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ΑΝΤΙ ΠΡΟΛΟΓΟΥ

 
Το Ινστιτούτο Ηλιακής Τεχνικής έχει τη χαρά να παρουσιάσει σε ηλεκτρονική 
μορφή τον τόμο με τις εργασίες που παρουσιάστηκαν στο 10ο ΕΘΝΙΚΟ ΣΥ-
ΝΕΔΡΙΟ ΓΙΑ ΤΙΣ ΗΠΙΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ, το οποίο συνδιοργάνωσε με 
το Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, υπό την αιγίδα της Πολυτεχνικής Σχο-
λής του ΑΠΘ, και ήταν αφιερωμένο στη μνήμη του τ. Προέδρου του Νίκου 
Κυριάκη. 

Στον τόμο αυτόν περιλαμβάνονται οι παρουσιάσεις των διακεκριμένων 
συνάδελφων στα επιλεγμένα θέματα για τα οποία προσκλήθηκαν στο Συνέ-
δριο, καθώς και τα πλήρη κείμενα των 114 επιστημονικών εργασιών, οι οποί-
ες παρουσιάστηκαν στο Συνέδριο. Ο αριθμός των εργασιών, των θεμάτων 
που παρουσιάστηκαν αλλά και το πλήθος των συνέδρων είναι ενδεικτικά της 
σημαντικής δραστηριότητας που αναπτύσσεται στην Ελλάδα στον χώρο των 
ΑΠΕ και της Εξοικονόμησης Ενέργειας.

Εκ μέρους του ΔΣ του ΙΗΤ, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσους συνέ-
βαλαν επιστημονικά, ηθικά και υλικά στην επιτυχή διεξαγωγή του σημαντικού 
αυτού Συνεδρίου για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας στην χώρα μας. Ιδιαίτε-
ρα το Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών και την κοσμητεία της Πολυτεχνικής 
Σχολής του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης για την οικονομική 
στήριξη του Συνέδριου, καθώς επίσης και την Επιτροπή Ερευνών του ΑΠΘ 
για την δωρεάν διάθεση των χώρων του διεξαγωγής του Συνεδρίου.

Γ. Τσιλιγκιρίδης 

Αναπληρωτής Καθηγητής ΑΠΘ 

Πρόεδρος του ΙΗΤ
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ΧΑΙΡΕΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΕΔΡΟΥ ΤΟΥ Ι.Η.Τ. 
ΣΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΤΟΥ 10ου ΣΥΝΕΔΡΙΟΥ

Αγαπητοί συνάδελφοι, αγαπητοί φίλοι, 

Εκ μέρους του Δ.Σ. του Ινστιτούτου Ηλιακής Τεχνικής και της Οργανω-
τικής Επιτροπής σας καλωσορίζω στο 10ο ΕΘΝΙΚΟ ΣΥΝΕΔΡΙΟ ΓΙΑ ΤΙΣ 
ΗΠΙΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. Το Συνέδριο αυτό, που συνδιοργανώνεται 
με το Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών και τελεί υπό την αιγίδα της Πολυ-
τεχνικής Σχολής του ΑΠΘ, είναι αφιερωμένο στη μνήμη του τ. Προέδρου 
του Ι.Η.Τ., Ν. Κυριάκη, που έφυγε πρόωρα από κοντά μας.

Έχουν ήδη προηγηθεί εννέα επιτυχημένα Εθνικά Συνέδρια. Τα τρία 
πρώτα Συνέδρια έγιναν στη Θεσσαλονίκη (1982, 1985, 1988), το τέταρ-
το Συνέδριο, την διοργάνωση και διεξαγωγή του οποίου είχε αναλάβει το 
Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο, έγινε στην Ξάνθη (1992). Το πέμπτο Συνέδριο 
(1996) έγινε στην Αθήνα, την διοργάνωση του οποίου είχε αναλάβει το Ερ-
γαστήριο Ηλιακών και άλλων Ενεργειακών Συστημάτων του ΕΚΕΦΕ “Δη-
μόκριτος”. Το έκτο έγινε στο Βόλο (1999) και διοργανώθηκε από το Τμήμα 
Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Το έβδομο έγι-
νε στην Πάτρα (2002) με την ευθύνη του Πανεπιστημίου Πατρών, ενώ το 
όγδοο επανήλθε στην Θεσσαλονίκη (2006). Το ένατο, με την καθοριστική 
συμβολή του Ν. Κυριάκη, αποτέλεσε το πρώτο μεγάλο βήμα για την δι-
εθνοποίησή του Συνεδρίου καθώς βγήκε από τα σύνορα της χώρας και 
πήγε στην Κύπρο (2009), την οργάνωσή του οποίου ανέλαβε το ΤΕΠΑΚ 
και το Επιστημονικό Τεχνικό Επιμελητήριο Κύπρου.

Το 10ο Εθνικό Συνέδριο έχει όλες τις προϋποθέσεις για να αποτελέσει 
ένα επιτυχημένο Συνέδριο, αφού υποβλήθηκαν 195 επιστημονικές εργα-
σίες, αριθμός ρεκόρ, από τις οποίες έγιναν αποδεκτές για παρουσίαση 
οι 120. Μετά το πέρας των εργασιών του Συνεδρίου θα ακολουθήσει η 
ηλεκτρονική έκδοση των Πρακτικών, με τις παρουσιάσεις των προσκε-
κλημένων ομιλητών και τα πλήρη κείμενα των εργασιών που θα παρουσι-



2 ΠΡΟΣΚΕΚΛΗΜΕΝΟΙ ΟΜΙΛΗΤΕΣ

αστούν στο Συνέδριο και τα οποία θα αναρτηθούν στον διαδικτυακό τόπο 
του Ι.Η.Τ.

Οι εργασίες που θα παρουσιαστούν καλύπτουν όλο το φάσμα των 
ΑΠΕ, αλλά και την Εξοικονόμηση Ενέργειας. Ειδικότερα αναφέρονται σε 
θέματα όπως: Ηλιακή Ενέργεια (θερμικά και φωτοβολταϊκά συστήματα), 
Αιολική Ενέργεια, Υδραυλική Ενέργεια, Κυματική Ενέργεια,, Γεωθερμι-
κή Ενέργεια, Αντλίες Θερμότητας, Βιομάζα-Βιοκαύσιμα & Απορρίμματα, 
Εξοικονόμηση Ενέργειας σε Κτίρια, Βιοκλιματική Αρχιτεκτονική, Περιβαλ-
λοντικές Επιπτώσεις Ενεργειακών Συστημάτων, Μετεωρολογικά Στοιχεία 
για Ενεργειακές Εφαρμογές, Ενεργειακή Πολιτική.

Η συμβολή στην επιτυχία του Συνεδρίου τόσο της Επιστημονικής Επι-
τροπής, η οποία αξιολόγησε τις εργασίες που υποβλήθηκαν, όσο και  των 
τεσσάρων διακεκριμένων επιστημόνων από την Ελλάδα και το εξωτερικό 
που προσκλήθηκαν στο 10ο Συνέδριο, είναι σημαντική.

Εκ μέρους του Διοικητικού Συμβουλίου του Ινστιτούτου Ηλιακής Τε-
χνικής και της Οργανωτικής Επιτροπής του 10ου Συνεδρίου, θα ήθελα να 
εκφράσω τις ευχαριστίες προς όλους τους παραπάνω που συνετέλεσαν 
στην επιτυχή διεξαγωγή του Συνεδρίου.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλονται στο Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών 
και στην Πολυτεχνική Σχολή του Αριστοτέλειου Πανεπιστήμιου Θεσσαλο-
νίκης για την οικονομική στήριξη του Συνεδρίου, καθώς επίσης και στην 
Επιτροπή Ερευνών για την δωρεάν διάθεση των χώρων του ΚΕ.Δ.Ε.Α του 
ΑΠΘ για τη διεξαγωγή του Συνεδρίου.

Γ. Τσιλιγκιρίδης
Πρόεδρος του ΙΗΤ
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Ενσωμάτωση Ηλιακών 
Θερμικών Συλλεκτών στο 

Κέλυφος Κτηρίων
Σωτήρης A. Καλογήρου

Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών και 
Επιστήμης και Μηχανικής Υλικών

Τεχνολογικό Πανεπιστήμιο Κύπρου, 
Λεμεσός, Κύπρος

Building Integration of Solar Thermal Systems –TU1205 -
BISTS
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Παραδοσιακός τρόπος…..

