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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η δυνατότητα προσαρμογής του ενεργειακού προφίλ 
συμβατικών κτηρίων του εργασιακού τομέα σε κτήρια ισοσκελισμένου ενεργειακού ισοζυγίου. 
Το μοντέλο του ισοσκελισμένου ενεργειακού ισοζυγίου στοχεύει όχι μόνο στην παραγωγή της 
ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια ενός έτους αξιοποιώντας 
τεχνολογίες ΑΠΕ, αλλά ταυτόχρονα επιδιώκει τη βέλτιστη εξισορρόπηση μεταξύ της 
παραγωγής και της κατανάλωσης σε μικρότερα διαστήματα χρόνου (μήνα, ημέρα ή ακόμα 
και πραγματικού χρόνου), αξιοποιώντας ενεργητικές τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας, 
συστήματα αποθήκευσης ενέργειας και μοντέλα πρόβλεψης τόσο της ηλεκτροπαραγωγής 
όσο και των ηλεκτρικών καταναλώσεων. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται προέκυψαν 
από τη συμμετοχή του τμήματος Φ/Β Συστημάτων και ∆ιεσπαρμένης Παραγωγής του ΚΑΠΕ 
στο Ευρωπαϊκό πρόγραμμα Smart Build “Implementing Smart Information and 
Communication Technology concepts for energy efficiency in public buildings”.  

 

Λέξεις κλειδιά: κτήρια ισοσκελισμένου ενεργειακού ισοζυγίου, ενεργητικές τεχνολογίες 
εξοικονόμησης ενέργειας, μοντέλα πρόβλεψης κατανάλωσης, ΑΠΕ, συστήματα 
αποθήκευσης ενέργειας 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Κάθε κτήριο τόσο στην κατασκευή του όσο στον κύκλο της λειτουργικής του ζωής αλλά και 
στην κατεδάφιση του είναι συνυφασμένο με την κατανάλωση ενέργειας. Εάν σε αυτά τα ποσά 
προστεθεί και η ενέργεια που απαιτείται για την κατασκευή και μεταφορά των δομικών 
υλικών, έχουμε μια πλήρη εικόνα των ενεργειακών απαιτήσεων ενός κτηρίου. Σύμφωνα με 
εργασίες που καταγράφουν την ενέργεια που δαπανάται στην περίοδο χρήσης ενός κτηρίου 
(άμεση κατανάλωση), τη φάση κατασκευής αλλά και της κατεδάφισης (έμμεση κατανάλωση), 
αποδεικνύεται πως η έμμεση καταναλισκόμενη ενέργεια είναι εξαιρετικά μικρή συγκριτικά με 
την ενέργεια που δαπανάται στο λειτουργικό κύκλο των κτηρίων [1]. Σύμφωνα με τα 
στατιστικά δεδομένα της Eurostat για το 2012, η ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας 
του κτηριακού τομέα στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ-28) ήταν 437,9 Mtoe, ποσό σχεδόν ίσο με 
το 40% της συνολικής τελικής κατανάλωσης ενέργειας (1104,5 Mtoe), εκ των οποίων το 66% 
καταναλώθηκε στον οικιακό τομέα (289,2 Mtoe) ενώ η συμμετοχή του υπόλοιπου κτηριακού 
τομέα ανήλθε στα 148,7 Mtoe. Αντίστοιχα, σε εθνικό επίπεδο η ακαθάριστη τελική 
κατανάλωση ενέργειας ήταν 17,13 Mtoe από τα οποία τα 5,04 Mtoe καταναλώθηκαν σε 
οικιακές εφαρμογές και 2,23 Mtoe στον υπόλοιπο κτηριακό τομέα [2]. 

