
 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 Η εξάντληση των αποθεµάτων πετρελαίου, καθώς και οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που δηµιουργούνται από την παραγωγή και την κατανάλωση των 

συµβατικών καυσίµων έχουν αναδείξει ως πρώτη προτεραιότητα την εφαρµογή των 

τεχνικών που αποσκοπούν στην µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων. 

Ο κτιριακός τοµέας αποτελεί τον µεγαλύτερο καταναλωτή ενέργειας στην Ευρώπη 

και παράλληλα ευθύνεται για το 45 % των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα 

στην ατµόσφαιρα. Στον Ελλαδικό χώρο η µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των 

κτιρίων και ιδιαίτερα των κατοικιών, ανάγεται σε καίριο θέµα, λόγω της δηµόσιας 

διαβούλευσης που πραγµατοποιείται για την ολοκλήρωση των προβλεπόµενων από 

τον Νόµο 3661/2008 θεσµικών κειµένων του Κανονισµού Ενεργειακής 

αποδοτικότητας των Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ). 

 

 Στην παρούσα εργασία αναλύεται η επίδραση διαφόρων µέτρων 

εξοικονόµησης ενέργειας στις ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και δροσισµό 

των κτιρίων του οικιακού τοµέα. Σχεδιάζεται µία βιοκλιµατική κατοικία, θέτοντας ως 

προτεραιότητα την ελαχιστοποίηση των ενεργειακών αναγκών της, και µε την 

βοήθεια του λογισµικού ΤRNSYS, υπολογίζονται οι ενεργειακές απαιτήσεις της σε 

θέρµανση και δροσισµό. Στη συνέχεια εξετάζονται διάφορα σενάρια βελτίωσης της 

ενεργειακής απόδοσης της κατοικίας, τα οποία αφορούν την δοµή του κελύφους της 

και την ύπαρξη φυτεµένου δώµατος. Με την βοήθεια του λογισµικού HOMER, 

µελετώνται τα οικονοµικά οφέλη που σχετίζονται µε την µείωση του κόστους 

θέρµανσης και του κόστους κλιµατισµού της κατοικίας και προκύπτουν από την 

υλοποίηση των υπό µελέτη σεναρίων. Πραγµατοποιείται ανάλυση ευαισθησίας των 

οικονοµικών µεγεθών για διαφορετικά κόστη ηλεκτρικής ενέργειας και πετρελαίου 

θέρµανσης. Με την βοήθεια του ίδιου λογισµικού µελετώνται και εξάγονται 

συµπεράσµατα για τα περιβαλλοντικά οφέλη των υπό µελέτη σεναρίων.  

  

 Η υλοποίηση των µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας στον οικιακό τοµέα 

προσφέρει σηµαντική µείωση των ενεργειακών απαιτήσεων του κτιρίου, η οποία 

κυµαίνεται µεταξύ 12 % και 70 % περίπου ανάλογα µε το µέτρο ή µε τους 

συνδυασµούς των µέτρων. Παράλληλα παρατηρείται σηµαντική µείωση των 

εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, ενώ τα οικονοµικά οφέλη είναι ελάχιστα. 

Μάλιστα, σε πολλές περιπτώσεις η οικονοµική επιβάρυνση είναι σηµαντική.    

 

Λέξεις Κλειδιά: Εξοικονόµηση ενέργειας κτιρίων, παθητικά συστήµατα, Φυτεµένο 

δώµα, Θερµοµόνωση κτιρίων, Θερµική µάζα, Μείωση εκποµπών CO2, Οικονοµικά 

οφέλη παθητικών συστηµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 
The exhaustion of the oil supplies, as well as the environmental repercussions that are 

created by the production and consumption of the conventional combustibles, have 

elected the implementation of techniques that aim, as a first priority, at the reduction 

of the energy consumption in the buildings. The building sector constitutes the biggest 

consumer of energy in Europe and at the same time is responsible for the 45% of the 

emissions of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere. In Greece, the reduction of the 

energy consumption in the buildings and specifically the houses is developing into a 

crucial matter, due to the public deliberation that is being accomplished for the 

completion of the foreseen institutional texts of the Law 3661/2008 about the 

regulation of the energetic efficiency of the buildings. 

 

In the present project, the effect of various measures that save energy in the energy 

demand for heating and cooling the buildings of the housing sector, is being analysed. 

A bioclimatic house is designed, setting as a priority the minimization of its energetic 

needs, and with the help of the TRNSYS software the energetic demand as far as 

heating and cooling go, is being calculated. Following, various scenarios for the 

improvement of the energetic efficiency of the house are being examined. These 

scenarios concern the structure of the building’s shell and the existence of green roofs. 

With the help of the HOMER software, the economic benefits that are related to the 

reduction of the heating and cooling costs of the house are studied, and they arise 

from the realization of the scenarios that are being studied. An analysis of the 

sensitivity of the economic measurements about the different costs of electric energy 

and heating oil, is being realized. With the help of the same software, the extracted 

conclusions about the environmental benefits of the examined scenarios are studied. 

 

The realization of the measures about saving energy in the housing sector offers an 

important reduction of the building’s energetic demands which ranges from 12% to 

70% approximately according to the meter or the combination of meters. At the same 

time, an important reduction of the emission of carbon dioxide (CO2) is observed, 

while the economic benefits are at a minimum level. In particular, in many cases, the 

economic charge is important. 

  

Key words: Saving building energy, passive systems, Green roofs, Building thermal 

insulation, Thermal mass, Reduction of CO2 emissions, Economic benefits of passive 

systems.  
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                                                                                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 

ΚΤΙΡΙΩΝ 
 
1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ο τοµέας των κτιρίων απορροφά, κατά 

µέσο όρο, το 40% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης. Στην Ελλάδα το 

ποσοστό αυτό κυµαίνεται γύρο στο 30% [1.1]. Τα κτίρια καταναλώνουν ενέργεια για 

την επίτευξη θερµικής και οπτικής άνεσης εντός των χώρων, καθώς και για την χρήση 

ειδικών συσκευών. Η κατανάλωση αυτή, είτε σε µορφή θερµικής ενέργειας, είτε σε 

µορφή ηλεκτρικής ενέργειας, έχει ως αποτέλεσµα την οικονοµική επιβάρυνση λόγω 

του υψηλού κόστους της ενέργειας. Επίσης από την κατανάλωση αυτή προκαλείται η 

επιβάρυνση της ατµόσφαιρας µε ρύπους όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το 

τριφθοριούχο νάτριο (NF3) που ευθύνονται σε µεγάλο βαθµό για το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Με βάση τα παραπάνω ο κατάλληλος σχεδιασµός κτιρίων 

(βιοκλιµατικός σχεδιασµός), που θα έχει ως στόχο την µείωση της ενεργειακής τους 

κατανάλωσης, µε ταυτόχρονη διατήρηση των συνθηκών άνεσης κρίνεται 

απαραίτητος. Οι βασικές αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού είναι οι εξής [1.2]: 

 

• Αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για θέρµανση τους χειµερινούς µήνες. 

• Αξιοποίηση των δροσερών ανέµων για τον αερισµό και την ψύξη του κτιρίου 

τους θερινούς µήνες. 

• Αξιοποίηση του φυσικού φωτός για τον φωτισµό του κτιρίου. 

• Αξιοποίηση της βλάστησης για τον σκιασµό του κτιρίου. 

• Μείωση των θερµικών απωλειών του κτιρίου.  

   

 Βασικά στοιχεία του βιοκλιµατικού σχεδιασµού είναι τα παθητικά συστήµατα, 

τα οποία αποτελούν τα δοµικά στοιχεία του κτιρίου και συνήθως είναι απλές 

κατασκευές, από κοινά οικοδοµικά υλικά, ενσωµατωµένες στο κτίριο. Τα συστήµατα 

αυτά έχουν την δυνατότητα να θερµάνουν ή να ψύξουν τα κτίρια µε φυσικό τρόπο, 

αξιοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία και τους δροσερούς ανέµους.  Τα παθητικά 

συστήµατα χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες [1.3]: 

 

• Παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης. 

• Παθητικά συστήµατα δροσισµού. 

• Συστήµατα φυσικού φωτισµού. 

 

 Μία άλλη κατηγορία συστηµάτων που βρίσκουν εφαρµογή στον βιοκλιµατικό 

σχεδιασµό είναι τα ενεργητικά συστήµατα, τα οποία σε αντίθεση µε τα παθητικά 

συστήµατα, χρησιµοποιούν µηχανικά µέσα για την θέρµανση ή τον δροσισµό των 

κτιρίων. Τα ενεργητικά συστήµατα ταξινοµούνται ανάλογα µε το µέσο το οποίο 

χρησιµοποιείται για την συλλογή και αποθήκευση ενέργειας. Με βάση την 

ταξινόµηση αυτή, τα ενεργητικά συστήµατα διακρίνονται σε συστήµατα υγρού και σε 

συστήµατα αέρος [1.3].     



2 ΚΕΦ. 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΚΤΙΡΙΩΝ 

 

 

 

1.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

 
Η εφαρµογή των αρχών του βιοκλιµατικού σχεδιασµού έχει ως στόχο την 

δηµιουργία κτιρίων που θα ανταποκρίνονται στις ανάγκες των ενοίκων για θερµική 

και οπτική άνεση και ποιότητα εσωτερικού αέρα, αλλά επίσης θα χρειάζονται 

λιγότερη ενέργεια για τις ανάγκες τους. Κέλυφος ενός κτιρίου ονοµάζεται το σύνολο 

των διαφανών και αδιαφανών δοµικών στοιχείων, τα οποία καθορίζουν το εξωτερικό 

περίγραµµα του κτιρίου και διαχωρίζουν τον εσωτερικό από τον εξωτερικό χώρο. 

Είναι δηλαδή οι πόρτες και τα παράθυρα, ή και άλλα ανοίγµατα στις όψεις του 

κτιρίου και η τοιχοποιία η οποία περιβάλει το κτίριο. Ο τρόπος κατασκευής του 

κελύφους είναι καθοριστικός  για την θερµική, και κατ’ επέκταση ενεργειακή 

συµπεριφορά του κτιρίου και είναι σε µεγάλο βαθµό υπεύθυνο για την διαµόρφωση 

του εσωτερικού κλίµατος. Μέσω του κελύφους το κτίριο αλληλεπιδρά µε το 

περιβάλλον. Η ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου εξαρτάται άµεσα από τα 

χαρακτηριστικά του κελύφους του και ειδικότερα από [1.3] : 

 

• Τον προσανατολισµό του κτιρίου και την χωροθέτησή του στο οικόπεδο. 

• Την µορφή του κελύφους.  

• Τα υλικά κατασκευής των διαφανών και αδιαφανών τµηµάτων του κελύφους. 

• Τον σχεδιασµό των ανοιγµάτων του κελύφους. 

 

Βέβαια εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι ο Ελληνικός Γενικός Οικοδοµικός Κανονισµός 

(ΓΟΚ) λειτουργεί πολλές φορές περιοριστικά όσο αφορά τη γενική χωροθέτηση του 

κτιρίου. Παραδείγµατος χάριν, στα οικόπεδα εκτός σχεδίου πόλεως υπάρχει ο 

περιορισµός το κτίριο να απέχει από τα όµορα οικόπεδα 15  µέτρα, γεγονός το οποίο 

σε πολλές περιπτώσεις λειτουργεί περιοριστικά τόσο στον προσανατολισµό όσο και 

στη σωστή χωροθέτηση του κτιρίου. 

 

  
Εικόνα 1.1: Βιοκλιµατικά σχεδιασµένο δηµοτικό σχολείο στο Aufkirchen της 

Γερµανίας.  

 

1.2.1  Προσανατολισµός των ανοιγµάτων  

 

 Η πρώτη προτεραιότητα κατά το σχεδιασµό ενός βιοκλιµατικού κτιρίου, το 

οποίο βρίσκεται στο βόρειο ηµισφαίριο, είναι η κατασκευή νότιων ανοιγµάτων, 
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καθώς µε αυτόν τον τρόπο γίνεται καλύτερη κατανοµή των ηλιακών κερδών στο 

κτίριο, επιτυγχάνεται σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση, ενώ κατά 

την διάρκεια του καλοκαιριού µπορεί να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά ηλιοπροστασία 

µε χρήση απλών οριζοντίων σκιάστρων.  

Τα βόρεια ανοίγµατα χρησιµοποιούνται για την παροχή φυσικού φωτισµού 

καλής ποιότητας στο εσωτερικό του κτιρίου καθώς επιτρέπουν την είσοδο µόνο της 

διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας και όχι της άµεσης.  

Τα ανατολικά και τα δυτικά ανοίγµατα δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα 

πλεονεκτήµατα. Ειδικά τα δυτικά ανοίγµατα αυξάνουν την θερµοκρασία των 

εσωτερικών χώρων, καθώς επιτρέπουν την είσοδο της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας 

τις απογευµατινές ώρες.  

 
1.2.2  Χωροθέτηση και µορφή του κτιρίου 

 

Η µείωση του αναπτύγµατος της επιφάνειας του κελύφους του κτιρίου µε τον 

εξωτερικό χώρο είναι άλλος ένας παράγοντας που βοηθάει στη µείωση των απωλειών 

θερµότητας. Για σπίτι δεδοµένου όγκου, ένα συµπαγές σχήµα χωρίς εσοχές και 

εξοχές προσφέρει την µικρότερη δυνατή επιφάνεια επαφής. 

Για την περίπτωση κτιρίων που βρίσκονται στο βόρειο ηµισφαίριο και σε ήπιο 

κλίµα προκύπτει ότι το ιδανικό σχήµα είναι ένα συµπαγές ορθογώνιο σπίτι µε πολλά 

νότια ανοίγµατα, του οποίου η µεγάλη πλευρά θα βρίσκεται στη διεύθυνση 

Ανατολής-∆ύσης και η µικρή του πλευρά στη διεύθυνση Βορρά-Νότου (Σχήµα 1.1). 

  

 

 

 
 

Σχήµα 1.1: Σύγκριση κτιρίων µε βιοκλιµατικά κριτήρια για τον Ελληνικό χώρο. 

  

 
1.2.3 Θερµκή µάζα  

 
 Το κέλυφος ενός κτιρίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως αποθήκη 

θερµότητας. Το δοµικό στοιχείο στο οποίο αποθηκεύεται η θερµότητα, ονοµάζεται 

θερµική µάζα. Το µέγεθος της θερµικής µάζας εξαρτάται από τη γεωµετρία και τη 

θερµοχωρητικότητα των υλικών που χρησιµοποιούνται. Η διαθέσιµη ενέργεια από τα 
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αυξηµένα ηλιακά κέρδη στην διάρκεια της ηµέρας αποθηκεύεται και αργότερα 

απελευθερώνεται σταδιακά στο εσωτερικό του κτιρίου.  

Στην διάρκεια του χειµώνα, η αποθηκευµένη θερµότητα απελευθερώνεται στο 

εσωτερικό του κτιρίου αργά το απόγευµα ή το βράδυ, όπου χρειάζεται περισσότερο, 

καλύπτοντας έτσι ένα µέρος των θερµικών αναγκών του κτιρίου. Με την ίδια 

διαδικασία, το καλοκαίρι, η θερµική µάζα καθυστερεί την απόδοση της θερµότητας 

στο εσωτερικό του κτιρίου κατά την διάρκεια της µέρας. Η αποθηκευµένη θερµότητα 

απελευθερώνεται αργότερα και σταδιακά στο εσωτερικό του κτιρίου και στο 

εξωτερικό περιβάλλον όταν οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες [1.3].  

Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµική µάζα των δοµικών στοιχείων, τόσο 

περισσότερος χρόνος απαιτείται για την άνοδο της θερµοκρασίας τους και παράλληλα 

καθυστερεί η άνοδος της θερµοκρασίας του εσωτερικού χώρου. Έτσι µειώνεται η 

µέγιστη θερµοκρασία κατά την διάρκεια της µέρας και κατ’ επέκταση το ψυκτικό 

φορτίο του κτιρίου. Σηµαντικό πλεονέκτηµα της παραπάνω διαδικασίας είναι η 

καθυστέρηση του χρόνου κατά τον οποίο παρουσιάζεται το µέγιστο της 

θερµοκρασίας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το µέγιστο ψυκτικό φορτίο να µην 

συµπίπτει χρονικά µε την µέγιστη ζήτηση ενέργειας και έτσι να αποφεύγονται τα 

προβλήµατα από την υπερφόρτωση του ηλεκτρικού δικτύου που παρουσιάζονται τους 

θερινούς µήνες σε θερµά κλίµατα όπως αυτό της Κρήτης.  

 Τα δοµικά υλικά που αποτελούν την θερµική µάζα στα σύγχρονα κτίρια είναι 

τα τούβλα, οι τσιµεντόλιθοι, το σκυρόδεµα και η πέτρα. Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν 

µεγάλη θερµοχωρητικότητα, δηλαδή ικανότητα να αποθηκεύουν, κατά την θέρµανση 

τους, ποσότητες θερµότητας. Η θερµοχωρητικότητα ενός στοιχείου υπολογίζεται από 

την εξίσωση:  

 

            

 

Q m c= ⋅ ⋅∆Τ  

 

1.1 

 

όπου m είναι η µάζα του στοιχείου , c η ειδική θερµότητα του και ∆Τ η διαφορά 

θερµοκρασίας , και µετριέται σε kcal [1.4] . Εποµένως, όσο αυξάνεται η µάζα ενός 

στοιχείου, αυξάνεται και η θερµοχωρητικότητά του και συνεπώς και η θερµική µάζα. 

                                    

1.2.4 Θερµική άνεση 

 

 Ως θερµική άνεση ορίζονται οι συνθήκες στις οποίες ευρισκόµενο ένα άτοµο 

δεν επιθυµεί καµία θερµική αλλαγή. Η θερµική ουδετερότητα, όπου ο καθένας δεν 

επιθυµεί ούτε θερµότερο ούτε ψυχρότερο περιβάλλον, είναι µία αναγκαία συνθήκη 

για θερµική άνεση. Πάντως η επίτευξή της δεν εξασφαλίζει αναγκαστικά και την 

θερµική άνεση. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την θερµική άνεση διαχωρίζονται σε 

υποκείµενες µεταβλητές και σε περιβαλλοντικές µεταβλητές [1.5]. Οι υποκείµενες 

µεταβλητές είναι: 

 

• ∆ραστηριότητα. 

• Ένδυση. 

 

Οι περιβαλλοντικές µεταβλητές εξαρτώνται άµεσα από τα χαρακτηριστικά του 

κτιριακού κελύφους και τα συστήµατα ψύξης και θέρµανσής του και είναι οι εξής: 
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• Η θερµοκρασία του αέρα. 

• Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας. 

• Η ταχύτητα του αέρα. 

• Η υγρασία του αέρα. 

 

 1.3  ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΘΕΡΜΑΝΣΗ 
 

 Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα επιτρέπουν σηµαντική µείωση του θερµικού 

φορτίου των κτιρίων και βελτιώνουν την θερµική άνεση των ενοίκων τους. Η 

θέρµανση των κτιρίων µε παθητικά ηλιακά συστήµατα επιτυγχάνεται µέσα από τις 

παρακάτω διαδικασίες [1.3]: 

 

• Συλλογή της ηλιακής ενέργειας και µετατροπή της σε ωφέλιµη ενέργεια. 

• Αποθήκευση της θερµικής ενέργειας. 

• ∆ιατήρηση της θερµότητας στο κτίριο. 

• ∆ιανοµή της θερµότητας. 

 

Οι διαδικασίες αυτές αν και εξετάζονται ξεχωριστά, στην πραγµατικότητα 

συµβαίνουν ταυτόχρονα. 

 

1.3.1 Συλλογή της ηλιακής ενέργειας  

 
 Όταν η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στο υαλοστάσιο ενός κτιρίου, ένα 

ποσοστό ανακλάται προς το εξωτερικό περιβάλλον, ένα ποσοστό απορροφάται από 

το γυαλί και ένα ποσοστό διαπερνά το γυαλί και εισέρχεται στον εσωτερικό χώρο. Η 

ηλιακή ακτινοβολία που τελικά εισέρχεται στον χώρο, απορροφάται από τα διάφορα 

υλικά αυξάνοντας την θερµοκρασία τους. Τα υλικά εκπέµπουν ακτινοβολία που 

αντιστοιχεί στην θερµοκρασία τους. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που συντελούν 

στην µεγιστοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι οι εξής [1.3]: 

 

• Ο προσανατολισµός, το µέγεθος και η κλίση των παραθύρων. 

• Η διαπερατότητα των διαφανών υλικών. 

 

 
Σχήµα 1.2: Ηλιακά κέρδη από τα νότια ανοίγµατα κατά τις διάφορες εποχές 

του χρόνου. 
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Η χρήση διαφανών επιφανειών, δηλαδή η πρόβλεψη ανοιγµάτων (παραθύρων) 

µε υαλοπίνακα, στην νότια όψη του κτιρίου έχει τεράστια συµβολή στην επίτευξη 

παθητικής ηλιακής θέρµανσης σε ένα κτίριο. Τους χειµερινούς µήνες οι επιφάνειες µε 

βόρειο προσανατολισµό προσλαµβάνουν ασήµαντα ποσά ηλιακής ενέργειας, ενώ 

αντίθετα οι επιφάνειες µε νότιο προσανατολισµό προσλαµβάνουν τα µεγαλύτερα 

ποσά ηλιακής ενέργειας (Σχήµα 1.2). Για την περίπτωση της νότιας Ευρώπης οι 

διάφανες επιφάνειες της νότιας όψης πρέπει να καταλαµβάνουν το 60% έως 70% του 

συνολικού εµβαδού των διαφανών επιφανειών του κτιρίου. Μια αύξηση του 

ποσοστού αυτού θα αποδώσει ελάχιστα [1.5]. Επίσης το ποσοστό της επιφάνειας που 

καταλαµβάνεται από υαλοπίνακες πρέπει να είναι της τάξεως του 20% για την νότια 

όψη και του 5% για την βόρεια όψη [1.6].   

 Το ποσόν της ακτινοβολίας που διαπερνά ένα υαλοπίνακα εξαρτάται από τα 

οπτικά χαρακτηριστικά, το πάχος και τα στρώµατα του χρησιµοποιούµενου γυαλιού. 

Τους χειµερινούς µήνες η πολύτιµη εσωτερική θερµότητα τείνει να διαφύγει από τα 

παράθυρα. Για το λόγω αυτόν, έχουν κατασκευαστεί ειδικοί υαλοπίνακες χαµηλής 

εκποµπής (Low Emission), οι οποίοι µπορούν να αντανακλούν αυτήν την θερµότητα 

πίσω στον εσωτερικό χώρο µειώνοντας έτσι την κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση 

του κτιρίου [1.7]. Οι υαλοπίνακες αυτοί εµφανίζουν πολύ υψηλή ανακλαστικότητα 

στη θερµότητα που εκπέµπεται προς αυτούς. Επίσης οι διπλοί υαλοπίνακες έχουν 

µικρότερη διαπερατότητα από τους απλούς που κατασκευάζονται από γυαλί µε τα 

ίδια χαρακτηριστικά. Η χρήση των παραπάνω υαλοπινάκων αφενός µειώνει το ποσό 

της ακτινοβολίας που εισέρχεται στο κτίριο, αλλά αφετέρου δεν αφήνει την θερµική 

ενέργεια να διαφύγει από αυτό. 

 

1.3.2 Αποθήκευση της θερµικής ενέργειας 

 
 Ο σκοπός της αποθήκευσης της θερµότητας που εισπράττει το κτίριο από τον 

ήλιο είναι η διατήρηση της πλεονάζουσας θερµότητας µε σκοπό την απελευθέρωση 

και την χρησιµοποίηση της σε µεταγενέστερο χρόνο [1.3]. Η διαδικασία αυτή µπορεί 

να επιτευχθεί είτε µε την χρήση συστηµάτων άµεσης αποθήκευσης, είτε µε την χρήση 

συστηµάτων έµµεσης αποθήκευσης. 

 

 1.3.2.1 Συστήµατα άµεσης αποθήκευσης 

 
 Τα συστήµατα άµεσης αποθήκευσης αποτελούνται από ένα καλά µονωµένο 

κτίριο µε µία σχετικά µεγάλη νότια προσανατολισµένη επιφάνεια µε τζάµι που 

δέχεται τις ακτίνες του χειµερινού ηλίου υπό µικρή γωνία. Το κτίριο χρειάζεται 

θερµική µάζα για να αποθηκεύσει θερµότητα κατά την διάρκεια της ηµέρας και να 

την επανεκπέµψει κατά την νύχτα. Η θερµική µάζα είναι συνήθως υπό την µορφή 

εξωτερικά µονωµένων χτισµένων τοίχων και µε ένα συµπαγές πάτωµα. Ο ήλιος 

ακτινοβολεί κατευθείαν στην θερµική µάζα, η ενέργεια αποθηκεύεται και 

επιτυγχάνονται διακυµάνσεις στη θερµοκρασία των κατωτέρων στρωµάτων του αέρα  

[1.5]  (Σχήµα 1.3).   

 Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα ενός συστήµατος άµεσης αποθήκευσης 

είναι ότι απαιτεί ελάχιστο επιπρόσθετο κόστος και ότι επιτρέπει την άµεση οπτική 

επαφή µε το εξωτερικό του κτιρίου, ενώ µειονέκτηµα αποτελεί η χρήση µεγάλων 

επιφανειών παραθύρων µε  νότιο προσανατολισµό, γεγονός που προϋποθέτει την 

εφαρµογή ηλιοπροστασίας για την αποφυγή θάµβωσης ή υπερθέρµανσης του κτιρίου 

κατά τους θερινούς µήνες [1.3]. 
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Σχήµα 1.3: Άµεση αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας στα δοµικά στοιχεία του 

κτιρίου. Λειτουργία κατά την ηµέρα και κατά την νύχτα. 

(1): Υαλοπίνακας, (2): Θερµική µάζα, (3): Κινητά στοιχεία για νυχτερινή µόνωση, 

(4): Ηλιοπροστασία, (5): Μονωµένα παραθυρόφυλλα.  

 

1.3.2.2 Συστήµατα έµµεσης αποθήκευσης 

 

 Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα έµµεσης αποθήκευσης θεωρούνται τα 

ακόλουθα [1.3]: 

 

• Συστήµατα τοίχου µάζας.  

• Συστήµατα τοίχου µάζας µε αερισµό (Trombe wall)  

 

 Ο τοίχος µάζας συνδυάζει συλλογή, αποθήκευση και µετάδοση της ηλιακής 

ενέργειας σε ένα υαλόφρακτο τοίχο. Κατασκευάζεται από υλικά µε µεγάλη 

θερµοχωρητικότητα και τοποθετείται κυρίως στην νότια πλευρά του κτιρίου. Ένα 

υαλοστάσιο τοποθετηµένο σε απόσταση 10-15 cm από αυτόν προς την εξωτερική του 

πλευρά, χρησιµεύει για την δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας (Σχήµα 1.4). 

 Μια παραλλαγή του κοινού τοίχου µάζας είναι ο τοίχος µάζας µε αερισµό 

(Trombe wall). Αποτελείται από ένα συµπαγή τοίχο µεγάλης θερµοχωρητικότητας 

από σκυρόδεµα πάχους 30-40 cm, µία απορροφητική επιφάνεια και ένα κάλυµµα από 

διαφανές µονωτικό υλικό. Η ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά το διαφανές υλικό και 

απορροφάται από την επιφάνεια, µε αποτέλεσµα η θερµότητα να αποθηκεύεται στον 

τοίχο κατά την διάρκεια της ηµέρας και να ελευθερώνεται στο εσωτερικό του κτιρίου 

κατά την διάρκεια της νύχτας (Σχήµα 1.5). 

 

 
Σχήµα 1.4: Έµµεση αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας σε τοίχο µάζας. Λειτουργία 

κατά την ηµέρα και κατά την νύχτα.   

(1): ∆ιπλός υαλοπίνακας, (2): 10-15  cm αέρα, (3): Τοίχος µάζας, (4): Θερµική 

ακτινοβολία, (5): Νυχτερινή µόνωση ή πρωινή ηλιοπροστασία κατά το θέρος. 
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. Σχήµα 1.5: Έµµεση αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας σε τοίχο µάζας µε αερισµό. 

Λειτουργία κατά την ηµέρα και κατά την νύχτα.   

(1): ∆ιπλός υαλοπίνακας, (2): 10-15  cm αέρα, (3): Τοίχος µάζας,                

(4): Θερµική ακτινοβολία, (5): Νυχτερινή µόνωση ή πρωινή ηλιοπροστασία κατά το 

θέρος, (6): Κάτω αγωγός, (7):Άνω αγωγός.   

 

 

1.3.3 ∆ιατήρηση της θερµότητας 
 

 Κατά την διάρκεια της χειµερινής περιόδου το κέλυφος του κτιρίου 

παρουσιάζει απώλειες θερµότητας µέσω των διαδικασιών της αγωγής και µεταφοράς 

θερµότητας και ακτινοβολίας ή εξαιτίας του αερισµού και της διείσδυσης του αέρα. Ο 

περιορισµός των απωλειών θερµότητας κρίνεται αναγκαίος ώστε να διατηρούνται 

όσο το δυνατό περισσότερο χρόνο τα θερµικά κέρδη από την ηλιακή ακτινοβολία και 

τα παθητικά συστήµατα. Οι σηµαντικότεροι τρόποι για την µείωση των απωλειών 

από το κέλυφος του κτιρίου είναι οι εξής [1.3]:  

 

• Η θερµοµόνωση του κελύφους. 

• Ο σχεδιασµός ενός όσο το δυνατόν περισσότερο συµπαγούς κτιρίου. 

• Η µείωση, όπου είναι δυνατόν, της εσωτερικής θερµοκρασίας του κτιρίου µε 

σκοπό την µείωση της θερµοκρασιακής διαφοράς ανάµεσα στον εσωτερικό 

και τον εξωτερικό αέρα. 

• Η χρήση κατάλληλων εµποδίων που δεν επιτρέπουν στην θερµότητα να 

διαφύγει µε ακτινοβολία, όπως παραδείγµατος χάριν, είναι οι υαλοπίνακες µε 

µικρό συντελεστή εκποµπής. 

 

Η απώλεια θερµότητας µέσω των υαλοπινάκων µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε 

χρήση διπλού τζαµιού µε διάκενο πάχους µεγαλύτερου των 6  mm [1.5]. Η µείωση 

της απώλειας δεν οφείλεται τόσο στην πρόσθετη αντίσταση του επί πλέον φύλλου 

γυαλιού, αλλά στο στρώµα του ακίνητου αέρα που βρίσκεται ανάµεσά τους. Οι 

υαλοπίνακες αυτοί κατασκευάζονται από δύο συγκολληµένους µεταξύ τους 

υαλοπίνακες, παρεµβάλλοντας ένα περιµετρικό προφίλ αλουµινίου, ώστε να 

επιτευχθεί η απαιτούµενη απόσταση ανάµεσά τους [1.7]. Επίσης το εξωτερικό τζάµι 

πρέπει να έχει ελάχιστα µεγαλύτερο πάχος από το εσωτερικό, ώστε να αποφεύγεται ο 

συντονισµός τους, ο οποίος θα είχε σαν αποτέλεσµα την θραύση τους .  

Ένας παράγοντας ακόµα, που καθορίζει την µείωση των απωλειών των 

υαλοπινάκων, είναι ο συντελεστής θερµοπερατότητας. Ως συντελεστή 

θερµοπερατότητας ορίζεται η ποσότητα θερµότητας που διέρχεται σε µια ώρα από 
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επιφάνεια ενός τετραγωνικού µέτρου ( 1  m
2
 ) στρώσης υλικού , όταν µεταξύ των 

επιφανειών της υπάρχει διαφορά θερµοκρασίας 1 0C  [1.4]. Μετριέται σε µονάδες 

kcal/hm
2 0C ή W/m

2
K και συµβολίζεται µε U. Από τον ορισµό του συντελεστή 

θερµικής διαπερατότητας γίνεται αντιληπτό, ότι η κατασκευή υαλοπινάκων µε µικρό 

U συνεισφέρει στην µείωση των απωλειών τους. Ενδεικτικά, τιµές του συντελεστή 

θερµοπερατότητας, ανάλογα µε τον τύπο του υαλοπίνακα, παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1.1). 

 
Πίνακας 1.1: Τιµές του συντελεστή θερµοπερατότητας ανάλογα µε τον τύπο 

του υαλοπίνακα. 

Τύπος υαλοπίνακα U-value W/m
2
K 

Μονός υαλοπίνακας 5,4-5,8 

∆ιπλός υαλοπίνακας  2,8-3,0 

∆ιπλός υαλοπίνακας µε επίστρωση Low-E 1,3-2,0 

  

 Σηµαντικές απώλειες θερµότητας µπορεί να παρουσιαστούν στο δάπεδο του 

κτιρίου. Κατά την κατασκευή του δαπέδου πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην 

στεγάνωσή του, καθώς η θερµοµονωτική ικανότητα των δοµικών και των µονωτικών 

υλικών µειώνεται σηµαντικά όταν οι πόροι τους καταληφθούν από νερό. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα την µείωση της θερµοµονωτικής ικανότητας του κελύφους του 

κτιρίου, γεγονός που επιβαρύνει την θερµική άνεση των χρηστών και αυξάνει το 

κόστος των δαπανών για θέρµανση. Η οριζόντια στεγάνωση του δαπέδου καθώς και η 

επιλογή δοµικών στοιχείων που είναι κατά το δυνατό στεγανά στο νερό µπορούν να 

συντελέσουν στην αντιµετώπιση της υγρασίας που προέρχεται από το έδαφος [1.8].

  .   

1.3.4 ∆ιανοµή της θερµότητας 

 

 Μετά τη συλλογή και την αποθήκευση της θερµότητας απαιτείται η διανοµή 

της, έτσι ώστε να φτάσει η ηλιακή θερµότητα στις θέσεις όπου χρειάζεται. Ένα 

ιδανικό παθητικό ηλιακό κτίριο οφείλει να παρέχει την θερµότητα απ’ ευθείας στους 

χώρους όπου θα χρησιµοποιηθεί ώστε να µην απαιτείται σύστηµα διανοµής. Ωστόσο, 

αυτό δεν είναι πάντοτε εφικτό, όπως στην περίπτωση χώρων µε βόρειο 

προσανατολισµό όπου η διανοµή γίνεται µε µηχανικά µέσα. 

 Στη φυσική διανοµή της θερµότητας, η αποθηκευµένη θερµότητα µεταδίδεται 

µε µεταφορά και ακτινοβολία. Όταν η εσωτερική πλευρά ενός τοίχου αποκτά 

υψηλότερη θερµοκρασία από αυτή του γειτονικού χώρου, ο αέρας θερµαίνεται µε 

µεταφορά. Παράλληλα οι γειτονικές επιφάνειες προσλαµβάνουν την εκπεµπόµενη 

θερµική ακτινοβολία προκαλώντας έτσι την διανοµή της θερµότητας σε χώρους του 

κτιρίου που δεν µπορούν να επωφεληθούν από τα άµεσα ηλιακά κέρδη. Όταν 

απαιτείται µεταφορά σηµαντικών ποσοτήτων θερµότητας, χρησιµοποιούνται 

µηχανικοί τρόποι διανοµής, όπως ανεµιστήρες και αντλίες που ωθούν τον ζεστό αέρα 

από τις θερµές προς τις ψυχρότερες περιοχές του κτιρίου. 

