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ΣΥΝΟΨΗ-ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εργασία αυτή έχει σαν αντικείμενο την αναλυτική μελέτη της ενεργειακής
αναβάθμισης των κτιρίων του Μουσείου Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας, το οποίο
βρίσκεται στην περιοχή της Κηφισιάς του νομού Αττικής. Η ενεργειακή αναβάθμιση
αυτή θα πραγματοποιηθεί, όταν ωριμάσουν οι οικονομικές συνθήκες στην Ελλάδα, στο
πλαίσιο των αναπτυξιακών προγραμμάτων ΕΣΠΑ. Το μουσείο αποτελείται από δύο
κτίρια, το «Μουσείο Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας» και το κέντρο «ΓΑΙΑ». Και τα δύο
κτίρια παρουσιάζουν αρκετά προβλήματα-δυσλειτουργίες τόσο στο κτιριακό τους
κέλυφος, όσο και στα ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα. Το πρώτο κτίριο κτίστηκε το
1968, ενώ το δεύτερο στο όχι και τόσο μακρινό 1999. Κύριοι πυλώνες των
παρεμβάσεων θα είναι η βελτίωση των κουφωμάτων και του κτιριακού κελύφους, η
αντικατάσταση-εξυγχρόνιση των συστημάτων ψύξης-θέρμανσης, ο εξυγχρονισμός του
συστήματος διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου (BEMS), η αντικατάσταση των
λαμπτήρων με νέους τεχνολογίας LED και τέλος η εγκατάσταση συστημάτων ΑΠΕ
(ηλιακοί συλλέκτες και φωτοβολταϊκά συστήματα). Έτσι με γνώμονα τη μέγιστη
εξοικονόμηση ενέργειας θα αναπτύξουμε τις προτεινόμενες παρεμβάσεις σε μια τεχνο-
οικονομική μελέτη, καθώς είναι ήδη εγκεκριμένο ένα συγκεκριμένο ποσό. Στην εποχή
όπου η αύξηση των ρυπογόνων οργανισμών είναι ραγδαία, ένα μουσείο και μάλιστα ένα
μουσείο φυσικής ιστορίας δεν μπορεί παρά να δώσει το παράδειγμα για ένα καλύτερο
περιβάλλον, στο οποίο άνθρωπος και περιβάλλον θα συνυπάρχουν αρμονικά.



ABSTRACT

The subject of the study is the energy upgrading of the buildings of the Goulandris
National History Museum which is located at Kiffisia a northern suburb of Athens,
Greece. This project will take place when the economic conditions in Greece mature in
the framework of the European Financial Development Programs. The museum is
separated in to buildings, the "Goulandris Natural History Museum" building and the
“GAIA” Centre. Both buildings have several problems-malfunctions in their building
shells and electromechanical systems. The first building was built in 1968 and the
second in the 1999. The main points of the interventions will be the improvement of the
frames and the building shell, the replacement of HVAC systems, the sanitation of the
energy management system of the building (BEMS), the replacing the lamps with new
LED technology and finally installing Renewable Energy Systems (solar collectors and
photovoltaic systems). Thus, the main object of this study is to maximize the energy
savings, according to an available financial budget. At a time when the growth of the
environmental pollution increased day by day, a museum and even a natural history
museum can only set an example for a better environment in which human and
environment will coexist harmoniously.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο

ΥΠΑΡΧOΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΤΟΥ ΜΟΥΣΕΙΟΥ

1.1 Εισαγωγή

Το Μουσείο Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας ιδρύθηκε το 1964 και μαζί του κτίστηκε και
το κτίριο που το φιλοξένησε έως και το 1999. Κατά καιρούς έχει ανακαινιστεί αρκετές
φορές, τόσο κτιριακά όσο και ηλεκτρομηχανολογικά. Μέχρι την ανέγερση του κέντρου
«Γαία» ήταν το μοναδικό κτίριο του μουσείου και φιλοξενούσε καθημερινά
εκατοντάδες επισκέπτες από όλη τη χώρα.

Εικόνα 1.1: Αεροφωτογραφία κτιρίου «Μουσείο Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας».

Το Μουσείο Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας χωρίζεται σε τρία επίπεδα, το υπόγειο, το
ισόγειο και τον πρώτο όροφο, ενώ στο νότιο-δυτικό κομμάτι του στεγάζεται η
καφετέρια του μουσείου η οποία επεκτείνεται και στον εξωτερικό χώρο αυτού(πλατεία).
Το κτίριο ενώνεται με το κέντρο «ΓΑΙΑ» μέσω ενός «κοινού» χώρου ενώ είναι
ενεργειακά ανεξάρτητο από αυτό καθώς τροφοδοτείται από μετρητές χαμηλής τάσης.
Το 1999 το μουσείο επεκτάθηκε καθώς στο βόρειο-δυτικό του κομμάτι κτίστηκε ένα
σύγχρονο για εκείνη την εποχή κτίριο, το κέντρο «ΓΑΙΑ».
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Όμως κάποιες αρχικές κακοτεχνίες αλλά και ο ερχομός της οικονομικής κρίσης από το
2009 και μετά έχει δημιουργήσει τεράστια προβλήματα στην λειτουργικότητα του
ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού, ενώ πολύ μεγάλη κατανάλωση ηλεκτρικής
ενέργειας υπάρχει και στο κομμάτι του φωτισμού.

Εικόνα 1.2: Το Μουσείο Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας από το 1999 μέχρι και σήμερα.
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1.4 Οι χώροι και τα ωράρια λειτουργίας του Μουσείου

Αναλυτικά οι χώροι του Μουσείου παρουσιάζονται παρακάτω:

Χρήση Επιφάνεια(m2) Περιγραφή

Εκθεσιακοί χώροι 2278
Περιλαμβάνει όλους τους
εκθεσιακούς χώρους του
μουσείου.

Γραφεία 1609

Περιλαμβάνει όλους τους
χώρους που
χρησιμοποιούνται για την
υποστήριξη των
λειτουργιών του
μουσείου(γραφεία,
γραμματεία,  τηλεφωνικό
κέντρο).

Καφέ-Εστιατόρια 377
Περιλαμβάνει το καφέ
«Αμμωνίτες» του κτιρίου
ΓΑΙΑ και το “Museum
Café” που στεγάζεται στο
κτίριο του Μ.Γ.Φ.Ι.

Κατάστημα 140 Κατάστημα πώλησης
κτιρίου ΓΑΙΑ

Εργαστήρια 669 Εργαστήρια Μουσείου
Αμφιθέατρο 663 Αμφιθέατρο για πολλαπλές

χρήσεις στο 1ο υπόγειο του
κτιρίου ΓΑΙΑ

Αίθουσα Πολλαπλών
χρήσεων

600 Αίθουσα πολλαπλών
χρήσεων στον 1ο όροφο του
κτιρίου ΓΑΙΑ

Κοινόχρηστοι διάδρομοι 548
Σύνολο 6884
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Οι ώρες λειτουργίας την εβδομάδα ανά χώρο χρήσης παρουσιάζονται στο παρακάτω
γράφημα:

1.3 Το ενεργειακό πρόβλημα του Μουσείου

Το μεγαλύτερο πρόβλημα που υπάρχει είναι ότι λόγω της οικονομικής κρίσης, η
διοίκηση του μουσείου απλά χρηματοδοτεί τη συντήρηση του κτιριακού και
ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού, χωρίς να έχουν γίνει σημαντικές αλλαγές στον ήδη
προβληματικό εξοπλισμό. Τα σημαντικότερα προβλήματα αναλύονται παρακάτω.

1.3.1 Σύστημα Ψύξης-Θέρμανσης

Το σύστημα ψύξης-θέρμανσης-εξαερισμού στο κτίριο «Μ.Γ.Φ.Ι» ανακαινίστηκε το
2003 και είναι σχετικά σύγχρονο καθώς αποτελείται από αντλίες θερμότητας, οι οποίες
καλύπτουν τις ανάγκες όλου του κτιρίου. Από την άλλη το σύστημα ψύξης-θέρμανσης
στο κτίριο «ΓΑΙΑ» παρουσιάζει αρκετά προβλήματα. Το ζεστό νερό που απαιτείται για
την θέρμανση του κτιρίου παράγεται από έναν λέβητα πετρελαίου και μέσω
κυκλοφορητών μεταφέρεται στις κεντρικές κλιματιστικές μονάδες. Αξίζει να
αναφέρουμε ότι είτε πρόκειται για τη θέρμανση ενός χώρου 15m2, είτε για τη θέρμανση
όλου του κτιρίου , ο λέβητας λειτουργεί στην ονομαστική του λειτουργία. Από την άλλη
η ψύξη του κτιρίου επιτυγχάνεται με τροφοδότηση δύο αερόψυκτων ψυκτών. Από το
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2010 ο ένας ψύκτης έχει υποστεί ανεπανόρθωτη βλάβη και έτσι όλο το σύστημα ψύξης
υπολειτουργεί. Τέλος οι κεντρικές κλιματιστικές μονάδες, που βρίσκονται στο δώμα,
παρουσιάζουν σοβαρά προβλήματα λειτουργικότητας με το μεγαλύτερο ποσοστό των
τρίοδων βανών να είναι εκτός λειτουργίας. Οι σωληνώσεις σχεδόν σε όλη τους την
έκταση έχουν κατεστραμμένη μόνωση, ενώ σε αρκετά σημεία έχουν υποστεί
διαβρώσεις.

Εικόνα 1.3: Κατάσταση Κ.Κ.Μ κτιρίου «ΓΑΙΑ»

Εικόνα 1.4: Σύστημα με μονάδες VRV για την ψύξη-θέρμανση του κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι»
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1.3.2 Συστήματα Φωτισμού

Τα συστήματα φωτισμού αποτελούνται στο μεγαλύτερο ποσοστό τους από λαμπτήρες
πυρακτώσεως και λαμπτήρες φθορίου. Σε κατασκευές που έγιναν μετά το 2005 έχουν
χρησιμοποιηθεί λαμπτήρες LED.

Λόγω των πολύ μεγάλων εκθεσιακών χώρων αλλά και των γραφείων –εργαστηρίων τα
συστήματα φωτισμού καταναλώνουν το μεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας στο
μουσείο.

Έτσι κατανοούμε την άμεση προτεραιότητα που παίρνουν στις ενεργειακές
αναβαθμίσεις.

Εικόνα 1.5:Υπάρχον σύστημα φωτισμού εκθέσεων με διάταξη έναυσης λαμπτήρα
φωτισμού με στραγγαλιστικό πηνίο και εκκινητή.

1.3.3 Κατάσταση κτιριακού κελύφους και κουφωμάτων/υαλοπινάκων

Εδώ τα μεγαλύτερα προβλήματα υπάρχουν στο κτίριο  «Μ.Γ.Φ.Ι». Το κτιριακό κέλυφος
χωρίζεται σε δύο σκέλη. Το νεοκλασικό τμήμα , το οποίο είναι και το παλαιότερο και
αποτελείται από πέτρινη τοιχοποιία, η οποία δεν φέρει μόνωση και το ελαφρώς πιο
σύγχρονο τμήμα του , το οποίο αποτελείται από τούβλα και σκυρόδεμα , χωρίς καμιά
μόνωση. Η οροφή επίσης , η οποία αποτελείται από σκυρόδεμα φέρει μόνωση με
ασφαλτόπανο.
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Εικόνα1.6:Εξωτερική άποψη του κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι»

Το κέντρο «ΓΑΙΑ» , δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήματα στο κτιριακό του κέλυφος,
αλλά «πληρώνει το τίμημα» της αρχιτεκτονικής του ιδιαιτερότητας μια και ο τρόπος
που είναι κατασκευασμένο το αίθριο στην κεντρική σάλα, η οποία θερμαίνεται ή
ψύχεται περισσότερο από κάθε άλλο χώρο, του κτιρίου συγκεντρώνει όλο το θερμό
αέρα με αποτέλεσμα το χειμώνα να υπάρχει θέμα με τη θέρμανση του χώρου και το
καλοκαίρι να μην μπορεί να γίνει φυσικός αερισμός.

Εικόνα 1.7: Αίθριο κέντρου «ΓΑΙΑ»

Στο πλαίσιο της διατήρησης του νεοκλασικού χαρακτήρα του κτιρίου, όπως αυτό
φαίνεται και στις παραπάνω φωτογραφίες , τα κουφώματα δεν αντικαταστάθηκαν σε
καμία από τις κατά καιρούς ανακαινίσεις. Έτσι τα κουφώματα, στο κτίριο «Μ.Γ.Φ.Ι»,
είναι ξύλινα, χωρίς θερμοδιακοπή και φέρουν μονό υαλοπίνακα. Στο κτίριο «ΓΑΙΑ» τα
κουφώματα είναι μεταλλικά με διπλό υαλοπίνακα , χωρίς θερμοδιακοπή.
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Εικόνα 1.8: Κατάσταση κουφωμάτων κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι»

1.4 Κατανάλωση Ενέργειας

1.4.1 Ηλεκτρική Ενέργεια

Από τα τέλη της δεκαετίας του 2000, και λόγω του ερχομού της οικονομικής κρίσης, η
διοίκηση του Μουσείου μαζί σε συνεργασία με τις τεχνικές υπηρεσίες έχουν καταφέρει
να μειώσουν τη κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας περίπου στο 35%.

Στα πρώτα χρόνια λειτουργίας του κέντρου «ΓΑΙΑ» υπήρχε αλόγιστη χρήση του
εξοπλισμού και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας άγγιζε τις 900.000kWh ετησίως.
Με τον ερχομό της οικονομικής κρίσης αλλά και της εξειδίκευσης του τεχνικού
προσωπικού σε θέματα εξοικονόμησης ενέργειας , επιτεύχθηκε η μείωση της
κατανάλωσης της ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλο βαθμό τηρουμένων των αναλογιών.

Ένα μεγάλο κομμάτι από αυτό το ποσοστό μείωσης , προέρχεται από τον άνθρωπο και
στη συγκεκριμένη περίπτωση από το προσωπικό του μουσείου, το οποίο εκπαιδεύτηκε
σε θέματα εξοικονόμησης ενέργειας . Η αναφορά αυτή γίνεται για να τονίσουμε πως δεν
είναι μόνο ο εξοπλισμός και τα κτίρια ενεργειακά ασύμφορα , αλλά σημαντικό ρόλο
παίζει και ο χρήστης ό οποίος πρέπει να γνωρίζει να χειρίζεται τον εξοπλισμό, να μην
προβαίνει σε ακρότητες και φυσικά να μην αμελεί να απενεργοποιεί τις συσκευές , όταν
αυτό είναι απαραίτητο.
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Εικόνα 1.9: Συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ανά μήνα και έτος

Η συνολική κατανάλωση για το 2016 ανήλθε περίπου στις 505.000kWh. Η απασχόληση
μου ως μηχανικό συντήρησης μου έδωσε τη δυνατότητα να γνωρίζω σε αρκετά μεγάλο
βαθμό το πώς καταμερίζεται η ενέργεια αυτή σε όλα τα υποσυστήματα . Στους
παρακάτω πίνακες αναφέρονται αναλυτικά τα υπό-συστήματα όλου του μουσείου και το
μέρισμα που έχουν στην συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Με βάση αυτές
τις τιμές , αλλά και την τωρινή λειτουργική τους κατάσταση θα προχωρήσουμε στην
επιλέξιμότητα των παρεμβάσεων.

Ανελκυστήρες

Ονομαστική Ισχύς
(kW)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση

Ισχύος(kWh) *

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)
24 750 9000 1,78

 Ο υδραυλικός ανελκυστήρας καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια μόνο κατά την
άνοδο.