Εισαγωγή
• Τα κτήρια χρησιμοποιούν το 40% της συνολικής απαίτησης 

πρωτογενούς ενέργειας στην ΕΕ.
• Η Οδηγία για τις ΑΠΕ (Renewable Energy Framework 

Directive) έχει βάλει στόχο την χρήση 20% της ενέργειας από 
ΑΠΕ μέχρι το 2020. 

• Αυτό βασικά οδήγησε στην εισαγωγή της Οδηγίας για την 
Ενεργειακή Απόδοση των Κτηρίων (EPBD). 

• Η Αναδιατύπωση της EPBD καθορίζει ότι μέχρι το έτος 2020 
όλα τα νέα κτήρια που θα ανεγείρονται στην ΕΕ θα πρέπει να 
είναι σχεδόν μηδενικής ενεργειακής απόδοσης.

• Υπολογισμός της κατανάλωσης σε ετήσια βάση και 
συμπλήρωση από συστήματα ΑΠΕ.

• Οι ΑΠΕ και τα ηλιακά θερμικά συστήματα αναμένεται να 
παίξουν κύριο ρόλο.

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Έτσι τα ενσωματωμένα ΗΘΣ θα πρέπει να 
παρέχουν συνδυασμό των ακολούθων:

1. Μηχανική στερεότητα και οικοδομική ακεραιότητα.
2. Προστασία από διάφορα καιρικά φαινόμενα όπως βροχή, 

χιόνι, άνεμο και χαλάζι.
3. Να δίνουν ενεργειακή οικονομία, όπως ωφέλιμη θερμική 

ενέργεια καθώς επίσης σκίαση και θερμομόνωση.
4. Χρόνο ζωής από τα διάφορα υλικά που τα αποτελούν που 

να είναι τουλάχιστο ίσος με τον χρόνο ζωής του κτηρίου.
5. Προστασία από φωτιά (από τα θερμά μέρη του συλλέκτη).
6. Προστασία από θόρυβο.

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Τι εννοούμε με τον όρο «ενσωμάτωση 
ηλιακών θερμικών συστημάτων»

• Ένα ηλιακό θερμικό σύστημα θεωρείται ότι είναι 
ενσωματωμένο σε κτήριο, εάν για ένα μέρος του 
κτηρίου αυτό αποτελεί προϋπόθεση για την 
ακεραιότητα της λειτουργίας του κτηρίου. 

• Σε τέτοια περίπτωση εάν το ηλιακό θερμικό σύστημα 
αφαιρεθεί, η αφαίρεση περιλαμβάνει ή επηρεάζει το 
παραπλήσιο μέρος του κτηρίου το οποίο θα πρέπει να 
αντικατασταθεί μερικά ή ολοκληρωτικά από 
κατάλληλα συμβατικά οικοδομικά υλικά. 

• Η ενσωμάτωση αφορά κυρίως τοίχους (μονούς ή 
διπλούς) και οροφές.

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Είδη ενσωματωμένων Φ/Β
• Στο κτηριακό κέλυφος για παροχή 

ηλεκτρισμού μόνο

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Παράδειγμα από Φ/Β
• Η πρώτη εφαρμογή ενσωμάτωσης Φ/Β έγινε 

στην Γερμανία το 1991.
• Αυτά μπορούν να ενσωματωθούν σε:

– Επίπεδες και κεκλιμένες οροφές
– Όψεις κτηρίου
– Μπορούν να αντικαταστήσουν τα τζάμια (φυσικό φως)

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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• Αντικατάσταση υαλοπινάκων
– Συνδυασμός με φυσικό φωτισμό ή/και 

αερισμό

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

    

Είδη ενσωματωμένων Φ/Β

• Στο κτηριακό κέλυφος για παροχή 
ηλεκτρισμού και θερμού αέρα

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Είδη ενσωματωμένων Φ/Β
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COST Action TU1205
• Αυτή η Δράση εξετάζει τα ενσωματωμένα ΗΘΣ.
• Ανήκει στον τομέα Transport and Urban 

Development (TUD). 
• Διάρκεια: 2013-2017.
• Συμμετέχουν 20 Ευρωπαϊκές χώρες, η ΗΠΑ και 

ο Καναδάς (πέραν των 80 επιστημόνων).
• Σαν μέρος της Δράσης συλλέχθηκαν 

παραδείγματα από όλο τον κόσμο – τυπικά 
συστήματα θα παρουσιαστούν στην συνέχεια.

Building Integration of Solar Thermal Systems –TU1205 -
BISTS

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Είδη συστημάτων που μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν

• Πολλές μορφές τεχνολογιών συλλογής ηλιακής 
ενέργειας μπορούν να χρησιμοποιηθούν: 
– Θερμοσιφωνικές μονάδες (ενσωμάτωση αποθήκευσης), 
– Ολοκληρωμένα συστήματα, 
– Δραστικά ηλιακά συστήματα, 
– Συστήματα που χρησιμοποιούν σωλήνες καινού, και
– Διάφορα είδη συγκεντρωτικών συλλεκτών σύνθετης 

παραβολής ή/και συλλέκτες Fresnel. 

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Ενσωμάτωση ΗΘΣ σε κεκλιμένη οροφή
(Κεντρικά γραφεία της τράπεζας Caixa

Geral de Depósitos), Λισσαβώνα

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Σκοπός της Δράσης
• Συγκέντρωση της τεχνογνωσίας από διάφορες χώρες για 

διερεύνηση του θέματος.
• Η Δράση περιλαμβάνει τρεις πυλώνες:

– Νέες λύσεις ενσωμάτωσης (WG-1)
– Μοντελοποίηση ενσωματωμένων συστημάτων (WG-2)
– Δράσεις επίδειξης εφαρμογών (WG-3)

• Άλλες δραστηριότητες:
– Επιτόπου έλεγχος συστημάτων (αντί σε εργαστήριο)
– Διάχυση γνώσης (WG-4)

• Κύριος σκοπός της δράσης: Εξεύρεση νέων λύσεων
• Ακολουθούν διάφορα παραδείγματα… 

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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ÉcoTerra –East Quebec

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Εφαρμογή σε πρόσοψη - Κέντρο ελέγχου 
BRISA, (Carcavelos) Λισσαβώνα

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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GLE ηλιακό σύστημα για ζεστό νερό 

BISTS: Φλώριδα, ΗΠΑ

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

BISTS σαν παραπέτα/κάγκελα

Ηλιακοί συλλέκτες σαν κάγκελα 
μπαλκονιών, Πεκίνο, Κίνα
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Σπίτι εφημέριου, Bocognano, Κορσική, 
Γαλλία – συνδυασμός διαφόρων συστημάτων

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Ηλιακό σύστημα παραγωγής 
ζεστού νερού – μέρος της οροφής

Eco-Nok roof integrated solar water heater, Ολλανδία
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Η ίδια αρχή…

Dr. David Suzuki Public School
Windsor, Ontario, Canada

Avon Theatre, Stratford, Ontario, Canada

Erlangen City Hall, Germany

Bombardier (Canadair Facility), Μόντρεαλ
Το πιο διαδεδομένο σύστημα

Το1996 ήταν το μεγαλύτερο ηλιακό σύστημα 
συλλέκτη αέρα στον κόσμο. Το σύστημα ήταν 
μέρος εκτεταμένης ανακαίνισης για βελτίωση 
του εσωτερικού περιβάλλοντος και της όψης 
του γηραιότερου κτηρίου του συγκροτήματος.

Transpired collector
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Διάφορες εφαρμογές στις ΗΠΑ

Northern Arizona University Distance 
Learning Center, AZ, USA

Rapid City Community Center, SD, USA

St Louis County's Hibbing Courthouse 
Annex, MN, USA

Wal-Mart, Denver, 
CO, USAFedEx, Colorado, USA

Άλλες εφαρμογές στον Καναδά

Fred Douglas Place, Winnipeg,
Manitoba, Canada

Greater Toronto 
Airport Authority, 
Ontario, Canada

Health Canada, 
Ontario, Canada
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BISTS σε οικοδομή 
στο (Παρίσι)

1 – Εξωτερική επιφάνεια: Extra white glass, thermally 
tempered
2 – Γέμισμα από αέριο αργό
3 – Εσωτερική επιφάνεια: Float glass tempered with a 
low-e soft coating
4 Αντανακλαστικές λωρίδες αλουμινίου [silver coating 
(one side) reflectors: 95% total reflection]
6- Σερπαντίνα από χαλκό για μεταφορά του ζεστού 
ρευστού
7 – Αλουμίνιο σχήματος ∩-με επιλεκτική βαφή

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Εφαρμογές στην Ευρώπη

Toyota Motor Manufacturing, Onnaing, 
France

Marks & Spencer, Leicestershire, UK

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Sunlighthouse, Pressbaum, Αυστρία

• Τα BISTS προσφέρουν στους αρχιτέκτονες 
νέα εργαλεία για να εκφράσουν τεχνικές 
αισθητικής βελτίωσης των κατασκευών

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

OM-solar: οικία με ενσωματωμένο 
ηλιακό σύστημα

Το σύστημα 
προσφέρει 
θέρμανση και ψύξη
(χρησιμοποιώντας 
ψύξη ακτινοβολίας -
radiant cooling)

http://www.omsolar.net/
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Thermoslate

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Εμπορικά προϊόντα

Ένα πρόβλημα στην χρήση των BISTS είναι 
η εμπλοκή άλλων τεχνικών (π.χ. υδραυλικοί) 

στις οικοδομικές κατασκευές τοίχων και 
οροφής.

