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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

 

Οι ενεργειακζσ επικεωριςεισ και ο ζλεγχοσ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ 

ζχουν γίνει όλο και πιο επιτακτικοί για να επιτευχκεί εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ ςτα υπάρχοντα κτίρια. Παράλλθλα, οι ευρωπαϊκζσ οδθγίεσ 

επιβάλλουν ολοζνα και αυςτθρότερουσ περιοριςμοφσ ςτισ απϊλειεσ 

ενζργειασ των κτιρίων.  ' αυτό το πλαίςιο θ αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ 

διαπερατότθτασ (U-Value) των δομικϊν ςτοιχείων του κτιρίου είναι ζνα 

αποφαςιςτικό βιμα για τθν ενεργειακι διάγνωςθ, προκειμζνου να 

επιτευχκοφν, ςτθ ςυνζχεια, αποτελεςματικζσ παρεμβάςεισ για τθν 

βελτίωςι τθσ. τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγιναν μετριςεισ 

του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ  ςε εξωτερικοφσ τοίχουσ και 

παράκυρα ςτο κτίριο Κ1 του Σμιματοσ Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ. Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν ζνα 

καταγραφικό δεδομζνων, δυο αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και ζνασ 

αιςκθτιρασ ροισ κερμότθτασ. τθ ςυνζχεια τα πειραματικά δεδομζνα 

ειςιχκθςαν ςτθν προςομοίωςθ του κτιρίου, θ οποία ζχει βαςιςτεί ςτθ 

μελζτθ κερμομόνωςθσ του. Ζγιναν ςυγκρίςεισ των πειραματικϊν 

μετριςεων με τα δεδομζνα τθσ προςομοίωςθσ και ζπειτα 

υπολογίςτθκαν οι νζεσ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ ςε κζρμανςθ και 

ψφξθ. Σζλοσ, υπολογίςτθκε το ποςοςτό μεταβολισ των ενεργειακϊν 

αναγκϊν ςε ςχζςθ με το αρχικό κτίριο. Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι οι 

πειραματικζσ μετριςεισ προςεγγίηουν μερικϊσ  τα κεωρθτικά 

υπολογιςμζνα U-Value τθσ προςομοίωςθσ για τουσ τοίχουσ κάτι που δεν 

ςυμβαίνει κακόλου με τα παράκυρα. 
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ABSTRACT 

 

Energy audits and check of energy performances are more and more 

urgent for achieving energy saving in existing buildings. At the same 

time, European directives are imposing ever stricter restrictions on 

energy losses in buildings. In this context, the assessment of the thermal 

permeability (U-Value) of building components is a decisive step for 

energy diagnosis, in order to achieve effective interventions to improve 

it. In this diploma thesis measurements of the coefficient of thermal 

transmittance in external walls and windows were made in the building 

K1 of the Department of Environmental Engineering of the Technical 

University of Crete. A data logger, two temperature sensors and one 

heat flow sensor were used for the measurements. Then the 

experimental data were introduced into the building's simulation, which 

was based on its thermal insulation study. Comparisons of experimental 

measurements with the simulation data, and then the new energy 

consumptions calculated in heating and cooling. Finally, the rate of 

change in energy needs was calculated in relation to the original 

building. The results show that the experimental measurements are 

close to the theoretically calculated U-Value of the simulation for the 

walls which is not the case with windows. 
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[1]gskin  Application Note: U Value Measurement Case Study 
(https://www.greenteg.com/template/userfiles/files/gSKIN_Application-Note_U-Value_CaseStudy_1.7.pdf) 

1. ΕΙΑΓΨΓΗ 
Σα κτίρια αντιπροςωπεφουν περίπου το 40% τθσ βαςικισ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ αλλά και ςτθν Ευρϊπθ. Κάκε χρόνο 

καταναλϊνονται ςε κτίρια περίπου 3100 ΣWh [1]. Ζνα μεγάλο μζροσ αυτισ τθσ 

ενεργειακισ χριςθσ οφείλεται ςτθ κζρμανςθ και ψφξθ, το οποίο ςθμαίνει ότι 

τα καλφτερα μονωμζνα κτίρια μποροφν να ζχουν ζνα τεράςτιο αντίκτυπο ςτθ 

ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ. Με τθ κερμομονωτικι προςταςία των 

δομικϊν ςτοιχείων των κτιριακϊν καταςκευϊν επιδιϊκεται ο περιοριςμόσ 

ςτο ελάχιςτο δυνατό των ανταλλαγϊν κερμότθτασ μεταξφ εςωτερικοφ και 

εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ και θ επίτευξθ ενόσ ευχάριςτου εςωκλίματοσ ςτο 

εςωτερικό των κτιρίων με τθ μικρότερθ δυνατι κατανάλωςθ ενζργειασ. Ζτςι, 

κατά μεν τθ χειμερινι (ψυχρι) περίοδο περιορίηονται οι κερμικζσ απϊλειεσ 

προσ το εξωτερικό περιβάλλον, κατά δε τθ κερινι (κερμι) περίοδο 

περιορίηεται θ υπερκζρμανςθ λόγω κερμικϊν προςόδων από τθν επίδραςθ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Σαυτόχρονα όμωσ με τθ κερμομονωτικι 

προςταςία των κτιρίων ελαχιςτοποιείται και ο κίνδυνοσ εκδιλωςθσ του 

φαινομζνου τθσ επιφανειακισ ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν (δρόςου) και 

προςτατεφονται οι καταςκευζσ από φαινόμενα υγραςίασ του εςωτερικοφ 

χϊρου. ε γενικότερο επίπεδο περιορίηει τθν απαίτθςθ για κατανάλωςθ 

ενζργειασ και κατά ςυνζπεια μειϊνει τθν κατανάλωςθ των διακζςιμων 

ενεργειακϊν πόρων και τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από τθν παραγωγι 

αζριων ρφπων. Δεδομζνου ότι ζνα μεγάλο μζροσ των ςθμερινϊν κτιρίων 

ζχουν καταςκευαςτεί πριν το 1980 με χαμθλά πρότυπα μονϊςεων υπάρχει 

δυνατότθτα μεγάλθσ βελτίωςθσ ςε αυτό το τομζα. Σα χαμθλά πρότυπα 

μονϊςεων οδθγοφν ςε μεγάλεσ ςπατάλεσ ενζργειασ και αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα, μεγάλεσ δαπάνεσ για τουσ ιδιοκτιτεσ ι τουσ ενοίκουσ των 

κτιρίων. Για να μειωκοφν οι δαπάνεσ απαιτείται θ βελτίωςθ τθσ μόνωςθσ των 

κτιρίων μζςω ανακαίνιςθσ ι εκςυγχρονιςμοφ. Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ 

προοπτικισ που ζχει θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ, θ αγορά τθσ μεταςκευισ 

μεγαλϊνει με αποτζλεςμα να προςφζρονται ποικίλεσ ελκυςτικζσ λφςεισ. 

Παρ'όλα αυτά, μζχρι και ςιμερα, οι βελτιϊςεισ που γίνονται δεν βαςίηονται 

ςε ποςοτικά μονωτικά δεδομζνα (π.χ U-Value) ολόκλθρων κτιρίων αφοφ αυτά 

υπάρχουν μόνο για μεμονωμζνα δομικά ςτοιχεία. Θ απουςία τουσ 

δυςχεραίνει τον προςδιοριςμό των υφιςτάμενων ςυνκθκϊν, τθν αιτιολόγθςθ 

των επενδφςεων και τθν επικφρωςθ των βελτιϊςεων. Ωσ εκ τοφτου υπάρχει 

μεγάλθ ανάγκθ να μετρθκοφν τα U-Value των κτιρίων ζτςι ϊςτε να 

αποκτθκοφν αξιόπιςτα, ακριβι και ενθμερωμζνα δεδομζνα.
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2. ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

2.1. ΒΑΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ 

2.1.1. Ο ςυντελεςτήσ θερμοπερατότητασ και ο ρόλοσ του 

Ωσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ ορίηεται το μζγεκοσ που προςδιορίηει τθν 

ποςότθτα τθσ κερμότθτασ ςε βατϊρεσ θ οποία ρζει ςε μια ϊρα μζςα από ζνα 

ςτρϊμα υλικοφ που ζχει επιφάνεια 1m2 όταν θ διαφορά κερμοκραςίασ του 

αζρα που βρίςκεται ςτθν μία και ςτθν άλλθ πλευρά τθσ καταςκευισ είναι 

ζνασ βακμόσ Κελβιν (Kelvin) και το ςφςτθμα βρίςκεται ςε ςτακερι κατάςταςθ 

O ςυντελεςτισ αυτόσ εξαρτάται από τθν επιφάνεια τθσ καταςκευισ, το πάχοσ 

και το ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ λ των οικοδομικϊν υλικϊν. 

Μονάδα μζτρθςισ του είναι τα W/(m2*K). Όςο μικρότερθ είναι θ τιμι  του 

ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ τόςο καλφτερθ είναι θ ποιότθτα μόνωςθσ 

ενόσ υλικοφ ι ενόσ δομικοφ ςτοιχείου (εικόνα 1). 

Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ γίνεται αναλυτικά με 

βάςθ τθ παρακάτω διαδικαςία: 

Σο ςφνολο των κερμικϊν αντιςτάςεων όλων των ςτρϊςεων ενόσ 

πολυςτρωματικοφ δομικοφ ςτοιχείου, που αποτελείται από ομογενείσ 

ςτρϊςεισ υλικϊν, ορίηει τθν αντίςταςθ κερμοδιαφυγισ (Rss) και προκφπτει 

από το άκροιςμα των επιμζρουσ αντιςτάςεων τθσ κάκε ςτρϊςθσ ςφμφωνα με 

τθ ςχζςθ: 

𝑅𝑠𝑠 =  𝑅𝑖
𝑛

𝑖=1
                    (1) 

Θ ςειρά τοποκζτθςθσ των ςτρϊςεων ενόσ δομικοφ ςτοιχείου πρακτικά δεν 

επθρεάηει τθ ροι κερμότθτασ μζςω αυτοφ, επθρεάηει όμωσ τθν αξιοποίθςθ 

τθσ κερμοχωρθτικότθτασ τουσ. Θ τοποκζτθςθ τθσ κερμομονωτικισ ςτρϊςθσ 

ςε κζςθ πλθςιζςτερθ προσ τθν εςωτερικι ι εξωτερικι επιφάνεια τθσ 

τοιχοποιίασ επθρεάηει τθ κερμοχωρθτικότθτα του δομικοφ ςτοιχείου, δθλαδι 

τθν ικανότθτά του να αποκθκεφει κερμότθτα ςτθ μάηα του. υγκεκριμζνα θ 

τοποκζτθςθ τθσ κερμομονωτικισ ςτρϊςθσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ 

τοιχοποιίασ αυξάνει τθ κερμοχωρθτικότθτά τθσ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ 

και τθ μειϊνει κατά τουσ καλοκαιρινοφσ. Σο αντίςτροφο ςυμβαίνει κατά τθν 
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τοποκζτθςθ τθσ κερμομονωτικισ ςτρϊςθσ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια τθσ 

τοιχοποιίασ.  