VRV
Ψύξης-

θέρμανσης
Κτιρίου
Μ.Γ.Φ.Ι

Ονομαστική
Ισχύς (kW)

Μονάδες
VRV(τμχ)

Ποσοστό
Χρήσεως της

μονάδας λόγω της
λειτουργίας

inverter

Ώρες Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)

7,46 8 60% 1584 56719 11,23
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ΚΚΜ
(Νο)

Ονομαστική
Ισχύς (kW)
Κινητήρα

Προσαγωγής

Ονομαστική Ισχύς
κινητήρα

επιστροφής (kW)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)

1 1,32 0,42 1350 2349 0,46
2 0,69 0,3 384 380 0,08
3 2,41 0,87 768 2519 0,5
4 0,96 0,38 1280 1715 0,34
5 1,4 0,35 1280 2240 0,44
6 1,15 0,5 960 1584 0,31
7 2,86 1,15 1920 7699 1,52
8 0,19 0,07 200 52 0,01
9 1,24 0,36 1000 1600 0,32
10 1,1 0,36 320 467 0,09
11 3,75 1,28 960 4828 0,96
12 1,03 0,45 960 1420 0,28
13 1,5 0,61 960 2025 0,4
14 0,84 0,24 200 216 0,04
15 0,2 0,05 200 50 0,001

Συνολικό ποσοστό επί της Συνολικής Κατανάλωσης(%) 5,77

Μονάδες
κλιματισμού

SPLIT
UNIT

Ονομαστική Ισχύς Μονάδες
(τμχ)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)

9000btu(1125W) 5 2000 7000
512000btu(1500W) 3 8760 18396

Μονάδες
κλιματισμού
FAN COIL

Ονομαστική Ισχύς
(kW)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης
(%)

0.34 2080 707 0,14
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Μονάδες
Εξαερισμού

υπόγειων
χώρων κτιρίου

ΓΑΙΑ

Ονομαστική Ισχύς
(kW)

Ώρες Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)
4,4 2920 12848

4,913 2920 8760
1,1 2920 3212

Κυκλοφορητές

Κυκλοφορητής Ονομαστική
Ισχύς (kW)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί
της συνολικής
κατανάλωσης

(%)
Λέβητα 5,2 1250 6500 3,86
Ψυκτών 11 650 7150 1,41

ΚΚΜ 1-Θερμό
Νερό

0,75 760 570 0,11

ΚΚΜ 2-Θερμό
Νερό

0,75 100 75 0,01

ΚΚΜ 3-Θερμό
Νερό

2,2 1250 2750 0,54

ΚΚΜ 1-Ψυχρό
Νερό

2,2 400 880 0,17

ΚΚΜ 2-Ψυχρό
Νερό

4,5 50 225 0,04

ΚΚΜ 3-Ψυχρό
Νερό

15 650 9750 1,93

Συνολικό ποσοστό επί της Συνολικής
Κατανάλωσης(%)

5,52
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Κατανάλωση
ηλεκτρικής
ενέργειας

ηλεκτρικών
συσκευών

Ονομαστική Ισχύς
(kW)

Αριθμός
Συσκευών(τμχ)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)
0,3(Η/Υ και άλλες

ηλεκτρονικές
συσκευές)

30 1920 17280 3,42

1,2(Θερμαντικά
Σώματα)

5 180 1080 0,21

0,5(Εργαλεία) 1 219 110 0,02
3(Ψυκτικοί θάλαμοι-
Απιονισμένο νερό)

1 200 600 0,12

Άλλες συσκευές και μηχανήματα 2000 0,4
Συνολικό ποσοστό επί της Συνολικής Κατανάλωσης(%) 4,17

Κατανάλωση
ηλεκτρικής
Ενέργειας

καφέ-
εστιατορίου

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)

4382 16500 3,26

Κατανάλωση
ενέργειας

αερόψυκτου
ψύκτη,
κτιρίου
ΓΑΙΑ

Ονομαστική
Ισχύς (kW)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)

125 260 32500 6,43

Κατανάλωση ενέργειας
αντλιών λυμάτων, όμβριων

και ακαθάρτων υδάτων

Ονομαστική
Ισχύς (kW)

Ώρες
Λειτουργίας
Ετησίως(hr)

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)
16 80 1280

0,346,2 60 372
4,4 20 88
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Κατανάλωση
ενέργειας

διαμερίσματος
δώματος*

Συνολική
Κατανάλωση
Ισχύος(kWh)

Ποσοστό επί της
συνολικής

κατανάλωσης (%)

24000 4,8

* Στο διαμέρισμα του δώματος κατοικεί εδώ και δέκα περίπου χρόνια η ιδρυτής του
μουσείου κα. Γουλανδρή.

Εικόνα 1.10: Οι ιδρυτές του μουσείου: Άγγελος και Νίκη Γουλανδρή.
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Εικόνα 1.11: Σχηματική απεικόνιση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ανά κατηγορία



15

1.4.2 Πετρέλαιο

Tο ζεστό νερό που κυκλοφορεί στις σωληνώσεις των κεντρικών κλιματιστικών
μονάδων του κτιρίου «ΓΑΙΑ» , θερμαίνεται αποκλειστικά μέσω ενός λέβητα πετρελαίου
θερμικής ισχύος 669kW, COP:4 και βαθμού απόδοσης:0,85 . Φυσικά και το πετρέλαιο
είναι ένα εξαιρετικά αποδοτικό καύσιμο για την θέρμανση νερού , όμως υπάρχει ένα
μεγάλο μειονέκτημα στη συγκεκριμένη διάταξη καθώς δεν υπάρχει δυνατότητα
ρύθμισης της λειτουργίας του λέβητα με αποτέλεσμα να λειτουργεί “ON/OFF” κάτι που
σημαίνει ότι για τη θέρμανση οποιουδήποτε χώρου , ο λέβητας λειτουργεί στα
ονομαστικά του στοιχεία.

Εικόνα 1.12: Μηνιαία κατανάλωση πετρελαίου κατά το τελευταίο έτος(2016)
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1.4.3 Κατανάλωση Πρωτογενούς Ενέργειας και εκπομπές ρύπων CO2

Έχοντας μια πολύ καλή εικόνα για τα προβλήματα και τις δυσλειτουργίες του
εξοπλισμού , είμαστε σε θέση να επιλέξουμε τις ενεργειακές παρεμβάσεις που θα
πραγματοποιήσουμε στο μουσείο. Φυσικά ο βασικός στόχος είναι η μείωση της
καταναλισκόμενης πρωτογενούς ενέργειας που καταναλώνει το μουσείο και φυσικά οι
εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα.

Εικόνα 1.13: Υπολογισμός πρωτογενούς ενέργειας

Εικόνα 1.14: Συντελεστές Μετατροπής
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Πηγή
Ενέργειας

Ποσότητα
κατανάλωσης
ετησίως

Συντελεστής
Μετατροπής

Βαθμός
Απόδοσης

Συντελεστής
μετατροπής
σε
πρωτογενή
ενέργεια

Πρωτογενής
Ενέργεια(kWh)

Ηλεκτρική 550000kWh 1 1 2,9 1595000
Πετρέλαιο 12200lt 11,9* 0.85 1,1 187880

Συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 1782880

*Θερμογόνος δύναμη πετρελαίου: 11,9kW/lt

 Σύμφωνα με το λογισμικό www.co2calc.co.uk/co2calculator , οι συνολικές
εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα ανέρχονται σε : 440,98 ton CO2
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1.5 Επιλογή Παρεμβάσεων

Με βάση όλες τις παραπάνω αναφορές , είμαστε σε θέση να επιλέξουμε τους άξονες
πάνω στους οποίους θα γίνει η τελική επιλογή των ενεργειακών παρεμβάσεων στους
χώρους του μουσείου. Φυσικά και υπάρχει ένα όριο χρημάτων που μπορούν να
δαπανηθούν , για τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί.

 Εγκατάσταση Μονάδων ΑΠΕ.
 Αντικατάσταση των λαμπτήρων.

 Αντικατάσταση-Αποκατάσταση συστημάτων ψύξης-θέρμανσης.
 Παρεμβάσεις στο κτιριακό σκέλος και βιοκλιματικές παρεμβάσεις.

 Αναβάθμιση συστήματος BEMS.

Φυσικά και το σημαντικότερο κριτήριο είναι η μείωση της κατανάλωσης της
ηλεκτρικής ενέργειας , με τον φωτισμό και τα συστήματα ψύξης-θέρμανσης να
καταναλώνουν το 79% της συνολικής κατανάλωσης της ηλεκτρικής ενέργειας ετησίως.

Η αντικατάσταση όλων των λαμπτήρων με νέους , τεχνολογίας LED , θα εξοικονομήσει
την ηλεκτρική ενέργεια που θα καταναλώνεται από το φωτισμό περί το 60%.

Όσον αφορά τα συστήματα ψύξης – θέρμανσης , το σύστημα με τις μονάδες VRV που
υπάρχει στο κτίριο «Μ.Γ.Φ.Ι», θα παραμείνει ως έχει καθώς είναι σχετικά σύγχρονο και
δεν υπάρχει λόγος αντικατάστασης του.

Στο κτίριο «ΓΑΙΑ» θα αντικατασταθούν οι ΚΚΜ που βρίσκονται στο δώμα  και οι
κυκλοφορητές του ζεστού και κρύου νερού.

Μια μονάδα ΑΠΕ με ηλιακούς συλλέκτες , θα αποτελέσει τη νέα κύρια πηγή ψύξης και
θέρμανσης. Τα ζεστό νερό που θα παράγεται θα τροφοδοτεί τις ΚΚΜ για τη θέρμανση
των χώρων. Η εγκατάσταση ενός ψύκτη προσρόφησης θα μας παρέχει την λεγόμενη και
«ηλιακή ψύξη» . Στα αυτά τα συστήματα θα πρέπει να εξασφαλίζεται η ομαλή
λειτουργία και τις ημέρες οπού δεν θα υπάρχει ηλιακή ενέργεια. Έτσι σαν βοηθητικό
σύστημα θέρμανσης , θα εγκατασταθεί ένας λέβητας φυσικού αερίου, ο οποίος θα
αντικαταστήσει αυτόν του πετρελαίου και σαν βοηθητικό σύστημα στη ψύξη , θα
εγκατασταθεί ένας αερόψυκτός ψύκτης.

Οι πολύ μεγάλες επιφάνειες που υπάρχουν στο δώμα και τις στέγες του κτιρίου «ΓΑΙΑ»
, μας επιτρέπουν να εγκαταστήσουμε ένα φωτοβολταϊκο σύστημα αρκετά μεγάλης
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ισχύος το οποίο θα συμβάλει τη μείωση της συνολικής κατανάλωσης της ηλεκτρικής
ενέργειας.

Στη συνέχεια έρχεται το κτιριακό σκέλος, όπου θα πρέπει να αντικατασταθούν όλα τα
ξύλινα κουφώματα του κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι». Ακόμα θα πρέπει να βρεθεί κάποια
βιοκλιματική λύση για το αίθριο του κτιρίου «ΓΑΙΑ» , το οποίο μειώνει σημαντικά τον
βαθμό απόδοσης των συστημάτων ψύξης θέρμανσης.

Τέλος , όλα αυτά τα νέα συστήματα θα πρέπει να ενταχθούν στο υπάρχον σύστημα
BEMS για να μπορεί ο χρήστης ανά πάσα στιγμή να έχει τη πλήρη εικόνα αλλά και τον
πλήρη έλεγχο.

Εικόνα 1.15: Καρτέλα Έργου



20

1.6 Προϋπολογισμός Έργου

Στον παρακάτω πίνακα κοστολογούνται και περιγράφονται αναλυτικά όλες οι
ενεργειακές παρεμβάσεις καθώς και η εκτιμώμενη εξοικονόμηση ενέργειας σε σύγκριση
πάντα με την υφιστάμενη κατάσταση.

Κατηγορία Παρέμβαση Εκτιμώμενο Κόστος
Παρέμβασης(€)

Φωτισμός Αντικατάσταση Λαμπτήρων με LED 85000

Ψύξη -Θέρμανση

Εγκατάσταση Ηλιακών Συλλεκτών 325000
Αντικατάσταση ΚΚΜ δώματος 255000
Εγκατάσταση λέβητα αερίου 12000
Αντικατάσταση αντλιών και κυκλοφορητών
νερού

50000

Εγκατάσταση Ψύκτη Προσρόφησης και
πύργου ψύξης 200000
Εγκατάσταση αερόψυκτου ψύκτη 55000
Εγκατάσταση Νέων Σωληνώσεων 60000
Αντικατάσταση κλιματιστικών μονάδων
SPLIT & Fan Coil 10000

Παραγωγή Ηλεκτρικής
Ενέργειας

Εγκατάσταση φωτοβολταϊκου συστήματος 190000

Κτιριακά

Αντικατάσταση Κουφωμάτων στο κτίριο
«ΜΓΦΙ» και προσθήκη θερμομόνωσης στην
τοιχοποιία.

150000

Προσθήκη μεμβρανών χαμηλής εκπομπής
στα κουφώματα του κτιρίου «ΓΑΙΑ»

9000
Ανακατασκευή αίθριου κτιρίου ΓΑΙΑ και
τοποθέτηση ανεμιστήρων

85000

Διάφορες Παρεμβάσεις 50000
Σύστημα BMS Αναβάθμιση λογισμικού BΕMS-Προσθήκη-

Αναβάθμιση Αισθητηρίων
150000

Διαθέσιμο ποσό παρεμβάσεων(€) Εκτιμώμενο κόστος παρεμβάσεων(€)
1830000 1657000
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
ΨΥΞΗΣ - ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ

2.1 Γενική περιγραφή παρεμβάσεων

Ο νέος σχεδιασμός των συστημάτων ψύξης-θέρμανσης θα έχει ως βάση την χρήση ΑΠΕ
ως κύρια πηγή τροφοδοσίας των συστημάτων. Όλες οι νέες διατάξεις θα πρέπει να
διαστασιολογηθούν-εγκατασταθούν με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται το βέλτιστο
αποτέλεσμα και η μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας.

Τα συστήματα ψύξης-θέρμανσης πρέπει να εξασφαλίζουν σε όλους τους χώρους του
μουσείου συνθήκες άνεσης όλες τις εποχές του χρόνου και σε οποιαδήποτε ειδική
περίσταση χρειαστεί να λειτουργήσουν στο μέγιστο της ψυκτικής ή θερμαντικής τους
ισχύος (π.χ. σε μια εκδήλωση με πολλά άτομα).

Για την απρόσκοπτη λειτουργία των συστημάτων αυτών είναι απαραίτητη η άμεση και
ακριβή ανάγνωση , μέσω των κατάλληλων αισθητηρίων , παραμέτρων τα οποία
αναλύονται σε μια από τις επόμενες ενότητες του κεφαλαίου.

Οι ενδείξεις αυτές θα παρουσιάζονται άμεσα στον χρήστη μέσω του συστήματος BEMS
και αυτός θα μπορεί να προβεί στις απαραίτητες αυτόματες ρυθμίσεις, με βάση τα
δεδομένα που έχει πάρει από το χρήστη.

Η επιλογή του νέου εξοπλισμού και των νέων διατάξεων έγινε με βάση την μέγιστη
χρήση συστημάτων ΑΠΕ. Μεγάλο ρόλο σε αυτό έπαιξε και η μεγάλη επιφάνεια των
εξωτερικών χώρων του Μουσείου (δώμα, κηπός κ.τ.λ) οι οποίοι μπορούν να
φιλοξενήσουν τα νέα συστήματα.

Έτσι το νέο σύστημα ψύξης-θέρμανσης θα είναι ένα αρμονικά σχεδιασμένο
ηλεκτρομηχανολογικό σύστημα το οποίο παρουσιάζεται στα παρακάτω σχήματα:
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Εικόνα 2.1: Σχηματική απεικόνιση του νέου συστήματος θέρμανσης

Εικόνα 2.2:Σχηματική απεικόνιση του νέου συστήματος ψύξης
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2.2 Ηλιακοί Συλλέκτες.

2.2.1.Γενικά

Οι ηλιακοί συλλέκτες χρησιμοποιούν την ηλιακή ενέργεια για να θερμάνουν το νερό
βασιζόμενοι στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Το νερό υψηλής θερμοκρασίας μπορεί να
χρησιμοποιηθεί για την ψύξη/θέρμανση χώρων είτε για ΖΝΧ. Υπάρχουν διάφορα είδη
ηλιακών συλλεκτών και η διαφορά τους βρίσκεται στο βαθμό θερμότητας που μπορούν
να παράγουν και τον τρόπο κατασκευής τους.

Εικόνα 2.3:Αρχή λειτουργίας ηλιακού συλλέκτη.

Το βασικό στοιχείο ενός ηλιακού συλλέκτη είναι η επιφάνεια απορρόφησης. Οι
επιφάνειες απορρόφησης είναι συνήθως μαύρες , καθώς οι σκούρες επιφάνειες
παρέχουν μέγιστη απορροφητικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας. Καθώς η επιφάνεια
θερμαίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από αυτή του περιβάλλοντος , εκπέμπει ένα
μεγάλο μέρος από τη συσσωρευμένη ηλιακή ενέργεια σε μορφή θερμικής ακτινοβολίας
μεγάλου κύματος. Ο λόγος της απορροφημένης ενέργειας προς την εκπεμπόμενη
εξαρτάται από το βαθμό εκπομπής. Έτσι για να μειωθούν οι απώλειες ενέργειας μέσω
της θερμικής εκπομπής , οι περισσότερο απορροφητικές επιφάνειες φέρουν μια
επιλεκτική επικάλυψη. Η επικάλυψη αυτή επιτρέπει την μετατροπή ενός μεγάλου
ποσοστού της ηλιακής ακτινοβολίας σε θερμότητα, μειώνοντας ταυτόχρονα την
εκπομπή θερμότητας. Η επιλεκτική επικάλυψη παρέχει ποσοστό απορρόφησης της
τάξεως του 90%.
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Η απόδοση ενός ηλιοθερμικού συλλέκτη σχετίζεται με:

 Την αποδιδόμενη θερμική ισχύ, Qu

 Τη συλλεκτική επιφάνεια, Ac

 Την ηλιακή ακτινοβολία , Gt

 Τη θερμοκρασία του ρευστού στο συλλέκτη, Τc

 Τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, Ta

Όπου:

Περιγραφή συλλέκτη *( )R nF  2* ( / )o
R LF U W m C

Πλαστικός συλλέκτης χωρίς τζάμι και
μόνωση (δοκιμή σε ταχύτητα αέρα 2,2m/s)

0,86 21,5

Μαύρο χρώμα-μονό τζάμι 0,82 7,5
Μαύρο χρώμα διπλό τζάμι ή μονό τζάμι με
επιλεκτική επιφάνεια

0,75 5

Σωλήνες κενού 0,45 1,25

Εικόνα 2.4:Διάγραμμα απόδοσης ηλιακού συλλέκτη με βάση τον τύπο του.

