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Στις µέρες µας, τα περιβαλλοντικά προβλήµατα και οι πιθανές λύσεις που 

µπορούν να δοθούν απασχολούν όλο και περισσότερο τις κοινωνίες. Τα ίδια προβλήµατα 

επηρεάζουν τα προϊόντα που παράγονται αλλά και τους κατασκευαστές, µε συνέπεια να 

αποτελούν σηµαντικό στοιχείο έρευνας και θεσµοθέτηση στόχων για τους σχεδιαστές 

και τους µηχανικούς. Η παραγωγή ενέργειας από «καθαρές πηγές», η σωστή διαχείριση 

της, ο σχεδιασµός αλλά και η χρήση προϊόντων φιλικά προς το περιβάλλον θεωρούνται 

µερικοί από τους τρόπους βελτιστοποίησης της παρούσας κατάστασης του 

περιβάλλοντος και της κοινωνίας.  

Πολλές είναι οι µέθοδοι σχεδιασµού προϊόντων που εφαρµόζονται σήµερα. 

Βασικά στοιχεία για την επιλογή µιας µεθόδου σχεδιασµού αποτελούν τα 

χαρακτηριστικά του προϊόντος προς σχεδίαση και η χρήση που το προϊόν αυτό µέλλεται 

να έχει. Πέρα όµως από αυτά τα βασικά χαρακτηριστικά, σηµαντική προσοχή πρέπει να 

δίνεται και στον περιβαλλοντικό αντίκτυπο που προκαλεί το προϊόν αλλά και στην 

ενέργεια που καταναλώνεται για την παραγωγή και τη χρήση του. Ο σχεδιασµός για το 

περιβάλλον (Design for the environment) αποτελεί το µέσο για την επίτευξη των 

προαναφερθέντων στόχων. Είναι µια µεθοδολογία που εκτός από τις βασικές ανάγκες 

που καλύπτει µια µέθοδος σχεδιασµού, λαµβάνει υπόψη τα περιβαλλοντικά και 

ενεργειακά θέµατα που πρέπει να λυθούν. Στα πλαίσια του σχεδιασµού για το 

περιβάλλον τίθεται και η διαδικασία ανάλυσης του κύκλου ζωής ενός προϊόντος (Life 

Cycle Assessment, LCA). Μέσω αυτής της διαδικασίας, επιτυγχάνεται η αποτίµηση των 

περιβαλλοντικών και ενεργειακών αντίκτυπων του εκάστοτε προϊόντος ή συστήµατος.  

Ένας σηµαντικός ενεργειακός δείκτης, που εντάσσεται και χρησιµοποιείται στα 

πλαίσια της ανάλυσης του κύκλου ζωής των προϊόντων, είναι ο δείκτης ενεργειακού 

χρόνου αποπληρωµής (Energy Payback Time, EPBT). Ο δείκτης αυτός εκφράζει το λόγο 
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της συνολικής ενέργειας που δαπανήθηκε για την παραγωγή ενός προϊόντος προς την 

ενέργεια που παράγει το προϊόν στο χρόνο ζωής του. Σκοπός της χρήσης αυτού του 

δείκτη είναι η εκτίµηση των ενεργειακών απαιτήσεων των προϊόντων, η περεταίρω 

µελέτη για την µείωση των απαιτήσεων αυτών καθώς και η αποτίµηση της διαχείρισης 

της καταναλισκόµενης ενέργειας κατά τη διάρκεια των φάσεων παραγωγής των 

προϊόντων. Ακόµη, αποτελεί ένα εργαλείο για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων 

όσο αφορά την κατανάλωση ενέργειας σε όλο τον κύκλο ζωής των προϊόντων αλλά και 

για την πρόταση νέων τρόπων διαχείρισης των ποσών ενέργειας. 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εκτίµηση του ενεργειακού 

χρόνου αποπληρωµής ενός µικρού φωτοβολταϊκού πάρκου που είναι εγκατεστηµένο 

στην Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης, στην πόλη της Ξάνθης. Με 

υπόβαθρο την εκτίµηση αυτή γίνεται µια προσπάθεια αποτίµησης των εξαγόµενων 

συµπερασµάτων και η υποβολή προτάσεων για την βελτιστοποίηση της ενεργειακής 

διαχείρισης.  

Στο πρώτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια αναφορά στις δυνάµεις που οδηγούν 

στην αλλαγή και στις νέες κατευθύνσεις προς τις οποίες ωθούνται ο τρόπος σχεδιασµού 

των προϊόντων, η επιλογή των υλικών και των διεργασιών.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη ιστορική αναδροµή στην εξέλιξη του 

σχεδιασµού από την σκοπιά της επιστήµης των µηχανικών καθώς και η σηµερινή 

προσέγγιση του, αποτελώντας την αρχή της µελέτης των τρόπων σχεδιασµού προϊόντων. 

Εν συνεχεία, στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο βιοµηχανικό σχεδιασµό 

προϊόντων (Industrial Design) και την επιλογή υλικών σε αυτόν. Στόχος του κεφαλαίου 

αυτού είναι η επισήµανση πως ο σχεδιασµός κάθε προϊόντος διαφέρει και η επιλογή 

υλικών είναι βασικό στάδιο του σχεδιασµού.  

Έπειτα, στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια προσπάθεια αποτύπωσης των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο περιβάλλον και της ενεργειακής κατανάλωσης από 

την παραγωγή προϊόντων αλλά και της χρήσης υλικών σε αυτή.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο, όπου και πραγµατοποιείται η εκτίµηση του ενεργειακού 

δείκτη αποπληρωµής ενός µικρού φωτοβολταϊκού πάρκου που είναι εγκατεστηµένο στην 

Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης, στην πόλη της Ξάνθης, στόχος είναι 

µέσω του σχεδιασµού για το περιβάλλον και της ανάλυσης του κύκλου ζωής να 

µελετηθούν τα ποσά ενέργειας που καταναλώνονται για την δηµιουργία του πάρκου.  

Στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Τέλος γίνονται προτάσεις για περεταίρω έρευνα και 

εξέλιξη της εργασίας.  

            

 

                                                                                       Φαίδρα Φιλιππίδου       
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Στα πλαίσια του σχεδιασµού προϊόντων και του σχεδιασµού για το περιβάλλον, ένας 

κρίσιµος δείκτης των ενεργειακών και περιβαλλοντικών επιπτώσεων είναι ο δείκτης του 

ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής (EPBT/EPR). Ο ενεργειακός χρόνος αποπληρωµής 

(EPBT/EPR) ενός προϊόντος ορίζεται ως ο απαραίτητος χρόνος που απαιτείται για την 

παραγωγή του αντίστοιχου ποσού ενέργειας που καταναλώθηκε για την κατασκευή του. 

Στόχος της εργασίας αυτής, µέσω της ανάλυσης του κύκλου ζωής (Life Cycle Analysis, 

LCA) ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου ισχύος 185*Wp, µε συγκεκριµένη δοµή και 

χαρακτηριστικά και ενός φωτοβολταϊκού πάρκου ισχύος 9.2 KWp, είναι η εκτίµηση του 

χρόνου αποπληρωµής της καταναλισκόµενης για την κατασκευή του ενέργειας, µε τη 

χρήση του δείκτη Energy Payback Time/Ratio (EPBT/EPR). Η µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε επιβεβαιώθηκε µε δύο τρόπους εξαγωγής του EPR. Στον πρώτο από 

αυτούς οι πληροφορίες που χρησιµοποιήθηκαν βασίστηκαν σε προηγούµενες έρευνες, 

ενώ στο δεύτερο η εκτίµηση βασίστηκε στη χρήση δύο λογισµικών (CES EduPack 2008, 

eco-audit tool, Granta  και RETScreen 2005, RETScreen) για την επαλήθευση των 

αποτελεσµάτων. 
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In bounds of product design and design for the environment the fractal of Energy 

Payback Time is placed among, as an energy and environmental indicator. Energy 

Payback Time (EPBT/EPR) is defined as the time necessary for a product to generate the 

equivalent amount of energy used to produce it. The goal of this thesis is to estimate the 

energy payback ratio for a 185*Wp multicrystalline photovoltaic module with specific 

characteristics and structure, and of a small photovoltaic park 9.2 KWp. The 

methodology followed was attested in two ways of extracting the EPR. The first one was 

based on precedent researches, whereas the second one was based on the use of two 

software programs (CES EduPack 2008 and RETScreen). The results, then, were 

compared and confirmed in order to deal with crossbred information.  
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1.1 Εισαγωγή 
 

 Αν δεν υπήρχαν δυνάµεις για αλλαγή όλα θα έµεναν όπως είχαν. Το σχήµα 

1.1 δείχνει ακριβώς την αντίθεση που είναι αληθής, ότι τα πράγµατα σήµερα 

αλλάζουν πιο γρήγορα από οποιαδήποτε κατάσταση του παρελθόντος. Οι συνεχώς 

εξελισσόµενες συνθήκες παγκόσµια αλλάζουν τα όρια των συνθηκών στον σχεδιασµό 

και κατά συνέπεια στην επιλογή των υλικών και των διεργασιών.  

Οι αλλαγές αυτές οδηγούνται από κάποιο αριθµό δυνάµεων. Αρχικά, επιδρά η 

δύναµη της αγοράς (market-pull): οι απαιτήσεις της βιοµηχανίας για υλικά που είναι 

πιο ελαφριά, ανθεκτικά, δυνατά, σκληρά, φθηνά, πιο ανεκτικά σε ακραία 

θερµοκρασιακά όρια αλλά και περιβάλλοντα καθώς και να προσφέρουν µεγαλύτερη 

λειτουργικότητα. Έπειτα, επιδρά η δύναµη της επιστήµης (science-push): οι έρευνες 

που οδηγούνται από την περιέργεια (curiosity-driven researches) από ειδικούς στην 

επιλογή υλικών στα εργαστήρια των ανώτατων εκπαιδευτικών ιδρυµάτων, στις 

βιοµηχανίες, και σε κυβερνήσεις. Στη συνέχεια, επιδρά η καθοδηγητική δύναµη από 

τα αποκαλούµενα µεγάλα ερευνητικά έργα: αν το δει κανείς ιστορικά, το ερευνητικό 

έργο του Manhattan, η εξέλιξη της πυρηνικής ενέργειας, τα διαστηµικά ταξίδια 

εξερεύνησης καθώς και διάφορα προγράµµατα άµυνας, σήµερα, µπορούν να 

θεωρηθούν οι εναλλακτικές τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας, τα προβλήµατα 

διατήρησης γερασµένων υποδοµών αποχέτευσης, δρόµων, γεφυρών και αεροσκαφών, 

αλλά και ο φόβος της τροµοκρατίας. Ακόµη, δηµιουργείται η µόδα της 

ελαχιστοποίησης των διαστάσεων των προϊόντων την ίδια στιγµή που απαιτείται 

µεγαλύτερη λειτουργικότητα. Τέλος, η νοµοθεσία ρυθµίζει την ασφάλεια των 

προϊόντων και δίνεται αυξανόµενη έµφαση στην αξιοπιστία, η οποία παγιώθηκε µε 

πρόσφατη νοµοθεσία. 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι δυνάµεις που οδηγούν στην αλλαγή και οι 

κατευθύνσεις προς τις οποίες ωθούνται ο σχεδιασµός, η χρήση των υλικών και η 

ανάπτυξη τους. 

 

1.2 Η δύναµη της αγοράς και η δύναµη της 

επιστήµης 

1.2.1 Η δύναµη της αγοράς  

Οι τελευταίοι χρήστες των υλικών είναι οι κατασκευαστικές βιοµηχανίες. 

Αποφασίζουν ποιο υλικό θα αγοράσουν και προσαρµόζουν το σχεδιασµό των 

προϊόντων τους ώστε να έχουν την καλύτερη δυνατή χρήση των υλικών. Οι 

αποφάσεις των βιοµηχανιών βασίζονται και στη φύση των προϊόντων που παράγουν. 
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Τα υλικά για µεγάλες αστικές κατασκευές (τα οποία µπορεί να ζυγίζουν 10,000 

τόνους ή ίσως και παραπάνω) πρέπει να είναι φθηνά; εδώ το οικονοµικό κριτήριο 

είναι η κύρια προτεραιότητα. Σε αντίθεση, το κόστος των υλικών για προϊόντα 

υψηλής τεχνολογίας (αθλητικός εξοπλισµός, στρατιωτικός εξοπλισµός, διαστηµικά 

προγράµµατα, βιοϊατρικές εφαρµογές) παίζει λιγότερο σηµαντικό ρόλο: για µια 

τεχνητή βαλβίδα καρδίας, για παράδειγµα, το κόστος των υλικών είναι µη 

υπολογίσιµο. Η απόδοση και όχι η οικονοµία υπαγορεύει την επιλογή. 

 

 

 
Σχήµα 1.1: Οι δυνάµεις που οδηγούν στην αλλαγή. Κάθε µια από τις επιδράσεις ασκεί πίεση 

στο σχεδιασµό, στην επιλογή υλικών και διεργασιών, και παρακινεί τις προσπάθειες για 

ανάπτυξη νέων προϊόντων [1]   

 

Η τιµή αγοράς ενός προϊόντος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Αρχικά, 

σηµαντικό ρόλο παίζει το κόστος των υλικών από τα οποία αποτελείται το προϊόν, 

ακόµη το κόστος της έρευνας και της ανάπτυξης του σχεδιασµού του αντικειµένου, 

το κόστος της παραγωγής και του µάρκετινγκ καθώς και η προστιθέµενη αξία 

σύµφωνα µε τη µόδα, τη σπανιότητα, την έλλειψη ανταγωνισµού και άλλα. Όταν τα 

κόστη των υλικών λαµβάνουν µεγάλο µέρος της αγοραστικής αξίας (50% για 

παράδειγµα) – τότε η αξία που προστίθεται στο προϊόν είναι µικρή – οι παραγωγοί 

επιζητούν να εξοικονοµήσουν από την χρήση των υλικών για να αυξήσουν το κέρδος 

τους ή το µερίδιο τους στην αγορά. Όταν, για παράδειγµα, τα κόστη των υλικών 

αποτελούν ένα µικρό παράγοντα στο µερίδιο της αγοράς (π.χ. 1%), ο παραγωγός 
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επιζητεί για υλικά που θα δώσουν καλύτερη απόδοση στο προϊόν χωρίς να 

ενδιαφέρεται τόσο πολύ για το κόστος. 

Με αυτό το υπόβαθρο, εξετάζονται τα Σχήµατα 1.2 και 1.3. Ο κατακόρυφος 

άξονας δηλώνει την τιµή ανά µονάδα βάρους ($/kg) των υλικών και των προϊόντων, 

ενώ παρατηρείται µια κοινή µέτρηση ώστε να µπορούν να συγκριθούν τα υλικά µε τα 

προϊόντα. Ο τρόπος αυτός µέτρησης είναι ακατέργαστος αλλά φέρει µεγάλη αξία 

γιατί είναι αναµφίβολος, δίνει εύκολα αποτελέσµατα και δηµιουργείται κάποια σχέση 

µε την προστιθέµενη αξία στο προϊόν. Ένα προϊόν µε τιµή/κιλό (price/kg) που είναι 

µόνο δύο ή τρεις φορές εκείνης του συνόλου των υλικών από τα οποία απαρτίζεται, 

το προϊόν αυτό θεωρείται εντατικό στα υλικά και ευαίσθητο στα κόστη των υλικών. 

Ενώ ένα προϊόν µε τιµή/κιλό (price/kg) που είναι 100 φορές εκείνης των υλικών είναι 

απαθές όσο αφορά τα κόστη των υλικών, και θεωρείται ότι οι δυνάµεις που το 

επηρεάζουν είναι αυτές της απόδοσης του προϊόντος και όχι του κόστους. Με βάση 

αυτή την αποτίµηση, η τιµή/κιλό (price/kg) ενός φακού επαφής διαφέρει από αυτή 

µιας γυάλινης φιάλης κατά ένα παράγοντα της τάξης του 109, παρόλο που και τα δύο 

προϊόντα κατασκευάζονται από το ίδιο περίπου γυαλί, αντίστοιχα το κόστος/κιλό µίας 

βαλβίδας καρδίας διαφέρει από αυτό ενός πλαστικού µπουκαλιού κατά ένα 

αντίστοιχο παράγοντα, παρόλο που και τα δύο προϊόντα δηµιουργούνται από 

πολυαιθυλένιο [1].  

 
Σχήµα 1.2: ∆ιάγραµµα τιµής ανά µονάδα βάρους για τα υλικά [1] 
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Στο Σχήµα 1.2 εξετάζονται οι τιµές ανά µονάδα βάρους των υλικών. Το κύριο 

σώµα των εµπορεύσιµων υλικών που χρησιµοποιούνται σε δοµικές κατασκευές και 

στη βιοµηχανία εκτείνονται στη σκιασµένη επιφάνεια-ζώνη, ενώ όλα κοστίζουν 

µεταξύ $0.05/kg και $20/kg. Τα δοµικά υλικά όπως το σκυρόδεµα, το τούβλο, τα 

ξύλα, και ο κατασκευαστικός χάλυβας εκτείνονται στο χαµηλότερο κοµµάτι της 

σκιασµένης ζώνης. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές υψηλής 

τεχνολογίας, όπως τα κράµατα τιτανίου εκτείνονται στο πάνω µέρος της σκιασµένης 

περιοχής. Τα πολυµερή καλύπτουν ένα αντίστοιχο εύρος: το πολυαιθυλένιο βρίσκεται 

στη βάση της περιοχής ενώ το πολυτετραφθοροαιθυλένιο (polytetrafluorethylene, 

PTFE) στην κορυφή. Τα συνθετικά υλικά βρίσκονται υψηλότερα, µε το GFRP στη 

βάση και το CFRP στην κορυφή του εύρους των κεραµικών που χρησιµοποιούνται 

από τους µηχανικούς, προς το παρόν, εκτείνονται υψηλά, ωστόσο η κατάσταση αυτή 

συνεχώς αλλάζει καθώς η παραγωγή αυξάνεται. Τέλος, µόνο τα σπάνια υλικά 

εκτείνονται πολύ παραπάνω από την σκιασµένη επιφάνεια. 

 
Σχήµα 1.3: ∆ιάγραµµα τιµής ανά µονάδα βάρους για τα προϊόντα [1] 

 

Η τιµή  ανά κιλό των προϊόντων (Σχήµα 1.3) δείχνει µια διαφορετική 

κατανοµή των υλικών. Απεικονίζονται οκτώ τοµείς της αγοράς, που καλύπτουν 

µεγάλο ποσοστό της βιοµηχανίας κατασκευών. Η σκιασµένη περιοχή του σχήµατος 
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καλύπτει το κόστος των εµπορεύσιµων υλικών, ακριβώς όπως στο Σχήµα 1.2. Οι 

τοµείς και τα προϊόντα που απεικονίζονται µέσα στη σκιασµένη περιοχή φέρουν το 

χαρακτηριστικό ότι το κόστος του υλικού είναι καθοριστικός παράγοντας στην τιµή 

του τελικού προϊόντος: επηρεάζει  περίπου κατά 50% στις δοµικές κατασκευές, στις 

µεγάλες ναυτιλιακές κατασκευές και κάποια καταναλωτικά πακέτα, πέφτοντας ίσως 

στο 20% όσο πλησιάζεται η κορυφή της περιοχής (π.χ. οικογενειακά αυτοκίνητα 

περίπου στο 25%). Η προστιθέµενη αξία της µετατροπής ενός υλικού σε προϊόν σε 

αυτούς τους τοµείς είναι σχετικά χαµηλή, αλλά η αγοραστική τους ισχύς είναι 

µεγάλη. Για τους παραπάνω λόγους περιορίζονται οι προϋποθέσεις για την επιλογή 

των υλικών: τα υλικά πρέπει να ακολουθούν µέτριες απαιτήσεις όσο αφορά την 

απόδοση τους στο χαµηλότερο δυνατό κόστος. Οι συνεταιρισµένοι τοµείς της αγοράς 

δηµιουργούν µια δύναµη καθοδήγησης για την βελτίωση των κατεργασιών των 

συµβατικών υλικών ώστε να µειωθεί το κόστος χωρίς απώλειες στην απόδοση, ή 

διαφορετικά να αυξηθεί η αξιοπιστία χωρίς να αυξηθεί το κόστος. Στους τοµείς 

αυτούς, οι σταδιακές βελτιώσεις σε δοκιµασµένα υλικά θεωρούνται πολύ 

σηµαντικότερες από επαναστατικές έρευνες ή ευρήµατα. Οι µικρές βελτιώσεις στα 

κράµατα των χαλύβων, στην ακρίβεια των µεθόδων παραγωγής, ή και στην 

τεχνολογία της λίπανσης αφοµοιώνονται µε γρήγορους ρυθµούς και 

χρησιµοποιούνται ευρέως.  

Τα προϊόντα στο πάνω µισό του Σχήµατος 1.3 είναι τεχνικά πιο εξεζητηµένα. 

Όσο αφορά τα υλικά από τα οποία αποτελούνται, εκτιµάται ότι κοστίζουν λιγότερο 

από 10% - κάποιες φορές και λιγότερο από 1% - της τιµής του προϊόντος. Η αξία που 

προστίθεται στο υλικό κατά την διαδικασία της παραγωγής είναι υψηλή. Η 

ανταγωνιστικότητα των προϊόντων είναι στενά συνδεδεµένη µε την αποδοτικότητα 

των υλικών. Οι σχεδιαστές σε αυτούς τους τοµείς, έχουν µεγαλύτερη ευελιξία στην 

επιλογή των υλικών ενώ γίνεται και πιο εύκολη η αποδοχή νέων υλικών µε 

ελκυστικές ιδιότητες. Η δύναµη της αγοράς εδώ επηρεάζει κυρίως την απόδοση των 

υλικών, το κόστος είναι δεύτερη προτεραιότητα. Αυτοί οι τοµείς µικρότερης αρχικής 

αξίας αλλά υψηλότερης προστιθέµενης αξίας οδηγούν στην εξέλιξη νέων ή 

βελτιωµένων υλικών µε εµπλουτισµένη απόδοση: υλικά που είναι πιο ελαφριά, ή πιο 

ανθεκτικά, πιο δυνατά, πιο σκληρά, µε µικρότερη διαστολή, ή καλύτερη αγωγιµότητα 

ή ακόµη και µε τις παραπάνω ιδιότητες συνδυασµένες.  

Οι τοµείς έχουν δηµιουργηθεί ώστε να αναπτύσσουν ανοδική συνέχεια, ενώ 

ευλόγως προκύπτει η ερώτηση για το τι µετρά ο οριζόντιος άξονας του Σχήµατος 1.3. 

Πολλοί παράγοντες εµπλέκονται εδώ, ένας από τους οποίους µπορεί να προσδιοριστεί 

ως «περιεχόµενο των πληροφοριών» (information content). Η συσσωρευµένη γνώση 

που παρεµβάλλεται στην παραγωγή των φακών επαφής ή των βαλβίδων καρδιάς 

έχουν σαφή υπεροχή από τη γνώση για την παραγωγή µιας φιάλης µπύρας ή µιας 

πλαστικής φιάλης. Οι τοµείς στα αριστερά δείχνουν ελάχιστες απαιτήσεις από τα 
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υλικά που χρησιµοποιούν, ενώ αντίθετα στους δεξιούς τοµείς οι ιδιότητες των υλικών 

φτάνουν στα άκρα και την ίδια στιγµή απαιτείται η υψηλότερη αξιοπιστία. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά κάνουν τους τοµείς µια ενεργή πηγή πληροφοριών. Παράλληλα 

υπάρχουν και άλλοι παράγοντες: όπως το µέγεθος της αγοράς, ο ανταγωνισµός (ή η 

έλλειψη αυτού), η αντιλαµβανόµενη αξία, η µόδα και το γούστο καθώς και πολλοί 

ακόµα παράγοντες. Για το λόγο αυτό, δεν πρέπει να γίνεται υπερανάλυση του 

διαγράµµατος: είναι ένα βοηθητικό εργαλείο για την δοµή των πληροφοριών, αλλά 

δεν είναι ποσοτικό εργαλείο. 

Η βιοµηχανία παραγωγής, ακόµα και σε περιόδους οικονοµικής ύφεσης, 

κατέχει ουσιώδεις πόρους, και είναι στο ενδιαφέρον των κυβερνήσεων να 

υποστηρίξουν τις ανάγκες των βιοµηχανιών. Η δύναµη της αγοράς είναι 

αδιαµφισβήτητα η ισχυρότερη δύναµη αλλαγής. 

 

1.2.2 Νέα επιστήµη 

Οι έρευνες που πραγµατοποιούνται χωρίς καθορισµένο στόχο αλλά 

οδηγούνται από την τάση για ανακάλυψη νέων στοιχείων από τους επιστήµονες, 

αποτελούν κίνητρο στην επιστήµη του µηχανικού. Οι τεχνολογικά ανεπτυγµένες 

χώρες ενδυναµώνουν τη ροή των νέων ιδεών µε υποστηριζόµενες έρευνες σε τριών 

ειδών οργανισµούς: πανεπιστήµια, κυβερνητικά εργαστήρια και βιοµηχανικά 

ερευνητικά κέντρα. Κάποιοι από τους επιστήµονες και τους µηχανικούς που 

εργάζονται σε αυτά τα ιδρύµατα ενθαρρύνονται να ακολουθούν ιδέες που δεν έχουν 

άµεσο οικονοµικό στόχο, αλλά µπορούν να εξελιχθούν σε υλικά και µεθόδους 

παραγωγής για µελλοντικές δεκαετίες. Πολυάριθµα, σήµερα, εµπορικά υλικά άρχισαν 

κατά αυτό τον τρόπο. Το αλουµίνιο, στην εποχή του Ναπολέων III, ήταν ένα 

επιστηµονικό θαύµα – παρήγγειλε ένα σετ από κουτάλια φτιαγµένα από αλουµίνιο, 

για τα οποία πλήρωσε παραπάνω από αυτά που ήταν φτιαγµένα από συµπαγή άργυρο. 

Το αλουµίνιο εκείνη την εποχή δεν θεωρήθηκε εµπορική επιτυχία, αλλά τώρα είναι. 

Το τιτάνιο, πιο πρόσφατα, είχε παρόµοια ιστορία. Τα άµορφα (µη-κρυσταλλικά) 

µέταλλα, που σήµερα είναι σηµαντικά στην τεχνολογία των µετασχηµατιστών και 

στις κεφαλές εγγραφής των µαγνητοφώνων ταινίας, αποτελούσαν για χρόνια µόνο 

ακαδηµαϊκό ενδιαφέρον. Φαίνεται απίθανο οι υπεραγωγοί ή οι ηµιαγωγοί να έχουν 

ανακαλυφθεί µόνο λόγω των αναγκών της αγοράς, αντί αυτού υπήρξαν πολύχρονες 

έρευνες οδηγούµενες από την περιέργεια για να φτάσουν οι υπεραγωγοί και οι 

ηµιαγωγοί στο σηµείο που βρίσκονται σήµερα έχοντας καταστεί εµπορικά 

ελκυστικοί. Το πολυαιθυλένιο ανακαλύφθηκε από χηµικούς που µελετούσαν την 

επίδραση της συµπίεσης στις χηµικές αντιδράσεις, και όχι από τις πωλήσεις ή τα 

τµήµατα µάρκετινγκ των πολυεθνικών εταιριών. Η ιστορία είναι στικτή από 

παραδείγµατα υλικών και διεργασιών που εξελίχθηκαν από περιέργεια των ατόµων.  
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Νέες ιδέες παράγονται από τους επιστήµονες των υλικών, σήµερα, που πολλές 

από αυτές βρίσκονται ήδη στο κατώφλι της εµπορευµατοποίησης, ενώ για άλλες δεν 

είναι ακόµη ξεκάθαρο το ενδεχόµενο µέλλον τους.  

Τα µονοκρυσταλλικά κεραµικά, που τώρα παράγονται σε εµπορικές 

ποσότητες, προσφέρουν υψηλή σκληρότητα, χηµική σταθερότητα, αντοχή στη φθορά 

και αντοχή σε ακραίες θερµοκρασίες. Η χρήση τους ως υποστρώµατα για 

µικροκυκλώµατα έχει πλέον καθιερωθεί, καθώς και η χρήση τους σε εφαρµογές που 

χρειάζεται αντοχή στη φθορά είναι συνεχώς αυξανόµενη, ενώ παράλληλα η χρήση 

τους σε θερµικές µηχανές έχει αρχίσει να εξετάζεται. Η έµφαση στην εξέλιξη των 

συνθετικών υλικών αλλάζει θέση προς εκείνα που υποστηρίζουν φορτία σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες. Σύνθετα υλικά µε βάση το µέταλλο (π.χ. το αλουµίνιο που 

περιέχει µόρια ή ίνες από καρβίδιο πυριτίου) και τα διµεταλλικά σύνθετα υλικά (π.χ. 

τιτάνιο-αλουµίνιο) είναι ικανά να υποστηρίξουν τέτοιου είδους φορτία. Ακολούθως, 

και τα σύνθετα υλικά µε βάση τα κεραµικά (π.χ. αλουµίνιο µε ίνες καρβιδίου του 

πυριτίου) παρά την µεγάλη τους ευθραυστότητα, ενδεχοµένως όµως µε χρήση νέων 

τεχνικών στο σχεδιασµό έχουν τη δυνατότητα να αποδώσουν όπως τα συνθετικά 

υλικά µε βάση το µέταλλο. Τα αφρώδη µέταλλα, έχοντας έως και 90% µικρότερη 

πυκνότητα από τα αρχικά µέταλλα, υπόσχονται πιο ελαφριές και ανθεκτικές ενιαίες 

δοµές (sandwich structures) που µπορούν να ανταγωνιστούν τα σύνθετα υλικά.  

Τα νέα βιο-υλικά (bio-materials), σχεδιασµένα να εµφυτεύονται στο 

ανθρώπινο σώµα, έχουν τέτοιου τύπου δοµές πάνω στις οποίες ένας ιστός που 

αναπτύσσεται θα συγκολληθεί χωρίς  να απορριφθεί. Τα νέα πολυµερή που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σε θερµοκρασίες έως και 350 ⁰C, δίνοντας προβάδισµα στα 

πλαστικά έναντι των µετάλλων σε ακόµη παραπάνω εφαρµογές-το πολυσύνθετο 

σηµείο εισαγωγής του καυσίµου στις µηχανές των αυτοκινήτων µπορεί να αποτελέσει 

ένα παράδειγµα. Τα νέα ελαστοµερή, είναι εύκαµπτα, παράλληλα όµως ανθεκτικά και 

δυνατά. Προσφέρουν αεροστεγή σφραγίσµατα, εύκαµπτους συνδέσµους και 

ευπροσάρµοστα επικαλυπτικά στρώµατα. Νέες τεχνικές παραγωγής προσφέρουν τη 

δυνατότητα δηµιουργίας υλικών που ανάλογα µε την απαιτούµενη λειτουργικότητα 

που πρέπει να επιτευχθεί, θα έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά στη δοµή και την 

σύνθεση τους. Έτσι για παράδειγµα µπορεί να είναι το υλικό ανθεκτικό στη 

διάβρωση όσο αφορά την εξωτερική επιφάνεια, σκληρό στη µέση και άκαµπτο στην 

εσωτερική επιφάνεια. Τα νανο-δοµηµένα υλικά υπόσχονται µοναδικές µηχανολογικές 

και ηλεκτρικές ιδιότητες. Τα «έξυπνα» υλικά που µπορούν να αισθανθούν και να 

αναφέρουν την κατάσταση τους (µέσω εµπεδωµένων αισθητηρίων) προσφέρουν την 

δυνατότητα µείωσης των ορίων ασφαλείας.   

Οι εξελίξεις στην ταχεία προτυποποίηση (rapid prototyping) επιτρέπουν 

ανεξάρτητα, σύνθετα κοµµάτια να παραχθούν γρήγορα χωρίς καλούπια και 

συναρµογές από ένα µεγάλο εύρος υλικών. Οι µέθοδοι κατασκευής µικρο-κλίµακας 
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(micron-scale fabrication methods)  δηµιουργούν µικρής κλίµακας 

ηλεκτροµηχανολογικά συστήµατα (MEMS). Νέες τεχνικές στην επιστήµη των 

µηχανικών που αφορούν τις κατεργασίες στην επιφάνεια των προϊόντων (surface 

engineering) επιτρέπουν την µείξη, την επικάλυψη του επιφανειακού στρώµατος και 

τις θερµές κατεργασίες λεπτών επιφανειακών στρωµάτων ενός συστατικού, 

τροποποιώντας τις ιδιότητες του ώστε να αυξηθεί η απόδοση του. Στις τεχνικές αυτές 

συµπεριλαµβάνονται η σκλήρυνση µε λέιζερ, η επικάλυψη στρωµάτων µε πολυµερή 

και κεραµικά που συγκολλούνται αποδοτικά, εµφύτευση ιόντων (ion implantation), 

ακόµη και η απόθεση ιζήµατος από πολύ άκαµπτες µεµβράνες άνθρακα µε τη δοµή 

και τις ιδιότητες του διαµαντιού. Οι νέες τεχνικές συγκόλλησης αντικαθιστούν τα 

πριτσίνια και τις σηµειακές συγκολλήσεις (πόντα) αφού η αυτόµατη ένωση δυο 

στρωµάτων αποτελεί πλέον σοβαρή πιθανότητα. Επιπρόσθετα, οι νέες τεχνικές 

µαθηµατικής µοντελοποίησης και ελέγχου των διαδικασιών επιτρέπουν τον πιο 

αυστηρό έλεγχο της σύνθεσης και της δοµής στην παραγωγική διαδικασία, 

µειώνοντας έτσι το κόστος και αυξάνοντας την αξιοπιστία και την ασφάλεια.  

Όλα τα παραπάνω και πολλά ακόµη αποτελούν πραγµατικότητα. Έχουν τη 

δυνατότητα να καταστήσουν δυνατή την πιθανότητα για νέους σχεδιασµούς και να 

παρακινήσουν τον επανασχεδιασµό των προϊόντων που ήδη υπάρχουν στην αγορά, 

αυξάνοντας µε τον τρόπο αυτό το µερίδιο τους στην αγορά. Ο σχεδιαστής πρέπει να 

παραµένει έτοιµος για δράση.  

 

 

1.3 Η ανάπτυξη του πληθυσµού και η 

ευηµερία σε σχέση µε τον κορεσµό της 

αγοράς  

 

Ο παγκόσµιος πληθυσµός συνεχώς αυξάνεται σε αριθµό ενώ µεγάλο ποσοστό 

αυτού του πληθυσµού αναπτύσσεται σε πλούτο. Είτε το γεγονός αυτό θεωρείται 

συνετό, είτε όχι, το κοµµάτι αυτό του πληθυσµού καταναλώνει περισσότερα 

προϊόντα, και καθώς ο πλούτος αυξάνεται απαιτούνται ακόµη περισσότερα. 

Παράλληλα όµως, η ανάπτυξη της δυναµικότητας της παραγωγής προϊόντων έχει 

αναπτυχθεί µε πιο γρήγορο ρυθµό από τον πληθυσµό και από τον πλούτο, µε 

αποτέλεσµα στις ανεπτυγµένες και στις αναπτυσσόµενες χώρες οι αγορές προϊόντων 

να κορεννύονται. Παλαιότερα, για την αγορά κάποιου προϊόντος (π.χ. κινητό 

τηλέφωνο, αυτοκίνητο) ο αγοραστής περίµενε στην ουρά των καταστηµάτων µε  την 

ελπίδα να βρει το προϊόν. Αντίθετα, σήµερα, ένας πωλητής ασχολείται ειδικά µε τον 
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εκάστοτε πελάτη για την καθοδήγηση του για την αγορά προϊόντων επιλέγοντας από 

µια σειρά σχεδόν πανοµοιότυπων προϊόντων, µε πανοµοιότυπες τιµές αγοράς, αυτό 

που ο καταναλωτής επιθυµεί.  

Το γεγονός αυτό, έρχεται µε συγκεκριµένες επιπτώσεις. Αρχικά, είναι η 

µαζική και συνεχής αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας και των πόρων των υλικών, 

που αποτελεί µία από τις δυνάµεις για αλλαγή στην επιλογή υλικών. Άλλη µία 

συνυπολογίζεται, λόγω του γεγονότος ότι σε µια κορεσµένη αγορά, ο σχεδιαστής 

επιζητεί σήµερα να προσελκύσει τον καταναλωτή. Οι παραδοσιακές µέθοδοι που 

στηρίζονται στις ιδιότητες των µηχανικών για την πώληση προϊόντων 

αντικαθιστώνται από οπτικές ιδιότητες, από επικοινωνιακές σχέσεις και προσεκτικά 

διαχειριζόµενες αντιλήψεις που έχουν δηµιουργηθεί από το βιοµηχανικό σχεδιασµό 

(industrial design). Η κατάσταση αυτή, επηρεάζει τις µεθόδους επιλογής υλικών αλλά 

και διεργασιών.  

 

 

1.4 Τα µειονεκτήµατα των προϊόντων και η 

παροχή συντήρησης 

 

Η νοµοθεσία σήµερα, απαιτεί αν ένα προϊόν έχει κάποιο ελάττωµα, να 

αποκαθίσταται και το ελάττωµα να διορθώνεται. Οι αποκαταστάσεις ή οι 

αντικαταστάσεις των προϊόντων είναι υπερβολικά δαπανηρές και φθείρουν την 

εικόνα της εκάστοτε εταιρίας. Όσο πιο ψηλά προχωράµε στο διάγραµµα της Εικόνας 

1.3, τόσο πιο καταστροφικό καθίσταται ένα ελάττωµα. Όταν, για παράδειγµα, 

κάποιος καταναλωτής αγοράζει ένα πακέτο από έξι στυλογράφους µε σφαιρική άκρη, 

δεν είναι τόσο τραγική συνέπεια να µην λειτουργεί σωστά ο ένας από αυτούς. Ο 

λόγος της πιθανότητας 1/6, σε µία κατανοµή Gauss, θεωρείται ως κανονική απόκλιση 

ή «1-sigma». Όταν όµως, γίνεται ο σχεδιασµός ενός αεροπλάνου σε βάση «1-sigma» 

έχει καταστροφικές συνέπειες. Τα συστήµατα κρίσιµης ασφαλείας σήµερα, 

σχεδιάζονται σε «6-sigma» όρια ασφαλείας, εννοώντας ότι η πιθανότητα ένα από τα 

συστατικά ή η συναρµολόγηση να µην λειτουργήσει σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 

είναι λιγότερο από ένα στα 10⁹.  

Όλα τα παραπάνω επηρεάζουν τον τρόπο µε τον οποίο παράγονται και 

κατεργάζονται τα υλικά. Η αξιοπιστία και η ικανότητα αναπαραγωγής των προϊόντων 

απαιτούν σύνθετο έλεγχο των διεργασιών και την παρακολούθηση, τον έλεγχο και 

την επαλήθευση κάθε πτυχής της παραγωγής. Οι «καθαροί» χάλυβες (χάλυβες µε 

πολύ µειωµένη συνυπολογισµένη αξία/greatly reduced inclusion-account), τα 

κράµατα αλουµινίου που πραγµατοποιείται σχολαστικός έλεγχο της σύνθεσης τους, ο 
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έλεγχος µε ανάδραση των διεργασιών σε πραγµατικό χρόνο, οι νέοι µη-

καταστροφικοί έλεγχοι για την ποιότητα και την ακεραιότητα και οι τυχαίοι 

δειγµατοληπτικοί έλεγχοι βοηθούν στην εξασφάλιση της ποιότητας των προϊόντων. 

Η πίεση αυτή που δέχονται οι κατασκευαστές ώστε να αναλάβουν την ευθύνη των 

προϊόντων που παράγουν για ολόκληρο τον κύκλο ζωής τους, γίνεται η αιτία να 

µελετήσουν την περίπτωση να διαχειρίζονται οι ίδιοι την συντήρηση και την 

αντικατάσταση των προϊόντων και όχι οι ίδιοι οι καταναλωτές. Με τον τρόπο αυτό, 

µπορούν να καταγράφουν και να ελέγχουν την χρήση των προϊόντων και να τα 

αντικαθιστούν, παίρνοντας πίσω το γνήσιο προϊόν όχι όταν έχει φθαρεί από τη χρήση 

αλλά όταν είναι ευνοϊκότερα για τους ίδιους να τα επιδιορθώσουν και να τα 

αναβαθµίσουν. Έτσι, ο παραγωγός δεν πουλά πια το προϊόν (παραµένει στην 

ιδιοκτησία του), αλλά πουλά την συντήρηση του. Σαν παράδειγµα µπορεί  να δοθεί η 

κατάσταση που επικρατεί σε πολλά πανεπιστήµια στον κόσµο όσο αφορά τα 

φωτοτυπικά µηχανήµατα. Τα περισσότερα πανεπιστηµιακά ιδρύµατα δεν κατέχουν 

δικά τους φωτοτυπικά µηχανήµατα, παρόλο που συνήθως υπάρχουν αρκετά. Αλλά, 

υπογράφεται ένα συµβόλαιο µε τον προµηθευτή ώστε να εγγυηθεί µια συγκεκριµένη 

χωρητικότητα αντιγραφής- µπορεί αλλιώς να ονοµαστεί ως παροχή συγκεκριµένων 

«σελίδων την εβδοµάδα».   

Η νέα αυτή λογική αλλάζει τις οικονοµικές οριακές συνθήκες για το 

σχεδιαστή και για το φωτοτυπικό µηχάνηµα. Ο στόχος πλέον δεν είναι η κατασκευή 

φωτοτυπικών µηχανηµάτων µε τα περισσότερα χαρακτηριστικά στη χαµηλότερη τιµή 

αλλά αυτά που, σε βάθος χρόνου, εξασφαλίζουν φωτοτυπίες στο χαµηλότερο κόστος 

ανά σελίδα. Καταληκτικά, προτεραιότητα τίθεται ο σχεδιασµός για την ευκολία της 

αντικατάστασης, της επιδιόρθωσης και της τυποποίησης των υλικών και των 

συστατικών µεταξύ των µοντέλων. Το καλύτερο φωτοτυπικό µηχάνηµα δεν είναι πια 

αυτό που έχει το µεγαλύτερο κύκλο ζωής αλλά αυτό που είναι φθηνότερο για τον 

κατασκευαστή να το επιδιορθώσει, να το αναβαθµίσει ή να το αντικαταστήσει. Το 

παράδειγµα που έχει προαναφερθεί δεν είναι αποµονωµένο, ισχύει στους 

περισσότερους τοµείς. Οι κατασκευαστές των µηχανών των αεροσκαφών υιοθετούν 

µια στρατηγική παροχής «ισχύος ανά ώρα». Είναι ακριβώς η ίδια στρατηγική µε αυτή 

των κατασκευαστών των φωτοτυπικών µηχανηµάτων: τους ανήκουν οι µηχανές των 

αεροσκαφών, ελέγχουν και καταγράφουν τη χρήση τους, και τις αντικαθιστούν στο 

αεροπλάνο στο σηµείο εκείνο που η ανταλλαγή µεταξύ κόστους, αξιοπιστίας  και 

χωρητικότητας παροχής ενέργειας είναι βέλτιστη. 
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1.5 Η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων των 

προϊόντων και η πολύ-λειτουργικότητα τους  

 

Σήµερα, στην επιστήµη του µηχανικού η ακρίβεια που απαιτείται και 

επιτυγχάνεται αναφέρεται στην κλίµακα των µικρών. Οι συσκευές αναπαραγωγής 

οπτικών δίσκων (CD and DVD players) απαιτούν την ικανότητα τοποθέτησης της 

κεφαλής ανάγνωσης µε ακρίβεια µικρών. Οι σκληροί δίσκοι είναι ακόµα πιο 

εντυπωσιακοί, γίνεται αποθήκευση και ανάκτηση για παράδειγµα ενός 

δισεκατοµµυρίου ψηφιολέξεων (1 gigabyte) πληροφοριών σε µερικά τετραγωνικά 

χιλιοστά. Τα µικρής κλίµακας ηλεκτροµηχανολογικά συστήµατα (MEMS), ευρέως 

γνωστά ως τα επιταχυνσιόµετρα που προκαλούν την έκρηξη των αερόσακων στα 

αυτοκίνητα, στηρίζονται σε µικρές δοκούς που προεξέχουν, ενώ έχουν µέγεθος 

µικρών(micron-thick cantilever beams) και λυγίζουν από τις αδρανειακές δυνάµεις 

κάποιας ακαριαίας ακινητοποίησης του οχήµατος. Η τεχνολογία των MEMS 

υπόσχεται ακόµη περισσότερα. Υπάρχουν προβολείς βίντεο που δεν λειτουργούν 

προβάλλοντας φως µέσω µιας LCD οθόνης αλλά αντανακλώντας το µέσω µιας 

διάταξης ηλεκτροστατικά ενεργοποιηµένων καθρεπτών, που ο καθένας τοποθετείται 

µερικά µικρά εγκάρσια, επιτρέποντας έτσι υψηλότερες εντάσεις φωτός. Υπάρχουν 

ακόµη µελέτες για µηχανολογικούς µικρο-επεξεργαστές που χρησιµοποιούν διλογικό 

(bi-stable) διακόπτη που θα µπορούσε να ολοκληρωθεί µε διακόπτη ηµιαγωγού για 

επεξεργασία πληροφοριών.  