Η ενεργειακή κατανάλωση ενός κτηρίου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες με κυριότερους 
από αυτούς το είδος χρήσης του κτηρίου (π.χ. οικιακό ή μη-οικιακό), το ωρολόγιο 
πρόγραμμα χρήσης (ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιούνται ΑΠΕ), τις κλιματολογικές συνθήκες της 
περιοχής στην οποία οικοδομήθηκε, τον συντελεστή θερµοπερατότητας των οικοδομικών 
υλικών, την αρχιτεκτονική που εφαρμόστηκε (βιοκλιματική/παθητική ή κλασική), το έτος 
κατασκευής του, το είδος και την απόδοση του συστήματος θέρμανσης/ψύξης και τη 
συμπεριφορά των χρηστών των κτηρίου (επιλογή της εσωτερικής θερμοκρασίας, εφαρμογή 
των αρχών εξοικονόμησης ενέργειας, κ.λ.π) [3-7]. Επιπροσθέτως, σε αντίθεση με τα οικιακά 
κτήρια, ο υπόλοιπος κτηριακός τομέας παρουσιάζει ιδιαίτερα ετερογενή χαρακτηριστικά 
ενεργειακής κατανάλωσης με κύριο διαφοροποιό κριτήριο τον τρόπο χρήσης [8]. 
Παραδείγματος χάριν οι επιθυμητές συνθήκες αερισμού, θέρμανσης και φωτισμού σε μια 
αποθήκη εμπορευμάτων είναι εντελώς διαφορετικές με αυτές ενός γραφείου, ενός 
νοσοκομείου, ή ενός αθλητικού κέντρου. Συνεπώς, ενώ στον οικιακό τομέα οι τεχνικές 
βελτιστοποίησης της ενεργειακής αποδοτικότητας ακολουθούν λίγο πολύ συγκεκριμένη 
στρατηγική, στον υπόλοιπο κτηριακό τομέα απαιτείται ενδελεχής ανάλυση των ενεργειακών 
και των χρηστικών αναγκών του κτηρίου. 