 Οπότε υπάρχει ανάγκη ύπαρξης έτοιμων 
προϊόντων.

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Panotron
Συνδυασμός υβριδικών φβ/θ

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Englert Solar Sandwich

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Integra IDMK Επίπεδος 
Ολοκληρωμένος Συλλέκτης

Τοποθεσία: Ιρλανδία

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Soltech

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Citrin Solar

Location: Moosburg, Germany
Το ηλιακό σύστημα είναι ένα εμπορικό 
προϊόν για εφαρμογές σε οροφές. Στις 
εικόνες φαίνεται δοκιμαστική εφαρμογή σε 
όψη κτηρίου. 

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Kingspan facade solar air heater

Location: Doncaster, UK

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 
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Συμπεράσματα
• Αυτό που παρουσιάστηκε είναι ένας νέος τρόπος 

εφαρμογής συστημάτων ΑΠΕ στα κτήρια.
• Αυτός θα είναι πολύ πιθανό ο νέος τρόπος που θα 

κτίζονται οι οικοδομές στο σύντομο μέλλον.
• Αυτή είναι μία νέα πρόκληση για τους ερευνητές, 

τους μηχανικούς και τις αδειοδοτικές αρχές και 
υπάρχει ανάγκη για εντατική έρευνα και δράσεις 
επίδειξης οι οποίες:
– Να βρουν νέες λύσεις για επίλυση των προβλημάτων 

εφαρμογής
– Να δείξουν το δρόμο που θα πρέπει να ακολουθηθεί.

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Ερευνητικός τομέας αιχμής

Ασφαλτικό μείγμα με νανο-σωλήνες άνθρακα για συλλέκτη 
παραγωγής ζεστού νερού ενσωματωμένο σε οροφή
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Πολλές ευχαριστίες στους οργανωτές 
για την πρόσκληση.

Περισσότερες πληροφορίες:
• COST web page: 

www.cost.eu/domains_actions/tud/Actions/
TU1205

• Action web page: 
• http://www.tu1205-bists.eu/

(includes case studies)
• Ευχαριστώ για την προσοχή σας
• Ευχαρίστως να απαντήσω σε ερωτήσεις ????

Θεσσαλονίκη 26 – 27 Νοεμβρίου 

Δεν μπορείς να δαμάσεις ένα άγριο ζώο (BEAST)

Αλλά μπορείς να χρησιμοποιήσεις ένα BISTS για 
να δαμάσεις την δύναμη του ήλιου-είναι στα 
χέρια μας
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Η Σχέση Νερού και Ενέργειας 
(Water – Energy Nexus)
ΑΠΕ ‐ Προοπτικές

Διονύσης Ασημακόπουλος, Καθηγητής ΕΜΠ
Νοέμβριος 2014
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Μια Άρρηκτη Σχέση

 Από τα 7 δισεκατομμύρια του 
παγκόσμιου πληθυσμού σήμερα
 2.5 δισεκατομμύρια έχουν περιορισμένη ή 

καθόλου πρόσβαση σε ηλεκτρική ενέργεια
 2.8 δισεκατομμύρια ζουν σε περιοχές με 

συνθήκες μεγάλης έλλειψης νερού

 Αυξανόμενη πίεση στους πεπερασμένους 
υδατικούς πόρους
 Η έλλειψη νερού γίνεται εντονότερη καθώς 

η ζήτηση αυξάνεται με την αύξηση του 
πληθυσμού και την οικονομική ανάπτυξη

 Η κλιματική αλλαγή αναμένεται να 
επιδεινώσει τις προκλήσεις που 
αντιμετωπίζουν τα ενεργειακά και 
υδατικά συστήματα

 Περισσότερο ευάλωτες οι 
αναπτυσσόμενες χώρες

Πηγή: Interlinkages & trade‐offs between water & energy ‐
Diego J. Rodriguez, Senior Economist, The World Bank, 2014

World initiatives
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Σχέσεις Πολυπλοκότητας 

Πηγή: Water – Energy nexus, L. Schumacher, Utilities Inc., 2008

Μια αμφίδρομη σχέση

Υδροδυναμική Ενέργεια

Θερμοηλεκτρικές Μονάδες
Ψύξη

Εξόρυξη και 
επεξεργασία

Παραγωγή Καυσίμου
(Αιθανόλη, Υδρογόνο)

ΝΕΡΟ ΓΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Επεξεργασία
Λυμάτων 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΓΙΑ ΝΕΡΟ

Ενέργεια σε Χρήσεις 
Νερού

Επεξεργασία Πόσιμου 
Νερού

Υδροληψία και 
Μεταφορά
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Πηγή: S. Kenway, The Water‐Energy Nexus and 
Urban Metabolism ‐ Connections in Cities, 2012

Σχέσεις Αλληλεξάρτησης 

Ενέργεια

Νερό
Ενσωματωμένη ενέργεια και νερό σε 
προϊόντα και υπηρεσίες

Σχέσεις Ανταγωνιστικότητας

1. Ύδρευση
2. Βιομηχανία
3. Άρδευση – Παραγωγή τροφής
4. Φράγματα πολλαπλών 

χρήσεων
5. Παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας 
6. Περιβάλλον

 Αιχμές ζήτησης στις ίδιες 
χρονικές περιόδους
 Άρδευση ‐ Υπηρεσίες 

τουρισμού
 Ψύξη/Κλιματισμός
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Νερό 
στην Παραγωγή Ενέργειας

Ανεπαρκείς Μηχανισμοί Διαχείρισης

 Συστήματα με:
 Ανεπαρκείς και άνισα κατανεμημένους πόρους
 Αυξανόμενη ζήτηση υπηρεσιών
 Συγκρουόμενες στρατηγικές

 Ασύνδετες πολιτικές μεταξύ φορέων νερού, 
ενέργειας αλλά και βιομηχανίας

 Υιοθέτηση διαφοροποιημένων λύσεων στη 
διαχείριση φυσικών πόρων, νερού και ενέργειας

 Χαμηλή αξία νερού και περιβάλλοντος
 Ανενεργοί ή υπολειτουργούντες μηχανισμοί αγοράς
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Μη‐καταναλωτικές χρήσεις
Υδροηλεκτρική Ενέργεια

 25% των φραγμάτων παγκοσμίως 
συμμετέχουν στην παραγωγή 
υδροηλεκτρικής ενέργειας

 Συνολική εγκατεστημένη 
δυναμικότητα 975 GWe (21% της 
παγκόσμιας δυναμικότητας για 
ηλεκτροπαραγωγή)

 Παραγωγή 3,467 TWh/έτος, 
(16% της συνολικής παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας)

 Συνεισφορά κατά 50% στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε 
περισσότερες από 60 χώρες

Πηγή: The United Nations World Water Development 
Report, 2014, Water and Energy, Volume I

Υδατικό Αποτύπωμα Ενέργειας

*EOR = enhanced oil recovery 
Πηγή: IEA (2012a, fig. 17.3, p. 507, based on sources cited therein) ,World Energy Outlook 2012 , OECD/IEA

1 10 102 103 104 105 106 107

lt/ TOE

Βιοντίζελ από ελαιοκράμβη
Βιοντίζελ από σόγια

Αιθανόλη ‐ καλαμπόκι

Αιθανόλη ‐ ζαχαροκάλαμο

Φυσικό αέριο

Άνθρακας
Σχιστολιθικό πετρέλαιο 
Συμβατικό πετρέλαιο

Πετρέλαιο ‐ EOR*

(Εξόρυξη – Επεξεργασία ‐ Μεταφορά)
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Καταναλωτικές Χρήσεις 
Θερμοηλεκτρικοί σταθμοί
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Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης νερού ως συνάρτηση του 
βαθμού απόδοσης της μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

