


Η παρούσα έκδοση αποτελεί τµήµα µιας σειράς από τρεις Τεχνικούς Οδηγούς του Κέντρου 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ) µε αντικείµενο τη διαδικασία των Ενεργειακών 
Επιθεωρήσεων στα κτίρια και τη βιοµηχανία. Στόχος των εκδόσεων αυτών είναι να αποτελέσουν ένα 
χρήσιµο και πρακτικό βοήθηµα για τους Μηχανικούς και τους άλλους επιστήµονες που πρόκειται να 
ασχοληθούν µε τον υπό θέσπιση θεσµό των Ενεργειακών Επιθεωρήσεων. 
 
Οι Οδηγοί αυτοί εκδόθηκαν από το ΚΑΠΕ στα πλαίσια του έργου 124/375 της Κοινοτικής 
Πρωτοβουλίας ADAPT µε τίτλο: «Εξειδίκευση Μηχανικών και άλλων Επιστηµόνων στις ∆ράσεις της 
Ενεργειακής Επιθεώρησης». Το έργο συγχρηµατοδοτήθηκε, βάσει του κανονισµού του Ευρωπαϊκού 
Κοινοτικού Ταµείου (ΕΚΤ), από τη Γενική ∆ιεύθυνση για την Απασχόληση και τις Κοινωνικές 
Υποθέσεις της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και εκτελέστηκε υπό την εποπτεία της ∆ιεύθυνσης Κοινοτικών 
Πρωτοβουλιών του Υπουργείου Εργασίας. 
 
Υπεύθυνο για την υλοποίηση του έργου αυτού ήταν το Τµήµα Εκπαίδευσης του ΚΑΠΕ, µε την 
επιστηµονική συνεργασία των Τµηµάτων Ενεργειακής Πολιτικής και Προγραµµατισµού και Εποπτείας 
- Υλοποίησης Ενεργειακού Προγραµµατισµού. Το συντονισµό του έργου είχε ο ∆ρ. Χαράλαµπος 
Μαλαµατένιος, Υπεύθυνος για την Οργάνωση του Τµήµατος Εκπαίδευσης του ΚΑΠΕ. Το έργο 
υλοποιήθηκε την περίοδο 1998-2000. 
 
∆ιακρατικός εταίρος του προγράµµατος ήταν ο γαλλικός οργανισµός ARMINES � Centre d� 
Energétique, οι συνεργάτες του οποίου συνέβαλαν πολλαπλά στη διεκπεραίωση του έργου, το οποίο 
έτσι διατήρησε τη δέουσα ευρωπαϊκή διάσταση, καθώς και στη συγγραφή µέρους των περιεχοµένων 
των Οδηγών αυτών. Ειδικά για τον Οδηγό αυτό, µέρος των Κεφαλαίων 2, 3, 4, 5 και 6 έχει προκύψει, 
µετά από κατάλληλη επεξεργασία, από την εργασία που παραδόθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος 
από το ARMINES � Centre d� Energétique. Τα αυθεντικά Κεφάλαια περιλαµβάνονται και στο βιβλίο: 
Krarti, M., 2000, �Energy Audit for Buildings, Engineering Approach�, CRC Press LCC, ο συγγραφέας 
του οποίου (καθ. M. Krarti, University of Colorado at Boulder) εργάστηκε στο πρόγραµµα εκ µέρους 
του εταίρου ARMINES � Centre d� Energétique. Για το λόγο αυτό, απαγορεύεται η αντιγραφή 
οποιουδήποτε τµήµατος των Κεφαλαίων αυτών χωρίς προηγουµένως την έγκριση του ΚΑΠΕ, του 
συγγραφέα και του οίκου CRC Press LCC. 
 
 
 
 
 
 
 
Οι απόψεις που εκφράζονται στην παρούσα 
έκδοση δεν απηχούν κατ� ανάγκη τις απόψεις της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής, η οποία 
συγχρηµατοδότησε την παραγωγή των Οδηγών. 
Το ΚΑΠΕ και η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δεν 
παρέχουν οποιαδήποτε εγγύηση, εκπεφρασµένη 
ή εξυπονοούµενη, όσον αφορά τις πληροφορίες 
που περιλαµβάνονται σε αυτήν την έκδοση, ούτε 
αναλαµβάνουν οποιαδήποτε ευθύνη όσον αφορά 
τη χρήση, ή τις όποιες ζηµίες µπορούν να 
προκύψουν ως αποτέλεσµα της χρήσης, αυτών 
των πληροφοριών. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ - ΑΝΑΦΟΡΕΣ 



∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
1. ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΜΙΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ 
 
Κατά το σχεδιασµό για εξοικονόµηση ενέργειας σε νέα έργα ή µετασκευές, πρέπει να 
ενθαρρύνονται οι καινοτοµίες. Πάντως, οποιαδήποτε καινοτοµία, ανεξαρτήτως του οφέλους 
που µπορεί να επιφέρει στην εξοικονόµηση ενέργειας, θα αποτύχει εάν δεν µπορεί να 
ενσωµατωθεί εύκολα στις συµβατικές κατασκευαστικές πρακτικές και εάν δεν είναι σύµφωνη 
µε τις προτιµήσεις των ιδιοκτητών�χρηστών, τις µεθόδους χρηµατοδότησης και τους 
σχετικούς µε τα κτίρια κώδικες και πρότυπα. Αν και ακολουθούνται οι ίδιες διαδικασίες και 
χρησιµοποιούνται οι ίδιες πληροφορίες ανεξάρτητα του εάν η σχεδίαση γίνεται µε κριτήρια 
ενεργειακής αποδοτικότητας ή µη, απαιτείται σηµαντικά µεγαλύτερη προσοχή και 
προσπάθεια για τα µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας. 
 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στα ακόλουθα: 

� Στις ολικές τιµές των συντελεστών µεταφοράς θερµότητας U των τοίχων, των 
πατωµάτων, των οροφών και των υαλοπινάκων. 

� Στο µέγιστο ποσοστό της επιφάνειας των παραθύρων (υαλοπινάκων). 

� Στον προσανατολισµό του κτιρίου σε σχέση µε την έκθεση των παραθύρων. 

� Στις ώρες λειτουργίας για κάθε χώρο και επιφάνεια κατά τις εργάσιµες ηµέρες, τα 
Σαββατοκύριακα και τις αργίες. 

� Στην απόδοση των συστηµάτων υπό πλήρες ή/και µερικό φορτίο. 

� Στη δυνατότητα ελέγχου, επαναρύθµισης, εκκίνησης/διακοπής και ελάττωσης των 
φορτίων. 

� Στην ανάκτηση και αποθήκευση της θερµότητας. 

� Στην απόδοση των ηλεκτρικών κινητήρων. 
 
Είτε πρόκειται για νέο έργο είτε για µετασκευή παλαιού, απαιτείται η µείωση µίας ή 
περισσοτέρων από τις ακόλουθες παραµέτρους ώστε να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας: 

� των ωρών λειτουργίας του συστήµατος, 

� των φορτίων του κλιµατισµού, 

� των φορτίων του φωτισµού, 

� των εκτός αιχµής φορτίων. 

Η µείωση των αναγκών και η µετατόπιση των φορτίων σε περιόδους εκτός αιχµής δεν 
µειώνει την συνολική ζήτηση ενέργειας της εγκατάστασης. Στην ουσία, µειώνεται η µέγιστη 
ζήτηση του ηλεκτρικού φορτίου, εποµένως και η απαιτούµενη ισχύς της εγκατάστασης 
ηλεκτροπαραγωγής-συµπαραγωγής. Από τις παραπάνω δυνατότητες µείωσης της 
κατανάλωσης, οι ώρες λειτουργίας συνήθως έχουν τη µεγαλύτερη επίπτωση στην 
εξοικονόµηση ενέργειας. Με άλλα λόγια, η κατανάλωση ενέργειας ενός µη αποδοτικού 



µηχανολογικού, αντλητικού ή ηλεκτρικού συστήµατος που διακόπτεται η λειτουργία του όταν 
δεν χρησιµοποιείται θα είναι γενικά χαµηλότερη από αυτή των περισσότερο αποδοτικών 
συστηµάτων που λειτουργούν όταν δεν υπάρχει ανάγκη. 
 
Ο κυριότερος από όλους τους παράγοντες εξοικονόµησης ενέργειας, που καθορίζει την 
ετήσια κατανάλωση ενέργειας µιας εγκατάστασης, είναι ο τρόπος µε τον οποίο 
χρησιµοποιείται η εγκατάσταση. Αυτό είναι περισσότερο σηµαντικό από τον τύπο ή τη 
δυναµικότητα των ψυκτικών συστηµάτων, των διεργασιών και της ποσότητας της µόνωσης, 
των υαλοπινάκων ή του φωτισµού. Είναι πάντως σηµαντικό, εάν όχι καθοριστικό, για τον 
επιθεωρητή να έχει ένα συγκεκριµένο διάγραµµα λειτουργίας για κάθε ενέργεια που λαµβάνει 
χώρα στην εγκατάσταση, πριν γίνει η αξιολόγηση των δυνατοτήτων εξοικονόµησης 
ενέργειας.  
 
Αυτό το διάγραµµα αποτελεί µέρος του σχεδιαστικού προγράµµατος του έργου και πρέπει να 
περιλαµβάνει τα παρακάτω στοιχεία για κάθε χώρο και περιοχή: 

� Μια λεπτοµερή περιγραφή των εργασιών που εκτελούνται. 

� Τον τύπο του εξοπλισµού δροσισµού. 

� Τον αριθµό των εργατών ή του προσωπικού ανά βάρδια για τις εργάσιµες ηµέρες της 
εβδοµάδας, τα Σάββατα, τις Κυριακές και τις αργίες. 

� Το ποσοστό του εξοπλισµού που λειτουργεί µια δεδοµένη χρονική στιγµή και το µέσο 
ποσοστό της πλήρους ισχύος για όλο τον εξοπλισµό ανά βάρδια για τις εργάσιµες 
ηµέρες, τα Σαββατοκύριακα και τις αργίες. Εάν δεν είναι διαθέσιµη αυτή η πληροφορία, 
τότε είναι απαραίτητο το ποσοστό της πλήρους ισχύος κάθε τµήµατος του εξοπλισµού 
που λειτουργεί για κάθε ώρα σε κάθε βάρδια για τις εργάσιµες ηµέρες, τα 
Σαββατοκύριακα και τις αργίες. 

 
Τέλος, υπενθυµίζεται ότι ο σκοπός µιας τυπικής ενεργειακής επιθεώρησης είναι τριπλός: 

� Η αποτίµηση της ποσότητας ενέργειας που καταναλώνεται ετησίως και ο σκοπός για τον 
οποίο καταναλώνεται αυτή. 

� Ο καθορισµός των περιοχών που υπάρχει δυνατότητα εξοικονόµησης ενέργειας 
(ανάκτηση δροσισµού) και των περιοχών που χάνεται ενέργεια. 

� Η λήψη των στοιχείων που απαιτούνται για την προετοιµασία των σχεδίων και των 
προδιαγραφών για τη µείωση, την ανάκτηση ή την εξάλειψη των απωλειών που 
βρέθηκαν κατά την επιθεώρηση. 

 
Είναι γενική πρακτική να τίθενται προτεραιότητες στις συστάσεις της ενεργειακής 
επιθεώρησης, ξεκινώντας µε τις περισσότερο οικονοµικά αποδοτικές επιλογές και 
προχωρώντας προς τις λιγότερο αποδοτικές. Πριν προταθεί ή γίνει οποιαδήποτε 
τροποποίηση σε ένα συγκεκριµένο σύστηµα, ο υπεύθυνος µηχανικός πρέπει να µελετήσει 
προσεκτικά όλες τις πιθανές επιπτώσεις που αυτές οι τροποποιήσεις θα έχουν στο σύνολο 
της εγκατάστασης. Πράγµατι, η µείωση της ενεργειακής χρήσης σε ένα ή περισσότερα 



υποσυστήµατα µπορεί τελικά να επιφέρει αύξηση στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση της 
εγκατάστασης.  



2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ ΚΤΙΡΙΑΚΟΥ ΚΕΛΥΦΟΥΣ  
 
2.1. Εισαγωγή 
 
Γενικά, οι αρχιτέκτονες σχεδιάζουν το κέλυφος µιας κατασκευής ώστε να καλύπτει  ποικίλες 
αισθητικές και δοµικές ανάγκες. Πριν από την πετρελαϊκή κρίση του 1973, η ενεργειακή 
απόδοση των στοιχείων του κελύφους σπάνια θεωρούνταν ως σηµαντική παράµετρος στο 
σχεδιασµό των κτιρίων. Έκτοτε, έχουν αναπτυχθεί αρκετά πρότυπα-κανονισµοί για τη 
βελτίωση της ενεργειακής απόδοσής τους. Για την ανάλυση των επεµβάσεων εξοικονόµησης 
ενέργειας, είναι αναγκαία η πληροφορία εάν το κτίριο κατασκευάστηκε ή τροποποιήθηκε 
σύµφωνα µε συγκεκριµένα πρότυπα ενεργειακής απόδοσης. Εάν συµβαίνει αυτό, η 
επέµβαση στο κέλυφος του κτιρίου µπορεί να µην είναι οικονοµικά αποδοτική, ειδικά για τα 
πολυώροφα εµπορικά κτίρια.  
 
Οι βελτιώσεις στο κτιριακό κέλυφος µπορεί να είναι οικονοµικά αποδοτικές εάν το κτίριο έχει 
κατασκευαστεί χωρίς καµία πρόβλεψη ενεργειακής αποδοτικότητας, π.χ. σε κατασκευές 
χωρίς καθόλου µόνωση στους τοίχους και τις οροφές. Εξάλλου, η µετασκευή του κτιριακού 
κελύφους θα πρέπει να γίνεται µετά από προσεκτική µελέτη των θερµικών φορτίων του 
κτιρίου. Πράγµατι, στα χαµηλά κτίρια (κατοικίες, µικρά εµπορικά κτίρια ή αποθήκες) 
κυριαρχούν οι απώλειες λόγω µεταφοράς και τα φορτία διήθησης, ενώ τα εσωτερικά φορτία 
είναι µικρά. Στις πολυώροφες εµπορικές ή βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και στα κτίρια 
ιδρυµάτων συνήθως κυριαρχούν τα εσωτερικά θερµικά φορτία λόγω του εξοπλισµού, του 
φωτισµού και των ενοίκων, ενώ τα φορτία λόγω µεταφοράς επηρεάζουν µόνον τους 
περιµετρικούς χώρους. 
 
Η ακριβής εκτίµηση του ενεργειακού οφέλους που θα προκύψει από τις επεµβάσεις στο 
κέλυφος του κτιρίου γενικά απαιτεί τη χρήση λογισµικού για λεπτοµερή ωριαία 
προσοµοίωση, διότι η µεταφορά θερµότητας στα κτίρια είναι πολύπλοκη και εµπλέκει 
διάφορους µηχανισµούς. Στα επόµενα, αναφέρονται κάποιες απλοποιηµένες µέθοδοι 
υπολογισµού για την εκτίµηση της εξοικονόµησης ενέργειας που προκύπτει από επιλεγµένες 
βελτιώσεις του κτιριακού κελύφους, οι οποίες συνήθως προτείνονται για τη βελτίωση όχι 
µόνον της ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου, αλλά και της θερµικής άνεσης των ενοίκων και 
της δοµικής σταθερότητας του κελύφους. 
 
2.2. Απλοποιηµένα εργαλεία για την επιθεώρηση του κτιριακού κελύφους  
 
Για να προσδιοριστεί η οικονοµική αποτελεσµατικότητα οποιασδήποτε παρέµβασης στο 
κέλυφος του κτιρίου, πρέπει να προσδιοριστεί η εξοικονόµηση στη χρήση της ενέργειας σ� 
αυτό. Στη συνέχεια, παρέχεται µια γενική διαδικασία υπολογισµού που βασίζεται στην 
µέθοδο των βαθµοηµερών, µε συµβουλές για τον προσδιορισµό των τιµών των παραµέτρων 
που απαιτούνται για την εύρεση των ενεργειακών κερδών. 
 



2.2.1. Μέθοδος βαθµοηµερών 
 
Η µέθοδος των βαθµοηµερών δίνει µια προσέγγιση των θερµικών και ψυκτικών φορτίων 
ενός κτιρίου, που οφείλονται στις απώλειες µεταφοράς θερµότητας µέσω του κελύφους, 
καθώς και σε οποιοδήποτε ηλιακό και εσωτερικό θερµικό κέρδος. Η µέθοδος αυτή βασίζεται 
στη χρονικά µη-µεταβαλλόµενη ανάλυση της θερµικής ισορροπίας στα όρια του κτιρίου, στο 
οποίο συνήθως λαµβάνουν χώρα αρκετές ροές θερµότητας, περιλαµβανοµένων της αγωγής, 
της διήθησης, των ηλιακών και των εσωτερικών κερδών, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.  

 
Σχήµα 2.1. Απλοποιηµένο µοντέλο θερµικού ισοζυγίου κτιρίου 

 
Η καθαρή απώλεια (ή κέρδος) θερµότητας σε οποιαδήποτε στιγµή καθορίζεται από το 
θερµικό ισοζύγιο (πρώτος θερµοδυναµικός νόµος) του κτιρίου. Για παράδειγµα, για τον 
υπολογισµό του θερµικού φορτίου, το στιγµιαίο θερµικό ισοζύγιο δίνει: 

goiH qTTBLCq �� −−= ).(                  (2.1) 

όπου Ti και To είναι η θερµοκρασία του χώρου και του περιβάλλοντος αντίστοιχα, και qg τα 
καθαρά θερµικά κέρδη λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας (qsol), των εσωτερικών κερδών 
(άνθρωποι, φώτα και εξοπλισµός) (qint) και, σε µερικές περιπτώσεις, λόγω των απωλειών του 
εδάφους (qgrd), εάν αυτές είναι σηµαντικές: grdsolg qqqq ���� −+= int . Τέλος, BLC είναι ο συντελεστής 

φορτίου του κτιρίου, τροποποιηµένος ώστε να περιλαµβάνει την επίδραση των απωλειών 
λόγω µεταφοράς και διήθησης. Για οποιοδήποτε κτίριο, αυτός µπορεί να υπολογιστεί ως 
ακολούθως: 
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Η εξίσωση (2.1) µπορεί να ανασυνταχθεί ώστε να εισαχθεί η θερµοκρασία ισοζυγίου του 
κτιρίου (Tb): 
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Συνεπώς, η θερµοκρασία ισοζυγίου ρυθµίζει την προκαθορισµένη εσωτερική θερµοκρασία 
(Ti) µε την αύξηση της θερµοκρασίας που προκύπτει λόγω της µείωσης του θερµικού 
φορτίου του κτιρίου, η οποία προέρχεται από τα εσωτερικά φορτία. Πριν την πετρελαϊκή 



κρίση, οι απώλειες µεταφοράς και διήθησης ήταν σηµαντικές (σχετικά υψηλές τιµές του BLC 
σε σχέση µε τα εσωτερικά κέρδη). Υπολογίζεται ότι τα καθαρά εσωτερικά φορτία 
συµβάλλουν κατά 3°C στα περισσότερα κτίρια. Έτσι, η θερµοκρασία ισοζυγίου υποτίθεται ότι 
είναι 18°C για όλα τα κτίρια. 
 
Ολοκληρώνοντας τα στιγµιαία θερµικά φορτία κατά την περίοδο θέρµανσης (µόνο οι θετικές 
τιµές του qH χρησιµοποιούνται), µπορεί να υπολογιστεί το συνολικό θερµικό φορτίο του 
κτιρίου. Στην πράξη, η ολοκλήρωση προσεγγίζεται µε την άθροιση των µέσων τιµών για 
µικρά χρονικά διαστήµατα (µία ώρα ή ηµέρα). Χρησιµοποιώντας τις ηµερήσιες µέσες τιµές, 
το θερµικό φορτίο υπολογίζεται ως: 
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Η άθροιση γίνεται µέχρι τον αριθµό NH, δηλαδή σε όλη την περίοδο θέρµανσης.  
 
Από την εξίσωση (2.4), ορίζονται οι �βαθµοηµέρες θέρµανσης� (DDH)  ως συνάρτηση µόνον 
της εξωτερικής θερµοκρασίας και της θερµοκρασίας ισοζυγίου, ως εξής:  
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Η συνολική χρήση ενέργειας (EH) για την κάλυψη του θερµικού φορτίου του κτιρίου µπορεί να 
υπολογιστεί θεωρώντας σταθερή την αποδοτικότητα του εξοπλισµού θέρµανσης κατά την 
περίοδο θέρµανσης (αρκετοί κατασκευαστές παρέχουν για τους λέβητες ή τους φούρνους 
τους την ετήσια απόδοση χρήσης καυσίµου) ως: 
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Η µέθοδος των βαθµοηµερών, που εκφράζεται από την εξίσωση (2.6), µπορεί να εφαρµοστεί 
επίσης για τον καθορισµό του ψυκτικού φορτίου µε τον καθορισµό των βαθµοηµερών της 
περιόδου δροσισµού (DDC), χρησιµοποιώντας µια εξίσωση παρόµοια µε την εξίσωση (2.5): 
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όπου NC είναι ο αριθµός των ηµερών της περιόδου δροσισµού. 
 
Με τη µέθοδο των βαθµοηµερών µπορεί να υπολογισθεί µε αρκετή ακρίβεια η ετήσια 
κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση, ιδιαίτερα στα κτίρια των οποίων οι απώλειες οφείλονται 
κυρίως στο κέλυφος, περιλαµβανοµένων της διήθησης και του αερισµού. ∆υστυχώς, η 
µέθοδος αυτή δεν είναι τόσο ακριβής για τον υπολογισµό των ψυκτικών φορτίων εξαιτίας 
διάφορων παραγόντων, όπως είναι η επίδραση της θερµικής µάζας του κτιρίου, που 
επιβραδύνει τη δράση των εσωτερικών κερδών, οι ήπιες εξωτερικές θερµοκρασίες το 



καλοκαίρι, που έχουν ως αποτέλεσµα µεγάλα σφάλµατα στην εκτίµηση των βαθµοηµερών 
ψύξης, και οι υψηλές µεταβολές στη διήθηση και τον αερισµό, όταν οι ένοικοι ανοίγουν τα 
παράθυρα ή εφαρµόζονται κύκλοι εξοικονοµητή. 
 
2.2.2. Υπολογισµός της εξοικονόµησης ενέργειας 
 
Όταν εφαρµόζεται ένα µέτρο εξοικονόµησης ενέργειας για τη βελτίωση της απόδοσης του 
κτιριακού κελύφους (π.χ. προσθήκη θερµικής µόνωσης στην οροφή ή µείωση της επιφάνειας 
των οπών του κελύφους του κτιρίου), ο BLC του κτιρίου µειώνεται. Υποθέτοντας ότι δεν 
υπάρχει αλλαγή στην προκαθορισµένη εσωτερική θερµοκρασία και στα εσωτερικά κέρδη του 
κτιρίου, λόγω της επέµβασης στο κέλυφος µειώνεται αντίστοιχα η θερµοκρασία ισοζυγίου, 
όπως προκύπτει από τον ορισµό της [εξίσωση (2.3)]. Έτσι, η επέµβαση στο κέλυφος µειώνει 
το θερµικό φορτίο, συνεπώς και την κατανάλωση ενέργειας, αφού και ο BLC και οι DDΗ(Tb) 
µειώνονται. Η εξοικονόµηση στην κατανάλωση ενέργειας λόγω της επέµβασης υπολογίζεται 
γενικά ως εξής: 
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Η απόδοση του συστήµατος θέρµανσης θεωρείται ότι παραµένει η ίδια πριν (δείκτης Ε) και 
µετά (δείκτης R) την επέµβαση, εκτός εάν αντικατασταθεί ή τροποποιηθεί το σύστηµα 
θέρµανσης. Σε πολλές εφαρµογές, η µεταβολή στη θερµοκρασία ισοζυγίου που προκαλείται 
από την επέµβαση είναι αρκετά µικρή. Τότε, οι βαθµοηµέρες (DDH) µπορούν να θεωρηθούν 
σταθερές πριν και µετά τη µετατροπή και η εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να υπολογιστεί 
ευκολότερα µε την ακόλουθη εξίσωση: 
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Σηµειώνεται ότι, όταν τροποποιείται µόνο ένα στοιχείο του κελύφους του κτιρίου (π.χ. η 
οροφή), η διαφορά (BLCE-BLCR) είναι ισοδύναµη µε τη διαφορά των τιµών U.A του στοιχείου 
πριν και µετά την επέµβαση (δηλ. U.Aroof,E-U.Aroof,R). Έτσι, για να εφαρµόσει την εξ. (2.8) ή 
(2.9) ο ενεργειακός επιθεωρητής πρέπει να γνωρίζει τις βαθµοηµέρες θέρµανσης και το 
υφιστάµενο ολικό θερµικό φορτίο του κτιρίου. Στα επόµενα παρέχονται µερικές συµβουλές 
για τον τρόπο υπολογισµού αυτών των παραµέτρων. 
 
2.2.3. Εκτίµηση του συντελεστή BLC του κτιρίου 
 
Υπάρχουν δύο µέθοδοι για την εκτίµηση του BLC, οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια. 
Ανάλογα µε τα διαθέσιµα στοιχεία, ο επιθεωρητής µπορεί να επιλέξει την κατάλληλη µέθοδο: 

1. Άµεσος υπολογισµός: Ο επιθεωρητής θα πρέπει να έχει όλα τα στοιχεία (από τα 
αρχιτεκτονικά σχέδια ή από άµεση επόπτευση του χώρου) που απαιτούνται για τον 



προσδιορισµό των τιµών R και U όλων των στοιχείων του κτιριακού κελύφους  και των 
αντίστοιχων επιφανειών. Υπάρχουν αρκετές αναφορές (ASHRAE 1997, CSTB Refs) στις 
οποίες παρέχονται οι τιµές R για διάφορα κατασκευαστικά στοιχεία που 
χρησιµοποιούνται συνήθως στα κτίρια. Επιπλέον, ο επιθεωρητής θα πρέπει να 
υπολογίσει τα επίπεδα διήθησης/αερισµού, είτε µε χρήση πρακτικών κανόνων είτε µε 
απευθείας µετρήσεις. Με αυτά τα δεδοµένα, ο συντελεστής BLC µπορεί να υπολογιστεί 
µέσω της εξίσωσης (2.2). 

2. Έµµεση εκτίµηση: Σ� αυτή τη µέθοδο, ο επιθεωρητής µπορεί να βασισθεί στην 
κατανάλωση ενέργειας της εγκατάστασης (για το σκοπό αυτό αρκούν τα µηνιαία στοιχεία) 
και στη συσχέτισή της µε την εξωτερική θερµοκρασία για να λάβει µια προσέγγιση του 
BLC. Αυτή η µέθοδος είναι παρόµοια µε τη µέθοδο PRISM (Fels, 1986). Σηµειώνεται ότι, 
η εξωτερική θερµοκρασία πρέπει να είναι ο µέσος όρος της περιόδου για την οποία 
υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία της εγκατάστασης.  

 
2.2.4. Υπολογισµός των βαθµοηµερών  
 
Στοιχεία για τις βαθµοηµέρες θέρµανσης µπορούν να βρεθούν από διάφορες πηγές, 
ιδιαίτερα οι βαθµοηµέρες για τη θερµοκρασία ισοζυγίου των 18°C. Ο πίνακας 2.1 
παρουσιάζει τις τιµές DDH (18°C) ενός έτους για 14 αντιπροσωπευτικές τοποθεσίες σε 
διάφορες κλιµατικές ζώνες στην Ελλάδα και τη Γαλλία.  
 

Πίνακας 2.1. Βαθµοηµέρες θέρµανσης επιλεγµένων πόλεων στην Ελλάδα και τη Γαλλία 

Τοποθεσία  
(Ελλάδα) 

DDH (18°C) 
ενός έτους 

Τοποθεσία  
(Γαλλία) 

DDH (18°C) 
ενός έτους 

Αθήνα 1100 Embrun 3087 
Ηράκλειο  782 Bourg-St Maurice 3426 
Θεσσαλονίκη 1725 Besançon 2995 
Ιεράπετρα  674 St Quentin 3085 
Ιωάννινα 2065 Le Bourget (Paris) 2758 
Καλαµάτα  983 Lyon 2656 
Κέρκυρα 1185 Marignane 

(Marseille) 
1760 

Κοµοτηνή 1926 Bordeaux 2205 
Λάρισα 1855 Toulouse 2205 
Μήλος 1142 Toulon 1376 
Σκύρος 1157 La Rochelle 2179 

  Μυτιλήνη 1297 Nantes 2413 
Πάτρα 1124 Deauville 2961 
Χίος 1150 Ouessant 2314 

 
2.3. Επιλεγµένες επεµβάσεις στο κτιριακό κέλυφος 
 



Γενικά, τα µέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης του κτιριακού κελύφους είναι 
δαπανηρά, αφού απαιτούν επεµβάσεις έντασης εργασίας (π.χ. η προσθήκη θερµικής 
µόνωσης ή η αντικατάσταση παραθύρων). Έτσι, οι περίοδοι αποπληρωµής των 
περισσότερων επεµβάσεων στα κτιριακά κελύφη είναι µάλλον µεγάλης διάρκειας, που και 
πάλι µπορούν να αιτιολογηθούν για λόγους πέραν των ενεργειακών, όπως είναι η βελτίωση 
της θερµικής άνεσης ή η µείωση της συµπύκνωσης των υδρατµών για την αποφυγή δοµικών 
αστοχιών. Πάντως, υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι επεµβάσεις στο κτιριακό κέλυφος 
µπορούν να αιτιολογηθούν µε βάση µόνο τη βελτίωση στην ενεργειακή αποδοτικότητα. 
Κάποιες από αυτές περιγράφονται στη συνέχεια, µαζί µε παραδείγµατα για την απεικόνιση 
του τρόπου υπολογισµού των ενεργειακών οφελών και της περιόδου αποπληρωµής τους.  
 
2.3.1. Μόνωση των ελλιπώς µονωµένων στοιχείων του κτιριακού κελύφους 
 
Όταν ένα στοιχείο του κτιριακού κελύφους δεν είναι µονωµένο ή δεν επαρκεί η µόνωσή του, 
µπορεί να είναι οικονοµικά αποδοτική η προσθήκη µόνωσης µε στόχο τη µείωση των 
απωλειών λόγω µετάδοσης. Αν και ο υπολογισµός της εξοικονόµησης ενέργειας που 
προκύπτει από µια τέτοια επέµβαση απαιτεί λεπτοµερή προσοµοίωση ώστε να ληφθούν 
υπόψη οι επιδράσεις της θερµικής µάζας του κτιρίου ή/και του συστήµατος κλιµατισµού, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξ. (2.8) ή (2.9) για τον υπολογισµό της εξοικονόµησης 
ενέργειας κατά την περίοδο θέρµανσης. Εάν το κτίριο θερµαίνεται και ψύχεται ταυτόχρονα, η 
συνολική εξοικονόµηση ενέργειας λόγω της προσθήκης µόνωσης στο κτιριακό κέλυφος 
υπολογίζεται αθροίζοντας τα ενεργειακά κέρδη λόγω της µείωσης στη θέρµανση και αυτά 
λόγω της µείωσης στην ψύξη.  
 