 

1.4  ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΡΟΣΙΣΜΟΥ  
 

 Όπως µε την µελέτη των παθητικών ηλιακών κτιρίων, όπου η θέρµανση είναι 

το βασικό ζητούµενο, η συσχέτιση των τεχνικών µεθόδων δροσισµού είναι µια 

πολύπλευρη σειρά διαδικασιών που συνδέονται στενά µε τον αρχιτεκτονικό 

σχεδιασµό του κτιρίου και του περιβάλλοντός του µε πολυσύνθετες µορφές χρήσης. 
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Οι βασικοί σχεδιαστικοί άξονες για τα συστήµατα παθητικού δροσισµού είναι οι εξής 

[1.3]: 

 

• Προστασία του κτιρίου από τα θερµικά κέρδη. 

• Απαγωγή της πλεονάζουσας θερµότητας σε περιβαλλοντικές δεξαµενές 

χαµηλότερης θερµοκρασίας από αυτήν του κτιρίου. 

 

Οι τεχνικές προστασίας του κτιρίου από τα θερµικά κέρδη εµπεριέχουν παρεµβάσεις, 

όπως [1.3]: 

 

• Παρέµβαση στο µικροκλίµα και κατάλληλη διαµόρφωση των εξωτερικών 

χώρων. 

• Βελτιστοποίηση της µορφής του κτιρίου. 

• Ηλιοπροστασία και σκιασµός των διαφανών και αδιαφανών στοιχείων του 

κελύφους. 

• Έλεγχος των εσωτερικών φορτίων. 

 

 Οι τεχνικές που επιτρέπουν την απόσβεση και την απορρόφηση της θερµότητας 

που εισέρχεται σε ένα κτίριο σχετίζονται µε την θερµοχωρητικότητα του κτιρίου και 

την ικανότητα του να αποθηκεύει την θερµότητα αυτή. Η ύπαρξη σηµαντικής 

θερµικής µάζας επιτρέπει την απόσβεση των µέγιστων εσωτερικών θερµοκρασιών 

και την µείωση του θερµικού φορτίου του κτιρίου. Η αποθηκευµένη θερµότητα κατά 

την διάρκεια της ηµέρας αποδίδεται κατά την νύχτα. 

 Η απαγωγή της πλεονάζουσας θερµότητας του κτιρίου προϋποθέτει την ύπαρξη 

µιας θερµικής δεξαµενής µε θερµοκρασία χαµηλότερη από αυτήν του κτιρίου. Οι 

χρησιµοποιούµενες θερµικές δεξαµενές καθώς και οι τρόποι απαγωγής της 

θερµότητας δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 1.2:  Χρησιµοποιούµενες πηγές δροσισµού και οι αντίστοιχοι τρόποι 

απαγωγής θερµότητας.  

Τεχνική ∆εξαµενή 
Τρόπος απαγωγής της 

θερµότητας 

∆ροσισµός µε ακτινοβολία ∆ιάστηµα Ακτινοβολία 

∆ροσισµός µε εξάτµιση  Αέρας-Νερό Μεταφορά 

Αερισµός Αέρας Μεταφορά 

∆ροσισµός από το έδαφος Έδαφος Αγωγή 

 

 Η χρήση τεχνικών και συστηµάτων παθητικού και υβριδικού δροσισµού 

παρουσιάζει µία σειρά πλεονεκτηµάτων, σηµαντικότερα των οποίων είναι [1.3]: 

 

• Περιβαλλοντικά οφέλη που σχετίζονται µε την αποφυγή του CO2, καθώς και 

την µειωµένη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Βελτιωµένη ποιότητα εσωτερικού αέρα και υγιεινή διαβίωση. 

• Οικονοµικά οφέλη σε σχέση µε το αρχικό κεφάλαιο, το κεφάλαιο συντήρησης                                   

και το κόστος λειτουργίας των συστηµάτων δροσισµού. 

• Σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας. 

• Μείωση έως εξάλειψη των προβληµάτων φορτίου αιχµής. 
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• Απλότητα και ευκολία στον χρήστη. 

 

 

1.4.1 Μικροκλίµα 

 
 Το µικροκλίµα µιας κατοικηµένης περιοχής είναι δυνατών να διαµορφωθεί ή 

να τροποποιηθεί αν στις ελεύθερες δηµόσιες εκτάσεις γίνουν οι κατάλληλες 

παρεµβάσεις, τόσο σε ότι αφορά την γεωµετρία τους όσο και σε ότι αφορά τα 

χρησιµοποιούµενα υλικά. Σηµαντικό ρόλο στην διαµόρφωση του µικροκλίµατος 

έχουν η βλάστηση και οι υδάτινες επιφάνειες. Οι υδάτινες επιφάνειες τροποποιούν το 

µικροκλίµα µια περιοχής µε δύο τρόπους [1.3]: 

 

• Η εξάτµιση απορροφά θερµότητα από τον αέρα. 

• Ο θερµός αέρα ψύχεται κατά την επαφή µε την ψυχρότερη επιφάνεια του 

νερού. 

 

Η βλάστηση επηρεάζει σηµαντικά το µικροκλίµα µιας περιοχής γιατί παρουσιάζει τις 

παρακάτω δυνατότητες [1.2]: 

 

• Προσφέρει ηλιοπροστασία στα κτίρια. 

• Μειώνει την ταχύτητα του ανέµου. 

• Μειώνει τον θόρυβο. 

• Εµποδίζει την διάβρωση του εδάφους λόγω βροχοπτώσεων. 

• Μειώνει την θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

• Μειώνει την ατµοσφαιρική ρύπανση. 

 

1.4.2 Μορφή του κτιρίου 

 
 Ένα συµπαγές κτίριο έχει περιορισµένο λόγο επιφάνειας προς όγκο. Το 

γεγονός αυτό µπορεί να παράσχει πλεονεκτήµατα για τον έλεγχο των απωλειών και 

των ηλιακών κερδών δια του περιβλήµατος του κτιρίου χωρίς κάποια αντίθεση 

µεταξύ των προτεραιοτήτων σχεδιασµού για τις συνθήκες θέρους και χειµώνα. Τα πιο 

σηµαντικά αποτελέσµατα της µορφής του κτιρίου είναι στα ρεύµατα αέρα και στη 

διαµόρφωσή τους καθώς και στη δυνατότητα χρήσης του φυσικού φωτισµού [1.5]. 

 

1.4.3 Σκίαση 

  

 Ο περιορισµός της ηλιακής ακτινοβολίας πριν αυτή φτάσει στο κτίριο, 

περισσότερο στα υαλοστάσια και λιγότερα στις αδιαφανείς επιφάνειες και η 

ανάκλαση της αποτελούν θεµελιώδη αρχές για την πρόληψη του ηλιακού κέρδους. Τα 

συστήµατα σκίασης πρέπει να παρέχουν καλή ηλιακή προστασία κατά τους θερινούς 

µήνες και ταυτόχρονα δεν πρέπει να περιορίζουν τα ηλιακά κέρδη το χειµώνα και το 

φυσικό φωτισµό [1.5]. 

 Οι πιο συνήθεις τεχνικές σκίασης είναι οι εξής [1.3]: 

 

• Χρήση βλάστησης και δέντρων. Απαιτείται η επιλογή φυλλοβόλων φυτών 

ώστε να µην εµποδίζονται τα ηλιακά κέρδη το χειµώνα. 

• Σταθερά οριζόντια σκίαστρα, τα οποία πολλές φορές παρέχονται από την ίδια 

την γεωµετρία του κτιρίου, παραδείγµατος χάριν τις βεράντες. 
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• Σταθερά οι κινητά κατακόρυφα σκίαστρα, τα οποία βρίσκουν εφαρµογή στην 

σκίαση των ανατολικών και δυτικών ανοιγµάτων. 

• Εξωτερικές σταθερές ή κινητές οριζόντιες περσίδες, οι οποίες αλλάζουν την 

κλίσης τους ανάλογα µε την εποχή και την θέση του ηλίου. 

• Κινητές ή σταθερές εξωτερικές τέντες. 

• Εσωτερικές οριζόντιες περσίδες, κινητές ή σταθερές. 

• Εσωτερικά ή εξωτερικά υφασµάτινα στοιχεία, τα οποία προτείνονται 

ιδιαίτερα για την σκίαση ανοιγµάτων οροφής. 

• Προηγµένα συστήµατα φυσικού φωτισµού. 

  

1.4.4 Φυσικός αερισµός 

 

 Ο φυσικός αερισµός πραγµατοποιείται µε την διείσδυση του εξωτερικού αέρα 

στο εσωτερικό των κτιρίων. Η είσοδος του εσωτερικού αέρα γίνεται µέσα από τα 

ανοίγµατα και τις ρωγµές που υπάρχουν στο κέλυφος του κτιρίου. Υπό την 

προϋπόθεση ότι οι εξωτερικές κλιµατολογικές συνθήκες είναι ευνοϊκές, η χρήση του 

φυσικού αερισµού είναι δυνατόν να ελαττώσει το ψυκτικό φορτίο, να αυξήσει την 

θερµική άνεση και να βελτιώσει την ποιότητα του εσωτερικού αέρα στο εσωτερικό 

του κτιρίου. Η αποτελεσµατικότητα των τεχνικών φυσικού αερισµού καθορίζεται από 

τις επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες, από το µικροκλίµα, από τα 

χαρακτηριστικά του κελύφους του κτιρίου και την χωροταξία της περιοχής στην 

οποία βρίσκεται το κτίριο. Καθοριστικοί παράγοντες για την επιτυχή εφαρµογή των 

τεχνικών φυσικού αερισµού είναι η εξωτερική θερµοκρασία, η υγρασία και η 

ταχύτητα του ανέµου. Οι βασικοί τύποι φυσικού αερισµού στα κτίρια είναι οι εξής 

[1.3]: 

 

• Μονόπλευρος αερισµός µε ανοίγµατα από το ίδιο ύψος (Σχήµα 1.7).  

• Αερισµός µε ανοίγµατα σε διαφορετικά επίπεδα. 

• ∆ιαµπερής αερισµός (Σχήµα 1.6). 

• Φαινόµενο καµινάδας. 

 

 
         Σχήµα 1.6: ∆ιαµπερής αερισµός              Σχήµα 1.7: Μονόπλευρος αερισµός 

 Ο φυσικός αερισµός σε ένα κτίριο ενισχύεται µε την χρήση περισσότερο 

πολύπλοκων τεχνικών, όπως ο πύργος ανέµου (Σχήµα 1.8) και η ηλιακή καµινάδα 

(Σχήµα 1.9). 
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Σχήµα 1.8: Πύργος ανέµου 

 

 
Σχήµα 1.9: Ηλιακή καµινάδα  

 

Οι πύργοι ανέµου αξιοποιούν την ορµή του ανέµου για την διοχέτευση του 

εξωτερικού αέρα στον εσωτερικό χώρο (Σχήµα 1.8). Στις ηλιακές καµινάδες η 

θέρµανση του άνω άκρου από την ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί ανωστική ροή του 

εσωτερικού αέρα, ακόµα και σε συνθήκες άπνοιας (Σχήµα 1.9).  

 

1.4.5 Ο ρόλος της γεωµετρίας των ανοιγµάτων στην επίτευξη φυσικού αερισµού 
 

Η γεωµετρία των ανοιγµάτων του κτιρίου έχει ιδιαίτερο ρόλο στην µείωση του 

ψυκτικού φορτίου του κτιρίου, καθώς και στην αίσθηση της θερµικής άνεσης. 

Σηµαντικός παράγοντας είναι τα παράθυρα να ανοίγουν προς τον εξωτερικό χώρο και 

όχι προς τον εσωτερικό και να έχουν την εξής γεωµετρία. Τα παράθυρα της νότιας 

επιφάνειας να βρίσκονται στο ανατολικό µέρος της επιφάνειας αυτής και τα 

παράθυρα της βόρειας επιφάνειας στο δυτικό µέρος της βόρειας επιφάνειας. Με τον 

τρόπο αυτόν ο εξωτερικός αέρας εισέρχεται και στην συνέχεια εξέρχεται από τον 

χώρο µε την µέγιστη δυνατή ροή, γεγονός που συµβάλει στην ψύξη του χώρου αυτού. 

Ταυτόχρονα η ροή αέρα στο εσωτερικό του χώρου εκτονώνεται και είναι η ελάχιστη, 

το οποίο επιτείνει περαιτέρω βελτιστοποίηση της θερµική άνεσης (Σχήµα 1.10) .  
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Σχήµα 1.10: Ροή αέρα στον εσωτερικό χώρο 

 

1.4.6 Πλεονεκτήµατα Ανοιγόµενων-Ανακλινόµενων παραθύρων  
 

Οι τύποι των παραθύρων που χρησιµοποιούνται στα κτίρια είναι οι παρακάτω: 

 

• Ανοιγόµενα παράθυρα. 

• Συρόµενα παράθυρα. 

• Ανακλινόµενα, ανοιγόµενα παράθυρα. 

 

Τα ανοιγόµενα παράθυρα παρουσιάζουν περισσότερα πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε 

τα συρόµενα. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα είναι ότι χρήστης ενός εσωτερικού 

χώρου έχει την δυνατότητα να ρυθµίσει αποτελεσµατικότερα τον αερισµό του χώρου 

αυτού ανάλογα µε τις κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στο εξωτερικό 

περιβάλλον, καθώς υπάρχει η δυνατότητα µείωσης της ροής του εισερχόµενου αέρα, 

όταν αυτό είναι επιθυµητό. Όταν µάλιστα κατασκευαστούν παράθυρα τα οποία είναι 

ταυτόχρονα ανοιγόµενα και ανακλινόµενα τα αποτελέσµατα είναι πολύ καλύτερα. 

Για παράδειγµα αν επικρατεί µια θερµή ηµέρα µε µεγάλες ταχύτητες ανέµου, µε την 

ανάκλιση του παραθύρου αξιοποιούµε τον αέρα που εισέρχεται, ψύχοντας το κτίριο 

και ταυτόχρονα προστατεύουµε τον εσωτερικό χώρο από τους ισχυρούς 

στροβιλισµούς του αέρα, γεγονός που θα είχε ολέθριες συνέπιες για την αίσθηση της 

θερµικής άνεσης στον χώρο αυτόν. Με τη χρήση όµως συρόµενου παραθύρου δεν θα 

έχουµε τα παραπάνω θετικά αποτελέσµατα. 

 

1.4.7 Άλλες τεχνικές φυσικού δροσισµού 

 

 Οι τεχνικές φυσικού δροσισµού που εφαρµόζονται στα κτίρια στηρίζονται 

στην απόρριψη της πλεονάζουσας θερµότητας σε µία ψυχρότερη περιβαλλοντική 

δεξαµενή πολύ υψηλής θερµοχωρητικότητας. Εκτός από αυτές που περιγράφηκαν 

παραπάνω, ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι εξής κατηγορίες [1.3]: 

 

• Η εξατµιστική ψύξη (δεξαµενή το νερό). 

• Η ψύξη µέσω του εδάφους (δεξαµενή το έδαφος). 

• Η ψύξη µε ακτινοβολία (δεξαµενή ο ουράνιος θόλος). 
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 Η εξατµιστική ψύξη είναι µια διαδικασία η οποία χρησιµοποιεί το φαινόµενο 

της εξάτµισης για την απαγωγή της πλεονάζουσας θερµότητας από το εσωτερικό του 

κτιρίου στο περιβάλλον.  

Η απαγωγή της θερµότητας προς το έδαφος γίνεται είτε µε άµεση επαφή ενός 

σηµαντικού µέρους του κτιριακού κελύφους µε το έδαφος, είτε µε την χρήση των 

εναλλακτών θερµότητας εδάφους-αέρα. Η αύξηση της επαφής του κτιρίου µε το 

έδαφος µπορεί να παράσχει πρόσθετη ψύξη. Σε όλη τη διάρκεια του έτους οι 

θερµοκρασίες κάτω από την επιφάνεια του εδάφους είναι πιο σταθερές από τις 

θερµοκρασίες του αέρα ποικίλλοντας αµελητέα για αρκετά µέτρα βάθους, το οποίο 

είναι σηµαντικά πιο ψυχρό από την επιφάνεια ή τις θερµοκρασίες του αέρα κατά το 

θέρος. Το έδαφος µπορεί να θεωρηθεί ως µια σχεδόν άπειρης χωρητικότητας 

δεξαµενή θερµότητας [1.5]. Όταν µέρος του περιβλήµατος του κτιρίου βρίσκεται σε 

άµεση επαφή µε το έδαφος, η διάχυση θερµότητας στο έδαφος µπορεί να επιτευχθεί 

µε συναγωγή. Η κατασκευή πιλοτής σε κτίρια λειτούργει αποτρεπτικά για την 

διαδικασία αυτή. Οι εναλλάκτες θερµότητας εδάφους-αέρα είναι σωλήνες 

τοποθετηµένοι οριζόντια σε ορισµένο βάθος κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 

Στο εσωτερικό τους κυκλοφορεί αέρας µε την βοήθεια ηλεκτρικών ανεµιστήρων 

(Σχήµα 1.11). 

  
Σχήµα 1.11: Σύστηµα εναλλακτών θερµότητας εδάφους αέρα  

 

 

 Η αρχή λειτουργίας των συστηµάτων δροσισµού µε ακτινοβολία βασίζεται 

στις απώλειες θερµότητας λόγω εκποµπών µεγάλου κύµατος ακτινοβολίας από ένα 

σώµα προς ένα άλλο γειτονικό του που έχει µικρότερη θερµοκρασία και παίζει ρόλο 

δεξαµενής θερµότητας. Στην περίπτωση των κτιρίων το ψυχόµενο σώµα είναι το 

κτίριο ενώ η δεξαµενή θερµότητας είναι το διάστηµα (ο ουράνιος θόλος), αφού η 

θερµοκρασία της είναι µικρότερη από τις θερµοκρασίες των περισσότερων σωµάτων 

πάνω στη γη. Τα κυριότερα συστήµατα ψύξης µε ακτινοβολία είναι τα εξής [1.3]: 

 

• Λευκή οροφή. 

• Κινητή µόνωση. 

• Κινητή θερµική µάζα. 

• Ο επίπεδος µεταλλικός νυκτερινός ψύκτης ακτινοβολίας. 
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 1.5 ΦΥΣΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ 

 
 Ο φυσικός φωτισµός αποτελείται από το άµεσο ηλιακό φως, το διάχυτο 

ηλιακό φως και το ανακλώµενο φως [1.3]. Η χρήση φυσικού φωτισµού µπορεί να 

οδηγήσει σε σηµαντικά πλεονεκτήµατα εξοικονόµησης ενέργειας µε τον περιορισµό 

του ψυκτικού φορτίου που δηµιουργείται από τον τεχνητό φωτισµό, καθώς και την 

επακόλουθη ατµοσφαιρική ρύπανση, συµβάλλοντας έτσι σε ένα πιο υγιεινό 

περιβάλλον διαβίωσης και εργασίας. Ο σχεδιασµός των ανοιγµάτων των κτιρίων 

πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να επιτρέπεται η είσοδος του φυσικού φωτός στους 

εσωτερικούς χώρους. Ο σχεδιασµός αυτός θα πρέπει να συµβάλλει [1.3]: 

 

• Στη βελτίωση του φωτισµού στο εσωτερικό του κτιρίου και στην µεγαλύτερη 

οπτική άνεση. 

• Στην µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης για φωτισµό. 

• Στην µείωση του ψυκτικού φορτίου. 

 

 Η κυριότερη παράµετρος, οι τιµές της οποίας δίνουν πληροφορίες τόσο για 

την ποσότητα όσο και για την ποιότητα του φυσικού φωτισµού σε ένα κλειστό χώρο, 

είναι ο παράγοντας φυσικού φωτισµού (ΠΦΦ) που ορίζεται ως το πηλίκο του 

επιπέδου φωτισµού στο εσωτερικό ενός κτιρίου, προς το επίπεδο φωτισµού στο 

εξωτερικό περιβάλλον την ίδια χρονική στιγµή [1.3].  

 

1.5.1 ∆ιατάξεις φυσικού φωτισµού 

 
 Η βελτιστοποίηση της οπτική συµπεριφοράς και η µεγιστοποίηση της χρήσης 

του φυσικού φωτός σε ένα κτίριο µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την µεταβολή των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των διαφόρων διατάξεων και στοιχείων που µπορούν 

να ενσωµατωθούν στο κέλυφος του. Οι διατάξεις αυτές είτε διαχέουν το άµεσο 

ηλιακό φως είτε το οδηγούν µε την χρήση στοιχείων κατεύθυνσης όπως οι 

ανακλαστήρες. Οι σηµαντικότερες διατάξεις φυσικού φωτισµού είναι οι εξής [1.5]: 

 

• Φωταγωγός. 

• Φεγγίτης οροφής. 

• Φεγγίτης ανάκλασης. 

• Εξωτερικοί ανακλαστήρες. 

• Αίθριο. 

• Ειδικοί φωταγωγοί. 

• Ανακλαστικά στόρια. 

• Πρισµατικά στοιχεία. 

• Κεκλιµένες Επιφάνειες. 

• Οριζόντιες γρίλιες. 

• Εξωτερικά στόρια σκίασης. 

• Εσωτερικά στόρια σκίασης. 
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1.6 ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΜΕ ΤΗΝ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΦΥΤΕΜΕΝΟΥ ∆ΩΜΑΤΟΣ 

 
Η κατασκευή κήπου στο δώµα ενός κτιρίου λειτουργεί ως πνεύµονας 

πρασίνου στο αστικό περιβάλλον και τα τελευταία χρόνια, τόσο στην Ελλάδα όσο και 

στο εξωτερικό, παρουσιάζει µεγάλη αποδοχή. Έπειτα από µελέτες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, βγαίνει το συµπέρασµα ότι πέρα από 

αισθητική, περιβαλλοντική και οποιαδήποτε άλλη θετική επίδραση, η τοποθέτηση 

φυτεµένου δώµατος είναι επίσης σηµαντική λόγω της εξοικονόµησης ενέργειας που 

οφείλεται κυρίως στην µείωση του φορτίου ψύξης. Τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα 

από την κατασκευή φυτεµένου δώµατος είναι [1.2]: 

 

• Μειώνονται τα φορτία ψύξης και θέρµανσης στον τελευταίο όροφο του 

κτιρίου σε ποσοστό 30% το καλοκαίρι και 10% τον χειµώνα αντίστοιχα.  

• Μειώνεται η ατµοσφαιρική ρύπανση, λόγω της φωτοσύνθεσης. 

• ∆ηµιουργείται ασπίδα προστασίας µε οξυγόνο για τους χρήστες του κτιρίου, 

καθώς ο οξυγονωµένος αέρας γίνεται βαρύτερος και κατεβαίνει προς τα 

κάτω.  

• Τα φυτεµένα δώµατα συγκρατούν και καθυστερούν την απορροή του 

βρόχινου νερού (από µισή έως 2,5 ώρες ανάλογα µε την ένταση της βροχής 

και για πάχος χώµατος 15 cm) µειώνοντας τα πληµµυρικά φαινόµενα. 

• Τα φυτεµένα δώµατα λειτουργούν σαν βάση για την µείωση του διοξειδίου 

του άνθρακα µε αντίστοιχη παραγωγή οξυγόνου και παράλληλα εξαιτίας της 

ενεργειακής απορρόφησης µε την παραπάνω διαδικασία και την δηµιουργία 

υδρατµών, µειώνεται κατά την διάρκεια του καλοκαιριού η θερµοκρασία 

στην περιοχή της φύτευσης.         

 

1.6.1 Κατασκευή φυτεµένου δώµατος 

 

 Η εγκατάσταση κήπου στο δώµα ενός κτιρίου απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή  

τόσο κατά τον σχεδιασµό, όσο και στην κατασκευή του. Πριν τη κατασκευή 

απαιτείται έλεγχος της φέρουσας κατασκευής, που πρόκειται να δεχτεί τα πρόσθετα 

φορτία του κήπου. Στα περισσότερα νεόδµητα δεν απαιτούνται προσαρµογές καθώς 

το βάρος του τεχνητού κήπου είναι 70 kg/m
2
  για πάχος χώµατος 30 cm [1.2]. 

 Η σειρά εργασιών σε µια νεόδµητη κατασκευή είναι η ακόλουθη [1.2]: 

 

1. Καθαρισµός της επιφάνειας του δώµατος. 

2. Επάλειψη µε ελαστικό στεγανωτικό ασφαλτικό γαλάκτωµα ή µε ελαστοµερές 

στεγανωτικό τσιµεντοειδές κονίαµα. 

3. ∆ηµιουργία κλίσεων έως 1% µε αφροµπετόν (νερό, τσιµέντο και αφρογόνο), 

το οποίο διαβρέχεται µόλις περάσου 4 ώρες από το τέλος των εργασιών. 

4. Τοποθέτηση ειδικού πλαστικού τριγώνου περιµετρικά για εξοµάλυνση της 

γωνίας συµβολής του δαπέδου µε το στηθαίο. 

5. Τοποθέτηση ασφαλτικής µεµβράνης βάρους 5 kg/m
2
, η οποία αποτελείται από 

ασφαλτικό λάστιχο οπλισµένο µε µη υφαντό πολυεστερικό ύφασµα βάρους 

220 g/m
2
. 

6. Τοποθέτηση ασφαλτικής µεµβράνης βάρους 4,2 kg/m
2 
η οποία είναι 

ανθεκτική στις ρίζες και τους µύκητες λόγω της ειδικής ουσίας, που περιέχει 

στη χηµική τους σύνθεση. 
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7. Μηχανική στερέωση στην επιφάνεια του στηθαίου µε ειδικά διαµορφωµένες 

λάµες από γαλβανισµένη λαµαρίνα, η οποία θα σφραγιστεί µε ασφαλτική 

µαστίχη και θα πακτωθεί µε ειδικά ανοξείδωτα βίσµατα (Η εργασία αυτή 

κρίνεται προαιρετική). 

8. Θερµοµόνωση µε φύλλα εξηλασµένης πολυστερίνης πάχους 5 cm (Η εργασία 

αυτή κρίνεται προαιρετική). 

9. Προστασία των υδρορροών από φραγή τους µε τοποθέτηση στρώσεων από 

κροκάλες και βότσαλα. 

10. Τοποθέτηση αποστραγγιστικής µεµβράνης µε επικάλυψη γεωυφάσµατος. 

11. Τοποθέτηση υπογείου συστήµατος άρδευσης µε εκτοξευτήρες νερού ή 

σταλακτοφόρους σωλήνες. 

12. ∆ιάστρωση χώµατος πάχους 30 cm. 

13. Φύτεµα θάµνων, ευώνυµων, αγγελικών, τριανταφυλλιών, χλοοτάπητα κ.λ.π.      

 

1.7 ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 
 

Με την θερµοµόνωση του κτιρίου επιδιώκεται να µειωθεί η ταχύτητα 

ανταλλαγής θερµότητας µέσα από τα τοιχώµατα που χωρίζουν περιοχές ή χώρους 

διαφορετικής θερµοκρασίας. Η θερµοµόνωση συνίσταται από ένα σύνολο 

κατασκευαστικών στοιχείων (υλικών, µελετών, διαδικασιών και µεθόδων 

κατασκευής) και συνδέεται άµεσα µε το κόστος κατασκευής και λειτουργίας των 

κτιρίων, τµηµάτων θερµικών µηχανών και πολλών βιοµηχανικών εγκαταστάσεων 

[1.4]. 

Η σωστή και πλήρης θερµοµόνωση του κελύφους ενός κτιρίου έχει ως 

αποτέλεσµα [1.3]: 

 

• Την µεγαλύτερη θερµική άνεση στο εσωτερικό του κτιρίου. 

• Την µείωση της πιθανότητας σχηµατισµού υδρατµών στις επιφάνειες του 

κτιρίου, αφού εξαφανίζει τις θερµογέφυρες. 

• Την αύξηση του κατασκευαστικού κόστους αλλά και µείωση των 

λειτουργικών εξόδων του κτιρίου χάρη στην αναµενόµενη εξοικονόµηση 

ενέργειας. 

• Την διατήρηση των θερµικών ηλιακών κερδών επί µεγάλο χρονικό διάστηµα 

στο εσωτερικό του κτιρίου. 

 

1.7.1 Θερµογέφυρες 

 

 Θερµογέφυρα είναι το τµήµα ενός κατασκευαστικού στοιχείου του οποίου η 

ποιότητα θερµοµόνωσης είναι σηµαντικά κατώτερη από τη µέση τιµή της 

θερµοµόνωσης του συνόλου του στοιχείου. Το πρόβληµα της θερµογέφυρας 

παρουσιάζεται συνήθως στις απολήξεις των πλακών, τα όρια της εξωτερικής 

τοιχοποιίας, της ποδιές των ανοιγµάτων, τα πρέκια κ.α. Στην περιοχή της 

θερµογέφυρας, λόγω της αυξηµένης ροής της θερµότητας, παρουσιάζονται στις 

εσωτερικές πλευρές του τοιχώµατος χαµηλότερες επιφανειακές θερµοκρασίες, µε 

αποτέλεσµα τη συχνή εµφάνιση τοπικής υγρασίας [1.4]. Η µείωση των 

θερµογεφυρών όχι µόνο βελτιώνει την θερµική συµπεριφορά του κτιρίου, αλλά και 

µειώνει το κόστος θέρµανσης και ψύξης, ελαττώνοντας σε µεγάλο βαθµό το ψυκτικό 

και το θερµικό φορτίο του κτιρίου. Επίσης οι θερµογέφυρες συµβάλουν στην µείωση 

της θερµοκρασίας των εσωτερικών επιφανειών τον χειµώνα, αυξάνοντας έτσι την 
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πιθανότητα για την εµφάνιση µούχλας στις επιφάνειες αυτές. Ο περιορισµός των 

θερµογεφυρών µπορεί να επιτευχθεί αν ακολουθήσουµε ορισµένους σχεδιαστικούς 

κανόνες [1.6]:  

 

• Να µην διακόπτεται η στρώση της θερµοµόνωσης. 

• Στη συµβολή δύο στοιχείων του κτιρίου, η στρώση της θερµοµόνωση δεν 

πρέπει να διακόπτεται σε κανένα σηµείο.  

• Αν είναι αναπόφευκτη η διακοπή της στρώσης της θερµοµόνωσης, να 

χρησιµοποιείται ένα υλικό µεγάλης θερµικής αντίστασης. 

 

1.7.2 Βασικές αρχές της θερµοµόνωσης  
 

 Οι βασικές αρχές της θερµοµόνωσης είναι , από τις οποίες εξαρτάται η µελέτη 

και η σωστή εφαρµογή της σε ένα κτίριο είναι [1.4]: 

 

• Η θερµοµονωτική ικανότητα, δηλαδή η αντίσταση θερµοδιαφυγής ( 1/Λ) των 

στοιχείων κατασκευής. Η αντίσταση θερµοδιαφυγής είναι το αντίστροφο του 

συντελεστή θερµοδιαφυγής και µετριέται σε hm
2 0C /kcal ή m

2
K/W. Αυτή 

εξαρτάται από τις ιδιότητες των υλικών που συνθέτουν µια κατασκευή 

θερµοµόνωσης, όπως την περιεκτικότητα τους σε υγρασία, το πάχος τους και 

τη θερµική τους αγωγιµότητα (συντελεστής λ). Ο συντελεστής θερµικής 

αγωγιµότητας (λ) ορίζεται ως η ποσότητα θερµότητας που ρέει σε µία ώρα 

µέσα από τη στρώση οµοιογενούς υλικού επιφάνειας ενός τετραγωνικού 

µέτρου (1  m
2
), όταν η θερµοκρασιακή πτώση κατά την διεύθυνση ροής της 

θερµότητας  είναι 1  0C /µέτρο. Μετριέται σε kcal/hm0C ή W/mK . 

• Η τιµή του βαθµού διαπερατότητας του αέρα των στοιχείων κατασκευής, ο 

οποίος  εξαρτάται από το είδος της κατασκευής που διαµορφώνει το 

περίβληµα ενός χώρου και την επιφάνεια των κουφωµάτων και τον τρόπο 

συναρµογής τους. 

• Η θερµοχωρητικότητα (Q) των στοιχείων της κατασκευής, που συµβάλλει 

στον περιορισµό της ταχύτητας µεταβολής της αρχικής κατάστασης της 

θερµοκρασίας. 

• Οι τιµές των συντελεστών θερµικής αγωγιµότητας και αντίσταση 

θερµοδιαφυγής  των διαφόρων υλικών που συγκροτούν µια κατασκευή. 

• Οι απαιτήσεις θερµοµόνωσης που επιβάλλει ο Κανονισµός Θερµοµόνωσης. 

   

1.7.3 Θερµοµονωτικά υλικά   
 

Η µετάδοση θερµότητας στα δοµικά υλικά γίνεται στο µεγαλύτερο ποσοστό 

µε αγωγιµότητα. Γι’ αυτό και το πιο σηµαντικό κριτήριο αξιολόγησης των 

θερµοµονωτικών υλικών είναι η τιµή του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας (λ) 

[1.9]. 

Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του ακίνητου αέρα παρουσιάζει την 

µικρότερη τιµή (λ = 0,02 kcal/hm0C). Τα θερµοµονωτικά υλικά οφείλουν τη µονωτική 

τους ιδιότητα, κατά κύριο λόγο, στην ύπαρξη µεγάλου αριθµού κλειστών κυψελών 

στην µάζα τους, οι οποίες περιέχουν ακίνητο, µε θερµοµονωτικές ιδιότητες, αέρα. Το 

µέγεθος και ο αριθµός των κλειστών κυψελών που βρίσκονται στη µάζα των 

θερµοµονωτικών υλικών επηρεάζουν τον συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας τους. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τον συντελεστή λ είναι η χηµική σύσταση των 
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υλικών, η θερµοκρασία και η υγρασία τους. Ειδικά η υγρασία µπορεί να αποτελέσει 

σηµαντικό πρόβληµα γιατί, εκτοπίζοντας τον αέρα, µπορεί να γεµίσει τους πόρους 

του υλικού του µονωτικού υλικού, καταστρέφοντας έτσι, προσωρινά ή οριστικά, τις 

µονωτικές του ιδιότητες.  

 Ανάλογα µε την εφαρµογή, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και άλλες φυσικές 

ιδιότητες των θερµοµονωτικών υλικών, όπως η σταθερότητα του όγκου τους, η 

µηχανική αντοχή σε θλιπτικά φορτία, η ανθεκτικότητα τους στις µεταβολές της 

θερµοκρασίας και η διάρκεια ζωής τους. Επίσης η εκλογή ενός θερµοµονωτικού 

υλικού σχετίζεται άµεσα και µε παράγοντες που δεν αφορούν τις φυσικές τους 

ιδιότητες, όπως το κόστος κτήσης του και τοποθέτησης του και η επάρκεια του στην 

αγορά. Ιδιαίτερα το κόστος κτήσης είναι παράγοντας που θα πρέπει να εξεταστεί 

προσεχτικά, καθώς διατίθενται υλικά µε ελάχιστες διαφορές, όσον αναφορά την 

θερµοµονωτική τους ικανότητα, αλλά τεράστιες διαφορές στο κόστος κτήσης τους. 

