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Κεφάλαιο 1ο  
Εισαγωγή 
 
Η σύγχρονη ανάπτυξη µεθόδων για την ελαχιστοποίηση κατανάλωσης  ενέργειας και 
κατ’ επέκταση την ενεργειακή βιωσιµότητα των κτιριακών συγκροτηµάτων 
επιβάλλουν παράλληλα την δηµιουργία  νέων θερµικών µοντέλων περιγραφής  
κτιρίων. 
Θερµικά µοντέλα µε στόχο την πρόβλεψη της θερµικής συµπεριφοράς  κτιρίων έχουν 
ερευνηθεί εδώ και πολλά χρόνια. Ήδη το 1940 ο Bruckmayer πρότεινε µια διαδικασία 
υπολογισµού µιας απλής θερµικής σταθεράς χρόνου για ένα κτιριακό στοιχείο 
πολλαπλών στρωµάτων ( multilayered). Από εκεί και έπειτα πολλές µελέτες έχουν 
διεξαχθεί για την επέκταση αυτής της ιδέας σε ολόκληρο και ενιαίο συνολικά 
κτιριακό χώρο.  
Η αιτία της συνεχούς αυτής  έρευνας  φαίνεται να υποκινείται από δυο σηµαντικούς 
παράγοντες. Αρχικά , η ολοένα και πιο απλή αναπαράσταση ενός κτιρίου οδηγεί σε 
µη περίπλοκες και αποδοτικές µεθόδους και εν συνεχεία διάφορες µελέτες  σε κτίρια 
καταδεικνύουν ότι θερµικά µοντέλα  µικρότερης τάξης ( περιπλοκότητας ) µπορούν 
επαρκώς να προσοµοιώσουν διαδικασίες ανταλλαγής θερµότητας και να 
χρησιµοποιηθούν σε περαιτέρω σχεδίαση µεγαλυτέρων συστηµάτων. 
 
 
1.1 Προγενέστερες προσπάθειες προσέγγισης του προβλήµατος  
 
i) Οι Lorenz και Masy (1982) περιγράφουν ένα απλό µοντέλο βασισµένο στη λογική 
RC κυκλωµάτων που αποτέλεσε βάση για περαιτέρω µελέτη και συχνή χρήση. 
Πρόκειται για ένα µοντέλο ( κύκλωµα ) δυο σταθερών χρόνου , εκ των οποίων η µια 
σχετίζεται µε την οντότητα του αέρα και η δεύτερη µε την οντότητα των εσωτερικών 
και εξωτερικών δοµικών στοιχείων. 
Οι δυο σταθερές περιγράφουν την κοινώς αποδεκτή και διαδεδοµένη διαδικασία 
απώλειας θερµότητας σε ένα κτίριο. Αρχικά περιγράφεται µια σχετικά ραγδαία 
πτώση θερµοκρασίας σχετιζόµενη µε την χωρητικότητα σε αέρα, ακολουθούµενη από 
µια πιο αργή πτώση που συνδέεται µε την οικοδοµική µάζα.  
 
ii) Ο Levermore (1992) εισάγει ένα µοντέλο βελτιστοποίησης θερµικών συστηµάτων 
όπου περιγράφει το κτίριο µε στοιχεία πρώτης τάξης. Στο συγκεκριµένο µοντέλο η 
αρχική θερµοκρασία όλων των υλικών του κτιρίου θεωρείται µεταβλητή. Τα 
κατασκευαστικά υλικά θεωρείται ότι θερµαίνονται και ψύχονται στις αντίστοιχες 
θερµοκρασίες κατά την σταθερή τους κατάσταση  (steady-state). Η εσωτερική δοµή 
του κτιρίου θεωρείται ότι διατηρεί ίδια θερµοκρασία µε την εσωτερική θερµοκρασία 
του αέρα καθώς οποιαδήποτε εσωτερική θερµική αντίσταση έχει σκόπιµα αγνοηθεί. 
Ο Levermore (1988) ισχυρίζεται πως ένα τυπικό µοντέλο δυο σταθερών χρόνου έχει 
µια δευτερεύουσα (µικρής χρονικής κλίµακας) σταθερά χρόνου λογικά συνδεδεµένη 
µε την οντότητα του αέρα και µια κύρια συσχετισµένη µε την οντότητα της 
κατασκευαστικής δοµής. Η κύρια σταθερά χρόνου θεωρήθηκε ως ο παράγοντας 
έλεγχου του µοντέλου. Η παραπάνω υπόθεση αγνοεί αποτελεσµατικά την 
δευτερεύουσα σταθερά χρόνου και θεωρείται επαρκής ως προς την πρόβλεψη 
θερµοκρασίας για  βελτιστοποιητές έλεγχου αλλά παραµένει περιορισµένων 
δυνατοτήτων όσον αφορά προβλήµατα υψηλής συχνότητας.  
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iii) Ο McLaughlin et al (1981) ισχυρίζεται πως  τα κτίρια παρουσιάζουν δυο ή και 
τρεις σταθερές χρόνου. Σε αντίθεση µε τον Levermore και τους Lorenz και Masy η 
µικρότερη σταθερά χρόνου οφείλεται σε απώλεια θερµότητας του αέρα λόγω ψύξης 
και όχι κατά αποκλειστικότητα στην χωρητικότητα του αέρα.  
 
iv) Ο Tindale (1993) ανέπτυξε το βασικό µοντέλο Lorenz και Masy και ως 
συµπέρασµα επεσήµανε ορισµένα µειονεκτήµατα. Μια από αυτές ήταν η ανεπαρκής 
προσοµοίωση κτιρίων µε µεγάλη θερµοχωρητικότητα 
 
Συνεπώς µιας και η σύγχρονη τάση περιλαµβάνει ως επί το πλείστον κτίρια µε υψηλή 
θερµοχωρητικότητα, κρίθηκε αναγκαία η βελτίωση της µεθόδου µοντελοποίησης 
ενός θερµικού µοντέλου µε την βοήθεια RC κυκλωµάτων. 
 
1.2 Στόχος διπλωµατικής εργασίας  
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία κύριος µας στόχος αποτελεί η υλοποίηση δυο 
ξεχωριστών απλοποιηµένων εκδοχών θερµικού µοντέλου κτιρίου που βασίζονται 
θεωρητικά  σε δυο διαφορετικές µεθοδολογίες. Η κύρια διαφορά µεταξύ τους 
επικεντρώνεται στην τάξη των συστηµάτων που τα περιγράφουν. Κοινό θεωρητικό 
υπόβαθρο αποτελεί η θεώρηση ενός κτιριακού χώρου ως  ηλεκτρικό ισοδύναµο 
κύκλωµα ( lumped capacitance model ) .  
Αρχικά υλοποιείται ένα θερµικό µοντέλο πρώτης τάξης βασιζόµενο στη µέθοδο του 
Hudson[1] ενώ στη  συνεχεία υλοποιείται ένα θερµικό µοντέλο µεγαλύτερης τάξης 
βασισµένο στη µεθοδολογία του Mendes[2].  
Παράλληλα εξετάζεται η επίδραση των διαφόρων θερµικών χαρακτηριστικών των 
κτιριακών τµηµάτων καθώς και θερµικών φαινοµένων στην συνολική θερµική 
συµπεριφορά του κτιριακού χώρου. Απώτερος στόχος µας είναι η σύγκριση µεταξύ 
των δυο υλοποιήσεων και η εξαγωγή συµπερασµάτων µε µετρήσιµους όρους που 
σχετίζονται µε την πολυπλοκότητα της εκάστοτε υλοποίησης. 
 Για την προσοµοίωση και κατ επέκταση την επαλήθευση και σύγκριση µεταξύ 
αυτών των δυο µεθοδολογιών επιλέξαµε το προγραµµατιστικό περιβάλλον του 
Matlab/Simulink. Το Matlab/Simulink αποτελεί ένα ολοκληρωµένο εργαλείο 
προσοµοίωσης και η επιλογή αυτού βασίστηκε κυρίως στις αυξηµένες δυνατότητες 
που παρουσιάζει όσον αφορά την γρήγορη και µεθοδική ανάπτυξη δυναµικών 
συστηµάτων καθώς και στη δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης σε ευρύτερης 
κλίµακας µελέτες. 
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Κεφάλαιο 2ο   
Θεµελιώδεις έννοιες και Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
 
Η σχεδίαση και ανάλυση συστηµάτων µετατροπής ενέργειας απαιτούν ενδελεχή 
κατανόηση βασικών αρχών της θερµοδυναµικής και της µεταφοράς θερµότητας . 
 
Η θερµοδυναµική είναι ο κλάδος της επιστήµης της µηχανικής που περιγράφει τη 
σχέση και την αλληλεπίδραση ενός συστήµατος µε το ευρύτερο περιβάλλον του. Η 
παραπάνω αλληλεπίδραση συναντάται συνήθως ως µεταφορά ενέργειας ,µάζας ή 
ορµής ανάµεσα στο σύστηµα και το περιβάλλον του. 
Οι νόµοι της θερµοδυναµικής χρησιµοποιούνται συχνά για την πρόβλεψη των 
µεταβολών που προκύπτουν σε ένα σύστηµα κατά τη µετάβαση αυτού από µια 
κατάσταση ισορροπίας σε µια άλλη. 
Η επιστήµη της µεταφοράς θερµότητας συµπληρώνει τη επιστήµη της 
θερµοδυναµικής παρέχοντας µας επιπρόσθετες πληροφορίες σχετικά µε την ενέργεια 
που διαπερνά τα όρια ενός συστήµατος. 
Οι νόµοι της µεταφοράς θερµότητας µας παρέχουν αρχικά πληροφορία σχετική µε το 
µηχανισµό µεταφοράς ενέργειας µε τη µορφή θερµότητας καθώς και τους 
απαραίτητους συσχετισµούς για τον υπολογισµό του ρυθµού µεταφοράς ενέργειας ως 
θερµότητα. 
 
 
2.1 Θερµοδυναµική 
 
 
Κάθε µηχανικό σύστηµα αποτελείται από διάφορα επιµέρους υποσυστήµατα και η 
βέλτιστη απόδοση του υπόκειται στην λειτουργία τους καθώς και στην 
αλληλεπίδραση µεταξύ τους . 
Στην πλειονότητα των περιπτώσεων η αλληλεπίδραση µεταξύ των διαφόρων αυτών 
υποσυστηµάτων εντοπίζεται στη µεταφορά µάζας η ενέργειας. 
Η Θερµοδυναµική είναι η επιστήµη της µηχανικής που περιγράφει την µετατροπή της  
ενέργειας από µια µορφή σε µια άλλη στο ίδιο µηχανικό σύστηµα. Σε αυτή την 
ενότητα θα επικεντρωθούµε στους νόµους της Θερµοδυναµικής και στην εφαρµογή 
τους σε συστήµατα µετατροπής ενέργειας  
 
2.1.1 Ενέργεια και Πρώτος νόµος της Θερµοδυναµικής  
 
Προτού προβούµε σε θερµοδυναµική ανάλυση ενός συστήµατος θα πρέπει αρχικά να 
ορίσουµε το σύστηµα προς µελέτη. 
Αφότου οριστεί σωστά ένα θερµοδυναµικό σύστηµα  οτιδήποτε εκτός συστήµατος θα 
νοείται ως περιβάλλον. Το ενδιαφέρον µας επικεντρώνεται από εκεί και πέρα στην 
αλληλεπίδραση  του συστήµατος µε το περιβάλλον. 
Στην θερµοδυναµική ανάλυση τα συστήµατα διακρίνονται είτε σε ελεγχόµενης µάζας 
(controlled mass, CM) είτε σε ελεγχόµενου όγκου (control volume, CV) . 
Σε ένα σύστηµα ελεγχόµενης µάζας , η ενέργεια – αλλά όχι η µάζα – µπορεί να 
διασχίσει τα όρια του συστήµατος καθώς το σύστηµα διέρχεται µέσα από 
θερµοδυναµική διαδικασία. Τα συστήµατα ελεγχόµενης µάζας αποκαλούνται και 
κλειστά συστήµατα . 
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Κατ αναλογία  σε ένα σύστηµα ελεγχόµενου όγκου – συχνά αναφέρεται και ως 
ανοικτό σύστηµα – τόσο η ενέργεια όσο και η υλη µπορούν να διέλθουν των ορίων 
του συστήµατος. 
Με βάση τον παραπάνω διαχωρισµό προκύπτει και µια τρίτη κατηγορία αυτή των 
αποµονωµένων συστηµάτων που ούτε ενέργεια αλλά ούτε και υλη διέρχεται των 
ορίων τους.  
Η ενεργεία ενός συστήµατος αποτελείται από τρία µέρη την κινητική ενέργεια , την 
δυναµική καθώς και η εσωτερική ενέργεια. Η κινητική και η δυναµική ενέργεια είναι 
µακροσκοπικά παρατηρήσιµες. 
 Η εσωτερική ενέργεια συσχετίζεται µε την τυχαία και χαοτική πλευρά των µορίων 
ενός συστήµατος και δε είναι άµεσα παρατηρήσιµη. 
Στην Θερµοδυναµική ανάλυση η ενέργεια του συστήµατος προκύπτει από το 
άθροισµα των παραπάνω τριών µορφών ενέργειας . 
 
2.1.2 ∆ιατήρηση της Ενέργειας – Ο Πρώτος Νόµος της Θερµοδυναµικής 
 
Ο Πρώτος Νόµος της Θερµοδυναµικής διατείνεται πως η ενέργεια διατηρείται, δε 
µπορεί να δηµιουργηθεί η να καταστραφεί αλλά µετατρέπεται από τη µια µορφή στην 
άλλη 
Η ενέργεια ενός κλειστού συστήµατος εκφράζεται ως : 
 
 

 
 
 
Όπου Ε η συνολική ενέργεια του συστήµατος, e η εσωτερική ενέργεια ανά µονάδα 
µάζας και οι δυο τελευταίοι όροι της εξίσωσης να αντιπροσωπεύουν κατ αντιστοιχία 
την κινητική και δυναµική ενέργεια του συστήµατος . 
Όταν ένα σύστηµα υπόκειται σε αλλαγές η µετατροπή ενέργειας µέσα στο σύστηµα  
εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση διατήρησης της ενέργειας. 
 
