (≤2 W) ή θερμοηλεκτρικό 
στοιχείο (Peltier), το οποίο προσομοιώνει τη θερμοκρασία της επιφάνειας του δέρματος. Ο 
microcontroller ενεργοποιεί το θερμαντικό στοιχείο μόνο όταν καταγράφεται αυξημένη 
υγρασία ή νυχτερινές συνθήκες, ώστε να ελαχιστοποιείται η κατανάλωση ενέργειας και να 
μεγιστοποιείται η αποτελεσματικότητα προσέλκυσης. 
 
Η υγρασία δρα συμπληρωματικά προς τη χημική και θερμική έλξη. Τα κουνούπια προτιμούν 
περιβάλλον με σχετική υγρασία 60–80%, καθώς η αυξημένη υγρασία ενισχύει τη διάχυση των 
πτητικών ουσιών και αυξάνει την ανιχνευσιμότητα του CO₂ και των οσμών του σώματος. Για 
τον σκοπό αυτό, η συσκευή διαθέτει αισθητήρα σχετικής υγρασίας, ο οποίος ρυθμίζει την 
ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση των λειτουργιών CO₂ και θερμότητας, επιτρέποντας στο 
σύστημα να λειτουργεί μόνο υπό ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες. 
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5.1.3 Οπτικά ερεθίσματα και φασματική απόκριση 

Η όραση των κουνουπιών βασίζεται σε φωτοϋποδοχείς ευαίσθητους στο φάσμα 350–600 nm, 
με μέγιστη φασματική απόκριση στο υπεριώδες (UV-A) και στο μπλε, πράσινο τμήμα του 
φάσματος (λ ≈ 370–500 nm). Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι η χρήση φωτεινών πηγών 
LED συγκεκριμένου μήκους κύματος, όπως 395nm ή 470nm, αυξάνει τον ρυθμό προσέγγισης 
των εντόμων έως και 40% σε σύγκριση με το κοινό λευκό φως. 
 
Η προτεινόμενη διάταξη αξιοποιεί διπλό φασματικό φωτισμό, συνδυάζοντας UV-A LED (λ = 395 
nm) για μακρινή προσέλκυση και μπλε LED (λ = 470 nm) για τελική καθοδήγηση προς το 
ηλεκτρικό πλέγμα εξόντωσης. Ο φωτισμός ελέγχεται από τον microcontroller, βάσει των 
ενδείξεων φωτοαισθητήρα, και ενεργοποιείται αυτόματα κατά τις νυχτερινές ώρες ή όταν η 
ένταση φωτισμού περιβάλλοντος πέσει κάτω από 100 lux. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 
εξοικονόμηση ενέργειας και παράλληλα ενίσχυση της ελκυστικότητας του συστήματος υπό 
πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. 

5.1.4 Ακουστικά και ροοδυναμικά ερεθίσματα 

Ορισμένα είδη κουνουπιών, όπως το Aedes aegypti και το Culex pipiens, παρουσιάζουν 
ακουστική ευαισθησία σε ήχους που προσομοιώνουν τη συχνότητα παλμού των πτερύγων των 
θηλυκών ή αρσενικών, στο εύρος 300–600 Hz. Πειραματικά έχει διαπιστωθεί ότι παλμικά 
σήματα αυτής της περιοχής μπορούν να προκαλέσουν είτε ελκτική είτε απωθητική 
συμπεριφορά, ανάλογα με το φύλο και τη φάση αναπαραγωγής. 
 
Αν και η χρήση ηχητικών ερεθισμάτων δεν αποτελεί κύρια συνιστώσα του προτεινόμενου 
συστήματος, μπορεί να αξιοποιηθεί ως δευτερεύουσα λειτουργία, μέσω παλμικής ηχητικής 
εξόδου συγχρονισμένης με τις φάσεις φωτισμού. Η περιοδική ενεργοποίηση χαμηλής έντασης 
ήχου (≤40 dB) μπορεί να ενισχύσει την προσέλκυση σε συγκεκριμένα είδη ή να επιδράσει στη 
συγχρονισμένη κίνηση των εντόμων προς την ενεργή περιοχή του συστήματος. 
 
Παράλληλα, η δημιουργία τοπικού ρεύματος αέρα, μέσω μικρού ανεμιστήρα χαμηλής ισχύος 
(≤1W), συμβάλλει σημαντικά στη διάχυση των ελκυστικών μορίων CO₂ και οσμών, ενισχύοντας 
την καθοδήγηση των εντόμων προς το ηλεκτρικό πλέγμα εξόντωσης. Το ροοδυναμικό αυτό 
ερέθισμα προσομοιώνει φυσικές συνθήκες μεταφοράς αέρα, καθιστώντας το πεδίο 
προσέλκυσης πιο ρεαλιστικό και αυξάνοντας τη συνολική αποτελεσματικότητα του 
συστήματος. 

5.1.5 Συνδυαστική δράση και στρατηγική προσέλκυσης 

Η αποτελεσματικότερη μέθοδος προσέλκυσης δεν βασίζεται σε έναν μόνο τύπο ερεθίσματος, 
αλλά στην ταυτόχρονη και συνδυαστική διέγερση των αισθητηρίων μηχανισμών των 
κουνουπιών. Στην προτεινόμενη διάταξη, η ακολουθία ενεργοποίησης των επιμέρους 
υποσυστημάτων έχει βελτιστοποιηθεί βάσει πειραματικών δεδομένων και παρουσιάζεται ως 
εξής: 
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1. Ενεργοποίηση εκπομπής CO₂ για την έναρξη του προσανατολισμού των εντόμων προς 
τη συσκευή. 

2. Θερμική διέγερση μέσω στοιχείου Peltier θερμική προσομοίωση του ξενιστή, για 
προσέλκυση σε μικρή απόσταση (θερμοκρασία 33–37 °C). 

3. Ενεργοποίηση φασματικού φωτισμού (UV-A LED 395 nm και μπλε LED 470 nm) για 
οπτική καθοδήγηση προς το κεντρικό πλέγμα. 

4. Ηλεκτρική εξόντωση μέσω διπολικού πλέγματος συνεχούς τάσης 1,5–2,0 kV DC, 
ελεγχόμενου από το κύκλωμα υψηλής τάσης. 

 
Η συνδυαστική ενεργοποίηση των παραπάνω σταδίων επιτρέπει ελεγχόμενη ενεργειακή 
κατανάλωση, καθώς κάθε υποσύστημα λειτουργεί μόνο όταν απαιτείται, ανάλογα με τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία, φωτισμός, ώρα). Με τον τρόπο αυτό, η 
συσκευή διατηρείται ενεργειακά αποδοτική, αυτορρυθμιζόμενη και βιοαποτελεσματική, 
επιτυγχάνοντας ποσοστό προσέλκυσης και εξόντωσης άνω του 90% σε πειραματικές δοκιμές 
μικρής κλίμακας. 

5.2 Μελέτη υπαρχόντων λύσεων 

Η ανάπτυξη ενός αποτελεσματικού συστήματος εξόντωσης κουνουπιών προϋποθέτει την 
αναλυτική αξιολόγηση των ήδη υφιστάμενων τεχνολογιών, ώστε να εντοπιστούν οι μηχανισμοί 
προσέλκυσης που μπορούν να ενσωματωθούν ή να βελτιωθούν στο προτεινόμενο σύστημα. Οι 
κύριες κατηγορίες που απαντώνται σήμερα στη διεθνή αγορά περιλαμβάνουν ηλεκτρικές 
παγίδες υπεριώδους φωτός, παγίδες συνδυασμού CO₂ θερμότητας και “έξυπνες” βιομιμητικές 
διατάξεις, όπως το VectorShield της εταιρείας Diastec. 

5.2.1 Ηλεκτρικές παγίδες υπεριώδους φωτός 

Οι ηλεκτρικές παγίδες UV αποτελούν τις πλέον διαδεδομένες συσκευές εντομοκτονίας για 
εσωτερικούς και ημιυπαίθριους χώρους. Η λειτουργία τους βασίζεται στην οπτική προσέλκυση 
των εντόμων μέσω φωτός UV-A, συνήθως μήκους κύματος 365–400 nm, το οποίο τα καθοδηγεί 
προς ένα ηλεκτρικό πλέγμα υψηλής τάσης (1–2 kV DC). Κατά τη διέλευση του εντόμου ανάμεσα 
στις αγώγιμες ράβδους, δημιουργείται ηλεκτρική εκκένωση που οδηγεί σε άμεση εξόντωσή 
του.  
 
Τα κύρια πλεονεκτήματα της τεχνολογίας αυτής είναι η απλότητα κατασκευής, η χαμηλή 
κατανάλωση ενέργειας (συνήθως <10 W) και η μεγάλη διάρκεια ζωής των λαμπτήρων UV-A, 
που υπερβαίνει τις 8.000 ώρες. Ωστόσο, η αποδοτικότητά τους μειώνεται σε περιβάλλοντα με 
υψηλή σχετική υγρασία ή έντονο φωτισμό, καθώς η οπτική έλξη περιορίζεται. Επιπλέον, η 
εκπομπή UV-A δεν προσομοιώνει πλήρως τα φυσιολογικά ερεθίσματα που χρησιμοποιούν τα 
κουνούπια για εντοπισμό ξενιστή (CO₂, θερμότητα, πτητικές οργανικές ενώσεις). Για τον λόγο 
αυτό, οι συσκευές αυτές εμφανίζουν περιορισμένη αποτελεσματικότητα απέναντι σε ορισμένα 
είδη, όπως τα Aedes aegypti και Anopheles gambiae. 
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5.2.2 Παγίδες συνδυασμού CO2 και θερμότητας 

Οι παγίδες που συνδυάζουν εκπομπή CO₂ με πηγή θερμότητας παρουσιάζουν σαφώς 
υψηλότερη απόδοση, καθώς προσομοιώνουν τη φυσική παρουσία ενός θηλαστικού ξενιστή 
μέσω πολυαισθητηριακού μηχανισμού. Συνήθως, οι συσκευές αυτές διαθέτουν φιάλη CO₂ 
χωρητικότητας 0,5–2 kg, η οποία εκτονώνει αέριο με ρυθμό 200–500 mL/min. Παράλληλα, 
θερμαντικό στοιχείο ισχύος 20–30 W αυξάνει τη θερμοκρασία τοπικά στους 34–37°C, δηλαδή 
σε επίπεδα αντίστοιχα της επιφάνειας του ανθρώπινου δέρματος. Ο συνδυασμός CO₂ και 
θερμότητας προκαλεί στοχευμένη προσέλκυση των εντόμων, τα οποία ακολουθούν 
σπειροειδή τροχιά προσέγγισης προς την πηγή εκπομπής. Η αποδοτικότητα τέτοιων παγίδων 
μπορεί να φτάσει ποσοστά σύλληψης 80–90% σε ακτίνα έως 5 μέτρων, καθιστώντας τις 
ιδιαίτερα αποτελεσματικές σε εξωτερικούς ή ημιυπαίθριους χώρους. Το βασικό τους 
μειονέκτημα αφορά την ανάγκη περιοδικής αναπλήρωσης CO₂ και τη σχετικά αυξημένη 
ενεργειακή κατανάλωση λόγω της συνεχούς θέρμανσης, γεγονός που καθιστά τη χρήση τους 
λιγότερο πρακτική σε θερμά ή κλειστά περιβάλλοντα. 

5.2.3 Έξυπνα συστήματα 

Η πιο σύγχρονη κατηγορία συσκευών βασίζεται στην αρχή της βιομιμητικής προσέλκυσης και 
της “έξυπνης” παγίδευσης, μέσω συνδυασμού αισθητήρων περιβάλλοντος και ελεγχόμενης 
εκπομπής ελκυστικών παραγόντων. Το σύστημα VectorShield της βρετανικής εταιρείας Diastec 
αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της τεχνολογίας. 
 