και της τεχνολογίας ψύξης

Συνδυασμένου κύκλου με αεριοποίηση άνθρακα (IGCC) 
Συνδυασμένου κύκλου ΦΑ (NGCC)

Πηγή: BP, Water in the energy industry, An introduction (2013)

Υδροηλεκτρική Ενέργεια – Ελλάδα

 15 μεγάλες υδροηλεκτρικές μονάδες 
(τέλος 2013)
 Ισχύς 3018 MW 
 Ενέργεια 5.44 TWh
 Μέσος συντ. ισχύος 20.5%
 Συμμετοχή στο σύστημα 10.8%

 Παραγωγή εξαρτώμενη από τις 
κατακρημνίσεις
 Πλούσιο δυναμικό υδατοπτώσεων στη 

δυτική και βόρεια Ελλάδα

 Ανταγωνιστικές χρήσεις νερού 
(φράγματα πολλαπλών χρήσεων π.χ. 
παροχή για άρδευση)

Συγκρότημα
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Πηγές: ΔΕΣΜΗΕ, ΑΔΜΗΕ
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Ενέργεια για Νερό

Καταναλωτικές Χρήσεις
Θερμοηλεκτρικοί σταθμοί ‐ Ελλάδα

 Ετήσια χρήση νερού στην παραγωγή ενέργειας: 100 hm3/yr περίπου
(1.2% της συνολικής χρήσης νερού)

 Σύστημα Πτολεμαΐδας – Αμυνταίου 80‐90 hm3

 18 λιγνιτικές μονάδες
 Νερό ψύξης από Αλιάκμονα, λίμνη Βεγορίτιδα, γεωτρήσεις και φρέατα στην 

περιοχή Πτολεμαΐδας
 Σύστημα Μεγαλόπολης 18 hm3

 4 λιγνιτικές μονάδες
 Για τη λειτουργία των ορυχείων λιγνίτη απαιτείται η μείωση της στάθμης

Καρστικού υδροφορέα με αποτέλεσμα το νερό να αντλείται αναγκαστικά και να 
δίνεται προς χρήση στο σύστημα ψύξης και στις άλλες χρήσεις

 Μονάδες Λαυρίου και Αλιβερίου
 Χρήση θαλασσινού νερού για ψύξη
 Μικρές ποσότητες πόσιμου νερού (περίπου 15,000 m3/έτος) από δίκτυα 

ύδρευσης και γεωτρήσεις

Πηγή: Εθνικό Πρόγραμμα Διαχείρισης και 
Προστασίας των Υδατικών Πόρων (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008) 

Ειδική απαίτηση σε νερό: ~ 3 m3/MWhe
Παραγωγή 30.5 TWhe το 2009
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Ενέργεια για Νερό

 Κατανάλωση ενέργειας στην 
επεξεργασία/παραγωγή πόσιμου 
νερού ποικίλει

 Το νερό για άρδευση απαιτεί 
ελάχιστη έως καθόλου 
επεξεργασία, και η κατανάλωση 
ενέργειας αφορά, κατά κανόνα, 
τις ανάγκες άντλησης

Ενέργεια για παραγωγή 1m3 νερού από 
διάφορες πηγές, κατάλληλου για χρήση

Πηγή: UNESCO, 2014, Water and Energy, Volume I

Λίμνη ή ποτάμι: 0.37 kWh/m3

Yπόγεια ύδατα: 0.48 kWh/m3

Επεξεργασία υγρών αποβλήτων: 0.62‐0.87 kWh/m3

Επαναχρησιμοποίηση υγρών αποβλήτων: 1.0‐2.5 kWh/m3

Θαλασσινό νερό: 2.58‐8.5 kWh/m3

Υπόγεια ύδατα Επαναφόρτιση

Επαναχρησιμοποίηση

Μια «αλυσίδα» όλο και υψηλότερης 
ενεργειακής έντασης

Πηγή: Water – Energy nexus, L. Schumacher, Utilities Inc., 2008

Υδροληψία

Βαθύτερη 
άντληση

Επεξεργασία

Επεξεργασία 
σε καλύτερη 
ποιότητα

Διανομή

Επιφανειακά ύδατα

Μεταφορά

Πιο μακρινές 
αποστάσεις

Συλλογή 
λυμάτων

Μεταφορά 
σε μακρινές 
αποστάσεις

Συλλογή

Επεξεργασία

Επεξεργασία 
σε καλύτερη 
ποιότητα

Διάθεση

Αυστηρότεροι 
περιορισμοί

Επιφάνεια

Ευρύτερη διανομή 
και συλλογή
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Ζήτηση Νερού ‐ Ελλάδα

 Ετήσια ζήτηση νερού 8,144 hm3

 Άρδευση 84%
 Κτηνοτροφία 1%
 Ύδρευση 12% 

(οικιακός, εμπορικός και τουριστικός 
τομέας)

 Βιομηχανία και Ενέργεια 3%

Πηγή: Εθνικό Πρόγραμμα Διαχείρισης και Προστασίας 
των Υδατικών Πόρων (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008)

Ετήσια ζήτηση νερού κατά χρήση (hm3)

6859,5

106,8

956,6 161,4

100

261,4

Άρδευση Κτηνοτροφία

Ύδρευση Βιομηχανία

Θερμικοί σταθμοί

Ενέργεια για Νερό

52%
3.41 PJ/y

43%
2.84 PJ/y

5%
0.32 PJ/y

6.57 PJ/y ~ 2%

7%

40%
43%

[VALUE]
1% 4%

Αγροτικές Χρήσεις Ύδρευση

Επεξεργασία 
λυμάτων Βιομηχανία

ΑποχέτευσηΑφαλάτωση

Πηγή: www.waterfootprint.org
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Ύδρευση & Αποχέτευση

 Ελλάδα
 Ποσότητα νερού 956.6 hm3 

 12% της ετήσιας ζήτησης νερού

 Φορείς ύδρευσης
 ΕΥΔΑΠ & ΕΥΑΘ για Αθήνα και Θεσσαλονίκη 

(Εταιρίες με έλεγχο από την κεντρική 
κυβέρνηση)

 130 ΔΕΥΑ (Δημοτικές επιχειρήσεις ύδρευσης) 
και υπηρεσίες ύδρευσης δήμων (για 5.5 
εκατομμύρια κατοίκους)

 ΕΥΔΑΠ
 Παραγωγή νερού (2009)  422.7 hm3

 Απώλειες 20.3%
 Εξυπηρετούμενοι κάτοικοι 4,500,000

 ΔΕΥΑΘ
 Παραγωγή νερού (2008) 89.7 hm3 

 Απώλειες  26.1%
 Εξυπηρετούμενοι κάτοικοι  1,000,000

 Ερμούπολη
 Παραγωγή νερού (2008‐12)  1.05 hm3 

 Απώλειες  15%
 Εξυπηρετούμενοι κάτοικοι  13,400

Χρήση κυρίως επιφανειακών υδάτων

Χρήση επιφανειακών και υπόγειων υδάτων

Ενέργεια για Άρδευση

Υποθέσεις ‐ Δεδομένα

 Αρδεύσιμη έκταση 1,300,000 ha
 Πετρελαιοκίνητες αντλίες 31.5%
 Βενζινοκίνητες αντλίες 19.0%
 Ηλεκτροκίνητες αντλίες 48.5%

 Μέση ετήσια χρήση
 Ιδιώτες 450 m3/στρέμμα
 Χρήστες TΟΕΒ 650 m3/στρέμμα

 Ηλεκτρική παραγωγή Ελλάδα (A) 
53,192 GWh (2009)

 Ηλεκτρισμός Γεωργικός Τομέας (B)
2,514 GWh (2009)

Εκτίμηση

 Άντληση (γεώτρηση)
 Μέσο βάθος 130 m
 Β.Α. αντλίας 70%
 Ενέργεια 0.5 kWh/m3

 Ενέργεια άντλησης από επιφανειακά 
νερά 0.15 kWh/m3

 Απαίτηση νερού: 6,900 hm3/yr
 Ενέργεια άντλησης: 2,323 GWh
 Ηλεκτρική ενέργεια για άντληση

(Γ) 1,331 GWh

 Λόγος ενέργειας (Γ/Α) 2.5%
 Λόγος ενέργειας (Γ/Β) 53%

Πηγή: ΕΛ.ΣΤΑΤ
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ΑΠΕ ‐ Νερό

Ενέργεια για Ύδρευση
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Ενέργεια για ύδρευση και 
αποχέτευση ανά άτομο

 Ηλεκτρική ενέργεια για 
ύδρευση
(Α) ΕΥΔΑΠ 251 GWh
(Β) ΕΥΑΘ 119 GWh
(Γ) ΔΕΥΑ 446 GWh (~ οι μισές)