*( ) * * C A
R n R L

T

T Tn F F U
G
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Τεχνολογία Συλλέκτη Κόστος Απόδοση(kWh/m2 ανά έτος) Τυπική χρήση
Χωρίς κάλυμα Χαμηλό 300 Θέρμανση πισίνας
Επίπεδος συλλέκτης (μαύρο
χρώμα)

Μεσαιο 650 Θέρμανση πισίνας ,
ΖΝΧ

Επίπεδος συλλέκτης (επιλεκτικός
απορροφητής)

Μεσαίο 700 ΖΝΧ ,Θέρμανση
χώρου, ηλιακός

κλιματισμός
Σωλήνες κενού Υψηλό 850 Θέρμανση χώρου,

ηλιακός κλιματισμός

2.2.2.Συλλέκτες κενού

Η ύπαρξη της ηλιακής ψύξης στο σύστημα μας , απαιτεί τεράστια ποσά ζεστού νερού
υψηλών θερμοκρασιών τους μήνες όπου χρειαζόμαστε ψύξη .Οι συλλέκτες κενού παρά
το αρχικό τους μεγαλύτερο κόστος από έναν συμβατικό επίπεδο συλλέκτη , μπορούν να
μας παρέχουν τη μέγιστη απόδοση στο κομμάτι των ηλιακών συλλεκτών του
συστήματος μας.

Όπως παρατηρούμε και στα παρακάτω διαγράμματα οι συλλέκτες κενού έχουν σταθερή
απόδοση σε όλες τις θερμοκρασίες λειτουργίας, ενώ αποδίδουν εξίσου καλά σε χαμηλή
ηλιακή ακτινοβολία.

Εικόνα 2.5: Απόδοση ηλιακού συλλέκτη κενού σε συνάρτηση με την θερμοκρασιακή
διαφορά συλλέκτη-περιβάλλοντος.
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Εικόνα 2.6: Βαθμός απόδοσης ηλιακού συλλέκτη κενού σε συνάρτηση με την
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία.

Ο ηλιακός συλλέκτης κενού αποτελείται από πολλούς διπλούς γυάλινους σωλήνες ,
κάθε ένας από τους οποίους περιέχει μια απορροφητική επιφάνεια και μέσα τους
περνάει ένα θερμοαπορροφητικό μέσο. Η εξωτερική σωλήνα αποτελείται από
βιοπυριτικό γυαλί μεγάλης σκληρότητας και αντοχής (έχει υπολογισθεί ότι αντέχει
κρούση από χαλάζι διαμέτρου 25mm και ταχύτητας 100km/h). Η εσωτερική σωλήνα
είναι βαμμένη με ιδιαίτερα θερμοαπορροφητικό υλικό, χαμηλής αντανάκλασης , με
αποτέλεσμα να μετατρέπει πάνω από το 92% της ηλιακής ενέργειας σε θερμική ισχύ.
Ανάμεσα στις δύο σωλήνες υπάρχει κενό αέρος και έτσι η προσπίπτουσα ηλιακή
ακτινοβολία παγιδεύεται και απορροφάται από το θερμοαπορροφητικό μέσο(ανόργανο
μη τοξικό πτητικό ρευστό). Το κενό είναι πολύ καλό μονωτικό , αφού η θερμότητα από
το θερμοαπορροφητικό μέσο προς το γυάλινο κάλυμμα, και από εκεί ως το περιβάλλον ,
μεταδίδεται μόνο με ακτινοβολία. Έτσι οι απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον
είναι πολύ μικρές.

Ένας ακόμη λόγος της επιλογής των ηλιακών συλλεκτών κενού είναι ότι μπορούν να
εγκατασταθούν σε μηδενική κλίση με σχετικά μικρές απώλειες ενέργειας σε σχέση με
τη βέλτιστη, γεγονός το οποίο μας επιτρέπει να διαχειριστούμε καλύτερα τον διαθέσιμο
χώρο μας.



27

Εικόνα 2.7: Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στους ηλιακούς συλλέκτες κενού.

Εικόνα 2.8: Απολαβές ηλιακής ενέργειας σε σχέση με κλίση και προσανατολισμό.

Εικόνα 2.9:Διάταξη ηλιακού συλλέκτη κενού.
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Εικόνα 2.10: Κατασκευαστική λεπτομέρεια γυάλινων σωλήνων , ηλιακού συλλέκτη κενού.
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2.2.3.Τεχνικά Χαρακτηριστικά Συλλέκτη κενού “Calpak VTS-16”

Η αγορά όσον αφορά τους συλλέκτες κενού δεν είναι πολύ μεγάλη , επομένως
διαλέγουμε την εταιρία “Calpak” και τον συλλέκτη κενού “VTS-16” για να
προχωρήσουμε στην χωροθέτηση των συλλεκτών και την διαστασιολόγηση του
συστήματος.

Εικόνα 2.11:Σχέδιο συλλέκτη

Εικόνα 2.12:Τομή γυάλινου σωλήνα συλλέκτη.
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ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΛΛΕΚΤΗ “CALPAK VTS-16”
Αριθμός σωλήνων 16 τμχ
Ολική επιφάνεια 2,86 m2

Επιφάνεια παραθύρου 2,55 m2

Επιφάνεια απορροφητή 2,6 m2

Διάσταση(πλάτος) 1887 mm
Διάσταση(ύψος) 1600 mm
Διάσταση(πάθος) 110 mm
Ενεργή θερμοχωρητικότητα 102 kJ/K
Βάρος 47 Kg
Περιεχόμενο θερμικού υγρού 3,3 Kg
Θερμοκρασία στασιμότητας 278 oC
Συνδέσεις υδραυλικές Φ22
Μέγιστη πίεση λειτουργίας 10 bar
Σταθερά χρόνου 228 sec
Συντελεστής γωνίας
πρόσπτωσης στις 50ο

96%

Εικόνα 2.13: Καμπύλη στιγμιαίας απόδοσης ηλιακού συλλέκτη.
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Ο παρακάτω τύπος μας δίνει την στιγμιαία απόδοση του ηλιακού συλλέκτη:

Όπου:

no 0,51
a1 0.84 W/m2k
a2 0.004 W/m2k2

2.2.4. Χωροθετήσεις Ηλιακών Συλλεκτών

Λόγω της ιδιαιτερότητας των δύο κτιρίων και ειδικά του δώματος του κτιρίου «ΓΑΙΑ»
οι ηλιακοί συλλέκτες θα χωριστούν σε δύο χωριστές στοιχειοσειρές. Η πρώτη
στοιχειοσείρα συλλεκτών θα εγκατασταθεί με μηδενική κλίση ως προς το οριζόντιο
επίπεδο στη στέγη του κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι». Θα μπορούσαμε να εγκαταστήσουμε τους
συλλέκτες υπό κλίση, όμως κάτι τέτοιο θα μας μείωνε πολύ τον αριθμό των συλλεκτών
και θα μας έδινε μικρότερη παραγωγή ηλιακής ενέργειας. Η δεύτερη στοιχειοσειρά
ηλιακών συλλεκτών θα εγκατασταθεί στο βόρειο τμήμα του δώματος του κτιρίου
«ΓΑΙΑ» σε μεταλλική κατασκευή ύψους 1,5 μέτρου από την επιφάνεια του δώματος και
με κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο 0ο μοίρες. Οι χωροθετήσεις απεικονίζονται στα
παρακάτω σχήματα.

Η καθεμιά στοιχειοσειρά λόγω της διαφορετικής ποσότητας ηλιακών συλλεκτών , θα
έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά, θερμοκρασίας νερού , πίεσης κ.τ.λ. Οι επιστροφές
του θερμού νερού θα οδηγούνται από δύο διαφορετικούς κυκλοφορητές τεχνολογίας
(inverter).
Όσον αφορά την τοπολογία σύνδεσης , η προσαγωγή νερού θα γίνεται από τον πρώτο
συλλέκτη και η επιστροφή από τον τελευταίο. Η ομοιογένεια της ροής θα εξασφαλίζεται
από τις βαλβίδες εξισορρόπησης και τους μετρητές ροής , διατάξεις οι οποίες θα δίνουν
άμεσα ενδείξεις στο BEMS. Ακόμα θα υπάρχουν κάποια ειδικά εξαρτήματα τα οποία θα
εξασφαλίζουν την ομαλή λειτουργία της διάταξης και θα εξασφαλίζουν την καθαρότητα
του νερού που θα κυκλοφορεί στις σωληνώσεις.

2

1 2
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o
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Εικόνα 2.14: Χωροθέτηση ηλιακών συλλεκτών κτίριο «Μ.Γ.Φ.Ι»,(ΣΤΟΙΧΕΙΟΣΕΙΡΑ Α)

Εικόνα 2.15:Χωροθέτηση ηλιακών συλλεκτών κτίριο «ΓΑΙΑ»,(ΣΤΟΙΧΕΙΟΣΕΙΡΑ Β)
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Το παραγόμενο ζεστό νερό υψηλών θερμοκρασιών θα οδηγείται και θα αποθηκεύεται
προσωρινά σε δοχεία (διαστολής και αδρανείας) για να οδηγηθεί στις καταναλώσεις που
θα οριστούν από το χρήστη.
Οι συλλέκτες δεν θα επηρεάζουν την αισθητική όψη των κτιρίων του μουσείου και έτσι
«αθόρυβα» θα τροφοδοτούν τα συστήματα ψύξης θέρμανσης με ενέργεια παραγόμενη
από τον ήλιο.

Εικόνα 2.16: Ενδεικτική Συνδεσμολογία ηλιακών συλλεκτών (ΣΤΟΙΧΕΙΟΣΕΙΡΑ Β)
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3.2.5.Εξαρτήματα διάταξης ηλιακών συλλεκτών

 Οι βάνες εξισορρόπησης ελέγχουν και ρυθμίζουν την πίεση των ροών εισαγωγής
και εξαγωγής νερού από τους συλλέκτες. Στο σύστημα μας θα
χρησιμοποιήσουμε αυτόματες βαλβίδες εξισορρόπησης.

Εικόνα 2.17:Βάνα δυναμικής(αυτόματης) εξισορρόπησης.

Οι βάνες αυτές έχουν το πλεονέκτημα ότι δεν χρειάζονται ιδιαίτερες διαδικασίες
εξισορρόπησης , αφού ρυθμίζονται μια φορά στην επιθυμητή πίεση νερού και
εξισορροπούν αυτόματα το σύστημα μας.

Εικόνα 2.18:Διάγραμμα ροής νερού/διαφορικής πίεσης, βάνας δυναμικής εξισορρόπησης»
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 Ο απαρεωτής και διαχωριστής σωματιδίων είναι στην ουσία δύο εξαρτήματα σε
ένα.

Εικόνα 2.19:Απαρεωτής και διαχωριστής σωματιδίων.

Οι λειτουργίες που πραγματοποιεί αναφέρονται παρακάτω:

 Απομακρύνει μέσω στροβιλισμού τις ελεύθερες μικροφυσαλίδες αέρα,
σωματίδια και λάσπη.

 Αυτόματη, συνεχής λειτουργία.
 Προκαλεί ελάχιστη πτώση πίεσης, χωρίς διακυμάνσεις.
 Επιταχύνει την υδραυλική εξισορρόπηση μετά το γέμισμα της εγκατάστασης.
 Προλαμβάνει τη δημιουργία θορύβων , τη φθορά της εγκατάστασης λόγω

διάβρωσης και τη μείωση της απόδοσης της, λόγω συγκέντρωσης μεγάλων
ποσοτήτων αέρα.
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2.2.6.Προσομοίωση διάταξης στο λογισμικό “Reflex Pro Win”

Εισάγουμε όλα τα παραπάνω δεδομένα στο λογισμικό “Reflex Pro Win” της εταιρίας
Reflex η οποία ειδικεύεται στα ηλιακά συστήματα και την προμήθεια εξαρτημάτων
σχετικών με αυτά. Μετά την επεξεργασία των δεδομένων το λογισμικό μας υποδεικνύει
τα εξαρτήματα τα οποία πρέπει να εγκαταστήσουμε στο σύστημα μας.
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2.2.7.Μονάδες Θερμικής Διαστρωμάτωσης

 Το δοχείο διαστολής εξασφαλίζει τη διατήρηση του νερού των ηλιακών
συστημάτων σε ισορροπία και ελεγχόμενη πίεση. Έτσι αντισταθμίζεται η όποια
διακύμανση του όγκου του νερού , στις αλλαγές θερμοκρασίας, και αποφεύγεται
η όποια διαφυγή αέρα και σπηλαίωση.

Εικόνα 2.20:Παράδειγμα δοχείου διαστολής

Η ρύθμιση της πίεσης του δοχείου εξαρτάται από το στατικό ύψος της εγκατάστασης
πριν την είσοδο του νερού σε αυτό. Όταν το νερό θερμαίνεται μέσω των ηλιακών
συλλεκτών η πίεση αυξάνεται με αποτέλεσμα να εισέρχεται στο δοχείο διαστολής το
νερό το οποίο έχει διασταλεί. Ο πλεονασμός αέρα μέσα στο δοχείο συμπιέζεται και η
πίεση αυξάνεται. Όταν η θερμοκρασία επανέρχεται ο όγκος  του νερού συρρικνώνεται
και έτσι μειώνεται η πίεση. Στη συνέχεια το διεσταλμένο νερό επιστρέφει στις
σωληνώσεις αυτό αποσυμπιέζει τον εξτρά αέρα και η πίεση μειώνεται.
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Εικόνα 2.21: Δοχείο διαστολής “REFLEX S-500”

 Κατάλληλο για ηλιακά συστήματα, θέρμανση και ψύξη.
 Ικανότητα προσθήκης αντιψυκτικού έως 50%.
 Σύνδεση με σπείρωμα.
 Μεμβράνη κατά DIN EN 13831, επιτρεπόμενη θερμοκρασία μεμβράνης 70οC.
 Πιστοποίηση κατά 97/23/ΕG , για συσκευές υπό πίεση.

Τύπος Βάρος(Kg) D(mm) H(mm) h (mm) A Προρύθμιση(bar)
S500 72 740 1321 245 R1 3

 Ακόμα θα πρέπει να  τοποθετηθεί ένα ενδιάμεσο δοχείο προσωρινής
αποθήκευσης νερού. Το δοχείο αυτό τοποθετείται για να αποσβένει τις μεγάλες
εναλλαγές των μεμβρανών που βρίσκονται στα δοχεία διαστολής.

Εικόνα 2.22: Ενδιάμεσο δοχείο αποθήκευσης νερού “REFLEX Intermediate tank
V1000”

Τύπος Χωρητικότητα(l) Ονομαστική θερμοκρασία
λειτουργίας (Co)

D(mm) H(mm) h (mm) A

V1000 1000 70-120 1000 2055 285 DN65/PN16
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2.3 Μονάδες Ψύξης-Θέρμανσης

2.3.1  Λειτουργία  Μονάδων Ψύξης Θέρμανσης Μουσείου

Το κτίριο «ΓΑΙΑ» χρησιμοποιεί σαν κύρια μονάδα ψύξης – θέρμανσης τις Κεντρικές
Κλιματιστικές Μονάδες. Οι κεντρικές κλιματιστικές μονάδες είναι η διάταξη η οποία
δέχεται ζεστό ή κρύο νερό στο στοιχείο της και μέσω ενός ανεμιστήρα προσάγει και
απάγει αέρα μέσα από τους χώρους του κτιρίου. Ταυτόχρονα προσάγουν νωπό/φρεσκο
αέρα από έξω προς τα μέσα και ρυθμίζουν το ποσοστό υγρασίας.

Εικόνα 2.23: Ενδεικτική Λειτουργία κλιματιστικής μονάδας

Οι κλιματιστικές μονάδες του κτιρίου «ΓΑΙΑ» βρίσκονται στο δώμα και το δεύτερο
υπόγειο του κτιρίου.
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Ειδικά αυτές που βρίσκονται στο δώμα του κτιρίου «ΓΑΙΑ» έχουν αρκετές βλάβες και
πολλές υπολειτουργούν παρουσιάζοντας δυσλειτουργία στην ηλεκτροβάνα προσαγωγής
θερμού/ψυχρού νερού και έτσι η ρύθμιση της ροής του νερού είτε αυτόματα είτε
χειροκίνητα είναι αδύνατη, στους υγραντές ,στα κλείστρα των εξαεριστικών, με
αποτέλεσμα να είναι αδύνατη η εύρυθμη λειτουργία του συστήματος. Ακόμα αρκετοί
από τους σωλήνες ροής του νερού έχουν κατεστραμμένη μόνωση και προχωρημένη
διάβρωση.

