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Περίληψη
Ένα από τα κυριότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι σύγχρονες κοινωνίες, είναι η ολοένα αυξανόμενη ενεργειακή κατανάλωση. Ειδικότερα ο κτιριακός τομέας είναι υπεύθυνος για το 40% περίπου της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας σε εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο, και ταυτόχρονα η λειτουργία των κτιριακών ενεργειακών συστημάτων συνεισφέρει σημαντικά στην εκπομπή CO2 στην ατμόσφαιρα. Κατά συνέπεια, για την εξασφάλιση εξοικονόμησης ενέργειας, είναι απαραίτητη η εφαρμογή των αρχών του ενεργειακού σχεδιασμού των κτιρίων σύμφωνα με την οδηγία 2002/91/ΕΚ (EPBD, 2003) του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης.
Η Ελλάδα ωστόσο, αν και έχει ήδη δεσμευθεί, εντούτοις δεν έχει ακόμα εναρμονιστεί η ελληνική νομοθεσία με την οδηγία του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου. Επιπλέον, σε επίπεδο οικιακού τομέα, οι καταναλωτές έχουν ελλιπή πληροφόρηση σχετικά με τα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας.
Ο σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η παρουσίαση όλων των σύγχρονων μέτρων ενεργειακής βελτιστοποίησης ενός συγκεκριμένου κτιριακού συγκροτήματος του οικιακού τομέα, με ιδιαίτερη έμφαση στην ενσωμάτωση τεχνολογιών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, καθώς και η επιλογή των βέλτιστων προτάσεων ανάλογα με το κόστος, τα νομοθετικά και τεχνολογικά εμπόδια που παρουσιάζουν.
Στην παρούσα λοιπόν διπλωματική, πραγματοποιήθηκε μια ενεργειακή μελέτη σε μια πολυκατοικία στα νότια προάστια της Αττικής. Αφού κατεγράφησαν όλες οι υφιστάμενες ενεργειακές καταναλώσεις και ο οικιακός εξοπλισμός της εγκατάστασης, ακολούθησε μια μελέτη της θερμομόνωσης του κελύφους του κτιρίου, με απώτερο σκοπό την αποτίμηση της ενεργειακής ταυτότητας της πολυκατοικίας.
Έτσι λοιπόν, για την πολυκατοικία που εξετάστηκε, προτάθηκαν δράσεις για την ενεργειακή βελτιστοποίηση του κτιρίου, αφού ελήφθησαν υπόψη όλες οι νομοθετικές, οικονομικές και τεχνολογικές παράμετροι που εμφανίζονται.  
Λέξεις Κλειδιά: Εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια, Τεχνολογίες ενεργειακής βελτιστοποίησης στον οικιακό τομέα, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Θερμομόνωση κελύφους
Abstract
One of the major problems faced by contemporary societies is the permanent increase of energy consumption. More specifically the building sector is responsible for about 40% of the total amount of energy consumption on a national and European basis. Moreover, the function of building energy systems contributes significantly to the CO2 emissions in the atmosphere. Therefore, to secure energy saving, it is necessary to apply the standards of energy planning of the buildings according to the regulation 2002/91/EK (EPBD, 2003) of the European Parliament and the EU Council.
However, Greece, although committed, has not as yet complied with the direction of European Council. Moreover, as far as the domestic sector is concerned, the consumers are not satisfactorily familiar with energy saving procedures.
The scope of the present thesis is to introduce all the modern means of energy improvement on a specific building of domestic sector, with special emphasis on the application of Renewable Energy Sources (RES). In addition, there is an attempt to chose the best solutions for energy improvement, taking into consideration the cost as well as the legislative and technological obstacles presented.
Thus, on the present thesis, an energy project was carried out on a certain apartment building in a southern suburb of Attica. Initially, all current energy consumption was recorded, followed by a study of the external thermal insulation of the building in order to evaluate the energy labelling of the building.
Finally, various solutions were proposed for the energy improvement of the building, considering all the legal, financial and technological aspects presented. 
Keywords: Energy saving and efficiency in buildings, technological improvements in domestic sector, Renewable Energy Sources, thermal insulation on building envelope
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή
Ο κτιριακός τομέας είναι υπεύθυνος για το 40% περίπου της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας σε εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο. Η κατανάλωση αυτή διακρίνεται είτε σε μορφή θερμικής (κυρίως πετρέλαιο), είτε σε μορφή ηλεκτρικής ενέργειας και ευθύνεται για τη μεγάλη επιβάρυνση της ατμόσφαιρας με ρύπους, κυρίως με διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Ταυτόχρονα, εξαιτίας του υψηλού κόστους των συμβατικών πηγών ενέργειας, προκαλείται και σημαντική οικονομική επιβάρυνση.
Η κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια στην Ελλάδα παρουσιάζει αυξητική τάση, κυρίως λόγω της αύξησης της χρήσης κλιματιστικών και μικροσυσκευών. Η χρήση των κλιματιστικών αποτελεί σημαντικό παράγοντα αύξησης του ηλεκτρικού φορτίου αιχμής στη χώρα, με τεράστιες οικονομικές συνέπειες και σημαντική επιβάρυνση του καταναλωτή.
Η εξοικονόμηση ενέργειας σε ένα κτίριο εξασφαλίζεται εν μέρει με τον κατάλληλο σχεδιασμό του κτιρίου και τη χρήση ενεργειακά αποδοτικών δομικών στοιχείων και συστημάτων και εν μέρει μέσω της υψηλής αποδοτικότητας των εγκατεστημένων ενεργειακών συστημάτων η οποία προϋποθέτει την άριστη ποιότητα του σχετικού εξοπλισμού και της εγκατάστασής του καθώς και των σχετικών τεχνικών μελετών που τον προδιαγράφουν. 
Επίσης, άλλος ένας καθοριστικός παράγοντας εξοικονόμησης ενέργειας είναι η ενεργειακή διαχείριση του κτιρίου, μία συστηματική, οργανωμένη και συνεχής δραστηριότητα που αποτελείται από ένα προγραμματισμένο σύνολο διοικητικών, τεχνικών και οικονομικών δράσεων. 
Οι μέχρι σήμερα προσπάθειες εξοικονόμησης ενέργειας απέτυχαν, γιατί δεν υπήρξε ένα σαφές και φιλόδοξο πρόγραμμα, εστιασμένο στον μεγαλύτερο καταναλωτή ενέργειας που δεν είναι άλλος από τα κτίρια. Παράλληλα, οι Κοινοτικές Οδηγίες που έχουν εκδοθεί για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων και για την προώθηση εθνικών σχεδίων δράσης,  δεν εφαρμόζονται ακόμα στην Ελλάδα τόσο στο δημόσιο όσο και στον οικιακό τομέα. 
Ειδικότερα, ο ευρύτερος δημόσιος τομέας μπορεί να έχει υποδειγματικό ρόλο στην προώθηση της εξοικονόμησης ενέργειας και την ορθολογική χρήση της, καθώς τα κτίρια του δημοσίου και ευρύτερου δημοσίου τομέα είναι περίπου 200,000 και αντιπροσωπεύουν το 5% του τριτογενή τομέα.
Κατά αυτόν τον τρόπο ο καταναλωτής μπορεί να κινητοποιηθεί και να ενσωματώσει μεθόδους και τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας στον οικιακό τομέα. Θα πρέπει ωστόσο να αναφερθεί ότι το κόστος των παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας δεν είναι αμελητέο. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να δοθούν κίνητρα, μέσω κρατικών επιδοτήσεων και φοροαπαλλαγών, ώστε να να προβεί ο καταναλωτής σε αντίστοιχες ενέργειες.
Με μέτρα που βασίζονται σε ευρωπαϊκά κονδύλια, αναμένεται να επιδοτηθούν τόσο οι βασικές ενεργειακές επεμβάσεις βελτίωσης –όπως αντικατάσταση των κουφωμάτων με διπλά τζάμια, θερμομόνωση της εξωτερικής τοιχοποιίας και της ταράτσας, αντικατάσταση των παλαιών ρυπογόνων καυστήρων με νέας τεχνολογίας- όσο και συμπληρωματικές όπως η αντικατάσταση των λαμπτήρων πυρακτώσεως με λαμπτήρες εξοικονόμησης ενέργειας, η τοποθέτηση ηλιακού θερμοσίφωνα και συστημάτων θέρμανσης χώρου και νερού, σκίαστρα για τα ανοίγματα, ανεμιστήρες οροφής, αισθητήρες για έλεγχο της θερμοκρασίας κλπ. Τέλος, προβλέπονται ευνοϊκότερες συνθήκες για την ενσωμάτωση τεχνολογιών ΑΠΕ στον οικιακό τομέα, όπως είναι τα φωτοβολταϊκά συστήματα, η γεωθερμία, η βιομάζα καθώς και ο ηλιακός κλιματισμός. Σταδιακά, προβλέπεται να ακολουθήσει ένα δεύτερο πρόγραμμα για την αντικατάσταση και απόσυρση των παλαιών οικιακών συσκευών με νέες.
Είναι γεγονός ότι, ιδιαίτερα για τον οικιακό τομέα, ο καταναλωτής έχει ανεπαρκή πληροφόρηση, τόσο για τις πιθανές δράσεις ενεργειακής βελτίωσης του κτιρίου, όσο και για το κόστος αυτών καθώς και το νομοθετικό πλαίσιο που αυτές ενσωματώνονται. Αναφορικά με τα παραπάνω προβλήματα, η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία καταγράφει και προτείνει τις πιθανές ενεργειακές δράσεις βελτιστοποίησης που μπορούν να εφαρμοστούν στον οικιακό τομέα.
1.1 Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας
Κύριο αντικείμενο, λοιπόν, της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση όλων των σύγχρονων μέτρων ενεργειακής βελτιστοποίησης ενός κτιρίου του οικιακού τομέα. Στο παρόν τεύχος, καταγράφονται τόσο οι δράσεις χαμηλού/μηδενικού κόστους -όπως είναι η αντικατάσταση των λαμπτήρων πυρακτώσεως με ενεργειακά αποδοτικότερους- όσο και η ενσωμάτωση εφαρμογών τελευταίας τεχνολογίας –όπως είναι τα συστήματα ηλιακού κλιματισμού.
Παράλληλα δίδεται ιδιαίτερη έμφαση στην ενσωμάτωση τεχνολογιών ΑΠΕ, καθώς η αναβάθμιση του ισχύοντος νομοθετικού πλαισίου και κυρίως οι απαιτήσεις της εποχής για σταδιακή απομάκρυνση από τα συμβατικά καύσιμα, αποτελούν πρόσφορο έδαφος για την εφαρμογή τους και στον οικιακό τομέα. Πέρα από την καταγραφή των τεχνολογιών, γίνεται αναφορά στο κόστος εγκατάστασης των συστημάτων καθώς και  στα εμπόδια που έχουν παρουσιαστεί μέχρι σήμερα για την τοποθέτησή τους. Ειδικότερα αναφέρονται τεχνολογικά, οικονομικά καθώς και νομοθετικά εμπόδια, που καθιστούν δύσκολη ή και αδύνατη την ενσωμάτωση ορισμένων τεχνολογιών ΑΠΕ.
Για τους σκοπούς, λοιπόν, αυτής της διπλωματικής, μελετήθηκε μια τυπική πολυκατοικία στα νότια προάστια της Αττικής. Αρχικά κατεγράφησαν όλες οι υφιστάμενες ενεργειακές καταναλώσεις για τις ανάγκες της θέρμανσης και του ηλεκτρισμού, και έγινε εκτενής μελέτη θερμομόνωσης του κελύφους του κτιρίου. Βάσει των καταγεγραμμένων μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας, προτάθηκαν δράσεις ενεργειακής βελτιστοποίησης της εξεταζόμενης πολυκατοικίας και έγινε μια προσπάθεια τεχνοοικονομικής μελέτης. 
1.2 Οργάνωση τόμου  
Η οργάνωση του τόμου έχει ως εξής:
· Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μία λεπτομερής ανάλυση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων, σύμφωνα με την οδηγία 2002/91/ΕΚ (EPBD,2003) του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων. Αρχικά παρατίθενται οι πρότυπες καταναλώσεις των κτιρίων της Ελλάδος, με δείκτες ενεργειακής κατανάλωσης ανάλογα με την κλιματική ζώνη όπου βρίσκονται και τον τύπο του κτιρίου. Επιπλέον αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια και γίνεται καταγραφή των μέτρων για την εξοικονόμηση ενέργειας. 
· Το κεφάλαιο 3 αποτελεί το θεωρητικό υπόβαθρο για την ενσωμάτωση τεχνολογιών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και εξοικονόμηση ενέργειας στον οικιακό τομέα. 
· Στο κεφάλαιο 4 παρατίθεται το πρακτικό μέρος της παρούσης διπλωματικής. Ειδικότερα, σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται μία εκτενής ενεργειακή μελέτη ενός κτιρίου, και συγκεκριμένα μιας πολυκατοικίας. 
· Στο κεφάλαιο 5 συγκεντρώνονται όλες οι προτεινόμενες δράσεις για την ενεργειακή βελτιστοποίηση του εξεταζόμενου κτιρίου. 
· Το κεφάλαιο 6 αποτελεί ουσιαστικά τον επίλογο της εργασίας, στο οποίο παρατίθενται όλα τα συμπεράσματα που εξάχθηκαν και οι προοπτικές που αναπτύσσονται.
Κεφάλαιο 2. Ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων
2.1 Εισαγωγή
Η εξοικονόμηση ενέργειας αποτελεί πρωταρχικό μέτρο για την προστασία του περιβάλλοντος, αλλά και για τον περιορισμό της εκροής συναλλάγματος από την εθνική οικονομία, προς εξασφάλιση της απαιτούμενης ποσότητας ρυπογόνων ορυκτών καυσίμων, κυρίως του πετρελαίου. Ειδικότερα, η ανάγκη για εξοικονόμηση ενέργειας είναι πολύ εμφανής στα ελληνικά κτίρια τόσο του οικιακού όσο και του τριτογενούς τομέα, όπου η χρήση των ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων και συσκευών καλύπτει ένα ποσοστό 40% περίπου της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στη χώρα, με μέσο ετήσιο ρυθμό αύξησης 3% από τις αρχές της δεκαετίας του ’90.
Επιπλέον, η λειτουργία των κτιριακών ενεργειακών συστημάτων προκαλεί το 40% περίπου των συνολικών εκπομπών CO2  στην ατμόσφαιρα, ενός αερίου που ως γνωστόν ευθύνεται για τη δημιουργία του φαινομένου του θερμοκηπίου.
Η Οδηγία 2002/91/ΕΚ (EPBD, 2003) του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων, που τέθηκε σε ισχύ την 4η Ιανουαρίου του 2003, θεωρείται ένα σημαντικότατο εργαλείο της Ευρωπαϊκής ένωσης για την εξοικονόμηση ενέργειας, που σχεδιάστηκε για να απαντήσει στις δεσμεύσεις του Κιότο και στα ζητήματα που τέθηκαν στην Πράσινη Βίβλο για την Ευρωπαϊκή στρατηγική ασφαλείας του ενεργειακού σχεδιασμού.
Όπως γίνεται αντιληπτό, είναι επιτακτική η ανάγκη για ένα ολοκληρωμένο θεσμικό πλαίσιο κινήτρων και ενεργειακού σχεδιασμού κτιρίων καθώς και ενός ρεαλιστικού εθνικού προγράμματος εξοικονόμησης ενέργειας. Απώτερος σκοπός αυτών θα ήταν τόσο η βελτίωση της ποιότητας κατασκευής των κτιρίων όσο και η ευαισθητοποίηση του χρήστη σε εθνικά θέματα.
Η Ελλάδα ωστόσο, αν και έχει ήδη δεσμευθεί για την προώθηση σχετικών θεσμικών, διοικητικών και οργανωτικών μέτρων, εντούτοις δεν έχει εναρμονιστεί η ελληνική νομοθεσία με την Οδηγία 2002/91/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου.
Η νέα Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) των Υπουργών Εσωτερικών, Οικονομίας και Οικονομικών και Ανάπτυξης αποσκοπεί στην επικαιροποίηση του υφιστάμενου ρυθμιστικού πλαισίου καθώς και στη συνολική και ενιαία ρύθμιση του θέματος της εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια του δημοσίου και ευρύτερου δημοσίου τομέα. 
Με το Νόμο 3661-‘Μέτρα για τη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων’ θεσμοθετούνται υποχρεωτικά μέτρα για τη ρύθμιση του φωτισμού, του αερισμού, της ψύξης και θέρμανσης καθώς και της αντιστάθμισης της αέργου ισχύος. 
Για την εξασφάλιση εξοικονόμησης ενέργειας σε νέα και υφιστάμενα κτίρια, απαιτείται η εφαρμογή των αρχών του ενεργειακού σχεδιασμού των κτιρίων, ο οποίος επιτυγχάνεται μέσω της Ενεργειακής Επιθεώρησης.
Η Ενεργειακή Επιθεώρηση εκπονείται τόσο για νέα όσο και για υφιστάμενα ριζικά ανακαινιζόμενα κτίρια άνω των 1.000 τμ. του οικιακού και του τριτογενή τομέα και πραγματοποιείται καταρχάς για το κτιριακό κέλυφος και εν συνεχεία για τις Η/Μ εγκαταστάσεις.
· Ο ενεργειακός σχεδιασμός του κτιριακού κελύφους θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη: τη θέση και τον προσανατολισμό του κτιρίου, τις εξωτερικές κλιματικές συνθήκες, τα θερμικά χαρακτηριστικά των δομικών του στοιχείων, την αεροστεγανότητα, το φυσικό αερισμό και εξαερισμό, τα παθητικά ηλιακά συστήματα και την ηλιακή προστασία, καθώς και τις επιδιωκόμενες εσωτερικές κλιματικές συνθήκες.
· Ο ενεργειακός σχεδιασμός των Η/Μ εγκαταστάσεων αφορά:
· στα συστήματα Θέρμανσης και Ψύξης, λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα της ενεργειακής απόδοσης του κτιριακού κελύφους (με τις μέσες ελάχιστες και μέσες μέγιστες ωριαίες τιμές θερμοκρασίας εξωτερικού περιβάλλοντος της περιοχής),
· στο σύστημα παραγωγής ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ),
· στο σύστημα τεχνητού φωτισμού.
Πέραν των ανωτέρω μπορεί να υπολογίζονται κατά περίπτωση τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα, άλλα συστήματα θέρμανσης, ψύξης και ηλεκτροπαραγωγής που βασίζονται σε ΑΠΕ, τα συστήματα ΣΗΘ καθώς και η συμβολή του φυσικού φωτισμού. 
2.2 Πρότυπες καταναλώσεις κτιρίων
2.2.1 Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές συντελεστών θερμικής διαπερατότητας δομικών στοιχείων
Τα όρια για τους συντελεστές θερμικής διαπερατότητας των δομικών στοιχείων ποικίλουν ανάλογα με τις κλιματικές ζώνες. Οι κλιματικές ζώνες διαχωρίζονται με τον εξής τρόπο. Τα σύνορα κάθε κλιματικής ζώνης συνίστανται από ισοθερμικές καμπύλες της ετήσιας μέσης θερμοκρασίας περιβάλλοντος που διαφέρει τουλάχιστον κατά 4 οC. Κατά αυτόν τον τρόπο διακρίνονται 4 κλιματικές ζώνες (Α, Β, Γ, Δ) για τον ελλαδικό χώρο, όπως παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 1. Διάκριση των κλιματικών ζωνών στην Ελλάδα (Πηγή: “Empirical assessment of the Hellenic non-residential building stock, energy consumption, emissions and potential energy savings”, Energy Conversion and Management, έτος 2007)
Το παραπάνω σχήμα, παράλληλα με τη διάκριση των κλιματικών ζωνών, υποδεικνύει και την κατανομή βασικών κτιριακών μονάδων εγκατεστημένων σε αυτές. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται το σύνολο των γραφείων, ξενοδοχείων, σχολείων και νοσοκομείων σε κάθε κλιματική ζώνη. Επιπλέον, διακρίνονται και οι βαθμοημέρες θέρμανσης σε κάθε ζώνη. 
Στην ουσία παρατηρείται ότι η διάκριση είναι γεωγραφική. Ειδικότερα, η Α κλιματική ζώνη περιλαμβάνει την Κρήτη, τις Κυκλάδες και τα Δωδεκάνησα, ένα μέρος των Ιονίων νήσων καθώς και το μεγαλύτερο μέρος της Πελοποννήσου. Στη Β κλιματική ζώνη περιέχεται η Κεντρική και Δυτική Ελλάδα, οι Σποράδες, τμήμα της Ηπείρου και της Θεσσαλίας καθώς και το εναπομείναν μέρος των Ιονίων. Η τρίτη κλιματική ζώνη περιλαμβάνει την Αρκαδία και ένα μέρος της Αχαίας από την Πελοπόννησο, τη Θεσσαλία, την Ήπειρο, την Κεντρική και Ανατολική Μακεδονία και τα νησιά Βορείου Αιγαίου. Τέλος, στη Δ κλιματική ζώνη ανήκει η Δυτική Μακεδονία.
Στους πίνακες που ακολουθούν, δίνονται τα όρια των συντελεστών θερμικής διαπερατότητας δομικών διατάξεων του κτιριακού κελύφους, για κάθε κλιματική ζώνη και για κάθε δομική διάταξη (τοιχοποιία, οροφή, δάπεδο, ανοίγματα).
Πίνακας 1. Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές συντελεστών θερμικής διαπερατότητας
τοιχοποιίας για τις τέσσερις κλιματικές ζώνες
	
	UT (Wm-2K-1)

	Α κλιματική ζώνη
	≤0,7

	Β κλιματική ζώνη
	≤0,6

	Γ κλιματική ζώνη
	≤0,5

	Δ κλιματική ζώνη
	≤0,4


Πίνακας 2. Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές συντελεστών θερμικής διαπερατότητας
οροφής για τις τέσσερις κλιματικές ζώνες
	
	UΟ (Wm-2K-1)

	Α κλιματική ζώνη
	≤0,5

	Β κλιματική ζώνη
	≤0,5

	Γ κλιματική ζώνη
	≤0,4

	Δ κλιματική ζώνη
	≤0,35


Πίνακας 3. Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές συντελεστών θερμικής διαπερατότητας
δαπέδου και εσωτερικής τοιχοποιίας ή δαπέδου που διαχωρίζει κλιματιζόμενο με μη
κλιματιζόμενο χώρο για τις τέσσερις κλιματικές ζώνες
	
	UΔ (Wm-2K-1)

	Α κλιματική ζώνη
	≤2,0

	Β κλιματική ζώνη
	≤1,5

	Γ κλιματική ζώνη
	≤0,7

	Δ κλιματική ζώνη
	≤0,5


Πίνακας 4. Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές συντελεστών θερμικής διαπερατότητας
ανοιγμάτων για τις τέσσερις κλιματικές ζώνες
	
	UΥΑ (Wm-2K-1)

	Α κλιματική ζώνη
	≤3,8

	Β κλιματική ζώνη
	≤3,2

	Γ κλιματική ζώνη
	≤2,8

	Δ κλιματική ζώνη
	≤2,8


2.2.2 Απαιτήσεις ενεργειακής κατανάλωσης κτιρίων
Για τον καθορισμό των απαιτήσεων ενεργειακής κατανάλωσης για τα νέα και τα ανακαινιζόμενα κτίρια και των κατηγοριών για την κατάταξη των κτιρίων, βάσει της ενεργειακής τους κατανάλωσης, χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία του προτύπου prEN 15217:2006 και το Σχέδιο Κανονισμού για την Ενεργειακή Αποδοτικότητα των κτιρίων-ΚΕΝΑΚ.
Σύμφωνα με το πρότυπο, βάσει της ενεργειακής κατανάλωσης του κτιρίου ("ΕΚ"), για θέρμανση, ψύξη, ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ) και φωτισμό, εκφρασμένης σε kWh/(m2*έτος), ορίζονται κατηγορίες ενεργειακών ορίων, από το Α έως το Η, συναρτήσει:
· του δείκτη ενεργειακής κατανάλωσης αναφοράς του κανονισμού, Rr. Αυτός αντιστοιχεί στη μέγιστη επιτρεπόμενη από τον κανονισμό τιμή ενεργειακής κατανάλωσης, τόσο για τα νέα κτίρια, όσο και για τα υφιστάμενα άνω των 1.000 τ.μ. που υφίστανται ριζική ανακαίνιση.
· του δείκτη ενεργειακής κατανάλωσης αναφοράς του κτιριακού αποθέματος, Rs. Αυτός αντιστοιχεί στην ενεργειακή κατανάλωση που αγγίζει περίπου το 50% του εθνικού κτιριακού αποθέματος (μέση τιμή).
Οι δείκτες Rr και Rs αφορούν στο σύνολο των ενεργειακών απαιτήσεων (θέρμανση, ψύξη, φωτισμό και ζεστό νερό χρήσης). Και οι δύο δείκτες είναι εκφρασμένοι σε kWh/(m2*έτος).
Βάσει του προτύπου, ο δείκτης Rr τοποθετείται στα όρια μεταξύ των κλάσεων B και C, ενώ αντίστοιχα ο δείκτης Rs τοποθετείται ανάμεσα στις κλάσεις D και E.
Για την περαιτέρω βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτιρίων που κατατάσσονται στις κατηγορίες Α και Β, θεσπίστηκαν οι κατηγορίες Α+ και Β+. Έτσι, τα όρια των ενεργειακών κατηγοριών που προκύπτουν, έχουν ως εξής:
Πίνακας 5. Όρια ενεργειακών κατηγοριών ΚΕΝΑΚ
	Ενεργειακή Κατηγορία
	Όρια κατηγορίας

	Α+
	Για ΕΚ ≤ 0,33 Rr

	Α
	Για 0,50 Rr  ≤ ΕΚ ≤  0,33 Rr

	Β+
	Για 0,50 Rr  ≤ ΕΚ ≤  0,75 Rr

	Β
	Για 0,75 Rr  ≤ ΕΚ ≤ Rr

	Γ
	Για Rr  ≤ ΕΚ ≤  0,50 (Rr+Rs)

	Δ
	Για 0,50 (Rr+Rs) ≤ ΕΚ ≤ Rs

	Ε
	Για Rs ≤ EK ≤ 1,25 Rs

	Ζ
	Για 1,25 Rs ≤ ΕΚ ≤ 1,50 Rs

	Η
	Για 1,50 Rs ≤ ΕΚ


Προκειμένου να ορισθούν τα όρια των ενεργειακών κατηγοριών (σε απόλυτες τιμές) ανά χρήση κτιρίου και ανά κλιματική ζώνη, συλλέχθηκαν στοιχεία από υπάρχουσες ενεργειακές μελέτες, επιθεωρήσεις και καταγραφές, από τις οποίες προέκυψε ο δείκτης ενεργειακής κατανάλωσης του κτιριακού αποθέματος (Rs) της χώρας, ανά χρήση κτιρίων και κλιματική ζώνη. Ο δείκτης ενεργειακής κατανάλωσης αναφοράς του κανονισμού (Rr) λήφθηκε ως το 75% του Rs.
Στους πίνακες που ακολουθούν, δίνεται η κλίμακα ενεργειακής βαθμολόγησης του κτιρίου, αναλόγως της ενεργειακής του κατανάλωσης, ανά κατηγορία χρήσης κτιρίου και ανά κλιματική ζώνη. Όλα τα νέα κτίρια, καθώς και τα υφιστάμενα άνω των 1.000 τ.μ. που υφίστανται ριζική ανακαίνιση, θα πρέπει να βρίσκονται -κατ΄ ελάχιστον εντός του εύρους ενεργειακής κατανάλωσης της κατηγορίας Β.
Πίνακας 6. Όρια ενεργειακών κατηγοριών γραφείων για τις 4 κλιματικές ζώνες
	
	ΓΡΑΦΕΙΟ

 Μέγιστες και ελάχιστες τιμές ενεργειακής κατανάλωσης [(kWh/m2*έτος)]

	
	Κλιματική Ζώνη

	
	
	Α
	Β
	Γ
	Δ

	A+
	
	ΕΚ<
	40
	
	ΕΚ<
	45
	
	ΕΚ<
	50
	
	ΕΚ<
	55

	A
	40
	≤ ΕΚ<
	60
	45
	≤ ΕΚ<
	70
	50
	≤ ΕΚ<
	75
	55
	≤ ΕΚ<
	85

	B+
	60
	≤ ΕΚ<
	90
	70
	≤ ΕΚ<
	100
	75
	≤ ΕΚ<
	110
	85
	≤ ΕΚ<
	125

	B
	90
	≤ ΕΚ<
	120
	100
	≤ ΕΚ<
	135
	110
	≤ ΕΚ<
	145
	125
	≤ ΕΚ<
	165

	Γ
	120
	≤ ΕΚ<
	140
	135
	≤ ΕΚ<
	155
	145
	≤ ΕΚ<
	170
	165
	≤ ΕΚ<
	195

	Δ
	140
	≤ ΕΚ<
	160
	155
	≤ ΕΚ<
	175
	170
	≤ ΕΚ<
	195
	195
	≤ ΕΚ<
	220

	Ε
	160
	≤ ΕΚ<
	200
	175
	≤ ΕΚ<
	220
	195
	≤ ΕΚ<
	240
	220
	≤ ΕΚ<
	275

	Ζ
	200
	≤ ΕΚ<
	240
	220
	≤ ΕΚ<
	265
	240
	≤ ΕΚ<
	290
	275
	≤ ΕΚ<
	330

	Η
	240
	≤ ΕΚ
	
	265
	≤ ΕΚ
	
	290
	≤ ΕΚ
	
	330
	≤ ΕΚ
	


Πίνακας 7. Όρια ενεργειακών κατηγοριών μονοκατοικιών για τις 4 κλιματικές ζώνες
	
	ΜΟΝΟΚΑΤΟΙΚΙΑ 

Μέγιστες και ελάχιστες τιμές ενεργειακής κατανάλωσης [(kWh/m2*έτος)]

	
	Κλιματική Ζώνη

	
	
	Α
	Β
	Γ
	Δ

	A+
	
	ΕΚ<
	60
	
	ΕΚ<
	60
	
	ΕΚ<
	65
	
	ΕΚ<
	75

	A
	60
	≤ ΕΚ<
	80
	60
	≤ ΕΚ<
	80
	65
	≤ ΕΚ<
	90
	75
	≤ ΕΚ<
	100

	B+
	80
	≤ ΕΚ<
	110
	80
	≤ ΕΚ<
	115
	90
	≤ ΕΚ<
	125
	100
	≤ ΕΚ<
	140

	B
	110
	≤ ΕΚ<
	140
	115
	≤ ΕΚ<
	145
	125
	≤ ΕΚ<
	160
	140
	≤ ΕΚ<
	180

	Γ
	140
	≤ ΕΚ<
	155
	145
	≤ ΕΚ<
	165
	160
	≤ ΕΚ<
	180
	180
	≤ ΕΚ<
	205

	Δ
	155
	≤ ΕΚ<
	175
	165
	≤ ΕΚ<
	185
	180
	≤ ΕΚ<
	205
	205
	≤ ΕΚ<
	230

	Ε
	175
	≤ ΕΚ<
	215
	185
	≤ ΕΚ<
	225
	205
	≤ ΕΚ<
	250
	230
	≤ ΕΚ<
	285

	Ζ
	215
	≤ ΕΚ<
	255
	225
	≤ ΕΚ<
	265
	250
	≤ ΕΚ<
	300
	285
	≤ ΕΚ<
	335

	Η
	255
	≤ ΕΚ
	
	265
	≤ ΕΚ
	
	300
	≤ ΕΚ
	
	335
	≤ ΕΚ
	


Πίνακας 8. Όρια ενεργειακών κατηγοριών πολυκατοικιών για τις 4 κλιματικές ζώνες
	
	ΠΟΛΥΚΑΤΟΙΚΙΑ

Μέγιστες και ελάχιστες τιμές ενεργειακής κατανάλωσης [(kWh/m2*έτος)]

	
	Κλιματική Ζώνη

	
	