Θ ςυνολικι κερμικι αντίςταςθ που προβάλλει ζνα πολυςτρωματικό δομικό 

ςτοιχείο που αποτελείται από ομογενείσ ςτρϊςεισ υλικϊν, ορίηεται από το 

άκροιςμα των αντιςτάςεων των επιμζρουσ ςτρϊςεων και των αντιςτάςεων 

του ςτρϊματοσ αζροσ εκατζρωκεν των όψεϊν κατά τθν εξίςωςθ: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅𝑠𝑠 + 𝑅𝑠𝑒                (2) 

όπου: 

RT [W/m2K] θ ςυνολικι αντίςταςθ που προβάλλει ςτθ ροι κερμότθτασ το 

δομικό ςτοιχείο 

RSI [W/m2K] θ αντίςταςθ κερμικισ μετάβαςθσ που προβάλλει το επιφανειακό 

ςτρϊμα αζρα ςτθ μετάδοςθ τθσ κερμότθτασ από και προσ τον εςωτερικό 

χϊρο ςε ςχζςθ με το δομικό ςτοιχείο 

RSE [W/m2K] θ αντίςταςθ κερμικισ μετάβαςθσ που προβάλλει το επιφανειακό 

ςτρϊμα αζρα ςτθ μετάδοςθ τθσ κερμότθτασ από και προσ το δομικό ςτοιχείο 

ςε ςχζςθ με το εξωτερικό περιβάλλον 

Ο ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ ενόσ δομικοφ ςτοιχείου ορίηεται από τθ 

ςχζςθ : 

𝑈 =
1

𝑅𝑇

                     (3) 

 

 

Εικόνα 1 - υμπεριφορά U-Value 
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Μερικοί άλλοι βαςικοί ςυντελεςτζσ που ςχετίηονται με τθ κερμομόνωςθ ενόσ 

κτιρίου είναι: 

2.1.2 υντελεςτήσ θερμικήσ αγωγιμότητασ (λ): 

 Είναι θ ποςότθτα κερμότθτασ(ςε Watt) που περνά από τισ απζναντι πλευρζσ 

ενόσ υλικοφ, πάχουσ ενόσ μζτρου, όταν θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ των 

επιφανειϊν αυτϊν είναι ίςθ με ζνα βακμό Κζλβιν (1οΚ). Μετριζται ςε W/m*K 

και επθρεάηεται από τθ φφςθ του ίδιου υλικοφ, τθ δομι του, τθ 

κερμοκραςία, τθν υγραςία και τθν πίεςθ. Θ κερμικι αγωγιμότθτα είναι 

υψθλι ςτα υλικά τα οποία αποκαλοφνται κερμικά αγϊγιμα, όπωσ είναι τα 

μζταλλα και είναι χαμθλι ςτα υλικά που αποκαλοφνται κερμομονωτικά. 

υνεπϊσ όςο μικρότεροσ είναι ο ςυγκεκριμζνοσ ςυντελεςτισ ενόσ υλικοφ 

τόςο καλφτερθ κερμομόνωςθ ζχει.  

2.1.3. υντελεςτήσ θερμικήσ αντίςταςησ (R): 

 Είναι το αντίςτροφο του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ. Μετρά δθλαδι με 

πόςθ δυςκολία (αντίςταςθ των μετροφμενων ςτοιχείων) περνά θ κερμότθτα, 

διαμζςου ενόσ υλικοφ ι ςτρϊςεων υλικϊν(ςφςτθμα) με διαφορά 

κερμοκραςίασ ςτισ δφο πλευρζσ του ίςθ με ζνα βακμό Κζλβιν (Κ). Ο 

ςυντελεςτισ R μετριζται ςε m2*K/W και μακθματικά εκφράηεται με τον τφπο 

R=d/λ όπου d το πάχοσ του υλικοφ και λ ο ςυντελεςτισ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ R ενόσ υλικοφ, τόςο 

καλφτερθ κερμομόνωςθ ζχει. 

2.1.4.Θερμοχωρητικότητα (C): 

 Είναι θ ποςότθτα κερμότθτασ που αποκθκεφει ζνα δομικό ςτοιχείο ενόσ 

χϊρου που κερμαίνεται (ι κλιματίηεται) όταν θ διαφορά κερμοκραςίασ 

μεταξφ των επιφανειϊν του είναι πάντα ίςθ με 1οC. 

2.1.5 υντελεςτήσ εκπομπήσ θερμικήσ ακτινοβολίασ (ε): 

 Είναι θ αναλογία εκπομπισ κερμικισ ακτινοβολίασ ενόσ ςϊματοσ προσ τθν 

κερμικι ακτινοβολία μελανοφσ ςϊματοσ (τιμζσ από 0 ζωσ 1). 
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2.2. ΣΕΦΝΙΚΕ ΜΕΣΡΗΗ U-VALUE 

2.2.1. Μέθοδοσ ροήσ θερμότητασ (Heat Flux Method): 

Ροι κερμότθτασ μζςω ενόσ υλικοφ προκαλείται μόλισ υπάρχει 

κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ των αντίκετων πλευρϊν του. Θ κερμότθτα 

ρζει από το κερμότερο προσ το ψυχρότερο μζροσ. Θ μζκοδοσ  χρθςιμοποιεί 

το φαινόμενο αυτό και μετρά άμεςα τθ ροι κερμότθτασ κακϊσ και τισ κερμζσ 

και ψυχρζσ κερμοκραςίεσ. Με αυτά τα δεδομζνα είναι δυνατόν να 

υπολογιςτεί θ τιμι U-Value οποιουδιποτε δομικοφ υλικοφ επί τόπου. Θ 

τεχνικι αυτι χρθςιμοποιεί ζναν αιςκθτιρα ροισ κερμότθτασ και δφο 

αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ. Είναι θ μοναδικι μζκοδοσ που παρζχει αξιόπιςτεσ 

ποςοτικζσ in-situ πλθροφορίεσ για ζνα κτίριο. 

Ο ρόλος του αισθητήρα ροής θερμότητας: Ζνα κτίριο είναι ζνα ςφνκετο 

κερμικό ςφςτθμα. Θ κερμικι ενζργεια ειςζρχεται ςτο κτίριο μζςω του 

ςυςτιματοσ κζρμανςθσ και τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Θ ενζργεια διαρρζει 

προσ τα ζξω μζςω τθσ οροφισ, των τοίχων(εικόνα 2), των παρακφρων και 

άλλων κερμικϊν γεφυρϊν όπωσ μπαλκόνια, ςτο ζδαφοσ και μζςω 

ανταλλαγισ με τον περιβάλλοντα αζρα. Για τθν πλιρθ κατανόθςθ του 

κερμικοφ ςυςτιματοσ και για τθν βελτιςτοποίθςθ του(για παράδειγμα 

μείωςθ του κόςτουσ κζρμανςθσ, απαιτοφνται ακριβι δεδομζνα. Αυτά 

παρζχονται από τον αιςκθτιρα ροισ κερμότθτασ ο οποίοσ μπορεί να 

υπολογίςει, μεταξφ άλλων, τον ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ και να 

αξιολογιςει πόςο καλά μονωμζνο είναι ζνα κτίριο. 

 

Εικόνα 2 - Θερμικζσ απϊλειεσ ενόσ κτιρίου ςε μια χειμωνιάτικθ μζρα 
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2.2.2. Θερμογραφία (Thermography): 

Θ τεχνικι αυτι παρουςιάηει τθ κερμικι ακτινοβολία ενόσ αντικειμζνου και 

παράγει μια εικόνα θ οποία εμφανίηει ςθμεία με υψθλότερθ και χαμθλότερθ 

ακτινοβολία (εικόνα 3). Βοθκάει ςτθν κατανόθςθ τθσ ςυνολικισ ποιότθτασ 

ενόσ κτιρίου και εντοπίηει κερμικζσ γζφυρεσ και τμιματα με ανομοιογενι 

μόνωςθ. Ωςτόςο δεν παράγει ποςοτικά δεδομζνα (π.χ U-Value ςε W/m2*K) 

που να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να ερμθνεφςουν τθ ποιότθτα τθσ 

μόνωςθσ. υνεπϊσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο για προςεγγιςτικι 

εφρεςθ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ. 

 

 

 

Εικόνα 3 - Θερμογραφία 

2.2.3. Πολλαπλέσ μετρήςεισ θερμοκραςίασ(Multiple 

Temperature Measurements): 

Θ τεχνικι αυτι βαςίηεται ςε τρεισ ι περιςςότερεσ μετριςεισ εςωτερικά και 

εξωτερικά από ζνα ςτοιχείο οικοδόμθςθσ. υγχρονίηοντασ αυτζσ τισ 

μετριςεισ μπορεί κανείσ να υπολογίςει ζμμεςα τθ ροι κερμότθτασ και από 

αυτιν τθν πλθροφορία να εξάγει το U-Value ενόσ κτιριακοφ ςτοιχείου. Αν και 

αυτι θ μζκοδοσ παράγει ποςοτικά δεδομζνα απαιτείται μια ελάχιςτθ 

διαφοράσ κερμοκραςίασ 10 °C μεταξφ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ 

για να λειτουργιςει, το οποίο ςυμβαίνει πολφ ςπάνια. Επιπλζον οι 

εςωτερικζσ και εξωτερικζσ ςυνκικεσ πρζπει να είναι ςτακερζσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζτρθςθσ, ενϊ δεν επιτρζπεται θ θλιακι ακτινοβολία. Οι 
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παραπάνω απαιτιςεισ κακιςτοφν πολφ δφςκολο τθν απόκτθςθ αξιόπιςτων 

δεδομζνων. 

2.2.4. Εμπειρικόσ υπολογιςμόσ βάςει πινάκων (Table Look-up): 

Βαςίηεται ςε ςφνκετεσ βάςεισ δεδομζνων που περιζχουν τουσ ςυντελεςτζσ 

κερμοπερατότθτασ των γενικϊν ςτοιχείων οικοδόμθςθσ και διατάςςονται 

ανάλογα το υλικό ςτοιχείων και το ζτοσ καταςκευισ. Μζςω αυτϊν, ο 

ςυντελεςτισ υπολογίηεται προςεγγιςτικά με τθν προςκικθ όλων των υλικϊν 

που περιλαμβάνονται μζςα ςτο ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο. Αν και θ μζκοδοσ 

αυτι είναι πολφ απλι και γριγορθ ζχει το μειονζκτθμα ότι ο ςυντελεςτισ 

κερμοπερατότθτασ δεν είναι ακριβισ αλλά προςεγγιςτικόσ. 

 

 

2.3. ΜΕΣΡΗΗ ΕΝΑΝΣΙ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ U-VALUE 

Σα κτίρια δεν ζχουν γίνει μόνο, όλο και περιςςότερο αποδοτικά με τθν 

πάροδο του χρόνου, αλλά επίςθσ, θ τεκμθρίωςθ των δεδομζνων για τα 

καταςκευαςτικά  τουσ ςτοιχεία και υλικά ζχει βελτιωκεί ςε μεγάλο βακμό.    