Όσο µικρότερα είναι τα συστατικά µιας συσκευής, τόσο µεγαλύτερη και η 

λειτουργικότητα που µπορεί να επιτευχθεί. Είναι πολλά τα παραδείγµατα που 

επιβεβαιώνουν την παραπάνω πρόταση, όπως τα κινητά τηλέφωνα, οι συσκευές PDA, 

οι συσκευές αναπαραγωγής mini-disk, αλλά πιο σηµαντικοί οι φορητοί ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές που χωρούν σε µία τσέπη ενός σακακιού. Όλα τα παραπάνω προϊόντα 

εµπεριέχουν συστατικά µε µηχανολογικές λειτουργίες: προστασία, καθορισµό θέσης, 

κίνηση και αισθητήρια. Η έννοια της µικρο-µηχανικής πλέον, δεν αντικατοπτρίζει 

µόνο συγκεκριµένα προϊόντα όπως τα Ελβετικά ρολόγια αλλά σχεδόν όλες τις 

συσκευές µέσω των οποίων αλληλεπιδρούµε συνεχώς καθηµερινά.  

Η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων επιβάλλει νέες απαιτήσεις στα υλικά που 

χρησιµοποιούνται. Όλες οι συσκευές γίνονται µικρότερες, και είναι οι µηχανολογικές 

αποτυχίες που περιορίζουν το σχεδιασµό. Παλαιότερα, το επιτρεπόµενο µέγεθος και 

βάρος για τους µεταλλικούς σωλήνες, τους συνδετήρες, τα πληκτρολόγια, τους 

κινητήρες έδιναν µεγάλο περιθώριο ασφαλείας στην αντοχή κάµψης, την ισχύ, τα 

όρια αντοχής στη φθορά και στα όρια διάβρωσης. Αλλά κανένα από τα επιτρεπόµενα 

όρια δεν συνδέονται γραµµικά µε το µέγεθος. Αν βαθµονοµήσουµε την κλίµακα µε 
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ένα χαρακτηριστικό µήκος L, η αντοχή κάµψης εκτείνεται ως L³ ή ως L4, η ισχύς ως 

L² ή ως L³ και όσο αφορά τα όρια αντοχής στη φθορά και στη διάβρωση αν 

µετρηθούν µε βάση την κλασµατική απώλεια τοµέα ανά µονάδα χρόνου, τότε 

φτάνουν στο 1/L. Έτσι, όσο µικρότερη είναι η συσκευή, τόσο µεγαλύτερες είναι οι 

απαιτήσεις από τα υλικά από τα οποία αποτελείται.  

Όλα τα παραπάνω θεωρούνται ως οι «άσχηµες» εξελίξεις του θέµατος. Οι 

«καλύτερες» εξελίξεις, από τη στιγµή που η συσκευή είναι µικρότερη, είναι ότι οι 

ποσότητες των υλικών που απαιτούνται είναι µικρότερες. Στο γεγονός αυτό 

προστίθεται ακόµη ότι οι καταναλωτές πλέον αποζητούν προϊόντα µικρού µεγέθους 

µε αποτελεσµατική λειτουργικότητα και θα πληρώσουν περισσότερο για να τα 

αποκτήσουν. Το αποτέλεσµα είναι ακριβά, υψηλής απόδοσης υλικά που δεν θα 

κερδίσουν τη µελέτη ώστε να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ογκωδών 

προϊόντων για να εξελιχθούν και αυτά ως βιώσιµα σε αυτή τη νέα, µικρή σε µέγεθος 

γενιά των προϊόντων. Όπως για παράδειγµα, ο οπλισµός της κινητήριας µηχανής ενός 

αερόσακου, που έχει τόσο µικρό βάρος (1µg) και από οποιοδήποτε υλικό και αν 

παραχθεί, σαν πρώτη ύλη το υλικό αυτό έχει µηδαµινό κόστος.   

Εποµένως, φαίνεται πως το κόστος του υλικού δεν περιορίζει πλέον την 

επιλογή. Είναι η επεξεργασία των υλικών που θέτει περιορισµούς. Η κατασκευή 

µικρού µεγέθους προϊόντων µε ακρίβεια παρουσιάζει νέες προκλήσεις στην 

επεξεργασία των υλικών. Οι ωρολογοποιοί στην Ελβετία τελειοποίησαν τα εργαλεία 

τους ώστε να ικανοποιήσουν τις ανάγκες τους, αλλά η βιοµηχανία των ψηφιακών 

ρολογιών απαξίωσε την βιοµηχανία των µηχανικών ρολογιών, γιατί οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνταν δεν ήταν µεταβιβάσιµοι στο νέο πρότυπο της σµίκρυνσης των 

προϊόντων, που απαιτεί µαζική παραγωγή σε χαµηλό κόστος. Οι κατασκευαστές των 

µικροεπεξεργαστών, είχαν ήδη αντιµετωπίσει επιτυχώς αυτό το πρότυπο της 

µεταστροφής από τα µηχανικά προϊόντα στα µη-µηχανικά και προσαρµόστηκαν µε 

την κατασκευή µικρο-µηχανήµατων. Αλλά για την υιοθέτηση του προτύπου αυτού η 

γκάµα των υλικών που χρησιµοποιούσαν περικόπηκε δραστικά. Στη σηµερινή τους 

µορφή οι επεξεργαστές µπορούν να διαµορφωθούν από πυρίτιο, από οξείδια του 

πυριτίου, νιτρίδια και καρβίδια, από χρυσό και χαλκό σε µορφή λεπτής µεµβράνης 

και από µερικά ακόµη υλικά. Οι κύριες αρχές της επιστήµης των µηχανικών όσο 

αφορά τα µεγάλης κλίµακας υλικά-χάλυβες από κράµατα άνθρακα και άλλων 

µετάλλων, κράµατα αλουµινίου, πολυολεφίνες (polyolefines), γυαλί- δεν 

εµφανίζονται στο νέο µοντέλο. Η πρόκληση, τώρα, είναι η διεύρυνση του πεδίου των 

διεργασιών των µικρο-κατασκευών ώστε να επιτραπεί η ευρύτερη επιλογή των 

υλικών τα οποία θα διαχειρίζονται.  
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1.6 Το ενδιαφέρον για το περιβάλλον και 

για τα χαρακτηριστικά των προϊόντων  

 

Η σηµερινή παγκόσµια οικονοµία στηρίζεται στην παραγωγή ενέργειας από  

ορυκτούς πόρους. Η ενέργεια από τα ορυκτά καύσιµα καθιέρωσε στις ανεπτυγµένες 

κοινωνίες τα υψηλά επίπεδα διαβίωσης και τις έκανε εύπορες. Άλλες, 

πολυπληθέστερες χώρες, ανέρχονται στα ίδια επίπεδα διαβίωσης και πλούτου 

παράγοντας ενέργεια από άλλες πηγές. Βέβαια, τα χρονικά όρια που η καύση των 

ορυκτών πόρων δεν θα συµβαδίζει µε τις ενεργειακές ανάγκες στενεύουν µε γρήγορο 

ρυθµό. Ακόµη, και αν υπήρχαν τα χρονικά όρια, η επιβάρυνση που υφίσταται το 

φυσικό περιβάλλον θα υποχρεώσει να τεθούν συγκεκριµένοι περιορισµοί. Οι 

απαραίτητες αλλαγές, που θα επιτρέψουν την µακροπρόθεσµη βιώσιµη ανάπτυξη, θα 

πρέπει να έχουν τις ανάλογες προεκτάσεις, αλλάζοντας τους τρόπους παραγωγής, των 

µεταφορών, του τρόπου ζωής, µε µέγιστο αντίκτυπο στον τρόπο που τα υλικά, 

αποτελώντας το κέντρο όλων των παραπάνω, χρησιµοποιούνται.  

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, η ενέργεια από φυσικές πηγές και η 

ασφαλής πυρηνική ενέργεια καθιστούν την δύναµη για αλλαγή της ενέργειας και 

δείχνουν το δρόµο για την αλλαγή των υλικών που χρησιµοποιούνται αλλά µε βάση 

τα παραπάνω λεγόµενα ακόµη και αυτές αποτελούν βραχυπρόθεσµες λύσεις. Ο 

ισχυρισµός των επιστηµόνων ότι µε ένα παγκόσµιο ρυθµό ανάπτυξης περίπου 3% 

ανά έτος οι άνθρωποι θα εξορύξουν, θα κατεργαστούν και θα διαθέσουν περισσότερα 

«υλικά» στα επόµενα 25 χρόνια από ολόκληρη την ιστορία της ανθρωπότητας. 

Παραµένει όµως αναπάντητη η ερώτηση πως µπορεί ο παγκόσµιος πληθυσµός που 

αυξάνεται περίπου 3% ετησίως, ζώντας σε χώρες που οι οικονοµικοί ρυθµοί 

ανάπτυξης κυµαίνονται µεταξύ 2% και 20% ετήσια, να συνεχίσει να καλύπτει τις 

«ανάγκες» του µε µηδενική-ακόµη και αρνητική- ανάπτυξη στην κατανάλωση 

ενέργειας και υλικών.  

Η υλική ευηµερία έχει και µία ακόµη διάσταση. Με την αύξηση των ορίων 

ηλικίας, υπάρχει η απαίτηση της αύξησης των πόρων στον τοµέα της υγείας. Ένας 

µεγάλος αριθµός των οργάνων στο ανθρώπινο σώµα εκτελούν κυρίως µηχανολογικές 

λειτουργίες- τα δόντια για κόψιµο και άλεσµα, τα οστά για την στήριξη του βάρους 

του σώµατος, οι αρθρώσεις για την οµαλότητα των κινήσεων και την ένωση των 

οστών, η καρδιά για την άντληση αίµατος και η αρτηρία για να το µεταφέρει υπό τη 

πίεση των αναγκών του ανθρώπινου σώµατος, οι µύες για την κίνηση, το δέρµα για 

την εξασφάλιση της προστασίας. Με την αύξηση των ορίων ηλικίας αλλά και λόγω 

ατυχηµάτων, κάποιο από τα προαναφερόµενα ανθρώπινα λειτουργικά συστήµατα 

µπορεί να σταµατήσει να λειτουργεί σωστά ή να χρήζει αντικατάστασης. Ένας 
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µηχανικός, µπορεί καταρχήν να τα αντικαταστήσει. Ένας τρόπος για αντικατάσταση 

είναι η χρήση αληθινών µερών ανθρώπινου σώµατος, αλλά η ο αριθµός αναµονής 

των ασθενών που περιµένουν τέτοιες θεραπείες και τα ηθικά ζητήµατα καθώς και 

άλλες δυσκολίες στη χρήση των αντικαταστάσεων από ανθρώπινα µέρη οδηγούν τις 

προσπάθειες εξέλιξης των τεχνικών υποκατάστατων. Οι αντικαταστάσεις µε τεχνητά 

δόντια, εµφυτεύµατα των οστών, αρθρώσεις του ισχίου και του γόνατος, τεχνητή 

αρτηρία και δέρµα, ακόµη και καρδιές ήδη υπάρχουν και χρησιµοποιούνται ευρέως. 

Αλλά, προς το παρόν, είναι υπερβολικά ακριβές, περιορίζοντας µε αυτό τον τρόπο 

την διαθεσιµότητα τους και στο µεγαλύτερο βαθµό είναι απλά ανεπεξέργαστα 

υποκατάστατα του αληθινού. Υπάρχουν σηµαντικά κίνητρα για αλλαγή σε αυτό το 

στάδιο, για προσοµοιωµένη έρευνα ώστε να χρησιµοποιηθούν οικονοµικά ανεκτά 

υλικά για τεχνητά όργανα κάθε τύπου. 

Πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι ,σε ένα κόσµο που γερνάει, η χρησιµοποίηση 

πολλών προϊόντων και υπηρεσιών προκαλεί ανώφελα το ενδιαφέρον των ανθρώπων, 

είτε είναι νεαροί είτε ηλικιωµένοι, µε ικανό σώµα ή όχι. Μέχρι πρόσφατα ο στόχος 

πολλών σχεδιαστών ήταν να έχουν απήχηση στους νέους (15-35 ετών) ως κύρια πηγή 

εσόδων των εταιριών τους, δηµιουργώντας προϊόντα που δεν ήταν δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν από άλλες ηλικίες. Οι οξυδερκείς εταιρίες αντιλήφθηκαν το 

πρόβληµα και επιχείρησαν να επανασχεδιάσουν τα προϊόντα υπηρεσίες τους για να 

είναι προσιτά σε πιο ευρύ κοινό. Η Αµερικάνικη εταιρία OXO έχει δει τις πωλήσεις 

της για τα προϊόντα κουζίνας και κήπου µε πολύ καλές χειρολαβές να ανεβαίνουν 

50% το χρόνο, καθώς και το Βρετανικό κατάστηµα Tesco κατάφερε να προσθέσει 

στους πελάτες του χιλιάδες από τη σελίδα του στο διαδίκτυο διότι διέγραψε τα 

έξυπνα αλλά πολύπλοκα γραφικά ενώ αντίθετα τη µετέτρεψε σε απλή µε γρήγορη 

εξυπηρέτηση και παροχή δεδοµένων απορροφώντας έτσι µεγαλύτερο φάσµα 

ανθρώπων που αγοράζουν τα προϊόντα τους µέσω διαδικτύου. Υπάρχει µια πολύ 

ισχυρή πτυχή στο πεδίο των επιχειρήσεων που αφορά τον «περιεκτικό σχεδιασµό» 

των προϊόντων- τον σχεδιασµό που εξασφαλίζει ότι τα προϊόντα και οι υπηρεσίες 

συναντούν τις ανάγκες του πιο πιθανού διευρυµένου κοινού. Η κοινωνική πτυχή του 

ίδιου ζητήµατος είναι εξίσου προσοδοφόρα- πολλοί άνθρωποι σήµερα αρνούνται να 

χρησιµοποιήσουν ηλεκτρονικά και άλλα προϊόντα γιατί δεν µπορούν να καταλάβουν 

πώς να τα χειριστούν ή στερούνται των κινητήριων ικανοτήτων για να το κάνουν.  

Όλα τα προϊόντα αποκλείουν κάποιους χρήστες, κάποιες φορές σκόπιµα, όπως 

για παράδειγµα τα µπουκάλια για τα σιρόπια των παιδιών, αλλά κυρίως η απόκλιση 

ενός µέρους του κοινού είναι ακούσια και ανώφελη. Οι υπηρεσίες εξαρτώνται από τη 

χρήση των προϊόντων για την αξιοποίηση τους και την παράδοση τους, έτσι µη 

χρησιµοποιήσιµα προϊόντα αποκλείουν την προσέγγιση των ανθρώπων στις 

υπηρεσίες που προσφέρονται, επίσης. Οι καταγραφείς βίντεο αποτελούν καθιερωµένο 

παράδειγµα µικρής χρησιµοποίησης, αφού σπάνια εµφανίζονται στις καταγραφές. Η 
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εγκατάσταση µιας συσκευής VCR είναι πολύ πολύπλοκη διαδικασία, έτσι οι έµποροι 

προσφέρουν και υπηρεσία εγκατάστασης. Η χρήση τους είναι λίγο πιο εύκολη, 

βέβαια σχεδόν όλοι οι χρήστες έχουν καταγράψει το λάθος κανάλι κάποια στιγµή, 

έχουν ρυθµίσει λάθος την ώρα, έχουν καταγράψει την εικόνα αλλά όχι και τον ήχο ή 

απλώς εγκατέλειψαν την προσπάθεια χρησιµοποίησης της συσκευής. Ένας πολύ 

µεγαλύτερος αριθµός µοντέρνων προϊόντων αποκλείουν κάποιους χρήστες µε 

αναπηρία- περιορισµένη όραση, ακοή, φυσική ευκινησία ή δύναµη ή ακόµη και 

πνευµατική ικανότητα αντίληψης. Η αντιµετώπιση του σχεδιασµού των προϊόντων 

που αποκλείει οµάδες ανθρώπων είναι µια συνεχώς αναπτυσσόµενη προτεραιότητα 

από τις κυβερνήσεις, καθώς δίνεται όλο και περισσότερη βαρύτητα και από τους 

κατασκευαστές των προϊόντων. Ο συγκεκριµένος τρόπος σκέψης επηρεάζει και την 

επιλογή των υλικών, µεταβάλλοντας τους περιορισµούς και τους στόχους για την 

επιλογή τους. Η χρήση υλικών που, µέσω του χρώµατος ή της αφής, προϊδεάζουν για 

τη λειτουργία τους, υλικά που δίνουν σωστή αντίληψη της χρήσης του προϊόντος 

καθώς και η χρήση υλικών που βοηθούν στην ασφάλεια των προϊόντων γίνεται 

προτεραιότητα.  

 

1.7 Σύνοψη και συµπεράσµατα  

Ισχυρές δυνάµεις οδηγούν την εξέλιξη νέων και βελτιωµένων υλικών, 

ενθαρρύνουν την αντικατάσταση και εξελίσσουν τον τρόπο που τα υλικά παράγονται 

και χρησιµοποιούνται. Οι δυνάµεις της αγοράς είναι ιστορικά οι πιο σηµαντικές, ενώ 

παραµένουν και σήµερα αυτές µε τη µεγαλύτερη επιρροή. Οι δυνάµεις της 

καινοτοµίας από την µεριά της επιστήµης, επιπρόσθετα, οδηγούν στην αλλαγή 

αποκαλύπτοντας ένα αξιοσηµείωτο φάσµα νέων υλικών µε εντυπωσιακές 

δυνατότητες, µολονότι ο χρόνος που χρειάζεται για να αναπτυχθούν και να 

εµπορευµατοποιηθούν είναι µακρύς- τυπικά απαιτούνται 15 χρόνια, για την 

αξιοποίηση, από το εργαστήριο στην αγορά [1]. 

Σήµερα, πρόσθετες δυνάµεις επηρεάζουν την εξέλιξη των υλικών και τη 

χρήση τους. Η αναπτυσσόµενη ευηµερία δηµιουργεί αγορές για περισσότερο 

εξεζητηµένα προϊόντα. Η γενική τάση για προϊόντα µικρότερα σε µέγεθος, 

ελαφρύτερα και µε µεγαλύτερη λειτουργικότητα αυξάνει την απαίτηση σε υλικά, από 

τα οποία παράγονται τα προϊόντα, µε αποδοτικότερες µηχανικές ιδιότητες. Η 

µεγαλύτερη προσοχή και επιµονή στην αξιοπιστία και την ασφάλεια των προϊόντων, 

µε πιθανότητες για αποτυχίες και βλάβες στην παραγωγή, απαιτεί υλικά µε ιδιότητες 

που µπορούν να επαναληφθούν και κατεργασίες που ελέγχονται µε συνέπεια. Το 

ενδιαφέρον για την επίδραση της βιοµηχανικής ανάπτυξης στο φυσικό περιβάλλον 

εισάγει το νέο στόχο στην επιλογή των υλικών µε τέτοια διαχείριση ώστε να µειωθεί 

ο αντίκτυπος στο περιβάλλον. Ακόµη, η αντίληψη ότι πολλά προϊόντα αποκλείουν 
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κάποιους χρήστες λόγω της πολυπλοκότητας τους και της δυσκολίας στη χρήση 

προωθεί µια επανεκτίµηση στον τρόπο που σχεδιάζονται και στην επιλογή των 

υλικών για την παραγωγή τους.  

Το αποτέλεσµα είναι τα προϊόντα που θεωρούνταν ως τα καταλληλότερα στο 

πρόσφατο παρελθόν, δεν θεωρούνται σήµερα. Κυριαρχεί πάντα η πρόθεση της 

επανεκτίµησης του σχεδιασµού και της επιλογής των υλικών ώστε να υλοποιούνται 

µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο [4]. Στην συνέχεια της παρούσας εργασίας, θα γίνει η 

προσπάθεια ανάλυσης των διάφορων µεθόδων σχεδιασµού. Ακόµη, στο κεφάλαιο 

που ακολουθεί, πραγµατοποιείται µια ιστορική αναδροµή του σχεδιασµού και 

αναφέρεται ο τρόπος που στις αντίστοιχες χρονικές περιόδους άλλαζαν οι τρόποι 

σχεδιασµού σύµφωνα µε τις σύγχρονες τάσεις.  
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2.1 Εισαγωγή 
 

 Η επιστήµη του µηχανικού και ο σχεδιασµός περιέχουν ένα ευρύ πεδίο 

δραστηριοτήτων που καθίσταται δύσκολο να προσδιοριστούν περιεκτικά και 

περιγραφικά. Οι µηχανικοί εκτός από την εµπλοκή τους στις δοµές και τα εργαλεία, 

επηρεάζουν και το επίπεδο διαβίωσης των ανθρώπων. Ένας προσδιορισµός που 

παρατίθεται συχνά είναι πως η επιστήµη του µηχανικού θεωρείται «η τέχνη της 

διαχείρισης των σπουδαίων πόρων της Φύσης προς χρήση και ευκολία του 

Ανθρώπου». Η επιτυχία και η καθιέρωση των µηχανικών πρέπει να εξαρτάται πέρα 

από την επιτυχία τους στην χρήση αυτών των δυνάµεων και στο ενδιαφέρον για τις 

επιδράσεις της τεχνολογίας που δηµιουργούν και χρησιµοποιούν στο φυσικό 

περιβάλλον. Στο σηµείο αυτό θα αναλυθούν κάποιες περαιτέρω πτυχές και 

λεπτοµέρειες των δραστηριοτήτων των µηχανικών [1].  

 Η επιστήµη του µηχανικού, στην πράξη, ασχολείται µε την παροχή στην 

ανθρωπότητα µεταφορικών µέσων, υπηρεσιών επικοινωνίας και κτιρίων υπηρεσιών 

για την παραγωγή και διανοµή αγαθών/προϊόντων όλων των ειδών. Ο µηχανικός 

προσφέρει τις επιστηµονικές γνώσεις και την τεχνική εµπειρία που είναι απαραίτητα 

συστατικά για τον προγραµµατισµό, το σχεδιασµό, την κατασκευή και τον χειρισµό 

αυτών των υπηρεσιών. Η εργασία του σε επαγγελµατικό επίπεδο δεν αποτελεί 

ρουτίνα και οι ικανότητες του είναι απαραίτητες για την επίλυση νέων προβληµάτων 

ή για την παροχή νέων λύσεων σε παλαιότερα προβλήµατα. Μηχανικοί διάφορων 

ειδικοτήτων εργάζονται και συνεργάζονται σε ένα πεδίο. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελεί η παραγωγή ενέργειας, που πολιτικοί, µηχανολόγοι και 

ηλεκτρολόγοι µηχανικοί εµπλέκονται στο σχεδιασµό και την κατασκευή της 

εγκατάστασης [1].  

 Ο σχεδιασµός αποτελεί βασικό µέρος της επιστήµης του µηχανικού και 

περικλείει τις προδιαγραφές και τις λεπτοµέρειες των µηχανηµάτων, των δοµών και 

των συστηµάτων που χρησιµοποιούνται. Απαιτείται µεγάλο εύρος γνώσεων και 

δεξιοτήτων, ενώ είναι πολύ δηµιουργική δραστηριότητα. Όπως ένας µηχανικός 

στηρίζεται σε προηγούµενες εµπειρίες, κατά τον ίδιο τρόπο ο σχεδιαστής µηχανικός 

οφείλει να κάνει την καλύτερη χρήση των διαθέσιµων ερευνών και των εξελίξεων 

των δεδοµένων αν ευθύνη του είναι η πρόοδος και ευηµερία. Οι υπεύθυνοι 

παραγωγής σκόπιµο είναι να µεταδίδουν τις γνώσεις και τα κατάλληλα κριτήρια στις 

ιδέες και τα σχέδια που αναπτύσσονται σε ανταπόκριση των απαιτήσεων της 

παραγωγής αλλά και της ζήτησης. Αποτελεί µέρος των εργασιών του σχεδιαστή 

µηχανικού να επιβλέπει επακριβώς τις διαδικασίες ανάπτυξης είτε γίνονται µέσω 

σχεδίων, προδιαγραφών ή λογισµικών προγραµµάτων [1].  
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 Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η προσπάθεια µιας γενικότερης προσέγγισης του 

σχεδιασµού, ενώ παράλληλα θα αναπτυχθούν κάποιες από τις κύριες µεθόδους που 

λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία του σχεδιασµού.  

 

2.2 Ιστορική αναδροµή  
 
 Ο προσδιορισµός της προέλευσης του συστηµατικού σχεδιασµού είναι µια 

δύσκολη διαδικασία. Μπορεί να αποδοθεί στα σχέδια του Λεονάρντο ντα Βίντσι, που 

από την πρώτη µατιά παρατηρεί κανείς τα σύγχρονα προτερήµατα του συστηµατικού 

σχεδιασµού αλλά και το βαθµό στον οποίο χρησιµοποιεί την συστηµατική ποικιλία 

των πιθανών λύσεων [2]. Ενώ στην βιοµηχανική εποχή, ο σχεδιασµός ήταν στενά 

συνδεδεµένος µε τις τέχνες και την απαιτούµενη επιδεξιότητα. 

 Με την άνοδο της µηχανοποίησης κατά τη διάρκεια του δέκατου ένατου 

αιώνα, δόθηκε περισσότερη προσοχή σε ένα αριθµό χαρακτηριστικών και αρχών που 

συνεχίζουν να είναι πολύ σηµαντικά και ονοµαστικά είναι [3]: 

 

• επαρκής ισχύς 

• επαρκής ανθεκτικότητα 

• χαµηλή φθορά 

• χαµηλή τριβή 

• ελάχιστη χρήση υλικών  

• εύκολος χειρισµός  

• εύκολη συναρµολόγηση και  

• µέγιστος βαθµός ορθολογισµού στο σχεδιασµό και στη χρήση 

 

Ο Reuleaux, µαθητής του Redtenbacher [4], ανέπτυξε τις ιδέες αυτές αλλά, 

από µια σκοπιά που συχνά παρουσιάζονται ασύµβατες απαιτήσεις, πρότεινε ότι η 

διαδικασία των σηµαντικών αποφάσεων πρέπει να αφήνεται στην πρωτοβουλία, την 

λογική και την σύνεση των σχεδιαστών µηχανικών. ∆εν είναι δυνατόν να εισέρθουν 

σε γενικούς τρόπους σκέψης και σχεδιασµού.  

Σηµαντικές συµβολές στην διαδικασία εξέλιξης του σχεδιασµού στην 

επιστήµη του µηχανικού έγιναν και από τους Bach [5] και Riedler [6], που 

επισήµαναν πως η επιλογή των υλικών, των µεθόδων παραγωγής και η παροχή της 

απαραίτητης αντοχής είναι ισοδύναµης σπουδαιότητας και δηµιουργούνται 

αλληλεπιδράσεις.  

Ακόµη, αναφέρονται από τον Rotscer [7] κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά 

του σχεδιασµού όπως ο καθορισµένος στόχος, η αποδοτική σχεδιαστική πορεία 

καθώς και η αποτελεσµατική παραγωγή και συναρµολόγηση. Οι περιορισµοί πρέπει 
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να διεξάγονται σύµφωνα µε τις πιο σύντοµες πορείες, και αν είναι δυνατόν σύµφωνα 

µε τις αξονικές δυνάµεις και όχι µε τις καµπτικές. Στις µακρύτερες πορείες 

σχεδιασµού όχι µόνο δαπανώνται περιττές ποσότητες υλικών και αυξάνεται το 

κόστος του προϊόντος αλλά απαιτούνται και αξιοσηµείωτες αλλαγές στη µορφή. Οι 

υπολογισµοί και ο σχεδιασµός πρέπει να είναι έννοιες αλλά και πρακτικές 

αλληλένδετες. Οι σχεδιαστές µηχανικοί ξεκινούν µε τις συλλεγόµενες πληροφορίες 

και µε ήδη έτοιµες συναρµολογήσεις. Τα αναλογικά σχέδια πρέπει να γίνουν όσο το 

δυνατό πιο σύντοµα για να εξασφαλιστεί το σωστό χωρικό σχέδιο. Οι υπολογισµοί 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποκοµιστούν οι δύσκολες εκτιµήσεις για τον 

αρχικό σχεδιασµό ή για ακριβείς εκτιµήσεις που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του 

λεπτοµερούς σχεδίου.  

Σύµφωνα µε τον Laudien [8], όταν εξέταζε τους τρόπους εφαρµογής των 

περιορισµών σε µηχανικά στοιχεία, εξήχθησαν ως αποτελέσµατα τα παρακάτω 

βήµατα για µια στερεά σύνδεση: 

 

• σύνδεση των µερών σύµφωνα µε τους αξονικούς  περιορισµούς  

• αν απαιτείται ευκαµψία στην κατασκευή, σύνδεση των µερών 

σύµφωνα µε τους µη-αξονικούς περιορισµούς  

• να µην γίνεται υπερ-καθορισµός στόχων  

• να µην εκπληρώνονται περισσότερες απαιτήσεις από τις 

καθορισµένες  

• διατήρηση της απλοποίησης και της οικονοµικής κατασκευής  

 

Οι σύγχρονες συστηµατικές ιδέες αρχικοποιήθηκαν πρώτα από τον Erkens [9] 

την δεκαετία του 1920. Αναφέρθηκε στην βήµα-προς-βήµα προσέγγιση που 

βασίζεται στο συνεχή έλεγχο και την αποτίµηση καθώς και στην εξισορρόπηση των 

αντιτιθέµενων απαιτήσεων. Αποτελεί µια ατέρµονη µέθοδο που πρέπει να συνεχίζεται 

µέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία σχεδιασµού και να αποτυπωθεί το σχέδιο. 

Ένας πιο κατανοητός απολογισµός της «τεχνικής του σχεδιασµού» είχε 

παρουσιαστεί από τον Wögerbauer [10] και η συµβολή του θεωρείται η βάση του 

συστηµατικού σχεδιασµού. Στην προσέγγιση αυτή η συνολική εργασία χωρίζεται σε 

επιµέρους επικουρικές εργασίες και αυτές µε τη σειρά τους σε λειτουργικές ενέργειες 

και ενέργειες υλοποίησης. Ακόµη, εξετάζονται, αλλά δεν παρουσιάζονται στην 

µορφή του συστηµατικού σχεδιασµού, οι αναρίθµητες εσωτερικές αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των αναγνωρίσιµων περιορισµών που οι σχεδιαστές πρέπει να λάβουν υπόψη 

τους. Σύµφωνα λοιπόν, µε την πρώιµη προσέγγιση του Wögerbauer δεν υπάρχει 

συστηµατική επεξεργασία λύσεων των προβληµάτων που προκύπτουν στο 

σχεδιασµό. Η συστηµατική του έρευνα ξεκινά µε την επίλυση που βρίσκεται 
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διαισθητικά και ποικίλει ανάλογα µε τη βασική µορφή του σχεδίου, τα υλικά και τις 

µεθόδους παραγωγής. Η αφθονία των λύσεων που προκύπτουν µειώνεται στη 

συνέχεια από ελέγχους και αποτιµήσεις, µε το κόστος να είναι βασικό κριτήριο.  

Αργότερα από τον Franke [11], αποκαλύφθηκε µια πιο κατανοητή δοµή για τα 

συστήµατα µετάδοσης κίνησης χρησιµοποιώντας µια λογική και λειτουργική 

αναλογία που βασιζόταν σε στοιχεία µε διαφορετικές φυσικές επιδράσεις (ηλεκτρικά, 

µηχανολογικά, υδραυλικά αποτελέσµατα σε πανοµοιότυπες λογικές λειτουργίες 

οδήγησης, σύζευξη και διαχωρισµός). Για το λόγο αυτό, η προσέγγιση του Franke 

αναγνωρίζεται ως αντιπροσωπευτική για τις εργασίες που εξελίσσονται βάση της 

λειτουργικής σύγκρισης φυσικά διαφορετικών στοιχείων επίλυσης[12].  

Αν και η ανάγκη βελτίωσης και ορθολογισµού της διαδικασίας του 

σχεδιασµού είχε παραµεληθεί ακόµη και πριν το ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, 

πρόοδος σηµειώθηκε από την απουσία αξιόπιστων µέσων παρουσίασης των 

περιληπτικών ιδεών και εκτεταµένων αντιλήψεων ότι ο σχεδιασµός είναι µορφή 

τέχνης, και όχι µια τεχνική δραστηριότητα όπως πολλές άλλες. Η περίοδος περικοπών 

προσωπικού κατά την δεκαετία του 1960 [13], δηµιούργησε µια δυνατή ώθηση προς 

την υιοθέτηση του συστηµατικού τρόπου σκέψης ευρύτερα. Σηµαντικοί εισηγητές 

του συστηµατικού τρόπου σκέψης της εποχής ήταν οι Kesselring, Tschochner, 

Niemann, Matousek και Leyer. Η δουλειά τους εφοδιάζει µε πολλές χρήσιµες 

προτάσεις για το χειρισµό των διαφορετικών φάσεων και των βηµάτων του 

συστηµατικού σχεδιασµού.  

Ο  Kesselring [14] πρώτος εξήγησε τη βάση της µεθόδου του για επιτυχείς 

διαδικασίες προσέγγισης στο σχεδιασµό το 1942. Το αξιοπρόσεκτο χαρακτηριστικό 

της µεθόδου αυτής είναι η αποτίµηση των µεταβλητών της µορφής σύµφωνα µε 

τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια. Στη θεωρία σηµειώνονται πέντε κύριες αρχές:  

 

• η αρχή της µείωσης του κόστους παραγωγής  

• η αρχή της µείωσης των απαιτήσεων του όγκου 

• η αρχή της ελαχιστοποίησης του βάρους 

• η αρχή της ελαχιστοποίησης των απωλειών και 

• η αρχή του βέλτιστου χειρισµού 

 

Ο σχεδιασµός και η βελτιστοποίηση των διαφορετικών µερών και των απλών 

τεχνικών δεδοµένων είναι ο στόχος της θεωρίας του σχεδιασµού µε βάση τη µορφή. 

Χαρακτηρίζεται από ταυτόχρονες εφαρµογές φυσικών και οικονοµικών νόµων, και 

οδηγεί στον καθορισµό της δοµής και των µεγεθών των συστατικών καθώς και σε 

κατάλληλη επιλογή υλικών, µεθόδων παραγωγής κ.λπ. Αν η βελτιστοποίηση των 
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χαρακτηριστικών λαµβάνεται υπόψη, η βέλτιστη λύση µπορεί να βρεθεί µε χρήση 

µαθηµατικών µεθόδων.  

Από τον Tschochner [18] σηµειώνονται τέσσερις θεµελιώδεις σχεδιαστικοί 

παράγοντες, που ονοµαστικά είναι οι αρχές της εργασίας, των υλικών, της µορφής και 

του µεγέθους. Αλληλοσυνδέονται και εξαρτώνται από τις απαιτήσεις του προϊόντος, 

τον αριθµό των παραγόµενων µονάδων, τα κόστη κ.λπ. Οι σχεδιαστές µηχανικοί, στη 

µέθοδο αυτή, ξεκινούν µε την αρχή της επίλυσης, καθορίζουν τους υπόλοιπους 

βασικούς παράγοντες, τα υλικά και τη µορφή, και τα συνδυάζουν όλα µαζί για την 

υποστήριξη των επιλεγµένων διαστάσεων.  

 Σύµφωνα µε τον Niemann [19], παρουσιάζεται η εξέλιξη της συστηµατικής 

µεθόδου σχεδιασµού που είναι γνωστή σήµερα και ξεκινά µε ένα αναλογικό 

διάγραµµα του συνολικού σχεδίου, αποτυπώνοντας τις βασικές κατευθύνσεις και το 

γενικό πλάνο του σχεδιασµού. Στη συνέχεια το συνολικό σχέδιο χωρίζεται σε µέρη 

που µπορούν να εξελιχτούν παράλληλα. Η µεθοδολογία προχωρά µε τον 

προσδιορισµό της εργασίας στην συστηµατική παραλλαγή των πιθανών λύσεων, που 

τελικά καταλήγει σε µια κριτική και µεθοδική επιλογή της βέλτιστης λύσης. Τα 

βήµατα αυτή της µεθοδολογίας βρίσκονται σε πλήρη συµφωνία µε αυτά που 

χρησιµοποιούνται σήµερα. Ακόµη, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, ο Niemann 

παρατηρεί την αδυναµία των υπόλοιπων µεθόδων των ηµερών του στη δηµιουργία 

νέων λύσεων. Θεωρείται ένας από του ιδρυτές του συστηµατικού σχεδιασµού όπως 

έχει προαναφερθεί. 

 Έπειτα, ο Matousek [20] αποτυπώνει τέσσερις βασικούς παράγοντες, αυτόν 

της εργασίας, των υλικών, της παραγωγής και της µορφής του σχεδίου. Στη συνέχεια 

ακολουθώντας τη µεθοδολογία του Wögerbauer, επεξεργάζεται το συνολικό 

σχεδιάγραµµα των εργασιών βασισµένο σε αυτούς τους τέσσερις παράγοντες 

σύµφωνα µε τη σειρά που έχουν αναφερθεί. Προστίθεται ακόµη, ότι αν η πτυχή του 

κόστους δεν είναι ικανοποιητική, οι παράγοντες αυτοί πρέπει αν επανεξεταστούν µε 

επαναληπτικό τρόπο.  

 Από τη άλλη, ο Leyer [21] ασχολείται κυρίως µε τη µορφή του σχεδιασµό, για 

την οποία αναπτύσσει θεµελιώδεις κατευθυντήριες γραµµές και αρχές. ∆ιαχωρίζονται 

τρεις κύριες φάσεις σχεδιασµού. Στην πρώτη φάση, η αρχή της εργασίας 

αποτυπώνεται µέσω µιας ιδέας, κάποιας επινόησης ή επαληθευµένων γεγονότων. Η 

δεύτερη φάση είναι αυτή του πραγµατικού σχεδιασµού, ενώ η τρίτη φάση είναι αυτή 

της υλοποίησης. Το δεύτερο στάδιο (φάση) είναι ουσιαστικά της ενσωµάτωσης, 

δηλαδή η υποστήριξη του λεπτοµερούς σχεδιασµού και της φόρµας του σχεδίου από 

κατάλληλους υπολογισµούς. Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής αρχές ή κανόνες 

πρέπει να ληφθούν υπόψη, για παράδειγµα η αρχή της συνέχειας του πάχους, η αρχή 

των ελαφρών κατασκευών, η αρχή των σύντοµων λύσεων ή της οµογενοποίησης των 

λύσεων. Οι κανόνες αυτοί που θεσπίστηκαν από τον Leyer για τη µορφή του 
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σχεδιασµού είναι ανεκτίµητοι γιατί, στην πράξη, η αποτυχία είναι πολύ πιο συχνή στο 

αποτέλεσµα αν οι αρχές δεν ανταποκρίνονται στο σχεδιαστικό πρόβληµα από όσο αν 

το λεπτοµερές σχέδιο είναι αδύναµο.  

 Αυτές οι πρώιµες προσπάθειες έδειξαν το δρόµο για την εντατική εξέλιξη των 

µεθόδων, κυρίως από πανεπιστηµιακά ιδρύµατα που κατείχαν τη βασική γνώση του 

σχεδιασµού. Έγινε η συνειδητοποίηση πως πρέπει να δοθεί µεγαλύτερη εµπιστοσύνη 

στη φυσική, τα µαθηµατικά και τις πληροφορίες της θεωρίας µαζί µε τη χρήση του 

συστηµατικού σχεδιασµού αλλά να λειτουργήσει και επικουρικά µε την αύξηση του 

καταµερισµού των εργασιών που θεωρήθηκε απαραίτητη διαδικασία. Οι εξελίξεις 

αυτές επηρεάστηκαν σοβαρά από τις απαιτήσεις των διάφορων βιοµηχανιών από τη 

λειτουργία των οποίων προήλθαν. Οι περισσότερες µέθοδοι σχεδιασµού 

αναπτύχθηκαν από τις απαιτήσεις για ακρίβεια, για µετάδοση ισχύος και εξέλιξη των 

ηλεκτροµηχανολογικών συστηµάτων µικρής κλίµακας (MEMS), στις οποίες οι 

συστηµατικές διασυνδέσεις είναι πιο εµφανείς από ότι στις βαριές µηχανικές 

κατασκευές. 

 Ο Hansen και άλλα µέλη του πανεπιστηµίου Ilmenau (Bischoff, Bock) ήταν οι 

πρώτοι που έκαναν προτάσεις για συστηµατικό σχεδιασµό στις αρχές της δεκαετίας 

του 1950 [22, 23, 24]. Παρουσιάστηκε ένα πιο κατανοητό σύστηµα σχεδιασµού στη 

δεύτερη έκδοση της εργασίας του το 1965 [25].  

 Η προσέγγιση του Hansen ορίζεται ως το βασικό σύστηµα. Τα τέσσερα 

βήµατα εργασίας σε αυτή την προσέγγιση εφαρµόζονται µε τον ίδιο τρόπο στο 

βασικό, ενσωµατωµένο και λεπτοµερές σχέδιο. Ξεκινά µε την ανάλυση, την κριτική 

και τον καθορισµό της εργασίας, που οδηγεί στη βασική αρχή της εξέλιξης (κεντρική 

ουσία του σχεδιαστικού προβλήµατος). Η βασική αρχή περικλείει την συνολική 

λειτουργία που προέρχεται από την εργασία, των επικρατουσών συνθηκών, καθώς 

επίσης και των απαιτητών µετρήσεων. Η συνολική λειτουργία (ο στόχος και οι 

περιορισµοί) και το περιεχόµενο (τα στοιχεία και οι ιδιότητες) αποτελούν την 

κεντρική έννοια του σχεδιασµού µαζί µε τους δεδοµένους περιορισµούς.  

 Το δεύτερο βήµα εργασίας είναι µια συστηµατική έρευνα για τα στοιχεία 

επίλυσης και τω συνδυασµών τους στα µέσα εργασίας και στις αρχές. 

Μεγάλη σηµασία αποδίδεται στο τρίτο βήµα της προσέγγισης κατά Hansen, 

στο οποίο οι αδυναµίες στην εξέλιξη των µέσων της εργασίας αναλύονται µε 

σεβασµό στις ιδιότητες και στη ποιότητα των χαρακτηριστικών και αν κριθεί 

απαραίτητο βελτιώνονται.  

Στο τέταρτο και τελευταίο βήµα, τα βελτιωµένα µέσα εργασίας του 

προηγούµενου βήµατος αποτιµώνται για να καθοριστεί το βέλτιστο µέσο εργασίας 

για το σχεδιασµό.  

