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ÁÍÔÉ ÐÑÏËÏÃÏÕ

Äýï ìüëéò ÷ñüíéá ìåôÜ ôçí ßäñõóÞ ôïõ, ôï 1982, ôï ÉÇÔ äéïñãÜíùóå ôï “1ï Åèíéêü 
ÓõíÝäñéï ãéá ôéò ¹ðéåò ÌïñöÝò ÅíÝñãåéáò”. Ôï ÓõíÝäñéï áõôü Ý÷åé ðëÝïí êáèéåñùèåß êáé 
áðïôåëåß èåóìü ãéá üóïõò áó÷ïëïýíôáé ìå ôï åõñýôáôï áíôéêåßìåíï ôùí Áíáíåþóéìùí Ðç-
ãþí ÅíÝñãåéáò êáé, áöïý ðÝñáóå áðü üëåò ó÷åäüí ôéò ðüëåéò ðïõ öéëïîåíïýí ÁÅÉ ìå Ðï-
ëõôå÷íéêÝò Ó÷ïëÝò, öÝôïò åðÝóôñåøå óôçí ãåíÝôåéñÜ ôïõ, ôç Èåóóáëïíßêç ãéá ôçí 8ç äéïñ-
ãÜíùóç.

Ôï “8ï ÓõíÝäñéï ãéá ôéò ¹ðéåò ÌïñöÝò ÅíÝñãåéáò” äéÞñêçóå 2,5 çìÝñåò, êáé Ýäùóå ôç 
äõíáôüôçôá, óå äýï ðáñÜëëçëåò óõíåäñéÜóåéò, ðáñïõóßáóçò óõíïëéêÜ 83 áíáêïéíþóåùí, 
ôñåéò åê ôùí ïðïßùí Þôáí ðñïóêåêëçìÝíåò.

Ï áíáãêáóôéêÜ ðåñéïñéóìÝíïò óõíïëéêüò áñéèìüò áíáêïéíþóåùí Ýêáíå éäéáßôåñá äý-
óêïëï ôï Ýñãï ôçò ÅðéóôçìïíéêÞò ÅðéôñïðÞò ôïõ Óõíåäñßïõ, êáèþò Ýðñåðå íá åðéëÝîåé áðü 
Ýíá óýíïëï 134 ðåñéëÞøåùí ðïõ õðïâëÞèçêáí. Óôéò áðáéôÞóåéò áõôïý ôïõ Ýñãïõ ç Åðéóôç-
ìïíéêÞ ÅðéôñïðÞ áíôáðïêñßèçêå ðëÞñùò, üðùò ôïõëÜ÷éóôïí ðñïêýðôåé áðü ôá ó÷üëéá ôùí 
ÓõíÝäñùí ãéá ôçí åðéóôçìïíéêÞ óôÜèìç ôùí áíáêïéíþóåùí ðïõ åðåëÝãçóáí. Áíáðüöåõ-
êôá, õðÞñîáí êáé êÜðïéåò äéáìáñôõñßåò, ïñéóìÝíåò áðü ôéò ïðïßåò Þôáí âÜóéìåò, áëëÜ äõ-
óôõ÷þò “ïõäåßò áëÜíèáóôïò”. Áðü ôç èÝóç áõôÞ, ôï Äéïéêçôéêü Óõìâïýëéï ôïõ ÉÇÔ êáé ï 
õðïãñÜöùí ðñïóùðéêÜ åêöñÜæïõí ôéò éäéáßôåñåò åõ÷áñéóôßåò ôïõò ôüóï ó’ áõôïýò ðïõ ôß-
ìçóáí ôï ÓõíÝäñéï õðïâÜëëïíôáò ðåñßëçøç üóï êáé óôá ìÝëç ôçò ÅðéóôçìïíéêÞò Åðéôñï-
ðÞò. Ï êáèÝíáò áðü ôç ðëåõñÜ ôïõ óõíÝâáëëå óôçí åðéôõ÷ßá ôïõ Óõíåäñßïõ. ÆçôÜìå ôçí 
êáôáíüçóç ôùí ëßãùí ðïõ èåùñïýí üôé áäéêÞèçêáí, äçëþíïíôáò üôé ðñïöáíþò äåí õðÞñ-
÷å êáìßá ðñüèåóç.

Éäéáßôåñåò åõ÷áñéóôßåò åêöñÜæïíôáé åðßóçò óôá ìÝëç ôçò ÏñãáíùôéêÞò ÅðéôñïðÞò êáé 
ôçò Ãñáììáôåßáò, ðïõ êõñéïëåêôéêÜ îåðÝñáóáí ôïí åáõôü ôïõò, êáèþò ç óõììåôï÷Þ ôåëéêÜ 
îåðÝñáóå êÜèå ðñïóäïêßá, ìå ôïõò åããåãñáììÝíïõò óõíÝäñïõò íá ðëçóéÜæïõí ôïõò 400!

Èá Þôáí ðáñÜëåéøç ôÝëïò íá ìçí áíáöåñèåß ç ïéêïíïìéêÞ óõíäñïìÞ ôçò Ðïëõôå÷íé-
êÞò Ó÷ïëÞò êáé ôïõ ÔìÞìáôïò Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí ôïõ ÁÐÈ, ÷ùñßò ôçí ïðïßá ç äé-
ïñãÜíùóç èá Þôáí äõóâÜóôáêôç ãéá ôï ÉÇÔ. Ðñïò ôïõò ßäéïõò öïñåßò, áëëÜ êáé ôï ÔìÞìá 
Áãñïíüìùí-ÔïðïãñÜöùí Ìç÷áíéêþí ôïõ ÁÐÈ, åêöñÜæïíôáé åõ÷áñéóôßåò êáé ãéá ôç ðáñá-
÷þñçóç ôùí ÷þñùí äéåîáãùãÞò ôïõ Óõíåäñßïõ.

Ôï ìéêñü áõôü óçìåßùìá èá ðñÝðåé íá êëåßóåé ìå áíáöïñÜ ó’ Ýíá éäéáßôåñá èëéâåñü 
ãåãïíüò: áðü ôá ôÝëç Éïõëßïõ, ç áãáðçìÝíç ìáò ößëç, óõíÜäåëöïò êáé Áíôéðñüåäñïò ôïõ 
ÉÇÔ êáèçãÞôñéá ÍÉÏÂÇ ×ÑÕÓÏÌÁËËÉÄÏÕ äõóôõ÷þò äåí åßíáé ðëÝïí ìáæß ìáò. Ôï ÄÓ 
ôïõ Éíóôéôïýôïõ êáé åãþ ðñïóùðéêÜ åêöñÜæïõìå êáé áðü ôç èÝóç áõôÞ ôç âáèýôáôç èëßøç 
ìáò êáé ôá èåñìüôåñÜ ìáò óõëëõðçôÞñéá óôçí ïéêïãÝíåéá ôçò áãáðçìÝíçò ìáò Íéüâçò.

                                                         Èåóóáëïíßêç, Áýãïõóôïò 2006
                                                                    Ï Ðñüåäñïò ôïõ ÉÇÔ

                                                                   Í. Á. ÊõñéÜêçò, áíáðë. êáèçãçôÞò ÁÐÈ
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HU 4,250 500 ,000 ,500 ,500 - - 50%
IE 7,290 875 ,200 2,000 3,000 1,200 800 67%
IT 444,285 45,000 50,000 58,000 70,000 - - 6%
LT ,650 300 400 500 600 - - 25%
LU ,500 ,200 ,500 ,700 2,000 - - 3%

LV ,650 300 400 500 600 - - 25%
MT 5,360 2,500 3,000 4,2 5 5,700 4,083 132 4 %
NL 283,508 30,000 27,686 26,300 27,000 - - -5%
PL 02,520 8,000 26,220 33,000 35,000 - - 26%
PT 44,950 5,500 6,000 0,000 3,500 - - 67%
SE 85,769 5,260 9,255 20,058 25,000 17,498 2,560 4%
SI 97,600 ,200 , 00 ,800 2,000 - - 64%
SK 56,750 4,500 5,000 5,500 6,000 4,950 550 0%
UK 68,920 7,500 22,000 25,000 30,000 - - 4%

EU 3,959,245 , 62,2 9 ,4 5,598 ,586, 84 ,784,200 939,734 84,200 2%

 μ            -
.         μ μ :

   μ      ,    μ  
 μ    μ   (     μ -

   μ   )
           μ   

   μ   (      -
μ  μ ).   μ μ        -

  μ  μ  ( μ  ).
        , μ  -

 μ   μ  (  μ     ) ,
,   ( μ     μ    

  ).
  μ  μ     ( , ),  μ

 μ    ,   μ      -
 (      μ ).



3

 

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2001 2002 2003 2004 2005 2006

EU DE GR AT

�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

����
����
����
����
����

�����
�����

����
����

����
����
����

�����
�����
�����

�����
�����

�����
�����

�����
�����

�����
�����

0

4,000,000

8,000,000

12,000,000

16,000,000

2002 2003 2004 2005

EU
���

DE
���

GR
����

AT

μ  0:   μ  « »   
(    ,   ,  m2)

μ   μ  
(m 2/ 000 )

AT
GR

DE
DK

SI
CH

SE
NL

PT
SK

ES
IT

FR

0 50 100 150 200

CY
AT
GR
DE
DK
SI

CH
SE
NL
PT
SK
ES
IT

FR

CY (43 )

μ  : μ   μ     
(m2  000 )

          ( , μ -
, )     ( μ  0). 3  ( , ,
μ ),   68%      75%   -

 μ .  μ        , 
μ      μ     μ  .  

 μ  20%  μ      μ   9,5%  
( μ   2005),     μ  μ  3%   μ  

 μ   μ   (8,5%   ).

2.6.  μ    ;

 μ  μ          μ   -
      μ   ,  μ  μ    

 μ         -
  ,        

μ  :

         (Solar
Keymark)      



32

  «  Rothe» (   μ     μ   
« μ  –  μ  »        -

.
        μ  μ    «

    μ   » (7 μ  2005).

μ  2:      

         -μ
   μ .     μ    μ ,  -

       :
    μ        μ  

  μ -   0%  20 % μ   2020.
  μ  μ   
  μ    μ  action plan     -

 
     μ
     μ   μ  ( -

,  )
,  μ  μ          -
   μ       μ    .  
  μ            

     ( μ  2),      
     μ ,  μ      [8]

2.7. μ    μ    μ  

        ,    μ   -
   μ       ,    

μ          μ   μ  [7].  -
μ          22 . m2/   2005 

80  m2 /   20 0 ( μ  3).



33

  ( ) μ   

 (
) 

μ

μ  3:       μ   μ  [7]

    ,   μ     ,
 μ  μ    μ      3%.  μ  

  μ         μ   μ  
 ,   μ      μ  μ  μ .

3.  μ  :    

3. . μ   

      ,     -
    .    μ   95%   

  2004  .         μ  
        .   

      μ ,      μ -
  :

           
        μ .

        (full face ab-
sorber)  ,      μ ,  μ -

 μ   μ     μ      
      μ   μ  -

  (  ).
      μ   μ  -

μ  (soldering, laser).
        , μ μ μ   -

 .
   μ          

  μ  .

. :  μ     (full face absorber)



34

  μ           &   μ   -
 . μ   μ         μ , -
  μ             

   μ   .  μ  μ    
μ        μ   μ   

       .
   μ      μ  4   -

   μ          -
  &   μ    " ".
 μ           μ    -

  μ  ,         -
.  μ  μ         μ   -
     μ ,     (   ) 

 μ          -
   μ            -

  .
  μ      μ      

.           μ  μ
 ,   μ  μ      μ , 

   ,    μ   ( . .  μ
  )   .

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
4

5

6

7

8

9

10

n0

U0

μ -

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
4

5

6

7

8

9

10

n0

U0

μ -

μ  4: :  μ   no    Uo   -
  (+: μ  , x: μ - ,, : )

  μ     μ       μ
(dewar type),       μ     (  2).

    μ  μ ,   μ    -
 ,          (  ). -

 μ μ  μ   μ   μ  ( . .  -
),   μ  μ μ     , μ μ  μ

 ( )  μ    .



35

 

. 2:  μ     μ  (dewar type)
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%
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IE 2.000 1.200 800 40,0%
M T 4.215 4.083 132 3,1%
SE 20.058 17.498 2.560 12,8%
SK 5.500 4.950 550 10,0%
EU 1.586.184 939.734 84.200 5,3%

            μ -
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   μ         μ   .
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2
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 (cP) 4.6 4.5 4.08 - 4.58 2.6 3.5 - 5
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2
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μ  
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: Bagby ( 987)
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 -
36. 3.0 0. 4.0 2.6 9.4 20.
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 38. - . 23.3 2.5 8.4 2.8

 40.0 8.0 - 3.0 2.0 20.0 .0
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: Lee, J., Biological Conversion of Lignocellulosic Biomass to Ethanol, J. Bio-
technology, 56, p. -24, 997
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 .
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  μ  6.5 [ ]8
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4  0 0
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00 00
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      -   μ   

   μ   μ  ( .   μ )   -
   -   μ     μ    -

 μ     μμ  :
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      μ     μ .

      μ  .

6.   – 
 μ     2. .3      μ     
       87    -

  80  (μ   μ       
μ   ,  μ , μ ,  μ       )

     μ   μ  228.778.907,00 .  -
 μ    .   8  μ   μ

29.549. 9 ,00      μ  .
         μ  -

 μ    56  μ  3 .544.333,00  -
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»   /  (  μ ) μ  7   μ
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4 3 4.944.6 8,00 4.086.844,00
5 2 .483.529,00 67.77 ,00

 3 3 .499.737,00 .499.737,00
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    μ   μ ,   μ  
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         μ   (μ   0% 
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    μ          μ ,   -
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μ

 - 00 MW
- 25 kW-  MW
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20 Watt- 00 kW

μ ,  - 0 MW
μ , μ  Lutz 0-80 MW

μ 00kW-20 MW
 , phosacid 200 kW-2 MW
 , molten carbonate 250 kW-2 MW
 , proton exchange  kW-250 kW
 , solid oxide 250 kW-5 MW

μ 5- 00 MW
 00 kW-  MW

 Stirling 2- 0 kW
 μ 500 kW-5 MW

. .   
  μ     μ     -

μ μ          μ     
    μ   [ 8]. H   ,   -

μ  μ         [ 6].  
  μ   μ   CO2,  μ      -

μ     μ  [20]. ,   μ   -
  μ    μ    μ    μ

  30%    μ  [ ].
  μ    μ   μ  μ μ-
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μ   CO2 [ 9].   ,     ,  -
μ μ    μ  μ   μ ,    -

   μ  [ 3].      , μ  
   μ   .     μ  μ   

  « »    μ μ     
      μ     [2 ].  μ  
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(KV) (KVA) (KW)

No2 GMT 6.3 73 0 5300
No3 GMT 6.3 73 0 5300
No4 GMT 6.3 73 0 5300
No6 FINCANTIERI 6.3 3400 8000
No7 FIAT 6.3 5000 2800
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No9 FIAT 6.3 5000 2800
No 0 WARTSILA 6.3 3350 0360
No CEGIELSKI 6.3 3750 9500
No 2 ABB STAL

( / )
.2 8400 4000

No 3 CEGIELSKI 6.3 3880 3 04 Container
997 0 66464
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μ  4.    

6. μ μ
   μ      μ   

     ,      -
 μ        2005,      μ  μ .
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μ ,         ,   
μ  , μ   μ  μ      , 

       .     
     μ μ        -

   ( , μ  .)   μ    μ  
  ,       . ,  -

     μ      -
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 4.  μ  μ  HOMER
  2

                              (kW) 2899 27335 24 99
                        (kW) 9939 9939 9939

                         (kW) 60447 60447 54443
                       (kW) 3725 64 6 64 6

                 (kW) 0 0 0
                   (kW) 0800 8600 8600

  μ        (kW) - - 6004
  μ  (kW) - - 6004

  μ   (kW) - - 6004
                        (%) 89 8 65
                               (%) 9 8
  μ                         (%) - - 7

       ( /kWh) 0, 99 0, 98 0. 9
                             ( ) 60000000 73000000 87000000
     

                                                                                        ( )
5655400 5902889 6 62889

   μ    μμ   
μ  (  2003).  μμ  μ      μ -

   .  (25%  , 75%   μ ).
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μ    μ      μ    μ  μ
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μ    μ .  μ     ,  
μ      μ μ      ,   

   ,   μ μ  .  μ
  μ   μμ  TRNSYS     μ  μ  μ

3.8 m2    160  μ      80% 
     μ    μ .  μ

μ   μ      μ     μ
 μ   4 ,     μ  μ    

  μ  (life cycle savings)    725 .  μ  
          μ  

        μ  μ ,  
  .  μ    μ      μ   ,

  μ         
   μ   μ  .

. 
    μ   μ μ  μ     

  μ    μ       
.  μ           . 

μ ,      μ  μ     
   μ      μ  μ  

 .
 μ             

 .  μ  μ  μ       
 5.4 kWh/m2 (2.3 kWh/m2  μ  μ   7.2 kWh/m2  ) [1].

 μ       μ    μ   
 μ .    μ        

1727 kWh/m2.    μ  69.4%  μ   (1199 kWh/m2)  
 30.6%   (528 kWh/m2) [2].

           
 μ ,        . ( .  1).
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μ   μ    ,       

,   μ    μ ,   μ    μ .
  μ  μ        10 
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  μ μ       μ  μ
 μ   988 MWe.  μ      6 x 30
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 6 x 60 MWe μ      ,  
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 ,          μ  . 

μ       μ     
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μ      .     μ  
,    ,    μ   μ    
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            μ  
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μ  μ         60,  μ  
,        μ   



93

.             μ
 ( , μ   )      . μ   

μ    μ   μ      μ   μ
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 μ    μ   μ     
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  μ  μ     3 μ  4 m2,   150 μ  180
    ,  μ    .  
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,   μ   μ  .   
   μ      μ μ  μ  μ  

.     3 kW μ    
   μ  .     μ  μ
 μ ,    μ     μ  μ

      .  μ   
  μ     2.  μ    
   μ   μ .   μ   

μ μ      μ      .
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 μ   μ  μ  μ       
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  ( .  3).
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μ            
    4.5%.    μ     μ

(93.5%)     ,     50%  
μ .  μ     μ  ,   μ

 μ  μ  μ  .
 μ    μ   μμ  TRNSYS  μ  μ   

μ         μ  μ  μ  3.8 m2

   160  μ      80%  
    μ    μ  [3].   

μ     1.

 1:   μ
μ /

 μ
   

  
 

 
 μ

3.8m2
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μ  μ  μ
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  3kW
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    μ     ,  μ   
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.   μ   μ       μ   
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       ( ) μ   μ  ( ) μ   μ
 6: μ  μ   μ

     μ μ  μ    μ
   μ  μ  μ   ,   

μ  μ .  μ      μ   
μ  μ  [5].  μ ,   μ   μ   

 4   7  (μ     20  μ   μ
μ  μ ).
  μ        ,    

       .    
μ       μ    560,000m2. 

   0.86 m2     μ  0.56   0.3     
 .

   μ   μ    μ   
    190,000 μ .     μ    3.7

μ      μ   μ  μ      .  
 μ    (560,000m2)  540,000m2  μ  

  μ μ .   μ     44%  μ
   80%  μ   μ μ   μ  μ

 μ  μ           
   2%.  μ         μ   

 .  μ       μ  
μ   μ    μ .

  μ  μ     ,    
μ   .     μ   
  μ   μ    .  μ     μ
 20 ,     μ      25  

  .    μ     
,     .  700 μ     (2000

m2   ).    μ     μ   
 .  μ     ,  μ   μ  ,

 μ  170      μ  μ    .
        :  , 

μ    μ .     :
:   μ     μ     μ   μ

μ      μ  μ ,      
 μ      μ       μ  μ

.  μ         μ .
μ :   μ   μ   μ     μ μ , 

  ,    μ ,     
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      . μ    30 , 
   4  μ  μ .  μ    μ  

  μ .   μ     μ    
       μ   .

μ :   μ   μ        
      μ ,     , 

μ  (  μ       μ ),  
    μ      μ   μ   
       μ .     

    μ      μ    .
 μ     .     7 

μ      μ μ      ,   
      μ μ  .    

μ  μ      μ     μ   
    μ .

 7:      μ     

4.    
  μ     μ  μ   μ  μ

     μ  μ   . μ    μ  
μ   , μ , μ  μ  

,    μ  μ   μ .
 μ       ,    

 μ       ,   μ  ( .
 8)   μ  μ      . 

μ    μ     μ   ,   μ  
         

μ   μ  .    μ   55%   
     μ  μ      μ

  μ    .         
  μ    μ    2 MW. 

 μ  μ   μ  μ    μ     .
          .

  μ   160 We μ       μ . 
          .

μ   
    μ

 μ
 

μ  
μ

  
  

  

 
     
    μ

μ
 

 μ
      

 μ

 
μ

 μ
 

μ μ  
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 8:  μ      μ

  μ   μ μ   μ   μ   
     ,      μ .  

μ      μ ,   μ     
μ    μ   .  μ   ,   

μ   ,        μ   
        μ  .

5. 
   μ          μ

 μ         μ   . 
  μ     μ   μ  

   .  μ   μ    
     ,  μ   μ   

« » ,    μ     
μ .

 μ     μ   μ .    
     μ  .      μ

 μ   μ  μ    ,      
.      μ       μ . μ    

       μ  μ ,     
μ .
       ,   μ    

  200 μ    (600 m2  ).
   μ       μ   

    μ    μ  μ .   μ  μ
μ     .      «   

»,   μ        μ  
 μ      μ  μ     

μ  μ    μ   μ  μ  .
 μ   μ    μ      μ .   μ
 μ        μ ,      μ
  μ   μ .       μ

     μ   μ   μ .
       μ   ,   μ
       μ .   μ   

 μ     ,     
  μ  μ        .
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6. 
μ            

    4.5%.    μ     μ
(93.5%)     ,     50%  
μ .  μ    μ      μ   
μ  μ    3.7 μ      μ  .

  μ  μ  μ  3.8 m2    160  μ
    80%       μ  

 μ .  μ  μ   μ      μ
 μ   μ  4 ,       μ
μ  (life cycle savings)    725 .
 μ  μ       ,  
          μ  

μ  .

1.  ,       ,
 ,    , 1985.

2.  .,        -
,  ,  ,   

, 1987.
3. Kalogirou, S. and Papamarcou C., Modelling of a thermosyphon solar water heating system

and simple model validation. Renewable Energy, Vol. 21, No. 3-4, pp. 471-493, 2000.
4. Kalogirou, S., Environmental benefits of domestic solar energy systems, Energy Conversion

and Management, Vol. 45, No. 18-19, pp. 3075-3092, 2004.
5. Sema-Metra and Kittis Associates Ltd, Renewable Energy and Energy Conservation Project,

Energy Planning, Final Report, 1985.
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  –  

. , . 
   , μ. .  . . .

. . 54636, . . 487, , e-mail: martin@meng.auth.gr

    μ  μ    μ    ( )
   μ      , μ  μ  
     μ        -

μ   μ   ‘70.    μ      -
μ  , μ    ,     μ   μ  -

  μ       2004,   μ  -
         3 . m2.
          μ  -

μ ,  μ     μ     
 μ   μ       μ   

   μμ    μ  μ .

.

 μ       μ    μ
   μ  μ   μ     .   μ    μ -

  ( ) μ  μ  μ     ( )
μ  μ    μ    μ      μ -

   μ    .        -
 μ    .

        μ      μ  
  μ  (  )         

           . μ
μ          997, μ   20 0  -μ

      μ   20 0  μμ       
 6%  2%,            4% 

22%.     μ  μ    μ    
  μ      , μ  μ   

    μ     .
          μ  -

μ ,  μ     μ     
 μ   μ       μ   

   μμ    μ  μ .

2.     

   μ     μ   μ     
        μ     -

    μ   μ     25    . 
 μ  μ  μ        -

  μ          
,            -

     .



00

  μ        974 μ   
  973-74.   μ    μ   μ  μ -
, μ      ‘80-90.  μ    -

  μ      ,  μ  μ  
   : μ ,     -

μ  μ .    μ    μ  
 μ μ   μ  .     

μ    .200 m2  μ  .  μ     
 μ     μ    μ .   

μ        μ  μ  
ISO 9000            -
μ  μ  .

 985,   μ  μ      μ
    .000   200    3.000.   .200

 μ    ,     -
    μ   μ  μ .

           μ  -
μ      ‘90 μ  μ       μ  

 μ    ( )   (  ) [ , 2].

0

50

00

50

200

250

300

350

992 993 994 995 996 997 998 999 2000 200 2002

o

.0
00

 m
²

 :        

 99%   μ    μ  μ  -
   μ .

 μ    μμ   μ , μ   μ
   ‘   - 3’     ,   -

  987-89     99  μ  μ .    -
 μμ  μ  μ    μ  , -

, μ  ,       
.

3.    

   μ    μ     μ  -
      μ  μ    μ  



0

  μ  μ   μ .  μ    μ  
 30 – 40% [3].

   μ        ,
   μ   nR μ  μ     /  μ  

       μ  μ  .
        μ    
  μ   μ     μ .  μ

 μ        μ     
   μ μ   .     

    μμ   μ       -
   μ ,          μ μ   -

μ      .     « μ »
  μ           

μ .
     μ     μ    
   .     μ   μ  

,      μ    .    
  μ  μ      μ  

,  ,  μ ,   , μ  . .
      μ      
 ,       978  μ      μ ,
          .  

        μ  μ  μ  
 μ     .    μ   -
       μ  μ    4500 . 

    « μ »     ISO 9806- ,
ISO 9806-2  ISO 9459-2.  200    μ   ( ) -

  μ   μ  : ELOT EN 2975-  & 2, ELOT EN 2976-  & 2
 ELOT EN 2977- , 2 & 3.
       μ     

[ ]. μ          μ
  μ           μ

 μ    ,       
.

 :    μ    

 μ    μ
 μ    μ    

  μ    μ
  μ    

 -  
 μ   

μ   μ  μ  PU-non CFC / PU-non CFC

 μμ  μ   3 - 5 mm /  μ  - Plexiglass

 μ /  

μ μ  –  / μ  
, 

μμ  μ μ
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           ,
   μ  μ  μ  μ    .
  μ   μ     ,    μ -

          .    -
μ  .  μ      μ  μ -

  μ      μ    μ  
.    μ  ,       -

. μ    μ   5 cm     μ   
μ μ .   μ  μ     μ  

    μ  μ   (      μ
μ     μ ).

    μ  ,  90%, μ  
μ  μ    ,  3 – 5 mm  μμ    ,
        Plexiglas.      -

μ    μ      μ  μ   
 μ .
   μ      ,  

       .   μ   
μ    μ        .   -

  μ ,  ,      
    μ       μ .

 μ  μ   μ         -
μ  [ , 2, 4].

4.      

          .
   975 – 984 μ    μ    , -

  μ          
          . -

  μ  μ   984 – 986,   μ   220.000 m2 -
  μ  μ  μ  μ  μ     , 

       μ   ( ),      -
μ     987    μ   μ .   -

   μ     μ     μ  -
 ,    .   987   993   μ

   μ      μ   μ .
 μ  μ  μ  μ  μ       μ

          .  
    μ   99    .   -

μ  μ    μ ,        μ  
 μ μ      μ       μ

  .  μ        ‘90,  
μ    μ   μ    μ ,    

 μ    μ      μ   
    μ   μ         -

.   994   μ     μ    
[ ,4,5,6].

   200 ,   μ      
  2,79 . m2.  99%   μ   

 μ         μ .  -
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μ   μ      μ    μ   -
.  μ           μ

  .

5.    

  μ       μ    
   μ  ,      ,
       .  μ    μ -

 μ  μ  μ     μ    -
    0,35%    

 (  04 k )   ,89%     μ    2004.
  μ   μ    μ  μ      μ

   μ        978 – 200  -
   :

•  :    μ   μ  -
μ ,  μ     μ  .

• :   μ      μ  μ    μ -
  μ      μ .  -
        , ,   

μ ,   μ  μ     98 , 99   200   
    [7].

• μ :   μ     μ  
   , μ   .      μ

,     μ  μ  : -
  μ    (Cu-Cu), μ   μ  (Cu-Al), μ  -

  (Cu-St)      (SW)  
μ    ,     2.  μ   μ

 80lt, 200lt  240lt [8].

 2:   μ  - 
 -  μ

[m² / l]
μ 2m2\ 80l 4m2\200l 4m2\240l 6m2\240l

2 x
3 x
4 x
5 x

    μ     μ   
 μ      .     

   μ  (   FrUL  Fr( )) μ
      .

     μ    μ  0    
   5     .  μ   

      978 – 989    990 – μ ,  
    990   μ     μ    

  μ    « μ »      
     .      -
    (H)  μ  (L)     -

          (   = -
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 μ , ) (  3).   μ     
μ     μ   μ        μ  

  .

 3:   μ  μ

 
Cu-Cu Cu-Al

Low High Low High
Co-St SW

FRUL 8,00 6,40 8,50 7,20 9,00 8,90
978- 989

FR( )n 0,74 0,76 0,72 0,74 0,64 0,77
FRUL 6,40 4,80 7,20 5,80 7,50 8,20

990-200
FR( )n 0,76 0,79 0,74 0,76 0,68 0,8

   μ      97 , 98   200    
μ     μ  μ    μ   μ  μ   

  μ     μ      
, ,    μ  (  2).

   μ   μ        
   μ   ,     μ    

μ   990   μ    μ    μ     
  μ    μ     .   μ

          μ -
  μ   μ  f [9].  μ     μ     -

   .
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0

500.000

1.000.000

1.500.000

2.000.000

2.500.000

3.000.000

[m²]

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Copper - Foils Cu-Fe
Copper - Foils Cu-Al High
Copper - Foils Cu-Al Low����
Copper - Foils Cu-Cu High����
Copper - Foils Cu-Cu Low
SW

 2:   μ      

    μ    μ      
 μ    (μ  ).   μ ,    μ -

       50 °C,   μ    -
μ  50 lt.   μ   6 5  3.794 kWhth   μ   μ  

   .   μ  μ      
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μ   μ     μ  μ   
    ,   μ     

   μ μ   μ      .   μ -
     μ      3.

-  

200 

400 

600 

800 

1.000 

1.200 

1.400 

[G
W

h

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

 3:  μ  μ   978-200     

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

4,0%

4,5%

5,0%

1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002

SOx
CO2
NOx

 4:  « μ » CO2, SOx  NOx    μ  

           μ -
  μ        μ  Wh  

(μ  μ   95%)    μ .     μ -
  Wh    μ     -

  μ   ,39 t CO2, 2,79 kg NOx  7,9 kg SOx [ ],    -
 .

      μ  μ      978  
200    μ   μ  8.365 GWh     -

  25,53 Mt CO2, μ  ,8 Mt μ    2000.  μ   
       μμ    μ     2000,

   « μ » 0,95 Mt CO2   2000,  89%.   
        μ    μ
    μμ  [ 2].



06

   « μ μ » CO2, NOx  SOx   μ    μ
     μ   [ 3, 4]    4.

5.

  μ          -
   ,    μ , μ  8.365 GWh -
       25,53 Mt CO2. ,   μ
 μ     μ    ,     

 μ    μ   .     
     μ   μ     -

      μ  ,   μ   μ
μ  . μ  μ      μ   -

   μ  μ      28.500.000 m²  2,7 m² 
.   μ      μ     μ  μ

    .

            -
 . ,   μ    ( ), 

       .

. European Commission, European Solar Thermal Industry Federation, «Sun in Action II
- A solar thermal strategy for Europe», ALTENER Programme, 2003.

2. EBHE, «Utilisation of solar energy and the role of the Greek Industry», Athens 200 .
3. F. de Winter, «Solar Collectors, Energy Storage and Materials», MIT Press, 990.
4. , «  μ :     μ »,  985.
5. T. D. Tsoutsos, «Marketing solar thermal technologies: strategies in Europe, experience

in Greece», Renewable Energy 26, p.33–46, 2002.
6. A. Argiriou, S. Mirasgedis, «The Solar Thermal Market in Greece - Review and Per-

spectives», Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol.7, pp. 397-4 8, 2003.
7. , «   97 -200 ».
8. .  . , «   :      

  μ    »  99 ,  997.
9. J. A. Duffie, W. A.Beckman, «Solar Engineering of Thermal Processes», 99 .
0. . , «        -

 μ  μ    μ    μ   -
  »,  ,  2004.

. Pre Consultants, «SimaPro 5. », 2002.
2.  , «  μμ     μ  », 995.
3. . , «           -

μ  μ       960-’90  », μ μ
  . , 995.

4.   , « μ  ,  μ   -
 990-200 ».
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   36  

. , .   . μ
 μ  ,  , μ μ   ,

 μ , 54124 , e-mail: dinpap@eng.auth.gr

 μ  μ μ  μ  μ   (variable base degree day method)
μ    μ        μ ,
    μ  ,  -μ  μ  

      36   . 
    kWh/m2    μ   lt

/m2  μ  .   μ    μ
        μ   .  

          
μ  μ     μ μ μ  μ  μ    μ
μ μ .   μ      μ μ

  36          μ  
 .  μ   μ   μ     

μ      , μ      
μ ,       μ  μ  

μ  μ .

. 

 μ      μ    μ  
μ   .      μ      

          
μ    μ .
       μ   ,    
       μ .    μ  

 μ        μ  ,     
μ      ,  μ    , 

   μ .
   ,  μ       

  μ    μ   μ   
 μ .

    μ        
μ ,        μ ,   μ
 μ μ  μ    [1], [2].  μ    μ   

 μ   μ μ .      μ μ   
μ       μ    μ   ( balt ),

   μ      ( ot ),    
     μ ,    μ    

μ   μ     ,  ,     .
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 μ      μ  μ   μ     
,         μ   

      ,   μ  μ
    μ   μ   μ  .  μ

  μ          
μ        μ ,  
 [3], [4].

       μ      
 μ   μ ,  -μ  μ   ,

  μ  μ  μ  μ  μ  (  μ  μ
 μ   ).     μ ,  μ  μ

 36  ,     μ  μ μ   
.

2.  

2.  μ μ  μ

 μ   μ μ    ,   μ   
μ           ,

       μ   μ
 μ μ       1983  1992 [4], [5]. 

μ  μ     μ  μ   
     μ  .  

 34 ,  μ μ  μ      
 μ  μ  [5], [6], [7], [8].

2.2  

  μ   μ    μ  μ   
, μ  μ   μ  .    ,  

     μ ,        
 μ      (   , -

- μ     μ  μ ). ,   -μ
   36  μ     μ ,   μ  
 μ    μ  μ .

)  μ
   μ  (  1)       

“ “ .       μ . μ  
       .  μ  μ    

μ      μ         .  μ μ  
     μ   ,  μ  μ    μ  

μ   .  μ    ( , )   
19%        .  μ   

        98.92m2       
 1:1.5.      2.80 m.     
   1.

  μ μ    μ  μ  μ μ  ,
μ    μ      μ

μ μ  (  2).  μ   μ  m    
μ   ,      μ  0.82, 0.76  0.65 W/m2K .
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    μ       μ   
    20ºC.   μ  μ      μ

μ        .

 1.      μ

 1:  μ      μ
  : 

    [m2]

  
       

   15.86 12.15 11.16 12.22 51.39
  7.70 6.88 5.23 5.23 25.03
  7.99 5.63 5.85 6.53 25.99
  7.65 10.35 4.37 2.63 25.00
  98.92  
       

 1.54 1.88 1.95 2.18 7.54
 6.04 6.30 4.58 3.15 20.06 

 1.80 1.20 0.60 1.80 5.40
 98.92  

 4.31 5.25 5.46 6.09 21.11
μ  

 21.95 21.00 14.49 13.86 71.30

)  
    (  2)  ,   μ  μ , μ

  (  μμ  μ ), μ  pilotis   μ   μ μ  
  100 m2.  μ μ     8.8x12.5 m   3 m.
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 2:  μ   μ    μ
  : 

   [W/m2K]

      

      

   0.726 0.726 0.616 0.977
  0.650 0.650 0.542 3.218
  0.650 0.650 0.542 3.218
  3.256 3.256 3.256 6.082

 0.427 0.427 0.427 2.576
      

 0.650 0.650 0.616 3.218
 0.680 0.680 0.563 4.129 

 3.256 3.256 3.256 6.082
 1.130 1.130 1.668 3.140
 0.669 0.669 0.566 3.733

μ  

 0.700 0.700 0.577 5.024

  = μ μ

 μ   μ μ  μ μ        , 
   27%   .     μ

   μ        μ . 
  μ    m   μ  0.787 W/m2K

       μ  .
    μ       μ   

    20ºC.   μ  μ      0.8
     .

    μ     μ μ     
   μ  .



113

 2.       
 3:  μ   μ    

 :  

  
[m2]

 

 [W/m2 K]

 / /   

 .   82.1 91.9 0.699 1.600

 33.2 25.2 0.679 3.000

 14.4 24.3 0.680 3.000

 47.5 0.0 3.720 5.230

 218.8 0.500 1.500

 218.8 0.480 2.700

2.3 μ   

 μ      μ    36 ,  ’  
μ      (      μ ), 

,          μ   
.   μ      μ  μ

     [3], [4], [9], [10].

2.4    μ  –  μ

   μ       μ μ   
 μ  ,  μ   ,     

  KWh/m2    μ   lt   m2 μ
.         

  μ     μ μ μ , μ  μ   
μ  μ μ .   μ    μ    μ

  .  μ   (  μ  , ,  
μ )   μ     μ      ,

  μ      μ   .
  μ    μ ,     

 μ     μ  .   μ
 μ     [11].

3. 

 μ μ        [kWh/m2 μ
]   36       μ  ,  

 6.     μ    μ  μ  μ  (μ  ) 
 μ  μ  (  ).       μ μ

 μ  [lt / m2 μ  ], μ     
μ    μ  μ      μ  0.85.
  μ   :

)   μ        μ   μ
  .  μ μ     27.8 KWh/m2,   
 μ  μ μ ,  94.7 KWh/m2,      μ  μ .

   μ   μ      , μ  μ μ
  85.6 KWh/m2  276.8 KWh/m2   μ μ μ  

 μ  μ  .
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)     μ        
.   μ        . μ

μ μ    18.6 KWh/m2,     μ  μ μ ,
 72.6 KWh/m2,      μ  μ .   μ   μ

    , μ  μ μ    75.0
KWh/m2  211.5 KWh/m2   μ μ μ    μ  μ

.
)       μ      4

 5,     μ     .    
      μ     μ   
   μ .         μ

, μ  μ  μ   μ        .
)  μ       μ   

  .
  μ    μ     μ  
    μ       ,   μ  

      μ    
  μ .        μ

μ           μ  μ , 
    μ    .

 4:    [KWh/m2]  ,  μ
 “ ” μ

  : 

      [KWh/m2]

μ
  

27.8 - 52.2 94.7 - 163.4

43.6 - 61.9 140.4 - 188.5

73.1 - 85.6 241.2 - 276.8

   5:    [KWh/m2]  ,  μ
 “ ” 

  :  

      [KWh/m2]

μ
  

18.6 - 38.0 72.6 - 122.6

30.7 - 47.9 105.1 - 143.5

62.6 - 75.0 184.8 - 211.5

4. 
   μ   μ  μ μ  μ  μ    

μ        μ ,    



 6
: 

 
 (

K
W

h/
m

2 ) 
&

 
 

μ
 (

lt
 

. /
m

2 ) 
 

μ
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h
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18

8.
5

61
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16
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5.
6

22
.2

7.
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10
9.

4
32

.5
14

5.
9

45
.7

12
.9

3.
8

17
.2

5.
4

97
.4

27
.3

13
0.

4
42

.3
11

.5
3.

2
15

.3
5.

0

12
8.

5
40

.8
17

3.
5

55
.0

15
.1

4.
8

20
.4

6.
5

83
.2

22
.4

10
9.

9
33

.3
9.

8
2.

6
12

.9
3.

9

18
4.

8
62

.6
24

1.
2

73
.1

21
.7

7.
4

28
.4

8.
6

72
.6

18
.6

94
.7

27
.8

8.
5

2.
2

11
.1

3.
3

21
1.

5
75

.0
27

6.
8

85
.6

24
.9

8.
8

32
.6

10
.1

μ
11

1.
2

33
.0

14
8.

5
46

.5
13

.1
3.

9
17

.5
5.

5

11
4.

8
34

.8
15

3.
1

48
.3

13
.5

4.
1

18
.0

5.
7

μ
19

8.
9

68
.9

25
8.

2
79

.2
23

.4
8.

1
30

.4
9.

3

19
9.

8
69

.3
26

1.
7

80
.5

23
.5

8.
1

30
.8

9.
5

11
1.

2
33

.5
14

8.
1

46
.7

13
.1

3.
9

17
.4

5.
5

10
5.

8
30

.8
14

1.
4

43
.9

12
.4

3.
6

16
.6

5.
2

μ
13

6.
1

44
.8

18
0.

5
57

.8
16

.0
5.

3
21

.2
6.

8

19
3.

2
67

.2
25

1.
1

76
.9

22
.7

7.
9

29
.5

9.
0

μ
13

2.
9

42
.9

17
6.

5
57

.4
15

.6
5.

0
20

.8
6.

7

97
.6

27
.6

13
0.

6
39

.9
11

.5
3.

2
15

.4
4.

7

10
8.

1
32

.0
14

7.
1

45
.1

12
.7

3.
8

17
.3

5.
3

12
5.

7
39

.6
16

7.
4

53
.5

14
.8

4.
7

19
.7

6.
3

88
.7

24
.1

11
8.

4
35

.7
10

.4
2.

8
13

.9
4.

2

92
.2

25
.5

12
3.

0
37

.6
10

.9
3.

0
14

.5
4.

4

11
2.

7
33

.9
15

0.
2

47
.5

13
.3

4.
0

17
.7

5.
6

10
5.

1
30

.7
14

0.
4

43
.6

12
.4

3.
6

16
.5

5.
1

μ
74

.5
19

.4
97

.5
29

.1
8.

8
2.

3
11

.5
3.

4

87
.8

23
.8

11
6.

4
34

.9
10

.3
2.

8
13

.7
4.

1

μ
11

2.
3

33
.8

14
1.

8
47

.0
13

.2
4.

0
16

.7
5.

5

20
7.

0
73

.7
26

8.
8

83
.3

24
.3

8.
7

31
.6

9.
8

76
.3

20
.0

10
0.

0
30

.0
9.

0
2.

4
11

.8
3.

5

11
8.

1
35

.9
15

5.
7

49
.7

13
.9

4.
2

18
.3

5.
8

10
0.

8
29

.1
13

4.
3

41
.6

11
.9

3.
4

15
.8

4.
9

93
.6

26
.1

12
4.

7
38

.1
11

.0
3.

1
14

.7
4.

5

μ
87

.4
24

.0
11

6.
1

35
.1

10
.3

2.
8

13
.7

4.
1

93
.1

26
.0

12
3.

8
38

.0
11

.0
3.

1
14

.6
4.

5

12
2.

6
38

.0
16

3.
4

52
.2

14
.4

4.
5

19
.2

6.
1



116

μ  ,  “ ” -μ  μ   , 
    36   .   μ

   μ       
 μ  μ    .    

 μ    μ     ,   
  ( ),    μ   μ   

( μ )   3,     .      
     μ    μ     μ .

      ,   μ  μ , 
   μ  μ    μ   ( . .

, μ , , ),      μ  μ . 
    μ   μ μ   μ  μ

.

1.  ASHRAE, “Fundamentals”, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Atlanta, USA, 1997.

2.  Claridge D.E., M. Bida, M. Krarti ,  H.S. Jeon , E. Hamzavi, W. Zwack  and I. Weiss, “A
validation study of Variable-Base Degree-Day heating calculations”, ASHRAE
Transactions, 93(2), pp.57-89, 1987.

3.    . ., “ μ      μ  , μ  
μ  μ μ  μ  ”, . 6      

  , μ  , , 1999.
4.    . ., μ   μ      μ

μ   μ μ   , μ    μ    
μ ,  , μ μ   . , , 2001.

5.   . .,  μ  μ μ  μ    μ  
. μ μ   - , . 6      
  , μ  ,   , , 1999.

6.  Erbs D., Klein S. and Beckman W., Estimation of Degree-Days and Ambient Temperature
Bin Data from Monthly-Average Temperatures, ASHRAE Journal 25(6):60, 1983.

7.   .,  ., “  μ  μ μ  μ
.   μ . μ  μ μ   34 
”, 1   μ  ,  1. :  μ    

–     ,  μ μ ,  
μ ,   μ   μ   ,

2005.
8.  Papakostas K.T. and Kyriakis N.A., “Estimation of variable-base heating and cooling

degree-day data from monthly average temperatures. Validation of the methodology in two
Greek cities”, 36th Congress on Air-Conditioning, Heating and Refrigerating, Belgrade,
November 30- December 2, 2005.

9.   K.T.   B.A., “     ”,
. 5        , μ  , 

 , , 1996.
10.  Papakostas K.T. and Sotiropoulos B.A., “Occupational and Energy behaviour patterns in

Greek residences”, Energy and Buildings, 26, pp. 207-213, 1997.
11.  μ  ., “ μ      μ     

 36  ”, μ  ,  
 , μ μ    . . ., 2002.



117

   

 
, .  66, , .  132 31, e-mail: info@prevezanos.gr

    , μ  μ   μ
 250    μ  , ,   

μ         μ   μ   
  ,   μ        

     μ   .     
μ   μ          

, μ   μ   .   μ ,
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μ  μ        μ    
  .

 μ  μμ      μ   PC–BEDS, PrevezanosCharting

- Energy Buildings Diagnostic System.  μ      μ  
 « »        μ   

           μ
μ μ .

2.  
 μ  PC–BEDS  :
•  μ           

  μ  (    μ  ( )  ,
   μ          

μ    )  μ   μ   , .1.
•    μ  μ       μ  

μ ,
•   μ   μ  
•  μ    μ .

 1:   μ



118

 μ       
      μ   
, μ       

 , , μ     
μ   μ   μ  μ  

μ  μ    μ    
.
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 μ    μ  μ  μ  

μμ  ,   ,       
μ    μ   ,  μ  «   
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 ,  μ    .
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  μ     ( BH).

3.      μ  ( ) μ  

(o  μ            
μ         μ   ).

 

(Wh h-1 m-2)
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 FH,    = (QF /AB) [  ∑
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(to /60) +  ∑
=

ν

1i
∑
=

κ

1j
(to2/tc2) + ∑

=

ν

1i
∑
=

λ

1z
(to3/tc3)]

3.2.  μ     BH
 
 =  * FH  

 :
FH         Wh h-1 m-2 .

  μ    μ       μ .
QF  μ  μ   μ   μ    Wh h-1

AB  μ       m2
. (     μ

   μ  μ     , 3 μ  μ  , )
to   μ  μ        min.
to2   μ  μ          min.
tc2      μ      min.
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to3   μ  μ          min.
tc3      μ      min.

  μ     μ    
  μ     μ    

BH   μ       Wh h-1 m-2 .
Q Q  = 1/( -1/100).  μ  μ    μ    μ  

 μ ,  μ     μ    Wh h-1

Wh h-1  = ((
.

m·(LHV·278·10-6)·( ))/h.
 μ       μ   μ   (%)

1/100    μ   μ    μ    ,
μ  , .

 2:  μ   μ  μ    μ  μ
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∑
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4. CASE STUDY
4. .       

  μ   μ  (  – )  μ  
μ        

4. . .    (  μ )

4. .2.    (μ   μ )

 μ *  μ   **

(%)

 174 131,1 42,9 kW 24,6
FH * 128,6 57,57 71,03 Wh*h-1*m-2 55,23

μ  μ   
μ

66,1 29,11 36,99 % - 44,04

μ  μ    
 

33,9 70,89 36,99 % 209,12

  μ 3 15 12 / 400
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*  

μ      μ    –  174 kW  131,1 kW
   

**     

1. μ  μ  μ     μ  
2. μ    μ    
3. μ  μ   μ    μ   

4.2.    μ     (   μ
    μ   μ ). .4.

•   μ       .
   μ      μ    μ

  μ   μ ,   μ   
 μ   10 C. (a)

•  μμ   μ    , μ   μ  
  μ   μ    75 C  65 C  

        μ  μ  
 μ    μ   .   

μ   μ   μ     μ ,    
μ   μ   .      μ  
 ,   μ        , μ

μ ,      μ , μ   
  μ   . (b)

•     μ      μ   
    μ   μ    μ ,

   μ  μ   .(c)

 4:    μ   μ  PC-BEDS   μ  
μ
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4.3.     *

 –  – μ  – 

*    μ   

4.3. . μ    

4.3.1.1.   ,   
/  

[3]
   

1 652     μ                    

2 655   μ   
   0,75-1,25 cm   .

3 656   CO2  6 Kg   

4 701   μ   μ .
5 702 μ   μμ  μ  

    .
 

6 250  – μ  μ     μ  
       fan coils.

7 772    

4.3.1.2.   μ   μ   
/ μ   μ

8 150 μ   , μ   
  μ    . 

μ  
9 313  

10 534   μ
μ   μ

11 569         

12 570     μ  μ   
13 571        

    μ    
μ    

14 201        μ

4.3.1.3. 
/

15 317     μ
16 318    μ μ
17 319     μ μ
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4.3. .4.   

/    μ  

 (%)

 μ

18 555   - 1
19 305  μ   - 1
20 601  μ  μ 25-30 40

      μ   , 
 μ         μ  μ  

.

4.3.2. μ   

/ μ   μ  

 (%)

 μ

21 501   –  μ   
    

 μ    480 kW  (220+260)

11
μ   μ

 
μ

μ    

22 202  μ μ    .  *

23 204    μ  
[3]   μ
*      μ  μ μ  ,    

       μ μ  μ   
  

5. 
 « μ     »  μ ,  

μ ,        , μ  μ μ  ,  
 μ .
 μ       , , , , μ ,

, .   μ   μ      /
μ .

     μ     μ
 μ        μ   .