Εκτός του κόστους κτήσης και τοποθέτησης και της διάρκειας ζωής των 

θερµοµονωτικών υλικών υπάρχουν και άλλα σηµαντικά οικονοµικά κριτήρια, όπως οι 

πρόσθετες προστατευτικές στρώσεις που απαιτούνται για την κάλυψή τους 

(γεωυφάσµατα, ειδικά επιχρίσµατα κ.λ.π.) και η εξοικονόµηση ενέργειας που 

εξασφαλίζουν. Συµπερασµατικά η εκλογή και χρήση ενός θερµοµονωτικού υλικού 

είναι από τη µία συνάρτηση των ιδιοτήτων του και του κόστους του και από την άλλη 

συνάρτηση των καταπονήσεων που θα υποστεί στο δοµικό στοιχείο που θα 

χρησιµοποιηθεί.    

Η κατάταξη των θερµοµονωτικών υλικών σε οµάδες, δίνει διαφορετικά 

αποτελέσµατα ανάλογα µε τα κριτήρια που λαµβάνονται υπόψη για την ταξινόµηση 

τους. Έτσι τα µονωτικά υλικά χαρακτηρίζονται ως [1.4]: 

 

• Ανόργανα ή οργανικά ανάλογα µε την προέλευση και τη σύστασή τους. 

• Φυσικής προέλευσης ή τεχνητά, ανάλογα µε το βαθµό επεξεργασίας που 

υφίστανται πριν διατεθούν στην κατανάλωση. 

• Ανοικτών ή κλειστών κυψελών ή πόρων αέρα . 

• Μεγάλου ή µικρού φαινόµενου βάρους. 

 

1.7.4 Θερµοµόνωση εξωτερικής τοιχοποιίας   

 
Η θερµική µόνωση των εξωτερικών τοίχων διακρίνεται κυρίως σε εσωτερική, 

εξωτερική, µόνωση στον πυρήνα του τοίχου και σε µόνωση που επιτυγχάνεται µε 

χρησιµοποίηση υλικών τοιχοποιίας µε µεγάλη µονωτική ικανότητα. Μια περεταίρω 

ανάλυση και σύγκριση τους µπορεί να µας δώσει µια καλή εικόνα για την 

καταλληλότητα της κάθε µεθόδου. 

Η εσωτερική µόνωση προβλέπει την τοποθέτηση του θερµοµονωτικού υλικού 

στη εσωτερική επιφάνεια του εξωτερικού τοίχου. Πλεονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί 

η µη αναγκαιότητα για προστασία των θερµοµονωτικών υλικών που ισοδυναµεί µε 

µικρότερο κόστος κατασκευής. Όµως τα µειονεκτήµατα είναι σηµαντικά. Κυριότερο 

όλων ότι δεν αξιοποιείται η θερµοχωρητικότητα των εξωτερικών τοίχων, 

ελαττώνοντας σηµαντικά τη θερµική µάζα του κελύφους του κτιρίου. Επίσης στα 

σηµεία όπου οι εξωτερικοί τοίχοι συνδέονται µε τους εσωτερικούς, σχηµατίζονται 

ανεπιθύµητες θερµογέφυρες, που αυξάνουν τις απώλειες θερµότητας του κτιρίου,  και 

επιπλέον δηµιουργούνται περισσότερες πιθανότητες στον σχηµατισµό επιφανειακής 

δρόσου [1.9]. 
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Η µόνωση στον πυρήνα της τοιχοποιίας αποτελείται από ένα µονωτικό 

στρώµα και ένα στρώµα αέρα, το οποίο βρίσκεται ανάµεσα σε δύο στρώµατα από 

τούβλα ή άλλα υλικά µε ικανή θερµική µάζα. Το µονωτικό υλικό θα πρέπει να 

τοποθετείται στην εξωτερική επιφάνεια του εσωτερικού τοίχου [1.3]. Όµως µε την 

εφαρµογή αυτής της µεθόδου δεν αξιοποιείται η θερµοχωρητικότητα του εξωτερικού 

τοίχου, αλλά µόνο του εσωτερικού. Επίσης στην συµβολή του τοίχου µε τα 

υποστηλόµατα του κτιρίου η θερµοµόνωση διακόπτεται, σχηµατίζοντας 

θερµογέφυρες (στα σηµεία αυτά χρησιµοποιείται εξωτερική µόνωση). 

Η τοιχοποιία µε υλικά που έχουν αυξηµένες θερµοµονωτικές ικανότητες θα 

πρέπει να έχει πάχος περίπου 30  cm, ώστε επιτυγχάνεται µια ικανοποιητική τιµή της 

αντίστασης θερµοδιαφυγής. Τα υλικά που έχουν αυτές τις ικανότητες (ελαφρόπετρα, 

κυψελοµπετόν κ.α.) παρουσιάζουν µειωµένη αντοχή σε θλίψη προς όφελος της 

θερµοµόνωσης, γι’ αυτό χρησιµοποιούνται συνήθως σε περιπτώσεις που δεν 

υπάρχουν µεµονωµένα φορτία. Η τοιχοποιία µε αυτά τα υλικά παρουσιάζει µικρή 

αντίσταση σε διάχυση των υδρατµών, µικρότερες διαστολές, αλλά και µικρή 

θερµοχωρητικότητα µε συνέπεια τον µικρό χρόνο ψύξης µετά τη διακοπή της 

θέρµανσης [1.9]. 

 Η εξωτερική µόνωση αποτελεί µια αξιόπιστη και αποδοτική λύση. Κατά την 

µέθοδο αυτή, η τοιχοποιία του περιβλήµατος βελτιώνεται θερµοµονωτικά µε 

εξωτερική επένδυση από µονωτικά στρώµατα, δηµιουργώντας ένα ‘‘µανδύα’’ 

θερµικής προστασίας του κτιρίου. Σε αυτή την περίπτωση τα µονωτικά υλικά είναι 

εκτεθειµένα και απαιτούν προστασία από τις διάφορες καιρικές µεταβολές, γεγονός 

που αυξάνει το κόστος κατασκευής. Τα ισχυρά πλεονεκτήµατα της εξωτερικής 

θερµοµόνωσης είναι τα εξής [1.9]: 

 

• Τα φέροντα στοιχεία προστατεύονται από τις µεταβολές µορφής, που 

προκαλούνται από τις θερµοκρασιακές µεταβολές. 

• Ορισµένα ευαίσθητα δοµικά στοιχεία και υλικά κατασκευής προστατεύονται 

και παρουσιάζουν οµοιόµορφη θερµοπερατότητα µε αποτέλεσµα να 

αποφεύγονται οι θερµογέφυρες. 

• Σε περίπτωση επισκευής της µόνωσης δεν παρεµποδίζεται η ζωή στην 

κατοικία. 

• Επιτυγχάνεται ορθή εκµετάλλευση της θερµοχωρητικότητας του τοίχου. 

• Αποφεύγονται ζηµιές από υγρασία και παγωνιά σε σωληνώσεις υδρεύσεως, 

αποχετεύσεως κ.λ.π. 

  
1.7.5 Θερµοµόνωση φυτεµένου δώµατος 

 
Η σωστή θερµοµόνωση του δώµατος του κτιρίου είναι σηµαντική για την 

βέλτιστη ενεργειακή συµπεριφορά του. Οι απαιτήσεις που πρέπει να καλύπτει η 

στέγη, ώστε να αποφεύγεται η καταπόνηση του κτιρίου και να ρυθµίζονται βέλτιστα 

οι εσωτερικές κλιµατικές συνθήκες, συνοψίζονται στα εξής [1.3]: 

 

• Πρέπει να είναι υδατοστεγής ώστε να προστατεύεται το κτίριο από τη βροχή 

και την υγρασία. 

• Πρέπει να έχει την απαραίτητη κλίση ώστε να ευνοείται η αποµάκρυνση του 

νερού. 

• Πρέπει να παρέχει την απαραίτητη θερµική προστασία στο εσωτερικό του 

κτιρίου . 
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Η θερµοµόνωση του φυτεµένου δώµατος κρίνεται προαιρετική λόγω της 

διάστρωσης χώµατος. Το στεγνό χώµα έχει σχετικά χαµηλό συντελεστή θερµικής 

αγωγιµότητας και σε συνδυασµό µε το µεγάλο πάχος της διάστρωσης (30  cm) 

λειτουργεί ως µονωτικό, έχοντας ικανή τιµή θερµικής αντίστασης. Η τοποθέτηση 

όµως θερµοµονωτικού υλικού, όπως αυτή περιγράφεται στην ενότητα 1.6, επιτείνει 

την περεταίρω βελτίωση της θερµικής συµπεριφοράς του κτιρίου. Με την προσθήκη 

αυτή, το κτίριο είναι σε θέση να εκµεταλλευτεί πλήρως την θερµική µάζα που 

βρίσκεται συγκεντρωµένη στο δώµα του και ταυτόχρονα αποτρέπεται ο σχηµατισµός 

θερµογέφυρας σε κάποιο σηµείο της περιοχής αυτής.  Το θερµοµονωτικό υλικό που 

τοποθετείται πρέπει να έχει µεγάλη µηχανική αντοχή στα θλιπτικά φορτία, έτσι ώστε 

να µην καταστραφεί από τα πρόσθετα φορτία του κήπου . 

 
1.7.6 Θερµοµόνωση δαπέδου 

 

Στα θερµά κλίµατα όπως αυτό της Κρήτης η έλλειψη µόνωσης στο δάπεδο 

βοηθά την απαγωγή θερµότητας στο έδαφος. Ωστόσο σε κάποια σηµεία του δαπέδου 

ελλοχεύει ο κίνδυνος για τον σχηµατισµό θερµογεφυρών. Τα σηµεία αυτά βρίσκονται 

στα πλαϊνά του δαπέδου της εδαφόπλακας. Οι κατασκευάστηκες λύσεις που 

προτείνονται είναι απλές στην εφαρµογή τους και δίνουν εξίσου καλά αποτελέσµατα. 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται εξωτερική θερµοµόνωση, υπάρχει η 

δυνατότητα να συνεχιστεί η στρώση της ως τα σηµεία αυτά. Σε κάθε άλλη 

περίπτωση, µπορεί να τοποθετηθεί ένα άλλο θερµοµονωτικό υλικό µε µεγάλη αντοχή 

σε θλιπτικά φορτία (συνήθως χρησιµοποιείται εξιλασµένη πολυστερίνη). 

 

1.7.7 Θερµοµόνωση εξωτερικών ανοιγµάτων 

 

 Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στον σχηµατισµό θερµογέφυρας στα 

σηµεία όπου κατασκευάζονται τα πρέκια. Μία αποδοτική λύση είναι η κατασκευή 

τους να γίνεται πάνω στην στρώση της θερµοµόνωση και όχι στον τοίχο του κτιρίου 

καλύπτοντας έτσι ένα µέρος τους [1.6]. Βέβαια σε αυτά τα σηµεία λόγω της µείωσης 

του πάχους της θερµοµόνωσης σχηµατίζονται θερµογέφυρες, οι οποίες όµως  

προκαλούν κατά πολύ µικρότερες απώλειες θερµότητας σε σύγκριση µε αυτές που 

προκαλούνται µε την µη εφαρµογή της παραπάνω τεχνικής.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

  

 

2.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 
Με βάση τους παράγοντες που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1 σχεδιάστηκε 

µία βιοκλιµατική κατοικία, θέτοντας ως πρώτη προτεραιότητα την µείωση των 

απωλειών θερµότητας και κατ’ επέκταση την εξοικονόµηση ενέργειας για θέρµανση 

και ψύξη. Πρωταρχικός στόχος λοιπόν της σχεδίασης είναι η κατασκευή µίας 

κατοικίας µε όσο το δυνατό µικρότερες ανάγκες για θέρµανση και κυρίως ψύξη, 

συνυπολογίζοντας όµως την οικονοµική βιωσιµότητα της κατασκευής. Το οικόπεδο 

θεωρήθηκε ότι βρίσκεται στην περιοχή του Βορείου Ηρακλείου και έγινε η υπόθεση 

ότι δεν υπάρχουν σηµαντικοί εξωτερικοί παράγοντες που θα επηρέαζαν την θερµική 

συµπεριφορά του κτιρίου και τον φυσικό φωτισµό στο εσωτερικό του (σκίαση από 

εξωτερική βλάστηση ή από άλλα στοιχεία του εξωτερικού περιβάλλοντος, π.χ. 

γειτονικά κτίρια, παρεµπόδιση του φυσικού αερισµού από εξωτερικά εµπόδια, 

µεταφορά θερµότητας από γειτονικά κτίρια ή εγκαταστάσεις, αντανάκλαση και 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από στοιχεία του εξωτερικού περιβάλλοντος, 

π.χ. χιόνι, άσφαλτος). Στα σχήµατα 2.1-2.4 φαίνεται αντίστοιχα η κάτοψη, η βόρεια, η 

νότια, η δυτική και η ανατολική όψη του κτιρίου µε τα αντίστοιχα ανοίγµατα 

(πόρτες–παράθυρα). 

 

 
Σχήµα 2.1: Κάτοψη ισογείου. 
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Σχήµα 2.2: Νότια όψη κτιρίου. 

 

  Σχήµα 2.3: Ανατολική και δυτική όψη του κτιρίου. 

 
Σχήµα 2.4: Βόρεια όψη κτιρίου. 

 

Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχέδια το κτίριο σχεδιάστηκε µε καθαρό 

προσανατολισµό στον άξονα Βορρά-Νότου. Έχει σχήµα ορθογώνιου 

παραλληλόγραµµου, συµπαγή µορφή, µικρή επιφάνεια ανοιγµάτων και τοίχους 

µεγάλου πάχους. Η σχεδίαση της στέγης πραγµατοποιήθηκε έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η κατασκευή κήπου στο δώµα του κτιρίου (φυτεµένο δώµα). H νότια και η 

βόρεια πλευρά του έχει µήκος 12 m, η ανατολική και η δυτική του πλευρά 4 m και 

συνολικά καταλαµβάνει εµβαδό 48 m
2
. Το κτίριο έχει ύψος 3,90 m  µαζί µε το ύψος 

του στηθαίου (0,70 m). Έχουν σχεδιαστεί δύο εσωτερικά τοιχώµατα, ένα που 

διαχωρίζει το ανατολικό δωµάτιο από τον υπόλοιπο εσωτερικό χώρο και ένα απλό 

τοιχίο που χρησιµοποιήθηκε κυρίως για τον εξωραϊσµό του, αλλά συµβάλει επίσης 
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στην θερµική συµπεριφορά του κτιρίου. Έχει τρία ανοίγµατα στο βορρά, που το 

καθένα καταλαµβάνει εµβαδό 0,39 m
2
, και τέσσερα  ανοίγµατα στο νότο. Τα νότια 

ανοίγµατα αποτελούνται από τρία παράθυρα που καταλαµβάνουν επιφάνεια 7,36 m
2
 

συνολικά. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω δεν κατασκευάστηκαν ανατολικά και δυτικά 

ανοίγµατα, δεδοµένου ότι ο φυσικός φωτισµός στο εσωτερικό του κτιρίου καλύπτεται 

πλήρως από τα βόρεια και τα νότια ανοίγµατα. Στην συνέχεια θα γίνει περεταίρω 

ανάλυση της σχεδίασης του κελύφους του κτιρίου (ανοίγµατα, τοιχοποιία, δάπεδο, 

στέγη). 

 
 

 

 

2.2 ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
 

Η εξωτερική τοιχοποιία στο κτίριο σχεδιάστηκε έτσι ώστε να µεγιστοποιείται 

η θερµική µάζα του. Με τον τρόπο αυτό το κτίριο εισπράττει  µε τον µέγιστο δυνατό 

τρόπο τα οφέλη της θερµικής µάζας όπως αυτά παρουσιάστηκαν παραπάνω. Η 

εξωτερική τοιχοποιία είναι ίδια για όλες τις όψης του κτιρίου έχει ύψος 2,80 m και 

πάχος 36 cm όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2.5). 

 

 
Σχήµα 2.5: Τοµή Α-Α΄ κτιρίου.  

 

Η εξωτερική τοιχοποιία αποτελείται (από το εσωτερικό στο εξωτερικό του 

κτιρίου): 

 

• Εσωτερικό κοινό επίχρισµα, πάχους 2,5 cm. 

• Μπατική τοιχοποιία, πάχους 19 cm. 

• ∆ροµική τοιχοποιία, πάχους 9 cm. 

• Εξωτερική µόνωση (µόνωση µανδύα) από πετροβάµβακα , πάχους 5 cm. 

• Έτοιµο επίχρισµα, πάχους 0,5 cm. 

 



28 ΚΕΦ. 2  ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

Το εσωτερικό επίχρισµα είναι ένας απλό κονίαµα ασβεστούχας σύνθεσης. Το 

ανοιχτό χρώµα του συµβάλει στην αύξηση της ανακλαστικότητας των εσωτερικών 

επιφανειών. Όσο µεγαλύτερη είναι η ανακλαστικότητα των εσωτερικών επιφανειών, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η διείσδυση του φυσικού φωτός στο βάθος του δωµατίου και 

τόσο πιο οµοιογενής είναι η κατανοµή του φωτός στο χώρο. Η µπατική τοιχοποιία 

αποτελείται από τούβλα διαστάσεων: 9 cm ύψος, 19 cm πλάτος και 19 cm µήκος. Η  

δροµική τοιχοποιία από τούβλα διαστάσεων: 9 cm ύψος, 9 cm πλάτος, 19 cm µήκος. 

Η δροµική και η µπατική τοιχοποιία συνθέτουν την υπερµπατική τοιχοποιία, πάχους 

28  cm, η οποία αυξάνει σηµαντικά την θερµική µάζα του κτιρίου, καθώς αποθηκεύει 

µεγάλες ποσότητες θερµότητας.  

Η εξωτερική µόνωση από πετροβάµβακα εµποδίζει την διέλευση της θερµότητας 

προς ή από το εξωτερικό περιβάλλον και από το στρώµα µε µεγάλη 

θερµοχωρητικότητα το οποίο χρησιµοποιείται για την αποθήκευση της θερµότητας 

(θερµική µάζα). Ο πετροβάµβακας αποτελεί ένα οικονοµικό και ταυτόχρονα 

αποδοτικό θερµοµονωτικό υλικό, έχει αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες και η τιµή του 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του είναι λ= 0,0327 W/mK. Η θερµοµόνωση έχει 

τοποθετηθεί σε ολόκληρη την επιφάνεια των εξωτερικών τοίχων και δεν διακόπτεται 

σε κανένα σηµείο, µηδενίζοντας έτσι τον αριθµό των θερµογεφύρων. Στην εξωτερική 

επιφάνεια του περιµετρικού δοκαριού, περιµετρικά της πλάκας που αποτελεί την 

στέγη και στην εξωτερική επιφάνεια του στηθαίου (Σχήµα 2.6-Λεπτοµέρεια 3) η 

θερµοµόνωση συνεχίζεται. ∆ιακοπή της θερµοµόνωσης σε οποιοδήποτε σηµείο των 

δοµικών αυτών στοιχείων θα οδηγούσε στον σχηµατισµό θερµογέφυρας, µειώνοντας 

έτσι την απόδοση της θερµοµόνωσης. 

          

 
Σχήµα 2.6: Λεπτοµέρειες τοµής Β-Β΄ 

 

Τα έτοιµα επιχρίσµατα, όπως αυτό που χρησιµοποιήθηκε ως εξωτερικό 

επίχρισµα στο κτίριο, υπερέχουν συγκριτικά µε τα εµπειρικά. Η σύνθεση των έτοιµων 

επιχρισµάτων επιτρέπει την εύκολη εφαρµογή τους σε οποιοδήποτε υπόστρωµα, 

γεγονός που καθιστά την χρήση τους ιδανική  για την ευαίσθητη και εύκαµπτη 

επιφάνεια του πετροβάµβακα. Το αυξηµένο κόστος κτήσης των έτοιµων κονιαµάτων, 

συγκριτικά µε αυτό των εµπειρικών, εξισώνεται στο συνολικό κόστος κατασκευής 
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καθώς περιορίζεται σηµαντικά ο απαιτούµενος ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας 

τοίχου χρόνος εργασίας του προσωπικού [2.1]. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5, από τα 2,80 m µέχρι τα 3 m ύψος, έχει 

σχεδιαστεί περιµετρικό δοκάρι από οπλισµένο σκυρόδεµα, διατοµής 20 * 36  cm. To 

περιµετρικό δοκάρι έχει κυρίως στατική σηµασία, αλλά λόγω της µεγάλης µάζας του 

είναι ικανό να αποθηκεύει ποσότητες θερµότητας, αυξάνοντας την θερµική µάζα του 

κτιρίου. 

 Η σχεδίαση της εσωτερικής τοιχοποιίας στο κτίριο έχει σαν στόχο, εκτός από 

τον εξωραϊσµό του και τον διαχωρισµό των εσωτερικών χώρων σύµφωνα µε την 

χρήση τους, στη βελτίωση του διαµπερούς αερισµού και της κατανοµής και 

οµοιογένειας των εσωτερικών σταθµών φωτισµού. Η εσωτερική τοιχοποιία 

αποτελείτε από δύο σειρές γυψοσανίδων που µεταξύ τους υπάρχει κενό 8 cm. Η κάθε 

γυψοσανίδα έχει πάχος 1 cm και το συνολικό πάχος του τοίχου είναι 10 cm. 

 

2.3 ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ 

 

 Η ισορροπία µεταξύ θέρµανσης, ψύξης και φυσικού φωτισµού αποτελεί µια 

κρίσιµη θεώρηση για τον σχεδιασµό και την επιλογή του µεγέθους των ανοιγµάτων. 

Οι διάφανες επιφάνειες της νότιας όψης καταλαµβάνουν το 85% του συνολικού 

εµβαδού των διαφανών επιφανειών του κτιρίου. Αυτό οφείλεται στην πρόσθετη 

ανάγκη για φυσικό φωτισµό στο εσωτερικό του που δηµιουργεί η ανυπαρξία 

ανατολικών και δυτικών ανοιγµάτων. Επίσης το ποσοστό της επιφάνειας που 

καταλαµβάνεται από υαλοπίνακες για την νότια όψη είναι 22% και  3% για την 

βόρεια όψη. Οι διαστάσεις των παραθύρων φαίνονται στο σχήµα 2.1. Η επιλογή των 

υαλοπινάκων του προς εξέταση κτιρίου βασίστηκε στους  παράγοντες που 

αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1. Επιλέχτηκε διπλός υαλοπίνακας χαµηλής εκποµπής 

(Low Emission), µε διάκενο 16 mm, όπου το πάχος του εξωτερικού τζαµιού είναι 6 

mm και του εσωτερικού 4 mm. Ο συνολική τιµή του συντελεστής διαπερατότητας το 

υαλοπίνακα είναι 1,4 W/m
2
K.   

 

2.4 ∆ΑΠΕ∆Ο  
 

Κατά την κατασκευή του δαπέδου ενός κτιρίου πρέπει να εκτιµηθούν 

παράγοντες όπως, το κλίµα που επικρατεί στο εξωτερικό περιβάλλον, η υγρασία και η 

θερµοκρασία του εδάφους και το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα. Το δάπεδο του 

κτιρίου κατασκευάστηκε έχοντας σαν δεδοµένο ότι αυτό βρίσκεται σε θερµό κλίµα 

όπως αυτό της Κρήτης, µε σχετικά µεγάλη θερµοκρασία και υγρασία εδάφους. Το 

δάπεδο αποτελείται (από το εσωτερικό στο εξωτερικό του κτιρίου): 

 

• Επίστρωση κεραµικού πλακιδίου πάχους 1 cm. 

• Υπόστρωµα δαπέδου από τσιµεντοκονίαµα πάχους 4 cm. 

• ∆άπεδο από σκυρόδεµα C20/25 πάχους 20 cm. 

• Στεγανωτικό φύλλο νάιλον πάχους 0,7 mm για την προστασία από την 

ανερχόµενη υγρασία. 

• Στρώση µπετόν C10/12 διατοµής 60*60 cm που κατασκευάζεται περιµετρικά 

της επιφάνειας του δαπέδου και αποτελεί τα θεµέλια του κτιρίου.  

 

Στην περίπτωση που το κτίριο έχει ανάγκη από πρόσθετο φυσικό φωτισµό το 

χρώµα του κεραµικού πλακιδίου µπορεί να είναι ανοιχτό, ώστε να διαχέεται η ηλιακή 
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ακτινοβολία ευκολότερα, ενώ αν πρόθεση είναι η βελτίωση της θερµικής 

συµπεριφοράς του κτιρίου, το χρώµα µπορεί να είναι σκούρο, ώστε να 

µεγιστοποιείται η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από την µάζα του δαπέδου. 

Η ύπαρξη του υποστρώµατος έχει στόχο να κάνει επίπεδη την επιφάνεια του δαπέδου, 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η τοποθέτηση των κεραµικών πλακιδίων. Το φύλλο νάιλον 

αποτελεί µία πολύ οικονοµική αλλά και αποδοτική λύση για την προστασία του 

δαπέδου από τις ανερχόµενες υγρασίες και βρίσκει εφαρµογή σε αρκετά σύγχρονα 

κτίρια που βρίσκονται σε θερµά κλίµατα. Επίσης θα πρέπει να αναφερθεί ότι η 

εξωτερική µόνωση συνεχίζεται µέχρι τα πλαϊνά του δαπέδου της εδαφόπλακας και σε 

συνδυασµό µε το µεγάλο πάχος των θεµελίων (60 cm), µηδενίζεται η πιθανότητα για 

σχηµατισµό θερµογέφυρας στα σηµεία αυτά.           

 

2.5 ΣΤΕΓΗ 
 

 Η κατασκευή της στέγης σε ένα βιοκλιµατικό κτίριο είναι µια διαδικασία που 

απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, καθώς είναι ένα από τα στοιχεία του κελύφους του 

κτιρίου που είναι άµεσα και συνεχώς εκτεθειµένα στην ηλιακή ακτινοβολία και 

συνεπώς αποθηκεύουν µεγάλες ποσότητες θερµότητας. Η σωστή θερµοµόνωση και η 

στεγάνωση του δώµατος είναι σηµαντική για την βέλτιστη ενεργειακή συµπεριφορά 

όλου του κτιρίου.  

 Σε µία παραλλαγή της µεθόδου που αναφέρθηκε στην ενότητα 1.6, 

στηρίχθηκε η σχεδίαση του δώµατος του κτιρίου. Στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 

2.7, Σχήµα 2.8) και στο Σχήµα 2.6 φαίνονται όλες οι λεπτοµέρειες της σχεδίασης. 

 
Σχήµα 2.7: Τοµή Α-Α κτιρίου. 
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Σχήµα 2.8: Κάτοψη δώµατος.  

 

Η στέγη του κτιρίου αποτελείται από µία πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα, πάχους 

20 cm και εµβαδού 48 m
2
 (12 m * 4 m), πάνω στην οποία έχει κατασκευαστεί ο 

κήπος. Στην εσωτερική επιφάνεια της πλάκας υπάρχει στρώση από γυψοσανίδες 

πάχους 1  cm. Περιµετρικά της εξωτερικής επιφάνειας της πλάκας έχει σχεδιαστεί 

στηθαίο από ελαφρώς οπλισµένο σκυρόδεµα, πάχους 20 cm το οποίο έχει επενδυθεί 

εξωτερικά µε θερµοµόνωση από πλάκες πετροβάµβακα, πάχους 5 cm. Το συνολικό 

πάχους του στηθαίου είναι 25,5 cm (µαζί µε το έτοιµο επίχρισµα) και το ύψος του 70 

cm. Με το ύψος αυτό του στηθαίου και σε συνδυασµό µε την σωστή στεγάνωση του 

δώµατος και την προσεχτική σχεδίαση των υδρορροών, ο κήπος προστατεύεται από 

τα πλυµµηρικά φαινόµενα. Όπως και στην εξωτερική τοιχοποιία, έτσι και στο 

στηθαίο έχει χρησιµοποιηθεί έτοιµο επίχρισµα πάχους 0,5 cm. Η σειρά εργασιών που 

θα ακολουθηθεί για την κατασκευή του κήπου στο δώµα του κτιρίου είναι η 

ακόλουθη: 

 

• Καθαρισµός της επιφάνειας του δώµατος. 

• Επάλειψη µε ελαστικό στεγανωτικό ασφαλτικό γαλάκτωµα (φράγµα 

υδρατµών). 

• Τοποθέτηση θερµοµόνωσης από πλάκες εξιλασµένης πολυστερίνης (XPS) 

πάχους 5 cm.  

• Τοποθέτηση γεωυφάσµατος.    

• ∆ηµιουργία κλίσεως 3 % µε βαρύ κονίαµα. Στην περιοχή των υδρορροών η 

κλίση αυτή θα φτάνει έως και 3,7 %. 

• Τοποθέτηση ειδικού πλαστικού τριγώνου περιµετρικά για εξοµάλυνση της 

γωνίας συµβολής του δαπέδου µε το στηθαίο. 

• Καθαρισµός της επιφάνειας και επισκευή επιφανειακών αστοχιών. 

• Επάλειψη της επιφάνειας µε ασφαλτικό αστάρι. 

• Τοποθέτηση στρώσης θερµής πίσσας. 

• Τοποθέτηση αντιριζικής πλαστοµερής ασφαλτικής µεµβράνης, βάρους 4,2 

kg/m
2
 µε οπλισµό από πολυεστερικό ύφασµα και επικαλύψεις 

πολυαιθυλενίου, µε αντιριζικό πρόσθετο σε όλη την µάζα του υλικού. Η 
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ασφαλτική µεµβράνη θα καλύπτει το συνολικό εµβαδό της ταράτσας και θα 

αναδιπλωθεί + 20  cm στην περίµετρο, ούτως ώστε να δηµιουργηθεί µια 

στεγανή λεκάνη.  

• ∆ιάστρωση χαλικιού πάχους 10 cm. 

• Τοποθέτηση νέου γεωυφάσµατος. 

• ∆ιάστρωση χώµατος 30 cm. 

   

Φράγµα υδρατµών είναι ένα λεπτό στρώµα υλικού µεγάλης αντίστασης 

υδατοδιαφυγής που τοποθετείται στη θερµότερη πλευρά των χώρων αυξηµένης 

υγρασίας  για να εµποδίσει τους υδρατµούς να εισχωρήσουν και να ψυχθούν στο 

εσωτερικό του δοµικού στοιχείου ή του τοιχώµατος [2.2]. Στην περίπτωση αυτή το 

φράγµα υδρατµών είναι το ελαστικό ασφαλτικό γαλάκτωµα και το δοµικό στοιχείο 

που προστατεύεται είναι η πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Λόγω του µικρού εµβαδού της επιφάνειας του δώµατος, η κλίση που 

δηµιουργείται µε την κατασκευή του κονιάµατος, δεν µπορεί να είναι µικρότερη του 

3%, καθώς µε µικρότερες τιµές της κλίσης αυτής, θα ήταν λιγότερο αποτελεσµατική 

η απορροή των υδάτων που συγκεντρώνονται στο δώµα του κτιρίου. Η 

χρησιµοποίηση ενός κονιάµατος µε µεγάλο βάρος, που θα εξασφαλίζει την 

σταθερότητα της κατασκευής, γίνεται επιτακτική, λόγω της εύκαµπτης επιφάνειας 

των πλακών της εξιλασµένης πολυστερίνης. Επιλέχτηκε να τοποθετηθεί στρώση από 

πλάκες εξηλασµένης πολυστερίνης, µε συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ= 0,034 

W/mK, πάχους 5  cm και µε µεγάλη αντοχή σε θλιπτικά φορτία.                   

Τα γεωυφάσµατα χρησιµοποιούνται για να αποτρέψουν την ανάµιξη δύο 

εδαφικών στρώσεων µε διαφορετική κοκκοµετρία ή διαφορετικές ιδιότητες, για να 

συγκεντρώσουν το ανεπιθύµητο νερό µιας κατασκευής και να το αποβάλουν και για 

να συγκρατήσουν τους κόκκους του διηθούµενου εδάφους, επιτρέποντας ταυτόχρονα 

την διέλευση του νερού από την επιφάνειά τους. Σε αυτή την κατασκευή, µετά την 

τοποθέτηση του γεωυφάσµατος πάνω στις πλάκες της εξιλασµένης πολυστερίνης, 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε ασφάλεια η δηµιουργία κλίσεως, καθώς εµποδίζεται η 

εισχώρηση της πάστας του κονιάµατος στο εσωτερικό των πλακών. Σε αντίθετη 

περίπτωση οι συνέπιες θα ήταν καταστροφικές για την θερµοµονωτική ικανότητα της 

εξιλασµένης πολυστερίνης. Με την τοποθέτηση του δεύτερου γεωυφάσµατος και της 

διάστρωσης χαλικιού δηµιουργείται ένα στραγγιστήρι, δηλαδή ένα σύστηµα 

φιλτραρίσµατος των υδάτων, τα οποία στην συνέχεια οδηγούνται στις υδρορροές. 

Κατά την διαδικασία αυτή, το νερό που βρίσκεται στο δώµα του κτιρίου, όταν 

διαφεύγει από αυτό, δεν παρασύρει ποσότητες χώµατος ή άλλων στοιχείων, τα οποία 

θα µπορούσαν να φράξουν τις υδρορροές και να δηµιουργήσουν σοβαρά προβλήµατα 

στο σύστηµα. 

Η στεγάνωση που χρησιµοποιήθηκε αποτελεί µία αποδοτική αλλά και 

οικονοµική λύση και βρίσκει εφαρµογή σε αρκετά φυτεµένα δώµατα. Το ασφαλτικό 

αστάρι είναι ένα ασφαλτικό γαλάκτωµα ανιονικής βάσης, σε υγρή µορφή και 

προσφέρει υψηλή προστασία και στεγάνωση. Η στρώση πίσσας και η ασφαλτική 

µεµβράνη δηµιουργούν µια στεγανή λεκάνη, προστατεύοντας πλήρως το σύστηµα. Η 

ασφαλτική µεµβράνη έχει οπλισµό πολυεστέρα και αντιριζικό πρόσθετο, 

καθιστώντας αδύνατη την διείσδυση των ριζών των φυτών στα διάφορα δοµικά 

στοιχεία. 

Τέλος ο σχεδιασµός των υδρορροών πρέπει να εξασφαλίζει την οµαλή 

απορροή των υδάτων που βρίσκονται συγκεντρωµένα στο δώµα του κτιρίου. Η 

γεωµετρία, η µορφή και το εµβαδό της επιφάνειας του δώµατος είναι παράγοντες που 
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πρέπει να εξετάζονται προσεχτικά. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.8 έχουν σχεδιαστεί 

έξι υδρορροές, τρεις στην νότια και τρεις στην βόρεια πλευρά του δώµατος.          