	Α
	Β
	Γ
	Δ

	A+
	
	ΕΚ<
	55
	
	ΕΚ<
	60
	
	ΕΚ<
	65
	
	ΕΚ<
	70

	A
	55
	≤ ΕΚ<
	70
	60
	≤ ΕΚ<
	75
	65
	≤ ΕΚ<
	80
	70
	≤ ΕΚ<
	90

	B+
	70
	≤ ΕΚ<
	95
	75
	≤ ΕΚ<
	105
	80
	≤ ΕΚ<
	110
	90
	≤ ΕΚ<
	125

	B
	95
	≤ ΕΚ<
	120
	105
	≤ ΕΚ<
	130
	110
	≤ ΕΚ<
	140
	125
	≤ ΕΚ<
	160

	Γ
	120
	≤ ΕΚ<
	135
	130
	≤ ΕΚ<
	150
	140
	≤ ΕΚ<
	160
	160
	≤ ΕΚ<
	185

	Δ
	135
	≤ ΕΚ<
	155
	150
	≤ ΕΚ<
	165
	160
	≤ ΕΚ<
	180
	185
	≤ ΕΚ<
	205

	Ε
	155
	≤ ΕΚ<
	185
	165
	≤ ΕΚ<
	200
	180
	≤ ΕΚ<
	220
	205
	≤ ΕΚ<
	255

	Ζ
	185
	≤ ΕΚ<
	220
	200
	≤ ΕΚ<
	240
	220
	≤ ΕΚ<
	260
	255
	≤ ΕΚ<
	300

	Η
	220
	≤ ΕΚ
	
	240
	≤ ΕΚ
	
	260
	≤ ΕΚ
	
	300
	≤ ΕΚ
	


Από τους παραπάνω πίνακες μπορούν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα. Καταρχάς, παρατηρείται ότι οι αυστηρότερες τιμές αναφοράς για την ενεργειακή κατανάλωση εμφανίζονται όπως είναι λογικό στα γραφεία. Είναι γεγονός ότι τα γραφεία είναι μετά τις βιομηχανικές εγκαταστάσεις, ο πιο ενεργοβόρος τύπος κτιρίων και επομένως έχουν θεσπιστεί τα αυστηρότερα μέτρα. Ακολουθούν οι πολυκατοικίες και τελευταίες οι μονοκατοικίες που έχουν τη μικρότερη κατανάλωση (σε kWh), και με τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές ενεργειακής κατανάλωσης να είναι ελαστικότερες.
Επιπλέον, είναι αξιοσημείωτη η διάκριση που γίνεται ανάμεσα στις κλιματικές ζώνες. Ειδικότερα παρατηρείται ότι αυξανομένης της κλιματικής ζώνης από Α σε Δ, αυξάνονται και τα όρια ενεργειακής κατανάλωσης.
Ωστόσο, έχει ενδιαφέρον να αναφερθεί διαχρονικά η κατάσταση στη χώρα, όσο και προβλέψεις που έχουν γίνει σχετικά με την ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων. Ο παρακάτω πίνακας καταγράφει στατιστικά δεδομένα σχετικά με την ετήσια ηλεκτρική και θερμική ενεργειακή κατανάλωση (kWh/m2) σε ελληνικά κτίρια ανάλογα με την κλιματική ζώνη που ανήκουν. Τα κτίρια που αναφέρονται είναι γραφεία, ξενοδοχεία, σχολεία καθώς και νοσοκομεία, που κατασκευάστηκαν το 1980, και το 2001. Παράλληλα γίνεται και μία πρόβλεψη για τα κτίρια που θα κατασκευαστούν το έτος 2010. 
Πίνακας 9. Μέσος όρος ετήσιας ηλεκτρικής και θερμικής ενεργειακής κατανάλωσης (kWh/m2) σε ελληνικά κτίρια, σε διαφορετικές χρονικές περιόδους κατασκευής και ανάλογα με την κλιματική ζώνη που ανήκουν
	Κλιματικές Ζώνες
	Ηλεκτρική Ενεργειακή Κατανάλωση (kWh/m2)
	Θερμική Ενεργειακή
Κατανάλωση (kWh/m2)

	
	1980
	2001
	2010
	1980
	2001
	2010

	Γραφεία
Ελλάδα (σύνολο)
	42
	56
	71
	93
	75
	70

	Ζώνη Α
	48
	67
	88
	67
	52
	48

	Ζώνη Β
	43
	57
	72
	85
	69
	65

	Ζώνη Γ
	39
	51
	64
	107
	89
	83

	Ζώνη Δ
	36
	48
	63
	134
	110
	103

	
	
	
	
	
	
	

	Ξενοδοχεία
Ελλάδα (σύνολο)
	70
	110
	130
	90
	80
	75


	Ζώνη Α
	77
	122
	145
	71
	62
	58

	Ζώνη Β
	66
	104
	123
	90
	78
	73

	Ζώνη Γ
	54
	86
	102
	113
	99
	92

	Ζώνη Δ
	46
	73
	87
	142
	124
	115

	
	
	
	
	
	
	

	Σχολεία Ελλάδα (σύνολο)
	20
	20
	21
	32
	31
	31

	Ζώνη Α
	23
	23
	24
	24
	23
	23

	Ζώνη Β
	21
	21
	22
	29
	29
	28

	Ζώνη Γ
	18
	19
	20
	37
	36
	36

	Ζώνη Δ
	17
	17
	18
	46
	46
	45

	
	
	
	
	
	
	

	Νοσοκομεία Ελλάδα (σύνολο)
	90
	99
	107
	145
	134
	129

	Ζώνη Α
	102
	124
	139
	96
	75
	69

	Ζώνη Β
	92
	97
	102
	136
	129
	126

	Ζώνη Γ
	82
	94
	104
	188
	168
	160

	Ζώνη Δ
	77
	84
	91
	232
	237
	231


Είναι δεδομένο, ότι η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας ολοένα και αυξάνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση ηλεκτρικής κατανάλωσης και στα κτίρια. Συγκρίνοντας τις προβλέψεις για το 2010 και τα όρια που θέτει ο κανονισμός, γίνεται αντιληπτή η σημασία της ενεργειακής διαχείρισης προκειμένου να επιτευχθεί η απαιτούμενη εξοικονόμηση ενέργειας
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονιστεί ότι πρότυποι ενεργειακοί δείκτες για επιμέρους καταναλώσεις σε φωτισμό, θέρμανση, ψύξη κλπ, δεν έχουν καθοριστεί επίσημα για την Ελλάδα παρά μόνο για το σύνολο του κτιρίου. 
Όσον αφορά τις καταναλώσεις του βασικού οικιακού εξοπλισμού, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει συγκεκριμένα πρότυπα. Η διαστασιολόγηση των συσκευών πραγματοποιείται με πολλά κριτήρια. Ορισμένα από αυτά είναι:
· Συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της συσκευής, όπως το μοντέλο και τα υλικά κατασκευής.
· Ενεργειακή κλάση, που διακρίνεται από έναν χρωματιστό κωδικό και κλίμακα από Α έως G, και σχετίζεται με την κατανάλωση της συσκευής.
· Θόρυβος, μετρούμενος σε dB(A).
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	<0.19
	<0.23
	<0.27
	<0.31
	<0.35
	<0.39
	>0.39
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Σχήμα 2. Παράδειγμα ενεργειακής ένδειξης (ταμπέλα) της Ε.Ε για πλυντήριο ρούχων
Ο ακόλουθος πίνακας υποδεικνύει τα όρια ενεργειακής αποδοτικότητας για βασικό οικιακό εξοπλισμό. Σημειώνεται ότι οι δείκτες που καταγράφονται δεν αντιστοιχούν σε kWh, αλλά διαφέρουν ανάλογα με την συσκευή. Για παράδειγμα, για τα ψυγεία και τους καταψύκτες, οι δείκτες έχουν υπολογιστεί ανάλογα με τον τύπο και την χωρητικότητά τους. Όσον αφορά τα πλυντήρια ρούχων, η ενεργειακή αποδοτικότητα έχει υπολογιστεί για έναν κύκλο στους 60 οC με μέγιστο φορτίο, περίπου 6 kg. Ο δείκτης υπολογίζεται σε kWh/kg. 
Πίνακας 10. Ενεργειακοί δείκτες της Ε.Ε. για βασικό οικιακό εξοπλισμό
	Οικιακές Συσκευές
	Α++
	Α+
	Α
	Β
	C
	D
	E
	F
	G

	Ψυγεία και Καταψύκτες
	<30
	<42
	<55
	<75
	<90
	<100
	<110
	<125
	>125

	Πλυντήρια ρούχων
	
	
	<0,19
	<0,23
	<0,27
	<0,31
	<0,35
	<0,39
	>0,39

	Πλυντήρια πιάτων
	
	
	<1,06
	<1,25
	<1,45
	<1,65
	<1,85
	<2,05
	>2,05


2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια
Η δυνατότητα εφαρμογής των όποιων τεχνολογιών σε ένα κτίριο πρέπει να εξετάζεται λεπτομερέστερα και ανάλογα με την περίπτωση. Αυτό γίνεται εφικτό μόνο εφ’όσον διαμορφωθεί μία ενεργειακή ταυτότητα του κατά περίπτωση εξεταζόμενου κτιρίου, η οποία θα στηρίζεται σε αναλυτική ενεργειακή επιθεώρηση. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ένας από τους κεντρικούς στόχους της Ενεργειακής Επιθεώρησης είναι η διαμόρφωση ενεργειακών προτύπων. Με τη χρήση των προτύπων αυτών υπολογίζεται η κατανάλωση ενέργειας τόσο πριν, όσο και μετά τη λήψη μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας. Επομένως για τη διαμόρφωση των προτύπων απαιτείται η σωστή μέτρηση και εκτίμηση ενός πλήθους παραμέτρων οι οποίοι κατηγοριοποιούνται ως ακολούθως:
1) Παρεχόμενη ενέργεια τελικής χρήσης στο συγκρότημα, όπως η ηλεκτρική ενέργεια και τα καύσιμα. Για την περίπτωση των στερεών καυσίμων περιλαμβάνεται η μέτρηση της θερμογόνου δύναμης, της υγρασίας, της τέφρας, του σταθερού άνθρακα και των πτητικών ουσιών. Σε περίπτωση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, οι μετρήσεις επεκτείνονται και σε φυσικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν την ένταση της ΑΠΕ (π.χ. ταχύτητα ανέμου).
2) Ροή, μετατροπή και διαρροή ενέργειας στις επιμέρους παραγωγικές και κτιριακές εγκαταστάσεις όπως οι ροές και διαρροές του ατμού, του θερμού νερού, της ηλεκτρικής ενέργειας, της θερμικής ακτινοβολίας και του πεπιεσμένου αέρα.

Ειδικότερα, οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατανάλωση ενέργειας και πρέπει να συνεκτιμήσει ένας Ενεργειακός Επιθεωρητής είναι:
· Οι ολικές τιμές των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας U των τοίχων, των πατωμάτων, των οροφών και των υαλοπινάκων.
· Το ποσοστό της επιφάνειας των παραθύρων (υαλοπινάκων).
· Καθορισμός θέσης, προσανατολισμού και εξωτερικής σκίασης του κτιρίου.
· Μετεωρολογικά δεδομένα της περιοχής και εκτίμηση εξωτερικών συνθηκών σχεδιασμού.
· Εσωτερικές συνθήκες σχεδιασμού (θερμοκρασία, ρυθμός ανανέωσης αέρα).
· Οι ώρες λειτουργίας για κάθε χώρο και επιφάνεια κατά τις εργάσιμες ημέρες, τα Σαββατοκύριακα και τις αργίες.
· Η απόδοση των συστημάτων υπό πλήρες ή/και μερικό φορτίο.
· Η απόδοση των ηλεκτρικών κινητήρων.
· Οι απώλειες μεταφοράς και διήθησης αναφορικά με τη μόνωση του κτιριακού κελύφους.
· Η χρησιμοποιούμενη ενέργεια για συστήματα εξαερισμού.
· Η επίδραση των ατόμων που βρίσκονται σε χώρους του κτιρίου.
· Η δυνατότητα στεγανότητας του φυσικού αέρα από το κτιριακό κέλυφος.
2.4 Μέτρα για την εξοικονόμηση ενέργειας σε κτίρια
Η ενεργειακή επιθεώρηση είναι το μοναδικό εργαλείο από το οποίο απορρέει μια σειρά πιθανών παρεμβάσεων, ταξινομημένων σε χαμηλού, μεσαίου ή και υψηλού κόστους υλοποίησης. Οι μεν χαμηλού κόστους παρεμβάσεις είναι άμεσα εφαρμόσιμες και μέσω του ενεργειακού τους οφέλους αποπληρώνεται το κόστος της ενεργειακής επιθεώρησης. Όσον αφορά τις υπόλοιπες παρεμβάσεις, αυτές προκύπτουν κατόπιν τεχνικοοικονομικών μελετών ώστε να επιλεγούν οι πλέον υποσχόμενες από αυτές και να εξευρεθεί ο τρόπος χρηματοδότησής τους. Παρακάτω αναλύονται δράσεις τόσο χαμηλού/μηδενικού κόστους όσο και μεσαίου/υψηλού.
2.4.1 Επιλεγμένες επεμβάσεις στο κτιριακό κέλυφος
Είναι γεγονός ότι τα μέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης του κτιριακού κελύφους είναι δαπανηρά εξαιτίας απαιτητικών εργασιών. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι περίοδοι αποπληρωμής είναι στις περισσότερες περιπτώσεις μεγάλης διάρκειας. Τα κυριότερα μέτρα που θα πρέπει να αναφερθούν είναι:
· Μόνωση των ελλιπώς μονωμένων στοιχείων του κτιριακού κελύφους. Σε περιπτώσεις στοιχείων του κτιριακού κελύφους που είτε δεν είναι μονωμένα είτε είναι ανεπαρκώς μονωμένα, μπορεί να είναι οικονομικά αποδοτική η προσθήκη μόνωσης με στόχο τη μείωση των απωλειών λόγω μετάδοσης.
· Βελτιώσεις στους υαλοπίνακες. Σε αυτές τις δράσεις συμπεριλαμβάνεται η τοποθέτηση υαλοπινάκων υψηλής απόδοσης, ταινιών και επιστρώσεων στα παράθυρα ή τα παράθυρα θυέλλης. Αυτές μπορούν να επιφέρουν εξοικονόμηση ενέργειας τόσο στα θερμικά όσο και στα ψυκτικά φορτία του κτιρίου. Επιπροσθέτως μπορούν να επηρεάσουν τόσο τη μεταφορά θερμότητας, όσο και τα ηλιακά κέρδη.
Βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση μπορεί να γίνουν σε όλες τις συνιστώσες από τις οποίες αποτελείται ένας υαλοπίνακας και περιλαμβάνουν:
· τη μόνωση των διακένων μεταξύ των υαλοπινάκων για τη μείωση της μεταφοράς θερμότητας με αγωγή,
· την εγκατάσταση πολλαπλής επίστρωσης ή ταινιών για τη μείωση της μεταφοράς θερμότητας μέσω ακτινοβολίας,
· την εισαγωγή αερίου αργού ή κρυπτού στο διάκενο μεταξύ των υαλοπινάκων, που μπορεί να μειώσει την μεταφορά θερμότητας μέσω συναγωγής,
· την προσθήκη εξωτερικών σκιάστρων, που μπορεί να μειώσει τη μετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας σε κατειλημμένους χώρους.
·  Ελάττωση της διήθησης του αέρα. Σε μικρής έκτασης κτίρια, τα θερμικά φορτία λόγω της διήθησης του αέρα μπορεί να είναι σημαντικά. Υπολογίζεται ότι σε καλά μονωμένα κτίρια κατοικιών, η διήθηση μπορεί να συνεισφέρει έως και 40% στο συνολικό φορτίο του κτιρίου. Τα διαθέσιμα δεδομένα υποδεικνύουν ότι τα επίπεδα στεγανότητας στα κελύφη εμπορικών κτιρίων είναι παρόμοια με αυτά των συνήθων κατοικιών. Οι κύριες πηγές διαφυγής του αέρα αποτελούνται από τις χαραμάδες των τοίχων, διαμέσω εσωτερικών χωρισμάτων όπως ανελκυστήρες και φωταγωγοί, καθώς και από τις εξωτερικές θύρες.
Στα μέτρα βελτίωσης της στεγανότητας ως προς τον αέρα του κτιριακού κελύφους, συμπεριλαμβάνονται:
· η στεγανοποίηση
· το φράξιμο των χαραμάδων
· η διαμόρφωση του τοπίου: Αυτό συνίσταται στη δεντροφύτευση γύρω από το κτίριο για την ελάττωση των επιδράσεων του ανέμου και της διήθησης του αέρα. Για παράδειγμα, η τοποθέτηση φυλλοβόλων δένδρων μπροστά από τα νότια ανοίγματα εξασφαλίζει ηλιακά κέρδη το χειμώνα και ηλιοπροστασία το καλοκαίρι.
· οι ανεμοθραύστες: Αυτοί αποτελούνται από ένα ή περισσότερα αδιαπέρατα από τον αέρα στοιχεία που εγκαθίστανται στο εξωτερικό του κτιρίου ώστε να σχηματιστεί ένα συνεχές στρώμα γύρω από τους τοίχους του κτιρίου. Τέτοιοι τύποι ανεμοθραυστών είναι η υγρή άσφαλτος, το υγρό καουτσούκ, η ασφαλτόστρωση και τα φύλλα πλαστικού.
2.4.2 Ενεργειακή μετατροπή ηλεκτρικών συστημάτων
Στα περισσότερα κτίρια και βιομηχανικές εγκαταστάσεις, τα ηλεκτρικά συστήματα καταναλώνουν σημαντικό ποσοστό της συνολικά χρησιμοποιούμενης ενέργειας. Οι κινητήρες, ο φωτισμός και τα κλιματιστικά αποτελούν τους πιο σημαντικούς καταναλωτές ενέργειας. 
Παρακάτω παρουσιάζονται μέθοδοι μείωσης της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορα συστήματα.
2.4.2.1 Διόρθωση του συντελεστή ισχύος 
Το μέγεθος της αέργου ισχύος αυξάνεται καθώς ο συντελεστής ισχύος μειώνεται. Για να εξαλειφθεί η απώλεια ενέργειας λόγω της αέργου ισχύος, οι περισσότερες εταιρείες παροχής ενέργειας έχουν καθιερώσει τιμολόγια που επιβάλλουν πρόστιμα στους χρήστες με χαμηλό συντελεστή ισχύος. Γίνεται επομένως κατανοητό ότι επιβάλλεται η αύξηση του μηνιαίου συντελεστή ισχύος, ώστε να επιτευχθεί χαμηλός λογαριασμός κατανάλωσης. Συνίσταται διόρθωση σε τιμές cosφ > 0,85. Αρκεί ωστόσο ένα cosφ = 0,90-0,95, καθώς περαιτέρω διόρθωση επιβαρύνει υπερβολικά το κόστος σε πυκνωτές. Άλλωστε δεν επιτρέπεται υπεραντιστάθμιση, δηλαδή το χωρητικό συνημίτονο. Η διόρθωση του συντελεστή ισχύος γίνεται:
· τοπικά, δηλ. σε κάθε συσκευή, π.χ. κινητήρα, αν η συσκευή λειτουργεί συνεχώς με σταθερό φορτίο, έτσι μειώνονται τα ρεύματα και οι διατομές των καλωδίων.
· ομαδικά, δηλ. σε ομάδες συσκευών, αν αυτές έχουν σταθερή λειτουργία, π.χ. λαμπτήρες.
· κεντρικά ή γενικά αν η φόρτιση των διαφόρων συσκευών είναι κυμαινόμενη.
Τοπική ή ομαδική αντιστάθμιση συμφέρει μόνο σε περίπου σταθερά (συνεχή) φορτία, γιατί μειώνει την ισχύ της κεντρικής ρυθμιζόμενης αντιστάθμισης.
2.4.2.2 Μετατροπές ηλεκτρικών κινητήρων (Αντικατάσταση με ενεργειακά αποδοτικούς κινητήρες)
Οι δύο τύποι ηλεκτρικών κινητήρων που χρησιμοποιούνται στα κτίρια και τις βιομηχανικές εγκαταστάσεις είναι οι επαγωγικοί κινητήρες και οι σύγχρονοι. Οι επαγωγικοί κινητήρες είναι οι συνηθέστεροι και αποτελούν το 90% της υπάρχουσας κινητήριας ισχύος.
Λόγω της κατασκευής του, ο επαγωγικός κινητήρας είναι στην ουσία ένα επαγωγικό φορτίο και έτσι έχει ένα συντελεστή ισχύος με υστέρηση, ενώ ο σύγχρονος κινητήρας μπορεί να εγκατασταθεί έτσι ώστε να έχει συντελεστή ισχύος με προπορεία, δρα δηλαδή ως πυκνωτής. Επομένως, γίνεται αντιληπτό ότι ένας σύγχρονος κινητήρας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη βελτίωση του συντελεστή ισχύος μιας συστοιχίας επαγωγικών κινητήρων και να αποτελέσει μια οικονομικότερη επιλογή από την προσθήκη μιας συστοιχίας πυκνωτών.
Λόγω των διάφορων απωλειών (απώλειες χαλκού στάτη, πυρήνα, χαλκού δρομέα, τριβών και ανεμισμού, διαφεύγουσες απώλειες, ηλεκτρικές απώλειες), η απόδοση του κινητήρα συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 75 έως 95% ανάλογα με το μέγεθός του. Με βάση την απόδοσή τους, οι κινητήρες ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες:
Συνήθους απόδοσης και υψηλής/εξαιρετικής απόδοσης κινητήρες. Οι ενεργειακά αποδοτικοί κινητήρες είναι 2 έως 10 ποσοστιαίες μονάδες περισσότερο αποδοτικοί από τους συνήθους απόδοσης κινητήρες, ανάλογα πάλι με το μέγεθος. Η βελτιωμένη απόδοση των κινητήρων υψηλής/εξαιρετικής απόδοσης οφείλεται στον καλύτερο σχεδιασμό τους με χρήση καλύτερων υλικών για τη μείωση απωλειών.
2.4.2.3 Ενεργειακά αποδοτικός φωτισμός  
Το ζήτημα του φωτισμού είναι ουσιώδες, αν ληφθεί υπόψιν το ποσοστό της συμμετοχής του στη χρήση της ενέργειας σε κτίρια. Για παράδειγμα, το 30 έως 50% της καταναλισκόμενης ηλεκτρικής ενέργειας στα γραφεία χρησιμοποιείται για φωτισμό. Επιπλέον, η θερμότητα που παράγεται από τον φωτισμό συμβάλλει στα θερμικά φορτία που πρέπει να απομακρυνθούν από το ψυκτικό σύστημα. Συνήθως, οι ενεργειακές μετατροπές των συσκευών φωτισμού είναι οικονομικά αποδοτικές, με περιόδους αποπληρωμής στις περισσότερες εφαρμογές μικρότερες από 2 έτη.
Υπάρχουν τρεις επιλογές για τη μείωση της ενεργειακής χρήσης για φωτισμό, οι οποίες περιλαμβάνουν:
· Μείωση της ισχύος των φωτιστικών, που περιλαμβάνει και τις φωτιστικές πηγές (λαμπτήρες) και τις διατάξεις μετασχηματισμού της τάσης (ballasts). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι σε λαμπτήρες φθορισμού και γενικά εκκενώσεων (Na κ.λ.π.) απαιτούνται αυτεπαγωγές εν σειρά (ballasts). Έτσι αυτοί έχουν μία κατανάλωση αέργου ισχύος. Συνήθως ο συντελεστής ισχύος είναι περίπου 0,5 ή χαμηλότερος. Για να διορθωθεί πλήρως, απαιτούνται πυκνωτές ισχύος ίσης με 1,6 φορές την ισχύ των λαμπτήρων περίπου. Η αντιστάθμιση σε λαμπτήρες εκκενώσεων γίνεται συνήθως τοπικά γιατί μειώνονται σημαντικά τα ρεύματα.
· Μείωση του χρόνου χρήσης των συστημάτων φωτισμού μέσω συστημάτων ελέγχου του φωτισμού. Έχουν αναπτυχθεί αυτόματα συστήματα ελέγχου για τη μείωση της χρήσης των συστημάτων φωτισμού ώστε ο φωτισμός να παρέχεται μόνο όταν απαιτείται. Αυτό μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους συμπεριλαμβανομένων των χειροκίνητων διακοπτών και των “dimmers”, των ανιχνευτών παρουσίας και των αυτόματων συστημάτων μείωσης με τη χρήση αισθητήρων φυσικού φωτός. Τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου (ΣΑΕ) θα μπορούν να ανταλάσσουν δεδομένα με αυτόνομα συστήματα ελέγχου ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων που θα διαθέτουν την δυνατότητα δικτυακής επικοινωνίας. Η διασύνδεση, δηλαδή η ένταξη των συστημάτων αυτών στο δίκτυο του ΣΑΕ θα γίνεται μέσω ηλεκτρονικών συσκευών μετάφρασης πρωτοκόλλων. Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας θα είναι τυποποιημένα όπως BACNet, MODBus, PROFIBus, LONTalk, EIB κ.λ.π.
· Μείωση του αριθμού των φωτιστικών, διατηρώντας το επιθυμητό επίπεδο οπτικής άνεσης.
Τρεις είναι οι παράγοντες που συνήθως καθορίζουν το σωστό επίπεδο φωτισμού ενός συγκεκριμένου χώρου: η ηλικία των ενοίκων, οι απαιτήσεις ταχύτητας και ακρίβειας, και η αντίθεση του φόντου (ανάλογα με τη δραστηριότητα που διεξάγεται). Είναι κοινή εσφαλμένη αντίληψη ότι ο υπερφωτισμός ενός χώρου συνεπάγεται και υψηλότερη οπτική ποιότητα. Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα συνιστώμενα επίπεδα φωτισμού για διάφορες δραστηριότητες και εφαρμογές σε επιλεγμένες χώρες, που βασίζονται στα πιο πρόσφατα πρότυπα φωτισμού.
Πίνακας 11. Συνιστώμενα επίπεδα φωτισμού για διάφορες εφαρμογές, σε επιλεγμένες χώρες (σε LUX στο οριζόντιο επίπεδο)
	ΕΦΑΡΜΟΓΗ
	ΓΑΛΛΙΑ
	ΓΕΡΜΑΝΙΑ
	ΙΑΠΩΝΙΑ
	ΗΠΑ/ΚΑΝΑΔΑΣ

	
	AEF (92&93)
	DIN5035 (90)
	JIS (89)
	IESNA (93)

	Γραφεία
Γενικα
Ανάγνωση
Σχέδιο
	425
425
850
	500
500
750
	300-750
300-750
750-1.500
	200-500
200-500
1.000-2.000

	Αίθουσες Διδασκαλίας
Γενικά
Πίνακας
	325
425
	300-500
300-500
	200-750
300-1.500
	200-500
500-1.000

	Καταστήματα
Γενικά
Περιοχές εργασίας
	100-1.000
425
	300
500
	150-750
750-1.000
	200-500
200-500

	Νοσοκομεία
Κοινόχρηστοι χώροι
Δωμάτια ασθενών
	100
50-100
	100-300
1.000
	-
150-300
	-
100-200

	Βιομηχανίες
Κεντημάτων
Ηλεκτρονικών
	850
625-1.750
	750
100-1.500
	750-1.500
1.500-3.000
	1.000-2.000
1.000-2.000


2.4.2.4 Ποιότητα ηλεκτρικής ενέργειας
Σε ιδανικές συνθήκες λειτουργίας (Μόνιμη Κατάσταση) το ρεύμα και η τάση μεταβάλλονται κατά ημιτονοειδή τρόπο κατά τη διάρκεια του χρόνου. Ωστόσο, πολλές φορές το σύστημα οδηγείται σε μεταβατικές καταστάσεις λόγω πτώσεων τάσεων, μεταβατικών ρευμάτων, καθώς και του αυξανομένου αριθμού συσκευών που συνδέονται στο σύστημα, με συνέπεια την κακή ποιότητα ενέργειας (ισχύος), η οποία μπορεί να προκαλέσει απώλειες ενέργειας και να επιδράσει αρνητικά τόσο στη διανομή ηλεκτρισμού όσο και στις διασυνδεδεμένες στο δίκτυο συσκευές. 
Η ποιότητα ισχύος μπορεί να οριστεί ως η έκταση κατά την οποία ένα ηλεκτρικό σύστημα παραμορφώνει την ημιτονοειδή μορφή του ρεύματος ή της τάσεως, η οποία αντιστοιχεί στην ιδανική ποιότητα ισχύος ενός ηλεκτρικού συστήματος, συχνά αναφερόμενη και ως βασική αρμονική. Όταν η ισχύς παραμορφώνεται λόγω, για παράδειγμα, µιας ηλεκτρονικής αντισταθμιστικής διάταξης (η οποία τροποποιεί την συχνότητα του ρεύματος που παρέχεται στα συστήματα φωτισµού), πρέπει να προστεθούν αρκετές αρμονικές στη βασική αρμονική για να αναπαραστήσουν τη μεταβολή ως προς τον χρόνο της τάσεως ή του ρεύματος.
Οι κυµατοµορφές µε υψηλή παραµόρφωση περιέχουν μεγάλο αριθµό αρµονικών. Ενώ οι άρτιες αρµονικές (δεύτερη, τέταρτη, ...) τείνουν να αλληλοεξουδετερωθούν, στις περιττές αρµονικές (τρίτη, πέµπτη, ...) οι κορυφές συµπίπτουν και αυξάνουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα της παραµόρφωσης. Για την ποσοτικοποίηση του επιπέδου παραµόρφωσης της τάσης και της έντασης, καθορίζεται ένας αδιάστατος αριθµός, η ολική αρµονική παραµόρφωση (THD), µε ανάλυση σε σειρά Fourier που γίνεται στις κυµατοµορφές της τάσης και της έντασης, οριζόµενη αντίστοιχα ως:
[image: image5.emf]
Στον Πίνακα 12 παρουσιάζεται η THD της έντασης για επιλεγµένα φορτία φωτισµού και εξοπλισµού γραφείου. Γενικά, έχει βρεθεί ότι οι συσκευές µε υψηλή THD της έντασης συµβάλλουν στην THD της τάσης ανάλογα µε τη συµµετοχή τους στο συνολικό ηλεκτρικό φορτίο του κτιρίου. 
Συνήθως, για τη µείωση των τιµών της THD της έντασης προστίθενται φίλτρα αρµονικών στις ηλεκτρικές συσκευές. 
Πίνακας 12. Συνήθη χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος (συντελεστής ισχύος και THD ρεύματος) για επιλεγμένα ηλεκτρικά φορτία
	ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ
	ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ (W)
	ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ
	THD ΕΝΤΑΣΗΣ (%)

	Συστήματα φωτισμού πυρακτώσεως
Λαμπτήρας πυρακτώσεως 100 W
	101
	1,0
	1

	Συµπαγή συστήµατα φωτισµού φθορισµού
Λαµπτήρας 13W µε µαγνητικό ballast
Λαµπτήρας 13W µε ηλεκτρονικό ballast

	16
13
	0,54
0,50
	13
153

	Συστήµατα φωτισµού φθορισµού µεγάλου µεγέθους
(2 λαµπτήρες ανά αντισταθµιστική διάταξη-ballast)
Λαµπτήρας T12 40-W µε µαγνητικό ballast
Λαµπτήρας T12 40-W µε ηλεκτρονικό ballast
Λαµπτήρας T10 40-W µε µαγνητικό ballast
Λαµπτήρας T10 40-W µε ηλεκτρονικό ballast
Λαµπτήρας T8 32-W µε ηλεκτρονικό ballast

	87
72
93
75
63
	0,98
0,99
0,98
0,99
0,98
	17
5
22
5
6

	Συστήµατα φωτισµού εκκένωσης υψηλής τάσεως
Λαµπτήρας νατρίου υψηλής πίεσης 400-W µε µαγνητικό ballast
Λαµπτήρας µετάλλου-αλιδίου 400W µε µαγνητικό ballast
	425
450
	0,99
0,94
	14
19

	Εξοπλισµός γραφείου
Υπολογιστής γραφείου χωρίς οθόνη
Έγχρωµη οθόνη υπολογιστή
Εκτυπωτής Laser (σε αναµονή)
Εκτυπωτής Laser (κατά την εκτύπωση)
Εξωτερικό fax/modem