μ    μ    ,   
,  μ        μ

 ,  μ    ,  μ  
       μ   -    

,      , ,    
.
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 μ    ‘     μ  ’
     μμ ,   

μ    μ  μ      
    μ   .  μ

μ  μ   μ        μ μ
        μ   

    , μ μ μ    
 μ .  μ    μ  

μ     μ ,  μ    μ
  μ   .    

  μ  μ  μ    μ . ,   
μ     μ        

   μ  μ      .

.
  μ   30-40%      

,     40-45%  μ     
μ .        μ  μ  150
 230 kWh/m2.     μ  μ   250-400 kWh/m2

(    )  120-150 kWh/m2 (  μ μ    
).        μ   μ  

60-80 kWh/m2.
  μ    μ   150 μμ    

   2 μμ    .     
μ ,   70%    30 ,    35%  
 50 .   μ  μ    μ  

μ   μ  μ     μ   
   μ . ,    μ   

  μ       , 
  ,         

 μ           μ .
        -  (Energy Performance of

Buildings Directive - EPBD) [1]  μ        2006,
   μ          

   .  μ  μ       
    -μ   ,      

.       μ    
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  μ      μ    
    ,     ,  

μ ,         
  μ    μ   μ   

μ  .  μ    : EPIQR [2]   ,
TOBUS [3]     XENIOS [4]  .

 μ  ‘     μ  ’
     μμ  ALTENER μ   «Energy

Performance Assessment – Existing Dwellings» (EPA-ED),   
μ    μ  μ      

    μ   .  μ  EPA-
ED μ  μ   μ       
μ μ         

μ        , μ μ μ
    μ .  μ   

μ   μ     μ ,  μ
  μ    μ   .  μ

EPA-ED μ     : , ,  
. μ    μ     

 ,       μ  
μ    ,    , μ   μ . 
μ    μ  μ    μ  μ  μ  

μ      μ     μ .

2.   EPA-ED
 μ  EPA-ED μ       

         
μ    .  μ      

μ         μ μ   
μ     μ        

    .
  μ μ   μ   μ       

      ,    μ  
       μ    

μ      . μ ,  μ  EPA-ED
:

)   μ .       
  μ  μ   μ       μ

 μ .
)  .       μ   
            μ

,  μμ   μ        
.

)  μμ  ( μ )     μ   
    μ μ . μ  μ    ,  μ

       μ   
μ :  ( , μ   ),  

,  μ ,     , μ
  μ ,  μ     
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 μ  μ ,    μ      

,           
μ ,       μ    . 

 μ         μ   ,
,   ,        

     .

2.    μμ
 μ  EPA-ED      μ    μ  

μ    μ     μ  
  ,     μ   μ

μ  .    μ  μ   μ
    ,    ,  μ μ

,  μ   μ  CO2    μ    .
 μ  EPA-ED     ,   

μ    μ   μ    μ . 
       μ ,   

μ  μ ,  μ  μ     
μ  ( . EN 832   μ    μ )  

 μ  μ .  μ   μ    μ
μ   μ       ( .
    , μ  μ ,   

μ )  μ  (   μ ,    30  
μ   μ    CEN («Explanation of the general relationship

between various CEN standards and EPBD», CEN/BT WG 173 EPBD N 15 rev), 
  μ  μ   μ    μ

   μ .
 μ        μ  μ  

    μ   μ  μ    , 
     .     μ  EPA-ED
 μ      , ,   . 

μ   μ        μ  :
•    μ ,   μ   μ

        μ  μ .
•    ,  μ  μ μ  , 

, μ .
•   ,      

       μ  μ μ  .  
        

μ       μ μ   μ .
•    μ ,  μ  

  .
•  ,  μ  μ   .
•    μ ,    

.
 μ          

 μ   μ        
 μ μ   μ .

 μ     μ  μ  ( .1):
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•  : μ  μ     μ   .
•    μ ,      .
• μ  μ μ   (μ   μ  

 ), μ  CO2  μ  (    
μ )    ( μ )  μ .

    μ    μ   μ
μ       /   .

μ  μ            
 μ  .  μ  EPA-ED    μ  

: μ      μ    μ    
 μ    μ     ,    

  .

 1:   μ   μ  EPA-ED.

3.  
 μ  EPA-ED μ  μ    : , , 

 .
   μ      μ  μ   μ

   μ ,      μ μ   
  ,    μ ,   μ

 μ        μ   
μ   μ       

   μμ   .
   (6)  μ   μ     

.         ,  (3) 
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    μ  μ ,  μ    /  
   ,   μ    

 μ    μ     .  
 μ   μ ,    , , μ  

μ .   μ  EPA-ED  μ   μ
 μ     μ      
    μ      μ

,  μ  ,       μ .
 μ      μ   .

3.   μ   μ  EPA-ED    

 μ  EPA-ED μ        : μ
  μ  μ .        1

( -01, -02).    μ  μ    μ μ μ  μ   
μ   ( )  μ  .  μ   μ

    μ     2    
  3   μ .

     μ   μ    
:
 :  3 cm μ μ     +  

  μ  ,   +  μ μ   μ
 μ  μ  +      

   μ .
 :  5 cm μ μ       + 

   μ  ,   +  μ μ  
μ   μ  μ  +     

    μ .
 :    μ   +   

 μ  ,   +  μ μ   μ  
μ  μ  +       

  μ .
      μ μ μ  μ   

 μ   .     μ ,   
   ,      .

    μ    μ   μ   
 :

 :  3 cm μ μ    μ    +

 :  +       
  μ .

      μ μ μ  μ   
 μ   .     μ ,   

   ,      .
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 μ  EPA-ED μ       μ , μ
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μ           
 ( ).  μ  μ   μ     
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  μ )   ,  μ   μ   μ  
,   μ   μ     μ  

  .        μμ   
   μ  [6].   μ  μ     

      , μ ,  .,
   μ    μ    μ   

  μ .  μ    μ   μ  
 μ   μ   21  (7  )    μ  
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 INVESTIMMO  μ  μ   μ ,     -
 μμ   . ., . . ,    μ  

μ   μ  μ  .    μμ -
   55   6  . μ  -
   μ        51

,     μ     μ μ   , 
     μ  μ   μ   -
.  89%   μ   μ  μ     11%

 μ .     μ  μ  μ  31,6 -
284,6 kWh/m2, μ  μ   110,7 kWh/m2.  43%    -

 μ    μ  μ     ,  18%
 μ    μ  μ     .   -

 μ  ,   μ      μ -
 μ  98,3 t   CO2, 0,19 t   SO2, 0,06 t   CO, 0,06 t   NOx, 0,005 t 

 CH4  0,002 t   NMVOC.   μ     -
 μ  μ  0,07 t    μ  0,06 t   .  48%
  μ          μ

μ     .      -
  μ        , 

   μ  μ      μ μ  -
 .

.
   μ         ( -

, ),     ( , μ )    -
    .    25,  193 .  
    40%     (  25.9%   

)       μ μ   μ ,   
       [1, 2].
     μ     65%   -

   μ  (    μ ),   279 Mtoe. H
μ        μ  μ  150-230
kWh/m2 [3].   ,   μ μ μ     -

 120-150 kWh/m2,   μ  «  »   -
  μ   60-80 kWh/m2.    ,   57%
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     μ  , 25%  μ    
11%  μ  [4].

 , , μ  μ     ,  
   50%  μ     (SO2),  35%  μ  

   (CO2),  25%  μ     (NOx)  10%
 μ μ  μ  [5].      μ   μ

  μ            ,  -
             , -

  μ .
 , μ  μ     ,   4 . -

 μ    552 . m2,   77%    .  μ -
           

μ  , μ     μ   .  -
μ  μ μ      1979,    μ  -
μ ,   μ     μ     ( -

, , )     .     
μ       1980   140 kWh/m2  μ  

96 kWh/m2  ,        92-123 kWh/m2 
75-94 kWh/m2,  [6].  μ  μ    μ  ,

μ  μ   ,    μ    
μ μ  μ   5,1%  , 1,5%  , 12,7%  , 30,4%

 , 2,1%   μ   4,2%  μ μ    -
μ  [7].

       μ       -
 μ   μ     ,    μ
 μ     ,    , 

  , μ   μ    . -
 μ   μ    EPIQR [8]  ,  TOBUS [9] 
    XENIOS [10]  . μ  μ   μ

   μ  μ     (2002/91/EC)   -
   ,   EPA-ED    (www.epa-ed.org) [11]

  EPA-NR     μ  (www.epa-nr.org).
 INVESTIMMO  μ  μ   μ    
μ   μ   μ  μ  ,  -

    μμ   . ., . .    
 EPIQR.   μ   μ      μ

 , μ     ,    ,
  ,        . 

μ   INVESTIMMO μ     μ   -
  μ    μ    , μ   -

   μ   . μ , o μ   -
 μ  μ     EN 832 [12]   μ  μ  -

 μ   μ   μ  ,   μ μ  
  ,  ,  μ    

  μ   μ  [13].      
    μ   μ  μ      
μ  μ ,           -

 μ   μ   μ  f [14].
 μ          

  (LCA).  INVESTIMMO      
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 BEAT    [15]. μ , μ    μ  -
 ,   (CO2)  μ    (CO),   

(NOx),    (SO2), μ  (CH4),     μ
(NMVOC),  (As), μ  (Cd), μ  (Pb),  (Ni),  (Hg) 

 (Zn).    μ      [16].

2.  
   μμ    349    -

  ( , μ , , , ,   ).  -
  55 ,  6 ,     μ  
 .         -
, μ  ,   ,    . -

μ       μ       -
  51  ,     μ    

μ μ   ,       μ  
μ   μ   .

2. .     
   , 89%   μ   11%  

μ  μ .    μ   μ , 90% μ  ,
 10% μ  μ  μ .

 μ μ       μ    
 μ .     65%   μ μ μ , 33%  μ -
 μ μ μ   μ  2%   μ μ μ .   μ  μ μ -

μ  , 56%  μ μ  , 28%  μ μ    -
, 11%  μ μ    6%  μ μ  .   4%
        μ ,   15%  

    μ  μ μ .
          μ  -
 μ .   44   ,  μ  μ

 μ  EPIQR,     (16%),   (41%),  μ  (30%)
   (13%)   μ   .
     , 29%   μ  -

  μ ,  μ   2% μ   
.  μ     (69%)     

μ μ   μ  μ  3%-50% μ  μ  μ  20%.
 μ     μ      ,

 μ  μ    μ , μ   μ  μ -
μ  , μ  μ  31,6 kWh/m2 ( )  284,6 kWh/m2 ( ),
μ  μ  μ  110,7 kWh/m2.     μ    ( ) -
μ  μ  31,6 – 82,2 kWh/m2 μ  μ  μ  55,5 kWh/m2,  μ   
( ) μ  42,1 – 284,6 kWh/m2 μ  μ  μ  111,6 kWh/m2   μ  -

  ( ) μ  72 – 245,9 kWh/m2 μ  μ  μ  143,9 kWh/m2.
          ,  
 μ    μ    μ μ  μ  ( )

 μ      .  μ    μ -
 μ  0,03 - 0,15 kWh/m2   μ  μ  μ  0,07 kWh/ m2  (  1).  -
          μ  μ  -

μ  μ .  μ        (
   μ  μ  ),     μ μ ,
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   μ      μ  μ  μ   μ  μ .

0

50

100
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200

250

300
μ

 (
kW

h/
m

2 )

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 
μ

 (
kW

h/
m

2  
)

   

 1: μ   μ     μ   -
     μ    .

(  μ    μ     μ  μ   μ    μμ .  -
μ    μ     μ  μ   μ   μμ  μμ .)

2.2.     
μ  μ        μ  μ  ,  , μ -

  μ          μ  μ μ
 ,    1.

 1: , μ   μ  μ       μ
μ μ  ,  μ     μ .

 

kg/m2 mg/m2

. . . . . . . .
NOx 0,0052 0,0465 0,0175 As 0,05 0,43 0,16
CO2 8,0736 72,6312 27,4136 Cd 0,02 0,19 0,07
CO 0,0047 0,0426 0,0161 Pb 0,31 2,81 1,06

NMVOC 0,0002 0,0014 0,0005 Ni 0,10 0,89 0,33
CH4 0,0004 0,0036 0,0013 Hg 0,01 0,09 0,03
S 2 0,0153 0,1373 0,0518 Zn 0,22 1,94 0,73

 

kg/m2 kg/m2

. . . . . . . .
 - 0,003 0,048 0,017 0,003 0,054 0,020

 CO2    μ   ,   10%  
μ . μ  μ   μ  μ    μ     μ -

  μ  μ  CO2  μ     23,08 kg/m2,  -
    μ  CO2     μ   8019 kt (  

  μ   2001, μ   347446179 m2).  μ   



137

 μ  μ   μ    μ   CO2,     -
 [17].

3.  
 μ            

μ     . μ   μ   μ -
    ,  μ   μ   

   μ    μ  μ    μ  ,  μ
    μ       

.   μ    μ ,     
 μ    μ   μ  μ .  μ ,

μ ,  μ   ,   μ   
   μ  μ ,  μ      

μ      μ .

3. .     
 μ   μ    μ     μ  ,
 μ     μ , μ    μ μ -
    (5 cm)    (5 cm),   μ

(   1,9 W/m2 ),     μ  
μ  (0,9)     (0,3    ). μ  μ

 μ   μ ,  μ  μ    26,6%  μ -
μ   , 24,4%   μ , 18%     

μ   μ , 12,7%  μ μ    9,3%  -
  .   μ   μ     μ-

    2.  μ   μ  
    μ ,   μ    μ μ   , 

     ,     .

0 20 40 60 80 100

 μ

μ μ  . 

 μ

μ μ  

%

 2: μ    μ μ    μ   
 μ   μ     μ .

 μ   μ    μ      
     .  μ   μ  μ -

 6,6 – 30,1 kWh/m2, μ  μ  μ  15,7 kWh/m2.   μ  μ
μ  59,8% ( )  75,4% ( ) μ  μ  μ  67,6%.  μ  -

  μ      2.
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 2: μ        
μ     μ ,   μ   (kWh/m2).

. .
μ    ( ) 8,6 18,0 13,5
μ    ( ) 7,4 29,9 16,4
μ    ( ) 6,6 30,1 14,9

3.2.  
 μ    μ     μ    -

μ     .  μ         
 μ  μ   μ     μ  

  3.

 3:   μ      μ  μ μ
,   μ   μ     μ

 .  -
μ μ

  (kg/m
2
)

CO2 7,4752 3,1130 7,2742 2,4457 4,8853
S 2 0,0141 0,0059 0,0138 0,0046 0,0092
NOx 0,0048 0,0020 0,0047 0,0016 0,0031
CO 0,0044 0,0018 0,0043 0,0014 0,0029
CH4 0,0004 0,0002 0,0004 0,0001 0,0002

NMVOC 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
  (mg/m

2
)

Pb 0,289 0,121 0,282 0,095 0,189
Zn 0,200 0,083 0,194 0,065 0,131
Ni 0,089 0,037 0,089 0,029 0,058
As 0,044 0,019 0,043 0,015 0,029
Cd 0,020 0,008 0,019 0,007 0,013
Hg 0,009 0,004 0,009 0,003 0,006

  (kg/m
2
)

 0,005 0,002 0,005 0,002 0,003
T 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004

4.
μ  μ   μ      55  , 

6 ,     μ    ,    43%
    μ   μ  μ   μ  

(110,7 kWh/m2),  18%  μ   μ  μ   349  
     (167,9 kWh/m2).

       μ  μ  μ  
   .   μ    μ   -
          ,  -

 μ   μ ,   μ    μ  μ -
.  μ   μ       μ ,  

   μ ,    .  μ  μ  
118 kWh/m2   μ  μ    4 , 111,9 kWh/m2  μ   3 -

  106,5 kWh/m2  μ   2 .
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    μ         -
  .  μ   μ       41994 kg

CO2, 79 kg SO2, 27 kg NOx, 25 kg CO, 2,1 kg CH4  0,8 kg NMVOC. ,  μ  -
 μ       1,6 g Pb, 1,1 g Zn, 0,5 g Ni, 0,3 g As, 0,1

g Cd  0,1 g Hg.  μ   μ       30,2
kg   26,4 kg   .  48%   μ  -

        μ  μ     -
 .   μ    μ  μ     

,  30%     μ  
NMVOC,  μ   CH4, CO2  CO,   μ  

       .     μ   -
μ μ   (   )       

 μ         , -
       μ   μ .
  μ     μ   μ ,  

μ      μ  μ μ   μ  μ   -
 μ μ μ  (μ   6,7%    μ    1980, 

    μ  μ μ ).     65%  
μ μ μ ,  81%    μ .   μ  
     ,   μ   μ   2%  -

    μ    
(12%  μ μ   ).

μ   μ  INVESTIMMO, μ   μ   
μ   μ     .  μ   

 μ    μ   71%,      
μ   75,4%.

  μ μ ,  μ    μ     ,
 μ       .   μ   -

  μ ,   μ  C 2   μ  -
μ   μ  ,   1,54 kt,     

   μ      0,02 kt.
      [6],  μ     μ

C 2,     μ       4.

 4:   μ  C 2,     μ   ,
  μ   μ     μ .

 μ  CO2

 μ  -
 
(kg/m2)

  -
    -

 μ  (m2)

μ μ  
μ  C 2

(kt)

μ μ  . 6,22 226931306 1411
μ μ  2,63 41260048 108

 μ 6,18 259530319 1604
2,05 273411711 561

 μ 4,21 77527911 326
 0,13 254786364 34

4044
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A. , . ,
μ μ  ,   μ ,   

μ  , 411 10 , e-mail:consdra@in.gr

        μ    , 
μ     μ      μ . ,

  μ  μ    μ   (local thermal
discomfort)    μ   μ μ     ( ,

)  .   μ   μ ,   μ μ
  . . .     μμ  μ  ,

μ  μ  μ       μ  μ  
μ  μ .  μ   μ  μ    

 μ  μ   ( - )    
( )    μ    μ     μ  

μ  ,   μ  μ     μ   
μ   .  μ     μ     

  μ           
 .

. 
          « μ » ,

  μ    μ      μ
    μ  μ     μ  ,

μ  ’    μ     
      [8,9].  μ μ  

        μ   μ μ , 
  , ,   μ  ’   μ

    ,   . 
     ’70,  μ    μ

μ          
μ         μ   μ

μ   μ  μ      .
 μ  μ ,   μ    μ    μ  

         30-50%    
,         [10]. 

          μ  μ ,
  μ   μ    μ    

        μ    
    ( , )    ( ) μ
  .    ,  μ      

   μ     μ   
 μ       μ    .
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2.      

        μ     
 (2.1), μ  ’   μ ,       

[1] :
Io = Id + Is + I (2.1)

     c   μ        :
             
Ic =  ⎯⎯⎯⎯ (2.2)

        eBsin( )

      μ   μ  μ   μ   - , 
     μ  [1].    Id 
   :

d = Ic cos( )       [- /2 <  < /2 ] (2.3)
       ( )

sin( )=cos(l)cos(h)cos(d)+sin(l)sin(d) (2.4)
    μ  ( )

cos( ) =[cos(l)sin(d)-sin(l)cos(h)cos(d)]/cos( ) (2.5)
 μ   μ    ( )       μ

 d     (3.3), :
cos( )=cos( )cos( )cos( )+sin( )sin( ) (2.6).
μ      = - (2.7)

     μ   :
Is = C Ic Fs (2.8)

   C    μ ,  μ   
 μ  .

       - ,  μ    
 :

I  = g + Ib (2.9)
     (Ib)  μ    μ    

  (Ig)      :

g = gIc[C + sin( )]FG (2.10).

 μμ      μ  μ  μ   
      μ   μ  (21 ) 

 μ     μ .  μ   μ  μ
     μμ     ,  

μ   μ  μ  (Im)  μ    μ    
  μ   2.5  

3       

 
 μ    μ      μ  

μ    μ     μ  3.1
    μ   ( =0),  μ   

    :
qo1 = qo + Io - Rwo = ho(te-two) (3.1)
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Io =0 

i Rw

Io 

Io  Io  

tR tR 
qo

h hi 

qi 
qo 

twi tw Ii i 

Ii 
 

Ii i 
μ  3.1:  μ   μ  μ  

:
qo = ho(t -two) (3.2)

  μ  
             Io       Rwo

te = t  + ⎯⎯  - ⎯⎯⎯⎯ (3.3)
              ho           ho

te= μ  μ            
μ  μ   μ  μ      μ , 

    (3.1).
 μ   μ   μ      

(3.1.1),(3.1.2)  (3.1.3) :  = 0.44  μ    =0.88  μ
 , ho=20 W/m2K, hi=8.3 W/m2K, Rwo = 60 W/m2  
 ( )  Rwo=0    ( ) [1].

 μ    μ       
  μ    μ  μ   μ   3.1:

qi = hi(twi-tR) + i Rwi  < qo1 (3.4)
 i Rwi ≈ 0 [1].

 μ    μ     μ   μ  
μ   qi   μ  μ   qo1   μ  μ  

.  μ    μ   ,    μ  twi
       Fourier  μ  μ  μ μ

μ   [7,8]:

                            ∂t                      ∂2t
                        ( ⎯⎯ ) =   ⎯⎯ ( ⎯⎯  ) (3.5)

                            ∂z             c       ∂x2

 μ  , ,c μ   μ   μ   μ      
μ    [8].

    (3.5)   μ     μ   μ  
μ      / ,    , 
μ     μ .
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   [6,7],  μ  μ    (3.5) :
t 2.2 – t 2.1      

⎯⎯⎯⎯  = ⎯⎯  (t 1.1+t 3.1-2t 2.1) (3.6)

     z              x2

:
t 2.1 : μ   μ  2   μ  1

t 2.2 :  μ   μ  2   μ  2=(1+ z)

t 1.1,t 3.1: μ   μ   x μ      μ  1,

μ    μ   μ   μ  1,2,3   μ  1 
,

       
 = ⎯⎯ = μ  .

      c

         μ  Fourier number   Fo =  z/ x2,   (3.6)
μ      μ :
t 2.2 = Fo{t1.1+t 3.1+t 2.1[(1/Fo)-2]} (3.7)

         (3.7),   : (1/Fo)-1
> 1  or Fo  < 0.5.  μ       μ  

μ  μ  zmax.

 μ   μ    μ   μ  μ  
  ( μ  3.2.1)   zmax     μ  μ

Fourier  Fomax < 0.5.

 μ   μ  (1)  (3)  (5)  (7)  μ   
 (3.2.3).

 μ   μ  (0)  (8)      :
t 0= (t1+Bio*t )/(1+Bio) (3.8)

t 8= (t7 + Bii*ti) / (1+Bii) (3.9)

μ   3.2: μ   μ    μ

  μ   μ   μ  (4),     
      μ   :

qI = qII = U(t3-t5),  :

qI = I/ x (t3-t4),    qII = II/ x (t4-t5)  

1/U = x (1/  + 1/ II).

   :
t4 = t3 - U(t3 - t5) * x/ I (3.10)

z

t ti

z

0,2       2,2      4,2      6,2      8,2

0,1       2,1      4,1      6,1      8,1

qi

(I)

qii

(II)

FoII

 x
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  μ    μ   μ   
μ  μ      :

.       μ    24
 μ .         μ   μ μ

μ   qi  μ  twi, μ    3  24   
     5   .    μ μ   

       μ   μ   -
.

.   μ  μ        x = 0.01m.

4.     

 μ   μ      μ  
μ   μ      ASHRAE [1]    

   μ  μ       
μ     .

  μ  μ      :
qI = qo  +  qc (4.1)

  ,   4.1 μ   :
qI =fi(tg-tr)+Io + g(Tg

4-TR
4) (4.2)

     :
 μ   μ         
  μ      μ
   μ μ        μ  μ

μ   μ  μ ,  i=0.

                    ta                                                                                                                                           tr 

                                          2                        3                4 
       Io         
           dg                  da    dg             g Igl 
         
               Io 1                                   Io o 
                                   Io o  
                                                         
                                                           Io 3                 
               Io 3 2     Io 1                 Io i 
      qo                                          qi 
     Io 3 2 
                       fo                      fs                  fs                      fi 
  g Igo                                 Ii 
                  Ii i  
               Ii 4 

 4.1:  μ    

  μ   μ  μ    tg,    μ
μ       , μ  μ    4.1

qo+Io =qI+ g g,    μ  μ :
fo(ta-tg)+Io =qI+ g(Tg

4-TR
4)

qI=U[ /fo + iIo(1/fi+1/fo)]+U(ta-tR) (4.3)
    μ  μ  μ      :
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U=1/(1/fo+2 g/ g+2/fs+ / +1/fi)

 = 1+ 2(  3/1- 2 3)
i= 3 ( /1- 2 3)

 , i         
.

  μ   -   ( , )  μ   
μ   ,  μ  μ   μ

μ  ’       .
,       :

=1- -   (4.4) [7].

5.      

 ,     
  μ  μ     , μ  μ  μ

 [11, 12]  μ   μ      
μ  μ   μ        .  μ

  , μ     (  μ   μ
μ   5 cm   μ )        

 μ  ( , , , ),     μ     
,     μ   .     

μ .  μ   μ     μμ .
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 (
C

)

,top

tg

μ  5.2:  μ       (top)   
μ   (tg)

6. 

   μμ  ,     μ     
     μ μ :

1.      μ    μ    
μ ,           

μ          μ    
μ

2.            μ . 
 μ   μ  μ     μ μ  μμ , 

      
3.         ,   μ

  
4.  μ  μ          

  .          
   [13,14]

5.     μ        μ ,
   μ   μ  μ   μ    

  μ   μ  μ    μ .
6.      μ    μ   μ  

   
7.        μ ,  μ   

  ,       μ  μ  
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μ   .          μ

   Le Corbusier   A   « μ  μ  μ
  »      μ    
   μ      .    

 μ ,    μ μ      
μ   μ  μ   μ  « »   μ
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     μ     .  

    μ     μ   μ
μ     .   « »    

  μ       μ   μ  
μ  μ μ   .
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2.   μ  – μ
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 μ      μ     μ
  μ     μ     

.  μ   μ   μ        
   μ      .      

   μ   μ     .    
μ    μ     μ   

   μμ         .   μ
     μ        ( . .37º 58

. .23º 43 ) μ μ   μ    μ      ,
μ     μ .      μ  

            μ , 
     μ  , μ    μ  

μ  μ       .  μ       μ
 μ    μ   μ     μ  

         μ   . 
μ        μ  (  μ   μμ  

 ,    μ   μ )     
μ        .    μ   
  –       ,   

 ,     μ      
μ    μ .      μ  μ

(   μ ,  . . .)    μ      .
 μ        .   

            μ  μ
       ,   

.      μ    
   μ      .   

       μ   
  μ         

     ,  μ       (37º
58 ),   (37º 23 ),  μ  (38º 8 )    (38º 42 )  

    μ  ( . . 7  193).
    μ       μ  

,     μ      
  μ   .  μ  .  

     μ          
  μ    μ   .   

μ         μ      
μ  μ          

μ   .         
         μ  μ

μ  μ           μ  
  μ     .

2.2. μ

  μ    μ  μ       μ  
   ,       μ  

μ  .  μ      μ   μ , 
μ   μ  : )       

( μ ), )    ( -  ) μ   )



151
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μ   , . . . ( μ ).   μ   
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      μ        .

  .  μ μ      . .   μ
μ       μ      

   :1.  μ   2.    
.3.      3.  μ   .  μ

     μ         2818 /
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         1800 / .   

     μ  μ   μ   «  μ  »,
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 μ    μ      .

2.3.  –
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  .
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μ .  μ  μ   μ
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 μ  μ μ         

    μ .     μ
     μ .
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      μ       μ  

 .  μ   μ     μ  μ    
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 «         μ  μ    
 μ     μ  »    .   
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   μ       μ    
μ       μ    μ

2.4.  «  »   . μ   

        μ     μ
   « »       « »   

μ  « »   μ         
 μ    μ    μ   

-    .    μ
,     μ  μ  μ , μ    ( )  

   μ           
μ          μ    μ  

   .     ,    
       μ  ,    μ  

  μ  μ .   μ       
      .   μ     μ

 μ           μ  
      .  μ        
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μ )    μ   μ   μ
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          . μ  
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.13  μ       )    

,   μ   μ    μ  
  μ   μ     (   

        75%    6%).  
μ     ,  ,  ,  ,  ,  

   ( μ )    μ     ,
  μ  μ   μ   μ ,  .    μ  

,  « μ  »   μ       , . .
        

μ  μ   μ  μ ,  μ  
   μ ,   μ    .

3.    ( )  

3. . μ   -  

   μ  μ ,      μ μ  
 ,   μ      

,   μ       
μ   .        

μ      85%.      μ , 
, μ      μ μ  μ   
μ          μ  

μ      ,  μ    .
    μ   μ    . . 

μ   μ ,  μ  ,     μ
μ         .

 ,   μ        μ  
μ      μ     

μ    μ        
μ   μ     μ      

  μ        
 μ     μ      μ   μ

     μ       .
    μ    μ     
  μ        μ .  

  μ        
    μ   μ  (  μ )  μ

    μ    .     μ
   μ  μ μ    μ     μ
            

μ  .  μ        
         μ  

  .     μ     
         μ  

   ,     μ  μ ,   
        μ   μ   

      μ       μ  
μ .  μ          μ  

    μ :  μ     –  μ
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3.3.     - μ

            
 μ              
         .    

μ         μ     
   μ    μ  .  

       75º     (  )
    μ      μ  μ   

      μ   . 
μ             50%
μ    μ        

«   »      μ .  
       μ  μ     μ

μ          (  :
 6%, 7%, μ  45%.).

4.      

 μ           
      μ  μ    ,   μ   .

         
  ,    μ    μ

  .     μ  μ  μ  μ
,   μ , μ     ( μ  μ   Olgay)

( . 3) ) μ    μ   μ    
 μ  ) μ  μμ         )

μ  μ      ) μ     
        μ      

 .  μ  μ       
    – -   μ .    

  –  μ        
μ  μ       –   . 

,  μ    μ  μ      ,
 μ       « »   μ  

 « »  -   μ  μ  –μ   μ  « »
 μ     μ   « »   μ μ   
μ    μ  μ μ    μ μ  , ,  

μ  μ   .

1. O. Victor- O. Aladar, «Solar control and Shading Devises», Princeton, 1957.
2. EAP, «  μ    . μ   μ

» –  61/  – , 2001.
3.  . , «  μ        μ »,

 μ  , , 1946.
4. Pierre Andibert, «Les energies du Soleil»,  Seuil Paris.
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. ,  . μ ,2

  μ  ( . . .),  μ   ‘
μ    ’, , e-mail: polemia@b-online.gr

2 μ μ   , μ  μ  , ,
e-mail: adimoudi@ath.forthnet.gr

  ,    μ      
 μ    .      μ

 μ         μ  
     μ  .

. 
  μ  μ  μ      [1]  78.633

    μ  μ    1.390.437 μ . μ -
 μ        μ  μ  μ   μ

μ   μ     ,  μ   1992-1993,  
μ  μ    1.573.482 μ       
72.896.  μ   μ   μ   μ     1991-2002 
2,1%         ,   0,5%.

    μ  μ   μ  μ   μ -
 (  813.353    1990/91  647.041  2001/02) [2].    μ -
  μ    5.763     5.731. [3].

      ,  μ  μ  ,  
 , μ  μ        – μ .  -
     μ   , μ   «μ »
 μ  μ  μ   μ    μ .[4]

 μ  μ     ,   μ     
    ,   μ       

  .   μ      ,  1995  -
 μ   μ          -

μ       μ  ,  15.000  -
  μ  ,        

 . [4].
μ    μ      ,     -
   ,       ,   
μ    μ .    μ   μ   

μμ μ   μ   μ  μ       
  ,     μ  μ μ  μ , 

  .
  ,   μ        , μ  -

        μ    μ  
μ μ  μ  .

 μ    , μ   μ , 
,  μ      μ    
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    μ     μ   μ
 ( - )   .

 μ  μ ,  μ  μ       
  μ        , 
 μ   μ         -

.
   μ        

       μ      -
 .  μ    μ    

μ ,  ,      μ  
 μ   μ .  μ  μ     μ   
 μ          μ  -
  .  μ   μ    

μ         μ μ    μ
μ       ‘    ’.

2.     

2.   -

     μ    ,    μ  
  μ μ        :

 1:  μ   μ   
 μ  

μ  μ 20  C (  362/4.7/79)

μ  μ  

μ  : 
                   :   -

    -

μ  μ   μ  μ  μ    
 μ  μ   μ

      μ . -
 μ   μ .[6]

μ μ      
  μ  

 

 μ   μ    

2.2   

   μ    μ    μ    : 
   μ ,     μ  

   μ     μ   μ . 
 [7]    μ      :
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  2 :   μ    
  μ 300-325 Lux
  20%  

μ     
   

 
7.0 μ

 < 9.0 μ
 

μ  μ    μ   
μ     μ μ -

μ    μ  

       μ    ,   -
 μ      μ    μ   -

    :

 3:     μ     μ
 μ  

   μ
     μ    -

μ
 μ  μ    μ   -

 μ  .  
  μ  μ   -

μ
μ    ,   

   μ    , -
      μ -
   μ

  μ μ   μ  

μ  μ  ,    ,   μ   -
   μ   ,   μ    

(High Performance Schools),        μ   -
   . [8]

 4:  μ      
 -  - μ

  μ  
μ  μ

( )
   -

  

μ  μ  
μ μ  μ
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 4 ( ):  μ      
 μ

μ  
μ  -

μ

μ μ  -
-
μ

 μ                μ                     μ

2.3   

 μ       ,       
 μ   μ     .    

 μ      [7] :

 5:   μ   μ   
 

 5 /
 1,7 μ2/μ   &  4μ3/μ

 μ  μ    μ  -
μ  μ     μ

 μ   45   
μ    μ  5%   μ   

 μ  μ  > 1,75 μ.   
 μ   μ μ  μ

μ  μ   
 μ

 3.      

     μ       
μ  ,  μ  μ   ,    μ  

  μ   ,      -
,    ,         -

μ   μ    μ      μ .
   ,   μ    -

  μ         KWh,
   μ           -

  μ ,  2004.       
  μ   KWh/m2
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 3:    μ  (Diesel)  ,
μ   %  μ   6  μ .

3.        -

        

  μ μ         
  :

    μ    150 KWh/m2   μ  ,   -
μ    μ   . . . .  1995 (86-146 KWh/m2),   -
      μ   ,     -

μ  .      μ  μ   -
    μ     μ   μ  μ    
 ,      μ   .

     μ   μ      
μ μ

       μ   20KWh/m2    
  ,    μ     μ

    μ ,   μ  –  .
,   ,   μ  ,   μ -

  ,   μ  .   μ   μ  -
      μ     -

  μ  Diesel μ    .
   Diesel,     μ   μ  , -

μ  μ    μ  μ       μ   
 , μ   μ   9  μ ,   6.763.182,275

KWh  567.381,06 Kg Diesel.    μ  Diesel μ
  [9] :
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 6: μ   μ   μ
 μ   . 

CO2  1.802.683.114,00 gr
SO2            397.166,75 gr
CO            402.840,56gr
NOX         1.282.281,22 gr
HC           102.128,59 gr

μ           266.101,71 gr
  : .805. 33.633,00 gr

    ,   μ    μ , -
μ     795.856,05 KWh.     -

    μ   :

 7: μ   μ    -
μ     μ   . 

CO2  676.477.642,50 gr
SO2    12.335.768,78 gr
CO         143.254,09 gr
NOX         955.027,26 gr
HC           39.792,81 gr

μ         636.684,84 gr
 : 690.588. 70,30 gr

 μ        μ   μ   
 .    ,   μ   μ -

       μ         -
  .

    μ  μ        -
μ ,  μ     μ    μ    -

,     μ    ( μ  μ  μ   -
  μ μ )      μ .

1.  www.ypepth.gr
2.  www.statistics.gr
3.  www.doe.gr
4. , «   μ -    μ    μ

»,   (DG XVII), 1995.
5.  «  μ »  13/1979 . 174-189, 1979.
6.  ., «   μ        

   -  μ  μ    
»,  , μ μ   , . . ., 1995.

7. . . ., «  μμ   », μ μ  ,
      , 1982.
8.  www.annex36.com
9.  ., «       /   -

     μ     -
», μ  ,  , , . . ., 2004.
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. . 

  μ , EI ,
T.K. 574 00 , e-mail: chrisko@civil.auth.gr

   μ  μ    μ    μ -
 μ      ,   μ  -

 μ  μ   μ .    μ  -
-μ  μ  μ  μ μ  μ     , μ  -

   μμ      μ   μμ  -
    .      ,

       μ   μ  -
μ , μ    μ  .  μ  

  μ    μ      -
μ  μ .

.

       μ      
   .   μ   μ ,   
    ( . μ , μ μ  )  

  μ    [1], [2].    μ
μ    μ     μ   8 l/s/ μ  μ  -

μ    0.5 l/s/ μ  [5].     μ     μ
           

  μ    .
  μ   μ     Annex 35 [2], [3],   μ  

 (two mode system)   μ      
,         μ

.  μ        μ  μ  ( μ )
.        μ    μ -

      μ   ,    
  .   μ      

 . ,  μ   μ  (  μ )  
      μ  μ  μ . , 

     μ       μ   
 .

2.   –   

  μ     μ    
       (demand controlled ventilation)  μ

μ      μ μ       -
μ  [2], [5]-[9].
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 μ   μ  μ    μ       -
 μ . .     μ   μ   μ    

 μ  ,  μ   μ   μ .   μ
μ   ,    μ  .

  μ  :
•        (  μ    ,

,    μ   μ  )
•  μ         ( μ μ   μ

  ).
•  μ  μ    ( . . .),     -

 μ  ( . . ., . . .)
•   μ  μ .

       μ   μ  μ  
  μ  μ  μ     1.

 1: μ   μ  μ     μ  μ

. μ  μ  μ .  μ  μ

μ μ

/   , ,  μ  

 μ   , μ  μ  (peak values)  -
    

. . ., . . ., . . μ  ( μ  ),
  

μ  ( μ  ),
  

μ  μ  μ  μ

 μ   μ  μ

 μ μ

μ   μ  μ

2. μ  

 μ    μ    μ    -
,  μ     μ ,  μ  μ  

 μ   μ  μ   μ   μ   μ -
 ,     μ     μ .  -
 μ  μ ,   μ      

, μ        μ  μ   -
 . μ     μ  ( μ  ,

 μ )    μ      μ  -
μ ,  μ   - μ  (over-ventilation).  μ  μ -

 μ         μ   
 (     ).

2. . .   μ  :

 μ     μ      (demand controlled
system) μ       , μ -

   .  μ    μ   μ  -
μ  μ   μ  μ  μ .  μ    -
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 (two-mode) μ   μ μ ,       
μ ,    μ  μ     μ  

 .
  μ  μ μ   μ  μ  μ μ   μ
  μ .    μ     

 μ   μ         μ  -
μ  .   μ     μ  

      μ  μ   . μ  
 μ     μ  μ  μ     -
μ .      μ   μ   2000 [3],

[6], [8].      μ  μ    
      1 Pa   70 dm3/s.   -

  2W  6Pa  70 dm3/s.     μ    
    ( μ   μ  )  -
,   μ   μ   μ ,    -

   μ  μ  μ   .  μ  μ
 μ      μ     μ .   -
   μ      μ     

.    μ   μ   μ  -
μ       μ   μ .   μ

   μ    μ    μ  
  μ   μ    ,   μ  -

μ   μ   / -   μ  .  μ
μ  μ    μ  μ   μ  , μ    

    μ  .

2.2 μ  

 μ      μ   μ     -
μ    ,    μ  

μ .   μ      μ    
μ  - μ ,  μ  μ  μ   μ    

   –  - μ .     μ
 μ  μ  μ     μ     

 μ       μ      :
  μ .  μ  μ     μ    -

 μμ        2004 [1], [3], [4].   -
μμ     μ  μ   2 Watt   56 dm3/s 

 20 Pa.    μ        
   μ  μ   (μ   2 Pa   56 dm3/s)
    μμ   μ  μ   (   1 Pa 

 56 dm3/s).         μ   -
 μ       μ   μ  μ   -

μ     μ  .

2.2.   μ  :

 μ    μ   μ  μ ,     
μ        μ    μ    
μ  μ     (demand controlled).  μ  μ   μ  

 ,  μ  μ  μ    
μ      .  μ   
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 μ     .      -
  μ      μ    .    

 μ    CO2   .    μ -
      .    

 μ     μ        
μ    μ  μ ,      .  ’

      μ  μ    -
μ   μ   ,  WC,  μ  μ ,  .  μ -

    100 m2 μ      μ  
60dm3/s   .  μ   μ  μ    

 100 dm3/s     μ  ( . .  μ  μ  -
μ ) , ,      μ .

 

μ  1: ).   μ μ   .    -
μ    μ μ . ). μ   .

   μ         μ . 
  μ      μ   ,  -

    ,  μ μ  (    μ
).    μ   μ     μ .

  μ         μ  -
: μ    2 Pa   56 dm3/s, μ  μ  μ

μ μ  μ  , μ    μ     -
    ,   μ μ   μ -
  μ  μ     5 Pa.

3.  

   μ        1970  -
,  μ μ       ,    -

        .   μ -
,   μ  μ μ   ,    

μ   .       μ -
 μ       μ     μ
   μμ  .     μ  -

  840 m2,     μ    μ  -
 μ    15-20 μ  μ  30-40 m2,   
    ( μ  1).    μ    -
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μμ      μ   8:00  15:30.    -
 μ  10   μμ .

 μ  μ  μ    : 
CONTAM  Suncode.      μ  μ  (
2005)    μ   μ   μ    

 μ    μ  μ  [10], [11], [12].     
μ  μ        μ   -

μ ,       μ .   μ   -
 μ       μ   μ  μ  -

μ  Cp-calc.    μ μ   (street canyons) 
     .
 μ  μ  μ  μ    μ  μ   -

 μ   (    μ ), μ   μ  
  (  ),     μ  -

), μ  25  .  μ     13 l CO2

 ,     μ    μ    75  100 W -
 μ   μ   ( , μμ ).  μ    μ -
  20-22 C,  μ   μ ,      -

,   μ     μ   10  15 C.
            

    μ .     -
  μ     μ   1000 ppm CO2.     -
    μ   μ μ      

 μ  μ        .
         μ  

 4000 ppm,   μ    μ     μ -
 μ   5000 ppm,   μ  μμ     

    μ   . μ .

4.  - 

 μ   μ     μ     
μ         .  -

 μ   μ       
.  μ  2           μ

  (ach  1/h)    μ . μ   μ
μ     μ μ   μ  μ    (  μ -

 μ ).  μ  3     μ   -
     (ppm).

   (INF)  μ  μ     μ   μ -
      μ . μ   μ    μ

0.35-0.50 1/h          . μ
    μ     5500ppm      -
   14:00.   « » μ   15
μμ      μ      μ  

μ    850ppm  . μ   μ        18:00  -
    2000 ppm CO2,    μ  μ .   -

 (C1) μ   μ    μ     
  μμ    μ     μ   μ  -

.     μ       9  -
  ,    μ    μ    1 ( F).
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μ  3: μ    CO2      μ μ
 (INF, C1, C2, C3)

   (C2)  μ    μ   -
 CO2   ,     μ    μ

μ  μ    μ       μ  -
μ  .  μ    μ      -
 μ   ,        -

 .      μ   μ  -
    2,3 ach.   CO2     μ    
 μ     ( μ  μ   1750 ppm CO2).   
       μ     -

 μ  μ  μ     .
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   (C3)  μ    μ  μ  
 ,   μ    μ   -

 μ   μ    (  μ ,  ).   -
   μ μ    μ      μ   3  4

   .  μ       
μ   μ    μ  μ  μ    .  -

 μ      μ  (   4 ach)  μ -
 μ     μ       μ

 ( =1.2-2.0 m/s).
  μ  μ    μ   μ μ  -
 (     ), μ      
     μ  μ   .
 μ  4 ( )   μ       -

 μ     μ    μ .  μ  
μ      (  μ  μ  - INF)  

μ     ,   μ  59%, 47%, 45%   -
 C1, C2, C3 .     μ   μ  μ  μ

       μ     -
,   μ  134%, 251%, 442%    C1, C2, C3 . -

    μ          -
  μ    μ  -  μ   , 21,4  23,2

KWh/m2/  .
 

33

21,4

0
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23,2
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0

28
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   ,  μ  ,  μ  ,  μ  
     .  

     μ  μ   
μ   ,     μ  kg CO2,    

    μ  kg 1,4-DCB [9].

2.2    
   μ       μ   μ   

, μ     μ .   μ   
      μ    

 μ         μ
    [10-11].
      ,    

μ   μ    ,    μ  
 μ   μ . μ    μ    

:   μ   ( μ   SG),   
 μ     ( μ   DG),    μ

μ    μ  μ   μ  (spectrally selective
low-e, μ   DGss)   μ   (EC)  

 μ     μ  . , μ   
μ  ,     μ  μ  μ  μ

 μ   μ  μ  ECss [12].
  1 μ       μ μ   

μ      .
        μ  μ    μ

    :

• μ  :  μ   , μ   μ  .
•  :      

μ    μ    μ   μ  
   μ     μ μ   
       .

• μ μ   : μ  μ  10  25 .
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4.   

          μ  μ   
   .      μ   

μ     ( μ ,   μ
   μ ,  ,  )  μ

μ     .      
μ  μ  μ   μ   Ali Toudert Fazia,[ 9] ( . ).
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 :      μ   

/

μ -

μ

H/W

- 0/ 3=0,77
 μ  

μ  μ= 
0%

2 9  - 2 /34= 0,62
μ =

 μ  μ
μ.= 

%

3 - 2 / 0= 2,
μ =

 μ  μ
μ.= 

0%

4 - 5/ 2= ,25
μ =

 μ  μ
μ.= 

0%

5
.

- 2/3 =0,39
μ =

 μ  μ
μ.= 

2%

6
μ

- 20/33=0,6
μ =

 μ  μ
μ.= 

,6%

7 - 5/2 =0,7
μ =

 μ  μ
μ.= 

0%

4.2   –  

μ           , 
           

 ( /W),  μ   ,     , 
 ,   , μ     μ  

  μ   μ   μ ,   μ  
       μ   , μ  

μ   .
     μ     μ   

 ,  μ : ( )       μ  
       , ( ) μ   μ    μ

    μ   μ     μ   , ( )
μ       ( μ ) μ    

 : )     .    
    μ  0m (μ  /W= 0,77)   μ   

 .    μ     ’   
 μ ,  .       
   (   μ       

  ) μ   μ .      
μ       μ    

.          
 μ ,   ,  - ,5m,    

   «    ».     μ   
     μ   ( .4) .  

 [26].



2 0

 4:  μ     5:    
 

2)   9  .  μ         
2 m     μ   μ ,    /   μ  (H/W =
0,62)     .  μ     - .   μ

      2m μ   ,   
μ   ,      μ    
μ         μ . 3)  

.  μ       ,   μ  
  μ   μ   /W 2,    μ    

’       .    μ   μ
 , μ      (     μ

    ),      μ   
   .         

    μ  μ    μ  μ  μ   
μ        μ   μ    ,  

      .4)   -  .

μ  μ         μ  μ   μ
       μ  -  μ  μ  ’  

  μ       μ  .   
 μ  , μ   ,     μ    

    ,   μ    μ   , 
 μ   μ        

μ   .        μ
             .

             
    μ  -     -   

      . 5)   .  μ
     μ  ,  μ   

,   μ   - .   ,  μ  
  μ        μ   /W=0,39 (

 ).       (   μ )
 ,    , μ     μ . 6)

  μ   μ     μ  -  
    μ  .  μ     –

  μ , /W=0,6 ,      . 
μ μ     μ        

. 7)  . μ        μ  μ
μ   /W =0,7 ,      . 



2

    μ      -
  μ     .

           μ
μ  μ       ,  
  , μ    μ    

,  μ     μ  μ   .  
,    μ  , 3  4  μ   μ  

, μ  μ  μ .   5  μ   
     .

5. 
   μ  μ ,        
        μ   

            
μ .     μ        

 (   μ   μ ) μ  μ   μ  
  μ  (bollards) μ   μ      

 μ . μ    μ   μ       
           μ   

 ( μ )   μ       , 
    μ  μ   (greenways) μ    
  μ μ      μ     

            
(  μ          ).  μ  

       μ      
     μ  μ    [8].  
    ,       

 μ       μ .    
μ    μ    μ    μ  μμ   

 μ            
.          μ   

μ μ    .         μ
            

      ( ) μ    μ  
      μ  [ 0].    μ  μ  
  μ         μ     μ

μ    ,       μ ,  μ   
 μ .

             
μ  μμ     μ    .

 μ   : )        
 ,  μ  ,   μ   μ  μ   

. 2)      3)  μ    « μ »
μ     μ       . 4)   , 

    μ       μ   μ  μ
 μ  .«    -  μ   , 
          ,  

μ     μ » [20].
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    ,

   

μ  *,  ,  
    μ μ  , μ  ,  26500.

*email: spapaef@physics.upatras.gr

 μ    μ     μ μ
 .       μ  

μ       .  μ    
     μ   μ   μ

   :       μ μ .
   μ      

μ    40 cm × 40 cm.    
  μ    μ  μ  μ   :
  μ  (WO3),   μ  (CeO2),   

(V2O5)    μ  μ     (LiClO4).
      μ : i.  μ
μ          " " μ μ -

μ μ , ii.  μ  "  " (   
μ   μ μ    μ μ    )  iii.

    μ    μ .
     μ     μ  

  μ     (μ μ   , μ ,
μ μ     μ ).  μ   μ  

μ      μ  μ μ  μ ,  
μ     .  ,  μ  

       .

. 
μ μ  μ   μ    μ   

       -    
     . μ     

  μ            
  μ  [1].  μ  μ  μ   
   μ  μ      : μ  (WO3),

μ  (MoO3),  (NiO)   (V2O5).
 μ   μ   μ   " " 

μ μ  .    μ   μ  
   μ  μ .   μ    , 

  μ  1, :  / μ   / μ   / 
 /   / μ   / .  μ μ   

  μ       μ
μ ,  μ     μ       .