' αυτό το πλαίςιο υπάρχουν διακζςιμεσ πλθροφορίεσ για πολλά κτίρια που 

καταςκευάςτθκαν τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ οι οποίεσ επιτρζπουν ζναν ακριβι 

κεωρθτικό υπολογιςμό των κερμικϊν ιδιοτιτων όπωσ το U-Value. Σο 

πρόβλθμα με αυτοφσ τουσ υπολογιςμοφσ είναι ότι οι τιμζσ ςτθν πράξθ μπορεί 

να διαφζρουν ςε μεγάλο βακμό. Οριςμζνοι τφποι μόνωςθσ αφροφ, οι οποίοι 

χρθςιμοποιικθκαν ευρζωσ ςτα πρϊτα μονωμζνα κτίρια, τείνουν να 

αλλοιϊνονται εξαιτίασ τθσ διείςδυςθσ τθσ υγραςίασ. Επιπλζον, θ τιμι U-Value 

των νεότερων κτιρίων που ζχουν μονωκεί με ορυκτοβάμβακα μπορεί να είναι 

χειρότερθ ςτθν πραγματικότθτα λόγω βλάβθσ, αφξθςθσ τθσ υγραςίασ ι 

κακϊν μεκόδων εγκατάςταςθσ. Υςτερα από πολλζσ μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα επιβεβαιϊκθκε ότι θ τιμι 

U-Value ιταν ζωσ και διπλάςια από τθ κεωρθτικι τιμι. Αυτό, ιταν δφςκολο 

να εξθγθκεί ακόμα και από τουσ ειδικοφσ, οι οποίοι δϊςανε διάφορεσ 

εκδοχζσ όπωσ για παράδειγμα τθν υγραςία, ι αςτοχίεσ κατά τθν 

εγκατάςταςθ. υνοψίηοντασ, τα παραπάνω υποδεικνφουν ότι, το να 

βαςίηεται κανείσ ςτα χαρακτθριςτικά του κτιρίου κα του δϊςει  λανκαςμζνθ 

αντίλθψθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ και του κόςτουσ κζρμανςισ του. 
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2.4. ΤΓΚΡΙΗ  ΡΟΗ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ -ΠΟΛΛΑΠΛΨΝ ΜΕΣΡΗΕΨΝ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ. 

Αν και οι δφο μζκοδοι παρζχουν ςτο χριςτθ μια in-situ U-value, υπάρχει μια 

ςθμαντικι διαφορά ανάμεςα ςτα δφο είδθ μετριςεων, ειδικά όςον αφορά 

τθν ποιότθτα και τθν ακρίβεια. 

Θ διαφορά ςτισ δφο μεκόδουσ μπορεί να εξθγθκεί εξετάηοντασ τον παρακάτω 

τφπο μζτρθςθσ  του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ: 

 

𝑼 =
𝑸

𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒐𝒖𝒕

               𝟒  

 

όπου 𝑇𝑖𝑛  και 𝑇𝑜𝑢𝑡  είναι  θ εςωτερικι και εξωτερικι κερμοκραςία ςε βακμοφσ 

Kelvin αντίςτοιχα  και Q θ αντίςτοιχθ ροι κερμότθτασ μζςω του τοίχου. Θ 

διαφορά εντοπίηεται ςτον τρόπο που θ ροθ κερμότθτασ προςδιορίηεται. Με 

τθ μζκοδο ροισ κερμότθτασ (εικόνα 4), θ ροι κερμότθτασ (Q) μετριζται μζςω 

ενόσ αιςκθτιρα ο οποίοσ είναι προςκολλθμζνοσ ςτον τοίχο. Θ εςωτερικι και 

εξωτερικι κερμοκραςία μετρϊνται από δφο αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ. 

υνεπϊσ όλοι οι παράμετροι που απαιτοφνται για τον υπολογιςμό του u-

value προςδιορίηονται άμεςα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mε τθ μζκοδο πολλαπλϊν μετριςεων κερμοκραςίασ θ ροι κερμότθτασ 

προςεγγίηεται με τθ μζτρθςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ και τθσ 

Εικόνα 4 - Μζκοδοσ ροισ κερμότθτασ (εξοπλιςμόσ) 
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κερμοκραςίασ του τοίχου υποκζτοντασ ζνα ςτακερό όριο κερμικισ 

αντίςταςθσ  μεταξφ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ τοίχων και του εςωτερικοφ 

αζρα και δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

 

𝑸 =
𝑻𝒊𝒏−𝑻𝒘𝒂𝒍𝒍

𝑹𝒔𝒊

               [𝟓] 

 

όπου 𝑇𝑖𝑛  είναι θ εςωτερικι κερμοκραςία, 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙  θ εςωτερικι κερμοκραςία 

του τοίχου και 𝑅𝑠𝑖  το όριο κερμικισ αντίςταςθσ μεταξφ τθσ εςωτερικισ 

επιφάνειασ τοίχων και του εςωτερικοφ αζρα. Για τον υπολογιςμό του , 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙  

απαιτείται ζνασ αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ. Σο 𝑅𝑠𝑖  δεν μετράται αλλά 

προζρχεται από προτεινόμενεσ τιμζσ για τθν οικοδόμθςθ ςτοιχείων. Συπικι 

τιμι που χρθςιμοποιείται ςυχνά είναι 0.13 m2*K/W. Επειδι όμωσ αυτι θ τιμι 

είναι μια εκτίμθςθ μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά από τθν πραγματικι in-situ 

value. 

υνοψίηοντασ θ μζκοδοσ ροισ κερμότθτασ παρζχει ςτο χριςτθ ζνα u-value το 

οποίο βαςίηεται ςε τρεισ παραμζτρουσ που μετρϊνται επί τόπου. Με αυτό το 

τρόπο απεικονίηει όλεσ τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ μζτρθςθσ. 

Αντίκετα θ μζκοδοσ των πολλαπλϊν μετριςεων κερμοκραςίασ ςτθρίηεται εν 

μζρθ ςε εκτιμϊμενεσ τιμζσ. 

 

2.5. ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΜΕΣΡΗΕΨΝ 

Θ ακρίβεια των μετριςεων εξαρτάται από τουσ παρακάτω παράγοντεσ: 

 Μζγεκοσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ: όςο μεγαλφτερθ είναι, τόςο πιο 

ακριβισ είναι θ μζτρθςθ. 

 Καιρικζσ ςυνκικεσ: ο νεφελϊδθσ καιρόσ είναι  ευνοϊκότεροσ από 

θλιοφάνεια. 

 Διάρκεια παρακολοφκθςθσ: όςο μεγαλφτερθ είναι, τόςο πιο ακριβισ 

είναι θ μζτρθςθ. 

 Όςο περιςςότερα είναι τα ςθμεία δοκιμισ τόςο μεγαλφτερθ θ 

ακρίβεια κακϊσ και ο περιοριςμόσ των λακϊν. 
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2.6.1 ΘΕΡΜΙΚΟ ΙΟΖΤΓΙΟ ΕΝΟ ΚΣΙΡΙΟΤ 

Θ ραγδαία οικονομικι και τεχνολογικι ανάπτυξθ των τελευταίων χρόνων ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν. Απόρροια τθσ 

ανάπτυξθσ είναι θ ςυνεχισ βελτίωςθ του βιοτικοφ επιπζδου, και ςυνεπϊσ, θ 

αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ για τθν λειτουργία των κτιρίων. Θ 

αφξθςθ είναι τόςο ποςοτικι, κακϊσ καταναλϊνουμε περιςςότερθ ενζργεια 

ςε απόλυτο μζγεκοσ, όςο και ποιοτικι, επειδι χρθςιμοποιοφμε όλο και 

περιςςότερο τον θλεκτριςμό για τθν κζρμανςθ/ψφξθ των κτιρίων μασ.      

Για να επιτευχκεί και να διατθρθκεί θ επικυμθτι κερμοκραςία ςτο κτίριο 

παρζχεται κζρμανςθ ι ψφξθ. Όςο μικρότερθ είναι θ ςυνειςφορά τθσ 

κζρμανςθσ ι ψφξθσ για τθν εξιςορρόπθςθ του κερμικοφ ιςοηυγίου και τθν 

επίτευξθ ςυνκθκϊν κερμικισ άνεςθσ, τόςο οικονομικότερθ είναι θ λειτουργία 

του κτιρίου. 

Ωσ κερμικό ιςοηφγιο ενόσ κτιρίου ορίηεται το άκροιςμα όλων των κερμικϊν 

ροϊν από και προσ ζνα κτίριο. Οι κερμικζσ ροζσ αναφζρονται ςε κερμικά 

κζρδθ και κερμικζσ απϊλειεσ που οφείλονται ςτθ διαφορά κερμοκραςίασ 

μεταξφ του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Σο κερμικό ιςοηφγιο 

ενόσ κτιρίου δίνεται από τθν παρακάτω μακθματικι ςχζςθ: 

 

𝑸𝑰 + 𝑸𝑺 ± 𝑸𝑪 ± 𝑸𝑽 ± 𝑸𝑴 − 𝑸𝑬 = 𝟎             [𝟔]       

 

όπου: 

QI: θ κερμότθτα που αποδίδεται από τουσ ενοίκουσ, τισ διάφορεσ ςυςκευζσ 

και τον φωτιςμό 

QS: το κερμικό κζρδοσ από τθν θλιακι ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτο κτίριο 

QC: οι κερμικζσ απϊλειεσ ι τα κζρδθ με αγωγιμότθτα από το κζλυφοσ του 

κτιρίου  

QV: οι κερμικζσ απϊλειεσ ι τα κζρδθ από τον αεριςμό 

QM: οι κερμαντικζσ ι ψυκτικζσ ανάγκεσ του χϊρου  

QE: οι κερμικζσ απϊλειεσ από τθν εξάτμιςθ 
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Θα πρζπει να τονιςτεί ότι ςτον υπολογιςμό του κερμικοφ ιςοηυγίου δεν 

λαμβάνεται υπόψθ θ διακζςιμθ ςτον κερμαινόμενο χϊρο κερμικι μάηα, θ 

οποία επθρεάηει όχι μόνο τθν χρονικι και ςτον χϊρο κατανομι τθσ 

κερμοκραςίασ, αλλά ζμμεςα και τθν τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν 

διατιρθςθ τθσ επικυμθτισ κερμοκραςίασ.  

 

 

2.6.2 Ο ΡΟΛΟ ΣΟΤ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΤ ΦΕΔΙΑΜΟΤ 

Ο ςχεδιαςμόσ των κτιρίων πρζπει να γίνεται βάςθ αρχϊν και προδιαγραφϊν 

ϊςτε αφενόσ να εξοικονομοφν ενζργεια για τθ κζρμανςθ και τθ ψφξθ τουσ 

και αφετζρου να εκμεταλλεφονται τισ ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ, για τθν 

κάλυψθ του κερμικοφ και ψυκτικοφ τουσ φορτίου, ςτοχεφοντασ ςτθ 

μικρότερθ δυνατι επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ. 

Ο όροσ ενεργειακόσ ςχεδιαςμόσ ι βιοκλιματικόσ ςχεδιαςμόσ ι θλιακι 

αρχιτεκτονικι αναφζρεται ςτο ςχεδιαςμό που ανταποκρίνεται ςτισ 

κλιματικζσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ όπωσ θ θλιακι ακτινοβολία, ο 

άνεμοσ, κλπ. με τζτοιο τρόπο ϊςτε το κτιριακό κζλυφοσ να τισ τροποποιεί και 

να δθμιουργείται ζνα εςϊκλιμα, το οποίο κα παρζχει με τισ μικρότερθ 

δυνατι κατανάλωςθ για κζρμανςθ και ψφξθ, τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

κερμικισ και οπτικισ άνεςθσ για τουσ χριςτεσ. 

