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Περύληψη 
Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ προςομοίωςθ του ίδιου κτιρίου 

με δφο διαφορετικζσ ςτζγεσ, μια ψυχρι και μια πράςινθ, με τθ χριςθ του προγράμματοσ 

EnergyPlus. Το κτίριο είναι μια διϊροφθ καταςκευι που προορίηεται για τθ ςτζγαςθ 

γραφείων. 

Αρχικά, γίνεται μια αναφορά ςτθν ανάγκθ για εξοικονόμθςθ ενζργειασ, ςτον τρόπο με τον 

οποίο επθρεάηεται το κλίμα τθσ περιοχισ κακϊσ και ςτα περιβαλλοντικά προβλιματα που 

προκφπτουν από τθ χριςθ τθσ ενζργειασ ςτο αςτικό περιβάλλον και που υποβακμίηουν τθν 

ποιότθτα ηωισ ςτθν πόλθ. 

Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν και θ φφτευςθ των ςτεγϊν αποτελοφν μεκόδουσ οι οποίεσ 

μποροφν να βελτιϊςουν τθ ηωι ςτισ αςτικζσ περιοχζσ κακϊσ μποροφν να ςυνειςφζρουν 

ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και παράλλθλα να βελτιϊςουν το μικροκλίμα. 

Μζςω του προγράμματοσ EnergyPlus τροποποιικθκε το αρχικό μοντζλο ενόσ κτιρίου με 

ςυμβατικι ςτζγθ, θ οποία αντικαταςτάκθκε αρχικά από μια ψυχρι και ζπειτα από μια 

πράςινθ ςτζγθ, ϊςτε να γίνει θ προςομοίωςθ τθσ ενεργειακισ ςυμπεριφοράσ τθσ ςτζγθσ 

για τα δφο αυτά ςενάρια. Θ προςομοίωςθ πραγματοποιικθκε για μια τυχαία θμζρα του 

καλοκαιριοφ για τθν περιοχι των Χανίων.  

Και για τισ δφο περιπτϊςεισ γίνεται μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, ϊςτε να μελετθκεί θ 

επίδραςθ που ζχουν οι αλλαγζσ των παραμζτρων του μοντζλου ςτα αποτελζςματα. Στισ 

ψυχρζσ ςτζγεσ γίνονται μεταβολζσ κυρίωσ ςτθν θλιακι απορροφθτικότθτα του υλικοφ, ενϊ 

ςτισ πράςινεσ μεταβάλλεται το φψοσ τθσ βλάςτθςθσ, ο δείκτθσ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ 

κ.α. Μετά τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων ακολουκεί θ επιλογι των χαρακτθριςτικϊν 

τθσ ψυχρισ και τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. 

Αφοφ ζχει δθμιουργθκεί το τελικό μοντζλο τθσ πράςινθσ και τθσ ψυχρισ ςτζγθσ, εκτελείται 

για δυο διαφορετικζσ πόλεισ ϊςτε να εξεταςτεί θ επίδραςθ των καιρικϊν ςυνκθκϊν  ςτθν 

ενεργειακι απόδοςθ τθσ ςτζγθσ. 

Τζλοσ, ακολουκεί μια ςυνολικι ςφγκριςθ μεταξφ τθσ ψυχρισ και τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. 

Εξετάηεται θ ροι τθσ ενζργειασ ςτισ δφο περιπτϊςεισ, το φορτίο ψφξθσ, θ δυνατότθτα 

εφαρμογισ, το κόςτοσ κακϊσ και τα οφζλθ που προςφζρουν τα δφο είδθ ςτζγθσ. 
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Abstract 

The purpose of this thesis is the simulation of a building with two different types of roof, a 

cool roof and a green one, using the program EnergyPlus. The building that consists of two 

floors is intended to accommodate offices. 

At first, is mentioned the need of saving energy, the way that a region’s climate is affected, 

as well as the environmental problems resulting from the energy use that degrade the 

quality of life in a city. 

The use of cool materials and the planting of the roofs are methods that can improve the 

quality of life in the cities as they can contribute to the efficient energy use while improving 

the microclimate. 

Through EnergyPlus the original model of a building with a conventional roof was modified, 

and the roof was initially replaced by a cool roof and then by a green one, to make the 

simulation of the energy performance for these two scenarios. The simulation was 

performed on a random summer day for the region of Chania. 

For both cases a sensitivity analysis is performed, to understand the effect on the results 

when changing the model’s parameters. In the case of the cool roof there are changes to the 

solar absorption of the material, while in the case of the green roof varies the height of 

vegetation, the leaf area index etc. The processing of the results is followed by the selection 

of the characteristics of the cool and the green roof.  

Once the final model of the green and the cool roof is created, it is executed for two  

different cities in order to examine the effect of the weather conditions on the energy 

performance of the building. 

Finally, follows an overall comparison between the cool and the green roof. The flux of the 

energy, the cooling loads, the possibility of applying these roofs, the cost and the benefits of 

these types of roofs are the parameters of this comparison. 
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Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ το κλίμα του πλανιτθ αλλάηει δραματικά. Ανάμεςα ςτισ διάφορεσ 

επιπτϊςεισ που φζρνει αυτι θ αλλαγι είναι τα κερμότερα και ξθρότερα καλοκαίρια και 

μάλιςτα με παρατεταμζνθ διάρκεια ςε ςχζςθ με μερικζσ δεκαετίεσ πριν. Ακόμα οι 

περιςςότερεσ αςτικζσ περιοχζσ, όχι μόνο τα κζντρα των πόλεων, παρουςιάηουν μια ςειρά 

από ομοιότθτεσ που δρουν αρνθτικά ςτθν ςυνολικι περιβαλλοντικι εικόνα των πόλεων. Οι 

κυριότεροι είναι θ πυκνι δόμθςθ, θ χριςθ κερμϊν υλικϊν, οι ελάχιςτοι υπαίκριοι χϊροι 

(πλατείεσ, πάρκα) κακϊσ και οι ελάχιςτεσ πραςιζσ οδικϊν αξόνων με δενδροφυτεφςεισ, ο 

μειωμζνοσ δροςιςμόσ και αεριςμόσ, ο ζντονοσ κυκλοφοριακόσ φόρτοσ που ςυνεπάγεται και 

υψθλι ςυγκζντρωςθ ανκρϊπων και δραςτθριοτιτων άρα και κατανάλωςθ ενζργειασ 

κακϊσ και πολλοί άλλοι. 

Αυτό μποροφμε να το αντιλθφκοφμε άμεςα και ζντονα μετρϊντασ τθν κερμοκραςία ςε ζνα 

κζντρο μιασ πόλθσ και ςυγκρίνοντάσ το με τθν αντίςτοιχθ κερμοκραςία, τθν ίδια ςτιγμι, ςε 

ζνα προάςτιο ι ακόμα και ςτο εςωτερικό ενόσ αςτικοφ πάρκου όπου οι παραπάνω 

παράγοντεσ δρουν ςε μικρότερο βακμό. Θα παρατθριςουμε ότι θ κερμοκραςία είναι 

αιςκθτά μεγαλφτερθ ςτο κζντρο τθσ πόλθσ από ότι ςτισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ. 

Τα τελευταία χρόνια παρατθρείται ζντονο ενδιαφζρον ςχετικά με τθν ενεργειακι απόδοςθ 

των κτιρίων, και πιο ςυγκεκριμζνα με τθ ςτζγθ τουσ, κακϊσ αποτελεί τθν επιφάνεια θ οποία 

είναι περιςςότερο εκτεκειμζνθ ςτισ διάφορεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν 

και φυτεμζνων επιφανειϊν μπορεί να βελτιϊςει τθν απόδοςθ του κτιρίου, κακϊσ και να 

βελτιϊςει το μικροκλίμα. 

 

1.1. Η κατανϊλωςη ενϋργειασ για ψύξη ςτα κτύρια 
 

Θ διαρκϊσ αυξανόμενθ κατανάλωςθ ενζργειασ αλλά και θ επιδείνωςθ του προβλιματοσ 

τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ, ζχουν αποκτιςει ιδιαίτερθ ςθμαςία και θ επίλυςθ τουσ ζχει 

γίνει επιτακτικι ανάγκθ ςε παγκόςμιο επίπεδο. Οι προςπάκειεσ ςυγκλίνουν ςτον 

περιοριςμό τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ, ιδιαίτερα από ςυμβατικά καφςιμα, με άμεςθ 

ςυνζπεια τον περιοριςμό των ρφπων που εκπζμπονται ςτθν ατμόςφαιρα και κυρίωσ των 

αερίων που ςυμβάλλουν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Στισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, ο τομζασ των κτιρίων απορροφά, κατά μζςθ τιμι, το 

40% τθσ ςυνολικισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ. Θ ανά χϊρα κφμανςθ ποικίλει από 20% για 

τθν Ρορτογαλία, ζωσ και 45% για τθν Ιρλανδία, ενϊ ςτθν Ελλάδα κυμαίνεται περίπου ςτο 

30% (Σανταμοφρθσ, 2009).  

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ ςτα μεγάλα αςτικά κζντρα ζχει ςυντελζςει 

ςτθν δραματικι αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ για τον δροςιςμό των κτιρίων κατά 

τθν καλοκαιρινι περίοδο. Θ κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα παρουςιάηει 

τα τελευταία χρόνια μια ςθμαντικι αφξθςθ. Θ ΔΕΘ αντιμετωπίηει ιδιαίτερο πρόβλθμα τθν 

περίοδο του καλοκαιριοφ για να καλφψει τισ ανάγκεσ ςε θλεκτρικι ενζργεια που οφείλεται 

κυρίωσ ςτθ χριςθ κλιματιςτικϊν. Το φορτίο αιχμισ πολλζσ φορζσ πλθςιάηει ςε 

απαγορευτικά υψθλά επίπεδα και θ ΔΕΘ αναγκάηεται να ειςάγει θλεκτρικι ενζργεια από 
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γειτονικζσ χϊρεσ. Ραρόλα αυτά, πολλζσ φορζσ δθμιουργείται αςτάκεια ςτο δίκτυο με 

κίνδυνο μπλακ άουτ. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι θ απαιτοφμενθ ενζργεια για τον 

δροςιςμό ενόσ κτιρίου ςτο κζντρο τθσ Ακινασ είναι ςχεδόν διπλάςια από τθν απαιτοφμενθ 

ςτθν περιφζρεια τθσ πόλθσ (Σανταμοφρθσ, 2009). 

Θ παραγωγι και θ χριςθ ενζργειασ ςυμβάλει ςτο 80 % τθσ αζριασ ρφπανςθσ και ςχεδόν ςτο 

90 % των αερίων του κερμοκθπίου (Σανταμοφρθσ, 2009). Θ αφξθςθ των επιπζδων τθσ 

ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ και οι υψθλζσ εκπομπζσ μζρουσ των ςφγχρονων δομικϊν υλικϊν 

ςυντελοφν ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ρυπαντϊν ςτο εςωτερικό και ςτον περιβάλλοντα 

χϊρο του κτθρίου, με ιδιαίτερα ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ ςτθν υγεία των ανκρϊπων.  

Τα κζρδθ από τθν εξοικονόμθςθ τθσ ενζργειασ ςτα κτιρια είναι πολλαπλά. Σε αυτά 

περιλαμβάνονται θ ορκολογικι χριςθ τθσ και θ εξοικονόμθςθ φυςικϊν πόρων, θ μείωςθ 

τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ ςτισ πόλεισ, οι καλφτερεσ ςυνκικεσ διαβίωςθσ ςε αυτζσ 

και φυςικά θ εξοικονόμθςθ χρθμάτων. 

Σ’ αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί και θ κοινωνικοοικονομικι διάςταςθ ςτο φαινόμενο 

αυτό. Ο πλθκυςμόσ που δζχεται ςε μεγαλφτερο βακμό τισ ςυνζπειεσ των παραπάνω 

φαινομζνων ανικει ςτα μεςαία και κατϊτερα οικονομικά ςτρϊματα. Το κόςτοσ τθσ 

μόνωςθσ των κτθρίων αλλά και τα ακριβότερα ενοίκια ςε αναβακμιςμζνεσ περιβαλλοντικά 

περιοχζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα οι ομάδεσ αυτζσ να είναι εκτεκειμζνεσ ςτισ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ ι να ξοδεφουν περιςςότερθ ενζργεια για να εξαςφαλίςουν τθ κερμικι τουσ 

άνεςθ. 

 

1.2. Το κλύμα 

 

Με τον όρο κλίμα χαρακτθρίηονται το ςφνολο των παραγόντων που επθρεάηουν τισ 

ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ και περιγράφονται με τουσ εξισ όρουσ: θλιοφάνεια, κερμοκραςία, 

άνεμοσ, νζφθ, υγραςία και άλλα. 

 

Μποροφμε να το χωρίςουμε ςε τρεισ διαφορετικζσ ενότθτεσ: 

 Το Μάκρο-κλίμα που περιγράφει γενικά χαρακτθριςτικά μιασ περιοχισ π.χ. 

θλιοφάνεια, άνεμοσ, υγραςία και άλλα. 

 Το Μζςο-κλίμα που ςχετίηεται με τθν τροποποίθςθ του μακροκλίματοσ από 

ςυγκεκριμζνα τοπογραφικά χαρακτθριςτικά, π.χ. πεδιάδεσ, βουνά, επιφάνειεσ 

βλάςτθςθσ, υδάτινεσ επιφάνειεσ. 

 Το Μίκρο-κλίμα που αναφζρεται ςε μικρζσ γεωγραφικζσ ενότθτεσ ςτισ οποίεσ οι 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ διαμορφϊνονται ςε μεγάλο βακμό από τισ ανκρϊπινεσ 

επεμβάςεισ ςτο περιβάλλον π.χ. βλάςτθςθ, οικοδομικά υλικά, υγραςία λόγω 

εξάτμιςθσ του νεροφ και άλλα. 
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Οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν το κλίμα και κατ’ επζκταςθ το μεςοκλίμα και το 

μικροκλίμα και δεν οφείλονται ςε ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ και επεμβάςεισ είναι ο ιλιοσ 

και θ θλιακι ακτινοβολία, θ κερμοκραςία του αζρα, θ υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ και ο 

άνεμοσ. 

 

Η ηλιακό ακτινοβολύα 
Θ κζςθ του ιλιου οπότε και θ διεφκυνςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε μία περιοχι τθσ 

επιφάνειασ τθσ γθσ διαφζρει κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ αλλά και από εποχι ςε εποχι. 

Επίςθσ πρζπει να αναφερκεί ότι και το γεωγραφικό πλάτοσ διαφοροποιεί τθν διεφκυνςθ 

τθσ θλιακισ δζςμθσ. Θ κζςθ του ιλιου ςτον ουρανό ςε μία ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι 

περιοχι κακορίηεται από το θλιακό φψοσ και το αηιμοφκιο. Θ θλιακι ακτινοβολία και το 

ποςοςτό που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ εξαρτάται από τθν ςφςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ 

και το μικοσ τθσ τροχιάσ τθσ θλιακισ δζςμθσ. Ζνα ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

ανακλάται ςτθν ατμόςφαιρα και επιςτρζφει ςτο διάςτθμα. Ζνα άλλο φτάνει ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ και ονομάηεται άμεςθ θλιακι ακτινοβολία μζροσ τθσ οποίασ ανακλάται 

από τθν επιφάνεια τθσ γθσ και διαχζεται ςτθν ατμόςφαιρα. Το υπόλοιπο φτάνει ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ μετά από διάχυςθ ςτθν ατμόςφαιρα που οφείλεται ςτθν περιεχόμενθ 

ςκόνθ και τουσ υδρατμοφσ και ονομάηεται διάχυτθ ακτινοβολία. 

 

Η θερμοκραςύα του αϋρα 
Σε επίπεδο οριςμοφ θ κερμοκραςία είναι το μζτρο τθσ κερμικισ κατάςταςθσ ενόσ υλικοφ. Θ 

μετάδοςι τθσ κερμότθτασ γίνεται με ςυναγωγι, μεταφορά και ακτινοβολία. Θ κερμοκραςία 

του αζρα εξαρτάται από τα αζρια ρεφματα που ειςζρχονται ςε αυτιν οδθγοφμενα από τα 

καιρικά ςυςτιματα και από τοπικζσ κλιματικζσ ειςροζσ ενζργειασ. Ανάλογα με τθν ταχφτθτα 

των αζριων ρευμάτων θ κερμοκραςία εξαρτάται περιςςότερο ι λιγότερο από τθν 

ανακλϊμενθ ακτινοβολία του εδάφουσ. Με υψθλζσ ταχφτθτεσ ρευμάτων αυτόσ ο 

παράγοντασ επθρεάηει λιγότερο τθν κερμοκραςία του αζρα. 

 

Ο ϊνεμοσ 
Οι αζριεσ μάηεσ λόγω πολλϊν παραγόντων παρουςιάηουν διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ και 

πιζςεισ. Λόγω τθσ αρχισ τθσ ιςορροπίασ των δυνάμεων οι αζριεσ μάηεσ με υψθλότερθ 

πίεςθ κινοφνται προσ τισ περιοχζσ με τθν χαμθλότερθ πίεςθ. Θ κίνθςθ αυτι είναι γνωςτι ωσ 

άνεμοσ. Επίςθσ οι τοπικζσ ςυνκικεσ και κυρίωσ θ γεωμορφολογία τροποποιοφν τθν κίνθςθ 

του ανζμου δθμιουργϊντασ αποκλίςεισ από τθν γενικι κατεφκυνςθ του ανζμου κακϊσ και 

διαφορζσ ςτθν κερμοκραςία και τθν πίεςθ. Σε αςτικό επίπεδο, θ ταχφτθτα του ανζμου είναι 

αιςκθτά μικρότερθ λόγω των κτιρίων, ςε μικρό όμωσ φψοσ πάνω από τα κτίρια θ ταχφτθτα 

του ανζμου επανζρχεται ςε φυςιολογικά επίπεδα. 
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Η υγραςύα 
Ζνα από τα κφρια ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ είναι και οι υδρατμοί, το ποςοςτό των 

υδρατμϊν ςτθν ατμόςφαιρα αποκαλείται απόλυτθ υγραςία. Τθν πιο κοινι ζκφραςθ τθσ 

ατμοςφαιρικισ υγραςίασ αποτελεί θ ςχετικι υγραςία του αζρα. Αυτι χαρακτθρίηει το λόγο 

των υδρατμϊν που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα ςε μια δεδομζνθ τιμι κερμοκραςίασ και 

πίεςθσ ςε ςχζςθ με τθν μζγιςτθ ποςότθτα των υδρατμϊν τθν οποία ο αζρασ είναι ικανόσ να 

κρατιςει ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ. 

Μια μεταβολι ςτθ ςχετικι υγραςία του ατμοςφαιρικοφ αζρα μπορεί να προκλθκεί με ζνα 

από τουσ δυο παρακάτω τρόπουσ. 

1. Αν υπάρχει μια ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ, θ υγραςία μπορεί να αυξθκεί με τθν 

εξάτμιςθ. Αυτι θ διεργαςία είναι βακμιαία και προχποκζτει τθ διάχυςθ των 

υδρατμϊν μζςα ςτθν ατμόςφαιρα. 

2. Πταν αυξάνει θ κερμοκραςία του αζρα, παράλλθλα αυξάνει και θ ικανότθτα του να 

ςυγκρατεί περιςςότερθ υγραςία. Σε μια τζτοια περίπτωςθ εφόςον δεν 

προςτίκενται καινοφρια ποςά υδρατμϊν θ ςχετικι υγραςία κα ελαττωκεί. 

Αντίκετα, με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ θ ςχετικι υγραςία αυξάνεται γιατί 

μειϊνεται θ ικανότθτα κατακράτθςθσ υδρατμϊν από τον αζρα. 

 

 

1.3. Το αςτικό περιβϊλλον 
 

Το περιβάλλον χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ, το φυςικό και το ανκρωπογενζσ. Στο φυςικό 

περιβάλλον περιζχονται όλοι οι φυςικοί ςχθματιςμοί κακϊσ και οι κλιματολογικζσ ςυνκικεσ 

κατά τόπουσ. Στο ανκρωπογενζσ περιβάλλον περιζχονται όλεσ οι επεμβάςεισ του ανκρϊπου 

ςτο φυςικό περιβάλλον και οι κλιματολογικζσ διαφορζσ που παρουςιάηει από το φυςικό. 

Είναι δθλαδι το λεγόμενο δομθμζνο ι αςτικό περιβάλλον. 

Ζχει παρατθρθκεί ότι θ κερμοκραςία ςτο κζντρο τθσ πόλθσ είναι υψθλότερθ από τθ 

κερμοκραςία των προαςτίων, γεγονόσ το οποίο κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ προκαλεί 

δυςφορία και προβλιματα υγείασ ςτουσ κατοίκουσ των πόλεων . Αν προςτεκοφν και οι 

ρφποι οι οποίοι απελευκερϊνονται ςυνεχϊσ ςτο περιβάλλον, τότε καταλαβαίνει κανείσ πωσ 

θ κερμικι δυςφορία και τα προβλιματα υγείασ εντείνονται.  

 

 Αςτικό μικροκλύμα 
Τα αςτικά μικροκλίματα είναι ιδιαίτερα περίπλοκα εξαιτίασ του αρικμοφ και τθσ ποικιλίασ 

των παραγόντων που παρεμβαίνουν ςε αυτά. Ζτςι εκτόσ από το τοπικό περιβάλλον που 

κακορίηει τθν θλιακι ακτινοβολία, τθ κερμοκραςία και τισ ςυνκικεσ ανζμου, κακϊσ και τθν 

τοπογραφικι διαμόρφωςθ, παράγοντεσ που κατά κφριο λόγο είναι γνωςτοί και 
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ςυγκεκριμζνοι για κάκε περιοχι, το αςτικό μικροκλίμα διαμορφϊνεται και από πολλοφσ 

παράγοντεσ που κακορίηονται από τθν δομι τθσ πόλθσ.  

Οι κυριότεροι εξ’ αυτϊν είναι θ πυκνότθτα τθσ δόμθςθσ, θ ζλλειψθ χϊρων πραςίνου, θ 

αυξθμζνθ παραγωγι ρφπων και θ απορριπτόμενθ κερμότθτα από τισ ανκρωπογενείσ 

δραςτθριότθτεσ. Τζλοσ, ζναν πολφ ςθμαντικό παράγοντα αποτελοφν τα δομικά υλικά και οι 

τελικζσ επιφάνειεσ των κτιρίων και των οριηόντιων επιφανειϊν. 

 

Περιβαλλοντικϊ προβλόματα 
Τα περιβαλλοντικά προβλιματα που ςχετίηονται με το αςτικό περιβάλλον είναι το 

φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ και τθσ αςτικισ χαράδρασ. 

 

 Σο φαινόμενο τησ αςτικόσ θερμικόσ νηςύδασ 
Θ κερμοκραςία ςτο κζντρο μιασ πόλθσ είναι υψθλότερθ απ' αυτι των προαςτίων και 

τθσ αγροτικισ περιοχισ που τθν περιβάλλει. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται αςτικι 

κερμικι νθςίδα (Urban Heat Island- UHI), (Εικόνα 4.1). Θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ 

είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ μετά τθ δφςθ του ιλιου και είναι πιο εμφανισ όταν οι 

άνεμοι είναι αςκενείσ. 

 

 

Εικόνα 1.1: Το φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ (πθγι: 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Urban_heat_island_profile.gif) 

 

Θ αυξθμζνθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ για δροςιςμό και κλιματιςμό αυξάνει και τθν 

παραγωγι διοξειδίου του άνκρακα και άλλων ρφπων. Ζτςι θ κερμοκραςία του αζρα ςε 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Urban_heat_island_profile.gif
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πυκνά δομθμζνεσ περιοχζσ είναι ςυνικωσ υψθλότερθ από τθν κερμοκραςία ςε 

προαςτιακζσ περιοχζσ. Για τθν περίπτωςθ τθσ Ακινασ, ζχει υπολογιςτεί ότι το φορτίο ψφξθσ 

για το κζντρο τθσ πόλθσ είναι ςχεδόν το διπλάςιο ςε ςχζςθ με τα προάςτια και θ ηιτθςθ 

αιχμισ ςχεδόν θ τριπλάςια (Σανταμοφρθσ, 2009). 

 Το φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ παρατθρείται ςε όλεσ τισ πόλεισ και είναι 

μάλλον θ πιο ζκδθλθ από τισ επιπτϊςεισ που προκαλεί θ αςτικοποίθςθ. Εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό από τισ γενικότερεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ που βρίςκεται θ πόλθ 

κακϊσ και από το ανάγλυφο τθσ περιοχισ, για το λόγο αυτό παρουςιάηει και ςυνεχείσ 

μεταβολζσ ςτον χρόνο και ςτον χϊρο. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι αποτζλεςμα ενόσ 

κερμικοφ πλεονάςματοσ, που προκαλεί διαταραχι ςτον κερμικό ιςοηφγιο των πόλεων. Οι 

κφριοι παράγοντεσ που ςυνειςφζρουν ςτθν εμφάνιςθ του φαινομζνου τθσ αςτικισ 

κερμικισ νθςίδασ αναλφονται παρακάτω. 

1. Θ γεωμετρία των κτιρίων και των αςτικϊν δρόμων, θ οποία είναι υπαίτια για τον 

εγκλωβιςμό μεγάλου μζρουσ τθσ ενζργειασ που απορροφοφν αλλά και εκπζμπουν. 

Οι ςυνεχείσ ανακλάςεισ που γίνονται παγιδεφουν τθν ακτινοβολία και δεν 

διαφεφγει ςτθν ατμόςφαιρα, ζτςι αυξάνεται το κερμικό πλεόναςμα του ςυνόλου 

των επιφανειϊν και άρα θ κερμοκραςία τουσ. 

2. Οι οπτικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ πολλϊν υλικϊν. Μεγάλο μζροσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ απορροφάται από αυτά και ακτινοβολείται εκ νζου 

ςαν κερμότθτα ςτθν ατμόςφαιρα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, τόςο κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ όςο και κατά τθν διάρκεια τθσ 

νφχτασ. Οι οπτικζσ ιδιότθτεσ είναι θ υφι και το χρϊμα τθσ επιφάνειασ του υλικοφ. 

Πςο πιο λεία και ανοιχτόχρωμθ είναι τόςο λιγότερθ ενζργεια απορροφά ςε ςχζςθ 

με μία πιο τραχιά και ςκοφρα επιφάνεια του ίδιου υλικοφ. Οι κερμικζσ ιδιότθτεσ 

εξαρτϊνται από τθν χθμικι και φυςικι ςφςταςθ του υλικοφ και κακορίηουν τθν 

ςυμπεριφορά του ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ, ςτο 

ποςό τθσ ενζργειασ που αποκθκεφει ςτθ μάηα του κακϊσ και τθν ακτινοβολοφμενθ 

ενζργεια ςτο περιβάλλον. Γενικά όςο πιο βαρφ είναι ζνα υλικό τόςο πιο πολφ 

ενζργεια μπορεί να αποκθκεφςει ςτθ μάηα του, θ ιδιότθτα αυτι ονομάηεται 

κερμοχωρθτικότθτα και εξαρτάται από τθν πυκνότθτα και το ειδικό βάροσ του 

υλικοφ. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ τθσ ενζργειασ εξαρτάται από τθν κερμοχωρθτικότθτα 

και τον ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ.  

3. Θ απορριπτόμενθ κερμότθτα από τισ ποικίλεσ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Ο 

κλιματιςμόσ, ο φωτιςμόσ, τα μζςα μεταφοράσ και άλλεσ οικιακζσ ι βιομθχανικζσ 

δραςτθριότθτεσ απαιτοφν τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ κατανάλωςθ 

αυτι παράγει μεγάλα ποςά ενζργειασ τα οποία αποβάλλονται ςτο άμεςο 

περιβάλλον και ζτςι ςυμβάλουν και αυτζσ ςτθν αφξθςθ του κερμικοφ 

πλεονάςματοσ. 

4. Τα κοινά χαρακτθριςτικά πολλϊν πόλεων. Αυτά είναι θ ζλλειψθ χϊρων πραςίνου 

και επιφανειϊν νεροφ. Αυτό ζχει διπλι ςθμαςία για το μικροκλίμα των περιοχϊν 

τθσ πόλθσ κακϊσ οι επιφάνειεσ πραςίνου και νεροφ απορροφοφν μεγάλα ποςά 

ενζργειασ μειϊνοντασ ζτςι τθν κερμοκραςία του αζρα, ενϊ ταυτόχρονα θ 

ακτινοβολοφμενθ ενζργεια είναι μικρότερθ και βραδφτερθ με αποτζλεςμα να 

διατθροφν χαμθλά τθν κερμοκραςία του άμεςου περιβάλλοντόσ τουσ. Ταυτόχρονα 



 

16 
 

μζςω τθσ διαπνοισ αυξάνεται θ ςχετικι υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ και ζτςι 

μειϊνεται θ κερμοκραςία. Λειτουργοφν δθλαδι ςαν ρυκμιςτζσ τθσ κερμοκραςίασ 

και τθσ υγραςίασ ςτθν πόλθ. Σφμφωνα με ζρευνεσ θ κερμοκραςία ςτο πάρκο μιασ 

πόλθσ μπορεί είναι κατά μζςο όςο 0,94 oC πιο χαμθλι από τισ οικιςτικζσ περιοχζσ 

(Bowler, Buyung- Ali, Knight & Pullin, 2010). 

 

 

Εικόνα 1.2: Φωτογραφία και κερμογραφία περιοχισ με άςφαλτο και βλάςτθςθ (Love, 2009) 

 

Σο φαινόμενο τησ αςτικόσ χαρϊδρασ 
Με τον όρο «αςτικι χαράδρα» (Εικόνα 1.3) περιγράφεται ζνασ δρόμοσ με υψθλι 

πυκνότθτα οδικισ κυκλοφορίασ και με χαρακτθριςτικά τζτοια, ϊςτε να περιορίηεται 

ςθμαντικά θ αραίωςθ των ρφπων από τθν παρουςία κτιρίων, με άμεςθ ςυνζπεια τθ 

δθμιουργία ςθμείου αιχμισ ςυγκεντρϊςεων. Το φαινόμενο τθσ αςτικισ χαράδρασ 

παρουςιάηεται ςε δρόμουσ με ςχετικά μικρό πλάτοσ, όπου κατά μικοσ και των δυο 

πλευρϊν του υπάρχουν κτίρια με φψοσ ςυγκρίςιμο με το πλάτοσ του δρόμου ι μεγαλφτερο 

από αυτό.  

 

              Εικόνα 1.3: Το φαινόμενο τθσ αςτικισ χαράδρασ 
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Στο εςωτερικό μιασ αςτικισ χαράδρασ, και κυρίωσ όταν θ διεφκυνςθ του ανζμου είναι 

κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ του δρόμου, δθμιουργείται ανακυκλοφορία του ανζμου ανάμεςα 

ςτισ δυο πλευρζσ του δρόμου, με αποτζλεςμα να παγιδεφονται οι ρφποι ςε αυτόν και να 

αυξάνουν οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ μζςα ςε αυτιν. Ραράλλθλα, οι ςυμπαγείσ όγκοι των 

κτθρίων μειϊνουν τθν ζνταςθ του ανζμου και ζτςι περιορίηεται ο αεριςμόσ και ο δροςιςμόσ 

των πόλεων. 

 

1.4. Μεθοδολογύα  
 

Θ χριςθ ψυχρϊν υλικϊν ςτισ ςτζγεσ των κτιρίων ι φφτευςι τουσ αποτελοφν τρόπουσ 

αποτελοφν τρόπουσ που μποροφν να ςυντελζςουν ςτθν εξοικονόμθςθ τθσ ενζργειασ αλλά 

και ςτθ βελτίωςθ του μικροκλίματοσ. Στθ ςυνζχεια του κειμζνου κα αναλυκοφν οι όροι 

«ψυχρζσ» και «πράςινεσ» ςτζγεσ, ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ κακϊσ και τα πλεονεκτιματα 

των δφο αυτϊν ειδϊν ςτζγθσ.  

Με τθ χριςθ του προγράμματοσ EnergyPlus κα πραγματοποιθκεί θ προςομοίωςθ του 

ενεργειακοφ ιςοηυγίου τθσ κάκε ςτζγθσ με το κτίριο να βρίςκεται ςτθν περιοχι των Χανίων. 

Αρχικά κα γίνουν δοκιμζσ με κάποια από τα χαρακτθριςτικά τουσ να μεταβάλλονται ϊςτε 

να διαπιςτωκεί θ επίδραςι τουσ ςτθ ροι τθσ ενζργειασ. Ζπειτα, κα ςχεδιαςτεί ζνα τελικό 

μοντζλο ςτζγθσ για τθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ και ζνα για τθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ. Το 

τελικό μοντζλο τθσ κάκε ςτζγθσ κα εκτελεςτεί επιπλζον για τθν πόλθ τθσ Θεςςαλονίκθσ με 

ςκοπό να εξεταςτεί και θ επίδραςθ των κλιματικϊν ςυνκθκϊν ςτθν απόδοςθ τθσ ςτζγθσ. 

Τζλοσ, κα γίνει θ ςφγκριςθ τθσ ψυχρισ και τθσ πράςινθσ ςτζγθσ, όπου κα εξεταςτεί θ 
ενεργειακι τουσ απόδοςθ, το κόςτοσ καταςκευισ, ο χρόνοσ ηωισ κ.α. 
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2. Οι Ψυχρέσ Στέγεσ 
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Οι ψυχρζσ ςτζγεσ (Εικόνα 2.1) είναι καταςκευαςμζνεσ με τα κατάλλθλα υλικά, ϊςτε να 

αυξάνεται ςτο ελάχιςτο δυνατό θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειάσ τθσ, και κατά ςυνζπεια και θ 

κερμοκραςία του χϊρου κάτω από αυτι.  

 

Εικόνα 2.1: Ψυχρι ςτζγθ βαμμζνθ με οικολογικό χρϊμα βαςιςμζνο ςτο γάλα και ςτο ξφδι, ςε 

κυβερνθτικό κτίριο (Kolokotroni & Warren, 2011). 

 

 

2.1. Τα χαρακτηριςτικϊ τησ ψυχρόσ ςτϋγησ 
 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ ψυχρισ ςτζγθσ είναι οι αυξθμζνοι ςυντελεςτζσ τθσ 

ανακλαςτικότθτασ και τθσ υπζρυκρθσ εκπομπισ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ των ςυμβατικϊν. 

υντελεςτόσ ηλιακόσ ανϊκλαςησ (SR)   
Ο ςυντελεςτισ θλιακισ ανάκλαςθσ (SR) υποδεικνφει τθ ςυνολικι ανακλαςτικότθτα μιασ 

επιφάνειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν θμιςφαιρικι ανάκλαςθ τθσ ακτινοβολίασ, που 

ενςωματϊνεται πζρα από το θλιακό φάςμα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ κατοπτρικισ 

διάχυτθσ ανάκλαςθσ. Ραίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 1. 

υντελεςτόσ υπϋρυθρησ εκπομπόσ (ε) 
Ο ςυντελεςτισ υπζρυκρθσ εκπομπισ (ε)αναφζρεται ςτθν ικανότθτα τθσ επιφάνειασ να 

απελευκερϊνει τθν απορροφοφμενθ κερμότθτα. Ραίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 1. Στον πίνακα 

2.1 γίνεται μια ςφγκριςθ των τιμϊν τθσ θλιακισ ανάκλαςθσ και τθσ υπζρυκρθσ εκπομπισ  

μεταξφ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςυμβατικζσ και ςτισ ψυχρζσ ςτζγεσ. 

 

 



 

20 
 

Συςτήματα θερμήσ ςτζγησ Συςτήματα ψυχρήσ ςτζγησ 

Τφποσ Στζγησ Ανακλαςτικότητα Εκπομπή Τφποσ Στζγησ Ανακλαςτικότητα Εκπομπή 

Δομημζνη ςτζγη 

με ςκοφρο 

χαλίκι 

0.08 – 0.15 0.80 – 0.90 Δομημζνη ςτζγη 

με 

ανοιχτόχρωμο 

χαλίκι ή 

τςιμεντζνια 

επίςτρωςη 

0.50 – 0.70 0.80 – 0.90 

Μονή ςτρϊςη 

μεμβράνησ- 

μαφρο PVC  

0.04 – 0.05 0.80 – 0.90 Μονή ςτρϊςη 

μεμβράνησ- 

άςπρο PVC 

0.70 – 0.78 0.80 –0.90 

Μονή ςτρϊςη 

μεμβράνησ- 

μαφρο PVC 

0.04 – 0.05 0.80 – 0.90 Μονή ςτρϊςη 

μεμβράνησ με 

ψυχρή βαμμζνη 

επικάλυψη 

0.30 – 0.80 0.80 – 0.90 

Τροποποιημζνη 

άςφαλτοσ με 

μεταλλική 

επιφάνεια (SBA, 

APP) 

0.10 – 0.20 0.80 – 0.90 Τροποποιημζνη 

άςφαλτοσ με 

λευκό επίχριςμα 

μεταλλικήσ 

επιφάνειασ 

(SBA, APP) 

0.60 – 0.75 0.80 – 0.90 

Σκουρόχρωμα 

πλακάκια 

ςκυροδζματοσ 

με ςυμβατικζσ 

χρωςτικζσ 

0.05 – 0.35 0.80 – 0.90 Ψυχρά 

κεραμίδια 

ςκυροδζματοσ 

χρωματιςτά 

0.40 – 0.65 0.80 – 0.90 

Κυματοειδήσ, 

άβαφη 

μεταλλική ςτζγη 

0.30 – 0.50 0.50 – 0.30 Μεταλλική 

ςτζγη με ψυχρό 

χρωματιςτό 

επίχριςμα 

0.05 – 0.80 0.80 – 0.90 

Πίνακασ 2.1: Σφγκριςθ μεταξφ κερμϊν και ψυχρϊν ςτεγϊν: ςυντελεςτζσ θλιακισ ανάκλαςθσ και 

υπζρυκρθσ εκπομπισ (Kolokotroni & Warren 2011) 

 

Δεύκτησ ηλιακόσ ανϊκλαςησ (SRI) 
Ο δείκτθσ θλιακισ ανάκλαςθσ (SRI) είναι άλλοσ ζνασ τρόποσ για να βρεκεί το πόςο ψυχρι 

είναι μια ςτζγθ. Συνδυάηει τθν θλιακι ανάκλαςθ και τθν υπζρυκρθ εκπομπι ςε ζναν όρο. Ο 

υπολογιςμόσ του δείκτθ βαςίηεται ςε ζνα ςφνολο εξιςϊςεων (ASTM 1980E – 01) που 
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απαιτοφν μετρθμζνεσ τιμζσ τθσ θλιακισ ανακλαςτικότθτασ και τθσ υπζρυκρθσ εκπομπισ για 

ςυγκεκριμζνεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Ο SRI παίρνει τιμζσ από 0 (για μαφρεσ 

επιφάνειεσ) ζωσ 100 (για άςπρεσ επιφάνειεσ) και υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑆𝑅𝐼 =  
(𝑇𝐵−𝑇𝑆)

(𝑇𝐵 − 𝑇𝑊)
 ∙ 100 

 

Ππου, TB, TW και TS είναι οι κερμοκραςίεσ ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ για τθ μαφρθ, τθν άςπρθ 

και τθν επιφάνεια τθσ κάκε περίπτωςθσ αντίςτοιχα. 

Από το οριςμό του SRI είναι αναμενόμενο πολφ κερμά υλικά να ζχουν αρνθτικζσ τιμζσ, ενϊ 

πολφ ψυχρά να ζχουν μεγαλφτερεσ του 100 (Kolokotroni & Warren 2011). 

 

2.2. Πλεονεκτόματα τησ ψυχρόσ ςτϋγησ 
 

Τα οφζλθ τθσ χριςθσ ψυχρϊν υλικϊν ςτθ ςτζγθ είναι τα εξισ: 

 Τα ενεργειακά οφζλθ 

 Ο περιοριςμόσ του φαινομζνου τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ 

 Θ άμεςθ και θ ζμμεςθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ του αζρα 

 Θ μείωςθ του ςτροβιλιςμοφ τθσ ςκόνθσ 

 

Σα ενεργειακϊ οφϋλη 
Θ ψυχρι ςτζγθ αντανακλά ζνα μεγάλο μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Αυτι θ ιδιότθτα τθσ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν αυξάνεται ςθμαντικά θ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια τθσ και 

κατά ςυνζπεια ςτο εςωτερικό του κτιρίου. Ζτςι, επιτυγχάνεται θ κερμικι άνεςθ και θ 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Τα οφζλθ τθσ όμωσ περιορίηονται κατά τουσ κερινοφσ μινεσ, 

κακϊσ τουσ χειμερινοφσ θ ενζργεια που απαιτείται για να κερμανκεί ζνα κτίριο με ψυχρι 

ςτζγθ είναι περιςςότερθ. Για το λόγο αυτό θ ψυχρι ςτζγθ είναι κατάλλθλθ για περιοχζσ 

όπου θ κατανάλωςθ ενζργειασ για ψφξθ είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι τθσ κζρμανςθσ. 