  μ    μ    μ  μ  
Li+         μ .  μ  

   μ  μ      μ  
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  .   μ    μ
         μ :

y3xy3 WOLiWOxexLi −−
−+ ↔++

  μ μ  μ  μ      μ  
    μ μ  μ .   μ μ  

  μ     μ      μ
μ μ  μ    μ  μ .  μ   

  μ   μ        μ  μ
  1-4 Volt.

 

 

μ  μ

 -
+

e- e- e-

e- e- e-

Li+ Li+ Li+

 Li+  e-

 μ
μ . μ μ

 LixWO3

 Li 
  
 . 

 Li+  e-

  
.

μ  1: μ     μ μ

2.  
2.   

 μ     μ       μ  
 μ  .  μ     μ  

μ          μ
/ .  μ   μ       

 μ  μ   μ     .     
    μ       

   μ .
 μ    μ  " "    

μ     .   μ    μ
   μ  .  μ     

   ,        
       μ   μ   μ
 μ      .  μ   

  μ      .  μ  
 (μ     μ  )      

μ   μ   μ      . 
    μ      μ μ   .

μ      μ        
 μ    μ  .    

        μ .
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 μ    μ    μ    
μ μ   [2].      : μ μ

   , μ   μ ,      
   μ  μ   μ     

    μ   .    
μ  μ   μ        

 μ  μ μ  μ    μ .  
 μ  μ   μ         

  μ       μ .
 μ   " " μ       
 μ  μ  ,         μ

  (      10 )    μ
 (Pilkington E-Control [3, 4], Sage Glass [5], Gentex Corporation [6]) 
  μ   μ .  μ   μ    

  μ   μ        
μ .

2.2 μ  μ  

  μ  μ   μ    
:

. Pilkington E-Control™.      μ
     .  μ   -

μ  μ  WO3 (  μ  )  LiyV2O5 (  )
  μ   μ       

μ    μ    μ .  E-Control -
μ    μ μ  μ μ  μ       ( ). 

     μ μ      50
 15 % .      μ μ  (  μ μ ) 

 8 /m2   μ     0,5 Wh/m2  8 W/m2

( μ μ   < 3 Volt).    μ    
 40×40 cm    μ   120×200 cm,      " 

μ    6000 μ     " [4]. μ  μ  
μ   Fraunhofer Institute for Building Physics (Holzkirchen, Germany) 

   [4]  μ   E-Control   μ    
μ  50 %        μ μ .

   E-Control   900 /m2.
2. Asahi Glass.    Asahi      μ

μ     μ  μ   1988 (Seto Bridge Museum,
Japan).     μ     μ   μ

  μ   :   μ    μ
  μ  μ  μμ  μ   μ  μ  WO3, NiO
 μ    Ta2O5  μ   μ .  μ  

      μ     μ  
μ       73%  18% μ     
100.000     10 .    μ   μ
μ    μ  μ .

3. SAGE Glass.  μ   SAGE [5]   μ    μ
   μ    μ   μ  SAGE

Glass™.  μ    μ  μ   μ  μ   
       μ    .  μ
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  μ   μ     μ  μ . 

μ       55%  8%.
4. Gentex.    μ    ,   

   μ  . μ  μ  
 μ    sol-gel   μ  

μ     [6].
      μ    μ   
  Glaverbell [7], Saint Gobbain [8]   Intepane [9],    μ

 μ     μ    μ
.

2.3 μ   "  "

 μ      μ   
μ         μ  . 

  μ   μ  μ   μ
        μ   μ

.    μ  μ   μ   
μ      :

 μ  μ     :  μ  
     .      μ μ  

      μ     μ  
.    μ      μ

  μ    μ  μ    
 ( )       

   μ  .
   μ    : μ  

 μ     μ  μ μ .
   μ    :   

 μ     μ  μ  μ  
μ     μ  [10].

  μ    :  μ   
μ     μ .   μ  μ

   μ     μ    μ  
 μ  μ μ   .  μ    

  μ     μ  μ   
 μ  .   μ    μ  

     μ  μ   μ
.   μ         μ  μ  .

       μ       
 μ  μ        μ  μ  

  μ  μ μ  μ     .
   μ  /  μ    

 μ μ :  μ   μ    μ
μ  μ μ  μ        

      μ  μ  
 μ   μ    μ μ .   μ  

 μ    μ   μ  
   1 Wm-2K-1  μ        0,6 Wm-2K-1. 

  μ  μ  μ    
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μ     μ   μ     (25% 
μ   35-50%   ).      μ  

 30%      [2].  
    μ μ  μ     μ  

  μ          μ
 .

 μ   :  μ      μ
   μ     100.000  

μ μ - μ μ    .    10 
 μ    29      μ   142 !

 μ μ   :  μ      μ
    μ   μ   . .  μ  μ μ

μ  μ   (  ),   μ μ  
.   μ         

     15%      85%
     .  μ μ   μ

 μ    μ   μ     .
  μ   :    

μ           μ
 μ  μ          

   μ  μ   75 W,    0,5 Wh/m2  8 W/m2.
  μ     :    μ

       μ     
   μ  " "     - .

 μ       μ μ   
 80 /m2,   μ     μ    

  800-900 /m2 [11].   μ      E-Control
 Pilkington ( μ  μ   μ μ  ) 

 900 /m2.          
   μ ,   μ    6

μμ  ,   μ     μ   
μ  μ    μ         .
  μ  μ    μ    , 

μ      μ   μ   μ     100-
150 /m2, μ  μ      μ μ   μ
μ  μ  .   μ  μ    μ μ  μ

 μ    μ  μ .

3.   

    μ   μ  μ  WO3

(  μ  μ )  V2O5  CeO2 (  ).  μ  
μ   μ    μ  μ  

  μ      (e-gun)   μ  
μ   (SEM, XPS, FTIR, GITT, μ  , 

μμ ) [12-16].
    μ  μ    ,  

  μ    μ  μ   (K-glass 
Pilkington).   μ μ     LiClO4 μ

   Propylene Carbonate (PC), μ   1 .  μ
        μ : K-glass / WO3 /
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LiClO4-PC / LiyV2O5 (  CeO2) / K-glass.     Li+  μ  
 V2O5    μ   μ   μ  μ

 Li3N  μ  μ  μ .  μ μ     μ
μ    (1-5 Volt).       

μ       2 cm × 2 cm μ  40 cm ×
40 cm.

   1   μ  μ      
μ      μ  μ   μ  40 cm × 40 cm

    μ μ  .      
 Tlum  μ     :

λλ

λλλ

d )(

d )T()(
Tlum

∫
∫ ⋅

=
f

f

 f( )      μ   ( )  μ  
.      1  μ   

μ  μ   lum    (0,63  μ   μ  
μ  3,5 Volt  8   μ   μ  lum μ   0,02.  μ   

  32:1.  μ         
μ       μ      

.     μ μ  μ   
μ  .
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  1: μ       μ μ  μ
μ   40 cm × 40 cm.

  μ μ - μ μ      
  μ      μ    

μ      ,    
μ   ( μ   μμ ).     μ

 μμ  μ   μ μ   μ   μ
μ       μ   μ     . 
μ       μ    μμ μ  

 μ      μ      . 
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μ   μμ  μ    μ     
  μ  ,       μ  

  .  μ     
     5000 μ   

μ μ - μ μ   μ  μ  .    
 μ       μ   12-15  

μ    .

0
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 [nm]

 
μ

μ
 [

cm
2
/C

]

Q=4,9 mC/cm
2

Q=2 ,5 mC/cm
2

  2:  μ μ  μ  .

  μ     μ  μ    
μ    μ μ  (CE),      μ   

  μ    μ        μ μ ,
μ  μ   :

( )
Q

T/T
log

Q

(OD)
CE cb

10==

 b  Tc  μ        μ μ  
, Q  μ   μ    μ    

μ      (OD).  μ   CE  
μ         -  μ

μ  .
   2   μ  μ    μ μ  
 μ     1.  μ   CE    
μ μ ,   μ      μ  4,9 mC/cm2  

,   50 cm2/C  550 nm ( μ  μ    
μ ).  μ  μ   CE   1000 nm    μ  185 cm2/C.
   μ μ         μ

 μ  μ  WO3.
 μ      μ  21,5 mC/cm2   μ μ   

μ  μ  (≈20 cm2/C  550 nm, μ  μ  μ   μ  40 cm2/C  870 nm).
 μ    μ μ ,      μ  

 μ   μ μ   μ    (  Li+) 
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μ  μ      .  μ   
μ μ   μ           

    μ   μ  μ  WO3 [1].

 . μ    μ      
 μ  .

1. Granqvist C.G., Handbook of inorganic electrochromic materials, 1995, Amsterdam,
Elsevier.

2. Selkowitz S.E., Rubin M., Lee E.S. and Sullivan R., "A review of electrochromic window
performance factors", Lawrence Berkeley National Laboratory, presented at the SPIE
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 -   

   

  

. . , . . 2, . . , . ,2

1 μ  μ  ,    & μ  ,
  , .   . , 152 36 . .

Email: agaglia@meteo.noa.gr  . 210-8109146,  210-8103236
2 μ  , μ μ  , μ  μ μ  ,

265 00 , . 2610 996078

    μ     ( / )   μ
 μ  ,  μ   μ   μ   

  ,      μ .   
   μ     μ   

    μ  μ   /    μ    
/   μ   .  μ    /   μ

    20-25% μ    μ    
.

      μ    
   μ      /  , 

      μ    / ,  
  .  μ    9    -

  μ      / , ( μ ,    
).  μ   μ     μ  μ  

μ   .      μ   
   μ   1400-1800 kWh/m2. ,   

,      μ    .  
 /       ,     

  μ    /  μ    1700-2100 kWh/m2.
.   μ     /   μ   
 140-270 kWh/m2. ,   μ     1200-1600 kWh/kW. .

. 

  2001/77/E  ‘         
μ       ’    
         2010 

μ    ( ) 20,1%, μ μ   μ  -
 ( / ) .   μ  μ      (1997), 

μ      μ    μ  CO2   
  μ   μ   μ   25%    2010   μ  
  1990, [1].
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μ    μ   μ      3580 MW,   10% 
 μ    ,     3100 MW (9%)

  /  μ . [1].        μ
         μ  

  2000 MW μ   2010, μ       μ  
μ    /  μ .

 μ  /  μ     μ   
μ , ’   μ  μ  μ   .  

  /  μ ,    μ  μ      
    [2], μ   μ   
  . μ  μ      

    2006  μ     μ   (
kWh)    /  μ    μ  .  μ  

      μ   ,
         μ  

μ    μ  μ  μ    μ    μ .
 μ    /     μ  μ   μ

   /   μ     9%,     μ  
14%   μ    21%     [3]. , 

 /   μ        
μ μ   μ  ,       40%, 

    μ       μ  μ  [4,5].
      /      μ μ
μ  μ   μ    – .  μ  μ

     μμ   
 XII       (#JOR3-CT96-0100),  

  ( )   .  /   μ
 μ     μ  ,    

 [6].   μ   μ μ      /  
μ        μ    

 μ  .
   μ       μ

    /  μ    μ    
μ    / ,     .

2.    /

 μ    /      2  
/  μ  4   49 Wp     μ      3,5

m2.    /    μ    20 .   
  /      (   1000 W/m2,
μ   /  25, 45, & 60 oC,   μ  1,5),  

 1.  μ   ,     μ    μ
Hewlett Packard HP44701A, μ   ±0,01 W   , ±10 μV    

.  μ         /  
μ  μ  Kipp & Zonen C11   ±1 W/m2,   μ  μ

   /   μ   μ   (Pt100) μ  
±0,1 oC.
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 1.    /    
μ    ( C) 25 45 60

  Pmp (Wp) 49 44,8 41,5
  μ   Vmp (V) 17 15,44 14,27

  μ   Imp (A) 2,88 2,9 2,91
  μ  Voc (V) 21,6 20 18,86

  Isc (A) 3,15 3,17 3,18
μ    (%) 11,31 10,34 9,58

  0,95 (mA/oC),  -79 (mV/oC), -0,43(%/oC)

 μ   μ   μ       
    / ,       μ  

  /    μ     /  .   μ
    μ    μ   1999,    μ   1999

μ     2000.   2    μ  
μ      μ  ,     

    (G),      /  (V),   
  /  (I),    (Pout),   μ    /  ( pv).

 2.  μ   μ      μ  
(%) 0 20 30 40 50 60 70 80 90 00

  (  1999 – μ  1999)
G (W/m2) 196 331 460 575 688 785 874 945 997 1125
V (V) 28,95 29,62 29,86 30,03 30,19 30,33 30,50 30,69 30,94 32,32
I (A) 1,49 2,87 4,30 5,71 6,90 7,78 8,50 9,02 9,42 10,59
Pout (W)

43,84 85,67
130,3

5
174,1

5
209,9

0
236,2

2
257,2

6
273,2

1
286,3

0
330,8

7

pv (
oC) 27,1 31,8 35,7 38,7 41,8 44,4 46,8 49,1 52,5 62,5

μ   ( μ  1999 –  2000)
G (W/m2) 52 88 138 200 290 400 553 702 810 1079
V (V) 25,64 29,15 30,48 31,20 31,57 31,90 32,18 32,54 32,96 39,47
I (A) 0,47 0,81 1,29 1,93 2,82 3,93 5,53 7,02 8,10 10,33
Pout (W)

12,12 23,95 39,41 60,97 89,36
128,7

1
179,5

8
228,8

6
264,0

0
331,2

1

pv (
oC) 4,8 7,2 9,6 11,8 13,8 15,8 18,8 22,2 26,5 38,6

  μ      ( , o)  μ  
  μ    / ,    /  ( , %),   

 ( V, V)  /    μ   μ    μ  μ   (Vmp,
V).  μ   μ  μ     :

)sin(sincos)cos(cos cos β−ϕ⋅δ+ω⋅β−ϕ⋅δ=ϑ   (1)

AG
P
⋅

=η      (2)

  =   (o),  =    /  (o),  =   (o),   =
  /  (m2).
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 μ   μ      /   μ
    .   3  

 μ    μ   /   .

 3.  μ    μ   /     
μ  

(%) 0 20 30 40 50 60 70 80 90 00

  (  1999 – μ  1999)
 ( ) 9.9 16.5 23.5 30.9 39.0 47.5 56.5 65.8 76.0 97.0

n (%) 6.5 7.6 8.1 8.3 8.4 8.6 8.7 8.8 9.0 10.0
V (V) -5.1 -4.4 -4.1 -4.0 -3.8 -3.7 -3.5 -3.3 -3.1 -1.7

μ   ( μ  1999 –  2000)
 ( ) 37.0 40.3 42.7 45.9 50.1 55.0 60.3 66.1 72.5 87.4

n (%) 6.6 7.6 8.3 8.8 9.0 9.2 9.3 9.5 9.7 10.4
V (V) -8.36 -4.85 -3.52 -2.80 -2.43 -2.10 -1.82 -1.46 -1.04 5.47

    μ  (  1)    /    
10,4%, μ     μ    μ  μ   /  (10
C)       μ  600  800 W/m2.   

1           μ  
  /    μ   800 (W/m2),    μ  
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 1. μ   μ     μ  ( )  μ  
  /   ( )        
  / .  μ  μ    μ   μ    

  μ .

μ   μ          
    /    1000 W/m2,   μ  

μ μ    μ ,    /   
μ   25-60 C, μ   7,5-9,5 %, μ   μ    
  μ . ,  μ     20-25%

μ    μ      (  1),  
μ  μ   μ      μ  

μ  .
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 μ   μ     /    μμ    μ
   μ   (  2 ).  μ    μ  
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 2. μ   μ     /    μ  ( ) 
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 3. μ     V   μ  ( )  μ   /  
( )     .  μ  μ    μ  

μ       μ .

    / ,   μ   μ    (  1),
μ     μ  ,     3 . , 

  μ   μ       (  3 ),
 μ  μ  μ      μ  

  / .

μ   μ          
   800-1000 W/m2,  600-800 W/m2  600-400 W/m2,
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       μ   /    μ
 91-97 mV/oC   400-1000 W/m2 .  μ     

μ    μ      73 mV/oC.
  4 ,   μ  μ     /    10%  6% 

  V μ   5 V.   4 ,   μ   
 μ     ( ).  μ     
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 4. μ   μ     μ  ( )    V 
( )   .  μ  μ    μ   μ   

   μ .

3.   /  &   

      μ , ’     , 
 μ  μ     μ      

   35 C.  μ      μ ,  
 /  μ      ,  

μ  μ  μ     (mV/oC).
μ   μ     /  μ      

μ ,      μ    
 /    μ     μ    / , 

 .      μ  : , ,
, , μ , μ , , , .  

μ  μ   μ  μ  μ      
      [7, 8].   μ    

    μ   μ  μ   Collares-
Pereira  Rabl,    μ       μ

 μ   μ  μ   Liu & Jordan, [7, 9].
  4,   μ   μ    μ

   (kWh/m2.μ )  μ      
( )    .      ( )  μ   20-36

    41,2-35,0   ,    μ  ( ) 
μ   38-56      ( )  5-17 .



229

 4.           /
(kWh/m2.μ ),      ( ) , μ  ( )   ( ) ,

    

 ( )

  ( =37,96 , L=23,92 )

7-14 70 84 118 151 190 201 217 206 158 117 84 67 1664 540 1124

23-33 86 97 126 151 181 188 204 202 166 133 104 85 1724 649 1092

42-52 98 103 124 137 154 156 171 178 159 140 118 99 1637 682 955

 ( =35,33 , L=25,15 )

5-12 73 90 133 175 211 216 221 207 173 129 94 73 1794 637 1203

20-30 87 101 140 174 202 203 210 203 180 143 112 89 1844 703 1172

38-48 96 107 140 163 180 177 185 186 176 151 124 101 1787 732 1067

 ( =40,63 , L=22,93 )

9-16 62 75 105 140 174 183 203 182 141 101 69 58 1495 510 1024

25-35 77 87 111 139 166 171 191 178 148 114 85 74 1543 574 994

45-55 86 92 110 130 148 150 168 163 144 119 94 85 1490 597 903

  ( =39,67 , L=20,83 )

9-16 63 76 118 148 189 200 215 199 154 118 77 57 1614 539 1105

24-34 75 86 125 148 181 188 204 196 161 132 92 70 1659 596 1079

44-54 86 91 125 137 159 162 177 178 157 140 104 81 1596 624 969

μ   ( =36,07 , L=22,12 )

6-13 79 90 136 158 209 214 220 204 166 128 93 68 1766 624 1172

22-32 94 102 145 158 201 202 208 201 173 143 111 83 1820 692 1142

40-50 107 109 144 146 176 172 180 181 168 151 126 95 1754 726 1022

μ  ( =41,13 , L=25,42 )

10-17 67 79 117 151 188 205 212 198 160 120 77 63 1638 555 1114

26-36 80 89 124 151 180 192 201 195 166 134 92 78 1681 614 1084

46-56 91 95 123 139 157 164 173 175 161 142 104 90 1612 642 968

 ( =39,63 , L=22,42 )

9-16 59 78 121 160 203 210 218 202 160 114 79 57 1662 555 1154

24-34 75 92 131 160 193 194 203 198 170 132 101 76 1726 636 1118

44-54 83 96 131 151 175 173 182 184 167 138 112 85 1676 658 1032

 ( =39,10 , L=26,53 )

9-16 63 80 122 161 209 216 222 205 167 124 81 62 1713 569 1180

24-34 80 94 132 161 198 199 207 201 177 145 104 82 1778 652 1142

43-53 87 99 131 152 179 177 185 186 173 152 114 92 1727 675 1052

 ( =38,25 , L=21,73 )

7-14 66 82 134 151 200 212 216 201 163 121 79 66 1692 578 1144

23-33 83 96 145 150 189 195 201 196 172 140 100 86 1753 660 1102

42-52 91 100 145 141 170 173 180 181 168 146 109 96 1699 682 1013
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4. 

   V    μ   μ    μ  
 /       μ  (  2),   
μ     / .  μ    / ,   

   /  μ  μ     (mV/oC)   
   μ  μ  μ .    μ    
   .

     /        
   / .     /     
      20-36     41,2-35,0  

.      μ   /  11-17 %, μ   
   μ     μ     

140-270 kWh/m2.  ,   μ      1200-1600
kWh/kW. .

1.      -  2005, www.ypan.gr.
2.   286. μ   μ. 2773/ 22 μ  1999. ‘   

  – μ  μ     
’.

3.    μ    ( ), http://www.helapco.gr.
4.    US department – Energy Efficiency and Renewable Energy,

http://www.eere.energy.gov/solar/performance_modules.html
5. RETScreen International – Clean Energy Decision Support Center www.retscreen.net/.
6. Athanasios A. Argiriou, Spyridon P. Lykoudis, Constantinos A. Balaras, Demosthenis N.

Asimakopoulos, ‘Experimental Study of a Earth-to-Air Heat Exchanger Coupled to a
Photovoltaic System’. Transactions of the ASME, p.p. 620-625, Vol 126, February 2004.

7.    B , E. (1987). ‘ μ    ’, ' , .
8.  .,  ., ‘     

 μ      ’,  ’ 
‘   ’  41,  1982.

9.   Duffie A John., Beckman A. William, “Solar Engineering of Thermal Processes”, 2nd

edition.
10. . .  (2000). . 6 - , 39 ., μ  &  
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    μ   μ  μ   μ
 μ  μ ,  μ   “  

μ  μ ” (AC PV Modules),  /  ,   350 W, 
 μ    μ     μ

μ      ’    μ   (220 V) 
 . μ , μ     
 μ  μ μ       flyback μ  

  μ .      
μ  ,   ,       

μ       μ   (islanding)   
  μ  μ  μ   (M.P.P.T.).  μ  

μ  μ  μ    .

. 
 μ   μ  ,  μ     

  μ  ,    « »   μ
 , ,    ,   

μ     μ    μ  
  ,    μ    μ   -

 μ . μ ,  μ     
μ  μ    μ   μ  , μ  
μ      μ   , μ    

   μ       μ .
   ,  μ    . . .   μ   « »
  μ  /  μ ,  μ   μ  

μ  μ       μ  μ   
μ    [1]. , μ  μ        

μ    μ     /  μ  μ  
 μ  .

      μ     μ
  μ    “   μ  μ ” (AC PV

Modules).    ,   350 W,  
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μ    μ     μ
μ      ’    μ   (220 V) 

  ( μ  1).   μ     μ   /
,   μ μ   .     μ  
        ,   μ
 - ,   μ    

μ .   μ  μ   μ      
μ  .       μ μ     

      μ       μ  μ
    [2-5].

����������������������������
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DC

AC

Lf

Cf Grid

 μ  μ

DC

DC

Lf

Cf Grid

  μ

DC

AC

  μ

DC

DC

Lf

Cf Grid

AC

DC

AC PV MODULE

 :

-  μ   /   
- μ   /  
- μμ   μ    IEEE 1547  IEEE 929-2000

μ  1: /   μ  μ    

2.   /     

    
 μ  μ        μ  μ

   μ   μ     μ
μ .  μ   μ   μ      

μ ,   μ      μ  
μ     [5]:

  μ  μ  μ  μ  μ .
     μ       μ  

   /    μ .   μ  μ  
    μ  (half-bridge),   (full-bridge) , 

          μ  μ μ
,      μ    .   

     flyback μ     μ , 
       μ  .  μ   

  μ       ,   μ  μ
        , μ    
    .     μ  /  

 μ   μ  ,   μ  μ  .
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  μ  μ  μ   μ .
 μ     μ μ .     μ  

   (boost, buck-boost, forward, push-pull),      
  μ ,   μ  μ ,   , 

, μ      ,  μ  μ   μ
μ      μ   .    

 μ  μ  PWM.      μ  
        μ  μ  μ    

,     μ ,  μ  μ
 μ   μ  .   μ   μ  μ

μ ,          μ μ
  μ μ  , μ  μ  μ   μ     

  .      μ  μ    
   ,       

        μ  μ  μ   μ  
μ  .   μ      μ   

μ       .
  μ  μ  μ   μ

   μ   μ  μ  μ     
μ  μ           

 .    μ  μ   μ  μ  
μ    μ   ,  μ  μ    
  μ  μ        μ  

μ          μ .
μ   μ         μ

μ      μ  μ  μ    
  μ  μ  .

 μ      μ  μ  μ ,  
     μ  .

3.     

/  
 μ  2  μ       AC PV Module, 

    (full-bridge inverter) [7].   
 ,    (MOSFET),    LC 

 μ μ  .  MOSFET  μ μ     
μ    μ   μ   μ  μ    
μ  (SPWM) μ    .   LC     

   μ       . 
    /         

     .
             . 

      ,   ,    μ  μ
  .      PI    μ  

             
    μ .
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PI PWM

Lf

Cf

μ  

Vdc

iDC(t )

Cin

uac (t )
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    μ  μ ,       
 μ .    μ  /  μ     /  ,

μ    μ .   μ μ    /  μ     /
.  /          μ     

 μ .  /     μ μ   μ μ   μ    /
             
 .  μ  /     μ    /  -
 μ     μ  μ   ,   /  

[ ], [2], [3], [4].
    μ        μ    -

    ,        μ .
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  μ   μ    μ  μ     
 μ       / ,      μ -
  μ   μ  μ  .   μ      -

      μ ,    μ    μ -
  /  μ .             -
    [5].  μ  /  μ   μ     -

μ     μ      μ  μ -
         /    μ    .  μ
 μ      μ   μ   μ    -
μ .  μ  μ     μ   μ  μ -
   μ    μ  /  μ ,   μ   

     – ,      μ  
      [6].

μ       μ  μ      μ
/  μ    550 Wp           

    μ        μ .

2.       

 /   μ    μ  /  ,  μ  , μ  
  .  /    μ    μ ,  -

    μ     μ μ   -
   .

 /     0 /   μ  ,  55 Wp,
, μ       24 V DC.  μ    2 μ

 2 V μ , μ   .    μ   720 Ah 
 μ    μ  μ ,   

μ              / .  μ   μ
   μ  μ  30 ,     μ  μ   2 .8 V
        μ     μ   

    24 V.  μ     μ    
  μ   ,      μ   -

  .
     μ  ,  μ μ  
    μ ,    μ    

 , μ     .

3.     

  μ  μ      μ    μ  -
 μ    ,      μ  μ   
  .  μ μ  μ    :      

/ , μ  , μ     / ,   μ , 
 μ  ,   μ  /    μ .

     μ   μ     ,    μ
 μ          μ  

    μ    / .      
 μ     μ       .  

 μ   μ       μ   -
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  μ  , μ     μ    
   μ .

4.  

   μ  μ   μ  μ  μ     μ ,
    μ   .      μ  μ  -

μ   μ   20  C μ  32  C   μ    -
   3 kWh/m2  μ  7.5 kWh/m2 .
     μ      /  μ

   μμ  ,  μ      μ  -
      /    μ  μ      /  -

μ .   μμ      μμ     μ   -
     .  μ      

  /  ,   μ      μ     -
 .         μ .
  μμ   μ    μ     /  μ , 

  μ    μ     μ  .  μ   
μ     μ    μ  ,       

μ     μ      μ  μ , 
   μ   μ     20  C μ  32  C  -
    μ .    ,   μ  μ   -

μ           μ .

ÇìåñÞóéá çëéáêÞ åíÝñãåéá   kWh/m   2
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      μ      /  μ  
    μ       μ  , 

        performance ratio (PR). 

2

P
R
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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 μμ          μ    
 PR      μ    /   μ   μ  -

 ( . 4 ).
       μ   ,  μ  -

μ     μ     /  μ .    
μ  ,      μ     /     μ
  μ   ,   μ    μ      / . 

  μ  μ           μ .

5.  

   μ   μ   μ  /  μ ,   
μ  μ     μ  μ      ,  

     μ  .     -
     μ      μ   

 .
 μ  μ   μ         , μ -

    μ   μ     μ  -
.

  μ   μ      μ   /  μ   
  μ    μ μ     μ , -

  μ    .

M  μ    C
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  TiO2

. μ , . , . 
   ,

μ μ  , μ  ,  26500
email: yianpan@physics.upatras.gr

       μ  -
 (spectral sensitization) μ  μ    . 

        . ,  
  μ    μ     

       . μ   
    μ  μ  μ  

μ .
’         

       μ   μ  μ
  . ,     

  . μ ,   μ  , 
μ     TiO2,  μ      ,

     .     μ  
    μ  I-V,     . , 

  μ           
.  μ  μ  μ  μ     
  TiO2     .  μ   μ

 ,      μ     μ  μ
 μ .

. 

     Becquerel    μ ,  
    μ      μ . 

           
μ  μ    –      

     μ    μ   μ
   .        
  ,     .   
  μ  μ     –   μ   

 μ   μ  –       . , 
μ        ,  

    μ , . GaInP/GaAs/Ge  μ  
μ   μ   μ : CdS/CdTe  CdS/CuInSe2.  
    μ   μ ,    μ   

μ      μ  ,    
      [ ].
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  μ        
μ μ     μ .      

μ   μ   ,      
     μ   . ,  

  μ   μ   μ     
     μ . μ     

 μ  μ    (dye sensitized solar cell),  
   Grätzel [2]        

μ  .      μ    
    μ    – μ ,  μ

    μ  ,      –
    μ   % [3].

         μ    
      μ    μ   , 

     , μ  μ  μ ,   
μ  50 .

2.     

 ( )

  μ    μ μ  μ  μ ,  TiO2,  
μ   ,       [4].  μ

 μ      TiO2, , μ     
 μ   ZnO  Nb2O5.    μ   

μ μ  μ    .     μ  
  , μ  μ   μ     

μ   μ .       μ  
     .    

        μ     --
3

- (iodide triiodide).         (iodide),
μ    ,         μ

.       μ     
     μ   μ   μ   

μ   μ .   μ     μ  
 Fermi    μ    μ   

.  μ μ   μ      μ   
  μ  μ μ  μ  μ    . , 

  μ      [5]:

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

*
2 2

*
2 2

3

2

3

/ /

/ /

3   2 2

μ   μ    μ

3   2 2

dye TiO hv dye TiO

dye TiO dye e TiO

dye I dye I

e TiO e Pt

I e Pt I Pt

+ −

+ − −

− −

− − −

+ →

→

+ → +

→

+ → +
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           .   

 μ       μ    
 450°C  μ   .        

μ         μ [6].
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TiO2

Pt

μ  2: μ   μ  

μ  μ   μ      
μ  ,   μ       

. μ     :  ,  μ  
   μ .   μ    I-V μμ   

μ μ  μ   μ .
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A ( mm 2 ): 74 
Voc ( mV ): 258 
Isc ( mA ): 0,0081 

VMAX ( mV ): 181,4 
IMAX ( mA ): 0,006 

PMAX ( μW ): 1,09 
F.F.: 0,52 

: 5,3·10-4% 
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  μ     0,05%, μ     
  .         

 ,    ,    . 
      μ  μ  

 , μ     μ [7].
    μ      μ     

μ μ        μ  μ  μ  
 μ    μ  .  μ   μ  

  μ   μ    μ   μ  
   μ         μ  .

μ    μ        .
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        μ  μ    -
 μ   μ  μ  μ  ,   -

μ .    25 KW μ       
 μ     688   40 W  μ  440 Ah

μ    2 0 V DC.   μ  μ ,  μ  μ    -
   μ      μ   μ , -

  μ    -   μ    
  μ  630    ,  μ   2380 Ah, -

   μ    μ      . 
      μ  μ  (μ   LLC μ ) -

      μ   μ  .
   μ      μ   (

 μ  μ      μ    μ  
   )   ,   μ    μμ  -
  (Loss of Power Supply Probability) LPSP     μ  -

   .

.
   μ   μ     μ   -

,    ,  μ        -
. ,     μ      -

μ    μ      μ      
  μ   μ  μ         -

  .
        μ  μ    -
 μ   μ  μ  μ      μ

’  ,        , , -
    ’ .        μ -
 μ  μ     μ   μ   μ  μ    

   .
 μ  μ         μ  
 μ μ   . μ      μμ  -

  LPSP (Loss of Power Supply Probability)     μ
   ,         .

   μ     μ    -
  LPSP.

2.  
   μ      μ ,      -

           μ   
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μ      μ ,       
     μ       μμ  

 μ  μμ    LPS [ ]   μ  .   μ-
μ       :

LPS= Um - tot

μ  μ        Um      tot μ

tot(t)={ PV(t)+[Ebat(t- )Nbat- bmin]} inv

H  PV    (PV)        mod

  μ  Nmod  . Ebat  Nbat      -
μ   μ , bmin   μ    μ   inv 

  .
  μ           

       μ .    
      μ    μ   μ
    μ   μ        μ  

 .
H μ    μ    μ   μ  μ  

, μ    μ       bmax =Cbat Nbat    bmin = ( -
DOD)Cbat Nbat,  DOD      μ  (80%).

  μ   LPS= 0    μ   μ    μ   -
μ       μ   μ   μ    -

    μ , μ       LPS>0  μ  -
         μ    -

   μ      .  μ -
    LPS, μ   μ   μ    mod  
μ   μ  bat,   μ     

LPS(t)= Um(t)- mod(t) Nmod inv -Ebat(t- )Nbat inv +( -DOD) Cbat Nbat inv

  Um,     mod     μ  Ebat 
     ,   μ  μ    μ   -

   μ      μ  μ    . 
  μ   μ  μ     μ     μ  μ -

  μ  μ   μ   μ    μ     μ -
     .   μ     μ  μ  -
 μ   μ        μ     μ  μ

    μ      μ . O  μ
 μ      μ  μ      

  μ .      μμ  
, LPSP,     μ     LPS μ    μ  . 

 LPSP   μ    μ  0      μ ,   
 μ     .
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3. .
 μ  μ  [2]    ,  μ  μ  -
 μ , μ  μ   μ  (DC regulator unit),  DC/AC μ -

 (inverter).
 μ    μ    μ    μ  -

 (  , μ ) [3,4]   μ    
  .

:  μ  μ   μ    , μ  -
,   .

 μ
 -

 KWh/ μ

 μ -
 μ -

 -
 0C

 μ  
 KWh/ μ

2,5 , 37.94
3,25 ,6 32.68
4,4 3,3 57.8
5,5 6,38 66.53
6,35 20,37 79.7
6,83 24,49 84.47

7 26,4 85.32
6,77 25,9 77.26

μ 6,36 23,27 60.00
4,5 20,06 67.48

μ 3,46 6,65 36.77
μ 2,38 2,92 29. 6

 μ        μ     
  μ   29. 6 Wh  μ   85.32 Wh    -

    μ  μ     40W tt,   8, 5%. -

  μ       μ  -     [5,6]
       μ     , μ -
 ’    μ ,      .
 μ  μ    μ      2 .73  27. 5 W

 μ        μ    25, 9 W.
     630     μ     

 260 V,   [7] μ   μ   2380Ah, 
 μ      μ   6  μ   

μ   3 μ   ,   μ    .
 μ  ,2  3       μ ,  μ

      ,    ,  
 μ  ,  μ     μ   μ  μ   

  μ    μ      .  μ
     μ   , μ

           μ
   .
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      μμ   ,    -
 (308 m2) μ   - .

             μ -
     SPLP,   μ   μ

,   μ μ       μ   
 μ μ    μ .

4. .
  μ     ’      

μ    μ     .   μ -
  μ  μ   μ ,       μ   

           μ    
μ  .   μ  μ   μ    

 μ   μ    μ .   μ
  μ  μ   μ     μ   [9] 

6,8 /KWh, μ   μ   LLC μ  ’    μ . -
   LPSP   μ ,         μ

 μ  (     μ    ),     μ
      .

. N.D.Kaushika, N.K.Gautam, K.Kaushik, Solar Energy Mat.& Solar Cells 85 (2005) 499
2.  μ μ  . . .  ‘’ RKI PV PLANT DEMONSTRATION’’
3. M       μ   , . .  μ -

 .
4.   , μ  .
5. ,  ,  992.
6. . , μ   /μ   993.
7. W. Joues, «Photovoltaïc Batteries», Photovoltaics International Jurn ( 982).
8. A.Laugier, J.-A. Roger, Les Photopiles Solaires, TECHNIQUE & DOCUMENTATION
9. W. Palz, «Solar Electricity - An Economic Approach to solar energy», Butterorth and Co.
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-  

    2

1   , . . 20423,  2152, 
: +357 22 406466, : +357 22 406480, e-mail: skalogir@spidernet.com.cy

2 μ μ  , μ  ,  26500, 
/ : +30 2610 997472, e-mail: yiantrip@physics.upatras.gr

   μ    / μ  ( / )
μ   μ  μ   ,  μ  

(   μ  )   μ .   μ
 μ   ( μ )  μ    

μ     μ   μ  . 
   μ   μμ  TRNSYS    

 ,     ,      
  μ  ,      

μ     μ   μ .  μ   μ
     μ   μ , 4 m2  μ  160 
μ    ,   μ   40 m2 

 1500  μ     μ  μ  300 m2  μ  10 m3

μ . ,    μ         
    μ ,      μ  

μ ,   /  μ  μ    μ   
.  μ        μ  

μ     μ     μ
μ  , μ   μ      μ . , 

 /  μ    μ      ,  
 μ  μ  ,       μ  

  μ   ,   μ  μ  
 μ   ,     / .

. 
  ( ) μ   μ      

μ  (5% -15%,    )   μ    (70%-80%)
μ   μ ,    μ  .   μ

 μ  ,    μ   
/ μ  ( / )  , μ     μ

    μ   μ ,      
μ  μ        . 

 ,      μ   μ    
μ  ’ .    ,   μ      μ , 
      μμ  μ   μ .    

 μ      μ   μ  μ  μ   
μ   μ           /   

 .
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  /  μ          
 μ    μ ,  , , , μ ,

   μ .       
      -     

μ    -  μ     μ μ    
μ μ        μ  .

  /     μ    
     μ   μ     μ  

    μ    μ      
 μ  μ    μ .   μ  μ

 μ  /    μ  μ   [1].  
   /  μ    μ  μ  

   30  [2-8].       
  /  μ   μ μ    μ   μ

 μ     [9],     μ   μ   
 (LCA) [10,11].     μ   μ  μ

        /  μ    μ
 μ  TRNSYS μ     μ  [12].

     μ   /  μ   μ
 (pc-Si)  μ   (a-Si)  ,  μ  

(   μ  )   μ .   μ
 μ   ( μ )  μ    

μ     μ   μ  .  
    μ  μ  [9]   μ  

μμ  TRNSYS         .  
 μ         μ    

   ,        
         μ

 .

2.  /    

 μ  μ     μ μ    μ  
μ  μ    pc-Si  a-Si,     

 μ      μ    μ    
  μ  μ      μ   

μ μ        .   μ    μ
μ ,    μ      μ

  ,  μ   μ  μ  μ   μ  
μ  μ    .    /   

           
μ           ( , 

, , μ  )  μ     μ   
μ      μ   μ .

       30    μ  μ  
μ   μ  ,    1.8  4.0 m2 

    μ   120  250 .    , 
μ      μ      (  ~3.5 MW 

 ~2.5 MW).   μ    /     
μ               
   μ    μ  μ    /  . 
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μ    /  μ   μ        , 
μ   μ          μ   

  μ   μ   .    
 /           
  μ        μ  

    μ  μ  μ   μ   
 . ,  μ   μ      μ

μ     /   μ     . μ
         .

3.   /    TRNSYS

    μ  μ  ,  μ    μ  
     μ  μ   μ ,      μ   

μ        1.   μ    
μ    μ ,       μ   

 μ  μ   .     μ  
 μ  μ   μ ,   μ  μ   

         μ  
 . [13].

 1:  /     μ   μ

 /  μ          (
μ  μ  μ   )   μ   μ   .  

    μ   μ  μ    ,  
 inverter  ,       μ   15%  [13].
 μ   μ  /  μ   μ    ( el)  

μ   ( th).  μ        T/G
(     μ     μ   μ   
G    )    μ     

,    .     
  μ  μ    (TPV)eff [13].  μ    

  μ     μ     [13]:

 pc-Si/ : th = 0.71- 9.04 ( T/G)
el = 0.1457 - 0.00094 (TPV)eff

 a-Si/ : th = 0.75 – 8.83 ( T/G)
el  = 0.0485 - 0.00011 (TPV)eff

    μ  μ     μμ  TRNSYS  
μ   μ    μ    μ    

μ  .   μ  μ    ,   (35°
 )    (38°  ).    μ  
 μ  μ    μ   μ   

μ  .   μ  μ      -

μ   μ

μ μ  
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 2:    

    μ     μ   
  1, 2  3.

 1:   μ  μ
μ

μ  
 

 μ
 

  

4 m2

  + 5°
160 l
3 kW
120 l (4 μ )

 2:   μ  μ  μ  
μ

μ  
 

 μ
 

  

40 m2

  + 5°
1500 l
10 kW
1200 l (40 μ )

 3:  μ   μ
μ μ /

μ  
 

 

   μ
μ  UA  

μ   
 μ  

μ  
 

60°C
1000 kg/hr
5 μ   μ ,  8.00-16.00 
μ ,    ¾  
30m
20 W/°C
100°C
10m3

300m2

  + 5°

4. 
  μ     μ   μ    

4, 5  6.   , Qu   μ  μ  ,  Qaux   
, f      μ       

, Pel- /         μ , Pel-   
    μ   μ   Pel-    
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        μ .     
  μ   15%        
 (inverter).

 4:   μ  μ

Qu

(MJ)
Qaux

(MJ)
F

(%)
Pel- /

(kWh)
Pel-

(kWh)

% 

pc-Si 5741 1736 68.6 532.1 843.2 63.1
a-Si 6083 1516 72.6 257.6 353.6 72.9
pc-Si 5047 2410 56.4 515.1 827.1 62.3
a-Si 5370 2208 60.1 249.1 343.4 72.5

 5:   μ  μ  μ  

Qu

(MJ)
Qaux

(MJ)
f

(%)
Pel- /

(kWh)
Pel-

(kWh)
Pel-

(kWh)

% 

pc-Si 52310 8785 84.1 5640.1 8431.5 379.8 62.4
a-Si 54540 7163 87.1 2611.4 3539.3 384.5 62.9
pc-Si 46480 14470 73.8 5502.3 8271.0 369.8 62.1
a-Si 48970 13020 76.5 2531.1 3435.4 376.8 62.7

 6:   μ  μ   μ   60°C

Qu

(GJ)
Qaux

(GJ)
f

(%)
Pel- /

(kWh)
Pel-

(kWh)
Pel-

(kWh)

% 

pc-Si 792.5 888.1 39.7 46059 63227 11.73 72.8
a-Si 845.9 849.5 42.3 20141 26613 11.99 75.6
pc-Si 708.2 961.1 34.7 44670 62061 11.24 72.0
a-Si 759.8 923.7 37.2 19446 25780 11.55 75.4

μ : Qload=1473GJ

     ,       μ
     .     

  μ  μ   μ  μ  ,   
 μ   μ  . ,  μ    

   μ    μ  ,    
(  μμ )         μ .

             
.

  pc-Si        μ   a-Si,
     μ      

  μ   .        
            

 .
 μ     μ     3, 4  5.  ,
 μ    pc-Si  μ    (Pel)   

a-Si.        pc-Si.   a-Si  
μ  μ   (Qu)       .    

          μ , 
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   μ     μ      (Qaux). 
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 3:   μ  μ

,  μ     μ     7-9. 
,   μ     μ  (LCS)  

   ’   μ ,    μ  μ  ,   
   μ     μ   ,
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 7: μ  μ    μ  μ
μ   /

FYFS-e
μ

LCS
FYFS –e

μ
FYFS-t

μ
LCS

FYFS-t
μ

LCS

pc-Si
a-Si

84.3
35.3

-1070.0
-1118.3

53.2
25.8

71.3
75.5

-1105.0
-513.3

105.3
111.5

-223.3
421.7

pc-Si
a-Si

82.7
34.3

-1111.7
-1145.0

51.5
25.0

58.7
62.3

-1476.7
-876.7

86.7
92.3

-750.0
-96.7

μ :   μ    

 8: μ  μ    μ  μ  μ  
μ   /

FYFS-e
μ

LCS
FYFS –e

μ
FYFS-t

μ
LCS

pc-Si
a-Si

843.2
354.0

-6623.3
-7106.7

526.0
222.7

874.0
904.5

-2346.7
2791.7

pc-Si
a-Si

827.2
343.5

-7041.7
-7376.7

513.3
215.5

767.3
794.5

-5450.0
-253.3

μ :   μ        μ   μ  

 9: μ  μ    μ  μ  μ  
μ   /

FYFS-e
( μ )

LCS
FYFS –e

( μ )
FYFS-t

( μ )
LCS

pc-Si
a-Si

6323
2662

-49707
-53127

4607
2015

10772
11492

92130
135200

pc-Si
a-Si

6207
2578

-52735
-55290

4467
1945

9408
10105

53027
97370

μ :   μ    

5. 
   μ    / μ  ( / )

μ   μ  μ   ,  μ  
(   μ  )   μ .   

 μ   μμ  TRNSYS      , 
   ,        

μ  ,       μ   
 μ   μ .  μ       

μ   μ     μ    
μ  μ  , μ   μ      μ .

,   /  μ    μ      ,
   μ  μ  ,      

μ     μ   ,   μ
μ    μ   ,    

/ .
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. , . , . , . 2

1 μ μ  ,  μ  , 54124 , 
2 μ μ  , μ  , . . 20537, 1678 , 

   , μ     μ , 
 μ     (SiOx),   (TiOx)    
 (SiNx)  μ     , μ   μ

  μ   μ        μ
   R     

 .

.
    (PV)    μ  μ  

μ  μ     μ      PV ,
    μ  . μ ,    

μ          
   μ    .     PV

     ,     
μ     μ    .

         μ  μ  
 , μ         μ  

,   μ    μ    μ   
(antireflective AR) μ      μ .   

   μ    μ   μ  μ ,
 μ   μ   μ ,     

μ  μ   μ    μ  (low index)   (high
index)   [1].     μ   AR,  μ

         μ  μ    
μ   p-n  μ       

   μ     .
       μ  μ  

  (poly-Si)     ∼35%  750 nm  74%
 270 nm.      μ   Si   

μ , μ   μ  μ      μ   
    (μ  μ    μ  ),   

μ      μ       
μ  μ  μ   μ .   μ μ  AR ,

  μ  μ        μ
TiOx  ~80 nm [2].

   μ  AR  μ   μ    μ  μ
    μ .      (

  )       μ    
μ   (R<10%)    μ  μ ,  μ    
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         μ      
   .        

μ      μ      
     μ ,  μ    , 

μ  ,   . ..

2.  
   μ     μ   Si,   μ

   (poly-Si).  μ  μ  μ  
       μ    μ ,

 μ      μ   μ   μ  μ
μ μ   Ar+   μ    μ  
μ    μ         [3]. 

  μ     (SiNx) μ   μ  
 [3],   ~10-7 Torr μ    magnetron sputtering. μ

μ     (Si3N4),   μ  μ  
  Ar+ /  Ar+/ +3 μ   μ  .  μ μ  rf 

[P(W)]        μ ,  μ   
  μ  [bias VB(V)].     μ  

[PTOT(mbar)]    μ   μ     Ar [PAr

(mbar)]  N2 [PN2 (mbar)]    μ .
 μ     (SiOx),     (TiOx)  

μ  -  ,   <1x10-9 Torr μ    e-beam evaporation
( ),   μ  μ  μ   (ion-beam assisted bombardment) (EBE-
IBAD) [4].     μ  μ   μ    Kauffman
μ     Ar+ μ    μ   0.75  1.25 keV μ

 μ    μ . μ     
μ  ,        μ   ,  
  μ    .

     μ    in-situ μ  
  μ  μ  [5 ,6] μ     

μ μ      μ   μ    μ .
 μ  μ      μ  μ  μ

  μ    μ        
μ ,  μμ          ,

μ μ , , . ..

3.   
     μ      μ  μ  

μ   μ     μ   μ  μ  (real-time
Multi-Wavelength Ellipsometry MWE) [7] μ        

   μ     . μ  μ    ,
    –     μ  μ      μ
,            

 ,        μ   μ  
μ        [6, 8].    μ   

      μ  μ    
    μ   μ   AR  

 .
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 μ   μ     . 1,       – 
     μ  SiOx    SiO2  

~1.7  3.53 eV,     .   μ  SiOx  
    .  μ      real-time

MWE      μ     μ  
μ  μ   μ .

0 10 20 30 40 50
50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50

 

 

E=3.528eV

Δ ΔΔΔ 
(d

eg
.)

ΨΨΨΨ (deg.)

E=1.701eV

 

 

ΨΨΨΨ (deg.)

μ  1:  real – time MWE  μ      
     μ  SiOx μ    .

   ’     μ  μ  AR 
    μ       μ   
    .  ,  μ

μ      μ      μ
μ  μ     μ .     μ  ex

situ μ  μ  μ  (SE)   μ   
   (NIR)   μ   (far UV, FUV),   

  1.5 – 6.5 eV,  190 – 825 nm.    μ  μ μ
  FUV   μ    μ    μ ,  

        . μ ,
μ μ   μ    μ  μ  μ     

   μ  .
 ex situ SE μ        μ  

,  μ    μ   μ  SiOx, TiOx,  SiNx: )  
 μ  , )    μ      
     μ  μ ,  )  μ  

μ   /    .        AR
  μ  AR      μ  
 d     n       ,

μ         μ .
       μ   μ μ   μ  

μ       <ε(ω)> (=<ε1(ω)>+i<ε2(ω)>)
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         μ  
  μ     μ , μ   μ μ   <ε(ω)>,
 μ            μ   

   μ . μ    μ  μ  (3-
: /  μ /c-Si  poly-Si) [9]     μ   

    μ      μ
(Tauc-Lorentz oscillator – TL) [10]        μ  
μ  L,    μ μ   μ   bulk  

 μ          μ   
.
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μ  [9].
  μ             -

   μ   μ  μ       -
   μ    μ   200-400 μ .

 μ    [ 0]    3  μ   
     800-850W/m2.     μ  -

 μ   90 C μ    μ    μ  -
 (μ  μ    μ     μ )

 μ  μ  49-66 C.  μ    [ ]     
   μ    μ    μ  

   μ    μ  μ  24,5%  30,5%.
       μ   :

)  μ     μ  μ  μ  20-30%
)  μ       μ       -

 μ    μ  80-90 C     
μ  (       μ μ )
)    μ      μ    μ

  μ   μ     30- 50 C.
)   μ    μ     μ -

μ   μ     μ   μ .
)  μ    μ    μ  μ   

      μ   (   -
,  μ ).