Εικόνα 2.24:ΚΚΜ(7) ,υπεύθυνη για την ψύξη θέρμανση του χώρου-χώλ στο ισόγειο του
κτιρίου «ΓΑΙΑ»
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Προσαγωγή Επιστροφή Ισχύς στην
ΘΕΡΜΑΝΣΗ

Ισχύς στην
ΨΥΞΗ

Όνομα
Μονάδας

Χώρος Παροχή
Αέρα
m3/h

Ισχύς
Ανεμιστήρα

(kW)

Παροχή
Αέρα
m3/h

Ισχύς
Ανεμιστήρα

(kW)

kW kW

ΚΚΜ-1 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ 5930 1,32 5410 0,42 40,3 52,8

ΚΚΜ-2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ 4300 0,69 3860 0,3 29,8 29,4

ΚΚΜ-3 ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟ 11070 2,41 9440 0,87 78,9 62,3

ΚΚΜ-4 ΑΝΑΓΝΩΣΤΗΡΙΟ 4820 0,96 4300 0,38 28,6 44,1

ΚΚΜ-5 ΦΟΥΑΓΙΕ 1ο

ΥΠΟΓ
6980 1,4 4910 0,35 55 41

ΚΚΜ-6 ΕΚΘΕΣΗ
ΙΣΟΓΕΙΟΥ

6570 1,15 6240 0,5 45,3 35,9

ΚΚΜ-7 ΧΩΛ ΙΣΟΓΕΙΟ 12800 2,86 10270 1,15 99,8 65,6

ΚΚΜ-8 ΓΡΑΦΕΙΑ 1ος 1460 0,19 1290 0,07 10,3 12,3

ΚΚΜ-9 ΕΣΤΙΑΤΟΡΙΟ 5930 1,24 4230 0,36 37,5 30

ΚΚΜ-10 ΑΙΘΟΥΣΑ
ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ

ΧΡΗΣΕΩΝ

5520 1,11 5000 0,36 39,2 28,3

ΚΚΜ-11 ΧΩΛ 1ος 14750 3,75 13350 1,28 81,8 66,8

ΚΚΜ-12 ΠΩΛΗΤΗΡΙΟ 5200 1,03 4690 0,45 35,1 27,1

ΚΚΜ-13 ΕΚΘΕΣΗ 1ος 7140 1,5 6700 0,61 50,5 39,4

ΚΚΜ-14 ΣΥΛΛΟΓΕΣ 3720 0,84 3330 0,24 37,5 34,4

ΚΚΜ-15 ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΩΝ

1450 0,2 1120 0,05 10,7 11,4

Πίνακας 2.1 : Αναλυτική περιγραφή ΚΚΜ, κτιρίου «ΓΑΙΑ»
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Εικόνα 2.25:Μονάδες VRV για την ψύξη/θέρμανση του κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι»

VRV ΨΥΞΗ/ΘΕΡΜΑΝΣΗ
Αριθμός Μονάδων 8τμχ
Βάρος Μονάδας 250Kg
Ονομαστική Ροή Αέρα 960l/s
Ισχύς στην Θέρμανση 15.76kW
Ισχύς στην Ψύξη 13.42kW
Τάση λειτουργίας 400V
Ονομαστική Ηλεκτρική Ισχύς 7kW
Ονομαστικό Ρεύμα λειτουργίας 80.0A

Πίνακας 2.2:Χαρακτηριστικά Μονάδων VRV κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι»
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Χώρος Τύπος Εσωτερικής Μοναδας Τύπος Εξωτερικής Μονάδας
ΓΑΙΑ-ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ AHU KKM1 AHU KKM1
ΓΑΙΑ-ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ AHU KKM2 AHU KKM2
ΓΑΙΑ-ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ SPLIT12000 SPLIT12000
ΓΑΙΑ-ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ SPLIT12000 SPLIT12000

ΓΑΙΑ-ΑΜΦΙΘΕΑΤΡΟ AHU ΚΚΜ3 AHU ΚΚΜ3
ΓΑΙΑ-ΑΝΑΓΝΩΣΤΗΡΙΟ AHU ΚΚΜ4 AHU ΚΚΜ4

ΓΑΙΑ-ΦΟΥΑΓΙΕ 1ο ΥΠΟΓΕΙΟ AHU ΚΚΜ5 AHU ΚΚΜ5
ΓΑΙΑ-ΕΚΘΕΣΗ ΙΣΟΓΕΙΟ AHU ΚΚΜ6 AHU ΚΚΜ6

ΓΑΙΑ-ΧΩΛ ΙΣΟΓΕΙΟ AHU ΚΚΜ7 AHU ΚΚΜ7
ΓΑΙΑ-ΓΡΑΦΕΙΑ 1ος ΟΡΟΦΟΣ FCU AHU ΚΚΜ8
ΓΑΙΑ-ΓΡΑΦΕΙΑ 1ος ΟΡΟΦΟΣ FCU AHU ΚΚΜ8
ΓΑΙΑ-ΓΡΑΦΕΙΑ 1ος ΟΡΟΦΟΣ FCU AHU ΚΚΜ8
ΓΑΙΑ-ΓΡΑΦΕΙΑ 1ος ΟΡΟΦΟΣ FCU AHU ΚΚΜ8
ΓΑΙΑ-ΓΡΑΦΕΙΑ 1ος ΟΡΟΦΟΣ FCU AHU ΚΚΜ8

ΓΑΙΑ-ΕΣΤΙΑΤΟΡΙΟ AHU ΚΚΜ9 AHU ΚΚΜ9
ΓΑΙΑ-ΑΙΘΟΥΣΑ ΠΟΛ.ΧΡΗΣ AHU ΚΚΜ10 AHU ΚΚΜ10

ΓΑΙΑ-ΧΩΛ 1ος ΟΡΟΦΟΣ AHU ΚΚΜ11 AHU ΚΚΜ11
ΓΑΙΑ-ΠΩΛΗΤΗΡΙΟ AHU KKM12 AHU KKM12

ΓΑΙΑ-ΕΚΘΕΣΗ 1ος ΟΡΟΦΟΣ AHU ΚΚΜ13 AHU ΚΚΜ13
ΓΑΙΑ-ΣΥΛΛΟΓΕΣ AHU ΚΚΜ14 AHU ΚΚΜ14

ΓΑΙΑ-ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΕΡΓ AHU ΚΚΜ15 AHU ΚΚΜ15
Μ.Γ.Φ.Ι ΓΡΑΦΕΙΑ VRV VRV
Μ.Γ.Φ.Ι ΓΡΑΦΕΙΑ VRV VRV
Μ.Γ.Φ.Ι ΕΚΘΕΣΗ VRV VRV
Μ.Γ.Φ.Ι ΕΚΘΕΣΗ VRV VRV
Μ.Γ.Φ.Ι ΕΚΘΕΣΗ VRV VRV
Μ.Γ.Φ.Ι ΕΚΘΕΣΗ VRV VRV

Μ.Γ.Φ.Ι ΚΛΙΜΑΚΟΣΤΑΣΙΟ VRV VRV
Μ.Γ.Φ.Ι ΚΑΦΕ VRV VRV

Μ.Γ.Φ.Ι ΤΟΥΑΛΕΤΕΣ VRV VRV
Πίνακας 2.3:Συγκεντρωτικός Πίνακας Χώρων-Μονάδων ψύξης θέρμανσης μουσείου
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2.3.2 Κεντρικές Κλιματιστικές Μονάδες

Οι ΚΚΜ (6-13) οι οποίες βρίσκονται στο δώμα του κτιρίου και είναι και αυτές οι οποίες
χρησιμοποιούνται περισσότερο χρόνο , θα αντικατασταθούν πλήρως με νέες.

Οι νέες ΚΚΜ θα είναι εξοπλισμένες με κινητήρες  τεχνολογίας inverter και με
εναλλάκτη ενέργειας.

Ο εναλλάκτης ενέργειας χρησιμοποιείται για την εξοικονόμηση ενέργειας. Ο
απορριπτόμενος αέρας είτε στην ψύξη είτε στην θέρμανση έρχεται σε έμμεση επαφή με
τον αέρα προσαγωγής και έτσι έχουμε μεταφορά ενέργειας.

Εικόνα 2.26: Εναλλάκτης Ενέργειας Αέρα/Αέρα

Επιλέγουμε την εταιρία “AIRTECHNIC” και την κεντρική κλιματιστική μονάδα
“KLIMA 1F box”
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Εικόνα 2.27: ΚΚΜ “Klima 1F box”

Νο ΚΚΜ Νεα ΚΚΜ Παροχή Αέρα
(m3/h)

Συνολική
Ισχύς

Ανεμιστήρων
(kW)

Θερμική
Ισχύς
(kW)

Ψυκτική
Ισχύς
(kW)

6 1F-78 6560 1,4 48360 62470
7 1F-160 13520 3,76 95320 117840
9 1F-78 6560 1,4 48360 62470
10 1F-67 5590 1,22 40160 50880
11 1F-120 10200 4,78 68510 92430
12 1F-67 5590 1,22 40160 50880
13 1F-90 7440 1,86 48390 70150

Πίνακας 2.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά νέων ΚΚΜ κτιρίου «ΓΑΙΑ»
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2.3.3 Μονάδες ψύξης/θέρμανσης “SPLIT UNIT”

Οι κοινές κλιματιστικές μονάδες χρησιμοποιούνται για την συνεχή ψύξη των
μηχανημάτων υψηλής ακρίβειας στο 1ο υπόγειο του κτιρίου ΓΑΙΑ. Οι μονάδες αυτές
είναι παλιές και τεχνολογίας ON-OFF. Επειδή λειτουργούν συνεχώς (24/24hr) θα
αντικατασταθούν με νέες τεχνολογίας inverter.

Εικόνα 2.28:Split Unit 12000BTU/Inverter

Τα κλιματιστικά αυτά χρησιμοποιούνται καθ όλη τη διάρκεια της ημέρα για την ψύξη
των μηχανημάτων , τα οποία διεξάγουν τα απαραίτητα πειράματα στα εργαστήρια του
μουσείου.

Split Unit 12000BTU, on-off Split Unit 12000BTU, inverter
Συντελεστής EER->3,2 Συντελεστής EER->5,61

Πίνακας2.5: Παλιές και νέες μονάδες Split Unit

Ο βαθμός απόδοσης EER προκύπτει από το πηλίκο της ψυκτικής απόδοσης διά την
ηλεκτρική ενέργεια που πρέπει να δαπανηθεί για αποδοθεί. Όσο μεγαλύτερος είναι ο
βαθμός αυτός τόσο μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας επιτυγχάνεται.

2.3.4 Μονάδες ψύξης/θέρμανσης “FAN COIL UNIT”

Στην αρχική διαστασιολόγηση του συστήματος ψύξης –θέρμανσης του χώρου των
γραφείων 1ος ΟΡΟΦΟΣ, είχε επιλεγεί να υπάρχει κεντρικός κλιματισμός μέσω της ΚΚΜ
(8) αλλά και τοπική θέρμανση μέσω των FCU.

Στην πράξη αποδείχθηκε ότι περισσότερο βολική για το προσωπικό και φυσικά
αποδοτική είναι η λύση των FCU.
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Έτσι η ΚΚΜ(8) δεν θα αντικατασταθεί αλλά θα ανακατασκευαστεί(προσθήκη
εναλλάκτη ενέργειας) και τα FCU θα αντικατασταθούν με νέα.

Εικόνα 2.29: Fan Coil Unit Νερού/Αέρα

Οι μονάδες FCU είναι εγκατεστημένες στα γραφεία του 1ου ορόφου του κτιρίου «ΓΑΙΑ»
όπου στεγάζονται οι Διοικητικές και Οικονομικές υπηρεσίες του Μουσείου. Όπως
αναφέραμε και παραπάνω τα FCU είναι η βέλτιστη επιλογή της ψύξης / θέρμανσης του
συγκεκριμένου χώρου καθώς οι εργαζόμενοι μπορούν να ρυθμίζουν αυτοί τις συνθήκες
άνεσης του χώρου στον οποίο εργάζονται και έτσι μπορεί να αυξηθεί η παραγωγικότητα
τους. Στις ημέρες όπου επικρατούν ακραίες καιρικές συνθήκες θα ενεργοποιείται και η
αντίστοιχη ΚΚΜ(8) , για την βέλτιστη απόδοση του συστήματος. Με την ενεργοποίηση
του αντίστοιχου κυκλοφορητή τα FCU θα τροφοδοτούνται είτε με ζεστό είτε με κρύο
νερό και μέσω του αέρα θα κλιματίζεται ο χώρος με βάση τις τοπικές ρυθμίσεις.

Νέα FCU “GREE”
Μοντέλο Παροχή

Αέρα(m3/h)
Θερμική

Ισχύς(kW)
Ψυκτική

Ισχύς(kW)
Ηλεκτρική
Ισχύς(W)

FP-68ZD-K 487 3,96 3 68
FP-68ZD-K 487 3,96 3 68
FP-68ZD-K 487 3,96 3 68
FP-85ZD-K 514 4,38 3,52 93
FP-85ZD-K 514 4,38 3,52 93

Πίνακας 2.6: Νέες μονάδες FAN COIL
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2.3.5 Χωροθέτηση νέων μονάδων ψύξης – θέρμανσης-ηλιακών συλλεκτών.

Εικόνα 2.30: Χωροθέτηση ΚΚΜ και μονάδων VRV-VAM, πριν τις παρεμβάσεις.
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Εικόνα 2.31: Χωροθέτηση ΚΚΜ και μονάδων VRV-VAM, μετά τις παρεμβάσεις.
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2.4 Αισθητήρια Μέτρησης και Ρυθμίσεις

Η ψύξη και η θέρμανση ενός χώρου εξαρτάται από πολλούς και διάφορούς παράγοντες.
Η επιλογή των μονάδων ψύξης-θέρμανσης στους χώρους του μουσείου έγινε με
γνώμονα αυτές να μπορούν να ανταπεξέλθουν ακόμα και σε ακραίες καιρικές συνθήκες.
Μια τέτοια είναι η ψύξη ενός χώρου μια ημέρα με πολύ υψηλές εξωτερικές
θερμοκρασίες και παρόντα αρκετά άτομα. Μια ακόμα είναι η θέρμανση ενός χώρου ενά
χειμωνιάτικο βράδυ με πολύ χαμηλές εξωτερικές θερμοκρασίες και η απουσία της
ηλιακής ακτινοβολίας.

 Παράγοντες επηρεασμού μονάδων ψύξης-θέρμανσης:
 Θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος.
 Ηλιακή Ακτινοβολία.
 Εσωτερικός Φωτισμός.
 Παρόντα Άτομα.
 Θερμότητα από άλλες συσκευές.
 Ιδιομορφίες Χώρου.
 Φυσικός Αερισμός.

Εφόσον όλοι οι παραπάνω παράγοντες μεταβάλλονται συνεχώς οι μονάδες ψύξης-
θέρμανσης θα πρέπει να εξασφαλίζουν ανά πάσα στιγμή συνθήκες άνεσης και
ποιότητας αέρα. Έτσι για να επιτύχουμε το βέλτιστο αποτέλεσμα θα πρέπει να
χρησιμοποιήσουμε εξαρτήματα και διατάξεις ελέγχου τα οποία θα εξασφαλίζουν στους
κλιματιζόμενους χώρους τις επιθυμητές θερμοκρασίες , μέσω μέτρησης μεγεθών όπως
θερμοκρασία προσαγωγής και απαγωγής, θερμοκρασίας χώρου, σχετική υγρασία και
καθαρότητα αέρα. Η ανάγνωση όλων των παραπάνω μεγεθών θα πρέπει να
επεξεργάζεται από το BEMS του κτιρίου. Θα πρέπει να γίνει ο κατάλληλος
προγραμματισμός , έτσι ώστε ανά πάσα στιγμή το πρόγραμμα να επεξεργάζεται τα
δεδομένα και να δίνει τις κατάλληλες εντολές και ρυθμίσεις στις μονάδες , για να
έχουμε το βέλτιστό αποτέλεσμα.

Εικόνα 2.32: Παράδειγμα αισθητήρων σε ένα σύστημα ψύξης-θέρμανσης με KKM
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Εξαρτήματα και διατάξεις μέτρησης μεγεθών συστήματος ψύξης-θέρμανσης

Αισθητήρια  μέτρησης θερμοκρασίας χώρου,
αέρα προσαγωγής και απαγωγής.

Αισθητήρια μέτρησης σχετικής υγρασίας χώρου.

Αισθητήρια μέτρησης ποιότητας αέρα.

Διαφορικοί πρεσσοστάτες για μέτρησης πίεσης
αέρα.

Μετρητής πίεσης νερού.
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Ακόμα θα εισάγουμε τις αποκρίσεις από όλα τα μεγέθη των ΚΚΜ αλλά και των
μονάδων VRV-VAM στο σύστημα BEMS και τον πρόγραμμα του κλιματισμού .