 
Ενέργεια   =   Ενέργεια που εισέρχεται    ---   Ενέργεια που εξέρχεται    +    Ενέργεια  
συστήµατος          του συστήµατος                    του συστήµατος                που δηµιουργείται 
                                                                                                            εντός του 
συστήµατος 
 
 
2.1.3 Εντροπία και ∆εύτερος Νόµος της Θερµοδυναµικής 
 
Σε πολλές των περιπτώσεων ένα αποµονωµένο σύστηµα δύναται να αλλάξει προς µια 
δεδοµένη κατεύθυνση ενώ η αντίστροφη διαδικασία παραµένει αδύνατη. Για 
παράδειγµα η αντίδραση µεταξύ οξυγόνου και υδρογόνου θα παράγει νερό ενώ η 
αντίστροφη διαδικασία (ηλεκτρόλυση) δε µπορεί να συµβεί χωρίς εξωτερική 
παρέµβαση. Τέτοιου τύπου συµβάντα εξηγούνται από τον δεύτερο νόµο της 
Θερµοδυναµικής που παρέχει τα απαραίτητα εργαλεία για την ερµηνεία µη 
αναστρέψιµων διαδικασιών όπως αυτής του προαναφερθέντος παραδείγµατος. 
Αντίθετα µε τον Πρώτο Νόµο της Θερµοδυναµικής, ο ∆εύτερος Νόµος ενδιαφέρεται 
για την κατεύθυνση της διαδικασίας.  
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Προς καλύτερη κατανόηση του ∆ευτέρου Νόµου της Θερµοδυναµικής θα πρέπει να 
εισάγουµε µια θερµοδυναµική ιδιότητα µε το όνοµα εντροπία (συµβολίζεται µε S  
όσον αφορά τη συνολική εντροπία και µε s όσον άφορα την εντροπία ανά µονάδα 
µάζας) 
Η εντροπία  ενός συστήµατος µας παρέχει ένα τρόπο µέτρησης της αταξίας σε 
µικροσκοπικό επίπεδο µέσα σε ένα σύστηµα 
Κατά την εξέλιξη µιας θερµοδυναµικής διαδικασίας παράγεται αταξία στο σύστηµα 
και εποµένως απαιτείται ενέργεια για την επαναφορά του σε τάξη. Συνεπώς ο 
∆εύτερος Νόµος της Θερµοδυναµικής εκφράζεται από την αρχή ότι η εντροπία 
µπορεί να παραχθεί αλλά δε µπορεί ποτέ να εκλείψει.  
 

 
Οι θερµοδυναµικές διαδικασίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αναστρέψιµες και 
µη αναστρέψιµες διαδικασίες. Μια αναστρέψιµη διαδικασία είναι µια διαδικασία 
κατά την οποία η συνολική εντροπία του συστήµατος παραµένει αµετάβλητη. 
Η εντροπία για ένα κλειστό σύστηµα σταθερής µάζας σε µια αναστρέψιµη διαδικασία 
υπολογίζεται από τη ακόλουθη σχέση 

 
 
Όπου dS είναι η αύξηση της εντροπίας , dQ  η θερµότητα που απορροφάται και Τ η 
απόλυτη θερµοκρασία του συστήµατος. Παρόλα αυτά η συνολική εντροπία για όλα 
τα συµµετέχοντα συστήµατα σε µια αναστρέψιµη διαδικασία πρέπει να ισούται µε τη 
µηδενική, οπότε θα ισχύει 

 
Επειδή οι περισσότερες πραγµατικές διαδικασίες δε είναι αναστρέψιµες και συνεπώς 
η εντροπία δε διατηρείται θα ισχύει η παρακάτω σχέση 
 

  
όπου η ισότητα αναπαριστά την αναστρέψιµη διαδικασία 

 
2.1.4 Ο νόµος του Νεύτωνα περί  απώλειας θερµότητας   
 
Ο νόµος του Νεύτωνα περί  απώλειας θερµότητας  διατείνεται ότι ο ρυθµός απώλειας 
θερµότητας σε ένα σώµα είναι ανάλογος της διαφοράς θερµοκρασίας  µεταξύ του 
σώµατος και του περιβάλλοντος του. Ο νόµος έχει ως εξής: 
 

 
 
όπου 
Q = Θερµική ενέργεια σε Joules 
h = Συντελεστής µεταφοράς θερµότητας  
Α = Περιοχή της επιφάνειας που µεταφέρεται η θερµότητα 
Tenv= Θερµοκρασία περιβάλλοντος 
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Η παραπάνω µαθηµατική έκφραση της αρχής απώλειας θερµότητας δε είναι πάντα 
ακριβής . Μια ακριβέστερη διατύπωση θα απαιτούσε ανάλυση της ροής της 
θερµότητας , βασισµένη στην εξίσωση µεταφοράς θερµότητας σε ένα ανοµοιογενές 
µέσο. 

Η ακόλουθη απλοποίηση ονοµάζεται θερµική ανάλυση συσσωρευµένου συστήµατος 
( lumped system thermal analysis) και µπορεί να εφαρµοστεί υπό την ακόλουθη 
παραδοχή. Το  αντικείµενο έχει την ίδια οµοιόµορφη θερµοκρασία σε όλη του τη 
µάζα ακόµη κι αν αυτή η θερµοκρασία διαφοροποιείται καθώς το αντικείµενο 
ψυχραίνεται λόγω εξωτερικού περιβάλλοντος. Με βάση αυτή τη παραδοχή ολόκληρο 
το σώµα εκλαµβάνεται ως θερµική αποθήκη συσσωρευµένης χωρητικότητας µε 
συνολικό θερµικό περιεχόµενο ανάλογο της θερµοχωρητικότητας C και της 
θερµοκρασίας του αντικειµένου T. Οπότε ισχύει η ακόλουθη σχέση 

Q C T= ⋅  

Από τον ορισµό της θερµοχωρητικότητας C προκύπτει η σχέση 
 

dQC
dT

=  

 
∆ιαφορίζοντας την παραπάνω εξίσωση στο χρόνο ( αν κ εφόσον η θερµοκρασία 
παραµένει οµοιόµορφη σε κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή) έχουµε 
 

dQ dTC
dT dt

=  

  
 
Η έκφραση αυτή σε συνδυασµό µε την αρχική διατύπωση του Νόµου του Νεύτωνα 
µας οδηγεί στην ακόλουθη σχέση. 
 

 
όπου , 
 
Τ(t) = θερµοκρασία του αντικειµένου σε χρονική στιγµή t  
Tenv = περιβάλλουσα του αντικειµένου θερµοκρασία 
και  
r = hA/C χρονική σταθερά του συστήµατος 
 
Η λύση της διαφορικής εξίσωσης µας δίνει 
  

 , 
 

όπου T(0)  η αρχική θερµοκρασία για t=0 
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2.2 Μετάδοση Θερµότητας  
 
Στην ενότητα 1.1 αναλύσαµε τους δυο θεµελιώδεις  νόµους της θερµοδυναµικής και 
διαπιστώσαµε την εφαρµογή τους στην αλληλεπίδραση ενός συστήµατος µε το 
περιβάλλον του. 
Οι θερµοδυναµικοί νόµοι αναφέρονται στην κατάσταση ισορροπίας ενός συστήµατος 
και χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν ποσοτικά την ενέργεια που απαιτείται ώστε 
το σύστηµα να επέλθει από µια κατάσταση ισορροπίας σε µια άλλη αντίστοιχη. 
Οι Νόµοι της Θερµοδυναµικής δε ποσοτικοποιούν τη µετάδοση ενέργειας η το ρυθµό 
της. Οι σχέσεις µετάδοσης θερµότητας , παρόλα αυτά συµπληρώνουν τους 
θερµοδυναµικούς νόµους παρέχοντας µας εξισώσεις που εκφράζουν το ρυθµό 
µετάδοσης  θερµότητας µεταξύ ενός συστήµατος και του περιβάλλοντος του. 
Η διαδικασία µετάδοσης  ή ανταλλαγής θερµότητας µεταξύ δυο µέσων προκύπτει 
σαν αποτέλεσµα διαφοράς θερµοκρασίας ανάµεσα τους . Η θερµότητα µεταδίδεται 
στο χώρο µε τρεις διαφορετικούς τρόπους. Με αγωγή, µε µεταφορά και µε 
ακτινοβολία όπως φαίνεται συνοπτικά στο ακόλουθο σχήµα : 
 
 

  
 
2.2.1 Μετάδοση θερµότητας µε αγωγή 
 
Μετάδοση µε θερµική αγωγή ονοµάζεται η µετάδοση της θερµότητας από µόριο σε 
µόριο στα στερεά, υγρά και αέρια σώµατα. Για οµοιογενή στρώση υλικού είναι : 
 

 
 

όπου είναι : 
Q η ποσότητα της θερµότητας, η οποία διέρχεται διαµέσου του υλικού, όταν t1>t2 σε 
βατώρες (W*h), 
λ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του υλικού σε βατ ανά µέτρο και βαθµό 
Κέλβιν (W/m*K), 
d το πάχος του υλικού σε µέτρα (m), 
F το εµβαδόν της επιφάνειας του υλικού σε τετραγωνικά µέτρα (m2), 
t1 η θερµοκρασία της µίας επιφάνειας του υλικού σε βαθµούς Κέλβιν (Κ), 
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t2 η θερµοκρασία της άλλης επιφάνειας σε βαθµούς Κέλβιν (Κ) και 
z ο χρόνος ροής της θερµότητας σε ώρες (h). 
 
2.2.2 Μετάδοση θερµότητας µε θερµική ακτινοβολία 
 
Μετάδοση µε θερµική ακτινοβολία ονοµάζεται η ανταλλαγή θερµότητας µε 
ακτινοβολία µεταξύ των επιφανειών στερεών σωµάτων που απέχουν µεταξύ τους. 
Για τη µετάδοση της θερµότητας µε ακτινοβολία ισχύει η σχέση: 

Q = αs*F*(t1-t2)*z σε (W*h)  
όπου είναι : 
Q η ποσότητα της θερµότητας την οποία ακτινοβολεί η θερµότερη επιφάνεια σε 
βατώρες (W*h), 
αs ο συντελεστής θερµικής µετάδοσης ακτινοβολίας σε βατ ανά τετραγωνικό 
µέτρο και βαθµό Κέλβιν ( W/m2*Κ), 
F το εµβαδόν της θερµότερης επιφάνειας σε τετραγωνικά µέτρα (m2), 
t1 η θερµοκρασία της θερµότερης επιφάνειας σε βαθµούς Κέλβιν (Κ), 
t2 η θερµοκρασία της επιφάνειας του άλλου σώµατος σε βαθµούς Κέλβιν (Κ) και 
z ο χρόνος ροής σε ώρες (h). 
 
2.2.3 Μετάδοση θερµότητας µε µεταφορά 
 
Μετάδοση µε µεταφορά ονοµάζεται η µετάδοση της θερµότητας µε τη µετακίνηση 
θερµών µορίων υγρών ή αερίων διαµέσου του χώρου. 
Για τη µετάδοση της θερµότητας µεταξύ υλικού και αέρα ισχύει η σχέση: 
 

Q = α*F*(tL-to)*z σε (W*h)  
 
όπου είναι : 
Q η ποσότητα της θερµότητας, η οποία µεταβιβάζεται από τον αέρα στην επιφάνεια 
του υλικού, όταν tL>to, σε βατώρες (W*h), 
α ο συντελεστής θερµικής µεταβίβασης µεταξύ της επιφάνειας του υλικού και του 
αέρα που βρίσκεται σε επαφή µ’αυτή, σε βατ ανά τετραγωνικό µέτρο και βαθµό 
Κέλβιν (W/ m2*K), 
F το εµβαδόν της επιφάνειας του υλικού σε τετραγωνικά µέτρα (m2), 
tL η µέση θερµοκρασία του αέρα σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια του υλικού 
σε βαθµούς Κέλβιν (Κ), 
to η θερµοκρασία της επιφάνειας του υλικού σε βαθµούς Κέλβιν (Κ ) και 
z ο χρόνος ροής της θερµότητας σε ώρες (h). 
 
 
 
Η µεταφορά είναι η διαδικασία µετάδοσης  θερµότητας που προκύπτει σε στερεά , 
υγρά και αέρια µέσω µοριακής αλληλεπίδρασης ως αποτέλεσµα µεταβολής 
θερµοκρασίας. Η ενέργεια που µεταφέρεται ανάµεσα σε γειτνιάζοντα µόρια δε 
απαιτεί σηµαντική φυσική αναδιάταξη  των µορίων. 
Ο ρυθµός µετάδοσης  θερµότητας µέσω µεταφοράς µπορεί να υπολογιστεί από το 
Νόµο του Fourier, όπου το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των µορίων του µέσου 
µεταφοράς εκφράζεται σαν ιδιότητα του µέσου και ονοµάζεται θερµοπερατότητα. 
Σε αυτή την ενότητα θα µελετήσουµε την µετάδοση θερµότητας µε  µεταφορά 
διαµέσου ενός οµογενούς σώµατος. 
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Ο νόµος του Fourier τεκµηριώνει πως ο ρυθµός µετάδοσης θερµότητας µέσω 
µεταφοράς  είναι απευθείας ανάλογος µε τη µεταβολή στη κλίση της θερµοκρασίας 
και την επιφάνεια διαµέσου της οποίας ρέει η θερµότητα. 

 

 
Η σταθερά k αντιστοιχεί στην θερµοπερατότητα του µέσου µεταφοράς της 
θερµότητας και µετριέται σε W/mK. Ενδέχεται να µεταβάλλεται κατά τη µεταβολή 
θερµοκρασίας αλλά για τα περισσότερα υλικά θεωρείται σταθερή σε ένα 
περιορισµένο φάσµα θερµοκρασιών. 
 