Ειδικότερα, κατά τθν χειμερινι περίοδο ο ενεργειακόσ ςχεδιαςμόσ αποςκοπεί 

ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των κερμικϊν απωλειϊν αγωγιμότθτασ, αεριςμοφ και 

εξάτμιςθσ, επιτρζποντασ μόνο τον απαραίτθτο για λόγουσ υγιεινισ αεριςμό 

και ςτθν αφξθςθ των κερμικϊν κερδϊν από τθν θλιακι ακτινοβολία, οφτωσ 

ϊςτε να ελαττωκοφν οι δαπάνεσ για τθν παροχι κζρμανςθσ. Αντίςτοιχα κατά 

τθν κερινι περίοδο ο ενεργειακόσ ςχεδιαςμόσ ςτοχεφει ςτθν ελαχιςτοποίθςθ 

των κερμικϊν κερδϊν από τθν θλιακι ακτινοβολία και ςτθ βελτιςτοποίθςθ 

των μεκόδων φυςικοφ δροςιςμοφ ϊςτε να μετριάςει, όςο είναι δυνατόν, τθν 

παρεχόμενθ ψφξθ από τον μθχανολογικό εξοπλιςμό. 
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2.6.3. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΕΔΙΑΜΟ Ε ΤΥΙΣΑΜΕΝΑ ΚΣΙΡΙΑ 

Κυρίαρχο ςτοιχείο του βιοκλιματικοφ ςχεδιαςμοφ ενόσ κτιρίου είναι θ 

εξιςορρόπθςθ του κερμικοφ ιςοηυγίου του χϊρου, δθλαδι θ εξιςορρόπθςθ 

των κερμικϊν κερδϊν και των κερμικϊν απωλειϊν του. Όταν τα κερμικά 

κζρδθ δεν επαρκοφν για να καλφψουν τισ κερμικζσ απϊλειεσ του κτιρίου τον 

χειμϊνα, προςάγεται ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ κερμότθτα, ϊςτε να 

καλυφκεί θ διαφορά ςτο ιςοηφγιο. Αντίςτοιχα το καλοκαίρι παρζχεται ψφξθ. 

Κατά τθ διαδικαςία βελτίωςθσ των υφιςτάμενων κτιρίων οι δυνατότθτεσ 

οικοδομικισ παρζμβαςθσ ςτο κτιριακό αφοροφν: 

 τθ μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν αγωγιμότθτασ από τα δομικά 

ςτοιχεία με τθν προςκικθ αναδρομικισ κερμομόνωςθσ ςτα ςυμπαγι 

ςτοιχεία και τθν βελτίωςθ ι αντικατάςταςθ των κουφωμάτων με 

ςτόχο τα νζα κουφϊματα να διακζτουν καλφτερο ςυντελεςτι 

κερμοπερατότθτασ. 

 τθ μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν αεριςμοφ με τθ δθμιουργία 

ανεμοφρακτϊν, τθ βελτίωςθ τθσ αεροςτεγανότθτασ των ανοιγμάτων 

και τθν μείωςθ των οπϊν-οδϊν διαφυγισ τθσ κερμότθτασ. 

 τθν εφαρμογι νυκτερινισ κινθτισ κερμομόνωςθσ ςτα ανοίγματα(π.χ. 

φφλλα αςφαλείασ)  ϊςτε να περιοριςτοφν οι κερμικζσ απϊλειεσ το 

βράδυ, όπου και εμφανίηονται τα 2/3 περίπου των κερμικϊν 

απωλειϊν  του 24ωρου. 

 τθν αφξθςθ των κερμικϊν κερδϊν από τον ιλιο κατά τθν χειμερινι 

περίοδο με τθν αφξθςθ των νότιων ανοιγμάτων, τθν προςκικθ 

πακθτικϊν ςυςτθμάτων ι και τθν χριςθ ανακλαςτικϊν επιφανειϊν. 

 τθν μείωςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςτθν κερινι περίοδο με 

τθν πρόβλεψθ τθσ κατάλλθλθσ θλιοπροςταςίασ. 

 τθν αφξθςθ του φυςικοφ αεριςμοφ-δροςιςμοφ, με τθ ςωςτι χριςθ 

των ανοιγμάτων για τα οποία πικανϊσ να χρειαςτοφν νζα κουφϊματα 

με τα κατάλλθλα ανοιγόμενα τμιματα. 

 τθν κατάλλθλθ διαμόρφωςθ του άμεςα περιβάλλοντα χϊρου, με 

ςτόχο τθν αντιμετϊπιςθ του ανζμου, ανάλογα με τθν εποχι, και κατά 

ςυνζπεια τθν μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν ι τθν αφξθςθ του 

φυςικοφ δροςιςμοφ(π.χ. δενδροφφτευςθ-φράγμα χειμερινοφ ψυχροφ 

ανζμου για το χειμϊνα ι δενδροφφτευςθ που οδθγεί τουσ δροςεροφσ 

ανζμουσ προσ το κτίριο για το καλοκαίρι). 
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2.7. ΚΣΙΡΙΟ 

Σο κτίριο που ζγιναν οι μετριςεισ είναι το κτίριο με κωδικό Κ1 του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ (Εικόνα 5), ςτο οποίο ςτεγάηεται από το 1997 μζροσ 

των εγκαταςτάςεων του Σμιματοσ Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του 

ιδρφματοσ. Οι διαςτάςεισ του κτιρίου είναι 86,4 m (μικοσ), 15,2 m (πλάτοσ) 

και 12,0 m (φψοσ), ενϊ περιλαμβάνει 2032,21 m2 κλιματιηόμενων χϊρων και 

1135,43 m2 μθ κλιματιηόμενων χϊρων. Ζχει τρεισ ορόφουσ, κακζνασ εκ των 

οποίων χωρίηεται ςε δφο ίςα μζρθ με ζνα μεγάλο αίκριο με κόλο ςτθν πάνω 

του πλευρά. το ιςόγειο του κτιρίου ςτεγάηονται 14 εργαςτιρια, 3 γραφεία, 2 

μθχανολογικοί χϊροι, αςανςζρ, ςκάλεσ επικοινωνίασ με τον πρϊτο όροφο 

και τουαλζτεσ. τον πρϊτο όροφο υπάρχουν 17 γραφεία, θ αίκουςα 

ςυνεδριάςεων του τμιματοσ, 2 μθχανολογικοί χϊροι, αςανςζρ, ςκάλεσ για 

τθν πρόςβαςθ ςτουσ υπόλοιπουσ ορόφουσ, τουαλζτεσ και ζνα δωμάτιο που 

χρθςιμοποιείται ωσ κουηίνα. Ο δεφτεροσ όροφοσ περιλαμβάνει κυρίωσ 

χϊρουσ με μθχανολογικό εξοπλιςμό, ενϊ μζροσ του ορόφου χρθςιμοποιείται 

ωσ εργαςτθριακόσ και βοθκθτικόσ χϊροσ. Οι ενεργειακζσ ανάγκεσ του κτιρίου 

καλφπτονται από το δθμόςιο δίκτυο παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Όπωσ 

ζχει προαναφερκεί, το κτίριο κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ, αφοφ κα γίνουν αλλαγζσ ςτα χαρακτθριςτικά των υλικϊν των  

εξωτερικϊν τοίχων του δευτζρου και πρϊτου ορόφου και ςτα παράκυρα 

πρϊτου ορόφου. 

 

 

Εικόνα 5 - Κτίριο Κ1 



 

23 
 

2.8. ΟΡΓΑΝΟ ΜΕΣΡΗΗ 

Για τισ μετριςεισ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ των τοίχων  και 

παρακφρων  του κτιρίου Κ1 χρθςιμοποιικθκε το  gSKIN U-Value Kit-2615c τθσ 

εταιρίασ greenTEG (εικόνα 6). Αποτελείται από ζναν αιςκθτιρα ροισ 

κερμότθτασ, δφο αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και ζνα καταγραφικό δεδομζνων 

το οποίο μπορεί να ςυνδεκεί ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι μζςω USB (εικόνα 

7). Ο αιςκθτιρασ ροισ κερμότθτασ ζχει εφροσ από -300 ζωσ 300 W/m2 ενϊ οι 

αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ για τον εςωτερικό και εξωτερικό χϊρο ζχουν 

εφροσ -10 ζωσ 46οC με απόκλιςθ ±5 οC και -55 ζωσ 125 οC  με απόκλιςθ ±2 οC 

αντίςτοιχα. 

Σα κφρια πλεονεκτιματα του U-Value Kit  είναι τα παρακάτω: 

 Μετρά πόςθ κερμότθτα(ςε Watt) ρζει μζςω ενόσ τετραγωνικοφ 

μζτρου ενόσ τοίχου ι τηαμιοφ 

 Είναι θ μοναδικι μζκοδοσ που δίνει αξιόπιςτεσ ποςοτικζσ in-situ πλθροφορίεσ 

για ζνα κτίριo 

 H τεχνικι αυτι είναι τυποποιθμζνθ ςτο πρότυπο  ISO 9869 και πλθροί 

όλεσ τισ προχποκζςεισ του 

 Εφκολθ επεξεργαςία των μετριςεων 

 Οι μετριςεισ μποροφν να ξεκινιςουν από 5οC κερμοκραςιακι 

διαφορά 

 

       

Εικόνα 7 - Απεικόνιςθ του οργάνου μζτρθςθσ 

 

                  

 

Εικόνα 6 - Όργανο μζτρθςθσ, 

gSKIN U-Value Kit-2615c 
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2.9 ΛΟΓΙΜΙΚΟ 

Για τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν πολλζσ διαφορετικζσ 

εφαρμογζσ. Για τθν λιψθ των μετριςεων μζςω του gSKIN U-Value Kit-2615c 

χρθςιμοποιικθκε θ αντίςτοιχθ εφαρμογι τθσ εταιρίασ GreenTEG. H 

τελευταία, μασ ζδωςε επίςθσ τα διαγράμματα που απεικόνιηαν τισ μεταβολζσ 

των τιμϊν κακϋόλθ τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ κακϊσ και τα δεδομζνα που 

προζκυψαν. Σα δεδομζνα αυτά, τα επεξεργαςτικαμε ςτο πρόγραμμα 

υπολογιςτικϊν φφλλων Microsoft Excel, καταςκευάςαμε τα διαγράμματα και 

μζςω αυτοφ ζγιναν όλοι οι υπολογιςμοί που απαιτοφνταν. Επίςθσ ςτο 

Μicrosoft Excel καταςκευάςτθκαν οι πίνακεσ που περιζχονται ςτθν εργαςία. 