ΔΕΥΑ ΣΥΡΟΥ 12.4 GWh

 Συνολική παραγωγή ενέργειας
(Δ) 53,192 GWh (2009)
Διασυνδεδεμένο + ΜΔΝ

 (Α+Β+Γ)/Δ = 1.53 %

Πηγές: ΕΛΕΤΑΕΝ, ΕΔΕΥΑ, ΔΕΥΑ ΣΥΡΟΥ
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Μικρά Υδροηλεκτρικά ‐ ΕΥΔΑΠ

 Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα κατά μήκος των υδραγωγείων 
Ευήνου, Μόρνου, Υλίκης και Μαραθώνα, στις θέσεις:
1. Κίρφη (760 kW)
2. Ελικώνας (650 kW)
3. Καρτάλα Κιθαιρώνα (1.200 kW)
4. Μάνδρα (630 kW)
5. Φράγμα Ευήνου (820 kW)
6. Κλειδί (590 kW)

 Συνολική ισχύς 4.65 MW
 Ετήσια παραγόμενη ενέργεια 29.1 GWh που πωλείται στο 

δίκτυο

 10% της ενέργειας που καταναλώνει η ΕΥΔΑΠ

Συμβολή των ΑΠΕ

 Νερό για ΑΠΕ
 Μικρά υδροηλεκτρικά έργα
 Βιοκαύσιμα
 Παραγωγή θερμότητας και 

ενέργειας από βιοαέριο της 
επεξεργασίας λυμάτων

 Συστήματα αντλησιοταμίευσης

 ΑΠΕ για νερό
 Άρδευση/άντληση/διύλιση νερού 

με ηλιακά συστήματα
 Αφαλάτωση με ΑΠΕ

 Συνδυασμένες μονάδες 
παραγωγής ενέργειας και 
νερού από αφαλάτωση

 Ανάκτηση βιοαερίου σε 
μονάδα επεξεργασίας λυμάτων
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Αντίστροφα Υδροηλεκτρικά

Μάιος‐Ιούνιος 1953

Μονάδα Επεξεργασίας
Υγρών Αποβλήτων ‐ ΕΥΔΑΠ

 Κέντρο Επεξεργασίας Λυμάτων 
Ψυττάλειας ‐ Χώνευση ιλύος ‐
Παραγωγή βιοαερίου

 2 μονάδες συμπαραγωγής 
(ΣΗΘΕ) με βιοαέριο 
ισχύος 11.4 MWe και 17.3 MWth

 Μονάδα ΣΗΘΕ με καύση 
φυσικού αερίου καλύπτει 
 Μέρος των θερμικών αναγκών του 

ΚΕΛΨ
 Ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας

 Περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας 
πωλείται στο δίκτυο

2η μονάδα ΣΗΘΕ βιοαερίου Ψυττάλειας
Ισχύος 4.25 MWe και 6.8 MWth

Φυτογραφία: ΕΥΔΑΠ
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Αφαλάτωση και ΑΠΕ

ΑΠΕ

Γεωθερμία

Ηλεκτρισμός

ED

RO

MVC

Θερμότητα

TVC

ME

MSF

Ηλιακή 
Ενέργεια

Φωτοβολταϊκά

Ηλεκτρισμός

ED

RO

MVC

Ηλιακά 
θερμικά

Θερμότητα

TVC

ME

MSF

Άξονας

MVC

RO

Ηλεκτρισμός

ED

MVC

RO

Αιολική 
Ενέργεια

Ηλεκτρισμός

ED

MVC

RO

Άξονας

MVC

RO

ΕD=Ηλεκτροδιάλυση, RO=αντίστροφη όσμωση, MVC=μηχανική συμπίεση ατμού
MED/MSF= πολυβάθμια απόσταξη, TVC= θερμική συμπίεση ατμού

Ήλιος για Νερό

 Ηλιακά συστήματα άντλησης
1. Μεταφορά νερού σε περιοχές 

χωρίς υποδομές ηλεκτρικής 
ενέργειας

2. Συστήματα άρδευσης
 Φ/Β ισχύος 1.5 kWp μπορούν να 

αντλήσουν 30m3/day από βάθος 
40m και να ποτιστεί έκταση 
4,000 ‐ 5,000m2 (στάγδην πότισμα)

 Με δεξαμενές αποθήκευσης νερού 
για την αύξηση της αυτονομίας σε 
περίπτωση μη‐επαρκούς 
ηλιοφάνειας

 Ηλιακά Συστήματα θέρμανσης 
νερού
 Κατάλληλα σε τουριστικές 

περιοχές, σε ξενοδοχεία, 
νοσοκομεία κτλ

 Ηλιακά συστήματα 
επεξεργασίας νερού
 Βελτίωση της μικροβιακής 

ποιότητας με χρήση υπεριώδους 
ηλιακής ακτινοβολίας (UV‐A) και 
θερμότητας

Πηγή: United Nations Industrial Development
Organization), Chapter 9, Water and Energy
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Λειψυδρία στη Νησιωτική Χώρα

Αίτια
 Περιορισμένη διαθεσιμότητα νερού

 Μικρές Λεκάνες Απορροής (catchment)
 Χαμηλή Βροχόπτωση

(στις Κυκλάδες<400mm/έτος)
 Γεωλογικοί σχηματισμοί που δεν ευνοούν 

τη διήθηση (ηφαιστειακά, μη‐διαπερατά 
πετρώματα)

 Εποχιακή Ζήτηση
 Άρδευση
 Βιομηχανικές δραστηριότητες μικρής 

κλίμακας
 Τουρισμός (3‐4 φορές μεγαλύτερη ζήτηση 

νερού και ενέργειας τους καλοκαιρινούς 
μήνες)

 Άλλες αιτίες
 Πεπαλαιωμένες υποδομές δικτύων 

ύδρευσης/Υψηλό ποσοστό απωλειών
 Κατακερματισμός αρμοδιοτήτων 

διαχείρισης
 Υποβάθμιση υπόγειων υδροφορέων λόγω 

υπεράντλησης

Λύσεις
 Μεταφορά νερού

 Υψηλό κόστος (κατάλληλη μόνο για 
οικιακούς καταναλωτές)

 Μή βιώσιμη
 Τεχνικά προβλήματα και περιορισμοί από 

τις καιρικές συνθήκες
 Υπόγεια ύδατα

 Υπεράντληση
 Χαμηλή ποιότητα

 Φράγματα και Λιμνοδεξαμενές
διεποχιακής αποθήκευσης
 Υψηλό κόστος, μή εφαρμόσιμη σε όλες τις 

περιοχές
 Ανταγωνιστικές χρήσεις γής/προστασία 

περιβάλλοντος
 Αφαλάτωση

 Κατάλληλη για αστική και βιομηχανική 
χρήση

 Υψηλό κόστος επένδυσης και λειτουργικό 
κόστος

 Σημαντική απαίτηση ενέργειας

Αφαλάτωση: Η Ελληνική Εμπειρία
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Αντίστροφη Όσμωση (RO)
Η κυρίαρχη τεχνολογία

 Εμπειρία πάνω από 30 χρόνια σε δημόσια ύδρευση,
ξενοδοχεία και κατοικίες

 Πλεονεκτήματα
 Modularity
 Μερική λειτουργία (αποδοτική κάλυψη εποχικών αναγκών)
 Σχετικά μικρής δυναμικότητας

(η μεγαλύτερη αποδίδει 4,500 m3/ημέρα)
 Συμπαγής σχεδιασμός
 Μικρός χρόνος εγκατάστασης (2‐3 μήνες)
 Σχετικά χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση 
 Απλή σχετικά λειτουργία

Πρώτες Προσπάθειες

 Ηλιακή απόσταξη ( 3lt/m2ημέρα)
1. Σύμη 2,600 m2 (1964)
2. Αίγινα 1,490 m2 (1965)
3. Πάτμος 7,200 m2 (1967)

 Παράγοντες αποτυχίας
1. Μη εξειδικευμένο προσωπικό
2. Δυσλειτουργίες εξαιτίας κακού 

σχεδιασμού
3. Έλλειψη προγράμματος προληπτικής 

συντήρησης και επισκευής
4. Βανδαλισμοί υάλινων επιφανειών
5. Αντίδραση από τους ιδιοκτήτες 

δεξαμενόπλοιων μεταφοράς ύδατος

 Απόσταξη θαλασσινού νερού

 Σύρος 1,200 m3/ημέρα (1969 ‐1984)
1. Υψηλό κόστος καυσίμου (πετρέλαιο)
2. Επικαθήσεις στους εναλλάκτες