Ο περιοριςμόσ του φαινομϋνου τησ αςτικόσ θερμικόσ νηςύδασ 
Θ αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ μιασ πόλθσ μπορεί να επθρεάςει το μικροκλίμα 

χαμθλϊνοντασ τθ κερμοκραςία του αζρα, αφοφ προκαλεί μικρότερθ ροι κερμότθτασ από 

τισ επιφάνειεσ (οι οποίεσ κα ζχουν χαμθλότερθ κερμοκραςία) προσ τον αζρα τθσ 

ατμόςφαιρασ, και περιορίηοντασ με αυτόν τον τρόπο το φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ 

νθςίδασ. Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ αντικατάςταςθ κερμϊν επιφανειϊν μιασ 

πόλθσ με ψυχρζσ ι/ και πράςινεσ επιφάνειεσ μπορεί αν επιφζρει μείωςθ ςτθ κερμοκραςία 

του αζρα κατά 1 ο με 3 ο C κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ (Kolokotroni & Warren, 2011). 
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Η ϊμεςη και η ϋμμεςη μεύωςη τησ ρύπανςησ του αϋρα 
Θ άμεςθ μείωςθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι καταναλϊνεται λιγότερθ 

ενζργεια για τθ ψφξθ των χϊρων. Ζτςι, παράγονται λιγότεροι ρφποι (CO2, NOx και 

ςωματίδια). Θ άμεςθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ αφορά το ςχθματιςμό του όηοντοσ, ο οποίοσ 

επιταχφνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αντίκετα, ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

τθσ πόλθσ θ πικανότθτα ςχθματιςμοφ αικαλομίχλθσ είναι μειωμζνθ (Kolokotroni & Warren, 

2011). 

Η μεύωςη του ςτροβιλιςμού τησ ςκόνησ 
Μια ςτζγθ κερμομονωμζνθ που δεν ζχει καταςκευαςτεί με ψυχρά υλικά μπορεί να 

αναπτφξει πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ τισ καλοκαιρινζσ μζρεσ. Ζτςι, δθμιουργείται μια 

κατακόρυφθ κίνθςθ του αζρα (άνωςθ), θ οποία προκαλεί τθν απελευκζρωςθ ςτον αζρα 

των ςωματιδίων τθσ ςκόνθσ και των ρφπων που ζχουν επικακιςει ςε μια επιφάνεια, ενϊ 

παράλλθλα προκαλεί τθ δθμιουργία κόλων υδρατμϊν και ρφπων πάνω από τισ 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Με τθν αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ το φαινόμενο αυτό 

περιορίηεται κακϊσ θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ παραμζνει 

χαμθλότερθ από του αζρα και δεν δθμιουργείται άνωςθ. 

 

2.3. Τα υλικϊ των ψυχρών ςτεγών 
 

Οι ψυχρζσ ςτζγεσ είναι ςυνικωσ άςπρεσ και θ επιφάνεια τουσ είναι λεία. Τα προϊόντα που 

υπάρχουν ςτο εμπόριο χωρίηονται ςε δυο κατθγορίεσ: αυτά που είναι ζτοιμα ςε φφλλα για 

τθν τοποκζτθςι τουσ και αυτά που είναι ςε ρευςτι μορφι και τοποκετοφνται με επάλειψθ.   

Στα υλικά που είναι ζτοιμα ςε φφλλα ανικουν: 

 Το άςπρο EPDM (μεμβράνθ ςυνκετικοφ καουτςοφκ) 

 Το άςπρο PVC (πολυβινυλοχλωρίδιο) 

 Το άςπρο CPE (πολυαικυλζνιο) 

 Το άςπρο CPSE (πολυαικυλζνιο) 

 Το άςπρο TPO (κερμοπλαςτικι πολυολεφίνθ) 

Στα υλικά που τοποκετοφνται με επάλειψθ ανικουν: 

 Τα λευκά ελαςτομερι επιχρίςματα 

 Τα λευκά επιχρίςματα πολυουρεκάνθσ 

 Τα λευκά ακρυλικά επιχρίςματα 

 Τα λευκά χρϊματα (ςε μζταλλο ι ςκυρόδεμα ) 
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Εικόνα 2.2: Διαμερίςματα με ψυχρι ςτζγθ (http://white-roofs.etntalk.com/cool-roofs/White-roofs-

can-save-a-lot-of-energy.html). 

 

Στθν Εικόνα 2.3 παρουςιάηονται θ ανακλαςτικότθτα και θ υπζρυκρθ εκπομπι για διάφορα 

υλικά ψυχρϊν ςτεγϊν. 

 

 

Εικόνα 2.3: Ηλιακι ανακλαςτικότθτα και υπζρυκρθ εκπομπι για διάφορα υλικά ψυχρϊν ςτεγϊν 

(Pacific Gas and Electric Company, 2000) 

http://white-roofs.etntalk.com/cool-roofs/White-roofs-can-save-a-lot-of-energy.html
http://white-roofs.etntalk.com/cool-roofs/White-roofs-can-save-a-lot-of-energy.html
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2.4. Ο χρόνοσ ζωόσ 
 

Θ αποδοτικότθτα μιασ ψυχρισ ςτζγθσ μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου. Θ μοφχλα, θ 

ςκόνθ, θ φκορά (για τισ βαμμζνεσ επιφάνειεσ), θ υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ, οι 

κατακρθμνίςεισ, θ θλιακι ακτινοβολία (και ιδιαίτερα θ υπεριϊδθσ), θ κερμοκραςία, και 

διάφοροι ρφποι (ιδιαίτερα τα αεροηόλ και θ όξινθ βροχι) αποτελοφν τουσ παράγοντεσ 

ςτουσ οποίουσ οφείλεται θ υποβάκμιςθ τθσ ςτζγθσ. Μελζτεσ ζδειξαν πωσ οι λευκζσ 

μεμβράνεσ μποροφν να χάςουν πάνω από το 30% τθσ ανακλαςτικότθτασ τουσ μζςα ςε δυο 

χρόνια, θ υποβάκμιςι τουσ όμωσ, επιβραδφνει ζπειτα από αυτό το ςθμείο (Akbari & Bretz 

,1997). Ωςτόςο, οι κεκλιμζνεσ ςτζγεσ φαίνεται να ζχουν μεγαλφτερο χρόνο ηωισ, αφοφ 

ελαχιςτοποιείται θ ςκόνθ και το λιμνάηων νερό (Akbari et al., 1992). 
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3. Οι Πράςινεσ Στέγεσ 
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Θ ςυνεχισ και ανεξζλεγκτθ δόμθςθ ςτα αςτικά κζντρα κακϊσ και θ απουςία ανοικτϊν 
χϊρων πραςίνου οδιγθςε τον άνκρωπο να αναηθτιςει τζτοιουσ χϊρουσ. Τα προβλιματα 
τθσ ρφπανςθσ του αζρα ςυνζβαλλαν ςτθν αφξθςθ των χϊρων πραςίνου. Μια μορφι ενόσ 
τζτοιου χϊρου είναι οι πράςινεσ ςτζγεσ/ φυτεμζνα δϊματα που αποτελοφν ςιμερα μία 
ςφγχρονθ μορφι αρχιτεκτονικισ . Ο ςκοπόσ ενόσ φυτεμζνου δϊματοσ είναι να παρζχει μια 
πακθτικι τεχνικι για εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε ζνα κτίριο.  

 
Ωσ φυτοκαλυμμζνο δϊμα ι κιποσ ςε δϊμα, μπορεί να χαρακτθριςτεί κάκε κιποσ, μεταξφ 

του οποίου και του εδάφουσ υπάρχει ζνα κτίριο ι μια δομικι καταςκευι. Στον οριςμό αυτό 

περιλαμβάνονται κιποι ςε οποιαδιποτε ςτάκμθ από το φυςικό ζδαφοσ (Μιχαλάκθ, 2007). 

Τα φυτεμζνα δϊματα (Εικόνα 3.1) είναι επίςθσ γνωςτά ωσ πράςινεσ ςτζγεσ, οικολογικζσ 

ςτζγεσ, ταρατςόκθποι κ.α. 

 

Εικόνα 3.1: Πράςινθ ςτζγθ ςτθ Νορβθγία (Minke, 2009) 

 

 

Θ ιδζα για το πραςίνιςμα των δωμάτων και των ςτεγϊν ξεκίνθςε ςτα ιςτορικά χρόνια. Θ 

εμφάνιςθ των πρϊτων φυτεμζνων δωμάτων ςυναντάται με τουσ γνωςτοφσ, ωσ ζνα από τα 

επτά καφματα του κόςμου, Κρεμαςτοφσ Κιπουσ τθσ Βαβυλϊνασ, γφρω ςτο 604-652 π.χ 

(Εικόνα 3.2). Εξίςου ςθμαντικζσ πθγζσ για τουσ πρϊτουσ τεχνθτοφσ κιπουσ, αποτελοφν τα 

Ηιγκουράτ, τα οποία ςυναντϊνται και αυτά ςτθν περιοχι τθσ Μεςοποταμίασ και 

αποτελοφςαν τισ φυτοκαλυμμζνεσ κλιμακωτζσ εξζδρεσ πάνω ςτισ οποίεσ ζκτιηαν οι 

Βαβυλϊνιοι τουσ ναοφσ και τα ιερά για να λατρζψουν τουσ κεοφσ τουσ 
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Εικόνα 3.2: Οι κρεμαςτοί κιποι τθσ Βαβυλϊνασ, γκραβοφρα του 16
ου

 αιϊνα του Marteen van 

Heemskerck ( http://en.wikipedia.org/wiki/Hanging_Gardens_of_Babylon) 

 

 

Στα νεότερα χρόνια, οι κιποι ςτα δϊματα, κεωροφνταν ςτοιχείο υψθλισ ποιότθτασ, 

αιςκθτικισ και πολυτζλειασ, ενϊ ςτισ αρχζσ του 20οφ αιϊνα δεν ιταν λίγοι οι κορυφαίοι 

αρχιτζκτονεσ τθσ εποχισ, οι οποίοι υποςτιριηαν κερμά τθ δθμιουργία τζτοιων καταςκευϊν 

(Εικόνα 3.3). 

 

 

Εικόνα 3.3: Ξενοδοχειακό ςυγκρότθμα του αρχιτζκτονα Friedensreich Hundertwasser ςτο Bad Blumau, 

Αυςτρία (http://flickrhivemind.net/Tags/hundertwasser,spa/Interesting) 

http://flickrhivemind.net/Tags/hundertwasser,spa/Interesting
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Με τθν ανάπτυξθ του πράςινου κινιματοσ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, με τθν θλιακι 

και βιοκλιματικι αρχιτεκτονικι, τον πακθτικό, θλιακό και τον ενεργειακό ςχεδιαςμό, τθν 

οικολογικι δόμθςθ και τισ Κοινοτικζσ Οδθγίεσ που εφαρμόηονται και κα εφαρμόηονται 

ακόμα περιςςότερο, τα ςφγχρονα παραδείγματα φυτεμζνων δωμάτων, τόςο ςτον 

ευρωπαϊκό χϊρο, όςο και ςτθν Αμερικι, ολοζνα και πλθκαίνουν (Μιχαλάκθ 2007). 

 

3.1. Πλεονεκτόματα τησ πρϊςινησ ςτϋγησ 
 

Τα οφζλθ τθσ φφτευςθσ τθσ ςτζγθσ είναι τα εξισ: 

 Τα ενεργειακά οφζλθ 

 Ο περιοριςμόσ του φαινομζνου τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ 

 Θ άμεςθ και θ ζμμεςθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ του αζρα 

 Θ μείωςθ του ςτροβιλιςμοφ τθσ ςκόνθσ 

 Θ παραγωγι οξυγόνου και θ δζςμευςθ του διοξειδίου του άνκρακα 

 Το φιλτράριςμα τθσ ςκόνθσ των ρφπων και θ απορρόφθςθ βλαβερϊν ουςιϊν 

 Θ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

 Θ ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ 

 Θ οπτικι άνεςθ 

 Θ θχοπροςταςία  

 Θ κερμομονωτικι λειτουργία. 

 Θ πυροπροςταςία. 

 Θ ικανότθτα ςυγκράτθςθσ νεροφ. 

 Θ χριςθ ανακυκλωμζνων υλικϊν. 

 Θ επίδραςθ ςτισ οςμζσ. 

 Φυςικό καταφφγιο για τθν τοπικι πανίδα και χλωρίδα. 

 Οι αιςκθτικζσ και ψυχολογικζσ επιδράςεισ. 

 

Ενεργειακϊ οφϋλη 
Μια πράςινθ ςτζγθ βοθκάει ϊςτε θ κερμοκραςία ςτο εςωτερικό του κτιρίου να μθν 

παρουςιάηει ακραίεσ τιμζσ τόςο κατά τουσ κερινοφσ όςο και για τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Θ 

κερμικι άνεςθ και θ εξοικονόμθςθ τθσ ενζργειασ επιτυγχάνεται με τουσ παρακάτω 

τρόπουσ, οι οποίοι δρουν ςυνδυαςτικά. 

Τα φυτά με το φφλλωμά τουσ παρζχουν ςκιαςμό ςτθν επιφάνεια του δϊματοσ και 

εξαςφαλίηουν με τον τρόπο αυτό τθ μειωμζνθ κερμικι επιβάρυνςθ του κτθρίου κατά τθ 

διάρκεια των κερινϊν μθνϊν. Ραράλλθλα, θ κερμοχωρθτικότθτα του φυτεμζνου δϊματοσ 

είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με αυτιν ενόσ ςυμβατικοφ δϊματοσ, εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ κερμικισ μάηασ των κθπευτικϊν ςτρϊςεων και του γεγονότοσ ότι εντόσ αυτϊν 

παρατθρείται ζνα ςτρϊμα ακίνθτου αζρα. Το φυτεμζνο δϊμα λειτουργεί λοιπόν ωσ μια 

επιπλζον κερμομονωτικι ςτρϊςθ, ελαττϊνοντασ τα απαιτοφμενα ψυκτικά ι κερμικά 

φορτία το καλοκαίρι και το χειμϊνα αντίςτοιχα. Επιπρόςκετα, ςτθν πράςινθ ςτζγθ 
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αξιοποιείται και το φαινόμενο τθσ εξάτμιςθσ για τθν παραγωγι ψφξθσ κακϊσ και τθσ 

ςυμπφκνωςθσ υδρατμϊν με παραγωγι κερμότθτασ. Με τθ διαδικαςία αυτι 

(«εξατμιςοδιαπνοι»), τα φυτά προςφζρουν ψυκτικά ι κερμικά φορτία, τα οποία με τθ 

ςειρά τουσ παρζχουν δροςιςμό ι κζρμανςθ το καλοκαίρι και το χειμϊνα.  

Ο περιοριςμόσ του φαινομϋνου τησ αςτικόσ θερμικόσ νηςύδασ 
Θ αφξθςθ των φυτεμζνων εκτάςεων μιασ πόλθσ μπορεί να επθρεάςει το μικροκλίμα 

χαμθλϊνοντασ τθ κερμοκραςία του αζρα, αφοφ προκαλεί μικρότερθ ροι κερμότθτασ από 

τισ επιφάνειεσ (οι οποίεσ κα ζχουν χαμθλότερθ κερμοκραςία) προσ τον αζρα τθσ 

ατμόςφαιρασ, και περιορίηοντασ με αυτόν τον τρόπο το φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ 

νθςίδασ. Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ αντικατάςταςθ κερμϊν επιφανειϊν μιασ 

πόλθσ με ψυχρζσ ι/ και πράςινεσ επιφάνειεσ μπορεί αν επιφζρει μείωςθ ςτθ κερμοκραςία 

του αζρα κατά 1 ο με 3 ο C κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ (Kolokotroni & Warren, 2011). 

Η ϊμεςη και η ϋμμεςη μεύωςη τησ ρύπανςησ του αϋρα 
Θ άμεςθ μείωςθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι καταναλϊνεται λιγότερθ 

ενζργεια για τθ ψφξθ των χϊρων. Ζτςι, παράγονται λιγότεροι ρφποι (CO2, NOx και 

ςωματίδια). Θ άμεςθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ αφορά το ςχθματιςμό του όηοντοσ, ο οποίοσ 

επιταχφνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αντίκετα, ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

τθσ πόλθσ θ πικανότθτα ςχθματιςμοφ αικαλομίχλθσ είναι μειωμζνθ (Kolokotroni & Warren, 

2011). 

Η μεύωςη του ςτροβιλιςμού τησ ςκόνησ 
Μια ςτζγθ κερμομονωμζνθ που δεν προςτατεφεται από φυτά μπορεί να αναπτφξει πολφ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ τισ καλοκαιρινζσ μζρεσ. Ζτςι, δθμιουργείται μια κατακόρυφθ κίνθςθ 

του αζρα (άνωςθ), θ οποία προκαλεί τθν απελευκζρωςθ ςτον αζρα των ςωματιδίων τθσ 

ςκόνθσ και των ρφπων που ζχουν επικακιςει ςε μια επιφάνεια, ενϊ παράλλθλα προκαλεί 

τθ δθμιουργία κόλων υδρατμϊν και ρφπων πάνω από τισ κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Με τθ 

φφτευςθ των ςτεγϊν το φαινόμενο αυτό περιορίηεται κακϊσ θ κερμοκραςία του εδάφουσ ι 

τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ παραμζνει χαμθλότερθ από του αζρα και δεν 

δθμιουργείται άνωςθ. 

Η παραγωγό οξυγόνου και η δϋςμευςη του διοξειδύου του ϊνθρακα 
Θ βλάςτθςθ των φυτεμζνων ςτεγϊν με τθ διαδικαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ δεςμεφει από τον 

αζρα διοξείδιο του άνκρακα και παράγει οξυγόνο. Θ χθμικι αντίδραςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ 

είναι θ εξισ: 

6CΟ2 + 12Θ2Ο → C6Θ12Ο6 + 6O2 + 6Θ2Ο + 674 κερμίδεσ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ διαπνοισ παράγεται CΟ2 και καταναλϊνεται Ο2, μόνο όμωσ το 1/5 ζωσ 

1/3 των ποςοτιτων που παράγονται κατά τθν φωτοςφνκεςθ. Με τθ φφτευςθ λοιπόν και τθ 

φροντίδα τθσ ςτζγθσ, ϊςτε να υπάρχει ιςορροπία μεταξφ τθσ ξιρανςθσ και τθσ ανάπτυξθσ 

των φυτϊν, κα υπάρχει και παραγωγι οξυγόνου και κατανάλωςθ διοξειδίου του άνκρακα, 

γεγονόσ το οποίο κα βελτιϊνει τον αζρα τθσ περιοχισ. 
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Ο καθαριςμόσ του αϋρα 
Τα φυτά ζχουν τθν ικανότθτα να φιλτράρουν τθ ςκόνθ και τα ςωματίδια των ρφπων από τον 

αζρα. Τα ςωματίδια προςκολλϊνται ςτθν επιφάνεια των φφλλων και ζπειτα με τθ βροχι 

κυλοφν ςτο ζδαφοσ. Ταυτόχρονα, τα φυτά μποροφν να απορροφιςουν και ρυπογόνεσ 

ουςίεσ ςε αζρια μορφι, κακϊσ επίςθσ και βαρζα μζταλλα (Minke, 2009). Τζλοσ, τα φυτά 

μειϊνουν τθν ζνταςθ του ανζμου κοντά ςτο ζδαφοσ εμποδίηοντασ ζτςι τθ μετάδοςθ τθσ 

ςκόνθσ και των ςωματιδίων, χωρίσ όμωσ να εμποδίηει τον αεριςμό τθσ περιοχισ.  

Η ρύθμιςη τησ θερμοκραςύασ 
Θ εξάτμιςθ του νεροφ, θ φωτοςφνκεςθ και θ ικανότθτα απορρόφθςθσ κερμότθτασ του 

νεροφ που εμπεριζχεται ςτα φυτά οδθγεί ςτθν αφαίρεςθ κερμότθτασ από το περιβάλλον. Θ 

κατανάλωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολοφμενθσ κερμοκραςίασ μπορεί να φτάςει και ςτο 90% 

κατά τισ κερμζσ καλοκαιρινζσ μζρεσ, αφοφ κατά τθν εξάτμιςθ ενόσ λίτρου νεροφ 

καταναλϊνονται περίπου 2.2 MJ ενζργειασ (Minke, 2009). Οι υδρατμοί ςτθ ςυνζχεια 

ςυμπυκνϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα όπου ςχθματίηονται ςφννεφα και ζτςι αποδεςμεφεται 

μια ίςθ ποςότθτα ενζργειασ. Το ίδιο ςυμβαίνει και όταν θ υγραςία ςυμπυκνϊνεται τθ νφχτα 

πάνω ςτα φυτά, όπου θ πρωινι πάχνθ πάνω ςτα φυτά οδθγεί ςε ανάκτθςθ κερμότθτασ. Με 

τον τρόπο αυτό τα φυτά μποροφν να μειϊςουν τισ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ του 

κφκλου μζρασ – νφχτασ. Θ μεγάλθ ικανότθτα κερμικισ αποκικευςθσ που ζχουν τα φυτά και 

το χϊμα και θ διαδικαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ ενιςχφουν το παραπάνω φαινόμενο.  

Τισ καλοκαιρινζσ μζρεσ λοιπόν ζχουμε ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ μζςω τθσ παραπάνω 

διαδικαςίασ, ενϊ τισ χειμωνιάτικεσ νφχτεσ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ διαπνοισ με τθν οποία 

αποδεςμεφεται κερμικι ενζργεια. Ραρουςιάηονται, δθλαδι μικρότερεσ μζγιςτεσ 

κερμοκραςίεσ και μεγαλφτερεσ ελάχιςτεσ τιμζσ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. 

Η ρύθμιςη τησ υγραςύασ 
Τα φυτά μποροφν να ρυκμίςουν τισ διακυμάνςεισ τθσ υγραςίασ. Πταν ο αζρασ είναι ξθρόσ 

εξατμίηουν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ αυξάνοντασ ζτςι τθ ςχετικι υγραςία του. Πταν ο 

αζρασ ζχει αρκετι υγραςία μποροφν να τθ μειϊςουν μζςω του ςχθματιςμοφ 

δροςοςταλίδων, όπου θ ομίχλθ ςυμπυκνϊνεται πάνω ςτα φυτά και διοχετεφεται ςτο 

ζδαφοσ με τθ μορφι ςταγόνων νεροφ. 

Η οπτικό ϊνεςη 
Τα φυτά απορροφοφν μεγάλο μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, περιορίηοντασ με αυτόν τον 

τρόπο τθν ανάκλαςθ τθσ ακτινοβολίασ και ςυμβάλλοντασ ςτθν οπτικι άνεςθ. 

Η ηχοπροςταςύα 
Τα φυτά μποροφν να μειϊςουν τον ιχο μζςω τθσ απορρόφθςθσ και μετατροπισ τθσ 

θχθτικισ ενζργειασ ςε κινθτικι και κερμικι, μζςω τθσ ανάκλαςθσ και μζςω τθσ διάχυςθσ. 

Ταυτόχρονα ςυμβάλει και το χϊμα ςτθ μείωςθ του ιχου μζςω τθσ απορρόφθςθσ. 

Θερμομονωτικό λειτουργύα 
Το ςτρϊμα των φυτϊν ςτθ ςτζγθ προςδίδει ταυτόχρονα και μια κερμομονωτικι λειτουργία 

βάςθ των παρακάτω φαινομζνων: 
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 Το ςτρϊμα του αζρα που υπάρχει γφρω από τα φυτά λειτουργεί ωσ 
κερμομονωτικό. 

 Ζνα μζροσ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ απορροφάται από το φφλλωμα και ζτςι 
μειϊνεται θ απϊλεια κερμότθτασ δια ακτινοβολίασ του κτθρίου. 

 Στθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ δεν υπάρχει κίνθςθ του αζρα επομζνωσ οι 
απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω του αζρα είναι ελάχιςτεσ. 

 Τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ που θ κερμοκραςία του αζρα είναι θ ελάχιςτθ, θ διαφορά 
τθσ κερμοκραςίασ μεταξφ του εςωτερικοφ του κτθρίου και τθσ ατμόςφαιρασ είναι θ 
μζγιςτθ. Τότε δθμιουργείται πάχνθ ςτθν επιφάνεια των φυτϊν, με αποτζλεςμα να 
αυξάνεται θ κερμοκραςία τουσ, αφοφ κατά τθ ςυμπφκνωςθ ενόσ γραμμαρίου 
νεροφ αποδεςμεφονται περίπου 530 cal κερμότθτασ (Minke, 2009). Ζτςι μειϊνεται 
θ απϊλεια κερμότθτασ με μεταφορά. 

 Με τθ διαδικαςία τθσ διαπνοισ τα φυτά απελευκερϊνουν κάποια ποςά 
κερμότθτασ τα οποία ςυμβάλλουν ςτο να μθν παγϊνει το χϊμα. 

Πυροπροςταςύα 
Οι φυτεμζνεσ ςτζγεσ κεωροφνται άκαυςτεσ επομζνωσ προςφζρουν μια καλι προςταςία για 

ςτζγεσ που κινδυνεφουν από φωτιά. 

Ικανότητα ςυγκρϊτηςησ νερού 
Οι φυτεμζνεσ ςτζγεσ ζχουν τθν ικανότθτα να ςυγκρατοφν το νερό τθσ βροχισ και να 

κακυςτεροφν τθν απορροι του, μειϊνοντασ ζτςι το φορτίο που δζχονται τα αποχετευτικά 

δίκτυα κατά τθ διάρκεια των βροχοπτϊςεων (Εικόνα 3.4). Σε μια πράςινθ ςτζγθ με πάχοσ 

υποςτρϊματοσ τουλάχιςτον 10 cm μόνο το 30% του βρόχινου νεροφ απορρζει, ενϊ το 

υπόλοιπο ςυγκρατείται από τθ φυτεμζνθ ςτζγθ ι εξατμίηεται (Minke, 2009). 

 

 

Εικόνα 3.4: Απορροι ομβρίων υδάτων από υπόςτρωμα φυτεμζνων ςτεγϊν ςε ςφγκριςθ με ςτρϊςθ 

χαλικιοφ ςε δϊματα (www.econ3.gr). 

 

http://www.econ3.gr/
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Φρόςη ανακυκλωμϋνων υλικών 
Ρολλά από τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι πράςινων ςτεγϊν, μποροφν 

να ανακυκλωκοφν και να επαναχρθςιμοποιθκοφν. 

Επύδραςη ςτισ οςμϋσ 
Υπάρχει μια μεγάλθ ποικιλία φυτϊν και βοτάνων κατάλλθλων για φφτευςθ ςτθ ςτζγθ με 

ευχάριςτο άρωμα. Αντικζτωσ, μια ςυμβατικι ςτζγθ με αςφαλτικά φφλλα κατά τθ διάρκεια 

τθσ θμζρασ εκπζμπει ανακυμιάςεισ, οι οποίεσ πζρα από τθ δυςάρεςτθ οςμι που ζχουν, 

είναι και βλαβερζσ για τθν υγεία. 

Υυςικό καταφύγιο για την τοπικό πανύδα και χλωρύδα 
Με τθν καταςκευι κιπων ςτα δϊματα και τθν επαναφορά τθσ «χαμζνθσ» φφςθσ μζςα ςτο 

πυκνοδομθμζνο περιβάλλον των αςτικϊν κζντρων, είναι δυνατόν να πολλαπλαςιαςτοφν 

πολλά είδθ χλωρίδασ, τα οποία ςτθ ςτάκμθ του εδάφουσ δεν μποροφςαν να αναπτυχκοφν. 

Ραράλλθλα, ςτισ φυτεμζνεσ ςτζγεσ βρίςκουν καταφφγιο διάφορα ζντομα, όπωσ 

πεταλοφδεσ, μζλιςςεσ και ςκακάρια και δθμιουργοφν ζνα περιβάλλον πιο κοντά ςτο 

φυςικό. 

Αιςθητικϋσ και ψυχολογικϋσ και κοινωνικϋσ επιδρϊςεισ 
Μια πράςινθ ςτζγθ είναι ςαφϊσ πιο όμορφθ από μια ςυμβατικι με χαλίκι ι άςφαλτο. Το 

περιβάλλον τθσ ςτζγθσ και οι μεταβολζσ του ανάλογα με τισ εποχζσ μπορεί να χαλαρϊςει 

τον άνκρωπο και να τον αναηωογονιςει. Με τθ δθμιουργία βατϊν φυτεμζνων δωμάτων 

μποροφν να αξιοποιθκοφν πολλοί ανεκμετάλλευτοι χϊροι, οι οποίοι ςτισ μζρεσ μασ μόνο 

αιςκθτικι υποβάκμιςθ «προςφζρουν» ςτο δομθμζνο περιβάλλον, αποτελϊντασ άλλον ζνα 

χϊρο του κτθρίου για τισ δραςτθριότθτεσ των κατοίκων. Με τθν καταςκευι πράςινων 

ςτεγϊν, εκτόσ από τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ λειτουργικϊν χϊρων πραςίνου και 

αναψυχισ, επιτυγχάνεται και θ αιςκθτικι αναβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ του αςτικοφ 

χϊρου, του οποίου θ εικόνα τα τελευταία χρόνια, είναι ιδιαίτερα απογοθτευτικι. 

 

3.2. Τύποι πρϊςινων ςτεγών  
 

Με βάςθ τθ βλάςτθςθ και τισ απαιτιςεισ τθσ, οι πράςινεσ ςτζγεσ χωρίηονται ςε τρεισ 

κατθγορίεσ. Τον εκτατικό τφπο, τον θμιεντατικό και τον εντατικό. Ο τφποσ που επιλζγεται ςε 

κάκε περίπτωςθ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ. Ρρϊτα από όλα από τισ ςτατικζσ 

δυνατότθτεσ του κτιρίου μίασ και τα φυτεμζνα δϊματα προςδίδουν ςτο κτίριο μεγάλα 

φορτία και. Ακόμα εξαρτάται και από τα χριματα που μποροφν να διατεκοφν και φυςικά 

από τα οικονομικά οφζλθ που ςχεδιάηονται να αποκομιςκοφν. 

Εκτατικόσ τύποσ  
Ο εκτατικόσ τφποσ φφτευςθσ (Εικόνα 3.5) είναι φφτευςθ ελαχίςτων ι μικρϊν απαιτιςεων. 
Ζχει χαμθλό πάχοσ υποςτρϊματοσ φφτευςθσ (από 6 cm μζχρι 20 cm), δε δθμιουργεί μεγάλα 
πρόςκετα ςτατικά φορτία και δεν ζχει μεγάλθ οικονομικι επιβάρυνςθ. Τα φυτά που 
επιλζγονται είναι φυτά εδαφοκάλυψθσ και ποϊδθ, ζχουν ελάχιςτεσ ι μικρζσ απαιτιςεισ ςε 
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νερό, είναι ανκεκτικά ςτον άνεμο και ςτο ψφχοσ, ζχουν πολφ μικρό βάροσ και χρειάηονται 
ελάχιςτθ ςυντιρθςθ.  
 
 

 
Εικόνα 3.5: Πράςινθ ςτζγθ εκτατικοφ τφπου (http://greeningthecity.wordpress.com/green-roofs/) 

 
 
 

Το ςφςτθμα αυτό βρίςκει πολλζσ εφαρμογζσ ςε μθ προςβάςιμεσ ςτζγεσ κτιριακϊν 
εγκαταςτάςεων, ςε πρανι ι ςε κτιρια τα οποία δεν είναι ικανά παρά να φζρουν ελαφρφ 
πρόςκετο φορτίο βλάςτθςθσ. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα εξισ φυτά: 

 Sedum 

 Ροϊδθ φυτά 

 Aγρωςτϊδθ και ποϊδθ φυτά 
 
Το φψοσ ανάπτυξθσ τθσ βλάςτθςθσ κυμαίνεται μεταξφ των 100 και 150 mm. 

 

Ημιεντατικόσ τύποσ 
Ο θμιεντατικόσ τφποσ φφτευςθσ (Εικόνα 3.6) είναι φφτευςθ μεςαίων απαιτιςεων.  Ζχει 

πάχοσ 10- 25 cm, δθμιουργεί μεγαλφτερα πρόςκετα ςτατικά φορτία και μεγαλφτερθ 

οικονομικι επιβάρυνςθ από ζναν εκτατικό τφπο. Είναι φφτευςθ μεςαίων απαιτιςεων ςε 

νερό, κρεπτικά ςυςτατικά και ςυντιρθςθ. Ρεριλαμβάνει: 

 Γραςίδια- πολυετι ποϊδθ φυτά 

 Τοπικι καμνϊδθ- ποϊδθ βλάςτθςθ 

 Θαμνϊδθ βλάςτθςθ 

Το φψοσ ανάπτυξθσ τθσ βλάςτθςθσ δεν ξεπερνά τα 250 mm. 

 

http://greeningthecity.wordpress.com/green-roofs/
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Εικόνα 3.6: Πράςινθ ςτζγθ θμιεντατικοφ τφπου (http://www.langley.co.uk/case-studies/-

/webheath_estate_london_32/) 

 

Εντατικόσ τύποσ 
Ο εντατικόσ τφποσ φφτευςθσ (Εικόνα 3.7) είναι φφτευςθ αυξθμζνων απαιτιςεων. 

Δθμιουργεί τα μεγαλφτερα πρόςκετα ςτατικά φορτία και τθ μεγαλφτερθ οικονομικι 

επιβάρυνςθ από τουσ άλλουσ τφπουσ. Το πάχοσ του υποςτρϊματοσ φφτευςθσ είναι 

περίπου 15 με 40 cm.  

 

Εικόνα 3.7: Πράςινθ ςτζγθ εντατικοφ τφπου, Hundertwasserhaus, Βιζννθ 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Hundertwasserhaus). 

http://www.langley.co.uk/case-studies/-/webheath_estate_london_32/
http://www.langley.co.uk/case-studies/-/webheath_estate_london_32/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hundertwasserhaus
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Αποτελεί φφτευςθ υψθλϊν απαιτιςεων ςε νερό, κρεπτικά ςυςτατικά και ςυντιρθςθ. 

Ρεριλαμβάνει ποικιλία φυτϊν, κάμνων και δζντρων, με τα οποία μποροφν να 

δθμιουργθκοφν κιποι με υψθλι βλάςτθςθ, με ςτοιχεία νεροφ και να ςυνδυαςτοφν με 

ςτοιχεία «ςκλθροφ τοπίου» (Wh-landscape), όπωσ πεηόδρομουσ ι δρόμουσ για τροχιλατα 

οχιματα. Δεν υπάρχει όριο ςτο φψοσ ανάπτυξθσ τθσ βλάςτθςθσ. 

Στον Ρίνακα 3.1 παρουςιάηονται ςυνολικά οι τρεισ τφποι τθσ πράςινθσ ςτζγθσ και τα 

χαρακτθριςτικά τουσ. 

 

 Τφποσ πράςινησ ςτζγησ 

Χαρακτηριςτικά Εκτατικόσ Θμιεντατικόσ Εντατικόσ 

Συντήρηςη Χαμθλι Ρεριοδικι Υψθλι 

Άρδευςη  Πχι Ρεριοδικι Συςτθματικι 

Βλάςτηςη Βρφα, παχφφυτα, 

βότανα και γραςίδι 

Γραςίδι, βότανα και 

κάμνοι 

Γραςίδι, πολυετι 

φυτά, κάμνοι και 

δζντρα 

Πάχοσ υποςτρϊματοσ 60-200 mm 120-250 mm 150- 400 mm, ςε 

υπόγεια γκαράη 

>1000 mm 

Φορτίο 60- 150 kg/m2 120- 200 kg/m2 180- 500 kg/m2 

Κόςτοσ Χαμθλό Μεςαίο Υψθλό 

Χρήςη  Οικολογικό 

προςτατευτικό 

ςτρϊμα 

Σχεδιαςμζνθ 

πράςινθ ςτζγθ 

Κιποσ - πάρκο 

Πίνακασ 3.1: Οι τφποι τθσ πράςινθσ ςτζγθσ και τα χαρακτθριςτικά τουσ (πθγι: http://www.igra-

world.com/types_of_green_roofs/) 

 

 

3.3. Ο ςχεδιαςμόσ και τα δομικϊ ςτοιχεύα τησ ςτϋγησ 
 

Για να ολοκλθρωκεί ο ςχεδιαςμόσ τθσ ςτζγθσ κα πρζπει να κακοριςτοφν οι δομικζσ 

απαιτιςεισ και θ δομικι ικανότθτα τθσ. Αρχικά κα υπολογιςτεί το ςυνολικό βάροσ τθσ και 

ζπειτα κα κακοριςτοφν τα βάρθ των επιμζρουσ δομικϊν ςτοιχείων τθσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ το νερό που βρίςκεται ς’ αυτιν. 

http://www.igra-world.com/types_of_green_roofs/
http://www.igra-world.com/types_of_green_roofs/
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Δομικά ςτοιχεία μιασ τυπικισ πράςινθσ ςτζγθσ αποτελοφν: 

 θ μόνωςθ τθσ ςτζγθσ,  

 τα προςτατευτικά υλικά ,  

 υλικά για τθ ςυγκράτθςθ τθσ υγραςίασ,  

 οι μεμβράνεσ ελζγχου των ριηϊν,  

 το αποςτραγγιςτικό δίκτυο,  

 το υπόςτρωμα ανάπτυξθσ των φυτϊν,  

 το φυτικό υλικό (εικόνα 3.8). 

 

Εικόνα 3.8: Τομι μιασ τυπικισ πράςινθσ ςτζγθσ 

 

Μόνωςη τησ ςτϋγησ 
Θ μόνωςθ μπορεί να τοποκετθκεί είτε κάτω από τα υλικά τθσ ςτζγθσ και τθσ ςτεγάνωςθσ 

είτε πάνω από αυτά. Ανάλογα με το που κα τοποκετθκεί κα πρζπει να επιλεχκεί και το 

κατάλλθλο μονωτικό υλικό αφοφ κάποια από αυτά είναι ευαίςκθτα ςτθν υγραςία και ςτισ 

πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Τα πιο κοινά μονωτικά υλικά είναι τα εξισ: 

Για κερμομόνωςθ: 

 polyisocyanurate   

 εξθλαςμζνθ πολυςτερίνθ 

  

Για υγρομόνωςθ 

 TPO (κερμοπλαςτικι πολυολεφίνθ)   
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 PVC (πολυβινυλοχλωρίδιο) 

 Built – up roofing (πολλαπλζσ ςτρϊςεισ τςόχασ και αςφάλτου) 

 Τροποποιθμζνθ άςφαλτοσ 

 Υγρι επαλειφόμενθ μεμβράνθ 

 Μεταλλικι οροφι 

Προςτατευτικϊ υλικϊ 
Τα υλικά αυτά προςτατεφουν τθ μόνωςθ από κερμικζσ, μθχανικζσ και χθμικζσ απειλζσ κατά 

τθ διάρκεια τθσ καταςκευισ τθσ ςτζγθσ. Υπάρχουν και υλικά που παράλλθλα προςτατεφουν 

τθ μόνωςθ από τθν υγραςία, αφοφ όπωσ αναφζρκθκε κάποια μονωτικά υλικά είναι 

ευαίςκθτα ς’ αυτιν. Ωσ προςταςία χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ: 

 Ρλάκεσ από γφψο 

 Ρλάκεσ από ίνεσ ξφλου 

 Εξωκθμζνο πολυςτυρζνιο 

 Υφάςματα  

Τλικϊ για τη διατόρηςη τησ υγραςύασ 
Συχνά ςτισ πράςινεσ ςτζγεσ χρθςιμοποιοφνται υλικά για να ςυγκρατείται το νερό και να 

υπάρχει διακζςιμο για περιόδουσ ξθραςίασ. Ωςτόςο, υπάρχουν αμφιβολίεσ για μερικά 

υλικά ςχετικά με τθν αποτελεςματικότθτα τουσ και με τισ επιπτϊςεισ που μπορεί να 

επιφζρουν ςτο υπόςτρωμα. Τζτοια υλικά είναι: 

 Τα υφάςματα 

 Κφςτεσ και ςωματίδια γζλθσ 

 Κζλυφοι και τάπθτεσ 

 Υφάςματα με φίλτρο 

Έλεγχοσ ανϊπτυξησ των ριζών 
Είναι αναγκαίο να τοποκετθκεί ζνα ςφςτθμα ελζγχου των ριηϊν ϊςτε να μθν 

δθμιουργθκοφν προβλιματα από τισ ρίηεσ των φυτϊν ι από μικροοργανιςμοφσ που ηουν ς’ 

αυτζσ. Αυτό το ςφςτθμα μπορεί να αποτελείται από: 

 Μεμβράνεσ ι 

 Θερμικό πλαςτικό 

Αποςτραγγιςτικό δύκτυο 
Το αποςτραγγιςτικό δίκτυο ζχει ςτόχο να απομακρφνει το περιττό νερό αλλά και να 

αποκθκεφςει κάποια ποςότθτα. Θ διατιρθςθ μιασ επαρκοφσ ποςότθτασ νεροφ ςτο 

ςφςτθμα πετυχαίνεται με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 Με αδρανζσ πρόςμειγμα 

 Με γεωφφαςμα 

 Με ςυνδυαςμό πυρινα αποςτράγγιςθσ/ όρια ριηϊν 
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Τπόςτρωμα ανϊπτυξησ των φυτών 
Υπόςτρωμα ονομάηεται το ςτρϊμα ςτο οποίο αναπτφςςεται θ βλάςτθςθ. Αποτελεί τθ 

κρεπτικι φλθ και αποκθκεφει νερό, ενϊ παράλλθλα κα πρζπει να ζχει μια επαρκι 

ποςότθτα αζρα ϊςτε να μπορεί να προςφζρει ςτισ ρίηεσ τθ δυνατότθτα να αγκιςτρωκοφν. 