Το 1974 παρουσιάστηκε από τον Hansen µια άλλη εργασία, που ονοµάστηκε 

Η Επιστήµη του Σχεδιασµού (Konstruktionswisscenschaft-Science of Design) [26]. 
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Το βιβλίο αυτό ασχολείται κυρίως µε τις θεωρητικές βάσεις και όχι µε του κανόνες 

του σχεδιασµού. 

Όµοια, ο Müller [27] στην έρευνα του Οι Βάσεις των Συστηµατικών Πιθανών 

Λύσεων (Grundlagen der systematischen Heuristik-Fundamentals of Systematic 

Heuristics) παρουσιάζει µια θεωρητική και περιγραφική άποψη της διαδικασίας 

σχεδιασµού [28, 29, 30].  

Αργότερα από τη συµβολή του Hansen στο συστηµατικό σχεδιασµό, ο 

Rodenacker [12, 31, 32], που χαρακτηρίζεται εξέχουσα προσωπικότητα στην 

εξελικτική πορεία του σχεδιασµού, ανέπτυξε µια πρωτότυπη µέθοδο σχεδιασµού. Η 

προσέγγιση του χαρακτηρίζεται από την ανάπτυξη της απαιτούµενης και συνολικής 

αλληλοσύνδεσης των λειτουργιών καθορίζοντας τις λογικές, φυσικές και 

ενσωµατωµένες συνάφειες τους. ∆ίνεται έµφαση στην αναγνώριση και καταστολή 

των επιρροών και των αποτυχιών που διαταράσσουν τη συνέχεια της διεργασίας του 

σχεδιασµού, όσο το δυνατό νωρίτερα κατά τη διάρκεια της διατύπωσης των φυσικών 

διεργασιών, της υιοθέτησης της γενικής στρατηγικής επιλογής από το απλό στο 

πολύπλοκο όπως και της αποτίµησης όλων των παραµέτρων του τεχνικού 

συστήµατος έναντι των κριτηρίων της ποσότητας, της ποιότητας και του κόστους. 

Άλλα χαρακτηριστικά της µεθόδου είναι η έµφαση στις λογικές λειτουργικές δοµές 

που βασίζονται στη δυαδική λογική (σύνδεση και διαχωρισµός) και στο στάδιο του 

βασικού σχεδιασµού που βασίζεται στην αναγνώριση ότι η βελτίωση του προϊόντος 

µπορεί να ληφθεί υπόψη και να αναλυθεί µόνο αν µια αρχή κατάλληλης λύσης έχει 

βρεθεί. Η πιο σηµαντική πτυχή στην προσέγγιση του συστηµατικού σχεδιασµού από 

τον Rodenacker είναι αδιαµφισβήτητα η έµφαση που δίνεται στην καθιέρωση των 

φυσικών διεργασιών. Βασιζόµενος σε αυτή τη δήλωση, δεν ασχολείται µόνο µε τη 

συστηµατική διεργασία συµπαγών σχεδιαστικών εργασιών, αλλά και µε µια 

µεθοδολογία για την επινόηση νέων τεχνικών συστηµάτων. Η περιγραφόµενη 

διαδικασία ξεκινά µε την εκάστοτε απάντηση στο ερώτηµα: Για ποια νέα εφαρµογή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποια γνωστή φυσική ενέργεια; Στη συνέχεια, γίνεται η 

συστηµατική έρευνα εύρεσης νέων λύσεων από την αρχή.  

Συµπληρωµατικά στις µεθόδους που έχουν περιγραφεί, υπάρχει η γνώµη πως 

έχει δοθεί µονοµερώς έµφαση σε ασυνάρτητες µεταξύ τους µεθόδους και δεν 

παρουσιάζεται η πλήρης εικόνα του σχεδιασµού. Για το λόγο αυτό ο Wächter [33, 34] 

αναπτύσσει την θεωρία, αναλογικά µε τις αυτοµατοποιηµένες αρχές όπως ο έλεγχος 

και η µάθηση, ότι ο δηµιουργικός σχεδιασµός (creative design) αποτελεί µια πιο 

σύνθετη µορφή της «διαδικασίας της µάθησης». Η γνώση που αποκτάται 

παρουσιάζεται ως µια ανώτερη µορφή ελέγχου που περιέχει, πέρα από ποσοτικές 

αλλαγές στους συνεχείς κανόνες της ποιότητας, αλλαγές και στην ίδια την ποιότητα.  

Το σηµαντικότερο γεγονός, για την επίτευξη της βελτιστοποίησης, είναι ότι η 

διαδικασία του σχεδιασµού πρέπει να διαχειρίζεται, όχι στατικά, αλλά δυναµικά σαν 
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µια διαδικασία ελέγχου που η ανάδραση των πληροφοριών πρέπει να 

επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθεί η βέλτιστη λύση.  

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναλυθεί η προσπάθεια προσέγγισης του 

σχεδιασµού και µια αναφορά σε σύγχρονες µεθόδους σχεδιασµού που 

χρησιµοποιούνται από την επιστήµη του µηχανικού.             

 

2.3 Η προσέγγιση του σχεδιασµού  
 

 Η προσέγγιση της λύσης ενός σχεδιαστικού προβλήµατος είναι πιθανό να έχει 

όµοια µορφή ανεξάρτητα από το µέγεθος και τη σπουδαιότητα του προβλήµατος. Εν 

συντοµία τα βήµατα που ακολουθούνται αναγράφονται [1]: 

 

• αναφορά του προβλήµατος  

• συλλογή των απαραίτητων δεδοµένων και πληροφοριών 

• µελέτη των πιθανών πακέτων ενεργειών  

• επιλογή της καταλληλότερης λύσης  

• λεπτοµερής ανάπτυξη του σχεδιασµού 

• κατασκευή πρωτοτύπου και εξέλιξη εργασίας  

• παραγωγή   

 

Στην πράξη, τα βήµατα δεν είναι τόσο ξεκάθαρα όπως σηµειώθηκαν 

παραπάνω στην παρούσα εργασία, ενώ µπορεί να υπάρξει ανάδραση πληροφοριών 

από το ένα επίπεδο στο άλλο. Ωστόσο, ακόµη και αν ο σχεδιαστής µηχανικός δεν 

ακολουθεί τα προαναφερθέντα βήµατα µπορεί να οδηγηθεί στη λύση. Η 

µορφοποίηση αυτών των βηµάτων βοηθά στον προγραµµατισµό και την εκτέλεση 

των προσπαθειών που συνθέτουν το σχεδιασµό. 

Παρά το γεγονός της φαινοµενικής απλότητας της διαδικασίας, η αρχική 

διατύπωση του προβλήµατος αποτελεί αυτή καθεαυτή ένα σηµαντικό βήµα που 

µπορεί να επηρεάσει την επιτυχία ολόκληρου του προγράµµατος. Η ελευθερία των 

δράσεων του σχεδιαστή µπορεί να είναι περιορισµένη στο επίπεδο αν για παράδειγµα 

του ζητηθεί να µην ορίσει λύση για κάποια ιδιαίτερη απαίτηση, αλλά να σχεδιάσει 

ένα συγκεκριµένο τύπο µηχανής για την εκπλήρωση της εκάστοτε ειδικής ανάγκης. Ο 

σχεδιαστής µηχανικός πρέπει να εξασφαλίσει ότι η δήλωση του προβλήµατος που του 

παρουσιάζεται είναι όντως η σωστή και πως η συνοπτική του αναφορά δεν είναι έτσι 

δοµηµένη και συνταγµένη ώστε να περιορίζεται αυστηρά η κίνηση και ελευθερία των 

δράσεων του. Υπάρχουν, για παράδειγµα, πολλοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί ένα 

δοκιµαστικό όχηµα να επιταχυνθεί. Η ενέργεια που καταναλώνεται µπορεί να 

προέρχεται από την ελαστική ενέργεια στερεών ή αερίων, η κινητική ενέργεια από 
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έναν τροχό, από χηµικές αντιδράσεις, από βασικούς κινητήρες ή από γραµµικά 

επαγωγικούς κινητήρες. Όλα τα παραπάνω έχουν πιθανότητες υλοποίησης και 

εξαρτώνται από τη µάζα και από την απαιτούµενη επιτάχυνση. Η τοποθέτηση ενός 

προβλήµατος αυτού του τύπου ως «ο σχεδιασµός ενός συστήµατος πεπιεσµένου αέρα 

για την επιτάχυνση ενός δοκιµαστικού οχήµατος κατά µήκος οριζόντιας τροχιάς» θα 

περιορίσει την ελευθερία των ενεργειών του σχεδιαστή, αλλά µπορεί και να έχει την 

πρόθεση της υπόδειξης ότι οι εναλλακτικοί τρόποι έχουν δοκιµαστεί και κρίθηκαν 

ανεπαρκείς για κάποιο λόγο. Ο σχεδιαστής µηχανικός πρέπει να κατοχυρώσει την 

ισχύ των γεγονότων πριν τοποθετήσει σωστά το πρόβληµα.  

Η συλλογή των δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν στη διαδικασία επίλυσης 

του προβλήµατος µπορεί να είναι µέρος της εργασίας του σχεδιαστή µηχανικού, σε 

άλλη περίπτωση οφείλει να παρουσιάσει τις απαιτούµενες πληροφορίες σε κάποια 

προδιαγραφή. Το φάσµα φόρτισης από τις εντάσεις µιας γέφυρας θα χρειαστεί αν η 

γέφυρα σχεδιαστεί µε βάση την επιτρεπόµενη αντοχή και µε τον πιο οικονοµικό 

τρόπο. Τέτοιου είδους δεδοµένα ίσως είναι διαθέσιµα από προηγούµενες έρευνες ή 

πρέπει να γίνουν µετρήσεις αντοχής σε ήδη υπάρχουσες γέφυρες [1]. 

Όταν σχεδιάζεται ένα αεροσκάφος για να συµµετάσχει σε προγραµµατισµένα 

δροµολόγια, πρέπει να συλλεχθεί ένα µεγάλο µέγεθος πληροφοριών πριν 

διαµορφωθεί σε γενικές γραµµές ένα πλάνο των πιθανών λύσεων. Ένα µέρος αυτών 

των πληροφοριών είναι πραγµατικές, κάποιο στατιστικού χαρακτήρα και ίσως να 

εξαχθούν συµπερασµατικά στο µέλλον, και κάποιο µέρος θα βασίζεται σε κρίσεις και 

απόψεις. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν πληροφορίες ποσοτήτων όπως το µήκος 

των διαδρόµων, το ύψος του αεροδροµίου και τα επιτρεπόµενα φορτία των 

διαδρόµων του αεροδροµίου. Στη δεύτερη κατηγορία είναι τα µεγέθη όπως η 

καταγραφή του αριθµού των επιβατών και οι µετεωρολογικές προβλέψεις. Την 

τελευταία κατηγορία συνθέτουν οι εκφράσεις ελπίδας και προσδοκιών από τους 

ανθρώπους που µπορεί να χρησιµοποιήσουν τον εξοπλισµό, καθώς και γεγονότα 

αλλά και ανακριβή στοιχεία για την προτίµηση των καταναλωτών. Η ανάγκη για 

µεγάλα παράθυρα ή καθόλου παράθυρα, η απαίτηση για καθίσµατα που κοιτούν 

µπροστά ή για πίσω καθίσµατα, οι προτιµήσεις συγκεκριµένων στυλ και χρωµάτων 

των επίπλων είναι κάποιοι από τους αστάθµητους παράγοντες που θα χρειαστούν 

κάποιους συµβιβασµούς και θα περιπλέξουν την διαδικασία λήψης της απόφασης. 

Η επικρατέστερη και ορθολογική άποψη είναι ότι κάποιες από τις 

πληροφορίες πρέπει να παρουσιάζονται εν συντοµία στο σχεδιαστή µηχανικό ενώ 

άλλες πιο λεπτοµερώς. Για το λόγο αυτό η σύνταξη των προδιαγραφών θεωρείται ένα 

σηµαντικό κοµµάτι του σχεδιασµού και µπορεί να καταστήσει σαφές το γεγονός της 

επιτυχίας ή της αποτυχίας ενός προϊόντος.  

 Στο τέλος του δεύτερου σταδίου, ο σχεδιαστής µπορεί να σχηµατίσει µια 

σαφή εικόνα για έναν αριθµό λύσεων, που κάποιες από αυτές θα είναι αναµφίβολες 
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και κάποιες θα είναι ιδέες που µπορεί να εξελιχθούν και να επιτευχθούν. Οι λύσεις 

αυτές θα πρέπει να αποτυπωθούν συνολικά σε ένα σχεδιάγραµµα ώστε να κριθούν, 

να αποµακρυνθούν, να επανασχεδιαστούν, να βελτιωθούν ή να απορριφθούν, µέχρι 

να µπορεί να περιγραφεί ένας αριθµός πιθανών διαδικασιών, που όλες τους θα έχουν 

την ευκαιρία να επιβιώσουν µέχρι την τελική λύση. Στο σηµείο αυτό, µπορεί να 

κριθεί αναγκαία η απόρριψη κάποιων ευνοούµενων ιδεών που αρχικά φαινόταν 

πολλά υποσχόµενες αλλά δεν µπορούν να υποστηριχθούν σε κάποια πιο προσεκτική 

ανάλυση ή για τις οποίες το υπόβαθρο των πληροφοριών δεν επαρκεί. Μπορούν όµως 

να αποθηκευτούν για µελλοντική χρήση.  

 Παρόλο που µεγάλο µέρος της εργασίας  αυτής αποτελεί πνευµατική άσκηση, 

είναι πολύ σηµαντικό ο µηχανικός να µπορεί να καταγράφει τις ιδέες και τις 

αποφάσεις του, όπως και να τις µεταδίδει στους υπόλοιπους συνεργάτες ξεκάθαρα 

και αναµφίβολα. Τα σχεδιαγράµµατα των µηχανικών είναι ζωτικής σηµασίας για το 

σκοπό αυτό, και η διαθεσιµότητα τέτοιων σχεδίων, αποτυπωµένα σε κλίµακα, 

προάγει την αξία των πρόχειρων συζητήσεων σε αυτό το στάδιο. Τα σχέδια 

απαιτούνται επίσης για τον έλεγχο της επιτευξιµότητας διαφορετικών διευθετήσεων 

και για την εξασφάλιση πλήρως επεξεργασµένων µεγεθών για τους υπολογισµούς 

που θα επιβεβαιώσουν ή θα τροποποιήσουν µεγέθη που έχουν ήδη υιοθετηθεί. Τα 

σχέδια και οι υπολογισµοί µπορεί να µην είναι πολύ λεπτοµερείς, αλλά πρέπει να 

ληφθούν υπόψη µέχρι να ελαχιστοποιηθούν οι µη εµφανείς δυσκολίες που µπορεί να 

εµφανιστούν όταν δηµιουργηθεί το τελικό λεπτοµερές σχέδιο [1].  

 Περνώντας στο τέταρτο βήµα, την επιλογή της προτιµούµενης λύσης υπάρχει 

η επιλογή της πραγµατοποίησης του βήµατος ατοµικά ή από κάποια επιτροπή. Σε 

κάποιες περιπτώσεις, περισσότερα από ένα σχέδια θα επιλεχθούν για λεπτοµερή 

εξέλιξη ενώ η τελική επιλογή θα γίνει όταν δηµιουργηθεί µια πιο ξεκάθαρη εικόνα 

της αξίας των φαινοµένων. Στο σηµείο αυτό εντοπίζεται για µια ακόµη φορά η 

δοκιµασία της ικανότητας του µηχανικού να µεταδίδει τις ιδέες του στα υπόλοιπα 

µέλη της οµάδας σχεδιασµού. Συχνά, απαιτείται από τη διεύθυνση να παραδοθεί µια 

αναφορά του σχεδίου στο οποίο τα αξιοσηµείωτα µέρη του επιλεγµένου σχεδίου θα 

συζητηθούν και ίσως θα συγκριθούν µε άλλες εναλλακτικές λύσεις.  

 Το λειτουργικό µέρος της διαδικασίας σχεδιασµού τερµατίζεται µε την 

συµπλήρωση του λεπτοµερούς σχεδίου, αλλά ο σχεδιαστής µηχανικός αναµένεται 

ακόµη να κρατήσει επαφή µε τα προβλήµατα και τις επιτεύξεις που θα προκύψουν 

κατά τη διάρκεια της παραγωγής ή κατασκευής αλλά και αργότερα όταν το 

ερευνητικό έργο είναι στην συντήρηση. Το τµήµα του σχεδιασµού δεν µπορεί να 

ενεργήσει αποµονωµένα από τα υπόλοιπα µέρη σε ένα οργανισµό µηχανικών και η 

σχεδιαστική εργασία πρέπει να εναρµονίζεται στο συνολικό τρόπο δράσεων.  

 Καθώς τα προϊόντα µέσω της ανάπτυξης της τεχνολογίας γίνονται όλο και πιο 

περίπλοκα και η διαδικασία σχεδιασµού πιο απαιτητική, αναπτύσσεται µεγάλο 
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ενδιαφέρον στις λεπτοµέρειες του τρόπου που ο κάθε σχεδιαστής µηχανικός θέτει την 

διαδικασία σχεδιασµού. Ένα µεγάλο εύρος µεθόδων και τεχνικών έχουν ερευνηθεί 

και µορφοποιηθεί, και οι διαδικασίες έχουν εξελιχθεί προς βοήθεια και έλεγχο για την 

έρευνα νέων ιδεών και απαντήσεων. Σύµφωνα µε προηγούµενες έρευνες [1], έχουν 

δοθεί κάποιες περιγραφές των µεθόδων αυτών. Στην προσπάθεια ταξινόµησης 

διάφορων σχεδιαστικών µεθόδων έχουν αποτυπωθεί τρία στάδια στην διαδικασία 

σχεδιασµού, η απόκλιση, η τροποποίηση και η σύγκληση.  

 Η συλλογή νέων δεδοµένων και η δηµιουργία πιθανών λύσεων απαρτίζουν, 

στο περίγραµµα της σχεδιαστικής διαδικασίας, το στάδιο της απόκλισης. Στο δεύτερο 

στάδιο, ο επιδέξιος χειρισµός των δεδοµένων που έχουν συλλεχθεί γίνονται σε 

γλωσσικό ή µαθηµατικό επίπεδο, ή ακόµη η τροποποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µέσω κάποιας άλλης δηµιουργικής τεχνικής, που πιθανά να περιλαµβάνει 

προσοµοιωτικές µεθόδους. Στο τελικό στάδιο της σύγκλησης προσεγγίζεται η 

λεπτοµερής µορφή και παρουσίαση της λύσης από τη στιγµή που τα ποικίλα υπο-

προβλήµατα αποκλειστούν. Τα τρία αυτά στάδια της σχεδιαστικής διαδικασίας 

συνδέονται µε τα βασικά βήµατα που προαναφέρθηκαν στην αρχή της ενότητας 

αυτής.  

 Ακόµη, σύµφωνα µε προηγούµενη βιβλιογραφία [1], υποδεικνύεται πως ο 

στόχος της τροποποίησης των δεδοµένων πρέπει να είναι η αποτύπωση του 

προβλήµατος µε τέτοιο τρόπο ώστε κανένα υπο-πρόβληµα να µην βρεθεί στο στάδιο 

της σύγκλησης των ιδεών για την τελική λύση, για το λόγο ότι αν τα προβλήµατα 

αυτά χρήζουν περαιτέρω κρίσης, υπάρχει η πιθανότητα επανάληψης της διαδικασίας.  

 Στην συνέχεια θα ακολουθήσει η ανάλυση των µεθόδων που χαρακτηρίζονται 

ως βασικά µέρη των σταδίων της µελέτης των πιθανών πακέτων ενεργειών και της 

επιλογής της καταλληλότερης λύσης. 

 

2.4 Σύγχρονες µέθοδοι  

 

2.4.1 Θεωρία συστηµάτων 

 

 Στις κοινωνικές, οικονοµικές και τεχνικές εφαρµογές οι διεργασίες, οι 

διαδικασίες και οι µέθοδοι της θεωρίας συστηµάτων γίνονται εξαιρετικά σηµαντικά 

εργαλεία. Στην επιστήµη της θεωρίας συστηµάτων, που περιλαµβάνονται πολλές 

διαφορετικές αρχές, χρησιµοποιούνται µέθοδοι, διαδικασίες και άλλα βοηθήµατα για 

την ανάλυση, τον προγραµµατισµό, την επιλογή και το βέλτιστο σχεδιασµό 

πολύπλοκων συστηµάτων [35-37, 38, 39].  
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 Τα τεχνικά χαρακτηριστικά, συµπεριλαµβανοµένων των προϊόντων ελαφριάς 

και βαριάς βιοµηχανίας, είναι επιτηδευµένα, τα στατικά καθώς και τα περισσότερα 

δυναµικά συστήµατα που απαρτίζονται από οµάδες διατεταγµένων στοιχείων, 

αλληλοσχετίζονται από τα προτερήµατα των ιδιοτήτων τους. Ένα σύστηµα, επίσης, 

χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι έχει ένα περιοριστικό όριο στο οποίο κόβονται οι 

δεσµοί του µε το περιβάλλον (Σχήµα 2.1). Αυτές οι διασυνδέσεις προσδιορίζουν την 

εξωτερική συµπεριφορά του συστήµατος, έτσι ώστε να είναι πιθανό να οριστεί µια 

λειτουργία που να εκφράζει τη σύνδεση µεταξύ των εισόδων και των εξόδων, και 

λόγω των προηγουµένων αλλάζουν τη σπουδαιότητα των µεταβλητών του 

συστήµατος.  

 Η ιδέα ότι τα τεχνικά χαρακτηριστικά µπορούν να παρουσιαστούν ως 

συστήµατα ήταν ένα µικρό βήµα στην εφαρµογή της θεωρίας των συστηµάτων στην 

διαδικασία του σχεδιασµού. Όσο περισσότερο αποδίδουν οι στόχοι της θεωρίας των 

συστηµάτων στις προσδοκίες τότε είναι καλή η σχεδιαστική µέθοδος. Η προσέγγιση 

των συστηµάτων αντανακλά τη γενική εκτίµηση ότι τα πολύπλοκα προβλήµατα 

διαχειρίζονται καλύτερα µε συγκεκριµένα βήµατα, καθένα από τα οποία συνεπάγεται 

την ανάλυση και τη σύνθεση των δεδοµένων που το αφορούν.  

 Στο Σχήµα 2.2 αποτυπώνονται τα βήµατα της προσέγγισης των συστηµάτων. 

Το πρώτο από αυτά είναι η συλλογή των πληροφοριών για το υπο εξέταση σύστηµα 

µε µέσα τις αναλύσεις της αγοράς, γνώσεις των τάσεων της εποχής ή γνωστές 

απαιτήσεις. Σε γενικό βαθµό, το βήµα αυτό µπορεί να ονοµαστεί ανάλυση του 

προβλήµατος. Ο στόχος εδώ είναι να διατυπωθεί ξεκάθαρα το πρόβληµα (ή τα υπο-

προβλήµατα) που τίθεται προς λύση και αποτελεί το σηµείο εκκίνησης της εξέλιξης 

του συστήµατος. Στο δεύτερο βήµα, ή ίσως και κατά τη διάρκεια του πρώτου, 

σχεδιάζεται ένα πρόγραµµα ώστε να τυποποιηθεί η έκφραση των στόχων του 

συστήµατος (διατύπωση του προβλήµατος). Ο καθορισµός των στόχων εξασφαλίζει 

σηµαντικά κριτήρια για την επακόλουθη αποτίµηση των πιθανών λύσεων και την 

µετέπειτα επιλογή της τελικής βέλτιστης λύσης. ∆ιάφορες πιθανές λύσεις εν συνεχεία 

συνθέτονται στη βάση των επίκτητων πληροφοριών κατά τη διάρκεια των δυο 

βηµάτων.  

Πριν αποτιµηθούν αυτές οι διαφορετικές επιλύσεις, η απόδοση της καθεµίας 

πρέπει να αναλυθεί όσο αφορά τις ιδιότητες και τη συµπεριφορά της. Στην αποτίµηση 

που ακολουθεί, η απόδοση της κάθε λύσης συγκρίνεται µε τους αρχικούς στόχους, 

και σε αυτή τη βάση λαµβάνεται η απόφαση της επιλογής της βέλτιστης λύσης. 

Τελικά, δίνονται πληροφορίες στη µορφή συστήµατος για τις υλοποιήσεις των 

πλάνων. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.2, τα βήµατα δεν οδηγούν πάντα κατευθείαν 

στον τελικό στόχο, για το λόγο αυτό µπορεί να χρειαστούν οι επαναληπτικές 

διαδικασίες. Τα δοµηµένα βήµατα αποφάσεων διευκολύνουν την διεργασία 

βελτιστοποίησης, που αποτελεί µια τροποποίηση των πληροφοριών. 



Κεφάλαιο 2: Ο σχεδιασµός στην επιστήµη του µηχανικού 
 

32 
 

         

 
Σχήµα 2.1: Aπεικόνιση της δοµής ενός συστήµατος S: όρια συστήµατος, S1-

S5:υποσυστήµατα του S, S21-S24: υποσυστήµατα ή στοιχεία του S2, l1-l3: είσοδοι, O1-O2: 

έξοδοι 

 

  Στο µοντέλο της διαδικασίας της θεωρίας συστηµάτων [38, 40], τα βήµατα 

επαναλαµβάνονται στις φάσεις του  κύκλου ζωής, όπως αποκαλούνται, του 

συστήµατος στο οποίο η χρονολογική πρόοδος του συστήµατος οδηγείται από 

σύντοµη σε διαρκείας (Σχήµα 2.3).  

 

2.4.2 Ανάλυση αποτίµησης    

 

 Ο κύριος στόχος της ανάλυσης αποτίµησης, όπως περιγράφεται στο DIN 

69910 [41, 42, 43, 44], είναι η µείωση του κόστους. Σύµφωνα µε τη λογική αυτή, 

προτείνεται µια συνολική συστηµατική προσέγγιση που είναι εφαρµόσιµη, και στην 

πράξη, για την µελλοντική εξέλιξη των ήδη υπαρχόντων προϊόντων. Στον Πίνακα 2.1 

αποτυπώνονται τα βασικά βήµατα εργασίας της ανάλυσης αποτίµησης. Γενικά, η 

αρχή γίνεται µε ένα ήδη υπάρχον σχέδιο, το οποίο αναλύεται σύµφωνα µε τις 

απαιτήσεις και τα κόστη. Οι ιδέες επίλυσης προτείνονται στη συνέχεια για να 

συναντήσουν τους  στόχους. 
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Σχήµα 2.2: Τα βήµατα της προσέγγισης των συστηµάτων 
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Σχήµα 2.3: Μοντέλο της προσέγγισης των συστηµάτων [38, 40] 

 

Λόγω της έµφασης που δίνεται στις λειτουργίες και στη βηµατική αναζήτηση για 

καλύτερες λύσεις, η ανάλυση αποτίµησης έχει πολλά κοινά στοιχεία µε το 

συστηµατικό σχεδιασµό.  

 ∆ιάφορες µέθοδοι είναι διαθέσιµες για την εκτίµηση του κόστους και την 

αποτίµηση της ταξινόµησης του κόστους, ενώ και η οµαδική εργασία καθίσταται 

απαραίτητη. Η σωστή επικοινωνία του προσωπικού στις πωλήσεις, στην αγορά, το 

σχεδιασµό, την παραγωγή και την απαλοιφή του κόστους (που αποτελεί η οµάδα της 

ανάλυσης αποτίµησης) βεβαιώνει µια ολιστική αξιολόγηση των απαιτήσεων, του 

ενσωµατωµένου σχεδιασµού, της επιλογής υλικών, των διεργασιών παραγωγής, των 

απαιτήσεων αποθήκευσης και των επιπέδων του µάρκετινγκ. 

 Μια ακόµη σηµαντική πτυχή είναι η διαίρεση της συνολικής απαιτούµενης 

λειτουργίας σε υπο-λειτουργίες έτσι ώστε να µειωθεί η πολυπλοκότητα σύµφωνα µε 

την κατανοµή τους στους φορείς των λειτουργιών (συναρµολογήσεις και ξεχωριστά 

τµήµατα). Τα κόστη εκπλήρωσης όλων των λειτουργιών και της συνολικής 

λειτουργίας µπορεί να εκτιµηθεί από τα κόστη που αναλογούν σε κάθε τµήµα. 

Τέτοιου είδους λειτουργικά κόστη µπορούν να εξασφαλίσουν τη βάση αποτίµησης 

των ιδεών και των ενσωµατωµένων παραλλαγών. Ο στόχος είναι η µείωση αυτών των 

λειτουργικών κοστών και όπου είναι δυνατό η απαλοιφή των λειτουργιών που δεν 

κρίνονται απαραίτητες.  

 Έχει προταθεί στο παρελθόν ότι η εφαρµογή της µεθόδου της ανάλυσης 

αποτίµησης δεν πρέπει να παραµερίζεται µέχρι τη στιγµή που το συνολικό σχέδιο και 

τα λεπτοµερή σχέδια τελειώσουν, αλλά θα πρέπει να ξεκινά κατά τη διάρκεια 

θεµελιώδους σχεδιασµού, έτσι ώστε «να σχεδιαστεί» η αξία της εργασίας. Με αυτό 
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τον τρόπο, η ανάλυση αποτίµησης προσεγγίζει τους στόχους του συστηµατικού 

σχεδιασµού.  

          

Πίνακας 2.1: Βασικά βήµατα εργασίας της Ανάλυσης Αποτίµησης  

Προετοιµασία έργου Εξέλιξη ιδεών λύσεων 

Οµάδα συνάντησης  Συλλογή υπαρχόντων ιδεών  

Προσδιορισµός σκοπού της Ανάλυσης 

Αποτίµησης (Value Analysis)  
Αναζήτηση νέων ιδεών 

Καθορισµός οργάνωσης και διαδικασίας   

Ανάλυση της παρούσας κατάστασης  Καθορισµός λύσεων 

Αναγνώριση λειτουργιών Αποτίµηση ιδεών 

Καθορισµός κόστους λειτουργιών Ανάπτυξη ιδεών σε λύσεις  

Καθορισµός στόχου  Αποτίµηση και απόφαση των λύσεων  

Καθορισµός λειτουργιών στόχου Αναγνώριση λύσεων  

Αναγνώριση προστιθέµενων απαιτήσεων  Λεπτοµερής ανάλυση επιλεγµένων λύσεων  

Εναρµόνιση κόστους στόχου µε τις 

λειτουργίες  
Σχεδιασµός υλοποίησης λύσεων  

 

2.4.3 Μέθοδοι σχεδιασµού  

  

 Η οδηγία VDI 2222 [45, 46] ορίζει µια συνολική προσέγγιση αλλά και 

ξεχωριστές µεθόδους για το θεµελιώδη σχεδιασµό τεχνικών προϊόντων και εποµένως 

είναι κατάλληλη για την εξέλιξη νέων προϊόντων. Η πιο πρόσφατη οδηγία VDI 

2221[47, 48] προτείνει µια γενική προσέγγιση του σχεδιασµού τεχνικών συστηµάτων 

και προϊόντων, δίνοντας έµφαση στη γενική δυνατότητα εφαρµογής της προσέγγισης 

στα πεδία της µηχανολογίας, ακρίβειας, ελέγχου, λογισµικού και διεργασιών της 

επιστήµης των µηχανικών. Η προσέγγιση (Σχήµα 2.4) περιλαµβάνει πέντε βασικά 

βήµατα εργασίας που συνάδουν µε τις θεµελιώδεις αρχές των τεχνικών συστηµάτων 

και των στρατηγικών των εταιριών παραγωγής. Και οι δύο οδηγίες έχουν αναπτυχθεί 

από την Επιτροπή VDI περιλαµβάνοντας ανώτερους σχεδιαστές της παραγωγής αλλά 

και πολλούς από τους προαναφερθέντες στην ιστορική αναδροµή θεωρητικούς του 

σχεδιασµού από την πρώην ∆υτική Γερµανία. Επειδή ο στόχος είναι µια γενικότερη 

δυνατότητα εφαρµογής, η διαδικασία του σχεδιασµού έχει δοµηθεί περιγραµµατικά, 

ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε προϊόν και από κάθε εταιρία. Το Σχήµα 2.4 

ορίζεται ως η κατευθυντήρια γραµµή στην οποία λεπτοµερείς διαδικασίες εργασίας 

µπορούν να εκχωρηθούν. Επιπρόσθετη έµφαση δίνεται στην αλληλεπιδραστική φύση 

της προσέγγισης και η συνέχεια των βηµάτων δεν πρέπει να θεωρείται αυστηρή. 

Κάποια από τα βήµατα µπορεί να παραλειφθούν ενώ άλλα να επαναληφθούν συχνά. 

Η ευκαµψία βρίσκεται σε συνάρτηση µε την πρακτική εµπειρία του σχεδιασµού και 
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αποτελεί πολύ σηµαντικό γεγονός για την εφαρµογή όλων των σχεδιαστικών 

µεθόδων. 

           

1. Προσδιορισµός στόχου

2. Καθορισµός των λειτουργιών

και της δοµής τους

3. Αναζήτηση των αρχικών

λύσεων και των συνδυασµών

τους

4. ∆ιαχωρισµός σε ρεαλιστικές
υποµονάδες

5. Ανάπτυξη του περιγράµµατος

των βασικών υποµονάδων

6. Συµπλήρωση του συνολικού
περιγράµµατος

7. Προετοιµασία παραγωγής και
οδηγιών  λειτουργίας

Έργο

Περαιτέρω πραγµατοποίηση

∆ήλωση

∆οµές

λειτουργιών

Αρχές λύσεων

∆οµές

υποµονάδων

Αρχικά

περιγράµµατα

Τελικά

διαγράµµατα

∆εδοµένα

προϊόντος

Α
λ
λ
η
λ
ο
σ
υ
ν
δ
έσ

ει
ς
 µ
ετ
α
ξύ

 π
ρ
ο
η
γ
ο
ύ
µ
εν

ω
ν
 κ
α
ι ε

π
ό
µ
εν

ω
ν
 β
η
µ
ά
τω

ν

Σ
υ
µ
π
λ
ή
ρ
ω
σ
η
 κ
α
ι υ

ιο
θ
έτ
η
σ
η
 τ
ω
ν
 α
π
α
ιτ
ή
σ
εω

ν

Φάση 1η

Φάση 2η

Φάση 3η

Φάση 4η

 
Σχήµα 2.4: Γενική προσέγγιση του σχεδιασµού [48]  

  

Οι έµπειροι σχεδιαστές της παραγωγής και οι θεωρητικοί του σχεδιασµού που 

συνεργάστηκαν για την ανάπτυξη αυτών των οδηγιών VDI, συχνά παρουσιάζονται 

από διαφορετικές σχολές σκέψης και νοοτροπίας ή έχουν εξελίξει τις δικές τους 

µεθόδους σχεδιασµού.  
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2.5 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

 
 Στα πλαίσια των δραστηριοτήτων των µηχανικών σηµαντικό µέρος λαµβάνει 

και ο σχεδιασµός. Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιήθηκε µια γενικότερη προσέγγιση 

του σχεδιασµού, ενώ παράλληλα αναπτύχθηκαν κάποιες από τις κύριες µεθόδους που 

λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία του σχεδιασµού. Σύµφωνα µε την ιστορική 

αναδροµή που πραγµατοποιήθηκε, αποτυπώνεται η εξέλιξη του σχεδιασµού σε 

διάφορες χρονικές περιόδους αλλά και τα αναλλοίωτα βασικά χαρακτηριστικά που 

τον διέπουν. Ενώ γίνεται και η εισαγωγή στον συστηµατικό σχεδιασµό όπως και 

αναλύεται στο κεφάλαιο.  

 Στη συνέχεια, θα πραγµατοποιηθεί η ανάλυση ενός αλληλένδετου µέρους του 

σχεδιασµού της επιστήµης του µηχανικού που είναι ο βιοµηχανικός σχεδιασµός. Στο 

κεφάλαιο που ακολουθεί αναλύονται τα βασικά χαρακτηριστικά του βιοµηχανικού 

σχεδιασµού αλλά και ο σηµαντικός ρόλος της επιλογής των υλικών σε αυτόν. Μέσω 

της ενοποίησης του καλού τεχνικού σχεδιασµού ώστε να εξασφαλίζεται η 

λειτουργικότητα, της κατάλληλης θεώρησης των αναγκών του χρήστη στο σχεδιασµό 

αλληλεπίδρασης και του επινοητικού βιοµηχανικού σχεδιασµού επιτυγχάνεται ο 

βέλτιστος σχεδιασµός προϊόντων.  
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3.1 Εισαγωγή 

 
Ο καλός σχεδιασµός είναι αποτελεσµατικός. Ο έξοχος σχεδιασµός προσφέρει 

και ευχαρίστηση. Η ευχαρίστηση προέρχεται από τη µορφή, το χρώµα, τη συνολική 

δοµή, την αίσθηση και τους συνειρµούς που όλα τα παραπάνω προκαλούν. Ο  

«ευχάριστος» σχεδιασµός αναδεικνύει το προϊόν, ακόµη σε γενικές γραµµές οι 

ειλικρινείς παρουσιάσεις είναι περισσότερο ικανοποιητικές από την ψευδαίσθηση, 

ωστόσο τα εκκεντρικά ή τα χιουµοριστικά σχεδιασµένα προϊόντα θεωρούνται 

ευχάριστα. 
Τα υλικά είναι στο επίκεντρο και κατέχουν σηµαντικό ρόλο στο σχεδιασµό. 

Ένας µείζων λόγος για την εισαγωγή νέων υλικών είναι η µεγαλύτερη ελευθερία που 

προσφέρουν στο σχεδιασµό. Τα µέταλλα, στον προηγούµενο αιώνα, επέτρεψαν την 

κατασκευή δοµών που δεν µπορούσαν να κατασκευαστούν πριν- µε το χυτοσίδηρο 

κατασκευάστηκε στο Κρυστάλλινο Παλάτι (Crystal Palace), µε το σφυρήλατο σίδηρο 

ο πύργος του Άιφελ, µε το σφυρήλατο χάλυβα η γέφυρα της Χρυσής Πύλης (Golden 

Gate Bridge), όλα αδιαµφισβήτητης οµορφιάς. Τα πολυµερή έχουν προσδώσει στα 

προϊόντα ζωηρά χρώµατα, ικανοποιητικές δοµές και µεγάλη ελευθερία στη µορφή. 

Με τη χρήση των πολυµερών, δηµιουργήθηκαν νέες τάσεις στον σχεδιασµό, ενώ 

µερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα εµφανίζονται στον τοµέα των συσκευών 

οικιακής χρήσης- εξοπλισµός κουζίνας, ραδιόφωνο και συσκευές αναπαραγωγής 

οπτικών δίσκων (CD-players), στεγνωτήρας µαλλιών, τηλέφωνα και ηλεκτρικές 

σκούπες που κάνουν εκτεταµένη και εφευρετική χρήση υλικών ώστε να επιτραπεί 

στον τρόπο σχεδίασης, στο βάρος, την αίσθηση και τη µορφή να είναι απολαυστικά.  

Όσοι εµπλέκονται σε αυτή την καλαίσθητη διάσταση της επιστήµης του µηχανικού 

αποκαλούνται, µάλλον συγχυσµένα, «βιοµηχανικοί σχεδιαστές». Στο κεφάλαιο αυτό 

παρουσιάζονται µερικές από τις ιδέες στις οποίες βασίζεται ο βιοµηχανικός 

σχεδιασµός, ενώ δίνεται έµφαση στο ρόλο των υλικών. Ακόµα, αναλύονται κάποιες 

µελέτες περίπτωσης αλλά αρχικά πραγµατοποιείται µια γενικότερη αναφορά για το 

βιοµηχανικό σχεδιασµό [1]. 

Μια από τις µεθόδους επιλογής υλικών και διεργασιών που είναι ευρέως 

διαδεδοµένη είναι η συστηµική προσέγγιση. «Συστηµική» µε απλούς όρους σηµαίνει 

πως αν ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία από δύο άτοµα θα καταλήξουν στο ίδιο 

αποτέλεσµα καθώς και ότι το αποτέλεσµα αυτό αν η διαδικασία επαναληφθεί τον 

επόµενο χρόνο θα είναι το ίδιο. Ο βιοµηχανικός σχεδιασµός µε αυτή την έννοια δεν 

είναι συστηµικός. Η επιτυχία του βιοµηχανικού σχεδιασµού περιλαµβάνει και 

αισθητικότητα στη µόδα, το αγοραστικό κοινό και το εκπαιδευτικό υπόβαθρο, ενώ 
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επηρεάζεται και από τις διαφηµίσεις και τους συνεταιρισµούς µεταξύ των 

επιχειρήσεων.  

 

3.2 Η πυραµίδα των απαιτήσεων  
 

Μια πένα γενικής χρήσεως, που χρησιµοποιούν οι φοιτητές για παράδειγµα, 

κοστίζει 3€ (Σχήµα 3.1, πρώτο δείγµα). Υπάρχουν όµως και πένες που κοστίζουν 

πάνω από 1000€ (Σχήµα 3.1, τελευταίο δείγµα). Είναι άγνωστο αν γράφουν 200 

φορές καλύτερα από τον πρώτο τύπο πένας, ενώ θεωρείται καθαρά θέµα του 

αγοραστή η ποιότητα γραφής. Υπάρχει όµως το πεδίο της αγοράς για ακριβές πένες 

και εδώ θα εξεταστεί ο λόγος.  

Κάθε προϊόν έχει ένα κόστος-το σύνολο των δαπανών για την κατασκευή του 

και το µάρκετινγκ. Έχει και µία τιµή-η αποτίµηση στην οποία προσφέρεται στον 

καταναλωτή. Επιπρόσθετα έχει και µια αξία-µια εκτίµηση µε βάση κάποια κριτήρια 

που θεωρεί ο καταναλωτής ότι αξίζει. Όσο αφορά τις ακριβές πένες, η τιµή που 

κοστίζουν υποστηρίζεται από τους αγοραστές, σύµφωνα µε την αξία που αυτοί 

αντιλαµβάνονται. Πρέπει όµως να αναλυθεί ποιο είναι το στοιχείο που προσδιορίζει 

την αξία ενός προϊόντος. 

 
Σχήµα 3.1: Η πυραµίδα των απαιτήσεων. Το κάτω µέρος της πυραµίδας καλείται 

τεχνικό, ενώ το πάνω βιοµηχανικό, δίνοντας την έννοια ότι είναι ξεχωριστές δραστηριότητες 

υπό την γενική όµως έννοια του σχεδιασµού προϊόντων [1] 

  

Σηµαντικό ρόλο παίζει η λειτουργικότητα, που εξασφαλίζεται από τον βασικό 

τεχνικό σχεδιασµό. Είναι η βάση της πυραµίδας των απαιτήσεων για ένα προϊόν, που 

θα πρέπει να δουλεύει σωστά, να είναι ασφαλές και οικονοµικό. Η λειτουργικότητα 

µόνη της δεν είναι αρκετή, πρέπει το προϊόν να είναι εύκολο στην κατανόηση και την 

λειτουργία, και αυτά είναι τα ερωτήµατα της χρηστικότητας, που είναι η δεύτερη 

βαθµίδα της πυραµίδας. Η τρίτη βαθµίδα που συµπληρώνει την πυραµίδα είναι η 
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απαίτηση να προσφέρει το προϊόν ικανοποίηση: να εµπλουτίζει τη ζωή του ιδιοκτήτη 

του.  

 
Σχήµα 3.2: Πένες, οικονοµικές και ακριβές. Το επιλεγµένο κάθε φορά υλικό 

δηµιουργεί την αισθητική του προϊόντος και την αντίληψη που δηµιουργεί στον καταναλωτή  

 

Η αξία ενός προϊόντος είναι η µέτρηση του βαθµού που συναντά ή υπερβαίνει 

τις προσδοκίες του καταναλωτή και στους τρεις τοµείς-λειτουργικότητα, 

χρηστικότητα και ικανοποίηση. Έτσι διαµορφώνεται ο «χαρακτήρας» του προϊόντος. 