Η παραπάνω εξίσωση χρησιµοποιείται για να εκφράσει το ρυθµό µετάδοσης  
θερµότητας διαµέσου ενός µονοδιάστατου µέσου µε ενιαίο k .Ας υποθέσουµε πως 
έχουµε προς µελέτη ένα τµήµα τοίχου µε πάχος L (τέτοιο ώστε να είναι αµελητέο 
συγκριτικά µε τις άλλες διαστάσεις του τοίχου).  

 
Εικόνα 2.1 Αναλογία µεταξύ ηλεκτρικού και θερµικού κυκλώµατος 

 
Η µια πλευρά του τοίχου έχει θερµοκρασία  Τ1  και η άλλη  Τ2  όπου  Τ1>Τ2. 
Ολοκληρώνοντας την εξίσωση του Fourier µε σταθερές Α και k , ο ρυθµός µετάδοσης   
θερµότητας µέσω του τοίχου θα δίνεται από τη ακόλουθη σχέση. 
 

  
όπου k η θερµοπερατότητα του τοίχου 
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2.2.4 Η έννοια της θερµικής αντίστασης 
 
Στο σχήµα 2.1 είναι εµφανής η αναλογία µεταξύ ηλεκτρικών και θερµικών 
κυκλωµάτων. 
Ας θεωρήσουµε το ηλεκτρικό ρεύµα I  που ρέει διαµέσου της αντίστασης Re όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.1 . Η τάση ∆V = V1 --- V2   η κινητήριος δύναµη για τη ροη 
του ηλεκτρικού ρεύµατος. Για  το ηλεκτρικό ρεύµα εποµένως θα ισχύει : 

  
Κατ αναλογία µε τη  ροη ηλεκτρικού ρεύµατος , η ροη θερµότητας προκύπτει από 
την διαφορά θερµοκρασιών και δίνεται από τη σχέση 

 
όπου LR

A k
=  και ονοµάζεται θερµική αντίσταση (θερµοαντίσταση). Σύµφωνα µε 

τον παραπάνω ορισµό η θερµική αντίσταση για µετάδοση θερµότητας µέσω 
µεταφοράς   που παρουσιάσαµε στην ενότητα 1.2.1 ( Νόµος του Νεύτωνα) θα ισούται 

µε 1R
h A

=   

Η παραπάνω διαπίστωση περί αναλογίας και παρόµοιας συµπεριφοράς θερµικών και 
ηλεκτρικών κυκλωµάτων µας επιτρέπει να µοντελοποιήσουµε τα δοµικά στοιχεία  
ενός κτιριακού συγκροτήµατος µε τη µορφή ηλεκτρικού κυκλώµατος RC. 
 
 
2.2.5 Η έννοια της θερµικής αγωγιµότητας  
 
Η θερµική αγωγιµότητα που συµβολίζεται µε το σύµβολο U , εκφράζει το ρυθµό 
µετάδοσης θερµότητας ( σε watt) ανά κυβικό µέτρο του σώµατος , διαιρούµενο µε τη 
διαφορά θερµοκρασίας ανάµεσα στα δυο άκρα του και δίνεται µαθηµατικά από τη 
σχέση 

1U
R

=   

όπου R η θερµική αντίσταση του εκάστοτε δοµικού στοιχείου. 
 
 
2.3 Κυκλωµατικό ισοδύναµο RC του κτιρίου  
 
Μερικές από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των κτιριακών υλικών είναι το βάρος και η 
αντοχή τους . Με όρους διατήρησης ενέργειας , οι πιο σηµαντικές ιδιότητες είναι η 
ικανότητα απορρόφησης και µετάδοσης ενέργεια. Οι ιδιότητες αυτές καθορίζουν το 
ρυθµό µετάδοσης θερµότητας ανάµεσα στο εσωτερικό και το εξωτερικό χώρο του 
κτιρίου, το ποσό θερµότητας που µπορεί να αποθηκευθεί σε ένα υλικό καθώς και το 
ποσό που απορροφάται µέσω ακτινοβολίας.  
Εποµένως ο ρυθµός µετάδοσης θερµότητας είναι αυτός που καθορίζει το µέγεθος των 
ενεργειακών απωλειών ενός κτιρίου και κατά συνέπεια παίζει ζωτικό ρολό στην 
επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού για την διατήρηση της επιθυµητής 
θερµοκρασίας εντός του κτιρίου. Η απώλεια και το θερµικό κέρδος ενός κτιρίου είναι 
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µια περίπλοκη διαδικασία που εµπλέκει τέσσερις βασικούς µηχανισµούς, τη 
µετάδοση θερµότητας λόγω µεταφοράς  από τα κτιριακά στοιχεία, τη µετάδοση 
θερµότητας από τον αέρα στα κτιριακά στοιχεία , την θερµότητα λόγω ηλιακής 
ακτινοβολίας καθώς και τη θερµική µετάδοση λόγω εξαερισµού του κτιριακού 
χώρου. 
Για να µπορέσουµε να καθορίσουµε τη θερµική συµπεριφορά του µοντέλου µας 
πρέπει εποµένως να εξετάσουµε διεξοδικά τις θερµικές ιδιότητες των υλικών που το 
απαρτίζουν. 

2.3.1 ∆ιαστασιολόγηση του κτιρίου 

Αρχικό µέληµα της διαδικασίας µας είναι η σωστή διαστασιολόγηση του κτιρίου. 
Ουσιαστικά αυτή η διαδικασία γίνεται για να καλυφθούν σωστά συντελεστές και 
παράµετροι που λαµβάνουν τιµές µέσα στις διαφορικές εξισώσεις (που περιγράφουν 
το κύκλωµα) του κτιρίου.  
Μιας και η λογική που ακολουθήσαµε για την υλοποίηση του RC κυκλώµατος ήταν 
να µοντελοποιήσουµε κάθε τοίχωµα µόνο σαν να αποτελείται από εξωτερική και 
εσωτερική τοιχοποιία (µεθοδολογία Hudson[1]) αγνοούµε προς το παρόν τα ενδιάµεσα 
στρωµατά που συνθέτουν κάθε επιφάνεια του κτιρίου µας (µόνωση, δροµικό τοίχο, 
πάχος επιφάνειας του σοβά). 
Έτσι µε το παραπάνω σκεπτικό µετρήσαµε για κάθε επιφάνεια ( κόµβο στην 
αναλογία των κυκλωµάτων ) και µε την βοήθεια των αρχιτεκτονικών σχεδίων που 
έχουµε στη διάθεση µας, την επιφάνεια της κάθε τοιχοποιίας χωρίς να 
συµπεριλαµβάνουµε την επιφάνεια ,που καταλαµβάνουν τα παράθυρα µέσα σε αυτή 
µιας και τα παράθυρα παίζουν διαφορετικό ρόλο όσον αφορά την θερµοµόνωση του 
κτιρίου ( ηλιακή ακτινοβολία κτλ).  Τα παράθυρα πιθανόν να χρησιµοποιηθούν σε 
εξωτερικό στοιχείο στην προγραµµατιστική διαδικασία και να έχουν καθαρά το ρόλο 
της εισόδου στο component του κτιρίου ή σε µια πιο απλή εκδοχή του προβλήµατος 
να προσµετρηθούν όλες οι επιφάνειες µαζί ανεξαρτήτως προσανατολισµού τους 
.Στην τελευταία εκδοχή οι επιφάνειες των παραθύρων αποτελούν ένα επιπλέον path 
στο κύκλωµα µας.  
 

Επιφάνεια Παράµετρος Αριθµητική τιµή σε τ.µ 
(m2) 

Επιφάνεια τοίχου W1 Aw1 60.9 

Επιφάνεια τοίχου W2 Aw2 74.3 

Επιφάνεια τοίχου W3 Aw3 68.5 

Επιφάνεια τοίχου W4 Aw4 60.9 

Επιφάνεια τοίχου W5 Aw5 21.3 

Επιφάνεια οροφής Ac 135.2 

Επιφάνεια δαπέδου Af 105 
Συνολική επιφάνεια 

υαλοπινάκων του κτιρίου Ag 43 
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2.3.2 Ανάλυση RC κυκλώµατος 
 
Η µεταφορά θερµότητας διαµέσου των τοιχωµάτων , του δαπέδου και της οροφής 
ενός κτιρίου εξαρτάται άµεσα από τη διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής 
θερµοκρασίας και τη θερµική αγωγιµότητα κάθε κτιριακού στοιχείου. Η εξίσωση που 
περιγράφει εποµένως τις θερµικές απώλειες του κτιρίου εξαιτίας αυτής της διαφοράς 
θερµοκρασίας φαίνεται παρακάτω: 
 

 
 

Όπου 
∆T είναι η διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής θερµοκρασίας , σε   K(°C) 

 
U είναι η θερµική αγωγιµότητα του στοιχείου, W/m2K 

 
Γνωρίζοντας πως η θερµική αγωγιµότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη της θερµικής 
αντίστασης  παραπάνω εξίσωση µας δίνει µια εικόνα για την αντίσταση που 
παρουσιάζει στη ροη θερµότητας το εκάστοτε κτιριακό στοιχείο προς µελέτη.  
Αναφορικά µε την περίπτωση του κτιρίου του Εργαστηρίου Ηλεκτρικών 
Κυκλωµάτων και ΑΠΕ του Πολυτεχνείου Κρήτης  το επιµέρους κύκλωµα RC που 
περιγράφει την τοπολογία των τοιχωµάτων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
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Παρατηρούµε ότι κάθε path αντιπροσωπεύει ένα τοίχωµα καθώς και ότι συνδέεται 
παράλληλα µε τα υπόλοιπα µιας και κοινοί τους κοµβόι αποτελούν 

i) η εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος-αέρα  (Tao) και 
ii) η εσωτερική θερµοκρασία αέρα  (Tai).  
 

Επίσης κάτι που πρέπει να επισηµανθεί είναι το γεγονός πως κάθε τοίχωµα  
χαρακτηρίζεται από  

i) Ui (εσωτερική θερµική αγωγιµότητα)   
ii) Uo (εξωτερική θερµική αγωγιµότητα) 

 
Είναι εµφανές πως η αντίσταση σαν στοιχείο του κυκλώµατος αντιστοιχεί στη 
µονάδα της θερµικής αντίστασης (thermal resistance) για το θερµικό µοντέλο που 
επιχειρούµε να διαµορφώσουµε και συνδέεται άµεσα µε την θερµική αγωγιµότητα 
(thermal transmittance) µε τη σχέση  

1U
R

=  

Σχηµατικά κάθε path αποτελείται από δυο επιµέρους paths που 
περιλαµβάνουν µια αντίσταση. π.χ για το τοίχωµα 1 ( wall1) έχουµε πως  το 
εξωτερικό τοίχωµα χαρακτηρίζεται από θερµική αγωγιµότητα Uow1 και το εσωτερικό 
τοίχωµα από θερµική αγωγιµότητα Uow2.  

Τα δυο τοιχώµατα ενώνονται σε έναν κοινό κόµβο Tw1 που περιγράφει την 
κοινή τους θερµοκρασία  και στη συνέχεια άµεσα µε τον κόµβο Tw1 συνδέεται η 
θερµική χωρητικότητα του τοιχώµατος που περιγράφεται µε την µεταβλητή Cw1. 
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2.3.3 Εξαγωγή διαφορικών εξισώσεων 
 
Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν το κύκλωµα που φαίνεται στο παραπάνω 
σχήµα θα είναι οι ακόλουθες: 
 
1)Wall_1: 
 

[ ]1 1
1 1 1 1

1

( ) ( )dTw Aw Uiw Tai Tw Uow Tao Tw
dt Cw

= − + −
 

 
2)Wall_2: 
 

[ ]2 2
2 2 2 2

2

( ) ( )dTw Aw Uiw Tai Tw Uow Tao Tw
dt Cw

= − + −
 

 
3)Wall_3: 
 

[ ]3 3
3 3 3 3

3

( ) ( )dTw Aw Uiw Tai Tw Uow Tao Tw
dt Cw

= − + −
 

 
4)Wall_4: 
 

[ ]4 4
4 4 4 4

4

( ) ( )dTw Aw Uiw Tai Tw Uow Tao Tw
dt Cw

= − + −
 

 
5)Floor: 
 

( )dTf Af Qs Uf Tai Tf
dt Cf Af

 
= + − 

   
 
6)Air: 
 

1 1 1 2 2 1

3 3 3 4 4 4

( )( )

( ) ( )1
( ) ( )

( )

g g v

c c c

Qp Qe A U U Tao Ti

AwUiw Tw Ti Aw Uiw Tw TidTai
dt Ca Aw Uiw Tw Ti Aw Uiw Tw Ti

A U T Tai

+ + + − + 
 − + − + =  − + − +
 

−    
 
7)Ceiling: 
 

[ ]( )dTc Ac Uc Tai Tc
dt Cc

= −
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NOMENCLATURE 
 
T   temperature (o C) 
Q   heat flux (W) 
A   surface area (m-2) 
U   thermal transmittance (Wm-2K-1) 
Ui   inner thermal transmittance (Wm-2K-1) 
Uo   outer thermal transmittance (Wm-2K-1) 
Uv   ventilation thermal transmittance (WK-1) 
 
Subscripts: 
w1   external wall 1 
w2   external wall 2 
f   floor 
c   ceiling 
ai   air – internal 
ao   air – external 
s   solar 
g   glazing 
e   casual sources (internal heat gains) 
p   plant 
 
2.3.4 Μελέτη παραµέτρων του θερµικού µοντέλου  
 
Οι εξισώσεις   συνθέτουν ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που περιγράφει 
δυναµικά την απόκριση του κτιρίου σε διάφορες εισόδους κατά την πάροδο του 
χρόνου. Εποµένως κρίνεται αναγκαία η ανάλυση των επιµέρους παραµέτρων του εν 
λόγω συστήµατος. 
 