 

 

2.6 ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΥΞΗΣ 
 

 Το σύστηµα θέρµανσης που επιλέχτηκε, αποτελείται από ένα χαλύβδινο 

λέβητα πετρελαίου χαµηλών θερµοκρασιών, τα χαρακτηριστικά του οποίου 

αναφέρονται παρακάτω: 

 

• Ονοµαστική θερµική ισχύς (kW): 17-21. 

• Ονοµαστική θερµική ισχύς (kcal/h): 14620-18060. 

• Βαθµός απόδοσης: 90%. 

  
 Το σύστηµα ψύξης αποτελείται από ένα συµβατικό µικρό κλιµατιστικό, το 

οποίο έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

• Απόδοση ψύξης: 9900 Btu/h  

• Ροή αέρα (m
3
/h): 600 

• Συντελεστής ενεργειακής απόδοσης (COP): 3 

• Βαθµός ενεργειακής απόδοσης (EER): 2,7 
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[2.1] http://www.ktirio.gr/gr/_dynoP/articles/arthra_det.asp?KATEGORY_CODE=7&AR

THRO_NAME=122-81.TXT,  Π. Σκαρλάτος, ‘‘Η νέα τεχνολογία στα επιχρίσµατα 

κτιρίων: Έτοιµα Επιχρίσµατα’’, τεύχος 122, σελίδα 81. 

[2.2] Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ), ‘‘Οδηγός εξοικονόµησης 

ενέργειας µέσω θερµοµόνωσης’’, Αθήνα 1999. 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ TRNSYS 
 

3.1 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΚΑΙ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΤΙΡΙΩΝ 

 
 Το κάθε εργαλείο υπολογισµού της θερµικής και ενεργειακής συµπεριφοράς 

κτιρίων που υπάρχει σήµερα στην αγορά παρουσιάζει διαφορετικά πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα. Η γνώση των δυνατοτήτων και των περιορισµών που παρουσιάζει 

το καθένα από αυτά, πρέπει να εξετάζεται προσεκτικά για την επιλογή του 

κατάλληλου υπολογιστικού εργαλείου για την κάθε εφαρµογή. Οι κατηγορίες των 

εργαλείων υπολογισµού της θερµικής και ενεργειακής συµπεριφοράς των κτιρίων 

είναι οι εξής: 

 

• Ειδικά υπολογιστικά εργαλεία. 

• Γενικά υπολογιστικά εργαλεία. 

• Απλοποιηµένα υπολογιστικά εργαλεία. 

 

 Τα ειδικά υπολογιστικά εργαλεία βασίζονται σε αλγόριθµους και µοντέλα 

σχεδιασµού και υπολογισµού της απόδοσης και της θερµικής συµπεριφοράς 

συγκεκριµένων στοιχείων του κελύφους των κτιρίων, συγκεκριµένων τεχνικών ή 

µέρος του δοµηµένου περιβάλλοντος. Τα εργαλεία αυτά βοηθούν τον χρήστη να 

αξιολογήσει την απόδοση των διαφόρων συστηµάτων και τεχνικών υπό διαφορετικές 

συνθήκες και να µελετήσει σε βάθος την επίδραση συγκεκριµένων παραµέτρων στο 

κτίριο, όχι όµως και την επίδραση µιας δεδοµένης τεχνικής στη συνολική 

συµπεριφορά του κτιρίου. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα 

διαθέσιµα ειδικά υπολογιστικά εργαλεία ανά χρήση: 

 

Πίνακας 3.1: Ειδικά υπολογιστικά εργαλεία. 

ΧΡΗΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ 

Παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης: 

Απόδοση συστηµάτων 

• Μέθοδος SLR 

• Μέθοδος 5000 

Παθητικός και φυσικός δροσισµός: 
Απόδοση τεχνικών φυσικού, παθητικού και 

υβριδικού δροσισµού 

• SINK 

• SUMMER-TECHNIQUES 

Ηλιοπροστασία:  

Τεχνικές ηλιοπροστασίας και σκιάστρων 

• SHADOWPACK 

• SUMMER-TECHNIQUES 

• LAMAS 

• PEM 

Φυσικός φωτισµός στα κτίρια: 
 Απόδοση τεχνικών φυσικού φωτισµού 

• Μέθοδος LT 

• SUPERLITE 

• RADIANCE 

• PASSPORT-LIGHT 

• GENELUX 
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Θερµική άνεση: 
 ∆είκτες θερµικής άνεσης  στο εσωτερικό των 

κτιρίων 

• COMFORT 

• SUMMER-TECHNIQUES 

Ποιότητα εσωτερικού αέρα • AIR  

Μικροκλίµα: 

 Απόδοση τεχνικών και παραγόντων 

διαµόρφωσης µικροκλίµατος 

• CPCALC (χαρακτηριστικά 

ανέµου) 

• CANYON (χαρακτηριστικά 

φαινόµενου αστικής 

χαράδρας)  

Κλιµατικά δεδοµένα: 

 Κλιµατικά στοιχεία και δεδοµένα ηλιακής 

ακτινοβολίας 

• TRY 

• SOLRAD 

Φαινόµενα µεταφοράς σε διαφανή δοµικά 

στοιχεία: 

 Θερµικές και οπτικές ιδιότητες διαφανών 

δοµικών στοιχείων 

• WINDOWS-LBL 

• WIS 

Φαινόµενα µεταφοράς µάζας: 
 Απόδοση των τεχνικών φυσικού αερισµού 

• CFD (PHOENICS) 

• COMIS 

• AIRNET 

• BREEZE 

• AIOLOS 

• PASSPORT-AIR 

Μηχανικά συστήµατα θέρµανσης, 

δροσισµού και αερισµού: 
 Απόδοση-χαρακτηριστικά λειτουργίας 

• DOE II 

• HVACSIM 

Αξιολόγηση ενεργειακού επανασχεδιασµού 

κτιρίων: 

 Τεχνική και οικονοµική απόδοση µέτρων 

ενεργειακού επανασχεδιασµού 

• PRISM 

 

 

 Τα γενικά υπολογιστικά εργαλεία παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την 

δυναµική της θερµικής συµπεριφοράς, τόσο κάθε επιµέρους στοιχείου του κτιρίου, 

όσο και ολόκληρου του κτηριακού κελύφους και των ενεργειακών του συστηµάτων. 

Τα εργαλεία αυτά βασίζονται σε λεπτοµερή µοντέλα προσοµοίωσης ή σε 

απλοποιηµένες µεθόδους και επιτρέπουν την αξιολόγηση της συνολικής ενεργειακής 

συµπεριφοράς ενός κτιρίου και των συνθηκών του εσωτερικού περιβάλλοντος. Τα 

µοντέλα αυτά µπορούν να υπολογίσουν τις τιµές διαφόρων µεταβλητών όπως η 

εσωτερική θερµοκρασία, η κατανάλωση ενέργειας, η θερµική άνεση, η ροή αέρα, 

κ.λ.π., επιλύοντας διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την µεταφορά µάζας και 

θερµότητας στα κτίρια. Τα πιο απλοποιηµένα µοντέλα παρέχουν αποτελέσµατα κατά 

τον προκαταρκτικό και τον αρχικό σχεδιασµό ενός κτιρίου. Μειονεκτήµατα των 

γενικών υπολογιστικών εργαλείων αποτελούν οι υψηλές τους απαιτήσεις σε 

υπολογιστική δύναµη, το µεγάλο κόστος κτήσης τους, οι εξειδικευµένες γνώσεις που 

συχνά απαιτείται να έχει ο χρήστης τους και η συνήθως δύσκολη χρήση τους. Τα 

σηµαντικότερα και πιο ευρέος χρησιµοποιούµενα ολοκληρωµένα υπολογιστικά 

εργαλεία για την προσοµοίωση των κτιρίων, έχουν επαληθευθεί µε σύγκριση των 

αποτελεσµάτων τους µε τα πειραµατικά δεδοµένα, οπότε τυγχάνουν και διεθνούς 
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επιτυχίας και πιστοποίησης. Τα σηµαντικότερα γενικά υπολογιστικά εργαλεία 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 
Πίνακας 3.2: Γενικά υπολογιστικά εργαλεία. 

Γενικά υπολογιστικά εργαλεία 

• TRNSYS 

• ESP-r 

• PASSPORT-PLUS 

• ADELINE 

• SPIEL 

• TAS 

Πιο απλοποιηµένα γενικά 

υπολογιστικά εργαλεία 

• SUMMER-BUILDING 

• FIT 

• COMFIE 

 

  

 Τα απλοποιηµένα υπολογιστικά εργαλεία βασίζονται σε εµπειρικούς και 

στατιστικούς αλγορίθµους, οι οποίοι ισχύουν υπό συγκεκριµένες οριακές συνθήκες 

οπότε θα πρέπει να χρησιµοποιούνται αυστηρά µέσα στα όρια της ακρίβειας τους. 

 

 

3.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ TRNSYS 

 
 Το λογισµικό TRNSYS είναι ένα υπολογιστικό περιβάλλον για την 

προσοµοίωση µεταβαλλόµενων συστηµάτων στο χρόνο. Η χρήση του βρίσκει 

εφαρµογή σε ένα τεράστιο πλήθος συστηµάτων, σηµαντικότερα των οποίων είναι τα 

εξής:     

 

• Ηλιακά συστήµατα (θερµικά, ηλιακά και φωτοβολταϊκά). 

• Συστήµατα ψύξης, θέρµανσης και αερισµού των κτιρίων. 

• Συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

• Κυψέλες καυσίµων.  

 

 Το TRNSYS αποτελείται από το στούντιο προσοµοίωσης (TRNSYS 

simulation studio), το γραφικό περιβάλλον εισαγωγής στοιχείων κτιρίων (TRNBuild) 

και τον επεξεργαστή, µε τον οποίο µπορούν να δηµιουργηθούν αυτόνοµα 

προγράµµατα (ΤRNSED). 

 

3.2.1 Περιβάλλον προσοµοίωσης  

 
 Το κεντρικό περιβάλλον του TRNSYS αποτελείται από το εργαλείο 

προσοµοίωσης, στο οποίο πραγµατοποιείται η επιλογή των µοντέλων που θα 

χρησιµοποιηθούν, η µεταξύ τους σύνδεση και η εισαγωγή των µεταβλητών της 

προσοµοίωσης. Τα µοντέλα παριστάνονται µε το εικονίδιά τους στο παράθυρο 

εργασίας (Σχήµα 3.1).  
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Σχήµα 3.1: Στούντιο προσοµοίωσης του TRNSYS. 

  

 Το στούντιο προσοµοίωσης περιλαµβάνει έναν διαχειριστή εξόδων του 

προγράµµατος, µε τον οποίο ο χρήστης µπορεί να καθορίσει ποιες µεταβλητές θα 

συµπεριληφθούν στις εξόδους, ποιες θα εκτυπωθούν και ποιες θα χρησιµοποιηθούν 

στα διαγράµµατα. Επίσης περιλαµβάνει ένα διαχειριστή σφαλµάτων, ο οποίος 

επιτρέπει την λεπτοµερή µελέτη των γεγονότων κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης. 

 

3.2.2 Γραφικό περιβάλλον εισαγωγής στοιχείων κτιρίου (TRNBuild) 

 
 Το TRNBuild είναι το πρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων ενός 

πολυζωνικού κτιρίου. Στον χρήστη του επιτρέπεται ο λεπτοµερής καθορισµός των 

κατασκευαστικών στοιχείων  του κτιρίου καθώς και των στοιχείων που αφορούν την 

θερµική του συµπεριφορά.        

 

 
Σχήµα 3.2: Γραφικό περιβάλλον εισαγωγής στοιχείων κτιρίου. 

 

 Οι γενικές παράµετροι όπως οι τιµές διαφόρων σταθερών, η πυκνότητα του 

αέρα, οι επιτρεπτοί προσανατολισµοί για τις επιφάνειες, οι είσοδοι και οι επιθυµητοί 
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έξοδοι του προγράµµατος καθορίζονται στην καρτέλα ¨Project¨. Στην καρτέλα 

¨zones¨ ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επεξεργαστεί τις θερµικές ζώνες του 

κτιρίου. Στη καρτέλα αυτή καθορίζονται τα εξής για κάθε ζώνη: 

 

• Τα δεδοµένα των επιφανειών  

• Τα δεδοµένα των παραθύρων 

• Τα συστήµατα θέρµανσης, ψύξης και αερισµού  

• Η διείσδυση του αέρα    

• Τα εσωτερικά φορτία  

• Η θερµική άνεση 

 

 Στο κεντρικό παράθυρο του προγράµµατος υπάρχουν τα εικονίδια των 

διαχειριστών θέρµανσης, ψύξης, αερισµού, διείσδυσης αέρα, εσωτερικών φορτίων, 

θερµικής άνεσης, τοίχων, παραθύρων και στρώσεων υλικών των τοίχων.  

 

3.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ ΣΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ TRNSYS 

 
 Στην ενότητα αυτή θα µελετηθεί η επίδραση της πρόσθετης θερµικής µάζας, 

της θερµοµόνωσης και του φυτεµένου δώµατος στο θερµικό και ψυκτικό φορτίο µίας 

κατοικίας. Το κτίριο αναφοράς που θα µοντελοποιηθεί αρχικά θα έχει τον ίδιο 

σχεδιασµό µε αυτόν που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, αλλά διαφορετική 

εξωτερική τοιχοποιία και στέγη. Ειδικότερα στον σχεδιασµό του κτιρίου αναφοράς 

δεν προβλέπεται θερµοµόνωση, δροµική τοιχοποιία καθώς και δηµιουργία κήπου στο 

δώµα του. Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζεται η κάτοψη ισογείου, η κάτοψη 

δώµατος και η τοµή του κτιρίου αναφοράς (Σχήµατα 3.3, 3.4 και 3.5). 

 
Σχήµα 3.3: Κάτοψη ισογείου κτιρίου αναφοράς. 
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Σχήµα 3.4: Κάτοψη δώµατος κτιρίου αναφοράς. 

 

 
Σχήµα 3.5: Τοµή Α κτιρίου αναφοράς. 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι διαστάσεις και τα υλικά που αποτελούν τα 

δοµικά στοιχεία του κτιρίου αναφοράς (Πίνακας 3.3). 
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Πίνακας 3.3: ∆οµικά στοιχεία κτιρίου αναφοράς. 

∆οµικά στοιχεία ∆ιαστάσεις-Υλικά 

Εξωτερική τοιχοποιία 

• Εσωτερικό κοινό επίχρισµα, 

πάχους 2,5 cm. 

• Μπατική τοιχοποιία, πάχους 19 

cm. 

• Έτοιµο επίχρισµα, πάχους 0,5  

cm. 

∆άπεδο 

• Επίστρωση κεραµικού πλακιδίου 

πάχους 1 cm. 

• Υπόστρωµα δαπέδου από 

τσιµεντοκονίαµα πάχους 4 cm. 

• ∆άπεδο από σκυρόδεµα C20/25 

πάχους 20 cm. 

• Στεγανωτικό φύλλο νάιλον 

πάχους 0,7 mm για την προστασία 

από την ανερχόµενη υγρασία. 

• Στρώση µπετόν C10/12 διατοµής 

60*60 cm που κατασκευάζεται 

περιµετρικά της επιφάνειας του 

δαπέδου και αποτελεί τα θεµέλια 

του κτιρίου.  

 

Στέγη 

• οπλισµένο σκυρόδεµα, πάχους 20 

cm. 

• Στεγανωτικό ασφαλτικό 

γαλάκτωµα. 

• Εξηλασµένη πολυστερίνη, πάχους 

5 cm. 

• Γεωύφασµα. 

• Βαρύ κονίαµα για δηµιουργία 

κλίσεως 3,7 %.  

Υαλοπίνακες 

∆ιπλοί υαλοπίνακες χαµηλής 

εκποµπής (Low Emission), µε 

διάκενο 16 mm, όπου το πάχος του 

εξωτερικού τζαµιού είναι 6 mm και 

του εσωτερικού 4 mm. 

Εσωτερική τοιχοποιία  

∆ύο σειρές γυψοσανίδων που µεταξύ 

τους υπάρχει κενό 8 cm. Η κάθε 

γυψοσανίδα έχει πάχος 1 cm και το 

συνολικό πάχος του τοίχου είναι 10 

cm. 

Στηθαίο 

• Έτοιµο επίχρισµα πάχους 0,5 cm. 

• Ελαφρώς οπλισµένο σκυρόδεµα 

πάχους 20,5 cm. 

• Έτοιµο επίχρισµα πάχους 0,5 cm. 
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    Στην συνέχεια θα µελετηθούν ξεχωριστά οι περιπτώσεις όπου 

µεταβάλλονται τα εξής δοµικά του στοιχεία: 

 

• Η εξωτερική τοιχοποιία. Θα χρησιµοποιηθεί η εξωτερική τοιχοποιία που 

παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.2. Στην περίπτωση αυτή µελετάται η 

επίδραση της πρόσθετης θερµικής µάζας και της θερµοµόνωσης στο θερµικό 

και στο ψυκτικό φορτίο του κτιρίου.    

• Η στέγη. Θα χρησιµοποιηθεί το φυτεµένο δώµα που παρουσιάστηκε στην 

ενότητα 2.5. Μελετάται η επίδραση του φυτεµένου δώµατος στο θερµικό και 

στο ψυκτικό φορτίο του κτιρίου. 

• Η εξωτερική τοιχοποιία και η στέγη. Στη ουσία πραγµατοποιούνται οι δύο 

παραπάνω µεταβολές µαζί. Μελετάται η επίδραση που θα έχει η συνύπαρξη 

των παραπάνω συστηµάτων στο θερµικό και στο ψυκτικό φορτίο του κτιρίου 

και ουσιαστικά υπολογίζεται η απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση και ψύξη 

του κτιρίου που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2.        

 

 Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας δηµιουργήθηκαν τέσσερα προγράµµατα, 

τα οποία προέκυψαν από τροποποίηση του πρώτου προγράµµατος που 

δηµιουργήθηκε για την µοντελοποίηση του κτιρίου αναφοράς. Τα προγράµµατα που 

δηµιουργήθηκαν περιγράφονται παρακάτω. 

    

3.3.1 Πρόγραµµα προσοµοίωσης κτιρίου. 

 
 Τα τέσσερα προγράµµατα που δηµιουργήθηκαν είναι πανοµοιότυπα, γι’ αυτό 

και εξετάζονται µαζί. ∆ιαφέρουν µόνο ως προς την επεξεργασία τους στο πρόγραµµα 

εισαγωγής των δεδοµένων κτιρίου (TRNBuild). Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται το 

πρόγραµµα: 

 

 
Σχήµα 3.6: Πρόγραµµα προσοµοίωσης κτιρίου, όπως αυτό φαίνεται στο στούντιο 

προσοµοίωσης του TRNSYS.   
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 Στο πρόγραµµα αυτό τα µετεωρολογικά δεδοµένα βρίσκονται στο αρχείο 

Irachour.tm2 και διαβάζονται από το µοντέλο 109 (Weather data στο Σχήµα 3.6). Το 

αρχείο Irachour.tm2 περιέχει µετεωρολογικά δεδοµένα σε ωριαία βάση από την 

περιοχή το Βορείου Ηρακλείου. Στο µοντέλο 109 εισέρχονται από τον χρήστη οι 

γωνίες αζιµούθιου των τεσσάρων εξωτερικών επιφανειών. Οι τιµές των γωνιών για 

τον βόρειο, νότιο, ανατολικό και δυτικό προσανατολισµό είναι 180, 0, 270 και 90 

αντίστοιχα. Οι έξοδοι του µοντέλου 109  είναι η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία, 

καθώς και η άµεση και η διάχυτη ακτινοβολία που δέχεται η κάθε  εξωτερική 

επιφάνεια του κτιρίου.    

 Το µοντέλο 33 (Psychrometrics στο Σχήµα 3.6) δέχεται ως είσοδο την 

θερµοκρασία και την σχετική υγρασία και σε αυτό υπολογίζονται οι θερµοκρασίες 

ξηρού βολβού και σηµείου δρόσου µε την παραδοχή ότι η πίεση παραµένει σταθερή 

και ίση µε 1 atm. Οι τιµές αυτές εισάγονται στο µοντέλο 69 (Sky temp στο Σχήµα 

3.3) για τον υπολογισµό της αντιπροσωπευτικής θερµοκρασίας ουρανού. Επίσης 

εισάγεται από τον χρήστη το υψόµετρο στο οποίο βρίσκεται το κτίριο, που στην 

παρούσα µελέτη θεωρείτε ότι έχει την τιµή µηδέν. 

 Στην εξίσωση Radiation εισάγονται οι τιµές της διάχυτης και της άµεσης 

ακτινοβολίας για κάθε επιφάνεια του κτιρίου. Η εξίσωση αυτή επιτρέπει στον χρήστη 

να µεταβάλει τις παραπάνω τιµές ανάλογα µε τις ανάγκες της µελέτης. Στην παρούσα 

µελέτη, η εξίσωση Radiation απλά µεταφέρει τις τιµές, χωρίς να µεταβάλλεται καµία 

από αυτές. 

 Τελικά στο µοντέλο του κτιρίου (µοντέλο 56) εισάγονται: 

 

• Η άµεση και η διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο και στο κάθετο επίπεδο για 

καθένα από τους τέσσερεις προσανατολισµούς, µαζί µε τις αντίστοιχες γωνίες 

αζιµούθιου από το µοντέλο 109. 

• Η θερµοκρασία ουρανού από το µοντέλο 69. 

• Η ροή εναλλαγών αέρα από τον φυσικό αερισµό. 

• Η εξωτερική θερµοκρασία και η σχετική υγρασία από το µοντέλο 33. 

 

Ως έξοδοι από το µοντέλο 56 ορίζονται οι εξής µεταβλητές: 

 

• Η εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου για κάθε ώρα του έτους (σε 
0
C).  

• Η απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση του κτιρίου για κάθε ώρα του έτους 

(σε kJ/h). 

• Η απαιτούµενη ενέργεια για ψύξη του κτιρίου για κάθε ώρα του έτους (σε 

kJ/h). 

 

Το µοντέλο 56 διαβάζει τα αρχεία περιγραφής κτιρίου (*.bui), τα οποία προκύπτουν 

από το πρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων κτιρίων TRNBuild. Οι µεταβλητές που 

ορίζονται ως έξοδοι στο πρόγραµµα TRNBuild αποτελούν και τις εξόδους του 

µοντέλου 56. Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας δηµιουργήθηκαν τα παρακάτω 

τέσσερα αρχεία περιγραφής κτιρίου, τα οποία χρησιµοποιούνται ανάλογα µε την 

περίπτωση που εξετάζεται: 

 

• basic_house.bui. Προκύπτει από την εισαγωγή των δεδοµένων του κτιρίου 

αναφοράς στο πρόγραµµα TRNBuild.  

• Thermal_mass-insulation.bui. Προκύπτει από την εισαγωγή των δεδοµένων 

του κτιρίου αναφοράς στην περίπτωση που µεταβάλλεται η εξωτερική του 
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τοιχοποιία. Χρησιµοποιείται η εξωτερική τοιχοποιία που περιγράφεται στην 

ενότητα 2.2.   

• Green_roof.bui. Προκύπτει από την εισαγωγή των δεδοµένων του κτιρίου 

αναφοράς στην περίπτωση που µεταβάλλεται η στέγη του. Χρησιµοποιείται 

το φυτεµένο δώµα που περιγράφεται στην ενότητα 2.5. 

• Passive_house.bui. Προκύπτει από την εισαγωγή των δεδοµένων του κτιρίου 

που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2.   

 

 Η απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση και για ψύξη του κτιρίου εισάγονται 

στον αριθµητικό ολοκληρωτή (µοντέλο 24) και υπολογίζεται η συνολική 

απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση και για ψύξη για ολόκληρο το έτος. Στο µοντέλο 

25 εισέρχονται και στην συνέχεια τυπώνονται σε καθορισµένο αρχείο (*.out), η 

εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου, η απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση και για 

ψύξη για κάθε ώρα του έτους, καθώς και η συνολική απαιτούµενη ενέργεια για 

θέρµανση και για ψύξη για ολόκληρο το έτος. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκαν 

τέσσερα αρχεία, τα basic_house.out, Thermal_mass-insulation.out, Green_roof.out 

και Passive_house.out, τα οποία έχουν ονοµαστεί ανάλογα µε την περίπτωση που 

εξετάζεται και περιέχουν τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Επίσης, για λόγους εποπτείας 

προστέθηκαν τρεις online plotters (µοντέλο 65), οι οποίοι δηµιουργούν διαγράµµατα 

των εξαγόµενων µεταβλητών από τις ωριαίες τιµές τους. Τα µοντέλα έχουν ονοµαστεί 

αναλόγως µε τα δεδοµένα που εισέρχονται σε αυτά. Έτσι ο online plotter µε την 

ονοµασία Temperature απεικονίζει την εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου, ο  online 

plotter µε την ονοµασία Qheat απεικονίζει την απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση 

και ο online plotter µε την ονοµασία Qcool την απαιτούµενη ενέργεια για ψύξη.        

 

3.3.2 Εισαγωγή των δεδοµένων του κτιρίου αναφοράς στο TRNBuild 

 

 Στο πρόγραµµα TRNBuild εισάγονται τα δεδοµένα που αφορούν τα 

χαρακτηριστικά του κτιριακού κελύφους. Από την εισαγωγή των δεδοµένων του 

κτιρίου αναφοράς στο TRNBuild προκύπτει το αρχείο basic_house.bui, το οποίο 

διαβάζεται από το µοντέλο 56. Παρακάτω παρουσιάζεται η διαδικασία εισαγωγής 

των δεδοµένων για το κτίριο αναφοράς.    

 Αρχικά, στον διαχειριστή στρώσεων υλικών δηµιουργούνται νέες στρώσεις 

υλικών, οι οποίες δεν υπάρχουν στις βιβλιοθήκες του TRNBuild και θα χρειαστούν 

για την περιγραφή των επιφανειών. Οι στρώσεις υλικών που δηµιουργήθηκαν είναι το 

νάιλον, το χωµα, και ο πετροβάµβακας. Στην συνέχεια στο διαχειριστή τοίχων 

δηµιουργούνται οι νέοι τύποι τοίχων οι οποίοι αποτελούν τις επιφάνειες του 

κελύφους. Για να οριστεί ένας νέος τοίχος δίνονται οι στρώσεις των υλικών και το 

πάχος τους, ο συντελεστής απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας και ο 

συντελεστής µεταφοράς θερµότητας για τις δύο επιφάνειες του τοίχου. Ο 

συντελεστής µεταφοράς θερµότητας επιλέγεται να υπολογιστεί από το πρόγραµµα. 

Έτσι ορίζονται οι παρακάτω πέντε νέοι τύποι τοίχων: 

 

• EKSOTERIKOS. Αποτελεί την εξωτερική τοιχοποιία του κτιρίου αναφοράς.  

• DOMA. Αποτελεί την στέγη του κτιρίου αναφοράς. 

• DAPEDO. Αποτελεί το δάπεδο του κτιρίου αναφοράς. 

• STITHAIO. Αποτελεί το στηθαίο του κτιρίου αναφοράς. 

• ESOTERIKOS. Αποτελεί της εσωτερική τοιχοποιία του κτιρίου αναφοράς.   
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Στο σχήµα 3.7 φαίνεται το παράθυρο εισαγωγής των δεδοµένων του τοίχου 

DAPEDO. 

 
Σχήµα 3.7: Εισαγωγή των δεδοµένων του τοίχου DAPEDO. 

  

 Στην καρτέλα zones δηµιουργούνται δύο ζώνες, η ζώνη ΚΤΙRΙΟ και η ζώνη 

STEGI. Στην ζώνη ΚΤΙRIO εµπεριέχονται οι τέσσερεις κάθετες επιφάνειες και το 

δάπεδο του κτιρίου και στην ζώνη STEGI η στέγη µαζί µε το στηθαίο. Ο διαχωρισµός 

του κτιρίου στις παραπάνω ζώνες πραγµατοποιείται, διότι σε µία ζώνη θα ήταν 

αδύνατο να συµπεριληφθούν όλα τα δοµικά στοιχεία του κτιριακού κελύφους, µε 

σηµαντικότερο όλων το στηθαίο του κτιρίου. Εδώ θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η 

ζώνη STEGI βρίσκεται στον εξωτερικό χώρο του κτιρίου και λόγω αυτού, δεν 

προβλέπονται παράµετροι που αφορούν την θέρµανση, την ψύξη, τον φυσικό 

αερισµό και την διείσδυση του αέρα στην ζώνη αυτή. Αυτό που µελετάται είναι η 

θερµική της αλληλεπίδραση µε την ζώνη KTIRIO. Στους παρακάτω πίνακες 

παρουσιάζονται τα δεδοµένα των επιφανειών και των παραθύρων που εισάγονται σε 

κάθε ζώνη. 

 

Πίνακας 3.4: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης KTIRIO του κτιρίου 

αναφοράς. 

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

EKSOTERIKOS 36 Εξωτερική Βόρειος DOUBLE  1,27 

EKSOTERIKOS 36 Εξωτερική Νότιος DOUBLE 7,36 

EKSOTERIKOS 12 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

EKSOTERIKOS 12 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 
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DAPEDO 48 
Με οριακές 

συνθήκες 
__ __ __ 

ESOTERIKOS 12,96 Εσωτερική __ __ __ 

DOMA 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

STEGI 

__ __ __ 

 

Πίνακας 3.5: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης STEGI του κτιρίου 

αναφοράς.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

STITHAIO 8,4 Εξωτερική Βόρειος __ __ 

STITHAIO 8,4 Εξωτερική Νότιος __ __ 

STITHAIO 2,8 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

STITHAIO 2,8 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DOMA 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

KTIRIO 

__ __ __ 

 

Ο τύπος παραθύρου DOUBLE επιλέχτηκε από τις βιβλιοθήκες του TRNSYS και 

είναι αυτός που περιγράφεται στην ενότητα 2.3.   

  Στην συνέχεια επιλέγεται η στρατηγική θέρµανσης της ζώνης KTIRIO. Στον 

διαχειριστή θέρµανσης καθορίζεται νέα στρατηγική θέρµανσης µε την ονοµασία 

HEAT1 (Σχήµα 3.8) και η οποία αποτελεί την στρατηγική θέρµανσης της ζώνης 

KTIRIO. 
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Σχήµα 3.8: Καθορισµός της στρατηγικής θέρµανσης HEAT1. 

 

Η θερµοκρασία για την οποία εκκινεί το συστήµατος θέρµανσης δίδεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 

 

                                                          

27 002Temperature cooling SCHED− = ⋅

7 001 15Temperature heating SCHED− = ⋅ +   

 

3.

1 

 

To αρχείο SCHED001 δηµιουργήθηκε στον διαχειριστή χρονοδιαγραµµάτων και 

επιστρέφει τις τιµές 0 ή 1 για κάθε ώρα της εβδοµάδας (η χρονική επανάληψη είναι 

168 ώρες). Ειδικότερα, τις καθηµερινές από 00:00 π.µ. µέχρι 06:00 π.µ., δηλαδή κατά 

την διάρκεια της νύχτας επιστρέφει την τιµή 0 και το σύστηµα θέρµανσης εκκινεί 

στους 15 
0
C. Από 06:00 π.µ. µέχρι 08:00 π.µ. επιστρέφει την τιµή 1 και το σύστηµα 

εκκινεί στους 22 
0
C. Από 08:00 µέχρι 16:00 µ.µ., ώρες κατά τις οποίες οι  χρήστες της 

κατοικίας βρίσκονται στο χώρο εργασίας τους, επιστρέφει την τιµή 0. Από 16:00 µ.µ. 

µέχρι 24:00 µ.µ. επιστρέφει την τιµή 1. Το Σάββατο και την Κυριακή από 00:00 π.µ. 

µέχρι 06:00 π.µ. επιστρέφει την τιµή 0 και όλες τις άλλες ώρες επιστρέφει την τιµή 1. 

Επίσης, θεωρείται ότι η ισχύς που µπορεί να παραχθεί για θέρµανση είναι µη 

πεπερασµένη. 

 Στην συνέχεια στον διαχειριστή ψύξης καθορίζεται νέα στρατηγική ψύξης µε 

την ονοµασία COOL1 (Σχήµα 3.9), η οποία αποτελεί την στρατηγική ψύξης της 

ζώνης KTIRIO. Η θερµοκρασία για την οποία εκκινεί το σύστηµα ψύξης δίδεται από 

την παρακάτω εξίσωση: 

 

                                                           

27 002Temperature cooling SCHED− = ⋅  
 

3.2 

 

To αρχείο SCHED002 δηµιουργήθηκε στον διαχειριστή χρονοδιαγραµµάτων και 

επιστρέφει τις τιµές 0 ή 1 ή 4 για κάθε ώρα της εβδοµάδας (η χρονική επανάληψη 
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είναι 168 ώρες). Τις καθηµερινές από 00:00 π.µ. µέχρι 08:00 π.µ. και από 16:00 µ.µ. 

µέχρι 24:00 µ.µ. επιστρέφει την τιµή 1 και το σύστηµα ψύξης εκκινεί στους 27 
0
C. 

Από 08:00 π.µ. µέχρι 16:00 µ.µ., ώρες κατά τις οποίες οι χρήστες της κατοικίας 

βρίσκονται στον χώρο εργασίας τους, επιστρέφει την τιµή 4 και η θερµοκρασία 

εκκίνησης παίρνει την τιµή 108 
0
C µε αποτέλεσµα να µην ενεργοποιείται ποτέ. Το 

Σάββατο και την Κυριακή για όλες τις ώρες επιστρέφει την τιµή 1. Ακόµα, θεωρείται 

ότι η ισχύς που µπορεί να παραχθεί για ψύξη είναι µη πεπερασµένη. 

   

 
   Σχήµα 3.9: Καθορισµός της στρατηγικής ψύξης COOL1. 

 

 Στον διαχειριστή αερισµού καθορίζεται νέα µέθοδος αερισµού µε την 

ονοµασία VENTZONE1 (Σχήµα 3.10) και η οποία αποτελεί την µέθοδο αερισµού της 

ζώνης KTIRIO. Η ροή εναλλαγών αέρα από τον αερισµό της ζώνης KTIRIO ορίζεται 

σταθερή για όλες τις ώρες του έτους και έχει την τιµή 1 εναλλαγή/h. Η θερµοκρασία 

και η σχετική υγρασία του εισερχόµενου αέρα καθορίστηκε ότι έχουν τις ίδιες τιµές 

µε αυτές του αέρα που βρίσκεται στο εξωτερικό περιβάλλον. 
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Σχήµα 3.10: Καθορισµός της µεθόδου αερισµού VENTZONE1. 