	33
49
29
799
5
	0,56
0,56
0,40
0,98
0,73
	139
138
224
15
47


Η IEEE (1992) προτείνει ως µέγιστη επιτρεπτή τιµή για την THD της τάσης 5% στην είσοδο λειτουργίας του κτιρίου (στο σηµείο δηλαδή όπου το σύστηµα διανοµής του δικτύου συνδέεται µε το ηλεκτρικό σύστηµα του κτιρίου). Με βάση µια µελέτη των Verderber et al.(1993), η THD της τάσης φθάνει το όριο του 5% όταν το 50% περίπου των ηλεκτρικών φορτίων του κτιρίου έχει THD έντασης 55% ή όταν το 25% των ηλεκτρικών φορτίων του κτιρίου έχει THD έντασης 115%.
Όταν η ηλεκτρική συσκευή έχει συντελεστή ισχύος ίσο µε τη µονάδα (pf=1) τότε υπάρχει µικρή ή µηδενική THD έντασης, αφού η συσκευή έχει µόνο ωµικό φορτίο και µετατρέπει αποτελεσµατικά την τάση και το ρεύµα εισόδου σε ωφέλιµη ηλεκτρική ισχύ. Έτσι, ο συντελεστής ισχύος και η THD της έντασης είναι αλληλοσχετιζόµενα µεγέθη και τα δύο µαζί καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της ποιότητας ισχύος. Από τον Πίνακα 12 προκύπτει ότι, τα συστήµατα φωτισµού µε ηλεκτρονική αντισταθµιστική διάταξη έχουν συνήθως υψηλό συντελεστή ισχύος και µικρή THD έντασης. Αυτή η καλή ποιότητα ισχύος επιτυγχάνεται µε τη χρήση πυκνωτών που µειώνουν τη διαφορά φάσης µεταξύ ρεύµατος και τάσης (βελτιώνοντας έτσι το συντελεστή ισχύος) και φίλτρων που µειώνουν τις αρµονικές (αυξάνοντας την τιµή της THD της έντασης).
Τα προβλήµατα που εµφανίζονται λόγω της κακής ποιότητας ισχύος περιλαµβάνουν:
· Υπερφόρτωση των ουδέτερων αγωγών σε τριφασικά συστήµατα µε τέσσερις καλωδιώσεις. Σε ένα σύστηµα µε µηδενική THD, εάν το σύστηµα είναι καλά ισορροπηµένο, ο ουδέτερος αγωγός δεν µεταφέρει ρεύµα. Πάντως, όταν η THD της έντασης γίνεται σηµαντική, τα ρεύµατα δεν αλληλοεξουδετερώνονται λόγω των περιττών αρµονικών και συσσωρεύονται στον ουδέτερο αγωγό, ο οποίος υπερθερµαίνεται και έτσι µπορεί να προκληθεί πυρκαγιά.
· Μείωση της ζωής των µετασχηµατιστών και των πυκνωτών, η οποία προέρχεται κυρίως από την παραµόρφωση της τάσης.
· Παρεµβολές στα συστήµατα επικοινωνιών. Οι ηλεκτρικές συσκευές που λειτουργούν µε υψηλές συχνότητες, όπως είναι οι ηλεκτρονικές αντισταθµιστικές διατάξεις (συχνότητες λειτουργίας 20 έως 40 kHz) µπορούν να παρεµβληθούν και να διαταράξουν τη λειτουργία των συστηµάτων επικοινωνίας, όπως είναι τα ραδιόφωνα, τα τηλέφωνα και τα συστήµατα ενεργειακής διαχείρισης κτιρίων (ΒEMS).
2.4.3 Αναβάθμιση του κεντρικού συστήματος θέρμανσης
Σύµφωνα με έρευνες που έχουν διεξαχθεί, τέσσερις τύποι των συστηµάτων θέρµανσης έχουν ευρεία χρήση στα εµπορικά κτίρια, συγκεκριµένα οι λέβητες, οι συµπαγείς µονάδες θέρµανσης, οι ανεξάρτητοι θερµαντήρες χώρων και οι κλίβανοι. Οι λέβητες αποτελούν τον κύριο εξοπλισµό που αναλογικά χρησιµοποιείται στα θερµαινόµενα κτίρια.
Ο κύριος τρόπος για την εξασφάλιση βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας στους λέβητες είναι η παροχή της σωστής ποσότητας περίσσειας αέρα για την καύση του καυσίµου. Είναι γενικά παραδεκτό ότι 10% περίσσεια αέρα δίνει το βέλτιστο λόγο αέρα/ καυσίµου για την πλήρη καύση. Η υπερβολική περίσσεια αέρα αυξάνει τις απώλειες καπνοδόχου και απαιτείται περισσότερο καύσιµο για την ανύψωση του εξωτερικού αέρα στη θερµοκρασία των καυσαερίων. Από την άλλη, εάν η τροφοδοσία του αέρα είναι ανεπαρκής, η καύση είναι ατελής και µειώνεται η θερµοκρασία της φλόγας.
Η ολική θερµική απόδοση ενός λέβητα ορίζεται ως ο λόγος της θερµότητας εξόδου (Eout) προς τη θερµότητα εισόδου (Ein):
[image: image6.emf]
Η ολική απόδοση περιλαµβάνει την απόδοση της καύσης, τις απώλειες καπνοδόχου και τις απώλειες θερµότητας από τις εξωτερικές επιφάνειες του λέβητα. Η απόδοση της καύσης σχετίζεται µε την αποτελεσµατικότητα του καυστήρα ώστε να παρέχει το βέλτιστο λόγο καυσίµου/αέρα για την πλήρη καύση του καυσίµου.
Όταν η περίσσεια αέρα δεν είναι αρκετή, μπορούν να γίνουν οι ακόλουθες ρυθμίσεις:
· Λειτουργία του λέβητα σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο καύσης και χειροκίνητη εκκίνηση των συστηµάτων ελέγχου της καύσης.
· Αφού αποκατασταθεί σταθερή λειτουργία, λήψη µιας πλήρους σειράς µετρήσεων (σύσταση και θερµοκρασία των καυσαερίων).
· Αύξηση της περίσσειας αέρα κατά 1 έως 2% και λήψη νέας σειράς µετρήσεων (αφού αποκατασταθούν συνθήκες σταθερής λειτουργίας του λέβητα).
· Μείωση της περίσσειας αέρα κατά µικρά βήµατα, µέχρι µιας ελάχιστης τιµής της περίσσειας O2 (δηλαδή, όταν η καύση είναι ατελής και ένα σηµαντικό επίπεδο CO πάνω από 400 ppm . ανιχνεύεται στα καυσαέρια). Λήψη µετρήσεων µετά από κάθε αλλαγή (αφού αποκατασταθεί η οµαλή λειτουργία του λέβητα).
· Σχεδίαση των δεδοµένων των µετρήσεων για τον καθορισµό της διακύµανσης του επιπέδου του CO συναρτήσει του ποσοστού του O2 στα καυσαέρια. Συνήθως λαµβάνεται ένα περιθώριο για την περίσσεια του Ο2 που κυµαίνεται από 0,5 έως 2% πάνω από την ελάχιστη τιµή.
· Ρύθµιση εκ νέου των συστηµάτων ελέγχου του καυστήρα για να διατηρηθεί η περίσσεια του O2 στο περιθώριο που καθορίστηκε στο βήµα 5.
· Επανάληψη των βηµάτων 1 - 6 για διάφορους ρυθµούς καύσης που απαντώνται κατά τη λειτουργία του λέβητα. Συνιστάται οι έλεγχοι να γίνονται από τους πιο υψηλούς προς τους πιο χαµηλούς ρυθµούς καύσης.
Υπάρχουν αρκετά µέτρα µε τα οποία µπορεί να βελτιωθεί η απόδοση του λέβητα µιας υφιστάµενης εγκατάστασης, µε εξοικονόµηση στην κατανάλωση καυσίµων από την εγκατάσταση. Ανάµεσα σε αυτά τα µέτρα περιλαµβάνονται:
2.4.3.1 Ρύθμιση του υφιστάµενου λέβητα
Η θερμική απόδοση του λέβητα μπορεί να υπολογιστεί με την ανάλυση της σύστασης και της θερμοκρασίας των καυσαερίων. Εάν βρεθεί χαμηλή απόδοση λόγω λανθασμένης περίσσειας του αέρα, ο λέβητας μπορεί να ρυθμιστεί και να βελτιωθεί η απόδοσή του, με διαδικασίες όπως περιγράφονται αναλυτικά παραπάνω.
2.4.3.2 Αντικατάσταση του υφιστάµενου λέβητα µε άλλον λέβητα υψηλής απόδοσης
Οι κατασκευαστές των λεβήτων συνεχώς βελτιώνουν τόσο την απόδοση της καύσης όσο και την ολική απόδοσή τους. Σήµερα, οι εµπορικού μεγέθους μονάδες μπορούν να επιτύχουν απόδοση καύσης μεγαλύτερη από 95%. Για τους συµβατικούς λέβητες, κατά παράδοση θεωρείται ικανοποιητική απόδοση πάνω από 85%. Μία από τις πιο σύγχρονες τεχνολογίες καύσης που διατίθεται σήµερα στην αγορά είναι οι λέβητες αερίου παλµικής καύσης. Αυτή η τεχνολογία εφαρµόστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ‘80 σε οικιακούς θερµαντήρες νερού και σήµερα υφίσταται σε αρκετούς λέβητες εµπορικού µεγέθους, για θέρµανση χώρων και νερού χρήσης.
Οι λέβητες παλµικής καύσης λειτουργούν ουσιαστικά όπως οι µηχανές εσωτερικής καύσης. Ο αέρας και το αέριο καύσιµο εισάγονται σε ένα στεγανό θάλαµο καύσης σε κατάλληλες ποσότητες. Στη συνέχεια, το µίγµα αναφλέγεται µε σπινθήρα και, όταν καεί πλήρως, απάγεται µέσω ενός σωλήνα εξαγωγής. Σχεδόν όλη η θερµότητα της καύσης χρησιµοποιείται για τη θέρµανση του νερού του λέβητα, αφού τα καυσαέρια έχουν σχετικά χαµηλή θερµοκρασία, της τάξης των 50oC. Όταν θερµανθεί πλήρως ο θάλαµος καύσης, τα επόµενα µίγµατα αέρα/καυσίµου (οι «παλµοί») αναφλέγονται αυτόµατα (χωρίς ανάγκη ηλεκτρικού σπινθήρα). Έτσι, δεν απαιτείται ούτε καυστήρας που καταναλώνει καύσιµο, ούτε φλόγα που να διατηρείται συνεχώς αναµμένη.
Κατά τη λειτουργία τους οι παλµικοί λέβητες απάγουν τη λανθάνουσα θερµότητα από τα προϊόντα της καύσης, συµπυκνώνοντας τα καυσαέρια. Έτσι, αυξάνεται η απόδοση του λέβητα και τα καυσαέρια έχουν µικρή περιεκτικότητα σε υδρατµούς, οπότε αποφεύγονται τα προβλήµατα διάβρωσης της καµινάδας. Η απόδοση των λεβήτων παλµικής καύσης µπορεί να φθάσει το 95 έως 99%. Όταν συνδυαστούν µε άλλες υψηλής απόδοσης διατάξεις µεταφοράς της θερµότητας, η ολική θερµική απόδοση του συστήµατος θέρµανσης µπορεί να ανέλθει στο 90%. Εξάλλου, οι λέβητες αυτοί µπορούν να φθάσουν στη θερµοκρασία λειτουργίας τους στο µισό χρόνο από αυτόν των συµβατικών, ενώ εκπέµπουν σαφώς λιγότερους ρύπους στην ατµόσφαιρα.
2.4.3.3 Χρήση λεβήτων µε υποµονάδες
Σε µια εγκατάσταση λέβητα µε υποµονάδες, αρχικά εκκινεί ένας λέβητας για την κάλυψη των µικρών θερµικών φορτίων. Κατόπιν, καθώς αυξάνεται το φορτίο, νέοι λέβητες εκκινούν και µπαίνουν σε σειρά ώστε να αυξηθεί σταδιακά το δυναµικό του συστήµατος θέρµανσης. Αντίστοιχα, καθώς µειώνεται το φορτίο, οι λέβητες βγαίνουν εκτός ο ένας µετά τον άλλον. Διαφόρων µεγεθών προκατασκευασµένα συστήµατα λεβήτων µε υποµονάδες, από περίπου 50 kWh έως 1 MWh, διατίθενται στο εµπόριο. 
Οι εγκαταστάσεις λεβήτων µε υποµονάδες είναι κατάλληλες για εφαρµογές µε µεγάλη διακύµανση των φορτίων θέρµανσης, ατµού ή ζεστού νερού, όπως τα ξενοδοχεία, τα σχολεία ή τα πολυώροφα κτίρια. Οι λέβητες αυτοί µπορούν να αυξήσουν την ολική εποχιακή απόδοση του συστήµατος θέρµανσης κατά 15 έως 30%. 
2.4.4 Ενεργειακές επεμβάσεις στα συστήματα ψύξης
Γενικά καταγράφονται αρκετοί τύποι ψυκτικών συστημάτων, όπως είναι οι ολοκληρωμένες μονάδες κλιματισμού, τα κεντρικά συστήματα ψύξης, τα ατομικά κλιματιστικά, οι αντλίες θερμότητας, η τηλεψύξη, οι εξατμιστικοί ψύκτες. Συνήθως τα κεντρικά συστήματα ψύξης χρησιμοποιούνται σε μεγάλα κτίρια, ενώ οι ολοκληρωμένες μονάδες στα μικρότερα. Στην πράξη συναντώνται δύο μεγάλες κατηγορίες ψυκτικών συστημάτων: τα αυτόνομα συστήματα και οι κεντρικοί ψύκτες.
Ένα συνηθισµένο ψυκτικό σύστηµα αποτελείται από αρκετές συνιστώσες, που περιλαµβάνουν ένα συµπιεστή, συµπυκνωτή, εξατµιστή, µία διάταξη διαστολής και βοηθητικό εξοπλισµό. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει ένα απλό σύστηµα ψύξης όπου ο συµπιεστής οδηγείται από έναν κινητήρα.
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Σχήμα 3. Σύστημα ψύξης όπου ο συμπιεστής οδηγείται από έναν κινητήρα 
Ο συντελεστής απόδοσης (COP) καθορίζει την ενεργειακή αποδοτικότητα ενός ψυκτικού συστήµατος και είναι ο λόγος της θερµότητας που απάγεται προς την απαιτούµενη παρεχόµενη ενέργεια. Στην περίπτωση των ηλεκτρικά οδηγούµενων ψυκτικών συστηµάτων, σαν αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα, ο COP µπορεί να οριστεί ως: COP=Qext/Win, όπου τα Qext και Win εκφράζονται µε τις ίδιες µονάδες (δηλαδή W ή kW) ώστε ο COP να είναι αδιάστατος. Οι περισσότεροι κατασκευαστές παρέχουν τον COP για τα συστήµατά τους υπό συνθήκες πλήρους φορτίου.
Η µέγιστη θεωρητική τιµή του COP αντιστοιχεί στον ιδανικό κύκλο Carnot, που αποτελείται από επιμέρους αντιστρεπτές μεταβολές. Ειδικότερα, αποτελείται από δύο αντιστρεπτές ισοθερμοκρασιακές (εκτόνωση και συμπίεση) και δύο αντιστρεπτές αδιαβατικές (εκτόνωση και συμπίεση). Στα πραγµατικά συστήµατα ψύξης δεν µπορεί να επιτευχθεί ο κύκλος Carnot, λόγω των απωλειών στη συµπίεση και την εκτόνωση του ψυκτικού µέσου, τις απώλειες πίεσης στις γραµµές µεταφοράς και τις απώλειες θερµότητας κατά την απόρριψη και την απορρόφηση. Ωστόσο, είναι χρήσιµη η σύγκριση του COP ενός πραγµατικού ψυκτικού συστήµατος µε αυτή του κύκλου Carnot που λειτουργεί µεταξύ των ιδίων θερµοκρασιών για την εκτίµηση των δυνατοτήτων βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης κατά το σχεδιασµό των ψυκτικών µονάδων.
Ο COP του ιδανικού κύκλου Carnot µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της απόλυτης
θερµοκρασίας του εξατµιστή (TC - η χαµηλότερη θερµοκρασία του κύκλου) και του
συµπυκνωτή (TH - η υψηλότερη θερµοκρασία του κύκλου) ως ακολούθως:
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Για τη µείωση της χρησιµοποιούµενης στα ψυκτικά συστήµατα ενέργειας, η ενεργειακή αποδοτικότητα του εξοπλισµού πρέπει να είναι βελτιωµένη στις συνθήκες τόσο πλήρους όσο και µερικού φορτίου. Γενικά, η βελτίωση της αποδοτικότητας των ψυκτικών συστηµάτων µπορεί να επιτευχθεί µε έναν από τους ακόλουθους τρόπους:
· Αντικατάσταση των υφιστάµενων ψυκτικών συστηµάτων µε άλλα πιο αποδοτικά. Η αντικατάσταση της υφιστάµενης ψυκτικής µονάδας µε µία νέα και πιο αποδοτική µπορεί να είναι οικονοµικά βιώσιµη. Τελευταία, έχουν επιτευχθεί σηµαντικές βελτιώσεις στην ολική απόδοση των ψυκτικών µονάδων κύκλου συµπίεσης µε την εµφάνιση των ψυκτών µε δύο συµπιεστές, των φυγοκεντρικών ψυκτών µεταβλητής ταχύτητας και των ψυκτών ελικοειδούς συµπιεστή.
· Βελτίωση των υφιστάµενων συστηµάτων ελέγχου των ψυκτικών εγκαταστάσεων.
· Με τη χρήση εναλλακτικών ψυκτικών συστηµάτων. Υπάρχουν διάφορα εναλλακτικά συστήµατα και τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για τη µείωση (ή και την εξάλειψη) των ψυκτικών φορτίων στα υφιστάµενα ψυκτικά συστήµατα. Μεταξύ αυτών είναι:
· Οι εξοικονοµητές νερού 
· Η εξατµιστική ψύξη 
· Η ξηραντική ψύξη 
· Η υπόψυξη του ψυκτικού µέσου συνήθως αυξάνει το δυναµικό της ψύξης και µπορεί να µειώσει την ισχύ συµπίεσης, αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοση του ψυκτικού συστήµατος.
2.4.5 Μετασκευές των συστημάτων HVAC
Τα συστήµατα θέρµανσης, εξαερισµού και κλιµατισµού (HVAC) ελέγχουν και διατηρούν το επίπεδο θερµοκρασίας και υγρασίας των χώρων ώστε να εξασφαλίζεται ικανοποιητικό εσωτερικό περιβάλλον για τις δραστηριότητες των ενοίκων ή για εργασίες µεταποίησης. Το κόστος λειτουργίας ενός τέτοιου συστήµατος µπορεί να είναι σηµαντικό στα εµπορικά κτίρια και σε κάποιες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις.
Ένα βασικό σύστηµα HVAC διανοµής αέρα αποτελείται από µία µονάδα διαχείρισης του αέρα (AHU) µε τις ακόλουθες συνιστώσες:
· Ρυθµιστές για τον έλεγχο της ποσότητας του αέρα που διανέµεται από το σύστηµα, που περιλαµβάνουν: ρυθµιστές για τον εξωτερικό αέρα (ΟΑ), τον αέρα επιστροφής (RA), τον αέρα εξαγωγής (ΕΑ) και τον αέρα τροφοδοσίας (SA).
· Σερπαντίνα προθέρµανσης, στην περίπτωση που ο εξωτερικός αέρας είναι πολύ κρύος, ώστε να αποφεύγονται τα προβλήµατα παγώµατος.
· Φίλτρο για τον καθαρισµό του αέρα από φερτές ύλες.
· Υγραντήρες για την προσθήκη υγρασίας στον αέρα τροφοδοσίας, όταν γίνεται έλεγχος υγρασίας σε έναν ή περισσότερους από τους κλιµατιζόµενους χώρους.
· Ένα δίκτυο αεραγωγών, µε το οποίο ο αέρας οδηγείται σε διάφορους χώρους.
Κάθε µια από τις παραπάνω συνιστώσες µπορεί να υφίσταται σε αρκετούς τύπους και µορφές, και η ολοκλήρωσή τους αποτελεί το σύστηµα HVAC, κυρίως για διανοµή του αέρα κλιµατισµού. Τα συστήµατα HVAC διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες:
· Συστήµατα σταθερού όγκου αέρα (CAV), που παρέχουν σταθερή ποσότητα αέρα τροφοδοσίας, στην κατάλληλη θερµοκρασία για την κάλυψη των θερµικών φορτίων κάθε χώρου µε βάση θερµοστατικές ρυθµίσεις. Ο έλεγχος της θερµοκρασίας του αέρα γίνεται είτε µε την ανάµιξη ψυχρού αέρα µε θερµό ή αέρα παράκαµψης, είτε µε άµεση αναθέρµανση του ψυχρού αέρα, µε αποτέλεσµα την απώλεια ενέργειας λόγω της ανάµιξης και/ή της αναθέρµανσης, ειδικά στις συνθήκες µερικού φορτίου.
· Συστήµατα µεταβλητού όγκου αέρα (VAV), που παρέχουν µεταβαλλόµενη ποσότητα αέρα τροφοδοσίας υπό σταθερή θερµοκρασία για την κάλυψη των θερµικών φορτίων κάθε χώρου, βάσει θερµοστατικών ρυθµίσεων. Ο όγκος του αέρα ρυθµίζεται µέσω των διαφραγµάτων εξόδου, βαλβίδων εισόδου ή κινητήρων µεταβλητής ταχύτητας.
Συνοψίζοντας, τα συστήµατα VAV είναι πιο ενεργειακά αποδοτικά από τα τύπου CAV, αφού ελαχιστοποιούν τις απώλειες ενέργειας αναθέρµανσης. Η µετασκευή των υφιστάµενων συστηµάτων CAV σε VAV αποτελεί ένα σύνηθες και, γενικά, οικονοµικά αποδοτικό µέτρο εξοικονόµησης ενέργειας στα συστήµατα HVAC.
Γενικά, µπορεί να εξοικονοµηθεί ενέργεια στα συστήµατα HVAC µε την εφαρµογή ενός ή περισσοτέρων από τα παρακάτω µέτρα:
· Λειτουργία των συστηµάτων HVAC µόνο όταν χρειάζεται. Για παράδειγµα, δεν υπάρχει λόγος να παρέχεται εξαερισµός κατά τις περιόδους µη ενοίκησης.
· Απάλειψη του υπερδροσιµού και της υπερθέρµανσης των κλιµατιζόµενων χώρων για τη βελτίωση του επίπεδου άνεσης και την αποφυγή της σπατάλης ενέργειας.
· Μείωση της αναθέρµανσης, αφού αυτή επιφέρει απώλειες ενέργειας.
· Παροχή ελεύθερου δροσισµού και θέρµανσης όταν είναι δυνατό, µε τη βοήθεια κύκλων εξοικονοµητή ή συστηµάτων ανάκτησης θερµότητας, για την εξάλειψη της ανάγκης για µηχανικό κλιµατισµό.
· Μείωση της ποσότητας του αέρα που παρέχεται από τα συστήµατα HVAC µε τη µείωση του αέρα τροφοδοσίας και, ειδικά, του αέρα αντιστάθµισης και εξαγωγής.
2.4.6 Φυσικό αέριο
Το φυσικό αέριο (Φ.Α.) προτείνεται ως μία εναλλακτική συμβατική ενεργειακή πηγή. Σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις (κυρίως θέρμανσης και ζεστού νερού) στις οποίες χρησιμοποιείται πετρέλαιο ως καύσιμο, για την υποκατάστασή του με Φ.Α. απαιτούνται κάποιες μετατροπές. Μία σημαντική μετατροπή είναι η μετασκευή ή αντικατάσταση του καυστήρα με άλλον Φυσικού Αερίου ή διπλού καυσίμου καθώς επίσης και του λέβητα εφόσον αυτός δεν είναι κατάλληλος για χρήση Φυσικού Αερίου. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα αντικατάστασης του ηλεκτρικού θερμοσίφωνα με μπόϊλερ Φ.Α. παραγωγής ζεστού νερού χρήσης καθώς και η εγκατάσταση κουζίνας Φ.Α.
Σε αυτές τις περιπτώσεις κρίνεται σκόπιμο να προβαίνουν οι ιδιοκτήτες των κτιρίων στην υποκατάσταση καυσίμου όταν η εγκατάσταση είναι παλαιά (για μικρές αυτόνομες εγκαταστάσεις) ή κατόπιν εκπόνησης τεχνοοικονομικής μελέτης σκοπιμότητος εφόσον οι εγκαταστάσεις είναι μεγάλες (ακόμα και όταν είναι πενταετίας).
Συνοπτικά αναφέρονται τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη χρήση Φυσικού Αερίου:
· Μείωση αερίων ρύπων.
· Οικονομικότερη λειτουργία σε σχέση με τον ηλεκτρισμό ή το πετρέλαιο.
· Εγγυημένη σύσταση και μέτρηση παροχής του καυσίμου.
· Δυνατότητα χρήσης δύο καυσίμων.
· Συνεχής παροχή.
· Δεν χρειάζεται δεξαμενή αποθήκευσης.
· Καθαριότητα χώρων και εγκαταστάσεων.
Κεφάλαιο 3. Ενσωμάτωση τεχνολογιών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και Εξοικονόμηση Ενέργειας στον Οικιακό Τομέα
3.1 Εισαγωγή
Η επιβεβλημένη πλέον ανάγκη για την προστασία του περιβάλλοντος, οι ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις καθώς και η συνεχής άνοδος των τιμών των συμβατικών καυσίμων, καθιστούν τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) μια ρεαλιστική πλέον εναλλακτική λύση έναντι των συμβατικών καυσίμων και της ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα. Ωστόσο, θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν υπό ποιες προϋποθέσεις μπορούν οι τεχνολογίες των ΑΠΕ να αντικαταστήσουν επιτυχώς τις συμβατικές λύσεις, συμπεριλαμβάνοντας το κόστος και την αποδοτικότητα αυτών των επενδύσεων.
Ως γνωστόν, ο κτιριακός τομέας καταναλώνει περισσότερο από το 40% της παραγόμενης ενέργειας στην Ευρώπη. Επομένως η ανάγκη για εξοικονόμηση ενέργειας στον τομέα αυτόν είναι επιτακτική. Η εφαρμογή τεχνικών εξοικονόμησης ενέργειας (ΕΞΕΝ) αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την επιτυχή ενσωμάτωση τεχνολογιών ΑΠΕ στις κατοικίες. Η ΕΞΕΝ, εκτός από τα περιβαλλοντικά και οικονομικά οφέλη που επιφέρει, μειώνει επιπλέον την απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύ τεχνολογιών ΑΠΕ στις κατοικίες και κατά συνέπεια βελτιώνει τους οικονομικούς όρους της σχετικής επένδυσης.
3.2 Φωτοβολταϊκά
Στη σημερινή εποχή η χρήση Φ/Β συστοιχιών για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ώριμη και συνεχώς εξελισσόμενη τεχνολογία, ευρέως διαδεδομένη σε όλη την Ευρώπη. Τα φωτοβολταϊκά διακρίνονται σε διασυνδεδεμένα συστήματα, που συνδέονται απευθείας στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, και σε αυτόνομα συστήματα, όπου χρησιμοποιούνται συσσωρευτές (μπαταρίες). Τα αυτόνομα συστήματα ενδέχεται να περιλαμβάνουν και άλλες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής, όπως ανεμογεννήτριες ή/και μικρά ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη (υβριδικά συστήματα). Είναι γεγονός ότι στην Ελλάδα η χρήση των Φ/Β στον οικιακό τομέα είναι περιορισμένη.
Στην περίπτωση που η κατοικία είναι διασυνδεδεμένη στο δίκτυο, η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας πωλείται στη ΔΕΗ με τιμή που ορίζεται από την εκάστοτε νομοθεσία. Σύμφωνα με το νέο νόμο (Ιούνιος 2006) για την «Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης και λοιπές διατάξεις», η τιμολόγηση  της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από Φ/Β διαμορφώνεται ως εξής:
· Εγκατεστημένη ισχύς μικρότερη των 100kWp: 0,45ευρώ/kWh για το διασυνδεδεμένο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και 0,50ευρώ/kWh για τα μη διασυνδεδεμένα νησιά.
· Εγκατεστημένη ισχύς μεγαλύτερη των 100kWp: 0,40ευρώ/kWh για το διασυνδεδεμένο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και 0,45ευρώ/kWh για τα μη διασυνδεδεμένα νησιά.
Για την κατοικία που δεν είναι διασυνδεδεμένη στο δίκτυο (αυτόνομη κατοικία) είναι απαραίτητη η αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας σε μπαταρίες, που χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της νύχτας ή όταν δεν υπάρχει αρκετή ηλιοφάνεια. Οι μπαταρίες που χρησιμοποιούνται στις εφαρμογές αυτές είναι ειδικού τύπου (π.χ. τύπου “Solar”) ώστε να αντέχουν στους συνεχείς κύκλους φόρτισης-εκφόρτισής τους. Οι μπαταρίες, ανάλογα με την ποιότητά τους και τον τρόπο χρήσης τους, έχουν διάρκεια ζωής που κυμαίνεται από 3 έως 8 χρόνια.
Απαραίτητος και στις δύο περιπτώσεις (διασυνδεδεμένη ή αυτόνομη κατοικία) είναι ο αντιστροφέας ισχύος (inverter) που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή του συνεχούς ρεύματος, που παράγουν τα φωτοβολταϊκά, σε εναλλασσόμενο ρεύμα για τις οικιακές συσκευές και το δίκτυο. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ισχύς του inverter πρέπει να είναι περίπου το 80-90% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος των φωτοβολταϊκών ώστε να λειτουργεί κατά το δυνατόν στη μέγιστη ισχύ του και να επιτυγχάνεται έτσι μέγιστη απόδοση.
Οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες αποτελούνται από φωτοβολταϊκά πλαίσια τα οποία συνδέονται ηλεκτρικά μεταξύ τους. Τα Φ/Β πλαίσια που χρησιμοποιούνται ευρέως έχουν ισχύ από 50Wp έως 200Wp. Όσον αφορά το υλικό τους, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια διαχωρίζονται κυρίως σε μονοκρυσταλλικού, πολυκρυσταλλικού ή και άμορφου πυριτίου. Το εύρος της απόδοσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων του εμπορίου κυμαίνεται στο 4-15%. Μια προσεγγιστική εκτίμηση για τον απαιτούμενο  χώρο τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών συστοιχιών που επικρατούν στην αγορά (κρυσταλλικών) είναι ότι το 1m2 δίνει περίπου 100W.
Ενδεικτικά, το κόστος για την αγορά και εγκατάσταση φωτοβολταϊκών σε μια κατοικία διασυνδεδεμένη στο δίκτυο, συμπεριλαμβανομένων του inverter και παρελκομένων, κυμαίνεται μεταξύ 5.500-6.000ευρώ/kW. Γενικά απαιτούνται 4-5kW για μία τέτοια εγκατάσταση, επομένως το κόστος ανέρχεται στα 22.000-30.000 ευρώ. Η απόδοση του συστήματος είναι περίπου στα 2.500-3.000 ευρώ ετησίως, και αν ληφθεί υπόψιν η διάρκεια ζωής των πάνελ που αντιστοιχεί περίπου σε 25 έτη, ο χρόνος αποπληρωμής της επένδυσης δεν ξεπερνάει τα 10 έτη. Δεδομένου ότι ο inverter για διασυνδεδεμένη κατοικία συγχρονίζεται πάντα με το δίκτυο της ΔΕΗ, όταν δεν παρέχεται ρεύμα από το δίκτυο το Φ/Β σύστημα δεν λειτουργεί. Ωστόσο, υπάρχει και η δυνατότητα λειτουργίας του συστήματος Φ/Β για διασυνδεδεμένη κατοικία, ως συστήματος UPS (αδιάλειπτη παροχή ενέργειας), για την κάλυψη κρίσιμων φορτίων, αν χρησιμοποιηθούν ειδικός inverter και μπαταρίες. Επιπλέον, το κόστος για την αγορά και εγκατάσταση ενός συστήματος φωτοβολταϊκών σε μια αυτόνομη κατοικία συμπεριλαμβανομένων του inverter, των μπαταριών και παρελκομένων, είναι της τάξης των 8.000ευρώ/kW. Τέλος, οι εγκαταστάσεις έχουν αμελητέο κόστος συντήρησης και λειτουργίας αν οι βάσεις στήριξης των Φ/Β πλαισίων είναι σταθερού τύπου.
Προφανώς η ισχύς των Φ/Β που πρόκειται να εγκατασταθούν εξαρτάται από τις ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια που πρόκειται να καλυφθούν. Γενικά, η εγκατάσταση των Φ/Β συστημάτων ευνοείται σε απομακρυσμένες περιοχές, όπου δεν υπάρχει δίκτυο της ΔΕΗ, καθώς στην περίπτωση αυτή εξοικονομείται και το κόστος σύνδεσης και επέκτασης του δικτύου, το οποίο για μεγάλες αποστάσεις είναι σημαντικό.
Για τη βέλτιστη λειτουργία των φωτοβολταϊκών σε μια κατοικία πρέπει να ληφθεί υπόψιν αρχικά ο προσανατολισμός του συλλέκτη και η βέλτιστη κλίση του. Στις συνηθισμένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιμούθια γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατό μικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Στο βόρειο ημισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια του έτους, είναι ίση με τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου, και η αζιμούθια γωνία είναι 0ο  (προς το νότο). Εξαιτίας όμως της μεταβολής της απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη είναι διαφορετική για κάθε εποχή. Κατά αυτόν τον τρόπο, αν επιδιώκεται να παράγει το σύστημα όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια στη διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη επιλέγεται περίπου 10ο έως 15ο μικρότερη από την παράλληλο του τόπου, ενώ για τον χειμώνα η κλίση επιλέγεται περίπου 10ο έως 15ο μεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου. Επιπλέον θα πρέπει να επιδιώκεται όσο το δυνατόν μικρότερη έως μηδενική σκίαση στο χώρο τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών.
Στο υποκεφάλαιο που ακολουθεί αναφέρονται στοιχεία ηλιακής γεωμετρίας, απαραίτητα για τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια. Επιπλέον γίνεται εκτενής αναφορά στην μεθοδολογία εκτίμησης της σκίασης. Τα στοιχεία αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για την τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων και θερμικών ηλιακών συστημάτων, όσο και για την ενδεχόμενη τοποθέτηση Συστημάτων (Αυτομάτου Ελέγχου) Διαχείρισης Ενέργειας Κτιρίου (B.E.M.S.).
 Υπολογισμός μεγεθών ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια και εκτίμηση σκίασης
Στο παρόν υποκεφάλαιο, περιγράφεται η μεθοδολογία για τον προσδιορισμό των ωρών ηλιοφάνειας σε μία επιφάνεια, καθώς και για τον υπολογισμό της προσπίπτουσας και απορροφούμενης ηλιακής ακτινοβολίας σε αυτήν. Η επιφάνεια αυτή ενός κτιρίου, μπορεί να είναι είτε κάθετη και να αποτελεί έναν υαλοπίνακα, είτε να είναι κεκλιμένη και να αντιστοιχεί σε ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Παράλληλα, γίνεται εκτενής αναφορά σε θέματα σκίασης και τρόπους υπολογισμού αυτής.
Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της Γης, αποτελείται από μια συνιστώσα άμεσης δέσμης (beam ή direct radiation), μια συνιστώσα διάχυσης (diffuse radiation) και μία συνιστώσα albedo (ή ανάκλασης από το έδαφος), όπως διακρίνεται στο επόμενο σχήμα.
[image: image9.emf]
Σχήμα 4. Συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας
Ο σημαντικότερος παράγοντας που διαμορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η θέση του ηλίου σε σχέση με το σημείο της γης που δέχεται την ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια του έτους, η θέση του ηλίου παίρνει πολύ διαφορετικές τιμές, σαν αποτέλεσμα της μεταβολής της απόκλισης (δ), δηλαδή της γωνίας που σχηματίζεται ανάμεσα στην ευθεία που ενώνει το κέντρο της γης με το κέντρο του ηλίου, και στο επίπεδο του ισημερινού. Οι τιμές της απόκλισης του ηλίου είναι θετικές για το βόρειο ημισφαίριο και αρνητικές για το νότιο. Άμεση συνέπεια των διαφορετικών τιμών της απόκλισης του ηλίου κατά τη διάρκεια του έτους είναι ότι οι κυκλικές τροχιές του διαγράφονται βορειότερα στον ουρανό το καλοκαίρι, με νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο ημισφαίριο, ενώ τον χειμώνα συμβαίνει το αντίθετο. Παράλληλα, διαμορφώνονται οι αντίστοιχες μετεωρολογικές και κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στις διάφορες εποχές του έτους. Επιπλέον, σημαντικό στοιχείο κάθε συστήματος που εκμεταλλεύεται την ηλιακή ενέργεια, είναι ο προσανατολισμός του ηλιακού συλλέκτη-επιφάνεια σε σχέση με την κατεύθυνση της ηλιακής ακτονοβολίας. Εν προκειμένω για το βόρειο ημισφαίριο, ο βέλτιστος προσανατολισμός είναι προς το νότο. Ιδιαίτερα χρήσιμο μέγεθος για την εκτίμηση της ακτινοβολίας σε ένα τόπο και κατ’επέκταση σε μία επιφάνεια, είναι  οι ώρες ηλιοφάνειας, δηλαδή το χρονικό διάστημα από την ανατολή μέχρι την δύση του ηλίου. Για τον υπολογισμό όλων των απαιτούμενων μεγεθών, είναι απαραίτητη η γνώση στοιχείων της ηλιακής γεωμετρίας. Το παρακάτω σχήμα υποδεικνύει ορισμένες γωνίες που σχετίζονται τόσο με τη θέση του ηλίου, όσο και με την επιφάνεια. 
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Σχήμα 5. Γωνία ζενίθ, κλίση, γωνία του αζιμουθίου επιφάνειας, και ηλιακή γωνία του αζιμουθίου για επικλινή επιφάνεια
Στο παραπάνω σχήμα εμφανίζονται οι εξής γωνίες:
· β: Η κλίση του επιπέδου-επιφάνειας.
· γ: Η αζιμούθια γωνία του συλλέκτη-επιφάνειας. Είναι η γωνία που σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή της κατακορύφου του συλλέκτη και στον τοπικό μεσημβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιμές από -180ο έως +180ο(μηδέν στο Νότο και παίρνει αρνητικές τιμές καθώς διαγράφεται στα ανατολικά και θετικές στα δυτικά).
· θ: Είναι η γωνία πρόσπτωσης, μεταξύ της άμεσης ακτινοβολίας (beam radiation) και της κάθετης στην επιφάνεια.
· θz: Γωνία ζενίθ.
· αs: Είναι η συμπληρωματική της θz και ουσιαστικά δίνει τη γωνία που αντιστοιχεί στο ύψος του ηλίου σε συνάρτηση με το οριζόντιο επίπεδο.
· γs: Ηλιακή αζιμουθιακή γωνία. Ουσιαστικά προσδιορίζει τη γωνιακή απόκλιση  του νότου από την οριζόντια προβολή της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην επιφάνεια και δίνεται από τον τύπο:
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Στον παραπάνω τύπο εμφανίζονται τα στοιχεία φ και ω. Το φ αναφέρεται στο γεωγραφικό πλάτος του τόπου ενώ ω είναι η γωνιακή μετατόπιση του ηλίου, ανατολικά ή δυτικά του τοπικού μεσημβρινού λόγω της περιστροφής της γης γύρω από τον εαυτό της. Κάθε ώρα αντιστοιχεί σε 15ο. Πριν τις 12 (Ηλιακή Ώρα), παίρνει αρνητικές τιμές (πρωί), ενώ το απόγευμα θετικές (Solar noon στις 12 όπου ω=0).
Η ώρα που έχει ως αναφορά τον Ήλιο δεν συμπίπτει με την τοπική ώρα. Πρέπει να ληφθούν υπόψη διορθώσεις για διαφορετικές θέσεις στη Γη, όπως επίσης και αρκετές παρεκκλίσεις που προέρχονται από την τροχιά της Γης. Κατά αυτόν τον τρόπο διακίρινεται η Τοπική και Ηλιακή Ώρα. Η διαφορά τους υπολογίζεται ως εξής:   
Ηλιακή Ώρα - Τοπική Ώρα = 4 (Lst – Lloc) + E, όπου
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και  Lst  είναι ο κεντρικός μεσημβρινός για την ώρα τοπικής ζώνης και Lloc  το γεωγραφικό μήκος της εν λόγω τοποθεσίας.
Σε πρώτο στάδιο, είναι απαραίτητο να υπολογιστούν οι ώρες ηλιοφάνειας. Αυτές υπολογίζονται για κάθε μέρα του έτους με την σχέση: 
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Το Ν προσδιορίζει τις ώρες ηλιοφάνειας για συγκεκριμένη μέρα του έτους και για συγκεκριμένη τοποθεσία (γεωγραφικό πλάτος). Η απόκλιση δ που αναφέρθηκε παραπάνω και εμφανίζεται στον υπολογισμό των ωρών ηλιοφάνειας, προκύπτει από τον τύπο:    
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όπου το n αντιστοιχεί στη μέρα του έτους. Ο επόμενος πίνακας υποδεικνύει τα n για κάθε μήνα και μέρα του έτους.      
Πίνακας 13. n για i-οστή μέρα του μήνα
	Μήνας
	n για i-οστή μέρα του μήνα