Ανάλογα με τθ βλάςτθςθ κα πρζπει να επιλεχκεί και το κατάλλθλο υπόςτρωμα. Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί υπόςτρωμα από αδρανι υλικά, όπωσ διογκωμζνο πθλό, τα οποία όμωσ 

είναι φτωχά ςε κρεπτικά, μείγμα υποςτρϊματοσ από τθν αγορά ι μείγμα χϊματοσ από τθν 

περιοχι. 

Υυτικό υλικό 
Θ επιλογι τθσ βλάςτθςθσ εξαρτάται από παρακάτω παράγοντεσ: 

 Τθν κλίςθ τθσ ςτζγθσ 

 Τθ δφναμθ του υποςτρϊματοσ και τθν ικανότθτα του να ςυγκρατεί νερό 

 Τον προςανατολιςμό 

 Τθν ζκκεςθ ςτουσ ανζμουσ 

 Τον ςκιαςμό 

 Το φψοσ των βροχοπτϊςεων 

 Το κλίμα τθσ περιοχισ 

Πςον αφορά τα είδθ βλάςτθςθσ διακρίνουμε τισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Σπορά (2 gr/m2 και 3-8 gr/m2 για τθν ξθρι ςπορά) 

 Φφτευςθ βλαςτϊν (30- 50 gr/m2) 

 Θάμνοι 

 Ζτοιμοι χλοοτάπθτεσ (0.50 × 1.00 m ι 0.40 × 2.00 για πάχοσ υποςτρϊματοσ 2 cm) 

 Στρϊματα βλάςτθςθσ (1.00 × 1.00 m για πάχοσ υποςτρϊματοσ 3.5 cm) 

Σχετικζσ προδιαγραφζσ για τθ βλάςτθςθ παρζχονται από τισ οδθγίεσ του FLL, ενόσ οδθγοφ 

για το ςχεδιαςμό, τθν καταςκευι και τθ ςυντιρθςθ μιασ πράςινθσ ςτζγθσ. 

 

3.4. Ο χρόνοσ ζωόσ 
 

Οι πράςινεσ ςτζγεσ  ζχουν ςχεδόν απεριόριςτο χρόνο ηωισ κακϊσ το εδαφικό και το φυτικό 

υλικό προςτατεφουν τθ ςτζγθ από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και τουσ ρφπουσ. Βζβαια, για να 

ιςχφει αυτό κα πρζπει θ ςτζγθ να είναι ςχεδιαςμζνθ και καταςκευαςμζνθ ςωςτά. Θα  

πρζπει, παρόλα αυτά, να λθφκεί υπόψθ θ δυςκολία επιςκευισ ςε περίπτωςθ βλάβθσ των 

ςτεγανωτικϊν ςτρϊςεων κακϊσ απαιτείται άμεςθ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ. Ραρόλο 

που μπορεί να υπάρξει τοπικι αποξιλωςθ των προβλθματικϊν ςτρϊςεων τθσ καταςκευισ 

και πάλι θ διαδικαςία δεν παφει να είναι ιδιαίτερα δαπανθρι. 
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4. Η προςομοίωςη κτιρίου με χρήςη του 

προγράμματοσ ΕnergyPlus 
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Το EnergyPlus είναι ζνα πρόγραμμα προςομοίωςθσ ενεργειακισ ανάλυςθσ και κερμικοφ 

φορτίου. Με βάςθ τθν περιγραφι του χριςτθ για το κτίριο από τθν άποψθ τθσ φυςικισ 

ςφνκεςθ του, ςυνδεόμενο με μθχανικά ςυςτιματα, κ.λπ., το EnergyPlus υπολογίηει τα 

φορτία κζρμανςθσ και ψφξθσ που είναι απαραίτθτα για τθ διατιρθςθ ενόσ επικυμθτοφ 

κερμικοφ ελζγχου, τισ ςυνκικεσ ενόσ βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ HVAC (ςφςτθμα κζρμανςθσ, 

αεριςμοφ και ψφξθσ), και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ τουσ πρωτογενοφσ εξοπλιςμοφ τθσ 

μονάδασ, κακϊσ και πολλζσ άλλεσ λεπτομζρειεσ προςομοίωςθσ που είναι απαραίτθτεσ 

ϊςτε θ προςομοίωςθ να λειτουργεί όπωσ κα λειτουργοφςε το πραγματικό κτίριο. Ρολλά 

από τα χαρακτθριςτικά προςομοίωςθσ ζχουν κλθρονομθκεί από παλαιότερα προγράμματα 

(BLAST και DOE-2). 

Για να εξεταςτεί θ απόδοςθ τθσ ςτζγθσ ςτθν εξοικονόμθςθ τθσ ενζργειασ κα 

πραγματοποιθκεί θ προςομοίωςθ του κτιρίου με μια ψυχρι και με μια πράςινθ ςτζγθ. Στθν 

ενότθτα αυτι κα δοκοφν πλθροφορίεσ  ςχετικά με το μοντζλο του κτιρίου και τουσ 

παράγοντεσ προςομοίωςθσ, και τζλοσ κα γίνει θ ανάλυςθ του κερμικοφ ιςοηυγίου μιασ 

απλισ ςτζγθσ και μιασ φυτεμζνθσ και κα παρουςιαςτοφν τα μακθματικά μοντζλα του 

προγράμματοσ. 

 

4.1. Το μοντϋλο του κτιρύου 
 

Το κτίριο για το οποίο γίνεται θ προςομοίωςθ παρουςιάηεται ςτισ Εικόνεσ 4.1 και 4.2. Θ 

τριςδιάςτατθ εικόνα  του κτιρίου πραγματοποιείται από το πρόγραμμα Google SketchUp, 

το οποίο μπορεί να απεικονίςει τθ φυςικι ςφνκεςθ τθσ καταςκευισ με τθ χριςθ των 

αρχείων του EnergyPlus. 

 

Εικόνα 4.1: Νοτιοανατολικι όψθ του κτιρίου 
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Εικόνα 4.2: Βορειοανατολικι όψθ του κτιρίου 

 

Οι διαςτάςεισ του κτιρίου είναι 20 m * 20 m * 7 m. Αποτελείται από δυο ορόφουσ, ο 

κακζνασ από τουσ οποίουσ καταλαμβάνει μια επιφάνεια των 400 m2 και αποτελεί τθν κάκε 

κερμικι ηϊνθ. Το κτίριο βρίςκεται πάνω ςτον άξονα βορά- νότου και θ περιοχι ςτθν οποία 

ζχει τοποκετθκεί ζχει χαρακτθριςτεί αςτικι. 

Το κτίριο ςτεγάηει χϊρουσ εργαςίασ, επομζνωσ τα ωράρια χριςθσ του φωτιςμοφ, του 

θλεκτρικοφ εξοπλιςμοφ κλπ., ζχουν κακοριςτεί με βάςθ τθ λειτουργία του. 

 

Σα δομικϊ ςτοιχεύα του κτιρύου 
Για τον υπολογιςμό του κερμικοφ ιςοηυγίου είναι απαραίτθτοσ και ο κακοριςμόσ των 

δομικϊν ςτοιχείων των επιφανειϊν του, κακϊσ και οριςμζνα χαρακτθριςτικά τουσ (π.χ. το 

πάχοσ, θ κερμικι αγωγιμότθτα).Τα δομικά ςτοιχεία του κτιρίου και οι ιδιότθτεσ τουσ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.1. 
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 Υλικό Τραχφτητα Πάχοσ 

(m) 

Αγωγιμότητα 

(W/ m K) 

Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Ειδική 

θερμότητα 

(J / kg K) 

Θερμική 

αντίςταςη 

(m2 K / W) 

Εξωτερικό 

πάτωμα 

I02 50mm μονωτικι ςανίδα Μζτριο προσ τραχφ 0,0508 0,03 43 1210 - 

 M15 200mm βαρφ ςκυρόδεμα Μζτριο προσ τραχφ 0,2032 1,95 2240 900 - 

Εςωτερικό 

πάτωμα 

F16 πλάκα θχομόνωςθσ Μζτριο προσ λείο 0,0191 0,06 368 590 - 

 F05 εναζριοσ χϊροσ αντίςταςθσ τθσ 

οροφισ 

- - - - - 0,18 

 

 

M11 100mm ελαφρφ ςκυρόδεμα Μζτριο προσ τραχφ 0,1016 0,53 1280 840 - 

Εξωτερικόσ 

τοίχοσ 

M01 100mm τοφβλο Μζτριο προσ τραχφ 0,1016 0,89 1920 790 - 

 M15 200mm βαρφ ςκυρόδεμα Μζτριο προσ τραχφ 0,2032 1,95 2240 900 - 

 I02 50mm μονωτικι ςανίδα Μζτριο προσ τραχφ 0,0508 0,03 43 1210 - 

 F04 εναζριοσ χϊροσ αντίςταςθσ 

του τοίχου 

- - - - - 0,15 

 G01a 19mm γυψοςανίδα Τραχφ 0,019 0,16 800 1090 - 

Εςωτερικόσ 

τοίχοσ 

G01a 19mm γυψοςανίδα Τραχφ 0,019 0,16 800 1090 - 

 F04 εναζριοσ χϊροσ αντίςταςθσ 

του τοίχου 

- - - - - 0,15 

 G01a 19mm γυψοςανίδα Τραχφ 0,019 0,16 800 1090 - 

Εςωτερική 

οροφή 

M11 100mm ελαφρφ ςκυρόδεμα Μζτριο προσ τραχφ 0,1016 0,53 1280 840 - 

 F05 εναζριοσ χϊροσ αντίςταςθσ τθσ 

οροφισ 

- - - - - 0,18 

 F16 πλάκα θχομόνωςθσ Μζτριο προσ λείο 0,0191 0,06 368 590 - 

Εξωτερικά 

παράθυρα 

Διάφανοσ υαλοπίνακασ 3mm - - - - - - 

 Αζρασ 13mm Gas Type 0,0127 - - - - 

 Διάφανοσ υαλοπίνακασ 3mm - - - - - - 

Εςωτερικά 

παράθυρα 

Διάφανοσ υαλοπίνακασ 3mm - - - - -  
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Εξωτερική 

πόρτα 

F08 Μεταλλικι επιφάνεια Λείο 0,0008 45,28 7824 500 - 

 I01 25mm μονωτικι ςανίδα Μζτρο προσ λείο 0,0254 0,03 43 1210 - 

Εςωτερική 

πόρτα 

G05 25mm ξφλο Μζτριο προσ λείο 0,0254 0,15 608 1630 - 

Πίνακασ 4.1: Τα δομικά ςτοιχεία του κτιρίου και οι ιδιότθτζσ τουσ. 

 

Θ δομι τθσ ςτζγθσ και οι ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ κα αναφερκοφν ςτισ επόμενεσ 

παραγράφουσ, κακϊσ οι ιδιότθτεσ τθσ κα τροποποιθκοφν για να δοκιμαςτεί θ επίδραςι 

τουσ ςτθν απόδοςθ τθσ ςτζγθσ. 

Στον Ρίνακα 4.2 καταγράφονται τα χαρακτθριςτικά των υαλοπινάκων. 

Χαρακτηριςτικά υαλοπινάκων 

Υλικό  Διάφανοσ υαλοπίνακασ 

3mm 

Φαςματικόσ μζςοσ Τφποσ οπτικϊν 

δεδομζνων 

Πάχοσ (m) 0,03 

Ηλιακή μετάδοςη* 0,837 

Ηλιακή ανάκλαςη τησ μπροςτινήσ πλευράσ* 0,075 

Ηλιακή ανάκλαςη τησ οπίςθιασ πλευράσ* 0,075 

Διαπερατότητα ορατήσ ακτινοβολίασ* 0,898 

Ανάκλαςη ορατήσ ακτινοβολίασ τησ μπροςτινήσ 

πλευράσ* 

0,081 

Ανάκλαςη ορατήσ ακτινοβολίασ τησ οπίςθιασ 

πλευράσ* 

0,081 

Μετάδοςη υπζρυθρησ ακτινοβολίασ* 0 

Υπζρυθρη ημιςφαιρική εκπομπή τησ μπροςτινήσ 

πλευράσ 

0,84 

Υπζρυθρη ημιςφαιρική εκπομπή τησ οπίςθιασ 

πλευράσ 

0,84 

Αγωγιμότητα (W/ m K) 0,9 

*ςε κανονικι πρόςπτωςθ 

Πίνακασ 4.2: Τα χαρακτθριςτικά των υαλοπινάκων 
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4.2. Η προςομούωςη του κτιρύου 
 

Θ προςομοίωςθ του κτιρίου πραγματοποιείται για μια τυχαία καλοκαιρινι θμζρα, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τα μετεωρολογικά δεδομζνα τριϊν περιοχϊν, των Χανίων, τθσ Ακινασ 

και τθσ Θεςςαλονίκθσ 

Ζνα πραγματικό κτίριο για το ςυγκεκριμζνο μινα που γίνεται θ προςομοίωςθ κα ζχει ιδθ 

κάποιο κερμικό φορτίο και κάποια κερμοκραςία. Για να γίνει λοιπόν επιτυχθμζνθ θ 

προςομοίωςθ χρθςιμοποιοφνται κάποιεσ ςυναρτιςεισ ϊςτε να βρεκοφν οι αρχικζσ 

ςυνκικεσ που κα υπιρχαν ςτθν πραγματικότθτα. Θ τιμι του ανεκτοφ φορτίου ςφγκλιςθσ 

(Loads  Convergence Tolerance Value) είναι ίςθ με 0,04. Αυτι θ τιμι αντιπροςωπεφει τον 

αρικμό ςτον οποίο οι τιμζσ του φορτίου πρζπει να ςυμφωνιςουν πριν γίνει θ ςφγκλιςθ. Θ 

τιμι του ανεκτοφ φορτίου είναι ζνα κλάςμα του φορτίου. Θ τιμι τθσ ανεκτισ κερμοκραςίασ 

ςφγκλιςθσ είναι ίςθ με 0,4 ΔC. Αυτι θ τιμι αντιπροςωπεφει τον αρικμό ςτον οποίο οι 

κερμοκραςίεσ ηϊνθσ πρζπει να ςυμφωνιςουν (από τθν προθγοφμενθ επανάλθψθ) πριν 

επιτευχκεί «ςφγκλιςθ». Σφγκλιςθ επιτυγχάνεται όταν το κριτιριο τθσ κερμοκραςίασ ι του 

φορτίου είναι ικανοποιθμζνο. 

Το πεδίο «maximum number of warmup days» κακορίηει τον αρικμό των θμερϊν 

«προκζρμανςθσ» που μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν προςομοίωςθ μζχρι να επιτευχκεί 

θ "ςφγκλιςθ". Ζχουν κακοριςτεί οι 25 θμζρεσ, οι οποίεσ είναι παραπάνω από αρκετζσ για 

μία απλι καταςκευι. Ραρόλα αυτά εάν το πρόγραμμα "ξεμείνει" από θμζρεσ πριν γίνει θ 

"ςφγκλιςθ", κα εμφανιςτεί μινυμα ςφάλματοσ.  

Θ θλιακι κατανομι είναι πλιρθσ, εςωτερικι και εξωτερικι. Αυτό ςθμαίνει πωσ οι ςκιά που 

δθμιουργείται ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ από ανεξάρτθτουσ παράγοντεσ ςκίαςθσ είναι 

υπολογιςμζνθ. Το πρόγραμμα υπολογίηει το ποςό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που 

προςπίπτει ςε κάκε επιφάνεια τθσ ηϊνθσ, ςυμπεριλαμβάνοντασ το πάτωμα, τουσ τοίχουσ 

και τα παράκυρα προβάλλοντασ τισ ακτίνεσ του θλίου από τα εξωτερικά παράκυρα, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επίδραςθ των εξωτερικϊν επιφανειϊν ςκίαςθσ και τισ ςυςκευζσ 

ςκίαςθσ των παρακφρων. Το πρόγραμμα κα υπολογίςει επίςθσ, το ποςό τθσ ακτινοβολίασ 

που προςπίπτει ςτο εςωτερικό ενόσ εξωτερικοφ παρακφρου (από τα υπόλοιπα παράκυρα 

τθσ ηϊνθσ) και απορροφάται από αυτό, το ποςό που αντανακλάται πίςω ςτθ ηϊνθ και το 

ποςό που μεταδίδεται ζξω από το χϊρο.  

Κατά τθν προςομοίωςθ πραγματοποιοφνται 4 βιματα ανά ϊρα για το μοντζλο με τθν 

ψυχρι ςτζγθ και 60 ςτο μοντζλο με τθν πράςινθ ςτζγθ. 

Θ κεντρικι κονςόλα του προγράμματοσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.3. Για τον κακοριςμό των 

παραμζτρων τθσ ςτζγθσ ανοίγουμε τθν επιλογι «Edit - IDF Editor». 
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Εικόνα 4.3: Η κεντρικι κονςόλα του EnergyPlus. 

 

Η προςομούωςη τησ ψυχρόσ ςτϋγησ 
Θ προςκικθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ γίνεται ςτθν επιλογι material όπου ζχει προςτεκεί το 

τελείωμα τθσ ςτζγθσ. 

 

Εικόνα 4.4: Η προςκικθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ ςτο EnergyPlus. 
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Σ’ αυτό το ςθμείο κακορίηονται και οι ιδιότθτεσ του υλικοφ αυτοφ. Στθ ςυγκεκριμζνθ εικόνα 

θ θλιακι απορροφθτικότθτα είναι ίςθ με 0,3.  

Γίνονται, όμωσ, διάφορεσ αλλαγζσ ςτθν τιμι τθσ θλιακισ απορροφθτικότθτασ, με κάποιεσ 

να μθν αντιςτοιχοφν ςε ψυχρά αλλά ςε κερμά υλικά, ϊςτε να διαπιςτωκεί θ ροι τθσ 

ενζργειασ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Θ δομι τθσ ςτζγθσ γίνεται ςτθν επιλογι construction. Τα δομικά ςτοιχεία τθσ ςτζγθσ και οι 

ιδιότθτεσ τουσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.3 ξεκινϊντασ με τθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ 

ςτζγθσ και καταλιγοντασ ςτο εςωτερικό. 

 

Δομικά ςτοιχεία τησ ςτζγησ 

Υλικό Τραχφτητα Πάχοσ 

(m) 

Αγωγιμότητα 

(W/ m K) 

Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Ειδική 

θερμότητα 

(J / kg K) 

Θερμική 

αντίςταςη 

(m2 K / W) 

Θερμική 

απορροφητικότητα 

Ηλιακή 

απορροφητικότητα 

Τελείωμα Μζτριο 

προσ λείο 

0,001 0,167 950 840 - 0,9 - 

Μ02 150mm 

ελαφρφ 

ςκυρόδεμα 

Μζτριο 

προσ τραχφ 

0,1524 0,49 512 880 - - - 

Ι01 25mm 

μονωτικι 

ςανίδα 

Μζτριο 

προσ τραχφ 

0,0254 0,03 43 1210 - - - 

F05 εναζριοσ 

χϊροσ 

αντίςταςθσ τθσ 

οροφισ 

- - - - - 0,18 - - 

F16 πλάκα 

θχομόνωςθσ 

Μζτριο 

προσ λείο 

0,0191 0,06 368 590 - - - 

Πίνακασ 4.3: Η δομι τθσ ψυχρισ ςτζγθσ και τα χαρακτθριςτικά των ςτοιχείων τθσ 

 

Για τθν ψυχρι ςτζγθ κα υπολογιςτοφν: 

 Θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ 

 Θ ροι τθσ κερμότθτασ από τον αζρα προσ τθ ςτζγθ 

 

Η προςομούωςη τησ πρϊςινησ ςτϋγησ 
Θ προςκικθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ γίνεται από το Material: RoofVegetation. Σ’ αυτό το 

ςθμείο καταγράφονται τα χαρακτθριςτικά τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. Οι τιμζσ τθσ πρϊτθσ 

περίπτωςθσ που εξετάςτθκε παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.4. 
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Field Units Object 1 

Όνομα - Green_roof 

Φψοσ φυτϊν m 0,03 

Δείκτησ επιφάνειασ φυλλϊματοσ - 0,005 

Ανάκλαςη φυλλϊματοσ - 0,22 

Εκπομπή φυλλϊματοσ - 0,95 

Ελάχιςτη ςτοματική αντίςταςη s/m 180 

Όνομα ςτρϊςησ εδάφουσ - Green Roof Soil 

Τραχφτητα - Μζτριο προσ τραχφ 

Πάχοσ m 0,1 

Αγωγιμότητα του ξηροφ εδάφουσ W/ m K 0,35 

Πυκνότητα του ξηροφ εδάφουσ Kg/ m3 1100 

Ειδική θερμότητα του ξηροφ εδάφουσ J/ kg K 1200 

Θερμική απορροφητικότητα - 0,9 

Ηλιακή απορροφητικότητα - 0,7 

Ορατή απορροφητικότητα - 0,75 

Ποςοςτό υγραςίασ κορεςμοφ κατ’ 

όγκο του εδαφικοφ ςτρϊματοσ 

- 0,3 

Ποςοςτό υπολειμματικήσ υγραςίασ 

κατ’ όγκο του εδαφικοφ ςτρϊματοσ 

- 0,01 

Ποςοςτό αρχικήσ υγραςίασ κατ’ όγκο 

του εδαφικοφ ςτρϊματοσ 

- 0,1 

Μζθοδοσ υπολογιςμοφ τησ διάχυςησ 

τησ υγραςίασ 

- Advanced 

Πίνακασ 4.4: Τα αρχικά χαρακτθριςτικά τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 

 

Θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται για το ςχεδιαςμό των υπόλοιπων περιπτϊςεων που 

εξετάηονται. Διάφορεσ παράμετροι μεταβάλλονται ς’ αυτό το ςθμείο, όπωσ το φψοσ των 
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φυτϊν ι ο δείκτθσ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ. Οι μεταβολζσ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ 

πράςινθσ ςτζγθσ κα παρουςιαςτοφν ςτο κεφάλαιο τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ. 

Για το κτιριο με τθν πράςινθ ςτζγθ ζχει κακοριςτεί πωσ θ κερμοκραςία του εδάφουσ ςτθν 

επιφάνεια του κτιρίου είναι ίςθ με 18 οC για όλουσ τουσ μινεσ του χρόνου. 

Θ άρδευςθ που ζχει οριςτεί λειτουργεί κακθμερινά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ από τισ 9:00 

μζχρι τισ 18:00 ςτο 3% ενϊ τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ θ παροχι του νεροφ είναι μθδενικι. Ο τφποσ 

του μοντζλου άρδευςθσ που ζχει κακοριςτεί είναι ο SmartSchedule. Αυτόσ ο τφποσ 

επιτρζπει ςτο πρόγραμμα να παρακαμφκεί θ άρδευςθ εάν θ τρζχουςα κατάςταςθ τθσ 

υγραςίασ του εδάφουσ περιςςότερθ του 40% του κορεςμοφ του. Αρχικά θ απόδοςθ τθσ 

ςτζγθσ κα εξεταςτεί χωρίσ να είναι ενεργοποιθμζνθ θ άρδευςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια κα 

ενεργοποιθκεί ϊςτε να εξεταςτεί θ επίδραςι τθσ. 

 Στθ ςυνζχεια ςτο construction  προςτίκεται θ πράςινθ ςτζγθ ςαν αντικείμενο ειςόδου, 

όπου περιγράφονται οι ςτρϊςεισ και τα υλικά τθσ ςτζγθσ. Θ δομι τθσ ςτζγθσ και τα 

χαρακτθριςτικά των δομικϊν ςτοιχείων τθσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.5. 

 

Δομικά ςτοιχεία τησ ςτζγησ 

Υλικό Τραχφτητα Πάχοσ (m) Αγωγιμότητα 

(W/ m K) 

Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Ειδική 

θερμότητα 

(J / kg K) 

Θερμική 

αντίςταςη 

(m2 K / W) 

Ρράςινθ ςτζγθ - - - - - - 

M06 300mm 

ςκυρόδεμα 

Μζτριο προσ 

τραχφ 

0,3048 1,4 800 880 920 

Ι01 25mm πλάκα 

μόνωςθσ 

Μζτριο προσ 

τραχφ 

0,0254 0,03 43 1210 - 

F05 ςτρϊμα αζρα 

κερμικισ 

αντίςταςθσ 

- - - - - 0,18 

F16 πλακάκια 

θχοπροςταςίασ 

Μζτριο προσ 

λείο 

0,0191 0,06 368 590 - 

Πίνακασ 4.5 : Η δομι τθσ ςτζγθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ. 

 

Τζλοσ, ςτθν επιλογι variables επιλζγονται τα μεγζκθ που κα υπολογιςτοφν με τθν εκτζλεςθ 

του προγράμματοσ. Για τθν πράςινθ ςτζγθ κα υπολογιςτοφν: 

 Θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ 

 Θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτο ζδαφοσ 

 Θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ 

 Θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το ζδαφοσ ςτον αζρα 

 Θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από τθ βλάςτθςθ ςτον αζρα 
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 Θ υγραςία ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

 Θ υγραςία κοντά ςτισ ρίηεσ των φυτϊν 

 Το ακροιςτικό βάκοσ άρδευςθσ 

 Το τρζχον βάκοσ άρδευςθσ 

Ενϊ ηθτείται παράλλθλα να εμφανιςτοφν οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ τθν 

θμζρα τθσ προςομοίωςθσ. Στθν κεντρικι κονςόλα (Εικόνα 4.3) ςτθν επιλογι weather file 

επιλζγεται το αρχείο καιροφ τθσ κάκε περιοχισ. Τα αρχεία καιροφ μπορεί κανείσ να τα βρει 

ςτο internet, ςτθν ςελίδα του EnergyPlus. 

Τα μετεωρολογικά μεγζκθ τα οποία ζχουν ηθτθκεί να παρουςιαςτοφν με τθν εκτζλεςθ του 

προγράμματοσ είναι: 

 Θ κερμοκραςία τθσ ατμόςφαιρασ 

 Θ ταχφτθτα του ανζμου 

 Θ ςχετικι ατμοςφαιρικι υγραςία 

 Θ άμεςθ και θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία 

 

Η προςθόκη του ςυςτόματοσ ψύξησ 
Στθ ςυνζχεια, προςτίκεται ςτο μοντζλο του κτθρίου ζνα ςφςτθμα ψφξθσ. Στο 

HVACTemplate: Thermostat ορίηονται οι κερμοκραςίεσ του κερμοςτάτθ. Θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία για τθ κζρμανςθ που ζχει οριςτεί είναι οι 20 o C, ενϊ για τθν ψφξθ οι 25 o C. 

Ζπειτα, προςτίκεται το ςφςτθμα ψφξθσ, όπου ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζχει επιλεχκεί  

το Ideal Loads Air System για τισ δφο κερμικζσ ηϊνεσ του κτιρίου και ζχει ρυκμιςτεί να 

λειτουργεί ςφμφωνα με τα όρια του κερμοςτάτθ. 

Στα ςτοιχεία που υπολογίηει το μοντζλο τϊρα κα προςτεκεί και θ κατανάλωςθ ενζργειασ 

για τθν ψφξθ των δφο κερμικϊν ηωνϊν. 

 

4.3. Το ενεργειακό ιςοζύγιο τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ τησ 

ςτϋγησ 
 

Το ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ (Εικόνα 4.11) είναι: 

 

𝑞𝑎𝑠𝑜𝑙
′′ + 𝑞𝐿𝑊𝑅

′′ + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
′′ −  𝑞𝑘𝑜

′′ = 0 

 

Ππου,  

q’’asol = θ ροι κερμότθτασ με ακτινοβολία τθσ απορροφόμενθσ άμεςθσ και διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ (μθκροφ μικουσ κφματοσ) 
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q’’LWR = θ ανταλλαγι κερμότθτασ με ακτινοβολία μεγάλου μικουσ κφματοσ με τον αζρα και 

το περιβάλλον 

q’’conv = θ ανταλλαγι κερμότθτασ με ςυναγωγι με τον εξωτερικό αζρα 

q’’ko = θ ανταλλαγι κερμότθτασ με αγωγι ςτθ ςτζγθ (q/A) 

 

 

Εικόνα 4.11: Το ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ 

 

Πλοι οι όροι είναι κετικοί για τθν κακαρι ροι ςτθν επιφάνεια, εκτόσ από τον όρο 

αγωγιμότθτασ, θ οποία γενικά κεωρείται ότι είναι κετικι ςτθν κατεφκυνςθ του τοιχϊματοσ 

από ζξω προσ τα μζςα. Κάκε ζνα από τα ςυςτατικά του ιςοηυγίου τθσ κερμότθτασ 

περιγράφονται εν ςυντομία παρακάτω. 

 

Εξωτερικό ακτινοβολύα μικρού μόκουσ κύματοσ 
Θ εξωτερικι ακτινοβολία μικροφ μικουσ κφματοσ (q’’asol) περιλαμβάνει τθν άμεςθ και τθ 

διάχυτθ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία που απορροφάται από τθν επιφάνεια τθσ 

ςτζγθσ. Επθρεάηεται από τθ κζςθ, τθ γωνία που είναι ςτραμμζνθ θ επιφάνεια και τθν κλίςθ 

τθσ, τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ, τισ καιρικζσ ςυνκικεσ, κλπ. Τα κερμικά κζρδθ δίνονται από 

τθν εξίςωςθ: 

 

𝑄𝑠𝑜 = 𝑎  𝐼𝑏  𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑆𝑠
𝑆

+ 𝐼𝑠𝐹𝑠𝑠 + 𝐼𝑔𝐹𝑠𝑔  

Ππου,  
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a = θ θλιακι απορροφθτικότθτα τθσ επιφάνειασ 

A = θ γωνία πρόςπτωςθσ των ακτινϊν του ιλιου 

S = το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ 

Ss = θ θλιόλουςτθ επιφάνεια 

Ib = θ ζνταςθ τθσ δζςμθσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ 

Is = θ ζνταςθ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ από τον ουρανό 

Ig = θ ζνταςθ τθσ ανακλϊμενθσ από το ζδαφοσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ 

Fss = ο ςυντελεςτισ τθσ γωνίασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και του ουρανοφ 

Fsg = ο ςυντελεςτισ τθσ γωνίασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και του εδάφουσ 

 

Για τθν επιφάνεια ενόσ κτιρίου που βρίςκεται ςε μια πεδιάδα χωρίσ ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά: 

𝐹𝑠𝑠 =
1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑

2
 

και 

𝐹𝑠𝑔 =
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑

2
 

 

Αν θ επιφάνεια είναι ςκιαςμζνθ το πρόγραμμα τροποποιεί το ςυντελεςτι FSS με ζνα 

ςυντελεςτι διόρκωςθσ που κα λαμβάνει υπόψθ τθν κατανομι τθσ ακτινοβολίασ από τον 

ουρανό. Θ ςκίαςθ από τθν θλιακι διάχυτθ ακτινοβολία του εδάφουσ δεν υπολογίηεται από 

το πρόγραμμα. Ο χριςτθσ κα πρζπει να εκτιμιςει τθν επίδραςθ τθσ ςκίαςθσ και να 

τροποποιιςει τθν τιμι ειςόδου του Fsg αναλόγωσ. 

 

Εξωτερικό ακτινοβολύα μεγϊλου μόκουσ κύματοσ 
Θ ροι ανταλλαγισ (q’’LWR) είναι μια τυπικι διατφπωςθ ανταλλαγισ ακτινοβολίασ μεταξφ τθσ 

επιφάνειασ, του ουρανοφ και του εδάφουσ. Θ ροι κερμότθτασ τθσ ακτινοβολίασ 

υπολογίηεται από τθν απορροφθτικότθτα τθσ επιφάνειασ, από τθ κερμοκραςία τθσ 

επιφάνειασ, από τθ κερμοκραςία του ουρανοφ και του εδάφουσ και τουσ παράγοντεσ κζασ 

του ουρανοφ και του εδάφουσ. 

Θ ανταλλαγι κερμότθτασ ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ κφματοσ μεταξφ των επιφανειϊν 

εξαρτάται από τισ κερμοκραςίεσ των επιφανειϊν, τισ χωρικζσ ςχζςεισ μεταξφ των 

επιφανειϊν και του περιβάλλοντοσ και τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν των επιφανειϊν. Οι 

ςχετικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ τθσ επιφάνειασ, εκπομπι (ε) και απορροφθτικότθτα (α), είναι 
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πολφπλοκεσ ςυναρτιςεισ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ γωνίασ και του μικουσ κφματοσ για κάκε 

επιφάνεια. Ωςτόςο, είναι γενικά αποδεκτζσ κάποιεσ υποκζςεισ για τον υπολογιςμό των 

φορτίων ςτα κτιρια (Chapman 1984; Lienhard 1981), οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε όλεσ 

ςχεδόν τισ εφαρμογζσ μθχανικισ: 

 κάκε επιφάνεια εκπζμπει ι αντανακλά διάχυτα και είναι γκρίηα και αδιαφανι (α = 

ε, τ = 0, ρ= 1 – ε) 

 κάκε επιφάνεια ζχει ομοιόμορφθ κερμοκραςία 

 θ ενεργειακι ροι που αφινει μια επιφάνεια είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςε 

όλθ τθν επιφάνεια 

 το μζςο εντόσ του περιβλιματοσ δεν ςυμμετζχει 

 

Θεωροφμε ζνα περίβλθμα που αποτελείται από τθν εξωτερικι επιφάνεια του κτιρίου, από 

τθν περιβάλλουςα επιφάνεια του εδάφουσ και από τον ουρανό. Χρθςιμοποιϊντασ τισ 

παραπάνω παραδοχζσ, μπορεί να προςδιοριςτεί θ ροι ανταλλαγισ κερμικισ ακτινοβολίασ 

μεγάλου μικουσ κφματοσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του κτθρίου (Walton 1983; McClellan & 

Pedersen 1997). Θ ςυνολικι ροι ανταλλαγισ κερμικισ ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ 

κφματοσ είναι το άκροιςμα των ςτοιχείων λόγω ανταλλαγισ ακτινοβολίασ με το ζδαφοσ, 

τον ουρανό και τον αζρα. 

𝑞𝐿𝑊𝑅
′′ = 𝑞𝑔𝑛𝑑

′′ + 𝑞𝑠𝑘𝑦
′′ + 𝑞𝑎𝑖𝑟

′′  

 

Εφαρμόηοντασ τον νόμο των Stefan-Boltzmann για κάκε ςυνιςτϊςα: 

𝑞𝐿𝑊𝑅
′′ = 휀𝜎𝐹𝑔𝑛𝑑  𝑇𝑔𝑛𝑑

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4  + 휀𝜎𝐹𝑠𝑘𝑦  𝑇𝑠𝑘𝑦

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4  + 휀𝜎𝐹𝑎𝑖𝑟 (𝑇𝑎𝑖𝑟

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4 ) 

 

Ππου,  

ε = θ εκπομπι ακτινοβολίασ μεγάλου κφματοσ τθσ επιφάνειασ 

ς = ο ςυντελεςτισ Stefan-Boltzmann 

Fgnd = ςυντελεςτισ κζαςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ ςτθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ (view factor of wall surface to ground surface temperature) 

Fsky = ςυντελεςτισ κζαςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ ςτθ κερμοκραςία του ουρανοφ (view 

factor of wall surface to sky temperature) 

Fair = ςυντελεςτισ κζαςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ ςτθ κερμοκραςία του αζρα (view factor 

of wall surface to air temperature) 

Tsurf = θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ 

Tgnd = θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ 
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Tsky = θ κερμοκραςία του ουρανοφ 

Tair = θ κερμοκραςία του αζρα 

 

Μεταβλθτι Ρεριγραφι Μονάδεσ Διακφμανςθ 

q’’LWR οι ακτινοβολίασ μεγάλου 

μικουσ κφματοσ ςτθν εξωτερικι 

επιφάνεια 

W/m2 - 

hr Γραμμικοποιθμζνοσ ςυντελεςτισ 

τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθ 

κερμοκραςία του αζρα 

W/ (m2 K) - 

Tsurf Θερμοκραςία τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ 

K - 

Tair Θερμοκραςία του αζρα K - 

Tgnd Θερμοκραςία του εδάφουσ K - 

Tsky Ενεργόσ κερμοκραςία του 

ουρανοφ 

K - 

Fgnd Ραράγοντασ κζαςθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ από το 

ζδαφοσ 

- 0 ~ 1 

Fsky Ραράγοντασ κζαςθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ από τον 

ουρανό 

- 0 ~ 1 

Fair Ραράγοντασ κζαςθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ από τον 

αζρα 

- 0 ~ 1 

ε Εκπομπι μεγάλου μικουσ 

κφματοσ τθσ επιφάνειασ 

- 0 ~ 1 

ς Stefan- Boltzman W/m2- K4  

Πίνακασ 4.6: Λίςτα μεταβλθτϊν για τθ ροι κερμότθτασ με ακτινοβολία μεγάλου μικουσ κφματοσ 

 

Οι γραμμικοποιθμζνοι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ ακτινοβολίασ κερμότθτασ ζχουν ειςαχκεί 

ϊςτε να καταςτιςουν τθν παραπάνω εξίςωςθ πιο ςυμβατι με το ιςοηυγίου κερμότθτασ, 

𝑞𝐿𝑊𝑅
′′ = 𝑟 ,𝑔𝑛𝑑  𝑇𝑔𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓  + 𝑟 ,𝑠𝑘𝑦  𝑇𝑠𝑘𝑦 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓  + 𝑟 ,𝑎𝑖𝑟 (𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 ) 
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Ππου,  

𝑟 ,𝑔𝑛𝑑 =
휀𝜎𝐹𝑔𝑛𝑑 (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 − 𝑇𝑔𝑛𝑑
4 )

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑔𝑛𝑑
 

     

𝑟 ,𝑠𝑘𝑦 =
휀𝜎𝐹𝑠𝑘𝑦 (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
4 )

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
 

𝑟 ,𝑎𝑖𝑟 =
휀𝜎𝐹𝑎𝑖𝑟 (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
4 )

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
 

 

Οι παράγοντεσ κζαςθσ μεγάλου μικουσ κφματοσ για το ζδαφοσ και τον ουρανό 

υπολογίηονται με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ (Walton 1983): 

𝐹𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 0.5 (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑) 

𝐹𝑠𝑘𝑦 = 0.5 (1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑) 

 

Ππου φ είναι θ γωνία κλίςθσ τθσ επιφάνειασ.  

Ο ςυντελεςτισ κζαςθσ προσ τον ουρανό διαχωρίηεται περαιτζρω ςτθν ακτινοβολία του 

ουρανοφ και του αζρα με: 

𝛽 =   0.5(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑) 

 

Θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ κεωρείται ότι είναι θ ίδια με τθν κερμοκραςία 

του αζρα. Οι τελικζσ μορφζσ των ςυντελεςτϊν μεταφοράσ ακτινοβολίασ κερμότθτασ 

παρουςιάηονται εδϊ. 

𝑟 ,𝑔𝑛𝑑 =
휀𝜎𝐹𝑔𝑛𝑑 (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
4 )

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
 

𝑟 ,𝑠𝑘𝑦 =
휀𝜎𝐹𝑠𝑘𝑦 (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
4 )

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
 

𝑟 ,𝑎𝑖𝑟 =
휀𝜎𝐹𝑠𝑘𝑦 (1 − 𝛽)(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
4 )

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
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Ανταλλαγό με Εςωτερικό/ εξωτερικό ςυναγωγό 
Θ μεταφορά κερμότθτασ από μια επιφάνεια με ςυναγωγι μοντελοποιείται 

χρθςιμοποιϊντασ τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

𝑄𝑐 = 𝑐 ,𝑒𝑥𝑡𝐴 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑖𝑟   

 
 
Ππου: 
Qc = το ποςοςτό τθσ εξωτερικισ μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι  
hc,ext = ο ςυντελεςτισ τθσ εξωτερικισ ςυναγωγισ 
A = θ επιφάνεια 
Tsurf = θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ 
Tair = θ κερμοκραςία του εξωτερικοφ αζρα 
 
Σθμαντικι ζρευνα ζχει γίνει για τθ διαμόρφωςθ μοντζλων για τθν εκτίμθςθ του ςυντελεςτι 

μεταφοράσ κερμότθτασ από το εξωτερικό περιβάλλον. Το EnergyPlus προςφζρει μια ευρεία 

επιλογι διαφορετικϊν μεκόδων για τον προςδιοριςμό τθσ τιμισ του ςυντελεςτι εξωτερικισ 

ςυναγωγισ (hc,ext), με μεγάλθ διαφορά μεταξφ τουσ (Cole & Sturrock 1977; Yazdanian & 

Klems 1994). Θ επιλογι των εξιςϊςεων του μοντζλου για το hc,ext μπορεί να γίνει ςε δυο 

διαφορετικά επίπεδα. Το πρϊτο είναι ζνα ςφνολο επιλογϊν διακζςιμο ςτο αντικείμενο 

ειςόδου SurfaceConvectionAlgorithm:Outside που παρζχει ζναν τρόπο επιλογισ των 

εξιςϊςεων που εφαρμόηονται ςτο μοντζλο. Τα αντικείμενα ειςόδου 

SurfaceProperty:ConvectionCoefficients και 

SurfaceProperty:ConvectionCoefficients:MultipleSurface παρζχουν επίςθσ τρόπουσ για τθ 

επιλογι των εξιςϊςεων ι τισ τιμζσ που εφαρμόηονται για ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ. Αυτζσ 

οι βαςικζσ επιλογζσ που προςδιορίηονται από το κλειδί που χρθςιμοποιείται για τθν είςοδο 

και περιλαμβάνουν: 

 SimpleCombined 

 TARP 

 MoWiTT 

 DOE-2 

 AdaptiveConvectionAlgorithm 
 
Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία για τθν εξωτερικι ςυναγωγι χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ  

DOE-2, ενϊ για τθν εςωτερικι ο αλγόρικμοσ TARP. Οι δφο αυτοί αλγόρικμοι αναλφονται 

παρακάτω. Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ για τουσ υπόλοιπουσ μπορεί να βρει κανείσ ςτο 

Engineering Reference του EnergyPlus. 