Αρκετές επιστημονικές ομάδες μελέτησαν τις ενεργοβόρες πτυχές της λειτουργικής 
συμπεριφοράς των κτηρίων και πρότειναν εφαρμοσμένες λύσεις για τη βελτιστοποίηση της 
ενεργειακής τους αποδοτικότητας, αξιοποιώντας τεχνικές όπως ο παθητικός ηλιακός 
σχεδιασμός, ο φυσικός δροσισμός και αερισμός του κτηρίου, η θέρμανση του κτηρίου μέσω  
γεωθερμίας ή/και  ηλιακής θερμότητας [1, 3, 6,]. Οι προαναφερθείσες λύσεις σε συνδυασμό 
με τη χρησιμοποίηση οικοδομικών υλικών με χαμηλό δείκτη θερµοπερατότητας και 
τεχνολογίες ΑΠΕ, οδήγησαν αρχικά στα κτήρια χαμηλής κατανάλωσης και στη συνέχεια στα 
κτήρια Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (ΜΕΚ). Ένα κτήριο ΜΕΚ παράγει την ενέργεια 
που καταναλώνει κατά τη διάρκεια ενός έτους αξιοποιώντας ΑΠΕ. Ταυτόχρονα όμως 
εξακολουθεί να είναι συνδεδεμένο στο ηλεκτρικό δίκτυο. ∆ηλαδή το κτήριο παρέχει ή 
απορροφά ενέργεια στο/(από το) δίκτυο προσπαθώντας να εξυπηρετήσει το εκάστοτε 
ενεργειακό ισοζύγιο όπως αυτό ορίζεται από την εξίσωση της ηλεκτροπαραγωγής και των 
καταναλώσεων [7, 9-11]. Στη περίπτωση που ο υπολογισμός της ενεργειακής αυτονομίας 
γίνεται σε ετήσια βάση ή το κτήριο δεν διαθέτει μέσα ενεργειακής αποθήκευσης, καθίσταται 
εύλογο πως η ενεργειακή αυτάρκεια προκύπτει σε λογιστική βάση και όχι σε πραγματικό 
χρόνο. Επίσης, παρότι το κτήριο περιορίζει την ενεργειακή του εξάρτηση από το ηλεκτρικό 
δίκτυο αλλά και τη λειτουργική επιβάρυνση του δικτύου (μέσω του περιορισμού της 
μεταφερόμενης ηλεκτρικής ενέργειας άρα και των ηλεκτρικών απωλειών), από την άλλη 
πλευρά δύναται να επηρεάσει αρνητικά την ποιότητα της τάσης και της ηλεκτρικής ισχύος 
στις γραμμές Χ.Τ. δημιουργώντας επαναλαμβανόμενες αλληλουχίες αιχμών φορτίου και 
επιστροφών ενέργειας από το κτήριο προς το ηλεκτρικό δίκτυο . 
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εξεταστεί τόσο η επαναληψιμότητα ή ο  στοχαστικός χαρακτήρας ορισμένων κρίσιμων 
ενεργειακών ανισορροπιών όσο και η δυνατότητα περιορισμού των αιχμών στις ενεργειακές 
ανταλλαγές του κτηρίου, χρησιμοποιήθηκε πλήθος αναλυτών ισχύος και ενέργειας στα 
σημεία ηλεκτρικής τροφοδότησης του κτηρίου όσο και σε ορισμένα φορτία που 
παρουσιάζουν ιδιαίτερα διακοπτικά χαρακτηριστικά. Παρότι η δομή του ηλεκτρικού 
συστήματος δεν επιτρέπει την ιδιοκατανάλωση των παραγόμενων ποσών ενέργειας, στην 
ανάλυση των αποτελεσμάτων εξετάστηκε το ενδεχόμενο υπαγωγής του Φ/Β συστήματος σε 
καθεστώς Net Metering (η αλλαγή επισημαίνεται στο σχήμα 1 με τις διακεκομμένες γραμμές) 
προκειμένου να αξιολογηθεί η δυνατότητα προσαρμογής του κτηρίου στο μοντέλο των 
κτηρίων ΙΕΙ. Στην εικόνα 2 αποτυπώνονται οι μετρητές ισχύος/ενέργειας που 
χρησιμοποιήθηκαν, οι αισθητήρες που χρησιμοποιήθηκαν για την καταγραφή των 
εσωτερικών και εξωτερικών περιβαλλοντικών συνθηκών του κτηρίου σε χώρους που 
επιλέχτηκαν ως θέσεις αναφοράς. καθώς και  το σύστημα παρακολούθησης των βασικών 
λειτουργικών χαρακτηριστικών του HVAC συστήματος. Η πρόσβαση στις μετρούμενες τιμές 
γίνεται αξιοποιώντας τις υπηρεσίες του διαδικτύου ενώ η αποθήκευση και επεξεργασία 
αυτών γίνεται μέσω ψηφιακής πλατφόρμας ασύγχρονης μετάδοσης της εταιρείας FAR 
Systems [12]. 

3. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗΣ  

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται ορισμένα από τα κύρια συμπεράσματα που 
προέκυψαν ύστερα από την ενδελεχή ανάλυση των χρονοσειρών των ηλεκτρικών 
καταναλώσεων και της ηλεκτροπαραγωγής του Φ/Β συστήματος για το έτος αναφοράς, 
καθώς και τα αποτελέσματα από τους πρώτους οκτώ μήνες του 2014 στους οποίους 
εφαρμόστηκαν οι τεχνικές βελτιστοποίησης της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτηρίου. Η 
ανάλυση  των ενεργειακών αποτελεσμάτων έγινε με τη συνεργασία ειδικού τμήματος της 
EURAC που ειδικεύεται στα κτήρια ΜΕΚ, τις τεχνικές εξοικονόμησης ενέργειας αλλά και τη 
μοντελοποίηση των κτηριακών φορτίων [13].  