Καταστάσεις (States) 
 
Το σύστηµα διαφορικών εξισώσεων ελέγχει οκτώ θερµοκρασίες που συνοψίζονται 
στον ακόλουθο πινάκα 
 

Tw1 Θερµοκρασία τοίχου µε δείκτη ονοµασίας 1 
 

Tw2 Θερµοκρασία τοίχου µε δείκτη ονοµασίας 2 

 

Tw3 Θερµοκρασία τοίχου µε δείκτη ονοµασίας 3 

 

Tw4 Θερµοκρασία τοίχου µε δείκτη ονοµασίας 4 

 

Tw5 Θερµοκρασία τοίχου µε δείκτη ονοµασίας 5 

 

Tc Θερµοκρασία τοιχώµατος οροφής 
 

Tf Θερµοκρασία δαπέδου 
 

Tai Εσωτερική θερµοκρασία αέρα 
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Είσοδοι 
 
 
Οι είσοδοι  και έξοδοι του συστήµατος παρουσιάζονται στους πινάκες που 
ακολουθούν 
 

Qp Θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω θέρµανσης ( Q plant) 
Qe Θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω εσωτερικής κινητικότητας 
Qs Θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω ηλιακής ακτινοβολίας 
Taο Εξωτερική θερµοκρασία αέρα 

 
 Έξοδοι 
 

Twall Θερµοκρασία τοιχωµάτων 
Tai Εσωτερική θερµοκρασία αέρα 

 
Το σύστηµα αρχικά θα δέχεται τέσσερις εισόδους ενώ οι έξοδοι προς µελέτη είναι 
δυο. Ο αριθµός των εισόδων και εξόδων θα αλλάξει ανάλογα µε τις απαιτήσεις της 
εκάστοτε προσοµοίωσης αποτελεσµάτων . 
 
2.3.5 Μελέτη θερµικών χαρακτηριστικών κτιρίου  
 
Οι παράµετροι που σχετίζονται µε τα θερµικά χαρακτηριστικά του κτιρίου προς 
µελέτη παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στους ακόλουθους πίνακες. 
 
α)Θερµικές αγωγιµότητες  
 
Για τον υπολογισµό της θερµικής αγωγιµότητας του τοιχώµατος  του παρακάτω 
σχήµατος έχουµε την ακόλουθη διαδικασία : 

 
 
Η θερµική αντίσταση του τοιχώµατος πολλαπλών στρώσεων υπολογίζεται από την 

σχέση : 
31 2 4

1 2 3 4

dd d dR
λ λ λ λ

= + + +  , όπου d1, d2, d3 και d4 το πάχος των δοµικών 



17 
 

στρωµάτων του τοιχώµατος (σε µέτρα) και λ1, λ2, λ3 και λ4 οι συντελεστές θερµικής 
αγωγιµότητας των αντιστοίχων στρωµάτων. Έχοντας γνωστή  τη θερµική αντίσταση 
του τοιχώµατος , η θερµική αγωγιµότητα προκύπτει από την σχέση        

1U
R

=  

Οι ακριβείς τιµές για το κτίριο προς µοντελοποίηση παρατίθενται στο παράρτηµα Α 
του συγγράµµατος. Εποµένως προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας όπου συνοψίζονται οι 
τιµές θερµοαγωγιµότητας των κτιριακών στοιχείων 
 

Θερµοαγωγιµότητα Παράµετρος Αριθµητική τιµή 
(W / K·m2) 

Θερµική αγωγιµότητα της 
εσωτερικής τοιχοποιίας µε 
δείκτη  i =1…5 

Uiwi 0.25 
 

Θερµική αγωγιµότητα της 
εξωτερικής τοιχοποιίας µε 
δείκτη  i =1…5 

Uοwi 1.5 
 

Θερµική αγωγιµότητα της 
εσωτερικής τοιχοποιίας της 
οροφής του κτιρίου 

Uic 0.25 
 

Θερµική αγωγιµότητα της 
εξωτερικής τοιχοποιίας της 
οροφής του κτιρίου 

Uοc 1.5 
 

Θερµική αγωγιµότητα 
δαπέδου Uf 1.0 

 
Θερµική αγωγιµότητα 
υαλοπινάκων Ug 4.5 

 
Θερµική αγωγιµότητα 
εισερχόµενου αέρα Uv 2 

 
 
γ)Θερµοχωρητικότητες 
 
Θερµοχωρητικότητα ενός σώµατος ή στοιχείου κατασκευής είναι η ικανότητά του να 
αποθηκεύει κάποια ποσότητα θερµότητας, όταν θερµαίνεται. Η ποσότητα της 
θερµότητας, η οποία αποθηκεύεται, αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασιακής 
διαφοράς µεταξύ του στοιχείου της κατασκευής και του αέρα που το περιβάλλει και 
είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο µεγαλύτερη είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα και η 
µάζα του στοιχείου. 
Η θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας εξωτερικού τοίχου, όταν ο εσωτερικός 
χώρος θερµαίνεται διαρκώς και η θερµοκρασία του αέρα είναι σταθερή, εξαρτάται 
κυρίως από τη θερµοµονωτική ικανότητα του τοίχου και την εξωτερική θερµοκρασία. 
Όταν, όµως, η θέρµανση είναι περιοδική και η εξωτερική θερµοκρασία µεταβάλλεται, 
η θερµοκρασία αυτή επηρεάζεται και από τη θερµοχωρητικότητα του τοίχου. Στην 
περίπτωση όπου η θερµοχωρητικότητα είναι αυξηµένη, ο ρυθµός θέρµανσης και 
ψύξης του χώρου είναι αργός και τις ζεστές ηµέρες παρατηρείται ελαττωµένη 
θέρµανση του χώρου. Η αυξηµένη θερµοχωρητικότητα συντελεί στην εξισορρόπηση 
της θερµοκρασίας κατά τις απότοµες εναλλαγές θερµότητας-ψύχους. 
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Η θερµοχωρητικότητα των κτιριακών στοιχείων προς µελέτη (τοιχωµάτων, δαπέδου , 
οροφής ) υπολογίζονται µε βάση την ακόλουθη µαθηµατική έκφραση: 
  

pC V p c= ⋅ ⋅  
όπου V ο όγκος του δοµικού στοιχείου (σε m3) , p η πυκνότητα µάζας του υλικού του 
δοµικού στοιχείου (σε Kg/m3) και cp ο συντελεστής θερµοχωρητικότητας του εν λόγω 
υλικού (J/Kg·K). Οι ακριβείς τιµές παρατίθενται στο παράρτηµα Α του 
συγγράµµατος. 
Εποµένως προκύπτει ο πίνακας που συνοψίζει τις τιµές θερµοχωρητικότητας των 
κτιριακών µας στοιχείων  
 

Θερµοχωρητικότητα Παράµετρος  Αριθµητική τιµή  
(σε J /K) 

Θερµική χωρητικότητα του 
wall1 Cw1 

12789000 
 

Θερµική χωρητικότητα του 
wall2 Cw2 15603000 

 
Θερµική χωρητικότητα του 

wall3 Cw3 14385000 
 

Θερµική χωρητικότητα του 
wall4 Cw4 12789000 

 
Θερµική χωρητικότητα του 

wall5 Cw5 4473000 
 

Θερµική χωρητικότητα 
οροφής Cc 

17035000 
 

Θερµική χωρητικότητα 
δαπέδου Cf 63000000 

 
Θερµική χωρητικότητα 
αέρα Ca 

635788 
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Κεφάλαιο 3ο   
Υλοποίηση ισοδύναµου Μοντέλου κτιρίου RC στο Simulink 
 
Στο Κεφάλαιο 1 θέσαµε το θεωρητικό υπόβαθρο της θερµικής συµπεριφοράς ενός 
κτιρίου και καταλήξαµε στη µεθοδολογία της αντιστοιχίας ενός ηλεκτρικού 
κυκλώµατος RC µε ένα  θερµικό κύκλωµα . Ακολούθως πρόεκυψε η ακριβής 
συνδεσµολογία ενός θερµικού κυκλώµατος που προσοµοιώνει το κτίριο προς µελέτη 
και κατά συνέχεια οι µαθηµατικές σχέσεις που το διέπουν. 
Στο παρόν Κεφάλαιο έχοντας εξάγει το µαθηµατικό µοντέλο του θερµικού 
κυκλώµατος του κτιρίου, θα ασχοληθούµε µε την προσοµοίωση του σε ένα δυναµικό 
προγραµµατιστικό περιβάλλον . 
Η επιλογή του εργαλείου προσοµοίωσης µας είναι το εργαλείο Simulink /Matlab.Το 
εργαλείο του Simulink µας δίνει τα δυνατότητα να µοντελοποιούµε, να 
προσοµοιώνουµε και να αναλύουµε εν τέλει τη συµπεριφορά δυναµικών 
συστηµάτων, διατηρώντας το πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα της 
επαναχρησιµοποίησης  (reusability) ενός συστήµατος για µελλοντική χρήση σε ενός 
ευρύτερου ενδιαφέροντος ερευνητικό εγχείρηµα.  
Το πλεονέκτηµα αυτό πηγάζει από την εν γένει λειτουργία του προγράµµατος να 
διαχειρίζεται τα επιµέρους υποσυστήµατα (ενός ευρύτερου δυναµικού συστήµατος ) 
ως ανεξάρτητα block- components που αλληλεπιδρούν. 
Ανακύπτει η ανάγκη αρχικά να ορίσουµε επακριβώς τα επιµέρους components των 
υποσυστηµάτων του κτιριακού µας µοντέλου 
 
3.1 Στοιχεία Εισόδων του µοντέλου 
 
Από την ανάλυση του µαθηµατικού ισοδυνάµου του θερµικού κυκλώµατος οι είσοδοι 
που δέχεται το κτιριακό µοντέλο είναι το θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω 
θέρµανσης (Qp) , το θερµικό κέρδος κτιρίου λόγω εσωτερικής κινητικότητας (Qe), 
το θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω ηλιακής ακτινοβολίας (Qs) και η εξωτερική 
θερµοκρασία αέρα (Tao). Επόµενο µας µέληµα είναι η επιλογή των κατάλληλων 
block στο περιβάλλον του Simulink για την ακριβέστερη προσοµοίωση των εισόδων. 
 
3.1.1. Είσοδος Qp  
 
Για τo στοιχείο της εισόδου που εκφράζει το θερµικό κέρδος λόγω θέρµανσης , 
επιλέξαµε ένα block σταθερής τιµής στο χρόνο δηλαδή της µορφής 
 

Qp(t) = c 
 
όπου c  σταθερά, που εκφράζει την ενέργεια που εισέρχεται σταθερά (σταθερή 
ποσότητα ανά µονάδα χρόνου) στο σύστηµα µας λόγω θέρµανσης . Η επιλογή 
σταθερής θέρµανσης έγινε για την διευκόλυνση της προσοµοίωσης και της ερµηνείας 
των αποτελεσµάτων της. Σχηµατικά το block που την περιγράφει φαίνεται παρακάτω: 
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3.1.2. Είσοδος Qe 
 
Το θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω εσωτερικής κινητικότητας στο κτίριο 
αναπαρίσταται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης µε ένα block σταθερής τιµής στο 
χρόνο . 
Η επιλογή της τιµής της σταθεράς επαφίεται στην κρίση µας µιας και η εσωτερική 
κινητικότητα του κτιρίου θα θεωρείται σταθερή για το διάστηµα προσοµοίωσης και 
θα λαµβάνει ενδεικτικές τιµές κατά περίπτωση (όπως Qe = 0 για την παραδοχή 
απουσίας  ανθρώπων κατά το χρονικό διάστηµα έλεγχου του συστήµατος). 
Σχηµατικά το block φαίνεται παρακάτω  

 
όπου e η σταθερά που στη απλουστευµένη εκδοχή προσοµοίωσης  λαµβάνει µηδενική 
τιµή 

 
3.1.3. Είσοδος Qs  
 
Για την αναπαράσταση τoυ θερµικού κέρδους του κτιρίου λόγω ηλιακής 
ακτινοβολίας στο κτίριο Qs, επιλεγούµε επίσης ένα block σταθερής τιµής  
 

Qs(t) = s  
 
Όπου s σταθερή τιµή για το διάστηµα προσοµοίωσης. Ισχύει η παραδοχή πως η 
ηλιοφάνεια κατά τη διάρκεια έλεγχου του συστήµατος θα διατηρείται στα ίδια 
επίπεδα. Σχηµατικά έχουµε 

 
 

3.1.4. Είσοδος Tao  
  
Το component της εισόδου που αναπαριστά την εξωτερική θερµοκρασία του αέρα 
(Tao) είναι ένα block µιας συνάρτησης τυχαίας γεννήτριας θερµοκρασιών µε 
Gaussian κατανοµή και σχηµατικά φαίνεται παρακάτω. Υποθέτουµε πως οι 
µεταβολές θερµοκρασίας µέσα σε µια τυπική ηµέρα είναι αρκετά µικρές µε variance 
που κυµαίνεται στους 3 βαθµούς Κελσίου.  
Αν µειώσουµε το χρονικό εύρος προσοµοίωσης  του συστήµατος  µας (από 24 ώρες 
σε χρονικό πεδίο 6 ωρών ) τότε η τυχαία γεννήτρια θερµοκρασιών αποκτά φυσικό 
νόηµα και εξυπηρετεί τη διαδικασία προσοµοίωσης του συστήµατος. 
Σχηµατικά το στοιχείο εξωτερικής θερµοκρασίας  έχει την ακόλουθη µορφή 
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3.2 Στοιχείο του Κτιριακού µοντέλου  
 
Το βασικό στοιχείο του συστήµατος µας όπως είναι αντιληπτό θα είναι αυτό που θα 
αναπαριστά την παρουσία του κτιρίου . 
Σύµφωνα µε τις µαθηµατικές σχέσεις που προέκυψαν στο Κεφάλαιο 1 το θερµικό 
κύκλωµα για το κτίριο αναπαρίσταται από ένα σύστηµα γραµµικών διαφορικών 
εξισώσεων της µορφής  

x A x B u
y C x D u

= +
= +

 