Παράδειγµα 2.1: Ένα µηχανουργείο έχει στέγη 500 m2 µε µεταλλικό σκελετό χωρίς µόνωση. 
Να προσδιοριστεί η περίοδος αποπληρωµής για την προσθήκη µόνωσης (R=2,0°C.m2/W). Το 
κτίριο είναι ηλεκτρικά θερµαινόµενο και το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι $0,07/kWh. 
Το µηχανουργείο βρίσκεται στο Παρίσι (Le Bourget) και λειτουργεί 24 ώρες / ηµέρα, 7 ηµέρες 
/ εβδοµάδα, καθ� όλη τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης. Θεωρείται ότι το κόστος 
εγκατάστασης της µόνωσης είναι $15/m2. 
 
Λύση: Με βάση το εγχειρίδιο της ASHRAE, η τιµή του U για την οροφή µε µεταλλικό σκελετό 
είναι περίπου 1,44 W/m2.°C. Για να προσδιοριστεί η εξοικονόµηση ενέργειας λόγω της 
προσθήκης µόνωσης, γίνεται η υπόθεση ότι οι ετήσιες βαθµοηµέρες πριν και µετά την 
επέµβαση παραµένουν οι ίδιες και συµπίπτουν µε αυτές των 18οC. Χρησιµοποιώντας την 
εξίσωση (2.9), µε τη βελτιωµένη τιµή U της οροφής ίση µε 0,37 W/m2.°C και την απόδοση 
του συστήµατος θέρµανσης ίση µε τη µονάδα (ηλεκτρικό σύστηµα), η εξοικονόµηση 
ενέργειας υπολογίζεται ότι είναι: 

∆E = 24. 500 m2  * [(1,44 - 0,37) W/m2 °C] * 2758°C.ηµέρα/έτος = 35.413 kWh/έτος 
 
Έτσι, η περίοδος αποπληρωµής για την προσθήκη µόνωσης στην οροφή θα είναι: 
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Εποµένως, η προσθήκη µόνωσης στην περίπτωση αυτή φαίνεται ότι είναι οικονοµικά 
αποδοτική και απαιτείται περαιτέρω ανάλυση για να προσδιοριστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η 
οικονοµική αποτελεσµατικότητα αυτού του µέτρου. 

 
2.3.2. Βελτιώσεις στα παράθυρα 
 
Οι βελτιώσεις στα παράθυρα, όπως είναι η τοποθέτηση υαλοπινάκων υψηλής απόδοσης, 
ταινιών και επιστρώσεων στα παράθυρα ή τα παράθυρα θυέλλης, µπορεί να επιφέρουν 
εξοικονόµηση ενέργειας στα θερµικά και ψυκτικά φορτία του κτιρίου. Οι βελτιώσεις αυτές 
µπορούν να επηρεάσουν τόσο τη µεταφορά θερµότητας όσο και τα ηλιακά κέρδη. Εξάλλου, 
τα ενεργειακά αποδοτικά παράθυρα δηµιουργούν πιο άνετο περιβάλλον, µε οµοιόµορφη 
κατανοµή θερµοκρασιών και καλή ποιότητα φωτισµού.  
 
Βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση µπορεί να γίνουν σε όλες τις συνιστώσες από τις 
οποίες αποτελείται ένα παράθυρο 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. 

 
Για τον ακριβή προσδιορισµό της ετήσιας ενεργειακής απόδοσης των επεµβάσεων στα 
παράθυρα, γενικά απαιτείται η χρήση δυναµικών ωριαίων µοντέλων, διότι τα παράθυρα 
επηρεάζουν τα θερµικά φορτία του κτιρίου µέσω αρκετών µηχανισµών. Πάντως, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η απλοποιηµένη µέθοδος υπολογισµού που βασίζεται στην εξίσωση (2.8) 
για τον υπολογισµό της εξοικονόµησης σε θερµική και ψυκτική ενέργεια, προκειµένου να γίνει 
µία αρχική εκτίµηση της οικονοµικής αποδοτικότητας των επεµβάσεων στα παράθυρα.  
 

Παράδειγµα 2.2: Εξετάζεται η περίπτωση αναβάθµισης των παραθύρων ενός κτιρίου 
κατοικιών από διπλούς υαλοπίνακες µε µεταλλικό πλαίσιο (UE=4,61 W/m2.°C) σε διπλούς 
υαλοπίνακες µε ξύλινο πλαίσιο και µε επικάλυψη τύπου "low-e" (UR=2,02 W/m2.°C). Η 
συνολική επιφάνεια των παραθύρων είναι 200 m2. Το κτίριο βρίσκεται στη Νάντ (Γαλλία) και 
κλιµατίζεται 24 ώρες/ηµέρα, 7 ηµέρες/εβδοµάδα, καθ� όλη τη διάρκεια της περιόδου 
θέρµανσης. Η θέρµανση γίνεται µε επιδαπέδιους ηλεκτρικούς θερµαντήρες και η ψύξη µε 
κλιµατιστικά παραθύρων.  
 



Λύση: Για την εκτίµηση του ενεργειακού οφέλους από τις ανωτέρω βελτιώσεις, θα γίνει η 
υπόθεση ότι οι ετήσιες βαθµοηµέρες θέρµανσης και ψύξης πριν και µετά την επέµβαση 
παραµένουν αµετάβλητες (αυτή η υπόθεση δικαιολογείται από το γεγονός ότι η συνεισφορά 
των παραθύρων στο BLC είναι σχετικά µικρή) και είναι αντίστοιχα DDH= 2244°C-ηµέρα/έτος 
και DDC= 255°C-ηµέρα/έτος. Η εξοικονόµηση ενέργειας κατά την περίοδο θέρµανσης 
υπολογίζεται ότι είναι: 

∆E = 24. 200 m2 * [(4,61 - 2,02) W/m2 °C] * 2244 °C.ηµέρα/έτος = 27.897 kWh/έτος 

Εάν ο λόγος ενεργειακής απόδοσης (EER) για το σύστηµα κλιµατισµού είναι 8,0, η 
εξοικονόµηση ενέργειας κατά την περίοδο δροσισµού υπολογίζεται ως ακολούθως: 

∆E = 24. 200 m2*[(4,61 - 2,02) W/m2] * 255°C.ηµέρα/έτος / 8,0 = 396 kWh/έτος 
 
Εποµένως, το συνολικό ενεργειακό όφελος από την αναβάθµιση των παραθύρων είναι 
28.293 kWh, που αντιστοιχεί σε περίπου $2.829 ανά έτος εάν το κόστος της ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι $0,10/kWh. Το κόστος αντικατάστασης ολόκληρου του παραθύρου είναι 
αρκετά υψηλό (στο συγκεκριµένο έργο θεωρείται ότι είναι $150/m2). Η συνολική περίοδος 
αποπληρωµής της επέµβασης υπολογίζεται τότε ότι είναι: 
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Έτσι, η τροποποίηση των παραθύρων δεν είναι οικονοµικά αποδοτική, βάσει µόνο της 
θερµικής απόδοσης. Πάντως, η εν λόγω επένδυση µπορεί να αιτιολογηθεί από άλλους 
παράγοντες, όπως είναι η βελτίωση του επιπέδου άνεσης µέσα στο χώρο. 

 
2.3.3. Ελάττωση της διήθησης του αέρα 
 
Σε αρκετά µικρά 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. Σύµφωνα µε τους Tuluca et al. 
(1997), από µετρήσεις σε οκτώ κτίρια γραφείων στις ΗΠΑ βρέθηκε ότι ο µέσος ρυθµός 
διαφυγής του αέρα είναι από 0,1 έως 0,5 αλλαγές αέρα ανά ώρα (ACH), που αντιστοιχεί στο 
10 έως 25% του µέγιστου θερµικού φορτίου. Όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.5.7 του 
�Οδηγού Ενεργειακής Επιθεώρησης Νο 1�, υφίστανται δύο τεχνικές µέτρησης για την 
εκτίµηση της ποσότητας του αέρα διήθησης, συγκεκριµένα η τεχνική του φυσητήρα και αυτή 
του αερίου δείκτη. 
 
Ενώ υπάρχουν αρκετές µελέτες για την εκτίµηση της κατανοµής των διαφυγών στις κατοικίες, 
λίγες εργασίες είναι διαθέσιµες για τα εµπορικά και βιοµηχανικά κτίρια. Πάντως, κάποια 
δεδοµένα υποδεικνύουν ότι τα επίπεδα στεγανότητας στα κελύφη των εµπορικών κτιρίων 
είναι παρόµοια µε αυτά των συνήθων κατοικιών. Ειδικότερα, βρέθηκε ότι οι χαραµάδες των 
τοίχων (πλαίσια παραθύρων, έξοδοι καλωδιώσεων, υδραυλικές οπές) αποτελούν τις κύριες 



πηγές διαφυγής του αέρα, τόσο στα εµπορικά κτίρια όσο και στις κατοικίες. Άλλες διέξοδοι 
διαφυγής του αέρα που εντοπίζονται σε µεγάλα κτίρια είναι διάµεσο των εσωτερικών 
χωρισµάτων (π.χ. ανελκυστήρες και φωταγωγοί) και των εξωτερικών θυρών (ειδικά στα 
εµπορικά καταστήµατα). 
 
Για να βελτιωθεί η στεγανότητα ως προς τον αέρα του κτιριακού κελύφους υπάρχουν αρκετές 
µέθοδοι και τεχνικές, που περιλαµβάνουν: 

1. Τη στεγανοποίηση: ∆ιάφοροι τύπων στεγανοποιητικών υλικών (ουρεθάνη, λατέξ, 
πολυβινύλιο, κ.λπ.) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη σφράγιση διαφόρων 
χαραµάδων, π.χ. γύρω από τα πλαίσια των παραθύρων και των θυρών, και κάθε 
διάβασης µέσω των τοίχων, όπως είναι οι οπές των σωληνώσεων του νερού. 

2. Το φράξιµο των χαραµάδων: Με την εφαρµογή συγκολλητικού ελαστικού αφρού 
µπορούν να σφραγιστούν τα παράθυρα και οι πόρτες. 

3. Τη διαµόρφωση του τοπίου: Αυτό είναι ένα µάλλον µακροπρόθεσµο έργο που συνίσταται 
στη φύτευση θάµνων και/ή δένδρων γύρω από το κτίριο για την ελάττωση των 
επιδράσεων του ανέµου και της διήθησης του αέρα. 

4. Τους 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. Υπάρχουν αρκετοί τύποι 
ανεµοθραυστών, όπως είναι η υγρή άσφαλτος, το υγρό καουτσούκ, η ασφαλτόστρωση 
και τα φύλλα πλαστικού. Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιούνται µεµβράνες για την 
παρεµπόδιση της κίνησης των υδρατµών µέσω του κελύφους του κτιρίου, που έτσι 
λειτουργούν και ως επιβραδυντές. Συνήθως είναι δαπανηρή η εγκατάσταση των 
συστηµάτων αυτών σε υφιστάµενα κτίρια, εκτός εάν αποτελούν τµήµα της συνολικής 
επέµβασης στο κέλυφος του κτιρίου. 

 
Για να καθοριστεί η εξοικονόµηση ενέργειας λόγω της µείωσης της διήθησης του αέρα 
χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις (2.8) ή (2.9). Όποτε είναι διαθέσιµες οι ειδικά καθορισµένες 
για τα φορτία διήθησης βαθµοηµέρες IDDH(Tb), χρησιµοποιούνται αυτές αντί των συµβατικών 
βαθµοηµερών DDH(Tb). Οι βαθµοηµέρες θέρµανσης διήθησης για τη θερµοκρασία ισοζυγίου 
Tb ορίζονται ως ακολούθως: 
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όπου το πηλίκο 
refVV
••  υπολογίζεται  ως: 

( ) 2/12...2 wwsref vfTfPVV +∆∆= ρ��                                      (2.11) 



∆Τ είναι η διαφορά εσωτερικής-εξωτερικής θερµοκρασίας, vw είναι η µέση ταχύτητα του 
ανέµου για την υπό εξέταση περίοδο, ενώ fs και fw είναι οι συντελεστές απωλειών της 
καπνοδόχου και του ανέµου, αντίστοιχα.  
 
Η υπόριζος ποσότητα στην εξ. (2.11) παρέχει µια εκτίµηση της ενεργούς επιφάνειας 
διαφυγής του αέρα, ενώ µε refV�  συµβολίζεται η παροχή αναφοράς του αέρα µέσω του 
κτιρίου για διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής πίεσης ίσης µε 4 Pa. Πάντως, οι συµβατικές 
βαθµοηµέρες (στις οποίες βασικά αγνοείται η κλιµατική επίδραση στο ρυθµό διήθησης) 
δίνουν µια γενικά καλή προσέγγιση της εξοικονόµησης ενέργειας που προκύπτει από τη 
µείωση της διήθησης του αέρα.  
 

Παράδειγµα 2.3: Εξετάζεται ένα βιοµηχανικό κατάστηµα µε συνολικό θερµαινόµενο όγκο 
1000 m3. Η µέτρηση των τιµών του αέρα διαφυγής για το κατάστηµα έδειξε ένα ρυθµό 
διήθησης της τάξης των 1,5 ACH. Να προσδιοριστεί η εξοικονόµηση ενέργειας που θα 
προέλθει από τη στεγανοποίηση και άλλες βελτιωτικές εργασίες στο εξωτερικό του κελύφους, 
µε στόχο τη µείωση της διήθησης του αέρα στο ήµισυ. Το κατάστηµα βρίσκεται στη Λυών και 
θερµαίνεται µε λέβητα αερίου απόδοσης 80%. 
 
Λύση: Για τον καθορισµό των ενεργειακών κερδών, γίνεται η υπόθεση ότι οι ετήσιες 
βαθµοηµέρες θέρµανσης παραµένουν οι ίδιες πριν και µετά την επέµβαση και είναι περίπου 

αυτές των 18οC. Η υφιστάµενη διήθηση του αέρα έχει ισοδύναµη τιµή: U.Ainf= ṁ.cp,a=500 

W/°C. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.9), µε τη νέα τιµή U.A να είναι 250 W/°C και την 
απόδοση του συστήµατος θέρµανσης 80% (λέβητας αερίου), η εξοικονόµηση ενέργειας 
υπολογίζεται ότι είναι: 

( )[ ] τοςτοςραηµ έkWhέέCCWE oo /920.19/2656*/250500
80,0

24 =⋅−⋅=∆  

 
Το κόστος της στεγανοποίησης και των άλλων εργασιών υπολογίζεται σε περίπου $1.500 
(µόνο το κόστος των υλικών). Για µια τιµή του αερίου καυσίµου της τάξης των $0,05/kWh, η 
περίοδος αποπληρωµής για τη µείωση της διήθησης υπολογίζεται ως: 
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Εποµένως, η στεγανοποίηση και η τοποθέτηση ταινιών µπορεί να δικαιολογηθεί 
αποκλειστικά και µόνο µε βάση την επιτυγχανόµενη εξοικονόµηση ενέργειας. 



3. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
3.1. Εισαγωγή 
 
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. Στα εµπορικά κτίρια, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον εξοπλισµό 
γραφείου, π.χ. από Η/Υ και εκτυπωτές, έχει γίνει σηµαντική την τελευταία δεκαετία. Στον 
πίνακα 3.1 παρέχεται η κατανάλωση ηλεκτρισµού σε τρεις τοµείς (οικιακό, εµπορικό και 
βιοµηχανικό) για τις ΗΠΑ, τη Γαλλία και την Ελλάδα.  
 

Πίνακας 3.1. Ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας ως προς τη συνολική 
κατανάλωση ενέργειας σε κτίρια των ΗΠΑ1, της Γαλλίας 2 και της Ελλάδας3 

ΤΟΜΕΑΣ Η.Π.Α. ΓΑΛΛΙΑ ΕΛΛΑ∆Α 
Κτίρια κατοικιών 61 % 52 % 26 % 

Εµπορικά κτίρια 52 % 68 % 79 % 
Βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις 

12 % 52 % 25 % 

 
Στις επόµενες παραγράφους, παρουσιάζονται µέθοδοι µείωσης της κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας σε διάφορα συστήµατα. Επίσης, όποτε απαιτείται, παρέχονται εν συντοµία τα 
βασικά χαρακτηριστικά ενός ηλεκτρικού συστήµατος, για να δοθεί έµφαση στα 
σηµαντικότερα σηµεία που πρέπει να λαµβάνει υπόψη του ένας ενεργειακός επιθεωρητής 
όταν επιθεωρεί ένα ηλεκτρικό σύστηµα.  
 
3.2. Βελτίωση του συντελεστή ισχύος 
 
Η άεργος ισχύς πρέπει να παρέχεται από την ηλεκτρική εταιρεία, ακόµη και όταν δεν 
καταγράφεται από το βατόµετρο (όπως γίνεται µε την πραγµατικά χρησιµοποιούµενη ισχύ). 
Το µέγεθος της άεργης ισχύος αυξάνεται καθώς ο συντελεστής ισχύος µειώνεται. Για να 
εξαλειφθεί η απώλεια ενέργειας λόγω της άεργης ισχύος, οι περισσότερες εταιρείες παροχής 
ενέργειας έχουν καθιερώσει τιµολόγια που επιβάλλουν πρόστιµα στους χρήστες µε χαµηλό 
συντελεστή ισχύος. Εποµένως, µπορεί να επέλθει σηµαντική µείωση στο κόστος της 
παρεχόµενης ενέργειας µε τη βελτίωση του συντελεστή ισχύος, η οποία µπορεί να επιτευχθεί 
µε την προσθήκη µιας συστοιχίας πυκνωτών σε ολόκληρο το ηλεκτρικό σύστηµα (σχήµα 
3.1).  

                                                 
1 Office of Technology Assessment (1995). 
2 Electricité de France (1997). 
3 «Ενεργειακό Ισοζύγιο της Ελλάδας � 1998», Υπουργείο Ανάπτυξης. 



 
Σχήµα 3.1. Επίδραση των πυκνωτών στο τρίγωνο ισχύος ενός ηλεκτρικού συστήµατος 

 
Το µέγεθος αυτών των πυκνωτών (PC) συνήθως µετράται σε kVAr (κοινή µονάδα µε την 
άεργο ισχύ) και µπορεί να ορισθεί, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, µε τη βοήθεια του τριγώνου 
ισχύος: 

PC = PXe � PXr = PR(tanφe � tanφr) = PR[tan(cos-1pfe) � tan(cos-1pfr)]           (3.1) 

όπου PR συµβολίζει την πραγµατική ισχύ (σε kW), ενώ Ρxe και Pxr είναι η άεργος ισχύς πριν 
και µετά την µετατροπή, αντίστοιχα. Η τελευταία ισότητα στην εξ. (3.1) προκύπτει µε την 
εισαγωγή του συντελεστή ισχύος (πριν και µετά την µετατροπή). 

 
Οι υπολογισµοί του εξοικονοµούµενου κόστους λόγω της βελτίωσης του συντελεστή ισχύος 
εξαρτώνται από το είδος του τιµολογίου αγοράς της ενέργειας. Συνήθως απαιτούνται 
στοιχειώδεις υπολογισµοί για την εκτίµηση της ετήσιας εξοικονόµησης στους λογαριασµούς 
ηλεκτρικού. Σε όλα τα είδη τιµολογίων, υφίστανται τρεις επιλογές για την επιβολή προστίµου 
για χαµηλό συντελεστή ισχύος, οι οποίες είναι: 

1. Ζήτηση τροποποιούµενης χρέωσης: Σ� αυτήν την περίπτωση, η χρέωση της ζήτησης 
αυξάνεται ανάλογα µε ένα κλάσµα κατά το οποίο ο συντελεστής ισχύος είναι µικρότερος 
από µια συγκεκριµένη τιµή. Το µέγεθος των πυκνωτών πρέπει να επιλέγεται ώστε ο 
συντελεστής ισχύος του συστήµατος να έχει τουλάχιστον αυτή τη συγκεκριµένη τιµή. 

2. Χρέωση αέργου ισχύος: Η χρέωση για την άεργο ισχύ περιλαµβάνεται ως µέρος των 
λογαριασµών ηλεκτρικού. Σ� αυτή την περίπτωση, το µέγεθος των πυκνωτών πρέπει 
ιδανικά να εξαλείφει την άεργο ισχύ (ώστε ο συντελεστής ισχύος να είναι ίσος µε τη 
µονάδα). 

3. Χρέωση συνολικής ισχύος: Αυτό το τιµολόγιο είναι παρόµοιο µε το προηγούµενο, αλλά η 
χρέωση γίνεται για τη συνολική ισχύ του κτιρίου/εγκατάστασης. Πάλι, οι πυκνωτές πρέπει 
να διαστασιολογούνται έτσι ώστε ο συντελεστής ισχύος να είναι ίσος µε τη µονάδα. 

 
3.3. Μετατροπές ηλεκτρικών κινητήρων 
 
3.3.1. Αντικατάσταση µε ενεργειακά αποδοτικούς κινητήρες  
 
Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι ηλεκτρικών κινητήρων σε χρήση στα κτίρια και τις βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις: οι επαγωγικοί κινητήρες και οι σύγχρονοι κινητήρες. Οι επαγωγικοί κινητήρες 
είναι οι συνηθέστεροι και αποτελούν το 90% της υπάρχουσας κινητήριας ισχύος. Και οι δύο 



αυτοί τύποι έχουν ένα ακίνητο στάτορα και ένα περιστρεφόµενο ρότορα για τη µετατροπή της 
ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική. Μια βασική διαφορά µεταξύ των δύο τύπων είναι ο 
τρόπος παραγωγής του µαγνητικού πεδίου του ρότορα. Στον επαγωγικό κινητήρα, το 
περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο του στάτορα επάγει ένα ρεύµα, συνεπώς και ένα µαγνητικό 
πεδίο, στην περιέλιξη του ρότορα, που συνήθως είναι τύπου κλωβού. 
 
Επειδή το µαγνητικό πεδίο επάγεται, ο ρότορας δεν µπορεί να περιστραφεί όπως το πεδίο 
του στάτορα (εάν γινόταν αυτό δεν θα µπορούσε να επάγεται ρεύµα στο ρότορα, διότι τότε το 
µαγνητικό πεδίο του στάτορα παραµένει αµετάβλητο σε σχέση µε το ρότορα). Η διαφορά 
µεταξύ της ταχύτητας του ρότορα και της περιστροφής του µαγνητικού πεδίου του στάτορα 
ονοµάζεται ολίσθηση. Στο σύγχρονο κινητήρα, το πεδίο του ρότορα παράγεται µε την 
εφαρµογή συνεχούς ρεύµατος στην περιέλιξη του ρότορα. Εποµένως, ο ρότορας 
περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα µε το µαγνητικό πεδίο του στάτορα και έτσι τα µαγνητικά 
πεδία του ρότορα και του στάτορα είναι σύγχρονα στην ταχύτητά τους. 
 
Λόγω της κατασκευής του, ο επαγωγικός κινητήρας είναι βασικά 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 (δηλαδή, δρα ως 
πυκνωτής). Εποµένως, γίνεται αντιληπτό ότι ένας σύγχρονος κινητήρας µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί τόσο για την απόδοση µηχανικής ενέργειας όσο και για τη βελτίωση του 
συντελεστή ισχύος µιας συστοιχίας επαγωγικών κινητήρων. Αυτή η επιλογή µπορεί να είναι 
περισσότερο οικονοµικά αποδοτική από την προσθήκη µιας συστοιχίας πυκνωτών. 
 
Μία παράµετρος σηµαντική για τον χαρακτηρισµό ενός ηλεκτρικού κινητήρα υπό συνθήκες 
πλήρους φορτίου είναι η απόδοση µετατροπής του κινητήρα (η), δηλαδή ο λόγος της 
µηχανικής ισχύος προς την πραγµατική ηλεκτρική ισχύ που καταναλώνεται από τον 
κινητήρα: ηΜ = ΡΜ / ΡR. Λόγω των διάφορων απωλειών (τριβές, απώλειες πυρήνα λόγω 
εναλλαγής του µαγνητικού πεδίου και απώλειες αντίστασης της περιέλιξης), η απόδοση του 
κινητήρα συνήθως κυµαίνεται από 75 έως 95%, ανάλογα µε το µέγεθός του. Στον παραπάνω 
ορισµό, PM είναι η παραγόµενη µηχανική ισχύς του κινητήρα, εκφραζόµενη σε kW ή ίππους 
(Hp), η οποία αποτελεί τη σηµαντικότερη παράµετρο κατά την επιλογή ενός κινητήρα.  
 
Με βάση την απόδοσή τους, οι κινητήρες µπορούν να ταξινοµηθούν 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 µε το µέγεθος. Στον πίνακα 3.2 συνοψίζονται οι µέσες 
αποδόσεις των συνήθους και υψηλής απόδοσης κινητήρων που είναι σήµερα διαθέσιµοι στο 
εµπόριο. Η βελτιωµένη απόδοση των κινητήρων υψηλής/εξαιρετικής απόδοσης οφείλεται 
στον καλύτερο σχεδιασµό τους µε χρήση καλύτερων υλικών για τη µείωση των απωλειών, η 
οποία πάντως συνοδεύεται από υψηλότερη τιµή (10 έως 30% περίπου µεγαλύτερη από αυτή 
των συνήθους απόδοσης κινητήρων). Έτσι, εξηγείται µερικώς γιατί µόνον το ένα πέµπτο των 
κινητήρων που πωλούνται στις ΗΠΑ είναι ενεργειακά αποδοτικοί. 



 
Πίνακας 3.2. Τυπικές αποδόσεις κινητήρων (Hoshide, 1994) 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΙΣΧΥΣ 

ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
kW (Hp) 

ΜΕΣΗ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΓΙΑ 

ΣΥΝΗΘΟΥΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

ΜΕΣΗ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΓΙΑ 
ΕΞΑΙΡΕΤΙΚΗΣ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ
0.75 ( 1.0) 0.730 0.830 
1.12 (1.5) 0.750 0.830 
1.50 (2.0) 0.770 0.830 
2.25 (3.0) 0.800 0.865 
3.73 (5.0) 0.820 0.876 
5.60 (7.5) 0.840 0.885 
7.46 ( 10) 0.850 0.896 
11.20 (15) 0.860 0.910 
14.92 (20) 0.875 0.916 
18.65 (25) 0.880 0.926 
22.38 (30) 0.885 0.928 
29.84 (40) 0.895 0.930 
37.30 (50) 0.900 0.932 
44.76 (60) 0.905 0.933 
55.95 (75) 0.910 0.935 

74.60 (100) 0.915 0.940 
93.25 (125) 0.920 0.942 
111.9 (150) 0.925 0.946 
149.2 (200) 0.930 0.953 

 
3.3.2. Υπολογισµοί εξοικονόµησης ενέργειας 
 
Υπάρχουν τρεις µέθοδοι υπολογισµού του ενεργειακού οφέλους από την αντικατάσταση µε 
κινητήρα υψηλής απόδοσης, οι οποίες περιγράφονται παρακάτω: 
 
Μέθοδος 1: Απλοποιηµένη µέθοδος 

Η µέθοδος αυτή έχει κατά κόρον χρησιµοποιηθεί και ακόµα χρησιµοποιείται από τους 
περισσότερους ενεργειακούς µηχανικούς για τον καθορισµό της εξοικονόµησης ενέργειας και 
κόστους που προκύπτει από την αντικατάσταση ενός κινητήρα. Σ� αυτή τη µέθοδο γίνονται 
δύο υποθέσεις, ότι ο κινητήρας λειτουργεί υπό πλήρες φορτίο και ότι η µεταβολή στην 
ταχύτητά του είναι αµελητέα.  
 
Η εξοικονόµηση ηλεκτρικής ισχύος που οφείλεται στην αντικατάσταση του κινητήρα 
υπολογίζεται ως ακολούθως: 
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όπου PM είναι η µηχανική ισχύς εξόδου του κινητήρα, ηE είναι η απόδοση σχεδιασµού (σε 
πλήρες φορτίο) του υπάρχοντος κινητήρα (πριν τη µετατροπή) και ηR είναι η απόδοση 
σχεδιασµού του αποδοτικού κινητήρα (µετά τη µετατροπή). Το ενεργειακό όφελος που 
προκύπτει από την αντικατάσταση του κινητήρα είναι εποµένως: 

∆kWh = ∆PR.Nh.LFM                   (3.3) 

όπου Nh είναι ο αριθµός των ωρών λειτουργίας του κινητήρα ανά έτος και LFM  είναι ο 
συντελεστής φορτίου του κινητήρα κατά τη διάρκεια του έτους. 
 
Μέθοδος 2: Μέθοδος ονοµαστικής µηχανικής ισχύος  

Σε αυτή τη µέθοδο, η µέγιστη ηλεκτρική ζήτηση του υπάρχοντος κινητήρα υποτίθεται ότι είναι 
ανάλογη µε τη µέση µηχανική ισχύ εξόδου: 
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όπου: 
• ηop,E είναι η απόδοση του κινητήρα για µέση λειτουργία υπό µερικό φορτίο. Για να βρεθεί 

αυτή πρέπει να χρησιµοποιηθεί η καµπύλη απόδοσης του κινητήρα. Εάν δεν είναι 
διαθέσιµη η καµπύλη απόδοσης του υφιστάµενου κινητήρα, τότε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µια οποιαδήποτε γενική καµπύλη.  

• LFM είναι ο συντελεστής φορτίου του υπάρχοντος κινητήρα, δηλαδή ο λόγος του µέσου 
φορτίου λειτουργίας του κινητήρα προς την ονοµαστική µηχανική ισχύ. Στις περισσότερες 
εφαρµογές ο κινητήρας είναι υπερδιαστασιολογηµένος και λειτουργεί κάτω από το 
δυναµικό του. 

• PDFM είναι ο συντελεστής µέγιστης ζήτησης, δηλαδή το κλάσµα του συνήθους φορτίου 
λειτουργίας που δηµιουργείται κατά τη µέγιστη ζήτηση του κτιρίου. Για τις περισσότερες 
εφαρµογές ο PDFM  µπορεί να θεωρηθεί ίσος µε τη µονάδα, εφόσον οι κινητήρες συχνά 
συµβάλλουν στη µέγιστη ζήτηση του κτιρίου. 

 
Εφόσον το µηχανικό φορτίο δεν µεταβάλλεται µετά την εγκατάσταση ενός ενεργειακά 
αποδοτικού κινητήρα, είναι δυνατόν να µελετηθεί η χρήση ενός µικρότερου κινητήρα ισχύος 
PM,R, εάν αν ο υφιστάµενος κινητήρας είναι υπερδιαστασιολογηµένος µε ισχύ PM,E. Σ� αυτήν 
την περίπτωση, ένας µικρότερος ενεργειακά αποδοτικός κινητήρας µπορεί να λειτουργεί µε 
υψηλότερο συντελεστή φορτίου από τον υφιστάµενο. Ο νέος συντελεστής φορτίου του 
ενεργειακά αποδοτικού κινητήρα µπορεί να υπολογιστεί ως: 

EM

RM
ER P

P
LFLF

,

,⋅=                   (3.5) 

 
Επιπλέον, οι ενεργειακά αποδοτικοί κινητήρες συχνά λειτουργούν µε µεγαλύτερη ταχύτητα 
από τους κινητήρες που αντικαθιστούν, λόγω των µικρότερων εσωτερικών απωλειών. Αυτό 
όµως µπορεί να έχει αρνητικό αποτέλεσµα, επειδή µειώνεται η ενεργός απόδοση του 



ενεργειακά αποδοτικού κινητήρα κατά ένα συντελεστή που ονοµάζεται ποινή ολίσθησης 
(SLIPP). Εάν ωM,E είναι η ταχύτητα περιστροφής του υφιστάµενου κινητήρα και ωM,R η 
ταχύτητα περιστροφής του ενεργειακά αποδοτικού κινητήρα, ο συντελεστής ποινής 
ολίσθησης ορίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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Χρησιµοποιώντας µια εξίσωση παρόµοια µε την (3.5), η µέγιστη 
ηλεκτρική ζήτηση του εναλλακτικού κινητήρα (δηλαδή του 
ενεργειακά αποδοτικού) υπολογίζεται ως: 
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και η εξοικονόµηση ηλεκτρικής ισχύος λόγω της αντικατάστασης 
του κινητήρα είναι: 
∆PR = PR,E � PR,R                  (3.8) 

Η εξοικονόµηση ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζεται µε χρήση της εξίσωσης (3.3). 
 