	Ιανουάριος
	i

	Φεβρουάριος
	31+i

	Μάρτιος
	59+i

	Απρίλιος
	90+i

	Μάιος
	120+i

	Ιούνιος
	151+i

	Ιούλιος
	181+i

	Αύγουστος
	212+i

	Σεπτέμβριος
	243+i

	Οκτώβριος
	273+i

	Νοέμβριος
	304+i

	Δεκέμβριος
	334+i


Έχοντας κάποιος υπολογίσει τις ώρες ηλιοφάνειας, είναι απαραίτητο στη συνέχεια να προσδιορίσει και την ώρα ανατολής και δύσης. Η γωνία που αντιστοιχεί στη δύση του ηλίου συμβολίζεται με ωs. Ισχύει ότι [image: image15.wmf]costantan
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. Στο σημείο αυτό γίνεται η παραδοχή ότι η γωνία που αντιστοιχεί στην ανατολή του ηλίου είναι ίση με αυτή της δύσης. 
Η διαφορά έγκειται στο πρόσημο, σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που έγινε παραπάνω για τη γωνία ω. Ειδικότερα, η ωr ανατολής είναι αρνητική, ενώ η ωs δύσης είναι θετική. 
Ωστόσο, είναι γεγονός ότι ιδιαίτερα σε αστικές περιοχές, τίθενται ζητήματα σκίασης της επιφάνειας, που θα πρέπει ένας ενεργειακός μελετητής να λαμβάνει υπόψιν του. Γενικότερα, η σκίαση μπορεί να προκαλείται από πολλών ειδών εμπόδια όπως γειτονικά κτίρια, μπαλκόνια, ηλιακούς συλλέκτες καθώς και από δέντρα, λόφους και βουνά. Ωστόσο, θα πρέπει ο μελετητής να αποφασίσει εκ των προτέρων ποιές παραδοχές θα κάνει σχετικά με τα εμπόδια που σκιάζουν την εξεταζόμενη επιφάνεια. Για παράδειγμα, ενδέχεται ένα εμπόδιο να σκιάζει την επιφάνεια για λίγα μόνο λεπτά της ημέρας. Σε αυτή την περίπτωση είναι περιττό να συμπεριληφθεί αυτό το εμπόδιο στην μελέτη που θα κάνει. 
Για τον υπολογισμό της σκίασης είναι ιδιαίτερα χρήσιμη η μεθοδολογία που περιγράφεται στην βιβλιογραφία των John A. Duffie και William A. Beckman, και συγκεκριμένα στο βιβλίο ‘Solar Engineering of Thermal Processes’.
Σύμφωνα με αυτή, για να υπολογιστεί η ενδεχόμενη σκίαση που προκαλείται από εμπόδια, απαιτείται η γνώση ορισμένων γωνιών, που έχουν να κάνουν τόσο με τη θέση του ηλίου όσο και με αυτή των εμποδίων στη διάρκεια του χρόνου. Όσον αφορά τον ήλιο, αναφέρεται η ηλιακή γωνία ύψους αs, καθώς και η ηλιακή αζιμουθιακή γωνία γs. Αντίστοιχα για τα εμπόδια δίνεται η γωνία ύψους α και η αζιμουθιακή γωνία γ. Οι γωνίες των εμποδίων είναι προφανώς σταθερές. Αυτό που αλλάζει είναι το ύψος του ηλίου σε συνάρτηση με το χρόνο. Το ύψος του ηλίου προσδιορίζεται με την γωνία αs ενώ η ώρα με την γs. Επομένως, με γραμμική παρεμβολή υπάρχει η δυνατότητα σύγκρισης της θέσης των εμποδίων με αυτή του ηλίου (ανάλογα με την ώρα) και κατ’επέκταση υπολογισμού της σκίασης. 
Έχοντας ως δεδομένο ο μελετητής τις πραγματικές ώρες ηλιοφάνειας σε μία επιφάνεια, αφού έχει συμπεριληφθεί η σκίαση, έχει τη δυνατότητα να προβεί σε ενέργειες που αφορούν τόσο τους υαλοπίνακες όσο και την ενδεχόμενη τοποθέτηση φωτοβολταϊκών πλαισίων και θερμικών ηλιακών συστημάτων στο κτίριο. 
Ειδικότερα, για τους υαλοπίνακες, είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η προσπίπτουσα και απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία σε αυτούς. Κατά αυτόν τον τρόπο, η ηλιακή ακτινοβολία προστίθεται στα θερμικά φορτία του κτιρίου και λαμβάνονται αποφάσεις τόσο για το κτιριακό κέλυφος, όσο και για το φωτισμό, τη θέρμανση και τον κλιματισμό. 
Ο υπολογισμός της προσπίπτουσας και απορροφούμενης ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια, περιγράφεται και αυτός αναλυτικά στο βιβλίο ‘Solar Engineering of Thermal Processes’. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, για τους υπολογισμούς χρησιμοποιείται το ανισοτροπικό μοντέλο HDKR, το οποίο αναλύει και τις τρεις συνιστώσες τις ηλιακής ακτινοβολίας.
Αρχικά υπολογίζεται η εξωγήινη ακτινοβολία (extraterrestrial radiation) και αναφέρεται στην ακτινοβολία προτού διασπαστεί στην ατμόσφαιρα. Η εξωγήινη ακτινοβολία για μία επιφάνεια υπολογίζεται με τον παρακάτω τύπο: [image: image16.wmf]360
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σε W/m2, όπου Gsc είναι η ηλιακή σταθερά ίση με 1367 W/m2. Αντίστοιχα το cosθz προκύπτει από τη σχέση: [image: image17.wmf]coscoscoscossinsin
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 για οριζόντια επιφάνεια. 
Σε περίπτωση που εξετάζεται κάθετη επιφάνεια χρησιμοποιείται ο όρος
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Για οποιαδήποτε επιφάνεια το cosθ υπολογίζεται από τον γενικό τύπο
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Στους ανωτέρω τύπους εμφανίζεται και η γωνία β, που αντιστοιχεί στην κλίση της επιφάνειας που εξετάζεται. Το μοντέλο HDKR απαιτεί τη γνώση της συνολικής ωριαίας ηλιακής ακτινοβολίας I (W/m2) σε οριζόντια επιφάνεια. Οι μετρήσεις γίνονται συνήθως με πυρανόμετρα. Βεβαίως για τους σκοπούς μίας εφαρμογής, ο μελετητής μπορεί να ανατρέξει σε μετρήσεις που δημοσιοποιούνται από διάφορους οργανισμούς, ωστόσο για τη μέγιστη ακρίβεια θα πρέπει να πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις με τα πυρανόμετρα. Κάνοντας χρήση του παρακάτω τύπου, υπολογίζεται η συνολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε μία επιφάνεια σε MJ/m2. Ο κάθε όρος του αθροίσματος ανήκει σε μία από τις προαναφερθείσες συνιστώσες (beam, diffuse, ground reflected).


όπου                      και                           
Το Io είναι η εξωγήινη ακτινοβολία σε ωριάια βάση, τα Ιb και Id είναι αντίστοιχα οι συνιστώσες της beam και diffuse σε ωριαία δεδομένα. Αυτές προκύπτουν ως εξής. Από το λόγο της ωριαίας ακτινοβολίας προς την εξωγήινη σε ωριαία βάση [image: image20.wmf]T
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, προκύπτει η ωριαία συνιστώσα της διαχεόμενης ηλιακής ακτινοβολίας.  
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Στη συνέχεια υπολογίζεται και η ωριαία συνιστώσα της άμεσης ακτινοβολίας [image: image22.wmf]1
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, και τελικά προκύπτει η συνολική προσπίπτουσα ακτινοβολία και οι τρεις συνιστώσες της.  

Ωστόσο, είναι απαραίτητη για την ενεργειακή διαχείριση ενός κτιρίου, η γνώση και της απορροφούμενης ακτινοβολίας. Αυτή υπολογίζεται με την μεθοδολογία που περιγράφεται στην ίδια βιβλιογραφία. Ανάλογα με τον τύπο του παραθύρου (ενιαίο παράθυρο, ένα φύλλο κλπ) προκύπτουν κάποιες σχέσεις με τη βοήθεια δύο διαγραμμάτων. Το πρώτο αφορά τη μετάδοση ακτινοβολίας, και το δεύτερο την αποτελεσματικότητα πρόσπτωσης της διαχεόμενης και ανακλώμενης από το έδαφος ακτινοβολίας.

Βάση αυτών και με τη χρήση του λόγου της ηλιακής πρόσπτωσης σε έναν υαλοπίνακα, [image: image23.wmf]()
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, η συνολική απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία σε MJ/m2 εξάγεται από τον τύπο:

Και σε αυτήν την περίπτωση, γίνεται επιμερισμός της ηλιακής ακτινοβολίας στις τρεις συνιστώσες. Η διάκριση στις τρεις συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα σημαντική. Είναι γεγονός, ότι η άμεση ηλιακή ακτινοβολία (beam radiation) αυξάνει σε πολύ μεγάλο βαθμό την ακτινοβολία στην επιφάνεια. Αυτό σε συνδυασμό με την κατανάλωση λαμπτήρων για το φωτισμό ενός χώρου, έχει ως αποτέλεσμα την υπερβολική κατανάλωση ενέργειας. Για το λόγο αυτό προτείνεται η τοποθέτηση περσίδων που θα αποτρέπουν την εισροή άμεσης ακτινοβολίας και θα επιτρέπεται μόνο η διαχεόμενη και ανακλώμενη ακτινοβολία. Οι περσίδες τοποθετούνται στην εξωτερική πλευρά του κτιρίου και είτε έχουν σταθερή κλίση, είτε περιστρέφονται με κάποιο βήμα ακολουθώντας την πορεία του ήλιου και αποτρέποντας την εισροή της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας. Ασφαλώς η περιστροφή των περσίδων δε θα πρέπει να γίνεται σε κάθε λεπτό, καθώς και ο κινητήρας καταπονείται μηχανικά και επιπλέον  αυξάνεται η ενεργειακή κατανάλωση. Συνήθως για να αποφευχθεί αυτό το κόστος, οι περσίδες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση.
Το παρακάτω σχήμα υποδεικνύει τη θέση που θα πρέπει να έχουν οι περσίδες για να εμποδίζουν την προσπίπτουσα άμεση ακτινοβολία. Ο έλεγχος των περσίδων είναι ο λεγόμενος shutter control ενώ ο έλεχος της απαιτούμενης φωτεινότητας καλείται dimming control. 

Σχήμα 6.Τοποθέτηση περσίδων στην εξωτερική επιφάνεια του κτιρίου
3.3 Θερμικά ηλιακά συστήματα
Τα θερμικά ηλιακά συστήματα εκμεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία για τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης καθώς και για τη θέρμανση ή/και κλιματισμού χώρων. Όσον αφορά τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης, η χρήση των θερμικών ηλιακών συστημάτων είναι ευρέως διαδεδομένη στην Ελλάδα και χρησιμοποιείται στον οικιακό τομέα (π.χ. ηλιακός θερμοσίφωνας).
Οι ηλιακοί θερμοσίφωνες διακρίνονται σε ανοικτού και κλειστού κυκλώματος. Οι θερμοσίφωνες κλειστού κυκλώματος λειτουργούν με αντιψυκτικό και αντέχουν στις χαμηλές θερμοκρασίες του χειμώνα οπότε και δεν καταστρέφονται οι ηλιακοί συλλέκτες.
Για μια τυπική οικογένεια 4 ατόμων εγκαθίστανται ηλιακός θερμοσίφωνας με 2,5m2 επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη και δοχείο θερμού νερού 150lt. Το κόστος αγοράς και εγκατάστασης του ηλιακού θερμοσίφωνα είναι της τάξης των 1.200 ευρώ. Η μέση ετήσια ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγεται από τον ηλιακό θερμοσίφωνα είναι περίπου 1.500kWhth ετησίως.
Το κόστος για την παραγωγή αυτής της ενέργειας ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη τεχνολογία διαμορφώνεται ως εξής: 
· Για ηλεκτρικό θερμοσίφωνα με χρέωση 0,10ευρώ/kWh (τιμολόγιο γενικής οικιακής χρήσης-μέση τιμή) 150 ευρώ.

· Για καυστήρα πετρελαίου/χρήση boiler με χρέωση 0,06ευρώ/kWh (τιμή πετρελαίου 0,62ευρώ/lt και απόδοση λέβητα 88%) 102 ευρώ.

· Για καυστήρα φυσικού αερίου/χρήση boiler με χρέωση 0,04ευρώ/kWh το κόστος (απόδοση λέβητα 90%) 67 ευρώ.

Σύμφωνα με τα παραπάνω στοιχεία, ο χρόνος αποπληρωμής για την αντικατάσταση ενός συμβατικού συστήματος θέρμανσης ζεστού νερού με ηλιακό θερμοσίφωνα είναι αντίστοιχα 8 έτη για ηλεκτρικό θερμοσίφωνα, 11,8 έτη για πετρέλαιο/boiler και 17,9 έτη για φυσικό αέριο/boiler.
Αναφορικά με τη θέρμανση σε συνδυασμό με ζεστό νερό χρήσης, χρησιμοποιούνται τα συστήματα combi. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν θερμικά ηλιακά συστήματα. Αν και δεν είναι διαδεδομένα στην Ελλάδα, εφαρμόζονται ευρέως σε πολλές χώρες της βόρειας Ευρώπης.
Στα συστήματα combi το νερό θέρμανσης χώρων θερμαίνεται από τους ηλιακούς συλλέκτες και αποθηκεύεται σε ένα δοχείο θερμού νερού. Το ζεστό νερό χρήσης αποθηκεύεται σε ένα δεύτερο δοχείο θερμού νερού μικρότερου όγκου. Ωστόσο, λόγω της ασυνεχούς φύσης της ηλιακής ενέργειας, εφεδρική μονάδα κεντρικής θέρμανσης (συμβατικός λέβητας ή λέβητας βιομάζας) είναι απαραίτητη ώστε να θερμαίνει το νερό όταν δεν επαρκεί η ηλιακή ενέργεια. Τα συστήματα combi έχουν μέγιστη απόδοση όταν λειτουργούν σε θερμοκρασίες 40-50οC, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι λειτουργούν βέλτιστα σε συνδυασμό με fan-coils, ενδοδαπέδια ή ενδοτοίχια θέρμανση. Ωστόσο, είναι δυνατή η λειτουργία τους και με τυπικά θερμαντικά σώματα (καλοριφέρ) τα οποία μπορούν να λειτουργούν σε εύρος θερμοκρασιών 45-70οC.
Χρησιμοποιώντας επίπεδους επιλεκτικούς ηλιακούς συλλέκτες, επιφάνειας ίσης με το 15-20% του εμβαδού του θερμαινόμενου χώρου, επιτυγχάνεται περίπου 40% κάλυψη των συνολικών αναγκών σε θέρμανση χώρου και ζεστού νερού χρήσης από ηλιακή ενέργεια.
Σε μια κατοικία επιφάνειας 150m2 για ένα σύστημα combi αντιστοιχούν, σύμφωνα με τις παραπάνω παραδοχές, περίπου 25m2 θερμικών ηλιακών συλλεκτών, δοχείο θερμού νερού 1.500lt για αποθήκευση νερού θέρμανσης χώρου και 150lt για αποθήκευση ζεστού νερού χρήσης.
Η μέση ετήσια ωφέλιμη θερμική ενέργεια που παράγεται απ’αυτό το σύστημα είναι περίπου 10.000kWhth. Το συνολικό κόστος για την αγορά και εγκατάσταση του συστήματος combi είναι της τάξης των 7.000 ευρώ.
Όταν ήδη υπάρχει κεντρικό σύστημα θέρμανσης, το σύστημα combi μπορεί να συνδυαστεί με τον υφιστάμενο λέβητα συμβατικού καυσίμου και τα υπάρχοντα θερμαντικά σώματα. Στην περίπτωση που κατά την κατασκευή μιας νέας κατοικίας εγκαθίσταται ένα κεντρικό θερμικό ηλιακό σύστημα, τότε υπάρχει δυνατότητα η εφεδρική μονάδα να είναι λέβητας συμβατικού καυσίμου ή λέβητας βιομάζας.
Σχετικά με την εγκατάσταση συστήματος combi σε υπάρχον σύστημα κεντρικής θέρμανσης και δεδομένου ότι η μέση ετήσια παραγόμενη ενέργεια για θέρμανση χώρων και ζεστού νερού χρήσης είναι 10.000kWhth παρατίθεται σύγκριση με την εφαρμογή συμβατικών τεχνολογιών.
· Για καυστήρα πετρελαίου/χρήση boiler με χρέωση 0,06ευρώ/kWh (τιμή πετρελαίου 0,62ευρώ/lt και απόδοση λέβητα 88%) το αντίστοιχο κόστος είναι 682 ευρώ.
· Για καυστήρα φυσικού αερίου/χρήση boiler με χρέωση 0,04ευρώ/kWh (απόδοση λέβητα 90%) το αντίστοιχο κόστος είναι 444 ευρώ.
Προκύπτει επομένως ότι τα έτη για την απόσβεση του κεφαλαίου της επένδυσης με εγκατάσταση συστήματος combi και εφεδρική χρήση υπάρχοντος συστήματος κεντρικής θέρμανσης είναι περίπου 10,3 έτη για πετρέλαιο και 15,8 έτη για φυσικό αέριο. Κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, η δυνατότητα εκμετάλλευσης της περίσσειας θερμικής ηλιακής ενέργειας για τον κλιματισμό των χώρων με χρήση ψυκτικής μηχανής, αυξάνει την οικονομικότητα των συστημάτων combi.
Σήμερα, ο κλιματισμός με χρήση ηλιακής ενέργειας (ηλιακός κλιματισμός) εφαρμόζεται σε εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας (συγκροτήματα κατοικιών, ξενοδοχεία κλπ.). 
Αν και είναι πλέον μια ώριμη τεχνολογία, εντούτοις παρουσιάζει χαμηλή διείσδυση. Αυτό οφείλεται σε αρκετούς περιοριστικούς παράγοντες -κυρίως μη τεχνολογικούς- όπως είναι το υψηλό κόστος αρχικής επένδυσης και η τεχνική πολυπλοκότητα σχεδιασμού σε σύγκριση με τις συμβατικές εγκαταστάσεις κλιματισμού. Ένα τυπικό Σύστημα Ηλιακού Κλιματισμού (ΣΗΚ) αποτελείται από ένα απλό ηλιοθερμικό σύστημα, το οποίο απαρτίζεται από τους ηλιακούς συλλέκτες, τη δεξαμενή αποθήκευσης, τη μονάδα ελέγχου, σωληνώσεις, αντλίες και ένα θερμοκινούμενο ψύκτη. Οι περισσότεροι από τους συλλέκτες ηλιακής ενέργειας, που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές ΣΗΚ είναι διαθέσιμοι σήμερα στην αγορά, και είναι συλλέκτες υψηλής απόδοσης (επίπεδοι συλλέκτες με διπλό τζάμι ή συλλέκτες σωληνώσεων κενού). 
Η διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια –με τη μορφή της ηλιακής ακτινοβολίας- χρησιμοποιείται από ηλιακούς συλλέκτες με σκοπό την παραγωγή υγρού υψηλής θερμοκρασίας (συνήθως νερού), το οποίο είναι αποθηκευμένο σε δεξαμενή. Ο ψύκτης, ο οποίος αποτελεί τον πυρήνα της διαδικασίας, χρησιμοποιεί το θερμό υγρό της δεξαμενής για παραγωγή ψυχρού υγρού. Το υγρό αυτό μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί σε οποιαδήποτε τυπική εγκατάσταση κλιματισμού, η οποία έχει λειτουργία παρεμφερή με αυτή ενός ηλεκτρικού ψυγείου. Κατά τη διάρκεια μιας συνηθισμένης ημέρας, η θερμική δεξαμενή αποθήκευσης λειτουργεί ως ρυθμιστής, ο οποίος βοηθά στη βελτιστοποίηση της ασύγχρονης θερμικής απορρόφησης κατά τις ώρες της ηλιακής ακτινοβολίας και του δροσισμού, που πιθανόν να απαιτείται σε διαφορετική χρονική περίοδο, γεγονός που κάνει την ύπαρξή της απολύτως αναγκαία.
Τα συστήματα ηλιακού κλιματισμού μπορούν να ταξινομηθούν σε κλειστά ή ανοικτά συστήματα:
· Κλειστά συστήματα: Αποτελούνται από θερμοκινούμενους ψύκτες που παρέχουν ψυχρό νερό, το οποίο είτε χρησιμοποιείται στις κεντρικές κλιματιστικές μονάδες προκειμένου να παρέχει πλήρως κλιματισμένο αέρα, είτε διανέμεται μέσω δικτύου ψυχρού νερού σε προκαθορισμένους χώρους προκειμένου να θέσει σε λειτουργία τις αποκεντρωμένες (ανεξάρτητες) μονάδες των χώρων αυτών. Ο εξοπλισμός που είναι σήμερα διαθέσιμος στην αγορά διακρίνεται σε ψύκτες απορρόφησης και ψύκτες προσρόφησης.
· Ανοικτά συστήματα: Τα πιο διαδεδομένα ανοικτά συστήματα είναι τα αναφερόμενα ως desiccant, τα οποία χρησιμοποιούν ως ψυκτικό μέσο το νερό που έρχεται σε άμεση επαφή με τον αέρα. Ο θερμοκινούμενος ψυκτικός κύκλος συνδυάζει δροσισμό μέσω εξάτμισης και αφύγρανσης αέρα με τη βοήθεια αφυγραντικού υλικού (είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν υγρά ή στερεά αφυγραντικά υλικά). Ο όρος “ανοικτός” χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει ότι το ψυκτικό μέσο απορρίπτεται από το σύστημα αφού έχει εξασφαλίσει την απαραίτητη ψύξη στο χώρο, ενώ νέο ψυκτικό μέσο το αντικαθιστά έχοντας ως αποτέλεσμα μια επαναλαμβανόμενη κυκλική διαδικασία. Τα πλέον κοινά συστήματα ψύξης ανοικτού κύκλου χρησιμοποιούν περιστρεφόμενο τροχό αφύγρανσης με silca gel ή χλωριούχο λίθιο (LiCl) ως ροφητικό υλικό.
Όσον αφορά τους ηλιακούς συλλέκτες που χρησιμοποιούνται σε συστήματα ΣΗΚ, αυτοί είναι συνήθως επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες και συλλέκτες σωλήνων κενού. Η τεχνολογία του ηλιακού κλιματισμού απαιτεί αρκετά υψηλές θερμοκρασίες (90-150oC) και μόνο οι προαναφερόμενοι συλλέκτες μπορούν να τις επιτύχουν.
· Επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες: Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης είναι ο πιο διαδεδομένος τύπος ηλιακών συλλεκτών για παραγωγή θερμού νερού οικιακής χρήσης και για θέρμανση/ψύξη χώρων. Ο τυπικός επίπεδος συλλέκτης αποτελείται από απορροφητή, διαφανές κάλυμμα και μονωμένο πλαίσιο. Ο απορροφητής είναι συνήθως μια ειδικά επεξεργασμένη επιφάνεια από μέταλλο υψηλής θερμικής αγωγιμότητας, όπως ο χαλκός ή το αλουμίνιο, με σωλήνες είτε ενσωματωμένους είτε προσαρτημένους. Η επιφάνειά του επικαλύπτεται ώστε να μεγιστοποιεί την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας και να ελαχιστοποιεί τις απώλειες. Το μονωμένο πλαίσιο μειώνει τις απώλειες θερμότητας από το πίσω μέρος και τις πλαϊνές πλευρές του συλλέκτη. Η επιφάνεια κάλυψης –υαλοπίνακας- επιτρέπει το ηλιακό φως να περάσει μέσα από τον απορροφητή, ενώ ταυτόχρονα απομονώνει το χώρο πάνω από τον απορροφητή εμποδίζοντας έτσι τη ροή ψυχρού αέρα στο χώρο αυτό.
· Συλλέκτες κενού: Οι υάλινοι σωλήνες κενού είναι βασικό τμήμα των ηλιακών συλλεκτών σωλήνων κενού. Κάθε σωλήνας κενού αποτελείται από δύο υάλινους σωλήνες. Ο εξωτερικός σωλήνας είναι κατασκευασμένος από διαφανές βοριοπυριτικό γυαλί (π.χ. Pyrex) και έχει υψηλή αντοχή ώστε να αντέχει σε κρούση από χαλάζι με διάμετρο ως 25mm. Ο εσωτερικός σωλήνας είναι και αυτός κατασκευασμένος από βοριοπυριτικό γυαλί, με ειδική επιλεκτική επίστρωση η οποία έχει εξαιρετικές ιδιότητες απορρόφησης της ηλιακής θερμότητας, ενώ παρουσιάζει ελάχιστη ανάκλαση θερμότητας. Ο αέρας που υπάρχει στο χώρο μεταξύ των δύο γυάλινων σωλήνων αφαιρείται, προκειμένου να σχηματιστεί κενό αέρος, το οποίο εξουδετερώνει τις απώλειες αγωγής και συμμεταφοράς θερμότητας.
Η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από την εσωτερική γυάλινη επιφάνεια του σωλήνα μέσω της επιλεκτικής επίστρωσης, ενώ η αντανάκλασή της αποτρέπεται λόγω της εσωτερικής επένδυσης αργύρου, η οποία έχει βέλτιστα αποτελέσματα στην υπέρυθρη ακτινοβολία. Η λειτουργία αυτή, η οποία είναι παρόμοια με αυτή ενός κατόπτρου μιας κατεύθυνσης, είναι πολύ αποδοτική καθώς απορροφάται το 93% της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ οι απώλειες λόγω επανεκπομπής και ανάκλασης ανέρχονται μόλις στο 7%. Το κενό ανάμεσα στα τοιχώματα αποτρέπει τις απώλειες θερμότητας από αγωγή ή συμμεταφορά, όπως σε δοχείο “θερμός”. 
Έτσι, το σύστημα λειτουργεί ακόμα και σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, σε αντίθεση με τους κλασσικούς επίπεδους συλλέκτες. Η κατασκευή είναι θερμομονωμένη με πετροβάμβακα πάχους 2΄΄ για τη μείωση των απωλειών θερμότητας. Σε αντίθεση με τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες, οι σωληνώσεις είναι τόσο καλά θερμομονωμένες, ώστε να μην απαιτείται αντιψυκτικό υγρό σε κανονική λειτουργία του συστήματος. Η θερμοκρασία μάλιστα, σε κάθε σημείο των σωληνώσεων, είναι απίθανο να πέσει κάτω από τους 10οC ακόμα και σε αρκετά ψυχρές καιρικές συνθήκες.
Όσον αφορά τη διείσδυση αυτής της τεχνολογίας στην σημερινή αγορά, παρουσιάζονται αρκετά εμπόδια. Καταρχάς το κόστος ιδιαίτερα σε εφαρμογές κατοικιών, είναι απαγορευτικό με την απουσία κρατικής επιχορήγησης. Τα συστήματα απορρόφησης και προσρόφησης εξακολουθούν, ακόμα και σήμερα, να είναι ακριβότερα από τα συμβατικά ψυκτικά συστήματα. Απαιτούνται σημαντικές προσπάθειες για να μειωθεί το κόστος προμήθειας των συστημάτων. Γενικότερα, παρατηρείται ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένη πολιτική για την προώθηση των θερμοκινούμενων ψυκτικών συστημάτων, σε εθνικό/ευρωπαϊκό επίπεδο. Οι εγκαταστάσεις αυτές συνήθως δεν περιλαμβάνονται στα προγράμματα οικονομικών κινήτρων για θερμικές ηλιακές εγκαταστάσεις. 
Επιπλέον, η χρήση ψυκτών ρόφησης, σε αρκετές περιπτώσεις, απαιτεί την παρουσία υγρών πύργων ψύξης, οι οποίοι υπάγονται σε ειδική νομοθεσία για την αποφυγή της νόσου των λεγεωνάριων. Η συντήρηση αυτών των εγκαταστάσεων έχει υψηλότερο κόστος, έτσι και οι περισσότεροι δυνητικοί χρήστες τις αποφεύγουν. Άξιο αναφοράς είναι και το γεγονός ότι, αν και υπάρχει σημαντική αύξηση στο μέγεθος της συγκεκριμένης αγοράς, η διαθεσιμότητα μικρής ισχύος συστημάτων είναι πολύ περιορισμένη. 
3.4 Μικρές ανεμογεννήτριες
Η τεχνολογία των ανεμογεννητριών (Α/Γ) είναι από τις πλέον ώριμες και διαδεδομένες σε όλη την Ευρώπη τεχνολογίες ΑΠΕ. Συγκεκριμένα, στην Ελλάδα είναι εγκατεστημένα περίπου 985MW ανεμογεννητριών. Εκτός από τα αιολικά πάρκα που τροφοδοτούν απευθείας το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας όπου είναι εγκατεστημένες ανεμογεννήτριες μεγάλης ισχύος (800kW-3MW), εγκαθίστανται και οι μικρές Α/Γ για εφαρμογές μικρής κλίμακας, κυρίως για την ικανοποίηση των οικιακών καταναλώσεων.
Για τις μικρές Α/Γ (400W-3kW) συνιστάται η εγκατάστασή τους σε μή αστικές περιοχές. Απαιτείται μια έκταση γύρω από αυτές χωρίς εμπόδια, ώστε να μην επηρεάζεται η λειτουργία τους και να είναι εκτεθειμένες στον άνεμο. Προφανώς η ισχύς της Α/Γ που θα εγκατασταθεί, εξαρτάται από τις ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια που πρόκειται να καλυφθούν.
Όσον αφορά τις διαστάσεις της Α/Γ ισχύουν τα εξής. Η διάμετρος της Α/Γ αυξάνεται ανάλογα με την ονομαστική ισχύ της, οπότε αυξάνεται και το ύψος του ιστού που θα τοποθετηθεί η Α/Γ. Το ύψος καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψιν παραμέτρους όπως τα εμπόδια περιβάλλοντος χώρου, το είδος βάσης, καθώς και από τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για Α/Γ εγκατεστημένης ισχύος 400-3.000W η διάμετρος της φτερωτής είναι από 1,15m έως 4,5m. Η μέση τιμή ετήσιας ταχύτητας ανέμου (m/sec), που παρέχει μια ένδειξη σχετικά με το αιολικό δυναμικό μιας περιοχής, είναι διαθέσιμη από τον αιολικό χάρτη της Ελλάδας. Είναι φανερό ότι η ύπαρξη κατάλληλου αιολικού δυναμικού αποτελεί το βασικότερο κριτήριο για την αποδοτικότητα της επένδυσης που αφορά την εγκατάσταση μιας μικρής Α/Γ. Στο σχήμα που ακολουθεί, υποδεικνύεται το αιολικό δυναμικό της Αττικής. 
[image: image24.png]