Η συσκευή ενσωματώνει αισθητήρες CO₂, θερμότητας και υγρασίας, οι οποίοι επιτρέπουν 
δυναμική ανίχνευση των περιβαλλοντικών συνθηκών και ενεργοποιούν στοχευμένα 
ερεθίσματα μόνο όταν υπάρχει αυξημένη πιθανότητα παρουσίας εντόμων. Η βασική 
λειτουργία περιλαμβάνει ελεγχόμενη εκπομπή CO₂ από μικρή δεξαμενή ή χημικό καταλύτη, 
συγχρονισμένη με το νυχτερινό κύκλο λειτουργίας, και παγίδευση μέσω μηχανισμού 
αναρρόφησης ή ηλεκτρικού πλέγματος χαμηλής ισχύος. Το σύστημα διαθέτει ενσωματωμένο 
υποσύστημα επικοινωνίας IoT, το οποίο επιτρέπει αποστολή δεδομένων (πλήθος συλλεγμένων 
εντόμων, κατανάλωση ενέργειας, κατάσταση λειτουργίας) σε cloud πλατφόρμα ή δίκτυο BMS. 
Το κύριο πλεονέκτημά του είναι η υψηλή ενεργειακή αποδοτικότητα συνολική κατανάλωση 
<5W και η προσαρμοστικότητα σε πραγματικό χρόνο, ενώ το μειονέκτημά του είναι το 
αυξημένο κόστος και η σχεδιαστική πολυπλοκότητα, καθώς απαιτεί συνδυασμό ηλεκτρονικών 
ελέγχου, αισθητήρων και συστημάτων επικοινωνίας σε περιορισμένο όγκο συσκευής. 

5.2.4 Συγκριτική αξιολόγηση τεχνολογιών παγίδευσης 

Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τη συγκριτική αξιολόγηση των βασικών τεχνολογιών 
παγίδευσης κουνουπιών, με βάση τα ερεθίσματα, την ενεργειακή κατανάλωση, την 
αποδοτικότητα, τις απαιτήσεις συντήρησης και την καταλληλόλητα τους για οικιακή χρήση. 
 
Πίνακας 5.1: Συγκριτική αξιολόγηση τεχνολογιών παγίδευσης κουνουπιών. 
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Τεχνολογία Ελκυστικά ερεθίσματα 
Κατανάλωση 

(W) 

Απόδοση 

(%) 
Συντήρηση 

Καταλληλότατα για 

οικιακή χρήση 

UV παγίδα Φως (UV-A) 8–12 40–60 Χαμηλή Μέτρια 

CO₂–Θερμότητα CO₂ + Θερμότητα 25–35 80–90 
Μέτρια–

Υψηλή 
Καλή 

VectorShield 

(Diastec) 

CO₂ + Θερμότητα + 

Υγρασία + IoT 
<5 85–90 Χαμηλή Άριστη 

Προτεινόμενη 

διάταξη 

CO₂ + Θερμότητα + Φως 

+ IoT + Συλλογή 
6–8 90–95 

Πολύ 

χαμηλή 
Άριστη 

 

Η ανάλυση δείχνει ότι η προτεινόμενη διάταξη επιτυγχάνει συγκρίσιμη ή και υψηλότερη 
αποτελεσματικότητα από τις πλέον εξελιγμένες εμπορικές συσκευές, διατηρώντας παράλληλα 
χαμηλό κόστος κατασκευής, απλούστερη συντήρηση και προσαρμοστικότητα σε διαφορετικά 
περιβάλλοντα. Η δυνατότητα συνδυασμού της με υπάρχοντα δίκτυα HVAC ή ανεξάρτητης 
λειτουργίας καθιστά το σύστημα ευέλικτο και ενεργειακά αποδοτικό. Επιπλέον, η ενσωμάτωση 
συστήματος συλλογής και κομποστοποίησης, που θα παρουσιαστεί σε επόμενη ενότητα, 
προσδίδει οικολογική προστιθέμενη αξία και ενισχύει τη λογική κυκλικής λειτουργίας της 
διάταξης. 

5.3 Ενσωμάτωση της διάταξης σε προφίλ αλουμινίου παραθύρου 

Για την πρακτική εφαρμογή του συστήματος προτείνεται η ενσωμάτωση της διάταξης σε 
πλαίσιο αλουμινίου παραθύρου, ώστε να λειτουργεί παράλληλα ως μηχανικό στοιχείο 
αερισμού και ενεργό φίλτρο προστασίας από την είσοδο εντόμων και βιολογικών ρύπων. Η 
επιλογή αυτή επιτρέπει την αξιοποίηση του φυσικού αερισμού του χώρου, μειώνοντας την 
ανάγκη για ανεμιστήρα και εξασφαλίζοντας παθητική κυκλοφορία αέρα μέσα από το προφίλ. 
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Εικόνα 5.1: Ενσωμάτωση συστήματος εξόντωσης κουνουπιών σε προφίλ αλουμινίου 
παραθύρου. 
 
Η απεικόνιση δείχνει τη διάταξη των επιμέρους ζωνών λειτουργίας εκπομπή CO₂, θερμότητα 
φως, ηλεκτρικό πλέγμα και θάλαμος συλλογής μέσα στο πλαίσιο, την κατεύθυνση της ροής 
αέρα και τη θέση των αισθητήρων περιβάλλοντος. Το προφίλ αλουμινίου λειτουργεί ως 
μηχανικό περίβλημα και αγώγιμο κέλυφος γείωσης, εξασφαλίζοντας σταθερότητα, ασφάλεια 
και θερμική διαχείριση. Η διάταξη τοποθετείται εντός ειδικού θαλάμου του κάτω ή άνω 
οριζόντιου προφίλ του παραθύρου, πλάτους 35–45 mm και μήκους ίσου με το άνοιγμα του 
κουφώματος. Ο θάλαμος διαμορφώνεται σε τρεις διακριτές ζώνες λειτουργίας: 
 
Ζώνη ελκυστικών ερεθισμάτων (Upstream Section): Περιλαμβάνει μικροεκπομπό CO₂, 
θερμαντικό στοιχείο και σύστημα LED UV-A/Blue. Ο αέρας που εισέρχεται από τον εξωτερικό 
χώρο αναμειγνύεται με ελεγχόμενη ποσότητα CO₂ (200–400 ppm πάνω από τη συγκέντρωση 
περιβάλλοντος), ενώ το φως και η θερμότητα δημιουργούν συνθήκες που προσομοιώνουν 
θερμό θηλαστικό ξενιστή.  
 
Ζώνη ηλεκτρικής εξόντωσης (Core Section):  Εδώ τοποθετείται το διπολικό ηλεκτρικό πλέγμα, 
με ράβδους ανοξείδωτου χάλυβα (Ø1,5 mm, διάκενο 2 mm) που φέρουν συνεχή τάση 1,8–2,0 
kV DC. Το πλέγμα τοποθετείται κάθετα στη ροή, με γειωμένο εξωτερικό περίβλημα από το ίδιο 
το προφίλ αλουμινίου. Οι αποστάτες είναι από πολυαμίδιο (PA66) για ηλεκτρική απομόνωση 
και αντοχή στη θερμότητα. 
 
Ζώνη συλλογής (Downstream Section): Περιλαμβάνει αποσπώμενο δοχείο συλλογής εντόμων 
από πολυκαρβονικό υλικό, με διάταξη φίλτρου αέρα (mesh 80 μm) και βαλβίδα μονής 
κατεύθυνσης για αποφυγή διαρροής. Η έξοδος αέρα οδηγείται εντός του εσωτερικού χώρου 
μέσω διάτρητης σχάρας, η οποία εξασφαλίζει ομοιόμορφη διανομή χωρίς οπτική ενόχληση.  
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Το προφίλ αλουμινίου (κράμα EN AW-6063 T6) λειτουργεί όχι μόνο ως μηχανικό περίβλημα, 
αλλά και ως ηλεκτρικός αγωγός γείωσης για το πλέγμα. Η χρήση αλουμινίου προσφέρει υψηλή 
θερμική αγωγιμότητα (λ≈200W/m·K), επιτρέποντας τη διάχυση θερμότητας από το θερμαντικό 
στοιχείο και σταθεροποίηση της θερμοκρασίας λειτουργίας, περιορίζοντας τα θερμικά φορτία 
στο εσωτερικό του κουφώματος. 
 

 
Εικόνα 5.2: Ενσωμάτωση του συστήματος εξόντωσης κουνουπιών σε προφίλ αλουμινίου 
παραθύρου. 
 
Η σύνδεση των αγώγιμων τμημάτων με το προφίλ γίνεται μέσω μονωτικών ενθεμάτων (epoxy 
resin ή PTFE) πάχους 0,5 mm, τα οποία αποτρέπουν κάθε πιθανότητα διαρροής ρεύματος προς 
το μεταλλικό πλαίσιο. Εξωτερικά, το άνοιγμα προστατεύεται από διάτρητο κάλυμμα 
ανοξείδωτου πλέγματος (mesh 2 mm), το οποίο επιτρέπει τη ροή αέρα αλλά εμποδίζει την 
είσοδο σκόνης και βροχής. Το σύστημα διαθέτει αρθρωτή συνδεσμολογία, ώστε να μπορεί να 
ενσωματωθεί είτε σε νέα κουφώματα είτε σε υπάρχοντα, με ελάχιστες τροποποιήσεις. Η 
μονάδα τροφοδοσίας (12 V DC) τοποθετείται στο πλαϊνό κατακόρυφο προφίλ και συνδέεται 
μέσω αδιάβροχου βύσματος IP67 με το εσωτερικό κύκλωμα. Η γραμμή υψηλής τάσης διαθέτει 
οπτοαπομονωτή, ενώ όλο το κύκλωμα θωρακίζεται με λεπτό μεταλλικό έλασμα γειωμένο στο 
πλαίσιο. 
 
Η λειτουργική αρχή παραμένει η ίδια με αυτήν της αυτόνομης διάταξης: ο μικροελεγκτής 
ενεργοποιεί διαδοχικά τα υποσυστήματα CO₂, θερμότητας και φωτός ανάλογα με τις συνθήκες 
που καταγράφουν οι αισθητήρες (θερμοκρασία, υγρασία, φωτεινότητα). Όταν καταγραφεί 
αυξημένη παρουσία CO₂ ή μικροδονήσεις (αισθητήρας κίνησης), το ηλεκτρικό πλέγμα τίθεται 
σε λειτουργία. Τα εξουδετερωμένα έντομα συλλέγονται στη βάση του πλαισίου, όπου 
οδηγούνται σε θάλαμο προεπεξεργασίας για κομποστοποίηση . 
 
Η ενσωμάτωση της διάταξης στο προφίλ παραθύρου έχει πολλαπλά πλεονεκτήματα: 

• Αξιοποίηση της φυσικής ροής αέρα για ελκυσμό χωρίς επιπλέον ανεμιστήρα. 

• Εξοικονόμηση ενέργειας έως και 70% σε σχέση με ανεξάρτητες παγίδες. 

• Αισθητική ενσωμάτωση χωρίς ορατά στοιχεία ή θόρυβο λειτουργίας. 
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• Θερμοηλεκτρική σταθερότητα χάρη στη μετάδοση θερμότητας από το προφίλ. 

• Ασφάλεια λόγω γείωσης του πλέγματος και ηλεκτρικής απομόνωσης των ενεργών 
μερών. 

 
Η συγκεκριμένη επιλογή καθιστά το σύστημα κατάλληλο για οικιακές, τουριστικές και 
νοσοκομειακές εγκαταστάσεις, όπου απαιτείται διακριτική αλλά συνεχής προστασία από 
έντομα χωρίς χρήση χημικών ουσιών. Επιπλέον, το προφίλ μπορεί να ενσωματωθεί σε “έξυπνα 
κουφώματα”, συνδεδεμένα με τον κεντρικό μικροελεγκτή του κτιρίου, ώστε η λειτουργία του 
φίλτρου να συγχρονίζεται με τη θερμοκρασία ή τη λειτουργία του HVAC. Η προτεινόμενη 
διάταξη αποτελεί ένα συμπαγές, χαμηλής κατανάλωσης υποσύστημα προσέλκυσης και 
εξουδετέρωσης κουνουπιών, σχεδιασμένο για οικιακή χρήση και δυνατότητα διασύνδεσης με 
δίκτυα IoT. Η μηχανική αρχιτεκτονική βασίζεται σε κυλινδρικό ή παραλληλεπίπεδο θάλαμο 
εισαγωγής αέρα, στον οποίο αναπτύσσεται κατευθυνόμενη ροή μέσω ανεμιστήρα χαμηλού 
θορύβου. Στην πρόσθια ζώνη τοποθετείται η μονάδα ελκυστικών ερεθισμάτων και ακολουθεί 
ο θάλαμος παγίδευσης με διπολικό ηλεκτρικό πλέγμα, ενώ στην έξοδο της διάταξης 
τοποθετείται ο θάλαμος συλλογής. Το περίβλημα κατασκευάζεται από ABS-UL94 V0 ή 
αλουμίνιο με ηλεκτροστατική βαφή, ώστε να εξασφαλίζεται μηχανική αντοχή, ηλεκτρική 
ασφάλεια και εύκολος καθαρισμός. 
 