Μέθοδος 3: Μέθοδος επιτόπιας µέτρησης  

Σ� αυτή τη µέθοδο, η ηλεκτρική ζήτηση του κινητήρα µετράται επί τόπου. Συνήθως 
λαµβάνονται µετρήσεις της έντασης (IM), της τάσης (VM) και του συντελεστή ισχύος (pfM) για 
τον κινητήρα που πρόκειται να αντικατασταθεί. Στους τριφασικούς κινητήρες (συνήθεις στις 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και στις περισσότερες εγκαταστάσεις κλιµατισµού των 
εµπορικών κτιρίων), η ηλεκτρική ισχύς που χρησιµοποιείται από τον υφιστάµενο κινητήρα 
µπορεί είτε να µετρηθεί άµεσα είτε να υπολογιστεί από τις τιµές της έντασης, της τάσης και 
του συντελεστή ισχύος ως ακολούθως: 

MMMER pfIVP ⋅⋅⋅= 3,                   (3.9) 

Ο συντελεστής φορτίου του υφιστάµενου κινητήρα υπολογίζεται από το λόγο της 
µετρούµενης έντασης προς την ονοµαστική ένταση πλήρους φορτίου IFL, ως: 
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Έχει αποδειχτεί ότι η εξίσωση (3.10) είναι πολύ πιο ακριβής για την εκτίµηση του λόγου του 
φορτίου του κινητήρα από την προσέγγιση που βασίζεται στο λόγο των ταχυτήτων του 
κινητήρα (δηλ., µετρούµενη ταχύτητα προς την ονοµαστική κανονική ταχύτητα). Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι, η εξίσωση (3.10) συνιστάται για λόγους φορτίου µεγαλύτερους από 50%, διότι 



σε αυτούς τους λόγους φορτίου ένας συνηθισµένος κινητήρας καταναλώνει ηλεκτρικό ρεύµα 
που είναι ανάλογο προς το ωφέλιµο φορτίο. Η µεθοδολογία υπολογισµού της ηλεκτρικής 
ισχύος και της εξοικονόµησης ενέργειας είναι η ίδια µε αυτή που περιγράφεται στη µέθοδο 
ονοµαστικής µηχανικής ισχύος, µε χρήση των εξισώσεων (3.5) έως (3.8). 
 
3.4. Ενεργειακά αποδοτικός φωτισµός 
 
3.4.1. Εισαγωγή 
 
Ο φωτισµός συµµετέχει κατά ένα µεγάλο ποσοστό στη χρήση της ενέργειας στα εµπορικά 
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 πολύ 
οικονοµικά αποδοτικές, µε περιόδους αποπληρωµής στις περισσότερες εφαρµογές 
µικρότερες από 2 έτη. 
 
Για την πληρέστερη κατανόηση των µέτρων που πρέπει να 
ληφθούν για τη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας των 
συστηµάτων φωτισµού, µια απλή εκτίµηση της συνολικής χρήσης 
της ηλεκτρικής ενέργειας για φωτισµό παρέχεται από την εξίσωση: 
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όπου NLum,j είναι ο αριθµός των φωτιστικών τύπου j που πρέπει να τροποποιηθούν στο κτίριο 
(ένα φωτιστικό σώµα περιλαµβάνει ένα πλήρες σύστηµα αντισταθµιστικής διάταξης, 
καλωδίωσης, περιβλήµατος και λαµπτήρων), WRLum,j είναι το επίπεδο κατανάλωσης ισχύος 
κάθε φωτιστικού τύπου j (συνυπολογίζονται και οι λαµπτήρες και οι αντισταθµιστικές 
διατάξεις) και Nh,j είναι ο αριθµός των ωρών λειτουργίας ανά έτος των φωτιστικών τύπου j. 
 
Υπάρχουν τρεις επιλογές για τη µείωση της ενεργειακής χρήσης για φωτισµό, οι οποίες 
περιλαµβάνουν: 
1. Μείωση της ισχύος των φωτιστικών, που περιλαµβάνει και τις φωτιστικές πηγές 

(λαµπτήρες) και τις διατάξεις µετασχηµατισµού της τάσης (ballasts), δηλαδή µείωση του 
όρου WRLum,j στην εξ. (3.11). Την τελευταία δεκαετία νέες τεχνολογίες, όπως είναι οι 
συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού και οι ηλεκτρονικές διατάξεις αντιστάθµισης, έχουν 
αυξήσει την αποδοτικότητα των συστηµάτων φωτισµού.  

2. Μείωση του χρόνου χρήσης των συστηµάτων φωτισµού µέσω συστηµάτων ελέγχου του 
φωτισµού, δηλαδή µείωση του όρου Nh,j στην εξίσωση (3.11). Έχουν αναπτυχθεί 
αυτόµατα συστήµατα ελέγχου για τη µείωση της χρήσης των συστηµάτων φωτισµού 
ώστε ο φωτισµός να παρέχεται µόνο όταν απαιτείται. Σ� αυτά περιλαµβάνονται τα 



συστήµατα ανίχνευσης παρουσίας και τα συστήµατα µείωσης του φωτισµού µέσω της 
χρήσης του φυσικού φωτός. 

3. Μείωση του αριθµού των φωτιστικών, συνεπώς µείωση του όρου NLum,j στην εξίσωση 
(3.11). Αυτός ο στόχος µπορεί να επιτευχθεί µόνο στις περιπτώσεις όπου είναι δυνατή η 
αφαίρεση φωτιστικών, λόγω υπερφωτισµού. 

 
Εδώ περιγράφονται µόνον τα µέτρα που σχετίζονται µε τις γενικές δράσεις που αναφέρονται 
στις επιλογές (1) και (2). Για την εκτίµηση της εξοικονόµησης ενέργειας από την εφαρµογή 
κάποιου µέτρου στο σύστηµα φωτισµού χρησιµοποιείται η εξίσωση (3.11). Η κατανάλωση 
ενέργειας για φωτισµό πρέπει να υπολογιστεί πριν και µετά τη µετατροπή και η διαφορά των 
δύο καταναλώσεων αντιπροσωπεύει το ενεργειακό όφελος. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται 
παραδείγµατα µετατροπής στο σύστηµα φωτισµού, µαζί µε υπολογισµούς των 
προκυπτόντων ενεργειακών κερδών. 
 
3.4.2. Ενεργειακά αποδοτικά συστήµατα φωτισµού 
 
Οι βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση των συστηµάτων φωτισµού παρέχουν ευκαιρίες για 
µείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στα κτίρια. Σ� αυτήν την παράγραφο 
παρουσιάζονται οι δυνατότητες που παρέχουν οι υψηλής απόδοσης λαµπτήρες φθορισµού, 
οι συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού, οι συµπαγείς λαµπτήρες αλογόνου και οι ηλεκτρονικές 
αντισταθµιστικές διατάξεις. Στην αρχή, περιγράφονται εν συντοµία οι παράγοντες που 
πρέπει να λαµβάνει υπόψη του ένας ενεργειακός επιθεωρητής ώστε να επιτευχθεί και να 
διατηρηθεί ένα παραδεκτό επίπεδο ποιότητας και άνεσης του συστήµατος φωτισµού. 
Επίσης, συνοψίζονται οι αρχές σχεδιασµού και λειτουργίας κάθε διαθέσιµης τεχνολογίας 
φωτισµού. Τέλος, εκτιµάται η εξοικονόµηση ενέργειας που αναµένεται από τη µετατροπή των 
υπαρχόντων συστηµάτων φωτισµού µε τη χρήση οποιασδήποτε από τις νέες τεχνολογίες. 
 
Τρεις είναι οι παράγοντες που συνήθως καθορίζουν το σωστό επίπεδο φωτισµού ενός 
συγκεκριµένου χώρο, ειδικότερα: 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. Πράγµατι, έχει αποδειχθεί ότι ο υπερφωτισµός µπορεί να ελαττώσει την 
ποιότητα του φωτισµού και το επίπεδο οπτικής άνεσης σε ένα χώρο, πέρα από την όποια 
σπατάλη ενέργειας. Εποµένως, είναι σηµαντικό κατά την αναβάθµιση ενός συστήµατος 
φωτισµού να καθορίζεται και να διατηρείται ένα επαρκές επίπεδο φωτισµού, όπως αυτό 
καθορίζεται από τα σχετικά πρότυπα. Στον πίνακα 3.3 συνοψίζονται τα συνιστώµενα 
επίπεδα φωτισµού για διάφορες δραστηριότητες και εφαρµογές σε επιλεγµένες χώρες, που 
βασίζονται στα πιο πρόσφατα πρότυπα φωτισµού. 
 
Πίνακας 3.3. Συνιστώµενα επίπεδα φωτισµού για διάφορες εφαρµογές, σε επιλεγµένες χώρες 

(σε LUX στο οριζόντιο επίπεδο) 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΑΛΛΙΑ ΓΕΡΜΑΝΙΑ ΙΑΠΩΝΙΑ ΗΠΑ/ΚΑΝΑ∆ΑΣ 



AEF (92&93) DIN5035 (90) JIS (89) IESNA (93) 
Γραφεία 
Γενικά 
Ανάγνωση 
Σχέδιο (λεπτοµερές) 

 
425 
425 
850 

 
500 
500 
750 

 
300-750 
300-750 
750-1500 

 
200-500 
200-500 
1000-2000 

Αίθουσες διδασκαλίας 
Γενικά 
Πίνακας 

 
325 
425 

 
300-500 
300-500 

 
200-750 
300-1500 

 
200-500 
500-1000 

Καταστήµατα 
Γενικά 
Περιοχές εργασίας 

 
100-1000 

425 

 
300 
500 

 
150-750 
750-1000 

 
200-500 
200-500 

Νοσοκοµεία 
Κοινόχρηστοι χώροι 
∆ωµάτια ασθενών 

 
100 

50-100 

 
100-300 
1000 

 
- 

150-300 

 
- 

100-200 
Βιοµηχανίες 
Κεντηµάτων 
Ηλεκτρονικών 

 
850 

625-1750 

 
750 

100-1500 

 
750-1500 
1500-3000 

 
1000-2000 
1000-2000 

 
Λαµπτήρες φθορισµού υψηλής απόδοσης: 

Οι λαµπτήρες φθορισµού είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενοι στα εµπορικά κτίρια (71% 
των εµπορικών χώρων στις ΗΠΑ). Η σχετικά µεγάλη αποδοτικότητά τους, η κατανοµή του 
διάχυτου φωτισµού και η µεγάλη διάρκεια ζωής τους είναι οι λόγοι της µεγάλης απήχησής 
τους. Γενικά, ένας λαµπτήρας φθορισµού αποτελείται από ένα γυάλινο σωλήνα µε ένα 
ζεύγος ηλεκτροδίων σε κάθε άκρη. Ο σωλήνας είναι γεµάτος µε µίγµα αδρανούς αερίου 
(κυρίως Αργού) και υγρού υδραργύρου υπό χαµηλή πίεση. Όταν ο λαµπτήρας ανάβει, 
δηµιουργείται ένα ηλεκτρικό τόξο ανάµεσα στα ηλεκτρόδια. Ο υδράργυρος εξατµίζεται και 
εκπέµπει ακτινοβολία στο υπεριώδες φάσµα. Αυτή η υπεριώδης ακτινοβολία διεγείρει µια 
στρώση φωσφόρου στην εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα, η οποία εκπέµπει το ορατό φως.  
 
Οι υψηλής απόδοσης λαµπτήρες φθορισµού χρησιµοποιούν µίγµα Κρυπτού-Αργού που 
αυξάνει την απόδοση κατά 10-20%, δηλαδή από τη συνηθισµένη απόδοση των 70 στα 80 
lumens/Watt περίπου. Με βελτιώσεις στη στρώση του φωσφόρου µπορεί να αυξηθεί ακόµη 
περισσότερο η απόδοση σε 100 lumens/Watt. Από την άλλη, σηµαντικό πρόβληµα αποτελεί 
η διαχείριση και η απόσυρση των λαµπτήρων αυτών, λόγω του ότι ο υδράργυρος που 
περιέχουν µπορεί να είναι τοξικός και επιβλαβής για το περιβάλλον. Τελευταία, δοκιµάζεται 
µια νέα τεχνολογία για την αντικατάσταση του υδραργύρου µε θείο στην παραγωγή της 
ακτινοβολίας διέγερσης της στρώσης του φωσφόρου στις λάµπες φθορισµού. Οι λαµπτήρες 
θείου δεν είναι βλαβεροί και έχουν περιβαλλοντικό πλεονέκτηµα έναντι των λαµπτήρων 
φθορισµού µε υδράργυρο. 
 
Οι λαµπτήρες φθορισµού κατασκευάζονται σε διάφορα σχήµατα, διαµέτρους, µήκη και 
ισχείς. Η συνήθης ονοµατολογία που χρησιµοποιείται στους λαµπτήρες αυτούς είναι: 
F.S.W.C -T.D, όπου: 



♦ Το F σηµαίνει λαµπτήρας φθορισµού. 
♦ Το S αναφέρεται στο σχήµα του λαµπτήρα. Εάν είναι κυκλικός ο γυάλινος σωλήνας 

χρησιµοποιείται το γράµµα C, ενώ εάν είναι ευθύγραµµος δεν εµφανίζεται κανένα 
γράµµα. 

♦ W είναι η ονοµαστική ισχύς σε Watt (µπορεί να είναι 4, 5, 8, 12, 15, 30, 32, 34, 40, κ.λπ.). 
♦ Το C αφορά το χρώµα που εκπέµπει ο λαµπτήρας: W για λευκό, CW για ψυχρό λευκό 

και BL για µαύρο φως. 
♦ Το T αναφέρεται σε σωληνωτό λαµπτήρα. 
♦ Το D αντιστοιχεί στη διάµετρο του λαµπτήρα σε όγδοα της ίντσας (1/8 in = 3.15mm) και 

είναι, για παράδειγµα, 12 (D=1.5in=38mm) στους παλαιότερους και λιγότερο ενεργειακά 
αποδοτικούς λαµπτήρες, και 8 (D=1.0in=31.5mm) στους πιο σύγχρονους και ενεργειακά 
αποδοτικούς λαµπτήρες.  

 
Έτσι, το F40CW-Τ12 αφορά ένα λαµπτήρα φθορισµού που έχει ευθύγραµµο σωλήνα, 
χρησιµοποιεί 40W ηλεκτρικής ενέργειας, δίνει ψυχρό λευκό φωτισµό, και είναι σωληνωτός µε 
διάµετρο 38mm (1,5in). Μεταξύ των συνηθέστερων µετατροπών στα συστήµατα φωτισµού 
είναι η αναβάθµιση των συµβατικών λαµπτήρων φθορισµού 40W T12 µε περισσότερο 
αποδοτικούς, όπως είναι οι τύπου 32W T8.  
 
Συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού (CFL): 

Αυτοί είναι µικρού µεγέθους λαµπτήρες φθορισµού µε µικρή διάµετρο και µικρότερο µήκος. 
Οι συµπαγείς λαµπτήρες είναι λιγότερο αποδοτικοί από τους λαµπτήρες µεγάλου µεγέθους, 
παρέχοντας µόνο 35 έως 55 lumens/Watt. Πάντως, είναι περισσότερο ενεργειακά αποδοτικοί 
και έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τους λαµπτήρες πυρακτώσεως. Τελευταία, οι 
συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού γνωρίζουν ευρεία διάδοση ως υποκατάστατα 
εξοικονόµησης ενέργειας των λαµπτήρων πυρακτώσεως, παρότι µπορεί να έχουν ορισµένα 
µειονεκτήµατα. Πέρα από το υψηλό τους κόστος, οι συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού είναι 
ψυχρότεροι και γι� αυτό δίνουν λιγότερο ευχάριστη αντίθεση από τους λαµπτήρες 
πυρακτώσεως.  
 
Συµπαγείς λαµπτήρες αλογόνου: 

Οι συµπαγείς λαµπτήρες αλογόνου χρησιµοποιούνται για άµεση αντικατάσταση των 
λαµπτήρων πυρακτώσεως. Είναι περισσότερο ενεργειακά αποδοτικοί, παρέχουν λευκότερο 
φως και διαρκούν περισσότερο από τους λαµπτήρες πυρακτώσεως. Στην πραγµατικότητα, οι 
λαµπτήρες πυρακτώσεως µετατρέπουν µόνο το 15% της ηλεκτρικής ενέργειας σε ορατό 
φως, αφού το 75% εκπέµπεται ως υπέρυθρη ακτινοβολία και το 10% καταναλώνεται από το 
καιγόµενο νήµα. Στους λαµπτήρες αλογόνου, το νήµα εισάγεται σε ένα σωλήνα από χαλαζία 
ο οποίος εµπεριέχεται σε ένα γυάλινο βολβό. Μια επιλεκτική στρώση στην εξωτερική 
επιφάνεια του σωλήνα από χαλαζία επιτρέπει στην ορατή ακτινοβολία να διαπεράσει, αλλά 
ανακλά την υπέρυθρη ακτινοβολία πίσω προς το νήµα. Αυτή η ανακυκλούµενη υπέρυθρη 
ακτινοβολία επιτρέπει στο νήµα να διατηρεί τη θερµοκρασία λειτουργίας του µε 30% 



µικρότερη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι λαµπτήρες αλογόνου επιδέχονται ρύθµιση 
του φωτισµού τους και δεν παρουσιάζουν προβλήµατα ποιότητας ισχύος ή συµβατότητας, 
όπως µπορεί να συµβεί µε τους συµπαγείς λαµπτήρες φθορισµού. 
 
Ηλεκτρονικές αντισταθµιστικές διατάξεις: 

Οι αντισταθµιστικές διατάξεις (�ballasts�) αποτελούν αναπόσπαστα τµήµατα των φωτιστικών 
φθορισµού, διότι παρέχουν το επίπεδο τάσης που απαιτείται για την εκκίνηση του ηλεκτρικού 
τόξου και τη ρύθµιση της έντασής του. Πριν από την εξέλιξη των ηλεκτρονικών ballasts στις 
αρχές της δεκαετίας του �80, χρησιµοποιούνταν µόνο µαγνητικά ή «πυρήνα-πηνίου» ballasts 
για τη λειτουργία των λαµπτήρων φθορισµού. Ενώ η συχνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος 
διατηρείται στα 50 Hz (ή 60 Hz στις ΗΠΑ) από τα µαγνητικά ballasts, τα ηλεκτρονικά 
χρησιµοποιούν την τεχνολογία στερεάς κατάστασης για να παράγουν ρεύµα υψηλής 
συχνότητας (20 � 60 kHz), το οποίο αυξάνει την ενεργειακή απόδοση των φωτιστικών 
φθορισµού διότι το φως πάλλεται γρηγορότερα και φαίνεται λαµπρότερο. Όταν 
χρησιµοποιούνται µε λαµπτήρες υψηλής απόδοσης (π.χ. Τ8), τα ηλεκτρονικά ballasts 
µπορούν να αποδώσουν 95 lumens/Watt, έναντι των 70 lumens/Watt των συµβατικών 
µαγνητικών. Πάντως, πρέπει να αναφερθεί ότι οι αποδοτικές µαγνητικές διατάξεις 
αντιστάθµισης µπορούν να αποδώσουν παρόµοια lumens/watt µε τις ηλεκτρονικές.  
 
Άλλα πλεονεκτήµατα των ηλεκτρονικών αντισταθµιστικών διατάξεων έναντι των αντιστοίχων 
µαγνητικών περιλαµβάνουν: 

• Υψηλότερο συντελεστή ισχύος. Ο συντελεστής ισχύος των ηλεκτρονικών ballasts είναι 
συνήθως µεταξύ 0,90 και 0,98. Εντούτοις, τα συµβατικά µαγνητικά ballasts έχουν χαµηλό 
συντελεστή ισχύος (µικρότερο από 0,80), εκτός εάν προστεθεί ένας πυκνωτής, όπως 
αναφέρεται στην παράγραφο 3.2. 

• Λιγότερα προβλήµατα τρεµοπαίγµατος. Αφού τα µαγνητικά ballasts λειτουργούν µε 
ρεύµα 50 Hz εναλλάσσουν το ηλεκτρικό τόξο περίπου 120 φορές ανά δευτερόλεπτο, µε 
αποτέλεσµα το τρεµόπαιγµα να είναι αντιληπτό, ειδικά εάν ο λαµπτήρας είναι παλαιός ή 
όταν µειώνεται η λειτουργία του κάτω από το 50% της ισχύος του. Πάντως, η εναλλαγή 
του ηλεκτρικού τόξου στα ηλεκτρονικά ballasts είναι µερικές χιλιάδες φορές το 
δευτερόλεπτο και το τρεµόπαιγµα αποφεύγεται, ακόµα και όταν οι λαµπτήρες 
λειτουργούν στο 5% της ισχύος τους.  

• Λιγότερα προβλήµατα θορύβου. Τα µαγνητικά ballasts χρησιµοποιούν ηλεκτρικά πηνία 
και παράγουν ένα βόµβο, ο οποίος µπορεί να αυξηθεί µε τη γήρανση. Αυτός o θόρυβος 
δεν υπάρχει στα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα των ηλεκτρονικών αντισταθµιστικών διατάξεων. 

 
3.4.3. Συστήµατα ελέγχου του φωτισµού 
 
Όπως φαίνεται από την εξίσωση (3.11), εξοικονόµηση ενέργειας επιτυγχάνεται µε τη µη 
λειτουργία υπό πλήρη ισχύ του συστήµατος φωτισµού στις περιπτώσεις που ο φωτισµός δεν 
είναι απαραίτητος. Ο έλεγχος λειτουργίας του συστήµατος φωτισµού µπορεί να γίνει µε 



αρκετούς τρόπους, συµπεριλαµβανοµένων των χειροκίνητων διακοπτών και των «dimmers», 
των ανιχνευτών παρουσίας και των αυτόµατων συστηµάτων µείωσης µε τη χρήση 
αισθητήρων φυσικού φωτός. 
 
Ενώ µε τη χειροκίνητη λειτουργία ή/και ρύθµιση µπορεί να επιτευχθεί εξοικονόµηση 
ενέργειας, τα αποτελέσµατά της είναι συνήθως απρόβλεπτα διότι εξαρτώνται από τη 
συµπεριφορά των ενοίκων. Μια πιο αποτελεσµατική µέθοδο για εξοικονόµηση ενέργειας 
παρέχουν τα προγραµµατιζόµενα συστήµατα ελέγχου του φωτισµού, που όµως µπορούν 
επίσης να επηρεασθούν από τις συχνές ρυθµίσεις των ενοίκων. Μόνο τα αυτόµατα 
συστήµατα λειτουργίας ή/και ρύθµισης του φωτισµού µπορούν να ανταποκριθούν σε 
πραγµατικό χρόνο στις αλλαγές λόγω παρουσίας ατόµων και στις κλιµατικές αλλαγές. 
Μερικά από τα αυτόµατα συστήµατα ελέγχου του φωτισµού περιγράφονται παρακάτω. 
 
Ανιχνευτές παρουσίας: 

Οι ανιχνευτές παρουσίας εξοικονοµούν ενέργεια µε το αυτόµατο σβήσιµο των φώτων σε 
χώρους που δεν είναι κατειληµένοι. Γενικά, οι ανιχνευτές παρουσίας είναι κατάλληλοι για τις 
περισσότερες εφαρµογές ελέγχου του φωτισµού και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στις 
αναβαθµίσεις των συστηµάτων φωτισµού. Είναι σηµαντικό να επιλέγονται και να 
εγκαθίστανται σωστά οι ανιχνευτές παρουσίας για να παρέχουν αξιόπιστο φωτισµό κατά τη 
διάρκεια ενοίκησης. Στην πράξη, οι περισσότερες αστοχίες των ανιχνευτών παρουσίας 
προέρχονται από εσφαλµένη επιλογή και κακή τοποθέτηση. Ειδικότερα, ο ενεργειακός 
επιθεωρητής πρέπει να επιλέγει τη σωστή τεχνολογία ανίχνευσης κίνησης που 
χρησιµοποιείται στους ανιχνευτές παρουσίας.  
 
∆ύο τύποι τεχνολογιών ανίχνευσης κίνησης είναι διαθέσιµοι στην αγορά: 
1. Ανιχνευτές υπερύθρων, που καταγράφουν την υπέρυθρη ακτινοβολία από τις διάφορες 

επιφάνειες του χώρου καθώς και από το ανθρώπινο σώµα. Όταν ο επεξεργαστής που 
είναι συνδεδεµένος µε τους ανιχνευτές υπερύθρων λάβει µια σταθερή µεταβολή στη 
θερµική κατάσταση του περιβάλλοντος (π.χ. όταν υπάρξει  κίνηση στο χώρο), τότε 
ανάβουν τα φώτα. Τα φώτα παραµένουν αναµένα µέχρις ότου να µην καταγράφονται 
σηµαντικές θερµοκρασιακές µεταβολές. Οι ανιχνευτές υπερύθρων λειτουργούν 
ικανοποιητικά µόνον εάν υπάρχει άµεση οπτική επαφή µε τους ενοίκους και συνιστάται η 
χρήση τους σε µικρούς κλειστούς χώρους µε κανονικό σχήµα και χωρίς διαχωριστικά. 

2. Ανιχνευτές υπερήχων, που λειτουργούν σύµφωνα µε την αρχή του σονάρ, όπως τα 
ραντάρ των υποβρυχίων και των αεροδροµίων, εκπέµποντας έναν υψηλής συχνότητας 
(25-40 kHz) ήχο που δεν είναι αντιληπτός από τον άνθρωπο, ο οποίος ανακλάται από τις 
επιφάνειες του χώρου (έπιπλα, ένοικοι, κ.λπ.) και καταγράφεται από ένα δέκτη. Όταν στο 
χώρο κινούνται άνθρωποι, η µορφή των ηχητικών κυµάτων µεταβάλλεται. Τα φώτα 
παραµένουν αναµµένα µέχρις ότου να µην ανιχνεύεται καµία κίνηση σε ένα 
προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα (π.χ. 5 λεπτά). Αντίθετα µε την υπέρυθρη 
ακτινοβολία, τα εµπόδια δεν παρενοχλούν τα ηχητικά κύµατα. Όµως, οι αισθητήρες αυτοί 



µπορεί να µη λειτουργούν σωστά σε µεγάλους χώρους, όπου υπάρχει τάση να 
δηµιουργούνται ασθενείς ανακλάσεις.  

 
Στον πίνακα 3.4 (από µια µελέτη του EPRI) παρουσιάζονται τα τυπικώς αναµενόµενα 
ενεργειακά οφέλη από µετατροπές µε χρήση ανιχνευτών παρουσίας. Όπως φαίνεται, 
σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να προκύψει σε χώρους όπου η ενοίκηση είναι 
διακοπτόµενη, όπως είναι οι χώροι συνεδριάσεων, αναπαύσεως, αποθήκευσης και τα 
εργαστήρια.  
 
Πίνακας 3.4. ∆υνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας µέσω των ανιχνευτών παρουσίας 

ΧΩΡΟΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΕΥΡΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ 
ΟΦΕΛΟΥΣ 

Γραφεία 
(µεµονωµένα) 

25-50 % 

Γραφεία (ανοικτοί 
χώροι) 

20-25 % 

Χώροι ανάπαυσης 30-75 % 
Χώροι συνεδριάσεων 45-65 % 
∆ιάδροµοι 30-40 % 
Χώροι αποθήκευσης 45-65 % 
Εργαστήρια 50-75 % 

  
Συστήµατα µείωσης της έντασης του φωτισµού: 

Τα συστήµατα ελέγχου µέσω της µείωσης του φωτισµού επιτρέπουν τη µεταβολή της 
έντασης του φωτισµού βάσει του επίπεδου του φυσικού φωτισµού, χειροκίνητων ρυθµίσεων 
και της ενοίκησης. Η απαλή και συνεχής µείωση στο φωτισµό ονοµάζεται συνεχής ρύθµιση, 
σε αντίθεση µε τη βαθµωτή ρύθµιση, στην οποία η παραγωγή του λαµπτήρα µειώνεται µε 
προκαθορισµένα βήµατα. Ο ενεργειακός επιθεωρητής, µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού 
για την ακριβή εκτίµηση της εξοικονόµησης ενέργειας µέσω των συστηµάτων µείωσης του 
φωτισµού που χρησιµοποιούν αισθητήρες φυσικού φωτός, µπορεί να προβλέψει το ποσοστό 
του χρόνου που το φυσικό φως είναι αρκετό για να καλύψει τις ανάγκες σε φωτισµό. 
 
3.5. Ποιότητα ηλεκτρικής ενέργειας 
 
3.5.1. Εισαγωγή 
 
Σε ιδανικές συνθήκες λειτουργίας, το ηλεκτρικό ρεύµα και η τάση µεταβάλλονται κατά 
ηµιτονοειδή τρόπο µε τον χρόνο. Παρ� όλα αυτά, το ηλεκτρικό ρεύµα παρουσιάζει 
διακυµάνσεις λόγω προβληµάτων στο σύστηµα παραγωγής/διανοµής, όπως είναι οι πτώσεις 
τάσης, οι σπινθήρες ή τα µεταβατικά ρεύµατα, οι οποίες µπορεί να µειώσουν τη ζωή του 
ηλεκτρικού εξοπλισµού, περιλαµβανοµένων των κινητήρων και των συστηµάτων φωτισµού. 
Εξάλλου, ο αυξανόµενος αριθµός των ηλεκτρικών συσκευών που συνδέονται στο σύστηµα 



τελευταία µπορεί να προκαλέσει διαταραχή της ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής του ρεύµατος 
ή/και της τάσης καταλήγοντας σε κακή ποιότητα ενέργειας, η οποία µπορεί να προκαλέσει 
απώλειες ενέργειας και να βλάψει τόσο τη διανοµή του ηλεκτρισµού όσο και τις συσκευές 
που συνδέονται στο δίκτυο. Εποµένως, είναι σηµαντικό για έναν ενεργειακό επιθεωρητή να 
γνωρίζει αυτά τα προβλήµατα και να λαµβάνει µέτρα για τη βελτίωση της ποιότητας της 
ενέργειας των ηλεκτρικών συστηµάτων. 
 