Όςον αφορά τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιοφνται τα προγράμματα Sketch up 

(ζκδοςθ Make του ζτουσ 2016) EnergyPlus (ζκδοςθ 8.4.0) και OpenStudio 

(ζκδοςθ 1.13.0). Σο πρόγραμμα SketchUp είναι ζνα πρόγραμμα ςχεδιαςμοφ 

και μοντελοποίθςθσ χϊρων και κτιρίων ςε 2 ι 3 διαςτάςεισ. Χρθςιμοποιείται 

ςτθν εργαςία για να υπάρχει μια οπτικι εικόνα του κτιρίου ςτο οποίο γίνεται 

θ προςομοίωςθ. (κτίριο Κ1 του Πολυτεχνείου Κριτθσ). Σο EnergyPlus είναι 

ζνα λογιςμικό που βοθκά ςτθ μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ των 

απαιτιςεων και καταναλϊςεων ενόσ κτιρίου ςε ενζργεια και νερό αφοφ 

πραγματοποιεί όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ για τα ςχετικά φορτία. τθν 

περίπτωςθ μασ, χρθςιμοποιείται για να γίνουν οι υπολογιςμοί των φορτίων 

για τθ κζρμανςθ και τθ ψφξθ με τα αποτελζςματα αυτϊν των υπολογιςμϊν 

να απεικονίηονται ςτο OpenStudio. O ρόλοσ του OpenStudio είναι να 

ςυνδζςει τα δφο προαναφερκζντα προγράμματα (SketchUp και EnergyPlus) 

και μζςω αυτοφ να γίνουν οι αλλαγζσ που κζλουμε να κάνουμε κατά τθν 

προςομοίωςθ μασ. Αφοφ πραγματοποιιςουμε τισ αλλαγζσ ςτο OpenStudio 

γίνονται οι απαραίτθτοι υπολογιςμοί για τα φορτία ςτο EnergyPlus, τα 

αποτελζςματα οπτικοποιοφνται πάνω ςτο κτίριο ςτο Sketchup και 

εμφανίηονται ςτο Openstudio.   
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

3.1. ΜΕΣΡΗΕΙ 

Αν και αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ότι οι μετριςεισ ζγιναν ςτο κτίριο Κ1, 

αυτό ιςχφει μόνο κεωρθτικά. υγκεκριμζνα οι μετριςεισ ζγιναν ςτο κτίριο Κ2, 

για πρακτικοφσ λόγουσ, το οποίο είναι ζνα πιςτό αντίγραφο 

(καταςκευαςτικά) του κτιρίου Κ1. Επειδι τα κτίρια είναι ακριβϊσ ίδια  ζχει 

ςυνταχκεί μελζτθ κερμομόνωςθσ μόνο για το κτίριο Κ1, αφοφ ιταν το πρϊτο 

(χρονικά) που καταςκευάςτθκε. Πάνω ςε αυτι τθ μελζτθ ςτθρίχκθκε θ 

μοντελοποίθςθ-προςομοίωςθ του κτιρίου Κ1. Οι μετριςεισ που ζγιναν για 

τον τοίχο πραγματοποιικθκαν ςτον δεφτερο όροφο(μθχανοςτάςιο), ςτο 

εργαςτιριο δομθμζνου περιβάλλοντοσ και διαχείριςθσ ενζργειασ, ςτο 

γραφείο Κ2.109 (κολόνα) και ςτο γραφείο Κ2.Α8. Όςον αφορά τα παράκυρα 

μετριςεισ ζγιναν ςτο εργαςτιριο δομθμζνου περιβάλλοντοσ και διαχείριςθσ 

ενζργειασ, ςτο γραφείο Κ2.108 και ςτο γραφείο Κ2.Α8 (πίνακασ 1). 

                                     

 

 

 

                                      

                                           

Εικόνα 8 - Μζτρθςθ τοίχου-2οσ  όροφοσ Εικόνα 9 - Μζτρθςθ τοίχου-2οσ  όροφοσ 

 

Εικόνα 10 - Μζτρθςθ τοίχου - Κ2Α8 

 

         Εικόνα 11 - Μζτρθςθ τοίχου - Κ2Α8 
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ε όλεσ τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε προςτατευτικό κάλυμμα ζτςι ϊςτε να 

προςτατεφονται τα όργανα μζτρθςθσ από τθν θλιακι ακτινοβολία αλλά και 

τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ. 

 

Α/Α Επιφάνεια Σοποκεςία 
Θμερομθνία 

ζναρξθσ 
Θμερομθνία 
τερματιςμοφ 

1 Σοίχοσ 2οσ όροφοσ 22-9-2016 26-9-2016 

2 Σοίχοσ Εργαςτιριο 29-9-2016 3-10-2016 

3 Σοίχοσ Κ2109 3-10-2016 6-10-2016 

4 Σοίχοσ Κ2Α8 18-10-2016 21-10-2016 

5 Σηάμι Εργαςτιριο 4-11-2016 11-11-2016 

6 Σηάμι Κ2108 17-12-2016 16-2-2017 

7 Σηάμι Κ2Α8 29-11-2016 2-12-2016 

  

          Εικόνα 12 - Μζτρθςθ τοίχου - Κ2109 

 

     Εικόνα 13 - Μζτρθςθ τηαμιοφ - Κ2Α8 

 

      Εικόνα 15 - Μζτρθςθ τηαμιοφ -  Εργαςτιριο 

 

      Εικόνα 14 - Μζτρθςθ τηαμιοφ - Κ2Α8 

 

Πίνακασ 1 - τοιχεία μετριςεων 
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3.2. ΜΕΣΡΗΕΙ ΟΡΓΑΝΟΤ 

Για τισ μετριςεισ του ςυντελεςτι κερμοπεραρότθτασ χρθςιμοποιιςαμε, 

όπωσ επιςθμάνκθκε προθγουμζνωσ, το όργανο U-Value Kit-2615c. Θ 

διαδικαςία που ακολουκείται για να γίνουν οι μετριςεισ αυτζσ περιγράφεται 

παρακάτω: 

1) Σοποκετοφμε τον αιςκθτιρα ροισ κερμότθτασ και τον αιςκθτιρα 

κερμοκραςίασ ςτον τοίχο ι το τηάμι με τθ βοικεια μονωτικισ ταινίασ 

(εικόνα 16). τθν άλλθ πλευρά του τοίχου ι τηαμιοφ τοποκετοφμε τον 

δεφτερο αιςκθτιρα κερμοκραςίασ(εικόνα 17). 

2) υνδζουμε όλουσ τουσ αιςκθτιρεσ ςτο καταγραφικό δεδομζνων, το 

οποίο ςυνδζεται μζςω USB ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι. 

3) Ανοίγουμε τθν εφαρμογι GreenTEG μζςω τθσ οποίασ γίνονται οι 

μετριςεισ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ. 

4) το μενοφ που κα εμφανιςτεί διαλζγουμε τθν επιλογι Real time 

Measurement, ζτςι ϊςτε, να εξαςφαλίςουμε ότι όλοι οι αιςκθτιρεσ 

λειτουργοφν κανονικά και δεν υπάρχει κάποιο πρόβλθμα. 

5) Επιςτρζφουμε ςτο βαςικό μενοφ, επιλζγουμε τθν εντολι Start logging 

και αφοφ πατιςουμε ςτο νζο παράκυρο που εμφανίηεται "Start 

Measurement" θ μζτρθςθ ξεκινάει. 

6) Μετά το πζρασ 72 ωρϊν ςταματάμε τθν μζτρθςθ με τθν εντολι "Stop 

Measurement" και ςτθ ςυνζχεια πατάμε "Read Record". Εμφανίηεται 

ζνα νζο παράκυρο με τα αποτελζςματα τθσ μζτρθςθσ. Από εκεί 

παίρνουμε το ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ ο οποίοσ υπολογίηεται 

αυτόματα και μασ δίνεται θ τιμι του. 

7) Για να αποκθκεφςουμε τα δεδομζνα τθσ μζτρθςθσ μασ επιλζγουμε 

από το μενοφ file τθν επιλογι export data ζτςι ϊςτε να 

αποκθκεφςουμε τα δεδομζνα υπό μορφι αναφοράσ ςε αρχείο 

επζκταςθσ .csv, το οποίο κα ανοίξουμε αργότερα ςτο πρόγραμμα 

υπολογιςτικϊν φφλλων Μicrosoft Excel για να καταςκευάςουμε το 

διάγραμμα κάκε μζτρθςθσ. 

 

                                                   

Εικόνα 16 -  Αιςκθτιρασ ροισ κερμότθτασ και 

εςωτερικόσ αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ 
Εικόνα 17 - Εξωτερικόσ 

αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ 
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3.3.ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ 

Θ μοντελοποίθςθ του κτιρίου K1 που μελετάμε ζχει γίνει με τθ βοικεια των 

προγραμμάτων Sketch Up και OpenStudio, ενϊ οι υπολογιςμοί γίνονται μζςω 

του προγράμματοσ Energy Plus. Σο κτίριο ζχει χωριςτεί ςε 30 κερμικζσ ηϊνεσ 

(thermal zones) για τθν καλφτερθ και ορκότερθ προςζγγιςθ των ενεργειακϊν 

απαιτιςεων και καταναλϊςεων. Ο διαχωριςμόσ ζχει γίνει βάςει διαφόρων 

κριτθρίων. Πιο ςυγκεκριμζνα, τα κριτιρια αυτά είναι κυρίωσ ο 

προςανατολιςμόσ του κάκε χϊρου ςτο κτίριο (βορράσ, νότοσ κλπ.), θ κζςθ 

του (όροφοσ κλπ.) και θ λειτουργία του (εργαςτιριο, γραφείο κλπ.). το 

ιςόγειο του κτθρίου ζχουμε 13 κερμικζσ ηϊνεσ (ηϊνεσ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 14, 18, 

19, 20, 21, 22 και 23), ςτον πρϊτο όροφο 14 (ηϊνεσ 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 17, 

24, 25, 26, 27, 28 και 29) και ςτο δεφτερο όροφο 2 (ηϊνεσ 13 και 30), ενϊ μια 

κερμικι ηϊνθ (θ ηϊνθ 16) εκτείνεται από τον πρϊτο ζωσ και το δεφτερο 

όροφο και περιλαμβάνει το κόλο που υπάρχει ςτο κζντρο του κτιρίου. Οι 

κερμικζσ ηϊνεσ διακρίνονται και ςτο πρόγραμμα Sketch Up (Εικόνεσ 18 και 

19), με διαφορετικό χρϊμα θ κάκε μία, ενϊ ςτο OpenStudio φαίνονται τα 

ςτοιχεία κάκε ηϊνθσ ξεχωριςτά. 

Θ προςομοίωςθ περιλαμβάνει τα μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ, τθσ περιοχισ των Χανίων ςτθν περίπτωςι μασ. Αυτά λαμβάνονται 

από το μετεωρολογικό ςτακμό που βρίςκεται ςτθ οφδα (γεωγρ. πλάτοσ: 

35°52’88’’, γεωγρ. μικοσ: 24°14’54’’, υψόμετρο: 147,64 m) και ανικει ςτο 

δίκτυο τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Τπθρεςίασ (Ε.Μ.Τ.). Αφοροφν το ζτοσ 

2005 και είναι ςε ωριαία βάςθ.  
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Εικόνεσ 18 (πάνω) & 19 (κάτω) - Κτιριο Κ1 ςε περιβάλλον SketchUp με τισ κερμικζσ ηϊνεσ 
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 ε ό,τι αφορά τα χαρακτθριςτικά του κτιρίου, αυτά διακρίνονται ςε 

καταςκευαςτικά και λειτουργικά. Σα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά 

αφοροφν τα υλικά και τον τρόπο καταςκευισ των διαφόρων δομικϊν 

ςτοιχείων των επιμζρουσ καταςκευϊν του κτιρίου (τοίχοι, παράκυρα κλπ.). 