Είναι σαν έναν ανθρώπινο χαρακτήρα. Ένας αξιοθαύµαστος χαρακτήρας θεωρείται 

αυτός που λειτουργεί αποδοτικά, αλληλεπιδρά αποτελεσµατικά και είναι 

ικανοποιητική συντροφιά. Αντίθετα, ένας απεχθής χαρακτήρας είναι εκείνος που 

πραγµατοποιεί κάποια πράγµατα µε τόσο άσχηµο τρόπο που προκαλεί 

αποκρουστικότητα [2].  

Με τον ίδιο τρόπο λειτουργούν και τα προϊόντα. Όλες οι πένες στο Σχήµα 3.1 

λειτουργούν σωστά και είναι εύκολες στη χρήση. Η τεράστια διαφορά στην τιµή 

υποδηλώνει πως τα δύο τελευταία δείγµατα προσφέρουν έναν βαθµό ικανοποίησης 

που δεν προσφέρεται από τα υπόλοιπα. Η πιο προφανής διαφορά µεταξύ των πενών 

είναι αυτή στα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή τους-το πρώτο 

ζευγάρι αποτελείται από ακριλικό υλικό που υπόκεινται σε χύτευση, ενώ το δεύτερο 

ζευγάρι από χρυσό, άργυρο και αδαµαντίνη. Το ακριλικό είναι το υλικό από το οποίο 

αποτελείται και η οδοντόβουρτσα, που έπειτα από την χρήση πετιέται. Ο χρυσός και 

ο άργυρος είναι υλικά από τα οποία δηµιουργούνται πολύτιµα κοσµήµατα, ενώ έχουν 

σχέση και µε την επιδεξιότητα του τεχνήτη και περνούν ως κειµήλια από τη µία γενιά 

στην επόµενη. Αυτό αποτελεί το ένα µέρος της διαφοράς µεταξύ των δύο τύπων 

πένας, αλλά υπάρχουν και περισσότερα. Υπολείπεται να αναλυθεί πως δηµιουργείται 

ο χαρακτήρας ενός προϊόντος.  
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3.3 Ο χαρακτήρας των προϊόντων 

 
 Το Σχήµα 3.3 απεικονίζει τον τρόπο που αναλύεται ανατοµικά ο χαρακτήρας 

των προϊόντων. Θα λειτουργήσει ως χάρτης για τις ιδέες που πρόκειται να εξεταστούν 

παρακάτω. Όπως σε κάθε χάρτη υπάρχουν πολλές διαδροµές και ο κάθε χρήστης 

πρέπει να βρει το δρόµο που θα ακολουθήσει. Στο κέντρο δίνονται πληροφορίες για 

το προϊόν: οι βασικές σχεδιαστικές απαιτήσεις, η λειτουργία του και τα 

χαρακτηριστικά. Ο τρόπος µε τον οποίο αυτά συνδέονται και εξελίσσονται 

ακολουθείται από το περιβάλλον, που φαίνεται στον κύκλο πάνω από το προϊόν. Το 

περιβάλλον δοµείται από τις απαντήσεις των ερωτήσεων: Ποιος; Που; Πότε; Γιατί; Η 

απάντηση στην πρώτη ερώτηση δίνεται από το σχεδιαστή, που όταν ερευνά, για 

παράδειγµα, να δηµιουργήσει ένα προϊόν που απευθύνεται στο γυναικείο κοινό θα 

κάνει επιλογές που διαφέρουν από εκείνες για ένα προϊόν που θα προτεινόταν σε 

παιδιά, ηλικιωµένους ανθρώπους ή σε αθλητές. Η απάντηση στην ερώτηση «που;», 

τεκµηριώνεται µε την δήλωση, ότι όταν ένα προϊόν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί στο 

σπιτικό των αγοραστών απαιτεί διαφορετική επιλογή υλικών και µορφή από αυτό που 

θα χρησιµοποιηθεί σε ένα σχολείο ή σε ένα νοσοκοµείο. Η απάντηση στο «πότε» 

ασχολείται µε τη χρήση του προϊόντος, όταν το προϊόν προορίζεται για περιστασιακή 

χρήση σχεδιάζεται µε διαφορετικό τρόπο από ότι ένα άλλο που θα χρησιµοποιείται 

πάντα, ένα άλλο που θα χρησιµοποιηθεί σε επίσηµες περιστάσεις διαφέρει από αυτό 

που θα έχει χρήση σε ανεπίσηµες ή καθηµερινές περιστάσεις. Το ερώτηµα «γιατί;» 

απαντάται µε τον ισχυρισµό πως όταν ένα προϊόν είναι πρωταρχικά λειτουργικό 

περικλείει διαφορετικές αποφάσεις όσο αφορά το σχεδιασµό του από ένα άλλο που 

αποτελεί σε µεγάλο βαθµό µία δήλωση πολυτέλειας. Το περιβάλλον επηρεάζει και 

θέτει υπό όρους όλες τις αποφάσεις που λαµβάνονται από το σχεδιαστή για την 

εύρεση µιας λύσης. Θέτει τη «διάθεση». 

 Αριστερά του προϊόντος βρίσκονται οι πληροφορίες για τα υλικά και τις 

διεργασίες που χρησιµοποιούνται για την διαµόρφωση, τη σύνθεση και την 

τελειοποίηση του. Σε κάθε οµάδα υλικών και διεργασιών εικονοποιείται η εκάστοτε 

βάση δεδοµένων κάποιου λογισµικού επιλογής υλικών και διεργασιών (π.χ.CES 

EduPack 2008, Granta που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία), από την οποία 

γίνονται οι επιλογές. Η  εκλογή αυτή, θεωρείται επιτακτική για να εξασφαλιστεί η 

λειτουργικότητα του προϊόντος. Το υλικό και η κατεργασία δίνουν στο προϊόν την 

χειροπιαστή µορφή του, «τη σάρκα και τα οστά», δηµιουργούν δηλαδή τη φυσιολογία 

του προϊόντος.  

Στο δεξί µέρος του Σχήµατος 3.3 υπάρχουν δύο ακόµη πακέτα πληροφοριών. 

Εκείνο που βρίσκεται χαµηλότερα-η χρησιµότητα-χαρακτηρίζει τον τρόπο που το 
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προϊόν επικοινωνεί µε το χρήστη: τις αλληλεπιδράσεις µε τις αισθητηριακές, 

γνωστικές και τις κινητήριες λειτουργίες.  

 
Σχήµα 3.3: Ανάλυση του χαρακτήρα του προϊόντος [1] 

 

Η επιτυχία ενός προϊόντος απαιτεί µια αρχή λειτουργίας που, στο µέτρο του δυνατού, 

θα είναι διαισθητική, και δεν απαιτεί επαχθή προσπάθεια, καθώς και µια διασύνδεση 

που θα µεταδίδει την κατάσταση του προϊόντος και την ανταπόκριση όσο αφορά τη 

λειτουργία του χρήστη µέσω ορατής, ακουστικής ή αισθητής ανταπόκρισης. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός της αποτυχίας µεγάλου αριθµού προϊόντων σε αυτό 

τον τοµέα ενώ µε την αποτυχία αυτή αποκλείονται πολλοί ενδεχόµενοι χρήστες. 

Σήµερα, υπάρχει η σχετική ενηµερότητα της προηγούµενα αναφερθείσας 

κατάστασης, που αναπτύσσει την έρευνα στον περιεκτικό σχεδιασµό: σχεδιασµό για 

προϊόντα που προσφέρουν τη δυνατότητα χρήσης σε µεγαλύτερο εύρος του 

πληθυσµού.  

 Στον κύκλο του Σχήµατος 3.3 παραµένει η επιγραφή της προσωπικότητας. Η 

προσωπικότητα ενός προϊόντος απορρέει από την αισθητική, τους συνειρµούς και την 

αντίληψη.  

 Η κακή αισθητική αδρανεί τις αισθήσεις. Η καλή αισθητική λειτουργεί 

ακριβώς αντίθετα, αναζωογονεί τις πέντε αισθήσεις: όραση, ακοή, αφή, γεύση, 

όσφρηση και µέσω αυτών τον εγκέφαλο. Η πρώτη γραµµή του πλαισίου της 

προσωπικότητας εκπονείται ως εξής: οι κατασκευαστές ενδιαφέρονται για το χρώµα, 

τη µορφή, τη βασική δοµή, την αίσθηση, την όσφρηση και τον ήχο. Ένα ενδιαφέρον 

παράδειγµα είναι το άρωµα που οσφραίνεται σε ένα καινούριο αυτοκίνητο και τον 
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ήχο όταν κλείνει η πόρτα, που δεν γίνονται τυχαία αλλά οι κατασκευαστές δαπανούν 

εκατοµµύρια για την επίτευξη τους.  

 Ένα προϊόν προσφέρει και συνειρµούς στο χρήστη, όπως φαίνεται στη 

δεύτερη γραµµή του πλαισίου. Οι συνειρµοί ορίζονται ως τα πράγµατα που φέρνουν 

στη µνήµη τα προϊόντα, αυτά που προκαλούν. Τα αυτοκίνητα όπως το Land Rover 

και άλλα τύπου SUV έχουν τη µορφή και συνήθως µιµούνται τα χρώµατα των 

στρατιωτικών οχηµάτων. Οι αεροδυναµικές γραµµές των αµερικάνικων αυτοκινήτων 

των δεκαετιών 1960 και 1970 είχαν συνειρµικές επιδράσεις από την αεροδιαστηµική. 

Μπορεί να θεωρείται ατύχηµα που το µοντέλο της VW Beetle είχε µορφή που θύµιζε 

το οµώνυµο έντοµο, όµως όλα τα υπόλοιπα δεν ήταν ατυχείς επιλογές. Ήταν 

επιτηδευµένη επιλογή του σχεδιαστή ώστε να ελκύσει το συγκεκριµένο κοινό των 

καταναλωτών (απάντηση στο ερώτηµα ποιος;) που στόχευε το προϊόν.  

 Τελικά, θα αναλυθεί η πιο αφηρηµένη ποιότητα της προσωπικότητας ενός 

προϊόντος, η αντίληψη. Η αντίληψη ορίζεται ως το σύνολο των αντιδράσεων που 

επιφέρει το προϊόν σε έναν παρατηρητή, δηλαδή ο τρόπος που τον κάνει να 

αισθάνεται. Στο σηµείο αυτό και µε βάση τα παραπάνω, προκύπτουν πολλές 

διαφωνίες. Η αίσθηση που αντιλαµβάνεται ένας παρατηρητής για ένα προϊόν αλλάζει 

µε το χρόνο, ενώ εξαρτάται και από την κουλτούρα και το υπόβαθρο του καθενός. 

Στο τελικό, βέβαια, στάδιο η διαίσθηση/ αντίληψη είναι η κινητήρια δύναµη για τον 

καταναλωτή, όταν διαλέγει ανάµεσα σε ένα µεγάλο πλήθος παρόµοιων προϊόντων, να 

προτιµήσει κάποιο από τα υπόλοιπα. Η διαίσθηση/ αντίληψη δηµιουργεί το αίσθηµα 

του «πρέπει να το αποκτήσω». Στον Πίνακα 3.1 καταγράφονται κάποια στοιχεία 

διαίσθησης/ αντίληψης και τα αντίθετα τους, ώστε να γίνει πιο κατανοητός ο όρος 

της. Αντλήθηκαν από κριτικές προϊόντων και από περιοδικά που ειδικεύονται στο 

σχεδιασµό προϊόντων, ακόµη αποτελούν µέρος ενός λεξιλογίου που χρησιµοποιείται 

για την µετάδοση των απόψεων για το χαρακτήρα των προϊόντων.  

  

Πίνακας 3.1: Αντιλαµβανόµενα χαρακτηριστικά προϊόντων, µε τα αντίθετα τους [1]  
Συνειρµοί/Αντιλήψεις (µε τα αντίθετα τους) 

Επιθετικό-Παθητικό Υπερβολικός-Περιορισµένος 

Φθηνό-Ακριβό Θηλυκός-Αρρενωπός 

Κλασσικό-Μοντέρνο Τυπικός-Ανεπίσηµος 

Ψυχρά αποστασιοποιηµένος-Φιλικός Χειροποίητος-Μαζικά παραγόµενος 

Έξυπνο-Ανόητος Αξιόπιστος-Παραπλανητικός 

Συνήθης-Αποκλειστικός Πνευµατώδης-Σοβαρός 

Κοσµηµένος-Απλός Ανεπίσηµος-Επίσηµος 

Εκλεπτυσµένος-Ακανόνιστος Εκνευριστικός-Αξιαγάπητος 

Απορριπτέος-∆ιαρκής ∆ιαρκής-Απορριπτέος 

Αδιάφορος-Ερωτικός Ώριµος-Νεανικός 

Κοµψός-Αδέξιος Νοσταλγικός-Φουτουριστικός 
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3.4 Η χρήση των υλικών και των 

διεργασιών για τη δηµιουργία της 

προσωπικότητας τω προϊόντων  

  
 Το ερώτηµα αν τα υλικά, χωρίς επεξεργασία, έχουν προσωπικότητα είναι 

µέρος ενός τρόπου σκέψης που ως κεντρική θεωρία τοποθετείται η άποψη ότι τα 

υλικά πρέπει να χρησιµοποιούνται «αξιόπιστα». Με την παραπάνω δήλωση εννοείται 

πως η εξαπάτηση και η απόκρυψη όσο αφορά τη χρήση των υλικών είναι 

ανεπιθύµητες ενέργειες-κάθε υλικό πρέπει να χρησιµοποιείται µε τέτοιους τρόπους 

ώστε να εκτίθενται οι πραγµατικές και εσωτερικές του ποιότητες/ιδιότητες και η 

φυσική του εµφάνιση. Η λογική αυτή έχει τις ρίζες της στην παράδοση της 

επιδεξιότητας-η χρήση του πηλού και των υαλωδών επιστρώσεων από τον 

αγγειοπλάστη, η χρήση της ξυλείας από τον ξυλουργό, οι ικανότητες των 

αργυροχόων και των δηµιουργών των υαλικών στη χειροποίητη κατασκευή 

πανέµορφων αντικειµένων που αναδεικνύουν τις µοναδικές ιδιότητες των υλικών µε 

τα οποία εργάζονται, αποδίδουν την ακεραιότητα τους στην επιδεξιότητα και τα 

υλικά.  

  Η παραπάνω θεώρηση είναι αξιοσέβαστη αλλά δεν είναι η µόνη που 

επικρατεί. Η σχεδιαστική τιµιότητα είναι µια ποιότητα που εκτιµάται από τους 

καταναλωτές, όµως οι καταναλωτές εκτιµούν και άλλες ιδιότητες όπως το χιούµορ 

στο σχεδιασµό, την αρµονία, την έκπληξη, την πρόκληση ακόµα και την αιφνίδια 

διαταραχή των συναισθηµάτων. Πρέπει να είναι πολύ ικανός ο σχεδιαστής για να 

δηµιουργήσει ένα προϊόν που θα χαρακτηρίζεται έστω και από µια από τις 

προαναφερθείσες ιδιότητες, ενώ συνήθως επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας υλικά µε 

τρόπους που παραπλανούν. Τα πολυµερή συχνά χρησιµοποιούνται κατά αυτό τον 

τρόπο, εφόσον η προσαρµοστικότητα τους προκαλεί αυτή τη χρήση. Ενώ όπως θα 

αναµενόταν, είναι εν µέρει ένα καθοριστικό ερώτηµα αν θεωρείται χαρακτηριστικό 

γνώρισµα των πολυµερών η ικανότητα τους να µιµούνται άλλα υλικά, τότε η χρήση 

τους µε αυτό τον τρόπο θεωρείται αξιόπιστη.  

 

3.4.1 Υλικά και αισθήσεις: αισθητικά χαρακτηριστικά 

 

 Αισθητικά χαρακτηριστικά θεωρούνται εκείνα που σχετίζονται µε τις 

αισθήσεις: την αφή, την όραση, την ακοή, τη γεύση και την όσφρηση (Πίνακας 3.2). 

Αποτελεί γενική εικόνα ότι τα µέταλλα για παράδειγµα έχουν την αίσθηση του 

«ψυχρού», ότι ο φελλός έχει την αίσθηση του «θερµού», ότι ένα ποτήρι κρασιού σε 
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µια πρόποση θα «αντηχήσει», ότι ένα κύπελλο από κασσίτερο ακούγεται 

«αδιάφορα», ακόµη και «άψυχα». Ένα ποτήρι νερού κατασκευασµένο από 

πολυστυρένιο µπορεί να φαίνεται δυσδιάκριτο από ένα ίδιο κατασκευασµένο από 

γυαλί, αλλά αν το σηκώσει κανείς νιώθει τη διαφορά στο βάρος, το πλαστικό ποτήρι 

είναι ελαφρύτερο, πιο ζεστό, λιγότερο άκαµπτο και µε ένα ελαφρύ χτύπηµα δεν έχουν 

τον ίδιο ήχο. Η εντύπωση που αφήνει είναι τελείως διαφορετική από αυτή του 

γυαλιού που σε ένα ακριβό  και καθωσπρέπει εστιατόριο θα ήταν ανεπίτρεπτη η 

χρήση του. Έτσι, καταληκτικά, τα υλικά προσδιορίζονται από αισθητικά 

χαρακτηριστικά. Εν συνεχεία, θα γίνει µια προσπάθεια ανάλυσης των 

χαρακτηριστικών αυτών.  

 Αφή: εύκαµπτο-άκαµπτο/θερµό-ψυχρό. Ο χάλυβας όπως και το γυαλί είναι 

σκληρά υλικά και το διαµάντι είναι πιο σκληρό και από τα δυο. Τα άκαµπτα υλικά 

δεν χαράζονται εύκολα, αλλά αντιθέτως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

χάραξη άλλων υλικών. Γενικά επιδέχονται ισχυρό λουστράρισµα, έχουν αντοχή στη 

φθορά και χαρακτηρίζονται ως διαρκή/στέρεα. Η εντύπωση ότι ένα υλικό είναι 

άκαµπτο συνδέεται άµεσα µε δείκτη σκληρότητας του Vickers H. Η παρακάτω 

ανάλυση αποτελεί αντιπροσωπευτικό παράδειγµα ενός αισθητηριακού 

χαρακτηριστικού που σχετίζεται άµεσα µε ένα τεχνικό [1]. 

 Ο χαρακτηρισµός «εύκαµπτο» θεωρείται ως το αντίθετο του «άκαµπτου» 

αλλά σχετίζεται πολύ περισσότερο µε το συντελεστή ελαστικότητας E παρά µε το 

συντελεστή σκληρότητας H. Ένα εύκαµπτο υλικό αποκλίνει όταν κάποιος το 

µεταχειρίζεται και δίνει την αίσθηση ότι είναι πολύ µαλακό αλλά επιστρέφει στην 

αρχική του µορφή όταν απελευθερώνεται. Τα ελαστοµερή (π.χ. σβηστήρες) έχουν 

µαλακή αίσθηση όπως και τα αφρώδη πολυµερή. Και οι δυο τύποι υλικών έχουν 

συντελεστή ελαστικότητας E 100 µε 10,000 χαµηλότερο από τα συνήθη «σκληρά» 

στερεά υλικά, και αυτό είναι που τα κάνει να έχουν µαλακή αίσθηση. Στον ένα άξονα 

του Σχήµατος 3.4 χρησιµοποιείται η διαβάθµιση εύκαµπτο προς άκαµπτο και ως 

µέτρο γίνεται χρήση της ποσότητας √��. 

 Ένα υλικό δίνει την αίσθηση του «ψυχρού» στην αφή αν άγει τη θερµότητα 

µακριά από το δάχτυλο γρήγορα, σε αντίθετη κατάσταση το υλικό θεωρείται 

«θερµό». Η διαδικασία σχετίζεται εν µέρει µε το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας 

λ αλλά υπάρχουν και πολλά ακόµη όπως ένας συγκεκριµένος βαθµός θερµότητας Cp. 

Ένα µέτρο για την αντιλαµβανόµενη ψυχρότητα ή την θερµότητα ενός υλικού 

ορίζεται η ποσότητα �λC�ρ, που φαίνεται στον κάθετο άξονα του Σχήµατος 3.4 και 

απεικονίζει τις απτές ιδιότητες των υλικών. Τα αφρώδη πολυµερή και η χαµηλής 

πυκνότητας ξυλεία είναι θερµά και εύκαµπτα, όπως και το µπάλσα και ο φελλός. Τα 

κεραµικά υλικά και τα µέταλλα είναι ψυχρά και άκαµπτα, όπως και το γυαλί. Ενώ τα 

πολυµερή και τα συνθετικά υλικά βρίσκονται κάπου στο ενδιάµεσο.   
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Σχήµα 3.4: Αισθητές ποιότητες των υλικών [1] 

 

 Όραση: διαφάνεια, χρώµα, αντανακλαστικότητα. Τα µέταλλα είναι αδιαφανή. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των κεραµικών, λόγω του γεγονότος ότι είναι 

πολυκρυσταλλικά και οι κρύσταλλοι διαχέουν το φως, είναι είτε αδιαφανή ή διαφανή. 

Τα γυαλιά και κάποια µονοκρυσταλλικά κεραµικά είναι διαφανή. Τα πολυµερή έχουν 

την µεγαλύτερη ποικιλία στην οπτική διαφάνεια, µε διακύµανση από διαφανή σε 

τελείως αδιαφανή. Η διαφάνεια συνήθως περιγράφεται µε µια τεσσάρων επιπέδων 

διαβάθµιση/κλίµακα ενώ χρησιµοποιούνται καθηµερινές έννοιες: «αδιαφανής», 

«ηµιδιαφανής», «διαφανής» και «διαυγής». Στο Σχήµα 3.5 απεικονίζεται η κατάταξη 

των υλικών µε κριτήριο τη διαφάνεια τους. Με σκοπό την ανάλυση των δεδοµένων 

από µια χρήσιµη σκοπιά, αποτυπώνεται γραφικά σε συνάρτηση µε το κόστος. Τα 

φθηνότερα υλικά που προσφέρουν οπτική διαφάνεια υψηλής ποιότητας («διαύγεια-

νερού») είναι το γυαλί και τα πολυµερή PS, PET και PMMA. Τα συγκολλητικά υλικά 

(epoxies) είναι διαφανή, αλλά όχι διαυγή. Τα νάιλον υλικά είναι στην καλύτερη 

δυνατή περίπτωση ηµιδιάφανη. Όλα τα µέταλλα, τα περισσότερα κεραµικά και τα 

πολυµερή µε ποσοστά συµπλήρωσης άνθρακα ή τα ενισχυµένα είναι αδιαφανή.  

 Η έννοια του χρώµατος µπορεί να ποσοτικοποιηθεί µέσω της ανάλυσης του 

φάσµατος, αλλά από την πλευρά του σχεδιασµού δεν είναι αποδοτική. Μια πιο 

αποτελεσµατική µέθοδος είναι αυτή της εναρµόνισης των χρωµάτων, 

χρησιµοποιώντας διαγράµµατα χρωµάτων όπως αυτά που εξασφαλίζονται από την 

Pantone. Από τη στιγµή που θα επιτευχθεί η εναρµόνιση, µπορεί να περιγραφεί µέσω 

ενός κωδικού που κατέχει κάθε χρώµα. Τέλος, υπάρχει και η αντανακλαστικότητα, 

ένα χαρακτηριστικό που εξαρτάται µερικώς από το υλικό και µερικώς από την 

κατάσταση της επιφάνειας του. Όπως και η διαφάνεια, συνήθως περιγράφεται από 
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µια κλίµακα επιπέδων: «µατ», «επιφάνεια λεπτού υµενίου (eggshell)», «ηµι-

επιφανειακό λούστρο», «επιφανειακό λούστρο» και «κάτοπτρο». 

 

 
Σχήµα 3.5: Στο διάγραµµα αυτό η διαφάνεια σε τέσσερα στάδια, από την πλήρη διαύγεια 

µέχρι την αδιαφάνεια [1] 

  

 Ακοή: συχνότητα και ζωηρότητα. Η συχνότητα του ήχου (pitch) που 

εκπέµπεται όταν ένα αντικείµενο ηχεί συνδέεται µε τις ιδιότητες των υλικών που το 

απαρτίζουν. Το µέτρο της συχνότητας ορίζεται ως ��/
, και χρησιµοποιείται ως ο 

οριζόντιος άξονας στο Σχήµα 3.6. Η συχνότητα όµως δεν είναι η µοναδική πτυχή που 

αφορά την ακουστική απόκριση, η άλλη πτυχή συνδέεται µε την απόσβεση του 

πλάτους ταλάντωσης ή µε το συντελεστή απόσβεσης, η. Ένα ηχοµονωµένο υλικό 

ακούγεται αδιάφορα και απωθητικά, δηλαδή κάποιο µε πολύ χαµηλή αντήχηση. Η 

ακουστική ζωηρότητα, το αντίθετο της απόσβεσης του πλάτους ταλάντωσης, 

χρησιµοποιείται ως κάθετος άξονας του Σχήµατος 3.6. Οµαδοποιεί τα υλικά που 

έχουν παρόµοια ακουστική συµπεριφορά. 

 Όσο αφορά τον µπρούτζο, το γυαλί και τους δακτυλίους από χάλυβα όταν 

ηχούν, σε µια συγκριτική κλίµακα, ο ήχος που εκπέµπουν έχει υψηλή συχνότητα. 

Χρησιµοποιούνται για την κατασκευή κουδουνιών και καµπανών, όπως και το 

αλουµίνιο που στην ίδια κλίµακα έχει παρεµφερείς ιδιότητες. Τα ελαστικά, τα 

αφρώδη και πολλά άλλα πολυµερή ηχούν αδιάφορα, και όµοια µε τα µέταλλα, 

εκπέµπουν σε χαµηλές συχνότητες. Χρησιµοποιούνται για ηχητική απόσβεση 

πλάτους ταλάντωσης. Επίσης, ο µόλυβδος ακούγεται αδιάφορα και θεωρείται 

χαµηλών συχνοτήτων, ενώ χρησιµοποιείται ως υλικό για στρώµατα ηχητικής 

µόνωσης σε κτίρια.  
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Σχήµα 3.6: Ακουστικές ιδιότητες των υλικών [1] 

 

 Τα τρία Σχήµατα 3.4,3.5,3.6, αποτυπώνουν ότι κάθε κλάση υλικών έχει ένα 

συγκεκριµένο και αναγνωρίσιµο αισθητικό χαρακτήρα. Τα κεραµικά είναι άκαµπτα, 

ψυχρά, υψηλών συχνοτήτων και ακουστικά ζωηρά. Τα µέταλλα, επίσης, είναι σχετικά 

άκαµπτα και ψυχρά, µε κάποια όπως ο µπρούτζος να αντηχούν όταν προσκρούουν µε 

κάποιο άλλο αντικείµενο, ενώ άλλα όπως ο µόλυβδος είναι αδιάφορα σε θέµατα 

ακουστικής ζωηρότητας. Τα πολυµερή και τα αφρώδη µοιάζουν περισσότερο στις 

ιδιότητες των φυσικών υλικών, είναι θερµά, εύκαµπτα, χαµηλών συχνοτήτων και 

καταπνίγουν τον ήχο, µε κάποια όµως να έχουν αξιοσηµείωτη οπτική διαύγεια ενώ τα 

περισσότερα µπορούν να χρωµατιστούν. Βέβαια, η χαµηλή τους σκληρότητα υπονοεί 

ότι µπορούν να χαραχθούν εύκολα και να χάσουν την επιφανειακή τους γυαλάδα.   

 Αυτές οι ιδιότητες των υλικών συµβάλουν στην δηµιουργία της 

προσωπικότητας των προϊόντων. Το εκάστοτε προϊόν αποκτά κάποια από τα 

χαρακτηριστικά των υλικών από τα οποία κατασκευάζεται, µια επίπτωση που 

αναγνωρίζεται από τους σχεδιαστές και χρησιµοποιείται και επιζητείται για την 

δηµιουργία της προσωπικότητας του. Ένα πρόσωπο ανοξείδωτου χάλυβα, είτε 

εφαρµοστεί σε ένα αυτοκίνητο είτε σε ένα σύστηµα ήχου, έχει διαφορετική 

προσωπικότητα από εκείνο ενός στιλβωµένου ξύλου ή κάποιου δέρµατος, και αυτό 

συµβαίνει γιατί το προϊόν έχει αποκτήσει κάποια από τα αισθητικά χαρακτηριστικά 

του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασµένο.  
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3.4.2 Υλικά και πνεύµα: συσχετισµοί και αντίληψη 

 

 Εν συνεχεία, ένα υλικό έχει σίγουρα αισθητικές ιδιότητες, αλλά δεν µπορεί να 

ειπωθεί το ίδιο συγκεκριµένα ότι έχει και προσωπικότητα. Με µια πρώτη προσέγγιση 

κάποιος θα απαντούσε «όχι», αποκτά µόνο αν χρησιµοποιηθεί σε ένα προϊόν. Όπως 

το παράδειγµα ενός ηθοποιού, που µπορεί να αξιώσει πολλές προσωπικότητες 

ανάλογα µε τον ρόλο που θα του ζητηθεί να ερµηνεύσει. Η ξυλεία σε εκλεπτυσµένα 

έπιπλα απαιτεί επιδεξιότητα, αλλά αντίθετα σε ένα κουτί αποθήκευσης αντικειµένων 

απαιτεί φθηνή χρησιµότητα. Το γυαλί στους φακούς µιας φωτογραφικής µηχανής 

σχετίζεται µε τη µηχανική ακρίβεια, αλλά σε ένα µπουκάλι εµφιάλωσης µπύρας 

σχετίζεται µε την εύκολη εναπόθεση του. Ακόµη και ο χρυσός, που είναι 

συνδυασµένος µε την εξουσία και την ευµάρεια, έχει διαφορετικούς συσχετισµούς 

όταν για παράδειγµα χρησιµοποιείται σε µικροκυκλώµατα, αυτούς της τεχνικής 

λειτουργικότητας.  

 Το αντικείµενο του Σχήµατος 3.7 προκαλεί το δικό του µελαγχολικό 

συνειρµό. Φαίνεται να είναι κατασκευασµένο από λουστραρισµένο σκληρό ξύλο, το 

παραδοσιακό υλικό από το οποίο κατασκευάζονται τα φέρετρα. Αν έπρεπε κάποιος 

να διαλέξει ένα, δεν θα είχε κάποια αποστροφή προς το συγκεκριµένο του Σχήµατος 

3.7, αποτελεί ένα τυπικό παράδειγµα. Αλλά αν κάποιος άλλος πρότεινε ένα που θα 

ήταν κατασκευασµένο από πλαστικό δεν θα ήταν ίδιο το αίσθηµα του καταναλωτή. Η 

χρήση του πλαστικού παραπέµπει σε κουτί αποθήκευσης, κάδο απορριµµάτων που 

είναι ανάρµοστο για την συγκεκριµένη περίπτωση. Έτσι, φαίνεται πως τα υλικά 

έχουν προσωπικότητα. 

 
Σχήµα 3.7: Προϊόν φτιαγµένο από ξύλο  

  

 Έκφραση µέσω των υλικών. Το ξύλο είναι ένα φυσικό υλικό µε 

χαρακτηριστική ποιότητα, δοµή επιφάνειας, µορφή, χρώµα και αίσθηση που δεν έχει 

κανένα άλλο υλικό. Θεωρείται απτό, ακόµη έχει διακριθεί πιο θερµό µεταξύ πολλών 

άλλων υλικών και κατά τα φαινόµενα πιο απαλό. Είναι συσχετισµένο µε 

χαρακτηριστικό ήχο και µυρωδιά. Βέβαια, έχει και παράδοση αφού συνδέεται άµεσα 

µε την επιδεξιότητα. Κανένα ξύλινο κοµµάτι δεν είναι ακριβώς το ίδιο, ο ξυλουργός 
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διαλέγει το κοµµάτι πάνω στο οποίο θα δουλέψει για την ποιότητα και τη µορφή του. 

Το ξύλο εµπλουτίζει την αξία ενός προϊόντος, όπως στα αυτοκίνητα, το εσωτερικό 

των φθηνών αυτοκινήτων είναι πλαστικό, ενώ των ακριβών είναι από φρεζαρισµένο 

ξύλο καρυδιάς και δέρµα από µοσχάρι. Ακόµη παλαιώνεται καλά, αποκτώντας 

επιπρόσθετο χαρακτήρα µε το χρόνο. Τα ξύλινα αντικείµενα εκτιµούνται πιο υψηλά 

όταν παλαιώσουν παρά όταν είναι καινούρια. Υπάρχει κάτι παραπάνω από απλή 

αισθητική, είναι η διαδικασία δηµιουργίας της προσωπικότητας από το σχεδιαστή.  

 Τα µέταλλα είναι ψυχρά, καθαρά και ακριβή. Ηχούν µε την πρόσκρουση τους 

σε άλλο αντικείµενο και αντανακλούν το φως, ειδικά αν είναι λουστραρισµένα. 

Θεωρούνται αποδεχθέντα και άξια εµπιστοσύνης όσο αφορά την απόδοση τους: τα 

επεξεργασµένα µέταλλα φαίνονται δυνατά και η ίδια τους η φύση υπονοεί ότι είναι 

µηχανικά επεξεργασµένα. Είναι συνδεδεµένα µε την δύναµη, την αξιοπιστία και την 

διάρκεια. Η αντοχή των µετάλλων επιτρέπει τη δηµιουργία των φαινοµενικά 

αδύνατων κατασκευών, όπως τις κατασκευές των χώρων των σταθµών των 

σιδηροδροµικών σταθµών και των τόξων των γεφυρών. Μπορούν να επεξεργαστούν 

σε καλούπια σε ρευστή µορφή όπως µια περίπλοκη αλυσίδα ή να χυτευτούν σε 

στέρεα καλούπια µε περίτεχνες και πολύπλοκες λεπτοµέρειες. Η ιστορία του 

ανθρώπου και των µετάλλων συνδέονται, καθώς οι ονοµασίες «εποχή του χαλκού» 

και «εποχή του σιδήρου» δείχνουν πόσο σηµαντικά ήταν τα µέταλλα αυτά στη ζωή 

του ανθρώπου. Παράλληλα, οι ιδιότητες τους είναι τόσο δηκτικά ορισµένες που 

έχουν µετατραπεί σε εκφράσεις που χαρακτηρίζουν κάποιες ανθρώπινες ιδιότητες-

σιδερένια θέληση, ασηµένια (κρυστάλλινη) φωνή, χρυσό άγγιγµα ή µολυβένιο ύφος 

(µουντό). Όπως και το ξύλο, έτσι και τα µέταλλα παλαιώνουν ωραία, αποκτώντας µια 

πατίνα (σκουριά) που τα κάνει πιο ελκυστικά από ότι όταν είναι καινούρια και 

λουστραρισµένα, όπως τα µπρούτζινα αγάλµατα ή τη ζεστασιά που εκπέµπει ο 

κασσίτερος.  

 Τα κεραµικά και τα γυαλιά έχουν εξαιρετικά µεγάλη παράδοση. 

Παραδείγµατα αποτελούν η Ελληνική κεραµοποιία και η Ρωµαϊκή παρασκευή 

γυαλικών. Η αποδοχή σχεδόν κάθε χρώµατος µαζί µε την πλήρη αντίσταση τους στο 

χάραγµα, την απόξεση, τον αποχρωµατισµό και τη διάβρωση τους προσδίδουν την 

αποδεδειγµένη αθανασία τους που απειλείται µόνο από την ευθραυστότητα τους. Στο 

παρελθόν υπήρξαν τα βασικά υλικά των βιοµηχανιών που βασίζονταν στη 

δεξιοτεχνία, παραδείγµατα τέτοιων εταιριών είναι: τα γυαλικά της Βενετίας, οι 

πορσελάνες Μάισεν, η κεραµοποιία  Wedgwood που εκτιµούνται πολύ παραπάνω 

από τις κατασκευές από άργυρο. Ακόµη, µπορούν να δηµιουργηθούν ανθεκτικές και 

λειτουργικές κατασκευές, όπως οι φιάλες µπύρας. Η διαφάνεια του γυαλιού, του 

προσδίδει µια εφήµερη ποιότητα, κάποιες φορές είναι εµφανής κάποιες άλλες όχι. 

Αλληλεπιδρά µε το φως, το µεταδίδει, το διαθλά και το αντανακλά. Τα κεραµικά 
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σήµερα, έχουν και επιπρόσθετες συσχετίσεις µε την προοδευµένη τεχνολογία 

(αιχµής?), όπως οι επιφάνειες των κουζινών, οι υψηλής πίεσης ή θερµοκρασίας 

βαλβίδες, οι διαστηµικοί µηχανισµοί νηµάτων. Τα κεραµικά και τα γυαλιά 

θεωρούνται υλικά για ακραίες συνθήκες.  

 Όσο αφορά τα πολυµερή, παλαιότερα κυριαρχούσε η άποψη ότι είναι µια 

«φθηνή, πλαστική αποµίµηση» και είναι πολύ σκληρή φήµη για να ξεπεραστεί. 

Προέρχεται από την αρχική χρήση των πλαστικών για την προσοµοίωση του 

χρώµατος και της επιφανειακής λάµψης των Γιαπωνέζικων χειροποίητων κεραµικών 

που ήταν πολύ προσφιλή στην Ευρώπη. Τα εµπορεύσιµα πολυµερή είναι φθηνά. 

Βάφονται και υπόκεινται σε χύτευση εύκολα, αυτός είναι και ο λόγος που 

αποκαλούνται ευρέως «πλαστικά», και µε τον τρόπο αυτό γίνεται εύκολη η 

αποµίµηση. Αντίθετα µε τα κεραµικά, το επιφανειακό τους λούστρο χαράσσεται 

εύκολα και τα χρώµατα τους ξεθωριάζουν, δεν παλαιώνουν ωραία. Έτσι, γίνεται 

κατανοητό το γεγονός της κακής τους φήµης. ∆εν είναι βέβαιο όµως το γεγονός της 

κρίσης των πολυµερών ως χειρότερα υλικά. Καµία άλλη κλάση υλικών δεν 

προσλαµβάνει τόσες µορφές και χαρακτήρες όπως τα πολυµερή: έγχρωµα δείχνουν 

σαν κεραµικά, αν τυπωθούν µπορούν να δείξουν σαν ξύλο ή σαν ύφασµα, ενώ µε τη 

δηµιουργία µεταλλικών κραµάτων δείχνουν ακριβώς όπως τα µέταλλα. Μπορούν να 

γίνουν διαφανή όπως το γυαλί ή αδιαφανή όπως ο µόλυβδος, τόσο εύκαµπτα όσο ένα 

ελαστικό ή τόσο ανθεκτικά, όταν ενισχύονται, όσο το αλουµίνιο. Τα πλαστικά 

εξοµοιώνουν πολύτιµους λίθους των κοσµηµάτων, το γυαλί στα ποτήρια και στις 

υαλοκατασκευές, το ξύλο στις επιφάνειες κατασκευών, το βελούδο και τις γούνες 

στην ένδυση, ακόµη και το γρασίδι. Παρά την προσαρµοστική συµπεριφορά τους 

έχουν και κάποια συγκεκριµένη προσωπικότητα, δίνουν την αίσθηση του θερµού, 

πολύ περισσότερο από το γυαλί και τα µέταλλα. Η προσαρµοστικότητα τους αποτελεί 

µέρος του ιδιαίτερου χαρακτήρα τους, ακόµη έχει δηµιουργηθεί η τάση να 

υποστηρίζουν τα πολυµερή χρωµατικά έντονο, ευχάριστο και χιουµοριστικό 

σχεδιασµό. Όµως, η πολύ χαµηλή τιµή τους δηµιουργεί προβλήµατα όσο και 

πλεονεκτήµατα, παράδειγµα προς αποφυγή αποτελούν πολλοί δρόµοι, επαρχιακές 

περιοχές και ποτάµια που υπάρχουν απορριφθείσες πλαστικές σακούλες και άλλα 

σκουπίδια που αποσυντίθενται πάρα πολύ αργά.  

 Οι τρόποι µε τους οποίους συνδυάζονται τα υλικά, οι διεργασίες, η 

χρησιµότητα και η προσωπικότητα που δηµιουργούν το χαρακτήρα των προϊόντων σε 

συνδυασµό µε την ουσιώδη έννοια και τον προορισµό ή το «αίσθηµα» που 

αποδίδεται από το εκάστοτε προϊόν θα αποτυπωθούν για την ορθότερη κρίση µε 

παραδείγµατα-µελέτες περιπτώσεων. 
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3.4.3 Μελέτες περιπτώσεων 

  

 Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζεται το πρώτο παράδειγµα. Ο λαµπτήρας στα 

αριστερά της εικόνας είναι ειδικά σχεδιασµένος για χρήση σε γραφείο. Είναι 

γωνιακός, λειτουργικός, βαρύς και σε απόχρωση του φωτεινού γκρι. Ο αντίκτυπος 

της µορφής και της απόχρωσης του αποδίδει την ίδια αίσθηση µε τις κονσόλες των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και των πληκτρολογίων καθώς δηµιουργεί συσχετισµούς 

µε τη σύγχρονη τεχνολογία εξοπλισµού γραφείου. Ο τύπος όπως και το βάρος του 

µεταδίδουν τις ιδέες της σταθερότητας, της ανθεκτικότητας, της αποδοτικότητας και 

της δυνατότητας εκπλήρωσης των καθηκόντων, αυτών ενός γραφείου και όχι ενός 

καθιστικού χώρου για παράδειγµα. Τα υλικά και οι διεργασίες έχουν επιλεχθεί έτσι 

ώστε να ενδυναµώνουν αυτούς τους συσχετισµούς και τις αντιλήψεις. Η στιλβωµένη 

επιφάνεια πλαισίου αποτελείται από πρεσαρισµένο και αναδιπλωµένο έλασµα 

χάλυβα, η βαριά βάση του είναι από χυτοσίδηρο ενώ ο ανακλαστήρας από 

ανοξείδωτο ατσάλι που περικλείεται από υψηλής απόδοσης επικάλυψη από 

πολυµερές (ABS).  

 Ο λαµπτήρας στα δεξιά του Σχήµατος 3.8 έχει τα ίδια τεχνικά 

χαρακτηριστικά, λειτουργικότητα και χρησιµότητα µε τον λαµπτήρα που αναλύθηκε 

προηγούµενα. Εδώ όµως σταµατά και η οµοιότητα. Το προϊόν αυτό δεν είναι 

σχεδιασµένο για το πολυάσχολο διοικητικό στέλεχος µιας εταιρίας αλλά για παιδιά 

και µεγάλους ως λαµπτήρας δωµατίου. Έχει διαµορφωµένα περιγράµµατα, 

χαρακτηρίζεται από διαφορετικά διαφανή χρώµατα και είναι πολύ ελαφρύ. Είναι 

κατασκευασµένο από έγχρωµο ακριλικό υλικό σε διαφανείς και αδιαφανείς 

διαβαθµίσεις ώστε το εξωτερικό µέρος της λάµπας να παρουσιάζεται σαν επιγραφή 

νέον όταν είναι αναµµένη. Η µορφή του προέρχεται εν µέρει από τη φύση, από τα 

κινούµενα σχέδια και σειρές αστείων σχεδίων, αποδίδοντας έναν ευχάριστο 

χαρακτήρα. Θα µπορούσε κανείς να το αντιληφτεί ως χιουµοριστικό, αστείο, φαιδρό, 

έξυπνο καθώς επίσης εκκεντρικό αλλά και εύθραυστο. Η αντίληψη των προϊόντων 

όµως είναι τελείως υποκειµενική διαδικασία και εξαρτάται και από το υπόβαθρο του 

καθενός. Οι επιδέξιοι σχεδιαστές διαχειρίζονται τις αντιλήψεις ώστε να προσελκύουν 

στο αγοραστικό κοινό στο οποίο στοχεύουν. 