3.5.2. Ολική αρµονική παραµόρφωση 
 
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 κυµµατοµορφές 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:  
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Στον πίνακα 3.5 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. Εποµένως, ο ενεργειακός επιθεωρητής πρέπει να λάβει υπόψη του 
καταρχήν τις συσκευές υψηλής ισχύος για τη µείωση της THD της τάσης ολόκληρου του 
κτιρίου/εγκατάστασης και έτσι µπορεί να προσδιορίσει ποιες συσκευές να διορθώσει πρώτα 
προκειµένου να βελτιώσει την ποιότητα ισχύος του συνολικού ηλεκτρικού συστήµατος. 
Συνήθως, για τη µείωση των τιµών της THD της έντασης προστίθενται φίλτρα αρµονικών στις 
ηλεκτρικές συσκευές. Στο ακόλουθο παράδειγµα δίνεται µια απλή υπολογιστική διαδικασία 
που µπορεί να εφαρµόσει ένας ενεργειακός επιθεωρητής για να διαπιστώσει την επίδραση 
µιας ηλεκτρικής συσκευής στην THD της έντασης.  



 
Πίνακας 3.5. Συνήθη χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος (συντελεστής ισχύος και THD 

ρεύµατος) για επιλεγµένα ηλεκτρικά φορτία (Πηγή: NLPIP, 1995) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚ
Η ΙΣΧΥΣ (W)

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤ
ΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

THD 
ΕΝΤΑΣΗΣ 

(%) 
Συστήµατα φωτισµού πυρακτώσεως 
Λαµπτήρας πυρακτώσεως 100-W  

 
101 

 
1,0 

 
1 

Συµπαγή συστήµατα φωτισµού φθορισµού  
Λαµπτήρας 13-W µε µαγνητικό ballast 
Λαµπτήρας 13-W 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 400-W 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 

 

Παράδειγµα: Εκτιµείστε την επίδραση στην THD της έντασης δύο συσκευών: ενός συµπαγή 
λαµπτήρα φθορισµού 13-W µε ηλεκτρονικό ballast και ενός εκτυπωτή laser κατά την 
εκτύπωση. Να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα του πίνακα 3.5.  
 
Λύση: Και οι δύο συσκευές λειτουργούν µε µια RMS τάση 120 V (δηλαδή Vrms = 120 V). Οι 
RMS τιµές του ρεύµατος µπορούν να καθοριστούν από την πραγµατική ισχύ που 
καταναλώνεται και τον συντελεστή ισχύος που δίνονται στον πίνακα 3.5, καθώς και από την 
ακόλουθη εξίσωση: 

pfV
PI

rms

R
rms ⋅

=  

 
Η ανωτέρω εξίσωση δίνει RMS εντάσεις 0,22 Α για τον CFL και 6,79 Α για τον εκτυπωτή. 



Αυτές οι τιµές είναι οι RMS για τη βασική αρµονική της έντασης κάθε συσκευής και µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν στην εξίσωση (3.12) της THD για την εκτίµηση της ολικής αρµονικής 
παραµόρφωσης του ρεύµατος για κάθε συσκευή: 

Itot = Irms . THDI 
 
Οι προκύπτουσες τιµές των 0,33 Α για τον CFL και 1,2 Α για τον εκτυπωτή δείχνουν ότι, 
έστω και εάν ο εκτυπωτής έχει σχετικά µικρή THD έντασης (15%), η πραγµατική 
παραµόρφωση του ρεύµατος που προκύπτει από τον εκτυπωτή είναι παραπάνω από τρεις 
φορές µεγαλύτερη αυτής του CFL, επειδή ο εκτυπωτής είναι µεγαλύτερης ισχύος. 

 
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 3.5 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: 
1. 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. 

2. Μείωση της ζωής των µετασχηµατιστών και των πυκνωτών, η οποία προέρχεται κυρίως 
από την παραµόρφωση της τάσης.  

3. 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 (EMS). 

 
3.6. Επιλεγµένα παραδείγµατα µέτρων εξοικονόµησης ηλεκτρικής ενέργειας 
 
3.6.1. ∆ιόρθωση του συντελεστή ισχύος- υπολογισµός µεγέθους του πυκνωτή 
 
Υπόβαθρο: Για να µειωθεί το πρόστιµο του χαµηλού συντελεστή ισχύος από την εταιρεία 
παροχής ενέργειας, µπορεί να εγκατασταθεί εν παραλλήλω µε το ηλεκτρικό σύστηµα µια 
διάταξη πυκνωτών. Τα οφέλη από την αύξηση του συντελεστή ισχύος µπορούν να 
καθοριστούν µόνο για κάθε ειδική περίπτωση, εφόσον ο υπολογισµός των οικονοµικών 
οφελών σχετίζεται άµεσα µε το εφαρµοζόµενο τιµολόγιο. Σε αυτό το υπόδειγµα 
υπολογισµού, προσδιορίζεται µόνον το µέγεθος σε kVAr των πυκνωτών προκειµένου να 
µπορέσει να αυξηθεί ο συντελεστής ισχύος από την υπάρχουσα τιµή σε µια ελάχιστη 
απαιτούµενη ώστε να µην υπάρχει πρόστιµο. Με βάση το µέγεθος αυτό, µπορεί να εκτιµηθεί 
το κόστος των πυκνωτών, εποµένως και η οικονοµική αποτελεσµατικότητα της βελτίωσης 
του συντελεστή ισχύος. 
 
Απαιτούµενα δεδοµένα: 
♦ pfe: υφιστάµενος συντελεστής ισχύος (αυτή η ποσότητα µπορεί να µετρηθεί άµεσα ή να 

ληφθεί από τους λογαριασµούς του ρεύµατος), 
♦ pfr: ο συντελεστής ισχύος που πρέπει να επιτευχθεί µετά από τη µετατροπή (αυτή η τιµή 

καθορίζεται από το είδος του τιµολογίου της ηλεκτρικής εταιρείας),  
♦ PR: η πραγµατική ισχύς που χρησιµοποιείται από το ηλεκτρικό σύστηµα σε συνθήκες 

αιχµής (αυτό το στοιχείο δίνεται από τους λογαριασµούς του ρεύµατος). 
 
∆ιαδικασία υπολογισµού: Το µέγεθος ενός πυκνωτή ή µιας διάταξης πυκνωτών σε kVAr 
καθορίζεται από τη σχέση: PC = PR [tan(cos-1pfe) � tan(cos-1pfr)]. 
 

Παράδειγµα υπολογισµού: 
 
Πρόβληµα: Η συνολική πραγµατική ζήτηση ισχύος ενός κτιρίου είναι 500 kW µε συντελεστή 
ισχύος pfe=0,70. Να προσδιοριστεί το απαιτούµενο µέγεθος µιας διάταξης πυκνωτών που 
πρέπει να εγκατασταθούν παράλληλα µε την ηλεκτρική σύνδεση του κτιρίου έτσι ώστε ο 
συντελεστής ισχύος να γίνει pfr=0,90. 
 
Λύση: Το µέγεθος σε kVAr του πυκνωτή είναι: 

PC = 500 [tan (cos-10,70) � tan(cos-10,90)] = 268 kVAr 

Έτσι, είναι ικανοποιητικός ένας πυκνωτής χωρητικότητας 275 kVAr. 

 
3.6.2. Εγκατάσταση λαµπτήρων υψηλής απόδοσης � ενεργειακό όφελος 



 
Υπόβαθρο: Οι λαµπτήρες στους οποίους γίνεται αναφορά σ� αυτό το σηµείο 
αντιπροσωπεύουν την επόµενη γενεά των υψηλής απόδοσης λαµπτήρων φθορισµού που 
σταδιακά διατίθενται στην αγορά. Αυτοί καταναλώνουν 40 Watt, αλλά έχουν αρκετά 
πλεονεκτήµατα έναντι των λαµπτήρων ιδίας ισχύος που χρησιµοποιούνται σήµερα. Η αρχική 
ένταση φωτισµού αυτών των λαµπτήρων κυµαίνεται µεταξύ 3.300-3.700 lumens (περίπου 
780-1.180 lumens µεγαλύτερη από αυτή των υφιστάµενων), καταλήγοντας σε 15-17% 
περίπου µεγαλύτερη απόδοση φωτός, λόγω κυρίως του στενότερου σώµατος του σωλήνα 
και των ειδικών κραµάτων φωσφόρου. Επίσης, το αρχικό επίπεδο φωτισµού διατηρείται µε 
αυτές τις λάµπες για µεγαλύτερο διάστηµα, ενώ και η χρωµατική απόδοση (ένα µέτρο της 
«ωφέλιµης» παραγωγής φωτός) είναι επίσης σηµαντικά µεγαλύτερη γι� αυτούς τους 
λαµπτήρες. Επιπλέον, οι λαµπτήρες βελτιωµένης αποδοτικότητας έχουν συνήθως 
µεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τους υφιστάµενους (υπολογιζόµενη σε 24.000-30.000 ώρες 
για 3 ώρες ανά άναµµα, έναντι των 20.000 ωρών). Σηµειώνεται ότι αυτοί οι λαµπτήρες 
µπορούν να εγκατασταθούν σε όλα τα συνήθη φωτιστικά των 4-ποδών χωρίς µετατροπές.  
 
Απαιτούµενα στοιχεία: 
��WRE: Ονοµαστική ισχύς των υφιστάµενων φωτιστικών, 
��WRR:  Ονοµαστική ισχύς των ενεργειακά αποδοτικών φωτιστικών, 
��Nlum:  Αριθµός των φωτιστικών, 
��Nh:  Αριθµός των ωρών λειτουργίας ανά έτος του κάθε φωτιστικού. 
 
∆ιαδικασία υπολογισµού: Η εξοικονόµηση ενέργειας σε kWh υπολογίζεται ως εξής: 

1000
1)( ⋅⋅−⋅=∆ hRElum NWRWRNkWh  

 

Παράδειγµα υπολογισµού: 
 
Πρόβληµα: Ένα κτίριο έχει συνολικά 500 φωτιστικά µε τέσσερις λαµπτήρες των 40W ανά 
φωτιστικό. Να προσδιοριστεί η εξοικονόµηση ενέργειας µετά την αντικατάστασή τους από δύο 
υψηλής αποδοτικότητας λαµπτήρες των 40W ανά φωτιστικό. Το κτίριο λειτουργεί 8 
ώρες/ηµέρα, 5 ηµέρες/εβδοµάδα, 50 εβδοµάδες/έτος. 
 
Λύση: Η εξοικονόµηση ενέργειας σε kWh είναι: 

τοςέkWhKWh /000.80
1000

15058)402404(500 =⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=∆  

Εποµένως, η εξοικονόµηση ενέργειας είναι 80.000 kWh/έτος. 



4. ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
 
4.1. Εισαγωγή 
  
Σύµφωνα µε µια έρευνα που διεξήχθη στις ΗΠΑ (EIA, 1997), 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, αφού παρέχουν θέρµανση περίπου στο 33% της συνολικής θερµαινόµενης 
επιφάνειας των εµπορικών κτιρίων στις ΗΠΑ.  
 
Πάντως, λέβητες χρησιµοποιούνται µόνο στο 15% των θερµαινόµενων εµπορικών κτιρίων, 
ποσοστό σηµαντικά µικρότερο από αυτό των κλιβάνων, που βρίσκονται σε χρήση σε 
περισσότερα από το 42% των εµπορικών κτιρίων των ΗΠΑ. Αυτή η διαφορά οφείλεται στο 
γεγονός ότι οι λέβητες χρησιµοποιούνται συνήθως στα µεγάλα κτίρια, ενώ οι κλίβανοι στα 
µικρότερα. Από τους υφιστάµενους σε εµπορικά κτίρια των ΗΠΑ λέβητες, το 65% είναι 
αερίου, το 28% πετρελαίου και µόνο το 7% είναι ηλεκτρικοί. Η µέση απόδοση καύσης των 
υφιστάµενων λεβήτων κυµαίνεται µεταξύ 65 και 75%. Οι νέοι ενεργειακά αποδοτικοί λέβητες 
αερίου ή πετρελαίου µπορεί να έχουν αποδόσεις από 85 µέχρι και 95%. 
 
4.2. Βασικές αρχές καύσης και τύποι καυσίµων 
 
Τα καύσιµα που χρησιµοποιούν οι λέβητες αποτελούνται από υδρογονάνθρακες που 
περιλαµβάνουν αλκίνια (CnH2n-2), π.χ. το ακετυλένιο (n=2), αλκένια (CnH2n), π.χ. το αιθυλένιο 
(n=2), και αλκάνια (CnH2n+2), π.χ. το οκτάνιο (n=8). Η τυπική αντίδραση της καύσης εµπλέκει 
ένα άτοµο άνθρακα και δύο άτοµα οξυγόνου µε έκλυση θερµότητας, γνωστή ως θερµογόνος 
δύναµη (HV) του καυσίµου. Συνήθως η θερµογόνος δύναµη δίνεται όταν το καύσιµο είναι 
ξηρό, ενώ η υγρασία µειώνει τη θερµογόνο δύναµη σύµφωνα µε τη σχέση: HV=HVdry

.(1-M), 
όπου Μ είναι η περιεκτικότητα σε υγρασία του καυσίµου. Σηµειώνεται ότι η θερµογόνος 
δύναµη ενός καυσίµου αυξάνεται µε την περιεκτικότητά του σε άνθρακα.  
 
Τα υγρά ή αποστάξιµα καύσιµα ταξινοµούνται γενικά σε κατηγορίες, ανάλογα µε τις ιδιότητες 
τους. Για τα πετρελαϊκά καύσιµα υπάρχουν 6 διαφορετικοί βαθµοί, ανάλογα µε το ιξώδες. 
Στον πίνακα 4.1 παρέχονται οι θερµογόνες δυνάµεις και η συνήθης χρήση των 5 
πετρελαϊκών καυσίµων που πωλούνται στις ΗΠΑ. Το πετρελαϊκό καύσιµο Νο 3 έχει πλέον 
ενσωµατωθεί στο Νο 2. Παρόµοια ταξινόµηση εφαρµόζεται και για τα καύσιµα diesel, όπου το 
diesel No 1 χρησιµοποιείται σε κινητήρες υψηλών ταχυτήτων και το diesel Νο 2 σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές και στα βαρέα οχήµατα. 
 
Πίνακας 4.1. Θερµογόνος δύναµη και ειδικό βάρος των πετρελαϊκών καυσίµων στις ΗΠΑ 

Είδος 
καυσίµο

Ειδικό 
βάρος 

Θερµογόνος 
δύναµη Εφαρµογές 



υ KWh/lit 
(MBtu/gal) 

No 1 0,805   9,7 (134) Για εξάτµιση σε καυστήρες pot-
type 

No 2 0,850 10,4 (139) Γενικής χρήσης οικιακή 
θέρµανση 

No 3 0,903 10,9 (145) Για καυστήρες χωρίς 
προθέρµανση 

No 5 0,933 11,1 (148) Απαιτεί προθέρµανση στους 75-
95 °C 

No 6 0,965 11,3 (151) Απαιτεί προθέρµανση στους 95-
115 °C 

 
4.3. ∆ιαµορφώσεις των λεβήτων και συνιστώσες τους 
 
Συνήθως οι λέβητες έχουν αρκετές συνιστώσες, όπως είναι το µονωτικό περίβληµα, ο 
καυστήρας, το µηχανικό σύστηµα απαγωγής καυσαερίων, σωλήνες και θάλαµοι για τα 
καυσαέρια και για την κυκλοφορία του νερού ή του ατµού, και συστήµατα ελέγχου. Αρκετοί 
είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη σχεδίαση των λεβήτων, όπως τα χαρακτηριστικά του 
καυσίµου, η µέθοδος καύσης, η πίεση του ατµού και το δυναµικό. Πάντως, οι εµπορικοί και 
βιοµηχανικοί λέβητες µπορούν να διακριθούν σε δύο κύρια είδη, τους λέβητες 
φλογοσωληνών ή υδροσωλήνων, ανάλογα µε τη σχετική θέση των θερµών αερίων της 
καύσης και του ρευστού που θερµαίνεται στο λέβητα. Παρακάτω περιγράφονται εν συντοµία 
οι τύποι των λεβήτων και των καυστήρων τους.  
 
4.3.1. Τύποι λεβήτων 
 
Οι περισσότεροι εµπορικοί λέβητες κατασκευάζονται από ατσάλι, ενώ µερικοί µικρότερου 
µεγέθους από χυτοσίδηρο. Στους ατσάλινους λέβητες η θερµότητα της καύσης µεταφέρεται 
στο υγρό µέσω µιας διάταξης σωλήνων, που µπορεί να είναι είτε υδροσωλήνες είτε 
φλογοσωλήνες. 

Λέβητες φλογοσωληνών: Σ� αυτούς, τα προϊόντα της καύσης κυκλοφορούν µέσα σε σωλήνες 
βυθισµένους στο νερό του λέβητα. Για να αυξηθεί η επιφάνεια επαφής µεταξύ των θερµών 
αερίων και του νερού, χρησιµοποιούνται 2 έως 4 διαβάσεις για τους σωλήνες. Οι σωλήνες 
πολλαπλών διαβάσεων αυξάνουν την απόδοση του λέβητα, αλλά απαιτείται µεγαλύτερη 
ισχύς ανεµιστήρα. Για οικονοµικούς λόγους, η µέγιστη ισχύς των λεβήτων φλογοσωληνών 
περιορίζεται σε 10.000 kg ατµού ανά ώρα, σε πίεση λειτουργίας 16 atm (250 psi). Οι λέβητες 
αυτοί είναι γενικά απλοί στην εγκατάσταση και συντήρησή τους, ενώ έχουν την ικανότητα να 
ανταποκρίνονται σε ξαφνικές και ευρείες διακυµάνσεις του φορτίου µε µικρές µόνο µεταβολές 
της πίεσης.   

Λέβητες υδροσωλήνων: Σ� αυτούς τους λέβητες, το νερό ρέει µέσα σε σωλήνες που 
περιβάλλονται από τα καυσαέρια. Η κυκλοφορία του νερού οφείλεται στη διαφορά 



πυκνότητας µεταξύ του κρύου νερού τροφοδοσίας και του µίγµατος ζεστού νερού-ατµού στην 
έξοδο. Οι λέβητες αυτοί ταξινοµούνται σε διάφορα είδη, ανάλογα µε το σχήµα και τη θέση του 
τύµπανου, τη δυναµικότητα και τον αριθµό τους. Το µέγεθος των λεβήτων υδροσωλήνων 
κυµαίνεται από 400 kg ατµού ανά ώρα, µέχρι 1.000 MW. Οι µεγαλύτεροι βιοµηχανικοί 
λέβητες παρέχουν περίπου 250.000 kg ατµού ανά ώρα. 

Χυτοσιδηροί Λέβητες: Αυτοί χρησιµοποιούνται σε µικρές εγκαταστάσεις (κάτω της 1 ΜWh) 
όπου είναι σηµαντική η µεγάλης διάρκειας λειτουργική ζωή. Αποτελούνται από 
προκατασκευασµένα τµήµατα και έτσι είναι πιο εύκολη η επιτόπια συναρµολόγησή τους από 
τους ατσάλινους λέβητες. Στις ίδιες δυναµικότητες, οι χυτοσιδηροί λέβητες είναι συνήθως πιο 
ακριβοί από τους λέβητες φλογοσωληνών ή υδροσωλήνων. 
 
4.3.2. Συστήµατα καύσης 
 
Το σύστηµα καύσης του λέβητα εξαρτάται από το καύσιµο που χρησιµοποιείται. Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του συστήµατος καύσης για κάθε είδος 
καυσίµου. 
 
Μονάδες αερίου: Το απλούστερο ως προς την καύση από τα συνήθη καύσιµα είναι το 
φυσικό αέριο, αφού αναµιγνύεται εύκολα µε τον αέρα τροφοδοσίας. Η εισαγωγή του στον 
καυστήρα γίνεται µέσω στοµίων που δηµιουργούν πίδακες φυσικού αερίου, οι οποίοι 
αναµιγνύονται άµεσα µε τον παρεχόµενο αέρα καύσης. Υπάρχει ένα ευρύ φάσµα 
σχεδιάσεων καυστήρων, ανάλογα µε τον προσανατολισµό, τον αριθµό και τη θέση των 
στοµίων. Ο έλεγχος των στοµίων εισόδου του αερίου, ώστε όλες οι δίοδοι να είναι άφρακτες, 
πρέπει να αποτελεί µέρος της διαδικασίας τακτικής ρύθµισης και συντήρησης των λεβήτων 
αερίου. Επιπλέον, είναι σηµαντικό να εντοπίζονται και να αντικαθίστανται όποια εξαρτήµατα 
του καυστήρα δεν λειτουργούν σωστά ή λείπουν. 
 
Μονάδες πετρελαίου: Τα πετρελαϊκά καύσιµα απαιτούν κάποια προετοιµασία και 
επεξεργασία πριν την τελική τροφοδοσία του καυστήρα, που συνήθως περιλαµβάνει: 

• Τη χρήση πλεγµάτων και φίλτρων για τον καθαρισµό του καυσίµου και την αποµάκρυνση 
των επικαθίσεων ή άλλων ξένων στερεών υλικών. 

• Την προσθήκη προθερµαντήρων εν σειρά, ώστε να παρέχεται το καύσιµο µε το 
κατάλληλο ιξώδες. 

• Τη χρήση ψεκαστήρων για την τροφοδότηση του καυσίµου υπό µορφή µικρών σταγόνων 
πριν την ανάµιξή του µε τον αέρα καύσης. Αυτό µπορεί να γίνει από έναν εκτοξευτήρα 
ενός άκρου µε αρκετά στόµια που µπορούν να δηµιουργήσουν λεπτό ψεκασµό. Επίσης, 
σε µικρούς λέβητες χρησιµοποιούνται δοχεία καυσίµου τα οποία περιστρέφουν το 
καύσιµο ώστε να επιτευχθεί λεπτός διαµερισµός. 

Κατά τη ρύθµιση των κεντρικών συστηµάτων θέρµανσης, πρέπει να εξετάζεται εάν ο 
καυστήρας είναι συµβατός µε τη µονάδα του λέβητα. Ειδικότερα, είναι σηµαντικό να 
πιστοποιείται ότι ο ψεκαστήρας έχει την κατάλληλη σχεδίαση, µέγεθος και θέση. Επίσης, τα 



ακροφύσια πρέπει να καθαρίζονται και να εξετάζονται για τυχόν φθορές, ώστε να 
εξασφαλίζεται ότι το πετρέλαιο ψεκάζεται µε το σωστό τρόπο.  
 
Μονάδες άνθρακα: Ως πρωτογενές καύσιµο για τη λειτουργία του καυστήρα µερικών 
κεντρικών συστηµάτων θέρµανσης χρησιµοποιείται ο άνθρακας. Η απόδοση αυτών των 
συστηµάτων εξαρτάται από το σύστηµα καύσης, τον τύπο του λέβητα-κλιβάνου και τα 
χαρακτηριστικά της στάχτης του άνθρακα. Μερικές µονάδες είναι εξοπλισµένες µε συστήµατα 
επανέγχυσης της στάχτης, µε τα οποία η συλλεγόµενη στάχτη, που περιέχει άκαυστο 
άνθρακα, επανεισάγεται στον καυστήρα. ∆ύο κύρια συστήµατα καύσης του άνθρακα 
υπάρχουν: 
1. Συστήµατα καύσης κονιοποιηµένου άνθρακα, τα οποία κονιοποιούν, ξηραίνουν, 

ταξινοµούν και µεταφέρουν τον άνθρακα στην είσοδο του αέρα στον καυστήρα. Γενικά, τα 
συστήµατα αυτά θεωρούνται οικονοµικότερα για τις µονάδες µεγάλης ισχύος (πάνω από 
100.000 kg ατµού ανά ώρα). 

2. Μονάδες τροφοδοσίας άνθρακα µε κλίνη καύσης στη σχάρα του λέβητα, µέσω της 
οποίας τροφοδοτείται ο αέρας. Σε βιοµηχανικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται αρκετές 
µέθοδοι καύσης µε τροφοδοσία, όπως είναι οι µέθοδοι υποτροφοδοσίας, 
υπερτροφοδοσίας και διασποράς. Οι δύο πρώτες µέθοδοι απαιτούν ο άνθρακας να 
µεταφέρεται απευθείας στην κλίνη καύσης και συνήθως αντιδρούν βραδέως σε απότοµες 
αλλαγές του φορτίου. Οι τροφοδότες διασποράς καίνε µερικώς τον αιωρούµενο άνθρακα 
πριν µεταφερθεί στη σχάρα, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σ� αυτούς πληθώρα 
καυσίµων, περιλαµβανοµένων και των αποβλήτων.  

 
4.3.3. Θερµική απόδοση του λέβητα 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η καύση είναι µια χηµική αντίδραση άνθρακα και οξυγόνου που 
παράγει θερµότητα. Το οξυγόνο προέρχεται από τον αέρα που παρέχεται στον καυστήρα για 
τη θέρµανση του λέβητα, ο οποίος περιέχει επίσης άζωτο που είναι άχρηστο για την καύση. 
Για να γίνει πλήρης καύση του καυσίµου υπό ιδανικές συνθήκες απαιτείται ένα συγκεκριµένο 
ποσό αέρα, γνωστό ως «στοιχειοµετρικός αέρας». Εντούτοις, στις πραγµατικές αντιδράσεις 
καύσης απαιτείται µεγαλύτερη ποσότητα αέρα από την ιδανική για να επιτευχθεί η πλήρης 
καύση του καυσίµου.  
 
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): 

in

out
b E

E
=η                                                                        (4.1) 

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.  
 
Για τον καθορισµό της ολικής θερµικής απόδοσης του λέβητα απαιτούνται ορισµένες 
µετρήσεις. Ο έλεγχος που συνήθως εφαρµόζεται στους λέβητες είναι η ανάλυση των 
καυσαερίων µε χρήση της συσκευής Orsat, για τον καθορισµό των συγκεντρώσεων κατ� όγκο 
των CO2, CO, O2, και N2 στα αέρια της καύσης που εξέρχονται από την καπνοδόχο. Με βάση 
τη σύσταση και τη θερµοκρασία των καυσαερίων, µπορούν να γίνουν κάποιες ρυθµίσεις για 
να επιτευχθεί ο βέλτιστος λόγος αέρα-καυσίµου στο λέβητα, µε στόχο τη βελτίωση της 
απόδοσής του.  
   
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω γενικοί κανόνες για τη ρύθµιση της λειτουργίας 
του λέβητα: 

• Θερµοκρασία καµινάδας: Όσο χαµηλότερη είναι αυτή, τόσο αποδοτικότερη είναι η καύση. 
Οι υψηλές θερµοκρασίες των καυσαερίων σηµαίνουν ότι δεν γίνεται καλή µεταφορά 
θερµότητας µεταξύ των θερµών καυσαερίων και του νερού. Οι θάλαµοι και οι σωλήνες 
µέσα στο λέβητα πρέπει να καθαρίζονται για να αποµακρύνονται η αιθάλη, οι επικαθίσεις 
και επιστρώσεις, που µπορούν να µειώσουν τη µεταφορά της θερµότητας. Πάντως, η 
θερµοκρασία αυτή δεν πρέπει να είναι πολύ χαµηλή, για την αποφυγή συµπύκνωσης 
των υδρατµών στην καµινάδα, οι οποίοι αναµιγνύονται µε θείο και µπορεί να 
προκαλέσουν διάβρωσή της. Ο πίνακας 4.2 παρέχει τις ελάχιστες θερµοκρασίες 
καµινάδας για συνήθεις τύπους καυσίµων. 

• Επίπεδο CO2: Όσο υψηλότερο είναι αυτό, τόσο αποδοτικότερη είναι η καύση. Τα 
αποδεκτά κάτω όρια για το επίπεδο του CO2 είναι 10% για τους λέβητες αερίου και 14% 
για τους λέβητες πετρελαίου. Εάν τα επίπεδα του CO2 είναι χαµηλότερα από αυτά τα 
όρια, πιθανότατα η καύση είναι ατελής. Ο λόγος αέρα-καυσίµου θα πρέπει να ρυθµιστεί 
ώστε να παρέχεται µεγαλύτερη περίσσεια αέρα. 

• Επίπεδο CO: ∆εν πρέπει να υφίσταται CO στα καυσαέρια. Πράγµατι, τυχόν ίχνος CO 
υποδεικνύει ότι η αντίδραση της καύσης είναι ατελής, δηλαδή ότι δεν υπάρχει αρκετή 
περίσσεια αέρα. Η παρουσία του CO στα καυσαέρια µπορεί να ανιχνευθεί από την 
ύπαρξη καπνού, που οδηγεί στην απόθεση αιθάλης στους σωλήνες και τους θαλάµους 
του λέβητα.  

• Επίπεδο Ο2: Όσο χαµηλότερο είναι το επίπεδο του Ο2 τόσο πιο αποδοτική είναι η καύση. 
Το υψηλό επίπεδο Ο2 αποτελεί ένδειξη υπερβολικής περίσσειας αέρα. Το αποδεκτό άνω 



όριο για το Ο2 είναι 10% και, όταν υφίστανται επίπεδα µεγαλύτερα από αυτό, πρέπει να 
µειώνεται η περίσσεια αέρα.  

 
Πίνακας 4.2. Ελάχιστη θερµοκρασία καµινάδας για την αποφυγή διάβρωσής της 

Είδος καυσίµου σε χρήση από το 
λέβητα 

Θερµοκρασιακό όριο 
(°C) 

Πετρέλαιο 200 
Ασφαλτούχος άνθρακας  150 
Φυσικό αέριο  105 

 
Όταν η περίσσεια αέρα δεν είναι αρκετή, µπορούν να γίνουν οι ακόλουθες ρυθµίσεις: 
1. Λειτουργία του λέβητα σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο καύσης και χειροκίνητη εκκίνηση 

των συστηµάτων ελέγχου της καύσης. 
2. Αφού αποκατασταθεί σταθερή λειτουργία, λήψη µιας πλήρους σειράς µετρήσεων 

(σύσταση και θερµοκρασία των καυσαερίων). 
3. Αύξηση της περίσσειας αέρα κατά 1 έως 2% και λήψη νέας σειράς µετρήσεων (αφού 

αποκατασταθούν συνθήκες σταθερής λειτουργίας του λέβητα). 
4. 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). 

5. 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. 

6. Ρύθµιση εκ νέου των συστηµάτων ελέγχου του καυστήρα για να διατηρηθεί η περίσσεια 
του O2 στο περιθώριο που καθορίστηκε στο βήµα 5. 

7. 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. 

 
Οι νέες λειτουργικές ρυθµίσεις πρέπει να παρακολουθούνται για αρκετό χρονικό διάστηµα 
(ένα ή δύο µήνες) ώστε να εξασφαλισθεί η σωστή λειτουργία του λέβητα. Υπάρχουν 
διάφορες τεχνικές για τον καθορισµό της ολικής απόδοσης του λέβητα από τις µετρήσεις της 
σύστασης και της θερµοκρασίας των καυσαερίων. Μία από αυτές εφαρµόζεται τόσο στους 
λέβητες πετρελαίου όσο και στους λέβητες αερίου και παρατίθεται στο Παράρτηµα (τέλος του 
κεφαλαίου). Το παράδειγµα 4.1 δείχνει πώς µπορεί να εφαρµοσθεί η τεχνική αυτή για τον 
καθορισµό της απόδοσης του λέβητα. 
 

Παράδειγµα 4.1: Η ανάλυση των καυσαερίων ενός λέβητα πετρελαίου έδειξε ότι η 
περιεκτικότητα σε CO2 είναι 11%, µε θερµοκρασία καυσαερίων 343oC. Να καθοριστεί η ολική 
θερµική απόδοση του λέβητα. 



 
Λύση: Από τα σχήµατα του Παραρτήµατος προκύπτει ότι, η καύση γίνεται µε περίσσεια αέρα 
38% και περίσσεια Ο2 6%. Η ολική θερµική απόδοση του λέβητα είναι περίπου 78%. 