Σα λειτουργικά χαρακτθριςτικά ζχουν να κάνουν με τθ χριςθ του κάκε χϊρου 

(δθλαδι αν ο χϊροσ αυτόσ λειτουργεί ωσ γραφείο, εργαςτιριο κλπ., πότε 

λειτουργεί, τι εξοπλιςμό περιζχει κλπ.). Σα χαρακτθριςτικά αυτά 

(καταςκευαςτικά και λειτουργικά) κακορίηουν επί τθσ ουςίασ τισ ενεργειακζσ 

ανάγκεσ, άρα και τισ καταναλϊςεισ ενζργειασ που κα ζχουμε κατά τθ 

λειτουργία του κτιρίου, και αποτελοφν τθν υπάρχουςα κατάςταςθ του 

κτιρίου. 

Για τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά, ζχουμε ιδθ αναφζρει ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα τουσ χϊρουσ που περιλαμβάνει κάκε όροφοσ. Οι χϊροι αυτοί 

περιλαμβάνουν γραφεία, εργαςτιρια, μια αίκουςα ςυνεδριάςεων, 

τουαλζτεσ, διαδρόμουσ, ςκάλεσ και μθχανολογικοφσ χϊρουσ. Σο ωράριο των 

εργαςτθρίων και των γραφείων (αλλά και των υπόλοιπων χϊρων πάνω – 

κάτω) κεωρείται ότι είναι 8:00 – 20:00 από τθ Δευτζρα ζωσ τθν Παραςκευι, 

αν και κάποια μπορεί να μθν τθροφν επακριβϊσ αυτό το ωράριο. Σα 

ςαββατοκφριακα και τισ αργίεσ το κτίριο παραμζνει κλειςτό. Σο ανκρϊπινο 

δυναμικό που απαςχολείται ςτο κτίριο αποτελείται από κακθγθτζσ, βοθκοφσ 

εργαςτθρίων, φοιτθτζσ και επιςκζπτεσ. Θ δραςτθριότθτα των εργαηόμενων 

κεωρείται ωσ ελαφριά κακιςτικι εργαςία κυρίωσ ςε υπολογιςτι. Θ ςυνολικι 

παραγόμενθ κερμότθτα που παράγει κάκε άνκρωποσ εκτελϊντασ τθν 

παραπάνω δραςτθριότθτα είναι 120 W (τα αιςκθτά κζρδθ που αποδίδει είναι 

75 W και τα λανκάνοντα 45 W). Ο θλεκτρομθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ του 

κτιρίου περιλαμβάνει εξοπλιςμό γραφείων με ςυνολικι ιςχφ 250 W, 

εργαςτθριακό εξοπλιςμό ςυνολικισ ιςχφοσ 250 W και απαγωγοφσ (ςτα 

εργαςτιρια) ιςχφοσ 880 W. Ειδικότερα, για τουσ λαμπτιρεσ μποροφμε να 

ποφμε ότι ζχουν ιςχφ 18 W και λειτουργοφν ςυνικωσ το πρωί (8:00 – 11:00) 

και το απόγευμα (16:00 – 20:00), ενϊ οι υπολογιςτζσ είναι ιςχφοσ 400 W και 

κεωρείται ότι είναι ανοιχτοί όλεσ τισ ϊρεσ λειτουργίασ των χϊρων, με τον 

αρικμό τουσ να ποικίλλει ανάλογα με τουσ εργαηόμενουσ ςε κάκε ηϊνθ. Σο 

ςφςτθμα κζρμανςθσ – ψφξθσ του κτιρίου χρθςιμοποιεί θλεκτριςμό και 

αποτελείται από αντλίεσ κερμότθτασ τφπου VRV (τθσ εταιρίασ Hitachi), 

εγκατεςτθμζνεσ ςτο δεφτερο όροφο. Ο κερμοςτάτθσ ζχει οριςτεί για τθ 

κζρμανςθ ςτουσ 19 °C και για τθν ψφξθ ςτουσ 26 °C. 
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Όςον αφορά τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά του κτιρίου, μασ 

ενδιαφζρουν μόνο αυτά του εξωτερικοφ τοίχου του δεφτερου και του 

πρϊτου ορόφου κακϊσ και τα παράκυρα του πρϊτου ορόφου αφοφ εκεί 

πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ και κα γίνουν οι όποιεσ αλλαγζσ. Από το 

πρόγραμμα Openstudio μποροφμε να δοφμε από τι αποτελείται κάκε τμιμα 

του κτιρίου. Ο εξωτερικόσ τοίχοσ του δεφτερου ορόφου αποτελείται από μια 

τςιμεντοςανίδα, μια ςτρϊςθ αζρα και δφο φφλλα γυψοςανίδασ, όπου το 

κάκε ζνα ζχει πάχοσ 18 χιλιοςτά. Σο U-Value ςτθν αρχικι κατάςταςθ του 

κτιρίου είναι 2,846 W/m2 *K. Αντίςτοιχα ο εξωτερικόσ τοίχοσ του πρϊτου 

ορόφου αποτελείται από μια τςιμεντοςανίδα, μια ςτρϊςθ αζρα, ζνα φφλλο 

γυψοςανίδασ με πάχοσ 18 χιλιοςτά, μονωτικό υλικό πάχουσ 50 χιλιοςτϊν και 

άλλο  ζνα φφλλο γυψοςανίδασ με πάχοσ 18 χιλιοςτά. Σο U-Value ςτθν αρχικι 

κατάςταςθ του κτιρίου είναι 0,637 W/m2 *K. Σο παράκυρο αποτελείται από 

δφο τηάμια με ζνα ςτρϊμα αζρα ενδιάμεςα. Σο U-Value ςτθν αρχικι 

κατάςταςθ του κτιρίου είναι 2,725 W/m2 *K (Πίνακασ 2). 

 

Σμιμα 
του κτιρίου 

Ονομαςία ςτρϊματοσ 
Περιεχόμενα ςτρϊματοσ 
(από ζξω προσ τα μζςα) 

Περιγραφι 
ςτρϊματοσ 

Αρχικό 
U-Value 

(W/m2 *K) 

Εξωτερικόσ 
τοίχοσ 2ου 

ορόφου  
EksoterikosTixos2osOrofos 

PROJECT CEMENT BOARD 
PROJECT Wall air space resistance 

PROJECT 18mm gypsum board 
PROJECT 18mm gypsum board 

τςιμεντοςανίδα 
εξωτερικά, κατόπιν 

αζρασ και διπλι 
γυψοςανίδα 

2,846 

Εξωτερικοί 
τοίχοι 1ου 

ορόφου 
EksoterikosTixos1osOrofos 

PROJECT CEMENT BOARD 
PROJECT Wall air space resistance 

PROJECT 18mm gypsum board 
PROJECT 50mm insulation board 
PROJECT 18mm gypsum board 

τςιμεντοςανίδα 
εξωτερικά, κατόπιν 

αζρασ και διπλι 
γυψοςανίδα με 
μονωτικό υλικό 

ενδιάμεςα 

0,637 

Παράκυρα 
1ου ορόφου 

Window 

PROJECT Clear 3mm 
000 Air 13mm 

PROJECT Clear 3mm 
 

Σηάμι εξωτερικά, 
αζρασ και τηάμι 

2,725 

Πίνακασ 2 - Καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά εξωτερικοφ τοίχων και παρακφρων 
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τον πίνακα 3 περιγράφονται αναλυτικά οι τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν του 

κάκε υλικοφ για τουσ εξωτερικοφσ τοίχουσ: 

 

 

Yλικά 
Project cement 

board 
Project Wall air 
space resistance 

Project 18mm 
gypsum board 

Project 50mm 
insulation 

board 

Σραχφτθτα 
(Roughness) 

Rough ___ MediumSmooth MediumRough 

Πάχοσ  
(Thickness) 

 (m) 
0,03 ___ 0,018 0,05 

Αγωγιμότθτα 
(Conductivity) 

(W/m*K) 
0,35 ___ 0,42 0,041 

Πυκνότθτα 
(Density)  
(kg/m3) 

1200 ___ 1150 100 

Ειδικι κερμότθτα 
(Specific Heat) 

(J/kg*k) 
1000 ___ 1000 840 

Θερμικι 
απορρόφθςθ 

(Thermal 
Absorbance) 

0,9 ___ 0,9 0,9 

Hλιακι 
απορρόφθςθ 

(Solar 
Αbsorptance) 

0,7 ___ 0,7 0,7 

Οπτικι 
απορρόφθςθ 

(Visible 
Αbsorptance) 

0,7 ___ 0,7 0,7 

Θερμικι 
αντίςταςθ 
(Thermal 

Resistance) 
(m2*K/W) 

___ 0,18 ___ ___ 

 

Πίνακασ 3 - Αρχικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν τοίχων 
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τον πίνακα 4 περιγράφονται οι τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν του κάκε υλικοφ 

για τα παράκυρα: 

 

 

Τλικά Project Clear 3mm 000 Air 13mm 

Πάχοσ (Thickness)  (m) 0,003 0,012700 

Αγωγιμότθτα 
(Conductivity)  

(W/m*K) 
1,000 ___ 

 

 

Θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ γίνεται ςτο OpenStudio, με τουσ 

υπολογιςμοφσ να λαμβάνουν χϊρα ςτο EnergyPlus. Σα βιματά τθσ 

περιγράφονται ςυνοπτικά παρακάτω: 

 

I. το Openstudio, ανοίγουμε το αρχείο που περιζχει μοντελοποιθμζνο 

το κτίριο Κ1 και ςτθν καρτζλα Site μζςω τθσ επιλογισ Change Weather 

File, φορτϊνουμε το αρχείο καιροφ με τα δεδομζνα του 

μετεωρολογικοφ ςτακμοφ τθσ οφδασ Χανίων. Σο αρχείο του κτιρίου 

περιλαμβάνει όλα τα ςτοιχεία για τα αρχικά καταςκευαςτικά και 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά του. 

II.  a)Για τον τοίχο του δεφτερου ορόφου: Μζςα ςτθν καρτζλα 

Constructions και ςτο παράκυρο Materials, βρίςκουμε το υλικό Project 

18mm gypsium board ςτο οποίο πρζπει να αλλάξουμε το πάχοσ του 

(thickness) (εικόνα 20) για να ζχουμε μεταβολι του ςυντελεςτι 

κερμοπερατότθτασ (U-Value). 

b)Για τον τοίχο του πρϊτου ορόφου: Μζςα ςτθν καρτζλα Constructions 

και ςτο παράκυρο Materials, βρίςκουμε το υλικό Project 50mm 

Insulation board ςτο οποίο πρζπει να αλλάξουμε το πάχοσ του 

(thickness) (εικόνα 21) για να ζχουμε μεταβολι του ςυντελεςτι 

κερμοπερατότθτασ (U-Value). 

c)Για τα παράκυρα, μζςα ςτθν καρτζλα Constructions και ςτο 

παράκυρο Materials, βρίςκουμε το υλικό 000 Air 13mm ςτο οποίο 

πρζπει να αλλάξουμε το πάχοσ του (thickness) (εικόνα 22) για να 

ζχουμε μεταβολι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ (U-Value). 