[image: image25.png]Méan erioia T TaxoTTag avéyou

900110 miee

(] | N

s0me




Σχήμα 7. Χάρτης αιολικού δυναμικού Αττικής (Πηγή: ΚΑΠΕ, έτος 2001)
Οι μικρές Α/Γ παράγουν συνεχή τάση (12 ή 24V), οπότε για την τροφοδοσία μιας κατοικίας απαιτείται αντιστροφέας ισχύος (inverter) για τη μετατροπή της σε τάση δικτύου και τη λειτουργία των οικιακών συσκευών. Επίσης, για κατοικίες μη διασυνδεδεμένες στο δίκτυο, απαιτούνται συσσωρευτές (μπαταρίες) για την αποθήκευση της ενέργειας, οι οποίοι χρησιμοποιούνται όταν επικρατεί άπνοια. Ο συνδυασμός μικρών Α/Γ και φωτοβολταϊκών συστοιχιών ενισχύει την αυτονομία του συστήματος, εξασφαλίζοντας ένα σύστημα με μικρότερη ανάγκη για αποθήκευση, όταν επικρατεί άπνοια ή συννεφιά αντιστοίχως.
Το συνολικό κόστος για την αγορά και εγκατάσταση μιας μικρής Α/Γ είναι της τάξης των 3.000ευρώ/kW, και περιλαμβάνει το κόστος αγοράς του συστήματος της Α/Γ (Α/Γ, μπαταρίες, inverter και παρελκόμενα) και τα κόστη μεταφοράς, τοποθέτησης και σύνδεσης με το δίκτυο (όταν αυτό απαιτείται). Σύμφωνα με το νέο νόμο (Ιούνιος 2006) για την «Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης και λοιπές διατάξεις», η τιμολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από Α/Γ διαμορφώνεται ως εξής:
· 0,073ευρώ/kWh για το διασυνδεδεμένο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας 
· 0,0846ευρώ/kWh για τα μη διασυνδεδεμένα νησιά
Η εγκατάσταση συστημάτων μικρών Α/Γ συμφέρει γενικά σε αυτόνομες κατοικίες, ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται με φωτοβολταϊκές συστοιχίες και υπό την προϋπόθεση ότι εφαρμόζονται οι βασικές αρχές ΕΞΕ, δεν χρησιμοποιούνται ενεργοβόρες συσκευές και ο χρήστης έχει ορθολογική ενεργειακή συμπεριφορά. 
Τέλος, όσον αφορά το θόρυβο που παράγει μια μικρή Α/Γ οικιακής χρήσης, πρέπει να αναφερθεί ότι αυτός είναι μικρότερος από το θόρυβο που παράγει ένα κοινό πλυντήριο, οπότε θέματα σχετικά με την επίπτωση λόγω θορύβου στο περιβάλλον και την ενόχληση γειτονικών σπιτιών πρακτικά δεν υφίστανται, ειδικά σε εφαρμογές μη αστικών περιοχών.
3.5 Βιομάζα
Η βιομάζα είναι ανανεώσιμη πηγή ενέργειας και περιλαμβάνει υλικά φυτικής και ζωικής προέλευσης, όπως δασικά, γεωργικά και αγρο-βιομηχανικά υπολείμματα, προϊόντα ενεργειακών καλλιεργειών, κτηνοτροφικά και αστικά απόβλητα και απορρίμματα. Η καύση της βιομάζας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρισμού ή/και θερμότητας. Μπορεί επίσης, με φυσική, θερμοχημική ή βιοχημική μετατροπή, να μετατραπεί σε βιοκαύσιμα σε στερεή, αέρια ή υγρή μορφή. Αυτά, με τη σειρά τους, μπορούν είτε να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρισμού ή/και θερμότητας ή να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμα μεταφορών.
Στον οικιακό τομέα η κύρια χρήση της βιομάζας είναι η καύση της για θέρμανση και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Η βιομάζα που χρησιμοποιείται μπορεί να είναι σε ακατέργαστη μορφή όπως καυσόξυλα, πυρηνόξυλα, σπασμένα κουκούτσια κλπ, ή επεξεργασμένη για ευκολότερη χρήση, αποθήκευση και μεταφορά όπως μπρικέττες (κυρίως σε ενεργειακά τζάκια ή σόμπες) ή συσσωματώματα βιομάζας (pellets) (σε λέβητες και σόμπες). Για την καύση της βιομάζας μπορούν να χρησιμοποιηθούν:
· τυπικό τζάκι με απόδοση 20-30%.
· ενεργειακό τζάκι που θερμαίνει και άλλους χώρους ή νερό με απόδοση 80-85%.
· σόμπα ξύλου ή pellets με απόδοση 90%.
· λέβητας ξύλου ή pellets για κεντρική θέρμανση με απόδοση 70-90%.
Ενδεικτικά αναφέρονται τα παρακάτω:
· Κόστος ενεργειακού τζακιού 2.200-3.500 ευρώ.
· Κόστος στόφας με pellets 2.500-4.500 ευρώ και στόφας με καυσόξυλα 1.000-5.000 ευρώ.
· Κόστος λέβητα για την εγκατάσταση κεντρικού συστήματος θέρμανσης 10.000-15.000 ευρώ.
Στην Ευρώπη αλλά και παγκοσμίως, ο μεγαλύτερος παραγωγός pellets είναι η Σουηδία, με παραγωγή που αγγίζει τα 1,7 εκατομμύρια τόννων ετησίως. Τα pellets που είναι διαθέσιμα στην ελληνική αγορά είναι εισαγωγής, παρέχονται σε σάκους των 15kg και κοστίζουν 220-270ευρώ/tonne. Αν αναλογιστεί κανείς ότι το 2006 κόστιζαν 350-450ευρώ/tonne συνειδητοποιεί την ευρεία ζήτηση της βιομάζας και την διείσδυσή της στην Ελλάδα. 
Η επιχειρηματική δραστηριότητα στις αγορές pellets της κεντρικής Ευρώπης χαρακτηρίζεται ως ιδιαίτερα γοργή από κατασκευαστές και εμπόρους. Μετά τη σημαντική ζήτηση που σημειώθηκε το Δεκέμβριο, η μακρά περίοδος "παγώματος" των τελευταίων ημερών του χρόνου και των πρώτων του 2009 οδήγησε σε περαιτέρω τόνωση της ζήτησης. Η απρόσμενη απότομη ζήτηση για pellets απέφερε με τη σειρά της γρήγορη μείωση στα ήδη υπάρχοντα στοκ του εμπορίου καυσίμων κατά τον Δεκέμβριο/Ιανουάριο. 
Αυτή τη στιγμή, η παραγωγή pellets βρίσκεται σε πολύ υψηλό επίπεδο στην Κεντρική Ευρώπη όμως οι περιορισμοί στην παραγωγή έχουν ως αποτέλεσμα τον ανεπαρκή εφοδιασμό πρώτων υλών στις εργασίες. Επομένως, οι κατασκευαστές pellets εκμεταλλεύτηκαν αυτή την ευκαιρία για να αυξήσουν σημαντικά τις τιμές στην πώληση βιομηχανικών pellets σε ενεργειακούς σταθμούς. Σήμερα, οι αγοραστές προσφέρουν 135-140€/τόνο για 12μηνα συμβόλαια. Όταν η τιμή των pellets στην Ελλάδα εξομοιωθεί με την ανάλογη ευρωπαϊκή το κόστος λειτουργίας με καύσιμο pellets θα μειωθεί σημαντικά. Επιπροσθέτως θα πρέπει να χορηγηθούν κρατικές επιδοτήσεις για να είναι οικονομικά βιώσιμη λύση. Σε γενικές γραμμές, η τιμή της βιομάζας παραμένει σταθερή, σε σχέση με τις διακυμάνσεις του πετρελαίου. 
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι σύμφωνα με την υπουργική απόφαση 103 του 1993, στην περιοχή του ηπειρωτικού τμήματος του νομού Αττικής, στη Σαλαμίνα και στο νομό Θεσσαλονίκης (εκτός της περιοχής δυτικά του Γαλλικού Ποταμού) τα μόνα επιτρεπόμενα καύσιμα είναι ντίζελ και αέριο όσον αφορά τις κεντρικές θερμάνσεις. Κατά αυτόν τον τρόπο, μέχρι τώρα η χρήση βιομάζας κρίνεται απαγορευμένη ως καύσιμο.
3.6 Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας
Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας (ΓΑΘ) αξιοποιούν τη θερμότητα της γης προκειμένου να επιτύχουν ενεργειακά αποδοτική θέρμανση ή/και ψύξη του κτιρίου. Κατά τη διάρκεια του χειμώνα, οι ΓΑΘ αφαιρούν θερμότητα από το έδαφος την οποία αποδίδουν στο σύστημα θέρμανσης του κτιρίου. Η διαδικασία αυτή μπορεί να αναστραφεί το καλοκαίρι, οπότε οι ΓΑΘ αφαιρούν θερμότητα από το κτίριο ή αλλιώς παρέχουν ψύξη σε αυτό.
Η αξιοποίηση του ενεργειακού δυναμικού του εδάφους, γίνεται με συνδυασμό υδρόψυκτων αντλιών θερμότητας και εναλλάκτη θερμότητας εδάφους. Ο εναλλάκτης εδάφους περιλαμβάνει σωλήνες τοποθετημένες στο έδαφος, ή μέσα σε φρεάτια γεωτρήσεων, στις οποίες κυκλοφορεί νερό σε κλειστό κύκλωμα. Οι σωλήνες αυτοί τοποθετούνται είτε οριζόντια σε μικρό βάθος (περίπου 2m), όταν υπάρχει μεγάλη επιφάνεια οικοπέδου είτε κατακόρυφα σε μεγάλο βάθος περίπου 80-100m.
Οι ΓΑΘ συνδυάζονται με σύστημα θέρμανσης-ψύξης χαμηλής θερμοκρασίας (ενδοδαπέδιο, fan-coils, παροχή αέρα μέσω αεραγωγών, κλπ.) λειτουργούν όμως και με καλοριφέρ. Για μια κατοικία επιφάνειας 150m2 στην περιοχή του λεκανοπεδίου της Αττικής απαιτούνται ετησίως περίπου 15.000kWhth για θέρμανση και 2.250kWhc για ψύξη. Η προτεινόμενη εγκατάσταση είναι γεωθερμικός εναλλάκτης U-tube σε βάθος 90m περίπου και ΓΑΘ 8kW. Το συνολικό κόστος για την εγκατάσταση συστήματος ΓΑΘ συμπεριλαμβανομένων των σωληνώσεων, fan-coils και παρελκομένων, ανέρχεται στα 9.600 ευρώ. Με δεδομένο ότι το τιμολόγιο γενικής οικιακής χρήσης είναι 0,10ευρώ/kWh το κόστος για τη λειτουργία της ΓΑΘ για θέρμανση και ψύξη είναι περίπου 432ευρώ/έτος.
Αντιθέτως για τα συμβατικά καύσιμα προκύπτουν τα εξής:
· Για θέρμανση με χρήση καυστήρα πετρελαίου με χρέωση 0,06ευρώ/kWh (απόδοση λέβητα 88%) και ψύξη με ηλεκτρισμό με χρέωση 0,10ευρώ/kWh το κόστος ανέρχεται σε 1.098ευρώ/έτος.
· Για θέρμανση με χρήση καυστήρα φυσικού αερίου με χρέωση 0,04ευρώ/kWh (απόδοση λέβητα 90%) και ψύξη με ηλεκτρισμό με χρέωση 0,10ευρώ/kWh το κόστος ανέρχεται σε 742ευρώ/έτος.
Συνεπώς το κόστος λειτουργίας του συστήματος ΓΑΘ είναι χαμηλότερο κατά 666 ευρώ για το πετρέλαιο και 310 ευρώ για το φυσικό αέριο. Επίσης το κόστος συντήρησης των συμβατικών συστημάτων (πετρέλαιο/φυσικό αέριο & ηλεκτρισμός) είναι υψηλότερο κατά 1.000 ευρώ περίπου από αυτό ενός συστήματος ΓΑΘ. Το συνολικό όφελος εκφράζεται με την ετήσια διαφορά κόστους συντήρησης και λειτουργίας ως εξής:
· Χρήση συστήματος ΓΑΘ αντί συμβατικού συστήματος-θέρμανση με πετρέλαιο και ψύξη με ηλεκτρισμό-1.666 ευρώ.
· Χρήση συστήματος ΓΑΘ αντί συμβατικού συστήματος-θέρμανση με φυσικό αέριο και ψύξη με ηλεκτρισμό-1.310 ευρώ.
Προκύπτει επομένως ότι, τα έτη για την απόσβεση του κεφαλαίου της επένδυσης για την αντικατάσταση του συστήματος συμβατικής θέρμανσης-ψύξης με σύστημα ΓΑΘ είναι περίπου 5,8 έτη για πετρέλαιο και 7,3 έτη για φυσικό αέριο.
Τέλος, ανάμεσα στα πλεονεκτήματα ενός συστήματος ΓΑΘ, θα πρέπει να τονιστεί και η μικρότερη κατανάλωση που έχουν. Επειδή η θερμοκρασία του εδάφους σε μερικά μέτρα βάθος παραμένει σταθερή (ή σχεδόν σταθερή) καθόλη τη διάρκεια του έτους (15-17oC), ανεξάρτητα από τις εξωτερικές καιρικές συνθήκες, τα γεωθερμικά συστήματα θέρμανσης-ψύξης καταναλώνουν μέχρι και 30% λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια από τα κλιματιστικά τελευταίας τεχνολογίας, με αποτέλεσμα να παρέχουν αποδοτική θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό στα κτίρια, με τρόπο φιλικό προς το περιβάλλον.
Κεφάλαιο 4. Ενεργειακή μελέτη πολυκατοικίας 
4.1 Περιγραφή της κτιριακής εγκατάστασης
Για τους σκοπούς αυτής της διπλωματικής, επιλέχτηκε η μελέτη μιας τριόροφης πολυκατοικίας. Αυτή αποτελείται από 4 διαμερίσματα επιφάνειας 91,02m2 το καθένα. Συγκεκριμένα συναντώνται ένα διαμέρισμα στο ισόγειο, ένα διαμέρισμα στον 1ο όροφο και μία μεζονέτα στο 2ο-3ο όροφο. Σημειώνεται, πως λόγω ανακαίνισης το διαμέρισμα του ισογείου δεν κατοικείται στην παρούσα φάση. Το κτίριο εντοπίζεται στην περιοχή του Παλαιού Φαλήρου και κατασκευάστηκε κατά τη διάρκεια της περιόδου 1978-1979. Σύμφωνα με τα δεδομένα της στατιστικής υπηρεσίας, στο Δήμο Παλαιού Φαλήρου υφίστανται περί τις 4.498 κατοικίες. Την περίοδο 1971-1980 στην οποία ανήκει και το εξεταζόμενο κτίριο, κατασκευάστηκαν 1.407 κτίρια. Επομένως, το κτίριο αν και παλαιάς κατασκευής, κρίνεται ως ένα τυπικό για τη συγκεκριμένη περιοχή, καθώς στην αναφερόμενη περίοδο κατασκευάστηκαν οι περισσότερες πολυκατοικίες.
Όσον αφορά τη θέση και τον προσανατολισμό του κτιρίου, αυτό βρίσκεται στα 14m πάνω από το επίπεδο της θάλασσας με νότιο-νοτιοδυτικό προσανατολισμό. Για τον προσανατολισμό λαμβάνεται υπόψιν η πρόσοψη του κτιρίου. Συγκεκριμένα, με τη βοήθεια τοπογραφικών οργάνων (GPS κλπ), προσδιορίστηκε η ακριβής θέση και ο προσανατολισμός του κτιρίου. Βάση των ενδείξεων των οργάνων, το εν λόγω κτίριο έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
· Γεωγραφικό πλάτος (φ): 37ο 55’ 13,94’’   Βόρεια
· Γεωγραφικό μήκος (λ): -23ο 42’ 12,08’’    Ανατολικά
· Αζιμουθιακή γωνία επιφάνειας (γ): 23ο    Νότια-νοτιοδυτικά    
Το κτίριο χρησιμοποιεί συμβατικές πηγές ενέργειας και επομένως καταναλώνεται ηλεκτρική ενέργεια και πετρέλαιο θέρμανης. Ωστόσο, έχει τοποθετηθεί ηλιακός συλλέκτης στην οροφή του κτιρίου για τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης, ο οποίος καλύπτει και τις ανάγκες του πλυντηρίου ρούχων. Τέλος, σημειώνεται πως αναφορικά με το κτιριακό κέλυφος δεν έχει πραγματοποιηθεί κάποια επέμβαση από το έτος κατασκευής του.
4.2 Ενεργειακή κατανάλωση κτιρίου
Για την ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου, τα στοιχεία που συλλέχτηκαν αναφέρονται στο χρονικό διάστημα Μάρτιος 2008 έως Μάρτιος 2009. Οι μορφές ενέργειας που καταναλώνονται στο κτίριο είναι η ηλεκτρική ενέργεια και το πετρέλαιο θέρμανσης. Η ηλεκτρική ενέργεια χρησιμοποιείται για φωτισμό, ψύξη τροφίμων, μαγείρεμα, θέρμανση ζεστού νερού, οικιακές συσκευές, καθώς και για θέρμανση-ψύξη χώρων μέσω κλιματιστικών (air conditioning). Το πετρέλαιο θέρμανσης χρησιμοποιείται μόνο για τη θέρμανση χώρων, μέσω τυπικών θερμαντικών σωμάτων (καλοριφέρ). Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, υπάρχει και ένας ηλιακός συλλέκτης για τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης, ο οποίος καλύπτει και τις ανάγκες του πλυντηρίου ρούχων.
Τα δεδομένα για την ηλεκτρική ενέργεια (kWh) προέκυψαν από τα τιμολόγια της Δ.Ε.Η. Σημειώνεται πως επειδή τα στοιχεία δεν ήταν διαθέσιμα για κάθε μήνα, αυτά παρατίθενται συγκεντρωτικά για όλο το έτος. Επιπλέον, θα πρέπει να σημειωθεί ότι για το διαμέρισμα του ισογείου η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι ελάχιστη λόγω της μή κατοίκησής του στην εξεταζόμενη περίοδο. Ειδικότερα, κατεγράφησαν για όλο το κτίριο 10.395,5 kWh ετησίως, εκ των οποίων 888 kWh αντιστοιχούν σε κοινόχρηστους χώρους (κλιμακοστάσιο, ανελκυστήρας), 778,8 kWh στο ισόγειο, 3.505,2 kWh στο διαμέρισμα του 1ου ορόφου και τέλος 5.223,5 kWh στη μεζονέτα 2ου και 3ου ορόφου. Το συνολικό κόστος για την παραπάνω κατανάλωση καταγράφτηκε ίσο με 1.724,57 ευρώ, και κατά συνέπεια προκύπτει χρέωση ίση με 0,165ευρώ/kWh. Η παραπάνω τιμή περιλαμβάνει και τα δημοτικά οφέλη και τους φόρους, και είναι προσεγγιστική για όλο το έτος. Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα δεδομένα, και γίνεται μία προσπάθεια κατανομής της κατανάλωσης στο κτίριο.
Πίνακας 14. Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας (kWh) του κτιρίου
	Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας σε kWh

	Κοινόχρηστοι χώροι
	888

	Ισόγειο
	778,8

	1ος όροφος
	3.505,2

	2ος-3ος όροφος
	5.223,5

	Σύνολο
	10.395,5


[image: image26.png]Katavoun HAEKTpLKAG
KatavaAwongkripiou
206-30¢

6podog
50%

Kowéypnatot
Xwpot
9%

lodyetlo
7%

log6podog
34%





Σχήμα 8. Κατανομή Κατανάλωσης Ηλεκτρικής Ενέργειας του Κτιρίου
Όπως ήταν αναμενόμενο, η μεγαλύτερη κατανάλωση υφίσταται στο διαμέρισμα των 182,04m2. Ωστόσο, συγκριτικά με το διαμέρισμα του 1ου ορόφου επιφάνειας 91,02m2, παρατηρείται ότι η κατανάλωση δεν είναι σχεδόν διπλάσια, και αυτό διότι η χρήση ηλιακού θερμοσόφωνα έχει μειώσει σημαντικά την κατανάλωση.
Ισχύει ότι 1 kWh αντιστοιχεί σε 0,000086 ΤΙΠ (Τόνος Ισοδύναμου Πετρελαίου). Επομένως για το σύνολο της ηλεκτρικής κατανάλωσης του κτιρίου, προκύπτουν 10.395,5*0,000086 = 0,894013 ΤΙΠ. Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται αναλυτικά οι καταναλώσεις σε ΤΙΠ του κτιρίου.
Πίνακας 15. Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας του κτιρίου σε Τόνους Ισοδύναμου Πετρελαίου (ΤΙΠ)
	Ηλεκτρική Κατανάλωση σε ΤΙΠ

	Μάρτιος 2008 – Μάρτιος 2009

	Κοινόχρηστοι χώροι
	0,076368

	Ισόγειο
	0,0669768

	1ος όροφος
	0,3014472

	2ος όροφος
	0,449221

	Σύνολο
	0,894013


Όσον αφορά το πετρέλαιο θέρμανσης, οι ποσότητες που αγοράστηκαν κατά τη διάρκεια του έτους για τη θέρμανση του κτιρίου ήταν σταθερές. Προφανώς η τιμή του πετρελαίου δεν ήταν σταθερή, αλλά κυμαινόταν. Η υψηλότερη τιμή αντιστοιχούσε στα 0,659 ευρώ/lt, ενώ η χαμηλότερη έφτανε τα 0,48 ευρώ/lt. Συγκεκριμένα για το εξεταζόμενο έτος αγοράστηκαν 2.000 lt με κόστος 1.062 ευρώ. Επομένως για το κάθε διαμέρισμα αντιστοιχούν περί τα 500 lt ετησίως με κόστος περίπου 265 ευρώ. Σημειώνεται πως επειδή το κτίριο είναι ιδιόκτητο, η μελέτη γίνεται για το σύνολο της πολυκατοικίας. Βάση της πυκνότητας του πετρελαίου Diesel, περίπου 0,85, το 1kg Diesel αντιστοιχεί σε 1,176 lt, επομένως τα 2.000 lt αντιστοιχούν σε 1.700,6802 kg ετησίως. Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu του πετρελαίου θέρμανσης που χρησιμοποιείται στην Ελλάδα είναι Hu = 12 kWh/Kg. Επιπλέον ισχύει ότι 1 KWh = 0,000086 ΤΙΠ (Τόνος Ισοδύναμου Πετρελαίου). 
Επομένως προκύπτουν 12 kWh/kg*1.700,6802 kg = 20.408,1624 kWh που ισοδυναμούν με 20.408,1624*0,000086 = 1,7551 ΤΙΠ.

Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν σχετικά με τις επιμέρους καταναλώσεις.

Πίνακας 16. Ετήσια κατανάλωση καυσίμου
	Χρονική Περίοδος
	Μάρτιος 2008 – Μάρτιος 2009

	Είδος Κατανάλωσης
	Ηλεκτρισμός
	0,894013 ΤΙΠ

	
	Πετρέλαιο Θέρμανσης
	1,7551 ΤΙΠ

	
	Σύνολο Κατανάλωσης
	2,649113 ΤΙΠ


Στο επόμενο σχήμα διακρίνεται και η σχετική κατανάλωση κάθε καυσίμου για το έτος που μελετήθηκε.
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Σχήμα 9. Σχετική κατανάλωση καυσίμου

Από τα παραπάνω στοιχεία καθώς και από το διάγραμμα, παρατηρείται αυξημένη κατανάλωση του πετρελαίου θέρμανσης σε σχέση με την ηλεκτρική. Συγκεκριμένα, για το πετρέλαιο θέρμανσης αντιστοιχεί ένα ποσοστό της τάξεως του 66%, συγκριτικά με την κατανάλωση σε ηλεκτρισμό που είναι μόλις 34%. 
Όσον αφορά την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, έγινε μία προσπάθεια καταμερισμού της, αναφορικά με τον φωτισμό και τις βασικές οικιακές συσκευές. Ειδικότερα, συνυπολογίστηκε η κουζίνα, το ψυγείο, το πλυντήριο πιάτων και ρούχων, και κάποιες ηλεκτρονικές συσκευές. Απώτερος σκοπός αυτής της διάκρισης, ήταν η βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης των διαμερισμάτων της πολυκατοικίας.

Στους επόμενους πίνακες παρουσιάζεται ο καταμερισμός των καταναλώσεων ανά όροφο για κάθε οικιακή συσκευή, καθώς και η εγκατεστημένη ισχύς του διαμερίσματος αναφορικά με το φωτισμό.