)       μ  μ     μ -
,        μ  .

            
 μ  ’     .

2.    

  μ        μ   
μ  .   μ   μ   μ   μ

μμ  μ  μ  μ      μ .  μ  
 μ μ  μ  μ   5cm   .     
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 :     -    30
  (KWh/m2)

83
97
28
52
83
9

208
207

μ 72
27

μ 07
μ 83
: [ 2]

μ   36×55cm μ    μ  μ μ  8cm    52cm.  μ -
     36×62,5=2250cm2.    μ  μ -

    μ ,   μ       μ
 3mm   62,5×36cm.  μ   μ   28    

 .   μ   μ     
  μ          μ .  -

  μ        μ  .  -
  μ   69300cm3.     μ    -
    , μ   μ ,  μ

    .

μ  : μμ    μ .

3.   

    μ  μ    0.00     5.30  -
μ  μ :
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)     
)  μ   
)  μ        μ     

μ    μ     μ .
  μ   μ  μ   μ μ     μ
    μ   GOSSEN ,Mavolux-digital .
  μ      -  μ    μ   

μ         μ .    
    00ml .   μ       μ -
    μ .

    μ      μ  (   -
    μ   ) μ  μ   μ μ   μ

μμ .      μ ,     μ
   μ .    μ μ    ( h 30min)  

  .
       μ      μ -

    :

∫ Δ⋅⋅= tIAE  ( )

 =     (Wh)
A = μ    (m2)
 =    (W/m2)   t
t =  μ  (h)

4. 

 μ   μ   μ     2005  
 2   μ  2-6.  μ  2. , 3. , 4. , 5.   6.    -

μ   μ          
μ  2. , 3. , 4. , 5.   6.    μ      
    μ    .

 2: μ ,      
  μ      μ

μ μ -
 -

 
μ

μ
 

μ
(oC)

 

μ

(oC) ( )

 

 -

(W/m2) ( )

  
  

μ  μ
   

μ  (Wh)
/07/2005 89 3 .38 868 089,56

2/07/2005 83,5 33,7 867,5 090,96
3/07/2005 84 29,5 9 5 57,62
4/07/2005 83,5 29,5 900 40,75
5/07/2005 85 26,7 884 2 ,06

( )  μ    30 
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μ μ    μ , μ  

. , 38334 , e-mail:fluids@mie.uth.gr

   μ    μ  ,    -
     μ  μ    μ  

    .    10 kW   -
 μ - μ   μ  600 mm μ    μ   5o

.       μ       -
 μ     μ  ( )    μ  ( -

μ )    μ    μ    μ -
   .  μ  μ      -
 Navier-Stokes    ,   μ  Lagrange    μ .

   μ μ  μ  μ    μ  
μ   μ  μ     μ  μ   μ

   (k- ).  μ     μ   μ
μ        Navier-Stokes.   μ

μ         μ    
μ  , μ  μ        μ  

,  μ   μ  μ       -
  μ    .  μ   μ  

 μ   μ .

. 

    (CaCO3)       (CaO)
 μ      μ       -

     μ  .       1
kg CaO   3029 kJ  μ  1173  (900 oC).    -

     μ   3600 kJ/kg  
(CaO)        7500 kJ/kg  μ  μ μ

 . ,  μ  μ     μ-
 μ ,     μ  μ   CO2   

      CaCO3.
 μ       μ     μ  

  μ  μ       CO2   μ  
 CaO [1].    ,     μ  μ

, μ    μ      -
. μ ,       μ   -
  ,           μ μ  -

    .  μ        -
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       , μ     μ  -
.   μ    μ        -

   μ .

2.   
   μ     ,   

μ  μ      CaCO3  μ  -
μ  μ     μ     .

    μ   μ ,   μ     -
   ,      μ  μ    μ  

  μ     μ     
 .

μ     
μ     -

     Quali-
Cal, PSI  ETH.   

 10 kW     -
   μ  600

mm  μ  350 mm,  μ  -
 ( μ  1)   -

   5 .
     μ -

  μ  μ  
     μ  (  ),    -

μ  (  )   μ     μ  μ
  μ     μ  μ  μ     -

 μ    [2].    μ        
 μ      μ   μ  μ ,   -
   .   μ   μ μ  μ    μ  -
      μ .    μ  

 15 kW μ  μ   3000 kW/m2  μ   μ  80 mm.  -
      μ    μ   

μ    μ     μ  μ     -
        52 m2     

(   ) μ  2.7 m.
  μ    μ   μ   μ  
 μ  .       μ     -

      μ      μ
 .  ,    μ      μ

       [3].

3. 
  [2]    μ   μ   μ  -

  μ  μ  μ        .  -
μ     μ     μ    

.         
  μ       μ   -

.     μ       
           

   [4] μ  μ  CFD.      μ
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  (<1 MW/m2)    μ   μ
 μ    5 m,    μ    1200 K. -
 μ  μ       [1]   

    μ         -
   μ    .    -
   μ   μ    ,   μ   

μ    μ  μ    μ  .
  [5]   μ   μ  μ   μ  -
  μ     . .   μ   μ -

 μ   μ  μ   μ    -
  μ   μ .   [6] μ  μ  CFD  -

 μ   μ  μ    μ   -
μ    μ   .    [7]  μ  μ -

  CFD μ   μ  μ      μ  -
 μ    .   [8] μ  μ  
μ   μ    μ    μ .

   μ     μ    μ  -
  . ,   [9]   μ   -

 μ  μ     μ    (  μ  –
 ).

4. 
     μ    μ  μ  μ   -

       μ    Euler    μ
μ   μ  Lagrange.  μ   μ  (time-averaged) Navier-

Stokes ,   μ  μ , μ   μ    μ  
  μ    Euler   μ    -

 μ :
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 + )rV(
rr

 + )U(
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 + )(
t (1)

 U , V , W    μ    ,   
, .  μ  μ , ,  μ  μ ,  

  , ,     . . .   -
μ  μ   μ    RNG k- .

   μ   μ       (
μ   μ  μ      ):

( ) ( )
i

P

P
iPD FgUUF

dt
dUp +

ρ
ρρ+−= -

 (2)

,  μ   : 2
PP

D
D D24

ReC8F
ρ
μ=  (3)

U     , UP    μ , μ  μ  , p 

  μ , Dp  μ   Re  μ  Reynolds  μ .

      : 2
32

D Re
a

Re
aaC ++=  (4)

 1, 2  3  .
 μ   μ  CaCO3   μ  μ  Rosin-Rammler,
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       μ  μ  d    μ μ
n.   μ  μ   μ  μ   μ  μ  μ  μ -

  D,    :
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

=

n

D
D

D eM 0

(5)  D0  

μ   n   μ   μ  μ .
   (CaCO3)    μ      

(CaO)      (CO2) μ  μ   :

)g(
2

)s(
K73

mol/kJ78

)s(
3 COCaOCaCO +↔ (6)

         μ .  -
μ μ    μ       H   

   PCO2,eq.  μ      μ   -
, μ   ,     μ    . 

μ   μ  ,  μ        -
  - μ ( )TfP eq,CO2

=    μ  μ -

   μ     μ  CaO   -
.  μ         μ   

 μ  [10].  μ      μ
, μ       CaCO3    

    μ   ,     Hils 
Baker[10].

 μ       : 
3CaCOs AkRate −=  (7)

, ks    μ  μ    μ  
μ   Arrhenius: ( )RT/EaexpAks −=  (8)

 A   -  ,      , R 
μ       μ    .  μ     

  μ   CaCO3   ,  2,06x107  205kJ/mol
μ  μ    [11-12].

5.  
      μ   μ   μ   μ -

  μ  SIMPLEC.       
μ   μ        μ  μ    (QUICK),

     μ   .  μ   -
  μ    μ     
 μ     .     μ  μ -

  μ  P-1.     ( μ )       -
  μ    

.   , , , -
 μ    , 

μ ,   μ    -
 ,   μ

   μ   -
 μ .   μ

μ    μ  49100 -
     μ μ .  -

 μ μ  μ  μ  μ  μ  -
    μ   -
  μ μ  μ .

μ  2. μ   
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6.  
  μ     μ    
μ   ,    μ  ,

μ  μ   μ  . μ   μ   μ   -
 [2]    μ  μ     1 (  -

).     392715 W/m2,    -
  6.523 kW   [2]       

  μ    μ    μ .

 1.  μ  μ

[gr/min]

 -

[RPM]

 μ

μ  [mm]

μ

μ

[ ]

1. 30 5 1-5 1423
2 10 5 1-5 1423
3 50 5 1-5 1423
4 30 2 1-5 1423
5 30 7 1-5 1423
6 30 5 2-3 1423
7 30 5 1-5 1323

7. 
 μ  3  μ    ,  μ  

, μ         μ  
 .

μ  3.  μ  (a),   (b),   
(c), μ      (d)
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 μ  4    μ    ( μ ) 
(CaCO3)       . μ   μ

μ  μ   2500 ,   μ  μ   μ-
  μ  5.    CaCO3 μ      

μ   μ    μ    μ ,    -
μ   μ    1173 .  μ  (4d)    -

 (  μ )  μ       μ
μ     (μ  μ ).

   μ  μ     ( μ  5 )  1-
5mm,   μ  μ  μ  d=3mm   μ μ  n=4,45  

μ  Rosin-Rammler.  μ    μ  μ    μ
  ,  μ   μ  ( μ  5 ).
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    ,        μ  
 CaCO3,     μ ,  μ  -

μ ,   μ  μ  ( μ )    .
μ      [2]    

82%    μ  μ     ,   
   μ  μ   μ    .   -

   CaCO3 30gr/min, μ    5 rpm,  μ
μ    1423 K   82,3%.

   μ   μ  CaCO3   μ  6,  -
   μ  μ  -
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  μ  μ   μ   -

μ    , μ ,    μ    -
       ,   -

 μ      , μ  μ  μ μ
μ  μ .
μ  μ  μ     μ  μ  

,    CaCO3,   ,  -
μ   μ  (μ    μ  μ )   μ   μ -

 μ    .
       μ  μ  , 

μ   μ  μ       μ .  μ
  μ     μ μ    

,   μ   μ  μ    
 100  μ  μ     .
,   μ       μ    -
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combined solar and wood pellet heating systems for decentralized applications - , 
 μ   μ  μ   / μ     

 μ  μ    .  μ     
 μ    100%  μ   (   –

μ ),     .   μ    
 μ ,    μ     μ  μ  

μ  μ  .
   SOLLET,         

μ  μ  μ  / μ  μ  (pellets)  
      μ    μ , 

μ        ..
   μ  ,  μ   μ  

μ         
  ( , μ , , μ , ).    ,

μ     μ      μ ,  
    μ  / μ  μ  μ  

   μ   μ   ,   μ .
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2.  COMBI -    

   
  μ     μ       
μ   (        “solar combi-systems”  

“combi”),    μ      μ ,  μ  
μ           μ . μ , 

2001         μ  combi  
 (1) ( μ , , , , , ,  

)   μ  340,000 m2.  μ   μ    
μ   μ  15 m2,      2001   22,600

μ  μ   combi    .
μ  μ   . , .   .  (2),  μ   

     μ  combi μ    μ  μ
μ  μ ,    μ    

 μ      40 μ  50%.  
μ      μ   .  (3),  μ  

μ     ( ).
  1    μ  μμ   μ  combi. 

,      μ  combi    μ   
   μ .

. 1:  μ  μμ   μ  combi ( : ITW).

 μ  , μ    ·   
   μ μ   μ   (      

– - μ     μ , .  ).     
Task 26(4)    10   μ   

  μ  .
μ   μ   μ  combi  

μ   ·         
    .     μ   ,

      μ  μ   μ   μ  
   μ         μ .

     μ   μ   /
μ   μ ,  μ       
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μ  combi   μ    μ    ( . .
) μ ,    μ  combi   μ

 .

3.    
 μ  μμ   μ        

   2.    μ  μ   μ  μ  
    ,     μ  combi.    
      μ      

 μ  .
    μ  :
1.  μ  μ   35 kW μ    

, , μμ μ  , μ μ  (pellets) 
.

2.    μ   13.5 m².
3. μ   500 lt, μ    , 

.

. 2:  μ  μ  / μ    ( μ  μμ
μ    21/11/05  13:42:59.   μ    

  )

          
μ    μ     60°     .

 μ  μ  μ   μ μ     μ , 
 μ   μ .  μ        ,

   μ     μ .   
    μ  .  μ    μ

μ           μ
   60m².        μ  , 
μ    μ   (5) fan coils    
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μ .      μ   μ  μ   
μ      μ     40°C (

  50°C).      ,   
   μ    .

         
,   μ   μ   μ    

   μ   μ  μ     μ
 .

   ,       .   
 μ    μ     μ .  

              μ  
.

   μ  μ   μ    μ
μ μ  , μ   ¾  μ .  μ  μ  μ

,   μ          (45°C ), 
  μ  μ      

μ , μ     μ     68°C.   μ
  μ    μ      70° C.

    μ ,  μ  μ     
 μ      μ ,  μ    μ  

μ  ,   μ    μ    .
 ,          

μ .

4.    

4.   
    μ   5 μ   μ    8:00  

   20:00  .   μ    17:30 
μ  –     ,     
,   μ       μ  μ
  μ  μ .    (   , μ  )

         .
  3   μμ  μ   μ μ  μ  

μ       μ  (18/11/2005  21/11/2005).

. 3: μ  μ  μ , μ      (QST) 
 (QCT).
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 18  μ      (4.38 kWh/m²)  μ  
μ  (19.5°C),   21  μ      (5.97

kWh/m²)  μ   μ  (10.7°C).  μ   
 ( μ  μ     μ  μ  μ  μ )  

     μ .      
  μ   18.96kWh  31.95kWh .    

      μ   18/11/05 μ   
μ        μ   (15.47kWh)   μ

 .  21/11/05    μ   μ   μ  
    52.9%  μ   (60.42kWh.).
    μ    ,    μ  
       μ    μ    

 μ  μ  μ          μ .
 18/11/05,     μ   32’,   21/11/05 

   μ    1:33 .

4.2  
    μ ,      μ

μ   μ    μ  μ  μ μ   60°C. 
μ  μ    (   5 ),   μ    

μ      58°C ,   μ   
   ,  μ    μ  μ   

μ  μ ,     4.    μ  
       μ .

. 4: μ  μ   μ  (15/11/05)  μ  (31/11/05) 
  μ    μ  μ .

  ,     μ   μ    
          μ     

      40°C      fan coils.
( μ  μ   μ    μ    ,  μ  μ
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      1   20  μ   μ
  μ  65 ºC).
   μ    μ     μ  μ

  μ  μ  μ    μ  μ  μμ μ
. μ  μ    ,  μ  μ    

μ           45°C  
μ       68°C. μ        μ

   μ   μ   ,   
μ     ,  μ    μ

μ  .   μ     μ   
   μ  μ     μ  

 μ   μ  (     4).

4.3  
    μ  μ   μ   2005. 
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 μ   μ  μ ,  μ    
μ    10 μ     8   ’   

 μ    μ .  μ       μ  μ ,
  51.6%, μ  μ    μ  15.6°C. μ ,  μ

     μ   45%,   μ  56.5%, 
 65.5%    48.2%.

  μ    pellets  ,  μ  μ    
       μ      
μ ,  .  :  340 /ton μ  μ

 pellets  15kg. ,    , μ   
μ  μ     (240 /ton)  μ     μ

 29%.  μ  μ  μ  μ     
,        μ   

μ     pellets (~72%),   μ    
μ    μ   μ  μ     μ   μ

    μ   μ    (  
 μ      ).    μ  

μ   pellets (μ  μ   90%),   pellet  –  
  – μ  μ μ  μ   165 /ton  μ    

μ  μ .

5 
  μ   μ μ   μ      μ
 ,  μ   μ  .    

μ   / μ        
.     μ  μ    ,   

  μ ,       μ
 (2).

  μ   μ  μ  μ  / μ    μ  
 μ  μ  μ  μ   μ  μ   μ   

 μ  μ    μ    ( . .
) μ   μ  (  – ).

 μ   μ  combi μ   μ ,   μ
   .  μ    μ   

μ      .  μ  pellets,   
 μ  μ    μ  μ  (μ , ).  , 

    μ    μ  μ   μ   
    μ .

   μ       
μ  μ  μ          

 μ   μ  μ .
 μ          : 

    μ         
40%.  μ  CO2     μ  μ      2006

  753 kg  
a.

    μ     μ     μ  μ
  μ     μ  ,      

μ  μ    μ   .

                  
a   1 . . .  10.062kWhth  1 . .  3.2  CO2



326

 μ μ   μ μ   :
-          μ   

μ     μ .   μ   
          μ , 
  μ ,   μ  

  μ     pellets   μ  
  μ    μ  μ  μ . μ   

   μ    pellets μ   
(~90%)  μ   μ .

-           
,   μ   μ   μ   

    μ   μ  μ  
  μ   .

-   μ    μ ,    μ  μ
   μ  μ      μ  μ  μ

.  μ     μ μ ,   μ  μ
 .   μ ,     

μ        ,  μ  
μ          μ

, μ , .      
μ ,  ,      ,  μ   

   μ  .

1. Weiss, W., Solar Heating Systems - Status and Recent Technology Developments, ISES
Solar World Congress, Goeteborg, Sweden, 2003.

2. , ., , .,   ., μ   μ  combi 
μ  μ      . 3o    

μ   μ    -  – RENES, , . 23-25,
2005,  .

3. Argiriou et al, Active solar space heating of residential buildings in northern Hellas- a
case study, Energy and Buildings, 1996, p215-221.

4. [Task 26]  International Energy Agency –IEA, Solar Combisystems, Solar Heating &
Cooling Programme <http://www.iea-shc.org>
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 μ  μ  .       μ
  .

. 

    μ    μ   μ   ’  
. μ   μ     μ      μ  μ  
   μ      ,    

 μ   μ       ,   μ -
 μ    μ  .

2.   

  μ    μ   .      -
   μ    (   950Wh/m2) [ ], μ     

        μ  μ μ -
.       μ         

, μ  μ   μ        μ
   .

μ   μ     μ       μ  μ  -
   μ μ  .   μ  μ   μ  μ   μ   μ -

 ,  μ  μ , μ  μ    μ
       μ     .   μ

          μ  μ . μ -
  μ        μ      

   μ      μ       
      μ   .

μ μ    μ    μ  μ    μ   μ
    μ   μ    μ         
      μ .   μ  μ   μ -
   μ      , μ  μ   

  μ   .   μ   μ    μ  ,
μ μ     .   μ  μ   kWh -
          , 5 kWh -

 ,  μ      μ   μ  μ   3 kWh.
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      μ  μ  μ   CO2

   μ     μ      -
μ   μ .

   μ  μ        
    .   μ    -

 μ    μ         μ  
 μ , μ    ,   μμ   μ   -
,   μ  μ   90% (   0%  μ  -
   μ     ).

       μ    μ  5-6
GJ/m2 [ ]     6    .   μ  -

 μ    μ      μ    μ  .
  μ        μ     μ -

μ  μ  ,     μ ,      μ -
   μ  μ .         μ

    μ ,     μ      
      μ     .

 μ      μ  μ        
μ       μ  μ        .

    μ       
μ     .  μ  μ      

      (      μ )   
μ   μ    ,    μ  μ

  μ  μ     CO2    μ -
      μ   μ . μ  μ

    μ    μ      μ μ
   .    μ       μ  

μ    μ  μ      μ  . μ   -
μ         μ  μ   

   μ   μ  μ  ,      μ   -
  μ .

3.  

           μ μ   μ  
   .  2 2 . .  μ       -

,    μ  .
μ   μ     μ      , μ   

     μ   :
• μ   ,
•  μ  μ      
•  μ    μ μ  μ  .
               -
   μ .  μ      μ      

μ  μ  (    μ ) μ   μ   .  
  μ   ,      μ    μ

.  μ  μ     “ μ ”   μ ,  μ , 
μ    .  μ        μ  

 ,  μ           μ -
   “ ” μ .  μ        

   μ    μ    μ   μ .   
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   “ μ ” μ   μ      
  .   μ           -

μ      μ   μ      μ   .
   “ ”      μ   ,  

     μ       μ
  ,    μ   μ     

μ  μ      .
  μ    μ  ’       -

μ  μ       μ    μ .
  μ  μ  μ      ,  

   μ   μ .
.  μ   μ      2%,  -

   μ .   m2   950 W/m2  
μ      4W/m2  ,   836W/m2 -

 μ .
2.           4-6 /W.  -

  kW    6000 .    -
       μ     μ  -

.
3.      μ      -

 μ     μ   μ   -
     μ  μ    -

.
     μ   μ    μ  -

       .
  μ     μ      μ    -
  μ μ  μ  μ  .       μ -

 .          μ    -
  μ   μ    :

.  μ           μ  
 μ . μ        μ .

    μ      
      μ    μ     -

.  μ   μ        -
 μ    μ     μ   μ -
.   μ   μ     μ    (

   μ     ) μ   μ  
     μ  μ     

         μ -
 [2].     μ         -

     μ   μ .  
           μ    μ
 μ               
     .  μ   μμ  
  μ            

       μ  μ       
.      μ       

 μ  μ      .     -
        μ  

   μ     μ  μ  μ
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μ       .  μ      -
   μ         -

 μ           
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    μ   μ .  μ      μ -
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2.  μ   μ    μ    μ  

,  μ      .  μ  μ -
  μ       μ μ    

μ   μ   μ    90°C  μ  μ . 
 μ  μ  μ  μ   μ    μ  

      μ  45-55°C   μ  
  μ        -

.  μ  μ  μ       μ  μ
μ       μ      -

μ   μ     μ  .  -
    μ     μ  μ  

 μ  μ  μ    μ  μ  μ   -
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   ,      μ ,     -
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    μ        
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4.      
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         μ ,     -
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        μ       -
   ,          μ -
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μ              -
 μ ,    μ μ    μ   . 
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    .         μ  
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μ    μ         μ -
    .

5. 

  μ  μ         -
  ,         μ   μ -

  .    μ    - μ  
μ     .    -

μ   μ    .    μ    
  μ      ,  μ   -

            
μ  μ ..

μ     ,        -
μ            .  

       μ ,     
μ       ,   μ μ  
  μ  μ        μ   μ -

    μ  .    μ  μ    “
 μ  μ ”  μ  μ   μ    ’

μ  004426   2 / /2004 [3].
    μ ,     ,   -

 ,  :
)  μ     m2

)       .
)        μ   
)  μ  μ   μ    μ  μ    -

)             μ
  , μ    μ μ     μ   μ   μ -

    .
μ             -

 ,   μ  μ      -
μ  μ  .
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    μ  μ     

 μ  0     .      
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    ,  μ     , 
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, μ       μ    μ  

      μ .
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 μ , μ          μ  μ  -
     .    μ     μ  

     μ          
  μ ,         μ -
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     & 

 
  μ   - μ μ   . . .  

 , 50 00 , taousan@kozani.teikoz.gr

  μ  μ   ( )  μ  μ   
 5  μ   μ    μ   μ  0   

 μ   20%  μ     
.   μ      μ    

 ,   μ   .
      TEI .  

μ   μ    μ    μ      
       .   μ

μ   (monitoring)  μ   μ μ  μ   μ
  μ    μ     μ   

   μ  .   μ    
 (controlling) μ      .

  μ  μ  μ  μ   μ  TRNSYS,  μ  
μ      μ    .  

 μ  μ      μ   μ
(μ   ,  μ  ).

 μ     μ     μ   μ  
μ μ   μ  μ  μ .

.  -
  μ  μ   ( )   
  μ       .      

   μ      μ    μ , 
,  . H   μ   μ   0   00%,

 μ   μ      ,   , 
μ     μ   .

   μ  μ     5  [ ] [2] μ  
μ    μ   μ  0     μ  

20%  μ       [3].   
  μ          ,  μ , 

,     .   ,   ,     
  μ .       μ     

            TEI
.  μ    μ    μ      

       .
     μ μ       . 

μ    -    44 m2  , 
   .  2  ( )     ,

μ     μ  μ  μ .     
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μ    .    (45. 4 m2)    μ
   (44 m2)   .       μ

μ μ  33 m2 μ   μ   45o   μ .
   μ           

 (  ’      ).   
  μ  μ  μ  μ    μ  μ  

  μ    ’  μ   .

μ  : μ          

 μ  μ     (     μ  2)  
:
•   μ    μ  μ
•  μ  μ
•  μ
•    μ   
•  μ   

 μ    μ   μ    TRNSYS [4],  μ
 μ      μ    .  

μ    μ μ    ,  μ
,      .Letz (2002) [5]

ref

aux

refboiler

refboiler

heaterel

heaterel

boiler

boiler

thermsav E
E

Q

QQ

f −=
+

−=

,

,

,

,

,

η

ηη
( )

:
Qboiler = μ    

boiler = μ     
Qel,heater= μ    

el,heater= μ     
Eaux = μ      
Eref =  μ      μ  μ
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Eaux = Eboiler+Eel,heater (2)
:

Eboiler =  μ     
Eel,heater = primary μ     

μ  2   μ  μ   μ  (f)

     μ  μ   μ   tR = 20 +
0.5°C, μ   μ    μ  0.6 h- ,   

   μ   μ  μ  μ   ISO 7730: 994.   
 μ  μ  μμ     μ

  .      μ  92,6  μ
μ  50°C.

2.   
       (LCS)       .

μ          C,  μ  
  IC μ  μ       FCo (    )

    N  .     μ    
μ , μ     :

C =IC + FCo PWF(N,i,d) (3)

i  μ   μ     
d   
N     μ

  PWF(N,i,d)          (Duffie and
Beckman, 99 ) [6]
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    IC μ     μ    
   μ  μ        

,  μ μ  μ  ,  μ  , μ ,
   μ   μ , .    μ

μ              
Ac     μ  V (Kaldellis et al, 2005) [7].  μ   :

IC= IC  Ac + IC2 V + IC3 (5)

IC  μ        m2

IC2  μ      μ    m3

IC3    μ  μ

     (M&O) μ μ    
,     ,  μ   
 ,  μ    μ .

     μ  μ  FS (   μ )   
 N-    μ     μ  μ  
μ         :

FS= fsav Qconv o PWF(N,e,d) (6)

fsav  μ  
Qconv  μ  μ   μ  μ  (  

    μ )
o  μ  μ  μ  μ

e  μ  μ  μ

     μ           μ
FS  C (7)

     μ       μ    n  
μ   μ   μ ,          

  μ .     :

IC  Ac + IC2 V + IC3 + FCo PWF(n,i,d) = fsav Qconv o PWF(n,e,d) (8)

  ,   μ      μ   μ ,
   μ ,   μ    ,

μ   :
•   μ  μ   (      

 )      μ μ   
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  μ        IEA SHC-Task 26 [ ] 
 μμ  Altener “European Solar Combisystems” [2].

•  μ          μ
μ  μ    EN  μ  « μ »  , μ  μ   
     μ  

•  μ          μ
    μ  μ

•  μ  μ   μ        
   μ      μ  μ   

μ         
•  μ   μ    μ μ   μ   

 μ      μ     
(      μ      ).

 :  μ      LCS

μ    LCS

μ μ  

 0 m2 5- 0 m2

 μ 420 litres 220 - 000 litres
 μ   230/m2  70-230 /m2

 μ   800/m3  500-2000/m3

   
μ  μ

 800 μ  μ

  
 

 00 μ  μ

μ  & 0.03 μ  μ
 20 years 0-26 years

 μ 0.09 0.06-0. 0
μ  μ  0.06/kWh  0.03-0.0 0/kWh

μ  μ 0.05 0.05 -0.

   μ    ,   μ
 μ  μ .

3. 
 μ  3,     μ μ  μ     

.  μ    μ   μ   .  
μ      μ  μ   μ     μ  4

                
          μ  μ  
μ  .   μ    μ    μ   μ  

μ     μ  μ μ .
μ   μ  μ   μ  (   )  0.095

/kWh   μ  0.05 /kWh, μ μ    μ    
 μ   μ , μ  μ  μ   μ  

 μ  .  μ     μ     μ
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    μ ,   μ      μ   
 5. μ   μ  μ   μ  0.05 /kWh μ    450

litres      μ   . μμ μ   
μ   μ           μ  
μ   .   μ  μ  μ   μ    0.045 /kWh,

     μ  μ   μ    (Drueck et al,
2004).
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μ  6:  FC μ  μ    μ  (d)- μ  7: 

FC μ   μ   μ

6. 
  μ   μ    μ  ,  μ

 W.Streicher & R.Heimrath (2003) [8] μ    :

 2:  FC   μ
μ  %

  (m2) 22.48
 μ      /m2 29.50

  μ  yrs 48.0
  57.09

μ  μ   /kWh 78.00
μ  μ 43.02

   μ      μ   μ
μ      μ  μ     

μ    μ . μ     μ μ  
 μ        μ  μ  

    .
 μ  ,   μ    μ . ,    μ  

μ     μ    μ  μ . 
         μ   

μ     μ     ,   
μ  μ .     μ  μ

         (   ).
         μ  μ    . 

       μ   ,
 . .  μ  [9]     35% μ   

μ   μ   μ   2006.    
 μ   .         μ
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 μ  ,        
 μ   .      

 μ μ   μ      
 ,        

,     μ      μ , 
  .

 μ   μ     μ  
 ( . .   )    μ    . 

   μ    μ        μ
   μ .

. www.iea-shc/task 26 website
2. elle-kilde.dk/altener-combi website
3. Suter J.-M., Letz T., Wess W., Inäbnit J.,”SCS in Austria, Denmark, Finland, France,

Germany, Sweden,  Switzerland,the Netherlands and the USA Overview 2000”, Bern
2000)

4. Klein et al, “TRNSYS – A Transient System Simulation Program”, Solar Energy
Laboratory, University of Wisconsin-Madison, (v. 5, 2000)

5. Letz T., ‘Validation and Background information on the FSC procedure’, A report of IEA
SHC Task 26, December 2002

6. Duffie J.A., Beckman W.A., “Solar Engineering of Thermal Processes”, 2nd ed., Wiley,
New York, 99

7. Kaldellis J., El-Samani K., Koronakis P., ”Feasability analysis of domestic solar water
heating systems in Greece”, Renewable Energy, 30, pp. 659-682, 2005

8. Streicher W., Heimrath R., “Analysis of Sysem Reports of Task 26 for Sensitivity of
Parameters”, A Report of IEA SHC – Task 26, 2003

9. Bundesministerium fuer Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU),  “German
funding for solar thermal collectors”, Refocus March/April 2003. pp 23-25
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 1: )  μ      ) μ   μ -
     - /  « ».

2.  
  μ   μ  μ       

        ,  μ   -
 μ       μ  μ  μ  o

μ    μ  μ    μ μ μ   μ   μ -
  μ .      .

2.  μ  μ  μ  μ

   μ    μ  μ  μ   
μ       ( . 2 )    .

2 .   μ     μ      
 μ ,      .  μ   -

  μ    μ    μ     -
,   μ          μ . ,  μ  -
  μ    μ  μ  μ       

  , μ    μμ  μ     
μ  μ  μ    . ,   μ  μ -

  μ     μ       -
μ ,      μ     ,   μ

     μ  μ       μ  
          μ  μ    -

.  μ       μ     
μ  μ   (      ¾  μ   )   -
μ  μ  μ  μ      (cylindrical annulus) μ  -

 μ    .    μ μ  (   ¼   -
)        μ      

  . H μ  μ  μ   μ    -
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          μ   -
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 2: ) μ  μ     . ) T μ  μ
     μ  μ

2.2  μ

  μ  μ   ,  μ  μ   -
μ      μ    ,    

        μ  ,     -
 μ    μ -

 μ  μ    Boussinesq.    μ    -
   : ra =  ri – rt     μ ,  μ     ui
      ra/ui   .   μ    :  =

(  – i) /  , μ     μ  q″   μ μ  μ   μ
  μ  :  = q″ ra / k.   μ   μ

    (Ur = UZ = 0),   μ        μ  -
     .       

   μ     ‘s’  ( )     
  ‘f’ ( ), .,  = s / f.   μ  Reynolds  Grashof 

   : Re = ui ra /   Gr =  3
arTg β  / 2,    μ

Gr/Re2       μ .  μ    
μ   μ   μ     μ  Reynolds Re  μ  

 μ     u ,   μ     
μ  μ    μ     ui.        

μ      : Re / Re = r*2/(1 - r*2),   r* = ri / ro =0.578  -
μ  μ ,   Re   =0.502 Re.

2.3   - μ  μ

   . 2 ,         μ
   (  μ  ) μ  μ    Ui =

1.0.   μ  μ   μ - ,     
 μ    (∂( ) / ∂  = 0)    μ .  

μ  μ    μ    ,    
  μ     : ∂  / ∂r = 1 / k ,  k = ks / kf     -

μ  μ   μ      .     -

 )

 )
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 :  k = 34.603,   = 0.018.  μ        μ -
 (30-140 m3 / h),    μ    μ  Reynolds    :

Re  = 357-1669,  μ        .  -
 μ  μ       μ   

   μ   G = 800 W/m2 . ’    μ  μ
μ      [3]   μ  μ    -

μ      ,   μ   μ
 μ   G,  q″ = 400 W/m2.    μ ,  μ  Grashof

Gr=1875  Gr/Re2 = 2.077 × 10-3,    μ  , μ   
        μ  μ  μ  ,   -

. ’         μ ,    
     μ    ¼  μ   

(    ),    μ  μ    μ
μ   μ   μ   .

2.4  (validation)  μ  -       μ

     μ       -
  μ     μ     r* = ri / ro 

  μ       μ .  
  Heaton et al. [4].     μ   μ μ   -

 μ   ,       μ     
.       μ       

μ   Heaton et al.,  μ   μ    μ  
. 3 ,  μ       μ  μ    μ -
.  μ   μ   Heaton et al.     μ  μ  

 μ  : m = 4 x  / (1+r*),  x = (x/Dh)/(ReD Pr) μ    μ , μ
Dh   μ    (Dh = 2 × ra)  ReD   μ  μ
Reynolds.    μ  μ     μ    μ   -

   Heaton et al. [4]   μ    μ  ( . 3 ) 
μ     μ ,       μ     μ -

    « »   μ  μ , μ  μ    
Shah  London [5].     μ     μ     -
μ  r* = 0.5 μ  μ  μ  μ   μ  r* = 0 ( )  r* = 1 (

),     μ    μ    , μ μ
μ     μ  μ  m ,      μ

usselt.   μ    μ    μ  -
  . 3 .    μ  μ   μ   μ  

        μ  (  « » [5]).  μ -
 μ ,          μ  μ

μ  μ    μ , μ o    μ     
 (conjugate effect).

2.5 μ     μ   

    , 30, 40, 60  80 m3 / h, μ   -
μ  Reynolds Re  = 357, 477, 715  953. μ        Re =
477           4,   μ  

    ( )    μ  ( ).  
        μ     μ

μ    (separation bubble)  μ    . 
    μ    μ  4-5    
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 μ        ,     μ
30.6 m3/h  42.6 m3/h    μ     . 6.

   μ   μ  μ  T* = (ti - ta) /  ,  ti, ta 
  μ   (    )   μ  -

,        (W/m2).  μ    
 μ     μ  :

I
ttaa ai −+= 21η (1)

        μ    μ  : = 0.33,
2= -2.06   μ   . 6 ,  = 0.38, 2= -1.90 ’   . 6  .

3.2   - /  « »

      μ  μ   μ  μ
    -    μ  μ   . 7 ..  -

 , μ    μ      
    μ        

 μ  μ  μ   μ    .     μ -
  μ   μ     μ  μ   -

   μ   μ      .    μ -
  -  μ   μ    μ    -

 ( μ  μ )    μ   μ     μ
μ   22°C, 40°C, 55°C  70°C.   μ   μ   μ  μ  

    μ  μ  μ     
 (tracking).     μ  μ   μ  μ

     μ  μ    800 W/m2,   -
   μ  μ   μ   ±50 W/m2.    μ   .

7       33 m3/h.   μ   μ    μμ
  μ    (1)   μ    : = 0.367, 2= -3.353. 

     :

AG
TT iout )( −

= pCm
η (2)

  m      μ   Cp  μ    ,

i  out   μ       , G    -
 (W/m2),        ,   μ   -

        μ  ,   μ
 .     μμ     7   R2 = 0.92.

 μ   ,  μ  μ     0   -
  * = 0,      μ   μ   

 (   (1)),     μμ    -
.    μ        , 

μ  ,  μ  .

4. 
 μ  μ     μ     

   μ       μ  
,         μ

 μ       ,    
μ   μ / μ ,      μ  
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 μ       μ  μ  μ    -
     μ  μ      μ -

   μ  ,   μ  /   ,  
  .

 7: ( )    μ       -
/  « »  ( ) μ     μ      33 m3/h.

    μ  μ    ,   
μμ  &   -  ( . . . – ,  4.3.6.1 – .

2000  01330005).          -
  (Calpak)      .

1. Rabl A., “Collector Concepts and Designs” in Solar Collectors, Energy Storage, and Ma-
terials, F. de Winter (ed.), MIT Press, 1990.

2. Kakaç S., Shah R.K. and Aung W., “Handbook of single-phase convective heat transfer”,
J. Wiley & Sons, Inc.,  New York, 1987.

3. Cabanillas R.E., Estrada C.A. and Avila F., “A device for measuring the angular distribu-
tion of incident radiation on tubular solar collectors”, Renewable Energy, vol. 6(7), pp.
843-847, 1995.

4. Heaton H.S, Reynolds W.C. and Kays W.M., “Heat transfer in annular passages. Simulta-
neous development of velocity and temperature fields in laminar flow”, Int. J. of Heat and
Mass Transfer, v. 7(7), pp. 763-781, 1964.

5. Shah R.K. and London A.L., “Laminar flow forced convection in ducts”, Adv. in Heat
Transfer, Suppl. 1, T.F. Irvine Jr. & J.P. Hartnett (eds.), Academic Press, New York,1978.

6. Morrison G.L., Budihardjo I. and Behnia ., “Water-in-glass evacuated tube solar water
heaters”, Solar Energy, vol. 76(1-3), pp. 135-140, 2004.
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 )
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 (  ), μ      μ    

μ   μ  " μ    
(Advanced Oxidation Technologies, AOT)" ( ).      

   μ        -
 ( .),    μ .     Oμ
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,          /
 μ - μ μ   ,       
           -
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)      μ ,    μ  -

 (solar detoxification).
            -
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 μ     ,   μ  μ  -
   [ ,2],  μ     

μ      ( .),      -
 .        

μ     μ  μ μ   (TiO2, ZnO, . .) μ  
μ    μ   μ  (hv>Eg).   

    μ     (e-/h+),    
    ,    μ   μ  -

  (  ( -5)),      
  .( μ  ) [2,3].

TiO2 + hv  TiO2 (h+  +  e- )                                                                                              ( )

O2  +  e- O2.-                                                                                                                     (2)

h+   +  H2O    H+  +  OH.                                                                                                  (3)

OH.  +  RH    H2O  +  R.                                                                                                   (4)

R.  +  O2     ROO.       CO2                                                                                         (5)

μ  : μ   μ μ   μ  μ  μ   
   

  Fenton         μ   -
    . μ   μ  μ ,     

   μ  2 2/Fe+2 μ  ,   μ    -
   μ    (  6).

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH  + OH-                                 Fenton                                      (6)

Fe3+ + H2O + hv ( <450nm) →  Fe2+ + OH  + H+                                                                (7)

R-H + OH. →    ROO. →    →     CO2 +                                                          (8)

 μ      μ  μ   μ -
 μ  μ    μ    μ   μ  μ    -

  (  Photo-Fenton) [4,5].
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H  7,  μ  μ    6,      -
      μ      . -
μ   μ     μ   .,  μ   

     (Fe2+)  μ   μ ,   
      (  6-8).

H   ( μ   )  μ  , -
   μ     μ  ( 3, H2O2/UV)  μ  -

μ ,            
        μ  (300-450 nm).   

      μ   μ     -

 ,   μ    μ  μ   [6-7].
μ     μ     μ :

  μ        μ ,   
μ  ,

   μ  μ  ,   μ  μ  μ
   ,

 μ    μ , μ  μ   μ  μ   -
 ,

 μ        .

   μ        -
 μ   μ μ   μ . μ  μ   

          μ   μ -
μ μ  , μ       μ

- ,  Reactive Orange 6 (R  6).  μ μ     -
 μ  μ    μ     μ , 

μ    μ ,        -
    ,    .  μ  

  μ        μ -
μ ,     [8], μ  μ   μ   μ  μ ,

     μ  μ . ,      -
           μ -

,    μ   - μ ,       -
μ  μ  μ ,      ,   -

  μ  [9]

2.  

2.  
   μ μ  μ  [ 0]  μ    
.  μ  μ μ  μ      μ

  (DOC, Dissolved Organic Carbon) 400 mg L- ,    
 000 mg L-  μ  μ   (COD),     -
    μ  μ  COD.

μ   μ   μ  μ - μ μ  , μ
 μ   ,      μ μ

μ .    μ    Reactive Orange 6 (R  6).
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 :  μ μ   μ .
 (mg L - )

peptone water 640

meat extract 440

20

K2HPO4 2

NaCl 28

CaCl2 
.
2 H2O 6

MgSO4 7 H2O 8

2.2 
 μ        μ -

   μ  μ   TiO2  μ   TiO2 P-25 
 Degussa (μ  μ   30 nm,  50 m2g- )    

μ μ   μ       65/35 %,   TiO2 (A)  
TRONOX McGee (  0 m2g- ),     00% .

 μ  μ    μ    -
      (FeCl3 

. 6 H2O)   Riedel-de
Haen,  .

        μ  -
   ( 2 2)   Merck.

2.3 -  -
 μ  μ    ,  5 L

(  , 2).      ,    -
μ     μ :   μ     , μ  μμ -

 μ ,  0 Lt,      , μ   50 cm.  
    μ ,  5 Lt,      -

 μ        μ   μ   μ .
 μ  μ    μ , μ  μ  μ  -

μ    (4) μ    (black light),   Philips
TLD 8 W/08, μ  0.6 m,         -

  μ .  μ  μ  μ      -
  (UV-A)  μ  μ   300-400 nm.

        μ  
μ    μ  PMA 2 00   Solar Light Co. μ   

 S/N 8773.    μ     μ    
    ,  μ  μ    

     -  2005,    .
 μ   μ , μ   WUV m

-2,   -
      . ,    -

 μ      μ .    ,   (9) -
   μ   μ ,   μ   -

μ        μ    . [ ].

TOT

R
nGnnUVnUV V

AUVtQQ ,,, Δ+= −                                                                                               (9)

 tn   μ    μ , UVG,n  μ   UVG   μ  tn, AR
  μ     (0.25 m2), VTOT     μ  ( 5 L) 

QUV,n   μ   (  μ   μ   kJ L- )   
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    μ μ  μ .  μ  μ ,     -
 μ   .4 2 mW cm-2  5, 6 mW cm-2.  μ  μ  

    TOC, Shimazdu 5000A.   μ      -
 μ  μ μ  -  (Perkin-Elmer, Lamba 3, UV-VIS

Spectrophotometer),   μ   pH  μ     WTW microprocessor pH 95.

 .  -
  μ .

 2.  -
  μ .

3. -

3.      μ .
 μ    μ μ  μ    R  6, μ  -

μ   μ     .   -
       3  μ , μ
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-
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 TiO
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 μ      μ  μ ,   -
  μ    ,    μ ,    

  .  μ     -
        μ  .

 μ           μ -
  ,   μ    

           .
,     photo-Fenton,    

  μ          -
.         2.4 mW cm-2  3.9  mW cm-2

μ            90 min  20 min.
     R  6 μ     μ  

 .       , μ  -
   μ   μ μ      

photo-Fenton,   80%    4 .    
      μ  μ ,      μ   2.4

mW cm-2  2.95 mW cm-2,         70% 
83%, μ   4  ,      μ   3.9
mW cm-2   μ     μ .

3.2     μ .
  μ       R  6,  μ

μ μ   μ   000 mg L-  COD (  ).

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 ,0 ,2

0,0
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0,8

,0

40 mg L
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 RO 6
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μ  5:   μ  -
  (DOC)  μ - μ

μ ,    -
   μ .

 μ μ   μ        
 μ ,    , ( μ  4)  μ    -

    μ .        μ  -
      80%, μ   4  μ .  μ -

  μ    μ  μ     
μ      ,      
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70%  μ  5 min μ ,        μ   4 
.

     μ μ  μ    μ , ( μ  5), 
       μ   μ  20%, μ
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NOVASOL μ   ISO. O    2,05  ,  m, -
  2,255 m2            30 ,

45   60  ( , μ ).
       ,   

T  .      μ   40  μ  ,
 , μ  DN 5.       μ  

          .   
    ,7 ,4m     3,04

m2.
   μ  ,           -

  ,   μ   200 lt,   Test
Shell, μ   μ       
( ).  μ    μ    μ     « -

 ».  μ        , -
   (μ  μ   800 C)     -
.   μ  ,        
 μ  μ  ,  μ      μ
μ  .    ,   μ   y Pass, μ   -
μ    ,       ,

μ             -
 μ .
 μ   200 lt μ   μ  μ -  , 

  μ   40 lt  μ    μ μ    μ μ
(Pad).  μ   40 lt,   μ     μ μ

   ,2 kW, μ      
 μ μ    μ μ  (Pad) μ    μ   
μ .

    μ ,         -
 μ .

. μ    
 μ  μ     ,   ( )  

(   ) μ  μ     μ   μ  -
  ( μ   μ   μ     μ   -

       )  μ  -
  200lt.

  μ , μ     μ μ  ,  
μ    200lt ( 2)       ( ),   

μ    μ     2,     -
 ( )  .

 . μ    
 μ   μ     ,   

( 2)    (   ) μ  μ     μ   μ -
   ( μ   μ   μ     -

μ    μ       )  μ
  200lt.

   μ , μ     μ μ  ,
  μ    200lt ( 4)       -
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  ( 3),      ( 2)     μ -
 3  μ     4.

      μ     μμ   -
  μμ μ   μ   μ     μ

    μ     .
           -

   ,   μ    μ ,   -
 μ           900  [5].

. μ  μ   - μ μ    μ μ  (Pad)
  μ     μ  μ -   

200 lt,  μ    40 lt μ  μ μ    ,2 kW,
   ( 3), μ    μ  ( ), μ    μ

( 2)   μ μ    μ μ  (Pad) .
 μ μ    μ μ  (Pad)  μ    -
 , μ μ    μ       -

  ,     μ - μ  ( μ
   μ   pad).

    μ  ,   μ  μ -
    pad,   μ μ    -

.
       μ  μ -    -

μ   ,   μ     .
  μ  μ  μ  μ , μ     -

    (  ),     μ  -
    μ   μ  μ  μ   μ   ( μ  ).

      μ  μ    pad  40,5 0C
(  μ     pad 36 0C)   μ    

μ    300C,       -
μ ,         μ   

μ  μ .    μ   μ     μ -
 ,        , -

   μ      μ .  μ  
      μ      μ -

      /     , 
μ   40,5 0C (       μ  ).

   μ   μ  μ -    μ  -
, μ    μ     μ     -

  /    .
  μ  μ       μ     -

μ       μ   μμ   μ   -
   .        -
 μ   μ      (MicroVip)   

   , μ      .
  3   μ μ     μ   -

       μ   pad.
 μ    μ  μ μ     μ  -

.   μ     μ    μ   40,5
0C,  μ μ  μ μ  ( 5)  μ     -

  μ   μ       μ , 
 .
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     ,      μ  ,  -
μ  μ   40,5 0C ( μ  μ  μ  ,   μ

 μ    μ   40,5 0C    μ  
 μ ),  μ     ,   -

 μ  ( )    μ  .  μ  ( 6) 
  μ     , μ    

 ,      pad μ   μ ,  μ -
  4  0C, μ  μ  μ       pad.

T    μ        pad. μ -
 μ  μ    μ  μ  ’   
  pad    μ  .  μ  μ    -

μ     ,     μ  μ    
μ  .    μ  T7    pad  μ

  μ  8  μ  μ ,     μ   
       μ  .    
    μ  μ .        
       μ     

    μ          -
 μ  (           -

μ  ). .  [6]

3. 

3.  μ   pad

     μ  μ  pad.   -
  μ  μ   μ ,     μ  -

  pad. [6]
μ   μ     pad       -
   μ  μ      μ

   μ  μ    . [7]

3.2    

         μ . 
        μ    

μ  μ      μ  ,   μ  .
     
           

  μ , μ    μ ,   μ  μ     -
      μ . O μ   μ   μ  

Liu & Jordan   μ    μ  μ   -
   μ   Colares – Pereira.[8]

   μ  μ  μ  μ      -
   μ    μ  μ     .

    μ  μ  μ  μ   -
   pad   .

       μ   -
μ    μ    ,    -

-     . [6]
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4. 

    μ  μ         μ -
    Pad.  μ      μ   

Pad μ          μ μ   -
.             Test

Shell μ  μ   30  μ ,        -
μ    μ  μ  μ      -

  μ  μ  μ      .

5. 

 μ   μ     .2 H   -
   μ   Pad       μ

  (2 0w)       μ     (
μ  μ   36  C).     μ     

   39  C       μ  μ  μ   μ -
  μ .      μ    Pad   ,  -

  μ  μ   μ       
   μ            
μ    200 lt,   μ  μ      -
  Pad μ   μ         μ -
 Boiler.         μ  (7- 4 μ )

     μ         -
  μ    .       -

  24   .

 : ,      
μ

. Pad, Qpad
(kwh)

 -
,

(kwh)

 -

Qsol, ( kwh)

 
 ,

(Kw/m2)
8-9/7 6,3 0,95 5,36 8,0

26-27/7 6,22 0,23 5,99 7,3
2-3/9 6,77 ,2 5,66 6,4

              
  μ  μ       μ   0%

.
   μ μ       

   μ     μ  μ  6 kwh (250w  24h)
 μ      μ    Pad,  -

        Boiler,      
     μ      24   

       μ   ,   Test Shell
    Pad.
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μ  2:    μ  μ   
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6. 