 

TARP Algorithm (Thermal Analysis Research Program) 
Ο αλγόρικμοσ TARP είναι ζνα ςθμαντικό εργαλείο και προκάτοχοσ του EnergyPlus (Walton 
1983). Αποτελεί ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο για τθ ςυναγωγι τθσ κερμότθτασ από το 
εξωτερικό περιβάλλον. 
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Θ ςυναγωγι είναι χωριςμζνθ ςε δυο ςυςτατικοφσ παράγοντεσ, τον εξαναγκαςμζνο και τον 
φυςικό. Θ ςυνολικι ςυναγωγι είναι το άκροιςμά τουσ. 
 
 

𝑐 = 𝑓 + 𝑛  

 
 
 
 

Μεταβλητή Περιγραφή Μονάδεσ Διακφμανςη  

Α Εμβαδόν τθσ επιφάνειασ m2 /=0 

hc Συντελεςτισ εξωτερικισ 

ςυναγωγισ τθσ επιφάνειασ 

W/(m2K) - 

hf Συντελεςτισ εξαναγκαςμζνθσ 

ςυναγωγισ 

W/(m2K) - 

hn Συντελεςτισ φυςικισ 

ςυναγωγισ 

W/(m2K) - 

P Ρερίμετροσ τθσ επιφάνειασ m - 

Rf Ρολλαπλαςιαςτισ τραχφτθτασ 

τθσ επιφάνειασ 

- - 

Tair Θερμοκραςία του αζρα ςτο 

φψοσ τθσ επιφάνειασ 

oC - 

Tso Θερμοκραςία τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ 

oC - 

ΔT Διαφορά κερμοκραςίασ τθσ 

επιφάνειασ και του αζρα 

oC - 

Vz Θ ταχφτθτα του ανζμου ςτο 

φψοσ τθσ επιφάνειασ 

m/s  

Wf Τροποποιθτισ τθσ κατεφκυνςθσ 

του ανζμου 

-- - 

φ Γωνία μεταξφ του εδάφουσ και 

τθσ επιφάνειασ 

degree - 

Δείκτησ 

Τραχφτητασ 

Δείκτθσ τραχφτθτασ τθσ 

επιφάνειασ 

- 1~6 

 

Πίνακασ 4.7: Λίςτα μεταβλθτϊν του αλγορίκμου TARP 
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Ο παράγοντασ τθσ αναγκαςτικισ ςυναγωγισ βαςίηεται ςε μια ςυςχζτιςθ από τουσ Sparrow, 
Ramsey και Mass (1979): 
 

𝑓 = 2.537𝑊𝑓𝑅𝑓  
𝑃𝑉𝑧
𝐴
 

1/2

 

 
 
Ππου, 
 
Wf = 1.0 για προςινεμεσ επιφάνειεσ 
  
ι 
 
Wf = 0.5 για υπινεμεσ επιφάνειεσ 
 
Ο πολλαπλαςιαςτισ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ βαςίηεται ςτο γράφθμα ASHRAE για τθν 
αγωγιμότθτα τθσ επιφάνειασ (ASHRAE 1981) και μπορεί να λθφκεί από τον ακόλουκο 
Ρίνακα. 
 

Δείκτησ τραχφτητασ Rf Παράδειγμα 

1 (Ρολφ τραχφ) 2.17 Στόκοσ 

2 (Τραχφ) 1.67 Τοφβλο 

3 (Λίγο τραχφ) 1.52 Σκυρόδεμα 

4 (Λίγο Λείο) 1.13 Κακαρό πεφκο 

5 (Λείο) 1.11 Λείοσ ςοβάσ 

6 (Ρολφ λείο) 1.00 Γυαλί 

Πίνακασ 4.8: Πολλαπλαςιαςτζσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ 

 

Το μοντζλο για τθ φυςικι ςυναγωγι ςυςχετίςει το ςυντελεςτι τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ 
με ςυναγωγι με τον προςανατολιςμό τθσ επιφάνειασ και τθ διαφορά των κερμοκραςιϊν 
μεταξφ τθσ επιφάνειασ και τθσ ηϊνθσ του αζρα (όπου ΔΤ = κερμοκραςία του αζρα – 
κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ). Ο αλγόρικμοσ λαμβάνεται απευκείασ από τον Walton 
(1983). Ο αλγόρικμοσ του Walton προζρχεται από το ASHRAE Handbook (2001), Ρίνακασ 5 
ςτθ ςελ. 3.12, όπου δίνει εξιςϊςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ τθσ μεταφοράσ τθσ κερμότθτασ με 
φυςικι ςυναγωγι ςτθν περιοχι τθσ τυρβϊδουσ ροισ για μεγάλεσ κατακόρυφεσ πλάκεσ και 
για μεγάλεσ οριηόντιεσ πλάκεσ ςτραμμζνεσ προσ τα πάνω όταν κερμαίνονται (ι προσ  τα 
κάτω όταν ψφχονται). Μια ςθμείωςθ ςτο κείμενο δίνει επίςθσ μια προςζγγιςθ για τισ 
μεγάλεσ οριηόντιεσ πλάκεσ που είναι ςτραμμζνεσ προσ τα κάτω όταν κερμαίνονται (ι πάνω 
όταν ψφχονται) ςυνιςτϊντασ ότι κα πρζπει να είναι το μιςό τθσ αξίασ των ςτραμμζνων προσ 
τα πάνω. Ο Walton προςκζτει μια προςαρμογι καμπφλθσ ωσ μια ςυνάρτθςθ του 
ςυνθμίτονου τθσ γωνίασ κλίςθσ ϊςτε να παρζχει ενδιάμεςεσ τιμζσ μεταξφ των οριηόντιων 
και των κατακόρυφων. Οι τιμζσ τθσ καμπφλθσ ςτα άκρα ταυτίηονται με τισ τιμζσ ςτο 
ASHRAE.  
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Για καμία κερμοκραςιακι διαφορά ι για μια κάκετθ επιφάνεια χρθςιμοποιείται θ 
ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 = 1.31 𝛥𝛵 
1
3 

 
 
Για (ΔΤ < 0.0 και επιφάνεια ςτραμμζνθ προσ τα πάνω) ι (ΔΤ>0.0 και μια επιφάνεια 
ςτραμμζνθ προσ τα κάτω) χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ τθσ εξαναγκαςμζνθσ ςυναγωγισ: 
 

 =
9.482 𝛥𝛵 

1
3

7.283 −  𝑐𝑜𝑠𝛴 
       (1) 

 
Ππου Σ είναι θ γωνία κλίςθσ τθσ επιφάνειασ. 
 
Για (ΔΤ > 0.0 και επιφάνεια ςτραμμζνθ προσ τα πάνω) ι (ΔΤ < 0.0 και επιφάνεια ςτραμμζνθ 
προσ τα κάτω) χρθςιμοποιείται μια ςχζςθ μειωμζνθσ ςυναγωγισ: 
 

 =
1.810 𝛥𝛵 

1
3

1.382 +  cos𝛴 
       (2) 

 
 
Ππου Σ είναι θ γωνία κλίςθσ τθσ επιφάνειασ. 
 
 

DOE-2 Model 
Το μοντζλο ςυναγωγισ DOE-2 είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ του MoWiTT και του μοντζλου 

ςυναγωγισ BLAST Detailed (LBL 1994). Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ για πολφ 

λείεσ επιφάνειεσ (π.χ. γυαλί) υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑐 ,𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 =  𝑛
2 +  𝛼𝑉𝑧

𝑏  
2

 

 
 
 
Το hn υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (1) ι τθν εξίςωςθ (2). Οι ςτακερζσ a και b 

δίνονται ςτον Ρίνακα 4.9. 

Για λιγότερο λείεσ επιφάνειεσ, ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ ζχει τροποποιθκεί 
ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 
 

𝑐 = 𝑛 + 𝑅𝑓 𝑐 ,𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 − 𝑛  

 
Ππου Rf είναι ο πολλαπλαςιαςτισ τραχφτθτασ που δίνεται από τον πίνακα 4.8. 
 
 
 



 

59 
 

Μεταβλητή Περιγραφή Μονάδεσ Διακφμανςη 

a Στακερά W/(m2K(m/s)b - 

b Στακερά - - 

Ct Στακερά τυρβϊδουσ 

φυςικισ ςυναγωγισ 

W/(m2K4/3) - 

hc Συντελεςτισ 

εξωτερικισ 

ςυναγωγισ τθσ 

επιφάνειασ 

W/(m2K) - 

Τso Θερμοκραςία τθσ 

εξωτερικισ 

επιφάνειασ 

oC/K - 

ΔΤ Διαφορά 

κερμοκραςίασ 

μεταξφ τθσ 

επιφάνειασ και του 

αζρα 

oC/K - 

 
Πίνακασ 4.9: Λίςτα μεταβλθτϊν του μοντζλου DOE-2 

 

 

Ανταλλαγό με αγωγό μϋςω των επιφανειών 
Θ πιο βαςικι επίλυςθ με χρονοςειρζσ είναι θ εξίςωςθ του ςυντελεςτι απόκριςθσ, θ οποία 

ςυςχετίηει τθ ροι ςε μία επιφάνεια ενόσ ςτοιχείου με μια άπειρθ ςειρά κερμοκραςιϊν και 

ςτισ δφο πλευρζσ, όπωσ φαίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

𝑞𝑘𝑜
′′  𝑡 =  𝑋𝑗

∞

𝑗=0

𝑇𝑜 ,𝑡−𝑗𝛿 − 𝑌𝑗𝑇𝑖,𝑡−𝑗𝛿

∞

𝑗=0

 

 

Ππου,  

q’’= θ ροι τθσ κερμότθτασ 

T = θ κερμοκραςία 

i = ςθματοδοτεί το εςωτερικό του δομικοφ ςτοιχείου 

o = ςθματοδοτεί το εξωτερικό του δομικοφ ςτοιχείου 
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t = το τρζχον χρονικό βιμα 

X και Y = οι ςυντελεςτζσ απόκριςθσ 

 

Ενϊ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι όροι τθσ διαςπϊνται αρκετά γριγορα, ο άπειροσ 

αρικμόσ των όρων που απαιτοφνται για μια ακριβι λφςθ το κακιςτά λιγότερο επικυμθτό.  

Ευτυχϊσ, θ ομοιότθτα των όρων υψθλότερθσ τάξθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να τουσ 

αντικαταςτιςει με όρουσ ροισ. Το νζο διάλυμα περιζχει ςτοιχεία που ονομάηονται 

ςυναρτιςεισ μεταφοράσ αγωγιμότθτασ (CTFs).  Θ βαςικι μορφι τθσ επίλυςθσ με τθ  

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ με αγωγιμότθτα παρουςιάηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

 

𝑞𝑘𝑖
′′  𝑡 = −𝑍𝑜𝑇𝑖,𝑡 − 𝑍𝑗𝑇𝑖,𝑡−𝑗𝛿 + 𝑌𝑜𝑇𝑜 ,𝑡

𝑛𝑧

𝑗=1

+  𝑌𝑗𝑇𝑜 ,𝑡−𝑗𝛿 +  𝛷𝑗𝑞𝑘𝑖 ,𝑡−𝑗𝛿
′′

𝑛𝑞

𝑗=1

𝑛𝑧

𝑗=1

 

 

για τθν εςωτερικι ροι τθσ κερμότθτασ, και 

 

𝑞𝑘𝜊
′′  𝑡 = −𝑍𝑜𝑇𝑖,𝑡 − 𝑍𝑗𝑇𝑖,𝑡−𝑗𝛿 + 𝛸𝑜𝑇𝑜 ,𝑡

𝑛𝑧

𝑗=1

+  𝛸𝑗𝑇𝑜 ,𝑡−𝑗𝛿 +  𝛷𝑗𝑞𝑘𝜊 ,𝑡−𝑗𝛿
′′

𝑛𝑞

𝑗=1

𝑛𝑧

𝑗=1

 

 

για τθν εξωτερικι ροι κερμότθτασ  𝑞′′ = 𝑞 𝐴   

 

όπου, 

Χj = ο εξωτερικόσ ςυντελεςτισ CTF, j= 0,1,…nz 

Yj = ο ςυντελεςτισ διατομισ CTF, j= 0,1,…nz 

Φφ = ο εςωτερικόσ ςυντελεςτισ CTF, j= 0,1,…nz 

Τi = θ κερμοκραςία τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ 

To = θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ 

q’’ko = θ μεταφορά κερμότθτασ με αγωγι ςτθν εξωτερικι επιφάνεια 

q’’ = θ μεταφορά κερμότθτασ με αγωγι ςτθν εςωτερικι επιφάνεια 
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Ο δείκτθσ μετά από το κόμμα δείχνει το χρονικό διάςτθμα για τθν ποςότθτα των όρων ςτο 

χρονικό βιμα . Σθμειϊςτε ότι οι πρϊτοι όροι τθσ ςειράσ (αυτοί με δείκτθ 0) ζχουν 

διαχωριςτεί ϊςτε να διευκολφνεται θ επίλυςθ για τθν τρζχουςα κερμοκραςία. Αυτζσ οι 

εξιςϊςεισ αναφζρουν ότι θ ροι κερμότθτασ ςτισ δφο πλευρζσ τθσ επιφάνειασ 

οποιουδιποτε δομικοφ ςτοιχείου ςχετίηεται γραμμικά με τθν τρζχουςα και οριςμζνεσ από 

τισ προθγοφμενεσ κερμοκραςίεσ τόςο ςτθν εςωτερικι και ςτθν εξωτερικι επιφάνεια, 

κακϊσ και με οριςμζνεσ από τισ προθγοφμενεσ τιμζσ ροισ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια. 

Με μια ενιαία, ςχετικά απλι, γραμμικι εξίςωςθ με ςτακεροφσ ςυντελεςτζσ, θ αγωγιμότθτα 

μεταφοράσ κερμότθτασ διαμζςου ενόσ ςτοιχείου μπορεί να υπολογιςτεί. Οι ςυντελεςτζσ 

(CTFs) τθσ εξίςωςθσ είναι ςτακερζσ που πρζπει μόνο να κακοριςτοφν μία φορά για κάκε 

τφπο καταςκευισ. Τα μόνα ςτοιχεία που απαιτείται να αποκθκευτοφν είναι τα ίδια τα CTFs 

και ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ των όρων τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ροισ. Θ διατφπωςθ 

αυτι ιςχφει για κάκε τφπο επιφάνειασ και δεν απαιτεί τον υπολογιςμό ι τθν αποκικευςθ 

ςτοιχείων τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ. 

Ο υπολογιςμόσ των εξιςώςεων μεταφορϊσ μϋςω αγωγόσ 
Θ βαςικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςτο EnergyPlus για τουσ υπολογιςμοφσ των CTF 

είναι γνωςτι ωσ θ μζκοδοσ τθσ κατάςταςθσ του χϊρου (state space method)(Ceylan & 

Myers 1980; Seem 1987; Ouyang and Haghighat 1991). Μια άλλθ κοινι, παλαιότερθ 

μζκοδοσ που ζχει χρθςιμοποιθκεί είναι με μεταςχθματιςμοφσ Laplace για να φτάςει κανείσ 

ςτθν επίλυςθ: Θ μζκοδοσ Laplace χρθςιμοποιοφταν ςτο BLAST (Hittle, 1979; Hittle & Bishop, 

1983). Το βαςικό ςφςτθμα τθσ  μεκόδου ορίηεται από τισ ακόλουκεσ γραμμικζσ εξιςϊςεισ 

του πίνακα: 

 

𝑑 𝑥 

𝑑𝑡
=   𝐴  𝑥 +  𝐵  𝑢  

 𝑦 =   𝐶  𝑥 +  𝐷  𝑢  

 

όπου το χ είναι ζνα διάνυςμα των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ, το u είναι ζνα διάνυςμα των 
ειςροϊν, το y είναι το διάνυςμα εξόδου, t είναι ο χρόνοσ, και τα Α, Β, C και D είναι ο πίνακεσ 
ςυντελεςτϊν. Μζςω τθσ χριςθσ τθσ άλγεβρασ, το διάνυςμα μεταβλθτϊν κατάςταςθσ (Χ) 
μπορεί να εξαλειφκεί από το ςφςτθμα των εξιςϊςεων, και ο φορζασ εξόδου (Υ) μπορεί να 
ςχετίηονται άμεςα με το διάνυςμα ειςόδου (u) και τα ιςτορικά των διανυςμάτων ειςόδου 
και εξόδου. 
 
Θ ςφνκεςθ αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να λφςει τθν εξίςωςθ τθσ παροδικισ αγωγισ 
τθσ κερμότθτασ με τθν επιβολι ζναν πεπεραςμζνο διαφορικοφ πλζγματοσ πάνω από τα 
διάφορα ςτρϊματα του δομικοφ ςτοιχείου που αναλφεται. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι 
μεταβλθτζσ κατάςταςθσ είναι οι κομβικζσ κερμοκραςίεσ, οι κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ 
(εςωτερικοφ και εξωτερικοφ) είναι οι είςοδοι και οι προκφπτουςεσ ροζσ κερμότθτασ ςτα 
δφο επιφάνειεσ είναι οι ζξοδοι. Ζτςι, θ αναπαράςταςθ τθσ κατάςταςθσ του χϊρου με 
πεπεραςμζνεσ διαφορικζσ μεταβλθτζσ κα λάβει τθν ακόλουκθ μορφι: 
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𝑑  

𝑇1

⋮
𝑇𝑛

 

𝑑𝑡
=  𝐴  

𝑇1

⋮
𝑇𝑛

 +  𝐵  
𝑇𝑖
𝑇𝑜
  

 

 
𝑞𝑖
′′

𝑞𝑜
′′  =  𝐶  

𝑇1

⋮
𝑇𝑛

 +  𝐷  
𝑇𝑖
𝑇𝑜
  

 

όπου Τ1, Τ2, ..., Tn-1, Tn είναι οι πεπεραςμζνεσ διαφορικζσ κομβικζσ κερμοκραςίεσ, n είναι ο 

αρικμόσ των κόμβων, Ti και Tο είναι οι εςωτερικζσ και εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ, και q’’i και q’’o οι ροζσ κερμότθτασ (επικυμθτι ζξοδοσ). 

Ο Seem (1987) δείχνει ότι για μια απλι πλάκα ενόσ ςτρϊματοσ με δφο εςωτερικοφσ 

κόμβουσ και ςυναγωγι και ςτισ δφο πλευρζσ οι προκφπτουςεσ πεπεραςμζνεσ διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ δίνονται από: 

𝐶 
𝑑𝑇1

𝑑𝑡
= 𝐴 𝑇𝑜 − 𝑇1 +

𝑇2 − 𝑇1

𝑅
 

𝐶 
𝑑𝑇2

𝑑𝑡
= 𝐴 𝑇𝑖 − 𝑇2 +

𝑇1 − 𝑇2

𝑅
 

𝑞𝑖
′′ =  𝑇𝑖 − 𝑇2  

𝑞𝑜
′′ =  𝑇1 − 𝑇𝑜  

 

Ππου,  

𝑅 =
𝑙

𝑘𝐴
 

𝐶 =  
𝜌𝑐𝑝 𝑙𝐴

2
 

 

και Α είναι το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ που είναι εκτεκειμζνθ ςτισ περιβαλλοντικζσ 

κερμοκραςίεσ. 

Σε μορφι πίνακα: 
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𝑑𝑇1

𝑑𝑡
𝑑𝑇2

𝑑𝑡

 =   
−

1

𝑅𝐶
−
𝐴

𝐶

1

𝑅𝐶
1

𝑅𝐶
−

1

𝑅𝐶
−
𝐴

𝐶

  
𝑇1

𝑇2
 +  

𝐴

𝐶
0

0
𝐴

𝐶

  
𝑇𝑜
𝑇𝑖
  

 

 
𝑞𝑜
′′

𝑞𝑖
′′  =  

0 −
 0

  
𝑇1

𝑇2
 +  

0 
− 0

  
𝑇𝑜
𝑇𝑖
  

 

Θ ςθμαντικι πτυχι τθσ τεχνικισ κατάςταςθσ χϊρου είναι ότι μζςω τθσ χριςθσ αλγεβρικϊν 

πινάκων οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ χϊρου (κομβικζσ κερμοκραςίεσ) μποροφν να 

εξαλειφκοφν για να καταλιξουμε ςε μια εξίςωςθ πινάκων που δίνει τισ εξόδουσ (ροζσ 

κερμότθτασ) ωσ ςυνάρτθςθ των ειςόδων (κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ ) μόνο. Αυτό 

εξαλείφει τθν ανάγκθ για τθν επίλυςθ των ριηϊν ςτον τομζα Laplace. Επιπλζον, θ 

προκφπτουςα μορφι του πίνακα ζχει περιςςότερο φυςικό νόθμα από τισ πολφπλοκεσ 

εξιςϊςεισ που απαιτοφνται από τθ μζκοδο μεταςχθματιςμοφ Laplace. 

 

 

Εικόνα 4.12: Παράδειγμα τθσ κατάςταςθσ του χϊρου για δφο κόμβουσ (πθγι: EnergyPlus; Engineering 

Reference). 

 

Θ ακρίβεια τθσ μεκόδου τθσ κατάςταςθσ του χϊρου για τον υπολογιςμοφ των CTFs ζχει 

εξεταςτεί ςτθν βιβλιογραφία. Οι Ceylan και Myers (1980) ςφγκριναν τθν απάντθςθ που 

προβλζπεται από τθ μζκοδο τθσ κατάςταςθσ του χϊρου με διάφορεσ άλλεσ τεχνικζσ 

επίλυςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και μιασ αναλυτικισ λφςθσ. Τα αποτελζςματά τουσ 

ζδειξαν ότι για ζναν επαρκι αρικμό κόμβων θ μζκοδοσ τθσ κατάςταςθσ του χϊρου 

υπολόγιςε μία ροι κερμότθτασ ςτθν επιφάνεια μιασ απλισ πλάκασ ενόσ ςτρϊματοσ ςτο 1% 

τθσ αναλυτικισ λφςθσ. Οι Ouyang και Haghighat (1991) ζκαναν μια άμεςθ ςφγκριςθ μεταξφ 

τθσ μεκόδου Laplace και τθσ μεκόδου κατάςταςθσ του χϊρου. Για ζναν τοίχο που 
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αποτελείται από μόνωςθ μεταξφ δφο ςτρϊςεων από ςκυρόδεμα, δε βρικαν ςχεδόν καμία 

διαφορά ςτουσ παράγοντεσ απόκριςθσ που υπολογίηονται από τθν κάκε μζκοδο. 

Ο Seem (1987) ςυνοψίηει τα βιματα που απαιτοφνται για τθ λιψθ των ςυντελεςτϊν CTF 

από τουσ πίνακεσ A, B, C και D. Ενϊ είναι πιο χρονοβόρα από τον υπολογιςμό CTFs 

χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό Laplace, θ άλγεβρα των πινάκων 

(ςυμπεριλαμβανομζνου του υπολογιςμοφ του αντίςτροφου και του εκκετικοφ πίνακα για 

το Α) είναι πιο εφκολο να ακολουκθκεί από αλγόρικμουσ που βρίςκουν τθ ρίηα. Μια άλλθ 

διαφορά μεταξφ των μεκόδων Laplace και τθσ κατάςταςθσ χϊρου είναι ο αρικμόσ των 

ςυντελεςτϊν που απαιτοφνται για μια λφςθ. Σε γενικζσ γραμμζσ, θ μζκοδοσ κατάςταςθσ 

χϊρου απαιτεί περιςςότερουσ ςυντελεςτζσ. Επιπλζον, ο αρικμόσ του ιςτορικοφ των όρων 

τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ροισ είναι πανομοιότυπο (nz = Nq). Να ςθμειωκεί ότι όπωσ και 

με τθ μζκοδο Laplace ο πραγματικόσ αρικμόσ των όρων κα ποικίλει από καταςκευι ςε 

καταςκευι. 

Δφο διακριτά πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου τθσ κατάςταςθσ του χϊρου ζναντι τθσ μεκόδου 

Laplace που παρουςιάηουν ενδιαφζρον κατά τθν εφαρμογι τθσ επίλυςθσ ενόσ CTF για τθν 

αγωγιμότθτα μζςω ενόσ δομικοφ ςτοιχείου είναι θ ικανότθτα να λθφκοφν CTFs για πολφ 

μικρότερα χρονικά βιματα και θ δυνατότθτα να αποκτθκοφν διςδιάςτατεσ και 

τριςδιάςτατεσ ςυναρτιςεισ μεταφοράσ κερμότθτασ με αγωγι. Αν και δεν εφαρμόηονται ςτο 

πακζτο εργαλείων, και ο Seem (1987) και ο Strand (1995) ζχουν αποδείξει τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου κατάςταςθσ χϊρου ςτο χειριςμό αυτϊν των 

καταςτάςεων που μπορεί να ζχουν ςθμαντικζσ εφαρμογζσ ςε κτίρια. 

 

Τπολογιςμού των εξιςώςεων μεταφορϊσ με αγωγό (CTFs) ςτο 

EnergyPlus 
Οι περιςςότεροι χριςτεσ κα επιλζξουν να προςκζςουν υλικά με τζςςερισ παραμζτρουσ που 

παρουςιάηουν ενδιαφζρον για τον υπολογιςμό των εξιςϊςεων μεταφοράσ με αγωγι: 

πάχοσ, αγωγιμότθτα, πυκνότθτα και θ ειδικι κερμότθτα. Για αυτά τα υλικά, το EnergyPlus 

κα διαιρζςει κάκε ςτρϊμα υλικοφ εντόσ μιασ καταςκευισ ςε 6 με 18 κόμβουσ για τθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ κατάςταςθσ χϊρου. Για πολυεπίπεδεσ καταςκευζσ, οι κόμβοι 

τοποκετοφνται επίςθσ ςτθ διεπαφι μεταξφ των δφο ςτρωμάτων. Αυτοί οι κόμβοι 

διαςφνδεςθσ αποτελοφνται από το μιςό κόμβο του πρϊτου ςτρϊματοσ και το μιςό κόμβο 

του δεφτερου ςτρϊματοσ. 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, είτε λόγω ζλλειψθσ πλθροφόρθςθσ είτε λόγω τθσ επικυμίασ για 

τθν απλοποίθςθ των ειςροϊν, ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει να ειςάγει ζνα ςτρϊμα υλικοφ 

ωσ "no mass" ι "R-Value only " υλικό. Θ υπόκεςθ αυτι ουςιαςτικά λζει ότι αυτά τα 

ςτρϊματα δεν προςκζτουν τίποτα ςτθ κερμικι μάηα τθσ ςυνολικισ καταςκευισ και μόνο 

προςκζτουν ςτθ ςυνολικι αντίςταςθ ι R-Value τθσ καταςκευισ ωσ ςφνολο. Ενϊ αυτό δεν 

ςυνιςτάται, επιτρζπεται και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δεν είναι μια φτωχι υπόκεςθ για τα 

εξαιρετικά ελαφριά υλικά, όπωσ οριςμζνα είδθ μόνωςθσ. 

Στο παρελκόν, όταν ζνασ χριςτθσ ειςιγαγε ζνα τζτοιο "no mass" υλικό ςτο EnergyPlus, 

εςωτερικά οι ιδιότθτεσ του ςτρϊματοσ αυτοφ μετατρζπονταν ϊςτε να προςεγγίςουν τισ 
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ιδιότθτεσ του αζρα (πυκνότθτα, ειδικι κερμότθτα, και αγωγιμότθτα) με το πάχοσ να 

προςαρμόηεται για να διατθριςει το επικυμθτό κατά τον χριςτθ R-Value. Αυτό επζτρεψε 

τζτοια ςτρϊματα να αντιμετωπίηονται εςωτερικά με τον ίδιο τρόπο όπωσ τα άλλα 

ςτρϊματα, χωρίσ επιπλζον αλλαγζσ ςτον κϊδικα. Θ λφςθ αυτι κεωρείται αρκετά ακριβισ, 

κακϊσ ο αζρασ ζχει πολφ μικρι κερμικι μάηα και ζκανε τθν κωδικοποίθςθ τθσ μεκόδου τθσ 

κατάςταςθσ χϊρου απλοφςτερθ. 

Είναι δυνατόν να λθφκοφν υπόψθ τα ςτρϊματα που δεν ζχουν κερμικι μάηα ςτθν επίλυςθ 

με τθ μζκοδο τθσ κατάςταςθσ χϊρου, χωρίσ τθν προςφυγι ςτθν ανάκεςθ εικονικϊν 

ιδιοτιτων  του υλικοφ. Οι εςωτερικζσ εξιςϊςεισ του EnergyPlus για τθν εκχϊρθςθ τιμϊν ςε 

τμιματα των πινάκων A, B, C, και D, όπωσ φαίνεται ςτα προθγοφμενα εδάφια ζχουν 

μεταβλθκεί για να λθφκεί υπόψθ θ πικανι παρουςία ςτρωμάτων R-Value μόνο (ι no mass) 

χωρίσ τθν προςφυγι ςτθν εκχϊρθςθ ςε αυτά τα υλικά των ιδιοτιτων του αζρα. Αυτό 

γίνεται με τθν παραδοχι ότι το "no mass " ςτρϊμα είναι ςτρϊμα ενόσ κόμβου. Δεδομζνου 

ότι οι κόμβοι ορίηονται ότι θ διεπαφι μεταξφ των ςτρωμάτων του υλικοφ, το " no mass " 

ςτρϊμα είναι ουςιαςτικά δφο "μιςοί κόμβοι" που είναι κοινοί με τα γφρω ςτρϊματα. Αυτό 

επιτρζπει ςτα ςτρϊματα των γφρω υλικϊν για να παρζχουν κερμικι χωρθτικότθτα για 

κακζνα από τουσ κόμβουσ ςτισ διεπαφζσ υλικοφ. 

Στο EnergyPlus , υπάρχουν δφο πικανζσ περιπτϊςεισ για τθν φπαρξθ ςτρωμάτων "no mass": 

είτε μεταξφ δφο άλλων ςτερεϊν , κερμικά μαηικϊν ςτρωμάτων ( πολλαπλά ςτρϊματα "no 

mass" το ζνα δίπλα ςτο άλλο ςυνδυάηονται απλά ςε αυτι τθν προςζγγιςθ ) είτε ςτισ  

εςωτερικζσ ι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ μιασ καταςκευισ . Υπάρχουν πικανά ηθτιματα όταν 

υπάρχει ζνα ςτρϊμα μόνο αντίςταςθσ ι ςτισ εςωτερικζσ ι ςτισ εξωτερικζσ ςτρϊςεισ μιασ 

καταςκευισ. Ζνα ςτρϊμα με μικρι ι κακόλου μάηα κα μποροφςε να λάβει εκεί ζντονθ 

κερμικι ακτινοβολία από εςωτερικζσ πθγζσ ι από τον ιλιο αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία 

ςτθν εςωτερικι ι ςτθν εξωτερικι επιφάνεια ςε πολφ υψθλά επίπεδα. Αυτό είναι 

ανεπικφμθτο για τθν προςομοίωςθ, κακϊσ υπάρχουν όρια για τα επίπεδα τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο EnergyPlus που κα μποροφςαν να ξεπεραςτοφν με αποτζλεςμα θ 

προςομοίωςθ να τερματίςει και δεν είναι ρεαλιςτικό από τθν προοπτικι του πραγματικοφ 

κόςμου. Ζτςι, γι’ αυτά τα ενδεχομζνωσ προβλθματικά υπολογιςτικά ςενάρια, το EnergyPlus 

κα ςυνεχίςει να μετατρζπει ζνα ςτρϊμα "no mass " είτε ςτο εςωτερικό είτε ςτο εξωτερικό 

ςτρϊμα τθσ καταςκευισ ςε ζνα ςτρϊμα κερμικισ μάηασ χρθςιμοποιϊντασ τισ ιδιότθτεσ του 

αζρα, όπωσ ζχει γίνει και ςτο παρελκόν. 

Θ περίπτωςθ όπου ζνα ςτρϊμα μόνο αντίςταςθσ ορίηεται οπουδιποτε εκτόσ από το 

εςωτερικό ι το εξωτερικό ςτρϊμα μιασ καταςκευισ γίνεται με κατεργαςία του " no mass " 

ςτρϊματοσ ωσ ζνα ςτρϊμα ενιαίου κόμβου. Αυτό κα οδθγιςει ςε ζνα κόμβο ςε κάκε 

διαςφνδεςθ όπωσ ςτισ τυποποιθμζνεσ περιπτϊςεισ του υλικοφ του ςτρϊματοσ. Πταν ζνα " 

no mass " υλικό είναι παρόν, το ςτρϊμα με μόνο R-Value δεν κα προςκζςει καμία κερμικι 

χωρθτικότθτα ςτουσ κόμβουσ ςτισ διεπαφζσ ςε καμία πλευρά του υλικοφ. Θα προςκζςει 

απλά αντίςταςθ μεταξφ των δφο κόμβων. 
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Εικόνα 4.13: Απεικόνιςθ ενόσ ςτρϊματοσ χωρίσ μάηα ανάμεςα ςε δφο ςτρϊματα με μάηα (πθγι:  

EnergyPlus; Engineering reference). 

 

Από τον κϊδικα (Εικόνα 4.14), ο πίνακασ Α (AMat) αντιςτοιχεί ςε τιμζσ ςτθ διεπαφι 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ (που λαμβάνονται από το πραγματικό κϊδικα): 

 

 

Εικόνα 4.14: Ο κϊδικασ του EnergyPlus για τον υπολογιςμό των εξιςϊςεων μεταφοράσ με αγωγι 

(πθγι:  EnergyPlus; Engineering reference). 

 

  

Να ςθμειωκεί ότι αυτζσ οι εξιςϊςεισ δεν αλλάηουν. Για τα ςτρϊματα "no mass", ςτισ 

μεταβλθτζσ τθσ πυκνότθτασ (rho) και τθσ ειδικισ κερμότθτασ (cp) μεταβλθτζσ κα 

εκχωρθκοφν μθδενικζσ τιμζσ. Επιπλζον, το πάχοσ (dx) κα εξιςωκεί με τθν οριηόμενθ από το 

χριςτθ αντίςταςθ (R-Value) και ςτθν αγωγιμότθτα (rk) κα ανατεκεί μια τιμι τθσ ενότθτασ. 

Επιπλζον, ο αρικμόσ των κόμβων για το ςτρϊμα "no mass" κα οριςτεί ίςοσ με 1. 

Αυτό χειρίηεται τα ςτρϊματα αντίςταςθσ ςωςτά χωρίσ να καταφεφγουν ςε ανάκεςθ των 

ιδιοτιτων του αζρα για τα ςτρϊματα "no mass". Το μόνο πικανό πρόβλθμα με αυτό είναι 

αν δφο ςτρϊματα αντίςταςθσ τοποκετοφνται το ζνα δίπλα ςτο άλλο. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, θ διαςφνδεςθ μεταξφ των δφο ςτρϊςεων αντίςταςθσ δεν κα είχε καμία μάηα (θ 

μεταβλθτι "cap" κα ιςοφται με το μθδζν) και κα ζχει ωσ αποτζλεςμα μια διαίρεςθ με το 

μθδζν. Για να αποφευχκεί αυτό, τα παρακείμενα "no mass" ςτρϊματα ςυνδυάηονται 

εςωτερικά, ϊςτε να μθ χρειάηεται να το κάνει ο χριςτθσ και να αποφεφγονται λάκθ όπωσ θ 

διαίρεςθ με το μθδζν. 
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Ενϊ από τθν άποψθ των αποτελεςμάτων, θ διαφορά ςτθν απόδοςθ μεταξφ τθσ ανάκεςθσ 

των ιδιοτιτων του αζρα για τθν ειδικι κερμότθτα, τθν πυκνότθτα, κλπ. και του χειριςμοφ 

υλικϊν χωρίσ μάηα είναι αμελθτζα, ο ςωςτόσ χειριςμόσ των ςτρωμάτων "no mass" παρζχει 

καλφτερθ απόδοςθ του κϊδικα από τθν άποψθ τθσ ταχφτθτασ υπολογιςμοφ. 

4.4.  Το ενεργειακό ιςοζύγιο τησ φυτεμϋνησ ςτϋγησ 
 

Tο αντικείμενο ειςόδου: RoofVegetation παρζχει ζνα μοντζλο για τισ πράςινεσ ςτζγεσ, που 

γίνονται όλο και πιο διαδεδομζνεσ και για τα νζα και υπάρχοντα κτίρια. 

Υπάρχει ευρεία αναγνϊριςθ και μια αυξανόμενθ βιβλιογραφία των μετροφμενων 

δεδομζνων που υποδεικνφουν ότι οι πράςινεσ ςτζγεσ μποροφν να μειϊςουν τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ του κτιρίου. 

Υπάρχουν, όμωσ,  λίγα ςχεδιαςτικά εργαλεία διακζςιμα τθν εκτίμθςθ του πικανοφ 

μεγζκουσ τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ που ςυνδζεται με διάφορεσ επιλογζσ εφαρμογισ 

(π.χ., τον τφπο/βάκοσ του εδάφουσ, επιλογζσ άρδευςθσ, τον τφπο των φυτϊν). 

Υπάρχει, λοιπόν, μια ςθμαντικι ανάγκθ ενόσ εργαλείου προςομοίωςθσ που κα μελετά τθν 

αποτελεςματικότθτα μιασ πράςινθσ ςτζγθσ. Σε απάντθςθ ςτθν ανάγκθ αυτι ζχει 

δθμιουργθκεί ζνα μοντζλο που υπολογίηει τθ κερμότθτα ςτισ διαδικαςίεσ μεταφοράσ που 

ςυμβαίνουν ςτθ φυτεμζνθ ςτζγθ. Το μοντζλο υπολογίηει: 

 

 Τθν ανταλλαγι ακτινοβολίασ μικροφ και μεγάλου μικουσ κφματοσ εντόσ του κόλου 

που ςχθματίηουν τα φυτά 

 Τθν επίδραςθ των φυτϊν ςτθ μεταφορά κερμότθτασ με ςυναγωγι 

 Τθν εξατμιςοδιαπνοι από το ζδαφοσ και τα φυτά 

 Τθ κερμικι αγωγιμότθτα (και αποκικευςθ) του εδαφικοφ ςτρϊματοσ 

 Τθν υγραςία 

Το EnergyPlus  επιτρζπει ςτο χριςτθ να ορίςει "ecoroof", ωσ το εξωτερικό ςτρϊμα του 

τελευταίου ορόφου μιασ καταςκευισ με τθ χριςθ του αντικειμζνου  "Material: 

RoofVegetation". 

Ο χριςτθσ μπορεί να κακορίςει ςτθ ςυνζχεια διάφορα χαρακτθριςτικά τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 

όπωσ το φψοσ των φυτϊν, το βάκοσ, κερμικζσ ιδιότθτεσ των φυτϊν, τθ ςτοματικι 

αγωγιμότθτα (ικανότθτα να απορροφοφν υγραςία), και εδαφολογικζσ ςυνκικεσ υγραςίασ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ άρδευςθσ. 

Το μοντζλο περιλαμβάνει τα ακόλουκα: 

 απλοποιθμζνθ ιςορροπία τθσ υγραςίασ που επιτρζπει τθν κατακριμνιςθ, τθν 

άρδευςθ και τθ μεταφορά τθσ υγραςίασ ανάμεςα ςε δφο ςτρϊματα του εδάφουσ 

(κορυφι και ριηικό ςφςτθμα), 

 το ενεργειακό ιςοηφγιο του εδάφουσ και των φυτϊν βαςιςμζνο ςτο Army Corps of 
Engineers’ FASST (Frankenstein & Koenig, 2004), βαςιςμζνο ςτο BATS (Dickenson et 
al., 1986) και ςτο SiB (Sellers et al., 1986). 
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 οι εξιςϊςεισ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ (Tg) και του φυλλϊματοσ 

(Tf) λφνονται ταυτόχρονα ςε κάκε χρονικό βιμα, αναςτρζφοντασ τισ ςυναρτιςεισ  

μεταφοράσ με ςυναγωγι για τθν εξαγωγι πλθροφοριϊν για τθ ροι τθσ κερμότθτασ 

για τον υπολογιςμό του ενεργειακοφ ιςοηυγίου. 