 
4.4. Βελτίωση της απόδοσης του λέβητα 
 
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 σ� αυτά τα µέτρα περιλαµβάνονται: 
• Η ρύθµιση του υφιστάµενου λέβητα. 
• Η αντικατάσταση του υφιστάµενου λέβητα µε άλλον λέβητα υψηλής απόδοσης. 
• Η χρήση λεβήτων µε υποµονάδες. 
 
Για τον υπολογισµό της εξοικονόµησης στην κατανάλωση καυσίµων (∆FU) λόγω της 
αλλαγής στην απόδοση του λέβητα χρησιµοποιείται η ακόλουθη εξίσωση: 

std
eff

stdeff FUFU .
η

ηη −
=∆                                                                      (4.2) 

όπου ηstd, ηeff είναι αντίστοιχα η απόδοση του παλαιού και του νέου λέβητα, και FUstd είναι η 
κατανάλωση καυσίµων πριν από οποιαδήποτε µετασκευή του λέβητα. Είναι, εποµένως, 
σηµαντικό να υπολογίζεται και η παλαιά και η νέα ολική θερµική απόδοση του λέβητα 
προκειµένου να εκτιµηθεί η εξοικονόµηση ενέργειας. Στη συνέχεια δίνεται µια 
λεπτοµερέστερη περιγραφή των διάφορων µέτρων βελτίωσης του λέβητα, µαζί µε κάποια 
εκτίµηση του αποτελέσµατός τους.  
 
4.4.1. Ρύθµιση υφιστάµενου λέβητα 
 
Η θερµική απόδοση του λέβητα µπορεί να υπολογιστεί µε την ανάλυση της σύστασης και της 
θερµοκρασίας των καυσαερίων, µε χρήση της τεχνικής του Παραρτήµατος. Εάν βρεθεί 
χαµηλή απόδοση λόγω λανθασµένης περίσσειας του αέρα, ο λέβητας µπορεί να ρυθµιστεί 
και να βελτιωθεί η απόδοσή του, όπως περιγράφεται στη βήµα προς βήµα διαδικασία που 
αναφέρθηκε παραπάνω. Για το σκοπό αυτό απαιτείται κατάλληλος εξοπλισµός, π.χ. ένας 
αναλυτής καυσαερίων και µία συσκευή µέτρησης της θερµοκρασίας. Στο παράδειγµα 4.2 
παρουσιάζεται ένας τρόπος εκτίµησης της οικονοµικής αποδοτικότητας της ρύθµισης του 
λέβητα. 
 

Παράδειγµα 4.2: Ο λέβητας του παρ. 4.1 καταναλώνει 1.500.000 lit πετρελαίου ανά έτος. Το 
κόστος αγοράς των οργάνων που απαιτούνται για τη ρύθµιση του λέβητα, ώστε η περίσσεια 
Ο2 να είναι µόνο 3%, είναι $20.000. Να καθοριστεί η περίοδος αποπληρωµής των οργάνων, 
εάν το κόστος του καυσίµου είναι $0,02/lit. 
 



Λύση: Από το παρ. 4.1, ο υφιστάµενος λέβητας έχει περίσσεια Ο2 6% και ολική θερµική 
απόδοση περίπου 78% (δηλ., ηstd=0,78). Μετά από τη ρύθµιση του λέβητα η περίσσεια Ο2 
είναι 3%. Η νέα απόδοση του λέβητα µπορεί να υπολογιστεί από τη θερµοκρασία των 
καυσαερίων (343oC) και την περίσσεια Ο2 (3%) µε χρήση των σχηµάτων του Παραρτήµατος, 
οπότε βρίσκεται ότι: ηeff=84%=0,84. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4.2), η εξοικονόµηση 
καυσίµου υπολογίζεται ως: 

yrlityrlitFU /140.107/000.500.184,0
78,084,0 =⋅−=∆  

Εποµένως, η απλή περίοδος αποπληρωµής των οργάνων είναι: 

έτος0,1/20,0$/140.107
000.20$ ≈

⋅
= lityrlitSBP  

 
Άλλα µέτρα που µπορούν να ληφθούν για την αύξηση της ολικής απόδοσης του λέβητα είναι 
τα εξής: 

• Εγκατάσταση ελατηρίων στους φλογοσωλήνες για τη δηµιουργία περισσότερης τύρβης, 
ώστε να αυξηθεί έτσι η µεταφορά θερµότητας µεταξύ των θερµών αερίων της καύσης και 
του νερού. Η βελτίωση στην απόδοση του λέβητα µπορεί να καθοριστεί µε τη µέτρηση 
της θερµοκρασίας των καυσαερίων, η οποία θα µειωθεί όταν εγκατασταθούν τα ελατήρια. 
Πρακτικά, αναµένεται αύξηση κατά 2,5% της απόδοσης του λέβητα για κάθε µείωση της 
θερµοκρασίας καµινάδας κατά 50oC. 

• Μόνωση του περιβλήµατος του λέβητα για τη µείωση των απωλειών. Η βελτίωση στην 
απόδοση του λέβητα εξαρτάται από τη θερµοκρασία της επιφάνειάς του. 

• Εγκατάσταση φυσητήρων αιθάλης για την αποµάκρυνση των επικαθίσεων στους 
σωλήνες, που µειώνουν τη µεταφορά θερµότητας µεταξύ των θερµών αερίων της καύσης 
και του νερού. Η βελτίωση στην απόδοση του λέβητα εξαρτάται από τη θερµοκρασία των 
καυσαερίων.  

• Χρήση εξοικονοµητών για τη µεταφορά ενέργειας από τα καυσαέρια στο νερό 
τροφοδοσίας. Η θερµοκρασία των καυσαερίων δεν πρέπει να µειωθεί κάτω από τα όρια 
του πίνακα 4.2, για την αποφυγή προβληµάτων διάβρωσης. Πρακτικά, αναµένεται 
αύξηση κατά 1% της απόδοσης του λέβητα για κάθε αύξηση κατά 5oC της θερµοκρασίας 
του νερού τροφοδοσίας. 

• Χρήση προθερµαντήρων του αέρα για τη µεταφορά ενέργειας από τα καυσαέρια της 
καµινάδας στον αέρα της καύσης. Η θερµοκρασία καµινάδας δεν πρέπει να µειωθεί 
περισσότερο από τις τιµές του πίνακα 4.2. 

Ο εξοπλισµός ανάκτησης θερµότητας από τα καυσαέρια (δηλαδή, οι εξοικονοµητές και οι 
προθερµαντήρες αέρα) είναι συνήθως ο πιο οικονοµικά αποδοτικός βοηθητικός εξοπλισµός 
που µπορεί να προστεθεί για τη βελτίωση της ολικής θερµικής απόδοσης του συστήµατος 
του λέβητα. 
 
4.4.2. Λέβητες 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 αναµένη.  
 
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. 
 
 
4.4.3. Λέβητες µε υποµονάδες  
 
Σχεδόν όλα τα συστήµατα θέρµανσης είναι πιο αποδοτικά όταν λειτουργούν σε πλήρη ισχύ. 
Βελτιώσεις της απόδοσης στα φορτία αιχµής έχουν ως αποτέλεσµα τη µικρότερη 
κατανάλωση καυσίµου. Πάντως, η µείωση στην κατανάλωση καυσίµου δεν είναι απαραίτητα 
ανάλογη µε τη βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος θέρµανσης. Εξάλλου, στις 
εγκαταστάσεις αυτές σπανίως υφίστανται φορτία αιχµής και ο λέβητας συνηθέστερα 
λειτουργεί υπό συνθήκες µερικού φορτίου. Μερικοί λέβητες µπορεί να λειτουργούν 
αναγκαστικά µε κυκλικό ρυθµό εκκίνησης-διακοπής, που είναι όµως µια µη αποδοτική µορφή 
λειτουργίας, αφού όταν διακόπτεται χάνεται θερµότητα µέσω των καµινάδας προς το 
περιβάλλον και ψύχεται το νερό στους σωλήνες διανοµής. 



 
Αυτές οι απώλειες πρέπει να αναπληρωθούν κατά την επανεκκίνηση του λέβητα. Εάν η 
δυναµικότητα του λέβητα είναι υψηλότερη από το φορτίο, η κυκλική αυτή λειτουργία µπορεί 
να είναι συχνή και οι απώλειες σηµαντικές, µειώνοντας έτσι την εποχιακή απόδοση του 
συστήµατος θέρµανσης. Αντί της λειτουργίας του λέβητα µε εκκίνηση-διακοπή, µπορούν να 
καθορισθούν έλεγχοι που χρησιµοποιούν βηµατικούς (υψηλός/ χαµηλός/µηδενικός) ή 
µεταβλητούς ρυθµούς καύσης (από 100 µέχρι 15%). Ένα άλλο αποτελεσµατικό µέτρο για την 
αποφυγή της κυκλικής λειτουργίας των λεβήτων είναι η εγκατάσταση ενός αριθµού 
µικρότερων λεβήτων ή 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. 
∆ιαφόρων µεγεθών προκατασκευασµένα συστήµατα λεβήτων µε υποµονάδες, από περίπου 
50 kWh έως 1 MWh, διατίθενται στο εµπόριο. Πάντως, και οι αυτόνοµες µονάδες µπορούν 
να συνδεθούν µεταξύ τους µε σωλήνες και καλωδιώσεις ώστε να διαµορφώσουν ένα 
αποδοτικό σύστηµα θέρµανσης µε υποµονάδες. Εξάλλου, οι πολλαπλοί λέβητες επιτρέπουν 
µεγαλύτερη ευελιξία στη χρήση του χώρου, αφού µπορούν να µεταφερθούν µέσω θυρίδων 
από τις οποίες δεν µπορεί να διέλθει ένας µεγάλος λέβητας. Έτσι, οι λέβητες µε υποµονάδες 
µπορούν να τοποθετηθούν σε εγκαταστάσεις όπου υφίσταται περιορισµός χώρου.  
 
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%. Για παράδειγµα, σε ένα εµπορικό 
κέντρο επιφάνειας 5.000 m2 στην Αιόβα, µε περισσότερα από 16 καταστήµατα και 
εστιατόριο, εγκαταστάθηκαν 12 πολλαπλοί λέβητες δυναµικότητος 40 kWh ο καθένας. 
Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή του συστήµατος, τα θερµικά οφέλη είναι περίπου 33% σε 
σχέση µε ένα συµβατικό λέβητα αερίου.  
 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Μεθοδολογία ελέγχου απόδοσης καύσης 
 
∆εδοµένα µετρήσεων 
 
Θερµοκρασία καυσαερίων:                 _______________ oC (1) 
 
Θερµοκρασία αέρα καύσης:                  _______________oC (2) 
 
%O2 στα καυσαέρια:                   _______________% (3) 
 
%CO στα καυσαέρια:                   _______________% (4) 
 
Περίσσεια αέρα:                   _______________% (5) 
(από το διάγραµµα A.1) 
 
Απώλειες ξηρών καυσαερίων                  _______________% (6) 
(από το διάγραµµα A.2) 
 
Απώλειες λόγω υδρογόνου:                  _______________% (7) 
(από το διάγραµµα A.3) 
 
Απώλειες από ακτινοβολία:                  _______________% (8) 
(από το διάγραµµα A.5) 
 
Απώλειες λόγω µονοξειδίου του άνθρακα:                _______________% (9) 
(από το διάγραµµα A.4) 
 
Μη προβλέψιµες απώλειες:                 _______________%(10) 
(Συνήθως 1%) 
 
ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

 (Άθροισµα των (6) έως (10)): ______________ % (11) 
 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ  = 100 � (11) 

  = __________ % 
 
Σηµείωση: Τα σχήµατα που παρατίθενται στη συνέχεια ελήφθησαν από το εγχειρίδιο: �Combustion�, 
Energy Management Series for industry, commerce and institutions, Vol. 5, Ministry of supply and 
services, Canada 1989. 



 
∆ιάγραµµα Α.1. Προσδιορισµός περίσσειας αέρα ∆ι

 

 
 

∆ιάγραµµα Α.3. Απώλειες λόγω υδρογόνου 
 

άγραµµα Α.2. Απώλειες ξηρών καυσαερίων 
∆ιάγραµµα Α.4. Απώλειες λόγω CO 



 
∆ιάγραµµα A.5. Απώλειες από ακτινοβολία 



 
5. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΨΥΞΗΣ 
 
5.1. Εισαγωγή 
 
Γενικά, τα ψυκτικά συστήµατα χρησιµοποιούνται ευρέως σε εφαρµογές βιοµηχανικής ψύξης, 
αποθήκευσης τροφίµων και κλιµατισµού. Σύµφωνα µε µια έρευνα που διεξήχθη στις ΗΠΑ 
(EIA, 1997), στα εµπορικά κτίρια χρησιµοποιούνται αρκετοί τύποι ψυκτικών συστηµάτων, 
όπως είναι οι ολοκληρωµένες µονάδες κλιµατισµού, τα κεντρικά συστήµατα ψύξης, τα 
ατοµικά κλιµατιστικά, οι αντλίες θερµότητας, η τηλέψυξη, οι εξατµιστικοί ψύκτες. Από αυτά, οι 
ολοκληρωµένες κλιµατιστικές µονάδες αποτελούν τον κυριότερο εξοπλισµό σε χρήση, τόσο 
ως ποσοστό στο σύνολο των κλιµατιζόµενων κτιρίων (42%) όσο και στο σύνολο της 
κλιµατιζόµενης επιφάνειας (55%). Από την άλλη, τα κεντρικά συστήµατα ψύξης 
χρησιµοποιούνται µόνο στο 4% των κλιµατιζόµενων κτιρίων, αλλά ψύχουν το 27% της 
συνολικής επιφάνειας.  
 
Αυτή η διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι τα κεντρικά συστήµατα ψύξης συνήθως 
χρησιµοποιούνται στα µεγαλύτερα κτίρια, ενώ οι ολοκληρωµένες µονάδες στα µικρότερα. 
Εξάλλου, µια εκτεταµένη έρευνα για τις ψυκτικές εγκαταστάσεις σε κτίρια γραφείων στην 
Ιαπωνία έδειξε ότι, το 48% της ενέργειας που χρησιµοποιείται σ� αυτά καταναλώνεται στον 
κλιµατισµό. Από αυτό το 48%, οι απώλειες ενέργειας αποτελούν το 28% και µόνο το 
υπόλοιπο 20% αντιστοιχεί στην πραγµατική παραγωγή της απαραίτητης ψυκτικής ενέργειας 
από το σύστηµα ψύξης, αυξάνοντας επίσης τους ρύπους που εκλύονται προς το 
περιβάλλον. Στη συνέχεια, γίνεται µια αναφορά στα εν χρήσει ψυκτικά συστήµατα και στις 
αποδόσεις τους, ενώ παρατίθενται επίσης κάποια συνήθη µέτρα βελτίωσης της ενεργειακής 
απόδοσής τους. 
 
5.2. Βασικές αρχές της ψύξης 
 
Ένα συνηθισµένο ψυκτικό σύστηµα αποτελείται από αρκετές συνιστώσες, που 
περιλαµβάνουν ένα συµπιεστή, συµπυκνωτή, εξατµιστή, µία διάταξη διαστολής και 
βοηθητικό εξοπλισµό. Το σχήµα 5.1 παρουσιάζει ένα απλό σύστηµα ψύξης όπου ο 
συµπιεστής οδηγείται από έναν κινητήρα. 
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Σχήµα 5.1. Σύνηθες ψυκτικό σύστηµα οδηγούµενο από ηλεκτρικό κινητήρα 

 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόληψη της ψύξης γίνεται στον εξατµιστή, ενώ στο συµπυκνωτή 
γίνεται η απόρριψη της θερµότητας. Τόσο ο εξατµιστής όσο και ο συµπυκνωτής είναι 
εναλλάκτες θερµότητας. Στον εξατµιστή, η θερµότητα απάγεται προς το ψυκτικό µέσο από το 
νερό που κυκλοφορεί µέσα στις σερπαντίνες µιας µονάδας διαχείρισης του αέρα. Στον 
συµπυκνωτή, η θερµότητα απάγεται από το ψυκτικό µέσο και αποβάλλεται προς τον 
εξωτερικό αέρα (αερόψυκτοι συµπυκνωτές) ή σε νερό (υδρόψυκτοι συµπυκνωτές που 
συνδέονται µε ψυκτικούς πύργους). 
 
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 5.1, 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 ισεντροπική συµπίεση και εκτόνωση και ισοθερµική εξάτµιση και συµπύκνωση. 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. 
Πάντως, 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: 



CH

C
Carnot TT

TCOP
−

=                                                                                     (5.1) 

Με τη χρήση των τυπικών συνθηκών για  ψύκτες νερού σύµφωνα µε τα πρότυπα ARI 
550/590 (1998)  (TH=308 K και TC=280 K), ο COPCarnot υπολογίζεται σε 9,88. Σήµερα, οι πιο 
αποδοτικοί φυγοκεντρικοί ψύκτες έχουν COP περίπου 7,0 (70% του ιδανικού, σύµφωνα µε 
τον κύκλο Carnot). 
 
Η ισχύς των ψυκτικών συστηµάτων εκφράζεται σε kW και καθορίζεται από τη µέγιστη 
ποσότητα της θερµότητας που µπορεί να εξαχθεί. Οι κατασκευαστές των ψυκτικών 
συστηµάτων εκφράζουν την ισχύ τους σε τόνους (1 ton είναι περίπου 3,516 kW) και την 
ενεργειακή τους απόδοση σε kW/ton. Επίσης, η ενεργειακή αποδοτικότητα των ηλεκτρικά 
οδηγούµενων ψυκτικών συστηµάτων µπορεί να εκφραστεί µε το λόγο ενεργειακής 
αποδοτικότητας (EER), που είναι ο λόγος της θερµότητας που εξάγεται (σε Btu/h) προς την 
απαιτούµενη παρεχόµενη ενέργεια (σε Watt). Έτσι, η σχέση µεταξύ EER και COP είναι: 
EER=3,414.COP. 
 
Τα παραπάνω ισχύουν για τις ΗΠΑ, αφού στην Ευρώπη ο EER ορίζεται ως ακριβώς ίδιος µε 
τον COP. Πάντως, το υφιστάµενο Ευρωπαϊκό πρότυπο EN814 (CENELEC, 1997) καθορίζει 
ότι ο όρος COP πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο για τη λειτουργία θέρµανσης των αντλιών 
θερµότητας. Στις άλλες περιπτώσεις, για τη δήλωση της ενεργειακής απόδοσης των 
κλιµατιστικών και των αντλιών θερµότητας το πρότυπο απαιτεί τη χρήση του όρου EER. Το 
πρότυπο ARI 550/590 επιτρέπει τη δήλωση της ενεργειακής απόδοσης των ψυκτικών 
συστηµάτων νερού που χρησιµοποιούν κύκλο συµπίεσης ατµού µε µια από τις τρεις 
παραµέτρους COP, EER ή kW/ton. 
 
Εφόσον τα ψυκτικά συστήµατα λειτουργούν συχνά υπό συνθήκες µερικού φορτίου κατά τη 
διάρκεια του έτους, έχουν προταθεί και άλλοι συντελεστές απόδοσης στην προσπάθεια για 
καλύτερη εκτίµηση της ενεργειακής απόδοσης των ψυκτικών µονάδων σε ένα µεγάλο εύρος 
συνθηκών λειτουργίας. Συνήθως χρησιµοποιούνται δύο τέτοιες παράµετροι, ο λόγος 
εποχιακής ενεργειακής απόδοσης (SEER) και η τιµή του ολοκληρωµένου µερικού φορτίου 
(IPLV). Το πρότυπο ARI 550/590 ορίζει την τιµή IPLV µε τη σχέση: IPLV = 
0,01×A+0,42×B+0,45×C+0,12×D, µε A τον COP (ή τον EER) σε 100% φορτίο, B σε 75%, C 
σε 50% και D σε 25% φορτίο. 
 
5.3. Τύποι των ψυκτικών συστηµάτων 
 
Όπως αναφέρθηκε ήδη, υπάρχουν σήµερα αρκετοί τύποι ψυκτικών συστηµάτων για τον 
κλιµατισµό χώρων, οι πιο συνηθισµένοι από τους οποίους ταξινοµούνται σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες: τα αυτόνοµα συστήµατα και τους κεντρικούς ψύκτες. 
 
 
 



5.3.1. Αυτόνοµα κλιµατιστικά συστήµατα 
 
Τα συστήµατα αυτά είναι συνήθως εργοστασιακά συναρµολογηµένες µονάδες που 
αποδίδουν είτε µόνο ψύξη είτε και θέρµανση, και περιλαµβάνουν τις ολοκληρωµένες µονάδες 
κλιµατισµού, τα ατοµικά κλιµατιστικά, τις µονάδες κλιµατισµού οικιακού τύπου και τις αντλίες 
θερµότητας. Σε σχέση µε τα κεντρικά συστήµατα, τα αυτόνοµα κλιµατιστικά έχουν µικρότερη 
διάρκεια ζωής και µικρότερη απόδοση. Συνήθως εγκαθίστανται σε µικρά εµπορικά κτίρια (µε 
λιγότερους από τρεις ορόφους), δηλαδή σε µικρά κτίρια γραφείων, εµπορικά καταστήµατα ή 
σχολεία. 
 
Οι ολοκληρωµένες κλιµατιστικές µονάδες είναι συµπαγή συστήµατα τοποθετηµένα σε 
κλειστούς θαλάµους, και περιλαµβάνουν: 

• Συστήµατα οροφής, τα οποία συνήθως τοποθετούνται στην οροφή. Για εµπορικά κτίρια, 
οι µονάδες αυτές διατίθενται για την κάλυψη φορτίων από 17 έως 70 kW, αν και οι κατά 
παραγγελία µονάδες µπορούν να φθάσουν σε ισχύ τα 350 kW. Για τις κατοικίες, η 
συνηθισµένη ισχύς είναι µεταξύ 3 και 7 kW. Οι περισσότερες µονάδες είναι εξοπλισµένες 
µε ένα σύστηµα θέρµανσης (ενσωµατωµένο λέβητα αερίου, ηλεκτρική αντίσταση, κ.λπ.) 
ώστε να παρέχουν και ψύξη και θέρµανση. 

• Κάθετα ολοκληρωµένα συστήµατα, τα οποία συνήθως σχεδιάζονται για εσωτερική 
εγκατάσταση. Τα περισσότερα συστήµατα έχουν υδρόψυκτους συµπυκνωτές. 

• ∆ιαιρούµενα ολοκληρωµένα συστήµατα, στα οποία ο αερόψυκτος συµπυκνωτής και ο 
συµπιεστής συνήθως εγκαθίστανται εξωτερικά του χώρου και ο εξατµιστής εγκαθίσταται 
σε µία εσωτερική µονάδα διαχείρισης του αέρα. 

 
Οι αντλίες θερµότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για ψύξη και για θέρµανση µε απλή 
αντιστροφή της ψυκτικής ροής µέσα σ� αυτές. Η καταβόθρα της θερµότητας (ή πηγή της) για 
την αντλία θερµότητας µπορεί να είναι ο αέρας, το νερό ή το έδαφος. Για εµπορικές και 
βιοµηχανικές εφαρµογές, οι αντλίες θερµότητας αέρα�αέρα έχουν ισχύ µέχρι 90 kW, ενώ οι 
υδρονικές αντλίες θερµότητας µπορεί να έχουν υψηλότερο ψυκτικό δυναµικό. Οι αντλίες 
θερµότητας που συνδιάζονται µε το έδαφος είναι ακόµη µικρού µεγέθους και είναι 
κατάλληλες περισσότερο για οικιακές εφαρµογές. 
 
5.3.2. Κεντρικά ψυκτικά συστήµατα 
 
Στα µεγάλα κτίρια χρησιµοποιούνται κεντρικά ψυκτικά συστήµατα που ψύχουν νερό για τον 
κλιµατισµό των χώρων. Αυτά µπορεί να τροφοδοτούνται από ηλεκτρικούς κινητήρες, θερµό 
νερό ή ατµό, µηχανές συµβατικών καυσίµων ή στροβιλοκινητήρες. Παρακάτω περιγράφονται 
οι διάφοροι τύποι των κεντρικών ψυκτικών συστηµάτων.  
 
Ηλεκτρικοί ψύκτες:  Αυτοί χρησιµοποιούν κύκλο µηχανικής συµπίεσης ατµού. Σήµερα 
διατίθενται στην αγορά τρεις κύριοι τύποι ηλεκτρικών ψυκτών, ανάλογα µε τον τύπο του 
χρησιµοποιούµενου συµπιεστή: 



• Οι φυγοκεντρικοί συµπιεστές χρησιµοποιούν περιστρεφόµενα στροφεία για την αύξηση 
της πίεσης και της θερµοκρασίας του ψυκτικού αερίου. Οι ψύκτες µε φυγοκεντρικούς 
συµπιεστές έχουν δυναµικότητες που κυµαίνονται από 300 µέχρι 25000 kW. Για ισχύ 
µεγαλύτερη των 4500 kW, οι φυγοκεντρικοί συµπιεστές συναρµολογούνται επιτόπου. 

• Οι παλινδροµικοί συµπιεστές χρησιµοποιούν έµβολα για την αύξηση της πίεσης και της 
θερµοκρασίας των ψυκτικών αερίων. ∆ύο ή περισσότεροι συµπιεστές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν υπό συνθήκες µερικού φορτίου για την επίτευξη υψηλότερων 
λειτουργιών απόδοσης. ∆υναµικότητες µεταξύ 35 και 700 kW είναι συνήθεις για τις 
ψυκτικές µονάδες µε παλινδροµικούς συµπιεστές. 

• Οι περιστροφικοί συµπιεστές χρησιµοποιούν περιστροφικές κινήσεις για την αύξηση της 
πίεσης του ψυκτικού αερίου. Ένας από τους πιο εξελιγµένους περιστροφικούς 
συµπιεστές είναι ο ελικοειδής, ενώ πιο συµβατικοί είναι οι κοχλιωτοί, που έχουν αρκετές 
παραλλαγές. Η ισχύς των περιστροφικών ψυκτών µπορεί να κυµαίνεται από 3 έως 1750 
kW. 

 
Μηχανικά οδηγούµενοι ψύκτες: Όπως και οι ηλεκτρικά οδηγούµενοι, αυτοί οι ψύκτες 
χρησιµοποιούν παλινδροµικούς, περιστροφικούς ή φυγοκεντρικούς συµπιεστές για να 
παράγουν µηχανική ψύξη, και µπορεί να τροφοδοτούνται από στροβιλοκινητήρες ή κινητήρες 
συµβατικών καυσίµων. Οι µηχανικά οδηγούµενοι ψύκτες µπορούν να έχουν ισχύ µέχρι 
15000 kW, αλλά έχουν συνήθως υψηλό αρχικό κόστος.  
 
Ψύκτες απορρόφησης: Αυτοί λειτουργούν µε χρήση ενός κύκλου συγκέντρωσης-διάλυσης 
για να µεταβάλλουν το ενεργειακό επίπεδο του ψυκτικού ρευστού (νερό), µε τη χρήση 
βρωµιούχου λιθίου για την εναλλακτική απορρόφηση της θερµότητας σε χαµηλές 
θερµοκρασίες και την απόρριψή της σε υψηλές. Ένας συνήθης ψύκτης απορρόφησης 
περιλαµβάνει έναν εξατµιστή, µία διάταξη συγκέντρωσης, ένα συµπυκνωτή και έναν 
απορροφητή. Αυτοί οι ψύκτες µπορεί να είναι άµεσης (µε τη χρήση φυσικού αερίου ή 
πετρελαίου) ή έµµεσης θέρµανσης: 

• Οι άµεσης θέρµανσης ψύκτες απορρόφησης καθίστανται οικονοµικά αποδοτικοί όταν η 
τιµή του φυσικού αερίου είναι χαµηλή και διατίθενται στην αγορά σε δύο τύπους: µονής 
και διπλής δράσης. Μερικοί από αυτούς χρησιµοποιούνται για να παράγουν ταυτόχρονα 
ψυχρό και θερµό νερό (γνωστοί ως ψύκτες/θερµαντήρες), και µπορεί να είναι οικονοµικά 
αποδοτικοί ειδικά όταν υφίστανται κατά την περίοδο δροσισµού και ανάγκες θέρµανσης 
(π.χ. σε κτίρια µε µεγάλη ζήτηση ζεστού νερού χρήσης). Η δυναµικότητά τους κυµαίνεται 
από 100 µέχρι 5000 kW. 

• Οι έµµεσης θέρµανσης ψύκτες απορρόφησης λειτουργούν µε ατµό (χαµηλής πίεσης, 
µέχρι 15 psig) ή θερµό νερό (χαµηλής θερµοκρασίας, µέχρι 140oC) από κάποιο λέβητα, 
δίκτυο τηλεθέρµανσης ή βιοµηχανική διεργασία. Εξάλλου, έχουν ήδη µελετηθεί και 
αναλυθεί µικροί ψύκτες απορρόφησης που χρησιµοποιούν ηλιακή ενέργεια. ∆ιατίθενται 
µονάδες µε ψυκτική ισχύ από 15 µέχρι 425 kW, αν και τα συνηθισµένα µεγέθη 
κυµαίνονται µεταξύ 200 και 5000 kW. ∆ιπλής δράσης ψύκτες αυτού του είδους πρέπει να 



µελετώνται µόνο σε περιπτώσεις ατµού ή νερού υψηλής θερµοκρασίας ή µε θερµά 
βιοµηχανικά καυσαέρια. 

 
5.4. Μέτρα εξοικονόµησης ενέργειας 
 
5.4.1. Σχέσεις που χρησιµοποιούνται 
 
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. 
• Βελτίωση των υφιστάµενων συστηµάτων ελέγχου των ψυκτικών εγκαταστάσεων. 
• Με τη χρήση εναλλακτικών ψυκτικών συστηµάτων. 
 
Η προκύπτουσα εξοικονόµηση ενέργειας από τη µετασκευή ενός ψυκτικού συστήµατος 
µπορεί να εκτιµηθεί µε τη χρήση της απλής αλλά γενικευµένης σχέσης: 
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Οι δείκτες e και r δηλώνουν τις τιµές των παραµέτρων πριν και µετά τη µετασκευή της 
ψυκτικής µονάδας, SEER είναι ο λόγος εποχιακής απόδοσης της µονάδας, QC η ονοµαστική 
ισχύς του συστήµατος, Nh,C  ο αριθµός των ισοδύναµων ωρών ψύξης υπό πλήρες φορτίο, και 
LFC είναι ο ονοµαστικός συντελεστής φορτίου (ο λόγος του µέγιστου δυνατού ψυκτικού 
φορτίου προς την ονοµαστική ισχύ του εξοπλισµού), που εκφράζει την 
υπερδιαστασιολόγηση της ψυκτικής µονάδας. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι, οι µονάδες των QC και SEER πρέπει να είναι συµβατές, οπότε εάν 
ο SEER δεν έχει µονάδες (για την Ευρώπη), η QC πρέπει να εκφράζεται σε kW. Όταν η 
µετασκευή επιδρά µόνο στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του ψυκτικού συστήµατος, 
δηλαδή µεταβάλλεται µόνο ο SEER, η εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να υπολογιστεί ως: 

��
�

�
��
�

�
−=∆

re
CChCC SEERSEER

LFNQE 11... ,
�                                     (5.3) 

Στα επόµενα, περιγράφονται µερικά συνήθη µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας που 
εφαρµόζονται στα ψυκτικά συστήµατα, µαζί µε παραδείγµατα υπολογισµού της 
προκύπτουσας εξοικονόµησης στην κατανάλωση ενέργειας. 
 