θερμότητας
3. Υψηλό κόστος συντήρησης και 

ανταλλακτικών 
4. Μεγάλο μέγεθος
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Ευρεία εφαρμογή RO  52,000 m3/ημέρα

Δυναμικότητα σε m3/ημέρα

Σχοινούσα
500

Κρήτη – Ηράκλειο
2400

Πόρος
1000

Αγκίστρι
1200

Χίος
5100

Οινούσσες
500

Μεγίστη
60

Σίκινος
200 Ίος

1000

Κουφονήσι
600

Κέρκυρα
500

Παξοί
730

Κεφαλονιά
700

Ιθάκη
1500

Χάλκη
600

Νίσυρος
350

Φούρνοι
100

Αγαθονήσι
80

Λέρος
200

Σύρος
8200

Μύκονος
7650

Πάρος
3700

Σίφνος
2000

Κίμωλος
600

Μήλος
3360 Φολέγανδρος

720 Θηρασιά
140

Σαντορίνη
4450

Τήνος
2500

Αθήνα

Σύμη
2400

Ύδρα
1600

Μονάδες RO στο Νησιωτικό Χώρο
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Περίοδος εγκατάστασης

Ολυμπιακοί 
αγώνες 2004 30 νησιά με εγκαταστάσεις RO

 9,000 m3/ημέρα από υφάλμυρο νερό
 43,000 m3/ημέρα από θαλασσινό

 Ηλεκτρικό δίκτυο
 Μη διασυνδεδεμένα ‐ 22 νησιά

( 42,000 m3/ημέρα)
 Διασυνδεδεμένα ‐ 8 νησιά

( 10,000 m3/ημέρα) *

 11,000 m3/ημέρα αναμένονται να 
εγκατασταθούν σε 10 νησιά στο 
άμεσο μέλλον

* 4 νησιά του Ιονίου και Πόρος, Ύδρα, Αγκίστρι, Τήνος
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Ερμούπολη
Σχέση Νερού ‐ Ενέργειας

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

10
³m

³

Παραγωγή αφαλατωμένου νερού

0

2

4

6

8

10

12

2009 2010 2011 2012 2013

G
W
h

Έτος

Ενέργεια για αφαλάτωση και 
επεξεργασία υγρών αποβλήτων

Η αφαλάτωση καταναλώνει 12.7 φορές 
περισσότερη ενέργεια από αυτή που απαιτείται 
για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων

Η παραγωγή αφαλατωμένου νερού  τους 
χειμερινούς μήνες είναι μέχρι και 45% λιγότερο 
από το μέγιστο του καλοκαιριού

Πηγή: ΔΕΥΑ ΣΥΡΟΥ

Αφαλάτωση στη Σύρο

 13 RO μονάδες σε 5 περιοχές
 12 με σύστημα ανάκτησης Pelton
 1 με εναλλάκτη πίεσης (pressure 

exchanger)

 Δυναμικότητα 
 250 m3/ημέρα έως 2000 m3/ημέρα

 Πάνω από το 11% της συνολικά 
παραγόμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας στο νησί 
χρησιμοποιείται στην αφαλάτωση

 Ηλεκτρική ισχύς σε συνθήκες 
πλήρους φορτίου αφαλάτωσης 
ίση με 5.2% της εγκατεστημένης 
ηλεκτρικής ισχύος

 Κόστος παραγωγής νερού (χωρίς 
απόσβεση κεφαλαίου): 1.2 ‐ 1.6 €/m3

 Κόστος ενέργειας: 45% του κόστους 
του παραγόμενου νερού

 Μέσο κόστος ενέργειας: 0.7 €/m3

 Πραγματικό κόστος ηλεκτρικής 
ενέργειας: 1.7 €/m3

 Άλλα νησιά
 Κόστος παραγωγής νερού: 2 ‐ 3 €/m3

Ποσειδωνία
1000 m³/ημέρα

Γαλησσάς
1000 m³/ημέρα

Κίνι
750 m³/ημέρα

Βάρη
750 m³/ημέρα

Ερμούπολη
4700 m³/ημέρα
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Αφαλάτωση και ΑΠΕ στην Ελλάδα

 Νησιωτικός χώρος του Αιγαίου, 
πλούσιος σε ΑΠΕ
 Μέση ταχύτητα ανέμου 5‐7 m/s
 Μέση ηλιακή ακτινοβολία 

1400‐1700 kWh/m2

 Γεωθερμικά πεδία
 Μήλος, Κίμωλος, Νίσυρος, Σαντορίνη

 Οι ΑΠΕ μπορούν να συνεισφέρουν 
σημαντικά στο ενεργειακό 
ισοζύγιο των νησιών και στην 
κάλυψη των ενεργειακών 
απαιτήσεων

 Νέα συστήματα μεγαλύτερης 
δυναμικότητας
 Μήλος (2008): RO 3,360 m³/ημέρα με

αιολική ενέργεια
 Χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση

(2.5 kWh/m³)
 Σύμη (2009): MVC 240 m³/ημέρα

με αιολική ενέργεια 
 Δεν λειτούργησε πρακτικά (τεχνικά 

προβλήματα & πυρκαγιά)

 Πιλοτικά Συστήματα
 Θηρασιά (1997): RO 0.2 m³/ημέρα –

μικρό δίκτυο με αιολική ενέργεια
 Κίμωλος, (2000): MED 80 m³/ημέρα –

γεωθερμία
 Στρογγύλη, (2013): RO 8 m³/ημέρα –

ηλιακή ενέργεια

Ερμούπολη
Κατανάλωση ενέργειας ‐ Μηνιαίες διακυμάνσεις

400.000

500.000

600.000

700.000
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Ειδική κατανάλωση ενέργειας

Η μηνιαία κατανάλωση ενέργειας κυμαίνεται 
μεταξύ 910 MWh τον Αύγουστο και 560 MWh
το Φεβρουάριο (38.5% λιγότερη)

Η ειδική κατανάλωση ενέργειας είναι μικρότερη τη 
θερινή περίοδο
Φεβρουάριος 9.7 kWh/m3 ‐ Αύγουστος 8.1 kWh/m³
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Βελτίωση Υδατικού Αποτυπώματος...

Στροφή σε εναλλακτικές πηγές νερού...αλμυρό ή 
υφάλμυρο νερό

Ελαχιστοποίηση χρήσης νερού με τεχνολογίες 
μηδενικής του κατανάλωσης ...αιολικά, 
ηλιακά, αεριοστρόβιλοι

Αναζήτηση εναλλακτικών πόρων από άλλες 
κατηγορίες καταναλωτών ...αγροτικός, οικιακός

Χρήση τεχνολογιών εξοικονόμησης νερού 
...συστήματα ψύξης κλειστού κύκλου, ψύξη με 
αέραΔράσεις

Προτάσεις

Η ικανοποίηση των μελλοντικών ενεργειακών 
αναγκών εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα νερού 
και η ικανοποίηση των υδατικών αναγκών 
εξαρτάται από την ενεργειακή πολιτική μας

Πηγή: World Policy Institute and EBG Capital, March 2011
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Μαθήματα από το Παρελθόν

Οι «6 πυλώνες» Συνδυασμένης Διαχείρισης

1. Βελτιστοποίηση της απόδοσης χρήσης 
νερού στην παραγωγή 
ενέργειας/ισχύος

2. Βελτιστοποίηση της ενεργειακής 
απόδοσης στα στάδια επεξεργασίας, 
διανομής και τελικής χρήσης νερού

3. Χρήση εναλλακτικών υδατικών πόρων

4. Ενδυνάμωση της αξιοπιστίας και 
ανθεκτικότητας των ενεργειακών και 
υδατικών συστημάτων

5. Προώθηση ενεργειακών συστημάτων 
με έμφαση στην προστασία της 
ποιότητας των υδάτων και 
οικοσυστημάτων

6. Διερεύνηση συνεργατικών δράσεων 
μεταξύ των υδατικών και ενεργειακών 
συστημάτων

• Μείωση κατανάλωσης νερού 
εξοικονόμηση ενέργειας 

• Αύξηση απόδοσης ενεργειακών 
μετατροπών μείωση της 
απαίτησης νερού

«Watergy efficiency» Win‐Win 
κατάσταση βελτίωσης της 

υποβάθμισης φυσικών πόρων
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1998 Ανεμογεννήτρια

1998 Θεμελίωση
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Μονάδα αφαλάτωσης: Γενική διάταξη
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Ευχαριστώ για την προσοχή σας