Θ λεπτομερισ ανάλυςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου και εξιςϊςεισ που προκφπτουν 

ςυνοψίηονται εδϊ. Το τελικό αποτζλεςμα είναι ζνα ςφνολο από δφο ταυτόχρονεσ εξιςϊςεισ 

για τθ κερμοκραςία, μία για τθν επιφάνεια του εδάφουσ και μία για το φφλλωμα. 

 

Περιγραφό μοντϋλου  
Ππωσ και με μια παραδοςιακι ςτζγθ, το ενεργειακό ιςοηφγιο μιασ πράςινθσ ςτζγθσ 

κυριαρχείται από τθν κατακράτθςθ τθσ ακτινοβολίασ από τον ιλιο. Θ θλιακι ακτινοβολία 

εξιςορροπείται από τθν ροι τθσ αιςκθτισ (ςυναγωγι) και τθσ λανκάνουςασ (εξάτμιςθ) 

κερμότθτασ από το ζδαφοσ και τα φυτά, ςε ςυνδυαςμό με τθν αγωγιμότθτα τθσ 

κερμότθτασ ςτο υπόςτρωμα του εδάφουσ. Το ενεργειακό ιςοηφγιο απεικονίηεται ςτθν 

Εικόνα 4.15. Οι μεταβλθτζσ που ειςάγονται ςε αυτό το ςχιμα ορίηονται ςτισ εξιςϊςεισ που 

ακολουκοφν. 

 

Εικόνα 4.15: Το ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. 

 

Θ ανάλυςθ του προχπολογιςμοφ τθσ ενζργειασ ακολουκεί το μοντζλο Fast All Season Soil 

Strength (FASST) που αναπτφχκθκε από τουσ Frankenstein και Koenig (2004) για το ςϊμα 

των μθχανικϊν του ςτρατοφ των ΘΡΑ. Το FASST αναπτφχκθκε, εν μζρει, για να 

προςδιοριςτεί θ ικανότθτα των εδαφϊν να υποςτθρίξει επανδρωμζνα και μθ επανδρωμζνα 

οχιματα και προςωπικό κίνθςθσ. Για να επιτευχκεί αυτό, ωςτόςο, το FASST παρακολουκεί 

τθν ενζργεια και τθν ιςορροπία τθσ υγραςίασ (ςυμπεριλαμβανομζνου του πάγου και 
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χιονιοφ) ςε ζδαφοσ με βλάςτθςθ. Είναι ζνα μονοδιάςτατο μοντζλο που ςτθρίηεται ςε 

μεγάλο βακμό ςε άλλα μοντζλα ςχετικά με το κόλο των φυτϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου του 

BATS (Dickinson et al., 1986) και του SiB (Sellers et al., 1986). Στο FASST ζχουν γίνει μόνο 

λίγεσ τροποποιιςεισ για τθν προςαρμογι για χριςθ με ζνα ςχετικά λεπτό ςτρϊμα χϊματοσ. 

Θ ςφμβαςθ που ζχει γίνει κεωρεί όλεσ τισ ροζσ κερμότθτασ να είναι κετικζσ όταν θ ενζργεια 

απορροφάται μζςα ςτο ςτρϊμα. 

Στο κείμενο που ακολουκεί το ιςοηφγιο τθσ ενζργειασ χωρίηεται ςε ζνα ιςοηφγιο για το 

ςτρϊμα φυλλϊματοσ (Ff) και ςε ζναν για τθν επιφάνεια του εδάφουσ (Fg). Οι διάφορεσ 

παραμετροποιιςεισ για τθ ροι τθσ λανκάνουςασ και τθ αιςκθτισ κερμότθτασ 

περιγράφονται με κάποια λεπτομζρεια και ςτθ ςυνζχεια το ςφνολο των εξιςϊςεων 

μειϊνεται με τθν ταυτόχρονθ λφςθ δφο εξιςϊςεων που αφοροφν τισ κερμοκραςίεσ του 

φυλλϊματοσ και τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. 

 

 Ιςοζύγιο ενϋργειασ ςτο ςτρώμα φυλλώματοσ 
Το ενεργειακό ιςοηφγιο του φυλλϊματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ:  

 

𝐹𝑓 = 𝜎𝑓 𝐼𝑠
↓ 1 − 𝑎𝑓 + 휀𝑓𝐼𝑖𝛾

↓ − 휀𝑓𝜎𝑇𝑓
4 +

𝜎𝑓휀𝑔휀𝑓𝜎

휀1
 𝑇𝑔

4 − 𝑇𝑓
4 + 𝐻𝑓 + 𝐿𝑓  

 

Ππου: 

Ff = θ κακαρι ροι κερμότθτασ ςτο ςτρϊμα του φυλλϊματοσ (W/m2) 

ςf = θ κλαςματικι φυτοκάλυψθ 

𝐼𝑠
↓ = θ ςυνολικι ειςερχόμενθ ακτινοβολία μικροφ μικουσ κφματοσ (W/m2) 

αf = θ ανακλαςτικότθτα (μικροφ μικουσ κφματοσ) του κόλου  

εf = θ εκπομπι του κόλου 

𝐼𝑖𝛾
↓  = θ ςυνολικι ειςερχόμενθ ακτινοβολία μεγάλου μικουσ κφματοσ (W/m2) 

ς = θ ςτακερά Stefan-Boltzmann (5.699*10-8 W/m2 ºK4) 

εg = θ εκπομπι τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ 

ε1 = εg + εf –εf εg 

Tg = θ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (Kelvin) 

Tf = θ κερμοκραςία του φυλλϊματοσ (Kelvin) 

Hf = θ αιςκθτι ροι κερμότθτασ ςτο φφλλωμα (W/m2) 

Lf = θ λανκάνουςα ροι κερμότθτασ ςτο φφλλωμα (W/m2) 
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Αυτι θ εξίςωςθ υπολογίηει επίςθσ τθ μικροφ και μεγάλου μικουσ κφματοσ ακτινοβολία που 

απορροφάται από τθ βλάςτθςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων των επιπτϊςεων των πολλαπλϊν 

ανακλάςεων. Οι όροι τθσ ροισ αιςκθτισ και τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ (Hf και Lf) είναι 

λίγο περίπλοκοι και για αυτό κα ςυηθτθκοφν περιςςότερο παρακάτω. 

Ροό αιςθητόσ θερμότητασ ςτο ςτρώμα φυλλώματοσ  
Θ μεταφορά τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του φφλλου και του αζρα 

κοντά ςτο κόλο (Hf) επθρεάηεται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ τουσ, τθν ταχφτθτα 

του ανζμου, και τον δείκτθ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ (LAI). Ο δείκτθσ επιφάνειασ του 

φυλλϊματοσ, αδιάςτατοσ όροσ, είναι θ αναλογία τθσ προβαλλόμενθσ επιφάνειασ του 

φφλλου ανά μονάδα περιοχισ του εδάφουσ. Αντίκετα, θ κλαςματικι φυτοκάλυψθ (ςf) είναι 

ο λόγοσ τθσ ςκιαςμζνθσ επιφάνειασ του εδάφουσ προσ τθ ςυνολικι επιφάνεια του. Θ ροι 

τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ δίνεται από τον τφπο: 

 

𝐻𝑓 =  1.1.𝐿𝐴𝐼 𝜌𝑎𝑓𝐶𝑝 ,𝑎𝐶𝑓𝑊𝑎𝑓   𝑇𝑎𝑓 − 𝑇𝑓  

 

Ππου: 

LAI = ο δείκτθσ επιφάνειασ φυλλϊματοσ (m2/m2) 

ρaf = θ πυκνότθτα του αζρα ςτθ κερμοκραςία του φυλλϊματοσ (kg/m3) 

Cp,a = θ ειδικι κερμότθτα του αζρα ςε ςτακερι πίεςθ (1005.6 J/kg k) 

Cf = ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ κερμότθτασ  

Wαf = θ ταχφτθτα του ανζμου μζςα ςτο κόλο (m/s) 

Tαf = θ κερμοκραςία του αζρα μζςα ςτο κόλο (Kelvin) 

Tf = θ κερμοκραςία του φυλλϊματοσ (Kelvin) 

 

Στθν εξίςωςθ αυτι ο όροσ 1.1 ςυμπεριλαμβάνεται για τθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ από τα 

κλαδιά, τουσ μίςχουσ, και τα άκρα (Deardoff 1978). Οι ιδιότθτεσ του αζρα κοντά ςτο 

φφλλωμα ζχουν μοντελοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ τον μζςο όρο του φυλλϊματοσ και τισ 

ςυνκικεσ του οργάνου: 

𝜌𝛼𝑓 = 0.5 𝜌𝑎 + 𝜌𝑓  

 

Ππου: 
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α = θ πυκνότθτα του αζρα ςτο φψοσ του οργάνου  

f = θ πυκνότθτα του αζρα, ςτθ κερμοκραςία των φφλλων.  

 

Θ κερμοκραςία του αζρα εντόσ του φυλλϊματοσ εκτιμάται από τον τφπο: 

 

𝑇𝑎𝑓 =  1 − 𝜎𝑓  𝑇𝑎 + 𝜎𝑓 0.3𝑇𝑎 + 0.6𝑇𝑓 + 0.1𝑇𝑔  

 

Ππου: 

Ta = θ κερμοκραςία του αζρα ςτο φψοσ του οργάνου (Kelvin) 

Tf = θ κερμοκραςία των φφλλων (Kelvin)  

Tg = θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ (Kelvin).  

 

Θ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φφλλωμα υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑊𝑎𝑓 = 0.83𝜎𝑓𝑊 𝐶𝑛
𝑓

+  1 − 𝜎𝑓 𝑊 

 

Ππου:  

W = θ ταχφτθτα του ανζμου πάνω από το κόλο 

𝐶𝑛
𝑓

 = ο ςυντελεςτισ τθσ ςχεδόν ουδζτερθσ μεταφοράσ ςτο ςτρϊμα του φυλλϊματοσ 

 

 

𝐶𝑛
𝑓

= 𝐾𝜈
2  𝑙𝑛  

𝑍𝑎 − 𝑍𝑑

𝑍𝑜
𝑓

  

−2

 

 
Ππου: 

Kv = θ ςτακερά von Karmen’s (0.4) 

Za = το φψοσ του οργάνου (m) 
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Zd = το μθδενικό φψοσ μετατόπιςθσ (φψοσ πάνω από το ζδαφοσ εντόσ του οποίου θ 

ταχφτθτα του ανζμου είναι ουςιαςτικά μθδενικι) (m) 

Zo
f = θ τραχφτθτα του φυλλϊματοσ (m) .  

 

Οι φόρμεσ για μθδενικό φψοσ μετατόπιςθσ είναι: 

 

𝑍𝑑 = 0.701𝑍𝑓
0.979 

𝑍𝑜 = 0.131𝑍𝑓
0.997 

 

Ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ δίνεται από τον τφπο: 

 

𝐶𝑓 = 0.01 1 +
0.3 𝑚 𝑠  

𝑊𝑎𝑓  𝑚 𝑠  
  

 

Ροό λανθϊνουςασ θερμότητασ ςτο ςτρώμα φυλλώματοσ 
Θ διαδικαςία τθσ απϊλειασ νεροφ μζςω τθσ αναπνοισ των φυτϊν είναι γνωςτι ωσ διαπνοι. 

Ελζγχεται από το κλείςιμο και το άνοιγμα των ςτομάτων - τα μεςοκυττάρια ανοίγματα 

μεταξφ των επιδερμικϊν κφτταρων. Θ αντίςταςθ ςτθ διάχυςθ των υδρατμϊν από αυτοφσ 

τουσ χϊρουσ ςτθν ατμόςφαιρα ονομάηεται ςτοματικι αντίςταςθ. Εξαρτάται από 

παράγοντεσ όπωσ θ ζνταςθ του φωτόσ, θ υγραςία του εδάφουσ και θ διαφορά πίεςθσ του 

ατμοφ μεταξφ του εςωτερικοφ φφλλου και τθσ εξωτερικισ ατμόςφαιρασ. Μετριζται ςε 

μονάδεσ s/m και διατυπϊνεται ωσ εξισ: 

 

𝑟𝑠 =
𝑟𝑠,𝑚𝑖𝑛

𝐿𝐴𝐼
𝑓1𝑓2𝑓3 

Ππου: 

rs = θ ςτοματικι αντίςταςθ του φυλλϊματοσ (s/m)  

rs,min = θ ελάχιςτθ ςτοματικι αντίςταςθ του φυλλϊματοσ (s/m) 

f1 και f2= οι ςυντελεςτζσ πολλαπλαςιαςμοφ για τθν επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτθ 

ςτοματικι αντίςταςθ 

f3 = ο πρόςκετοσ ςυντελεςτισ πολλαπλαςιαςμοφ για τθ ςτοματικι αντίςταςθ 
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Θ πραγματικι αντίςταςθ των ςτομάτων ανά πάςα ςτιγμι, είναι ανάλογθ προσ τθν ελάχιςτθ 

και αντιςτρόφωσ ανάλογθ προσ τον δείκτθ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ (LAI). Θ ςτοματικι 

αντίςταςθ τροποποιείται περαιτζρω με κλαςματικοφσ παράγοντεσ πολλαπλαςιαςμοφ που 

ςχετίηονται με τθν ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία και τθν ατμοςφαιρικι υγραςία. Οι 

αντίςτροφοι των ςυντελεςτϊν πολλαπλαςιαςμοφ f1, f2 και f3 δίνονται από: 

 

1

𝑓1
= 𝑚𝑖𝑛  1,

0.004 𝐼𝑠
↓ + 0.005

0.81 0.004 𝐼𝑠
↓ + 1 

  

 

1

𝑓2
=  

0, ό𝜏𝛼𝜈 𝜃𝑟 > 𝜃 

𝜃 − 𝜃𝑟
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑟

, ό𝜏𝛼𝜈  𝜃𝑟 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥
  

 

1

𝑓3
= exp −𝑔𝑑 𝑒𝑓 ,𝑠𝑎𝑡 − 𝑒𝑎   

 

 

Ππου:  

Θr = θ απομζνουςα περιεκτικότθτα ςε υγραςία (θ ποςότθτα τθσ υγραςίασ ςτο ζδαφοσ, όταν 

φυτά αρχίηουν να μαραίνονται) 

Θmax = θ μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία (το μζγιςτο ποςό τθσ υγραςίασ όπου ζνα 

ςυγκεκριμζνο είδοσ εδάφουσ μπορεί να κρατιςει και πάνω από το οποίο υπάρχει απορροι)  

Θ = ο μζςοσ όροσ τθσ υγραςίασ του εδάφουσ ςτθν ηϊνθ τθσ ρίηασ.  

gd = ειδικό χαρακτθριςτικό του φυτοφ (μθ μθδενικό μόνο για τα δζντρα) 

ef,sat = θ πίεςθ κορεςμζνων ατμϊν ςτθ κερμοκραςία των φφλλων 

ea = θ πίεςθ ατμϊν του αζρα 

 

Θ υπολειμματικι περιεκτικότθτα ςε υγραςία είναι ςυνικωσ γφρω ςτο 0,01 m3/m3 

(Frankestein & Koenig, 2004). Το μζγιςτο περιεχόμενο ςε υγραςία εξαρτάται από το 

ζδαφοσ, αλλά γενικά ποικίλει από 0.3 ζωσ 0.6 m3/m3 (Guymon et al., 1993). Θ αντοχι ςτθν 

ανταλλαγι υγραςίασ που προςφζρεται από το οριακό ςτρϊμα που ςχθματίηεται ςτθν 

επιφάνεια του φφλλου είναι γνωςτι ωσ αεροδυναμικι αντίςταςθ. Μετριζται ςε μονάδεσ 

(s/m) και επθρεάηεται από τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ και τθ 

ςτακερότθτα τθσ ατμόςφαιρασ (Oke, 1987). Διατυπϊνεται ωσ εξισ:  
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𝑟𝑎 =
1

𝑐𝑓𝑊𝑎𝑓
 

 

Ππου ra = αεροδυναμικι αντίςταςθ ςτθ διαπνοι (s/m) 

 

Θ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ τθσ αεροδυναμικισ και τθσ ςτοματικι αντίςταςθσ ςτθν διάχυςθ 

υδρατμϊν είναι ενςωματωμζνθ ςε ζνα ςυντελεςτι υγραςίασ τθσ επιφάνειασ του 

φυλλϊματοσ: 

𝑟′′ =
𝑟𝑎

𝑟𝑎 + 𝑟𝑠
 

 

Ππου r’’ = ο ςυντελεςτισ επιφανειακισ φγρανςθσ 

 

Αυτόσ ο παράγοντασ υγραςίασ τθσ επιφάνειασ είναι απλά μια αναλογία τθσ αεροδυναμικισ 

αντίςταςθσ ςτθν ςυνολικι αντίςταςθ. Πταν θ αεροδυναμικι αντίςταςθ είναι μικρι ο 

παράγοντασ τθσ υγραςίασ προςεγγίηει το μθδζν (οι επιφάνειεσ των φφλλων παραμζνουν 

ξθρζσ, κακϊσ επιφανειακι υγραςία εξατμίηεται εφκολα). Δεδομζνου ότι οι αεροδυναμικι 

αντίςταςθ αυξάνεται και ςυνδζεται ςθμαντικά με τθ ςτοματικι αντίςταςθ ο παράγοντασ 

τθσ υγρότθτασ προςεγγίηει το 1.0 (θ υγραςία ταξιδεφει εφκολα ςτισ επιφάνειεσ των φφλλων, 

αλλά δεν εξατμίηεται εφκολα). 

Θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ δίνεται από τον τφπο: 

 

𝐿𝑓 = 𝐼𝑓𝐿𝐴𝐼𝜌𝑎𝑓𝐶𝑓𝑊𝑎𝑓 𝑟
′′  𝑞𝑎𝑓 − 𝑞𝑓 ,𝑠𝑎𝑡   

 

Ππου: 

lf = θ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ (J / kg),  

qf,sat = θ αναλογία ανάμειξθσ κορεςμοφ ςτθν κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ των φφλλων 

qaf = θ αναλογία ανάμειξθσ του αζρα μζςα ςτο κόλο.  

 

O λόγοσ ανάμειξθσ μζςα ςτο κόλο μπορεί να προςδιοριςκεί από τθ ςχζςθ: 
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𝑞𝑎𝑓 =  
 1 − 𝜎𝑓 𝑞𝑎 + 𝜎𝑓 0.3𝑞𝑎 + 0.6𝑞𝑓 ,𝑠𝑎𝑡 𝑟

′′ + 0.1𝑞𝑓 ,𝑠𝑎𝑡𝑀𝑔 

1 − 𝜎𝑓 0.6 1 − 𝑟′′  + 0.1 1 −𝑀𝑔  
  

 

Ππου: 

Mg= ο λόγοσ τθσ ογκομετρικισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία προσ το πορϊδεσ του εδάφουσ 

(Koenig, 1994), κυμαίνεται από 0 ζωσ 1.  

qa= θ αναλογία ανάμειξθσ του αζρα 

 

Θ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ (lf) είναι θ ποςότθτα τθσ ενζργειασ που απαιτείται για 

να μετατρζψει μια μονάδα μάηασ του νεροφ ςε ατμό. Μετριζται ςε μονάδεσ J/kg και είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ προσ τθ κερμοκραςία. Εκτιμάται ωσ: 

 

𝐼𝑓 = 1.91846 ∗ 106  
𝑇𝑓

𝑇𝑓 − 33.91
 

2

 

 

Ιςοζύγιο ενϋργειασ ςτο ϋδαφοσ 
Το ιςοηφγιο τθσ ενζργειασ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ επθρεάηεται κυρίωσ από τισ 

κερμικζσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ, το ποςό τθσ φυτικισ κάλυψθσ (f) και τθν ποςότθτα τθσ 

υγραςίασ ςτο ζδαφοσ. Εάν θ επιφάνεια του εδάφουσ ζχει πυκνι κάλυψθ από τα φυτά το 

θμεριςιο εφροσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ είναι μικρό. Στον προχπολογιςμό τθσ 

ενζργειασ του εδάφουσ θ κερμότθτα που εκλφεται ι απορροφάται λόγω των αλλαγϊν 

φάςθσ του νεροφ του εδάφουσ, θ κερμικι ροι τθσ κακίηθςθσ και θ ροι κερμότθτασ λόγω 

τθσ κάκετθσ μεταφοράσ του νεροφ ςτο ζδαφοσ αγνοοφνται. Αναμζνεται μελλοντικζσ 

βελτιϊςεισ του μοντζλου να ςυμπεριλάβουν και αυτά τα φαινόμενα. Θ ςφμβαςθ που 

ακολουκείται εδϊ είναι θ ίδια όπωσ παραπάνω (θ ροι τθσ κερμότθτασ προσ το ζδαφοσ 

είναι κετικι). Το ςυνολικό ιςοηφγιο ενζργειασ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (Frankestein & 

Koenig, 2004) είναι: 

 

𝐹𝑔 =  1 − 𝜎𝑓  𝐼𝑠
↓ 1 − 𝛼𝑔 + 휀𝑔𝐼𝑖𝑟

↓ − 휀𝑔𝑇𝑔
4 −

𝜎𝑓휀𝑔휀𝑓𝜎

휀1

 𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑓

4 + 𝐻𝑔 + 𝐿𝑔 + 𝐾 
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑧

 

Ππου:  

Fg = θ κακαρι ροι τθσ κερμότθτασ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (W/m2) 

αg = θ ανακλαςτικότθτα (μικροφ μικουσ κφματοσ) τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ 

εg = θ εκπομπι τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ 
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Tg = θ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (Kelvin) 

Tf = θ κερμοκραςία των φφλλων (Kelvin) 

Hg = θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ ςτο ζδαφοσ (W/m2) 

Lg = θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςτο ζδαφοσ (W/m2) 

z = το φψοσ του βάκουσ (m) 

 

Ππωσ και με τθν εξίςωςθ ενζργειασ για το φφλλωμα αυτι θ εξίςωςθ παρουςιάηει τθ ροι 

τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ (Hg), τθ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ (Lg), και τισ πολλαπλζσ 

ανακλάςεισ που ςυνδζονται με τθν ακτινοβολία μικροφ και μεγάλου κφματοσ. Ο τελικόσ 

όροσ ςτθ δεξιά πλευρά δίνει τθν αγωγιμότθτα τθσ κερμότθτασ μζςα ςτο υπόςτρωμα του 

εδάφουσ. 

Ροό αιςθητόσ θερμότητασ ςτο ςτρώμα του εδϊφουσ 
Θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ και του αζρα ςτθν 

περιοχι του εξαρτάται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ αυτϊν και τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου μζςα από το κόλο. Δίνεται από τον τφπο: 

 

𝐻𝑔 = 𝜌𝑎𝑔𝐶𝑝 ,𝑎𝐶
𝑔
𝑊𝑎𝑓  𝑇𝑎𝑓 − 𝑇𝑔  

 

Ππου:  

Ch
g = ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ 

ραg = θ πυκνότθτα του αζρα κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (kg/m3)  

 

𝑝𝑎𝑔 =
𝑝𝑎 + 𝑝𝑔

2
 

 

Ππου:  

ρg = θ πυκνότθτα του αζρα ςτθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ 

ρα = θ πυκνότθτα του αζρα ςτο φψοσ του οργάνου 

 

Ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ δίνεται ςαν ζνασ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ του 

ςυντελεςτι μαηικισ μεταφοράσ κοντά ςτο ζδαφοσ (Chn
f) και κοντά ςτθ διεπειφάνεια 
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φυλλϊματοσ- ατμόςφαιρασ (Chn
g) πολλαπλαςιαςμζνοσ με τον ςυντελεςτι ςτακερότθτασ (Γh) 

και διατυπϊνεται: 

 

𝐶
𝑔

= 𝛤   1 − 𝜎𝑓 𝐶𝑛
𝑔

+ 𝜎𝑓𝐶𝑛
𝑓
  

 
 
Οι  ςυντελεςτζσ μαηικισ μεταφοράσ του εδάφουσ και του φυλλϊματοσ δίνονται από τουσ 

τφπουσ: 

 

 
 

𝐶𝑛
𝑔

= 𝑟𝑐
−1

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝜈

ln 
𝑍𝑎

𝑍𝑜
𝑔  

 
 
 
 
 
 
 
 

2

 

 
Και  

 

𝐶𝑛
𝑓

=

 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝜈

ln 
𝑍𝑎 − 𝑍𝑑

𝑍𝑜
𝑓  

 
 
 
 
 
 
 

2

 

 
 
 
 
Ππου: 

Ηo
g

 και  Ηo
f = τα μικθ τραχφτθτασ του εδάφουσ και του φυλλϊματοσ 

rch = ο τυρβϊδθσ αρικμόσ Schmidt (0.63)  

Kv = ο ςυντελεςτισ von Karman (0.4) 

 

Οι ςυνκικεσ τθσ ατμόςφαιρασ (Γh) κακορίηονται ωσ ςτακερζσ ι αςτακείσ με βάςθ τον 

αρικμό Richardson.  

 

𝑅𝑖𝑏 =
2𝑔𝑍𝑎 𝑇𝑎𝑓 − 𝑇𝑔 

 𝑇𝑎𝑓 + 𝑇𝑔 𝑊𝑎𝑓
2
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Ο παράγοντασ τθσ ατμοςφαιρικισ ςτακερότθτασ δίνεται από τον τφπο των Businger (1966), 

Lumley και Panofsky (1964). 

 

𝛤 =

 
 

 
1.0

 1.0 − 16.0𝑅𝑖𝑏  
0.5

   𝛾𝜄𝛼 𝑅𝑖𝑏 < 0

1.0

 1.0 − 5.0𝑅𝑖𝑏  
   𝛾𝜄𝛼 𝑅𝑖𝑏 > 0

  

 
 
 

Ροό λανθϊνουςασ θερμότητασ ςτο ϋδαφοσ 
Θ απομάκρυνςθ του υδρατμοφ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ εξαρτάται από τθ διαφορά 

μεταξφ τθσ αναλογίασ ανάμιξθσ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ και του αζρα και τθν ταχφτθτα 

του ανζμου ςτο κόλο. Θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ που προκφπτει δίνεται από τον 

τφπο: 

 

𝐿𝑅 = 𝐶𝑒
𝑔
𝐼𝑔𝑊𝑎𝑓𝜌𝑎𝑔  𝑞𝑎𝑓 − 𝑞𝑔  

 
 
Ππου: 

LR = θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

Ce
g = ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ 

Ig = θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ εξάτμιςθσ ςτθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ  

qaf = θ αναλογία ανάμιξθσ ςτθν διεπιφάνεια φυλλϊματοσ και ατμόςφαιρασ  

qg = θ αναλογία ανάμιξθσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ  

 

𝑞𝑔 = 𝑀𝑔𝑞𝑔,𝑠𝑎𝑡 +  1 −𝑀𝑔 𝑞𝑎𝑓  

 
 
 
Ππου:  

Mg = παράγοντασ κορεςμοφ υγραςίασ 

qg,sat = αναλογία ανάμιξθσ κορεςμοφ ςτθ κερμοκραςία του εδάφουσ 
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Ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ για τθν ανταλλαγι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ είναι 

ανάλογοσ με αυτόν για τθν ανταλλαγι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

𝐶𝑒
𝑔

= 𝛤𝑒  1 − 𝜎𝑓 𝐶𝑒𝑛
𝑔

+ 𝜎𝑓𝐶𝑛
𝑓
  

 
Ππου: 

Cen
g = ο ςυντελεςτισ μαηικισ μεταφοράσ κοντά ςτο ζδαφοσ για τθ ροι τθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ  

Γe = ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ ςτακερότθτασ για τθν ανταλλαγι τθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ (κεωροφμε πωσ είναι ίδιοσ με τον Γh). 

 

Γραμμικοπούηςη 
Για να λυκοφν οι ςυναρτιςεισ για το ιςοηφγιο τθσ ενζργειασ για το φφλλωμα και για το 

ζδαφοσ, οι όροι Τf
4

 και Τg
4

 και οι όροι αναλογίασ ανάμιξθσ Qg,sat  και Qf,sat 

γραμμικοποιοφνται ςφμφωνα με τον Deardorff (1978): 

 

 𝑇𝑓
 𝑛+1  

4
=  𝑇𝑓

𝑛  
4

+ 4 𝑇𝑓
𝑛  

3
 𝑇𝑓

𝑛+1 − 𝑇𝑓
𝑛   

 

 𝑇𝑔
 𝑛+1  

4
=  𝑇𝑔

𝑛  
4

+ 4 𝑇𝑔
𝑛  

3
 𝑇𝑔

𝑛+1 − 𝑇𝑔
𝑛   

 
 
Ππου: 

Tf
n+1 και Tg

n+1 = τα τρζχοντα χρονικά βιματα για τθ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του 

φφλλου και του εδάφουσ (Kelvin) 

Tf
n και Tg

n = οι κερμοκραςίεσ που αντιςτοιχοφν ςτο προθγοφμενο χρονικό βιμα 

Οι αναλογίεσ ανάμιξθσ κορεςμοφ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και του φφλλου δίνονται 

από τισ ςχζςεισ: 

 

𝑞𝑔,𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑔
𝑛+1 = 𝑞𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑔

𝑛 +  
𝜕𝑞𝑠𝑎𝑡
𝜕𝑇

 
𝑇𝑔
𝑛
 𝑇𝑔

𝑛+1 − 𝑇𝑔
𝑛  

 
 
Και 
 

𝑞𝑓 ,𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑓
𝑛+1 = 𝑞𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑓

𝑛 +  
𝜕𝑞𝑠𝑎𝑡
𝜕𝑇

 
𝑇𝑓
𝑛
 𝑇𝑓

𝑛+1 − 𝑇𝑓
𝑛  
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Ππου, qsat(Tg

n) θ αναλογία ανάμιξθσ κορεςμοφ ςτο προθγοφμενο χρονικό βιμα και 

διατυπϊνεται: 

 

𝑞𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑔
𝑛 =

0.622 𝑒∗ 𝑇𝑔
𝑛 

𝑃 − 𝑒∗ 𝑇𝑔
𝑛 

 

 
 
Ππου e*, θ τάςθ των κορεςμζνων ατμϊν (Pa) και εκτιμάται ςτθ κερμοκραςία του εδάφουσ 

από το προθγοφμενο χρονικό βιμα (Tg
n) ωσ εξισ: 

 

𝑒∗ = 611.2 exp  17.67 
𝑇𝑔
𝑛 − 273.15

𝑇𝑔
𝑛 − 29.65

   

 
 
Θ παράγωγοσ τθσ αναλογίασ κορεςμοφ ανάμιξθσ ςτο προθγοφμενο χρονικό βιμα δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

𝑑𝑞∗

𝑑𝑇𝑔
𝑛

=  
0.622 𝑃

 𝑃 − 0.378 𝑒∗ 2
  

𝑑𝑒∗

𝑑𝑇𝑔
𝑛
  

 
 
 
Θ παράγωγοσ τθσ πίεςθσ κορεςμοφ των ατμϊν μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ 

Clausius- Clapeyron: 

 

𝑑𝑒∗

𝑑𝑇𝑔
𝑛

=
𝐼𝑔𝑒

∗ 𝑇𝑔
𝑛 

 𝑅𝜈 𝑇𝑔
𝑛 

2
 

 

 
 
Ππου:  

Rv = θ ςτακερά των αερίων για υδρατμοφσ  

lg = θ λανκάνουςα κερμότθτα εξατμίςεωσ ςτθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ 

Οι αντίςτοιχθ ςχζςθ για τθν αναλογία ανάμιξθσ για τισ επιφάνειεσ των φφλλων μποροφν να 

υπολογιςτοφν με αντικατάςταςθ του Tg με το Tf ςτθν παραπάνω ςχζςθ. 

 

Σελικϋσ εξιςώςεισ 
Μετά τθ γραμμικοποίθςθ οι τελικζσ ςχζςεισ είναι τθσ μορφισ: 
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𝐶1
𝑓

+ 𝐶2
𝑓
𝑇𝑔 + 𝐶3

𝑓
𝑇𝑓 = 0 

 

𝐶1
𝑔

+ 𝐶2
𝑔
𝑇𝑔 + 𝐶3

𝑔
𝑇𝑓 = 0 

 
 
Οι ςυντελεςτζσ ςε αυτζσ τισ εξιςϊςεισ προκφπτουν από τον άμεςο ςυνδυαςμό των 

εξιςϊςεων από τθν ανωτζρω ανάπτυξθ. 

Το τελικό ςφνολο των εξιςϊςεων λφνεται ταυτόχρονα ϊςτε να βρεκοφν τα Tg και Tf. Μια 

βαςικι διαφορά ςτθν δικι μασ υλοποίθςθ του αλγορίκμου FASST είναι ότι οι όροι τθσ 

ςυναγωγισ ςτισ εξιςϊςεισ για το C1
g και το C2

g λφνονται με αναςτροφι των ςυναρτιςεων 

μεταφοράσ με ςυναγωγι ςτο EnergyPlus. 

 

4.5 Ατμοςφαιρικό μεταβολό  
 

Πλα τα κτίρια βρίςκονται ςτθν τροπόςφαιρα, τθν κατϊτερθ ςτρϊςθ τθσ ατμόςφαιρασ. Θ 

τροπόςφαιρα επεκτείνεται από το επίπεδο τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ ζωσ το φψοσ των 

11 km. Εντόσ τθσ τροπόςφαιρασ, θ κερμοκραςία του αζρα μειϊνεται ςχεδόν γραμμικά  με 

το φψοσ, με ποςοςτό 1°C ανά 150 m. Θ ατμοςφαιρικι πίεςθ μειϊνεται με μικρότερο ρυκμό. 

Από τθν άλλθ, θ ταχφτθτα του ανζμου αυξάνεται με το υψόμετρο. 

Επειδι θ ατμόςφαιρα αλλάηει με το υψόμετρο (που ορίηεται ωσ το φψοσ πάνω από το 

ζδαφοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ), ψθλά κτίρια μποροφν να βιϊςουν ςθμαντικζσ διαφορζσ 

ςτισ τοπικζσ ατμοςφαιρικζσ ιδιότθτεσ μεταξφ του ιςογείου και του τελευταίου ορόφου. Τα 

κτιρια αλλθλεπιδροφν με τθν ατμόςφαιρα μζςω τθσ ςυναγωγισ 

μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι μεταξφ του εξωτερικοφ αζρα και των εξωτερικϊν 

επιφανειϊν του κελφφουσ του κτιρίου, κακϊσ και μζςω τθσ ανταλλαγισ αζρα ανάμεςα ςτο 

εξωτερικό και ςτο εςωτερικό του κτιρίου μζςω τθσ διείςδυςθσ και εξαεριςμοφ. 

Συγκρίνοντασ τθν ετιςια κατανάλωςθ ενζργειασ μεταξφ 60 ορόφων ενόσ κτιρίου, 

αποδεικνφεται ότι θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου είναι κυρίαρχθ για 

τουσ δζκα πρϊτουσ ορόφουσ. Αλλά ςτο πάτωμα 25, παραδόξωσ, θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του αζρα είναι περίπου ίςθ με τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

Στουσ παραπάνω ορόφουσ είναι κυρίαρχθ θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα. Είναι 

ςαφζσ, λοιπόν, ότι είναι απαραίτθτθ θ μοντελοποίθςθ τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ 

του αζρα για τα ψθλά κτίρια. 

Στον Ρίνακα 4.9 φαίνονται οι ατμοςφαιρικζσ μεταβλθτζσ και οι μεταβολζσ τουσ για ζνα 

κτιριο με φψοσ 284 m. 
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Μεταβλητζσ  1.5 μζτρα  284 μζτρα Απόλυτη 

διαφορά 

Ποςοςτιαία 

διαφορά (%) 

Θερμοκραςία 

αζρα 

15 οC 13.15 οC 1.85 οC 12.3 

Βαρομετρική 

πίεςη 

101.325 Pa 97.960 Pa 3.365 Pa 3.3 

Ταχφτητα του 

ανζμου 

2.46 m/s 7.75 m/s 5.29 m/s 215 

Πίνακασ 4.10: Ατμοςφαιρικζσ μεταβλθτζσ για δυο διαφορετικά υψόμετρα 

 

Το EnergyPlus υπολογίηει αυτόματα τθν τοπικι κερμοκραςία του εξωτερικοφ αζρα και τθν 

ταχφτθτα του ανζμου ξεχωριςτά για κάκε ηϊνθ και επιφάνεια που είναι εκτεκειμζνθ ςτο 

εξωτερικό περιβάλλον. Το κζντρο βάρουσ τθσ ηϊνθσ ι τθσ επιφάνειασ χρθςιμοποιείται για 

να κακορίςει το φψοσ πάνω από το ζδαφοσ. Μόνο θ τοπικι εξωτερικι κερμοκραςία του 

αζρα και θ ταχφτθτα ανζμου υπολογίηονται, επειδι είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ για τον 

υπολογιςμό τθσ εξωτερικισ ςυναγωγισ για τισ επιφάνειεσ και που αποτελοφν παράγοντεσ 

για τον υπολογιςμό τθσ διείςδυςθσ του αζρα και του αεριςμοφ. Θ διακφμανςθ του αζρα 

λαμβάνεται υπόψθ όταν χρθςιμοποιοφνται αντικείμενα δικτφου ροισ του αζρα. 

  

Τπολογιςμόσ τοπικόσ θερμοκραςύασ του εξωτερικού αϋρα 
Θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ του εξωτερικοφ αζρα υπολογίηεται με βάςθ τθν 

αμερικάνικθ πρότυπθ ατμόςφαιρα (U.S. Standard Atmosphere, 1976). Θ αμερικάνικθ 

πρότυπθ ατμόςφαιρα είναι μια ςειρά από μοντζλα που ορίηουν τιμζσ για τθν ατμοςφαιρικι 

κερμοκραςία, τθν πυκνότθτα, τθν πίεςθ και άλλεσ ιδιότθτεσ ςε ζνα ευρφ φάςμα των υψϊν. 

Σφμφωνα με το μοντζλο αυτό, θ ςχζςθ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα και το υψόμετρο 

ςε ζνα δεδομζνο ςτρϊμα τθσ ατμόςφαιρασ είναι: 

 
𝑇𝑧 = 𝑇𝑏 + 𝐿(𝐻𝑧 −𝐻𝑏) 

 
 
 
 
Ππου: 

Tz = θ κερμοκραςία του αζρα ςε φψοσ z 

Tb = θ κερμοκραςία του αζρα ςτθ βάςθ του ςτρϊματοσ, δθλαδι, το επίπεδο του εδάφουσ 

για τθν τροπόςφαιρα 

L = θ κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, ίςθ με -0, 0065 K / m ςτθν τροπόςφαιρα 
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Hb = θ αντιςτάκμιςθ ίςθ με το μθδζν για τθν τροπόςφαιρα 

Hz = το γεωδυναμικό φψοσ 

 

Θ μεταβλθτι Hz ορίηεται ωσ: 

 

𝐻𝑧 =
𝐸𝑧

(𝐸 + 𝑧)
 

 
 
 

Ππου: 

Ε = 6.356 χιλιόμετρα, θ ακτίνα τθσ Γθσ 

z= το φψοσ 

 

Για τθ μοντελοποίθςθ κτθρίων ςτθν τροπόςφαιρα, το υψόμετρο z αναφζρεται ςτο φψοσ 

πάνω από το επίπεδο του εδάφουσ και ςτο φψοσ πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

Το φψοσ πάνω από το ζδαφοσ υπολογίηεται ωσ το φψοσ του κζντρου βάρουσ για κάκε ηϊνθ 

και επιφάνεια. 

Θ κερμοκραςία του αζρα ςτο επίπεδο του εδάφουσ, Tb, προζρχεται από το αρχείο για τισ 

καιρικζσ ςυνκικεσ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα αναςτρζφοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ: 

 
 

𝑇𝑏 = 𝑇𝑧 ,𝑚𝑒𝑡 − 𝐿  
𝐸𝑧𝑚𝑒𝑡

𝐸 + 𝑧𝑚𝑒𝑡
−  𝐻𝑏  

 
 
Ππου: 

Tz,met = θ κερμοκραςία του αζρα από το αρχείο καιρικϊν ςυνκθκϊν (που ζχει μετρθκεί ςτο 

μετεωρολογικό ςτακμό) 

zmet = το φψοσ του αιςκθτιρα κερμοκραςίασ του αζρα πάνω από το ζδαφοσ ςτο 

μετεωρολογικό ςτακμό. 