Παρατίθενται δεδομένα για τον 1ο όροφο και τη μεζονέτα, όπου και υφίστανται ηλεκτρικές καταναλώσεις. Σημειώνεται πως στους πίνακες που ακολουθούν γίνονται παραδοχές για την κατανάλωση φωτισμού σε kWh, αναφορικά με τις ώρες και ημέρες λειτουργίας των λαμπτήρων.
Πίνακας 17. Κατανάλωση βασικών οικιακών συσκευών 1ου ορόφου
	Οικιακή Συσκευή
	Ισχύς και Κατανάλωση

	Κουζίνα
	7,6 kWp,

Ενεργειακή κλάση Α

	Ψυγείο (δίπορτο)
	250 kWh/έτος

Ενεργειακή κλάση Α

Ισχύς συσκευής 70W

	Πλυντήριο ρούχων
	2,1 kW
Ενεργειακή κλάση Α+

	Πλυντήριο πιάτων
	1,4 kWh/πλύσιμο
2,2 kW

	Laptop
	100W

	Τηλεόραση 21’’
	60W

	DVD
	8W (κατά τη λειτουργία)

	Κλιματιστικό
	1,1kW

	Συνολική εγκατεστημένη ισχύς
	13,238kW


Εκτιμώμενα στοιχεία για την καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια για το φωτισμό του διαμερίσματος του 1ου ορόφου παρουσιάζονται στον Πίνακα 18.
Πίνακας 18. Συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτισμού και κατανάλωση

1ου ορόφου
	Φωτισμός
	Αριθμός λαμπτήρων
	Συνολική εγκατεστημένη ισχύς
	Συνολική κατανάλωση σε kWh

	
	-2 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 100W
-8 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 60 W
	680 W
	· 3*60W*6ώρες/μέρα*345μέρες

· 1*60W*5ώρες/μέρα*345μέρες

· 1*60W*3ώρες/μέρα*345μέρες

· 1*100W*5ώρες/μέρα*345μέρες

· 1*60W*2ώρες/μέρα*345μέρες

· 1*100W*1ώρα/μέρα*345μέρες

· 2*60W*10ώρες



	
	
	
	Σύνολο: 787,8 kWh


Επομένως για τον 1ο όροφο, συμπεριλαμβανομένων και των αναγκών του φωτισμού, καταγράφονται 13,238kW+0,68kW=13,918kW εγκατεστημένης ισχύος. Κατά τον ίδιο τρόπο ακολουθούν τα στοιχεία της μεζονέτας 2ου και 3ου ορόφου. Αναλυτικότερα παρουσιάζονται στους ακόλουθους πίνακες.
Πίνακας 19. Κατανάλωση βασικών οικιακών συσκευών2ου-3ου ορόφου
	Οικιακή Συσκευή
	Ισχύς και Κατανάλωση

	Κουζίνα
	7,6 kWp
Ενεργειακή κλάση Α

	Ψυγείο (δίπορτο)
	285,80 kWh/έτος

Ενεργειακή κλάση Α

Ισχύς συσκευής 80W

	Πλυντήριο ρούχων
	2,1 kW
Ενεργειακή κλάση Α+

	Πλυντήριο πιάτων
	1,05 kWh/πλύσιμο

2,2 kW

	Laptop (2)
	2*100W

	Τηλεόραση 26’’
	98W

	DVD
	8W (κατά τη λειτουργία)

	Φούρνος μικροκυμάτων
	1,18kW

	Κλιματιστικό
	2 των 1,5kW και 2 των 1,1kW
Συνολικά 5,2kW

	Συνολική εγκατεστημένη ισχύς
	18,666 kW


Πίνακας 20. Συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτισμού και κατανάλωση 2ου και 3ου ορόφου
	Φωτισμός
	Αριθμός λαμπτήρων
	Συνολική εγκατεστημένη ισχύς
	Συνολική κατανάλωση σε kWh

	
	-2 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 100W
-6 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 75 W
-6 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 60 W
-18 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 40 W
-4 λαμπτήρες φθορισμού των 15 W
	1.790 W
	· 2*100W*4ώρες/μέρα*300μέρες

· 6*75W*5ώρες/μέρα*300μέρες

· 5*60W*6ώρες/μέρα*300μέρες

· 1*60W*2ώρες/μέρα*300μέρες

· 2*40W*3ώρες/μέρα*300μέρες

· 11*40W*6ώρα/μέρα*300μέρες

· 5*40W*5ώρες/μέρα*300μέρες

· 4*15W*2ώρες/μέρα*300μέρες



	
	
	
	Σύνολο: 2691 kWh


Για τη μεζονέτα του 2ου και 3ου ορόφου υπολογίστηκαν 18,666kW+1,79kW=20,456kW συνολικής εγκατεστημένης ισχύος. Κάνοντας την παραδοχή ότι και το ισόγειο, ίδιας επιφάνειας τ.μ. (91,02m2) με τον 1ο όροφο, έχει συνολική εγκατεστημένη ισχύ 13,918kW, προκύπτει ότι στο παρόν κτίριο η εγκατεστημένη ισχύς αντιστοιχεί σε 2*13,918kW+20,456kW=48,292kW. Στους κοινόχρηστους χώρους του κλιμακοστασίου, της ταράτσας και της αυλής, υφίστανται 10 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 60W, επομένως η συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτισμού για το κτίριο ισούται με 2*680W+1.790W+600W=3.750W. Σημειώνεται πως η ονομαστική ισχύς του καυστήρα πετρελαίου της πολυκατοικίας αντιστοιχεί στα 100kW, και του υδραυλικού ανελκυστήρα στα 20kW.
Πίνακας 21. Συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτισμού και κατανάλωση κοινόχρηστων χώρων
	Φωτισμός
	Αριθμός λαμπτήρων
	Συνολική εγκατεστημένη ισχύς
	Συνολική κατανάλωση σε kWh

	
	-10 λαμπτήρες πυρακτώσεως των 60 W

	600 W
	· 1*60W*10ώρες
· 6*60W*0,3ώρες/μέρα*365μέρες
· 2*60W*10ώρες/μέρα*365μέρες
· 1*60W*20ώρες


	
	
	
	Σύνολο: 479,22 kWh


Από τους Πίνακες 18, 20 και 21 προκύπτει ότι η ετήσια συνολική κατανάλωση για τις ανάγκες φωτισμού ολόκληρης της πολυκατοικίας είναι προσεγγιστικά ίση με: 787,8 kWh + 2691 kWh + 479,22 kWh = 3958,02 kWh. Η ετήσια συνολική κατανάλωση ηλεκτρισμού και πετρελαίου θέρμανσης, αντιστοιχεί σε 10.395,5 kWh + 20.408,1624 kWh = 30.803,6624 kWh ή 2,6491 ΤΙΠ. Με τα παραπάνω στοιχεία και σύμφωνα με τους πρότυπους ενεργειακούς δείκτες που παρουσιάζονται στον Πίνακα 8, προκύπτουν τα εξής: Ο δείκτης της ενεργειακής κατανάλωσης της πολυκατοικίας προκύπτει ως το πηλίκο της συνολικής ετήσιας κατανάλωσης σε kWh προς τη συνολική επιφάνεια σε m2. Η συγκεκριμένη πολυκατοικία έχει επιφάνεια 364,08 m2 και προέκυψαν 30.803,6624 kWh ετήσιας συνολικής κατανάλωσης. Κατά συνέπεια ο δείκτης ενεργειακής κατανάλωσης αντιστοιχεί σε  
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. Το εξεταζόμενο κτίριο ανήκει στην Β κλιματική ζώνη, επομένως από τον Πίνακα 8 προκύπτει ότι το κτίριο ανήκει στην Β+ ενεργειακή κατηγορία.
4.3 Μελέτη θερμομόνωσης κτιρίου
4.3.1 Εισαγωγή-Μεθοδολογία
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μελέτη της θερμομόνωσης του κτιρίου, σύμφωνα με τον κανονισμό θερμικών μονώσεων. Τα βασικά φυσικά μεγέθη που συναντώνται στις μελέτες θερμομόνωσης είναι τα εξής:
· Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (λ): Είναι η ποσότητα θερμότητας που περνά στη μονάδα του χρόνου μέσα από τις απέναντι πλευρές ενός κύβου πλευράς 1m από ομογενές υλικό, όταν η διαφορά θερμοκρασίας των επιφανειών αυτών διατηρείται σταθερή στον 1oC. Η μονάδα μέτρησής του είναι W/mK. Στο υπόμνημα που παρατίθεται στο τέλος της διπλωματικής εργασίας, εντοπίζεται ο πίνακας με το συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ των υλικών.
· Συντελεστής θερμοδιαφυγής (Λ): Είναι η ποσότητα θερμότητας που περνά στη μονάδα του χρόνου από επιφάνεια 1m2 ενός δομικού στοιχείου πάχους d, όταν η διαφορά θερμοκρασίας των απέναντι πλευρών του διατηρείται σταθερή στον 1oC. Μονάδα μέτρησης: W/m2K. Το αντίστροφο μέγεθος (1/Λ), εκφράζει την αντίσταση θερμοδιαφυγής.
· Συντελεστής θερμικής μετάβασης ή επιφανειακής αγωγιμότητας του αέρα (α): Είναι η ποσότητα θερμότητας που μεταβιβάζεται στη μονάδα του χρόνου από την επιφάνεια 1m2 ενός δομικού στοιχείου στον αέρα (ή αντίστροφα) που ακίνητος εφάπτεται επάνω του, όταν η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ στοιχείου-αέρα διατηρείται σταθερή στον 1oC. Μονάδα μέτρησης: W/m2K. Το αντίστροφο μέγεθος (1/a), εκφράζει την αντίσταση θερμικής μετάβασης.
· Συντελεστής θερμοπερατότητος (Κ): Είναι η ποσότητα θερμότητας που περνά στη μονάδα του χρόνου μέσα από 1m2 ενός δομικού στοιχείου πάχους d, όταν η διαφορά θερμοκρασίας του ακίνητου αέρα που εφάπτεται στις δύο πλευρές του διατηρείται σταθερή στον 1oC. Μονάδα μέτρησης: W/m2K. Το αντίστροφο μέγεθος (1/K), εκφράζει την αντίσταση θερμοπερατότητας.
Στους Πίνακες 1,2,3 και 4 του κεφαλαίου 2 της παρούσης διπλωματικής εργασίας, υποδεικνύονται οι μέγιστες επιτρεπόμενες θερμικές απώλειες για τα δομικά στοιχεία ανάλογα με την κλιματική ζώνη που ανήκει το εξεταζόμενο κτίριο.
Ο ισχύων κανονισμός θερμομόνωσης κτιρίων προβλέπει τρία βήματα υπολογισμών των θερμομονωτικών χαρακτηριστικών των στοιχείων του κελύφους τους και αντίστοιχων ελέγχων. Παρακάτω παρατίθεται η μεθοδολογία υπολογισμού της θερμομόνωσης κτιρίου.
Αρχικά υπολογίζεται και ελέγχεται ως προς τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή, kmax, ο συντελεστής θερμοπερατότητας k, κάθε διαφορετικού δομικού στοιχείου του κελύφους του κτιρίου. Τα χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν τις θερμομονωτικές ιδιότητες των δομικών στοιχείων είναι:
· Τα υλικά από τα οποία αποτελείται
· Τα πάχη των διαδοχικών στρώσεων
· Ο προσανατολισμός του (οριζόντιος ή κατακόρυφος)
· Το μέσο στο οποίο βρίσκεται σε επαφή (περιβάλλον, έδαφος, στεγασμένος χώρος, κλπ)
Κατά αυτόν τον τρόπο, για κάθε δομικό στοιχείο υπολογίζεται σε πρώτη φάση ο συντελεστής θερμικής αντίστασης. Αυτός υπολογίζεται ως εξής. Καταγράφεται αρχικά το υλικό που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε δομικό στοιχείο, καθώς και το πάχος στρώσεώς του d. Επιπλέον για το συγκεκριμένο υλικό καταγράφεται και ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας λ, που προέρχεται από δοθέντες πίνακες (βλέπε Παράρτημα, Πίνακας 53: συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας υλικών). Το πηλίκο d/λ δίνει το συντελεστή θερμικής αντίστασης. 
Στη συνέχεια, υπολογίζεται η αντίσταση θερμοδιαφυγής του στοιχείου (1/Λ) ώς άθροισμα των επιμέρους θερμικών αντιστάσεων. Στην αντίσταση θερμοδιαφυγής προστίθενται οι δύο συντελεστές θερμικής μετάβασης, 1/αi(εσωτ) και 1/αi(εξωτ), και έτσι υπολογίζεται η αντίσταση θερμοπερατότητας του στοιχείου, 1/k. Από τον αντίσταση θερμοπερατότητας, με αντιστροφή, υπολογίζεται ο συντελεστής θερμοπερατότητας του στοιχείου, k.
Η τιμή που προκύπτει ελέγχεται κάθε φορά με την μέγιστη επιτρεπτή kmax. Θα πρέπει k ≤ kmax.
Στο δεύτερο βήμα, καταγράφονται τα δομικά στοιχεία που συναποτελούν το κατακόρυφο κέλυφος του κάθε ορόφου. Για καθένα από τα στοιχεία αυτά μεταφέρεται ο συντελεστής θερμοπερατότητάς του, που είχε υπολογιστεί στο 1ο στάδιο και υπολογίζεται η επιφάνεια που το στοιχείο αυτό καταλαμβάνει στο κατακόρυφο κέλυφος του συγκεκριμένου ορόφου. Τα ίδια επαναλαμβάνονται και για τα κουφώματα που συναντώνται στο κέλυφος του συγκεκριμένου ορόφου, με τη βοήθεια του πίνακα που περιέχει τους αντίστοιχους συντελεστές k για κάθε τύπο υαλοπίνακα.
Αφού εν συνεχεία υπολογιστούν τα γινόμενα των συντελεστών θερμοπερατότητας k επί την επιφάνεια F, που καταλαμβάνει το κάθε δομικό στοιχείο στο κέλυφος του συγκεκριμένου ορόφου, αυτά προστίθενται και το άθροισμα των γινομένων μεταφέρεται ως παρονομαστής, σε κλάσμα, με αριθμητή τη συνολική επιφάνεια του κατακόρυφου κελύφους του ορόφου.
Το αποτέλεσμα της διαίρεσης, ως μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του ορόφου, θα πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο από την τιμή 1,86 W/m2K.
Το τελικό στάδιο περιλαμβάνει τον υπολογισμό της συνολικής θερμομονωτικής ικανότητας του κελύφους του κτιρίου και τελικό έλεγχό της έναντι της αντίστοιχης μέγιστης επιτρεπόμενης km,max. Σε αυτό το στάδιο μεταφέρονται όλα τα αθροίσματα των γινομένων k*F (του συντελεστή k κάθε δομικού στοιχείου επί την επιφάνεια F που αυτά καταλαμβάνει), όπως αυτά υπολογίστηκαν προηγουμένως. Στο στάδιο αυτό υπολογίζεται επίσης το ίδιο γινόμενο k*F και για τα οριζόντια στοιχεία του κελύφους (δωμάτια, στέγες, δάπεδα πάνω από το έδαφος κλπ). Αθροίζεται το σύνολο των γινομένων k*F τόσο για τα κατακόρυφα όσο και για τα οριζόντια στοιχεία του κελύφους του κτιρίου και το αποτέλεσμα διαιρείται με τη συνολική επιφάνεια του κελύφους. Το αποτέλεσμα αυτής της διαίρεσης αντιπροσωπεύει το μέσο συντελεστή θερμοπερατότητας, km,  του εξεταζόμενου κτιρίου.
Τέλος, υπολογίζεται το πηλίκο της συνολικής επιφάνειας του κελύφους προς τον συνολικό περιεχόμενο όγκο του εξεταζόμενου κτιρίου. Με βάση το αποτέλεσμα της διαίρεσης προσδιορίζεται από τον αντίστοιχο πίνακα η τιμή του μέγιστου αποδεκτού σύμφωνα με τον κανονισμό μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του κελύφους του κτιρίου, km,max. Θα πρέπει να ισχύει km≤km,max.
Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζονται οι κατόψεις του ισογείου και 1ου ορόφου. Η διάταξη των ανοιγμάτων και των δομικών στοιχείων των υπολοίπων ορόφων είναι η ίδια με αυτή του 1ου, επομένως αυτός μπορεί να θεωρηθεί ως τυπικός όροφος. Σημειώνεται πως με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται οι επιφάνειες που έχουν σκυρόδεμα B160, ενώ το πράσινο χρώμα αντιστοιχεί σε τοιχοποιία από διάτρητους οπτόλινθους.
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Σχήμα 10. Κάτοψη ισογείου και απεικόνιση των δομικών στοιχείων
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Σχήμα 11. Κάτοψη 1ου ορόφου και απεικόνιση των δομικών στοιχείων
4.3.2 Υπολογισμός θερμομόνωσης δομικού στοιχείου
Σε πρώτη φάση υπολογίστηκαν οι συντελεστές θερμοπερατότητας k, για κάθε δομικό στοιχείο του κτιρίου που μελετήθηκε, σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του κελύφους του κτιρίου, παρουσιάζονται στους επόμενους πίνακες.
4.3.2.1 Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (σκυρόδεμα Β160) 
Ο πίνακας που ακολουθεί, υποδεικνύει τις αντιστάσεις θερμικής μετάβασης για κάθε δομικό στοιχείο και αποτελεί αναφορά σε όλη την διαδικασία.

Πίνακας 22. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (m2K/W)
	Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης m2K/W
	1/αi (εσωτερ.)
	1/αi (εξωτερ.)

	Δομικό Στοιχείο
	Εξωτερικοί τοίχοι και παράθυρα
	0,12
	0,04

	
	Στέγες, δώματα (ανερχόμενη ροή θερμότητας)
	0,12
	0,04

	
	Τοίχος, οροφή που συνορεύει με μή θερμαινόμενο χώρο
	0,12
	0,12

	
	Τοίχος σε επαφή με το έδαφος
	0,12
	0,00

	
	Δάπεδο επάνω από μή θερμαινόμενο χώρο (κατερχόμενη ροή)
	0,17
	0,17

	
	Δάπεδο σε επαφή με το έδαφος
	0,17
	0,00

	
	Δάπεδο επάνω από ανοικτή διάβαση
	0,17
	0,04


Αρχικά υπολογίζεται η αντίσταση θερμοδιαφυγής (1/Λ) κάθε δομικού στοιχείου. Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα για κάθε θερμική αντίσταση d/λ, σε m2K/W.

Πίνακας 23. Θερμικές Αντιστάσεις d/λ σε m2K/W
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/mK
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Σκυρόδεμα με συλλεκτά ή θραυστά αδρανή κλειστής δομής Β160
	0,30
	2,03
	0,1478

	Επίχρισμα εσωτερικό-ασβεστοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229

	Επίχρισμα εξωτερικό-ασβεστοτσιμεντοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229


Σύμφωνα με το θεωρητικό μέρος, η αντίσταση θερμοδιαφυγής 1/Λ προκύπτει ως το άθροισμα των επιμέρους θερμικών αντιστάσεων d/λ. Κατά συνέπεια από τον Πίνακα 23 και για το συγκεκριμένο δομικό στοιχείο, η αντίσταση θερμοδιαφυγής προκύπτει 0,1936 (m2K/W). Από τα παραπάνω στοιχεία (Πίνακες 22 και 23), προκύπτει ο ακόλουθος συγκεντρωτικός πίνακας. 

Πίνακας 24. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,12

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,1936

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,04


Με βάσει τον Πίνακα 24, η αντίσταση θερμοπερατότητας (1/k) προκύπτει ως το άθροισμα των αντιστάσεων θερμικής μετάβασης και της αντίστασης θερμοδιαφυγής και αντιστοιχεί σε 0,3536 m2K/W. Το αντίστροφο μέγεθος εκφράζει το συντελεστή θερμοπερατότητας (k) και αυτός προκύπτει ίσος με 2,828 W/m2K. Σημειώνεται πως σύμφωνα με τον Πίνακα 1, ο μέγιστος επιτρεπτός συντελεστής θερμοπερατότητας για την εξωτερική τοιχοποιία ενός κτιρίου που ανήκει στην Β κλιματική ζώνη, αντιστοιχεί σε 0,6 W/m2K.  
4.3.2.2 Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
Για το συγκεκριμένο δομικό στοιχείο και σύμφωνα με την διαδικασία που προηγήθηκε, η αντίσταση θερμοδιαφυγής προέκυψε ίση με 0,4805 m2K/W. Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει συνοπτικά τα αποτελέσματα.
Πίνακας 25. Θερμικές Αντιστάσεις d/λ σε m2K/W
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/mK
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Τοιχοποιία από διάτρητους οπτόλινθους
	0,20
	0,46
	0,4347

	Επίχρισμα εσωτερικό-ασβεστοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229

	Επίχρισμα εξωτερικό-ασβεστοτσιμεντοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229


Ακολουθεί πίνακας που υποδεικνύει τα δεδομένα της αντίστασης θερμοδιαφυγής και των αντιστάσεων θερμικής μετάβασης (εσωτερικής και εξωτερικής).
Πίνακας 26. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,12

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,4805

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,04


Με χρήση του Πίνακα 26, η αντίσταση θερμοπερατότητας (1/k) προκύπτει ως το άθροισμα των αντιστάσεων θερμικής μετάβασης και της αντίστασης θερμοδιαφυγής και αντιστοιχεί σε 0,6405 m2K/W. Το αντίστροφο μέγεθος εκφράζει το συντελεστή θερμοπερατότητας (k) και αυτός προκύπτει ίσος με 1,5612 W/m2K. Σημειώνεται πως σύμφωνα με τον Πίνακα 1, ο μέγιστος επιτρεπτός συντελεστής θερμοπερατότητας για την εξωτερική τοιχοποιία ενός κτιρίου που ανήκει στην Β κλιματική ζώνη, αντιστοιχεί σε 0,6 W/m2K.  
4.3.2.3 Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (σκυρόδεμα B160)
Οι θερμικές αντιστάσεις d/λ παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα.
Πίνακας 27. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (m2K/W)
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/mK
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Σκυρόδεμα με συλλεκτά ή θραυστά αδρανή κλειστής δομής Β160
	0,30
	2,03
	0,1478

	Επίχρισμα εσωτερικό-ασβεστοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229

	Επίχρισμα εξωτερικό-ασβεστοτσιμεντοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229


Η αντίσταση θερμοδιαφυγής για το συγκεκριμένο δομικό στοιχείο προκύπτει ίση με 0,1936 m2K/W. Οι αντιστάσεις θερμικής μετάβασης παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα που ακολουθεί.
Πίνακας 28. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,12

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,1936

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,12


Η αντίσταση θερμοπερατότητας προέκυψε ίση με 0,4336 m2K/W, και επομένως ο συντελεστής θερμοπερατότητας αντιστοιχεί σε 2,3062 W/m2K. Ο μέγιστος επιτρεπτός συντελεστής θερμοπερατότητας ισούται με 1,6 W/m2K .
4.3.2.4 Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
Κατά τον ίδιο τρόπο υπολογίστηκε η αντίσταση θερμοδιαφυγής, από το άθροισμα των επιμέρους θερμικών αντιστάσεων. Αυτές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
Πίνακας 29. Θερμικές Αντιστάσεις d/λ σε m2K/W
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/mK
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Τοιχοποιία από διάτρητους οπτόπλινθους
	0,20
	0,46
	0,4347

	Επίχρισμα εσωτερικό-ασβεστοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229

	Επίχρισμα εξωτερικό-ασβεστοτσιμεντοκονίαμα
	0,02
	0,87
	0,0229


Έτσι λοιπόν η αντίσταση θερμοδιαφυγής προέκυψε ίση με 0,4805 m2K/W, ενώ οι αντιστάσεις θερμική μετάβασης παρουσιάζονται παρακάτω.
Πίνακας 30. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,12

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,1936

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,12


Η αντίσταση θερμοπερατότητας 1/k υπολογίστηκε ίση με 0,7205 m2K/W, και επομένως ο συντελεστής θερμοπερατότητας k,αντιστοιχεί σε 1,3879 W/m2K, με μέγιστη τιμή 1,6 W/m2K.
4.3.2.5 Δάπεδα πάνω στο έδαφος ή δάπεδα υπερκείμενα κλειστού μή θερμαινόμενου υπογείου ή ημιυπογείου χώρου (Ξύλο Δρύινο)
Το δάπεδο πάνω στο έδαφος της πολυκατοικίας, αποτελείται αό ένα τμήμα με δρύινο ξύλο, και ένα τμήμα με πλακίδια επίστρωσης. Η αντίσταση θερμοδιαφυγής του ξύλινου δαπέδου υπολογίστηκε ίση με 0,204 m2K/W. Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει τις επιμέρους θερμικές αντιστάσεις.
Πίνακας 31. Θερμικές Αντιστάσεις d/λ σε m2K/W
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/mK
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Σκυρόδεμα με συλλεκτά ή θραυστά αδρανή κλειστής δομής Β120
	0,15
	1,51
	0,0993

	Ξύλο Δρύινο
	0,022
	0,21
	0,1047


Το άθροισμα των αντιστάσεων θερμικής μετάβασης και αντίστασης θερμοδιαφυγής, έδωσε τη ζητούμενη αντίσταση θερμοπερατότητας, η οποία αντιστοιχεί σε 0,544 m2K/W. Παρακάτω παρατίθενται συγκεντρωτικά τα δεδομένα.
Πίνακας 32. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,17

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,204

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,17


Τελικά ο συντελεστής θερμοπερατότητας προέκυψε ίσος με 1,8382 W/m2K, με μέγιστη τιμή 1,5 W/m2K σύμφωνα με τον Πίνακα 3.
4.3.2.6 Δάπεδα πάνω στο έδαφος ή δάπεδα υπερκείμενα κλειστού μή θερμαινόμενου υπογείου ή ημιυπογείου χώρου (πλακίδια επίστρωσης)
Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει τις θερμικές αντιστάσεις του συγκεκριμένου δομικού στοιχείου. Η αντίσταση θερμοδιαφυγής υπολογίστηκε ίση με 0,1088 m2K/W.
Πίνακας 33. Θερμικές Αντιστάσεις d/λ σε m2K/W
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/mK
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Σκυρόδεμα με συλλεκτά ή θραυστά αδρανή κλειστής δομής Β120
	0,15
	1,51
	0,0993

	Πλακίδια επίστρωσης
	0,01
	1,05
	0,0095


Η αντίσταση θερμοπερατότητας του δαπέδου με πλακίδια επίστρωσης προέκυψε ίση με 0,4488 m2K/W, και επομένως ο συντελεστής θερμοπερατότητας αντιστοιχεί σε 2,2281 W/m2K, με μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή 1,5 W/m2K, σύμφωνα με τον Πίνακα 2.
Πίνακας 34. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,17

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,1088

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,17


4.3.2.7 Οριζόντιες επιφάνειες και οροφές που χωρίζουν θερμαινόμενο χώρο από τον ελεύθερο αέρα, είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω 
Τέλος, υπολογίστηκε επιπλέον ο συντελεστής θερμοπερατότητας της οροφής του κτιρίου. Η αντίσταση θερμοδιαφυγής προέκυψε ίση με 0,8653 m2K/W, με τις επιμέρους θερμικές αντιστάσεις να δίδονται στον ακόλουθο πίνακα.
Πίνακας 35. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (m2K/W)
	Στρώσεις Δομικού Στοιχείου
	Πάχος στρώσεως d σε m
	Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας λ σε W/Mk
	Θερμική Αντίσταση d/λ σε m2K/W


	Σκυρόδεμα με συλλεκτά ή θραυστά αδρανή κλειστής δομής Β160
	0,15
	2,03
	0,0738

	Περλιτόδεμα 1:6
	0,10
	0,145
	0,6896

	Ασφαλτόχαρτο
	0,003
	0,19
	0,0157

	Πλάκες από ελαφρό σκυρόδεμα με ανάμικτα αδρανή
	0,05
	0,58
	0,0862


Η αντίσταση θερμοπερατότητας της οροφής προέκυψε ίση με 1,0253 m2K/W, και επομένως ο συντελεστής θερμοπερατότητας αντιστοιχεί σε 0,9753 W/m2K. Σύμφωνα με τον Πίνακα 2, η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του συντελεστή είναι 0,5 W/m2K.
Πίνακας 36. Αντιστάσεις Θερμικής Μετάβασης (εσωτερικά και εξωτερικά) και Αντίσταση Θερμοδιαφυγής
	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εσωτερικά)
	1/αi
	m2K/W
	0,12

	Αντίσταση θερμοδιαφυγής
	1/Λ
	m2K/W
	0,8653

	Αντίσταση θερμικής μετάβασης (εξωτερικά)
	1/αa
	m2K/W
	0,04


4.3.3 Υπολογισμός θερμομόνωσης ορόφου
Σύμφωνα με την μεθοδολογία που περιγράφεται στον κανονισμό, ακολουθεί η μελέτη κάθε ορόφου ξεχωριστά. Σε κάθε δομικό στοιχείο του ορόφου προστίθενται και οι συντελεστές θερμοπερατότητας θυρών και παραθύρων που εντοπίζονται στον ακόλουθο πίνακα.
Πίνακας 37. Συντελεστές θερμοπερατότητας θυρών και παραθύρων
	α/α
	Τύπος Υαλοπίνακα
	Υλικό πλαισίου

	
	
	Ξύλο ή συνθετικό υλικό
	Μέταλλο ή σκυρόδεμα

	
	
	W/m2K
	W/m2K

	1
	Απλός υαλοπίνακας
	5,23
	5,81

	2
	Δίδυμος μονωτικός υαλοπινακας με διάκενο 6mm
	3,26
	3,72

	3
	Δίδυμος μονωτικός υαλοπίνακας με διάκενο 12mm
	3,02
	3,49

	4
	Διπλός υαλοπίνακας με απόσταση 2cm≤s≤4cm
	2,56
	3,02

	5
	Διπλός υαλοπίνακας με απόσταση 4cm≤s≤7cm
	2,33
	3,79

	6
	Διπλό παράθυρο με απόσταση υαλοπινάκων≥7cm
	2,56
	-

	7
	Τοίχος από υαλόπλινθους πάχους 80mm
	-
	3,49

	8
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα
	3,49
	5,81


Κατά συνέπεια για το διαμέρισμα του ισογείου, ο συντελεστής θερμοπερατότητας προκύπτει ως ακολούθως:
Πίνακας 38. Ισόγειο 91,02m2
	α/α
	Δομικό Στοιχείο
	Επιφάνεια F σε m2
	Συντελεστής θερμοπερατότητας k σε W/m2K
	Μειωτικός συντελεστής 0,5 όταν συνορεύει με χώρο μή θερμαινόμενο ή με έδαφος
	k*F

	1
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (σκυρόδεμα B160)
	22,50
	2,828
	
	63,63

	2
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	65,22
	1,5612
	
	101,8214

	3
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (σκυρόδεμα B160)
	9,60
	2,3062
	-0,5
	17,3395

	4
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	8,52
	1,3879
	-0,5
	7,5649

	5
	Δίδυμος μονωτικός υαλοπίνακας με διάκενο 6mm
	9,38
	3,72
	
	34,8936

	6
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα (μέταλλο)
	2,2
	5,81
	
	12,782

	7
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα (ξύλο)
	1,98
	3,49
	
	6,9102

	Σύνολο
	
	119,4
	
	
	244,9416


Τελικά για το ισόγειο προκύπτει συντελεστής θερμοπερατότητας[image: image31.wmf]2

244,9416

(,)2,05141,86/

119,4

m

kWFWmK

==³

που η τιμή αυτή υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια.
Ακολούθως για τους υπόλοιπους ορόφους προκύπτουν τα εξής:
Πίνακας 39. 1ος όροφος 91,02m2
	α/α
	Δομικό Στοιχείο
	Επιφάνεια F σε m2
	Συντελεστής θερμοπερατότητας k σε W/m2K
	Μειωτικός συντελεστής 0,5 όταν συνορεύει με χώρο μή θερμαινόμενο ή με έδαφος
	k*F

	1
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (σκυρόδεμα B160)
	23,80
	2,828
	
	67,3064

	2
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	52,96
	1,5612
	
	82,6811

	3
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (σκυρόδεμα B160)
	8,96
	2,3062
	-0,5
	16,1835


	4
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	7,91
	1,3879
	-0,5
	7,0232

	5
	Δίδυμος μονωτικός υαλοπίνακας με διάκενο 6mm
	15,36
	3,72
	
	57,1392

	6
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα (ξύλο)
	1,89
	3,49
	
	6,5961

	7
	
	
	
	
	

	Σύνολο
	
	110,88
	
	
	236,9295


Επομένως για τον 1ο όροφο προκύπτει συντελεστής θερμοπερατότητας[image: image32.wmf]2
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, τιμή που υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια.
Σημειώνεται πως ο 2ος  και 3ος όροφος είναι πανομοιότυποι ως προς τα δομικά τους στοιχεία. Οι διαφορές που παρουσιάζονται στους εσωτερικούς χώρους δεν επηρεάζουν τη μελέτη θερμομόνωσης του κελύφους του κτιρίου.
Πίνακας 40. 2ος και 3ος όροφος 91,02m2 (182,04m2 συνολικής επιφάνειας)
	α/α
	Δομικό Στοιχείο
	Επιφάνεια F σε m2
	Συντελεστής θερμοπερατότητας k σε W/m2K
	Μειωτικός συντελεστής 0,5 όταν συνορεύει με χώρο μή θερμαινόμενο ή με έδαφος
	k*F

	1
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (σκυρόδεμα B160)
	40,52
	2,828
	
	114,5905

	2
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	34,6
	1,5612
	
	54,0175

	3
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (σκυρόδεμα B160)
	11,09
	2,3062
	-0,5
	20,0307

	4
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	5,20
	1,3879
	-0,5
	4,617

	5
	Απλός υαλοπίνακας
	9,8
	5,81
	
	56,938

	6
	Δίδυμος μονωτικός υαλοπίνακας με διάκενο 6mm
	4,4
	3,72
	
	16,368

	7
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα (ξύλο)
	1,8
	3,49
	
	6,282

	Σύνολο
	
	107,41
	
	
	272,8437


Προκύπτει λοιπόν για τον κάθε όροφο συντελεστής θερμοπερατότητας[image: image33.wmf]2
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, τιμή που και αυτή υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια.
4.3.4  Υπολογισμός θερμομόνωσης περιβλήματος
Έχοντας υπολογίσει το συντελεστή θερμομόνωσης κάθε ορόφου, η διαδικασία υπολογισμού της θερμομόνωσης του κελύφους του κτιρίου, απλοποιείται ως εξής. Μεταφέρονται όλα τα στοιχεία που υπολογίστηκαν για τα κατακόρυφα εξωτερικά δομικά στοιχεία (τοίχοι και ανοίγματα) και προστίθενται σε αυτά τα οριζόντια εξωτερικά δομικά στοιχεία. 
Συγκεκριμένα η οροφή 91,02m2, και το δάπεδο 91,02m2, εκ των οποίων τα 66,01m2 αποτελούνται από πλακίδια επίστρωσης, και τα υπόλοιπα 25,01m2 από δρύινο ξύλο. Κατά αυτόν τον τρόπο προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσματα.
Πίνακας 41. Θερμομόνωση περιβλήματος
	α/α
	Δομικό στοιχείο
	Επιφάνεια F σε m2
	Μειωτικός συντελεστής
	k*F

	1
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (σκυρόδεμα B160)
	127,34
	
	360,1174

	2
	Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και των στοιχείων από σκυρόδεμα (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	187,38
	
	292,5375

	3
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (σκυρόδεμα B160)
	40,74
	
	73,5844

	4
	Διαχωριστικοί τοίχοι προς μή θερμαινόμενους κλειστούς χώρους (διάτρητοι οπτόπλινθοι)
	26,83
	
	23,8221

	5
	Απλός υαλοπίνακας
	19,6
	
	124,7688

	6
	Δίδυμος μονωτικός υαλοπίνακας με διάκενο 6mm
	33,54
	
	12,782

	7
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα (μέταλλο)
	2,2
	
	26,0703

	8
	Κούφωμα χωρίς υαλοπίνακα (ξύλο)
	7,47
	
	113,876

	9
	Οροφή κάτω από μή θερμαινόμενη στέγη
	91,02
	
	88,7718

	10
	Δάπεδο επάνω από μή θερμαινόμενο χώρο (πλακίδια επίστρωσης)
	66,01
	-0,5
	114,0718