Κεφάλαιο 3: Υλικά και βιοµηχανικός σχεδιασµός 
 
 

57 
 

 
Σχήµα 3.8: ∆ύο τύποι επιτραπέζιων φωτιστικών, που έχουν τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά 

αλλά διαφορετική χρήση   

  

Το Σχήµα 3.9 απεικονίζει το δεύτερο παράδειγµα, που αποτυπώνονται δυο 

αντίθετοι τρόποι παρουσίασης ηλεκτρονικών οικιακών συστηµάτων ψυχαγωγίας. 

Αριστερά, είναι ένα στερεοφωνικό ηχητικό σύστηµα που στοχεύει σε επιτυχηµένους 

επαγγελµατίες µε υπεραρκετά έσοδα, που είναι εξοικειωµένοι µε την υψηλή 

τεχνολογία και για τους οποίους µόνο η καλύτερη ποιότητα είναι αρκετή. Η γραµµική 

του µορφή, η χρήση φυσικών στοιχείων (τετράγωνα, κύκλοι, κύλινδροι, κώνοι) και το 

µατ ασήµι και µαύρο χρώµα δηλώνουν ότι το προϊόν αυτό δεν έχει απλά 

κατασκευαστεί αλλά έχει σχεδιαστεί. Η τυπική γεωµετρία και η τελειοποίηση 

υποδηλώνουν τη χρήση ακριβών οργάνων, τηλεσκοπίων, ηλεκτρονικών 

µικροσκοπίων και οι µορφές µοιάζουν µε αυτές των σωληνώσεων των οργάνων 

(λόγω συσχέτισης µε τη µουσική και την κουλτούρα). Η αντίληψη που κυριαρχεί 

είναι αυτή της τεχνολογίας αιχµής, ένα σύµβολο «οξυδερκούς γούστου». Η µορφή 

συνδέεται άµεσα µε τις συσχετίσεις και τις αντιλήψεις όπως και τα υλικά (π.χ. 

χρωµατισµένο αλουµίνιο, ανοξείδωτο ατσάλι, µαύρο σµάλτο).  

 ∆εξιά στο Σχήµα 3.9, τα ηλεκτρονικά παρουσιάζονται µε έναν άλλο τρόπο. Η 

συγκεκριµένη εταιρία έχει διατηρήσει το µερίδιο που κατέχει στην αγορά, ή ακόµα το 

έχει αυξήσει, µε την διατήρηση/µη αλλαγή, τουλάχιστον όσο αφορά την εµφάνιση 

των προϊόντων που προσφέρει. Από τη άλλη, όσο αφορά το περιεχόµενο ως στόχο 

έθεσε πιθανόν τους καταναλωτές που δεν είναι τόσο εξοικειωµένοι µε την σύγχρονη 

τεχνολογία, παρόλο που η τεχνολογία των ηλεκτρονικών σε αυτού του τύπου τα 

ραδιόφωνα είναι αρκετά σύγχρονη, ή σε αυτούς που απλά ασπάζονται την άποψη ότι 

συγκρούεται µε όµορφο τρόπο µε το περιβάλλον της οικίας. Κάθε ραδιόφωνο έχει 

απλή µορφή, είναι χρωµατισµένα σε απαλούς τόνους παστέλ, ενώ είναι θερµά και 

απαλά στην αφή. Τα υλικά κάνουν τη διαφορά, τα προϊόντα αυτά είναι διαθέσιµα σε 

σουέτ ή δέρµα σε έξι ή και παραπάνω χρωµατικές αποχρώσεις. Ο συνδυασµός της 



Κεφάλαιο 3: Υλικά και βιοµηχανικός σχεδιασµός 
 
 

58 
 

µορφής και των υλικών δηµιουργούν συνειρµούς αναπαυτικών επίπλων, δερµάτινων 

πορτοφολιών και τσαντών, τις αισθήσεις δηλαδή της πολυτέλειας, της άνεσης και του 

στυλ. Ακόµη δηµιουργούν την αίσθηση του παρελθόντος, της σταθερότητας και τις 

αντιλήψεις της ακλόνητης δεξιοτεχνίας, της αξιοπιστίας, την ελκυστικότητα του 

ρετρό και του παραδοσιακού αλλά σε συνδυασµό µε έναν δυναµικό σχεδιασµό. 

 
Σχήµα 3.9: ∆ύο τύποι ηλεκτρονικών προϊόντων, που ανταποκρίνονται σε διαφορετικό 

καταναλωτικό κοινό  

 

Έτσι, πίσω από κάθε υλικό υπάρχει ο χαρακτήρας ακόµα και πριν πάρει 

αναγνωρίσιµη µορφή, ένα είδος εµπεριεχόµενης προσωπικότητας που θα µπορούσε 

να χαρακτηριστεί επιφυλακτική και όχι πάντα εµφανής, που είναι εύκολο να κρυφτεί 

ή να συγκαλυφθεί, αλλά όταν διαχειριστεί κατάλληλα, µεταδίδει τις ιδιότητες στον 

σχεδιασµό του προϊόντος. Αυτός είναι και ο λόγος που πολλά υλικά είναι τόσο στενά 

συνδεδεµένα µε συγκεκριµένους τρόπους σχεδιασµού. Το στυλ είναι ένας 

χρησιµοποιούµενος όρος για τον τρόπο σχεδιασµού µε συγκεκριµένα κριτήρια 

αισθητικής, συσχετίσεων και αντιλήψεων. Το Πρώιµο Βιοµηχανικό στυλ (1800-

1890³) αποτύπωνε τις τεχνολογίες της βιοµηχανικής επανάστασης, χρησιµοποιώντας 

χυτοσίδηρο και χάλυβα, πολλές φορές επιδιώκοντας να δηµιουργήσει κάποια 

ιστορική πρόσοψη. Στο κίνηµα των Τεχνών και των Επιδεξιοτήτων (1860-1910) 

απορρίφτηκαν οι προηγούµενες ιδέες,  επιλέγοντας σε αντικατάσταση τους φυσικά 

υλικά και υφάσµατα για να δηµιουργηθούν προϊόντα µε παραδοσιακό χαρακτήρα και 

χειροποίητη ποιότητα. Το Νέο Κύµα (1890-1918) αντίθετα, εκµεταλλεύτηκε τις 

ρευστές µορφές και την δυναµικότητα τους χρησιµοποιώντας σφυρήλατο σίδηρο και 

χυτό µπρούτζο, την αίσθηση θερµότητας και τη δοµή των άκαµπτων ξύλων καθώς 

και την διαφάνεια του γυαλιού για να δηµιουργήσει προϊόντα µε ανερχόµενο και 

οργανικό χαρακτήρα. Το Κίνηµα της Art Deco (1918-1935) διεύρυνε το εύρος των 
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χρησιµοποιούµενων υλικών και για πρώτη φορά (Bakelite and Catalin) 

συµπεριλήφθηκαν τα πλαστικά, επιτρέποντας την παραγωγή πολυτελών ειδών για 

τους εύπορους αλλά και την µαζική παραγωγή προϊόντων για ένα ευρύτερο 

αγοραστικό κοινό. Η απλότητα και ο αναµφίβολος χαρακτήρας των σχεδίων του 

Bauhaus (1919-1933) εκφράστηκε ξεκάθαρα µε τη χρήση συστηµάτων σωληνώσεων 

από χρωµιούχο χάλυβα, γυαλιού και κόντρα πλακέ σε απόχρωση καστανοχώµατος. 

Τα πλαστικά εδραιώθηκαν στο σχεδιασµό των προϊόντων στην εποχή της Pop Art 

(1940-1960) µε τον εικονοκλαστικό χαρακτήρα της περιόδου. Έτσι, συµπεραίνεται 

πως το εύρος των χρησιµοποιούµενων υλικών συνεχώς αυξάνεται ενώ ο ρόλος και η 

συµβολή τους στο σχεδιασµό του χαρακτήρα των προϊόντων παραµένει [4].  
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 3.5 Σύνοψη και συµπεράσµατα  

 
 Το στοιχείο της ικανοποίησης είναι το κέντρο του σύγχρονου σχεδιασµού 

προϊόντων. Έχει επιτευχθεί µέσω της ενοποίησης του καλού τεχνικού σχεδιασµού 

ώστε να εξασφαλίζεται η λειτουργικότητα, της κατάλληλης θεώρησης των αναγκών 

του χρήστη στο σχεδιασµό αλληλεπίδρασης και του επινοητικού βιοµηχανικού 

σχεδιασµού για την δηµιουργία προϊόντων που θα έλκουν το εκάστοτε σκοπευµένο 

αγοραστικό κοινό. 

 Τα υλικά παίζουν κεντρικό ρόλο στην προαναφερθείσα διαδικασία. Η 

λειτουργικότητα εξαρτάται από την κατάλληλη επιλογή των υλικών και των 

διεργασιών ώστε να ικανοποιηθούν οι τεχνικές απαιτήσεις για τον ασφαλή και 

οικονοµικό σχεδιασµό. Η χρηστικότητα στηρίζεται στις οπτικές και αισθητές 

ιδιότητες των υλικών να µεταβιβάζουν πληροφορίες που ανταποκρίνονται στις 

ενέργειες του χρήστη. Επιπλέον σε όλα τα προηγούµενα, η αισθητική, οι συνειρµοί 

και η αντίληψη ενός προϊόντος επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από την επιλογή των 

υλικών και την κατεργασία στην οποία υπόκεινται, ενισχύοντας το προϊόν µε µια 

προσωπικότητα, που σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό, αντανακλά αυτή του υλικού.  

 Οι αγοραστές αναζητούν κάτι παραπάνω από την λειτουργικότητα στα 

προϊόντα που καταναλώνουν. Στις σύγχρονες αγορές των ανεπτυγµένων εθνών ο 

«καταναλωτής διαρκείας» αποτελεί πλέον παρελθόν. Η πρόκληση για το σχεδιαστή 

δεν έγκειται πλέον µόνο στην ικανοποίηση των λειτουργικών απαιτήσεων αλλά 

στόχος είναι η ικανοποίηση αυτών µε τέτοιο τρόπο που θα ευχαριστεί και τις 

αισθητικές και συναισθηµατικές ανάγκες. Το προϊόν πρέπει να µεταφέρει και να 

µεταβιβάζει το νόηµα που αναζητά ο καταναλωτής, όπως για παράδειγµα η 

κοµψότητα ανεπηρέαστη από το χρόνο ή η σύγχρονη τεχνολογία αιχµής. Ένας 

Γιαπωνέζος παραγωγός µε κάποια δόση υπερβολής έλεγε: «Η επιθυµία αντικαθιστά 

την ανάγκη ως κινητήρια δύναµη του σχεδιασµού». 

 ∆εν είναι εύκολη η αποδοχή της προηγούµενα αναφερθείσας δήλωσης. Έτσι, 

καταληκτικά, και µε απλά λόγια ο καλός σχεδιασµός είναι αποδοτικός, ο έξοχος 

σχεδιασµός προσφέρει και ευχαρίστηση. Ενώ η εφευρετική χρήση των υλικών 

εξασφαλίζει τον κατάλληλο σχεδιασµό.  

 Η χρήση των υλικών όµως σχετίζεται άµεσα µε το περιβάλλον και τις 

επιδράσεις των υλικών αλλά και των παραγόµενων προϊόντων σε αυτό. Στο κεφάλαιο 

4, που ακολουθεί, πραγµατοποιείται µια ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

των προϊόντων σύµφωνα µε τον κύκλο ζωής τους αλλά και κάποιες προτάσεις για 

ορθολογική χρήση των υλικών και των ποσών ενέργειας που καταναλώνονται στις 

φάσεις του κύκλου ζωής των προϊόντων.   
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4.1 Εισαγωγή 
 

Κάθε ανθρώπινη δραστηριότητα έχει κάποιο αντίκτυπο στο περιβάλλον. Το 

περιβάλλον χαρακτηρίζεται από µια δυναµικότητα που µπορεί να ανταπεξέλθει στις 

επιπτώσεις που προκαλούνται από την ανθρώπινη δραστηριότητα, ώστε µέχρι κάποιο 

συγκεκριµένο επίπεδο επίδρασης να µπορεί να αφοµοιώνεται χωρίς µόνιµη βλάβη. 

Βέβαια, είναι ξεκάθαρο πως οι σηµερινές ανθρώπινες δραστηριότητες υπερβαίνουν 

αυτό το όριο µε συνεχώς αυξανόµενη συχνότητα, ελαττώνοντας την ποιότητα του 

κόσµου που µας φιλοξενεί και απειλώντας την ευηµερία των µελλοντικών γενεών. Η 

παραγωγή και η χρήση των προϊόντων, µε την σχετική κατανάλωση υλικών και 

ενέργειας, είναι µεταξύ των ενεργειών που ευθύνονται. Η κατάσταση 

δραµατοποιείται από την ακόλουθη δήλωση: µε ένα παγκόσµιο ρυθµό ανάπτυξης 

περίπου 3% ανά έτος οι άνθρωποι θα εξορύξουν, θα κατεργαστούν και θα διαθέσουν 

περισσότερα «υλικά» στα επόµενα 25 χρόνια από ότι σε ολόκληρη την ιστορία της 

ανθρωπότητας. Ο σχεδιασµός για το περιβάλλον µεταφράζεται γενικά ως η 

προσπάθεια να προσαρµοστούν οι παρούσες µέθοδοι σχεδιασµού για την βελτίωση 

του γνωστού και µετρήσιµου υποβιβασµού του περιβάλλοντος, ο χρονικός 

προγραµµατισµός αυτής της προσπάθειας τοποθετείται περίπου στα 10 έτη, δηλαδή ο 

µέσος όρος ζωής ενός τυπικού προϊόντος. Ο σχεδιασµός για βιωσιµότητα είναι ο 

επόµενος, µακροπρόθεσµος στόχος της προσαρµογής σε ένα τρόπο διαβίωσης που 

ικανοποιεί τις παρούσες ανάγκες χωρίς να εκθέτει τις ανάγκες των µελλοντικών 

γενεών [1]. Ο χρονικός προγραµµατισµός εδώ δεν είναι τόσο σαφής-µετρηµένος σε 

δεκαετίες ή αιώνες-και η προσαρµογή που απαιτείται είναι ευρύτερη. Το κεφάλαιο 

αυτό εστιάζει στο ρόλο των υλικών και των διεργασιών στην επίτευξη του 

σχεδιασµού για το περιβάλλον. Η βιωσιµότητα/αειφορία απαιτεί κοινωνικές και 

πολιτικές αλλαγές που είναι πέρα από το σκοπό της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας.  

 

4.2 Ο κύκλος ζωής των υλικών 

 
Η φύση του προβλήµατος γίνεται κατανοητή και εστιάζεται εξετάζοντας τον 

κύκλο ζωής των υλικών, όπως αποτυπώνονται στο Σχήµα 4.1. Τα ορυκτά και οι 

πρώτες ύλες τροφοδοσίας, που στο µεγαλύτερο βαθµό δεν είναι ανανεώσιµα, 

κατεργάζονται για την δηµιουργία των υλικών. Τα υλικά µεταποιούνται σε προϊόντα 

που χρησιµοποιούνται και στο τέλος της ζωής τους διατίθενται, µε ένα ποσοστό που 

ίσως να εισέρχεται σε κάποια διαδικασία ανακύκλωσης, και το υπόλοιπο να 

αποτεφρώνεται ή να δεσµεύεται σε χώρους υγειονοµικής ταφής (Χ.Υ.Τ.Α). Σε κάθε 
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σηµείο του κύκλου ζωής, που από εδώ και στο εξής σε αυτό το κεφάλαιο θα 

καλούνται «φάσεις», καταναλώνεται ενέργεια και υλικά, συγχρόνως µε το 

µειονέκτηµα εκποµπής διοξειδίου του άνθρακα CO2 και άλλων στοιχείων, όπως 

θερµότητα και αέρια, υγρά και στερεά απόβλητα.  

 Το πρόβληµα, στην ουσία του, είναι πως το άθροισµα υπερβολικών ποσών 

ενέργειας, υλικών, διοξειδίου του άνθρακα CO2 και άλλων αποβλήτων συχνά 

υπερβαίνει τη  δυναµικότητα του περιβάλλοντος ώστε να µπορεί να τα απορροφήσει. 

Ένα µέρος του προβλήµατος εντοπίζεται τοπικά και οι ρίζες του µπορούν να 

ανιχνευτούν, καθώς και να τεθούν σε εφαρµογή επιδιορθωτικές ενέργειες. Το 

υπόλοιπο εντοπίζεται σε εθνική και παγκόσµια κλίµακα, εδώ οι επιδιορθωτικές 

ενέργειες διακατέχονται από ευρύτερες κοινωνικές και οργανωτικές, αναγκαίες 

προϋποθέσεις. Το µεγαλύτερο κοµµάτι της σηµερινής περιβαλλοντικής νοµοθεσίας 

στοχεύει στην αξιοπρεπή µείωση των ζηµιογόνων δραστηριοτήτων. Ένα 

αντιπροσωπευτικό παράδειγµα είναι ο κανονισµός που απαιτεί 20% µείωση στο µέσο 

όρο της κατανάλωσης βενζίνης των επιβατικών αυτοκινήτων και αξιολογείται από 

τους κατασκευαστές αυτοκινήτων ως σηµαντική πρόκληση.  

 

 
Σχήµα 4.1: Ο κύκλος ζωής των υλικών [1] 

 

 Η βιωσιµότητα/αειφορία απαιτεί τελείως διαφορετικές λύσεις. Ακόµη και 

συντηρητικοί υπολογισµοί των απαραίτητων ρυθµίσεων για την αποκατάσταση της 

µακροπρόθεσµης ισορροπίας του περιβάλλοντος ελπίζουν σε µείωση των ροών του 

Σχήµατος 4.1 κατά ένα παράγοντα του τέσσερα ή και παραπάνω [3]. Η αύξηση του 

πληθυσµού και η ανάπτυξη των προσδοκιών αυτού του πληθυσµού ακυρώνουν όµως 

και την πιο αξιοπρεπή µείωση που τα αναπτυγµένα έθνη µπορεί να πετύχουν. Αυτή 

είναι και η µεγαλύτερη πρόκληση, που απαιτεί δύσκολη προσαρµογή και που δεν 
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υπάρχουν ακόµα γενικά αποδεκτές λύσεις. Βέβαια, παραµένει ο γενικός στόχος για 

τον σχεδιασµό για το περιβάλλον (eco-design), που θα εξασφαλίζεται ως υπόβαθρο 

για κάθε δηµιουργική σκέψη και ενέργεια.  

 

4.3 Υλικά και συστήµατα κατανάλωσης 

ενέργειας   

 
∆ίνεται η εντύπωση πως ο προφανής τρόπος να διατηρηθούν τα υλικά είναι να 

κατασκευάζονται τα προϊόντα σε µικρότερη κλίµακα, να διαρκούν περισσότερο και 

να ανακυκλώνονται όταν φτάνουν στο τέλος της ζωής τους. Αλλά πολλές φορές το 

φαινοµενικά προφανές µπορεί να είναι παραπλανητικό. Τα υλικά και η ενέργεια που 

καταναλώνεται αποτελούν ένα µέρος από ένα πολύπλοκο και ένα πολύ ισχυρά 

αλληλεπιδραστικό σύστηµα, του οποίου η απεικόνιση στο Σχήµα 4.2 είναι πολύ απλή 

σε σχέση µε την πραγµατικότητα. Εδώ οι βασικοί καταλύτες της κατανάλωσης όπως 

η νέα τεχνολογία, η προγραµµατισµένη αχρήστευση, η αύξηση της ευµάρειας και της 

εκπαίδευσης και η αύξηση του πληθυσµού επηρεάζουν πτυχές της χρήσης των 

προϊόντων και µέσω αυτών την κατανάλωση υλικών και ενέργειας και τα 

υποπροϊόντα που παράγονται από αυτές.   

 

 
Σχήµα 4.2: Οι επιπτώσεις της κατανάλωσης υλικών και ενέργειας [1] 

 

Οι συνδετικές γραµµές υποδεικνύουν τις επιδράσεις, το κόκκινο χρώµα 

δηλώνει την θετική και ευρέως επιθυµητή επίδραση ενώ το µαύρο την αρνητική και 

ανεπιθύµητη, η µαυροκόκκινη γραµµή δηλώνει πως για τον προς επίτευξη στόχο 

υπάρχει η ικανότητα για θετική και αρνητική επίδραση.  
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Από το διάγραµµα διαφαίνεται η πολυπλοκότητα της κατάστασης. Αν 

ακολουθηθούν, για παράδειγµα, οι γραµµές επίδρασης της νέας τεχνολογίας και οι 

συνέπειες τους, παρατηρείται ότι προσφέρει µεγαλύτερο εύρος υλικών, ενεργειακά 

πιο αποδοτικά προϊόντα, αλλά συγχρόνως µε την νέα λειτουργικότητα των προϊόντων 

δηµιουργείται µια βαθµιαία αχρήστευση και η επιθυµία αντικατάστασης ενός 

προϊόντος που ήταν χρήσιµο και δεν έχει φτάσει στο τέλος της ζωής του. 

Αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα αποτελούν τα ηλεκτρονικά προϊόντα µε ποσοστό 

80% να απορρίπτονται όσο είναι ακόµα λειτουργικά. Ακόµη και από αυτό το απλό 

επίπεδο παρατηρούνται οι συνέπειες της µακρύτερης ζωής. Είναι βέβαιο πως θα 

βοηθούσε η συντήρηση των υλικών (που θεωρείται θετική επίπτωση), σε µια εποχή 

όµως που µε τη βοήθεια της σύγχρονης τεχνολογίας παράγονται προϊόντα που είναι 

πιο αποδοτικά ενεργειακά (π.χ. αυτοκίνητα, ηλεκτρονικά, οικιακές συσκευές), η 

παράταση του χρόνου ζωής των παλαιών προϊόντων µπορεί να αποφέρει αρνητικές 

επιπτώσεις στην κατανάλωση ενέργειας.  

 Ως τελικό παράδειγµα, παρουσιάζεται η δισθενής επίδραση του βιοµηχανικού 

σχεδιασµού. Τα σχέδια διαρκείας του παρελθόντος αποτελούν απόδειξη των 

δυνατοτήτων τους να δηµιουργούν προϊόντα που εκτιµώνται και διατηρούνται. Αλλά 

σήµερα χρησιµοποιείται συχνά ως αποτελεσµατικό εργαλείο η διέγερση της αίσθησης 

της κατανάλωσης µέσω της επιτηδευµένης βαθµιαίας αχρήστευσης των παλαιών 

προϊόντων, δηµιουργώντας την αντίληψη ότι το «καινούριο» είναι επιθυµητό και το 

ελάχιστα «παλιό» θεωρείται άχαρο.  

 

4.3.1 Πρότυπα χρήσης προϊόντων  

 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζεται συνοπτικά ένα πρότυπο χρήσης των 

προϊόντων. Αυτά που αναγράφονται στην πρώτη γραµµή απαιτούν ενέργεια για την 

εκτέλεση της πρωταρχικής τους λειτουργίας. Τα αναγραφόµενα της δεύτερης 

γραµµής θα µπορούσαν να λειτουργήσουν και χωρίς ενέργεια αλλά, για λόγους 

άνεσης, ευκολίας ή ασφάλειας, καταναλώνουν ενέργεια για την εκτέλεση 

δευτερευουσών λειτουργιών. Τα προϊόντα της τελευταίας γραµµής εκτελούν τις 

αρχικές τους λειτουργίες χωρίς καµία ανάγκη για ενέργεια εκτός της ανθρώπινης 

προσπάθειας. Ο παράγοντας βάρους κατά µήκος των στηλών είναι ένας 

προσεγγιστικός δείκτης της έντασης της χρήσης και φυσικά ποικίλει.  

Η επιλογή των υλικών και των διεργασιών επηρεάζει όλες τις φάσεις του 

Σχήµατος 4.1: την παραγωγή, µέσω της διοχέτευσης των πόρων και των 

ανεπιθύµητων υποπροϊόντων από το φινίρισµα, την κατασκευή, µέσω του επιπέδου 

της αποδοτικότητας και της καθαρότητας των διαδικασιών της διαµόρφωσης, της 

συνένωσης και του φινιρίσµατος, τη χρήση, µέσω της ικανότητας να διατηρείται 
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ενέργεια από το σχεδιασµό ελαφρύτερων προϊόντων, µε υψηλότερη θερµική απόδοση 

και χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας, και τελικά τη διάθεση, µέσω της αύξησης της 

δυνατότητας επαναχρησιµοποίησης, αποσυναρµολόγησης και ανακύκλωσης. 

 

Πίνακας 4.1:  Πρότυπο χρήσης κλάσεων προϊόντων  

Παράγοντας 

επιβάρυνσης 

 

 

Πρωτεύουσα 

κατανάλωση 

ενέργειας 

 

 

∆ευτερεύουσα 

κατανάλωση 

ενέργειας 

 

 

Μηδενική 

κατανάλωση 

ενέργειας  

 

Υψηλός  

 

Μέτριος  

 

Χαµηλός  

 

 

Ιδιωτικό όχηµα  

 

Τηλεόραση 

 

Καφετιέρα  

Εντατικά όσο 

αφορά την 

ενέργεια 

Τραίνο Καταψύκτης Ηλεκτρική 

σκούπα 

 

Αεροσκάφος   Πλυντήριο   

    

Οικιακή χρήση 

(θέρµανση 

&φωτισµός) 

Φωτισµός 

χώρων 

στάθµευσης  

Σερβίτσια 

οικιακής χρήσης  

 

    

 

Γέφυρα  

 

Έπιπλα  

 

Κανό  

 

 

∆ρόµος  

 

Ποδήλατο  

 

Τέντα  

Εντατικά όσο 

αφορά τα υλικά  

Υψηλός 

αντίκτυπος  

 Χαµηλός 

αντίκτυπος  

 

 

Αποτελεί γενική αλήθεια ότι µια από τις τέσσερις φάσεις του Σχήµατος 4.1 

κυριαρχεί. Αν απλοποιηθεί η κατάσταση και σαν µέτρο τεθεί η κατανάλωση 

ενέργειας για τις εισόδους αλλά και για τα ανεπιθύµητα υποπροϊόντα κάθε φάσης 

ώστε να χρησιµοποιηθεί ως µέσο αποτίµησης των ιδιαιτεροτήτων των παραγόντων 

χρήσης παρατηρείται η αποτύπωση, στο Σχήµα 4.3, των ποσοστών κατανάλωσης 

ενέργειας. Αξιοσηµείωτα είναι δύο χαρακτηριστικά µε σηµαντικές επιπτώσεις. 

Πρώτα, µια φάση σχεδόν κυριαρχεί, υπολογίζοντας περίπου ότι κυµαίνεται σε 

ποσοστό 80% της καταναλισκόµενης ενέργειας κατά τη διάρκεια ζωής του προϊόντος, 

µερικές φορές και παραπάνω. Αν ο στόχος είναι να πραγµατοποιηθούν µεγάλες 

αλλαγές, στο επίκεντρο τίθεται αυτή η φάση, η µείωση σε οποιαδήποτε άλλη φάση 

κατά έναν παράγοντα 2 ή ακόµη και 10 θα επιφέρει µικρές αλλαγές στο σύνολο. 

Έπειτα, όταν οι διαφορές είναι τόσο µεγάλες όπως στο Σχήµα 4.3 δεν είναι η 

ακρίβεια το ζήτηµα. Ένα ποσοστό σφάλµατος της τάξης του 2 ενέχει ελάχιστες 

διαφορές. Είναι εφικτό και συµβαίνει στην πραγµατικότητα, να προχωρήσει η 

εκάστοτε µελέτη,  και πολλές φορές ακριβείς κρίσεις να προέρχονται από 
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πληροφορίες που έχουν κάποιο ποσοστό σφάλµατος. Μια σηµαντική πληροφορία που 

πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ότι πολλές πληροφορίες για τα περιβαλλοντικά 

χαρακτηριστικά (eco-attributes) είναι ανακριβή. 

 

 
Σχήµα 4.3: Εκτιµώµενα ποσά καταναλισκόµενης ενέργειας κάθε φάσης του κύκλου ζωής 

διάφορων προϊόντων [1] 

 

4.4 Τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά των 

υλικών (eco-attributes) 

 

4.4.1 Παραγωγή υλικών: ενέργεια και εκποµπές  

  
Τα µεγαλύτερα ποσά καταναλισκόµενης ενέργειας στις τέσσερις φάσεις του 

Σχήµατος 4.1 προέρχονται από φυσικά καύσιµα. Ένα µέρος των ποσών αυτών 

καταναλώνονται σε αυτή τη φάση παραγωγής των υλικών, σε µορφή αερίων, ελαίων 

και καύσεων άνθρακα. Μεγάλο µέρος πρώτα µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια 

σύµφωνα µε τον Ευρωπαϊκό µέσο όρο απόδοσης µετατροπής περίπου 30%. Βέβαια, 

δεν παράγεται όλο το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικά καύσιµα, υπάρχει 

συνεισφορά και από υδροηλεκτρική παραγωγή, πυρηνική, αιολική και κυµατική. Με 

εξαίρεση τη Νορβηγία (70%  υδροηλεκτρική παραγωγή ενέργειας) και τη Γαλλία 

(80% πυρηνική παραγωγή ενέργειας) η επικρατούσα πηγή ενέργειας είναι τα ορυκτά 

καύσιµα, και από τη στιγµή που τα εθνικά ηλεκτρικά δίκτυα των Ευρωπαϊκών χωρών 

συνδέονται, µε τον ηλεκτρισµό να ρέει από τη µία στην άλλη εφόσον υπάρχει η 
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ανάγκη, είναι λογική η διαδικασία προσέγγισης ενός Ευρωπαϊκού µέσου όρου 

ενέργειας από φυσικούς πόρους ανά kilowatt παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας [1]. 

Η ενέργεια από ορυκτά καύσιµα που καταναλώνεται για την παραγωγή ενός 

κιλού υλικού καλείται ενέργεια παραγωγής. Ένα ποσό της ενέργειας αυτής 

αποθηκεύεται στο δηµιουργηµένο υλικό και µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί, κατά 

κάποια έννοια, στο τέλος της ζωής του. Τα πολυµερή που παράγονται από έλαια (στο 

µεγαλύτερο ποσοστό τους) περιέχουν ενέργεια σε άλλη µορφή, αυτή του ελαίου που 

εισέρχεται στην παραγωγή ως βασική ύλη τροφοδοσίας. Τα φυσικά υλικά όπως το 

ξύλο, οµοίως, περιέχουν «εγγενή» ή «εσωτερική» ενέργεια, που αυτή τη φορά 

προέρχεται από την ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξης. Οι απόψεις διίστανται όσο αφορά το γεγονός της προσµέτρησης της 

εγγενούς ενέργειας στην ενέργεια παραγωγής ή όχι. Υπάρχει η λογική κατά την οποία 

όχι µόνο τα πολυµερή και η ξυλεία, αλλά και τα µέταλλα «κουβαλούν» εγγενή 

ενέργεια, που µε κάποια χηµική αντίδραση ή καύση του µετάλλου έρχεται στη µορφή 

εξαιρετικά διανεµηµένης πούδρας, η οποία θα µπορούσε να ανακτηθεί. Έτσι αν 

παραβλέπεται αυτό το ποσό ενέργειας από την ενέργεια παραγωγής όσο αφορά τα 

πολυµερή αλλά περικλείεται για τα µέταλλα είναι ασύµβατη διαδικασία. Για το λόγο 

αυτό, στην παρούσα εργασία, θα συνυπολογίζεται η εγγενής (intrinsic) ενέργεια των 

υλικών που προέρχονται από µη-ανανεώσιµες πηγές στις ενέργειες παραγωγής, και 

γενικά κυµαίνονται στο εύρος των 25-250 MJ/kg, αν και για µερικά υλικά τα ποσά 

αυτά είναι πολύ µικρότερα. Η ύπαρξη της εγγενούς ενέργειας ενέχει και µία ακόµη 

συνέπεια: η ενέργεια ανακύκλωσης του υλικού κάποιες φορές είναι πολύ λιγότερη 

από αυτή που απαιτείται για την αρχική παραγωγή του, γιατί η εγγενής ενέργεια 

διατηρείται. Οι τυπικές τιµές κυµαίνονται στο εύρος 10-100 MJ/kg.  

Η παραγωγή 1kg υλικού είναι συνδυασµένη µε την ανεπιθύµητη εκποµπή 

αερίων, µεταξύ των οποίων το διοξείδιο του άνθρακα CO2, οξείδια του αζώτου NOx, 

οξείδια του θείου SOx και το µεθάνιο CH4 προκαλούν γενικές επιπτώσεις (παγκόσµια 

αύξηση θερµοκρασίας, οξοποίηση, κένωση του στρώµατος του όζοντος). Οι 

ποσότητες είναι µεγάλες- κάθε κιλό αλουµινίου που παράγεται χρησιµοποιώντας 

ενέργεια από ορυκτά καύσιµα δηµιουργεί 12Kg από CO2, 40g NOx  και 90g SOx. Η 

παραγωγή είναι γενικά συνδεδεµένη και µε άλλες ανεπιθύµητες εξόδους, κυρίως 

τοξικά απόβλητα και σωµατίδια, αλλά αυτές οι έξοδοι κατά κανόνα διαχειρίζονται 

στην πηγή. 

Το ξύλο, το µπαµπού και άλλα φυτικά υλικά, επίσης, περιέχουν εσωτερική 

ενέργεια, αλλά σε αντίθεση µε τα ανθρωπογενή υλικά προέρχεται από το φως του 

ήλιου και όχι από µη-ανακυκλώσιµες πηγές. Τα δεδοµένα για την ενέργεια 

παραγωγής των φυτικών υλικών δεν περιέχουν την εγγενή ενέργεια, ενώ όσο αφορά 

τις εκποµπές λαµβάνονται υπόψη τα ποσά διοξειδίου του άνθρακα CO2 που 
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απορροφώνται κατά τη διάρκεια ανάπτυξης τους. Λόγω των παραπάνω, η ξυλεία έχει 

σχεδόν φυσικό ενεργειακό ισοζύγιο, και αρνητική τιµή για τις εκποµπές CO2.   

 

4.4.2 Ενέργειες διεργασίας υλικών  

 

Πολλές διεργασίες εξαρτώνται από την χύτευση (molding), τις διεργασίες 

επιστρωµάτωσης (vaporization) και την διαµόρφωση (deformation) των υλικών. 

Είναι πολύ σηµαντική η γνώση των προσεγγιστικών ποσών των ενεργειών που 

απαιτούνται για τις διεργασίες αυτές [1].  

            Τήξη. Για να τηχθεί ένα υλικό, πρέπει πρώτα να φτάσει στο σηµείο τήξης του, 

απαιτώντας την είσοδο θερµότητας, κατά ελάχιστο, της ποσότητας ��(�� − ��), και 

στη συνέχεια για την επίτευξη της τήξης, απαιτείται η λανθάνουσα θερµότητα τήξης, 

	� 

 


��� = ��(�� − ��) + 	�                                                                                                (�. �)                                                                                 

                          

όπου 
��� (MJ/kg) είναι η ελάχιστη ενέργεια ανά κιλό για την τήξη, �� η ειδική 

θερµότητα που απαιτείται, �� είναι το σηµείο τήξης και �� η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Υπάρχει στενή συσχέτιση µεταξύ 	� και ����  

 

	� ≈ 0.4����                                                                                                                      (�. �) 

 

ενώ για τα µέταλλα και τα κράµατα τους ισχύει �� ≫ �� δίνοντας  

 


��� ≈ 1.4����                                                                                                                (�. �) 

 

υπολογίζοντας την αποδοτικότητα 30%, η εκτιµώµενη ενέργεια για να τηχθεί 1kg 

κάποιου υλικού, 
�
∗ , είναι  

 


�
∗ ≈ 4.2����                                                                                                                      (�. �) 

 

ο αστερίσκος τοποθετήθηκε για να θυµίσει ότι είναι εκτιµώµενο αυτό το ποσό 

ενέργειας. Για τα µέταλλα και τα κράµατα τους, η ποσότητα 
�
∗  κυµαίνεται από 0.4 

έως 4 MJ/kg. 

 ∆ιεργασίες επιστρωµάτωσης. Ως γενικός κανόνας η λανθάνουσα θερµότητα 

της εξάτµισης, 	�, είναι µεγαλύτερη από τη λανθάνουσα θερµότητα της τήξης, 	�, 

κατά ένα παράγοντα 24 ± 5,  ενώ όµοια το σηµείο βρασµού, ��, είναι και αυτό 
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µεγαλύτερο από το σηµείο τήξης, ��, κατά ένα παράγοντα 2.1 ± 0.5. 

Χρησιµοποιώντας τις ίδιες αξιώσεις όπως προηγουµένως, παρατίθεται µια εκτίµηση 

του ποσού ενέργειας που καταναλώνεται για την διεργασία επιστρωµάτωσης 1kg 

ενός υλικού (όπως για παράδειγµα στην διεργασία PVD- Physical Vapor Deposition)  


�
∗ ≈ 38����                                                                                                                        (�. #) 

 

υπολογίζοντας ξανά την αποδοτικότητα 30%. Για τα µέταλλα και τα κράµατα τους, η 

ποσότητα 
�
∗ εκτείνεται στο εύρος 3-30MJ/kg. 

∆ιαµόρφωση. Οι διεργασίες διαµόρφωσης όπως η έλαση και η σφυρηλάτηση, 

γενικά, περιλαµβάνουν µεγάλες τάσεις. Υποθέτοντας ένα µέσο όρο ροής-τάσεων 

($% + $&'()/2, µε ένταση * = 90% και µε σταθερό όρο αποδοτικότητας 30% 

εκτιµάται η ενέργεια για την παραµόρφωση ανά κιλό υλικού να είναι  

 

-.
∗ ≈ 1.5/$% + $&'(0* = 1.35/$% + $&'(0                                                                   (�. 1) 

 

όπου $% είναι το κρίσιµο σηµείο ελαστικότητας και $&'(  η αντοχή σε εφελκυσµό 

(N/m2). Για τα µέταλλα και τα κράµατα τους, η ποσότητα -.
∗ παίρνει τιµές µεταξύ 

0.01-1MJ/kg.  

 Καταληκτικά, η χύτευση ή η παραµόρφωση απαιτούν ενέργειες διεργασίας 

µικρότερες σε σύγκριση µε την ενέργεια παραγωγής του υλικού που θα κατεργαστεί, 

αλλά οι µεγαλύτερες ενέργειες που απαιτούνται για την διεργασία της φάσης της 

εξάτµισης µπορεί να είναι συγκρίσιµες µε τις ενέργειες που απαιτούνται για την 

παραγωγή του υλικού. 

 

4.4.3 Τέλος ζωής 

 

Η ποσοτικοποίηση της ανακύκλωσης των υλικών είναι δύσκολη διαδικασία. 

Η ανακύκλωση δαπανά ενέργεια, και η ενέργεια αυτή µεταφέρει και την επιβάρυνση 

από εκποµπές αερίων. Αλλά η ενέργεια ανακύκλωσης είναι γενικά µικρή σε σύγκριση 

µε την αρχική ενέργεια της φάσης παραγωγής, η πραγµατοποίηση όµως της 

ανακύκλωσης- όταν είναι εφικτή- ενέχει ενεργειακά αποδοτικές προτάσεις. Μπορεί η 

διαδικασία της ανακύκλωσης να µην είναι αποδοτική σε κόστος, γιατί εξαρτάται από 

το βαθµό που το υλικό είναι «διασκορπισµένο». Τα εσωτερικά απορρίµµατα, που 

παράγονται στο σηµείο της παραγωγής ή της κατασκευής, εντοπίζονται και 

ανακυκλώνονται αποτελεσµατικά (σχεδόν 100% ανάκτηση).  Όσο αφορά τα ευρέως 

διανεµηµένα απορρίµµατα-που περιέχουν υλικά από απορριπτόµενα προϊόντα- 

αποτελούν µέρος µιας πολύ πιο ακριβούς πρότασης/προσπάθειας ώστε να επιτευχθεί 

η συλλογή τους, ο διαχωρισµός και ο καθαρισµός τους. Πολλά υλικά δεν µπορούν να 



Κεφάλαιο 4: Υλικά και περιβάλλον 
 
 

72 
 

ανακυκλωθούν, παρόλο που µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν σε χαµηλότερων 

απαιτήσεων δραστηριότητες, όπως τα σύνθετα υλικά µε συνεχείς ίνες, για 

παράδειγµα,  που ο επαναδιαχωρισµός τους δεν είναι πραγµατοποιήσιµος από 

οικονοµική σκοπιά σε ίνες και πολυµερή µε σκοπό την ανακύκλωση τους, αν και 

µπορούν τα τεµαχιστούν και να χρησιµοποιηθούν σε ενδιάµεσα κενά άλλων 

εφαρµογών. Τα περισσότερα των υπόλοιπων υλικών χρειάζονται την είσοδο από 

«παρθένο» υλικό για να αποφευχθεί η σταδιακή ανάπτυξη ανεξέλεγκτων 

ακαθαρσιών. Για το λόγο αυτό, το ποσοστό της παραγωγής υλικού που µπορεί εν 

τέλει να επανεισχωρήσει  στον κύκλο του Σχήµατος 4.1 εξαρτάται και από το υλικό 

αλλά και από το προϊόν στο οποίο έχει ενσωµατωθεί/µεταποιηθεί. Παρά την 

πολυπλοκότητα, κάποια από τα δεδοµένα για το ποσοστό που επανεισχωρεί στον 

κύκλο του Σχήµατος 4.1 είναι ευρέως διαθέσιµα σε βιβλιογραφίες και βάσεις 

δεδοµένων. Συχνότερα, η κατάσταση ενός υλικού χαρακτηρίζεται υποδεικνύοντας, 

απλά, αν το υλικό έχει τη δυνατότητα ή όχι να ανακυκλωθεί, να ανακυκλωθεί µερικώς 

µε χρήση σε άλλες εφαρµογές (down-cycled), να βιοδιασπαστεί, να αποτεφρωθεί ή να 

δεσµευτεί σε χώρο υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α).   

Bio-data. Κάποια υλικά είναι τοξικά, δηµιουργώντας ενδεχόµενα προβλήµατα 

κατά τη διάρκεια της παραγωγής, της χρήσης, αλλά κυρίως στην διάρκεια της 

διάθεσης τους.  

 

4.4.4 Περιβαλλοντικοί ∆είκτες, eco-indicators  

   

Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα των περιβαλλοντικών 

χαρακτηριστικών ενός υλικού, ενός κράµατος αλουµινίου. Ένας σχεδιαστής 

µηχανικός, που επιχειρεί να αντιµετωπίσει επιτυχώς πολλές ανεξάρτητες αποφάσεις 

που κάθε σχεδιασµός περιλαµβάνει, έρχεται αντιµέτωπος µε δυσκολίες διαχείρισης 

των περιβαλλοντικών πληροφοριών των υλικών. Όπως για παράδειγµα, ποια είναι τα 

ποσά των ενεργειών που απαιτούνται για την παραγωγή του υλικού, πως πρέπει να 

διαχειριστούν και να εξισορροπηθούν τα βάρη των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα 

CO2 και των οξειδίων του θείου SOx απέναντι στην µείωση των φυσικών πόρων, την 

τοξικότητα ή την ευκολία στην ανακύκλωση. Η αντίληψη αυτή, έχει οδηγήσει τις 

προσπάθειες στην συµπύκνωση των περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών των υλικών 

σε µια απλή µέτρηση ή δείκτη, που δίνει στο σχεδιαστή µια απλή και αριθµητική 

βαθµολογία. 

Για την επίτευξη της µεθοδολογίας εξαγωγής ενός περιβαλλοντικού δείκτη 

(eco-indicator) είναι απαραίτητα τέσσερα βήµατα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4 [4]. 