Θ προεπιλεγμζνθ τιμι για zmet για τθ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα είναι 1,5 m πάνω 

από το ζδαφοσ. Θ τιμι αυτι μπορεί να παρακαμφκεί με τθ χριςθ του αντικειμζνου 

Site:WeatherStation. 
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Τπολογιςμόσ τοπικόσ ταχύτητασ του ανϋμου 
Θ ταχφτθτα του ανζμου που μετράται ςε ζνα μετεωρολογικό ςτακμό προεκτείνεται ςε άλλα 

φψθ με τθν εξίςωςθ (ASHRAE 2005): 

 

𝑉𝑧 = 𝑉𝑚𝑒𝑡  
𝛿𝑚𝑒𝑡
𝑧𝑚𝑒𝑡

 
𝛼𝑚𝑒𝑡

 
𝑧

𝛿
 
𝛼

 

 
 
 
Ππου: 

z = το φψοσ πάνω από το ζδαφοσ 

Vz = θ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ z 

α = ο εκκζτθσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν περιοχι 

δ = το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν περιοχι 

zmet = το φψοσ πάνω από το ζδαφοσ του αιςκθτιρα ταχφτθτασ του ανζμου ςτο 
μετεωρολογικό ςτακμό 

Vmet = θ ταχφτθτα του ανζμου που μετράται ςτο μετεωρολογικό ςτακμό 

αmet = ο εκκζτθσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτο μετεωρολογικό ςτακμό 

δmet = το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτο 
μετεωρολογικό ςτακμό 

 

Οι ςυντελεςτζσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου α, δ, αmet και δmet είναι μεταβλθτζσ 

που εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά τθσ τραχφτθτασ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. 

Τυπικζσ τιμζσ για τισ παραπάνω μεταβλθτζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.11. 

Θ προεπιλεγμζνθ τιμι για το zmet για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου είναι 10 m 

πάνω από το ζδαφοσ. Οι προεπιλεγμζνεσ τιμζσ για met και met είναι 0.14 και 270 m, 

αντίςτοιχα, επειδι οι περιςςότεροι μετεωρολογικοί ςτακμοί βρίςκονται ςε ανοικτό πεδίο. 

Οι τιμζσ αυτζσ μποροφν να παρακαμφκοφν με τθ χριςθ του αντικειμζνου 

Site:WeatherStation. 
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Περιγραφή του εδάφουσ Εκθζτησ, α Πάχοσ οριακοφ ςτρϊματοσ, 

δ (m) 

Επίπεδο, φπαικροσ 0.14 270 

Τραχφ, ξυλϊδθσ περιοχι 0.22 370 

Ρόλεισ και κωμοπόλεισ 0.33 460 

Ωκεανόσ 0.10 210 

Αςτικζσ, βιομθχανικζσ, δαςικζσ εκτάςεισ 0.22 370 

Πίνακασ 4.11: Συντελεςτζσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (ASHRAE Fundamentals 2005) 
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5. Κλιματικέσ ςυνθήκεσ 
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Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι καιρικζσ ςυνκικεσ οι οποίεσ επικρατοφν κατά τθν 

θμζρα τθσ προςομοίωςθσ ςτισ δφο περιοχζσ (Χανιά και Θεςςαλονίκθ). Τα αρχεία του 

καιροφ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ παρζχονται από το 

EnergyPlus. 

 

Η θερμοκραςύα τησ ατμόςφαιρασ 
Θ κερμοκραςία τθσ ατμόςφαιρασ παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 5.1 για τισ τρεισ περιοχζσ. 

 

Διάγραμμα 5.1: Η κερμοκραςία τθσ ατμόςφαιρασ ςτισ δφο  πόλεισ 

 

Θ κερμοκραςία ςτθ Θεςςαλονίκθ παρουςιάηει τισ υψθλότερεσ τιμζσ κατά τθ διάρκεια του 

μεςθμεριοφ και τισ χαμθλότερεσ κατά τισ πρϊτεσ πρωινζσ και βραδινζσ ϊρεσ.  

Στον Ρίνακα 5.1 παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ για τισ 

τρεισ πόλεισ. 

 

Χανιά Θεςςαλονίκη 

Μζγιςτη 

Θερμοκραςία 

(oC) 

Ελάχιςτη 

Θερμοκραςία 

(oC) 

Μζγιςτη 

Θερμοκραςία 

(oC) 

Ελάχιςτη 

Θερμοκραςία 

(oC) 

31 23 32 20 

Πίνακασ 5.1: Οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ κερμοκραςίεσ για τισ τρεισ πόλεισ 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 6 11 16 21

Θ
ερ

μ
ο

κρ
α

ς
ία

 (
o
C

)

Χρόνοσ (h)

Θερμοκραςία τθσ ατμόςφαιρασ

Χανιά

Θεςςαλονίκθ



 

88 
 

χετικό υγραςύα 
Στο Διάγραμμα 5.2 φαίνεται θ ςχετικι υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ για τισ τρείσ πόλεισ. 

 

 

Διάγραμμα 5.2: Η ςχετικι υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ για τισ δφο πόλεισ 

 

Θ μζγιςτθ τιμι τθσ υγραςίασ ςυναντάται κατά τισ πρωινζσ ϊρεσ ενϊ θ ελάχιςτθ κατά τισ 

απογευματινζσ. Θ μεγαλφτερθ διακφμανςθ παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ τθσ 

Θεςςαλονίκθσ.. 

Στον Ρίνακα 5.2 φαίνονται οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ υγραςίασ για τισ δφο 

πόλεισ. 

 

Χανιά Θεςςαλονίκη 

Μζγιςτη 

Υγραςία 

(%) 

Ελάχιςτη 

Υγραςία 

(%) 

Μζγιςτη 

Υγραςία 

(%) 

Ελάχιςτη 

Υγραςία 

(%) 

68 42 89 34 

Πίνακασ 5.2: Οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ ςχετικισ υγραςίασ για τισ δφο  πόλεισ 

 

Σαχύτητα του ανϋμου 
Θ ταχφτθτα του ανζμου παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 5.3.  
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Διάγραμμα 5.3: Η ταχφτθτα του ανζμου για τισ δφο πόλεισ 

 

Στον Ρίνακα 5.3 εμφανίηονται οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

για τισ δφο πόλεισ. 

Χανιά Θεςςαλονίκη 

Μζγιςτη 

Ταχφτητα 

Ανζμου 

(m/s) 

Ελάχιςτη 

Ταχφτητα 

Ανζμου 

(m/s) 

Μζγιςτη 

Ταχφτητα 

Ανζμου 

(m/s) 

Ελάχιςτη 

Ταχφτητα 

Ανζμου 

(m/s) 

3,8 

 

0,5 

 

3,7 

 

0,1 

 

Πίνακασ 5.3: Οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου για τισ δφο πόλεισ 

 

Ηλιακό ακτινοβολύα 
Θ θλιακι ακτινοβολία αναλφεται ςτθν άμεςθ και ςτθ διάχυτθ ακτινοβολία. Θ άμεςθ 

ακτινοβολία παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 5.4, για τισ δφο πόλεισ και θ διάχυτθ ςτο 

Διάγραμμα 5.5. 
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Διάγραμμα 5.4: Η άμεςθ ακτινοβολία για τισ δφο πόλεισ 

 

Θ μζγιςτθ άμεςθ ακτινοβολία ςυναντάται ςτθ Θεςςαλονίκθ. Στθν περιοχι των Χανίων, 

παρατθροφνται περιςςότερεσ διακυμάνςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ.  

Ακολουκοφν οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ για τισ δφο πόλεισ (Ρίνακασ 

5.4). 

 

Πόλη Μζγιςτη τιμή τησ άμεςησ ακτινοβολίασ 

(W/m2) 

Χανιά 679 

Θεςςαλονίκη 935 

Πίνακασ 5.4: Οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ για τισ δφοσ πόλεισ 
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Διάγραμμα 5.5: Η διάχυτθ ακτινοβολία για τισ δφο πόλεισ 

 

Το μζγιςτο τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ ςυναντάται ςτθν περιοχι των Χανίων.  

Στον Ρίνακα 5.5 παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ για τισ τρεισ 

πόλεισ. 

 

Πόλη Μζγιςτη τιμή τησ άμεςησ ακτινοβολίασ 

(W/m2) 

Χανιά 393 

Θεςςαλονίκη 117 

Πίνακασ 5.5: Οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ για τισ δφο πόλεισ 
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6. Η επίδραςη των χαρακτηριςτικών ςτισ 

ςτέγεσ  
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Στο ςθμείο αυτό εξετάηεται θ ενεργειακι ςυμπεριφορά τθσ ςτζγθσ. Διάφορεσ παράμετροι 

μεταβάλλονται, ϊςτε να μελετθκεί θ απόδοςι τθσ και ο τρόποσ που θ κάκε ιδιότθτα τθσ 

τθν επθρεάηει. Θ προςομοίωςθ κα γίνει για μια καλοκαιρινι θμζρα (8 Ιουλίου) για τθν 

περιοχι των Χανίων. Τα μετεωρολογικά δεδομζνα προζρχονται από το μετεωρολογικό 

ςτακμό τθσ Σοφδασ.  

 

6.1. Η επύδραςη των χαρακτηριςτικών ςτισ ψυχρϋσ ςτϋγεσ 
 

Στθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ κα πραγματοποιθκοφν τζςςερεισ προςομοιϊςεισ. Στισ 

τρεισ πρϊτεσ προςομοιϊςεισ μεταβάλλεται θ ανακλαςτικότθτα τθσ ςτζγθσ, ενϊ ςτθν 

τελευταία περίπτωςθ ελζγχεται θ ςυμπεριφορά τθσ ςτζγθσ εάν αλλάξει θ κερμικι μάηα τθσ 

(Ρίνακασ 6.1).  

 

Περίπτωςη Ανακλαςτικότητα- SR Αγωγιμότητα – TC 

(W/m K) 

1  0,2 0,49 

2  0,5 0,49 

3  0,8 0,49 

4  0,8 0,29 

Πίνακασ 6.1: Οι μεταβολζσ ανά περίπτωςθ για τθν ψυχρι ςτζγθ 

 

Στο Διάγραμμα 6.1 φαίνεται το κερμοκραςιακό προφίλ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ 

ςτζγθσ για τθν θμζρα τθσ προςομοίωςθσ. Θ κερμοκραςία τθσ ςτζγθσ μειϊνεται όςο 

αυξάνεται θ ανακλαςτικότθτα. Και μια μικρι μεταβολι ςτθν ανακλαςτικότθτα τθσ μπορεί 

να επιφζρει ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ τθσ επιφάνειασ. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ, όπου θ ανακλαςτικότθτα είναι ίςθ με 0,2 θ κερμοκραςία φαίνεται να 

πλθςιάηει τουσ 66 οC. Με τθν αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ ςτο 0,5, θ κερμοκραςία τθσ 

ςτζγθσ φτάνει ςχεδόν τουσ 51 οC, ενϊ με τθν περαιτζρω αφξθςθ ςτο 0,8 παρατθρείται μια 

εξίςου ςθμαντικι μείωςθ, με τθ μζγιςτθ κερμοκραςία να είναι ίςθ με 34 οC. Στθν τελευταία 

περίπτωςθ, θ ανακλαςτικότθτα τθσ ςτζγθσ παραμζνει ςτακερι, μεταβάλλεται όμωσ θ 

αγωγιμότθτα του ςκυροδζματοσ που βρίςκεται ςτθ ςτζγθ. Θ μεταβολι αυτι δεν επιφζρει 

κάποια ςθμαντικι αλλαγι ςτθ κερμοκραςία τθσ ςτζγθσ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ οποίασ 

αυξάνεται ςε αυτό το ςενάριο κατά 0,15 οC. 
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Διάγραμμα 6.1: Η κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ ςτα Χανιά 

 

Στο Διάγραμμα 6.2 φαίνεται θ μεταφορά τθσ κερμότθτασ μεταξφ του αζρα και τθσ ςτζγθσ. Θ 

φορά τθσ ενζργειασ τθσ προκφπτει από το κεφάλαιο είναι κετικι όταν γίνεται με φορά από 

τθ ςτζγθ τθσ τον αζρα (Εικόνα 6.1). 

 

 

Εικόνα 6.1: Η φορά τθσ ενζργειασ ςτθν ψυχρι ςτζγθ 

 

 

Θ ροι τθσ κερμότθτασ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παίρνει για ζνα διαφορετικό διάςτθμα κάκε 

φορά αρνθτικζσ τιμζσ. Πταν ιςχφει αυτό θ ενζργεια μεταφζρεται από τθ ςτζγθ προσ τθν 

ατμόςφαιρα. Σθμαντικό ρόλο ςτθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ φαίνεται να ζχει θ 

ανακλαςτικότθτα τθσ ςτζγθσ.  Πταν αυξάνεται θ ανακλαςτικότθτα μειϊνεται θ ποςότθτα 

τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται από τθ ςτζγθ προσ τον αζρα.  
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Διάγραμμα 6.2: Η μεταφορά τθσ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ ςτζγθ ςτα Χανιά 

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, με τθ χαμθλότερθ ανακλαςτικότθτα, θ ροι πραγματοποιείται από 

τθ ςτζγθ προσ τον αζρα για τισ περιςςότερεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ (07:00- 23:00) και θ μζγιςτθ 

τιμι τθσ είναι ίςθ με -238 W/m2. Στθν περίπτωςθ 2 όπου ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ ζχει 

αυξθκεί, μειϊνεται και το διάςτθμα τθσ θμζρασ κατά το οποίο θ ροι τθσ κερμότθτασ 

παρουςιάηει αρνθτικι φορά (07:00- 20:00) αλλά και θ μζγιςτθ ροι, θ οποία πλθςιάηει τα -

127 W/m2. Στθ ςυνζχεια, με τθν αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ ςτο 0,8, το διάςτθμα κατά το 

οποίο θ κερμότθτα μεταφζρεται από τθ ςτζγθ προσ τον αζρα περιορίηεται ςτισ 8 ϊρεσ 

(10:00- 18:00) και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται ιςοφται με ςχεδόν -19 

W/m2.  

Θ μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ δεν φαίνεται να προκαλεί κάποια ςθμαντικι μεταβολι. Με 

τθ μείωςθ τθσ αγωγιμότθτασ από τα 0,49 W/mK ςτα 0,29 W/mK θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ 

είναι περίπου -21 W/m2, ενϊ το διάςτθμα όπου θ ροι πραγματοποιείται από τθ ςτζγθ προσ 

τον αζρα είναι το ίδιο με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

Θ τιμι τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που μεταφζρεται κατά το χρονικό διάςτθμα 10:00 ζωσ 

18:00 φαίνεται ςτον Ρίνακα 6.2. Με βάςθ τισ ποςότθτεσ αυτζσ τθσ κερμότθτασ 

υπολογίηεται ςτον Ρίνακα 6.3 το ποςοςτό μείωςθσ τθσ ροισ τθσ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ. 
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Περίπτωςη Συνολική θερμότητα 

(Wh/m2) 

1  -1558 

2  -808 

3  -88 

4  -98 

Πίνακασ 6.2: Η κερμότθτα που ζχει ανταλλαχκεί κατά το χρονικό διάςτθμα 10:00 ζωσ 18:00 ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ 

 

Περίπτωςη Ποςοςτό μείωςησ τησ 

ροήσ τησ θερμότητασ 

(%) 

1  - 

2  48 

3  94 

4  93 

Πίνακασ 6.3: Τα ποςοςτά μείωςθσ τθσ ροισ τθσ κερμότθτασ κατά το χρονικό διάςτθμα 10:00 ζωσ 

18:00 ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ 

 

Με τθν αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ θ ενζργεια που μεταφζρεται μεταξφ του αζρα και τθσ 

ςτζγθσ είναι πολφ λιγότερθ, και ςυγκεκριμζνα για τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ το ποςοςτό 

μείωςθσ μπορεί να φτάςει και το 94%.  

Με τθ μείωςθ τθσ αγωγιμότθτασ βλζπουμε πωσ θ ροι γίνεται μεγαλφτερθ κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ ςχεδόν, κακϊσ θ κερμότθτα που αποκτά θ ςτζγθ μεταφζρεται πιο 

αργά ςτα κατϊτερα ςτρϊματα τθσ ςτζγθσ και τελικά ςτο εςωτερικό του κτιρίου. 

 

6.2. Η επύδραςη των χαρακτηριςτικών ςτισ πρϊςινεσ ςτϋγεσ 
 

Θ απόδοςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από κάποια χαρακτθριςτικά 

τθσ. Στθν παράγραφο αυτι εξετάηεται θ μεταφορά τθσ κερμότθτασ (αιςκθτισ και 

λανκάνουςασ) όταν μεταβάλλεται το φψοσ των φυτϊν, ο δείκτθσ επιφάνειασ του 

φυλλϊματοσ και τζλοσ όταν είναι ςε λειτουργία το ςφςτθμα άρδευςθσ. Στον Ρίνακα 6.4 

παρουςιάηονται ο μεταβολζσ ςτθ ςτζγθ ανά περίπτωςθ. 
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 Περίπτωςη  Φψοσ βλάςτηςησ-  
h (m) 

Δείκτησ 
επιφάνειασ 

φυλλϊματοσ- LAI 

Σφςτημα άρδευςησ 

1 0,03 0,005 Ανενεργό 

2 0,5 0,005 Ανενεργό 

3 0,5 1 Ανενεργό 

4 0,5 1 Ενεργό 
Πίνακασ 6.4: Οι μεταβολζσ ανά περίπτωςθ για τθν πράςινθ ςτζγθ 

 

Θ κερμοκραςία ςτισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ είναι αρκετά υψθλι με τθ μζγιςτι τιμι τθσ να 

φτάνει ςτουσ 60 οC όταν το φψοσ των φυτϊν είναι ίςο με 0,03 m και ςτουσ 58 οC όταν το 

φψοσ αυξάνεται ςτα 0,5 m. Σθμαντικότερθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ παρατθρείται με τθν 

αφξθςθ του δείκτθ επιφάνειασ φυλλϊματοσ, όπου θ μζγιςτθ τιμι τθσ πζφτει ςτουσ 51 οC. 

Ρεραιτζρω μείωςθ, αλλά μικρότερθσ κλίμακασ, παρουςιάηεται όταν τίκεται ςε λειτουργία 

το ςφςτθμα άρδευςθσ, όπου θ μζγιςτθ τιμι τθσ κερμοκραςίασ ελαττϊνεται κατά 3 μονάδεσ 

περίπου (Διάγραμμα 6.3). 

 

 

Διάγραμμα 6.3: Η κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ ςτα Χανιά 

 

Θ φορά τθσ αιςκθτισ και τθσ λανκάνουςασ ενζργειασ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6.2. Θ ροι 

τθσ αιςκθτισ είναι κετικι όταν πραγματοποιείται από το ζδαφοσ ι τθ βλάςτθςθ προσ τον 

αζρα, ενϊ θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ είναι αντίκετθ. 
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Εικόνα 6.2: Η ροι τθσ ενζργειασ ςτθν πράςινθ ςτζγθ 

 

Θ μεταφορά τθσ κερμότθτασ είναι για όλο το 24ωρο αρνθτικι, επομζνωσ θ ροι 

πραγματοποιείται από το ζδαφοσ προσ ον αζρα. 

 

 

Διάγραμμα 6.4: Η μεταφορά τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτο ζδαφοσ ςτα Χανιά 

 

Θ μεταβολι του φψουσ των φυτϊν μπορεί να προκαλζςει αλλαγι ςτθ ροι τθσ ενζργειασ 

κακϊσ μεταβάλλεται θ ταχφτθτα του ανζμου μζςα ςτο κόλο των φυτϊν. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ, όπου το φψοσ βλάςτθςθσ είναι ίςο με 0,03 m παρατθρείται αρκετά μεγάλθ ροι 

κερμότθτασ με τθ μζγιςτθ τιμι να ιςοφται με -130 W/m2. Με τθν αφξθςθ του φψουσ των 

φυτϊν ςτα 0,5 m θ ροι αυξάνεται με αποτζλεςμα να φτάνει μζχρι και τα -145 W/m2. 

Μεγαλφτερθ επίδραςθ, ωςτόςο, φαίνεται να ζχει ο δείκτθσ επιφάνειασ φυλλϊματοσ. Στθν 

περίπτωςθ 3, όπου αυξάνεται ο δείκτθσ προκφπτει μια ςθμαντικι μείωςθ τθσ ροισ τθσ 
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ενζργειασ. Θ μζγιςτθ τιμι μετά από αυτιν τθ μεταβολι ξεπερνάει κατά ελάχιςτα τα -71 

W/m2.  

Θ υγραςία του εδάφουσ επθρεάηει και αυτι κατά ζνα βακμό τθ ροι τθσ ενζργειασ ιδιαίτερα 

τισ μεςθμεριανζσ και απογευματινζσ ϊρεσ. Με τθν ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

άρδευςθσ θ ροι τθσ κερμότθτασ ελαττϊνεται περαιτζρω με τθ μζγιςτθ τιμι τϊρα να φτάνει 

τα -66 W/m2. 

 

Θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ (Διάγραμμα 6.5) επθρεάηεται 

ςθμαντικά από τον δείκτθ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ. Ζτςι, ςτισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ 

όπου ο δείκτθσ επιφάνειασ είναι ίςοσ με 0,005 παρατθρείται θ μικρότερθ ροι κερμότθτασ. 

Θ μεταβολι του φψουσ τθσ βλάςτθςθσ δεν δείχνει να επθρεάηει ςθμαντικά τθ μετάδοςθ τθσ 

κερμότθτασ κακϊσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ θ μζγιςτθ τιμι τθσ είναι ίςθ -59 W/m2, ενϊ ςτθ 

δεφτερθ ίςθ με -58 W/m2. Με τθν αφξθςθ του δείκτθ επιφάνειασ φυλλϊματοσ θ ροι τθσ 

ενζργειασ αυξάνεται με τθ μζγιςτι τιμι να ιςοφται με -140 W/m2 περίπου ςτισ άλλεσ δφο 

περιπτϊςεισ. Και ςτθν περίπτωςθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ μεταξφ του αζρα και τθσ 

βλάςτθςθσ, θ ροι είναι αρνθτικι για το μεγαλφτερο διάςτθμα τθσ θμζρασ άρα 

πραγματοποιείται με φορά από τθ βλάςτθςθ προσ τον αζρα. 

 

 

Διάγραμμα 6.5: Η μεταφορά τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ ςτα Χανιά 

 

Θ μεταφορά τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ γίνεται με φορά από τον αζρα προσ το ζδαφοσ 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, κακϊσ οι τιμζσ τθσ είναι αρνθτικζσ, ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ (Διάγραμμα 6.6).  
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Διάγραμμα 6.6: Η μεταφορά τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το ζδαφοσ ςτον αζρα ςτα Χανιά 

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ μζγιςτθ τιμι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ιςοφται με -76 W/m2. 

Με τθν αφξθςθ του φψουσ των φυτϊν, θ μεταφορά τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το 

ζδαφοσ ςτον αζρα μειϊνεται περαιτζρω κακϊσ μειϊνεται θ ταχφτθτα του ανζμου μζςα ςτο 

κόλο. Θ μζγιςτθ τιμι τθσ τότε φτάνει τα -85 W/m2. Με τθν αφξθςθ του δείκτθ επιφάνειασ 

φυλλϊματοσ θ ροι αυξάνεται κατά πολφ και δεν ξεπερνά τϊρα τα -46 W/m2. Με τθν 

ενεργοποίθςθ, όμωσ, του ςυςτιματοσ άρδευςθσ, με τθν αφξθςθ δθλαδι τθσ υγραςίασ ςτο 

ζδαφοσ, θ ροι μειϊνεται και πάλι κακϊσ μειϊνεται θ διαφορά μεταξφ τθσ αναλογίασ 

ανάμιξθσ του εδάφουσ και του αζρα. Θ μζγιςτθ τιμι τθσ γίνεται ςχεδόν ίςθ με αυτι ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ και εμφανίηεται κάποιεσ ϊρεσ αργότερα, ζτςι κατά τισ απογευματινζσ 

και τισ βραδινζσ ϊρεσ θ ροι είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 2. Αντίκετα, ςτθν 

αρχι του 24ϊρου είναι μεγαλφτερθ ακόμα και από τθν περίπτωςθ 1, όταν δθλαδι το 

ςφςτθμα άρδευςθσ είναι προγραμματιςμζνο να μθ λειτουργεί. 

 

Στο Διάγραμμα 6.7 φαίνεται θ ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ μεταξφ τθσ βλάςτθςθσ και 

του αζρα. Θ ροι πάλι πραγματοποιείται με φορά από τον αζρα προσ τθ βλάςτθςθ, κακϊσ 

οι τιμζσ είναι αρνθτικζσ. 

Ο παράγοντασ που επθρεάηει κυρίωσ τθ ροι τθσ ενζργειασ είναι ο δείκτθσ επιφάνειασ του 

φυλλϊματοσ κακϊσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ τθσ ςτοματικισ αντίςταςθσ. Πταν 

αυξάνεται, λοιπόν, ο δείκτθσ επιφάνειασ φυλλϊματοσ μειϊνεται θ ροι τθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ από τθ βλάςτθςθ ςτον αζρα. Στισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ θ ροι τθσ 

κερμότθτασ είναι ςχεδόν μθδενικι. Με τθν αφξθςθ του δείκτθ επιφάνειασ φυλλϊματοσ θ 

ροι από το ζδαφοσ ςτον αζρα μειϊνεται ςθμαντικά, με τθ μζγιςτθ τιμι να φτάνει τα -140 

W/m2. 
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Διάγραμμα 6.7: Η μεταφορά τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από τθ βλάςτθςθ ςτον αζρα ςτα Χανιά 

 

Με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ ςτο ζδαφοσ παρατθρείται μια ελάχιςτθ μεταβολι ςτθ ροι 

κατά τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ, όπου θ ροι από τθ βλάςτθςθ προσ τον αζρα είναι ελάχιςτα 

μειωμζνθ. Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ 4 θ ροι είναι ςχεδόν ίςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 

αλλά ελαφρϊσ μικρότερθ, ιδιαίτερα το μεςθμζρι και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςοφται με -137 

W/m2. 

 

Περίπτωςη 1 2 3 4 

Αιςθητή θερμότητα από τον 
αζρα ςτο ζδαφοσ (Wh/m2) 

-970 -1084 -532 -498 

Αιςθητή θερμότητα από τον 
αζρα ςτη βλάςτηςη (Wh/m2) 

-437 -429 -1059 -1052 

Λανθάνουςα θερμότητα από το 
ζδαφοσ ςτον αζρα (Wh/m2) 

-548 -618 -336 -592 

Λανθάνουςα θερμότητα από τη 
βλάςτηςη ςτον αζρα (Wh/m2) 

-0,13 -0,12 -1007 -988 

Πίνακασ 6.5: Η κερμότθτα που ζχει ανταλλαχκεί κατά το χρονικό διάςτθμα 10:00- 18:00 ςτθν 

περίπτωςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 

 

Θ τιμι τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που μεταφζρεται κατά το χρονικό διάςτθμα 10:00 ζωσ 

18:00 φαίνεται ςτον Ρίνακα 6.5. Με βάςθ τισ ποςότθτεσ αυτζσ τθσ κερμότθτασ 

υπολογίηεται ςτουσ Ρίνακεσ 6.6 και 6.7 το ποςοςτό μείωςθσ θ αφξθςθσ τθσ ροισ τθσ 

ενζργειασ ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ περίπτωςθ. 
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Ποςοςτά μείωςησ τησ ροήσ τησ αιςθητήσ θερμότητασ (%) 

Περίπτωςη 1 2 3 4 

Αιςθητή θερμότητα από τον 
αζρα ςτο ζδαφοσ (%) 

- -12 45 49 

Αιςθητή θερμότητα από τον 
αζρα ςτη βλάςτηςη (%) 

- 2 -142 -141 

Πίνακασ 6.6: Τα ποςοςτά μείωςθσ τθσ ροισ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ κατά το χρονικό διάςτθμα 

10:00 ζωσ 18:00 ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 

  

Ποςοςτά αφξηςησ τησ ροήσ τησ λανθάνουςασ θερμότητασ (%) 

Περίπτωςη 1 2 3 4 

Λανθάνουςα θερμότητα από 
το ζδαφοσ ςτον αζρα (%) 

- 13 -39 8 

Λανθάνουςα θερμότητα από 
τη βλάςτηςη ςτον αζρα (%) 

- -4 >>100 >>100 

Πίνακασ 6.7: Τα ποςοςτά μείωςθσ τθσ ροισ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά το χρονικό διάςτθμα 

10:00 ζωσ 18:00 ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 

 

Αυτό που επιδιϊκεται ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ είναι θ όςο το δυνατόν 

χαμθλότερθ ροι αιςκθτισ και μεγαλφτερθ ροι λανκάνουςασ κερμότθτασ από το ζδαφοσ 

και προσ τον αζρα. 

Το μεγαλφτερο ποςοςτό μείωςθσ τθσ ροισ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ παρατθρείται ςτθν 

περίπτωςθ 4 για τθν ανταλλαγι μεταξφ αζρα και εδάφουσ. Θ μικρι διαφορά μεταξφ των 

ποςοςτϊν που παρουςιάηουν οι δφο τελευταίεσ μεταβολζσ δείχνει πωσ ο βαςικόσ 

παράγοντασ που οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ροισ τθσ ενζργειασ είναι θ αφξθςθ του δείκτθ 

επιφάνειασ φυλλϊματοσ. Θ ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ ςυμβάλλει κετικά ςτθν 

απόδοςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. 

Θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα προσ τθ βλάςτθςθ αυξάνεται ςθμαντικά ςτισ 

περιπτϊςεισ 3 και 4, κακϊσ ζχει αυξθκεί ςθμαντικά ο δείκτθσ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ 

και επομζνωσ αυξάνεται θ επιφάνεια των φυτϊν όπου δζχονται τθν θλιακι ακτινοβολία. 

Με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ μεταφζρεται λιγότερθ κερμότθτα κακϊσ καταναλϊνεται 

περιςςότερθ ενζργεια για το φαινόμενο τθσ εξατμιςοδιαπνοισ.  

Θ λανκάνουςα κερμότθτα που μεταδίδεται από το ζδαφοσ προσ τον αζρα αυξάνεται 

αρκετά με τθν αφξθςθ του φψουσ των φυτϊν, κακϊσ με αυτιν τθ μεταβολι αυξάνεται και θ 

ταχφτθτα του ανζμου μζςα ςτο κόλο. Θ αφξθςθ του δείκτθ επιφάνειασ φυλλϊματοσ οδθγεί 

ςε μεγάλθ μείωςθ του ποςοςτοφ αφοφ λιγότερθ ακτινοβολία καταφζρνει να φτάςει ςτο 

ζδαφοσ. Θ αφξθςθ τθσ υγραςίασ οδθγεί ςε αφξθςθ του ποςοςτοφ τθσ ενζργειασ που 

μεταδίδεται από το ζδαφοσ προσ τον αζρα κακϊσ αυξάνεται με αυτόν τον τρόπο ο 

παράγοντασ τθσ αναλογίασ ανάμειξθσ μζςα ςτο κόλο. 
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Ο παράγοντασ που φαίνεται να επθρεάηει ςθμαντικά τθν ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

είναι ο δείκτθσ επιφάνειασ φυλλϊματοσ. Θ ενζργεια που ανταλλάςςεται ςτισ περιπτϊςεισ 3 

και 4 όπου θ επιφάνεια τθσ βλάςτθςθσ είναι αυξθμζνθ ξεπερνά κατά πολφ τα πρϊτα 

ςενάρια όπου θ επιφάνεια είναι περιοριςμζνθ. Θ αφξθςθ του φψουσ των φυτϊν φαίνεται 

να οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ροισ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά ζνα μικρό ποςοςτό 

όμωσ. 

 

6.3. Τα τελικϊ μοντϋλα τησ ψυχρόσ και τησ πρϊςινησ ςτϋγησ 
 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ ςχεδιάηονται τα μοντζλα τα 

οποία κα εξεταςτοφν ςτθ ςυνζχεια τθσ εργαςίασ. Θ απόδοςθ τθσ ςτζγθσ ςτισ παραπάνω 

περιπτϊςεισ κακορίηει τα χαρακτθριςτικά τα οποία αυτζσ κα ζχουν. Στουσ Ρίνακεσ 6.8 και 

6.9 παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά τθσ ψυχρισ και τθσ πράςινθσ ςτζγθσ αντίςτοιχα. Στισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ ςτο κτίριο ζχει προςτεκεί και ςφςτθμα ψφξθσ. 

 

Ψυχρή ςτζγη 

Ανακλαςτικότητα   0,8 

Αγωγιμότητα 

(W/m K) 

0,49 

Πίνακασ 6.8: Τα τελικά χαρακτθριςτικά τθσ ψυχρισ ςτζγθσ 

 

Πράςινη ςτζγη 

Φψοσ βλάςτηςησ  (m) 0,5 

Δείκτησ επιφάνειασ 
φυλλϊματοσ 

1 

Σφςτημα άρδευςησ Ενεργό  
Πίνακασ 6.9: Τα τελικά χαρακτθριςτικά τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 
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7. Η επίδραςη των κλιματικών ςυνθηκών 
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Τα χαρακτθριςτικά τθσ ςτζγθσ δεν αποτελοφν τουσ μοναδικοφσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν απόδοςι τθσ. Οι καιρικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι 

επθρεάηουν και αυτζσ το ενεργειακό ιςοηφγιο.  

Για να ελεγχκεί θ επίδραςθ των καιρικϊν ςυνκθκϊν κα εξεταςτεί θ απόδοςθ τθσ ίδιασ 

ςτζγθσ ςε δφο διαφορετικζσ περιοχζσ, ςτα Χανιά και ςτθ Θεςςαλονίκθ. Τα μετεωρολογικά 

δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ ζχουν παρουςιαςτεί ςτθν ενότθτα 

5. Τα μοντζλο που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ είναι αυτά που 

κακορίςτθκαν ςτθν ενότθτα 6.3. 

 

7.1. Η επύδραςη των κλιματικών ςυνθηκών ςτην ψυχρό ςτϋγη 
 

Θ θλιακι ακτινοβολία επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ κακϊσ 

επθρεάηει τθ κερμοκραςία τθσ ςτζγθσ αλλά και τθσ ατμόςφαιρασ. θ ροι μεταφζρεται 

ςυνεχϊσ από τον αζρα προσ τθ ςτζγθ. Στα Χανιά όπου παρατθρείται θ χαμθλότερθ άμεςθ 

θλιακι ακτινοβολία (Διάγραμμα 5.4) θ ενζργεια που μεταφζρεται από τθ ςτζγθ προσ τον 

αζρα μειϊνεται, κακϊσ επίςθσ μειϊνεται και το χρονικό διάςτθμα όπου θ ροι τθσ 

ενζργειασ ζχει αρνθτικζσ τιμζσ. 

 

 

Διάγραμμα 7.1: Η ροι τθσ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ ςτζγθ για τισ δφο περιοχζσ 

 

Ραράλλθλα, θ ανταλλαγι κερμότθτασ ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ κφματοσ επθρεάηεται 

από τθ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ και τθσ ςτζγθσ. Από τθ διαφορά αυτι 

επθρεάηεται και θ ανταλλαγι κερμότθτασ με ςυναγωγι, που εξαρτάται ταυτόχρονα και 

από τθν ταχφτθτα του ανζμου, όπου οφείλονται οι διάφορεσ μικρζσ διακυμάνςεισ ςτισ 

καμπφλεσ τθσ ροισ. 
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7.2. Η επύδραςη των κλιματικών ςυνθηκών ςτην πρϊςινη ςτϋγη 
 

Θ μεταφορά τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτο ζδαφοσ (Διάγραμμα 7.2) 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν άμεςθ θλιακι ακτινοβολία. Θ θλιακι ακτινοβολία επιδρά 

ςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ ςτζγθσ και τθσ ατμόςφαιρασ. 

 Ζτςι, ςτα Χανιά όπου θ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία (Διάγραμμα 5.4) είναι λιγότερθ 

παρατθρείται θ μεγαλφτερθ ροι ενζργειασ από τον αζρα ςτο ζδαφοσ. Ο άλλοσ παράγοντασ 

που επθρεάηει τθ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτο ζδαφοσ είναι θ ταχφτθτα 

του ανζμου, αφοφ τα μεγζκθ αυτά είναι ανάλογα. 

 

 

Διάγραμμα 7.2: Η ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτο ζδαφοσ για τισ δφο περιοχζσ 

 

Θ μεταφορά τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ (Διάγραμμα 7.3) 

επθρεάηεται όπωσ ςτθν παραπάνω περίπτωςθ, από τθν θλιοφάνεια,  τθ κερμοκραςία αζρα 

και βλάςτθςθσ και τθν ταχφτθτα του ανζμου δθλαδι. Ζτςι, παρατθρείται θ μεγαλφτερθ ροι 

από τον αζρα προσ το ζδαφοσ ςτθν περιοχι των Χανίων και ακολουκεί θ Θεςςαλονίκθ. 

Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που φαίνεται να επιδρά είναι θ ςχετικι υγραςία κακϊσ επθρεάηει 

τθν πυκνότθτα του αζρα μζςα ςτο κόλο.  
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Διάγραμμα 7.3: Η ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ για τισ δφο περιοχζσ 

 

Θ μεταφορά τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το ζδαφοσ ςτον αζρα (Διάγραμμα 7.4) 

επθρεάηεται από τθ ςχετικι υγραςία. Με τθν αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ τισ 

μεςθμεριανζσ ϊρεσ παρατθρείται μεγαλφτερθ ροι από το ζδαφοσ προσ τον αζρα.  

Το διάγραμμα τθσ ροισ ακολουκεί τθ μορφι του διαγράμματοσ τθσ ςχετικι υγραςίασ 

(Διάγραμμα 5.2), οι μεταβολζσ όμωσ τθσ ροισ δεν είναι τόςο απότομεσ κακϊσ επιδρά και θ 

ταχφτθτα του ανζμου πάνω ς’ αυτό εξομαλφνοντάσ τεσ. Ραράλλθλα, θ ταχφτθτα του 

ανζμου προκαλεί διάφορεσ μικρζσ διακυμάνςεισ ςτθ ροι τθσ κερμότθτασ. 

 

 

Διάγραμμα 7.4: Η ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το ζδαφοσ ςτον αζρα για τισ δφο περιοχζσ 
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Οι καμπφλεσ τθσ ροισ τθσ κερμότθτασ Θ μεταφορά τθσ λανκάνουςασ ενζργειασ από τθ 

βλάςτθςθ ςτον αζρα (Διάγραμμα 7.5) επθρεάηεται από τθν ζνταςθ του φωτόσ. Επομζνωσ, 

ςτα Χανιά, όπου υπάρχει λιγότερθ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία παρατθρείται και θ 

μικρότερθ ροι τθσ ενζργειασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ (αντίκετθ φορά). Αντίκετα ςτθ 

Θεςςαλονίκθ, όπου υπάρχει θ μζγιςτθ θλιακι ακτινοβολία ςυμβαίνει και θ μζγιςτθ ροι 

λανκάνουςασ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ.  

Ο άλλοσ παράγοντασ που επιδρά ςτθ ροι τθσ κερμότθτασ είναι θ ςχετικι υγραςία τθσ 

ατμόςφαιρασ, κακϊσ επιδρά ςτθν πίεςθ τθσ ατμόςφαιρασ και ζπειτα ςτθ ςτοματικι 

αντίςταςθ των φυτϊν. Με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ αυξάνεται θ λανκάνουςα κερμότθτα 

που μεταφζρεται από τθ βλάςτθςθ ςτον αζρα.  

Επιπλζον παράγοντασ που επθρεάηει τθ ροι τθσ κερμότθτασ είναι θ ταχφτθτα του ανζμου, 

με τθν αφξθςθ του οποίου αυξάνεται θ ροι. 

 

Διάγραμμα 7.5: Η ροι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από τον αζρα ςτθ βλάςτθςθ για τισ δφο 

περιοχζσ 
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8. Σύγκριςη Ψυχρήσ και Πράςινησ Στέγησ 
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Στθν ενότθτα 8 γίνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ τθσ ψυχρισ και τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. Τα 

ενεργειακά οφζλθ, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ, ο χρόνοσ ηωισ αναλφονται ςτθ ςυνζχεια 

ςυγκριτικά. Τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν προςομοίωςθ είναι τα τελικά 

μοντζλα που δθμιουργικθκαν ςτο κεφάλαιο 6. 

 

8.1. Η ροό τησ ενϋργειασ 
 

Αρχικά, κα γίνει μια ςφγκριςθ μεταξφ των δφο ειδϊν ςτζγθσ με κριτιριο τα ενεργειακά 

οφζλθ. Θα παρουςιαςτεί θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ μεταξφ 

των δυο ςτεγϊν, θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ και τα φορτία που απαιτοφνται για τθν 

ψφξθ του ορόφου και του ιςογείου ςε κάκε περιοχι για μια καλοκαιρινι θμζρα.  