ΚΚΜ
V (λειτουργίας) 228V
Ι ανεμιστήρα προς 2.1A
Ι ανεμιστηρα επιστρ 2.3A
Ροή νερού 0.5m3/s

Πίνακας 2.7: Παράδειγμα μέτρησης  μεγεθών ΚΚΜ.

VRV
V (λειτουργίας) 404V
Ι ανεμιστήρα 3.4A
Ι συμπιεστή 5.2A

Πίνακας 2.8: Παράδειγμα μέτρησης μεγεθών VRV.

Εικόνα 2.33: Παράδειγμα ανάγνωσης κατάστασης ΚΚΜ στο σύστημα BEMS.
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Εικόνα 2.34: Σχηματική απεικόνιση Συστήματος ελέγχου και ρύθμισης Ψύξης –
Θέρμανσης .
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ΤΜΗΜΑ ΣΧΕΔΙΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Τρεις αναλογικές έξοδοι οι οποίες
αφορούν στον έλεγχο των διαφραγμάτων
του κιβωτίου μίξης.

Κυκλοφορητής νερού με μετρητή πίεσης.

Μέτρηση θερμοκρασίας προσαγωγής
νωπού αέρα.

Στοιχείο ψύξης ή θέρμανσης , με τρίοδη
βάνα ρύθμισης νερού και παροχόμετρο
στην προσαγωγή. Το αισθητήριο που
βρίσκεται στη βάνα αφενός δείχνει τη
θέση λειτουργίας της και αφετέρου μετά
από ένα ορισμένο χρονικό διάστημα δίνει
εντολή να κλείσει ο κυκλοφορητής για
μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας.
Μέτρηση υγρασίας χώρου. Εάν η
υγρασία του χώρου είναι μικρότερη της
επιθυμητής τότε ο ελεγκτής δίνει εντολή
για να ενεργοποιηθεί η δίοδη βάνα
ατμού. Αντίθετα όταν η υγρασία του
χώρου είναι μεγαλύτερη της επιθυμητής
τότε ο ελεγκτής δίνει εντολή να
ενεργοποιηθεί η τρίοδη βάνα του
στοιχείου της ψύξης (αφύγρανση) , ενώ
παράλληλα μπορεί να ενεργοποιήσει και
την τρίοδη βάνα του στοιχείου της
θέρμανσης για να διατηρήσει τη
θερμοκρασία του χώρους στους βαθμούς
που επιθυμούμε.
Τοπικό χειριστήριο ρυθμίσεων και
αισθητήριο μέτρησης ποιότητας αέρα
χώρου.
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Ελεγκτής PID με Cascade Control. Το
Cascade Control είναι μια λειτουργία η
οποία δίνει τη δυνατότατα στον ελεγκτή
να έχει άμεση απόκριση στα σήματα.
Όλα τα σήματα επεξεργάζονται από τον
ελεγκτή και αυτός δίνει τις ανάλογες
εντολές με βάση τον προγραμματισμό/
ρυθμίσεις που έχουμε κάνει είτε τον
στιγμιαίο χειρισμό είτε μέσω του BMS ,
είτε μέσω των τοπικών χειριστηρίων.

Πίνακας 2.9: Αναλυτική περιγραφή διατάξεων μέτρησης
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2.5 Λέβητας Φυσικού Αερίου

Η κύρια και μοναδική πηγή παραγωγής ζεστού νερού για θέρμανση , στο κτίριο
«ΓΑΙΑ» είναι μέχρι και σήμερα ένας λέβητας πετρελαίου ισχύος 668kW. Αυτός
τροφοδοτείται από έναν συμβατικό λέβητα.

Εικόνα 2.35: Υπάρχον Λέβητας Πετρελαίου

Ο λέβητας αυτός είναι λειτουργίας ΟΝ/ΟFF , δηλαδή δεν έχει δυνατότητα συνεχούς
ρύθμισης ανάλογα με τις ανάγκες των φορτίων , επομένως δεν υπάρχει καμιά
δυνατότητα για εξοικονόμηση ενέργειας.

Φυσικά και μέσα από την ενεργειακή αναβάθμιση του μουσείου δεν θα μπορούσε να
λείπει το φυσικό αέριο. Το φυσικό αέριο είναι το λιγότερο ρυπογόνο συμβατικό
καύσιμο. Η καύση του παράγει το λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα σε σχέση με τα
υπόλοιπα συμβατικά καύσιμα , καθώς δεν περιέχει χημικές ενώσεις του θειου.

Με βάση τα νέα δεδομένα που προκύπτουν από την εγκατάσταση των ηλιακών
συλλεκτών , θα πρέπει να υπάρχει ένα σύστημα παραγωγής ζεστού νερού πιο ευέλικτο
και αυτό θα το επιτύχουμε με την εγκατάσταση ενός λέβητα φυσικού αερίου ,
αναλογικού τύπου.



59

Εικόνα 2.36: Αναλογικός καυστήρας αερίου , με κινητήρα ανεμιστήρα τεχνολογίας
inverter.

Η νέα τεχνολογία αναλογικής ρύθμισης , επιτρέπει στις βαλβίδες να υπόκεινται σε
συνεχή έλεγχο  και ρύθμιση του αέρα/ αερίου. Το σύστημα αυτό μπορεί να
χαρακτηριστεί ως δυναμικά αναλογικό μιας και σε κάθε αλλαγή των δεδομένων της
καύσης , δηλαδή της ροής και πίεσης αέρα και αερίου , ο καυστήρας αυτορυθμίζεται ,
πράγμα το οποίο τον καθιστά πιο αξιόπιστο και ασφαλή.

Εικόνα 2.37: Διάταξη λέβητα-καυστήρα φυσικού αερίου

Όπως παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα το σύστημα ελέγχου και ρύθμισης του
καυστήρα είναι εξαιρετικά απλό και εύχρηστο μιας και αρκεί η ρύθμιση της βίδας
“N”(Ρυθμίζει την αναλογία αέρα/αερίου στην ελάχιστη ισχύ) και της βίδας “V”
(ρυθμίζει την αναλογία αέρα/αερίου στη μέγιστη ισχύ).

Όπως αντιλαμβανόμαστε η μετατροπή αυτή του καυσίμου , θα μειώσει τις εκπομπές
διοξειδίου του άνθρακα μιας και το φυσικό αέριο είναι το λιγότερο ρυπογόνο συμβατικό
καύσιμο.
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ(ΛΕΒΗΤΑΣ

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ)

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ(ΛΕΒΗΤΑΣ ΦΥΣΙΚΟΥ

ΑΕΡΙΟΥ)
Συντελεστης EER/COP Συντελεστής EER/COP

0.75 0.95
Πίνακας 2.10: Παλιός και νέος λέβητας

2.6 Ψύξη

2.6.1 Ηλιακή ψύξη και μέθοδοι μείωσης ψυκτικών φορτίων

Η ψύξη στο κέντρο «ΓΑΙΑ» παρότι δεν χρησιμοποιείται αρκετές ώρες το χρόνο, λόγω
του ότι το μουσείο είναι κλειστό τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο, θα πρέπει να
αλλαχτεί εξολοκλήρου μιας και οι δύο αερόψυκτοι ψύκτες δυσλειτουργούν και είναι
ενεργειακά ασύμφοροι. Έτσι κρίνεται απαραίτητη η αντικατάσταση των παλαιών
ψυκτών με ένα νέο υβριδικό σύστημα ψύξης.

Πέρα από την ασφαλή κάλυψη όλων των ψυκτικών φορτίων των χώρων του μουσείου,
θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε και κάποιες άλλες παρεμβάσεις- αλλαγές οι οποίες θα
μειώσουν τα ψυκτικά φορτία του κτιρίου όπως:

 Τοποθέτηση μεμβρανών ηλιοπροστασίας “low-e” σε όλες τις διαφανείς
επιφάνειες του κτιρίου «ΓΑΙΑ».

Εικόνα 2.38: Μείωση των θερμικών φορτίων στις αδιαφανείς επιφάνειες με τη χρήση
μεμβρανών «low-e».
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 Αντικατάσταση κουφωμάτων στο κτίριο «Μ.Γ.Φ.Ι».
 Εγκατάσταση ανοιγμένων σκιάστρων στην οροφή του κέντρου «ΓΑΙΑ».

Με αυτή τη παρέμβαση θα επιτύχουμε φυσικό αερισμό της κεντρικής
σάλας όπως φαίνεται και στο παράδειγμα της παρακάτω εικόνας.

Εικόνα 2.39:Φυσικός Αερισμός

 Εγκατάσταση Ανεμιστήρων στην οροφή του κέντρου «ΓΑΙΑ». Με αυτή
τη παρέμβαση θα ενισχυθεί αρκετά ο φυσικός αερισμός της κεντρικής
σάλας ενώ η θερμοκρασία του χώρου μπορεί να μειωθεί έως και 3oC , με
ελάχιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.

Εικόνα 2.40: Εγκατάσταση ανεμιστήρων στο αίθριο της κεντρικής σάλας του κτιρίου
«ΓΑΙΑ».

 Ο νυχτερινός αερισμός είναι μια τεχνική ψύξης η οποία εκμεταλλεύεται
τη σχετικά χαμηλή εξωτερική θερμοκρασία , κατά τη διάρκεια της
νύχτας για να ψύχει τον χώρο.
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Εικόνα 2.41: Νυχτερινός Μηχανικός Αερισμός

 Όλες οι παραπάνω παρεμβάσεις σε συνδυασμό με τις αλλαγές στα κεντρικά
συστήματα ψύξης που θα αναλύσουμε παρακάτω, θα επιτύχουμε τη μέγιστη
δυνατή εξοικονόμηση ενέργειας.

 Ηλιακή Ψύξη

Εικόνα 2.42: Κυριότερα Συστήματα Ηλιακής Ψύξης
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Ο ψύκτης απορρόφησης μετατρέπει το ζεστό νερό υψηλών θερμοκρασιών σε ψύξη.
Έτσι μια πηγή ΑΠΕ , αντικαθιστά την ηλεκτρική ενέργεια που μέχρι σήμερα
χρησιμοποιούνταν για την ψύξη των χώρων στο κτίριο «ΓΑΙΑ». Στην περίπτωση μας οι
ηλιακοί συλλέκτες κενού ειδικά τους καλοκαιρινούς μήνες παράγουν υψηλές ποσότητες
ζεστού νερού υψηλών θερμοκρασιών και μέσω ενός ειδικού κυκλοφορητή το ζεστό
νερό θα καταλήγει στον ψύκτη απορρόφησης , ο οποίος με τη βοήθεια ενός πύργου
ψύξης θα παράγει ψυχρό νερό το οποίο θα οδηγείται στις ΚΚΜ και μέσω αυτών θα
ψύχονται οι χώροι του κτιρίου.

Κύρια Πλεονεκτήματα:

 Πολύ μεγάλο ποσοστό μείωσης της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας  για
την ψύξη.

 Χρήση ΑΠΕ
 Κατάλληλη για εφαρμογές σε μεγάλα κτιριακά συγκροτήματα.

Κύρια Μειονεκτήματα:

 Αρχικά μεγάλο κόστος.
 Μικρός βαθμός απόδοσης , περίπου 0,7
 Πρακτικά μικρή εμπειρία Ελλήνων μηχανικών στην μελέτη, το σχεδιασμό και

την συντήρηση τέτοιων συστημάτων.
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 Περιγραφή κύκλου απορρόφησης:

Εικόνα 2.43: Περιγραφή κύκλου απορρόφησης

1→2 : Το θερμό νερό εισέρχεται στον αναγεννητή ο οποίος το ατμοποιεί και στη
συνέχεια οδηγείται στον συμπυκνωτή όπου μετατρέπεται και πάλι σε υγρό ενώ
αποβάλλεται θερμότητα.

2→3: Εξερχόμενο από τον συμπυκνωτή , διέρχεται μέσω μιας στραγγαλιστικής
διάταξης για να μειωθεί η πίεση και η θερμοκρασία και στη συνέχεια εισέρχεται στον
ατμοποιητή.

3→4: Το υγρό ψυκτικό μέσο ατμοποιείται στον ατμοποιητή.

4→8: Ο ατμός χαμηλής πίεσης , που προκύπτει από την ατμοποίηση , οδεύει στον
απορροφητή και η ροή αυτή οφείλεται στο ότι η πίεση των ατμών του απορροφητικού
μέσου στον απορροφητή είναι μικρότερη της πίεσης των ατμών του ψυκτικού μέσου
στον ατμοποιήτη.
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Στον απορροφητή, ο ατμός απορροφάται από το πυκνό απορροφητικό διάλυμα LiBr-
H2O και παράγεται το αραιό διάλυμα LiBr-H2O, το οποίο καταθλίβεται στον
ατμοποιητή. Κατά την απορρόφηση εκλύεται θερμότητα στο περιβάλλον . Ο ρυθμός
απορρόφησης αυξάνει με τη μείωση της θερμοκρασίας στον απορροφητή.

8→9: Αφού απορροφηθεί μεταφέρεται με τη βοήθεια της αντλίας, από τη χαμηλή στην
υψηλή πίεση.

9→10: Το αραιό ψυχρό διάλυμα μέσω του εναλλάκτη διαλύματος προθερμαίνεται από
το πυκνό θερμό διάλυμα και εισάγεται στον αναγεννητή.

10→1:  Στον αναγεννητή προσδίδεται θερμική ενέργεια , που ατμοποιεί μερικώς το
αραιό διάλυμα. Προϊόν της μερικής ατμοποίησης είναι ατμός (κατάσταση 1) και πυκνό
διάλυμα (κατάσταση 5).

5→6: Το πυκνό, θερμό διάλυμα ψύχεται στον εναλλάκτη θερμότητας από το αραιό
ψυχρό διάλυμα.

6→7: Το πυκνό, ψυχρότερο διάλυμα εκτονώνεται μέσω της εκτονωτικής βαλβίδας,
οπότε μειώνεται η θερμοκρασία και η πίεση του και επιστρέφει στον απορροφητή.



66

2.6.2 Υπάρχουσα διάταξη ψύξης κτιρίου «ΓΑΙΑ»

Το κτίριο «ΓΑΙΑ» για να καλύψει τις ανάγκες του για ψύξη, χρησιμοποιούσε δύο
αερόψυκτους ψύκτες συνολικής ισχύος 236kW. Από το 2009 ο ένας ψύκτης έχει τεθεί
οριστικά εκτός λειτουργίας και χρησιμοποιείται για ανταλλακτικά του δεύτερου ψύκτη.

Όπως καταλαβαίνουμε η ψύξη στο κτίριο «ΓΑΙΑ» είναι ανεπαρκής και φυσικά άκρος
ενεργοβόρα καθώς ο ψύκτής δουλεύει στο μέγιστο της ισχύς του για να καλύψει τις
ανάγκες και φυσικά ο βαθμός απόδοσης του είναι εξαιρετικά χαμηλός για την εποχή.

Εικόνα 2.44: Ψυκτικό συγκρότημα αερόψυκτων ψυκτών κτιρίου «ΓΑΙΑ»

2.6.3 Νέα διάταξη ψύξης κτιρίου «ΓΑΙΑ»

Η παρουσία των ηλιακών συλλεκτών μας δίνει την δυνατότητα να σχεδιάσουμε ένα
σύστημα όπου η κύρια πηγή ψύξης του κτιρίου «ΓΑΙΑ» θα είναι η ηλιακή ψύξη η οποία
θα επιτυγχάνεται μέσω του ψύκτη απορρόφησης. Στις περιπτώσεις όπως η ηλιακή
ενέργεια δεν θα επαρκεί , τότε η ψύξη θα επιτυγχάνεται είτε μέσω ενός συμβατικού
αερόψυκτου ψύκτη, είτε μέσω της αύξησης του ζεστού νερού μέσω του λέβητα φυσικού
αερίου.
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Εικόνα 2.45: Νέα διάταξη ψύξης κτιρίου «ΓΑΙΑ»

2.6.4 Κριτήρια επιλογής-διαστασιολόγησης ηλιακού ψύκτη απορρόφησης

Το πρώτο και βασικό κριτήριο είναι η παραγόμενη θερμική ισχύς από τους ηλιακούς
συλλέκτες, για όλους τους μήνες όπου θα χρησιμοποιείται η ηλιακή ψύξη. Αφού
υπολογισθεί αυτό , τότε θα πρέπει να κάνουμε έναν υπολογισμό για τις συνολικές
απαιτήσεις της ψυκτικής ισχύος του κτιρίου «ΓΑΙΑ» μιας και τους θερινούς μήνες
πέφτει η δραστηριότητα του μουσείου. Με βάση αυτά τα δύο κριτήρια που
προαναφέραμε και με βασικό παράγοντα την απόδοση του ψύκτη (COP) , θα
προχωρήσουμε στην τελική μας επιλογή.

 Παραγόμενη θερμική ισχύς από τους ηλιακούς συλλέκτες:

Πρώτο βήμα στον υπολογισμό αυτό είναι ο υπολογισμός της ολικής προσπίπτουσας
ηλιακής ενέργειας κατά τους θερινούς μήνες. Αυτός ο υπολογισμός θα γίνει με τη
βοήθεια του “on-line” λογισμικού “PV-GIS”.
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2( προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία)W/m (άμ εση ηλιακή ακτινοβολία) + (  ηλιακή ακτινοβολία)G ή G G άd  

Εικόνα 2.46: “On-line” υπολογισμός της ολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας
μέσω του λογισμικού “PV-GIS”.