      μ  ( . – ./2005)    -
μ   μ    :

•   ( μ μ )   μ   μ  μ
  μ  μ  μ   .   250W,  μ -

   μ     ,    μ
•   μ    μ  μ  μ   

  μ  μ       -
μ   μ   

•            , -
  μ ,   μ       μ ,    -
  μ ,   μ  «  »

•  μ   μ    μ   μ  μ   -
     μ   μ     μ  
’ μ        μ      
μ   

•    μ   μ  μ    μ   
μ    .   μ   μ , 
μ        μ     

,    μ  μ   μ     -
.[9, 0]

, μ         μ    -
   μ μ    μ   μ     -

  .

.  . 985. μ     μ   .
       , , 

2. Milanuk M.J., DeShazer J.A., Schutle D.D. 989. Performance comparisons of naturally- and
mechanically- ventilated solar-assisted swine nurseries. Transactions of the ASAE

3. Van Wagenberg, A.V., 2005. Measurement, evaluation and control of the microclimate in
rooms for weaned piglets. Ph.D. Thesis, Wageningen University and Applied Research Divi-
sion of Animal Sciences Group, Lelystad, The Netherlands.

4. Diesch M.A., Froelich D.P. 988. Production and environmental simulations in livestock
housing. Transactions of the ASAE

5. Siebenmorgen T.J., Dale A.C., Jones H.W. 986. Trombe wall solar heating system aug-
mented with planar reflectors. Transactions of the ASAE

6. μ  .,  .,  ., 2005,    
μ  μ  ,4    

7. VDI-WARMEATLAS. 99 .  .  μ , 
8.  ., 990. μ    , μ    μ
9. Ziron M., and Hoy St., 2003, Effect of a warm and flexible piglet nest heating system - the

warm water bed—on piglet behaviour, live weight management and skin lesions, Applied
Animal Behaviour Science ,vol.80, iss ,

0. Godbout S., Guimont H., Marquis A. and De Foy C., 2003, A comparison of halogen and in-
candescent infrared lamps for piglets. CANADIAN BIOSYSTEMS ENGINEERING, Vol-
ume 45
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 ,  2

1 μ μ   ,  , , ,
. 28210 37825, tsoutsos@mred.tuc.gr

1 R , 

   μ μ      μ     ,
 μ            ,  

    μ        .
,   μ      

  μ -  μ    .
            μ μ

   μ   ,    ,    
 μ   μ  μ      .  μ

 μ μ    μ    .  
μ    μ  μ  (  μ  )    

μ  μ  μ  μ   (   )
μ μ  (   ).
      μ  μ μ , μ  μ  
        ,    .

     μ   μ μ    
 , μ , μ    μ  .

 μ     μ       
 ( , , ), μ      μ

 μ ,      ,  
μ          μ   μ

μ  μ μ .

AC air conditioning
ACG American College of Greece
COP Coefficient of Performance
CRES Centre for Renewable Energy Sources
ELOT Hellenic National Standardization ody
HVAC Heating Ventilation Air Conditioning
HX Heat eXchanger
RET Renewable Energy Technologies
RT Refrigerating Tone
SAC Solar assisted Air Conditioning
SMEs Small and Medium Enterprises
VTC Vapor Thermal Compression
$1988 $ prices of 1988
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. 
 μ μ  μ       μ   

 μμ   μ .  μ   μ  , 
    μ    μ    ,  

     μ  μ μ      μ .
 μ     μ  μ μ ,     

  μ μ     μ   μ    , 
μ  μ       . ,  

         
μ ,         CO2  
 .

  μ ,     μ   .    
      /  μ  

    μ μ   μ   ,  μ μ ,
     μ     ,   μ   

μ    μ   ,     
 .  μ  μ  μ        

μ μ  μ   μ   μ      μ
 μ      μ  .  

μ   μ     μ   μ  CO2  
  ,   μ        μ
. ,  μ  ,   μ   μ  μ

,   μ      [1].
        μ      
μ  μ μ  (HVAC),    μ    ,

 μ  μ    μ  μ .  
μ   μ  ,        

  ,      μ   [2,3].
 μ  μ  μ μ  (SAC)   μ    

   .       SAC 
   .   μ   μ   

 μ ,        μ  μ .
  μ ,   μ  μ   μ   μ

μ  μ ,         [4,5]. 
 μ     μ    .

 μ  μ  μ  SAC μ   μ   μ   [4]:
•  μ : μ  μ  ,     , 

    μ   μ   ,  μ
μ        μ  

μ μ  μ .   μ  μ     (  
)    (μ   μ  μ , 

μ     μ  SAC)
•  μ ,    μ μ  μ     -

μ   μ     .  "  μ " 
μ  ,    μ   μ     .  -
  μ   μ   «desiccant»  μ

  μ      .
        μ  μ  
 .         
    ,  ,  μ μ  .
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  ,     ,    
 , . .

2.   SAC   
  μ      μ  SAC [4]:

( ) μ
     μ  μ     -   

.  μ       μ  , 
μ   μ      - .  μ  

 μ      ,     μ   
         μ . 
   μ μ   μ   peak   , 

 μ  '     ,    μ  
 .

( )  
 μ      μ    60  μ  

     μ  μ .     
μ     μ       

 μ μ .   μ        ,
              

,      μ μ  μ  
.  μ ,       μ   μ  μ

 μ  .

( ) 
        μ  HVAC 

,   45-55%     , 
μ    , μ    μ   [6,7].  

   μ μ         
  μ         

      μ   μ .   
 μ    μ    μ   μ    .

, μ     SAC      
μ  μ     μ .

μ  , μ ,     μ   
μ  μ  SAC.

3.  SAC  
  1         

( μ , , ,   ).

4.     . 
 μ     μ     μ μ  250 m2

  μ  SAC.   μ  μ μ     
 μ μ    ,   .   μ  

  2.
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 2.  . μ   μ   
 μ  

μ  μ

0.  μ

  -  
  – (m2) - 50

   (m3) - 1.250
μ  μ  (m3/h) 6.500 6.500

  μ    (kW) 34,81 34,81
μ   ,  μ  μ  (kW) 35,14  
μ   , μ  μ  μ  (kW) - 35,14
μ     (kW) Air cooled 70,28

. μ  μ      μ

    ( , μ , - (kWh) 6.688  0
    (kWh) 6.688  0
  μ      (kWh) - 16.115
  μ   μ    (kWh) 49.811 49.811

   μ  (kWh) 49.811 65.926
  μ    - μ  (kWh) 49.811 65.926
       μ  (kWh) 58.601 77.560
    (kWh) - 85.492
 μ    (kWh) - 38.728

    - - (kWh) 18.726 18.726
     μ  (kWh) 18.726 9.057

  .  –  μ - (kW) 11  5,5
    (m3) 0 0

2. μ  μ ,  μ μ  μ

 μ   μ  (kWh) -  38.728
 μ  . .  (μ   ,%) - 45,30
  . .  (%) - 45,30
 COP    μ 2,8 -
 COP   μ μ 0,6
    (kWh) 65.289 36.052
 μ    (kWh) - 29.236

 μ    (%) -  44,8
  μ    (kWh/m2) -  774,5
 μ    (kWh/m2) -  585

3. μ  μ -    (   ) μ  μ

  μ  μ  - 12.500
 μ  - 2.500

μ μ   μ  (  )  1.000 1.000
  (μ  , , ...)  3.000 4.500

 μ  μ  4.000 4.000
  μ  10.000 3.000
 μ  μ  - 26.000
    35

    18.000  53.500
   -  -

     -  -
  18.000  53.500
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μ  μ

4. μ  μ  –   

 .  μ  (%)  -  -
  ( )  -  -
    ( )  -  -
     – ( )  368  178
     - ( )  41  19
  μ    μ - ( )  3970  2.247
   ( )   0

   ( )  4.338 2.425
     ( )  -  -

5.  

 μ  (y)  - 18,6
  μ μ  ( .)  ( /kWh)  -  0,055

6.  μ  μ

μ μ  ( .)  (kWh)  -  3.453
 CO2  μ μ  ( .)  (kg)  -  3776
μ μ  ( .)  kW)  -  5,5
μ μ  μ     (kWh)  -  25.783

 CO2  μ μ  μ   (kg)  -  6.805
μ μ   (m3)  -  0

 μ μ    (kWh)  -  29.236
 μ  CO2  (kg)  -  10.581

    μ  ( / )  -  LiBr-H2O
 μ   μ  μ  μ μ  R-407c  

 μ       3.

5. 
  o   μ     μ    

,    μ     μ  μ  
  μ    μ  HVAC   μ  HVAC  ,

         μ   
  μ   μ  μ ,     .

 3.  :   ( .= , .=
)

kg/y,

MWh/y

Hu

(kWh

/kg)

CO2 SO2 CO NOx HC
μ

. 11,92 3142 0,7 0,572 2,384 0,191 0,286 3.146,13 g/kg

. 1 1062,5 19 0,18 1,5 0,05 10 1.093,63
kg/
MWh

A.  μ  μ  μ

. 49 6,23 11,92
15446,7
8 3,44 2,81 11,72 0,94 1,41 15.467,10 kg i

. 6,69 1,00 7105,89 129,7 1,2 10,03 0,33 6,69 7.253,89 kg i

22.720,99  kg

B.  μ  μ   

. 2753, 8 11,92 8650,48 1,93 1,57 6,56 0,53 0,79 8.661,86 kg i

. 3,23 1,00 3436,7 62,75 0,58 4,85 0,16 3,23 3.508,36 kg i

2. 70,22  kg
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 μ  10.550,77 kg/y (  CO2   10.465,41 kg/y)
μ   μ     μ  μ  [10],  μ  8,5 /t CO2 

 μ    μ μ      17,5 .
      μ  (  , , )  

         , μ   
 μ     μ        

    μ  μ .    μ  
 μ  μ    μ    μ  μ     

      (μ   ,  
μ    μμ  )   .      μ

 μ  μ      μ      
 [8,9].
 μ μ   μ μ     SAC :

•    μ     μ  
•    μ       
•       μ  μ  μ μ .

           
          

  μ  μ .     μ ,  μ  
   μ   .

      ,    
μ     μ  μ   μ  SAC.

1. Various, Natural and Low Energy Cooling in Buildings, CRES, Thermie Programme, for
the European Commission, Directorate-General XVII for Energy, 1994

2. Tsoutsos T, Anagnostou J, Pritchard C, Karagiorgas M, Agoris D, Solar Cooling
Technologies in Greece, Applied Thermal Engineering, 23, pp 1427-1439, 2003

3. Henning H-M (ed), Solar-Assisted Air Conditioning in Buildings – A Handbook for
Planners, ISBN 3-211-00647-8, Springer Wien / New York; published in the frame of
Task 25 of the Solar Heating & Cooling Programme of the International Energy Agency
(IEA), 2004

4. Various, “CLIMASOL”, ALTENER Programme, 2004a
5. Balaras CA, Argiriou AA, Michel E, Henning H-M, “Recent activities on Solar Air-

Conditioning”, ASHRAE TRANSACTIONS, Vol. 109, Part 1, pp 251-260, 2003
6. Karagiorgas M, Tsoutsos T, Drosou V, Pouffary S, Pagano T, Lopez Lara G, Melim

Mendes Jose Manuel, HOTRES: Renewable energies in the hotels, An extensive
technical support project for the hotel industry, Renewable Sustainable Energy Review,
in press, 2005

7. Various, “Technical Support to the Tourism Industry-HOTRES”(4.1030/Z/00-113/2000).
ALTENER Programme, CRES coordinated the project with the following partners: SIF,
EPIA, EUBIA, EGEC, ADEME, AMG, AREAM, SFH, SODEAN. The National
Tourism Organization and the Panhellenic Association of Hoteliers were also supporters
of the project, 2000

8. Tsoutsos T., “Marketing solar thermal technologies: strategies in Europe, experience in
Greece”, Renewable Energy, Pergamon Press, vol. 26/1, pp 33-46, 2001

9. Tsoutsos T, Frantzeskaki N, Gekas V, “Environmental Impact Assessment of Solar
Energy Systems”, Energy Policy, Vol. 33/3, pp 289-296, 2005

10. Carbon Market Europe, www.pointcarbon.com, newsletter
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. , M.Sc.,  . . , Ph.D.
μ  μ  

   & μ  
  

 I. M   & . , 152 36 . 
: 210 8109145 Fax: 210 8103236

Email: skonto@meteo.noa.gr URL: http://env.meteo.noa.gr

  μ μ        μ   -
   μ  μ  .     
         -
μμ  (SACE - Solar Air Conditioning in Europe) μ  μ  μ  -

    μ  μ .      μ  -
μ    μ       54 -

μ ,   ,     μ   μ
μ   μ μ         ,

     μ        -
μ μ        SACE.

. 

 μ  μ         μ   -
μ μ   μ  μ          -

μ   μ  μ    μ       -
  μ μ .        μ  μ  -

     Ferdinand Carré (1859)    μ   
μ    Edmond Carré  1886. ,   μ  μ  

 μ μ    .    μ  
 μ :

( )  .    ( 2 /LiBr  NH3/H2O)  -
 (  μ   μ μ  2 / μ     μ  -

μ )..
( )  .   « »  μ       -

 μ     μ  μ        
μ      μ     . μ   -

   μ  μ  (  ,  μ  μ  -
    )   (   μ    

        μ  -
, μ    μ    μ ).

( ) μ μ  μ ,   μ , μ   Rankine / -
μ  μ ,      μ     (steam jet cycle).
     ( , , )  μ μ    (μ

COP  0,7  0,8)  μ  (μ  COP  1,0  1,2)  μ  μ -
μ   μ  μ  .       

  μ ,   μ    μ  , μ  COP -
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  1,7  2,2 (1-2),      μ   -
μ .   μ -       

      (3).  μ  μ   -
 μ   μ    μ μ  (40  100 kW) μ  μ

μ  (>300 kW).  μ  μ   μ      μ -
μ     μ  ,  μ   μ    μ  μ -

μ  (<10 kW).
    μ μ    : ( )  -

 (   μ  μ      ), ( ) μ  -
μ    , ( )  μ  , ( )  μ  μ μ   ( )

  μ  μ  –  ( μ      -
 μ ,        ).

2.   – 

        ,   ,  -
μ    μ μ   μ .      -

μμ      μ   μ μ , μ -
 μ  μ  ,    ,  -

         -
 μ    μ  μ  .

 μ    μ   μ     . 
   μμ  Solar Air Conditioning in Europe (SACE) -

      μ     μ    -
μ μ ,   μ       

  μ  μ  μ  μ    
 μ  μ .

   μ   μ  μ .  μ  
   -    -   μ  

     μ  μ .   μ   -
 μ  μ    , μ   -

  ,     μ  .
    54 μ .    -

  μ        ( ),  μ  -
   μ   .    μμ  -

μ    μ  1.
    μ ,     
 μ  μ        μ   -
.       μ   COP (   

     μ    μ      -
μ     , μ   μμ  μ   ),   μ -

  μ  (Thot    μ  μ    μ   -
    μ  μ )   μ   (Theat_rej),  μ -

   (Tcold),    Carnot (CEF    
 μ   COP   COP   Carnot     

  ),       (Acol,spec),  μ
 μ    ,    (Effel),   -

  (mw,s)   ,       μ  
COP,    ,         -
μ  .
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μ  1:  μ  –     μμ  SACE.

  μ  μ   μ    μ   SACE -
μ  μ    μμ   ( μ  2)   -

    .

μ  2:  μμ     μ  μ .  -
  μ     , μ μ    

μ    μ   .  μ       -
  μ  μ    μ    μ  μ    
  μ    μ .   μμ    μ  -

    μ .      μ      
μ   μ  " μ  ",    "  ",

   μ   μ  .

3. 

μ  μ        μ   SACE μ μ  
μ       μ   μ  μ  μ -

:
(1)  μ   (COP)    μ    μ  -

   :
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( ) μ  .  μ μ  μ    COP μ -
 μ  0,50-0,73.   μ  H2O/LiBr  μ  μ   0,66,  
μ  NH3/H2O  μ  μ   0,60.  μ  μ   

COP   1,3 (   μ  ). ,   μ
μ  μ  60-165°C.     μ ,     -

μ  μ   μ   97°C, μ   
.

( ) μ  .  μ    μ  COP, μ
μ  μ  0,59. μ  μ     μ   μ
(μ  52,5-82°C)  μ      (COP, Thot,
Tcold  Theat_rej,) μ    μ  μ  CEF (0,38),  

 μ  μ   μ  μ  (0,31).   μ   μ
 μ   μ  (52,5°C),  CEF μ     -
 μ   (0,54).

( ) μ   .  μ  μ     COP=0,74, μ
 μ  66,5°C,   μ  μ     COP=0,51.

 μ  -    μ  COP μ    -
μ  μ     μ  (120°C).   μ  μ , 

     μ  μ  μ   
  μ   μ μ .

( ) μ μ  μ .   μ  μ μ  μ  μ
  steam jet    COP=0,85, μ   μ -

=117,5°C. μ    μ   μ     -
   200°C,    .

(2)       μ   63%  -
μ   .    μ  μ  

 (21%),   μ μ   (10%)    -
  μ  μ μ   (   μ  μ  μ ).  μ  

      μ   3,6 m²/kW  , 
  μ   0,5  5,5 m²/kW.  μ    -

       μ   2
m²/kW  μ   5 m²/kW. ,  μ  NH3/H2O  μ

     μ  H2O/LiBr ( μ  3)   
   μ  .

(3)  μ   μ  μ     μ  
    .    μ  ,   
μ  μ  μ  60-90°C, μ   μ    -
 . μ     μ   , 

 μ  μ    μ   120°C,  μ   μ
 μ   μ    μ   150°C.  μ  μ  -

   ,   μ  μ  μ  80-120°C. -
     μ        -

   .     97-165°C.  μ -
  COP    μ    μ  4.   -

μ μ ,  COP  μ    μ .
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μ  3:        .

(4) μ   μ   μ  μ   μ  
 μ  μ   30°C ( μ  5).  μ  (Theat_rej).   -

μ   NH3/H2O   μ      μ
 μ  H2O/LiBr,  μ  μ  COP.   μ μ ,  -

 μ   μ    μ  μ  COP.

μ  4:   μ   (COP)   μ    μ -
 ( hot).

(5)   μ      μ  μ   4012 /kW.
   μ   μ      μ ,   

,         μ .  
μ   μ   μ  μ  μ  μ   10 kW NH3/H2O, 
  μ  μ    .  μ  μ  

μ    μ  μ     μ  μ  μ  
700 kW H2O/LiBr,    μ     .  μ  -

 μ  H2O/LiBr   μ  μ    3102 /kW.  -
μ   NH3/H2O     6474 /kW.  μ  -

   μ   3521 /kW    μ  μ   
   4444 /kW.
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μ  5:   COP    μ   (Theat_rej)
μ .

(6)   μ   COP μ  μ  μ    
μ     μ ,  μ   μ    μ -

  (COP)  0,58  μ    COP    μ
(0,65).
(7)     μ      

 μ  (  μ   )  kW     μ -
     225 W/kW.  μ      
  μ    22,5%.

(8)    μ     5,3 kg/h  kW μ  
.     μ     μ  μ  4,0 

6,0 kg/h  kW  .

4.  –  

   SACE   μ  μ  μ   μ  “Easy
Solar Cooling”      -    -

  μ .  μ   μ   μ  
μ  μ   μ μ  (   μ  μ ,

H2O/LiBr μ  COP=0,66  μ   90°C  μ  μ   -
 )   μ  μ  μ μ ,    

 (  μ  930 m2)   ,     -
.
  μ         (SF)  

     ( μ .6) μ   μ     -
 100%    ,  μ  ( )  

       μ     . , 
   ,      -

.      μ  μ    
 μ      μ  μ .   

          (   μ -
).
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μ  6:       (SF)    -
 (  )   μ  μ  ,    -
  .  μ :    0,2 μ  0,2 m2 -

  m2 .  μ  SF / 1 h   SF  μ   μ -
       (  μ )  μ  .

    μμ         
          μ   μ

     μ        , 
 μ  μ  .  μ       

  1.

 1:  μ       

 -

 

[m2 / m2 ]

μ  -

[ ]

 

[kWh/ m2 -
]

 

[kWh/ m2 -
]

SF

[%]

0,2 6 59,2 0,65 99,12
0,4 6 53,7 0,61 98,81
0,3 12 35,8 0,53 96,56

      μ       
 μ  (     μ   μ       )

     μ       

 5. 

O  μ μ   μ    .    
    μ ,   μ  μ    -
μ    μ  .    μ   -

μ     .  μ   μ    -
   μ  μ  .    μ  -

  μ   μ μ       .
(1) μ   H2O/LiBr    μ   -

      μ .    μ
 μ  μ   (  μ μ ).    
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 μ μ  μ  μ     μ   .  -
 μ μ          μ    -
    .

(2) μ   NH3/H2O   , μ  μ  , -
     μ .     , μ  μ

,    μ   .      μ
μ  μ   μ  (    ).  μ

 μ .
(3) μ     μ  μ ,   -

   μ   .
(4) μ  μ       μ   

  μ  μ  ,  μ  μ  μ   
.      μ    μ . 

    μ  μ  μ .
(5) μ  μ       . 

 μ   μ   μ    μ  μ . 
      μ .   -

     .
    μ     -

μ     μ   μ     
    μ     μ   μ μ .

5. 

 μμ  SACE (NNE5 /2001/00025)   2003  μ
    (    XII).  μμ  -

   TU Delft  μμ   μ : Fraunhofer Insitute Solare Energiesys-
teme ( μ ), Joanneum Research ( ),    ( )

 Technion Israel Institute of Technologie ( ).    SACE :
www.ocp.tudelft.nl/ev/res/sace.htm. H       μ  

. Cees Machielsen†,        SACE.

6. 

[1] Lee S-F., Sherif S.A. Second-law analysis of multi-effect lithium bromide/water absorp-
tion chillers, ASHRAE Transactions, 105(1), 1256-1266, 1999.

[2] Grossman G., Zaltash A., DeVault R.C. Simulation and performance analysis of a four-
effect lithium bromide-water absorption chiller, ASHRAE Transactions, 101(1), 1302-
1312, 1995.

[3] Wu S., Eames I.W. Innovations in vapour-absorption cycles, Applied Energy, 66, 251-
266, 2000.

[4] Henning H-M. (Ed.), Solar Assisted Air-Conditioning in Buildings – A Handbook for
Planners, Springer-Verlag, Wien, 2004, ISBN 3-211-00647-8.



399

   

    

. , . , . 2, . 
1 . . .,  μ  ,   

email: jpalyvos@chemeng.ntua.gr
2   ,  15, , ,

email: info@heliotron.gr

  μ      . 
μ    μ      6  12 °C    μ  -
μ μ ,    μ  55  80 °C μ   

 .   μ         -
-  μ    μ  ,  μ  ,

  μ     μ  ,     -
 μ       .   -

    μ   μ μ  μ   -
 μ      silica gel, μ       

silica gel-RD    .

.

          μ    -
        . -

 μ      μ  μ  μ   
 μ    2020        22.000

GWh μ     [1].  ,  76.000 μ   1990, -
     200.000  2000,  μ     -

  300.000  μ   2006 [2].
 μ  μ  μ μ   μ     

  μ μ :
•   μ    .
• μ   μ     .
• μ   μ   μ ,       

,  μ  μ        μ  
, μ   μ     .

     μ ,   
   μ μ  μ        .  -

    μ μ        μ ,
      μ    ( μ  1).

   μ     ,    μ  μ
 μ    (<100 kWC),    μ  μ   μ  

35 kWC [3].    μ    μ  55°C  80°C, -
μ   μ    ,   μ  -

  μ  , COP,    0.6 ( μ  2), μ  μ   μ -
 μ      .
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μ  1:    
    μ μ

  μ  2: μ  COP  μ
     

 μ    μ    [4],   μ
[5], μ    μ    μ     μ ,

  μ .  μ    μμ  “Solar Air
Conditioning in Europe” [6]        μ

       μ   μ  μ  
, μ     μ   μ     μ μ

.

2.  -    

2. .   
   μ      μ  ,  ,  -

  μ   μ    μ   μ    
10 mbar      70 mbar   ,   

 .   -   μ  μ  ,  -
μ  ,   μ    ,   

  μ       .
   '       μ   

     μ    μ   '   μ  -
  μ     μ     -
         ,   μ

 μ  .     μ  μ   
 7-10    μ     μ    μ

         / .

2.2.    
   μ      ,  μ -
   μ  ( μ  3( ) – 3( )).
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μ  3( )  μ   μ  3( )  μ   

:  ,  :  μ   μ  μ
:  , : μ , : μ , : Fan Coils

     μ  μ  μ      -
    ,     :  -

μ     , μ      
  μ    μ       
  μ μ        

.     μ     -
          μ  μ

    μ .      -
           . 
μ  μ  μ    μ       

μ            
     .

 μ     μ     
  μ    μ μ    μ   -
μ ,     μ    μ     -

      μ .   μ    μ -
      μ    ,  

μ     μ  ,   μ     μ  -
μ .   μ       μ μ     -

μ ,   μ   μ    ,   μ
    μ .

 μ   μ     μ , μ   -
μ  μ        μ   μ   
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    .   μ     μ
    , μ     μ     

  μ  μ        .  -
μ  μ        μ μ    -

 μ μ .

2.3.     
         μ  -

μ μ  μ .     , total,     μ -
 μ     , bed,   μ  μ

   μ , particle, :

( ) particlebedbedtotal εεεε −+= 1
 

(1)

  particle   μ          μ .
  μ   μ    μ  silica gel:  

[7],  3  [8]   RD [8].   ,      μ  -
 particle  μ     1.   bed μ  -

    particle  μ  μ  0.25, 0.30  0.35.    
, V, μ   μ  μ   μ ,  

 :

( )( ) 11 −−= SilicaGeltotalV ρε (2)

   SilicaGel      μ  .

 1: ,     μ

 μ  silica gel  A
[7]

 3A
[8]

 RD
[8]

 SilicaGel (kg.m-3) 730 770 800
  (ml.gr-1) 36.0 45.0 35.0

 μ 0.2628 0.3465 0.2800

  μ  μ          μ -
  μ       μ   μ  μ .  μ  

   μ   μ    [9]   -
 μ – μ  silica gel   μ    Henry [7,8].

 μ   μ          2,  KO 
   Q  μ  .  μ   μ   μ -

     μ   0.35 kg   kg silica gel [7,8].   
μ  μ   μ   μ    μ   -

 μ   μ     μ  μ   0.70  0.85. 
   μ   μ   μ    μ  -

  μ   μ      μ  μ   0.10
 0.30.  μ  μ   μ         μ -

 μ   .
 μ    μ , TEvaporator,   μ , TCondenser,
μ   276  283    323  333 , .    

μ    μ    μ   – μ .
   μ  μ         -

        μ  [10].
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 2:  μ   Henry

 μ  silica gel  ( a-1.kgW.kgSG
-1) Q (kJ.kg-1)

   A    [7] 4.6 10-13 2.71 103

 3A    [8] 5.2 10-12 2.38 103

 RD   [8] 5.5 10-12 2.37 103

 μ        , QAdsorption,    -
μ   μ  μ  :    μ  silica gel   -
μ  μ ,  μ  ,    μ   μ

  μ  μ    TEvaporator   μ   .  μ
      μ , QHeating,      ,

QCondenser,    μ   μ   μ   μ
silica gel   μ  μ     μ  .  μ

      , QCooling,    μ   μ
   μ  silica gel   μ  μ     μ -

 .
 μ    μ , QEvaporator,    μ   μ

   μ    TCondenser   TEvaporator    
μ  μ .  μ    μ , QCondenser,   

μ   μ     μ    μ    -
  TCondenser     μ   .  μ -

  μ       μ   [11]  
μ   μ  silica gel              921 J.kg-1.K-1

[7,8].  μ       μ  

desorptionheating

condenseradsorptioncooling
h QQ

QQQ
COP

+
++

= (3)

     

desorptionheating

evaporator
c QQ

Q
COP

+
= (4)

 μ      –    -
 μ μ     ,   μ ,   μ  -

 μ    ( . . [12],[13])     
, . .  μ   μ     μ  μ
      μ   μ   .

3.   

 μ  1( )  1( )       total   COPc

 COPh, .     μ ,   TEvaporator ,  TCon-

denser ,    μ     μ   μ   μ  silica gel,
     .

  μ    total   μ    COPc 
COPh,   μ   μ .       μ  

μ        μ  μ    μ   -
μ  μ . ,   μ    μ    -

μ   COPc  COPh.  μ      μ   μ :
,    μ   ,  ,   



404

  ,  μ        -
 / μ  , .

0,72

0,76

0,80

0,84

0,4 0,45 0,5 0,55

  

C
O

P
 

 μ

Type A Type 3A Type RD

1,72

1,76

1,80

1,84

0,4 0,45 0,5 0,55

  

C
O

P
 

 
μ

Type A Type 3A Type RD

μ  1( )    -
    COPc

μ  1( )    -
    COPh

,  μ  μ     μ   μ
μ      μ   μ   3   RD.    -

 μ    μ     μ :   10% μ -
  COPc.     μ ,  μ   COPh  

4%.      1  2,       μ -
 silica gel,   μ μ    μ     

   , μ ,  μ    μ
.

 μ  2( )  2( )     TEvaporator  COPh.  
bed  0.3,    μ  μ   0.070 kg,   μ  -

 μ  μ   0.263 kg .  μ  2( )  TCondenser    
328    μ  2( )  TCondenser  μ   323  333      μ -

μ  μ  μ   RD.

1,72

1,76

1,80

274 276 278 280 282 284

μ  μ  ( )

C
O

P
 

 
μ

Type RD Type 3A Type A

1,75

1,77

1,79

1,81

1,83

274 276 278 280 282 284

μ  μ  ( )

C
O

P
 

 
μ

T c = 323 K Tc = 325 K Tc = 327 K
Tc = 329 K Tc = 331 K Tc = 333 K

μ  2( )   μ  
μ   COPh    

μ  silica gel.

μ  2( )   μ  
μ   COPh   μ  -

 RD.

  μ  1( )  1( ),  μ   μ   COPh  -
μ      μ  3   RD,    

 .  μ  μ   COPh    TEvaporator, μ    TCon-

denser ,  ,      μ   2.6 10-3 -1     
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silica gel.    μ  μ   COPh μ  μ     (3). 
  TCondenser          -

μ       μ .   TEvaporator   
               μ -

  μ    μ . μ , μ    μ
    μ   μ    μ  μ    μ -

      μ  μ  ,QAdsorption.  μ ,  
  μ        ,   μ
     ,  μ   μ  -

 QHeating.

   TCondenser ,  μ      COPh -
 μμ     TEvaporator. .  μ   QAdsorption,  QDesorption  QCondenser 
 μ   μ  μ      μ  .   TCondenser -

 , 
desorptionheating

condensercooling

QQ
QQ

A
+
+

=   ( ) 1−+= desorptionheating QQB       μ

      μ   COPh μ    
:

 ( )EvaporatorSteamPadsorptionh TTCBBQABQACOP −−Δ+≈+= ,ε  (5)

 Q    μ  μ     kg μ ,   -
  μ   μ     μ   μ   μ

silica gel,  ( )EvaporatorSteamP TTC −,     μ      μ -

  μ    μ    TEvaporator  μ  
 ,  .       μμ    μ  -

   TEvaporator.
 μ  3( )  3( )     TCondenser   COPC.  

bed  0.3,    μ  μ   0.070 kg   μ   
0.263 kg.  μ  3( )  TEvaporator     278 ,   μ  3( )  TEvapo-

rator μ   277  283      μ μ  μ  μ   3 .

0,68

0,72

0,76

0,80

0,84

320 325 330 335

μ  μ  ( )

C
O

P
 

 μ

Type RD Type 3A Type A

0,75

0,77

0,79

0,81

320 325 330 335

μ  μ  ( )

C
O

P
 

 μ

T e = 277 K Te = 279 K
Te = 281 K Te = 283 K

μ  3( )   μ  
μ    COPc    -

 μ  silica gel.

μ  3( )   μ  
μ    COPc   μ

 3 .

   μ  1( )  2( ),  μ   μ   COPc 
μ      μ  3   RD.  μ  μ   COPc 
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  μ   μ , μ    TEvaporator ,  , -
     μ   3.5 10-3 -1      silica gel.   

μ  μ   COPc μ  μ     μ  ,  (4). 
  TEvaporator    μ      μ

μ     μ  , μ    μ   QEvaporator μ -
    μ .   TCondenser     

  μ   QHeating,    μ     -
,    μ   QDesorption,      

.

4.

 μ      μ    -
   μ    μ   μ   μ   -

 ,    6°C  12°C    μ  μ -
μ .   μ μ  μ   μ  μ  -

    silica gel,    RD   . 
          μ ,  
 μ   μ   μ   μ   μ  

     μ .

       μ   μμ
-2003,     μ    ,  

 . . μ    μ   .

1. Henning, . ., (Editor), ‘Solar-assisted air-conditioning in buildings – A handbook for
planners’, Springer-Verlag, 2004.

2. , ‘ μ      μ     (  )
   μ  μ μ    μ ’,  2005

3. I , ‘Ongoing research relevant for solar-assisted air-conditioning systems’, Technical
Report,  2002.

4. Sumathy, ., et al, Progr. Energy and Combustion Sci., 29(4)301-327(2003).
5. Dieng, A.O., Wang, R.Z., Ren. & Sust. Energy Reviews, 5, 313 – 342(2001).
6. Delft Univ.Techn., SACE Guidelines, Chapter 5, Solar Air Conditioning in Europe, 2003.
7. Wang, X., et al, J. Thermal Analysis and Calorimetry, 76,659 – 669(2004).
8. Ng, K. C., et al, Appl. Thermal Engin., 2 ,1631 – 1642(2001).
9. Xiang, H. W., Chem. Engin.Science, 57,1439-1449(2002).
10. Intern. Assoc. for the Properties of Water and Steam, ‘Revised Supplementary Release on

Saturation Properties of Ordinary Water Substance’, www.iapws.org, μ  1992.
11. , . ., ‘ μ   μ    μ  -

’,  , . 1,  7, . 73, 2002.
12. Cacciola, G., Restuccia, G., Intern. J. Refrigeration, 8,100-106(1995).
13. Restuccia, G., et al, Intern. J. Refrigeration, 27,284-293(2004).
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     -

  -  

  . 

  

   

. a, . , .  . - b

aBONAIR , e-mail: bonair@teledomenet.gr
b -  μ   , 9009 μ

 μ     μ    ( )  μ
,      25 m2,  μ  μ

   μ  -  ( μ   6,7 kW).
         :

•  -  ,   μ μ  ,   
 μ   μ   ,   μ  μ  

μ  -       μ   μ  
    .

• - μ     μ μ    
      μ   .

. 
     μ  μ   μ

(Tsagair) o    μ   ,    
   ,  COPA/    μ ,   

 μ     COPE
tot  .

     «μ »   μ    
, μ  μ       μ  ,

   μ         
μ            μ

    μ         
μ .

 μ        μ    
,   μ     μ    .

     μ       μ  μ  
 μ    COPA/   μ μ μ    μ

(COPA/  = 3, )    COPE
tot   (COPE

tot = 4,9).

.    

    μ  μ     μ   
    μ  μ   μ   

  μ .
       μ    μ   : 

μ   μ   (        μ μ
  )  μ   μμ   (  μ μ    
 μ  μ   μ  -       )

μ     μ  :



408

•       
μ   μ  μ   μ  .

•   μ   μ     μ  
μ    μ μ    μ     μ μ  

  
•   μ   μ   μ   μ -

      μ   μ   μ

.2.       

  μ       μ   μ
   μ       μ  
μ    μ    μ  .

μ  μ   μ  ,  μ   
   μ   μ  .    μ   μ  
  S  . μ   μ  

μ   μ   μμ  Transys (      )   μ
 μ μ  μ        (    

   μ ).

.3.      

  μ          μ  
        :

•    (  μμ ),       μ   
  ,   μ    μ   –

.    μ        fan coils
  μ  .

•    (  μ ),        
μ   μ    μ  μ     , 

   μ   .
        μ  μ       ,

 μ  μ   (dampers),    ,  
    μ .  μ     dampers D

     dampers D2     μ  
μμ  ( )      μ   μ  ( ). ( . )

μ  : μ    μ  μ     
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.4.      – 

,  μ   μ  μ   μ  -
   μ    μ  .

 μ μ     ,   μ ,   μ  μ  
μ ,  μ   μ  μ    μ  (COP / ) 

  μ    μ   . ,   μ μ
            μ , μ  μ  

μ     μ           μ
  μ    μ μ  .

   μ μ      μ  
μ  - ,  5 kW,   ,      μ  

      , μ   
 μ    μ       μ  

μ      FCU  .

.5.   

    μ ,      μ    
         7,4 m2  

μ  5752×  m3/h,   μ   μ  
μ  - , μ    μ ,  

 μ    μ μ  ( ) .
     ,   μ   μ  μ  μ  
.  μ        μ    0-

900 m3/h.

2.    
    μ      μ  :

 μ    μ :

COP /  =   Q / ( a)  /  Qel / ( a)                            
       : Q /  ( a) = μ  μ   /               ( )
                 Qel / ( a)= μ    /
           T              μ     (oC)

  μ   FR

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⋅

⋅
⋅

= ⋅

′⋅⋅
−

P

o
LC

cm

FUA

LC

p

o

R e
UA
cm

F                                      (2)

 : 
o
m    :  μ  μ  μ

            cp  :  μ  μ  μ  μ
            Ac  :    
            UL :    μ  μ
            F   :    

μ  μ    :

( ) ( )
β

α

β

τα
I

TT
UFF

IA
Q

n i
LRR

c

u −
⋅⋅−⋅=

⋅
=                                                                             (3)

   Qu( a):  μ  μ  μ    (W)
           FR :    μ   
           I  :           (W/m2)
            :      μμ   



4 0

           :           
          Ti  :  μ      (oC)
          Ta  :  μ    (oC)

μ      μ   /   μμ  μ :

Qu( a) =  Va Cp (Ta,out - Ta)                                             (4)
:         :     

     Cp    μ   
     Va     
 :

Qn(Ta)= G . V. (Tset – Ta)  +     Q                                                                                            (5)
 : Qn(Ta) =    (W)

     G         (W/m3K)
             V        (m3)
             Tset   μ  μ      (oC)
             Ta      μ     (oC)
      Q    μ     (W)

    / :

 Qn   = Q /  ( a)      + Qu  μ (6)
 Qn   = Q /  ( a,out)   μμ

  - μ  μ :

 μ    ( ), (2), (3), (4), (5)  (6) μ    μ  T   I
  μ      QA/ ( )  QA/ (Ta,out), 

QelA/ ( )  QelA/ ( ,out),  Qu(Ta, I )   Qn(Ta, Q )  Q (Ta)    
  μ   , :

ΘΑ

ΘΑ
ΘΑ =

/

/
/

elQ
Q

COP ,         μ    μ

ΘΑ

ΘΑ+
=

/

/

el

uA
tot Q

QQ
COP ,      μ      μ

       μ   

ΘΑ

ΘΑ=
/

/

el

E
tot Q

Q
COP ,            μ      μμ

       μ   
 μ     μ   Qu(Ta, I )    

( μ   μμ  μ )       ,
  COPA

tot  COPE
tot.

3. 

3. .    

  ,   (μ   )  μ  Ta  I , 
    μ    COP ,

tot (A= μ  μ , E = μμ
μ ).

, , μ  μ  μ  μ    (  I )   
μ   (  Ta)  μ   μ   .

,  μ  μ      μ     μ
μ   μ   μμ  μ      

 .   μ  μ  μ  μ   μ  
     μ       μ
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μμ  .  μ  μ   μμ   μ  
 ,COPA

tot = COPE
tot (  μ   μ    -

    - μ )

  μ  μ  ( ), (2), (3), (4), (5), (6), “Tsagair”,  
          

      μ  μ  – ,  5  .
•      μ     μ   ‘Hottel’

  .[2]
•  μ         

μ  –  [9].
• ,   μμ , μ :
•  μ  μ   μμ   μ      

 μ   COPAtot = COPEtot.
•  μ    -      Qu< Qn
•  μ    - μ      Qu> Qn
•  μ     5      2

μ  (     μ   μ       
  ).

μ    μ  7:00  8:00  6:00  8:00   μμ
   ,   μ  8:00  6:00   μ
  .

 :   0:00   4:00 μ      
 μ       μ   μ   87% 

0:00  62%  2:00  98%  4:00.

3.2.     

   μ     ( S), μ
  , μ       μ  ( μ  

μμ )      .
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3.2. .    
  ,  μ  μ    Qu     
    μ  μ  μ       

  .  - μμ  ,  μ  μ   
Qu      μ    μ ,    μ

μ  μ           2.

 2:  μ       
, .

(Wh/m
2
)

Qu (Wh)

 3094,78 2703,9 52,0%

3.2.2.    μ  -
  ,  μ  μ   μ   QA/    , 

μ  μ   QelA/   el   μ  μ  
μ   /  COP /     3.

 3:  μ    / -  μ   
     (  /   μ  μ  )

a (oC) QA/  (Wh) QelA/  (Wh) COP /

  (4/2/03) 0.2 7985 .39 23987.20 3.33
  (5/3/03) 5.5 2 092.82 7976.67 2.64

  ,  μ  μ   μ   QA/    , 
μ  μ   QelA/     μ  μ   μ

 /   COP /     4.

 4:  μ    / -  μ ,  
      (  /   μ   )

a (oC) QA/  (Wh) QelA/  (Wh) COP /

  (2 /2/03) 4.2 48546.96 4092.53 3.44
  ( /3/03) 9.3 24775.7 50 2.4 4.94

4.   – 

4. .        

     μ  μ   μ  μ   
          μ ,

  μ       μ .  
μ μ     ,   μ  μ  
μ       μ  ,  μ   μ

 μ      μ  μ  ( . . μ  
μ   μ   μμ  μ   μ   ).

       μ  μ   
μμ  TRANSYS    μ  μ .     

 μ  μ  (μ )      μ .  
μ  μ         TRANSYS

(    )    5.
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μ  , μ         , 
    μ  ± 0%, μ   μ     μ

 μ     μ  μ  Tsagair

 5: μ  μ     μ   μ
μ     μ   ( μ  μ )  μ

    5   2003

μ  
μ  μ

 TRANSYS 5

μ

μ   μ

Tsagair

 . 430 kWh/m2 455 kWh/m2 +5,8 %
  93 kWh/m2 05 kWh/m2 + 2,90%

   
(μ  μ. )

878 kWh 935 kWh +3,04%

  86 % 94,4 % +9,58%

  μ    μ  μ  TRANSYS 5 
μ   μ   : 2 ,6 % ( μ )  47,  % ( μμ )

  μ   μ  μ  μ   : 39,2 % ( μ -25-
04-02)  52 % ( μμ -05-03-02)

4.2.        

  μ - μ      :
•   μ   μ       (

)      ( μ ) μ .   μ
 25  ,   μ   μ   μ    μ

μ  μ   μ     .  
 μ     μ .   μ  μ

   6.

 6:     ( μ ) μ
, . .(Wh/m

2
) Qu (Wh)

 (25/4/03) 569,37 4864, 6 39,2%
7 9 6 45% 4,8%

•   μ   μ       (
)      ( μμ ) μ .   μ

 5  ,   μ   μ   μ    μ  μ
μ   μ     .     μ

   μ .   μ  μ   
 7.

 7:     ( μμ ) μ
, . .(Wh/m

2
) Qu (Wh)

 (5/3/02) 3094,78 2703,9 52,0%
24 5 ,72 4008 58,0% ,5%

•   μ    μ    μ
-        ( μ ) μ .  
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μ    4   (μ  μ  0,2 C)    5
 (μ  μ  μ  5,5 C)   μ   μ  

μ    μ  μ  μ   μ .   (COP)
 μ     μ .   μ  μ

   8.

 8:   μ    ( μ ) μ
a(oC) QA/ (Wh) QelA/ (Wh) COP / (COP)

 (4/2/03) 0.2 7985 .39 23987.20 3.33
0.2 84323,07 23553,93 3,68 7,5%

 (5/3/03) 5.5 2 092.82 7976.67 2.64
5.5 23 8 ,0 7857,97 2,95 ,74%

•   μ    μ    μ
-        ( μμ ) μ .  

μ    2   (μ  μ  4,2 C)    
 (μ   μ  9,3 C)   μ   μ   μ

  μ  μ  μ   μ .   (COP)  μ
   μ .   μ  μ   

 9

 9:   μ    ( μμ ) μ
a (oC) QA/  (Wh) QelA/  (Wh) COPE

A/ (COP)

 (2 /2/03) 4.2 48546.96 4092.53 3.44
4.2 5 779,6 2885,47 4,02 6,8%

 ( /3/03) 9.3 24775.7 50 2.4 4.94
9.3 26757 5029 5,32 7,7%

μ    μ  μ  μ  μ  
μ          μ  μ  

  6,8%.   μμ  TRANSYS 5     
% μ      μ  “TSAGAIR”  .

  μ     μ        μ
 μ    μ    μμ   063 

 SOLE SA.

. Balaras, C.A., Kallos G., Stathi A., Kritikou S., ‘On the Relationship of Beam
Transmittance on Clearness Index for Athens, Greece’, Int J. Solar Energy, Vol.7, 989.

2. Gueymard C., ‘An Isotropic Solar Irradiance Model for Tilted Surfaces and its
Comparison with Selected Engineering Algorithms’, Solar Energy Vol. 40, pp. 75, 998.

3.  ., ‘  μ :   μ   
  μ   μ ’, 4    IHT, μ. , , 992.

4. IEA . Report on Solar Air Systems-A Design Handbook, 2002.
5. . . , ‘‘  μ       

   ’’,  ,  , 998.
6.  ., ‘      μ  ’,

 , - , 2002.
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 ICS   

  

.   . 2

μ μ  , μ  , 26504,   ./Fax: 2610 997472,
e-mail: 1 msouliot@physics.upatras.gr, 2 yiantrip@physics.upatras.gr

         
 μ        –

μ   μ  μ   μ    
μ .   μ     μ    

 μ       μ   μ  μ
.   μ    μ     

,  μ   μ μ  μ    
       μ   μ

         μ    .

.

  μ  o  μ        
μ    μ .  μ  μ  μ  μ  

   μ  μ     μ  .  μ
   μ     μ    , 
μ      μ   ,   

. .  μ   μ   .     
 μ        μ   

 ,     μ     μ
μ  μ    ,         

        μ    
μ   μ     .  μ   μ  

      μ    μ
μ     (Flat Plate Thermosiphonic Units, FPTU) 

μ     μ   .  μ  
       μ    μ  μ

  μ  μ  ,  μ   μ .  
    μ     μ  ,

 μ  μ   μ  μ       
μ  μ  μ     μ      

.           
  μ ,  μ    μ     μ

 μ .
        μ   μ

,     μ  μ  μ  
–  μ   (Integrated Collector Storage Systems) 

μ         ICS.  
     ,      
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 ,           
   ,    ICS     μ

     .      
ICS        ,  μ  

    ,  μ   μ     
μ ,   50%        

 μ    μ .       
  μ   μ  μ    ICS 

      μ   μ     
 , μ  μ   μ  μ       

μ     μ .    μ ,    
ICS   μ     ,   μ  

          μ
      FPTU.  μ   μ
    ICS      μ  ,

  μ    μ     μ
.    μ ,         μ  

     μ   μ ,    μ  
    μ   .   μ  μ  

  ICS    μ  μ   
μ       μ     μ

  μ   .
 μ  μ        μ    ICS 

      μ      
        

.        μ  μ
 μ       .   μ  

    μ   μ  μ  μ
      μ    20    μ

      μ    μ  
    μ  [1–14].   μ    

μ       μ  μ   
        μ   μ   ’

      ( μ   )    
   μ       μ   .

      μ  μ  
  μ     ICS     

  μ  μ  μμ   μμ  
 μ  CPC (Compound Parabolic Concentrator).    

 μ            
  μ μ  μ      

  .  μ   μ    
μ   μ  μ   μ        

           
  μ μ    ,     

 μ   .

2.     ICS
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.    ICS    ,  μ
μ         

       μ  
μ  .   μμ   μ   μ   

 μ          ICS
     μ      

μ  μ   μ      .   
  μ        ( μ

 – )     ( μ   – ) ( . 1). 
 μ   –   μ  

 μ  μ   CPC (Compound Parabolic Concentrators)  
  μ  μ   μ μ    involute μ

[15, 16].   μ   –   μ   
 involute μ     = 180°       

   μ  μ  μ      .  
μ        μ  

    μ  μ    (truncation), μ  
  μ          

ICS,  μ  μ      ,    
    μ  [15].

 1: μ    μ   
    ICS   A –  (E–W)  –

 (N–S).
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 2: μ   μ   ICS μ      
μ  μμ  (STS 1, 2, 3, 4), μμ  (STS 5, 6, 7, 8, 9, 10)  CPC.

 . 2   μ      ICS  μ
   STS (Single Tank Systems).    (STS 1  STS 4) 
   μ      μμ  

     μ μ     μ    
 .   STS 5, 6  7   μ  

    μ       180°, 90°
 60°,    μ  μ    .  

STS 8, STS 9  STS 10     μ  μ  
 CPC μ        180°, 90°  60°

 μ   μ  μ       25% 
μ   .        μ

        ICS  μ
   μ     [3–7, 12, 14].

3.     

  , on ,         

            
 μ  .     μ    μ , 

  μ         
μ   μ          μ    

   μ .  μ       
    μμ        
  μ   μ      
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   μ        
 μ .        , 

        ,  
      μ   μ  . 

μ          
μ       μ      μ

   μ     μ   .
  μ     μ    μ  

   μ        
  μ   μ       . 

  μ          μ
  μμ     μ   μ  

  , .    μ  
μ  μ    μ     ,  μ

   μ   μ     
           

μ          . , 
   μ          

μ  (           
      ),  μ   μ  

    μ   μ   μ  
       μ    .

3. .      μ  .