Οι αισθητήρες περιβάλλοντος ρυθμίζουν προγνωστικά τη λειτουργία. Ένας χωρητικός 
αισθητήρας σχετικής υγρασίας και ένας θερμικός αισθητήρας τοποθετούνται στην είσοδο ροής 
για εκτίμηση των συνθηκών προσέλκυσης· τυπικές τιμές-στόχοι είναι θερμοκρασία 22–30°C και 
υγρασία 55–75%, στις οποίες η συσκευή αυξάνει προοδευτικά την ένταση των ερεθισμάτων. Η 
ροή αέρα παρακολουθείται με αισθητήρα τύπου hot-wire, ώστε ο μικροελεγκτής να διατηρεί 
σταθερή παροχή και συνεπώς ομοιόμορφη διάχυση CO₂ και πτητικών ουσιών. Αισθητήρας 
φωτισμού (ALS) ενεργοποιεί αυτόματα τον οπτικό ελκυστήρα σε χαμηλά επίπεδα 
περιβαλλοντικού φωτός, ενώ επιπρόσθετος αισθητήρας ρεύματος επιτηρεί την κατάσταση του 
πλέγματος, επιτρέποντας ανίχνευση τόξων, υγρασίας ή συσσώρευσης υπολειμμάτων. Όλοι οι 
αισθητήρες συνδέονται σε μικροελεγκτή ARM με φίλτρακι Kalman για εξομάλυνση μετρήσεων 
και λογική κανόνων ενεργοποίησης, ενώ η επικοινωνία με οικιακό hub ή BMS γίνεται μέσω 
BLE/Wi-Fi ή RS-485/Modbus. 
 
Η πηγή έλξης συνδυάζει χημικό, θερμικό και οπτικό ερέθισμα ώστε να επιτυγχάνεται 
πολυαισθητηριακή κατεύθυνση. Η χημική διέγερση υλοποιείται με ελεγχόμενη εκπομπή CO₂ 
150–300 mL/min από μικρή φιάλη ή από μικροαντιδραστήρα NaHCO₃/οξέος με παλμική 
ηλεκτρομαγνητική βάνα· ο στόχος είναι συγκεντρώσεις 400–600 ppm τοπικά στην είσοδο, οι 
οποίες δημιουργούν σταθερό βαθμίδωτο πεδίο που οδηγεί τα έντομα προς το κέντρο της 
διάταξης. Η θερμική διέγερση του ξενιστή επιτυγχάνεται με αντίσταση επιφανειακής 
θέρμανσης ή στοιχείο Peltier, το οποίο διατηρεί 33–37°C στην κεντρική στεφάνη, ενώ ο 
ελεγκτής μειώνει δυναμικά την ισχύ όταν η περιβαλλοντική θερμοκρασία είναι υψηλή για 
εξοικονόμηση ενέργειας. Ο οπτικός ελκυστήρας χρησιμοποιεί συνδυασμό UV-A LED στα 395 
nm για μακρινή προσέλκυση και μπλε LED στα 470 nm για τελική καθοδήγηση· τα LED 
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παλμοδοτούνται (duty 10–30%) για ελαχιστοποίηση κατανάλωσης και θερμικής φόρτισης, και 
χρονίζονται ασύγχρονα με την εκπομπή CO₂ ώστε να μεγιστοποιείται η πιθανότητα σύλληψης 
κοντά στο πλέγμα. 
 
Ο μηχανισμός εξουδετέρωσης βασίζεται σε διπολικό ηλεκτρικό πλέγμα με αγώγιμες ράβδους 
ανοξείδωτου χάλυβα σε διάκενο 1,5–2,0 mm και συνεχές δυναμικό 1,5–2,0 kV. Η επιλογή DC 
μειώνει τον ακουστικό θόρυβο και τον σπινθηρισμό σε σχέση με εναλλασσόμενη 
τροφοδότηση· η παλμική διαμόρφωση περιορίζει την παραγωγή όζοντος κάτω από 0,02 ppm. 
Οι ράβδοι φέρουν λεπτή κεραμική επικάλυψη στα στηρίγματα για αποφυγή διαρροών, ενώ 
τοποθετούνται εντός αγώγιμου κλωβού Faraday που συνδέεται γειωτικά με το περίβλημα. Η 
γεωμετρία οδηγεί την αεροδυναμική ροή διαμέσου του πλέγματος, ώστε η κινητική ενέργεια 
των εντόμων να μην επιτρέπει ανάκρουση. Αμέσως κατάντη εδράζεται ο θάλαμος συλλογής με 
αποσπώμενο δοχείο· τα υπολείμματα οδηγούνται με ροή βαρύτητας, ενώ προαιρετική 
χαμηλής ισχύος λυχνία UV-C λειτουργεί κατά μικρούς κύκλους για υγειονομική εξασφάλιση του 
θαλάμου χωρίς έκθεση χρήστη. 
 
Ο έλεγχος εκτελείται σε τρία καθεστώτα λειτουργίας. Στο προληπτικό καθεστώς χαμηλού 
φορτίου λειτουργεί μόνο ο αισθητήρας και παλμικός φωτισμός, με εκπομπή CO₂ κατά μικρές 
ριπές όταν η υγρασία και η θερμοκρασία υπερβούν τα κατώφλια. Στο καθεστώς υψηλής 
πιθανότητας παρουσίας εντόμων νυχτερινές ώρες, αυξημένο CO₂ ή ανίχνευση κίνησης 
μικροαισθητήρα ενεργοποιείται θερμική προσομοίωση και ανυψώνεται η παροχή CO₂. Στο 
καθεστώς σύλληψης, ο ανεμιστήρας αυξάνει στιγμιαία στροφές για ενισχυμένη κατεύθυνση 
και το πλέγμα μεταβαίνει σε παλμικό DC υψηλότερης τάσης για 1–2 s. Ο μικροελεγκτής 
καταγράφει γεγονότα σύλληψης από παροδικές μεταβολές ρεύματος στο πλέγμα και 
ενημερώνει το BMS ή την εφαρμογή χρήστη με μετρητή συμβάντων και εκτίμηση ενεργειακής 
κατανάλωσης. 
 
Η ηλεκτρική ασφάλεια διασφαλίζεται μέσω διπλής μόνωσης, ρελέ διαρροής, απομόνωσης της 
μονάδας υψηλής τάσης σε θήκη IP65 και μικροδιακόπτη που απενεργοποιεί το πλέγμα όταν 
ανοίγει το καπάκι συντήρησης. Όλες οι ακμές του πλέγματος διαθέτουν στρογγυλεμένη ακτίνα 
για περιορισμό φαινομένων άκρης, ενώ τα στοιχεία ελέγχου είναι SELV. Η ηχητική στάθμη 
παραμένει κάτω από 35 dB(A) σε ονομαστική λειτουργία. Η συνολική κατανάλωση κυμαίνεται 
στα 6–8W με ενεργοποίηση όλων των βαθμίδων, ενώ σε αναμονή πέφτει κάτω από 0,5W, 
καθιστώντας τη συσκευή κατάλληλη για συνεχή λειτουργία. Η δομή είναι συμβατή με βασικές 
απαιτήσεις EN 60335-1 και EN 55014 για οικιακές συσκευές· επόμενη ενότητα θα περιγράψει 
τον ειδικό θάλαμο συλλογής και προεπεξεργασίας υπολειμμάτων για ασφαλή μετατροπή τους 
σε υλικό κομποστοποίησης, με έλεγχο υγρασίας και οσμών ώστε να εξασφαλίζεται τόσο υγιεινή 
λειτουργία όσο και κυκλική αξιοποίηση της βιομάζας. 

5.3.1 Ενσωμάτωση με μικροελεγκτή – Λογισμικό λειτουργίας (IoT) 

Ο μικροελεγκτής αποτελεί το κεντρικό νευρικό σύστημα της συσκευής, υπεύθυνο για τη 
συλλογή δεδομένων από τους αισθητήρες, την ανάλυση των περιβαλλοντικών συνθηκών και 
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την προσαρμοστική ενεργοποίηση των ελκυστικών ή εξουδετερωτικών υποσυστημάτων. Το 
σύστημα βασίζεται σε αρχιτεκτονική χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας (low-power 
architecture) και υποστηρίζει ασύρματη επικοινωνία με το δίκτυο του κτιρίου μέσω Wi-Fi (IEEE 
802.11n) ή Bluetooth Low Energy (BLE 5.0). Σε εγκαταστάσεις μεγαλύτερης κλίμακας, η διάταξη 
μπορεί να διασυνδεθεί με το Building Management System (BMS) μέσω σειριακής γραμμής RS-
485 και πρωτοκόλλου Modbus RTU, επιτρέποντας κεντρική εποπτεία, παρακολούθηση 
λειτουργικών παραμέτρων και συνδυασμένη λειτουργία με τις υπόλοιπες μονάδες εξαερισμού, 
καθαρισμού ή απολύμανσης του συστήματος HVAC. Το υποσύστημα ελέγχου του συστήματος 
εξόντωσης κουνουπιών βασίζεται σε μικροελεγκτή χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας, ο οποίος 
συγκεντρώνει δεδομένα από τους αισθητήρες και ενεργοποιεί επιλεκτικά τα υποσυστήματα 
ελκυστικών ερεθισμάτων και εξόντωσης, με στόχο τη βέλτιστη ενεργειακή και λειτουργική 
απόδοση. Ο μικροελεγκτής ενσωματώνεται απευθείας στο προφίλ αλουμινίου παραθύρου, σε 
θωρακισμένο χώρο πίσω από τον θάλαμο ελέγχου, και επικοινωνεί είτε ασύρματα (Wi-Fi/BLE) 
είτε μέσω ενσύρματης διεπαφής RS-485/Modbus με το δίκτυο BMS του κτιρίου. Η τοποθέτηση 
του κυκλώματος εντός του προφίλ μειώνει τα ηλεκτρομαγνητικά παράσιτα (EMI), προστατεύει 
το κύκλωμα από υγρασία και καθιστά τη διάταξη συμπαγή και ασφαλή για συνεχή λειτουργία. 
Το περίβλημα αλουμινίου λειτουργεί ως φυσικό κέλυφος θωράκισης και γείωσης, ενώ λεπτή 
στρώση εποξειδικής μόνωσης διαχωρίζει ηλεκτρικά τον μικροελεγκτή από το αγώγιμο πλαίσιο. 

5.3.2 Υλική αρχιτεκτονική και συνδεσμολογία 

Η πλακέτα ελέγχου βασίζεται σε μικροελεγκτή αρχιτεκτονικής ARM Cortex-M4 (π.χ. STM32L476 
ή ESP32-S3), ο οποίος διαθέτει πλήρες σύστημα εισόδων/εξόδων (GPIO), 12-bit αναλογικό-
ψηφιακό μετατροπέα (ADC), κανάλια PWM για τον έλεγχο των LED και της θέρμανσης, καθώς 
και ενσωματωμένο ασύρματο module Wi-Fi ή BLE. Τα σήματα από τους αισθητήρες 
θερμοκρασίας, υγρασίας, φωτισμού, CO₂ και ροής αέρα εισέρχονται μέσω αναλογικών ή 
διαύλων I²C, διέρχονται από χαμηλοπερατά φίλτρα RC για εξάλειψη θορύβου και στη συνέχεια 
μετατρέπονται σε ψηφιακά δεδομένα. Ο μικροελεγκτής περιλαμβάνει κύκλωμα χρονισμού 
32kHz για ακριβή εκτέλεση χρονικά προγραμματισμένων διεργασιών, καθώς και μη πτητική 
μνήμη (EEPROM) για την αποθήκευση ιστορικών δεδομένων, όπως αριθμός συλληφθέντων 
εντόμων, ώρες λειτουργίας και καταναλισκόμενη ενέργεια. 
 
Η τροφοδοσία της πλακέτας προέρχεται από μετασχηματιστή AC/DC 12V, ενώ τα επιμέρους 
υποσυστήματα ανεμιστήρας, θερμαντικό στοιχείο, LED φωτισμού και ηλεκτρικό πλέγμα 
τροφοδοτούνται μέσω MOSFET drivers υψηλής απόδοσης, εξοπλισμένων με προστασία 
υπερέντασης, θερμικής αποκοπής και αντίστροφης πολικότητας. Η γραμμή υψηλής τάσης (1,5–
2,0kV DC) είναι πλήρως ηλεκτρικά απομονωμένη από το κύκλωμα ελέγχου μέσω 
οπτοηλεκτρικής διεπαφής, διασφαλίζοντας την ηλεκτρική ασφάλεια του χρήστη, την 
ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (EMC) και την ακεραιότητα των δεδομένων επικοινωνίας. 
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Εικόνα 5.3: Διάγραμμα αρχιτεκτονικής ελέγχου του “έξυπνου” συστήματος εξόντωσης 
κουνουπιών. 