 
και συµβολίζεται µε το ακόλουθο block 
 

 
όπου  x   το διάνυσµα καταστάσεων του συστήµατος , u το διάνυσµα εισόδων και y 
to διάνυσµα εξόδων. Οι διαστάσεις των πινάκων A,B,C και D πρέπει να είναι 
 

• Ο Α είναι πίνακας ν×ν ,όπου ν=8 ο αριθµός καταστάσεων του συστήµατος 
• Ο Β είναι πίνακας ν×µ ,όπου µ=4 ο αριθµός εισόδων του συστήµατος 
• Ο C είναι πίνακας κ×ν ,όπου κ=8 ο αριθµός εξόδων του συστήµατος 
• Ο D είναι πίνακας κ×µ   

 
Εποµένως σύµφωνα µε τις σχέσεις του Κεφαλαίου 1 προκύπτει πως για το σύστηµα  
µας οι πίνακες Α,B,C και D θα έχουν ως εξής. 
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C = I , όπου Ι ο µοναδιαίος πίνακας µε διαστάσεις 8×8 
 
D = O , ο µηδενικός πίνακας  
 
Το υποσύστηµα των διαφορικών εξισώσεων δέχεται ένα διάνυσµα εισόδων ως είσοδο 
, ενώ η έξοδος του είναι επίσης ένα διάνυσµα µε διαστάσεις που προκύπτουν από τις 
διαστάσεις των πινάκων Α, Β, C και D. 
Άρα σχηµατικά θα έχουµε το υποσύστηµα των διαφορικών εξισώσεων που θα έχει 
την ακόλουθη µορφή 
 

 
Η δυνατότητα του Simulink να αξιοποιεί το προγραµµατιστικό περιβάλλον του 
Matlab µας παρέχει τον τρόπο να αρχικοποιήσουµε το στοιχείο του κτιρίου µε τη 
βοήθεια κώδικα, που ουσιαστικά υποδεικνύει τη θερµική συµπεριφορά του. Μέσω 
της επιλογής mask subsystem ουσιαστικά δηµιουργούµε ένα υποσύστηµα µε την 
διαδικασία που φαίνεται παρακάτω. 
Θέτουµε νέα εικόνα για το στοιχείο του κτιρίου ( building) 
 

 

 
 
 
Αρχικοποιούµε το µοντέλο µας µε τον κώδικα που υλοποιεί ουσιαστικά το γραµµικό 
σύστηµα διαφορικών εξισώσεων 
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Αφού το  υποσύστηµα µας έχει δηµιουργηθεί και αρχικοποιηθεί µε βάση το σύστηµα 
διαφορικών εξισώσεων για το θερµικό κύκλωµα του κτιρίου , επόµενο µας βήµα είναι 
να δώσουµε παραµέτρους στο block του state space. Οπότε µέσω του παραθύρου που 
ακολουθεί σχηµατικά δίνουµε τιµές στoυς πίνακες A,B,C,D ( ουσιαστικά 
παραπέµπουµε στο κώδικα αρχικοποίησης Inιtialization.m και στα αντίστοιχα 
A,B,C,D που ορίζονται εκεί.). Στο σχήµα φαίνεται η ακόλουθη διαδικασία. 
 

 



24 
 

Εποµένως το στοιχείο που εµπεριέχει και το block του State space υποσυστήµατος , 
είναι το στοιχείο του κτιρίου και δείχνει ως εξής . 

  
 

3.3 Στοιχεία Εξόδων του µοντέλου 
 
Οι έξοδοι του  θερµικού κυκλώµατος του κτιρίου µας θα είναι οι θερµοκρασίες των 
τοιχωµάτων , της οροφής του δαπέδου και του αέρα  εσωτερικά του κτιρίου. 
Επόµενο µας µέληµα είναι η επιλογή των κατάλληλων block στο περιβάλλον του 
Simulink για την ακριβέστερη προσοµοίωση των εξόδων. 
Το block που εξυπηρετεί την άµεση παρατήρηση των αποτελεσµάτων των εξόδων 
είναι αυτό του Scope.  
Το συνολικό µοντέλο για την στοιχειώδη µελέτη της θερµικής συµπεριφοράς του 
κτιρίου  δίνεται από την παρακάτω εικόνα: 
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Κεφάλαιο 4ο 
Προσοµοίωση αποτελεσµάτων  του µοντέλου Hudson[1] 

 
 
4.1 Μελέτη της  Ευστάθειας RC Μοντέλου και επιλογή αρχικών 
συνθηκών. 
 
Για την µελέτη της ευστάθειας του συστήµατος µας, µια αξιόπιστη επιλογή µεθόδου 
είναι η µελέτη των ιδιοτιµών του πίνακα A (όπου ο πίνακας Α προκύπτει από το 
σύστηµα  των διαφορικών εξισώσεων) που περιγράφουν εν γένει τη δυναµική 
λειτουργία του εν λόγω  κτιρίου σύµφωνα µε τις προσεγγίσεις και τις παραδοχές που 
έχουν γίνει ως τώρα. 
 
 
4.1.1 Μελέτη των ιδιοτιµών 
 
Για να αποδειχτεί ότι το σύστηµα  µας έχει δοµηθεί µε την ιδιότητα της ευστάθειας 
αρκεί οι ιδιοτιµές του πίνακα Α να ανήκουν στο αριστερό ηµιεπίπεδο ( να 
παρουσιάζουν αρνητική τιµή). 
Με την εντολή eig(A) λαµβάνουµε απευθείας την κατάσταση των ιδιοτιµών του 
συστήµατος µας. Το διάνυσµα Λ µας δίνει τις ιδιοτιµές του πίνακα Α. 
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Από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι προφανές ότι το σύστηµα µας χαρακτηρίζεται 
από ευστάθεια αφού οι ιδιοτιµές του λαµβάνουν αρνητική αριθµητική τιµή. 
 
4.1.2 Αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης  
 
Η επιλογή αρχικών συνθηκών του κτιρίου είναι ένα ζήτηµα που σχετίζεται άµεσα µε 
την επιλογή του χρονικού διαστήµατος  προσοµοίωσης του µοντέλου. Η αρχική 
εσωτερική θερµοκρασία αέρα θα µπορούσε κάλλιστα να τεθεί ίση µε τις αρχικές 
θερµοκρασίες των κτιριακών στοιχείων ( τοιχωµάτων , δαπέδου , οροφής ). Μια 
τέτοια θεώρηση θα ήταν σωστή για προσοµοίωση σε βάθος χρόνου ενώ για µικρά 
διαστήµατα προσοµοίωσης θα είχε άµεσο αντίκτυπο στην ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων.  
∆εδοµένου πως το χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης του µοντέλου µας είναι τέτοιο 
ώστε η αρχική τιµή της εσωτερικής θερµοκρασίας του αέρα να µην επηρεάζει εν 
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γένει το σύνολο των αποτελεσµάτων, θέτουµε ως αρχική τιµή την ενιαία αρχική  
θερµοκρασία των κτιριακών στοιχείων που ισούται µε 16 Co 
 
4.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης   
 
Για την ενδελεχή µελέτη της θερµικής συµπεριφοράς του µοντέλου µας σε 
περιβάλλον Simulink κρίνεται αναγκαίο να επιλέξουµε διάφορες περιπτώσεις 
βασισµένες στην µορφή των εισόδων καθώς και στο διάστηµα προσοµοίωσης. 
Οι δυο κύριες είσοδοι σύµφωνα µε τις παραδοχές που κάναµε στο Κεφάλαιο 2 θα 
είναι το θερµικό κέρδος του κτιρίου λόγω παροχής θέρµανσης (Qp) και η εξωτερική 
θερµοκρασία περιβάλλοντος Tao. 
 
 
4.2.1 Μηδενική παροχή ενέργειας (Qp=0) 
 
Θεωρούµε αρχικά πως το κτίριο δεν θερµαίνεται καθ όλη την διάρκεια της 
προσοµοίωσης . Όποτε δεδοµένου ότι Qp=0 έχουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις 
 
 
i) H εξωτερική θερµοκρασία δίνεται από ηµιτονοειδή συνάρτηση µε πλάτος ίσο µε 4 
Co   αρχική θερµοκρασία ίση µε 20 Co και περίοδο ίση µε 12 ώρες. Με µορφή 
διαγράµµατος έχουµε το σχήµα της Εικονας 4.1 
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Εικόνα 4.1: Εξωτερική θερµοκρασία αέρα 

Η έξοδος που συνοψίζει διαγραµµατικά την θερµοκρασία τοιχωµάτων, δαπέδου, 
οροφής καθώς και την εσωτερική θερµοκρασία αέρα φαίνεται ακολούθως στο σχήµα 
4.2 
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Εικόνα 4.2: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα ,τοιχωµάτων , δαπέδου και οροφής  

ii) H εξωτερική θερµοκρασία δίνεται από συνάρτηση τυχαίας κατανοµής 
θερµοκρασιών µε µέση τιµή για το χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης ίση µε 20 Co   

και    variance τιµών ίσο µε 3 Co και έχει την µορφή του ακόλουθου σχήµατος 4.3 
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Εικόνα 4.3: Εξωτερική θερµοκρασία αέρα µε τυχαία κατανοµή 
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Η έξοδος του συστήµατος για την περίπτωση τυχαίας κατανεµηµένης θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος σε συνδυασµό µε Qp = 0 θα είναι:  
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Εικόνα 4.4: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα µε είσοδο εξωτερική θερµοκρασία τυχαίας 

κατανοµής  
 
 
 
 
4.2.2 Παροχή ενέργειας µε µορφή παλµικής εισόδου  
 
Αφού εξετάσαµε την απλή περίπτωση όπου στο σύστηµα µας δεν παρέχεται ενέργεια 
λόγω θέρµανσης (δηλαδή Qp = 0 watt ) και αποκτήσαµε σαφή εικόνα για  την µορφή 
των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης στη συνέχεια ανακύπτει το ενδεχόµενο η 
είσοδος να ακολουθεί την λογική on-off heating  ανά τακτά χρονικά διαστήµατα.  
Μια τέτοια λογική µπορεί να αναπαρασταθεί από µια παλµική είσοδο µε σταθερό 
πλάτος και περίοδο.  
Για την διαδικασία προσοµοίωσης θέτουµε ως πλάτος Qp = 4000 Watt ενώ η 
περίοδος παλµού αρχικά θα είναι ίση µε 6 ώρες. Σχηµατικά για τη παλµική είσοδο 
έχουµε το σχήµα της Εικόνας 4.5 
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Εικόνα 4.5: Παλµική είσοδος συστήµατος   

Με δεδοµένη την παλµική είσοδο του σχήµατος 4.5  εξετάζουµε ξανά τις διάφορες 
περιπτώσεις όπου η θερµοκρασία περιβάλλοντος θα έχει η ηµιτονοειδή µορφή όπως 
αυτή του σχήµατος 4.1 , τυχαία κατανοµή όπως του σχήµατος 4.3 η τη περίπτωση 
σταθερής θερµοκρασίας. Για τις τρεις αυτές επιλογές έχουµε τα αντίστοιχα 
γραφήµατα των σχηµάτων 4.6, 4.7 και 4.8. 
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Εικόνα 4.6: Θερµοκρασία αέρα µε παλµική είσοδο και ηµιτονοειδή εξωτερική θερµοκρασία 
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Εικόνα 4.7: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα µε παλµική είσοδο και εξωτερική θερµοκρασία 

τυχαίας κατανοµής  
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Εικόνα 4.8: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα µε παλµική είσοδο και σταθερή εξωτερική 

θερµοκρασία 
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Μια πρώτη εκτίµηση είναι πως η θερµική συµπεριφορά του κτιρίου εξαρτάται άµεσα 
από την περίοδο της παλµικής εισόδου. Μειώνοντας την περίοδο του παλµού από την 
αρχική τιµή των 6 ωρών στην νέα τιµή της 1 ώρας  τα γραφήµατα της εξόδου 
υφίστανται τις παρακάτω αλλαγές όπως καταδεικνύουν τα γραφήµατα των εικόνων 
4.10, 4.11 και 4.12. 
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Εικόνα 4.10: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα µε παλµική είσοδο µικρότερης περιόδου και 

ηµιτονοειδή εξ. θερµοκρασία 
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Εικόνα 4.11: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα µε παλµική είσοδο µικρότερης περιόδου και εξ. 
θερµοκρασία τυχαίας κατανοµής  
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Εικόνα 4.12: Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα µε παλµική είσοδο µικρότερης περιόδου και 

σταθερή εξωτερική θερµοκρασία 
 
 
Γίνεται άµεσα αντιληπτό πως για µικρότερες χρονικά περιόδους του παλµού της 
θερµικής εισόδου, το κτιριακό σύστηµα παρουσιάζει µια σταδιακή αύξηση 
θερµοκρασίας.  
Μελετώντας το γράφηµα της Εικόνας 4.12  Όπου η εξωτερική θερµοκρασία 
παραµένει σταθερή καθ όλη τη διάρκεια προσοµοίωσης , παρατηρούµε αύξηση 
σχεδόν  ενός βαθµού κελσίου τόσο στην εσωτερική θερµοκρασία αέρα, όσο και στα 
τοιχώµατα του κτιρίου. Εποµένως ένα αρχικό εύλογο συµπέρασµα είναι πως η 
προαναφερθείσα αύξηση θερµοκρασίας θα µπορούσε δυνητικά να είναι µεγαλύτερη 
αν  η περίοδος του θερµικού παλµού ήταν µικρότερη ή αν τα κτιριακά στοιχεία 
χαρακτηριζόταν από µικρότερη θερµοχωρητικότητα, µιας και εξ ορισµού η 
θερµοχωρητικότητα σχετίζεται άµεσα µε το ποσό ενέργειας που απαιτείται για να 
µεταβληθεί η θερµοκρασία ενός σώµατος. 
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Κεφάλαιο 5ο 
Θερµικό µοντέλο συγκερασµού  µεθοδολογιών  Hudson[1] – 
Mendes[2] 

 
 
Στο Κεφάλαιο 3 εξετάσαµε τη θερµική συµπεριφορά του κτιρίου βασιζόµενοι στη 
µεθοδολογία του Hudson.  
Μια πιο λεπτοµερής προσέγγιση του προβλήµατος θα απαιτούσε να εξετάσουµε και 
τη συµπεριφορά του κτιριακού µοντέλου όταν υπεισέρχονται σε αυτό παράγοντες 
όπως στοιχεία θερµικού κέρδους του κτιρίου καθώς και φαινόµενα θερµικής 
ακτινοβολίας . 
Για αυτή τη περίπτωση προσαρµόσαµε στο αρχικό µοντέλο , που βασίστηκε ως επί το 
πλείστον στην µεθοδολογία του Hudson , νέες µαθηµατικές εκφράσεις που 
περιγράφουν την λειτουργία ενός θερµικού στοιχείου ( π.χ θερµαντήρα) καθώς και 
ενός αισθητήρα για την µέτρηση της θερµοκρασίας του αέρα εντός του κτιρίου. 
 