 

Επίσης, καθορίζεται η ροή εναλλαγών του αέρα που διεισδύει στο εσωτερικό µέσα 

από τα διάφορα δοµικά στοιχεία και τις ρωγµές του κτιριακού κελύφους για την ζώνη 

ΚΤΙRΙΟ. Η µέθοδος που επιλέγεται έχει την ονοµασία LEAKY. Με αυτόν τον τρόπο 

η ροή εναλλαγών του αέρα που διεισδύει στην ζώνη KTIRIO ορίζεται σταθερή για 

όλες τις ώρες του έτους και έχει την τιµή 0,5 εναλλαγές/h. 

 Τέλος στην καρτέλα project καθορίζονται οι µεταβλητές εξόδου που θα 

υπολογιστούν από το πρόγραµµα (Σχήµα 3.11) και αποτελούν τις µεταβλητές εξόδου 

του µοντέλου 56. Οι µεταβλητές εξόδου που καθορίζονται είναι η θερµοκρασία, η 

ενεργειακή απαίτηση για θέρµανση και η ενεργειακή απαίτηση για ψύξη της ζώνης 

ΚΤΙRIO.      

 
Σχήµα 3.11: Καθορισµός των µεταβλητών εξόδου. 
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3.3.3 Τροποποίηση των δεδοµένων της εξωτερικής τοιχοποιίας του κτιρίου 

αναφοράς στο TRNBuild 

 

 Από την τροποποίηση των δεδοµένων που αφορούν την εξωτερική τοιχοποιία 

του κτιρίου αναφοράς στο ΤRNBuild προκύπτει το αρχείο Thermal_mass-

insulation.bui. Αρχικά, στον διαχειριστή τοίχων ορίζονται οι παρακάτω δύο νέοι 

τύποι τοίχων: 

 

• EKSOTERIKOS2. Αποτελεί την εξωτερική τοιχοποιία του κτιρίου που 

παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2. 

• STITHAIO2. Αποτελεί το στηθαίο του κτιρίου που παρουσιάστηκε στο 

Κεφάλαιο 2.   

 

Στην συνέχεια, σε όποια ζώνη εµφανίζονται οι τοίχοι EKSOTERIKOS και 

STITHAIO αντικαθίστανται από τον τοίχο EKSOTERIKOS2 και τον τοίχο 

STITHAIO2 αντίστοιχα. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα νέα δεδοµένα 

των επιφανειών και των παραθύρων που εισάγονται σε κάθε ζώνη και προκύπτουν 

από την µεταβολή της εξωτερικής τοιχοποιίας του κτιρίου αναφοράς. 

   

Πίνακας 3.6: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης KTIRIO του κτιρίου 

αναφοράς για την περίπτωση που µεταβάλλεται η εξωτερική του τοιχοποιία.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

EKSOTERIKOS2 36 Εξωτερική Βόρειος DOUBLE  1,27 

EKSOTERIKOS2 36 Εξωτερική Νότιος DOUBLE 7,36 

EKSOTERIKOS2 12 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

EKSOTERIKOS2 12 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DAPEDO 48 
Με οριακές 

συνθήκες 
__ __ __ 

ESOTERIKOS 12,96 Εσωτερική __ __ __ 

DOMA 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

STEGI 

__ __ __ 

 

Πίνακας 3.7: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης STEGI του κτιρίου 

αναφοράς για την περίπτωση που µεταβάλλεται η εξωτερική του τοιχοποιία.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

STITHAIO2 8,4 Εξωτερική Βόρειος __ __ 
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STITHAIO2 8,4 Εξωτερική Νότιος __ __ 

STITHAIO2 2,8 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

STITHAIO2 2,8 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DOMA 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

KTIRIO 

__ __ __ 

 

 

3.3.4 Τροποποίηση των δεδοµένων της στέγης του κτιρίου αναφοράς στο 

TRNBuild 
 

 Από την τροποποίηση των δεδοµένων που αφορούν την στέγη του κτιρίου 

αναφοράς στο TRNBuild προκύπτει το αρχείο Green_roof.bui. Στον διαχειριστή 

τοίχων ορίζεται νέος τύπου τοίχος µε την ονοµασία DOMA2 και ο οποίος 

αντικαθιστά τον τοίχο DOMA.  Ο τοίχος DOMA2 αποτελεί το φυτεµένο δώµα, η 

περιγραφή του οποίου πραγµατοποιήθηκε στην ενότητα 2.5. Στους παρακάτω πίνακες 

παρουσιάζονται τα νέα δεδοµένα των επιφανειών και των παραθύρων που εισάγονται 

σε κάθε ζώνη και προκύπτουν από την µεταβολή της στέγης του κτιρίου αναφοράς. 

 

Πίνακας 3.8: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης KTIRIO του κτιρίου 

αναφοράς για την περίπτωση που µεταβάλλεται η στέγη του.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

EKSOTERIKOS 36 Εξωτερική Βόρειος DOUBLE  1,27 

EKSOTERIKOS 36 Εξωτερική Νότιος DOUBLE 7,36 

EKSOTERIKOS 12 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

EKSOTERIKOS 12 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DAPEDO 48 
Με οριακές 

συνθήκες 
__ __ __ 

ESOTERIKOS 12,96 Εσωτερική __ __ __ 

DOMA2 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

STEGI 

__ __ __ 
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Πίνακας 3.9: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης STEGI του κτιρίου 

αναφοράς για την περίπτωση που µεταβάλλεται η στέγη του.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

STITHAIO 8,4 Εξωτερική Βόρειος __ __ 

STITHAIO 8,4 Εξωτερική Νότιος __ __ 

STITHAIO 2,8 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

STITHAIO 2,8 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DOMA2 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

KTIRIO 

__ __ __ 

 

  

3.3.5 Τροποποίηση των δεδοµένων της στέγης και της εξωτερικής τοιχοποιίας 

του κτιρίου αναφοράς στο TRNBuild 

 

 Το αρχείο Passive_house.bui προκύπτει από την τροποποίηση των δεδοµένων 

που αφορούν την στέγη και την εξωτερική τοιχοποιία του κτιρίου αναφοράς. 

Ουσιαστικά εισάγονται τα δεδοµένα του κτιρίου που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 

2. Στην περίπτωση αυτή, οι τοίχοι EKSOTERIKOS2, STITHAIO2 και DOMA2 

αντικαθιστούν τους τοίχους EKSOTERIKOS, STITHAIO και DOMA αντίστοιχα. 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα νέα δεδοµένα των επιφανειών και των 

παραθύρων που εισάγονται σε κάθε ζώνη και προκύπτουν από την µεταβολή της 

στέγης και της εξωτερικής τοιχοποιίας του κτιρίου αναφοράς. 

 

Πίνακας 3.10: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης KTIRIO του κτιρίου 

αναφοράς για την περίπτωση που µεταβάλλεται η στέγη και η εξωτερική τοιχοποιία 

του.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

EKSOTERIKOS2 36 Εξωτερική Βόρειος DOUBLE  1,27 

EKSOTERIKOS2 36 Εξωτερική Νότιος DOUBLE 7,36 

EKSOTERIKOS2 12 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

EKSOTERIKOS2 12 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DAPEDO 48 
Με οριακές 

συνθήκες 
__ __ __ 

ESOTERIKOS 12,96 Εσωτερική __ __ __ 
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DOMA2 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

STEGI 

__ __ __ 

 
Πίνακας 3.11: ∆εδοµένα επιφανειών και παραθύρων της ζώνης STEGI του κτιρίου 

αναφοράς για την περίπτωση που µεταβάλλεται η στέγη και η εξωτερική τοιχοποιία 

του.  

Τύπος τοίχου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

(m
2
)

 

 

Κατηγορία 

επιφάνειας 

Προσανατολισµός 

Επιφάνειας 

Τύπος 

παραθύρου 

Εµβαδό 

επιφάνειας  

παραθύρων 

(m
2
) 

STITHAIO2 8,4 Εξωτερική Βόρειος __ __ 

STITHAIO2 8,4 Εξωτερική Νότιος __ __ 

STITHAIO2 2,8 Εξωτερική Ανατολικός __ __ 

STITHAIO2 2,8 Εξωτερική ∆υτικός __ __ 

DOMA2 48 

Παρακείµενη 

στη ζώνη 

KTIRIO 

__ __ __ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

4.1 ΘΕΡΜΙΚΟ ΚΑΙ ΨΥΚΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ ΚΤΙΡΙΟΥ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

 
 Στην ενότητα αυτή γίνεται αναλυτικός προσδιορισµός της απαιτούµενης 

ενέργειας για θέρµανση και ψύξη και της εσωτερικής θερµοκρασίας του κτιρίου 

αναφοράς, το οποίο περιγράφεται στην ενότητα 3.3. Προσδιορίζονται οι ωριαίες τιµές 

των παραπάνω µεταβλητών και από αυτές υπολογίζονται οι συνολικές ενεργειακές 

απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη για ολόκληρη την διάρκεια του έτους. Επίσης, 

υπολογίζονται οι ενεργειακές απαιτήσεις ανά µονάδα επιφάνειας. Οι ωριαίες τιµές 

της εσωτερικής θερµοκρασίας, της απαιτούµενης ενέργειας για θέρµανση και της 

απαιτούµενης ενέργειας για ψύξη δίδονται στα διαγράµµατα 4.1, 4.2 και 4.3 

αντίστοιχα, δεδοµένου ότι λειτουργούν τα συστήµατα θέρµανσης και ψύξης µε τις 

αντίστοιχες στρατηγικές τους, οι οποίες περιγράφονται στην ενότητα 3.3. 

 

 
Σχήµα 4.1: Εσωτερική θερµοκρασία κτιρίου αναφοράς.  
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Σχήµα 4.2: Θερµικό φορτίο κτιρίου αναφοράς.  

 

 

 
Σχήµα 4.3: Ψυκτικό φορτίο κτιρίου αναφοράς.  
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 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.1) δίδονται οι συνολικές ενεργειακές 

απαιτήσεις για όλη την διάρκεια τους και πραγµατοποιείται η αναγωγή τους ανά 

µονάδα επιφάνειας δαπέδου. 

 

Πίνακας 4.1: Συνολικό θερµικό και ψυκτικό φορτίο κτιρίου αναφοράς.  

ΦΟΡΤΙΟ kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Θερµικό 17605599,369 17,606 4890,444 101,884 

Ψυκτικό 4534020,033 4,534 1259,450 26,239 

 
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι οι ετήσιες απαιτήσεις για θέρµανση και 

ψύξη του κτιρίου αναφοράς είναι 17,606 GJ και 4,534 GJ αντίστοιχα. Με αναγωγή 

τους ανά µονάδα επιφάνειας δαπέδου (συνολική επιφάνεια δαπέδου 48 m
2
) 

υπολογίζονται οι τιµές 101,884 kWh/m
2 
και 26,239 kWh/m

2
 ετησίως για θέρµανση 

και ψύξη αντίστοιχα.  

 

4.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΙ 

ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ    
 

 Μελετάται η επίδραση της πρόσθετης θερµικής µάζας, καθώς και της 

θερµοµόνωσης του κτιριακού κελύφους, στο θερµικό και ψυκτικό φορτίο του κτιρίου. 

Προσδιορίζονται η απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση και ψύξη και η εσωτερική 

θερµοκρασία του  κτιρίου αναφοράς στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται η 

εξωτερική τοιχοποιία και η θερµοµόνωση που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. 

Ανακεφαλαιώνοντας η εξωτερική τοιχοποιία αποτελείται από την υπερµπατική 

τοιχοποιία συνολικού πάχους 36 cm και χρησιµοποιείται εξωτερική θερµοµόνωση 

από πετροβάµβακα (θερµοµόνωση µανδύα) πάχους 5 cm. Οι ωριαίες τιµές της 

εσωτερικής θερµοκρασίας, της απαιτούµενης ενέργειας για θέρµανση και της 

απαιτούµενης ενέργειας για ψύξη δίδονται στα διαγράµµατα 4.4, 4.5 και 4.6 

αντίστοιχα, δεδοµένου ότι λειτουργούν τα συστήµατα θέρµανσης και ψύξης µε τις 

αντίστοιχες στρατηγικές τους, οι οποίες περιγράφονται στην ενότητα 3.3. 
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Σχήµα 4.4: Εσωτερική θερµοκρασία κτιρίου.  

 
Σχήµα 4.5: Θερµικό φορτίο κτιρίου.  
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Σχήµα 4.6: Ψυκτικό φορτίο κτιρίου.  

 

 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.2) δίδονται οι συνολικές ενεργειακές 

απαιτήσεις για όλη την διάρκεια τους και πραγµατοποιείται η αναγωγή τους ανά 

µονάδα επιφάνειας δαπέδου. 

 

Πίνακας 4.2: Συνολικό θερµικό και ψυκτικό φορτίο κτιρίου.   

ΦΟΡΤΙΟ kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Θερµικό 5260867,490 5,261 1461,352 30,445 

Ψυκτικό 6311327,266 6,311 1753,146 36,524 

 
Οι ετήσιες απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του κτιρίου είναι 5,261 GJ και 6,311 

GJ αντίστοιχα. Με αναγωγή τους ανά µονάδα επιφάνειας δαπέδου υπολογίζονται οι 

τιµές 30,445 kWh/m
2 
και 36,524 kWh/m

2
 ετησίως για θέρµανση και ψύξη αντίστοιχα.  

 

4.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΦΥΤΕΜΕΝΟΥ ∆ΩΜΑΤΟΣ 

 

 Μελετάται η επίδραση του φυτεµένου δώµατος στο θερµικό και στο ψυκτικό 

φορτίο του κτιρίου. Προσδιορίζονται η απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση και ψύξη 

και η εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου αναφοράς, στην περίπτωση όπου 

αντικατασταθεί το συµβατικό δώµα µε το φυτεµένο δώµα που περιγράφεται στην 

ενότητα 2.5. Οι ωριαίες τιµές της εσωτερικής θερµοκρασίας, της απαιτούµενης 

ενέργειας για θέρµανση και της απαιτούµενης ενέργειας για ψύξη δίδονται στα 

διαγράµµατα 4.7, 4.8 και 4.9 αντίστοιχα, δεδοµένου ότι λειτουργούν τα συστήµατα 
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θέρµανσης και ψύξης µε τις αντίστοιχες στρατηγικές τους, οι οποίες περιγράφονται 

στην ενότητα 3.3. 

 

 
 

Σχήµα 4.7: Εσωτερική θερµοκρασία κτιρίου.  

 

 

 
Σχήµα 4.8: Θερµικό φορτίο κτιρίου.  
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Σχήµα 4.9: Ψυκτικό φορτίο κτιρίου.  

 

 

 

 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.3) περιέχονται οι συνολικές ενεργειακές 

απαιτήσεις για όλη την διάρκεια τους και πραγµατοποιείται η αναγωγή τους ανά 

µονάδα επιφάνειας δαπέδου. 

 

Πίνακας 4.3: Συνολικό θερµικό και ψυκτικό φορτίο κτιρίου.   

ΦΟΡΤΙΟ kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Θερµικό 18242594,091 18,243 5067,387 105,571 

Ψυκτικό 3931315,377 3,931 1092,032 22,751 

 
Οι ετήσιες απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του κτιρίου είναι 18,243 GJ και 3,931 

GJ αντίστοιχα. Με αναγωγή τους ανά µονάδα επιφάνειας δαπέδου υπολογίζονται οι 

τιµές 105,571 kWh/m
2 
και 22,751 kWh/m

2
 ετησίως για θέρµανση και ψύξη 

αντίστοιχα. 

 

4.4 ΘΕΡΜΙΚΟ ΚΑΙ ΨΥΚΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ ΠΑΘΗΤΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 
 Πραγµατοποιείται αναλυτικός προσδιορισµός της απαιτούµενης ενέργειας για 

θέρµανση και ψύξη, καθώς και της εσωτερικής θερµοκρασίας της κατοικίας που 
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περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Μελετάται η περίπτωση όπου τα συστήµατα της 

θερµοµόνωσης, θερµικής µάζας και του φυτεµένου δώµατος συνυπάρχουν στην ίδια 

κατασκευή. Οι ωριαίες τιµές της εσωτερικής θερµοκρασίας, της απαιτούµενης 

ενέργειας για θέρµανση και της απαιτούµενης ενέργειας για ψύξη δίδονται στα 

διαγράµµατα 4.10, 4.11 και 4.12 αντίστοιχα, δεδοµένου ότι λειτουργούν τα 

συστήµατα θέρµανσης και ψύξης µε τις αντίστοιχες στρατηγικές τους, οι οποίες 

περιγράφονται στην ενότητα 3.3. 

 

 
Σχήµα 4.10: Εσωτερική θερµοκρασία παθητικού κτιρίου. 
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Σχήµα 4.11: Θερµικό φορτίο παθητικού κτιρίου. 

 

 

            Σχήµα 4.12: Ψυκτικό φορτίο παθητικού κτιρίου. 
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 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.4) δίδονται οι συνολικές ενεργειακές 

απαιτήσεις για όλη την διάρκεια τους και πραγµατοποιείται η αναγωγή τους ανά 

µονάδα επιφάνειας δαπέδου. 

 

Πίνακας 4.4: Συνολικό θερµικό και ψυκτικό φορτίο παθητικού κτιρίου.   

ΦΟΡΤΙΟ kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Θερµικό 5932639,939 5,933 1647,955 34,332 

Ψυκτικό 5311879,321 5,312 1475,522 30,740 

 
Οι ετήσιες απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του κτιρίου είναι 5,933 GJ και 5,312 

GJ αντίστοιχα. Με αναγωγή τους ανά µονάδα επιφάνειας δαπέδου υπολογίζονται οι 

τιµές 34,332 kWh/m
2 
και 30,740 kWh/m

2
 ετησίως για θέρµανση και ψύξη αντίστοιχα. 

 

4.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

4.5.1 Κτίριο αναφοράς 
 
 Σηµαντικά συµπεράσµατα προκύπτουν από την µελέτη του θερµικού και του 

ψυκτικού φορτίου και της εσωτερικής θερµοκρασίας του κτιρίου αναφοράς. Στην 

ενότητα αυτή θα αναλυθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την προσοµοίωση 

του κτιρίου αναφοράς το οποίο περιγράφεται στην ενότητα 3.3.  

 Η στρατηγική θέρµανσης και η στρατηγική ψύξης που επιλέχτηκε έχει 

επιδράσει σηµαντικά, στην διακύµανση των τιµών της εσωτερικής θερµοκρασίας 

όπως φαίνεται στο σχήµα 4.1. Κατά τους χειµερινούς µήνες του έτους (Γενάρης, 

Φλεβάρης, Μάρτης, Νοέµβρης, ∆εκέµβρης) παρατηρούνται χαµηλές τιµές 

θερµοκρασίας, όπως αναµενόταν. Σε αυτούς τους µήνες η θερµοκρασία κυµαίνεται 

ανάµεσα στους 15 
0
C και τους 22 

0
C, ανάλογα µε την λειτουργία του συστήµατος 

θέρµανσης. Ειδικότερα, τις καθηµερινές από τις 08:00 π.µ. µέχρι τις 16:00 µ.µ., αλλά 

και κατά την διάρκεια της νύχτας όπου το σύστηµα εκκινεί στους 15 
0
C, εµφανίζονται 

τιµές ανάµεσα στους 15 
0
C και τους 20

 0
C και η θερµοκρασία σταθεροποιείται συχνά 

στους 15
 0

C. Τις υπόλοιπες ώρες που το σύστηµα εκκινεί στους 22 
0
C , η 

θερµοκρασία παρουσιάζει ελαφρώς αυξηµένες τιµές (ανάµεσα στους 18 
0
C µε 22 

0
C) 

και σταθεροποιείται συχνά στους 22 
0
C. Κατά τους θερινούς µήνες (Μάιος, Ιούνης, 

Ιούλης, Αύγουστος, Σεπτέµβρης) η εσωτερική θερµοκρασία λαµβάνει µεγαλύτερες 

τιµές. Τις ώρες που λειτουργεί το σύστηµα ψύξης παρουσιάζονται τιµές κοντά στους 

27 
0
C, ενώ τις ώρες που δεν λειτουργεί παρουσιάζονται πολλές τιµές ανάµεσα στου  

27 
0
C και τους 33

 0
C. Στους περισσότερο θερµούς µήνες (Ιούλιος, Αύγουστος) 

εµφανίζονται µε µεγαλύτερη συχνότητα τιµές ανάµεσα στους 27 
0
C και τους 33,3 

0
C 

που είναι η µέγιστη τιµή που λαµβάνει η εσωτερική θερµοκρασία. Ο Απρίλης και ο 

Οκτώβρης είναι οι µήνες που παρουσιάζονται οι µεγαλύτερες αποκλίσεις µεταξύ των 

τιµών της θερµοκρασίας. Η θερµοκρασία σε αυτούς τους µήνες παρουσιάζει 

αυξηµένες και µειωµένες τιµές, µε περίπου την ίδια συχνότητα. 

 Από τα αποτελέσµατα των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση (Σχήµα 

4.2) προκύπτει ότι στους χειµερινούς µήνες του έτους, όπως αναµενόταν, 

παρατηρούνται και τα υψηλότερα φορτία. Συγκεκριµένα στους µήνες Γενάρη, 

Φλεβάρη, Μάρτη, Νοέµβρη, και ∆εκέµβρη, εµφανίζονται µε µεγαλύτερη συχνότητα 
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υψηλά φορτία, µε το υψηλότερο να ανέρχεται στα 17654,519 kJ (15 Γενάρη). 

Αντίθετα στους περισσότερο θερµούς µήνες (Ιούνης, Ιούλης, Αύγουστος) το θερµικό 

φορτίο, όπως είναι λογικό, µηδενίζεται. Επίσης, ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση 

εµφανίζονται στον Μάιο και στον Νοέµβρη. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση καθορίζονται από την στρατηγική θέρµανσης 

που χρησιµοποιήθηκε. Κατά την προσοµοίωση το σύστηµα θέρµανσης ενεργοποιείται 

όταν η θερµοκρασία του κτιρίου είναι µικρότερη από την θερµοκρασία εκκίνησης της 

θέρµανσης, χωρίς να ελέγχεται η εποχή του χρόνου στην οποία βρίσκεται. Στην 

πραγµατικότητα όµως, κατά τους θερµούς µήνες οι απαιτήσεις για θέρµανση είναι 

µηδενικές, καθώς οι χρήστες µίας κατοικίας δεν ενεργοποιούν ποτέ το σύστηµα 

θέρµανσης έστω και αν η θερµοκρασία λαµβάνει τιµές µικρότερες από 22 
0
C. Με 

βάση τα παραπάνω, αν µηδενιστούν οι απαιτήσεις για θέρµανση που εµφανίζονται 

από την 1 Μαΐου και µετά, καθώς και αυτές πριν τις 15 Οκτώβρη, προκύπτουν οι 

συνολικές απαιτήσεις για θέρµανση που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 4.5). 

 

    Πίνακας 4.5: Συνολικό θερµικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 17605599,369 17,606 4890,444 101,884 

Μετά την 

διόρθωση 
17443262,362 17,443 4845,351 100,945 

 

 Οι υψηλές συνολικές απαιτήσεις για θέρµανση που υπολογίστηκαν, 

οφείλονται στην αυστηρή στρατηγική θέρµανσης που επιλέχτηκε. Η εσωτερική 

θερµοκρασία δεν εµφανίζει τιµές χαµηλότερες από 15 
0
C ακόµα και τις ώρες που οι 

χρήστες της κατοικίας βρίσκονται στον χώρο εργασίας τους. Επίσης το κτίριο 

αναφοράς εκτός από τον προσανατολισµό και τον σχεδιασµό των ανοιγµάτων του, 

δεν εµπεριέχει άλλα στοιχεία ηλιακού παθητικού σχεδιασµού. Για όλους τους 

παραπάνω λόγους, το συνολικό θερµικό φορτίο υπολογίζεται στις 100,945 kWh/m
2
, 

τιµή που απέχει πολύ από αυτήν ενός παθητικού κτιρίου (15 kWh/m
2
). 

 Οι υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη του κτιρίου αναφοράς 

παρατηρούνται τους περισσότερο θερµούς µήνες (Ιούνης, Ιούλης, Αύγουστος), όπου 

και εµφανίζεται η υψηλότερη τιµή (11034,793 kJ). Μικρότερα ψυκτικά φορτία 

εµφανίζονται κατά την διάρκεια του Μαΐου, του Σεπτεµβρίου και του πρώτου 

δεκαπενθήµερου του Οκτώβρη. Ελάχιστα ψυκτικά φορτία εµφανίζονται κατά την 

διάρκεια του Απρίλη, τα οποία και µηδενίζονται για τους ίδιους λόγους που 

µηδενίζονται τα θερµικά φορτία που εµφανίζονται µετά την 1 Μαΐου και πριν τις 15 

Οκτώβρη. Στον παρακάτω πίνακα δίδονται οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις για 

ψύξη που προκύπτουν αν µηδενιστούν οι τιµές που εµφανίζονται πριν την 1 Μαΐου 

(Πίνακας 4.6). 
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    Πίνακας 4.6: Συνολικό ψυκτικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 4534020,033 4,534 1259,450 26,239 

Μετά την 

διόρθωση 
4523675,838 4,524 1256,577 26,179 

 

Οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη του κτιρίου αναφοράς, µετά 

την διόρθωση, ανέρχονται πλέον σε 26,179 kWh/m
2
. Στην διαµόρφωση της τιµής 

αυτής, φαίνεται να έχει συµβάλει σηµαντικά ο σχεδιασµός των ανοιγµάτων του 

κτιρίου όπως περιγράφεται στην ενότητα 2.3. Ειδικότερα, µε την ανυπαρξία δυτικών 

ανοιγµάτων αποφεύγεται η είσοδος της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας τις 

απογευµατινές ώρες, γεγονός το οποίο οδηγεί στην µείωση της εσωτερικής 

θερµοκρασίας του κτιρίου και κατ’ επέκταση στην µείωση των ενεργειακών του 

απαιτήσεων για ψύξη.  

 

4.5.2 Πρόσθεση θερµικής µάζας και θερµοµόνωσης 

 
 Από τον υπολογισµό του ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και ψύξη του 

κτιρίου αναφοράς, στην περίπτωση όπου προστίθεται σε αυτό θερµική µάζα 

(∆ροµική τοιχοποιία) και θερµοµόνωση (πετροβάµβακας), προκύπτουν σηµαντικά 

συµπεράσµατα για τα πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτών των συστηµάτων. Πρώτα 

πραγµατοποιείται µε τον ίδιο τρόπο και για τους ίδιους λόγους, η διόρθωση των 

αποτελεσµάτων όπως στην προηγουµένη ενότητα. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

από τον µηδενισµό των θερµικών φορτίων που εµφανίζονται µετά την 1 Μαΐου και 

πριν τις 15 Οκτώβρη, καθώς και των ψυκτικών φορτίων που εµφανίζονται πριν την 1 

Μαΐου και µετά τις 15 Οκτώβρη δίδονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 4.7, 4.8). 

    
    Πίνακας 4.7: Συνολικό θερµικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh KWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 5260867,490 5,261 1461,352 30,445 

Μετά την 

διόρθωση 
5258995,831 5,259 1460,823 30,434 

 

     Πίνακας 4.8: Συνολικό ψυκτικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 6311327,266 6,311 1753,146 36,524 

Μετά την 

διόρθωση 
6257120,022 6,257 1738,089 36,210 

 

Οι νέες τιµές για το συνολικό θερµικό και ψυκτικό φορτίο του κτιρίου ανά µονάδα 

επιφάνειας δαπέδου είναι 30,434 kWh/m
2
 και 36,210 kWh/m

2
 αντίστοιχα. 

 Οι ωριαίες τιµές του θερµικού φορτίου (Σχήµα  4.5) εµφανίζονται κατά πολύ 

µειωµένες από αυτές του κτιρίου αναφοράς. Τα υψηλότερα φορτία παρατηρούνται 
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στους µήνες Γενάρη, Φλεβάρη, Μάρτη και ∆εκέµβρη, όπου εµφανίζεται και η 

υψηλότερη τιµή (8397,374 kJ), ενώ µικρότερα φορτία παρατηρούνται τους µήνες 

Απρίλη και Νοέµβρη. Αντίθετα οι ωριαίες τιµές του ψυκτικού φορτίου ( Σχήµα 4.6) 

εµφανίζονται αυξηµένες από αυτές του κτιρίου αναφοράς. Τα υψηλότερα φορτία 

παρατηρούνται στους µήνες Ιούνη, Ιούλη, Αύγουστο και Σεπτέµβρη, όπου 

εµφανίζεται και το µέγιστο φορτίο (10179,025 kJ). Σηµαντική αύξηση παρουσιάζουν 

τα ψυκτικά φορτία κατά την διάρκεια του Μαΐου και του Οκτωβρίου. Σε αυτούς τους 

µήνες εµφανίζονται µε µεγαλύτερο µέγεθος και συχνότητα οι ενεργειακές απαιτήσεις 

για ψύξη του κτιρίου, συγκριτικά µε αυτές που εµφανίστηκαν κατά την µελέτη του 

κτίριο αναφοράς.     

 Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι η πρόσθεση θερµικής µάζας (κατασκευή 

υπερµπατικής τοιχοποιίας), µε ταυτόχρονη χρήση εξωτερικής θερµοµόνωσης 

πετροβάµβακα, πάχους 5 cm, µειώνει σηµαντικά τις ενεργειακές απαιτήσεις για 

θέρµανση, όπως αναµενόταν, αλλά παράλληλα αυξάνει τις ενεργειακές απαιτήσεις 

για δροσισµό του κτιρίου. Συγκεκριµένα, µειώνεται το συνολικό θερµικό φορτίο κατά 

69,850 % και αυξάνεται το συνολικό ψυκτικό φορτίου κατά 38,319 %. Αυτό, 

οφείλεται στην αύξηση της θερµότητας που αποθηκεύεται στο κτιριακό κέλυφος, 

λόγω της µεγάλης θερµικής µάζας του, αλλά και στην µείωση των απωλειών του,  

λόγω της θερµοµόνωσης. Οι  ποσότητες θερµότητας που αποθηκεύονται στα δοµικά 

στοιχεία του κτιρίου, διανέµονται στο εσωτερικό του και παράλληλα, λόγω της 

θερµοµόνωσης, µειώνεται το ποσοστό της θερµότητας που χάνεται στο εξωτερικό 

περιβάλλον, αυξάνοντας τελικά την θερµοκρασία στο εσωτερικό του κτιρίου. Με την 

αύξηση της θερµοκρασίας, όπως είναι λογικό, µειώνονται οι ενεργειακές απαιτήσεις 

για θέρµανση, αλλά αυξάνονται οι ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό. Στην 

περίπτωση αυτή, γίνεται ξεκάθαρη η αναγκαιότητα για σκίαση του κτιρίου κατά τους 

θερινούς µήνες, ώστε να αποφευχθεί η υπερθέρµανσή του και να µειωθούν οι 

ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό.  

 

4.5.3 Χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος 
       

 Στην περίπτωση αυτή, µελετάται η επίδραση του φυτεµένου δώµατος στο 

θερµικό και ψυκτικό φορτίο του κτιρίου αναφοράς. Χρησιµοποιείται το φυτεµένο 

δώµα, του οποίου η περιγραφή πραγµατοποιήθηκε στην ενότητα 2.5. Αρχικά 

πραγµατοποιείται η διόρθωση των αποτελεσµάτων όπως στις προηγούµενες ενότητες. 

Οι νέες τιµές του συνολικού θερµικού και ψυκτικού φορτίου δίδονται στους 

παρακάτω πίνακες (Πίνακες 4.9, 4.10). 

 

    Πίνακας 4.9: Συνολικό θερµικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 18242594,091 18,243 5067,387 105,571 

Μετά την 

διόρθωση 
18043481,108 18,043 5012,078 104,418 
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     Πίνακας 4.10: Συνολικό ψυκτικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 3931315,377 3,931 1092,032 22,751 

Μετά την 

διόρθωση 
3925609,599 3,926 1090,447 22,718 

 

Με παρατήρηση των ωριαίων τιµών του θερµικού και ψυκτικού φορτίου για την 

περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα (Σχήµατα 4.8-4.9), διαπιστώνεται 

ότι τα φορτία εµφανίζονται µε τη ίδια συχνότητα, αλλά µε διαφορετικό µέγεθος. Τα 

θερµικά φορτία εµφανίζονται ελαφρώς αυξηµένα, µε την µέγιστη τιµή να ανέρχεται 

στα 17774,863 kJ και τα ψυκτικά φορτία µειωµένα, µε την µέγιστη τιµή να ανέρχεται 

στα 10132,512 kJ. 

 Συγκρίνοντας τις τιµές των συνολικών ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση 

και ψύξη του κτιρίου αναφοράς, όπου χρησιµοποιείται συµβατικό δώµα, µε αυτές που 

προκύπτουν από την χρησιµοποίηση του φυτεµένου δώµατος, διαπιστώνεται ότι οι 

ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση αυξάνονται κατά 3,441 % και οι ενεργειακές 

απαιτήσεις για δροσισµό µειώνονται κατά 13,221 %. Η χρησιµοποίηση φυτεµένου 

δώµατος έχει σαν αποτέλεσµα, την εµφάνιση µειωµένων τιµών θερµοκρασίας, καθ’ 

όλη την διάρκεια του έτους, γεγονός που οδηγεί στην µείωση των ενεργειακών 

απαιτήσεων για δροσισµό του κτιρίου. Παράλληλα όµως, η πτώση της εσωτερικής 

θερµοκρασίας του κτιρίου, δηµιουργεί περισσότερες ενεργειακές απαιτήσεις για 

θέρµανση του κτιρίου. Έτσι, παρόλο που αυξάνεται η θερµική µάζα, αλλά και 

µειώνεται ο συνολικός βαθµός διαπερατότητας του δώµατος, οι συνολικές απαιτήσεις 

για θέρµανση του κτιρίου εµφανίζονται ελαφρώς αυξηµένες.  

 

4.5.4 Παθητικό κτίριο  

 

 Στην ενότητα αυτή γίνεται αναλυτικός προσδιορισµός των ενεργειακών 

απαιτήσεων για θέρµανση και ψύξη της κατοικίας που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. 

Στο κέλυφος της κατοικίας έχει προστεθεί θερµική µάζα (υπερµπατική τοιχποιία), 

εξωτερική θερµοµόνωση (πετροβάµβακας, πάχους 5 cm), και έχει πραγµατοποιηθεί ο 

σχεδιασµός φυτεµένου δώµατος. Με αυτόν τον τρόπο, µελετάται το θερµικό και 

ψυκτικό φορτίο του κτιρίου στην περίπτωση όπου τα παραπάνω συστήµατα 

συνυπάρχουν στο κέλυφος του. Αρχικά πραγµατοποιείται η διόρθωση όπως στις 

προηγούµενες ενότητες. Τα αποτελέσµατα δίδονται στους παρακάτω πίνακες 

(Πίνακες 4.11, 4.12). 