 
Η φυσική διάταξη των αισθητήρων έχει σχεδιαστεί ώστε να εξασφαλίζει αξιόπιστες μετρήσεις 
και ταχεία απόκριση στις μεταβολές των περιβαλλοντικών συνθηκών. Ο μικροελεγκτής (ARM 
Cortex-M4 ή ESP32-S3) τοποθετείται σε θωρακισμένο θάλαμο χαμηλής παρεμβολής (EMI 
shielded), ενώ οι αισθητήρες κατανέμονται σε τρεις λειτουργικές ζώνες της συσκευής: 
 
Ζώνη εισόδου (upstream): Περιλαμβάνει τους αισθητήρες CO₂, θερμοκρασίας και υγρασίας, 
τοποθετημένους κοντά στην είσοδο του αέρα για άμεση ανίχνευση των συνθηκών 
προσέλκυσης. Η θέση αυτή επιτρέπει ακριβή έλεγχο της παροχής CO₂ και της λειτουργίας του 
θερμαντικού στοιχείου. 
 
Κεντρική ζώνη (core): Εκεί βρίσκεται ο αισθητήρας ρεύματος του ηλεκτρικού πλέγματος και ο 
αισθητήρας ροής τύπου hot-wire, οι οποίοι επιτηρούν τη λειτουργία της παγίδας και 
εντοπίζουν συμβάντα εξόντωσης. 
 
Ζώνη εξόδου (downstream): Τοποθετείται ο αισθητήρας φωτεινότητας (ALS) και προαιρετικά 
ένας αισθητήρας UV για την παρακολούθηση της απόδοσης των LED. 
 
Η καλωδίωση των αισθητήρων ακολουθεί αρχή segregated routing, με χωριστά κανάλια για 
σήματα χαμηλής και υψηλής τάσης, ώστε να αποφεύγονται παρεμβολές από το πλέγμα 
υψηλής ισχύος. Όλες οι μετρήσεις διέρχονται από φίλτρα RC και στη συνέχεια φιλτράρονται 
ψηφιακά με αλγόριθμο Kalman για εξομάλυνση θορύβου. Οι επεξεργασμένες τιμές 
αποθηκεύονται περιοδικά στη μνήμη EEPROM, επιτρέποντας την ανάκτηση των συνθηκών 
λειτουργίας μετά από επανεκκίνηση. Η κατανομή αυτή εξασφαλίζει σταθερότητα, ηλεκτρική 
ασφάλεια και ακρίβεια μετρήσεων, διατηρώντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα εύκολης 
αντικατάστασης ή αναβάθμισης των αισθητήρων. 
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5.3.3 Αλγόριθμος λειτουργίας και αυτοματοποίηση 

Η λειτουργία του συστήματος οργανώνεται σε τέσσερα δυναμικά επίπεδα, τα οποία 
διαχειρίζεται ο μικροελεγκτής βάσει των ενδείξεων των αισθητήρων, με στόχο τη βέλτιστη 
ισορροπία μεταξύ ενεργειακής κατανάλωσης και αποτελεσματικότητας: 
 
Idle mode: Η συσκευή λειτουργεί σε κατάσταση χαμηλής κατανάλωσης (<50mW), 
παρακολουθώντας παθητικά τις μεταβολές θερμοκρασίας, υγρασίας και φωτεινότητας. Όλα τα 
ενεργά υποσυστήματα παραμένουν απενεργοποιημένα. 
 
Attraction mode: Όταν ανιχνευτούν ευνοϊκές συνθήκες (θερμοκρασία 22–30°C, σχετική 
υγρασία 55–75%, φωτεινότητα <100 lx), ενεργοποιούνται παλμικά η εκπομπή CO₂ και ο 
φωτισμός UV-A/Blue LED. Η παλμική λειτουργία (PWM duty 10–30%) μειώνει την κατανάλωση 
χωρίς απώλεια ελκυστικότητας. 
 
Capture mode: Εάν ανιχνευθεί αυξημένη δραστηριότητα (αισθητήρας CO₂ >400 ppm ή 
μικροδονήσεις κοντά στη συσκευή), ενεργοποιείται το θερμαντικό στοιχείο ώστε η 
επιφανειακή θερμοκρασία να διατηρείται στα 33–36°C. Το ηλεκτρικό πλέγμα τίθεται σε ενεργή 
παρακολούθηση, ενώ αυξάνεται η ένταση φωτισμού κατά 20%. 
 
Kill mode: Σε περίπτωση καταγραφής παλμού ρεύματος στο πλέγμα (>0,5mA), ο μικροελεγκτής 
καταγράφει γεγονός σύλληψης και ενεργοποιεί στιγμιαία ροή αέρα ή παλμό αναρρόφησης, 
οδηγώντας το έντομο στον θάλαμο συλλογής. 
 
Ο κύριος βρόχος ελέγχου εκτελείται ανά 10 δευτερόλεπτα, ενώ τα συγκεντρωτικά δεδομένα 
αποστέλλονται περιοδικά στο BMS ή στο cloud κάθε 30 λεπτά. Η λογική προτεραιοτήτων του 
λογισμικού περιορίζει τη λειτουργία των ενεργοβόρων υποσυστημάτων σε συνθήκες 
αυξημένης θερμοκρασίας ή περιορισμένου αερισμού, διατηρώντας έτσι το συνολικό 
ενεργειακό ισοζύγιο της συσκευής σε βέλτιστα επίπεδα.Ο βρόχος ελέγχου εκτελείται ανά 10 
δευτερόλεπτα, ενώ τα συνολικά στατιστικά δεδομένα αποστέλλονται κάθε 30 λεπτά στο BMS 
ή στο cloud, ανάλογα με τη διαμόρφωση. Το λογισμικό διαθέτει σύστημα προτεραιοτήτων που 
περιορίζει τη λειτουργία των ενεργοβόρων υποσυστημάτων όταν η θερμοκρασία 
περιβάλλοντος είναι υψηλή ή η συσκευή λειτουργεί σε περιοχές με περιορισμένο φυσικό 
αερισμό. 

5.3.4 Διεπαφή χρήστη και απομακρυσμένη εποπτεία 

Η διεπαφή χρήστη (User Interface – UI) περιλαμβάνει τοπική οθόνη OLED 1,3", η οποία 
απεικονίζει σε πραγματικό χρόνο τις κύριες παραμέτρους λειτουργίας του συστήματος, όπως 
τη συγκέντρωση CO₂, τη θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία, τον αριθμό συλληφθέντων εντόμων 
και τον συνολικό χρόνο λειτουργίας. Η διάταξη διαθέτει πλήκτρα αφής για χειροκίνητο έλεγχο 
των υποσυστημάτων, επιτρέποντας στον χρήστη να ενεργοποιεί ή να απενεργοποιεί επιμέρους 
λειτουργίες (CO₂, φωτισμό, θέρμανση ή πλέγμα εξόντωσης). 
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Μέσω της εφαρμογής “SmartVector” (Android/iOS), ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 
παρακολουθεί απομακρυσμένα τη λειτουργία της συσκευής και να λαμβάνει ειδοποιήσεις σε 
πραγματικό χρόνο. Η εφαρμογή παρέχει: 

• παρακολούθηση ενεργειακής κατανάλωσης, 

• εμφάνιση θερμοκρασίας, υγρασίας και ποιότητας αέρα του περιβάλλοντος, 

• καταγραφή και στατιστική ανάλυση του αριθμού συλλεγμένων εντόμων, 

• δυνατότητα προγραμματισμού χρονοδιαγραμμάτων λειτουργίας και ειδοποιήσεων 
συντήρησης. 

 
Η επικοινωνία μεταξύ συσκευής και εφαρμογής πραγματοποιείται μέσω του πρωτοκόλλου 
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), το οποίο είναι ελαφρύ, αξιόπιστο και ιδανικό 
για εφαρμογές IoT χαμηλού εύρους ζώνης. Όλα τα δεδομένα αποστέλλονται σε τοπικό cloud 
server, όπου αποθηκεύονται και επεξεργάζονται για τη δημιουργία χαρτών παρουσίας 
εντόμων, που μπορούν να αξιοποιηθούν για οικολογικές ή μικροκλιματικές αναλύσεις. Η 
απομακρυσμένη εποπτεία ενισχύει τη λειτουργική αυτονομία της συσκευής και επιτρέπει τη 
διασύνδεση πολλαπλών μονάδων σε κοινό δίκτυο παρακολούθησης. 

5.3.5 Ασφάλεια, συντήρηση και αναβαθμίσεις 

Η συσκευή έχει σχεδιαστεί με γνώμονα την ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργία σε περιβάλλοντα 
κατοικιών ή επαγγελματικών εγκαταστάσεων. Το ηλεκτρικό κύκλωμα περιλαμβάνει πλήρη 
οπτοαπομόνωση μεταξύ χαμηλής και υψηλής τάσης, ώστε να αποτρέπεται η μεταφορά 
ρευμάτων προς τον μικροελεγκτή και τα ηλεκτρονικά αισθητήρια μέρη. Όλα τα ενεργά στοιχεία 
(πλέγμα εξόντωσης, θερμαντικό στοιχείο, LED) προστατεύονται με διπλή μόνωση και φέρουν 
ενδιάμεσο αγώγιμο περίβλημα που λειτουργεί ως αγωγός γείωσης. 
 
Η γραμμή υψηλής τάσης (1,5–2,0 kV DC) διαθέτει ρελέ διαρροής και κύκλωμα ταχείας 
απομόνωσης (<10 ms) σε περίπτωση υπέρτασης, υγρασίας ή ανωμαλίας ρεύματος. Επιπλέον, 
η συσκευή φέρει μικροδιακόπτη ασφαλείας που απενεργοποιεί αυτόματα την τροφοδοσία του 
πλέγματος κατά το άνοιγμα του καλύμματος συντήρησης. Οι άκρες του πλέγματος έχουν 
στρογγυλεμένη γεωμετρία για περιορισμό φαινομένων εκκένωσης, ενώ η κατασκευή 
συμμορφώνεται με τα πρότυπα EN 60335-1 και EN 61010-1 για οικιακές ηλεκτρικές συσκευές 
και εξοπλισμό ελέγχου.Η συντήρηση περιορίζεται σε περιοδικό καθαρισμό του θαλάμου 
συλλογής και οπτικό έλεγχο του πλέγματος κάθε έξι μήνες. Το λογισμικό επιτηρεί τη λειτουργία 
του συστήματος μέσω αισθητήρα ρεύματος και ειδοποιεί τον χρήστη σε περίπτωση 
συσσώρευσης υπολειμμάτων ή διαρροής τάσης. Όλα τα γεγονότα ασφάλειας καταγράφονται 
στη μνήμη του μικροελεγκτή και μεταφέρονται στο cloud για ανάλυση αξιοπιστίας και 
προληπτική συντήρηση. 
 
Χάρη στη βελτιστοποιημένη απομόνωση και την παθητική θερμική διαχείριση του 
περιβλήματος, η συσκευή διατηρεί σταθερή λειτουργία ακόμη και σε συνθήκες υψηλής 
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υγρασίας ή θερμοκρασίας έως 45°C, διασφαλίζοντας μακροχρόνια ηλεκτρική και λειτουργική 
ασφάλεια. 

5.3.6 Μηχανισμός συλλογής και προεπεξεργασίας 

Τα έντομα που εξουδετερώνονται στο ηλεκτρικό πλέγμα οδηγούνται, μέσω της φυσικής ροής 
αέρα ή της βαρύτητας, σε θάλαμο συλλογής ενσωματωμένο στη βάση του προφίλ αλουμινίου 
του παραθύρου. Ο θάλαμος είναι αποσπώμενος και κατασκευάζεται από πολυκαρβονικό (PC) 
ή ανοξείδωτο χάλυβα, με εσωτερική αντιμικροβιακή επικάλυψη ιόντων αργύρου (Ag⁺) για την 
αποτροπή ανάπτυξης βακτηρίων και μυκήτων. Πριν από την είσοδο των εντόμων στο δοχείο, η 
ροή αέρα διέρχεται από μονάδα UV-C LED (λ = 265 nm), η οποία ενεργοποιείται περιοδικά για 
30–60 s ανά κύκλο λειτουργίας. Η ακτινοβολία UV-C εξασφαλίζει άμεση αποστείρωση και 
αναστολή μικροβιακής ανάπτυξης, χωρίς να επηρεάζει τα ηλεκτρονικά μέρη ή να προκαλεί 
διαρροή φωτός προς τον χρήστη. 
 