	11
	Δάπεδο επάνω από μή θερμαινόμενο χώρο (δρύινο ξύλο)
	25,01
	-0,5
	33,4683

	Σύνολο
	
	627,14
	
	1.263,8704


Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τον επιτρεπόμενο μέσο συντελεστή θερμοπερατότητας σε συνάρτηση με το λόγο περιβάλλουσας επιφάνειας κτιρίου προς τον όγκο του F/V.
Πίνακας 42. Επιτρεπόμενος μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας σε συνάρτηση με το λόγο περιβάλλουσας επιφάνειας κτιρίου προς τον όγκο του F/V
	F/V                               km σε kcal/m2hoC                            km σε W/m2K

	m-1
	Ζώνη Α
	Ζώνη Β
	Ζώνη Γ
	Ζώνη Α
	Ζώνη Β
	Ζώνη Γ

	≤0,2
	1,335
	1,015
	0,807
	1,553
	1,180
	0,938

	0,3
	1,245
	0,955
	0,760
	1,448
	1,111
	0,884

	0,4
	1,160
	0,897
	0,715
	1,349
	1,043
	0,831

	0,5
	1,092
	0,845
	0,675
	1,270
	0,983
	0,775

	0,6
	1,030
	0,795
	0,635
	1,198
	0,924
	0,738

	0,7
	0,985
	0,750
	0,600
	1,145
	0,872
	0,698

	0,8
	0,947
	0,717
	0,575
	1,101
	0,834
	0,669

	0,9
	0,927
	0,695
	0,550
	1,078
	0,808
	0,640

	≥1,0
	0,920
	0,680
	0,530
	1,070
	0,791
	0,616


Το κτίριο που μελετήθηκε εντοπίζεται στην Αττική, επομένως ανήκει στη Ζώνη Β σύμφωνα με το σχήμα 1. Ο συνολικός περιεχόμενος όγκος του κτιρίου είναι: εμβαδόν επιφάνειας (F)*ύψος (H) = 91,02m2*11,8m = 1.074,036m3. Η συνολική επιφάνεια υπολογίστηκε παραπάνω ίση με 627,14m2. Από το πηλίκο F/V που προκύπτει, προσδιορίζεται ο επιτρεπόμενος μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας βάση του Πίνακα 41. Για τα δεδομένα του συγκεκριμένου κτιρίου προκύπτει:
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 και από τον Πίνακα 41 μέσω γραμμικής παρεμβολής, η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε μέγιστο επιτρεπόμενο συντελεστή θερμοπερατότητας km,max=0,9335 W/m2K. 
Τελικά, το κτίριο που μελετήθηκε παρουσιάζει μέσο συντελεστή θερμοπερατότητας ίσο με:
[image: image35.wmf]2
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Η τιμή αυτή προφανώς υπερβαίνει κατά πολύ την μέγιστη επιτρεπόμενη, και το κτίριο κρίνεται θερμομονωτικά ενεργοβόρο.
Κεφάλαιο 5. Προτεινόμενες δράσεις ενεργειακής βελτιστοποίησης
5.1 Εισαγωγή
Η βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου επιτυγχάνεται καταρχάς μέσω του βιοκλιματικού αρχιτεκτονικού σχεδιασμού του, αξιοποιώντας τις τοπικές κλιματικές και περιβαλλοντικές παραμέτρους για θέρμανση-ψύξη και φωτισμό, σε συνδυασμό με τη μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων συσκευών και λαμπτήρων στο κτίριο. Επιπλέον, μέσω μιας ολοκληρωμένης τεχνικής εξοικονόμησης ενέργειας, μπορούν να μειωθούν σημαντικά οι καταναλώσεις για θέρμανση-ψύξη, καθώς και για ηλεκτρική ενέργεια, οπότε η ενσωμάτωση τεχνολογιών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας μπορεί να καλύψει μεγάλο μέρος ή και το σύνολο των αναγκών σε ενέργεια και να αποτελέσει λύση οικονομικά συμφέρουσα.
Είναι γεγονός ότι το συγκεκριμένο κτίριο, όντας παλαιάς κατασκευής, και έχοντας υποστεί παρά ελαχίστων διορθώσεων κυρίως στους υαλοπίνακες, να μην είναι ενεργειακά αποδεκτό και να έχει υψηλές καταναλώσεις. Σύμφωνα με τη θεωρητική ανάλυση που προηγήθηκε, το εύρος για τα μέτρα βελτιστοποίησης της ενεργειακής αποδοτικότητας του κτιρίου, εκτείνεται σε πολύ μεγάλο βαθμό. Στα παρακάτω υποκεφάλαια καταγράφονται, ανά κατηγορία, τα μέτρα που μπορούν να εφαρμοστούν για την αποδοτικότερη λειτουργία του κτιρίου.
5.2 Δράσεις φωτισμού
Στην ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου, κατεγράφησαν αναλυτικά το σύνολο και το είδος των λαμπτήρων κάθε ορόφου. Στη συντριπτική τους πλειοψηφία, οι υφιστάμενοι λαμπτήρες είναι πυρακτώσεως. Μία κοινή δράση χαμηλού κόστους, είναι η αντικατάστασή τους με λαμπτήρες φθορισμού. Θεωρώντας ότι το ισόγειο έχει τις ίδιες ανάγκες φωτισμού με τον 1ο όροφο, προτείνονται οι ακόλουθες αντικαταστάσεις:
Ισόγειο-1ος όροφος
Τα αναφερόμενα διαμερίσματα επιφάνειας 91,02m2 έχουν 10 λαμπτήρες πυρακτώσεως το καθένα. Συγκεκριμένα αποτελούνται από 2 λαμπτήρες ισχύος 100W και 8 λαμπτήρες ισχύος 60W, συνολικής εγκατεστημένης ισχύος φωτισμού 680W. Προτείνεται αντικατάσταση των υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως 100W με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος 25W. Το κόστος για κάθε μονάδα ανέρχεται στα 13 ευρώ, και το συνολικό στα 26 ευρώ. Η εξοικονόμηση ισχύος που πραγματοποιείται είναι 75W/μονάδα εξοπλισμού, δηλαδή συνολικά 150W. Κατά τον ίδιο τρόπο η αντικατάσταση των υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως 60W αντικαθίστανται από λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος 15W, με συνολικό κόστος 30 ευρώ (5ευρώ/μονάδα). Η εξοικονόμηση ισχύος ανέρχεται στα 45W/μονάδα εξοπλισμού, δηλαδή συνολικά 360W. Επομένως για την αντικατάσταση όλων των υπαρχόντων λαμπτήρων, απαιτούνται 66 ευρώ, με συνολική εξοικονόμηση ισχύος 510W. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτισμού μετά την αντικατάσταση των λαμπτήρων, είναι 170W και το ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας ανέρχεται στο 75%. Το κόστος και για τους δύο ορόφους αντιστοιχεί σε 132 ευρώ.
2ος-3ος όροφος
Για τη μεζονέτα του 2ου και 3ου ορόφου έχουν καταγραφεί όπως είναι λογικό οι μεγαλύτερες καταναλώσεις. Υπενθυμίζεται ότι οι υφιστάμενοι λαμπτήρες αποτελούνται από 2 των 100W (πυρακτώσεως), 6 των 75W (πυρακτώσεως), 6 των 60W (πυρακτώσεως), 18 των 40W (πυρακτώσεως) και 4 των 15W (φθορισμού). Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς φωτισμού αντιστοιχεί σε 1.790W. Με την ίδια λογική προτείνεται η αντικατάστασή τους με λαμπτήρες φθορισμού. Το συνολικό κόστος για την αντικατάσταση των λαμπτήρων πυρακτώσεως ανέρχεται στα 157,94 ευρώ με συνολική εξοικονόμηση ενέργειας 1.302W. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς διαμορφώνεται τώρα στα 488W, και το ποσοστό της εξοικονόμησης ηλεκτρικής ενέργειας που πραγματοποιείται, ανέρχεται στο 73%. Είναι γεγονός ότι η αντικατάσταση των υπαρχόντων λαμπτήρων με ενεργειακά αποδοτικότερους είναι μία δράση πολύ χαμηλού κόστους με μεγάλη αποδοτικότητα. 
Κατά τον ίδιο τρόπο προτείνεται αντικατάσταση των υφιστάμενων λαμπτήρων των κοινόχρηστων χώρων. Στους Πίνακες 43, 44 και 45 καταγράφεται το κόστος αντικατάστασης και η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται στον 1ο όροφο, τη μεζονέτα του 2ου και 3ου ορόφου, καθώς και τους κοινόχρηστους και εξωτερικούς χώρους αντίστοιχα..
Πίνακας 43. Δράσεις φωτισμού στο ισόγειο και 1ο όροφο του κτιρίου
	Δράσεις Φωτισμού
	Αριθμός λαμπτήρων
	Κόστος εξοπλισμού (ευρώ/μονάδα)
	Εξοικονόμηση Ισχύος (W/μονάδα εξοπλισμού)
	Ισχύς μετά την αντικατάσταση
W
	Συνολική κατανάλωση σε kWh μετά την αντικατάσταση 

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (60W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (15W)
	8
	5,00
	45
	120
	

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (100W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (25W)
	2
	13,00
	75
	50
	

	Σύνολο
	10
	66
	510
	170
	196,95 kWh


Πίνακας 44. Δράσεις φωτισμού στον 2ο και 3ο όροφο του κτιρίου
	Δράσεις Φωτισμού
	Αριθμός λαμπτήρων
	Κόστος εξοπλισμού (ευρώ/μονάδα)
	Εξοικονόμηση Ισχύος (W/μονάδα εξοπλισμού)
	Ισχύς μετά την αντικατάσταση
W
	Συνολική κατανάλωση σε kWh μετά την αντικατάσταση

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (40W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (10W)
	18
	3,33
	30
	180
	

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (60W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (15W)
	6
	5,00
	45
	90
	

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (75W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (18W)
	6
	7,00
	57
	108
	

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (100W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (25W)
	2
	13,00
	75
	50
	

	Σύνολο
	28
	157,94
	1.362
	428
	693


Πίνακας 45. Δράσεις φωτισμού σε κοινόχρηστους και εξωτερικούς χώρους
	Δράσεις Φωτισμού
	Αριθμός λαμπτήρων
	Κόστος εξοπλισμού (ευρώ/μονάδα)
	Εξοικονόμηση Ισχύος (W/μονάδα εξοπλισμού)
	Ισχύς μετά την αντικατάσταση

W
	Συνολική κατανάλωση σε kWh μετά την αντικατάσταση

	Αντικατάσταση υπαρχόντων κοινών λαμπτήρων πυρακτώσεως (60W) με λαμπτήρες φθορισμού CFL ισοδύναμης φωτεινής ισχύος (15W)
	10
	5,00
	45
	150
	

	Σύνολο
	10
	50
	450
	150
	119,805


Για τις ανάγκες φωτισμού όλων των χώρων του κτιρίου, υφίσταται εγκατεστημένη ισχύς ίση με 3,75kW. Μετά την αντικατάσταση των λαμπτήρων πυρακτώσεως, με ενεργειακά αποδοτικότερους, η συνολική ισχύς μειώνεται στα 0,918kW, επομένως το ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας αντιστοιχεί σε 75%, με συνολικό κόστος 340 ευρώ.  
Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτει ότι με την αντικατάσταση των λαμπτήρων επιτυγχάνεται πολύ μεγάλο ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας. Για το εξεταζόμενο έτος σημειώθηκαν 3.958,02 kWh για όλους τους χώρους της πολυκατοικίας. Μετά την αντικατάσταση των υφιστάμενο λαμπτήρων με ενεργειακά αποδοτικότερους, η κατανάλωση ανέρχεται σε 1.009,755 kWh. Κατά συνέπεια το ποσό εξοικονόμησης ενέργειας που πραγματοποιείται, αντιστοιχεί σε 2.948,265 kWh. Λαμβάνοντας υπόψιν την χρέωση του ηλεκτρικού ρεύματος (σύμφωνα με τις παραδοχές που έγιναν στο 4ο Κεφάλαιο) που αντιστοιχεί σε 0,165 ευρώ/kWh, το ετήσιο όφελος που προκύπτει από την παραπάνω δράση είναι της τάξεως:
 2.948,265 kWh*0,165 ευρώ/kWh = 486,464 ευρώ
Για την αποτίμηση αυτής της επένδυσης θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί το κριτήριο της Καθαρής Παρούσης Αξίας (ΚΠΑ). Ο τύπος της ΚΠΑ δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου:
Κ: αρχική επένδυση
Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (επιθυμητή απόδοση κεφαλαίου)
SVN: υπολειμματική αξία της επένδυσης στο τέλος του οικονομικού κύκλου ζωής
Διακρίνονται οι ακόλουθες τρεις περιπτώσεις:
· NPV>0. Η επένδυση είναι βιώσιμη
· NPV=0. Η επένδυση είναι βιώσιμη με μέσο ετήσιο βαθμό απόδοσης ίσο με d
· NPV<0. Η επένδυση δεν είναι βιώσιμη
Επιπλέον εξετάζεται και η Έντοκη Περίοδος Αποπληρωμής (ΕΠΑ), η οποία προσδιορίζει το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την αποπληρωμή της αρχικής επένδυσης καθώς και των τόκων που θα μπορούσαν να ληφθούν από μια εναλλακτική τοποθέτηση του αρχικού κεφαλαίου. Προκύπτει από τη λύση της εξίσωσης:
NPV(N=DPB) = 0
Η υπολειμματική αξία για όλες τις επενδύσεις που αναπτύσσονται παρακάτω έχει θεωρηθεί μηδενική και το επιτόκιο αναγωγής ίσο με 5%. Ταυτόχρονα οι επενδύσεις εξετάζονται με δεκαετή οικονομικό κύκλο ζωής (N=10). 
Αναφορικά με την επένδυση της αντικατάστασης των λαμπτήρων προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
Η αρχική επένδυση Κ ανέρχεται στα 340 ευρώ, ενώ το ετήσιο καθαρό όφελος Ft είναι 486,464 ευρώ όπως υπολογίστηκε παραπάνω. Κατά αυτόν τον τρόπο η ΚΠΑ της δράσης φωτισμού βρέθηκε ίση με:
ΚΠΑ=3.253,66 ευρώ>0 γεγονός που καθιστά συμφέρουσα την επένδυση. Μάλιστα ο χρόνος αποπληρωμής του κεφαλαίου γίνεται μέσα στον 1ο χρόνο. Ο ακόλουθος πίνακας υποδεικνύει τον υπολογισμό της ΚΠΑ.
Πίνακας 46. Υπολογισμός ΚΠΑ για την αντικατάσταση των λαμπτήρων
	Κ: αρχική επένδυση
	-340 ευρώ

	d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία
	5%

	Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
	10 έτη

	Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
	1ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	2ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	3ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	4ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	5ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	6ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	7ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	8ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	9ο έτος: 486,464 ευρώ

	
	10ο έτος: 486,464 ευρώ

	ΚΠΑ
	3.253,66 ευρώ

	ΕΠΑ
	1ο έτος


5.3 Βελτιστοποίηση θερμομόνωσης του κελύφους του κτιρίου
Σε προηγούμενο κεφάλαιο έγινε μελέτη της θερμικής ικανότητας του κτιρίου και υπολογίστηκε διεξοδικά τόσο η θερμομόνωση κάθε ορόφου, όσο και η θερμομόνωση του περιβλήματος. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν, το εξεταζόμενο κτίριο έχει μέσο συντελεστή θερμοπερατότητας ίσο με:
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ενώ ο μέγιστος επιτρεπόμενος αντιστοιχεί σε 0,9335W/m2K. Η τιμή αυτή υπερβαίνει κατά πολύ τα επιτρεπτά όρια, και προκειμένου να είναι θερμομονωτικά αποδεκτό το κτίριο, απαιτούνται συγκεκριμένες επεμβάσεις. Καταρχάς, απαιτείται αντικατάσταση όλων των απλών υαλοπινάκων με δίδυμους μονωτικούς υαλοπίνακες με διάκενο 6mm, που έχουν μέταλλο ή σκυρόδεμα ως υλικό πλαισίου. Για το συγκεκριμένο κτίριο απαιτούνται  5 δίδυμοι υαλοπίνακες για τις ανάγκες κάθε μπαλκονόπορτας του 2ου και 3ου ορόφου με συνολικό κόστος εγκατάστασης 1.500 ευρώ. Για τους υπόλοιπους υαλοπίνακες απαιτούνται 600 ευρώ. Κατά αυτόν τον τρόπο η ενδεχόμενη αντικατάσταση όλων των υαλοπινάκων κοστίζει 2.100 ευρώ. Υπενθυμίζεται ότι τα διαμερίσματα του ισογείου και του 1ου ορόφου διαθέτουν ήδη δίδυμους  μονωτικούς υαλοπίνακες.
Όσον αφορά την επίστρωση των δομικών στοιχείων, αυτή πρέπει να γίνει περιμετρικά του κελύφους του κτιρίου με 0,025m εξυλασμένης πολυστερίνης EPS, με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ=0,037W/mK. Επιπλέον μελετάται η τοποθέτηση εξωτερικής επίστρωσης 0,01m με ασβεστοτσιμεντοκονίαμα και πολυστερίνης 0,05m στην οροφή του κτιρίου. Με την μεθοδολογία που αναπτύχθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, υπολογίστηκε εκ νέου ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κτιρίου, με την αντικατάσταση των υαλοπινάκων και την προσθήκη των θερμομονωτικών υλικών, που θα προκύψουν από τις προτεινόμενες δράσεις. Η τιμή που προέκυψε [image: image38.wmf]2
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είναι σαφώς αποδοτικότερη από την υφιστάμενη κατάσταση. Ασφαλώς, η τιμή αυτή παραμένει μεγαλύτερη από το επιτρεπόμενο για την κλιματική ζώνη (Β) όριο, ωστόσο συγκριτικά με την υπάρχουσα θερμομόνωση του περιβλήματος του κτιρίου, πραγματοποιείται εξοικονόμηση ενέργειας της τάξεως του 44%.
Το κόστος για τις παραπάνω ενέργειες ανέρχεται στα 40ευρώ/m2, επομένως για το σύνολο του κελύφους καθώς και την οροφή, το συνολικό κόστος προκύπτει: 314,70m2*40ευρώ/m2 = 12.589 ευρώ. Αν συμπεριληφθεί και το κόστος για την αντικατάσταση των υαλοπινάκων, τότε προκύπτουν: 2.100ευρώ + 12.589ευρώ = 14.689 ευρώ.
Παραπάνω έχει καταγραφεί, ότι το ετήσιο κόστος για την αγορά πετρελαίου θέρμανσης, αντιστοιχεί σε 1.062 ευρώ. Ωστόσο, με τη θερμομόνωση του κελύφους και την αντικατάσταση των μονών υαλοπινάκων, επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ενέργειας και στον τομέα της ψύξης. Προσεγγιστικά το ετήσιο όφελος Ft που επιτυγχάνεται με τα παραπάνω μέτρα, αντιστοιχεί σε 1.000 ευρώ. Με τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε παραπάνω, η ΚΠΑ αυτής της επένδυσης είναι:
Πίνακας 47. Υπολογισμός ΚΠΑ για τη θερμομόνωση του κελύφους και την προσθήκη δίδυμων μονωτικών υαλοπινάκων
	Κ: αρχική επένδυση
	-14.689 ευρώ

	d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία
	5%

	Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
	10 έτη

	Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
	1ο έτος: 1000 ευρώ

	
	2ο έτος: 1000 ευρώ

	
	3ο έτος: 1000 ευρώ

	
	4ο έτος: 1000 ευρώ

	
	5ο έτος: 1000 ευρώ

	
	6ο έτος: 1000 ευρώ

	
	7ο έτος: 1000 ευρώ

	
	8ο έτος: 1000 ευρώ

	
	9ο έτος: 1000 ευρώ

	
	10ο έτος: 1000 ευρώ

	ΚΠΑ
	-6.635,49 ευρώ

	ΕΠΑ
	27ο έτος


Προκύπτει λοιπόν αρνητική ΚΠΑ ίση με -6.635,49 ευρώ, και η παραπάνω επένδυση κρίνεται μή βιώσιμη για δεκαετή οικονομικό κύκλο ζωής. Συγκεκριμένα, ο χρόνος αποπληρωμής του αρχικού κεφαλαίου, γίνεται μετά το πέρας του 27ου έτους.
5.4 Ενσωμάτωση τεχνολογιών ΑΠΕ
Όπως έχει αναφερθεί επανειλλημένως, για την επιτυχή ενσωμάτωση των τεχνολογιών ΑΠΕ σε ένα κτίριο, θα πρέπει απαραίτητα να έχει προηγηθεί η εφαρμογή όλων των δυνατών μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας. Ανάμεσα σε όλες τις παρεμβάσεις που αναφέρθηκαν θα πρέπει να τονιστεί ότι κρίνεται απαραίτητη και η ενεργειακά ορθολογική χρήση των συσκευών από τον καταναλωτή, καθώς και η υιοθέτηση ενεργειακά αποδοτικών συσκευών. Βάση των οικιακών συσκευών που κατεγράφησαν στο προηγούμενο κεφάλαιο για κάθε διαμέρισμα, αυτές κρίνονται ενεργειακά αποδοτικές.
Σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε στο 3ο κεφάλαιο για την ενσωμάτωση τεχνολογιών ΑΠΕ σε κατοικίες, προκύπτει ότι για το συγκεκριμένο κτίριο, η δυνατότητα εφαρμογής αντίστοιχων τεχνολογιών είναι πολύ μεγάλη. Οι παράγοντες που αποκλείουν τη διείσδυση κάποιων τεχνολογιών ΑΠΕ, είναι όχι μόνο οικονομικοί, αλλά και χωροταξικοί καθώς και νομοθετικοί.
Συγκεκριμένα, η χρήση βιομάζας, αν και παρουσιάζεται ως μια ιδιαίτερα ελκυστική λύση στον τομέα της θέρμανσης, με σημαντικά οφέλη τόσο οικονομικά, όσο και περιβαλλοντικά, εντούτοις η απαγόρευση του καυσίμου στην περιοχή της Αττικής, καθιστά αδύνατη την χρήση της.
Επίσης η χρήση μικρών ανεμογεννητριών, είναι ουσιαστικά μή εφαρμόσιμη σε αστικές περιοχές, όπου το αιολικό δυναμικό είναι ιδιαίτερα περιορισμένο (λόγω τύρβης σε χαμηλό ύψος, εμποδίων, κλπ).
Κατά αυτόν τον τρόπο, η εισαγωγή τεχνολογιών ΑΠΕ στο παρόν κτίριο εστιάζεται κυρίως σε φωτοβολταϊκές συστοιχίες, θερμικά ηλιακά συστήματα και γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Παρακάτω αναλύεται πιθανή τοποθέτηση τέτοιων τεχνολογιών στο παρόν κτίριο.
5.4.1 Φωτοβολταϊκά
Η χρήση φωτοβολταϊκών συστοιχιών στο εξεταζόμενο κτίριο, είναι μια εφικτή λύση. Η συγκεκριμένη πολυκατοικία είναι διασυνδεδεμένη στο δίκτυο, επομένως η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας θα πωλείται στη ΔΕΗ. Σύμφωνα με τη νέα οδηγία που εκδόθηκε το Μάιο του 2009, οι συνθήκες για την εγκατάσταση Φ/Β συστημάτων έχουν γίνει ευνοϊκότερες. Συγκεκριμένα η οδηγία που δημοσιοποίησε το Υπουργείο Ανάπτυξης, αναφέρει τα εξής: 

Το Πρόγραμμα εγκατάστασης Φ/Β συστημάτων αφορά συστήματα έως 10kWp, στο δώμα ή τη στέγη (συμπεριλαμβανόμενων των στεγάστρων βεραντών) κτιρίου που χρησιμοποιείται για κατοικία ή στέγαση πολύ μικρών επιχειρήσεων. Δικαίωμα ένταξης στο Πρόγραμμα έχουν φυσικά πρόσωπα μη επιτηδευματίες και φυσικά ή νομικά πρόσωπα επιτηδευματίες που κατατάσσονται στις πολύ μικρές επιχειρήσεις, τα οποία έχουν στην κατοχή τους το χώρο στον οποίο εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστημα. 

Για την περίπτωση φωτοβολταϊκού συστήματος σε κοινόχρηστο χώρο του κτιρίου, επιτρέπεται η εγκατάσταση ενός και μόνο συστήματος. Όσον αφορά τις προϋποθέσεις για την ένταξη στο Πρόγραμμα, απαραίτητη είναι η ύπαρξη σύνδεσης κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος στο ακίνητο στο οποίο το σύστημα εγκαθίσταται. Επιπλέον, για την περίπτωση της κατοικίας, απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί, μέρος των θερμικών αναγκών της για ζεστό νερό χρήσης να καλύπτεται με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (π.χ. ηλιοθερμικά, ηλιακοί θερμοσίφωνες). Η ικανοποίηση των θερμικών αναγκών του κτιρίου (θέρμανση-ψύξη και ζεστό νερό χρήσης) είναι εξίσου σημαντικές και θα πρέπει ο καθένας να το συνυπολογίσει στο πλαίσιο και της ενεργειακής κατάταξης του κτιρίου που θα επηρεάσει την αξία του.
Σε κάθε περίπτωση, το σύστημα του θερμοσίφωνα για μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε χρήσιμη θερμότητα αποτελεί απαραίτητη συνιστώσα στο πλαίσιο της βελτίωσης της ενεργειακής κατάστασης του κτιρίου και για αυτό η ύπαρξή του θα αποτελεί προαπαιτούμενο για την ένταξη της Φ/Β εγκατάστασης στο Πρόγραμμα.

Όσον αφορά διαδικαστικά ζητήματα, ο κάθε παραγωγός απευθύνεται στις τοπικές υπηρεσίες της ΔΕΗ υπογράφοντας 2 αντίστοιχες συμβάσεις, μία για την τοποθέτηση ουσιαστικά του μετρητή και μία για την πώληση της ενέργειας. Ο πολίτης παραγωγός-καταναλωτής δεν θα έχει καμία φορολογική ή ασφαλιστική υποχρέωση (άνοιγμα βιβλίων, έκδοση τιμολογίων, ασφάλιση κλπ) είτε είναι επιτηδευματίας, είτε όχι.

Επιπλέον, για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκού συστήματος απαιτείται έγκριση εκτέλεσης εργασιών μικρής κλίμακας κατά την έννοια του άρθρου 7 παρ. 1 του Ν. 3212/2003 (ΦΕΚ Α΄ 308) όπως κάθε φορά ισχύει και τις κανονιστικές πράξειςπου εκδίδονται κατ’ εξουσιοδότησή του. Οι όροι εγκατάστασης θα ορισθούν με εγκύκλιο του Υπουργού Περιβάλλοντος Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων. 

Όλα τα κόστη συμπεριλαμβάνονται στο λεγόμενο κόστος ανά εγκατεστημένο kW που είναι περίπου 5.000 ευρώ/kW (και με καλή έρευνα αγοράς μπορεί να περιοριστεί στα 4.000 ευρώ/kW). Το μόνο κόστος που δεν περιλαμβάνεται στο εν λόγω κόστος είναι το πιθανό κόστος για την ασφάλιση του εξοπλισμού από δολιοφθορά κλπ. Πρέπει να σημειωθεί ότι στις πλείστες των περιπτώσεων ο εξοπλισμός καλύπτεται με εγγύηση μεγαλύτερη των 10 ετών.

Τέλος, αναφορικά με το ρολόι, θα τοποθετείται ένα νέο με διπλό μετρητή για μέτρηση της παραγόμενης από τη Φ/Β εγκατάσταση ενέργειας και της μικρής απορροφούμενης ενέργειας από τον inverter τη νύχτα και τυχόν συνοδευτικό εξοπλισμό (π.χ. κάμερα, συναγερμός). Το κόστος για το ρολόι επιβαρύνει τον παραγωγό όπως συμβαίνει σε όλες τις περιπτώσεις σύνδεσης με το δίκτυο της ΔΕΗ. Ωστόσο, το κόστος σύνδεσης στις περισσότερες περιπτώσεις δεν ξεπερνά τα 5οο ευρώ, και άρα είναι πολύ μικρό σε σχέση με το κόστος εγκατάστασης του Φ/Β.

Σημειώνεται πως το σχέδιο της Κοινής Υπουργικής Απόφασης (ΚΥΑ) είναι έτοιμο και αναμένεται να εκδοθεί άμεσα, κατά τη διάρκεια του Ιουνίου.
 Στην παραπάνω κατοικία μπορούν να τοποθετηθούν έως 4kW, δεδομένης της επιφάνειας που καταλαμβάνουν τα πάνελ στην οροφή, του διαθέσιμου χώρου που υπάρχει (δώμα, καπνοδόχος) καθώς και της σκίασης (μεταξύ των πάνελ). Επομένως, η συνολική επιφάνεια που απαιτείται για αυτήν την εγκατάσταση είναι περίπου 40m2. Το συνολικό κόστος για τη χρήση φωτοβολταϊκών ανέρχεται στα 5.000ευρώ/kW*4kW=20.000ευρώ. Στο κόστος αυτό ενδέχεται να προστεθεί και η αγορά φίλτρων και συστοιχιών πυκνωτών για την αντιστάθμιση ισχύος. Είναι γεγονός ότι οι διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος, όπως είναι ο inverter, εισάγουν ανεπιθύμητες αρμονικές στο δίκτυο, και για την εξάλειψή τους απαιτούνται ειδικά φίλτρα. Προσεγγιστικά το συνολικό κόστος μπορεί να θεωρηθεί ότι αντιστοιχεί σε 22.000 ευρώ.
Επειδή η τιμή που πωλείται το ηλεκτρικό ρεύμα στο δίκτυο αυξήθηκε στα 0,55ευρώ/kWh, δεν υφίσταται πλέον επιχορήγηση του εξοπλισμού. Η απόσβεση της επένδυσης συναρτάται από την τιμή αποζημίωσης της παραγόμενης μονάδας ενέργειας (0,55ευρώ/kWh) και την παραγόμενη ενέργεια (1 kW παράγει κατά μέσο όρο 1.300 kWh ετησίως). Πρακτικά το ετήσιο όφελος από μια τέτοια επένδυση είναι: 4kW*1.300kWh*0,55ευρώ/kWh=2860 ευρώ περίπου, και η ΚΠΑ προκύπτει:
Πίνακας 48. Υπολογισμός ΚΠΑ για την τοποθέτηση φωτοβολταϊκών
	Κ: αρχική επένδυση
	-22.000 ευρώ

	d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία
	5%

	Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
	10 έτη

	Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
	1ο έτος: 2860 ευρώ

	
	2ο έτος: 2860 ευρώ

	
	3ο έτος: 2860 ευρώ

	
	4ο έτος: 2860 ευρώ

	
	5ο έτος: 2860 ευρώ

	
	6ο έτος: 2860 ευρώ

	
	7ο έτος: 2860 ευρώ

	
	8ο έτος: 2860 ευρώ

	
	9ο έτος: 2860 ευρώ

	
	10ο έτος: 2860 ευρώ

	ΚΠΑ
	80,15 ευρώ

	ΕΠΑ
	10ο έτος


Από τον παραπάνω πίνακα, συμπεραίνεται ότι η τοποθέτηση φωτοβολταϊκών συστημάτων αποτελεί μια οριακά συμφέρουσα επένδυση σε ορίζοντα δεκαετίας, καθώς η ΚΠΑ προκύπτει ίση με 80,15 ευρώ και η αποπληρωμή γίνεται κατά την διάρκεια του 10ου έτους. 
5.4.2 Θερμικά ηλιακά συστήματα
Για τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης υφίσταται ήδη ένας ηλιακός θερμοσίφωνας με 2m2 επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη και δοχείο θερμού νερού 200lt, ο οποίος καλύπτει τις ανάγκες του 2ου και 3ου ορόφου. Σημειώνεται πως για τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης του 1ου ορόφου, χρησιμοποιείται ηλεκτρικός θερμοσίφωνας. Για την κάλυψη των αναγκών ζεστού νερού χρήσης του ισογείου και 1ου ορόφου, προτείνεται η τοποθέτηση ηλιακού θερμοσίφωνα με 2,5 m2 επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη και δοχείο θερμού νερού 230lt. Το κόστος για αυτήν την εγκατάσταση ανέρχεται στα 1.200 ευρώ, με ετήσιο όφελος 150 ευρώ. Η ΚΠΑ για την τοποθέτηση ηλιακού συλλέκτη υπολογίστηκε ίση με:
Πίνακας 49. Υπολογισμός ΚΠΑ για την τοποθέτηση ηλιακού θερμοσίφωνα
	Κ: αρχική επένδυση
	-1.200 ευρώ

	d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία
	5%

	Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
	10 έτη

	Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
	1ο έτος: 150 ευρώ

	
	2ο έτος: 150 ευρώ

	
	3ο έτος: 150 ευρώ

	
	4ο έτος: 150 ευρώ

	
	5ο έτος: 150 ευρώ

	
	6ο έτος: 150 ευρώ

	
	7ο έτος: 150 ευρώ

	
	8ο έτος: 150 ευρώ

	
	9ο έτος: 150 ευρώ

	
	10ο έτος: 150 ευρώ

	ΚΠΑ
	-39,75 ευρώ

	ΕΠΑ
	11ο έτος


Σε αυτή την περίπτωση η ΚΠΑ προέκυψε -39,75 ευρώ<0 και η επένδυση κρίνεται οριακά βιώσιμη για τον 10ετή οικονομικό κύκλο ζωής. Βέβαια, στον 11ο χρόνο γίνεται πλήρης αποπληρωμή του αρχικού κεφαλαίου.