Μια ολοκληρωμένη προσέγγιση της 
σχέσης νερού ‐ ενέργειας μπορεί να 
αντιμετωπίσει τα εμπόδια και να 
δημιουργήσει νέες ευκαιρίες ανάπτυξης

Τρία χρόνια μετά ‐ 2001
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Ηλιο‐θερμο‐χημική Αποθήκευση Ενέργειας
(«Ηλιακά Καύσιμα»)

ΕΘΝΙΚΟ ΚΕΝΤΡΟ
ΕΡΕΥΝΑΣ & 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

EKETA 

10ο ΕΘΝΙΚΟ ΣΥΝΕΔΡΙΟ 
ΓΙΑ ΤΙΣ ΗΠΙΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
αφιερωμένο στη μνήμη του Νίκου Κυριάκη

Αθανάσιος Γ. Κωνσταντόπουλος
Εργαστήριο Τεχνολογίας Σωματιδίων & Αερολυμάτων

Ινστιτούτο Χημικών Διεργασιών & Ενεργειακών Πόρων (ΙΔΕΠ)
Εθνικό Κέντρο Έρευνας & Τεχνολογικής Ανάπτυξης (ΕΚΕΤΑ)

&
Τμήμα Χημικών Μηχανικών

Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

ΙΔΕΠ
Ινστιτούτο
Χημικών
Διεργασιών &
Ενεργειακών
Πόρων
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2020 Targets
 20% higher energy saving/efficiency
 20% reduction in greenhouse gases
 20% from renewable energy sources

2050 Targets 
 80% reduction of CO2 vs 1990 
 Energy efficiency, codes & standards, 

financial tools, carbon tax
 CO2 free energy technologies 

 Aeolian Energy (offshore)
 Biomass (2nd gen.)
 Solar 

SET‐Plan
Strategic Plan for Energy Technology (2007‐…) 

Outline

 Motivation and introductory material

 Solar Thermochemical Technology

 Opportunities for the Region

 Conclusions
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The Need for Energy Storage

 Intermittency/random
ness of Renewable 
Power (e.g. wind) 

 Excess Capacity (e.g. 
in remote/non‐
connected regions)

 Limited availability 
(e.g. solar energy)

€/MWh

MWh

Solar Resource Hourly Load

0 6 12 18 24

Generation w/ 
Energy Storage

DESERTEC White Paper (2007)

Renewable Energy Potential
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Automotive Advertisement

The Promise of Hydrogen

Forms of Energy Storage
 Mechanical (e.g. water dam)

 Thermal (sensible heat, latent heat/phase change)

 Chemical (e.g. battery, chemical species)

Energy Storage Form Energy Density 
(kJ/kg)

Hydrogen  142000

Hydrocarbons (NG, oil) 45000‐54000

Sulfur 12500

Metal Oxides 300‐800

Phase Change Materials 100‐500

Sensible Heat (ΔT = 200 K) 100‐200

Li‐ion Battery 580

Water dam (100 m) 1

Requirements
 High energy density
 Low storage cost
 Ambient and long term 

storage
 Transportable
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H2 and Fuel Cell Technologies‐Coming soon?

Renewable Hydrogen Pathways

Lorentzou and Konstandopoulos, in Solar Hydrogen and Nanotechnology, Wiley (2009)
adapted from J.A. Turner, M.C. Williams and K. Rajeshwar, The Electrochemical Society Interface, 13(3), 24 31, 2004
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The Two Faces of Janus

 Hydrogen (H2) is an energy carrier not an energy source
 H2 needs to be transported/stored to be useful
 Carbon Dioxide (CO2) is  the “dead form” of an energy source
 CO2 needs to be transported/stored so as not to be harmful
 H2 and CO2 challenges should be treated together

CO2H2

Why we do not already have a H2 economy?

Which one comes
first?

H2 use
H2

infrastructure
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Parabolic Trough Solar Tower Dish

Concentrated Solar Radiation

1981 – today

250‐625 C 500‐2000 C 650 ‐ 2250 C

Key Enabling Technology:  Redox Materials

2 2 x y

x y-δ 2 x y

2 x y1/2

H  H +  M
M + C CO +  M

 Q    +  

O O
O O O

O OM


 
 
 
 

Syngas (H2+CO)

Heat storage
x y x y-δ 2M O +  Q  M O + /2O

Thermal reduction of oxide

Oxidation of reduced oxide
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Characteristics of Structured Solar Reactors 

•Compactness (high area/volume)
•Low flow resistance (pressure drop)
•No moving parts
•Modularity
•Absorption of solar heat
•Can serve as support of or be made of active redox material

Coated Wall of Reactor

Solar Thermochemical Reactor Technology

Combination of Technologies

Solar thermal technology
Catalytic  reactors
(catalytic converters 
and Diesel soot filters)

Ceramic Structured 
Reactors

Nanoparticles 
& Coatings
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Solar Thermochemical Research Projects

Solar Volumetric 
Receiver

Solar H2 from 
H2O splitting

Solar CH4
Reforming

CH4 Solar 
Cracking

½O2 + SO2 + H2O

H2SO4

SO2 + H2O + I2

H2SO4 + 2I

I2 + H2

2HI

SO2

H2SO4
2HI

I2

Heat

H2O

H2O2

½ O2 + SO2 + H2O

H2SO4

SO2 + H2O + I2

H2SO4 + 2I

I2 + H2

2HI

SO2

H2SO4
2HI

I2

Heat

H2O

H2O2

½ O2 + SO2 + H2O

H2SO4

½ O2 + SO2 + H2O

H2SO4

SO2 + H2O + I2

H2SO4 + 2I

SO2 + H2O + I2

H2SO4 + 2I

I2 + H2

2HI

I2 + H2

2HI

SO2SO2

H2SO4
2HI

I2

Heat

H2O

H2O2

Solar Sulfur‐Iodine 
Cycle

Solar H2 Plant 
Design & 
Realization

Solar Reactor
manufacturing

Carbon Neutral
Solar Fuels

Thermochemical Storage
of Solar Energy

SOLAIR HYDROSOL
HYDROSOL II

SOLREF
CONTISOL SOLHYCARB NANOREDSOL

HYDROSOL+

HYDROSOL‐3D
HYDROSOL‐PLANT

HYCYCLES
ARMOS
CARDIOSOL

RESTRUCTURE
STORRE
NESTOR

Structured Reactor Development Path

Shaping of 
structured reactor bodies

(Nano)‐Particle 
Synthesis

Coating/Functionalization of 
structured reactors
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Ferrites  MFe2O4

Material Families and Optimization
Perovskites (ABO3) Rare Earth Oxides (REO)

(CexZryAzBwO2)
Ce1‐xZrxO2

y
Thermodynamic Studytemperature

M O

Reduction of metal oxide MOx MOx‐1

Development Path

Identification of Material Families to examine

Computational Chemistry screening of compositions

Thermodynamic Study 

 Synthesis of powders with various processes and conditions 

 Instrumental evaluation (SEM/TEM, XRD, TPO/TPR, …)

 Lab reactor evaluation of powders

 Rapid throughput testing/optimization of composition

 Lab and solar simulator evaluation of shaped ceramic reactor

 Kinetics characterization and modeling

 Field testing
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Solar Thermochemical Technologies Testing

Solar Simulator Field Testing

PSA Almeria, Spain

Solar Thermochemical Technologies Testing

Lab fixed bed reactor Rapid Throughput Testing Unit (6 reactors)
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Effect of Redox Composition
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Mathematical Modeling 

Flow pathlines at T= 1673 K  and 10m3/h

Kostoglou M, Lorentzou, S. and . Konstandopoulos A. G., International Journal of Hydrogen Energy, Available online 5 March 2014

Simulation of the H2 and O2
between 1100oC and 1400oC

Cycling the Process
Reactant gas concentration: 100% CO2
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Sustainable Storage of Carbon AND Hydrogen!
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Solar Fuel Reactor
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Emission Control Reactor
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10ο Συνέδριο του ΙΗΤ για τις ΑΠΕ, Θεσσαλονίκη  26-28 Νοεμβρίου 2014 

 
 
 

ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
 

Δρ. Π.Κ. Χαβιαρόπουλος 
 

Δ/της Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
ΚΑΠΕ 
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3 

 Ο Ευρωπαϊκός Αιολικός Χάρτης 

ONSHORE 

OFFSHORE 

A  
(επιφάνεια 
σάρωσης) 

+ 
απόδοση 

2 

 Από τον Αέρα στην Αιολική Ισχύ 

άνεμος ανεμογεννήτρια 
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February 2012 AquaRET2 

Ο Θαλάσσιος Αιολικός Χάρτης της Μεσογείου 

Ο Αιολικός Χάρτης της Ελλάδας 

100 +40 Μετρήσεις  150 m Ανάλυση 
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 Χερσαία Αιολικά– Τέλος 2013 

Source EWEA 

 Γιατί Θαλάσσια Α/Π 

ΥΠΕΡ 
• Καλύτερο Αιολικό Δυναμικό (αυξημένη παραγωγή) 
• Λιγότερη Ατμοσφαιρική Τύρβη (μεγαλύτερη διάρκεια ζωής) 
• Δυνατότητες για μεγάλης κλίμακας αξιοποίηση 
• Λιγότερες αντιδράσεις από τις τοπικές κοινότητες 
• Πλησιέστερα στα μεγάλα κέντρα κατανάλωσης Η.Ε. 