 Rabl  1977 [17]  μ    μ     
 , μ  μ    μ    μ  μ

        μ   
        .      

          
        μ    

μ    ><≈ ρτ .  μ        μ

μ          
  μ  .   >< N  μ  μ  μ   

     μ  μ     
    μ      

        μ      
    .  μ   μ  μ  

(Average Number of Reflections,  μ  μ  ANR) μ  μ  μ
  μ       

 μμ        μμ  
μμ  μ    [1, 4, 9, 11, 15, 18–20].  μ  

μ      μ     μ  
     μ   ,   

  μ  ,  .     
, on , μ     :

γραθτ ⋅⋅⋅= ><N
rrron )( (1)

  )(θτ r        

    μ    μμ   ,  μ  
        , θ .  
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rα   rρ         

       μ    μ   
         μ

 .   >< N    μ  μ    
,    μ       

       γ      

    μ       . 
 μ μ     μ   μ   μ

 μ μ    μ   μ    .  
   μ         μ  

μ   μ μ   μ   ,  μ  μ
      μ     μ  

μ  μ      μ   μ μ    μ  
  .    μ   μ   μ

 μ μ  ( . . , involute  ), :

∑ ∑∑ ><+><+><=>< j k parabolakinvoluteji flati NNNN ,,, (2)

 flat,i>< , involute,j><   parabola,k><    μ  μ   

 , involute    μ μ     
    .    μ    μ

       :

.   μ μ :

B

R
flat,i A

A⋅=><
2

1
(3)

.  μ μ  Involute μ :

,

1

2
R

j involute
B

AN
A

< > = ⋅ (4)

.  μ μ   μ :

[ ])()(
2

minmax, A
f

B
parabolak −⋅=>< (5)

  (5) μ       μ μ   μ  μ
 μ    minψ   μ   maxψ .    =minψ 0°,

 μ      μ  μ   :

)(
2 max, Z

A
f

B
parabolak ⋅=>< (6)

  )(δΖ   )(δΩ   μ   : 1)((0))()( −=−=
  μ      μ  μ     

  μ μ   μ    )(δΖ   )(δΩ , :

      
cos1

]cos[12sin
ln

cos1

cos1]cos[12
)(

1/21/2

+
+⋅++

+
+−−⋅=          (7)

3.2.  μ .

 . 1    μ   μ   μ
μ   >< N      on      
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 ICS.  μ         μ
μ          

         μ  
  μ  μ  .    μ ,   

 μ μ    μ   μ   μ  μ   
’          .

  μ  μ     μ μ   μ   
      ICS μ  

  μ  μ      
   .

 :  μ   >< N ,   on   

ICS.

  μ     >< N
 

on

STS 1 )](
2

)(
2

[
7

2
mm ZZN φ++⋅=>< 0.728

STS 2 )]
4

()([
21

)(2[
6

1 ZN mm −⋅+++⋅=>< φ 0.722

STS 3 )](
3

24
)(

8

3
[

4

1
mm ZZN φ++⋅=>< 0.747

STS 4 )]
4

()([
5

)22(1
)(

8

3
[

10

3 ZN mm −⋅+++⋅=>< φ 0.745

STS 5
4

1.0 +=>< N 0.747

STS 6 )](
8

3
[

8

3
mZN +⋅=>< 0.735

STS 7 )](
3

[
3

1
mZN +⋅=>< 0.728

STS 8
16

3

3

0.4 +=>< N 0.770

STS 9 )](
4

[
3

1
mZN +⋅=>< 0.759

STS 10 )](
24

5
[

18

5
mZN +⋅=>< 0.756

μ     μ  ( ),  2   μμ
   μ   (E EAEK II),   

μμ   ,   μ    .
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1 μ   , μ  69, 106 54, , e-mail: glinou@rae.gr
2 μ μ   ,  ,  μ  ,

541 24 , e-mail: agis@eng.auth.gr

   μ    ( ),     ,
 ,    ,   , 

          
   .    μ    μ

     μ   μ    μ
,   μ  μ   1994.     

        μ   1999. ,
   μ μ     μ     

     ,     
μ   μ     μ      1999  μ .*

. :   
    μ  μ  ( / )     

 ’80,         ’70.   
   , ,  , μ  

   . μ ,   μ ,     
μ    /       

/   μ    μ ,  μ  μ  μ    ,
 μ   μ   μ  ,    μ

,  μ        μ .
         /  [1],

       μ    μ
  μ  μ .      μ  

 /       μ ,    μ   
μ      μ      μ  

μ   .       
        μ  /  (4-5 

μ  μ      5 MW,    μ
)   μ   ( ,  , μ  μ ),

           
μ   μ     ( . . μ  μ  ).

,          
         .    /  

μ   μ  μ ,      
        .    μ  μ  /

                                                          
*             

 ’   μ    .
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   μ    ,    
 μ          ,  

     μ  μ  / .

2.        

2. .  

  μ          μ   .1559/1985,
« μ  μ   μ     μ  

 μ  μ    » (   135/85)    
    μ      μ  μ ,

μ              . 
   ,        μ    

  ,   μ .       μ   .
2244/94, « μ  μ    μ     

μ  μ    » (   168/94),      
     ,   μ     

   μ     ,    ,
μ      ,    

   ,    μ  μ .  μ  
μ   μ  ,   μ   «  »,

μ   μ      μ   μ    
«  »        .   

  ,  μ   μ  μ     
  μ     μ .

,     2001/77/ , μ    
μ      .  ,  -μ  
    μ  ( μ  ,  , 

    . .),  μ   2010  12%   μ
  -μ   , μ μ      

 ,    .      
12%   ,   ,  μ     μ

  ,  « » .       
  20,1%.      ,      

    μ    ,  μ    
         μ  
μ ,    .   μ    

    μ ,     μ  
      μ        .

2.2.  μ  

  μ   .2244/94   . 2773/99,   
    , .    

      μ .  μ  
    μ          μ μ , .

    μ  μ   μ   μ  ,   
   μ       . 

         μ  
,      2%      

  ,  μ  μ  10%     
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  μ      μ    ,   
μ    μ   μ    ( ).

μ  μ   .2773/99,  μ    ( ) μ   μ  
        ,  

     μ    .    
   , μ       9  « μ

   μ » [2],    «  
       μ  » [2],   

.      μ  μ      
   μμ μ  ,       μ

μ   ,  μ      
 ,    μ /  .      

       ,   
  , μ   μ       .

2.3. μ μ   

 μ  μ    μ    μ   
     :

μ  μ    μ    μ  μ    
   μ    μ   . 

 μ   μ  μ     μ  .
μ   μ   : μ   0,06842 /KWh  μ

μ    μ    μ   1,75645 /MW/μ
(   μ   μ μ     

)  μ   0,08458 /KWh  μ  μ   (  μ
 ).
    μ         

    μ ,       μ  μ
   ,   μ  μ    (  

μ    μ      μ    ).
      μ    ’  2000-06   

μ  ( .2601/98    .3299/2004) μ μ μ   -
     (50%  μ  ).   

μ      μ     30%.
      μ    μ    

μ            μ
    ( .2773/99).

3.      

   
   μ          μ

       μ  1  2 . 
   μ  μ    μ     μ  

          (feed in tariffs) 
     ,    
   μ    μ  μ     

μ      μ   μ  μ   `
μ     μ  μ   μ    μ    .

μ      μ     μ   
μ      μ   13,2%.
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0

100

200

300

400

500

600

700

 
μ

 
 (

M
W

)

 (MW) 27 28 28 28 40 109 214 298 349 424 468 573

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

μ  1:   μ    /   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 GWh 37 33 37 38 71 98 460 756 650 850 990 1500

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

 μ  2:    μ    /   

     μ     μ   μ
   /      . 
μ    μ   (40%)   Bonus     

 Siemens,          μ   
μ       μ  188 MW.  

μ   μ   NEG-Micon μ  22%      
          ,  

       Vestas μ     μμ   
μ  Neg-Micon  .     μ    

   μ ,  , /   μ    ,
     μ     μ   μ ,
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        1 μ   
       ,    

   /  μ  μ   μ   (Vestas, Enercon).
    μ  /       μ

    ,      μ  
      μ μ   μ .

,  μ    μ  μ  /   ,
    μ        

μ  ,   μ      μ  
  /  μ  μ  ,   μ μ  .  

   μ  μ    /      μ  
  μ  576 kW   2000  450 kW,     μ  3.

   μ   μ     μ    /
 . ,  μ  μ   /     2004  

1038kW   615 kW    2000.     
 /  3 MW (Vestas V90),    μ  μ    μ

  .

0

200

400

600

800

000

200

2000 200 2002 2003 2004

μ
 

 (
k
W

)

 μ   (kW) μ  /
 

  μ  μ   (kW) 
  μ  /  

μ  3:  μ   μ  /       

       μ ,   
μ  μ  μ  /    μ     

   .     ,     
 μ        /    
   μ   μ .

,        μ   
 μ   μ      μ  /    μ  

μ  .  μ     ,   
       μ   . .  , 

 μ    / , μ    μ     μ
μ    μ  μ  ( )   ( ).   

μ     μ     μ    μ
 μ    μ  / , μ       

    μ  /    μ .



432

4.   
  μ μ μ      3,   μ ,

μ ,   . , ,   1  
 μ       μ    

          μ  . , 
  23.000 MW,        

       3016,3MW,  
    848,5MW   485,5MW  μ .

 μ     μ         
  1.    ( ,  . . )   μ

          
.     23 GW μ     

             
μ              
 μ  μ     μ      

μ    ( ,  . . ).     
 μ   μ       μ  

      :
   :    μ    

 μ μ  μ      μ   
   μ μ         

     , μ  μ μ , μ  μ
μ , μ         (     

      ).
 μ    :      

  « »         
      ,    

μ      μ     .
    :  μ   μ  

      ,      
  , μ       μ   .  

             
  .

 μ      :  μ  
μ  μ            

 ,      ,    
  .  μ      ,   

 ,     μ    
   μ .
       μ      ,  

μ    μ    μ     
      μ     

  , , ,   . 2742/99.     
     μ    μ    

     ,   μ   μ   
      .

 ,      , μ   μ   :
             

   μ    μ   2005,  μ  μ  
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μμ         , μ   
 μ    2006.

     - - ,     
  – ,  μ    (700-800 MW) 

 μ     μ μ   μ , μ  
,  μ    μ     ,   2007   

/          2010    (530 MW).

 1:     μ

     
2

 

 

. 

9 3 14 142
   (MW) 137,3 65,4 187,3 2614,2

1 2 9 75
   (MW) 0,1 31,5 110,3 1108,2

 24 1 11 51
   (MW) 28,4 2,7 11,3 336,5

 1 2 13 60
   (MW) 1,2 57 276,2 1517,7

. 0 0 3 28
   (MW) 0 0 74,8 864,3

0 0 1 39
   (MW) 0 0 10,5 757,6

0 1 5 20
   (MW) 0 17 78,9 336,8

. 0 1 13 61
   (MW) 0 17 247,9 1379,1

18 9 18 94
   (MW) 96,4 53,4 71,9 693,8

 0 4 5 29
   (MW) 0 81,6 77,3 511,1

 16 12 26 138
   (MW) 18,1 33,7 115,1 1264,3

0 14 25 279
   (MW) 0 246,2 490,9 5342,4

 31 13 84 379
   (MW) 204 243 1263,9 6352,7

 100 62 227 1395

  (MW) 485,5 848,5 3016,3 23078,7
( )     μ μ     μ     

   (  92/3 . .2002)
(2)  μ μ    μ      

μ   2200 MW   μ       ,
 μ     μ   μ   . μ  
      μ    1300-1400 MW ( .

 60%). H  μ   μ       
   ,   μ    μ  
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       μ    μ
μ  μ ,    μ   μ  μ  

,   μ        
    μ        μ    

  ,       .

5. 
 486 MW   /       2005  μ  90 MW 

    μ   μ      ,
  845 MW μ   ,  μ   /    

     2006 μ , μ       
        «3      » [3],    

900 MW . ,        2001/77/   
μμ          , 

 [3], [4]        2010,   3000
MW .   μ μ      μ  

 μ       2006      
   μ     μ   μ  μ  μ   

      ,    
         μ   μ  

   μ  μ  μ     ( μ , 
μ     ) μ μ   μ     

μ .     μ  μ  μ    
μ          2008-2010 μ  μ

 μ      2010 [4] μ       
     ,   μ   μ  

              2010. 
          .

1. . , . , . , . , . , .
, . , «       »,

  RENES, , 2005, .119.
2. I   : www.rae.gr.
3.  , «3         μ

   2010 (  3  2001/77/ ), 10/2005, www.ypan.gr
4. . , . , . , . , «  

   »,   RENES, , 2005, .13.
5. . . , . , «    μ  

», μ     , ,  18-19.11.2004.
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μ       9.600 kW  0.000 kW  -

  ( ,   )   μ     . 
 μ       μ     , 

μ , .
  μ    , μ ,  

.     ,     , 
 ,    μ    μ    

  μ .
μ  μ   μ μ        μ   
μ          μ  μ  -

μ    μ     . ,  μ -
       μ   μ  .

. 

.      

   μ  μ       μ -
 ,      μ  .     -

μ       μ   μ μ  ,  
μ  μ      μ    ( ), μ

μ             -
μ  μ  μ   «   ».
  μ ,    μ  μ   

   ( )        μ   μ . 
   μ  μ     μ    

μ      μ   ,  μ   
     μ  [3].

 μ       μ    μ ,
      ,   μ     μ  

 .    μ    μ ,  
     μ     ,    -

 μ    μ     [2].
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 : μ      
   .  (MW)
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.2.  –     

 

 μ       μ   μ  μ   [ ]:
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•     
•       μ
•  μ   μ  
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o μ
•  μ   
•  μ     μ  
•      μ

o 
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o 
•     μ   , 

   
• μ       μ

 μ μ   :
  μ        
  μ      μ  
            -

 μ  μ  
       
        ( )

 μ       μ     :
•   μ μ   μ
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  μ μ      :
       μ
   μ  μ
  μ        μ

.3    

           μ -
  μ       ,    
  μ .

       μ ,    
μ       :   ,  -

       μ       [4].
      μ , μ  μ

       ,  μ  
μ    ,   μ   ,   -

   μ   , ( ffsh re wind parks).

2. 

2. .   

     ( )    μ    -
   μ   , μ    μ   

        μ ,    -
     μ       

μ      μ  μ     
  .   μ  μ      

     μ       [5].
      μ :

• 
• 
• 
• 

   μ    [5]:
.            ,  μ

          .
2.  μ         .

  μ     μ  μ    μμ  μ  
 SimaPro . .   ,     μ  μ -
  μ  RETScreen® International      .

2.2    RETScreen®International

 RETScreen® International  μ   μ  μ  
 μ    μ       ,  
     μ    μ     -
μ  .       μ   [6]:

.  μ  (ENERGY MODEL)
2.   (COST ANALYSIS)
3.    μ  μ     μ  (GHG ANALYSIS)
4. μ  μ  (FINANCIAL SUMMARY).
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3.   

3.   

  ,     /     μ    
     μ     .

   μ   μ      / , :
•  : 
•  μ  / : PTF, μ μ  μ   (  μ  )
•  μ  / :  
• Nacella: 

    μ μ       /   
      μ , , μ  . .

3.2  

     μ   /     ,   -
   .  μ    μ  μ  μ  

   μ    μ   μ     .
 μ   μ      (  )   μ

(  ).    μ       
           (  -

μ ).
    μ  μ     μ  μ   μ .

3.3  

             μ .
     25  μ  μ    6 μ .

     μ   μ  RETScreen® International, -
 3  μ       ,  0 MW. 

    μ     μ  μ   -
   ,   :
•     μ   μ  8,00  – 9 m/sec  8,5 m/sec
•  μ     μ   μ  > 0 m/sec 0 m/sec
•     μ   μ  6,00  – 7 m/sec  6,5 m/sec

μ    μ   μ  RETScreen®International

 3  μ

    μ    μ    μ  (MWh)
     μ  μ  μ   0.000 kW.

   ,     μ    -
  μ        / .  μ     

 μ    μ    μ   6,5 m/sec  0 m/sec.
  2      μ   μ -

    .
  μ    μ   μ  RETScreen® International

μ  μ  μ   μ  μ     -
μ   μ   .   3   μ

  μ   μ   .    μ -
     μ      25m.
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 2: /          μ

A/A  (Model)

  -

μ

 (Spplier)  /  μ

 -

μ

   kW m m m
2

Vestas Wind Systems
VESTAS V80 / 2.0

MW 2000 60 80 5.027

2 Gamesa Wind Systems
GAMESA G80 / 2.0

MW 2000 60 80 5.027

3 Nordex Blacke  NORDEX N43 600 60 43 .452

4 Vestas Wind Systems
VESTAS V80 / 2.0

MW 2000 78 80 5.027

5 Gamesa Wind Systems
GAMESA G80 / 2.0

MW 2000 78 80 5.027

6 Nordex Blacke  NORDEX N43 600 78 43 .452

 3: μ      μ   μ   -

.   (ENERGY MODEL)

/    

   

 μ
 (m) μ   3,0  00,0 m 25 m 25 m 25 m

2

 μ  
  -

μ μ   0, 0  0,40 0,25 0,25 0,25

3
  μ -

  (kPa) μ   60,0  03,0 kPa

  . .
  
 

0 ,53kPa

  . .
  
 

0 ,5kPa

 
. .   

 

0 ,72kPa

4
  μ -

   5.7,5.8  5.9 8,5 C0 8,04 C0 4, 3 C0

5

  -
  /

(Array losses) μ   0%  20% 3% 3% 3%

6

  
  -

/ , 
   

(Airfoil soiling and/or
icing losses) μ   %  0% 2% 2% 2%

7

  -
μ μ   -

 (Downtime) μ   2%  7% 2% 2% 2%

8
  -

μ   2%  6% 4% 4% 4%

9

μ  
μ  [ -

μ   
(Central Grid)  μ -
μ μ  (Isolated

Grid)]  

μ

 

(Central Grid)

μ

 

(Central Grid)

μ

 

(Central

Grid)
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   μ ,  μ    μ    
: ,   μ     )  -

  ) μ   30%.
   μ    μ  / ,    -

   , μ         
μ       μ       

μ  .    μ   /      -
 μ           .

μ  μ   μ   μ        μ  (
 μ  ),    μ     0 MW,    -

μ μ   μ          -
     μ    .

μ  μ   μ       μ     -

μ  .      , μ     μ
   ,   μ        -

  (   μ  )   .

μ   μ  RETScreen®International     -

    μ     μ

   μ   μ  μ     μ    μ
   μ   μ   0 m/sec. ’   μ   μ -

μ     μ  + 0%  - 0%   μ    μ  μ -
  ,   μ  μ .

μ   μ        9   m/sec   /   
μ        μ   μ .  -

μ   μ         4.

 4:  μ        μ
    μ ,      μ  /

 μ     μ  (m/sec)

 9m/sec 0m/sec m/sec

μ  
(  MWh) 47.809 49.752 50.296

   -
μ   μ

(  tCO2) 43. 94 44.950 45.44

  
(  )

9.493. 72
( 7.589.300)

9.493. 72
( 7.589.300) 9.493. 72 ( 7.589.300)

 μ  (  ) 3,9 (3,5) 3,8 (3,4) 3,7 (3,3)
*  μ             30%

 μ

  μ       :
•   μ   
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•    μ     μ  ,     μ -
  μ  ( 0 m/sec)

•   μ   μ     μ , μ  
  μ  + 0% (  m/sec)    μ    -

     μ   μ   μ    -
 μ      0m/sec,        -
μ       /  μ   μ  60m  78m    μ   -
    μ   0 m/sec

• , μ     μ  - 0% (9 m/sec),    -
μ         μ   μ   -

μ  μ  μ    μ      0 m/sec,  
     μ       μ  
        μ   0 m/sec

3.4  

        μ ,  /    -
       μ  .
  μ          μ     

  / ,          
     / , μ        μ  

μ  « »   μ .
μ μ       μ        -
      /  μ    . μ  μ   -

μ  μ ,   μ      /  :
•   μ      
•  , μ   μ  
•     μ , μ  μ  μ ,  .

4. 

   μ  μ μ   [7]:
•    μ  , μ      μ

     μ  μ  /  μ    -
    μ  /  μ     μ  -
 

•         /  μ
 2.000 kW    μ  μ    μ   

     ,  μ  μ   /  μ -
  600 kW     μ   μ

•  μ   μ  ( 0m/sec)   /  μ  μ , 
 μ   μ        μ  μ  
   μ   

•  μ ,     μ  μ  ,  -
  μ  μ

•   μ        μ  CO2.  -
μ             /

• ,   μ > 0m/sec  μ  μ  (  μ )
 μ μ    μ   μ  
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• ,  μ   μ μ  μ  μ   ,    μ -
μ    μ      μ  μ   μ  

 0m/sec,   .

     . μ  , μ   
  Vestas Hellas Wind Technology S.A   .  , area manager
  Gamesa Eolica S.A   μ    .

. Electrotech, ‘ μ ’, 2005.
2. . , ‘    μ  ’, 998.
3. . . , ‘ μ   μ  μ : «   μ  μ

  μ     »’, 2004.
4. . , ‘  :  μ  μ     μ  

     μ ’, 2005.
5. . , . , ‘   ’, 998.
6. Retscreen® International, ‘Database’,  μ .
7. Retscreen® International, 2004.
8. . , ‘     μ    -

μ  ’, μ  , μ μ   ,
 , 2005
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 2 0-538 237, FAX 2 0-538 348, e-mail: jkald@teipir.gr, www.sealab.gr

 μ  μ  μ      μ  μ   
        . ,  -

       μ      μ -
  μ μ  μ .         -

 μ      μ μ μ   μ  μ -
-   , μ    μ   μ  -

   μ  μ . ,    -
  μ      (micrositing)   μ -

  μ   .    μ    
μμ      μ     μ  μ

     μ      μ ,
 μ   μ   - μ      μ  μ -
-      μ  μ  μ  .

.

     μ  μ , μ  μ ,   -
μ    μ       
 . . μ ,    2006   μ     

50,000MW     75%     [ ].   μ
     μ   μ     

μ  μ            
[2]. ,         μ  

   μ   μ μ  μ  [3].
    μ  μ   μ  μ    μ  -

  μ ,   μ      
 μ  [4].  μ ,    -

 μ     μ  μ  . μ   
μ     μ   μ  μ   μ  μ  

μ    μ    μ     μ  -
      μ   μ   -

. ,     μ   μ  -
μ        μ  μ , μ   

     [5].
   μ      μ     -
    μ   μ  (   [6]). 

μ ,    μ   μ    μ  μ   -
 " " μ  μ   μ  μ   μ
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  μ       [7].  μ    
   μ μ       μ  .

         μ   -
μ  , μ    μ    .

          μ   
  μ μ μ   μ  μ -  

 μ    μ   μ     μ -
 μ . ,      μ   

  (micrositing)   μ   μ   -
.    μ     μμ    -
  μ     μ  μ     

 μ      μ ,  μ   μ
 - μ      μ  μ -    -

  μ  μ  μ   [8].

2.   

   ,      μ   -
   μ    μ   μ     μ  

     .    μ     μ
   μ      μ  

MW.     μ  μ    μ
     μ  μ  (  

μ  μ  μ       )
 ,   μ    μ    -

     μ  [9].     μμ
  μ   μ     ,  

  μ   ,   μ    -
   μ    μ   [ 0].

 μ         μ   -
μ    μ       μ , 

   μ       μ   
    μ  μ   μ    μ   

μ . ,  μ   μ       μ
 μ  μ   μ      

 μ  μ μ  μ  . μ ,    μ -
   μ  μ  μ  μ    -
 [ ]   μ     μ ,      -

  μ   μ   .
  ,     μ   μ  -

μ    μ  μ   ,      μ  μ -
         μ   μ   

μ   μ  μ   .  μ ,  μ
        μ    μ   μ -

. μ ,    μ  μ   μ    μ  μ  
         μ  μ . 

         μ    , 
 μ  μ   μ      μ ,   

 μ    μ .
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μ   μ ,  μ        μ -

 μ .  μ  , μ   μ  μ μ  μ
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3.     

      μ    μ  -
  μ   ,      

    μ .  μ    μ      -
  " ( t)" μ      μ  " t"   

 :

tNztCFNztE oo Δ⋅⋅Δ⋅⋅=Δ⋅⋅⋅=Δ ω)( ( )

 "z"   μ   μ   μ , "No"    -
μ  , " "    μ   " "  μ    

 (μ ) μ      μ   -
μ    μ     μ  μ     μ  [3, 2].

    μ    μ    μ  
 μ    μ      "CF".

      μ  μ  μ  μ   -
   μ      μ       μ -

  μ  ,  μ   μ    
      μ    μ  -

 μ   μ  μ      . -
,          μ

     μ  .
   μ  μ   μ   μ  μ  μ-

μ    μ μ   μ , μ  2,    (9) μ  00kW
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μ  2:     μ  μ

(WM- 9S, Windmatic),       99 .    μ -
    μ     μ  3   -
  ,       μ  μ -

.     μ        
   μ    μ  μ  μ    μ
 30%,  μ      μ  -

 μ , . . μ  , 2  8   μ  3, 5  9, μ  4.

    μ    μ      
μ   μ         μ   μ  
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   μ      μ -μ  μ   
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    μ  μ . ,      -

      μ   μ    -
  μ   μ  ,      

 μ    μ ,     μ  -
 , . .   . , μμ   

   μ      μ
    μ μ μ  μ ,   -

   μ     .
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        μ   -

 μ  (E-48, 800kW)  μ  .    μ
μ   μ      μ      -
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μ  , μ   μ μ   μ    -
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μ ,  μ  μ    μ        -
μ     ( 2) μ .  μ  2  μ
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        μ , μ   μ   -
   μ      μ μ  -
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    μ  9.      μ   -
    μ μ  μ  μ ,   

 μ       μ  4. μ -
,     μ  4    μ   
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5. -
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   μ  μ ,     μ  
, μ    μ    μ  μ   

   μ   μ   .     -
 μ  μ  μ ,  ,     μ

μ  , μ           
 .

. EWEA, "Wind power continues to grow in the EU",  http://www.ewae.org, 2005.
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μ     μ   ,     μ
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      μ   .   
μ       μ     μ

μ      ,  μ     .
   μ     ,
     μ   μ      

  μ μ     μ  μ   μ   
     μ       

  .     μ  μ     μ  
μ  μ     μ  μ   20 0.

.

     μ   μ   μ   μ  μ , 
μ  μ     μ  μ   μ  μ  

. ,   μ    μ    
  .   μ   μ  μ    

     << >>   μ   .
   ,  μ  μ    

       μ ,   μ  
 ,          

μ   μ . μ ,   μ    
  μ    (     ). 

μ  μ     μ    680 MW. , 
μ  μ      87,5 MW (0,359 MW  μ ,

 2000).  μ  μ     (   95%) 
 μ .[ ]

. -   .

 μ   μ , ,     μ  CO2  
    ,          .[2] 
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  μ    μ   μ  μ , μ   
 μ     μ   μ  μ  

.        μ   μ
 μ   μ    μ     

-    μ    .  μ
   μ      μ  μ

μ .  μ        μ   
          μ ,  

      μ   μ  
         μ    (SO2),

       μ .  μ  μ    
      μ    μ  μ   

 μ         μ   
.

 μ μ     μ     
 :

•    μ     μ  μ
.

•   , μ , μ      μ  
 μ .

•    μ    μ .
•  μ       .
•  μ   μ   μ  .
•  μ  μ       .
•    .  μ    μ  

   μ      μ   
 (  , μ  ,  μ ) 

.[3]
• 

2.      

   μ  μ      , 
   μ , μ , μ  .  μ    ,  μ

μ μ μ    , ,  μ .     μ
μ    μ μ   μ  ,  μ   
  , μ , μ   ,  

            .  ,
 μ  μ   μ    :
• μ  μ
• μ   μ
•   
•   μ   μ       μ

      μ .
•   ,     μ ,  

       .
•   μ    ,     

  μ .
•   μ  .
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  μ      μ .     
μ      μ    μ   

  μ        μμ ,
   μ  μ   μ    ,  

     .
 μ  μ  μ         

μ , , μ   μ     μ
.[4]

3.      

   ,     μ    
 (  μμ         

)    μ .

3.     
  ,   μ        

 μ       μ  ,  
  :

•           
,     :

            . μ    
            2.  ,         . [5]

   ,  μ ,   ,  
 μ  μ   3500-4000 Kcal/Kg .   μ

 μ     μ   ,  ,  μ  .,
    μ     . μ  μ  

μ     ,   
,     .[6]

•   μ     ,      
 μ  ( μ ).  μ       

  μ .  μ     
  ,  μ     μ , 

   ( ),   μ  ( ).
•    ( , μ   μ )   

μ ,        ..
μ          μ ,

     (  ),   μ  
( , ).

•  .       .  μμ  
μ       .

3.2  
   μ ,       , 

   μ         μ ,   
       μμ       
.. ,  μ          μ ,

     .    μ ,   
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 , μ     ,   μ
( ),     ( ),   μ   ( ).

 μμ     ,    ,  
  μ       μ   

μ    μ     .[5]

4.  –  

   - o  ( / = 0,2 / ,
/ μ =0,98/ ), / μ = ,2/ , / -

μ   (μ / μ = ,55/ , μ / μ =2,22/  
/ μ = 2,90/ ) ( : )     

,     ( μ  ),
μ , , μ ,    μ    μ

   ( :     ) ,   
μ      μ    

  μ       .  μ  , 
    μ  (availability factor),    

  μ   μ     μ .  μ   
        μ  (  

μ  ,    μ )      ( .
 μ ).  μ   μ   0,35 (±  20% )   μ   

 μ .      μ   
μ         μ     . 

μ   μ         
μ  4. , 4.2  4.3.  μ  4.4 μ  μ     μ  
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%        
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10.80%49.44%

11.00%

μ  4.2: %  μμ   μ       μ
μ

%         
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μ

μ

μ
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μ  μ
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 μ    %20±   μ   μ
  μ    60.000 

•  μ   μ  μ      :
•  +3,2%
• μ  +3,2%
• μ  -4,5%
• μ  -2,8%
•   -2,5%

    μ    μ  μ    
μ   μ      μ , μ   .
            μ

  μ     , μ   .
 μ    μ  μ     μ

   :
•   μ       μ   

μ  (22,5%)
•   μ  μ     μμ .

  μ  μ  μ    (  4. ),   
 μ   μ  μμ  ( μ  4.5),  % 

μμ   μ    ( μ  4.6)   μ   
( μ  4.7) ’    μ       

      μ       μ   
       2000   75 • 0 0 Kcal (75000 )

    28. 50.600 • 0 7  Kcal (28. 50.600 ).(  4.2  4.3). 
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μ  4.6: %  μμ   μ      
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 4.3: %         
      μ

-
μ

μ
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( )

%
 

 

 
( )

%
 

 
0,28 98.500 75.000 131,3 28.150.600,0 0,35
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      μ μ :
•  μ    μ    %20±   μ  

 μ   μ  μ   2,7 • 0 0 Kcal  25500 
    /3     .

. Vamvouka D., Tsoutsos D. T., «Energy exploitation of agricultural residues in
Crete»

2.  ., «   μ »,  2005
3.  μ    ( μμ : ALTENER ), «

μ    :   μ »
4. μμ  ALTENER II –    ,     μ

,  μ      ’5.  ., μ
., «       μ   »,  999

6. μ  . , «   μ      μ
 »,  998, .
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     -

    

  , 

   

. . 
. . . . –   , 57006 – , 
.: +30 2310 461171 (2, 3), Fax: +30 2310 461341,  e-mail: kspanos@fri.gr

   μ     μ    
  50        μ   

     μ    .  
  μ  μ       

     : Populus, Eucalyptus, Salix, Platanus, Robinia (R.
pseud acacia), Acer, Alnus, Ulmus, Fraxinus, Castanea, Morus,  Betula.  

 μ    μ     
    .       

  μ /        ,
    , μ  μ   μ  

    μ     .    
μ    μ  μ    μ     

, ,   μ  μ .  μ   
   μ   μ       
 μ μ  μ     μ       

   μ  μ .     μ
μ    μ         

μμ      .      
  μ         ( μ /

, μ , ,  &  )  
 μ   ,      μ
   μ .

. 
   μ          ‘60 [1,

2, 3]  μ   μ        
μ    .     μ , μ    μ  

μ    μ     , ,  μ
μ ,       [1, 4, 5].  μ  μ  

    μ    [6, 7]  μ
μ  4,3  4,8 Kcal/g,   μ   μ  27   

 .  μ     ( . . , , , ,
, , )  μ      

 μ    μ     μ  [2, 3, 8, 9].  μ
    μ     μ   μ  

μ   μ   μ  μ    μ  ( . . )  μ  
μ   μ  [1, 2, 10].
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  μ    (  μ  ),   
   ( . . , Eukalyptus spp., Populus spp., Salix spp., Platanus

spp., Alnus spp., Robinia pseudoacacia, Fraxinus spp.)    
μ  μ   μ        

 [1, 2, 3, 6, 8, 11].       μ  
  ,   μ  μ μ , μ  μ

,     ,      μ  
   [1, 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12].
  μ    μ      

,     [1, 3, 6, 7, 8, 11, 13]: 1)  , 2)
,   , 3)  μ , 4) μ  μ

( μ   μ  ), 5)   (   μ μ , 
μ μ ), 6)   ( μ , , ,

, ),  7)   μ  .   μ
    μ  ,    μ  μ  

 (  )  μ   μ   8  35 tns/ha/  [1, 3, 6, 7, 8,
11],  μ   μ   /ha,      

.
   (μ    )     μ

, μ     μ  μ     
μ    [1, 6, 7, 8]. μ  μ    μ  

      μ , μ  μ    
   μ     μ    [1, 7, 8].

    μ       
μ   , μ    μ , μ  μ  

    .

2.   
    C3  ( /μ μ  ) [8].  μ

 μ         μ   
    [8].   μ    μ   ,

     μ μ  μ  (   μ ), 
       [1, 6, 8],   

/ μ  μ : (1)      μ  ( )
  μ   , (2)  μ     (

), (3)     μ   μμ   μ μ
/ ,  (4)   μ .

   μ  μ    μ      
μ  μ    μ   μ   μ , 

    6, μ        
μ    μ  [1, 6, 7, 8].      ,

 μ    μ  μ     
[8].      μ   ( . . Populus spp., Salix spp.,
Eukalyptus spp., Platanus spp., Fraxinus spp., Castanea sativa)   μ  

 μ   .   μ    μ ,
     μ   μ     

μ  [8].
 μ       .     

     μ ,    μ ,  
   ,  μ   ,  μ
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/   [1, 6, 7, 8].    μ   μ  
 μ        μ   μ   -

 μ       [1, 6, 8].     
μ   μ   ,  μ  μ       

(  ).      μ     
  .  μ     . μ  

   6-12 ,   2-4 ,     
[1, 6, 7, 8].

3.   
    μ    μ     

     μ   [1, 2, 3, 6, 7, 8, 11]: 1)  
μ , 2)    , 3)  μ   -
μ   μ     , 4) μ   μ  
   μ   μ       , 5)

     ( μ , μ , )  
 μ , 6)  μ   μ  ,  7)

   μ         μ ,   μ
       .

     μ    .   1  μ
    μ     μ   

 .

 .      μ   .
Acacia spp. Nothofagus procera
Acer spp. (Acer negundo)* Nothofagus obliqua
Ailanthus glandulosa * Paulownia ssp.
Alnus ssp x Platanus acerifolia
Betula pendula Platanus occidentalis
Castanea sativa Platanus orientalis
Eucalyptus spp. Populus spp.
Fraxinus spp. Quercus rubra
Liquidambar spp. Robinia pseudoacacia *
Liriodendron tulipifera Salix spp.
Morus spp. Ulmus spp.

*       μ     ,    
 μ        .

      ,      [1, 6, 7, 8, 9]. 
   μ    μ    μ

      [1, 3, 6, 7, 8, 11]: )   
μ  μ  μ          (

μ ), )    μ   μ  , ) μ
μ , ) μ    μ   , )   
μ , )  , ) μ   μ  μ   μ

,  )        .
 50   (Eukalyptus spp.)  μ    (  

    )    (  )  
  μ ,  μ     μ     E. Globulus

[8]. ,         μ   
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μ    ( , μ ) [8]. ,     

μ    (  )     
μ  μ .
  (Populus spp.)    μ      μ  

               μ
  ( ) [1, 6, 7, 8, 12]. μ     ,  

μ  μ         (μ  μ )    ,
   μ   [ μ  μ , 
μ ,    μ   ,    μ

 μ  , μ  μ   ,    μ    (1-2 m)
μ   ]    -  [6, 8]. μ μ  

 (Populus spp.) μ   μ      .
   (Salix spp.)   μ  [2, 6, 8]     μ ,

, , ,  , , . . .,    
     (  , μ ).    
   500      μ  μ  μ  

    ( , , ,  ) [8]. 
       μ  μ   ,
μ μ     , μ  μ    

μ   [6, 8].
    (Robinia pseudoacacia)     

   μ     μ       
[8]. ,    μ  ’     μ      

      /     
 (  ,    ).

4.    – 
        μ      

  [1, 3, 6, 7, 8]:
)        μ     

10-12 m3/ha/year (  μ )  .     μ   
          .

)    μ          
     μ μ      ,   
  μ / μ .

)   μ            . 
     μ     μ   1-2 ha,   

μ  μ  μ          μ  
10 ha.

)             ,
          .

 μ       μ    
μ      μ     μ

μ .   μ  -       [1,
2, 6, 7, 8]: 1)       , 2)  

μ   μ   -     ,   μ
( . . μ   )    μ , 3)    

 (μ   μ )          
    , 4)   ,     μ  ,
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   μ    ( μ )   μ    
      μ ,  5)    ,  

μ  , μ   μ     
      -  ,  

 μ ,     μ     μ  μ
  ( . . ).

       μ       
  μ    μ    .   ,

  μ   μ      μ     
[1, 6, 7, 8].  μ     μ     [1, 6, 7, 8]:

)      , )   
μ  (  )  μ   -  μ   μ

 μ μ            μ  μ  (plots)
     μ    (μ  μ  μ ), )

μ   μ  (μ   μ ) μ  μ    μ
 μ     -  μ  -    

μ  μ   μ ,  )   μ   μμ   
    μ μ     .

          μ    
       μ       

  .   μ       
   μ   μ    ,  μ

μ / μ      μ   [1, 6, 7, 8, 13].  
 -  μ     1.000 - 2.500 /ha  
 8-14   μ  [1, 6, 7, 8].    μ

( μ   ) μ    ,  μ  
μ   μ      μ     μ ,
   μ   μ / μ  [1, 6, 7, 8].   
μ   ,       (4.000 – 10.000

/ha)   μ     (4-6 ) [1, 3, 6, 7, 8, 11].  μ
  (1-3 )      μ     
   μ      [1, 7, 8]:  μ

μ / μ  (harvesters)     μ      μ  
μ    ,      ,  

μ  -  -   μ       
 μ    μ   .

5. , ,    

   μ    μ    μ / μ   
 μ   ,    ,   
 μ  μ    [1, 6, 7, 8]: 1)     

 μ  μ    μ , 2)     
, μ  μ   μ      μ   

  μ , 3)     : , μ  ( ,
μ  )  μ   ,  4)  μ    -   

μ  μ       μ  μ .
     μ  ,  μ ,   μ

 μ        μ    -
μ  (chips).    μ      
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μ   -  (μ , ,   μ   
)   μ  [1, 7, 8].      

μ  μ  μ   μ   μ  μ .    
μμ   μ  μ   - μ     

  ( . . μ , μ  , ).   μ  
  (   1-3 )  μ  μ  ,

  μ     - μ  [1, 7, 8].
  (  μ ) μ / μ  μ   30-35  /  

(μ  μ μ  ) μ  20-25 /   (  μ μ
) [1, 8].   μ   μ   μ /  μ  ( μ )

: ) μ / μ        μ   
μ      μ  μ   μ   μ  

 ,  )    ( μ / μ )  
 (  μ   )  μ    μ   μ  

 μ μ   μ  .
     μ      μ  . 

  μ  [6, 8]: 1)      -
μ    (μ    )  μ    

μ  μ  μ /    μ  μ ,  2)
μ  μ      - μ    , 

       μ  (   
 μ  ).   μ   μ    μ   

,  μ   (μ  μ )      
   μ   μ  [1, 8].

6.     (  &

)   
   μ  μ   μ    /  μ   

 [1, 4, 5]: )    , )   ( ), ) 
,  )  μ  .

      μ     μ   [4, 5,
14].   (  )   μ    600° C,

 ,       μ μ  [4, 15]. To  
 μ   μ    μ   μ  ( . .  μ ) 

 μ  .   μ μ  μ     μ μ
 (  ,  , ,  , μ  )   μ

μ μ   (CO2, CO, H2, CH4) [4, 14, 15].
   μ     μ  (>600° C) ’  

    [4, 5, 15, 16].  μ μ      
    μ    (CO)   (H2),  

 ,      (CO2), μ  (CH4),  ( )  
μ  [4, 15, 16, 17, 18].  μ   μ μ  (gasogen,  μ  Btu- )

μ   μ     μ   μ    μ   
 μ μ  (   μ  CO  H2)    μ   μμ ,

μ    μ  [4, 5, 15].
   μ μ  μ   μ    μ  [4, 5, 15,

19].     μ  ,  μ  μ    
  .  μ  μ     μ    μ  [4, 5,

15].    μ  ‘ μμ ’  [4, 5]. , 
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        μ
(   ‘ - ’) ’     μ  [4, 5, 19, 20].

  μ           , 
,  μ -     [4, 5, 15].   μ  

μ   μ  μ , ,  .     
μ           [5,
15].  -   μ  μ  μ  -μ    

 μ    μ  μ    μ   μ -   
    [5].    μ   , μ -  

  μ   μμ ,  μ  μ    . 
   μ   μ   μ - μ    μ  

 [5, 15].   μ  , μ      
[15].   μ    μ      μ  

μ   μ     μ   μ   μ   
 .   μ      μ  μ    

      [5].  μ      
 μ    μ    [5].

   μ  μ          μ
   , μ -    [5, 21, 22].    

     ,  . .   μ  μ   μ
 μ         μ  [5, 21, 23, 24].

      μ    μ  μ ,  
    [15, 21, 25].  ,     (

)      μ  [5, 25].  μ   D - ,
   μ      μ -  [15, 22].
   μ   μ         

μ     μ  [5, 25].
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  μ μ  μ  μ     
,   μ    μ    .  , 
   μ  μ  μ ,     

    μ  ,  μ  
 ,   μ  μ     μ

  μ  .       
    , μ    μ

  .        μ  
    ,     

μ  μ       μ   μ .

2.     
 μ    ,    , 

  μ  μ       μ  
  ,  μ      

  μ .     
μ   ,   μ    μ     

  μ  μ    μ .
 μ     “Alfa Wood  . .B.E.”  

,        μ  
(MDF).   μμ          

  μ     ,  μ    
    μ    μ .

 μ  μ μ   μ   μ   μ  ,    
  ( ,  .)     

μ  μ   μ     μ . 
μ    μ      1.

 1: μ   μμ  μ
 μ  μ [kJ/kg]  (   ) 18.500

[% . .] (   ) 50 %
 [% . .] (   ) 10 %
μ   [% . .] (   ) 40 %

      ( ,   μ  ) 
μμ  Tanner μ   (  3),     

     μ μ  μ   μ   .
     ,    μ   
μ      μ  ,    

  μ    ,   μ ,  μ  
μ  .    μ       μ

 μ    μ ,   μ     
μ     .

    μ       μ ,
 μ   μμ   μ  μ  

μ  , μ   7,5 MW (  1).   
μ   μ  μ   μ  , μ   4,6 MW.  

  μ  μ      μ , 
μ   – , μ   1,0 MW (  2).
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 1:  μ   7,5
MW μ  μ  μμ  

 2  μ   4,6 MW
μ  μ  μ  ( ), μ

  ( )

 μ     μ   μ  μ  
,    μ       μ . 

μ    μ    20  2006   
  .    ’   μ  , μ

        2006,    μ  
 μ         μ .

3.     
       μ     , μ

 μ   μ  1774/2002     
μ   3   2002 [1].   μ  ,  μ μ

           
 μ       ( , , 

).  μ   μ        
       μ   , μ  μ

  μ     ,    μ
  ,     .

   μ   «  »,  μ
   μ    , μ  

8.000    [2].    μ    μ  
          , 

    .  μ  μ   
μ       ,     

  . .  ( / - ), μ    μ   
  ,     μ   

    .
            

 μ    , μ  μ   μ   
   μ       

 μ .    μ      μ  
   ,  μ   

 .
      μ  μ   μ

   μ   μ   (  2).
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 2: μ   
 μ  μ [kJ/kg]   26.150

[% . .]   6,61
[% . .]   6,75

μ  [% . .]   86,64

       μμ  Tanner  -
μ   (  4),       μ .

 3: μμ  Tanner μμ
μ

 4: μμ  Tanner 

        μ    ,  
 2000/76 [3],        μ  μ

μ     (     μ  
),  μ  μ  μ      ( μ  

μ  ,  ,  μ    , 
 μ  ).

      μ   ,
  μ  0,32% . ., μ      

μ μ     ,   “ μ ” [4].
  μ      ,   

 μ   , μ  μ   7  ,
μ     «  »,  μ  μ   ,

 . . ,  μ     
Shelman A.E.  μ   μ .

      μ   μ
       , 
  μ  ,     

  ( / ).  μ  μ  
 ,      ,     

  μ , μ  μ   μ  VDI 3499  μ
  , μ    μμ  MRU 4000  “ μ

μ  ” [5].
 μ    10      7 

,   μ   6 ,  μ   
      μ .  μ   
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     μ ,    GSF 
  μ .

    μ   ,  μ     
 μ   0,032 ng I-TEQ/Nm³,     

  μ  (0,1 ng I-TEQ/Nm³) [3].      
   (  , μ  μ   μ , 

μ   μ ), μ  μ   μ μ  μ   ,
      μ μ    .  

μ  μ   μ     μ  μ  850°C 
900°C,    μ     μ  ,   
μ  μ μ    [5].  μ    μ  

   μ     5  6.
  ,          

 μ  (  3),  μ    μ ,  
   μ   ,   μ   

μ   ,     μ  (Inductively Coupled
Plasma- Atomic Emission Spectrometry) [5].

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000
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    6: μ  μ      
      

 3:      μ    
  

 
C (% . .) 50,67 1,13
H (% . .) 7,14 0,22
N (% . .) 10,65 0,18
S (% . .) 0,76 0,0

  μ
Na (ppm) 3236,63±100 17128,63±100
Al (ppm) 90,47±400 11431,25±60
Cu (ppm) 15,3±4 42,5±3
Fe (ppm) 414,15±30 8455,75±120
K (ppm) 4374,5±160 15705±50
Mg (ppm) 952.06±40 9736,13±300

    μ    μ   
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 10 barg (  7).  μ    μ  μ    μ ,
   μ ,    μ    

 μ  .
  μ     μ   
    μ  μ   μ  μ  10 μm, 

     μ  μ  μ  1 μm.  
     μ   μ  μ   
 μ   140°C,     .

 7:     μ
μ   

 8: μ  μ
   

  μ          
 μ  μ   μ    

   μ  μ  .
 μ   μ  μ μ     

,     μ   μ     μ   
μ  ( μ  μ , , ).

 μ  μ         
     μ     μ  (  8). 

μ  μ  μ       Horiba PG-250.
 μ  μ    μ  Bacharah.  μ  

μ     μ  μ  μ  μ
μ   .

    μ  μ   μ   
    ,     

μ   μ   μ  .     μ   
  μ    (by-pass)     
        .    

   ,          
 μ .   μ  μ  μ  

       .
     μ μ   μ   

μ      .       μ
μμ    ,    

μμ    9.
      μ       

         , μ
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μ    (  “  ”),   μ  
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μ

 

 9: μμ  μ  μ   

   μ   μ     
      μ μ   μ   .

 μ         μ   
  CO.     μ   μ

          μ μ  
.        μ  (  “

ON”),      μ       
SO2     μ      μ    
CO,   μ   .      μ

     μ    μ     μ
   μ    .  μ  μ  

  ,     μμ  μ     
μ    (     μ  

  )    4.

 4: μ  μ  μ    

[ppm]
SO2

[ppm]
CO

[ppm]
CO2

[% vol]
O2

[% vol]
 μ   88,2 150,5 202,1 4,3 14,8
 μ   

85,2 147,0 220,0 4,1 15,1

 μ   μ  
  

103,9 168,5 109,4 5,4 13,2

μ   4°C
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     μ ,      μ
μ    ,  μ    μ   μ  

  .      
μ      μ     μ    

μ μ   μ     .
μ    μ   μ    μ   2  3
 μ  Bacharach.

  μ  μ  μ      2000/76/
     [3], μ    μ  μ  μ

,   μ  μ  μ  ,   μ  μ  
 .      μ    

 μ   μμ  μ     μ  
    : 400 mg/m3, SO2: 200 mg/m3, CO: 100 mg/m3.

  μ μ  μ    ,   μ  μ ,
      , μ   μ  μ    S. 

  μ  μ        μ .
 μ   μ    μ    

  μ  μ  , μ      2006.
 μ        μ  μ , 

   1400  μ .  μ  μ   
 μ    μ        

   .  μ     μ
   10 μ  12 . μ   μ   

 μ ,  μ        
 μ  μ ,      μ    , 

   μ !

[1] μ  μ    , μ  ( ) . 774/2002
     μ ,  3  μ  2002,  

μ  μ    μ       
    , μ  3/10/2002

[2] http://www.pindos-apsi.gr/index_main_gr.html
[3] μ  μ    ,  2000/76  

   μ ,  4  μ  2000,    
,  4/12/2000

[4]  μ μ     , μ  μ
 μ  ,    μ  “ μ ”,

 11/10/2004
[5]     ,   μ

       . . . .    
 SHELMAN,   μ ,  / , 

27/12/2004
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. , . μ
μ μ  μ  ,  ,  μ  ,

54  24 , e-mail: sonia@cheng.auth.gr

   μ   μ    μ     -
μ       ,  μ  μ     -

   μ .     μ      μ  -
 μ   . ,  ,   μ   ,
 μ    μ     ( μ  

Kyoto), μ     μμ , μ    μ -
 μ  ( ,  )     μ  μ

 μμ     « » .
  μ       μ     

   ,  μ  μ ,   
μ   μ    μ     μ    
μ   μ   .