Μήνας Ολική προσπίπτουσα Ηλιακή Ακτινοβολία/h στις 0ο

“G”(W/m2)
Απρίλιος 777

Μάιος 865
Ιούνιος 932
Ιούλιος 926

Αύγουστος 860
Σεπτέμβριος 729

Πίνακας 2.11: Τιμές ολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας

Με βάση τις παραπάνω τιμές της ολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας ανά ώρα και τον
παρακάτω τύπο θα υπολογίσουμε με αρκετά καλή ακρίβεια την συνολική ισχύ που θα
αποκομίσουμε από τους ηλιακούς συλλέκτες. Η ισχύς αυτή , αλλά και η ζήτηση των
ψυκτικών φορτίων , θα μας βοηθήσουν τα μέγιστα στη διαστασιολόγηση του ψύκτη.
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται αναλυτικά η συνολική παραγωγή θερμικής
ισχύος , μεταφρασμένης σε ζεστό νερό υψηλών θερμοκρασιών, από τους ηλιακούς
συλλέκτες κατά τη διάρκεια των μηνών όπου θα λειτουργεί ο ψύκτης απορρόφησης.

Μήνας (tm-ta)/G * Q(W) Αριθμός
Συλλεκτών

Ώρες
Παραγωγής

(hr) **

Συνολική
Παραγωγή

(kWh)
Απρίλιος 0,10 814 143 255 29670

Μάϊος 0,09 956 143 263 35935
Ιούνιος 0,09 1064 143 255 38781
Ιούλιος 0,09 1054 143 263 39634

Αύγουστος 0,09 947 143 255 34548
Σεπτέμβριος 0,11 736 143 263 27690

206258kWh
Πίνακας 2.12: Ολική παραγωγή θερμικής ισχύος από τους ηλιακούς συλλέκτες

* Στον υπολογισμό αυτού του συντελεστή πήραμε ως δεδομένο ότι η διαφορά
θερμοκρασίας μεταξύ περιβάλλοντός και συλλέκτη είναι 80οC.
** Οι ώρες παραγωγής προέκυψαν από την μέση χρονική παραγωγή κάθε συλλέκτη
ημερησίως (περίπου 8,5 ώρες).

Με βάση τη συνολική παραγωγή θερμικής ισχύς από τους ηλιακούς συλλέκτες του
συστήματος μας , μπορούμε να επιλέξουμε τον ψύκτη απορρόφησης.

Μέση παραγωγή
ημερησίως (kWh)

Παροχή θερμικής ισχύς στον
ψύκτη απορρόφησης ανα ώρα
(Β.Α=0.9)(kW)

COP Ψύκτη
Απορρόφησης

Βέλτιστη Επιλογή Ψυκτικής
Ισχύος(kW)

133 119 0.7* 95.2
Πίνακας 2.13: Επιλογή Ψυκτικής ισχύος ψύκτη απορρόφησης

* Συνηθισμένος βαθμός COP ενός ψύκτη απορρόφησης
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Έτσι με βάση τη παραπάνω παραδοχή επιλέγουμε τον παρακάτω ψύκτη της εταιρίας
CARRIER, ψυκτικής ισχύος 83kW.

Εικόνα 2.47: Ψύκτης απορρόφησης “CARRIER 16LJ-01”

 Κύρια χαρακτηριστικά ψύκτη:

 Σχεδιασμένο για την παροχή κρύου νερού από πηγές θερμότητας αποβλήτων
που παράγονται από βιομηχανικές διεργασίες και συστήματα συμπαραγωγής.

 Επιτρέπει τη διαφοροποίηση κρίσιμων απαιτήσεων ψύξης. Τα κρίσιμα φορτία
ψύξης επιτυγχάνονται με ελάχιστη είσοδο ηλεκτρικής ισχύος, εκμεταλλευόμενα
τις θερμές πηγές νερού που είναι διαθέσιμες στο χώρο εγκατάστασης.

 Επιτρέπει τη χρήση μικρότερων γεννητριών έκτακτης ανάγκης, δεδομένου ότι το
ηλεκτρικό φορτίο που σχετίζεται με έναν ψύκτη απορρόφησης είναι ελάχιστο σε
σύγκριση με έναν ηλεκτροκίνητο ψύκτη.

 Οι απαιτήσεις ψύξης ικανοποιούνται χωρίς τη χρήση ψυκτικών μέσων.
 Μειωμένα επίπεδα θορύβου και κραδασμών. Ο ψύκτης απορρόφησης δεν

χρησιμοποιεί μεγάλο κινητήρα-συμπιεστή, παρέχοντας έτσι αθόρυβη και
απρόσκοπτη λειτουργία.

 Μικρό μέγεθος. Η υψηλή απόδοση που συνδέεται με αυτούς τους ψύκτες οδηγεί
σε μείωση του απαιτούμενου χώρου εγκατάστασης.

 Σύστημα αυτοδιαγνωστικών ελέγχων που παρακολουθεί τις συνθήκες
λειτουργίας, προβλέπει τα στοιχεία λειτουργίας του ψύκτη και διατηρεί μια
σταθερή λειτουργία.

 Προηγμένο σύστημα ελέγχου υψηλής ακρίβειας.
 Αντλία απορρόφησης με έλεγχο inverter (προαιρετικό) για λειτουργία

εξοικονόμησης ενέργειας.
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 Σύστημα καθαρισμού υψηλής απόδοσης που διατηρεί τις επιδόσεις της μονάδας
και ελαχιστοποιεί τις απαιτήσεις συντήρησης.

 Υπερσύγχρονες συσκευές προστασίας που εγγυώνται μεγαλύτερη ασφάλεια
λειτουργίας.

Ψυκτική Ισχύς (kW) 88
Chiled Water
Ροή Νερού (l/s) 3.5
Πτώση πίεσης (kPa) 71
Θερμοκρασίες (oC) Εισαγωγής: 12,2-Εξαγωγής:5
Cooling Water
Ροή Νερού (l/s) 10.1
Πτώση πίεσης (kPa) 77
Θερμοκρασίες (oC) Εισαγωγής: 20-Εξαγωγής:38,4
Heating Water
Ροή Νερού (l/s) 3.06
Πτώση πίεσης (kPa) 52
Θερμοκρασίες (oC) Εισαγωγής: 95-Εξαγωγής:86
Συνολική Ονομαστική Ηλεκτρική
Ισχύς(Φαινόμενη) (kVA)

3.1

Πίνακας 2.14:Τεχνικά χαρακτηριστικά ψύκτη απορρόφησης

2.6.5 Πύργος ψύξης

Ο πύργος ψύξης είναι μια διάταξη η οποία δέχεται απορριπτόμενο ζεστό νερό από
διάφορους τομείς (θερμικά απόβλητα βιομηχανικών διεργασιών , ψυκτικά συστήματα ή
συστήματα κλιματισμού και επιστρέφει ψυχρό νερό. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς ένα
θερμό ρεύμα νερού έρχεται σε επαφή με το ρεύμα του αέρα και εκεί λαμβάνουν χώρα
φαινόμενα μεταφοράς μάζας και θερμότητας.

Οι δύο βασικοί τύποι πύργου ψύξης για τα συστήματα κεντρικού κλιματισμού είναι ο
πύργος ψύξης αντιρροής και εγκάρσιας ροής και οι δύο χρησιμοποιούν μηχανικό
αερισμό :
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Εικόνα 2.48: Πύργος ψύξης

Εικόνα 2.49: Πύργος ψύξης αντιρροής

Εικόνα 2.50:Πύργος ψύξης εγκάρσιας ροής
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Για το σύστημα μας , θα επιλέξουμε τον πύργο ψύξης αντίθετης ροής της εταιρίας “AIR
TECHNIC”

( ) 3,51 ( )ί ό RT kW ή ύ        

Εικόνα 2.51: Πύργος Ψύξης “AIR TECHNIC ΠΑΚ 13A”

Πύργος Ψύξης “AIR TECHNIC ΠΑΚ 13A”
Ψυκτικοί Τόννοι 30

Παροχή Νερού (m3/h) 18,8
kCal/h 112500

Παροχή Αέρα (m3/h) 8700
Ονομαστική Ισχύς(kW) 1.5
Στάθμη Θορύβου (dB) 58

Πίνακας 2.15: Τεχνικά χαρακτηριστικά πύργου ψύξης

2.6.7 Αερόψυκτος Ψύκτης

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει η ψύξη του κτιρίου «ΓΑΙΑ» θα αποτελείται από έναν
συνδυασμό ψύκτη απορρόφησης , ο οποίος θα υποβοηθάτε από έναν  πύργο ψύξης  και
αερόψυκτου ψύκτη. Αυτό γίνεται για τους προφανείς λόγους όπου δεν θα υπάρχει
ηλιακή ενέργεια είτε γιατί θα θελήσουμε να έχουμε ζητούμενα αρκετά ψυκτικά φορτία.

 Έτσι επιλέγουμε έναν αερόψυκτο ψύκτη της εταιρίας “CARRIER” ψυκτικής
ισχύος 232kW. Η επιλογή της ψυκτικής ισχύος έγινε με γνώμονα ότι η
υπάρχουσα κατάσταση των αερόψυκτων ψυκτών , όταν αυτοί λειτουργούσαν
στο μέγιστο βαθμό απόδοσης τους , έψυχαν επαρκώς σχεδόν όλους τους χώρους
του κτιρίου «ΓΑΙΑ» , έτσι στην περίπτωση την οποία δεν υπάρχει διαθέσιμη
ηλιακή ενέργεια , το σύστημα ψύξης θα λειτουργήσει απρόσκοπτα.
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Εικόνα 2.52: Αερόψυκτος Ψύκτης “CARRIER 30XAS-242”

 Κύρια χαρακτηριστικά ψύκτη:

 Εξαιρετικά υψηλές τιμές ενεργειακής απόδοσης σε πλήρες και σε μερικό φορτίο.
 Ελικοειδείς συμπιεστές (screw) με διπλό ρότορα υψηλής απόδοσης και βαλβίδα

μεταβλητής φόρτισης για ακρίβεια στην προσαρμογή της ψυκτικής ικανότητας
στις απαιτήσεις κάθε φορτίου.

 Εναλλάκτες θερμότητας με κυψέλες αλουμινίου (MCHE), κατασκευής εξ
ολοκλήρου από αλουμίνιο, με αυξημένη αντοχή στη διάβρωση και υψηλότερη
απόδοση σε σχέση με τα στοιχεία χαλκού/αλουμινίου.

 Χρήση ψυκτικού μέσου R-134a - οι εναλλάκτες θερμότητας με κυψέλες
αλουμινίου μειώνουν τον όγκο ψυκτικού μέσου κατά 30%.

 Ανεμιστήρες χαμηλού θορύβου Flying Bird 4ης γενιάς που κατασκευάζονται
από συνθετικό υλικό.

 Σύστημα προηγμένου ελέγχου Pro-Dialog+.
 Σύστημα εξοικονομητή (economizer) με ηλεκτρονική εκτονωτική βαλβίδα για

αυξημένη ψυκτική ικανότητα.
 Στοιχεία συμπυκνωτή σχήματος V για πιο αθόρυβη ροή του αέρα μέσα από τον

εναλλάκτη.
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2.7 Κυκλοφορητές νερού

Οι υπάρχοντες κυκλοφορητές δεν έχουν αντικατασταθεί ποτέ από την ημέρα που
λειτούργησε για πρώτη φορά το κέντρο «ΓΑΙΑ» με φυσικό επόμενο να είναι και
ξεπερασμένης τεχνολογίας και με αρκετές φθορές και δυσλειτουργίες.

Όπως είδαμε και στο πρώτο κεφάλαιο , το σύνολο των κυκλοφορητών καταναλώνει
περί το 5,5% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας, επομένως με τη αντικατάσταση που
θα πραγματοποιηθεί μπορούμε να πετύχουμε τη μέγιστη δυνατή εξοικονόμηση
ενέργειας αλλά και να αυξήσουμε αρκετά τον κύκλο ζωής τους.

Τέλος οι υπάρχουσες αυτές αντλίες είναι συμβατικές σταθερής ταχύτητας , ενώ οι νέοι
κυκλοφορητές θα είναι τεχνολογίας inverter μεταβλητής ταχύτητα

Εικόνα 2.53: Απεικόνιση κυκλοφορητών στα κυκλώματα κλιματισμού
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΗΤΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΨΥΞΗΣ-ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ
ΟΝΟΜΑΣΙΑ H (m) Q(m3/h) Μοντέλο Κυκλ

ΚΘ-1 20 80 Wilo Cronoline-IL-E
ΚΘ-2 5 15 Wilo-Stratos
ΚΘ-3 12 15 Wilo-Stratos
ΚΘ-4 15 40 Wilo-Stratos-Giga
ΚΘ-5 20 5 Wilo-Stratos
ΚΨ-1 15 50 Wilo Cronoline-IL-E
ΚΨ-2 15 50 Wilo Cronoline-IL-E
ΚΨ-3 5 18 Wilo-Stratos
ΚΨ-4 12 18 Wilo-Stratos
ΚΨ-5 15 45 Wilo-Stratos-Giga
ΚΛ-1 5 80 Wilo Cronoline-IL-E

ΚΠΨ-1 10 55 Wilo-Stratos-Giga
ΚΗ-1 12 20 Wilo-Stratos-D
ΚΗ-2 12 20 Wilo-Stratos-D

Πίνακας 2.16: Νέοι κυκλοφορητές συστημάτων ψύξης-θέρμανσης.

Εικόνα 2.54: Καμπύλη απόδοσης κυκλοφορητή “Wilo-Stratos”
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Εικόνα 2.55: Καμπύλη απόδοσης κυκλοφορητή “Wilo-Cronoline-IL-E”

Εικόνα 2.56: Καμπύλη απόδοσης κυκλοφορητή “Wilo-Stratos-Giga”
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Φυσικά και οι ενεργειακές παρεμβάσεις στα συστήματα ψύξης-θέρμανσης , στο
κέλυφος και στα κουφώματα , στο βιοκλιματικό κομμάτι αλλά και στο φωτισμό θα
αλλάξουν το ενεργειακό προφίλ του μουσείου, όμως ο  στόχος της ενεργειακής αυτής
αναβάθμισης είναι να γίνει το μουσείο ενεργειακά ανεξάρτητο , και αυτό θα επιτευχθεί
μόνο αν καταφέρει να παράγει ηλεκτρική ενέργεια.

3.1 Το φωτοβολταϊκο φαινόμενο:

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα πλαίσιο κρυσταλλικού πυριτίου. Τα άτομα του πυριτίου
δημιουργούν ένα σταθερό κρυσταλλικό πλέγμα. Τα άτομα του πυριτίου έχουν τη τάση
να αφήνουν ένα ηλεκτρόνιο ελεύθερο στην εξωτερική στοιβάδα και αυτό να δημιουργεί
μια οπή στο κρυσταλλικό πλέγμα. Το φαινόμενο αυτό καλείται εσωτερική αγωγιμότητα
και δεν είναι αυτό η αιτία που παράγεται ηλεκτρικό ρεύμα. Για να γίνει αυτό
προστίθενται, με τη μορφή πρόσμιξης, στο κρυσταλλικό πλέγμα κάποιοι φορείς
μειονότητας δηλαδή ένα ηλεκτρόνιο φωσφόρου(πρόσμιξη n-τύπου) ή βόριου(πρόσμιξη
p-τύπου), έτσι υπάρχει ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο το οποίο μπορεί και κινείται μέσα στο
κρυσταλλικό πλέγμα και να μεταφέρει ηλεκτρισμό. Τώρα αν ενωθούν οι δύο ημιαγωγοί
που αναφέραμε (n-τύπου & p-τύπου) τότε τα ηλεκτρόνια από τον έναν αγωγό στον άλλο
μεταβαίνουν με διάχυση. Στα σημεία ένωσης των δύο πλακών (βλέπε σχήμα) υπάρχει
μια περιοχή με λίγα ελευθέρα ηλεκτρόνια η οποία ονομάζεται περιοχή φορτίων χώρου.
Έτσι έχουμε θετικά φορτισμένα άτομα στην n-περιοχή και αρνητικά φορτισμένα άτομα
στην p-περιοχή. Όλο αυτό δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο αντιτίθεται στην
κίνηση των φορτισμένων φορέων, με αποτέλεσμα η διάχυση να μην συνεχίζεται
αόριστα. Τότε αν ο p-n ημιαγωγός εκτεθεί στο φως φωτόνια απορροφώνται από τα
ηλεκτρόνια και έτσι αυτή η είσοδος ενέργειας διασπά τους δεσμούς των ηλεκτρονίων.
Τα απελευθερωμένα ηλεκτρόνια ωθούνται από το ηλεκτρικό πεδίο στην n-περιοχή. Οι
οπές που σχηματίζονται μετακινούνται στην αντίθετη κατεύθυνση δηλαδή στην p-
περιοχή. Όλη η διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω ονομάζεται φωτοβολταϊκό
φαινόμενο. Η διάχυση των φορτισμένων φορέων στον ηλεκτρικό αγωγό προκαλεί μια
τάση που παρουσιάζεται στο φωτοβολταϊκό στοιχείο.