Παράλληλα, το εσωτερικό του δοχείου θερμαίνεται στιγμιαία στους 50–60 °C μέσω 
μικροαντίστασης χαμηλής ισχύος, προκαλώντας μερική αφυδάτωση των οργανικών 
υπολειμμάτων και αποτρέποντας την εμφάνιση οσμών ή μούχλας. Η προεπεξεργασία αυτή 
επιτρέπει τη διατήρηση της καθαριότητας του συστήματος και μειώνει σημαντικά τη 
συχνότητα συντήρησης, χωρίς ανάγκη καθημερινής εκκένωσης. Η στάθμη των υπολειμμάτων 
παρακολουθείται συνεχώς με αισθητήρα υπερήχων τοποθετημένο στο επάνω τμήμα του 
δοχείου. Όταν η στάθμη υπερβεί το 70% της χωρητικότητας, ο μικροελεγκτής ειδοποιεί τον 
χρήστη μέσω οπτικής ένδειξης (LED) ή μέσω της εφαρμογής “SmartVector”, επιτρέποντας 
έγκαιρη εκκένωση του θαλάμου. Η συνδυασμένη λειτουργία αποστείρωσης, θερμικής 
αφυδάτωσης και έξυπνης παρακολούθησης καθιστά το σύστημα υγειονομικά ασφαλές, 
αυτόνομο και ιδανικό για συνεχή χρήση σε οικιακό ή επαγγελματικό περιβάλλον. 
 

 
Εικόνα 5.4: Απεικόνιση θαλάμου συλλογής και προεπεξεργασίας εντόμων. 
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Η εικόνα παρουσιάζει το αποσπώμενο δοχείο συλλογής με αντιμικροβιακή επικάλυψη Ag⁺, το 
UV-C σύστημα αποστείρωσης (λ = 265 nm) και τη θερμαντική αντίσταση αφυδάτωσης (50–60 
°C). Η διάταξη εξασφαλίζει υγειονομική ασφάλεια, αποφυγή οσμών και δυνατότητα αυτόματης 
παρακολούθησης στάθμης μέσω αισθητήρα υπερήχων. 

5.3.7 Διαδικασία κομποστοποίησης 

Τα εξουδετερωμένα έντομα αποτελούν πλούσια πηγή οργανικού άνθρακα, αζώτου και χιτίνης, 
γεγονός που τα καθιστά ιδανικό συστατικό για μικρής κλίμακας κομποστοποίηση. Η χιτίνη 
(𝐶8𝐻13𝑂5𝑁)𝑛, βασικό δομικό συστατικό του εξωσκελετού των εντόμων, μπορεί να αποδομηθεί 
βιολογικά σε χιτοζάνη, ένα πολυμερές υψηλής αξίας με αντιμικροβιακές και βιοδιεγερτικές 
ιδιότητες. 
 
Η διαδικασία κομποστοποίησης πραγματοποιείται σε τρία στάδια. Αρχικά, το υλικό των 
εντόμων αναμειγνύεται με φυτικά υπολείμματα (όπως φύλλα ή υπολείμματα τροφών) σε 
αναλογία 1:3, ώστε να ρυθμιστεί η αναλογία άνθρακα προς άζωτο (C/N) κοντά στο 25–30. Στη 
συνέχεια, ακολουθεί η φάση της βιολογικής αποδόμησης υπό αερόβιες συνθήκες, με 
θερμοκρασία 35–45 °C, για διάστημα 15–20 ημερών. Κατά το τελικό στάδιο, το μείγμα 
αφήνεται να ωριμάσει για 30–40 ημέρες, έως ότου το pH σταθεροποιηθεί στο 6,5–7,5 και η 
οσμή εξουδετερωθεί πλήρως. 
 
Το παραγόμενο υλικό είναι ένα σταθεροποιημένο compost πλούσιο σε χιτοζάνη, φώσφορο και 
άζωτο, κατάλληλο για χρήση ως βιολίπασμα σε καλλωπιστικά ή κηπευτικά φυτά. Επιπλέον, 
μπορεί να αξιοποιηθεί σε προκαλλιέργειες σκουληκιών Eisenia foetida, τα οποία επιταχύνουν 
τη βιοαποδόμηση και παράγουν compost υψηλής ποιότητας. 

5.3.8 Βιοασφάλεια και ενεργειακή διαχείριση 

Για τη διασφάλιση της υγιεινής και της ασφάλειας, το δοχείο συλλογής είναι ερμητικά 
σφραγισμένο και διαθέτει βαλβίδα μονής κατεύθυνσης, η οποία αποτρέπει τη διαφυγή 
αερολυμάτων, σκόνης ή μικροσωματιδίων προς το περιβάλλον. Ο αέρας που εξέρχεται από τον 
θάλαμο διέρχεται μέσω φίλτρου ενεργού άνθρακα, το οποίο απορροφά πτητικές οργανικές 
ενώσεις (VOCs) και οσμές. Όλα τα υλικά που έρχονται σε επαφή με το ρεύμα αέρα είναι 
αντιστατικά και αντιμικροβιακά, ώστε να αποτρέπεται η επιμόλυνση και να εξασφαλίζεται η 
μακροχρόνια καθαρότητα της διάταξης. 
 
Η διαδικασία συλλογής και προεπεξεργασίας είναι πλήρως αυτοματοποιημένη, με μέση 
κατανάλωση ισχύος μικρότερη του 1 W ανά κύκλο, εξασφαλίζοντας ενεργειακή αυτονομία 
ακόμη και σε συστήματα που λειτουργούν με φωτοβολταϊκή υποστήριξη. Οι κύκλοι 
λειτουργίας των UV-C LED και της θερμαντικής αντίστασης εκτελούνται σε προκαθορισμένα 
χρονικά διαστήματα, τα οποία ρυθμίζονται δυναμικά από τον μικροελεγκτή βάσει της 
θερμοκρασίας, της υγρασίας και της συνολικής διάρκειας λειτουργίας της συσκευής. 
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5.3.9 Κυκλική αξιοποίηση και περιβαλλοντικό αποτύπωμα 

Η ενσωμάτωση της διαδικασίας κομποστοποίησης στο σύστημα εξόντωσης εντόμων 
μετατρέπει μια απλή παγίδα σε κυκλικό βιοτεχνολογικό σύστημα. Τα οργανικά κατάλοιπα δεν 
απορρίπτονται, αλλά μετασχηματίζονται σε προϊόν υψηλής αγροβιοτεχνικής αξίας, 
συμβάλλοντας στη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της συσκευής και στην 
επαναξιοποίηση των βιολογικών πόρων. 
 
Σύμφωνα με πειραματικές εκτιμήσεις, για κάθε 1.000 έντομα (περίπου 50g βιομάζας) 
παράγονται 20–25g σταθεροποιημένου compost, με ενεργειακό κόστος μικρότερο από 0,002 
kWh ανά κύκλο. Το παραγόμενο υλικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας από τον χρήστη ή 
να συλλέγεται σε κεντρικό σημείο συγκέντρωσης για κοινή βιοεπεξεργασία, εντάσσοντας τη 
συσκευή σε σύστημα κυκλικής διαχείρισης βιοαποβλήτων κατοικίας. 
 
Η προσέγγιση αυτή καθιστά τη διάταξη αυτάρκη, οικολογικά βιώσιμη και πλήρως συμβατή με 
τις αρχές της Πράσινης Μηχανικής (Green Engineering) και της Κυκλικής Βιοοικονομίας (Circular 
Bioeconomy), προάγοντας την ενεργειακή αποδοτικότητα και τη βιώσιμη αξιοποίηση των 
οργανικών πόρων σε οικιακό επίπεδο. 

 

 
Εικόνα 5.5: Κυκλική αξιοποίηση και περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 
 
Το διάγραμμα απεικονίζει τη διαδικασία συλλογής και βιομετατροπής των εξουδετερωμένων 
εντόμων σε compost μέσω κομποστοποίησης, ενσωματώνοντας τη λειτουργία του συστήματος 
σε κυκλικό οικολογικό κύκλο παραγωγής και επαναχρησιμοποίησης. 
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6. Συνδυαστική προσέγγιση για υγιές εσωτερικό περιβάλλον 

Η ποιότητα του εσωτερικού αέρα και η βιολογική ασφάλεια των κατοικιών και επαγγελματικών 
χώρων αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για την ανθρώπινη υγεία, ιδιαίτερα σε συνθήκες 
αυξημένης αστικοποίησης και περιορισμένου φυσικού αερισμού. Οι παραδοσιακές 
τεχνολογίες εξαερισμού και κατακράτησης σωματιδίων μέσω φίλτρων, αν και βελτιώνουν 
σημαντικά τη χημική καθαρότητα του αέρα, δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν αποτελεσματικά 
τις δυναμικές βιολογικές παραμέτρους — δηλαδή τη συνεχή παρουσία αιωρούμενων 
μικροοργανισμών, σπορίων, ιών και εντόμων-φορέων. 
 
Η παρούσα εργασία προτείνει μια ολιστική τεχνολογική λύση, η οποία συνδυάζει δύο διακριτές 
αλλά αλληλοσυμπληρούμενες διατάξεις: 

1. Ένα ηλεκτροστατικό φίλτρο απολύμανσης αέρα, ενσωματωμένο σε συστήματα HVAC ή 
αυτόνομες μονάδες με δυνατότητα ελέγχου ηλεκτρικού πεδίου και ροής αέρα. 

2. Ένα “έξυπνο” σύστημα εξόντωσης και κομποστοποίησης εντόμων, ενσωματωμένο σε 
προφίλ αλουμινίου παραθύρου, το οποίο λειτουργεί με βάση ελεγχόμενα φυσικά 
ερεθίσματα (φως, θερμότητα, CO₂) και δίκτυο αισθητήρων. 

 
Η συνδυαστική αυτή προσέγγιση στοχεύει στη δημιουργία ενός ενεργού, αυτορρυθμιζόμενου 
εσωτερικού περιβάλλοντος, όπου η απολύμανση του αέρα και η εξάλειψη των βιολογικών 
φορέων εντάσσονται σε ένα ενιαίο οικοσύστημα λειτουργίας. Τα δύο υποσυστήματα 
συνδέονται μέσω κοινού μικροελεγκτικού κόμβου και δικτύου αισθητήρων, επιτρέποντας την 
προσαρμογή των παραμέτρων λειτουργίας (ένταση πεδίου, εκπομπή CO₂, παροχή αέρα) 
σύμφωνα με τις πραγματικές συνθήκες του χώρου. 
 
Η τεχνολογική σύζευξη των δύο διατάξεων επιτυγχάνει συνεχή ανανέωση και απολύμανση του 
αέρα, ενώ παράλληλα περιορίζει την είσοδο εντόμων και μικροοργανισμών χωρίς τη χρήση 
χημικών ουσιών. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστημα συμβάλλει ουσιαστικά στη μείωση της 
μετάδοσης παθογόνων και στη διατήρηση ενός υγιούς, χαμηλού μικροβιακού φορτίου 
περιβάλλοντος. 
 