5.4.2. Αντικατάσταση της ψυκτικής µονάδας 
 
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. Παρακάτω δίνεται µια σύντοµη περιγραφή αυτών των διατάξεων, µε µια εκτίµηση 
της ενεργειακής τους απόδοσης: 

• Οι ψυκτικές µονάδες πολλαπλών συµπιεστών µπορεί να είναι παλινδροµικές, κοχλιωτές 
ή φυγοκεντρικές, µε δυναµικότητες µεταξύ 100 και 7000 kW. Είναι ενεργειακά 
αποδοτικές, ειδικά όταν λειτουργούν υπό συνθήκες µερικού φορτίου. Από σχετικές 
µελέτες προκύπτει ότι, οι ψύκτες πολλαπλών συµπιεστών µπορούν να εξοικονοµήσουν 
µέχρι και 25% της ψυκτικής ενέργειας που χρησιµοποιείται σε σχέση µε τους ψύκτες ενός 
συµπιεστή (Tuluca, 1997). 

• Οι ψύκτες µε συµπιεστή µεταβλητής ταχύτητας είναι συνήθως φυγοκεντρικοί και 
λειτουργούν µε µεταβλητή υδροστατική πίεση µε τη χρήση κινητήρων µεταβλητής 
ταχύτητας, αποδίδοντας έτσι καλύτερα όταν το ψυκτικό τους φορτίο είναι τον 
περισσότερο χρόνο κάτω του µεγίστου. Η συνήθης ισχύς τους κυµαίνεται µεταξύ 500 και 
2500 kW. Έχει βρεθεί ότι, οι ψύκτες µε συµπιεστές µεταβλητής ταχύτητας µπορούν να 
µειώσουν την κατανάλωση ενέργειας µέχρι και 50% (Tuluca, 1997). 

• Ο ελικοειδής συµπιεστής είναι ένας περιστροφικός συµπιεστής µε δύο κύριες 
συνιστώσες, µία σταθερή και µία κινούµενη έλικα, που χρειάζονται και οι δύο για να 
αυξήσουν την πίεση του ψυκτικού ρευστού. Οι ελικοειδείς συµπιεστές είναι περισσότερο 
ενεργειακά αποδοτικοί από τους φυγοκεντρικούς, αφού µειώνονται οι απώλειες 
θερµότητας µεταξύ των αερίων εκτόνωσης και αναρρόφησης. Ο COP των ελικοειδών 
ψυκτικών συστηµάτων υπερβαίνει το 3,2. 

 
Το παρακάτω παράδειγµα δίνει ένα δείγµα των υπολογισµών που γίνονται για τον 
καθορισµό της οικονοµικής αποδοτικότητας της αντικατάστασης της υφιστάµενης ψυκτικής 
µονάδας µε µία άλλη υψηλής απόδοσης. 
 

Παράδειγµα 5.1: Μία υφιστάµενη ψυκτική µονάδα µε ισχύ 800 kW και µέσο εποχιακό COP 
3,5 πρόκειται να αντικατασταθεί µε µία νέα ψυκτική µονάδα µε την ίδια ισχύ αλλά µε µέσο 
εποχιακό COP 4,5. Να καθοριστεί η απλή περίοδος αποπληρωµής της αντικατάστασης εάν 
το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι $0,07/kWh και το κόστος εγκατάστασης του νέου 
ψύκτη $15.000. Θεωρείται ότι ο αριθµός των ισοδύναµων ωρών πλήρους φορτίου του ψύκτη 
είναι 1000 ανά έτος, τόσο πριν όσο και µετά την αντικατάσταση. 
 
Λύση: Σ� αυτό το παράδειγµα, η εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να υπολογισθεί από την 
εξίσωση (5.3) µε SEERe=3,5, SEERr=4,5, Nh,C=1000 και QC=800 kW (LFC=1, υποθέτοντας 
ότι η ψυκτική µονάδα έχει διαστασιολογηθεί σωστά): 

τοςτος έkWhέhrskWEC /800.50
5,4

1
5,3

10,1/1000800 =��
�

�
��
�

� −⋅⋅⋅=∆  

Εποµένως, η απλή περίοδος αποπληρωµής της επένδυσης σε ψυκτική µονάδα υψηλής 



απόδοσης εκτιµάται ως ακολούθως: 
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Πιθανώς απαιτείται η ανάλυση του κόστους στον κύκλο ζωής για να εξασφαλισθεί πλήρως η 
αποδοτικότητα της επένδυσης σε µια ψυκτική µονάδα υψηλής απόδοσης. 
 
Σε µερικές περιπτώσεις, µπορεί να χρειάζονται αντικατάσταση µόνο µερικά µέρη του 
ψυκτικού συστήµατος. Πράγµατι, στα τέλη του 1995 τέθηκαν σε ισχύ κανονισµοί που 
διέκοψαν την παραγωγή και χρήση των CFC (περιλαµβανοµένων των R-11 και R-12), λόγω 
της επίδρασής τους στο στρώµα του όζοντος. Εφόσον τα CFC έχουν χρησιµοποιηθεί 
εκτεταµένα ως ψυκτικά ρευστά στα κλιµατιστικά και τα ψυγεία, τα υφιστάµενα αποθέµατα 
τους µειώθηκαν σηµαντικά και έχουν ακριβύνει. Εποµένως, η αντικατάσταση και η µετασκευή 
των ψυκτικών µονάδων µε CFC ώστε να λειτουργούν µε άλλα ψυκτικά ρευστά καθίστανται 
ελκυστικές επιλογές. 
 
Έτσι, εάν ο υφιστάµενος ψύκτης είναι σχετικά καινούριος (κάτω των 10 ετών), µπορεί να µην 
είναι οικονοµικά αποδοτική η πλήρης αντικατάστασή του µε ένα µη-CFC νεώτερο. Τότε, η 
οικονοµικότερη επιλογή πιθανόν να είναι µόνο η µετασκευή του ψύκτη ώστε να λειτουργεί µε 
µη-CFC. Πάντως, τα µη-CFC ψυκτικά ρευστά (π.χ. τα R-134 και R-717) µπορεί να µειώσουν 
την ψυκτική ισχύ του ψύκτη λόγω των ιδιοτήτων τους. Ευτυχώς, αυτή η απώλεια στην 
ενεργειακή απόδοση µπορεί να περιοριστεί µέσω της αναβάθµισης µερικών τµηµάτων του 
ψυκτικού συστήµατος, όπως των στροφείων, των στοµίων και φλαντζών, ακόµη και των 
συµπιεστών. 
 
Σε µερικές περιπτώσεις, η αναβάθµιση µπορεί πράγµατι να βελτιώσει την απόδοση της 
ψυκτικής µονάδας. Μερικές από τις τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 
βελτίωση της απόδοσης των υφιστάµενων ψυκτικών µονάδων περιλαµβάνουν: 
• την αύξηση της επιφάνειας του εξατµιστή και του συµπυκνωτή για αποδοτικότερη 

µεταφορά της θερµότητας, 
• βελτιώσεις στην απόδοση και στο σύστηµα ελέγχου του συµπιεστή, 
• τη µεγέθυνση των σωληνώσεων του ψυκτικού ρευστού για τη µείωση των τριβών, 
• την απολύµανση του νερού του συµπυκνωτή για την αποφυγή επικαθίσεων και 

βιολογικής ρύπανσης. 
 
Η υπερδιαστασιολόγηση είναι ένα άλλο πρόβληµα που µπορεί να εγγυηθεί την 
οικονοµικότητα αντικατάστασης των ψυκτικών συστηµάτων. Πράγµατι, αρκετοί υφιστάµενοι 
ψύκτες έχουν δυναµικότητα σηµαντικά µεγαλύτερη από το µέγιστο ψυκτικό τους φορτίο και 
λειτουργούν αποκλειστικά υπό συνθήκες µερικού φορτίου, µε µειωµένη απόδοση και κατά 
συνέπεια αυξηµένο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Όταν οι υπερδιαστασιολογηµένοι 
ψύκτες έχουν ηλικία άνω των 10 ετών, µπορεί να είναι οικονοµικά αποδοτική η 



αντικατάστασή τους µε µικρότερους και πιο αποδοτικούς, που να λειτουργούν µε άνευ CFC 
ψυκτικά ρευστά. 
 
5.4.3. Βελτίωση του συστήµατος ελέγχου της ψυκτικής µονάδας 
 
Πριν την αντικατάσταση του υφιστάµενου ψύκτη, συνιστάται να µελετώνται τα εναλλακτικά 
ψυκτικά συστήµατα ή κάποιες απλές παρεµβάσεις για τη βελτίωση της ενεργειακής του 
απόδοσης. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικά συνήθη και αποδεκτά εναλλακτικά συστήµατα 
ψύξης. Τα άλλα µέτρα περιλαµβάνουν τη χρήση αυτοµάτων ελέγχων για: 
• την τροφοδοσία µε κρύο νερό στην υψηλότερη θερµοκρασία που ανταποκρίνεται στο 

ψυκτικό φορτίο,  
• τη µείωση της θερµοκρασίας του νερού τροφοδοσίας του συµπυκνωτή (στους 

υδρόψυκτους συµπυκνωτές) όταν µειώνεται η θερµοκρασία υγρού βολβού του 
εξωτερικού αέρα. 

 
Πράγµατι, η απόδοση του ψύκτη εξαρτάται όχι µόνο από το ψυκτικό φορτίο αλλά και από τη 
θερµοκρασία τροφοδοσίας του κρύου νερού και τη θερµοκρασία του νερού του συµπυκνωτή. 
Η απόδοση του κύκλου Carnot (εξ. 5.1) δείχνει ότι ο COP αυξάνεται όταν µειώνεται η 
θερµοκρασία του συµπυκνωτή (TH) ή όταν αυξάνεται η θερµοκρασία του εξατµιστή (TC). Για 
τους συνήθεις ψύκτες νερού, χρησιµοποιείται το σχήµα 5.2 για τον καθορισµό της βελτίωσης 
στον COP του ψύκτη όταν αυξάνεται η θερµοκρασία του εξερχόµενου νερού και το σχήµα 
5.3 για να εκτιµηθεί η επίδραση της µείωσης της θερµοκρασίας του συµπυκνωτή στον COP 
του συστήµατος.  
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Σχήµα 5.2. Σχέση της θερµοκρασίας εξόδου του 

κρύου νερού µε τον COP του ψύκτη 
Σχήµα 5.3. Σχέση της θερµοκρασίας 
συµπύκνωσης µε τον COP του ψύκτη 

 



Παράδειγµα 5.2: Ένας φυγοκεντρικός ψύκτης µε ισχύ 500 kW και µέσο εποχιακό COP 4,0 
λειτουργεί µε θερµοκρασία εξόδου του κρύου νερού 4,5oC. Να καθοριστεί το οικονοµικό 
όφελος που επέρχεται από την εγκατάσταση ενός συστήµατος αυτόµατου ελέγχου που 
επιτρέπει στη θερµοκρασία του νερού εξόδου να είναι κατά µέσο όρο 2,5oC υψηλότερη. Ο 
αριθµός των ισοδύναµων ωρών πλήρους φορτίου του ψύκτη είναι 1500 ανά έτος και το 
κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι $0,07/kWh. 
 
Λύση: Από το σχήµα 5.2, η αύξηση στον COP για ένα φυγοκεντρικό ψύκτη λόγω της 
αύξησης της θερµοκρασίας εξόδου του κρύου νερού από 4,5oC σε 7,0oC είναι 8% περίπου. 
Η εξοικονόµηση στην κατανάλωση ενέργειας µπορεί να εκτιµηθεί από την εξίσωση (5.3), µε 
SEERe=4,0, SEERr= 4,0x1,08 =4,32, Nh,C=1500 και QC=500 kW (LFC=1, υποθέτοντας ότι ο 
ψύκτης έχει διαστασιολογηθεί σωστά): 

τοςτος έkWhέhrskWEC /890.13
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Εποµένως, το οικονοµικό όφελος είναι $970. 

 
5.4.4. Εναλλακτικά ψυκτικά συστήµατα 
 
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 που µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν οι εξωτερικές συνθήκες 
είναι ευνοϊκές. Αντί να λειτουργούν οι ψύκτες για τον κλιµατισµό, το νερό µπορεί να 
ψύχεται µόνο µε τη χρήση πύργων ψύξης και να κυκλοφορεί άµεσα στις σερπαντίνες, είτε 
µέσω του κανονικού κυκλώµατος του κρύου νερού είτε µέσω εναλλακτών θερµότητας.  

��Η εξατµιστική ψύξη είναι µια καθιερωµένη τεχνική που χρησιµοποιεί νέφη νερού ή ένα 
υγραινόµενο υλικό για να ψύχει τον αέρα τροφοδοσίας, επιτρέποντας στις θερµοκρασίες 
να πλησιάσουν τη θερµοκρασία υγρού βολβού του περιβάλλοντος. Η άµεση εξατµιστική 
ψύξη υγροποιεί τον αέρα τροφοδοσίας όταν µειώνεται η θερµοκρασία του, ενώ η έµµεση 
εξατµιστική ψύξη γίνεται µέσω εναλλακτών θερµότητας αέρα-αέρα χωρίς προσθήκη 
υγρασίας, και είναι λιγότερο αποδοτική και ακριβότερη από την άµεση. Πέρα από την 
όποια κατανάλωση ενέργειας (ηλεκτρική ενέργεια για την τροφοδότηση των 
ανεµιστήρων), και οι δύο µέθοδοι καταναλώνουν σηµαντικές ποσότητες νερού. Η 
εξατµιστική ψύξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µείωση του φορτίου ενός συµβατικού 
συστήµατος κλιµατισµού σε κλίµατα µε ξηρές συνθήκες περιβάλλοντος, είτε καθ� όλο το 
έτος είτε σε ορισµένες περιόδους. Ο µέσος COP των συστηµάτων εξατµιστικής ψύξης 
µπορεί να κυµαίνεται από 10 έως 20, ανάλογα µε το κλίµα (Huang, 1991). 

��Η ξηραντική ψύξη είναι µία αντίστροφη εξατµιστική ψύξη, εφόσον η θερµοκρασία του 
αέρα αυξάνεται και µειώνεται η υγρασία του. Στη συνέχεια, ο ξηρός αέρας ψύχεται µε 
χρήση εναλλακτών θερµότητας σε επαφή µε τον αέρα περιβάλλοντος. Τέλος, ο αέρας 



ψύχεται περαιτέρω µε τη βοήθεια εξατµιστικής ψύξης. Είναι αναγκαία µία πηγή 
θερµότητας για την αναγέννηση του ξηραντικού µέσου, µετά την απορρόφηση του νερού 
από τον αέρα. Η ξηραντική ψύξη χρησιµοποιείται κυρίως σε βιοµηχανικές εφαρµογές και 
σπανιότερα στον εµπορικό τοµέα. 

��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. Απαιτεί την προσθήκη ενός εναλλάκτη θερµότητας για τη µείωση της 
ενθαλπίας του ψυκτικού ρευστού που εισέρχεται στον εξατµιστή, µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της ψυκτικής ισχύος. Τρεις είναι οι συνήθεις τεχνολογίες υπόψυξης: 
�� µία που χρησιµοποιεί εναλλάκτη θερµότητας στη γραµµή προσρόφησης του 

συστήµατος συµπίεσης του ατµού ως καταβόθρα θερµότητας, 
�� η δεύτερη χρησιµοποιεί ένα δεύτερο µηχανικά οδηγούµενο κύκλο συµπίεσης ατµού 

συζευγµένο µε τον κύριο κύκλο που χρησιµοποιεί έναν εναλλάκτη θερµότητας 
υπόψυξης τοποθετηµένο κατάντι του συµπυκνωτή, και 

�� η τρίτη τεχνολογία απαιτεί µια εξωτερική καταβόθρα θερµότητος, όπως είναι ένας 
µικρός πύργος ψύξης ή ένας βρόγχος νερού εδάφους. 

Η υπόψυξη χρησιµοποιείται από παλιά σε ψυκτικά συστήµατα µέσης και χαµηλής 
θερµοκρασίας. Σήµερα, µερικοί κατασκευαστές ολοκληρωµένων και διαιρούµενων 
κλιµατιστικών και αντλιών θερµότητας εφοδιάζουν µε συσκευές υπόψυξης τα συστήµατά 
τους που λειτουργούν µε εναλλακτικά ψυκτικά µέσα (όπως το R-134a). 
 



6. ΜΕΤΑΣΚΕΥΕΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ HVAC 
 
6.1. Εισαγωγή 
 
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. Εκτιµάται ότι η ενέργεια που καταναλώνεται στα 
συστήµατα HVAC αντιπροσωπεύει περίπου το 50% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας που 
χρησιµοποιείται σε ένα συνηθισµένο εµπορικό κτίριο στις ΗΠΑ (EIA, 1994). Εποµένως, είναι 
σηµαντικό να µπορούν οι ενεργειακοί επιθεωρητές να αναγνωρίζουν µερικά από τα 
χαρακτηριστικά των συστηµάτων HVAC και να προσδιορίζουν εάν µπορεί να προταθεί 
οποιαδήποτε µετασκευή για τη βελτίωση της ενεργειακής τους απόδοσης.  
 
6.2. Τύποι των συστηµάτων HVAC 
 
Ένα βασικό σύστηµα HVAC διανοµής αέρα αποτελείται από µία µονάδα διαχείρισης του 
αέρα (AHU) µε τις ακόλουθες συνιστώσες, όπως φαίνονται στο σχήµα 6.1: 
• 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. 
• Σερπαντίνες δροσισµού που ψύχουν τον αέρα τροφοδοσίας ώστε  να καλύπτει τα 

απαιτούµενα ψυκτικά φορτία. 
• 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. 

 



Σχήµα 6.1. Μονάδα διαχείρισης του αέρα (AHU) ενός συνήθους συστήµατος 
HVAC 

 
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. Τα συστήµατα CAV που συνήθως 
χρησιµοποιούνται σε υφιστάµενα κτίρια είναι: 
1. Συστήµατα CAV µε τερµατική αναθέρµανση, στα οποία ο αέρας κυκλοφορίας πρέπει να 

ψυχθεί για την κάλυψη των θερµικών φορτίων σχεδιασµού. Στις συνθήκες µερικού 
φορτίου, απαιτείται επαναθέρµανση του προ-ψυγµένου αέρα. 

2. Συστήµατα CAV µε τερµατική αναθέρµανση στους εσωτερικούς χώρους και µε µονάδες 
επαγωγής ή fan-coil περιµετρικά. Σ� αυτά τα συστήµατα, η απώλεια ενέργειας µειώνεται 
στους περιµετρικούς χώρους, διότι ένα µεγάλο µέρος του παρεχόµενου στους 
περιµετρικούς χώρους αέρα επανακυκλοφορεί σε κάθε χώρο είτε από τις µονάδες 
επαγωγής είτε από τα fan-coils. 

3. Επαγωγικά συστήµατα αέρα µε περιµετρική αναθέρµανση. Οι µονάδες επαγωγής 
δέχονται µεταβαλλόµενα ποσά θερµού αέρα επιστροφής και τον αναµιγνύουν µε τον 
κύριο αέρα, για τον έλεγχο της θερµοκρασίας. Η απώλεια ενέργειας λόγω της 
αναθέρµανσης είναι µικρή σ� αυτά τα συστήµατα. Πάντως, απαιτείται εκτεταµένος 
έλεγχος της στατικής πίεσης στα τερµατικά.  

4. Συστήµατα CAV µε διπλό αεραγωγό, τα οποία έχουν έναν αεραγωγό για τον ψυχρό αέρα 
και έναν για τον θερµό. Για τον έλεγχο της θερµοκρασίας του αέρα τροφοδοσίας, 
αναµιγνύονται αναλογικά ο θερµός και ο ψυχρός αέρας για την κάλυψη του θερµικού 
φορτίου του χώρου. Απώλειες ενέργειας υφίστανται στις συνθήκες µερικού θερµικού 
φορτίου, όταν απαιτείται ανάµιξη. 

 
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. Στην κεντρική µονάδα AHU 
παρέχεται µόνο ψυχρός αέρας και αναθέρµανση γίνεται σε κάθε χώρο, ανάλογα µε το 
θερµικό φορτίο. Τα συστήµατα VAV έχουν σηµαντικά µικρότερες απώλειες ενέργειας από τα 
CAV. Οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι τύποι αυτών είναι: 



1. Συστήµατα VAV µε τερµατική αναθέρµανση, στα οποία µειώνεται η ποσότητα του αέρα 
τροφοδοσίας µε τη µείωση του ψυκτικού φορτίου µέχρις ενός ελάχιστου 
προκαθορισµένου όγκου αέρα. Σ� αυτό το όριο, γίνεται αναθέρµανση του αέρα 
τροφοδοσίας ώστε να καλυφθεί το ψυκτικό φορτίο. Λόγω αυτής της µείωσης του όγκου, η 
απώλεια ενέργειας αναθέρµανσης µειώνεται σηµαντικά σε σχέση µε τα συστήµατα CAV 
µε τερµατική αναθέρµανση. 

2. Συστήµατα VAV µε µονάδες περιµετρικής θέρµανσης. Αυτά παρέχουν µόνο ψύξη και η 
θέρµανση γίνεται από άλλα συστήµατα, π.χ. από επιδαπέδιες µονάδες θερµού νερού, 
που ελέγχονται από τη θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα, αφού τα περιµετρικά 
θερµαντικά φορτία εξαρτώνται από τις απώλειες µεταφοράς. 

3. Συστήµατα VAV µε διπλό αεραγωγό, που έχουν αεραγωγούς θερµού και ψυχρού αέρα 
και λειτουργούν κατά παρόµοιο τρόπο µε τα συστήµατα VAV µε τερµατική αναθέρµανση. 
Καθώς µειώνεται το ψυκτικό φορτίο, παρέχεται µόνο ψυχρός αέρας µέχρι ενός ελάχιστου 
προκαθορισµένου όγκου. Σ� αυτό το όριο, ο θερµός αέρας αναµιγνύεται µε το ρεύµα του 
ψυχρού αέρα. 

 
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. Πάντως, µπορούν να επιτευχθούν 
ενεργειακά οφέλη ακόµη και εάν το υπάρχον σύστηµα είναι VAV. Το δυναµικό 
εξοικονόµησης ενέργειας στα συστήµατα HVAC εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, όπως 
είναι ο σχεδιασµός, ο τρόπος λειτουργίας και η συντήρησή τους.  
 
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. 

 
Στα επόµενα, περιγράφονται επιλεγµένα µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας, ξεκινώντας από 
µέτρα ειδικά για κάθε συνιστώσα µιας µονάδας AHU µέχρι τη µετατροπή ενός συστήµατος 
CAV σε VAV. 
 
6.3. Εξαερισµός 



 
Η ενέργεια που απαιτείται για την τροφοδοσία µε αέρα εξαερισµού µπορεί να είναι σηµαντική 
τόσο στα εµπορικά κτίρια, για την παροχή ανανεωµένου αέρα στους ενοίκους, όσο και στις 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, για τον έλεγχο του επίπεδου της σκόνης, των αερίων, του 
καπνού και των υδρατµών, ειδικά σε περιοχές µε ακραίες καιρικές συνθήκες. Ο ενεργειακός 
επιθεωρητής θα πρέπει να εκτιµά τον υφιστάµενο όγκο του φρέσκου αέρα και να συγκρίνει 
αυτή την εκτίµηση µε τη ποσότητα του αέρα εξαερισµού που απαιτείται από τα σχετικά 
πρότυπα και κανονισµούς. 
 
Η περίσσεια του αέρα εξαερισµού πρέπει να ελαττώνεται, εάν µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση 
των φορτίων θέρµανσης ή/και ψύξης. Μερικά µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας που 
σχετίζονται µε τον εξαερισµό περιγράφονται στη συνέχεια. Πάντως, σε µερικά κλίµατα και 
περιόδους του έτους ή της ηµέρας, η παροχή περισσότερου αέρα εξαερισµού µπορεί να είναι 
ωφέλιµη και µπορεί πράγµατι να µειώσει τα θερµικά και ψυκτικά φορτία, µέσω των κύκλων 
εξοικονοµητή αέρος. Παρακάτω, παρουσιάζονται επίσης οι δυνατότητες εξοικονόµησης 
ενέργειας που οφείλονται στους εξοικονοµητές. 
 
6.3.1. Μείωση του αέρα εξαερισµού 
 
Ο επιθεωρητής πρέπει κατ� αρχήν να εκτιµήσει το υφιστάµενο επίπεδο του αέρα εξαερισµού 
που προέρχεται από το µηχανικό σύστηµα (όχι από φυσικά µέσα, όπως είναι η διήθηση 
µέσω του κελύφους του κτιρίου). Για τον καθορισµό της ποσότητας του φρέσκου αέρα που 
εισέρχεται στο χώρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τεχνική του αερίου δείκτη, η οποία όµως 
δεν µπορεί να διαφοροποιήσει τον αέρα που οφείλεται στο µηχανικό σύστηµα από αυτόν της 
διήθησης. Υπάρχουν αρκετές τεχνικές για τη µέτρηση της ροής του αέρα µέσω των 
αεραγωγών, που συνοψίζονται στο Κεφάλαιο 3 του «Οδηγού Ενεργειακής Επιθεώρησης Νο 

1», οι οποίες όµως είναι σχετικά ακριβές και, γενικά, είναι δύσκολο να εφαρµοσθούν σε 
υφιστάµενα συστήµατα. 
 
Για την εκτίµηση του αέρα εξαερισµού που παρέχεται από το σύστηµα HVAC, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µια τεχνική ισοζυγίου ενθαλπιών, για την οποία απαιτούνται οι θερµοκρασίες 
σε τρεις θέσεις στο σύστηµα των αεραγωγών: πριν το διάφραγµα του εξωτερικού αέρα 
(θερµοκρασία εξωτερικού αέρα, Toa), στον αεραγωγό επιστροφής (θερµοκρασία αέρα 
επιστροφής, Tra) και στο θάλαµο ανάµιξης (θερµοκρασία αέρα ανάµιξης, Tma). Το κλάσµα του 
εξωτερικού αέρα Xoa (ο λόγος του αέρα εξαερισµού προς τη συνολική παροχή αέρα) 
υπολογίζεται από τη σχέση: Tma=Xoa

.Toa+(1-Xoa).Tra.  
 
Η ποσότητα του εξαερισµού Voa µπορεί να προσδιοριστεί στις συνθήκες σχεδιασµού µε τη 
χρήση της ισχύος της µονάδας διαχείρισης του αέρα (Vdes), ως εξής: 

des
oara

mara
desoaoa V

TT
TTVXV ��� .. ��

�

�
��
�

�

−
−==                                                        (6.1) 



Η ακρίβεια της εκτίµησης του αέρα εξαερισµού µέσω της εξ. (6.1) 
µειώνεται όταν η διαφορά των θερµοκρασιών του αέρα επιστροφής 
και του εξωτερικού αέρα είναι µικρή. Έτσι, συνιστάται ο 
ενεργειακός επιθεωρητής να εκτελεί τις µετρήσεις όταν οι 
εξωτερικές θερµοκρασίες είναι ακραίες (δηλαδή κατά τις εποχές 
θέρµανσης ή ψύξης). 
 
Όταν προσδιοριστεί η υφιστάµενη παροχή αέρα εξαερισµού, πρέπει να συγκριθεί µε τις 
απαιτήσεις εξαερισµού των εφαρµοζόµενων προτύπων. Στον παρακάτω πίνακα 6.1 
συνοψίζονται µερικές από τις απαιτήσεις σε εξωτερικό αέρα για επιλεγµένους χώρους 
εµπορικών κτιρίων. Εάν βρεθεί περίσσεια στον αέρα εξαερισµού, µπορεί να ρυθµιστεί η θέση 
του διαφράγµατος του εξωτερικού αέρα ώστε να παρέχεται ο εξαερισµός που ανταποκρίνεται 
στις παρακάτω ελάχιστες τυπικές τιµές. 
Πίνακας 6.1. Συνήθεις απαιτήσεις εξαερισµού για επιλεγµένους χώρους κτιρίων 

Είδος χώρου Παροχή αέρα εξαερισµού (m3/h ανά 
άτοµο) 

∆ωµάτια 
Τουαλέτες 
∆ιάδροµοι 
∆ηµόσιοι χώροι 
Αίθουσες 
συναντήσεων 
∆ηµόσιες τουαλέτες 
Τραπεζαρίες 
Μπαρ 
Κουζίνες 

17-26 
51-85 
12-17 
17-26 
34-51 
34-43 
26-34 
68-85 

60 

 
Περαιτέρω µείωση του εξωτερικού αέρα µπορεί να επιτευχθεί µέσω συστηµάτων ελέγχου του 
εξαερισµού, για την παροχή εξωτερικού αέρα µόνο σε περιόδους που υπάρχει ανάγκη για 
φρέσκο αέρα. Μια διαδοµένη προσέγγιση για τον εξαερισµό κατά ζήτηση είναι η καταγραφή 
του επίπεδου συγκέντρωσης του CO2 στους διάφορους χώρους. Το CO2 θεωρείται καλός 
δείκτης για τους ρύπους που παράγονται από τους ενοίκους και τα υλικά κατασκευής. Η 
θέση του διαφράγµατος του εξωτερικού αέρα ελέγχεται ώστε να διατηρείται µια 
προκαθορισµένη τιµή του CO2 µέσα στο χώρο. 
 
Το ενεργειακό όφελος από τη µείωση του αέρα εξαερισµού µπορεί να αποδοθεί στα 
χαµηλότερα θερµικά και ψυκτικά φορτία που απαιτούνται για τη ρύθµιση του εξωτερικού 
αέρα. Τα στιγµιαία θερµικά και ψυκτικά οφέλη µπορούν να εκτιµηθούν µε τη βοήθεια 
αντίστοιχα των εξισώσεων (6.2) και (6.3): 

)).(.(. ,,, oiRoaEoaaPaH TTVVce −−=∆ ��ρ                                                      (6.2) 



και, 

)).(.( ,, ioRoaEoaaC hhVVe −−=∆ ��ρ                                                  (6.3) 

όπου EoaV ,
�  και RoaV ,

�  είναι οι παροχές του αέρα εξαερισµού πριν και µετά την επέµβαση 
αντίστοιχα, ρα και cP,α η πυκνότητα και η ειδική θερµότητα του αέρα, Ti και To οι θερµοκρασίες 
του αέρα του εσωτερικού χώρου και του περιβάλλοντος αντίστοιχα κατά το χειµώνα, ενώ hi 
και ho είναι οι ενθαλπίες του αέρα του εσωτερικού χώρου και του εξωτερικού περιβάλλοντος 
αντίστοιχα κατά το καλοκαίρι. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι συνήθως δεν γίνεται έλεγχος της υγρασίας 
κατά το χειµώνα, και έτσι η λανθάνουσα ενέργεια αµελείται, όπως 
φαίνεται από την εξίσωση (6.2). Για τον προσδιορισµό της 
συνολικής εξοικονόµησης ενέργειας λόγω της µείωσης του αέρα 
εξαερισµού, πρέπει να υπολογιστεί η ετήσια εξοικονόµηση σε 
θερµικά και ψυκτικά φορτία. Χωρίς να απαιτούνται διεξοδικές 
ενεργειακές προσοµοιώσεις, η εξοικονόµηση αυτή µπορεί να 
υπολογιστεί µε την εφαρµογή των εξισώσεων (6.2) και (6.3) για 
διάφορα ζεύγη θερµοκρασιών και, στη συνέχεια, αθροίζοντας τις 
µεταβολές των θερµικών και ψυκτικών φορτίων για όλα τα ζεύγη. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη την ενεργειακή απόδοση του εξοπλισµού θέρµανσης και ψύξης, τα 
ενεργειακά οφέλη από τη µείωση του εξαερισµού µπορούν να εκτιµηθούν για το χειµώνα και 
το καλοκαίρι, όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (6.4) και (6.5) αντίστοιχα: 
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όπου Nh,k είναι ο αριθµός των ωρών του ζεύγους k, EERC ο λόγος της µέσης εποχιακής 
απόδοσης του ψυκτικού συστήµατος και ηΗ η µέση εποχιακή απόδοση του συστήµατος 
θέρµανσης. Όταν υπάρχει εξοικονοµητής αέρος, η άθροιση στις εξ. (6.4) και (6.5) πρέπει να 
γίνεται µόνο για τα ζεύγη των θερµοκρασιών για τα οποία το διάφραγµα του εξωτερικού αέρα 
βρίσκεται στην ελάχιστη θέση του. 
 