 

    Πίνακας 4.11: Συνολικό θερµικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 5932639,939 5,933 1647,955 34,332 

Μετά την 

διόρθωση 
5929541,298 5,929 1647,095 34,314 
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     Πίνακας 4.12: Συνολικό ψυκτικό φορτίο πριν και µετά την διόρθωση. 

 kJ GJ kWh kWh/m
2
 

Πριν την διόρθωση 5311879,321 5,312 1475,522 30,740 

Μετά την 

διόρθωση 
5279835,675 5,280 1466,621 30,555 

         

 Παρατηρώντας τις ωριαίες τιµές του θερµικού και του ψυκτικού φορτίου 

(Σχήµατα 4.11-4.12) διαπιστώνεται σηµαντική µείωση των θερµικών φορτίων και 

ελαφρά αύξηση του ψυκτικών φορτίων. Συγκεκριµένα, τα υψηλότερα θερµικά φορτία 

εµφανίζονται στους µήνες Γενάρη, Φλεβάρη, Μάρτη και ∆εκέµβρη, όπου 

παρατηρείται και το µέγιστο φορτίο (8509,005 kJ), ενώ κάποιες µικρότερες τιµές 

εµφανίζονται τον Απρίλη και τον Νοέµβρη. Τα υψηλότερα ψυκτικά φορτία 

εµφανίζονται τους περισσότερους θερµούς µήνες (Ιούνη, Ιούλη, Αύγουστο, 

Σεπτέµβρη), όπου εµφανίζεται και το µέγιστο φορτίο (9238,671 kJ). Μικρότερα 

φορτία εµφανίζονται στον Μάιο και στο πρώτο δεκαπενθήµερο του Οκτώβρη. Τα 

φορτία αυτά παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα φορτία 

του κτιρίου αναφοράς. 

 Από τα αποτελέσµατα των συνολικών ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση 

και δροσισµό του κτιρίου, προκύπτει ότι ο σχεδιασµός φυτεµένου δώµατος σε 

συνδυασµό µε την αύξηση της θερµικής µάζας και τον σχεδιασµό εξωτερικής 

θερµοµόνωσης στο κέλυφος του κτιρίου, µειώνει κατά 66,006 % τις ενεργειακές 

απαιτήσεις για θέρµανση και ταυτόχρονα αυξάνει κατά 16,716 % τις ενεργειακές 

απαιτήσεις για δροσισµό. ∆ιαπιστώνεται ότι η αύξηση της θερµικής µάζας σε 

συνδυασµό µε τον σχεδιασµό εξωτερικής θερµοµόνωσης στο κέλυφος του κτιρίου, 

προκαλεί αύξηση της εσωτερικής θερµοκρασίας και συνεπώς σηµαντική µείωση των 

ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση. Όµως παράλληλα, οι αυξηµένες 

θερµοκρασίες στο εσωτερικό του κτιρίου προκαλούν αύξηση των ενεργειακών 

απαιτήσεων για δροσισµό. Με την χρησιµοποίηση του φυτεµένου δώµατος, 

επιχειρείται να περιοριστεί η αυξητική τάση των ενεργειακών απαιτήσεων για 

δροσισµό του κτιρίου, που σε αντίθετη περίπτωση θα ήταν πολύ µεγαλύτερες. Με τον 

τρόπο αυτό µειώνονται σηµαντικά οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση, χωρίς 

όµως να προκαλείται σηµαντική αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων για δροσισµό. 

Και σε αυτήν την περίπτωση, γίνεται ξεκάθαρη η αναγκαιότητα για σκίαση του 

κτιρίου κατά τους θερινούς µήνες, ώστε να αποφευχθεί η υπερθέρµανσή του και να 

µειωθούν οι ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό.  

 

4.6 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Από όλα τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι, η µεγαλύτερη µείωση 

των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση παρατηρείται στην περίπτωση όπου 

προστίθεται θερµική µάζα και εξωτερική θερµοµόνωση στο κέλυφος του κτιρίου 

(κατά 69,850 %), ενώ ελαφρώς µικρότερη µείωση παρατηρείται στην περίπτωση 

όπου χρησιµοποιείται ταυτόχρονα και φυτεµένο δώµα (κατά 66 %). Αντίθετα στην 

περίπτωση όπου χρησιµοποιείται µόνο φυτεµένο δώµα, οι ενεργειακές απαιτήσεις για 

θέρµανση αυξάνονται (κατά 3,441 %), όπου και αποτελεί την µόνη περίπτωση όπου 

µειώνονται οι ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό (κατά 13,221 %). Η µεγαλύτερη 

αύξηση του ψυκτικού φορτίου παρατηρείται στην περίπτωση όπου προστίθεται 

θερµική µάζα και εξωτερική θερµοµόνωση στο κέλυφος του κτιρίου (κατά 38,319 
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%), ενώ µικρότερη αύξηση παρατηρείται στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται 

ταυτόχρονα και φυτεµένο δώµα (κατά 16,716 %). Στους παρακάτω πίνακες 

παρουσιάζονται όλες οι µεταβολές του θερµικού και του ψυκτικού φορτίου που 

προέκυψαν από την τροποποίηση των δοµικών του στοιχείων (Πίνακας 4.13, 4.14). 

 
Πίνακας 4.13: Μεταβολή των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση του κτιρίου. 

Τροποποίηση που 

πραγµατοποιείται στο 

κέλυφος  

Συνολικές 

ενεργειακές 

απαιτήσεις για 

θέρµανση (kWh/m
2
) 

Μεταβολή των συνολικών 

ενεργειακών απαιτήσεων 

για θέρµανση (%) 

Κτίριο αναφοράς (καµία 

τροποποίηση) 
100,945 0 

Πρόσθεση θερµικής µάζας, 

χρησιµοποίηση εξωτερικής 

θερµοµόνωσης 
30,434 Μείωση κατά 69,850 % 

Χρησιµοποίηση φυτεµένου 

δώµατος 
104,418 Αύξηση κατά 3,441 % 

Πρόσθεση θερµικής µάζας, 

χρησιµοποίηση εξωτερικής 

θερµοµόνωσης και φυτεµένου 

δώµατος 

34,314 Μείωση κατά 66,006 % 

 

 

Πίνακας 4.14: Μεταβολή των ενεργειακών απαιτήσεων για δροσισµό του κτιρίου. 

Τροποποίηση που 

πραγµατοποιείται στο 

κέλυφος  

Συνολικές 

ενεργειακές 

απαιτήσεις για 

δροσισµό (kWh/m
2
) 

Μεταβολή των συνολικών 

ενεργειακών απαιτήσεων 

για δροσισµό (%) 

Κτίριο αναφοράς (καµία 

τροποποίηση) 
26,179 0 

Πρόσθεση θερµικής µάζας, 

χρησιµοποίηση εξωτερικής 

θερµοµόνωσης 
36,210 Αύξηση κατά 38,319 % 

Χρησιµοποίηση φυτεµένου 

δώµατος 
22,718 Μείωση κατά 13,221 % 
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Πρόσθεση θερµικής µάζας, 

χρησιµοποίηση εξωτερικής 

θερµοµόνωσης και φυτεµένου 

δώµατος 

30,555 Αύξηση κατά 16,716 % 

 

 Τα αποτελέσµατα των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και δροσισµό 

για την κάθε περίπτωση που εξετάζεται, παρουσιάζονται συγκεντρωµένα στο 

παρακάτω γράφηµα (Σχήµα 4.13). Οι τιµές µε την ονοµασία ‘‘basic’’ αφορούν την 

περίπτωση του κτιρίου αναφοράς. Αυτές µε την ονοµασία ‘‘thermamass-insulation’’ 

αφορούν τις τιµές που υπολογίστηκαν για την περίπτωση όπου προστίθεται θερµική 

µάζα και θερµοµόνωση. Οι τιµές µε την ονοµασία ‘‘green roof’’ αφορούν την 

περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα, ενώ αυτές µε την ονοµασία 

‘‘passive’’ αφορούν την περίπτωση του κτιρίου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2.     

 

Ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και δροσισµό

100,945

30,434

104,418

34,314
26,179

36,21

22,718
30,555

0

20

40

60

80

100

120

basic thermalmass-

insulation

green roof passive

k
W

h
/m

2

Ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση (kWh/m2) Ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό (kWh/m2)

 
Σχήµα 4.13: Ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και δροσισµό για την κάθε 

περίπτωση που εξετάζεται.  

 

 Με βάση τα παραπάνω, αν ο σχεδιασµός του κτιρίου πραγµατοποιείται µε 

µοναδικό κριτήριο την ελαχιστοποίηση των ενεργειακών του απαιτήσεων για 

θέρµανση, η βέλτιστη λύση προκύπτει στην περίπτωση όπου προστίθεται θερµική 

µάζα και θερµοµόνωση στο κέλυφος του (30,434 kWh/m
2
). Αν µοναδικό κριτήριο 

αποτελεί η ελαχιστοποίηση των ενεργειακών του απαιτήσεων για δροσισµό, η 

βέλτιστη λύση προκύπτει στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα 

(22,718 kWh/m
2
). Στην πραγµατικότητα όµως, ο ενεργειακός σχεδιασµός κτιρίων 

αποτελεί αντικείµενο της πολυκριτήριας ανάλυσης, καθώς χρησιµοποιούνται 

ταυτόχρονα περισσότερα κριτήρια, πολλά από τα οποία είναι ανταγωνιστικά µεταξύ 

τους. Παραδείγµατος χάριν η ελαχιστοποίηση του κόστους κατασκευής και η 

ελαχιστοποίηση του θερµικού φορτίου. Στα επόµενα κεφάλαια εισάγεται ένα ακόµα 

κριτήριο, η ελαχιστοποίηση του καθαρού παρόντος κόστους. Με αυτόν τον τρόπο 

επιχειρείται η λήψη της βέλτιστης απόφασης για τον σχεδιασµό της κατοικίας.          
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                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ HOMER 
 
5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ HOMER 
 
 Το λογισµικό βελτιστοποίησης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας HOMER 

αποτελεί σηµαντικό εργαλείο για τον σχεδιασµό συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 

µικρής κλίµακας, καθώς και για τη σύγκριση των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας ενός µεγάλου εύρους εφαρµογών. Το λογισµικό HOMER µοντελοποιεί τη 

φυσική συµπεριφορά ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και το κόστος 

του κύκλου ζωής του, το οποίο είναι το συνολικό κόστος εγκατάστασης και 

λειτουργίας του συστήµατος καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του.  

Ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας παράγει ηλεκτρική ενέργεια, και πιθανόν 

θερµότητα, για την ικανοποίηση ενός φορτίου που βρίσκεται πλησίον αυτού. Ένα 

τέτοιο σύστηµα µπορεί να περιλαµβάνει οποιονδήποτε συνδυασµό συστηµάτων 

παραγωγής και αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και µπορεί να είναι 

διασυνδεδεµένο µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας ή αυτόνοµο. Το HOMER µπορεί 

να µοντελοποιήσει οποιαδήποτε από τα παρακάτω συστήµατα, που µπορούν να 

αποτελούνται από: 

 

• Φωτοβολταϊκά πλαίσια.  

• Ανεµογεννήτριες.  

• Μικρά υδροηλεκτρικά έργα.  

• Γεννήτριες βιοµάζας.  

• Παλινδροµικούς κινητήρες.  

• Μικρογεννήτριες.  

• Κυψέλες καυσίµου. 

• Μπαταρίες. 

•  

• Αποθήκευση υδρογόνου. 

 

Οι τρεις βασικές εργασίες που εκτελεί το HOMER και θα αναλυθούν παρακάτω, είναι 

η προσοµοίωση, η βελτιστοποίηση και η ανάλυση ευαισθησίας.  
 

5.1.1 Προσοµοίωση 

 

Κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης, το HOMER µοντελοποιεί τη 

λειτουργία ενός συστήµατος χρησιµοποιώντας όλους τους ενεργειακούς 

υπολογισµούς που έχουν γίνει  για κάθε µια από τις 8.760 ώρες ενός έτους. Για κάθε 

ώρα, το HOMER πραγµατοποιεί την σύγκριση της ωριαίας ζήτησης ηλεκτρικής και 

θερµικής ενέργειας µε την αντίστοιχη ωριαία παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής 

ενέργειας. Για τα συστήµατα που περιλαµβάνουν µπαταρίες ή γεννήτριες 

(πετρελαιοκινητήρες, γεννήτριες βιοµάζας, κλπ) το HOMER αποφασίζει επίσης για 

κάθε ώρα του έτους πώς θα ενεργοποιηθούν οι γεννήτριες  ή πώς θα φορτιστούν και 
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θα εκφορτιστούν οι µπαταρίες. Το HOMER εκτελεί αυτούς τους υπολογισµούς 

ενεργειακής ισορροπίας για κάθε συνδυασµό συστηµάτων. Έπειτα καθορίζει εάν ένας 

συνδυασµός είναι εφικτός, δηλαδή εάν µπορεί να ικανοποιήσει τη ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας και εφόσον µπορεί, τότε υπολογίζει το κόστος εγκατάστασης και 

λειτουργίας του συστήµατος αυτού καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του. Οι δαπάνες που 

λαµβάνοντας υπόψη για τον υπολογισµό του συνολικού κόστους των συστηµάτων 

είναι οι εξής : 

 

• Το κόστος κεφαλαίου. 

• Το κόστος αντικατάστασης και λειτουργίας.   

• Το κόστος συντήρησης.  

 

Στα Σχήµατα 5.1 και 5.2 παρατίθενται ορισµένα χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

συστηµάτων που µπορούν να προσοµοιωθούν µε το λογισµικό HOMER. 

  

 

 
Σχήµα 5.1 : Σύστηµα διασυνδεδεµένο µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας που 

αποτελείται από φωτοβολταϊκό πλαίσιο, µπαταρία και µετατροπέα. 

 

 

 

 
Σχήµα 5.2 : Αποµονωµένο σύστηµα που αποτελείται από ανεµογεννήτρια, 

ντηζελογεννήτρια, µπαταρία, µικρό υδροηλεκτρικό σύστηµα και µετατροπέα.  
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5.1.2 Βελτιστοποίηση 

 
 Μετά τη διαδικασία προσοµοίωσης όλων των πιθανών συνδυασµών των 

συστηµάτων ενέργειας, ακολουθεί η διαδικασία της βελτιστοποίησης κατά την οποία 

το HOMER επιδεικνύει έναν κατάλογο συνδυασµών που ταξινοµούνται σύµφωνα µε 

το καθαρό παρόν κόστος. Ο κατάλογος αυτός δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να 

συγκρίνει τις επιλογές που έχουν γίνει προκειµένου να υιοθετηθεί το κατάλληλο 

σύστηµα ενέργειας. Στον Πίνακα 5.1 φαίνονται τα αποτελέσµατα της 

βελτιστοποίησης όλων των πιθανών συνδυασµών ενός συστήµατος ενέργειας, τα 

οποία έχουν ταξινοµηθεί σύµφωνα µε το καθαρό παρόν κόστος. 

 

Πίνακας 5.1 : Παράδειγµα  αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης του HOMER. Τα 

αποτελέσµατα είναι ταξινοµηµένα σύµφωνα µε το καθαρό παρόν κόστος (TotalNPC).  

 

 

Επίσης άλλος ένας χρήσιµος κατάλογος συνδυασµών που επιδεικνύει τo 

ΗΟΜΕR είναι αυτός του Πίνακα 5.2, όπου παρουσιάζεται ο φθηνότερος οικονοµικά 

συνδυασµός από κάθε οµάδα συνδυασµών συστηµάτων ενέργειας. 

 

Πίνακας 5.2 : Κατηγοριοποιηµένα αποτελέσµατα βελτιστοποίησης του HOMER  
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5.1.3 Ανάλυση ευαισθησίας 

 

 Κατά την ανάλυση ευαισθησίας το ΗΟΜΕR εκτελεί πολλαπλές 

προσοµοιώσεις, όπου σε κάθε µία χρησιµοποιείται και διαφορετική τιµή µίας 

µεταβλητής εισόδου, η οποία ονοµάζεται µεταβλητή ευαισθησίας. Σχεδόν κάθε 

αριθµητική µεταβλητή εισόδου στο HOMER που δεν είναι µεταβλητή απόφασης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µεταβλητή ευαισθησίας. Επίσης ο χρήστης έχει την 

δυνατότητα να εισάγει περισσότερες από µία µεταβλητές ευαισθησίας. 

 

 

5.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  
 

 Στην ενότητα αυτή εξετάζεται το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας, σε 

βάθος σαράντα ετών, για το σύστηµα που περιλαµβάνει τα συστήµατα θέρµανσης και 

ψύξης, που περιγράφονται στην ενότητα 2.7 και παρουσιάζει τις ενεργειακές 

απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη που υπολογίστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Για την κάθε περίπτωση που εξετάστηκε στα Κεφάλαια 3 και 4, µελετάται η 

επίδραση των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και ψύξη, καθώς και του 

κόστους κεφαλαίου στην διαµόρφωση του καθαρού παρόντος κόστους. 

Ανακεφαλαιώνοντας οι περιπτώσεις που εξετάζονται είναι οι εξής: 

 

• Χρησιµοποιούνται οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του 

κτιρίου αναφοράς, όπως υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στις ενότητες 

4.1 και 4.5.1. 

• Χρησιµοποιούνται οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του 

κτιρίου αναφοράς, στην περίπτωση όπου προστίθεται θερµική µάζα και 

χρησιµοποιείται θερµοµόνωση, όπως υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στις 

ενότητες 4.2 και 4.5.2. 

• Χρησιµοποιούνται οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του 

κτιρίου αναφοράς, στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα, 

όπως υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στις ενότητες 4.3 και 4.5.3. 

 

• Χρησιµοποιούνται οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και ψύξη του 

κτιρίου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, όπως υπολογίστηκαν και 

παρουσιάζονται στις ενότητες 4.4 και 4.5.4. 

 

Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας δηµιουργήθηκαν τέσσερα προγράµµατα στο 

λογισµικό HOMER, τα οποία προέκυψαν από τροποποίηση του πρώτου 

προγράµµατος που δηµιουργήθηκε για την µοντελοποίηση των ενεργειακών 

απαιτήσεων για θέρµανση και ψύξη του κτιρίου αναφοράς. Τα προγράµµατα που 

δηµιουργήθηκαν περιγράφονται παρακάτω. 

 

5.2.1 Πρόγραµµα προσοµοίωσης  

 
 Τα τέσσερα προγράµµατα που δηµιουργήθηκαν είναι πανοµοιότυπα γι’ αυτό 

και περιγράφονται µαζί. Όπως θα φανεί παρακάτω διαφέρουν µόνο ως προς την 

δεδοµένα που εισάγονται στο κόστος κεφαλαίου και στα ηλεκτρικά και θερµικά 



ΚΕΦ. 5 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ HOMER 77 

 

φορτία. Το σύστηµα που δηµιουργήθηκε στο HOMER αποτελείται από ένα λέβητα 

θέρµανσης που ικανοποιεί το θερµικό φορτίο και ένα ηλεκτρικό φορτίο που 

αναπαριστά την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του κλιµατιστικού και 

ικανοποιείται από το δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος (Σχήµα 5.3).    

 

 
Σχήµα 5.3: To σύστηµα που δηµιουργήθηκε στο HOMER. 

 

Παρακάτω θα πραγµατοποιηθεί η αναλυτική περιγραφή των στοιχείων που 

αποτελούν το σύστηµα του σχήµατος 5.3. 

 

5.2.2 Λέβητας θέρµανσης 

 

 Ο λέβητας θέρµανσης (Boiler στο Σχήµα 5.3) ουσιαστικά αποτελεί αυτόν που 

περιγράφεται στην ενότητα 2.6. Τα δεδοµένα που εισάγονται αφορούν το καύσιµο 

που χρησιµοποιείται και τον βαθµό θερµικής απόδοσης του λέβητα (Σχήµα 5.4). Το 

καύσιµο που επιλέγεται είναι το πετρέλαιο θέρµανσης (Diesel) και ο βαθµός θερµικής 

απόδοσης καθορίζεται στο 90 % που είναι και ο βαθµός απόδοσης του λέβητα που 

περιγράφεται στην ενότητα 2.6.   
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Σχήµα 5.4: Εισαγωγή των δεδοµένων για τον λέβητα θέρµανσης. 

 

5.2.3 Θερµικό φορτίο 

 
 Οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση που υπολογίστηκαν στο Κεφάλαιο 4 

εισάγονται στον διαχειριστή θερµικού φορτίου (Σχήµα 5.5).   

 

 
Σχήµα 5.5: Εισαγωγή των δεδοµένων για το θερµικό φορτίο. 
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Ανάλογα µε την περίπτωση που εξετάζεται εισάγεται και το αντίστοιχο αρχείο, που 

περιέχει τα αποτελέσµατα για το θερµικό φορτίο που προέκυψαν για την περίπτωση 

αυτή, από την µοντελοποίηση στο TRNSYS. Συγκεκριµένα για την περίπτωση όπου 

εξετάζεται το κτίριο αναφοράς, εισάγεται το αρχείο µε την ονοµασία basic_heat.txt 

που περιέχει τις ωριαίες τιµές του θερµικού φορτίου για όλη την διάρκεια του έτους 

που προέκυψαν από την προσοµοίωση του κτιρίου αναφοράς στο TRNSYS 

(Ενότητες 4.1 και 4.5.1). Οµοίως αν εξετάζεται το κτίριο αναφοράς, στην περίπτωση 

όπου προστίθεται θερµική µάζα και χρησιµοποιείται θερµοµόνωση, εισάγεται το 

αρχείο µε την ονοµασία thermalmass-insulation_heat.txt., αν εξετάζεται το κτίριο 

αναφοράς, στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα, εισάγεται το 

αρχείο µε την ονοµασία greenroof_heat.txt και τέλος στην περίπτωση όπου 

εξετάζεται το κτίριο που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, εισάγεται το αρχείο µε την 

ονοµασία passive_heat.txt. Το HOMER επεξεργάζεται τις ωριαίες τιµές του θερµικού 

φορτίου που εισάγονται και δηµιουργεί το αντίστοιχο προφίλ (Σχήµα 5.6). 

 

 
Σχήµα 5.6: Προφίλ του θερµικού φορτίου για κάθε µήνα του έτους που 

δηµιουργείται στο HOMER, στην περίπτωση που εισάγονται οι τιµές που 

υπολογίστηκαν για το κτίριο αναφοράς. 

 

5.2.4 Ηλεκτρικό φορτίο 

 

 Το ηλεκτρικό φορτίο (Primary Load στο Σχήµα 5.3) αναπαριστά την ωριαία 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του κλιµατιστικού για όλη την διάρκεια του έτους. 

Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του κλιµατιστικού συσχετίζεται µε τις 

ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό του κτιρίου µέσω της εξίσωσης [5.1]: 

 

                                                          

/COP Qext Win=  

 

 

5.1 
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Όπου COP ο συντελεστής ενεργειακής απόδοσης του κλιµατιστικού, Qext οι 

ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό του κτιρίου σε kWh και Win η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας του κλιµατιστικού σε kWh. Ο συντελεστής ενεργειακής 

απόδοσης είναι αδιάστατο µέγεθος και για το συγκεκριµένο κλιµατιστικό που 

επιλέχτηκε έχει την τιµή 3 (Ενότητα 2.6). Με βάση τα παραπάνω, διαιρώντας τις 

ωριαίες τιµές του ψυκτικού φορτίου  µε τον αριθµό 3, που υπολογίστηκαν στο 

Κεφάλαιο 4, προκύπτουν οι ωριαίες τιµές της ηλεκτρικής κατανάλωσης του 

κλιµατιστικού για όλη την διάρκεια του έτους. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται 

τέσσερα αρχεία, ένα για την  κάθε περίπτωση που εξετάζεται, τα οποία περιέχουν τις 

αντίστοιχες ωριαίες τιµές της ηλεκτρικής κατανάλωσης και εισάγονται στον 

διαχειριστή ηλεκτρικού φορτίου στο HOMER (Σχήµα 5.7). Το αρχείο µε την 

ονοµασία basic cool(COP=3).txt περιέχει τις ωριαίες τιµές της ηλεκτρικής 

κατανάλωσης του κλιµατιστικού για την περίπτωση του κτιρίου αναφοράς. Οµοίως, 

το αρχείο µε την ονοµασία thermalmass-insulation_cool(COP=3).txt περιέχει τις 

αντίστοιχες τιµές για την περίπτωση όπου προστίθεται θερµική µάζα και 

θερµοµόνωση, το αρχείο µε την ονοµασία greenroof_cool(COP=3).txt περιέχει τις 

αντίστοιχες τιµές για την περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα και τέλος 

το αρχείο µε την ονοµασία passive_cool(COP=3).txt περιέχει τις αντίστοιχες τιµές για 

την περίπτωση του κτιρίου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. 

 

 
 Σχήµα 5.7: Εισαγωγή των δεδοµένων για το ηλεκτρικό φορτίο. 

 

Όπως  µε το θερµικό φορτίο έτσι και µε το ηλεκτρικό φορτίο το HOMER 

επεξεργάζεται τις ωριαίες τιµές που εισάγονται και δηµιουργεί το αντίστοιχο προφίλ 

(Σχήµα 5.8). 
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Σχήµα 5.8: Προφίλ του ηλεκτρικού φορτίου για κάθε µήνα του έτους που 

δηµιουργείται στο HOMER, στην περίπτωση που εισάγονται οι τιµές που 

υπολογίστηκαν για το κτίριο αναφοράς. 

 

5.2.5 ∆ίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος 
 

 Στον διαχειριστή του δικτύου παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος (Σχήµα 5.9) 

καθορίζεται το κόστος της κιλοβατώρας (kWh) που παρέχεται από το δίκτυο για την 

ικανοποίηση του ηλεκτρικού φορτίου, καθώς και η µέγιστη ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας που µπορεί να ικανοποιηθεί (αφορά δίκτυα περιορισµένης δυνατότητας για 

παροχή ηλεκτρικής ενέργειας).  

 
Σχήµα 5.9: Εισαγωγή των δεδοµένων του δικτύου παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος στο 

HOMER. 



82 ΚΕΦ. 5 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ HOMER 
 

 

 Το κόστος της κιλοβατώρας ορίζεται ως µεταβλητή ευαισθησίας (Ενότητα 

5.1.3). Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές που εισάγονται για το κόστος 

της κιλοβατώρας και χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση ξεχωριστών 

προσοµοιώσεων (Πίνακας 5.3).   

 

Πίνακας 5.3: Οι τιµές που εισάγονται για την µεταβλητή ευαισθησίας                  

(κόστος κιλοβατώρας). 

Προσοµοίωση Κόστος κιλοβατώρας (Ευρώ/kWh) 

1 0,10 

2 0,15 

3 0,20 

 

Το κόστος της κιλοβατώρας αποτελεί µία µεταβλητή που παρουσιάζει µεγάλες 

διαφοροποιήσεις κατά την πάροδο του χρόνου. ∆εδοµένου ότι µελετάται το σύστηµα 

µε διάρκεια ζωής σαράντα ετών, που είναι περίπου και η διάρκεια ζωής του κτιρίου, ο 

ορισµός του κόστους της κιλοβατώρας ως µεταβλητή ευαισθησίας πραγµατοποιείται 

ώστε να είναι δυνατή η µελέτη του συστήµατος σε µία ενδεχόµενη αύξηση του. Με 

αυτόν τον τρόπο, εξετάζεται η περίπτωση όπου η τιµή της κιλοβατώρας αυξάνεται 

κατά 50 %, καθώς και η ακραία περίπτωση όπου αυξάνεται κατά 100 %.   

 

5.2.6 Καύσιµα  

 

 Στον διαχειριστή πόρων περιέχονται όλες οι ρυθµίσεις που αφορούν τα 

καύσιµα που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα. Στο παρόν σύστηµα το µόνο καύσιµο 

που χρησιµοποιείται είναι το πετρέλαιο θέρµανσης (Diesel) και η µεταβλητή που 

καθορίζεται από τον χρήστη είναι το κόστος του σε ευρώ/λίτρο (Σχήµα 5.10).  

 

 
Σχήµα 5.10: Εισαγωγή των δεδοµένων για το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης 

 

Όπως και το κόστος της κιλοβατώρας, το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης αποτελεί 

µία µεταβλητή που παρουσιάζει τεράστιες µεταβολές κατά την πάροδο του χρόνου. Ο 

καθορισµός του κόστους του πετρελαίου θέρµανσης ως µεταβλητή ευαισθησίας, 
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κρίνεται απαραίτητος για την ορθολογική µελέτη του συστήµατος. Ο παρακάτω 

πίνακας περιέχει τις τιµές που εισάγονται για το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης 

(Πίνακας  5.4). 

 

Πίνακας 5.4: Οι τιµές που εισάγονται για την µεταβλητή ευαισθησίας                  

(κόστος πετρελαίου θέρµανσης). 

Προσοµοίωση Κόστος πετρελαίου θέρµανσης 

(Ευρώ/Λίτρο) 

1 0,70 

2 0,85 

3 1,00 

4 1,40 

 

 Αρχικά εξετάζεται η περίπτωση όπου το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης 

είναι αυτό που παρουσιάζεται, κατά µέσο όρο, στο δεύτερο εξάµηνο του 2008 (0,70 

ευρώ/λίτρο). Στην συνέχεια µελετώνται οι περιπτώσεις όπου το κόστος αυξάνεται και 

εµφανίζει τις τιµές 0,85 και 1,00 ευρώ/λίτρο. Τέλος εξετάζεται η ακραία περίπτωση, 

αλλά όχι και ουτοπική, δεδοµένου ότι η διάρκεια ζωής του συστήµατος είναι τα 40 

έτη, όπου το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης αυξάνεται κατά 100 % (1,4 

ευρώ/λίτρο). 

 

5.2.7 Οικονοµικές παράµετροι  

 

 Οι υπόλοιπες οικονοµικές παράµετροι που αφορούν το σύστηµα εισάγονται 

στον διαχειριστή οικονοµικών δαπανών (Σχήµα 5.11). Συγκεκριµένα, εισάγονται το 

κόστος κεφαλαίου του συστήµατος, το κόστος συντήρησης, η διάρκεια ζωής του 

συστήµατος και το επιτόκιο προεξόφλησης. Η διάρκεια ζωής του συστήµατος 

καθορίζεται στα 40 έτη και το επιτόκιο προεξόφληση στο 6 %. 

 

 
Σχήµα 5.11: Εισαγωγή οικονοµικών δαπανών. 

  

 Στην παρούσα εργασία µελετάται η διαφορά του καθαρού παρόντος κόστους 

µεταξύ των συστηµάτων εξοικονόµησης ενέργειας σε βάθος σαράντα ετών. Γι’ αυτόν 

τον λόγο, δεν υπολογίζονται κόστη, είτε αρχικά κόστη (κόστη κεφαλαίου), είτε κόστη 

λειτουργίας ή συντήρησης σε ετήσια βάση, τα οποία είναι κοινά σε όλα τα σενάρια 
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(π.χ. κόστος για τα µπετά, κλπ). Λαµβάνεται υπόψη µόνο η διαφοροποίηση στο 

καθαρό παρόν κόστος που µπορεί να προκύψει από τα εναλλακτικά σενάρια. Αυτή η 

διαφοροποίηση µπορεί να οφείλεται σε διαφορετικά αρχικά κόστη (κόστη κεφαλαίου) 

συγκεκριµένων χαρακτηριστικών που διαφοροποιούνται στα εναλλακτικά σενάρια 

(π.χ. ύπαρξη ή όχι φυτεµένου δώµατος), καθώς και σε διαφορετικά ετήσια κόστη 

λειτουργίας καθ’ όλη τη διάρκεια του έργου (π.χ. απαιτούµενη ποσότητα καυσίµου 

λέβητα για σπίτια µε διαφορετικό θερµικό φορτίο, κόστος ηλεκτρικού ρεύµατος για 

κλιµατισµό σε σενάρια που το ψυκτικό φορτίο είναι διαφορετικό, κλπ). Με βάση τα 

παραπάνω θεωρείται ότι το κτίριο αναφοράς έχει µηδενικό κόστος κεφαλαίου. Στην 

περίπτωση όπου προστίθεται θερµική µάζα και θερµοµόνωση, το κόστος κεφαλαίου 

του συστήµατος είναι ίσο µε το κόστος κατασκευής της δροµικής τοιχοποιίας και της 

θερµοµόνωσης. Στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα, το κόστος 

κεφαλαίου του συστήµατος είναι ίσο µε το κόστος κατασκευής του φυτεµένου 

δώµατος. Το κόστος κεφαλαίου του κτιρίου, το οποίο περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, 

θεωρείται ότι είναι ίσο µε το κόστος κατασκευής του φυτεµένου δώµατος, της 

δροµικής τοιχοποιίας και της θερµοµόνωσης µαζί. Παρακάτω παρουσιάζονται όλα τα 

κόστη που λαµβάνονται υπόψη για τον υπολογισµό του κόστους κεφαλαίου του κάθε 

συστήµατος. 

 

5.2.7.1 ∆ιαµόρφωση του κόστους κεφαλαίου για την περίπτωση όπου 

προστίθεται θερµική µάζα και θερµοµόνωση 

 

    Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το κόστος κεφαλαίου που εισάγεται στον 

διαχειριστή οικονοµικών δαπανών για την περίπτωση αυτή, ισούται µε το συνολικό 

κόστος κατασκευής της δροµικής τοιχοποιίας και της θερµοµόνωσης. Το συνολικό 

κόστος κατασκευής προκύπτει από το άθροισµα του κόστους κτήσης των υλικών, από 

τα οποία αποτελείται, και του κόστους εργασίας που απαιτείται για την κατασκευή 

του. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται όλα τα προαναφερθέντα κόστη 

(Πίνακες 5.5-5.9). 

 

Πίνακας 5.5: Κόστος υλικών της θερµοµόνωσης.  

 

Εµβαδό 

επιφάνειας που 

χρησιµοποιείται 

το υλικό (m
2
) 

Κόστος  υλικών συν Φ.Π.Α. 

(Ευρώ/m
2
) 

Συνολικό 

κόστος  

υλικών (Ευρώ) 

Θερµοµόνωση 118,4 4,36 516,224 

 

Πίνακας 5.6: Κόστος εργασίας που απαιτείται για την τοποθέτηση της 

θερµοµόνωσης.  

 
Εµβαδό 

επιφάνειας   

(m
2
) 

Απαιτούµενες 

εργατοώρες 

για την 

τοποθέτηση 

ενός m
2
  

 

Κόστος 

εργατοώρας 

(Ευρώ) 

Κόστος εργασίας  

(Ευρώ) 

Θερµοµόνωση 118,4 1,4 10 1657,6 
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Πίνακας 5.7: Κόστος υλικών που απαιτούνται για την κατασκευή της δροµικής 

τοιχοποιίας.  

 

Εµβαδό 

επιφάνειας που 

χρησιµοποιείται 

το υλικό (m
2
) 

Κόστος  υλικών συν Φ.Π.Α. 

(Ευρώ/m
2
) 

Συνολικό 

κόστος  υλικών 

(Ευρώ) 

∆ροµική 

τοιχοποιία 
89,6 13,5 1209,6 

 
Πίνακας 5.8: Κόστος εργασίας που απαιτείται για την κατασκευή της δροµικής 

τοιχοποιίας.  