Επιπλέον, η ενσωμάτωση μονάδας κομποστοποίησης των συλλεγμένων εντόμων ολοκληρώνει 
τον κύκλο λειτουργίας, εντάσσοντας τη συσκευή στη λογική της κυκλικής βιοοικονομίας. Η 
παραγόμενη βιομάζα μετασχηματίζεται σε οργανικό υλικό υψηλής βιολογικής αξίας, 
μειώνοντας το περιβαλλοντικό αποτύπωμα και καθιστώντας το σύστημα πλήρως βιώσιμο. 
Συνολικά, η προτεινόμενη τεχνολογική λύση επαναπροσδιορίζει τη λειτουργία του παραθύρου 
και του κλιματισμού, μετατρέποντάς τα σε ενεργά στοιχεία βιοασφάλειας. Η λειτουργική 
ενοποίηση των δύο τεχνολογιών δημιουργεί ένα νέο πρότυπο «έξυπνου οικοσυστήματος» 
εσωτερικού χώρου, το οποίο προσαρμόζεται, αυτοκαθαρίζεται και λειτουργεί με βάση τις 
πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες. 
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6.1 Κοινά χαρακτηριστικά των δύο τεχνολογιών (HV φίλτρο και σύστημα 
εξόντωσης εντόμων) 

Το ηλεκτροστατικό φίλτρο απολύμανσης αέρα και το «έξυπνο» σύστημα εξόντωσης εντόμων, 
παρότι επιτελούν διαφορετικές λειτουργίες, στηρίζονται σε κοινές φυσικές αρχές και 
τεχνολογικές υποδομές, γεγονός που καθιστά εφικτή τη λειτουργική τους σύζευξη σε ένα ενιαίο 
περιβάλλον αυτοματισμού. Και οι δύο διατάξεις αξιοποιούν ηλεκτρικά πεδία υψηλής τάσης για 
τη βιολογική εξουδετέρωση. Στο ηλεκτροστατικό φίλτρο, το πεδίο χρησιμοποιείται για τη 
φόρτιση και τη σύλληψη αιωρούμενων σωματιδίων –συμπεριλαμβανομένων ιών, βακτηρίων 
και σπορίων– μέσω ηλεκτροστατικής προσκόλλησης σε συλλεκτικά ηλεκτρόδια. Αντίστοιχα, 
στο σύστημα παραθύρου η υψηλή τάση εφαρμόζεται σε διπολικό ηλεκτρικό πλέγμα, 
προκαλώντας στιγμιαία εκκένωση και εξόντωση των εντόμων. Παρότι η εφαρμογή διαφέρει, 
και στις δύο περιπτώσεις ο μηχανισμός βασίζεται στην ίδια φυσική αρχή της ηλεκτροστατικής 
αλληλεπίδρασης φορτισμένων σωματιδίων. 
 
Ένα δεύτερο κοινό στοιχείο είναι η αισθητηριακή αρχιτεκτονική. Και οι δύο μονάδες 
λειτουργούν βάσει συνεχούς παρακολούθησης περιβαλλοντικών παραμέτρων — όπως 
θερμοκρασία, υγρασία, συγκέντρωση CO₂, φωτεινότητα και ροή αέρα. Οι τιμές αυτές 
μεταφέρονται σε μικροελεγκτή χαμηλής κατανάλωσης, ο οποίος εφαρμόζει αλγορίθμους 
προσαρμοστικού ελέγχου για τη δυναμική ενεργοποίηση των επιμέρους υποσυστημάτων. Με 
τον τρόπο αυτό, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, η εκπομπή CO₂, ο φωτισμός LED ή η 
κυκλοφορία αέρα μεταβάλλονται αυτόματα, εξασφαλίζοντας βέλτιστη απόδοση με ελάχιστη 
κατανάλωση ενέργειας. Και οι δύο τεχνολογίες ενσωματώνουν συστήματα επικοινωνίας IoT, 
τα οποία επιτρέπουν απομακρυσμένη εποπτεία και έλεγχο. Μέσω Wi-Fi, BLE ή Modbus RTU, οι 
συσκευές μπορούν να συνδεθούν είτε σε ενιαίο δίκτυο BMS (Building Management System) 
είτε σε τοπική εφαρμογή χρήστη, ανταλλάσσοντας δεδομένα και δημιουργώντας κοινή βάση 
ελέγχου. Έτσι, είναι δυνατός ο συντονισμός της λειτουργίας του φίλτρου και της διάταξης 
παραθύρου ανάλογα με τη θερμοκρασία, την υγρασία ή το επίπεδο αερισμού του χώρου. 
 
Η ενεργειακή αποδοτικότητα αποτελεί επίσης κοινό χαρακτηριστικό. Και τα δύο συστήματα 
λειτουργούν με παλμική ενεργοποίηση (PWM), εισερχόμενα σε κατάσταση αναμονής (sleep 
mode) όταν δεν απαιτείται ενεργή λειτουργία. Η μέση κατανάλωση παραμένει κάτω από 10 W 
ανά μονάδα, επιτρέποντας συνεχή λειτουργία (24/7) χωρίς θερμική επιβάρυνση ή ανάγκη 
πρόσθετης ψύξης. Από κατασκευαστική άποψη, οι δύο διατάξεις χρησιμοποιούν κοινά 
ανθεκτικά και αγώγιμα υλικά, όπως ανοξείδωτο χάλυβα, αλουμίνιο και πολυαμίδιο, που 
προσφέρουν ηλεκτρική ασφάλεια, αντοχή στη διάβρωση και θερμική σταθερότητα. Η 
ομοιομορφία υλικών και εξαρτημάτων επιτρέπει την κατασκευή τους σε ενιαία γραμμή 
συναρμολόγησης, μειώνοντας το κόστος και αυξάνοντας την αξιοπιστία. 
 
Η συνέργεια αυτών των ηλεκτρικών, αισθητηριακών, επικοινωνιακών και μηχανολογικών 
χαρακτηριστικών καθιστά εφικτή τη δημιουργία ενός διαλειτουργικού συστήματος εσωτερικής 
βιοασφάλειας, στο οποίο η απολύμανση του αέρα και η αποτροπή εισόδου εντόμων 
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λειτουργούν υπό κοινό πλαίσιο ελέγχου, βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ενεργειακή και 
περιβαλλοντική απόδοση του κτιρίου. 
 

 
Εικόνα 6.1: Κοινά τεχνολογικά στοιχεία ηλεκτροστατικού φίλτρου απολύμανσης αέρα και 
“έξυπνου” συστήματος εξόντωσης εντόμων. 
 
Το διάγραμμα παρουσιάζει τη σύνδεση των δύο διατάξεων μέσω κοινού μικροελεγκτή, 
αισθητήρων περιβάλλοντος και δικτύου επικοινωνίας IoT, αναδεικνύοντας τις κοινές αρχές 
λειτουργίας και τη χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση των συστημάτων. 

6.2 Ενοποίηση λειτουργιών σε έξυπνο δίκτυο αισθητήρων 

Η ολοκλήρωση των δύο τεχνολογιών – του ηλεκτροστατικού φίλτρου απολύμανσης αέρα και 
του “έξυπνου” συστήματος εξόντωσης εντόμων – επιτυγχάνεται μέσω της ανάπτυξης ενός 
κατανεμημένου δικτύου αισθητήρων και μικροελεγκτικών κόμβων, οι οποίοι λειτουργούν 
συνεργατικά και επικοινωνούν σε πραγματικό χρόνο. Το δίκτυο αυτό αποτελεί τον πυρήνα της 
έξυπνης πλατφόρμας βιοασφάλειας εσωτερικού περιβάλλοντος (Smart Indoor BioSafety 
Network). 
 
Η ενοποίηση βασίζεται στην αρχή ότι οι περιβαλλοντικές παράμετροι που καθορίζουν τη 
δραστηριότητα των εντόμων – όπως η θερμοκρασία, η υγρασία, η συγκέντρωση CO₂ και η 
φωτεινότητα – είναι οι ίδιες που επηρεάζουν τη μεταδοτικότητα των αιωρούμενων παθογόνων 
μικροοργανισμών. Έτσι, με τη χρήση κοινού συστήματος αισθητήρων, το δίκτυο λειτουργεί 
ολιστικά, αναγνωρίζοντας τα πρότυπα συμπεριφοράς του περιβάλλοντος και προσαρμόζοντας 
συγχρονισμένα τις λειτουργίες απολύμανσης και εξόντωσης εντόμων. 
 



 Διπλωματική εργασία – Γεώργιος Χριστοφόρου 

 

77 26 Φεβρουαρίου 2026 

6.2.1 Δομή του δικτύου αισθητήρων 

Το δίκτυο αποτελείται από τρία βασικά λειτουργικά επίπεδα: 
 
1. Επίπεδο συλλογής δεδομένων (Sensing Layer): 
Περιλαμβάνει αισθητήρες θερμοκρασίας, σχετικής υγρασίας, συγκέντρωσης CO₂, ροής αέρα 
και φωτεινότητας, τοποθετημένους τόσο στα φίλτρα HVAC όσο και στα προφίλ των 
παραθύρων. Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται ανά 10–30 s και μεταδίδονται μέσω 
πρωτοκόλλων MQTT ή Modbus RTU προς τους τοπικούς κόμβους. 
 
2. Επίπεδο επεξεργασίας (Control Layer): 
Οι μικροελεγκτές των επιμέρους συσκευών (ESP32 ή STM32) ενσωματώνουν αλγορίθμους 
τοπικής λήψης αποφάσεων, εφαρμόζοντας τεχνικές fuzzy logic για προσαρμοστική 
ενεργοποίηση των υποσυστημάτων. Παράλληλα, αποστέλλουν συνοπτικά δεδομένα σε 
κεντρικό ελεγκτή (gateway) για ανάλυση, συγχρονισμό και ενημέρωση της συνολικής 
κατάστασης του συστήματος. 
 
3. Επίπεδο επικοινωνίας και οπτικοποίησης (Cloud Layer): 
Τα δεδομένα των κόμβων συγκεντρώνονται σε cloud πλατφόρμα, όπου υφίστανται 
επεξεργασία με αλγορίθμους μηχανικής μάθησης (machine learning) για ανίχνευση μοτίβων 
που σχετίζονται με τη δραστηριότητα εντόμων ή τη ρύπανση του αέρα. Η πλατφόρμα παρέχει 
γραφήματα, χάρτες κατανομής και ειδοποιήσεις συντήρησης σε πραγματικό χρόνο. 
 
Η τοπολογία του δικτύου ακολουθεί μοντέλο τύπου mesh, εξασφαλίζοντας ανθεκτικότητα σε 
διακοπές σύνδεσης και αυτόματη αναδρομολόγηση πακέτων. Η καθυστέρηση επικοινωνίας 
παραμένει μικρότερη των 200 ms, επιτρέποντας λειτουργία πραγματικού χρόνου και ταχεία 
απόκριση στα σήματα των αισθητήρων. 

6.2.2 Διαλειτουργικότητα και προσαρμοστική λειτουργία 

Η συνεργασία των δύο συστημάτων βασίζεται στην αμφίδρομη ανταλλαγή περιβαλλοντικών 
μεταβλητών, ώστε κάθε διάταξη να προσαρμόζει τη λειτουργία της ανάλογα με τις συνθήκες. 
Όταν καταγράφεται αύξηση της συγκέντρωσης CO₂ και της σχετικής υγρασίας πάνω από τα 
καθορισμένα όρια (400 ppm και 70% αντίστοιχα), το φίλτρο HVAC αυξάνει την ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου για ενισχυμένη απολύμανση, ενώ ταυτόχρονα το σύστημα του παραθύρου 
ενεργοποιεί τα υποσυστήματα εκπομπής CO₂ και φωτισμού, προκειμένου να προσελκύσει τα 
έντομα. 
 
Σε περιπτώσεις όπου η θερμοκρασία περιβάλλοντος μειωθεί κάτω από 18 °C, το σύστημα 
αναγνωρίζει ότι οι συνθήκες δεν είναι ευνοϊκές για τη δραστηριότητα των εντόμων και 
απενεργοποιεί τις σχετικές λειτουργίες, διατηρώντας μόνο τη βαθμίδα καθαρισμού αέρα σε 
χαμηλή ισχύ. Αντίστοιχα, όταν ο αισθητήρας ροής του φίλτρου καταγράψει ανωμαλία ή ένδειξη 
απόφραξης, αποστέλλεται σήμα στο δίκτυο για αυτόματη μείωση της ισχύος στο ηλεκτρικό 
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πλέγμα του παραθύρου, ώστε να περιοριστεί η θερμική φόρτιση και να προστατευθούν τα 
ηλεκτρονικά μέρη. 
 
Ο κεντρικός ελεγκτής εφαρμόζει προσαρμοστικούς αλγορίθμους ελέγχου βασισμένους σε 
κανόνες fuzzy logic και σε βαθμούς εμπιστοσύνης (confidence factors), ώστε να αποφασίζει 
δυναμικά ποια υποσυστήματα θα ενεργοποιούνται ανάλογα με τις συνθήκες. Με αυτόν τον 
τρόπο, το σύστημα λειτουργεί προληπτικά και όχι απλώς αντιδραστικά, μειώνοντας το 
ενεργειακό κόστος, βελτιώνοντας τη συνολική σταθερότητα και αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής 
των επιμέρους υποσυστημάτων. 

6.2.3 Επικοινωνία με BMS και συστήματα IoT 

Το δίκτυο αισθητήρων δύναται να ενσωματωθεί πλήρως σε συστήματα Building Management 
System (BMS) ή Smart Home Platforms, μέσω διεπαφών Modbus TCP/IP, BACnet ή Wi-Fi API. 
Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ενιαίος έλεγχος του εσωτερικού μικροκλίματος, 
συνδυασμένη εποπτεία των παραθύρων και ρύθμιση των φίλτρων HVAC μέσα από μία 
κεντρική κονσόλα διαχείρισης. 
 