79

Εικόνα 3.1: Η κατανομή των ηλεκτρονίων σε ένα p-n ημιαγωγό

Το δημιουργούμενο ηλεκτρικό ρεύμα ονομάζεται φωτορεύμα. Η τιμή του είναι ανάλογη
της ποσότητας των απορροφημένων φωτονίων, των οποίων η συνολική ενέργεια, ανά
μονάδα χρόνου και επιφάνειας, αποτελεί την πυκνότητα ισχύος E(W/m2) της
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Ακόμα η τιμή του επηρεάζεται από πολλούς
κατασκευαστικούς παράγοντες όπως ο συντελεστής ανάκλασης στην επιφάνεια του
στοιχείου, ο συντελεστής απορρόφησης και το πάχος του ημιαγωγού αλλά και το
πλήθος των επανασυνδέσεων των φορέων.
Μπορεί να υπολογισθεί από τον μαθηματικό τύπο:

0
( )[1 ( )] ( )gI e S R d



      

όπου:
e: το στοιχειώδες ηλεκτρόνιο
R (λ): Ο δείκτης ανάκλασης για ακτινοβολία μήκους κύματος λ
Φ(λ): Το πλήθος των φωτονίων με ενέργεια που αντιστοιχεί στο μήκος κύματος από λ
μέχρι λ+dλ
S (λ): η φασματική απόκριση, δηλαδή το πλήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας που
δέχεται το στοιχείο ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου

g : το μέγιστο μήκος κύματος ακτινοβολίας σε ένα ημιαγωγό, ενεργειακού διάκενου

Eg:(λg=h*c/Eg)

3.2 Αυτοπαραγωγή μέσω του συστήματος “NET METERING”

Από το 2007 ο διαχειριστής της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα μέσω σχετικού
νόμου , καθιέρωσε το ειδικό πρόγραμμά εγκατάστασης φωτοβολταϊκών συστημάτων σε
στέγες. Με αυτό το πρόγραμμα, γνωστό και ως “feed-in-tariff” η καθεμία στέγη ,
ανάλογα με τις δυνατότητες της για εγκατάσταση αλλά και του ιδιοκτησιακού
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καθεστώτος , μπορούσε να «φιλοξενήσει» ένα φωτοβολταϊκο σύστημα το οποίο θα
πρόσφερε ενέργεια στο δίκτυο και χρήματα στον εγκαταστάτη-πελάτη, μέσω του
ενεργειακού συμψηφισμού (παραγωγή-κατανάλωση) και μέσω του συμψηφισμού του.
Από το 2015 ο διαχειριστής ηλεκτρικής ενέργειας , έδωσε τη δυνατότητα στους
καταναλωτές να συμμετάσχουν στο πρόγραμμα “net metering” ,ένα πρόγραμμα το
οποίο στην ουσία «γυρίζει τον μετρητή της ηλεκτρικής ενέργειας προς τα πίσω» καθώς
το άθροισμα της παραγωγής , μέσω του φωτοβολταϊκου συστήματος , αφαιρείτε από το
άθροισμα της κατανάλωσης σε διάστημα ενός χρόνου και αν υπάρχει έλλειμμα τότε ο
καταναλωτής πληρώνει τη διαφορά. Εάν υπάρχει πλεόνασμα ενέργειας από την
παραγωγή , ο καταναλωτής δεν έχει κάποιο οικονομικό όφελος.

Εικόνα 3.2: Διάταξη διασυνδεδεμένου φωτοβολταικού συστήματος –“NET METERING”

Μήνας Παραγωγή
(kWh)

Κατανάλωση(kWh) Άθροισμα(kWh)

Ιανουάριος 650 1350 -700
Φεβρουάριος 693 1343 -650

Μάρτιος 736 1163 -427
Απρίλιος 865 998 -133

Μάιος 999 893 106
Ιούνιος 1182 1000 182
Ιούλιος 1256 1056 200

Αύγουστος 1253 725 528
Σεπτέμβριος 1175 888 287
Οκτώβριος 964 999 -35
Νοέμβριος 892 1153 -261
Δεκέμβριος 725 1236 -211

Διάρκεια Έτους -1114 kWh
Πίνακας 3.1: Παράδειγμα συμψηφισμού συστήματος net-metering
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Στον παραπάνω πίνακα παραθέτουμε ένα παράδειγμα υπολογισμού παραγωγής-
κατανάλωσης , με λεπτομερή αναφορά ανά μήνα και συνολική εκκαθάριση στο τέλος
του έτους. Έτσι ο καταναλωτής μετά την εγκατάσταση του συστήματος από 12,804kWh
που θα πλήρωνε για κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας , θα πληρώσει μόνο τις
1114kWh.

3.3 Διαθέσιμοι χώροι τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πάνελ.

Το σημαντικότερο πρόβλημα στην περίπτωση μας είναι το αισθητικό. Φυσικά ένα
μουσείο και πόσο μάλλον ένα εξαιρετικά μοντέρνο κτίριο , όπως είναι το κέντρο
«ΓΑΙΑ» δεν μπορεί να ελκύει τα βλέμματα των επισκεπτών από μια ακαλαίσθητη
παρουσία φωτοβολταϊκών πάνελ στον βωμό της μέγιστης παραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας.

Εικόνα 3.3: Διαθέσιμοι χώροι τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πάνελ
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Όπως παρατηρούμε υπάρχει αρκετά μεγάλη διαθέσιμη επιφάνεια (στέγη και δώμα) στην
οποία εάν εγκατασταθεί φωτοβολταϊκό πάνελ δεν θα δημιουργήσει πρόβλημα στη
αισθητική του κτιρίου

3.4 Διαστασιολόγηση συστήματος

Εφόσον καταλήξαμε στους χώρους οι οποίοι είναι διαθέσιμοι το επόμενο στάδιο έχει να
κάνει με την επιλογή του κατάλληλου φωτοβολταϊκου πάνελ και του κατάλληλου
μετατροπέα με γνώμονα τη μέγιστη απόδοση του συστήματος.

3.4.1 Επιλογή Φωτοβολταϊκου πάνελ

Η αγορά των φωτοβολταϊκων πάνελ είναι ανοικτή σε όλο τον κόσμο με αποτέλεσμα να
έχουμε δυνατότητα επιλογής μεταξύ χιλιάδων εταιριών και πάνελ. Μερικά χρήσιμα
στοιχεία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Κατασκευαστής Πάνελ Wp Διαστάσεις
(m2)

Απόδοση
Πάνελ(%)

Υλικό
Κατασκευής

Suntech STP280-24/Vd 280 1,956mx0,99m 14,4 Poly-Si

Schott Solar
PERFORM
MONO190

190 1,62mx0,81m 17,6 Mono-Si

Sanyo
HIT
N240SE10

240 1,58mx0,8m 19 Hybrid

First Solar FS-380 80 1,2mx0,6m 17 CdTe
Nex Power NT-145 145 1,42mx1,15m 16,9 μ-Si tandem

Θα επιλέξουμε το φωτοβολταϊκο πάνελ της εταιρίας FIRST SOLAR , τεχνολογίας Cd
Te (Τελλούριο Κάδμιο) . Επιλέγουμε το πάνελ και την τεχνολογία αυτή λόγω  των
παρακάτω πλεονεκτημάτων:

 Ο θερμοκρασιακός συντελεστής είναι ίσως το πιο σημαντικό μέγεθός για την
επιλογή ενός πάνελ. Αυτός ο συντελεστής μας αναφέρει το ποσοστό της μείωσης της
ονομαστικής ισχύος ενός πάνελ σε σχέση με την θερμοκρασία περιβάλλοντός. Τα κοινά
πάνελ είναι κατασκευασμένα από πολλυκρυσταλλικό πυρίτιο και οι θερμοκρασιακοί
τους συντελεστές κυμαίνονται γύρω στο -0,45%/οC. Ο αναγραφόμενος θερμοκρασιακός
συντελεστής του πάνελ που επιλέξαμε είναι -0,28%/οC. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι
όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος ανεβαίνει πάνω από τους 20 οC τότε, για κάθε
έναν βαθμό που αυξάνεται τότε η ονομαστική ισχύς του πάνελ μειώνεται κατά 0,28%.
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Έτσι εφόσον υπάρχει η δυνατότητα επιλέγουμε το πάνελ με τη λιγότερη ευαισθησία
στις υψηλές θερμοκρασίες. Αξίζει να σημειωθεί ότι σχεδόν τα μισά πάνελ θα
εγκατασταθούν επάνω στον κλωβό Faraday , της στέγης του κτιρίου «ΓΑΙΑ». Αυτό
πρακτικά σημαίνει ότι η θερμοκρασία του πάνελ θα είναι ακόμη υψηλότερη από αυτά
που θα εγκατασταθούν στο δώμα , λόγω της ύπαρξης της μεταλλικής στέγης.

Εικόνα 3.4: Χρήσιμα μεγέθη για τον υπολογισμό της μείωσης ονομαστικής ισχύος σε
συνάρτηση με την θερμοκρασία περιβάλλοντος και του θερμοκρασιακού συντελεστή.

Εικόνα 3.5: Σύγκριση χαρακτηριστικών καμπύλων θερμοκρασίας πάνελ-ισχύς πάνελ
μεταξύ ενός πολλυκρυσταλλικού πάνελ και του πάνελ FIRST SOLAR τεχνολογίας

Τελλουρίου καδμίου που επιλέξαμε για την εγκατάσταση μας.
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Εικόνα 3.6: Τεχνικό εγχειρίδιο του φωτοβολταϊκού πάνελ

3.4.2 Χωροθέτηση

Για να αποδώσει ένα πάνελ το μέγιστο της ισχύς του ανεξαρτήτως θερμοκρασίας
πρέπει να έχει νότιο προσανατολισμό και κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδό περί τις
25ο έως 30ο.  Στην περίπτωση μας θέλουμε να τοποθετήσουμε πάνελ σε όλο το
διαθέσιμο για εμάς χώρο, ανεξαρτήτου προσανατολισμού και κλίσης.

Εικόνα 3.7: Φωτοβολταϊκο πάνελ σε μεταλλική στέγη

Εικόνα 3.8: Φωτοβολταϊκο πάνελ σε δώμα
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Εικόνα 3.9: Κάτοψη στέγης κτιρίου «ΓΑΙΑ»
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Εικόνα 3.10: Χωροθέτηση φωτοβολταϊκών πάνελ εγκατεστημένης ισχύος 66,52kWp



87

3.4.3 Επιλογή Μετατροπέα

Με βάση τη χωροθέτηση που κάναμε και με τη βοήθεια των λογισμικών Sunny Design
και PVGIS , θα επιλέξουμε τους κατάλληλους μετατροπείς και θα υπολογίσουμε τη
συνολική παραγόμενη ισχύ από το σύστημα μας.

 Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι η ομαδοποίηση των φωτοβολταϊκών
πάνελ σε στοιχειοσειρές θα πρέπει να γίνει με γνώμονα τη επίτευξη του
μέγιστου βαθμού απόδοσης του συστήματος μας. Επομένως δεν πρέπει
να τοποθετήσουμε σε μια κοινή στοιχειοσειρά ένα πάνελ με νότιο
προσανατολισμό μαζί με ένα πάνελ με ανατολικό προσανατολισμό. Αυτό
γίνεται διότι τα περισσότερα πάνελ συνδέονται ηλεκτρικά σε σειρά κάτι
που σημαίνει ότι αν ένα πάνελ για οποιοδήποτε λόγο(βλάβη, σκίαση,
μικρή απόδοση λόγω προσανατολισμού ή κλίσης ως προς το οριζόντιο
επίπεδο) διαρρέεται από πολύ μικρό ρεύμα λειτουργίας , τότε αυτό το
ρεύμα θα διαρρέει και την υπόλοιπη στοιχείοσειρά με αποτέλεσμα να
έχουμε μεγάλες απώλειες ενέργειας.

Στοιχειοσειρές Φωτοβολταϊκών πάνελ
α/α Εγκατεστημένη

Ισχύς(kWh)
Προσανατολισμός(o) Κλίση(o) Τρόπος Τοποθέτησης

1 8,09 15 61 Σε μεταλλική στέγη
2 4,41 15 55 Σε μεταλλική στέγη
3 17,15 15 15 Σε δώμα
4 2,94 15 55 Σε μεταλλική στέγη
5 4,29 15 55 Σε μεταλλική στέγη
6 3,68 -75 40 Σε μεταλλική στέγη
7 3,68 105 40 Σε μεταλλική στέγη
8 9,555 105 61 Σε μεταλλική στέγη
9 8,575 -75 61 Σε μεταλλική στέγη
10 1,96 0 0 Σε δώμα
11 2,94 0 0 Σε δώμα
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Εικόνα 3.11:Παράδειγμα εύρεσης προσανατολισμού φωτοβολταϊκού πάνελ (azimuth)

Εικόνα 3.12: Ομαδοποίηση των στοιχειοσειρών στην κάτοψη χωροθέτησης

Το επόμενο βήμα είναι να ομαδοποιήσουμε τις στοιχείοσειρές και να τις συνδέσουμε
μέσω του λογισμικού εξομοίωσης στους αντίστοιχούς μετατροπείς. Όπως και με τα
πάνελ , έτσι και με τους μετατροπείς υπάρχουν εκατοντάδες επιλογές. Η σειρά TL της
εταιρίας SMA είναι μια πολύ αξιόπιστη λύση.
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 Η διαστασιολόγηση ενός μετατροπέα γίνεται σχετικά εύκολα , μιας και
οι εταιρίες κατασκευής μετατροπέων έχουν κατασκευάσει εύχρηστα
λογισμικά γρήγορης διαστασιολόγησης. Η ιστορία έχει δείξει πως ένας
μετατροπέας έχει κατά μέσο όρο χρόνο ζωής τα 8-10 χρόνια, επομένως
θα πρέπει να είμαστε προσεκτικοί στην διαστασιολόγηση διότι εάν ένας
μετατροπέας πάθει μια σοβαρή βλάβη και χρειάζεται αντικατάσταση,
τότε εάν αποδειχθεί ότι λειτούργησε εκτός των ονομαστικών ορίων που
μας δίνει ο κατασκευαστής, η οποία εγγύηση υπάρχει από την εταιρία
χάνεται και φυσικά το κόστος είναι δυσβάστακτο. Η σειρά TL
αποτελείται από τριφασικούς μετατροπείς οι οποίοι έχουν δύο MPPT
tracking* και επιτυγχάνουν πολύ υψηλούς βαθμούς απόδοσης αλλά και
ευκολία διαστασιολόγησης. Αξίζει να αναφέρουμε ότι σε περιπτώσεις
όπου δεν υπάρχουν ιδανικές συνθήκες τοποθέτησης πάνελ(βέλτιστος
προσανατολισμός και κλίση και μηδενική σκίαση) , η εγκατεστημένη
ισχύς δεν θα γίνει σχεδόν ποτέ ισχύς λειτουργίας , έτσι είναι κάλο να
γίνεται μια σχετική υποδιαστασιολόγηση των μετατροπέων ισχύος , κάτι
το οποίο θα αυξήσει τον βαθμό απόδοσης τους.

*Το “MPPT tracking” μεταφράζεται σε «σημείο μέγιστης ισχύος». Στην πράξη αυτό
είναι μια ηλεκτρονική διάταξη η οποία δέχεται όλα τα ηλεκτρικά μεγέθη μιας
στοιχέιοσειράς από πάνελ(ρεύμα, τάση αλλά και θερμοκρασία). Όλα αυτά δημιουργούν
μια αρκετά περίπλοκη κατάσταση για τον μετατροπέα , οποίος μέσω αυτής της διάταξης
εξισορροπεί το φορτίο της στοιχείοσειράς και έτσι δέχεται τη μέγιστη δυνατή
παραγόμενη ισχύ.

Εικόνα 3.13: Παράδειγμα «εύρεση» του σημείου μέγιστης ισχύος, aπο τον μετατροπέα,
μέσω της καμπύλης I-V.
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Εικόνα 3.14: Μετατροπέας DC/AC- SMA Sunny Tripower

Εικόνα 3.15: Εισαγωγή δεδομένων ηλεκτρικού δικτύου, τοποθεσίας και θερμοκρασιών
περιβάλλοντός.