. 
 μ  μ    μ   μ ,  μ  μ
        , 
    μ       -

. ,   μ      ,  μ
    ,      μ    -
    μ  . ,     ( , , ,

μ , ,  ) μ     -   
μμ -   μ , ,  .     -
   μ    μ    ,  -
    μ         -

   μ   μ  μ ,    μ  
   μ   .

        μ  -μ     
-  μ  μ  μ        

300 - 400.000  /  [ ].
 μμ           ( , -
, ,  . . .)    μ  , 

μ    μ   [2,3].    , -
μ ,     ,  μ    [4-7],    -

   μ      μ  ,   μ   μ -
 [8- 0].  μ   μ     -

     .
           -

    μ  , μ ,     -
 μ    μ    μ   μ

( ).    μ    μ   -
       .
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 :      [ 0]

  : μ   μ     
  (2002) [5, - 2]

. .

 (MWe)

μ. -

(MWh/y)

μ

8, 4 - μ , 
6* ,356 MW

, 5,42 - -   
, μ  μ

5 - -//- -//-

2.633 μ - 2.325.556 -//-

   ,       μ   μ
     μ  .   μ μ  μ
  μμ    μ      μ  -

        μ  μ    -
 [5-7, 3- 6, 7-20, 22],          

  μ         [9, 5-
6, 23-26].

2.  

  μμ        ,  
          μ  μ     -

   μ  .      ,  ,
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        μμ  -
 μ  -         

  ( )    ( ),     
   .  ,    , 

     50%,  μ  45%  μ    
        5% [ 0].    ( ,

  . .)      μ   
   μ   μ        -

     μ .      μ  μ  
  μ       μ  μ , 

  μ     μ .     -
    2.

 2:       .
 (% . .)  (% . .)

2,3 C 48,59
,9 ,57

μ  - H 5,73
- S 0,05

 μ. μ  μ. μ

HHV (Kcal/Kg) 5.955,3 LHV (Kcal/Kg) 5.66 ,5

3.   
    μ     μ  (850- 200

oC)   μ μ   μ  μ  2  3-7%.     -
 , μ       ,     

  ,    CO  H2O μ   CO2  H2.    -
 μ ,  μ   μ    μ    μ μ

μ μ       H2, CO, CO2  CH4.    
  μ μ       . .  μ  , 

  ( μ  μ ,  ,  
) [28].   2   μ     μ .

  μ    μ  μ    ,    μ  
 μ   CH4  H2  CO,     

,   μ     μ  μ .   -
       3.

 3:      [20]

 μ  
% . .

CO 8,6
CO2 2 ,7
H2 5,4
CH4 3
C2H4 ,6
C2H6 0,3
N2 59,46
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 μ  μ   μ      4-6 MJ/m3 [2 ] -   μ -
  μ   -     2  μ   μ  
,  μ  μ    μ   μ    2

  μ  μ   ( 2- 8 MJ/m3) [2 ].    
    μ   μ  μ  ,  -μ  

 μ  -   μ   μ   , -
μ ,    μ , μ      

  μ     μ  μ    
  μ , μ       [ 9].

 μ      μ     
    μ  700-900 oC    -

  . μ  μ        μ   
  μ  μ     [ 9].

 

  
  
 μ  
  

 

μ  
/ μ  

 

μ  
 

   

 

 

 2: μ  μμ   .

         μ  CO2.   
  CO2  μ , μ        -

   , μ  μ     μ      -
μ  μ      .

  μμ  μ  μ       μ     -
 ,  μ           

 μ      μ    μ    -
   .    μ   μ   
,         μ  , μ  -
    ,  μ  μ   

 μ  μ    [27].

4. 
         μ    

μ  ,    μ      -
, μ      μ   .

 μ  ,      μ   μ
μ       μ    

    μ     μ     -
      μ μ     

μ μ   .

μ
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    μ        
   μ    μ  ,   -

μμ  μ          μ    -
μ  CO2     μ  ,    μ   μ -

 μ  μ    μ  μ      
  μ    μ       μ  μ
.

 μ          -
    μ    μ μ   
 μ           -

         μ   
 μ μ  μ .      μ  μ    -

       . .,   μ
, μ ,   μ -   μ μ    

  μ  ,   μ      -
μ μ    μ    .

   μ  μ    μ     
μ μ  μ    μμ  (     -

)   μ   μ    ,  μ   , -
   μ   μ      

   μ    μ   
 μ     .

 μ       
  μ  μ   (  ),    μ  ( -

 )     μ   ,  μ  
μ  μ        μ  μ  μ , μ
  μ  ( . . μμ  ),   μ  μ -

  μ   ,   μ     -
μ  μ    .

   μ   μ  μ  μ μ   
  μ  μ  ,     μ-

μ   ,  .      μ  -
,     μ  μ   μ

   μ    μ  μ     -
    μ       

  .

            μ
 μ   μμ  2003,        -

 .

. , . ., «  μ μ     
  »,    -
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2.    

 μ      μ   
,   ,  (  J/y)   :
 = (VR/ ) tY (VS) HHVGL ( )

 VR      (m3),     μ  (d), tY 
   μ   (d/y), VS  μ    

   (kg-gl/m3)  HHVGL   μ  μ  
 (J/kg).     μ     

 , 2,    2,72 kg-gl/kg . . .,  μ   μ   67,2
l-CH4/mol-    μ  μ    2.698,6 kJ/mol.

 μ          μ  
μ μ  μ ,     μ    TR (oC), 

 μ    (J/y)     :
 = (VR / )  CP (TR - TF) tY (2)

    (kg/m3)  CP   μ    (J/kg-K),  
μ  μ    TF (oC) μ   μ     

  ,   μ  TS (oC)    ( ,
 μ  . .)   μ   μ    T  (oC).

μ           (J/y) μ -
   μ    μ    KV,R (W/mR

3-K):
 = 86.400 VR KV,R (TR - TY) tY (3)

 KV,R      KA,R  μ   (  W/m2-K)
KV,R = KA,R (AR /VR),  AR (m2)     .  μ

   KA,R  0,7 W/m2-K,     μ
   μ  ,  (AR /VR) = 6 / DR   KV,R  5,536 KA,R VR

 - /3

  μ   μ    μ   .
        WA,R (W/mR

3),  
     (J/y)    :

 = 86.400 VR tY WA,R (4)
E    μ        
4,9-7,9 W/mR

3 [6],  μ   (2-3 /h)  μ  (25-30 W/mR
3).

       μ
 VP (m3)     μ   μ  tP (d) (VP=VR •

tP / ),   μ     (J/y) :
 = (VR/ )  CP (TP – TR) tY + 86.400 VP KV,P (TP – TF) tY (5)

 μ   μ  μ      μ  
   μ     μ   . 

μ   μ      (J/y)    :
 =  (VR / )  CP (TP – TF) tY (6)

H      = /( + ),  ={  }/{ CPVR/ }  μ
μ  μ  , μ   (W/m2-K)   (m2)     
μ  μ      , .

           
μ      , μ       μ

 μ ,   Chen  Hashimoto  μ    
 [7],  [8],     [9] . .:

B = Bo • {  – K/ (μM - -K) } (7)
    μ   Nm3-CH4/kg-VS, o  μ   μ , μM 

μ  μ    μ μ  ( /d),    μ .  μM
 μ   μ  ( μM=0,0 3 T–0, 29  30-60oC, [7]),     
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      VS  μ  μ  μ  ( . . 55 kg-
 /m3).     μ   μ  

nMET=B/Bo,   μ    (J/y) :
 = (VR/ ) tY VS nMET Bo HHVMET (8)

3.    

   μ    ’  (J/y)   :
’  = ’  – ’  – ’  – ’  – ’  + ’ (9)

   μ         
     ,    (’)   

μ     (  μ  )     
  ,     μ   μ  μ  

  μ  n    μ  n , ( . . ’ =  , ’ =  / n  ,
’ =  / n  . . .).   μ    μ     

   μ  (     μ )   
    .      
μ   ,    μ     
   μ  -       μ

μ    μ μ         – 
  μ  μ   ,  = ’  / ,  :

nMET Bo HHVMET ( - ) CP(TP-TF)+86.400{tPKVP(TP-TF)+ KVR(TR-TF)}=
HHVGL

-
VS HHVGL n

86.400  WAR-
VS HHVGL nH

( 0)

4.      

μ μ    ( 0)      (  00 l, .
μ  )    μ μ   ,  , μ  

 (COD=95 g/l, VS=90 kg-gl/m3),  μ  20 d,  50 l-
/d μ  66% CH4    μ    0,37 kW 

 μ   40 W/mR
3. , μ  =0,25 Nm3-CH4/kg-VS, nMET=0,89 

KV,R= ,67 W/m3-K.     μ  (  –
46,6%),     μ    μ  μ   .

μ ,    . ( 0) μ   μ  WAR =20 W/m3, μ  
 μ . μ  μ    μ    

 μ , μ    40 W/m3  μ   . 
μ   μ   . ( 0) ,    ,    

     μ  μ   ,  μ
μ μ      . ,   . ( 0)   

μ μ    WA,R=50 W/m3     μ
      μ   (>300 lR),    μ  
μ  ( 5 d)   μ   μ   μ  (KA,R=0,7W/m2-K) 

 μ    μ   μ     70 W/mR
3.

         , μ
   μ  μ   μ    .      

  . ( 0) μ          30 %. 
μ    μ      μ  (33%,  μ ), 
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    μ  [ 0].    μ   
μ           

μ    ,      .

 :   μ      

 : μ  μ      

VS 60 kg-gl/m3 KV,P 4,88 W/m3-K TF 0oC

Bo 0,292 Nm3- WA,R 32 W/m3 n 0,85

CH4/kg-VS CP 4,2x 06 J/m3-K n 0,35

nMET 0,79 0,50 VR 50 m3

HHVGL ,4x 07 J/kg 0 days tY 365 days

HHVMET 3,4x 07 J/m3
R 35oC tP 0,  days

KV,R ,05 W/m3-K TP 55oC

0

0

20

30

40

50

60

-50 -25 0 25 50

 μ  μ  (%) 

  
(%

)

VS

Bo

TR

20

25

30

35

40

-50 -25 0 25 50

 μ  μ  (%)

 (
%

)

VR

KVR

WAR

TF

μ  & :    μ   μ   
    ( ) ( )    VS,

μ   μ  Bo, μ   TR,  μ   ( )
( )    ,   VR, μ  

 KV,R,   WA,R  μ   TF.
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  μ      μ    μ
μ      (   nMET)    μ

   .    μ  OPT   μ
   ( 0)        μ .  

μ      nMET/   ,77x 0-2 d- , μ    -
μ  μ   ( 0) -  =  d,     μ    30,2%

(  μ     =5 d, = 6,6%   =20 d, =25,2%). 
    μ   Chen  Hashimoto,    OPT:

 - K  Bo HHVMET VS
OPT = μ + { 86.400 μ  {KVR(TR-TF)/n  + WAR/n } }

/2

( )

μ     μ      μ
 (    ,      
 NH3 [ ])       μ   
.    μ    μμ   μ   μ  
 μ = TR+  [7],     μ   :

-K-  Bo HHVMET VS nTR,OPT =  + {   { 86.400  KVR + p( - ) CP } }
/2

( 2)

   p   μ  ,0   μ     μ
0,0  μ  .   μ ,   μ   

μ     40,9oC,  μ   μ  
 63,7oC  μ     μ    

μ  .  μ     μ  20 d,  
μ   28,7oC  36,8oC  μ     μ  

  μ   μ   (   μ   μ ).
    μ     μ  
 μ         μ  μ

. ,       μ  
   .    VS     

μ    . ( 0),     μ     
 μ  μ      . ,   μ   VS=60 kg-

gl/m3     30%,  VS=50 kg-gl/m3 μ   24,7%,  VS=40 kg-
gl/m3   6,9%     μ  μ  

 μ  VS=28 kg/m3.    VS μ   μ  μ , μ  
   μ     VS  μ  μ    

μ  μ .           
  (  μ    μ  μ )  μ   

μ     (>5% ).    
μ  μ  0%   [3]      29%

μ      μ  μ     μ  
   μ      .

μ  μ  μ - μ   μ    
 μ       ,   μ

   μ   μ     μ  .  μ  
μ         .   μ

μ    μ      n   
    ,   μ  μ  μ  

 n ,      μ     μ   
  .   μ      
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   μ   (  μ    μ  n   
μ  / μ  PHR),    μ     

μ    μ      μ   .
μ ,  μ          

’  = 86.400 VR tY WA,R / n .   μ   . (9)   
   ’ ,  = 86.400 VR tY WA,R / (PHR n  ),    

 μ  - . ( 0) -   nH       μ  n
PHR n  / {PHR n -n ). ,   μ   μ  μ  μ

 μ  n =3 %  PHR=0,57,      35,5% (   8%).
    μ       

 μ  μ ,           
,  μ     μ  .   

μ  μ     μ    μ ,
    .    ,   
   μ ,       

 μ   μ  μ .       μ  
μ  μ    [ , 4, 5]. μ ,       μ

μ      μ  ( )   μ
μ     ( )      μ  μ μ

          .   
 μ  .

μ    μ   ( ),  μ      
 μ       μ   μ

 ,     :

 CP VR
/3

= 86.400  5,536 K ,R
( 3)

 CP=4,2x 06 J/m3-K  KA,R=  W/m2-K       >5d 
VR>50 m3 (   μ ),   μ    

    . μ , μ   μ   
μ  μμ    μ      μ

μ    (   μ )   ,   
 μ           
 μ      μ  μ   

   .
    μ  ( ), μ   μ  μ   , 

μ  (      μ     TF  TR)
μ     μ  (  , TR),  μ

   .  μ  μ      
  μ  ,   μ  μ    

μ  (TR)   μμ  μ μ  (  TF  TR)  
μ   TR μ :

 – To/TR=  – Ln{TR/TF} . To / (TR-TF) ( 4)

 μ    ,  To   μ  .   μ ,
    ,503 (  To=273 K),   50% 

   μ      . ,  μ  
   μ        

   μ . μ ,     
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   , μ     μ    
   n = FR( )–FRUL(TR-TF)/I,  FR( ), FRUL (W/m2-K)

      (W/m2)     
   .   μ    μ  :

FRUL(TR-TF)/I FR( ) - nn  = FR( ) = FR( ) ( 5)
Ln { FR( ) – FRUL(TR-TF)/I } Ln { n }

  n  < FR( ),   ( 5)  n  < n  < FR( ), μ   n  
 μ  μ  μ  n  {n  • FR( )} /2  μ    μ

μ   n .   μ  FR( )=0,80, FRUL=6 W/m2-K  =500
W/m2 μ  n =0,50  n =0,638,  28% μ  .

5. 

      μ      
μ     μ ,   μ   . ( 0). 

     μ  μ   μ
   30%. μ , μ  μ   μ    μ

μ ,  μ μ    μ ,  μ   μ  μ
 μ   , μ  μ  ,  μ

. . ,     μ     
  ,  μ μ      μ , 

μ     μ      μ   μ
,  μ μ   μ     

,  μ          
μ  .  μ   μ   Chen  Hashimoto   

μ     μ      
μ ,    μ   μ   μ  μ    

μ     μ  .     
 μ   μ    μ   ,    

      .  μ   μ  
   μ   μ     ,  ,

   μ   μ    μ    
   μ     μ       .

   μ   75%      
25%    μ      μμ  

  μ   ( ) -  μ .
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  PHU QUOC  .
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 Do Ngoc Quynh2, Bernd Bilitewski3, Matthias Schirmer3,
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 μ 5  μ 5
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       μ    . -
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μμ   μ  μ .      -
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     ,  μ   μ .   -
 μ  μ  μ        

.          μ  
  μ ,   μ   μ   

   μ       .  -
 μ     μ   μ μ   μ

μ  μ  μ      μμ  .
         μ    

 .    μ     μμ   μ  
  ,      μ      -

μ  (dry fermentation)     , ,  μ  
μ   μμ   μ μ   μ μ     -

  .        μ  μ  -
μ    μ    Phu Quoc  μ.  μ

  μ  μ  μ        
   μ         
   μ μ    μ    μ  μ μ   -

 μ .

2.

  μ  μ   μ     μμ
 μ  μ  ’    , , μ , μ  

.  μ         μ   μ  
     μ  ,    μ     

    . μ       -
 μ  μ   μ   μ     
     .       -

       Phu Quoc    μ   -
  μ        .

2.   μ

         μ   -
   μ       .  μ  -

 μ  ’        μ    
       μ  μ   μμ -
. μ  μ    μ   μ    -

   .  μ       -
       μ  .  μ  

,   μ        μ     
  μ          -

μ      .

2.2 μ  
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 ,     .      

 μ ,   μ       μ
    .    μ   μ -
       μ      -
       μ  μ .
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2.3 μ  

     μ   μ  μ  
 μ     μμ   μ    μ   -

 μ   .  μ   μ μ   
   μ .    μ    

  μ μ  μ , μ  μ   μ , -
:

• μ     μ μ  ,
•      μ   μ  μ ,
• μ     μ  μ    μ  μ   ,
•  μ  μ   μ      

         μ   
,

•     μ  μ    μ  μ   [1].
  μ            μ -

 μ   μ    μ  ( ) [2].    μ -
  μ       μ       μ
  μ μ   μ ,    ,  μ   μ

  μ .
,       μ   

  μ  μ   μ μ    (CDM - Clean Develop-
ment Mechanism)     μ  μ   μ  μ  [3].

 μ    CO2       μ  1.

2.4  

 μ  μμ  μ  μ  μ    ’    -
   μ       μ   μ   μ -

. μ  ’    μ ,      
     μ   .
 μ  μ    μ    μ     

   μ   μ ,  μ     , -
,     μ  .  μ   μ  
    μ  μ       

   μ .
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μ  1:   μ  (  )   μ  CO2      2005 [4].
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2.5  

 μ  μμ   μ        
  μ .        -

  μ   ,  μ   μ    μ
   μμ    .

3.  

  μ   μ  μ    μ    
μμ   μ     Phu Quoc  μ.  Phu Quoc  

μ    μ μ  μ  85.000    568 km2.  
      ,      μ   

  .   μμ   2005   16.445 -
,   μ    2010   31.838 .    80% 

  μ   μ     [5].   
      .

   μ   μ  μ  μ  diesel μ   
   μ   0,3  1 /kWh [5]. ,    
 μ   μ , μ  μ     -

    . μ    μ      2010 
  350.000 μ ,   μ   131.000  2004.  μ ,   -

 μ   μμ      μ  μ  [6].
  1          2010  

μ  μ  ,      μ   .

4.  

          μ
 μ     μ     μμ
 μ .          μ   -

  μμ     μ        -
μ  .    μ      -

μ  μμ      μ   μ  
.    μ     μ     -

  μ         -
.      ,       μ -

  ,        μ  
  . ,   μ    μ   diesel 

μ   .

 1:     μ    Phu Quoc [7].

  (MWh) μ   (MW)

2004 2005 2010 2004 2005 2010

16,157 20,234 77,963 5,984 7,553 27,568

 μ  -
25% 31% 26% 27%
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  μ   μμ    μ  2   μμ -
 [8].   μ    ( μ μ , μ    -

)  μμ    μ ,       -
   μ  μ   μ .  μ    -

  μ .  μ μ     μμ -
      μ      [8],

[9].   μ         0,3 m3/kg 
 μ  μ   CH4    65% [8].  μ   μ   -

μ      [9].    μ   -
   μ      μ   
   μ    μ  μ      [10].

μ  2: μμ    μ   μ  [8].

5.   

           
 μ  μ    μ  μ  μ    

  ,   μ  μ   μ  GEMIS (Global Emis-
sion Model for Integrated Systems).   GEMIS    μ   μ

   μ     μ   μμ  [11].
    ,     μ ,   -
μ    μ  3  4.

0
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μ
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h
 

μ
 

 μ  SO2

μ  TOPP

μ  3: μ  μ  SO2  TOPP  kWh μ  .

 μ  3   μ  μ  SO2  TOPP (Tropospheric Ozone
Precursor Potential)      ,     -
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   μ  μ  diesel,   μ  μ . ,
 μ  4,   μ  μ  CO2   .
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μ
 

μ  4: μ  μ  CO2  kWh μ  .

6.

   μ      μ μ    -
  ,     μ  μ    , 

, μ  μ    μμ , , , μ
      .   μ  

    :
• μ   μ      μ  μ  μ   -

   ,
• μ    μμ    ,
•  μμ        μ    

 (  , μ )     .
•  μ      μ  μ μ ,
•  μ  μ    ,    

,  μ        μ   μμ .
    μ      :
•   μ     μμ  ,  ,

   μ ,
•            -

,
•    μμ ,     -

,
•          ,
• μ  ,     μ      

μ .
   μ    μ   .   μ -
  μ       μ   μ   μ  μ
  μ        μ   

 μ    μ   μ     μ . 
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       μμ ,  μ  μ  
 μ  μ      μμ   μ
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. . μ
μ μ  μ  ,  μ  ,

. 455, 54 124   2310 996274,  2310 996209 email: sonia@cheng.auth.gr

 

 μ   μ          -
  μ  μ     μ   μ     

μ   (  Kyoto).  μ      -
  ,   μ ,  , μ -

  μ ,  μ  .  μ   μ  
μ  ,    μ     μ    μ

   μ .  μ μ  μ   μ  μ   
  ,    μμ .  μ μ   

  ,   μ ,    : -
μ   μ  (  ), μ μ     

 (μ μ  μ  SO , μ   μμ ), μ  μ  -
   (   μμ     

μ ),     ,  μ  -
   μ μ   .   /   -

μ  μμ    ( .   ,  μ  ), μ
  μ μ       2/CO      

syngas.         μ
‘ μ μ   μ   μ   ’  
(   μ  )   μ μ  μ  

 . .   μ    μ μ  μ  μ   μ
μ    /   μ ,    (  -
, μ    )      μ    -
  μ   ( . .  ).

.
    μ  μ   μ   μ     
 μ        μ  . ’    -

,    μ  μ  μ  , μ   -
,   μ      .

2.     
 μ      μμ  μ     μ

    μ  μ       
μ   μ  .  μ  μ    μ  

 μμ   μ   μ     μ . 
   μ       μ     -

 , :
• μ       μ :   μ  

4000000 μμ  μ  μ    1200000   μ . 
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    μ   120000  μμ   -
  42000  μ  .    μ   -

μ    μ     μ  (  μ )  350 kg
 μμ  μ  μ   3400 kcal/kg.   μ      μ-

  1400000   408000  μ  .
•   :         -

   12%    μ  μ   5830 kcal/kg.
μ  μ       μ     μ

100000  μ  .
• μ   μ :    2000000 μμ  μ  μ

    μ     1200  1500 kg  μμ . 
 2400000   μ  (     μ  )

 800000  μ  .
• μ     .    250000 μμ

)   700 kg  μμ  ,  175000 .   
   35000  μμ  ( ),  10000  μ

.
   μ    ,    ,   

,    ( ),  . .   -
 μ     1.

 1:   μ  [19]
μ μ  Kcal/kg

 37% 2500 0-1,5%
 (  ) 15% 3700 0-1,5%

6% 3500 6%
 μ 9% 3300 12%
  11-24% 3200-4400 1-4%

8% 3400 2%
9% 2900 18-20%

μμ
 μ

13% 3500 16%

3.     
 μ   μ     ,    μ

      μ       -
  . :

• μμ   μ :   120000  μμ   -
    μ  μ  35000   
. μ       .

•  μ :     μ  μ  μ     
   μμ    μ .  μ

  μ       μμ μ  μ   -
 μ  (    )    .  -

      μ   μ   
μ    μ    .



503

• μμ  :   μμ    μ  
     μ  μ  μ    

μ      .
• μ   μ : μ       μ -

 μ         .   -
   .

• μ      :  μ   μ -
       .      -

  SiO2     μ    .
• :   μ  μ        

 μ  ,  μ   μ   μ  
   .

•     μ           -
   μ   μ   .

•    μ   μ    μ  
 μ .

•    μ  μ        -
  .  μ      μμ  

  μ   μ   μ .

4. E    -
     μ   μ  μ    

  ,    μ μ  μ   μ
μ    μ   μ    ,  μ

.      μ      μ
μ       Johansbourg    2002.   
μ  ‘ μ μ   μ   μ   ’ 

 (   μ  )  μ μ  μ

 . .  μ         μ  
 μ  μ  (μ   μμ    ,

μ , , ).      1979,   
 /  μ .  μ  μ  μ    
  μμ      ,  

 μμ      ,    -
 μ    ,   μμ   μ -
 (   μ   μ μ       . .)

      μμ   μ .  μ
μ ,    μ        -

μ    μ    μ    , -
μ  1200 kg/h.

5.  
       μ μ    ,  

  μ  μ    μ       -
, μ   μ   μ    μ    μμ . 

       / μ   ( -
μμ  1):
  μ  [3,4,5,6,7,16,17,22,24,26,27]
  μ  [8,12,19,30]
    μ  [9,11,20,30]
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    μ  [10,13,14,15,18,21]
 μ     μ     -

 [5,28,29]
  /  μ   [3,4,5,6,30]
 μ  μ , μ  μ     μ  μ -

   μ   [23,25,30]
 μ        μμ  1.

μμ  1: μ    

6.
    μ     ,  μ  -

   μ   μ       μ  μ
  μ  μ .    μ   μ  -

μ  (500-800°C),   μ   μ   (800-1300°C). 
μ   , ,    μ  (  2),  

  ,   μ  μ    μ    
μ   .

 2:   [1,2]

  μ

μ  - μ  & 
μ  - μ  & 

μ

LHV
CO, H2, CO2, CH4, N2, (μ  -

)
 -

μ
MHV CO, H2, CO2, CH4, C2 ( μ  μ )

   μ   μ  μ  μ   μ   -
,    μ     ,  μ  μ ,  μ -
 μ         (  3).
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 3: μ    [1,2]
T  -

μ
μ  -

μ
μ .

(°C)
 

-μ  μ 400 μ
μ 5-30 min μ 600 , , .

0.5-5 sec  650
< 1 sec <650
< 1 sec >650 μ  & fuel gas

Ultra < 0.5 sec  1000 μ  & fuel gas
 2-30 sec μ 400

<10 sec <500  & μ
CH4- <10 sec >700 μ

  ETXE μ        -
μ     ( , μ , , ),    

      μ      
  μ   μ    μ   . -

  μ    ,  μ -
     μμ   μ .    -

    μ          -
,   μ ,   μ   μ   (  

250-600 C).  μ    μ ,  ,  1  
(  4).   μ        μ  μ

    μ  1.

7.
  μ    μ μ  2, CH4, CO, CO2   -

,   μ      μμ .  -
 ,          μ ,  -

  ,  μ     μ    , μ
 μ   μ          

,    μ .    ,   -
,      μ   μ  μ  , 

     μ   μ      μ , μ  -
μ   μ   μ     μ    

  .     μ   ,    
    μ   μ  μ   
   μ . 
     μ      -
  μ      ( )    -

     μ μ   μ μ  
μ    μ ,     /  “ ” 

 μ   ,        μ  μ
     .     μ -

μ     μ    ,  μ μ    ,
μ        μ  ,  -

 ,      μ  μ μ  -
/ μ   / μ    μ      -

 ,   .       
 μ   μ μ  μ    .
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 4:     μ  [3,4,5,7]
μ  ( C) μ ( . %) ( . %) ( . )

 (ERICA ARBOREA)
450 45.2 24.3 30.0
490 27.5 30.0 42.5
550 11.4 44.5 43.3
580 11.4 56.6 30.7
600 10.5 64.8 17.0

 (PHILLYREA MEDIA)
430 22.0 30.1 42.5
490 11.5 31.2 56.4
550 11.0 40.2 49.6
580 11.0 42.6 45.8
600 11.0 45.3 43.3

 (ARBUTUS UNEDO)
480 19.0 26.7 52.6
510 14.6 29.5 56.2
570 15.0 31.8 50.9
590 11.4 37.2 51.1
600 11.1 39.2 49.3

 (QUERCUS ILEX)
450 22.3 36.8 41.0
500 14.5 50.3 35.8
530 13.6 55.7 30.6
580 13.1 57.6 29.0
600 8.9 69.5 25.5

 

450 36.9 25.6 38.0
500 31.6 34.0 34.4
550 26.6 33.2 40.2
610 9.0 35.0 56.0

450 32.4 26.6 41.0
500 33.0 26.9 40.0
530 30.3 20.5 49.2
580 28.6 14.9 56.5

8.       

   
        μ  ,  

 μ  μ  μ   μ     .  
  μ        μ .  -

  μ    μ μ     μ -
        μμ .  μ   -

      μ     -
 (H2O, CO2, 2)   μ   μ  3P 4, ZnO, KOH . .    

   ,     μ  800-9000 C.
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  5       μ  -
 .

 5:       [13,14,15]
μ μ

(oC)
 (h) BET

m2/gr
ench scale

 μ μ  2 -CO2

940 3h 1155,13

μ  KOH 800 3 2578
μ μ

 -
ench scale

 μ μ  2 -CO2

990 3h 450

9.
   μ   μ  μ      μ  

/       μ   , -
    μ   (    ) μμ   -

μμ  μ .
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   2003 - 2005

. , . , . 
   , μ μ    . . .

./Fax 2310 996087, . . 487, . . 541 24 .
apmich@auth.gr , dmbozis@otenet.gr , nkyr@auth.gr

 μ   2002      μ  μ    -
 μ μ    μ    μ  .  μ  -

    ,  (11)  μ  - ,
 (3) μ  μ , μ  μ  μ -  (fan coils), 

       .  μ     μ
           -

  ( )  . . .   μ  μ    -
   μ    μ  (data logger) 

  μ  /         
 μ   .     μ   -

      ,   μ μ
      μ    μ μ   -

  μ    μ    μ    -
μ  μ   μ .

.
 μ μ  μ     μ     μ  

   μ            -
μ           .  -

 μ  μ         -
μ  μ       ,     ,

   μ  ,  μ  μ     μ  μ-
 μ  μ  μ  /  , .  -

  μ      μ   (COP)  μ  
2,5     6   μ    μ    
(  μ   )      μ   

μ     .     μ   
   μ      μ  μ    -

    μ      μ  
.     μ      

μ   μ      μ μ       -
          μ  
μ .

 μ   μ     μ    -
 μ   μ    ( ).    

  μ      μ     μ
,        μ   μ  -

/ ,   μ       μ μ
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 .       [1]    μ
μ  μ    μ   μ    12.000

MW ( μ )       20.000 GWh.  μ  μ  
μ  μ     1.100.000,   μ   

.
  μ      μ    [1] 

. . .    46%  μ      1, 
38%   2,   15%   μ   3.   -

μ  μ  μ    μ      
μ  U  μ        .

 1:  -
μ

 2:  μ  3:  -
μ

  μ           μ  -
 μ     μ    μ    

         μ   
 [2]. μ          -

  μ   μ    μ      -
μ μ       μ .

2.   
 μ   μ   μ       
μ       ,     

μ   2003    μ    μ  
      . . .

       μ  .  μ   μ -
 ,   ,   900 m2,    

  .      μ   
1350 m2    ,  , μ    200 -
μ    .       μ .  

  ,    1070 m2,     ,  -
 μ     .     -

     μ  – μ .     -
 250  μ    μ    08:00-18:00 h.

 μ ,  μ    μ         
μ  ,    μ    (  

),         μ   .
          8 km     -

.   μ   μ       1. 
      μ  μμ    -

   μ   μ  μ  .
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  μ        μ    μ  150
kW μ    μ     60%   .    -

   μ  270 kW  μ    15:00-17:00.  μ  
μ    μ        μ   
μ            , μ   

   .

 1:  μ  μ
  / μ 40.5 N  /  23.0 E

μ  μ  - 
 μ  μ  

(99.6%)
-5.0 oC

 μ  μ  6.1 oC
μ μ  μ  (  18oC) 1800 Kdays

   – μ
 μ   

(0.4% DB/MCWB)
34.0 DB/ 21.0 WB

 μ  μ  26 oC
 μ  18.0 oC

 μ μ           μ  μ
μ  μ -  (Fan Coil Units).  μ  μ  μ -

       μ    μ -   
 μ ,  μ     μ     

.    μ   μ  μ  μ -
- , μ   ,      μ  -

    μ  μ .      -
  μ      μ       μ   

   ,      .   -
   μ   μ   μ  - .

           
 μ   μ       μ   μ  -

μ .  μ   μ      μ μ
  .
     μ     μ  μ  -

 μ  (μ  μ   μ    μ ).    -
μ  μ    μ  μ  μ -   

μ    45 oC   μ   9 oC   .
 7 μ   μ  - ,    -

μ   μ  μ  μ -      μ  μ .
     μ   μ   20-60 kW.  -

μ       μ   μ , μ   μ
      .        -

       μ   μ  ,   -
   (buffer tanks).
  μ    μ     μ   
      .   21 

 (3   7    4.5 x 4.5 m) μ  4 in, μ  
 (PE-HD 16atm)  μ   U-Tube,     80 m -

.     μ   μ   μ   
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.     μ   μ  .   
  μ μ  μ   μ    1:19.

  μ    μ    μ   -
  (μ   μ ) μ   120 kW  μ  -

   ,   μ       
          .  -

        μ    μ   
    ,        -

.        μ ,   -
 μ    μ  μ    μ   .  

        μ   
  μ    μ  (    )   4 - 40

oC.             
 μ     .     
         ,     

,    ( )    .
  μ   -       μ  μ   -

 μ  μ   μ  μ  μ -  
   μ         

μ   .
        μ  μ  μ  -

   μ     .   μ  -
,    μ       ,     -

    μ        
 μ . , μ     μ  ,  μ

  μ  μ  μ  μ    .    -
 μ    μ   μ   μ    

μ   (data logger).

3.   
    ,   , μ   
, μ  μ    μ  (data logger) μ  :

• μ μ   Pt-100  μ,  UTECO.    
  μ     μ μ    -

.  μ μ    μ      
  .

• μ μ   Pt-100    UTECO,   -
  ,   μ   μ   .  μ -

μ        ,    -
μ     .

• μ   μ     μ  (data logger), -
 Campbell Scientific,  CR-10.

    μ   ,  μ  μ    -
 μ  μ   μ μ  μ ,  μμ μ   μ  -

    μ   μ   10 min ( μ  
      , μ     μ -

μ    ).
     μ  μμ  μ   μ  -

,  Panametrics,  PT-878.      
  μ    μ  48 m3/h,    μ μ ,
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       ,  μ  μ  
μ       μ .

4.  
 μ   2005 μ  36 μ     μ

   μ  μ    μ  .  -
        μ μ ,  μ -

     μ ,       μ -
μ  μ  μ  μ    .

 μμ  1   μ   μ  μ    
       2003 μ   μ   2005.  -

    μ   ( . - . 2003), μ   
 μ  ( μ )   μ   μ  μ   

 μ     21 - 24 C,       (
)     40 C.

0.00

0.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

/  

 [
 

C
]

2003 2004 2005

μμ  1:   μ       .

    μμ  2    μ   
   .   μμ  μ      2004  2005

 μ   μ        17 C,   μ  -
,          32 C.   -

        μ    μ   
2004  2005,   μ ,           μ

μ  . μ     μ      
   μ .         
   μ      (  18 C)  μ   -

μ    μ      μ  (7 C).  -
      ,       μ -

  μ  μ   2 - 3 C.
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0.00

5.00

0.00

5.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

/  

 [
 o

C
]

2003 2004 2005

μμ  2:   μ       .

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

/  

H
S

P
F

2003 2004 2005

μμ  3: μ  μ    μ  (HPF)  . .

  μ        μ   μ
       ,      -

          μ  .  -
   μμ       μ  μ  
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  μ       μ   
μ  μ    2,5 - 3 .

  μ    μ       μ  μ  -
  μ     ’    

   μ .
 μμ  3   μ   μ   μ
  μ  (HPF).  μ   μ    -
  μ     μ       

 . μ          
μ    μ      5 - 5,5    

   μ   μ  μ .      -
   μ  μ .

0.00

5.00

0.00

5.00

20.00

25.00

30.00

3 5 7 9 3 5 7 9 2 23 25 27 29 3 33 35 37 39 4 43 45 47 49 5

A/A E

0.00

.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

H
P

F

Tper HSPF

μμ  4: μ  μ    μ  (HPF)  . . 
 μ     2004.

,  μμ  4      2004  μ  
μ    μ  μ     μ .   
 μ       μ       -

μ   . μμ   μ   μ    -
 μ      μ   μ   . 

    μ   10 C    μ  
  μ  μ  μ .     μ     μ -

  μ    μ       -
 μ ,           μ -

 /  μ  μ  / .      μ
 -  (1  - 8  μ ),   μ      5

C    μ    μ  /   μ  5,1 -
5,3    μ  /     μ .
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5.
      μ  μ    μ

   μ    μ   μ   
.      μ      μ -

 μ          21 oC - 24 oC -
  μ  μ     40 oC   .   

   μ         μ
 17 oC  μ    32 oC  .  μ    -

  μ    μ  μ    μ  -
 μ  ( PF),  μ  5 - 5,5     μ   4 - 5 

   . μ     μ     -
  μ     μ  μ    , 

            μ .
       μ    -

     μ      μ μ  μ
  μ   μ  .

1 Lund J., Sanner B., Rybach L., Curtis R., Hellström G., (2004) “Geothermal (ground-
source) heat pumps. A world overview, Geo-Heat Center”, Oregon Institute of Technology,
Klamath Falls, OR, http://www.geoheat.oit.edu.

2  .,  ., « μ »,  , , 2004.
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O    

     

A. , K. , N. .
   , μ μ    . . . ./Fax

2310 996087, . . 487, . . 541 24 .
apmich@auth.gr , pattas@otenet.gr , nkyr@auth.gr

 μ   μ  μ   μ     -
 μ  μ    μ  .  μ  μ  -

μ   μ      μ  μ    μ   -
  ,  μ   μ    μ    -

,      50 W/m .    -
  ( )    μ      μ -

μ  μ  μ  μ    ,  μ   
  μ   μ  μ       μ -

         .  -
   μ    μ      -

  μ   μ  μ      50 W/m
 μ    μ    μ     μ

.

. I
     μ   μ    μ    

     μ        -
  ’40 [1],    μ       μ -
 .       μ    -
 μ        μ  μ  

μ  .  ASHRAE [2, 3]   VDI [4]       
  μ       .  ASHRAE

  μ  μ      50 W/m .  
μ    μ   VDI 4640-2   μ  μ   μ   μ -

    . μ  μ   VDI     1800h
  2400h    μ  μ    15 – 100 W/m ,
    μ     ,    

  .  VDI       -
     μ   .

μ         μ  μ   -
μ  μ  μ   μ      -

 ,     ,  μ   
  .

2.   – 
 μ  μ  μ         -

 (r, , z) μ  μ μ  μ    .     
  μμ   μ    μ    
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  ( )  μ  μ     .  μ  μ
      (z),      μ   
    μ     μ     5 m    

μ    ,  μ       μ -
              2 C [5],

 μ  μ     μ .     -
  μ  /   μ  μ  μ  μ  ( )tQ   μ

.  μ   μμ   μ   μ    
    μ      .  

    μ   μ ,   μ    r 
     :

( )
p

2

2

c

tQ

rr

1

rt ρ
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂
ϑ∂⋅+

∂
ϑ∂α=

∂
ϑ∂

(1)

      , cP   μ   ,   -
  , ϑ   μ   ,  t  .    -

 ,    Carslaw  Jaeger [6]   μ  Q  μ
  μ ,   μ  ( )  μ μ   μ  ∞ϑ . -

    μ    r        μ
   :

( ) ( )xEi
L4

Q
t,r

g ⋅λ⋅π⋅
=ϑ−ϑ ∞ (2)

 L  μ   , g   μ   ,  i(x)

  μ , μ  μ  t4
rx

2

⋅α⋅−= .

( ) ∫
∞ −

=
x

u

du
u

e
xEi (3)

  μ         μ    μ  -
μ  μ   Q,    μ    μ

μ  μ  μ    .  μ    
  μ   μ  /  (2 C   Pahud)

μ     μ       .   μ   -
    μ     ,   μ     -

       .  μ  μ -
,    ,   μ    /

 μ   μ   .      (2)    
  μ   μ         -

 Q       μ     .

3. 
μ  μ     ASHRAE [2],  μ    μ  

    1. , μ    μ    μ
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  μ           -
.  μ           

  .

30oC 

5oC

10
00

h
10

0h
10

h
1h

10
00

0h

1

10

100

1000

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

  [Wh/m ]

μ
 

  
[W

/m
 

]

 1:  μ        μ  
      μ  /    0 - 2 C.

   (2)   μ    30 C  5 C, μ  
       μ      μ

μ   Lund . . [7],   μμ  1  2,  μ  μ   
  1 C  10 C .
  μμ  1     μ   30 C,  

μ     360 W/m     μ  . 
    1000         100 W/m, μ
  μ      100 kWh/m .

     μ  μ   5 C  μ   
  μ      50 W/m  .    
    1000    15 W/m ,    -

μ        12 kWh/m  .
 μμ  1     μ    μ     -

 μ    μ  μ    μ   
μ   1 C.  μ  μ       μ  -

 1:  μ
 μ

μ  μ 1.4 W·m-1·K-1

2000 kg·m-3

 μ 1400 J·kg-1·K-1

μ  0.0018 m2·h-1

μ    0 - 2 C
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 μ    μ  μ   (COP)  .  
        μ      -
.

30oC

12oC

10
h

10
0h

10
00

h
10

00
0h

1h

1

10

100

1000

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

  [Wh/m ]

μ
 

  
[W

/m
 

]

 2:  μ        μ  
      μ  /    9 - 11 C.

        μ  /
μ    μμ  2   μ  μ     -

  10 C.   μμ      μ   30 C 
   μ     μ    250 W/m ,
          70 W/m . 

 μ  μ     30%   μ   μ  μμ .   
μμ    μ  μ  μ      12 C  μ  -

   μ   9  5 W/m   μ     -
.

 μμ  μ      μ   μ  -
    μ   μ  μ    -

μ .  μ            -
    μ   ,      -

   μ        ,  μ   -
  μ   μ   μ   μ  [8].     

    μ       μ ,  
μμ ,   μ      μ  -

. μ      μ   μ     -
 μ  μ     μ   .

4. 
 μ  μ      μ    -

μ   .   μ       μ  -

μ    9 - C
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  μ       μ    ,
            . μ  
 μ     ,     μ -

  μ ,    μ      μ   -
    μ μ      μ   -

 .
     μ      -

 μ     VDI,        ASHRAE. 
   μ  μ   μ  μ   ASHRAE  

   μ  μ       μ
      20 – 30 oC,    μ  

 .

1 Ingersoll L. R., Zobel O. J., and Ingersoll A. C., (1954) Heat Conduction with Engi-
neering, Geological, and Other Applications. University of Wisconsin Press, Madison.

2 Kavanaugh S. P., Rafferty K., (1997) Ground Source Heat Pumps. American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, (ASHRAE).

3 ASHRAE HANDBOOK, HVAC Applications 2003, Chapter 32, Geothermal Energy.
4 VDI 4640 Part 2 (2001). Thermal Use of the Underground-Ground Source Heat Pump

Systems, Verein Deutscher Ingenieure, Düsseldorf; Germany.
5 Carslaw S. H., Jaeger C. J., (1959). Conduction of heat in solids, Second Ed., Oxford

University Press Great Britain.
6 Pahud D., Matthey B., (2001). Comparison of the thermal performance of double U-

pipe borehole heat exchangers measured in situ. Energy and Buildings 33, 503-507.
7 Lund J., Sanner B., Rybach L., Curtis R., Hellström G., (2004) Geothermal (ground-

source) heat pumps. A world overview, Geo-Heat Center, Oregon Institute of Tech-
nology, Klamath Falls, OR, http://www.geoheat.oit.edu.

8 C. Popiel, J. Wojtkowiak, B. Biernacka (2001), Measurements of Temperature Distri-
bution in Ground. Experimental Thermal and Fluid Science 25, 301 – 309.
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. 1, . 2, . 3  . 4

1 μ μ    μ , /μ  ,
 , 38334, , e-mail: nandrits@mie.uth.gr

2  – . μ , , e-mail: ap_arvanitis@yahoo.gr
3  – . μ , . . ., .  . ,

 1, 54626, , e-mail: kolios@thes.igme.gr
4 , . . ., .  . ,

 1, 54626, 

   μ     μ  ,    -
   μ   μ  ,   μ  -

 μ    μ  μ  μ    25ºC.  -
 μ    μ   μ .  μ  μ   -

    μ     μ    -
        μ  -

 μ  .     μ    μ   -
μ   μ   μ    μ   , μ  -

  μ  μ  .        
μ    μ    .   -
μ   μ    μ  μ       μ -

        μ   μ
  , μ        μ  μ

μ  ,   μ  .

. 

 μ    μ  μ ,      -
,     μ         

μ   μ     μ  μ  μ     -
  .

   μ     μ  ,    -
   μ   μ   (earth energy) μ  μ -
  μ    μ   25ºC.
    μ  μ  «  » (geo-exchangers)  μ

 μ   ( ) μ  μ  (8-20 C)   -
μ   . . .       μ ,    -

 μ  (15-20 C),    μ μ  ( μ  – ). -
,  μ     μ μ  μ  μ   

   ,   μ μ      μ
 .  , μ         -

   μ μ  ,        -
  μ   μ    ,    μ

 « μ   μ ».
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  0 - 100 m  μ  μ      
  : ( )   μ       (50 – 100 mW.m-1.sec-1) 

( )   .   μ    μ  μ   15-
20ºC,         μ      -

 μ   μ   μ  .
  μ   μ  μ  μ     μ  μ -

  μ    μ  μ    μ
   50-100 m (   ) ( . . [1,2]),  μ  μ -
   μ  15-20ºC,        -

 μ       [3,4].
 μ  μ       μ  -

μ  15-20ºC         
 μ   μ  .  μ ,  

150 m    50 m3/h   μ  20 C.   
  μ     10ºC ( t = 20-10ºC = 10ºC),  μ  -

μ     581 kWt.    C.O.P. (Coefficient of Per-
formance) 4:1,   μ      40-45ºC  μ   

  194 kW.   μ  μ     581 + 194 = 775 kWt μ  
  μ  194 kWe.

  μ        
μ  μ  μ   μ     μ   

  45-50ºC.

2.      

   

      μ   μ   -
μ  μ  ( )  μ   .   μ     -

   μ  μ  μ .  μ   μ  μ   
   μ  μ    μ  μ  

μ    μ     μ   μ .  μ -
 μ    μ   μ   μ   

       1 Wt.

2. .   μ   μ
    μ   μ  : ( )   μ  -
 μ  15-20ºC  μ  ,    100-150 m, ( )  

 μ  (    10-3 m/sec)     ( ) -
   μ ,     .   -

  ’   μ         
μ   μ   .   μ     μ

 ,  μ      .

2.2.    μ
      μ      μ -

   μ   μ    . 
     , μ   μ -

 ,  μ    10 /6 , 8 /6 , 6 /4   μ   4 /2 ,  
μ  μ    μ .    μ  μ  -
 μ     μ  μ   μ , -
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   μ μ  μ   (loggings),   μ -
        μ     -

.             -
μ , μ  μ     μ   (loggings) 
         μ    

    μ    .    
     ( μ  1),     -

 .    μ      μ  -
 μ    μ     μ    μ .

 μ           μ -
   μ ,   μ   μ   μ  
μ μ     μ         

μ     μ .
        μ      μ -

   18-20ºC,  μ  μ   .   μ  
    μ    (      )

 μ    –   μ    
   ,   .   , 

 μ     ,      
    μ   μ  μ     , 
  .

2.3. μ   μ
          μ    

:
( )   μ  μ   μ  μ  .
( )   μ  μ  (μ  μ  ).
( )       μ      -

μ  μ  (packers).
( )  μ  μ    ,    -

 .
( )        μ  μ  μ

 μ  μ  –   μ   μ   μ .
( )        μ .
( )    μ       

μ  .
( )         μ  (  )

     μ   μ       -
 .

( )     μ   μ .
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μ  1: μ  μ  (μ )    μ
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3.      

     

μ  ’    μ ,      
   μ ,  μ      -

 μ    μ .     μ   μ  -
   ,     μ  , -

   μ  , μ   μ   μ
    μ   μ    μ .  
  ( -  )     μ -

   . . .   μ   ,  
    μ .

   μ       -
,   -  μ        [5] – -
  μ   μ  .  μ -

μ   ,  μ μ      μ   μ  (2 – 3
μμ ) μ     μ   μ  μ .  μ

μ     –5  –10ºC,   μ    , μ -
  μ . μ  μ      μ   

μ   μ   ( . .),      μ ,
μ  μ  .

 ,    ,  μ      -
 μ        μ

 .        ,  -
 μ ,   , μ     ,

    μ  μ     
  ,          -

   .
   μ     . μ. 9 , / .166/ .

18508/5552/207 μ μ   . . . .  1595/25-10-2004 μ   «
     μ  μ     μ  

μ   μ    μ μ    , 
 ,    μ  μ »   , 

,  μ  ,      -
        μ  μ    

μ ,   μ  – .    (11)  μ  -
          μ   -

   μ  ,   μ   μ  3175/2003 
   μ  ,        -

μ .
   

1. Kavanaugh, S., Rafferty, K., Geshwile, M., “Ground Source Heat Pumps: Design of
Geothermal Systems for Commercial & Institutional Buildings”, ASHRAE, 1997.

2. , N., , A., , K., «     -
 .  », . . . . , IV, 1-2, 41 –

48, 2002.
3. Rafferty, Kevin, “An information survival kit for the prospective residential geothermal

heat pump owner”, Geo-Heat Center Quarterly Bulletin, Vol. 18, No. 2, p. 1-16, 1997.
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4. Xu, Sheng Heng, Rybach, L., “Development and Application of a New, Powerful
Groundwater Heat Pump System for Space Heating and Cooling”, Proceedings World
Geothermal Congress 2005 (Antalya, Turkey, 24-29 April 2005), 5 pp., 2005.