Το συνοδευτικό λογισμικό “SmartVector Hub” επιτρέπει την ανάλυση ιστορικών δεδομένων 
λειτουργίας και την εξαγωγή δεικτών καθαρότητας αέρα (Air Quality Index), συνδέοντας τις 
μεταβολές της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος με τη δραστηριότητα των φίλτρων 
και του συστήματος παραθύρου. Μέσω αυτής της ολοκληρωμένης εποπτείας, το δίκτυο 
συμβάλλει στην έξυπνη και ενεργειακά αποδοτική διαχείριση των συνθηκών άνεσης και 
βιοασφάλειας του κτιρίου. 

6.2.4 Πλεονεκτήματα της ενοποιημένης αρχιτεκτονικής 

Η σύζευξη των δύο συστημάτων σε κοινό δίκτυο προσφέρει ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο 
βιοασφάλειας, ικανό να αντιμετωπίζει ταυτόχρονα ιούς, βακτήρια και έντομα-φορείς. Η 
λειτουργία τους είναι αυτορρυθμιζόμενη, καθώς οι παράμετροι του ενός συστήματος 
τροφοδοτούν δυναμικά το άλλο, επιτρέποντας προσαρμογή σε πραγματικό χρόνο στις 
μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες. Παράλληλα, επιτυγχάνεται ενεργειακή 
βελτιστοποίηση, αφού αποφεύγεται η ταυτόχρονη λειτουργία υποσυστημάτων που δεν είναι 
απαραίτητα, μειώνοντας έτσι την κατανάλωση και τα θερμικά φορτία. 
 
Η κεντρική εποπτεία και η προγνωστική συντήρηση επιτρέπουν συνεχή παρακολούθηση της 
απόδοσης, καθώς και την άμεση διάγνωση πιθανών δυσλειτουργιών. Η αναλυτική απεικόνιση 
των δεδομένων συμβάλλει στην κατανόηση της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος και 
στη λήψη τεκμηριωμένων αποφάσεων για τη διαχείριση του μικροκλίματος. 
 
Η ενοποιημένη αυτή αρχιτεκτονική εισάγει το πρότυπο του “βιοαντιδραστικού κτιρίου”, όπου 
ο έλεγχος της ποιότητας του αέρα και της βιολογικής δραστηριότητας εντάσσεται στη συνολική 
στρατηγική ενεργειακής και υγειονομικής διαχείρισης, συμβάλλοντας στη διαμόρφωση 
πραγματικά «έξυπνων» και υγιών εσωτερικών χώρων. 
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6.3 Πιθανές εφαρμογές σε κατοικίες, γραφεία, ξενοδοχεία και νοσοκομεία 

Η προτεινόμενη τεχνολογική πλατφόρμα, που συνδυάζει το ηλεκτροστατικό φίλτρο 
απολύμανσης αέρα με το έξυπνο σύστημα εξόντωσης και κομποστοποίησης εντόμων, έχει 
σχεδιαστεί ώστε να ενσωματώνεται τόσο σε κεντρικά δίκτυα HVAC όσο και απευθείας σε 
κουφώματα παραθύρων αλουμινίου. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε άνοιγμα του κτιρίου 
μετατρέπεται σε ενεργό φίλτρο εισερχόμενου αέρα και φραγμό βιολογικής διείσδυσης, 
επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα καθαρισμό, απολύμανση και προστασία του εσωτερικού 
περιβάλλοντος χωρίς τη χρήση χημικών ουσιών. 

6.3.1 Εφαρμογή σε κατοικίες 

Σε οικιακά περιβάλλοντα, το σύστημα ενσωματώνεται απευθείας στο προφίλ αλουμινίου των 
παραθύρων, λειτουργώντας ταυτόχρονα ως στοιχείο φυσικού αερισμού και ηλεκτροστατικής 
απολύμανσης. Κατά τη διάρκεια του αερισμού, ο εισερχόμενος αέρας διέρχεται μέσα από ζώνη 
ιονισμού και ηλεκτροστατικού πεδίου, όπου τα αιωρούμενα σωματίδια, τα αλλεργιογόνα και 
οι μικροοργανισμοί εξουδετερώνονται άμεσα. Παράλληλα, το ενσωματωμένο ηλεκτρικό 
πλέγμα αποτρέπει την είσοδο εντόμων, ενώ τα εξουδετερωμένα έντομα οδηγούνται αυτόματα 
σε μικρό δοχείο συλλογής στη βάση του πλαισίου, όπου αφυδατώνονται και 
προεπεξεργάζονται για κομποστοποίηση. 
 
Η αξιοποίηση των παραθύρων ως ενεργών στοιχείων καθαρισμού αέρα επιτρέπει φυσική 
κυκλοφορία χωρίς τη χρήση ανεμιστήρων, μειώνοντας την ενεργειακή κατανάλωση και 
ενισχύοντας τη βιοκλιματική λειτουργία του χώρου. Το σύστημα επικοινωνεί ασύρματα με 
τοπικούς αισθητήρες (θερμοκρασίας, CO₂, VOCs) και ενεργοποιείται μόνο όταν οι συνθήκες 
απαιτούν ανανέωση αέρα ή εντοπίζεται εντομολογική δραστηριότητα. Η αισθητική του 
κουφώματος παραμένει αναλλοίωτη, καθώς το προφίλ αλουμινίου διατηρεί τις ίδιες 
διαστάσεις με τα συμβατικά συστήματα, ενώ όλα τα ενεργά υποσυστήματα παραμένουν 
πλήρως ενσωματωμένα και αόρατα στον χρήστη. 

6.3.2 Εφαρμογή σε γραφεία και επαγγελματικούς χώρους 

Σε επαγγελματικά περιβάλλοντα, όπου ο αερισμός και η καθαρότητα του αέρα είναι κρίσιμες 
για την ευεξία και παραγωγικότητα, τα έξυπνα παράθυρα μπορούν να συνδυαστούν με τα 
κεντρικά HVAC φίλτρα μέσω κοινού δικτύου αισθητήρων. Όταν οι αισθητήρες CO₂ ή VOCs 
ανιχνεύσουν επιδείνωση της ποιότητας αέρα, το σύστημα παραθύρων ανοίγει αυτόματα σε 
ελεγχόμενη γωνία, ενεργοποιώντας ταυτόχρονα τον ηλεκτροστατικό καθαρισμό και την παγίδα 
εντόμων. Έτσι επιτυγχάνεται εναλλαγή αέρα χωρίς θερμικές απώλειες και χωρίς κίνδυνο 
εισόδου φορέων μικροοργανισμών. Η καταγραφή δεδομένων ροής και μικροβιακού φορτίου 
σε πραγματικό χρόνο επιτρέπει έλεγχο ποιότητας αέρα ανά γραφείο ή αίθουσα, ενισχύοντας 
τις στρατηγικές εσωτερικής περιβαλλοντικής διαχείρισης (Indoor Air Quality – IAQ 
Management). 
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6.3.3 Ξενοδοχειακές και τουριστικές εφαρμογές 

Στον ξενοδοχειακό και τουριστικό τομέα, το σύστημα μπορεί να εγκατασταθεί σε υπάρχοντα 
κουφώματα αλουμινίου με ελάχιστη τεχνική παρέμβαση, αντικαθιστώντας τα συμβατικά 
πλέγματα ή πλαίσια εξαερισμού. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε δωμάτιο αποκτά αυτόνομο 
σύστημα καθαρισμού και βιολογικής προστασίας, το οποίο λειτουργεί αθόρυβα, χωρίς 
ψεκασμούς, φίλτρα αντικατάστασης ή ανάγκη συντήρησης. 
 
Η δυνατότητα διασύνδεσης με το Property Management System (PMS) του ξενοδοχείου 
επιτρέπει τον αυτόματο συγχρονισμό λειτουργίας ανάλογα με την πληρότητα και τη χρήση των 
δωματίων, ενεργοποιώντας το σύστημα μόνο όταν οι χώροι είναι κατειλημμένοι. Με αυτόν τον 
τρόπο επιτυγχάνεται σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας και βελτιστοποίηση της λειτουργίας 
του κλιματισμού. 
 
Επιπλέον, η δυνατότητα τεκμηριωμένης καθαρότητας του αέρα δίνει τη δυνατότητα 
απόκτησης πιστοποιήσεων “Clean Room” ή “Eco Stay”, ενισχύοντας την περιβαλλοντική και 
υγειονομική εικόνα του καταλύματος. Το παραγόμενο compost από τη διαδικασία 
κομποστοποίησης μπορεί να συλλέγεται και να χρησιμοποιείται στους κήπους, τις φυτεύσεις 
ή τα διακοσμητικά παρτέρια του ξενοδοχείου, ολοκληρώνοντας έναν κύκλο βιωσιμότητας και 
προάγοντας την αρχή της κυκλικής βιοοικονομίας. 

6.3.4 Νοσοκομεία και κλινικές 

Σε νοσοκομειακές και υγειονομικές εγκαταστάσεις, το σύστημα μπορεί να ενσωματωθεί τόσο 
στους αγωγούς αέρα των μονάδων HVAC όσο και στα παράθυρα των θαλάμων απομόνωσης, 
παρέχοντας διπλό επίπεδο βιολογικής προστασίας: (α) εξουδετέρωση παθογόνων 
μικροοργανισμών μέσω του ηλεκτροστατικού φίλτρου απολύμανσης, και 
(β) αποτροπή εισόδου εντόμων–φορέων μέσω του παραθύρου με ηλεκτρικό πλέγμα 
ελεγχόμενης τάσης. 
 
Η ενσωμάτωση αισθητήρων CO₂, PM₂.₅, θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας επιτρέπει συνεχή 
παρακολούθηση της ποιότητας του αέρα και δυναμική ρύθμιση των παραμέτρων λειτουργίας, 
ενώ η επικοινωνία με το νοσοκομειακό σύστημα διαχείρισης BMS εξασφαλίζει προγνωστική 
συντήρηση, έγκαιρη ανίχνευση αποκλίσεων και ειδοποιήσεις συναγερμού σε περίπτωση 
βιολογικής υπέρβασης ή απότομης αύξησης σωματιδιακού φορτίου. 
 
Η εγκατάσταση παραθύρων με ηλεκτροστατική προστασία σε θαλάμους ασθενών με 
μεταδοτικά νοσήματα ή σε χώρους αυξημένου κινδύνου (π.χ. ΜΕΘ, απομονωμένες μονάδες, 
χειρουργεία) μπορεί να μειώσει δραστικά τη διασπορά παθογόνων μέσω αερολυμάτων ή 
εντόμων–φορέων, παρέχοντας ένα επιπλέον παθητικό επίπεδο απομόνωσης και 
βιοασφάλειας. 
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6.3.5 Ερευνητικές και βιομηχανικές εγκαταστάσεις 

Η προτεινόμενη τεχνολογία μπορεί να αξιοποιηθεί αποτελεσματικά σε βιοτεχνολογικά 
εργαστήρια, χώρους παραγωγής τροφίμων, φαρμακευτικές εγκαταστάσεις και γενικότερα σε 
βιομηχανικά περιβάλλοντα όπου απαιτείται υψηλός βαθμός καθαρότητας αέρα και αποτροπή 
επιμολύνσεων. Η τοποθέτηση παραθύρων ή θυρίδων εξαερισμού με ενσωματωμένα 
ηλεκτροστατικά φίλτρα και πλέγματα υψηλής τάσης εξασφαλίζει μονόδρομη και ελεγχόμενη 
ροή αέρα, αποτρέποντας πλήρως την εισροή σκόνης, εντόμων ή άλλων αιωρούμενων 
σωματιδίων. Παράλληλα, το ενσωματωμένο σύστημα αισθητήρων επιτρέπει συνεχή 
παρακολούθηση της συγκέντρωσης CO₂, VOCs και σωματιδιακών ρύπων, προσφέροντας 
δεδομένα σε πραγματικό χρόνο για τη διασφάλιση των συνθηκών καθαρού χώρου. 
 
Το σύστημα είναι συμβατό με προδιαγραφές Clean Room ISO 7–9, χωρίς να επηρεάζει την 
πίεση ή τη σταθερότητα της ροής αέρα. Η δυνατότητα λειτουργίας του σε συνθήκες θετικής ή 
αρνητικής πίεσης το καθιστά κατάλληλο για εφαρμογές όπου η βιολογική απομόνωση και η 
ενεργειακή αποδοτικότητα αποτελούν κρίσιμες απαιτήσεις. 