Η θερμοκραςύα τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ τησ ςτϋγησ 
Θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ μεταβάλλεται ανάλογα με το είδοσ 

τθσ ςτζγθσ. Στο Διάγραμμα 8.1 φαίνονται οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ τθσ πράςινθσ και τθσ ψυχρισ ςτζγθσ ςτισ δφο περιοχζσ. Θ κερμοκραςία που 

αναπτφςςει θ πράςινθ ςτζγθ είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ υψθλότερθ από τθσ ψυχρισ, με 

τθ διαφορά μεταξφ τουσ να είναι περιςςότερο αιςκθτι κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 

 

 

Διάγραμμα 8.1: Θερμοκραςιακό προφίλ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ ςτισ δφο περιοχζσ 

 

Στα Χανιά ςτθν περίπτωςθ τθσ φυτεμζνθσ ςτζγθσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία φτάνει τουσ 49 oC, 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ, είναι περίπου ίςθ με 34 oC. Στθ Θεςςαλονίκθ, όταν 
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θ ςτζγθ είναι φυτεμζνθ θ κερμοκραςία τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ φτάνει τουσ 54 oC, 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ θ κερμοκραςία δεν ξεπερνά τουσ 36 oC. 

 

Η ροό τησ αιςθητόσ θερμότητασ 
Ακολουκεί θ ςφγκριςθ τθσ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ που μεταφζρεται μεταξφ τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ και του αζρα και μεταξφ του εδάφουσ τθσ 

πράςινθσ ςτζγθσ και του αζρα. Θ ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ για τθν κάκε περίπτωςθ 

παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 8.2.  

Θ ροι τθσ κερμότθτασ ζχει οριςτεί κετικι όταν πραγματοποιείται από τον αζρα προσ τθ 

ςτζγθ. 

 

 

Διάγραμμα 8.2: Η ροι τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ ςτθ ςτζγθ ςτισ δφο περιοχζσ 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ θ ροι είναι αρνθτικι ςε όλεσ τισ περιοχζσ για όλο το 

24ωρο. Θ κερμότθτα δθλαδι μεταφζρεται ςυνεχϊσ από τθ ςτζγθ προσ τθν ατμόςφαιρα. 

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ παρατθρείται κετικι ροι για το μεγαλφτερο 

διάςτθμα τθσ θμζρασ. 

Στα Χανιά θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροι είναι ίςθ με -65 W/m2 όταν θ ςτζγθ είναι φυτεμζνθ, ενϊ 

όταν είναι καταςκευαςμζνθ με ψυχρά υλικά θ ροι τθσ ζχει ςαν μζγιςτθ αρνθτικι τιμι τα -

17 W/m2. Στθ Θεςςαλονίκθ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ είναι ίςθ με -78 W/m2 και -22 W/m2, 

για τθν πράςινθ και τθν ψυχρι ςτζγθ, αντίςτοιχα. 
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Σο φορτύο ψύξησ 
Είναι ςθμαντικό να μελετθκεί και θ ενζργεια που καταναλϊνεται για τον κλιματιςμό του 

κτιρίου. Στο Διάγραμμα 8.3 και 8.4 παρουςιάηονται τα θμεριςια φορτία ψφξθσ τθσ 

πράςινθσ και τθσ ψυχρισ ςτζγθσ για τθν ψφξθ του ιςογείου και του ορόφου. 

 

 

Διάγραμμα 8.3: Τα θμεριςια φορτία ψφξθσ του ιςογείου 

 

Τα μεγαλφτερα φορτία παρουςιάηονται ςτθν περίπτωςθ των πράςινων ςτεγϊν και για τισ 

τρεισ πόλεισ. Στα Χανιά το φορτίο ψφξθσ μπορεί να φτάςει τα 34 kW όταν θ ςτζγθ είναι 

φυτεμζνθ και τα 29 kW όταν θ ςτζγθ είναι καταςκευαςμζνθ με ψυχρά υλικά. Στθ 

Θεςςαλονίκθ ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ το φορτίο είναι ίςο με 36 kW, ενϊ ςτθν 

ψυχρι 29 kW. 

Στα Χανιά το φορτίο ψφξθσ του ορόφου είναι ίςο με 94 kW ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ 

και 53 kW ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ. Στθ Θεςςαλονίκθ οι τιμζσ του φορτίου 

ιςοφνται με 103 kW υπό τθν επίδραςθ τθσ φυτεμζνθσ ςτζγθσ και 53 kW υπό τθν επίδραςθ 

τθσ ψυχρισ. 
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Διάγραμμα 8.4: Τα θμεριςια φορτία ψφξθσ του ορόφου 

 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα ψφξθσ του ιςογείου και του ορόφου για το χρονικό διάςτθμα 

10:00 ζωσ 18:00, όταν παρατθρείται θ περιςςότερθ κερμικι δυςφορία. 

 

 

Διάγραμμα 8.5: Το φορτίο ψφξθσ του ιςογείου για το χρονικό διάςτθμα 10:00- 18:00 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

W
)

Θμεριςιο φορτίο ψφξθσ του ορόφου

Ψυχρι ςτζγθ, Χανιά

Ρράςινθ ςτζγθ, Χανιά

Ψυχρι 
ςτζγθ, Θεςςαλονίκθ

Ρράςινθ 
ςτζγθ, Θεςςαλονίκθ

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

W
)

Φορτίο ψφξθσ του ιςογείου (10:00- 18:00)

Ψυχρι ςτζγθ, Χανιά

Ρράςινθ ςτζγθ, Χανιά

Ψυχρι 
ςτζγθ, Θεςςαλονίκθ

Ρράςινθ 
ςτζγθ, Θεςςαλονίκθ



 

114 
 

 

Διάγραμμα 8.6: Το φορτίο ψφξθσ του ορόφου για το χρονικό διάςτθμα 10:00- 18:00 

 

Και ςτισ τρεισ περιοχζσ προκφπτει μια πτϊςθ τθσ ροισ τθσ ενζργειασ από τθ ςτζγθ προσ τθν 

ατμόςφαιρα, όταν υπάρχει θ ψυχρι ςτζγθ. 

Στισ πράςινεσ επιφάνειεσ υπάρχει μία ςυνεχισ ροι κερμότθτασ από το ζδαφοσ προσ τον 

αζρα, θ οποία ελαττϊνεται μεν αλλά ςυνεχίηει και τισ νυκτερινζσ ϊρεσ. Αντίκετα ςτισ 

ψυχρζσ επιφάνειεσ θ ροι κερμότθτασ γίνεται από τον αζρα προσ τθν ςτζγθ τισ 

περιςςότερεσ ϊρεσ (νυχτερινζσ, πρωινζσ και απογευματινζσ ϊρεσ).  

Ζτςι θ ςυνολικι ροι κερμότθτασ για τθν Θεςςαλονίκθ και τα Χανιά είναι για τισ πράςινεσ 

ςτζγεσ πολφ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ ψυχρζσ. Ωσ προσ το απόλυτο μζγεκοσ τθσ ροισ τθσ 

κερμότθτασ βλζπουμε ότι θ ροι κερμότθτασ ςτισ πράςινεσ ςτζγεσ είναι περίπου θ 

τριπλάςια ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ.  

Θ πράςινθ ςτζγθ ζχει μία μεγαλφτερθ ςυμβολι ςτθν διαμόρφωςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

αζρα που τθν περιβάλει. Ρροςλαμβάνει κερμότθτα από τθν ακτινοβολία και με τθν 

κερμοχωρθτικότθτα που διακζτει τθν αποκθκεφει και  ςυνεχίηει να αποδίδει κερμότθτα και 

τθν νφχτα και τισ θμζρεσ ζλλειψθσ θλιοφάνειασ, προςδίδοντασ κερμικι αδράνεια ςτθν 

καταςκευι.   

Αυτό δεν ςυμβαίνει ςτισ ψυχρζσ ςτζγεσ που αποδίδουν κερμότθτα μόνο κάποιεσ ϊρεσ, τισ 

θμζρεσ με θλιοφάνεια και θ ςυμβολι τουσ ςτθν διαμόρφωςθ τθσ κερμοκραςίασ  του αζρα 

είναι περιοριςμζνθ. Ραρατθρείται, λοιπόν, μια μεγαλφτερθ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ τουσ, ιδιαίτερα κατά τισ βραδινζσ και τισ πρωινζσ ϊρεσ. Αυτό το 

φαινόμενο, όμωσ ςε περιοχζσ με χαμθλι δόμθςθ ι κατά τθ διάρκεια των χειμερινϊν 

θμερϊν μπορεί να οδθγιςει ςε αρκετά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςτο εςωτερικό των κτιρίων, 

ιδιαίτερα εάν θ ςτζγθ δεν είναι μονωμζνθ.  

Ο τφποσ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ επθρεάηει και αυτόσ τθν απόδοςι τθσ. Θ φυτεμζνθ ςτζγθ που 

δθμιουργικθκε αντιςτοιχεί ςε μια εκτατικοφ τφπου, θ οποία ζχει τθ μικρότερθ απόδοςθ, 
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όπωσ ζχει ειπωκεί ςτθ κεωρία. Οι άλλοι τφποι, ο θμιεντατικόσ και ο εντατικόσ, κα 

παρουςίαηαν μεγαλφτερθ απόδοςθ και ςυνεπϊσ μικρότερα φορτία ψφξθσ αλλά κα είχαν 

περιςςότερεσ απαιτιςεισ ςτο ςχεδιαςμό και ςτθ λειτουργία.  

 

Περιοχή Συνολική θερμότητα (Wh/m2) Ποςοςτό μείωςησ τησ 

ροήσ τησ θερμότητασ με 

τη ψυχρή ςτζγη (%) Πράςινη ςτζγη Ψυχρή ςτζγη 

Χανιά -491 -79 116 

Θεςςαλονίκη -604 -109 118 

Πίνακασ 8.1: Η ςυνολικι ροι τθσ κερμότθτασ και θ ποςοςτιαία διαφορά τθσ για τισ δφο περιοχζσ για 

τα δφο είδθ ςτζγθσ για το χρονικό διάςτθμα 10:00 – 18:00 

 

Στον Ρίνακα 8.2 και παρουςιάηονται τα φορτία ψφξθσ του κτιρίου και για τισ δφο ςτζγεσ 

κακϊσ και το ποςοςτό μείωςθσ του για το χρονικό διάςτθμα 10:00 – 18:00. 

Περιοχή Συνολικό Φορτίο Ψφξησ (kWh) Ποςοςτό μείωςησ του 

φορτίου με τη ψυχρή ςτζγη 

(%) Πράςινη ςτζγη Ψυχρή ςτζγη 

Χανιά 50 35 30 

Θεςςαλονίκη 53 35 34 

Πίνακασ 8.2 : Τα φορτία ψφξθσ του κτιρίου των δφο περιοχϊν για τα δφο είδθ ςτζγθσ για το χρονικό 

διάςτθμα 10:00 – 18:00 

 

Το κτίριο με τθν ψυχρι ςτζγθ φαίνεται να καταναλϊνει μικρότερα ποςά ενζργειασ για τθν 

ψφξθ του. Τα ποςοςτά μείωςθσ του φορτίου ψφξθσ με τθν φπαρξθ τθσ ψυχρισ ςτζγθσ που 

υπολογίςτθκαν κυμαίνονται από 30 % ζωσ 34 %, για δφο διαφορετικά αρχεία καιροφ, και με 

τον μζςο όρο να ιςοφται με 32%. 

 

 

8.2. Κόςτοσ  
 

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ ο οποίοσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ είναι το κόςτοσ μιασ 

ψυχρισ και μια πράςινθσ ςτζγθσ.  

Θ ψυχρι ςτζγθ αποτελεί μια πιο οικονομικι λφςθ. Το κόςτοσ καταςκευισ τθσ κυμαίνεται 

γφρω ςτα 10 €/m2 και το υλικό που ζχει επιλεχκεί είναι θ μεταλλικι βαφι. 



 

116 
 

Το κόςτοσ καταςκευισ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ είναι προφανϊσ μεγαλφτερο, κακϊσ πρόκειται 

για ζνα πιο πολφπλοκο ςφςτθμα. Θ ςτζγθ που ςχεδιάςτθκε ςτθν παροφςα εργαςία ςτοιχίηει 

για να καταςκευαςτεί γφρω ςτα 39 €/m2 (Ρίνακασ 8.3). Θα πρζπει επίςθσ να αναφερκεί, 

πωσ πζρα από το κόςτοσ τθσ καταςκευισ, υπάρχουν και κάποιεσ ετιςιεσ δαπάνεσ, οι οποίεσ 

αφοροφν τθν άρδευςθ και τθ ςυντιρθςθ τθσ φυτεμζνθσ επιφάνειασ. Οι τιμζσ 

διαμορφϊκθκαν μετά από επικοινωνία με τθν Ωμζγα Τεχνικι Ε.Ρ.Ε. 

 

Εργαςία Κόςτοσ (€/m2) 

Τοποκζτθςθ μεμβράνθσ αντιριηικισ προςταςίασ  17 

Τοποκζτθςθ αποςτραγγιςτικοφ φφλλου 6 

Τοποκζτθςθ γεωυφάςματοσ   1 

Τοποκζτθςθ υποςτρϊματοσ 10 

Φφτευςθ   5 

Σφνολο  39 
Πίνακασ 8.3: Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ τθσ πράςινθσ ςτζγθσ 
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9. Συμπεράςματα- Προτάςεισ 
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Θ υπερκατανάλωςθ ενζργειασ ςτον κτιριακό τομζα αλλά και τα περιβαλλοντικά 

προβλιματα που γίνονται αιςκθτά ςτον αςτικό χϊρο κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ μελζτθ τθσ 

ροισ τθσ ενζργειασ ςτα κτίρια. Μια από τισ επιφάνειεσ, θ οποία δρα κακοριςτικά ςτο 

κερμικό ιςοηφγιο μιασ δομικισ καταςκευισ είναι θ ςτζγθ, κακϊσ είναι περιςςότερο 

εκτεκειμζνθ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ. 

Με τθ βοικεια τθσ τεχνολογίασ και τθ χριςθ μακθματικϊν μοντζλων είναι δυνατι θ μελζτθ 

του κερμικοφ ιςοηυγίου τθσ ςτζγθσ, αλλά και του ςυνόλου του κτιρίου. Το πρόγραμμα 

EnergyPlus επιτρζπει τθ ςυνεχι και ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ, 

ζτςι ϊςτε να προςδιορίηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ θ ροι τθσ ενζργειασ ςε 

κάποια επιφάνεια ι και ςε ολόκλθρο το κτίριο. 

Για τον επιτυχι προςδιοριςμό τθσ ροισ τθσ ενζργειασ είναι απαραίτθτοσ ο ςωςτόσ 

προςδιοριςμόσ των κλιματολογικϊν δεδομζνων (π.χ. θ κερμοκραςία του αζρα, θ θλιακι 

ακτινοβολία). Επιπλζον, είναι ςθμαντικόσ ο ακριβισ κακοριςμόσ των ςτοιχείων τθσ 

καταςκευισ (π.χ. ο προςανατολιςμόσ, οι ςυντεταγμζνεσ των επιφανειϊν) αλλά και των 

ιδιοτιτων των υλικϊν (π.χ. θ θλιακι απορροφθτικότθτα και ο δείκτθσ επιφάνειασ 

φυλλϊματοσ). 

Από αυτι τθ ςφγκριςθ των δφο ειδϊν ςτζγθσ φάνθκε πωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ 

παρουςιάηεται περιςςότερθ κερμικι άνεςθ, ι περιςςότερθ εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε 

περίπτωςθ φπαρξθσ κλιματιςμοφ, κατά τισ καλοκαιρινζσ θμζρεσ. Φάνθκε επίςθσ, θ διαφορά 

του τρόπου λειτουργίασ τθσ κάκε ςτζγθσ και θ διαφορά τθσ επίδραςθσ ςτθ ροι τθσ 

ενζργειασ. 

Θ ψυχρι ςτζγθ αντανακλά τθν ακτινοβολία του ιλιου, με αποτζλεςμα να περιορίηεται 

ςθμαντικά θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ςτζγθσ, το οποίο είναι ωφζλιμο για τουσ 

κερινοφσ μινεσ αλλά για τουσ χειμερινοφσ οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

εςωτερικοφ του χϊρου. Θ λειτουργία τθσ πράςινθσ ςτζγθσ, όμωσ, είναι διαφορετικι. Θ 

θλιακι ακτινοβολία απορροφάται από τθ βλάςτθςθ και από το χϊμα, και ζνα μζροσ τθσ 

ενζργειασ μεταφζρεται ςτο εςωτερικοφ του κτιρίου, ςυμβάλλοντασ με αυτόν τον τρόπο 

κετικά ςτο κερμικό ιςοηφγιο κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Ζτςι, λοιπόν, θ ψυχρι ςτζγθ 

φαίνεται να είναι πιο αποτελεςματικι ςε περιοχζσ όπου το φορτίο ψφξθσ είναι πολφ 

μεγαλφτερο από το φορτίο κζρμανςθσ, ςε περιοχζσ δθλαδι που τα καλοκαίρια είναι 

ιδιαίτερα ηεςτά και οι χειμϊνεσ ιπιοι.  

Ραράλλθλα, αναδείχκθκαν ςυνολικά τα οφζλθ που παρζχει θ κάκε ςτζγθ ςτο περιβάλλον 

αλλά και ςτον άνκρωπο. Ππωσ, φάνθκε θ πράςινθ ςτζγθ παρουςιάηει περιςςότερα οφζλθ 

και αποτελεί ζναν πιο ολοκλθρωτικό τρόπο επίλυςθσ περιβαλλοντικϊν και όχι μόνο, 

προβλθμάτων που υπάρχουν ςτο αςτικό περιβάλλον (παραγωγι οξυγόνου, διαχείριςθ 

όμβριων υδάτων) κακϊσ πρόκειται για ζνα «φυςικό οικοςφςτθμα». 

Οι ψυχρζσ ςτζγεσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε οποιοδιποτε υπάρχον ι υπό καταςκευι 

κτιριο. Αντίκετα, για να φυτευτεί μια ςτζγθ απαιτείται ο ςτατικόσ ζλεγχοσ του κτθρίου, ο 

οποίοσ μπορεί να κακορίςει και το είδοσ τθσ φυτεμζνθσ ςτζγθσ. Θ πράςινθ ςτζγθ μπορεί να 

δθμιουργθκεί μόνο ςτα κτίρια τα οποία αντζχουν το φορτίο τθσ. Στο φορτίο τθσ ςτζγθσ 
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ςυμπεριλαμβάνεται και το υπόςτρωμα κορεςμζνο με νερό, κακϊσ και το επιφανειακό 

φορτίο τθσ βλάςτθςθσ. 

Επιπλζον, θ ψυχρι ςτζγθ είναι ςαφϊσ πιο οικονομικι, κακϊσ με το κατάλλθλο χρϊμα 

μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά θ κερμικι τθσ απορρόφθςθ. Αντίκετα, ςτθν πράςινθ ςτζγθ, 

πζρα από τα ζξοδα καταςκευισ, τα οποία είναι αυξθμζνα, υπάρχουν και τα ζξοδα 

ςυντιρθςθσ τθσ. Ο χρόνοσ ηωισ τθσ βζβαια, μπορεί να κεωρθκεί απεριόριςτοσ αν 

ςχεδιαςτεί και ςυντθρθκεί ςωςτά, κάτι το οποίο δεν ιςχφει ςτισ ψυχρζσ ςτζγεσ, οι οποίεσ 

χρειάηονται ανανζωςθ ζπειτα από κάποια χρόνια, ϊςτε να είναι αποτελεςματικζσ. 

 

Ωσ αντικείμενο μελλοντικισ μελζτθσ κα μποροφςε να είναι θ προςομοίωςθ τθσ ενεργειακισ 

ροισ για όλο το χρόνο ςτισ ψυχρζσ και τισ πράςινεσ ςτζγεσ, ϊςτε να υπάρχει μια πιο 

ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ςτζγθσ και τθσ εξοικονόμθςθσ τθσ 

ενζργειασ. 

Επίςθσ, κα μποροφςε να γίνει μια παρόμοια προςομοίωςθ, αλλά να εξεταςτεί και θ 

ςυμπεριφορά των υπόλοιπων τφπων τθσ πράςινθσ ςτζγθσ. Να ςχεδιαςτεί δθλαδι, μια 

ςτζγθ θμιεντατικοφ τφπου, μια εντατικοφ και μια εκτατικοφ, ϊςτε εξεταςτεί θ απόδοςθ του 

κάκε τφπου και να γίνει ζπειτα θ ςφγκριςθ μεταξφ των πράςινων και τθσ ψυχρισ ςτζγθσ. 
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11. Παράρτημα 
 



Χανιά

Περίπτωςη 1

Date/Time

Environment:Si

te Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surf

ace Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:

Green Roof 

Soil 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Vegetation 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Root Moisture 

Ratio 

[](Hourly)

 07/08  01:00:00 25,38166667 28,32061438 28,34682819 23,69269805 0,100000003

 07/08  02:00:00 24,09666667 27,07451544 27,08722039 22,5528046 1,00E-01

 07/08  03:00:00 23,7475 26,57897529 26,58373198 22,27656805 1,00E-01

 07/08  04:00:00 23,49833333 26,32658734 26,3308734 22,14175783 1,00E-01

 07/08  05:00:00 23,34916667 26,04794798 26,05301986 21,94947385 1,00E-01

 07/08  06:00:00 23,3 26,73377399 26,67402773 23,91785102 1,00E-01

 07/08  07:00:00 23,85916667 34,33498133 34,18006048 37,0121207 1,00E-01

 07/08  08:00:00 25,01 42,62095304 42,51936964 46,97966493 1,00E-01

 07/08  09:00:00 26,15916667 45,69388667 45,66537143 48,56776855 1,00E-01

 07/08  10:00:00 27,1575 47,71864723 47,67576995 50,52143975 1,00E-01

 07/08  11:00:00 28,0575 51,16980469 51,10031251 54,86010046 1,00E-01

 07/08  12:00:00 29,00833333 55,44934356 55,38812957 59,8595418 1,00E-01

 07/08  13:00:00 29,85583333 57,99180238 57,96389414 61,92626007 1,00E-01

 07/08  14:00:00 30,45416667 58,99605723 58,98597834 62,22257349 1,00E-01

 07/08  15:00:00 30,90333333 59,53674513 59,5284328 62,35107342 1,00E-01

 07/08  16:00:00 31,15083333 60,04942014 60,03893413 62,57737244 1,00E-01

 07/08  17:00:00 31,2 60,46789878 60,47999014 62,5737992 1,00E-01

 07/08  18:00:00 30,94583333 57,69292706 57,76899968 57,56658663 1,00E-01

 07/08  19:00:00 30,34416667 50,9366191 51,09933275 47,34280813 1,00E-01

 07/08  20:00:00 29,5425 38,96929259 39,14262575 30,54341935 1,00E-01

 07/08  21:00:00 28,74416667 33,48410687 33,52581672 26,66856493 1,00E-01

 07/08  22:00:00 28,095 31,75049569 31,77163001 26,06730887 1,00E-01

 07/08  23:00:00 27,44416667 30,6637055 30,68015113 25,4941077 1,00E-01

 07/08  24:00:00 26,795 29,80341287 29,81575511 24,91254355 1,00E-01



Environment:Gr

een Roof Soil 

Near Surface 

Moisture Ratio 

[](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Soil 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Vegetation 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Vegetation 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:Green 

Roof Vegetation 

Latent Heat Transfer 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly)

9,97E-02 -29,22203485 3,213798994 1,81E-15 8,91E-09 -4,37E-06

9,90E-02 -29,35032031 2,944909197 1,75E-15 8,26E-09 -4,24E-06

9,85E-02 -28,20111917 2,802344182 1,59E-15 7,61E-09 -3,85E-06

9,79E-02 -28,08469909 2,58886974 1,46E-15 7,09E-09 -3,53E-06

9,74E-02 -27,19078915 2,663891078 1,43E-15 6,91E-09 -3,46E-06

9,69E-02 -30,02337556 -1,073029049 9,64E-14 7,34E-09 -2,33E-04

9,63E-02 -61,2078568 -24,16444033 1,14E-12 1,15E-08 -2,72E-03

9,52E-02 -89,45927415 -40,29418465 2,69E-12 1,74E-08 -6,40E-03

9,39E-02 -97,52637516 -41,01779632 2,98E-12 2,00E-08 -7,08E-03

9,24E-02 -101,036258 -42,74712343 3,46E-12 2,19E-08 -8,20E-03

9,07E-02 -109,2362253 -49,0396266 4,76E-12 2,51E-08 -1,12E-02

8,87E-02 -119,9738027 -56,43051093 6,71E-12 2,97E-08 -1,58E-02

8,65E-02 -125,7420097 -58,61830488 7,68E-12 3,21E-08 -1,81E-02

8,42E-02 -127,3585131 -58,03096069 7,80E-12 3,21E-08 -1,83E-02

8,19E-02 -127,7843147 -57,42485447 7,85E-12 3,14E-08 -1,84E-02

7,96E-02 -128,7213604 -57,37139176 7,95E-12 3,05E-08 -1,87E-02

7,75E-02 -130,166493 -57,25575501 7,94E-12 2,95E-08 -1,87E-02

7,55E-02 -123,3255805 -48,51139857 5,58E-12 2,45E-08 -1,32E-02

7,40E-02 -104,6273367 -30,85113804 2,58E-12 1,72E-08 -6,13E-03

7,30E-02 -64,48044402 -1,517699566 2,43E-13 9,62E-09 -5,82E-04

7,24E-02 -41,14294497 4,010798506 2,93E-15 7,10E-09 -7,07E-06

7,20E-02 -34,21601868 3,874422359 2,46E-15 6,11E-09 -5,94E-06

7,15E-02 -31,23126687 3,711158421 2,17E-15 5,49E-09 -5,26E-06

7,12E-02 -29,71462996 3,576260561 1,94E-15 4,98E-09 -4,69E-06



Environment:Green 

Roof Soil Latent Heat 

Transfer Rate per 

Area [W/m2](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Irrigation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Runoff Depth 

[m](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Cumulative 

Evapotranspirati

on Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

-21,48950183 0 0 0 9,92E-04 0

-19,93423536 0 0 0 2,85E-03 0

-18,37288931 0 0 0 4,56E-03 0

-17,12169749 0 0 0 6,14E-03 0

-16,69727607 0 0 0 7,65E-03 0

-17,70967711 0 0 0 9,16E-03 0

-27,56672367 0 0 0 1,11E-02 0

-41,48032721 0 0 0 1,42E-02 0

-47,61991435 0 0 0 1,83E-02 0

-51,89145221 0 0 0 2,28E-02 0

-59,45436227 0 0 0 2,79E-02 0

-70,03356173 0 0 0 3,38E-02 0

-75,65234776 0 0 0 4,05E-02 0

-75,72940463 0 0 0 4,75E-02 0

-74,0453719 0 0 0 5,43E-02 0

-71,874634 0 0 0 6,10E-02 0

-69,41563546 0 0 0 6,76E-02 0

-57,82798666 0 0 0 7,35E-02 0

-40,71754836 0 0 0 7,80E-02 0

-22,98963655 0 0 0 8,09E-02 0

-17,04925537 0 0 0 8,26E-02 0

-14,69944018 0 0 0 8,40E-02 0

-13,20768102 0 0 0 8,53E-02 0

-12,00165022 0 0 0 8,64E-02 0



Environment:Gr

een Roof 

Current 

Irrigation Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Evapotranspira

tion Depth 

[m](Hourly) 

0 3,21E-05

0 2,98E-05

0 2,74E-05

0 2,55E-05

0 2,49E-05

0 2,63E-05

0 4,10E-05

0 6,24E-05

0 7,20E-05

0 7,85E-05

0 9,01E-05

0 1,07E-04

0 1,15E-04

0 1,16E-04

0 1,13E-04

0 1,10E-04

0 1,06E-04

0 8,87E-05

0 6,24E-05

0 3,49E-05

0 2,56E-05

0 2,21E-05

0 1,98E-05

0 1,80E-05



Περίπτωςη 2

Date/Time

Environment:Si

te Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surf

ace Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:

Green Roof 

Soil 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Vegetation 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Root Moisture 

Ratio 

[](Hourly)

 07/08  01:00:00 25,38166667 28,20674281 28,2342783 23,66169489 0,100000001

 07/08  02:00:00 24,09666667 26,93602872 26,94811787 22,51460322 1,00E-01

 07/08  03:00:00 23,7475 26,48823628 26,49210559 22,25156829 1,00E-01

 07/08  04:00:00 23,49833333 26,27817424 26,28192742 22,1285284 1,00E-01

 07/08  05:00:00 23,34916667 26,02606786 26,03076581 21,9436098 1,00E-01

 07/08  06:00:00 23,3 26,68298689 26,62655011 23,90482667 1,00E-01

 07/08  07:00:00 23,85916667 33,82050638 33,67553605 36,87207915 1,00E-01

 07/08  08:00:00 25,01 41,5427232 41,4490073 46,67783435 1,00E-01

 07/08  09:00:00 26,15916667 44,31379813 44,28835779 48,17338889 1,00E-01

 07/08  10:00:00 27,1575 46,17424724 46,13416188 50,07724559 1,00E-01

 07/08  11:00:00 28,0575 49,44750843 49,3810726 54,36170404 1,00E-01

 07/08  12:00:00 29,00833333 53,53888669 53,48053839 59,30115397 1,00E-01

 07/08  13:00:00 29,85583333 55,96229514 55,93556946 61,32631406 1,00E-01

 07/08  14:00:00 30,45416667 56,9248967 56,91521817 61,60582538 1,00E-01

 07/08  15:00:00 30,90333333 57,45462988 57,44630715 61,72852953 1,00E-01

 07/08  16:00:00 31,15083333 57,9741381 57,96350269 61,95482245 1,00E-01

 07/08  17:00:00 31,2 58,39962742 58,41130507 61,95085124 1,00E-01

 07/08  18:00:00 30,94583333 55,70810058 55,78176987 56,96586404 1,00E-01

 07/08  19:00:00 30,34416667 49,17712001 49,33408855 46,81084979 1,00E-01

 07/08  20:00:00 29,5425 37,76661873 37,92861302 30,18384118 1,00E-01

 07/08  21:00:00 28,74416667 32,82132437 32,85670061 26,47667491 1,00E-01

 07/08  22:00:00 28,095 31,3641956 31,38200634 25,95713471 1,00E-01

 07/08  23:00:00 27,44416667 30,42248705 30,43723405 25,4260114 1,00E-01

 07/08  24:00:00 26,795 29,6445285 29,65573403 24,86800931 1,00E-01



Environment:Gr

een Roof Soil 

Near Surface 

Moisture Ratio 

[](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Soil 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Vegetation 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Vegetation 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:Green 

Roof Vegetation 

Latent Heat Transfer 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly)

9,96E-02 -34,93719563 3,268043818 1,80E-15 1,16E-08 -4,35E-06

9,87E-02 -34,87174608 3,011364801 1,74E-15 1,07E-08 -4,21E-06

9,80E-02 -33,86387765 2,846145495 1,58E-15 9,87E-09 -3,83E-06

9,73E-02 -34,08776752 2,612451949 1,45E-15 9,18E-09 -3,52E-06

9,67E-02 -33,22791109 2,674898952 1,43E-15 8,94E-09 -3,46E-06

9,60E-02 -36,48099041 -1,051164671 9,60E-14 9,44E-09 -2,32E-04

9,52E-02 -71,20918605 -23,9339887 1,12E-12 1,44E-08 -2,69E-03

9,39E-02 -102,0103824 -39,79244963 2,64E-12 2,12E-08 -6,27E-03

9,23E-02 -110,1167128 -40,35698966 2,91E-12 2,40E-08 -6,90E-03

9,05E-02 -113,5077853 -42,00126259 3,36E-12 2,59E-08 -7,97E-03

8,85E-02 -122,3956262 -48,2028785 4,61E-12 2,93E-08 -1,09E-02

8,62E-02 -134,199481 -55,49301082 6,48E-12 3,40E-08 -1,53E-02

8,37E-02 -140,4378783 -57,60950362 7,40E-12 3,62E-08 -1,74E-02

8,11E-02 -142,1460224 -56,99252892 7,50E-12 3,59E-08 -1,76E-02

7,85E-02 -142,5924805 -56,37593876 7,55E-12 3,48E-08 -1,78E-02

7,61E-02 -143,711264 -56,32218846 7,65E-12 3,35E-08 -1,80E-02

7,37E-02 -145,4237187 -56,2054821 7,64E-12 3,21E-08 -1,80E-02

7,15E-02 -137,7777147 -47,4956249 5,37E-12 2,66E-08 -1,27E-02

6,99E-02 -116,7114091 -29,94706642 2,49E-12 1,88E-08 -5,92E-03

6,88E-02 -70,98153142 -0,899906365 2,34E-13 1,08E-08 -5,61E-04

6,82E-02 -45,44226143 4,341467303 2,85E-15 8,11E-09 -6,88E-06

6,76E-02 -38,86386608 4,064658475 2,42E-15 7,02E-09 -5,84E-06

6,72E-02 -36,32843058 3,829161008 2,15E-15 6,31E-09 -5,20E-06

6,67E-02 -35,14062356 3,653828258 1,92E-15 5,73E-09 -4,65E-06



Environment:Green 

Roof Soil Latent Heat 

Transfer Rate per 

Area [W/m2](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Irrigation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Runoff Depth 

[m](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Cumulative 

Evapotranspirati

on Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

-28,07624072 0 0 0 1,30E-03 0

-25,91984793 0 0 0 3,71E-03 0

-23,83841094 0 0 0 5,94E-03 0

-22,17748371 0 0 0 7,99E-03 0

-21,58818166 0 0 0 9,94E-03 0

-22,80078824 0 0 0 1,19E-02 0

-34,64621531 0 0 0 1,44E-02 0

-50,66512592 0 0 0 1,82E-02 0

-57,13124783 0 0 0 2,32E-02 0

-61,4966321 0 0 0 2,86E-02 0

-69,39974881 0 0 0 3,45E-02 0

-80,29741144 0 0 0 4,13E-02 0

-85,44224564 0 0 0 4,89E-02 0

-84,60631628 0 0 0 5,67E-02 0

-81,99003686 0 0 0 6,44E-02 0

-78,91089426 0 0 0 7,18E-02 0

-75,58302255 0 0 0 7,89E-02 0

-62,85135575 0 0 0 8,53E-02 0

-44,55045236 0 0 0 9,02E-02 0

-25,74519742 0 0 0 9,34E-02 0

-19,49149479 0 0 0 9,54E-02 0

-16,88029897 0 0 0 9,70E-02 0

-15,18411117 0 0 0 9,84E-02 0

-13,79405451 0 0 0 9,97E-02 0



Environment:Gr

een Roof 

Current 

Irrigation Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Evapotranspira

tion Depth 

[m](Hourly) 

0 4,20E-05

0 3,87E-05

0 3,56E-05

0 3,31E-05

0 3,22E-05

0 3,39E-05

0 5,16E-05

0 7,61E-05

0 8,63E-05

0 9,30E-05

0 1,05E-04

0 1,22E-04

0 1,30E-04

0 1,29E-04

0 1,25E-04

0 1,21E-04

0 1,16E-04

0 9,63E-05

0 6,82E-05

0 3,91E-05

0 2,93E-05

0 2,53E-05

0 2,27E-05

0 2,07E-05



Περίπτωςη 3

Date/Time

Environment:Si

te Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surf

ace Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:

Green Roof 

Soil 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Vegetation 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Root Moisture 

Ratio 

[](Hourly)

 07/08  01:00:00 25,38166667 28,63239792 28,65678513 24,54335588 1,00E-01

 07/08  02:00:00 24,09666667 27,44714402 27,45963345 23,35809629 1,00E-01

 07/08  03:00:00 23,7475 26,94603332 26,95114595 23,04634986 1,00E-01

 07/08  04:00:00 23,49833333 26,68098077 26,68529536 22,86554203 1,00E-01

 07/08  05:00:00 23,34916667 26,41130319 26,4160549 22,685143 1,00E-01

 07/08  06:00:00 23,3 26,80327839 26,76406325 23,54543506 9,99E-02

 07/08  07:00:00 23,85916667 31,883691 31,77939117 29,80842705 9,92E-02

 07/08  08:00:00 25,01 37,50541054 37,43486897 34,71626592 9,73E-02

 07/08  09:00:00 26,15916667 39,78695901 39,76411215 35,79391571 9,48E-02

 07/08  10:00:00 27,1575 41,3217525 41,2907715 36,98780245 9,21E-02

 07/08  11:00:00 28,0575 43,7787838 43,7292476 39,26464553 8,90E-02

 07/08  12:00:00 29,00833333 46,85287201 46,80783508 41,88620079 8,53E-02

 07/08  13:00:00 29,85583333 48,81592563 48,7929174 43,23031672 8,12E-02

 07/08  14:00:00 30,45416667 49,71101459 49,7013463 43,75949181 7,70E-02

 07/08  15:00:00 30,90333333 50,22694646 50,21897567 44,17192551 7,28E-02

 07/08  16:00:00 31,15083333 50,70537472 50,69625795 44,62859703 6,88E-02

 07/08  17:00:00 31,2 51,09800181 51,10429309 44,9202876 6,49E-02

 07/08  18:00:00 30,94583333 49,3283042 49,37829238 42,79530939 6,15E-02

 07/08  19:00:00 30,34416667 44,8281442 44,9370354 37,90777915 5,91E-02

 07/08  20:00:00 29,5425 36,77988266 36,89825166 29,64037782 5,81E-02

 07/08  21:00:00 28,74416667 32,89832333 32,92960907 27,52439237 5,81E-02

 07/08  22:00:00 28,095 31,56609559 31,58278315 26,94861492 5,81E-02

 07/08  23:00:00 27,44416667 30,68147071 30,69529183 26,37558976 5,81E-02

 07/08  24:00:00 26,795 29,94559212 29,95629303 25,78945568 5,81E-02



Environment:Gr

een Roof Soil 

Near Surface 

Moisture Ratio 

[](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Soil 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Vegetation 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Vegetation 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:Green 

Roof Vegetation 

Latent Heat Transfer 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly)

9,97E-02 -26,5607761 13,25510735 8,13E-11 7,69E-09 -0,196760014

9,92E-02 -26,88512371 12,18105681 7,78E-11 7,15E-09 -0,188393632

9,87E-02 -25,99864992 11,56732621 7,09E-11 6,64E-09 -0,171824061

9,82E-02 -25,78957096 10,72113346 6,52E-11 6,22E-09 -0,157868325

9,78E-02 -25,21655745 10,98163879 6,43E-11 6,09E-09 -0,155677844

9,73E-02 -25,55713701 0,271939835 2,63E-09 6,35E-09 -6,357045265

9,68E-02 -36,95181094 -64,50470853 1,87E-08 8,50E-09 -44,93863657

9,61E-02 -49,99266901 -104,9562399 3,33E-08 1,12E-08 -79,83270393

9,52E-02 -54,57874299 -102,5060183 3,57E-08 1,26E-08 -85,63023214

9,43E-02 -56,22427396 -103,9904027 3,93E-08 1,38E-08 -94,16728978

9,32E-02 -59,97227861 -118,5456965 4,69E-08 1,53E-08 -112,1495045

9,21E-02 -65,33086089 -135,8654351 5,59E-08 1,74E-08 -133,2541507

9,08E-02 -68,60182154 -140,2326729 5,88E-08 1,87E-08 -140,0157742

8,94E-02 -69,70966936 -138,849172 5,78E-08 1,91E-08 -137,6748978

8,80E-02 -69,95642925 -138,1631686 5,65E-08 1,92E-08 -134,4393288

8,66E-02 -70,46341751 -140,2941857 5,48E-08 1,91E-08 -130,4759181

8,53E-02 -71,38084582 -142,7628589 5,26E-08 1,89E-08 -125,1054262

8,40E-02 -68,68362818 -122,283291 4,11E-08 1,69E-08 -98,03083211

8,29E-02 -60,6609741 -75,57264539 2,42E-08 1,33E-08 -57,77570023

8,21E-02 -43,2657715 6,102214706 3,57E-09 8,98E-09 -8,582735902

8,15E-02 -31,6076347 18,67396232 6,81E-11 7,33E-09 -0,164216555

8,10E-02 -28,112723 17,09517103 5,84E-11 6,49E-09 -0,140988208

8,05E-02 -26,79298515 15,9385914 5,23E-11 5,92E-09 -0,1263917

8,01E-02 -26,23478056 15,11053848 4,72E-11 5,42E-09 -0,113983459



Environment:Green 

Roof Soil Latent Heat 

Transfer Rate per 

Area [W/m2](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Irrigation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Runoff Depth 

[m](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Cumulative 

Evapotranspirati

on Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

-18,52723425 0 0 0 8,65E-04 0

-17,24803524 0 0 0 2,48E-03 0

-16,02781061 0 0 0 3,99E-03 0

-15,01228643 0 0 0 5,39E-03 0

-14,70354302 0 0 0 6,73E-03 0

-15,33754314 0 0 0 8,16E-03 0

-20,42313614 0 0 0 1,19E-02 0

-26,90714918 0 0 0 1,97E-02 0

-30,17879693 0 0 0 2,99E-02 0

-32,81358698 0 0 0 4,08E-02 0

-36,51915451 0 0 0 5,32E-02 0

-41,32182941 0 0 0 6,78E-02 0

-44,37062517 0 0 0 8,42E-02 0

-45,36015291 0 0 0 0,100936056 0

-45,57532659 0 0 0 0,117429851 0

-45,29312884 0 0 0 0,133593826 0

-44,74024903 0 0 0 0,149400648 0

-40,00028373 0 0 0 0,163594918 0

-31,67353731 0 0 0 0,1740742 0

-21,49704383 0 0 0 0,179364721 0

-17,60821193 0 0 0 0,181254887 0

-15,61380553 0 0 0 0,182756897 0

-14,23466016 0 0 0 0,18410633 0

-13,05434672 0 0 0 0,185342744 0



Environment:Gr

een Roof 

Current 

Irrigation Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Evapotranspira

tion Depth 

[m](Hourly) 