 
Εµβαδό 

επιφάνειας   

(m
2
) 

Απαιτούµενες 

εργατοώρες 

για την 

κατασκευή 

ενός m
2
  

 

Κόστος 

εργατοώρας 

(Ευρώ) 

Κόστος 

εργασίας 

(Ευρώ) 

∆ροµική 

τοιχοποιία 
89,6 1,9 10 1702,4 

  

Πίνακας 5.9: Συνολικό κόστος κατασκευής της δροµικής τοιχοποιίας και της 

θερµοµόνωσης. 

 
Κόστος 

εργασίας 

(Ευρώ) 

Συνολικό 

κόστος  

υλικών 

(Ευρώ) 

Συνολικό κόστος 

κατασκευής 

(Ευρώ) 

∆ροµική 

τοιχοποιία 
1702,4 1209,6 2912 

Θερµοµόνωση 1657,6 516,224 2173,824 

ΣΥΝΟΛΟ   5085,24 

 

 Με βάση τους παραπάνω πίνακες το κόστος κεφαλαίου που εισάγεται στο 

HOMER για την περίπτωση όπου προστίθεται θερµική µάζα και θερµοµόνωση 

διαµορφώνεται στα 5085,24 ευρώ. 

 

5.2.7.2 ∆ιαµόρφωση του κόστους κεφαλαίου για την περίπτωση όπου 

χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα 

 

 Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται το συνολικό κόστος κατασκευής του 

φυτεµένου δώµατος, το οποίο αποτελεί το κόστος κεφαλαίου για την περίπτωση 

αυτή. Οι παρακάτω πίνακες περιέχουν τα κόστη εργασίας και υλικών και το συνολικό 

κόστος κατασκευής του φυτεµένου δώµατος (Πίνακες 5.10, 5.11 και 5.12). 
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Πίνακας 5.10: Κόστος υλικών που απαιτούνται για την κατασκευή του φυτεµένου 

δώµατος.  

Υλικό 

Εµβαδό 

επιφάνειας που 

χρησιµοποιείται 

το υλικό (m
2
) 

Κόστος  υλικών 

συν Φ.Π.Α. 

(Ευρώ/m
2
) 

Συνολικό κόστος  

υλικών (Ευρώ) 

Εξηλασµένη 

πολυστερίνη 
48 8,75 420 

Γεωύφασµα 96 0,5 48 

Πίσσα 48 2,55 122,4 

Αντιριζική µεµβράνη  54,4 8,5 462,4 

Ασφαλτικό αστάρι 48 0,56 26,88 

ΣΥΝΟΛΟ   1079,68 

 

Υλικό 

Όγκος που 

χρησιµοποιείται το 

υλικό (m
3
) 

Κόστος  υλικών 

συν Φ.Π.Α. 

(ευρώ/m
3
) 

Συνολικό 

κόστος  υλικών 

(Ευρώ) 

Χώµα 14,4 14 201,6 

Χαλίκι 4,8 40 192 

ΣΥΝΟΛΟ   393,6 

 
Πίνακας 5.11: Κόστος εργασίας που απαιτείται για την κατασκευή του φυτεµένου 

δώµατος.  

 
Εµβαδό 

επιφάνειας   

(m
2
) 

Απαιτούµενες 

εργατοώρες 

για την 

κατασκευή 

ενός m
2
  

 

Κόστος 

εργατοώρας 

(Ευρώ) 

Κόστος 

εργασίας 

(Ευρώ) 

Φυτεµένο 

δώµα 
48 1,5 10 720 

 

 

Πίνακας 5.12: Συνολικό κόστος κατασκευής του φυτεµένου δώµατος. 

 
Κόστος 

εργασίας 

(Ευρώ) 

Συνολικό 

κόστος  

υλικών 

(Ευρώ) 

Συνολικό κόστος 

κατασκευής 

(Ευρώ) 

Φυτεµένο δώµα 720 1473,28 2193,28 

 

 Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι στο κόστος του χαλικιού και στο κόστος του 

χώµατος συµπεριλαµβάνεται το κόστος τοποθέτησης τους στο δώµα του κτιρίου 

(σάκιασµα σκύρων, κόστος γερανού κ.λ.π.). Από του παραπάνω πίνακες προκύπτει το 

συνολικό κόστος κατασκευής του φυτεµένου δώµατος διαµορφώνεται στα 2193,28 

ευρώ και το οποίο αποτελεί το κόστος κεφαλαίου που εισάγεται στο HOMER για την 

περίπτωση αυτή.  
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5.2.7.3 ∆ιαµόρφωση κόστους κεφαλαίου για την περίπτωση όπου 

χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα, θερµοµόνωση και προστίθεται θερµική µάζα 

 
 Το συνολικό κόστος κατασκευής σε αυτήν την περίπτωση αποτελείται από το 

άθροισµα του κόστους κατασκευής των δύο παραπάνω περιπτώσεων. Ο παρακάτω 

πίνακας περιέχει το συνολικό κόστος κατασκευής για την περίπτωση αυτή (Πίνακας 

5.13). 

       

Πίνακας 5.13: Συνολικό κόστος κατασκευής για την περίπτωση όπου 

χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα, θερµοµόνωση και προστίθεται θερµική µάζα. 

 Συνολικό κόστος κατασκευής (Ευρώ) 

Φυτεµένο δώµα 2193,28 

∆ροµική τοιχοποιία 2912 

Θερµοµόνωση 2173,824 

ΣΥΝΟΛΟ 7278,52 

 

Το κόστος κεφαλαίου που εισάγεται στο HOMER, για την περίπτωση που µελετάται 

το κτίριο που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, διαµορφώνεται στα 7278,52 ευρώ. 

 Συνοψίζοντας, το κόστος κεφαλαίου που εισάγεται στο HOMER για την κάθε 

περίπτωση, παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.14). 

 

Πίνακας 5.14: Κόστος κεφαλαίου ανάλογα µε την περίπτωση που εξετάζεται. 

Περίπτωση που εξετάζεται  Κόστος κεφαλαίου (Ευρώ) 

Κτίριο αναφοράς 0 

Πρόσθεση θερµικής µάζας και 

θερµοµόνωσης 
5085,24 

Χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος 2193,28 

Πρόσθεση θερµικής µάζας, 

θερµοµόνωσης και χρησιµοποίηση 

φυτεµένου δώµατος 

7278,52 

 

5.2.8 Εκποµπές του συστήµατος  

 
 Στον διαχειριστή εκποµπών εισάγονται όλοι οι αέριοι ρύποι που λειτουργούν 

επιβαρυντικά για το περιβάλλον. Οι εκποµπές αυτές είναι απόρροια της καύσης του 

πετρελαίου από τον λέβητα θέρµανσης και της καύσης που πραγµατοποιείται στις 

µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την παραγωγή της απαιτούµενης από 

το κλιµατιστικό ηλεκτρικής ενέργειας. Στην πλειονότητά τους, οι µονάδες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας που βρίσκονται στην περιοχή της Κρήτης χρησιµοποιούν ως 

πρώτη ύλη το πετρέλαιο και µε βάση το γεγονός αυτό, εισάγονται και οι αντίστοιχες 

εκποµπές. Επίσης, στο HOMER οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, οι οποίες 

προέρχονται από την καύση του πετρελαίου, υπολογίζονται από την αφαίρεση των 

εκποµπών του µονοξειδίου του άνθρακα και των άκαυστων υδρογονανθράκων από 

τις συνολικές εκποµπές που οφείλονται στην καύση του άνθρακα που περιέχεται σε 

αυτό. Ακολούθως εµφανίζονται οι πίνακες, στους οποίους παρουσιάζονται όλες οι 

εκποµπές του λέβητα θέρµανσης (Πίνακας 5.15) και του δικτύου (Πίνακας 5.16) που 

εισάγονται. 
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Πίνακας 5.15: Εκποµπές του λέβητα θέρµανσης. 

Εκποµπές Ποσότητα (g/L) 

Μονοξείδιο του άνθρακα  6,5 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 0,72 

Αιωρούµενα σωµατίδια  0,49 

Οξείδια του αζώτου 58 

 

Πίνακας 5.16: Εκποµπές του δικτύου. 

Εκποµπές Ποσότητα (g/kWh) 

∆ιοξείδιο του άνθρακα  632 

∆ιοξείδιο του θείου 2,74 

∆ιοξείδιο του αζώτου 1,34 

 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο HOMER πραγµατοποιείται η θεώρηση ότι ο 

άνθρακας στο πετρέλαιο παρουσιάζει την εξής κατανοµή: 

 

• ∆ιοξείδιο του άνθρακα: 99,5 %. 

• Μονοξείδιο του άνθρακα: 0,4 %. 

• Άκαυστοι υδρογονάνθρακες: 0,1 %. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 
6.1 ΚΤΙΡΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

 
 Στην ενότητα αυτή πραγµατοποιείται αναλυτικός προσδιορισµός του καθαρού 

παρόντος κόστους του συστήµατος που αποτελείται από τα συστήµατα θέρµανσης 

και ψύξης του κτιρίου αναφοράς (περιγράφεται στην ενότητα 3.3), σε βάθος σαράντα 

ετών. Εισάγονται οι ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση και δροσισµό του κτιρίου 

όπως αυτές υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στις ενότητες 4.1 και 4.5.1. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης, καθώς 

και οι τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας για κάθε προσοµοίωση που 

πραγµατοποιείται (Πίνακας 6.1). 

 

Πίνακας 6.1: Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης που προκύπτουν από την 

µοντελοποίηση µε το λογισµικό HOMER, για την περίπτωση του κτιρίου αναφοράς. 

Κόστος 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Ευρώ/Λίτρο) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Λίτρα) 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ/kWh) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

ηλεκτρικής 

ενέργειας 

(kWh) 

Κόστος 

κεφαλαίου 

(Ευρώ) 

Καθαρό 

παρόν κόστος 

(Ευρώ) 

0,7 552 0,10 632 0 6446 

0,7 552 0,15 632 0 6762 

0,7 552 0,20 632 0 7078 

0,85 552 0,10 632 0 7692 

0,85 552 0,15 632 0 8008 

0,85 552 0,20 632 0 8323 

1,00 552 0,10 632 0 8938 

1,00 552 0,15 632 0 9254 

1,00 552 0,20 632 0 9569 

1,40 552 0,10 632 0 12260 

1,40 552 0,15 632 0 12576 

1,40 552 0,20 632 0 12892 

  

 Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο το κόστος κεφαλαίου για την 

περίπτωση του κτιρίου αναφοράς θεωρείται µηδενικό. Οι τιµές που υπολογίζονται για 
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το καθαρό παρόν κόστος προκύπτουν από την κατανάλωση πετρελαίου από τον 

λέβητα θέρµανσης και από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό. Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η ετήσια κατανάλωση 

πετρελαίου θέρµανσης από τον λέβητα θέρµανσης είναι 552  λίτρα και η ετήσια 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό είναι 632 kWh.  

 Επίσης υπολογίζονται οι ετήσιες οι εκποµπές του συστήµατος σε αυτήν την 

περίπτωση, οι οποίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6.2). 

 

Πίνακας 6.2: Ετήσιες εκποµπές του συστήµατος 

Εκποµπές Ποσότητα (kg/έτος) 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 1719 

Μονοξείδιο του άνθρακα 3,59 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 0,397 

∆ιοξείδιο του θείου 4,07 

Οξείδια του αζώτου 32,6 

  

 

6.2 ΠΡΟΣΘΕΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 
 

 Στην περίπτωση αυτή προστίθεται η δροµική τοιχοποιία και η θερµοµόνωση 

στο κέλυφος του κτιρίου, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Πραγµατοποιείται 

αναλυτικός προσδιορισµός του καθαρού παρόντος κόστους του συστήµατος, σε 

βάθος σαράντα ετών, που προκύπτει από την εισαγωγή των ενεργειακών απαιτήσεων 

για θέρµανση και ψύξη του κτιρίου, οι οποίες παρουσιάζονται στις ενότητες 4.2 και 

4.5.2. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσµατα της 

βελτιστοποίησης, καθώς και οι τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας για 

κάθε προσοµοίωση που πραγµατοποιείται (Πίνακας 6.3). 

 

Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης που προκύπτουν από την 

µοντελοποίηση µε το λογισµικό HOMER, για την περίπτωση όπου προστίθεται 

θερµική µάζα και θερµοµόνωση. 

Κόστος 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Ευρώ/Λίτρο) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Λίτρα) 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ/kWh) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

ηλεκτρικής 

ενέργειας 

(kWh) 

Κόστος 

κεφαλαίου 

(Ευρώ) 

Καθαρό 

παρόν κόστος 

(Ευρώ) 

0,7 165 0,10 873 5085,24 7694 

0,7 165 0,15 873 5085,24 8130 

0,7 165 0,20 873 5085,24 8567 

0,85 165 0,10 873 5085,24 8065 

0,85 165 0,15 873 5085,24 8502 
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0,85 165 0,20 873 5085,24 8939 

1,00 165 0,10 873 5085,24 8437 

1,00 165 0,15 873 5085,24 8874 

1,00 165 0,20 873 5085,24 9310 

1,40 165 0,10 873 5085,24 9429 

1,40 165 0,15 873 5085,24 9865 

1,40 165 0,20 873 5085,24 10302 

   

 Το κόστος κεφαλαίου σε αυτήν την περίπτωση θεωρείται ίσο µε το κόστος 

κατασκευής της δροµικής τοιχοποιίας και της θερµοµόνωσης (5985,24 ευρώ, ενότητα 

5.2.7.1). Οι τιµές που υπολογίζονται για το καθαρό παρόν κόστος προκύπτουν από 

την κατανάλωση πετρελαίου από τον λέβητα θέρµανσης, από την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό και από το κόστος κεφαλαίου που 

εισάχθηκε για αυτήν την περίπτωση. Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η 

ετήσια κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης από τον λέβητα θέρµανσης είναι 165  

λίτρα και η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό είναι 873 

kWh. Επίσης υπολογίζονται οι ετήσιες οι εκποµπές του συστήµατος σε αυτήν την 

περίπτωση, οι οποίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6.4). 

 

Πίνακας 6.4: Ετήσιες εκποµπές του συστήµατος 

Εκποµπές Ποσότητα (kg/έτος) 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 801 

Μονοξείδιο του άνθρακα 1,07 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 0,119 

∆ιοξείδιο του θείου 2,46 

Οξείδια του αζώτου 10,3 

 

 

6.3 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΦΥΤΕΜΕΝΟΥ ∆ΩΜΑΤΟΣ 

 
    Χρησιµοποιείται το φυτεµένο δώµα που περιγράφεται στην ενότητα 2.5. 

Πραγµατοποιείται αναλυτικός προσδιορισµός του καθαρού παρόντος κόστους του 

συστήµατος, σε βάθος σαράντα ετών, που προκύπτει από την εισαγωγή των 

ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και δροσισµό του κτιρίου όπως αυτές 

παρουσιάζονται στις ενότητες 4.3 και 4.5.3. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται 

όλα τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης, καθώς και οι τιµές που λαµβάνουν οι 

µεταβλητές ευαισθησίας για κάθε προσοµοίωση που πραγµατοποιείται (Πίνακας 6.5). 
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Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης που προκύπτουν από την 

µοντελοποίηση µε το λογισµικό HOMER, για την περίπτωση όπου χρησιµοποιείται 

φυτεµένο δώµα. 

Κόστος 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Ευρώ/Λίτρο) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Λίτρα) 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ/kWh) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

ηλεκτρικής 

ενέργειας 

(kWh) 

Κόστος 

κεφαλαίου 

(Ευρώ) 

Καθαρό 

παρόν κόστος 

(Ευρώ) 

0,7 573 0,10 548 2193,28 8772 

0,7 573 0,15 548 2193,28 9046 

0,7 573 0,20 548 2193,28 9320 

0,85 573 0,10 548 2193,28 10065 

0,85 573 0,15 548 2193,28 10338 

0,85 573 0,20 548 2193,28 10612 

1,00 573 0,10 548 2193,28 11357 

1,00 573 0,15 548 2193,28 11631 

1,00 573 0,20 548 2193,28 11905 

1,40 573 0,10 548 2193,28 14803 

1,40 573 0,15 548 2193,28 15077 

1,40 573 0,20 548 2193,28 15351 

  

 Το κόστος κεφαλαίου θεωρείται ίσο µε το κόστος κατασκευής του φυτεµένου 

δώµατος  (2193,28 ευρώ, ενότητα 5.2.7.2). Οι τιµές που υπολογίζονται για το καθαρό 

παρόν κόστος προκύπτουν από την κατανάλωση πετρελαίου από τον λέβητα 

θέρµανσης, από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό και από 

το κόστος κεφαλαίου που εισάχθηκε για αυτήν την περίπτωση. Από τον παραπάνω 

πίνακα προκύπτει ότι η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης από τον λέβητα 

θέρµανσης είναι 573 λίτρα και η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό είναι 548 kWh. Επίσης υπολογίζονται οι ετήσιες οι εκποµπές του 

συστήµατος σε αυτήν την περίπτωση, οι οποίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο 

πίνακα (Πίνακας 6.6). 

 

Πίνακας 6.6: Ετήσιες εκποµπές του συστήµατος 

Εκποµπές Ποσότητα (kg/έτος) 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 1738 

Μονοξείδιο του άνθρακα 3,72 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 0,412 
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∆ιοξείδιο του θείου 4,03 

Οξείδια του αζώτου 33,7 

 

 

6.4 ΠΡΟΣΘΕΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΦΥΤΕΜΕΝΟΥ ∆ΩΜΑΤΟΣ 

 
 Σε αυτήν την περίπτωση µελετάται η κατοικία, η οποία περιγράφεται στο 

Κεφάλαιο 2. Συγκεκριµένα, προστίθεται η δροµική τοιχοποιία και η θερµοµόνωση, 

καθώς και χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα. Πραγµατοποιείται υπολογισµός του 

καθαρού παρόντος κόστους του συστήµατος, σε βάθος σαράντα ετών, που προκύπτει 

από την εισαγωγή των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και δροσισµό του 

κτιρίου, οι οποίες παρουσιάζονται στις ενότητες 4.4 και 4.5.4. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης, καθώς και οι τιµές που 

λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας για κάθε προσοµοίωση που πραγµατοποιείται 

(Πίνακας 6.7).  

 

Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης που προκύπτουν από την 

µοντελοποίηση µε το λογισµικό HOMER, για την περίπτωση της κατοικίας που 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. 

Κόστος 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Ευρώ/Λίτρο) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

πετρελαίου 

θέρµανσης 

(Λίτρα) 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ/kWh) 

Ετήσια 

κατανάλωση 

ηλεκτρικής 

ενέργειας 

(kWh) 

Κόστος 

κεφαλαίου 

(Ευρώ) 

Καθαρό 

παρόν κόστος 

(Ευρώ) 

0,7 186 0,10 742 7278,52 9977 

0,7 186 0,15 742 7278,52 10348 

0,7 186 0,20 742 7278,52 10719 

0,85 186 0,10 742 7278,52 10396 

0,85 186 0,15 742 7278,52 10767 

0,85 186 0,20 742 7278,52 11138 

1,00 186 0,10 742 7278,52 10816 

1,00 186 0,15 742 7278,52 11186 

1,00 186 0,20 742 7278,52 11557 

1,40 186 0,10 742 7278,52 11934 

1,40 186 0,15 742 7278,52 12304 

1,40 186 0,20 742 7278,52 12675 
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 Στην περίπτωση αυτή το κόστος κεφαλαίου θεωρείται ίσο µε το κόστος 

κατασκευής του φυτεµένου δώµατος, της δροµικής τοιχοποιίας και της 

θερµοµόνωσης (7278,52 ευρώ, ενότητα 5.2.7.3). Οι τιµές που υπολογίζονται για το 

καθαρό παρόν κόστος προκύπτουν από την κατανάλωση πετρελαίου από τον λέβητα 

θέρµανσης, από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό και από 

το κόστος κεφαλαίου που εισάχθηκε για αυτήν την περίπτωση. Από τον παραπάνω 

πίνακα προκύπτει ότι η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης από τον λέβητα 

θέρµανσης είναι 186  λίτρα και η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό είναι 742 kWh. Επίσης υπολογίζονται οι ετήσιες οι εκποµπές του 

συστήµατος σε αυτήν την περίπτωση, οι οποίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο 

πίνακα (Πίνακας 6.8). 

 

Πίνακας 6.8: Ετήσιες εκποµπές του συστήµατος 

Εκποµπές Ποσότητα (kg/έτος) 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 801 

Μονοξείδιο του άνθρακα 1,21 

Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 0,134 

∆ιοξείδιο του θείου 2,33 

Οξείδια του αζώτου 1,74 

 

 

6.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
6.5.1 Κτίριο αναφοράς 

 
 Από την µοντελοποίηση του κτιρίου αναφοράς, το οποίο περιγράφεται στην 

ενότητα 3.3, προκύπτουν σηµαντικά αποτελέσµατα για το κόστος θέρµανσης και το 

κόστος δροσισµού του. Οι αυξηµένες ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση που 

εµφανίζει το κτιρίου αναφοράς (Ενότητες 4.1 και 4.5.1) έχουν σαν αποτέλεσµα την 

υψηλή κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης, το οποίο αποτελεί το καύσιµο του 

λέβητα θέρµανσης. Η ετήσια κατανάλωση του λέβητα θέρµανσης ανέρχεται στα 552  

λίτρα πετρελαίου (Πίνακας 6.1). Αντίθετα το κτίριο αναφοράς παρουσιάζει µειωµένες 

ενεργειακές απαιτήσεις για τον δροσισµό του (26,179 kWh/m
2
), γεγονός που οδηγεί 

σε χαµηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό, το οποίο και 

αποτελεί το σύστηµα ψύξης του. Η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό ανέρχεται στις 632 kWh. Το κόστος κεφαλαίου για την περίπτωση του 

κτιρίου αναφοράς θεωρείται ότι είναι µηδενικό (Ενότητα 5.2.7) και λόγω αυτού, η 

διαµόρφωση του καθαρού παρόντος κόστους εξαρτάται αποκλειστικά από τις τιµές 

που εισάγονται σε κάθε προσοµοίωση για τις δύο µεταβλητές ευαισθησίας, το κόστος 

της κιλοβατώρας και το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης. Για την καλύτερη 

ανάλυση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός τους ανάλογα µε τις 

τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας. Στον παρακάτω πίνακα 

περιγράφεται ο τρόπος που πραγµατοποιείται αυτός ο διαχωρισµός (Πίνακας 6.9). 

 



ΚΕΦ. 6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 97 

 

Πίνακας 6.9: ∆ιαχωρισµός των αποτελεσµάτων ανάλογα µε τις τιµές των 

µεταβλητών ευαισθησίας που εισάγονται.  

Λιγότερο πιθανό σενάριο Πιθανό σενάριο Αρκετά πιθανό σενάριο 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ)  

Κόστος 

Πετρελαίου 

(Ευρώ/λίτρο) 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ)  

Κόστος 

Πετρελαίου 

(Ευρώ/λίτρο) 

Κόστος 

κιλοβατώρας 

(Ευρώ)  

Κόστος 

Πετρελαίου 

(Ευρώ/λίτρο) 

0,10 

 

0,70 

 

0,10 

 

  0,85 

 

0,15 

 

   0,85 

 

0,10 

 

1,40 

 

0,10 

 

  1,00 

 
0,15    1,00 

0,20 

 

0,70 

 

0,15 

 

0,70 

 
  

0,20 1,40 
0,15 

 

1,40 

 
  

  
0,20 

 

0,85 

 
  

  
0,20 

 
1,00   

 

 Λόγω της εξάντλησης των αποθεµάτων πετρελαίου, τα επόµενα χρόνια 

αναµένεται αύξηση της τιµής του, γεγονός που συνεπάγεται στην αύξηση της τιµής 

της κιλοβατώρας. Τα ζεύγη των τιµών που κατατάσσονται στο λιγότερο πιθανό 

σενάριο, είτε δεν προβλέπουν την αύξηση αυτή (0,10-0,70), είτε θεωρούνται ακραίες 

αυξήσεις (0,20-1,40), είτε προβλέπουν την ακραία αύξηση µίας µόνο τιµής, χωρίς να 

αυξάνεται η άλλη (0,10-1,40 και 0,20-0,70). Τα ζεύγη των τιµών που κατατάσσονται 

στο πιθανό σενάριο, είτε προβλέπουν χαµηλές αυξήσεις της µίας τιµής, χωρίς να 

αυξάνεται η άλλη (0,10-0,85, 0,10-1,00 και 0,15-0,70), είτε προβλέπουν ακραίες 

αυξήσεις της µίας µεταβλητής, µε χαµηλή αύξηση της άλλης (0,15-1,40, 0,20-0,85 

και 0,20-1,00). Τέλος τα ζεύγη των τιµών που κατατάσσονται στο αρκετά πιθανό 

σενάριο προβλέπουν αυξήσεις που συγκεντρώνουν τις µεγαλύτερες πιθανότητες να 

συµβούν (0,15-0,85 και 0,15-1,00). Παρακάτω µελετώνται τα αποτελέσµατα για το 

καθαρό παρόν κόστος, που προκύπτουν από την µοντελοποίηση του κτιρίου 

αναφοράς, ανάλογα µε τις τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας και 

περιέχονται στον πίνακα 6.1. 

 

6.5.1.1 Λιγότερο πιθανό σενάριο 

 

 Αρχικά εξετάζεται η περίπτωση όπου το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης 

και το κόστος της κιλοβατώρας λαµβάνουν τις τιµές που έχουν κατά µέσω όρο το 

δεύτερο εξάµηνο του 2008 (0,70 ευρώ/λίτρο και 0,10 ευρώ/kWh αντίστοιχα). Σε 

αυτήν την περίπτωση το καθαρό παρόν κόστος παρουσιάζεται ιδιαιτέρα χαµηλό, 

καθώς ανέρχεται στα 6446 ευρώ. Στην περίπτωση όπου παρουσιάζεται ακραία 

αύξηση της τιµής της κιλοβατώρας (0,20 ευρώ/kWh), χωρίς να εµφανίζει αύξηση η 

τιµή του πετρελαίου (0,70 ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν κόστος παρουσιάζει χαµηλή 

αύξηση (7078 ευρώ), καθώς οι ενεργειακές απαιτήσεις για ψύξη του κτιρίου 

εµφανίζονται αρκετά µειωµένες. Η ακραία αύξηση της τιµής του πετρελαίου (1,40 

ευρώ/λίτρο) προκαλεί σηµαντική αύξηση του καθαρού παρόντος κόστους (12260 

ευρώ), λόγω των υψηλών ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση του κτιρίου 
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(100,945 kWh/m
2
), έστω και αν η τιµή της κιλοβατώρας παραµένει σταθερή στις 0,10 

ευρώ/kWh. Η υψηλότερη τιµή του καθαρού παρόντος κόστους (12892 ευρώ), όπως 

αναµενόταν, υπολογίζεται για την περίπτωση όπου εµφανίζεται ακραία αύξηση και 

στις δύο µεταβλητές ευαισθησίας (1,40 ευρώ/λίτρο και 0,20 ευρώ/kWh). 

 

6.5.1.2 Πιθανό σενάριο 

 

 Στην περίπτωση όπου η τιµή της κιλοβατώρας παραµένει σταθερή (0,10 

ευρώ/kWh) και παράλληλα η τιµή του πετρελαίου εµφανίζει χαµηλή αύξηση (0,85 

ευρώ/λίτρο) το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται στα 7692 ευρώ, ενώ στην ίδια 

περίπτωση, αλλά µε υψηλότερη αύξηση της τιµής του πετρελαίου (1,00 ευρώ/λίτρο), 

το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται στα 8938 ευρώ. Αυξάνοντας της τιµής της 

κιλοβατώρας (0,15 ευρώ/kWh) το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται στα 6762 

ευρώ, για κόστος πετρελαίου θέρµανσης 0,70 ευρώ/λίτρο, ενώ παρουσιάζεται 

σηµαντική αύξηση του καθαρού παρόντος κόστους (12576 ευρώ), για κόστος 

πετρελαίου 1,40 ευρώ/λίτρο. Στην περίπτωση όπου παρουσιάζεται ακραία αύξηση 

της κιλοβατώρας (0,20 ευρώ/kWh), το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται στα 8323 

ευρώ, για κόστος πετρελαίου 0,85 ευρώ/λίτρο, ενώ αυξάνεται στα 9569 ευρώ για 

κόστος πετρελαίου 1,00 ευρώ/λίτρο. 

 

6.5.1.3 Αρκετά πιθανό σενάριο 

 

 Η συγκεκριµένη κατηγορία είναι και η πιο σηµαντική, καθώς περιέχει 

αυξήσεις µε µεγάλη πιθανότητα να συµβούν στα επόµενα χρόνια. Σε αυτήν την 

περίπτωση το κόστος της κιλοβατώρας εµφανίζει αύξηση κατά 50 % (0,15 

ευρώ/kWh) και το καθαρό παρόν κόστος διαµορφώνεται στα 8008 ευρώ για κόστος 

πετρελαίου 0,85 ευρώ/λίτρο. Αυξάνοντας την τιµή του πετρελαίου θέρµανσης 1,00 

ευρώ/λίτρο και διατηρώντας την ίδια τιµή της κιλοβατώρας το καθαρό παρόν κόστος 

υπολογίζεται στα 9254 ευρώ. 

 

 

6.5.2 Πρόσθεση θερµικής µάζας και θερµοµόνωσης 

 

 Οι µειωµένες ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση που παρουσιάζονται στην 

περίπτωση όπου προστίθεται θερµική µάζα και θερµοµόνωση στο κέλυφος του 

κτιρίου (30,434 kWh/m
2
), οδηγούν στην µείωση της κατανάλωσης πετρελαίου 

θέρµανσης από τον λέβητα. Η ετήσια κατανάλωση υπολογίζεται στα 165 λίτρα 

(πίνακας 6.3). Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό 

παρουσιάζεται αυξηµένη και ανέρχεται στις 873 kWh ετησίως (πίνακας 6.3), 

αποτέλεσµα της αύξησης των ενεργειακών απαιτήσεων για ψύξη που εµφανίζονται σε 

αυτήν την περίπτωση (36,210 kWh/m
2
). 

 Το κόστος κεφαλαίου θεωρείται ότι είναι ίσο µε το άθροισµα του κόστους 

κατασκευής της δροµικής τοιχοποιίας και της θερµοµόνωσης και υπολογίζεται στα 

5085,24 ευρώ (ενότητα 5.2.7.1). Το καθαρό παρόν κόστος διαµορφώνεται από το 

κόστος κεφαλαίου και τις τιµές που εισάγονται για τις µεταβλητές ευαισθησίας. 

Παρακάτω εξετάζονται τα αποτελέσµατα για το καθαρό παρόν κόστος, που 

προκύπτουν από την µοντελοποίηση του κτιρίου σε αυτήν την περίπτωση, ανάλογα 

µε τις τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας και περιέχονται στον πίνακα 

6.3. 
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6.5.2.1 Λιγότερο πιθανό σενάριο 

 

 Η περίπτωση όπου το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης και το κόστος τις 

κιλοβατώρας λαµβάνουν τις τιµές 0,70 ευρώ/λίτρο και 0,10 ευρώ/kWh και 

υπολογίζεται το καθαρό παρόν κόστος, το οποίο παρουσιάζεται ιδιαίτερα χαµηλό και 

ανέρχεται στα 7694 ευρώ. Για την ίδια τιµή της κιλοβατώρας, αλλά αυξάνοντας κατά 

100 % την τιµή του πετρελαίου θέρµανσης  (1,40 ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν 

κόστος αυξάνεται και λαµβάνει την τιµή 9429 ευρώ. Με αύξηση κατά 100 % της 

τιµής της κιλοβατώρας (0,20 ευρώ/kWh), το καθαρό παρόν κόστος λαµβάνει την τιµή 

8567 ευρώ, για κόστος πετρελαίου 0,7 ευρώ/λίτρο, ενώ αυξάνεται σηµαντικά σε 

10302 ευρώ, για αυξηµένο κατά 100 % κόστος πετρελαίου (1,4 ευρώ/λίτρο). 

 

6.5.2.2 Πιθανό σενάριο 
      

 Εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία οι µεταβλητές ευαισθησίας 

λαµβάνουν τιµές που ανήκουν στα πλαίσια του πιθανού σεναρίου. Για κόστος 

κιλοβατώρας 0,10 ευρώ/kWh και κόστος πετρελαίου θέρµανσης 0,85 ευρώ/λίτρο το 

καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 8065 ευρώ, ενώ για την ίδια τιµή του κόστους της 

κιλοβατώρας, αλλά αυξηµένη τιµή του κόστους πετρελαίου (1,00 ευρώ/λίτρο), το 

καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 8437 ευρώ. Εισάγοντας τις τιµές 0,15 

ευρώ/kWh και 0,70 ευρώ/λίτρο για κόστος κιλοβατώρας και κόστος πετρελαίου 

αντίστοιχα, το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 8130 ευρώ, ενώ για την ίδια 

τιµή του κόστους της κιλοβατώρας, αλλά αυξηµένη κατά 100 % τιµή του κόστους 

πετρελαίου θέρµανσης (1,40 ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 

9865 ευρώ. Για αύξηση κατά 100 % του κόστους της κιλοβατώρας (0,20 ευρώ/kWh) 

το καθαρό παρόν κόστος διαµορφώνεται σε 8939 ευρώ, για κόστος πετρελαίου 

θέρµανσης 0,85 ευρώ/λίτρο, ενώ αυξάνεται σε 9310 ευρώ για κόστος πετρελαίου 1,00 

ευρώ/λίτρο.       

 

6.5.2.3 Αρκετά πιθανό σενάριο 

 
 Εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία οι µεταβλητές ευαισθησίας 

λαµβάνουν τιµές που ανήκουν στα πλαίσια του αρκετά πιθανού σεναρίου. Το κόστος 

της κιλοβατώρας καθορίζεται σε 0,15 ευρώ/kWh και υπολογίζεται το καθαρό παρόν 

κόστος, το οποίο ανέρχεται σε 8502 ευρώ για κόστος πετρελαίου 0,85 ευρώ/λίτρο. 

Για την ίδια τιµή του κόστους της κιλοβατώρας και αυξηµένη τιµή του κόστους του 

πετρελαίου θέρµανσης (1,00 ευρώ/λίτρο) το καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 8874 

ευρώ. 

 

6.5.3 Χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος 

 

 Στην περίπτωση αυτή παρουσιάζεται αυξηµένη κατανάλωση πετρελαίου 

θέρµανσης από τον λέβητα, η οποία ανέρχεται σε 573 λίτρα ετησίως (Πίνακας 6.5), 

απόρροια των αυξηµένων ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση του κτιρίου 

(104,418 kWh/m
2
). Αντίθετα η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό παρουσιάζεται µειωµένη και υπολογίζεται σε 548 kWh ετησίως 

(Πίνακας 6.5). Το γεγονός αυτό οφείλεται στις µειωµένες ενεργειακές απαιτήσεις για 

ψύξη που παρουσιάζει το κτίριο σε αυτήν την περίπτωση (22,718 kWh/m
2
). 