Το πρώτο είναι η ταξινόµηση των πληροφοριών που καταγράφονται στον Πίνακα 4.2 

σύµφωνα µε τον αντίκτυπο που προκαλεί το κάθε χαρακτηριστικό (π.χ. παγκόσµια 
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υπερθέρµανση, κένωση των στρωµάτων όζοντος, οξοποίηση), δίνοντας ένα 

περιβαλλοντικό προφίλ του υλικού. Στο δεύτερο βήµα είναι αυτό της 

κανονικοποίησης για να απαλειφθούν οι µονάδες µέτρησης (Πίνακας 4.2) και να 

αναχθούν σε µία κοινή κλίµακα (0-100 για παράδειγµα). Το τρίτο, στη σειρά, βήµα 

είναι αυτό της αποτίµησης του βάρους κάθε χαρακτηριστικού ώστε να αντανακλάται η 

αντιλαµβανόµενη σοβαρότητα κάθε επίδρασης, βασισµένη στην ταξινόµηση του 

πρώτου βήµατος: έτσι, η παγκόσµια υπερθέρµανση µπορεί να εκλαµβάνεται ως πιο 

 
Πίνακας 4.2: Περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά επεξεργασµένου κράµατος αλουµινίου   

Επεξεργασµένο αλουµίνιο 1200 

Παραγωγή υλικών: ενέργεια και εκποµπές 

Ενέργεια παραγωγής  1.9e2-2.1e2 MJ/kg 

∆ιοξείδιο άνθρακα * 12-13 kg/kg 

Οξείδια αζώτου * 72-79 g/kg 

Οξείδια θείου * 1.2e2-1.4e2 g/kg 

∆είκτες για την κύρια συνιστώσα 

Eco indicator  7.4e2-8.2e2 milipoints/kg 

Ενέργειες διεργασιών υλικών 

Ελάχιστη ενέργεια τήξης  3.5-3.8 MJ/kg 

Ελάχ. ενέργεια εξαέρωσης  29-32 MJ/kg 

Ελάχ. ενέργεια 90% 

παραµόρφωσης 
 

 

0.04-0.044 

 

MJ/kg 

Τέλος ζωής 

Ανακύκλωση Ναι   

∆ευτερογενής 

ανακύκλωση 
Ναι   

Αποτέφρωση Όχι   

Βιοδιάσπαση Όχι   

Χ.Υ.Τ.Α Αποδεκτό   

Ενέργεια ανακύκλωσης * 23-26 MJ/kg 

Βαθµός ανακύκλωσης  34-38 % 

Βιο-δεδοµένα    

Εκτίµηση τοξικότητας Μη τοξικό   

 

σοβαρή συνέπεια από την οξοποίηση, και να αποδίδεται µεγαλύτερο βάρος. Στο 

τελικό στάδιο, οι κανονικοποιηµένες και αποτιµηµένες µε βάρη, µετρήσεις 

αθροίζονται για να δοθεί ο δείκτης (eco-indicator).  

 Κάποιοι αποδοκιµάζουν τη χρήση ενός δείκτη που παίρνει µια µόνο τιµή. Το 

υπόβαθρο για την επίκριση είναι πως δεν υπάρχει συµφωνία στην κανονικοποίηση ή 

στους σταθερούς όρους των βαρών που αποδίδονται, ότι η µέθοδος είναι αδιαφανής 
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από τη στιγµή που η τιµή του δείκτη δεν έχει κανένα φυσικό νόηµα και πως η 

προάσπιση των σχεδιαστικών αποφάσεων βασισµένες σε µετρήσιµες ποσότητες όπως 

η κατανάλωση ενέργειας ή η παραγωγή CO2 ενέχει περισσότερη βεβαιότητα από την 

ίδια διαδικασία µέσω ενός δείκτη. Κατά τη διάρκεια εξέλιξης της παρούσας εργασίας, 

δεν υπάρχει κάποια γενική συµφωνία για τη βέλτιστη χρήση των περιβαλλοντικών 

δεδοµένων (eco-data) στα πλαίσια του σχεδιασµού. Βέβαια, σε κάποιο βαθµό υπάρχει 

διεθνής συµφωνία (το Πρωτόκολλο του Κιότο 1997): τα ανεπτυγµένα έθνη θα πρέπει 

σταδιακά να µειώσουν τις εκποµπές CO2- µια αξιοσηµείωτη πρόκληση σε περίοδο 

βιοµηχανικής ανάπτυξης, περισσότερης ευµάρειας και αύξησης του πληθυσµού. 

 

Παγκόσµια αύξηση θερµοκρασίας
Όζον

Οξοποίηση

Ελάττωση φυσικών πόρων κ.λπ.

Περιβαλλοντικό προφίλ
υλικών

Ενέργεια/ενέργεια ανά άτοµο το χρόνο
Όζον/όζον ανά άτοµο το χρόνο κ.λπ.

Κανονικοποίηση µε ετήσια
επιβάρυνση

Παράγοντας κανονικοποιηµένης ενέργειας
Παράγοντας κανονικοποιηµένου όζοντος

κ.λπ.

Αυστηρή αποτίµηση βαρών

Εκτίµηση eco-indicator

Άθροιση συµβολών

 

Σχήµα 4.4: Τα βήµατα υπολογισµού του eco-indicator [1] 

 

Έτσι, προκύπτει πως υπάρχει λογική στην χρήση της εκποµπής CO2 ως δείκτη, αν και 

σήµερα είναι πιο συχνή η χρήση της ενέργειας ως δείκτη.  

 

4.5 Επιλογή υλικών για περιβαλλοντικό 

σχεδιασµό (eco-design) 
 

Για την επιλογή υλικών στα πλαίσια ενός σχεδιασµού υπεύθυνου προς το 

περιβάλλον, που θα οδηγήσουν στη µείωση των επιδράσεων στο περιβάλλον πρέπει 

πρώτα να ελεγχθεί ποια είναι η φάση του κύκλου ζωής που συνεισφέρει περισσότερο. 
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Η απάντηση σε αυτή τη διαδικασία οδηγεί την επιλογή της στρατηγικής για την 

βελτίωση (Σχήµα 4.5). Παρακάτω αναλύονται οι στρατηγικές αυτές.  

 

4.5.1 Η φάση εξόρυξης των υλικών 

 

Αν η εξόρυξη των υλικών είναι η επικρατούσα φάση του κύκλου ζωής πρέπει 

να τεθεί ως στόχος. Οι συσκευασίες αναψυκτικών και ποτών θα περιγραφούν σαν 

παράδειγµα της γενικότερης µεθόδου που ακολουθείται. Καταναλώνονται υλικά και 

ενέργεια κατά τη φάση εξόρυξης των υλικών και της παραγωγής αλλά εκτός από την 

µεταφορά τους, που σε σχέση µε την ενέργεια παραγωγής των υλικών 

καταναλώνονται ελάχιστα ποσά, δεν καταναλώνονται άλλα ποσά. Σαν µέτρο ορίζεται 

η ενέργεια που διατίθεται στην εξόρυξη των υλικών και στην επεξεργασία τους (η 

ενέργεια παραγωγής του Πίνακα 4.2), οι εκποµπές CO2, NOx και SOx συνδέονται µε 

το µέτρο αυτό αλλά όχι µε απλό τρόπο. Η ενέργεια που συνδέεται µε την παραγωγή 

ενός κιλού υλικού είναι 
�, ενώ αυτή ανά µονάδα όγκου είναι 
�2, και όπου 2 είναι 

η πυκνότητα του υλικού. Τα ραβδογράµµατα των Σχηµάτων 4.7(α) και (β) 

αποτυπώνουν τις ποσότητες αυτές για τα κεραµικά, τα µέταλλα, τα πολυµερή και τα 

σύνθετα υλικά. Σε µια βάση «ανά kg» (Σχήµα 4.7(α)), το γυαλί που είναι το υλικό της 

πρώτης συσκευασίας (Σχήµα 4.6), έχει το µικρότερο µειονέκτηµα. Ο χάλυβας έχει 

υψηλότερο. Η παραγωγή πολυµερούς έχει πολύ µεγαλύτερη επιβάρυνση από το 

χάλυβα  για το περιβάλλον. Το αλουµίνιο και τα ελαφριά κράµατα έχουν µεγαλύτερο  

   

Παραγωγή υλικών
Παραγωγή προϊόντος
Χρήση προϊόντος
∆ιάθεση προϊόντος

Μείωση ενέργειας ανά µονάδα
λειτουργίας

Μείωση CO2 ανά µονάδα
λειτουργίας

Μείωση δείκτη ανά µονάδα
λειτουργίας

Αναζήτηση µείωσης ενέργειας
διεργασιών

Αναζήτηση µείωσης εκποµπών
διεργασιών

Αναζήτηση µείωσης αποβλήτων
διεργασιών

Σχεδιασµός µικρότερου βάρους
Σχεδιασµός για τη µείωση
απώλειας θερµότητας
Σχεδιασµός για µείωση
ηλεκτρικών απωλειών

Επιλογή ανακυκλώσιµων υλικών

Επιλογή βιοδιασπώµενων υλικών

Απόκλιση τοξικών υλικών

Απόφαση στόχευσης φάσης

Παραγωγή υλικών Παραγωγή προϊόντος ∆ιάθεση προϊόντοςΧρήση προϊόντος

 
Σχήµα 4.5: Ο ορθολογικός σχεδιασµός για το περιβάλλον, ξεκινά µε την ανάλυση της φάσης 

του κύκλου ζωής που επικεντρώνεται [1] 

 

µειονέκτηµα από όλα σε αυτό τον τοµέα. Αλλά αν τα ίδια υλικά συγκριθούν σε «ανά 

m3» βάση (Σχήµα 4.7(β)) αλλάζουν τα συµπεράσµατα: το γυαλί παραµένει 

χαµηλότερα, αλλά τώρα τα πολυµερή όπως το PE και το PP έχουν χαµηλότερο 
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µειονέκτηµα από το χάλυβα, ενώ το συνθετικό CFRP βρίσκεται ελάχιστα υψηλότερα. 

Αλλά πρέπει να δοθεί απάντηση στην ερώτηση ποιος είναι ο σωστός τρόπος 

σύγκρισης «ανά kg» ή «ανά m3». Η απάντηση είναι ότι σπάνια χρησιµοποιείται ο 

τρόπος αυτός σύγκρισης, όταν αντιµετωπίζονται θέµατα περιβαλλοντικών 

επιδράσεων στη φάση παραγωγής ορθότερα πρέπει να γίνεται προσπάθεια µείωσης 

των ποσών ενέργειας που καταναλώνονται, των εκποµπών CO2 ή της τιµής του 

περιβαλλοντικού δείκτη (eco-indicator) ανά µονάδα λειτουργίας. 

Οι δείκτες των υλικών που περιλαµβάνουν τα ποσά ενέργειας εξάγονται µε 

τον ίδιο τρόπο που εξάγονται οι δείκτες του βάρους και του κόστους. Ως παράδειγµα, 

αναλύεται η επιλογή υλικού για µία δοκό που έχει περιορισµούς στην αντοχή σε 

τάσεις σε συνδυασµό µε µικρή κατανάλωση ενέργειας που είναι και ο στόχος. Αφού 

µελετηθεί µηχανικά και µε σκοπό τη µείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας  

 
Σχήµα 4.6: Συσκευασίες ποτών, από αριστερά προς δεξιά τα υλικά είναι γυαλί, 

πολυαιθυλένιο, PET και αλουµίνιο  

 

για την κατασκευή της προκύπτουν κάποιες εξισώσεις απόδοσης και κάποιοι δείκτες 

για την επιλογή υλικών. Με γνώµονα την µονάδα όγκου 
�2 , τα προτιµότερα υλικά 

για να µειωθεί η ενέργεια παραγωγής µιας δοκού µε καθορισµένη αντοχή και µήκος 

είναι αυτά µε τις µεγαλύτερες τιµές του δείκτη  

 

3 = 45/6

78�
                                                                                                                                (�. 9)   

 

όπου : είναι το επιτρεπόµενο όριο ελαστικότητας του υλικού της δοκού. Το 

κατώτερο όριο του µικρότερου δυνατού καταναλισκόµενου ποσού ενέργειας 

επιτυγχάνεται από υλικά µε υψηλές τιµές της ποσότητας :/
�2, ενώ το ανώτερο 

όριο από υλικά µε υψηλές τιµές της ποσότητας :;/</
�2. Η αντοχή λειτουργεί µε 

τον ίδιο τρόπο. Τα καλύτερα υλικά για την κατασκευή µιας δοκού µε συγκεκριµένη 

αντοχή στην κάµψη και ελάχιστο ποσό ενέργειας παραγωγής είναι αυτά µε υψηλές 

τιµές της ποσότητας  
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3 =
=>

6/?

78�
                                                                                                                                (�. @)               

 

όπου $A είναι το όριο αντοχής στην κάµψη του υλικού της δοκού. 

Τα Σχήµατα 4.8 και 4.9 αποτελούν ένα ζευγάρι διαγραµµάτων επιλογής 

υλικών για την µείωση της ενέργειας παραγωγής 
� ανά µονάδα λειτουργίας. Το 

πρώτο απεικονίζει το όριο ελαστικότητας : σε συνάρτηση µε την ποσότητα 
�2; οι

  
Σχήµα 4.7 (α, β): Ενέργεια ανά µονάδα µάζας και ανά µονάδα όγκου σε συνδυασµό µε την 

παραγωγή των υλικών [1]   

 

κατευθυντήριες γραµµές δείχνουν τις κλίσεις των τριών πιο κοινών δεικτών 

απόδοσης. Στο δεύτερο (Σχήµα 4.9), δείχνει την αντοχή $A σε συνάρτηση µε την 

ποσότητα 
�2  και οι κατευθυντήριες γραµµές λειτουργούν όµοια. Τα δύο 

διαγράµµατα αποτυπώνουν µια ανασκόπηση των δεδοµένων για την ελαχιστοποίηση 

της ενέργειας. 



Κεφάλαιο 4: Υλικά και περιβάλλον 
 
 

78 
 

 Τα περισσότερα πολυµερή παράγονται από έλαια. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι είναι ενεργειακά-εντατικά (energy-intensive), µε επαγωγικά 

συµπεράσµατα για τη µελλοντική τους χρήση. Τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 4.8 

και 4.9 δείχνουν ότι ανά µονάδα λειτουργίας όσο αφορά την αντοχή στην κάµψη, που 

είναι το συνηθέστερο µέτρο φόρτισης, τα περισσότερα πολυµερή έχουν µικρότερα 

µειονεκτήµατα όσο αφορά τα ποσά ενέργειας που καταναλώνονται από το αλουµίνιο, 

το µαγνήσιο ή το τιτάνιο και πολλά από αυτά είναι ανταγωνιστικά προς το χάλυβα.  

 

 
Σχήµα 4.8: ∆ιάγραµµα επιλογής για ελάχιστη ενέργεια παραγωγής σε συνάρτηση µε το όριο 

ελαστικότητας [1] 

 

Τα µεγαλύτερα ποσά ενέργειας που καταναλώνονται κατά την παραγωγή κραµάτων 

µετάλλων όπως του χάλυβα, του αλουµινίου ή του µαγνησίου είναι για να µειωθεί η 

εξόρυξη των στοιχειωδών µετάλλων, έτσι ώστε τα υλικά αυτά όταν ανακυκλώνονται, 

να απαιτούν πολύ λιγότερη ενέργεια. Η αποδοτική συλλογή και ανακύκλωση 

συµβάλει πολύ στην µείωση της ενέργειας.  

 Ο Πίνακας 4.3 περιέχει παραδείγµατα από άλλους δείκτες για τον 

περιβαλλοντικό σχεδιασµό ώστε να µειωθούν οι αντίκτυποι κατά τη διάρκεια της 

φάσης παραγωγής του κύκλου ζωής των προϊόντων. 
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4.5.2 Η φάση παραγωγής του προϊόντος 

 
Η ενέργεια που απαιτείται για την µορφοποίηση ενός υλικού είναι συνήθως 

πολύ µικρότερη από αυτή που απαιτείται για να εξαχθεί το υλικό [3]. Φυσικά, είναι 

σηµαντικό ζήτηµα  να εξοικονοµηθεί ενέργεια από την παραγωγή των προϊόντων. 

Αλλά υψηλή προτεραιότητα σχετίζεται συχνά και µε τον τοπικό αντίκτυπο 

των εκποµπών και των τοξικών αποβλήτων κατά τη διάρκεια της παραγωγής και 

εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τις τοπικές συνθήκες. Η «καθαρή» παραγωγή είναι η 

απάντηση εδώ.  

 

Πίνακας 4.3: Παραδείγµατα δεικτών για την µείωση του αντίκτυπου στην φάση παραγωγής  
Λειτουργία Μεγιστοποίηση* 

Ελάχιστη ενέργεια µε δεδοµένο όριο 

ελαστικότητας 

 

:/
�2 

Ελάχιστες εκποµπές CO2  µε δεδοµένο όριο  

ελαστικότητας 

 

$%/[�CD]� 

Ελάχιστη ενέργεια για δεδοµένη αντοχή στην 

κάµψη (δοκός) 

 

:;/D/
�2 

Ελάχιστη ενέργεια για δεδοµένη αντοχή στην 

κάµψη (πλαίσιο) 

 

:;/</
�2 

Ελάχιστες εκποµπές CO2  για δεδοµένη 

αντοχή στην κάµψη (δοκός) 

 

$A
D/</[�CD]� 

Ελάχιστες εκποµπές CO2  για δεδοµένη 

αντοχή στην κάµψη (πλαίσιο) 

 

 $A
;/D/[�CD]� 

Ελάχιστοι πόντοι eco-indicator για δεδοµένη 

θερµική αγωγιµότητα 

 

F/GH2 

*
� = ενέργεια παραγωγής ανά κιλό, [�CD] = παραγωγή �CD ανά κιλό, GH = eco-indicator ανά κιλό 
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Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα επιλογής ελάχιστης ενέργειας παραγωγής σε συνάρτηση µε την 

αντοχή [1] 

4.5.3  Η φάση «χρήσης» 

 

Ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος της φάσης «χρήσης» από τα προϊόντα που για 

την χρήση τους απαιτείται ενέργεια δεν έχει καµία συσχέτιση µε την εµπεριεχόµενη 

ενέργεια των υλικών, σε αντίθεση ελαχιστοποιώντας την εµπεριεχόµενη ενέργεια, 

συχνά, µπορεί να έχει το αντίθετο αποτέλεσµα στην ενέργεια χρήσης. Η ενέργεια 

χρήσης εξαρτάται από το βαθµό των µηχανικών, θερµικών και ηλεκτρικών 

αποδόσεων, καθώς µειώνεται αν αυξηθούν αυτά τα χαρακτηριστικά.  

Ο βαθµός απόδοσης των καυσίµων στα συστήµατα µεταφοράς (τα οποία 

µετρούνται σε MJ/km) συνδέεται στενά µε τη µάζα του οχήµατος. Έτσι ως στόχος 

τίθεται η µείωση της µάζας. Οι αποδείξεις για τα παραπάνω φαίνονται στην εικόνα 

4.13, αποτυπώνοντας την κατανάλωση καυσίµων περίπου 4.000 Ευρωπαϊκών 

µοντέλων αυτοκινήτων έναντι στο καθαρό τους βάρος, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη ο 

τύπος του κινητήρα (τα υπέρ-σπορ και τα πολυτελή αυτοκίνητα, που φαίνονται µε 

κόκκινο, διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα, γιατί για αυτά η οικονοµία στα καύσιµα δεν 

αποτελεί προτεραιότητα στο σχεδιασµό). Οι γραµµές δείχνουν τις γραµµικές 

εναρµονίσεις των πληροφοριών : στο χαµηλότερο επίπεδο, µεταξύ των πράσινων 

κουκίδων, για κινητήρες diesel, και το παραπάνω επίπεδο, µεταξύ των µπλε 

κουκίδων, για κινητήρες βενζίνης. Ακόµη, περιλαµβάνεται ένα υβριδικό µοντέλο στο 

Σχήµα 4.10, που παρουσιάζεται µε κίτρινη κουκίδα. Η συσχέτιση µεταξύ 

κατανάλωσης καυσίµων και βάρους αυτοκινήτου είναι ξεκάθαρη. Εδώ η λύση είναι ο 

σχεδιασµός µε γνώµονα την ελαχιστοποίηση της µάζας. 
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Ο ενεργειακός βαθµός απόδοσης στα συστήµατα ψύξης ή θέρµανσης 

επιτυγχάνεται µειώνοντας τη ροή θερµότητας στην είσοδο ή στην έξοδο του 

συστήµατος, έτσι ο στόχος εδώ είναι η ελαχιστοποίηση της θερµικής αγωγιµότητας ή 

της θερµικής αδράνειας. Η ενεργειακή αποδοτικότητα στη δηµιουργία, στη µεταφορά 

και στη µετατροπή ηλεκτρισµού µεγιστοποιείται ελαχιστοποιώντας τις ωµικές 

απώλειες στον αγωγό. Στην περίπτωση αυτή ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί η 

ηλεκτρική αντίσταση κατά τη διάρκεια συνάντησης απαραίτητων περιορισµών στην 

ισχύ, το κόστος κ.α.  

 

 
Σχήµα 4.10: Κατανάλωση ενέργειας και οικονοµία καυσίµων για τα ευρωπαϊκά αυτοκίνητα 

το 2005 [1] 

 

4.5.4  Η φάση διάθεσης του προϊόντος 

 

Οι περιβαλλοντικές συνέπειες της τελευταίας φάσης του κύκλου ζωής των 

προϊόντων έχει πολλές όψεις. Η ιδανική κατάσταση περιγράφεται παρακάτω από τις 

οδηγίες :  

 

• Αποφυγή τοξικών υλικών όπως βαριά µέταλλα και οργανοµεταλλικών 

µειγµάτων που στην υγειονοµική ταφή σκουπιδιών προκαλούν 

µακροχρόνιες ρυπάνσεις του εδάφους και του υπόγειου νερού. 

• Εξέταση της χρήσης των υλικών που δεν µπορούν να ανακυκλωθούν, από 

τη στιγµή που η ανακύκλωση είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες 

τόσο στην εξοικονόµηση υλικών όσο και ενέργειας, ακόµη πρέπει να 

ληφθούν υπόψη οι επιπτώσεις που επηρεάζουν και τις άλλες φάσεις του 

κύκλου ζωής. 
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• Επιχείρηση αύξησης της ανακύκλωσης των υλικών τα οποία έχουν τη 

δυνατότητα, παρόλο που η ανακύκλωση µπορεί να είναι δύσκολη στην 

επίτευξη για λόγους που έχουν προαναφερθεί. 

• Κατά τη διάρκεια της ανακύκλωσης δεν είναι πρακτικό να γίνει επιχείρηση 

ανάκτησης της ενέργειας µε ελεγχόµενη καύση. 

• Χρήση των υλικών που είναι βιοδιασπώµενα ή φωτοδιασπώµενα, παρόλο 

που δεν είναι επιτυχή στην υγειονοµική ταφή σκουπιδιών γιατί οι 

αναερόβιες συνθήκες σε αυτά αναστέλλουν παρά ενεργοποιούν την 

διάσπαση.   

 

4.6 Μελέτες περιπτώσεων 

 

4.6.3 Συσκευασίες αναψυκτικών και ποτών 

 

Το πρόβληµα. Οι συσκευασίες του Σχήµατος 4.6 αποτελούν παραδείγµατα 

προϊόντων που στην πρώτη και την δεύτερη φάση του κύκλου ζωής τους-φάση 

παραγωγής των υλικών και φάση παραγωγής του προϊόντος- καταναλώνουν ποσά 

ενέργειας. Για το λόγο αυτό απαιτείται η σωστή επιλογή υλικών ώστε να µειωθούν τα 

ποσά ενέργειας και κατά συνέπεια η εκποµπή αέριων ρύπων και σωµατιδίων. Στον 

Πίνακα 4.4 συνοψίζονται οι απαιτήσεις του προϊόντος.  

Οι µάζες των πέντε τύπων συσκευασιών που εξετάζονται, τα υλικά από τα 

οποία αποτελούνται και τα ποσά ενέργειας που σπαταλούνται για το καθένα 

παρατίθενται στους Πίνακες 4.5(α) και (β). Η παραγωγή τους περικλείει την 

διεργασία της χύτευσης ή της παραµόρφωσης/σφυρηλάτησης, ενώ καταγράφονται 

και τα εκτιµώµενα ποσά ενέργειας που απαιτούνται. Όλα τα υλικά από τα οποία 

αποτελούνται οι συσκευασίες έχουν τη δυνατότητα ανακύκλωσης. Στη συνέχεια θα 

ακολουθήσει η µέθοδος επιλογής της καταλληλότερης συσκευασίας όσο αφορά το 

µικρότερο ποσό ενέργειας ανά µονάδα υγρού που περιλαµβάνεται. 

 

Πίνακας 4.4: Σχεδιαστικές απαιτήσεις για τις συσκευασίες   

Λειτουργία Συσκευασία για κρύο ποτό 

Συσκευασίες Πρέπει να είναι ανακυκλώσιµη 

Στόχος 
Μείωση ενέργειας παραγωγής ανά µονάδα 

χωρητικότητας 

Ελεύθερες µεταβλητές Επιλογή υλικών 
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Πίνακας 4.5 α: Λεπτοµέρειες των συσκευασιών  

Τύπος 

συσκευασίας 
Υλικό Μάζα (g) Μάζα/λίτρο (g) 

Ενέργεια/λίτρο 

(MJ/l) 

Φιάλη PET 400ml  PET 25 62 5.4 

Φιάλη γάλατος 

PE l  

Υψηλής 

πυκνότητας PE 
38 38 3.2 

Γυάλινη φιάλη 

750 ml  

Γυαλί 

ανθρακούχου 

νατρίου  

325 433 8.2 

Κονσέρβα Al 440 

ml 

Κράµα Al σειρά 

5000 
20 45 9.0 

Κονσέρβα steel 

440 ml  

Καθαρός 

ανθρακούχος 

χάλυβας  

45 102 2.4 

 

Πίνακας 4.5 β: ∆εδοµένα για τα υλικά των συσκευασιών  

Υλικό 
Ενέργεια παραγωγής 

(MJ/kg) 

Μέθοδος 

µορφοποίησης  

Ενέργεια 

µορφοποίησης 

(MJ/kg) 

PET 84 Χύτευση  3.1 

PE 80 Χύτευση 3.1 

Γυαλί ανθρακούχου 

νατρίου 
14 Χύτευση 4.9 

Κράµα Al σειρά 

5000 
200 Deep drawing 0.13 

Καθαρός 

ανθρακούχος 

χάλυβας 

23 Deep drawing 0.15 

 

Μέθοδος και αποτελέσµατα. Η σύγκριση µεταξύ των ποσών ενέργειας που 

αναγράφονται στους Πίνακες 4.5 (α) και (β) δείχνει ότι η ενέργεια για την 

διαµόρφωση της συσκευασίας, σε ολόκληρο το εύρος των δεδοµένων, είναι πάντα 

µικρότερη από την ενέργεια παραγωγής των υλικών. Μόνο στην περίπτωση του 

γυαλιού η ενέργεια µορφοποίησης είναι σηµαντική. Η επικρατούσα φάση είναι αυτή 

της παραγωγής των υλικών. Αθροίζοντας τα ποσά ενέργειας του κάθε υλικού και 

πολλαπλασιάζοντας µε τη µάζα του περιεχοµένου ανά λίτρο χωρητικότητας 

δηµιουργείται σειρά κατάταξης που φαίνεται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 

4.5(α). Ο χάλυβας έχει τα µικρότερα ποσά ενέργειας ενώ το γυαλί και το αλουµίνιο 

έχουν τα µεγαλύτερα.    
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4.6.4 Προστατευτικά κιγκλιδώµατα 

 

Το πρόβληµα. Τα κιγκλιδώµατα που προστατεύουν τους οδηγούς και τους 

επιβαίνοντες των αυτοκινήτων είναι δύο τύπων: τα στατικά, όπως για παράδειγµα το 

κεντρικό διαχωριστικό µιας λεωφόρου, και τα κινούµενα, όπως ο προφυλακτήρας 

που υπάρχει επάνω στο όχηµα. Τα στατικά προστατευτικά εκτείνονται σε χιλιάδες 

χιλιόµετρα δρόµου. Ακόµη, από τη στιγµή που τίθενται σε λειτουργία δεν 

καταναλώνουν ενέργεια, δεν έχουν εκποµπές CO2 και αντέχουν για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. Οι επικρατούσες φάσεις ζωής τους όσο αφορά την κατανάλωση ενέργειας 

είναι εκείνες της παραγωγής των υλικών και της κατασκευής τους. Ο προφυλακτήρας 

σε αντίθεση, είναι µέρος του αυτοκινήτου, προσθέτει µάζα στο βάρος του, εποµένως 

και στην κατανάλωση του καυσίµου. Η επικρατούσα φάση εδώ είναι αυτή της χρήσης 

του προϊόντος. Συµπερασµατικά, από τη στιγµή που ο σχεδιασµός για το περιβάλλον 

(eco-design) είναι ο στόχος, τα κριτήρια διαφέρουν µεταξύ των δύο τύπων των 

προστατευτικών. Το κριτήριο για τον πρώτο τύπο είναι η µεγιστοποίηση της 

ενέργειας που µπορεί να απορροφήσει το κιγκλίδωµα ανά µονάδα παραγωγής 

ενέργειας. Ενώ για τον προφυλακτήρα είναι η ενέργεια που µπορεί να αφοµοιωθεί 

ανά µονάδα µάζας. Ο Πίνακας 4.6 αποτυπώνει τα προαναφερθέντα δεδοµένα. 

 

 
Σχήµα 4.11: ∆υο τύποι προστατευτικών κιγκλιδωµάτων, τα στατικά και τα κινούµενα [1] 

 

Πίνακας 4.6: Σχεδιαστικές απαιτήσεις για τα κιγκλιδώµατα  

Λειτουργία Ενέργεια απορρόφησης κιγκλιδωµάτων  

Περιορισµοί  Πρέπει να είναι ανακυκλώσιµο 

Στόχος 
Μεγιστοποίηση απορροφηµένης ενέργειας 

ανά µονάδα παραγωγής ενέργειας ή  

 
Μεγιστοποίηση απορροφηµένης ενέργειας 

ανά µονάδα µάζας  

Ελεύθερες µεταβλητές   Επιλογή υλικών  
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Μέθοδος και συµπεράσµατα. Η ενέργεια που απορροφάται ανά µονάδα όγκου ενός 

υλικού όταν επιµηκύνεται µέχρι το όριο θραύσης του είναι προσεγγιστικά  

 

I = J $
K>

� LK ≈ $%*A       MN

�?                                                                                                (�. O)  

 

Όπου $% είναι η τάση διαρροής και *A είναι η επιµήκυνση πριν τη θραύση. Τα 

κιγκλιδώµατα φορτίζονται και υπόκεινται σε ελέγχους πολύ πιο πολύπλοκους, αλλά 

όταν το κοµµάτι που επιµηκύνεται σπάσει, το προστατευτικό χάνει την 

αποτελεσµατικότατα του. Τα υλικά µε τη µεγαλύτερη ενέργεια απορρόφησης I, ανά 

µονάδα παραγωγής ενέργειας είναι αυτά µε τις µεγαλύτερες τιµές της ποσότητας   

 

3 =
=>K>

78�
                                                                                                                             (�. �P)   

 

και ανά µονάδα µάζας είναι αυτά µε τις µεγαλύτερες τιµές της ποσότητας  

 

3 =
=>K>

�
                                                                                                                             (�. ��)                        

 

 Στα Σχήµατα 4.11(α) και (β) συγκρίνονται τα µέταλλα και τα πολυµερή σε 

αυτή τη βάση. Στο πρώτο διάγραµµα γίνεται η επιλογή για τα στατικά προστατευτικά 

κιγκλιδώµατα. Μεταξύ τω µετάλλων ο ανθρακούχος χάλυβας είναι η καλύτερη 

επιλογή, ενώ αν τα προστατευτικά κατασκευάζονταν από πολυπροπυλένιο ή 

πολυαιθυλένιο θα ήταν το ίδιο αποδοτικά. Στο δεύτερο διάγραµµα αποτυπώνεται η 

επιλογή για τους προφυλακτήρες. Μεταξύ των µετάλλων τα κράµατα τιτανίου είναι η 

καλύτερη επιλογή σε συνδυασµό µε µικρότερη µάζα, ενώ τα κράµατα χάλυβα 

λειτουργούν εξίσου αποδοτικά και είναι πολύ πιο φθηνά. Αλλά σε αυτή την 

περίπτωση τα πολυµερή αποτελούν πολύ ελκυστική επιλογή. Ένας προφυλακτήρας 

από πολυµερές είναι πολύ πιο ελαφρύς από έναν µεταλλικό.  
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4.7 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

 
Η ορθολογική επιλογή υλικών για την επίτευξη των περιβαλλοντικών στόχων 

ξεκινά προσδιορίζοντας τη φάση του κύκλου ζωής που ενέχει το µεγαλύτερο 

ενδιαφέρον: εξόρυξη υλικών, κατασκευή, χρήση ή διάθεση. Για τη σωστή 

αντιµετώπιση όλων αυτών απαιτούνται δεδοµένα όχι µόνο για τα εµφανή 

περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά (ενέργεια, CO2 και άλλες εκποµπές, τοξικότητα, 

ικανότητα ανακύκλωσης) αλλά και δεδοµένα για µηχανολογικές, θερµικές, 

ηλεκτρικές και χηµικές ιδιότητες. Έτσι αν η παραγωγή των υλικών είναι η 

επικρατούσα φάση, η επιλογή βασίζεται στην µείωση της ενέργειας παραγωγής ή στις 

σχετικές εκποµπές (π.χ. παραγωγή CO2). Αλλά αν η επικρατούσα φάση είναι αυτή 

της χρήσης, η επιλογή αντίθετα βασίζεται στο µικρό βάρος, υπεροχή στην θερµική 

µόνωση, ή στην ηλεκτρική αγωγιµότητα (σε συνάρτηση µε άλλους περιορισµούς 

στην σκληρότητα, στην αντοχή, το κόστος κ.λπ.). Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύχθηκαν 

µέθοδοι και παραδείγµατα αντιµετώπισης των παραπάνω. Οι µέθοδοι αυτές είναι πιο 

αποδοτικές µε τη χρήση κάποιου λογισµικού, όπως θα πραγµατοποιηθεί σε επόµενο 

κεφάλαιο για την µελέτη περίπτωσης υπολογισµού του ενεργειακού δείκτη 

αποπληρωµής φωτοβολταϊκού πάρκου µε τη χρήση του λογισµικού CES EduPack 

2008, Granta.  
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5.1 Εισαγωγή 

  

 Στην πραγµατικότητα, η επιστήµη των µηχανικών ασχολείται µε την 

δηµιουργία προϊόντων και διεργασιών. Οι µηχανικοί χρειάζεται να γνωρίζουν τον 

τρόπο δηµιουργίας των πραγµάτων µε τις επιθυµητές ιδιότητες. Οι παραδοσιακές 

ιδιότητες που ενδιέφεραν παραγωγούς και καταναλωτές περικλείουν την απόδοση, 

την αξιοπιστία και το κόστος. Η µείωση του περιβαλλοντικού αντίκτυπου των νέων 

προϊόντων και διεργασιών αποτελεί πλέον προτεραιότητα διαρκώς αυξανόµενη. Οι 

περισσότερο αυστηροί κανονισµοί, το ευρέως διαδεδοµένο δηµόσιο ενδιαφέρον και 

οι νέες εταιρικές περιβαλλοντικές πολιτικές παρακινούν αυτό το ενδιαφέρον για το 

περιβάλλον. Εξαιρετικής σηµασίας για την εφαρµογή της περιβαλλοντικής 

συνείδησης, είναι ο σχεδιασµός για το περιβάλλον ή «πράσινος» σχεδιασµός των 

προϊόντων, που εµπεριέχει τη γνώση, τα εργαλεία, τις µεθόδους παραγωγής και τα 

κίνητρα που µπορούν να εφαρµοστούν κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού [6]. 

 Υπάρχει συσσωρευµένη γνώση όσο αφορά τη φόρµα των ικανών 

σχεδιαστικών λύσεων και εργαλείων για τον πράσινο σχεδιασµό. Με προσήλωση στο 

ευρύ πεδίο της ροής των πηγών πληροφοριών η βιοµηχανική οικολογία λειτουργεί 

επικουρικά στον κυρίαρχο ρόλο της επιστήµης των µηχανικών όσο αφορά τον 

σχεδιασµό για το περιβάλλον. Επιπλέον, πολλές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για 

περιβαλλοντική ανάλυση δεν είναι κατάλληλες για την λήψη αποφάσεων στο 

σχεδιασµό. Οι οικολογικές απογραφές και η συµβατική ανάλυση του κύκλου ζωής 

των προϊόντων ενεργούν µε ανάγκες δεδοµένων και χρονικές απαιτήσεις που 

δυσχεραίνουν την ενσωµάτωση τους στη διαδικασία σχεδιασµού, ειδικά κατά τη 

διάρκεια του σηµαντικού σταδίου του θεµελιώδους σχεδιασµού. Ακόµη, τα 

συµβατικά εργαλεία όπως η στοχαστική µοντελοποίηση και η ανάλυση αποφάσεων 

µπορούν να αναστείλουν τη φάση του βασικού σχεδιασµού ή να επιµηκυνθεί πάρα 

πολύ ο χρόνος που χρειάζεται να ληφθεί υπόψη κάθε εναλλακτική λύση. Ιδεατά, τα 

εργαλεία για περιβαλλοντικό σχεδιασµό θα πρέπει να είναι «αόρατα» από τον 

σχεδιαστή και να θεωρούνται επιπρόσθετα χαρακτηριστικά που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη στην εξέλιξη ενός σχεδιασµού. Οι φάσεις παρέµβασης των περιβαλλοντικών 

και ενεργειακών πτυχών οφείλουν να είναι προσεκτικά επιλεγµένες ώστε να µειωθεί 

η πολυπλοκότητα και να προκαθοριστεί το γεγονός ότι τα νέα εργαλεία και οι 

περιβαλλοντικοί στόχοι είναι κατάλληλα και χρήσιµα. Πιο συγκεκριµένα, οι 

σχεδιαστές χρειάζονται ικανές απεικονίσεις των περιβαλλοντικών κριτηρίων, 

πρόσβαση στις νεότερες τεχνολογικές ευκαιρίες, εύκολα εφαρµοσµένα συστήµατα 

εκτιµήσεων για τον σχεδιαστικό αντίκτυπο στο περιβάλλον και εργαλεία για την 

πρόσβαση στις επιπτώσεις του κύκλου ζωής, περιβαλλοντικές και ενεργειακές, 
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συµπεριλαµβάνοντας λογιστικά συστήµατα για την απεικόνιση του ολοκληρωµένου 

περιβαλλοντικού κόστους των νέων σχεδίων [6].  

 Στα πλαίσια του σχεδιασµού για το περιβάλλον υπόκειται και το ισχυρό 

εργαλείο της ανάλυσης του κύκλου ζωής ενός προϊόντος (LCA). Η µελέτη Ανάλυσης 

Κύκλου Ζωής είναι ένα σύνολο συστηµατικών διεργασιών µε σκοπό τη συλλογή και 

εξέταση των στοιχείων εισόδου και εξόδου των ενεργειακών ισοζυγίων και ισοζυγίων 

µάζας και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται µε αυτά και 

προσδιορίζονται απευθείας µέσω της λειτουργίας του προϊόντος ή του συστήµατος 

εξυπηρέτησης κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής [5]. 

 Πρόκειται δηλαδή για ένα εργαλείο περιβαλλοντικής διαχείρισης και λήψης 

αποφάσεων που σκοπό έχει να αποτιµήσει τις επιδράσεις από τη χρήση ενέργειας και 

την επεξεργασία υλικών, συµπεριλαµβανοµένης της απόρριψης αποβλήτων στο 

περιβάλλον, και να εκτιµήσει τις δυνατότητες επίτευξης περιβαλλοντικών 

βελτιώσεων σε συνδυασµό µε την ορθολογική χρήση πρώτων υλών και ενέργειας [5].  

 Η εκτίµηση του ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής (Energy Payback Time-

EPBT, or Energy Payback Ratio-EPR) λειτουργεί επικουρικά και τίθεται ως στόχος 

για τη σωστή διαχείριση της ενέργειας, στην διαδικασία ανάλυσης του κύκλου ζωής 

των προϊόντων, για να αποτιµήσει το χρόνο που χρειάζεται ένα προϊόν για να 

αποδώσει την ενέργεια που καταναλώθηκε για να δηµιουργηθεί σε όλες τις φάσεις 

του κύκλου ζωής του. Αποτελεί ένα σηµαντικό δείκτη που δεσπόζει στα πλαίσια των 

ενεργειακών ισοζυγίων, και συλλέγονται δεδοµένα χρήσιµα για τον περιβαλλοντικό 

σχεδιασµό των προϊόντων. Ο δείκτης αυτός εκφράζει το λόγο της συνολικής 

ενέργειας που δαπανήθηκε για την παραγωγή ενός προϊόντος προς την ενέργεια που 

παράγει το προϊόν στη διάρκεια της ζωής του. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός της 

σύνδεσης του ενεργειακού δείκτη αποπληρωµής µε την ανακύκλωση των υλικών και 

την επαναχρησιµοποίηση κάποιων αναλλοίωτων µερών των εκάστοτε προϊόντων, 

αφού γίνεται συλλογή πληροφοριών για την βελτίωση της διαχείρισης της ενέργειας 

που καταναλώνεται και των κερδών που µπορεί να αποφέρει η ανακύκλωση ή η 

επαναχρησιµοποίηση των προϊόντων.  

 Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να αναδείξει τη σηµαντικότητα και τις 

πτυχές του σχεδιασµού για το περιβάλλον καθώς και να παρουσιάσει, στη συνέχεια, 

την µελέτη περίπτωσης της εκτίµησης του ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής µικρού 

φωτοβολταϊκού πάρκου στην περιοχή Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης, 

συγκεκριµένα στην πόλη της Ξάνθης.  
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5.2 Σχεδιασµός για το περιβάλλον 

 

Η λήψη αποφάσεων κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού είναι κρίσιµη για την 

επίτευξη των περιβαλλοντικών στόχων. Έχει εκτιµηθεί ότι ποσοστό 70% ή και 

παραπάνω του κόστους του κύκλου ζωής ενός τυπικού προϊόντος καθορίζεται κατά 

τη διάρκεια του σχεδιασµού. Πολλές από τις διεργασίες παραγωγής και τις 

λειτουργικές επιδράσεις ενός προϊόντος καθορίζονται µέσω αποφάσεων όπως η 

επιλογή των υλικών ή ο παράγοντας κατανάλωσης ισχύος. Ένα παραδοσιακό µέσο 

επίτευξης των περιβαλλοντικών απαιτήσεων είναι η πρόσθεση διεργασιών ελέγχου 

των αποβλήτων ακριβώς πριν τη απόρριψη τους στο περιβάλλον (end of pipe 

control). Ενώ µεγάλο µέρος των µηχανικών περιβάλλοντος εστιάζει στις διεργασίες 

διαχείρισης αποβλήτων, έχει γίνει ευρέως ξεκάθαρο ότι η παρεµπόδιση της µόλυνσης 

και η µείωση των αποβλήτων µέσω του σχεδιασµού µπορεί να είναι πολύ πιο 

αποδοτική [6].  