5. , ., , ., , ., , ., , ., «  
μ  μ     », . . . ., -

 , , 2005.
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-    

   -  

 

. a, I. , . μ b

a BONAIR , e-mail: bonair@teledomenet.gr
b   -  μ   

   μ      (  ) μ -
     μ    μ  μ .   μ

 μ  :  μ   μ   ,  μ  -
  μ  μ  6 ,   inverter  μ   μ  ,  -

 μ ,     μ  -   
,   μ  μ μ ,   μ  μ μ ,  

  μ     μ . ,    
μ       .    -

μ      μ        -
μ   (COP = 4.15).

. 

   μ     μ μ     
     μ   , 65 km   

 μμ    .      μ   
   μ  μ  μ   μ   -

  .        μ   
μ     μ    ,     μ

 μ μ  .
  μ   μ  μ μ   μ  μ   

    μ  1.     μ   
   ,    μ   μ  (  -

 μ    Trane).   μ   μ    -
 μ    μ    μ  ( )   , 

 μ   μ μ     μ   
     μ .     μ  μ    

μ  μ   ,     μ    (  / 2
   L1, L3, L5   / 1   μ  μ  AHU2,

AHU4).
,     μ      μ   -

μ .

2.     

  μ    μ , / 1 ( μ  o  80 kW)  / 2
( μ   130 kW),   - , o .   μ -

 ( / 1)          



532

   μ   μ   (  μ  μ μ ).  -
 μ  ( / 2)           ,

   , μ      μ  (  μ  μ -
μ ).
  μ  μ μ  μ   μ μ   ,  

 μ ,  « »  μ ,   μ  μ -
/ ,   μ    μ , ,  μ μ  -

μ  ,    μ μ   μ  - .  
 μ            

μ    μ     .   μ   μ  
 μ   μ    (  μ   μ   μ    -

μ  μ    ).

μ  1:   μ   -
   μ    «MEDUCA»

μ  2: μ   
  μ  μ

,  « »  μ   μ  μ   μ μ  
μ  350 mm μ     45 m2   μ   

.  μ      μ  μ μ  -
 μ   μ  2.

      « »       
μ   .      

        μ   . 
  μ ,   « »  μ  μ   μ   -

      μ       .
       μ  ( . 1)  μ      

  , μ     μ     μ  
μ   μ  .   ( )  -

  μ      μ  μ μ  μ  ( ) -
 70 m3,  μ    μ  .  μ  -
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     ( )  μ   μ   -
 , μ   μ  .      

 μ    μ     μ  .  -
μ        .   μ  

 6  (   μ  ).   μ  , 
μ   inverter (IDCS) μ        

     μ    μ .    -
μ      μ   μ   μ ,   -

   μ         μ   24 °C μ
 μ     .
   ,     μ    μμ  ,

 μ    (       μ ).  
μ    ,        
μ  / 2.  μ ,  / 2,    μ    -

   ,  μ   COP. ,  / 1  μ    -
μ   μ  COP        / 2 ,   / 2

  . ,   24°C,  μ     -
 μ      μ     μ  μ . 

 μ    μ  μ    18 °C  
   μ      μ    -

 μ  μ .       ,  -
μ  μ   μ        μ   -
μ     μ  μ  μ  (  18°C).

  μ   μ   μ     μ   -
μ  / 2    / 1, ’      μ   -

      ( μ  / 1).    -
,   ,   μ    inverter  

, μ     μ  .
       ,      -

  μ  ,   SOLE SA.

3.      

 μ  μ    μ   μ  
  1      μ  1.  μ     μ

  μ  μ μ  ( μ     μ  -
)    2      μ  2.
  μ  μ     , μ    mws  mgw, -
  μ     μ    μ  ,  μ  :

• μ   (  μ  ) : m135, m24, mh/p, mws, mgw

• μ   (  ) : V2, V2f,V4,V4f

  μ  ( μ  , ,    )     , 
 5 :

• μ   ( μ ) : T21, T22, T2out, T11, T12, T1out, Th/p, Tws, Ta, Tc2out, T2s, Tc4out,
Tc4in, T4s
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 1: μ  μ     μ
 μ

( .  . 1)
  μ  :

/ 2
T21 μ    / 2 ,  
T22 μ    / 2,   

T2out μ    / 2,  μ  
 / 1,  

m135  μ  ,  
P μ      

μ   μ   μ   HVAC
/ 1

T11 μ    / 1 ,  
T12 μ    / 1,  

T1out μ    / 2,  μ  
 / ,  

m24  μ  ,  
/

Th/p μ     μ μ   
/ ,  ,

μ   
/ 2,  

mh/p   μ   
 μ ,  

WS
Tws μ  μ  μ  

 / ,  -

mws  μ     
  μ  

mgw  μ       
  μ  

• μ   (   ) : T2r, RH2, T4r, RH4

• μ   (  ) : P;
• μ  (  ) : W.
      μ    μ     μ -

μ     3.
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 2: μ  μ   μ   μ
μ μ

( .   . 2)

W   
Ta μ  

RHa  
2

Tc2out μ        2
T2r μ    2

RH2   2
T2r μ     2
V2    2
V2f     2

4

Tc4out μ        4
Tc4in μ        4
T4r μ    4

RH4    4
T4s μ     4
V4    4
V4f     4

 3:  μ    μ
μ  

μ  μ  μ    
p 

μ     
μ   μ   Pt100  BEMS
μ      transistor  BEMS
μ    3Ph  BEMS

μ    - μ

4.     

  μ    ,    μ  μ
  :

• μ   μ  μ   μ ,  μ  μ   μ -

• μ ,   / 2   / 1,   μ .
•  / 1   μ  μ   2 (  )
•      ( 2)  μ   < 50%   μ  μ .
• μ  freecooling  2 (     BEMs)  .
•  μ  μ     Th/p      μ

MAT = 18 °C
 μ    μ      μ     mws

   4.



536

 μ   μ          -
μ  μ     μ  3.

μ  3: μ    
   .

μ  4:   μ  
2

 μ           -
 :

   Psolar = airV2fcpair(Tc 2out – Ta), (1)

 air  cpair        μ   , .
 μ    (1)   μ  4.
 μ   μ   μ      μ  -

  μ  5.

μ  5: μ     

 μ       μ    μ -
  :

PHP1 = mh/pcpw(T2out  –  T1out) (2)
PHP2 = mh/pcpw( h/p – T2out)                       (3)

 cpw    μ   .  μ  
 μ  6.

   μ   μ μ    μ  HVAC,
  μ   μ ,       μ -
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 (  μ  μ μ    μ  μ μ ),  μ  μ
 μ     (BEMS).

 μ   ,  μ        -
μ      μ  7 (63%  μ , 23%   -

  17%  μ ).
 μ  μ     μ   μ   -
     μ  (  COP = μ  μ  -
   μ  μ   )     -

 (  = μ  μ     μ    -
)    5.

μ  6: μ   μ  
/ 1  / 2

μ  7: μ      -
    

 μ  / 1-

 4: μ  μ    μ    mws

V2 V2f V4 V4f m 35 m24 mh/p mws

m3/h 2.300 1.800 0 0 26.0 15.0 19.5 18.2
kg/s (0.805) (0.63) 0 0 7.22 4.17 5.42 5.06

 5:      μ     
μ μ  μ  

COP  / 1 COP  / 2
 μ  n

08-02-200 3.9 4.3 0.395

5. 

 μ    μ       μ  
  ,   μ μ      -

μ      μ      μ  -
   μ  μ  μ   μ  μ -

μ   μ    .   μ   -
μ     μ  μ  μ  (  8   2  2001),   

μ   μ  μ      μ
  (  63%),    μ   μ   

(  83%)
 μ    μ  COP  μ   μ  μ  -
)    5.0,  μ μ  μ  μ      -

  μ       COP=4.15.
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   2005: 

     

 

. 1  . 2

1 μ μ   . . ., , e-mail: fytikas@geo.auth.gr, . 2310-998475
2 μ μ    μ , μ  ,  ,

383 34, ,  e-mail: nandrits@mie.uth.gr, . 24210-74072

μ    24 μ   29   2005    
 μ   μ  2005.   1350   100 

    ,    45  
    μ   μ  .    -

        μ      2000-
2005   μ  ,    .     -

μ     μ    μ   μ ,  
   μ    μ  μ   μ   μ -

  μ   μ .  μ      -
μ      μ   μ  μ   

 .

.

 24  29   2005 μ      
μ   μ  2005,     μ  

(International Geothermal Association)    μ  .   -
    μ    μ     1995 

   2000.       Sabanci ( μ  1), 
          ( μ  Antalya). -

       μ   μ   ,  
    , μ    μ μ .  μ  

  μ  μ   μ      μμ ,  -
    μ    μ  μ  .

    1350   100   ,  -
  45  ( , μ , μ  )   

  μ   μ  .      , -
 250  μ    ,  μ  μ   -

   , μ   100,   75 (       μ
μ   μ   2010),  . . . 60   .  μ  44.  -

   μ    μ  μ   μ     -
μ       μ  . μ     μ    -

 :   6,  FYROM 8,   2,  μ  15.
   μ  μ   350   86 ,   370

  μ   μ  «poster»   .    -
      μ    μ  .  -



540

  μ   26 ,    (  
  )  .     μ -
  μ ,       μ  μ  -
  ,   μ   μ        -
μ .    μ        

μ    μ         μ    
 .

μ  1: ,      , ,
     μ  μ .

2.      

  μ ,  Valgardur Stefansson [1]   Orkustofnun,   
  ,   μ   μ  μ   μ

   μ     μ   μ   -
 .    μ    μ   μ    -

      240 GWe. , μ   -
   . . .  μ ,    μ   « μμ »  

5-10  μ    μ   μ  .   μ  
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    μ , μ   μ        
   μ    μ   μ   1 

 2  TWe. ,   μ   μ   μ   μ -
 μ      . . . μ      μ   -
   μ     140 EJ μ   .  , 

μ       420 EJ/ . ,  -
 μ    μ    μ  μ   μ  

       50 GWe    
μ    μ    1 TWth.

3.    

  μ  μ   μ     -
   Lund et al.  μ   μ    Geo-

thermics [2].   2005, μ  μ  μ -μ  μ  -
  72 , μ  μ        1995,  

μ   μ   ,   μ  28 ,  
   μ           -

  .  μ  μ   μ  μ  μ   -
μ  μ    2005  28268 MWt,   75%  -

 μ   2000, μ  μ    12%.  ,     
43%   μ   2000    273.372 TJ (75.940 GWh/ ).   μ

   μ         μ
  μ   μ ,  μ   μ  

 (capacity factor)    μ  0,18. , μ  -
 μ    μ      μ ,    μ -

 .  μ         μ     -
     1,    2 μ   μ -

   μ     μ  μ  μ .  -
 2   μ   μ      μ .

μ  μ   ,  μ    μ    
 μ   μ    μ    2005   μ  

:  μ  (32%), μ   (20%,     83% 
 μ ),    (26,2%) μ  (7,5%), -
 (4%), μ   (4%)  μ      ( μ  2).

         μ   μ  μ
      μ  μ  , ,   
 μ  μ   μ   μ .     

  ,         μ  μ  -
  2010 μ   ,    μ    -
μ   μ  [3].
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 1:  μ   μ    μ  
μ    2005 [2,8].

  μ  μ   

 
μ  

, MWe 

 -

, GWh 

(2004  2003 

μ  

, MWe 

 , 

GWh 

 7,3 30 1,0 2,4 
   150 671 

   150 169 
   109 824 

 1,2  352 620 
   64 120 

   107 464 
   360 1840 

  15 102 308 1443 
μ   0,2  505 808 

    250 1752  
μ  33 212 2 15 

   330 1222 
  151 800   

    547 663 
   57 107 

  2564 17917 7818 8678 
  535 3467 822 2861 

   203 446 
  797 6085 2,3 12 

   153 428 
  202 1483 1844 6806 

   82 609 
  791 5340 607 7554 

   461 707 
  129 1088 10 22 

 28 95 3687 12604 
 163 1145   

   114 555 
  755 5680 104 1089 

   437 2268 310 1967 
  70 583 1 5,8 

   600 857 
   253 190 
    694 2206 

- .  6    
    62 166 

    171 233 
 16 94 30,6 107 

μ     145 789 
  79  308 1707 
   89 660 

    188 843 
   50 203 

   3840 10000 
  20 105 1495 6900 

   204 339 
    25 61 
   260 542 

  1930 9253  13,31 
   8,7 36 

 8933 56800 28268 75943 
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 2:    μ   μ  μ   μ   
μ ,  μ  μ    μ    μ  

  μ .      μ .
.

,

W

%

.

W/ -

μ

(x 0
6
)

GWh/

- μ

(x 0
6
)

. . . 7817 27,8 6250 23070
3840 13,6 425 1106

3787 13,4 130
. -

489

1844 6,5 69 392
1495 5,3 61 225
75 0,3 6,8 14,5

μ 28268 00
-

μ
4,4

-

μ
,7

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

 
μ
32%

μ  

20%
μ
8%

-
30%

-

4%

%

μ  
%

μ. 
4%

μ  2: μ   μ   μ    μ  
   2005 [2].

μ  
 μ       μ      -

 μ    μ μ μ    .  μ  μ  μ
   μ      ,  

,     ,   μ μ   μ
   ,     μ   μ   ( -

μ ,  .). μ  μ   Lund et al. [2]  μ    μ
  μ     4366 MWt      55.256

TJ/ .    μ ,  83%     
84%  μ    μ     μ . -

   μ     ,  ,    
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μ   μ
   μ   μ      

  μ        ,    -
   . . . μ  μ   Lund et al. [2],  μ   μ   -

  μ      μ  μ   
  μ  .  μ  μ  μ  μ   12 kWt (

   μ    μ   . . .  )  -
 1,3 μμ ,   μ    μ     

2000.     μ  μ   5,5 kW   μ   μ
   150 kW  μ  μ  μ  μ   μ  .
 μ           . L.

Rybach   « μ   » [4].  μ    
  70-80 m  μ  0,5 m.  μ  μ  12-15ºC 

  μ  μ   100 m3/h   μ       -
μ ,   3-5ºC    μ   μ  .  μ -

 μ        0,6 MWt,    -
 μ   « μ  μ » μ   μ .  

  μ    μ      2008.
  μ  ,  μ  μ   μ  
   μ     , μ    40-60%  

μ   μ   -   -  [5].
  

  μ           μ
,  μ    μ  μ .   μ   μ  -

   μ  (         -
    )   μ  μ    μ  

   μ  .   μ     μ  -
μ   μ  ,   μ        μ -

 ,   μ  ,  , 
  μ   μ  [7].  μ   μ  μ  -

   μ     3.

 3:   μ       2004 [5].

μ

(MWt)

  -

(TJ/yr = 0
2

J/ )

μ

μ  1,2 15 0,37
μ  μ 22,2 231 0,33

8,9 72 0,25
  0,3 2 0,20

 μ 36,0* 182* 0,16
 1,8 23 0,40

  (
)

0,4 4 0,32

μ   μ - 4,0 39 0,31

 74,8 568 0,25
*  μ



545

4.     
 Ruggero Bertani     ENEL     

   μ      [8].   -
μ    24 « μ »    2005  8.933 MWe (

μ  13%   μ   2000),      8.030 MWe.    -
μ     65    μ  3.  -

    μ   2004  57.000 GWh, μ
 15%   μ   2000.  μ  ,    μ

       ~0,4% (   -
μ  μ  ~15x106 GWh  ).     μ     

 μ   μ      ,  μμ -
       μ     μ  μ -

 100-120ºC.

0

2000

4000

6000

8000

10000

. 
 (

M
W

e)

1940 1950 1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

μ  3.         μ  
  65 .

      μ    10%   -
   μ   2000.       ,  ,  ,  -

,  ,  ,  ,  . . .   .   μ   -
μ           

,  μ     - .      
. . .  μ   μ    μ     

   μ  .
 Bertani       μ     μ  μ  

   μ    μ      -
         μ  μ , μ  -

    μ    1%  μ   μ
  2010.
  μ  « μ »    ,    

« » μ    μ .    μ
 μ    ,  Altheim   Blumau.  Altheim -

μ    (doublet), μ     μ  -
,  2.500 m.   μ  μ  105°C μ    -

μ        μ       (
 Rankine).     500 kWe,      -
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   350 kWe    .  Blumau,  μ  ,
   μ   μ    : 110°C.  

 μ    μ  μ   μ    
180 kWe  .        μ

μ    4,8 MWe μ   2010,    μ   μ
kWh  7 c .

5.   – 
       μ     5 

μ     :
( )     μ    μ   μ , 

   μ         -
 μ .

( )   (   )       
  μ     μ     μ , 
   μ ,     μ        μ

.
( )       (   ),    -

 μ  (    μ )  μ    μ
 μ     .    μ    -
μ   μ       μ  .

( )       μ  μ     μ
  μ  μ  μ  μ   μ  μ  CO2 μ   -

  μ     μ  ,   -
μ  μ .
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-   

   

. , . 1, . μ 2  . 3

1 μ μ    μ , μ  ,  ,
383 34, ,  e-mail: nandrits@mie.uth.gr, . 24210-74072

2 « - . μ », .  5, 59200, ,
e-mail: diamantk@otenet.gr

3 μ μ   . . ., , e-mail: fytikas@geo.auth.gr, . 2310-998475

  10    μ       -
μ  μ   μ      μ   

  .        μ    μ  -
 μ    μ   5 m,    2 m  μ  μ -

.  μ   μ       μ     
    .    μ ,   

      ,    
   μ .  μ        -

μ  μ   μ      200 m2,    
   μ  μ  μ  μ   . μ   

         μ   μ  μ  -
 μ  μ    μ     μ    

μ .

.

  μ  (earth energy, low grade geothermal energy)   μ
 μ       μ  (  )  μ

 μ     μ .  μ     μ
 μ  ( ).    μ   μ   

     « »      / -
μ ,   μ     .

  μ  μ       :
( ) μ    (closed loop systems)  μ  μ  μ   -

 (ground-coupled systems).  μ      (   μ
,  - )   μ    

 μ   μ  μ       ( ).  -
 μ             -

         .  μ   
    ,  μ   μ    .

  μ     μ    .
( ) μ    (open loop systems).    μ  μ

  , , μ , , μ , μμ   .
     μ       (

    μ , μ    μ μ    ),  
        μ    .  μ
   μ  μ  ( . .   μ   10 kW, T=5ºC

 COP=4  μ  0,5 m3/hr).
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( )  μ . μ   , μ  μ   μ  -
μ  μ  ( . .  )  μ  μ  μ  μ  -

μ - .
   μ  μ  , μ     μ -

  25% [1].  μ        μ    2005
 15.384 MWt, μ       μ   μ -
 μ    μ  .  μ     

    1,5 μμ   μ    .  μ -
    μ   . . .       ( -

μ , , , , ).    μ  -
  380.000 μ  μ   μ  μ   4531 MWth

[1,2].    μ   μ  μ  μ    ,
185.530 μ ,        μ      -

         μ   2020.
,  . . .  μ   600.000 μ   μ  μ  -

μ  12 kW [1].    μ ,  46%   
μ ,  38%   μ   16% μ  
.  ,    90%  μ    

      [3].
  μ ,      μ   μ  μ   -
    μ    [4].  μ  μ   μ -
 (  )  μ     μ   ( . . 
     . . .   μ  ),  μ

  μ     μ   ,  -
  .
       μ    -

    μ    μ   μ  200 m2.  , -
  μ  μ            

    .

2.   

 μ         μ :  -
μ  μ      μ   ,  μ   

μ    μ  μ -   . ,    -
μ   « μ » (desuperheater),   μ    μ   -

 μ  μ  40-45ºC.       μ   
     .   μ  μ    

 μ ,      , μ  μ   -
  μ    μ μ .    μ  μ   -
 μ    R17a, R134a, R407c, R410 . .

   μ         μ   -
 μ   μ    μ   5 m,   μ

 μ   μ ,  μ     2 m  μ   -
   μ     μ  μ , μ  -
  ,    μ  1    [5].   -

    μ  μ   μ    2-3ºC    -
 μ    [6].       ( , μ , ) 

μ      μ  [6].    μ  ,  -
μ            μ   μ -
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  (2-3%)    μ   .  ,  μ   -
 μ   15 m  μ    μ .
 μ       μ   

 μ   : ( )  μ    μ   , ( )  μ
  , ( )     , ( )    

     μ   ( )       
 μ  μ  .

       μ       
μ   (  μ    μ    60%)   μ -

      μ  μ    μ   -
.  μ      μ    μ  

    μ  (     μ  μ )   -
μ     μ  μ     (   ) 

  μ  « » μ .

μ  1:  μ     1 m  15 m   
(    [5]).

3.     

  μ      HDPE (  PP)  
  μ   μ   « μ » ( μ  2).  μ  μ

   μ   μ      μ  3.
  μ     « μ »,     

    μ .        1-2
m,   ,       .   μ    μ

 μ  μ ,   20-60 cm,  μ   μ    μ
 .       ,    -
  μ  μ  μμ    μ   μ   .
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μ
μ

μ

μ

μ  2:   μ   μ    μ  .

μ  3:        μ  .

  μ     μ      
    μ  μ    .  μ  

  (   μ   μ   ), g, μ   μ   μ   
        , Xs,   μ  

, t [7,8]:

2 365
( , ) exp cos

365 365 2
s

g s g s s o
XT X t T A X x t tπ π

α πα
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤

= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠
(1)

 gT    μ  μ     , s   μ  

μ      (Tg,max–Tg,min,), to    (  μ ), 
 μ     (=k/ Cp), k  μ  μ   ,   -

    Cp   μ  . μ     -
        1. To s    -

   μ     5 μ  20ºC, μ  μ     
   8-10ºC.          -
   μ   μ      Xs,   

  :
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,min exp
365g g s sT T A X π

α
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
(2)

,max exp
365g g s sT T A X π

α
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
(3)

 1:  .

 
μ -
,

W/m ºC

-
,

m2/s

,
kg/m3 μ ,

kJ/ kg ºC
,   ( μμ , ) 0,9 5,2x10-7 1600 1,05
,   ( μμ , ) 0.3 2,8x10-7 1400 0,84

,   ( ,  μμ ) 1,3 6,5x10-7 2100 0,96
,   ( ,  μμ ) 0,9 5,2x10-7 2000 0,84

 μ  ( ) 2,4-2,8 1,3x10-6 2400-2800 0,84
 μ  ( ) 2,6-3,6 1,4x10-6 2800-3200 0,84

 μ    (     μ )    μ -
,    μ ,       ,    ,

     ,   μ   μ  . .  μ -
        μ , Lh (  m),  
μ   μ  qh (W)    :

,min ,min

1
( )h

p s h
h

h h
g ewt

COP R R F
COPL q

T T

−⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟=

−⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

(4)

 COPh   μ  μ      , Rp  μ  -
   (m·K/W),  Rs  μ     (m·K/W), Fh  -

μ   (   .     μ     μ
    )  Tewt,min   μ  μ   

(  g,min-8ºC),    μ  μ   μ .   
μ    μ    30-50 m/kW ( μ    -

),       50-100 m2/kW.  ,  μ    -
   μ  μ    10-25 m/kW.

 μ    μ   μ        μ  -
μ  μ    (fan coils)  μ  /  μ . 

 μ      μ      -
 μ    μ      μ    μ -
   μ    .    μ   μ -
 μ  μ    μ   ,      μ -

 .  μ   μ   μ   μ
μ ,     μ    .

 μ    μ    μ      μ -
  .  μ       

,             
( μ  4).    μ  μ  μ     μ μ ,  

           -
,        μ     
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 500 m2. ,    μ   
(  μ      μ    μ  )   -

,   μ    μ    μ  .
,   μ   μ   μ      μ

μ       μ  ( . . )
   μ   μ         -

  μ  μ  /     ,  μ   -
 ,            

  .

μ  4:     μ    .
 ,   μ   .

4.  –  

   μ   μ     μ   
μ   ( . . μ  μ     ,  μ   μ )

   μ    ,      -
   .     μ     -

μ μ     μ       (   )
   μ  .    μ   -

   μ    μ ,      , 
 μ     μ     μ  μ   μ
.   μ        « » -

μ        .
   μ     μ     

             -
μ : μ   , μ       μ -
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(BIN METHOD)  38  
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 μ , 54 24 , e-mail: dinpap@eng.auth.gr
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μ      μ  μ   μ μ ,  

    μ     μ   μ   
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  μ    μ   μ  μ   
  μ   μ .  μ     μ  μ  
μ μ      μ       
 ,      μ .   μ   μ

  μ  μ   38    μ  , 
  μ       μ   ,  μ

.  μ     μ   μ    
 μ    μ  μ   μ    μ .
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 μ   μ  [ ], [2], [3], [4] μ    
 μ  μ   μ μ .  μ    μ  

   μ    μ    ,
  μ      , μ   μ  

   μ   μ  μ      μ
.

 μ       ’   μ  (bins)
μ   μ    .   μ  μ   
μ  μ       ( ),  μ  μμ  

  μ      μ ,   μ
   μ μ .      -
 μ   μ   ,   μ   μ  μ ,

         μ .   
 μ    μ   μ     μ μ  

 μ    .
  μ   μ    μ  μ ,  

     μ   μ   
 μ   .  μ      μ  

 μ  μ   μ μ  (Dry Bulb Temperature) 
     μ  .  μ  μ  μ  bins.

       μ        
 [5], [6], [7].  μ      

 μ    μ   μ μ     983
 992 [8], [9].    μ       μ
μ .
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   μ    .  μ  

  μ  μ   μ  μ     
      . μ    μ  μ

   μ  μ     ,  
         

μ  μ .
μ    μ    μ     
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−⋅⋅+−⋅⋅+

+−⋅⋅+−⋅
⋅+=
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( ) ( )396.3exp
TQ bm ⋅−+
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 bT    μ    oC   μ  θ   

            
N
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h,mb

⋅

−
=                                                                                                                    (5)

:
N    μ   μ   μ  m
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−⋅==
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−⋅=
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    μ      μ bT ,   t  μ .
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μ  μ  μ  . .    mT  μ  μ

 ,     μ   .  
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       μ   24 μ   
)T(Q bm .    μ    )T(H bm   μ  m,    
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bT , μ   μ    24 μ   )T(Q bm   μ   μ  
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)T(QN)T(H bmbm ⋅=                                                                                                 (9)

 μ    )T(H bm  μ   μ    (9)  

μ   bT .  μ    μ  μ  μ  μ  bT
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μ  bT μ     μ  ( maxT ).  μ  μ  (bin)
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 μ  . .    μ     
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    μ    μ  

μ μ    μ  μ .
     μ ,   μ   

  μ       μ    μ
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 24     ,8%        5,4%  
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 2: μ μ  μ

Tb 8 20 22

 - 2  - 3  -
μ

 - 2  - 3  -  - 2  - 3  -

. 260,66 257,20 242,00 244,00 320,84 3 9,20 304,0 38 ,97 38 ,20 366,00
. 222,33 2 9,4 2 8,99 2 3,00 276,73 275,4 274,99 332,00 33 ,4 330,99
. 220,22 2 5,00 86,03 84,00 279,44 277,00 248,03 340, 3 339,00 3 0,03
. 92,56 86,58 8 ,86 93,00 249,32 246,58 4 ,86 307,82 306,58 20 ,86

8,22 4,00 39,28 3 ,9 74,26 48,36 89,80
.     9,07  22,43  
. 32,08 37,00 62,34 27,66 27,89 05,76 89,66 84,23
. 4,72 99,06 76,50 6,00 66,2 59,06 36,50 222,22 2 9,06 96,50

. 2 8,04 2 2,70 82,00 223,00 277,20 274,70 244,00 337,86 336,70 306,00
. 255,54 25 ,83 289,06 264,00 3 5,59 3 3,83 35 ,06 376,66 375,83 4 3,06
. 235,75 233,20 252,92 224,00 290,36 289,20 308,92 345,73 345,20 364,92
. 90,70 83,40 203,03 96,00 248,8 245,40 265,03 308,97 307,40 327,03
. 96,28 75,77 72,09 85,00 45,23 35,77 32,09 99,95 95,77 92,09

9,74 0,00 22,92 4,00 48,37 7,25 54,68
.        5,73  
.       2 ,24 
. 7,50 3,90 29,00 37,87 30,88 72,05 44,86 83,95
. 90,7 68,47 0 , 5 96,00 38,76 28,47 6 , 5 93,02 88,47 22 , 5

. 2 6,96 2 ,46 224,8 206,00 276,04 273,46 286,8 336,66 335,46 348,8
. 5 ,36 42,60 85,57 88,00 208,37 204,60 247,57 268, 9 266,60 309,57
. 30,53 23,20 7 , 9 56,00 82,20 79,20 227, 9 236,40 235,20 283, 9
. ,05 96, 0 4 ,70 43,00 64,53 58, 0 203,70 222,77 220, 0 265,70
. 45,3 6,00 50,37 04,00 83,77 66,00 0,37 33,26 26,00 70,37

9,02  9,00 22,9  7,2 50,72 8,60 68,9
.       0,8   
. 9,02  9,00 22,9  8,08 50,72 8,60 50,2
. 37,42 34,07 50,00 72,49 5 ,00 92,35 9,85 ,00 52,35

. 75, 4 49,60 28, 9 23,00 22,80 ,60 90, 9 78,2 73,60 252, 9
. 36 ,20 359,60 4 7,00 422,40 42 ,60 484,00 483,60
. 30 ,04 299,60 35 ,00 356,29 355,60 4 ,93 4 ,60
. 267,24 263,50 303,00 327,33 325,50 388,39 387,50
. 8,5 02,00 60,00 69,78 62,00 225,55 222,00

23,88 40,00 48, 8 85,88 62,00
.      5,04 
.     32,30 
. 64,48 24,80 98,00 06,55 86,80 57,97 48,80
. 76, 8 68,00 208,00 23 ,85 228,00 289,79 288,00

. 297,32 294,50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 349,00 357,89 356,50

 
 
 
 
 
 
 
 
 4 9, 8 4 8,50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



642

 3: μ μ  

 b 8 20 22

 - 2  - 3  -  - 2  - 3  -  - 2  - 3  -

75,64 93,86 37,0 3,64 52,92 4,  25,90 

. 206,93 208,37 33,87 46,93 50,99 73,87 86,93 97,95 8,7

. 280,95 28 ,33 99,47 2 8,95 220,08 37,47 56,95 60,30 75,47

. 294, 8 294,45 200,99 232, 8 233,02 38,99 70, 8 72,72 76,99

. 64,60 68,02 37,83 04,60 3,67 77,83 44,60 67,03 2 ,30

. 34,34 66,42 4 ,48 34,67 5,66 6, 0 

6,75 26,49 70,20 54,75 77,68 22,20   

. 87,3 89,54 85,88 27,3 33,39 25,88 67,3 83,04 65,88
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. 79, 4 96,65 43,94 7, 4 55,02 8,92   

05,40 4,42 55,09 43,40 66,3 0,30   

. 2 9,00 2 9,65 45,97 59,00 6 , 85,97 99,00 05,62 27,28
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. 285,20 285,37 2 4,26 223,20 223,78 52,26 6 ,20 63, 8 90,26

. 95,00 96, 6 59,29 35,00 38,62 99,29 75,00 85,8 39,29

. 05,40 4,42 73,79 43,40 66,3 9,87   

62,00 85,88  48, 8   

. 95,00 97,26 35,00 40,97 75,00 90,04

. 294,50 294,88 232,50 233,59 70,50 73,58

. 288,30 288,73 226,30 227,53 64,30 67,78

. 44,00 49,87  84,00 98,36  24,00 56,30  
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         : ,   , (3

μ ).     μ    μ    μ μ
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    Cago Coutinho μ    μ     .
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   weather generator ENERWIN (MM5_ENER, METEO_ENER 
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    μμ ,   μ    μ μ  -
μ .     μ    μ      -

  . μ :
•           μ   
•          
•  μ      μ
•         μ
•      μ    μ

,   μ        2  μ  -
  μ .

CDH (base 23oC)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

May Jun Jul Aug Sep

MM5_ENER ENER_ENER METEO_ENER METEO_METEO

HDD (base 18oC)

50

100

150

200

250

300

350

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr

MM5_ENER ENER_ENER METEO_ENER METEO_METEO

 2: μ μ  μ   μ  

 μ       Cago Coutinho,  μ   μ μ  μ -
 ( μ   8 C)    μ  (    ) 
 μ   ( μ   23 C)    μ  (   

μ )    2.
  μ μ    μ   μ μ   μ   

  μ   5 (MM5_ENER)    μ  -
μ       . ,      -

 μ     μ   μ     -
μ       2.
  μ    weather generators (METEO_ENER  METEO_METEO),

        μ  μ μ  μ  μ  
ENERWIN   μ   μ   μ     -

 
DBT_AVE

5

10

15

20

25

30

JAN MRT MEI JUL SEP NOV

o
C

DPT_AVE

4

6

8

10

12

14

16

JAN MRT MEI JUL SEP NOV

o
C

GHSR

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

JAN MRT MEI JUL SEP NOV

k
J
/s

m

MM5 ENERWIN METEONORM



648

μ  . ,  μ   μ μ         
  .

 2. μ μ  μ          Cago
Coutinho

MM5_ENER ENER_ENER METEO_ENER METEO_METEO
HDD 286 923 99 76
CDH2 290 4433 2397 784

1:    , μ  : 18oC
2:    μ , μ  : 23oC

3.2       5
  3       μ  (  -
)        μ  μ    -

μ   5    ,  μ   5,   
    . μ        

       , ,
 , μ .      -

   3.

     3   Gago Coutinho, Geofisico  Baixa 
μ         Cacem   .

 3:     

  4    μ       4
μ  μ  (μ  μ   μ μ  DBT_AVE, μ  μ -

  DPT_AVE, μ  μ   μ μ  DBT_MAX  
  GHSR).  Geofisico   Gago Coutinho   μ

,      μ μ  μ   μ  
(  5).  μ μ      Baixa   Geofisico    μ -

        .     μ-

 3:   4   
CACEM GEOFISICO GAGO BAIXA

Elevation 00m 77m 04m 04m
Longitude 38.72 38.72 38.77 38.7
Latitude -9.25 -9. 5 -9. 3 -9. 3
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  5   μ μ  μ    μ    
 .       Cacem μ    -

μ μ  μ       Cago Coutinho,  Baixa   Geofisico.
,  μ   μ   Geofisico   

Gago Coutinho,  Baixa   Cacem.

 5: μ μ  μ   μ       

CACEM GEOFISICO GAGO BAIXA
HDD 325 243 286 253
CDH2 8425 86 290 8837

1:    , μ  : 18oC
2:    μ , μ  : 23oC

4.     
 μ         μ   

.      3 m2, μ   40    μ   
.         [4]
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solar

airin

solar

airin
o I

TTc
I

TTccn
2

2

)()( −+−+=

2

coscos
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+=

θθτα bbK o

:
co = 0,69
c  = -3,396
c2 = -0,00 93
bo = -0, 939
b  = -0,0055

   μ  μ  μ  μ  250 lit μ    
(  μ ) 4 kW    5.

 5:   μ     μ     EnergyPlus

  μ   μ     μ    
Cristensen  Burch [5]    μ    μ   μ   -

 μ    μ    μ  μ  μ    μ -
.

 μ      μ  μ   μ  -
μμ  EnergyPlus [6].

5. 
  6   μ        -

.

 6: μ         
CACEM GEOFISICO GAGO BAIXA

9,6 C 20,3 C 20,  C 20,0 C

          μ  μ  -
μ         (Cacem).   7 -

  μ            -
 .
      μ      
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 .        μ     -
.       μ  μ   μ -

    .    μ      -
       μ   (   -

μ  μ     ),    μ   
    μ     μ  (   -
)     μ  μ    .

 7:       
Cacem Geof. Gago Baixa Cacem Geof. Gago Baixa

  [kWh]
6% 9% 0% 9% 70 238 272 264

20% 2 % 20% 2 % 753 793 78 897
2 % 2 % 2 % 22% 839 847 848 94
8% 7% % 9% 9 98 2 9 54

22% 22% 23% 23% 885 869 909 935
23% 24% 24% 24% 934 934 937 989
22% 22% 22% 22% 947 946 949 003
22% 22% 22% 23% 998 999 0 3 076
5% 5% 6% 6% 496 55 563 57
5% 5% 5% 6% 587 565 5 2 604
6% 6% 4% 5% 66 99 26 46
4% 4% 4% 5% 556 563 552 643
6% 7% 7% 7% 745 7602 7680 8224

6. 
  μ       μ   -

  μ      μ      μ -
μ      .   μ     

  downscaling   μ  μ    μ  μ -
   μ  HVAC,         -

     μ . ,  μ  :
•    

o   μ  μ  μ  μ     μ
     μ

o μ         μ  
         μ  

μ  μ
• μ  μ   5

o   μ  μ   5    μ   
    2  μ    μ   

    μ  μ  μ   2 μ   .
o   μ   μ    .   Cago Coutinho  

         ( ) μ     -
 (Geofisico  Baixa)      .

o  μ    μ μ     μ  -
 μ          μ
 μ    μ  μ  .
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• μ  μ   weather generators
o  μ   μ     μ  μ  

μ      μ μ       
μ  μ  μ  μ   .    μ  -

     μ    
o  μ  weather generator (ENERWIN)  μ  

    μ      μ . ,
  μ  μ  μ  ( 2 μ )   
   . , μ     -

     .
o  weather generators       μ    -

    μ        -
 .

         μ     -
 . ,   μ      μ   -

    μ  μ   μ   μ  
μ    μ        μ -

 μ    .

  μ         μ
  μμ  ATREUS.

. Papadopoulos A.M., Moussiopoulos N., (2004) Towards a holistic approach for the urban
environment and its impact on energy utilisation in buildings: the ATREUS project, Jour-
nal of Environmental Monitoring, 6, 84 -848

2. Degelman L.O. 99 . A statistically-based hourly weather data generator for driving en-
ergy simulation and equipment design software for buildings, In Proc. 2nd International
IBPSA Conference Building Simulation ’9  in Nice, Sophia-Antipolis

3. http://www.meteotest.ch
4. Duffie, J. A., Beckman, W. A. Solar Engineering of Thermal Processes. 2nd ed. New

York: John Wiley & Sons. 99 .
5. Hendron, R., Anderson, R., Christensen, C., Eastment, M., and Reeves, P. 2004. "Devel-

opment of an Energy Savings Benchmark for All Residential End-Uses", Proceedings of
SimBuild 2004, IBPSA-USA National Conference, Boulder, CO, August 4 - 6, 2004.

6. http://www.energyplus.gov
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. . , . , . , .   . μ
  μ    , μ μ   -

,  ,  μ  , 54  24 , email:
agis@vergina.eng.auth.gr

  μ  μμ    μ    
             μ  -

  μ      μ     μ -
  . ,     μ  μ  

μ  μ  (  μ     – )   -
       .

       μμ  μ   (weather
generators)     μ   μ    μ  μ  -
μ     μ  μ ,   μ  

   ,   μ    -
μ .         

( ) μ           μ   μ  -
μ           weather generators  -

 μ  μ  μ  μ   μ    .

. 
T  μ  μ    μ       

            μ , 
   μ   μ ,   μ , .  -

   μ      μ  μ   μ  μ
  ( μ  , μ     μ

HVAC).
 μμ  μ      μ ,  
 μ   μ     ,   μ   

 μ    –   –    μ  μ  
μ    :

• μ   ,
•    ,
• ,
•        .

,    μ      , μ   
     μ     -

    μ  μ   .   ,   μ -
,     ,        
      μ     μ   ,  -

      μ     μ  μ
   5, 20  30 .
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2.      
    μ   ,  μ   μ  

  μ ,  μ    μ    μ
HVAC     μ  μ  μ ,   

μ  μ    μ       -
μ  .   μ       μ -
   μ  μ  μ      μ   

μ   μμ  μ  μ   μ .  
,   ,      μ  

μμ  μ ,   μ       -
μ   μ μ  μ    . ,   -
 μ   μ   μ     μ  μ  -

 .
, μ    μ   μ     μ

μ    μ  , μ     
  μ μ  μ .  :

•   ( . . TRY)
•   ( . . TMY)
•   

2.   
    μ  μ   μ   μ  μ  -
.    μ   μ     (  ) -
μμ  μ   μ    –    -

 μ  –  μ   .
 μ         μ   μ-

μ      μ      TRYs,    
  μ  μ     μ    

.  μ  TRY    μ    ,  -
 μ  μ         μμ  ,

  μ  μ     μ  μ  μ   -
   μ  μ   .
 TRY  μ     μ μ , μ  μ  ,

   , μ  ,  ,   
,  μ      ,   μ μ   -

μ .  μ    μ  ,  μμ  -
μ  μ      μ     -

      μ     TRY.

2.2  
   μ     μ  – μ -

   μ  –  μ   ( . . 30 ) μ-
μ  μ .    μ    μ    . 

μ   μ     μ       -
μ     μ   μ  μ     
.
  μ      μ  μ    

 μ    .   μ    μ  
   μ     μ  μ  

 μ    μ   μ .   μ   -
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  μ   μ  μ  μ   μ    μ .  
μ  , ,  μ         

   .
,      ( . .       

μ  μ ) μ   μ   ,       -
      μ    μ  
  μ .     (μ  μ   μ )     -

   μ ,   μ    ( μ   μ  
 μ )           μ  μ -

.    ,  μ         
   μ    μ   ,  , , -

         [ ].
,     ,  μ   μ  HVAC

     .   μ     
    μ          

  μ       μ      
μ        μ    μ   -

         μ   μ
    .

     μ    μ    -
   μ      μ   -

     .   μ   μ   μ   
 .   μ   μ    μ    -

      μ    μ
 .          μ  μ -

        μ     
 .

 : μ       μ   
  μ     [2, 3, 4]

μ TMY TMY2 CWEC CIBSE TRY
 μ   μ μ 4, 67% 5% 5,0%
 μ   μ μ 4, 67% 5% 5,0%

 μ   μ μ 8,333% 0% 30,0%
0,333%

 μ   μ μ 4, 67% 5% 2,5%
 μ   μ μ 4, 67% 5% 2,5%

 μ   μ μ 8,333% 0% 5,0%
  8,333% 5% 5,0%

  8,333% 5% 5,0%
0,333%

  50,000% 25% 40,0%
μ   - 25% -

0,333%

2.3  
    μ  μ   μ    μ -

  μ  (μ ) μ       μ -
  μ  (  μ   μ μ , , -

 )       μ .   
 μ        μ  μ   -

μμ  μ .
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         μ   μ  
μ  μ      μ   .  weather

generators   μ   μ μ   [5].  
μ  μ     μ    μ  

( μ   ),     ,    μ  
μ   [6].         μ

μ    μ      μμ .
,   μ  μ        [7]:

•      μ  μ  ( μ  μ , -
)

•   μ   μ  μ
•         μ   μ

   μ   μ   weather generators μ
     μ     μ  .

   μ     μ    μ  μ -
 μ  μ ,  μ   μ    μ
μ . ,  μ  μ       
  μ .    μ   μ     ,

 ,    μ  μ  μ .

 
 

μ  μ  μ

 
μ

μ
 μ

 :   μ  μ   μ   -
 

3.      
  μ    μ     2002/9 /
    μ   μ    

.   μ     μ     μμ  -
 μ  . ,   μμ   μ  μ -

  μ     μ  .   -
μ     μ    weather generators  μ  μ

          μ  μ  -
        μ  .
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  2   μ  μ  μ   μ  μ  -
μ   μ    weather generators   μ   -

 ,       .     μ -
 IWEC (International Weather for Energy Calculations)    μ  

ASHRAE Research Project 0 5     ASHRAE Technical Committee
4.2 [8].       μ  μ     μ -

 μ   μ    (WMO 66220,   40° 3 ', -
 μ   22° 58', μ  4 m).

 μ  μ  μ  μ   μ      
weather generators ENERWIN [9]  TRNSYS type 54 [ 0] .

   [ ]  μ       μ   
 μ   μ   μ  μ ,  μ       

 μ  μ      . μ    μ
   μ   μ μ ,  μ μ , μ  ,   
μ  , μ     μμ      -

, μ   ,    μ  .
     μ  μ  μ   TRNSYS 

μ   μ    μ  μ   μ  TRNSYS Type 54
    μ     , μ   μ  μ

μ    , μ   μ μ ,  , 
  .  μ   μ      -

μ       μ   μ    -
μ  .

 2:  μ  μ  μ  μ       [8]

μ
 -    

 *
 -

oC % Wh/sm m/s
6.2 77 745 2.8
6.6 69 2895 3.6
9.5 58 3966 3.4
3.2 69 4894 2.6
8.4 6 60 3 3.5

23.3 53 7098 3.8
25.8 55 7079 3.4
25.5 58 6243 2.8
2 .3 66 4787 2.6

6 75 3 87 2.8
. 7 96 2.7

7.4 8 485 3.4

4.     

    μ   (EPW –  μ  ,
ENERWIN  TRNSYS 54 –  μ  )    μ   -
μ μ  μ   μ      2.

    μ μ  μ          
μ    . μ ,  ENERWIN μ   -

 μ  μ      TRNSYS 54  .   μ
μ μ  μ   μ      3.
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        μ  (   ENERWIN 
    EPW)  μ          
  (  ). ,  μ μ  μ      

   .

 2:    μ  

 3:  μ  μ μ  μ   μ
    *

TRNSYS 54 EPW ENERWIN
HDD  8 C 7 706 696
CDH  23 C 8048 6887 27 7

 *  μ :    
     :    μ

5.    

  μ    μ   μ   
     μ   μ   μ    -

 (μ  5 m,  4 m   3 m).      
  μ         μ  μ

       (  ).
 μ  μ    μ  μ   μμ  EnergyPlus [ 2] 

        (   )  
   ( 0%, 20%, 60%).     μ

  μ   μ      .  μ   
,2 ACH      μ      23oC   

   μ    3oC.  μ  μ   -
     μ    23oC     -
      250 W/m2.

,    μ  μ  0,6 ACH    μ -
 .  μ   μ   20oC    μ

  25oC    μ .
  4   μ    μ     μ -

      (        
 μ   μ ).  μμ       μ
        μ  μ  μ μ   

   μ    .

HDD (base 18oC)
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     TRNSYS 54 μ        -
μ  μ     EPW    .     

ENERWIN μ   μ      μ ,  
     (   )     

μ .  μ       μ  μ   
  μ     ENERWIN μ  μ   

.

 4: μ  μ     .

  μ      4     μμ
         .

 4: μ  μ     
Purchased Air Heating Energy

[kWh/sm]
Purchased Air Total Cooling

Energy [kWh/sm]
0% 20% 40% 0% 20% 40%

TRNSYS 66.6 5 .3 35.4 39.6 58.4 96.5
ENERWIN 65.4 48 3 32.7 52. 90.7
EPW 67.5 5 .0 32.6 39.3 6 .6 04.5
TRNSYS - % 0% 9% % -5% -8%
ENERWIN -3% -6% -4% - 7% - 6% - 3%

TRNSYS VS 67 54. 50.7 24 36.0 6 .
ENERWIN VS 65.9 52 49 5.5 28.0 55.6
EPW VS 67.6 52.3 47.9 23.7 37.5 66.8
TRNSYS VS - % 3% 6% 3% -4% -9%
ENERWIN VS -3% 0% 2% -35% -26% - 7%

Purchased Air Heating Energy [kWh/sm]
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0
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          μ   TRNSYS 54 μ  
  μ      μ    μ    9%.  

  ENERWIN    μ    –    – μ ,
       μ  μ    -

    EPW   μ    35%        3%.

6. 
 μ   μ        -

  μ      μ     μ
  weather generators.         weather

generators μ        μ μ      -
 μ  μ  μ   . ,       -
  μ  μ  μ  μ   .     

 μ  μμ      μ    
μ    μ       .

,   μ          
        2002/9 /    

    .

. Hensen J.L. 999. Simulation of building energy and indoor environmental quality - some
weather data issues, in Proc. Int. Workshop on Climate data and their applications in
engineering, 4-6 October 999, Czech Hydrometeorological Institute in Prague (available
from http://www.bwk.tue.nl/)

2. Buhl F., ( 999) DOE-2 Weather Processor, LBNL Simulation Research Group April
999, (available from http://gundog.lbl.gov/)

3. WatSun Simulation Laboratory ( 995), Canadian Weather for Energy Calculations
(CWEC files), User’s Manual, Environment Canada – Atmospheric Environment Service
and the National Research Council of Canada (available from http://www.cansia.ca/)

4. Marion, W., Urban, K. ( 995) User’s manual for TMY2s Typical Meteorological Years.
NREL/SP-463-7668, National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO, June, 995,
47 pp. (available from http://rredc.nrel.gov/)

5. Aguiar R., Camelo S., H. Goncalves. ( 999) Assessing the value of typical meteorological
years built from observed and from synthetic data for building thermal simulation, In
Proc. 6th International IBPSA Conference Building Simulation ’99 in Kyoto, (available
from http://www.ibpsa.org)

6. Adelard L., Boyer H., Garde F., Gatina J.-C. (2000) A detailed weather data generator for
building simulations, Energy & Buildings, vol 3 , pp 75-88

7. Adelard L., Garde F., Pignolet-Tardan F., Boyer H., Gatina J.-C. ( 997) Weather
sequences for predicting HVAC system behaviour in residential units located in tropical
climates, in Proc. 5th International IBPSA Conference Building Simulation ’97 in Prague,
Czech Republic, (available from http://www.ibpsa.org)

8. 2005 ASHRAE Handbook of Fundamentals
9. http://archone.tamu.edu/~energy/energy.html
0. http://sel.me.wisc.edu/

. Degelman L.O. 99 . A statistically-based hourly weather data generator for driving
energy simulation and equipment design software for buildings, In Proc. 2nd International
IBPSA Conference Building Simulation ’9  in Nice, Sophia-Antipolis, (available from
http://www.ibpsa.org)

2. http://www.energyplus.gov
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