5.1 Μεθοδολογία Mendes για την ανάπτυξη θερµικού µοντέλου 
κτιρίου. 
 
Το θερµικό µοντέλο κτιρίου που προτείνει ο Mendes αναφέρεται στην περίπτωση 
κτιρίων υψηλής θερµοχωρητικότητας. Η κυκλωµατική περιγραφή του κτιρίου µε 
βάση αυτή τη µεθοδολογία, συνοψίζεται σε ένα µοντέλο πολλαπλής 
διαστρωµάτωσης. Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν το κυκλωµατικό 
ανάλογο του κτιρίου µε m επιφάνειες  είναι της µορφής: 
 

 
 

όπου ρΑ , cA ,VA , Tn,i (t), hint  και Αi  είναι αντίστοιχα, η πυκνότητα του αέρα                    
(σε kg/m3), η ειδική θερµοχωρητικότητα (J/kg·K), o όγκος κτιρίου (σε m3), η 
θερµοκρασία του n στρώµατος του τοίχου i (σε oC), ο συντελεστής µετάδοσης 
θερµότητας λόγω µεταφοράς (σε W/m·K) και η i επιφάνεια του κτιρίου (σε m2). 
Ο όρος D(t) εκφράζει τη θερµότητα που ανταλλάσσεται µέσω του εξωτερικού αέρα 
διαµέσου παραθύρων και θυρών του κτιρίου , καθώς και το θερµικό κέρδος λόγω 
εσωτερικής κινητικότητας, φωτισµού και εξοπλισµού του κτιρίου. Αναλυτικά δίνεται 
από τη σχέση 

 
 
όπου qp ,qe ,qI  είναι τα ενεργειακά κέρδη (se Watt) λόγω παρουσίας ανθρώπων, 
κτιριακού εξοπλισµού και φωτισµού και Rj θερµική αντίσταση της j επιφάνειας 
µικρής θερµοχωρητικότητας (σε m2·K/W). Για κάθε διαστρωµάτωση k του τοίχου i 
προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση διατήρησης ενέργειας . 
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όπου ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας Κ προκύπτει από τη σχέση 
 

 
 

µε  Lk,i να εκφράζει το πάχος του στρώµατος k (σε m) και λk,i την αντίστοιχη θερµική 
αγωγιµότητα (W/ m2·K). 
Η θερµοκρασία του εξωτερικού στρώµατος κάθε τοίχου δίνεται από την ακόλουθη 
εξίσωση αρχικής συνθήκης . 

 
µε Τeq την ισοδύναµη θερµοκρασία λόγω παρουσίας ηλιακής ακτινοβολίας  

 
µε α την ικανότητα απορρόφησης θερµότητας της εξωτερικής επιφάνειας του τοίχου, 
Ι η συνολική ηλιακή ακτινοβολία και hext  ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας λόγω 
µεταφοράς . 
Η θερµοκρασία του εσωτερικού στρώµατος κάθε τοίχου δίνεται αντίστοιχα από την 
ακόλουθη εξίσωση αρχικής συνθήκης. 
 

 
όπου σ,ε και Fs  η σταθερά Stefan-Boltzman ,η θερµική ακτινοβολία και ο 
παράγοντας σχήµατος του αντικείµενου ( shape factor ). 
 
 
5.1.1 Μαθηµατική περιγραφή του θερµαντήρα και αισθητήρα 
 
H µαθηµατική έκφραση που µας παρέχει τη θερµοκρασία του θερµαντήρα δίνεται 
από την ακόλουθη διαφορική εξίσωση. 
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4 4

( ) ( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ]

c
c c c c c c A

c c w

dT tp c V Q t h A T t T t
dt

A T t T tσε

= − −

− −
 

 
Εξίσωση  5.1 ∆ιαφορική εξίσωση της θερµοκρασίας του θερµαντήρα 

 
όπου pc η πυκνότητα µάζας, cc η ειδική θερµοχωρητικότητα ,Vc ο όγκος , hc ο 
συντελεστής θερµοπερατότητας και Ac η επιφάνεια του θερµαντήρα. 
Οι σταθερές σ και ε εκφράζουν αντίστοιχα τη σταθερά Stefan-Boltzman και την 
ικανότητα ακτινοβολίας του υλικού του θερµαντήρα. 
Όπως είναι διαισθητικά αντιληπτό από την παραπάνω εξίσωση, σηµαντικός όρος 
αποτελεί o Q(t) ο οποίος εκφράζει το ρυθµό παραγωγής  ενέργειας  στο εσωτερικό 
του θερµαντήρα εξαιτίας της επίδρασης του φαινοµένου του Joule. 
 
O όρος  

4 4[ ( ) ( ) ]radiation c c wQ A T t T tσε= −  
 
εκφράζει ουσιαστικά το ποσό ενέργειας που διαφεύγει από την επιφάνεια του 
θερµαντήρα λόγω φαινοµένων θερµικής ακτινοβολίας.  
Ο παραπάνω όρος δε θα εισαχθεί άµεσα στο σύστηµα διαφορικών εξισώσεων αλλά 
θα αναπαρασταθεί από κυκλωµατική διάταξη στο περιβάλλον Simulink ώστε να είναι 
εφικτή η σύγκριση µεταξύ της εσωτερικής θερµοκρασίας αέρα µε ύπαρξη θερµικής 
ακτινοβολίας η µη. 
H µαθηµατική έκφραση , που µας παρέχει τη θερµοκρασία του αισθητήρα δίνεται 
από την ακόλουθη διαφορική εξίσωση 
 

 
 

Εξίσωση 5.2 ∆ιαφορική εξίσωση της θερµοκρασίας του αισθητήρα 
 

 
όπου ps  η πυκνότητα µάζας, cs η ειδική θερµοχωρητικότητα ,Vs ο όγκος , hs ο 
συντελεστής θερµοπερατότητας και As η επιφάνεια του αισθητήρα. 
Οι θερµικές ιδιότητες του θερµαντήρα και αισθητήρα συνοψίζονται στον Πίνακα 4.1. 
 
 

 Πυκνότητα 
P ( Kg/m3) 

Ειδική 
θερµοχωρητικότητα 

C (J /Kg-K ) 

Όγκος V 
(m3) 

Συντελεστής 
Θερµοπερατότη
τας h (W/m2-K) 

Επιφάνεια 
Α (m2) 

Θερµαντήρας  884,1 1909 0,002 5 5 
Αισθητήρας  8933 385 1,26*10-5 5 4,2*10-9 

 
 Πίνακας 5.1 Θερµικές ιδιότητες θερµαντήρα-αισθητήρα 
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5.1.2 ∆ηµιουργία  µοντέλου µε συγκερασµό  µεθοδολογιών Hudson-Mendes. 
 
Ουσιαστικά, µε τη µεθοδολογία που ανέπτυξε ο Mendes  λαµβάνουµε ως 
καταστάσεις του συστήµατος διαφορικών εξισώσεων, τις θερµοκρασίες ανάµεσα στις 
διαστρωµατώσεις εντός των τοιχωµάτων και γενικότερα των κτιριακών µελών του 
κτιρίου.  
Γίνεται αντιληπτό εποµένως, ότι για να ελέγξουµε τη θερµοκρασία του εσωτερικού 
αέρα,  έχουµε αύξηση των καταστάσεων του συστήµατος διαφορικών εξισώσεων που 
εκφράζει µε µαθηµατικούς όρους το θερµικό µοντέλο. Η αύξηση αυτή θα είναι  τάξης 
m, όπου m o αριθµός   των εσωτερικών στρωµάτων της τοιχοποιίας.  Συνεπώς µε 
βάση τη µεθοδολογία του Mendes οι καταστάσεις που θα έπρεπε να ελέγξουµε 
συνολικά και αφορούν τις θερµοκρασίες των τοιχωµάτων θα είναι 
 

7  (αριθµός τοιχωµάτων) * 5 (αριθµός στρωµατώσεων) = 32 καταστάσεις 
 
Συγκρίνοντας το σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που προκύπτει µε τη µεθοδολογία 
Mendes µε το αντίστοιχο της µεθοδολογίας Hudson παρατηρούµε µια εµφανή 
αύξηση των καταστάσεων που πρέπει να ελέγχει το θερµικό µοντέλο µας ( από 7 σε 
32) για να εξάγει ουσιαστικά την ίδια έξοδο της  θερµοκρασίας εσωτερικού αέρα. 
Στο νέο µοντέλο που προκύπτει µε συγκερασµό των δυο µεθοδολογιών 
χρησιµοποιούµε τις διαφορικές εξισώσεις 1-7 του Κεφαλαίου 1  που απαιτούνται για 
την εξαγωγή και τον έλεγχο της θερµοκρασίας εσωτερικού αέρα και εν συνεχεία 
προσαρµόζουµε τις εξισώσεις 5.1 και 5.2 στο υπάρχον γραµµικό σύστηµα 
διαφορικών εξισώσεων. 
  
5.2 Επιλογή αρχικών συνθηκών προσοµοίωσης  
 
Η επιλογή αρχικών συνθηκών του κτιρίου είναι ένα ζήτηµα που σχετίζεται άµεσα µε 
την επιλογή του χρονικού διαστήµατος  προσοµοίωσης του µοντέλου.  
Στη παρούσα µεθοδολογία θέτουµε ως διάστηµα προσοµοίωσης ένα χρονικό 
διάστηµα τεσσάρων ηµερών. Η επιλογή του συγκεκριµένου διαστήµατος έγινε 
λαµβάνοντας υπόψη πως είναι επαρκές έτσι ώστε να εξαλειφτεί η επήρεια των 
αρχικών συνθηκών των κτιριακών στοιχείων ( τοιχώµατα , οροφή, δάπεδο) στα 
αποτελέσµατα της εξόδου του µοντέλου µας.  
Η αρχική θερµοκρασία των κτιριακών στοιχείων τίθεται ίση µε 13 OC και ταυτίζεται 
µε την αρχική εξωτερική θερµοκρασία ενώ η περίοδος της ηµιτονοειδούς συνάρτησης 
που αποδίδει την εξωτερική θερµοκρασία τίθεται ίση µε 12 ώρες. Το γεγονός αυτό 
εξυπηρετεί τη διαδικασία προσοµοίωσης µιας και αποφεύγεται το αρχικό διάστηµα 
εξισορρόπησης της εξωτερικής θερµοκρασίας µε τη θερµοκρασία των κτιριακών 
στοιχείων. 
 
5.3 Συνδεσµολογία του κτιριακού µοντέλου σε περιβάλλον Simulink 
 
Η προσθήκη των επιπλέον δυο διαφορικών εξισώσεων 4.1 και 4.2 στο ήδη υπάρχον 
γραµµικό σύστηµα του Κεφαλαίου 2 ,όπως ήταν αναµενόµενο, επιφέρει αλλαγές στη 
διαδικασία αρχικοποίησης του κτιριακού µοντέλου.  
Η αλλαγή επικεντρώνεται στους πίνακες συντελεστών Α ,Β ,C  και D του γραµµικού 
συστήµατος διαφορικών εξισώσεων. Ο κώδικας αρχικοποίησης του συστήµατος µας 
παρατίθεται στο παράρτηµα του Κεφαλαίου 4. Όσον αφόρα την αρχική διάταξη 
προσοµοίωσης του νέου µοντέλου επιλεγούµε την διάταξη του σχήµατος Κεφάλαιο 2 
µε τη διαφορά πως το σύστηµα µας αρχικοποιείται πλέον από τους νέους πίνακες 
συντελεστών. 
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Σχηµατικά το σύστηµα µας δίνεται από το ακόλουθο σχήµα της εικόνας 
5.1

 
Εικόνα 5.1 Simulink block της αρχικής διάταξης προσοµοίωσης  

 
Μια αρχική εκτίµηση για τη θερµική συµπεριφορά του µοντέλου προκύπτει εάν 
υποθέσουµε πως η µοναδική είσοδος του συστήµατος είναι η εξωτερική θερµοκρασία 
ηµιτονοειδούς µορφής της εικόνας 4.3 και οι υπόλοιπες είσοδοι έχουν αρχικά 
παραβλεφθεί.  
Η εσωτερική θερµοκρασία αέρα, η θερµοκρασία τοιχωµάτων και η εξωτερική 
θερµοκρασία περιβάλλοντος δίνονται σχηµατικά στην εικόνα 5.2 
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Εικόνα 5.2 : ∆ιάγραµµα εσωτερικής -εξωτερικής θερµοκρασίας   
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Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει το αρχικό συµπέρασµα πως η εσωτερική 
θερµοκρασία αέρα ακολουθεί την ηµιτονοειδή µορφή της εξωτερικής θερµοκρασίας 
µε µια διαφορά φάσης καθώς και µε µειωµένο πλάτος ηµιτονοειδούς παλµού. 
Η εσωτερική θερµοκρασία αέρα λαµβάνει την ανώτερη τιµή της θερµοκρασίας  
Τpeak = 16.21 oC κατά τη χρονική στιγµή t = 4.86 h , ενώ αντίστοιχα η µέγιστη 
εξωτερική θερµοκρασία Τext_peak = 19 oC  λαµβάνει χώρα κατά τη χρονική στιγµή      
t = 4.36 h . 
Παρατηρούµε λοιπόν µια διαφορά φάσης ίση µε µισή ώρα καθώς και µε διαφορά 
µέγιστης θερµοκρασίας της τάξης των 2.8 oC, γεγονός που συνάδει µε την επίδραση 
της θερµοχωρητικότητας και το σύνολο των θερµικών ιδιοτήτων του κτιριακού 
όγκου. 
∆εδοµένων των παραπάνω εισόδων του συστήµατος συγκρίνουµε την εσωτερική 
θερµοκρασία του αέρα που προκύπτει από το µοντέλο Hudson µε την αντίστοιχη της 
µεθοδολογίας του Mendes. Οι κυµατοµορφές των δυο εξόδων παρουσιάζονται στο 
διάγραµµα της εικόνας 5.3 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
6

8

10

12

14

16

18

20
Hudson-Mendes Internal Temperature Comparison

T 
[o

C
]

time [hours]

 

 
Mendes model
Hudson Model
Exteral temperature

 
Εικόνα 5.3 : ∆ιάγραµµα σύγκρισης εσωτερικής θερµοκρασίας Mendes Hudson   

 
 
 
Παρατηρούµε µια µικρή απόκλιση στο πλάτος των δυο κυµατοµορφών της τάξης των 
0.2 oC καθώς και µια αµελητέα διαφορά φάσης της τάξης των 5 λεπτών, γεγονός που 
οφείλεται στην παρουσία του θερµαντήρα και αισθητήρα το νέο σύστηµα προς 
µελέτη. 
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5.4 Επίδραση θερµοχωρητικότητας των κτιριακών υλικών. 
 