Στη συνέχεια κάνουμε την ομαδοποίηση των στοιχειοσειρών και επιλέγουμε τον
κατάλληλο μετατροπέα, το πρόγραμμα εξομοίωσης μας επιβεβαιώνει ότι δεν υπάρχει
κάποιο σφάλμα στην διαστασιολόγηση μας και υπολογίζει τον βαθμό απόδοσης
λειτουργίας αλλά και τον λόγο της ονομαστικής ισχύος.
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 Μετατροπέας SMA Sunny Tripower 12000TL
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 Μετατροπέας SMA Sunny Tripower 20000TL
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 Μετατροπέας SMA Sunny Tripower 6000TL
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 Μετατροπέας SMA Sunny Tripower 15000TL
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 Μετατροπέας SMA Sunny Tripower 8000TL



96

Στη συνέχεια θα πρέπει να επιλέξουμε τους αγωγούς σύνδεσης. Η επιλογή θα πρέπει να
γίνει με βάση την τάση αντοχής των αγωγών, το ρεύμα λειτουργίας και φυσικά τη
πτώση τάσης.

 Αγωγοί Συνεχούς ρεύματος

 Αγωγοί εναλλασσομένου ρεύματος από τους μετατροπείς έως τον πίνακα
εναλλασσομένου ρεύματος:
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 Αγωγός εναλλασσομένου ρεύματος από τον πίνακα εναλλασσομένου ρεύματος
έως και τον μετρητή του πάροχου:

Διαστασιολόγηση και απόδοση συστήματος

Στοιχειο-
σειρά

Εγκατεστημένη
Ισχύς(kWh)

Μετατροπέας Βαθμός
Απόδοσης
Μετατροπέα
(%)

Συνολικές Απώλειες Αγωγών
Συνεχούς και

Εναλλασσομένου
ρεύματος(%)

1 8,09 Tripower 12000TL 83,8

1,13

2 4,41
3 17,15

Tripower 20000TL 85,94 2,94
6 3,68 Tripower 6000TL 83,6
7 3,68
8 9,56 Tripower 15000TL 82,4
9 8,58
10 1,96

Tripower 8000TL
83,6

11 2,94
5 4,29

 Συνολικές απώλειες ενέργειας από τους μετατροπείς και τους αγωγούς: 15,01%
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3.5 Παραγόμενη Ενέργεια από το σύστημα

Με βάση το “on-line” λογισμικό της εταιρίας PV-GIS/EUROPE , και έχοντας ήδη κάνει
όλους τους παραπάνω υπολογισμούς μπορούμε με καλή προσέγγιση να υπολογίσουμε
τη συνολική ετήσια παραγωγή του συστήματος μας.

Εικόνα 3.16: Παράδειγμα εισαγωγής δεδομένων για την στοιχειόσειρα 3
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Εικόνα 3.17: Αποτελέσματα εξομοίωσης της στοιχειοσειράς 3 και όψη του ορίζοντα .
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Στοιχειοσειρές Φωτοβολταϊκών πάνελ
α/α Εγκατεστημένη

Ισχύς(kWh)
Προσανατολισμός(o) Κλίση(o) Συνολική Ετήσια Παραγωγή

(kWh)
1 8,09 15 61 11800
2 4,41 15 55 6650
3 17,15 15 15 26800
4 2,94 15 55 4430
5 4,29 15 55 6470
6 3,68 -75 40 5040
7 3,68 105 40 4370
8 9,555 105 61 9500
9 8,575 -75 61 10400
10 1,96 0 0 6470
11 2,94 0 0

91930

 Η συνολική παραγωγή του φωτοβολταϊκου συστήματος που σχεδιάσαμε
υπολογίστηκε στις 91930kWh
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΑΜΠΤΗΡΩΝ
ΦΩΤΙΣΜΟΥ

4.1 Φωτιστικά σώματα LED

Όπως είδαμε στο 1ο κεφάλαιο , ο φωτισμός στα κτίρια του μουσείου καταναλώνει
σχεδόν τη μισή ηλεκτρική ενέργεια ετησίως , καταλαβαίνουμε την άμεση
προτεραιότητα για την μείωση αυτής της κατανάλωσης

Η δίοδος εκπομπής φωτός (Light Emitting Diode) αποκαλείται ένας ημιαγωγός ο οποίος
εκπέμπει φωτεινή ακτινοβολία στενού φάσματος όταν του παρέχεται μια ηλεκτρική
τάση κατά τη φορά της ορθής πόλωσης.

Εικόνα 4.1 Διάφορα χρώματα και μεγέθη λαμπτήρων LED

 Πλεονεκτήματα λαμπτήρων LED
 Απόδοση: Τα LED παράγουν περισσότερο φως ανά watt συγκριτικά με

της λάμπες πυράκτωσης.
 Χρώμα: Τα LED εκπέμπουν φως συγκεκριμένου χρώματος χωρίς την

χρήση φίλτρων που απαιτούν οι παραδοσιακοί μέθοδοι φωτισμού. Είναι
πιο αποδοτικά και χαμηλώνουν το αρχικό κόστος.

 Μέγεθος: Τα LED είναι πολύ μικρά (μικρότερα από 2mm) και μπορούν
να τοποθετηθούν σε πινάκες αποτύπωσης.

 Χρόνος ON/OFF: Τα LED έχουν γρήγορη απόκριση. Μια τυπική
κόκκινη LED μπορεί να έρθει σε κατάσταση πλήρους φωτεινότητας σε
χρόνο microsecond. Τα LED που χρησιμοποιούνται ως συσκευές
επικοινωνίας έχουν ακόμα μικρότερους χρόνους απόκρισης.
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 Ψυχρό φως: Σε αντίθεση με τις κοινές πήγες φωτός, τα LED εκπέμπουν
πολύ λίγη θερμότητα σε μορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας που μπορεί να
προκαλέσει ζημιά σε ευαίσθητα αντικείμενα ή κατασκευές. Η ενέργεια
που χάνεται διαχέεται ως θερμότητα μέσω της βάσης του LED.

 Χρόνος ζωής: Τα LED έχουν μεγάλους χρόνους ζωής. Οι ώρες
λειτουργίας τους κυμαίνονται από 35.000 έως 50.000 ώρες, αριθμός
τεράστιος συγκριτικά με αυτόν των λαμπτήρων πυράκτωσης που
κυμαίνεται από 1.000 έως 2.000 ώρες και των λαμπτήρων φθορισμού
που κυμαίνεται από 10.000 έως 15.000 ώρες.

 Αντίσταση σε κραδασμούς: Τα LED, όντας στοιχεία στερεάς
κατάστασης, είναι δύσκολο να υποστούν ζημιά από κραδασμούς όπως
συμβαίνει με τις λάμπες πυράκτωσης και φθορισμού.

 Εστίαση: Τα LED μπορούν να σχεδιαστούν ώστε να εστιάζουν το φως σε
ένα συγκεκριμένο σημείο ή περιοχή. Οι λάμπες πυράκτωσης και
φθορισμού απαιτούν ένα εξωτερικό ανακλαστήρα για να συλλέγει το
φως και να το κατευθύνει με ένα χρήσιμο τρόπο.

 Τοξικότητα: Τα LED δεν περιέχουν υδράργυρο όπως οι λάμπες
φθορισμού.

 Μειονεκτήματα λαμπτήρων LED
 Υψηλό αρχικό κόστος: Τα LED σήμερα είναι ακριβότερα στην αγορά

τους απ’ ότι οι κοινές τεχνολογίες φωτισμού. Όμως αυτό το κόστος
αντισταθμίζεται με την χαμηλή κατανάλωση ενέργειας που έχουν.

 Εξάρτηση από τη θερμοκρασία: Η λειτουργιά των LED έχει ισχυρή
εξάρτηση από της θερμοκρασιακές συνθήκες που επικρατούν στον χώρο
που τα περιβάλει. Σε περιβάλλον υψηλών θερμοκρασιών, τα LED
μπορούν να υπερθερμανθούν και να υποστούν ζημιά. Αυτός ο
παράγοντας είναι πολύ σημαντικός αν σκεφτούμε ότι αυτοκινητιστικές,
στρατιωτικές και ιατρικές εφαρμογές απαιτούν η συσκευή να λειτουργεί
σε ένα επαρκώς μεγάλο εύρος θερμοκρασιών και να είναι ανθεκτική στις
βλάβες.

 Ευαισθησία στην Τάση: Τα LED είναι αρκετά ευαίσθητα στη τάση και
κατ’ επέκταση στο ρεύμα που τα τροφοδοτεί. Έτσι πολλές φορές
χρησιμοποιούνται σειρές αντιστάσεων ή πηγές ελέγχου του ρεύματος.

 Ποιότητα φωτός: Τα περισσότερα ψυχρού λευκού LED έχουν φάσμα που
διαφέρει σημαντικά από αυτό ενός ακτινοβολέα μελανού σώματος όπως
ο ήλιος ή ο λαμπτήρας πυράκτωσης. Αυτό σημαίνει ότι το χρώμα
κάποιων αντικειμένων μπορεί να φαίνεται διαφορετικό κάτω από μια
LED ψυχρού λευκού απ’ ότι θα φαίνονταν κάτω από το φως του ήλιου ή
κάτω από μια λάμπα πυράκτωσης.
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 Μόλυνση από το μπλε: Επειδή τα μπλε LED και αυτά του ψυχρού
λευκού είναι πλέον ικανά να εκπέμπουν περισσότερο μπλε φως απ’ ότι οι
κοινές πηγές φωτός όπως οι λάμπες νατρίου υψηλής πίεσης, η ισχυρή
εξάρτηση από το μήκος κύματος της σκέδασης Rayleigh σημαίνει ότι τα
LED μπορούν να προκαλέσουν περισσότερη φωτορύπανση απ’ ότι οι
άλλες πηγές φωτός.

4.2 Αντικατάσταση λαμπτήρων

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται αναλυτικά όλοι οι λαμπτήρες των κτιρίων του
«Μ.Γ.Φ.Ι» και «ΓΑΙΑ».

Τύπος Λαμπτήρα Ονομαστική
Ισχύς(W)

Κατανάλωση
Στραγγαλιστικού
πηνίου (W) *

Ποσότητα
(Τμχ)

Συνολική
Ισχύς(W)

GU 5,3-12V 50 0 672 33600
GU 5,3-12V 75 0 220 16500

GU 10-PAR 30 75 0 22 1650
Φθορίου,Τ8 18 3 916 19236
Φθορίου,Τ8 36 5 1783 73103

PL 26 0 310 8060
PL 18 0 122 2196

AR111 100 0 9 900
Ε14 40 0 40 1600
E27 60 0 60 3600
HQI 70 0 60 4200
R7 150 0 27 4050

SON-T 400 20 5 2100
SON-T 1000 50 4 4200
MSD 250 0 16 4000
Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς Φωτισμού 178995(W)

Πίνακας 4.1: Αναλυτική περιγραφή λαμπτήρων

* Οι λαμπτήρες φθορισμού αλλά και οι λαμπτήρες νατρίου (SON-T) , για την ορθή
λειτουργία τους χρησιμοποιούν μηχανικά στραγγαλιστικά πηνία (ballast) τα οποία
καταναλώνουν και αυτά ηλεκτρική ενέργεια η οποία προστίθεται στην συνολική
κατανάλωση του συστήματος φωτισμού.
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Τύπος
Λαμπτήρα

Υπάρχον λαμπτήρας Λαμπτήρας LED Ονομαστική
ισχύς

λαμπτήρα
LED

Νέα
Συνολική
Ισχύς(W)

GU 5,3-12V

50W-> 6W

75W->12W

4032

2640

GU 10-PAR 30
75W->40W 880

Φθορίου,Τ8 18W->9W

36W->18W

8244

32094

PL 18W->12W

26W->24W

1464

7440

AR 111

100W->15W 135

E14
E27

40W->6W 240

60W->13W 780

HQI

Δεν υπάρχει διαθέσιμος
λαμπτήρας LED και θα

μειώσουμε την ισχύ.

70W->50W 3000

R7

150W->50W 1350
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SON-T 400W>200W

1000W-
>300W

2200

MSD

250W->150W 2400

Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς Φωτισμού 66899 (W)

Εκτιμώμενη εξοικονόμηση ενέργειας από την αντικατάστασή λαμπτήρων:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Με τη βοήθεια του λογισμικού «ΤΕΕ ΚΕΝΑΚ» , θα υπολογίσουμε την εκτιμώμενη
εξοικονόμηση ενέργειας που αναμένεται να επιτευχθεί με βάση τις αλλαγές που
προτείναμε. Στη συνέχεια θα γίνει μια σύντομη αξιολόγηση της επένδυσης.

Χωρίσαμε το κτίριο σε δεκαοκτώ ζώνες (18). Οι δεκαπέντε πρώτες ζώνες αντιστοιχούν
στις ΚΚΜ του κτιρίου «ΓΑΙΑ». Οι υπόλοιπες τρείς αντιστοιχούν στους εκθεσιακούς
χώρους, τα γραφεία και το εστιατόριο-καφέ του κτιρίου «Μ.Γ.Φ.Ι».

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τις εξομοιώσεις των έξι πιο ενεργοβόρων ζωνών των
κτιρίων. Όλες οι ζώνες και αναλυτικά οι εξομοιώσεις βρίσκονται στο αρχείο της
ηλεκτρονικής έκδοσης της εργασίας.

5.1 Εξομοίωση πριν τις παρεμβάσεις

5.1.1 (ΚΤΙΡΙΟ)
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5.1.2 Ζώνη 1 ( ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ)
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5.1.3 Ζώνη 6 ( ΕΚΘΕΣΙΑΚΟΙ ΧΩΡΟΙ ΙΣΟΓΕΙΟΥ)
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5.1.4 Ζώνη 7 (ΧΩΡΟΣ ΧΩΛ ΙΣΟΓΕΙΟΥ)
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5.1.5 Ζώνη 8( ΧΩΡΟΣ ΓΡΑΦΕΙΩΝ 1ος ΟΡΟΦΟΣ)
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5.1.6 Ζώνη 16 (ΕΚΘΕΣΙΑΚΟΙ ΧΩΡΟΙ ΚΤΙΡΙΟΥ Μ.Γ.Φ.Ι)
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5.1.7 Ζώνη 17 (ΧΩΡΟΣ ΓΡΑΦΕΙΩΝ ΚΤΙΡΙΟΥ Μ.Γ.Φ.Ι)
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5.2 Εξομοίωση μετά τις παρεμβάσεις

5.2.1(ΚΤΙΡΙΟ)



124



125

5.2.2 Ζώνη 1 (ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ)



126



127



128

5.2.3 Ζώνη 6 (ΕΚΘΕΣΙΑΚΟΙ ΧΩΡΟΙ ΙΣΟΓΕΙΟΥ)
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5.2.4 Ζώνη 7 (ΧΩΡΟΣ ΧΩΛ ΙΣΟΓΕΙΟΥ)
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5.2.5 Ζώνη 8 ( ΧΩΡΟΣ ΓΡΑΦΕΙΩΝ 1ος ΟΡΟΦΟΣ)
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5.2.6 Ζώνη 16 (ΕΚΘΕΣΙΑΚΟΙ ΧΩΡΟΙ ΚΤΙΡΙΟΥ Μ.Γ.Φ.Ι)
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5.2.7 Ζώνη 17 (ΧΩΡΟΣ ΓΡΑΦΕΙΩΝ ΚΤΙΡΙΟΥ Μ.Γ.Φ.Ι)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάσαμε αναλυτικά την υπάρχουσα κατανάλωση πρωτογενούς
ενέργειας στα δύο κτίρια του μουσείου, αλλά και το διαθέσιμο ποσό το οποίο έχει
εγκριθεί για τις ενεργειακές παρεμβάσεις που αναφέρθηκαν στα κεφάλαια 2,3 και 4. Στο
5ο κεφάλαιο εισάγαμε όλα τα δεδομένα στο λογισμικό εξομοίωσης και έτσι εδώ είμαστε
σε θέση να αναλύσουμε τα δεδομένα αυτά και να αξιολογήσουμε την βιωσιμότητα
αυτής της επένδυσης.
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Πηγή
Ενέργειας

Ποσότητα Συντελεστής
Μετατροπής

Βαθμός
Απόδοσης

Συντελεστής
μετατροπής
σε
πρωτογενή
ενέργεια

Πρωτογενής
Ενέργεια(kWh)

Ηλεκτρική 274276kWh 1 1 2,9 795400
Ηλεκτρική 91930kWh 1 1 2,9 -266597

Φυσικό
αέριο*

3250lt 11,6 0.95 1,05 37605

Ηλιοθερμία -206258
Συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 360155
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Η ετήσια εξοικονόμηση χρημάτων στον προϋπολογισμό του μουσείου υπολογίστηκε
στις 115000 ευρώ. Αυτό το ποσό προέκυψε από τον υπολογισμό της μειωμένης
καταναλισκόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Ακόμα υπολογίστηκε η κατανάλωση
37605kWh φυσικού αερίου έναντι των 187880kWh πετρελαίου. Στη συνέχεια
υπολογίστηκε το μειωμένο κόστος συντήρησης αλλά και έκτακτων εξόδων
αντικατάστασης βασικού ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού , το οποίο βέβαια θα
φθίνει κατά 1% περίπου το χρόνο. Τέλος υπολογίστηκε η εξοικονόμηση ενέργειας από
την αντικατάσταση των κουφωμάτων και την προσθήκη μεμβρανών low-e αλλά και από
την βελτίωση-εξυγχρονισμό του συστήματος BEMS.
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