Πίνακασ 4 - Αρχικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν παρακφρων 
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III. τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά των υλικϊν τα οποία περιγράφτθκαν 

ςτον Πίνακα 2 και 3 δεν κάνουμε καμία αλλαγι. 

IV. Αλλάηουμε λοιπόν το πάχοσ του εκάςτοτε υλικοφ που εξετάηουμε και 

τρζχουμε τθν προςομοίωςθ (Run Simulation). Μετά από μερικά λεπτά 

λαμβάνουμε τα αποτελζςματα μζςα από τθν καρτζλα Results 

Summary. Σα αποτελζςματα επιμερίηονται ςε Energyplus Results και 

Openstudio Results. Από τα μεν πρϊτα λαμβάνουμε τθ νζα τιμι U-

Value ενϊ από τα δεφτερα τισ ετιςιεσ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ ςε 

κζρμανςθ και ψφξθ. Οι προςομοιϊςεισ τελειϊνουν όταν ζχουμε ίδια 

τιμι U-Value με αυτζσ που προζκυψαν ςτισ μετριςεισ, οι οποίεσ κα 

παρουςιαςτοφν ςτα αποτελζςματα.  

          

   

 

              
 

 

 

 

 
 

 

 

 

ΕΕικόνα 20 - Αλλαγι πάχουσ υλικοφ για 2ο όροφο - Οpenstudio      Εικόνα 21 -  Αλλαγι πάχουσ υλικοφ για 1ο όροφο - Οpenstudio 

 

           Εικόνα 22 -  Αλλαγι πάχουσ υλικοφ για παράκυρα - Οpenstudio 
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3.4. AΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 

3.4.1. Αποτελέςματα μετρήςεων  

Αφοφ λάβουμε τα αποτελζςματα που μασ δίνει το U-value kit (πίνακασ 5), τα 

επεξεργαηόμαςτε με τθ βοικεια του προγράμματοσ Microsoft Excel και 

καταςκευάηουμε τθ γραφικι παράςταςθ για κάκε  μζτρθςθ. Κάκε διάγραμμα 

περιζχει τθ διακφμανςθ των παραμζτρων ροι κερμότθτασ (Heat Flux), 

ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ (U-Value), εςωτερικι κερμοκραςία (Σ1) και 

εξωτερικι κερμοκραςία (Σ2) κακϋ όλθ τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ.  

 

 

 

 

A/A Επιφάνεια Heat Flux (W/m2) T1 (oC) T2 (oC) U-Value (W/m2K) 

1 
Σοίχοσ 

(2οσ όροφοσ) 
-1,1 24,0 25,4 0,50 

2 
Σοίχοσ εργαςτθρίου 

(1οσ όροφοσ) 
2,5 25,8 22,7 0,87 

3 
Σοίχοσ Κ2109 
(1οσ όροφοσ) 

7,4 26,5 23,6 2,61 

4 
Σοίχοσ Κ2Α8 
(1οσ όροφοσ) 

-2,9 24,8 20,1 0,62 

5 
Σηάμι εργαςτθρίου  

(1οσ όροφοσ) 
11,6 17,5 15,0 4,74 

6 
Σηάμι Κ2108 
(1οσ όροφοσ) 

12,6 14,2 10,9 3,87 

7 
Σηάμι Κ2Α8 

  (1οσ όροφοσ) 
4,16 24,4 23,4 4,16 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 5 - Αποτελζςματα μετριςεων οργάνου 
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το πρϊτο γράφθμα, για τον τοίχο του δεφτερου ορόφου παρατθροφμε ότι 

δεν υπάρχει μεγάλθ κερμοκραςιακι διαφορά ςτθν εςωτερικι και εξωτερικι 

κερμοκραςία ςτθν αρχι τθσ μζτρθςθσ. Οι τιμζσ του  U-Value τείνουν να 

αυξάνονται τισ νυχτερινζσ από τισ 12 τα μεςάνυχτα ζωσ το 12 το μεςθμζρι 

. 

το δεφτερο γράφθμα, για τον τοίχο του εργαςτθρίου παρατθροφμε ότι 

υπάρχει οριακι κερμοκραςιακι διαφορά 5οC ςτισ κερμοκραςίεσ ςτθν αρχι 

τθσ μζτρθςθσ. Σισ πρϊτεσ ϊρεσ δεν υπάρχει ςαφισ ζνδειξθ για το U-Value 

αλλά ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηει ανοδικι πορεία. 

 

το τρίτο γράφθμα, για τον τοίχο γραφείου Κ2109 και πάλι δεν υπάρχει 

μεγάλθ κερμοκραςιακι διαφορά ςτουσ αιςκθτιρεσ κερμοκραςίεσ. Επιπλζον 

το U-Value παρουςιάηει μια μθ ομαλι διακφμανςθ ςτθν αρχι και μετά 

ςτακεροποιείται. 

 

το τζταρτο γράφθμα, ςτο τοίχο γραφείου Κ2Α8 υπάρχει κερμοκραςιακι 

διαφορά 5ο C το οποίο ευνοεί μια καλι μζτρθςθ. Σο U-Value ζχει μεγάλθ 

διακφμανςθ τισ δφο πρϊτεσ μζρεσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια ζχουμε μια ςχετικι 

ςτακεροποίθςθ. 

 

το πζμπτο γράφθμα οι κερμοκραςίεσ παρουςιάηουν πανομοιότυπθ 

μεταβολι, ενϊ δεν μποροφμε να βγάλουμε ςαφζσ ςυμπζραςμα για τθ 

μεταβολι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ. 

το ζκτο γράφθμα, ςτο τηάμι γραφείου Κ2108 όπου θ μζτρθςθ είχε πολφ 

μεγάλθ διάρκεια παρατθροφμε μια ςταδιακι μείωςθ του ςυντελεςτι 

κερμοπερατότθτασ. 

 

Σζλοσ, ςτο γράφθμα του γραφείου Κ2Α8 θ κερμοκραςιακι διαφορά Σ1 και Σ2 

είναι πολφ μικρι ενϊ το U-Value παρουςιάηει μια ςτακερι πορεία κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. 
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3.4.2. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ 

Θ προςομοίωςθ, όπωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, ζχει  ωσ ςτόχο τθν 

εφρεςθ των νζων ενεργειακϊν καταναλϊςεων ςε κζρμανςθ και ψφξθ μετά 

τθν αλλαγι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ. Για να γίνει αυτό πρζπει να 

βρεκεί το κατάλλθλο πάχοσ του υλικοφ, το οποίο κα δϊςει ςτα 

αποτελζςματα τον επικυμθτό ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ βάςει των 

μετριςεων που κάναμε. Ειδικότερα, οι αλλαγζσ που πρζπει να γίνουν για  τον 

εξωτερικό τοίχο του δεφτερου ορόφου αφοροφν το υλικό PROJECT 18mm 

gypsum board, για τον εξωτερικό τοίχο του πρϊτου ορόφου αφοροφν το 

υλικό PROJECT 50mm insulation  board ενϊ για τα παράκυρα του πρϊτου 

ορόφου αφοροφν το υλικό 000 Air 13mm. Μετά από αρκετζσ δοκιμζσ 

καταλιξαμε ςτον επικυμθτό ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ (Πίνακασ 6) και 

καταγράφθκαν οι ετιςιεσ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ ςε κζρμανςθ (Heating) 

και ψφξθ (Cooling). Οι ετιςιεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ του κτιρίου ςτθν αρχικι 

του κατάςταςθ είναι για κζρμανςθ 190503 ΚWh ι 93 ΚWh/m2  ενϊ για ψφξθ 

334670 ΚWh ι  165 ΚWh/m2. 

 

 

Επιφάνεια 
Αρχικό 
U-Value 
(W/m2K) 

U-value 
(W/m2K) 

Πάχοσ 
(m) 

Θζρμανςθ 
(kWh) 

Θζρμανςθ 
(kWh/m2) 

Ψφξθ 
(kWh) 

Ψφξθ 
(kWh/m2) 

Σοίχοσ 
(2οσ όροφοσ) 

2,846 0,50 0,36 150325 74 291936 143 

Σοίχοσ 
εργαςτθρίου 
(1οσ όροφοσ) 

0,637 0,87 0,032 192033 94 335447 165 

Σοίχοσ Κ2109 
(1οσ όροφοσ) 

0,637 2,61 0,0013 199914 98 340128 167 

Σοίχοσ Κ2Α8 
(1οσ όροφοσ) 

0,637 0,62 0,053 190317 94 334578 164 

Σηάμι 
εργαςτθρίου  
(1οσ όροφοσ) 

2,725 4,16 0,002 201853 99 321557 158 

Σηάμι Κ2108 
(1οσ όροφοσ) 

2,725 3,87 0,0027 199825 98 323814 159 

Σηάμι Κ2Α8 
  (1οσ όροφοσ) 

2,725 4,74 0,001 205964 101 317106 156 

 

Πίνακασ 6 - Αποτελζςματα προςομοίωςθσ για κζρμανςθ και ψφξθ 
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τθ ςυνζχεια ζχοντασ τισ νζεσ τιμζσ ςε κζρμανςθ και ψφξθ υπολογίςτθκε το 

ποςοςτό μεταβολισ τουσ ςε ςφγκριςθ με το αρχικό-μοντελοποιθμζνο κτίριο 

(πίνακασ 7). 

 

  

A/A Επιφάνεια Δ Heating (%) Δ Cooling (%) 

1 
Σοίχοσ 

(2οσ όροφοσ) 
-21,1 -12,8 

2 
Σοίχοσ 

εργαςτθρίου 
(1οσ όροφοσ) 

0,8 0,2 

3 
Σοίχοσ Κ2109 
(1οσ όροφοσ) 

4,9 1,6 

4 
Σοίχοσ Κ2Α8 
(1οσ όροφοσ) 

-0,1 -0,1 

5 
Σηάμι 

εργαςτθρίου  
(1οσ όροφοσ) 

5,9 -3,9 

6 
Σηάμι Κ2108 
(1οσ όροφοσ) 

4,9 -3,2 

7 
Σηάμι Κ2Α8 

  (1οσ  όροφοσ) 
8,1 -5,2 

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα μποροφμε να κάνουμε τισ εξισ 

παρατθριςεισ: 

Ο ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ των τοίχων που μετριςαμε προςεγγίηει 

κατά πολφ τισ τιμζσ τθσ προςομοίωςθσ. Εξαίρεςθ αποτελεί θ μζτρθςθ ςτο 

γραφείο Κ2109, που όμωσ, όπωσ ζχουμε αναφζρει ζγινε ςε κολόνα ςυνεπϊσ 

δικαιολογείται θ μεγαλφτερθ τιμι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ αφοφ 

ςτισ κολόνεσ υπάρχουν κερμικζσ απϊλειεσ. Αντίκετα, ςτα τηάμια ςε όλεσ τισ 

μετριςεισ οι πειραματικζσ μετριςεισ ζχουν μεγαλφτερθ τιμι. Ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μζτρθςθ ςτο τηάμι του γραφείου Κ2108 θ οποία 

και κράτθςε δφο μινεσ. υγκρίνοντάσ τθν με τισ μετριςεισ των άλλων 

τηαμιϊν ο ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ είναι πιο χαμθλόσ. 

 Παρατθροφμε επίςθσ ότι όςο μειϊνεται το πάχοσ του υλικοφ αυξάνεται θ 

τιμι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ ενϊ αντίκετα όςο αυξάνεται το 

πάχοσ του μειϊνεται θ τιμι του.  