0 2,80E-05

0 2,60E-05

0 2,42E-05

0 2,26E-05

0 2,21E-05

0 3,17E-05

0 9,66E-05

0 1,60E-04

0 1,74E-04

0 1,91E-04

0 2,24E-04

0 2,63E-04

0 2,79E-04

0 2,77E-04

0 2,73E-04

0 2,66E-04

0 2,58E-04

0 2,10E-04

0 1,36E-04

0 4,61E-05

0 2,67E-05

0 2,36E-05

0 2,15E-05

0 1,97E-05



Περίπτωςη 4

Date/Time

Environment:Si

te Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surf

ace Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:

Green Roof 

Soil 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Vegetation 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Root Moisture 

Ratio 

[](Hourly)

 07/08  01:00:00 25,38166667 28,61275387 28,63713352 24,53896927 1,00E-01

 07/08  02:00:00 24,09666667 27,42834549 27,44081282 23,35392132 1,00E-01

 07/08  03:00:00 23,7475 26,92856734 26,93365866 23,04248268 1,00E-01

 07/08  04:00:00 23,49833333 26,66464764 26,66894545 22,86193214 1,00E-01

 07/08  05:00:00 23,34916667 26,39589925 26,40063646 22,68174414 1,00E-01

 07/08  06:00:00 23,3 26,78858897 26,74937039 23,54231696 9,99E-02

 07/08  07:00:00 23,85916667 31,86854139 31,76425214 29,80561245 9,92E-02

 07/08  08:00:00 25,01 37,48994225 37,41940112 34,71350604 9,73E-02

 07/08  09:00:00 26,15916667 39,42801404 39,4141142 35,76174664 9,48E-02

 07/08  10:00:00 27,1575 40,66828972 40,64037251 36,90950273 9,22E-02

 07/08  11:00:00 28,0575 42,97792932 42,93048257 39,16374584 8,91E-02

 07/08  12:00:00 29,00833333 45,83980564 45,79937067 41,75777834 8,55E-02

 07/08  13:00:00 29,85583333 47,61026951 47,58926967 43,0660745 8,14E-02

 07/08  14:00:00 30,45416667 48,29905128 48,29332469 43,55578106 7,73E-02

 07/08  15:00:00 30,90333333 48,68797188 48,68261587 43,9345739 7,33E-02

 07/08  16:00:00 31,15083333 48,99315956 48,9854917 44,35206575 6,94E-02

 07/08  17:00:00 31,2 49,28731019 49,29633333 44,61259125 6,56E-02

 07/08  18:00:00 30,94583333 47,46663272 47,51477712 42,4543949 6,23E-02

 07/08  19:00:00 30,34416667 43,15174038 43,25646825 37,57388765 6,00E-02

 07/08  20:00:00 29,5425 35,42746595 35,53958591 29,33684742 5,90E-02

 07/08  21:00:00 28,74416667 31,89922927 31,92528197 27,29505999 5,90E-02

 07/08  22:00:00 28,095 30,82509392 30,83832361 26,77996266 5,90E-02

 07/08  23:00:00 27,44416667 30,10335892 30,11510949 26,24477728 5,91E-02

 07/08  24:00:00 26,795 29,47863402 29,48760992 25,68418264 5,91E-02



Environment:Gr

een Roof Soil 

Near Surface 

Moisture Ratio 

[](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Soil 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Vegetation 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Vegetation 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:Green 

Roof Vegetation 

Latent Heat Transfer 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly)

9,97E-02 -26,46679664 13,28787576 8,13E-11 7,68E-09 -0,196626412

9,92E-02 -26,79546245 12,2122351 7,78E-11 7,15E-09 -0,188274189

9,87E-02 -25,91388691 11,59617693 7,09E-11 6,64E-09 -0,171714823

9,82E-02 -25,70996423 10,74805356 6,51E-11 6,21E-09 -0,157767047

9,78E-02 -25,14062337 11,00697233 6,42E-11 6,09E-09 -0,155583231

9,73E-02 -25,48492673 0,294564394 2,63E-09 6,35E-09 -6,354576236

9,68E-02 -36,8885857 -64,48654007 1,87E-08 8,49E-09 -44,92735677

9,61E-02 -49,93610036 -104,93929 3,33E-08 1,12E-08 -79,81703474

0,119841582 -53,29993247 -102,4877036 3,53E-08 1,97E-08 -84,66024163

0,12310071 -53,89454847 -103,7346201 3,87E-08 2,27E-08 -92,72925151

0,121390042 -57,18735085 -118,1776722 4,62E-08 2,51E-08 -110,4240015

0,122622499 -61,92709184 -135,3927345 5,49E-08 2,95E-08 -131,0092848

0,121459614 -64,6213273 -139,5407817 5,77E-08 3,18E-08 -137,4927255

0,122776268 -65,08984612 -137,9038625 5,66E-08 3,40E-08 -134,9097018

0,121458704 -64,93795828 -136,9547406 5,53E-08 3,43E-08 -131,6955253

0,122615085 -64,89875745 -138,8057752 5,36E-08 3,56E-08 -127,6450244

0,122051813 -65,54292484 -141,0085732 5,14E-08 3,59E-08 -122,3921312

0,121818589 -62,6049784 -120,1845903 4,02E-08 3,29E-08 -95,77205003

0,119712524 -54,94636106 -73,34421515 2,36E-08 2,60E-08 -56,40597744

0,118175439 -37,96329763 8,339556283 3,46E-09 1,78E-08 -8,330447

0,117048771 -27,07529748 20,39563588 6,62E-11 1,48E-08 -0,159752022

0,116071551 -24,56547492 18,35735317 5,71E-11 1,31E-08 -0,137904766

0,115196344 -23,97282036 16,91641283 5,14E-11 1,19E-08 -0,124136793

0,114397691 -23,9399424 15,89700397 4,65E-11 1,08E-08 -0,112260716



Environment:Green 

Roof Soil Latent Heat 

Transfer Rate per 

Area [W/m2](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Irrigation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Runoff Depth 

[m](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Cumulative 

Evapotranspirati

on Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

-18,51979209 0 0 0 8,65E-04 0

-17,24143248 0 0 0 2,48E-03 0

-16,02134593 0 0 0 3,99E-03 0

-15,00541863 0 0 0 5,39E-03 0

-14,6975708 0 0 0 6,72E-03 0

-15,33261726 0 0 0 8,16E-03 0

-20,41393883 0 0 0 1,19E-02 0

-26,89281343 0 0 0 1,97E-02 0

-47,02074267 0 17,6 17,52549333 3,06E-02 0

-54,28050931 0 21 20,9111 4,31E-02 0

-59,75643249 0 21 20,9111 5,73E-02 0

-70,18553648 0 23,25 23,151575 7,41E-02 0

-75,44659628 0 24 23,8984 9,31E-02 0

-80,62279626 0 26,6 26,48739333 0,112558061 0

-81,46516414 0 27,4 27,28400667 0,132030727 0

-84,55424787 0 30 29,873 0,151384487 0

-85,08248226 0 31,4 31,26707333 0,170504156 0

-78,07102499 0 33 32,8603 0,188122412 0

-61,90916129 0 33 32,8603 0,201555149 0

-42,70437346 0 33 32,8603 0,209078435 0

-35,579873 0 33 32,8603 0,212698547 0

-31,5153267 0 33 32,8603 0,21571734 0

-28,61870955 0 33 32,8603 0,21842215 0

-26,13274824 0 33 32,8603 0,220890881 0



Environment:Gr

een Roof 

Current 

Irrigation Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Evapotranspira

tion Depth 

[m](Hourly) 

0 2,80E-05

0 2,60E-05

0 2,42E-05

0 2,26E-05

0 2,21E-05

0 3,17E-05

0 9,66E-05

0 1,60E-04

0,35 1,97E-04

0 2,21E-04

0 2,56E-04

5,00E-02 3,03E-04

0 3,22E-04

5,00E-02 3,26E-04

5,00E-02 3,23E-04

0 3,21E-04

5,00E-02 3,15E-04

0 2,64E-04

0 1,80E-04

0 7,77E-05

0 5,36E-05

0 4,74E-05

0 4,30E-05

0 3,93E-05



Τελικό μοντέλο

Date/Time

Environment:Si

te Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surf

ace Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:

Green Roof 

Soil 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Vegetation 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Root Moisture 

Ratio 

[](Hourly)

 07/08  01:00:00 25,38166667 28,36589229 28,39054265 24,4839779 1,00E-01

 07/08  02:00:00 24,09666667 27,17267086 27,18514239 23,29726046 1,00E-01

 07/08  03:00:00 23,7475 26,67472384 26,67976799 22,98638892 1,00E-01

 07/08  04:00:00 23,49833333 26,41297955 26,41725057 22,80641159 1,00E-01

 07/08  05:00:00 23,34916667 26,14578827 26,15049794 22,62665345 1,00E-01

 07/08  06:00:00 23,3 26,53823007 26,49915852 23,48929224 9,99E-02

 07/08  07:00:00 23,85916667 31,59725344 31,49336831 29,75530975 9,92E-02

 07/08  08:00:00 25,01 37,20026461 37,12993703 34,66191725 9,73E-02

 07/08  09:00:00 26,15916667 39,14124453 39,12699671 35,70903541 9,48E-02

 07/08  10:00:00 27,1575 40,38429271 40,35659625 36,85723247 9,22E-02

 07/08  11:00:00 28,0575 42,69005296 42,64260753 39,11102603 8,92E-02

 07/08  12:00:00 29,00833333 45,55608825 45,51560957 41,70551157 8,55E-02

 07/08  13:00:00 29,85583333 47,32559282 47,3045877 43,01293102 8,15E-02

 07/08  14:00:00 30,45416667 48,01905372 48,0133303 43,5017395 7,74E-02

 07/08  15:00:00 30,90333333 48,40834772 48,40298945 43,87925127 7,34E-02

 07/08  16:00:00 31,15083333 48,70810279 48,70046454 44,29508823 6,95E-02

 07/08  17:00:00 31,2 49,01549211 49,02436385 44,55607165 6,57E-02

 07/08  18:00:00 30,94583333 47,18061538 47,22900083 42,39410658 6,24E-02

 07/08  19:00:00 30,34416667 42,85528208 42,96014816 37,50975756 6,01E-02

 07/08  20:00:00 29,5425 35,13148744 35,24338736 29,26968335 5,91E-02

 07/08  21:00:00 28,74416667 31,62432269 31,64999827 27,23246473 5,91E-02

 07/08  22:00:00 28,095 30,56850835 30,58150551 26,7219696 5,91E-02

 07/08  23:00:00 27,44416667 29,85611954 29,8677807 26,1891603 5,92E-02

 07/08  24:00:00 26,795 29,23559031 29,24450892 25,62970345 5,92E-02



Environment:Gr

een Roof Soil 

Near Surface 

Moisture Ratio 

[](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Soil 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Vegetation 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Vegetation 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:Green 

Roof Vegetation 

Latent Heat Transfer 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly)

9,97E-02 -25,27361939 13,69845951 8,06E-11 7,65E-09 -0,194953811

9,92E-02 -25,56211458 12,63514143 7,71E-11 7,11E-09 -0,18665436

9,87E-02 -24,66726564 12,01443269 7,02E-11 6,60E-09 -0,170131421

9,82E-02 -24,46852977 11,16186751 6,45E-11 6,17E-09 -0,156210519

9,78E-02 -23,89219355 11,41737515 6,36E-11 6,05E-09 -0,154050874

9,73E-02 -24,23941115 0,67893973 2,61E-09 6,32E-09 -6,312008554

9,68E-02 -35,74929088 -64,16217093 1,86E-08 8,42E-09 -44,72532505

9,61E-02 -48,87278398 -104,6227983 3,32E-08 1,11E-08 -79,52379251

0,119737361 -52,27781148 -102,156198 3,52E-08 1,94E-08 -84,38400939

0,123154419 -52,89033041 -103,4059608 3,86E-08 2,25E-08 -92,45015008

0,121458698 -56,19256506 -117,8497543 4,61E-08 2,49E-08 -110,1196422

0,122570311 -60,9774043 -135,0679653 5,48E-08 2,92E-08 -130,6953454

0,121568894 -63,68529849 -139,2076769 5,76E-08 3,15E-08 -137,1779456

0,12269964 -64,17457504 -137,5557389 5,65E-08 3,36E-08 -134,6289197

0,121332687 -64,0253092 -136,59149 5,52E-08 3,39E-08 -131,4384539

0,122799079 -63,96921057 -138,4289741 5,35E-08 3,54E-08 -127,3925134

0,121906264 -64,66200046 -140,6238342 5,13E-08 3,54E-08 -122,1908741

0,122049378 -61,66424653 -119,7678669 4,01E-08 3,27E-08 -95,58801136

0,119956159 -53,92109228 -72,88850347 2,35E-08 2,58E-08 -56,2721144

0,11842597 -36,75900394 8,83948154 3,45E-09 1,78E-08 -8,300505622

0,117298228 -25,76641978 20,86449222 6,58E-11 1,49E-08 -0,158921425

0,116317595 -23,28194999 18,79060624 5,68E-11 1,31E-08 -0,137133302

0,115439799 -22,71983535 17,3315456 5,11E-11 1,19E-08 -0,123404066

0,114639619 -22,70594603 16,30349001 4,62E-11 1,09E-08 -0,11154934



Environment:Green 

Roof Soil Latent Heat 

Transfer Rate per 

Area [W/m2](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Irrigation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Runoff Depth 

[m](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Cumulative 

Evapotranspirati

on Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

-18,43423958 0 0 0 8,61E-04 0

-17,15940299 0 0 0 2,47E-03 0

-15,93429655 0 0 0 3,97E-03 0

-14,90548347 0 0 0 5,36E-03 0

-14,60647324 0 0 0 6,69E-03 0

-15,25455076 0 0 0 8,11E-03 0

-20,25162867 0 0 0 1,18E-02 0

-26,62458753 0 0 0 1,96E-02 0

-46,46096323 0 17,5 17,42591667 3,04E-02 0

-53,81596063 0 21 20,9111 4,28E-02 0

-59,24798247 0 21 20,9111 5,70E-02 0

-69,44218764 0 23,15 23,05199833 7,37E-02 0

-74,82527102 0 24 23,8984 9,26E-02 0

-79,74572283 0 26,45 26,33802833 0,111954019 0

-80,51893711 0 27,2 27,08485333 0,131337364 0

-83,98230719 0 30 29,873 0,150584227 0

-84,08886059 0 31,15 31,01813167 0,169612246 0

-77,61672754 0 33 32,8603 0,187142028 0

-61,59221565 0 33 32,8603 0,200522567 0

-42,6453583 0 33 32,8603 0,208018659 0

-35,71265703 0 33 32,8603 0,211642617 0

-31,63814701 0 33 32,8603 0,214672712 0

-28,70446789 0 33 32,8603 0,217386247 0

-26,17742182 0 33 32,8603 0,219860439 0



Environment:Gr

een Roof 

Current 

Irrigation Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Evapotranspira

tion Depth 

[m](Hourly) 

GROUND_FLOORZ

ONEHVAC:IDEALLO

ADSAIRSYSTEM:Zo

ne Ideal Loads 

Zone Total Cooling 

Energy [J](Hourly)

1ST_FLOORZONEH

VAC:IDEALLOADSA

IRSYSTEM:Zone 

Ideal Loads Zone 

Total Cooling 

Energy [J](Hourly) 

0 2,79E-05 3848403,38 12116480,75

0 2,59E-05 3600500,418 11624577,56

0 2,40E-05 3406297,637 11200829,73

0 2,25E-05 3223129,751 10787777,89

0 2,20E-05 3041478,327 10373751,14

0 3,15E-05 3009401,65 10184223,54

0 9,60E-05 3814009,319 11529514,71

0 1,59E-04 4667661,525 13105012,11

0,35 1,96E-04 5214454,352 14010704,07

0 2,20E-04 5697758,049 14743066,66

0 2,55E-04 6092787,45 15354494,27

5,00E-02 3,02E-04 6097748,649 15378824,09

0 3,21E-04 5926354,581 15086181,59

5,00E-02 3,24E-04 6218942,464 15540533,3

5,00E-02 3,21E-04 6751724,088 16541224,99

0 3,20E-04 7099691,547 17398969,85

5,00E-02 3,13E-04 7270560,621 17958166,3

0 2,63E-04 7280131,454 18184502,22

0 1,79E-04 6924441,494 17689914,15

0 7,76E-05 5734598,394 15658235,67

0 5,38E-05 4945216,043 14215162,49

0 4,76E-05 4607322,977 13612160,02

0 4,32E-05 4361409,206 13176810,14

0 3,93E-05 4148175,72 12774256,21



Θεσσαλονίκη

Τελικό μοντέλο

Date/Time

Environment:Si

te Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surf

ace Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:

Green Roof 

Soil 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Vegetation 

Temperature 

[C](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Root Moisture 

Ratio 

[](Hourly)

 07/08  01:00:00 22,885 26,64790369 26,66684894 22,10756945 1,00E-01

 07/08  02:00:00 21,49166667 25,62930034 25,64332766 20,93055685 1,00E-01

 07/08  03:00:00 20,74583333 24,93561161 24,94490741 20,2981317 1,00E-01

 07/08  04:00:00 20,24583333 24,41003513 24,41870354 19,84592293 1,00E-01

 07/08  05:00:00 19,79666667 24,02787245 24,03150473 19,51111296 1,00E-01

 07/08  06:00:00 19,7525 25,11222945 25,04406285 21,37862025 1,00E-01

 07/08  07:00:00 20,76416667 32,75144194 32,59819685 30,75832968 9,92E-02

 07/08  08:00:00 22,515 41,51588448 41,39003274 38,30131796 9,68E-02

 07/08  09:00:00 24,36583333 46,59804656 46,54180676 41,81568128 9,28E-02

 07/08  10:00:00 26,16416667 49,21820413 49,18567641 43,63915001 8,82E-02

 07/08  11:00:00 27,81333333 50,95805562 50,93236344 45,07059056 8,32E-02

 07/08  12:00:00 29,31166667 52,26255218 52,24301365 46,40244379 7,80E-02

 07/08  13:00:00 30,55916667 53,13139251 53,12123626 47,42935653 7,26E-02

 07/08  14:00:00 31,45583333 53,72029696 53,71265691 48,25731225 6,73E-02

 07/08  15:00:00 32,00333333 53,93055539 53,93196149 48,70239597 6,22E-02

 07/08  16:00:00 32,25083333 53,6455086 53,65116613 48,70998337 5,75E-02

 07/08  17:00:00 32,1475 52,91581958 52,93641841 48,15145495 5,33E-02

 07/08  18:00:00 31,59333333 50,96869181 51,0239411 45,98114671 4,98E-02

 07/08  19:00:00 30,59 45,35722151 45,48816579 39,30001021 4,74E-02

 07/08  20:00:00 29,2375 36,28451921 36,41779316 29,4495917 4,66E-02

 07/08  21:00:00 27,89 31,68014 31,71940533 26,40797855 4,66E-02

 07/08  22:00:00 26,74083333 29,88516338 29,91077306 25,32644221 4,67E-02

 07/08  23:00:00 25,59 28,55797638 28,57701269 24,26065184 4,67E-02

 07/08  24:00:00 24,39 27,56154036 27,57608284 23,29627204 4,68E-02



Environment:Gr

een Roof Soil 

Near Surface 

Moisture Ratio 

[](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Soil 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gree

n Roof Vegetation 

Sensible Heat 

Transfer Rate per 

Area 

[W/m2](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Vegetation 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:G

reen Roof Soil 

Moisture 

Transfer Rate 

[m/s](Hourly)

Environment:Green 

Roof Vegetation 

Latent Heat Transfer 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly)

9,97E-02 -29,13766708 13,14779671 6,82E-11 6,62E-09 -0,165337873

9,93E-02 -30,64089743 10,93146885 5,39E-11 5,63E-09 -0,130846252

9,89E-02 -30,70483638 9,606467962 4,51E-11 5,02E-09 -0,109420396

9,86E-02 -30,51428205 9,002060515 3,96E-11 4,63E-09 -9,61E-02

9,83E-02 -30,63459906 7,664211269 3,14E-11 4,14E-09 -7,63E-02

9,80E-02 -32,36270974 -14,82723786 2,06E-09 3,96E-09 -4,987103076

9,76E-02 -47,39819871 -110,4125349 2,12E-08 7,37E-09 -50,92077864

9,69E-02 -65,82446968 -172,53704 4,71E-08 1,26E-08 -112,6856774

0,119512174 -75,01397534 -188,0768027 6,02E-08 2,56E-08 -143,5570101

0,123058192 -77,66599645 -186,4938665 6,73E-08 3,22E-08 -160,322002

0,121687696 -78,11848296 -182,9059121 7,20E-08 3,57E-08 -171,3399992

0,122149626 -77,57937811 -180,3368975 7,41E-08 3,94E-08 -176,2426221

0,12240588 -76,52393577 -177,4704714 7,45E-08 4,24E-08 -176,8600462

0,121987203 -75,52392863 -176,519563 7,28E-08 4,42E-08 -172,7655035

0,121671786 -74,51182049 -175,3795466 6,87E-08 4,50E-08 -163,0500315

0,122391191 -73,01400533 -172,9872393 6,29E-08 4,55E-08 -149,3357475

0,122401318 -71,51425762 -168,327897 5,53E-08 4,42E-08 -131,2986206

0,120492088 -68,91740879 -150,9745944 4,33E-08 3,91E-08 -102,9509758

0,11809199 -60,24790882 -88,82027445 2,28E-08 2,90E-08 -54,464685

0,116472258 -42,3854821 4,566493491 3,66E-09 1,87E-08 -8,792265849

0,115357423 -30,39607674 21,52619526 5,43E-11 1,49E-08 -0,131181994

0,11442427 -27,05028866 20,08855237 4,65E-11 1,30E-08 -0,112342841

0,113598584 -25,98950446 18,92859803 4,09E-11 1,15E-08 -9,89E-02

0,112879206 -26,62990154 16,32598414 3,45E-11 9,93E-09 -8,35E-02



Environment:Green 

Roof Soil Latent Heat 

Transfer Rate per 

Area [W/m2](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Irrigation 

Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Cumulative 

Runoff Depth 

[m](Hourly)

Environment:Gr

een Roof 

Cumulative 

Evapotranspirati

on Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Precipitation 

Depth 

[m](Hourly)

-15,98424825 0 0 0 7,59E-04 0

-13,60395062 0 0 0 2,09E-03 0

-12,14557628 0 0 0 3,25E-03 0

-11,20746166 0 0 0 4,30E-03 0

-10,02125654 0 0 0 5,26E-03 0

-9,563498478 0 0 0 6,19E-03 0

-17,69740098 0 0 0 9,48E-03 0

-30,12488743 0 0 0 1,90E-02 0

-60,93134905 0 17 16,92803333 3,49E-02 0

-76,39616022 0 21 20,9111 5,50E-02 0

-84,64714485 0 21,75 21,657925 7,74E-02 0

-93,21213684 0 24 23,8984 0,101385699 0

-100,3890967 0 26,25 26,138875 0,126266507 0

-104,5365119 0 28,15 28,03083167 0,151570508 0

-106,4287403 0 30,2 30,07215333 0,176600324 0

-107,5597039 0 33 32,8603 0,200669469 0

-104,6278668 0 35,25 35,100775 0,223170402 0

-92,72857794 0 36 35,8476 0,243112469 0

-68,976406 0 36 35,8476 0,257817736 0

-44,87553586 0 36 35,8476 0,265612198 0

-35,76353825 0 36 35,8476 0,269375462 0

-31,27297898 0 36 35,8476 0,272378549 0

-27,77819108 0 36 35,8476 0,275041271 0

-23,9553556 0 36 35,8476 0,277370177 0



Environment:Gr

een Roof 

Current 

Irrigation Depth 

[m](Hourly)

Environment:G

reen Roof 

Current 

Evapotranspira

tion Depth 

[m](Hourly) 

GROUND_FLOORZ

ONEHVAC:IDEALLO

ADSAIRSYSTEM:Zo

ne Ideal Loads 

Zone Total Cooling 

Energy [J](Hourly)

1ST_FLOORZONEH

VAC:IDEALLOADSA

IRSYSTEM:Zone 

Ideal Loads Zone 

Total Cooling 

Energy [J](Hourly) 

0 2,42E-05 4062173,076 13477616,43

0 2,05E-05 3788937,937 12942888,75

0 1,83E-05 3553393,495 12418800,77

0 1,68E-05 3327401,89 11892237,22

0 1,51E-05 3108663,969 11363059,5

0 2,11E-05 3153100,621 11225141,1

0 1,01E-04 4237361,545 13024652,12

0 2,14E-04 5158700,797 14786094,17

0,35 3,08E-04 5768442,3 15849592,18

0 3,58E-04 6262811,404 16563679,65

5,00E-02 3,87E-04 6520587,309 16837218,37

0 4,09E-04 6365327,217 16432353,14

5,00E-02 4,21E-04 6044912,716 15794682,34

5,00E-02 4,21E-04 6307583,361 16194099,67

5,00E-02 4,10E-04 6920887,838 17424349,42

0 3,91E-04 7408049,344 18589543,17

5,00E-02 3,59E-04 7653692,767 19356870,35

0 2,98E-04 7774501,458 19839014,8

0 1,88E-04 7485081,072 19507146,85

0 8,18E-05 6219521,73 17397457,18

0 5,39E-05 5342940,514 15851834,38

0 4,70E-05 4949430,083 15194257,13

0 4,17E-05 4662946,014 14707711,44

0 3,60E-05 4409397,377 14248371,65



Χανιά

Περίπτωςη 1

Date/Time

Environment:Sit

e Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL: 

Surface Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat 

Gain Rate 

[W](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat Gain 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly) 

 07/08  01:00:00 25,125 24,13662264 1093,744188 2,734360469

 07/08  02:00:00 24,05 22,6502568 585,4628466 1,463657116

 07/08  03:00:00 23,7125 21,80998905 1044,869498 2,612173745

 07/08  04:00:00 23,475 21,24624566 1400,93795 3,502344876

 07/08  05:00:00 23,3375 20,6814596 1639,319057 4,098297643

 07/08  06:00:00 23,3 21,21526111 1314,602952 3,28650738

 07/08  07:00:00 23,9875 27,41128755 -3621,094765 -9,052736911

 07/08  08:00:00 25,15 36,44160061 -16837,70356 -42,09425891

 07/08  09:00:00 26,2875 43,97184986 -31655,35277 -79,13838194

 07/08  10:00:00 27,2625 50,05662896 -47075,47232 -117,6886808

 07/08  11:00:00 28,1625 56,18104792 -65160,69892 -162,9017473

 07/08  12:00:00 29,125 61,28252604 -89978,0028 -224,945007

 07/08  13:00:00 29,9375 64,29610015 -95266,42649 -238,1660662

 07/08  14:00:00 30,5125 65,56869546 -92654,8724 -231,637181

 07/08  15:00:00 30,95 65,41868896 -84962,34705 -212,4058676

 07/08  16:00:00 31,1625 62,31006444 -82781,08483 -206,9527121

 07/08  17:00:00 31,2 57,05702061 -65507,12922 -163,767823

 07/08  18:00:00 30,8875 49,71785197 -40931,18798 -102,32797

 07/08  19:00:00 30,2625 41,14370878 -20398,4841 -50,99621025

 07/08  20:00:00 29,4375 33,07502335 -6839,968101 -17,09992025

 07/08  21:00:00 28,6625 29,90649583 -2641,856458 -6,604641144

 07/08  22:00:00 28,025 28,21834246 -493,7708148 -1,234427037

 07/08  23:00:00 27,3625 26,81744215 958,9729728 2,397432432

 07/08  24:00:00 26,725 25,61794961 2193,766799 5,484416998



Περίπτωςη 2

Date/Time

Environment:Sit

e Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL: 

Surface Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat 

Gain Rate 

[W](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat Gain 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly) 

 07/08  01:00:00 25,125 23,18493172 2192,526117 5,481315294

 07/08  02:00:00 24,05 21,76336094 1086,51206 2,716280151

 07/08  03:00:00 23,7125 21,07111714 1539,072501 3,847681253

 07/08  04:00:00 23,475 20,63797862 1851,039488 4,627598719

 07/08  05:00:00 23,3375 20,17098945 2015,645358 5,039113396

 07/08  06:00:00 23,3 20,40413176 1886,034063 4,715085158

 07/08  07:00:00 23,9875 24,11260292 -177,7230705 -0,444307676

 07/08  08:00:00 25,15 29,94922154 -5801,57038 -14,50392595

 07/08  09:00:00 26,2875 35,14082734 -13448,01236 -33,62003091

 07/08  10:00:00 27,2625 39,45971778 -22099,60027 -55,24900068

 07/08  11:00:00 28,1625 43,83162784 -32675,27811 -81,68819527

 07/08  12:00:00 29,125 47,53722165 -47686,8095 -119,2170238

 07/08  13:00:00 29,9375 49,80862945 -50756,47708 -126,8911927

 07/08  14:00:00 30,5125 50,90343459 -49120,19222 -122,8004806

 07/08  15:00:00 30,95 50,95849421 -44262,19833 -110,6554958

 07/08  16:00:00 31,1625 48,98143421 -43353,23359 -108,383084

 07/08  17:00:00 31,2 45,46039587 -33055,61465 -82,63903663

 07/08  18:00:00 30,8875 40,51181636 -18707,47202 -46,76868005

 07/08  19:00:00 30,2625 34,64724423 -7257,001182 -18,14250296

 07/08  20:00:00 29,4375 29,33788282 199,7378304 0,499344576

 07/08  21:00:00 28,6625 27,44846294 2341,11013 5,852775326

 07/08  22:00:00 28,025 26,4035275 3508,381083 8,770952706

 07/08  23:00:00 27,3625 25,40179311 3737,942501 9,344856253

 07/08  24:00:00 26,725 24,5094137 4449,966613 11,12491653



Περίπτωςη 3

Date/Time

Environment:Sit

e Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL: 

Surface Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat 

Gain Rate 

[W](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat Gain 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly) 

 07/08  01:00:00 25,125 22,03369475 3573,964557 8,934911392

 07/08  02:00:00 24,05 20,69786907 1763,515885 4,408789712

 07/08  03:00:00 23,7125 20,18221976 2176,530831 5,441327077

 07/08  04:00:00 23,475 19,90440635 2419,383181 6,048457953

 07/08  05:00:00 23,3375 19,55429583 2487,8274 6,219568501

 07/08  06:00:00 23,3 19,50359105 2557,419806 6,393549516

 07/08  07:00:00 23,9875 20,62649311 2657,928887 6,644822218

 07/08  08:00:00 25,15 22,65706126 2172,882719 5,432206797

 07/08  09:00:00 26,2875 25,01416337 1220,198692 3,05049673

 07/08  10:00:00 27,2625 27,30042903 -122,6508472 -0,306627118

 07/08  11:00:00 28,1625 29,71484618 -2569,18321 -6,422958024

 07/08  12:00:00 29,125 31,93846502 -6349,036722 -15,8725918

 07/08  13:00:00 29,9375 33,31892592 -7409,106615 -18,52276654

 07/08  14:00:00 30,5125 33,99917339 -6988,426311 -17,47106578

 07/08  15:00:00 30,95 34,10420154 -5527,324501 -13,81831125

 07/08  16:00:00 31,1625 33,42666389 -4586,26342 -11,46565855

 07/08  17:00:00 31,2 31,91166887 -1516,70345 -3,791758626

 07/08  18:00:00 30,8875 29,47244081 1957,40009 4,893500225

 07/08  19:00:00 30,2625 26,59654335 4572,348769 11,43087192

 07/08  20:00:00 29,4375 24,62866828 7965,460782 19,91365196

 07/08  21:00:00 28,6625 24,42828885 8418,346108 21,04586527

 07/08  22:00:00 28,025 24,19710196 8414,932174 21,03733043

 07/08  23:00:00 27,3625 23,68640064 7147,624873 17,86906218

 07/08  24:00:00 26,725 23,16672789 7207,735032 18,01933758



Περίπτωςη 4

Date/Time

Environment:Sit

e Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL: 

Surface Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat 

Gain Rate 

[W](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat Gain 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly) 

 07/08  01:00:00 25,125 21,82286721 3803,497664 9,508744159

 07/08  02:00:00 24,05 20,3947571 1966,984969 4,917462423

 07/08  03:00:00 23,7125 19,94445995 2354,883188 5,88720797

 07/08  04:00:00 23,475 19,7497451 2543,503643 6,358759107

 07/08  05:00:00 23,3375 19,44327961 2575,031911 6,437579777

 07/08  06:00:00 23,3 19,46185471 2593,636206 6,484090516

 07/08  07:00:00 23,9875 20,78357423 2521,663345 6,304158361

 07/08  08:00:00 25,15 23,05555404 1804,745588 4,511863971

 07/08  09:00:00 26,2875 25,58412896 640,7638348 1,601909587

 07/08  10:00:00 27,2625 27,92338528 -921,4128109 -2,303532027

 07/08  11:00:00 28,1625 30,32647294 -3626,4798 -9,0661995

 07/08  12:00:00 29,125 32,46804822 -7579,895054 -18,94973764

 07/08  13:00:00 29,9375 33,71789928 -8335,520125 -20,83880031

 07/08  14:00:00 30,5125 34,25208072 -7532,245907 -18,83061477

 07/08  15:00:00 30,95 34,20294601 -5722,677006 -14,30669251

 07/08  16:00:00 31,1625 33,34291811 -4403,930431 -11,00982608

 07/08  17:00:00 31,2 31,62563796 -992,002021 -2,480005052

 07/08  18:00:00 30,8875 28,93563852 2739,597565 6,848993913

 07/08  19:00:00 30,2625 25,8534443 5555,263347 13,88815837

 07/08  20:00:00 29,4375 23,93913664 9139,187992 22,84796998

 07/08  21:00:00 28,6625 24,01396973 9262,532181 23,15633045

 07/08  22:00:00 28,025 23,95357621 8959,209196 22,39802299

 07/08  23:00:00 27,3625 23,50900295 7501,298223 18,75324556

 07/08  24:00:00 26,725 23,03175663 7485,440203 18,71360051



Τελικό μοντέλο

Date/Time

Environment:Sit

e Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL: 

Surface Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat 

Gain Rate 

[W](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat Gain 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly) 

 07/08  01:00:00 25,125 21,77213001 3886,073489 9,715183722

 07/08  02:00:00 24,05 20,39789655 1964,219186 4,910547965

 07/08  03:00:00 23,7125 19,87528234 2404,932395 6,012330987

 07/08  04:00:00 23,475 19,59774468 2662,956097 6,657390242

 07/08  05:00:00 23,3375 19,24713663 2728,031322 6,820078305

 07/08  06:00:00 23,3 19,19808204 2800,060475 7,000151187

 07/08  07:00:00 23,9875 20,32894147 2921,873433 7,304683583

 07/08  08:00:00 25,15 22,37057101 2443,962212 6,109905529

 07/08  09:00:00 26,2875 24,7393837 1503,873261 3,759683153

 07/08  10:00:00 27,2625 27,04216419 199,4809139 0,498702285

 07/08  11:00:00 28,1625 29,48004022 -2173,954468 -5,434886171

 07/08  12:00:00 29,125 31,73065438 -5869,475095 -14,67368774

 07/08  13:00:00 29,9375 33,12191819 -6958,618363 -17,39654591

 07/08  14:00:00 30,5125 33,80025273 -6568,388823 -16,42097206

 07/08  15:00:00 30,95 33,89981938 -5146,616555 -12,86654139

 07/08  16:00:00 31,1625 33,22326932 -4157,059503 -10,39264876

 07/08  17:00:00 31,2 31,70254512 -1121,254711 -2,803136777

 07/08  18:00:00 30,8875 29,24032558 2295,84673 5,739616826

 07/08  19:00:00 30,2625 26,34641656 4903,025217 12,25756304

 07/08  20:00:00 29,4375 24,37700411 8397,585335 20,99396334

 07/08  21:00:00 28,6625 24,18433762 8914,968466 22,28742116

 07/08  22:00:00 28,025 23,95760909 8952,22735 22,38056837

 07/08  23:00:00 27,3625 23,44156015 7634,460664 19,08615166

 07/08  24:00:00 26,725 22,91996129 7719,226318 19,29806579



GROUND_FLOORZON

EHVAC:IDEALLOADSAI

RSYSTEM:Zone Ideal 

Loads Zone Total 

Cooling Energy 

[J](Hourly)

1ST_FLOORZONEHV

AC:IDEALLOADSAIRS

YSTEM:Zone Ideal 

Loads Zone Total 

Cooling Energy 

[J](Hourly) 

3108583,378 5663151,074

2858137,838 4892716,32

2653827,849 4163654,148

2456866,444 3472640,28

2259866,566 2853745,894

2261492,097 2550024,881

3095584,319 3525005,756

3869691,652 4716723,789

4336390,698 5589128,222

4786848,433 6627199,516

5138791,64 7737362,518

5094514,98 8438529,268

4956136,096 9035640,652

5320519,982 10403654,1

5881316,224 12160740,9

6245142,441 13601217,94

6430442,527 14534865,56

6438973,903 14846865,06

6041577,797 14069327,09

4815141,937 11498092,71

4159636,409 9561223,648

3865718,722 8317591,454

3632212,036 7330513,941

3421456,043 6495717,783



Θεσσαλονίκη

Τελικό μοντέλο

Date/Time

Environment:Sit

e Outdoor Air 

Drybulb 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL: 

Surface Outside 

Face 

Temperature 

[C](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat 

Gain Rate 

[W](Hourly)

ROOF_ALL:Surface 

Outside Face 

Convection Heat Gain 

Rate per Area 

[W/m2](Hourly) 

 07/08  01:00:00 22,675 19,39392818 2917,488523 7,293721308

 07/08  02:00:00 21,375 18,10863321 1437,374546 3,593436364

 07/08  03:00:00 20,6875 17,40601861 1535,455743 3,838639357

 07/08  04:00:00 20,1875 16,85344722 1684,973256 4,212433141

 07/08  05:00:00 19,75 16,49663621 1681,583461 4,203958654

 07/08  06:00:00 19,7875 17,07699302 1435,383921 3,588459803

 07/08  07:00:00 20,9625 18,95504078 1243,295985 3,108239962

 07/08  08:00:00 22,725 21,64247724 742,3966651 1,855991663

 07/08  09:00:00 24,5875 25,35351741 -653,352943 -1,633382357

 07/08  10:00:00 26,3625 28,68857006 -2728,11755 -6,820293874

 07/08  11:00:00 28 31,46245821 -5347,336655 -13,36834164

 07/08  12:00:00 29,475 33,51917359 -8909,697401 -22,2742435

 07/08  13:00:00 30,6875 35,00617233 -8673,537463 -21,68384366

 07/08  14:00:00 31,5375 35,95919087 -7656,601882 -19,1415047

 07/08  15:00:00 32,05 35,88394393 -5559,429322 -13,89857331

 07/08  16:00:00 32,2625 34,6479489 -3993,790861 -9,984477153

 07/08  17:00:00 32,1125 32,57031243 -856,0465967 -2,140116492

 07/08  18:00:00 31,5 29,62568111 1558,818455 3,897046139

 07/08  19:00:00 30,45 26,16133468 3543,851647 8,859629118

 07/08  20:00:00 29,0625 23,77394711 7055,878795 17,63969699

 07/08  21:00:00 27,75 23,18674532 8169,354534 20,42338633

 07/08  22:00:00 26,6125 22,5474907 8480,507443 21,20126861

 07/08  23:00:00 25,45 21,47855049 6374,659778 15,93664945

 07/08  24:00:00 24,25 20,55013171 5803,056067 14,50764017



GROUND_FLOORZON

EHVAC:IDEALLOADSAI

RSYSTEM:Zone Ideal 

Loads Zone Total 

Cooling Energy 

[J](Hourly)

1ST_FLOORZONEHV

AC:IDEALLOADSAIRS

YSTEM:Zone Ideal 

Loads Zone Total 

Cooling Energy 

[J](Hourly) 

3153576,832 5220336,788

2869211,352 4267396,777

2617767,261 3392034,99

2370579,906 2595534,153

2132839,325 1898616,481

2230299,182 1611883,224

3323023,595 2865942,872

4134559,264 4190711,624

4661305,858 5307496,595

5089467,116 6500896,172

5281614,959 7587440,701

5082745,399 8223021,672

4817648,559 8769119,642

5196192,82 10285557,3

5855056,596 12376888,67

6356577,632 14182776,95

6623570,784 15325472,76

6763980,822 15830673,46

6415190,394 15048087,26

5122587,774 12229737,33

4388064,399 10007888,35

4043621,048 8526936,534

3770910,373 7320297,79

3512803,382 6264039,319