Η θερµοχωρητικότητα των κτιριακών υλικών έχει άµεσο αντίκτυπο στη µεταβολή 
των αποτελεσµάτων του συστήµατος που υλοποιήσαµε. 
Ο παραπάνω ισχυρισµός τεκµηριώνεται εάν µεταβάλλουµε την θερµοχωρητικότητα 
των κτιριακών υλικών κατά µια τάξη µεγέθους και µελετήσουµε την επίδραση των 
αλλαγών στην εσωτερική θερµοκρασία αέρα του κτιρίου. Από την παραπάνω 
διαδικασία προκύπτει το διάγραµµα της εικόνας 5.4. 
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Εικόνα 5.4 : Επίδραση θερµοχωρητικότητας στην εσωτερικής θερµοκρασία αέρα 
 
 
5.5 Μοντελοποίηση θερµικής ακτινοβολίας του θερµαντήρα 
 
Όπως προαναφέραµε η µαθηµατική σχέση που αποτυπώνει τη θερµική ακτινοβολία 
του θερµικού στοιχείου του συστήµατος µας , δίνεται από τον όρο 
 

4 4[ ( ) ( ) ]radiation c c wQ A T t T tσε= −  
 

Η θερµική ακτινοβολία που περιγράφεται από την παραπάνω σχέση υλοποιήθηκε στο 
περιβάλλον Simulink ως αυτοτελές component και έχει το ρόλο της εισόδου στο 
σύστηµα του κτιριακού µοντέλου. Ουσιαστικά αποµονώνουµε τις εξόδους που 
περιγράφουν τη θερµοκρασία του θερµαντήρα και τη θερµοκρασία των τοιχωµάτων 
του κτιρίου και υλοποιούµε κατά αυτόν τον τρόπο την αφαίρεση του παραπάνω 
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µαθηµατικού όρου. Εν συνεχεία χρησιµοποιούµε το block κέρδους για να 
αποδώσουµε το γινόµενο του όρου. Σχηµατικά έχουµε 

 
Εικόνα 5.5 : Simulink block της θερµικής ακτινοβολίας  

 
Εποµένως το µοντέλο του κτιρίου σε περιβάλλον Simulink µε την παρουσία της 
επίδραση θερµικής ακτινοβολίας του θερµικού στοιχείου θα είναι το ακόλουθο 
 
 

 
Εικόνα 5.6 : Simulink block του συνολικού µοντέλου Mendes  
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5.6 Υλοποίηση συστήµατος έλεγχου θερµοκρασίας µε χρήση on off 
controller 
 
Η υλοποίηση του κτιριακού µοντέλου που περιγράψαµε έως τώρα, µας οδηγεί εύλογα 
στη σκέψη δηµιουργίας ενός συστήµατος έλεγχου της εσωτερικής θερµοκρασίας αέρα . 
Χρησιµοποιώντας το block της εικόνας 5.6 λαµβάνουµε το σύστηµα έλεγχου 
θερµοκρασίας της εικόνας 5.7 
 
 

 
Εικόνα 5.7 : Simulink block του συστήµατος έλεγχου θερµοκρασίας   

 
 
 
Όπως παρατηρούµε , ο έλεγχος πραγµατοποιείται από έναν θερµοστάτη για τη 
δηµιουργία του οποίου συνθέσαµε  το παρακάτω component 

 

 
Η θερµοκρασία αναφοράς του relay του ελεγκτή έχει οριστεί στους 22 oC και το 
κατώφλι έλεγχου του θερµοστάτη ορίζεται στον 1 oC . Ο θερµοστάτης έχει δυαδική 
έξοδο 0 και 1. Η έξοδος του θερµοστάτη λαµβάνει τιµή 1 όταν η διαφορά εσωτερικής 
θερµοκρασίας αέρα και set point είναι µικρότερη του κατωφλίου έλεγχου, ενώ σε 
αντίθετη περίπτωση λαµβάνει τιµή 0.  Άρα εφόσον η διαφορά θερµοκρασίας παραµένει 
µικρότερη του ενός βαθµού κελσίου το θερµικό στοιχείο µένει ανοικτό προσδίδοντας 
ενέργεια στο κτίριο.  
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Στο διάγραµµα της εικόνας 5.8 δίνεται οπτικά η επίδραση του ελεγκτή ανοικτό-κλειστό 
(on-off) στην εσωτερική θερµοκρασία αέρα σε συνάρτηση µε το χρόνο. 
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Εικόνα 5.8 : Εσωτερική θερµοκρασία αέρα µε τη παρουσία on-off controller   

 
Η κυµατοµορφή της εσωτερικής θερµοκρασίας αέρα γίνεται πιο διακριτή εάν 
αποµονώσουµε  το χρονικό διάστηµα από 6h έως 9.5h, όπως παρατηρούµε στην εικόνα  
5.9. 
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Εικόνα 5.9 : Εσωτερική θερµοκρασία αέρα µε τη παρουσία on-off controller   
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5.7 Μελέτη επίδρασης ακτινοβολίας µε τη χρήση on off controller 
 
Στην παράγραφο 5.5 εισάγαµε στο αρχικό µοντέλο της µεθοδολογίας τον όρο της 
θερµικής ακτινοβολίας του θερµαντήρα. Εν συνεχεία στη παράγραφο 5.6 
παρουσιάσαµε  ένα σύστηµα έλεγχου θερµοκρασίας συστήµατος βασιζόµενο στην 
χρήση ενός ελεγκτή της λογικής ανοικτό-κλειστό (on-off control). 
 Έχοντας οικοδοµήσει εποµένως τα εργαλεία που απαιτούνται για την 
λεπτοµερέστερη µελέτη της µεθοδολογίας µας , επόµενο µας βήµα είναι η µελέτη της 
επίδρασης της θερµικής ακτινοβολίας στην εσωτερική θερµοκρασία του αέρα καθώς 
και στην θερµοκρασία που αναπτύσσει ο θερµαντήρας. Για την επίτευξη του σκοπού 
αυτού  υλοποιήσαµε το Simulink model της Εικόνας 5.10 
 
 

 
Εικόνα 5.10 : Simulink model για τον έλεγχο της επίδρασης της θερµικής ακτινοβολίας 

 
 
 
Για την υλοποίηση του µοντέλου της Εικόνας 5.10 χρησιµοποιήσαµε το component 
της Εικόνας 5.6. Εν συνεχεία εξετάζουµε τις  δυο περιπτώσεις όπου θεωρούµε 
υπαρκτή ή απούσα τη θερµική ακτινοβολία και αποµονώνουµε αρχικά τις εξόδους 
που αποδίδουν την θερµοκρασία του θερµαντήρα. Με τη χρήση ενός ελεγκτή 
ανοικτό-κλειστό ελέγχουµε τα όρια που λαµβάνει η εσωτερική θερµοκρασία αέρα και 
λαµβάνουµε στην έξοδο τη θερµοκρασία του θερµικού στοιχείου  για τις περιπτώσεις 
ύπαρξης θερµικής ακτινοβολίας η µη στο σύστηµα µας . 
Στο διάγραµµα της εικόνας 5.11 παρατηρούµε την επίδραση που έχει η θερµική 
ακτινοβολία στην θερµοκρασία του θερµαντήρα. 
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Εικόνα 5.11 : Επίδραση της θερµικής ακτινοβολίας στην θερµοκρασία του θερµαντήρα 

 
 
Μελετώντας το διάγραµµα  της Εικόνας 4.10 παρατηρούµε πως οι δυο κυµατοµορφές 
παρουσιάζουν το ίδιο πλάτος (amplitude) -όπως άλλωστε ήταν αναµενόµενο- µιας και 
υπόκεινται στο ίδιο έλεγχο µέσω του on-off controller. Εµφανής είναι επίσης η 
αναµενόµενη διαφορά φάσης µεταξύ τους που κυµαίνεται στο χρονικό διάστηµα των 
5 λεπτών.  
Αξίζει να τονιστεί πως η θερµοκρασία του θερµικού στοιχείου δε παρουσιάζει 
ιδιαίτερη ευαισθησία στην παρουσία της θερµικής ακτινοβολίας , µιας και η διαφορά 
φάσης χρονικού διαστήµατος  5 λεπτών κρίνεται αρκετά µικρή. Απεναντιας, η 
θερµοχωρητικότητα του θερµαντήρα δεν είναι επαρκής µιας και παρατηρούµε 
µεγάλες αυξοµειώσεις σε µικρά χρονικά διαστήµατα. 
Αν υποθέσουµε πως η θερµική ακτινοβολία του θερµικού στοιχείου αυξάνεται κατά 
µια τάξη µεγέθους , η διαφορά φάσης  µεταξύ των δυο κυµατογράφων θα είναι 
διπλάσια, δηλαδή θα κυµαίνεται χοντρικά στο χρονικό διάστηµα των ~ 10 λεπτών. Ο 
παραπάνω ισχυρισµός αποδεικνύεται παρατηρώντας το διάγραµµα της Εικόνας 5.12 
όπου η θερµική ακτινοβολία του θερµαντήρα είναι µεγαλύτερη κατά µια τάξη 
µεγέθους σε σχέση µε την αρχική τιµή της θερµικής ακτινοβολίας . 
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Εικόνα 5.12: Αύξηση της διαφοράς φάσης µε µεταβολή του µεγέθους της θερµικής ακτινοβολίας  
 
 
Κατά αναλογία µε τη  µελέτη της επίδρασης της θερµικής ακτινοβολίας στη 
θερµοκρασία του θερµαντήρα ,  εξετάζουµε και την επίδραση της θερµικής 
ακτινοβολίας στην εσωτερική θερµοκρασία αέρα.  
Χρησιµοποιώντας το µοντέλο της Εικόνας 5.9 , αποµονώνουµε τις εξόδους που 
αποδίδουν την  θερµοκρασία αέρα εντός του κτιριακού χώρου και τις ελέγχουµε 
µέσω του ίδιου ελεγκτή on-off. 
Οι κυµατοµορφές της συνολικής εξόδου του συστήµατος συνοψίζονται στο 
διάγραµµα της Εικόνας  5.13 
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Εικόνα 5.13: Επίδραση της θερµικής ακτινοβολίας στην θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα. 
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Στο διάγραµµα 5.13 παρατηρούµε πως και η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα 
µεταβάλλεται κατά ανάλογο τρόπο µε τη θερµοκρασία του θερµαντήρα. Η παρουσία 
θερµικής ακτινοβολίας προκαλεί µια διαφορά φάσης µεταξύ των δυο κυµατοµορφών 
της τάξης των 5 λεπτών , δηλαδή ανάλογη µε τη διαφορά φάσης που προκαλεί στη 
θερµοκρασία του θερµαντήρα η παρουσία θερµικής ακτινοβολίας. 
Αν υποθέσουµε πως η θερµική ακτινοβολία αυξάνεται κατά µια τάξη µεγέθους , η 
διαφορά φάσης θα αυξηθεί κατά το διπλάσιο όπως συνέβη και στη περίπτωση 
µελέτης της επίδρασης της θερµικής ακτινοβολίας στην θερµοκρασία του 
θερµαντήρα. Εποµένως αναµένουµε η διαφορά φάσης µεταξύ των δυο 
κυµατοµορφών να κυµανθεί στα επίπεδα των 10 λεπτών.  
 Η παραπάνω υπόθεση αποδεικνύεται µε την εξαγωγή του γραφήµατος 5.14 στη 
έξοδο του συστήµατος µας. 
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Εικόνα 5.14: Αύξηση της διαφοράς φάσης µε µεταβολή του µεγέθους της θερµικής 

ακτινοβολίας 
 

Συµπερασµατικά , παρατηρούµε πως η θερµική ακτινοβολία, όπως ήταν αναµενόµενο 
επιδρά άµεσα στην διαφορά φάσης µεταξύ των δυο κυµατοµορφών. Η απουσία 
θερµικής ακτινοβολίας υποδηλώνει πως η θερµότητα µεταφέρεται απευθείας µέσω 
συνεπαγωγής από την επιφάνεια του στοιχείου θέρµανσης στον εσωτερικό αέρα 
.Στοιχείο που επηρεάζει επίσης το µέγεθος της επίδρασης που θα έχει η θερµική 
ακτινοβολία στη θερµοκρασία του αέρα, οφείλεται στην ικανότητα διάχυσης  
θερµότητας των κτιριακών στοιχείων. Υψηλότερη ικανότητα διάχυσης θερµότητας 
συνεπάγεται µείωση της επίδρασης της θερµικής ακτινοβολίας και εν τέλει πιο άµεση 
και γρήγορη απορρόφηση θερµότητας από το εσωτερικό αέρα.  
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5.8 Σύγκριση αποτελεσµάτων νέου µοντέλου µε µοντέλο Mendes. 
 