Οι υπολογισµοί του ενεργειακού οφέλους µπορούν να απλοποιηθούν εάν θεωρηθεί σταθερή 
η πυκνότητα του αέρα και όταν το σύστηµα HVAC λειτουργεί καθ� όλο το έτος. Υπό αυτές τις 



συνθήκες, η εξοικονόµηση ενέργειας που οφείλεται στη θέρµανση µπορεί να υπολογιστεί ως 
ακολούθως: 
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Nh είναι ο συνολικός αριθµός ωρών της περιόδου θέρµανσης (εάν δεν παρέχεται εξαερισµός 
όλες τις ώρες, το Nh µπορεί να περιλαµβάνει µόνο τις ώρες ενοίκησης, θεωρώντας ότι η µέση 
θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα δεν αλλάζει σηµαντικά µε αυτή τη ρύθµιση) και Τo η µέση 
θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα κατά την περίοδο θέρµανσης. Στην περίπτωση της ψύξης, 
µε την εισαγωγή του εποχιακού ψυκτικού φορτίου (∆ΗC) για τη ρύθµιση µίας ποσότητας 
αναφοράς του εξωτερικού αέρα (π.χ. 1000 m3/h), που εξαρτάται από τις κλιµατικές συνθήκες 
και την προκαθορισµένη τιµή της εσωτερικής θερµοκρασίας, προκύπτει µια απλοποιηµένη 
µορφή της εξ. (6.5): 
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Άλλα µέτρα που µπορούν να µειώσουν τον αέρα εξαερισµού από τα συστήµατα HVAC 
περιλαµβάνουν: 
1. Μείωση των διαφυγών µέσω του διαφράγµατος του εξωτερικού αέρα, ειδικά όταν αυτό 

είναι κλειστό. Η µεταβολή στον αέρα εξαερισµού µπορεί να υπολογιστεί µε τη χρήση του 
ποσοστού διαφυγών. Τα διαφράγµατα µικρών διαφυγών µπορούν να περιορίσουν τις 
διαφυγές σε λιγότερο από 1%, ενώ τα συνήθη επιτρέπουν διαφυγές από 5% µέχρι 10% 
όταν είναι κλειστά. 

2. Εξάλειψη του εξαερισµού κατά τις περιόδους που δεν υπάρχει κατοίκηση ή όταν δεν 
χρειάζεται. 

Οι υπολογισµοί της εξοικονόµησης ενέργειας για τα παραπάνω µέτρα ακολουθούν την ίδια 
µεθοδολογία που παρουσιάζεται από τις εξισώσεις (6.2) έως (6.7).  
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν µειώνεται ο αέρας εξαερισµού, 
πρέπει επίσης να ρυθµίζεται η ποσότητα του αέρα εξαγωγής. 
Αλλιώς, µπορεί να υφίσταται αρνητική στατική πίεση στο κτίριο 
(εφόσον εξάγεται περισσότερος αέρας από αυτόν που εισέρχεται). 
Αρκετά προβλήµατα µπορούν να προκύψουν από την αρνητική 
πίεση στο κτίριο που περιλαµβάνουν: 
• ∆υσκολία στο άνοιγµα των εξωτερικών παραθύρων και θυρών. 
• Μπορεί να γίνεται αισθητό στην περίµετρο του κτιρίου ένα ρεύµα αέρα, εφόσον 

εξωτερικός κρύος αέρας ρέει κοντά στα παράθυρα και τις θύρες. 
• Αυξάνεται η συγκέντρωση καπνού, οσµών, ρύπων και σκόνης, αφού οι ανεµιστήρες 

εξαγωγής δεν µπορούν να λειτουργούν στην ονοµαστική ισχύ τους. 



• Η απόδοση καύσης των λεβήτων και των φούρνων µπορεί να µειωθεί, εάν αυτός ο 
εξοπλισµός εξαρτάται από τον φυσικό ελκυσµό για να λειτουργεί σωστά. 

 
6.3.2. Εξοικονοµητές αέρος 
 
Η περίσσεια του εξαερισµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον κλιµατισµό του κτιρίου όταν 
είναι ευνοϊκές οι συνθήκες του εξωτερικού αέρα, µειώνοντας έτσι την ψυκτική ενέργεια από το 
σύστηµα HVAC. Υπάρχουν δύο τρόποι για τον καθορισµό του σηµείου εναλλαγής και τη 
λήψη της απόφασης για το πότε είναι καλύτερο να γίνεται χρήση της περίσσειας του 
εξωτερικού αέρα για την ψύξη του κτιρίου, ένας που βασίζεται στη θερµοκρασία ξηρού 
βολβού και ο άλλος στην ενθαλπία, γνωστοί ως εξοικονοµητές αέρα θερµοκρασίας και 
ενθαλπίας αντίστοιχα, οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω. Τότε, το σύστηµα HVAC λέγεται 
ότι λειτουργεί σε κύκλο εξοικονοµητή. 
 
Κύκλος εξοικονοµητή θερµοκρασίας: Σ� αυτόν το κύκλο, το διάφραγµα εισαγωγής του 
εξωτερικού αέρα ανοίγει πέρα από την ελάχιστη θέση του όταν η θερµοκρασία του 
εξωτερικού αέρα είναι χαµηλότερη από αυτήν του αέρα επιστροφής. Πάντως, όταν η 
θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα είναι πολύ χαµηλή ή πολύ υψηλή, το διάφραγµα 
τοποθετείται πάλι στην ελάχιστη θέση του. Εποµένως, υπάρχουν κάποια όρια της 
θερµοκρασίας του εξωτερικού αέρα πέρα από τα οποία ο κύκλος του εξοικονοµητή δεν θα 
πρέπει να λειτουργεί, τα οποία ονοµάζονται αντίστοιχα όρια χαµηλής και υψηλής 
θερµοκρασίας του εξοικονοµητή, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.2. 
 

Xoa 
 
                                1.0 
 
 
 
                            Xoa,min 
 
 
                                                                       Te,l               Te,h                               Toa 
 
Σχήµα 6.2. Θερµοκρασιακά όρια εξοικονοµητή 
 
Ενώ το όριο υψηλής θερµοκρασίας συνήθως τίθεται ίσο µε τη θερµοκρασία του αέρα 
επιστροφής, το όριο χαµηλής θερµοκρασίας του εξοικονοµητή πρέπει να καθορίζεται 
συναρτήσει των συνθηκών του αέρα επιστροφής, αλλά και του αέρα τροφοδοσίας. ∆εν 
υπάρχει ανάγκη εισαγωγής µεγαλύτερης από την απαιτούµενη ποσότητας εξωτερικού αέρα 
(π.χ. για λόγους εξαερισµού) εάν αυτός έχει µεγαλύτερο θερµικό περιεχόµενο από τον αέρα 
επιστροφής. 



 
Κύκλος εξοικονοµητή ενθαλπίας: Αυτός ο κύκλος είναι παρόµοιος µε τον παραπάνω, εκτός 
του ότι αντί της θερµοκρασίας χρησιµοποιείται η ενθαλπία των ρευµάτων του αέρα. Έτσι, 
συνήθως µετρώνται δύο παράµετροι για κάθε ρεύµα αέρα µε σκοπό την εκτίµηση της 
ενθαλπίας του (δηλαδή οι θερµοκρασίες ξηρού και υγρού βολβού). Αυτός είναι ο λόγος που 
οι εξοικονοµητές ενθαλπίας είναι λιγότερο συνήθεις, αφού είναι δαπανηρότεροι στην 
εγκατάσταση και λιγότερο πρακτικοί στη χρήση τους, αν και µε αυτούς µπορούν να 
επιτευχθούν µεγαλύτερα οφέλη εάν λειτουργούν σωστά. 
 
6.4. Συστήµατα ελέγχου της εσωτερικής θερµοκρασίας 
 
Οι ρυθµίσεις της εσωτερικής θερµοκρασίας κατά τις περιόδους θέρµανσης και ψύξης έχουν 
σηµαντική επίδραση στη θερµική άνεση µέσα στους κατειληµµένους χώρους και στην 
κατανάλωση ενέργειας των συστηµάτων HVAC. Είναι, εποµένως, σηµαντικό για τον 
ενεργειακό επιθεωρητή να αξιολογήσει τα υφιστάµενα συστήµατα ελέγχου της εσωτερικής 
θερµοκρασίας του αέρα µέσα στην εγκατάσταση για να εκτιµήσει τις δυνατότητες µείωσης 
της κατανάλωσης ενέργειας ή/και βελτίωσης της εσωτερικής θερµικής άνεσης χωρίς καµία 
ουσιαστική αρχική επένδυση. 
 
Υπάρχουν τέσσερις επιλογές για τη ρύθµιση της εσωτερικής θερµοκρασίας, µε τις οποίες 
µπορεί να εξοικονοµηθεί θερµική ή/και ψυκτική ενέργεια: 
1. Εξάλειψη της υπέρψυξης, αυξάνοντας το προκαθορισµένο σηµείο ψύξης κατά το 

καλοκαίρι. 
2. Εξάλειψη της υπερθέρµανσης, µε τη µείωση του προκαθορισµένου σηµείου θέρµανσης 

κατά το χειµώνα. 
3. Αποφυγή της ταυτόχρονης λειτουργίας ψύξης και θέρµανσης του συστήµατος HVAC, 

διαχωρίζοντας τις προκαθορισµένες τιµές για την ψύξη και τη θέρµανση. 
4. Μείωση της ζήτησης θέρµανσης ή/και ψύξης κατά τις ώρες που δεν υπάρχει κατοίκηση 

ελαττώνοντας την προκαθορισµένη θερµοκρασία κατά τη θέρµανση και αυξάνοντας την 
προκαθορισµένη θερµοκρασία (ή αφήνοντας την εσωτερική θερµοκρασία να 
µεταβάλλεται) κατά την ψύξη. 

 
Οι υπολογισµοί της ενέργειας που εξοικονοµείται από αυτά τα µέτρα βασίζονται στις 
βαθµοηµέρες (βλ. Κεφάλαιο 3). Σηµειώνεται ότι, κάποια από τα προαναφερθέντα µέτρα θα 
µπορούσαν να αυξήσουν την κατανάλωση ενέργειας εάν δεν υλοποιηθούν σωστά. Πράγµατι, 
όταν η εσωτερική θερµοκρασία προκαθορίζεται σε χαµηλότερο σηµείο κατά το χειµώνα, οι 
εσωτερικοί χώροι µπορεί να απαιτούν περισσότερη ενέργεια, αφού θα πρέπει µάλλον να 
ψυχθούν παρά να θερµανθούν. Αντίστοιχα, ο καθορισµός υψηλότερης εσωτερικής 
θερµοκρασίας µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας αναθέρµανσης 
στις ζώνες µε στοιχεία αναθέρµανσης. 
 
6.5. Αναβάθµιση του συστήµατος του ανεµιστήρα 



 
6.5.1. Εισαγωγή 
 
Οι ανεµιστήρες χρησιµοποιούνται σε αρκετά συστήµατα HVAC για τη διανοµή του αέρα µέσα 
στα κτίρια, συγκεκριµένα για τη µεταφορά του αέρα κλιµατισµού από τις κεντρικές µονάδες 
για τη θέρµανση ή το δροσισµό των διάφορων ζωνών του κτιρίου. Σύµφωνα µε µια 
πρόσφατη µελέτη (EIA, 1997), η κατανάλωση ενέργειας από τους ανεµιστήρες αντιστοιχεί 
περίπου στο 25% της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα σύνηθες κτίριο. 
Έτσι, η µείωση της λειτουργίας του συστήµατος του ανεµιστήρα µπορεί να αποδώσει 
σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας. 
 
Σε µία συνήθη µονάδα AHU, οι ανεµιστήρες δηµιουργούν την απαιτούµενη πίεση για την 
κίνηση του αέρα µέσω των αεραγωγών, των σερπαντίνων, των φίλτρων και κάθε άλλου 
εµποδίου µέσα στο σύστηµα των αεραγωγών. ∆ύο τύποι ανεµιστήρων κυρίως απαντώνται: ο 
φυγοκεντρικός και ο αξονικής πτερύγωσης. Ο πρώτος αποτελείται από ένα περιστρεφόµενο 
τροχό, το «στροφείο», που τοποθετείται στο µέσον ενός κυκλικού περιβλήµατος και οδηγείται 
από ηλεκτρικό κινητήρα µέσω ενός ιµάντα. Ο ανεµιστήρας αξονικής πτερύγωσης 
περιλαµβάνει ένα κυλινδρικό περίβληµα µε το στροφείο τοποθετηµένο κατά µήκος του άξονα 
του περιβλήµατος. Το στροφείο του αξονικού ανεµιστήρα έχει πτερύγια τοποθετηµένα γύρω 
από µία πλήµνη, όπως οι έλικες των αεροπλάνων. 
 
Οι αξονικοί ανεµιστήρες είναι συνήθως πιο αποδοτικοί από τους φυγοκεντρικούς, αλλά είναι 
ακριβότεροι διότι είναι δυσκολότερη η κατασκευή τους. Προς το παρόν, οι φυγοκεντρικοί 
ανεµιστήρες απαντώνται συνηθέστερα στα υφιστάµενα συστήµατα HVAC. Αρκετά είναι τα 
µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας που µπορούν να συνδράµουν στη µείωση της κατανάλωσης 
ενέργειας στα συστήµατα των ανεµιστήρων, µερικά από τα οποία περιγράφονται παρακάτω. 
Πριν από αυτό, παρατίθεται µια σύντοµη ανασκόπηση των βασικών νόµων που 
χαρακτηρίζουν τη λειτουργία του ανεµιστήρα. 
 
6.5.2. Αρχές λειτουργίας των ανεµιστήρων 
 
Για τον χαρακτηρισµό της λειτουργίας ενός ανεµιστήρα πρέπει να προσδιοριστούν αρκετές 
παράµετροι, όπως είναι η απαιτούµενη ισχύς τροφοδοσίας σε kW (ή Hp), η µέγιστη 
ποσότητα του αέρα που µπορεί να µετακινήσει σε lit/s (ή cfm) για µια διαφορά ολικής ή 
στατικής πίεσης (∆Ρt η ∆Ρs), και η απόδοση του ανεµιστήρα. Η ηλεκτρική ενέργεια 
τροφοδοσίας για έναν ανεµιστήρα υπολογίζεται συναρτήσει της παροχής του αέρα, της 
διαφοράς πίεσης και της απόδοσής του µέσω µιας απλής σχέσης. Εάν χρησιµοποιείται η 
ολική πίεση, η ηλεκτρική ενέργεια τροφοδοσίας είναι: 
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ενώ εάν είναι διαθέσιµη η στατική πίεση, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η σχέση: 
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Για τη µέτρηση της ολικής πίεσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας σωλήνας Pitot σε δύο 
θέσεις µέσα στον αεραγωγό που περιβάλει τον ανεµιστήρα, στην είσοδο και την έξοδό του 
αντίστοιχα. Τότε, η ολική πίεση του ανεµιστήρα υπολογίζεται από τη διαφορά των δύο αυτών 
µεγεθών. Από τους νόµους των ανεµιστήρων προκύπτει ότι, µειώνοντας την ποσότητα του 
αέρα που µεταφέρεται από τον ανεµιστήρα, µειώνεται σηµαντικά η ηλεκτρική ενέργεια 
τροφοδοσίας. Για παράδειγµα, η µείωση του όγκου του αέρα κατά 50% έχει ως αποτέλεσµα 
τη µείωση κατά 87,5% της κατανάλωσης ενέργειας του ανεµιστήρα. Αυτό το γεγονός καθιστά 
φανερό το πλεονέκτηµα της χρήσης ανεµιστήρων µεταβλητού όγκου αέρα σε σχέση µε 
αυτούς µε σταθερό όγκο. 
 
6.5.3. Ρύθµιση του µεγέθους 
 
Σύµφωνα µε µια πρόσφατη µελέτη, το 60% των συστηµάτων ανεµιστήρων των κτιρίων είναι 
υπερδιαστασιολογηµένα κατά τουλάχιστον 10%. Μειώνοντας το µέγεθος των ανεµιστήρων 
στο απαιτούµενο δυναµικό, εκτιµάται ότι µπορεί να επιτευχθεί µέση εξοικονόµηση της τάξης 
του 50% στην κατανάλωση ενέργειας των συστηµάτων των ανεµιστήρων. Ακόµα µεγαλύτερη 
εξοικονόµηση αναµένεται εάν η ρύθµιση του µεγέθους του κινητήρα εφαρµοσθεί µαζί µε 
άλλες επεµβάσεις που σχετίζονται µε τα συστήµατα των ανεµιστήρων, όπως είναι οι υψηλής 
απόδοσης κινητήρες, οι υψηλής απόδοσης ιµάντες και οι κινητήρες µεταβλητών στροφών. 
 
Η ρύθµιση του µεγέθους των ανεµιστήρων µπορεί να γίνει τόσο για τα συστήµατα CAV όσο 
και για τα VAV. Πέρα από την εξοικονόµηση ενέργειας, τα οφέλη από τη χρήση ανεµιστήρων 
µε το κατάλληλο µέγεθος περιλαµβάνουν: 

• Μεγαλύτερη άνεση, αφού ένα υπερδιαστασιολογηµένο σύστηµα ανεµιστήρα µπορεί να 
παρέχει µεγαλύτερη από την απαιτούµενη ποσότητα αέρα στις ζώνες του κτιρίου, 
πράγµα που µπορεί να µειώσει το επίπεδο άνεσης των ενοίκων. 

• Μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του εξοπλισµού, αφού ένας υπερδιαστασιολογηµένος 
ανεµιστήρας µε κινητήρα µεταβλητής ταχύτητας λειτουργεί µε µειωµένη ισχύ. Αυτός ο 
ρυθµός λειτουργίας µπορεί να µειώσει την ωφέλιµη ζωή των κινητήρων και του λοιπού 
εξοπλισµού. 

 
Για να καθοριστεί εάν ένα σύστηµα ανεµιστήρα έχει υπερδιαστασιολογηθεί, πρέπει να γίνουν 
µερικές επιτόπιες µετρήσεις, ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος HVAC. Στα συστήµατα 
CAV, γενικά αρκεί η µέτρηση της στατικής πίεσης του ανεµιστήρα για την εκτίµηση του κατά 
πόσον αυτός έχει το σωστό µέγεθος. Για να εξασφαλιστεί ότι η µέτρηση της στατικής πίεση 
του ανεµιστήρα κύριας τροφοδοσίας γίνεται όταν το σύστηµα λειτουργεί κοντά στην ισχύ 
σχεδιασµού, η µέτρηση πρέπει να γίνεται κατά τη διάρκεια υγρών και ζεστών ηµερών, ενώ 
όλα τα διαφράγµατα και οι βαλβίδες πρέπει να είναι εντελώς ανοικτά κατά τη διάρκεια των 



µετρήσεων. Εάν η µετρηθείσα στατική πίεση είναι µεγαλύτερη από την τιµή σχεδιασµού, που 
συνήθως αναγράφεται στα µηχανολογικά σχέδια του κτιρίου, ο ανεµιστήρας παρέχει πολύ 
περισσότερο αέρα και, κατά πάσα πιθανότητα, είναι υπερδιαστασιολογηµένος. 
 
Στα συστήµατα VAV, υπάρχουν τρεις µέθοδοι για τον καθορισµό του κατά πόσον το 
σύστηµα του ανεµιστήρα είναι υπερδιαστασιολογηµένο, οι οποίες είναι: 
1. Μέτρηση του ηλεκτρικού ρεύµατος που καταναλώνει ο κινητήρας του ανεµιστήρα. Εάν 

αυτό είναι µικρότερο από το 75% του ονοµαστικού ρεύµατος υπό πλήρες φορτίο (αυτό 
αναγράφεται στην ετικέτα του κινητήρα ή στο εγχειρίδιο λειτουργίας-συντήρησης του 
κινητήρα), τότε ο ανεµιστήρας είναι υπερδιαστασιολογηµένος. 

2. Έλεγχος της θέσης των βαλβίδων και των διαφραγµάτων του ανεµιστήρα. Εάν αυτά είναι 
περισσότερο από 20% κλεισµένα, τότε είναι υπερδιαστασιολογηµένος ο ανεµιστήρας. 

3. Μέτρηση της στατικής πίεσης του ανεµιστήρα κύριας τροφοδοσίας. Εάν είναι µεγαλύτερη 
από την προκαθορισµένη, ο ανεµιστήρας έχει υπερδιαστασιολογηθεί. 

 
Εάν γίνει σαφές ότι το σύστηµα του ανεµιστήρα είναι υπερδιαστασιολογηµένο, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω µέτρα για τη ρύθµιση του µεγέθους 
του: 
1. Εγκατάσταση µεγαλύτερης τροχαλίας για να µειωθεί η ταχύτητα του υφιστάµενου 

ανεµιστήρα. Έτσι, αφενός µειώνεται αναλογικά ο αέρας που µεταφέρεται µέσα στους 
αεραγωγούς, αφετέρου µειώνεται σηµαντικά η ενέργεια που καταναλώνεται από το 
σύστηµα του ανεµιστήρα. Για παράδειγµα, η µείωση της ταχύτητας του ανεµιστήρα κατά 
20% θα µειώσει την κατανάλωση ενέργειας κατά 50%. 

2. Αντικατάσταση του υφιστάµενου υπερδιαστασιολογηµένου κινητήρα από ένα πιο µικρό-
ενεργειακά αποδοτικό που να ανταποκρίνεται στο µέγιστο φορτίο. Έτσι, θα µειωθεί 
προφανώς η κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος του ανεµιστήρα. Για παράδειγµα, 
αντικαθιστώντας ένα συνηθισµένο κινητήρα 50 kW µε έναν υψηλής απόδοσης 35 kW, η 
κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος του ανεµιστήρα θα µειωθεί κατά το ένα τρίτο 
περίπου. 

3. Ρύθµιση της προκαθορισµένης στατικής πίεσης (µόνο για τα συστήµατα VAV). 
Μειώνοντας την ποσότητα αυτή σε επίπεδο ικανοποιητικό για τη διατήρηση της θερµικής 
άνεσης, θα µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος του ανεµιστήρα. Για 
παράδειγµα, ένα σύστηµα VAV που λειτουργεί µε στατική πίεση 6 inH2O µπορεί ενίοτε να 
µειωθεί στις 4 inH2O χωρίς απώλεια της θερµικής άνεσης. Αυτή η κατά 33% µείωση της 
στατικής πίεσης θα επιφέρει περίπου 45% εξοικονόµηση ενέργειας στη λειτουργία του 
συστήµατος του ανεµιστήρα. 

 
Για οποιοδήποτε από τα µέτρα που περιγράφονται παραπάνω, είναι σηµαντικό να αναλύεται 
η απόδοση ολόκληρου του συστήµατος HVAC, ώστε να εξασφαλίζεται η αποτελεσµατική 
ρύθµιση του µεγέθους του ανεµιστήρα. Πράγµατι, οι αλλαγές στο σύστηµα του ανεµιστήρα 



µπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία και/ή τον έλεγχο των άλλων συνιστωσών του 
συστήµατος HVAC. 



7. ΜΕΤΡΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΙΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ 
 
7.1. Εισαγωγή 
 
Ο κύριος στόχος των µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας στη βιοµηχανία είναι η βελτίωση της 
ικανότητας των βιοµηχανικών επιχειρήσεων να λαµβάνουν τις σωστές αποφάσεις σε θέµατα 
σχετικά µε τη µείωση της ενεργειακής τους κατανάλωσης, την αποδοτική χρήση της 
ενέργειας και την αποφυγή της ρύπανσης του περιβάλλοντος. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στο 
βιοµηχανικό κλάδο, δεδοµένου ότι ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας σ� αυτόν 
καταναλώνεται σε µονάδες υψηλών θερµοκρασιών (κλίβανοι, φούρνοι, κάµινοι), στα πλαίσια 
ενεργοβόρων παραγωγικών διεργασιών.  
 
Η αρχή της εξοικονόµησης ενέργειας χαρακτηρίζεται από την προσπάθεια για την 
ορθολογική χρήση της ενέργειας, µέσω της υιοθέτησης καινοτόµων τεχνολογιών. 
Έχει αναπτυχθεί µία πληθώρα στρατηγικών µε στόχο την επίτευξη ενεργειακών 
οφελών, όπως η ανάκτηση της απορριπτόµενης θερµότητας, η αποφυγή απόρριψης 
της θερµότητας, η εξέλιξη µηχανηµάτων και εξοπλισµού χαµηλής ενεργειακής 
κατανάλωσης, όπως συµβαίνει στον κλάδο των κεραµικών. Οι περισσότερες εξελίξεις 
εκεί έχουν εστιαστεί στη βελτίωση της αποδοτικότητας της καµίνου, η οποία είναι το 
πιο ενεργοβόρο τµήµα ενός εργοστασίου κεραµικών. 
  
7.2. Σηµαντικές τεχνολογίες  
 
Οι τεχνολογίες µε τις οποίες µπορεί να βελτιωθεί η ενεργειακή απόδοση µιας 
βιοµηχανίας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις διακλαδικές και τις ειδικές για κάθε 
κλάδο. Πολλές από τις διακλαδικές τεχνολογίες µπορούν να βελτιωθούν µέσω της 
περαιτέρω ανάπτυξης, επίδειξης ή διάδοσής τους σε ευρύτερο επίπεδο, ώστε να 
ξεπεραστούν τα εµπόδια της αγοράς. Στον επόµενο πίνακα 7.1 παρουσιάζονται 
σηµαντικά θέµατα σχετικά µε καθεµία από τις επιλεγµένες διακλαδικές τεχνολογίες. 
 
Πίνακας 7.1 ∆ιακλαδικές τεχνολογίες (βλ. βιβλιογραφία � αναφ. 28) 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΜΑΚΡΟ-

ΠΡΟΘΕΣΜΑ 
ΟΦΕΛΗ (%) 

∆ιεργασίες διαχωρισµού Απαιτείται περαιτέρω ανάπτυξη των υλικών και των 
συστηµάτων. 

5 � 30 

Έλεγχος διεργασιών και ενεργειακή 
διαχείριση 

Σχετικά ώριµη, χρειάζεται όµως περαιτέρω διάδοση και 
εξελιγµένους αισθητήρες για πλήρη αυτοµατοποίηση. 

5 � 10 

Ενοποίηση και εντατικοποίηση των 
διεργασιών 

Χρήζει περαιτέρω επιδείξεων, κυρίως για το άνοιγµα 
νέων αγορών στις µαζικές διεργασίες. 

5 � 25 

Ψύξη Απαιτείται περαιτέρω διάδοση για την προώθηση πιο 
αποδοτικών και φιλο-περιβαλλοντικών συστηµάτων. 

5 �10 

Αντλίες και µετατροπείς θερµότητας, Απαιτείται περαιτέρω ανάπτυξη για τη µείωση του 3 � 8 



οργανικός κύκλος Rankine κόστους και την προώθηση εφαρµογών σε νέες αγορές. 
Συµπαραγωγή (CHP) υψηλών 

θερµοκρασιών 
Χρήζει περαιτέρω επιδείξεων και διάδοσης για τη 
µείωση του κόστους και τη διάνοιξη νέων αγορών. 

8 � 15 

Τεχνικές καύσης Απαιτείται περαιτέρω ανάπτυξη των ελέγχων των 
εκποµπών, µαζί µε επιδείξεις και προώθηση. 

5 � 30 

 
Κινητήρες ρυθµιζόµενων στροφών 

Χρήζουν περαιτέρω προώθησης, για την παρακίνηση 
των υπαρχόντων µονάδων, και επίδειξης, για το 
άνοιγµα νέων αγορών και τη µείωση του κόστους. 

10 - 20 

 
Όσον αφορά τις ειδικές τεχνολογίες ανά κλάδο, µερικά παραδείγµατα ενεργοβόρων 
βιοµηχανιών και τα κύρια θέµατα που σχετίζονται µε τις δυνατότητες εξοικονόµησης 
ενέργειας σ� αυτές, είναι τα εξής: 

• Η βιοµηχανία πετρελαίου είναι ένας µεγάλος καταναλωτής ενέργειας, που όµως παρέχει 
σηµαντικές ευκαιρίες εξοικονόµησης ενέργειας µέσω της εισαγωγής νέων τεχνικών 
παραγωγής (π.χ. οι σεισµικές τεχνικές 4-διαστάσεων και χρονικής σάρωσης) και 
διακοπής των διεργασιών.  

• Η βιοµηχανία χηµικών προσφέρει πολλές ευκαιρίες για χρήση των διακλαδικών 
τεχνολογιών εξοικονόµησης ενέργειας. ειδικότερα, ενεργειακά οφέλη µπορούν να 
επιτευχθούν µε τη βελτιστοποίηση των θραυστήρων ατµού. 

• Η βιοµηχανία χάλυβα είναι ένας κατεξοχήν ενεργοβόρος κλάδος, αλλά υφίστανται 
σηµαντικά περιθώρια για εξοικονόµηση ενέργειας µέσω της υιοθέτησης νέων 
τεχνολογιών ελάττωσης της τήξης και χύτευσης κοντά στο τελικό σχήµα. 

• Η βιοµηχανία χάρτου και πολτού προσφέρει σηµαντικές ευκαιρίες εξοικονόµησης 
ενέργειας σε συγκεκριµένες κλαδικές διεργασίες, όπως είναι η αεριοποίηση του µέλανος 
υγρού, η ωστική ξήρανση και η ξήρανση συµπυκνούµενης ζώνης. 

 
7.3. Μέτρα εξοικονόµησης ενέργειας 
 
7.3.1. Τεχνολογίες ελέγχου των διεργασιών και ενεργειακής διαχείρισης 
 
Ο έλεγχος των παραγωγικών διεργασιών και η ενεργειακή διαχείριση αποτελούν ένα 
σηµαντικό στοιχείο του συστήµατος ολικής ποιότητας των βιοµηχανιών. Εξελιγµένοι 
αισθητήρες και συστήµατα ελέγχου χρησιµοποιούνται για την επίτευξη ενεργειακών οφελών, 
ενώ υπάρχουν και άλλα ουσιαστικά οφέλη που περιλαµβάνουν τη βελτίωση της ποιότητας 
των προϊόντων, τη µείωση των ρύπων και τη µείωση του κόστους των πρώτων υλών. Η 
ενεργειακή διαχείριση σχετίζεται µε την προµήθεια ενέργειας στο χαµηλότερο δυνατό κόστος 
και την εφαρµογή πρακτικών µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας. Μερικά από τα µέτρα αυτά 
είναι, για παράδειγµα, το σβήσιµο του εξοπλισµού όταν δεν χρησιµοποιείται και η 
προληπτική συντήρηση. 
 