 
ΚΑΤΑ 
• Ακριβή τεχνολογία, όχι πλήρως ώριμη, αλλά με μεγάλες 

δυνατότητες μείωσης του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  
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 Οι Προοπτικές της Ευρωπαϊκής Αγοράς 

Source: EWEA/GWEC Notice uncertainty in offshore expansion. 

Τα τρία σενάρια της EWEA για την Ευρωπαϊκή Αγορά (σε GW) 

 Θαλάσσια Αιολικά– Τέλος 2013 

Source EWEA 
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Υπολογίζεται με τις παρακάτω τιμές των παραμέτρων 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σημερινές τιμές και στόχοι για το 2020 

 
 

 
 

 

Τιμές-στόχοι για το LCOE το 2020 
(EWII) 

PARAMETERS ONSHORE OFFSHORE 

Capital investment cost – CAPEX (€/kW) 1 250 3 500 

O&M costs including insurance(€/kW/yr) 47 106 

Balancing costs (€/MWh) 3 3 

Capacity factor (%) 25 40 

Project lifetime (years) 20 25 

Real discount rate (%) 5,39 5,39 

Total plant capacity (MW) 40 300 

Size of wind turbines (MW) 2.5 5-7 

Το LCOE παριστά το άθροισμα όλων των στοιχείων κόστους στη διάρκεια 
ζωής μιας αιολικής επένδυσης, ανοιγμένο σε παρούσα αξία και διαιρεμένο 
με την ετήσια ενεργειακή παραγωγή. 

Το LCOE ως ΒΔΕ στο 
 European Industrial Initiative 
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Μοντελοποίηση Ανέμου & Παραγωγής Α/Π 

Το LCOE ως Οδηγός της Έρευνας 
Τεχνολογικής Ανάπτυξης και Καινοτομίας 

Χερσαία Α/Π 

Θαλάσσια Α/Π 
Source: KIC InnoEnergy, BVG Associates 
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 Το μέγεθος των ΘΑΠ - τάσεις 

Source EWEA 

Αποστάσεις μεταξύ των Α/Γ 
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CAPEX Πως μοιράζεται στις συνιστώσες μιας Α/Γ 

Ref [6]
3MW 

Turbine
6MW 

Turbine
6MW 

Turbine
4 MW 

Turbine
8 MW 

Turbine
Turbine 1,35 1,55 1,45 - 1,60 1,26 1,55
Foundation 0,96 0,84 0,74
Installation 0,62 0,71 0,36
Electrics 0,58
Other 0,39 0,65 0,65

SUM 3,51 3,46 3,30

CAPEX SPLIT (M€ /MW)

Roland Berger [5] Crown Estate- SITE B [7]

Turbine Rotor Rotor lock 0,2357 1,00
Blades 0,2220
Hub 0,0137

Nacelle systems Gearbox 0,1291 0,2979
Generator 0,0703
Rotor brake 0,0132
Nacelle cover 0,0135
Nacelle structure 0,0280
Couplings
Shaft 0,0191
Yaw system 0,0125
Bearings 0,0122

Electrics & control Pitch system 0,0266 0,0767
Variable speed system 0,0501

Tower 0,2630
Other 0,1300

BoP Only
Foundation 
system 0,4400 1,00
Offshore 
transportation & 
installation 0,3000
Offshore electrical 
I&C 0,2600

Split of Turbine & BoP CAPEX to its 
subcategories (5 MW HAWT)  

LCOE CALCULATOR
ONSHORE 

WIND
OFFSHORE 

WIND
EWII EWII

Total Plant Capacity (MW) P 40,00 300,00
Size of Wind Turbines (MW) Pt 2,50 5,00
Turbines Cost (€/kW) Ct 900 1.500
BoP Cost (€/kW) Cb 350 2.000
Capital Investment Cost (€/kW) C 1.250 3.500
O&M Costs (€/kW/y) O&MF 47 106
O&M Costs [incl. fixed annual costs, (€/MWh)] O&M 21,46 30,25
Balancing Costs (€/MWh) BC 3,00 3,00
Project Lifetime (y) N 20 25
Capacity Factor (%) Cf 0,25 0,40
Nominal Discount Rate (%) dn 0,07 0,07
Inflation Rate (%) i 0,02 0,02
Real Discount Rate (%) d 0,0539 0,0539

Capital Recovery Factor (%) CRF 0,083 0,074
Summation of Discounted Future Expend SFE 12,058 13,557
Present Value of Total O&M (€) SO&M 25.838.573 473.853.240

Annual Energy Production (MWh/y) E 87.600 1.051.200
Levelized Investment (€/y) LI 4.146.514 77.452.842
AnnualLDiscounted O&M (€/y) DO&M 2.142.800 34.953.600
Annual O&M / Capital Investment (%) O&M(%) 0,038 0,030

LI/E 47,33 73,68
DO&M/E 24,46 33,25

LCOE (€/MWh) 71,80 106,93
Contribution of CAPEX (Turbines) (€/MWh) 34,08 31,58
Contribution of CAPEX (BoP) (€/MWh) 13,25 42,10
Contribution of OPEX (€/MWh) 24,46 33,25

Contribution of CAPEX (Turbines) (%) 0,47 0,30
Contribution of CAPEX (BoP) (%) 0,18 0,39
Contribution of OPEX (%) 0,34 0,31

1,00 1,00

LCOE Calculator 

Τεχνολογικές Τάσεις– Μέγεθος Α/Γ 

Source EWEA 
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Μεγάλες Α/Γ 

19 

Source: 2013 JRC wind status report  

LCEO Ανάλυση – Γιατί μεγάλες Α/Γ στη Θάλασσα 

EWEA 2014, Barcelona  
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Η Ιδέα των LIRs 

V164-8.0 MW 

Siemens 6 MW 

Alstom Haliade 150-6MW 

Sway 10 MW 
SeaTitan 10 MW  
(HTS generator) 

T
u
r
b
i
n
e
s 
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Τεχνολογικές Τάσεις – Μέσα στην Άτρακτο 

3 Blades 
Pitch Regulation 
Variable Speed 

LS  
Direct Drive 

PMG 

Wound Rotor  
(Enercon) 

MS 
Hybrid  

Integrated 

Single stage gear + 
PMG 

(Multibrid) 

Two stage gear + 
PMG 

(Gamesa) 

Multi-generator 
(Clipper) 

HS 
3 stage gearbox 

PMG 
(GE Wind, Samsung) 

DFIG 

Source BGM Cons 

Source Peter Jamieson 

Τεχνολογικές Τάσεις– Πτερύγια 

Source DTU IE Report 2014  

Thick High Lift 
airfoils 

Planform evolution during 
the last 30 years 

CRES 
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Today Future 

Shallow water Deep water 

Υποθαλάσσιες Στηρίξεις 

Μέσα στην Άτρακτο -  το μέλλον? 
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February 2012 

Υποθαλάσσιες Στηρίξεις στην Πραγματικότητα 

Υποθαλάσσιες Στηρίξεις στην Πραγματικότητα 

Photo Jos Beurskens 

Photo Jos Beurskens 

Photo Jos Beurskens 

Photo Jos Beurskens 

Photo Jos Beurskens 

Photo Jos Beurskens 

courtesy: Jos Beurskens 
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Και μερικές ακόμα … 

28 

Πλωτές Α/Γ – Το μέλλον για τις βαθιές θάλασσες? 
 

BlueH (2007, 80 kW) 
HiPRwind 

(2009, 2,3 MW) 

NREL/MIT 
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Εγκατάσταση, Λειτουργία & Συντήρηση 
(Τεχνικές πρόσβασης) 

Photo: Jos Beurskens Foto: Jos Beurskens 

Foto: Jos Beurskens 

Foto: Jos Beurskens 

Source: we@sea 

Εγκατάσταση, Λειτουργία & Συντήρηση 
(Ειδικά Πλοία) 