Στη παρούσα ενότητα αντιπαραθέτουµε τα αποτελέσµατα που έχουµε ήδη εξάγει από 
την υλοποίηση του νέου µοντέλου µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 
υλοποίηση της µεθοδολογίας του Mendes. Στόχος είναι να γίνει εµφανής και 
διαγραµµατικά η ακριβής προσέγγιση µεταξύ των δυο µεθοδολογιών. 
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Εικόνα 5.9 : Εσωτερική θερµοκρασία αέρα µε τη παρουσία on-off controller του νέου µοντέλου    

 
 

 
 

Εικόνα 5.9 : Εσωτερική θερµοκρασία αέρα µε τη παρουσία on-off controller του µοντέλου  
Mendes   

 
Συγκρίνοντας τα παραπάνω διαγράµµατα που αποδίδουν την εσωτερική θερµοκρασία 
αέρα µε παρουσία on-off controller διαπιστώνουµε την ίδια θερµική συµπεριφορά 
µεταξύ των δυο µεθοδολογιών 
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Κατ αντιστοιχία µε την εσωτερική θερµοκρασία αέρα, όσον αφόρα την επίδραση της 
θερµικής ακτινοβολίας στη θερµοκρασία του θερµικού στοιχείου συγκρίνουµε τα 
αποτελέσµατα της µεθοδολογίας Mendes µε τα αποτελέσµατα της νέας µεθοδολογίας 
που προτείνουµε και έχουµε τα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιατηρώντας τα ίδια αριθµητικά δεδοµένα τόσο για τη θερµοχωρητικότητα όσο και 
για την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των κτιριακών στοιχείων, η διαφορά 
φάσης που προκύπτει και για τις δυο µεθοδολογίες είναι της τάξης των 5 λεπτών, ενώ 
το πλάτος της θερµοκρασίας του θερµικού στοιχείου παρουσιάζει διαφορά της τάξης 
του 1οC.Η περίοδος κυµαίνεται στα επίπεδα του χρονικού διαστήµατος της µισής 
ώρας, γεγονός που οφείλεται εξ ολοκλήρου στην τιµή θερµοχωρητικότητας του 
θερµικού στοιχείου (θερµαντήρα).  
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Κεφάλαιο 6ο 
Συµπεράσµατα και µελλοντική εργασία 
 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε ως στόχο την µελέτη της θερµικής 
συµπεριφοράς ενός τυπικού κτιρίου. 
Βασικό θεωρητικό υπόβαθρο για την επίτευξη του στόχου µας , αποτέλεσε το σύνολο 
των µεθοδολογιών που έχουν ήδη αναπτυχτεί στα πλαίσια της επιστηµονικής έρευνας 
του τοµέα της ενεργειακής διαχείρισης κτιρίων. 
Η επαλήθευση καθώς και η σύγκριση µεταξύ των παραπάνω µεθοδολογιών 
αποτέλεσε ένα εξίσου κύριο στόχο,  γεγονός που κατέστησε αναγκαία την υλοποίηση 
ενός ισοδύναµου RC κτιριακού µοντέλου σε ένα προγραµµατιστικό περιβάλλον.  
 Συνεπώς αναζητούσαµε ένα ολοκληρωµένο προγραµµατιστικό περιβάλλον που θα 
µας παρείχε και τα απαραίτητα µαθηµατικά εργαλεία για την προσοµοίωση 
δυναµικών συστηµάτων. Μια τέτοια προγραµµατιστική πλατφόρµα όπου θα 
καθιστούσε  εύκολη την ανάπτυξη ενός πολύπλοκου συστήµατος όπως ένα κτιριακό 
συγκρότηµα κρίθηκε πως είναι το Simulink/Matlab. Παράγοντας που συνετέλεσε 
επίσης στην επιλογή αυτού του εργαλείου είναι και η ιδιότητα της επεκτασιµότητας 
που µας προσφέρει το Simulink για επαναχρησιµοποίηση  του µοντέλου σε 
µελλοντικές εργασίες ανάλογου ενδιαφέροντος . 
Με τη βοήθεια του Simulink/Matlab υλοποιήσαµε ένα ισοδύναµο RC κτιριακό 
µοντέλο που διατηρούσε τα αρχιτεκτονικά και κατασκευαστικά δεδοµένα του κτιρίου 
του εργαστηρίου των Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και ΑΠΕ του Πολυτεχνείου Κρήτης  
και εξάγαµε αποτελέσµατα για τις διάφορες εκδοχές υλοποίησης του κτιριακού 
µοντέλου (ανάλογα µε την µεθοδολογία που ακολουθήσαµε ). 
Μετά την εκπόνηση της εργασίας το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην αξιοποίηση 
των παραπάνω συγκριτικών αποτελεσµάτων καθώς και στη χρησιµοποίηση του 
κτιριακού µας µοντέλου σε ευρύτερης κλίµακας µελέτες . 
 
 
6.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα 
 
Οι βασικές µεθοδολογίες που εξετάσαµε στην παρούσα διπλωµατική εργασία 
βασίζονται στην ενιαία ιδέα περιγραφής ενός θερµικού κυκλώµατος µε τη βοήθεια 
ενός ηλεκτρικού ισοδύναµου. 
Η κύρια διαφορά µεταξύ των δυο αυτών µεθόδων εντοπίζεται στο  εξής γεγονός. Το 
θερµικό κύκλωµα  που περιγράφεται στην εργασία του Hudson αγνοεί τις 
καταστάσεις των θερµοκρασιών εντός των διαστρωµατώσεων των κτιριακών υλικών. 
Η µεθοδολογία Mendes λαµβάνει υπόψη της όλες αυτές τις καταστάσεις ενώ 
ενσωµατώνει επίσης θερµαντήρες  και θερµική ακτινοβολία αυτών, συντελώντας 
στην µαθηµατική έκφραση ενός µεγαλύτερης τάξης συστήµατος . Εφόσον και οι δυο 
µεθοδολογίες έχουν ως κύριο στόχο την µελέτη της θερµοκρασίας του εσωτερικού 
αέρα, διατηρήσαµε το αρχικό σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που περιγράφει o 
Hudson, ενσωµατώνοντας  παράλληλα τις διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τα 
θερµικά φαινόµενα που προκύπτουν από την παρουσία θερµαντήρα και αισθητήρα, 
όπως προστάζει η µεθοδολογία του Mendes. 
Απώτερος στόχος αυτού του συγκερασµού των δυο µεθοδολογιών ήταν η απόδειξη 
πως για µεγάλο διάστηµα προσοµοίωσης ( της τάξης των τεσσάρων ηµερών) η 
θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα για τις δυο αυτές µεθοδολογίες δε παρουσιάζει 
σηµαντική διαφορά. 
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 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που εξάγαµε µετά την ανάπτυξη διαφόρων εκδοχών 
του κτιριακού µοντέλου προκύπτει το γράφηµα της Εικόνας 6.1 
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Εικόνα 6.1 : ∆ιάγραµµα σύγκρισης εσωτερικής θερµοκρασίας Mendes Hudson   

 
 
 
Το διάστηµα προσοµοίωσης ορίστηκε σε τέσσερα 24ωρα, τέτοιο ώστε να εξαλειφτεί 
η επίδραση των αρχικών συνθηκών. 
Παρατηρούµε εποµένως µια µικρή απόκλιση στο πλάτος των δυο κυµατοµορφών της 
τάξης των 0.2 oC καθώς και µια αµελητέα διαφορά φάσης της τάξης των 5 λεπτών, 
γεγονός που οφείλεται στην παρουσία του θερµαντήρα και αισθητήρα το νέο 
σύστηµα προς µελέτη. Μελετώντας εποµένως τα παραπάνω αποτελέσµατα της 
πρότασης που εισάγαµε το συµπέρασµα που προκύπτει είναι πως η θερµοκρασία του 
αέρα εντός του κτιρίου παρουσιάζει αµελητέα διαφορά της τάξης του 2%  επί της 
µέγιστης θερµοκρασίας  
 
6.2 Μελλοντική εργασία 
 
Μετά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας οι στόχοι που ανακύπτουν 
επικεντρώνονται στην µελλοντική εργασία και µελέτη που µπορεί να γίνει έχοντας ως 
βάση την υπάρχουσα υλοποίηση του θερµικού µοντέλου του κτιρίου. 
 
6.2.1 Προσθήκη φαινοµένων ηλιακής ακτινοβολίας, υγρασίας και εξαερισµού ( 
humidity and air conditioning). 
 
Στην παρούσα εργασία επιλέξαµε να παρουσιάσουµε την επίδραση που έχει η 
θερµική ακτινοβολία ενός θερµικού στοιχείου, στο εσωτερικό χώρο του κτιρίου 
Το προγραµµατιστικό περιβάλλον του Simulink µας παρέχει την ευελιξία να 
ενσωµατώσουµε νέα µη γραµµικά φαινόµενα στο ήδη υπάρχον µοντέλο. Μια τέτοια 
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διαδικασία, όπως γίνεται εύκολα, αντιληπτό θα προσέγγιζε µε µεγαλύτερη ακρίβεια 
την πραγµατικότητα. 
Μια λεπτοµερέστερη εκδοχή της υλοποίησης µας θα µπορούσε να περιλαµβάνει 
φαινόµενα , 
 

• ηλιακής ακτινοβολίας (solar radiation) 
• υγρασίας ( humidity) 
• εξαερισµού ( air conditioning) 

 
Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε την προσθήκη νέων διαφορικών εξισώσεων στο σύστηµα 
µας µιας και θα µεταβαλλόταν , εν γένει, η κυκλωµατική διάταξη του ηλεκτρικού 
ισοδυνάµου του κτιρίου. Η ύπαρξη  νέων µεταβλητών και παραµέτρων, αποφέρει 
µεγαλύτερη µαθηµατική πολυπλοκότητα και κατά συνέπεια γεννά την ανάγκη για 
µεγαλύτερης κλίµακας έλεγχο του συστήµατος.  
Τέλος η προσθήκη τέτοιων φαινοµένων  δηµιουργεί  απαιτήσεις για ενεργειακό 
έλεγχο της αλληλεπίδρασης τους µε τον κτιριακό χώρο προς µελέτη οπότε και θα 
έθετε εύλογα ερωτήµατα προς την εύρεση αποδοτικότερων τρόπων έλεγχου. 
 
6.2.2 Χρήση του θερµικού µοντέλου σε έρευνα ευρύτερης κλίµακας. 
 
Η πλειοψηφία των συστηµάτων θέρµανσης  που συνίστανται από ηλεκτρικές 
αντιστάσεις έχουν στην διάθεση τους ελεγκτές on-off.  Παρόλα αυτά η ακρίβεια 
αυτής της στρατηγικής έλεγχου παρουσιάζει άµεση και ισχυρή εξάρτηση µε τα 
θερµικά χαρακτηριστικά  των κτιριακών στοιχείων. Επιπρόσθετα στην πράξη, σε 
πολλές των περιπτώσεων, παρουσιάζεται µεγάλη διαφορά θερµοκρασίας ανάµεσα 
στα σηµεία έλεγχου θερµοκρασίας γεγονός που καθιστά ακόµη πιο δύσκολη τη 
διαδικασία έλεγχου. 
Για τον έλεγχο του  κτιριακού µοντέλου που υλοποιήσαµε στη παρούσα εργασία 
χρησιµοποιήσαµε ελεγκτές της δυαδικής λογικής ανοικτό-κλειστό. Παρόλα αυτά ο 
έλεγχος θερµοκρασίας κατά αυτόν τον τρόπο , κρίνεται ασύµφορος  όσο αναφορά την 
ενεργειακή κατανάλωση. Εποµένως θα ήταν εύλογο να µας απασχολήσουν νέες 
µέθοδοι έλεγχου θερµοκρασίας που θα ελαχιστοποιούσαν όσο το δυνατό τη 
κατανάλωση ενέργειας . 
Το προγραµµατιστικό περιβάλλον του Simulink/Matlab , αποδείχτηκε πως έχει 
υψηλές δυνατότητες που καθιστούν εφικτή την ανάπτυξη νέων στρατηγικών έλεγχου 
του κτιριακού µοντέλου. Θα παρουσίαζε ιδιαίτερο ενδιαφέρον , εποµένως , η 
υλοποίηση νέων controller βασισµένων σε διαφορετική λογική από την απλή αλλά 
ενεργειοβορα λογική του ελεγκτή on off. Περιληπτικά τέτοιοι µέθοδοι θα µπορούσαν 
να είναι 
 

• fuzzy controllers 
• adaptive controllers 
• predictive controllers 

 
Ο τρόπος µε τον οποίο δοµήθηκε το µοντέλο µας επιτρέπει  την ενσωµάτωση των 
νέων ελεγκτών στα υπάρχοντα Simulink blocks. Συνεπώς αντικείµενο µελλοντικής 
έρευνας θα µπορούσε να είναι η σύγκριση των νέων ελεγκτών µε όρους κατανάλωσης 
ενέργειας. 
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Παράρτηµα  
 

Πίνακας θερµικών χαρακτηριστικών δοµικών υλικών[10] 

 

 
Πυκνότητα 
µάζας p 
(kg/m3) 

Συντελεστής 
θερµοχωρητικότητας
cp (J/kg·K) 

Συντελεστής  
θερµοαγωγιµοτητας
λ (W/m·K) 

Πάχος 
σε µέτρα 

Σκυρόδεµα 1400 1000 0,51 0.15 

Πολυουρεθανη 30 1400 0,025 0.035 

Γυψοκονίαµα 
500 1050 0.70 0.02 

Ασβεστοκονίαµα 
700 1050 0.87 0.02 

Υαλοπίνακας 
12 840 0.40 0.02 

 