Τα συστήµατα ενεργειακής διαχείρισης επιτρέπουν στις βιοµηχανίες να βελτιώσουν την 
απόδοσή τους µε την εφαρµογή καλύτερων µεθόδων ελέγχου. Το τυπικό κόστος επένδυσης 



για ένα σύστηµα ενεργειακής διαχείρισης είναι από 0,5 - 40 ΕΥΡΩ ανά GJ εξοικονοµούµενης 
ενέργειας, ενώ η περίοδος αποπληρωµής στις βιοµηχανικές εφαρµογές κυµαίνεται από 
λιγότερο του ενός έτους µέχρι τέσσερα έτη. Η διάρκεια ζωής ενός τέτοιου συστήµατος 
εξαρτάται από το χρόνο λειτουργίας του εξοπλισµού στον οποίο εφαρµόζεται και, κατά µέσο 
όρο, είναι 15 έτη. Τα εκτιµώµενα ενεργειακά οφέλη από τη χρήση συστηµάτων ενεργειακής 
διαχείρισης στην Ε.Ε., σε σχέση µε την κατανάλωση ενέργειας στη βιοµηχανία το 1990, 
παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα. Θεωρούνται υψηλοί ρυθµοί εξέλιξης του εξοπλισµού 
ελέγχου των διεργασιών για την παρακολούθηση της θερµοκρασίας, της παροχής, της 
περιεκτικότητας σε υγρασία, της χηµικής σύστασης και της λειτουργικής κατάστασης των 
µηχανηµάτων. 
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Σχήµα 7.1. Εκτιµώµενη συνολική εξοικονόµηση ενέργειας από τη χρήση συστηµάτων 

ενεργειακής διαχείρισης (αναφ. 28) 
 
7.3.2. Τεχνικές ενοποίησης και  εντατικοποίησης των διεργασιών 
 
Η ενοποίηση των διεργασιών είναι ένα εργαλείο διαχείρισης-σχεδιασµού που εφαρµόζεται 
στις διεργασίες όπου χρησιµοποιούνται συµβατικές τεχνολογίες για τη βελτιστοποίηση των 
ενεργειακών πόρων. Η εντατικοποίηση των διεργασιών, από την άλλη, περιλαµβάνει την 
εισαγωγή ριζικών αλλαγών στις τεχνολογίες παραγωγής µε στόχο τη βελτίωση της ποιότητας 
του προϊόντος και την ενεργειακή αποδοτικότητα. 
 
Η ενοποίηση των διεργασιών είναι µία γνωστή τεχνική που χρησιµοποιείται στις συνεχείς 
διεργασίες, κυρίως στις βιοµηχανίες χηµικών, τροφίµων και ποτών και τα διυλιστήρια 
(πίνακας 7.2). Το πιο γνωστό εργαλείο ενοποίησης είναι η ανάλυση PINCH, στην οποία 
χρησιµοποιούνται δίκτυα εναλλακτών θερµότητας για τη βελτιστοποίηση των θερµικών 
φορτίων, συνδέοντας ψυχρά και θερµά ρεύµατα από τις διεργασίες κατά τον πιο 
θερµοδυναµικώς αποδοτικό τρόπο. 
 
Από την εντατικοποίηση των διεργασιών προκύπτουν ενεργειακά, οικονοµικά και 



περιβαλλοντικά οφέλη, καθώς και σε θέµατα ασφάλειας, µε τη σηµαντική µείωση του 
µεγέθους των εγκαταστάσεων (συχνά κατά τρεις έως τέσσερις φορές). Μικρότερες και 
καινοτόµες σχεδιάσεις εναλλακτών θερµότητας από κεραµικά ή πολυµερή υλικά ή άλλα 
πρωτοποριακά συστήµατα, µπορούν να εφαρµοσθούν για την οικονοµικότερη µεταφορά της 
θερµότητας. Και οι δύο τεχνικές προσφέρουν σηµαντικές δυνατότητες εξοικονόµησης 
ενέργειας και ελαχιστοποίησης των απωλειών.  
  
Πίνακας 7.2. Εκτιµώµενα ενεργειακά οφέλη και χρόνοι αποπληρωµής από την εφαρµογή της 

ενοποίησης των διεργασιών σε βιοµηχανικούς κλάδους (αναφ. 28) 

ΚΛΑ∆ΟΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ/ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΞΑΚΡΙΒΩΜΕΝΑ 
ΟΦΕΛΗ (%) 

ΤΥΠΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 
ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ (ΕΤΗ)

∆ιυλιστήρια ∆ιύλιση αργού πετρελαίου 12 1 
Αρωµατικά 10 1 

Προϊόντα ασφάλτου 15 1 
 

Χηµικά 
Προϊόντα θείου 42 1 
Ζυθοποιία 21 1 

Αποστακτήρια 24 3 
Τρόφιµα και 

ποτά 
Αναψυκτικά 21 2 

 
7.3.3. Τεχνολογίες ψύξης 
 
Η χρήση της ψύξης αυξάνεται µε την πάροδο των ετών λόγω της βελτίωσης του βιοτικού 
επίπεδου. Η ψύξη είναι ο κύριος καταναλωτής ηλεκτρικής ενέργειας στις χώρες της Ε.Ε. και η 
απόσυρση των συστηµάτων που χρησιµοποιούν χλωροφθορ-άνθρακες, ως συνέπεια των 
περιβαλλοντικών συµφωνιών, παρέχει τη δυνατότητα αναζήτησης των πιο ενεργητικά 
αποδοτικών λύσεων για την αντικατάστασή τους.  
 
Η ψύξη στη βιοµηχανία γίνεται συνήθως µέσω κύκλου συµπίεσης και, σε µερικές 
περιπτώσεις, µέσω κύκλου απορρόφησης. Οι αλλαγές στη σχεδίαση των διεργασιών θα 
επιτρέψουν το σχεδιασµό διάφορων συνιστωσών µε γνώµονα την εξοικονόµηση ενέργειας 
(π.χ. την εξέλιξη υπέρ-αντλιών θερµότητας µε υψηλούς COP). Περαιτέρω οφέλη µπορούν να 
επιτευχθούν µε τη βελτιστοποίηση της διανοµής της ροής του ψυχρού αέρα στους χώρους 
αποθήκευσης, η οποία µπορεί επίσης να συµβάλλει στη µείωση των απωλειών στα 
προϊόντα. Επιπλέον, η χρήση εναλλακτικών ρευστών λειτουργίας (εν αντιθέσει µε τα κοινά 
ρευστά λειτουργίας των αντλιών θερµότητας συµπίεσης), όπως είναι τα ψυκτικά µείγµατα 
αλογόνων, και φυσικών ψυκτικών, όπως είναι ο αέρας και το CO2, µπορεί να επιφέρει 
εξοικονόµηση της τάξης του 2 � 20%. 
 
Η ψύξη κύκλου απορρόφησης παρέχει σηµαντικά ενεργειακά οφέλη όταν οδηγείται από 
απορριπτόµενη θερµότητα. Συνδυαζόµενη µε µονάδα συµπαραγωγής, µπορεί να βελτιώσει 
τη βιωσιµότητα της εγκατάστασης παρέχοντας έναν παραγωγικό τρόπο χρήσης της 
θερµότητας, κυρίως κατά τις θερινές περιόδους. Όπως προαναφέρθηκε, η σχεδίαση των 



συνιστωσών είναι µια κρίσιµη περιοχή για την επίτευξη ενεργειακών οφελών. Υπάρχουν 
λόγοι βελτίωσης όλων των παραµέτρων της, περιλαµβανοµένης της ανάπτυξης 
αποδοτικότερων συµπυκνωτών και εξατµιστών, εκτονωτικών βαλβίδων, κινητήρων και 
συστηµάτων ελέγχου των ανεµιστήρων. 
 
Εξάλλου, είναι εφικτή η εξοικονόµηση ενέργειας µε τη βελτίωση της ενεργειακής διαχείρισης 
που σχετίζεται µε τα συστήµατα ελέγχου, τους κύκλους καθαρισµού του αέρα και απόψυξης, 
καθώς επίσης µε τα θέµατα συντήρησης. Τα ενεργειακά οφέλη που επιτυγχάνονται µέσω 
των τεχνικών σχεδίασης των διεργασιών, σχεδίασης των συστηµάτων, σχεδίασης των 
συνιστωσών και της βελτιωµένης λειτουργίας και συντήρησης (Λ&Σ), παρατίθενται στο 
σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 7.2. Ενεργειακά οφέλη ανά κατηγορία (αναφ. 28) 

 
7.3.4. Αντλίες και µετατροπείς θερµότητας, οργανικός κύκλος  Rankine  
 
Η απορριπτόµενη θερµότητα κατά την παραγωγή ισχύος και από τις βιοµηχανικές διεργασίες 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί εις τρόπον ώστε να εξοικονοµηθεί ενέργεια και κόστος. Οι 
τεχνολογίες µετατροπής της ενέργειας που µπορούν να εκµεταλλευτούν αυτήν την πηγή 
ενέργειας είναι οι αντλίες θερµότητας, οι µετατροπείς θερµότητας και ο οργανικός κύκλος 
Rankine. Οι αντλίες και οι µετατροπείς θερµότητας µεταφέρουν θερµότητα από ένα ψυχρό 
αντικείµενο ή χώρο σε ένα θερµότερο. Έτσι επιτρέπεται η επαναχρησιµοποίηση της 
απορριπτόµενης θερµότητας χαµηλής ποιότητας σε µια υψηλότερη θερµοκρασία, που είναι 
κατάλληλη για κάποια άλλη διεργασία.  
 
Κατά τη συµπίεση ατµού κλειστού κύκλού, η θερµότητα εξατµίζει ένα ρευστό, που στη 
συνέχεια συµπιέζεται και, όταν συµπυκνώνεται, αποδίδει επιπλέον θερµότητα. Στη συµπίεση 
ατµού ηµίκλειστου κύκλου, κατακρατείται ατµός από κάποια διεργασία, συµπιέζεται και στη 



συνέχεια µεταφέρεται σε κάποια άλλη διεργασία µέσω εναλλάκτη θερµότητας. Τα συστήµατα 
µηχανικής συµπίεσης ατµού µπορούν να θεωρηθούν ως αντλίες θερµότητας ανοικτού 
βρόχου. Από την άλλη, ο οργανικός κύκλος Rankine λειτουργεί σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες, σε σχέση µε τους µετατροπείς θερµότητας, χρησιµοποιώντας οργανικά 
µείγµατα αντί για ατµό (βλ. πίνακα 7.3). 
 

Πίνακας 7.3. Τεχνολογίες που χρησιµοποιούν απορριπτόµενη θερµότητα (αναφ. 28) 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΥΡΟΣ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ 

Αντλίες θερµότητας:  
Συµπίεση ατµού 
κλειστού κύκλου 

Η θερµότητα εξατµίζει ένα υγρό το οποίο στη 
συνέχεια επανασυµπιέζεται και µεταφέρεται σε 
µια διεργασία µέσω εναλλάκτη θερµότητας 

Αντλίες θερµότητας 
υψηλής θερµοκρασίας 
>130oC 

Αντλίες θερµότητας: 
Μηχανική Συµπίεση 

Ατµού 

Ατµός κατακρατείται από κάποια διεργασία, 
συµπιέζεται και µεταφέρεται σε άλλη διεργασία 
µέσω εναλλάκτη θερµότητας 

Αντλίες θερµότητας 
υψηλής θερµοκρασίας 
>130oC 

Μετατροπέας 
θερµότητας 

Η θερµότητα διοχετεύεται σε ένα συνδυασµό 
απορροφητή-προσροφητή   

Περίπου 150oC 

Οργανικός κύκλος 
Rankine 

Η θερµότητα εκτονώνεται σε ένα σπειροειδή 
στρόβιλο που κινεί µία γεννήτρια 

70 � 200oC 

 
Η κύρια εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να επιτευχθεί µε την εφαρµογή των παραπάνω 
τεχνολογιών κυµαίνεται από 2 έως 90%, ανάλογα µε την τεχνολογία που επιλέγεται. Το 
µεγαλύτερο δυναµικό εξοικονόµησης ενέργειας προσφέρεται από τις άνω των 130οC αντλίες 
θερµότητας υψηλών θερµοκρασιών. Οι αντλίες θερµότητας είναι κατάλληλες για την 
ανάκτηση της απορριπτόµενης θερµότητας σε βιοµηχανικές διεργασίες παραγωγής ατµού 
και θέρµανσης, και σε βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν σχετικά µεγάλες ποσότητες ζεστού 
νερού και ατµού χαµηλής πίεσης παραγόµενες από λέβητες, π.χ. στη χαρτοβιοµηχανία, τα 
χηµικά και την υφαντουργία. Γι� αυτήν την τεχνολογία, η κύρια εξοικονόµηση ενέργειας 
µπορεί να φτάσει το 50%.  
 
Τα συστήµατα µηχανικής συµπίεσης ατµού είναι κατάλληλα για την γαλακτοκοµία και έχουν 
χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στις βιοµηχανίες χηµικών. Με τα συστήµατα αυτά είναι εφικτή 
εξοικονόµηση ενέργειας της τάξης του 50 µε 90%. Οι µετατροπείς θερµότητας έχουν τη 
δυνατότητα να ανακτούν θερµότητα από υδρόψυκτα συστήµατα και χρησιµοποιούνται 
κυρίως στη διαδικασία παραγωγής του χάλυβα, µε ενεργειακά οφέλη έως και 90%. Τέλος, η 
τεχνολογία του οργανικού κύκλου Rankine µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη βελτίωση της 
απόδοσης σε σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής και για την ανάκτηση γεωθερµικής και ηλιακής 
θερµότητας. Η τεχνολογία αυτή παρέχει µικρά ενεργειακά οφέλη, της τάξης του 2%. 
 
7.3.5. Συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού υψηλών θερµοκρασιών  
 
Αυτή είναι µία τεχνολογία υψηλής αποδοτικότητας για την παραγωγή ενέργειας που 
προσφέρει σηµαντικά οφέλη. Τα συστήµατα συµπαραγωγής έχουν εφαρµοσθεί σε µεγάλο 



εύρος βιοµηχανικών διεργασιών και κυρίως χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανίες χηµικών, 
τροφίµων και ποτών, χάρτου, κεραµικών και πλίνθων. Σε µερικούς υπο-κλάδους, π.χ. 
κατεργασία ορυκτών, πετροχηµικά, πλίνθοι και κεραµικά, γίνεται άµεση χρήση θερµότητας 
από συστήµατα συµπαραγωγής, σε θερµοκρασίες της τάξης των 300 � 800οC. Ωστόσο, το 
δυναµικό γι� αυτού του είδους τις εφαρµογές είναι πολύ µεγαλύτερο, ενώ µπορεί επίσης να 
αναπτυχθεί και σε άλλες βιοµηχανίες υψηλών θερµοκρασιών, όπως είναι του γυαλιού, των 
µετάλλων, του σιδήρου και χάλυβα. 
 
Μια άλλη τεχνολογία που χρησιµοποιείται στη συµπαραγωγή υψηλών θερµοκρασιών είναι η 
ανατροφοδότηση ισχύος της µονάδας συµπαραγωγής, η οποία παρέχει τη δυνατότητα µη 
τροποποίησης του κλιβάνου, αφού ο αέρας καύσης παρέχεται στον κλίβανο από 
αεριοστρόβιλο. Ο αεριοστρόβιλος µπορεί να αποδώσει µέχρι 20% της θερµότητας του 
κλιβάνου, ενώ τα καυσαέρια περιέχουν ικανή ποσότητα οξυγόνου που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την καύση στον κλίβανο. Τα µακροπρόθεσµα οφέλη, συγκριτικά µε τους 
συµβατικούς κλιβάνους µπορούν να ανέλθουν στο 30%. 
 
Η αντικατάσταση του υπάρχοντος κλιβάνου ενός συστήµατος συµπαραγωγής, σε 
συνδυασµό µε την απόδοση της συνολικής ζήτησης θερµότητας του κλιβάνου από το 
σύστηµα συµπαραγωγής, προσφέρει ακόµα µεγαλύτερες δυνατότητες για ενεργειακά οφέλη. 
Αυτό συµβαίνει διότι η µεταφορά θερµότητας λόγω ακτινοβολίας από τον αεριοστρόβιλο είναι 
πολύ µικρότερη από αυτή των καυσαερίων.  
 
7.3.6. Τεχνικές και τεχνολογίες καύσης 
 
Η πρόοδος των τεχνικών της καύσης και της τεχνολογίας των καυστήρων έχει επιτρέψει τη 
δηµιουργία µιας σειράς ενεργειακά αποδοτικών καυστήρων. Οι θερµικοί καυστήρες 
χρησιµοποιούνται στους βιοµηχανικούς κλάδους υψηλών θερµοκρασιών όλων των χωρών 
της Ε.Ε., π.χ. στους κλάδους του σιδήρου και χάλυβα, του γυαλιού, των κεραµικών και 
πλίνθων, των µη-σιδηρούχων µετάλλων και των χυτηρίων. Η διαδικασία της προθέρµανσης 
του αέρα της καύσης που τροφοδοτεί τον καυστήρα προσφέρει µεγάλες δυνατότητες για 
εξοικονόµηση ενέργειας. Αυτό είναι εφικτό µε τη χρήση των συστηµάτων ανάκτησης ή 
αναθέρµανσης.  
 
Ένα σύστηµα ανάκτησης είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας που απάγει θερµότητα από τα 
καυσαέρια του καυστήρα για να θερµάνει τον αέρα της καύσης που εισάγεται σ� αυτόν. Οι 
καυστήρες µε σύστηµα ανάκτησης µπορούν να εξοικονοµήσουν ενέργεια έως και 30% 
συγκριτικά µε αυτούς που λειτουργούν µε κρύο αέρα. Από την άλλη, οι καυστήρες µε 
αναθέρµανση λειτουργούν ανά ζεύγη. Ο πρώτος καίει το καύσιµο ενώ ο δεύτερος 
αποθηκεύει θερµότητα από τα καυσαέρια σε µία πορώδη κεραµική κλίνη. Έτσι, µπορεί να 
ανακτηθεί περίπου το 85% της απορριπτόµενης θερµότητας, µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας του αέρα της καύσης σε µόλις 150οC κάτω από τη θερµοκρασία του κλιβάνου 
και εξοικονοµείται µε τον τρόπο αυτό πάνω από το 50% των καυσίµων, σε σχέση µε τους 



καυστήρες που λειτουργούν µε κρύο αέρα.  
 
7.3.7. Κινητήρες ρυθµιζόµενων στροφών 
 
Η χρήση των κινητήρων ρυθµιζόµενων στροφών προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα στην 
ενεργειακή αποδοτικότητα των συστηµάτων κίνησης. Παρέχουν το δυναµικό για υψηλότερη 
αποδοτικότητα, χαµηλότερο λειτουργικό κόστος, ευκολότερο έλεγχο και ελάχιστη συντήρηση. 
Ο πιο συνήθης τύπος κινητήρα ρυθµιζόµενων στροφών είναι ο ελεγχόµενος µέσω της 
συχνότητας, που παρέχει και τα περισσότερα πλεονεκτήµατα. Υπάρχουν δύο κατηγορίες 
αυτού του τύπου, οι άµεσοι και οι έµµεσοι µετατροπείς. Ο πρώτος, µετατρέπει τη συχνότητα 
και την τάση σε ένα βήµα, ενώ στον δεύτερο παρεµβάλλεται µία σύνδεση DC. Μερικά από τα 
οφέλη που έχουν καταγραφεί γι� αυτού του τύπου τους κινητήρες σε διάφορες εφαρµογές 
στον Καναδά, τη Νορβηγία, τη Βρετανία, τις Η.Π.Α. και την Ολλανδία αναφέρονται στον 
πίνακα 7.4.  
 

Πίνακας 7.4. Οφέλη από τη χρήση κινητήρων ρυθµιζόµενων στροφών (αναφ. 28) 

ΚΛΑ∆ΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ (%) 
Κλίβανος µε αναθέρµανση 50 Μέταλλα 
Ξεκάπνισµα 37 
Αντλία µεταφοράς πρώτης ύλης 65 Χαρτοβιοµηχανία 
Πολτοποιητής χάρτου 13 
Αντλίες νερού ψύξης 12 � 30 
∆οχείο ανάδευσης 52 

 
Χηµικά & Πλαστικά 

Ανεµιστήρας λέβητα 63 
Τρόφιµα & Ποτά Κατάψυξη 45 

 
7.4. Βασικές τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στις ενεργοβόρες βιοµηχανίες 
 
Οι διακλαδικές και κλαδικές τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για τη βελτίωση της 
ενεργειακής απόδοσης στη βιοµηχανία έχουν ήδη παρουσιαστεί στα προηγούµενα. 
Εντούτοις, έχει επίσης εφαρµοσθεί µία σειρά ενεργειακά αποδοτικών τεχνολογιών, 
διεργασιών και εξελίξεων µε σκοπό τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης στις 
ενεργοβόρες βιοµηχανίες, καθώς επίσης για τη διάδοση της αποδοτικής χρήσης της 
ενέργειας και τη µείωση των ρύπων. Μερικές από αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
 
7.4.1. Βιοµηχανία κεραµικών 
 
Οι παρακάτω τεχνολογίες έχουν εστιάσει στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης της 
καµίνου, η οποία είναι το πιο ενεργοβόρο τµήµα ενός εργοστασίου κεραµικών. 

Προετοιµασία των πρώτων υλών: 

• Ξηρή άλεση και κοκκοποίηση: Κατ� αυτήν, ενεργειακά οφέλη προκύπτουν από τη µείωση 
της ποσότητας του εξατµιζόµενου νερού. Τα ενεργειακά και λειτουργικά κόστη είναι πολύ 



χαµηλότερα από αυτά της υγρής διεργασίας. Επιπλέον, αυτή η διεργασία µπορεί να 
επιφέρει µείωση κατά 2,5 φορές στην ειδική κατανάλωση, συγκριτικά µε το υγρό άλεσµα 
και την ξήρανση ψεκασµού. Η µείωση των εργατικών, του κόστους συντήρησης και της 
επένδυσης συγκριτικά µε την υγρή διεργασία, είναι µερικά από τα πρόσθετα 
πλεονεκτήµατα αυτής.  

• Συνεχόµενη υγρή άλεση: Αυτή η διεργασία αποφέρει υψηλότερη πυκνότητα ολίσθησης 
και εποµένως µεγαλύτερα ενεργειακά οφέλη (της τάξης του 35%) στην επόµενη φάση, 
που είναι η ξήρανση ψεκασµού.  

• Εγκατάσταση µετατροπέα µεταβλητής συχνότητας: Σ� αυτή τη διεργασία, µπορεί να 
βελτιστοποιηθεί ο κύκλος άλεσης και είναι δυνατή η µείωση τόσο του χρόνου άλεσης όσο 
και της κατανάλωσης ενέργειας κατά 15-25%. 

∆ιεργασία ξήρανσης: 

• Βελτιστοποίηση της επανακυκλοφορίας του αέρα ξήρανσης: Ενεργειακά οφέλη 
προκύπτουν από τον έλεγχο της σχετικής υγρασίας, της θερµοκρασίας και της παροχής 
του αέρα ξήρανσης. 

• Χρήση απορριπτόµενης θερµότητας: Αυτή η τεχνολογία χρησιµοποιεί συστήµατα 
εναλλακτών στις υπόγειες ζώνες ψύξης του κλίβανου. Μία συντηρητική εκτίµηση του 
δυνατού ενεργειακού οφέλους στην ξήρανση µε τη χρήση της µεθόδου αυτής για κάθε 
κλάδο είναι: πλακίδια 10%, είδη υγιεινής 30%, είδη εστιάσεως 50%. 

• Ξηραντήρες µονής στρώσης µε οριζόντια ράουλα: Με τη µείωση του χρόνου ξήρανσης 
στα 10 λεπτά, προσφέρουν ενεργειακά οφέλη της τάξης του 20-40% συγκριτικά µε τις 
συµβατικές µεθόδους ξήρανσης. 

• Σύστηµα ξήρανσης άνευ αέρος: Χρησιµοποιείται ατµός για τη µεταφορά της θερµότητας, 
µειώνοντας το χρόνο ξήρανσης και τη χρήση της θερµικής ενέργειας κατά 20-50%. 

 
7.4.2. Βιοµηχανία τσιµέντου 
 
Μερικές από τις ειδικές τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας που χρησιµοποιούνται στον 
κλάδο είναι οι παρακάτω: 

• Κυλινδρικοί αλεστές: Χρησιµοποιούνται στις µονάδες ξηρής διεργασίας και  έχουν ως 
αποτέλεσµα την κατά 10-15% µείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας συγκριτικά 
µε ένα σύστηµα σφαιρικής άλεσης. 

• Κάµινοι µε προθερµαντήρα αιώρησης: Είναι κατακόρυφες διατάξεις στις οποίες 
καταναλώνονται περίπου 3,6 GJ/τόνο, σε αντίθεση µε τους επιµήκεις κάµινους (χωρίς 
προθερµαντήρα) που καταναλώνουν περίπου 4,5 GJ/τόνο. 

• Προ-οξειδωτής: Είναι ένας καυστήρας που τοποθετείται στο κάτω µέρος του 
προθερµαντήρα, όπου παρέχει πρόσθετη θερµότητα. 

• ∆ιαχωριστές υψηλής απόδοσης: Αυτοί οι διαχωριστές αποφέρουν αύξηση της 
παραγωγής του αλεστή κατά 15% και µείωση της ειδικής ισχύος κατά 8%. 



• Κυλινδρική πρέσα: Αυτή η διάταξη οδηγεί επίσης σε µεγαλύτερη παραγωγή και µειωµένη 
κατανάλωση ειδικής ισχύος κατά 20%. 

• Κινητήρες ανεµιστήρων µεταβλητών στροφών: Αυτοί οδηγούν σε σηµαντική 
εξοικονόµηση ηλεκτρικής ενέργειας, ελέγχοντας τη ροή του αέρα ή αερίου, που 
δηµιουργείται από µεγάλους ανεµιστήρες. 

• Ηλεκτροκινητήρες υψηλής αποδοτικότητας: Ο χρόνος αποπληρωµής τους είναι 2 έτη 
περίπου. 

 
7.4.3. Βιοµηχανία σιδήρου και χάλυβα 
 
Οι βιοµηχανίες αυτές απαιτούν µεγάλα ποσά θερµότητας και µηχανικής ενέργειας για τη 
λειτουργία τους. Προκειµένου να µειωθεί η συνολική ενεργειακή κατανάλωση, είναι αναγκαία 
η πολύ καλή γνώση της ροής της ενέργειας σ� αυτές. Μερικές από τις ενεργειακά αποδοτικές 
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται είναι οι ακόλουθες : 

• Χύτευση µεταλλικών υπολειµµάτων: Μ� αυτήν εξοικονοµούνται παραπάνω από 1-5 
GJ/τόνο σε σχέση µε τον συµβατικό τρόπο και εφόσον τα επίπεδα προϊόντα 
αντιπροσωπεύουν περίπου το 60% της παραγωγής στην Ε.Ε., προσφέρει σηµαντικές 
ευκαιρίες εξοικονόµησης. 

• ∆ιεργασία ενεργειακής βελτιστοποίησης: Αυτή συνδυάζει την προθέρµανση των 
υπολειµµάτων µε χρήση αναθυµιάσεων, µε την έγχυση οξυγόνου και άνθρακα σε λουτρό 
υγρού σιδήρου. Αυτή η διεργασία προσφέρει σηµαντικά οφέλη µέσω της προθέρµανσης 
των υπολειµµάτων, ενώ παρέχει και περιβαλλοντικά οφέλη, λόγω της µείωσης της 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και των αερίων ρύπων. 

• Μονάδα τύπου Corex: Αυτή η διεργασία περιλαµβάνει τη µείωση της µάζας του 
µεταλλεύµατος ή τη συµπίεση χωρίς θέρµανση σε σίδηρο 90%. Εκτιµάται ότι 
επιτυγχάνεται εξοικονόµηση ενέργειας της τάξης του 10-15% συγκριτικά µε τη συµβατική 
διεργασία του κλίβανου εκτόνωσης. 

• Στρόβιλος ανάκτησης της µέγιστης πίεσης του αερίου: Αυτή είναι µία από τις πιο 
αποδοτικές τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας η οποία επιτρέπει τη µείωση της 
µέγιστης πίεσης λειτουργίας των κλιβάνων εκτόνωσης (έως 2,5 ατµόσφαιρες) στα 
επίπεδα πίεσης του λέβητα αερίου, µε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Ανάκτηση της απορριπτόµενης από την εστία θερµότητας: Με αυτή τη διεργασία, η 
αποµένουσα αισθητή θερµότητα προέρχεται από τα θερµά αέρια της εστίας και 
χρησιµοποιείται για την προθέρµανση τόσο του αέρα καύσης όσο και των αερίων 
καπνοδόχου. Η εξοικονόµηση ενέργειας είναι της τάξης των 0,08 GJ/tpi. 

• Υψηλής θερµοκρασίας προθέρµανση υπολειµµάτων: Οι χαµηλής θερµοκρασίας 
προθερµαντήρες έχουν προκαλέσει περιβαλλοντικά προβλήµατα στις χώρες της Ε.Ε. και 
τελευταία αντικαθίστανται µε προθερµαντήρες υψηλών θερµοκρασιών που προσφέρουν 
εξοικονόµηση της τάξης του 0,1-0,3 GJ/tcs. 



• ∆ευτερεύων εξευγενισµός µε τη µέθοδο Ladle: Αυτή χρησιµοποιεί έναν ηλεκτρικό κλίβανο 
υψηλής ισχύος και επιτυγχάνει εξοικονόµηση της τάξης του 0,05 GJ/tcs.   

• Καυστήρες αναθέρµανσης και ανάκτησης: Αυτοί επηρεάζουν σηµαντικά την κατανάλωση 
ενέργειας των κλιβάνων αναθέρµανσης και παρέχουν εξοικονόµηση της τάξης του 65%, 
που αντιστοιχεί σε 0,3-0,7 GJ/tcs. 

• Άµεση θερµή εξέλαση: Αυτή η διεργασία περιλαµβάνει τη µεταφορά θερµών ηµι-
κατεργασµένων προϊόντων σε έναν αλεστή, χωρίς ενδιάµεση αναθέρµανση. Τα  δυνατά 
ενεργειακά οφέλη µπορεί να φτάσουν τα 2 GJ/tcs. 

• Άµεση πλήρωση εν θερµώ: Συνίσταται στην ταχύτερη δυνατή µεταφορά του προϊόντος 
στον κλίβανο αναθέρµανσης, ελαχιστοποιώντας το χρόνο ψύξης. Οι δυνατότητες 
εξοικονόµησης είναι της τάξης των 0,5-1,2 GJ/tcs. 

• Μονάδα συνδυασµένου κύκλου: Παρέχει µεγαλύτερη ενεργειακή αποδοτικότητα και 
καταλήγει σε ενεργειακά οφέλη της τάξης των 0,5 GJ/tcs. 
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