 Ο σχεδιασµός είναι µία πολύπλοκη και δύσκολη, όσο αφορά τη διευθέτηση 

και τη γρήγορη λήψη αποφάσεων, διαδικασία µε πολυάριθµες ανταγωνιστικές 

απαιτήσεις. Οι σχεδιαστές συνήθως υπερφορτώνονται µε αντιτιθέµενα κριτήρια και 

δεδοµένα. Τα βοηθητικά δεδοµένα για τον σχεδιασµό για το περιβάλλον πρέπει να 

εφαρµόζονται εύκολα και γρήγορα για να είναι αποδοτικά. Η αποτίµηση των 

περιβαλλοντικών αποτυπωµάτων απαιτεί ανάλυση των παράλληλων επιδράσεων 

κατά τη διάρκεια της παραγωγής, της λειτουργίας και της διάθεσης. Είναι πολύ 

σηµαντικό το γεγονός του προσδιορισµού των σχεδιαστικών αλλαγών που έχουν 

χαµηλό κόστος αλλά αξιοσηµείωτα παράλληλα πλεονεκτήµατα. Ένα παράδειγµα 

αποτελεί η πρόσθεση χαρακτηριστικών όπως «εύκολα και γρήγορα κλιπ» (snap fits) 

που έχουν ελάχιστο ή µηδαµινό αρχικό κόστος αλλά κάνουν εύκολη την 

αποσυναρµολόγηση και εν συνεχεία την επαναχρησιµοποίηση. Τα αποδοτικά και 

ενσωµατωµένα περιβαλλοντικά ενδιαφέροντα στη λήψη αποφάσεων απαιτούν 

επεκτάσεις ή τροποποιήσεις στις µεθόδους σύνθεσης για να ληφθεί υπόψη ένα 

µεγαλύτερο εύρος εναλλακτικών λύσεων και απαιτήσεων. Για παράδειγµα, τα 

εφαρµόσιµα περιβαλλοντικά κριτήρια πρέπει να είναι διαθέσιµα σε κατάλληλη 

µορφή για την προσπέλαση ενός σχεδίου µε βάση την δυνατότητα αποδοχής του ή να 

προσφέρουν κατάλληλες τροποποιήσεις [6]. 

 Οι διαδικασίες του σχεδιασµού διαφέρουν κατά πολύ όσο αφορά την έκταση, 

τη διάρκεια και την πολυπλοκότητα. Κάποιες τυπικές αιτίες των αποκλίσεων 

εµπεριέχουν τα ακόλουθα: 

 

• έκταση της έρευνας για καινοτοµία 

• δυνατότητα αποσυναρµολογησιµότητας  
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• βαθµός υλοποίησης ρυθµιστικών παραµέτρων 

• τύπος της ροής δεδοµένων στη διαδικασία σχεδιασµού  

• σπουδαιότητα της δράσης του σχεδιασµού 

• ποικιλία των πεδίων ειδίκευσης που εµπεριέχονται 

• σπουδαιότητα του σχεδιασµένου προϊόντος ή διεργασίας  

• έκταση σηµαντικότητας της γεωµετρίας του προϊόντος 

• αριθµός των προϊόντων ή διεργασιών που θα παραχθούν 

• µακροβιότητα του τελικού προϊόντος ή διεργασίας  

 

Οι διαφορετικές στρατηγικές για τον καταµερισµό των πληροφοριών, τα 

κίνητρα των δοµών και τα βοηθήµατα στο σχεδιασµό µπορεί να απαιτηθούν κατά τη 

διάρκεια των διαφορετικών αυτών αιτίων απόκλισης µεταξύ των διαδικασιών 

σχεδιασµού, αλλά θα πρέπει να είναι και βασικό τµήµα της υπόθεσης εκπλήρωσης 

περιβαλλοντικών στόχων που σχετίζονται µε τοξικά υλικά, χρήση ενέργειας αλλά και 

υλικών [6].  

Ο πράσινος σχεδιασµός συχνά βασίζεται στην πρακτική γνώση. Οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται έχουν τη µορφή των προτάσεων λύσεων του σχεδιασµού, 

τεχνολογικών παραδειγµάτων (όπως διαλυτικά υποκατάστατα) και παραδειγµάτων 

επαναχρησιµοποίησης αποβλήτων (όπως επαναχρησιµοποίηση αποβλήτων 

θερµότητας). Λίγα αυτοµατοποιηµένα σχεδιαστικά βοηθήµατα είναι διαθέσιµα, ενώ 

πολλές διαδικασίες σχεδιασµού βασίζονται σε λογισµικά προγράµµατα για 

γεωµετρική απεικόνιση, απεικόνιση της αντοχής και της σύνθεσης [6].  

Ο προσδιορισµός κατάλληλων στόχων για τον σχεδιασµό για το περιβάλλον 

είναι ένα µαχητικό αντικείµενο συζήτησης µέσα στο συνολικό πεδίο του πράσινου 

σχεδιασµού. Η αύξηση του παράγοντα της ανακύκλωσης δεν είναι η καταλληλότερη 

από τη στιγµή που η ανακύκλωση µπορεί να προκύψει µε υπερβολικό κόστος ή µε 

δευτερογενής περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οµοίως, η απόκλιση όλων των τοξικών 

υλικών που χρησιµοποιούνται στα προϊόντα δεν είναι η κατάλληλη λύση, αφού τα 

τοξικά υλικά µπορεί να φανούν χρήσιµα και η απόρριψη τους στο περιβάλλον να 

αποφευχθεί κατά τη διάρκεια αλλά και µετά τη χρήση. Ακολουθώντας τις έννοιες της 

σωστής διαχείρισης της ενέργειας αλλά και της βιοµηχανικής οικολογίας θα αναλυθεί 

η παρακάτω µελέτη περίπτωσης εκτίµησης της ενεργειακής αποπληρωµής ενός 

µικρού φωτοβολταϊκού πάρκου στην περιοχή Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης. 
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5.3 Μελέτη περίπτωσης  

  

5.3.1 Εισαγωγή  
 

Στόχος της εργασίας αυτής, µέσω της ανάλυσης του κύκλου ζωής (Life Cycle 

Analysis, LCA) ενός µικρού φωτοβολταϊκού πάρκου ισχύος 9.2 KWp, που 

απαρτίζεται από 50 φωτοβολταϊκά πλαίσια ισχύος 185 Wp και διαστάσεων 

1660*830*50* mm (Υ*Μ*Π) και βάρους 17kg, είναι η εκτίµηση του χρόνου 

αποπληρωµής ή απόδοσης της καταναλισκόµενης για την κατασκευή του ενέργειας, 

µε τη χρήση του δείκτη Energy Payback Time ή Energy Payback Ratio (EPBT/EPR) 

[1]. Οι πληροφορίες για την ανάλυση του κύκλου ζωής (LCA) αλλά και του χρόνου 

απόδοσης (EPR) αντλήθηκαν από προηγούµενες έρευνες [1,2] καθώς και από τη 

χρήση δυο προγραµµάτων  για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων: 

 

• CES EduPack 2008 , eco-audit tool, Granta (ενεργειακή επιθεώρηση) 

• RETScreen 2005, RETScreen (εκτίµηση απόδοσης Φ/Β πλαισίου)  

 

Η ανάλυση του κύκλου ζωής ενός προϊόντος (LCA) είναι η διαδικασία που 

χρησιµοποιείται για την αποτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του, 

λαµβάνοντας υπόψη κάθε βήµα του κύκλου ζωής του- από τη λήψη των πρώτων 

υλών και την παραγωγή του µέχρι το τέλος της ωφέλιµης ζωής του και την 

εναπόθεση του. 

Μέσα στα πλαίσια της ανάλυσης του κύκλου ζωής ενός προϊόντος εντάσσεται 

και το (EPBT) που είναι ένας δείκτης εκτίµησης ενεργειακής αποπληρωµής ενός 

προϊόντος, στην παρούσα εργασία  ενός µικρού φωτοβολταϊκού πάρκου. Ο δείκτης 

αυτός εκφράζει το λόγο της συνολικής ενέργειας που δαπανήθηκε για την παραγωγή 

ενός προϊόντος (Φ/Β πάρκου) προς την ενέργεια που παράγει το προϊόν (Φ/Β πάρκου) 

σε ένα χρόνο ζωής του, όπως αυτή εκφράζεται από το λόγο [1] 

 

Ενέργεια εξόρυξης των πρώτων υλών + ενέργεια παραγωγής + ενέργεια 

ενσωµάτωσης των τµηµάτων του κάθε πλαισίου + ενέργεια τοποθέτησης του κάθε 

πλαισίου στο χώρο λειτουργίας + ενέργεια συντήρησης των πλαισίων για το χρόνο 

ζωής τους + ενέργεια κατασκευής και τοποθέτησης υποστηρικτικών συστηµάτων 

(BOS)       

Παραγόµενη ενέργεια σε ένα χρόνο ζωής του προϊόντος  
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Συνήθης µονάδες µέτρησης του λόγου (EPR) για ένα Φ/Β πάρκο είναι τα έτη 

ή οι µήνες.   

Για την σωστή ανάλυση και εκτίµηση του EPR, θεωρήθηκε σκόπιµη η 

εκτίµηση του EPR ενός πλαισίου, ώστε να γίνουν και πιο κατανοητά τα 

καταναλισκόµενα ποσά ενέργειας για τη δηµιουργία των πλαισίων, και στη συνέχεια 

θα πραγµατοποιηθεί η εκτίµηση του συνολικού EPR του πάρκου.  

   

5.3.2 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

 

Η ανάλυση του κύκλου ζωής ενός προϊόντος, σε γενικότερο επίπεδο, ξεκινά 

µε τον προσδιορισµό του στόχου και του πλαισίου στο οποίο θα κινηθεί η ανάλυση. 

Ως στόχος αναφέρεται η εκτίµηση του δείκτη ενεργειακής αποπληρωµής. Ενώ ως 

πλαίσιο αναφέρονται οι συνθήκες στις οποίες πραγµατοποιείται ο στόχος, 

αναλυτικότερα η λειτουργική µονάδα η οποία µελετάται καθώς και οι κλιµατικές 

συνθήκες. 

Συγκεκριµένα στην έρευνα αυτή, ως στόχος τέθηκε η εύρεση και επαλήθευση, 

σύµφωνα και µε άλλες έρευνες [1,2], του χρόνου απόδοσης (επιστροφής) της 

ενέργειας που καταναλώνεται για την κατασκευή αρχικά ενός φωτοβολταϊκού 

πλαισίου συγκεκριµένων διαστάσεων, τεχνολογίας και ικανότητας παραγωγής και 

στη συνέχεια ενός µικρού φωτοβολταϊκού πάρκου.  

Η λειτουργική µονάδα που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία ήταν ένα 

πολυκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό πλαίσιο ισχύος 185*Wp της εταιρίας Aleo,τύπου 

s_16 µε χαρακτηριστικά, όπως αυτά αναγράφονται στον Πίνακα 5.1.  

 

Πίνακας 5.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά πλαισίου  ( [7]-πηγή: http://www.aleo-solar.de) 

∆ιαστάσεις πλαισίου 1660*830*50 mm 

Βάρος 17kg 

PMPP 185Wp 

UMPP 24,1V 

ISC 8,20A 

UOC 30,5V 

Μέγιστη τάση συστήµατος 1.000V DC 

Πιστοποίηση IEC 612 15:2005 
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Σχήµα 5.1: Φωτογραφική απεικόνιση πλαισίου δοκιµών ([7]-πηγή: http://www.aleo-solar.de)  

 

Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε για λειτουργία του (Φ/Β) πλαισίου στη 

γεωγραφική περιοχή του νοµού Ξάνθης, στην πόλη της Ξάνθης, µε γεωγραφικό 

πλάτος  41,1° και µήκος 24,9°. Στον Πίνακα 5.2 αναφέρονται τα κυριότερα 

µετεωρολογικά στοιχεία της περιοχής. 

Αναλυτικά, η µέση ετήσια θερµοκρασία στην περιοχή έχει την τιµή των 

12,1ºC ενώ κυµαίνεται από 0.5ºC (µέση τιµή για το µήνα Ιανουάριο) µέχρι και 23,7ºC 

(µέση τιµή για το µήνα Ιούλιο). Η µέση τιµή της σχετικής υγρασίας είναι 60,3% µε 

µέγιστη τιµή 78,1% (µέση τιµή για το µήνα ∆εκέµβριο) και ελάχιστη 44,7%  (µέση 

τιµή για το  µήνα Ιούλιο). Οι τιµές της ατµοσφαιρικής πίεσης λαµβάνουν τιµές 

µεταξύ 96,6 kPa (µέση τιµή για το µήνα Ιανουάριο) και 96,0  kPa (µέση τιµή για το 

µήνα Ιούλιο), µε µέση ετήσια τιµή 96,3 kPa. Η µέση ετήσια τιµή της ταχύτητας του 

ανέµου είναι 3,4m/s µε µέγιστη τιµή 3,9m/s (µέση τιµή για το µήνα Ιανουάριο) και 

ελάχιστη 2,8m/s (µέση τιµή για το µήνα Ιούνιο). Στο Σχήµα 2 αναφέρονται ακόµη οι 

τιµές της µέσης ηµερήσιας οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας (3,88KWh/m³/ηµ), της 

θερµοκρασίας εδάφους (13,2ºC) καθώς και οι βαθµο-ηµέρες θέρµανσης και ψύξης. 
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Πίνακας 5.2: Απεικόνιση κλιµατικών συνθηκών στην περιοχή της Ξάνθης (πηγή: 

RETScreen, RETScreen 2005) 
Χώρα Ελλάδα       
Νοµός  Ξάνθη        
Πόλη  Ξάνθη        

Γεωγραφικό πλάτος  °B 41,1      
Γεωγραφικό µήκος  °A 24,9 Πηγή      

Υψόµετρο  m 465 NASA     

Θερµοκρασία θέρµανσης 
βάση σχεδιασµού  

°C -4,6 NASA     

Θερµοκρασία ψύξης βάση 
σχεδιασµού 

°C 28,5 NASA     

∆ιακύµανση θερµοκρασίας 
εδάφους  

°C 21,6 NASA     

Μήνας Θερµοκρασία 
αέρα  

Σχετική 
υγρασία  

Ηµερήσια 
ηλιακή 

ακτινοβολία 
(οριζόντια) 

Ατµοσφαιρική 
πίεση   

Ταχύτητα 
ανέµου  

Θερµοκρασία 
εδάφους  

Βαθµο-
ηµέρες 

θέρµανσης  

Βαθµο-
ηµέρες 
ψύξης  

 °C % KWh/m³/ηµ.  kPa m/s °C °C/ηµ. °C/ηµ.  

Ιαν. 0,5 77,5% 1,94 96,6 3,9 -0,1 543 0 
Φεβ. 1,6 72,7% 2,68 96,4 4,0 1,6 460 0 
Μάρ. 5,4 66,0% 3,64 96,3 3,6 6,4 389 0 
Απρ. 11,2 57,1% 4,40 96,0 3,3 12,7 205 35 
Μάι. 16,7 51,6% 5,18 96,1 2,9 18,7 39 209 
Ιούν. 21,3 47,3% 6,02 96,1 2,8 23,6 0 340 
Ιούλ. 23,7 44,7% 6,13 96,0 3,3 26,2 0 424 
Αύγ.  23,2 46,4% 5,52 96,1 3,3 25,5 0 409 
Σεπ.  19,0 50,3% 4,38 96,3 3,1 20,8 0 269 
Οκτ.  13,2 60,3% 3,03 96,6 3,5 14,0 148 100 
Νοέ.  6,6 73,0% 1,99 96,5 3,6 6,5 341 0 
∆εκ.  1,6 78,1% 1,57 96,6 3,9 1,0 510 0 
Ετήσιο  12,1 60,3% 3,88 96,3 3,4 13,2 2.636 1.785 
Πηγή  NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA 

 

 

5.3.2.1 ∆οµή-Υλικά-Κατεργασίες 

  

Προκειµένου να γίνει κατανοητή η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε για τον 

υπολογισµό του δείκτη (EPBT/EPR) θεωρήθηκε σκόπιµη η συνοπτική περιγραφή της 

επιλογής  των υλικών και των διαδικασιών που πραγµατοποιούνται  για την 

παραγωγή ενός πολυκρυσταλλικού πλαισίου. Άλλες τεχνολογίες φωτοβολταϊκών 

πλαισίων  είναι τα µονοκρυσταλλικά πλαίσια, τα άµορφου πυριτίου πλαίσια, πλαίσια 

λεπτού υµενίου   αλλά και διάφορων  άλλων  υλικών όπως Cu2S/CdS, CuInSe2, 

CdTe και  GaAs.   

Για την παραγωγή ενός φωτοβολταϊκού χρησιµοποιούνται συγκεκριµένα 

υλικά και απαιτούνται καθορισµένες διεργασίες για την κατασκευή του. Ένα 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από ένα στρώµα γυαλιού, ένα λεπτό έλασµα από 

υλικό EVA, τα κελιά πυριτίου Si, ακόµη ένα στρώµα EVA και τέλος το πίσω 

κάλυµµα από πολυµερές υλικό Tedlar, όπως χαρακτηριστικά φαίνονται στο Σχήµα 
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5.2. Στην έρευνα αυτή επιλέχθηκε για να αναλυθεί  ένα φωτοβολταϊκό  χωρίς το 

πλαίσιο του αλουµινίου. Τα κελιά είναι συνδεδεµένα σε σειρά και παράλληλα για να 

παράγουν τάση κατάλληλη για χρήση. Το κάλυµµα από γυαλί περιέχει µια µικρή 

ποσότητα σιδήρου για να αυξάνεται η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας και 

γενικά υπόκεινται σε θερµή κατεργασία για την αύξηση της µηχανικής αντοχής, 

ειδικά για τις θύελλες µε χαλάζι. Σκοπός του καλύµµατος από γυαλί είναι επίσης η 

µείωση της ανακλώµενης ακτινοβολίας και η αύξηση της απορροφητικότητας. Τα 

τµήµατα που αποτελούν το πλαίσιο ενσωµατώνονται µεταξύ τους µε αποτέλεσµα το 

πλαίσιο να είναι ενιαίο. 

 

 
      Σχήµα 5.2: Χαρακτηριστική δοµή ενός πλαισίου [1] 

 

Κάθε τµήµα που συγκροτεί το πλαίσιο έχει συγκεκριµένη µάζα. Μελετώντας  

προηγούµενες έρευνες [1,2] έγιναν οι κατάλληλοι υπολογισµοί για τις µάζες και τις 

διαστάσεις κάθε τµήµατος. Το συνολικό µέγεθος του πλαισίου που επιλέχθηκε είναι 

1,38m². Το γυαλί που καλύπτει την επιφάνεια του πλαισίου έχει πάχος 3mm και µάζα 

13,2kg. Η συνολική µάζα του υλικού EVA είναι 0,13kg  και διαιρείται σε 0,675kg 

εκατέρωθεν των κελιών. Το πάχος του ελάσµατος από EVA είναι 0,5mm συνολικά, 

δηλαδή 0,25mm πάνω από τα κελιά και 0,25mm κάτω. Όσο αφορά το φιλµ των 

κελιών, η µάζα του είναι 0,9kg και το πάχος του 0,5mm.  Τέλος η µάζα του πίσω 

καλύµµατος (Tedlar) είναι 0.19kg και το πάχος του 75µ. Για κάθε τµήµα του 

πλαισίου µε βάση το υλικό κατασκευής καθορίζεται και η ανάλογη διεργασία. 

Σύµφωνα µε προηγούµενες βιβλιογραφικές αναφορές [4], υπάρχει αντιστοίχηση στην 

παρούσα εργασία τόσο στα υλικά όσο και στις διεργασίες. Βέβαια, πρέπει να 

σηµειωθεί ότι στην εργασία αυτή, η προσέγγιση στις διεργασίες δεν είναι τόσο 

λεπτοµερής, για λόγους που θα αναλυθούν σε επόµενη ενότητα. Στο µπροστά µέρος 

του γυαλιού γίνεται χύτευση σε µόνιµο καλούπι καθώς και στο φιλµ των κελιών. Ενώ 
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για την επίστρωση EVA και το πίσω κάλυµµα (Tedlar) επιλέγεται η εξώθηση. Τα 

παραπάνω δεδοµένα αναγράφονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.3. 

 

Πίνακας 5.3: ∆οµή πλαισίου σε ποσότητες [1] 

Τµήµα Υλικό ∆ιεργασία Μάζα (kg) Πάχος (mm) 

Μπροστά 

κάλυµµα 

Alkaline earth 

lead glass 

Χύτευση σε 

µόνιµο καλούπι 
13.2 3 

Επίστρωση 

EVA 

EVA (12% 

vinyl acetate, 

shore A95/D50) 

Εξώθηση 0.675 0.25 

Φιλµ κελιών 
Silica (quartz 

fused) 

Χύτευση σε 

µόνιµο καλούπι 
0.9 0.5 

Επίστρωση 

EVA 

EVA (12% 

vinyl acetate, 

shore A95/D50) 

Εξώθηση 0.675 0.25 

Κάλυµµα 

Tedlar 

PVC (flexible, 

shore 60A) 
Εξώθηση 0.19 75µ 

 

 

5.3.2.2 Εκτίµηση ενέργειας πλαισίου µε βιβλιογραφική 

προσέγγιση   

 

Η  κατασκευή ενός πλαισίου (Φ/Β) αποτελείται από τρεις φάσεις, σύµφωνα µε 

τις προηγούµενες έρευνες [2]. Πρώτα παράγονται οι δίσκοι πυριτίου (wafer), έπειτα 

τα κελιά (cell film), στη συνέχεια πραγµατοποιείται η ελασµατοποίηση (lamination) 

του πλαισίου και τέλος η διαδικασία τοποθέτησης του πλαισίου στον επιλεγµένο 

χώρο και έναρξης της λειτουργίας του. Οι φάσεις παραγωγής αναγράφονται στον 

Πίνακα 5.4, όπως επίσης και κάποια επιπλέον στοιχεία, όπως το πάχος του δίσκου 

από πυρίτιο (wafer), η επιφάνεια των δίσκων πυριτίου (wafer) κ.α. Στην δεύτερη 

στήλη αναγράφονται οι µονάδες µέτρησης του κάθε στοιχείου της πρώτης στήλης 

ενώ στην τρίτη στήλη αναφέρονται και τα ποσά ενέργειας που καταναλώνονται σε 

κάθε φάση παραγωγής [1].  
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Γενικά κατά την παραγωγή του πολυκρυσταλλικού πλαισίου ισχύος 185*Wp 

για την εξαγωγή του συνολικού καταναλισκόµενου ποσού ενέργειας, είναι πιο 

πρακτικό για τον υπολογισµό του, να χωριστεί η παραγωγή ανάλογα µε τη σειρά των 

φάσεων που ακολουθούνται. Σύµφωνα λοιπόν µε τις φάσεις, όπως αυτές 

αναγράφονται στον Πίνακα 5.4, κατά την παραγωγή του δίσκου πυριτίου (wafer), 

λαµβάνονται υπόψη µια σειρά από χαρακτηριστικά. Ο αριθµός των δίσκων (wafer), 

από υπολογισµούς βασισµένους στη βιβλιογραφία [2], είναι 112,5 όσα και τα κελιά. 

Το πάχος του δίσκου (wafer) είναι 300µm, το διάκενο κοπής έχει πάχος 200µm ενώ η 

συνολική περιοχή των δίσκων πυριτίου (wafer) έχει επιφάνεια 100cm². Το βάρος ενός 

δίσκου (wafer) είναι 6,99gr. Συµπληρωµατικά αναφέρονται και άλλα στοιχεία 

(Πίνακας 5.4). Η συνολική ενέργεια παραγωγής ενός δίσκου πυριτίου (wafer) έχει την 

τιµή 0,3KWh ή 1,08MJ. Στη δεύτερη φάση κατασκευής των κελιών,  η συνολική 

ενέργεια κατασκευής ενός κελιού λαµβάνει την τιµή 0,2KWh ή 0,78MJ. Η τρίτη 

φάση ενσωµάτωσης (lamination) των τµηµάτων του πλαισίου αφορά στον συνολικό 

αριθµό των κελιών [2] που είναι 112,5. Η ισχύς του πλαισίου είναι 185*Wp, όπως 

έχει προαναφερθεί, ενώ η απόδοση της παραγωγής είναι 97%. Τελικά η ενέργεια 

ενσωµάτωσης (lamination) έχει την τιµή 0,011KWh ή 0,042MJ. Έπειτα από τις τρεις 

φάσεις παραγωγής, το πλαίσιο περνάει στην διαδικασία τοποθέτησης του στον 

επιλεγµένο χώρο και η έναρξη της λειτουργίας του.  

Για να µπορέσει όµως να εκτιµηθεί το συνολικό ποσό ενέργειας για την 

κατασκευή ενός Φ/Β πλαισίου θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν κατάλληλοι 

υπολογισµοί, όπως αυτοί αναγράφονται στον Πίνακα 5.5. Αναλυτικότερα, από 

προηγούµενες έρευνες [1,2] είναι γνωστά τα ποσά ενέργειας για την παραγωγή ενός 

δίσκου πυριτίου (wafer), για την κατασκευή ενός κελιού αλλά και το συνολικό ποσό 

ενέργειας ενσωµάτωσης των τµηµάτων του πλαισίου (lamination) που αναφέρεται 

στο σύνολο των κελιών και των δίσκων πυριτίου. Έτσι, υπολογίστηκε το συνολικό 

ποσό ενέργειας της κατασκευής των 112,5 δίσκων πυριτίου (wafer), για το 

συγκεκριµένο πλαίσιο που χρησιµοποιείται, πολλαπλασιάζοντας την ενέργεια για την 

κατασκευή του ενός δίσκου µε τον αριθµό των δίσκων. Το ποσό ενέργειας που 

προκύπτει έχει την τιµή 33,75KWh ή 121,5MJ. Στην φάση κατασκευής των κελιών 

ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία, πολλαπλασιάστηκε το ποσό ενέργεια για την 

κατασκευή ενός κελιού, που ήταν γνωστή από προηγούµενη έρευνα [2], µε τον 

αριθµό των κελιών. Το ποσό, λοιπόν, της ενέργειας κατασκευής των κελιών λαµβάνει 

την τιµή 22,5 KWh ή 81MJ. Τέλος, το ποσό ενέργειας για την ενσωµάτωση των 

τµηµάτων του πλαισίου, όπως αναγράφεται στους Πίνακες 5.4,5.5 είναι 0,11KWh ή 

0,042 MJ. Έτσι προκύπτει το συνολικό ποσό ενέργειας για την κατασκευή του 

συγκεκριµένου τύπου και χαρακτηριστικών πλαισίου που έχει την τιµή 56,36KWh ή 

202,896MJ. 
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Πίνακας 5.4: Ποσά ενέργειας των τριών φάσεων κατασκευής [1] 

Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 185 Wp mc-Si 112,5 wafer 

Φάση 1η(παραγωγή δίσκων πυριτίου) 

Πάχος δίσκου µm 300 

∆ιάκενο κοπής µm 200 

Επιφάνεια δίσκου cm² 100 

Βάρος gr 6,99 

Ισχύς κελιού Wp 1,65 

Απόδοση κελιού % 16,50% 

Χρήση µεταλλουργικής σιλικόνης g/δίσκο 19 

Χρήση ηλεκτροµαγνητικής σιλικόνης g/ δίσκο 11,2 

Καταναλισκόµενη ενέργεια διεργασίας  kWh/ δίσκο 0,3 

Φάση 2η(κατασκευή κελιών) 

Καταναλισκόµενη ενέργεια διαδικασίας kWh/κελί 0,2 

Φάση 3η(ενσωµάτωση τµηµάτων πλαισίου) 

Αριθµός κελιών κελιά/πλαίσιο 112,5 

Επιφάνεια πλαισίου cm² 12529 

Ενεργός επιφάνεια πλαισίου cm² 11250 

Ισχύς πλαισίου Wp 185 

Απόδοση διεργασίας  % 97% 

Χρήση πολλυκρυσταλλικών κελιών πυριτίου κελιά/kWp 608 

Καταναλισκόµενη ενέργεια διεργασίας KWh/185Wp 0,11 

 

Πίνακας 5.5: Συνολικά ποσά ενέργειας των τριών φάσεων κατασκευής για ένα πλαίσιο 185 

Wp (m-Si)  

Φάσεις κατασκευής 

προϊόντος  

Απαραίτητοι 

υπολογισµοί 
Ενέργεια (KWh) Ενέργεια (MJ) 

Φάση 1η, Παραγωγή 

δίσκων πυριτίου 

0,3kWh/wafer 

*112,5 
33,75 121,5 

Φάση 2η, Κατασκευή 

κελιών 
0,2kWh/cell*112,5 22,5 81 

Φάση 3η, 

Ενσωµάτωση 

τµηµάτων πλαισίου 

 0,11 0,04255 

Σύνολο   56,36 202,896 
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5.3.2.3 Εκτίµηση ενέργειας πλαισίου µε CES EduPack 

2008, Granta  

 

Για τον ίδιο σκοπό, την εύρεση των ποσών ενέργειας που καταναλώνονται για 

την παραγωγή του επιλεγµένου (Φ/Β), έγινε χρήση και του προγράµµατος  CES 

EduPack 2008 της Granta. Με τη βοήθεια του λογισµικού αυτού, αφού εισήχθησαν 

τα δεδοµένα των υλικών και των διεργασιών (Πίνακας 5.3) σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία [1], µε την εξαγωγή των πινάκων για τις δαπανώµενες ενέργειες κατά 

τη διάρκεια ζωής ενός πλαισίου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.3, αναγράφονται  

ενδεικτικά  οι κατανοµές των ποσών ενέργειας . Με τον τρόπο αυτό, επιχειρείται η 

ενεργειακή αποτίµηση της παραγωγής του Φ/Β πλαισίου αλλά µε κάποιες αποκλίσεις. 

Στο λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε δεν είναι δυνατή στο χρήστη η αντιστοίχηση 

των διεργασιών που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή των πλαισίων αλλά οι 

διεργασίες µπαίνουν αυτόµατα από το πρόγραµµα. Ακόµη, δεν λαµβάνεται υπόψη η 

διαδικασία ανακύκλωσης καθώς τα υλικά που χρησιµοποιούνται δεν είναι 

ανακυκλώσιµα. 

  

Πίνακας 5.6: Αναλυτικές τιµές ποσών ενέργειας σε κάθε φάση παραγωγής (πηγή : 

CES EduPack 2008, Granta) 

Φάση  Ενέργεια (MJ) Ενέργεια (KWh) Ενέργεια (%) 

Υλικά 513,533 142,64 50,28 

Παραγωγή  123,306 34,25 12,07 

Μετακίνηση  10,510 2,96 1,03 

Χρήση  373,915 103,86 36,61 

Συνολικό ποσό  1021,24 283,67 100 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3, για την εξόρυξη των πρώτων υλών και την 

παραγωγή των υλικών (υλικά) χρησιµοποιούνται τα µεγαλύτερα ποσά ενέργειας ενώ 

για τις διεργασίες (παραγωγή) τα ποσά είναι πολύ µικρότερα. Ο παράγοντας που 

επηρεάζει σε µικρότερο βαθµό το συνολικό ποσό ενέργειας είναι η τοποθέτηση του 

πλαισίου στο χώρο λειτουργίας (µετακίνηση) ενώ σηµαντικά ποσά ενέργειας 

καταναλώνονται κατά τη συντήρηση  του πλαισίου για το χρόνο ζωής του (χρήση).      



Κεφάλαιο 5: Εκτίµηση ενεργειακής αποπληρωµής (EPR) ως δείκτης περιβαλλοντικού σχεδιασµού  
 

103 

 
Σχήµα 5.3: Κατανοµή των ποσών ενέργειας στις φάσεις κατασκευής (πηγή : CES EduPack 

2008, Granta) 

 

Τα ποσά ενέργειας που δαπανώνται για την παραγωγή του (Φ/Β) δίνονται πιο 

αναλυτικά στον Πίνακα 5.6. Στην φάση της εξόρυξης των πρώτων υλών και 

παραγωγής των υλικών η καταναλισκόµενη ενέργεια έχει την τιµή των 513,5 MJ ή 

142,64KWh , ενώ µικρότερο ποσό δαπανάται κατά την φάση της παραγωγής(123,3 

MJ ή 34,25KWh). Αντίστοιχα κατά τη διαδικασία  τοποθέτησης του πλαισίου 

καταναλίσκεται το µικρότερο ποσό ενέργειας (10,5 MJ ή 2,96KWh) και τέλος στη 

φάση συντήρησης  του πλαισίου  δαπανάται το ποσό των 373,9 MJ ή 103,86KWh. Οι 

φάσεις αυτές παραγωγής του πλαισίου είναι ορισµένες από το λογισµικό. Η φάση 

«υλικά» αναφέρεται στη εξόρυξη και τις κατάλληλες διεργασίες που χρειάστηκαν για 

να µεταποιηθούν τα υλικά στη µορφή που πρέπει να είναι ώστε να χρησιµοποιηθούν. 

Η φάση «παραγωγή» αφορά όλες εκείνες τις κατεργασίες και διαδικασίες που είναι 

απαραίτητες ώστε να δηµιουργηθούν οι δίσκοι πυριτίου και τα κελιά. Ακόµη, η φάση 

«µετακίνηση» αναφέρεται στη διαδικασία εκείνη που απαιτείται ώστε να µεταφερθεί 

το πλαίσιο στο χώρο λειτουργίας του. Τέλος, η φάση «χρήση» αφορά στην ετήσια 

συντήρηση του Φ/Β πλαισίου.  

Αφού έγινε προσπάθεια εκτίµησης των συνολικών ποσών ενέργειας σύµφωνα 

µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα, τους υπολογισµούς που κρίθηκαν απαραίτητοι αλλά 

και σύµφωνα µε το λογισµικό πακέτο CES EduPack 2008 της Granta, 

πραγµατοποιείται µια κριτική των αποτελεσµάτων και των δυο µεθόδων. Σύµφωνα µε 

τη βιβλιογραφία το συνολικό ποσό καταναλισκόµενης ενέργειας έχει την τιµή 

56,36KWh ή 202,896MJ ενώ σύµφωνα µε το λογισµικό το συνολικό ποσό της 

καταναλισκόµενης ενέργειας έχει την τιµή 1021,24MJ ή 283,67KWh. Παρατηρούµε 
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πως υπάρχει απόκλιση µεταξύ των αποτελεσµάτων των δυο µεθόδων. Το γεγονός 

αυτό της απόκλισης θα µπορούσε να αποδοθεί σε κάποιους παράγοντες όπως: 

  

• Η πρώτη µέθοδος (βιβλιογραφική) δεν λαµβάνει υπόψη τα ποσά ενέργειας 

που καταναλίσκονται για την τοποθέτηση του πλαισίου στο χώρο λειτουργίας 

και την ετήσια συντήρηση του (transport, use).  

• Στη δεύτερη µέθοδο (CES EduPack 2008, Granta) δεν λαµβάνεται υπόψη το 

ποσό ενέργειας που καταναλώνεται για την ενσωµάτωση των τµηµάτων του 

πλαισίου (lamination). 

• Η αντιστοίχηση των διεργασιών δεν είναι δυνατή από το χρήστη (CES 

EduPack 2008, Granta) και οι επιλεγόµενες διεργασίες δεν ανταποκρίνονται 

πλήρως στην τεχνολογία των Φ/Β συστηµάτων. 

 

Σε κάθε περίπτωση οι αναλυτικοί υπολογισµοί που επιχειρήθηκαν είναι 

δύσκολοι, όσο αφορά τη σύγκριση των πληροφοριών.  

 

5.3.3 Φωτοβολταϊκό πάρκο 

 

 Το φωτοβολταϊκό πάρκο της παρούσας εργασίας έχει κάποια συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά και είναι τοποθετηµένο στην περιοχή της Ανατολικής Μακεδονίας 

και Θράκης, στην πόλη της Ξάνθης. Αποτελείται από 50 φωτοβολταϊκά πλαίσια 

ισχύος 185 Wp και διαστάσεων 1660*830*50* mm (Υ*Μ*Π) και βάρους 17kg όπως 

έχουν αναλυθεί εκτενώς σε προηγούµενες ενότητες. Η συνολική ισχύς του πάρκου 

είναι 9,2 KWp και η έκταση των φωτοβολταϊκών στοιχείων που το απαρτίζουν είναι 

60 m2. Ακόµη, ισχύουν οι κλιµατικές συνθήκες που έχουν προαναφερθεί. Όσο αφορά 

την πλήρη περιγραφή του φωτοβολταϊκού πάρκου, πρέπει να σηµειωθεί ότι πέρα από 

τα πλαίσια που το απαρτίζουν λαµβάνουν χώρα και τα συστήµατα που βοηθούν στη 

λειτουργία του Φ/Β πάρκου (BOS), όπως είναι ο εξοπλισµός για τα καλώδια, η 

µπαταρία, το µπετόν ή το ατσάλι που χρησιµοποιείται στην τοποθέτηση του Φ/Β κ.α. 

Η καταναλισκόµενη ενέργεια για την κατασκευή αλλά και την τοποθέτηση των 

υποστηρικτικών συστηµάτων προστίθεται στην συνολική ενέργεια που 

καταναλώνεται για την κατασκευή του πάρκου. Έτσι, ο ενεργειακός δείκτης 

αποπληρωµής παίρνει τη µορφή:  
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Ενέργεια εξόρυξης των πρώτων υλών + ενέργεια παραγωγής + ενέργεια 

ενσωµάτωσης των τµηµάτων του κάθε πλαισίου + ενέργεια τοποθέτησης του κάθε 

πλαισίου στο χώρο λειτουργίας + ενέργεια συντήρησης των πλαισίων για το χρόνο 

ζωής τους + ενέργεια κατασκευής και τοποθέτησης υποστηρικτικών συστηµάτων 

(BOS)       

Παραγόµενη ενέργεια σε ένα χρόνο ζωής του συστήµατος   

 

5.3.3.1 Εκτίµηση ενέργειας πάρκου µε βιβλιογραφική 

προσέγγιση 

 

 Η διαδικασία εκτίµησης της συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας για το 

φωτοβολταϊκό πάρκο περιλαµβάνει κάποιους απαραίτητους υπολογισµούς. Το 

συνολικό αυτό ποσό ενέργειας, όπως αναγράφεται και στο δείκτη του EPR, 

αποτελείται από την συνολική ενέργεια κατασκευής των 50 φωτοβολταϊκών 

πλαισίων, µε τη διαδικασία υπολογισµού όπως έχει περιγραφεί σε προηγούµενη 

ενότητα, αλλά και την ενέργεια κατασκευής και τοποθέτησης των υποστηρικτικών 

συστηµάτων [4]. Τα δεδοµένα για την ενέργεια κατασκευής και τοποθέτησης των 

συστηµάτων αυτών αντλήθηκαν από προηγούµενη έρευνα, όσο αφορά και τους δύο 

τρόπους εκτίµησης της ενέργειας του πάρκου [4]. 

 Ξεκινώντας από τον υπολογισµό της συνολικής ενέργειας που καταναλώθηκε 

για την παραγωγή των υλικών, την κατασκευή, την µεταφορά, τη χρήση και 

συντήρηση καθώς και την συναρµολόγηση των 50 φωτοβολταϊκών στοιχείων, µε 

βάση τα βιβλιογραφικά δεδοµένα, κρίνεται απαραίτητος ο υπολογισµός του 

πολλαπλασιασµού της συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας του ενός 

φωτοβολταϊκού επί τα 50 πλαίσια που απαρτίζουν το πάρκο. Το ποσό αυτό της 

ενέργειας  είναι 8.168KWh ή 29.405MJ (σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.8 που 

ακολουθεί). Τα βιβλιογραφικά δεδοµένα για την συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια 

για ένα πλαίσιο παρουσιάζουν κάποιες ελλείψεις όσο αφορά την συντήρηση και την 

µεταφορά του πλαισίου στο χώρο λειτουργίας. Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η 

πρόσθεση των ποσών αυτών ενέργειας από την εκτίµηση µε βάση το λογισµικό CES 

EduPack 2008, Granta. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει το συνολικό αυτό ποσό 

ενέργειας για το πάρκο που παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.6.  

  Στην περίπτωση του πάρκου, πρέπει να προστεθεί και η ενέργεια παραγωγής 

και τοποθέτησης των υποστηρικτικών συστηµάτων στο συνολικό ποσό ενέργειας που 

καταναλώνεται για την δηµιουργία του. Είναι γνωστό από προηγούµενη έρευνα [4], 

ότι για ένα πάρκο η ενέργεια του υποστηρικτικού µηχανισµού είναι 500KWh/m2. 

Αφού ολοκληρώθηκαν οι υπολογισµοί για το συγκεκριµένο πάρκο επιφάνειας 

πλαισίων 60m2, το ποσό ενέργειας που καταναλώνεται είναι 30.000 KWh. Ακόµη,  
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Πίνακας 5.7: Συνολικό ποσό ενέργειας για το πάρκο (εκτίµηση 1η) [2]  
Φάση  Ενέργεια (KWh) Ενέργεια (MJ) 

Παραγωγή δίσκων πυριτίου [2]   

0,3kWh/δίσκο*112,5*50 (πλαίσια) 1.687,5KWh 6.075MJ 

Κατασκευή κελιών [2]   

0,2kWh/κελί*112,5*50 (πλαίσια) 1.125KWh 4.050MJ 

Ενσωµάτωση τµηµάτων πλαισίου [2]*50 

(πλαίσια) 
5,5KWh 2,13MJ 

Μετακίνηση [5] *50 (πλαίσια) 150KWh 525MJ 

Χρήση [5] *50 (πλαίσια) 5.200KWh 18.695,75MJ 

Υποστηρικτικός µηχανισµός  30.000ΚWh 105.000MJ 

Συνολικό ποσό ενέργειας 38.168KWh 134.404,8MJ 

  

πρέπει να σηµειωθεί ότι ο υποστηρικτικός αυτός µηχανισµός που εφαρµόζεται σε όλα 

τα πάρκα µειώνει την απόδοση παραγωγής ενέργειας στο 80%. Γεγονός που θα 

συνυπολογιστεί αργότερα. Τελικά το συνολικό ποσό ενέργειας που καταναλώνεται 

για την δηµιουργία του συγκεκριµένου (Φ/Β) πάρκου.    

      

5.3.3.2 Εκτίµηση ενέργειας πάρκου µε CES EduPack 

2008, Granta 

 

 Αντίστοιχα, στην εκτίµηση ενέργειας µε το CES EduPack 2008, Granta είναι 

απαραίτητοι οι υπολογισµοί για τα 50 πλαίσια που απαρτίζουν το πάρκο και για τον 

υποστηρικτικό µηχανισµό που οι υπολογισµοί είναι κοινοί και για τις δύο εκτιµήσεις. 

Προχωρώντας, η συνολική ενέργεια για την παραγωγή των υλικών, την παραγωγή, 

την µεταφορά, την χρήση και την συντήρηση αλλά και προσθετικά από τα 

βιβλιογραφικά δεδοµένα η ενέργεια για συναρµολόγηση των πλαισίων, όπως 

φαίνεται και στον Πίνακα 5.8. 

 Με τον ίδιο τρόπο εργασίας, όπως και στην βιβλιογραφική εκτίµηση, το 

συνολικό ποσό ενέργειας που καταναλώνεται για την δηµιουργία του πάρκου είναι 

44.200ΚWh ή 165.062,13MJ.  