 Το κόστος κεφαλαίου θεωρείται ότι είναι ίσο µε το κόστος κατασκευής του 

φυτεµένου δώµατος και ανέρχεται στα 2193,28 ευρώ (ενότητα 5.2.7.2). Το καθαρό 
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παρόν κόστος διαµορφώνεται από το κόστος κεφαλαίου και τις τιµές που εισάγονται 

για τις µεταβλητές ευαισθησίας. Παρακάτω εξετάζονται τα αποτελέσµατα για το 

καθαρό παρόν κόστος, που προκύπτουν από την µοντελοποίηση του κτιρίου σε αυτήν 

την περίπτωση, ανάλογα µε τις τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας, οι 

οποίες περιέχονται στον πίνακα 6.5. 

 

6.5.3.1 Λιγότερο πιθανό σενάριο 
 

 Εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία οι µεταβλητές ευαισθησίας 

λαµβάνουν τιµές που ανήκουν στα πλαίσια του λιγότερο πιθανού σεναρίου. Για 

κόστος κιλοβατώρας 0,10 ευρώ/kWh και κόστος πετρελαίου θέρµανση 0,7 

ευρώ/λίτρο, υπολογίζεται το καθαρό παρόν κόστος του συστήµατος, το οποίο 

παρουσιάζεται ιδιαίτερα αυξηµένο και ανέρχεται σε  8772 ευρώ. Για την ίδια τιµή της 

κιλοβατώρας, αλλά αυξάνοντας κατά 100 % την τιµή του πετρελαίου θέρµανσης  

(1,40 ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν κόστος αυξάνεται σηµαντικά και λαµβάνει την 

τιµή 14803 ευρώ. Στην περίπτωση όπου παρουσιάζεται ακραία αύξηση της τιµής της 

κιλοβατώρας (0,20 ευρώ/kWh), χωρίς να εµφανίζει αύξηση η τιµή του πετρελαίου 

(0,70 ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 9320 ευρώ, ενώ για την ίδια 

τιµή της κιλοβατώρας και αύξηση της τιµής του πετρελαίου κατά 100 % (1,40 

ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε  15351 ευρώ. 

 

6.5.3.2 Πιθανό σενάριο 

  

 Εισάγοντας το κόστος κιλοβατώρας 0,10 ευρώ/kWh και το κόστος πετρελαίου 

θέρµανσης 0,85 ευρώ/λίτρο το καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 10065 ευρώ, ενώ 

για την ίδια τιµή του κόστους της κιλοβατώρας, αλλά αυξηµένη τιµή του κόστους 

πετρελαίου (1,00 ευρώ/λίτρο), το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 11357 ευρώ. 

Αυξάνοντας της τιµής της κιλοβατώρας (0,15 ευρώ/kWh) το καθαρό παρόν κόστος 

υπολογίζεται σε 9046 ευρώ, για κόστος πετρελαίου θέρµανσης 0,70 ευρώ/λίτρο, ενώ 

παρουσιάζεται σηµαντική αύξηση του καθαρού παρόντος κόστους (15077 ευρώ), για 

κόστος πετρελαίου 1,40 ευρώ/λίτρο. Στην περίπτωση όπου παρουσιάζεται ακραία 

αύξηση της κιλοβατώρας (0,20 ευρώ/kWh), το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 

10612 ευρώ, για κόστος πετρελαίου 0,85 ευρώ/λίτρο, ενώ υπολογίζεται σε 11905 

ευρώ για κόστος πετρελαίου 1,00 ευρώ/λίτρο. 

 

6.5.3.3 Αρκετά πιθανό σενάριο 

 

 Το κόστος της κιλοβατώρας καθορίζεται σε 0,15 ευρώ/kWh και υπολογίζεται 

το καθαρό παρόν κόστος, το οποίο ανέρχεται σε 10338 ευρώ για κόστος πετρελαίου 

0,85 ευρώ/λίτρο. Για την ίδια τιµή του κόστους της κιλοβατώρας και αυξηµένη τιµή 

του κόστους του πετρελαίου θέρµανσης (1,00 ευρώ/λίτρο) το καθαρό παρόν κόστος 

ανέρχεται σε 11631 ευρώ. 

 

6.5.4 Παθητικό κτίριο   

 
 Μελετάται η περίπτωση της κατοικίας η οποία περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. 

Στην περίπτωση αυτή η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης από τον λέβητα 

υπολογίζεται στα 186 λίτρα και η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

υπολογίζεται στις 742 kWh (Πίνακας 6.7). Η κατανάλωση πετρελαίου εµφανίζεται 

αρκετά µειωµένη σε σύγκριση µε αυτήν που παρουσιάζεται στο κτίριο αναφοράς, ενώ 
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η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας εµφανίζεται ελαφρώς αυξηµένη σε σύγκριση µε 

την αντίστοιχη κατανάλωση για το κτίριο αναφοράς. Αυτό οφείλεται στις χαµηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση (34,314 kWh/m
2
) και στις αυξηµένες 

ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό (30,555 kWh/m
2
)

 
που παρουσιάζονται στο 

κτίριο. 

 Το κόστος κεφαλαίου θεωρείται ότι είναι ίσο µε το άθροισµα του κόστους  

κατασκευής του φυτεµένου δώµατος, της δροµικής τοιχοποιίας και της 

θερµοµόνωσης και ανέρχεται στα 7278,52 ευρώ (ενότητα 5.2.7.3). Παρακάτω 

εξετάζονται τα αποτελέσµατα για το καθαρό παρόν κόστος, που προκύπτουν από την 

µοντελοποίηση του κτιρίου σε αυτήν την περίπτωση, ανάλογα µε τις τιµές που 

λαµβάνουν οι µεταβλητές ευαισθησίας και περιέχονται στον πίνακα 6.7. 

 

6.5.4.1 Λιγότερο πιθανό σενάριο 
 

 Το κόστος της κιλοβατώρας και το κόστος του πετρελαίου θέρµανσης 

καθορίζονται σε 0,10 ευρώ/kWh και 0,70 ευρώ/λίτρο αντίστοιχα και υπολογίζεται το 

καθαρό παρόν κόστος, το οποίο ανέρχεται σε 9977 ευρώ. Για την ίδια τιµή του 

κόστους της κιλοβατώρας, αλλά για κόστος πετρελαίου 1,40 ευρώ/λίτρο, το καθαρό 

παρόν κόστος λαµβάνει την τιµή 11934 ευρώ. Για κόστος κιλοβατώρας 0,2 

ευρώ/kWh και κόστος πετρελαίου 0,7 ευρώ/λίτρο, το καθαρό παρόν κόστος 

υπολογίζεται σε 10719 ευρώ, ενώ για την ίδια τιµή του κόστους της κιλοβατώρας, 

αλλά για κόστος πετρελαίου 1,40 ευρώ/λίτρο, το καθαρό παρόν κόστος παρουσιάζει 

σηµαντική αύξηση και ανέρχεται σε 12675 ευρώ. 

 

6.5.4.2 Πιθανό σενάριο 
 

 Για κόστος κιλοβατώρας 0,10 ευρώ/kWh και κόστος πετρελαίου θέρµανσης 

0,85 ευρώ/λίτρο το καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 10396 ευρώ, ενώ για την ίδια 

τιµή του κόστους της κιλοβατώρας, αλλά για κόστος πετρελαίου 1,00 ευρώ/λίτρο, το 

καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 10816 ευρώ. Αυξάνοντας της τιµής της 

κιλοβατώρας σε 0,15 ευρώ/kWh το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 10348 

ευρώ, για κόστος πετρελαίου θέρµανσης 0,70 ευρώ/λίτρο, ενώ το καθαρό παρόν 

κόστος ανέρχεται σε 12304 ευρώ, για κόστος πετρελαίου 1,40 ευρώ/λίτρο. Για την 

περίπτωση όπου το κόστος της κιλοβατώρας καθορίζεται σε 0,20 ευρώ/kWh και το 

κόστος του πετρελαίου θέρµανσης σε 0,85 ευρώ/λίτρο, το καθαρό παρόν κόστος 

ανέρχεται σε 11138, ενώ για το ίδιο κόστος της κιλοβατώρας, αλλά για κόστος 

πετρελαίου 1,00 ευρώ/λίτρο, το καθαρό παρόν κόστος υπολογίζεται σε 11557 ευρώ. 

 

6.5.4.3 Αρκετά πιθανό σενάριο 
 

 Εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία οι µεταβλητές ευαισθησίας 

λαµβάνουν τιµές που ανήκουν στα πλαίσια του αρκετά πιθανού σεναρίου. Το κόστος 

της κιλοβατώρας καθορίζεται σε 0,15 ευρώ/kWh και υπολογίζεται το καθαρό παρόν 

κόστος, το οποίο ανέρχεται σε 10767 ευρώ για κόστος πετρελαίου 0,85 ευρώ/λίτρο. 

Για την ίδια τιµή του κόστους της κιλοβατώρας και κόστος πετρελαίου θέρµανσης 

1,00 ευρώ/λίτρο, το καθαρό παρόν κόστος ανέρχεται σε 11186 ευρώ. 
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6.6 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 Μελετώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, εξάγονται σηµαντικά 

συµπεράσµατα τόσο για τα οικονοµικά οφέλη ή την οικονοµική επιβάρυνση που 

µπορεί να προκύψει από την εγκατάσταση των υπό µελέτη συστηµάτων στο κέλυφος 

µίας κατοικίας, όσο και για την επίδραση τους στην κατανάλωση πετρελαίου για 

θέρµανση και στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για τον δροσισµό. Ακολούθως, 

συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που εξάχθηκαν για την κατανάλωση πετρελαίου και 

ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και για το καθαρό παρόν κόστος.   

 
6.6.1 Κατανάλωση πετρελαίου από τον λέβητα θέρµανσης 
 

 Η κατανάλωση πετρελαίου από τον λέβητα θέρµανσης παρουσιάζει 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις ανάµεσα στα υπό εξέταση συστήµατα. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου που υπολογίστηκε ότι 

πραγµατοποιείται για την περίπτωση του κτιρίου αναφοράς ανέρχεται στα 552 λίτρα. 

Με πρόσθεση θερµικής µάζας και θερµοµόνωσης στο κέλυφος του κτιρίου η 

αντίστοιχη κατανάλωση υπολογίζεται στα 165 λίτρα ετησίως, δηλαδή παρατηρείται 

µείωση κατά 70,11 %. Με χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος στο κέλυφος του 

κτιρίου, η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης ανέρχεται στα 573 λίτρα, 

δηλαδή παρατηρείται αύξηση κατά 3,80 %. Στην περίπτωση της κατοικίας που 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης 

ανέρχεται στα 186 λίτρα. Η µείωση της ετήσιας κατανάλωσης πετρελαίου στην 

περίπτωση αυτή φτάνει το 66,30 %. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται όλες οι 

µεταβολές της ετήσιας κατανάλωσης πετρελαίου από τον λέβητα θέρµανσης, 

ανάλογα µε την περίπτωση που εξετάζεται (Πίνακας 6.10).  

 

Πίνακας 6.10: Μεταβολή της κατανάλωση πετρελαίου θέρµανσης.  

Περίπτωση που 

εξετάζεται 

Ετήσια κατανάλωση 

πετρελαίου από τον 

λέβητα θέρµανσης 

(Λίτρα) 

Μεταβολή της 

κατανάλωσης του 

πετρελαίου θέρµανσης 

Κτίριο αναφοράς 552 0 

Πρόσθεση θερµικής µάζας 

και θερµοµόνωσης 
165 Μείωση κατά 70,11 % 

Χρησιµοποίηση 

φυτεµένου δώµατος 
573 Αύξηση κατά 3,80 % 

Πρόσθεση θερµικής 

µάζας, θερµοµόνωσης και 

χρησιµοποίηση φυτεµένου 

δώµατος 

186 Μείωση κατά 66,30 % 
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6.6.2 Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργεια από το κλιµατιστικό 
 

 Η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό ανέρχεται 

στις 632 kWh για την περίπτωση του κτιρίου αναφοράς. Η αντίστοιχη κατανάλωση 

για την περίπτωση όπου προστίθεται θερµική µάζα και θερµοµόνωσης είναι 873 kWh 

ετησίως και παρουσιάζεται αυξηµένη κατά 38,13 %. Στην περίπτωση όπου 

χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό ανέρχεται στις 548 kWh. ∆ηλαδή µειώνεται κατά 13,29 %. Για την 

περίπτωση του κτιρίου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, η κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας από το κλιµατιστικό υπολογίζεται στις 742 kWh ετησίως και 

παρουσιάζεται αυξηµένη κατά 17,41 %. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται όλες 

οι µεταβολές της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό, 

ανάλογα µε την περίπτωση που εξετάζεται (Πίνακας 6.11).  

  

Πίνακας 6.11: Μεταβολή της κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το κλιµατιστικό 

Περίπτωση που 

εξετάζεται 

Ετήσια κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας 

από το κλιµατιστικό 

(kWh) 

Μεταβολή της 

κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας 

από το κλιµατιστικό 

Κτίριο αναφοράς 632 0 

Πρόσθεση θερµικής µάζας 

και θερµοµόνωσης 
873 Αύξηση κατά 38,13 % 

Χρησιµοποίηση 

φυτεµένου δώµατος 
548 Μείωση κατά 13,29 % 

Πρόσθεση θερµικής 

µάζας, θερµοµόνωσης και 

χρησιµοποίηση φυτεµένου 

δώµατος 

742 Αύξηση κατά 17,41 % 

 

 

6.6.3 Καθαρό παρόν κόστος 
 

 Το καθαρό παρόν κόστος αποτελεί την οικονοµική παράµετρο, η οποία 

καθορίζει σε µεγάλο βαθµό αν παρουσιάζει οικονοµικά οφέλη η κατασκευή ενός 

συστήµατος. Στην ενότητα αυτή πραγµατοποιείται η σύγκριση των υπό µελέτη 

συστηµάτων µε µοναδικό κριτήριο το καθαρό παρόν κόστος. Ανάλογα µε την 

κατηγορία στην οποία ορίστηκαν οι µεταβλητές ευαισθησίας (Πίνακας 6.9), 

πραγµατοποιείται και η αντίστοιχη σύγκριση των συστηµάτων.  

 

6.6.3.1 Λιγότερο πιθανό σενάριο 

 

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η µεταβολή του καθαρού παρόντος 

κόστους για κάθε σύστηµα που εξετάστηκε, για την περίπτωση που εισάγονται 

µεταβλητές ευαισθησίας, οι οποίες ανήκουν στα πλαίσια του λιγότερο πιθανού 

σεναρίου (Πίνακας 6.12).  
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Πίνακας 6.12: Επί της εκατό µεταβολή του καθαρού παρόντος κόστους για την 

περίπτωση όπου εισάγονται µεταβλητές ευαισθησίας, οι οποίες ανήκουν στα πλαίσια 

του λιγότερο πιθανού σεναρίου.    

  Μεταβολή καθαρού παρόντος κόστους  

Τιµή που 

λαµβάνουν οι 

µεταβλητές 

ευαισθησίας 

0,10 Ευρώ/ kWh 

0,70 Ευρώ/Λίτρο 

0,10 Ευρώ/ kWh 

1,40 Ευρώ/Λίτρο 

0,20 Ευρώ/ kWh 

0,70 Ευρώ/Λίτρο 

0,20 Ευρώ/ kWh 

1,40 Ευρώ/Λίτρο 

Κτίριο 

αναφοράς 
0 0 0 0 

Πρόσθεση 

θερµικής µάζας 

και 

θερµοµόνωσης 

Αύξηση κατά 

19,361 % 

Μείωση κατά 

16,288 

Αύξηση κατά 

21,037 % 

Μείωση κατά 

20,090 % 

Χρησιµοποίηση 

φυτεµένου 

δώµατος 

Αύξηση κατά 

14,011 % 

Αύξηση κατά 

31,464 % 

Αύξηση κατά 

31,676 % 

Αύξηση κατά 

19,074 % 

Πρόσθεση 

θερµικής µάζας, 

θερµοµόνωσης 

και 

χρησιµοποίηση 

φυτεµένου 

δώµατος 

Αύξηση κατά 

29,672 % 

Αύξηση κατά 

5,986 % 

Αύξηση κατά 

51,441% 
Μείωση κατά 

1,683 % 

 

 Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η πρόσθεση θερµικής µάζας και 

θερµοµόνωσης παρουσιάζει οικονοµικά οφέλη στις εξής περιπτώσεις:  

 

• Το κόστος της κιλοβατώρας λαµβάνει την τιµή 0,1 ευρώ/ kWh και το κόστος 

του πετρελαίου θέρµανσης την τιµή 1,40 ευρώ/λίτρο. Το καθαρό παρόν 

κόστος µειώνεται κατά 16,288 %.  

 

• Το κόστος της κιλοβατώρας λαµβάνει την τιµή 0,2 ευρώ/ kWh και το κόστος 

του πετρελαίου θέρµανσης την τιµή 1,40 ευρώ/λίτρο. Το καθαρό παρόν 

κόστος µειώνεται κατά 20,090 %. 

 

Η χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος δεν παρουσιάζει οικονοµικά οφέλη σε καµία 

από τις παραπάνω περιπτώσεις. Αντίθετα επιβαρύνει οικονοµικά σε µεγάλο βαθµό το 

σύστηµα. Για την περίπτωση του κτιρίου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, η µόνη 

περίπτωση που παρουσιάζονται ελάχιστα οικονοµικά οφέλη είναι όταν το πετρέλαιο 

θέρµανσης λαµβάνει την τιµή 1,40 ευρώ/λίτρο και η κιλοβατώρα την τιµή 0,2 ευρώ/ 

kWh, καθώς το καθαρό παρόν κόστος µειώνεται 1,683 %. 
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6.6.3.2 Πιθανό σενάριο 
 

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η µεταβολή του καθαρού παρόντος 

κόστους για κάθε σύστηµα που εξετάστηκε, για την περίπτωση που εισάγονται 

µεταβλητές ευαισθησίας, οι οποίες ανήκουν στα πλαίσια του πιθανού σεναρίου 

(Πίνακας 6.13).  

 

Πίνακας 6.13: Επί της εκατό µεταβολή του καθαρού παρόντος κόστους για την 

περίπτωση όπου εισάγονται µεταβλητές ευαισθησίας, οι οποίες ανήκουν στα πλαίσια 

του πιθανού σεναρίου. 

 Μεταβολή καθαρού παρόντος κόστους 

Τιµή που 

λαµβάνουν οι 

µεταβλητές 

ευαισθησίας 

0,10 

Ευρώ/kWh  

0,85 

Ευρώ/Λίτρο 

0,10 

Ευρώ/kWh 

1,00 

Ευρώ/Λίτρο 

0,15 

Ευρώ/kWh 

0,70 

Ευρώ/Λίτρο 

0,15 

Ευρώ/kWh 

1,40 

Ευρώ/Λίτρο 

0,20 

Ευρώ/kWh 

0,85 

Ευρώ/Λίτρο 

0,20 

Ευρώ/kWh 

1,00 

Ευρώ/Λίτρο 

Κτίριο 

αναφοράς 
0 0 0 0 0 0 

Πρόσθεση 

θερµικής µάζας 

και 

θερµοµόνωσης 

Αύξηση 

κατά  

4,849 % 

Μείωση 

κατά  

5,605 % 

Αύξηση 

κατά  

20,231 % 

Μείωση 

κατά  

21,557 % 

Αύξηση 

κατά  

7,401 % 

Μείωση 

κατά  

2,707 % 

Χρησιµοποίηση 

φυτεµένου 

δώµατος 

Αύξηση 

κατά  

30,850 % 

Αύξηση 

κατά  

27,064 % 

Αύξηση 

κατά  

33,777 

Αύξηση 

κατά  

19,887 % 

Αύξηση 

κατά  

27,502 % 

Αύξηση 

κατά  

24,121 % 

Πρόσθεση 

θερµικής µάζας, 

θερµοµόνωσης 

και 

χρησιµοποίηση 

φυτεµένου 

δώµατος 

Αύξηση 

κατά  

35,153 % 

Αύξηση 

κατά  

21,011 % 

Αύξηση 

κατά  

53,031 % 

Μείωση 

κατά  

2,163 % 

Αύξηση 

κατά  

33,822 % 

Αύξηση 

κατά  

20,775 %  

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η πρόσθεση θερµικής µάζας και 

θερµοµόνωσης παρουσιάζει οικονοµικά οφέλη στις εξής περιπτώσεις:  

 

• Το κόστος της κιλοβατώρας λαµβάνει την τιµή 0,1 ευρώ/ kWh και το κόστος 

του πετρελαίου θέρµανσης την τιµή 1,00 ευρώ/λίτρο. Το καθαρό παρόν 

κόστος µειώνεται κατά 5,605 %.  

 

• Το κόστος της κιλοβατώρας λαµβάνει την τιµή 0,15 ευρώ/ kWh και το κόστος 

του πετρελαίου θέρµανσης την τιµή 1,40 ευρώ/λίτρο. Το καθαρό παρόν 

κόστος µειώνεται κατά 21,557 %. 

 

• Το κόστος της κιλοβατώρας λαµβάνει την τιµή 0,20 ευρώ/ kWh και το κόστος 

του πετρελαίου θέρµανσης την τιµή 1,00 ευρώ/λίτρο. Το καθαρό παρόν 

κόστος µειώνεται κατά 2,707 %. 
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Η χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος δεν παρουσιάζει οικονοµικά οφέλη σε καµία 

από τις παραπάνω περιπτώσεις. Αντίθετα επιβαρύνει οικονοµικά σε µεγάλο βαθµό το 

σύστηµα. Για την περίπτωση του κτιρίου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, η µόνη 

περίπτωση που παρουσιάζονται ελάχιστα οικονοµικά οφέλη είναι όταν το πετρέλαιο 

θέρµανσης λαµβάνει την τιµή 1,40 ευρώ/λίτρο και η κιλοβατώρα την τιµή 0,15 ευρώ/ 

kWh, καθώς το καθαρό παρόν κόστος µειώνεται 2,163 %. 

 

6.6.3.3 Αρκετά πιθανό σενάριο 
 

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η µεταβολή του καθαρού παρόντος 

κόστους για κάθε σύστηµα που εξετάστηκε, για την περίπτωση που εισάγονται 

µεταβλητές ευαισθησίας, οι οποίες ανήκουν στα πλαίσια του αρκετά πιθανού 

σεναρίου (Πίνακας 6.14).  

 

Πίνακας 6.14: Επί της εκατό µεταβολή του καθαρού παρόντος κόστους για την 

περίπτωση όπου εισάγονται µεταβλητές ευαισθησίας, οι οποίες ανήκουν στα πλαίσια 

του αρκετά πιθανού σεναρίου. 

 Μεταβολή καθαρού παρόντος κόστους 

Τιµή που 

λαµβάνουν οι 

µεταβλητές 

ευαισθησίας 

0,15 Ευρώ/ kWh  

0,85 Ευρώ/Λίτρο 

0,15 Ευρώ/ kWh  

1,00 Ευρώ/Λίτρο 

Κτίριο αναφοράς 0 0 

Πρόσθεση θερµικής 

µάζας και 

θερµοµόνωσης 

Αύξηση κατά 6,169 % Μείωση κατά 4,160 % 

Χρησιµοποίηση 

φυτεµένου δώµατος 
Αύξηση κατά 29,096 % Αύξηση κατά 25,686 % 

Πρόσθεση θερµικής 

µάζας, 

θερµοµόνωσης και 

χρησιµοποίηση 

φυτεµένου δώµατος 

Αύξηση κατά 34,453 % Αύξηση κατά 20,877 % 

 

Από τον παραπάνω πίνακα εξάγονται σηµαντικά συµπεράσµατα όσον αφορά τα 

οικονοµικά οφέλη που µπορούν να προκύψουν από την χρησιµοποίηση των υπό 

µελέτη συστηµάτων, καθώς οι τιµές των µεταβλητών ευαισθησίας που 

χρησιµοποιούνται προσεγγίζουν σε µεγάλο βαθµό τις πραγµατικές τιµές που 

αναµένεται να εµφανιστούν στα επόµενα χρόνια. Λόγω αυτού τα συγκεκριµένα 

αποτελέσµατα αποκτούν τεράστια βαρύτητα.  

 Προκύπτει ότι δεν παρουσιάζονται οικονοµικά οφέλη σε καµία από τις 

παραπάνω περιπτώσεις, αλλά αντίθετα παρουσιάζεται σηµαντική οικονοµική 

επιβάρυνση µε την χρήση των υπό µελέτη συστηµάτων. Η µεγαλύτερη οικονοµική 

επιβάρυνση πραγµατοποιείται στην περίπτωση του κτιρίου που περιγράφεται στο 
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Κεφάλαιο 2, για κόστος κιλοβατώρας 0,15 ευρώ/kWh και κόστος πετρελαίου 0,85 

ευρώ/λίτρο. Σε αυτήν την περίπτωση το καθαρό παρόν κόστος αυξάνεται κατά 34,453 

%. Η µόνη περίπτωση που παρουσιάζονται κάποια ελάχιστα οικονοµικά οφέλη είναι 

για το σύστηµα αυξηµένης θερµικής µάζας και θερµοµόνωσης του κελύφους του 

κτιρίου, για κόστος κιλοβατώρας 0,15 ευρώ/ kWh και κόστος πετρελαίου θέρµανσης 

1,00 ευρώ/λίτρο. Το καθαρό παρόν κόστος στην περίπτωση αυτή µειώνεται κατά 

4,160 %. 

 

6.6.4 Εκποµπές του συστήµατος 

 

 Στις ενότητες 6.1-6.4 αναφέρθηκαν οι σηµαντικότερες εκποµπές, οι οποίες 

προκαλούνται από την λειτουργία των συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης και 

υπολογίστηκαν για την κάθε περίπτωση ξεχωριστά. Όπως αναµενόταν, οι ετήσιες 

εκποµπές του συστήµατος σχετίζονται άµεσα µε την κατανάλωση πετρελαίου από τον 

λέβητα θέρµανσης και µε την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το 

κλιµατιστικό. Συνεπώς σχετίζονται και µε τις συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις για 

θέρµανση και ψύξη του συστήµατος. Από τις ετήσιες εκποµπές, οι οποίες 

παρουσιάζονται στους πίνακες 6.2, 6.4, 6.6 και 6.8 ανάλογα µε την περίπτωση που 

εξετάζεται, εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι µεγαλύτερες ποσότητες ρύπων είναι αυτές 

του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Οι ετήσιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα για 

την κάθε περίπτωση που εξετάζεται, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 6.15). 

 

Πίνακας 6.15: Ετήσιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα για την κάθε περίπτωση 

που εξετάζεται. 

Περίπτωση που εξετάζεται 
Ετήσιες εκποµπές διοξειδίου του 

άνθρακα (kg/έτος) 

Κτίριο αναφοράς 1719 

Πρόσθεση θερµικής µάζας και 

θερµοµόνωσης  
801 

Χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος  1738 

Παθητικό κτίριο 801 

    
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι οι µεγαλύτερες ποσότητες διοξειδίου του 

άνθρακα εκπέµπονται στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται φυτεµένο δώµα (1738 

kg/έτος). Ελαφρώς λιγότερες ποσότητες εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα 

παρουσιάζονται στο κτίριο αναφοράς (1719 kg/έτος). Το σύστηµα πρόσθετης 

θερµικής µάζας και θερµοµόνωσης παρουσιάζει τις ίδιες ποσότητες εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα µε αυτές του παθητικού κτιρίου (801 kg/έτος). Σε αυτές τις 

περιπτώσεις εµφανίζονται οι µικρότερες ποσότητες εκποµπών και η επί της εκατό 

µείωση ανέρχεται σε 53,913 %, σε σύγκριση µε αυτές που παρουσιάζονται µε την 

χρησιµοποίηση του φυτεµένου δώµατος και σε 53,403 % σε σύγκριση µε αυτές που 

παρουσιάζονται στο κτίριο αναφοράς. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, στο ΗOMER 

οι υπολογισµοί των ετήσιων εκποµπών που πραγµατοποιούνται έχουν σαν βάση την 

ενεργειακή κατανάλωση για θέρµανση και ψύξη του συστήµατος. Έτσι όµως 

παραβλέπετε η φυσική λειτουργία του φυτεµένου δώµατος, το οποίο αποτελεί 

σύστηµα µε την ιδιότητα να πραγµατοποιεί διάσπαση του διοξειδίου του άνθρακα, 
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λόγω της φωτοσύνθεσης των φυτών. Έτσι στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται το 

φυτεµένο δώµα δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για τις εκποµπές 

του συστήµατος. Αντίθετα, στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται πρόσθετη θερµική 

µάζα και θερµοµόνωση η µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα, που 

προκαλείται από την µείωση των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και για 

ψύξη είναι σηµαντική.   
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ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  
 

 Στον σύγχρονο κόσµο, η εξοικονόµηση ενέργειας στα κτίρια αποτελεί ένα από 

τα σηµαντικότερα αντικείµενα έρευνας και προβληµατισµού της επιστηµονικής 

κοινότητας. Η εξάντληση των αποθεµάτων πετρελαίου, καθώς και οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που δηµιουργούνται από την παραγωγή και την κατανάλωση των 

συµβατικών καυσίµων έχουν αναδείξει ως πρώτη προτεραιότητα την εφαρµογή των 

τεχνικών που αποσκοπούν στην µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων. 

 Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η επίδραση της θερµικής µάζας, της 

θερµοµόνωσης και του φυτεµένου δώµατος στις ενεργειακές απαιτήσεις για 

θέρµανση και δροσισµό των κτιρίων και συγκεκριµένα των κατοικιών, µε την 

βοήθεια του λογισµικού TRNSYS. Επίσης χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό HOMER, 

για την πραγµατοποίηση οικονοµικής µελέτης, η οποία αφορά την εφαρµογή των 

παραπάνω τεχνικών.  

 Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη της επίδρασης της 

θερµικής µάζας, της θερµοµόνωσης και του φυτεµένου δώµατος στο θερµικό και στο 

ψυκτικό φορτίο µίας κατοικίας είναι τα εξής: 

 

� Η πρόσθεση θερµικής µάζας σε κτίριο µειωµένης µάζας σε συνδυασµό µε 

την θερµοµόνωση του κτιριακού κελύφους µπορεί να µειώσει τις 

ενεργειακές απαιτήσεις για θέρµανση κατά 70 %. Στην περίπτωση αυτή, η 

εφαρµογή τεχνικών σκίασης κρίνεται απαραίτητη για την αποφυγή της 

υπερθέρµανσης της κατοικίας κατά τους θερµούς µήνες, γεγονός που µπορεί 

να οδηγήσει σε σηµαντική αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων για 

δροσισµό. Η αύξηση αυτή υπολογίστηκε ότι µπορεί να φτάσει και το 40 %. 

 

� Η χρησιµοποίηση φυτεµένου δώµατος αντί συµβατικού δώµατος µπορεί να 

µειώσει τις ενεργειακές απαιτήσεις για δροσισµό της κατοικίας κατά 13 %. 

Παράλληλα παρατηρείται και µία ελάχιστη αύξηση του θερµικού φορτίου 

του κτιρίου της τάξεως του 3,5 %.   

 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα προκύπτουν από την µοντελοποίηση µίας κατοικίας, 

που σχεδιάστηκε για τις ανάγκες αυτής της εργασίας, στο λογισµικό TRNSYS. 

Ακολούθως αναφέρονται µερικά συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν από την 

χρησιµοποίηση του λογισµικού TRNSYS. 

 

� Αποτελεί ένα αξιόπιστο εργαλείο υπολογισµού της ενεργειακής και 

θερµικής συµπεριφοράς κτιρίων. 

 

� Υπολογίζει µε σχετικά µεγάλη ακρίβεια µια τεράστια ποικιλία µεταβλητών, 

οι οποίες αφορούν τεχνικές και συστήµατα που σχετίζονται µε την 

ενεργειακή και θερµική συµπεριφορά των κτιρίων. 

 

� Παρουσιάζει µεγάλο βαθµό πολυπλοκότητας, καθώς και απαιτήσεις για 

εξειδικευµένες γνώσεις, τις οποίες οφείλει να έχει ο χρήστης του. 
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 Στην παρούσα εργασία η οικονοµική βιωσιµότητα των τεχνικών και των 

συστηµάτων που χρησιµοποιούνται για την µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης  

των κτιρίων στον Ελληνικό χώρο, αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα αντικείµενα 

προβληµατισµού και µελέτης. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

οικονοµική αυτή µελέτη είναι τα εξής: 

 

� Παρόλο την µείωση των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και 

δροσισµό των κτιρίων, που προκαλείται από την εφαρµογή των παραπάνω 

συστηµάτων, δεν παρουσιάζονται σηµαντικά οικονοµικά οφέλη, λόγω του 

υψηλού κόστους κατασκευής τους, τουλάχιστον µε τις τωρινές τιµές της 

κιλοβατώρας και του πετρελαίου θέρµανσης. 

 

� Ελάχιστα οικονοµικά οφέλη παρατηρούνται στο σύστηµα αυξηµένης 

θερµικής µάζας και θερµοµόνωσης µε την αύξηση των τιµών της 

κιλοβατώρας και του πετρελαίου θέρµανσης. 

 

Σηµαντικά οικονοµικά οφέλη παρατηρούνται στο σύστηµα αυξηµένης θερµικής 

µάζας και θερµοµόνωσης για µεγάλες αυξήσεις (κατά 100 %) της τιµής της 

κιλοβατώρας και του πετρελαίου θέρµανσης.  

 Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι παρόλο που δεν προκύπτουν σηµαντικά 

οικονοµικά οφέλη από την εφαρµογή των παραπάνω συστηµάτων, τα περιβαλλοντικά 

οφέλη που σχετίζονται µε την µείωση των ενεργειακών απαιτήσεων για θέρµανση και 

δροσισµό των κτιρίων και κατά συνέπια µε την µείωση της κατανάλωσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας, ποικίλουν. Μερικά από αυτά είναι η µείωση των εκποµπών του 

CO2 και του τριφθοριούχου νατρίου (NF3), τα οποία ευθύνονται σε µεγάλο βαθµό για 

το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Επίσης τα φυτεµένα δώµατα εκτός της µείωσης των 

ενεργειακών απαιτήσεων για δροσισµό, λειτουργούν σαν βάση για την µείωση του 

διοξειδίου του άνθρακα µε αντίστοιχη παραγωγή οξυγόνου. 

 Λόγω τις ραγδαίας ανάπτυξης της τεχνολογίας που σχετίζεται µε την 

εξοικονόµηση ενέργειας στον οικιακό τοµέα, υπάρχουν πολλές δυνατότητες για 

µελλοντικές επεκτάσεις της παρούσας εργασίας, οι σηµαντικότερες των οποίων είναι 

εξής: 

 

� Ενεργειακή ανάλυση του κύκλου ζωής του κτιρίου. 

 

� Οικονοµικοτεχνική ανάλυση επιπλέον µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας 

(συσκευές, φωτισµός κ..λ.π.).  