Αναφορικά με τα θερμικά ηλιακά συστήματα, τα συστήματα combi, που χρησιμοποιούνται τόσο για ζεστό νερό χρήσης όσο και για θέρμανση, αποτελούν μια επιπρόσθετη δράση βελτιστοποίησης της ενεργειακής αποδοτικότητας του κτιρίου.
Υπενθυμίζεται ότι χρησιμοποιώντας επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες, επιφάνειας ίσης με το 15-20% του εμβαδού του θερμαινόμενου χώρου, επιτυγχάνεται περίπου 40% κάλυψη των συνολικών αναγκών σε θέρμανση χώρου και ζεστού νερού χρήσης από ηλιακή ενέργεια. Για την κάλυψη 364,08m2 της συγκεκριμένης πολυκατοικίας, απαιτούνται περίπου 60m2 θερμικών ηλιακών συλλεκτών, δοχείο θερμού νερού των 2.000lt για αποθήκευση νερού θέρμανσης χώρου και 230lt για αποθήκευση ζεστού νερού χρήσης. Το συνολικό κόστος για την αγορά και την εγκατάσταση αυτού του συστήματος αγγίζει τα 10.000 ευρώ, με ετήσιο όφελος 682 ευρώ. Σημειώνεται πως η κεντρική μονάδα θέρμανσης (υφιστάμενος συμβατικός λέβητας) παραμένει σε λειτουργία και χρησιμοποιείται εφεδρικά, λόγω της ασυνεχούς φύσης της ηλιακής ενέργειας. Η ΚΠΑ βρέθηκε ίση με:

Πίνακας 50. Υπολογισμός ΚΠΑ για την τοποθέτηση συστήματος combi
	Κ: αρχική επένδυση
	-10.000 ευρώ

	d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία
	5%

	Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
	10 έτη

	Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
	1ο έτος: 682 ευρώ

	
	2ο έτος: 682 ευρώ

	
	3ο έτος: 682 ευρώ

	
	4ο έτος: 682 ευρώ

	
	5ο έτος: 682 ευρώ

	
	6ο έτος: 682 ευρώ

	
	7ο έτος: 682 ευρώ

	
	8ο έτος: 682 ευρώ

	
	9ο έτος: 682 ευρώ

	
	10ο έτος: 682 ευρώ

	ΚΠΑ
	-4.508,36 ευρώ

	ΕΠΑ
	28ο έτος


 Η επένδυση σε συστήματα combi προκύπτει μη συμφέρουσα. Η ΚΠΑ βρέθηκε ίση με -4.508,36 ευρώ<0, και η περίοδος αποπληρωμής του αρχικού κεφαλαίου πραγματοποιείται στα 28 χρόνια. Όσον αφορά τον ηλιακό κλιματισμό, με τα ισχύοντα τεχνολογικά και οικονομικά δεδομένα, αυτός δεν συνίσταται για οικιακή χρήση.
Στη μελέτη για την τοποθέτηση ηλιακών συλλεκτών, είτε για χρήση φωτοβολταϊκών συστοιχιών, είτε θερμικών ηλιακών συστημάτων, καθοριστικός παράγοντας αποτελεί ο προσανατολισμός του κτιρίου και η ενδεχόμενη σκίαση, καθώς η μελέτη αναφέρεται σε αστική περιοχή. Για τους σκοπούς της εργασίας, πραγματοποιήθηκε μια μελέτη για τις ώρες ηλιοφάνειας που δέχονται οι ηλιακοί συλλέκτες, συμπεριλαμβανομένης της σκίασης από γειτονικά εμπόδια. 
Η μεθοδολογία που αναπτύσσεται, στηρίζεται στο θεωρητικό υπόβαθρο του 3ου κεφαλαίου για τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας.
Εφαρμογή
Με τη βοήθεια τοπογραφικών οργάνων (GPS κλπ), προσδιορίστηκε αρχικά η ακριβής θέση και ο προσανατολισμός του κτιρίου. Βάση των ενδείξεων των οργάνων, το εν λόγω κτίριο έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
· Γεωγραφικό πλάτος (φ): 37ο 55’ 13,94’’   Βόρεια
· Γεωγραφικό μήκος (λ): -23ο 42’ 12,08’’    Ανατολικά
· Αζιμουθιακή γωνία επιφάνειας (γ): 23ο     Νότια-νοτιοδυτικά    
Υπολογισμός ωρών ηλιοφάνειας 
Για τις ανάγκες της εφαρμογής, επιλέχτηκε τυχαία ως ημερομηνία για τους υπολογισμούς η 28η Οκτωβρίου του 2008. Η ημερομηνία αυτή αντιστοιχεί σε n=301 σύμφωνα με τον πίνακα 13. Οι γωνίες φ, γ και λ που προέκυψαν από τις ενδείξεις των οργάνων, παραμένουν αναλλοίωτες καθ’όλη τη διάρκεια της εφαρμογής. Επιπλέον οι ηλιακοί συλλέκτες επιλέχτηκαν να έχουν σταθερή κλίση β=30o. Επομένως, με χρήση των διαθέσιμων στοιχείων και των τύπων που περιγράφονται στo 3ο κεφάλαιο, προκύπτουν τα εξής μεγέθη:
· Απόκλιση δ = -14,10808ο
· n = 301
· Ώρες ηλιοφάνειας Ν = 10 ώρες και 30 λεπτά
· ωs = 78,7084 και ωr = -78,7084 και επομένως η ώρα ανατολής του ηλίου αντιστοιχεί στις 06:45 AΜ, και δύσης στις 17:15 PM. Σημειώνεται πως οι ώρες ανατολής και δύσης του ηλίου, και κατά συνέπεια οι ώρες ηλιοφάνειας αντιστοιχούν στην επιφάνεια που εξετάζεται. Δηλαδή για συγκεκριμένο γεωγραφικό πλάτος φ. Υπενθυμίζεται ότι οι ώρες αυτές αντιστοιχούν σε Ηλιακή Ώρα.
· Lst = -30o
· Ηλιακή Ώρα – Τοπική Ώρα = 12 λεπτά νωρίτερα 
Βάση των παραπάνω μεγεθών και με χρήση του τύπου για τον υπολογισμό της εξωγήινης ακτινοβολίας, προκύπτει η καμπύλη για την εξωγήινη ακτινοβολία σε συνάρτηση με τις ώρες ηλιοφάνειας.
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Διάγραμμα 1. Εξωγήινη ακτινοβολία την 28η Οκτωβρίου που προσπίπτει στους υαλοπίνακες
Αναμφισβήτητα η σκίαση από εμπόδια αποτέλεσε ουσιαστικό κομμάτι της παρούσης μελέτης. Στο συγκεκριμένη πολυκατοικία η σκίαση προερχόταν από γειτονικά κτίρια, ηλιακούς συλλέκτες καθώς και από μία πλαγιά του Υμηττού. Όλα αυτά τα στοιχεία συνεκτιμήθηκαν και ασφαλώς προέκυψαν διαφορετικά αποτελέσματα. Οι παρακάτω φωτογραφίες απεικονίζουν τα εμπόδια που συνυπολογίστηκαν στη σκίαση της επιφάνειας των ηλιακών συλλεκτών. 
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Σχήμα 12. Απεικόνιση των εξεταζόμενων εμποδίων
Με τη βοήθεια του λογισμικού AutoCad, αποτυπώθηκε η τρισδιάστατη απεικόνιση καθώς και οι κατόψεις του κτιρίου, των γειτονικών κτιρίων και του βουνού, που συμβάλλουν στην σκίαση. Ειδικότερα, για την απεικόνιση του βουνού χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των ομοίων τριγώνων. Σημειώνεται πως όλες οι αποστάσεις υπολογίστηκαν με τοπογραφικά όργανα μεγάλης ακρίβειας.
Ακολουθεί το σχέδιο που αποτυπώθηκε με τη χρήση του λογισμικού AutoCad. Με δύο διαστάσεις εμφανίζεται το κτίριο. 
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Σχήμα 13. Τρισδιάστατη απεικόνιση των εμποδίων
Επιπλέον παρουσιάζονται οι κατόψεις των εμποδίων, με καταγραφή της γωνίας ύψους α και της αζιμουθιακής γ.
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Σχήμα 14. Κάτοψη των εμποδίων και καταγραφή της γωνίας ύψους α
[image: image46.jpg]



Σχήμα 15. Κάτοψη των εμποδίων και καταγραφής της αζιμουθιακής γωνίας γ 
Κατά τα γνωστά, για τον υπολογισμό της σκίασης χρησιμοποιήθηκε η προαναφερθείσα μεθοδολογία και προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα. Αρχικά καταγράφεται το διάγραμμα της ηλιακής γωνίας ύψους αs σε συνάρτηση με την ηλιακή αζιμουθιακή γωνία γs. Αυτό υποδεικνύει την πορεία του ήλιου κατά τις ώρες ηλιοφάνειας.
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Διάγραμμα 2. Ηλιακή γωνία ύψους αs σε συνάρτηση με την ηλιακή 
αζιμουθιακή γωνία γs
Στη συνέχεια, κατά τον ίδιο τρόπο, αποτυπώνεται το αντίστοιχο διάγραμμα για τα εμπόδια, με την γωνία ύψους α, να σχετίζεται με την αζιμουθιακή γωνία γ. Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει τις γωνίες των εμποδίων και ακολουθεί ένα κοινό διάγραμμα που συμπεριλαμβάνει τόσο την πορεία του ήλιου, όσο και τη θέση των εμποδίων.
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Διάγραμμα 3. Γράφημα κτιρίων και λοιπών εμποδίων 
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Διάγραμμα 4. Κοινό γράφημα γωνιών ηλίου και εμποδίων
Στο κοινό διάγραμμα που απεικονίζεται παραπάνω, το γραμμοσκιασμένο κομμάτι αντιστοιχεί στη σκίαση. Με χρήση των τύπων που περιγράφησαν, προκύπτει ότι την 28η Οκτωβρίου 2008, ο ήλιος εμφανίζεται στην επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών στις 08:30 ΑΜ και η επιφάνεια σκιάζεται πάλι στις 15:40. Συμπεραίνεται λοιπόν πόσο καθοριστικός είναι ο παράγοντας σκίαση, καθώς στο συγκεκριμένο παράδειγμα ενώ οι ώρες ηλιοφάνειας ήταν 10 και 30 λεπτά, στην πραγματικότητα λόγω της σκίασης και του γενικότερου προσανατολισμού του κτιρίου, η επιφάνεια δεχόταν ηλιακή ακτινοβολία για 7 ώρες και 10 λεπτά, μία μείωση της τάξεως του 30%.
Έχοντας λοιπόν καθοριστεί η μεθοδολογία της σκίασης, είναι εφικτός στη συνέχεια ο υπολογισμός τόσο της προσπίπτουσας όσο και της απορροφούμενης ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια σε MJ/m2. 
 5.4.3 Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας
Η τεχνολογία της γεωθερμίας έχει αναπτυχθεί ραγδαία και σταδιακά διεισδύει και στον Ελλαδικό χώρο. Για την πολυκατοικία που μελετήθηκε, εξετάστηκε η δυνατότητα τοποθέτησης γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Λόγω του περιορισμένου χώρου του οικοπέδου, η τοποθέτηση των σωλήνων θα πρέπει να γίνει κατακόρυφα σε μεγάλο βάθος περίπου 80-100m. Η προτεινόμενη εγκατάσταση αποτελείται από ένα γεωθερμικό εναλλάκτη U-tube σε βάθος 90m και ΓΑΘ 8kW, ο οποίος θα μπορεί να εξυπηρετήσει ανάγκες σε θέρμανση ή/και κλιματισμό. Το συνολικό κόστος για την εγκατάσταση συστήματος ΓΑΘ συμπεριλαμβανομένων των σωληνώσεων, fan-coils και παρελκομένων, είναι της τάξης των 12000 ευρώ. Το ετήσιο όφελος Ft που προκύπτει από την τοποθέτηση ενός συστήματος ΓΑΘ αντιστοιχεί σε 1666 ευρώ. Κατά συνέπεια, σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε παραπάνω, η ΚΠΑ αυτής της επένδυσης είναι: 
Πίνακας 51. Υπολογισμός ΚΠΑ για την τοποθέτηση συστήματος ΓΑΘ
	Κ: αρχική επένδυση
	-12.000 ευρώ

	d: επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία
	5%

	Ν: οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης
	10 έτη

	Ft: ετήσιο καθαρό όφελος
	1ο έτος: 1666 ευρώ

	
	2ο έτος: 1666 ευρώ

	
	3ο έτος: 1666 ευρώ

	
	4ο έτος: 1666 ευρώ

	
	5ο έτος: 1666 ευρώ

	
	6ο έτος: 1666 ευρώ

	
	7ο έτος: 1666 ευρώ

	
	8ο έτος: 1666 ευρώ

	
	9ο έτος: 1666 ευρώ

	
	10ο έτος: 1666 ευρώ

	ΚΠΑ
	823,25 ευρώ

	ΕΠΑ
	10ο έτος


Παρατηρείται ότι η τοποθέτηση συστήματος ΓΑΘ κρίνεται ως μια άκρως συμφέρουσα λύση. Η ΚΠΑ προέκυψε ίση με 823,25 ευρώ και ο χρόνος αποπληρωμής του αρχικού κεφαλαίου γίνεται κατά τη διάρκεια του 10ου έτους. 
Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα δεδομένα για όλες τις προαναφερθείσες δράσεις, σμπεριλαμβάνοντας το αρχικό κόστος, την Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) και την Έντοκη Περίοδο Αποπληρωμής (ΕΠΑ).
Πίνακας 52. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τα μέτρα ενεργειακής βελτιστοποίησης
	Δράσεις
	Κόστος Επένδυσης
	ΚΠΑ
	ΕΠΑ

	Αντικατάσταση λαμπτήρων πυρακτώσεως
	340 ευρώ
	3.253,66 ευρώ
	1ο έτος

	Θερμομόνωση κτιριακού κελύφους
	14.689 ευρώ
	-6.635,49 ευρώ
	27ο έτος

	Φωτοβολταϊκές συστοιχίες
	22.000 ευρώ
	80,15 ευρώ
	10ο έτος

	Ηλιακός θερμοσίφωνας
	1200 ευρώ
	-39,75 ευρώ
	11ο έτος

	Θερμικά ηλιακά συστήματα combi
	10.000 ευρώ
	-4.508,36 ευρώ
	28ο έτος

	Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας
	12.000 ευρώ
	823,25 ευρώ
	10ο έτος


Κεφάλαιο 6. Συμπεράσματα
Πράγματι, τόσο οι τεχνολογικές εξελίξεις όσο και οι ευνοϊκότερες οικονομικές και νομοθετικές συνθήκες, καθιστούν γόνιμο το έδαφος για την εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια. Εντούτοις, η δυνατότητα εφαρμογής των όποιων παρεμβάσεων σε ένα κτίριο, πρέπει να εξετάζεται λεπτομερέστερα και ανάλογα με την περίπτωση. Αυτό γίνεται εφικτό μόνο με τη διαμόρφωση μιας ενεργειακής ταυτότητας του εκάστοτε εξεταζόμενου κτιρίου, η οποία θα βασίζεται σε αναλυτική ενεργειακή επιθεώρηση. 

Ένας από τους κυρίαρχους στόχους της ενεργειακής επιθεώρησης είναι η διαμόρφωση ενεργειακών προτύπων, με τη χρήση των οποίων υπολογίζεται η κατανάλωση ενέργειας τόσο πριν όσο και μετά τη λήψη μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας.

Ειδικότερα για την Ελλάδα, θα πρέπει να γίνει άμεσα η εφαρμογή της Οδηγίας 2002/91/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για την Αποδοτικότητα των Κτιρίων, και να θεσμοθετηθούν υποχρεωτικά μέτρα για την εξοικονόμηση ενέργειας.

Ασφαλώς, είναι επιβεβλημένη η υιοθέτηση ενεργειακής συμπεριφοράς από τους καταναλωτές, οι οποίοι θα πρέπει να κάνουν ορθή χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον θεωρείται αυτονόητη η αντικατάσταση παλαιότερων συσκευών με ενεργειακά αποδοτικότερες.

Ωστόσο, για να έχει τη δυνατότητα ο καταναλωτής να δραστηριοποιηθεί ενεργειακά και να ενσωματώσει μεθόδους και τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας, θα πρέπει να δοθούν σημαντικά κίνητρα, μέσω κρατικών επιδοτήσεων και φοροαπαλλαγών.   

Όσον αφορά το κτίριο που μελετήθηκε, αναμφίβολα το περιθώριο δράσεων για την ενεργειακή βελτιστοποίησή του είναι πολύ μεγάλο, ωστόσο θα πρέπει να συνεκτιμηθούν όλες οι παράμετροι. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για την υιοθέτηση ορισμένων τεχνολογιών στο κτίριο υπάρχουν νομοθετικοί και γραφειοκρατικοί περιορισμοί, που καθιστούν ανέφικτη την ενσωμάτωσή τους. Χαρακτηριστικότερο παραδείγμα, αποτελεί η απαγόρευση της χρήσης βιομάζας στην περιοχή της Αττικής. 
Όσον αφορά την τοποθέτηση συστημάτων combi για τη θέρμανση και παροχή ζεστού νερού χρήσης, και σε αυτήν την περίπτωση παρουσιάζονται σημαντικά εμπόδια. Σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε, ο χρόνος αποπληρωμής μιας τέτοιας επένδυσης που θα καλύπτει τις ανάγκες της πολυκατοικίας, ανέρχεται στα 28 έτη. Εκ των πραγμάτων, χωρίς κάποια επιδότηση, η επένδυση αυτή κρίνεται άσκοπη. Επιπλέον, τα 60m2 επιφάνειας ηλιακών συλλεκτών που απαιτούνται, κρίνονται απαγορευτικά για τη συγκεκριμένη ορφή των 91,02m2.
Πέραν των νομοθετικών και οικονομικών περιορισμών, συναντώνται και τεχνολογικοί. Συγκεκριμένα, η χρήση ηλιακού κλιματισμού είναι μια πρόταση ιδιαίτερα ελκυστική για την Ελλάδα, ωστόσο δεν έχει αναπτυχθεί επαρκώς η τεχνολογία για οικιακή χρήση. Στην παρούσα φάση οι εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούν ηλιακό κλιματισμό είναι ξενοδοχεία και μεγάλα συγκροτήματα κατοικιών. Επιπλέον, πέραν του τεχνολογικού ζητήματος θα πρέπει να δοθούν και κατάλληλα κίνητρα στους ιδιοκτήτες κατοικιών, με τη μορφή κρατικών επιχορηγήσεων.
Εν κατακλείδι, σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε, για το παρόν κτίριο προτείνονται οι εξής δράσεις βελτιστοποίησης της ενεργειακής του αποδοτικότητας:
· Αντικατάσταση των λαμπτήρων πυρακτώσεως. Η παραπάνω δράση είναι σαφώς η πιο οικονομική, καθώς απαιτεί μόλις 340 ευρώ για την αντικατάσταση όλων των λαμπτήρων πυρακτώσεως, και η περίοδος αποπληρωμής αυτού του κεφαλαίου προκύπτει λιγότερη από έναν χρόνο. Αν και πρόκειται για ένα μέτρο χαμηλού κόστους, εντούτοις τα ενεργειακά οφέλη που προκύπτουν από αυτό είναι τεράστια, αν ληφθεί υπόψιν ότι η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται αγγίζει το 75%. Σε χρηματικές μονάδες τα ετήσια οφέλη από την αντικατάσταη των λαμπτήρων πυρακτώσεως, υπολογίστηκαν ίσα με 486,464 ευρώ.
· Προσθήκη θερμομονωτικού υλικού και αντικατάσταση υαλοπινάκων. Από την μελέτη θερμομόνωσης που προηγήθηκε, το κτίριο παρουσιάζει υψηλό συντελεστή θερμοπερατότητας, μεγαλύτερο του επιτρεπτού. Αυτό έχει ως άμεσο αποτέλεσμα την αύξηση της κατανάλωσης σε θέρμανση και ψύξη. Από τα στοιχεία της μελέτης προέκυψε ότι για την αντικατάσταση των απλών υαλοπινάκων με δίδυμους μονωτικούς, καθώς και την επίστρωση του κελύφους και της οροφής με εξυλασμένη πολυστερίνη, απαιτούνται περί τα 14.689 ευρώ, με χρόνο αποπληρωμής του αρχικού κεφαλαίου τα 27 έτη. Υπενθυμίζεται ότι τα ετήσια οφέλη από την προσθήκη θερμομονωτικού υλικού και την αντικατάσταση των μονών υαλοπινάκων ανέρχεται στα 1000 ευρώ. Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι τα ετήσια οφέλη είναι μάλλον μεγαλύτερα καθώς στους υπολογισμούς που προηγήθηκαν συνυπολογίστηκε προσεγγιστικά η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται αναφορικά με την ψύξη. Κατά αυτόν τον τρόπο, τόσο η ΚΠΑ όσο και η περίοδος αποπληρωμής του αρχικού κεφαλαίου έχουν στην πραγματικότητα μικρότερες τιμές. Παράλληλα, για τη συγκεκριμένη επένδυση προβλέπονται σύντομα να δοθούν επιδοτήσεις για τη θερμομόνωση των κτιρίων, και επομένως οι συνθήκες της επένδυσης να γίνουν ευνοϊκότερες. Κατά συνέπεια η συγκεκριμένη επένδυση δε μπορεί να κριθεί ως απαγορευτική, ωστόσο για να είναι βιώσιμη θα πρέπει να δοθούν οικονομικά κίνητρα.
· Φωτοβολταϊκές συστοιχίες. Με τη νέα απόφαση του Υπουργείου Ανάπτυξης, η τεχνολογία φωτοβολταϊκών γίνεται ιδιαίτερα ελκυστική για χρήση στον οικιακό τομέα. Τόσο η μείωση του κόστους όσο κυρίως η αύξηση της τιμής πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας (0,55 ευρώ/kWh) καθιστούν αυτήν την επένδυση συμφέρουσα για τους καταναλωτές. Στη μελέτη που προηγήθηκε, προτείνεται η τοποθέτηση φωτοβολταϊκών συστοιχιών στην ταράτσα του κτιρίου, συνολικού εμβαδού 40m2 και συνολικού κόστους περίπου 22.000 ευρώ. Το ετήσιο όφελος από την παραπάνω επένδυση αντιστοιχεί σε 2860 ευρώ και η ΚΠΑ υπολογίστηκε ίση με 80,15 ευρώ. Κατά συνέπεια, η αποπληρωμή του αρχικού κεφαλαίου γίνεται στα 10 χρόνια και η επένδυση κρίνεται οριακά συμφέρουσα σε ορίζοντα δεκαετίας. 
· Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Με την προϋπόθεση ότι το απαραίτητο βάθος (90m) για την τοποθέτηση των σωληνώσεων, δε θα αποτελέσει εμπόδιο στο έργο, η τεχνολογία των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας είναι αρκετά συμφέρουσα για τη συγκεκριμένη πολυκατοικία. Είναι γεγονός ότι λίγες γεωτρήσεις αδειοδοτούνται σε αστικό περιβάλλον, και ιδιαίτερα για μια γεώτρηση 90m. Το ισχύον νομοθετικό πλαίσιο για συστήματα ΓΑΘ αναφέρει τα εξής. Η Υπουργική Απόφαση Υ.Α. 1595/2004 περιλαμβάνει: «Άδειες εγκατάστασης για ίδια χρήση ενεργειακών συστημάτων θέρμανσης ή ψύξης χώρων μέσω της εκμετάλλευσης της θερμότητας των γεωλογικών σχηματιμών και των νερών, επιφανειακών και υπόγειων, που δεν χαρακτηρίζονται γεωθερμικό δυναμικό». Επιπλέον, αναφέρονται οι όροι, οι προϋποθέσεις, τα απαιτούμενα δικαιολογητικά και οι διαδικασίες έκδοσης της απαιτούμενης άδειας. Τέλος, απαιτείται έκδοση άδειας από τη Διεύθυνση ή Τμήμα Βιομηχανίας και Ορυκτού Πλούτου της Νομαρχιακής Αυτοδιοίκησης που υπάγεται το ακίνητο. Εφόσον αδειοτηθεί η γεώτρηση, το συνολικό κόστος για την εγκατάσταση συστήματος ΓΑΘ συμπεριλαμβανομένων των σωληνώσεων, fan-coils και παρελκομένων, αντιστοιχεί στα 12.000 ευρώ, με ετήσιο όφελος 1666 ευρώ ενώ τα έτη για την αποπληρωμή αυτής της επένδυσης αντιστοιχούν περίπου στα 10. Βάσει του δεκαετούς οικονομικού κύκλου ζωής κάθε επένδυσης, που ορίστηκε παραπάνω για τις ανάγκες της εργασίας, η εγκατάσταση ενός συστήματος ΓΑΘ αποτελεί μια συμφέρουσα λύση. 
· Ηλιακός θερμοσίφωνας. Όπως ήδη έχει επισημανθεί, στην πολυκατοικία υφίσταται ένας ηλιακός θερμοσίφωνας για τη θέρμανση ζεστού νερού χρήσης του 2ου και 3ου ορόφου. Για την κάλυψη των αναγκών του ισογείου και 1ου ορόφου, προτείνεται η τοποθέτηση ηλιακού θερμοσίφωνα με 2,5 m2 επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη και δοχείο θερμού νερού 230lt. Το κόστος για αυτήν την εγκατάσταση ανέρχεται στα 1.200 ευρώ, με ετήσιο όφελος 150 ευρώ, ενώ ο χρόνος αποπληρωμής του κεφαλαίου αντιστοιχεί στα 11 έτη. Είναι γεγονός ότι η επένδυση αυτή κρίνεται οριακά βιώσιμη, ωστόσο μια ενδεχόμενη τοποθέτηση ενός ηλιακού θερμοσίφωνα θα αποφέρει πολλαπλά κέρδη. Στην ανάλυση που προηγήθηκε για την ενεργειακή κατανάλωση της πολυκατοικίας, προέκυψε ότι η μεζονέτα του 2ου και 3ου ορόφου που έκανε χρήση ηλιακού θερμοσίφωνα είχε πολύ μικρή κατανάλωση σε ηλεκτρικό ρεύμα αναλογικά με τα υπόλοιπα διαμερίσματα. Επομένως, με την τοποθέτηση ηλιακού θερμοσίφωνα με τα παραπάνω στοιχεία θα επιτευγθεί σημαντικό ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας τόσο για το διαμέρισμα του ισογείου όσο και του 1ου ορόφου. Τέλος, σημειώνεται ότι, αυτή την περίοδο τίθεται σε συζήτηση η έναρξη επιδοτήσεων των ηλιακών συλλεκτών με αποτέλεσμα η παραπάνω επένδυση να είναι ωφέλιμη για τον πολίτη. 
Παράρτημα
Στο παρόν υπόμνημα καταγράφεται ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας των υλικών υπό μορφή πίνακα καθώς και δύο διαγράμματα απαραίτητα για τον υπολογισμό της απορροφούμενης ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια, σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο 3ο κεφάλαιο.

Πίνακας 53. Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας υλικών
	Υλικά
	Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας λ W/mK

	1. Δομικά υλικά
1.1 Λίθοι
1.1.1 Συμπαγείς λίθοι (ασβεστόλιθος, μάρμαρο, γρανίτης, βασάλτης κλπ.)
	3,49

	1.1.2 Πορώδεις λίθοι
1.1.2.1 Ψαμίτης
	2,33

	1.1.2.2 Πλάκες τύπου Μάλτας
	1,05

	1.1.3 Άμμος φυσικής προέλευσης με φυσική υγρασία
	1,40

	1.2 Άργιλος
1.2.1 Πλίνθοι συμπαγείς ωμοί
	0,93

	1.2.2 Πλίνθοι με άχυρο ωμοί
	0,70

	1.3 Ξηρά υλικά πλήρωσης στα σαν γέμισμα διάκενα οροφών, τοίχων κλπ.
1.3.1 Άμμος διαμέτρου κόκκου<5mm
	0,58

	1.3.2 Ψηφίδες διαμέτρου κόκκου
5-10mm συλλεκτές και θραυστές
	0,81

	1.3.3 Χονδρόκοκκοι κίσσηρη
	0,19

	1.3.4 Θραύσματα οπτόλιθων και κεραμιδιών
	0,41

	1.3.5 Περλίτης διογκωμένος
	0,064

	1.4 Επιχρίσματα (εσωτερικά και εξωτερικά), συνδετική κονία αρμών από
1.4.1 Ασβεστοκονίαμα και ασβεστοτσιμεντοκονίαμα
	0,87

	1.4.2 Τσιμεντοκονίαμα
	1,39

	1.5 Σκυροδέματα και ελαφρά σκυροδέματα (σε κατασκευαστικά στοιχεία, χωρίς αρμούς και σε πλάκες μεγάλου μεγέθους)
1.5.1 Σκυρόδεμα με συλλεκτά ή θραυστά αδρανή κλειστής δομής
Κατηγορία σκυροδέματος Β≤120
	1,51

	Κατηγορία σκυροδέματος Β≥160
	2,03

	1.5.2 Γαρμπιλοσκυρόδεμα
	0,64 (1500)

	
	0,81 (1700)

	
	0,10 (1900)

	1.5.3 Κισσηρόδεμα
	0,29 (800)

	
	0,35 (1000)

	
	0,46 (1200)

	1.5.4 Κυψελωτό σκυρόδεμα σκληρυμένο με ατμό
	0,14 (400)

	
	0,19 (500)

	
	0,23 (600)

	
	0,29 (800)

	
	0,35 (1000)

	1.5.5 Περλιτόδεμα
τσιμέντο: περλίτης
1:4
	0,198

	1:5
	0,163

	1:6
	0,145

	1:7
	0,134

	1:8
	0,128

	1:20
	0,081

	1.5.6 Πλάκες από σκυρόδεμα, γύψο, και αμιαντοτσιμέντο
1.5.6.1 Πλάκες από κισσηρόδεμα
	0,29

	1.5.6.2 Πλάκες από ελαφρό σκυρόδεμα με ανάμικτα αδρανή
	0,58

	1.5.6.3 Γυψοσανίδες
	0,58

	1.5.6.4 Πλάκες από αμιαντοτσιμέντο
	0,35

	1.5.7 Τοιχοποιία από τσιμεντοπλίνθους συμπεριλαμβανομένου και του κονιάματος των αρμών
1.5.7.1 Τσιμεντόλιθοι πλήρεις με ασβεστολιθικά αδρανή
	0,79 (1600)

	
	0,99 (1800)

	
	1,10 (2000)

	1.5.7.2 Τσιμεντόλιθοι διάτρητοι με ασβεστολιθικά αδρανή
	0,56 (1200)

	
	0,70 (1400)

	
	0,79 (1600)

	1.5.7.3 Τσιμεντόλιθοι με διάκενα, με ασβεστολιθικά αδρανή
	0,50 (1000)

	
	0,56 (1200)

	1.5.7.4 Κισσηρόλιθοι πλήρεις
	0,41 (800)

	
	0,46 (1000)

	
	0,52 (1200)

	
	0,64 (1400)

	
	0,79 (1600)

	1.5.7.5 Κισσηρόλιθοι με διάκενα, 2 διακένων
	0,44 (1000)

	
	0,49 (1200)

	
	0,56 (1400)

	1.5.7.6 Κισσηρόλιθοι με διάκενα, 3 διακένων
	0,49 (1400)

	
	0,56 (1600)

	1.5.7.7 Πλίνθοι από κυψελωτό σκυρόδεμα σκληρυμένοι με ατμό
	0,35 (600)

	
	0,41 (800)

	
	0,46 (1000)

	1.5.7.8 Πλίνθοι από κυψελωτό σκυρόδεμα σκληρυμένοι στον αέρα
	0,44 (800)

	
	0,56 (1000)

	
	0,70 (1200)

	1.5.8 Τοιχοποιία από οπτόπλινθους συμπεριλαμβανομένου και του κονιάματος των αρμών
1.5.8.1 Οπτόπλινθοι πλήρεις
	0,46 (1000)

	
	0,52 (1200)

	
	0,60 (1400)

	
	0,79 (1600)

	1.5.8.2 Οπτόπλινθοι διάτρητοι
	0,46 (1000)

	
	0,52 (1200)

	
	0,60 (1400)

	1.5.8.3 Πλακίδια επιστρώσεως
	1,05

	2. Ξύλα
2.1 Δρύς
	0,21

	2.2 Οξυά
	0,17

	2.3 Κωνοφόρα (πεύκο, έλατο κλπ.)
	0,14

	2.4 Μοριοσανίδες
	0,17

	3. Μέταλλα-γυαλί
3.1 Γυαλί
	0,81

	3.2 Χυτοσίδηρος και χάλυψ
	58,15

	3.3 Χαλκός
	383,79

	3.4 Ορείχαλκος
	53,96

	3.5 Αλουμίνιο
	203,52

	4. Συνθετικά και Ασφαλτικά υλικά επιστρώσεως
4.1 Λινόλεουμ
	0,19

	4.2 Ασφαλτικό σκυρόδεμα
	0,70

	4.3 Άσφαλτος
	0,17

	4.4 Ασφαλτόχαρτο
	0,19

	5. Θερμομονωτικά υλικά
5.1 Πλάκες από υαλοβάμβακα βακελιτούχες και από λιθοβάμβακα
	0,041

	5.2 Υαλοβάμβακας όχι μορφοποιημένος
	0,041

	5.3 Πλάκες ελαφρών κατασκευών από ξυλόμαλλο με ανόργανη συνδετική κονία πάχους 15mm
	0,14

	25 έως 35mm
	0,093

	50mm και μεγαλυτέρου
	0,081

	5.4 Πλάκες από φελλό
	0,041 (120)

	
	0,044 (160)

	
	0,046 (200)

	5.5 Πλακίδια από φελλό
	0,064

	5.6 Πολυστερίνη
	0,041

	5.7 Πολυουρεθάνη με κλειστές κυψελίδες
	0,023
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Διάγραμμα 5. Δυνατότητα εκπομπής (συμπεριλαμβανομένης απορρόφησης και ανάκλασης) για τρία είδη υαλοπίνακα (Πηγή: ‘Solar Engineering of Thermal Processes’, των John A. Duffie&William A. Beckman)
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Διάγραμμα 6. Γωνία αποτελεσματικής πρόσπτωσης της ισοτροπικής διαχεόμενης ακτινοβολίας και ισοτροπικής ανακλώμενης από το έδαφος, σε κεκλιμένες επιφάνειες (Πηγή: ‘Solar Engineering of Thermal Processes’, των John A. Duffie&William A. Beckman)
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