Η συνολική ηλεκτρική κατανάλωση για το έτος 2013 ήταν 18,18MWh, εκ των οποίων σχεδόν 
το 40% δαπανήθηκε για την εξυπηρέτηση του συστήματος θέρμανσης/ψύξης (HVAC), το 9% 
στα φορτία που εξυπηρετούνται από το σύστημα αδιάλειπτης παροχής ενέργειας (U.P.S.), 
και το υπόλοιπο  51% στα υπόλοιπα ηλεκτρικά φορτία του κτηρίου και στο φωτισμό 
(Appliances). Σύμφωνα με τις εργασίες [1, 14, 15] σχεδόν το 50% της ενέργειας στα γραφεία 
δαπανάται σε ηλεκτρονικό εξοπλισμό υψηλής ενεργειακής απόδοσης (υπολογιστές, οθόνες, 
εκτυπωτές) ενώ το υπόλοιπο 50% καλύπτει κυρίως ανάγκες φωτισμού (δεν υπολογίζεται η 
κατανάλωση των HVAC συστημάτων). Υποθέτοντας λοιπόν πως το σύστημα U.P.S. 
εξυπηρετεί σχεδόν αποκλειστικά υπολογιστικά συστήματα, τεκμαίρεται πως ισόποσο σχεδόν 
ποσό ενέργειας δαπανάται για το σύνολο του φωτισμού του κτηρίου. Συμπερασματικά 
λοιπόν η ενέργεια που καταναλώνεται στις εργαστηριακές/πειραματικές εφαρμογές 
αντιστοιχεί στο 42% της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας. Τέλος, βάση των δεικτών 
πυκνότητας ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας, η ηλεκτρική κατανάλωση για την ψύξη και 
θέρμανση του κτηρίου ήταν 24kWh/m2/year για το 2013, ενώ οι υπόλοιπες ηλεκτρικές 
ανάγκες του κτηρίου ανήλθαν στις 36,6kWh/m2/year. Η ενέργεια που παράχθηκε από το Φ/Β 
σύστημα ανήλθε στις 78,7kWh/m2/year, ενώ σε μηνιαίο επίπεδο ήταν πάντα υψηλότερη της 
ηλεκτρικής κατανάλωσης με εξαίρεση τους χειμερινούς μήνες. Συνεπώς, ο αρχιτεκτονικός 
σχεδιασμός του κτηρίου πληροί τις προϋποθέσεις των κτηρίων ΜΕΚ τόσο σε ετήσια βάση 
όσο και σε μηνιαία βάση με εξαίρεση τη χειμερινή περίοδο, όπου οι ενεργειακές συναλλαγές 
με το ηλεκτρικό δίκτυο δεν ξεπέρασαν στη χείριστη περίπτωση τις 2.3kWh/m2 (Ιανουάριος 
2013).    

Στις εικόνες 3 και 4 αποτυπώνεται η μηνιαία ηλεκτρική κατανάλωση του κτηρίου για το έτος 
αναφοράς αλλά και τους πρώτους οκτώ μήνες του 2014. Συγκεκριμένα η κατανάλωση 
διαχωρίζεται σε δύο συνιστώσες βάσει των οποίων επιδιώχτηκε και η βελτιστοποίησης της 
ενεργειακής αποδοτικότητας. Η πρώτη αντιπροσωπεύει την ηλεκτρική κατανάλωση του 
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ισοσκελισμό του ενεργειακού τους ισοζυγίου και αφ’ ετέρου στην εξομάλυνση των αιχμών 
στις ενεργειακές τους συναλλαγές με το ηλεκτρικό δίκτυο. Oι τεχνικές που εφαρμόστηκαν 
οδήγησαν σε εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας σε ποσοστό 10,3% στο σύστημα 
θέρμανσης ψύξης και 16,9% στο φωτισμό και τα υπολογιστικά συστήματα. Τέλος το 
προτεινόμενο σύστημα εξομάλυνσης αιχμών εξομαλύνει καταλυτικά το προφίλ των 
ηλεκτρικών συναλλαγών του κτηρίου με το ηλεκτρικό δίκτυο κατά τα χρονικά διαστήματα 
υψηλής κατανάλωσης με ταυτόχρονη υψηλή ηλεκτροπαραγωγή από Φ/Β συστήματα. 
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