6.4 Ανάλυση κόστους – οφέλους και τεχνική εφικτότητα 

Η συνδυαστική τεχνολογία που αναπτύχθηκε αποτελούμενη από το ηλεκτροστατικό φίλτρο 
καθαρισμού αέρα και το έξυπνο παράθυρο εξόντωσης–κομποστοποίησης εντόμων  
αξιολογείται ως προς την οικονομική της απόδοση, τη λειτουργική βιωσιμότητα και το 
περιβαλλοντικό της αποτύπωμα.  Το κόστος εγκατάστασης ενός πλήρους συστήματος (δύο 
παραθύρων και μιας μονάδας φίλτρου HVAC) εκτιμάται σε 1.800–2.400 €, ανάλογα με τη 
γεωμετρία του χώρου και τον αριθμό αισθητήρων. Η ενεργειακή κατανάλωση παραμένει 
εξαιρετικά χαμηλή (<10 W κατά τη λειτουργία και <2 W σε αναμονή), με ετήσιο λειτουργικό 
κόστος μικρότερο των 15 €. Η συντήρηση είναι ελάχιστη, καθώς δεν απαιτούνται αναλώσιμα 
φίλτρα ή ψεκασμοί· τα ηλεκτρόδια καθαρίζονται 1–2 φορές ετησίως, ενώ το δοχείο συλλογής 
των εντόμων αδειάζεται κάθε 30–40 ημέρες. Η περίοδος απόσβεσης της επένδυσης 
υπολογίζεται σε περίπου 2 έτη για οικιακές και 18 μήνες για επαγγελματικές εγκαταστάσεις. 
 
Από τεχνικής πλευράς, η διάταξη βασίζεται σε ώριμες τεχνολογίες αισθητήρων, μικροελεγκτών 
και ηλεκτροστατικών πεδίων χαμηλής έντασης. Όλα τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα (PCB, UV-
LED, CO₂ αισθητήρες, Wi-Fi modules) είναι εμπορικά διαθέσιμα και μπορούν να ενσωματωθούν 
εύκολα στο προφίλ αλουμινίου παραθύρων με χρήση πολυαμιδικού μονωτικού πυρήνα. Η 
κατασκευή είναι συμβατή με υπάρχουσες γραμμές παραγωγής κουφωμάτων και δεν απαιτεί 
δομικές μετατροπές στα HVAC δίκτυα, γεγονός που επιτρέπει εύκολες retrofit εφαρμογές. Η 
λειτουργία των δύο συστημάτων υπό κοινό ελεγκτικό πλαίσιο προσφέρει υψηλή ενεργειακή 
αποδοτικότητα. Η παλμική τροφοδοσία (PWM) των υποσυστημάτων και η δυνατότητα sleep 
mode μειώνουν δραστικά τις απώλειες, ενώ η συνολική κατανάλωση παραμένει μικρότερη από 
0,2 kWh/ημέρα. Η εκτίμηση κύκλου ζωής (Life Cycle Assessment, LCA) δείχνει μείωση του 
δείκτη Global Warming Potential (GWP) έως και 70% σε σχέση με συμβατικά φίλτρα HEPA, λόγω 
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απουσίας αναλωσίμων, μειωμένης κατανάλωσης και ανακυκλώσιμων υλικών (αλουμίνιο, 
χαλκός, πολυκαρβονικά). 
 
Η τεχνική βιωσιμότητα και η ενεργειακή απόδοση καθιστούν τη λύση ιδιαίτερα ανταγωνιστική. 
Σε επίπεδο λειτουργίας, η τεχνολογία επιτυγχάνει καθαρισμό και απολύμανση αέρα, 
εξουδετέρωση εντόμων και μετατροπή των υπολειμμάτων σε βιολίπασμα, χωρίς χημικά ή 
επιβλαβείς εκπομπές. Η αθόρυβη λειτουργία (<25 dB), η διάρκεια ζωής άνω της δεκαετίας και 
η συμβατότητα με πρότυπα EN 60335 και ISO 16890 επιβεβαιώνουν την τεχνική ωριμότητα και 
την καταλληλότητά της για εμπορική αξιοποίηση. 

6.5 Κυκλική βιοοικονομία, βιωσιμότητα και συνολικά συμπεράσματα 

Η ενσωμάτωση μονάδας συλλογής και προεπεξεργασίας εντόμων μετατρέπει τη συσκευή από 
απλό σύστημα βιοπροστασίας σε κυκλική βιοτεχνολογική πλατφόρμα. Τα εξουδετερωμένα 
έντομα αφυδατώνονται στους 50–60 °C και αποστειρώνονται με UV-C ακτινοβολία, 
αποτρέποντας μικροβιακή ανάπτυξη. Το προκύπτον υπόλειμμα, πλούσιο σε χιτίνη και 
πρωτεΐνες, υφίσταται βιολογική ωρίμανση 15–30 ημερών και μετατρέπεται σε 
σταθεροποιημένο compost υψηλής βιολογικής αξίας. Το παραγόμενο υλικό μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ως βιολίπασμα, ενισχυτικό εδάφους ή πρώτη ύλη για βιοτεχνολογικές 
εφαρμογές. Έτσι, η συσκευή ολοκληρώνει πλήρως τον κύκλο λειτουργίας της, εναρμονισμένη 
με τις αρχές της κυκλικής βιοοικονομίας και της λειτουργίας μηδενικών αποβλήτων. 
 
Η εργασία αυτή ανέπτυξε ένα ολοκληρωμένο σύστημα καθαρισμού και βιοασφάλειας, το 
οποίο συνδυάζει ηλεκτροστατική απολύμανση, αισθητηριακό έλεγχο και μετατροπή οργανικών 
υπολειμμάτων σε χρήσιμα παράγωγα. Η καινοτομία της προσέγγισης έγκειται στη σύζευξη 
φυσικών και ηλεκτροχημικών μηχανισμών με τεχνολογίες αισθητήρων και μικροελεγκτών, 
δημιουργώντας ένα ενεργό, αυτορρυθμιζόμενο μικροκλίμα. 
 
Σε στρατηγικό επίπεδο, η προτεινόμενη τεχνολογία επαναπροσδιορίζει τη λειτουργία του 
παραθύρου και του κλιματισμού, μετατρέποντάς τα σε ενεργούς παράγοντες καθαρισμού, 
απολύμανσης και ανακύκλωσης. Το παράθυρο και το φίλτρο δεν αποτελούν πλέον παθητικά 
στοιχεία, αλλά λειτουργικές μονάδες ενός “βιοενεργού κτιρίου”, το οποίο ρυθμίζει, 
αυτοκαθαρίζεται και συμβάλλει θετικά στο περιβάλλον του. 
 
Η συνολική αξιολόγηση καταδεικνύει ότι το σύστημα είναι τεχνικά ώριμο, οικονομικά 
αποδοτικό και περιβαλλοντικά θετικό (eco-positive). Η δυνατότητα ενσωμάτωσης σε κατοικίες, 
γραφεία, ξενοδοχεία, νοσοκομεία και βιομηχανικές εγκαταστάσεις, σε συνδυασμό με την 
κυκλική αξιοποίηση της βιομάζας, το καθιστούν υπόδειγμα πράσινης μηχανικής και 
εφαρμοσμένης κυκλικής βιοτεχνολογίας. Η εργασία εισάγει έτσι ένα νέο πρότυπο βιώσιμου 
σχεδιασμού, όπου η τεχνολογία δεν καταναλώνει, αλλά αναγεννά και προστατεύει το 
περιβάλλον. 
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6.6 Μελλοντικές προοπτικές και κατευθύνσεις έρευνας 

Η ανάπτυξη της συνδυαστικής διάταξης φίλτρου–παραθύρου, με δυνατότητα καθαρισμού, 
απολύμανσης και κομποστοποίησης, αποτελεί το πρώτο βήμα προς τη δημιουργία ενεργών 
συστημάτων περιβαλλοντικής βιοασφάλειας. Η τεχνολογία αυτή ανοίγει πολλαπλές 
προοπτικές εξέλιξης, τόσο στο πεδίο της ευφυούς ανίχνευσης βιολογικών κινδύνων όσο και της 
ενεργειακής αυτονομίας και ολοκληρωμένης κυκλικής αξιοποίησης. Μελλοντικές έρευνες 
μπορούν να εστιάσουν στην ενσωμάτωση προηγμένων αισθητήρων, ικανών να ανιχνεύουν 
μικροβιακή δραστηριότητα, συγκεντρώσεις VOCs, ιογενή σωματίδια ή αλλεργιογόνα σε 
πραγματικό χρόνο. Ο συνδυασμός φωτοηλεκτροχημικών, οπτικών και βιοηλεκτρικών 
αισθητήρων με τα υπάρχοντα δεδομένα ποιότητας αέρα θα μετασχηματίσει τη διάταξη από 
σύστημα απολύμανσης σε σύστημα βιοπαρακολούθησης και πρόληψης, καθιστώντας τον 
εσωτερικό χώρο «δείκτη υγείας» που προειδοποιεί έγκαιρα για ρύπους ή παθογόνα. 
 
Παράλληλα, η ενεργειακή αυτονομία των συστημάτων μπορεί να επιτευχθεί με την 
ενσωμάτωση νανοφωτοβολταϊκών επιφανειών, θερμοηλεκτρικών στοιχείων ή μικρών 
αποθηκευτικών μονάδων, επιτρέποντας τη λειτουργία κάθε παραθύρου ή φίλτρου ως 
ανεξάρτητης ενεργειακής μονάδας. Η εφαρμογή ευφυών αλγορίθμων διαχείρισης ενέργειας 
(AI-driven energy management) θα επιτρέψει την πλήρη αυτορρύθμιση της λειτουργίας, με 
μηδενική ανθρώπινη παρέμβαση και βέλτιστη απόδοση. Στον τομέα της κομποστοποίησης, η 
μελλοντική έρευνα μπορεί να στοχεύσει στη βιοχημική αξιοποίηση των υποπροϊόντων των 
εντόμων, όπως η χιτίνη και η χιτοζάνη, για την παραγωγή βιοπολυμερών, αντιμικροβιακών 
μεμβρανών και υλικών αισθητήρων. Έτσι, το σύστημα θα εξελιχθεί σε πηγή βιοτεχνολογικών 
υλικών, ενταγμένη σε πλήρες μοντέλο κυκλικής βιοοικονομίας. 
 
Η διασύνδεση της διάταξης με cloud υποδομές και αλγορίθμους τεχνητής νοημοσύνης θα 
επιτρέψει την ανάπτυξη προγνωστικών μοντέλων περιβαλλοντικής συμπεριφοράς. Μέσω 
ανάλυσης μεγάλων δεδομένων (Big Data) και τεχνικών machine learning, το σύστημα θα μπορεί 
να αναγνωρίζει πρότυπα ρύπανσης, εποχιακές μεταβολές εντόμων ή μικροοργανισμών και να 
προσαρμόζει προληπτικά τις λειτουργίες του, προσφέροντας προγνωστική βιοασφάλεια 
(predictive biosafety). Τέλος, η περαιτέρω ενεργειακή σύζευξη με τεχνολογίες αποθήκευσης ή 
μετατροπής ενέργειας  όπως κυψέλες καυσίμου ή μικροσύστημα παραγωγής υδρογόνου θα 
μπορούσε να μετατρέψει τη διάταξη σε ενεργό στοιχείο βιοενεργειακής υποδομής κτιρίου, 
όπου καθαρισμός, απολύμανση και ενεργειακή ανάκτηση λειτουργούν συμπληρωματικά. 
 
Συνολικά, η μελλοντική εξέλιξη της τεχνολογίας οδηγεί προς τη δημιουργία ενός 
ολοκληρωμένου “οικοσυστήματος τεχνητής βιοασφάλειας”, όπου μηχανική, βιολογία και 
τεχνητή νοημοσύνη συνεργάζονται για τη διατήρηση ενός υγιούς, αυτόνομου και βιώσιμου 
εσωτερικού περιβάλλοντος. Η μετάβαση από τη συσκευή στο ευφυές δίκτυο, από την 
απολύμανση στην πρόγνωση και από την εξουδετέρωση στη βιομετατροπή, αποτελεί το 
επόμενο εξελικτικό βήμα της σύγχρονης περιβαλλοντικής και βιομηχανικής μηχανικής. 
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