 Σηµαντική σηµείωση αποτελεί η κριτική των αποτελεσµάτων που έχει γίνει στην 

ενότητα 5.3.2.3. Όπως και στην εκτίµηση των ενεργειών για το ένα πλαίσιο, τα αντίστοιχα 

στοιχεία ισχύουν και για τις εκτιµήσεις των ενεργειών στο πάρκο.     
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Πίνακας 5.8: Συνολικό ποσό ενέργειας για το πάρκο (εκτίµηση 2η) [2]   

Φάση Ενέργεια (MJ) Ενέργεια (KWh) 

Παραγωγή υλικών [5]*50 

(πλαίσια) 
25.675MJ 7.132ΚWh 

Κατασκευή [5] *50 (πλαίσια) 6.165MJ 1.712,5ΚWh 

Μεταφορά [5] *50 (πλαίσια) 525MJ 150ΚWh 

Χρήση [5] *50 (πλαίσια) 18.695MJ 5.200ΚWh 

Ενσωµάτωση τµηµάτων [2] 

*50 (πλαίσια) 
2,13MJ 5,5ΚWh 

Υποστηρικτικός µηχανισµός 105.000MJ 30.000ΚWh 

Σύνολο 165.062,13MJ 44.200ΚWh 

    

 

5.3.4 Υπολογισµός ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής 

(EPBT/EPR) 

 

Energy Payback Time (Energy Payback Ratio), όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

ονοµάζεται ο δείκτης εκτίµησης ενεργειακής αποπληρωµής ενός προϊόντος, στην 

παρούσα εργασία ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου (Φ/Β) και ενός µικρού (Φ/Β) 

πάρκου. Ο δείκτης αυτός εκφράζει το λόγο της συνολικής ενέργειας που δαπανήθηκε 

για την παραγωγή ενός προϊόντος (Φ/Β)/(Φ/Β) πάρκου προς την ενέργεια που 

παράγει το προϊόν σε ένα χρόνο της διάρκειας της ζωής του [1]. Ο δείκτης του EPR 

για το πλαίσιο είναι:  

 

Ενέργεια εξόρυξης των πρώτων υλών + ενέργεια παραγωγής + ενέργεια 

ενσωµάτωσης των τµηµάτων του πλαισίου + ενέργεια τοποθέτησης του πλαισίου στο 

χώρο λειτουργίας + ενέργεια συντήρησης του πλαισίου για το χρόνο ζωής του     

Παραγόµενη ενέργεια σε ένα χρόνο της διάρκειας ζωής του προϊόντος 

 

και αντίστοιχα για το πάρκο διαµορφώνεται ως εξής:  

 

 Ενέργεια εξόρυξης των πρώτων υλών + ενέργεια παραγωγής + ενέργεια 

ενσωµάτωσης των τµηµάτων του κάθε πλαισίου + ενέργεια τοποθέτησης του κάθε 

πλαισίου στο χώρο λειτουργίας + ενέργεια συντήρησης των πλαισίων για το χρόνο 

ζωής τους + ενέργεια κατασκευής και τοποθέτησης υποστηρικτικών συστηµάτων 

(BOS)       

Παραγόµενη ενέργεια σε ένα χρόνο ζωής του συστήµατος   
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Για τον υπολογισµό του EPR  για τον συγκεκριµένο τύπο του φωτοβολταϊκού 

πλαισίου και πάρκου προς επαλήθευση των αποτελεσµάτων ακολουθήθηκαν δυο 

τρόποι εργασίας.   

 

5.3.4.1 Εκτίµηση  1η (δεδοµένα βιβλιογραφίας) 

 

Με βάση προηγούµενη έρευνα [2], η συνολική ενέργεια για την παραγωγή 

ενός Φ/Β µελετάται µέσω των φάσεων παραγωγής (φάση 1η-φάση 2η). Στο στάδιο 

αυτό πραγµατοποιήθηκαν οι κατάλληλες µετατροπές ώστε να εκτιµηθεί το συνολικό 

ποσό ενέργειας για την κατασκευή του πλαισίου αλλά και του πάρκου. Ακόµη, µε τη 

χρήση του προγράµµατος RETScreen,RETScreen 2005, αφού επιλέχθηκε η περιοχή 

της Ξάνθης, υπολογίστηκε  το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει ένα Φ/Β 

πλαίσιο αλλά και το (Φ/Β) πάρκο στην Ξάνθη για ένα χρόνο.  

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.9, παρατίθενται στοιχεία όπως η βέλτιστη 

κλίση του πλαισίου για την συγκεκριµένη περιοχή, που είναι 41,1º. Με βάση την 

ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο, υπολογίζεται η ηλεκτρική 

ενέργεια που παρέχεται στο δίκτυο κάθε µήνα αλλά και ετήσια. Ακόµη εισήχθησαν 

στοιχεία της δοµής και του τύπου του (Φ/Β). Τελικά, η ηλεκτρική ενέργεια που 

παρέχει το συγκεκριµένου τύπου Φ/Β στο δίκτυο είναι 0,240 MWh ή 240 KWh ή 864 

MJ ετήσια. 
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Πίνακας 5.9: ∆εδοµένα λειτουργίας του πλαισίου (πηγή:RET Screen, RETScreen 2005) 

Τεχνολογία  Φωτοβολταϊκό   
Λειτουργία 

παρακολούθησης του 
ήλιου 

 Σταθεροποιηµένα   

Κλίση  41,1   
Αζιµούθιο  0,0   

 Μήνας 
Ηµερήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-
οριζόντια 

KWh/m2/ηµ. 

Ηµερήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-
κεκλιµένο 

KWh/m2/ηµ 

Ηλεκτρική 
ενέργεια στο 
δίκτυο MWh 

 Ιανουάριος 1,94 3,37 0,017 

 Φεβρουάριος 2,68 3,86 0,017 

 Μάρτιος 3,64 4,34 0,021 

 Απρίλιος 4,40 4,49 0,021 

 Μάιος 5,18 4,78 0,022 

 Ιούνιος 6,02 5,30 0,023 

 Ιούλιος 6,13 5,60 0,025 

 Αύγουστος 5,52 5,44 0,024 

 Σεπτέµβριος 4,38 4,98 0,022 

 Οκτώβριος 3,03 4,04 0,019 

 Νοέµβριος 1,99 3,20 0,015 

 ∆εκέµβριος 1,57 2,76 0,014 

 Ετήσιο 3,88 4,34 0,240 

Ετήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-οριζόντιο 

επίπεδο 
    

Ετήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-κεκλιµένο 

επίπεδο 
    

Φωτοβολταϊκό     
Τύπος  Πολυκρυσταλλικό   

Ηλεκτρική ισχύς kW 0,19   
Κατασκευαστής  Aleo   
Μοντέλο  Aleo_S16   

Βαθµός απόδοσης % 13,0%   
Ονοµαστική θερµοκρασία 
λειτουργίας κελιού °C 45   
Συντελεστής 
θερµοκρασίας %/°C 0,40%   

Επιφάνεια ηλιακού 
συλλέκτη m2 1   

Λοιπές απώλειες % 3,0%   
Μετατροπέας (inverter)     

Βαθµός απόδοσης % 90,0%   
Ισχύς kW 2,0   

Λοιπές απώλειες % 3,0%   
Περίληψη     

Συντελεστής ισχύος % 14,8%   
Ηλεκτρική ενέργεια στο 

δίκτυο MWh 0,240   
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Στον Πίνακα 5.10, που ακολουθεί, υπολογίζεται το συνολικό ποσό ενέργειας 

για την εκτίµηση του EPR. Σε σχέση µε τον Πίνακα 5.5 που προηγήθηκε, έχουν 

προστεθεί τα ποσά ενέργειας για την τοποθέτηση του πλαισίου και την ετήσια 

συντήρηση του, που δεν αναφερόταν από τα βιβλιογραφικά δεδοµένα.   

Στην πρώτη φάση πολλαπλασιάζεται η ενέργεια κατασκευής ενός δίσκου 

πυριτίου [2] µε τον αριθµό των δίσκων για το συγκεκριµένο Φ/Β, που είναι 112,5 και 

εξάγεται το συνολικό ποσό ενέργειας. Στη δεύτερη φάση της κατασκευής των κελιών 

πολλαπλασιάζεται η ενέργεια που καταναλώνεται για το ένα κελί µε τον αριθµό των 

κελιών και εξάγεται το συνολικό ποσό δαπανώµενης ενέργειας. Στην τρίτη φάση της 

συναρµολόγησης γίνεται ο υπολογισµός της ολικής ενέργειας για τα 185 Wp του 

(Φ/Β). Για την σωστή εκτίµηση του EPR, θεωρήθηκε σκόπιµο να προστεθούν στις 

ενέργειες από τα βιβλιογραφικά δεδοµένα και αυτές που δεν υπολογίζονται, δηλαδή η 

ενέργεια τοποθέτησης του πλαισίου και η ενέργεια ετήσιας συντήρησης του σύµφωνα 

µε το πρόγραµµα CES EduPack 2008, Granta. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µια 

πιο ακριβής εκτίµηση του EPR. 

    

Πίνακας 5.10: Συνολικό ποσό ενέργειας για την πρώτη εκτίµηση του EPR [2] 

Φάση 1η, Παραγωγή δίσκων πυριτίου [2]   

0,3kWh/δίσκο*112,5 33,75KWh 121,5MJ 

Φάση 2η, Κατασκευή κελιών [2]   

0,2kWh/κελί*112,5 22,5KWh 81MJ 

Φάση 3η, Ενσωµάτωση τµηµάτων πλαισίου 

[2] 
0,11KWh 0,04255MJ 

Μετακίνηση [5] 3KWh 10,5MJ 

Χρήση [5] 104KWh 373,915MJ 

Συνολικό ποσό ενέργειας 163,36KWh 588,096MJ 

 

Το EPR ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής ενέργειας προς την ενέργεια που 

παράγει το Φ/Β στο ηλεκτρικό δίκτυο. 

 

Συνολική ενέργεια : ενέργεια που δαπανήθηκε για την παραγωγή, συναρµολόγηση, 

µεταφορά και τοποθέτηση του Φ/Β 

Ενέργεια που παράγει το Φ/Β  ετήσια   

 

EPR = 163,36 KWh  / 240 KWh  => EPR (α) πλαισίου = 0,68 έτη ή 8,17 µήνες που 

είναι ο χρόνος ενεργής αποπληρωµής για ένα πλαίσιο 185*Wp (m-Si). 

 

Αντίστοιχα για το φωτοβολταϊκό πάρκο για να υπολογιστεί ο δείκτης του 

EPR, πρέπει να υπολογιστεί το παραγόµενο ποσό ενέργειας για ένα χρόνο 

λειτουργίας του. Με την χρήση του προγράµµατος RETScreen,RETScreen 2005, 
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υπολογίστηκε το ποσό παραγόµενης ενέργειας από το φωτοβολταϊκό πάρκο για ένα 

χρόνο λειτουργίας, συνδεδεµένο στο δίκτυο, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 5.11.  

 

Πίνακας 5.11: ∆εδοµένα λειτουργίας του πάρκου (πηγή:RET Screen, RETScreen 2005) 
Τεχνολογία  Φωτοβολταϊκό   
Λειτουργία 

παρακολούθησης 
του ήλιου 

 Σταθεροποιηµένα   

Κλίση  41,1   

Αζιµούθιο  0,0   

 Μήνας 

Ηµερήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-
οριζόντια 

KWh/m2/ηµ. 

Ηµερήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-
κεκλιµένο 

KWh/m2/ηµ. 

Ηλεκτρική 
ενέργεια στο 
δίκτυο MWh 

 Ιανουάριος 1,94 3,37 0,838 

 Φεβρουάριος 2,68 3,86 0,861 

 Μάρτιος 3,64 4,34 1,055 

 Απρίλιος 4,40 4,49 1,035 

 Μάιος 5,18 4,78 1,114 

 Ιούνιος 6,02 5,30 1,168 

 Ιούλιος 6,13 5,60 1,237 

 Αύγουστος 5,52 5,44 1,221 

 Σεπτέµβριος 4,38 4,98 1,101 

 Οκτώβριος 3,03 4,04 0,950 

 Νοέµβριος 1,99 3,20 0,753 

 ∆εκέµβριος 1,57 2,76 0,688 

 Ετήσιο 3,88 4,34 12,022 

Ετήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-

οριζόντιο επίπεδο 
MWh/m2 1,42   

Ετήσια ηλιακή 
ακτινοβολία-

κεκλιµένο επίπεδο 
MWh/m2 1,58   

Φωτοβολταϊκό     
Τύπος  Πολυκρυσταλλικό   

Ηλεκτρική ισχύς kW 9,25   
Κατασκευαστής  Aleo   
Μοντέλο  Aleo_S16   

Βαθµός απόδοσης % 13,0%   
Ονοµαστική 
θερµοκρασία 

λειτουργίας κελιού 
°C 45   

Συντελεστής 
θερµοκρασίας 

%/°C 0,40%   

Επιφάνεια ηλιακού 
συλλέκτη 

m2 56   

Λοιπές απώλειες % 3,0%   
Μετατροπέας 

(inverter) 
    

Βαθµός απόδοσης % 90,0%   
Ισχύς kW 2,0   

Λοιπές απώλειες % 3,0%   
Περίληψη     

Συντελεστής ισχύος % 14,8%   
Ηλεκτρική ενέργεια 

στο δίκτυο 
MWh 12,022   
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Έτσι, υπολογίζεται ο δείκτης του EPR για το πάρκο ως εξής: 

 

Συνολική ενέργεια : ενέργεια που δαπανήθηκε για την παραγωγή, συναρµολόγηση, 

µεταφορά και τοποθέτηση των Φ/Β πλαισίων + ενέργεια που δαπανήθηκε για την 

κατασκευή και την τοποθέτηση του υποστηρικτικού µηχανισµού 

Ενέργεια που παράγει το Φ/Β πάρκο ετήσια   

 

EPR = 38.168 KWh / 12.022 KWh *0.80 = 38.168 KWh / 9.617,6 KWh   => EPR (α) 

πάρκου = 3,968 έτη ή 48 µήνες που είναι ο χρόνος ενεργής αποπληρωµής για ένα 

πάρκο ισχύος 9.2 KWp, που απαρτίζεται από 50 πλαίσια ισχύος 185*Wp (m-Si). 

 

5.3.4.2 Εκτίµηση 2η (CES EduPack 2008, Granta) 

 

Με τη χρήση του εργαλείου eco-audit του προγράµµατος CES EduPack 2008 

της Granta, µετά την εισαγωγή των δεδοµένων που είναι τα υλικά και οι διεργασίες, 

που στηρίχθηκαν σε προηγούµενες έρευνες [1], υπολογίζονται οι συνολικές ενέργειες 

κάθε φάσης παραγωγής, µε τις αποκλίσεις που έχουν επισηµανθεί σε προηγούµενες 

σελίδες. Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται αναλυτικά τα δεδοµένα εισαγωγής 

και τα αποτελέσµατα για τα ποσά ενέργειας.  

Στον Πίνακα 5.12 αναγράφονται τα υλικά που επιλέχθηκαν. Για το µπροστά 

κάλυµµα από γυαλί επιλέχθηκε το Alkaline Earth Lead Glass, για την επίστρωση 

EVA το αντίστοιχο EVA(12% Vinyl acetate, shore A95/D50), για τα κελιά το 

Silica(Quartz fused) και για το πίσω κάλυµµα (Tedlar) το PVC (flexible, shore 60A). 

Σε διπλανή στήλη παρουσιάζονται οι ποσότητες των υλικών όπως είχαν υπολογιστεί 

µε βάση προηγούµενη έρευνα [1]. Τέλος στην προτελευταία στήλη αναγράφονται τα 

αποτελέσµατα των ενεργειών σύµφωνα µε το λογισµικό. 

Στον Πίνακα 5.13 αποτυπώνονται τα δεδοµένα αλλά και τα αποτελέσµατα 

των ποσών ενέργειας στη φάση των διεργασιών για την παραγωγή των δίσκων 

πυριτίου και την κατασκευή των κελιών. Για κάθε κοµµάτι που αποτελείται το 

πλαίσιο µε βάση το υλικό, υποτέθηκε και επιλέχθηκε και η αντίστοιχη διεργασία. Για 

το µπροστά µέρος του γυαλιού η κατεργασία που επιλέχθηκε είναι η χύτευση σε 

µόνιµο καλούπι καθώς και για το υλικό των κελιών. Ενώ για την επίστρωση EVA και 

το πίσω κάλυµµα (Tedlar) επιλέχθηκε η εξώθηση. Αντίστοιχα στην προτελευταία 

στήλη αναγράφονται και τα ποσά ενέργειας που δαπανώνται. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι δεν λαµβάνονται υπόψη τα ποσά ενέργειας που δαπανώνται για την ανακύκλωση 

των υλικών, αφού τα υλικά που χρησιµοποιούνται δεν είναι ανακυκλώσιµα. 

 

 



Κεφάλαιο 5: Εκτίµηση ενεργειακής αποπληρωµής (EPR) ως δείκτης περιβαλλοντικού σχεδιασµού  
 

113 

Πίνακας 5.12: Ποσά ενέργειας στη φάση της παραγωγής των υλικών (πηγή : CES EduPack 

2008, Granta) 

Τµήµα Υλικό 

Ενέργεια 

εξόρυξης 

υλικών 

(MJ/kg) 

Μάζα (kg) 
Ενέργεια 

(MJ)  
% 

Μπροστά 

κάλυµµα  

Alkaline 

Earth Lead 

Glass 

26,215 13,200 346,041 67,38 

Επίστρωση 

EVA 

EVA(12% 

Vinyl 

acetate, shore 

A95/D50) 

91,136 0,675 61,517 11,98 

Φιλµ κελιών  
Silica(Quartz 

fused) 
31,412 0,900 28,271 5,51 

Επίστρωση 

EVA 

EVA(12% 

Vinyl 

acetate, shore 

A95/D50) 

91,136 0,675 61,517 11,98 

Κάλυµµα 

Tedlar 

PVC 

(flexible, 

shore 60A) 

85,192 0,190 16,186 3,15 

Σύνολο    15,640 513,533 100 

 

Στον Πίνακα 5.14 αναγράφονται τα στοιχεία για τη µεταφορά και τοποθέτηση 

του πλαισίου στην πόλη της Ξάνθης από απόσταση 24km καθώς και η συνολική 

ενέργεια της φάσης αυτής που είναι 10,5MJ ή 3KWh. 
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Πίνακας 5.13: Ποσά ενέργειας που καταναλώθηκαν κατά τη φάση των κατεργασιών (πηγή 

:CES EduPack 2008, Granta) 

Τµήµα Υλικό 

Ενέργεια 

εξόρυξης 

υλικών 

(MJ/kg) 

Μάζα (kg) 
Ενέργεια 

(MJ)  
% 

Μπροστά 

κάλυµµα  

Alkaline 

Earth Lead 

Glass 

7,546 13,200 99,603 80,78 

Επίστρωση 

EVA 

EVA(12% 

Vinyl 

acetate, shore 

A95/D50) 

2,617 0,675 1,766 1,43 

Φιλµ κελιών  
Silica(Quartz 

fused) 
21,725 0,900 19,552 15,86 

Επίστρωση 

EVA 

EVA(12% 

Vinyl 

acetate, shore 

A95/D50) 

2,617 0,675 1,766 1,43 

Κάλυµµα 

Tedlar 

PVC 

(flexible, 

shore 60A) 

3,251 0,190 0,618 0,50 

Σύνολο    15,640 123,306 100 
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Πίνακας 5.14: Συνολικό ποσό καταναλισκόµενης ενέργειας για τη µεταφορά και τοποθέτηση 

του πλαισίου (πηγή : CES EduPack 2008, Granta)  

Μεταφορά και τοποθέτηση του πλαισίου στο χώρο λειτουργίας 

Συνολική µάζα πλαισίου = 16 kg 

Χώρος 

λειτουργίας 

Τύπος 

οχήµατος 

µεταφοράς 

Ενέργεια 

µεταφοράς 

(MJ/tone.km) 

Απόσταση 

(km) 

Ενέργεια 

(MJ) 

Ποσά 

ενέργειας 

% 

Ξάνθη 
Ιδιωτικό 

όχηµα (Ι.Χ) 
14,000 48,000 10,510 100,00 

Σύνολο   48,000 10,510 100,00 

Τµήµατα Μάζα (kg) Ενέργεια (MJ) 
Ποσά 

ενέργειας % 
  

Μπροστά 

κάλυµµα 
13,200 8,870 84,40   

Επίστρωση 

EVA 
0,675 0,454 4,32   

Φιλµ κελιών 0,900 0,605 5,75   

Επίστρωση 

EVA 
0,675 0,454 4,32   

Κάλυµµα 

Tedlar 
0,190 0,128 1,21   

Σύνολο 15,640 10,510 100   

 

Τέλος στον Πίνακα 5.15 που αφορά τη συντήρηση του Φ/Β σε ετήσια βάση  

αναγράφονται στοιχεία για τις ηµέρες συντήρησης στον ένα χρόνο καθώς και τις 

ώρες συντήρησης για κάθε ηµέρα. Το συνολικό ποσό ενέργειας για την συντήρηση 

του πλαισίου είναι 373,915MJ ή 104KWh. 

Η συνολική ενέργεια που υπολογίστηκε µε βάση το πρόγραµµα είναι 

1021,264MJ ή 283kWh. Στην ενέργεια θεωρήθηκε και πάλι σκόπιµο να προστεθεί 

και η ενέργεια ενσωµάτωσης των τµηµάτων που αποτελούν το πλαίσιο και δεν 

λαµβάνεται υπόψη στην εκτίµηση της συνολικής ενέργειας παραγωγής µε βάση το 

λογισµικό της Granta. Έτσι λοιπόν έχουµε συνολικό ποσό ενέργειας παραγωγής ίσο 

µε 1021,28MJ ή 283,78KWh, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 5.16.  

Όπως και στην πρώτη εκτίµηση του EPR, για να υπολογιστεί το ποσό της 

ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει το Φ/Β ετησίως στην περιοχή της Ξάνθης έγινε 

χρήση του προγράµµατος RET Screen 2005, RET Screen. Έτσι, το ποσό της 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι 240KWh ή 864MJ  (Πίνακας 5.9).  

Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε το EPR ως ο λόγος της συνολικής ενέργειας προς 

την ενέργεια που παράγει το Φ/Β στο δίκτυο. 
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Πίνακας 5.15: Συνολικά ποσά ενέργειας που καταναλώνονται για την ετήσια συντήρηση του 

Φ/Β (πηγή : CES EduPack 2008, Granta)  

Στατική χρήση 

Μετατροπή 

ενέργειας 

Φυσικό καύσιµο σε 

µηχανική  
Ενέργεια (MJ) Ενέργεια % 

Απόδοση 

µετατροπής 

ενέργειας 

35,000   

Εκποµπές CO2 

(kg/MJ) 
71,000   

Βαθµός ισχύος (hp) 130,000   

Χρήση (ώρες/ηµέρα) 0,500   

Χρήση (ηµέρα/έτος)  3,000   

Χρόνος ζωής 

προϊόντος (έτη) 
25,000   

Συνολικές ώρες 

χρήσης/συντήρησης 

στο χρόνο ζωής 

(ώρες) 

37,500   

Σύνολο   373,915 100,00 

 

Πίνακας 5.16: Συνολικό ποσό ενέργειας παραγωγής για την δεύτερη εκτίµηση του EPR [2] 

Φάση Ενέργεια (MJ) Ενέργεια (KWh) 

Παραγωγή υλικών [5] 513,5 142,64 

Κατασκευή [5] 123,3 34,25 

Μεταφορά [5] 10,5 3 

Χρήση [5] 373,9 104 

Ενσωµάτωση τµηµάτων [2] 0,04255 0,11 

Σύνολο 1021,28 283,78 

  

 

 

Συνολική ενέργεια : ενέργεια που δαπανήθηκε για την παραγωγή, συναρµολόγηση, 

µεταφορά και τοποθέτηση του Φ/Β  

Ενέργεια που παράγει το Φ/Β  ετήσια  

 

EPR = 283,78 / 240 => EPR (β) πλαισίου = 1,18 έτη ή 14,15 µήνες που είναι ο 

χρόνος ενεργής αποπληρωµής για ένα πλαίσιο 185*Wp (m-Si). 

 

Οµοίως για τον υπολογισµό του EPR του πάρκου µε τη 2η προσέγγιση ισχύει:  
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Συνολική ενέργεια : ενέργεια που δαπανήθηκε για την παραγωγή, συναρµολόγηση, 

µεταφορά και τοποθέτηση των Φ/Β πλαισίων + ενέργεια που δαπανήθηκε για την 

κατασκευή και την τοποθέτηση του υποστηρικτικού µηχανισµού 

Ενέργεια που παράγει το Φ/Β πάρκο ετήσια   

 

EPR = 44.200 KWh / 12.022 KWh *0.80 = 44.200 KWh / 9.617,6 KWh   => EPR (β) 

πάρκου = 4,595 έτη ή 55 µήνες που είναι ο χρόνος ενεργής αποπληρωµής για ένα 

πάρκο ισχύος 9.2 KWp, που απαρτίζεται από 50 πλαίσια ισχύος 185*Wp (m-Si). 

 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα, παρατηρείται απόκλιση 

µεταξύ των αποτελεσµάτων των δυο µεθόδων. Η παρατήρηση αυτή ήταν 

αναµενόµενη στην εκτίµηση του EPR, ενώ οι παράγοντες που συντελούν στην 

απόκλιση των αποτελεσµάτων έχουν αναλυθεί προηγουµένως (υποενότητα 5.3.2.3).   

 

 

5.4 Σύνοψη και συµπεράσµατα   

 
Στην εργασία αυτή έγινε µια προσπάθεια εκτίµησης, µε δυο διαφορετικούς 

τρόπους, ώστε να επαληθευτούν τα αποτελέσµατα, του ενεργειακού χρόνου 

αποπληρωµής ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 185 Wp συγκεκριµένου τύπου και 

χαρακτηριστικών και ενός πάρκου 9.2 KWp στην περιοχή της Ξάνθης.  
Εφαρµόζοντας και τους δυο τρόπους παρατηρήθηκε σχετική απόκλιση µεταξύ 

των αποτελεσµάτων (0,68 χρόνια και 1,18 χρόνια για το πλαίσιο και 3,968 και 4,595 

για το πάρκο) που ήταν αναµενόµενη. Στο δεύτερο τρόπο υπολογισµού του EPR 

(χρήση CES EduPack 2008,Granta) κατά τη διαδικασία εισαγωγής των δεδοµένων ο 

χρήστης δεν µπορεί να επέµβει στις διεργασίες για την παραγωγή του φωτοβολταϊκού 

πλαισίου. Η βάση δεδοµένων, επειδή το πρόγραµµα διατίθεται για εκπαιδευτική 

χρήση, δεν καλύπτει επαρκώς τις διεργασίες για την παραγωγή ενός (Φ/Β). 

Συνοπτικά, ο χρόνος απόδοσης της καταναλισκόµενης ενέργειας ενός 

πολυκρυσταλλικού  φωτοβολταϊκού πλαισίου 185 Wp στην περιοχή της Ξάνθης 

κυµαίνεται µεταξύ 8,17 και 14,15 µηνών , ενώ για το φωτοβολταϊκό πάρκο ισχύος 

9.2KWp κυµαίνεται µεταξύ 48 και 55 µηνών, γεγονός πολύ ενθαρρυντικό για την 

περεταίρω χρήση τους. 

 

 

 



Κεφάλαιο 5: Εκτίµηση ενεργειακής αποπληρωµής (EPR) ως δείκτης περιβαλλοντικού σχεδιασµού  
 

118 

5.5 Βιβλιογραφία  
  

[1] G.J.M. Phylipsen E.A. Alsema, “Environmental life-cycle assessment of 

multicrystalline silicon solar cell modules”, Department of Science, 

Technology and Society, Utrecht University, September 1995, Report no. 

95057 

[2]  Niels Jungbluth, Christian Bauer, Roberto Dones and Rolf  Frischknecht, 

“Life Cycle Assessment for Emerging Technologies: Case Studies for 

Photovoltaic and Wind Power”, ESU-services, environmental consultancy for 

business and authorities,  Paul Scherrer Institute (PSI), Systems/Safety 

Analysis, 2005  

[3]  E.A. Alsema, M.J de Wild-Scholten, V.M. Fthenakis, “Enviromental impacts 

of PV electricity generation – a critical comparison of energy supply options”, 

Presented at 21st European Photovoltaic Solar Energy Conference and 

Exhibition, Dresden, Germany, 4-8 September, 2006 

[4]  I. Nawaz, G.N. Tiwari, “Embodied energy analysis of photovoltaic (PV) 

system based on macro- and micro-level”, Department of Mechanical 

Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Jamia Millia Islamia, 

New Delhi, India, Center for Energy Studies, IIT Delhi, Hauz Khas, New 

Delhi, India, July 2005, Energy Policy, Volume 34, pages 3144-3152 

[5] Ανάλυση Κύκλου Ζωής, Ν. Μουσιόπουλος, Α. Μπούρα, Αριστοτέλειο 

Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, Εργαστήριο 

Μετάδοσης Θερµότητας και Περιβαλλοντικής Μηχανικής, Β Έκδοση, 

Εκδόσεις ΖΗΤΗ, Θεσσαλονίκη 1999, ISBN 960-431-564-1  

[6] A Handbook of Industrial Ecology, Robert U. Ayres, Sandoz Professor of 

Environment and Management, Professor of Economics and Director of the 

Centre for the Management of Environmental Resources at the European 

Business School, INSEAD, France and Leslie W. Ayres, Research Associate, 

Centre for the Management of Environmental Resources at the European 

Business School, INSEAD, France, Edward Elgar Publishing, Inc, 2002, ISBN 

2001033116      

[7]  http://www.aleo-solar.de 

 

 

 

  

   

 



 

119 
 

Περιεχόµενα 

 

6.1 Εισαγωγή ……………………………………………………………………... 120 

6.2 Συµπεράσµατα ……………………………………………………………….. 120 

      6.2.1 Σχεδιασµός προϊόντων και ενεργειακή διαχείριση …………………….. 120 

      6.2.2 Εκτίµηση ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής …………………………. 121 

6.3 Προτάσεις……………………………………………………………………...  124 

Κεφάλαιο 6 

Συµπεράσµατα και Προτάσεις 



Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα και προτάσεις 
 

120 
 

6.1 Εισαγωγή 

 
  Έπειτα από την µελέτη µεθόδων σχεδιασµού προϊόντων αλλά και της 

ανάλυσης του στόχου (όπως αναφέρεται και στην ενότητα της Εισαγωγής σελ.ii), που 

ήταν η εκτίµηση του δείκτη ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής (EPBT/EPR) για ένα 

µικρό φωτοβολταϊκό πάρκο που είναι εγκατεστηµένο στην Περιφέρεια Ανατολικής 

Μακεδονίας και Θράκης, στην πόλη της Ξάνθης, η παρούσα διπλωµατική εργασία 

ολοκληρώνεται επιτυγχάνοντας το στόχο της. Παρακάτω παρατίθενται τα 

συµπεράσµατα τα οποία εξήχθησαν κατά την προσπάθεια ολοκλήρωσής της, καθώς 

και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που προήλθαν από την εκτίµηση του EPR.  

 Ακόµη, καταγράφονται νέες ιδέες για την εξέλιξη του παρόντος θέµατος, οι 

οποίες προήλθαν από τη γνώση που αποκοµίστηκε κατά τη χρονική διάρκεια 

εκτέλεσης της παρούσας εργασίας. Οι ιδέες αυτές παρουσιάζονται ως προτάσεις.  

  

6.2 Συµπεράσµατα 
 

6.2.1 Σχεδιασµός προϊόντων και ενεργειακή διαχείριση  

 

Αρχικά ολοκληρώνοντας την µελέτη πάνω στους διάφορους τύπους 

σχεδιασµού προϊόντων, εξάγεται το συµπέρασµα πως για την επιλογή κάποιας 

µεθόδου σχεδιασµού τα βασικά κριτήρια είναι τα χαρακτηριστικά που πρέπει να 

δοθούν στο προϊόν και η χρήση που το προϊόν αυτό µέλλεται να έχει. Εκτός όµως από 

τα βασικά χαρακτηριστικά είναι πλέον θέµα ζωτικής σηµασίας τα προϊόντα να 

σχεδιάζονται µε σεβασµό προς το περιβάλλον και µε σωστή διαχείριση της ενέργειας 

που καταναλώνεται κατά την παραγωγή. 

Κάποια από τα µέσα για το σχεδιασµό των προϊόντων µε σεβασµό προς το 

περιβάλλον και σωστή ενεργειακή διαχείριση είναι ο σχεδιασµός για το περιβάλλον 

(Design for the Environment/Eco-Design) και η ανάλυση του κύκλου ζωής των 

προϊόντων (Life Cycle Analysis/Life Cycle Assessment, LCA). 

O σχεδιασµός για το περιβάλλον αποτελεί µια γενική ιδέα και αναφέρεται σε 

διάφορες µεθόδους σχεδιασµού, που ως στόχο θέτει την µείωση των 

περιβαλλοντικών αποτυπωµάτων των προϊόντων, των διεργασιών ή και της 

συντήρησης τους, οι οποίοι λαµβάνονται υπόψη κατά την ανάλυση του κύκλου ζωής 

των προϊόντων.   

Στα πλαίσια του σχεδιασµού για το περιβάλλον εντάσσεται και το ισχυρό 

εργαλείο της ανάλυσης του κύκλου ζωής ενός προϊόντος (LCA). Η µελέτη Ανάλυσης 

Κύκλου Ζωής είναι ένα σύνολο συστηµατικών διεργασιών µε σκοπό τη συλλογή και 
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εξέταση των στοιχείων εισόδου και εξόδου των ενεργειακών ισοζυγίων και ισοζυγίων 

µάζας και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται µε αυτά και 

προσδιορίζονται απευθείας µέσω της λειτουργίας του προϊόντος ή του συστήµατος 

εξυπηρέτησης κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής (Ανάλυση Κύκλου Ζωής, Ν. 

Μουσιόπουλος, Α. Μπούρα , Θεσσαλονίκη 1999, ISBN 960-431-564-1).  

 

6.2.2 Εκτίµηση ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής  

  

 Όπως έχει αναφερθεί προηγούµενα στην εργασία, στα πλαίσια στου 

σχεδιασµού για τον περιβάλλον αλλά και της ανάλυσης του κύκλου ζωής των 

προϊόντων, εντάσσεται και ο δείκτης ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής 

(EPBT/EPR). Ο δείκτης αυτός εκφράζει το λόγο της συνολικής ενέργειας που 

δαπανήθηκε για την παραγωγή ενός προϊόντος προς την ενέργεια που παράγει το 

προϊόν στο χρόνο ζωής του. 

 Στόχος της εργασίας αυτής, ήταν να εκτιµηθεί το EPR, για ένα µικρό 

φωτοβολταϊκό πάρκο που είναι εγκατεστηµένο στην Περιφέρεια Ανατολικής 

Μακεδονίας και Θράκης, στην πόλη της Ξάνθης.      

Προηγούµενες µελέτες (G.J.M. Phylipsen E.A. Alsema, “Environmental life-

cycle assessment of multicrystalline silicon solar cell modules” September 1995) για 

την εκτίµηση του EPR εµφανίζουν τιµές 1,3 χρόνια ή 15,6 µήνες για την τοποθέτηση 

ενός πλαισίου στην περιοχή της Ολλανδίας, για Φ/Β χωρίς το πλαίσιο του 

αλουµινίου. Στην ίδια εργασία τα αποτελέσµατα των G.J.M. Phylipsen και E.A. 

Alsema, για Φ/Β µε το πλαίσιο του αλουµινίου, το EPR παίρνει την τιµή των 1,7 ετών 

ή 20,4 µηνών. Αρκετά πιο σύγχρονες µελέτες µας δείχνουν πως φωτοβολταϊκά 

συστήµατα κρυσταλλικού πυριτίου απαιτούν µόλις 1,5 έως 2 χρόνια ενεργειακής 

εξόφλησης σε περιοχές της Νότιας Ευρώπης ενώ 2,7 έως 3,5 χρόνια απαιτούνται σε 

περιοχές της Κεντρικής Ευρώπης (E.A. Alsema, M.J de Wild-Scholten, V.M. 

Fthenakis, “Enviromental impacts of PV electricity generation – a critical 

comparison of energy supply options”, September 2006). Ακόµη, τον Ιούλιο του 2005 

πραγµατοποιήθηκε µια έρευνα για τον υπολογισµό του EPR, από τους I. Nawaz και 

G.N. Tiwari (I. Nawaz, G.N. Tiwari, “Embodied energy analysis of photovoltaic 

(PV), system based on macro- and micro-level”, July 2005) ενός Φ/Β συστήµατος 

1,2KWp. Το σύστηµα αποτελείται από 16 πλαίσια συνδεδεµένα σε σειρά και 

παράλληλα, ισχύος 75 Wp, τοποθετηµένο στο  Νέο ∆ελχί της Ινδίας. Στην εργασία 

αυτή, µελετήθηκε το EPR σε µικροσκοπικό και µακροσκοπικό επίπεδο. Σύµφωνα µε 

τους ερευνητές, µακροσκοπικό επίπεδο θεωρείται όταν η µπαταρία που εφαρµόζεται 

στο πλαίσιο έχει τον ίδιο χρόνο ζωής µε το πλαίσιο, ενώ µικροσκοπικό όταν η 

µπαταρία δεν έχει τον ίδιο χρόνο ζωής µε το πλαίσιο και χρειάζεται αλλαγή. Οι 
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ερευνητές λαµβάνουν υπόψη τους πέρα από τις καταναλισκόµενες ενέργειες 

παραγωγής του πλαισίου και την ενέργεια που δαπανάται για τα συστήµατα που 

βοηθούν στη λειτουργία του Φ/Β (BOS), όπως είναι ο εξοπλισµός για τα καλώδια, η 

µπαταρία, το µπετόν ή το ατσάλι που χρησιµοποιείται στην τοποθέτηση του Φ/Β κ.α. 

Έτσι, πραγµατοποιήθηκε µια ολοκληρωµένη µελέτη για την εκτίµηση του EPR και τα 

αποτελέσµατα της είναι 16,44 έτη σε µακροσκοπικό επίπεδο και 19,09 έτη σε 

µικροσκοπικό επίπεδο. 

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας για την εκτίµηση του ενεργειακού 

χρόνου αποπληρωµής ενός φωτοβολταϊκού πάρκου ισχύος 9,2KWp στην Περιφέρεια 

Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης, που αποτελείται από 50 φωτοβολταϊκά πλαίσια 

ισχύος 185 Wp και διαστάσεων 1660*830*50* mm (Υ*Μ*Π) και βάρους 17kg και η 

έκταση των φωτοβολταϊκών στοιχείων που το απαρτίζουν είναι 60 m², είναι 3,968 έτη 

ή 48 µήνες σύµφωνα µε τα δεδοµένα της προηγούµενης βιβλιογραφίας και 4,595 έτη 

ή 55 µήνες σύµφωνα µε την εκτίµηση των ποσών ενέργειας που πραγµατοποιήθηκαν 

µε το λογισµικό CES EduPack 2008, Granta.  

Ακόµη, αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι για να καταστεί δυνατή η εκτίµηση 

του EPR για το (Φ/Β) πάρκο, µελετήθηκε και εκτιµήθηκε το EPR για ένα (Φ/Β) 

πλαίσιο ισχύος 185 Wp και διαστάσεων 1660*830*50* mm (Υ*Μ*Π) και βάρους 

17kg. Τα αποτελέσµατα της έρευνας µε βάση την βιβλιογραφική προσέγγιση είναι 

0,68 έτη ή 8,17 µήνες και µε βάση το λογισµικό CES EduPack 2008, Granta είναι 

1,18 έτη ή 14,15 µήνες.  

Για την καλύτερη κατανόηση των αποτελεσµάτων αλλά και την ερµηνεία των 

αποκλίσεων που παρατηρούνται µεταξύ των δύο µεθόδων που ακολουθήθηκαν, ώστε 

να είναι αξιόπιστα τα αποτελέσµατα, θεωρήθηκε αναγκαία η παράθεση κάποιων 

επιπρόσθετων πληροφοριών:  

 

• Η πρώτη µέθοδος (βιβλιογραφική) δεν λαµβάνει υπόψη τα ποσά ενέργειας 

που καταναλίσκονται για την τοποθέτηση του πλαισίου στο χώρο λειτουργίας 

και την ετήσια συντήρηση του (transport, use).  

• Στη δεύτερη µέθοδο (CES EduPack 2008, Granta) δεν λαµβάνεται υπόψη το 

ποσό ενέργειας που καταναλώνεται για την ενσωµάτωση των τµηµάτων του 

πλαισίου (lamination). 

• Η αντιστοίχηση των διεργασιών δεν είναι δυνατή από το χρήστη (CES 

EduPack 2008, Granta) και οι επιλεγόµενες διεργασίες δεν ανταποκρίνονται 

πλήρως στην τεχνολογία των Φ/Β συστηµάτων. 

• Τέλος, ο υπολογισµός της καταναλισκόµενης ενέργειας του υποστηρικτικού 

µηχανισµού δεν είναι λεπτοµερής και πλήρως εναρµονισµένος στο 

φωτοβολταϊκό πάρκο που εξετάζεται. 
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Σε κάθε περίπτωση οι αναλυτικοί υπολογισµοί που επιχειρήθηκαν είναι 

δύσκολοι, όσο αφορά τη σύγκριση των πληροφοριών. Τέλος στον Πίνακα 6.1 

πραγµατοποιείται η παράθεση και σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας 

εργασίας µε προηγούµενες έρευνες.  

 

Πίνακας 6.1: Σύγκριση EPR µε άλλες έρευνες 

Πηγή Περιγραφή (Φ/Β) EPR (έτη) 

G.J.M. Phylipsen E.A. Alsema 

(September 1995) 

50 Wp (χωρίς πλαίσιο 

αλουµινίου)/ 

50 Wp (µε πλαίσιο αλουµινίου) 

1.3/1.7 

E.A. Alsema, M.J. de Wild- 

Scholten, V.M. Fthenakis 

(September 2006) 

1 kWp (χωρίς πλαίσιο 

αλουµινίου) 
1.5–2 

I. Nawaz, G.N. Tiwari 

(July 2005) 

1.2 kWp (µακροσκοπικά µε 

BOS) 
16.44 

Παρούσα εργασία 
185 Wp (χωρίς πλαίσιο 

αλουµινίου) 
0.7–1.2 

Παρούσα εργασία 
9.2 kWp (χωρίς πλαίσιο 

αλουµινίου) 
3.97-4.6 

 

Επιστέγασµα των δράσεων της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτέλεσε η 
δηµοσίευση µε τίτλο «Estimation of the Energy Payback Time (EPR) for a PV 
module Installed in North Eastern Greece» (P. N. Botsaris and F. Filippidou, 
Democritus University of Thrace, School of Engineering Department of Production 
Engineering and Management, Greece, “Estimation of the Energy Payback Time 
(EPR) for a PV module Installed in North Eastern Greece” ISSN 0003-701X, 
Applied Solar Energy, 2009, Vol. 45, No. 3, pp. 166–175. © Allerton Press, Inc., 
2009).   
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5.3 Προτάσεις  
 

 Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µέσω του σχεδιασµού για 

το περιβάλλον και της ανάλυσης του κύκλου ζωής, πραγµατοποιήθηκε η εκτίµηση 

του δείκτη ενεργειακού χρόνου αποπληρωµής ενός (Φ/Β) πάρκου 9,2KWp. 

Μελλοντικά θα µπορούσε να γίνει µια πλήρης ανάλυση κύκλου ζωής ενός 

φωτοβολταϊκού πάρκου. Με την µελέτη αυτή θα µπορούσαν να προσεγγιστούν πιο 

ολοκληρωµένα τα καταναλισκόµενα ποσά ενέργειας σε συνδυασµό µε την επιλογή 

υλικών αλλά και τα σενάρια διάθεσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων.       

Ακόµη, θα µπορούσε να εξεταστεί ο παράγοντας της ανακύκλωσης των 

υλικών τµηµάτων που αποτελούν το πλαίσιο και ο παράγοντας επαναχρησιµοποίησης 

κάποιων µερών που δεν φέρουν δείγµατα φθοράς. Αν τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

δεν είναι ανακυκλώσιµα, όπως στην παρούσα εργασία, η περίπτωση 

επαναχρησιµοποίησης κάποιων τµηµάτων αυξάνει την ιδιότητα των Φ/Β πλαισίων να 

είναι περιβαλλοντικά ωφέλιµα προϊόντα. 

 Όσο αφορά τον αντίκτυπο στο περιβάλλον, µελλοντικές µελέτες µε χρήση 

δεικτών όπως το ίχνος του διοξειδίου του άνθρακα (CO2 footprint) αλλά και άλλων 

οξειδίων, θα µπορούσαν να αποτιµήσουν τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο του (Φ/Β) 

πάρκου και να προτείνουν λύσεις για την βελτιστοποίηση του.  

 Τέλος, µια µελέτη που θα συµπεριλαµβάνει την ενεργειακή, την 

περιβαλλοντική αλλά και την οικονοµική ανάλυση ενός φωτοβολταϊκού πάρκου θα 

ήταν πολύ ενδιαφέρουσα εργασία.  
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