Πίνακασ 7: Ποςοςτά μεταβολισ κζρμανςθσ και ψφξθσ 
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Εξετάηοντασ τισ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ διαπιςτϊνουμε ότι ςτον εξωτερικό 

τοίχο του δεφτερου ορόφου και ςτον εξωτερικό τοίχο του γραφείου Κ2Α8 θ 

απαίτθςθ για κζρμανςθ και ψφξθ μειϊκθκε. Αυτό οφείλεται ςτο ότι 

μειϊκθκε το U-Value ςε ςχζςθ με το αρχικό, ςυνεπϊσ, βελτιϊκθκε θ 

ποιότθτα μόνωςθσ. Αντίκετα ςτο τοίχο του εργαςτθρίου και του γραφείου 

Κ2109 είχαμε αφξθςθ του U-Value ςφμφωνα με τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα τθ αφξθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν για 

κζρμανςθ και ψφξθ το οποίο είναι φυςιολογικό αφοφ θ ποιότθτα μόνωςθσ 

ζχει χειροτερζψει. Όςον αφορά τα τηάμια τα πράγματα δεν είναι τόςο 

ξεκάκαρα. Ειδικότερα, ενϊ παρατθροφμε ότι ςε όλεσ τισ μετριςεισ το U-Value 

είναι μεγαλφτερο από το αρχικό, οι ενεργειακζσ καταναλϊςεισ παρουςιάηουν 

αντίκετεσ μεταβολζσ. Παρατθροφμε λοιπόν ότι θ ανάγκθ για κζρμανςθ ζχει 

αυξθκεί το οποίο είναι αναμενόμενο αφοφ θ ποιότθτα μόνωςθσ είναι 

χειρότερθ. Θα περιμζναμε αντίςτοιχθ αφξθςθ ςτθ μεταβολι τθσ ψφξθσ κάτι 

όμωσ που δεν ςυμβαίνει, αφοφ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα υπάρχει 

μείωςθ τθσ ανάγκθσ για ψφξθ. 

 

 

3.5. ΥΑΛΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

Όπωσ κάκε πειραματικι μζτρθςθ υπόκειται ςε πειραματικά ςφάλματα ζτςι 

και ςτθν παροφςα εργαςία υπάρχουν ςφάλματα τα οποία όμωσ δεν 

επθρεάηουν, ςε βακμό τζτοιο, που να απαιτοφν κάποια ιδιαίτερα μζτρα. 

υγκεκριμζνα, κατά τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων ςε κάποια ςθμεία 

δεν ιταν δυνατι κερμοκραςιακι διαφορά 5οC ςτουσ αιςκθτιρεσ 

κερμοκραςίασ. Επιπλζον παρόλο που λιφκθκαν μζτρα για τθν προςταςία 

των οργάνων, από τθν θλιακι ακτινοβολία και τθν βροχι, όταν απαιτοφνται 

τουλάχιςτον 72 ϊρεσ μζτρθςθσ δεν μπορεί να υπάρχει 100% βεβαιότθτα για 

το αποτζλεςμα όςο καλι προςταςία κι αν υπάρχει. Σζλοσ θ ακρίβεια των 

οργάνων και θ ακρίβεια των υπολογιςμϊν ίςωσ ζχουν επθρεάςει αλλά ςε 

πολφ μικρό βακμό τα αποτελζςματα.  
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4. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ δείχνουν ότι θ μζκοδοσ ροισ κερμότθτασ 

αποτελεί μια πολφ χριςιμθ τεχνικι για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν 

κερμοπερατότθτασ ενόσ δομικοφ ςτοιχείου. ίγουρα όμωσ παρουςιάηει και 

κάποιεσ αδυναμίεσ ωσ μζκοδοσ. Σο γεγονόσ ότι οι πειραματικζσ μετριςεισ 

απαιτοφν τόςο μεγάλο χρονικό διάςτθμα αποδεικνφει τθν εξαιρετικι 

δυςκολία ςωςτισ μζτρθςθσ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ, αλλά και τθ 

ςυνολικι δυςκολία του πειράματοσ. Αυτό είναι εμφανζσ και ςτα 

αποτελζςματα, όπου, αν και για τουσ τοίχουσ οι τιμζσ του U-value 

προςεγγίηουν κάπωσ τισ τιμζσ τθσ προςομοίωςθσ, ςτα παράκυρα οι ςχετικζσ 

τιμζσ απζχουν κατά πολφ. Δυςτυχϊσ, θ δυςκολία αυτι ζχει αντίκτυπο και 

ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων, θ οποία δεν υποβοθκείται από το γενικότερο 

πλαίςιο των μετριςεων και τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

τθν πλειοψθφία των μετριςεων, θ επικυμθτι αρχικι κερμοκραςιακι 

διαφορά των 5 βακμϊν Κελςίου δεν ιταν δυνατό να επιτευχκεί, κάτι που 

οφείλεται ςτισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφςαν τθν περίοδο των 

πειραματικϊν μασ μετριςεων. Επομζνωσ, ςυμπεραίνουμε ότι, αφοφ ο 

καταςκευαςτισ του οργάνου προτείνει αυτι τθ διαφορά, θ οποία δεν ζχει 

επιτευχκεί ςε όλεσ τισ μετριςεισ μασ, αυτό πικανότατα είναι κάτι που 

επθρεάηει αρνθτικά τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ. 

θμαντικό ρόλο ςτθ ςωςτι εκτίμθςθ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ 

παίηει θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του τοίχου. Οι 

μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, θ θλιακι ακτινοβολία και θ ταχφτθτα του ανζμου 

επθρεάηουν τθν τιμι των μετροφμενων επιφανειακϊν κερμοκραςιϊν (τόςο 

των εςωτερικϊν, όςο και των εξωτερικϊν), κάτι που ζχει άμεςο αντίκτυπο και 

ςτον προςδιοριςμό του ηθτοφμενου ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ, αφοφ 

αυτόσ εξαρτάται άμεςα από τισ κερμοκραςίεσ. 

Σο πάχοσ του υλικοφ είναι κακοριςτικό ςτθ μεταβολι του ςυντελεςτι 

κερμοπερατότθτασ, αφοφ, όπωσ προζκυψε και από τθν επεξεργαςία των 

μετριςεων ςτο Openstudio, όςο μειϊνεται το πάχοσ του εκάςτοτε υλικοφ 

αυξάνεται θ τιμι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ και το αντίςτροφο. 

υνεπϊσ, κα μποροφςε να κεωριςει κανείσ ότι αυξάνοντασ το πάχοσ του 

υλικοφ κα πετφχουμε τον επικυμθτό ςυντελεςτι. Αυτό πρακτικά ιςχφει ςε 

πολφ μικρό βακμό όμωσ, αφοφ αν γίνει μεγάλθ αφξθςθ προκφπτουν 

λειτουργικά προβλιματα, όπωσ για παράδειγμα αφξθςθ του όγκου του 

μελετϊμενου δομικοφ ςτοιχείου. 
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Ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ, ςφμφωνα με τον κανονιςμό 

ενεργειακισ απόδοςθσ κτιρίων (ΚΕΝΑΚ) και το άρκρο 8 (Ελάχιςτεσ 

προδιαγραφζσ), για εξωτερικό τοίχο ςτθν Αϋ Κλιματικι Ηϊνθ (ςτθν οποία 

περιζχεται θ περιοχι μελζτθσ μασ) είναι 0,60 W/m2K, ενϊ για τα παράκυρα 

3,20 W/m2K. Οι μετριςεισ μασ, εκτόσ από τον εξωτερικό τοίχο του δεφτερου 

ορόφου και του γραφείου Κ2Α8, ξεπερνοφν τα όρια. Από το γεγονόσ αυτό, 

διαπιςτϊνουμε ότι κατά πάςα πικανότθτα υπάρχει φκορά τθσ 

κερμομόνωςθσ του κτιρίου (ςθμαντικι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ), θ οποία 

προφανϊσ οφείλεται ςτθν ζκκεςθ του κτιρίου επί χρόνια ςτισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. 

Σζλοσ, μποροφμε να ποφμε ότι θ χρονικι διάρκεια τθσ εκάςτοτε πειραματικισ 

μζτρθςθσ επθρεάηει και αυτι ςε ζνα βακμό το αποτζλεςμα. Αυτό προκφπτει 

κυρίωσ από τθ μζτρθςθ που ζγινε για το παράκυρο του γραφείου Κ2.108. 

Αυτι θ μζτρθςθ, ςε αντίκεςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ που διιρκεςαν λίγο 

παραπάνω από 3 θμζρεσ, είχε ςυνολικι διάρκεια 62 θμερϊν, κάτι που ζγινε 

επειδι οι αρχικζσ μετριςεισ για τον υπολογιςμό του U-value ςτα παράκυρα 

δεν ζδωςαν ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Ζτςι, αποφαςίςτθκε θ παράταςθ 

τθσ μζτρθςθσ ςε ζνα από αυτά, ϊςτε να δοφμε αν κα υπάρξει βελτίωςι τουσ, 

κάτι που ζγινε (ζωσ ενόσ ςθμείου βζβαια), αφοφ τα αποτελζςματά μασ για 

αυτό το παράκυρο ιταν αρκετά πλθςιζςτερα ςτα επικυμθτά. 
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5. ΠΡΟΣΑΕΙ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 
Σα αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ διεξαγωγι μελλοντικϊν ερευνϊν πάνω ςτο ίδιο 

κζμα. υγκεκριμζνα μπορεί να μετρθκεί ο ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ  

και ςε άλλουσ τοίχουσ του κτιρίου. Θ διαφορετικι δομι και οι κερμοφυςικζσ 

ιδιότθτεσ των υλικϊν από τα οποία αποτελείται κάκε τοίχοσ οδθγεί ςε 

διαφορετικι τιμι του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ κακϊσ οι παράγοντεσ 

που επθρεάηουν τθν ακρίβεια των μετριςεων δεν επιδροφν με τον ίδιο τρόπο 

ςε κάκε τοίχο. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον για περαιτζρω  εξζταςθ παρουςιάηουν 

τα τηάμια αφοφ τα αποτελζςματα που είχαμε ςτθ διαφορά κζρμανςθσ και 

ψφξθσ με το αρχικό κτίριο δεν ιταν τα αναμενόμενα. υνεπϊσ καλό κα ιταν 

να γίνουν νζεσ μετριςεισ, ίςωσ και με κάποιο άλλο όργανο μζτρθςθσ του 

ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ ι με κάποια άλλθ από τισ υπάρχουςεσ 

μεκόδουσ. Βζβαια δεν πρζπει να αποκλειςτεί θ πικανότθτα να ζχει γίνει 

κάποιο λάκοσ κατά τθ μοντελοποίθςθ του κτιρίου. Επίςθσ μποροφν να γίνουν 

ταυτόχρονεσ μετριςεισ ςε ςθμεία του κτιρίου με πολλοφσ αιςκθτιρεσ ροισ 

κερμότθτασ για πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα. Σζλοσ, προτείνεται να γίνουν 

μετριςεισ ςε άλλθ εποχι του χρόνου ζτςι ϊςτε να γίνουν ςυγκρίςεισ ςτα 

αποτελζςματα. 
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